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摘要：　 实时判别井底气侵停止与否是控压钻井井控方法的关键，直接关系到基于立压控制法循

环排气或常规关井等后续作业的选取．综合考虑气体运移膨胀和气体溶解的因素，指出出入口流量

一致并不等同于井底气侵停止，两者存在时间先后关系．基于快速施加井口回压控制方法，建立了

控压钻井井筒与地层耦合的多相变质量流动模型，采用有限差分法迭代求解，模型计算值与实验

测量值吻合较好．模拟结果表明，出口流量有无明显拐点是区分出入口流量一致和井底气侵停止时

间先后的标志．一旦井底气侵停止，立管压力的二阶导数会迅速降至 ０ 点附近且趋于稳定．根据上

述参数变化特征，提出了基于出入口流量和立管压力实时监测的井底气侵停止与否实时判别方法．
该研究对于完善控压钻井井控理论具有重要的指导意义．
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引　 　 言

随着油气资源勘探开发转向深部复杂地层［１］，由窄泥浆密度窗口、压力系统复杂引起的

井下气侵事故频发．井底气侵使得井筒由恒定质量流动转化为变质量流动［２⁃３］，气体在运移过

程中不断膨胀变化会导致井筒压力与流量持续波动且难以控制，从而造成井下复杂情况．针对

上述钻井难题，国际钻井承包商协会（ＩＡＤＣ）于 ２００４ 年正式提出了控压钻井技术［４］，该项技术

近十年来得到了长足的发展，并由此基于瞬态多相流理论衍生了控压钻井井控方法［５］ ．其采用

密闭带压循环系统，通过改变节流阀开度以实时调节井口回压，并控制出口流量，实现在钻井

液正常循环下有效控制气侵．一旦确定井底气侵停止，即井筒恢复恒定质量流动，继而采用立

压控制法循环排气．控压钻井井控相比常规井控方法，成功规避了由关井作业可能引起的压漏

地层和开关泵时压力波动等问题．而如果井底气侵停止与否不能及时确定，就可能造成在井底
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气侵本已停止的情况下继续施加井口回压，一旦超过井口回压上限后就会导致常规关井，大大

增加非生产作业时间和钻井费用．
目前针对监测气侵后控压钻井井控方法的研究集中在国外，而国内控压钻井井控理论还

远未成熟．２００８ 年起 Ｄａｓ 等［６］、Ｇｕｎｅｒ［７］和 Ｄａｖｏｕｄｉ 等［８］基于 ＵｂｉｔＴＳＴＭ软件数值模拟，主要分析

了快速施加井口回压、增大循环排量和常规关井 ３ 种井控方法的局限性和适用性，指出快速施

加井口回压是一种较理想的控压钻井井控方法，并将出入口流量一致作为井底气侵停止的标

志．２０１２ 年 Ｂａｃｏｎ 等［９］首次提出出入口流量一致不等于井底气侵停止，即单纯依靠出入口流量

无法判断井底是否出气，但是他们忽略了气体溶解的影响，不能真实表征闭环条件下井筒出入

口流量关系．笔者基于闭环条件下气体运移理论，综合考虑侵入气体上升膨胀和气体溶解的因

素，定性分析了出入口流量一致与井底气侵停止之间的差异．同时结合井筒多相流理论，建立

了控压钻井井筒与地层耦合的多相变质量流动模型，在数值模拟的基础上，提出了基于出入口

流量和立管压力参数的井底气侵停止与否实时判别方法．

１　 闭环条件下气体运移理论分析

将整个井筒空间作为一个控制体，单位时间内井底气侵引起的控制体底部体积的变化可

通过上边界出入口流量变化来体现，则气侵开始后可视控制体体积近似不变．基于叠加原理得

出，出口流量等于入口流量、井底气侵量、气体上升膨胀速率和气体溶解速率之和．具体表达公

式如下：
　 　 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ ＋ Ｑｉｎｆｌｕｘ ＋ Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ － Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ， （１）

式中， Ｑｏｕｔ 为出口流量，ｍ３ ／ ｓ； Ｑｉｎ 为入口流量，ｍ３ ／ ｓ； Ｑｉｎｆｌｕｘ 为井底气侵量，ｍ３ ／ ｓ； Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ 为气体

膨胀速率，ｍ３ ／ ｓ； Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ 为气体溶解速率，ｍ３ ／ ｓ ．
目前井口监测到溢流后，往往通过快速施加井口回压的方式，使得出入口流量一致 （Ｑｏｕｔ

＝ Ｑｉｎ），并以此作为井底气侵停止的标志．该结论成立的前提是式（１） 中 Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ 和 Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ 近似

为 ０，其忽略了气体上升膨胀和气体溶解的影响．因此在实际井筒多相流动过程中，单纯依靠

Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 无法准确识别井底气侵停止与否．根据井口回压增加速率（ΔＰ） 的大小，可以分为以

下 ３ 类情况（见图 １），ΔＰ１，ΔＰ２ 分别为 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 恰好实现和 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 与井底气侵停止同时发

生所需的 ΔＰ 临界值．

图 １　 井口回压增加速率示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｅｌｌｈｅａｄ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ

１） Ｑｏｕｔ 恒大于Ｑｉｎ，无法实现Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ ．前提条件：０ ＜ ΔＰ ＜ ΔＰ１ ．此时，井口回压增加速率

过小，使得式（１） 中气体膨胀和溶解因素影响较大．随着时间的推移，尽管井底气侵停止后，即
Ｑｉｎｆｌｕｘ ＝ ０，沿井筒上升的过程中气体仍会不断膨胀和析出，导致Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＞ ０且Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ ＜ ０，因此

Ｑｏｕｔ 恒大于 Ｑｉｎ ．
２） Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之后．前提条件：ΔＰ１ ＜ ΔＰ ＜ ΔＰ２ ．在该前提条件下，满

足 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 且 Ｑｉｎｆｌｕｘ ＝ ０，式（１） 简化为 Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＝ Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ ．这意味着在 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 的时间点，侵入

气体在井筒内的膨胀速率和溶解速率一致．
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３） Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之前．前提条件：ΔＰ２ ＜ ΔＰ ．在该前提条件下，满足 Ｑｏｕｔ ＝
Ｑｉｎ 且 Ｑｉｎｆｌｕｘ ＞ ０，式（１） 简化为 Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ － Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ ＝ － Ｑｉｎｆｌｕｘ ＜ ０，即 Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＜ Ｑｓｏｌｕｔｉｏｎ ．这意味着

在 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 的时间点，侵入气体在井筒内的膨胀速率小于溶解速率．原因是井口回压增加速率

较大，大大抑制了井筒内气体膨胀，甚至会造成 Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＜ ０．
既然单纯依靠出入口流量无法准确判断井底气侵是否停止，可以引入随钻测压装置

（ＰＷＤ），通过井底压力实时测量数据，进行辅助识别井底气侵停止与否．根据 Ｕ 型管原理，钻
柱、环空是相互连通的，即立管压力是井底压力最直接的反映，见式（２）．由于钻具底部普遍含

单向阀，假设气体不进入钻柱内，这样在整个压力控制过程中，泥浆泵循环排量保持恒定，则井

底压力与立管压力的差值基本不变．因此，为了避免受到井下 ＰＷＤ 的限制，文中均采用钻井现

场常用的压力表数据———立管压力，进行井底气侵停止与否的实时判别．
　 　 Ｐｓ ＋ Ｐｈ － ΔＰｄ － ΔＰ ｔ ＝ Ｐｂ， （２）

式中， Ｐｓ 为立管压力，ＭＰａ； Ｐｈ 为钻柱内静液柱压力，ＭＰａ； ΔＰｄ 为钻柱内循环压耗，ＭＰａ； ΔＰ ｔ

为钻头压耗，ＭＰａ； Ｐｂ 为井底压力，ＭＰａ ．

２　 控压钻井井筒多相变质量流动模型

当地层气体侵入井筒后，环空底部气侵段呈现气、液、固三相流动，且随着气体滑脱上升，
含气段不断延长．同时考虑气体溶解的影响，气体沿井筒运移过程中随温度压力的变化不断析

出和溶解，因此井筒环空内为钻井液、溶解气、游离气和岩屑 ４ 组分混合流体．
２．１　 多相变质量流动模型建立

模型基本假设：井筒流体作一维流动，忽略径向变化；钻井液为不可压缩的水基钻井液，考
虑天然气溶解度影响；忽略井筒⁃地层传热影响，井筒内温度按线性梯度计算．基于以上假设，
建立了井筒多相变质量流动模型．
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气、液、固三相动量守恒方程
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气相实际速度方程

　 　 ｖｆ ＝ ｃｇｖｍ ＋ ｖｇｒ； （８）
固相实际速度方程

　 　 ｖｓ ＝ ｃｓｖｍ － ｖｔ； （９）
各相体积分数关系

　 　 αｌ ＋ αｄ ＋ αｆ ＋ αｓ ＝ １， （１０）
式中， Ａ 为环空流道面积，ｍ２； ρｌ， ρｄ， ρｆ， ρｓ 分别为钻井液、溶解气相、游离气相、岩屑的密度，
ｋｇ ／ ｍ３； αｌ，αｄ，αｆ，αｓ 分别为钻井液、溶解气相、游离气相、岩屑的体积分数，无量纲；ｖｌ，ｖｄ，ｖｆ，ｖｓ
分别为钻井液、溶解气相、游离气相、岩屑的实际流速，ｍ ／ ｓ； ｑｇ 为单位厚度气体侵入速度，ｋｇ ／
（ｓ·ｍ）； ｑｄ 为单位厚度气体溶解速度，ｋｇ ／ （ｓ·ｍ）； ｑｓ 为单位厚度岩屑产生速度，ｋｇ ／ （ｓ·ｍ）； ｐ为
环空压力，Ｐａ； ｐｆｒ 为沿程摩阻，Ｐａ； ｖｍ 为气液固混合流速，ｍ ／ ｓ； ｃｇ，ｃｓ 分别为气相、岩屑分布系

数，无量纲； ｖｇｒ 为气相滑脱速度，ｍ ／ ｓ； ｖｔ 为岩屑沉降速度，ｍ ／ ｓ ．
垂直环空管内的流型分为泡状流、分散泡状流、段塞流、搅动流和环状流，而泡状流和段塞

流最为常见，针对压降模型，泡状流选用 Ｈａｓａｎ⁃Ｋａｂｉｒ 经典模型［１０］，段塞流采用机理模型［１１］ ．方
程组中气相漂移流参数 ｃｇ，ｖｇｒ 由文献［１２］ 确定，固相漂移流参数 ｃｓ，ｖｔ 由文献［１３］ 确定，ｑｄ 由

Ｄｕａｎ 模型［１４］确定．气体侵入过程符合非 Ｄａｒｃｙ（达西）渗流， ｑｇ 选用二项式定理［１５］计算．
２．２　 初始条件和边界条件

初始条件为井底气侵开始前的井筒单相钻井液稳态流动过程．
边界条件为：１） 计算采用的溢流监测方法为泥浆池液面法，当泥浆池增量未达到上限时，

钻井作业为正常钻进过程，此时井口回压为设定的初始井口回压； ２） 当井口监测到溢流后，
钻井作业由正常钻进转向控压钻井井控模式［１６］ ．此时停止钻进，钻井液仍然正常循环，井口回

压迅速增加．
２．３　 模型求解

利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程开展数值计算，针对上述数学模型采用气液界面追踪和有限差分法迭

代求解，关于控制方程的显式差分处理如下：一阶空间导数采用一阶迎风格式，一阶时间导数

采用 ４ 点中心差分格式．该差分格式具有二阶精度．
具体求解步骤如下：
① 估算 ｎ ＋ １ 时刻井底压力 ｐｎ＋１

０ ，结合地层渗流模型得到气体侵入速度 ｑｇ ．
② 假设节点 ｊ 处 ｎ ＋ １ 时刻的压力 ｐｎ＋１（０）

ｊ ，并用状态方程求解井筒各组分流体的密度和粘

度等物性参数．
③ 假设节点 ｊ处 ｎ ＋ １ 时刻的气相体积分数 αｎ＋１（０）

ｊ ，由溶解度方程和质量守恒方程计算出

液相、溶解气、游离气和岩屑各组分的速度．
④ 结合物理方程计算新的气相体积分数 αｎ＋１

ｊ ，若 ｜ αｎ＋１
ｊ － αｎ＋１（０）

ｊ ｜ ＜ ε，继续下一步计算，
否则返回 ③ 重新迭代计算．

⑤ 将已知参数代入动量守恒方程，计算新的 ｐｎ＋１
ｊ ，若 ｜ ｐｎ＋１

ｊ － ｐｎ＋１（０）
ｊ ｜ ＜ ε，说明 ｐｎ＋１（０）

ｊ 估算

正确，并把节点 ｊ 处的计算参数作为计算节点 ｊ ＋ １ 的已知量，否则返回 ② 重新迭代计算，直至

满足精度要求．
⑥ 节点一直循环至井口，得到新的井口回压 Ｐ∗

ｃ ，若 ｜ Ｐ∗
ｃ － Ｐｃ ｜ ＜ ε，说明 Ｐ∗

ｃ 估算正确，继
续下一时刻计算，否则返回①．
２．４　 模型验证

利用 Ｌｏｐｅｓ［１７］在路易斯安娜大学的全尺寸实验井数据进行多相流模型的验证 ．直井井深
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１ ７９３ ｍ，套管内径 ２１８．４４ ｍｍ，钻杆外径 ８８．９ ｍｍ，钻杆内径 ６６ ｍｍ，气相介质选用氮气，注气管

由钻杆内到达井底，钻井液性能包括密度 １ １２０ ｋｇ ／ ｍ３， 动切力 １．９１ Ｐａ， 塑性粘度 ６ ｍＰａ·ｓ ．在
１ ７６８ ｍ 处安装压力传感器，实时测量该处压力值．

实测数据选取气侵开始（３９６ ｍｉｎ）直至气体运移至井口（４４８ ｍｉｎ）区间，如图 ２ 所示．可以

看出，４１０～４３５ ｍｉｎ 实测压力值上下小幅波动，这是由于该阶段实验中排量不稳定所导致．环
空压力模拟值和实测值动态变化规律基本一致，当气侵开始后，在 ４００ ｍｉｎ 左右井口回压迅速

升至 ０．８２７ ＭＰａ，环空压力呈现先快速增加后缓慢下降的趋势，同时气体运移至井口所需的时

间计算值与测量值基本一致．图 ３ 为百分误差分布图，可知平均百分误差仅为 １．０％．这表明本

文模型的计算值与测量值吻合较好，全面验证了模型的可靠性．

图 ２　 实验测量值与模型计算值对比 图 ３　 百分误差分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 模拟结果分析

为了更好地模拟分析井底气侵停止与否的判别方法，主要针对 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 能够实现的两类

情况：（ａ） Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之后；（ｂ） Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之前．模拟井

基础数据取自四川九龙山构造上西南翼的一口预探井———龙 １６ 井，探明气藏中不含 Ｈ２Ｓ 等酸

性气体，可近似看做纯甲烷气体，模拟井基础数据如表 １ 所示．
表 １　 模拟井基础数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈ Ｈ ／ ｍ ４ ０００ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｖｒｏｐ ／ （ｍ ／ ｈ） １．８

ｏｐｅｎ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ／ ｍｍ ３１１．２ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｓ ／ ℃ １５
ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｄｏ ／ ｍｍ １３９．７ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｔｇ ／ （℃ ／ ｍ） ０．０２３
ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｄｉ ／ ｍｍ １１８．６ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｏｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｉｃ ／ ＭＰａ １

ｎｏｚｚｌｅ ａｒｅａ Ａｎ ／ ｍｍ２ ６６０ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｋ ／ ｍＤ ５

ｐｕｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ Ｑ ／ （Ｌ ／ ｓ） ３３ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈ ／ ｍ ６

ｍｕｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （ｍＰａ·ｓ） ４５ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｄｉｕｓ ｒｅ ／ ｍ １５０

ｍｕｄ ｙｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔ τ ／ Ｐａ ８ ｓｋｉｎ ｆａｃｔｏｒ Ｓ ２

ｍｕｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ７３０ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｆ ／ ＭＰａ ７３

ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ψ ０．７９２ ４ ｐｉｔ ｇａｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｌｅｖｅｌ Ｖｄ ／ ｍ３ ０．５
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３．１　 算例 １（Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之后）
图 ４、图 ５ 分别为井口回压 （Ｐｃ）、井底压力（Ｐｂ） 以及出口流量（Ｑｏｕｔ）、泥浆池增量（ＶＰＧ）

的动态变化规律．井底压力主要由环空静液柱压力和摩阻压力组成，地层气体进入井筒后，考
虑气体的溶解特性，等体积气体置换出来的钻井液体积变小，出口流量相对减小，导致环空压

耗增加不明显，然而环空静液柱压力却随着气体的向上运移而逐渐降低．因此在正常钻进过程

中，即泥浆池增量未达到上限（０．５ ｍ３），静液柱压力作用较大，井底压力逐渐降低，如图 ４ 所

示．在此过程中，出口流量和泥浆池增量均逐渐增加，如图 ５ 所示．当泥浆池增量达到 ０．５ ｍ３后，
地面监测到溢流，此时作业人员快速增加井口回压，直至出入口流量一致 （Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ） ．算例 １
中，井口回压增加速率为 ０．０１７ ＭＰａ ／ ｓ， ｔ１ ＝ ７１９ ｓ，为地面监测到溢流的时间，ｔ２ ＝ ８５０ ｓ，为井底

压力恰好高于地层压力的时间，模拟时间终点 ｔ ＝ １ ０４５ ｓ，为实现 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 的时间点．显而易

见， 在 ｔ２ 时刻井底气侵已经停止， 然而此刻地面流量参数 Ｑｏｕｔ ＞ Ｑｉｎ， 井口回压继续上升， 直

到 １ ０４５ ｓ，才使得 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ ．Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 相比井底气侵停止时间滞后了 １９５ ｓ，使得滞后时间段内

井口回压过量施加，最终 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 时井底压力已高于地层压力 ３．４ ＭＰａ ．同时从 ｔ１ 到时间终点

１ ０４５ ｓ，出口流量呈现先迅速后缓慢下降的趋势．

图 ４　 井口回压、井底压力随时间变化规律 图 ５　 出口流量、泥浆池增量随时间变化规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈｏｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｉｔ ｇａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ６　 立管压力、立管压力一阶导数随时间变化规律 图 ７　 立管压力二阶导数随时间变化规律

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄｐｉｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ １ｓｔ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｐｉｐｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ６ 为立管压力 （Ｐｓ）、立管压力一阶导数（Ｐ′ｓ） 的动态变化规律．由图中可以看出，立管压

力与井底压力变化规律基本一致，先随着气体的滑脱上升而逐渐降低，后随着井口回压的施加
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而迅速增加，初始时刻 Ｐｓ 为 ２１．６ ＭＰａ，而在终点时刻 Ｐｓ 达到 ２７ ＭＰａ；立管压力的一阶导数在

ｔ１ ＝ ７１９ ｓ 时刻附近变化最为明显，由于井口回压的迅速施加， Ｐ′ｓ 由之前的－８９３ Ｐａ ／ ｓ 瞬间阶跃

至 １６ ６５６ Ｐａ ／ ｓ，然而 Ｐ′ｓ 在其它时刻变化并不明显，为了实现井底气侵停止与否实时判别，选用

幅值变化更为明显的立管压力二阶导数 （Ｐ″ｓ） 作为精确识别参数，如图 ７ 所示．由图 ７ 可知，立
管压力二阶导数在 ｔ１ 时刻附近存在较大的波峰，约为 ８００ Ｐａ ／ ｓ２ ．这同样是由井口回压迅速施

加所致．放大 ｔ１ 时刻以后的 Ｐ″ｓ曲线，发现 Ｐ″ｓ随着时间的推移继续降低，直至 ８９０ ｓ 后，Ｐ″ｓ 趋于 ０
并维持不变．结合图 ４ 中井底压力随时间变化曲线，８９０ ｓ 时刻对应的井底压力为 ７３．６ ＭＰａ，井
底正好处于微过平衡状态（压差 ０．６ ＭＰａ），因此可以得出 ８９０ ｓ 即为井底气侵停止判别点．
３．２　 算例 ２（Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之前）

算例 ２ 的井口回压增加速率为 ０．０２４ ＭＰａ ／ ｓ，这是与算例 １ 的唯一不同之处．图 ８、图 ９ 为

井口回压、井底压力和出口流量、泥浆池增量随时间变化曲线．ｔ１ ＝ ７１９ ｓ， 表示地面监测到溢流

的时间， ｔ２ ＝ ７６２ ｓ， 表示实现Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 的时间， ｔ３ ＝ ８２７ ｓ， 为井底压力恰好高于地层压力的时

间．在正常钻进过程中（０ ＜ ｔ ＜ ｔ１），算例 ２中的井口回压、井底压力、出口流量和泥浆池增量与

算例 １ 一致．在 ｔ２ 时刻出入口流量已经相同（Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ）， 然而此刻井底气侵却未停止，井底仍

处于欠平衡状态（压差－１ ＭＰａ），随后以维持 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 为目标，继续施加井口回压，直至 ｔ３ 时

刻，井底气侵停止．Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 相比井底气侵停止时间提前了 ６５ ｓ，同时在 ｔ３ 时刻以后，为了维持

Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ，平衡侵入气体上升膨胀的影响，井口回压和井底压力还会持续上升．此外，从 ｔ１ 到 ｔ２
时刻，出口流量迅速下降，ｔ２ 时刻之后，出口流量恢复平衡．

图 ８　 井口回压、井底压力随时间变化规律 图 ９　 出口流量、泥浆池增量随时间变化规律

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈｏｋｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｉｔ ｇａｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 １０ 为立管压力 （Ｐｓ）、立管压力一阶导数（Ｐ′ｓ） 随时间的变化曲线．算例 ２ 中的立管压力

变化规律与算例 １中的基本一致；立管压力的一阶导数在 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻附近变化较为明显，由于

井口监测溢流后回压的迅速施加，ｔ１ 时刻处 Ｐ′ｓ 由之前的－８９３ Ｐａ ／ ｓ 瞬间阶跃至 ２２ ２００ Ｐａ ／ ｓ ．而
ｔ２ 时刻处 Ｐ′ｓ 却由 ２２ ３５８ Ｐａ ／ ｓ 瞬间阶跃至 １７ ８１５ Ｐａ ／ ｓ，这是因为在算例 ２ 中 ０．０２４ ＭＰａ ／ ｓ 的井

口回压增加速率较大，极大地抑制了气体膨胀，甚至使得 Ｑｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＜ ０，在 ｔ２ 时刻后为了维持

Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ， 井口回压增加速率相对减缓．
图 １１ 为立管压力二阶导数随时间变化曲线．可以看出，立管压力二阶导数 Ｐ″ｓ分别在 ｔ１，ｔ２

时刻附近存在较大的波峰和波谷，约为 １ ０６２ Ｐａ ／ ｓ２、－２００ Ｐａ ／ ｓ２ ．这同样是 ｔ１ 时刻井口回压迅

速增加，ｔ２ 时刻井口回压增加速率相对减缓所导致的．放大 ｔ２ 时刻以后的 Ｐ″ｓ曲线，发现 Ｐ″ｓ随着

时间的推移继续降低，直至 ８７０ ｓ 后，Ｐ″ｓ 趋于 ０ 并维持不变．结合图 ６ 中井底压力随时间变化曲
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线，８７０ ｓ 时刻对应的井底压力为 ７３．８ ＭＰａ，井底同样处于微过平衡状态（压差 ０．８ ＭＰａ），因此

可以得出 ８７０ ｓ 即为井底气侵停止判别点．

图 １０　 立管压力、立管压力一阶导数随时间变化规律 图 １１　 立管压力二阶导数随时间变化规律

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄｐｉｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ １ｓｔ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ２ｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄｐｉｐｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

算例 １、２ 的模拟结果进一步验证了前面的理论分析，即单纯依靠 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 无法实时判别

井底气侵停止与否，主要分为两种情况：（ａ） Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 发生在井底气侵停止之后；（ｂ） Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ

发生在井底气侵停止之前．综上所述，通过对出入口流量和立管压力参数的实时监测，提出了

控压钻井条件下井底气侵停止与否实时判别方法：１） 地面监测到溢流后，首先迅速增加井口

回压，使得 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ； ２） 根据施加井口回压后出口流量曲线识别（ａ）、（ｂ）两类情况，如果出口

流量先迅速后缓慢下降（出现明显的拐点），则判断为（ａ）类情况，如果出口流量快速下降（无
明显的拐点），则判断为（ｂ）类情况； ３） （ａ）类情况确定后，需要实时监测立管压力的二阶导

数，一旦趋于稳定且近似为 ０，则判断该时刻井底气侵停止；４） （ｂ）类情况确定后，继续施加井

口回压以维持 Ｑｏｕｔ ＝ Ｑｉｎ 不变，同时实时监测立管压力的二阶导数，一旦趋于稳定且近似为 ０，
则判断该时刻井底气侵停止．

４　 结　 　 论

１） 结合闭环条件下气体运移理论分析，综合考虑气体运移膨胀和气体溶解的因素，指出

单纯依靠出入口流量无法准确判别井底气侵停止与否．
２） 结合控压钻井工艺特性，针对快速施加井口回压的控制方法，建立了控压钻井井筒与

地层耦合的多相变质量流动模型，并将模型计算值与实测值进行比较，验证了模型的可靠性．
３） 根据出口流量有无明显的拐点，可以区分出入口流量一致和井底气侵停止的时间先后

关系．同时一旦井底气侵停止后，立管压力的二阶导数会迅速降至 ０ 点附近且趋于稳定．由此

提出了控压钻井条件下井底气侵停止与否实时判别方法．
４） 本文基于数值模拟给出的井底气侵停止与否实时判别方法为控压钻井井控方法提供

了一个新思路．目前国内外相关研究较少，该方法还需后续现场实验进行验证．
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