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摘 　要 　目前国际上流行的斜井 、水平井气体钻井流动计算与井下真实情况相比有很大区别 ，从而导致计算

得到的携岩气体需求量过小 ，难以保证井下正常携岩 、清岩 。通过研究气体钻水平井的携岩问题 ，发现水平井气体

携岩的规律与垂直井有本质不同 。依据研究结果所得出的携岩气体需求量比目前国际流行计算的结果要大 ５０％

～ １００％ ，而且还需要配合其他措施 ，方可保证井眼净化 。文章简要介绍了研究结果在白浅 １１１H井的应用 。

主题词 　气体钻井 　岩屑 　携岩能力 　岩屑运移 　输气量

一 、岩屑运移机理

　 　 气体钻井中的岩屑运移 ，其学术范畴属于气固

多相流中的颗粒和颗粒群运动 。

　 　 １８５１年 ，Stokes研究了单个圆球在粘性可压缩
流体层流中的匀速直线运动 ，提出了 Stokes 公式 。

Besset 、Boussineaq和 Oseen 在 １８８５ ～ １９２７ 年之间

将 Stokes研究扩展至非匀速颗粒运动 ，指出颗粒运

动不但与 t时刻运动状态有关 ，也与颗粒的非匀速

运动历史有关 ，这就是颗粒运动的 B ．B ．O 方程 。之

后的许多研究者将颗粒运动扩展到紊流 、颗粒群影

响 。根据颗粒浓度分为流化床理论（高浓度） 、稀疏

固相气固两相流 ，两者之间的过渡相 。气体钻井的

携岩属于稀疏固相气固两相流 。

　 　 在垂直井筒中 ，岩屑上升的力主要是上升气流

对岩屑的冲击力 、气体粘性对岩屑的拖曳力 、以及岩

屑有加速时的上升惯性力 ；而岩屑下沉的力主要是

浮重 。此外 ，岩屑还产生水平方向的分力和由此引

起的水平运动 （Magnus 力 、Saffman 力 、Besset 力
等） 。因此 ，真实垂直井筒内的岩屑在上升气流中是

螺旋向上或“Z”字型向上或翻滚向上的复杂轨迹 。

　 　 气体钻井的工程计算中 ，垂直井岩屑上升计算

未考虑水平方向的分力和由此引起的水平运动 ；也

未考虑岩屑加速或减速的惯性影响 ；又由于气体粘

性力与气流冲击力相比甚小 ，故被略去 。最终得到

的是气流冲击升力与岩屑浮重相平衡的匀速直线运

动的模型（Stokes公式） ：

　 　
１
２ ρg cD π

４
d２ v２ ＝

π
６

d３
（ρc － ρg ）g （１）

　 　 　 　 v ＝
４ d（ρc － ρg ）

３cD ρg g （２）

式中 ：d为岩屑直径 ；ρc 为岩屑密度 ；ρg 为气体密度 ；

g为重力加速度 ；cD 为形状阻力因子 ；v 为岩屑匀速
直线运动的平衡速度 。

　 　可见 ，垂直井筒内岩屑运移相对简单 ，气流速度 、升

力和回落力均为同一方向 。在一定气流冲击下 ，如果岩

屑足够小 ，则其必然会被带出井筒 ；如果岩屑比较大 ，则

其必然回落井底而被重复破碎 ，直至小到可以被带出井

筒 ，如图 １所示为垂直井内携岩示意图 。

　 　 气体钻水平井的水平井段携岩 ，比垂直井井筒

内携岩要难得多 ，研究也要复杂得多 。

　 　气体钻井水平段携岩的难点主要表现以下方

面 。

　 　 （１）岩屑一旦被破碎 、脱离井底后 ，很难再回到
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图 １ 　垂直井内携岩示意图

井底被钻头重复破碎 ，而是被气流带走（小颗粒）或

滞留在水平段某处的下井壁（大颗粒） ，大颗粒始终

是大颗粒 。

　 　 （２）岩屑的重力方向与气体流动方向相垂直 ，气

体流动不能像在垂直井筒内那样直接克服重力沉降

而使岩屑运移 。

　 　 （３）重力使钻具躺在下井壁上 ，这种偏心环空造

成下井壁处低速区 ，而这些低速区恰是岩屑在重力

作用下的滞留区 。

　 　除了上述气体钻水平井岩屑运移的 ３项困难以

外 ，水平气流使颗粒水平运移也有很大难度 。在半

无限空间的平面上 ，水平气流使颗粒迁移的基本方

式有 ３ 种 ：蠕移 、悬移和跃移 ，如图 ２所示为颗粒的

水平运移示意图 。蠕移 ：是颗粒在气流推力下不脱

离下平面的移动 ，平行移动或翻滚移动 。悬移 ：是颗

图 ２ 　颗粒的水平运移示意图

粒升力克服重力后 ，悬浮在空间被气流吹走 ；跃移 ：

在其它运动颗粒的撞击和气流浮力 、推力的共同作

用下的跳跃式移动 。悬移是运移效率最高 、速度最

快的运移方式 。悬移首先要求颗粒“悬浮” ，即升力

克服重力 。在水平气流下颗粒产生升力（其示意图

见图 ３所示）主要有 ３种方式 ：① Magnus效应 ：颗粒
由于表面形状不均匀在高速气流下产生自转 、或其
它颗粒碰撞产生自转 ，高速自转产生升力 ，类似于飞
蝶产生升力 ；② Saffman 效应 ：颗粒在梯度流速场中
由于气流速度梯度产生的升力 ；③儒可夫斯基效应 ：

由于颗粒形状导致颗粒两侧的气流速度差别 ，由此

产生升力 。这种效应类似于机翼升力 。

图 ３ 　水平气流对颗粒的升力示意图

　 　 大量的理论和实验研究表明 ：水平气流对颗粒

产生克服重力的升力 ，只对微小颗粒可能 。在 １０ ～

２０ m／s 风速下 ，可升力悬浮颗粒直径不超过 ０ ．１

mm 。因此 ，水平井段悬移携带的岩屑均是粉末 、细

小颗粒 ，显然这不是主要排屑方式 。

　 　 岩屑的主要排屑方式是蠕移和跃移 ，且这两种

方式常常交替进行 ，以跃移为主 。

　 　岩屑蠕移要考虑岩屑沉陷约束的影响 ，如图 ４

所示 ，粗糙的井壁 、下井壁上堆积的岩屑床 ，这些凹

凸不平都对岩屑造成沉陷约束 。平面上的蠕移与有

沉陷约束的蠕移大不相同 ，后者的起动风速取决于

沉陷程度 、颗粒尺寸和形状 ，比平面蠕移起动风速大
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图 ４ 　沉陷约束对岩屑蠕移的影响示意图

得多 。起动风速与沉陷度 、颗粒直径（球形）的关系 ，

其中沉陷度为沉陷深度与颗粒半径之比 。 可见 ，在

常见岩屑直径和常见沉陷度范围内 ，起动风速比常

规气体钻井的最小携岩速度大得多（５０％ ～ １００％ ） 。

跃移是岩屑运移的常见情况 。 靠下井壁由于低速

区 ，岩屑沉积 、滞留成床 。随着床体堆高 ，顶部进入

高速区 。高速气流克服沉陷使岩屑起动 。起动后岩

屑加速运动 ，之后高速冲击约束体（钻具或上井壁） ，

反弹后冲向下井壁 ，撞击其它岩屑使其起动 。因此 ，

可以认为 ：在气体钻井的水平段携岩中 ，粉尘和细小

颗粒是悬浮运移的 ，而较大颗粒是贴下井壁克服沉

陷后蠕滑运移的 ，大部分中等尺寸颗粒是跳跃 、碰撞

式运移的 ，如图 ５所示 。

图 ５ 　水平井段岩屑的跃移示意图

二 、保证水平段携岩的综合措施

　 　 （１）足够的气量 。目前国际上用于直井 、斜井 、

水平井的气体钻井计算过于粗糙 ，估算的气量过小 。

应该在一维流场分析的基础上 ，对关键部分再进行

三维流场分析 ，然后结合岩屑运移起动分析确定合

理气量 。粗略讲 ，目前国际通用软件的计算值 ，若对

泥页岩 、泥质胶结低强度砂岩 ，扩大 ３０％ ～ ５０％ ；若

对碳酸盐岩 、变质岩 、火成岩等硬脆地层 ，扩大 ７０％

～ １００％ 。

　 　 （２）采用减磨接头 、变径短节 、扶正器等使钻柱

抬升 ，脱离下井壁 ，消除下井壁处偏心环空造成的低

速区 。

　 　 （３）减磨接头 、变径短节 、扶正器等直径变化区

域 ，要注意良好的排屑流场 。尤其是由大到小直径

的过渡 ，防止出现低速区 、回流区 ，应采用螺旋大流

道提供良好排屑通道 。

　 　 （４）保持水平段钻柱旋转（即是用井下动力钻

具） ，以改善直径变化区域的岩屑滞留 、堆积现象 。

　 　 （５）经常很短距离地上提下放钻具 ，使钻头提离

井底后再回到井底 ，将钻头附近大颗粒岩屑推回井

底重复破碎 。

　 　 （６）限制钻速 ，低钻压 、高转速 ，使钻头第一次破

碎产生的岩屑不致于过大 。对 PDC 钻头 ，可粗略估

计 ：每旋转一周破碎 １ ～ ２ mm 大小岩屑 １ 层 ，则钻

速由此计算（每小时 ６ ～ １２ m） 。

　 　 （７）减磨接头 、扶正器等处 ，外侧面镶硬质合金 ，

使其旋转时产生研磨 、破碎作用 ，使大颗粒岩屑再次

破碎变小 。

　 　 （８）采用本文作者的专利技术 ，近钻头处加装二

次破碎钻头 ，使脱离井底的大颗粒岩屑及时再次破

碎 ，形成适合运移的尺寸分布 。

三 、白浅 １１１H 井应用实例
　 　通过本文计算 、分析 ，最后综合确定白浅 １１１井

水平段钻井合理气量为 ４５ m３
／min 。 由计算可知 ，

注入立管压力 ２ ．５ MPa ；携岩能量的最低值约两倍

于最小携岩能量 ，最大环空岩屑浓度为 ０ ．２％ 左右

（按 ROP＝ ２０ m／h计） 。因此 ，岩屑携带与井眼清洁

是有保障的（见表 １） 。

表 １ 　白浅 １０６ 、１０８H 、１０９ 、１１１H丛式井组产量统计表

井 号
钻井液密度

（g／cm３
）

完井测试
产量

（１０
４m３

）

增产改造
后产量
（１０

４m３
）

白浅 １０６（直井） １ 鼢．０５ ～ １ ．０７（泥浆） ０ R．３７９ ／

白浅 １０８（斜井） １ 鼢．０７ ～ １ ．０９（泥浆） ０ R．８３１ ４ 破．５６３

白浅 １０９H（水平井） １ 鼢．１７ ～ １ ．２５（泥浆） ０ R．３０２ ５ 破．３４６

白浅 １１１H（水平井）０ 缮．０２３ ～ ０ ．０２９（气体） ６ i．８５ ／

　 　为进一步提高携岩效率 ，采用了减扭接头 、扶正

器将钻杆抬升 ，消除偏心环空影响 。虽然井下采用

螺杆钻具 ，但全程保证转盘旋转的复合钻进 ，利用钻

杆运动辅助携岩 。同时控制钻速不超过 １０ m／h ，避

免产生大颗粒岩屑 。钻进过程中经常短距离上提下
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放钻具 ，以使钻头附近大颗粒岩屑及时再次破碎 。

整个钻进是顺利的 ，机械钻速平均为 ９ ．７３ m／h ，是

临近泥浆钻井钻速的 ２ ．３ 倍 。 白浅 １０６ 、１０８ 、１０９ 、

１１１H ４口井为处于同一井场的丛式井组 ，采用了气

体钻水平井工艺的白浅 １１１H 井产量比白浅 １０６ 、

１０９井提高了近 ２０倍 ，见表 １所示 。白浅 １０８ 井为

一大斜度井 ，最大井斜为 ８０ ．４° ，目的层与白浅 １１１H
井基本一致（蓬 Ⅳ主砂体） ，实钻斜深 ９７７ ～ １３０８ m ，

进尺 ３３１ m（白浅 １１１H 井进尺 ２４５ m） 。

　 　 该井采用无固相钻井液钻进 ，完钻后提高泥浆

密度至 １ ．１５ g／cm３ 压井 。 完井测试产量 ０ ．８３１ ×

１０
４ m３

。在各方面条件极其相似的情况下 ，全过程采

用气体钻井 、完井方式的白浅 １１１H 井完井测试产
量达到 ６ ．８５ × １０

４ m３
，较白浅 １０８井提高了 ７倍多 。

很明显看出 ，常规钻井方式中的钻井液 、完井液对白

马庙构造蓬莱镇组储层的水敏性伤害是非常严重

的 。即使在白浅 １０８ 井进行了后期的增产改造 ，产

量也仅能恢复到白浅 １１１H井完井测试产量的 ８０％

左右 。显而易见 ，钻井液 、完井液对白马庙构造蓬莱

镇组储层造成的不可逆转性的伤害 ，是难以补救的 。

四 、结 　论

　 　 （１）本文研究了气体钻水平井的携岩问题 ，指

出 ：目前国际上通用的一维稳定流动计算方法在确

定水平井携岩的最小气量方面有较大偏差 。计算结

果不能保证充足的携岩能量 。

　 　 （２）水平井气流携岩计算 ，必须在一维稳态流

动计算基础上 ，考虑偏心环空和直径变化导致的三

维稳态流场 。在流场分析基础上再考虑岩屑运移影

响 。这样确定的携岩最小气量要比目前国外通用模

型 、商用软件的计算值大 ５０％ ～ １００％ 。

　 　 （３）钻柱内由于重力作用 ，靠下井壁造成的偏

心环空对水平井段携岩及其不利 ，应采用抬升钻柱

的方法予以消除 。

　 　 （４）水平段钻柱直径变化对岩屑运移有较大的

影响 。应采用变径段的螺旋排屑流道予以改善 。

　 　 （５）使钻柱旋转 ，经常地短起下 ，控制钻速 ，在

水平段增加重复破碎功能 ，都是提高水平段携岩的

有效辅助方法 。

　 　 （６）研究成果在白浅 １１１H 井应用取得了成功 ，

机械钻速平均为 ９ ．７３ m／h ，是泥浆钻井的 ２ ．３倍 。

　 　 （７）气体钻水平井在白马构造蓬莱镇组产层获

得了理想产能 ，充分说明了以往水基工作液对储层

的伤害 ，也充分说明了气体钻水平井的增产效果优

于垂直井的压裂改造 。

　 　 （８）气体水平井的岩屑运移 ，成床堆积 ，是一个

很复杂的物理过程 。有必要结合大型台架实验 、数

值模拟 、理论模型进一步强化研究 。

参 　考 　文 　献

１ 　孟英峰 ，练章华 ，唐波等 ．反循环钻头井底流场研究及其

新产品开发 ．天然气工业 ，２００４ ；２４（９）

２ 　 练章华 ，骆发前等 ．钻杆刺漏的流场分析 ．石油机械 ，

２００３ ；３１（特刊）

３ 　练章华 ，刘干等 ．高压节流阀流场分析及其结构改进 ．石

油机械 ，２００４ ；３２（９）

４ 　练章华 ，骆发前等 ．钻杆反转运动及其弯曲频率分析 ．西

南石油学院学报 ，２００４ ；２６（３）

５ 　陈小榆 ，练章华等 ．井下机械式脉动发生器的实验研究 ．

西南石油学院学报 ，２０００ ；２２（２）

（收稿日期 　 ２００５‐０３‐０３ 　编辑 　钟水清）

·４·

钻 井 工 程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００５年 ８月


