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维持井壁稳定的充气钻井液密度确定方法研究 倡
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　 　金衍等 ．维持井壁稳定的充气钻井液密度确定方法研究 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（１０） ：８０‐８２ ．

摘 　要 　随着我国西部和海洋深层天然气勘探开发不断加快 、深入 ，钻井不断遇到高温 、高压 、气侵环境 ，受气

体侵入的井筒钻井液其密度随温度和压力的变化而变化 ，这导致常规井壁稳定研究确定的当量静态钻井液密度不

能有效地阻止井下井壁坍塌 、缩径引起的复杂情况 。国内外高温高压条件下钻井液密度计算模型存在着明显的问

题 ：①没有考虑气体在环空中的影响 ，此时环空中是气液两相流体的流动 ，不能用单相液体的情况来对待 ；②井筒

温度用地温梯度来代替不合理 。为此 ，在确定有气侵 、压耗和温度影响的有效安全钻井液密度时 ，分析了气液两相

钻井流体受井筒压力 、温度 、气侵量与钻井液密度的相互影响关系 ，结合地层参数 、钻井水力参数和钻柱结构 ，通过

对温度场与压力场的耦合求解 ，获取了有效安全钻井液密度的下限和上限 ，计算结果在实际钻井中得到了较为成

功地应用 。
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　 　 通过借鉴前人两相流方面的研究成果 ，考虑井

筒温度为非稳态温度场情况下 ，通过有限差分方法

进行数值求解 ，求解井筒温度和压力场 ，确定维持气

井井壁稳定的有效安全钻井液密度 。

一 、井筒温度场控制方程

　 　 钻井液在井眼中的循环过程分为 ：① 由地面进

入钻柱 ，经钻柱向下流动 ；②钻井液在井底通过钻头

由钻柱进入环空 ；③ 钻井液通过环空向上流动到达

地面 。

　 　 为了建立合适的控制方程引入下列假设 ：① 流

体中的轴向热传导与轴向对流相比可以忽略不计 ；

②由于环空及钻柱内的流体基本处于紊流状态 ，假

设环空及钻柱内的流体没有径向稳定梯度 ；③ 流体

的热容 、密度 、热传导系数等参数随温度变化的程度

不显著 ；④ 由流体粘性耗散产生的热量可以忽略不

计 。则井筒钻井液及地层的温度场可由控制方程

（１） ～ （３）和补充方程（４）决定 。

　 　钻柱内 ：

AD ρυD CP 抄 TD （z ，t）
抄 z ＋ ２π rDU［TD （z ，t） － TA （z ，t）］

　 　 ＝ － ρA D CP 抄 TD （z ，t）
抄 z （１）

　 　环空内 ：

AA ρυA CP 抄TA （z ，t）
抄 z ＋ ２π rDU［TD （z ，t） － TA （z ，t）］ ＋

　 ２π rB hf ［Tf （rB z ，t） － TA （z ，t）］ ＝ ρA D CP 抄 TA （z ，t）
抄 t

（２）

　 　地层内 ：

　 　
抄Tf （r ，z ，t）

抄 t ＝
Kf

ρf CPf
１
r

抄
抄 r r 抄 Tf （r ，z ，t）

抄 r （３）

　 　井壁上 ：

２π rB hf ［Tf （z ，t） － TA （z ，t）］ ＝ ２π rB Kf 抄Tf （z ，t）
抄 r r ＝ rB

（４）

　 　边界条件 ：

　 　 （１）钻井液入口温度已知 ，即 ：

TD （z ＝ ０ ，t） ＝ TD０ （t） （５）

　 　 （２）在井底 ，钻柱内流体温度与环空温度相等 ，

即 ：

TD （z ＝ L ，t） ＝ TA （z ＝ L ，t） （６）

　 　 （３）地层无穷远处温度等于同一深度无穷远处
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的温度 ，即 ：

Tf （r ∞ ，z ，t） ＝ T ∞ （z） （７）

　 　初始条件 ：

　 　假设在初始时刻地层和井筒内的温度为原始地

层温度 ，即 ：

　 　 TD （z ，０） ＝ TA （z ，０） ＝ Tf （r ，z ，０） ＝ T ∞ （z）
（８）

式中 ：TD 、TA 、Tf 分别为钻柱内流体温度 、环空流体

温度 、地层温度 ；AD 、AA 分别为钻柱内横截面积 、环

空截面积 ；vD 、vA 分别为钻柱内流体流速 、环空内流

体流速 ；ρ、ρf 循环流体密度 、地层密度 ；CP 、CPf循环流

体比热 、地层比热 ；rD 、rB 为钻柱中径半径 、井眼半

径 ；K f 为地层热传导系数 ；hf 为井壁对流换热系数 ；

U 为流固表面总体对流换热系数 ；T０ 为钻井液入口

温度 ；T ∞ （z）为地层原始温度 、深度及地温梯度的函

数 。

　 　上述方程基本上构成了以后各研究中给出的井

筒钻井液及地层温度场分析的理论基础 。对于高温

高压钻井 ，含气钻井液的密度是温度和压力的函数 。

因此 ，井筒钻井液及地层温度场与井筒流体压力场

是耦合在一起的 。

二 、一维两相流条件下井筒压力场

　 　假设两相介质分别有各自的按所占截面计算的

截面平均流速 ，并且两相之间处于热力学平衡状态 ，

则液相和气相两相混合物的连续方程为 ：

　
抄［ρg υg λ ＋ ρm υm （１ － λ）］

抄 z ＋
抄［ρg λ ＋ ρm （１ － λ）］

抄 t
（９）

式中 ：λ表示两相流体的截面含气率 ；υg 、υm 为气相和
液相的速度 ；ρg 、ρm 为气相和液相的密度 。

　 　两相混合物的动量守恒方程为 ：

抄
抄 t［ρm υm （１ － λ） ＋ ρg υg λ］ ＋

抄

抄 z２ ［ρm υ
２m （１ － λ） ＋ ρg υ

２g λ］

＋
抄
抄 z（pg ＋ pm ） ＋ （Fg ＋ Fm ） ＋ （W g ＋ W m ） ＝ ０

（１０）

式中 ：pg 、pm 为微元段上气相和液相产生的压力 ；

Fg 、Fm 为微元段气相和液相的摩阻压降 ；W g 、W m 为
微元段气相和液相的的重力压降 。

三 、维持气井井壁稳定的有效安全
钻井液密度的确定方法

　 　不考虑温度变化的直井井壁径向应力（σ
Nr ） 、切

向应力（σ
N
θ ）为 ：

σ
Nr ＝ pw － φ（pw － pp ） （１１）

σ
N
θ ＝ － pw ＋ （１ － ２cos２θ）σH ＋ （１ ＋ ２cos２θ）σh ＋

　 　
α（１ － ２υ）
１ － υ

－ φ （pw － pp ） （１２）

式中 ：pw 为井壁液柱压力 ；pp 为地层孔隙流体压力 ；

σH 、σh 为水平最大地应力和最小地应力 ；α为有效应

力系数 ；υ为泊松比 ；φ为地层孔隙度 ；θ为与水平最

大地应力方位的夹角 。

　 　 考虑井壁温度变化 ，热应变引起的井周附加应

力场为 ：

σ
Tr ＝ ０ （１３）

σ
T
θ ＝

Eαm
３（１ － υ）

［Tw （t） － Tf ］ （１４）

式中 ：σ
Tr 、σ

T
θ 为热应变引起井壁径向应力和切向应

力 ；E为弹性模量 ；αm 为岩石热膨胀系数 ；Tw （t）为不
同时刻 t井壁的温度 。

　 　直井井壁径向应力（σr ） 、切向应力（σθ ） ：

σr ＝ pw － φ（pw － pp ） （１５）

σθ ＝ － pw ＋ （１ － ２cos２θ）σH ＋ （１ ＋ ２cos２θ）σh ＋

α（１ － ２υ）
１ － υ

－ φ （pw － pp ） ＋ Eαm
３（１ － υ）

［Tw （t） － Tf ）］

（１６）

　 　 由莫尔库仑准则知 ，井壁坍塌一般发生在最小

水地应力方位 ，即 θ＝ π／２ ，维持井壁稳定的最小液柱

压力（pb ）为 ：

pb ＝ η（３σH － σh ） － ２CK ＋ ［（α ＋ φ）K２
－ （ηm１ ＋ α）］pp ＋ ηm２ Δ T（t）

［K２
（１ － φ） ＋ η（１ － m１ ）］

（１７）

其中 ：K ＝ ctg ４５° － φ
２

，m１ ＝
α（１ －２υ）
１ － υ

－ φ ，m２ ＝

Eαm
３（１ － υ）

，Δ T（t）＝ Tw （t） － Tf 。

式中 ：H为井深 ；C为岩石粘聚力 ；φ为岩石内摩擦角 ；

η为应力非线性修正系数 。

　 　由拉伸破坏准则知 ，井壁坍塌一般发生在最大水

地应力方位 ，即 θ＝ ０ ，井壁破裂的临界液柱压力（pf ）
为 ：

　 pf ＝
３σh － σH ＋ S１ ＋ m２ Δ T（t） － （m１ ＋ α）pp

１ － m１

（１８）

式中 ：S１ 为地层抗拉强度 。

　 　考虑气侵和压耗影响的有效安全钻井液密度的

确定方法 ：由于气 —液相流体在井筒中压力 、温度与

钻井液密度相互作用 ，无法单独进行各参数的求解 ，

必须将温度场与压力场进行耦合求解 。对于某一深
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度地层 ，根据钻井水力参数 、钻柱结构 ，不断迭代液相

密度（ρm ） ，直至满足维持井壁稳定的最小液柱压力

（pb ）和井壁破裂的临界液柱压力（pf ） ，对应的钻井液

密度（ρb ）和（ρf ）为有效安全钻井液密度的下限和上限 。

四 、应用实例

　 　某井钻至井深 ３０００ m ，井眼井径为 ２１６ mm ，钻

井液排量为 ０ ．０３０ m３
／s ，比热为 ３ ．４４ J／（g · ℃ ） ，热传

导系数为 ０ ．６ W／（m · ℃ ） ，稠度系数为 ０ ．０５１ Pa · sn ，

流变指数为 ０ ．９４ ；钢材的热传导系数取 ５３ ．６０ W／（m
· ℃ ） ，比热为 ０ ．４６５ J／（g · ℃ ） ；地层密度为 ２ ．５２ g／
cm３

，比热为 ０ ．８２ J／（g · ℃ ） ，热传导系数为 ３ ．４２ W／

（m · ℃ ） ，地温梯度为 ３ ．００ ℃ ／１００ m ，地面温度为 ２０

℃ ，钻井液入口温度恒定 ；水平最大地应力为 ６５ MPa ，

水平最小地应力为 ５２ MPa ，地层泊松比为０ ．２５１ ，弹性

模量为 ３４７００ MPa ，粘聚力为 ２６ ．８ MPa ，内摩擦角为

２８° ，地层孔隙压力为 ３６ ．８ MPa ，地层抗拉强度为 ２

MPa 。
　 　若不考虑气体与温度的影响 ，常规井壁稳定计算

的安全钻井液密度下限为 １ ．１５ g／cm３
，上限为 ２ ．６８

g／cm３
，地层孔隙压力为 １ ．２７ g／cm３

，可以采用欠平衡

钻井 ，钻井液密度设计在 １ ．２４ g／cm３ 左右 。实际钻井

过程中 ，随着时间推移 ，发现井内垮塌严重 ，出口钻井

液中有大量垮塌岩屑涌现 ，排除钻井液化学性能因

素 ，说明充气钻井液密度不够 。依据本文的模型 ，考

虑气侵（气侵量估计 ０ ．５ m３
／min）和温度的影响 ，经计

算实际作用在地层的液柱压力为 ３３ ．３ MPa（当量钻井
液密度为 １ ．１１ g／cm３

） ，而维持井壁稳定所需的液柱

压力为 ３４ ．５ MPa ，将钻井液密度调整到 １ ．３３ g／cm３

左右 ，井底实际液柱压力折合当量钻井液密度 １ ．２４

g／cm３
。邻井钻井采用了计算结果 ，出口钻井液中没

有发现显著的坍塌岩屑 ，井径测井结果表明地层最大

井径扩大率小于 １５％ 。

五 、结 　论

　 　钻探遇到不同程度高温 、高压 、气侵环境 ，井筒气

侵钻井液密度随温度和压力的变化而变化 ，常规井壁

稳定研究确定的钻井液密度不能有效地阻止井下井

壁坍塌 、缩径引起的复杂情况 。在确定考虑气侵 、压

耗和温度影响的有效安全钻井液密度的过程中 ，应考

虑气液两相流体受井筒压力 、温度与钻井液密度相互

作用 ，根据地层参数 、钻井水力参数 、钻柱结构 ，必须

将温度场与压力场进行耦合求解 ，获取有效安全钻井

液密度的下限和上限 。
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