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前言

地热资源是蕴藏丰富且无污染的清洁能源!主要

用途为地热发电"供暖"务农和行医等# 全世界地热资

源总储量
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! 相当于
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标准煤燃

烧时释放出的能量$ 随着石油%煤炭等传统能源逐渐

枯竭!地热资源将成为未来缓解能源危机的一个重要

途径$

地热钻井施工的地层岩性主要是火山岩或变质

岩!具有地层温度超高"可钻性极差"裂缝发育等钻

井难点$ 井下超高温对地热钻井循环介质要求极为

苛刻!而水基泥浆&抗温
,&%% "

'和油基泥浆&储层伤

害'一般不适合于超高温地热井钻井(

!-&

)

#采用超高温

泡沫钻井能有效地解决地热井钻井难题! 但将现有

泡沫钻井井筒多相流计算模型用于地热井钻井其计

算结果必然相差较大# 主要原因在于泡沫在超高温

低压状态下是否会发生相变! 因此有必要针对地热

井特殊情况!分析泡沫在高温低压下的相态!建立多

相流模型!计算井筒物性参数!有效地指导地热井钻

井施工(
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)

#

#

数学模型的建立与求解

#'(

泡沫液相变判别模型

由物理化学理论可知! 单组分水所处温度越高!

饱和蒸汽压越高!忽略空气在水中的溶解度!不考虑

泡沫钻井液中化学添加剂和表面张力对泡沫液相饱

和蒸汽压的影响!同时空气的存在会增加泡沫液相的

饱和蒸汽压!基于分压定律理论!得到了井下泡沫流

体相变判别模型方程(

.-#

)
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式中*

!总为井筒压力!

45

+

!水蒸气为水蒸气分压 !

45

+

"空气""水蒸气分别为空气和水蒸气的偏差因子!无量纲+

!

2

水蒸气为单组分水的饱和蒸汽压!

45

+

!$水蒸气为考虑惰性

气体后修正后的饱和蒸汽压 !

45

+

3

为气体常数 !
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由式&

!

'可知!当
!水蒸气9!!水蒸气时!泡沫基液不会发

生相变+当
!水蒸气, !$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$

泡沫欠平衡钻地热井井筒多相流特性研究
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摘 要!针对泡沫钻超高温地热井井筒泡沫流体可能发生相态变化的情况!提出了地热井泡沫

钻井井筒物性参数计算方法" 基于泡沫相变判别模型! 结合泡沫钻井理论模型和气体钻井理论模

型!建立了适用于超高温地热钻井的高温泡沫相变耦合流动计算模型" 通过数值计算!得到了井筒

物性参数分布" 计算结果表明!井筒是否相变取决于气液注入比和地层温度#同时!泡沫流体在高温

下发生相变后!其物性参数均有较大突变!但在一定的注入气液比条件下仍能保证有效携岩"

关键词!地热井#超高温#温度分布#理论模型#相变
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地热井钻井井筒多相流模型

为了精确模拟计算相变后井筒物性参数分布!需

要分别建立泡沫动力学计算模型和气体动力学计算

模型"
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泡沫钻井井筒流动控制方程
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相连续性方程
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气体钻井井筒流动控制方程

34&4&43

连续性方程
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动量方程

!

!!

%

!

1

"

1

&

#"

%

"

'

"

1

&

&

+!"%#" $

1

%

""

1

#""

,

1

$ %

&

#!

1

-#*

%

!

&

式中'

#

'

为第
'

相的压力应变张量!
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互作用力!
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模型的求解

考虑稳定流动!式%

&

&

!

%

!

&模型中含有对时间偏

导数的项为
5

!对上述模型采用迭代法求解!得到初始

井筒物性参数和相平衡参数!采用相变模型判别是否

发生相变$ 若发生相变!采用耦合模型再次计算井筒

物性参数!若没有发生相变!则初始井筒物性参数为

最终井筒物性参数$

#

实例计算及分析

肯尼亚
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地区地热井井深
2 555 1

!地

层温度最高可达
2!5 "

"

6DE

#

!现场采用的注气量为
F!

1

2

;1-G

!注液量为
3!H&5 ?;<

$模拟了该气液
F!1

2

;1-G

注

气量下的井筒压力+井筒相态+携岩能力!结果见图
3

$

图
3

表明了泡沫钻井液循环至井深
& F55 1

段时

发生了相态变化! 井筒泡沫由泡流转变为蒸汽流动!

其相变位置与泡沫液温度和压力有关$

图
&!2

表明了注入气液比增大!则环空质量数增

大!有利于携岩的同时会造成井筒高温低压的情况出

现!井筒易发生相态变化$ 因此!注入气液比是影响相

变的关键因素$

图
6H!

表明了当泡沫流体在高温下发生相变后!

其环空流速+岩屑浓度发生了较大突变!但在一定的

气液比条件下仍能保证有效携岩$ 因为基液汽化后会

产生一定气量!加上原始注气量!其井筒实际循环气

图
#

环空循环动压分布

图
$

环空质量数分布

图
!

环空泡沫相变分析
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量较大! 较常规气体钻井汽化后井筒流体密度更大!

携岩比动能更强"

$

结论

根据实例中肯尼亚
!"#$%&$

地区地层温度分布

情况分析!当注入气液比较小时!井筒循环动压高!泡

沫基液理论分压高!相变井段变短#反之!注入气液比

较大时!井筒循环动压低!相变井段相应较长!因此可

以根据实际情况!调节井口气液注入量!控制相变井

段" 地热井钻井时!在保证井筒温度不高于发泡剂抗

温极限基础上!应该适当增大注入气液比!减小甚至

尽量避免井下发生相变!因为地热井产出主要为水蒸

气!水蒸气对岩屑有一定的润湿作用!容易发生泥包

钻头!引发井下复杂事故"
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环空相变后混合物密度分布
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环空相变后岩屑浓度分布
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