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水平孔携岩能力影响因素数值模拟研究
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摘要:梳状孔是目前煤层气开采的主要技术手段之一,水平孔作为梳状孔的主孔,研究其在不同条件下岩屑的分布

情况,可作为钻进参数选择的重要依据.本文基于FLUENT流体力学模拟软件,分析了钻杆转速、钻井液粘度、环
空返速、岩屑浓度、岩屑颗粒直径、钻孔偏心等因素对水平孔中携岩能力的影响.结果表明:随钻杆转速、环空返

速、钻井液粘度递增,环空岩屑浓度峰值降低,对岩屑运移有利;而岩屑浓度、岩屑直径的增大导致岩屑浓度峰值增

大,加大了携岩压力,这２个参变量的增大对运移岩屑是不利的.钻井液粘度、钻杆转速对岩屑的运移和分布起重

要的决定作用,环空返速、岩屑浓度、岩屑直径作用次之.
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Abstract:ThecombＧlikemultiＧlateralholeisoneofthemaintechnicalmethodsforcoalbedmethanemining．Studyofthe
distributionofcuttingsunderdifferentconditionsinthehorizontalhole,whichworksasthemotherholeofcombＧlike
laterals,canbeusedasanimportantbasisfortheselectionofdrillingparameters．BasedonFLUENTfluiddynamics
simulationsoftware,thepaperanalyzestheeffectsofdrillstringrpm,drillingfluidviscosity,annulusvelocity,debris
concentration,debrisparticlesizeandboreholeeccentricityonthecuttingsＧcarryingcapacityinhorizontalholes．Theresult
canprovideascientificbasisforrationalselectionofdrillingparametersduringthedrillingprocess．
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０　引言

煤层气作为三大主要气体能源之一,其开采主

要靠降压使煤层气从裂隙中释放出来.我国煤层气

储层具有低渗透率、低饱和度、高压、低孔隙度、强烈

的非均质性和各向异性的特点[１－４],采用梳状孔是

有效解决这些难点的技术手段[５－７].梳状孔是由水

平主孔的“梳柄”及多个水平且平行共面的分支孔

“梳齿”构成,先在煤层顶板或其他合适的地层层位

施工水平主孔,然后在孔眼两侧合适的位置侧钻多

个水 平 分 支 孔,或 者 分 支 孔 上 钻 进 第 二 级 分 支

孔[８－１２].水平孔中钻井液所受重力与其流动方向

垂直,钻井液中岩屑在重力作用下,有沉向重力低边

的运动趋势,极易形成岩屑床,大大改变了水平孔中

钻井液的流态[１３－２１],所以对水平孔中携岩能力的影

响因素进行分析是十分必要的.

１　FLUENT软件数值模拟模型建立

１．１　FLUENT软件简介



计算流体力学(ComputationalFluidDynamＧ
ics,简称 CFD)是通过计算机模拟流体的流动过

程[２２－２３],并利用动量守恒方程、质量守恒方程和能

量守恒方程求解,得出流体在分布连续的区域中的

离散解,然后直观显示离散解的分布情况来仿真模

拟实际流体流动情况.本文基于常用的 CFD软件

FLUENT建立水平孔数值模拟模型,采用有限体积

法进行数值分析[２４－２５].
建模步骤如下:
(１)利用SolidWorks绘制计算模型,将绘制好

的几何模型导入 GAMBIT,划分计算网格;
(２)将 GAMBIT划分好的计算网格导入FLUＧ

ENT并选择３D求解器,检查网格状况;
(３)定义钻井液流体和岩屑的性质;
(４)选择欧拉两相流模型,把钻井液作为第一

相,煤屑作为第二相;
(５)选择和确定模型的边界类型和不同的边界

条件,主要有流速边界和压力边界;
(６)确定模拟参数的取值,并对流场模型进行初

始化;
(７)进行求解计算;
(８)保存结果,进行后处理等.

１．２　模型的建立及边界条件的定义

建立模型:钻孔直径９６mm,钻杆外径７３mm,
钻孔轴线长度５０m,利用 GAMBIT自动划分网格

(共计３６０００个).
入口边界条件:给出水平段环空入口固相、液相

的初始条件,包括钻井液的密度和入口流速,岩屑颗

粒的粒径、入口速度和初始体积浓度.
出口边界条件:出口与地表相连,取出口边界条

件为压力边界,值大小为常态气压１个标准大气压.
孔壁边界条件:钻孔边壁设置为无相对滑移的

边界条件,不存在湍流脉动.钻孔边壁的零流速到

正常流速的变化距离短,且定义相邻接的粘性层中

雷诺数很小.

２　水平孔携岩能力因素模拟分析

本文选取钻杆转速、环空返速、钻井液粘度、岩
屑浓度、钻杆偏心等因素模拟分析其对水平孔携岩

能力的影响[１０－１２],模拟时设定岩屑入口流速１．５
m/s,钻井液密度１．０３g/cm３,煤屑密度１．５g/cm３.

２．１　钻杆转速对携岩能力的影响

初始条件:流体粘度为２０mPa􀅰s,岩屑浓度

１％,颗粒直径０．５mm,模拟钻杆逆时针回转时转速

n 分别为０、１００、２００r/min条件下岩屑的体积分布

情况,为了描述方便,将该环空以圆心为基点、水平

向右为起始０°、逆时针旋转一圈为３６０°,用角度表

示方位,模拟结果如图１所示.

图１　不同钻杆转速的环空岩屑体积分布

Fig．１　Volumedistributionofcuttingsintheannulus
atdifferentdrillpiperpm

从图１分析得知,当钻杆转速不同时,岩屑浓度

明显分布不同,表明钻杆转速对携岩效果有明显影

响.理想情况下,水平孔中钻杆转速稳定时,钻井液

携岩效果相同,每个横截面的岩屑浓度分布相同.
(１)岩屑高浓度区的位置不同:转速由０、１００至
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２００r/min等阶增速过程中,高岩屑浓度区中心分

别位于近２７０°、３４０°、０°方位的地方,呈沿孔壁逐渐

右移的趋势.
(２)岩屑浓度峰值不同:钻杆静止时,环空岩屑

最大 浓 度 为 ３１􀆰８％;转 速 １００r/min 时 该 值 为

２􀆰９３％;转速２００r/min时岩屑最大浓度为２􀆰６６％.
峰值浓度逐渐变小,尤其在０~１００r/min的过程中

减小程度最大,钻杆转速为１００~２００r/min时岩屑

浓度峰值变化不大.
(３)钻孔环空中平均岩屑浓度不同:当钻杆静止

时,环空平均岩屑浓度约为０,岩屑基本都沉到水平

孔底部,随钻杆旋转环空中岩屑进入环空呈悬浮态

的数量增多,１００r/min时环空岩屑浓度约０􀆰８７％,
而２００r/min时浓度增至１􀆰２５％.

(４)低岩屑集中区位置变化:钻杆静止时,整个

环空都是低岩屑集中区,１００r/min时岩屑低浓度

区位于岩床区域相对的环空外壁处,２００r/min时

低浓度区主要围绕在钻杆外壁,即内环空外围区域.
钻杆旋转与否直接导致岩屑运动和分布情况的

彻底变化,可见钻杆的旋转对岩屑运移的意义重大.
钻杆旋转带动环空钻井液的环空流动,钻井液除了

沿水平轴向流动外,还有沿环空旋转的趋势,最终的

流动具有绕钻杆螺旋流动的特质.旋转也使本来存

在于孔底的高浓度岩屑带平移至截面偏右的位置,
部分岩屑被带动,悬浮岩屑增多,环空岩屑浓度增

大,岩屑分布越均匀,岩屑的浓度峰值越小.低岩屑

区集中范围由孔壁移至钻杆外围,主要由于钻速的

提高,导致流体在离心力的作用下有向环空外壁运

动的趋势,当流速较大时,足够大的动能使浆液带动

岩屑多在环空较大直径范围处运移,钻杆外围岩屑

较少,浓度降低.
该模拟证明钻杆转速为１００~２００r/min能够

带动大部分岩屑的运动,是适宜的.

２．２　环空返速对携岩性能的影响

初始条件:流体粘度为２０mPa􀅰s,颗粒浓度

１％,钻杆转速２００r/min,颗粒直径０􀆰５mm,模拟

钻井液环空返速v 分别为１、１􀆰５、２m/s的岩屑分

布情况,结果如图２所示.
从图２分析得知,在不同环空返速情况下,岩屑

仍然主要分布在右侧孔壁处,对称轴约在０°方位,
环空岩屑浓度以该对称轴呈对称分布.

(１)钻杆外围是低岩屑浓度带,这主要是由２００

图２　不同环空返速环空岩屑体积分布

Fig．２　Volumedistributionofcuttingsintheannulus

atdifferentupＧholevelocity

r/min的钻杆转速决定的.
(２)随着环空返速的增长,岩屑浓度峰值由

２􀆰８９％、２􀆰６６％降至２􀆰４９％.低岩屑浓度极值分别

为０􀆰３４％、０􀆰２３％、０􀆰１８％.随返速增大,浓度极

大、极 小 之 间 的 差 值 逐 渐 变 小 (分 别 为 ２􀆰５５％、

２􀆰４３％、２􀆰３１％),说明环空中越来越多的岩屑被带

起,环空中岩屑颗粒分布越来越均匀.
模拟证明结合适宜的钻杆转速,环空返速为

１􀆰５m/s左右是适宜的.

２．３　钻井液粘度对携岩性能的影响

初始条件:环空返速１􀆰５m/s,颗粒浓度１％,钻
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杆转速２００r/min,颗粒直径０􀆰５mm,模拟钻井液

粘度η为１、２０、３０mPa􀅰s情况下岩屑分布情况,
结果如图３所示.

图３　不同钻井液粘度岩屑体积分布

Fig．３　Volumedistributionofcuttingsintheannulus
atdifferentdrillingfluidviscosity

从图３分析得知,钻井液粘度变化时,高岩屑浓

度区仍然集中在环空外壁面.钻井液粘度较高时,
环空岩屑浓度相对越均匀.

(１)岩屑集中区所处的位置不同,粘度为１mPa
􀅰s时,岩屑集中在３１５°方位,而当粘度增大后岩屑

主要集中在３５０°方位.
(２)随浓度升高,岩屑峰值浓度由３９􀆰８％降到

２􀆰６６％、２􀆰１７％,且环空内平均浓度由０逐渐升高到

１􀆰３％左右,充分证明粘度升高,钻井液的包裹、粘滞

性通过举升力、拉力等形式作用于岩屑,大大提升岩

屑被悬浮、被带动的概率,岩屑在环空中的分布趋于

均匀[１３－１５].
从模拟分析可知钻井液粘度是影响携岩效果非

常重要的因素,随粘度的增加,携岩能力得到显著提

高.该模型下的模拟表明,较适宜的钻井液表观粘

度为２０~３０mPa􀅰s.

２．４　岩屑浓度对携岩性能的影响

初始条件:环空返速１􀆰５m/s,钻井液粘度２０
mPa􀅰s,钻杆转速２００r/min,岩屑直径０􀆰５mm,模
拟岩屑浓度c分别为０􀆰５％、１％、２％的情况下岩屑

分布情况,对应钻进速度分别约为１１、２３、４５m/h,
结果如图４所示.

从图４分析可知,岩屑浓度越大,相同条件下要

将岩屑携带出孔的难度越大,高浓度区岩屑体积浓

度也越高.
(１)岩屑浓度分别为０􀆰５％、１％、２％的情况下,

岩屑浓度峰值分别为１􀆰３１％、２􀆰６６％、５􀆰４８％,呈逐

渐增大的趋势.
(２)虽然每区块岩屑浓度不相同,但是整体的分

布趋势相差不大,岩屑集中区都位于３５０°附近,且
以该方位轴对称,钻杆外围环空同是岩屑低含量区.

模拟表明,岩屑浓度越低运移越容易,在工程实

际钻进中保持小于１％的岩屑浓度是很容易实现

的,携带岩屑的难度也不大.

２．５　岩屑颗粒直径对携岩性能的影响

初始条件:环空返速１􀆰５m/s,钻井液粘度２０
mPa􀅰s,岩屑浓度１％,钻杆转速２００r/min,模拟

岩屑直径d 分别为０􀆰２、０􀆰５、１mm 的情况下岩屑

分布情况,结果如图５所示.
从图５分析可知,在岩屑直径不同的情况下,环

空岩屑体积分布具有一定的差异性,但一定条件下

环空岩屑的分布仍然具有对称的规律性,高浓度区

仍在３５０°方位附近.
(１)环空岩屑浓度峰值相差较大,随着颗粒直径

的增大,携带越来越困难,浓度由１􀆰２３％、２􀆰６６％增

高至６􀆰３％.
(２)岩屑直径较小时岩屑易于悬起,环空浓度差

较小,岩屑分布较均匀.
(３)岩屑直径为０􀆰２、０􀆰５mm 时钻杆外围的环

空区是低浓度岩屑区;直径增为１mm时,低浓度岩

４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　



图４　不同岩屑浓度岩屑体积分布

Fig．４　Volumedistributionofcuttingsintheannulus
atdifferentcuttingsconcentration

屑区发生变化,主要集中在３５０°环空内壁和１７０°环

空外壁,这种现象跟钻杆转速较小时具有异曲同工

之效,因为转速较小、岩屑粒径较大都导致携带岩屑

所需的速度(或能量)不足,尤其是运动到圆周最高

点附近,系统动能转化为势能,不具备较大的携岩速

度,导致流动不具备冲刷孔壁的离心运动的动能,而
趋于附着钻杆流动,故形成１７０°环空外壁的低浓度

集中带.
模拟表明,破碎下来的岩屑粒径上限为 ０􀆰５

mm 左右可良好悬浮.

２．６　钻孔偏心对携岩性能的影响

图５　不同岩屑直径环空岩屑体积分布

Fig．５　Volumedistributionofcuttingsintheannulus
atdifferentcuttingsparticlesize

初始条件:环 空 返 速 １􀆰５ m/s,流 体 粘 度 ２０
mPa􀅰s,岩屑浓度１％,钻杆转速２００r/min,颗粒

直径０􀆰５mm,偏心距０、５mm(偏心度e 为０％、

２５％),结果如图６所示.
从图６分析可知,偏心情况下岩屑的体积分布

跟同心情况完全不同,不具备环空岩屑浓度分布的

对称性.
(１)岩屑浓度峰值对比:同心时浓度最大为

２􀆰６６％,偏心时为３􀆰０３％,证明同心旋转的携渣效

果优于偏心环空.
(２)偏心度下环空有２个岩屑高浓度集中区,分
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图６　不同偏心距环空岩屑体积分布

Fig．６　Volumedistributionofcuttingsintheannulus
atdifferentboreholeeccentricity

别位于右侧偏上外孔壁处和钻杆左侧偏上附于内孔

壁区域.初步推测是因为偏心导致环空下部流通有

效面积减小,流速增大,对岩屑冲力变大,本来位于

右下侧外井壁的高浓度岩屑集中区继续前移至右侧

外孔壁上侧;对左侧钻孔上部附着的岩屑高浓度应

理解为岩屑体通过环空制高点,势能的增大、动能的

减小以及体系能量的损耗所致,倘若此时增大入口

流速,体系具有足够的动能,钻井液通过制高点时离

心力增大,有力地冲刷孔壁,可以带动岩屑到环空中

分散.
(３)模拟表明同心钻进有利于岩屑的运移.

３　结论

通过 FLUENT 计算模拟分析钻杆转速、环空

返速、岩屑浓度、岩屑直径、钻井液粘度等因素对岩

屑运移的影响,结果表明发现随钻杆转速、环空返

速、钻井液粘度递增,环空岩屑浓度峰值降低,对岩

屑运移有利;而岩屑浓度、岩屑直径的增大导致岩屑

浓度峰值增大,加大了携岩压力,这两个参变量的增

大对运移岩屑是不利的.各因素之间对比,钻井液

粘度、钻杆转速对岩屑的运移和分布起重要的决定

作用,环空返速、岩屑浓度、岩屑直径作用次之.所

以,钻进过程中必须综合考虑、合理安排,保证适宜

的钻杆转速、钻井液粘度前提下,结合其他影响参数

可达到良好的携渣效果.
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