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南海深水井环空固相沉积下渗流环空带压预测方法
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摘　 要　 针对深水井 B、C 环空流体固相沉积下环空泄压通道堵塞风险,开展常见深水钻井液体系固相沉积测试,获得不同钻

井液体系固相沉降高度及沉降后固相渗流特性,并基于固相渗流特性参数,考虑环空流体固相沉积影响,建立渗流作用下环

空带压预测分析方法,并开展实例分析。 结果表明:沉降高度油基钻井液 > EZFLOW 钻井液 > HEM 钻井液,沉降后固相渗透

率 EZFLOW 钻井液 > HEM 钻井液 > 油基钻井液,渗透率最高达到 2. 216 μm2,在环空流体固相沉积条件下,随环空流体黏度

降低及地层渗透率、裸眼段长度增加,流体流动黏性力降低,且与地层接触渗流面积增大,环空流体渗流量增大,降低钻井液

流体黏度、提高水泥环裸眼段长度可以提高深水井 B、C 环空压力释放能力,但由于固相沉积影响,其渗流流量远小于无固相

沉积条件下环空压力降低速度,且固相沉降后存在无法泄压的风险。
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[Abstract]　 To mitigate the risk of annular pressure buildup caused by solid-phase deposition in the B and C annuli of deep-water
wells, experimental tests were conducted on sedimentation behavior using common deep-water drilling fluid systems. The sedimentation
height and post-settling solid-phase permeability of various drilling fluids were measured. Based on the parameters of solid phase
percolation characteristics, and considering the impact of annular fluid solid deposition, a predictive analytical method was established
for annular pressure under percolation conditions. Case analysis was conducted to validate the approach. Results show that the
sedimentation height follows the order: oil-based drilling fluid > EZFLOW drilling fluid > HEM drilling fluid. In contrast, the post-
settling solid-phase permeability is ranked as EZFLOW drilling fluid > HEM drilling fluid > oil-based drilling fluid, with a maximum
permeability of 2. 216 μm2 . Under annular fluid solid-phase deposition conditions, reductions in annular fluid viscosity, increases in
formation permeability, and longer open-hole cement sheath sections reduce fluid viscous resistance, enlarge the seepage contact area
with the formation, and enhance fluid flow. Therefore, reducing drilling fluid viscosity and extending the open-hole cement sheath
length can improve the pressure release capacity in the B and C annuli of deep-water wells. However, the presence of solid-phase
deposition significantly restricts seepage flow rates compared to conditions without deposition, leading to a potential risk of incomplete
pressure relief following solid-phase sedimentation.
[Keywords]　 deep wells; annular pressure; annulus fluid; solid phase deposition; seepage

　 　 中国南海深水深层油气资源丰富,随其开发不
断深入,井筒服役环境更加恶劣,在极端高温、高
压、高含腐蚀介质环境下,深水井环空带压问题突

出[1-2],同时由于深水井其特殊性,通常采用水下井
口附加采油树进行油气开采,并于井口安装套管密
封总成,导致除 A 环空外的其他环空无法进行泄压
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操作,通常采用水泥返高返至上层套管鞋以下的特
殊井身结构设计,通过地层释放 B、C 环空压力,但
在长期生产过程中,环空钻井液存在固相沉积现
象,使得环空泄压通道存在堵塞风险,从而导致高

环空压力无法释放,严重威胁现场生产安全[3],因
此,需开展深水井环空流体固相沉积影响下环空压
力分析,优化井身结构设计,保障现场安全生产[4]。

目前中外学者针对环空带压产生原因、预测及
安全管控开展了大量研究。 王宴滨等[5] 建立了基

于环空流体物性参数变化及流体与环空体积耦合
作用的深水井环空带压预测方法。 丁亮亮等[6] 建
立了基于温压耦合作用下环空流体物性参数变化
的持续环空带压预测方法。 马英文等[7] 针对凝析

气田开发初期环空带压问题,建立了考虑温度、鼓
胀效应耦合作用下环空体积变化的环空带压预测
及管控方法。 张智等[8] 综合考虑管柱、流体体积变
化特征,建立了基于气体状态方程的储气库井环空

压力预测方法。 王捷力等[9] 基于环空带压控制值
计算、环空带压诊断及井筒完整性检测等关键方
法,提出了一套环空压力安全管控流程。 现有研究
对深水井环空带压机理、产生原因、预测方法及安
全管控已有较为清晰的认识,但针对深水井特殊井
身结构设计情况下,环空流体固相沉积对环空压力
的影响研究较少。 鉴于此,基于深水井井身结构设
计,针对深水井 B、C 环空流体固相沉积下泄压通道
堵塞风险,开展常见深水钻井液体系固相沉积测
试,获得不同钻井液体系沉积后固相渗流特性,并
基于固相渗流特性参数,考虑环空流体固相沉积影
响,建立渗流作用下环空带压预测分析方法,分析
深水井环空流体固相沉积影响下环空压力,保障现
场安全生产。

1　 深水井环空渗流带压预测

在深水井生产过程中,井筒环空温度升高,环
空压力变化,导致环空体积在流体热膨胀效应及鼓
胀效应下发生变化,产生环空压力,其大小取决于
环空流体在温度、压力改变条件下的体积变化能
力,假设环空为密闭空间,仅考虑温度效应和鼓胀

效应作用下环空圈闭压力可表示为[10-11]

Δpann =
αp

αt
ΔT + 1

αtV
ΔV (1)

式(1)中:Δpann为圈闭环空压力,MPa;V 为密闭环空

体积,m3;αt为流体膨胀系数,1 / ℃;αp为流体压缩系

数,MPa - 1;ΔT 为流体温度增加量,℃;ΔV 为环空体

积增加量,m3。
针对深水井,当水泥返深返至上层套管鞋以

下时,环空流体可通过环空裸眼段发生质量变化,
从而减缓流体热膨胀引起的环空压力。 随着环空
压力的增加,在压差作用下地层将与环空流体发
生不 稳 定 渗 流, 此 时 一 维 径 向 流 应 力 扩 散 方
程为[12]

∂2P
∂r2

+ 1
r

∂P
∂r = φμc

k
∂P
∂t (2)

式(2)中:P 为流体压力,MPa;r 为半径,m;k 为渗透
率,μm2;φ 为孔隙度,无量纲;μ 为流体黏度,mPa·s;
c 为综合压缩系数,MPa - 1;t 为渗流时间,s。

在地层渗流作用下其初始条件和压力边界为
r = rw, t = 0, P( r) = PD

r = �, t > t, P( r) = PD

r →0, t > 0, r ∂P∂r = qμ
2πkh

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式(3)中:PD为地层压力,MPa;rw为井筒半径,m;q
为渗流流量,m3 / s;h 为裸眼段长度,m;P( r)为距井
中心 r 处的压力,MPa。

代入式(3)可得

∫Pann

PD

dP = qμ
4πkh ∫

r2
4ηt

�

e - r2
4ηt

r2
4ηt

d r2
4ηt (4)

式(4)中:Pann为与地层发生渗流时环空压力,MPa;
η 为导压系数,cm2 / s。

对式(4)进行积分可得

PD - Pann = qμ
4πkh ∫

r2
4ηt

�

e - r2
4ηt

r2
4ηt

d r2
4ηt (5)

其中,幂积分函数可表示为

- E i( - x) = ∫�
x

1
x e -xdx (6)

式(6)中:E i(x)为幂积分函数,无量纲。
将积分部分以幂积分函数表示,即可得地层与

环空流体发生不稳定渗流的计算公式为[13]

PD - Pann = qμ
4πkh - E i

r2
4ηt( )[ ] (7)

其中幂积分函数可展开为无穷级数,可表示为

- E i - r2
4ηt( ) = ln 4ηt

r2
- 0. 577 2 + r2

4ηt +

1
4

r2
4ηt( )

2
+ … (8)

因此当 r2
4ηt < 0. 01 时,式(8)可简化为

PD - Pann = qμ
4πkh ( ln 4ηt

r2
- 0. 577 2 ) (9)

当环空钻井液发生沉降后,其固相沉积在环空
底部,对环空与地层不稳定渗流造成影响,降低了
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环空流体渗流流量,在固相沉积物上端环空压力与
地层压力压差作用下,流体在固相沉积中发生渗

流,根据达西公式,其渗流流量为[14]

qc = k
μ A

Pc - PD

Δh (10)

式(10)中:qc为固相沉积渗流流量,m3 / s;Δh 为固相

沉积高度,m;Pc 为固相沉积处环空压力,MPa;A 为

环空渗流横截面积,m2。
当固相沉积渗流流量与不稳定渗流流量相等

时,渗流过程保持稳定,即可求解得到稳定渗流状
态下环空流体渗流流量 q,因此,渗流时环空流体质

量变化引起的环空压力计算公式为[15]

ΔpM = qΔt 1
αtV

(11)

式(11)中:Δt 为环空压力下地层渗流变化时间,s,
ΔpM为渗流时环空流体质量变化引起的环空压
力,MPa。

则考虑固相沉积影响下,耦合渗流-温压效应的

环空压力为[15]

Δpann =
αp

αt
ΔT + 1

αtV
ΔV + qΔt

αtV
(12)

环空带压由流体温度升高引起的热膨胀、环空
体积变化和地层渗流引起的流体质量变化组成,通
过对环空压力耦合模型不断迭代计算便可得到环
空压力变化。

2　 环空钻井液固相沉积特性测试

为获得环空钻井液固相沉积特性,采用岩心流

动测试系统开展环空钻井液固相沉积测试,获取环
空钻井液固相沉积后渗透率,以准确预测固相沉积
作用下环空渗流带压值。
2. 1　 实验方法及方案

为获取不同钻井液体系沉积固相渗流能力,将
钻井液沉积固相制作为岩心样本,采用岩心流动测
试系统,夹持岩心,并通过恒定流量 Q 注入黏滞系
数为 ηQ的气体,记录两端压差及流量。 测试装置如
图 1 所示。

图 1　 岩心渗透率测试装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of core permeability test device

基于测试结果及达西定律得到沉积固相渗透
率为

Q
As

= - kΔp
ηQ l

(13)

式(13)中:Q 为样品通过流量,m3 / s;As为样品横截

面积,m2; l 为样品长度,m;ηQ 为流体黏滞系数,
Pa·s;Δp 为样品上下游的压力差,Pa。

实验采用常用 HEM、EZFLOW、油基 3 种钻井液
体系固相沉积物,每种固相沉积物制作 3 枚平行岩
心试样,分别测量其渗流性能。
2. 2　 实验结果

采用岩心渗透率测试装置测试得到 3 类钻井液
体系固相沉积物渗透率结果如图 2 所示。 可以看
出,三类钻井液体系下,HEM 钻井液、EZFLOW 钻井
液、油基钻井液固相沉积物平均渗透率分别为
2. 216、 0. 542、 0. 016 μm2, 且 HEM 钻 井 液 >
EZFLOW钻井液 >油基钻井液。

图 2　 不同钻井液体系固相沉积物岩心渗透率

Fig. 2　 Core permeability of solid sediments in
different drilling fluid systems

得到不同钻井液体系固相沉积渗透率后代入
式(10) ~式(12)即可计算得到不同钻井液体系下
由渗流诱导环空压力。

3　 实例计算

X 井为南海某深水高温高压气井,水深 907. 0 m,
井深 4 300 m,井底温度约为 138 ℃,地层压力
68. 00 MPa,钻井液体系为 HEM 钻井液,B 环空水泥
返高 3 350 m,C 环空水泥返高 2 150 m,其环空管柱
及流体具体参数如表 3 所示。
3. 1　 环空圈闭压力预测

该井预测产量 6 × 105 m3 / d,并随投产时间增
加,储层压力降低,基于该井配产情况,计算得到该
井不同投产时间下井筒温度分布,结果如图 3 所示。
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表 3　 环空管柱及流体技术参数

Table 3　 Technical parameters of annulus string and
fluid technical

参数
数值

B 环空 C 环空

套管内径 / mm 339. 7 508
套管外径 / mm 224. 5 339. 7
裸眼段长度 / m 250 350

钻井液密度 / (g·m - 3) 1 300 1 500
钻井液黏度 / (mPa·s) 1. 0 1. 0
裸眼段地层压力 / MPa 49. 26 19. 88

图 3　 井筒环空温度分布

Fig. 3　 Temperature distribution in wellbore annulus

可以看出,在生产工况下,B、C 环空温度升高,井口
环空温度最高分别达到 25. 67、13. 96 ℃,但随后期
地层压力及产量降低,环空温度增加程度降低。

基于环空温度变化及井筒地层流体参数,由
式(2) ~ 式(12)计算得到不同条件下 B、C 环空压
力随时间变化情况,如图 4 所示。 可以看出,在仅考
虑温度效应影响下,B、C 环空压力最高分别达到

图 4　 不同考虑因素下环空压力变化

Fig. 4　 Annulus pressure changes under different considerations

15. 42、8. 43 MPa,且随生产时间增加,产量及井底压
力降低,环空温度升高程度减弱,其密闭环空压力
随之降低,而当水泥环返至上层套管鞋以上,在环
空底部形成裸眼段时,环空与地层发生不稳定渗
流,此时由于地层孔隙度及渗透率较高,环空流体
通过渗流流入地层,释放环空压力,B、C 环空最低
分别 降 低 至 8. 55、 4. 96 MPa, 降 低 程 度 达 到
28. 00% 、33. 70% ,表明通过地层可较好的释放密闭
环空压力,降低其安全风险。 但当环空钻井液发生
沉降后,其固相介质沉积于环空底部且渗透率较
低,阻碍环空流体渗流作用,渗流流量降低,导致其
环空压力释放能力降低,相同时间下环空压力最
低,仅为 11. 97、4. 96 MPa,降低程度减小至 10. 87%、
9. 10% 。
3. 2　 不同钻井液体系下环空压力

分析得到 HEM、EZFLOW、油基 3 种钻井液体系
固相沉积物对密闭环空压力的影响,如图 5 所示。
在钻井液固相沉积条件下,由于渗流作用经过 30 d
后 B、C 环空压力降低,而由于固相沉积影响,环空
流体渗流量减小,压力降低幅度降低,且由于固相
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图 5　 不同钻井液体系下环空压力变化

Fig. 5　 Variation of annulus pressure under different
drilling fluid systems

沉积渗透率 EZFLOW 钻井液 > HEM 钻井液 > 油基
钻井液,使得其相同时间内 EZFLOW 钻井液环空压
力降低最大,B、C 分别降低至 8. 29、5. 12 MPa,降低
幅度达到 46. 20% 、39. 25% ,而 HEM 钻井液分别降
低 12. 49、6. 96 MPa,降低幅度为 18. 97% 、17. 35% ,
油基钻井液分别降低 15. 31、8. 37 MPa,降低幅度仅
为 0. 71% 、0. 69% ,因此在使用固相渗透率较差的
钻井液类型时,当环空流体固相沉降后存在无法释
放环空压力的风险。
3. 3　 不同地层渗透率下环空压力

分析得到不同地层渗透率下固相沉积对密闭
环空压力的影响,如图 6 所示。 当环空流体固相沉
积后,随地层渗透率增加,稳定后渗流流量增加,环
空流体释放至地层,使得环空压力降低速度随渗透
率增加而增大,当地层渗透率由 0. 01 μm2 增加至
0. 16 μm2,相同时间下 B 由 15. 42 MPa 分别降低至
13. 94、 6. 95 MPa, 降 低 幅 度 由 9. 57% 提 高 至
54. 93% ,C 环空压力由 8. 43 MPa 分别降低至 7. 81、
4. 39 MPa,降低幅度由 7. 33%提高至 49. 91% ,但由

图 6　 不同地层渗透率下环空压力变化

Fig. 6　 Variation of annulus pressure under
different formation permeability

于固相沉积影响,其环空压力释放速度远小于无固
相沉积条件下环空压力降低速度。
3. 4　 不同钻井液流体黏度下环空压力

分析得到不同钻井液流体黏度下固相沉积对
密闭环空压力的影响,如图 7 所示。 可以看出,随钻
井液流体黏度增加,流体流动黏性力增大,环空流
体渗流量降低,使得环空压力降低速度随钻井液流
体黏度增加而减小。 当钻井液流体黏度由 1 mPa·s
提高至9 mPa·s 时,相同时间下 B 由 15. 42 MPa 分
别降低至 8. 30、14. 44 MPa,降低幅度由 46. 2%降低
至 6. 38% ,C 环空压力由 8. 43 MPa 分别降低至
5. 12、 7. 95 MPa, 降 低 幅 度 由 39. 25% 降 低 至
5. 58% ,降低钻井液流体黏度可以提高深水井 B、C
环空压力释放能力。
3. 5　 不同裸眼长度下环空压力

分析得到不同裸眼长度下固相沉积对密闭环
空压力的影响,如图 8 所示。 随裸眼段长度增加,环
空钻井液与地层接触渗流面积增大,环空钻井液渗
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图 7　 不同环空流体黏度下环空压力变化

Fig. 7　 Annulus pressure change under different
annulus fluid viscosity

流量增加,使得环空压力降低速度随裸眼段长度增
加而增大。 当裸眼段长度由 50 m 提高至 250 m 时,
相同时间下 B 由 15. 42 MPa 分别降低至12. 23、
7. 45 MPa,降低幅度由 20. 72% 提高至 51. 72% ,C
环空压力由 8. 43 MPa 分别降低至 7. 50、5. 35 MPa,
降低幅度由 11. 05%提高至 36. 48% ,增大裸眼段长
度可提高环空泄压能力,但存在自由段过长导致井
口抬升风险,应合理设计其长度。

4　 结论

(1)针对深水井 B、C 环空流体固相沉积下环空
泄压通道堵塞风险,开展常见深水钻井液体系固相
沉积测试,获得不同钻井液体系固相沉降高度及沉
降后固相渗透性,并基于固相沉积测试,考虑环空
流体固相沉积影响,建立 B、C 环空固相沉积渗流作
用下环空带压预测分析方法,可以有效评估深水井
B、C 环空泄压风险。

(2)在仅考虑温度效应影响下,密闭环空压力
较高,当环空底部存在裸眼段时,环空与地层发生

图 8　 不同裸眼长度下环空压力变化

Fig. 8　 Variation of annular pressure under different
open hole lengths

不稳定渗流,环空流体通过渗流流入地层,可较好
的释放密闭环空压力,降低环空带压风险,而环空
钻井液固相沉积后,其固相介质沉积于环空底部,
导致渗透率降低,阻碍环空流体渗流作用,渗流流
量降低,降低了环空压力释放能力,存在无法释放
环空压力的风险。

(3)随钻井液流体黏度降低及地层渗透率、裸
眼段长度增加,流体流动黏性力降低,渗流面积增
大,环空流体渗流量增大,使得环空压力降低速度
随之增加,降低钻井液流体黏度、提高水泥环裸眼
段长度可以提高深水井 B、C 环空压力释放能力,但
由于固相沉积影响,其渗流流量远小于无固相沉积
条件下环空压力降低速度。
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