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天然气水合物喷射破碎压控滑套 

冲蚀磨损特性研究 

唐洋，何胤，姚佳鑫，孙鹏 

（西南石油大学，成都 610500） 

摘  要：目的 研究天然气水合物开采过程中，钻井液对喷射破碎压控滑套冲蚀磨损的影响规律及主要影响

因素。方法 基于欧拉-拉格朗日算法的 DPM 模型，建立了滑套冲蚀磨损数值分析模型，预测了压控滑套在

使用过程中易发生冲蚀磨损的区域。探究了不同的钻井液粒径、入口液相流速、质量流量及封堵块位置的

变化，对冲蚀磨损过程的影响规律。结果 压控滑套的易冲蚀区域为封堵块面、过流通道口、内壁面三个位

置。在控制单因素变量条件下，易冲蚀区域最大冲蚀率和冲蚀面积随着粒径增大而增大，粒径从 0.1 mm 增

大到 1.1 mm 时，易冲蚀区域平均最大冲蚀率增大了 63.4 倍，并在不同粒径段呈现不同变化趋势。随着封堵

块与滑套距离减小，易冲蚀区域平均最大冲蚀率增加，距离从 50 mm 降低到 5 mm 时，平均最大冲蚀率增

大了 3.8 倍，并在不同的距离段呈现不同变化趋势；同时随着封堵块与滑套距离减小，内壁面的冲蚀面积降

低明显，封堵块和过流通道冲蚀面积没有显著变化。随着入口流速和流体质量流量的增加，易冲蚀区域最

大冲蚀率呈现指数增加，流速从 6 m/s 增大到 14 m/s 时，易冲蚀区域平均最大冲蚀率增大了 9.5 倍，流体质

量流量从 0.001 kg/s 增大到 0.007 kg/s 时，易冲蚀区域平均最大冲蚀率增大了 5.6 倍，但冲蚀面积都没有显

著变化。结论 滑套封堵块面、过流通道和内壁面最易发生冲蚀破坏。冲蚀颗粒直径应该小于 0.3 mm 为宜，

封堵块与滑套距离应该大于 30 mm，同时入口流速和质量浓度越小，冲蚀情况越好。综合最大冲蚀率数

值及增长倍数分析，粒径是冲蚀率增长的主要因素。该研究为喷射破碎压控滑套的设计和应用提供了指导

意义。 
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Study on Erosion and Wear Characteristics of Pressure-controlled  

Sliding Sleeve for Gas Hydrate Injection and Crushing 

TANG Yang, HE Yin, YAO Jia-xin, SUN Peng 

(Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: In order to study the influence law and main influencing factors of drilling fluid on the erosion and wear of 

injection & crushing pressure-controlled sliding sleeve during the exploitation of natural gas hydrate, based on the DPM model 

of Euler-Lagrange algorithm, this paper establishes a numerical analysis model of sliding sleeve erosion and wear to predict the 

areas where erosion and wear were likely to occur during the use of the pressure-controlled sliding sleeve, and explores the 

influence of different drilling fluid particle size, inlet liquid velocity, mass flow rate and sealing block position on the erosion 

and wear process. The erodible area of the pressure-controlled sliding sleeve was three locations: the sealing block surface, the 

cross flow crossing, and the inner surface. Under the condition of controlling single factor variable, the maximum erosion rate 

and erosion area of the erosion area increase with the increase of particle size. When the particle size increased from 0.1 mm to 

1.1 mm, the average maximum erosion rate of the erodible area increased by 63.4 times, and showed different trends in different 

particle size sections. As the distance between the sealing block and the sliding sleeve decreased, the average maximum erosion 

rate of the erodible area increased. When the distance decreased from 50 mm to 5 mm, the average maximum erosion increased 

by 3.8 times and showed different trends at different distances. At the same time, as the distance between the sealing block and 

the sliding sleeve decreased, the erosion area of the inner surface decreased significantly, while that of the sealing block and the 

cross flow crossing was no significant change. With the increase of the inlet flow velocity and the fluid mass flow rate, the 

maximum erosion rate of the erodible area exhibited an exponential increase. When the flow velocity increased from 6 m/s to 

14 m/s, the average maximum erosion rate of the erodible area increased by 9.5 times. When the fluid mass flow rate increased 

from 0.001 kg/s to 0.007 kg/s, the average maximum erosion rate of the erodible area increased by 5.6 times, but the erosion 

area did not change significantly. Therefore, the sealing block surface, cross flow crossing and inner surface of sliding sleeve are 

most prone to erosion damage. The diameter of the erosion particles should be less than 0.3 mm. The distance between the 

sealing block and the sliding sleeve should be greater than 30 mm. At the same time, the smaller the inlet liquid velocity and 

mass flow rate, the better the erosion. Based on the analysis of the maximum erosion rate and the multiple of growth, the particle 

size is the main factor for the increase of the erosion rate, which provides guidance significance for the design and application of 

the injection & crushing pressure-controlled sliding sleeve. 

KEY WORDS: natural gas hydrate; pressure-controlled sliding sleeve; solid fluidization mining; erosion wear; erosion rate; 

numerical simulation 

针对海底埋深浅、胶合性差等特点[1]的水合物开

采，周守为[2-4]提出了“天然气水合物固态流化开采”

的新工艺，通过喷射破碎压控滑套，将水合物钻进和

开采过程合为一体[5-7]。在天然气水合物喷射破碎压控

滑套作业过程中，压控滑套需要反复使用，非常容易

受到冲蚀磨损，一旦发生冲蚀磨损，会影响滑套的开

启和关闭情况，使得水合物开采不能正常进行。因此，

对其进行相关的冲蚀磨损分析具有非常重要的意义。 

随着计算流体力学和 CFD 等仿真软件的快速发

展，国内外学者对流体冲蚀磨损行为已有一定的研

究。易先中等[8]对水力压裂液对弯管的冲蚀进行了分

析，得到了流速、粒径、密度等参数对冲蚀率的影响

规律。蒋硕硕等[9]对流线型孔板流量计进行了液固两

相流冲蚀磨损数值模拟，分析了不同形状流量计的冲

蚀情况。黄志强等[10]通过理论推导和室内实验，研究

了钻杆的冲蚀磨损规律。黄勇等[11]对反循环钻井中水

龙头弯管磨损进行了数值模拟，预测了冲蚀发生位

置。王国荣等[12]采用离散相模型（DPM）和半经验

材料去除模型，预测钻井节流阀质量损失和冲蚀分

布，得到了一种减轻冲蚀的方法。Jafari 等[13]分析了

四种耐磨钢板的冲蚀性能，分析了硬度、抗冲蚀性和

耐磨度之间的关系。胡炳涛等 [14]采用数值模拟的方

法，研究了不同工况介质的物性参数对弯管的冲蚀失

效影响。Habib 等[15]通过数值模拟的方法，分析了变

径管液固两相冲蚀问题，得到了入口液相速度、颗粒

粒径及收缩比等参数对变径管的冲蚀磨损影响。刘娟

等 [16]分析了水力机械中冲蚀磨损规律及抗磨措施研

究进展，并提出了水力机械冲蚀磨损的研究发展方向
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和前景预测。王明波等[17]通过数值模拟分析了钻杆内

加厚区钻井液流动和岩屑颗粒冲蚀情况。由此可知，

通过分析数值发现，工具冲蚀情况对于工具设计和应

用有着重要指导意义，现有的冲蚀磨损分析都只是得

到了普遍性规律，对工具不同部位的冲蚀面积、最大

冲蚀率没有进行详细分析，也没有给出具体的可参考

意见。同时，固态流化开采工艺是我国首先提出的工

艺，压控滑套作为喷射破碎的主要部分，其可靠性至

关重要，而目前国内外尚无对滑套的冲蚀磨损分析，

这限制了该工具的设计和使用。 

综上，本文基于欧拉-拉格朗日算法的 DPM 冲蚀

预测模型，建立天然气水合物喷射破碎压控滑套冲蚀

磨损模型，对不同物性钻井液流经不同参数结构的压

控滑套进行数值模拟，预测了在滑套工作过程中易发

生磨损冲蚀的区域，并通过分析工具易冲蚀区域的最

大冲蚀率和冲蚀面积变化情况，得到了相关的影响规

律，提出了相应的参考取值，以期对压控滑套的设计

和优选提供指导，有利于丰富和推动我国水合物固态

流化开采工艺的进一步发展。 

1  天然气水合物喷射破碎压控滑套

工作机理 

固态流化开采工艺主要是通过双层管结构实现，  
 

即：外层管内通过泵入的高压海水驱动涡轮马达，进

而带动内层的涡轮泵旋转，同时利用高压海水，由喷

头处射出破碎水合物；而内层管则通过涡轮泵的旋

转，抽吸被喷射破碎的水合物。 

压控滑套工具结构如图 1 所示。其原理是：利用

钻井液在流过压控滑套时，滑套内部产生局部压力损

失和沿程损失，通过改变钻井液流量大小，使滑套上

下移动，实现压力控制其开启和关闭。水合物开采过

程为钻井-回拖开采-钻井的循环过程，可避免常规钻

进和开采反复起下钻的过程。 

钻进阶段，通入的钻井液流量较小，对滑套的推

力小于弹簧的初始弹力，滑套上的射流孔被外筒体挡

住，钻井液从过流通道下流，如图 1 所示，红线为流

体方向。 

回拖开采过程，回拖管柱，同时增加钻井液流量，

对滑套的推力增大，滑套压缩弹簧进一步向下移动，

滑套上的射流孔露出，下行流道被封堵块堵住，射流

喷头开始喷射破碎作业。同时，自锁机构实现自锁，

避免因为流量变化使得滑套移动，进而影响喷射效

率。滑套关闭状态如图 2 所示，红线为流体方向。 

下一步钻进过程，再次增加钻井液流量，使得自

锁机构解锁，然后减小钻井液流量，滑套受到弹簧力

回弹，流体再次从过流通道下流，射流喷头停止作业，

重复钻井阶段工作进行下一步钻井。 

 
 

图 1  滑套开启状态图 
Fig.1 Diagram of sliding sleeve at open state 

 

 
 

图 2  滑套关闭状态图 
Fig.2 Diagram of sliding sleeve at closed state 

 

2  压控滑套冲蚀磨损数值模拟 

2.1  几何模型和参数 

如图 3 所示，在滑套内流体的流动区域，冲蚀容

易发生在流道突然颈缩的区域，如图 3 中标识的 A、 

 
 

图 3  滑套流域图 
Fig.3 Flow area diagram of sliding sleeve 
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B、C 处，同时对下部出口处进行网格细化，如图 4

所示。压控滑套冲蚀磨损模型相关参数如表 1 所示。 
 

 
 

图 4  网格细化图 
Fig.4 Mesh refinement 

 
表 1  钻井液基本参数 

Tab.1 Basic parameters of drilling fluid 

Drilling fluid parameters Parameter scale

Drilling fluid particle density ρ/(kg·m−3) 1500 

Inlet velocity v/(m·s−1) 6-12 

Particle diameter d/mm 0.1~1.1 

Mass flow rate r/(kg·s−1) 0.001~0.007 

Viscosity of drilling fluid μ/(mPa·s) 20 

 

2.2  仿真计算模型 

冲蚀磨损是指材料被流体介质携带固体颗粒以

一定的速度或者角度冲击材料表面，出现磨损的现

象[18-19]。冲蚀磨损一般用冲蚀磨损率表示，即固体颗

粒冲刷材料造成的磨损速率。根据压控滑套中的流体

流动情况、流体介质和滑套的材质，本文选用了适用

于石英砂冲击碳钢表面的 DPM 模型[20-21]： 

   particle
( )

erosion
1 face

=
bN

p p

p

m C d f
R

A

 


  (1) 

式中： erosionR 为冲蚀率； particleN 为颗粒冲撞数目；

pm 为颗粒质量；C(dp)为颗粒直径函数，选取 1.8× 

10−9； 为粒子相对于壁面的速度； ( )b  为粒子相对

速度的函数，选取 2.6； 为粒子路径与壁面的冲击

角度；  f  为冲击角的函数，采用线性分段函数描

述，当冲击角为 0°、20°、30°、45°和 90°时，  f  分

别取 0、0.8、1、0.5、0.4； faceA 为材料被颗粒撞击的

面积[22-23]。 

控制方程选用 N-S 方程组，湍流模型使用标准

-K 模型，设置入口边界条件为速度入口（velocity 

inlet），出口边界定义为自由流出（outflow），设置

入口流体和固体颗粒的速度、大小、方向相同。壁面

选用 wall 壁面，在 DPM 模型中采用 reflect 类型，反

弹系数[24-25]的定义如式(2)、(3)所示。 
4 6

N 1 2 30.993 0.0307 4.75 10 2.61 10          (2) 
4 6

T 1 2 30.998 0.029 6.43 10 3.56 10          (3) 

式中， N 为法向反弹系数， T 为切向反弹系数。 

标准 -K 方程如式(4)、(5)所示： 

d

d
i

k
i k i

k k G
t x x

  


   
         

 (4) 

2

1 2

d( )

d
i

k
i i

k G G C
t x x k k 



   


   
         

 (5) 

式中，  为湍流耗散率（m2/s3）； k为湍流动能

（J）； 为动力黏度（Pa·s）； i 为湍流黏度（Pa·s）；

kG 为平均速度梯度引起的湍动能 k的产生项， k =1；

1G  =1.44， 2C  =1.92，  =1.3。 

3  结果及分析 

3.1  冲蚀磨损位置及分析 

为了分析压控滑套易冲蚀磨损位置，先设置钻井

液中固体颗粒直径 d=0.2 mm，密度为 ρ=1500 kg/m3，

液体入口流速为 10 m/s，黏度为 20 mPa·s。经过数值

模拟分析，压控滑套易冲蚀区域分布如图 5 所示。固

体颗粒因为流体曳力的作用对滑套内部进行冲蚀，从

图 5 中可以看出，易发生冲蚀区域主要有三处：滑套

过流通道、封堵块面及内壁面。封堵块面处于滑套流

体出口，受到流体颗粒的直接冲击，冲蚀最为严重，

平均冲蚀率和最大冲蚀率都最大。流体颗粒冲击到封

堵块平面后，会向两侧移动，内壁面的冲蚀也较为明

显。由于流体通道骤缩，过流通道口冲蚀也很明显。 
 

 
 

图 5  滑套冲蚀位置分布 
Fig.5 Erosion position distribution of sliding sleeve 

 

3.2  颗粒粒径的影响 

为了研究不同直径大小的颗粒对冲蚀磨损行为

的影响，根据实际工况，选取颗粒直径分别为 0.1、

0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.1 mm。在相同

的入口速度、质量流量、封堵块与滑套距离下进行数

值模拟仿真，计算得到的颗粒直径与最大冲蚀率的关

系如图 6 所示，图 7 所示为不同直径下的颗粒冲蚀面

积云图。 

从图 6 可以看出，随着颗粒直径的增加，压控滑

套封堵块面、过流通道和内壁面的最大冲蚀磨损率都

随之增加，粒径从 0.1 mm 增长到 1.1 mm 时，最大冲

蚀率（取三个位置平均值）增大了 63.4 倍。但是在

不同的直径区间下的颗粒增速不同：在 d=0~0.3 mm

时，封堵块面、过流通道和内壁面的增速很慢，几乎
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不发生变化；在 d=0.3~0.7 mm 时，三个区域增速变

快；在 d>0.7 mm 时，过流通道最大冲蚀率不随着颗

粒直径的增加而增加，而封堵块面和内壁面的最大冲

蚀率随着颗粒直径的增加而继续线性增加。根据图 7

的冲蚀面积云图可以发现，颗粒直径增大，压控滑套

封堵块面、过流通道和内壁面的冲蚀面积也随之增

加。由此可知，滑套在使用时，其颗粒直径越小越好，

以小于 0.3 mm 为宜，超过 0.7 mm 后对滑套的冲蚀破

坏剧增。 
 

 
 

图 6  最大冲蚀率与颗粒直径的关系 
Fig.6 Relationship between maximum erosion rate and particle 
diameter 

 

 
 

图 7  冲蚀面积与颗粒直径的关系 
Fig.7 Relationship between erosion area and particle diameter 

 

3.3  封堵块与滑套底端距离的影响 

在其他环境因素一致的情况下，分析了封堵块与

滑套底端之间距离的变化对滑套冲蚀情况的影响。滑

套三个易冲蚀区域最大冲蚀率和冲蚀面积的变化情

况如图 8、图 9 所示。当距离从 55 mm 降低到 5 mm

时，最大冲蚀率（三个位置平均值）增大了 3.8 倍。

随着距离增加，滑套过流通道处的最大冲蚀率有轻微

降低，但是变化不明显。而滑套封堵块面和内壁面的

冲蚀变化情况则可以分为三个阶段：在 L=5~15 mm

时，随着距离增加，最大冲蚀率急剧下降；在 L=15~ 

30 mm 时，内壁面继续下降，不过降低速度减缓；而

在 L=30~50 mm 时，则趋于稳定，基本不发生变化，

表示此时冲蚀情况不受距离影响。同时，从冲蚀面积

云图（图 9）中可以看到，随着距离增加，内壁面的

冲蚀面积显著减小，而封堵块面和过流通道则没有明

显变化。故在进行设计时，应使得封堵块和滑套底端

距离大于 30 mm，此时滑套各部位冲蚀磨损较小。 
 

 
 

图 8  最大冲蚀率与封堵块到滑套距离的关系 
Fig.8 Relationship between maximum erosion rate and distance 
between sealing block and sliding sleeve 

 

 
 

图 9  冲蚀面积与封堵块到滑套距离的关系 
Fig.9 Relationship between erosion area and distance between 
sealing block and sliding sleeve 

 

3.4  流体入口流速的影响 

流速对滑套冲蚀影响巨大，设置速度分别为 6、

8、10、12、14 m/s，保持颗粒直径、封堵块位置、

质量流量等条件一致，得到不同流速下滑套的最大冲

蚀率变化曲线（图 10）以及冲蚀云图（图 11）。 
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图 10  最大冲蚀率与入口流速的关系 
Fig.10 Relationship between maximum erosion rate and inlet 
velocity 

 

 
 

图 11  冲蚀面积与入口流速的关系 
Fig.11 Relationship between erosion area and inlet velocity 

 
由图 10 可知，流速 v 变化对滑套三个易冲蚀区

域的冲蚀影响较大，随着入口流速的增加，滑套易冲

蚀区域的最大冲蚀率呈现指数增加趋势。这是因为流

速越大，单位时间内固体颗粒冲击滑套表面的次数越

多，颗粒携带的冲击动能越大，因此冲蚀率越来越大。

入口速度由 6 m/s 增加到 14 m/s 时，最大冲蚀率（三

个位置平均值）增大了 9.5 倍，而滑套易冲蚀区域的

冲蚀面积没有显著变化，因此在压控滑套的使用过程

中应该尽量控制入口流速较小。 

3.5  质量流量的影响 

质量流量是单位时间内流体流过滑套的流体质

量，是体积流量和质量浓度的乘积。设置流速不变，

改变质量流量大小，即分析不同的质量浓度对冲蚀结

果的影响情况。设置质量流量分别为 0.001、0.002、

0.003、0.004、0.005、0.006、0.007 kg/s，所得滑套

的三个易冲蚀区域最大冲蚀率变化情况和冲蚀云图

如图 12、图 13 所示。 

 

 
 

图 12  最大冲蚀率与质量流量的关系 
Fig.12 Relationship between maximum erosion rate and mass 
flow 

 

 
 

图 13  冲蚀面积与流体质量流量的关系 
Fig.13 Relationship between erosion area and fluid mass flow 

 
如图可见，随着流体质量流量 r的增大，压控滑

套的三个易冲蚀区域的最大冲蚀率呈线性增加，流体

质量流量由 0.001 kg/s 增加到 0.007 kg/s，最大冲蚀率

增大了 5.6 倍。这是由于随着岩屑质量流量的增加，

单位时间内进入滑套的固体颗粒数量增多，磨损加

剧。而随着流体质量流量增大，压控滑套易冲蚀区域

的冲蚀面积没有发生明显变化。因此，在保证钻井液

其他要求的前提下，可以降低其质量浓度，达到降低

冲蚀的目的。 
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4  结论 

基于欧拉-拉格朗日算法的 DPM 冲蚀预测模型，

对天然气水合物喷射破碎压控滑套进行了有效计算，

研究了流固耦合作用下，滑套结构参数和钻井液物性

参数对工具冲蚀的影响规律，得出以下结论： 

1）冲蚀颗粒进入滑套后，易冲蚀区域为封堵块

面、过流通道和内壁面，在滑套直管段和上接头入口

处产生的磨损较小。设计时应重点考虑和强化易冲蚀

区域。 

2）滑套易冲蚀区域最大冲蚀率及冲蚀面积随着

颗粒直径增大而增大，在流体颗粒粒径小于 0.3 mm

时，冲蚀情况较好。同时，粒径从 0.1 mm 变化到

1.1 mm 时，平均最大冲蚀率增长了 63.4 倍，超过其

他影响因素，因此认为粒径是影响最大冲蚀率增长的

主要因素。严格控制钻井液固体颗粒粒径大小，可以

显著降低冲蚀情况。 

3）压控滑套中滑套和封堵块之间的距离对于封

堵块面和内壁面的冲蚀情况影响较大，而对过流通道

几乎没有影响。滑套和封堵块面距离大于 30 mm 后，

距离改变对最大冲蚀率影响较低。 

4）流体入口流速和质量流量对滑套的冲蚀具有

相似的影响规律，随着流体入口流速和质量流量的增

大，滑套的最大冲蚀率线性增大，但易冲蚀区域的冲

蚀面积变化不明显。 
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