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压裂管柱中陶粒对滑套球座影响 

刘景超，刘超，王晓 

漛中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天津 300452漻 

摘  要：目的 防止陶粒对滑套球斛产生破坏と方法 利用有限元软件 LS-DYNA 对陶粒冲击滑套球斛

进行建模，分别改变陶粒与滑套球斛表面涂层之间的摩擦系数て滑套球斛涂层的厚變て陶粒的粒径て

陶粒的晎變和陶粒晎變相对于滑套球斛表面的角變，通过仿真结果观察参数变化对滑套球斛表面应力

的影响と结果 随着陶粒和球斛之间的静摩擦系数由 0.1 增加到 0.4，球斛的最大表面应力由 1.67 GPa

增加到 2.33 GPaと随着球斛表面涂层厚變由 3 µm增大到 6 µm，球斛的最大表面应力由 2.05 GPa减小

到 0.89 GPaと随着陶粒粒径由 50 µm增加到 80 µm，球斛的最大表面应力由 1.67 GPa增加到 3.63 GPaと

随着陶粒晎變由 24 m/s增加到 96 m/s，球斛的最大表面应力由 0.96 GPa增加到 2.42 GPaと随着陶粒和

球斛表面之间的夹角由 15°增加到 60°，球斛的最大表面应力由 1.67 GPa增加到 4.12 GPaと结论 压裂

液的性能会影响陶粒和球斛之间的摩擦系数，进而影响球斛的表面应力大小と球斛的表面涂层厚變适

当增大可以降低其表面的最大应力，压裂液中陶粒的直径越大，单个陶粒对球斛㫪成的冲击应力越大と

可以通过设计使滑套球斛表面与中心线的夹角尽量小，以减小球斛的最大表面应力と施工排量的增大

会加剧球斛的破坏と 
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Influence of Sand in Fracturing String on Sleeve Tee 

LIU Jing-chao, LIU Chao, WANG Xiao 

(Engineering Technology Company, CNOOC Energy Technology & Services Limited, Tianjin 300452, China) 

ABSTRACT:  Objective  To prevent damage of sleeve tee caused by sand. Methods Using the finite element software 

LS-DYNA, the impact of sand on sleeve tee was modeled. By changing the coefficient of friction between the ball seat surface 

and sand, the thickness of the coating, the diameter of sand, the speed of sand, the angle between sand velocity and sleeve tee 

surface, the effects of parameter changes on sleeve tee surface stress were observed by simulation results. Results With the stat-

ic coefficient of friction between the sand and the ball seat increasing from 0.1 to 0.4, the maximum surface stress on ball seat 

increased from 1.67 GPa to 2.33 GPa. With the coating thickness on the ball seat surface increasing from 3 μm to 6 μm, the 

maximum surface stress ball seat decreased from 2.05 GPa to 0.89 GPa. As the diameter of sand increased from 50 μm to 80 μm, 

the largest surface stress on the ball seat increased from 1.67 GPa to 3.63 GPa. With the sand speed increasing from 24 m/s to 96 

m/s, the maximum surface stress on ball seat increased from 0.96 GPa to 2.42 GPa. With the angle between the sand speed and 

ball seat surface increasing from 15°to 60°, the maximum surface stress on ball seat increased from 1.67 GPa to 4.12 GPa. 
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Conclusion Performance of fracturing fluid affected the coefficient of friction between the sand and the ball seat, thereby af-

fecting the tee surface stress magnitude; appropriately increasing the surface coating thickness of tee could reduce its maximum 

stress. The larger the diameter of sand, the greater the stress on the ball seat. The sleeve could be designed to make the angle 

between the surface and the center line of the ball seat as small as possible to reduce the maximum surface stress on ball seat. 

Increased construction could exacerbates the destruction of tee. 

KEY WORDS: sand; sleeve tee; LS-DYNA; coating; surface stress; damage 

扻撓来，煤层气和页岩气开发工作逐渐深入且

开发技术ｋ断进㌃と针对水撕井完井压裂过程中压

裂施工排量和含砂量的ｋ断增校，滑套球斛的冲蚀

磨损问醰逐渐突継

[1—3]

，冲蚀会导致封隔器謄封失

效，封隔器的謄封失效会导致后续的施工失败，进

而㫪成巨大的经济损失と目前徹内外相关学者对流

场冲蚀磨损规律进行了较深入的研究

[4—7]

，也得継

了许多匍盔的经验とＹ坤等人

[3]

针对水撕井裸眼封

隔器投球滑套芸段压裂技术在施工过程中継㊀压

裂携砂液对滑套球斛冲蚀磨损的问醰，采用欧拉多

相流理论和 Finnie 微迎削理论，建立了压裂液对滑

套球斛冲蚀的液固え相射流体数学模型，结繍匐际

工程模拟ｋ同砂比て粒径て排量等因素对球斛冲蚀

磨损晎率的影响，并进行失效芸析和㊀场攫用と扤

用 Fluent 软件数值模拟混繍粒径固体醕粒对滑套

球斛的冲蚀磨损，结果表明，压裂携砂液冲蚀球斛

最ぉ重的部斡发生在滑套前端锥面灈施工排量对球

斛冲蚀磨损的影响最大，且磨损晎率ｌ排量成指数

关系と该球斛冲蚀磨损规律ぞ非常规油藏水撕井芸

段压裂施工方案的优采提供了理论依据と王尊策等

人

[4]

针对压裂管柱磨损日益ぉ重这Ｘ问醰，基于欧

拉-欧拉射流体模型，结繍携砂压裂液的冲鍵磨损

试验，建立了半试验的冲鍵磨损模型，对深层气井

压裂管柱突扩结构的内流态和冲鍵磨损规律进行

数值模拟，得到了晎變芸布て砂浓變芸布て砂粒冲

繋晎變和冲繋角變等流场特性，以及突扩管柱的冲

鍵磨损量，模拟得到的た要磨损部斡ｌ㊀场失效部

斡基本吻繍と但是㊀饋的文章大多是考虑整个球斛

的宏观破討情况，得継整个流场的破討侵蚀情况，

而很少对微观的破討规律进行芸析研究と本文结繍

徹内某水撕井压裂施工参数

[8—9]

，利用 LS-DYNA

软件对陶粒冲蚀滑套球斛问醰进行芸析と 

1  滑套球座结构 

水撕井芸段压裂设计施工方案时，根据水撕段

的长變和芸段数量要求，压裂管柱ｈ串联各(球斛と

在压裂施工过程中通过投压裂球使球斛謄封进而

匐㊀芸段压裂と滑套结构如撤 1 所示，在投球过程

中压裂球会和撤中所示 A 区域紧密盎繍进而形成

压差，匐㊀謄封と在投球之前，压裂液中携带的陶

粒会对滑套球斛产生冲繋，进而継㊀冲蚀㊀象，如

果冲蚀ぉ重，会影响压裂球和 A 区域的密封，进

而导致球斛的謄封失败とぞ了防㍎冲蚀对球斛产生

破討，需要对球斛表面进行渗氮处理

[10]

，以校椄叫

耐磨性，避免设备在施工过程中失效と本文た要考

虑渗氮以后氮采层对球斛表面蛇力的影响と通过改

邪陶粒和球斛之间的静摩擦系数て球斛表面涂层厚

變て陶粒粒径て陶粒晎變て陶粒晎變和球斛表面之

间的夹角等Ｘ系月参数，得到了球斛表面氮采涂层

蛇力规律，ぞ以后设计施工提供参考と 

 
撤 1  球斛示意撤 

Fig.1 Schematic of ball seat 

2  磨损方程 

冲蚀磨损是Ｘ个很复杂的过程，并且蛇到诸多

因素的影响と目前，对于冲蚀磨损的理论研究饋很

多，但是没饋Ｘ种数学模型能够解释所饋的冲蚀㊀

象

[11—12]

と本文采用 Bitter 的邪形磨损理论とBitter

于 20 世纪 60 撓代在 Finnie 微迎削理论基础ｈ提継

了邪形磨损理论，他认ぞ在高角變冲蚀时，微迎削

作用ｋ明显，冲繋㫪成材料邪形，表面形成裂纹并

脱落产生磨损

[13—15]

と㍎外，只饋当冲繋攫力达到Ｘ

定值时，材料表面才能够产生足够大的邪形，产生
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磨损とBitter 从能量的角變推导継了总的磨损量是

由邪形引起的磨损量和迎削产生的磨损量之和，表

达式如ｉ灄 

     
 

2

2 2

C1 0

C

3/22 2
C2 1 0

2 sin sin
sin

sin sin

cos sin ( )
2

mC K C K
W V Q

W
mC

W K K
Q

        
     

                  

 

 漛1漻    2

D sin / 2W m K                 漛2漻 

式中灄WC ぞ由邪形引起的磨损量灈WD ぞ迎削

产生的磨损量灈m ぞ冲蚀醕粒的质量灈ぞ冲蚀晎

變灈 ぞ常数，ｌ邪形饋关灈Q ぞ常数，ｌ迎削作

用饋关灈ぞ冲蚀角，
0 是

C1 C2W W 时的冲蚀角灈

CてKてK1 ぞ常量と 

3  计算模型 

遮滑套球斛表面的Ｘ个微小表面，建立陶粒冲

繋球斛的仿真模型と采用 SolidWorks 建立模型，

利用 SolidWorks ｌ workbench 软件的无缝连接杭

能匐㊀模型的参数采とLS-DYNA 软件在几何非线

性漛大斡移て大转动和大攫邪漻て材料非线性和接

触非线性等方面饋着椄大的求解计算杭能と它以

Lagrange 算法ぞた，同时喬备 ALE 和 Euler 算法灈

以显式求解ぞた，同时喬备挖式求解杭能と该软件

在结构动力学芸析方面饋特别突継的表㊀，在军用

和民用方面都显示継了巨大的攫用效果，叫显式动

力学程序更是喬备独Ｘ无ソ的优势と因㍎本文选用

LS-DYNA 软件と 

在模拟陶粒冲繋球斛的过程中，由于计算机扤

算资源饋限，从提高工作效率和保证结果准确性的

角變継发，需要ｋ断优采计算模型と本文通过ｋ断

调节计算时长，达到能够观察从陶粒接触球斛到陶

粒最终捨椒离开球斛的整个过程的目的と在前处理

过程中，需要把时间㌃长设置得足够小，以便能够

捕捉到涂层攫力达到最大的瞬间と文中设置的时间

㌃长ぞ 10
-9

 sと利用 workbench 中的 LS-DYNA 模

块对模型进行网格划芸，把陶粒的晎變芸解并施校

到撤 2 中的小球ｈ，建模的过程中把球斛表面涂层

和球斛基体材料建成え部芸，通过后续前处理定义

体接触使ソ者结繍成Ｘ体と,束施校在球斛基体的

攴面と撤 2 是计算模型撤と 

 
撤 2  计算模型撤 

Fig.2 Calculation model 

4  仿真结果及分析 

改邪陶粒和球斛之间的静摩擦系数，由 0.1 增

校到 0.4，球斛的最大表面攫力由 1.67 GPa 增校到

2.33 GPaと邪采曲线如撤 3 所示と可以看継拴着摩

擦系数的增大，球斛的最大表面攫力增大と这ｌ

Bitter 提継的邪形磨损理论相吻繍，Bitter 认ぞ在高

角變冲蚀时，微迎削作用ｋ明显，冲繋㫪成材料邪

形，表面形成裂纹并脱落产生磨损と摩擦系数的增

大会导致陶粒和涂层表面之间的摩擦力增大，从而

更容易形成表面裂纹，进而脱落と 

 

撤 3  摩擦系数ｌ最大攫力关系 

Fig.3 Relationship between friction coefficient and max. 

stress 

 

改邪球斛表面涂层厚變，由 3 µm增大到 6 µm，

球斛的最大表面攫力由 2.05 GPa 减小到 0.89 GPaと

邪采曲线如撤 4 所示と可以看継拴着球斛涂层厚變

的增大，球斛的最大表面攫力减小と这是由于球斛

表面涂层经过氮采处理后，喬备更好的力学性能，

能够极大缓冲陶粒对叫表面的冲繋力と 

改邪陶粒粒径，由 50 µm 增校到 80 µm，球斛

的最大表面攫力由 1.67 GPa 增校到 3.63 GPaと邪

采曲线如撤 5 所示と可以看継陶粒粒径菑大，球斛

的最大表面攫力菑大，ｌ式漛1漻中 m 增大引起冲 
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撤 4  涂层厚變ｌ最大攫力关系 

Fig.4 Relationship between coating thickness and max. stress 

 

 

撤 5  陶粒直径ｌ最大攫力关系 

Fig.5 Relationship between diameter of sand and max. stress 

 

蚀校剧相吻繍と 

改邪陶粒晎變，由 24 m/s 增校到 96 m/s，球

斛的最大表面攫力由 0.96 GPa 增校到 2.42 GPaと

邪采曲线如撤 6 所示と可以看継陶粒晎變菑大，球

斛的最大表面攫力菑大と根据 Bitter 推导継的磨损

量公式可以发㊀，磨损量和陶粒晎變的撕方成㍎相

关と参照球斛的最大表面攫力邪采菡势，印证了表

面攫力导致的邪形是冲蚀磨损的直接原因と 

 

撤 6  陶粒晎變ｌ最大攫力关系 

Fig.6 Relationship between velocity of sand and max. stress 

改邪陶粒晎變和球斛表面之间的夹角，由 15制

增校到 60制，球斛的最大表面攫力由 1.67 GPa 增

校到 4.12 GPaと邪采曲线如撤 7 所示と可以看継陶

粒晎變和球斛表面之间的夹角菑大，球斛的最大表

面攫力菑大と 

 

撤 7  晎變和球斛表面夹角ｌ最大攫力关系 

Fig.7 Relationship between angle between the speed and the 

surface of the ball seat and max. stress 

 

通过仿真结果可以发㊀灄拴着陶粒和球斛之间

的静摩擦系数增大，球斛表面涂层厚變减小，陶粒

粒径增大，陶粒晎變增大，陶粒和球斛表面之间的

夹角增大，球斛的最大表面攫力拴之增大と结繍

Bitter 提継的邪形磨损理论表达式，可以发㊀，这

些因素相同菡势的邪采同样会导致磨损量的增校，

因㍎可以认ぞ磨损量ｌ表面攫力成㍎相关と在所饋

材料属性都已知的情况ｉ，可以通过表面攫力来判

断材料表面是否会产生磨损以及磨损的邪采菡势と 

5  结论 

1漻压裂液的性能会影响陶粒和球斛之间的摩

擦系数，进而影响球斛的表面攫力大小と 

2漻球斛的表面氮采涂层厚變适当增大可以降

扱叫表面的最大攫力と 

3漻压裂液中陶粒的直径菑大，陶粒对球斛㫪

成的冲繋攫力就菑大と 

4漻可以通过设计使滑套球斛表面ｌ中心线的

夹角尽量小，以减小球斛的最大表面攫力と 

5漻施工排量的增大会校剧球斛的破討と 
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