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美国 T U L S A 大学石油工程系

定向钻井岩屑输送实验研究成果

张金昌

垂直孔钻 进岩屑水力输送问题已 被许

多学者广泛研究过
。

而 定向钻井岩 屑水力

输送的有关问题相对研究得 比较少
。

曾经

有人用内管直径 又 ~
、

外管直径 印 Inm 的

试验装置
,

用清水 和 CM C 溶液 作为 冲洗介

质
,

对 0O
、

45
“

和 60
“

三种钻 孔倾角下的岩屑

水力输送 问题进行了试 验研究
。

但由于使

用的试验管段只有 3 m 长
,

在这样短的管段

内根本不可能建立起稳定的液流流态
,

加之

试验时液流流速又高达 3 m / s ,

与钻井液实

际上返速度相差甚远
,

因此其试验结果的实

用价值值得怀疑
。

还有人曾经试图用纯理论的方 法解决

倾斜偏心 环状空间岩 屑 的水力输送 问题
。

由于这种理论分析方法没 有以大量 的反复

试验作为基础
,

加之在分析过程中把井壁较

低一侧的岩屑沉积层理想化了
,

因此这种方

法的实用价值也很小
。

为 了搞 清定 向及水

平钻井过程中岩屑水力输送 的基本情况
,

专

门建立了 一试验装置
。

用该装置 可以 建立

起稳定的环空流态
,

因而可以 对多种不同的

钻孔倾角
、

钻杆柱转速
、

钻 杆在孔 中的偏心

率以及多种 冲洗液 流速条 件下 的岩 屑水力

输送 问题进行研究
。

( 4 )内管回转装置 ; ( 5) 冲洗液流速控制和测

量装置
、

固体颗粒注人速度和 内管转速控制

测量装置 ; ( 6) 测算与冲洗液类型无关的岩

屑平均输送速度和环空固相浓度的仪表装

置 ; ( 7) 试验管段倾角调节装置 ; ( 8) 内管偏

心率调节装置
,

该装置应保证内管在任何偏

心率时能自由回转以使与实际钻进情况相

符 ; ( 9) 保证固液充分混合的岩屑注人系统 ;

( 10 )能有效控制 由岩屑沉积和管路严重堵

塞引起的压力波动的卸荷阀
。
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, 试验装置

试验装 置如 图 1所示
。

它 由下列主要

部分组成
:
( l) 独立的流体循环 和固体岩屑

注人系统 ; ( 2) 能保证形成 固液两 相流稳定

流态的足够长 的环状空间试验管段 ; ( 3) 有

在重新循环 之前将固液 分离 的有 效手段 ;

圈 1 试验装 I 原理圈

1一双作用柱塞泵 ; 2一压力波动阻 尼器
; 3一吸水

管 ; 4 - 氮气供给
; 5一背 压阀

; 6 se 稳 定室 ; 7一内

管对 中器 ; 8一回 水弯头 ;争一回转 器 ;l 任一 A形

架 ; 11一滑架 ;l 2一胶 管 ; 13一摆 动 臂
; 14一液流

换位器 及岩 屑 收集桶
; 15一绞车 ;1 6一一泥浆箱 ;

17一压力表 ; 18一支撑梁 ;l 于一温度计及排气阀 ;

2仓一玻瑞钢管 ; 21一流量计 ;刀一岩屑循环管路 ;

23一胶管
; 24 一滑动底座

;乃一注射管
; 26一高压

液 流 ; 27一螺旋输送器 ; 28一螺旋输送器 马达 ;

2 9一
~

岩屑箱

试验所需仪表包括
: ( 1 )记录内管转速

的信号发生器及转速表 ; ( 2) 电磁流量计
,

带

有能保证试验环 空段 预选流量的 自动卸荷
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阀 ; ( 3) 测量固体颗粒输送速度的两相传感

器
,

用于检验流速传感器的计时器 ; ( 4 )记录

固体颗粒运动轨迹 的双通 道带式 记录 仪 ;

( 6) 安装在环空间隙上的压力表 和温度计 ;

( 7) 用于标定上述仪表的其它电子仪表
:

试验使用的冲洗液流变参数值变 化范

围列于表 1
,

使用的冲洗液流变参数的平均

值列于表 o2

表 1 试验参数取值范围

序号 参数名 取值范围

1 环空间隙长度 / ft( 耐 旬 (犯
.

2 )

2 环空尺寸/ in x in( ,
x

二 ) 5 x l
.

9( 127 x 48
.

2 )

3 环空倾角 (/ 0) 0
,

or
,

加…
,

阅
,

如

4 环空流量/卿 (甘
·
s 一 ’ ) 印

,

75
,

一
,

巡 (0
.

叨
,

。
.

以 5
,

…
,

0 01 4 )

5 内管回转速度r/
·

mm
一 ’

0, 印
.

1田

6 内外管偏心率 /% 十印
,

O
, 一

功

7 固相颗粒尺寸 (
J

巧仆 ,标准 ) / in( 二 ) 0
.

25 ( 6 35 )

s 固相颖粒密度 /肠
·

佳
一 ’ (味

·

m 一 ’ )

干料 163 5 ( 26 19 3 )

在水中浸泡 h5 后 l65
.

5( 265 l
.

3)

9 固相预粒平均注人速度 为 (0
.

15 )

/巧
·

~
一 ’ (味

·
s一 ’ )

10 冲洗液

紊流

密度 /肠
·

咧
一

(掩
·

m 一

3)

临界流量 /脚 (衬
·

s 一

勺

层流

密度 /
玩

·

脚
一 ’ (吨

·

m 一 ’ )

临界流量 /聊`衬
·

, 一 ’ )

层流或紊流

密度

临界流量 /
卿 ( m3

· , 一 ` )

清水 低枯度华润上

泥浆

3
,

335 (卯 8
.

7 ) 8
.

4 ( 1X( 巧 5 )

5( 0
.

仪刀3 ) 匆 ( 0
.

田 3 )

以击和l 高钻度膨润上

泥桨

3
.

巧 ( 10 12
.

5 ) 8 5 t l0 18 5 )

210 ( 0
.

0 132 ) 25 2( 0刀159 )

中粘度膨润土泥浆

与低粘度膨润土泥浆相同

148 ( 0
.

以为3 )

2 试验情况小结

试验用固体颗粒是在钻井现场采 集的

Car ht age 大 理 石 钻 屑
。

所 有 岩 屑 都 根 据

AS T M 标准程序筛选出来
。

总共进行 了 242

次试验
。

下面分 3 个 不同侧 面来讨论所做

的试验及试验结果
。

2
.

, 试验管倾角对试验结果的影响

2
.

,
.

, 试验管垂直或接近垂直 (甲感 100 )

在该倾角范围内用 4 种不同的泥浆
、

不

同的内外管偏心率
、

不同的钻杆转速和不同

的液流速度共进行 了 53 次试验
。

在相 同的

流速参数下进行 了倾角为 or
“

及垂直状态的

试验
,

试验结果表 明倾 角为 100 时岩屑移动

速度及 岩屑 浓度 与垂 直孔相 比相差 无几
。

这表明在垂直孔钻进过程中井斜在 100 以内

时将不会给钻孔清洗带来大的问题
。

固体颗粒沿轴 向的移动速度在偏心环

空间隙较小一侧会明显减小
,

在层流态时尤

为明显
。

这种现象与液 流速度分 布理 论分

析结果是一致 的
。

倾斜 角为 100 时
,

在流速

比较低的情况下颗粒传送 主要集 中在 环空

较低的一侧
。

环空液流流速越高
,

固体颗粒

分布就越均匀
。

2
.

1
.

2 小倾角 ( 2 0
0

蛋甲毛 3 0
0

)

试验管倾角为 200 和 300 时共进行 了 19

次试验
。

试验中观 察到
,

在该倾角范围 内
,

随着倾角的增 大固体颗粒的运动状态也渐

渐发生变化
,

但未发生任何异常情况
。

由于

倾角的增大使颗粒的径向滑动速度增大
,

越

表 2 冲洗液的流变性

生洲2l)
冲洗液类型

k

/断
, , ·
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s -

0
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层流

清水

低粘度膨润 上泥浆

中粘度泥浆

(如击 p
〕
1

高粘度膨润土泥浆

l

0
.

68

0
.

6 1

0
.

醉

0
.

6 1

l

0
.

0〕泛娜 ( 0
.

39 )

0
.

()又 36 ( 2
.

璐 )

O
,

田59 ( 2
.

7 12 )

0
.

叨 3 9 ( 4
.

37 )

;

)

1

4

l 3

0
.

85 ( 0
.

0
.

70 ( 0
.

未 测量

0
.

巧

0
.

3 5

注
:
夕即

、

夕知为 v 一
仍 5 型范 氏粘度计 在 6 ) ) 及 引】〕 r/ o n 时 的读数 ; n

, 、

k 为幕津指数
,

: 二 儿广 ; 魂
.

F
.

为 表观 粘度
,

乡̀ 月
; 尸

.

F
.

为塑性粘度 生胡
一 夕。 ; Y

.

尸
.

为屈服值
.

8知 一 尸
.

V
.

(士￡/ l创爪 2 ) ; VB 为 14/ 谊 岩屑在 静止液体中的平均沉降

速度
。
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来越多的固体颗粒滑向环空较低的一侧
,

最

终导致岩屑沉积层的形成
,

在流速低时尤其

如此
。

固体颗粒的运动状 态呈现两 种不同

的形式
。

环空 流速低 时 ( < 2 份
s ,

0
.

61 二 /

s
)

,

沉积岩屑层开始形成
C

该层岩屑通常很

薄 ( < 1/ s d 。
)且很 不稳定

,

在 内管 回转且环

空流态为紊流时尤其如此
。

一般来说
,

岩屑一进人循环系统就移向

环空较低一侧
,

进人环空 中段液流高速区后

又被卷起
,

这一过程循环往复交替出现
:

这

种现象在环空流速 比较低 时特 别明显
。

在

环空流速 比较高时 ( > 2
.

5 留
s ,

0
.

76 耐
s )

,

岩屑颗粒不能形成稳定 的沉积层
。

多数颗

粒成团状或柱状通过环空较低一侧被输送

出去
,

形成的岩屑柱有时会充满整个环状空

间
。

在层流和紊流状态下都有可能形成岩

屑柱并导致环空内冲洗液激烈的紊流流动
。

在更 高流 速 ( > 3 份
s ,

0
.

91 而
s )状态

下
,

既没有岩屑沉积层形成也没有岩屑柱形

成
。

岩屑在环空 中被 平滑地输送 出去
:

这

种现象被 泥浆管路 设计者们描 述为
“

多相

流
” ,

这时固相颗粒沿 径向的浓度梯度很 明

显
。

试验中还观察到在紊 流状 态下 固体颗

粒呈波浪形运动
。

在此项研究中用来 区分

层流和紊流的临界雷诺数就是通过这种 肉

眼观察的方法来判别的
。

2
.

1
.

3 临界倾角 ( o4
。

蕊甲蕊 50
“

)

在该倾角范 围内共进 行 了 % 次试验
C

试验中观察到在此倾 角范围内固体颗粒被

迫滑向环空较低一侧
,

其运动状态发生了急

剧变化
,

我们 把该倾角范 围称之 为临界倾

角
。

一般来说
,

在倾角为 40
“ 、

环空流速低于

2
.

5 份
s
( 0

.

7 6 耐
S )时

,

形成岩屑沉积层
:

在

倾角为 5 0
0 、

环空流速低于 3 分
S ( 0

.

9 1 nI/
S )

时
,

形成沉积层
。

紊流流动和 内管回转有使

岩屑沉积层不稳定的趋 向
。

试验 中还观 察

到
,

内管回转会引起岩屑沉积层沿环空圆周

方向摆动
。

岩屑进人循环系统后
,

立刻象子弹一样

沿轴向抛 出
,

但很快 就沉积 在环空较 低一

侧
C

在层流状态下
,

实际上 只有在沉积层形

成之后
,

使环空面积减小从而使环空流速增

加到足够大时
,

岩屑颗粒才可能随环空液流

被输送出去
:

在岩屑沉积层形成之前
,

所有

岩屑都是随岩屑沉积层一起被传送 的
。

在

紊流状态下
,

岩屑进人系统并沿轴向抛出之

后
,

始终有部分岩屑颗粒在较高一侧环空中

随液流移动
,

在沉积层形成之前也是如此
:

冲洗液流速较 高时 ( > 3 份
s ,

0
.

91 耐
s )

,

没

有明显的岩屑沉积层形成
,

多数岩屑是以岩

屑柱的形式被传送 出去 的
。

虽然有时也有

岩屑沉积层形成
,

但由于固体颗粒的不规则

螺旋运动
,

其形态极不稳定
,

形成不 了连续

的沉积层
。

沉积层厚度极不均匀且经常变

化
,

沉积和浮起交替进行
。

这是 由于岩屑沉

积后环空截面积减小流速增大
,

从而使沉积

层表层岩屑又随液流传送
。

沉积层减薄之

后流速减慢
,

又使更多的岩屑沉积下来
。

这

一过程循环往复交替进行
。

因此这种状态

被称之为准平衡状态
。

在临界倾角范围内
,

岩屑输送状态的一

个特点是环空较低一侧有岩屑沉积层形成
,

另一个特点是沉积层在重力作用下有 沿环

空壁下滑的趋势
。

试验中观察到泥浆泵一

但停止工作
,

整个沉积层就象雪崩一样滑下

堵住试验管下段环状空间
。

这对实际钻井

工作来说是非常危险的
。

除非在提下钻之

前将所有的井 内岩屑都排除干净
,

否则就会

导致埋钻事故
。

2
.

,
.

4 大倾斜角 ( 60
“

感甲〔 如
“

)

在 印
“ 、

700
、

80
“ 、

90
“

四种倾斜角共做了

74 次试验
:

试验 表 明
,

岩屑一进人循环 系

统几乎立刻就沉积下来
。

但这时即使停泵

沉积层也不滑下
C

试验 中还观察到沉积层

在内管回转作 用下 沿环空切线方向摆动
。

致使环状空间一侧沉积层较厚另一侧较薄
。

此外
,

内管的回转作用会把沉积层表面的岩

屑连续搅起使之混入沉积层上方的液流中
。
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在紊流状态下此现 象尤为明显
。

此时岩 屑

呈两种状态输送
,

一种是位于沉积层表面附

近很薄的一层岩屑紧密地滚在一起沿轴向

在沉积层表面向前跳跃滑动 ;另一种是 松散

分布于液流 中的岩屑颗粒随液流沿轴向方

向平滑地向前移动
。

2
.

2 内管偏心率对岩屑输送效果的影响

用水作为冲洗介质在 o0 (垂直孔 )
、

扔
“ 、

500 和 90
“

(水平孔 )倾角状态下
,

对不同偏心

距情况下的岩屑输送效果进行 了多次试验
:

试验中观察到垂直孔钻进 时岩屑输送状态

几乎不随偏心率变化
。

与同心环状空间相

比
,

唯一的区别是在偏心环空间隙较小的一

侧岩屑颗粒 的运动速度有 明显 的降低
:

而

环空间隙较大 的一侧岩屑颗粒的运动速度

相应增加
,

正负作用相互抵 消
,

总流量保持

不变
;

试验中还观察到对于倾斜孔 内外管同

心时环空间隙较低一侧的岩屑沉积层厚度

最小
。

当内管相对于外 管向较低一侧偏离

时
,

岩屑沉积速度要稍快一些
。

这与理论分

析结果是一致的
。

在上述 偏心状态下
,

岩屑

沉积层的轴向输送速度也最低
;

2
.

3 冲洗液枯度和流态对岩屑输送效果的

影啊

为了确定冲洗液粘 度和流态对岩屑输

送效果的影响程度
,

在 o0
、

4 J 和 80
“

三种倾

角状态下做 了有针对性 的试验
。

冲洗液粘

度对岩屑运动状态的影响与环空流态有关
二

层流流动时
,

岩屑在高粘度冲洗液中要 比在

低粘度冲洗液中沉积得慢
。

在高粘度冲洗

液中岩屑沉积层也较薄
。

然而在紊流流动

时
,

高粘度冲洗液 比低粘度冲洗液中的岩屑

沉积层要薄一些
。

但两种 冲洗液中岩屑的

沉积速度却几乎相同
。

这说明在紊流状态

下岩屑的沉积速度与 冲洗液粘度无关
。

如前所述
,

紊流时岩屑的运动特点是在

环空较低一侧岩屑以 团状 呈波浪形运动状

态
。

在层流时
,

试验中没有观察到这种波浪

形运动状态
。

以上讨论是 针对倾斜孔而言

的
。

对于垂直孔 钻进
,

与紊流相 比较
,

层流

时将有更多的岩屑颗粒靠近 井壁移 动
。

这

与层流流动速度分布呈尖峰状而紊流流动

速度分布呈平板状是一致的
;

3 试验曲线及分析

根据试 验数据 绘制 了 3 类试验 曲线
,

即 :
( 1 )反映循环系统中岩屑总浓度 C , 与相

关参数的关 系曲线 ; ( 2 )岩屑颗粒平均输送

速度 岭与相关参数的关系曲线
; ( 3 )岩屑沉

积层厚度 占与环 空外径 d 。 之 比值
: , 与 相

关参数的关系曲线
。

3
.

1 岩屑浓度 C ,
曲线

岩屑浓度 C ,
是衡量冲洗液输送岩屑效

果的一个指标
。

冲洗 液中岩 屑浓度越低表

明输送效果就越好
。

图 2
、

3 分别表示层流

态和紊流态 氏随钻孔倾角的变化曲线
。

从

曲线图中可以 看出
,

钻孔倾角比较小时无论

是层流态还是紊流态
,

各种 冲洗液的输送效

果都很好
。

泥浆性能不 同而流态相同时
,

粘

度高的泥浆 比枯度低的泥浆输送效果要好
。

然而在钻孔倾角比较大的情况下
,

处于紊流

态的低粘度泥浆与处于层流态的高粘度泥

浆的岩屑输送效果 同样好
。

冲洗液流速越

高
,

钻孔清洗效果就越好
。

对所有的钻孔倾

角
、

泥浆类型和环空流态都是如此
。

30
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图 2 层流态岩周浓度随钻孔倾角变化曲线
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倾斜 角在 0 一 35
“

范 围 内
,

偏 心率 ( 士

50 % )对 心的影响很小
。

负偏心 (钻杆相对

于钻孔轴线 向环空较高一侧偏离 )要 比正偏

心的影响大些
。

将 偏心环空和 同心环空进

行比较
,

同心环空的输送效果好
。

在环空流

速较高时其差距更为明显
。

倾斜角为 3 50 和

5 50 曲线 时
,

偏心 率对输送效果 的影响很不

稳定
,

相应的浓度曲线彼此交叉变化没有规

律
。

当倾斜角大于 5 50
、

偏心率为
+

50 % 时
,

其岩屑的输送效果最差
,

在环空流速较低时

就更差
。

在不 同偏心率
、

不同液流状 态下内

管回转对 氏的影响极其微小
。

.3 2 岩屑输送速度 岭 曲线

称曲线是 以 称/ Va (岩屑在环空中实际

上升速度与 冲洗液环空理论流速之比 )为纵

坐标
,

[’a 为横坐标绘制的
。

定 向孔钻进时
,

由于岩屑沉积层使环空有效截面积减小
,

在

相同流量情况下实际环空 流速要 比理论环

空流速高
。

因此这样绘制的 称曲线没有实

际意义
,

这里从略
。

3
.

3 r ,
曲线

图 4
、

5所 示是 冲洗液 流速
、

粘度
、

钻孔

倾角及环空 偏心率对岩屑沉 积层厚度 占与

钻孔直径 d0 之 比的影 响程度
。

可以看 出环

0
.

4
` -

易儡瑞喃
一

万
内而

钻孔倾角 甲
70
/ 又

圈 5 紊流态岩周沉积层厚度

随钻孔倾角的变化曲线

空流速越高
,

沉积层厚度就越小
。

随着钻孔

倾角的增大
,

沉积层厚度也逐渐增加
。

倾角

大于 毋时
,

沉积层厚度基本保持不变
。

层

流时岩屑开始沉积时的环空流速略高于紊

流时岩屑开始沉积的流速
。

这是 由于具有

扁平状速度分布 的紊流流动有利于环 空较

低一侧岩屑 向前移动的结果
。

在两种流动

状态下
,

用较高粘度的泥浆岩屑沉积层厚度

就小一些
。

流速低时
,

粘度对输送效果的影
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响要更大一些
。

与同心环空和负偏心环空

相比
,

当内管 偏 向钻孔较 低 一侧 (正偏心 )

时
,

岩屑沉积层厚度最大
。

这是 由于重力分

离作用在沉积层 形成之后 降低 了环空流速

所致
:

4 结论

( 1 )定向钻井过程中影啊 冲洗液携带能

力的主要 因素是环空流速
、

钻孔倾角和泥浆

流变性
。

( 2) 其它参数一定 时
,

冲洗液岩屑携带

能力随钻孔倾角的增 大而降低
。

试验 中观

察到的冲洗液 中岩屑浓度 随钻孔倾角的增

大而增加证明了这一点
。

( 3 )环空流态一定时
,

携带能 力随泥浆

粘度的增 加而增大
。

低粘度膨润土泥浆在

紊流态时的携带能力与高粘度膨润土泥浆

在层流态时的携带能力相 当
。

就输送效果

来讲
,

紊流比层流好
。

这一点与我们在垂直

孔钻进过程中获得的经验是一致的
。

同时

也表明使泥浆具有一定的粘度对提高岩屑

携带能力 也是有益的
。

非牛顿幂律流 体由

于其本身的特性即使在层 流状态下其速度

分布也 比较扁平
。

这 一特点对提高倾斜孔

钻进 冲洗液的携带能力同样有效
。

( 4 )定向孔钻进过程 中
,

钻杆 回转对岩

屑输送效果影响很小
。

曾经 有人认 为这种

影响只是在紊流时才比较小
,

而在层流时还

是 比较大的
,

不管钻孔倾角多大均如此
。

从

理沦上讲这种观点似乎有道理
,

因为钻杆 回

转所产生的离 户: 力有把岩 屑抛 向环空液流

高速 区的趋 向
。

但实际上在 倾斜孔钻进过

程 中
,

这种作 用被岩屑在重力作用下离析沉

淀作用降到 了最低程度
二

( 5 )钻杆相对于钻孔中心线的偏心率对

岩屑沉积层厚度及岩屑浓度 有一定程度的

影响
。

其它参数相同时
,

同心环空 比偏心环

空输送效果好
。

倾斜 角小于 350 时
,

负 偏心

环空 比正偏心环空 的输送效果差
。

倾斜角

大于 5 5
“

时
,

正偏心环空 比负偏心环全为输

送效果差
。

( 6 )倾斜 角在 《 护 一 5任之 间时
,

偏心率

对输送效果 的影响极不稳定
。

我们称该倾

角范围为临界倾角
。

因为在该倾角范围内
,

随着岩屑沉积层厚度的增加
,

在重力作用下

沉积层会沿井 壁向下滑
:

一 但发生这种现

象
,

就会堵塞环 空通道
,

严重 时会发生埋 钻

事故
,

或者使钻具下不到孔底
。

( 7 )偏心率对垂直孔钻进岩屑输送效果

影响很小
。
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