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要!空气钻井具有钻速快'成本低'对储层伤害小等特点!但关于井内流场分布及工艺参数研究仍不够完
善&基于流体动力学方法!利用

f&=PKR

软件对空气钻井不同注入参数下的流场进行了数值模拟!得出了井内压力
和流速分布&结果表明(过流截面积变化与钻具表面的粗糙度均会影响流场!关键部位因环空截面积的增大流速
明显减小!易于岩屑的沉积"注入压力一定时!井口是否采用回压!要根据井筒内具体的流速分布确定!流速既要满
足携岩要求又不可超过冲蚀速度&因此!根据井眼净化要求!结合冲蚀控制标准!利用
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软件进行多组次模拟
分析对比!可取得较优的工艺参数组合!为空气钻井注入参数设计提供了一种简单'快捷的方法&
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空气钻井是以空气作为循环介质携带岩屑的钻
井技术#属于欠平衡钻井技术的一个分支#因其钻速
快.成本低和对储层伤害小的显著特点而倍受人们
关注(

+V)

)

'上世纪
@*

年代#美国.加拿大及欧洲的一
些国家就开始应用空气钻井技术#并不断发展完善
该技术(

!

)

'近年来#国内新疆油田.长庆油田.四川
油田.玉门油田等也开始推广应用空气钻井技术#并
取得了良好的效果(

#V++

)

'然而#空气钻井技术还不
够完善#尤其是在井内流场分布的控制和工艺参数
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的选择上还需进行进一步攻关(
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对空气
钻井气体需量进行了理论分析(

+#

)

#制作了气体需量
计算图表#后来

8%%

N

PO

等(

+?

)对其作了一定程度的
改进'练章华等(

+A

)分析了空气的携岩能力#建立了
相关数学模型'但由于进行空气钻井时井下环境复
杂#而模型往往基于一定的假设条件#因此所建模型
缺乏通用性'随着模拟软件的成熟#

LGPT=FH

(

+,

)

.

孟英峰(

+"

)

.郭建华(

+@

)等模拟分析了井内气固两相流
场#将数值模拟方法应用于空气钻井技术研究'鉴
于此#笔者基于流体动力学方法#利用

f&=PKR

软件
对空气钻井时井眼内不同注入参数下的流场进行了
数值模拟分析#得出了钻柱与环空内压力.流速分
布#并通过对比找出了最优注入参数'

+

!

研究问题及模型
笔者选择川东北地区二开时一种空气钻井时常

用组合参数建立模型'井身结构$井眼直径
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钻杆'其他参数$井口温度为
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#地温梯度
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考虑到井筒内循环流体与土壤之间的传热是持
续的#在井筒外设置半径为

?*F

的土壤区域#建立
了全井段模型#并用六面体单元对其进行网格划分#

如图
+

所示'

钻杆内部为空气单相流#环空为空气.岩屑两
相流#考虑空气的可压缩性和黏热效应#雷诺时均
方程为$
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笔者基于有限体积法#选用
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法进行压
力.速度耦合#并采用
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求方程组数值解时#采用二阶迎风格式离散方
程'设置了压力入口.压力出口和固体壁面等边界
条件#注入压力为

*',

%

+')4-Q

#环空井口压力一
般取

*4-Q

#若需加回压力#取
*'+

%

*')4-Q

'利
用

f&=PKR

软件对空气钻井不同注入参数下的流场
进行数值模拟'

)

!

数值结果与分析
图

)

为注入压力为
*'@4-Q

.井口加回压与不
加回压时的井内压力变化'从图

)

可以看出#空气

0
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0
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由钻柱进入至环空流出的整个过程中压力不断下
降#但钻柱内压力变化不明显#其原因是裸眼井壁摩
阻相对较大.携岩需要消耗大部分压能'不同回压
下环空压力曲线的变化趋势基本相同#仅因回压的
影响造成环空压降的幅度有所区别#回压越大#环空
压降幅度越小'

由于井底水眼过流截面的突然缩小造成了明显
的压降#井口不加回压与井口加

*'+

和
*')4-Q

回
压

!

种情况下的水眼压降分别为
!'A)

.

!'?,

和
!'?#Y-Q

#差距不是很大'在钻杆.钻铤和套管等组
件的连接处压力变化趋势会急剧改变#这是由过流截
面变化及不同组件具有不同的表面粗糙度所导致的'

环空内流体返速与井口回压设置紧密相关#注
入压力为

*'@4-Q

#不加回压时#井口最大流速达到
+)+',AF

%

J

#而加
*'+

和
*')4-Q

回压时的最大流
速分别为

A+'A@

和
#+'!#F

%

J

#如图
!

所示'环空
中为气固两相流#流速由下至上呈指数递增#越接近
井口增幅越大'在钻铤与钻杆或套管与裸眼的连接
处#速度变化趋势发生改变#即流速在环空截面积增
大部位突然减小#这将易于岩屑的沉积'

根据适用两相流动体系的管道冲刷腐蚀控制设
计的

L-60-+#.
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#流体冲刷速度
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为流体冲刷速度#
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为混合流体密度#
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!

种情况下井底附近的流速均超过了冲刷流
速#有助于破岩#这是空气钻井所需要的'从图

!

可以看出#井口不加回压时#井深约
#?*F

至井口
段的环空流体速度超过了冲刷流速#对钻柱与井
壁造成冲蚀#影响了其稳定性#在进行空气钻井时
中应规避'当出口加

*'+4-Q

回压时#距井口约
)**F

井段的流体流速超标#与不加回压时相比#

不利井段长度减少了约
)?*F

#然而这仍然不适于
工程实际'井口加

*')4-Q

回压时#除井底外的
整个环空井段流速均低于冲刷流速#满足防冲蚀要
求#有效保护了钻杆.套管及井壁的稳定#适合于实
际施工'

注入压力为
*'@4-Q

.回压为
*')4-Q

的参数
配组较适于该实例#其全井段速度云图见图

#

#由于
轴向长度远远大于径向长度#所以图中横纵比为
+o+***

'通过形象直观的云图#有助于对整个井
筒内及关键点处流场的控制'空气在钻柱中由上至
下速度有小幅增大#到达钻铤处#因过流断面突然缩
小导致流速突然增大#随后又以一定增幅直至井底#

井底流速为
?
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&环空中需关注的关键部位
主要为钻铤与钻铤.钻铤与钻杆.套管与裸眼的连接
处#在满足防冲蚀的条件下#要达到井眼净化的要求#

就必须使关键处流体达到一定流速以满足携岩要求'

从图
#

可看出#关键部位的最小速度大于
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J

#大
于最小临界流速
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J

#可满足井眼净化要求'

改变注入压力#进行多组参数模拟对比分析#结
果见表

+

'在经济.设备条件允许的情况下#选用组
次

!

.

?

.

"

的参数组合可较好地满足实例井工程需
要#而该实例井二开时注气量为
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"过流截面积变化与钻具表面粗糙度均会影
响流场#关键部位因环空截面积的增大流速明显减
小#易于岩屑的沉积&注入压力一定时#井口是否采
用回压#要根据井筒内具体的流速分布确定#既要满
足携岩要求又不可超过冲蚀标准'

)

"利用
f&=PKR

软件模拟空气钻井井筒内流场
是可行的#模拟所得流场的形象可视#为整个井段及
关键点处流场控制提供了便捷'
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"结合冲蚀控制标准.井眼净化要求#利用
f&=PKR

软件进行多组次模拟参数分析对比可得到
较优的工艺参数组合#为空气钻井参数设计提供了
一种简单.快捷的方法'

参
!

考
!

文
!

献
(

+

)

!

李玉飞#孟英峰#聂政远#等
>

空气钻井提高钻速机理研究(

<

)

>

石油钻探技术#

)**A

#

!#

!

#

"$

@++>

(

)

)

!

晁文学#林勇
>

国外空气钻头的研究与应用(

<

)

>

石油钻探技术#

)**+

#

)@

!

+

"$

!@#*>

(

!

)

!

朱江#王萍#蔡利山#等
>

空气钻井技术及其应用(

<

)

>

钻采工艺#

)**,

#

!*

!

)

"$

+#?+#">

(

#

)

!

马光长
>

空气钻井技术及其应用(

<

)

>

钻采工艺#

)**#

#

),

!

!

"$

#">

(

?

)

!

孙继明#侯树刚#李铁成
>

空气钻井技术在普光
5 +

井的应用
(

<

)

>

石油钻探技术#

)**A

#

!#

!

+

"$

)#)A>

(

A

)

!

魏学成#张新旭#翟建明#等
>

空气钻井技术在老君
+

井的应用
(

<

)

>

石油钻探技术#

)**A

#

!#

!

#

"$

)*)!>

(

,

)

!

田鲁财#刘永贵#白晓捷#等
>

空气钻井技术在徐深
)+

井的应用
(

<

)

>

石油钻探技术#

)**A

#

!#

!

#

"$

),)@>

(

"

)

!

陈济峰#燕修良#高航献
>

川东北地区气体钻井技术实践与认识
(

<

)

>

石油钻探技术#

)**@

#

!,

!

#

"$

!@#)>

(

@

)

!

孙起昱#张雨生#王爱芳
>

空气锤在普光气田气体钻井中的应用
(

<

)

>

石油钻探技术#

)**@

#

!,

!

#

"$

A",)>

(

+*

)

!

黄松伟
>

普光气田空气钻井取心技术(

<

)

>

石油钻探技术#

)**@

#

!,

!

!

"$

++*+!*>

(

++

)

!

李伟廷
>

元坝
+

井超深井钻井技术(

<

)

>

石油钻探技术#

)**@

#

!,

!

)

"$

@#@@>

(

+)

)

!

侯树刚#舒尚文#李铁成#等
>

空气钻井安全钻进特性分析(

<

)

>

石油钻探技术#

)**,

#

!?

!

A

"$

?*?!>

(

+!

)

!

邹海洋#狄勤丰#姚建林#等
>

气体钻井钻柱失效机理分析(

<

)

>

石油钻探技术#

)**"

#

!A

!

!

"$

???">

(

+#

)

!

LK

M

P&00>$%&=FPOP

d

=HOPFPKRJU%OQHO%O

M

QJGOH&&HK

M

(

<

)

>

<%=OKQ&%U-PRO%&P=F/PEBK%&%

MD

#

+@?,

#

@

!

)

"$

!)?!!*>

(

+?

)

!

2P%KQOGZ8

#

0%&QKGL9

#

b%WW

D

0->LHOGOH&&HK

M

RPEBKH

d

=PJ

(

0

)

>;-.A#!?

#

+@,,>

(

+A

)

!

练章华#孟英峰#唐波
>

反循环空气钻井钻头结构设计及其流
场分析(

<

)

>

石油机械#

)**!

#

!+

!增刊
+

"$

+?+,>

(

+,

)

!

LGPT=FH4 L

#

/HQK;BHUPK

M

>LKQ&

D

JHJ%UQHOGOH&&HK

M

B

D

GOQ=V

&HEJ

(

0

)

>;-.)+),,

#

+@@*>

(

+"

)

!

孟英峰#练章华#梁红#等
>

气体钻水平井的携岩
8f5

数值模
拟研究(

<

)

>

天然气工业#

)**?

#

)?

!

,

"$

?*?)>

(

+@

)

!

郭建华#佘朝毅#李黔#等
>

气体钻井井筒冲蚀作用定量分析及
控制方法(

<

)

>

石油学报#

)**,

#

)"

!

A

"$

+)@+!)>

(

)*

)

!

0=JJP&&0

#

;BHOQCH;

#

4QEOQP<>LKPTE%F

N

=RQRH%KQ&U&=HGG

D

V

KQFHEJF%GP&R%

N

OPGHERU&%T

N

O%UH&PJQKGPO%JH%KOQRPJHK

G%TKB%&PE%F

N

&PRH%KP

d

=H

N

FPKR

(

0

)

>;-.@*,!#

#

)**#>

(审稿
!

孟英峰
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

)

国内首次应用膨胀筛管技术修复套损井
孤岛南

!) *?

井是胜利油田的一口稠油热采井#套管直径
+,,'"FF

'投产约年后发现
+)A*'?

%

+)A?'A

F

井段套管变形.破裂#关井停产'为使该井恢复生产#胜利油田应用膨胀筛管技术对该井进行了修复'

先大修扩铣打通道#在套管具备足够通径后#以膨胀悬挂器悬挂膨胀筛管#膨胀悬挂器坐挂深度
+)#+'?)

F

#然后在
+)?A'?@

%

+)A@'+!F

井段处下入带有
)

个膨胀螺纹.长
+)'?#F

的膨胀筛管进行膨胀作业'膨
胀筛管膨胀后紧贴

,

+,,'"FF

套管内壁#膨胀后膨胀筛管内径约
+#*FF

#比普通筛管内径扩大
!"FF

#增
大了泄油面积#减少了生产压差#提高了油井产量'该井所用膨胀筛管技术为胜利油田自主研发#该技术采
用先悬挂.后膨胀的方式完成膨胀过程#采用特殊防砂结构及特种螺纹连接方式#膨胀工具具有可变径及二
次膨胀功能'该技术在孤岛南

!) *?

井的成功应用#是国内首次应用膨胀筛管技术修复套损井'
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