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[摘　要]　长水平井在油气勘探开发中普遍应用,但面临井眼清洁不充分、托压、卡钻等一系列问

题.水平井钻进时在水平和造斜段普遍存在岩屑床堆积,对钻柱受力状态产生显著影响.传统研

究将岩屑运移分析和管柱受力分析相互分隔,独立研究.实际钻井过程中动态岩屑运移与钻柱受

力及运动状态相互影响.本文讨论长水平井中动态岩屑运移模拟过程,总结了不同井斜区间钻进

时岩屑分布和钻柱受力的变化规律;提出动态岩屑运移与钻柱力学耦合模型;展示了大位移井实际

钻进过程中动态岩屑床分布与钻柱扭矩、轴向力能力之间的关系.文中还展望了针对长水平井施

工实际需求的未来研究方向,为实时监测井眼清洁状态、钻柱受力情况,从而预警潜在风险、优化钻

进参数提供理论支撑和科学依据.
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长水平井是提高页岩油气、致密油气和海上油

田等特殊油气藏开发效益的重要技术,是目前的重

点研究方向[１].在长水平井施工过程中由于井筒倾

斜角大而且倾斜井段长、重力效应突出,导致一系列

钻井问题频繁发生,其中最突出的问题包括岩屑堆

积和大摩阻而导致的滑动钻进困难、钻速慢、托压和

地面驱动装备转动扭矩不足、卡钻、钻柱磨损断裂

等[２].在长水平井的倾斜井段和水平井段中岩屑床

的分布对钻柱受到的摩阻、钻柱在井筒中的位置和

钻柱屈曲有非常重要的影响[３].随着倾斜井段和水

平井段长度的增加,这种影响尤其显著.统计数据

显示大约７０％的钻井时间损失与钻具卡阻有关[４],
而大约有１/３的钻具卡阻问题与井眼清洁不充分有

关[５].传统的岩屑运移研究与钻柱受力研究分别属

于不同的领域,绝大多数钻柱力学分析研究中都没

有考虑岩屑堆积的影响,导致传统方法在分析长水

平井长时间钻进过程中有较大的误差,目前仍缺乏

将两者结合到一起进行系统性分析的机理研究.岩

屑运移与钻柱力学分析都已经经历了长时间的研

究,但传统的独立研究已经不能满足实际工程的需
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求,将岩屑运移与钻柱力学两者进行耦合研究是该

领域研究的发展趋势.
本文介绍长水平井及大位移井钻进过程中的动

态岩屑运移过程及建模方法,讨论动态岩屑分布对

钻柱的运动及受力影响,提出考虑井眼清洁影响的

钻柱力学分析模型,展望了该研究方向未来的发展.

１　动态井眼清洁研究进展

１．１　井眼清洁发展与现状

岩屑运移研究起始于１９４０年左右,早期研究主

要集中于竖直井中岩屑在钻井液中的沉降速度.倾

斜和水平井中的岩屑运移研究开始于上世纪八十年
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代初,主要包括实验研究[６９]和层状力学模型[１０１２].

２１世纪后开始出现对岩屑运移流型及其变化机理

的研究.揭示出不同流动条件下岩屑在流动钻井液

的分布形态变化,产生流型分类及流型图(如图１所

示),对确定不同阶段的携岩机理,建立更符合实际

情况的计算模型起到重要的推动作用[１３１５].
但大多数岩屑运移研究及模型的基于稳态假

设,无法考虑钻井过程中各种参数的不断变化而引

起的岩屑在井眼内的分布变化.少数几个动态

(非稳态)模型研究也只适用于某一井段或某一种

流型的局部分析,使得研究结果不能拓展应用到描

述整个钻井过程中岩屑在大位移井全井段的连续

运移过程.这在长水平井钻进过程中会产生较大

误差,对实际施工提供的指导分析具有很大的局

限性.

图１　岩屑运移流型

图２　井眼中的岩屑流型

１．２　动态井眼清洁监测与分析

通用固—液两相流模型可以用来分析岩屑在水

平井整个井眼内的动态运移过程[１６].该模型根据

固—液两相流理论,结合钻柱运动状态,建立起包含

岩屑与钻井液所有可能流型的流型图(图２),并得

到不同流型之间的转换条件(图３).针对不同的流

型,基于质量守恒和动量守恒基本方程,建立水平井

全井段动态岩屑运移模型.模型根据具体井段和钻

井操作参数自动判断岩屑的流型和运动状态,并选

择最合适的理论方法进行岩屑运移计算.通用固—

液两相流模型能够同时处理时间域和空间域的流型

变化,以适应钻井过程中不断变化的作业参数.利

用该方法,可以在动态钻井过程中连续、平稳地跟踪

岩屑在井筒中的运移全过程,由此可以模拟整个钻

井过程中任何时间点岩屑在整个井眼中的分布状态

和井眼压力等参数.
图２所示的所有流型的每个层都有自己的质量

守恒和动量守恒方程.因此,给定流型的方程总数

取决于其总层数(例如,图２(f)中流型有六个方程

(三个质量守恒方程和三个动量守恒方程,因为它有

三个不同的层).流型之间的转变依据为瞬时岩屑

沉降和再悬浮,根据流型的不同,可能需要不同的闭

合关系来求解这些方程[１７].

图３　流型自动判别流程图

图４　通用动态固—液两相流模型求解过程

　　模型求解采用有限体积差分法,整个井眼被分

成一系列网格.每个网格的未知量包括压力梯度、
每个层的流速和每个层的面积.模型根据流型自动

选择合适的守恒方程组并进行离散,构建贾科比矩

阵求解.整个模型的求解过程如图４所示.
长水平井钻井过程中,为防止出现大量岩屑床

堆积,一般遵循“钻进—停钻循环”交替出现的钻进

程序.岩屑床在水平井内也呈现出波状的不连续分

布.图５为一个典型长水平井在一个周期(即钻一
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根立柱长度然后循环一个周期)的钻进过程中岩屑

在井眼内的动态分布变化.图中红色代表岩屑,
图５(a)为岩屑床在井底刚生成的过程,图５(b)为
岩屑床在井底充分形成的过程,图５(c)为停钻循

环时岩屑床向上运移的过程,图５(d)为再次开钻,
第一个岩屑床继续上移,新岩屑床在井底刚生成的

过程.

２　岩屑床对钻柱受力影响研究进展

２．１　钻柱力学发展与现状

在水平井和大位移井中,随着水平位移的加长,
大部分钻柱躺在井眼的底边,钻柱与井壁的接触摩

阻力很大,转动钻柱需要很大的扭矩.水平段钻柱

长度增加,钻柱传递扭矩和钻压的能力会随之降低,
给正常钻进过程带来一系列的问题,如钻压施加困

难、钻杆屈曲、钻柱卡阻等.目前国内外在钻柱力学

模型的研究上分为软杆模型和刚杆模型两种模型.
软杆模型因为相对简单、计算量小而且结果误差在

实际工程的可接受范围内而被广泛应用,成为业界

的标准[１８].刚杆模型计算结果更加准确,但在环空

间隙小、井眼轨迹狗腿度大等特殊情况下误差较

大[１９].但是,现有的这两类模型都没有考虑堆积岩

屑的影响,在长水平井和大位移井的应用中会有很

大误差[２０].

２．２　岩屑对钻柱运动的影响规律

在钻井过程中,钻柱在井眼内的位置和与井壁

的接触状态受井斜角、转速、岩屑床分布等因素影响.

图６为水平井中钻柱在静止、旋转,以及有、无岩屑

床存在四种不同情况下的位置变化.钻柱的运动状

态和在井眼中的位置不同会产生不同摩擦类型(滚
动摩擦、滑动摩擦、静摩擦),从而对钻柱的摩阻/扭

矩损失产生明显不同的影响.钻柱与井壁之间的摩

擦系数取决于材料性质和接触界面光滑程度.岩屑

的出现改变了无岩屑条件下钻柱与井壁的接触,增
大了岩屑与钻柱之间的接触粗糙度,导致钻柱与岩

屑床之间的滑动摩擦系数增大;另外,随着堆积岩

屑高度的增加,钻柱与周围的接触面积也增加,旋
转的钻柱由在井壁内滚动变为与岩屑床之间的相

对滑动,改变了接触面的摩擦性质.因此,一般情

况下,岩屑的出现会使钻柱运动所受的阻力明显

增大.
为明确岩屑床对钻柱的影响,借助流—固耦合

模拟实验平台(如图７所示),可以进行钻柱与井壁

在不同岩屑分布条件下的摩擦系数变化规律研究.
实验研究表明,在转动条件下,钻柱所受扭矩变

化与井眼内的岩屑床高度成指数型关系,如图 ８
所示.

图中的横轴为无量纲的岩屑床高度,定义为岩

屑床高度与井眼直径之比,纵轴为不同岩屑床高度

下扭矩的变化率,定义为有岩屑扭矩与同等条件下

无岩屑扭矩之差再除以无岩屑条件下的扭矩,如公

式１所示.

hs ＝hc

D
(１Ｇa)

图５　岩屑在一个周期内的动态生成、堆积、运移过程
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TR ＝Ts－Tc

Tc
(１Ｇb)

　　式中,hc为岩屑床高度,mm;D 为井眼直径,

mm;hs为无量纲岩屑床高度;Ts为有岩屑床的扭矩

值,kN􀅰m;Tc为 同 等 条 件 下 无 岩 屑 的 扭 矩 值,

kN􀅰m;TR为由岩屑引起的扭矩变化率,无量纲.
上图为Φ１１４mm的钻柱在Φ２１６mm 的光滑水平井

眼中(光滑程度与套管接近)扭矩的变化规律.该结

果受钻柱尺寸、井眼尺寸、井斜角、井壁的摩阻系数

等多个因素的影响.最新研究对不同条件下岩屑对

钻柱受力影响进行了一系列的实验研究,并使用统

计学和数据分析方法来综合识别不同的摩擦类型和

其相应的摩擦系数,建立了表征摩擦类型变化特征

和摩擦系数分布特征的特征函数,如公式２所示.

fR ＝α(hs)β (２)

图６　钻柱在不同状态下在水平井筒中的位置

图７　长江大学智能钻井流—固耦合实验平台

　　式中,α和β为两个无量纲参数,fR为摩擦系数

变化率,fR＝(fs－fc)/fc,fs为标准化岩屑床高下

的摩擦系数;fc为没有岩屑时的摩擦系数.上式中

岩屑分布与摩擦系数之间的关系为分析考虑岩屑影

响的局部钻柱受力情况,推导出适用于水平井和大

位移井中有岩屑堆积情况下钻柱力学模型提供了基

础数据.

２．３　井眼清洁与钻柱力学耦合模型

动态井眼清洁与钻柱受力的耦合建模需要把动

态岩屑运移模型的实时岩屑分布结果与钻柱在井筒

中的位置和状态相结合,通过对局部岩屑分布与钻

柱受力耦合的数理模型的积分,结合运动学条件和

物理耦合条件,建立钻井过程中可以反应动态井眼

清洁影响的摩阻扭矩模型.该模型在传统的软杆模

型中加入来自岩屑床的附加力,起下钻时,附加力施

加在钻杆轴向,表示岩屑床对钻杆轴向作用力的影

响;钻杆旋转时,附加力与钻杆壁曲面相切,方向与

旋转方向相反,如图９所示.

图８　标准化岩屑床高和扭矩变化率的关系图

图９　岩屑堆积对局部钻柱受力影响

　　通过对钻杆单元体进行受力分析,建立旋转钻

杆的力和力矩平衡方程,方程如下:

dFt

ds ＋wpcosφtz ＝０ (３)

Ftk＋wpnz＋wccosθ＋μwcsinθ
　　＋Fccosθ＋μFcsinθ＝０ (４)

wpbz－wcsinθ＋μwcsinθ－Fccosθ＋μFcsinθ＝０
(５)

dMt

ds －μ(wc＋Fc)rp ＝０ (６)

Mtκ＝０ (７)

　　式中,Ft为轴向力,N;wp为钻杆单位重量,N;

wc为接触力,N;tz、nz和bz分别是z方向上单位切

向、法向和副法向向量;θ为沿n̂－b̂平面法线与接触

力间的夹角,°;Fc是岩屑床施加的附加力,N;φ为井

斜角,°;μ为摩擦系数,无量纲;rp为钻杆半径,m;Mt

为钻杆旋转所需的轴向扭矩,N􀅰m;ds为钻杆单元

的长度,m;κ为曲率,m－１.
除了每个单元体的附加摩擦力需要基于局部岩

屑床的高度来计算之外,用于解改进摩阻扭矩模型
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的算法与解标准摩阻扭矩模型的算法相似.动态井

眼清洁模型与摩阻扭矩模型结合应用时,以实际的

钻井操作参数作为输入,预测岩屑床在井眼中的实

时动态分布.摩阻扭矩模型将岩屑床的分布预测结

果作为输入,计算出每个离散点的附加力,最后得出

整个钻柱的摩阻扭矩分布.
图１０为钻柱扭矩梯度随岩屑分布改变的变化,

图中岩屑床高度为图５中一个周期内岩屑动态变

化,图中 Tg代表不考虑岩屑影响的扭矩梯度,Tcg
代表考虑岩屑影响的扭矩梯度.从分析结果可以发

现:岩屑在井底生成到向上运移的过程中,局部井段

岩屑床的存在改变了钻具的受力情况,明显增加了

对应井段钻柱扭矩的变化量.随着岩屑床被清理,
钻柱扭矩变化量回复正常状态.

３　基于长水平井施工需求的钻井基础理论

研究建议

　　传统井眼清洁分析和钻柱摩阻扭矩分析主要应

用于钻井施工前的方案设计、钻进设备配置和钻井

参数选取.随着能源市场的发展,油气行业增效、降
本的迫切需求对准确、高效的实时钻井监测及优化

技术的需求越来越强烈.该技术发展的基础是能模

拟钻井动态过程、对工况变化适用性强、计算结果准

确、并且能从整个工程全局进行分析的基础钻井理

论模型及方法.针对长水平井施工过程中频发的井

眼清洁不充分、钻柱摩阻/扭矩损失大、钻压不足、机

械钻速低、托压、卡钻等问题,需要在钻进过程中对

井眼清洁及钻柱受力进行实时、准确的监测计算,及
时判断井下岩屑分布和钻柱的受力及运动状态,预
警潜在风险,然后进行实时钻井参数的优化,从而减

少钻井事故、降低长水平井钻井成本.为促进井眼

清洁和钻柱力学模型在实时钻井监测中的使用,推
进钻井智能化发展,提出以下建议:

３．１　从井下实际情况出发,发展多因素耦合的钻井

模型

　　大多数传统钻井分析算法相互独立,不能从全

局进行耦合计算分析.但是,在实际钻井过程中,井
下事故的产生与工程参数的优化是多因素共同作用

的结果.准确监测实际钻井过程中的岩屑分布、钻
柱受力等井下工况,需要综合考虑所有重要影响因

素之间的相互关系.新模型的研究应进一步打破

现有分割,研发能从全局角度来计算钻井动态过程

中不同模块、不同过程之间的相互作用关系的模

型,例如井下动态温度变化与固—液两相流动之间

的关系、钻柱摩阻扭矩变化与钻柱的瞬态振动之间

的关系、钻 柱 受 力 与 软 地 层 井 壁 变 形 之 间 的 关

系等.
该方向的核心科学问题为:(１)探索不同因素

之间的 相 互 影 响 关 系 并 建 立 合 理 的 数 理 模 型;
(２)寻找合适的求解方法保证模型可以及时快速收

敛,满足实时计算需求.

图１０　扭矩梯度随岩屑分布改变的变化过程
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３．２　与人工智能学科交叉,发展智能化模型

现有钻柱力学及井眼清洁模型都是在真实物理

过程上进行一定的简化和假设,内部有一些经验系

数或闭合关系,使得工况发生明显变化时计算结果

可能会出现较大偏差.另外,地下井眼内有众多不

确定性因素(包括井眼轨迹、尺寸、地层特性、地温梯

度、地应力分布等参数).现有方法为当计算结果出

现偏差时由人工进行手动调参,修改模型.根据实

际计算结果,能自动进行自我修正、自动评估输入参

数不确定性的智能化模型也是重要发展方向之一.
该研究方向将动态固—液两相流模型及钻柱力学模

型与人工智能相交叉,研究能根据实际结果不断实

时自我修正的智能化模型和算法.另外,如何处理

钻完井过程中的不确定性信息并对计算结果的影响

做出决策机理,对模型在实际工程中的应用有重要

意义.
该方向的核心问题为:(１)如何使用复杂钻井

工况条件下产生的带有大量噪音的实时钻井数据,
整合具有完全/不完全混杂、不同时间尺度混杂、不
同类型混杂的数据,并从这些数据中提取出准确和

有用的信息用于模型的训练和自我学习;(２)针对

复杂、非线性的物理模型,如何将机器学习算法与之

有效的结合.

３．３　与实际工程需求结合,发展自动诊断及优化

技术

　　现有摩阻扭矩分析、井眼清洁模型与实际施工

条件仍有一定脱节,需进一步提升模型来考虑复杂

的井下工具影响,如长水平井中井眼清洁器对动态

井眼清洁效果的量化影响及在岩屑运移模型中的模

拟方式、水力振荡器对摩阻扭矩的作用效果及其在

钻柱力学模型中的建模方法.另外,对实际工程施

工,解决钻井问题或提升钻井速度有多个参数或因

素可供调整,产生的结果也会受多个工程因素的制

约.未来钻井的自动化及智能化要求模型能自动诊

断钻井过程中出现的异常条件,并提供多参数共同

约束条件下的优化解决方案.
该方向的核心问题为:(１)研究常用井下工具

(井眼清洁器、水力振荡器等)对井眼清洁、钻柱受力

等因素的量化影响关系及计算方式;(２)针对长水

平井实际钻井需求、考虑多因素共同作用的目标函

数建立;(３)在兼顾井下不确定因素条件下,建立与

钻柱力学模型、动态多相流模型等钻井模型相联动

的钻井参数自动优化算法.

４　结　语

长水平井在油气勘探开发中的占比不断增加,
迫切需要深入研究长水平井钻进过程中频发的工程

问题背后的基础科学机理,把握钻井监测与优化过

程的实时化与智能化的未来发展前沿及趋势,实现

多学科、多角度、多领域的深度交叉.促进长水平井

在降低钻井成本、减少事故率方向的技术发展,进而

推动油气行业研究的发展.目前国内外有关长水平

井井眼清洁与摩阻扭矩耦合及智能化的研究还处于

初级阶段.这一研究领域涉及多学科交叉和综合运

用,极具挑战性,且其涉及的诸多关键科学问题尚不

明晰,且亟待解决.本文讨论长水平井动态井眼清

洁与钻柱受力耦合分析的最新研究进展,提出了可

能的发展方向,以期为长水平井钻井技术发展提供

支撑,力争对促进和推动我国油气钻井行业发展产

生积极意义.
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Abstract　LongＧlateraldrillingiswidelyusedinoilandgasexplorationandproductionactivities．However,

aseriesofproblems,suchasinsufficientholecleaning,drillpipestuck,arecommonlyencounteredduring
thedrillingoflongＧlateralwells．Itiscommontohavecuttingsbedpackedinthedeviatedandhorizontal
partsofthewellboreduringdrillinghorizontallaterals．Cuttingstransportefficiencyandtheforcesacting
onthedrillstringcanaffecteachothersignificantly．However,traditionalstudiesoncuttingtransportand
tubularmechanics wereisolatedfrom eachother．Inactualdrillingpractices,thetransientcuttings
distributioninthewellboreandthedrillstringmechanicsinteractwitheachotherclosely．Itisrequiredto
analyzethesetwoaspectstogethertoobtainanoptimizeddrillingplan．Thispaperinvestigatesthetransient
cuttingstransportprocessindifferentsectionsofthewellanditseffectontubularmechanics．Acoupled
transientcuttingstransportandtorque & dragmodelisdiscussedtosimulatetheeffectofcuttingson
torque,drag,anddrillstring movement．Theeffectofcuttingsbedonthetorqueandaxialforce
distributionalongthedrillstringisrevealed．Thefuturepossibleresearchtopicsonhowtoapplythe
developedmodelsintotherealＧtimeholecleaning monitoringanddrillingoptimizationforlonglateral
drillingarealsodiscussedattheendofthepaper．

Keywords　holecleaning;drillingstringstress;LongHorizontalWells;solidＧliquidtwophaseflow;realＧ
timeoptimization

(责任编辑　吴征天)


