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摘要 : 气体钻井现有工艺都将环空返回到地面的携岩气体直接排放或放燃 ,既污染环境又浪费能源。根据气体钻井的特点 ,设计

了由两级串联的旋风分离器与两台过滤器 (一台备用)组成的气体钻井地面分离系统 ,对成本较高的气体钻井介质 (氮气或天然气)

进行回收和循环利用。通过对井口钻屑的采样分析和浓度计算 ,得到了旋风分离器入口钻屑的粒度分布和质量浓度范围。对旋风

分离器进行的室内模拟试验结果表明 ,旋风分离器的分离效率稳定在 9915 %以上 ,能够完全除净粒径大于 10μm的粉尘颗粒。钻

井现场试验结果显示 ,整个分离系统工作稳定 ,过滤器出口气体中钻屑的最大粒径小于 5μm ,质量浓度小于 0105 mg/ m3 ,已达到进

入压缩机的要求。
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Design and experiment study of ground separation equipment in gas drill ing

FU Shuangcheng1 　SUN Guogang1 　J I Zhongli2

(1 . Facult y of Chemical Engineering , China Universi t y of Pet roleum , B ei j ing 102249 , Chi na;

21 Facult y of Mechanical and Elect ronic Engineering , China Universit y of Pet roleum , B ei j ing 102249 , China)

Abstract : At present , the gas for carrying cuttings in gas drilling system is commonly burnt or exhausted directly , which causes pol2
lution of environment and waste of energy. A ground system was designed to separate drilling cuttings f rom gas in gas drilling. The

system is composed of two2stage series2wound cyclone separators and two filters (one is spare) . The high2cost drilling gas purified

by this system can be recovered and recycled. The granularity and mass concentration of cuttings at inlet of cyclone separator were

obtained on the basis of the concentration of the drilling cuttings at wellhead. The simulation test in laboratory indicated that the sep2
aration efficiency of cyclone separator could be above 99 . 5 % , and drilling cuttings bigger than 10μm in diameter could be removed

absolutely. The field test s indicated that the system operated steadily and reliably. The diameters of drilling cuttings at the filter out2
let were smaller than 5μm , and the mass concentration was less than 01 05 mg/ m3 , which could meet the requirement of compres2
sors.
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　　气体钻井技术不但可以减轻地层伤害、提高油井

产能 ,还可以提高钻井速度 ,缩短钻井周期[ 1Ο3 ]。国内

外现行的气体钻井工艺利用排砂管线将环空返回到地

面的携岩气体直接排放到放喷池中 ;当有油、气产出

时 ,在排砂管线出口进行点火放燃 ,既污染环境、浪费

能源 ,同时还增加了钻井成本。针对这种状况 ,柳贡慧

等人[ 4 ]提出了气体循环钻井的工艺方案 ,将环空返回

地面成本较高的携岩气体 (如氮气、天然气)进行分离

净化 ,经压缩机、增压机加压后重新注入井筒 ,实现气

体钻井时的循环利用。其中井口携岩气体的分离净化

是最关键的一个环节。

目前国外已见一些有关充气钻井液中气体回收工

艺的专利[ 5Ο7 ] ,但对气体钻井中携岩气体回收工艺与设

备的研究报道却很少。笔者设计了一套气体钻井地面

分离系统 ,并进行了旋风分离器的实验室模拟试验和

分离系统的氮气钻井现场分离效果试验。

1　气体钻井地面分离系统的设计

气体钻井井口携岩气流中的钻屑质量流量很大 ,

钻屑粒径也随着钻井速度、注气量、井深、地质情况的

差异变化很大 ,携岩气流中还可能含油、水。鉴于气体

钻井井口返流状况的复杂性与不确定性 ,井口分离应
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采用多级分离工艺 : ①旋风分离除去气流中携带的粒

径较大的钻屑颗粒及液滴 ,保护后续的过滤器 ,并延长

过滤器工作寿命 ;②过滤器进行气体的精细净化 ,以保

证气体净化质量。气体钻井井口地面分离系统由两级

串联的旋风分离器与两台过滤器 (一台备用)组成 ,其

流程如图 1所示。第一级、第二级旋风分离器分离出来

的钻屑、液滴等落入其下面的料罐中 ,用液体输送方式

将其排出料罐。料罐中的液体同时起到液封的作用。

图 1　井口地面分离系统流程示意图

Fig . 1　Flowchart of wellhead ground separation system

该分离系统主要用于钻采储层的氮气或者天然气

的净化回收 ,井口分离器的设计条件可按储层钻进参

数确定。如用氮气作三开钻进 ,井深为3 0 0 0 m ,钻头

直径为 2151 9 mm ,套管直径为 2441 5 mm ,机械钻速为

10～30 m/ h ,注气量为 100 m3 / min (标准状态) ,井口

压力为 01 2～01 3 MPa ,工作温度为 50 ℃。由此便可设

计出旋风分离器及过滤器的结构尺寸。

2　旋风分离器的模拟试验

211　井口工况的调研与计算

地面分离系统的设计关键是井口携岩气体工况条

件。井口携岩气体的气量、气体中钻屑的粒度和质量

浓度都是旋风分离器的设计和试验所关心的参数。气

体钻井井口携岩气量可以根据气体钻井注气量和井口

压力计算出来。现行的气体钻井井口携岩气体都进行

直接放燃 ,笔者对井口携岩气体中的钻屑进行了采样

粒度分析和质量浓度计算。

21 11 1 　井口钻屑粒度

钻屑粒度不但是影响注气量的一个重要因素 ,也

是影响旋风分离器分离效率的重要因素。在气体钻井

过程中 ,气体的携岩能力有限 ,如果钻屑粒径太大 ,则

不能被上升气流带至环空或者带出井口。井底和环空

中较大粒径的钻屑被反复破碎成为小粒径的钻屑 ,直

到能被上升气流带出井口。现在对于钻屑粒度取值的

看法没有一致意见[ 8Ο9 ] ,钻屑粒度大小与注气量、井深、

钻进速度、钻头类型、岩层性质等因素都有关系 ,是一

个比较难确定的数值。笔者在四川对几口气体钻井井

口的钻屑进行了采样分析 ,如表 1所示。

表 1　气体钻井工况及井口钻屑粒度分布

Table 1　Condition of gas drilling and the granularity of wellhead drilling cuttings

井位
注气量 (标准状态) /

(m3·min - 1)
井深/ m 钻井气体

机械钻速/
(m·h - 1)

粒径中值/μm 80 %钻屑的粒径分布范围/μm

大邑 4井 90 5 077 氮气 6 201 62 16104～591 87

大邑 101井 90 4 600 氮气 6 321 76 17148～741 61

龙岗某井 120 2 200 空气 7 581 54 35186～266154

　　从表 1中可以看出 :

(1) 井口钻屑的粒度随着注气量的增加而增大。

注气量越大 ,气体携岩能力越强 ,能被带到井口钻屑的

粒度就会越大。注气量决定了气体的携岩能力 ,是影

响井口钻屑粒度的最主要因素。

(2) 井口钻屑的粒度随着井深的增加而减小。井

深增加 ,钻屑在环空停留时间增加 ,破碎的机会增加 ,

钻屑粒径变小 ;对于相同粒径的钻屑 ,井深越深 ,将其

携带的井口所需要的能量越大 ,即在相同的携岩气量

时 ,井深越深 ,所能携带到井口的钻屑粒度越小。

(3) 井口钻屑的粒度随着机械钻速的增加而减

小。在相同岩性和钻头的条件下 ,机械钻速减小 ,钻进

过程中产生的钻屑粒度就越小 ,井口钻屑粒度也会相

应地变小。

(4) 在正常气体钻井条件下 ,2 000 ～ 5 000 m之

间井深的钻屑粒径主要分布在 15 ～ 300μm之间 ,钻

屑的粒径中值主要分布在 20 ～ 60μm之间 ,这为气体

钻井分离系统的设计和试验提供了基础依据。

21 11 2 　井口钻屑浓度

井口钻屑浓度随着钻进过程的变化而变化。在开

始钻进时 ,钻屑逐渐充满环空 ,井口浓度增加 ,然后井

口钻屑浓度逐渐趋于一个稳定值。在接单根之前 ,需
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要把井筒环空内的钻屑清除干净 ,这时井口钻屑浓度

逐渐降低。由于气体的携岩能力有限 ,井口钻屑浓度

一般不会太高 ,空气钻井工艺通常规定 ,钻进时环空钻

屑体积浓度的最高允许值为 3 %[ 10 ]。由于环空中越接

近井口压力越低 ,气体体积变大 ,钻屑的浓度变低 ,所

以井口钻屑浓度会低于这个最高允许浓度值。

在正常稳定钻进过程中 ,井口的钻屑浓度波动较

小 ,按此时的工况进行井口钻屑质量浓度计算。假设

在稳定钻进过程中产生的钻屑被全部及时携带出来 ,

根据注气量计算出井口钻屑的质量浓度为

Ci =
ρV
60 Q

(1)

式中 : Ci为标准状态井口钻屑质量浓度 , kg/ m3 ;ρ为

钻屑密度 , kg/ m3 ;V 为钻进时产生并被带出钻屑的体

积流量[11 ] , m3 / h ; Q为标准状态注气量 , m3 / min。

由表 (1) 、式 (1)可以计算出标准状态井口钻屑的

质量浓度为 140～420 g/ m3。井口压力为 01 2 MPa

时 , 进入旋风分离器的实际钻屑质量浓度为 280～

840 g/ m3。

212　模拟试验

在大型冷模实验室 ,按照旋风分离器入口气速相

同的原则对该分离系统中的两级串联旋风分离器进行

了负压分离性能试验。利用毕托管测量旋风分离器入

口气量 ,利用 U 形差压计测量旋风分离器的压降。根

据采样钻屑的粒度分析结果 ,试验选用 325目滑石粉、

FCC废催化剂、30～60目砂子按质量比为 6∶3∶1掺混

的混合粉料来模拟气体钻井井口钻屑。分离效率为

η =
Gc

Gi
×100 % (2)

式中 : Gi为旋风分离器入口加料质量 ,kg ; Gc为旋风分

离器底部收料质量 ,kg。

213　试验结果与分析

21 31 1 　井口钻屑质量浓度对旋风分离器性能的影响

由设计条件中的注气量、井口压力及第一级旋风

分离器入口面积可以计算出第一级旋风分离器入口设

计气速为 17～28 m/ s。试验入口气速采用 20 m/ s ,根据

计算的井口钻屑质量浓度确定试验加料的质量浓度为

20 g/ m3、50 g/ m3、100 g/ m3、500 g/ m3 和 1 000 g/ m3 ,

分离效率测试结果如图 2所示。

从图 2 (a)中可以看出 ,第一级旋风分离器的分离

效率和两级旋风分离器的总分离效率都随着入口

处质量浓度的增加而增加 ,当入口处质量浓度达到

图 2　旋风分离器分离效率与入口操作参数的关系

Fig . 2　Cyclone separator eff iciency at different inlet operating parameters

100 g/ m3 以后 ,两级旋风分离器的总分离效率增幅不

大。第一级旋风分离器能够分离出 96 %～971 5 %的

钻屑 ,两级旋风分离器的总分离效率一直能够稳定维

持在 991 5 %以上 ,这说明在设计范围内的不同钻屑质

量浓度条件下 ,旋风分离器能够保证高效稳定工作。

21 31 2 　井口气量对旋风分离器性能的影响

对于旋风分离器来说 ,井口气量的变化主要表现

为旋风分离器入口气速的变化。试验入口质量浓度为

100 g/ m3 ,分离效率测试结果如图 2 (b)所示。

从图 2 (b)中可以看出 ,当入口质量浓度一定时 ,

第一级旋风分离器的分离效率和两级旋风分离器的总

分离效率都随着入口气速的增加而逐渐提高。在旋风

分离器设计气速为 17～28 m/ s ,第一级旋风分离器的

分离效率维持在约 97 % ,两级旋风分离器串联的总分

离效率稳定维持在 991 5 %以上。说明此旋风分离器

能够在设计范围内的不同入口气量条件下保证高效平

稳工作。

21 31 3 　第二级旋风分离器出口气体粒度分析

在入口气速为 16 m/ s、入口质量浓度为 100 g/ m3

的试验条件下 ,对第二级旋风分离器出口气体中的粉

尘进行了采样和粒度分析 ,粒度分析结果如图 3所示。

从图 3可以看出 ,两级旋风分离器能够完全除净气体

中大于 10μm的粉尘颗粒 ,这为后续的过滤器工作减

轻了负荷 ,能够有效地延长过滤器滤芯的使用寿命。
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图 3　第二级旋风分离器出口气体中钻屑粒径分布

Fig . 3　Particle sizes in the outlet gas of the secondary

cyclone separator

21 31 4 　旋风分离器在纯气流下的压降

旋风分离器压降在纯气流条件下测试结果如图 4

所示。第一级旋风分离器压降和两级旋风分离器的总

压降都随着入口气速的增加而增大 ,即随着井口气体

流量的增加而增大。在设计气速范围内 ,两级旋风分

离器总压降只有约 01 02 MPa ,而实际运行中含尘气流

的压降会更小一些 ,这样小的压降将不会影响到正常

的气体钻井操作。

图 4　旋风分离器压降与入口气速的关系

Fig . 4　Cyclone separator pressure drop at different

inlet gas velocity

3　现场试验

本套分离系统在 2007年某油井 A 进行了氮气钻

井现场分离效果测试。井口出来的携岩气体从排砂管

线引入到旋风分离器和过滤器 ,过滤后的气体仍然直

接排放。井 A 测试时的钻进工况为 :氮气作四开钻

进 ,井深为 4 600 m ,钻头直径为 1651 1 mm ,机械钻速

为 6 m/ h ,注气量为 90 m3 / min (标准状态) ,井口压力

为 01 16 MPa。由此可以计算出井口携岩气体中钻屑

的实际平均质量浓度为 1021 7 g/ m3。

在第二级旋风分离器出口 ,利用 CCD1000ΟFB 型

便携式微电脑粉尘仪 (精度为 01 01 mg/ m3 )测试分离

后气体的质量浓度小于 200 mg/ m3 ,两级旋风分离器

总分离效率在 991 8 %以上。在过滤器出口 ,利用

AM510 型智能防爆粉尘测试仪 (精度为 01 001 mg/

m3 )在线测试过滤后气体中粉尘质量浓度为 01 02～

01 05 mg/ m3 ,且出口气体中粉尘最大粒径小于 5μm ,

完全能够满足进入压缩机和增压机的要求。从综合录

井仪监测到的立管压力可以看到 ,把井口携岩气体引

入到旋风分离器和过滤器以后 ,立管压力增加 01 1

MPa ,可见地面分离系统对钻进过程的影响很小。

4　结　论

(1) 针对气体钻井的工况 ,为了回收井口的携岩

气体 ,设计了两级旋风分离器与过滤器组合的气体钻

井地面分离系统。气体钻井井口钻屑粒度的采样分

析、钻屑粒径的分布状况以及对井口携岩气体的钻屑

质量浓度的计算 ,为井口分离器的设计提供了基础

依据。

(2) 试验结果表明 ,入口质量浓度和入口气量在

设计范围内波动时 ,两级旋风分离器的总分离效率都

能稳定地维持在 991 5 %以上 ,说明此旋风分离器抵抗

钻屑浓度和井口气量波动的能力比较强 ,能够保证系

统操作的稳定性和高效性。从粒度分析结果来看 ,两

级旋风分离器能够完全除净气体中大于 10μm的钻屑

颗粒。

(3) 两级旋风分离器的总分离效率维持在 991 5 %

以上 ,分离性能高效稳定。过滤器出口质量浓度为

01 02～01 05 mg/ m3 ,且出口气体中粉尘最大粒径小于

5μm ,完全能够满足进入压缩机和增压机进行回收利

用的要求。
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3　结　论

(1) 设计了一种用于 881 9 mm 井眼的水力加压

器 ,通过对水力加压器与井下马达的钻压分析可以看

出 ,在钻井过程中不能把水力加压器认为是一个独立

的工具。

(2) 水力加压器和安装在其下的所有元件组成一

个相互作用的系统 ,即带水力加压器底部钻具组合的

稳定操作钻压取决于钻具组合的形式和各种钻井参

数 ,它们共同作用使得钻压达到一个稳定的值。

(3) 要获得应用水力加压器的最佳效益除了需要

相应的理论指导外 ,还需要一定的经验。
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