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摘要：为了表征颗粒在矩形裂缝通道中沉降时壁面对沉降速度的影响，基于人工神经网络

（ＡＮＮ）提出壁面因子预测方法，提取影响颗粒沉降速度的７个参数（ρｆ，ρｐ，ｄ，ｄ／ａ，ａ／ｂ，Ｋ和 ｎ）
作为特征值，借助Ｍａｃｈａｃ的７０组试验数据对模型进行训练和预测，并将人工神经网络预测结果
与Ｍｉｙａｍｕｒａ公式和刘马林公式计算结果进行对比分析．结果表明：人工神经网络模型具有较高
的精度，９０％的预测结果误差小于７５％．与Ｍｉｙａｍｕｒａ公式和刘马林公式相比，人工神经网络模
型不但在处理平行板模型和矩形模型时有较高的工程精度，而且具有更广泛的适用范围，能够

满足更加复杂的工程需要．
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　　固液两相体系中，固相颗粒的沉降行为存在于
大量的工业应用中，颗粒沉降速度的确定在多相分

离系统、流化设备、钻井过程、水动力运输、矿场分

析等方面具有重要的意义．国内外对于颗粒在矩形
通道内沉降的研究较少．近年来，随着石油工业中
非常规油气藏（页岩气、致密油等）的开发，水力压

裂得到了大量的应用，在压裂过程中，压裂产生的

裂缝壁面会对支撑剂的沉降和运移产生附加的阻

滞力，降低其沉降速度，从而影响最终的压裂施工

效果．因此精确确定支撑剂颗粒的沉降速度对于指
导压裂施工具有重要意义．

由于工业条件的复杂性，传统的 Ｓｔｏｋｅｓ沉降速
度模型已不能满足工程需要，并且在有限边界流体

介质中，流道壁面会对颗粒产生附加的阻滞力，降

低其沉降速度．
为了描述流道壁面对颗粒沉降速度的影响，壁

面因子被广泛应用，它定义了颗粒在有限边界流体

与无限大流体介质中沉降速度的比值．Ｃｈｈａｂｒａ
等［１］试验研究了高雷诺数下球形颗粒在非牛顿剪

切稀释流体中的沉降，建立了壁面因子与雷诺数之

间的关联式．随后又对非球形颗粒在黏性介质和非
牛顿聚合物溶液中的沉降行为进行了研究［２－４］，分

析了壁面因子表达式的推广能力及其使用范围［５］．
２００３年，Ｃｈｈａｂｒａ等［６］通过大量文献调研，分析了前

人在管道壁面对球形颗粒沉降速度影响方面的工

作，优选了不同流动区域的壁面因子关联式，并基

于大量的文献数据，确定了不同流动区域的临界雷

诺数．对于牛顿流体，目前普遍认为在黏性流动区
和惯性区，壁面因子只与球－管直径比（λ）相关，而
在中间流动区域，壁面因子则是λ和雷诺数（Ｒｅ）的
函数［７］．与牛顿流体相比，颗粒在剪切稀释性流体
中沉降时，壁面阻滞影响大大减弱［１，８－９］．１９８１年，
Ｍｉｙａｍｕｒａ等［１０］研究了蠕动流区域内球形颗粒在三

角管道、正方形管道和平行板中的沉降过程，得到

了目前普遍认可的平行板模型．１９９５年，Ｍａｃｈａｃ
等［１１］研究了颗粒在幂律流体中的沉降行为，通过定

义有效直径，建立了壁面因子关联式，并对 Ｍｉｙａｍｕ
ｒａ公式进行了验证．２００９年，Ｗａｎｇ等［１２］对球形、半

球形和类球形颗粒在矩形流道内的沉降进行了研

究，分析了类球形颗粒方向对沉降速度的影响，建

立了与方向无关的Ｒｅ－Ａｒ关联式．２０１２年，Ｍａｌｈｏｔｒａ
等［１３］在平行板模型中研究了支撑剂颗粒在黏弹性

流体内的沉降行为，建立了基于流体流变性和支撑

剂性质的无限大黏弹性流体内支撑剂沉降速度模

型，分析了流体黏弹性对支撑剂沉降的影响，确定

了支撑剂颗粒在平行板内黏弹性流体中沉降的壁

面因子关联式．２００８年，刘磊等［１４］通过可视化试验

研究了矩形裂缝通道中，压裂液水平流动对支撑剂

沉降速度的影响．２０１１年，刘马林［１５］采用格子 Ｂｏｌｔ
ｚｍａｎｎ法模拟研究了矩形通道中颗粒的沉降，拟合
得到了壁面因子关联式．

由于试验条件的限制，上述研究得到的壁面因子

关联式均只适用于特定流道形状、流体类型和流动区

域．目前尚没有一种模型能够表征颗粒在任意流体和
流动区域内沉降时壁面对沉降速度的影响．文中基于
人工神经网络方法，提出壁面因子预测模型，并与

Ｍｉｙａｍｕｒａ公式和刘马林公式进行对比分析．

１　数据准备

１１　特征参数提取
特征参数是人工神经网络的输入变量，直接影

响模型的精度，特征参数的提取应遵循以下３点原
则：① 易提取；② 对输出影响大；③ 各参数之间不
相关或相关性很小．由Ｓｔｏｋｅｓ沉降公式可知，在牛顿
流体中，颗粒沉降速度是流体黏度 μ、流体密度 ρｆ、
颗粒密度ρｐ以及颗粒直径ｄ的函数，而对于非牛顿
流体，沉降速度则与流体的流性指数 ｎ和稠度指数
Ｋ相关．

颗粒在有限流体介质中沉降时，会受到容器壁

面对颗粒施加的附加阻滞力，从而降低其沉降速

度，其大小与容器的尺寸及形状相关．对于矩形管
道，选取直径－宽度比（ｄ／ａ）和宽－长比（ａ／ｂ）作为
表征阻滞力的特征参数．因此，当颗粒在矩形流道
中沉降时，选取 ρｆ，ρｐ，ｄ，ｄ／ａ，ａ／ｂ，Ｋ和 ｎ作为模型
的输入变量．
１２　基础数据

通过调研发现关于颗粒在矩形或平行板模型

中沉降的试验研究较少，并且针对人工神经网络模

型，对于每组数据，输入变量均需７个参数（ρｆ，ρｐ，
ｄ，ｄ／ａ，ａ／ｂ，Ｋ和ｎ），而部分文献虽然对其进行了研
究，但流体、颗粒等参数不尽详细，所得试验数据不

能应用于本模型的验证．
文中以Ｍａｃｈａｃ等［１１］试验数据为基础，建立壁

面因子的人工神经网络模型．但由于该文试验数据
均以图形的形式展示，因此，通过取点软件所得数

据与实际试验值存在一定的误差．通过取点获取７０
组可用数据，如图１所示，图中ｆ为壁面因子．

１０７５
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图１　实测壁面因子
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｌｌｆａｃｔｏｒｓ

将数据集分为训练集和测试集，数据集数分别

为４６和２４，通过训练集建立网络模型，然后根据测
试集验证模型的精度．为了直观地展现预测模型的
预测效果，引用以下５个变量［１６］描述实测值与预测

值之间的拟合效果．误差平方和Ｑ计算公式为
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式中：Ｑ为误差平方和；ｋ为样本集数；ｆｅｘｐ为实测值；
ｆｐｒｅ为预测值．

平方根偏差ｄｅｖｒｍｓ表征预测值与实测值之间的
平均偏离程度，计算公式为
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１３　数据预处理

由于各特征参数之间尺度不相同，需要进行归

一化处理，将其归一化到相同的区间，从而减小由

于特征值之间过大或过小造成的负面影响．将变量
归一化到［－１，１］区间内的公式为

ｙ＝２
ｙ－ｙｍｉｎ
ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ

－１， （６）

式中：ｙ为归一化参数；ｙｍｉｎ为实际最小数据；ｙｍａｘ为
实际最大数据．

２　人工神经网络模型

人工神经网络是一种模拟生物神经元处理方

法的机器学习方法．在过去的几十年，其在求解复
杂非线性问题中得到了广泛应用，主要集中在模式

识别和预测分析２个方面．１９７４年 Ｗｅｒｂｏｓ［１７］提出
了ＢＰ学习理论，随后被Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等［１８］应用到神经

网络中．ＢＰ神经网络通过误差反向传播以提高网络
训练精度，由于其具有泛化能力强、易收敛等特点，

目前已成为应用最多的模型．
具有单隐层的ＢＰ神经网络即可映射任意非线

性关系，因此，为了减少计算时间，建立一个３层的
ＢＰ神经网络．输入层节点数即为输入变量个数，输
出变量为壁面因子，节点数为１．Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等［１９］通过

大量训练尝试，取效果最好时的隐层节点数ｐ＝１０．

２槡ｑ＋ｍ≤ｐ≤２ｑ＋１， （７）
式中：ｐ为隐层节点数；ｑ为输入节点数；ｍ为输出节
点数．建立的 ＢＰ神经网络结构如图２ａ所示，相邻
两层神经元之间通过权值相互连接．图２ｂ为神经网
络向量图，表征网络信息传递和处理过程．借助
Ｍａｔｌａｂ人工神经网络工具箱进行求解．隐层和输出
层激活函数选用 Ｔａｎｓｉｇ和 Ｌｏｇｓｉｇ，采用贝叶斯正则
化算法（Ｔｒａｉｎｂｒ）训练网络．

图２　神经网络及向量图
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｖｅｃｔｏｒ

３　计算分析

图３为人工神经网络预测结果与实测值之间的
对比．从图３ａ可以看出，训练集的预测结果精度较
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第１２期 唐伏平，等　考虑壁面影响的矩形裂缝通道中的颗粒沉降

高，其拟合效果分析如表１所示，表中Ｓ为预测值在
实测值特定区间内的比例．所有预测值误差均小于
５％，相关系数为０９９６４，表明网络训练结果比较
好，根据训练得到网络模型，对测试集２４组数据进
行预测，结果如图３ｂ所示．与训练集相比，测试集预
测结果略差，但是仍然具有足够的工程精度，其相

关系数为 ０９８３２，９１６７％的预测结果误差小
于７５０％．

国外许多学者通过试验研究对 Ｍｉｙａｍｕｒａ公式
进行了验证，但该公式仅适用于平行板模型，而文

中所取７０组数据中并没有平行板模型数据．对于小
颗粒，当宽 －长比较小时，流道长度方向的壁面对
颗粒沉降速度的影响较小，可忽略，因此选取７０组
数据中ａ／ｂ＜０２４的３６组数据进行计算分析，其计
算结果如图４所示．从图中可以看出，人工神经网络
预测结果优于Ｍｉｙａｍｕｒａ公式计算结果．

图３　人工神经网络预测结果与实测值对比
Ｆｉｇ．３　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＮＮｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

表１　预测值与实测值拟合结果
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

拟合度 Ｑ ｄｅｖｒｍｓ Ｑｒｅｌ σ γ
Ｓ／％

±１５．００ ±１０．００ ±７５０ ±５．００

ＡＮＮ
训练集 ０００１４ ０００５４ ０００７１ ０４５９４ ０９９６４ １００００ １００００ １００００ １００００
测试集 ０００８９ ００１９２ ００５０３ ０７８１２ ０９８３２ １００００ ９１６７ ９１６７ ７５００

平行板
Ｍｉｙａｍｕｒａ ００１３３ ００１９２ ００７３３ １３３８７ ０９３７０ １００００ １００００ ９１６７ ６９４５
ＡＮＮ ０００５５ ００２１３ ００３２１ ０３５９６ ０９９３９ １００００ １００００ １００００ ９１６７

矩形流道
刘马林 ００１１４ ００３０８ ００６９９ ０６１０９ ０９７９０ ９１６７ ８３３３ ７５００ ６６６７
ＡＮＮ ０００２７ ０００８６ ００１４６ ０５２８９ ０９８２４ １００００ ８３３３ ８３３３ ８３３３

图４　Ｍｉｙａｍｕｒａ计算结果与实测值对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｉｙａｍｕｒａｒｅｓｕｌｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

另外，从表１可以看出，人工神经网络模型和
Ｍｉｙａｍｕｒａ模型均能满足工程精度，所有计算结果误
差均小于１０．００％，但人工神经网络预测结果的误
差平方和、平方根偏差等参数要远小于Ｍｉｙａｍｕｒａ模
型，其预测结果误差小于５．００％的比例为９１６７％，
而Ｍｉｙａｍｕｒａ模型仅为６９４５％．

清华大学的刘马林［１５］采用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ法模
拟研究了矩形通道中颗粒沉降规律，拟合得到了壁

面因子关联式．选取文中样本集中１２组 ａ／ｂ＝１的
相关数据进行计算分析，结果如图５所示．从图中可
以看出，与刘马林公式相比，人工神经网络预测方

法具有更高的精度，其预测结果相关系数高达

０９８２４，误差小于５．００％的比例为８３３３％；而刘
马林公式计算结果误差小于 １０．００％的比例仅为
８３３３％，当然，这与较少的样本数也有一定的关系．

图５　刘马林公式计算结果与实测值对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＬｉｕｍａｌｉｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

计算分析表明，对于平行板模型和矩形模型，

Ｍｉｙａｍｕｒａ公式和刘马林公式分别具有足够的工程
精度．与其相比，人工神经网络则具有更广泛的使
用范围，其使用范围直接取决于训练样本集的大

小．理论上如果试验所得训练样本集数据能够覆盖
范围足够大的话，人工神经网络算法可以确定不同

属性颗粒在充满任意性质流体的矩形类流道中沉
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降时的壁面因子，能够满足复杂的工程需要．

４　结　论

文中基于人工神经网络算法提出了表征颗粒

在充满任意性质流体的矩形类流道中沉降时壁面

对沉降速度影响的新方法，根据文献中提取的７０组
试验数据对模型进行了训练及测试，并与目前普适

性较强的２种关联式进行了对比分析：
１）人工神经网络具有很高的精度，其训练集结

果误差均小于５．００％；对于测试集，９１６７％的人工
神经网络结果误差小于７５０％．
２）与 Ｍｉｙａｍｕｒａ公式和刘马林公式相比，人工

神经网络模型不仅在处理平行板模型和矩形模型

时有较高的工程精度，而且具有更广泛的适用范

围，能够满足更加复杂的工程需要．
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