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高压气井压井井筒温度场预测与影响因素分析

李 昊1，孙宝江1，赵欣欣1，路继臣2，王志远1，马永乾1

(1．中国石油大学石油工程学院，山东东营257061；2．中国石油集团海洋工程有限公司，北京100176)

摘要：从反循环压井工艺特点出发，以质量守恒、动量守恒和能量守恒为理论基础，推导出反循环压井过程井筒温度

场计算模型，并对压井液入口温度、压井液密度、循环时间、压井液排量、压井液导热系数、井深等对反循环压井过程

中井筒温度场的影响进行分析。结果表明：随井深增加、压井液入口温度提高、压井液排量减小、循环时间缩短、压

井液导热系数增大、压井液密度减小，井筒温度线向高温偏移，反之井筒温度线向低温偏移；调整压井液排量和压井

液入口温度是改善井筒温度场最有效的途径。
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Prediction of wellbore temperature field and analysis of influence

factor for high-pressure gas well kill
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Abstract：According to the characteristics of reverse circulation kill and the basic principle of conservation of mass，momen-

tum and energy，a calculation model of wellbore temperature field of reverse circulation kill process Was established．The

effects of inlet temperature，density，circulation time，flow rate，thermal conductivity of kill fluid and well depth on the well—

bore temperature field were analyzed．The results show that with the well depth，inlet temperature and thermal conductivity of

kill fluid increasing，and flow rate，circulation time，density of kill fluid decreasing，the wellbore temperature line is shifting

to high temperature，otherwise the wellbore temperature line is shifting to low temperature．The wcllbore temperature distribu—

tion Call be improved by adjusting the flow rate and inlet temperature of kill fluid．

Key words：high—pressure gas well；reverse circulation kill；wellbore temperature field

随着油气勘探开发领域的不断延伸，高温高压

气藏已成为重要的接替能源。该类气藏埋藏较深，

井涌时气侵量很大，常规压井技术很难正常压

井¨J，且该类气藏地层破裂压力对温度极为敏感，

极易因井筒内温度变化而引起井壁失稳旧J。反循

环压井是一种主要针对高压气层的特殊压井方法，

与常规压井方法相比，具有最大套压低、压井液池增

量小、排出溢流迅速、压井时间短等特点”】。高压

地层流体进入井筒后，其相态转变会导致温度场及

井筒压力分布改变，从而影响和改变井筒中流体的

流动特性和过程，井筒内流场的温度和压力高度耦

合，因此要精确预测井筒温度分布，就必须考虑井筒

压力对井筒温度的影响。为了更准确地描述压井过

程中井筒内的流动规律，避免预测产生较大误差，建

立考虑相变影响的反循环压井井筒温度预测的多相

流数学模型，并对其影响因素进行分析。

1反循环压井井筒温度场预测模型

在反循环压井过程中，压井液由地面到环空经

钻柱返回地面的循环过程中不断与地层发生热交
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换。压井液在井眼中的循环分为3个过程：由地面

进入环空向下流动的过程；压井液在井底通过钻头

由环空进入钻柱的过程；压井液通过钻柱向上流动

到达地面的过程。以上3个过程井筒中都属于不稳

定的气液两相流动，温度压力高度耦合H引。从井筒

气液两相流动质量守恒方程、动量守恒方程以及能

量守恒方程出发，建立井筒压力和温度的预测模型，

通过数值求解预测反循环压井井筒温度分布。图1

为反循环压井井筒能量守恒物理模型。在井眼与钻

杆之间的环空中取长度为ds的单元体作为研究对

象，与垂直方向的夹角为d。

(棚。％L)(

。毋c，，U4

图1反循环压井井筒能量守恒物理模型

Fig．1 Physical energy conservation model of

reverse circulation km

1．1质量守恒方程

取井口为坐标原点，向下为正。考虑油相、气相

发生相间传质，由质量守恒原理，建立气一油一压井液

体系质量守恒方程。

气相：

地s型!!二!!卫+!!竺s坐s型!!二丛+
讥 邯

塑掣+塑掣：‰；ds ds
—r。

油相：

皇!旦!竺!生!+—a(妒o@—oVo)+!!旦s竺s兰兰!!+
dt 亡Is d￡

a(tpsApsvg)yo．一!!墨翌!￡塑型：o：
d5 ds

压井液相：

掣+型警堂一型唑巡盟：o；
af as as

’

其中

‰=8·8肇秽(p。2一p乙)／(啦。ZIn号)．
式中，下标i=g，o，k分别表示气、油、压井液；g，。为

单位时间单位厚度气侵质量，ks／(s·in)；p为相密

度，g／cm3；tp为相体积分数；尺。为气体在油中的溶

解度；尺。。为气体在压井液中的溶解度；秽为相速度，

m／s；A为环空截面积，ITl2；y。为该单元体温度压力条

件下单位物质的量自由气相中所含可凝析液相的摩

尔含量；q。为天然气流人质鼍流量，ks／(s·111)；p。

为0．1 MPa，20℃时的天然气密度，ks／ITl3渺。为天

然气黏度，mPa·s；z为天然气压缩系数；T为气层

温度，K；r。为供油半径，m；r。为井眼半径，in；p。为供

油压力，MPa；p。，为井底流压，MPa；h为油层厚度，

ITI；后为气体渗透率，¨m2；A为是否在产层的标志，A

=l为产层，A0为非产层。

1。2 动量方程

井筒环空中，气相动量变化为

a((1一Y。)妒。Ap。口；)．a(RB0p。E妒。A口：)．
加

1。

Os
十

!!墨!鲤丝型塑+巡!二型竺s生s型：M．
加 Ot g’

油相动量变化为

!!竺!生!竺!!．!!翌!生!垡!
Ot Os

。a()，。妒g和g勘。)．中一十at

盟艘一型每趔尘：坂；
ds ds

压井液动量变化为

皇!生竺翌!兰i!．L皇!生竺翌!垒!
as Ot

一塑避竺地：‰
Os

井筒内流体动量方程为

Mg+Mo+Mk+Agcos口(9矿g+妒护。+9妒k)+

半+A吲ds地
式中，g为重力加速度，m／s2；p为压力，MPa；M为动

量变化。

1．3 能量方程

反循环压井井筒能量方程的建立须考虑井筒气

液相变。在气相变为液相或液相变为气相的过程中，

释放或吸收热量，该热量称为“相变潜热”R。气相在

沿井筒向下流动过程中，所受压力逐渐增加，可能凝

析成液相释放出热量；液相在沿井筒上升过程中，所

受压力逐渐减小，可蒸发成气相吸收热量。考虑相变

潜热，根据能量守恒原理，气相能量方程为

詈(p。妒。C，。t)A+半=毕；(1)
油相能量方程为

啬(p。妒。C严L)A+掣=峄；(2)
压井液能量方程为
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如仇Cpk驯+垫竽=毕．(3)
其中

Wi=Pi妒i眈A(i=g，O，k)．

式中，Wi为各相质量流量，kg／s；C一％。．k为各相比热

容，kJ／(kg·K)；Q印："，。为单位时间流体与环空外边

界换热量，J／s；Q。为单位时间环空流体与钻杆之间

的换热量，J／s；瓦为环空内流体温度，K。

气液相变释放或吸收的热量为掣。将式
(1)一(3)相加，得到环空中气液混合物流动的能量

守恒方程为

；引杀№州C驯A+半)一
—a(Pd-PoR)：∑蛐． (4)dm i烹．k s

、7

钻柱内的能量平衡方程为

i引言c cpi-oiCpi驯A一警掣j—
a(p。妒。R) r Qta'f

Ot i象．k出’
式中，t为钻柱内的流体温度，K；A为钻杆截面积，

m2。

由于流体混合物焓和内能差别很小，为简化方

程，用焓代替内能，即将式(4)中的内能变为焓h，包

括内能和压能两部分，则式(4)变为

i引言[(p融Ⅲ+掣)一
!!旦!竺!堡!一Y翌!：!二望堡：!

Ot i象．k ds
’

1．4 方程组的离散求解

上述数学模型是一组非线性方程组，由于油、气、

压井液混合物的物性参数随压力、温度变化，因此须

对方程进行离散、迭代求解。空间导数和时问导数的

差分格式分别为

OU％1一W+1
一=———————————一!
Os 厶

’

OU u赫1+叼”一u善，一叼

面2———1面—一
具体的求解步骤如下：①输入已知条件和初边

值条件；②对定解域进行离散；③假定每一节点处的

气体密度；④假定每一节点处的空隙度；⑤由质量守

恒方程计算气相和液相折算速度，由动量守恒方程计

算每一节点处的压力，由能量守恒方程计算每一节点

处的温度；⑥根据得到的压力、温度和折算速度等参

数计算流体物性参数；⑦判断流型并根据流型计算空

隙度；⑧比较④和⑦两步的空隙度，判断是否满足

精度要求，若不满足，将⑦得到的空隙度作为计算初

值，回到⑤重新计算，否则继续；⑨根据得到的压力

和温度计算气相密度，并与③中的密度进行比较，满

足要求继续，若不满足，将计算得到的密度作为初值

返回步骤④重新计算直至结束。

2 井简温度的影响因素

算例井采用直井井身结构，基本参数为：井深3

km；钻杆内径为0．05 m，外径为0．063 m；套管内径为

0．23 m，外径为o．25 m；水泥环直径为0．3 m。地层比

热容为0．83 kJ／(kg·K)，导热系数为2．2 w／(m·

K)，密度为2．64 g／era3；压井液密度为2．29 V'cm，比

热容为1．68 J／(g·K)，热传导系数为1．732 W／(m2·

K)，排量为0．036 m3／s。

将井筒和整个循环系统看作一个热动力系统，根

据能量守恒原理，压井作业时已经停钻，向该系统输

入能量主要是通过压井液泵完成的。在此过程中可以

控制的因素包括：压井液入口温度、压井液密度、压井

液传热性质以及循环排量等参数№刁J。井筒温度还会

受到环境温度、井眼结构等因素的影响。

2．1 压井液入口温度

图2为一定排量下不同压井液入口温度对应的

反循环压井井筒温度变化曲线。从图2中可以看出，

当压井液入口温度从15℃上升!i；lJ45 oC时，井底压井

液温度增加了4℃左右。提高压井液注人温度，就相

当于增加了向井筒内泵入的能量，可使井底温度增

加，增加幅度与压井液入口温度增加幅度有关。
并筒温度r／x?

0 20 40 60 80 100

图2 压井液入口温度对井筒温度的影响

Fig．2 Influence of inlet temperature of

kill fluid on wellbore temperature

2．2压井液密度

图3为压井液排量、循环时间等参数不变的条

件下，不同密度压井液下的井筒温度变化曲线。部分

温度差异可以用流动摩擦较大来解释，与1．2 g／cm3
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的压井液相比，使用1．6 g／cm3的压井液时由于压

井液密度较大，要向系统施加额外的能量，增加较大

的功率最终产生较高的井底温度。除了这个原因，压

井液密度的增加主要通过增加压井液中重晶石的含

量，重晶石的增加会降低压井液的比热容，而比热容

的降低会导致压井液温度升高。

井筒温度r／℃

图3 压井液密度对井筒温度的影响

Fig．3 Influence of kill fluid density on

welibore temperature

2．3 压井液导热系数

图4为压井液排量、比热容和循环时间等参数

不变的条件下，导热系数不同的压井液对应的井筒

温度变化曲线。导热系数反映了压井液在轴向和径

向上的导热热阻。随着导热系数的增大，越靠近井底

温度越高，当导热系数变化幅度为50％左右时，井

筒环空温度发生了较为明显的变化。由此可见，压井

液导热系数的变化对井筒温度分布有重要影响。图

4表明，在井筒上部井内温度较低时，热量传递主要

以对流为主，压井液导热对井内温度分布影响较小；

在井筒下部井内温度较高时，因导热传递的热量越来

越大，从而影响整个井筒的温度分布。因而，要准确预

测井内温度，压井液导热系数和压井液的对流传热系

数一样霞要，应该引起足够的重视，否则将给温度的

预测结果带来较大误差。
井筒温度T／℃

0 20 40 60 80 100

图4 压井液导热系数对井筒温度的影响

Fig．4 Influence of thermal conductivity of kill fluid

on wellbore temperature

2．4压井液排量

图5为不同压井液排量下得到的井筒温度变化

曲线。从图5可看出：排鼍较低的情况下，井筒内温

度受环境温度影响较为明显，因此排量较低会导致

井筒温度比高排量情况下更接近于环境温度；随着

排量的增加，压井液与环境之间的对流换热时间减

少，环空流速加大，压井液受高温地层加热的时间减

少，最终导致井底循环温度降低。

井筒温度r／℃
40 60

．01813／s

．036 aS／s

．068a3／s

．00913／s

．006 m3／s

．00313／s

图5 压井液排量对井筒温度的影响

Fig．5 Influence of flow rate of kill fluid on

wellbore temperature

2．5 压井液循环时间

排量对井筒温度有显著影响，因此在裸眼井段循

环时间也会是影响井筒温度的因素旧引。图6为不同

循环时间下井筒温度变化曲线。从图6可以看出，在

较短的循环时间里井筒温度较高，这是因为随着循环

时间的增加，井筒周围地层的温度也会降低，井筒与

地层之间的热交换趋于稳定，井筒温度也较低。
井筒温度r／℃

40 60 80 100
0

0．5

1．O

蔷1．5
憾

姥2．0

2．5

3．O

图6 压井液循环时间对井筒温度的影响

Fig．6 Influence of circulation time of kill fluid

on welibore temperature

2．6 井 深

图7为不同井深下得到的井筒温度曲线。从图7

可以看出，井底温度与地温之间的温差随着深度的

加深而显著增加。也就是说井越深，由压井液循环导

致的冷却效应越显著，根据蔚宝华等¨驯的研究成

果，这种冷却效应最终会导致地层破裂压力降低。在

压井过程中破裂压力的降低有可能导致严重井漏事
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故的发生，因此在深井反循环压井过程中，要重视井

筒温度的变化。

井筒温度r／℃
20 40 60 80 100 120 140

(3)本文中方法对高压气藏压井具有一定的参

考价值，但由于对某些实际问题进行了简化处理，因

此方法的可靠性还有待于进一步研究与验证。

图7 井深对井筒温度的影响

Fig．7 Influence of well depth on weilbore temperature

3 井简温度场对井控压井的影响 f3]

井筒温度对侵入井筒内的流体属性具有较明显

的影响。随着温度的不断升高，压井液的黏度下降，

密度降低。在高温高压条件下，天然气在井筒中往往

处于超I临界态，气侵后压井液处于过饱和状态，即使

压力已降至饱和压力以下，压井液中的溶解气也长

时间不能分离出来。若压井液黏度降低，气体在高雷 [4]

诺数条件下更易溶于压井液之中而难于分离出来，

最终导致压井液中的天然气的含量升高。当接近地

面时，其体积不断膨胀，给压井工作带来一定困难。

相对于正循环压井，反循环压井中，由于钻杆内

的循环摩阻会累积施加在套管鞋处，套管鞋处井壁的

稳定性是反循环压井要着重考虑的环节⋯J。井筒温

度是影响井内压井液流变性、流态、井筒压力、井壁稳 ，。，

定性的一个重要因素，较低的井筒温度可能会由于压
。。

井液密度增加、流动阻力大等造成上部低压层段发生

漏失，导致井喷等复杂情况和事故发生，出现既要压

井又要堵漏的被动局面。因此，在反循环压井过程中

应针对地层有效破裂压力，通过有效措施适当提高压

井液的循环温度，一定程度上可避免压井过程中因使 [6]

用较高密度压井液压漏地层情况的发生。

4结论

(1)压井液入口温度、压井液密度、循环时间以

及压井液排量都对井筒温度场有一定影响。压井液

入口温度越高、压井液排量越小、循环时间越短、压

井液密度越小，井筒温度线越向高温偏移。 r71

(2)压井液排量作为一个易于调节的因素对井

筒温度有着直接的影响，是调节井下温度最直接的

手段，应在井场布置压井液温控设备。
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