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一钻井井喷关井期间井筒压力变化特征

任美鹏1, 李相方2, 刘书杰1, 王元娇1

(1. 中海油研究总院,北京 100027; 2. 中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要:针对目前钻井井喷关井期间井筒压力计算值与实际关井压力差别较大的问题,将关井期间井筒压力变化分为

两部分:关井初期地层流体继续侵入井筒的续流部分和气液密度差导致气体滑脱上升部分,从渗流理论和试井理论

出发,考虑关井期间井筒内气体和钻井液的压缩性以及井筒的弹性,建立关井期间井筒续流模型;从气液两相流理

论出发,考虑关井气体滑脱上升期间气体的膨胀、气体和钻井液压缩性、井筒弹性以及钻井液滤失等因素,建立关井

期间气体滑脱模型;然后考虑关井期间井筒续流和气体滑脱综合影响,建立关井期间井筒压力计算模型,并给出基

于本模型的气侵关井井筒压力读取方法。 结果表明:关井初期井底压力呈指数增加,井底压力大于地层压力之后井

底压力呈线性增加;关井初期井筒续流起主导作用,井底压力大于地层压力之后气体滑脱效应起主导作用。
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Abstract: The change of wellbore pressure during the shut鄄in period after blowout is an important issue for well killing design
and affects the wellbore safety. Two main reasons that can cause the wellbore pressure change during the shut鄄in were ac鄄
counted, including the wellbore flow after the shut in and the gas slippage due to the density difference between gas and liq鄄
uid. A wellbore afterflow model was established considering the compressibility of gas and drilling fluid and the elasticity of
the wellbore, and a gas slippage model was constructed based on gas鄄liquid two phase flow principles. It also considered the
compressibility of gas and drilling fluid and the filtration of drilling fluid in the wellbore during the shut鄄in. The results indi鄄
cate that the bottom hole pressure increases exponentially during the initial period of shut in, but it becomes linearly when the
bottom hole pressure is greater than the formation pressure. The afterflow is essential to the bottomhole pressure during the in鄄
itial shut鄄in period, while the gas slippage prevails after the bottomhole pressure is greater than the formation pressure.
Keywords: drilling; drilling blowout; shut in; wellbore pressure; wellbore afterflow; gas slippage

摇 摇 随着深水石油的开发,钻井新技术和新工艺的

发展需要更真实地描述关井期间井筒压力变化,从
而获取更准确的井控参数,保证井喷压井过程中井

筒的安全。 目前研究者普遍认为,钻井井喷关井期

间,井筒压力随时间变化特征与溢流种类、地层渗透

率及钻井期间欠平衡压差等有关[1鄄15]。 关井期间井

筒续流对井筒压力变化的计算模型较多[11鄄15],
John[12] 建立了考虑井筒续流和气体滑脱上升关井
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压力计算模型。 气体滑脱上升根据连续气柱理论建

立,井筒续流模型均借鉴压力恢复试井计算模型建

立,其适用条件与钻井井喷关井期间压力变化差别

较大,并不能准确描述关井井筒压力的变化特征。
笔者从渗流力学和气液两相流理论出发,考虑井筒

续流和气体滑脱上升的影响,建立关井期间井筒压

力计算模型,分析关井期间井筒压力变化特征。

1摇 关井期间井筒压力变化过程

钻井井喷关井之后,井筒压力的变化是井筒续

流效应和气体滑脱上升两部分共同作用的结果。 关

井期间井筒流体分布特征如图 1 所示。
第一部分,气侵关井初期,井底压力小于地层压

力,在压差作用下,地层气体继续侵入井筒,井筒流

体受到压缩,井底压力和井口压力都升高,当井底压

力等于地层压力时,地层气体停止侵入井筒。 将此

过程称为关井期间井筒续流效应。
第二部分,地层气体密度低于钻井液的密度,气

体将滑脱上升,气体所受到的压力不断降低,气体体

积膨胀压缩井筒流体,导致井底压力和井口压力都

上升。 当井底压力大于地层压力时,由于气体继续

滑脱上升,导致井底压力和井口压力进一步增大,甚
至可能达到地层的破裂压力。 将此过程称之为关井

期间气体滑脱上升效应。

图 1摇 关井期间井筒流体特征示意图

Fig. 1摇 Sketch map of wellbore fluid distribution
during well shut鄄in period

图 1 中,Qg 为侵入井筒的气体流量,m3 / d;Qgout

为流出井筒的气体流量,m3 / d;Vg 气体体积,m3;Vl

为液体体积,m3;t 为关井时间,h;t0 为关井时刻;tc
为井底压力等于地层压力时刻;hg0为关井初期气柱

高度,m;pc0为关井初期套管压力,MPa;pwf0为关井初

期井底压力,MPa;pw为关井期间井底压力,MPa;ph1

和 ph2分别为气体滑脱上升期间气液混合段下端和

上端压力,MPa;H 为井深,m。

2摇 关井期间井筒压力变化模型的建立

2郾 1摇 井筒续流模型的建立

发现溢流关井时,井筒流体分布情况如图 2 所

示,hg 表示发现气侵溢流关井时井筒内的气体高

度,其值可根据气侵量和气侵强度确定。

图 2摇 关井初期井筒流体分布示意图

Fig. 2摇 Sketch map of wellbore fluid distribution
at early well shut鄄in

关井初期,由于井筒中的气体和钻井液都有压

缩性,以及井筒本身具有弹性,地层气体继续侵入井

筒,以补充被压缩部分的体积。 由质量守恒定律可

得,单位时间内地层流体进入井筒与井筒内流体流

出井筒的差等于增加单位压力压缩井筒内流体减小

的体积与井筒膨胀的体积之和,即,

(Qg-Qgout)Bg =24VgCg
dpw

dt +24VlC l
dpw

dt +24VwCw
dpw

dt .

(1)
式中,Cg 为气体压缩系数,MPa-1;C l 为液体压缩系

数,MPa-1;Vw 为井筒容积,m3;Cw 为井筒弹性系数,
MPa-1;Bg 为气体体积系数。

气侵溢流关井初期,地面气体流量为零,并且关

井初期的井底压力小于地层压力,井筒内流体不会

渗透到地层中,因此式(1)中的 Qgout = 0。 由于井筒

的弹性相比钻井液和气体压缩性小,可忽略,因此式

(1)变为

QgBg =24VgCg
dpw

dt +24VlC l
dpw

dt =24(VgCg+VlC l)
dpw

dt .

(2)
分别对等式两边进行分析。

2郾 1郾 1摇 天然气侵入井筒速度

由渗流力学和气藏工程[16鄄17] 知,当钻遇含气储

层时,井底负压差还没有传到地层边界,可以看作无
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限大均质等厚各向同性气藏的平面径向流,此时可

以用渗流数学模型得出天然气侵入井筒速度为

Qg =
774郾 6kh(p2

e-p2
w)

T滋zln
re
rw

. (3)

式中,k 为气层有效渗透率,10-3 滋m2;滋 为气体黏

度,mPa·s;h 为气层有效厚度,m;T 为地层温度,
K;z 为天然气压缩因子;re 为供给边界,m;rw 为井眼

半径,m;pe 为供给压力,MPa。
2郾 1郾 2摇 井筒内流体的综合压缩性

井筒内钻井液的压缩系数恒定,而天然气的压

缩系数随压力和温度不断变化,为了方便求解天然

气的压缩系数,将式(2)右边进行如下处理,

24(VgCg+VlC l)
dpw

dt =24[Vh(琢Cg+(1-琢)C l)+

VHC l]
dpw

dt . (4)

令 驻V=Vh(琢Cg+(1-琢)C l)+VHC l,式(4)变为

24(VgCg+VlC l)
dpw

dt =24驻V
dpw

dt . (5)

式中,驻V 为每变化单位压力井筒流体的体积变化

量,m3;琢 为截面含气率。
2郾 1郾 3摇 井筒续流模型求解

分别将式(3)和式(5)代入式(2),得
774郾 6khBg

T滋zln
re
rw

(p2
e-p2

w)= 24驻V
dpw

dt . (6)

天然气压缩系数在续流阶段变化较小,为方便

求解以上方程,假设天然气的压缩系数在续流阶段

保持不变。 初始条件,t = 0,pw = pw0,其中 pw0为刚关

井时的井底压力。
利用分离变量法求解式(6)得,

pw =
1-X
1+Xpe . (7)

其中

X= pe-pw0

pe+p
æ

è
ç

ö

ø
÷

w0
exp 2pe t

774郾 6khBg

24驻VT滋zln
re
r

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

w

.

2郾 2摇 井筒内气体滑脱上升模型的建立

关井期间,钻井液停止循环流动,但是由于地层

气体密度低于钻井液密度,在密度差的驱动下,气体

滑脱上升,并且气体体积不断膨胀,导致井底压力和

井口压力增加,由于气泡顶部和底部所受压力温度

不同,其物理性质不同,气泡段两端的上升速度不

同,关井一段时间后井筒流体分布如图 3 所示。

图 3摇 关井期间气体滑脱模型示意图

Fig. 3摇 Sketch map of gas slippage during
well shut鄄in period

关井 t 时间后,假设井底压力 pw,井口套压 pc,
气液混合段上、下端压力 ph1 和 ph2,气液混合段长

hgx,通过分析气体滑脱上升的物理过程描述可得到

如下关系式。
(1)气体膨胀增加的体积等于钻井液受压缩减

小的体积与钻井液滤失到地层体积之和,根据质量

守恒原理有

A軈琢xhgx-A軈琢0hg0 =C l驻pVl+驻Vf . (8)
其中

驻p=
(pc+pw)

2 -
(pc0+pwf0)

2 .

式中,A 为钻柱与井筒间的环空横截面积,m2;軈琢x 为

气体上升 t 时间后气液两相段的平均截面含气率;
軈琢0 为刚关井时气液两相段的平均截面含气率;驻Vf

为 t 时间内钻井液滤失到地层的体积,m3。
(2)气液混合段长度 hgx。 利用气泡顶端和底

端的速度可得

hgx+h-hg0 = vg2 t,
h= vg1

{ t.
(9)

所以气液混合段长度为

hgx = vg2 t-vg1 t+hg0 . (10)
式中,vg2和 vg1分别为气液混合段上端和下端的上升

速度,m / s。
(3)根据流体力学知识,建立如下公式:
ph1 = ph2+(軃籽gx軈琢x+(1-琢x)籽l)ghgx, (11)
pc = ph2-籽lg(H-h-hgx), (12)
pw = ph1+籽lgh. (13)
(4)hgx和 hgx段的平均截面含气率的求取。 关

井期间气液两相流主要为泡状流和段塞流,李相方

等[18]认为对于钻井液非牛顿流体,当截面含气率大
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于 0郾 07 时泡状流就转化为段塞流。
泡状流气体滑脱速度为

vgr =1郾 53
g(籽l-籽g)滓

籽2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

l

1
4

. (14)

段塞流气体滑脱速度为

vgr =0郾 35 gd(籽l-籽g)
籽

é

ë
êê

ù

û
úú

l

1
2

. (15)

则 hgx段的平均截面含气率为

軈琢x =
Mg

軃籽gx(Ahgx)
. (16)

式中,Mg 为侵入井筒的气体质量,kg;滓 为气液表面

张力,mN / m;vgr为气液间的滑脱速度,m / s;d 为套管

内径,m。
(5)井筒流体滤失到地层的体积。 气侵关井之

后,当井底压力大于地层压力时,钻井液可滤失到地

层,此时钻井液处于静止状态,滤失为静滤失,滤失

量[19]为

驻Vf =0郾 01A忆
10kb

f sc
f sm

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 驻pt

滋l
. (17)

式中,A忆为过滤面积,m2;kb 为滤饼的渗透率,10-3

滋m2;f sc为滤饼中固相含量,% ;f sm为钻井液中固相

含量,% ;驻p 为压差,MPa;t 为滤失时间,min;滋l 为

钻井液黏度,mPa·s。
2郾 3摇 井筒压力综合效应模型的建立

气侵关井之后,井筒压力的变化是井筒续流和气

体滑脱上升综合效应的结果,此物理过程可描述为:
气侵关井之后,井筒是一个半封闭空间,只有井筒钻

遇的渗透性储层存在地层流体侵入井筒或者井筒流

体渗透到储层,则由质量守恒定律可得,单位时间内

地层流体进入井筒与井筒内流体渗入地层的体积差

与气体滑脱上升膨胀增加的体积之和等于增加单位

压力压缩井筒内流体减小的体积与井筒膨胀的体积

之和,

(Qg-Qgout)Bg+驻Vg =24VgCg
dpw

dt +24VlC l
dpw

dt +

24VwCw
dpw

dt . (18)

式中,驻Vg 为气体滑脱上升增加体积的速度,m3 / h。

3摇 关井期间井筒压力变化特征

为分析关井期间井筒压力变化特征,采用如下

溢流井的基本参数:井深 3 000 m,气层厚度 2 m,渗
透率分别为 10伊10-3、30伊10-3、60伊10-3和 100伊10-3

滋m2,气体黏度 0郾 027 mPa·s,地层压力取 48、50 和

55 MPa,供给半径 150 m,井口温度 40 益,井底温度

85 益,钻井液密度 1郾 5 g / cm3,钻井液排量 20 L / s,
钻井液黏度 20 mPa·s,钻杆内径 0郾 112 m,钻杆外

径 0郾 127 m,套管内径 0郾 244 5 m,溢流体积分别为

1、3、5 和 10 m3,钻井液固相含量 0郾 05,泥饼固相含

量 0郾 15,泥饼渗透率为 1伊10-8 滋m2。
3郾 1摇 不同模型之间的对比

关井期间不同模型下的井底压力变化曲线如图

4 所示。 从图 4 可得,关井初期,由于综合效应的影

响,井底压力的变化特征与只考虑井筒续流效应的情

况比较接近,此时续流效应大于滑脱效应起主导作

用;当井底压力接近地层压力(48 MPa)时,续流效应

导致的井底压力比综合效应的结果低,当井底压力大

于地层压力后,只考虑续流效应的影响,井底压力保

持不变,而综合效应呈直线继续增加,与滑脱效应增

加的斜率近似相等,此过程滑脱效应起主导作用。

图 4摇 关井期间不同模型下的井底压力变化曲线

Fig. 4摇 Curves of bottom hole pressure change
during well shut鄄in period

3郾 2摇 溢流体积对井筒压力的影响

溢流体积对井底压力的影响如图 5 所示。 气侵

图 5摇 溢流体积对井底压力的影响

Fig. 5摇 Effect of pit gain on bottom hole pressure

关井期间,不同溢流体积下的井底压力都先呈指数

增加,后呈线性增加。 溢流体积越大,井底压力达到

地层压力的时间越长。 井底压力达到地层压力后,
溢流体积越大,井底压力呈直线增加的速度越快。
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这是因为井底压力未达到地层压力之前井筒续流效

应起关键作用,而井底压力大于地层压力后气体滑

脱上升起关键作用,溢流体积越大,气体膨胀越快,
所以井底压力增加越快。
3郾 3摇 地层渗透率对井筒压力的影响

渗透率对井底压力的影响如图 6 所示。 气侵关

井期间,不同地层渗透率下井底压力都先呈指数增

加后呈线性增加的变化趋势。 地层渗透率越大,井
底压力达到地层压力的时间越短。 井底压力达到地

层压力之后,地层渗透率越小,井底压力呈直线增加

的速度越快。 这是因为井底压力未达到地层压力之

前井筒续流效应起关键作用,而井底压力大于地层

压力之后气体滑脱上升起关键作用,地层渗透率越

小,井底压力达到地层压力时间越长,气体沿井筒向

上运移的距离越大,气体滑脱效应越明显,井底压力

增加越快。

图 6摇 渗透率对井底压力的影响

Fig. 6摇 Effect of permeability on bottom hole pressure

3郾 4摇 气体滑脱速度对井筒压力的影响

气体滑脱速度对井底压力的影响如图 7 所示。

图 7摇 气体滑脱速度对井底压力的影响

Fig. 7摇 Effect of gas slippage velocity
on bottom hole pressure

气侵关井期间,不同气体滑脱速度下井底压力先呈

指数增加后呈线性增加。 在井底压力未达到地层压

力之前,滑脱速度对井底压力变化特征影响不大,当
井底压力达到地层压力之后,气体的滑脱速度越大,

井底压力增加的越快,这是因为气体滑脱速度越大,
气体单位时间内膨胀的体积越大,导致井底压力增

加越多。
3郾 5摇 储层段泥饼渗透率对井筒压力的影响

泥饼渗透率对井底压力影响如图 8 所示。 气侵

关井期间,不同泥饼渗透率下井底压力呈现不同的

增加趋势:在井底压力达到地层压力之前,井底压力

均呈指数增加,因为此时不存在钻井液向地层的滤

失,在溢流体积和地层压力等参数相同的情况下,井
底压力增加是相同的;当井底压力大于地层压力之

后,随泥饼渗透率的增加,井底压力增加变慢,这是

因为泥饼的渗透率越大,钻井液滤失到地层的速度

越快,减缓了井底压力的增加。
当泥饼的渗透率为 0郾 1伊10-3 滋m2 时,井底压力

达到地层压力之后不再增加,之后又继续增加,这是

因为井底压力达到地层压力之后,钻井液的滤失速

度大于气体滑脱上升导致的体积膨胀速度,气体滑

脱不会使井底压力增加,随着气体向上运移,气体体

积和上升速度的增加导致气体滑脱产生的体积膨胀

速度大于钻井液的滤失速度,使井底压力又继续增

加。 当泥饼的渗透率为 1伊10-3 滋m2 时,由于钻井液

滤失速度始终大于气体滑脱上升导致的体积膨胀速

度,井底压力大于地层压力之后就不再增加,之后也

不会出现继续增加的现象。

图 8摇 泥饼渗透率对井底压力影响

Fig. 8摇 Effect of mud cake permeability
on bottom hole pressure

4摇 关井期间关井压力及压井参数求取

通过分析关井立管压力的变化,求取关井立管

压力的读取时机,确定压井液密度等参数。
4郾 1摇 关井立管压力变化

溢流体积、地层渗透率和地层压力对关井立管

压力的影响如图 9 所示。
从图 9 可得,关井立管压力随关井时间均呈先

指数形式增加后线性增加。 溢流体积越大,关井立
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管压力从零开始增加的时间越晚,这主要是因为溢

流体积越大,发现溢流时井底压力降低的越多,井底

压力达到钻柱内静液柱压力的时间越长,井底压力

等于地层压力的时间也越长,之后立管压力增加也

越快;地层渗透率越大,关井立管压力压力变化越

快,这主要是因为地层渗透率越大,井筒续流效应越

明显,井底压力等于地层压力的时间越短,关井立管

压力基本相等;地层压力越大,关井立管压力变化越

快,且关井立管压力值也较大,井底压力等于地层压

力的时间越长,但是差别不是很大,这主要是因为地

层压力越大,井底压力恢复越慢,井筒续流效应越明

显。

图 9摇 溢流体积、地层渗透率和地层压力对关井

立管压力影响

Fig. 9摇 Effects of pit gain, formation permeability
and formation pressure on drillpipe pressure

4郾 2摇 关井立管压力读取时刻确定

由图 9 可知,当井底压力等于地层压力时,都刚

好为指数段和直线的交叉点,因此可通过如下方法

确定关井立管压力:在钻井井控现场,气侵关井之

后,记录关井立管压力随时间变化的曲线,当出现直

线段时将直线段延伸与指数段交叉,交叉点即为读

取关井立管压力时刻(图 10)。

图 10摇 关井立管压力读取时机示意图

Fig. 10摇 Sketch map of stable time of well
shut鄄in drillpipe pressure

5摇 结论及建议

(1)关井初期井底压力呈指数增加,当井底压

力大于地层压力之后,井底压力呈线性增加。 关井

初期井筒续流起主导作用,井底压力大于地层压力

之后,气体滑脱效应起主导作用。 关井期间井筒压

力计算模型更接近工程实际,可更准确地描述关井

井筒压力变化。
(2)钻杆压力曲线由曲线段变为直线段的拐点

为关井压力读取时刻。
(3)关井之后,由于气体滑脱上升可能会导致

关井压力达到地层的破裂压力威胁井筒安全,在本

模型基础上进一步研究气泡全部到达井口的情况,
可得出最大井涌允量及圈闭压力的计算方法,为钻

井井控设计提供准确数据。
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