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内容简介

水平井钻井技术已成为现代薄层油气藏勘探开发的重要手

段，井眼净化效果不好可造成钻具摩阻扭矩增大，从而导致井下

复杂，严重制约水平井延伸能力，因此深入研究水平井段岩屑运

移机理以及岩屑动态运移规律对于合理设计钻井方案、优化钻井

施工参数、保证安全钻进有重要实际意义。本书主要采用理论分

析、地面可视化实验模拟以及ＣＦＤ仿真模拟相结合的方法进行

研究，形成了钻水平井的液固耦合流动理论及数学描述体系。本

书主要研究了钻杆不旋转和钻杆旋转两种工况下水平井偏心环空

的流场、岩屑运移轨迹的ＣＦＤ仿真模拟、预测岩屑床高度以及

钻井液临界返速的定量计算方法、水平环空岩屑运移可视化实验

等工作。

该研究成果可有效指导制定水平井井眼净化方案以及钻水平

井施工参数的优化设计，这对保证水平井安全钻进以及有效延伸

水平井井眼均有积极意义。
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前　　言

水平井钻井技术已成为现代薄层油气藏勘探开发的重要手

段，井眼净化效果不好可造成钻具摩阻扭矩增大，从而导致井下

复杂，严重制约水平井延伸能力，因此深入研究水平井段岩屑运

移机理以及岩屑动态运移规律对于合理设计钻井方案、优化钻井

施工参数、保证安全钻进有重要实际意义。

水平井钻进时井下实际工况为液固复杂介质耦合流动且井下

流动无法实现可视化，造成对液固两相流动机理认识不清、数学

描述不完善，因此本书中采用理论分析、地面可视化实验模拟以

及ＣＦＤ仿真模拟相结合的方法进行了相关研究，形成了钻水平

井的液固耦合流动理论及数学描述。

本书主要研究内容如下：

（１）研究了钻杆不旋转和钻杆旋转两种工况下水平井偏心环

空的流场，进行了相关因素的敏感性分析，结合环空流场的

ＣＦＤ数值模拟，分析得出了水平环空的流场变化规律。

（２）基于岩屑受力分析，建立了岩屑的运动方程，并进行了

岩屑运移轨迹的ＣＦＤ仿真模拟；在此基础上，研究了液固两相

不同流型以及岩屑不同运移形式的内在机理，为分析岩屑床的形

成条件奠定了理论基础。

（３）提出了预测岩屑床高度以及钻井液临界返速的定量计算

方法，并结合相关因素的敏感性分析得到了规律性认识，可为现

１



场制定水平井井眼净化方案提供理论支持。

（４）进行了水平环空岩屑运移可视化实验，验证了环空岩屑

的不同分布规律和运移规律；实验得到的钻井液临界返速低于理

论模型计算结果，在钻杆不旋转和旋转两种工况下相对误差分别

为１０．４％和１３．１％，说明本书中的理论模型可满足工程计算精

度要求。

本书基于以上理论研究和实验研究，形成了水平井眼流场分

析方法及数学描述、水平井偏心环空的岩屑运移理论及规律认

识；通过地面可视化实验模拟验证了液固耦合流动理论及数学描

述；最终，通过所得到的规律和认识形成了一套提高水平井井眼

净化水平的措施。该研究成果可有效指导制定水平井井眼净化方

案以及钻水平井施工参数的优化设计，这对保证水平井安全钻进

以及有效延伸水平井井眼均有积极意义。
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第１章　概论

１．１　研究目的及意义

（１）水平井技术的发展

勘探开发难度的增加促使钻井新技术、新工艺不断涌现和发

展，水平井钻井技术以其高储层发现率、高产能和低 “吨油成

本”等特点受到国内外钻井界的青睐，使用该方式完钻井数所占

比例逐年增加，尤其是随着在裂缝性油藏、薄油藏以及低渗透油

藏等非常规油藏取得成功应用后，这些油藏的动用程度得到了大

大提高；同时在增产和提高采收率方面，水平井技术也起了举足

轻重的作用，其稳定产能是直井的２～５倍，已逐步成为现代油

气勘探开发的重要手段，成为各油田开发的主力［１，２］。

自１８６３年瑞士科学家首次提出水平井概念以来，美国和苏

联等国家地区均开展了此方面的研究，其中以美国和加拿大水平

井应用的数量最多、技术水平较高，从２００９年中期开始，北美

地区用于钻水平井的钻机数量超过了其他井型，使本已搁浅的储

量得以充分开发，据统计，两国的水平井年完钻井数几乎呈指数

增长。

我国水平井研究起步较晚，１９６４—１９６５年间首先在四川碳

１



酸盐岩地层中成功钻成了磨－３井和巴－２４井两口水平井。随着

高效钻井液、先进测量仪器、长寿命马达和新型ＰＤＣ钻头等技

术的不断应用，水平井技术取得了长足发展并日臻完善，从２０
世纪９０年代开始在各油田推广应用。自从应用水平井技术以来，

中石油在规模推广和应用效果等方面见到较好成效，钻井水平和

速度不断提高，２０１１年油气田开发完钻水平井共计１０１８口。但

总体来看，无论是应用规模还是反映技术水平的重要参数，与国

外同行相比都有较大的差距。

（２）水平井的岩屑运移问题

水平井钻井技术固然有诸多优势，但水平井段岩屑运移问题

就是其弊端之一，井眼净化不好可导致严重的钻井事故，因此应

予以足够的重视。由于水平井段井身结构的特殊性 （井斜角范围

在９０°左右），水平环空的岩屑在各种力综合作用下的运移轨迹

与直井段有明显不同，当钻井液返速较低时岩屑易下落在井眼环

空低边，逐渐堆积形成岩屑床，可导致一系列工程复杂问题。井

眼清洗程度的好坏直接关系到一口井的成败，由于洗井不好而导

致钻井事故的案例时有发生，比如南海西江２４－Ａ１４井在钻至

４５０２ｍ处由于井眼净化效果不好，钻进时发生了严重卡钻事故；

四川某大斜度井钻至２２８８．８７ｍ 处由于卡钻导致填井侧钻等，

造成了重大经济损失，该问题严重影响水平井技术的进一步发展

和推广［３］。

岩屑床的存在给钻井施工带来诸多安全隐患，严重威胁安全

钻进，主要体现在以下几个方面［４，５］：①岩屑床易导致钻具产生

高摩阻高扭矩，甚至发生钻具扭断现象。中东ＤＵＫＨＡＮ油田

平均每钻２口井至少扭断一次钻具。②岩屑床可导致机械钻速降

低。由于岩屑床岩屑颗粒间排列结构疏松，易形成键槽造成托

压，导致钻压不能全部作用于钻头上，同时使钻具上提下放阻力

２
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增大，降低了钻进效率。③岩屑床易导致发生卡钻等事故，造成

工程进度缓慢，钻井周期延长。④岩屑床也可导致测井工具入井

难、下套管固井难、固井质量差等问题。ＤＫ３０４Ｃ井ＴＬＣ电测

无法到底，下尾管到２０４３．５ｍ处固井发生粘卡尾管的原因就是

由于岩屑床的黏滞作用。⑤由于在水平井段钻具不居中，岩屑被

钻具反复碾压成更细的颗粒，增加了环空钻井液的固相含量，同

时环空间隙减小，形成椭圆形井眼，易导致憋泵憋压。⑥岩屑床

易使下部钻具产生泥包，导致憋钻。除此之外，如果在停泵前未

充分循环钻井液，停泵后岩屑将下沉形成砂桥，造成砂堵，若继

续钻进则会存在安全隐患。

因此，在充分认清水平井净化问题的基础上，需要结合水平

井井身结构的特点全面研究和分析水平井环空岩屑运移规律及影

响因素，该研究对合理设计钻井参数以及保证安全、优质、快速

钻进有重要意义。

１．２　国内外研究现状

１．２．１　国外研究现状

（１）液固两相流研究现状

液固两相流是指混合流体中液、固两相间存在动态相互作用

的流动，主要特征是各相间存在大量质量交换和热量传递等。石

油钻井工程中的环空岩屑运移问题属于液固两相流问题，循环钻

井液的作用之一就是把钻进产生的岩屑及时从井底清除并携带出

井口。但是由于钻井液中液固混合物的组成、结构等极具复杂

性，导致诸如液固两相颗粒间的相互作用、液固边界条件等许多

关键性问题还未形成统一标准，这些问题严重阻碍了液固两相流

３
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研究的进展，已成为目前流体力学研究中最具有挑战性的前沿领

域之一［６］。

从２０世纪４０年代末开始，国外学者开始进行岩屑运移的相

关理论研究，主要是基于各种假设条件研究并建立了不同的液固

两相流基本流动模型，各流型的特点简介如表１－１所示［７］。

表１－１　液固两相流基本模型简介

类型 年代 模型 特点

离散
模型

２０世纪
４０年代末

单颗粒动力学模型 不考虑颗粒对流体的影响

２０世纪
７０年代中

颗粒轨迹模型
考虑颗粒对流体的影响，考虑相
间耦合，粗略考虑紊流扩散

连续
介质
模型

２０世纪
６０年代初

扩散模型
不考虑颗粒对流体的影响，相间
相对运动等价于流体的扩散漂移

２０世纪
７０年代

单流体模型
部分考虑颗粒对流体的影响，不
考虑相间相对运动

２０世纪
７０年代

多流体模型
全面考虑颗粒对流体的影响、相
间相对运动及相间作用

在自然界和工程应用中液固两相流问题广泛存在，相应的研

究方法也呈现多样化趋势，总体上可归纳为两种：宏观描述的连

续介质方法和微观描述的动理方法。连续介质方法由物理学家欧

拉提出的连续性假设，是进行宏观研究的一种方法，认为物质连

续分布于所占空间，从液固两相流理论创立至今主要采用该方法

进行相关研究；而基于微观单颗粒分析的动理学方法，不仅能精

确描述单颗粒的微观信息，还可以统计平均颗粒运动的运动特

性，从而建立颗粒相的连续介质守恒方程［８］。随着动理法在两相

流研究中愈发成熟，在研究中也有一定的应用。

Ｗａｎｇ和Ｎｉ（１９９１）研究了液固两相在低浓度条件下的流动

４

钻水平井岩屑运移规律研究



特征［７］，根据动理学理论建立了形如两相流颗粒相一般形式的

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程，如式 （１－１）：

ｆ
ｔ＋

Ｕｉ
ｆ
ｘｉ

＋
 Ｆｉｆ（ ）
ｕｉ

＝ ｆ
ｔ（ ）

ｃ
（１－１）

式中：

ｆ＝ｆ　Ｖｉ，ｘｉ，ｔ（ ）———颗粒速度分布函数，是颗粒随机速度

Ｖｉ、空间坐标ｘｉ以及时间ｔ的函数；

Ｆｉ———单位质量颗粒所受的外力；

ｆ
ｔ（ ）

ｃ
———颗粒间碰撞对速度分布函数的影响。

（２）岩屑运移理论的发展现状

在过去几十年间，水平井技术得到大力推广，由于良好的井

眼净化能力在保证安全钻进方面具有重要意义，因此水平井岩屑

运移问题开始成为科研工作者研究的重点。国内外研究学者进行

了大量关于水平井岩屑运移的相关实验以及基础理论研究工作，

研究方法大致可分为两类：

①经验公式法。该方法通过量纲分析或半理论分析，在进行

大量实验研究基础上对获得的实验数据进行关联，从而建立经验

公式和半经验公式。此方法的最大弊端是研究结果只限定于特定

条件，不具有普遍应用性，但从宏观上对岩屑运移问题的定性研

究有一定指导作用［９～１２］。

②理论分析法。该方法根据物理学概念对岩屑颗粒进行力学

分析，建立大量守恒方程式，然后作出各种假设对所建理论模型

进行求解，最后根据计算结果分析钻井施工参数以及岩屑属性等

因素对岩屑运移规律的影响［１３～１６］。

国外大多数学者普遍采用两层模型 （固定岩屑床层和悬浮

层）以及在此基础上发展的三层模型 （固定岩屑床层、移动岩屑

床层和悬浮层）描述环空岩屑不同的分布及运移规律，岩屑运移
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分层模型示意图如图１－１所示。岩屑在环空中的分布状态主要

由钻井液流动特征决定，Ｄｏｒｏｎ等提出了根据固相和混合相的表

观速度关系划分的流型图，并在实验中验证了各流型之间的转

变［１７］。

（ａ）两层模型

　　　
（ｂ）三层模型

图１－１　岩屑运移分层模型

在钻井液流速较大的情况下，环空中的岩屑运移通常可以用

两层模型来描述。Ｓｏｂｅｙ和 Ｇａｖｉｇｎｅｔ提出了一种描述大斜度井

岩屑运移规律的两层模型［１８］，该模型假设岩屑沉积在井底并沿

井底滑动，上部为钻井液流动层，根据液固两相的动量守恒建立

描述岩屑床的运移数学模型，重点分析了井斜角、钻井液黏度、

钻杆偏心度、钻具尺寸、井眼尺寸、机械钻速和岩屑颗粒直径等

因素对岩屑运移规律的影响。通过对比理论结果和实验结果得出

以下结论：①存在不形成岩屑床的钻井液临界返速；②钻井液流

速、钻杆偏心度、井斜角、钻具尺寸和井眼尺寸等参数对大斜度

井岩屑的运移特征影响较大；③由于在大斜度井段易形成岩屑

床，因此钻进时应尽量使用尺寸较大的钻杆，减小环空面积以获

取更大的钻井液返速，进而提供更多的携岩能量。

随着钻井液流速增加，两层模型不能描述岩屑在环空中的流

动规律，在该状态下固定岩屑床层中有一部分岩屑变成运动状

态，形成移动岩屑床，这是与两层模型最大的差别。早期的研究
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学者 （如Ｔｏｍｒｅｎ等）进行了该方面的相关理论研究［１９］，证明

环空中存在三层流动，包括固定岩屑床层、移动岩屑床层和悬浮

层，同时Ｆｏｒｄ　Ｊ．Ｔ．等通过实验研究也观察到在特定的钻井液流

速范围内，环空内部的岩屑可呈现出不同的流动形式。

Ｄｏｒｏｎ等根据钻井液－岩屑两相在水平井段和斜井段的质量

守恒方程和动量守恒方程建立了描述岩屑运移规律的三层模

型［２０］，但是此模型未考虑环空流动、钻井液流变性以及岩屑滚

动等因素，具有一定的局限性。

Ｈ．ＣＨＯ等人提出了一种用于计算大斜度井和水平井岩屑运

移规律的方法［２１］，该研究以提高岩屑运移效率为目的提出了如

何合理设计钻井液排量，以及如何优化钻井液流变性的方法。该

方法将整个井段分为三部分，然后对各井段分别采用不同的理论

模型进行计算，水平井段 （井斜角范围为６０°～９０°）采用三层模

型、大斜度井段 （井斜角范围为３０°～６０°）采用两层模型、近似

垂直井段 （井斜角范围为０°～３０°）采用直井岩屑运移模型。

除了钻井液返速及岩屑尺寸之外，钻杆旋转也对环空中岩屑

运移起了重要作用，关于该问题的研究，国内外许多学者做过大

量的实验研究［２２，２３］。Ｏｚｂａｙｏｇｌｕ等通过实验研究认为：钻杆转速

由０增至４０ｒ／ｍｉｎ时，岩屑床面积与环空总面积的比值由４９％
减至２５％，但转速增至１２０ｒ／ｍｉｎ时，面积比值仅减小２０．５％，

由此可以看出存在一个临界钻杆转速，超过此值后钻杆转速对环

空岩屑运移的影响较小。Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｂｒｕｃｅ通过研究钻杆旋转对

岩屑颗粒回收率的影响，得出如下结论：在钻杆旋转的情况下，

岩屑的回收率较高，携岩效果好。Ｚｅｉｄｌｅｒ通过研究发现：钻杆

旋转可带动周围钻井液一起旋转，岩屑在离心力的作用下被携带

至高 速 流 动 区，从 而 获 取 更 大 的 动 能，易 运 移 出 井 口。

Ｓｉｆｆｅｒｍａｎ研究了不同性能的钻井液对岩屑运移规律的影响，认

为钻井液属于非牛顿流体，携岩能力随钻杆转速的增加而增加。
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１．２．２　国内研究现状

影响岩屑运移规律最主要的因素是环空钻井液流动规律，从

２０世纪５０年代开始国内许多学者先后开始研究牛顿流体在偏心

环空中的流动问题；同时由于自重，钻杆在大斜度井及水平井环

空中常呈偏心状态，至８０年代研究重点逐步转向非牛顿流体在

偏心环空的流动规律问题。此后逐步展开了大位移井及水平井井

眼净化方面的研究［２４～２９］，其中代表性的成果如下。

１９８８年，岳湘安和陈家琅等基于流体基本运动方程，研究

了幂律流体在偏心环空中轴向层流流场速度分布规律［３０］，研究

发现：幂律流体在偏心环空流动时速度分布不对称于环空几何中

心，宽、窄间隙的速度最大值均偏向于钻杆。同年，刘希胜等推

导了定向井幂律流体轴向定常层流流场分布公式、流量和压耗公

式，然后利用定向井环空模拟装置测量模拟偏心环空层流流场和

压耗，分析了流场的变化规律。以上研究为岩屑运移规律的研究

工作提供了宝贵的理论支持。

１９９４年，王艳辉和罗平亚研究了水平井井眼岩屑床层移动

的运动规律［３１］，该研究以岩屑床层移运动的内在机理为切入点，

根据岩屑颗粒微观运动的能量平衡和交换，建立了方程组得到了

岩屑床层移动的本构关系、环空速度场分布、层移岩屑床厚度以

及考虑层移床承压特点时环空摩擦特性的岩屑床流动阻力等。

１９９６年，汪海阁和刘希胜研究了水平井钻井液的携岩机

理［３２］，该研究主要通过石油大学钻井实验室的多功能环空模拟

实验架的传感器获取实验数据，利用数据采集和分析系统研究了

环空返速、岩屑粒径、钻杆偏心度、钻井液性能等对岩屑运移规

律的影响；同时重点研究了水平井中岩屑颗粒的推移质运动和悬

移质运动，并基于概率理论得出了岩屑各种运动形式间互相转化

的概率。
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