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摘　要：气体钻井技术因其钻速快等优点得到广泛的应用，是水平井钻井技术之后另一个钻井技术发展热点。 介
绍了气体钻井计算模型的建立及其应用软件的编制，结合现场实践，对气体钻井理论模型进行了分析。
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　　气体钻井是用气体作循环介质的一种低压钻井
技术，常用的气体有空气、天然气、柴油机尾气、氮气
等。 具有提高钻速、克服井漏、防止水敏性泥页岩坍
塌等特点，是开发低压低渗油气田行之有效的方法。
与常规钻井技术相比，气体钻井的实施具有更大的
难度，而其水力学模型正是该技术的重点和难点，其
计算结果是否精确将直接关系到施工作业的成败。

1　水力参数的计算
环空多相流体力学是欠平衡环空水力学的一个

新领域，它研究气体、液体与固相多相介质在环空中
共同流动条件下的流动规律。 多相介质与单相介质
不同，存在着相的分界面。 多相的分布状况是多种
多样的，有着不同的分布状态。 流动型态的不同，不
但影响多相流动的力学关系，而且影响其传热和传
质性能，因而使得环空气液多相流动的研究变得复
杂了。 因此我们对多向流情况下的压降、钻井液携
屑能力进行推导和分析。
1．1　压降计算多相管流的基本方程
1．1．1　质量守恒方程

（矪／矪ｔ）∑
n

j
XjiρjEj ＋（矪／矪ｓ）∑

n

j
XjiρjEjνj （１）

式中：n———混合物流体各相相数总和；i、j———多相
流中的 i、j相；Xji———第 i相在第 j相中的质量分数。

对于气液两相流变为：

（１）气相

　矪
矪 ｔ
（Xｌｇρｌε ｌ ＋Xｇｇgρｇε ｇ） ＋矪

矪ｓ
（Xｌｇρｌε ｌνｌ ＋Xｇｇρｇεｇνｇ）

＝０ （２）
式中：ε ｌ———液相压强比；εｇ———气相压强比。

（２）液相
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1．1．2　动量守恒方程
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对于两相：
（矪／矪Ｔ）（Aρｌε ｌVj ＋ρｇεｇVｇ） ＋（矪／矪ｓ）A（ρｇεｇVｇ

２）
＋Agρｌε ｌ ＋ρｇε ｇ ｃｏｓθ＋（矪／矪ｓ）AF （５）

1．2　充气钻井液携屑能力
1．2．1　岩屑的下降速度

平衡下降速度

V０ ＝ ４gD（ρｇ －ρｍ）／（３ρｍCｄ） （６）
式中：Cｄ———沉降系数，０畅８ ～１。
1．2．2　充气液的有效上返速度 vｍ

（１）泡状流
vｍ ＝vｓｌ ＋vｓｇ （７）

（２）段塞流
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vｍ ＝vｓｌ （８）
（３）过渡流

vｍ ＝vｌ（１ －Eｇ）
１畅２ （９）

式中：vｌ———单位质量流体中的液体体积。
（４）环雾流

vｍ ＝vｇEｇ （１０）
（５）空气钻井的沉降临界速度

vｔ ＝ ４gdｃ（ρｃ －ρｆ）／（cCｄρｆ） （１１）
式中：vｇ———单位质量流体中的气体体积；dｃ———粒
子直径；Cｄ———沉降系数；ρｃ———岩屑密度；ρｆ———
流体密度。

2　多项流计算模型建立及软件编制
通过水力计算模型编制了充气钻井水力计算软

件。 软件包括计算模块、分析模块、优化模块。
输入界面包括项目、井眼参数、管柱参数、地层

参数、实钻参数和分析参数，见图 １、图 ２。

图 １　输入界面之一

图 ２ 输入界面之二

该软件主要包括动态水力参数计算、静态水力
参数计算和压耗计算。 动态水力计算包括计算不同
井深管内压力、密度、流速、压耗、环空压力、当量密
度、实际密度、返速、孔隙率、岩屑升速、流态和欠压
值；静态水力计算包括压力、当量密度、孔隙率、实际
密度、岩屑下沉速度和静欠压值；压耗计算包括内压
耗、外压耗钻头压降和泵压。 软件能满足不同工况

的分析和计算。
2．1　当量密度和实际密度随井深的变化（见图 ３、
图 ４）

图 ３　当量密度 －井深曲线图

图 ４　实际密度 －井深曲线图

2．2　当量密度计算分析（见图 ５、６）

图 ５　液体流量对当量密度的影响（井深 １０００ ｍ）

图 ６　气体流量对当量密度的影响（井深 １０００ ｍ）
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表 ２　徐深 ５ 号井计算、实测结果及误差分析表

井深／ｍ 静态环空压力

计算值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 相对误差／％
动态环空压力

计算值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 相对误差／％
压耗

计算值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 相对误差／％
３３５４ DD畅１０３ ２９ 哌哌畅６１ ３０ 哌哌畅５１ ３ 烫烫畅０４ ３１ 噜噜畅０１ ３２ 噜噜畅１２ ３ 屯屯畅５８ １ 忖忖畅４ １ 挝挝畅６１ ２１ "
３４７１ DD畅４３ ２９ 哌哌畅６１ ３１ 哌哌畅５９ ６ 烫烫畅６９ ３１ 噜噜畅０７ ３３ 噜噜畅６４ ８ 屯屯畅２７ １ 忖忖畅４６ ２ 挝挝畅０５ ５９ "
３５００ D２９ 哌哌畅９７ ３３ 哌哌畅２２ １０ 烫烫畅８ ３１ 噜噜畅４４ ３５ 噜噜畅８８ １４ 屯屯畅１ １ 忖忖畅４７ ２ 挝挝畅６６ １１９ "
３７００ D３４ 哌哌畅４３ ３８ 哌哌畅８ １２ 烫烫畅７ ３５ 噜噜畅９６ ４０ 噜噜畅８２ １３ 屯屯畅５ １ 忖忖畅５３ ２ 挝挝畅０２ ４９ "
３７７７ DD畅４３８ ３６ 哌哌畅５３ ３８ 哌哌畅４４ ５ 烫烫畅２３ ３８ 噜噜畅４８ ４２ 噜噜畅０７ ９ 屯屯畅３３ １ 忖忖畅９５ ３ 挝挝畅６３ １６８ "

3　软件与模型的矫正
3．1　输入参数

为了对模型进行校正，我们收集了达深 ２ 井和
徐深 ５井的相关数据，由于井深、注入温度、排量和
入口密度为主要相关的变化因素，所以以井深、注入
温度、排量和入口密度作为输入参数，利用软件模型
进行计算，部分输入数据见表 １。
3．2　结果及分析

根据所输入的数据，利用软件进行计算，计算出

表 １　徐深 ５ 号井输入参数

井深／ｍ 排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
注入温度

／℃
入口密度

／（ ｇ· ｍ －３ ）
套压
／ＭＰａ

３３５４ 崓崓畅１０３ １ 弿弿畅６９ ５５ 父父畅４９ ０ gg畅８８８ ０ e
３４７１ 崓崓畅４３ １ 弿弿畅６９ ６０ 父父畅８８ ０ gg畅８７８ ０ e
３５００ 崓１ 弿弿畅７１ ６５ 父父畅５１ ０ gg畅８８１ ０ e
３７００ 崓１ 弿弿畅６９ ６６ 父父畅０６ ０ gg畅９４ ０ e
３７７７ 崓崓畅４３８ １ 弿弿畅７１ ７０ 父父畅１５ ０ gg畅９８２ ０ ee畅３５

动态环空压力和静态环空压力及其压耗，结果见表
２。

　　从表 ２可以看出，计算的环空压力比实测值偏
小，其原因可能有以下几点：

（１）由于液体是有一定的可压缩性的，水包油
钻井液比水基钻井液更多一些，所以在井下时钻井
液的实际密度比地面密度大，所以用入口密度计算
出来的结果会偏小。 （２）由于钻井液中存在气泡，
使入口测量密度比钻井液基液密度小，所以计算值
会偏小。

3．3　校正
上述差别并不影响模型的通用模式，而是影响

模型中系数的取值，因此可以进行适当的校正。 以
实测值为纵坐标，以计算值为横坐标作散点图进行
回归分析，得到关系式为：

P实测静压 ＝１畅１４７６ P计算静压 －２畅０３８９。
P实测动压 ＝１畅２４１５ P计算动压 －４畅４０８３。

修正后的压力值及误差见表 ３。

表 ３　徐深 ５ 号井校正结果

序
号

井深／ｍ 静态环空压力

校正值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 相对误差／％
动态环空压力

校正值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 相对误差／％
压耗

校正值／ＭＰａ 实测值／ＭＰａ 相对误差／％
１ 葺３３５４ 靠靠畅１０３ ３１ ZZ畅９４ ３０ PP畅５１ ４ 22畅４８ ３４ <<畅０９ ３２ 22畅１２ ５   畅７８ ２   畅５２ １   畅６１ ３６   畅１
８ 葺３４７１ 靠靠畅４３ ３１ ZZ畅９４ ３１ PP畅５９ １ 22畅１ ３４ <<畅１７ ３３ 22畅６４ １   畅５４ ２   畅６３ ２   畅０５ ２２  
９ 葺３５００ 靠３２ ZZ畅３５ ３３ PP畅２２ ２ 22畅６７ ３４ <<畅６２ ３５ 22畅８８ ３   畅６３ ２   畅６５ ２   畅６６ ０   畅５３

１３ 葺３７００ 靠３７ ZZ畅４７ ３８ PP畅８ ３ 22畅５４ ４０ <<畅２４ ４０ 22畅８２ １   畅４５ ２   畅７５ ２   畅０２ ２６   畅７
１５ 葺３７７７ 靠靠畅４３８ ３９ ZZ畅８８ ３８ PP畅４４ ３ 22畅６２ ４３ <<畅３６ ４２ 22畅０７ ２   畅９９ ３   畅５１ ３   畅６３ ３   畅４２

4　升深 ２ －１７井充气钻井试验
升深 ２ －１７井位于松辽盆地北部东南断陷区徐

家围子断陷带北翼斜坡带升平－兴城构造。 三开设
计井深为 ３３８１ ｍ，其目的层位为营城组、登娄库组。

２００５ 年 ６月 ２４日～７月 １６日在三开的２５１７ ～
３１５０ ｍ井段进行了充气钻井现场试验。 在登娄库
组，主要开展不同气液比提高钻井速度试验，气液比
１２∶１ ～２０∶１，平均机械钻速提高 ６４％；该井充气
钻井实现了钻进过程中点火成功，即实现了欠平衡
钻井。 地层出气量在 １１０００ ｍ３ ／ｈ，试验过程中利用
了井底压力测试技术，气体水力学计算软件计算结
果和实测数据对比误差＜３％；充气基液采用了络合

铝复合离子水基充气钻井液体系，现场试验表明，充
气井段井眼稳定，携屑性能好，满足脱气要求。

5　结论与认识
　　（１）通过水力计算模型编制的充气钻井水力计
算软件包括计算模块、分析模块、优化模块。

（２）校正结果与实测结果有良好的相关性，静
压和动压平均误差＜３％，符合率很高，说明软件计
算所用模型正确，软件具有工程使用价值，所矫正的
模型适合大庆地区充气钻井的压力预测。

（３）通过现场试验，误差＜３％，证明该软件目
前已达到了工程应用的水平，为进一步开展充气欠
平衡钻井提供了有效的帮助。
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