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摘要摘要 根据压回法压井过程中气体压缩规律和气液两相流特性，提出了压回法压井过程可分为3个阶段，并建立了考虑气体滑

脱的阶段压井数学模型，用于压回法作业井底压力和套压变化规律的定量计算。压井参数敏感性模拟分析表明，压井排量越大，

压井持续时间越短，产生的井底压力和套压越大；地层渗透率和渗透性地层厚度对压井第一阶段的井底压力和套压影响不大，但

当高渗透或高厚度地层进入压井第二、第三阶段，随渗透率或地层厚度增加，压井产生的井底压力和套压减小，且降幅减缓。通

过分析压井过程中井底压力和套压变化规律，绘制了压回法典型压井曲线模型。预测结果与实测数据对比表明：该数学模型具

有较高的预测精度，能够为溢流压井方法的选择和压回法施工设计提供理论依据与指导。
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Staged Well Killing Mathematical Model and Simulation
for Bullheading

AbstractAbstract A bullheading process could be divided into three stages based on the gas compressibility law and the gas-liquid two-
phase flow law, and a mathematical model for each stage with consideration of the gas slippage is developed to quantitatively
calculate the bottom pressure and the casing pressure under different well killing conditions. The simulations of the bullheading
parameters show that, the kill time decreases and the bottom pressure and the casing pressure increase with the increase of the pump
displacement; both the formation permeability and the permeable formation height have a little influence on the pressure in the first
stage, but when the high permeable formation or the high height formation enters into the second and third stages, both the bottom
pressure and the casing pressure decrease with the increase of the formation permeability or the formation height, and the change
range becomes small. In addition, typical bullheading curves are obtained by analyzing the characteristics of the bottom pressure and
the casing. The predicted model had a good agreement with the field test. This can provide a theoretical basis and guidance for the
selection of killing methods and the design of bullheading.
KeywordsKeywords bullheading; unconventional well killing; blowout; gas-liquid two-phase flow
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压回法是一种非常规压井技术，适用于高压高渗透性地

层气井溢流或井喷压井，通常是在常规方法循环压井不可行

或者是常规循环方法压井导致了更严重的井控问题时考虑

使用[1]。该方法是在气侵或井喷发生后，通过压井管汇或直
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接向井眼内泵入加重钻井液或原钻井液将气体和已受污染

的钻井液顶回到渗透性地层，重新平衡地层压力。目前国内

外针对压回法压井技术的理论研究相对较少，Vallejo-Arrieta
等[2,3]讨论了压回法作业过程中气液两相流动的各相分布特

性，并建立了数学模型，但模型没有考虑气体滑脱的影响。

Oudeman等[4,5]的研究虽然考虑气体滑脱，但并未就压井过程

建立完整的气液两相流动模型。由于缺少精确的压回法定

量计算数学模型，很大程度上制约了该方法的应用和推广。

本文拟根据压回法施工过程的气体压缩规律和两相流特性，

建立符合井眼内气液两相相向流动的数学模型，定量讨论不

同地层渗透率、渗透性地层厚度、压井排量等因素对压回法

施工过程中的井底压力、套压影响规律，并绘制压回法的典

型压井曲线。同时对模型预测结果与实测数据进行对比，验

证该数学模型的预测精度，为溢流压井方法的选择和压回法

施工设计提供理论依据与指导。

1 压回法压井物理模型
当溢流、井喷发生后，通过压井管汇向井筒泵入压井液，

压井液将与井筒气体相向碰撞，假设气液界面处存在一个胶

塞或由于钻井液具有极大的黏性使气体无法向上滑脱，阻止

了压井液与气体混合，使得在压井过程中井筒只存在液、气

单相区。随着压井液的持续泵入，气相区不断被压缩，当胶

塞到达井底，压井结束，如图1（a）所示，这是目前普遍采用的

压回法理想的物理模型。该理想物理模型计算简单，应用方

便，被很多学者使用[2,3]，但由于该模型没有考虑压井过程中

存在气体向上滑脱等现象，使得该模型的计算结果与实际产

生较大偏差。

压回法压井实际的物理过程因密度差导致气体沿井筒

向上滑脱，在井筒某一井段内形成气液两相混相区，混相区

上界面运动速度低于液相区，下界面速度高于液相区，混相

区在压回过程中逐渐被拉长，但气液两相混相区和气相区整

体仍向下运动，形成了液相区、混相区和气相区共存的现象，

如图 1（b）所示。根据压回过程的特点结合井筒内气体压缩

规律，压回过程可以分为3个阶段。

第一阶段：井筒内气体仅受压缩作用，压力不断增加，体

积减小，但井筒内的气体质量保持不变。当井底压力达到地

层压力时，气体开始向地层泄漏。

第二阶段：随着气体向地层渗流，钻井液不断泵入使井

底压力始终保持略大于地层压力，井筒内的气相区质量不断

减少至完全被压回，两相区下界面到达井底。

第三阶段：随着压井液继续泵入，气液两相同时向地层

渗流，当气液两相区上界面到达井底时，压井结束。

2 压回法压井数学模型建立
对于本文所建立的修正物理模型，为了数学建模的方

便，特做如下假设：

1）液体不可压缩，在整个系统里有相同的物理性质；

2）地温梯度为常数或地温梯度函数已知；

3）裸眼井段地层均质且为径向流动；

4）气液混相区气液均匀混合。

2.1 第一和第二阶段数学模型

当地层侵入流体为气体时，须考虑其压缩性，气体压缩

方程为

Cg = - dV
Vgidp （1）

随着压井液的泵入，气体受到压缩，对方程（1）积分并带

入文献[6]中关于Cg的表达式，整理得

pwf = pwfi + q(t) - q
ZVgi

(Zpc + ρpr pc( ∂Z∂ρpr
)Tpr)t （2）

ρpr = 0.27pwf (ZpcTpr) （3）
式中，pwf为井底压力，MPa；pwfi为初始井底压力，MPa；Vgi为初

始井筒或环空气体体积，m3；Cg为气体等温压缩系数，MPa-1；

q(t)为压井排量，m3/s；q为气体泄漏速度，m3/s，pc为气体临界压

力，MPa；Tpr为气体拟对比温度，量纲一；t为压井持续时间，s；
Z为压缩因子，采用Dranchuk等[7]的方程计算。

在压井过程中，套压可以由井底压力求得：

pa = pwf - ρmLmg - ρlL lg - ρgLgg +Δp （4）
式中，ρm、ρl、ρg分别为混相区、液相区、气相区密度，g/cm3；Lm、

Ll、Lg分别为混相区、液相区、气相区的长度，m；Δp 为摩擦压

降，可以表示为

Δp = 2f lL l ρlv
2
l

dh
或 Δp = 2fmLm ρmv

2
m

dh
（5）
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式中，fm、fl为气液两相流、液相流摩阻，量纲一；e为井壁粗糙

度，m；dh为水力直径，m；Rem、Rel分别为混相和液相雷诺数；μl

为压井液黏度，Pa·s；vm为混相区速度，m/s；vl为压井液井筒或

图1 压回法物理模型

Fig. 1 Bullheading physical model

（a）理想物理模型 （b）修正物理模型
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环空流速，下面用来代表压井排量，可表示为

vl = q(t)/A （7）
式中，A为井筒或环空截面积，m2。

由于气体被挤压回地层的泄漏速度是时间的函数，故符

合不稳定产能方程[8]

pr - pwf = ZiTμgiq
18160khprBg
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ù

û
úúlnæ
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kt
250γφμgC tr

2
w

+ 2Sa （8）
式中，pr为地层压力，MPa；Zi为初始压缩因子；k为地层渗流

率，μm2；T为地层温度，K；φ为孔隙度，%；Ct为总压缩系数，

MPa-1；rw为井筒半径，m；μgi为初始气体黏度，mPa·s；γ、Bg分别

为气体比重和体积系数，Sa为气井的视表皮因子，与气体的流

量有关；h为渗透性地层厚度，m。气体黏度采用Carr等[2]的关

系式。

由于气体是从井筒向地层渗流，故方程（8）可改写为

q = 18160khprBg

ZiTμgi
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( )pwf - pr
（9）

式中，

γ =M/28.97 （10）
Bg = 3.4582 × 10-4ZT/pwf （11）

式中，M为井筒侵入气体摩尔质量，g/mol。
本文应用气液两相流动漂移模型计算气体速度[9~12]

vg =C0vm - v∞ （12）
αg( )t = vsg

C0vm - v∞ （13）
式中，vg为气体速度，m/s；αg（t）为空泡率，%；C0为流动系数；v∞

为气体在静止液体中上升速度，m/s；可以通过哈马赛公式计

算，表达式为

v∞ = 1.53[ ]gσ( )ρl - ρg /ρ2
l

14 （14）
式中，σ为界面张力，N/m。Hasan通过分析实验数据 [13~16]，推

荐C0=1.2，v∞=0.24 m/s。
根据漂移模型，混相区上界面的速度可以表示为

vml =C0vl - v∞ （15）
利用混相区上界面速度，下界面的速度可表示为

vmg = dLg
dt = vml + vl - vml1 -αg(t) （16）

方程（16）积分可得气相区长度

Lg =H - æ
è
ç

ö

ø
÷vml + vl - vml1 -αg(t) t （17）

式中，H为井深，m。

混相区密度和气体密度的计算式为

ρm =(1 -αg(t))ρl +αg(t)ρg （18）
ρg = Mpwf

ZRT
（19）

2.2 第三阶段数学模型

在该阶段，气液两相同时向地层渗流，为了避免压井过

程中所产生的井底压力过大而压裂地层，该阶段使气液两相

处于稳定渗流状态，故套压可表示为

pa = pwf - ρlgL l - ρmgLm + Δp （20）

3 预测模型验证
某井钻进至4587 m起钻过程中发生气侵，抢接顶驱后关

井，共溢流约30 m3，关井套压为17 MPa。根据钻具组合和井

眼尺寸，溢流量换算成气柱高度约为 1207 m。施工井队根

据该井作业地区特点决定应用压回法压井，压井排量 16~
20 L/s，压井施工约 50 min，气体重新被压回产层后，等待加

重开井循环，压井成功。该井其他参数: 地温梯度，3C°/100 m；

孔隙度10%；空泡率20%；钻井液密度，1.25 g/cm3；钻杆外径，

127 mm；井筒直径，215.9 mm。利用上述模型对该井溢流后

参数进行模拟计算，模型预测套压值与实测数据对比曲线如

图2所示。

不考虑气体滑脱的理想模型，压井过程中只存在第一和

第二阶段，与实测套压不符。而考虑气体滑脱下的阶段压井

模型与实测套压值相比精度更高，阶段压井模型较好地表达

了压回法压井过程的套压阶段变化特性。

4 压回法参数敏感性模拟分析
以实测井数据为基础，通过改变地层渗透率、地层厚度、

环空流速（压井排量）等参数，定量分析其对井底压力和套压

的影响规律。

地层渗透率对井底压力和套压的影响规律如图 3所示，

在整个压井过程中，渗透率为 1.2、0.12 μm2的高渗透地层所

产生的井底压力和套压变化不大，其高渗透性使得流体流动

阻力减小，容易向地层渗流。与高渗透性地层压井产生的井

底压力和套压相比，渗透率为 0.012 μm2的中低渗透地层除

在压井第一阶段井底压力和套压没有显著变化外，在压井第

二、第三阶段中低渗透地层的井底压力和套压要远高于高渗

透地层，压漏地层风险较高。因此，地层渗透性是是否选择

压回法压井的重要参考依据。

图2 模型预测套压和实测套压对比曲线

Fig. 2 Comparison of predicted casing pressure and
measured pressure
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渗透性地层厚度对井底压力和套压的影响规律如图4所
示，在压井的第一阶段，渗透性地层厚度对井底压力和套压

影响不大。随着高厚度地层进入压井第二、第三阶段，地层

厚度由 20 m升至 40 m时，压井所产生的井底压力和套压急

剧减小。继续增加地层厚度至60 m，井底压力和套压降幅明

显减小，这表明渗透性地层提供的渗流通道已趋于满足该时

刻井底压力作用下的流体渗流。因此，采用压回法压井时，

渗透性地层也需达到一定厚度。

环空流速（压井排量）对井底压力和套压的影响规律如

图 5所示，压井作业时间随流速增加而缩短，压井液流速为

0.84 m/s时，压井时间明显低于 0.72、0.6 m/s。对比 3组不同

压井排量，流速为 0.84 m/s时所产生的井底压力和套压明显

高于 0.72、0.6 m/s。其原因是流速越大，环空摩阻越大，同时

在相同时间内，注入环空的压井液液柱越高。虽然高泵速能

够显著减少压井时间，但高泵速存在压漏地层的风险。因

此，应用压回法进行压井作业时，实现高速压井的同时而不

压漏地层，关键是准确地预测不同压井排量下的井底压力和

套压，由预测值和地层破裂压力梯度选择合理的泵速。

5 压回法典型压井
由模拟结果可以绘制压回法典型压井曲线（图6）。在压

井过程中，t0—t1时刻的压井第一阶段，随着压井液的泵入，井

底压力和套压会急剧增加，气体压缩至略大于地层压力。

t1—t2时刻的压井第二阶段，气体开始向地层泄漏，此时井底

压力会缓慢增加，而套压会急剧减小。t2—t3时刻的压井第三

阶段，井底压力保持稳定，套压则继续减小，如应用加重压井

液套压值应为零，且保持不变。

6 结论
1）根据气体压缩特性和气液两相流动规律，提出了压回

法压井 3阶段划分理论，建立的考虑气体滑脱的阶段压井模

型，计算结果与实测数据基本吻合，能够定量指导压回法压

井施工，压回法典型压井曲线可以为现场压井施工套压和井

底压力变化提供走势参考。

2）地层渗透率和渗透性地层厚度对压井第一阶段的井

底压力和套压影响不大。但当高渗透或高厚度地层进入压

井第二、第三阶段，随渗透率或地层厚度增加，压井产生的井

底压力和套压随之减小，且增幅减缓。因此，地层渗透率和

渗透性地层厚度是能否应用压回法的重要参考因素。

图4 渗透性地层厚度对井底压力和套压影响规律曲线

Fig. 4 Effects of permeable formation height on
bottom pressure and casing pressure

图5 环空流速对井底压力和套压影响规律曲线

Fig. 5 Effects of annular velocity on bottom pressure
and casing pressure

图6 压回法典型压井曲线

Fig. 6 Typical bullheading curves

图3 地层渗透率对井底压力和套压影响规律曲线

Fig. 3 Effects of permeability on bottom pressure and
casing pressure
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3）在压回法压井过程中，环空流速越大，压井持续时间

越短，压井 3阶段所产生的井底压力和套压越大。通过模型

准确预测压力变化来选择合理压井排量，避免压漏地层是压

井成功的关键。
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张国成荣获2013年度国际甘地奖

·学术动态·

2014年 2月 15日，印度总统普拉纳布·慕克吉在新德里向中国麻风防治协会会长张国成、印度孟买医生Vijaykumar Vinayak
Dongre颁发了2013年度国际甘地奖，表彰他们在麻风病治疗、培训和科研等方面做出的杰出贡献。

张国成从事麻风病防治工作40多年，在麻风病残疾预防、麻风病防治人才培养、麻风病防治政策倡导等诸多领域做出了突出贡献，

是中国麻风病防治的领军人物。他在麻风病整复外科领域有较高的造诣，在麻风病兔眼、睑外翻、垂足、爪形指、麻风病溃疡等矫正手

术上有丰富的经验。40多年来，他带领的中国麻风防治协会国家级医疗队走遍了中国500多所麻风村，为麻风畸残者开展康复手术

35800余例，赢得了广大患者的好评。

“国际甘地奖”于1986年由纪念甘地麻风基金会设立，专门奖励全世界在麻风领域做出卓越贡献的个人和机构，该奖每2年评选1
次，每次评选1到2人，至今已有20多人获奖。张国成是继马海德1987年获得该奖之后第2个获此殊荣的中国专家。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/15431899.html。
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