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摘　要：通过对空气正循环水平井的注气量进行实验研究，得出实际注气量应是满足关键点处最小动能时，将井底
理论计算压力扩大 １畅７倍以后所对应的注气量，这对实际钻井前的设计有很好的指导作用。
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0　引言
空气定向钻井中注气量设计成功与否关系到工

程的成败及工程费用等问题。 理论计算中所设定的
理想条件，因实际工程中难以达到而产生至少 ５０％
以上的偏差。 为较好地解决注气量的计算，通过建
立透明实验条件，进行了模拟钻具组合空气循环管
路压差测试；混合颗粒气力输送沿环空压力测试；不
同钻速条件下群颗粒悬浮临界风速测试；管路加载
后性能测试及不同气量下固体质量流量测试等 ５ 种
类型实验，选用了 ０畅４、１畅６ 及 ２ ｍｍ三种颗粒，模拟
６畅５、１３和 ３０ ｍ／ｈ 三种不同钻速。 通过实验分析，
实际井底需要的压力比理论计算的井底压力大 １畅７
倍以上。 因此，最好是通过在满足造斜段变径处关
键点最小动能情况下，将理论计算井底压力扩大至
少 １畅７倍以后的注气量作为实际需要注气量。 该模
型是解决空气定向钻井注气量较好的设计方法之

一，为工程现场设计提供一条实用计算方法。

1　实验装置
1．1　实验系统

实验系统主要由 Ｌ型水平井钻进模拟装置（见
图 １）、空气压缩机、管路系统、进料与收料装置、气
量调节装置、测量与控制装置组成，空气正循环水平

井钻进工艺模拟实验台架如图 ２所示。
1．2　实验装置系统精度分析

根据误差分析理论，以管道阻力系数λ的误差
为衡量标准，对本实验装置的系统误差作出分析，由
Ｄａｒｃｙ公式：

λ＝π
２

８ρ
D５

L
Δp
Q２ （１）

可得到其非线性关系下误差传递的公式：

σλ＝ σΔｐ
２ ＋２５σＤ

２ ＋σＬ
２ ＋４σＱ

２ （２）
其中，压差变送器的精度为 ０畅５级，即相对误差

为：
σΔｐ ＝±０畅５％

涡轮流量计的精度为 １级，即相对误差为：
σＱ ＝±１％

管径的测量采用最小分度为 ０畅０２ ｍｍ 的游标
卡尺，对饱１９ ｍｍ的管道来说其相对误差为：

σＤ ＝±（０畅０２／２）／１９ ＝±０畅０５３％
对管长的测量采用最小分度为 １ ｍｍ 的卷尺，

对 １畅５ ｍ长的输送管道来说，相对误差为：
σＬ ＝±（１／２）／１５００ ＝±０畅０３３％

将上述数据代入（２）式得到λ的相对误差为：
σλ＝±２畅０７９％
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图 １　水平井钻进模拟装置

图 ２　实验系统示意图
１—空气压缩机；２—进气调节阀；３—进料阀；４—压力传感
器；５—料位计；６—发送仓；７—水平井钻进模拟装置；８—环
空进气；９—加负载；１０—收料仓，１１—气体流量计

即采用本试验装置进行管道输送阻力系数 λ
实验时，系统固有误差为 ２畅０７９％。

2　数据结果及分析
2．1　实验数据处理

实验测量数据见表 １，实验实际井底压力与理
论计算压力数据见表 ２。
通过表 ２可以得到：相同的注气量下，实际需要

的井底压力是理论计算井底压力的 １畅７ 倍。 因此，
地面注气量实际应是通过在满足造斜段变径处关键

点最小动能情况下，先计算出井底理论计算压力，然
后将理论计算井底压力扩大至少 １畅７ 倍，再倒推而
得到的注气量即为实际需要注气量。
2．2　实验规律应用
　　应用上述实验得出的规律，即可采用以下的流

表 １　气固两相流沿环空实验测量数据表

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

压差／ｋＰａ
孔底到水平
段变截面段

变截面到弯
曲段 ９０°段

９０°到
７０°段

７０°到
３０°段

３０°到直
井段顶端

实验注入压力
／ｋＰａ

实验注入气量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）

６ 览览畅５ １ 腚腚畅０３９８ １ ))畅７７６２ －２ 悙悙畅２７５９ －１ 挝挝畅４６０２ １５ 鼢鼢畅５９７３ ３７５ �３ ll畅４７
１３ 览１ 腚腚畅０７ ４ ))畅０１３６ －３ 悙悙畅０２１６ －１ 挝挝畅７０９１ ２５ 鼢鼢畅６８２ ３８５ �４ ll畅１７
３０ 览１ 腚腚畅１９８３ ６ ))畅１３９３ －２ 悙悙畅６２４４ －１ 挝挝畅０４６ ３７ 鼢鼢畅５４８７ ３７０ �４ ll畅９３

表 ２　理论计算井底压力、实验实际井底压力及实验测量井底压力数据对比表

注气量

／（ｍ３ · ｈ －１）
实验实际孔
底压力／ｋＰａ

理论计算孔
底压力／ｋＰａ

实验测得孔
底压力／ｋＰａ

实际值与测量
值相差倍数

测量值与计算
值相差倍数

实际值与计算
值相差倍数

３ ��畅４７
４ �畅１７
４ �畅９３

３７５
３８５
３７０ 缮

１０１ [[畅６２３
１０１ [畅８７６
１０２ [畅３２８

１１６ ==畅００２
１２７ =畅３６０
１４２ =畅５４１

３ 鼢鼢畅２３３
３ 鼢畅０２３
２ 鼢畅５９６

１ 儋儋畅１４１
１ 儋畅２５０
１ 儋畅３９３

平均值 ２ 鼢鼢畅９５０ １ 儋儋畅２６２ １ 亖亖畅６８９
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程设计和修正空气定向钻井，为合理选择空压机提
供依据（见图 ３）。

运用计算程序

算出在满足关

键点最小动能

时的注入量 Q０

和对应井底压

力 Pｂｈ

→

在程序中运用实验规

律，改变注气量使井
底 压 力 Pｂｈ 变 为

１畅７Pｂｈ得到实际钻进
注入气量 Q 和井口注
入压力 P ｉｎ

→

根据 Q
和 P ｉｎ
选择合

适的空

压机

图 ３　空气钻进计算程序流程图

3　算例
以下面的实际工程为例，进一步说明本实验得

出的规律对实际钻井设计的指导意义。
井深为 ２４６０ ｍ （大斜度井），造斜点井深为

１２４０ ｍ，增斜井段为 １２４０ ～１８４６ ｍ，造斜半径 ６４１
ｍ，稳斜段１８４６ ～２４６０ ｍ，稳斜段井斜角７１°，技术套
管下深为 １８４６ ｍ，套管内径为 ０畅１６８６１ ｍ；钻杆内径
为 ０畅０６６１ ｍ，钻杆外径为 ０畅０８８９ ｍ，钻铤内径为
０畅０５０８ ｍ，钻铤外径为 ０畅１２０６５ ｍ，钻头外径为
０畅１５２４４ ｍ，３ 个水眼，内径为 ０畅００８９ ｍ，钻速为
０畅００１８１ ｍ／ｓ；在钻头与钻铤连接处安装 ２ 个单流
阀，在方钻杆与钻杆连接处安装一个单流阀；环境温
度 ２８８ Ｋ，井口温度为 ２８５畅５ Ｋ，地温梯度为 ０畅０３
℃／ｍ，当地大气压力为 ９７８５０畅５８ Ｐａ，标准状态下空
气的密度 １畅２９３ ｋｇ／ｍ３ ，沉积岩岩屑密度为 ２８００ ｋｇ／
ｍ３ 。

根据钻井经验得出：若对泥页岩、泥质胶结低强
度砂岩，扩大 １畅３ ～１畅５；若对碳酸盐岩、变质岩、火
成岩等硬脆地层，扩大 １畅７ ～２，作为水平井所需最
小注气量。 由于此模型假设的是钻进沉积岩，所以
把计算结果乘以 １畅７ ～２，得到的值作为钻进此水平
井所需最小注气量。

利用Ｗｉｌｌｉａｍ Ｃ．Ｌｙｏｎｓ、Ｂｏｙｕｎ Ｇｕｏ 和 Ｆｒａｎｋ Ａ．

Ｓｅｉｄｅｌ 建立的模型，算出在满足关键点最小动能的
前提下，理论最小注气量为 ０畅３９４７５ ｍ３ ／ｓ。
根据上述钻井经验可以得到实际钻井时：

空气的注入量＝０畅３９４７５ ×２
＝０畅７８９５ ｍ３ ／ｓ
＝４７畅３７ ｍ３ ／ｍｉｎ

根据本实验得的模型而得到的结果：
空气的注入量＝０畅７５８６９ ｍ３ ／ｓ

＝４５畅５２ ｍ３ ／ｍｉｎ
此时对应的井口注入压力 Pｉｎ ＝３畅５ ＭＰａ
由计算结果可以看出，用本实验得出规律对理

论模型计算值进行修正后得到的注入气量跟实际钻

井时的注入气量误差范围为 ４畅０６３％，而系统固有
误差为 ２畅０７９％，可见实验得出的规律算出的空气
注入量与实际符合得很好。

4　结论
（１）本论文设计建立了功能较为完善的模拟空

气正循环水平井钻进实验台架；
（２）相同的注气量下，实际井底压力是理论计

算井底压力的 １畅７倍；
（３） 通过实际工程中理论与本模型修正前后的

注气量比较得出：本实验得到的规律在对理论计算
的注气量进行修正后与实际钻井时的情况符合得较

好，说明本实验模型对空气定向钻井设计有较好的
指导作用。
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ＸＤ －５型全液压动力头式岩心钻机 ９５ ｍｍ口径在金矿钻探首破千米大关
　　本刊讯　由山东地质探矿机械厂设计生产的 ＸＤ －５ 型
全液压动力头式岩心钻机，在山东招远蚕庄金矿施工，采用
Ｓ９５绳索取心钻进工艺，钻孔深度突破 １０００ ｍ。 该孔是由山
东省第三地质矿产勘查院 ３０８机施工的 ＺＫ１０１ 孔，开孔口径
１１０ ｍｍ，钻深 ２０ ｍ 后下入饱１０８ ｍｍ 套管，然后换 Ｓ９５ 绳索
取心钻进至终孔，终孔孔深 １０００畅１８ ｍ，台月效率达 ５９９ ｍ。
施工过程中，严格按照枟全液压动力头式岩心钻机金刚石钻
探工艺技术规程枠（ＤＫ／Ｔ ００１ －２００６）等规范操作，确保了工
程质量满足了地质设计要求。

该金矿区地层复杂，断裂构造发育，地层破碎严重。 除
此之外，矿区地层闪长岩、煌斑岩、石英脉等穿插其间，给钻
探施工带来较大难度。

ＸＤ－５型全液压动力头式岩心钻机设计施工能力为 ９５
ｍｍ口径、孔深 ８００ ｍ，实际施工孔深突破 １０００ ｍ，大大超出
了其设计能力。 这也是该型号钻机继在河北滦县铁矿施工
７５ ｍｍ口径、孔深达到 １４０６畅１ ｍ 之后的又一突破。 实践证
明该钻机的施工潜力仍可延伸。 （张　敏 供稿）　
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