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摘要:利用流体力学的质量守恒方程 、动量守恒方程和地层的渗流力学方程 , 建立了欠平衡钻井油气藏与井筒耦合流动模
型 ,并利用有限差分方法对模型进行了求解。所建立的欠平衡钻井油气藏与井筒耦合模型能模拟主要油气藏类型欠平衡
钻井过程中油气藏流体与井筒内流体的耦合流动 , 模拟地层油 、气的流入对井底压力的影响。欠平衡钻井过程中 , 不同类
型油气藏和井筒流体耦合流动时地层油/气进入动态不同 ,地层油/气的进入对井底压力的影响规律也有很大区别。计算
结果表明地层油/气的流入可以使井底压力下降 0.03 ～ 2.50 MPa , 因此在欠平衡钻井设计中 , 应充分考虑产层段油/气流
入对井底压力的影响。图 6 参 15
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Coupled model for reservoir flow and wellbore flow in underbalanced drilling
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Abstract:To prov ide theo retical suppo r t in unde rbalanced drilling de sign , the mass and momentum conserv ation equa tions

and filtr ation theory are used to establish the coupled model o f oil and gas r eser voir flow and w ellbo re f low .The coupled

model is so lved using the finite differ ence method.The coupled model can simula te the coupled flow in differ ent types o f

reserv oirs in underbalanced drilling and reveal the effect of the inflow of formation oil/gas on bottom hole pr essure.

Calculation results show that bot tom hole pre ssure can be lowe red 0.03-2.50 M Pa due to the inflow of f orma tion oil/ gas.

The effect of fo rmation oil/ ga s inflow on bo ttomhole pr essure should be consider ed in the design of underbalanced drilling.
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0引言

由于欠平衡钻井具有减少油层伤害 、避免钻井液

漏失 、减少压差卡钻 、增加机械钻速以及延长钻头寿命

等优点 ,使其在油田开发中越来越受青睐。

成功的欠平衡钻井不仅依赖于对油藏性质的全面

了解 ,而且取决于对欠平衡钻井复杂多相流系统的适

当设计和正确的计算机模拟。当欠平衡钻井钻至产层

段时 ,产层内的油 、气等流体在井底负压差下会流入井

筒 ,油 、气的流入会使井底压力发生变化 ,而井底压力

的变化将导致井底压差的变化 ,进而影响地层流体的

流入 。因此 ,该过程是一个动态过程 ,涉及到油气藏与

井筒内流体的耦合流动 ,而且在不同类型油气藏中其

耦合流动的规律也不尽相同。

针对这一问题 ,本文对欠平衡钻井中井筒内流体

的流动规律进行了研究。结合以往学者的研究成

果[ 1-4] ,建立了欠平衡钻井油气藏与井筒流体耦合模型

(虽然是以充气液为基础建立的模型 ,但是同样适用于

气体钻井 、雾化钻井 、泡沫钻井以及液相欠平衡钻井 ,

只是在利用模型时稍作调整 。因为所有欠平衡钻井在

钻进到产层段时 ,由于地层油 、气的流入 ,井筒内的流

动都是气 、液 、固多相流动。),并利用有限差分方法对

建立的耦合模型进行了求解 ,进而揭示了油气藏与井

筒内流体的耦合流动规律 ,为欠平衡钻井的工程设计

提供理论依据。

1 耦合模型的建立

在耦合模型建立过程中 ,根据欠平衡钻井中流体

的实际流动情况作了一些假设 ,具体如下:

①初始条件:地面注入的气 、液相已经使井底压力达

到了稳定状态;②气液相之间存在漂移(气液相流速不

同);③忽略注入气体在液体中的溶解 ,忽略气液相间的
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质量传递;④为沿流动方向的一维模型;⑤沿井筒方向的

温度分布为已知的;⑥液相的压缩性忽略不计;⑦岩屑和

液相一起流动 ,相间没有滑移(岩屑和液相流速相同)。

耦合模型包括井筒中流体的控制方程和油气藏中

流体的渗流方程。考虑到温度是已知的 ,所以井筒中

流体的控制方程只有质量方程和动量方程 ,而油气藏

中流体的渗流方程因油气藏类型的不同而变化。

1.1 井筒中流体的控制方程

①液相质量守恒方程
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　　(1)式至(3)式为漂移流动模型的 3个方程 ,在这 3

个方程中 ,有 6个未知量 ,均为时间和空间的函数:压

力 、持液率 、局部气相流速 、局部液相流速 、气相密度和

液相密度 。假设液相不可压缩 ,则液相密度是一常数 ,

则还需要两个方程(持液率方程 、局部气相速度方程)

来封闭模型系统 ,使方程的个数和未知数的个数相等 。

由于持液率 、局部气相速度方程都与井筒中气液两相

的流动型态有关 ,因此需要对流型进行判别并计算每

种流型状态下持液率 、气相局部速度 ,计算方法详见文

献[ 5-7] 。

1.2 油气藏中流体的渗流方程

在欠平衡钻井中 ,当井底压力小于原始地层流体

压力时 ,地层流体就会侵入井筒内。地层流体向井筒

内的渗流过程 ,除与欠平衡压差有关外 ,还与地层流体

性质 、地层储集空间特性 、地层原始压力等因素密切相

关。从理论上讲 ,井筒与地层流体构成了一个大的连

通的多相流动体系。尽管流体在井筒内和地层中的流

动规律存在较大差异 ,但井筒内流体流动状态和压力

的任何变化均会在地层流体中得到响应 ,进而对地层

流体向井筒的渗流过程构成影响。显然 ,在欠平衡钻

井研究中 ,若不考虑地层流体向井筒的渗流过程 ,则难

以进行合理的欠平衡钻井设计和施工优化。

欠平衡钻井过程中 ,不同类型油气藏中的流体向

井筒渗流的规律是不一样的 。相应地 ,油气藏中流体的

渗流方程也有所不同[ 8-12] ,在模型的建立过程中借鉴了

刘想平等[ 13 ,14]关于水平井筒与油气藏渗流耦合的思想 。

1.2.1 油藏中流体渗流方程

①油藏中流体动态渗流方程
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　　②油藏中流体稳态渗流方程

qosc =2πKh(p r -pbh)

μo ln
re
rw
-

3
4

(5)

1.2.2 气藏中流体渗流方程

①气藏中流体动态渗流方程
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　　②气藏中流体稳态渗流方程

p r
2 -pbh

2 =Mqng sc +Nqngsc2 (7)

1.2.3 溶解气驱油藏中流体稳态渗流方程
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2 模型的求解

本研究中模型的求解选用了 Wendrof f 显式有限

差分法
[ 15]
,采取空间和时间追赶法求解有限差分方程

组 ,空间和时间追赶法网格单元如图 1所示。

节点 A和D 代表前一时间步(t=0)在同一轴向增量上、下边界的两个节点,

节点 B和 C代表当前时间步(t=1)在同一轴向增量上 、下边界的两个节点。

节点E和 F代表前一时间步和当前时间步的算术平均值处节点 ,

节点 G和 H 代表前一位置和当前位置的算术平均值处节点

图 1　空间和时间追赶法的网格单元示意图

　　井筒控制方程的有限差分表达式如下 。

①液相质量守恒方程的有限差分表达式为:

647　2009 年 10 月　　　　　　　　　　　　汪志明 等:欠平衡钻井油气藏与井筒耦合模型
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　　②气相质量守恒方程的有限差分表达式为:
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　　③混合动量方程的有限差分表达式为:
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3油气藏与井筒耦合模型研究

利用油气藏与井筒的耦合模型 ,模拟各种油气藏

条件下欠平衡钻井时油气藏与井筒的耦合流动 ,揭示

欠平衡钻井油气藏与井筒的耦合流动规律 ,为欠平衡钻

井的工程设计以及现场操作提供设计和实践的依据。

模拟中输入的数据包括:

①钻井数据:模拟井深 1 768 m ,套管内径为 0.219

m ,钻柱外径为 0.107 m ,氮气注入量为 0.43 m3/ s ,钻

井液注入量为 0.009 m
3
/ s , 钻井液密度为 1 120

kg/m3 ,钻井液黏度为 0.024 Pa · s ,井口温度为 285

K ,地热梯度为 0.017 K/m ,井口回压为 1.586 MPa 。

②地层参数:油气藏渗透率为 0.5×10-12m2 ,油藏

平均压力为 20.0 MPa ,原油黏度为 0.002 Pa· s ,油层 、

气层厚度分别为 10.0 m ,原油密度为 805.6 kg/m
3
,泄

油半径为 500 m 。溶解气驱油藏拟稳态渗流 ,井底压力

为 0时的最大产油量为 0.014 76 m
3
/ s ,溶解气油比为

287.3 m 3/ m3 ,天然气的相对密度为 0.65 ,天然气的相

对分子质量为 18.83。

图 2—图 6为在不同类型油气藏中进行欠平衡钻

井时 ,油气藏与井筒的耦合模拟结果。

　　图 2为无限大油藏非稳态渗流与井筒耦合模拟结

果。由图可见 ,在其他参数不变的情况下 ,随着时间的

延续 ,油井的产量是自然递减的 。最初 2 min 内 ,在较

大欠压值下 ,地层产油量急剧增加 ,随着地层油进入井

筒 ,井底压力大幅度下降(与无地层油进入时的井底压

图 2　无限大油藏非稳态渗流与井筒耦合结果

力相比);随着时间的延长 ,地层油进入井筒的速度即

产油量降低 ,使井底压力继续逐渐上升 ,随着欠压值的

减小 ,地层油进入井筒的速度仍缓慢下降并趋于稳定 ,

使井底压力也趋于稳定 ,此时 ,井底压力与地层压力之

间的欠压值处于一种动平衡状态。从无限大油藏非稳

态渗流与井筒耦合的结果中可以得到启示:可以利用

地层油的进入降低井底压力 ,维持欠压值 ,来代替井口

部分氮气的注入 ,以减少氮气的注入量 ,从而降低欠平

衡钻井注氮气的成本。

　　图 3为圆形封闭油藏拟稳态渗流与井筒耦合模拟

结果。由图可见 ,地层油进入井筒的速度与时间无关 ,

在其他地层参数不变的情况下 ,当生产压差确定后 ,油

井的产油量保持不变 。随着地层油的流入 ,井底压力

大幅降低 ,当地层油进入速度稳定后 ,井底压力也随之
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稳定 。从图中可以看出 ,地层油的进入使井底压力下

降了 1.5 MPa 左右 。这一点在欠平衡钻井设计时应予

以充分考虑。

图 3　圆形封闭油藏拟稳态渗流与井筒耦合结果

　　图 4为溶解气驱油藏拟稳态渗流与井筒耦合模拟

结果 。由图可见 ,在其他参数不变的情况下 ,随着井底

压力的降低 ,地层油进入井筒的速度将随之增大 , 同

样 ,地层气进入井筒的速度也随之增大 。地层油气的

进入导致井底压力的进一步降低 ,地层油/气进入速度

也逐渐增大。当井底压力趋于稳定时 ,地层油气进入

井筒的速度也随之逐渐稳定下来 。地层油/气的进入

使井底压力降低了 2.5 MPa 左右。因此认为 ,当欠平

衡钻井进入到产层段时 ,利用产层油 、气的进入降低井

底压力 ,维持欠压值 ,可代替井口部分氮气的注入 ,无

疑可以减少氮气的注入成本。

图 4　溶解气驱油藏拟稳态渗流与井筒耦合结果

　　图 5为无限大气藏非稳态渗流与井筒耦合模拟结

果。由图可见 ,初期 ,随着地层气进入井筒 ,井底压力

急剧下降 。但随着地层气进入井筒速度降低 ,井底压

力也逐渐增加 ,直到地层气进入速度趋于稳定时 ,井底

压力也趋于稳定 。地层气的进入使井底压力下降了

0.7 MPa 。

图 5　无限大气藏非稳态渗流与井筒耦合结果

　　图 6为无限大气藏拟稳态渗流与井筒耦合模拟结

果 。由图可见 ,地层气向井筒内的渗流处于拟稳态流

动 ,地层气进入速度不随时间发生变化。随着地层气

的进入 ,井底压力有所下降 , 由于地层气进入速度不

变 ,因此井底压力也不随时间发生变化。

图 6　无限大气藏拟稳态渗流与井筒耦合结果

　　综上所述 ,在不同类型的油气藏中进行欠平衡钻

井时 ,油气藏流体与井筒流体的耦合流动有很大的差

别 ,地层油气的进入对井筒内压降的影响规律也不尽

相同。所以要区别对待 ,针对不同的油气藏类型建立

相应的油气渗流与井筒耦合模型 ,才能为不同类型油

气藏的欠平衡钻井提供准确的设计依据。

4 结论

油气藏与井筒流体耦合流动研究表明 ,不同类型

油气藏和井筒流体耦合流动时 ,其地层油/气进入动态

是有区别的 ,地层油/气的进入对井底压力的影响规律

也有很大的不同 。以往的欠平衡钻井中只笼统地给出

一个产能公式 ,不能满足多种类型油气藏欠平衡钻井

的设计要求 。

不同类型油气藏与井筒流体耦合流动模拟结果表

明 ,非稳态油气藏流体与井筒流体耦合流动时 ,井底压

力随时间的延续而变化;而稳态油气藏流体与井筒
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流体耦合流动时 , 井底压力经过短时间的波动后趋

于稳定 。

当欠平衡钻井进入产层段时 ,地层油/气的流入对

井底压力的影响非常显著 ,可以使井底压力下降 0.03

～ 2.5 MPa 。因此认为 ,在欠平衡钻井设计中 ,要充分

考虑产层段油/气流入对井底压力的影响 ,可利用产层

油/气的流入代替井口部分氮气的注入 ,进而减少氮气

的注入成本 ,提高欠平衡钻井的经济效益。

符号注释:

A———井筒截面积 , m2;ρl———液相密度 , kg/ m3;H l———持

液率 ,无因次;ul ———液相流速 , m/ s;t———时间 , s;Z ———井筒长

度 ,m;ρg ———气相密度 , kg/ m3;ug———气相流速 , m/ s;p———压

力 , Pa;f m ———气液混合物摩擦系数 , 无因次;ρm ———气液混合

物密度 , kg/ m3;um ———气液混合物流速 , m/ s;dh ———流道水力

直径 ,m;g———重力加速度 , m/ s2;θ———流道与水平方向夹角 ,

(°);qo sc———标准状况下产油量 , m3/ s;K ———地层渗透率 , m2;

h———油层有效厚度 , m;p r ———供给边界处地层压力 , Pa;

pbh ———井底压力 , Pa;μo ———原油黏度 , Pa· s;η———导压系数 ,

无因次;rw ———井筒半径 , m;re ———泄油半径 , m;qngsc ———标准

状况下产气量 ,m3/ s;T cr ———临界温度 , K;μng———天然气黏度 ,

Pa· s;pcr ———临界压力 , Pa;λ———压缩因子 , 无因次;T———井

筒温度 , K;M———层流系数 , 无因次;N ———紊流系数 , 无因次;

qo———井底条件下产油量 ,m3/ s;qomax ———井底条件下最大无阻

流量 ,m3/ s;Δp/ΔZ ———压力梯度 , Pa/m;(Δp/ΔZ)f ric———摩擦

压力梯度 , Pa/ m;(Δp/ ΔZ)hy———重力压力梯度 , Pa/ m。
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