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声速流对钻头温度和压力的影响

沈忠厚, 王海柱, 李根生

(中国石油大学 油气资源与探测国家重点实验室, 北京 102249)

摘要: 气体钻井过程中,喷嘴处容易产生声速流, 且在声速流条件下, 伴随着压力间断和喷嘴低温 ,会导致钻头 �冰

包�,环空压力急剧上升而立管却无法检测的现象,容易造成地面及井下事故。以超临界 CO2气体钻井为例对钻头

渐缩喷嘴压力、温度、流速变化对声速流的影响进行研究。结果表明:气体从喷嘴喷出后, 压力急剧降低, 体积快速

膨胀, 产生焦耳 -汤姆逊效应, 使得喷嘴出口温度急剧降低,降低幅度取决于气体性质以及上下游压力比; 在进行气

体钻井设计时, 尤其是需要高压力、大排量喷射钻井时, 首先要估算井底压力范围, 再计算喷嘴上游临界压力, 确定

钻头上游安全压力带作为水力参数设计的参考标准,控制好井底与钻头上游之间的压力关系,避免声速流的发生。
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Influence of son ic flow on temperature and pressure of bit

SHEN Zhong-hou, WANG H a-i zhu, LI Gen-sheng

( State K ey Laboratory of P etroleum Resources and P rosp ecting in China University of Petroleum, B eij ing 102249, China )

Abstrac t: The son ic flow occurred eas ily at the b it nozzles during gas dr illing, m eanwh ile, the pressure d iscontinu ity and

low- tem pe rature at the no zzle result in ice-ba lling of bit w hich w ill further cause the pressure gauge fa ilure on the standp ipe

w ith the annular pressure increasing rap idly, and the acc idents w ill happen easily on the ground and downho le. The effects of

pressure, tem perature and velocity var ia tion of the b it nozzles on son ic flow we re investig ated tak ing supe rcr itica l CO 2 gas

dr illing as an exam ple. The results show tha twhen the supercritical CO2 jets out from the b it nozzles, the pressure drops rap-

idly and the vo lum e expands suddenly. A t the sam e tim e, Jou le-Thom son effect o ccurs w hich results in the temperature of

nozzle outle t drops sudden ly and the decrease range of tem pera ture depends on the gas properties and the pressure ratio be-

tween upstream and downstream. In the gas drilling design w ith high jetting pressure and large flow rate, first, estim a te the

dow nho le pressure, and then ca lculate the nozzle critica l pressure o f upstream and prov ide the secure pressure zone for the bit

o f upstream w hich can be regarded as reference standard for hydraulic param eters design. Controlling the pressure re la tion

betw een the upstream o f bit and the bo ttom ho le can avo id son ic flow in the nozzles.

K ey words: o il w ell dr ills; son ic flow; no zzle; temperature; pressure; CO2

� � 由于空气、气体、雾化和不稳定泡沫钻井中气体

的体积分数一般在 97%以上,因此在计算过程中这

一类型的钻井流体可以作为纯气体来处理
[ 1-2 ]
。通

常钻头的水眼里装有喷嘴,喷嘴尺寸较小,当其上下

游压差达到一定值时,会产生喷嘴声速流。声速流

条件下钻井液温度急剧下降,导致钻头冰包、井壁结

冰、环空截面积减小, 由于井底压力无法通过钻头喷

嘴传递到地面,而这时地面泵组正常工作且持续向

井筒注入气体,致使环空压力急剧上升, 造成井漏,

严重时将导致地层破裂等恶性事故。通常在空气、

气体、雾化和不稳定泡沫钻井过程中,钻井流体主要

用来清洗井底、携带岩屑以及平衡井底压力,钻头压

降及喷射压力均较小,一般不会产生声速或超声速

流。对于超临界 CO 2钻井来说,超临界 CO2钻井液

又多了一项新的功能 � � � 喷射破岩, 因此所需喷射

压力较高,容易产生声速或超声速流,喷嘴压降以及
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钻头温差均较大。因此, 有必要对喷嘴声速流进行

深入研究,掌握喷嘴流动规律,避免声速流的发生。

1� 喷嘴声速流

声波和压力波都是机械波, 当喷嘴流速达到声

波在流体中传播的速度时, 产生喷嘴声速流。对于

不可压缩流体定常流动, 速度随着流体截面积的变

化反向变化,而对于可压缩流体这种现象不会出现,

因为密度的变化会影响速度的改变, 而且当截面积

发生变化时,可压缩流体的速度变化取决于流体是

亚声速 (M a < 1, M a为马赫数 )还是超声速 (M a >

1)。钻井过程中, 钻杆截面积较大, 钻杆中流体流

速达不到超声速,因此只有通过截面积较小的钻头

喷嘴时才可能达到超声速, 从喷嘴到井底的这一流

动过程可以视为渐缩喷嘴流动。由于喷嘴处流速较

高、喷嘴较短,摩阻损失和热传导 (热损失,耗散 )可

以忽略不计,流动过程视为等熵流动
[ 3]

,故有

dv
v
=

1

M a
2
- 1

dA
A

. ( 1)

式中, dv为喷嘴上下游速度差, m /s; v为喷嘴上游速

度, m /s; dA为喷嘴上下游截面积差, m
2
; A为喷嘴上

游截面积, m
2
。

对于一维恒定可压缩流体、渐缩喷嘴:亚声速流

(M a < 1)满足 dA /A < 0, dv /v> 0(截面积减小速度

增大 ); 超声速流 (M a > 1 )满足 dA /A < 0, dv /v < 0

(截面积减小速度减小 )。

在声速或超声速流动下,由于流体流动方向和

喷嘴下游压力波向上传播方向相反, 因此压力波不

能从喷嘴下游传递到喷嘴上游,这样在喷嘴处产生

压力间断,导致井底压力与钻杆中压力不连续。由

于喷嘴处压力间断的存在, 导致立管压力表不能检

测到井底岩屑堆积或泥饼环增厚造成的异常高压,

很容易出现井下事故, 因此在气体钻井过程中要尽

量避免声速或超声速流动发生。

2� 喷嘴压降和温度计算

对于钻头喷嘴压降, 没有适合所有钻井流体的

普适计算方程,可以在文献中查得多种喷嘴出流计

算模型,计算模型取决于流体类型以及流动类型。

2�1� 声速流动
声速流动的存在与否取决于喷嘴下游与上游压

力比,如果这个比值小于临界压力比就会产生声速

或超声速流动。喷嘴临界压力比为

�
p dn

p up c

=
2

k+ 1

k
k- 1

. ( 2)

式中, pup和 pdn分别为喷嘴上、下游压力, M Pa; k为气

体等熵指数。

气体的等熵指数也就是比热容比 ( cp /cv )。由

式 ( 2)可以计算出不同气体的临界压力比, 声速流

条件下钻头水眼质量流量为

qm = A p up�u pk
2

k+ 1

( k+ 1) / ( k- 1)

( 3)

或

qm =
Apup

T up

k
R

2
k+ 1

( k+ 1) /( k - 1 )

. ( 4)

式中, qm 为质量流量, kg /s; �up为喷嘴上游流体密

度, kg /m
3
; T up为喷嘴上游流体温度, K; R为普适气

体常数, 8�314 J� mo l- 1� K - 1
。

气体从喷嘴喷出后,压力急剧降低,体积快速膨

胀,产生焦耳 -汤姆逊效应, 使得喷嘴处温度急剧降

低,此时喷嘴下游温度 T dn为

� T dn = T up

pdn

pup

k- 1
k

. ( 5)

2�2� 亚声速流动
在气体钻井过程中一般要保持亚声速流动, 当

下游压力与上游压力比大于临界值时就会产生亚声

速流动,此时气体质量流量
[ 3-4]
为

qm = A
2k

k- 1
pup�up

p dn

p up

2
k

-
pdn

pup

k+ 1
k

. ( 6)

此时气体的温度也可由式 (5)求得。

3� 实例计算

在超临界 CO 2钻井过程中, 假设 1�9 km井深

处喷嘴上游温度为 340 K恒定不变, 喷嘴下游 (井

底 )压力为 10MPa, 喷嘴直径为 4 mm, 计算在喷嘴

上游压力分别为 14, 18, 22, 26M Pa时流过喷嘴的质

量流量以及喷嘴下游温度。

经文献查得 CO2气体的等熵指数 k为 1�28[ 5]。
由式 ( 2)可计算得 CO2的临界压力比为 0�549,由此
可以计算出喷嘴下游压力为 10MPa时的临界压力

为 18�21MPa。当喷嘴上游压力为 14, 18M Pa时,

喷嘴处为亚声速流,当喷嘴上游压力为 22, 26M Pa

时喷嘴处为声速流。

由式 ( 6)计算出喷嘴处为亚声速流时的质量流

量和喷嘴下游温度为

pup = 14MPa时, qm = 0�437 kg / s, T dn = 315�87K;
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p up = 18MPa时, qm = 0�61 kg /s, T dn = 298�98 K。
由式 ( 3)或 ( 4)计算出喷嘴处为声速流时的质

量流量和喷嘴下游温度为

p up = 22MPa时, qm = 0�746 kg /s, T dn = 286�14 K;
p up = 26MPa时, qm = 0�882 kg /s, T dn = 275�87 K。
同时, 可以求出在临界压力比条件下质量流量

为 0�617 kg / s。喷嘴下游压力为 10MPa时,喷嘴上

游压力与喷嘴质量流量之间的关系如图 1所示。当

喷嘴上游压力低于临界压力时喷嘴处为亚声速流,

反之为声速流。因此, 在钻井过程中要控制好喷嘴

上下游压力之间的关系。

图 1� 喷嘴上游压力与质量流量关系

Fig. 1� R elationsh ip betw een upstream pressure

and m ass flow of the nozz le

喷嘴上游温度为 340 K、下游压力为 10 MPa

时,喷嘴上游压力与喷嘴下游温度之间的关系如图

2所示。当喷嘴上游压力增至 27�2MPa时, 喷嘴下
游温度降为冰点温度, 即 273�15 K, 喷嘴上下游温
度变化幅度高达 66�85 K, 如果钻井过程中有地层
水出现,则会导致钻头 �冰包 �, 即使温度能够维持

在冰点之上,也会达到水蒸气的露点以下,这会促使

环空形成 �泥环�,导致井底压力急剧升高
[ 7-10 ]
。

图 2� 喷嘴下游温度与上游压力关系

F ig. 2� Re lat ion ship between downstream temperature

and upstream pressure of the nozzle

根据式 ( 2)计算的不同喷嘴下游压力条件下的

喷嘴上游临界压力如图 3所示。图 3中两条曲线之

间部分为喷嘴上游安全压力带,安全压力带的上限

为喷嘴临界压力, 下限为喷嘴下游压力。在这一压

力范围内能够使喷嘴处于亚声速流, 保证安全钻进,

如果喷嘴上游压力高于这一压力范围,喷嘴处将是

声速流。

图 3� 不同喷嘴下游压力下的上游临界压力

Fig. 3� Nozzle upstream critical pressure at differen t

downstream pressure

4� 结 � 论

( 1)在气体钻井过程中, 喷嘴处容易产生声速

流,且在声速流条件下, 伴随着压力间断和喷嘴低

温,会导致钻头 �冰包�,环空压力急剧上升而立管

却无法检测的现象,容易造成地面及井下事故。

( 2)气体从喷嘴喷出后,压力急剧降低,体积快

速膨胀,产生焦耳 -汤姆逊效应,使得喷嘴出口温度

急剧降低,降低幅度取决于气体性质以及上下游压

力比。

( 3)在进行气体钻井设计时, 尤其是需要高压

力、大排量喷射钻井时, 首先要估算井底压力范围,

之后计算喷嘴上游临界压力, 确定钻头上游安全压

力带作为水力参数设计的参考标准, 控制好井底与

钻头上游之间的压力关系,避免声速流的发生。
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