
液态二氧化碳洗井效果及影响因素的分析

陕西省地质局第一水文队 黄主梁

陕西地区施工水文
、

水井钻孔绝大多数是在第四

纪地层中成井并下入缠丝滤水管和围填砾料的
,

为了

使液态二氧化碳井喷洗井法能适应这种条件
,

我们致

力于使该洗井技术在基岩裸眼压酸的基础上
,

扩大使

用条件和适应范围
。

经过两年来的实验使用
,

已在生

产中发挥作用
,

达到增大钻井涌水量的目的
。

(一 ) 液态二氧化碳洗井的

应用范围和效果

我们共洗机井 27 眼
,

分别在井深 1 20 ~ 30 。米
、

管径

(指内径 ) 159 一 30 5毫米之间进行的
,

共计洗井 61 组

(次 )
。

其应用范围分新
、

老井两大类
。

第一类
:

新打的水井

当下管
、

投砾和洗孔等工艺完成后
,

抽水时发现

水量明显偏小
,

分析原因有下面几点
:

①钻进时采用自然造浆
,

洗孔不彻底 ; ②在颗粒

较细的含水层中
,

滤水管类型选择和砾料级配不当或

包棕皮过厚
,

抽水时管内外易涌砂堵塞 ; ③投砾中途

遇阻
,

难以处理
,

上部又已投迸粘土球止水
,

但抽水

时砾石下沉
,

孔壁塌陷
,

造成部分透水物与止水物的

错位 , ④井管下人时
,

发生断管漏砾事故
,

虽经对接

或补管处理
,

但不宜使用活塞在管中频繁拉动
,

故影

响了洗井质量 ; ⑤施工方法上的问题
,

如钻进漂
、

卵

石层时
,

配合孔内爆破钻进和扩孔
,

还投入大量粘土

以防坍塌
,

造成泥皮加厚
、

沉淀物过多
,

给洗孔工作

带来困难
。

第二类
:

完工已久的水井由于多方面的原因造成

洗井时间不足与质量下降
。

安泵试抽来水很小
。

待修

的旧井由于井管
、

滤水管部位产生铁瘤
、

碳酸盐积垢

之类的阻塞物
,

堵住进水通道
,

陷于千涸报废
,

使用

常规办法洗井未能奏效
。

采用液态二氧化碳洗井后
,

单位涌水量增大系数分别达到。
.

75 一 4
.

7倍
。

挽救了一

些曾被定为报废无用的机井
。

目前除常用于钢质
、

铸

铁管外
,

在石棉水泥管和砾石混凝土井管中用二氧化

碳洗井成功的已有三例
。

实践证明
,

它有见效快
、

成

本低
、

施工周期短和操作简便等优点
。

表 l及表 2为几个井的洗井情况及效果
。

表 2 以老井 sC 和 C
: 。

为例
,

分别说明在处理该井涌

水量贫泛过程中所用的洗井方法
,

耗费时间
、

金额与

出水量增加 (或倍数 ) 之间的关系
。

液 态 二 鼠 化 碳 洗 井 实 例 表
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针不能回复零位
,

井水继续翻浪
,

往往持续 15 分钟左

右
。

经统计
,

这种曲线形式占二氧化碳洗井中的 82 %

左右
,

为最常见的 p一 t 关系曲线
,

或称为
“

压强历时

变化曲线
”

一 ( A ) 型
。

见图 o3

洗井过程中
,

安装于管汇上的压力 表 表 压 值
,

随着送气管道埋入水中的深度增加而增高
。

喷水前
,

井内液柱重量不变
,

二氧化碳吸热气化膨胀
,

产生气

饱
,

随气化的二氧化碳增加而气饱迅速膨胀
,

体积增

大
,

则压力也增加
,

当气体压强大于水柱压强一定 f医

时
,

水柱
_

L升
,

形成井喷
。

在释放定量的二氧化碳的过程中
,

喷水前如用的

时间越短
,

压强急增所形成的 P一 t 曲线前段越陡
,

这说

明流量大
,

扩散速度快
,

能量损失小
,

对洗井效果有

利
。

此外
,

温度也是影响洗井效果的一个参变量
。

工

作中发现喷水前的一段 P一
:
曲线

,

呈现夏季陡
、

冬季

缓的现象
,

说明液态二氧化碳体积不变时
,

如外界温

度上升
,

压强也随之增大
,

互成正比关系
,

实测结果
.

可见表 3
。

表 3

e o : 充装系数为 0
.

6 2 5* 时 C O
:

充装 系数为。 。 7 2时

温度 (℃ )
压 强

(公斤 /厘米
2 )

温度 ( 亡 )
(公斤 /厘米 2)

5 8

75

20

3 0

5 8

8 2

1 0 0

1 3 0

4 0

5 0

1 2 5

1 6 0

*

充装系数 。
.

6 25 一表示钢瓶内每升充 。
.

625 公 斤 液

态 C O : 的重量
。

实践证明
,

在管汇及阀门部位加热
,

如用喷灯烘

烤或沸水浇淋
,

可使压强增大
,

缩短气化膨胀作功的

时间
,

加快导致井喷
,

提高洗井效果
。

2
.

产生压强历时变化曲线 (B )型和 c( )型的因素分析

l

伙

洗 j l
`

!
,
还发现 ( I ; )型 和 ( C )贾望两 条曲线

,

增 )J }I r

对影响洗井因素的认识
。

(图 4 )

概括说来
,

如在一个井中分几组洗井时
,

p一犷 (幼

型曲线在各组都 可见到
,

而 (B )
、

( )C 型两 种曲线均

出现于第一组洗井之后
。

( B ) 型曲线与 ( A ) 型曲线

不同之处
,

表现于喷水点不在曲线峰值以后而在峰位

之前
。

即井 喷开始后
,

曲 线仍在 上升
,

P 值 仍在增

大
。

与此同时
,

观察到液体的颜色非常混浊
。

表明前

一组洗井已经 不同程度 地冲击破 坏泥皮与裂隙堵塞

物
,

造成井内沉淀相应增加
,

于其后各组洗井喷水时

带到井外
。

显然液体所含泥砂量越多 水色特别混浊

之时
,

即液体比重增大
。

所以在井喷出现后的喷水延

续时间内
,

P 值仍有增大的趋向
。

说明洗井中液体由

较清升较混丹混浊 (或特混 ) 的过程及现象
,

已有效

地消除了不良因素对疏通含水层的影响
。

P一 t ( C )型曲线 表明在某些 钻井内一次送人二氧

化碳后
,

接连出现两次喷水的情况
,

其时水色由混浊

到较浊
。

由于第一次洗井喷水疏通了含水层后
,

井管

内外出现压差
,

承压水就涌进井管
。

如果疏通情况越

好
,

水量补充越迅速 , 另一方面
,

由于发生一次井喷

总不可能将二氧化碳耗尽 (余压 )
,

即井下还有气饱的

存在
,

当有足量的承压水不断补给时
,

在井口就能清

楚地听到多股往井内连续注水的声响
,

这时
,

气泡周

围又产生密闭区
,

液柱压缩气泡
,

压强又增大
,

当膨

胀气体的压力达到一定值时
,

就可以连续洗井并造成

第二次井喷
,

形成一条由二次喷水组成的连续曲线
。

凡出现这种情况
, (如 C 4 ,

c
s ,

C :

等井 )
,

洗 井的效果

很好
,

水量增加倍数较大
,

是最佳的 P一 t曲线
。

举 C
`

号井第二组洗井时为例
,

第一次喷水 (表压

最高值
:

36 公斤 /厘米
2 ,

喷水水头高度
:

15 米
,

喷水延

续时间 85 秒
,

余压2
.

5公斤 /厘米
2

)
,

随 后经二分半钟再

出现第二次喷水
,

表压回升至 10 个大气压
,

喷水高度

达 13 米
,

延续时间55 秒
。

由于这种现象的出现
,

使我们认识到在

决定用二氧化碳洗井之前
,

应认真分析该地

区
,

该井的含水层资料和以往抽水情况以及

进水被堵等原因
,

采取积存余压的措施
,

使

之充分利用
,

以合理的二氧化碳用量
,

在条

件相当的井段中
,

争取出现一组之内能再次

喷水
。

3
.

输送二氧化碳管子规格 (内径 )

卜士
三

些一里一
生

份\
\甲汀1

11

图 4 c 0 2
洗井压强历时变化曲线图 ( B)

、
( )C 型

曾在两井分别作过比较
。

前提是其它条

件相同
。

在第一个钻孔中
,

用 协89 纲管 (内

径 73 毫米 )
、

沪89 钻杆 (内径69 毫米 ) 与必50

钻杆 (内径 39 毫米 )作比较
,

结果是 前 两 者



不喷水
,

后者喷水
。

J 另
`

个井下人 1“ ( 2 5
.

4毫米 ) 竹

子
,

还分别三次改变理入水中的深度
,

输送了三组二城

化碳
,

都不喷水
,

在井 口只能听到阵发性的
“

咚隆
”

排

气响声
。

说明了虽然输送同样数量的二氧化碳
,

但管径

过小时
,

必然送气的时间要
一

长
,

能量损失大
,

不能使

井下及时得到足够的气体量和突然产生气化膨胀作功

的条件 (即达不到单位时间内的爆发力 )
,

所以只能排

水冒泡
、

但不能实现气举井喷
。

实验说明
,

现在常用的水文钻探管材中
,

选内径

3。至 5 0毫米 (如价5 0
、

功6 0钻杆或 1
’

/
2 ”

.

2 “
凤管等 )

,

其洗

井喷水成功率最高
。

4
.

二氧化碳合理用量计算的探讨

输人井内并产生井喷的二氧化碳量
,

应在理论 卜

探讨和建立计算其用量的依据
,

并与实际相验证采用

一合理数值
,

减少盲目性
,

提高可靠程度
。

主要物理量的选定
,

是根据二氧化碳已转变到气

态并在气化膨胀作功形成井喷这一时间内进行的
,

此

时基本符合气态方程计算的条件
。

① 关于气体二氧化碳的压强 ( 尸 )

从二十多个井洗井实例
,

得知表压 p 的最高值为

输送 (二氧化碳 ) 管道埋人水中深度的液柱段所产生

的压强的 3 倍左右
。

考虑到洗井的可靠性
,

取其最高

f戊即 3 倍为宜 (注
:

此为经验值 )
。

② 关于二氧化碳 气 体体

可一 积 ( V )

积膨胀随即产生 几外
,

最终使井筒液面喷出 l + 11 的

高度
,

经多孔实测
,

刀为十余米 (如不受重力影响可

更高 )
,

可见实际气体体积的高度比 11 + l 还要大些
。

此外
,

i ) 或 ii ) 都需加上输 送二氧化碳管子从

管汇阀门出 口至静水位处长度内所占有的二氧化碳气

体体积
。

③ 关于气体二氧化碳的温度 ( T )

液态二氧化碳气化时须经降温降压过程 (相对于

钢瓶内液压而 言 )
,

气化 时间短 暂
,

虽从周 围吸收热

量
,

但也不会很多
,

气体体积膨胀时又放热降温
,

所

以 可认为温度处于绝热平衡状态
。

井喷时
,

气体的温度要比井下水的温度低
,

而又

在 。 ℃以上
。

在个别井中放人有铁壳保护和存水装置

的温度计
,

待喷水终了立即提出读数
,

此时与井内环

境相近
,

和估计的情况也相近似
,

视具体情况可适当

调整几度
。

西安城区及各远郊或部份地县
,

曾进行过

地热普查勘探
,

得知每隔 1 00 米的地热增温率资料 (从

地温梯度等值线图查得 )
。

经查证
,

二氧化碳气体温度

在某一 深度内比该处水温约低6一 8℃
。

由于井喷时二氧化碳气体状态的参数 尸
、
犷

、
T 既

已得出
,

便可应用气态方程
,

求出井中二氧化碳的质

量
。

孟493号

,.’ 尸 v = 梦 R T

群

式中
二

{ 尸

— 气体压强
,

大气压 ;

V

— 气体体积
,

米
3

或升
;

盯

— 气体的重量
,

克 ,

刀

— 摩尔 (即一个 C仇的克分子量 ) 克 /摩尔

对 c 0 2

而言
,
刀 二 44 克 /摩尔 ;

T

—
c姚气化时的绝对温度 K

。 ;

R—
一常数

与选用的单位有关
,

如 尸用
“

大气压
” ,

F 用
“

升
”

时
,

常数 R = 0
.

0 82 大气压
.

升 /摩尔
·

K

塑卫{
1

’

I 亡

图 5

此时二氧化碳气体体积
,

即为排开液体之体积
,

包括
:

L

— 输送二氧化碳管

道埋入水中的深度

l

—
井 口到静水位的

深度

H

—
井喷高度

h

—
二氧化碳气化膨

胀
,

必从管口向四面扩散
,

故

考虑有气体向下冲击
,

即气泡

所占长度 (冲击深度
,

经计算
,

有 5 米左右 )
。

(图 5 )

综合 L
,

l
,

H
,
h诸因素

,

决

定井喷时二氧化碳气体体积的高度有两种
。

i ) 取长度 ( L ) 之液柱重心到液面距离再加
_

L

吞
。

(因考虑水 为均质液 体
, 实际即孚

+ ,

Z )
,

这也推

测出把这段水柱送出井 口所经过的距离
,

是从气体作

功来考虑的
,

较为合理
。

ii) 取l 十 H 十 h三个高度之和
。

因二氧化碳气体体

今以表 1的 C 7

号老井为例
,

计算解值如下
:
井

深
=

12 。米
,
井管内径 D 二 。

.

2米 (半径 R = 0
.

1

米 ) , 静水位 l = 26 米 ;送气管子埋人水中深度

L 二 8 9米
。

设
:

管汇阀门出 口至静水位处的送气管子长度

为 30 米 (因该段还占有 C O
:

气体体积的一

部分 ) ` = 0
.

0 5 1米 ( ! 二 0
.

0 2 6米 )

h = 5 米



井喷时
,

co
:

气体体积的高度可取
等

+ 5 -

5 0米

F
, = 5 0 x 3

.

1 4 K o
.

1
, = 1

.

5 7米
3 = 1 5 7 0升

F
: = 3 0 x 3

.

1 4 义 0
.

0 2 6
2 x l 0

3 = 6 3
.

6 8升

厂 = v , 十 v
, = 1 6 33

.

6 8升

尸 :

取28 大气压

T :

静水位处水温 10 t

管子出 口处水温 12 ℃

则 T 二 ( 1 2 一 8 ) + 2 7 3 勺丈 二 2 7 7
”

x丈并 经 用 温

度计于输送管出门处附近实测估算
,

与
_

卜选温度依同
。

代人公式
:

盯 =

了卫业 =
~

竺上些〕塑些旦些卫上
= 8 8 6 6 : 克

T l 亡 2 7 7 义 0
。

0 8昌

= 8 8
.

6 7公斤

平均每瓶C 。 :

净重为22 公斤

则瓶数 一

弩
二、 ` 瓶 `理

献
,

土述的理论探讨和计算结果
,

经与实际验证墓木

是相符的
。

在使用中
,

还应当针对具体
j

睛况的不同
,

认真总结其 规律
,

得出 更好的经 验数据或 某些修正

仔〔
,

使之逐步完善
。

关于改善长距离小断面巷道通风效果的几点做法

陕西省地质局第六地质队 温孝勤 王咸阳

随着地质找矿工作的发展
,

地质勘探巷道深度愈

来愈大
,

通凤问题显得突出
。

近年来
,

一些单位在 长

距离巷道通风的课题
_

L做了许多工作
,

并取得了一 定

成效
,

但长距离小断面巷道的通风问题
,

尚未得到完

善的解决
。

我队机掘队 1 9 7 8年在淹关东桐峪矿区施工 Y J ) 2 2

号平碉
,

深度为 6 00 米
,

断面为 2 火 1
.

8平方米
,

使用 2

号岩石炸药
,

一次爆破装药量为20 公斤左右
,

采用直

径 0
.

3米塑料风筒
。

当掘进到 5 94
.

与米深度时
,

虽采用

四台 J B T 一 51 型通风机串联通风
,

但效果很差
,

每次

放炮后
,

通凤时间需 1一 2小时
,

而且常发生炮烟中毒

事故
。

1 9 8 0年施工 Y D 35 号平酮
,

设计深度为 1 0 5。

米
。

为使施工能顺利地达到设计要求
,

在省局综合研

究队的配合下
,

我们选用 J B T 一 51 型轴流通风机作间

隔串联抽出式通风
,

巷道断面增大到 2 X Z平方米
,

风

筒直径增加到 0
.

4米
,

并对风筒 和通凤机 的安设作了

调整 (见图 1 )
,

加强了对风筒的管理
。

经过实践
,

收

到了良好的效果
,

在巷道深度为 6 00 米时
,

使用通风

机容量为 11 千瓦
,

风筒的凤速
、

风量比过去大有改善
,

平均百米漏凤率为 6
.

04 %
,

送风系数达到。
.

8
。

放炮后

排烟时间减少到 30 分钟左右
,

一氧化碳浓度一般保持

在 30 p p m 以下
。

通过分析实测资料
,

我们认为要解决

长距离小断面巷道的通凤
,

下面几个问题值得探讨
:

一一一一
一决 -一一一一

一
~

- 一~ -
- ---

图 1 Y D
一

35 设计平而及 通风布代图

一
、

通风系统的布置

通风系统布置的是否合理
,

直接影响通风效果和

通凤距离
。

因此应根据巷道的特点
,

因地制宜地进行

合理设计
,

及时调整
。

如 Y D 一
35 号平桐是一个交叉巷道

,

当施工到交叉

口后
,

原先是将三台5
.

5千瓦通风机分别安设在东
、

中
、

西三个巷道内
。

但当中主巷暂停施工后
,

没有将风机

调整
,

随着东
、

西 主巷道 的延伸
,

通 风效果 越来越

差
,

通风时间长达 1一 1
.

5小时
。

经过分析
,

我们认为

中主巷道通风机的位置
,

是妨碍坑道通风的关键
,

因

为当东或西主巷放炮后
,

若同时开动中主巷凤机时
,

由于风筒直径相同
,

两股风流在交叉汇合处风阻势必

明显增大
,

若不开动中主巷的风机
,

将凤筒堵塞
,

当

风流经分叉处时
,

又会产生旋流损失
,

都妨碍炮烟的


