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摘　要：计算气体钻井注气排量的方法主要有最小动能法和最小速度法。 通过对这两种方法的分析，优选出最小
动能法并对 ８霸斑 ｉｎ井眼不同井深所需注气量进行计算，同时对影响气体钻井设备配置因素进行分析，最终得出不
同条件下气体钻井设备优化配置，为气体钻井经济化施工提供科学依据。
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在气体钻井施工中保持充足的注气量对钻井的

成功至关重要。 低的气体流量经常会导致携岩能力
的不足和卡钻的发生，而高的气体流量则需要更多
的气体钻井设备，柴油消耗及设备磨损就越大，使气
体钻井变得不经济，并且会使井眼冲蚀进一步扩大。
通过本文研究，给出了在保证气体钻井安全携岩的
前提下最优化、最经济的设备配置，以减少气体钻井
成本的投入。

1　计算模型分析及优选
1．1　最小动能法
1．1．1　模型来源［１］

这一标准是根据空气采矿钻井长期实践得来

的。 通常认为井眼中有效携带固体颗粒所需的标况
下（１ 个大气压，２０ ℃）最小单位体积动能为流速
１５．２５ ｍ／ｓ时的对应动能为 １４２．３４ Ｊ／ｍ３ 。
1．1．2　模型假设条件

（１）假设气体和岩屑是具有同一密度和流速的
流体；

（２）最小携岩动能为 １４２．３４ Ｊ／ｍ３ 。

1．1．3　模型推导
携岩流速为 １５．２５ ｍ／ｓ的空气的携岩能力可以

用单位体积的空气动能 E０来评价。

E０ ＝１
２ γｇ０ vｇ０ ２ ＝１

２ ×１畅２２ ×１５畅２５２ ＝１４２畅３４ Ｊ／ｍ３

（１）
式中：γｇ０ 标准条件下空气的密度，１．２２ ｋｇ／ｍ３ ；
vｇ０ 标准条件下气体最小携岩流速，１５．２５ ｍ／ｓ。

１４２畅３４ Ｊ／ｍ３ 这个数值就是携带固体颗粒所需

的最小单位体积动能。 如果流体的携岩能力与标准
空气的携岩能力相当，就一定满足下式：

１
２ γｇvｇ ２ ＝１

２ γｇ０vｇ０ ２ （２）

式中：γｇ 井底处气体的密度，ｋｇ／ｍ３ ；vｇ 气体

流速，ｍ／ｓ。
根据理想气体状态方程，公式（２）中的气体的

密度可以表示为：

γｇ ＝
PSｇ
RT （３）

式中：P 井底压力，Ｐａ；T 井底温度，Ｋ；R
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通用气体常数，R ＝８．３１４ Ｐａ· ｍ３ ／ｍｏｌ· Ｋ；Sｇ
气体相对空气的密度，Sｇ ＝１．０。
井底所需空气排量 Qｇ可表示为：

Qｇ ＝
１畅０１３２５ ×１０５TQｇ０

２８８畅７P （４）

式中：Qｇ０ 标准状况下气体的体积流量，ｍ３ ／ｍｉｎ。
1．1．4　模型特点

由经验数据得出最小携岩动能，忽略了气体和
岩屑之间的相互作用，使最小注气排量计算更加简
单。
1．2　最小速度法
1．2．1　模型来源［２］

该模型考虑了固体颗粒与岩屑之间的相互作

用，即岩屑的速度与气体的速度不是同一速度。 通
过相对速度理论推导出岩屑上返速度，从而建立计
算模型。 当把固体颗粒放入静止的低粘度流体中
时，由于重力作用颗粒开始时先加速运动，接着由于
流体的阻力不断增加，颗粒转换为减速运动。 颗粒
的运动达到恒定时的速度，也被称为最终速度，自由
沉降速度和下滑速度。
1．2．2　模型假设条件

（１）岩屑颗粒的形状为规则体；
（２）岩屑颗粒的大小。

1．2．3　模型推导
根据相对速度理论，携带固体颗粒所需的气体

流速 vｇ可以表示为：
vｇ ＝vｓｔ ＋vｔｒ （５）

式中：vｓｔ 岩屑最终沉降速度，ｍ／ｓ；vｔｒ 岩屑运

移速度，ｍ／ｓ。
假定颗粒是圆形的，Ｂｏｙｕｍ Ｇｕｏ 等提出了下列

公式来确定最终沉降速度 vｓｔ ［３］ ：

vｓｔ ＝
４gDｓ（γｓ －γｇ）

３γｇCＤ
· ψ
１ ＋Dｓ ／DＨ

（６）

式中：Dｓ 固体颗粒的当量直径，ｍ；γｓ 固体

颗粒密度，ｋｇ／ｍ３；CＤ 阻力系数，根据颗粒形状
不同而不同，扁平颗粒（页岩和石灰岩）为 １．４０，棱
角状或次圆颗粒（砂岩）为 ０．８５；ψ 球形度，无
量纲；DＨ 流道水力直径，ｍ。

所需的携岩速度由钻头产生岩屑的速度和钻进

中井眼允许的运动颗粒数决定。 钻头产生的岩屑的
体积流量 Qｐ可表示为：

Qｐ ＝
π
４ ×６０DＨ

２Rｐ （７）

式中：Rｐ 机械钻速，ｍ／ｈ。

流道中携带岩屑的体积流量 Qｔｒ可表示为：
Qｔｒ ＝６０vｔｒCｐA （８）

式中：Cｐ 流道中固体颗粒的体积分数；A
流道截面积，ｍ２ 。
根据固体颗粒的物质平衡原理，流道内固体颗

粒的体积流量应该等于钻头产生的体积流量，即：
Qｔｒ ＝Qｐ （９）

把公式（８）、（９）代入公式（１０）从而推出 vｔｒ：

vｔｒ ＝
πDＨ

２

４CｐA· Rｐ （１０）

井底所需气体流量 Qｇ：
Qｇ ＝vｇA （１１）

1．2．4　模型特点
该模型虽然考虑了岩屑与气体之间的相互作

用，但是岩屑的最终速度受许多因素的影响，其中包
括颗粒尺寸、形状，颗粒的密度和粘度，流体模式，颗
粒间的相互作用和颗粒与器壁间的相互作用等，而
这些因素在气体钻井过程中是很难被监测到的，从
一定程度上说，限制了最小速度标准的进一步应
用

［４］ 。
1．3　模型优选

最小动能标准和最小速度标准在国内外气体钻

井中都得到了应用。 以井深 ３０００ ｍ、井眼直径 ２３０
ｍｍ、机械钻速 １０ ｍ／ｈ 为例，根据现场经验，岩屑直
径取 ６ ～８ ｍｍ，分别用最小动能标准和最小速度标
准计算最小注气排量，计算结果见表 １，最小动能标
准和最小速度标准计算的最小注气排量基本一样。
同时由于最小速度标准考虑的因素比较多，特别是
对一些未知因素的假设（岩屑颗粒大小和形状），计
算起来过于复杂，不如最小动能标准计算过程简单，
所以优选最小动能标准用于气体钻井最小注气排量

的计算。

表 １ 最小动能标准和最小速度标准计算结果对比

最小动能标准 ６９ ＃．１３ ｍ３ ／ｍｉｎ
最小速度标准 岩屑直径／ｍｍ 所需最小注气排量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）

６ 趑６８ y．０６
７ 趑７１ y．５７
８ 趑７３ y．８２

1．4　模型验证
徐深 ２８ 井气体钻井井段 ３２２０ ～３９２１ ｍ，其中

空气钻井井段 ３２２０ ～３８７９．８ ｍ，机械钻速 １０．３１ ｍ／
ｈ，氮气钻井井段 ３８７９．８ ～３９２１ ｍ，机械钻速 ９．４３
ｍ／ｈ。 钻进过程中，返屑正常，注压稳定，地层未出
水、出气，无井下复杂情况发生。
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利用最小动能标准对徐深 ２８ 井气体钻井井段
所需气量进行计算，计算结果见图 １。 理论计算值
与实际值误差＜３％。

图 １ 徐深 ２８ 井理论注气排量与实际注气排量对比

2　气体钻井设备优化配置分析
气体钻井现场设备的配置主要考虑气体的携岩

能力及经济性，为对气体钻井进行最优化设备配置，
首先要对现有空气压缩机排量影响因素进行分析，
再根据最小动能标准依据不同井深气体钻井最小注

气排量，进行设备优化配置。
2．1　影响空压机排量的自身因素分析

以 ＳＵＬＬＡＩＲ１５００／３５０ＨＰ型螺杆式空气压缩机
为例，影响排气量的参数包括螺杆直径、螺杆长度和
柴油机转速。 在螺杆直径及长度一定的情况下，影
响排量的参数只有柴油机的转速。 ＳＵＬＬＡＩＲ１５００／
３５０ＨＰ型空压机排量与柴油机转速关系见表 ２。

表 ２ ＳＵＬＬＡＩＲ１５００／３５０ＨＰ 型空压机排量与柴油机转速关系表
柴油机转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
排气压力

／ＭＰａ
１４００ 妸２８ 儍．５３ ２ x．４
１５００ 妸３０ 儍．５９ ２ x．４
１６００ 妸３２ 儍．６５ ２ x．４
１７００ 妸３４ 儍．７２ ２ x．４
１８００ 妸３６ 儍．７９ ２ x．４
１９００ 妸３８ 儍．８５ ２ x．４
２０００ 妸４０ 儍．９２ ２ x．４
２１００ 妸４３ 儍．０２ ２ x．４

目前，气体钻井现场为了更好地保护及使用空
压机，柴油机转速调至 １８００ ｒ／ｍｉｎ，此时对应的空压
机排量是 ３６．７９ ｍ３ ／ｍｉｎ，考虑效率问题 （效率按
９５％计算），ＳＵＬＬＡＩＲ１５００／３５０ＨＰ 型排量是 ３６．７９
×９５％＝３４．９５ ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．2　影响空压机标况下排量的外界因素分析

最小动能标准计算出的最小注气排量是标况下

对应的排量，为了进行优化设备配置，也需要把设备
的排量转化成标况下的排量。 这就需要考虑海拔、
环境温度及湿度的影响［５］ 。
2．2．1　海拔因素

随着海拔的增加，气体变得稀薄，压力减小，见
表 ３。

表 ３ 海拔与大气压关系对照表

海拔／ｍ 大气压／ｋＰａ 海拔／ｍ 大气压／ｋＰａ
０ 抖１０１ 哌．３３ １８２９ 览８１ �．０６

６１０ 抖９４ 哌．２４ ２４３８ 览７４ �．９８
１２１９ 抖８７ 哌．１４ ３０４８ 览６８ �．９０

利用气体状态方程，按照空压机排量 ３４．９５
ｍ３ ／ｍｉｎ计算，海拔每升高 ５００ ｍ，大气压大约降低
５．０７ ｋＰａ，标况下空压机排量大约降低 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．2．2　环境温度因素［６］

利用气体状态方程计算，在同一海拔处，环境温
度每升高 １０ ℃，标况下空压机排量大约降低 １．４
ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．2．3　环境湿度因素

在同样的温度和压力下，水蒸气的密度小于空
气的密度，因此，湿空气的密度小于干空气的密度，
相同体积下湿空气的质量小于干空气的质量。 根据
Ｍｉｓｋａ提供的湿度校正公式［３］ ：

Pｗ ＝６８９５ ×１０６畅３９４１６ － １７５０畅２８６
２３４畅９９ ＋０畅９９９t （１２）

Qｈ ＝
Pａ

Pａ －fｗφPｗ
· Qａ （１３）

式中：Qｈ 湿气体的体积流量，ｍ３ ／ｍｉｎ；Pａ
现场实际大气压力，ＭＰａ；fｗ 除水效率，分数；φ
相对湿度，分数； Pｗ 水蒸气饱和压力，

ＭＰａ；t 温度，℃。
在其它条件不变的情况下，根据公式计算出湿

度每增加 １０％，标况下空压机排量大约降低 ０．００５
ｍ３ ／ｍｉｎ。
结合大庆气体钻井实际井场环境，可以不用考

虑海拔对排量的影响，由于湿度对排量影响比较小，
可以忽略。 综合考虑，只有环境温度对排量影响比
较大。
根据以上分析，给出了 ＳＵＬＬＡＩＲ１５００／３５０ＨＰ

型空压机标况下排量与环境温度之间的关系（见表
４）。

表 ４　ＳＵＬＬＡＩＲ１５００ ／３５０ＨＰ型空压机环境温度
与标况下的排量对照表

环境温度
／℃

标况下注气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
环境温度

／℃
标况下注气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
－２０ 篌４０ 噜．４８ １０ 槝３６ 槝．１８
－１５ 篌３９ 噜．６９ １５ 槝３５ 槝．５６
－１０ 篌３８ 噜．９４ ２０ 槝３４ 槝．９５
－５ 篌３８ 噜．２１ ２５ 槝３４ 槝．３６
０ 篌３７ 噜．５１ ３０ 槝３３ 槝．８０
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2．3　不同井深处最小注气排量
根据大庆气体钻井实际：饱２１５．９ ｍｍ 井眼，平

均机械钻速 １０ ｍ／ｈ，井眼扩大率 １０％，地温梯度 ３
℃／１００ ｍ，使用最小动能法计算，计算结果见表 ５。

表 ５ 不同井深需要最小注气排量对照表

井深
／ｍ

标况下所需最小排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
井深
／ｍ

标况下所需最小排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
３０００ W６９ D．１ ４２００ %８２ &．６
３４００ W７３ D．５ ４６００ %８６ &．３
３８００ W７７ D．９ ５０００ %９０ &．１

2．4　气体钻井设备合理化配置
根据不同井深计算出最小注气排量和环境温度

与设备标况下的排量进行设备配置，另外考虑到设
备正常的维修保养，额外增加一台空压机备用，配置
见表 ６。

3　结论与认识
（１）最小动能法和最小速度法均可以用来计算

最小注气排量，但最小动能法计算简单方便。 应用
表明：最小动能法计算最小注气排量值与实际值误
差小于 ３％，用此方法计算的最小注气排量可以指
导现场作业施工。

（２）气体钻井设备配置时，除考虑工程参数外，

表 ６ 不同井深空气钻井设备配置表

井深／ｍ 环境温度／℃ 设备配置／台

３０００ －２０ ～２５ x３ F
２５ ～４０ O４ F

３５００ －２０ ～０ d３ F
０ ～４ '４ F

４０００ －２０ '３ F
－１５ ～４０ x４ F

４５００ D－２０ ～４０ x４ F
５０００ D－２０ ～４０ x４ F

还应考虑环境因素影响，在环境因素中，温度影响最
大。
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官能团种类与数量多少有密切关系。 线性的分子链
结构对温度的敏感性要低于环形的敏感性，多官能
团离子型的高聚物比单官能团离子型高聚物的温度

敏感性要低，离子型和非离子型共存的高聚物比非
离子型高聚物的温度敏感性要低。

（３）在试验条件下，各处理剂的耐低温能力的
顺序为 ＰＡＣ －１４１ ＜ＰＨＰＡ ＜ＰＡＭ ＜Ｎａ －ＣＭＣ ＜
ＫＨｍ。
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