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斜井岩屑运移临界环空流速力学模型
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摘要：岩屑在大斜度井眼中主要以翻滚形式向井口方向运移，在低斜度井眼中主要以悬浮形式被钻井液举升至地

面。通过岩屑受力分析建立两种运移机理作用下的岩屑运移临界流速计算力学模型，并提出保持倾斜井眼清沽的

临界环空返速计算方法。将模型计算结果与现有试验数据进行了对比验讼E，结果表明：临界环空流速随井斜角变化

趋势的模型预测结果与试验结果吻合较好，但由于模型计算和试验中判断形成岩屑床的准则不同，环空临界流速的

模型计算值较试验值偏低；对实例井的井筒清洗分析结果与现场作业情况一致，验证了该模型的nJ靠性。
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Mechanics model of critical annular velocity for

cuttings transportation in deviated well

SONG Xun—chen91，GUAN Zhi—chuanl，CHEN Shao—wei2

(1．College ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China；

2．Monito咖Department of Binnan Oil Production Plant，Shengli Oilfield，Binzhou 256606，China)
Abstract：For the wellbore with high inclination，cuttings are transported to wellhead by arolling form，while in the wellbore

with a low an—e，cuttings are suspended in drilling fluid and transported to the surface by a lifting form．On the basis of dy-

namies analysis on cuttings under two mechanisms，two corresponding models of critical velocity were developed．Based on

the two models，a calculation method Was constructed for determining the critical annular velocity to maintain hole cleaning．

The trend of critical annular velocity varying with inclination predicted by critical annular velocity model was validated by

comparison with old experimental results，and a good accordance was obtained．However，the predicted value of critical an-

nular velocity is slighfly lower than the experimental ones because of two different criteria on cuttings bed development．Its

field application indicates also a good agreement
between prediction and actual situations，which validated the reliability of

this model．

Key words：deviated well；cutting transportation；critical annular velocity；mechanics model

钻井作业过程中，如果岩屑不能从井眼中清除

而保持井眼清洁，将不能持续钻进。直井钻井一般

不存在岩屑运移问题，但是对于倾斜井眼，尤其是大

位移井和水平井钻井，如果钻井液环空流速不合适，

岩屑就会堆积在大斜度井段井眼低边，形成稳固岩

屑床或者流动岩屑床，从而造成卡钻、大扭矩、高摩

阻和固井质量差等问题。试验研究¨41表明，钻井液

在倾斜环空中的携岩能力受钻井液排量、井眼几何

形态、钻井液密度、钻井液流变性、机械钻速、岩屑密

度、岩屑尺寸、钻柱转速、钻柱偏心度等因素的影响。

在岩屑运移的理论研究方面，以液固丽相流为基础

的理论模型也在不断发展"驯。鉴于岩屑在倾斜井

眼中运动形式的复杂性，笔者从分析岩屑在斜井中

的运移规律着手，通过不同岩屑运移形式下的岩屑

受力分析，建立保持倾斜井眼清洁的临界环空流速

计算模型，以解决倾斜井眼携岩问题。
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1斜井岩屑运移规律

对于倾斜井眼，钻井液将岩屑从钻头处携带到

地面的过程中，当岩屑经过最易形成岩屑床的敏感

区域时，如果钻井液环空流速低于该工况下的临界

环空流速，岩屑将从上返流束中脱离出来沉积到井

眼低边，随着岩屑床厚度的增加，岩屑床附近的钻井

液流速则不断变大，达到临界环空流速时，岩屑床厚

度不再增大，达到平衡状态。因此，临界环空流速是

特定条件下不形成岩屑床的最小环窄流速。

试验观测到在不同井斜和钻井液流变性条件

下，岩屑在倾斜井眼中呈现4种形态：

(1)固定岩屑床。在大斜度井段，岩屑主要靠

翻滚作用运移，当钻井液环空流速低于临界值时，岩

屑保持静止状态，形成固定岩屑床。

(2)流动岩屑床。当钻井液环空流速达到临界

值时，岩屑翻滚运移，形成流动岩屑床。

(3)非均匀悬浮。在低井斜段，如果钻井液和

钻柱旋转形成的举升力足以克服重力作用使岩屑脱

离岩屑床，但还不足以使岩屑保持持续悬浮，则岩屑

将在井眼中形成非均匀悬浮，井眼低边岩屑浓度高

于井眼高边岩屑浓度。该运移状态常发生在低黏、

高速、紊流条件下。

(4)均匀悬浮。当举升力足以克服霉力在井眼

轴线方向上的下沉作用时，岩屑在井眼中保持均匀

悬浮状态。

岩屑运移规律分析表明，只要钻井液上返和钻

柱旋转产生的正作用力能够使岩屑发生翻滚或举升

脱离岩屑床中的任何一种运动，就可以将岩屑携带

至地面，避免固定岩屑床的形成。

2岩屑受力分析

岩屑在倾斜井眼内运移过程中将受到重力F。

(考虑钻井液的浮力)、钻井液举升力‘，、钻柱旋转

举升力F。、拖曳力R、塑性力砟、轴向压力梯度差

产生的拉力F血(图1)。图l中Y轴平行于井眼轴

线，向上为正，菇轴垂直于井眼轴线，正方向指向井

眼高边。假设：岩屑为球体；环空流动为稳态流动；

岩屑不干扰环空中流速的分布。

(1)重力F。。

t=(Pe-Pf)g譬． (1)

式中，P。和P，分别为岩屑和钻井液密度，ks／m3；d

为岩屑颗粒直径，m；g为重力加速度，m／s2。

(2)举升力凡。举升力R使岩屑离开井眼低

边，由岩屑附近钻井液Y向流速在戈方向不均匀分

布引起的压力梯度产生，其方向垂直于Y向，指向流

速高的一侧，即井眼轴线，表达式为

凡=C。簪∥；． (2)

CL的计算采用E1一Samni和Einstein(2949年)给出

的公式

牛max{0．09，s．82层}， ㈤

其中

旷瓦d j出dv l^=警．
式中，C．．为钻井液轴向流速沿石方向不均匀分布引

起的举升力系数；口，为岩屑中心处钻井液Y方向流

速，m／s；／z。为岩屑颗粒处钻井液剪切速率下的钻井

液表观黏度，Pa·S。

轴线

轴线

图1倾斜并眼岩屑受力

Fig．1 Fovces on cuttings in deviated well

(3)举升力F。。钻柱旋转时引起钻井液在垂直

于井眼轴线平面(R平面)内作圆周运动，产生流速

秽n，井壁处口。=0，钻柱外侧口R最大，t，。在并方向不

均匀分布引起的压力梯度产生举升力FR，其方向垂

直于Y向，指向钻柱轴线。因此，

靠=cm％n2fR． (4)

式中，q．。为钻井液在尺平面内流速沿菇方向不均

匀分布引起的举升力系数，计算方法同C。；秽附为钻

柱旋转引起的岩屑中心处尺平面内钻井液圆周方

向流速，m／s。

(4)拖曳力F。。拖曳力由钻井液黏度产生，沿

，，方向作用于岩屑，表达式为

，o=G备m2． (5)
U

”

式中，c。为拖曳力系数，计算方法见文献[10]。
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(5)翅性力砟。塑性力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

耻字[a+(詈一仪)sin2a一掣】．(6)
式中，丁，为钻井液屈服应力，Pa。

(6)F如由y方向钻井液循环压力梯度产生：

F△p=等GdP． (7)

式中，G。。为钻井液环空循环压力梯度，Pa／m。

3临界环空流速

3．1岩屑翻滚临界速度VR

在大斜度井段有岩屑床存在时，岩屑床表面的

突出岩屑受力如图2所示。

岩屑翻滚

喇2君屑蒯滚运移矶理

Fig．2 Transporafion mechanism of cuttings rolling

岩屑向上翻滚时，突出岩屑受到岩屑床Y方向

下方岩屑的支撑作用F。，对支撑点A取矩，有

(F却+Fo)下d co$咖+(FL+FR)了d sin咖一

凡詈sin(币+詈一仅)一FP詈sin币=o． (8)

式中，咖为支撑力F。与菇方向的夹角，可根据岩屑

床孑L隙度按照岩屑均匀排列计算。

将式(1)一(7)代人式(8)，得岩屑翻滚临界速

度秽R为

秽R={陪(p。一pr)鲥sin(咖+詈一a)+

4丁，【a+(詈一a)sin2d一掣】sin咖一
8FRsin咖一÷G∥c。s咖)／[pf(cDcos咖+
C。sin币)]}． (9)

3．2岩屑举升临界速度VL

小斜度井段岩屑举升受举升作用脱离井眼低边

时，突出岩屑对下方岩屑或井眼低边无压力，故将其

受力简化成图3所示的形式。沿石方向合力为0，

得

FL+FR—Fgsin a—FP=0． (10)

将式(1)，(2)，(4)，(6)代入式(10)，得岩屑举

升I临界速度秽。．为

秽L={[8F。sin a一8FR+4,-n．d2,ry(仅+(,rr／2—

0[)sin20／一sin(20t)／2)]／(,trd2pf)}1尼． (11)

图3岩屑举升运移机理

Fig．3 Transporafion mechanism of cuttings rifting

3．3临界环空流速计算方法

根据式(9)和式(11)计算得到的是环空中岩屑

中心处的临界钻井液流速，而不是钻井液l临界环空

平均流速。环空临界流速计算步骤如下：

(1)对目标井段分别按照式(9)和(11)计算两

种岩屑运移作用下的岩屑中心处临界流速移。和影L。

(2)取口。和口。最小值作为该井段岩屑中心处

的临界流速口m。

(3)试取一平均环空流速秽。。

(4)根据文献[11]中的方法计算此时钻井液环

空流速分布，继而计算岩屑中心处的钻井液流速

?3p0

(5)若秽m=口，，则此影．就是目标井段的临界环

空流速秽。．，否则相应凋整％，重复步骤(4)，(5)。

4模型验证

为验证环空临界流速计算模型的可靠性，将其

计算结果与3组试验结果进行了对比：(1)Peden
Ll】

的大问隙环空岩屑运移试验；(2)Peden⋯的小间隙

环空岩屑运移试验；(3)Larsen∞o试验。对比结果见

图4。图4表明：当井斜角从30。增加到90。时秽。。逐

渐增加，且当井斜角小于50。时，秽。。随井斜角增加的

幅度远大于井斜角超过50。后％．随井斜角的增加

幅度，在秒。．变化趋势预测方面模型与试验结果一

致；在数值方面，模型预测值与试验结果吻合程度较

高，但总体偏低。分析原因在于：试验中记录的l临界

环空流速以人为视觉观测流动环路中岩屑被完全携

带出去为原则，而模型是以岩屑可以滚动或举升为

原则，故模型要求的环空流速较试验观测值低。
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图4临界环空流速模型计算值与试验结果对比

Fig．4 Comparison of computing results and experimental results of critical annular velocity

5 现场应用

南海北部湾海域某生产井钻进到3．124 km时

的现场实钻数据为：排量0．032 5 m3／s；岩屑密

度2000 ks／m3；岩屑粒径6．35 mm；机械钻速22．22

m／h；钻井液密度1 320 kg／m3；流变仪转速读数中600

=74，中，00=42，蛾=3；钻头直径215．9 mm；钻杆外

径127 mm。

利用临界环空流速计算程序对上述条件下的井

眼清洗状况进行了分析，不同井深处井眼清洁所需

临界排量计算结果见图5。该井临界环空流速计算

模型预测结果表明，井筒各井深处的临界排量都小

于实际作业排量，因此0．032 5 m3／s的排量不会产

生岩屑堆积问题。这一结论与该井作业过程中未出

现井筒清洗异常一致，也表明该临界环空流速计算

模型可以用于分析和指导现场作业。

临界捧量0a／(-3·g一1)
0．01 0．02 O．03 0．04

O

0．5

-1．0

瓷1．5

酝2．0

暮2．5

3．O

3．5

实

际

捧

量

图5生产并井眼清洗分析

Fig．5 Analysis of hole cleaning

of production well

6 结论

(1)模型预测与试验结果的临界环空流速随井

斜角变化趋势一致，预测值总体比试验值低。

(2)临界环空流速计算模型对实例井的井筒清

洗分析结果与现场作业情况一致，验证了该模型的

准确性和可靠性。
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