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摘要：　 基于井筒多相流理论，并结合井眼轨迹的计算方法，建立了复杂结构井动态压井数学模型，再采用有限差

分法求解，对压井过程中井筒压力进行了模拟研究，认识了初始气侵量、压井液排量与密度、水平井段长度对井筒

压力的影响．研究结果表明：在大斜度井和水平井压井过程中，套管承受的压力将会变得更大，且套管承受高压的时

间也会明显增长；初始气侵量越大，为平衡井筒压力，压井过程中套管压力和立管压力越大；压井排量越大，压井过

程中的套管压力越低，立管压力越大；压井液密度越大，压井过程中套管压力和立管压力越低；水平段长度越长，压
井过程中的套管压力越大，压井时间越长．研究结果对保障复杂结构井的压井作业具有指导意义．
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０　 引　 　 言

为了满足各种油气矿藏开发需求，相继出现了大斜度井及水平井等复杂结构井，用于开发一些通过直井

无法开发，经济利益很低的油气藏，如低渗性油气藏、天然裂缝油气藏以及薄层油气藏等复杂性油气藏［１⁃４］ ．
复杂结构井不仅提高了油气藏的开采率，还改善了断块油气藏的连通性，提高了单井产量［５⁃７］ ．与常规钻井相

比，由于大斜度井、水平井井身结构不同，发生溢流时，侵入井底的气体会在水平段或倾斜段聚集并缓慢向前

移动，此时侵入的气体对井底压力与环空压力影响较小；当气体运移到直井段后，气体向上运动速度加快，环
空压力和井底压力会迅速下降，加剧溢流程度．常规压井方法主要为司钻法与工程师法：司钻法压井分两个

循环进行，第一个循环用原钻井液密度循环排出环空内气侵的钻井流体，第二个循环泵入按关井立管压力求

得的所需密度的钻井液， 置换井筒内的钻井液而恢复建立井筒压力平衡； 工程师法压井是根据关井立管压

力求得地层压力， 待配置好所需的压井密度的压井液后， 通过一个循环同时排除环空气侵流体的压井方法．
为有效防止井喷失效事故的发生，需要充分认识复杂结构井井身结构特点与两种压井方法的溢流特点进行

压井作业．
目前，国内外学者对压井作业已有丰富研究．Ｂｌｏｕｎｔ 等［８］建立了可模拟压井工程中井筒环空压力分布的

动力压井法的理论模型，能为现场提供压井过程中井筒流体流动压降计算和液柱压力计算．Ｗａｔｓｏｎ 等［９］对动

力压井法中最大和最小压井排量的计算方法进行了研究，通过对井筒中气体临界流速的计算，给出了三种计

算最大和最小压井排量的方法．刘凯［１０⁃１１］根据气侵的严重程度和所需使用的压井方法的不同，提出了“临界

泥浆池增量”的概念，为压井后泥浆池泥浆增量提供更准确的计算．范军等［１２］将两相流和地层瞬时渗流结合

起来，利用油气井动态井控理论模型模拟了气井压井过程．庞华［１３］ 建立了深水钻井和气侵井控过程中井筒

温度和压力的计算模型，研究了不同气藏特征和压井参数下压井过程中套管压力的变化特征．付建红等［１４⁃１５］

致力于深水钻井早期溢流监测装置的研发和安全高效的溢流控制技术，形成了包括早期预防和溢流处理在

内的一整套深水钻井井控安全理论和控制技术．李治等［１６］ 提出了绒囊流体活塞技术，进行不降压压井修井

作业，能够避免常规降压过程中安全性差、产能浪费等问题．孙宝江等［１７⁃１８］从深水井筒多相流动的角度出发，
提出了深水钻完井井筒四相流动理论，进一步揭示了含水合物相变的井涌气侵特征．王江帅等［１９］ 考虑密度

突变，建立了井筒气液两相变质量流动模型，对最大井口回压的影响因素进行了敏感性分析．郑如森等［２０］ 针

对塔里木油田库车山前高压气井采用带压灌注法、节流循环法和高压挤注法等综合的非常规压井方法进行

现场压井，取得了良好效果．
综上所述，国内外学者针对井筒流体两相流流动状态和不同地层、不同井筒流体、不同工况下进行的压

井操作，以及压井过程中井口压力计算等方面已经开展了大量的理论研究和实验研究，但现有研究并未充分

考虑大斜度井、水平井等复杂结构井的井眼轨迹对井筒流体流动的影响，不能对复杂结构井井筒溢流及压井

进行准确的压力计算．本文在现有研究的基础上，考虑大斜度井、水平井等复杂结构井的井眼轨迹，建立了复

杂结构井动态压井数学模型，开展了复杂结构井压井模拟，对井筒压力的部分影响因素进行分析，可为复杂

结构井的压井作业提供一定的指导．

１　 复杂结构井动态压井模型建立

钻井过程中，井底溢流后，气体进入井筒，在井内形成环形多相流，导致泥浆池增量增加．关井后，随着压
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井施工的进行，多相流段逐渐向井口迁移．此时，由于温度和压力的变化，环空中的气体仍将膨胀，如图 １ 所

示．在这个过程中，复杂的环空多相流将对井筒压力产生很大的影响．为了准确调整套管压力， 保证井底压力

稳定， 有必要建立考虑井筒轨迹的井筒多相流模型， 模拟压井过程中井筒多相流的行为， 获得合适的套管

压力．
为了简化计算，本文做了以下假设： ① 气体、固体和液体在井筒中的流动是一维的；② 钻井液、压井液

是不可压缩的；③ 控制单元中的气相、液相和固相是连续的；④ 忽略环空偏心的影响；⑤ 未考虑钻井液中的

气体和岩屑．基于这个假设，可以得到简化的连续性方程和动量方程．图 ２ 为压井过程的控制体单元．

图 １　 压井过程的物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｉｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
图 ２　 压井过程的控制体单元
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　 　 气相、液相和固相的连续性方程表示如下：

　 　
∂（ρｇｖｇＥｇＡ）

∂ｈ
＋

∂（ρｇＥｇＡ）
∂ｔ

＝ ０， （１）

　 　
∂（ρｌｖｌＥ ｌＡ）

∂ｈ
＋

∂（ρｌＥ ｌＡ）
∂ｔ

＝ ０， （２）

　 　
∂（ρｓｖｓＥｓＡ）

∂ｈ
＋

∂（ρｓＥｓＡ）
∂ｔ

＝ ０． （３）

在控制体单元中，
　 　 Ｅｇ ＋ Ｅ ｌ ＋ Ｅｓ ＝ １， （４）

　 　 ∂Ｐ
∂ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｒ
＝
２ｆｍｖ２ｍ ρｍ

Ｄｗ － Ｄｐ
． （５）

根据动量守恒定律，可以得到如下动量方程：

　 　 ∂
∂ｔ

（ρｌｖｌＥ ｌ ＋ ρｇｖｇＥｇ ＋ ρｓｖｓＥｓ） ＋ ∂
∂ｈ

（ρｌｖ２ｌ Ｅ ｌ ＋ ρｇｖ２ｇＥｇ ＋ ρｓｖ２ｓＥｓ）ｃｏｓ θ ＋ ∂Ｐ
∂ｈ

ｃｏｓ θ ＋
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　 　 　 　 （ρｌＥ ｌ ＋ ρｇＥｇ ＋ ρｓＥｓ）ｇ ＋ ∂Ｐ
∂ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｒ
＝ ０， （６）

式中， ρｇ，ρｌ 和 ρｓ 为气体、液体和岩屑密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｖｇ，ｖｌ 和 ｖｓ 为气体、液体和岩屑的速度，ｍ ／ ｓ； Ｅｇ，Ｅ ｌ 和 Ｅｓ 为

气体、液体和岩屑所占体积分数；Ａ 为井筒横截面积，ｍ２； θ 为井斜角，（°）；ｔ 为时间，ｓ；ｈ 为垂深，ｍ；Ｐ 为压

力，ＭＰａ； ｆｍ 为混合摩阻系数， 无量纲； ｖｍ 为混合流速， ｍ ／ ｓ； ρｍ 为混合密度， ｋｇ ／ ｍ３； （∂Ｐ ／ ∂ｈ） ｆｒ 为摩阻压降，
ＭＰａ ／ ｍ ．

摩阻压降的求解与多相流的流态相关，本文后续介绍了流态判别的相关方法，但具体的摩阻压降求解方

法较为冗杂，未在文中详细表述．具体的摩阻压降计算方法详见文献［２１］．
为了实现复杂结构井压井过程中的井筒压力研究， 井斜角的影响是不可避免的， 本文后续采用了三次

样条插值对井眼轨迹进行计算， 并简单介绍了关井压力及压井参数的计算方法， 为井筒压力计算提供理论

指导．
１．１　 井眼轨迹计算

由动量方程可知，井斜角会影响流体的运动，而井斜角需要由井眼轨迹计算得到，因此，要完成对复杂结

构井流体运动的模拟，需要得到该井的井眼轨迹参数［２２］ ．测井得到的井眼轨迹坐标数据是不连续的，是一系

列测深离散点及其对应的井斜角，不能直接用于分析计算．本文采用三次样条插值来计算各节点处井斜角，
设从测深 ｓ０ 开始至测深 ｓＮ 止，共测得 Ｎ＋１ 个点的井深、井斜角，其中每个测深 ｓ都有其对应的井斜角 θ ．计算

井眼轨迹时，将井深作为自变量，井斜角表示为井深的函数．根据三次样条函数的定义和性质，可以构造出区

间 ［ ｓｋ－１，ｓｋ］（ｋ ＝ １，２，３，…，Ｎ） 上井斜角样条函数 θ（ ｓ） 的表达式：

　 　 θ（ ｓ） ＝
Ｍｋ－１（ ｓｋ － ｓ） ３

６Ｌｋ

＋
Ｍｋ（ ｓ － ｓｋ－１） ３

６Ｌｋ

＋ Ｃｋ（ ｓ － ｓｋ－１） ＋ Ｃｋ－１（ ｓｋ － ｓ）， （７）

式中

　 　 Ｃｋ ＝
θｋ

Ｌｋ

－
ＭｋＬｋ

６
， Ｃｋ－１ ＝

θｋ－１

Ｌｋ

－
Ｍｋ－１Ｌｋ

６
， Ｍｋ ＝ θｎ（ ｓｋ）， Ｍｋ－１ ＝ θｎ（ ｓｋ－１）；

ｋ 为测点序号； Ｌｋ 为测段长度， Ｌｋ ＝ ｓｋ － ｓｋ－１ ，ｍ； ｓ 为插值点处的井深，ｍ； Ｎ 为测点个数．Ｍｋ 不仅与井斜角的

实测值有关，还与井口和井底的边界条件有关．如果井口和井底井斜角的二阶导数为常数，则存在

　 　 Ｍ０ ＝ ＭＮ ＝ ０． （８）
对于整口井的 Ｎ＋１ 个测点，可以得到一个包含 Ｎ－１ 个未知数的线性方程组：

　 　

２ λ０ ０ ０ … ０ ０
μ１ ２ λ１ ０ … ０ ０
０ μ１ ２ λ１ … ０ ０
︙ ︙ μ２ ２ … ︙ ︙
０ ０ ︙ … μＮ－１ ２ λＮ－１

０ ０ ０ ０ … μＮ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｍ０

Ｍ１

Ｍ２

︙
ＭＮ－１

ＭＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｄ０

Ｄ１

Ｄ２

︙
ＤＮ－１

ＤＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （９）

式中

　 　 Ｄｋ ＝
６

Ｌｋ ＋ Ｌｋ＋１

θｋ＋１ － θｋ

Ｌｋ＋１

－
θｋ － θｋ－１

Ｌｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， λ０ ＝ １， λｋ ＝

Ｌｋ＋１

Ｌｋ ＋ Ｌｋ＋１
．

上述方程组是对角线方程组，采用追赶法求解，将解 Ｍｋ ＝ （ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ） 代入 θ（ ｓ） 的表达式中，即
可求出 ［ ｓｋ－１，ｓｋ］（ｋ ＝ １，２，…，Ｎ） 井段上任意井深处的井斜角，从而确定井眼轨迹曲线．
１．２　 关井压力平衡计算

１．２．１　 关井立管压力

１） “Ｕ”型管原理

　 　 Ｐｄ ＋ ΔＰｍｄ ＝ Ｐｐ ＝ Ｐａ ＋ ΔＰｍａ， （１０）
式中， Ｐｄ 为关井立管压力，ＭＰａ； Ｐｐ 为地层压力，ＭＰａ； Ｐａ 为关井套压，ＭＰａ； ΔＰｍｄ 为钻柱内钻井液柱压力，
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ＭＰａ； ΔＰｍａ 为环空受气侵钻井液柱压力，ＭＰａ ．
２） 立管压力

循环法：缓慢启动泵，调整节流阀，使其等于关井套管压力；使泵速达到压井泵速，且套管压力始终等于

关井套管压力；使用读取的立管压力降低循环压力，差值为关井立管的压力值［２３］，
　 　 Ｐｄ ＝ Ｐ ｔ － Ｐｃｉ， （１１）

式中， Ｐ ｔ 为立管总压力，ＭＰａ； Ｐｃｉ 为已知泵速下的循环压力，ＭＰａ ．
１．２．２　 关井套管压力

在溢流关闭期间，最大允许关井套管压力不得超过以下三个值中的最小值：
１） 井口装置的额定工作压力；
２） 允许关井套管压力为套管抗内压强度的 ８０％；
３） 地层破裂压力所允许的关井套压值．
地层破裂压力梯度、井深和井内液柱压力会影响地层所能承受的关井压力．通常，裸眼井段最薄弱的部

分是套管鞋．因此，现场最大允许关井套管压力为套管鞋处地层破裂压力，计算公式如下：
　 　 Ｐａｍａｘ ＝ （ρｅ － ρｍ）ｇｈ， （１２）

式中， Ｐａｍａｘ 为最大允许关井套压， ＭＰａ； ρｅ 为地层破裂压力当量钻井液密度， ｇ ／ ｃｍ３； ρｍ 为井内钻井液密度，
ｇ ／ ｃｍ３； ｇ 为常数， ｇ ＝ ０．００９ ８１ ｍ ／ ｓ２； ｈ 为地层破裂压力实验层（套管鞋）垂深，ｍ ．
１．３　 压井参数求解

１） 根据循环压耗计算立管压力

初始立管总压力为

　 　 ＰＴｉ ＝ Ｐｄ ＋ Ｐｃｉ ＋ Ｐｅ， （１３）
式中， ＰＴｉ 为初始立管总压力，ＭＰａ； Ｐｄ 为关井立管压力，ＭＰａ； Ｐｃｉ 为初始循环流动阻力，ＭＰａ； Ｐｅ 为安全附加

压力，ＭＰａ ．
终了循环压力为

　 　 Ｐｃｆ ＝
ρ２

ρ
Ｐｃｉ， （１４）

式中， Ｐｃｆ 为终了循环压力，ＭＰａ； ρ 为原钻井液密度，ｇ ／ ｃｍ３； ρ２ 为压井液密度，ｇ ／ ｃｍ３； Ｐｃｉ 为初始循环流动阻

力，ＭＰａ ．
２） 初始循环流动阻力计算

当钻井液性能不变，钻具结构不变，井身结构大致不变的情况下，泵压和排量的函数关系式为

　 　 Ｐ ＝ ＫＱ２， （１５）
式中， Ｐ 为原钻井液循环流动阻力，ＭＰａ； Ｑ 为排量，Ｌ ／ ｓ； Ｋ 为钻井液流动系数，ＭＰａ·ｓ２ ／ Ｌ２ ．

采用压井排量计算初始循环流动阻力 Ｐｃｉ 的公式［２４］为

　 　 Ｐｃｉ ＝ ＫＱ２
ｉ ， （１６）

式中， Ｐｃｉ 为初始循环流动阻力，ＭＰａ； Ｑｉ 为压井排量，Ｌ ／ ｓ； Ｋ 为压井初始流动系数，ＭＰａ·ｓ２ ／ Ｌ２ ．
１．４　 流态判别

由于不同流态下的流体产生的摩阻不同， 因此， 需要建立流体流态判别模型． 气体侵入井筒后， 将形

成固相、 气相和液相的多相流混合物， 而不同流态下的摩阻以及各相流速不同． 本文采用现有的流态判别

准则［２５］：
１） 泡状流

　 　 ｖｓｇ ＜ ０．４２９ｖｓｌ ＋ ０．３５７ｖ∞ ； （１７）
２） 段塞流

　 　

ｖｓｇ ＜ ０．４２９ｖｓｌ ＋ ０．３５７ｖ∞ ，

ρｇｖ２ｓｇ ＜ ２５．４１ｇ（ｖ２ｓｇ） － ３８．９，　 　 ρｇｖ２ｓｇ ＞ ７４．４，

ρｇｖ２ｓｇ ＜ ０．００５ １（ρｇｖ２ｓｌ） １．７，　 　 ρｇｖ２ｓｇ ≤ ７４．４；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）
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３） 搅动流

　 　

ｖｓｇ ＜ ３．１
σｇ（ρｌ － ρｇ）

ρｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．２５

，

ｖ２ｓｇ ＜ ２５．４１ｇ（ｖ２ｓｌ） － ３８．９，　 　 ρｌｖ２ｓｌ ＞ ７４．４，

ｖ２ｓｇ ＜ ０．００５ １（ｖ２ｓｌ） １．７，　 　 ρｌｖ２ｓｌ ≤ ７４．４；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

４） 环状流

　 　 ｖｓｇ ＜ ３．１
σｇ（ρｌ － ρｇ）

ρｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．２５

， （２０）

　 　 ｖ∞ ＝ １．５３
ｇ（ρｌ － ρｇ）σ

ρ２
ｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ／ ４

，

式中， ｖｓｇ 为气相折算速度， ｍ ／ ｓ； ｖｓｌ 为液相折算速度， ｍ ／ ｓ； ｖ∞ 为单个气泡的极限上升速度， ｍ ／ ｓ； σ 为表面

张力， Ｎ ／ ｍ ．
１．５　 岩屑相关参数

岩屑单位时间内的生成体积为

　 　 Ｑｓ ＝ ｖＲＯＰ

ｄ２
ｂ

４
π × ３ ６００， （２１）

岩屑单位时间内的生成质量为

　 　 Ｗ ＝ π
４

Ｄ２ｖＲＯＰρｓ × ３ ６００， （２２）

假定岩屑均匀分布于环空中，则由岩屑所产生的附加密度为

　 　 Δρｓ ＝
Ｗ
Ｑｓ

， （２３）

式中， ｖＲＯＰ 是机械钻速，ｍ ／ ｈ； ｄｂ 是钻头直径，ｍ； Ｗ 是岩屑质量，ｋｇ； ρｓ 为岩屑密度，ｋｇ ／ ｍ３ ．
１．６　 边界条件

在关井之后，可以将关井时的流型、气体空隙率和环形压力分布视为压井时期的初始条件．在压井过程

中，井底压力等于地层压力，边界条件如下：

　 　
Ｐ（０，ｔ） ＝ Ｐｐ，
Ｑｌ（０，ｔ） ＝ Ｑｌ，
Ｑｇ（０，ｔ） ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２４）

其中， ｈ 为井深；Ｑｌ 为泥浆排量；Ｐ０ 为井口大气压；Ｐｐ 为地层压力．

２　 模型离散及求解

本文采用有限差分法求解质量和动量控制方程，同时，在求解模型中考虑各控制区边界条件和初始条件

的影响．求解过程分为三个步骤：网格离散、构造离散方程、方程求解．
１） 网格离散

在有限差分数值计算中，空间域是井筒环形空间．对于溢流模拟，时间域是从溢流到关井的整个时间过

程．在压井模拟中，时间域是从关井到多相流下边界到达井口的时间过程．井筒离散网格节点和单元网格集

成区域示意图如图 ３ 所示．
２） 构造离散方程

数学模型中的偏微分方程可以写成

　 　 ∂Ｘ
∂ｔ

＋ ∂Ｙ
∂ｚ

＝ ０， （２５）

然后，将上述方程积分到面积 Ｋ′， 根据 Ｇｒｅｅｎ 公式，可以得到沿边界 Ｌ 的曲线积分：
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　 　 ∫∫ ∂Ｘ
∂ｔ

＋ ∂Ｙ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔｄｚ ＝ ∫

Ｌ
Ｘｄｚ － Ｙｄｔ ＝ ∫

Ｌ１
＋ ∫

Ｌ２
＋ ∫

Ｌ３
＋ ∫

Ｌ４
＝ － ∫ｔ（ ｉ ＋１）

ｔ（ ｉ）
Ｙ（ ｔ，ｚ（ ｊ））ｄｔ ＋

　 　 　 　 ∫ｚ（ ｊ ＋１）
ｚ（ ｊ）

Ｘ（ ｔ（ ｉ ＋ １），ｚ）ｄｚ ＋ ∫ｔ（ ｉ ＋１）
ｔ（ ｉ）

Ｙ（ ｔ，ｚ（ ｊ ＋ １））ｄｔ － ∫ｚ（ ｊ ＋１）
ｚ（ ｊ）

Ｘ（ ｔ（ ｉ），ｚ）ｄｚ ＝ ０． （２６）

将上述方程化简为

　 　 Ｙ ｊ ＋１
ｉ ＋１ － Ｙ ｊ

ｉ ＋１ ＝ Δｚ
２Δｔ

（Ｘ ｊ
ｉ ＋ Ｘ ｊ ＋１

ｉ － Ｘ ｊ
ｉ ＋１ － Ｘ ｊ ＋１

ｉ ＋１） ． （２７）

对于气相连续性方程， 令

　 　
Ｘ ＝ ρｇＥｇ，
Ｙ ＝ ρｇＥｇｖｇ ．

{ （２８）

图 ３　 井筒离散网格节点和单元网格集成区域示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｇｒｉｄ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ

　 　 因此，将式（２７）和式（２８）结合即可得到气相差分方程：
　 　 （ρｇＶｇＥｇ） ｊ ＋１

ｉ ＋１ － （ρｇＶｇＥｇ） ｊ ＋１
ｉ ＝ ０．５（Δｚ ／ Δｔ）［（ρｇＥｇ） ｊ

ｉ ＋ （ρｇＥｇ） ｊ ＋１
ｉ － （ρｇＥｇ） ｊ

ｉ ＋１ － （ρｇＥｇ） ｊ ＋１
ｉ ＋１］ ． （２９）

同理，得到的液相差分方程为

　 　 （ρｌＶｌＥ ｌ） ｊ ＋１
ｉ ＋１ － （ρｌＶｌＥ ｌ） ｊ ＋１

ｉ ＝ ０．５（Δｚ ／ Δｔ）［（ρｌＥ ｌ） ｊ
ｉ ＋ （ρｌＥ ｌ） ｊ ＋１

ｉ － （ρｌＥ ｌ） ｊ
ｉ ＋１ － （ρｌＥ ｌ） ｊ ＋１

ｉ ＋１］ ． （３０）
固相差分方程为

　 　 （ρｓＶｓＥｓ） ｊ ＋１
ｉ ＋１ － （ρｓＶｓＥｓ） ｊ ＋１

ｉ ＝ ０．５（Δｚ ／ Δｔ）［（ρｓＥｓ） ｊ
ｉ ＋ （ρｓＥｓ） ｊ ＋１

ｉ － （ρｓＥｓ） ｊ
ｉ ＋１ － （ρｓＥｓ） ｊ ＋１

ｉ ＋１］ ． （３１）
对于混合动量方程，令

　 　
Ｘ ＝ ρｇＥｇｖｇ ＋ ρｌＥ ｌｖｌ，

Ｙ ＝ ρｇＥｇｖ２ｇｃｏｓ α ＋ ρｌＥ ｌｖ２ｌ ｃｏｓ α ＋ ρｓＥｓｖ２ｓ ｃｏｓ α ＋ ρｇＥｇｇ ＋ ρｌＥ ｌｇ ＋ ρｓＥｓｇ ＋ Ｐｃｏｓ α ＋ Ｐ ｆｒ ．
{ （３２）

因此，将式（２７）和式（３２）结合可得到混合动量差分方程：
　 　 Ｐ ｊ ＋１

ｉ ＋１ － Ｐ ｊ
ｉ ＋１ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｔ４， （３３）

其中

　 　 Ｔ１ ＝ Δｚ
２Δｔｃｏｓ α

{ ［ρｌｖｌＥ ｌ ＋ ρｇｖｇＥｇ ＋ ρｓｖｓＥｓ］ ｊ
ｉ ＋ ［ρｌｖｌＥ ｌ ＋ ρｇｖｇＥｇ ＋ ρｓｖｓＥｓ］ ｊ ＋１

ｉ ＋１ －

　 　 　 　 ［ρｌｖｌＥ ｌ ＋ ρｇｖｇＥｇ ＋ ρｓｖｓＥｓ］ ｊ
ｉ ＋１ － ［ρｌｖｌＥ ｌ ＋ ρｇｖｇＥｇ ＋ ρｓｖｓＥｓ］ ｊ ＋１

ｉ ＋１ } ，
　 　 Ｔ２ ＝ （ρｌｖ２ｌ Ｅ ｌｃｏｓ α ＋ ρｇｖ２ｇＥｇｃｏｓ α ＋ ρｓｖ２ｓＥｓｃｏｓ α） ｊ

ｉ ＋１ － （ρｌｖ２ｌ Ｅ ｌｃｏｓ α ＋ ρｇｖ２ｇＥｇｃｏｓ α ＋ ρｓｖ２ｓＥｓｃｏｓ α） ｊ ＋１
ｉ ＋１，

　 　 Ｔ３ ＝ ０．５Δｚｇ（ρｌＥ ｌ ＋ ρｇＥｇ ＋ ρｓＥｓ） ｊ
ｉ ＋１ ＋ ０．５Δｚｇ（ρｌＥ ｌ ＋ ρｇＥｇ ＋ ρｓＥｓ） ｊ ＋１

ｉ ＋１，

　 　 Ｔ４ ＝ ０．５Δｚ ∂Ｐ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｒ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｊ

ｉ ＋１
＋ ０．５Δｚ ∂Ｐ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｒ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｊ ＋１

ｉ ＋１
．

３） 方程求解

压井模拟是在溢流关井后进行的，根据气体是否到达井口，求解过程可分为气体上升和气体排出两个阶

段．其中，多相段的边界位置是判别压井阶段的关键参数．压井模拟求解流程如图 ４ 所示．
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图 ４　 压井模拟求解流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｋｉｌｌ ｗｅｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 复杂结构井压井过程中井筒压力分析

压井是溢流的循环排出，恢复和重建井内压力平衡的过程．在压井过程中，为了控制地层压力，避免发生

新的溢流，必须遵循井底压力大于地层压力的原则，即保持井底压力不变且大于或等于地层压力．根据 Ｕ 型

管原理，结合气液固三相流的特点，计算压井过程中各种压力与各种参数之间的关系，以控制压井施工过程．
３．１　 直井、大斜度井和水平井压井过程对比分析

为比较直井、大斜度井和水平井压井过程中井筒压力特性，选择三口不同井身结构的井进行井筒压井模

拟，直井、斜井与水平井相同垂深，采用工程师法进行压井过程模拟．井的井深结构如图 ５ 所示，基础参数如

表 １ 所示，初始含气率分布如图 ６ 所示．
图 ７ 为三口不同井身结构的井模拟压井时套管压力变化和压井过程中井筒动态压力分布图．从图 ７ 中

可以看出，压井开始后，大斜度井和水平井的套管压力更高．在压井初期，直井套管压力就开始不断升高，而
大斜度井和水平井套管压力上升得更多；压井后期，直井、大斜度井和水平井套管压力开始快速降低，其中大

斜度井和水平井套管压力降低更快．这是因为在压井初期，由于大斜度井和水平井的井身结构特点，进入井

筒的气体不会像直井那样在环空中迅速向上运动，在水平段或造斜段，环空压力变化较小，气体与钻井液之

１６２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 杨鹏飞，等： 基于井筒多相流理论的复杂结构井动态压井过程中的井筒压力研究



间没有滑脱或滑脱较小，气体移动缓慢，此时在大斜度井和水平井的井筒中聚集了大量的气体，地面关井后，
大量的气体在井筒中不断上升，在套管处聚集，给套管施加较大的压力；当压井开始一段时间后，井筒中的气

体不断被排出，套管压力开始迅速降低．

图 ５　 直井、大斜度井和水平井井眼轨迹示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ， ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ

表 １　 基础参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ ７ ６０６ ｍ

ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗｅｌｌ ７ ７７１ ｍ

ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗｅｌｌ ７ ６０６ ｍ

ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ８ ０３６ ｍ

ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ７ ６０６ ｍ

ｋｉｃｋ⁃ｏｆｆ ｐｏｉｎｔ ６ ８２５ ｍ

ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｒａｔｅ ０．３２ （°） ／ （３０ ｍ）

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ２６５ ｍ

ｇａｓ ｋｉｃｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．０１４ ｍ３ ／ ｓ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ １．７ ｇ ／ ｃｍ３

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ２５ Ｌ ／ ｓ

ｗｅｌｌ ｋｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ １．７６６ ｇ ／ ｃｍ３

ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ２５ Ｌ ／ ｓ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０．０２６ ℃ ／ ｍ

　 　 因此，相对于直井，对大斜度井和水平井进行压井，关井后，井筒中存在更多的气体，随着气体不断上升，
套管承受的压力将会变得更大；开始压井后，套管压力上升的幅度将会增加，套管承受高压的时间也会明显

增长，这给地面压井增加了更多的风险，所以了解复杂结构井关井后及压井过程套管压力和立管变化是保证

复杂结构井安全压井的关键．
３．２　 复杂结构井压井过程中井筒压力影响因素分析

３．２．１　 初始气侵量对井筒压力的影响

图 ８ 和图 ９ 为不同气侵量下工程师法和司钻法压井过程中套管压力和立管压力曲线．由图 ８ 和图 ９ 可

知，气侵量越高，关井后立管压力越高，压井过程中套管压力越高．这是因为：气侵量越高，井底压力越低，要
保持井底压力稳定在地层压力所需要增加的立管压力和套管压力就越高．因此，如图 ８ 和图 ９ 所示，气侵量

对立管压力和套管压力的影响十分显著，气侵量越大，立管压力和套管压力越大．值得注意的是，初始气侵量

越大，需要施加的套管压力越大，操作难度相应提高，容易引发井喷事故．气侵量越大，在压井过程中，环空内
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压力容易超过地层破裂压力，造成井漏等事故．因此，早期的气侵监测十分重要，降低气侵体积有助于提高压

井成功率，降低风险．

图 ６　 直井、大斜度井和水平井的初始含气率分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ， ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ

３．２．２　 压井液排量对井筒压力的影响

图 １０ 和图 １１ 为不同压井排量下工程师法和司钻法压井过程中套管压力和立管压力曲线．由图 １０ 和图

１１ 可知，压井排量越大，套管压力越小，立管压力反而越大．这是因为：随着压井排量增大，流体流速会增大，
钻井液环空摩阻会不断增大，进而引起压井套压下降，压井立压上升．但总的来说，提高压井排量对套管压力

的影响较小，适当提高钻井排量有利于降低压井过程中的环空压力，避免地层破裂．
３．２．３　 压井液密度对井筒压力的影响

图 １２ 和图 １３ 为不同压井液密度下工程师法和司钻法压井过程中套管压力和立管压力曲线．由图 １２ 和

图 １３ 可知，压井液密度越大，压井过程中套管压力和立管压力越小．这是因为：提高压井液密度，压井过程中

环空压力会增大，井底压力也会提高，此时需要施加的套管压力和立管越小．因此，使用较大密度的压井液，
有利于降低套管压力和立管压力，保障压井作业的实施．

（ａ） 套管压力 （ｂ） 井筒动态压力分布（直井）
（ａ） Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｂ） Ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗｅｌｌ）
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（ｃ） 井筒动态压力分布（斜井） （ｄ） 井筒动态压力分布（水平井）
（ｃ） Ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｗｅｌｌ） （ｄ） Ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ）

图 ７　 压井过程中套管压力和井筒动态压力分布曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｋｉｌｌｉｎｇ

（ａ） 套管压力 （ｂ） 立管压力

（ａ） Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｂ） Ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
图 ８　 不同气侵体积下工程师法压井过程中的套管压力和立管压力

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｃｕｔ ｖｏｌｕｍｅｓ

（ａ） 套管压力 （ｂ） 立管压力

（ａ） Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｂ） Ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
图 ９　 不同气侵体积下司钻法压井过程中的套管压力和立管压力

Ｆｉｇ． ９　 Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｅｒ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｃｕｔ ｖｏｌｕｍｅｓ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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（ａ） 套管压力 （ｂ） 立管压力

（ａ） Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｂ） Ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
图 １０　 不同压井排量下工程师法压井过程中的套管压力和立管压力

Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｌｌ ｒａｔｅｓ

（ａ） 套管压力 （ｂ） 立管压力

（ａ） Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｂ） Ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
图 １１　 不同压井排量下司钻法压井过程中的套管压力和立管压力

Ｆｉｇ． １１　 Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｅｒ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｌｌ ｒａｔｅｓ

（ａ） 套管压力 （ｂ） 立管压力

（ａ） Ｃａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ （ｂ） Ｒｉｓｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
图 １２　 不同压井液密度下工程师法压井过程中的套管压力和立管压力
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图 １３　 不同压井液密度下司钻法压井过程中的套管压力和立管压力
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图 １４　 不同水平段长度下工程师法压井过程中的套管压力和立管压力
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图 １５　 不同水平段长度下司钻法压井过程中的套管压力和立管压力
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３．２．４　 水平井段长度对井筒压力的影响

图 １４ 和图 １５ 为不同水平井段下工程师法和司钻法压井过程中套管压力和立管压力曲线．由图 １４ 和图

１５ 可知，水平段长度越长，套管压力越大，压井时间越长．这是因为：水平段长度越长，井筒中聚集的气体越

多，当地面关井后，大量的气体在井筒中向井口聚集，套管压力开始不断上升；压井开始后，套管压力继续上

升，且水平段长度越长，套管压力越大，套管承受高压的时间也越长，这将大大增加地面井控风险．因此， 在

对水平井或大斜度井进行压井作业时， 现场人员需加强井口压力监测， 以预防过高的井筒压力压破地层导

致井漏．

４　 现 场 应 用

我们根据本文建立的动态压井模型，对柴达木盆地英雄岭某溢流井进行压井模拟．该井 １３ ∶ ５３ 时停泵

观察，井口外溢量 ０．５ ｍ３，溢速 ３０．０ ｍ３ ／ ｈ，１３ ∶ ５５ 关井完毕，起始立压为 ６．５ ＭＰａ，套压为 ４ ＭＰａ ．关井后校核

泥浆池，井筒返出泥浆共 ５ ｍ３，减除停泵回流量 ４ ｍ３，溢流量 １ ｍ３ ．次日 １０ ∶ ２８ 时进行工程师法压井，其基础

信息如表 ２ 所示，初始含气率分布如图 １６ 所示．图 １７ 为模拟结果对比图，从图中可以看出，模拟结果与现场

实际数据相比，吻合度高，应用效果良好，可为现场的压井作业提供一定的理论指导．
表 ２　 柴达木盆地某溢流井基础信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ ４ ９３３ ｍ

ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｋｉｃｋ ０．００８ ３ ｍ３ ／ ｓ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ２．３９ ｇ ／ ｃｍ３

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ２７ Ｌ ／ ｓ

ｗｅｌｌ ｋｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ２．４２ ｇ ／ ｃｍ３

ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ３０ Ｌ ／ ｓ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ０．０２６ ℃ ／ ｍ

图 １６　 初始含气率分布图
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图 １７　 模拟结果对比图

Ｆｉｇ． １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 　 论

１） 本文建立了复杂结构井动态压井模型，模拟了复杂结构井溢流后两种不同的压井过程，通过对压井

过程影响因素进行分析，提出了施工参数优化措施．
２） 溢流发生后，井底压力逐渐降低，而压井过程中又重新建立起了井底平衡，保证井底压力的稳定．相

对于直井，在大斜度井和水平井压井过程中，井筒中存在更多的气体，随着气体不断上升，套管承受的压力将

会变得更大；开始压井后，套管压力上升的幅度将会增加，套管承受高压的时间也会明显增长，这给地面压井

增加了更多的风险．
３） 初始气侵量越大，为平衡井筒压力，压井过程中套管压力越大，环空压力越高．压井液密度越大，套管

压力越小，压井过程中环空压力越低；压井排量越大，套管压力越小，环空压力越小；水平段长度越长，套管压

力越大，压井时间越长．
４） 在大斜度井和水平井压井过程中，套管承受的压力将会变得更大，且承受高压的时间也会明显增长．

因此，在实际压井作业过程中，在满足压井工艺设计和要求的前提下，适当地增加钻井液的密度和排量，以提

高大斜度井和水平井压井的压井效率．
５） 通过现场数据验证，本文建立的复杂结构井动态压井模型的预测数据误差小，吻合度高，可为现场的

压井作业提供一定的理论指导．
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