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风动潜孔锤反循环钻井最小注气量模型
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摘要:根据风动潜孔锤反循环钻进技术的特点,借鉴最小动能法推导出风动潜孔锤反循环钻井满足携屑能力的最小

注气量和中心通道内最低井底压力,二者耦合得出风动潜孔锤反循环钻井最小注气量模型,结合 GQ鄄320 型潜孔锤

工程算例,计算出不同机械钻速下最小注气量,并将模型计算结果与现场实测气量值进行比较。 结果表明:在地层

条件完整或漏失不严重的情况下,风动潜孔锤反循环钻井最小注气量计算值与现场实测值吻合较好;实例井上返岩

屑的速度分析与现场未洗井情况一致,验证了模型的可靠性。
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The minimum gas injection volume model of pneumatic DTH hammer
reverse circulation drilling
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Abstract: According to the characteristics of pneumatic DTH hammer reverse circulation drilling technology, the minimum gas
volume flow rate satisfying the minimum capacity of carrying scrap and the minimum bottom hole pressure within the central
channel of pneumatic DTH hammer reverse circulation drilling were deduced using the kinetic energy method. Then, the model
of the minimum gas volume flow rate of pneumatic DTH hammer reverse circulation drilling was established. Combined with the
GQ鄄320 type DTH hammer practical work, the minimum gas volume flow rates under different penetration rates were obtained
and compared with the measured values. The results show that under the condition of formation complete or the loss being not
serious, the calculation values of the gas volume flow rate of the pneumatic DTH hammer reverse circulation drilling agree well
with the field values. The upward cutting velocity analysis agrees well with the field data, which verifies the reliability of the
model.
Key words: gas drilling; DTH hammer; reverse circulation; gas injection volume

摇 摇 风动潜孔锤反循环钻井技术是气体钻井技术的

重要分支,集潜孔锤冲击碎岩、流体介质全孔反循环、
连续上返岩矿心三项钻进工艺于一体,兼有空气钻

井、冲击回转钻井和反循环钻井的优势。 钻井过程
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中,循环的气体体积流量要保证井底清洁,岩屑及时

顺畅排出和潜孔锤在孔底做功的需要。 但是,空气的

压缩性使实际体积流量随井深的增加而逐渐减小,造
成孔底潜孔锤工作不正常、岩屑重复破碎、钻孔效率

下降。 为保证钻进顺利进行应随井深调节地面最小

注气量,而关于反循环钻井地面最小注气量调节的可

供经验并不多,还缺乏用于实际的理论方法和计算公

式。 若地面注气量过小,井内岩屑不能及时顺畅排出

并逐渐聚集在井底,会导致重复破碎,同时潜孔锤在

孔底不能正常工作,最后气量持续降低,井口压力持

续升高,直到上返岩屑量越来越少,形成阻塞发生井

下事故[1鄄3]。 笔者借鉴最小动能法基本思想推导满足

携屑能力的最小注气量计算公式,结合反循环钻头贯

通孔结构和反循环钻井工艺的特殊性推导中心通道

内最低井底压力计算公式,二者耦合得出风动潜孔锤

反循环钻井最小注气量模型。

1摇 模型推导

风动潜孔锤反循环钻具的主要特征是双通道,即
环状间隙和中心通道。 受钻具结构和几何尺寸的限

制,双通道过流断面固定且值很小。 风动潜孔锤反循

环钻进技术采用压缩空气作为钻井循环介质,流体介

质上返速度高,岩屑颗粒之间、岩屑颗粒与压缩空气

之间的相互作用较弱。 风动潜孔锤反循环钻井技术

当前主要用于钻直井,因此假设[4鄄10]:淤直井钻进;于
忽略岩屑颗粒和设备器壁的端末效应影响;盂钻进中

循环的气体满足理想气体状态方程;榆气体和岩屑颗

粒的混合物为具有相同密度和流速的均一流体;虞中

心通道和环状间隙内均处于紊流完全粗糙区。
风动潜孔锤反循环钻井中压缩气体流动过程如

图 1 所示。

图 1摇 反循环流动示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of reverse circulation flow

压缩空气沿双壁钻具的环状间隙进入孔底,驱动

潜孔锤做功后携带反循环钻头钻进产生的岩屑沿中

心通道上返至地表。 结合反循环钻头钻取岩屑的不

规则形状和反循环钻井工艺的特殊性,推导风动潜

孔锤反循环钻井最小注气量模型。
1郾 1摇 最小携岩能力

为保持井底清洁,避免重复破碎,应将反循环钻

头钻进产生的岩屑及时顺畅地排至地表。 假设井眼

内某一井深处的流体具有标准状态下空气的最小携

岩能力,根据动能定理则有

摇 1
2
酌go

g v2go =
1
2
酌g

g v2g . (1)

式中,酌go为标准状态下气体的重度,N / m3;vgo为标准

状态下所需最小气体流速,m / s; 酌g 为计算井深处

气体重度,N / m3;vg 为计算井深处气体流速,m / s。
由理想气体状态方程可得任意计算井深处气体

的重度为

摇 酌g =
p
pgo

Tgo

T Sd酌go . (2)

式中,Sd 为气体的相对密度;pgo为标准状态下气体压

力,Pa;Tgo为标准状态下气体的绝对温度,K;p 为计算

井深处的压力,Pa;T 为计算井深处的绝对温度,K。
任意计算井深处气体的体积流量 Qg 为

摇 Qg =
pgo

p
T
Tgo

Qgo . (3)

式中,Qgo为标准状态下的气体体积流量,m3 / s。
由式(3)可推出计算井深处气体的流动速度 vg

为

vg =
Qg

A =
pgo

p
T
Tgo

Qgo

A = pgoTQgo(pTgoA) -1 . (4)

式中,A 为计算井深处的过流断面面积,m2。
将式(2)和式(4)代入式(1)中整理得

p=
pgo

Tgo

SdT
v2goA2Q

2
go = pgoSdTQ2

goT-1
go v-2go A-2 . (5)

井内压缩空气若要具有标准状态下流速为 vgo
的气体携岩能力,则注气量与中心通道内井底压力

须满足式(5)。
1郾 2摇 中心通道井底压力

由于反循环钻井工艺的特殊性,岩屑颗粒、压缩

空气、地层流体构成中心通道内向上流动的三相流。
在距地表一定井深处取一微元段 dz,该微元段内压

力梯度 dp 随井深 z 的变化而变化:一部分是由多相

流运动产生的压力,一部分是由多相流自身重力产

生的压力。 根据圆形直管阻力损失范宁公式和伯努

利方程,推导出微元段内多相流的压力变化 dp 与井

深 z 的关系为
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摇 dp=酌m 1+ fv2
2gD

é

ë
êê

ù

û
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c
dz. (6)

式中,酌m 为中心通道内混合均匀流重度,N / m3;Dc

为中心通道直径,m;g 为重力加速度;f 为范宁摩擦

系数;v 为中心通道内气体上返流速,m / s。
中心通道内压缩空气、固体岩屑和液态地层流

体混合物的重度 酌m 为

酌m = 籽mg=
ws+wg+w l

Qs+Qg+Ql
. (7)

式中,wg、w l、ws 分别为气体、液体、固体的重力流

量,N / s;Qg、Ql、Qs 分别为气体、液体、固体的体积流

量,m3 / s。
在风动潜孔锤反循环钻井循环系统中,中心通

道内液流和岩屑的体积分数都很小,故只考虑气体

体积流量的影响。 然而,压缩空气的体积流量是井

深的函数,根据质量守恒定律推出井内任意点压缩

空气的重力流量、重度和体积流量之间的关系为

wg =酌gQg =酌goQgo . (8)
根据理想气体状体方程整理式(8)后得到任意

一点压缩空气的体积流量为

摇 Qg =
pgo

p
T
Tgo

Qgo . (9)

忽略固体岩屑体积和液流体积的影响,将式

(9)代入式(7)得到风动潜孔锤反循环钻井系统中

心通道内任一点的重度为

酌m抑
ws+wg+w l

pgo

p
T
Tgo

Qgo

=(ws+wg+w l)(pgoTQgo) -1pTgo . (10)

其中

ws =Qs籽sg=
仔
4 vmD2

bit 籽sg, wg =
SpMair

RTgo
Qgog,

w l =Sl籽wQlg, S= 籽g / 籽air .
式中,Sl 为液相地层流体相对清水的相对密度;籽s、
籽g 和 籽air分别为岩屑密度、气体密度和标准状态下空

气密度,kg / m3;籽w 为清水密度,kg / m3;Mair为空气摩

尔质量,g / mol;Dbit为钻头外径,m;vm 为机械钻速,
m / s。

将 ws、wg、w l、Qg 代入式(10),整理得

酌m =
SMairpg
RT +Sl籽wQlg

pTgo

pgoTQgo
+ 仔
4 vmD2

bit 籽sg
pTgo

pgoTQgo
.

(11)
在计算井深处,中心通道内气体上返流速为

v=
Qg

Ac
=
pgoT
pTgo

Qgo
4

仔D2
c
=4pgoTQgo(仔D2

c pTgo) -1 . (12)

式中,Ac 为中心通道过流断面面积,m2。

假定中心通道内压缩空气上返流速约为三相流

体上返速度,将式(11)和式(12)代入式(6)中得

dp= SMairpg
RT +Sl籽wQlg
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则有

摇 dp= azx
p
T azxbzx

Té

ë
êê

ù

û
úúp dz. (13)

给定边界条件:在地表出口( z=0)处压力为 ps,
在井深 z 处压力为 pcz,对式(13)进行积分得

p= exp 2azx

T
æ

è
ç

ö

ø
÷z (p2

s +bzxT2)-bzxT
é

ë
êê

ù

û
úú

2
1 / 2

. (14)

令中心通道井底压力与最小携岩能力满足的压

力相等,将式(14)代入式(5)整理得

exp 2azx

T
æ

è
ç

ö

ø
÷z (p2

s +bzxT2)-bzxT
é

ë
êê

ù

û
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2
1 / 2

=

pgoSdTQ2
goT-1

go v-2go A-2 . (15)
式(15)即为风动潜孔锤反循环钻井最小注气

量模型,求解该方程可得到不同井深条件下所需的

最小注气量。
1郾 3摇 模型校正

式(15)计算的最小注气量是标准状态下所需

的空气量,不能直接用于指导地面注气量的调节,须
根据现场压力、温度和湿度进行校正。 根据理想气

体状态方程将现场压力和温度校正为

摇 Qa =
371Ta

pa
Qgo .

式中,pa 为现场大气压,Pa;Ta 为现场温度,K;Qa 为

校正后的注气量,m3 / h。
考虑压缩机的除水效率,空气湿度校正[11]为

摇 Qh =
pa

fw渍pw
Qa .

式中,Qh 为湿气体的体积流量,m3 / h; fw 为除水效

率;渍 为相对湿度;pw 为水蒸气的饱和压力,kPa。

2摇 算例分析

2. 1摇 算例数据

结合 GQ鄄320 型油气勘探用风动潜孔锤反循环
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钻井系统及其在四川某井钻进的地层条件给出模型

计算基础数据:中心通道出口压力 ps 为 101郾 325
kPa,标准状态下压力 pgo为 101郾 325 kPa,气体相对

密度 Sd 为 1,管壁粗糙度 Ra 为 3郾 81 滋m,固相岩屑

密度 籽s 为 2 700 kg / m3,井深 z 为 2 km,除水效率 fw
为 0郾 95,钻头直径 Dbit为 0郾 45 m,环状间隙外径 Do

为 0郾 105 m,环状间隙内径 Di 为 0郾 089 m,中心通道

直径 Dc 为 0郾 08 m,空气绝热指数 k 为 1郾 4,空气摩

尔质量 Mair为 0郾 029 kg / mol,相对湿度 渍 为 0郾 8。
2郾 2摇 计算求解

风动潜孔锤反循环钻井最小注气量模型中各系

数均是气量的函数,需要迭代求解。 计算流程如图

2 所示。 输入基本参数后给定计算初值,以允许误

差 er 作为判断收敛标准,采用 Newton 迭代法进行计

算,给定机械钻速即可得到不同井深条件下的最小

注气量变化曲线。

图 2摇 计算流程

Fig. 2摇 Calculation flow chart

不同机械钻速下计算得到的最小注气量随井深

的变化曲线如图 3 所示。 随着井深的增加,最小注

气量增大,且机械钻速越大,相同井深处所需最小注

气量越大。
2郾 3摇 结果对比

在四川某井应用风动潜孔锤反循环钻进技术,
从开孔到 600 m 平均机械钻速为 5 m / h,现场应用

的实际气量如图 4 所示。 井深 0 ~ 550 m 实际钻井

所需气量与利用风动潜孔锤反循环钻井最小注气量

模型计算的气量接近,到 600 m 时实际钻井所需气

量剧增,这是因为 550 m 开始地层条件复杂,漏失严

重。 通过对比可知,在地层条件完整或漏失不严重

的情况下,风动潜孔锤反循环钻井最小注气量模型

图 3摇 最小注气量变化曲线

Fig. 3摇 Variation of the minimum gas volume flow rate

可以用来指导现场实际作业。

图 4摇 实际注气量变化曲线

Fig. 4摇 Variation of actual gas volume flow rate

另外,比较 Cray 公式[12] 计算实际钻进获取岩

屑的最小上返速度与最小注气量模型计算岩屑的最

小上返速度,进一步验证最小注气量模型。 现场实

际钻进获取的岩屑并非规整的球形颗粒,而是不规

则形状。 图 5 所示为风动潜孔锤反循环钻井上返的

岩屑,不同编号的岩屑对应不同井深。 将 6 块岩屑

基于体积的当量球直径换算成当量球体,采用 Cray
公式计算携带岩屑至地表所需的最小气体上返速

度。 以 1 号岩屑为例,半径 15郾 74 mm,最大高度 22
mm,等效球体直径为 34郾 87 mm,流道水力直径 DH

为 76 mm,阻力系数 CD 为 0郾 85,颗粒球形度 鬃 为 1,
最小上返速度为

vsl (=
4Ds(籽s-籽g)

3籽gC
)

D

1 / 2 鬃
1+Ds / DH

=23郾 75 m / s.

图 5摇 反循环钻头钻取的岩屑

Fig. 5摇 Cuttings drilled by reverse circulation drilling

同样采用 Cray 公式计算出其他 5 块岩屑的最
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小上返速度,再通过式(12)计算出机械钻速 5 m / h
条件下采用最小注气量模型时中心通道内压缩空气

的上返流速,二者对比如图 6 所示。
通过上返流速对比可知,采用风动潜孔锤反循

环钻井最小注气量模型计算的中心通道内气体上返

流速大于采用 Cray 公式计算实际钻进获取岩屑的

上返速度,不会产生岩屑堆积问题。 这一结论与该

井作业过程中未出现清洗情况相一致,进一步表明

该模型可以用于分析和指导现场作业。

图 6摇 上返流速对比曲线

Fig. 6摇 Comparison curve of up return flow rate

3摇 结摇 论

(1)随着井深的增加,最小注气量逐渐增大,但
并非简单的线性增加。

(2)在地层条件完整或漏失不严重的情况下,
通过风动潜孔锤反循环钻井最小注气量模型计算得

到的注气量与实例井的现场注气量接近,说明该模

型可以指导现场作业。
(3)采用风动潜孔锤反循环钻井最小注气量模

型计算的岩屑最小上返速度不会产生岩屑堆积问

题,与现场未洗井情况一致,验证了模型的可靠性。
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