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摘要：为提升超深井岩心取芯作业中岩屑的携带效率，围绕取芯工具在复杂工况下的携岩性

能展开研究。综合考虑取芯工具规格、岩屑粒径、钻进速度、钻井液黏度及取芯工具外筒外环空

间隙等关键参数，基于Fluent⁃EDEM耦合方法构建了多种规格取芯工具的三维数值模型，对岩屑

在环空中的运动行为进行了仿真分析。研究结果表明：钻进速度对携岩效率影响显著，适当提高

钻进速度可增强岩屑输送能力；在岩屑粒径较小时，提高钻井液黏度有利于提升携岩效率，但在

粒径较大时该效应减弱；岩屑粒径增大会降低携带效率，但因单位时间生成岩屑数量减少，整体

上对携岩亦可产生一定促进作用；增大外环空间隙可拓宽岩屑流通通道，有助于岩屑排出，但需

权衡流速降低所带来的负面影响。研究结果明确了各参数对携岩效率的影响机制，并提出了取芯

工具结构优化的方向和建议，可为后续超深井高效取芯提供参考。
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Cuttings Carrying Behavior of Coring Tools Based on 
Fluent⁃EDEM Coupling Model

Yang Liuqing　Liu Bin　Yao Kunpeng
（CCDC Drilling & Production Technology Research Institute）

Abstract： To improve cuttings carrying efficiency in coring operation of ultra-deep wells， the cuttings carry⁃
ing performance of coring tools under complex conditions was studied.  Considering the key parameters such as 
coring tool specification， cuttings size，rate of penetration， drilling fluid viscosity and annular clearance of coring 
tool outer barrel， a 3D numerical model of various specifications of coring tools was constructed based on the Fluent
-EDEM method to simulate the movement behavior of cuttings in the annulus.  The study results show that the rate 
of penetration has a significant effect on the cuttings carrying efficiency， and appropriately increasing the rate of 
penetration can enhance the cuttings transport capacity.  When the cuttings size is small， increasing the drilling 
fluid viscosity is favorable for improving the cuttings carrying efficiency， but when the cuttings size is large， the 
effect is weakened.  An increase in cuttings size would reduce the carrying efficiency， but due to a decrease in the 
number of cuttings generated per unit time， the cuttings carrying capacity is conversely promoted to some extent as 
a whole.  Increasing the outer annular clearance can broaden the cuttings flow channel and contribute to the discharge 
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of cuttings， but the negative impact of reduced flow velocity needs to be balanced.  The study results clarify the influ⁃
ence mechanism of various parameters on the cuttings carrying efficiency， put forward the direction and suggestions 
for the structural optimization of coring tools， and provide references for the subsequent efficient coring of ultra-deep 
wells.

Keywords： coring tool； cuttings carrying efficiency； cuttings size； rate of penetration； drilling fluid viscos⁃
ity； Fluent⁃EDEM coupling model

0　引 言

随着油气资源勘探开发向深层和超深层延伸，

岩心获取作为地质分析与储层评价的重要手段，

其取芯质量直接影响后续的地质解释和工程决策。

在超深井环境下，地层温压条件极端，钻井液性

能变化显著，给取芯作业带来了诸多技术挑战。

其中，岩屑的高效携带问题是影响取芯效率和岩

心完整性的重要因素之一。传统取芯工具在深井作

业中常面临岩屑堵塞、携带能力不足、环空流动不

畅等问题，严重制约了深部地层取芯的作业质量与

效率。因此，深入研究超深井工况下取芯工具的携

岩机制，并针对关键影响参数进行定量分析与优

化，具有重要的工程意义和应用价值。

为提高取芯效率与岩心质量，众多学者从取

芯工具结构优化、保压保温功能增强、提高携岩

效率等方面开展了深入研究。LU C. H. 等［1］设计

了一种新型双管强制保真取芯工具，通过合理的

结构设计和室内试验验证，显著提升了软弱破碎

地层的岩心完整性。DENG Z. Q. 等［2］提出了具有

挡环结构的取芯钻头，有效改善了行星探测中低

取芯率的问题。WANG X. G. 等［3］研发了具备保压、

隔热、密封功能的深井煤气层取芯工具，通过温度

模拟试验实现了岩心在高温高压下的有效保存。

GUO D. 等［4］设计了保压能力达 70 MPa的 IPP取芯

系统，利用CFD模拟与现场试验验证了其在高压环

境下的取芯能力。PENG J. L. 等［5］面向极端高温条

件下的取芯难题，提出了 SCT 系统与热管理模块

TMS，有效提升了井下工具的运行时间与可靠性。

除了工具结构优化外，针对岩屑在井筒中的

运移与携带问题也进行了大量研究。王志亮等［6］

对悬浮式铝合金钻杆和新型脉冲射流钻杆进行对

比分析，证明新型钻杆可显著提升岩屑搬运能力，

改善井眼清洁度。赵佳乐等［7］提出复合旋流井眼

净化结构，并基于 CFD⁃EDEM 耦合模拟分析了叶

片数目、钻井液排量及粒径对携岩效率的影响，

四叶片结构的效率提高近 30%。冯永存等［8］聚焦

裂缝封堵过程中的颗粒运移规律，揭示了“桥堵”

机制下封堵效率与颗粒参数之间的关系。郭亮

等［9］研究了旋转导向工具环空掉块的流动规律，

指出钻井液排量和密度的提升有助于掉块运移，

降低卡钻风险。魏建平等［10］分析了磨料质量分数

对水射流破岩效果的影响，发现优化质量分数比

单纯提高射流压力更具经济性与效率。邵兵

等［11-12］从非球体岩屑出发，分析了其在水平井和

扩径段的沉积与运移特性，指出片状颗粒含量超

过 10% 会显著降低携岩效果。王泽等［13］在深水环

境下研究洋流对岩屑运移距离的影响。魏纳等［14］

探讨了不同扩径结构在水合物层钻井过程中的携

岩能力，认为圆弧扩径效果最佳，为特殊环境下

的携岩优化提供了参考。

综上所述，当前针对取芯工具结构设计、保

压隔热性能优化以及岩屑携带能力提升等方面的

研究成果丰富，为深层及超深层井取芯提供了多

样化技术支撑。然而，已有研究多聚焦于单一结

构或特定工况下的性能优化，尚缺乏对多参数耦

合作用下岩屑迁移机制的系统性分析。为此，笔

者结合取芯工具类型、岩屑粒径、钻进速度、钻

井液黏度以及工具环空结构等关键因素，构建

Fluent⁃EDEM耦合模型，深入探讨多变量条件下岩

屑搬运特性，旨在为超深井高效稳定取芯提供理

论支撑与参数优化依据。

1　数值模拟

1. 1　携岩理论方程

在模拟计算中，模型为瞬态计算，采用 k⁃ε湍

流模型，主相为钻井液，离散相为岩屑颗粒。控

制方程［15］的连续性方程、动量方程为：
∂(φ f ρ f )∂t

+ ∇ ⋅ (φ f ρ fu f ) = 0 （1）
∂(φ f ρ fu f )∂t

+ ∇ ⋅ (φ f ρ fu fu f ) = -∇p + ∇ ⋅
( μ f φ f∇u f ) - φ f ρ fg - S （2）

式中：ρ f 为钻井液密度，kg/m3；t为运动时间，s；
u f 为流体速度，m/s；φ f 为流体体积分数，无量纲；

p为钻井液压力，MPa；μ f 为钻井液黏度，Pa·s；g

为重力加速度，m/s2；S表示动量汇，Pa/m。
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黏性系数方程为：
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式中：ρ为流体（钻井液）密度，kg/m3；k为湍流

动能，m2/s2；ui、uj为流体不同方向运动速度，m/s；
η 为流体黏度，Pa·s；η t 为湍流黏度，Pa·s；ε 为

湍流功能耗散率，m2/s3；系数 c1、c2 和常数σk、σε

取值分别为1. 44、1. 92和1. 0、1. 3。
固体颗粒在空间坐标系中的运动主要由平动

和转动 2种运动方式构成，颗粒的运动可以看作两

者的叠加。颗粒运动方程为：

ì
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ï
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mi
dv idτ

= ∑f i

Ii
dω idτ

= ∑T i

（5）

式中：mi、v i、 Ii、ω i 分别是颗粒 i 的质量 （kg）、

运动速度 （m/s）、转动惯量 （kg·m2） 和角速度

（rad/s）；∑f i 是颗粒 i所受的总作用力，N；∑T i 是

颗粒间的碰撞对颗粒 i产生的扭矩的总和，N·m；τ
为作用时间，s。

当颗粒 i同颗粒 j发生碰撞时，作用在颗粒 i上

的扭矩可由下式计算：

T ij = R i × f ij，c （6）
式中：R i 是由颗粒 i的质心指向接触点的向量，m；

f ij，c是颗粒 i、j的接触力，N。

如果在同一时刻有 ki 个颗粒与颗粒 i接触，则

颗粒 i所受的总扭矩为∑
i = 1

ki

T ij。

1. 2　数值模型建立以及参数设置

考虑到岩屑粒度、钻进速度和钻井液黏度这 3
个关键参数对取芯工具携岩能力的影响，建立了 4
种不同规格的取芯工具几何模型，如图 1a 所示，

并对取芯工具工作过程中钻井液的携岩能力进行

评估；图 1b 为 ø172 mm 取芯工具的流道简化三维

模型，主要由环空入口和出口、流孔、中部流道

和钻头流道组成；图 1c和图 1d为在 EDEM 中生成

的岩屑颗粒模型。

Fluent⁃EDEM耦合仿真方法需要先通过ANSYS
软件对钻具的几何结构进行网格划分，然后将网

格导入EDEM进行耦合分析。在EDEM中，设置了

岩屑粒径、岩屑总质量以及岩屑颗粒之间的相互

作用等参数，生成了指定数量的岩屑颗粒模型；

在Fluent中设置了钻井液的黏度、密度、排量等参

数。取芯工具的关键携岩参数如表1所示。

2　结果和分析

2. 1　钻井液黏度对携岩效率的影响

在超深井取芯作业过程中，钻井液黏度是影

岩屑运移能力的重要参数之一。这里针对 4种不同

的取芯工具（ø121、ø140、ø172、ø203 mm）进行

携岩效率分析，研究钻井液黏度对携岩效率的影

响。计算参数参见表1。

图 2~ 图 5 分别展示了 ø121、 ø140、 ø172 和

ø203 mm 取芯工具在不同钻井液黏度下的携岩效

率。试验结果表明，钻进速度对携岩效率的影响

显著：当钻进速度为 0. 8 m/h时，井底的剩余岩屑

体积分数远低于 2. 1 m/h的情况。这是因为较高的

图1　取芯工具流道模型

Fig. 1　Flow channel model of coring tool

表1　取芯工具携岩参数

Table 1　Cuttings carrying parameters of coring tool
参数名称

取芯工具直径/mm
岩屑粒径/mm
钻进速度/（m·h-1）
钻井液黏度/（Pa·s）

参数值

121、140、172、203
1.5、2.0、2.5、3.0

0.8、2.1
0.020、0.075、0.100
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钻进速度会在单位时间内产生更多的岩屑颗粒，

从而大幅增加钻井液的携岩难度。

从整体趋势来看，提高钻井液黏度能够有效

降低剩余岩屑体积分数，最大降幅可达 36%。这

是由于较高的黏度可以增强钻井液对岩屑的悬浮

能力，防止岩屑在井底或井壁沉积，从而更高效

地将岩屑携带出井筒。然而，钻井液黏度对携岩

效率的影响因岩屑粒径不同而存在差异。对于小

粒径岩屑（如 1. 5 mm），黏度增加对携岩效率的提

升效果显著，剩余岩屑体积分数明显降低。对于

大粒径岩屑（如 3. 0 mm），黏度变化对携岩效率的

影响较小。因为大粒径岩屑自重较大，难以通过

黏度调整实现有效悬浮。

计算结果表明，钻进速度和钻井液黏度对携

岩效率的影响具有显著差异：钻进速度的影响更

为关键，较高的速度（如 2. 1 m/h）会大幅增加岩

屑生成量，导致携岩难度上升；而较低速度

（0. 8 m/h）能有效减少井底岩屑堆积。钻井液黏度

的优化对小粒径岩屑 （1. 5~2. 0 mm） 效果显著，

黏度提高可降低剩余岩屑体积分数达36%；但对大

粒径岩屑 （2. 5~3. 0 mm） 作用有限，因其自重较

大，难以通过黏度调整改善悬浮效果。因此，在实

际钻井作业中，应优先控制钻进速度以减小携岩载

荷，同时根据岩屑粒径分布调整钻井液黏度。

图 3　ø140 mm取芯工具不同钻井液黏度下的携岩效率

Fig. 3　Cuttings carrying efficiency of ø140 mm coring tool at 
different viscosities

图2　ø121 mm取芯工具不同钻井液黏度下的携岩效率

Fig. 2　Cuttings carrying efficiency of ø121 mm coring 
tool at different viscosities

图4　ø172 mm取芯工具不同钻井液黏度下的携岩效率

Fig. 4　Cuttings carrying efficiency of ø172 mm coring 
tool at different viscosities

图5　ø203 mm取芯工具不同钻井液黏度下的携岩效率

Fig. 5　Cuttings carrying efficiency of ø203 mm coring tool at 
different viscosities
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2. 2　岩屑粒径对携岩效率的影响

岩屑粒径是影响取芯工具携岩能力的关键因

素之一，直接关系到岩屑的悬浮、运移及沉积规

律。取芯过程中，钻进产生的岩屑粒径通常受地

层性质、钻头结构、钻井液性能及钻进参数等多

重因素影响，不同粒径的岩屑在钻井液中的运移

行为存在显著差异。这里计算了 ø121、 ø140、
ø172和 ø203 mm这 4个不同的取芯工具在不同岩屑

粒径下的携岩效率，结果如图6~图9所示。

整体趋势表明，随着岩屑粒径增大，剩余岩屑
体积分数上升，携岩效率降低，这是因为较小粒径

的岩屑更容易随钻井液流动，从而提高携带效果。

然而，在钻进速度0. 8 m/h、钻井液黏度0. 020 Pa·s
的特定工况下，当岩屑粒径从 2. 5 mm增至 3. 0 mm
时，剩余岩屑体积分数反而下降 11. 7% （ø121 mm
取芯工具），携岩效率有所提升。这一现象的原因

是，在单位时间岩屑总体积恒定的情况下，粒径增

大会导致岩屑颗粒数量呈指数减少，从而降低了钻

井液的携岩负荷，使得大颗粒反而更容易被有效携

带。基于上述研究结论，建议在实际取芯作业中可

以通过控制钻头结构、转速等参数使产生的岩屑颗

图8　ø172 mm取芯工具不同岩屑粒径携岩效率

Fig. 8　Cuttings carrying efficiency of ø172 mm 
coring tool at different cuttings sizes

图6　ø121 mm取芯工具在不同岩屑粒径下的携岩效率

Fig. 6　Cuttings carrying efficiency of ø121 mm 
coring tool at different cuttings sizes

图7　ø140 mm取芯工具在不同岩屑粒径下的携岩效率

Fig. 7　Cuttings carrying efficiency of ø140 mm 
coring tool at different cuttings sizes

图9　ø203 mm取芯工具不同岩屑粒径携岩效率

Fig. 9　Cuttings carrying efficiency of ø203 mm coring 
tool at different cuttings sizes
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粒粒径尽量小，这样能避免出现岩屑堵塞的情况。

2. 3　外环空间隙对携岩效率的影响

研究表明，取芯工具外环空间隙是影响携岩
效率的关键因素之一。图 10~图 13 展示了 ø121、
ø140、ø172和 ø203 mm这 4种取芯工具在不同环空

间隙下的携岩效率计算结果。图 10显示，ø121 mm
取芯工具的外环空间隙从 4 mm增加到 7 mm时，剩
余岩屑体积分数降低了 6. 2%，这表明增大环空间
隙能拓宽岩屑流动通道，从而提高携岩效率。图
11 表明， ø140 mm 取芯工具的外环空间隙从
6. 00 mm 增加到 11. 75 mm 时，剩余岩屑体积分数

在间隙达到 8. 00 mm时降低了 12. 1%，之后趋于稳

定；说明对于 ø140 mm取芯工具而言，8. 00 mm的
环空间隙即可达到最佳携岩效率。图 12和图 13分
别展示了 ø172 mm 和 ø203 mm 取芯工具的测试结
果。这两款工具的剩余岩屑体积分数均呈现先升

高后降低的趋势。具体来看，ø172 mm取芯工具在
15. 2 mm间隙时剩余岩屑体积分数最大，携岩效率
最 差 ； 而 在 10. 2 mm 间 隙 时 携 岩 效 率 最 佳 。
ø203 mm 取芯工具则在 13. 15 mm 间隙时携岩效率
最差，在 19. 15 mm时携岩效率最高。这些结果表
明，适当增大环空间隙可以拓宽岩屑流动通道，
有利于岩屑排出；但过大的间隙会降低钻井液流
速，反而会对携岩效率产生不利影响。

3　现场取芯验证

为了验证有限元分析的准确性，选取 ø172 mm
取芯工具针对提探XX1井、资XX9井等4口井进行

数据收集，分别从黏度、粒径、环空 3个维度对携

岩效率进行统计，结果如表2所示。

根据统计：提探 XX1 井与资 XX9 井相比，环

空尺寸增加了 275%，在相同的钻井参数条件下， 
提探 XX1 井携岩效率远低于资 XX9 井，出现了岩

屑沉积堵心的情况，收获率不到 51%；资 XX9 井

和资 XX8 井钻井参数基本一致，钻井液漏斗黏度

相差 12 s，整体携岩效率相差不大，钻进扭矩基本

相同，岩心收获率均在 90% 以上；资 XX8 井和镇

探 XX3 井分别采用 PDC 和天然金刚石取芯钻头，

图10　ø121 mm取芯工具外环空间隙对携岩效率的影响

Fig. 10　Influence of annular clearance of ø121 mm 
coring tool on cuttings carrying efficiency

图11　ø140 mm取芯工具外环空间隙对携岩效率的影响

Fig. 11　Influence of annular clearance of ø140 mm 
coring tool on cuttings carrying efficiency

图12　ø172 mm取芯工具外环空间隙对携岩效率的影响

Fig. 12　Influence of annular clearance of ø172 mm 
coring tool on cuttings carrying efficiency

图13　ø203 mm取芯工具外环空间隙对携岩效率的影响

Fig. 13　Influence of annular clearance of ø203 mm 
coring tool on cuttings carrying efficiency

表2　携岩试验数据

Table 2　Cuttings carrying experimental data
序号

1
2
3
4

井号

提探XX1井

资XX9井

资XX8井

镇探XX3井

井眼直
径/mm
323.8
215.9
215.9
215.9

钻井液漏
斗黏度/s

48
48
60
61

岩屑粒
径/mm
2.0~3.5
2.0~3.5
2.0~3.5
1.0~2.0

钻头
类型

PDC
PDC
PDC

金刚石

排量/
（L·s-1）

22-25
22-25
22-25
22-25
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由于破岩方式不同，产生的岩屑粒径相差 1 mm以

上，实际取芯钻进过程中，由于大颗粒岩屑携岩

效率问题，资 XX8 井出现了不同程度的钻具憋扭

情况。上述 4口井的实际应用分析，进一步验证了

模拟分析结果与现场应用情况基本一致，能为现

场取芯参数的优化提供一定的借鉴。

4　结 论

（1） 对比钻进速度为 2. 1 m/h，钻进速度为

0. 8 m/h的携岩效率具有显著的提升。主要原因是

较低的钻进速度在单位时间内会生成较少的岩屑

体积，需要带出的岩屑量减少。

（2） 提高钻井液黏度可有效增强岩屑悬浮能

力，钻井液黏度对小粒径岩屑的携岩效果改善显

著，最大可提升 36% 的携岩效率。但是岩屑粒径

增大后，钻井液黏度对携岩效率的影响会变小。

（3） 岩屑粒径与携岩效率呈现非线性关系。

总体上，较小粒径岩屑更易被携带，但在特定工

况（0. 8 m/h，0. 02 Pa·s）下，当粒径从 2. 5 mm增

至3. 0 mm时，由于粒径增大会导致颗粒数量减少，

携岩效率反而出现较小的提升。

（4） 外环空间隙存在最优设计值。适当增大

间隙可改善携岩效果，但过大会降低钻井液流速。

ø121、ø140、ø172和 ø203 mm取芯工具的最佳环空

间隙分别为7. 00、8. 00、10. 20和19. 15 mm。
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