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Abstract 
In the process of drilling of gas wells, the change of bottom hole pressure has great influence on 
well control. However, the influence of gas layer thickness on the bottom hole pressure was not 
considered currently in analyzing the factors influencing the changes of bottom hole pressure. 
Based on mass conservation and principle of conservation of momentum, the mathematical model 
of bottom pressure after invading was established. And then based on the engineering case, com-
bined with the phase separation equations, the finite difference method is used to discuss the in-
fluential rules of gas layer thickness on the bottom hole pressure. The result shows that the bot-
tom hole differential pressure and the stable value of B.H.P. increases while the thickness of drill-
ing gas formation is large, which can increase the difficulty of well control. The suggestion is that 
rational measurement is used for early control of gas invasion to reduce the gas invasion and safe 
well control. The study is the completion to the understanding of gas invasion and regulation of 
the changes of bottom hole pressure, it provides guidance for setting up the strategy of well con-
trol. 
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摘  要 

在气井的钻井过程中，井底压力的变化对井控风险的影响是很大的。但目前在分析影响气层井筒井底压

力变化的因素时，未考虑气层厚度对井底压力的影响。基于质量守恒和动量守恒定理，针对井筒气侵后

的实际情况，首先建立了气侵后井底压力的计算模型，然后联合分相流方程，运用有限差分的方法，以

工程实例数据为基础，讨论了打开气层厚度对井底压力的影响规律。分析结果表明，随着钻遇气层厚度

的增大，井底压力稳定值较大，井底压差也愈大，最终导致井控难度加大，建议采用合理的手段尽早侦

测气侵情况，采取措施能够减少地层气体的侵入量，达到安全井控的目的。该研究是对气侵、井底压力

变化规律认识的完善，对现场实际井控安全操作策略的制定具有重要指导意义。 
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1. 引言 

当地层气体侵入井筒后，改变了井筒内的流动状态[1]-[3]，如果控制不当，很有可能演变成井喷。国

内外对井底压力的计算模型做了大量的研究：Nickens [4]建立了井涌井的动态模型，该模型能够预测发生

井涌时任意时刻和井深的侵入量和井底压力；Santos [5]建立了水平井发生气侵时的压力预测模型；Choe 
[6]建立了非稳态井控模型，并且与 Nickens 模型、Santos 模型进行了比较，由于复杂两相流模型不同导

致二者计算出的结果较难匹配；李相方等[7]和周照明[8]分别讨论了不同气层厚度下截面含气率和气体上

升速度的变化情况以及孔隙度对气侵量的影响，但两者都没有分析相关因素对井底压力的影响。可以说，

目前分析气侵后井底压力的影响因素尚未涉及打开气层厚度。利用实际工程数据，对打开气层厚度与井

底压力的影响关系进行分析讨论，因此，所开展的研究对进一步认清地层流体侵入对井底压力的影响，

做好井控工作具有重要意义和指导意义。 

2. 气侵后井底压力计算模型 

气侵后，环空内的气液两相流与溢流前的钻井液单相流相比，流动情况复杂，计算也较为麻烦[9]。
因此，采用分相流的方法，对气液两相流建立数学计算模型，最后联合分相流方程进行求解。 

2.1. 气相和液相控制方程 

为了研究需要，取管柱中某一微元体，假设管柱壁上无质量变化，且微元体的过流断面面积为 A，
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通过某一点 M 的质量变化情况如图 1 所示。 
M 点的流入质量为 G G G d

d sA E v tρ ；ds 段内地层产气质量为 Gd dq t s ；M'点的流出质量为 G G G s d
d sA E v tρ

+
；

ds 段内累积质量为 G GdA E sρ 。 
由质量守恒定理可知： 

d dM s M s′+ = +点的流入质量 段地层产气质量 点的流出质量 段内累积质量  

由此可以建立气相连续性方程： 

G G G G G G G G Gd d
d d d d ds s sA E v t q t s A E v t A E sρ ρ ρ

+
+ = +                      (1) 

即： 

( ) ( )G G G G G
G

A E A E v
q

t s
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

                              (2) 

式中：t 为气侵时间，s；s 为井筒深度(从底部往井口)，m；A 为过流断面的面积，m2；ρG为气相密度，

g/cm3；EG为截面含气率，1；vG为气相速度，m/s；qG为单位长度井筒内的质量流量，kg/(m∙s)。  
液相与气相控制方程建立的原理相同[7] [10] [11]，具体的数学模型： 

( ) ( )L G L G L1 1
0

A E A E v
t s

ρ ρ   ∂ − ∂ −   + =
∂ ∂

                          (3) 

式中：ρL为液相密度，g/cm3；vL为液体真实速度，m/s。 

2.2. 气、液两相混合运动方程 

由动量守恒原理可知： 

( )d dM M s t′ − + =点的动量 点的动量 段累积质量产生的动量 微元体所受的力  

建立两相混合运动方程： 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

2 2 2 2
G G G L G L G G G L G L L G G L G Ld d d d

G G L G f

d 1 d d 1 d d 1 d

d
1 cos d

s s s s s s
A E v t A E v t A E v t A E v t A E v s A E v s

t
A E E g s Ap A p

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ α

+ +
 + − − + − + + − 

 = + − + + 

 (4) 

即 

( ) ( )

( )

2 2
G G G L G LG G G L G L

G G L G
f

11

1 cos 0

A E v A E vA E v A E v
t s

p pA A A E E g
s s

ρ ρρ ρ

ρ ρ α

 ∂ + − ∂ + −   +
∂ ∂

∂ ∂   + + + + − =   ∂ ∂ 

                   (5) 

式中：(p)f 为摩阻压力，MPa；g 为重力加速度，m/s2；
f

p
s
∂ 

 ∂ 
为摩阻压力梯度，MPa/m。 

2.3. 求解方法 

综上所述，以上建立的计算模型(公式(3)、(4)、(5))均属于非线性偏微分方程，单从方程本身求解较

为困难，因此借鉴流体力学常用的研究方法，即有限差分法。在分析过程中，可以将气侵发生的时刻对

应到时间域，井深对应到空间域。利用有限差分离散已建立的模型，同时对空间域和时间域进行网格划

分，最后逐步求取空间域上的解，直至覆盖整个时间域[12] [13]。 
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Figure 1. A physical model of body mass conservation element 
图 1. 某一微元体质量守恒的物理模型 

3. 工程实例 

3.1. 基本参数计算 

A 井是一口水平井，在 6492~7300.29 m 进行欠平衡钻进，施工过程中在 6492 m 和 6512 m 发生了溢

流，井身结构参数如表 1 所示。计算分析过程中需要的参数如表 2、表 3 所示。 

3.2. 气层厚度对井底压力变化的影响 

通过已建立的井底压力计算模型，分别取直井段、造斜段、水平段的某一深度进行计算，分析了井

底压力与气侵时间、气层厚度的关系。取井深 5600、6492、6512 m 作为代表。在打开储层厚度分别 10、
15、20 m 的情况下，井底压力随时间的变化关系如图 2 所示。 

直井段、造斜段和水平段的变化规律不尽相同。在直井段，同一深度、不同气层厚度下，随气侵时

间的增加，由于气侵初期气泡的压力与地层压力相当，进入井筒后开始滑脱，井底压力会先有瞬时增大

的趋势；而后，随着气体在井筒运移过程中以体积膨胀为主导致井底压力逐渐减小；最后达到稳定，而

且稳定值都比入侵前的井底压力值小。但是，造斜段和水平段的井底压力并没有瞬时增大，而是先保持

平稳后增大，并且水平段的短暂平稳期较造斜段长，之后的变化规律与直井段相同，这是由于造斜段和

水平段不能类似于直井段，在气侵之后直接进入井筒并上移，气侵反应到地面的时间也是相对较少。 
同时，根据井底压差的概念，井底负压差的变化规律与井底压力的变化趋势相同，而且无论是哪个

井段，井底负压差都是随着打开气层厚度的增大而增加，如此钻进过程中发生溢流的程度也愈大，井控

难度也随之增大。在钻井现场施工过程中，一旦发生溢流，及时根据井底压力计算压差，实时调整钻井

液密度，能够在一定程度上预防进一步溢流。 
另一方面，井底压力稳定值不仅与气侵时间和井深有关，还受钻开气层厚度的影响。钻开气层厚度

越大，暴露的面积越大，进入井筒的气体量越大，井底压力下降的幅度越大，加大了井控难度；气层厚

度越小，气体侵入量越少，与气层厚度大的情况相比，相当于渗透率减小，井控相对要容易一些。因此

在勘探开发中利用地震属性等方法预测气层厚度[14]-[16]，进而确定最大的钻开气层厚度，以便计算最大

井底负压差对应的钻井液密度附加值。并且越早于稳定值之前采取措施，越利于采取井控措施，这样可

以降低发生溢流的可能性。 
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Figure 2. Relationship between gas invasion time and bottom hole pressure 
under different well depth and gas layer thickness 
图 2. 不同井深和气层厚度下气侵时间与井底压力的关系图 

 
Table 1. The parameters of well structure 
表 1. 井身结构相关参数 

开次 井眼尺寸/mm 井深/m 套管尺寸/mm 套管下深/m 

一开 406.4 1499.50 273.05 1499.50 

二开 241.3 6176.00 200.03 6174.25 

三开 168.3 7300.29 裸眼完井 
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Table 2. The basic calculation parameters of Well A 
表 2. A 井的基本计算参数 

井深 
/m 

垂深 
/m 

地层孔隙度 
/% 

地层渗透率 
/mD 

地表温度 
/℃ 

地温梯度 
/(℃∙m−1) 

造斜点深度 
/m 

A 点深度 
/m 

气体黏度 
/(mPa∙s) 

7300.29 6340.88 35.3 1.61 20 0.0233 5860 6498.08 0.02 

 
Table 3. The relevant parameters of the well section 
表 3. 研究井段的相关参数 

井深/m 垂深/m 钻井液密度/(g∙cm−3) 地层压力/MPa 塑性黏度/(mPa∙s) 

5600 5600.00 1.24 71.93 21 

6492 6285.91 1.08 76.16 15 

6512 6287.36 1.12 76.26 17 

4. 结论与认识 

1) 在讨论影响气侵后井底压力变化规律时，气层厚度是值得考虑的一个因素，对于现场制定井控安

全控制策略具有指导意义。 
2) 气层厚度对应的井底压力稳定值受气侵时间与钻开气层厚度的影响，而且随着气侵时间的推移和

气层厚度的增加，井底压力稳定值减小，导致井底压差增大，最终加大井控难度。 
3) 如果采取相应的手段及早发现气侵并且采取井控措施，能够减少地层气体的侵入量，达到安全井

控的目的。 
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