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要!控压钻井过程中!实时控制井底压力主要靠调节和控制井口回压#通过分析控压钻井中的瞬变过程!

建立了各过程中的多相流计算模型!并利用有限差分法对模型进行了求解#通过仿真算例分析了采取控压钻井时
井口回压随时间的变化规律!讨论了返出钻井液增量'气相渗透率'排量'钻井液密度'初始井底压差'井深和黏度
等对井口回压的影响规律#结果表明(返出钻井液增量越大!井口施加的回压也越大"在返出钻井液增量一定的条
件下!气相渗透率'排量'钻井液密度'初始井底压差'井深和黏度对井口回压均有影响!气相渗透率越大'排量越
小'钻井液密度越小'初始井底压差越大'井越深'钻井液黏度越小!气体到达井口时需要施加的回压峰值也越大#
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目前#随着油藏资源的不断勘探#容易发现和开
发的油气藏越来越少#复杂油气藏成为资源接替的
重要部分$而这些复杂油气藏#应用常规钻井技术
易出现地层漏失-卡钻-钻杆脱扣-井涌等井下故障#

致使非生产时间增加#从而导致钻井费用大幅度提
高$控压钻井!
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术可以很好地解决因钻井安全密度窗口窄而造成的
井漏-井涌等井下故障#在国外得到快速发展+
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#目
前国内已开始研究与应用+
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$控压钻井技术利用
封闭的压力循环系统#通过控制钻井液密度-当量循
环密度和井口回压#使井底压力保持相对稳定$由
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于通过改变钻井液密度调整井底压力的速度较慢#

而调整井口回压可以迅速调整钻井过程中的井底压
力#因此如何适时适量控制井口回压#既保持井底压
力恒定#又能够保证安全连续钻进非常重要$国内
外学者对控压钻井的工艺原理及作业方式进行了比
较详细的描述+

?V@
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#但对于钻井过程中如何根据井筒
中多相流的特点实时控制井口回压#目前还没有文
献给出具体的-适合现场操作的方法#而能否实时控
制井口回压#是确保井底压力恒定及减少钻进问题
的关键所在$笔者针对气侵过程中井筒多相流动的
特点#对井口回压的实时变化规律进行了分析$

+
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控压钻井中的瞬变过程分析
实施控压钻井时如果发生气侵一般要经历如

下几个过程#即正常钻进过程-气体侵入过程-发
现气侵后控压钻井过程及气体排出后继续钻进的
过程#其中正常钻进过程及气体排出后继续钻进
过程属于稳态过程#气体侵入过程及发现气侵后
控压钻井过程属于非稳态过程$在稳态过程中#由
于没有气体侵入#环空中只有钻井液和岩屑#回压的
调节比较简单#而在非稳态过程中#气侵后由于气液
两相之间的相互作用-气体滑脱及流型转化等因素#

使回压的调节变得复杂#为了实时控制井底压力#需
根据非稳态过程中的瞬变多相流理论对井口回压进
行分析计算$
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控压钻井的瞬变多相流模型
由于控压钻井使用低密度钻井液钻进#利用回压

使井底压力略大于孔隙压力#而地层压力又存在不确
定性#所以在钻井过程中可能出现气侵-井涌等情况#

而气侵一旦发生#整个井筒内就变成气-液-固多相流
体系+

,V+#

,

#因此需要通过研究环空多相流流动规律#

得到多相流动控制方程组#然后对其进行求解#得到
井筒中的压力分布#从而求得控压钻井时回压的变化
规律#以便合理调整回压#确保正常钻进及是否需要
关井等井控操作$笔者针对控压钻井的瞬变过程#分
别建立了控压钻井时各过程的瞬变多相流模型$
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控压钻井气侵后井口回压的影响因素分析
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气体排出后继续钻进过程
实施控压钻井排出气体后#环空中仅有钻井液

和岩屑#其连续性方程和动量方程同正常钻进过程$
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方程组的求解
B@?
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多相流方程组的定解条件
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气侵过程中方程组的初始条件和边界条件
钻井过程中#由于地层流体的侵入导致流体运

动状态发生改变时#其初始条件为正常钻进结束时
刻未发生气侵时井筒内相关各参数#即%
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发生气侵后多相流控制方程组的边界条件是指
井口的压力边界和井筒温度场边界#此时井口的压
力边界为大气压#因此边界条件为%
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分别表示环空中岩屑和钻井液在某一
截面的表观速度#
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控压钻井中方程组的初始条件和边界条件
随着气侵时间的增加#气体不断进入井筒#同时

原侵入的气体沿井筒不断上升#由于压力-温度的降
低不断膨胀#造成返出钻井液量迅速增加#井底压力
不断下降#为防止气侵的进一步加剧#需在井口施加
一定的回压平衡地层压力#因此#气侵后采取控压钻

井的初始条件为溢流结束时刻环空各点各种流体分
布情况#即%
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由于在实施控压钻井过程中井底压力等于或略
大于地层压力#并通过实时调节回压使井底压力保
持恒定#因此采取控压钻井时的边界条件为%
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式中%

4

"U

#

4

"I

分别表示调整回压后与调整回压前环
空各种流体在某一截面的体积分数(

T

"U

#

T

"I

分别表
示调整回压后与调整回压前环空各种流体在某一截
面的速度#

J

&

C

(

"

表示环空内各种流体#包括产出
气-钻井液和岩屑(

%

K

为地层压力#

-Q

(

.

*

为刚开始
采取控压钻井的时刻#

C

(

.j

*

为实施控压钻井的时间#

C

(

H

为
.j

*

时刻
7

节点的温度#

c

$

!'+'!

!

气体排出后继续钻进过程
气体排出后井筒内仅有钻井液和岩屑#所以此

时的初始条件为气体全部排出时刻井筒内各种流体
的压力和分布情况#即%
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由于在实施控压钻井的过程中通过井口回压平
衡地层压力#弥补气侵时的井底压差#因此排出井筒
内的气体后还存在一定的井口回压#所以此时的边
界条件为%
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式中%

%

"

_

#

%

"UU

分别表示气体全部排出后与气体刚好
排出时环空各种流体在某一截面的压力#

-Q

(

4

"

_

#

4

"UU

分别表示气体全部排出后与气体刚好排出时环
空各种流体在某一截面的体积分数(

T

"

_

#

T

"UU

分别表
示气体全部排出后与气体刚好排出时环空各相在某
一截面的速度#

J

&

C

(

"

表示环空内各种流体#包括钻
井液和岩屑(

7

为环空中的各个节点(

%

Q

为井口回
压#

-Q

(

.

+

为气体全部排出的时刻#

C

(

.j

+

为气体排出
后继续钻进的时间#

C

(

H

为
.j

+

时刻
7

节点的温度#

c

$

B@A

!

求解步骤
对多相流控制方程直接求解析解是很困难的#

可采用有限差分方法求解#其中空间域为整个环空#

0
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时间域为从计算的初始时刻至计算结束的整个时间
段$通过有限差分法对数学模型进行离散#将原数
学模型在定解域上的解转化为在定解域中网格节点
上的离散解#逐时逐步求得空间域上各节点的解#直
至覆盖整个时间域#即可求得相应问题的解+

++

,

$当
气侵发生后#通过假设井底压力#依次对空间域上各
节点进行估算#直至满足边界条件#即可求得此时空
间域中各节点的参数(发现钻井液池增量增加在井
口施加回压后#此时的井底压力等于地层压力#依次
对空间各节点进行计算#所求得井口处的压力即为
实施控制压力钻井时所需施加的回压$

#

!

计算结果讨论
利用

+

口假设井进行了模拟计算#该假设井的参
数为%井深

!***J

(套管直径
)##'?JJ

(

!

+),'*JJ

的钻具平均内径为
++*'*JJ

(钻头直径
)+?'"JJ

(

!

+,,'AJJ

钻铤
)**J

(钻井液密度
+')U

O

&

2

#钻
井液排量

*'*!J

!

&

C

#钻井液塑性黏度
*'*!-Q

0

C

#

钻井液动切力为
+'?-Q

(气相渗透率
A**f+*

[!

*

J

)

(

井口温度
)? k

(地温梯度
! k

&

+**J

(地层压力
!,'*4-Q

$

C@?

!

返出钻井液增量对井口回压的影响
图

+

为不同返出钻井液增量下控压钻井井口回
压随时间的变化曲线$从图

+

可以看出#当钻井过
程中发现返出钻井液量增大采取控压钻井后#随时
间的增加井口回压先增大后减小#最后保持不变$

这是因为通过在井口施加回压使井底压力略大于或
!!

图
?

!

不同返出钻井液增量下井口回压随时间的变
化曲线

L/

,

@?

!

\0#/0&/*%*5>$++)$01<0(X

4

#$88"#$>/&)&/K$"%M

1$#1/55$#$%&/%(#$K$%&*5#$&"#%1#/++/%

,

5+"/1

1"#/%

,

6I2

等于地层孔隙压力后#气侵停止$随着井筒内气体
的上升#气体体积不断膨胀#使环空内混合物的密度
降低#为使井底压力保持恒定防止气侵的再次发生#

需在井口施加相应的回压$当气体到达井口时其体
积达到最大#施加的井口回压也达到最大$此后随
着气体的排出#井口回压逐渐减小#当环空内气体全
部排出后#井口回压保持恒定$同时返出钻井液增
量越大#在井口需要施加的回压也越大$由于现场
应用的钻井设备都是通过节流阀来控制回压#控制能
力有限+

+#

,

#因此发生气侵后调整回压的时间越早#回
压调整的幅度也越小#对回压的控制也越容易$

C@A

!

气相渗透率对井口回压的影响
图
)

为返出钻井液增量为
+'*J

!

-不同气相渗透
率条件下#井口回压随时间的变化曲线$由图

)

可
知#当返出钻井液增量相同时#气相渗透率越大#井口
所需施加回压的峰值也越大$由于气相渗透率越大#

达到预定的返出钻井液增量的时间越短#气体越接近
于井底#气体所受的压力越大#气体体积越小#当到达
井口时气体膨胀的体积也越大$因此#为保持井底压
力恒定#气相渗透率较大时井口施加的回压会略高$

图
A

!

不同气相渗透率条件下井口回压随时间的变化曲线
L/
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C@B

!

排量对井口回压的影响

图
!

为返出钻井液增量为
+'*J

!

-不同排量条件
下#井口回压随时间的变化曲线$从图

!

可以看出#

随着排量的增大井口回压逐渐减小$在实施控压钻
井时排量越大回压的调节范围越小#对回压的调节
越容易$这是因为#随着排量的增大#在其他条件一
定时井底压力增大#而地层压力不变#致使地层压力
与井底压力间的压差减小#为保持井底压力恒定在
井口施加的回压也越小#因此在实施控压钻井的过

0
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控压钻井气侵后井口回压的影响因素分析

程中#在现场钻井设备允许的条件下#采用大排量对
井口回压的调节可以更容易$

图
B

!

不同排量条件下井口回压随时间的变化曲线
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C@C

!

钻井液密度对井口回压的影响
图

#

为返出钻井液增量为
+'*J

!

-不同钻井液
密度条件下#井口回压随时间的变化曲线$从图

#

可以看出#钻井液密度对井口回压的影响很大$钻
井液密度越大#在井口施加的回压越小#这是因为钻
井液所产生的静液柱压力是形成井底压力的主要因
素#提高钻井液密度可以从很大程度上提高井底压
力#减小井底与地层间的压差$因此#在控压钻井的
过程中#在不压开地层的条件下使用较高密度的钻
井液可以更方便迅速地调整井口回压$

图
C

!

不同钻井液密度条件下井口回压随时间的变化曲线
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!

初始井底压差对井口回压的影响
图

?

为返出钻井液增量为
+'*J

!

-不同初始井
底压差条件下#井口回压随时间的变化曲线$从图

?

可以看出#初始井底压差对于井口回压的调节影响很
大#初始井底压差越大#同一时刻需要施加的回压越

大#回压的峰值也越高$初始井底压差为
*'??4-Q

时在井口所需施加的最大回压为
+',*4-Q

#而初始
井底压差为

+'??

和
)'??4-Q

时分别增至
)'A*

和
!'A*4-Q

#因此准确预测地层压力对于实施控压钻
井非常重要#对地层压力预测的误差越小#调节回压
时的精度也越高$

图
D

!

不同初始井底压差条件下井口回压随时间的变化曲线
L/
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C@E

!

井深对井口回压的影响
图

@

为返出钻井液增量为
+'*J

!

-初始井底压
差相同时#不同井深条件下井口回压随时间的变化
曲线$从图

@

可以看出#井深越深#井口回压峰值出
现越晚#且井口回压的峰值略有增加但变化不大$井
深

!***J

时井口需施加的最大回压为
+',*4-Q

#

井深
?***J

时井口需施加的最大回压仅增大约
*'+?4-Q

#这是因为在井底气侵量一定的条件下#

井越深井底温度越高-压力越大#气体运移至井口时
膨胀也应越大#井底压力下降越快#为保持井底压力
恒定#需要施加的回压峰值越大$

图
E

!

不同井深条件下井口回压随时间的变化曲线
L/

,

@E

!

\0#/0&/*%*5>$++)$01<0(X

4

#$88"#$>/&)&/K$

"%1$#1/55$#$%&>$++1$

4

&)

0

:9

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
,

月

C@F

!

钻井液黏度对井口回压的影响
图
,

为返出钻井液增量为
+'*J

!

-不同钻井液黏
度条件下#井口回压随时间的变化曲线$从图

,

可以
看出#相同情况下钻井液黏度越大#需要施加的回压
越小#井口施加回压的峰值也越低$钻井液黏度为
!*J-Q

0

C

时井口回压的峰值比黏度为
?*J-Q

0

C

时增大约
*'!4-Q

$因此在控压钻井过程中使用较
高黏度的钻井液可以更加快速的调节井口回压$

图
F

!

不同黏度条件下井口回压随时间的变化曲线
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!

结
!

论
+

"通过对控压钻井中的瞬变过程进行分析#建
立了各过程中多相流的计算模型#并采用有限差分法
进行了求解#得到了控压钻井井口回压的变化规律$

)

"返出钻井液增量越大#井口施加的回压也越
大$

!

"在返出钻井液增量一定的条件下#气相渗透
率-排量-钻井液密度-初始井底压差-井深和黏度对
井口回压均有影响#气相渗透率越大-排量越小-钻井
液密度越小-初始井底压差越大-井越深-钻井液黏度
越小#气体到达井口时需要施加的回压峰值也越大$
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