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摘　要：为了揭示钻井法凿井气举反循环洗井流场的压力分布及流体运移规律，以陶忽图煤矿北风井

ø5 m 超前钻井为研究背景，基于流体力学相关理论，建立了气举反循环洗井流场的压力数学模型，

并给出了钻杆环空、井底和钻杆内部流体压力的理论解析解，其次，采用 CFD-DEM 方法（计算流体

力学与离散单元法耦合），建立了气举反循环多相耦合洗井的数值模型，验证了洗井流场压力模型的

正确性，获取了洗井流场流体的运移规律，最后，基于洗井流场的压力数学模型及理论解析解，探

究了含气率、泥浆密度、泥浆黏度、岩渣密度和含渣率等因素对洗井流场压力的影响规律。结果表

明：截锥型钻头水平井底流体的平均径向流速>切向流速>轴向流速；岩渣在井底做“螺旋状下滑—井

底积聚—推动和悬浮—吸附和举升”的动态循环运移，在钻杆内液固及液固气段分别以“低流速，高

密度”和“高流速，低密度”形式运移。钻杆内流体压力沿井口方向近似呈线性降低趋势，在注气端

处，流体压力骤降，钻杆内外压差达到最大；井底流体压力自外向内呈“先小幅降低，后大幅降低”

趋势，在井底有效吸附区流体压力降低幅度及速率更大。含气率、泥浆密度与钻杆内外流体压差呈

正相关关系，泥浆黏度、岩渣密度、液固及液固气段含渣率则与之呈负相关关系，各因素对钻杆内

外流体压差的敏感性可归结为：泥浆密度>含气率>岩渣密度>泥浆黏度>液固段含渣率>液固气段含渣

率。研究可为破解侏罗系地层钻井法凿井气举反循环洗井效率低下技术难题，提供有益理论参考。
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Pressure distribution and fluid migration law of gas lift reverse circulation well
washing flow field in drilling sinking
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Abstract: In  order  to  reveal  the  pressure  distribution  and  fluid  migration  law  of  the  gas  lift  reverse  circulation  washing  flow  field  in
drilling method, the ø5m advanced drilling of the north wind well in Taohutu coal mine was taken as the research background. Based on
the relevant theories of fluid mechanics,  a pressure mathematical model of the gas lift  reverse circulation washing flow field was estab-
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lished, and the theoretical analytical solutions of the fluid pressure in the drill pipe annulus, bottom hole and inside the drill pipe were giv-
en. Secondly, the CFD-DEM method (coupling computational fluid dynamics and discrete element method) was used to establish a numer-
ical  model  of  gas  lift  reverse  circulation  multiphase  coupling  well  cleaning,  verifying  the  correctness  of  the  pressure  model  of  the  well
cleaning flow field and obtaining the migration law of the fluid in the well cleaning flow field. Finally, based on the pressure mathematical
model and theoretical analytical solution of the well cleaning flow field, the influence of factors such as gas content, mud density, mud vis-
cosity, rock slag density, and slag content on the pressure of the well cleaning flow field was explored. The results indicate that: The aver-
age radial flow velocity of the horizontal bottom hole fluid of the truncated cone drill bit is greater than the tangential flow velocity and the
axial flow velocity; Rock debris undergoes dynamic cyclic transport at the bottom of the well, including spiral downward movement, accu-
mulation at the bottom of the well, propulsion and suspension, adsorption and lifting. It is transported in the form of “low flow rate, high
density” and “high flow rate, low density” in the liquid-solid and liquid-solid gas sections inside the drill pipe, respectively. The fluid pres-
sure inside the drill pipe decreases approximately linearly along the wellhead direction. At the gas injection end, the fluid pressure drops
sharply,  and the pressure  difference inside and outside the drill  pipe reaches its  maximum; The fluid pressure  at  the bottom of  the well
shows a trend of “first  slightly decreasing, then significantly decreasing” from the outside to the inside, with a greater decrease in fluid
pressure and rate in the effective adsorption zone at the bottom of the well. The gas content, mud density, and fluid pressure difference in-
side and outside the drill pipe are positively correlated, while mud viscosity, rock slag density, liquid-solid and liquid-solid gas section slag
content are negatively correlated. The sensitivity of various factors to the fluid pressure difference inside and outside the drill pipe can be
summarized as follows: mud density>gas content>rock slag density>mud viscosity>liquid-solid section slag content>liquid-solid gas sec-
tion slag content. The research results can provide useful theoretical references for solving the technical problem of low efficiency of gas
lift reverse circulation well washing in Jurassic strata drilling method.
Key words: drilling shaft sinking； gas lift reverse circulation； well washing flow field； pressure distribution； fluid migration

  

0　引　　言

2023年我国原煤产量约 47.1亿 t，同比 2022年

增长 3.4%，其中山西、陕西、内蒙古、新疆 4省（区）占

全国的 81.3%，我国煤炭资源开发已向西部转移[1-4]。

目前，西部新（拟）建矿井数量占全国的 87%，新井建

设常采用冻结法施工，2023年，陕西延长石油西部矿

区可可盖煤矿首次采用并成功实施了钻井法施工进、

回风立井，证明了钻井法施工西部含水弱胶结白

垩—侏罗系地层深大立井井筒是可行的[5-6]。钻井法

是矿山立井井筒穿越深厚含水不稳定地层的一种机

械化、自动化凿井方法，其施工内容主要包括竖井钻

机机械破岩，循环泥浆洗井排渣，地面预制钻井井壁，

泥浆悬浮下沉井壁，壁后充填固井等[7-9]。与冻结法

相比，钻井法具有机械化程度高、钻进自动控制、井

下无人的优势，符合少人、安全、绿色、智能化的煤

炭行业发展趋势，截至 2024年，采用钻井法已成功

钻凿 121个井筒 （中东部矿区 119个 ，西部矿区

2个），总深度超过 23 km[10-12]。工程实践表明，在钻

凿至侏罗系泥质砂岩地层时，常出现刀具磨损严重、

岩渣排出困难、洗井效率低下等工程问题，从而直接

影响钻进效率，初步分析，对现行液−固−气多相耦合

洗井流场压力分布及流体运移规律缺乏认识，气举

反循环排渣速度不能满足高效成井的需求，是导致

钻进和排渣效率低的主要原因之一，亟待研究

解决。

国内外相关领域学者，针对洗井流场的压力分

布及流体的运移规律等问题，开展了大量研究，取得

了系列成果。在洗井流场的压力数学模型及分布规

律方面，张智等[13] 建立了考虑流体性质非线性变化

的深水油气井环空压力预测模型，预测了不同工况

下的环空温度与压力，确定了环空压力安全预警值；

刘平江等[14] 建立了超深井温压耦合条件下井筒环空

压力计算模型，发现超深井温度对流体的密度、动切

力、流性指数和稠度系数等流变参数有重要影响，且

影响敏感性大于压力；王小兵等[15] 研究了不同洗井

液对油井井筒的压力分布规律，发现沿井深方向井

筒内的压力近似呈线性增加，泡沫流体相较于水能

在井底形成更小的液柱压力，更适用低压力系数油

井的洗井作业；WANG等[16] 建立了考虑热源的超深

井筒返液流动模型，研究了排量、油管尺寸等因素对

井筒压力分布的影响，发现井筒压力和温度都是从

井底到井口递减的。现有洗井流场的压力模型都集

中于超深油气井，且研究重点都在钻杆环空压力和

温度的计算上，因此，此类压力模型和压力分布规律

与煤矿立井气举反循环洗井不相适应。

在洗井流场流体运移规律方面，付孟雄等[17] 采

用理论分析和数值模拟相结合的方式研究了巷道底

板锚固孔正循环排渣钻渣的运移规律，发现孔底钻

渣呈上下螺旋往复运动，孔底外围钻渣呈先减速后
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类匀速的运动状态；范宇等[18] 通过数值模拟研究了

页岩气水平井钻井过程中岩屑的运移规律，发现提

高钻杆转速可有效抑制岩屑颗粒的沉积趋势，降低

岩屑床厚度，增强岩屑的悬浮程度；姚建林[19] 基于气

体钻井技术，研究了油气井钻凿时环空气体的流动

规律和岩屑的运移轨迹；YANG等[20] 通过数值模拟

方式研究了喷嘴数量、喷嘴角度、钻杆转速等因素对

水平井洗井流场中岩渣输送的影响。以上学者的研

究多集中于油气井和巷道底板锚固孔洗井流场流体

的运移规律，其钻孔直径、洗井方式、洗井介质和流

动形态均与煤矿立井气举反循环洗井有较大差异，

因此相关成果不能满足需要。

综上，以西部矿区陶忽图煤矿北风井ø5 m超前

钻井为研究背景，建立气举反循环洗井流场的压力

数学模型和多相耦合洗井的数值模型，通过理论计

算和数值模拟相结合的方式研究钻井法凿井气举反

循环洗井流场的压力分布及流体运移规律，对明晰

液−固−气多相耦合洗井流场分布规律及提高洗井、

钻井效率有重要意义。 

1　工程概况

陶忽图煤矿位于鄂尔多斯市境内，矿井设计生

产能力 8 Mt/a，其北风井井筒设计深度 751 m，净直

径 6.5 m，井筒依次下穿第四系、白垩系、侏罗系。陶

忽图北风井采用钻井法施工，钻进荒径为 9.4 m，钻

进方式采用最新研发的 ZMD120/1200型竖井钻机

（图 1）进行ø5.0 m超前钻进和ø9.4 m扩孔钻进联合

的两级钻进施工，其中超前钻孔采用直径为 5 m的

截锥型滚刀钻头，钻头截锥度为 35°，洗井方式采用

气举反循环泥浆悬浮排渣方式。陶忽图北风井是我

国现有煤矿立井采用钻井法施工中“深度最深，直径

最大”的立井井筒，也是继可可盖煤矿中央进、回风

井之后，钻井法凿井在我国西部矿区的再一次

实践。 

2　气举反循环洗井压力模型
 

2.1　洗井压力模型及模型假定

气举反循环洗井过程包括钻杆外部循环泥浆流

的流动，井底岩渣的清洁和钻杆内部多相流体的输

送，为了揭示钻井法凿井气举反循环洗井流场压力

的分布规律，结合气举反循环洗井施工工艺，建立了

洗井流场的压力模型（图 2），其中，压力模型包括钻

杆外部环空流场、钻杆内部流场和井底流场的压力

模型，模型假定如下所示：

1） 各相间不发生相互作用，且在钻杆内均匀

分布；

2） 各相均为不可压缩性流体，且不考虑气相的

膨胀性；

3） 洗井模型为绝热系统，不与外界发生热量

交换。
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B
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z 1
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井架
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v4 p4

D

E

Fp5

z 5

p6v6

p vm

vm+dvp+dp

z

z+dz

d
z τm

ρmgAdz

z

图 2    洗井流场压力模型

Fig.2    Pressure model of well washing flow field
  

2.2　钻杆外部环空压力

根据图 2中洗井流场的压力模型，以钻杆入口

为基准面，建立地表回浆槽处和钻杆外部环空任意

截面的伯努利方程[21]，如式（1）所示：

z0+
α0v0

2

2g
= z1+

p1

γl
+
α1v1

2

2g
+h1 （1）

z0 α0

v0

z1

其中， 为回浆槽处任意截面位置的高程，m；

为回浆槽处泥浆动能修正系数； 为回浆槽处泥浆的

流速，m/s；g 为重力加速度，m/s2； 为钻杆外部环空

 

操控室

钻机主体

动力设备

排渣管

吊装设备

钻杆

图 1    ZMD120/1200 型竖井钻机

Fig.1    ZMD120/1200 shaft drilling rig
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p1

γl α1

v1

h1

α0 = α1 ≈ 1

任意截面位置的高程，m； 为钻杆外部环空任意截

面位置的压力，MPa； 为泥浆的容重，kN/m3； 为钻

杆环空处泥浆动能修正系数； 为环空处泥浆的流速，

m/s； 为两截面之间的水头损失；在一般工程计算中

可取 。

其中，

h1 = λ
Lv1

2

2gD
（2）

λ

L D

式中： 为环空泥浆流动的沿程阻力系数，由泥浆流

动时的雷诺数来确定[22]； 为流动路径长度，m； 为

钻杆直径，m。

当泥浆循环量恒定时，建立地表回浆槽处和钻

杆外部环空任意截面的连续性方程，进而可确定钻

杆环空位置泥浆的流速：

v0A0 = v1A1 （3）

A0 A1式中： 为回浆槽处泥浆流的横截面积，m2； 为钻

杆外部环空泥浆流的横截面积，m2。

将式（2）和式（3）代入式（1），可求得钻杆外部环

空泥浆压力：

p1 = γl

[
(z0− z1)+

γl(v0
2− v1

2)
2g

−λLv1
2γl

2gD

]
（4）

 

2.3　井底流体压力

v3
′ p3

′

根据图 2中洗井流场的压力模型，以钻杆入口

为基准面，建立井底截面和钻杆入口处（此时元流的

速度和压力分别为 ， ）的伯努利方程，如式（5）
所示：

z2+
v2

2

2g
+

p2

γls
= z3+

v3
′2

2g
+

p3
′

γls
+h2 （5）

z2 v2

p2 γls

z3 v3
′

p3
′

h2

式中： 为井底截面的高程，m；  为井底流体速度，

m/s； 为井底流体压力，MPa； 为泥浆−岩渣液固

混合流的容重，kN/m3； 为钻杆入口处的高程，m；

为钻杆入口处流体速度，m/s； 为钻杆入口处流体

压力，MPa； 为两截面间的沿程能量损失。

井底流体在钻头的转动作用和吸渣口的吸附作

用下，流动形式复杂多变，主要包括切向流动、径向

流动和轴向流动，在多种流动共同作用下，循环流体

以螺旋流形式冲洗井底，因此，井底流体运动不是单

一流动而是复杂的合成流动，其流动速度如式（6）[3]

所示： 
vt = 2πRiwδ/60
vr = Q/(2πRih)

va = αhQ/(πRi
2)

v2 = K
√

vt
2+ vr

2+ va
2

（6）

vt Ri式中： 为井底流体的切向流速，m/s； 为井底任意

w δ vr

Q h

va αh

K

半径，m； 为钻头转速，r/min； 为经验常数； 为井

底流体的径向流速，m/s； 为泥浆循环量，m3/h； 为

井底净空高度，h； 为井底流体的轴向流速，m/s；
为井底垂直方向速度分布系数； 为折减系数。

将式（6）代入式（7）后，即可获得井底流体压力的

表达式：

p2 = γls

[
(z3− z2)+

v3
′2−K2(vt

2+ vr
2+ va

2)
2g

+
p3
′

γls
+h2

]
（7）

 

2.4　钻杆内部压力

dz在钻杆内部液固区段取一长度为 的元流，根

据流体的动量定理可知，该元流在流动过程中，作用

在该元流上各外力的合力矢量等于该元流的动量变

化率[21]，如图 2所示，该元流在运动过程中分别受到

重力、压差力和壁面摩擦力的作用，因此，建立该元

流流动的动量方程，即：

−ρmgAdz+ pA− (p+dp)A−τmπDdz = ρmAdz
dvm

dt
（8）

ρm A

p

p+dp τm

vm

式中： 为泥浆和岩渣两相流的混合密度，kg/m3；

为钻杆的净截面积，m3； 为元流上方的压力，MPa；
为元流下方的压力，MPa； 为两相流的壁面

剪切应力，MPa； 为两相流的平均流速，m/s。
Adz将式（8）两侧同除以 ，并进行化简，即可获得

钻杆内液固区段流体的压降梯度表达式：
dp
dz
= −ρmg− τmπD

A
−ρmvm

dvm

dz
（9）

由上式可以发现，钻杆内液固区段的压降由重

位压降、摩擦压降和加速压降 3部分组成[23]，其各部

分的表达式如下所示。

dp
dz
=

(
dp
dz

)
m

+

(
dp
dz

)
f

+

(
dp
dz

)
a(

dp
dz

)
m

= −ρmg(
dp
dz

)
f

= −τmπD
A(

dp
dz

)
a

= −ρmvm
dvm

dz

（10）

根据文献 [21]，管壁上的摩擦应力与单位体积流

体所具有的动能成正比，因此，

τm =
λm

4
ρmvm

2

2
⇒

(
dp
dz

)
f

=
τmπD

A
= λm

ρmvm
2

2D
（11）

λm式中： 为液固区段两相流的沿程阻力系数。

λm

ϕl0
2

在摩擦压降中，两相流体的壁面摩阻系数 不

易确定，因此，在计算两相流体的摩擦压降时，会引

入两相摩擦压降倍数 ，将两相流摩擦压降记为全

2025 年第 10 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

48



液相流动时的压降与两相摩擦压降倍数的乘积[24]，

即： 
(
dp
dz

)
f

= −
(
dp
dz

)
f l0

ϕl0
2 = λl

ρlvl
2

2D
ϕl0

2

ϕl0
2 =
λl

λl0

[
1+αs

(
vl

vs
−1

)] （12）

λl λl0

λl = λl0

ρl vl αs

vs

其中， 为单相摩阻系数， 为两相摩阻系数，

文献 [25]指出，计算两相流压降最简单的方法就是

设定单向摩阻系数和两相摩阻系数相等，即 ；

为泥浆的密度，kg/m3； 为泥浆的平均流速，m/s；
为液固区段的含渣率； 为岩渣的平均流速，m/s。

根据文献 [26-28]，对于绝热流动的等截面圆管

通道，流体的加速压降较小，可以忽略，因此，钻杆内

液固区段的压降梯度可以表示为：

dp
dz
=

(
dP
dz

)
f

+

(
dP
dz

)
m

= −λl
ρlvl

2

2D
ϕl0

2−ρmg （13）

将上式沿着流体的运动方向积分，即可获取钻

杆内液固区段流体的压力表达式：

p3 = p3
′−λl

ρlvl
2zi

2D
ϕl0

2− [
αsρs+ (1−αs)ρl

]
gzi （14）

zi式中： 为钻杆液固区段元流运动的任意距离，m。

zi = z4 v4 p4

v5

p5

当钻杆内的元流运动至液固区段的末端时

（ ），元流的速度和压力分别为 和 ，在同一时

刻，气相输入钻杆，使元流密度降低，并获取外部能

量而高速上返，因此，当元流从注气端运动至液固气

区段任意位置时（此时元流的速度和压力分别为 和

），其运动满足如下伯努利方程[21]：

z4+
p4

γls
+

v4
2

2g
+H = z5+

p5

γlsg
+

v5
2

2g
+h3 （15）

将上式进行化简，即可获得钻杆内液固气区段

流体的压力分布表达式：

p5 = γlsg

[
(z4− z5)+

v4
2− v5

2

2g
+

p4

γls
+H−h3

]
（16）

γls γlsg其中，两相流和三相流的混合容重 、 可表

示为： {
γls = (αlρl+αsρs)g
γlsg = (αl1ρl+αs1ρs+αg1ρg)g

（17）

H h3

αl

ρs αl1

αs1

αg1

ρg

式中： 为空压机输入能量提供的有效水头； 元流

在液固气区段运动时的水头损失； 为液固区段钻杆

内多相流体的含液率； 为岩渣的密度，kg/m3； 为

液固气区段钻杆内多相流体的含液率； 为液固气

区段多相流体的含渣率； 为液固气区段多相流体

的含气率； 为气体的密度，kg/m3。

v3 v5

其中，元流在钻杆内液固及液固气区段运动过

程中的平均流速 、 [29] 分别由式（18）确定：{
v3 = vlαl+ vsαs

v5 = vl1αl1+ vs1αs1+ vg1αg1
（18）

vl1 vs1

vg1

式中： 为钻杆内液固气区段泥浆流速，m/s； 为岩

渣流速，m/s； 为气体流速，m/s。
根据元流的运动过程和已有的相关研究结

果[17,30]，确定钻杆内元流运动过程中的边界条件：
p3 = p3

′，zi = 0
p3 = p4，zi = z4

p5 = p6 = 0，z5 = z0

（19）

p3
′

根据压力模型的计算流程（图 3），将式（14）—式

（19）代入式（16）可求得钻杆入口处的初始压力 ，

进而可明确钻杆内井底、液固及液固气区段的压力

分布。

p3
′ =−γls

[
(z4− z0)+

v4
2− v6

2

2g
+H−hi

]
+

λlρlvl
2z4

2D
ϕl0

2+ [αsρs+ (1−αs)ρl]gz4 （20）

 
 

洗井流场压力求解流程

计算 v0、v1、z0 计算 vt、vr、za、z2

式 (5)

计算 p2

计算 vl、ϕl0

式 (16)

输入 v3、v5

计算 p3

式 (19)

钻杆内压力

计算 p5

式 (14)

式 (4)

计算 p1

计算 p3

井底压力环空压力

确定洗井流场压力

'

图 3    洗井流场压力求解流程

Fig.3    Flow chart of pressure solution of well washing
flow field

  

3　压力模型验证及流体运移规律
 

3.1　数值模型的建立

为了研究钻井法凿井气举反循环洗井流场的分

布规律，并对洗井流场压力模型（模型参数选取见

表 1）进行验证，采用 CFD-DEM研究方法，建立了

液−固−气多相耦合洗井的数值模型（图 4），该模型包

括钻杆、钻头、风管和井底 4个部分。其中风管内插

于钻杆内，钻杆与井底相互连接，钻头置于井底内部，
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设置钻杆与井底为流体域，钻头为旋转域，钻杆与钻

头以恒定转速沿 z 轴逆时针旋转。模型采用四面体

网格划分方法，并对钻头和风管进行局部加密。在

模型 xoz 截面上设置 H1测线和 L1测线，以监测流

场中的速度与压力。在 Fluent中采用多相流模型计

算流体相泥浆和空气的流动，在 EDEM中计算离散

相岩渣的运动，沿破岩面每秒生成 3 000个岩渣颗粒

来模拟钻渣产生，其余边界条件及设置方法见参考

文献 [10]，最后经耦合接口连接实现流体相和离散相

的耦合计算。
 
 

表 1    压力模型参数取值

Table 1    Values of pressure model parameters

参数 符号 数值 参数 符号 数值

回浆槽截面积/m2 A0 0.4 气体密度/(kg·m−3) ρg 1.29

钻杆环空截面积/m2 A1 19.38 钻杆长度/m z0 30

钻杆横截面积/m2 A 0.25 风管埋入长度/m z0 − z4 24

液固段含渣率/% αs 5 泥浆黏度/(Pa·s) µ 0.16

液固气段含渣率/% αs1 3 钻头转速/(r·min−1) w 8

含气率/% αg1 45 井底净空高度/m h 0.56

泥浆密度/(kg·m−3) ρl 1 100 空压机有效水头/m H 15

岩渣密度/(kg·m−3) ρs 2 300 泥浆循环量/(m3·s−1) Q 1.04

 
 

钻杆

风管

泥浆入口

井底
钻头

出口

循环泥浆钻头转向井帮

破岩面

截锥面

吸渣口滚刀

漏浆孔

z
x o

H1 测线

L1 测线

流体域
旋转域

网格划分测线布置数值模型

图 4    气举反循环洗井数值模型

Fig.4    Numerical model of gas lift reverse circulation well washing
 
 

3.2　洗井流场压力验证

为了验证流体压力模型的正确性，采用理论计

算和数值模拟互验的方法，对钻杆内和井底流体的

压力进行误差分析。分析图 5可知，理论计算结果

显示，钻杆内液固及液固气区段流体的平均压力分

别为 271.8 kPa和 101.1 kPa，对应数值模拟结果分别

为 322.9 kPa和 128.3 kPa，与数值模拟结果相比，理

论计算钻杆内液固及液固气区段平均相对误差分别

为 15.8% 和 21.1%；理论计算井底有效吸附区和井

底边缘区流体的平均压力分别为 379.7 kPa和

383.9 kPa，对应数值模拟结果分别为 377.6 kPa和

384.8 kPa，与数值模拟结果相比，理论计算井底有效

吸附区和井底边缘区的平均相对误差分别为 0.6%
和 0.2%；理论计算结果与数值模拟结果具有较高的
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吻合性，从而验证了洗井压力模型的正确性与合理性。
  

0 5 10 15 20 25 30
−50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

钻
杆
内
部
压
力

/k
P

a
井
底
压
力

/k
P

a

钻杆长度/m

(a) 钻杆内压力对比

(b) 井底压力对比

液固区段

有效吸附区 井底边缘区

液固气区段

注气加速

理论计算结果

数值模拟结果

井底半径/m

理论计算结果

数值模拟结果

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
370

372

374

376

378

380

382

384

386

图 5    钻杆内和井底流体的压力对比

Fig.5    Pressure comparison of fluid in drill pipe and bottom hole
  

3.3　流体的运移规律 

3.3.1　流场的速度分布

图 6和图 7分别为数值模型中 H1测线、L1测

线所监测的钻杆内部和井底流体的速度分布图。

分析图 6可知，多相流体在钻杆内的运动区间

可以分为液固区段和液固气区段，在 2个区段内，泥

浆的轴向上返速度始终大于岩渣，且分别相较于岩

渣的轴向上返速度增长 30.2% 和 12.2%，因此，只有

保证携岩介质泥浆的流速足够大，且远大于岩渣在

泥浆中的沉降速度，才更利于岩渣被顺利排至地

面[30]；另一方面，泥浆和岩渣途经注气端时，由于气

相输入，使得多相流体密度骤然降低，在气举作用下，

多相流体实现“注气加速”，泥浆和岩渣的轴向上返

速度实现“跳跃式”剧增，且相较液固区段分别实现

81.5% 和 110.6% 的大幅增长。

分析图 7可知，当钻头吸渣口为扫掠式单吸渣
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口时，其静止有效吸附区占井底截锥面的 11.05%，随

着钻头转动，吸渣口的总吸附区近似呈环状的“扫掠

带”，占井底截锥面的 68.8%；井底流体的轴向上返

仅在吸渣口的有效吸附区较为明显，其余区域流体

几乎不发生轴向运动；在吸渣口吸附作用和井底循

环泥浆流的冲刷作用下，井底流体的径向速度在有

效吸附区的两侧达到峰值，但随着距吸渣口距离的

增大，井底流体的径向速度大幅降低，因此，在钻头

边缘处，流体的径向速度较小，对岩渣的冲刷和携带

作用较差，易产生岩渣堆积；吸渣口外侧流体的切向

速度远大于内侧，且在吸渣口内侧，流体的切向速度

随钻头水力半径的增大而增大；截锥型钻头水平井

底流体的平均径向流速>切向速度>轴向速度，其中，

以 L1测线所监测的流场速度为例，水平井底流体的

平均径向流速分别是切向流速和轴向流速的 1.6倍

和 9.4倍。 

3.3.2　岩渣的运移特征

基于数值模拟计算结果，选取了不同时刻井底

和钻杆内岩渣的分布状态（图 8），分析其运移规律。

分析图 8可知，截锥型钻头的破岩面呈“碗状”结构，

包括水平破岩面和倾斜破岩面，在钻头转动、泥浆冲

刷和重力作用下，岩渣沿倾斜破岩面呈螺旋状下滑，

随着破碎岩渣数量越来越多，岩渣在水平井底产生

积聚，此时岩渣在刀具的推动下，克服泥浆的压持效

应而悬浮井底，在吸渣口吸附作用下，井底吸附悬浮

区越来越大，进而岩渣脱离破碎穴被吸附举升进入

钻杆内，直至排出地面，因此岩渣在井底的运移方式

可归结为“螺旋状下滑—井底积聚—推动和悬浮—

吸附和举升”的动态循环运移。钻杆内的多相流体

先后分别以“液固”和“液固气”的形态运移，在液固

区段，多相流体以“低流速，高密度”形式流动，在液

固气区段，则以“高流速，低密度”形式流动。
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Fig.8    Distribution and migration of rock slag in bottom hole and slag discharge pipe
 
 

4　洗井流场压力的因素分析

为了进一步明晰洗井流场压力的分布规律，采

用控制变量法单因素分析含气率、泥浆密度、泥浆黏

度、岩渣密度和含渣率对洗井过程中钻杆内部、井底

以及钻杆环空流体的压力分布规律。 

4.1　含气率

钻杆内液固气区段的含气率与注气流量呈正相

关关系，是影响钻杆内多相流体压力的重要参数[31]，

因此保持其他参数不变，改变钻杆内含气率分别为

35%、40%、45%、50% 和 55%，研究含气率对洗井流

场压力的影响规律，计算结果如图 9，图 10所示。

分析图 9和图 10可知，钻杆内流体压力沿井口

方向近似呈线性降低趋势，钻杆内外的压差分别在

液固和液固气区段呈“先增加，后降低”的线性变化，

在注气端处，流体压力骤降，钻杆内外的压差达到最

大，这是因为途经注气端时，由于气相输入，使钻杆
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内多相流体的密度和压力骤然降低，在钻杆内部形

成负压，进而增大了钻杆内部与钻杆环空泥浆柱之

间的压力差，多相流体被注气加速，以高流速排至地

面。由于吸渣口的吸附作用，井底流体压力自外向

内呈“先小幅降低，后大幅降低”趋势，在井底有效吸

附区流体压力降低幅度及速率更大，与外部泥浆柱

形成鲜明压差，井底流体更易被吸附举升。钻杆内

和井底流场的压差分布的显著性可以归结为：液固

气区段>液固区段>有效吸附区>井底边缘区。

含气率对钻杆内和井底流体的压力具有显著影

响，随着钻杆内含气率增加，钻杆内和井底流体的压

力均大幅降低，钻杆内外流体压差和井底压差均大

幅增加，与含气率近似呈线性正相关关系，且含气率

对钻杆内液固气区段压差的影响更为显著。当钻杆

内含气率从 35% 增加至 55% 时，钻杆内流体的平均

压力降低 24.68 kPa，钻杆内外压差相对增长 103.6%，

井底流体的平均压力降低 16.1 kPa，井底压差相对增

长 285.6%。当钻杆内含气量增加时，会大幅降低多

相流体的混合密度，使多相流体保持“轻质，低压”的

状态，有利于多相流体以高流速上返，增强气举反循

环系统的泥浆循环能力，另一方面，增大钻杆内部含

气率，可以有效减缓井底压力和泥浆的压持效应，增

大井底流体与泥浆柱之间的压力差，使井底岩渣更

容易被悬浮和吸附举升，进而提高洗井效率。
 

4.2　泥浆密度与泥浆黏度

泥浆作为输送岩渣的主要载体，其密度、黏度对

 

0 5 10 15

(a) 钻杆内压力分布

(b) 井底压力分布

20 25 30
−50

0

50

100

150

200

250

300

350

钻
杆
内
部
压
力

/k
P

a

钻杆长度/m

含气率 35%

含气率 40%

含气率 45%

含气率 50%

含气率 55%

环空泥浆压力

液固区段 液固气区段

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

350

360

370

380

390

400

井
底
压
力

/k
P

a

井底半径/m

含气率 35%

含气率 40%

含气率 45%

含气率 50%

含气率 55%
泥浆柱压力

有效吸附区 井底边缘区

图 9    含气率对流体压力的影响

Fig.9    Influence of void fraction on fluid pressure
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洗井效率和流场压力分布有显著影响，因此保持其

他参数不变，改变泥浆密度分别为 1  050、1  100、
1 150、1 200和 1 250 kg/m3，改变泥浆黏度分别为

0.10、0.16、0.22、0.28和 0.34 Pa·s，研究泥浆密度

和黏度对洗井流场压力的影响规律，计算结果如

图 11—图 12所示。

分析图 11和图 12可知，泥浆密度和黏度对流

场压力产生不同的影响，其中钻杆内部、井底和钻杆

环空流体的压力均随泥浆密度的增大而增大，由于

钻杆环空泥浆柱的压力增长速率更大，导致钻杆内

外压差和井底压差也随泥浆密度的增加呈线性增加

趋势；泥浆黏度与钻杆内、井底流体压力呈正相关关
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图 11    泥浆密度对流体压力的影响

Fig.11    Influence of mud density on fluid pressure
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Fig.12    Influence of mud viscosity on fluid pressure
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系，对钻杆环空流体压力几乎不产生影响，因此，钻

杆内外压差和井底压差均随泥浆黏度的增加呈线性

降低趋势。

当泥浆密度由 1 050 kg/m3 增加至 1 250 kg/m3

时，钻杆内流体的平均压力增长 16.3 kPa，井底流体

平均压力增长 48.7 kPa，钻杆外环空流体平均压力增

长 29.67 kPa，井底泥浆柱压力平均增长 72 kPa，导致

钻杆内外压差增大 47.3%，井底压差增大 244.5%。

当增大泥浆密度时，钻杆内外流体的压力均大幅增

长，由于钻杆内气相输入，使得钻杆液固气区段流体

压力涨幅受限，进而钻杆外流体压力增长速率大于

钻杆内部，因此，钻杆内外压差随着泥浆密度的增大

而增大，另一方面，结合钻井现场实际情况，泥浆密度

一般为 1 100～1 250 kg/m3，泥浆密度过小，起不到平

衡地压作用，泥浆密度过大，井帮护壁易脱落、井壁

难以下沉，因此，泥浆密度的调配应结合实际工况。

当泥浆黏度由 0.1 Pa·s增加至 0.34 Pa·s时，

钻杆内流体的平均压力增长 7.8 kPa，井底流体平均

压力增长 20.74 kPa，钻杆内外流体泥浆压差降低

22.3%，井底压差降低 81.03%。增大泥浆黏度，会使

多相流体流动性变差，沿程损失增大，且在钻杆液固

气区段气相难以与高黏度流体充分均匀融合，不易

形成均匀的“低密度，低压力”的混合流体，钻杆内外

不易形成较大的压差，多相流体的上返流速也会受

到阻碍，另一方面，在钻井现场钻至侏罗系泥岩、泥

质砂岩等含“泥”地层时，因该地层富含 Mg2+，高浓

度的 Mg2+促使蒙脱石层间阳离子与之交换，并破坏

其空间结构，蒙脱石絮凝程度加剧，导致泥浆黏度大

幅增加[32]，从而造成气举反循环受阻、泥浆循环效果

变差、泥包钻头严重、钻进和洗井效率低下等工程难

题，因此监测并及时改善泥浆黏度对保证钻进和洗

井效率十分有必要。 

4.3　岩渣密度与含渣率

井底岩渣的清洁程度是评判洗井效率的主要标

准，岩渣密度和钻杆内的含渣率对岩渣的输送和运

移、多相流体压力分布有重要影响，因此保持其他参

数不变，改变岩渣密度分别为 1 700、2 000、2 300、
2 600和 2 900 kg/m3，改变钻杆液固区段含渣率分别

为 1%、3%、5%、7% 和 9%，改变钻杆液固气区段含

渣率分别为 1%、2%、3%、4% 和 5%，研究岩渣密度

和含渣率对洗井流场压力的影响规律，计算结果如

图 13和图 14所示。

分析图 13和图 14可知，钻杆内与井底多相流

体的压力均随岩渣密度的增大而增大，钻杆内液固

及液固气区段流体压力随含渣率的增加而增大，但

是钻杆内外压差则随岩渣密度与含渣率的增大而降

低，且均与两者呈线性负相关关系。当钻杆内岩渣

密度由 1 700 kg/m3 增至 2 900 kg/m3 时，钻杆和井底

的平均压力分别增加 4.88 kPa和 12.95 kPa，钻杆内

外压差和井底压差则分别降低 14.4% 和 59.6%。钻

杆内液固区段的含渣率由 1% 增加至 9% 时，液固区
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图 13    岩渣密度对流体压力的影响

Fig.13    Influence of rock slag density on fluid pressure
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段流体压力增加 31.97 kPa，与钻杆环空流体压力近

乎持平，该含渣率已经超出了文献 [33]所给出的

3%～6% 的限值，若使岩渣顺利排出，需增大注气流

量，降低多相流体的混合密度，增大钻杆内外压差，

使多相流体获取高流速排至地面。钻杆内液固气区

段的含渣率由 1% 增加至 5% 时，液固气区段流体压

力增加 5.03 kPa，与外部环空的压差则相对降低

13.2%。综上所述，钻杆内岩渣密度越大，含渣率越

高，越不利于钻杆内多相流体保持负压状态，多相流

体则不易获取高流速排出地面，因此，在钻井现场还

需时刻监测排渣效率，一旦发现岩渣排出困难，则需

采取“高钻压、低转速”的钻进措施，使岩渣充分破

碎，或增大注气流量，使钻杆内多相流体再次被提速，

或在允许范围内增大泥浆黏度，增强泥浆的携岩

性能。 

4.4　因素敏感性分析

△ p̄ αg1 ρl

µ ρs αs

αs1

因素敏感性分析是衡量研究对象受因素影响大

小的一种方法[34-35]，如果将钻杆内外流体的平均压

差 作为评判指标，将含气率 、泥浆密度 、泥

浆黏度 、岩渣密度 、液固段含渣率 、液固气段

含渣率 作为影响因素，分析上述因素对钻杆内外

流体平均压差的影响大小。因素敏感系数计算公式

如式（21）所示，以上评判指标与影响因素之间满足

式（22）函数关系，各参数的敏感性计算结果如图 15
所示：

i = δy/δx （21）

i δx δy式中： 为因素敏感系数； 为影响因素的变化率；

为研究对象的变化率。

Δ p̄ = f (αg1,ρl,µ,ρs,αs,αs1) （22）

分析图 15可知，含气率、泥浆密度、泥浆黏度、

岩渣密度、液固段含渣率和液固气段含渣率所对应

的敏感性系数分别为 1.648、2.469、−0.163、−0.303、
−0.137和−0.093，其中含气率、泥浆密度与钻杆内外

流体压差呈正相关关系，泥浆黏度、岩渣密度、液固
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图 14    含渣率对流体压力的影响

Fig.14    Influence of slag content on fluid pressure
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Fig.15    Sensitivity analysis of pressure difference factors
between internal and external fluids of drill pipe
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段含渣率、液固气段含渣率与钻杆内外流体压差呈

负相关关系，且各因素对钻杆内外流体压差的敏感

性可归结为：泥浆密度>含气率>岩渣密度>泥浆黏

度>液固段含渣率>液固气段含渣率。 

5　结　　论

1） 基于流体力学相关理论，建立了钻井法凿井

气举反循环洗井流场的压力数学模型，给出了钻杆

环空，井底和钻杆内部流体压力的理论解析解，并获

取了洗井流场中流体压力的分布规律，且得到数值

模拟的验证。

2） 建立了液固气多相耦合洗井的数值模型，基

于数值模拟结果，钻杆内泥浆的轴向速度始终大于

岩渣，在途经注汽端时，两者均被“注汽加速”，上返

流速实现“跳跃式”剧增；截锥型钻头水平井底流体

的平均径向流速>切向速度>轴向速度；岩渣在井底

的运移方式可归结为“螺旋状下滑—井底积聚—推

动和悬浮—吸附和举升”的动态循环运移，在钻杆内

液固及液固气区段则分别以“低流速，高密度”和“高

流速，低密度”形式运移。

3） 钻杆内流体压力沿井口方向近似呈线性降低

趋势，钻杆内外的压差分别在液固和液固气区段呈

“先增加，后降低”的线性变化，在注气端处，流体压

力骤降，钻杆内外的压差达到最大；井底流体压力自

外向内呈“先小幅降低，后大幅降低”趋势，在井底有

效吸附区流体压力降低幅度及速率更大。

4） 含气率、泥浆密度与钻杆内外流体压差呈正

相关关系，泥浆黏度、岩渣密度、液固段含渣率、液

固气段含渣率与钻杆内外流体压差呈负相关关系，

各因素对钻杆内外流体压差的敏感性可归结为：泥

浆密度>含气率>岩渣密度>泥浆黏度>液固段含渣

率>液固气段含渣率。
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