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摘　要:缝内支撑剂运动属于狭长空间中的稠密颗粒流问题,两流体法在该类矿场尺度颗粒流的数值模拟研究上

极具应用前景,但其现有的固相应力模型尚无法准确描述支撑剂堆积过程.本文通过实验分析了支撑剂堆积在

液流冲刷下形态变化的物理过程,指出黏聚力对堆积状态改变的重要影响.在此基础上,结合支撑剂输送数值模

拟和支撑剂悬浮液黏度测试结果,分析颗粒径向分布函数对固相运动压力的影响以及固相总压力变化趋势,确定

固相摩擦压力随颗粒体积分数的变化速度;基于颗粒物质力学理论和支撑剂堆积直剪试验结果,将支撑剂堆积黏

聚力考虑到固相摩擦黏度模型中.研究表明,改进后的固相摩擦应力模型能够捕捉更大的堆积剖面角和沉降剖

面角,从而正确模拟支撑剂堆积过程.
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１　引 言

水力压裂过程中缝内支撑剂输送属于狭长约

束性空间中的稠密颗粒流问题[１],存在悬浮颗粒运

移和沉降颗粒堆积等多个过程,产生不同支撑剂分

布模式,而缝内支撑剂的分布将决定裂缝支撑效

果,进而影响储层导流能力和压裂井产能[２].因

此,研究缝内支撑剂颗粒运移和铺置规律对提升压

裂施工效果具有重要意义.
数十年来,众多学者采用实验和数值方法对狭

缝中支撑剂输送过程进行了研究.支撑剂平板输

送实验是观测狭缝内支撑剂颗粒运移和铺置过程

的重要手段,近期也开发了多分支裂缝和粗糙裂缝

等多项装置,发展了基于粒子成像/跟踪测速的颗

粒速度表征技术[３].颗粒流动数值模拟技术进一

步拓展了支撑剂输送研究的实验工况,提升了研究

的理论深度.聚焦单/数个颗粒或颗粒团簇运动

时,主要采用精细刻画狭缝内颗粒Ｇ流体两相流场

的格子波尔兹曼法[４]、追踪颗粒轨迹的计算流体力

学Ｇ离散元法[５,６]和追踪颗粒团簇的颗粒胞元法[７];

关注颗粒宏观流动时,主要采用基于连续介质假设

的浓度模型[８]和两流体模型[９].连续介质模型将

固相颗粒视为连续整体,极大提升了计算效率,克
服了颗粒在实验装置和颗粒尺度数值模拟中运动

空间受限的问题,更适合矿场尺度下(数十米至百

米级)的缝内支撑剂输送研究.
相比浓度模型,两流体模型因直接求解固Ｇ液

两相运动方程而无需立方定律假设,不依赖颗粒沉

降经验公式,并且能够通过湍流模型和颗粒动理论

模型分别描述液流和颗粒流的湍流运动,在支撑剂

输送模拟上极具应用前景.然而,两流体模型中

固Ｇ液两相运动方程求解仍依赖对应力项和相间动

量交换项进行封闭[１０],并且采用颗粒运动碰撞和

摩擦作用的叠加原理描述颗粒流从稀疏、悬浮和快

速流动到致密、堆积和持续接触的状态变化,但现

有部分封闭模型并不适合描述缝内支撑剂从运移

到铺置的过程.因此,本文基于两流体数值模拟结

果,着重针对颗粒径向分布函数模型和固相摩擦应

力模型对颗粒堆积的影响进行了分析,以加深对颗

粒堆积过程的认识,促进两流体模型在支撑剂输送



研究中的深入应用.

２　数学模型

２􀆰１　控制方程

两流体模型中固Ｇ液两相运动可由时空平均后

的 NavierＧStokes方程组描述,其中液固相的质量

守恒和动量守恒方程表示为[１１]
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式中 下标l和s分别代表液相和颗粒相,α为相体

积分数,ρ为相密度,U 为相速度,p为相压力,τ为

相剪切应力,Fls为单位体积相间动量交换项,g为

重力加速度,取９􀆰８１m/s２.需要对τ和Fls项进行

封闭.颗粒运移、沉降及堆积过程受固相压力ps

和固相剪切应力τs 控制.

２􀆰２　封闭方程

由牛顿内摩擦定律,液相剪切应力为

τl＝αlμl(ÑUl＋ ÑUT
l)－２/３αlμl(Ñ􀅰Ul)I (２)

式中I为单位张量.μl 为液相黏度,可视为液相

固有黏度和湍流产生的黏度之和,后者通过标准

kＧε模型求取.参照液相剪切应力本构关系,固相

剪切应力为

τs＝μs(ÑUs＋ ÑUT
s)＋(μb－２μs/３)(Ñ􀅰Us)I

(３)
式中μs 为固相黏度,μb 为体积黏度,固相压力ps

和固相黏度μs 由颗粒传输碰撞和接触摩擦两部分

组成,即

ps＝ps,kinＧcol＋ps,fri

μs＝μs,kinＧcol＋μs,fri
{ (４)

颗粒传输碰撞的贡献由颗粒动理论模型计算:

ps,kinＧcol＝αsρsΘ＋２(１＋e)α２
sg０Θ (５)

μs,kinＧcol＝４
５α

２
sρsdg０(１＋e) Θ

π ＋

Θπ
１５

α２
sρsdg０(１＋e)(３e/２－１/２)

(３/２－e/２) ＋

Θπ
１２

αsρsd
(３/２－e/２) (６)

式中e为颗粒碰撞恢复系数,g０ 为颗粒接触时的

径向分布函数,d 为颗粒粒径,Θ 为颗粒温度.固

相摩擦压力ps,fri的通式表示为[１２]

ps,fri＝
０ (αs ＜αs,minFriction)

F
(αs－αs,minFriction)r

(αs,max－αs)s
(αs ≥αs,minFriction)

ì

î

í
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(７)

式中αs,minFriction为考虑颗粒摩擦作用时的最小体积

分数,αs,max为颗粒最大堆积体积分数,F,r和s均

为实验确定的经验参数.这些参数的取值决定了

摩擦作用的范围和增长速率.固相摩擦黏度μs,fri

基于颗粒物质力学理论求取,将在第 ４ 节详细

讨论.
相间动量交换考虑主要由曳力、虚拟质量力和

升力产生.其中虚拟质量力和升力分别通过常质

量因子和常升力系数计算,曳力FD 采用经壁面阻

滞修正的 Gidaspow模型[１１].
２􀆰３　边界条件及几何模型

采用有限体积法对上述数学模型进行离散,基
于 OpenFOAM 平台PIMPLE算法对离散方程数

值求解,其中扩散项和对流项分别采用线性插值和

限制型线性迎风差分格式处理,收敛残差小于

１０－６.
模拟流程参照支撑剂平板输送实验[１３],以固

定排量和颗粒浓度持续向平板装置中泵注混砂液.
假设固液两相在入口处均匀混合并且速度相同,在
出口自由流出,进口压力、出口速度和出口相分数

均为零梯度边界.裂缝壁面上、液相无滑移、湍动

能k和耗散率ε采用标准壁面函数,固相速度和颗

粒温度分别采用JohnsonＧJackson边界[１４].
除入口与出口外,裂缝几何模型与自研平板装

置在尺寸上保持一致(见图１).装置中直径１０mm
的圆 形 进 出 口 在 几 何 模 型 中 替 换 为 长 × 高 为

８mm×１０mm 的矩形进出口.全域采用结构化

网格对几何模型剖分.经网格无关性验证,网格模

型在长、高、宽三个方向的网格数分别为４００、３５、

１０,网格缩放比为１􀆰０５,宽度方向最小网格长度为

０􀆰５mm.其他参数设置列入表１.

图１　实验装置和裂缝几何模型

Fig．１　Illustrationofexperimentaldeviceand
fracturegeometricmodel
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表１　模拟参数

Tab．１　Numericalparameters
参数 取值 参数 取值

入口相速度 １􀆰３９m􀅰s－１ 入口固相分数 ６％

入口颗粒温度 ２e－２m２􀅰s－２
初始固相湍流

运动黏度 ８e－９ m２􀅰s－１

初始液相湍流

运动黏度 １e－８m２􀅰s－１ 入口湍动能 ３􀆰７５e－５J􀅰m－３

入口湍流耗散率
１􀆰５e－４

J􀅰(m３􀅰s)－１
出口压力 １e５Pa

液相密度 １０２７kg􀅰m－３ 固相密度 ２７００kg􀅰m－３

颗粒粒径 ３e－４m 液相黏度 ２􀆰５mPa􀅰s
颗粒Ｇ颗粒碰撞

恢复系数
０􀆰４

颗粒Ｇ壁面碰撞

恢复系数
０􀆰３

壁面反射系数 ０􀆰８ 颗粒内摩擦角 ３０°

３　径向分布函数

两流体模型中g０ 反映了参考颗粒与周围颗粒

的接触情况.表２总结了几种常用的g０ 表达式,

αs,c为临界固相体积分数,略小于αs,max.

表２　常用g０ 表达式

Tab．２　Commonlyusedg０expressions
文献 g０ 具体表达式

Ref．[１５] gCS
０ ＝１－αs/２

(１－αs)３

Ref．[１６] gLS
０ ＝ １－ αs

αs,max( )
－２􀆰５αs,max

Ref．[１７] gSJ
０ ＝ １－ αs

αs,max( )
１
３( )

－１

Ref．[１８] gGidaspow
０ ＝３

５ １－ αs

αs,max( )
１
３( )

－１

Ref．[１９] gTorquato
０ ＝

gCS
０ 　　　 　　(αs≤αl)

gCS
０

αs,c－αl
(αs,c－αs)　

(αs＞αl){
Ref．[２０] gChialvo

０ ＝gCS
０ ＋ ０􀆰５８α２

s
(αs,c－αs)３/２

　　 对式(７)的 F 取 ０􀆰１αs,r 和s 分别取 ２ 和

３[１８],图２展示了不同g０ 类型和参数取值下固相

压力随固相体积分数的变化过程.固相体积分数

小于０􀆰５时,红色圆形和红色正方形代表的固相压

力曲线基本重合,固相压力在αs＝０􀆰４~０􀆰５区间

内增长平缓,产生摩擦作用后固相压力迅速上升;
而红色实线和蓝色正方形的固相压力在数值和增

幅上均大于前两者,证明 CS模型低估了颗粒间相

互接触作用,αs,minFriction较大时低估了颗粒摩擦作用

对颗粒堆积的贡献.

图２　总固相压力ps 随颗粒体积分数αs的变化

Fig．２　Changeofsolidpressurepswith
particlevolumefractionαs

当αs趋近αs,c或αs,max时,g０ 趋于发散有利于

颗粒堆积.结合式(５,７)可知,颗粒逐渐堆积过程

中,g０ 增大至发散,Θ逐渐减小至０,表明颗粒从运

动变为静止,由颗粒运动和碰撞产生的压力ps,kinＧcol

先增大后减小至０;同时,在ps,kinＧcol减小过程中,固
相摩擦压力ps,fri逐渐增大,保证总固相压力ps 随

颗粒体积分数αs增大而增大.因此,ps,kinＧcol和ps,fri

的变化速度必须匹配才能保证ps 的增长符合客观

物理规律,否则将导致颗粒无法堆积或过度堆积等

情况产生.由于数值计算中Θ 是非０小数,只能

捕捉颗粒准静止状态,可能导致ps,kinＧcol随αs增大

而增大,因此需要通过g０ 控制ps,kinＧcol增幅.此外,
高固相体积分数下,ps,fri增幅远大于ps,kinＧcol,需要

明确式(７)中经验参数取值.

４　固相摩擦应力

４􀆰１　传统固相摩擦应力

用连续流动介质方法统一描述颗粒相的相态

变化时,需要考虑颗粒持续接触和摩擦对颗粒相运

动的阻碍,而摩擦黏度的作用范围和增长速度是准

确描述颗粒相运动的关键.大量学者研究了固相

摩擦压力ps,fri的增幅(表３),并根据颗粒物质力学

理论给出μs,fri表达式,保证了固相摩擦黏度μs,fri随

颗粒体积分数增加而迅速增大.引入固相剪切应

变率Ss 的零次幂以捕捉颗粒堆积的准静态流动状

态,引入Θ/d２ 以捕捉应变率波动对固相摩擦黏度

的影响.内摩擦角φ通过实验确定.

４􀆰２　改进固相摩擦应力

传统固相摩擦应力模型中颗粒摩擦作用仅在

颗粒体积分数较高时(αs ≥ ０􀆰２５[１１]或０􀆰５[１４])存
在,但支撑剂悬浮液黏度测试结果[１７]表明,αs≥
０􀆰０３时颗粒摩擦对悬浮液黏度的影响不可忽略,
并且F,r和s分别取５,０􀆰５和１􀆰５时固相应力增
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速符合实际.

表３　固相摩擦压力和黏度表达式及特点

Tab．３　Expressionsandcharacteristicsofsolid
frictionpressureandviscosity

固相摩擦压力和黏度表达式 特点

Ref．[１４]:

ps,fri＝
F

(αs－αs,minFriction)r
(αs,max－αs)s

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
F＝０􀆰０５,　r＝２,　s＝５

μs,fri＝ps,frisinφ
２

颗 粒 摩 擦 在

αs,minFriction 大 于

０􀆰５后存在;固

相摩 擦 黏 度 基

于摩尔Ｇ库伦定

律经 验 形 式 计

算,内摩擦角为

２８􀆰５°~３０°

Ref．[２１]:

ps,fri＝
A(αs－αs,minFriction)r (αs＞αs,minFriction)
０ (αs≤αs,minFriction){

A＝１０２４,r＝１０

μs,fri＝ps,frisinφ
２ I２D

固相 摩 擦 压 力

增幅受到高估;
引入 应 力 张 量

第二 不 变 量 计

算固 相 摩 擦 黏

度

Ref．[１８]:

ps,fri＝
F

(αs－αs,minFriction)r
(αs,max－αs)s

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
F＝０􀆰１αs,r＝２,s＝３

μs,fri＝ps,frisinφ
２ I２D

减缓 了 固 相 摩

擦压力增幅;引
入应 力 张 量 第

二不 变 量 计 算

固相摩擦黏度

Ref．[２２]:

ps,fric＝
F

(αs－αs,minFriction)r
(αs,max－αs)s

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
F＝０􀆰０５,　r＝２,　s＝５
ps,fri

ps,fric
＝ １－

Ñ􀅰us

n ２sinφ Ss:Ss＋Θ/d２( )
n－１

n＝
３

２sinφ
　(Ñ􀅰us≥０)

１􀆰０３　 (Ñ􀅰us＜０){
μs,fri＝ ps,frisinφ

２ Ss:Ss＋Θ/d２
×

n－(n－１) ps,fri

ps,fric( )
１

n－１[ ]

堆积 体 在 达 到

固相 临 界 摩 擦

压力ps,fric后开

始变形,n 值决

定了 屈 服 面 的

形状;考虑了颗

粒紧密接触、碰
撞时 应 变 率 波

动对 固 相 摩 擦

黏度的影响;内
摩擦角取２８􀆰５°

Ref􀆰[２３]:
ps,fric＝
１０２５(αs－αs,c)１０ (αs＞αs,c)

F
(αs－αs,minFriction)r

(αs,max－αs)s
(αs,c＞αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction)

ì

î

í

ïï

ïï

F＝０􀆰５,　r＝２,　s＝５

μs,fri＝ ps,frisinφ
２ Ss:Ss＋Θ/d２

×

　 n－(n－１) ps,fri

ps,fric( )
１

n－１[ ]

通过 固 相 临 界

体 积 分 数 αs,c

(超过该值后固

相压 力 仅 为 摩

擦压力)细分固

相临 界 摩 擦 压

力 ps,fric,其 他

与 SＧS 模 型 一

致;内摩擦角φ
取 ４０°、３０°和

１０°

　　浸润在压裂液中的支撑剂颗粒堆积内部由黏

性液体充填,将产生与干燥颗粒堆积不同的运动特

征.基于自研平板装置[１３]开展了支撑剂堆积冲刷

实验(图３(a~d)),首先使用清水(１mPa􀅰s)和低

黏滑溜水(３mPa􀅰s)输送支撑剂并在缝内铺置达

到平衡高度后,再使用同种液体冲刷;实验中保持

支撑剂４０/７０目陶粒、缝宽６mm以及入口三孔全

开等条件不变.随冲刷时间增加,裂缝入口支撑剂

铺置体积减小,大量支撑剂向裂缝远端运移,堆积

整体高度下降.

图３　冲刷下支撑剂堆积形态演化过程

Fig．３　Morphologicalevolutionofproppantpackundererosion

相比２􀆰５mPa􀅰s~３􀆰５mPa􀅰s滑溜水冲刷实

验,清水对砂堤的冲刷程度更大(图４(a~d)).

２４L/min和３０L/min低黏滑溜水冲刷实验中,距
入口５００mm内支撑剂铺置体积占比的变化分别

为７０􀆰３５％ →６５􀆰０１％ →６４􀆰８１％ →６１􀆰３７％和

７０􀆰５％ → ５９􀆰３７％ → ５４􀆰７５％ → ５１􀆰７２％,

５min~２０min冲刷作用下铺置体积减小比例分

别为３􀆰６４％和７􀆰６５％;缝口支撑剂在液流冲刷下

堆积堤表面缓慢向后推移,堆积平均高度下降速度

缓慢.清水２４L/min和３０L/min冲刷实验中,距
入口５００mm内支撑剂铺置体积占比的变化分别

为６３􀆰５３％ →６０􀆰３３％ →５０􀆰２５％ →４３􀆰１７％和

５５􀆰８５％ →５４􀆰１９％ →３５􀆰９０％ →３１􀆰３９％ ,

图４　冲刷下支撑剂堆积轮廓演化过程

Fig．４　Outlineevolutionofproppantpackundererosion
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５min~２０min冲刷作用下铺置体积减小比例分

别为１０􀆰０８％和１８􀆰２９％;堆积表面支撑剂在液流

冲刷下迅速向后推移,堆积平均高度迅速下降.
相比清水,低黏滑溜水对支撑堆积的冲刷效果

更差.一方面是低黏滑溜水与堆积表面摩擦更小,
液体更容易沿障碍物表面流动;另一方面是黏性液

体增大了堆积间隙中的毛细管力,宏观上增大了堆

积整体黏聚力,其结构比清水中的堆积更加稳定.
因此,必须考虑黏聚力对支撑剂堆积运动状态的影

响[２４].支撑剂堆积直剪试验结果[１２]表明,当滑溜

水黏度小于３０mPa􀅰s时,支撑剂堆积黏聚力在

２×１０３Pa~３×１０３Pa左右.结合前人研究工作,
改进后的固相摩擦黏度模型为

μs,fri＝ ps,frisinφ
２ Ss:Ss＋Θ/d２

n－(n－１)ps,fri

ps,fric

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
n－１

[ ]＋

c
２ Ss:Ss＋Θ/d２

(８)

式中c为颗粒堆积黏聚力.

４􀆰３　固相摩擦应力模型适应性分析

对上述固相摩擦应力模型在支撑剂输送模拟

中的适应性进行讨论.除αs,minFriction外,其他设置与

表１相同.模拟方案列入表４,其中１,３,５和７组

固相摩擦压力相同,用于对比固相摩擦黏度对模拟

结果的影响;１Ｇ２、３Ｇ４和５Ｇ６组固相摩擦黏度相同,
用于对比固相摩擦压力对模拟结果的影响.

对比１Ｇ２、３Ｇ４、５Ｇ６和７Ｇ８组(图５(a~h))模拟

结果,当颗粒摩擦仅在高颗粒体积分数存在时,颗
粒流化特征更显著,颗粒在裂缝底部迅速铺开,缝
高上堆积速度减慢,平衡高度更低;案例４,６和８
中支撑剂堆积在缝长方向的退缩现象显著,堆积表

面出现明显颗粒体积分数波动,网格最大颗粒体积

分数分别为０􀆰６０、０􀆰６１和０􀆰６４.由于经验参数

F、r、s和αs,minFriction决定了固相摩擦压力增长速度

和颗粒摩擦的作用时机,因此也决定了支撑剂能否

有效堆积和颗粒最大体积分数.Case５中堆积轮

廓与实验结果[１５]相近,但堆积中颗粒体积分数从

下往上、从内向外逐渐增大,不符合颗粒的堆积

过程.
在Case７的基础上改变黏聚力c的值,结果

如图６所示.当黏聚力c≤２０００Pa时,黏聚力越

小,砂堤堆积剖面角和沉降剖面角越小.其中c＝
２０Pa时,接近干颗粒堆积松散堆积状态;c＝２００Pa
时,模拟结果与 Princeton模型模拟相似;当黏聚

力c＝２００００Pa时,砂堤高度、长度、堆积剖面角和

沉积剖面角与c＝２０００Pa时相似,但其表面颗粒

体积分数出现不光滑波动.

表４　模拟案例设置

Tab．４　Settingsofdifferentcases
编号 固相摩擦压力和黏度表达式

Case１

ps,fri＝
５

(αs－αs,minFriction)０􀆰５

(αs,max－αs)１􀆰５ (αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰０３

μs,fri＝ ps,frisinφ
２ Ss:Ss＋Θ/d２

n－(n－１) ps,fri

ps,fric( )
１

n－１[ ]

Case２

ps,fri＝
０􀆰１αs

(αs－αs,minFriction)２
(αs,max－αs)３

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰５０

μs,fri＝ ps,frisinφ
２ Ss:Ss＋Θ/d２

n－(n－１) ps,fri

ps,fric( )
１

n－１[ ]

Case３

ps,fri＝
５

(αs－αs,minFriction)０􀆰５

(αs,max－αs)１􀆰５ (αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰０３

μs,fri＝ps,frisinφ
２

Case４

ps,fri＝
０􀆰０５

(αs－αs,minFriction)２
(αs,max－αs)５

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰５０

μs,fri＝ps,frisinφ
２

Case５

ps,fri＝
５

(αs－αs,minFriction)０􀆰５

(αs,max－αs)１􀆰５ (αs＞αs,minFriction

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰０３

μs,fri＝ps,frisinφ
２ I２D

Case６

ps,fri＝
０􀆰０５

(αs－αs,minFriction)２
(αs,max－αs)５

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰５０

μs,fri＝ps,frisinφ
２ I２D

Case７

ps,fri＝
５

(αs－αs,minFriction)０􀆰５

(αs,max－αs)１􀆰５ (αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰０３

μs,fri＝ ps,frisinφ
２ Ss:Ss＋Θ/d２

n－(n－１) ps,fri

ps,fric( )
１

n－１[ ] ＋

c
２ Ss:Ss＋Θ/d２

c＝２０００Pa
假设αs≥０􀆰５８时黏聚力起作用

Case８

ps,fri＝
０􀆰１αs

(αs－αs,minFriction)２
(αs,max－αs)３

(αs＞αs,minFriction)

０ (αs≤αs,minFriction){
αs,minFriction＝０􀆰５０

μs,f＝ ps,ftanφ＋c
２ Ss:Ss＋Θ/d２

c＝２０００Pa
假设αs ≥０􀆰５８时黏聚力起作用
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图５　不同固相摩擦应力模型模拟结果对比

Fig．５　Comparisonofsimulationswithdifferent
solidfrictionstressmodels

图６　不同黏聚力模拟结果对比

Fig．６　Comparisonofsimulationswithdifferentcohesion

５　结　论

本文结合两流体数值方法和支撑剂输送实验

结果,讨论了径向分布函数和固相摩擦应力对狭窄

裂缝中支撑剂堆积运动模拟的影响,得到以下

结论.
(１)随颗粒体积分数αs 趋于αs,max,接触点处的

径向分布函数g０ 趋于发散,通过g０ 控制固相运动

压力ps,kinＧcol增幅以保证颗粒流动模拟符合实际.
(２)经验参数F、r、s和αs,minFriction决定了固相摩

擦压力增速,进而决定了支撑剂能否有效堆积和能

否达到设定的颗粒最大体积分数.
(３)低黏滑溜水中的支撑剂堆积不容易受纯液

流冲刷而变形迁移,黏性液体增大了颗粒间隙中的

毛细管力,宏观上表现为增大了堆积整体的黏聚

力,因此必须考虑黏聚力对支撑剂堆积运动的

影响.
(４)传统固相摩擦应力模型中的颗粒摩擦作用

仅在高颗粒体积分数下存在,颗粒流化特征更强,支
撑剂堆积高度受限,长度变化不合实际;改进后的固

相摩擦应力模型能够正确描述支撑剂的堆积过程.
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Influenceofsolidstressonproppantaccumulationintwofluidmodelling
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Abstract:ProppanttransportinfracturesisessentiallyadensegranularflowinaslotＧshapedspace．
ApplyingthetwoＧfluidmethodinnumericalsimulationsofafieldＧscaleparticleflowispromising,but
existingsolidstressmodelscannotaccuratelydescribetheprocessofproppantaccumulation．Inthis
paper,themorphologicalchangeofaproppantpackunderflowerosionwasanalyzedexperimentally,and
theimportantinfluenceofcohesiononthechangeofthepackstatewaspointedout．Then,combinedwith
thesimulatedresultsofaproppanttransportandtheresultsofasuspensionapparentviscositytest,the
influenceoftheparticleradialdistributionfunctiononthesolidkineticpressureandthechangetrendof
totalsolidpressurewereanalyzed,andthechangerateofthesolidfrictionpressurewiththeparticle
volumefractionwasdetermined．Basedonthegranularmattertheoryandresultsofadirectsheartest,
thecohesionoftheproppantpackwasconsideredinthefrictionalviscositymodel．Theresultsshowthat
theimprovedsolidfrictionstressmodelcancapturelargeranglesoftheaccumulationandsettlement
profiles,andcorrectlysimulatetheprocessofproppantaccumulation．

Keywords:slickwaterfracturing;proppantpack;twoＧfluid method;radialdistributionfunction;solid
frictionstress
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