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基于离散单元法的筛管内煤灰颗粒通过性分析
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摘　 要:基于离散单元法,用 PFC2D 软件建立了煤灰颗粒通过筛管的颗粒流模型,研究了筛管内煤

灰细观颗粒的通过能力,分析了粒间连接强度、缝径比和围压等参数对筛管内煤灰颗粒通过性的影

响规律。 结果表明:随着颗粒间连接强度的增加,通过割缝的颗粒体积线性减少;筛管内通过割缝

的颗粒体积随缝径比的增大呈增大的趋势,同时为保证煤层结构稳定,缝径比应小于 10;总体上

讲,穿过割缝的颗粒体积随围压的增大而增加,但存在一定的跃升平台,即在某一井深范围内,煤灰

颗粒通过割缝的体积量稳定。
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Analysis of coal particles passing slotted screen based on
discrete element method
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Abstract:On the basis of discrete element method,this paper built the particle flow model of coal particles through
slotted screen with PFC2D software,presented the ability of coal micro-particles through slotted screen,as well as the
influence of parameters,including joint strength between particles,slot width divided by particle diameter and ambient
pressure. The results show that the passed particle linearly decreases with the joint strength increasing. As the ratio of
slot width divided by particle diameter going up,the passed particles increase correspondingly. And to ensure coal-bed
structure stable,the ratio should be less than 10. Besides,the volume increases with ambient pressure rising,yet there
is certain jumped platforms,which means the volume will be stable in some depth ranges.
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　 　 离散单元法(Discrete Element Method,DEM)是

研究不连续体问题的一种数值模拟方法,最早由

Cundall 在 1971 年提出,用于岩石力学问题分析[1],
后在 1979 年被 Cundall 和 Strack 应用于土体研究[2]。
其基本原理是将所研究对象划分为离散单元的集合,
单元间有一定的初始接触,随着单元的运动,调整各

单元间的接触关系,从而得到散粒体的整体运动性。
目前离散单元法在数值模拟理论和工程应用方面取

得了很大的进展,特别适合离散颗粒组合体在准静态

或者动态下的变形过程分析[3-5]。
在油气开采的实际工程中,为了最大程度地保持

煤层原始渗透率,有效防止疏松储层出砂和井眼坍

塌,满足产层防砂、分层分采的要求,采用筛管完井是

一条有效途径[6-8]。 在地层中下入筛管以后,割缝的

存在将影响筛管周围的煤岩变形、颗粒位移,而地层

岩体的各种基本性质也会影响地层出砂状况[9-11]。
目前, 国内外对割缝筛管的设计及应用研究较

多[12-14],但对筛管内细观颗粒通过能力的研究较少。
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本文根据煤层高度非连续性和各向异性的特点[15],
采用基于离散单元法的 PFC2D 颗粒流软件,建立了

割缝附近局部范围内的煤层的颗粒流模型,对煤层出

砂的过程进行细观数值模拟,分析了煤灰颗粒连接强

度、缝径比、围压等不同参数下颗粒通过割缝筛管能

力,研究结果可望为煤层气井割缝筛管完井中割缝筛

管缝隙大小的选择提供参考依据。

1　 PFC2D 颗粒流模拟

1． 1　 颗粒流基本理论

PFC2D(Particle Flow Code in 2 Dimensions)即二

维颗粒流程序,可通过离散单元法来模拟圆形颗粒介

质的运动及其相互作用。 颗粒流理论及其数值方法,
作为一种特殊的离散元法,克服了传统连续介质力学

模型的宏观连续性假设,从细观层面上对工程特性进

行数值模拟、分析宏观力学行为,在整个计算过程中

选择的计算时步要足够小,以至于在每一时步内颗粒

间的扰动只影响到与其直接相邻的颗粒,作用于任何

颗粒上的力仅由与其相互接触的颗粒决定[16-17]。
1． 2　 参数设定与模型建立

在实际工程中能够穿过割缝缝隙的煤灰颗粒一

般是煤层中黏聚力较小的“游离”颗粒,煤灰颗粒细

度 300 ~ 400 目(37 ~ 45 μm),计算时颗粒平均直径

取 0． 04 mm,设置颗粒间的摩擦因数为 0． 5。 考虑到

容易发生出砂现象的煤层气井大多为黏结强度不大

的煤灰颗粒,因此采用 PFC 中的滑动模型来进行模

拟。 数值模拟中的所有筛管均采用 J-55 石油钢管,
外径 139． 7 mm,壁厚 6． 2 mm,割梯形缝,交错水平布

缝,其所对应的杨氏模量为 1 178 MPa,泊松比为

0． 24。
为了能更加准确地描述颗粒在割缝缝隙中的通

过性,对模型规格进行相关简化,建立割缝周围某一

小范围内的模型。 定义矩形的模型箱墙体,边长为割

缝宽度的 10 倍,上下边以及右边为所要建立模型箱

的其中 3 个边界,左边表示筛管壁,在局部小范围内

将筛管壁近似看作直线来处理(图 1)。

图 1　 煤灰在筛管内通过性的颗粒流模型

Fig． 1　 Particle flow code model of coal particles
passing through slotted screen

2　 颗粒通过性影响因素分析

在模型箱内部生成具有一定孔隙率的颗粒,模拟

地层煤层,按随机位置将颗粒在区域内填充,通过循

环来消除试样内部非均匀应力;然后以伺服控制的墙

体对模型在 x,y 两个方向施加应力,分别代表岩体在

原有地应力作用下的大主应力和小主应力。 最后删

除左侧墙体,在左侧以两段不连续墙段代替原有的墙

体,这两段墙体之间的缝隙就表示筛管的割缝。 初始

化所有颗粒的速度、位移均为 0;继续进行循环计算,
并改变相关参数,研究颗粒在缝隙中的通过性能。
2． 1　 粒间连接强度对颗粒通过性的影响

粒间连接强度主要是通过影响煤层中颗粒之间

的相互约束作用来影响颗粒在筛管缝隙中通过性的。
粒间连接强度越大,整个颗粒集合在宏观上就越表现

出黏性土的性质。 通过不断改变颗粒间连接强度,观
察穿过割缝的颗粒总体积情况(图 2(a)),颗粒的细

观参数取值见表 1。

图 2　 通过割缝的颗粒体积随粒间连接强度、缝径比和围压的变化关系

Fig． 2　 Relationship between particle volume and joint strength,particles ratio(slot width divided by
particle diameter),ambient pressure
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表 1　 粒间连接强度、缝径比和围压对通过性影响的各细观参数值

Table 1　 Mesoscopic parameters of joint strength,particles ratio(slot width divided by particle diameter),
ambient pressure between particles influencing on passing ability

颗粒

最小粒径 / mm 缝径比 法向刚度 / GPa 切向刚度 / GPa 围压 / MPa 摩擦因数 连接强度 / Pa

墙体

法向刚度 / GPa 切向刚度 / GPa

0． 02 3 5 2． 5 6 0． 2 变化参数 10 10
0． 02 变化参数 5 2． 5 8 0． 5 150 10 10
0． 02 3 5 2． 5 变化参数 0． 5 150 10 10

　 　 由图 2(a)可以看出,颗粒间连接强度越大,穿过

割缝的颗粒数目就越少,当连接强度值增加到一定的

值后(100 ~ 150 Pa),颗粒体积变化不大,基本维持在

一个稳定的值。 当颗粒间的连接强度继续增加时

(大于 300 Pa),周围煤层对割缝处颗粒的约束作用

较大,虽然颗粒会在地层应力作用下出现受拉的状

态,但是该拉力小于颗粒间的抗拉强度,因此通过割

缝的颗粒体积几乎为 0,即割缝处的颗粒不会进入筛

管。
2． 2　 缝径比对颗粒通过性的影响

分别采用 1 万、2 万、3 万步计算时步,通过不断

改变缝径比(这里将割缝宽度与颗粒粒径的比值定

义为缝径比),观察穿过割缝的颗粒总体积情况

(2(b)),颗粒的细观参数取值见表 1。
由图 2(b)可以看出,在不同计算时步下,穿过割

缝的颗粒体积随缝径比的增加而增大,只是增大的速

率不同。 当缝径比分别为 7． 5 和 10． 0 时,煤层破坏

范围变化明显。 在缝径比小于 7． 5 时,煤层破坏范围

极小,可以认为虽然有少数颗粒穿过割缝进入筛管,
但是整体的煤层结构并没有发生破坏。 当缝径比大

于 10 时,煤层破坏范围迅速增大。 可见,存在一个可

以保证煤层结构稳定的缝径比的临界值。
2． 3　 围压对颗粒通过性的影响

通过改变围压,观察穿过割缝的颗粒总体积情

况(图 2(c)),颗粒的细观参数取值见表 1。
由图 2(c)可以看出,穿过割缝的颗粒体积随围

压的增大而增加。 但从局部上看,曲线也出现了“平
台”与“激变”的阶段。 当围压较小时,周围煤灰对割

缝处颗粒的挤压力小于颗粒间的抗挤强度,因此割缝

处的颗粒不会进入筛管;当围压在 1 ~ 4 MPa 时,通
过割缝的颗粒体积变化不大。 而第 1 个“平台”过

后,当围压继续增加到 4 MPa 时,通过割缝的颗粒体

积迅速增加;随着围压继续增加(5 ~ 10 MPa),通过

的颗粒体积再次基本维持稳定。 由此可以看出,割缝

筛管完井时,煤灰颗粒通过割缝的体积量并不完全随

着井深的增加而线性增加,而是存在跃升的台阶。

3　 认识及建议

(1)通过割缝的颗粒体积随着颗粒之间连接强

度的增加线性减小,当连接强度值增加到一定的值

后(300 Pa),穿过割缝的颗粒体积保持稳定。
(2)就总体趋势来说,穿过割缝的煤灰量随缝径

比的增大而增大,为保证煤层结构稳定,缝径比一般

应小于 10。 由此可以根据已采出的煤灰颗粒平均直

径确定某一区块煤层气井割缝筛管完井时割缝的宽

度。
(3)通过割缝的颗粒体积随围压的增加总体趋

势是增加,但存在跃升平台,即在某一井深范围

内(围压基本保持不变),煤灰颗粒通过割缝的体积

量稳定。
(4)随着煤层气开发规模的逐步增加,建议开展

割缝筛管完井时煤灰颗粒通过性室内实验,进而验证

数值模拟结果,为提高煤层气井的开采效率、节约地

面处理煤灰的成本打下基础。
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