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摘要：为了改善径向水平井水力破岩和携砂效果，以多相流理论为基础，借鉴欠平衡钻井基本原理，把欠平衡技术引入到

径向水平井设计和施工中，研究了径向水平井施工中压力控制问题，建立了径向水平井施工的物理模型和气混两相流动模型，

并对径向水平井施工中注气量对井内压力的影响关系和规律进行了计算和分析。结果表明，氮气的注入可以有效降低井底压

力，同时利用充氮气钻井液可同步携带岩屑返出地面；井底压力与注气速度和钻井液排量有关，注气速度越大，钻井液排量越

小，井底压力降低幅度越大；环空岩屑只有当钻井液排量达到一定时，配合适当的注气速度才能被安全携带出地面。研究结果

为进行径向水平井欠平衡施工的设计提供了理论依据。
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Research on reducing fluid column pressure by injecting nitrogen in radial horizontal well

YI can1,2, LI Gensheng1, SHEN Zhonghou1, JIANG Shenzong2, LIU Haiya1
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2. Beijing Cavaville Energy Services Ltd., Beijing, 100110, China）

Abstract: In order to improve the hydraulic breaking rock ability and sand carrying effect in radial horizontal well, based on the 

multiphase flow theory, underbalanced drilling technology was introduced into the design and drilling of new type radial horizontal well 

by using the basic principle of underbalanced drilling. Research on the pressure control during construction was conducted, and physical 

model and two phase (gas-liquid) flow model were established to calculate and analyze the relationships and rules of the amount of gas 

injection and wellbore pressure of radial horizontal well In the process of construction. As conclusion, nitrogen injecting can effectively 

decrease bottom hole pressure (BHP), and drilling fluid mixed nitrogen could help carrying rock fragments flow back to ground; BHP 

not only related with gas injection speed but also related with the flow rate of base fluid, which means that higher gas injection speed 

and smaller fluid rate greatly reduce BHP; annular cuttings with appropriate gas injection rate will carry out of the ground only if the 

drilling fluid volume reaches a certain value. This conclusion will provide a theoretical basis for construction design of new type radial 

horizontal well.
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径向水平井技术是利用高压水能量，通过特殊

的开窗装置、转向装置及高压连续管，沿目的层的径

向方向上钻出数个不同方位的辐射状水平井眼，从

而增大泄油面积，有效提高储层动用程度及最终采

收率［1］。径向水平井技术成功实施的关键之一是水

射流喷嘴能够实现连续破岩钻孔，文献［2-6］等研

究表明，静液柱压力是影响破岩效率的关键因素之

一，如何减轻静液柱压力，是关系到径向水平井施工
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成功与否的决定因素之一。借鉴欠平衡钻井技术原

理，提出在径向水平井施工中采用向油管注气的方

式，来减轻静液柱压力的影响 ［7-9］。以气液两相流理

论为基础，针对径向水平井施工特点，借助数值计算

方法，对注气量与井底压力、井口注气压力关系等进

行了研究。

1　物理模型

径向水平井施工时，在开窗完成后，地面泵车

通过防喷装置泵入氮气，通过油管经转向机构下面

小孔进入套管循环，经排水口返出地面，完成一周循

环。在氮气循环建立后，高压水通过连续管和软管，

经喷嘴高压喷射破碎地层，回流携带岩屑进入套管

环空，由氮气与液体混合物携带返出地面（见图 1）。
在这一过程中，油管内流体处于气—液两相流动状

态，而环空中流体处于气—液—固三相流动状态。

任一时刻井底的压力状态直接取决于井筒内各相流

体的流动特性、相分布特性、地层流体的侵入状况及

井口回压的控制值等。

图 1　径向水平井施工示意图

2　数学模型

为了便于分析、研究和计算，将液固两相视为混

相，从而将环空中的三相流体混相流动转化为气、混

两相流动。对环空内多相流体流动做如下基本假设：

（1）基于井筒横截面积尺寸远远小于纵向尺寸，

视井筒内的流体流动为沿井眼轴线方面的一维非定

常流动；

（2）井筒内流体不考虑油气间的相态转化，油、气

与水和钻井液间无质量交换；

（3）井筒与地层之间的传热可近似视为稳定径向

传热方式，井内及环空内流体处于热力学平衡状态；

（4）不考虑液体的压缩性；

（5）气相、混相间不计水化作用。

流动时，相与相的界面可视为间断面，但每一相

流体仍然服从质量守恒、动量守恒和能量守恒等基

本物理定律，根据所研究问题的物理量守恒条件，可

得第 k 相流体的质量守恒方程为
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流体系统的能量守恒方程为
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环空摩阻压降梯度为
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式中，q−为传入的热量，J；f 为单位质量力，N；ρ为
密度，kg/m3；E 为体积分数；e 为比能量，e=E/m，

kg−1；m 为质量，kg；vm 为充气钻井液上返速度，m/s；
ρm 为充气钻井液密度，kg/m3；fm 为范宁摩阻系数，

可查表得出；D 为井筒直径，m；［Tk］为二阶应力张量。

颗粒的终了沉降速度受很多因素的影响，其中

包括颗粒尺寸、形状、颗粒密度、液体的密度和黏度、

流型、颗粒间的相互作用以及颗粒与器壁间的相互

作用等。根据重力与上升阻力之间的平衡关系可以

推导出终了沉降速度表达式为［10］
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式中，vt 为颗粒沉降速度，m/s；g 为重力加速度，m/s2； 
ds 为球形颗粒当量直径，m；ρs 为颗粒密度，kg/m3；

 为球形度，无量纲；CD 为环空阻力系数，无量纲。

只要环空内充气钻井液的有效上返速度 vm 大于

岩屑的沉降速度 vt，岩屑即可以被携带到地面上来。

3　数值求解

对相应的质量守恒方程、动量守恒方程和能量

守恒方程采用有限差分方法进行求解，其中的空间

域就是整个井筒和有流体流出的地层，时间域就是

从计算的初始时刻起到计算结束的整个时间段。将
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原数学方程在定解域上的解变换为在定解域节点上

的解，在取定合理的边界条件和定解条件下，逐步求

解空间域中各节点上的解，直到覆盖整个空间域，即

可求得相应问题的解。其求解思路为：（1）根据井身

结构等参数及径向水平井施工要求，确定静液柱密

度 ρ、施工排量 Q1、注气速度 V；（2）采用环空多相流

体流动压降迭代计算模型计算各节点处的流动特性

参数及压降；（3）判断井底压力与地层流体压力差，如

果压差过大，则重复步骤 1、2；（4）将满足条件的各条

件参数及物性参数的值按指定路径输出。计算流程

见图 2。

图 2　计算流程

4　算例分析

某井井深 3 100 m，井斜 25°，垂深 2 959 m，钻

井液密度 1 000 kg/m3，地面温度 303.15 K，井底温度

343.15 K，井底地层压力 32 MPa，注入气体密度 1.19 
kg/m3，井口回压设置 0.6 MPa。根据本文方法对算

例进行分析，得出以下结果。

4.1　注气速度对井底压力及携岩能力的影响

径向水平井在套管里面开窗钻进，因此不存在

井壁坍塌问题，较低的井底压力有利于施工。图 3
为注气速度与井底压力关系曲线，可以看出，井底

压力随着注气速度的增加而降低，并且降低幅度与

钻井液排量有关，钻井液排量越小，井底压力降低

幅度越大。如钻井液排量为 0.001 67 m3/s 时，注气

速度为 0.166 7 m3/s，井底压力降低到 6.90 MPa，钻
井液排量为 0.003 30 m3/s 时，井底压力降低到 14.43 
MPa，这对降低静水压力影响，提高水力破岩效率，

为径向水平井技术成功实施提供了很好条件。

携带岩屑需要一定排量，仅靠径向水平井喷射

破岩排量是无法满足的，因此，径向水平井技术都是

将岩屑先沉到井底，然后用其他技术返排出地面。

而新型径向水平井技术利用充氮气钻井液同步将岩

屑返出地面。由图 3 可看出，环空携岩不仅与注气

速度有关，与钻井液排量也有紧密关系，只有当钻井

图 3　注气速度与井底压力关系

液排量达到一定时，配合适当的注气速度才能将岩

屑安全携带出地面。如当钻井液排量为 0.001 67 
m3/s 时，即使注气速度为 0.166 7 m3/s，也无法将岩屑

携带出地面，当排量提高到 0.002 50 m3/s，当注气速

度达到 0.13 m3/s 时，可以将岩屑携带出地面，低于此

值时，岩屑不能被携带出地面，当进一步增加钻井液

排量时，如图中钻井液排量达到 0.003 30 m3/s 时，则

无论注气与否，均能携带干净岩屑。

4.2　注气速度对环空摩擦压力的影响

图 4 为注气速度与环空摩擦压力的关系曲线，

可以看出，随着注气速度增加，环空摩擦压力增加，

但增加幅度整体较小，如钻井液排量为 0.001 67 m3/s 
时，即使注气速度增加到 0.166 7 m3/s 时，摩擦压力

也仅增加 0.13 MPa，表明对井底静水压力影响很小。

图 4　注气速度与环空摩擦压力关系

4.3　注气速度与注入压力的关系

径向水平井施工时，需要知道井口注气压力的

大小。图 5 是注气速度在不同钻井液排量时与注入

压力的关系，可以看出，注气速度与注入压力存在最

小值，且最小值与钻井液排量相关，此后注气速度与

注入压力成正比关系，图中在最大注气速度时，井口

注气压力最大为 1 MPa 左右。实际施工中，可根据

具体的井下状况、应用条件和需要降低的井底压力

要求，选配适合的压缩机机组，并确定最佳的钻井液

排量和注气量组合，以满足实际施工要求，这可为实

际施工提供指导意义。
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图 5　注气速度与注入压力关系

5　结论

（1）研究表明，将欠平衡技术引入到径向水平井

施工中是可行的，注入氮气可以降低井底压力，提高

携岩效果。

（2）井底压力随着注气速度的增加而降低，并且

降低幅度与钻井液排量有关；相同钻井液排量下，

随着注气速度增加，井底压力降低幅度和环空摩擦

压力增大，但环空摩擦压力相对增加幅度很小。

（3）环空携岩不仅与注气速度有关，与钻井液排

量也有紧密关系，只有当钻井液排量达到一定时，配

合适当的注气速度才能将岩屑安全携带出地面。

（4）井口注气压力与注气速度成正比，在本文条

件下，最大注气速度时井口注气压力约为 1 MPa。
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