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摘要 ：水平井已成为常规和非常规油气资源开采的常用井型，但水平井钻井过程中造斜段与水平段环空极易堆积形成岩屑床，为避

免岩屑床沉积所导致的埋钻、卡钻事故，需要对环空中的岩屑床高度进行实时准确预测。为此，基于漂移流动模型建立了环空固液

两相瞬态运移模型，应用基于交错网格的有限体积法对环空进行离散化，并采用投影方法进行数值求解。研究结果表明 ：①投影方

法可以应用于环空固液两相流瞬态计算当中，且求解效率高于传统的压力—速度耦合算法 ；②岩屑进入环空后，首先在钻头处形成

稳定岩屑床并逐渐向出口方向延伸，由于岩屑运移所产生的阻力远高于钻井液流动阻力，岩屑体积分数较高的井段环空压耗大幅增加；

③环空中形成稳定岩屑床的时间主要受排量影响，低环空排量形成稳定岩屑床的时间较高环空排量所需时间更长 ；④通过与稳态岩

屑床高度模型进行对比，所建立模型可满足实钻过程中的工程需要，且准确性可靠。结论认为，建立的模型用于预测大斜度井段岩

屑床瞬态高度，计算效率较高，能够为水平井岩屑床高效清除与卡钻事故风险预测提供一定的理论指导。
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Abstract: Horizontal wells have already been a common well type for the production of conventional and unconventional oil and gas 
resources, but in the drilling process, cuttings accumulate to form cuttings bed easily in the annulus of deflection sections and horizontal 
sections. In order to avoid pipe burying and sticking accidents caused by the deposition of cuttings bed, it is necessary to accurately pre-
dict the thickness of the cuttings bed in the annulus in real time. In this paper, a transient migration model of solid-liquid two-phase flow 
in the annulus is established based on the drift flow model, and the annulus is discretized by using the finite volume method based on 
staggered grids, and it is numerically solved by means of projection. And the following research results are obtained. First, the projection 
method can be applied to the transient calculation of solid-liquid two-phase flow in the annulus, and its solution efficiency is higher than 
that of traditional pressure-velocity coupling algorithm. Second, after the cuttings flow into the annulus, a stable cuttings bed is firstly 
formed at the bit and then gradually extends to the outlet. Since the resistance generated by cuttings migration is much higher than the 
flow resistance of drilling fluid, the annulus pressure loss in the well section with higher cuttings volume fraction increases significantly. 
Third, the time to form a stable cuttings bed in the annulus is mainly affected by the displacement, and the time to form a stable cut-
tings bed at a low annular displacement is longer than that at a higher annular displacement. Fourth, it is verified by comparing with the 
steady-state cuttings bed thickness model that this new model is accurate and reliable enough to meet the engineering needs in the process 
of actual drilling. In conclusion, the proposed model has high calculation efficiency and can be used to predict the transient thickness of 
cuttings bed in highly deviated well sections. The research results can provide a certain theoretical guidance for the efficient removal of a 
cuttings bed and the risk prediction of pipe sticking accidents in horizontal wells.
Keywords: Solid-liquid two-phase flow; Horizontal well; Cuttings bed thickness; Cuttings migration; Projection method; Drift flow mod-
el; Incompressible flow
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0　引言

目前，水平井已是油气资源开采的常用井型，

但钻井过程中岩屑极易在造斜段和水平段沉降形成

岩屑床，从而引发钻具高摩阻，高扭矩、钻头托压、

卡钻等一系列问题 [1-6]。因此，有必要深入研究大斜

度与水平井段的运移规律，建立瞬态岩屑运移模型

对岩屑成床与运移规律进行描述，从而准确预测井

眼环空内岩屑的分布情况。

现有国内外学者所建立的岩屑瞬态运移模型主

要以岩屑床高度预测分层模型为主，包括两层岩屑

运移模型与三层岩屑运移模型 [7-13]。Martins 等 [14] 以

两层岩屑稳态运移模型为基础，首次建立了时间相

关的两层岩屑瞬态模型。Wang 等 [15] 等提出了基于

SETS 方法的三层瞬态模型求解方法。Zhang 等 [16] 基

于环空固液两相流流型建立了一种动态岩屑床分层

预测模型，模型的层数可由流型确定。Guo 等 [17] 将

三层稳态模型与两层非稳态模型相结合，建立了三

层瞬态运移模型。Fallah 等 [18] 提出了基于漂移模型

的两层岩屑瞬态模型。

就目前的研究来看，岩屑分层运移模型虽然可

以计算岩屑瞬态沉积高度，但模型求解速度慢，耗

费计算资源，且仅在没有扰动时适用。在大斜度与

水平井段钻进过程中，钻杆旋转、震动与起下均是

流动中的大扰动，钻井液与岩屑的固液两相流存在

沙丘流、分层流、分散悬浮等多种流型，此时岩屑

分层模型并不适用。因此，本文不对环空中的固液

两相流动进行区域划分，将环空中的钻井液与岩屑

视为一个整体，仅考虑相间的滑移作用，应用漂移

流动模型建立一维环空固液两相流动瞬态计算模型，

采用有限体积法对井眼环空空间进行离散，离散后应

用投影法进行求解。解得各项流动参数后再通过井

斜角、岩屑床孔隙度等判别条件计算大斜度井段岩

屑床的高度。以期为水平井的岩屑床清除提供指导，

提高水平井井眼清洁效率。

1　环空固液两相流瞬态流动模型

在水平井钻进过程中，岩屑以一恒定的体积浓

度进入环空中。流入环空的岩屑与钻井液混合，形

成混合流体不断向井口运移 [19]，如图 1 所示。笔者

使用漂移流动模型对环空钻井液—岩屑的两相流流

动进行模拟，漂移流动模型最早由 Zuber 等 [20] 提出，

模型将混合流动的两相流体看作一种流体，忽略相

间的质量传递与能量传递，考虑相间的滑移速度关

系 [21-22]。笔者应用 Walton[23] 所建立的固液两相漂移

速度关系，构建井眼环空固液两相流瞬态流动模型。

1.1　基本假设

环空固液两相流瞬态流动模型的基本假设如下：

①固液两相在环空中的流动是一维的，各相流动参

数保存在井筒网格节点，且在同一时间步时间内流

动参数值保持恒定。②模型不考虑环空中的温度变

化，且在流动过程中钻井液与岩屑均不可压缩，岩

屑颗粒均为均匀球型颗粒，具有相同的粒径。③岩

屑颗粒在小斜度井段（井斜角小于等于 30°）与直井

段中始终保持均匀分散状态，在井斜角大于 30°的井

段中中会沉积形成岩屑床层。④假设模型计算得到

的固相岩屑全部沉积形成岩屑床，则可通过岩屑床

孔隙度将岩屑床体积分数转化为无因次岩屑床高度，

本文中假设岩屑床孔隙度为 52%。

1.2　控制方程

钻井液与岩屑的连续性方程分别为：

                 （1）

                （2）

钻井液与岩屑的混合动量方程为：

（3）

式中 αl、αs 分别表示液相、固相体积分数，无量纲；

ρl、ρs 分别表示液相、固相密度，kg/m3 ；ul、us 分别

表示液相、固相速度，m/s ；p 表示压力，Pa ；q 表示

源项。源项考虑了质量力与钻井液流变性等外界因

素对流动的影响，包含重力项与阻力项两部分，其

表达式为：

   （4）

式中 Fg、Fw 分别表示重力分量、阻力分量，Pa/m ； 

图 1　井筒环空固液两相流动示意图

天然气工业 
 
 
版权所有



第 5 期 · 87 ·孙晓峰等：基于漂移流动模型的水平井岩屑床高度瞬态计算新方法

θ 表示井斜角，（°）；g 表示重力加速度，m/s2 ；di、

do 分别表示钻杆外径、井眼内径，m ；f 表示范宁摩

擦系数，无量纲；ρm 表示固液相混合密度，kg/m3 ；

um 表示固液相混合速度，m/s。
固液相混合密度与混合速度的表达式分别为：

                         （5）

                     （6）

固相体积分数与液相体积分数之间的关系满足：

                            （7）

1.3　漂移速度模型

考虑岩屑与钻井液之间的滑移关系，固相与液

相间的漂移速度关系为：

                      （8）

其中                                                       （9）
式中 uslide 表示相间滑移速度，m/s ；up 表示岩屑沉降

速度，m/s ；c 表示相间分布系数，无量纲。相间分

布系数 c 表示速度与浓度分布的不均匀度，受井斜角、

钻杆转速、钻井液密度、流型等多种因素影响，通

常由实验获得。

岩屑在幂律流体中的沉降速度 up 表达式为 [24] ：

                   （10）

其中阻力系数的表达式为：

              （11）

颗粒雷诺数与沉降速度的关系为：

                       （12）

式中 ds 表示岩屑颗粒的当量直径，m ；Cd 表示岩屑

颗粒在钻井液中的阻力系数，无量纲；Res 表示岩屑

的颗粒雷诺数，无量纲。

2　模型求解方法

2.1　离散格式

由于水平井井筒的轴向尺寸远大于径向尺寸，

不考虑管柱偏心问题，可以将三维空间井筒简化为

沿井筒轴向方向的一维空间，并对井筒一维空间均

匀划分。由于本文所研究的钻井液与岩屑的固液两

相流是标准的不可压缩流动，为避免出现奇偶失联

型压力场影响计算精度，选用基于交错网格的有限

体积法对井筒空间进行离散，将井筒空间分为一系

列控制体，对控制体单元进行质量与动量守恒分析，

离散后的井筒网格如图 2 所示，交错网格将标量储存

在控制体中心，速度参数储存在控制体边界。边界

处的固相体积分数与液相体积分数可通过插值获得。

图 2　井筒环空网格离散示意图

连续性方程的时间推进可直接采用显格式进行

时间离散，n+1 时刻固相连续性方程与液相连续性方

程的离散格式分别为：

   （13）

   （14）

对于混合动量方程，由于钻井液与岩屑的固液

两相流为不可压缩流动，无法通过时间推进进行求解

压力项。因此本文采用投影法求解混合动量方程的压

力泊松方程，从而得到 n+1 时刻各相速度与压力的值。

2.2　投影方法

投影法最早由 Chorin 提出 [25]，用于求解不可压

缩的纳维斯托克斯方程。该方法通过计算中间时间

步得到压力泊松方程，再对压力泊松方程求解即可

得到新时刻的压力值。相比 Simple 类或人工压缩性

方法求解不可压缩流动 [26-27]，投影法无需反复内迭

代进行求解，极大地提高了计算效率。使用投影法

对混合动量方程进行求解，首先对式（3）进行时间

离散，离散化后的表达式为：

    （15）

令 ，F(wn)=ρ1α1
n(u1

n)2+ρsαs
n(us

n)2。

将 wn 与 F(wn) 代入式（15），则上式化为：

           （16）

将式（16）分裂为式（17）、（18）两部分，将

时间推进分为预算步、压力修正步和最终步三部分

进行。预算步与的压力修正步的表达式分别为：

                （17）
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                    （18）

首先计算预算步，对式（17）进行空间离散，

可以得到中间时间步 w*
i+1/2 的计算表达式：

    （19）

接下来计算压力修正步，由于环空中的固液两

相皆为不可压缩流体，流体的密度随流动的变化率

较低，可以认为 n+1 时刻守恒变量的散度为 0。对式

（18）求散度，可以得到混合动量方程的一维压力泊

松方程：

                   （20）

对上式进行空间离散化，得到离散的压力泊松

方程：

             （21）

重复式（19）～（21）可以得到整个井筒空间

各节点的压力泊松方程，将其化为矩阵的形式：

（22）

其中，出口处的压力使用 Dirichlet 边界条件，

即令 ，入口处的压力采用Neumann边界条件，

已知井底入口处各相的单位外法向速度，则井底压

力 。

使用超松弛法对离散的压力泊松方程进行求解，

解出 n+1 时刻的井筒各节点处的压力值 pn+1 后，即可

进行最终步的计算，对式（18）进行空间离散，并

将预算步与压力修正步计算得到 w* 与 pn+1 代入离散

后的式（18），即可计算得到 wn+1。得到 wn+1 后还需

进行守恒变量的还原求解 n+1 时刻的固相速度与液

相速度。

将式（13）与式（14）进行变换，得到 n+1 时

刻的液相体积分数与固相体积分数：

    （23）

    （24）

对固液两相的漂移速度方程进行离散，得到 n+1
时刻的固相速度与液相速度关系式：

     （25）

将式（23）、（24）、（25）代入式 wn+1，进行变量

还原，通量与液相速度之间的关系为：

（26）

得到 n+1 时刻井筒的液相速度分布与固相速度

分布。至此 n+1 时刻井筒的压力分布与速度分布全

部求解完成，将该时刻的所有参数作为基础，计算

下一时刻井筒内各点参数值直至计算完毕。  

2.3　模型计算步骤

模型的具体计算步骤如图 3 所示。

①首先输入钻井液排量、钻进速度、井口压力

等基本参数，结合已知 n 时刻井眼环空内各参数的值，

计算 n+1 时刻边界值。②根据 n 时刻的通量与源项，

利用预算步计算中间时刻的守恒变量 w*。③对压力

修正步求散度，得到混合动量方程的压力泊松方程。

对压力泊松方程进行离散，将其化为矩阵形式。使

用超松弛法对矩阵进行迭代求解，得到 n+1 时刻井

筒的压力分布 pn+1。④根据 n 时刻的速度与体积分数，

图 3　算法计算步骤示意图
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计算 n+1 时刻的固相体积分数与液相体积分数。将

各相体积分数与计算得到的结果代入最终步，求解

n+1 时刻的固相速度与液相速度。

重复步骤①～④，即可计算得到全部时刻井

筒内全部节点的固液相体积分数、固液速度与压 
力值。

3　模型算例分析与验证

为验证算法的准确性与实用性，本节将应用所

建立的模型模拟钻井过程中岩屑在井眼环空中的瞬

态运移规律，如图 4 所示，并对数值模拟所计算结

果进行分析验证。

图 4　不同时刻环空岩屑体积分数及环空压耗分布情况图
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3.1　模型算例分析

某小井眼水平井水平段长 250 m，井眼内径

127 mm，钻杆外径 76 mm，井斜角 90°，岩屑密度

2.60 g/cm3，岩屑粒径 34 mm，钻井液密度 1.18 g/cm3， 
钻井液有效黏度 50 mPa·s。环空排量选取 8 L/s、 
10 L/s、12 L/s 三种工况，机械钻速 30 m/h。将井筒

划分为 100 个网格，单位网格长度 2.5 m，模拟计算

总时长 t=6 000 s，时间步长 1 s。模拟开始后向入口

处不断注入岩屑，直至井筒中岩屑体积分数保持恒

定时模拟结束。

在模拟开始 0 ～ 100 s 时岩屑未进入环空，此时

水平段环空为纯钻井液，环空中的压力呈线性分布，

液相速度保持恒定。自 100 s 后开始注入岩屑，图 4-a
为 110 s 时环空中的岩屑体积分数分布，此时岩屑刚

流入环空，少量随钻井液向出口运移，绝大部分沉积

于入口，且不同环空排量下的岩屑沉积量差异较大。

由于此时三种排量下的钻井参数一致，仅环空排量

不同，且岩屑进入量较小，因此环空压力与未进入

岩屑时基本一致，环空压耗主要为钻井液流动所产

生阻力，如图 4-b 所示。

模拟时间达到 280 s 时，此时岩屑已大量进入环

空。如图 4-c 所示，高排量下岩屑随钻井液快速流动，

自钻头处沿环空逐渐形成稳定岩屑床，岩屑体积分数

保持恒定。低排量下岩屑仍然在不断聚集，岩屑床

仍处于发育阶段，尚未完全形成，岩屑体积分数沿

环空不断降低，且环空排量越低岩屑聚集速度越慢。

此时的环空压耗与井底压力明显升高，环空压耗由

岩屑运移与钻井液流动所产生阻力组成，岩屑体积

分数较高的井段环空压耗大幅增加，如图 4-d 所示。

图 4-e、f 为模拟时间达到 1 300 s 时环空岩屑分

布情况与压耗分布情况，此时高排量下的环空岩屑

体积分数已趋于稳定，固液两相的流动状态不再随

时间发生变化。低排量下的岩屑也开始在入口处形

成稳定岩屑床，并沿环空向出口不断运移。此时低

排量下的井底压力已高于高排量下的井底压力，这

是因为岩屑运移所产生阻力远高于钻井液流动阻力，

环空岩屑体积分数成为影响环空压耗的主要因素。

模拟时间达到 4 000 s，此时排量为 10 L/s、12 L/s 
的环空中已形成稳定岩屑床，环空岩屑体积分数保

持不变，排量为 8 L/s 的环空中部分井段的岩屑体积

分数仍未稳定，直至模拟达到 5 400 s 时才形成稳定

岩屑床，此时三种工况下的井底压力与环空压耗也

趋于稳定。

图 5-a、b 为排量为 8 L/s 时环空固、液相速度的

分布情况。排量一定的情况下岩屑运移速度主要受

岩屑体积分数影响，岩屑体积分数越大则流动产生

的阻力越大，运移速度越慢。且岩屑进入环空后不

断聚集并沉积形成岩屑床，导致钻井液的流道减小，

由于岩屑运移速度较低且密度高于钻井液密度，因

此岩屑体积分数越高的井段液相速度越高。

图 5　不同时刻环空固、液相速度分布情况图

图 6 为不同环空排量下形成岩屑床时间，环空排

量较低时岩屑运移速度也较小，从钻头处运移至出口

的时间更长。且由于低排量时钻井液流动速度缓慢，

导致大量岩屑聚集，环空中的岩屑体积分数增高，岩

屑产生堆积效应，极大地降低了岩屑运移速度。因此

低排量下形成稳定岩屑床所需时间要远远大于高排量

下形成稳定岩屑床所需时间，岩屑的堆积效应在长水

平段钻进过程中尤为明显，随着水平段长度的增加，

岩屑堆积导致井下摩阻呈指数性增长，严重影响了水

平段的安全钻进。利用本文所建立模型，可以计算得
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到形成稳定岩屑床所需时间，从而合理设计停钻循环时

间或改变泵排量与钻杆转速，在岩屑床影响正常钻进前

及时进行清除，预防高摩阻所产生的卡钻、钻具磨损等

问题，提升大位移井钻井过程中的井眼清洁效率 [28-30]。

3.2　模型验证

为验证本文所建立模型的准确性，将模型计算

结果与稳态岩屑床高度计算模型 [31] 进行了对比。取

本文算例中的钻井参数进行计算，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，在环空排量较大时，本文模型

与稳态模型计算结果较为接近，在环空排量较小时

本文模型所计算岩屑床高度低于稳态模型，由于稳

态模型所预测岩屑床高度略高于室内实验的实测值

1% ～ 8%，因此可以认为本文所建立模型可以基本

满足实际工况中对岩屑床高度进行预测的需求。

用基于离散网格有限体积法与投影方法，对模型进

行离散化求解，得到了岩屑床高度在井筒中的变化

规律。通过与稳态岩屑床高度模型进行对照，验证

了本文模型与计算公式的准确性。

2）应用投影方法对固液混相动量守恒的纳维斯

托克斯方程进行数值求解，首先利用中间时间步求解

压力泊松方程得到环空中的压力分布，再将连续性

方程与漂移流动关系代入混合动量方程，求解得到

固相速度、液相速度、固相体积分数与液相体积分数。

算法将压力与速度解耦分别进行求解，且无需反复

进行内迭代计算，极大地提升了计算效率。

3）所建立模型可用于研究岩屑床在环空中的形

成规律，从而实现水平井环空岩屑床高度的实时监测，

且模型求解效率较高，可以满足长水平井段岩屑床计

算和监测的需求。模型计算结果可以为水平井的岩屑

床高效清除与卡钻事故风险预测提供一定的理论指导。
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