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摘　要：裂缝性地层在钻进过程中经常出现漏喷同存的情况，造成井控困难、井下复杂情况和储层伤害。但
是，漏喷同存的机理目前还处于经验描述阶段，缺少基础理论研究和模型描述。针对直井钻遇单条裂缝时由于重
力置换而引起的漏喷同存问题，研究了它的发生条件和气液两相流的流动特征，分别建立了气相模型和液相模型，
并通过气液分界面将这两个模型耦合起来。模型计算与试验验证表明，对漏失速率和气体溢流量影响最大的因素
是缝宽，其次是压差、钻井液流变性能；通过合理调节井筒压力和改善钻井液流变性能可减缓漏失和溢流。建立的
模型与实验结果吻合较好，可为实际钻井工程中处理漏喷同存提供一定的理论依据。
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　　对于裂缝性地层，当出现钻井液安全密度窗口
为负值、多压力系统处于同一个裸眼井段或钻井作
业造成井筒压力波动较大这三种情况中的某一种
时，常会发生漏喷同存的情况［１］。这将给井控带来
很大困难，并造成井下复杂情况和储层伤害。目前，
国内外文献主要从经验判断和经验公式、工程措施
和施工程序、建立单一的漏失模型、堵漏机理和堵漏
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材料应用效果这四方面对漏喷同存的机理进行了定
性半定量描述，缺少基础理论研究和模型描述［２５］。
笔者研究的漏喷同存是指：直井钻遇裂缝性地层的
单条裂缝时，天然气与井筒内的钻井液由于存在密
度差而发生重力置换，即天然气进入井筒和钻井液
进入裂缝同时发生的现象，可将其称为重力置换式
漏喷同存。

１　漏喷同存发生条件
漏喷同存的发生应具备三个条件：１）地层有使

钻井液从井眼流入地层的裂缝通道；２）当漏失量比
较大时，地层中有足够大的空间容纳漏失的钻井液；
３）井筒压力处于重力置换窗口［６］。下面对重力置换
窗口进行定义和分析。如图１所示，区域犃犅犇犗代
表裂缝面，根据井筒与地层的压力平衡关系推出漏
失溢流同时发生的压力条件为：
狆ｒ－狆张力＜狆ｗｅｌｌ＜狆ｒ＋ρｍ犵狘犃犌狘－狆张力（１）

式中：狆ｗｅｌｌ为裂缝底端位置对应的井筒压力，Ｐａ；狆ｒ
为气层压力，Ｐａ；狆张力为气液界面张力引起的毛管压
力，Ｐａ；ρｍ为钻井液密度，ｋｇ／Ｌ。

式（１）中的ρｍ犵｜犃犌｜即是重力置换窗口，较狭
窄。重力置换窗口产生的原因是：相对于钻井液密
度，气相密度很小可忽略，钻井液在裂缝段（如图１
中的犃犌）产生的液柱压力改变了井筒与地层的压
力平衡关系。因此，当裂缝在垂向上有明显的延伸
时（高陡裂缝），就比较容易出现漏喷同存。

２　裂缝中气液两相流动分析
气体在裂缝中流动时，由于沿垂直方向气体压

力梯度很小，可认为气压只沿水平方向变化。高流
速气体对气液分界面有较强的作用力，紧贴气液分

界面的液体流速将迅速下降，笔者将气液分界面简
化为液流速度等于０的速度边界条件，这仅会影响
边界层内的液体，主流区的流场仍与实际流场相同。
气液分界面受界面张力的影响将向上移动一段距
离，如图１中的犕犈。假设井壁处狋点的液体微团
流动到边界线上的狋′点，狊点的流体微团流动到狊′
点，则有如下压力关系：

Δ狆狊－狊′－Δ狆狋－狋′＝ρｍ犵犎狊′－狋′ （２）
式中：犎为垂向高度，ｍ；Δ狆为液体流动压降，Ｐａ。

由式（２）可知，井壁处液体越靠近下部，流动压
降越大，压降值与液体流动到边界线处的深度成正
比。井壁处越靠近下部的液体，迹线越短而压降越
大，所以得出结论：除去紧贴裂缝底端的液体，越靠
近裂缝下部，液体的平均流速越大。

３　漏喷同存数学模型的建立
建立模型时考虑气体溢流与液体漏失的相互作

用，并作如下假设：１）裂缝高度为定值，缝宽处处相
等；２）裂缝面为非渗透性壁面；３）液体和气体在裂缝
中流动时都不可压缩。

３１　气相模型
气相模型如图２所示。

连续性方程：
犝ｇ
犺ｇ
狓＋犺ｇ

犝ｇ

狓＝０ （３）
动量方程：
（犃ｇρｇ犝２ｇ）
狓 ＝－

（犃ｇ狆ｇ）
狓＋狆ｇ犃ｇ狓－

τｉ犫－２τｇ犺ｇ＋ρｇ犃ｇ犵犺ｇ狓 （４）
边界条件：
狓＝０，狆ｇ＝狆ｒ
狓＝犾ｆ，狆ｇ＝狆ｗｅｌｌ－ρｍ犵（犺ｆ－犺ｇ２烅烄烆 ） （５）

·７·
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对该模型化简得：
狆ｇ
狓＝－ρｇ犝ｇ

犝ｇ

狓－
τｉ
犺ｇ－

２τｇ
犫＋ρｇ犵

犺ｇ
狓（６）

式中：犫为裂缝的缝宽，ｍ；犺ｆ为裂缝高度，ｍ；犾ｆ为裂
缝长度，ｍ；犺ｇ为任意狓坐标的气相高度，ｍ；犺ｇ２为
气相的出口高度，ｍ；犝ｇ为气相速度，ｍ／ｓ；狆ｇ为气
相压力，Ｐａ；ρｇ为气相密度，ｋｇ／Ｌ；犃ｇ为裂缝截面中
气相占据的面积，ｍ２；τｉ为气液分界面的摩阻力，Ｎ／
ｍ；τｇ为气相与裂缝面作用产生的摩阻力，Ｎ／ｍ。

气相的进口高度犺ｇ１和任意位置狓的气相高度
犺ｇ的计算式为：

犺ｇ１＝犺ｆ－狆ｗｅｌｌ－狆ｒ＋２σｃｏｓθ
／犫

ρｍ犵 ＋λ （７）

犺ｇ＝犺ｇ１－Δ狆ｇρｍ犵＋
狆ｍ
ρｍ犵 （８）

式中：σ为气液界面张力，Ｎ／ｍ；θ为润湿角，（°）；λ为
修正参数，ｍ；Δ狆ｇ为任意狓坐标的气相沿程压降，
Ｐａ；狆ｍ为气体高速冲击气液分界面产生的动压力，Ｐａ。

式（７）中的λ是表征由于液相流动产生压降使
犺ｇ１增大的参数，可由液相的总压降值转换得到。由
于犺ｇ与Δ狆ｇ是相互决定的关系，因此需采用循环迭
代的方法求解气相模型。解出的结果包括气液分界
面坐标、气流量和气流速度。

３２　液相模型
由于裂缝中上部液体流量对整个液体流量的贡

献占小部分，可将实际液相流场转换为简化液相流
场，如图３、图４所示，其中｜犘犈｜的值可由下面的经
验公式确定：

｜犘犈｜＝｜犉犈｜
２＋｜犉犈｜｜犈犗｜

（９）

连续性方程：
犝ｌ
狓＝０ （１０）

动量方程：

－（犃ｌ狆ｌ）狓－２τｌΔ狔［＋犫μｌ犝ｌ（狔＋Δ狔）狔 －

犫μｌ犝ｌ
（狔）
］狔 ＝０ （１１）

边界条件：
狓＝０，狆＝狆ｗｅｌｌ－ρｍ犵狔
狓＝犾ｆ，狆＝狆ｒ
狔＝０，犝ｌ＝０
狔＝犺ｌ，犝ｌ
烅
烄

烆 ＝０

（１２）

对该模型化简得：
２犝ｌ
狔２＝

２τｌ
μｌ犫－

狆ｗｅｌｌ－狆ｒ－ρｍ犵狔
μｌ犾ｆ （１３）

式中：犝ｌ为液相速度，ｍ／ｓ；狆ｌ为液相压力，Ｐａ；犃ｌ为
裂缝截面中液相占据的面积，ｍ２；τｌ为液相与裂缝
面作用产生的摩阻力，Ｎ／ｍ；μｌ为液相的动力黏度，
Ｐａ·ｓ；犺ｌ为任意狓坐标的液相高度，ｍ。

如图５所示，采用ＦＬＵＥＮＴ流体仿真软件模
拟裂缝内的清水流动，其中裂缝尺寸０．４ｍ×０．４
ｍ，缝宽１．０ｍｍ，进口压力为裂缝高度对应静液柱
压力的１．２倍，出口压力为０，从左向右流动。图５
（ａ）是平行于裂缝面的液体速度分布，图５（ｂ）是放
大后的裂缝上下端部垂直于裂缝面的液体速度分
布。从图５（ｂ）可以看出，裂缝上下端部边界层（蓝
色至橘黄色）的厚度约为缝宽的５～６倍，所以它对
漏失速率的影响很小。在边界层内，犝ｌ迅速增加到
主流速度，犝ｌ／狔迅速趋于稳定［７］，图５中的模拟
结果也与该分析相符。因此，２犝ｌ／狔２在边界层外
几乎为０，即２犝ｌ／狔２在边界层外对流场的影响可
以忽略，因此可将式（１３）中的该项略去。将幂律形
式的τｌ带入式（１３），求解得到犝ｌ为：
犝ｌ＝狀犫

４狀＋２
犫（狆ｗｅｌｌ－狆ｒ－ρｍ犵狔）

２犾ｆ［ ］犓
１／狀

（１４）
式中：狀为流性指数，无量纲；犓为稠度系数，Ｐａ·ｓ狀。

·８·
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３３　模型中摩阻项的计算方法

３．３．１　气液分界面的摩阻
气液分界面摩阻的计算公式为：
τｉ＝１２ρｇ犳ｉ（犝ｇ－犝ｌ）２ （１５）
Ｓｈｏｈａｍ和Ｔａｉｔｅｌ通过处理大量试验数据，认

为０．０１４２是摩阻系数犳ｉ的最佳估计值［８］。犳ｉ也
可通过计算得到，计算方法如下［９］：
犚犲ｇ＝１．８３７×１０５犚犲－０．１８４ｌ （１６）

若犚犲ｇ≤犚犲ｇ，则：
犳ｉ＝０．０１２＋５．１７９×１０－７（犚犲ｇ－犚犲ｇ） （１７）

若犚犲ｇ＞犚犲ｇ，则：
犳ｉ＝０．０１２＋６．７３６×１０－１２犚犲１．５３４ｌ （犚犲ｇ－犚犲ｇ）（１８）
式中：犚犲ｇ为临界气相雷诺数；犚犲ｇ为气相雷诺数；
犚犲ｌ为液相雷诺数。

３．３．２　流体与裂缝面作用产生的摩阻

杜春常等［１０］建立了斜交平板裂缝漏失模型，将
各类型液体的本构方程Ф（τ）代入该模型中的平均
流速公式则得到对应的液相摩阻τｌ。平均流速公式
为：
犝ｌ＝犫

２π２ｌ∫τｌ０τΦ（τ）ｄτ （１９）
气体可被视作动切力为０的宾汉流体。令宾汉

流体本构方程中的τ０＝０，即得到气相摩阻为：

τｇ＝６μｇ犝ｇ

犫 （２０）

４　典型算例及实验验证
４１　典型算例

定义犺′＝（犺ｇ１＋犺ｇ２）／２为平均气相高度，以定

性反映气相高度。为了方便分析气流量的影响规
律，设犝ｌ＝０，犺ｇ１／犺ｇ２＝５，犾ｆ＝０．５，气液分界面摩阻
系数分别取０．０１２（实线）和０．６０（虚线），气体的物
理性质参数采用标准状态下甲烷的值。将不同的缝
宽、进出口气相高度代入式（６）和式（８），迭代求解得
到气体流量，结果如图６所示。

由图６可知，气体流量随着裂缝宽度的增加大
致呈线性增加，且犺′越大，气流量的增加速率越大。
当平均气相高度等于０．６ｍ，裂缝宽度为４ｍｍ时，
气体流量甚至达到了６０ｍ３／ｈ以上，将对钻井工程
造成较大影响。虚线是犺′＝０．１６，犳ｉ＝０．６０时的计
算结果，它却与犺′＝０．１６，犳ｉ＝０．０１２的实线几乎重
合，这说明犳ｉ值即使增加５０倍对气体流量也几乎
没有影响。这是因为气液分界面的面积相对于裂缝
面的面积非常小，即使分界面剧烈波动引起犳ｉ的值
很大，对应的摩阻也相对很小。由以上分析和气相
模型的结构得出，影响气体流量的实质因素是气相
压力梯度、过流截面高度和宽度，涉及到的参数有：
裂缝长度、缝宽、井筒压力、地层压力、钻井液表面张
力系数、润湿角、钻井液密度、钻井液流变参数、气体
密度。在满足其他工程条件的情况下，这些影响气
体溢流的参数都不容易改变，所以试图通过单独控
制溢流来改善漏喷同存是不可取的。
狀取为０．７，犓分别为０．２Ｐａ·ｓ狀（实线）和０．８

Ｐａ·ｓ狀（虚线），犾ｆ＝０．５ｍ，犺ｌ＝０．３ｍ，ρｍ＝１．０ｋｇ／Ｌ，
将不同的缝宽和压差代入式（１４），求解得到图７所
示的结果。由图７可知，随着压差的增加，漏失速率
迅速增长了约１００倍，说明压差对漏失速率的影响
很大。裂缝宽度对漏失速率的影响则更大，其值从
０．５ｍｍ增加到４．０ｍｍ，漏失速率增长了约１０００
倍。由图７的虚线可知，犓值由０．２Ｐａ·ｓ狀增加到
０．８Ｐａ·ｓ狀时，漏失速率整体下降了１０倍，对钻井
工程的影响将随之大大减小。

·９·
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压差值取为２０ｋＰａ，裂缝宽度分别取为２ｍｍ
（实线）和４ｍｍ（虚线），犾ｆ＝０．５ｍ，犺ｌ＝０．３ｍ，ρｍ＝
１．０ｋｇ／Ｌ，将不同的钻井液流变参数代入式（１４），求
解得到图８所示的结果。从图８可以看出，随犓值
增大漏失速率迅速下降，狀值越大漏失速率越小。
但是犓值增大到一定程度后，漏失速率则下降得非
常缓慢，即存在一个适当的犓值使漏失速率足够
小。图中的虚线表明，合理的狀、犓值可使大缝的漏
失速率低于小缝的漏失速率。对比图７和图８可知，
漏失速度对缝宽的敏感远大于气体对缝宽的敏感。

井筒压力、狀、犓这三个参数都能影响漏喷同存
的严重程度。井筒压力过大将使漏失速率增大，过
小则使气体溢流量增加。漏失更易引发进一步的复
杂情况且处理起来困难，而溢流相对而言有一些简
单的现场处理方法，因此井筒压力的控制原则是尽
量实现轻微漏失，可控溢流。狀、犓值直接影响钻井
液的漏失速率，也可通过控制钻井液流动压降来影
响气液分界面的位置，从而影响气体流量。综合前
面分析可知，相对于其它影响漏失速率的参数，井
筒压力、狀、犓是主观上容易改变的量，可操作性较
强。因此，漏喷同存发生时，除了考虑应用堵漏材
料，还应注意合理地调节井筒压力和改善钻井液
的流变性能。

４２　试验验证

采用图９所示的可视化试验装置进行了试验验
证，其中储气瓶模拟地层，人工裂缝采用高度透明的
有机玻璃板材料，裂缝尺寸０．６ｍ×０．４ｍ，缝宽
０．５ｍｍ，流体为空气和水溶液（狀＝０．７１、犓＝０．２５２
Ｐａ·ｓ狀），井筒液柱高１．５ｍ，压差由气源压力控制。
理论结果由式（６）、（７）、（８）、（９）、（１４）联合迭代求解
得到，试验结果与理论结果的对比情况如图１０～１２
所示。从图１０可以看出，模型计算的气液分界面与
试验结果相符合。形成这种形态气液分界面的原因
是：气体在裂缝中流动时存在压降，压力下降将引起
气体过流截面的高度减小，气流速度增加，这反过来
又会引起更大的压降。由图１１、图１２可知，气体流
量、漏失速率的理论值小于实验值，但理论值能够大
致反映实际值的大小及其增长趋势。在缺少试验或
现场数据的情况下，应用模型计算出的理论值是实
际值的一个较好估计值。

５　结　论

１）重力置换式漏喷同存对钻井工程危害很大，
裂缝中存在气液分界面是其重要特征。建立的模型
通过气液分界面将气相和液相耦合起来，可用于判
断漏喷同存的发生条件，计算气液分界面位置、气体

·０１·
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溢流量、钻井液漏失速率。
２）对漏失速率和气体溢流量影响最大的因素

是缝宽，其次是压差、钻井液流变性能。漏失对缝宽
的敏感远大于气体对缝宽的敏感。
３）漏喷同存发生时，合理调节井筒压力和改善

钻井液的流变性能来减轻漏失和溢流的严重程度，
尽量实现轻微漏失，可控溢流。
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大港油田成功开展煤层气变流量注入／压降测试
目前，我国煤层气测试中存在的主要问题是注入排量不稳定，且难以控制。为此，大港油田测试公司进

行了煤层气现场测试、资料解释和相关技术研究。根据试验地区———陕西韩城地区煤层气注入／压降测试的
特点，加工了排量为０～３．３Ｌ／ｍｉｎ可调、压力为１０ＭＰａ的计量泵，设计了流量控制系统，通过变频电机可
方便地控制流量，大大提高了注入排量的精度，同时可自动记录注入压力、排量、液位等信息，为资料分析评
价提供了可靠依据。利用这套泵注系统，该公司在陕西韩城地区成功进行了韩３１０５３井、合试１０井、合试
１６井的煤层气测试，完成了煤层气微破裂试验、注入／压降测试、变流量注入／压降测试、现场测试工艺方案
和测试设计。这是国内首次完成变流量注入／压降测试资料的录取。
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