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一种重力置换气侵量快速预测方法

技术领域

本发明涉及一种重力置换气侵量快速预测方法，属于油气田钻井技术领域。

背景技术

碳酸盐岩裂缝性油气藏一直是油气藏勘探开发的重点、难点，对于钻井工

程来说，其难点就在于碳酸盐岩地层发育有裂缝和溶洞，安全密度窗口窄，钻

井过程中漏失、溢流时常发生，对井控安全造成了巨大的威胁，处理溢流、漏

失问题耗时巨大，影响钻井周期，进一步增加了钻井成本。其中重力置换气侵

是一种十分常见的气侵形式，其表现形式为地层中流体流入井筒，井筒中循环

的钻井液流向地层。重力置换气侵发生后，溢流量和漏失量的测量一直是难点。

目前，关于溢流量和漏失量的预测，现场主要采用观测泥浆池液面高度变

化的方法，此方法主要局限于常规地层中单溢流或单漏失情况，具有一定的准

确性。但对于碳酸盐岩裂缝性地层重力置换气侵情况，溢漏同存时，其泥浆池

变化量则近似于溢流量与漏失量绝对值的差值，无法得到其分别的准确值。

发明内容

为了克服现有技术中的问题，本发明提供一种重力置换气侵量快速预测方

法。

本发明解决上述技术问题所提供的技术方案是：一种重力置换气侵量快速

预测方法，包括：

步骤一、根据地层参数、裂缝参数确定初始气侵速率；

步骤二、根据初始气侵速率以及时刻 t确定 t时刻漏失段长度；

步骤三、根据 t时刻漏失段长度、t时刻的裂缝压力确定 t时刻的漏失量、
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气侵量；

步骤四、根据 t时刻的漏失量、气侵量确定下一时刻的裂缝压力；

步骤五、根据下一时刻的裂缝压力重复步骤二至步骤四，直到时间域结束；

获得最终的漏失量、气侵量。

进一步的技术方案是，所述步骤一的初始气侵速率通过定压边界重力置换

简化模型计算得到。

进一步的技术方案是，所述定压边界重力置换简化模型包括：
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式中： wg ( )y

、 wl ( )y 为天然气、钻井液受到的缝面摩阻力分布，Pa；μ为天然

气粘度，Pa·s；K为钻井液稠度系数，Pa·sn；n为钻井液流性指数；vg、vl为天

然气、钻井液流速，m/s；b为裂缝开度，m；ρl、ρg为钻井液、天然气密度，kg/m3；

hf为裂缝通道长度，m；pl（y）、pg（y）为钻井液、天然气沿井筒的压力分布，

Pa；g为重力加速度，m/s2；θ为裂缝倾角，°；hl、hg为漏失段、气侵段长度，m；

ql、qg为漏失、气侵速率，m3/s。

进一步的技术方案是，所述步骤三中的漏失量、气侵量通过封闭边界重力

置换简化模型计算得到。

进一步的技术方案是，所述封闭边界重力置换简化模型包括：
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式中，pg为裂缝压力，Pa；h为井筒长度，m；N为裂缝内天然气物质的量，

mol；z为气体压缩因子，无量纲；R为气体常数，8.314J/(mol·K)；T为绝对温

度，K；Qg为天然气侵入的瞬时排量，m3/s；l1为裂缝长度，m；l2为裂缝高度，

m；Vg为裂缝内天然气的体积，m3；Ql为钻井液漏失的瞬时排量，m3/s。

进一步的技术方案是，所述步骤四中的裂缝压力也是通过封闭边界重力置

换简化模型计算得到的。

本发明具有以下有益效果：本发明利用多相流理论和有限差分法，综合考

虑流体微元受力情况与流体压力分布情况的综合影响，得到碳酸盐岩裂缝性地

层发生重力置换气侵后的溢流量和漏失量。

附图说明

图 1为本发明的流程框图；

图 2为井筒贯穿裂缝长度示意图；

图 3为定压边界重力置换气侵示意图；

图 4为封闭边界重力置换气侵示意图。

具体实施方式

下面本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是

本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域

普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于
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本发明保护的范围。

如图 1所示，本发明的一种重力置换气侵量快速预测方法，包括以下步骤：

步骤一、根据地层参数、裂缝参数确定初始气侵速率；

定压边界重力置换简化模型

当钻遇定压边界的裂缝时，可能先发生负压气侵，继续钻进，井底压力越

来越大，当井底压力增大到与之相连的裂缝处压力，就会发生漏失，从而形成

下段漏失、上段溢流的现象。若贯穿裂缝程度不变，那么此时气液置换达到稳

定，即漏失速率、气侵速率都为常数。模型假设条件为：

（1）裂缝高度为定值，裂缝宽度处处相等，气液流动满足立方定律；

（2）裂缝边界处为定压气藏；

（3）不考虑气相之间、液相之间的拖拽作用；

（4）忽略温度分布对重力置换的影响。

井筒穿过高角度裂缝，其剖面为椭圆形，在计算中将椭圆形简化为矩形，

井筒轴线与裂缝面的夹角决定了裂缝贯穿长度 H，如图 8所示。

图 2中，H为裂缝贯穿长度，m；rw为井筒半径，m。

简化模型如图 3 所示，为简化计算，将气液分界面简化为直线，分界面处

高度所对应的井筒压力与气藏压力相等，气液分界面附近的液体和气体的流速

为零。气液分界面之下，随着深度的增加，液相流速越来越大；气液分界面之

上，随着深度的减小，气相流速越来越大。

裂缝中有流体流动时，裂缝面与流体紧密接触，会对其施加阻力。根据流

体微元受力分析，在稳态条件下，流体向前流动受到壁面的阻力与流体微元前

后面的压力差相等，对于气体与液体，分别有：
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式中， wg ( )y
、 wl ( )y 为天然气、钻井液受到的缝面摩阻力分布，Pa；μ为天然

气粘度，Pa·s；K为钻井液稠度系数，Pa·sn；n为钻井液流性指数；vg、vl为天

然气、钻井液流速，m/s；b为裂缝开度，m。

钻井液从井筒流至气藏所受阻力与压差相等，有：
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天然气从气藏流至井筒所受阻力与压差相等，有：
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式中：ρl、ρg为钻井液、天然气密度，kg/m3；hf为裂缝通道长度，m；pl（y）、

pg（y）为钻井液、天然气沿井筒的压力分布，Pa；g为重力加速度，m/s2；θ为

裂缝倾角，°。

l l l2 ( )dq hbv y y  (5)

g g g2 ( )dq h bv y y  (6)

式中，hl、hg为漏失段、气侵段长度，m；ql、qg为漏失、气侵速率，m3/s。

联合式（3）~式（6）可以求出漏失速率、溢流速率

步骤二、根据初始气侵速率以及时刻 t确定 t时刻漏失段长度；

步骤三、根据 t时刻漏失段长度、t时刻的裂缝压力确定 t时刻的漏失量、

气侵量；

封闭边界重力置换简化模型

在实际地层中没有完全意义上的定压边界裂缝，持续产气之后，裂缝外界

压力会逐渐降低，对于没有压力供给的封闭裂缝，裂缝内气体的损失或者外界

钻井液的充填将会影响裂缝压力，进而影响溢流与漏失。
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当钻遇封闭裂缝时，往往会先发生溢流或者漏失，当溢流或者漏失持续进

行，裂缝内的压力逐渐降低或升高到井筒压力，此时就会发生重力置换现象。

需要强调的是，不论井筒贯穿裂缝的长度是多少，也不论初始裂缝压力多大，

发生重力置换现象是必然的结果。下面针对钻遇高压裂缝后开始发生重力置换

现象到重力置换结束的过程进行建模分析（图 4），模型假设条件为：

（1）裂缝高度、长度为定值，裂缝宽度处处相等，气液流动满足立方定律；

（2）裂缝边界封闭，无外界气源供给；

（3）漏失的钻井液沉积在裂缝下端；

（4）不考虑气相之间、液相之间的拖拽作用；

（5）忽略温度分布对重力置换的影响。

井筒剖面上段发生气侵，下段发生漏失，气侵段与漏失段的长度由裂缝压

力决定：
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式中，pg为裂缝压力，Pa；h为井筒长度，m。

气体的流出会影响裂缝中天然气的量：
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式中，N为裂缝内天然气物质的量，mol；z为气体压缩因子，无量纲；R

为气体常数，8.314J/(mol·K)；T为绝对温度，K；Qg为天然气侵入的瞬时排量，

m3/s；l1为裂缝长度，m；l2为裂缝高度，m。

钻井液进入裂缝会影响占据裂缝的空间：

g 1 2 l( ) ( )dV t l l b Q t t   (10)
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式中，Vg为裂缝内天然气的体积，m3；Ql为钻井液漏失的瞬时排量，m3/s。

联立式（7）~式（10）求出每个时刻的漏失量、气侵量后；

步骤四、根据 t时刻的漏失量、气侵量确定下一时刻的裂缝压力；

步骤五、根据下一时刻的裂缝压力重复步骤二至步骤四，直到时间域结束；

获得最终的漏失量、气侵量。

以上所述，并非对本发明作任何形式上的限制，虽然本发明已通过上述实

施例揭示，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，在不脱离

本发明技术方案范围内，可利用上述揭示的技术内容作出些变动或修饰为等同

变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技术

实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技

术方案的范围内。


