
　收稿日期：２０１０ －０８ －０３
　作者简介：刘远亮（１９８０ －），男（汉族），广东人，广东省建筑科学研究院，地质工程专业，博士，从事非开挖钻进铺管技术、岩土力学、工程力
学和钻井液技术的研究工作，广东省广州市大金钟路金钟东二街 ３ 号 ２０１，ｌｉａｎｇ８０１０１４＠１２６．ｃｏｍ。

水平定向钻进工程泵量与钻速匹配的计算模型

刘远亮
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摘 要：在非开挖水平定向钻进过程中，泵量与钻进速度是 ２个关键施工参数，泵量与钻速匹配与否将直接影响钻
进成孔质量和施工进度，而国内外对这方面的研究较少，没有形成成熟的理论体系，现场施工大多靠经验来估算取
值。 运用数学解析方法，并考虑钻屑含量的影响，建立泵量与钻速相匹配的计算模型，再结合现场实测数据进行验
证。 实践表明该模型比较符合实际，对现场施工有一定的指导意义。
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1　问题的提出
在非开挖水平定向钻进过程中，泵量与钻速是

２个重要施工参数。 泵量过大，容易造成钻孔内泥
浆压力过大，导致孔壁失稳；泵量过小，则造成钻屑
无法顺利排出，导致孔内憋压、卡钻和进尺困难。 另
一方面，钻速太快则造成相同时间里切削下来的钻
屑过多，钻屑含量过大，同样会导致卡钻和进尺困
难；钻速太慢则会影响施工进度和成孔质量。 由此
可知在现场施工过程中，泵量与钻速的匹配是很关
键的。 而以往有关这方面的研究大都局限于垂直孔
钻井，对在水平钻进中的研究则很少，没有形成成熟
的理论体系，而现场施工大多靠经验来估算取值。
因此，建立泵量与钻速相匹配的计算模型具有十分
重要的意义

［１］ 。

2　泵量与钻速相匹配的计算模型
泥浆的主要作用之一是悬浮、携带和排出钻屑，

而泵量的大小则是能否顺利从钻孔中排出钻屑的关

键。 在垂直孔钻井，其钻屑在泥浆的带动下运行，其
运行方向与钻屑本身重力方向相反，而在水平定向
钻进施工中，最常见的是水平孔，钻屑虽也是在泥浆

的带动下运行，但此时钻屑本身的重力方向与泥浆
的流动方向相互垂直。 在钻进过程中，所有的钻屑
在钻头的剪切力作用下或在高压泥浆射流作用下，
一开始都是悬浮于泥浆中。 此时钻头附近或射流作
用下的环状空间内泥浆处于紊流状态。 随着钻孔的
深入，钻孔环空中的泥浆流态逐渐地由紊流变成层
流，在这种层流条件下，钻屑的沉降速度与钻屑颗粒
大小等有关

［２，３］ 。
下面运用固液两相流的理论，计算钻屑在泥浆

中的沉降速度，由此可计算出悬浮和排出钻屑所需
的泵量，再根据泵量和钻屑含量可确定与泵量相匹
配的钻速。
对单个钻屑颗粒进行受力分析（假设颗粒充分

分散、互不干扰，也不考虑颗粒的群体效应），颗粒
受到泥浆垂直向上的浮力 Fｂ、阻力 Fｄ 和垂直向下
的重力 Fｇ（如图 １所示），单颗粒在流体中自由沉降
时在所受合力方向上产生加速度合力为零时，颗粒
与流体之间将保持一个稳定的相对速度。
假设泥浆为不可压缩流动，泥浆和钻屑之间无

质量交换，钻屑为均匀颗粒，钻屑颗粒在液体中均匀
分布。
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图 １　钻屑颗粒受力分析图

Fｄ ＝Fｇ －Fｂ
即： fｍπρdvｔ ２ ／８ ＝πg（ρｐ －ρ）d３ ／６
得到钻屑颗粒沉降速度：

vｔ ＝ ４gd（ρｓ －ρ）／（３fｍρ） （１）
根据浆体与粒状颗粒输送水力学的理论

［４ ～６］
可

得出泥浆携带钻屑的临界流速 Vｃ 的计算式：

Vｃ ＝〔
２ηgD（ρｓ －ρｍ）vｔ

eｓ fｍρｍ 〕１／３ （２）

将（１）式代入（２）式得到：

Vｃ ＝〔
２ηgD（ρｓ －ρｍ）

eｓ fｍρｍ
４gd（ρｓ －ρ）

３fｍρ 〕１／３

因此可得携带钻屑的临界泵量 Q的计算式：

Q＝〔
２ηgD（ρｓ －ρｍ）

eｓ fｍρｍ
４gd（ρｓ －ρ）

３fｍρ 〕１／３· A

（ｍ３ ／ｓ）　（３）
式中：η———钻屑含量，％；g———重力加速度，ｍ／ｓ２ ；
D———钻孔直径，ｍ；ρｓ———钻屑密度，ｋｇ／ｍ３ ；ρｍ———
混合液密度，ρｍ ＝ηρｓ ＋（１ －η）ρ，ｋｇ／ｍ３ ；eｓ———悬浮
效率系数，无量纲，一般取 ０．００６ ～０．０１，与钻屑含
量成反比；d———钻屑颗粒粒径，现场可近似取钻屑
颗粒的平均粒径，ｍ；fｍ———泥浆阻力系数，无量纲，
一般可取 ０．０２；ρ———泥浆密度，ｋｇ／ｍ３；A———钻孔
横截面积，ｍ２ 。
设钻头沿钻孔方向切削土体的线速度（钻头的

钻进速度）为 v，则在 t时间内，钻头切削下来的土体
体积 V１为：

V１ ＝vtA
钻进导向孔时 A ＝πd０

２ ／４，扩孔时 A ＝π（di ２ －
di －１

２） ／４（其中 d０为导向孔直径，di为第 i 级扩孔直
径）。
假设 t时间内钻头破碎的土体全部进入钻孔环

空，泥浆泵量为 Q。 而不考虑新增钻屑体积时，t 时
间内流进钻孔环空的泥浆体积 V２为：

V２ ＝Qt
则钻屑含量η计算公式为：

η＝V１ ／（V１ ＋V２ ） ×１００％
＝Av／（Av＋Q） ×１００％

所以，在一定钻屑含量条件下最优钻速可按下
式确定：

v＝ηQ／〔（１ －η）A〕　（ｍ／ｍｉｎ） （４）

3　确定钻屑含量的室内实验
实验过程：以一定配方的泥浆作为基浆，在基浆

内分别加入不同含量的膨润土，以模拟实际中钻头
切削下来的不同含量的钻屑。 通过测试加入不同膨
润土后泥浆的六速旋转粘度，并用相应的环空泥浆
压力计算公式，可以得出不同钻屑含量对泥浆压力
的影响，由此确定合理的钻屑含量。
3．1　实验方案设计
3．1．1　配制基浆

基浆配方为：４％土（穿越土） ＋０．１５％ＮａＯＨ ＋
０．２％Ｎａ２ＣＯ３ 。
3．1．2　以膨润土模拟钻屑

分别在基浆基础上加入 １％、２％、４％、６％和
８％的膨润土形成 ５ 种新的配方。 测取包括基浆在
内的 ６种泥浆配方的六速粘度值，如表 １所示。

表 １　不同钻屑含量下泥浆配方六速旋转粘度读值

编号 配方 饱６００ 饱３００ 饱２００ 饱１００ 饱６ 饱３ τｄ ／ηｐ
ＦＬ
／ｍＬ ｐＨ

１  ４％土粉 １５ \１０  ８ 乔６ 洓２  ．５ ２  ０ ＃．５１ ２８ 亮８ 槝
２  ５％土粉 ２６ \１９  １６ 乔１３ 洓６  ．５ ５  ０ ＃．８７６ ２２ 亮８ 槝
３  ６％土粉 ３１ \２４  ２１ 乔１７ 洓９  ８  １ ＃．２４ ２１ 亮．２ ８ 槝．５
４  ８％土粉 ６１ \５１  ４６ 乔４１ 洓２３  ２０  ．６ ２ ＃．０９ １６ 亮．８ ９ 槝．５
５  １０％土粉 １１４ \１０４  ９７ 乔．５ ８８ 洓５１  ３４  ４ ＃．８ １４ 亮．４ ９ 槝．５
６  １２％土粉 １９２ \１８１  １７１ 乔１５５ 洓９５  ５７  ７ ＃．８９ １１ 亮．６ ８ 槝

3．2　数据处理
（１）将以上各泥浆配方的旋转粘度值代入环空

泥浆压力计算公式，计算得到不同钻屑含量的泥浆
压力，如表 ２ 所示。

（２）将配方 ２ ～６环空压力计算值与基浆（配方
１）压力值相除，得到从 １％到 ８％５ 种不同钻屑加量
对于基浆的压力增长比率，并取加权平均［７］ ，如表 ２
所示。

（３）将钻屑加量与压力增长倍数关系绘成曲线
如图 ２所示。 对该曲线进行拟合，得到钻屑加量与
压力增长倍数的拟合曲线，该拟合曲线的关系式为：
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表 ２　不同泥浆配方钻杆内、钻孔环空对应的压力值

编号 配方
环空压力

／ＭＰａ
增长比率

钻杆内 环空
环空加权值

１  ４％粘土 ０ <．０２７ １  １ Z１ 篌
２  ５％粘土 ０ <．０６５ ２  ．０７ ２ Z．４１ ２ 篌
３  ６％粘土 ０ <．０８６ ２  ．９５ ３ Z．１８ ３ 篌
４  ８％粘土 ０ <．２０９ ７  ．４１ ７ Z．７４ ７ 篌．５
５  １０％粘土 ０ <．４６７ １６  ．９２ １７ Z．３ １７ 篌
６  １２％粘土 ０ <．８３１ ３０  ．３７ ３０ Z．７８ ３０ 篌．５

图 ２　压力增长倍数和钻屑增量关系曲线图

y＝－０．００９３x４ ＋０．１６４x３ －０．４１６１x２ ＋１．２５３４x ＋１
（R２ ＝１）。
由以上实验数据可知，钻屑含量＞６％时，环空

泥浆压力增加很快，所以钻屑含量不宜超过 ６％，因
此可取η＝６％（理论上，钻屑含量当然越少越好，但
综合考虑施工进度的因素，可取 η＝６％），将 η＝
６％代入（３）式和（４）式可得到泵量与钻速相匹配的
计算模型：

Q＝〔
０．１２gD（ρｓ －ρｍ）

eｓ fｍρｍ
４gd（ρｓ －ρ）

３fｍρ 〕１／３· A

（ｍ３ ／ｓ）　（５）
v＝０．０６３８Q／A　（ｍ／ｍｉｎ） （６）

4　现场应用
武汉某管道穿越工程，穿越水平距离 １３００ ｍ，

钻遇地层以粘土、粉土和粉质粘土为主。 现场测得
的相关参数为：η＝６％；D ＝０．２４１５ ｍ；ρｓ ＝１７００ ｋｇ／
ｍ３ ； ρｍ ＝１２４０ ｋｇ／ｍ３ ；eｓ ＝０．０１；d＝０．２ ×１０ －６ｍ； fｍ

＝０．２；ρ＝１２００ ｋｇ／ｍ３ ；A＝０．０４５７８ ｍ２ 。 代入（５）和
（６）式计算最优的泵量与钻速。
计算得到的最优泵量 Q＝１．３６ ｍ３ ／ｍｉｎ，与之匹

配的最优钻速 v＝１．９ ｍ／ｍｉｎ≈２ ｍ／ｍｉｎ。
现场按照上述所计算得到的泵量与钻速的数值

进行施工，钻屑能顺利从钻孔中排出，钻孔的泥浆环
空压力一直维持在 １ ＭＰａ以内（如图 ３ 所示），成孔
质量较好，没有发生憋压、卡钻等现象，保证了整个
工程的顺利完成。

图 ３　实测环空压力曲线图

5　结语
泵量与钻速是水平定向钻进中的 ２个重要施工

参数，本文运用固液两相流的理论知识，并考虑钻屑
含量的影响，建立泵量与钻速匹配的计算模型。 实
践表明该模型较为符合实际，对现场施工有一定的
指导意义。
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能够满足声频振动取样钻进的需要，从而成为我国
地勘装备的一个新产品。
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