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要!深水井涌的处理与陆上相比存在
!

个难点)一是钻遇浅层流时还没有安装井口"二是节流管线细长且摩阻
较大"三是安全密度窗口很窄&为此!在介绍司钻法'工程师法'动力压井法和附加流速法等压井方法的基础上!分析了其
特点与主要流程及其对于深水井涌的适用性"并在此基础上!模拟了浅层气井涌和安全密度窗口较小情况下深水钻井井
涌的压井工况&模拟结果表明)钻遇浅层流在没有安装井口情况下!可采用动力压井法实施压井作业"在处理窄安全密度
窗口的深水井涌时!采用工程师法压井更合适!在模拟井工况下!采用工程师法套管鞋处的最大压力比采用司钻法低

)'#A

2+:

"如果安全密度窗口太窄!则要采用附加流速法压井!在模拟工况下!采用附加流速法套管鞋处的最大压力可比常规
压井方法降低

)'">2+:

!但采用附加流速法对井口设备要求较高!并需要对施工参数进行优化&

关键词)深水钻井"井溢流"井控"压井
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深水和超深水油气井的各个钻井阶段都有各自
的特点并面临着许多难题#主要集中在以下几个方
面$

*

"泥线以下浅部地层地质年龄小#压实时间短#

孔隙压力与破裂压力的差非常小#特别是地层表层#

钻井液完井液安全密度窗口更窄#由此带来了许多
井身结构设计问题)

*V#

*

&

#

"深水低温环境带来的水合
物与井控问题)

!V=

*

&

!

"浅层水气流动(低温(水泥浆
顶替效率差(表层段水泥环封隔性能差等导致的固
井问题)

AV*)

*

&

>

"深水作业环境恶劣导致的隔水管问
题)

**

*

&

@

"深水低温带来的钻井液流变性问题等)
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井控是深水钻完井中需要引起高度重视的环
节#深水井涌后进行井控作业时#如果采用的压井方
法不合适#或者相关参数计算不准确#压井有可能失
败并引发灾难性后果'目前压井方法除了陆上常用
的司钻法(工程师法之外#还针对深水特点发展了一
些特有方法#如动力压井法(附加流速法等'笔者从
顺利(安全压井方面考虑#分析了不同压井方法的特
点与适用条件'

*

!

深水压井特点与面临的主要问题
深水钻井井口多装在海底#由于井口回压高而

节流管线压力损失较大#导致深水井控压井参数计
算方法与陆地不同'随着作业水深的增加#深水井
控问题也越来越突出'最突出的问题是节流管线中
摩阻产生的回压效应#当发生井涌进行压井作业时#

由于节流管线较长(内径较小#钻井液在节流管线内
的摩阻损失大#造成作用在井底的压力往往大于地
层的破裂压力#从而引起压井过程的复杂化#甚至造
成压井作业失效)

*>

*

'另外#在气侵情况下#节流管
线的体积减小也会在管线底部产生9气体交换效
应:#节流管线迅速被气体充满#静水压头很快降
低#需要迅速进行节流操作来保证引起附加流动
的井底压力#环空静水压力的大幅降低需要很高
的节流压力来补偿'这些压力可能大于最大允许
环空压力并导致地层被压开的严重后果'因此#

对于深水井涌#必须采用合适的压井方法#并对压
井参数进行精确计算与合理设计#以保证压井顺
利进行'

#

!

几种典型的压井法及其适用性

ABC

!

动力压井法

动力压井法作为一种非常规压井方法#并不是
借助井口装置产生回压来平衡地层压力的#而是通
过控制压井液密度(黏度及排量#利用静液柱压力和
循环摩阻使井底压力平衡地层压力'该技术通过将
加重钻井液与海水以一定比例混合#得到不同密度
的钻井液迅速泵入井筒#结合环空摩阻的作用控制
井底压力#以控制井涌)

*@V*?

*

'

采用动力压井法时环空流动压降均匀分布在整
个井身长度上#采用常规压井时回压作用在整个井
身的每一点上#产生的井壁压力较小'采用动态压

井法压井时套管鞋处的压力比采用常规压井法压井
时小#套管下得越浅#套管鞋处的压力越小'从图

*

可看出#与常规压井法相比#动力压井法在套管鞋处
的压力要小

(

8

'

ABA

!

司钻法
司钻法是海洋钻井经常使用的一种压井方法'

进行深水钻井时#由于防喷器组安放在海底#海底防
喷器和海面节流管汇之间通过细长的节流管线连
接'操作人员调节节流管汇控制立管压力来保持井
底压力不变的情况下#通过环空和节流管线排出井
内溢流#在两个循环周完成压井作业'司钻法的优
点在于压井参数的调节与控制较为简单#但最大节
流压力较高#对井口设备要求较高'

高级司钻法是对司钻法的改进#由埃尔夫石
油公司提出'该方法考虑了节流管线的摩阻损
失#对低流速循环压井方法进行了优化设计#主要
特点是在井控施工时采用两种安全余量#在压井
过程中采用动态安全余量#而非循环期间采用静
态安全余量)

*=V*A

*

#这样在压井过程中就充分考虑
了细长节流管线的摩阻#可以对压井过程进行精
确控制'

ABD

!

工程师法
工程师法是在一个循环周内完成压井的一种压

井方法'其优势是压井时间相对较短#而且最大节
流压力较司钻法相对较低#能够较大程度地控制井
底复杂情况的产生'压井过程中套压的计算比较繁
琐#分为顶替节流管线内海水过程(压井液出钻头
前(压井液进入环空至溢流顶到防喷器(溢流顶到井
口(从井口排出溢流过程(压井液到井口

?

个过程#

+

A?

+
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节流压力的控制必须经过精确计算#要求水力参数
设计与计算模型准确可靠'

ABL

!

附加流速法

附加流速法是停钻关井后#同时泵入两种流体$

一是通过钻杆正常泵入压井液&二是通过压井管线#

在海底防喷器组位置泵入低密度流体'这两种流体
在防喷器位置混合后由节流管线返出#其他压井过
程与司钻法和工程师法无异'注入的低密度流体必
须具有密度尽可能低(黏度低(能跟钻井液相容等特
性#以确保混合流体具有低密度和低黏性#从而减小
节流管线中钻井液返回的总压降)

*"

*

'该压井方法
可以较好地解决窄安全密度窗口问题#但是设计时
需要的参数较多#涉及到节流压力(排量(附加流体
性质(附加流速比等#而且需要进行优化#必须有准
确可靠的设计与计算模型'

总结前面的分析可得出以上压井方法的适用情
况$司钻法!高级司钻法"适用于对压井时间要求不
高(井口设备具有较高承压能力的情况&工程师法适
用于要求压井时间相对较短(井口设备承压能力低
的情况#与司钻法相比#该方法能够适用于安全密度
窗口更窄的情况&动力压井法适用于井口无法施加
回压(安全密度窗口较窄的情况#但应用受诸多条件
限制&附加流速法适用于井筒内易形成水合物(节流
管线摩阻大于关井套压及安全密度窗口非常低的情
况#但对设备及工艺要求较高'对于深水钻井井涌
问题#如果钻遇浅层流时没有安装井口#只能采用动
力压井法&如果已安装井口#从应对窄安全密度窗口
的角度出发#应依次选择附加流速法(工程师法(!高
级"司钻法'

!

!

深水井涌压井实例分析

DBC

!

浅层气井涌

一口深水井#水深
*#?)I

#

!

"*>'>II

套管下
至海床以下

A)I

#采用
!

*#=')II

钻具钻进'地
层压力系数

*')>

#

!

"*>'>II

套管下深处破裂压力
系数为

*')A

'钻
!

??)'>II

井眼或
!

!**'*II

领
眼#假定钻头在海床以下

@))I

时钻遇浅气层#地
层压力系数

*'*

#没有安装井口与隔水管#在这种情
况下#只能采用动力压井法压井#通过调节钻井液密
度与排量来控制井底压力'图

#

为不同井眼尺寸时
排量与钻井液密度的关系曲线)

#)

*

'

从图
#

可以看出$井眼条件一定时#对井底压
力起主要作用的因素是密度#需要精确控制&井眼
尺寸对排量影响非常大#在相同压力条件下#采用
密度为

*'#@P

Q

%

0

的压井液进行动力压井#

!

!**'*II

领眼需要的排量为
)')= I

!

%

M

#而
!

??)'>II

井眼需要的压井排量为
)'@*I

!

%

M

'

因此钻浅层时#一定要先试钻领眼'如果浅层流
压力不高#气量不大#可以采用动力压井法进行压
井作业#否则所需排量太高可能超出压井设备的
能力#只能弃井'

DBA

!

深水井安全密度窗口较小的情况

以一个深水钻井期间发生气体井涌的模拟井
为例#采用不同的压井方法#根据建立的压井期间
的井筒多相流动模型与设计方法)

#*V##

*

#得到相应
的压井曲线'模拟井的基本数据为$钻头直径
#*@'"II

#

!

#)')II

喷嘴
!

个&钻井液密度
*'#=

P

Q

%

0

#塑性黏度
*>I+:

+

M

#动切力
='?A+:

&水深
*@))I

&海水表面温度
#@O

&地温梯度
!'!O

%

*))I

&

地层破裂压力系数
*'?

#地层孔隙压力系数
*'!

&

!

@)A')II

套管下深
##))I

&

!

AA'"II

节流管
线

*

根&钻井泵排量
##))0

%

IKN

&假设井涌井深
>)))I

'

由相关压力系数可以求出#模拟井的井底压
力为

@#')2+:

#套管鞋处破裂压力为
!@'#2+:

'

保证井底压力恒定#采用!高级"司钻法和工程师
法压井时的节流压力曲线如图

!

所示#其中压井
液的密度为

*'>P

Q

%

0

#排量为
=!A0

%

IKN

'从图
!

可以看出#工程师法与!高级"司钻法相比#最大节
流压力低

*2+:

#而且其压井时间短#对井口设备
要求要低'

+

B?

+
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图
>

为采用工程师法和高级司钻法压井过程中
套管鞋处的压力对比'从图

>

可以看出#采用工程
师法时套管鞋处的最大压力为

!!'#@2+:

#而采用
!高级"司钻法时套管鞋处的最大压力为

!!'@!

2+:

#两者相差
)'#A2+:

#说明工程师法较!高级"

司钻法更适用于安全密度窗口较窄的深水井涌
工况'

图
@

为采用工程师法与相应的附加流速法在压
井过程中套管鞋处的压力曲线#其中模拟时采用的
附加流体为密度

A))P

Q

%

I

! 的油基乳化液体#附加
流速比为

#)̀

#为了更清楚地说明节流管线摩阻损
失问题#压井排量增至

*#))0

%

IKN

'从图
@

可以看
出$在排量为

*#))0

%

IKN

时#采用工程师法#套管
鞋处的最大压力为

!@'?#2+:

#高于该处的破裂压
力&采用附加流速法压井#由于附加流体的作用#降
低了节流管线的静液柱压力#在一定程度上消除了

长节流管线的一部分摩擦阻力#套管鞋处的最大压
力为

!>'@A2+:

#低于该处的破裂压力#不会压漏地
层#因此在处理窄安全密度窗口的深水井涌时#附加
流速法更有优势'

>

!

结
!

论
*

"深水井涌的压井有其独特之处#主要体现在
三个方面$一是钻遇浅层流时#没有安装井口#无法
通过控制井口回压对其实施压力控制&二是安全密
度窗口很窄&三是节流管线长#压井过程中摩阻损失
大#采用常规压井方法有可能压漏薄弱地层#导致压
井失败'

#

"动力压井法适用于井口无法施加回压的浅
层钻进时的压井#但要求井眼不能太大#否则无法实
施压井作业'

!

"工程师法比!高级"司钻法更适用于窄安全
密度窗口地层的压井#但如果安全密度窗口太窄#两
种方法均不能安全压井'附加流速法是一种有效的
替代方法#但该方法对设备的要求较高#并需要对附
加流速比(压井流量等进行优化'
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