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多分支水平井岩屑运移模型与实验研究
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摘要：随着多分支水平井及复杂结构井钻井技术的不断发展，井眼清洁技术面临着新的困难和挑战。如何解决复

杂地质条件与复杂井型条件下的岩屑床问题，对于判断与处理井下复杂情况是当前钻井工程面临的重要科学问题

之一。通过岩屑颗粒受力分析建立了岩屑运移环空临界流速模型；基于室内可视化岩屑运移实验，探究了岩屑运

移影响规律。结果表明：井斜角为 36°时岩屑临界启动速度最大，携岩最为困难；模型预测结果与实验结果吻合度较

好，且基于实例井的预测结果与现场作业情况一致，验证了所建模型的可靠性。该研究可为大位移大井斜井及水

平井井眼清洁提供理论依据和技术支持。
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Abstract： With the technological development of multi‑branch horizontal wells and complex structural wells， hole 
cleaning technology is facing new difficulties and challenges. The problems urgent to be resolved are how to solve the 
problem of cuttings‑bed under complex geological conditions and complex well type conditions， to help judge and solve 
the complex situation downhole. The cuttings transport model is adopted based on the mechanism of cuttings transport. 
The indoor visualization of cuttings transport experiments was conducted to analyzed the cuttings transport patterns. 
The results show that the critical velocity of drill cutting is the highest at the well slope angle of 36° ， and the drill 
cutting is most difficult to be carried. The trend of model predicted was validated by comparison with experimental 
results， and a good accordance was obtained. Its field application also indicates a good agreement between prediction 
and actual situations， which validated the reliability of this model. The model and experiments are of reference 
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significance for borehole cleaning of large displacement horizontal wells.
Key words： multi‑branch horizontal wells; cuttings transport; critical velocity; well slope angle; well bore cleaning

0　引言

随着化石能源钻采条件日益苛刻与钻采工艺不

断开发，为实现资源的高效开采，多分支水平井、大

位移大井斜井钻井技术成为海洋油气田开发、老油

田增产稳产、低渗煤层气开发、煤矿水害治理等的重

要技术手段［1-14］。与常规直井相比，其具有单井产

量高、采出程度高、经济效益高及安全程度高的优

势。而在此类井中，受重力影响，钻柱在水平井段及

斜井段井筒内下沉形成偏心环空，导致大量岩屑堆

积形成岩屑床，增加扭矩和阻力，埋钻、卡钻等井下

复杂情况频繁发生，处理成本较高［15-16］，同时严重影

响工期进度及工程安全。

近些年，国内外学者们对大斜度、大位移井及水

平井的井眼清洁问题做了大量的研究。由于环空岩

屑运移机理复杂，影响因素众多，研究方法各异，评

价标准不一，总结下来，实验法、分层模型法、临界流

速法是 3 种较为常见的研究方法。实验法多以岩屑

床厚度或岩屑浓度为评价指标［17-20］，通过搭建岩屑

运移模拟装置，直接测得影响因子对岩屑运移的影

响规律，并对实验数据进行线性回归整合，得到经验

公式。国内比较常用的公式有汪海阁等［21］、周凤山

等［22］的经验半经验公式。相恒富等［23］在此基础之

上，通过实验获取了环空返速、钻杆转速及偏心度等

10 个参数与岩屑床厚度的变化关系，建立的无因次

岩屑床厚度模型应用范围更为广泛。该方法不足之

处在于实验条件有限，不易模拟影响因子的多样性

及广域性。分层模型以岩屑床厚度为评价指标，将

井 筒 内 固 液 混 合 物 分 为 两 层 或 三 层（即 两 层 模

型［24-25］与三层模型［26-31］），基于液-固耦合理论求解

出稳态与非稳态情况下的岩屑床厚度或面积变化规

律。三层模型较于双层模型更接近实际工况下岩屑

运移动态［32-33］。但该模型求解复杂，不适合工程应

用。临界流速法即以岩屑运移速度作为评价指标，

对环空岩屑颗粒进行受力分析，基于力矩平衡关系

等得到岩屑颗粒开始启动时的最小环空流速［34-38］，

在机理上阐明各个影响因素的作用机理。当前研究

多集中于水平井筒，对于不同井斜角的岩屑运移研

究较少，且在构建模型时，提出大量理论假设，故仍

需做进一步研究。

基于岩屑受力分析，本文建立了岩屑运移临界

流速计算模型；通过斜井段及水平井段岩屑运移实

验，重点探究偏心环空钻柱旋转下岩屑粒径、钻井液

流变性能、井斜角及排量等钻井参数对岩屑运移的

影响规律，并验证模型的可靠性。成果可为合理设

计大位移大井斜井及水平井钻井参数提供参考。

1　模型建立

1.1　岩屑受力分析

沉积岩屑床表面颗粒在环空井眼中的受力如图

1 所示，岩屑颗粒受到重力、举升力、拖曳力、压力梯

度力、粘结力及塑性力等。假设：岩屑颗粒为圆形球

体；环空流体为稳态流体；环空固液两相介质均不可

压缩，且二者之间无滑脱效应和质量交换。

（1）净重力 FW

FW = 1
6 πd   3

P ( ρP - ρ f) g (1)

式中：dP——岩屑颗粒的直径，m；ρP——岩屑颗粒

密度，kg/m3；ρ f——钻井液密度，kg/m3。

（2）举升力 FL

钻井液在 x 方向上不均匀分布引起的压力梯度

力对附近岩屑产生举升力，方向垂直于 y 向指向井

眼轴线，表达式为：

FL = CL
πd   2

P

8 ρ f v   2
P (2)

CL 的计算公式如下：

x
y

FD

FL

FR

Fw
FP

Ff

FΔP
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图 1　岩屑颗粒受力

Fig.1　Lithic particle force
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Rep = ρ f dvp

μ a
(5)

式中：CL——举升力系数，采用 Ei-Samni 和 Einstein
（1949 年）给出的计算公式；vp——岩屑移动速度，

m/s；μ a——钻井液表观粘度，mPa·s。
（3）举升力 FR

钻柱旋转引起钻井液在垂直于井眼轴线平面内做

圆周运动，从轴心至井壁处，由于流速不均匀分布的压

力梯度力，对岩屑产生上举力，其方向指向轴线方向。

FR = CR
πd   2

P

8 ρ f v   2
R （6）

式中：CR——钻井液在垂直于井眼平面内流速沿 x
方向不均匀分布引起的举升力系数；vR——钻柱旋

转引起的岩屑中心处钻井液圆周方向流速，m/s。
（4）拖曳力 FD

FD = CD
πd   2

P

8 ρ f v   2
P （7）

CD 的计算采用 Ford J［39］给出的公式：

Re < 0.5时,CD = 24
R e

（8）

Re > 10000时,CD = 0.4 （9）

0.5 < Re < 10000时,CD = 24
R e

+ 3
R e

+ 0.34  （10）

式中：CD——拖拽力系数；v f——钻井液速度，m/s。
（5）压力梯度力 F∆P

F∆P = πd   2
P

6 GP （11）

式中：GP——环空钻井液流动压力梯度，Pa/m。

（6）粘结力 FP

岩屑颗粒长时间在钻井液中浸泡，表面存在一

层微薄的附着层，导致床面颗粒与接触颗粒之间存

在粘结力作用，表达式为：

FP = ζdP ( γ s

γ ss )
10

（12）

式中：γ s——岩屑床面的颗粒的干密度，kg/m3；γ ss

——岩屑床面的颗粒的稳定干密度，kg/m3；ζ——常

数，ζ = 2.4 × 10-5。

（7）塑性力 F f

由岩屑下方静止钻井液的屈服应力产生，垂直

指向井眼低边，表达式为：

F f = πd   2
P τy

2
|

|

|
||
|
α + ( π

2 - α) sin2 α - sin 2α
2

|

|

|
||
|
（13）

式中：τy——钻井液屈服应力，Pa。
1.2　岩屑运移临界环空流速模型

临界环空流速是特定条件下不形成岩屑床的最

小环空流速，岩屑在环空井眼运移方式主要包括滚

动运移与举升运移。基于两种岩屑运移作用得到岩

屑滚动临界流速与岩屑举升临界流速，取二者最小

值确定目标井段岩屑的临界流速。

1.2.1　岩屑滚动速度 V R

在斜井段或者水平井段存在岩屑床时，床面颗

粒受力如图 2 所示。当岩屑开始滚动，床面颗粒将

会受到下方岩屑的支撑作用 FN，对支撑点 A 取

矩得：

(F∆P + FD ) d
2 cos φ + (FL + FR - FP -

F f) d
2 sin φ - Fw

d
2 sin (φ + π

2 - α)= 0 (14)

将式（1）~（13）带入式（14），得到岩屑滚动临界

流速 VR：

V R =
ì
í
îïï

8
CR πd   2

P ρ f ((FP + F f - FL) sin φ +

FW sin (φ + π
2 - α)- (F∆P + FD ) cos φ)üýþ

1
2

(15)

"

φ

x
y

���	�

��%��


FD

FL

FR

Fw

FP

Ff

FΔP

Ff

FN

а

图 2　岩屑床表面颗粒受力

Fig.2　Force of the surface particles in the cuttings bed
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1.2.2　岩屑举升速度 V L

当岩屑颗粒往上移动脱离床面瞬间，将不再受

支撑作用。此时，沿 x 方向合力为 0，得：

FL + FR - FP - F f - Fw sin α = 0 (16)
将式（1）、（2）、（3）、（12）、（13）带入式（16），得

到岩屑举升临界流速 VL：

V L =
ì
í
î

8
CL πd   2

P ρ f
(Fw sin α + FP + F f - FR)

ü
ý
þ

1
2

(17)
因此，岩屑运移的环空临界流速 V P 为：

V P ={V R,V L}min
(18)

2　斜井段及水平井段岩屑运移实验

为进一步探究岩屑在井眼倾斜段及水平段的运

移规律，基于岩屑运移机理设计并建立可视化岩屑

运移模拟装置（如图 3 所示），并进行岩屑运移室内

实验。整个装置由钻井液系统、模拟井筒系统、动力

回转系统、岩屑注入与收集系统、井斜角控制系统及

数据监测系统组成。管道内、外管均由透明的有机

玻璃材料组成，便于观察内部流场的变化规律。试

验装置长 3.5 m，外管内外径分别为 60、70 mm；实心

的内管长 2.0 m、直径 50 mm，与井筒中心轴偏心度

为 0.5°；井斜角调节范围为 0°~90°。另外，该装置包

含一台高清摄像仪器，为研究不同钻进参数下的岩

屑颗粒运动状态提供依据。

2.1　实验方案

实验选用黄原胶（XC）与羧甲基纤维素（CMC）
加水混合，配制聚合物钻井液体系；选取 1~5 mm 系

列的模拟岩屑，密度为 2.6 g/cm3。组合不同参数的

取值，对不同工况下岩屑运移情况进行实验研究。

相关参数如表 1 所示。

2.2　岩屑颗粒运移特征

环空井眼中，当钻井液环空流速低于岩屑临界

启动速度时，岩屑保持静止形成固定岩屑床。增加

环空流速可使岩屑颗粒拖曳力不断增大，当其大于

岩屑流动阻力时，岩屑开始运移。在滑移（图 4a）、

滚动（图 4b）、跳跃（图 4c）与层移（图 4d）这 4 种运动

形式中相互转变（图 4），并形成移动岩屑床。另外，

实验发现大颗粒岩屑在运移过程中多以滚动形式运

移，而小粒径岩屑多以跳跃形式移动。当环空流速

增大至使岩屑颗粒举升力大于流动阻力时，岩屑颗

粒悬浮于环空井眼中，此时岩屑床厚度快速减小至

不存在岩屑床。整个过程中，岩屑床演变过程分为

几个阶段：静止岩屑床（图 5a），移动岩屑床（图 5b），

悬浮岩屑床（图 5c），不存在岩屑床。

2.3　环空返速对岩屑运移的影响

图 6 为钻井液环空返速与岩屑床厚度的关系曲

线，实验表明环空返速对岩屑床的影响最为显著。

随环空返速增加，岩屑床厚度大幅降低，岩屑运移速

度明显加快。主要原因在于环空返速的增加，使井

筒中钻井液紊流度增大，紊流及漩涡对井壁堆积的

岩屑床起到破坏作用。

2.4　钻井液流变性对岩屑运移的影响

钻井液流变性能是影响定向井井眼清洁效果极

为重要的因素，也是一种可控因素，其中钻井液表观

粘度对岩屑运移临界环空流速的影响见图 7。结果

表明，适量提高钻井液粘度有利于提高携岩效果。

在大位移大斜度及水平井中，增大动切力与塑性粘
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图 3　岩屑运移模拟装置

Fig.3　Experimental apparatus for cuttings migration

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters

参数项

环空尺寸/mm
模拟井筒长度/mm
偏心度/(°)
钻井液表观粘度/(mPa·s)
钻杆转速/(r·min-1)
岩屑粒径/mm
岩屑注入密度/%
井斜角/(°)

参数值

60(°)
3500
0.5

0~20
0~200

1~5
1

0~90

34



第 51 卷第 1 期 薛 曼等：多分支水平井岩屑运移模型与实验研究

度的比值（即动塑比，τ/η），可使环空流体形成平板

型层流。相较于紊流与尖峰型层流而言，平板型层

流携岩效果更佳，同时可避免钻井液对井壁的冲刷，

有利于保持井壁稳定。但过高的粘度也会降低钻井

液流动性，增大环空压耗，造成泵压显著升高。

2.5　井斜角对岩屑运移的影响

图 8 为井斜角与岩屑运移临界环空流速的关系

曲线，其中岩屑粒径分别径为 2、4 mm，钻井液表观

粘度为 15 mPa·s。结果表明，当井斜角较小时（<
25°），岩屑很难在井壁堆积形成岩屑床，岩屑运移临

%0
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%�
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%0

%�
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图 4　环空岩屑颗粒运移轨迹

Fig.4　Orbital cuttings particle transport trajectory
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图 5　环空岩屑床演变过程

Fig.5　The evolution of annular cuttings bed
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图 6　不同钻井液环空返速对岩屑床厚度的影响

Fig.6　Cutting‑bed thickness for different drilling 
mud velocity
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图 7　不同钻井液粘度下岩屑临界启动速度

Fig.7　Critical transport velocity of drill cuttings 
at different drilling mud viscosities
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界速度较小；而当井斜角在 25°~60°时岩屑运移困

难，且 30°~40°间存在明显拐点，约在 36°左右，此时，

岩屑临界启动流速最大，携岩最困难。这是由于在

该井斜角范围内存在 Boycott效应，岩屑加速向井壁

沉降并有沿井壁下滑趋势。随着井斜角的继续增

加，岩屑启动运移速度明显减小。

2.6　岩屑粒径对岩屑运移的影响

当井斜角为 0°，钻井液表观粘度为 15 mPa·s时，

岩屑粒径与岩屑运移临界环空流速的关系曲线如图

9 所示。当岩屑粒径<3 mm 时，由于岩屑颗粒间的

体积较小，岩屑床在井壁静止时，颗粒之间的间隙远

小于大粒径颗粒，导致岩屑需要较大的启动速度；而

当钻井液流速增大至使其能够以悬移方式运移时，

大部分岩屑颗粒能够被带走，少数颗粒堆积在下井

壁，此时，微微转动钻柱，则岩屑粒径立即被冲走。

在实验选取粒径范围内，小尺寸岩屑的启动速度远

大于大尺寸岩屑，其更难运移，因为小尺寸岩屑更易

聚集，颗粒间作用力更大。

3　模型验证

为验证环空岩屑临界速度模型的可靠性，将模

型计算结果与实验结果进行对比。如图 10 所示，模

型预测结果与实验结果变化趋势一致：当井斜角<
30°时，岩屑运移临界环空流速随着井斜角增加而增

加；井斜角为 30°~40°，临界环空流速存在拐点；井

斜角继续增大，临界环空流速降低。岩屑粒径约为

2~4 mm 时，岩屑运移临界流速最小。在数值方面，

岩屑速度模型预测结果与实验结果具有较好的吻合

度，平均相对误差<15%，证明了模型计算结果的可

靠性。

4　现场实例验证

选取淮南煤层顶板分段压裂新谢-1L 井进行实

例计算，该井钻至 1061 m 时的现场实钻数据如表 2
所示。其中，钻井排量 >40 L/min，岩屑粒径 4.1 
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图 9　不同岩屑粒径的临界运移速度

Fig.9　Initiation transport velocity of different drill 
cuttings particle sizes
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图 8　不同井斜角下岩屑临界运移速度

Fig.8　Critical transport velocity of drill cuttings 
at different well slope angles
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图 10　临界环空流速模型与实验结果对比

Fig.10　Comparison of computing results and 
experimental results of critical annular velocity
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mm，钻井液漏斗粘度为 65~70 s。实际钻进过程中

该井段（二开井段）钻遇斜井段，高钻速对钻具的磨

损较大，另井壁出现掉块等现象，现场主要通过增大

排 量 或 增 大 钻 井 液 密 度 、降 低 失 水 量 保 证 井 眼

清洁。

利用岩屑运移的临界环空流速对上述条件的井

眼工况进行分析，不同井深处岩屑运移所需临界排

量计算如图 11 所示。预测结果表明，不同井深处模

型计算的临界排量均小于实际作业排量，因此，40 
L/s 不会产生岩屑堆积问题，此时工况处于安全状

态。同时，上述结果与该井作业过程中未出现井眼

清洁异常一致，表明该岩屑运移计算模型可用于分

析和指导现场作业。

5　结论

通过岩屑颗粒受力分析建立了岩屑运移环空临

界流速模型，结合室内模拟实验，探究了环空返速、

钻井液流变性能、岩屑粒径及井斜角对环空岩屑运

移的影响规律，得到如下结论：

（1）环空岩屑颗粒在运移过程中以滑移、滚动、

跳跃与层移这 4 种运动形式相互转变。

（2）增大环空钻井液流速，岩屑床厚度减小，适

量提高钻井液粘度有利于提高携岩效果，利于井眼

清洁。而相较于大粒径岩屑，小颗粒岩屑更易形成

岩屑床，其岩屑运移临界速度更高。

（3）实验发现，当井斜角为 30°~40°，岩屑运移

临界速度曲线存在拐点，约为 36°时，岩屑临界启动

速度最大，携岩最为困难。

（4）所建立的多分支水平井段岩屑动态运移模

型计算结果与实验结果吻合度较好，并与现场作业

情况一致，验证了该模型的可靠性。
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