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    摘要：国内气体钻井技术仍处于发展阶段，井内流场分布及工艺参数研究方面还不成熟，尤其是在气体钻井过程中发生偏

心时环空内的流场分布变化研究较少。基于流体动力学方法，利用FLUENT软件对气体钻井时环空内气固两相流场进行了数

值模拟研究，模拟发现偏心环空中岩屑流速偏离对称分布，在倾斜井眼中有明显增加，最大速度在环空厚度较大处发生；钻柱

旋转使环空压降增大，而随井斜角的增大，压降逐渐减小；偏心环空的岩屑浓度较大，随钻柱旋转速度的增大先增后减，而随井

斜角的增大而增大。数值模拟气体钻井形象直观地反映了井内各参数的分布情况，为进一步设计技术参数提供了有效的依据
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  NUmeriCal SimUlation of the gaS-CUttingS nOW prOpertieS in eCCentriC annUlUS by gaS drilling
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    Abstract：Gas drilling teChn010gy is being developed in China，researCh On distribution of  How and parameters of  gas drilling is still

in the rOUgh，eSpeCially the reSearCh On the diStribUtiOn Of aOw prOpertieS in eCCentriC annUlUS.BaSed On the COmpUtation nuid dynam—

ics method，the gaS—cuttings flow properties in eccentrlc annulus are simulated by FLUENT.The velOCity of cuttings iS asymmetrical in

eccentric annulus and it increases obvlously in inclined borehole.The maximum velocity occurrs in the major eccentric annulus.The

pressure fall increases when drill String revOlveS，and it drops gradually with the augment of deviation angle.The concentration of cut—

tings gets higher in eCCentric annulus.It  行rst increaseS and then decreses while the rOtatiOn Speed getS higher.And it inCreaseS with the

augment of  deviation angle.Numerical simulatiOn Of  gas dri11ing reneCts the distribution of  all borehole parameters vividly and directily，

providing an eE五eCtive basis for further parameters deSign.

    Key words：  eccentric annuluS；  gas drilling；  gas—cuttings now；  numerical SimUlatiOn；FLUENT

    气体钻井是采用气体或含气流体作为循 环T，作  的部分油气井也 开始推 广气体 钻井技术 ，并取得 了

液的一 种钻井技术 ，作 为欠平衡钻 井技术的一个分  较好 的效果 ‘  引。但整 体技术 还不够成熟 ，井 内流场

支 ，因其钻速快 、成本低 和对储层伤害低的显 著特点  分布 的控制和工艺参数 的选择上还需要进 一步技术

而倍受关注 ‘  1  r1。20世纪 90年代 ，美 国、加拿大 、欧洲  攻关 ，尤其是钻井过 程 中发生 偏心 时环 空 内流场分

一些国家开始 了气体钻井技术 的应用 ，并不断发展  布的变化还没有相应 的研究 成果 ，其对 工艺参数 的

完善 ！z  】  。近年来 ，国内新疆 、长庆 、四川 、玉 门等油田  影响不容忽视。国外 ，AngelR，R等 ‘  4 3  对空气钻井中
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空气 的需求量作 了大量的研究，把钻井所需排量与  2  数 值 结果 与分 析

气体的密度 ，井眼的大小 、深度，钻柱的尺寸以及机械    Numerical results and analysis

钻速 关联 起来：Cooper，Leonard W，Hook和 Wilson
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英峰等 B。对气体钻水平井的流场进行了模拟，郭    懑
建华等 ‘1 6对气体钻井井筒 冲蚀作用进行 了定量分    娑
    1  .∞  偏心、0.0l m，钻柱  偏心0.02 m，钻柱  偏心0.01 m，钻柱静止，
析 ，但 由于 数值 模拟 的 初边 界 条件难 以确 定 ，且涉 及    静止垂直，井壁裸眼  60  ，，。i。垂直， 井斜30。  ，井壁裸眼
..  .  一、  .  .  .  .  .  一、，  一  、  .、  一  .  .  .  ⋯ 、  、  .  .  .  .  二 、    井壁裸眼
多相 流 动 ，相关 研究 成 果 尚未 给 出 十分满 意的答 案 。
。。. ..  一    . ..  — —..  、  ‘  .一二  、7.一    图 2  不同条件 下环 空内岩屑速度分布
笔 者基 于 CFD对 气 体 钻 井 时 环 空 内气 固两相 流 场
卫 ‘F1 型 ：  J  V 1 — 7'J  ～ l？r 'I_  / l ’’’J r I  上 r 1  ～ l旦 l r’17l lJⅣ 儿”  形 ‘    F ig .2  C utting s velocity distribu tion in annu lu s un der

进行了数值模拟研究，得m了不同偏心距、不同井    di￡Eerent conditions
斜 、不 同转速时的流场变化 ，直观形象地反映了环空    由图 2可知，在 同心环空中，流速沿径向对称分

内流体的流动特征。     布 ，最大流速位于环空 中心 区域 ，距壁面越近流速越

.  ：。。b，，。；。措 。.，     小 ；当发生偏心环空时，流速也偏离对称分布，？且偏
l  研 九 l9J露基D己1吴 刍兰     、。，+。 .，.一 ...。。。。   。 一 ，。。 ，、+一一—。一 — 一 一

    较大处发生 ，相对 同心环空时大约 1  .15 m/s，但最大

    选择川东北地 区二开时一种常用的空气钻井组  流速区域 很小 ，随偏心距的增 大而增大；井壁 为裸

合参数建立模型 ，模 型长 10 m，井眼为 0316.5 mm，  眼时，因受裸眼壁面摩阻影响 ，岩屑流速明显 比外壁

钻杆为 01  27 mm，偏心距选择 0.01 m与 0.02 m 2种，    为套管时小 的多，相差 4～5 nl/s；钻柱旋转对岩屑速

钻杆旋转速度选取 30 r/min、60 r/min、90 r/min 3种，  度的影 响不显著，岩屑在偏心环空 中的流速仅有细

井斜选 300  、500  、70。  3个角度，气体常态下密度为  微 的减小；而当井倾斜时，岩屑速度有较明显的增

1  .225 kg/m3，套管 、杆的绝对粗糙度 0.04678 mm，裸  加 ，约 1  .5～2.4 m/s，最大流速 区域仍偏近环空厚度较

眼绝对粗糙度 4.08 mm，岩屑密度 2600 kg/m3，比热  大处。

1  100 J/（kg'K），导热系数 0.3 W/（m。K）。    图 3  为不同条件下环空内的压强分布 ，从 3（a）

    对所 建模 型采用六 面体单元进行网格划分 ，环  中可以看 出，当外壁为裸眼时 ，压降比外壁为套管时

空偏心距为 0.02 m时的几何模型及网格划分见图 l  。  大 2.5～3倍 ，且随偏心距 的增大 ，压 降逐渐增大，同

数值计算时 ，设置了速度入 [J、压力出 口和固体壁面  井深的裸眼段要消耗更多的压力 ，需要更大的压能

等边界条件 ，速度入 口的气固速度均设置 25 m/s，固  注入 ；外壁为套管时 ，随偏心距 的增大 ，压降先减小

相体积分数为 0.002，环空出口压力取 0.l MPa。    后增加，但没有超过 同心时的压降，总体呈现弱下降
    蕊蘸螽    趋势
    霹麓    ～7。？
    、湖    钻 }

    鬣鬻 。    响.图 3（h）  为偏.I、）距 o.02 m 时 3种不同转速的压强
    一 潮 醚灏、， ，、‘二 一 二 ’0—=，。一— 一：。.二‘..，。，，妇；。.，。
    【 】- 鼍甏鬟嚣釜    分7巾c“J州—，肋￡半荨1叉1寻卅、工厂Rp年1肖八 ，1旦压l坪于r7l、疋
    ’—， 镶 箩    随钻速的增加而i豕渐增加 .有一个先升后降的过程 .

    eccentric distance    达   757 Pa；压降随井斜角的增大而逐渐减小，见图 3
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    （c）  钻柱静止、井壁为套管时不同井斜角度的压强分布    大值发生在 60 r/min时 ，而随井斜角 的增大 ，压降逐

    图3  不同条件下环空内压强分布    渐减小；
  Fig.3 Pressuredistributionin annulus  underdifBerent    （3）偏心环空 比同心 环空 中的岩屑浓度大 ，裸 眼

    00nditions    井壁环空 内的岩 屑浓度 相对较 大 ，且 随着偏 心距 的

    环空内的岩屑浓度是气体钻井中需要关注的  增大而逐渐增大；
对象 之一 ，决定 着井眼净化 的相关 技术参数 。对不
“。外 7。   ’1 ’巴 乍   7‘“5 1t 7““7 7'o/ 。1x 71、芗 ’ 。。 717‘’     （4）   随 钻 柱 旋 转 速 度 的 增 大 ，岩 屑 的 体 积 分 数 先

同条件 下环空 内岩 屑体积 分数 分布进 行 了数 值模  增后减 ，最大值发生在钻柱转速为 60 r/min时；环空

拟 ，见图 4。当外壁为套管 时 ，偏心环空 比同心环空  内的岩屑浓度 随井 斜角 的增 大而增大 ，岩屑 在下壁

中的岩屑浓度大，体积分数大约0.0003，但偏心距  面区域聚集；
的大小对其影 响并不 明显 ；在井 壁为裸 眼时 ，环空
” 7⋯ 。⋯。一 ⋯ ”“7’ ‘⋯” 一 ’“ 7’一 — ” ”“”：’7‘？1    （5）数 值 模 拟 气 体 钻 井 形 象 直 观 地 反 映 了 井 内 各

内 的岩屑 浓 度较 井 壁 为套 管 时大 0.001  的体 积分   参数 的分布情况 ，为气 体钻 井设计 与工艺参 数选择

数，且随着偏心距的增大而逐渐增大，在偏心距为  提供了有效的参考依据。
0.02 m 时 的岩 屑体积分数 达 0.00589；钻柱 的旋转
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