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气体钻井地面分离设备液体排料系统的设计研究
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摘　要：目前，氮气、天然气欠平衡钻井过程中将由井筒返回至地面的气体进行直排放燃，这样既污染了环境，
又浪费了能源，增加了钻井成本。为此，设计了一套气体钻井地面分离系统对由井筒返回至地面的气体进行回收，
并对分离设备的排料系统进行了设计研究。为充分回收气体并保证连续排料，采用了液体排料的方案。液体输送
需要保证排料速度大于临界流速，而临界流速与所输送固体的粒径有关，通过调研和采样分析，掌握了井口钻屑粒
度分布范围，确定采用相应的Ｂ．Ｃ．克诺罗兹公式计算排料临界流速。同时，为了达到带压锁气排料的目的，设计
了料罐液位自控方案。最后，针对气体钻井的实际工况对排料系统进行了实例设计，并进行了排料系统携岩排料
能力试验，证明所做的设计可行。
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气体欠平衡钻井技术具有减轻地层伤害、提高
油井产能、实时发现地质异常情况和评价油藏、避免
复杂情况与事故发生、提高钻井速度、缩短钻井周期
等优点［１３］。现行的气体钻井工艺将由环空返回至
地面的携岩气体直接排放到放喷池处，当有油气产
出时在排砂管口进行点火放燃，这样既污染环境，又
浪费能源。如果在井口设计地面分离设备对气体进
行分离和净化，对于空气钻井，可以减小环境污染；
对于氮气或者天然气钻井，还可以将分离后的气体
进行回收或加压后循环注入井筒，不但可以保护环
境，还可以节省能源、有效降低氮气钻井的成本。国
外虽已有从充气钻井液中回收气体的工艺与设备专
利报导［４６］，但关于气体钻井中气体回收工艺设备的
报导却很少［７］。

为分离、净化气体钻井井筒返出的携岩气体，笔
者设计了一套气体钻井井口地面分离系统，它由两
级旋风分离器、过滤器和排料部分组成，如图１所
示。气体钻井井口返出的混合物先进入两级旋风分
离器，分离出来的气体再进入后面的过滤器（一开一
备）进一步净化，净化后的气体可进行回收或通过压
缩机增压后循环利用；分离下来的钻屑则落入旋风
分离器下面的料罐中。由于气体钻井钻速可达５～
２５ｍ／ｈ，所产生和带出钻屑的质量很大。而钻井作
业流动性较强，分离设备要求体积小，没有足够的空
间容纳大量的钻屑，必须及时将分离下来的钻屑连
续排出。因此，带压锁气排料是气体钻井地面分离

系统设计和操作的一个关键问题。笔者介绍了该井
口旋风分离器排料系统的设计及试验。

图１　气体钻井井口地面分离系统流程



１　排料系统设计
１１　排料系统输送方式的选择

常见的物料输送方式有气体输送和液体输送两
种。如果分离设备采用气体输送方式，势必会造成
气体的外溢，还会污染环境，因此分离设备选用了液
体输送方式。这样既起到液封的作用，又可以保证
连续排料，使装置能够连续运行。把一级、二级料罐
的液面分别与其进、排水的流量建立自控关系，从而
控制两个料罐的液面保持稳定，防止气体外溢。

１２　临界流速的计算
要保证连续排料，必须保证排料管线中的液体

具有足够的携岩能力，只有当排料管线中液体的流
速大于临界流速时才能保证其携岩能力。

关于水力输送临界流速，国内外学者［８］在试验
的基础上提出了很多计算公式，但是，由于输送液体
的特性差异很大，影响水力输送的因素很多，这些计
算公式都有一定的适用范围和局限性，至今尚未归
纳出一个公认的、适用各种输送流体的统一公式。
笔者采用了广泛使用的Ｂ．Ｃ．克诺罗兹公式。
Ｂ．Ｃ．克诺罗兹针对不同平均粒径的输送介质

提出了不同的临界流速公式。钻屑粒度的大小与钻
头类型、岩层性质、钻进速度、井深和注气量等因素
都有关系，是一个比较难确定的值［９１０］。笔者对气
体钻井钻屑进行了采样分析：四川龙岗空气钻井井
深２０００～２３００ｍ的钻屑，８０％的钻屑粒径分布在
４０～３００μｍ之间，粒径中值为５８μｍ；四川大邑１０１
井和大邑４井均采用氮气钻井，大邑１０１井井深
４６００ｍ和大邑４井井深５０７７ｍ的钻屑粒径中值分
别为３２．７６μｍ和２０．６２μｍ，８０％的钻屑粒径均分
布在１５～１００μｍ之间。

通过调研和采样分析可知，正常气体钻井条件
下，井口钻屑的粒度分布主要在１０～５００μｍ范围
内。因此，气体钻井地面分离设备选用平均粒径犱ｃｐ
≤０．０７ｍｍ时的Ｂ．Ｃ．克诺罗兹公式［１１］计算临界
流速：
狏Ｌ＝０．２β１＋３．４３４犘Ｗ犇０．７５槡（ ）Ｌ （１）

式中，狏Ｌ为输送流体的临界流速，ｍ／ｓ；犇Ｌ为临界管
径，取排料管线直径为临界管径，ｍ；β为钻屑密度修
正系数，取β＝１；犘Ｗ为输送流体的稠度，犘Ｗ＝犕ｓ犕Ｗ

×１００％；犕ｓ为单位时间内输送钻屑质量，ｋｇ／ｈ；

犕Ｗ单位时间内为输送流体质量，ｋｇ／ｈ。
由式（１）可以看出，临界流速与输送流体的稠度

和管线直径有关。输送流体稠度越大，管线直径越
大，所需要的输送临界流速越高，同时所需要的输送
动能也越大。

１３　排料速度的计算
在钻井现场，可以利用钻井现场排污池中的水

作为分离设备排料系统的输送流体。由于一般井场
的排污池兼作放喷池，对采出的气体进行放燃，因此
分离设备需要与排污池保持一定的距离。为了把分
离设备分离出来的钻屑通过管道及时排放到排污池
中，在分离设备下面料罐中的压力和液位势能的共
同作用下，排料管线中的流速需要大于临界流速。
而料罐中的压力是由井口压力决定的，其值略低于
井口压力。根据伯努利方程可得：
狆－狆０
ρ犵＋犣ｈ＝１＋λ犾＋犾′０（ ）犱

狏２
２犵 （３）

排料速度为：
狏＝２（狆－狆０）＋２ρ犵犣ｈρ［１＋λ（犾＋犾′０）］／｛ ｝犱１／２ （４）

式中，狆为料罐的压力，Ｐａ；狆０为大气的压力，Ｐａ；ρ
为流体的密度，ｋｇ／ｍ３；犣ｈ为料罐中液面高度，ｍ；狏
为管道中流体流速，ｍ／ｓ；λ为管道阻力系数；犾为管
道长度，ｍ；犾′０为管件阻力等值长度，ｍ；犱为管道直
径，ｍ。

只有排料速度狏大于临界流速狏Ｌ，才可以保证
流体的携岩能力，从而使排料系统能够连续运行。

１４　料罐液位控制
如果料罐中的液位过低，会造成料罐压空，起不

到液封和携岩的作用；如果料罐中的液位过高，液体
会反窜到旋风分离器中，造成分离效率下降和气体
严重带水。因此，必须建立料罐的液位自控系统。

由式（３）可得：
犣ｈ＝１＋λ犾＋犾′０（ ）犱

狏２
２犵－

狆－狆０
ρ犵 （５）

当排料管线确定以后，其长度犾和直径犱就确
定了，管道阻力系数随着流速的变化也略有变化，此
时决定液位的主要参数为管件阻力等值长度犾′０和
料罐的压力狆。当进口压力波动时，料罐的压力狆
也随之波动，此时可以通过调节排料管线的调节阀
来改变管件阻力等值长度犾′０，以维持料罐液位。

由于气体钻井在接单根时停止向井内注气，为
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了实现排料系统的自动连续工作，料罐的排料系统
需要在常压下也能正常工作。如果料罐的液位势能
能够保证排料管线的排料速度大于临界流速，就可
保证在没有压力的情况下排料速度大于临界流速，
具有足够的携岩能力，此时料罐的最小液位高度为：
犣ｍｉｎ≥１＋λ（ ）犾犱狏２Ｌ

２犵 （６）

１５　供水系统
当临界流量确定以后，就可以确定进液量。当

料罐液面控制平稳时，料罐的进液量等于排液量，根
据料罐的压力和进液量来确定污水泵的扬程和流
量，选择相应的防爆污水泵。为保证在操作压力范
围内的进液量能够达到设计要求，污水泵选型时还
需要考虑现场吸入管线的阻力和泵的吸入高度。

２　设计实例及试验
２１　设计实例

设计条件：气体钻井，井深３０００ｍ，钻头直径
０．２１５９ｍ，机械钻速５～２５ｍ／ｈ，标准状态下注气
量１００ｍ３／ｍｉｎ，井口出口压力０．１５～０．３０ＭＰａ，所
钻地层的平均孔隙度为０．１５，钻屑密度为
２７００ｋｇ／ｍ３，排料管线内径为０．０５ｍ，长度为２０
ｍ，排料管线阻力系数经查表并计算得λ＝０．０２２６。

通过工厂和钻井现场试验测得，地面分离设备
的一级旋风分离器对于钻屑的分离效率η１可达
９６％以上，也就是说，钻进过程中产生并携带至地
面的钻屑有９６％进入到一级料罐中，进入二级旋风
分离器和二级料罐的钻屑只有４％左右。由式（１）、
（２）可知，固体含量越高，所需要的临界流速就越大，
液体输送越困难，因此，只要一级料罐能够保证正常
连续排料，采用同样方法设计的二级料罐排料系统
也能正常工作。所以，在这里只对一级料罐进行计
算和分析。

假设在稳定钻进过程中产生的钻屑全部被及时
携带出来，单位时间内钻出的钻屑量可由下式求
得［１２］：

犕＝ρｓ犞＝ρｓπ
（１－）犱２１
４

ｄ犇
ｄ狋 （７）

式中，犕为钻井过程中单位时间内产生的钻屑质
量，ｋｇ／ｈ；ρｓ为钻屑密度，ｋｇ／ｍ３；犞为钻进过程产生
的钻屑体积，ｍ３／ｈ；为地层的平均孔隙度；犱１为钻
头直径，ｍ；ｄ犇／ｄ狋为机械钻速，ｍ／ｈ。

由式（７）可以计算出一级旋风分离器分离出来
进入一级料罐的钻屑质量为：

犕１＝η１犕＝η１ρｓπ
（１－）犱２１
４

ｄ犇
ｄ狋

＝２１．６～１０８．０ｋｇ／ｈ。
再利用式（１）和式（２）计算出临界流速狏Ｌ为

０．５４～０．６８ｍ／ｓ。根据国外的经验［１３］，输送流速应
比临界流速大０．３０ｍ／ｓ，因此可以把设计临界流速
狏Ｌ定为１．００ｍ／ｓ。

由式（６）可以计算出在常压下达到临界流速所
需要的料罐最小液位高度犣ｍｉｎ为０．５ｍ，实际料罐
的控制液位高度为１．０ｍ，也就是说，即使在常压
下，排料速度也会大于临界流速，在带压条件下工作
时，排料速度会更大，完全能够保证足够的携岩能
力。

由式（４）可以得出排料速度与料罐压力的关系：
狏＝狆＋９１５００

５０２０＋２２６犾′［ ］０１／２ （８）
当料罐压力达到０．３ＭＰａ时，最大排料速度可

以达到８．８３ｍ／ｓ。由于排料速度过高会对排料管
线和阀门造成严重的磨损，建议排料速度控制在
２．００～３．００ｍ／ｓ，还可以把利用泵出口阀门调节给
水量来控制液面作为备用调节手段。

２２　试验验证
为了考察分离设备在加压条件下能否建立稳定

的液封和排料系统的携岩能力，进行了带压排料试
验。试验的工艺流程如图２所示。通过水泵向料罐
中注水，在水泵出口和排料管线上面都安装了流量
计，可以计量进出料罐的液体流量。试验粉料为３０
目细砂，装在料罐上面的加料斗中，采用正压加料，
可以通过阀门１、２对加料斗和料罐进行加压，通过
调节阀门３来控制加料速度。

在常压下建立水循环，维持液面高度犣ｈ为１．０
ｍ，当阀门５全开的时候测得排料流速为１．３５ｍ／ｓ，
大于设计临界流速１．００ｍ／ｓ。

料罐逐渐加压至０．２ＭＰａ，调节阀门４和阀门
５，控制液位为犣ｈ＝１．０ｍ。该操作条件下，由式（９）
可以计算出排料管线出口的最大速度为４．６５ｍ／ｓ。
考虑到操作弹性以及管线的磨损，将排料速度的自
控值定为２．５０ｍ／ｓ，试验排料速度调为２．５５ｍ／ｓ。

由设计条件可以计算出一级旋风分离器分离出
来的钻屑质量犕１为２１．６～１０８．０ｋｇ／ｈ，试验加料
速度控制在３００ｋｇ／ｈ，约为设计条件下的３倍。根
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图２　带压排料试验流程

据式（２），稠度增加临界流速也增大，如果试验高稠
度的流体能够顺利携岩排料，那么就可以保证此排
料系统在设计条件下的正常工作。试验结果表明，
在排料速度狏为２．５５ｍ／ｓ时，此排料系统能够将料
罐中的细砂顺利带出系统，说明该排料系统能够在
设计条件下正常工作，从而验证了设计的可行性。

３　结　论
１）研究设计了气体钻井井口地面分离设备的液

体排料系统，确定了临界流速计算公式和排料流速

计算公式，提出了料罐液位的自控方案。
２）根据气体钻井的操作条件对排料系统进行了

设计计算，并进行了排料系统的携岩排料试验，试验
验证了计算的正确性和设计的可行性。
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