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摘　要: 为了明确长水平段水平井旋转钻进工况下水平段岩屑床的轴向运移规律，开展了基于压差法的水平井岩屑运移

试验。利用设置在井筒轴向不同位置的多个压差传感器，测量井筒的瞬时压降，用来表征岩屑床在井筒中的轴向分布，并据此

计算了岩屑床运移速度，分析了流体密度、排量、转速对岩屑床运移速度和压降的影响规律。结果表明：该方法能够表征岩屑

床运移特征，精细刻画了岩屑床在井筒轴向位置的分布；岩屑床运移速度与流体密度、排量和转速呈正相关关系；排量增大，

可显著提高岩屑床运移速度，但压降迅速增大限制了加快清岩的最大排量；转速增大，能够提高岩屑床运移速度，且对井筒压

降基本没有影响。研究结果明确了水平井岩屑床的轴向运移规律，为井下岩屑床轴向分布测量提供了理论基础，并有助于规

避井筒压力复杂和卡钻等风险。
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Study on Axial Transport Laws of Cuttings Bed in Horizontal Wells
Based on a Differential Pressure Method
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(1. National  Key  Laboratory  of  Petroleum  Resources  and  Engineering,  China  University  of  Petroleum(Beijing),  Beijing, 102249,
China; 2. School of Energy Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing, 100083, China)

Abstract:  To investigate the axial transport law of cuttings bed in the horizontal section of long horizontal wells
during  rotary  drilling,  cuttings  transport  experiments  of  horizontal  wells  were  conducted  based  on  the  differential
pressure method. This method utilized differential pressure sensors located at different axial positions in the wellbore to
measure the instantaneous pressure drop in the wellbore. These data were used to characterize the axial distribution of
cuttings bed in the wellbore and calculate the cuttings bed transport velocity. The impact of fluid density, flow rate, and
drill pipe rotation speed on the cuttings bed transport velocity and pressure drop was analyzed. The results indicate that
this  method  effectively  describes  the  characteristics  of  cuttings  bed  transport  and  accurately  depicts  the  axial
distribution of cuttings bed within a wellbore. Cutting bed transport velocity is positively correlated with fluid density,
flow rate, rotary speed. Increasing the flow rate significantly improves the cuttings bed transport velocity, although a
rapid  rise  in  pressure  drop  limited  the  maximum flow rate.  Increasing  the  rotary  speed  can  significantly  improve  the
cuttings bed transport velocity and has almost no effect on the wellbore pressure drop. The results provide clarification
of the axial transport law of cuttings bed in horizontal wells, providing a theoretical foundation for measuring the axial
distribution  of  downhole  cuttings  bed  and  assisting  in  avoiding  the  risks  of  complex  wellbore  pressure  and  pipe
sticking.
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长水平段水平井钻井过程中，钻进、循环、划眼

和倒划眼等工况交替进行，井下岩屑床在轴向上呈

不均匀分布。研究水平井岩屑床轴向运移规律，有利

于分析岩屑床在井下的轴向分布，进一步分析易卡钻点、

井筒压力分布和机械延伸极限等问题 [1–5]。前人基

于室内试验和数值模拟方法，考虑转速、岩屑粒径、

钻井液性能等因素，研究了水平井岩屑运移规律，

分析了井筒截面上岩屑床高度的变化[6–9]。另外，国

内外学者利用机理建模的方法，研究了岩屑床在井

筒轴向的分布，这些模型通常采用试验中岩屑床高

度或井筒压降来验证模型，却没有试验结果支撑模

型计算的岩屑床在井筒轴向上的运移规律[10–11]。现

场实践中，采用立管压力和机理模型相结合的方

式，用 ECD 来反演井眼清洁程度 [12]，但只有立管压

力一个实测数据，无法准确反映岩屑床在井筒中的

轴向分布。Zhang Feifei 等人 [13] 提出了利用沿管柱

环空压力（ASAP）评价大位移井岩屑床轴向分布的

方法，该方法通过多个压力传感器实时测量沿管柱

环空压力，利用井筒轴向各段井筒压降与岩屑浓度

的映射关系，实现了井下岩屑床轴向分布的预测。

M. M. Huque 等人[14–15] 利用电阻层析成像（electrical
resistance tomography，ERT）技术，进行了岩屑床在

井筒中轴向位置随时间变化的试验研究，分析了不

同流速、井斜角等条件下岩屑床的运移速度，但进

行井下作业时无法应用 ERT 技术。此外，虽然利用

ASAP 评价井眼清洁的技术具有潜在应用价值，但

缺乏试验和理论支撑。

为了探索旋转钻进工况下水平井岩屑床的轴向

运移规律，笔者设计了沿井筒轴向布置多个压差传

感器的井筒多相流动室内试验系统，提出了基于多

点实时测量压降的方式研究岩屑床轴向运移规律的

方法，在清水、盐水中开展了水平井岩屑运移试验，

分析了排量和转速对水平井岩屑床轴向运移的影响

规律，为优选安全高效钻进的激进工程参数（大钻

压、高转速、大排量）提供了试验和理论依据。 

1　井筒多相流动室内试验系统

为研究高速钻进时水平段井筒中的岩屑运移规

律，研制了模拟高钻速、大排量和高转速的井筒多

相流动室内试验系统（见图 1）。该系统以长 12 m
的透明井筒为试验管路，配备可电控调节参数的偏

心旋转钻杆、供液和供岩屑系统等，其中透明井筒

外径 180 mm、内径 138 mm，钻杆外径 78 mm，偏心

度 0.85。井筒上每隔 2 m 安装有压差传感器，可实

时采集 6 个压差传感器的压降，并实时导出不同排

量、转速下的井筒压降，为分析岩屑床的轴向分布

和计算岩屑床运移速度提供基础。根据井筒多相流

动理论，一般认为井筒的长径比（长度 /水力直径）

在 50 以上，可满足管流充分发展的要求 [8]，该井筒

长径比为 200，满足流动充分发展的要求。通过出

砂罐下方的控制器，使井筒保持一定的进砂速率，

根据标定的进砂速率及试验井筒尺寸，计算模拟的

机械钻速。 
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图 1    井筒多相流动试验系统示意

Fig.1    Experimental system for multiphase flow in the wellbore
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2　基于压差法的水平井岩屑运移试验

为明确水平井岩屑床轴向运移规律，设计了高

钻速、大排量和高转速的试验参数，提出了岩屑床

轴向运移测量方法，给出了试验步骤。 

2.1　试验参数

试验设置机械钻速为 18.6 m/h，排量分别为 18，
24，32，40，48 和 56 m3/h，转速分别为 0，50，100，
150 和 200 r/min。试验岩屑为密度 2 596 kg/m3 的不

规则石英砂，粒径 1，2，3 和 4 mm 岩屑的质量分数

分别为 13.11%，42.74%，41.90% 和 2.25%，分别在清

水和密度为 1.16 g/cm3 的盐水中进行试验。 

2.2　岩屑床轴向运移测量方法

为了很好地研究岩屑床轴向运移规律，提出了

通过在井筒上依次排布压差传感器来计算岩屑床运

移速度的方法。在 12 m 长的井筒上，每隔 2 m 布置

1 个压差传感器（见图 1），每个压差传感器两端连

接管线，管线终端的测压头分别连接井筒，测压头

间距为 2 m，依次标定为压差传感器 1，2，…，6，并
每隔 2 s 采集 1 次井筒压降，通过软件将数据传输至

计算机。该方法可以针对井筒不同轴向区域采集压

降数据。现场应用时可在二开、三开完井段布置传

感器，或者采用沿管柱布置传感器的方法 [13]，测量

井下压降并分析岩屑床的堆积情况，预估钻进段的

井筒压力，从而规避敏感地层可能发生的井涌、井

漏和卡钻等风险。

试验时，随着岩屑持续注入，岩屑床逐渐堆积

形成。由于岩屑在入口处是抛物线运动，井筒入口

端会出现一段无岩屑床的空间，该段的长度在不同

试验条件下会发生改变（见图 2），在本文试验参数

下均位于压差传感器 1 测量的 2 m 内，称为岩屑床

尾部。在相同试验条件下岩屑床保持稳定运移时，

由于持续注入岩屑，岩屑床尾部保持不动，处于动

态平衡状态。随着岩屑堆积，岩屑床体高度先小幅

度升高，然后保持稳定，该段称为岩屑床体，本文研

究提出的岩屑床运移速度即为岩屑床体的形成速

度。在岩屑堆积前端即岩屑床头部，岩屑床高度逐

渐降低。需要说明的是，本文研究的岩屑床运移速

度并不是岩屑床头部最前端的运移速度，而是岩屑

床头部达到稳定高度时（即岩屑床体前端）的运移

速度。在试验中，考虑井筒的端部效应，岩屑床体

铺置满传感器 3 测量的位置，距离入口端 4～6 m，

岩屑床头部已运移至传感器 4 测量的 6～8 m 内。

根据计算，距入口端 4～6 m 满足流动充分发展的要

求，长径比为 66.7～100.0。 
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图 2    钻进工况岩屑床轮廓

Fig.2    Cuttings bed profile under drilling conditions
 

传感器 3 测量段（距离井筒入口端 4～ 6 m）

岩屑床头部的铺置情况如图 3 所示。该图为拍摄视

频的示意图，视频中井筒长度为 0.75 m。在岩屑床

头部进入录制区（t=0～13 s）时，岩屑床体表层岩屑

滚动至该区域，沉降堆高岩屑床至稳定高度。岩屑

床头部最前端岩屑未堆积到稳定高度，该处岩屑不

动；随着时间推进，流体冲蚀岩屑床体表层岩屑，逐

渐将岩屑床头部堆高。表层滚动岩屑之下岩屑床的

高度保持稳定，岩屑床体逐渐变长。

压差传感器的测量结果如图 4 所示。测量值

1—5 分别为压差传感器 1—5 每间隔 2 s 的测量数

据。由测量值 1 可知，随着时间发展，传感器 1 所测

位置压降逐渐升高并达到一个稳定值，传感器 1 压

降达到稳定值说明该处已形成高度稳定的岩屑床，

该结果与可视化试验观察结果一致。随着时间推

进，测量值 2 也将达到稳定状态，此刻（t=144 s）说明

传感器 1 和 2 所测 0～4 m 段的岩屑床达到稳定状

态，同理传感器 3 压降数据保持稳定时 (t=190 s)，距
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岩屑入口端井筒 0～6 m 处的岩屑床也达到稳定状

态。在 2～4 m 和 4～6 m 形成稳定岩屑床所需时间

较为相近，说明岩屑床运移速度已达到稳定，运移

速度基本不变，但为了测量流动充分发展情况下岩

屑床的运移速度，以距离入口端 4～6 m 岩屑床的运

移为研究对象。 
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图 4    岩屑床轴向动态运移不同位置传感器测得压降

Fig.4    Pressure drop  data  from  sensors  at  different  posi-
tions during axial dynamic transport of the cuttings
bed

 

vbed =
∆xbed
∆t2

（1）

∆x式中：vbed 为岩屑床移动速度，m/s； bed 为高度稳

定岩屑床的运移距离，m；Δt2 为岩屑床运移某段距

离所需的时间，s。
另外，岩屑床运移至传感器测量段初期会导致

井筒压降先降低再升高。研究表明，随着岩屑床堆

积悬浮层截面积减小，悬浮层流速升高和岩屑床表

面粗糙导致摩擦压降增大，但在传感器一端刚形成

岩屑床而另一端仍为单相流动时，流动速度相差较

大。根据伯努利原理，等高流动时，流速越大压力

越小，因此会出现压降降低的情况。

pp+
1
2
ρvp

2+ρghp =C （2）

式中：pp 为流体中某点压强，Pa；vp 为流体某点流

速，m/s； ρ 为流体密度，kg/m 3；g 为重力加速度，

m/s2；hp 为该点所在高度，m。

由于存在端部效应，传感器 1 距离入口近的测

量点处并未形成岩屑床，因此测量值 1 并未出现前

期压降降低的情况，传感器 2—5均出现该现象。 

2.3　试验步骤

1）循环试验流体直至井筒内无气泡，保持稳定

排量循环单相流体，开启压差传感器采集压降数

据；2）保持一定速率持续注入岩屑，开启电机钻杆

保持旋转，压差传感器持续采集两相岩屑运移条件

下的井筒压降数据；3）当稳定岩屑床运移至传感器

3 处（距离入口端 4～6 m），拍摄视频；4）当稳定岩

屑床运移至压差传感器 4 处（距离入口端 6～
8 m）时停止试验，保存井筒压降数据；5）回收岩屑，

改变试验条件，重复以上试验步骤。 

3　岩屑床轴向运移规律分析
 

3.1　压降结果验证

采集清水在井筒环空内循环时的压降数据，利

用文献 [16] 中的环空压降计算模型计算不同排量

（8.08～72.89 m3/h）下井筒环空的压降。文献 [16]
的环空压降计算模型为：

Ff =
2 f v2ρ

0.816(Do−Di)
（3）

式中：F f 为环空内流体单位长度上的摩擦压降，

Pa/m； f 为范宁摩擦因子；v 为环空流体流速，m/s；
Do 为井眼直径，m；Di 为钻杆外径，m。

根据雷诺数范围计算范宁摩擦因子，当雷诺数

Re≤2 100（层流）时，范宁摩擦因子的计算公式为：

f =
16
Re

（4）

当雷诺数 Re>2 100（湍流）时，范宁摩擦因子的

计算公式为：

f =
0.079 1
Re0.25 （5）

Re =
0.816ρv(Do−Di)

µ
（6）

式中：Re 为雷诺数；μ 为环空内流体黏度，Pa∙s。
环空压降计算结果与测量数据结果如图 5 所

示，并计算了不同排量下压差传感器测量值与计算
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图 3    岩屑床头部铺置流型随时间变化情况

Fig.3    Time-dependent  deposition  patterns  at  the  head  of
the cuttings bed
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结果的相对误差，传感器测量结果的平均相对误差

在 20% 以内，其中传感器 2 和 3 的相对误差分别为

9.72% 和 8.74%。从图 5 可以看出，测量结果与压降

模型计算结果的规律一致，后文采集的两相运移压

降为传感器 3 达到稳定岩屑床状态的数值，传感器

的测量精度满足试验要求。 
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图 5    计算与实测的井筒压降

Fig.5    Calculated and measured wellbore pressure drop
  

3.2　流体密度对岩屑床运移速度的影响

传感器数据可以反映液体单相流动时的压降、

固液两相运移时的压降和岩屑床的运移速度。岩屑

未进入相应测量井段时，采集的数据为单相流动压

降，为保证结果客观，该值为各传感器单相流动时

测量时序数据的平均值；形成稳定岩屑床后，井筒

压降保持稳定，为两相运移压降，考虑端部效应，采

用传感器 3 的测量数据（见图 6）。2 组流体的排量

均为 40 m3/h，环空流速为 1.09 m/s，与实际钻井的环

空返速较为接近。由图 6 可知，经过控制器的微调

节，排量平均相对波动幅度小于 0.90%；排量降低，

达到稳定状态时的测量值 1 小幅降低，说明传感器

具有较高的灵敏度，测量结果真实可靠。

根据图 6（a）和 6（b）中标记的单相流动压降和

两相运移压降得到图 7，利用式（6）计算得到 2 组试

验的雷诺数分别为 52 942 和 61 413，单相流动时为

湍流，由式（3）和式（5）可知，湍流条件下高密度流

体流动压降较高。由图 7可知，流体密度增大，两相

运移的环空压降和单相流动的环空压降均升高，

但两相运移的环空压降升高幅度更大。根据图 6（a）
和 6（b）中岩屑床体长度增加 2 m 所需的时间，计算

出岩屑床运移速度分别为 0.045 m/s 和 0.048 m/s。
分析认为，岩屑在高密度流体中所受的浮力增大，

导致沉降速度降低，进而引起岩屑床运移速度增大。 

3.3　排量对岩屑床运移速度的影响

为分析排量对岩屑床运移速度的影响，开展了

清水中水平井岩屑运移试验，得到了不同排量下的

井筒压降测量值（见图 8），雷诺数在 23 824.0～
74 119.2，均为湍流流动。从图 8 可以看出，随着排

量增大，时间为 0 点右侧单相流动的压降逐渐增大，

与堆积岩屑后井筒压降的差值变小。

根据前文所述计算方法，计算了不同排量下的

单相流动压降、固液两相运移压降及岩屑床运移速

度（见图 9）。从图 9可知，排量从 18 m3/h增至 32 m3/h

 

0 40 80 120 160

时间/s

（a）清水

（b）盐水

测量值 1 测量值 2

测量值 4 测量值 5

测量值 3

排量

Δt2
−0.3

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

0

10

20

30

40

50

压
降

/k
P

a

排
量

/（
m

3
·h

−1
）

单向流动
压降

两相运移
压降

0 40 80 120 160

时间/s

测量值 1 测量值 2

测量值 4 测量值 5

测量值 3

排量

Δt2
−0.3

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

0

10

20

30

40

50

压
降

/k
P

a

排
量

/（
m

3
·h

−1
）

单向流动
压降

两相运移
压降

 

图 6    不同流体中各压差传感器的测量值

Fig.6    Measurement values of differential pressure sensors
in different fluids
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图 7    不同流体中压差传感器井筒压降测量值及岩屑床

的运移速度

Fig.7    Measured values  of  wellbore  pressure  drop  by  dif-
ferential pressure  sensors  and  cuttings  bed  trans-
port velocity in different fluids
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时，固液两相运移压降降低；排量从 32 m3/h 增至

56 m3/h 时，固液两相运移压降升高，岩屑床运移速

度从 0.030 m/s 增至 0.056 m/s。以 2 000 m 长水平井

筒为例，排量从 40 m3/h 增至 56 m3/h时，根据岩屑床

运移速度计算出每小时堆积岩屑床的长度从 163 m
增至 200 m，假设井筒内岩屑床均达到稳定状态，两

相运移压降将升高 255 kPa。 

3.4　钻杆转速对岩屑床运移速度的影响

为分析钻杆转速对岩屑床运移速度的影响，采

用盐水进行了排量为 40 m3/h 的水平井岩屑运移试

验，钻杆转速分别为 50，100，150 和 200 r/min 时的

井筒压降测量结果如图 10所示。其中，转速 50 r/min
试验组在测量时钻杆即开始旋转，转速 100，150 和
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（c）排量 32 m3/h 
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（d）排量 40 m3/h 
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（e）排量 48 m3/h 
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图 8    不同排量下各压差传感器的测量值

Fig.8    Values of differential pressure sensors under different flow rates

 

18 24 40 48 56

排量/（m3·h−1）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

压
降
/k
P
a

岩
屑

床
运

移
速

度
/（
m
·s

−1
）

32

液体单相流动压降
固液两相运移压降
岩屑床运移速度

 

图 9    不同排量下压差传感器测得井筒压降及岩屑床运

移速度

Fig.9    Measured wellbore pressure drop by pressure differ-
ential sensors and cuttings bed transport velocity un-
der different flow rates
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200 r/min 试验组从图 10 中标定时间开始旋转。由

图 10（b）（c）（d）可知，当钻杆开始旋转后，测量值

1 明显开始降低，并且随转速增加下降趋势加快。

对比图 10（b）（c）（d）中的 Δt1 和 Δt2 可知，钻杆旋转

后 Δt2 迅速缩短，即岩屑床运移速度加快。岩屑床

在 0～6 m 达到稳定状态时，随着转速增加，测量值

1、2、3 的差值减小，说明钻杆旋转有利于井筒压降

的均匀分布。

根据上述计算方法，计算得到了不同钻杆转速

下的单相流动压降、固液两相运移压降及岩屑床运

移速度（见图 11）。从图 11 可以看出，钻杆转速对

单相流动压降和固液两相运移压降影响较小（平均

值 分 别 为 0 . 6 0 9 和 0 . 9 2 7   k P a ， 方 差 分 别 为

3.075×10−5 和 1.111×10−4），但对岩屑床运移速度的

影响极大；钻杆转速从 50 r/min 提高至 200 r/min，岩
屑床运移速度提高了 88.9%；根据岩屑床运移速度

计算出每小时堆积岩屑床的长度将从 212 m 增加至

400 m，极大地提高了岩屑清除效率。

以上研究表明，流体密度、排量和钻杆转速增

大，使岩屑床运移速度加快，流体密度和排量增大

均对井筒压降的影响较大，但钻杆转速增大对井筒

压降的影响较小。 

4　结论及建议

1）在水平井旋转钻进工况下，岩屑运移呈岩屑

床推进，悬浮层几乎无岩屑。在一定的排量和转速
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图 10    不同钻杆转速下各压差传感器测量值

Fig.10    Measured values of differential pressure sensors under different drill pipe rotation speeds
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图 11    不同钻杆转速下压差传感器井筒压降测量值及岩

屑床的运移速度

Fig.11    Measured  values  of  wellbore  pressure  drop  by
pressure  differential  sensors  and  cuttings  bed
transport velocity  under  different  drill  pipe  rota-
tion speeds
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下，岩屑床头部铺置至稳态高度后，才继续轴向铺

置岩屑床，且铺置速度一定。利用压差法计算了岩

屑床运移速度，揭示了岩屑床在井筒轴向的运移规

律，为现场测定井下岩屑床的轴向分布提供了试验

和理论依据。

2）岩屑床运移速度随流体密度、排量和钻杆转

速增大而加快，提高排量和钻杆转速可以使井筒中

岩屑床长度成倍增加。随流体密度升高固液两相运

移压降增大，随排量增大两相运移压降存在拐点，

钻杆转速对两相运移压降的影响较小。

3）在不同排量和转速下进行试验时，未考虑高

黏度非牛顿流体、钻杆晃动和井筒不规则等情况，

且未考虑不同偏心度的影响，存在一定局限性。建议

针对上述问题，进一步探索岩屑床轴向运移规律。

4）排量和钻杆转速对岩屑床运移速度的影响

较大，但排量增大会导致井筒压降增大，然而钻杆

转速却对井筒压降几乎无影响。在高钻速的激进钻

进参数下，针对压力敏感地层，提高钻杆转速更有

利于提高岩屑清除效率。 
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