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气井泥浆喷空后的压井
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　　　　雷宗明等. 气井泥浆喷空后的压井.天然气工业, 1997; 17( 2) : 45～48

　　　　摘　要　气井泥浆喷空后的压井, 如果压井方法不当, 措施不正确, 不仅会导致压井失败, 浪费人力、时间

和材料, 而且对油气产层还可能造成严重污染和损害。对于气井泥浆喷空后的压井, 现在还没有一种比较成熟的

方法, 仍是根据经验来确定各压井参数和制定压井工艺措施, 成功率不高, 其结果往往导致压井失败或将地层压

漏。在详细分析气井泥浆喷空后压井过程的基础上建立了平衡点的概念和环空气液两相流模型并结合现场实践经

验, 提出了气井泥浆喷空后各压井参数的计算方法以及压井施工工艺措施。

主题词　气井　钻井液　井喷　压井　平衡压力钻井

压 井 模式

1. 压井流程

　　气井泥浆喷空后的情况是井内泥浆全部喷空,

防喷器关闭, 钻柱在井底, 天然气经过放喷管线放

喷。根据“U”型管连通器的原理可以将其简化为图

1A 所示的情况。对气井泥浆喷空后的压井,其整个

压井过程可以分为两个阶段。第一阶段:压井泥浆到

达井底前,压井泥浆在钻具内下行,环空为气柱,如

图 1B 所示; 第二阶段:压井泥浆到达井底后沿环空

上返,如图 1C 所示。

图 1 　“U”型管连通器原理

Fig. 1. Principle of “U”shape communicating pipe.

　　2. 平衡点

由于泥浆喷空后, 井内无液柱压力的作用, 因此

压井开始时控制的井口回压加上环空天然气的流动

压力和静压力, 一般情况下都不能达到保持井底压

力等于或大于地层压力这一压井原则。在压井的第

二阶段,压井泥浆从井底沿环空上返,如果由压井泥

浆的静液压力加上流动压力以及井口回压所形成的

井底压力不能与地层压力平衡,那么地层中的天然

气就要继续流入井内,与压井泥浆混合形成气液两

相混合流动;如果井底压力刚好达到与地层压力平

衡,地层中的天然气就停止流入井内,从这一时刻起

进入环空的压井泥浆就是纯液柱。由此可见, 压井的

转折点就是压井泥浆进入环空后形成的压力达到与

地层压力平衡这一时刻, 我们把这一时刻称为平衡

点。井底压力与地层压力的平衡是动态过程, 它与地

层特性、地层压力、压井排量、压井泥浆密度, 井口回

压等有关。

压 井参 数

( 1) 地层压力

根据天然气放喷量, 放喷时的井底流动压力应

用产气二项式方程便可求得地层压力。

p f= ( p s
2+ A Qg+ BQ g

2 ) 0. 5 ( 1)

式中: p f 为地层压力;

p s 为放喷时的井底流动压力;

Qg 为天然气放喷量;

A 为达西流动系数(与岩石渗透率、气体粘度、

气层厚度等有关) ;

B 为非达西流动系数(与气体密度, 岩石孔隙
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度等有关)。

( 2) 压井泥浆密度

Qk= p f

0. 009 8L
( 2)

式中:Qk 为压井泥浆密度, g / cm
3;

p f 为地层压力, M Pa;

L 为气层井深, m。

( 3) 压井排量

在气井泥浆喷空后的情况下压井,第一阶段,即

井底压力达到能平衡地层压力之前,天然气还要不

断地进入井内,因此为了较快地建立起环空液柱从

而平衡地层压力,可选用该井所允许的最大循环泵

压作为计算压井排量的依据,即

　p max= min{ p r , p e} ( 3)

式中: p max为最大循环泵压;

p r为缸套的额定压力;

p e为地面管汇的最大承受压力。

在井底压力与地层压力平衡后,即达到平衡点

后,为了降低循环泵压, 减小设备负荷,降低环空流

动阻力,防止压漏地层, 压井排量应采用小排量。压

井排量可用下式计算:

1)钻头未装喷嘴

Qk= Q
p 2

p 1

Qk
Qm

0. 8 Gk
G

0. 2
1
1. 8

( 4)

式中: Q为泥浆排量, m
3
/ s;

Qm 为泥浆密度, kg / m3 ;

G为泥浆塑性粘度, Pa;

p 1为井喷前的循环泵压;

Gk为压井泥浆的塑性粘度。

令 p 2= p max代入上式即可求出压井排量( Q k)。

2)钻头装有喷嘴

p 1= K cQ
1. 8+ K bQ

2 ( 5)

p 2=
Qk
Qm

0. 8 Gk
G

0. 2

K cQk
1. 8
+
Qk
Qm K bQ

2
k ( 6)

用井喷前的两组( p , Q )值代入方程( 5)求出系

数 K c, K b 的值, 再令 p 2= p max代入方程( 6) 即可求

出压井排量( Qk )。

达到平衡点后即可采用正常压井循环排量循环

以减小设备的负荷,即

Qk=
1
3
～

1
2 Q ( 7)

( 4) 平衡点的计算

气井泥浆喷空后在井眼附近, 由于天然气的渗

流流动形成一压力降, 因此在环空液柱压力建立后,

Qg 逐渐减小,井眼附近的压力逐渐恢复直至地层压

力( p f ) , 所以平衡点实质上就是井内液柱压力达到

与地层压力平衡或同步的那一时间点。

在压井循环的第二阶段, 井底压力为:

p b= p a+ p cga+ p hga+ p cmin+ p hmin ( 8)

达到平衡时 p b= p f所以

p a+ p cga+ p hga+ p cmin+ p hmin= p f ( 9)

下面分两种情况来讨论方程( 9) :

1)如果忽略环空气柱的静压力,流动压力,也不

考虑环空气液两相的混合流动,则

p cga= 0, p hga= 0, p cmin= 0

p hmin= p hk

P hk为环空中压井泥浆的静液柱压力。

方程( 9)变为

p a+ p hk= p f ( 10)

而　p hk= 0. 009 8QkLk ( 11)

L kA a= Qk t ( 12)

式中: L k为环空中压井泥浆的高度;

A a 为环空截面积;

t为时间。

由式( 10)、( 11)、( 12)即可解出达到平衡的时间

t B,注意 tB 应从压井泥浆开始由钻头上返时算起。

2)如果在计算中仅忽略环空气柱的静压力, 流

动压力 p cga和 p hga, 考虑在达到 t B前压井泥浆与天然

气为气液两相混合流动, 则

p a+ p cmin+ p hmin= p f ( 13)

这样必须进行气液两相混合流动的压降计算,

以求出 p cmin和 p hmin。

从前面的分析可知, 由于 Q g 随时间的增加而减

小, 故压井时的压井泥浆与天然气的两相混合流动

属一维非稳定的气液两相流问题。对这类问题可以

通过数值的方法解决。处理的方法是假定在给定的

时间内其流动可以简化为一维稳定流来计算, 随时

间的增加连续计算, 直至 p b= p f 为止, 从而求出达

到平衡的时间 tB。

( 5) 压井泥浆量

V min= V t+ Q kmax tB+ V s ( 14)

式中: Vmin为最小压井泥浆量;

V t 为钻具内容积、环空容积之和;

Qkmax为最大压井排量;

tB 为达到平衡点的时间;

V s 为泥浆储备量 (维持循环所需地面泥浆

量)。

·46·

钻采工艺与装备 　　　　　　　　　　　 天　然　气　工　业　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　1997年 3月



气井放喷量计算

应用临界流动时的气产量公式:

Qg1= 18. 979 6
p 2D

2

Z2Dt 2
( 15)

式中: Q g1为天然气放喷量, m
3
/ d;

p 2为放喷管出口压力, MPa;

D 为放喷管内径, mm ;

Z2为放喷管出口天然气压缩系数;

D为天然气的相对密度;

T 2为放喷管出口天然气温度, K。

再应用输气公式, 其产量为:

Qg2= 3. 431 3D
8/ 3 p

2
1- p

2
2

ZcpDT cpL

0. 5

( 16)

式中: Q g2为天然气产量, m3 / d;

p 1为放喷时的井口压力, M Pa ;

Zcp为放喷管内天然气平均压缩系数;

T cp为放喷管内天然气平均温度, K;

L 为放喷管线计算长度, m。

由于天然气在放喷的过程中在管内无漏失,故

( 15)式应等于( 16)式, 即

Qg1= Q g2= Q g

又由于天然气在管内作等温流动, 即 T 2= T cp

所以

p 2=
D

4/ 3

30. 595 4L Zcp / Z2+ D
4/ 3

0. 5

p 1 ( 17)

在式( 17)中, 由于 Zcp , Z2 与 p 1, p 2 有关, 而 p 2

此时为未知数 , 所以不能计算出 Zcp , Z2。只能采用

试算法求 p 2, 然后将 p 2代回式( 15)或( 16) 即可求

出天然气放喷量。

气液两相流计算

压井泥浆与天然气在井内混合流动呈非稳定气

液两相混合流动状态, 但在处理时可以认为在给定

的时刻,其流动为一维稳定流。因此可以利用一维稳

定流的方程, 在给定时刻求解压井泥浆与天然气在

环空中的两相混合流动问题。

气液两相流微分方程如下:

dp
dH

=
KQv

2

2D cs
+ Qg+

Qvv g

p
dp
dH

( 18)

式中: K为阻力系数;

Q为混合物密度;

v 为混合物流速;

v g 为气相流速;

D cs为有效直径。

　D cs= ( D
2
1- D

2
2)

0. 5
( 19)

式中: D 1为井眼直径;

D 2为钻具外径。

方程( 18)是一个非线性常微分方程,其中 Q, v ,
v g 都是压力 p 的函数。应用数值分析的方法, 可以

求解。

计 算实 例

原始数据: 井深 3 000 m ,放喷管线长 100 m, 内

径 92 mm ;最大允许关井套压 10 MPa; 井口温度

20℃; 地热增温率 41. 5 m /℃; 井口放喷压力 3

MPa;天然气的相对密度 0. 57; 井径 215 mm, 钻杆

外径 127 mm, 内径 105 mm; 不考虑钻铤;天然气的

临界温度 191. 85 K,天然气的临界压力 4. 82 M Pa。

( 1) 根据井口放喷压力3 MPa,放喷管线长100

m 算得天然气的放喷量为 126. 2×104 m
3 ;地层压力

为 67. 6 M Pa;

( 2) 计算压井泥浆密度;

Qk= 67. 6/ 0. 009 8/ 3 000= 2. 30 g / cm
3

设循环系统压耗系数为 K L= 5. 029 65×10
3
;

压井泥浆的塑性粘度为 Gk= 20 mPa·s;

地面管汇的最大承压力 p e= 17 MPa。

( 3) 压井排量;

Q k= ( p e /Qk0. 8 / Gk0. 2 / K L)
1/ 1. 8

= ( 17/ 2. 3
0. 8
/ 0. 2

0. 2
/ 5. 029 655×10

3
)
1/ 1. 8

= 0. 035 m
3
/ s

( 4) 根据地层压力和气液两相流的解(如图2) ,

可得平衡时间为 t B= 29 min;

图 2　平衡时间与地层压力的关系

　　　Fig. 2.Relation between equilibrium time and

formation pressure.

　　( 5) 确定最小压井泥浆量;
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　　Vmin= V t+ Qk×t B+ V s

V t = P( 1052+ 215
2
- 127

2
)×10

- 6
×3 000/ 4

= 96. 9 m
3

Qk×t B= 0. 035×29×60= 60. 9 m
3

取 V s= 50 m
3

所以V min= 96. 9+ 60. 9+ 50= 207. 8 m
3

( 6) 计算终了循环压力 p ck ;

因为 p e= p ck+ p am= Qk0. 8Gk 0. 2K LQk
1. 8

而 p am= 10 MPa

所以 p ck= Qk 0. 8Gk 0. 2K LQk
1. 8
- p am

= 2. 30. 8×0. 20. 2×5. 0296 55×103

×0. 0351. 8- 10= 7 MPa

( 7) 作立压、套压曲线;

T 1 = P×105
2
×10

- 6
×3 000/ 0. 035/ 60/ 4

= 12. 4 m in

T B= tB+ T 1= 29+ 12. 4= 41. 4 min

T 2 = T 1+ tB+ P( 2152- 1272 )×10- 6

×3 000/ 0. 035/ 60= 75. 2 min

( 8) 压井施工步骤(略)。
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实测钻柱振动特征分析

马　斐*　　　　　施太和　
(华南理工大学轻化系)　　(西南石油学院石油工程系)

　　　　马斐等. 实测钻柱振动特征分析.天然气工业, 1997; 17( 2) : 48～51

　　　　摘　要　结合从现场实际测得的钻柱振动数据较全面地研究了钻柱振动的特征。并分析了由各种振源引起的

钻柱振动特征,包括由钻头与地层之间的相互作用、不规则井壁对钻柱的作用、钻头失效、钻柱的自激振动、地面泥

浆泵以及地面动力传动设备等引起的钻柱振动。尤其是对地面动力传动设备引起的钻柱振动,文中作了较详细地分

析, 为进一步研究钻柱振动及今后发展钻柱振动识别技术, 打下了良好的基础。

主题词　钻井　钻柱　振动　特征　分析　频谱　测量

　　钻柱振动通常被认为具有很大的危害性,它能

引起如钻头损伤、钻柱磨损及钻柱疲劳失效等一些

故障。但事物总是一分为二的,钻柱振动有其可利用

的一面。由于钻柱系统的固有属性,即具有一定刚

度、一定的弹性和阻力,它能将钻头及底部钻具组合

振动的主要振动特征传递至钻柱的顶部。因此可以

通过测量钻柱顶部的振动,监测下部钻柱的振动状

态。通过振动信号处理和分析,可以识别钻柱振动的

主要特征,如所钻地层岩性、钻头磨损、钻柱共振、钻

柱与井壁之间的相互作用,以及其它可能的振源。因

此, 能否准确地识别振动特征取决于能否把钻头振

动所引起的振动特征从钻柱振动所引起的振动特征

中分离出来。

钻柱振动是一种很复杂的振动现象,它不仅有
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