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要!气体钻井过程中!当钻遇水层时!地层出水容易造成岩屑聚并!影响井眼净化效果!严重时会导致施工
无法正常进行!因此地层出水是限制气体钻井应用范围的最大障碍之一&当地层微量出水时!可采用增大气体注
入量的方法继续钻进!而计算增加多少气体注入量是关键&前人只研究了地层大量出水条件下!地层出水量与注
气量的关系&为此!在前人研究的基础上!对气体钻井过程中地层微量出水时的携岩基本规律和有关理论进行了
研究!并对气体钻井过程中最小气体注入量模型进行了分析和修正!从而推导出了确定地层微量出水时气体钻井
所需最小注气量的计算公式!以方便现场计算地层微量出水时所需的最小注气量!指导气体钻井安全顺利进行!以
达到提高钻井速度'节约钻井成本的目的&
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井眼的清洁程度关系到井眼摩阻(井眼轨迹控
制(钻井效率和安全钻进#甚至影响到钻井的成败'

在气体钻井过程中#当钻遇水层时井底会有地层水
侵入#若岩屑不能及时排除#会造成井眼净化不好#

严重时会造成卡钻#导致钻井周期延长)

*

*

'气体钻
井在地层出水时的主要措施是增大注气量#蒋祖
军)

#

*通过临界韦伯系数的卷席作用计算液膜的含水
率#从而计算出了携带地层水的流量'陈北东等)
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*
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研究了竖直环空气液两相流的流型及转换准则#利
用气液两相流的相关理论#从垂直环空环雾流的动
量方程出发#建立了计算气体携水能力的数学模型'

以上这些方法只适用地层大量出水#且计算复杂#抽
象#不容易理解'为此#笔者对地层微量出水后的气
体钻井最小注气量进行了分析#并根据现场经验和
分析#将地层出水速度小于

*')I

!

%

G

视为微量出
水#将地层视为非水化地层#即地层某深处的岩屑颗
粒遇地层水不膨胀不分散!如砂岩地层"'也即岩屑
吸水后质量增加#体积不变#这样计算出的最小气体
注入量是岩屑质量增大(体积不变条件下的最小气
体注入量'

*

!

最小气体注入量模型分析及修正
在气体钻井过程中#当环空中有水存在!地层水

或气体本身非常潮湿"时#液滴碰撞岩屑会形成一层
水膜包裹岩屑'大尺寸岩屑上升速度慢#小尺寸岩
屑上升速度快#小尺寸岩屑追上大尺寸岩屑时#形成
岩屑团#产生聚并'这种聚并在环空关节点处最易
发生大颗粒减速(群聚#从而使小颗粒更容易聚并'

岩屑团的形成如图
*

所示'

要计算地层微量出水后的最小气体注入量#首
先计算携带固体颗粒所需的气体流速#该流速要不
小于沉降速度和岩屑运移速度之和'以往的沉降速
度计算公式没有考虑岩屑吸水后质量变大的影响#

计算难免出现误差#笔者考虑地层微量出水#在岩屑
吸水后质量变大的基础上建立了最小气体注入量计
算模型'
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岩屑沉降速度公式修正
岩屑的沉降速度受很多因素影响#包括颗粒的

尺寸(形状和密度等#颗粒的最大尺寸可以根据钻头
每旋转一周的最大进尺来计算$
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考虑气体和岩屑之间的相互作用#当固体颗
粒被置于静止气体中时#由于受到重力作用#固体
颗粒将下沉'在下沉过程中颗粒也会受到来自气
体的阻力#且下沉速度越大#阻力也越大#直至最
后阻力与重力平衡#固体颗粒保持匀速下沉为止#

该下沉速度即为固体颗粒的临界速度)
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考虑岩屑吸水#推导岩屑吸水后的沉降速度'

岩屑吸水率为吸水后的岩屑质量和干燥岩屑质量之
差与干燥岩屑质量的比#其计算公式为$
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岩屑质量是岩屑密度和体积的函数#假定岩屑
颗粒是圆球体#则有$
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岩屑吸水后的密度为$
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地层微量出水时#考虑岩屑吸水后的沉降速度
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为固体颗粒的当量直径#
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为阻力系数#根据颗粒形状不同而不同#扁平颗
粒!页岩和石灰岩"为
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#棱角状和次圆颗粒!砂
岩"为
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分别为
吸水后岩屑的质量和密度#
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分别
为干燥岩屑的质量和密度#
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为岩屑吸水率#岩石种类不同吸水率不
同#砂岩吸水率
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岩屑运移速度分析

所需携岩速度由钻头产生岩屑的速度和钻进井
眼中允许的运动颗粒数决定#流道内固体颗粒的体
积流量应该等于钻头产生岩屑的体积流量)
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式中$
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为流道中固体颗粒
的体积分数&
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为环空截面积#
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为钻头直径#
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最小气体注入量计算
分析可知#携带固体颗粒所需的气体流速为岩

屑沉降速度和岩屑运移速度之和#即$
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所需钻铤顶部最小空气体积流量为$
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根据气体状态方程计算标准状况下的最小气体
体积流量#其公式为)
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式中$
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为钻铤顶部的最小空气体积流量#
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为气体流速#
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为标准条件下的最小气体体
积流量#
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实例计算
某井采用气体钻井技术钻进#用
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钻
头钻至井深
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#井底温度
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#球形度为
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#干砂岩的相对
密度为
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#砂岩吸水率为
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'分别求无地层水侵
入和地层微量出水时的最小气体注入量#结果见
表
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'

表
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最小气体注入量计算
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最小气体注入
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无地层水侵入
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地层微量出水
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可以看出#地层微量出水时最小气体注
入量比无地层水侵入时的最小气体注入量增加
*'>=I

!

%

IKN
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以上计算公式是在非水化地层微量出水的基础
上建立的#若地层大量出水#注气量也要相应地增
大#但注气量不能无限制地增大#注气量过大不但易
造成井壁坍塌#而且需要更多的设备#不经济'地层
大量出水应该采用雾化钻井或不稳定泡沫钻井'雾
化液特有的起泡(吸附(润湿反转等作用#将钻屑团
和粘附于井壁上的钻屑分离开来#防止液滴聚集(钻
屑堆积现象发生'不稳定泡沫钻井就是在雾化液中

加入表面活性剂#降低地层水的表面张力#有利于增
强环空气体的携水能力)

@V?

*

'

!

!

结论与建议
*

"地层微量出水后气体钻井携岩规律有所变
化#考虑岩屑吸水的影响#建立了最小气体体积注入
量模型#方便现场应用'

#

"应根据井底地层水侵入情况及时改变注气
量#若井底大量出水应转换钻井方式!如雾化钻井和
不稳定泡沫钻井"#以安全顺利地完成钻井作业'

!

"建议通过现场试验来进一步验证所建模型
计算结果的准确性'
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