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Abstract 
In air drilling with coiled tubings, the key was to recycle broken rock particles out of the wellbore. 
According to the fractal theory of rock fragmentation, the shape of rock was self-similar, and the 
particle size conformed to the law of Weibull Distribution Law. The BWRS equation was used to 
calculate the air density and Lemmon method was used to calculate air viscosity and Weibull Dis-
tribution Law to fit the particle size distribution. The drag force relation of Bagheri non-spherical 
particles was used to calculate the air resistance of cuttings and the air velocity and pressure dis-
tribution in the wellbore, and the wellhead pressure of coiled tubing drilling. The minimum flow 
rate calculated with the algorithm presented in this paper is in good agreement with the flow rate 
in the literature. The feasibility of air drilling with coiled tubing is also proved.  
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摘  要 

使用连续管进行空气钻井，关键是要将破碎的岩石颗粒循环出井筒。岩石在井底破碎后，形成大小不一

的岩石颗粒，根据岩石破碎的分形理论，岩石破碎后的形状是自相似的，粒径符合Weibull分布规律。

应用BWRS方程计算空气密度，Lemmon方法计算空气黏度，Weibull分布规律拟合粒径分布，用Bagheri
非球形颗粒拖曳力关系式计算岩屑空气阻力和井筒中的空气速度、压力分布，以及连续管钻井的井口压

力。计算的携岩最小流量与文献值相符，证明了连续管空气钻井的可行性。  
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1. 引言 

空气钻井可以大幅度提高钻井速度，减少因使用钻井液而产生的污染。使用连续管进行空气钻井由

于不需要接单根，不需要为防止沉砂卡钻而进行附加空气循环，则能进一步提高钻井速度。采用冲击器(空
气锤)钻井所需钻压较小，也特别适合连续管钻井[1] [2] [3]。 

空气钻井与传统的钻井液钻井相比，循环介质密度低，环空中携岩能力是关键因素之一。在空气携

岩方面，一些学者进行了研究。胡小房[4]应用两相流的连续性方程和动量方程，建立了环空颗粒的运动

方程，对干空气钻井中环空携岩进行了研究。刘绘新等[5]对空气雾化钻井的环空携岩流动进行了理论和

实验研究。朱红钧等[6]基于 CFD 分析，用气固两相流及湍流模型对携岩中固相体积分数的分布进行了模

拟，结果显示在环空横截面积有急剧变化的地方，固相体积分数偏大，容易发生颗粒沉降。但前人没有

考虑岩石颗粒的形状和颗粒尺寸分布。黄小兵等[7]对普光 103-4 井和大邑 3 井的岩屑进行了筛分，证实

岩屑颗粒不是均匀的，不同尺寸的颗粒重量具有概率分布的特征。 
根据岩石的分形理论，假设空气钻井破岩产生的岩屑的形状相似，颗粒粒径服从 Weibull 分布，应

用岩屑的筛分数据，通过拟合获得岩屑颗粒尺寸的分布。应用非球形颗粒拖曳力系数的经验式，计算不

同岩屑尺寸平衡重力所需拖曳力的相对速度，确定各种尺寸岩屑的上返速度，得到气固两相流体的密度、
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环空的压力分布、连续管内的气体压力分布。 

2. 空气的物理性质 

2.1. 空气的密度 

空气是可压缩流体，其密度可用状态方程描述，压力 p、密度 ρ和温度 T 之间具有以下关系式: 

p ZRT
ρ
=                                            (1) 

式中：Z 为气体压缩因子，1；p 为气体压力，MPa；R 为气体常数，R = 8.314 J/(mol∙K)；ρ为气体密度，

kg/m3；T 为流体的温度，K。 
气体压缩因子与压力和温度有关。对于空气，Z 值采用 BWRS 方程计算得到[8]。空气的成分(按体积

分数)包括：氮约占 78%，氧约占 21%，其他气体和杂质约占 1%。在不影响计算精度的前提下，为了计

算方便，假设氮占 78%，氧占 22%。用 BWRS 方程计算出空气的密度(表 1)。 
 
Table 1. The comparison of air density calculated with BWRS 
表 1. BWRS 空气密度计算对比 

数据来源 
不同压力下的空气密度/(kg·m-3) 

10 atm 40 atm 70 atm 100 atm 

BWRS 方程  11.8168  47.659 83.42  118.272 

文献[9] 11.799 47.48 83.19 118.45 

 
从表 1 可以看出，BWRS 方程计算的密度结果与文献的密度非常接近，最大相对误差小于 0.4%。所

以，用 BWRS 方程计算空气的密度是切实可行的。 

2.2. 空气黏度计算 

空气的黏度与温度和压力都有关系，受温度影响更大些[9]。2003 年 Lemmon 和 Jacobsen 针对氮气和

空气等气体，提出了气体黏度的计算方法[10]，将气体的黏度表示成稀薄气体黏度部分 μ0(T)和其余黏度

部分 μr(τ, δ)之和。 

( ) ( )0 r ,Tµ µ µ τ δ= +                                     (2) 

式中：μ为黏度，μPa∙s；τ = Tc/T，δ = ρ/ρc，其中 Tc 为临界温度，K；ρc 为临界密度，kg/m3。 
稀薄气体黏度： 

( ) ( )
0

2 *

0.0266958 MTT
T

µ
σ

=
Ω

                                  (3) 

( ) ( )
4

* *

0
exp ln

i

i
i

T b T
=

  Ω =    
∑                                  (4) 

式中：σ为 Lennard-Jones 尺寸参数； ( )*TΩ 为碰撞积分，其中 * TT
kε

= ，ε/k 为 Lennard-Jones 能量参数；

M 为分子量，g/mol；bi 为碰撞方程实验数据的拟合系数，1；i 为拟合多项式的指数次数。 
其余黏度部分： 

( ) ( )r

1
, expj j j

n
t d l

j j
j

Nµ τ δ τ δ γ δ
=

= −∑                               (5) 
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式中：Nj 为其余黏度部分的系数，μPa∙s；tj，dj，lj，γj 分别为其余黏度部分方程的指数或系数，由实验数

据拟合得到，1；j 为拟合函数的项数。计算时，当 lj ≠ 0 时，γj = 1；当 lj = 0 时，γj = 0。 
计算可得−50℃~200℃空气的黏度与文献的值相对误差在 5%以内，尤其在 50℃的各种压力下，相对

误差小于 3%。 

3. 岩屑颗粒形状与粒径分布 

3.1. 岩屑的颗粒形状 

空气钻井主要采用冲击器(空气锤)进行冲击钻井，或者用空气螺杆进行旋转钻井。岩石在井底破碎后，

岩屑形状和尺寸与钻头的类型和钻井方式相关，也与岩石的性质有关。根据岩石的分形理论，岩石破碎

后的形状是自相似的，大小不同的颗粒具有大致相似的形状，颗粒的尺寸有一定的分布规律。例如普光

103-4 井使用空气锤冲击钻，岩石硬度从硬到极硬，钻后携出的岩石颗粒呈扁平椭球状，岩屑最大粒径约

为 9 mm；大邑 3 井采用牙轮钻头，岩性为砂岩与灰黑色页岩互层，形状多为纺锤形，岩屑最大粒径约为

3.5 mm [7]。 

3.2. 岩屑的粒径分布 

粒径大致符合 Weibull 概率分布规律[11]，Weibull 分布函数为： 

( ) ( )1 e
mxF x η−= −                                      (6) 

为了便于分析，对式(6)进行线性化处理，得 

( )
1ln ln ln ln

1
m x m

F x
η= −

−
                                (7) 

式中：m 为均匀性系数，无量纲；η为特征粒径，mm。 
用文献[7]的筛分余量来拟合 Weibull 粒径分布，对于其中使用空气锤钻井的普光 103-4 井的岩屑数

据，通过线性拟合得 Weibull 参数，m = 0.78837，η = exp(−0.19875/m)。图 1 是拟合的 Weibull 分布与文

献中筛分余量的对比，其中蓝色线为筛余量，红色虚线为拟合的 Weibull 函数，可以看出，Weibull 分布

能很好地描述空气钻井的岩屑粒度分布。 
 

 
Figure 1. The comparison of fitting Weibull distribution and measured values 
图 1. 拟合的 Weibull 分布与实测值的比较 
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粒径的 Weibull 概率密度如图 2 所示。可以看出，粒径越小，概率密度越大。这实际上是颗粒经空

气流动筛分的结果，在钻井过程中，压缩空气流动使井底岩屑扬起，其中比较重的颗粒会再次落入井底

遭受研磨变成细颗粒，较细的颗粒可以随空气流动带出井筒，越细的颗粒返出井筒越快。 
 

 
Figure 2. The Weibull distribution probability density of particle size in Well Puguang 103-4 
图 2. 普光 103-4 井颗粒粒径的 Weibull 分布概率密度 

4. 岩屑颗粒在气体中的拖曳力 

通过空气将岩屑携带出井筒，需要空气与岩屑之间存在相对流动，流动的气体在岩屑颗粒上产生拖

曳力。在垂直井中，如果拖曳力大于颗粒的自重，颗粒就会向上运动。如果拖曳力与颗粒自重相平衡，

颗粒就会匀速运动，不同的颗粒尺寸和形状，拖曳力的大小也不一样，平衡所需的相对速度也不一样。

所以，颗粒小的上升的速度要快些，颗粒大的上升速度要慢些，当颗粒大到一定程度时，颗粒会沉降到

井底，在钻头的冲击下继续破碎。通常球形颗粒拖曳力系数与固体颗粒的雷诺数有关，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The relationship between drag coefficient of spherical particles and Reynolds number 
图 3. 球形颗粒拖曳力系数与雷诺数的关系 

 
由于破碎的岩石颗粒并不是球形颗粒，而是类似椭球状或纺锤状(另一种椭球)的颗粒[7]，球形颗粒

拖曳力系数不再适用。2016 年 Bagheri [12]提出了非球形颗粒的拖曳力系数的经验表达式： 
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( ) ( )
2 3S N

D N S
N S

24 0.46
1 0.125 Re

Re 1 5330 Re
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K K
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                  (8) 

其中： 

( )1 3 1 3
S S S 2K F F −= +  

( ) 2
2 Nlog
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( )2 0.45 10 exp 2.5lg 30α ρ′= + +  
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f

Re
dρ

µ

−
=

u u
 

2
eq pπd SAψ =  

式中：CD 为拖曳力系数，1；ρ'为颗粒密度与空气密度之比，1；L 为颗粒长轴长度，m；I 为颗粒中轴长

度，m；S 为颗粒短轴长度，m；f 为短轴与中轴长度之比，1；e 为中轴与长轴长度之比，1；ρf 为空气密

度，kg/m3；μf为空气动力黏度，Pa∙s；up为颗粒速度，m/s；uf为空气速度，m/s；Ap为颗粒的迎风面积，m2。 
Ap 与椭球形颗粒各轴和空气流动方向的夹角有关。如图 4 所示是椭圆柱绕流的流体压力图，流体的

流动方向是从左到右的水平方向。当椭圆柱最大迎风面积与风向呈某一角度，如逆时针偏转 30˚时，计算

的流体压力图表明，流体在椭圆柱表面将产生转矩，转矩的方向为顺时针，使椭圆柱转向到最大迎风面

积正对着气流方向；当椭圆柱顺时针偏转 30˚时，计算的压力将使椭圆柱产生逆时针的转动。不论椭圆柱

呈哪个角度，转矩都会使它回到以最大迎风面迎着空气流动方向。 
 

 
Figure 4. The diagram of pressure of flow around an elliptic cylinder 
图 4. 椭圆柱绕流的压力图 
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5. 流体压力计算流程 

定义空气携带岩屑能力为在一定的井眼直径和连续管直径的组合下，钻速为一定值时，能将所钻下

的具有一定形状和尺寸分布的钻屑全部携带上来，携带上来的岩屑包括小颗粒，也包括大颗粒。计算环

空空气携带岩屑过程的算法：① 假设流量、环空井口压力等参数，将环空分成小段；② 根据压力计算

空气密度；③ 根据密度、流量计算环空空气流速；④ 根据颗粒分布计算每个尺寸颗粒重量，计算风阻

与重量相平衡的相对空气速度；⑤ 根据各尺寸颗粒的分布和相应的速度，计算气固两相在该段的等效密

度；⑥ 计算摩擦阻力和气固混合物重力；⑦ 计算下一段压力；⑧ 如未到井底，从②开始重复计算下一

段；⑨ 计算完毕。 

6. 计算示例 

以普光 103-4 井为例，其计算参数如下：井深 4200 m，环空井口气压 0.15 MPa，钻速 20 m/h，钻头

直径 215.9 mm，连续管直径 60.3 mm，壁厚 4.78 mm；假设井眼直径与钻头直径相同，井下工具消耗 1.5 
MPa，空气流量 60 m3/min，岩石颗粒呈扁平椭球状，扁平椭球的各轴比例为 1:0.6:0.3，密度为 2700 kg/m3，

计算井筒压力分布结果如图 5 所示。可以看出，环空压力从井口到井底逐步增加，连续管内压力从井底

到井口逐步增加。如果井眼直径以及连续管直径各不同，计算井口压力结果如表 2 所示。考虑到井眼直

径要比钻头直径大，所以流量和压力均要大于表 2 中的值。如果井眼直径为钻头直径的 1.2 倍，直径 330.2 
mm 的钻头以 20 m/h 的速度钻井，携带岩屑需要的最低流量为 135.7 m3/min，与文献[7]中 120~150 m3/min
的实际注气量相符。 
 

 
Figure 5. The distribution of calculated air pressure  
图 5. 计算空气压力分布图 

 
Table 2. The calculated result of rock carrying of coiled tubing in different wellbores 
表 2. 不同井眼、连续管的携岩计算结果 

井眼直径/mm 连续管直径/mm 流量/(m3·min-1) 井口压力/MPa 

215.9  50.8  50  5.65 

215.9  60.3  50  3.61 

215.9 73  50  2.41 

330.2  50.8 100 10.27 

330.2  60.3 100  6.34 

330.2 73 100  3.96 
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7. 结论 

根据钻出岩屑的实际情况和岩石的分形理论以及岩石颗粒粒度的分布特点，提出了空气携岩过程的

新计算方法。通过假定岩屑颗粒形状自相似，粒径服从 Weibull 分布，应用非球形颗粒的拖曳力经验式，

可以计算出空气携带岩屑的最小流量。通过与实际生产中的井况以及数据进行比较，证实了该方法的有

效性，计算方法可以用于空气钻井中空气携岩能力的预测。该计算方法用于连续管空气钻井可行性分析，

其计算出的压力和注气量均在现有设备管材允许工况范围内，证明用连续管进行空气钻井是可行的。 
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