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塔河油田顺南区块高压气井井控技术难点及对策
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摘要：塔河油田顺南区块地处塔克拉玛干沙漠腹地，目的层属于高压气层，前期顺南某井在蓬莱坝组钻遇高压储层后出现井控险

情，地面管汇及表层套管多处刺漏。 为确保高压气井的安全钻进，从井控工艺及地面设备进行优化，优选关键配件及地面管汇配

套组合，为该区高压气井的安全钻进提供理论及实际依据。
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　 　 顺南区块是塔克拉玛干沙漠腹地的三维勘探

区块，以奥陶系蓬莱坝组为主要目的层，兼探一间

房组、鹰山组储层发育特征及含油气性。 所钻井均采

用五级井身结构：２０″× ３００ ｍ ＋ １３ － ３／ ８″ × ３ ７００ ｍ＋
９－５／ ８″×６ ３００ ｍ＋７″×（６ １００～６ ９５０ ｍ）＋５－７／ ８″钻头×
７ ２００ ｍ。

顺南某井五开采用 １．７８ ｇ ／ ｃｍ３ 泥浆钻进至奥

陶系蓬莱坝组发生溢流，关井后套压 ０↑２８． ３
ＭＰａ、立压 １１．５ ＭＰａ，折算地层压力当量密度 １．９４
ｇ ／ ｃｍ３。 平推压井后钻具井下卡死，处理无效后倒

扣起钻决定回填侧钻。 套管锻铣作业完下光钻杆

准备打水泥塞期间再次卡钻，期间发生溢流，关井

套压 ４０．４ ＭＰａ，且钻具水眼堵死，使用压裂车无法

憋通，下连续油管通钻具水眼试图建立内外循环通

道，连续油管下至 ５ ８００ ｍ 节流循环期间，节流管

汇、放喷管线、硬管线弯头、液气分离器、１３－３ ／ ８″套
管等多处刺漏，通过串并节流管汇、增加放喷管线、
更换刺漏井控装备后注水泥封井，解除井控险情。

１　 顺南区块井控险情出现的原因

１．１　 多套压力体系并存，蓬莱坝组高压储层发育

顺南区块奥陶系发育一间房组、鹰山组、蓬莱

坝组 ３ 套气层，一间房与上覆地层分属 ２ 套压力系

统，蓬莱坝组发育异常高压气层。 顺南某井目的层

预测地层压力 １．１０～１．１５ ｇ ／ ｃｍ３，油气层实钻钻井液

密度由 １．１８ ｇ ／ ｃｍ３ 逐步上提至 １．５６ ｇ ／ ｃｍ３ 维持正常

钻进，钻穿下部气层后发生溢流，用 ２．０５ ｇ ／ ｃｍ３ 钻井

液才将井压稳。 该区块的奥陶系碳酸盐岩储层溶

孔、裂缝较发育，可能出现放空、井漏、井涌等异常

情况。 异常压力体系对井身结构设计、钻井液和水

泥浆体系选择、井控安全作业提出严峻挑战。
１．２　 地层易漏、易涌，纯气层固井质量差

上奥陶统地层泥岩发育，高温高密度钻井液流

变性与沉降稳定性、失水造壁性的矛盾突出，地层

易剥落垮塌，造成井眼扩大。 储层以碳酸盐岩地层

为主，为裂缝—溶蚀孔洞型储层，钻井过程中容易
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发生井漏和井涌等复杂情况。 顺南某井三开井眼

不规则，地层易漏，９－５ ／ ８″技术套管固井质量差；四
开揭开一间房组及鹰山组均钻遇油气显示并溢流，
１７７．８ ｍｍ 尾管固井前节流循环火焰高 ６ ｍ，气窜严

重影响固井质量。 后期卡钻锻铣后气体窜槽，通过

环空窜至井口套管头处，压力超出 １３－３ ／ ８″表层套

管抗内压强度，导致破裂。
１．３　 地面设备的抗损能力不足

顺南区块某井侧钻在锻铣完套管下光钻杆准

备打水泥过程中发生溢流，关井套压 ４０．４ ＭＰａ，在
处理溢流进行压井和抢险作业期间，高压、高固含

流体刺穿井控节流管汇上 Ｊ５、Ｊ７、Ｊ６ｂ 和 Ｊ１６ 等多个

闸阀和多处管线、压井管汇端放喷管线、硬管线弯

头、液气分离器进浆口法兰、１３－３ ／ ８″套管等，钻井

四通两翼被刺严重，暴露出目前该区地面井控设备

抗冲蚀能力不够，不能满足高压气井出现井控险情

下的处置要求。

２　 设计优化措施

２．１　 提高上部套管钢级

优化设计 ２４４．５ ｍｍ 及 １７７．８ ｍｍ 回接套管均

采用气密扣，将回接套管钢级提至 １４０ 钢级，增大

套管的抗内压强度；２４４．５ ｍｍ 套管的抗内压强度

由 ６３ ＭＰａ 提高至 ８２．８ ＭＰａ，１７７．８ ｍｍ 套管抗内压

强度由 ９４．５ ＭＰａ 提高至 １２０．２ ＭＰａ。 优化后套管

的抗内压强度与井口 １０５ ＭＰａ 防喷器及套管头压

力达到一个级别，提高了最大关井压力及强行平推

压井初期的井口工作压力。
２．２　 高密度钻井液加重剂优化措施

为降低高密度钻井液铁矿粉加重剂对地面节

流管汇的冲蚀，对重晶石、铁矿粉材料等加重材料

对比，对顺南某井口井控设备的冲蚀情况进行分

析，对加重材料颗粒不同形状的冲蚀机理进行研

究，优选加重材料，明确加重材料颗粒形状。
图１分别为重晶石和铁矿颗粒的实物图。由

图 １　 重晶石与铁矿粉颗粒形状对比
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图 １ 可知，铁矿粉棱角突出，外形锋利；而重晶石外

形相对圆润，无明显突出棱角。 两者不仅外形差异

巨大，密度和硬度也相差较大。 普通重晶石的密度

约 ４．２×１０３ ｇ ／ ｃｍ３，而铁矿的密度约 ４．８×１０３ ｇ ／ ｃｍ３。
重晶石的莫氏硬度介于 ３ ～ ３．５ 之间，而铁矿粉的

莫氏硬度介于 ５～６ 之间。 正是由于上述物理性质

上的巨大差异，导致两者对井控管汇形成不同强度

的冲蚀磨损。
在其他条件相同的前提下，分别带入 ３２５ 目的

铁矿粉和重晶石粉进行冲蚀模拟仿真分析，固相颗

粒为铁矿粉时的冲蚀磨损区域相对集中且小于重

晶石，质量流量相等的时候单位面积越小，冲蚀速

率越大，因此工况允许情况下推荐只选用重晶石粉

进行加重。

３　 地面井控设备优化方案

３．１　 地面管汇优化

（１）鉴于前期顺南区块节流管汇在节流放喷

出现的刺漏险情，目的层钻进前将压井管汇更换为

１０５ ＭＰａ 副节流管汇，将内防喷管线及节流管汇主

通径由 ７８ ｍｍ 升级至 １０３ ｍｍ。 同时在副节流管

汇上加装单流阀和与泵车相连接的油任法兰，使副

节流管汇同时具有压井管汇的功能。
（２）目前节流阀主要形式有针阀及楔形节流

阀，在高压气井中节流阀的工作条件十分恶劣，流
量大工作压力高，且流体介质具有腐蚀性强、黏度

低、汽化压力高、含有许多坚硬的固体颗粒等特点，
使节流阀面临气蚀、冲蚀、腐蚀作用的破坏，冲蚀磨

损是节流阀正常工作下失效的主要形式［１］。 根据

室内试验对比研究，针型阀和楔形节流阀在相同的

开度下最大振幅均随含气量增加而逐渐增大，而针

型阀的振幅远大于楔形节流阀约 ８ ～ １０ 倍（图 ２）。
室内试验充分说明，在高压气井中楔形节流阀的强

度远高于针型阀，所以在顺南井区主节流管汇上均

使用楔形节流阀。
（ ３）由于楔形节流阀节流后流体特殊的流场，
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图 ２　 针形阀芯与楔形阀芯的最大振幅曲线
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图 ３　 楔形节流阀后流场分布
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导致后部管汇频繁出现刺漏的现象。 根据相关文

献研究，楔形节流阀后部直管法兰连接处出现刺漏

可能性很大［１］，这与顺南某井现场出现的险情情

况基本吻合（楔形节流阀流场分布见图 ３）。
鉴于楔形节流阀的结构特点，为确保顺南区块

高压气井管汇的安全，在节流阀后部加装防刺短

节，达到保护地面管汇的目的。 防刺短节发明理念

是将节流管汇的短节末端内径加粗后在内部加装

高强度合金头，这样高速流体进入节流管汇后直接

作用于合金头，减少高速流体在通过节流管汇时与

管汇壁面接触和冲蚀的面积，以达到降低对节流管

汇壁面冲蚀，提高管汇使用寿命的目的。 同时在管

汇入口管段和短节内部加装防冲蚀硬质合金内

套［２］（图 ４）。
（４）钻井现场使用管汇连接复杂，难以避免使

用弯管连接各类管汇，同时管汇弯头也是节流、放喷

期间的薄弱点。 目前管汇弯头主要使用 ９０°弯头和

非 ９０°弯头，经过有限元模型进行模拟试验，通过对

比各类弯头抗冲蚀性提高管汇应急处置能力。
优选 ９０°管汇弯头。 通过模型模拟的冲蚀结果

（图 ５），水平管线均为发生冲蚀现象。 Ｔ 形弯头受

冲蚀面积较 Ｌ 形更大，其中最大冲蚀发生在封闭端

的底部，冲蚀速度达到 １．１６×１０－３ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ１），为 Ｌ
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图 ４　 防刺短节结构及防冲蚀原理

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｂ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 ５　 Ｌ 型圆弯头和 Ｔ 形弯头冲蚀云图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｌ ｔｙｐｅ ｒｏｕｎｄ ｅｌｂｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｔ ｔｙｐｅ ｒｏｕｎｄ ｅｌｂｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ
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图 ６　 钻井四通流域速度云图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｏｏｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

型圆弯头的 ８３％。 其主要原因是 Ｔ 形弯头对流体

的分流作用，流体分别对 Ｔ 型弯头的过弯处及封

闭段进行冲蚀，单位时间作用在单位面积上的岩屑

颗粒质量流量减少［３］，最终导致 Ｔ 型弯头冲蚀速

度相比 Ｌ 型弯头更小，加之 Ｔ 型弯头封闭端进行

了灌注金属等耐磨处理，所以 Ｔ 型弯头抗冲蚀磨

损能力更强。
（５）现场实际发生井控险情后，地面管汇最关

键点为钻井四通侧翼栽丝法兰连接处，图 ６ 可明显

看出栽丝部位流速远高于其他部件流速，该法兰若

发生刺漏井口将处于无控状态。 提高四通的抗冲

蚀能力有 ２ 个思路：①加大四通侧翼出口内径；
②内部做堆焊合金的防刺处理。

具体改造方式如下：ａ．在旁通管体与本体四通

连接处增加耐磨套，材料拟定为 ＹＧ８，其硬度为

ＨＲＡ８９。 ｂ．主体四通左右旁通改造：① ４－１／ １６″－
１５ ０００ ｐｓｉ栽丝面改造为 ５－１／ ８″－１５ ０００ ｐｓｉ 栽丝面；
②旁通通径与主通结合处堆焊 ｓｔｉｌｌｉｔｅ１２，堆焊层经

加工后有效厚度不低于 ３ ｍｍ，硬度为 ＨＲＣ４６±２
（图 ７）。 ｃ．旁通管体及一端垫环槽堆焊 ｓｔｉｌｌｉｔｅ１２，
堆焊层经加工后有效厚度不低于 ３ ｍｍ，硬度为

ＨＲＣ４６±２。
３．２　 井口套管头结构优化

顺南井区前期采用 １３－３ ／ ８″×９－５ ／ ８″×７″双级

１０ ０００ ｐｓｉ 套管头，井口 ９－５ ／ ８″技术套管使用卡瓦

悬挂，在溢流压井期间出现 ９－５ ／ ８″偏梯扣套管泄

露天然气，导致表套憋破的险情出现。 为确保该区

后续勘探开发的井口安全，将井口套管头优化为：
２０″×１３－３ ／ ８″×９－７ ／ ８″×７″三级１５ ０００ ｐｓｉ芯轴套管
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图 ７　 钻井四通改造示意

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｏｏｌ

头。 优化后下入 ９－７ ／ ８″ ＋ ９－５ ／ ８″气密套管后，井
口可承受 ６５ ＭＰａ 以上的关井压力，回接 ７″套管后

提高最大关井套压至 ９５ ＭＰａ，同时芯轴悬挂器又

满足了井口气密要求，加强了该区块高压气井的井

控能力。

４　 结论

（１）高压气井的地面节流管汇必须有足够的

抗冲蚀能力，采用楔形节流阀加防刺短节的组合，
减小了节流管汇中钻井液和天然气的最大冲蚀速

度，提高了节流管汇的抗冲蚀能力。
（２）通过对比加重剂的几何形状、硬度及对节

流阀组的冲蚀性，明确了铁矿粉的局限性，“三高”
气井建议不使用铁矿粉加重。

（３）通过对各类弯头流速、流场、冲蚀场的模

拟，优选出 Ｔ 型弯头为高压气井首选管汇接头。
（４）优化现场管汇采用双节流管汇组合，在主

节流管汇出现险情后，可以倒换节流管汇流程继续

作业。
（５）顺南区块高压气井优化后的套管选择及

套管头结构，可以满足钻井、测试期间出现高压险

情后的应急处理要求。

参考文献：

［１］ 　 程立，林玉龙，刘洋，等．基于 ＣＦＤ 的节流阀防刺短节的流场

分析［Ｊ］ ．机械研究与应用，２０１１（５）：２３－２５．
［２］ 　 邓莉，李杰，艾志久，等．节流管汇防冲刺短节结构及流场模

拟［Ｊ］ ．石油矿场机械，２０１３，４２（４）：４４－４８．
［３］ 　 明鑫．高产气井排砂管汇极限放喷能力研究及其安全性评价

［Ｄ］．成都：西南石油大学，２０１４．

（编辑　 徐文明）

·４７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　


