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　 　摘 　要 　应用气体状态方程 、热力学定律对空气钻井中各个流动参数进行分析 ，重点讨论储层流体涌入时空

气钻井过程中最小空气流量的确定 ，以及立管注入压力和钻头喷嘴压力等问题 。建立了钻头上喷嘴压力的计算模

型 ，根据所建立的模型编制计算软件 ，可以较准确地计算管柱内压力以及空气钻井需要的最小流量 ，同时该模型还

考虑了储层流体的涌入 。结合现场实践 ，对该模型进行了分析修正 ，以期达到指导现场实际空气钻井施工的目的 。

　 　主题词 　空气钻井 　空气流量 　压力 　流动参数 　数学模型

　 　空气钻井技术是在 ２０世纪 ５０年代引进的 。尽

管最初的空气钻井比较原始 ，但是此项技术能够提

高钻速 。从经济的角度来考虑 ，空气钻井目前在钻

井领域占主要地位 ，而对空气钻井流动参数的计算

是空气钻井的理论依据 。只有对空气钻井各个流动

参数有了很清楚的认识 ，才能很好地应用此项技术 。

笔者建立了一套符合钻井实际的模型 ，并且在此模

型的基础上编制软件 ，方便现场施工需要 。

一 、最小流量的确定

　 　由气体状态方程以及热力学定律推导出气体钻

井需要的最小流量［１］见式（１） ：
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　 　其中参数 a和 b由下式确定 ：
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式中 ：T为井筒某处温度 ，K ；Ts 为地表温度 ，K ；G为
地温梯度 ，K／m ；Sg 为气体相对于空气的密度 ，无量

纲 ；Ss 为岩石相对密度 ，无量纲 ；Qg min为最小流量 ，

L／s ；vg０为标准状态下需要的最小返速 ，m／s ；Rp 为

钻速 ，m／h ；R为气体常数 ，８ ．３１４ J／（mol · K） ；Sx 为

雾化流体相对于水的密度 ，无量纲 ；Sl 为储层流体相

对于水的密度 ，无量纲 ；db 为钻头直径 ，mm ；dH 为流

道的直径 ，mm ；f 为莫氏摩擦系数 ，无量纲 ；A 为套
管横截面积 ，mm２

；ps 为地表压力 ，Pa ；Qx 为雾化流

体的流量 ，L ／s ；Qf 为储层流体的流量 ，L ／s 。
　 　因此最小流量可以通过式（１）迭代得出 。

二 、井底压力的确定

　 　井底压力由下式来确定 ：
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三 、喷嘴上压力的确定

　 　如果钻头喷嘴处上游压力与下游压力比大于标

准压力比 ，那么喷嘴处的流动就是亚声速流 。通常

认为在空气钻井中钻头流体处于亚声速流［２‐３］
。气

体通过喷嘴可以表达为 ：
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式中 ：C为流量系数 ，对于喷嘴近似为 １ ．０ ，对于钻头

孔口近似为 ０ ．６ ；An 为钻头喷嘴总面积 ，mm２
；pup为
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钻头喷嘴上游压力 ，Pa ；pdn为钻头喷嘴下游压力 ，

Pa ；Tdn为钻头喷嘴温度 ，K ；Qg０为标准条件下气体流

量 ，L ／s ；k为气体比热容 ，无量纲 。

四 、空气钻井需要的最小空气流量以及

井底压力软件编制

　 　 通过上面的模型编制最小空气流量计算软件 。

此软件系统是以 Delphi 和 Windows 为操作平台编
写 ，输入井身结构数据和相应的储层 、地表数据就可

以计算空气钻井需要的最小空气流量 ，并且可以计

算对应井深的注入压力 。根据计算模型计算的结

果 ，其参数为 ：井深３ ５５５ ．６ m ；钻铤 ２４１ ．２ m （内径

７１ ．４ mm 、外径 １５９ mm ） ；钻杆 ３ ３１４ ．１ m （内径

１０８ ．６ mm 、外径 １２７ mm） ；套管２ ８４０ m（内径 ２４４ ．５

mm） ；钻头 ０ ．３ m （外径 ２１５ ．９ mm） ；喷嘴（外径 ３３

mm） 。

　 　根据所输入的数据 ，利用软件计算出压力 ，并且

根据实测值与计算值进行误差分析 ，其结果见表 １ 。

表 １ 　计算结果与实测结果表

井深
（m）

计算压力
（MPa）

实测压力
（MPa） 相对误差

３ ３１４  ．２６ ２ 乙．５５０ ２ ．０００ ０ .．２７５

３ ５５５  ．６０ ３ 乙．３７９ ２ ．１５０ ０ .．５７８

３ ５５５  ．３０ ４ 乙．４５２ ２ ．１６０ １ .．０６１

３ ３１４  ．０４ ４ 乙．１２９ ２ ．０００ １ .．０６５

　 　 从对比结果中可以看出 ，计算的压力值比实测

值偏大 ，其原因可能有以下几点 ：

　 　 （１）由于气体是可压缩性的流体 ，井下密度会比

地面密度稍大 ，所以用地面密度计算出来的数据会

比实测结果偏大 。

　 　 （２）压力是用迭代的方法求得的 ，每一次结果都

是以上面计算的压力为根据 ，程序中设计的计算步

长太小 ，运算次数较多 ，这样中间过程的舍入误差累

计越大 。这样造成计算的压力值比实测结果偏大 。

　 　根据以上原因进行分析 ，采取以下措施对模型

进行校正 。减少运算次数 ，加大迭代步长 ，这样不仅

可以提高运算速度 ，还能减少舍入误差的积累 。并

且以计算值为横坐标作散点图进行回归分析 ，校正

公式系数 。修正后的计算值及误差对比见表 ２ 。

表 ２ 　误差分析表

井深
（m）

计算压力
（MPa）

实测压力
（MPa） 相对误差

３ ３１４  ．２６ ２ 鬃．３１２ ２  ．０００ ０ 3．１５６

３ ５５５  ．６０ ２ 鬃．５８４ ２  ．１５０ ０ 3．２０２

３ ５５５  ．３０ ２ 鬃．８４２ ２  ．１６０ ０ 3．３１５

３ ３１４  ．０４ ２ 鬃．１６５ ２  ．０００ ０ 3．０８３

五 、结 　论

　 　 （１）如果流量计算过大 ，那么就会增加设备负

担 ，相反如果流量过小 ，就不会有效携带岩屑 。笔者

给出了计算空气钻井最小流量的具体计算步骤 ，模

型解决了流量计算的准确性问题 。

　 　 （２）利用气体状态方程以及热力学定律推导出

了钻头上喷嘴压力的计算公式 ，应用此公式计算的

结果符合现场实际要求 。

　 　 （３）根据文中的模型编制计算软件 ，可以比较准

确地计算管柱内压力以及空气钻井需要的最小流

量 ，同时此软件还考虑了储层流体的涌入 。具有工

程使用价值 ，为进一步开展空气钻井提供了有效的

帮助 。
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