
　 　基金项目 ：国家自然科学基金重点项目“气体钻井技术基础研究”（编号 ：５１１３４００４）的研究成果 。

　 　作者简介 ：王文勇 ，１９６１年生 ，博士研究生 ；主要从事钻井技术管理与科研方面的研究工作 。地址 ：（１００１０１）北京市朝阳区北辰

西路 ８号北辰世纪中心 A座 １１层 。电话 ：（０１０）８４３７９５８８ 。E‐mail ：wangwy ．gwdc＠ cnpc ．com ．cn

超高温地热井泡沫钻井井筒压力剖面计算方法

王文勇１ ，２
　龙俊西１

　刘博伟１
　李 皋１

　孟英峰１

１ ．“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 ·西南石油大学 　 ２ ．中国石油长城钻探工程有限公司国际钻井公司

　 　王文勇等 ．超高温地热井泡沫钻井井筒压力剖面计算方法 ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（７） ：５９‐６２ ．

　 　摘 　要 　肯尼亚 OLKARI地区地热井地层温度高达３５０ ℃ ，主要采用泡沫钻井 ，然而其低压和超高温的特点可能

造成泡沫流体相态变化 ，目前尚没有针对相变条件下泡沫钻井井筒压力剖面的计算方法 。为此 ，利用流体高压物性分析

仪 ，绘制出泡沫钻井液“ p ‐ T”相图 ，并指出了钻井液相态变化的规律 。进而应用现有的欠平衡钻井流体流动模型 ，建立

了一套适应相变的钻井工况参数计算模型 。最后 ，利用 OLKARI地区某地热井的温度 、压力资料 ，计算了该口井的流体

流动参数 ，得到了该井井筒中的泡沫相态分布规律 。通过井筒内流体压力的计算 ，可以更准确地了解工作液的工作状

态 ，为预防井下复杂事故的发生提供了理论依据 。
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　 　泡沫钻井液具有较高的携岩能力 ，能够有效地保

持井眼清洁 、提高钻速 。 OLKARI 地区地层异常高
温 ，有些地层的温度可达３５０ ℃ ，且裂缝性地层高温低

压的特性可能使泡沫钻井流体气化 ，变为气相钻井流

体 。钻井流体没有足够的携屑能力 ，必然会导致井下

复杂情况的发生 ，进而延长钻井周期 ，增加钻井成本 。

因此 ，采用泡沫钻井方式 ，泡沫钻井液在井筒内的相图

将是研究的重点 。

　 　在以往的泡沫钻井流体的研究中 ，未曾遇到过类

似于肯尼亚地区的超高温地层 ，泡沫都被简化成为气

液比稳定 、气相液相无滑脱的模型 ，未考虑泡沫流体在

井筒中的相态变化对钻井参数计算准确性的影响 ，现

有的研究内容 ，已经不能为超高温地热井泡沫钻井措

施的改进提供可靠依据 。为此 ，有必要考虑超高温对

泡沫相态的影响 ，研究泡沫钻井过程中井筒流体的相

态分布 ，并改进钻井参数计算方法 。

1 　地热井地温分布特点
　 　 OLKARI地区地热井的地温变化极其异常 ，有的

井深只有几百米 ，地层温度可超过１５０ ℃ ；有的井深在

１ ０００ m左右 ，地温超过２５０ ℃ ，有的井底温度甚至达

到３５０ ℃ 。

　 　如图 １所示 ，根据该地区某井实测地温数据拟合

结果 ，将地热井地层地温梯度简化为 ０ ～ ６５０ m 地温
梯度为４３ ℃ ／１００ m ，６５０ ～ ３ ０００ m 地温梯度３ ℃ ／１００

m 。由此初步确定井筒内温度分布情况 。

图 1 　地热井温度分布图

2 　泡沫基液相图研究
　 　研究泡沫的相变与单组分水的相变唯一的区别在
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于泡沫体系中含有空气 ，即研究含水的真空容器中 ，空

气的引入对其相态变化的影响 。忽略空气在水中的溶

解度 。因此 ，该体系中液相为水 ，气相为空气和水蒸

气 ，两者达到平衡 。

　 　对于空气和水蒸气组成的混合气体 ，可以采用分

压定律来研究 。由分压定律可知 ，混合气体形成的总

压等于空气的分压与水蒸气的分压之和 ，而各组分的

分压等于各组分所占的摩尔质量分数与该系统中气相

的总压的乘积 。

p总 ＝ p空气 ＋ p水蒸气 （１）

　 　根据真实气体状态方程式可得 ：

p水蒸气 ＝ Z水蒸气 n水蒸气 RT
V （２）

p空气 ＝ Z空气 n空气 RT
V （３）

　 　由式（１） 、（２） 、（３）可得 ：

p总 － p水蒸气
p水蒸气 ＝

Z空气 n空气
Z水蒸气 n水蒸气 （４）

　 　由于当气体中水的分压小于当前温度 、压力条件

下的饱和蒸气压时 ，水即可蒸发 。通过整理可得泡沫

流体相变判别方程组 ：

p总 － p水蒸气
p水蒸气 ＝

Z空气 n空气
Z水蒸气 n水蒸气

ln p′水蒸气
p 倡
水蒸气

＝
V lm
RT （p总 － p 倡

水蒸气 ）

（５）

　 　当 p水蒸气大于 p′水蒸气时 ，泡沫基液不会发生相变 ；

当 p水蒸气小于 p′水蒸气时 ，泡沫基液会发生相变 ；两者相

等时 ，即为相变分界点 。

　 　根据以上的分析可得到泡沫基液相图（图 ２） 。从

图 ２可知 ，当系统温度到达 ５４６ ．５ K ，压力达到 ６ ．２２１

MPa时 ，理论分压线与修正饱和蒸气压线相交 ，即该

交点为此系统发生相变的分界点 ，低于该点的系统温

度和压力 ，泡沫流体不会发生相变 ，高于该点的系统温

度和压力 ，泡沫流体发生相变 。

图 2 　泡沫基液相图

3 　井筒内流体压力计算模型
　 　井筒内压力分布情况直接影响着井内流体相态变

化的情况 。因此 ，就所涉及的流体流动模型进行介绍 。

3 ．1 　气体钻井模型
３ ．１ ．１ 　气体井内流动基本假设

　 　 为了对气体钻井时井内流动进行较为准确的描

述 ，作如下假设 ：①气体在井内作一维流动 ，因为井内

流道面积大大小于流道的纵向尺寸 。因此 ，可以忽略

流动参数在径向上的变化 ，井内气体流动可按一维考

虑 。 ②井内流动温度根据地温梯度计算 ，Mitchell R ．

F［１］的计算结果表明 ，气体钻井过程中 ，流体处于完全

非稳态热力学平衡时 ，井内流体温度与地层温度相近 。

因此 ，井内气体温度可以根据地温梯度求取 。 ③ 井内

流动为拟单相流动 ，气体钻井流体中 ，固相浓度较低 。

因此 ，将气体钻井流体的流动视为单相流动 ，岩屑和干

粉仅对气体的流动压力有影响 。

３ ．１ ．２ 　气体井内流动计算

３ ．１ ．２ ．１ 　流动计算的基本理论

　 　 １）钻柱中气体流动方程 。根据流体力学基本理

论 ，气体在钻杆中流动遵循的流动方程为 ：

　 　质量守恒 ：
抄 p
抄 t ＋

△ （ρV ） ＝ ０ （６）

　 　动量守恒 ：ρ
DV
Dt ＝ ρg － 楚 p ＋ 楚 ２μ［εij ］ ＋ 楚 （λ楚 V）

（７）

　 　能量守恒 ：ρ
De
Dt ＝ 楚 （k 楚 T） ＋ 矱 － p 楚 V （８）

式中 g为重力加速度 ；μ ＝ μ（p 、T）为黏性系数 ；λ ＝ λ

（p 、T）为体膨胀黏性系数 ；k ＝ k（p 、T）为热传导系数 。

　 　 ２）环空中气体流动方程组 。稳定流动方程 ：

　

dd z（ρmix vA ） ＝ ０

dd z（ρmix Av ２ ＋ pA ） ＝ － ρgA － ρA f v | v |
２D

（９）

３ ．１ ．２ ．２ 　钻柱内计算

　 　立管压力是指钻井中立管处的压力 ，钻井中 ，气体

从立管进入钻杆 ，经钻头后 ，沿环空返出地面 。因此 ，

立管压力为井底压力与钻杆压耗的之和 。

　 　根据钻杆中气体流动方程组 ，在忽略等直径微元

段内气体流速变化的基础上 ，可得压耗为 ：

　 p２ ＝
p１ ２

＋ b′（To ＋ GH ）
２ e ２a′Δ H

（To ＋ GH ） － １

e ２ a′Δ H
（To ＋ GH ）

１
２

（１０）

式中 p１ 为微元段上游压力 ，Pa ；p２ 为微元段下游压
力 ，Pa ；Δ H 为微元段长度 ，m 。
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３ ．１ ．２ ．３ 　钻头流动计算

　 　气体通过钻头水眼时 ，流道面积突然扩大 ，将产生

较大的压力损失 ，气流速度增加 ，同时引起温度的变

化 。即 ：

pa
pb ＝

２
k ＋ １

－
k

k －１
（１１）

式中 pb 为下游压力 ，Pa ；pa 为音速流动时上游压力 ，

Pa ；k为气体比热容 。

３ ．１ ．２ ．４ 　环空流动计算

　 　由环空气体流动方程组可知 ，对于等直径的环空

微元段 ，假设其中气体流速不变 ，则由动量守恒方程可

得

d p ＝ γmix g １ ＋
f v ２

２ g（Dh － Dpo ） d z （１２）

式中 Dh 为井眼尺寸 ，m ；Dpo为钻柱外径 ，m ；f 为摩擦
系数 ；v为流体返速 ，m／s ；γmix为混合物重度 ，N ／m３

。

3 ．2 　泡沫钻井模型
３ ．２ ．１ 　泡沫钻井基本假设

　 　泡沫钻井时 ，井内的流动通道与气体钻井时相似 。

因此 ，二者可以采用相同的物理模型 。 为了便于对井

内泡沫的流动规律进行研究 ，需作如下假设 ：①因井内

流道横截面尺寸远小于纵向尺寸 ，故井内泡沫流动考

虑为一维流动 ；②注入井内的泡沫在地面已经充分发

泡 ，在井内的各个位置 ，流体都以泡沫形式存在 ；③ 泡

沫是一种高黏度流体 ，气相和液相之间无滑脱 ，两相的

相速度相同 ；④泡沫气液相间无化学反应 ，且相间没有

质量交换 ，只有能量交换 ；⑤泡沫流体温度由地温梯度

或实测数据确定 。

３ ．２ ．２ 　泡沫钻井流体计算

３ ．２ ．２ ．１ 　井内泡沫流体基本理论

　 　 １）连续性方程

　 　气相连续方程 ：

抄
抄 t（ρg αg ） ＋

抄
抄 z（ρg αg v） ＝ ０ （１３）

　 　液相连续性方程 ：

抄
抄 t（ρl αl ） ＋

抄
抄 z（ρl αl v） ＝ ０ （１４）

式中 ρl 为液相密度 ，kg／m３
；ρg 为气相密度 ，kg／m３

；v
为泡沫流速 ，m／s ；αg 为泡沫质量 。

　 　 ２）运动方程

抄
抄 t（ρm v） ＋

抄
抄 z（p ＋ ρm v２ ） ＋ ρm gsinθ ＋ f F ρm v２

２D ＝ ０

（１５）

式中 μe 为泡沫的有效黏度 ，Pa · s ，其值与泡沫质量有
关 ，由泡沫流变模型决定 ；ρm 为泡沫密度 ，kg／m３

，ρm ＝

ρg αg ＋ ρl αl ；v 为泡沫流动速度 ，m／s ；D为流道当量直
径 ，m ；f F 为泡沫受到的摩擦阻力系数 ，由泡沫流动雷

诺数确定［２‐３］
。

３ ．２ ．２ ．２ 　井内泡沫流动的计算

　 　稳定流动时流动参数不随时间变化 ，气体在井内

稳定流模型为 ：

ρ
dvd z ＋ v dρd z ＝ ０

d pd z ＋ ρvdvd z ＝ － fw － ρgsinθ
（１６）

ZRT
２ g －

d
f ln

fm２

２d －
gp２

a

Z２ R２ T２

fm２

２d －
gp２

s

Z２ R２ T２

＋
d
f ln p２a

p２s ＝ d z

（１７）

上式就是控制体内气体流动的上下段的压力关系 ，其

中 pa 为上游压力 ，ps 为下游压力 ，dz 为控制体长度 ，

当给定下游压力 ，计算控制体上游压力 pa１ ，再以 pa１下
游压力计算上游压力（pa２ ） ，沿划定网格迭代计算 ，直

到计算处立管压力（ps ） 。
３ ．２ ．２ ．３ 　钻头泡沫流动的计算

　 　喷嘴处泡沫流动可作如下假设 ：① 泡沫处于稳定

流动状态 ；② 忽略因喷嘴高度变化引起的重位压差 ；

③泡沫在喷嘴中作等熵流动 。

pbottom ＝ po exp C２ Δ pb
珚C１

－ E（v２n － v２o ） （１８）

式中 pbottom为井底压力 ，Pa ；po 为喷嘴上游压力 ，Pa ；
vn 、vo 分别为喷嘴出口 、进口流速 ，m／s ；Δ pb 为钻头喷
嘴处的压力降 ，Pa ，且有 ：

Δ pb ＝ po － pbottom （１９）

4 　井筒内流体相态分析
　 　井筒内流体相态分析主要在前人研究基础上 ，通

过理论分析与经验结合的方式 ，着重分析泡沫相态变

化对钻井液在井筒中所处流型的影响 ，推导出更为接

近存在相态变化的泡沫钻井实际工况的计算方法 。

4 ．1 　井筒耦合流动计算方法
　 　首先判断出当前位置泡沫基液是何种相态 ，有无

发生相变 ，然后判定相变后钻井液所处的流型 ，根据不

同位置钻井液所处的不同流型选择不同的动力参数计

算模型 ，从而得出泡沫钻井的关键参数 。求解计算模

型步骤如下 ：

　 　 １）以井口压力为起点［４］
，按照深度对井筒环空进

行离散处理 ，内层循环用于计算各个节点单元的压降 ，

外层循环用于计算温度 。在开始计算的时候必须知道

·３·第 ３２卷第 ７期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　钻 　井 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



以下参数 ：稳态流动的气液流量 、密度 、黏度 ，井口回

压 ，井身结构和钻具组合几何尺寸 ，轨迹数据 ，井口温

度 ，地温梯度 ，管子内外壁粗糙度等 。

　 　 ２）根据地温梯度计算离散单元的温度增量和节点

温度 Ti０ 。
　 　 ３）假设该离散单元的压降 Δ p０ ，并计算该单元的

平均温度和平均压力 。

　 　 ４）在平均压力温度下计算气液物性参数 ：环空质

量数 、表观黏度 、混合物密度 、液相黏度 、环空返速 、岩

屑沉降速度 、传输比 、岩屑浓度 、气液界面张力等 。

　 　 ５）进行泡沫两相流特性参数计算 。

　 　 ６）判断计算的离散单元压耗和假设压耗是否满足

精度要求 ，不满足就返回第 ４步计算 ，否则进行下一步

计算 。

　 　 ７）应用井筒传热方程和能量方程计算离散单元节

点温度 。

　 　 ８）判断计算的离散单元温度和假设温度是否满足

精度要求 ，不满足就返回第 ４步计算 ，否则进行下一步

计算 。

　 　 ９）应用本文提到的泡沫基液相图 ，判断钻井液是

否发生相变 ，如果没有发生相变 ，继续计算下一离散单

元 ，否则选择气体钻井理论模型返回第 ４步重新计算

该离散单元 ，如此循环计算出泡沫钻井的井筒压力

剖面 。

4 ．2 　井筒内流体相态分布规律
　 　下面将根据井筒耦合流动计算方法 ，以 OLKARI
地区某超高温地热井为例进行井筒流体相态分析 。泡

沫基液的相态变化规律如图 ３ 。

图 3 　环空泡沫相变分析图

　 　由图 ３分析可得到以下结论 ，泡沫钻井液在环空

２ ７００ m处发生相态变化 ，由液相变为气相 ，是泡沫钻

井变为了气体钻井 ，从而降低了携岩能力 ，可能导致井

眼的净化问题 。

5 　结论
　 　笔者针对超高温地热井钻井技术难题 ，通过对稳

定泡沫钻井理论模型研究以及气体钻井理论模型研

究 ，最终形成了一套适用于地热钻井的高温泡沫相变

耦合流动计算模型 ，同时进行了现场实例计算 ，取得以

下几点结论与认识 。

　 　 １）在钻进过程中 ，如果泡沫流体相态发生变化 ，其

密度等参数将发生变化 ，直接影响井底压力的推算 ，并

且导致井筒流体流态及工况参数改变 ，可能导致井下

复杂情况的出现 。

　 　 ２） 通过对相变基本理论进行研究 ，基于分压理

论 ，同时考虑惰性气体对液相饱和蒸气压的影响 ，建立

了泡沫流体相变判别模型 ，并针对不同压力 、温度条件

下的泡沫流体进行了相变分析 ，当某温度压力下的理

论分压低于该温度压力下的修正饱和蒸气压时 ，泡沫

流体发生相变 。

　 　 ３）基于气基流体多相流理论 ，建立了井下稳定泡

沫钻井理论模型和气体钻井理论模型 。并将泡沫基液

相变判别模型 、稳定泡沫钻井理论模型以及气体钻井

理论模型相耦合 ，最终形成了一套适用于地热钻井的

高温泡沫相变耦合流动计算模型 。

　 　 ４）运用 OLKARI地区某超高温地热井的实际资
料进行了实例计算 。结合高温泡沫相变耦合流动模型

进行分析 ，可以更准确地了解工作液的工作状态 ，为高

温地热钻井安全钻进提供了科学依据 。
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