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考虑相间传质的全瞬态井筒气液两相流模型
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摘要：基于滑移上升气泡的界面传质理论与气液两相流理论，结合井筒流体与地层间的传热机理，建立了油基钻井液条件下考虑相
间传质的全瞬态非等温气液两相流模型，利用Ｏ’Ｂｒｙａｎ气侵实验数据对该模型进行了验证。研究结果表明，地层气体与油基钻井
液的相间传质速率相对较慢，气体并不会立即完全溶解于未饱和的油基钻井液中，而是伴随着油基钻井液沿井筒向上流动时逐渐
溶解。在相同气侵速率条件下，该模型计算的井筒内自由气体积分数大于以往考虑稳态相间传质的气液两相流模型。气液相间传
质速率随着气体浓度和流体流速的增加而增大。该模型突破了以往基于稳态相间传质的井筒多相流模型的缺陷，能够更准确地描
述油基钻井液中气液两相流动规律。
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中图分类号：ＴＥ２５８　　　　文献标识码：Ａ

犉狌犾犾狔狋狉犪狀狊犻犲狀狋狑犲犾犾犫狅狉犲犵犪狊犾犻狇狌犻犱狋狑狅狆犺犪狊犲犳犾狅狑犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犻狀狋犲狉狆犺犪狊犲犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉
ＹａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ１　ＬｉＪｕｎ１，２　ＺｈａｎｇＨｕｉ１　ＺｈａｎｇＧｅｎｇ１　ＸｉｎｇＸｉｎｇ３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪；２．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犆狅犾犾犲犵犲，犆犺犻狀犪
犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿（犅犲犻犼犻狀犵）犪狋犓犪狉犪犿犪狔，犡犻狀犼犻犪狀犵犓犪狉犪犿犪狔８３４０００，犆犺犻狀犪；３．犇狉犻犾犾犻狀犵犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犘犲狋狉狅犆犺犻狀犪犙犻狀犵犺犪犻犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犌犪狀狊狌犇狌狀犺狌犪狀犵７３６２０２，犆犺犻狀犪）
犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｏｒｙｏｆｓｌｉｐｒｉｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｔｈｅｏｒｙ，ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｂｏｒｅｆｌｕｉｄａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｆｕｌｌｙｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙ
Ｏ’Ｂｒｙａｎ’ｓｇａｓｋｉｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｓａｎｄｏｉｌ
ｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｌｏｗ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｇａｓｗｉｌｌｎｏｔｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｍｍｅ
ｄｉａｔｅｌｙ，ａｎｄｗｉｌｌｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｓｔｈｅｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｕｐｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｇａｓｋｉｃｋｒａｔｅ，ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｇａｓｉｎｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏ
ｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｇａｓｆｌｕｉｄｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｂｒｅａｋｓｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｅｌｌｂｏｒｅｍｕｌ
ｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｌａｗｏｆｇａｓｆｌｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎ
ｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｓｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ；ｂｕｂｂｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ；ｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ；ｇａｓｋｉｃｋ

引用：杨宏伟，李军，张辉，张更，邢星．考虑相间传质的全瞬态井筒气液两相流模型［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１１）：１６８０１６８９．
犆犻狋犲：ＹＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ＬＩＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＧｅｎｇ，ＸＩＮＧＸｉｎｇ．Ｆｕｌｌｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｗｅｌｌｂｏｒｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１１）：１６８０１６８９．

　　中国深水油气资源丰富，是重要的油气资源接替
区［１２］。深水地层的特点为温度和压力环境特殊、安全
密度窗口窄、井筒压力控制难［３］，易发生溢流、漏失等
复杂工况［４］。油基钻井液在深水钻井中得到了广泛应

用［５７］。气侵发生后，气体在油基钻井液中的溶解度较
大，井筒多相流动规律复杂，影响气侵监测和井控处
理。因此，有必要研究油基钻井液条件下气侵过程中
井筒内的气液两相流动特征。
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国内外学者对油基钻井液条件下的气液两相流动
特征进行了相关研究。Ｏ’Ｂｒｉｅｎ［８］首次提出了在油基
钻井液中考虑气体溶解的井控问题。Ｔｈｏｍａｓ等［９］、
Ｒｏｍｍｅｔｖｅｉｔ等［１０］建立了油基钻井液条件下的两相流
模型，并研究了工程参数、储层物性参数和控制方法对
井筒两相流动特征的影响。Ｗｈｉｔｅ等［１１］建立了油基
钻井液中非等温条件下的气侵计算模型，该模型相对
于之前的等温气侵模型有了很大改进。ＶａｎＳｌｙｋｅ
等［１２］研究表明，气体溶解会导致溢流无法被及时检
测，进而导致严重的井控问题。Ｙｉｎ等［１３］、Ｘｕ等［１４］基
于闪蒸理论和经验气体溶解度模型，建立了非等温条
件下的瞬态多相流模型，并研究了深水和深井中气体
溶解和传热对井筒两相流动规律的影响。李轶明
等［１５］建立了水平井钻进期间的井筒多相流动模型，分
析了甲烷气体在井筒内的运移情况。付建红等［１６１７］考
虑了井筒内流体温度的非稳态变化以及气体溶解度的
变化，对比分析了油基和水基钻井液中井筒多相流动
规律。李根生等［１８］、孙宝江等［１９］建立了酸性气体的瞬
态多相流模型，研究发现井口处酸性气体溶解度降低，
气体大量析出。

综上所述，目前油基钻井液中气液两相流的研究
几乎都是基于气体的经验溶解度模型或闪蒸模型，只
要温度和压力满足一定条件，就会立即发生相应的溶
解。但是很多学者对气—油间传质速率的研究表明，
气体与高施密特数的白油或柴油之间的传质速率是较
慢的［２０２１］。因此，笔者首先建立了一个层流和紊流条
件下的瞬态气液相间传质速率模型，然后将此模型耦
合到瞬态非等温气液两相流模型中，以此来研究油基
钻井液条件下的井筒气液两相流动规律和相间传质速
率。研究成果有助于更加准确细致地掌握油基钻井液
条件下井筒内的多相流动特征。

１　全瞬态非等温气液两相流模型
基于油基钻井液的钻井过程中发生气侵时，由于

气体和油基钻井液之间存在相间传质，气体在井筒中
的发展是一个动态变化过程，受温度、压力、传质速率、
气侵速率等多种条件的耦合影响。

图１为油基钻井液条件下的井筒气液两相流示意
图。为了准确描述油基钻井液中发生气侵时的多相流
行为，考虑了气泡界面传质理论、多相流理论和瞬态传
热理论，建立了一个综合的多相流模型。主要假设条
件为：①仅考虑钻井液在井筒内沿轴向的流动行为和
传热行为；②井筒内同一横截面上气体与液体的温度
相同；③油基钻井液条件下大量气体溶解于液体中，这
里仅考虑井筒内泡状流的情况［２２２４］。

１１　相间传质速率模型
溶解气和自由气之间相态转化的本质是气液相间

传质。实际上气体与高施密特数的油基钻井液之间的
相间传质速率较慢［２０２１］。假设泡状流条件下气泡为球
形，气液两相流中滑移上升的气泡周围存在一个局部
流场（图２）。相间传质速率会受流态、气泡间作用、
气泡数、气泡直径等参数的影响。因此，使用基于滑
移上升气泡水力学的界面传质理论来确定瞬态相间
传质速率。

图１　油基钻井液中发生气侵时井筒气液两相流示意
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图２　滑移上升气泡表面的各向异性流场
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　　根据滑移上升气泡表面的各向异性流场，可得传
质边界层中的气体扩散方程［２５２６］：

狏ｒｂ犆ｇ狉ｂ＋
狏θｂ
狉ｂ
犆ｇ
θｂ＝


狉ｂ犇ｇｏ（狉）

犆ｇ
狉［ ］ｂ （１）

　　式（１）的边界条件为：在气泡表面上狉ｂ＝犚ｂ，犆ｇ＝
犆ｉｎｆ；在远离气泡表面的油基钻井液中狉ｂ＝∞，犆ｇ＝犆ｂ；
在滑移上升气泡的顶部驻点处θｂ＝０，狉ｂ＝犚ｂ，犆ｇ＝０。

滑移上升气泡表面上的流场速度可以用来求解式（１）。
由于传质边界层的厚度远小于气泡的半径（δ犚ｂ），
因此滑移上升气泡周围的流方程可以简化为［２７］：

Ψ＝－３４狏∞ｓｉｎ
２θｂ（狉ｂ－犚ｂ）２　　 （２）

狏ｒｂ＝１
狉２ｂｓｉｎθｂ

Ψ
θｂ，狏θｂ＝

１
狉ｂｓｉｎθｂ

Ψ
狉ｂ （３）

１１１　层流条件下的相间传质速率
层流条件下，气液间的传质速率主要是由分子扩

散引起的［２８］。气体扩散系数犇ｇｏ（狉）是一个常数，即：
犇ｇｏ（狉）＝犇ｇｏ （４）

将式（２）—式（４）代入式（１），传质边界层中的气体浓度
可以表示为（Ψ，θｂ）的方程，即：

犆ｇ
θ（）ｂΨ

＝３槡Ψ犇ｇｏ犚２ｂ狏１／２∞ｓｉｎ２θｂ
２犆ｇ
Ψ２ （５）

　　根据因式分解法，可得层流条件下传质边界层中
的气体扩散通量：

犑犔ｇｏ＝犇ｇｏ犆ｇ狉（）ｂ狉ｂ＝犚ｂ
＝

４犇ｇｏ（犆ｉｎｆ－犆ｂ）ｓｉｎθｂ
５（θｂ－ｓｉｎθｂｃｏｓθｂ）１／３（

狏∞
犇ｇｏ犚２ｂ）

１／３ （６）
因此，层流条件下的气液相间传质速率和气体体积分
数可以表示为：

犿ｇｏ＝犖ｂ犕ｇ犑Ｌｇｏ＝
４犖ｂ犕ｇ犇ｇｏ（犆ｉｎｆ－犆ｂ）ｓｉｎθｂ
５（θｂ－ｓｉｎθｂｃｏｓθｂ）１／３

狏∞
犇ｇｏ犚２（ ）ｂ１／３ （７）

αｇ·犃ａΔ狕＝犖ｂ·４３π犚
３ｂ·犃ａΔ狕 （８）

　　油基钻井液中气泡的平均半径可以表示为：
犚ｂ＝μ－１２Ｌ狏－１０９ｇσ３５／５００ （９）

１１２　紊流条件下的相间传质速率
紊流条件下，气液间的传质不仅取决于分子扩散，

还依赖于紊流扩散［２８］。而且紊流中的分子扩散相比
于紊流扩散很小［２８］。因此，这里仅考虑传质边界层中
的紊流扩散，紊流扩散系数为［２５］：

犇ｇｏ（狉）＝
βε１／３狉４／３ｂ，　　λ＞λ０
βε狏（）Ｌ１／２

狉２ｂ，　λ＜λ烅
烄
烆 ０

（１０）

　　对于λ＞λ０，将式（２）、式（３）和式（１０）代入式（１），

传质边界层中的气体浓度同样可以表示为（Ψ，θｂ）的
方程，即：

犆ｇ
θ（）ｂΨ

＝βε１／３犚１３／３ｂ狏∞ｓｉｎθｂ
２犆ｇ
Ψ２ （１１）

　　通过因式分解，可得强紊流条件下（λ＞λ０）传质边
界层中的气体扩散通量：

犑犜ｇｏ＝犇ｇｏ（狉）犆ｇ狉（）ｂ狉ｂ＝犚ｂ
＝３／槡πβ１／２·

ε１／６犚１／６ｂ狏１／２∞（犆ｉｎｆ－犆ｂ）１＋ｃｏｓθｂ２＋ｃｏｓθ槡 ｂ
（１２）

同理，根据式（１）—式（３）和式（１０），可得弱紊流条件
下（λ＜λ０）传质边界层中的气体扩散通量：
犑Ｔｇｏ＝犇ｇｏ（狉）犆ｇ狉（）ｂ狉ｂ＝犚ｂ

＝３／槡πβ１／２（ε／狏Ｌ）１／４·

犚１／２ｂ狏１／２∞（犆ｉｎｆ－犆ｂ）１＋ｃｏｓθｂ２＋ｃｏｓθ槡 ｂ
　　 （１３）

因此，紊流条件下的气液相间传质速率可以表示为：
犿ｇｏ＝犖ｂ犕ｇ犑Ｔｇｏ＝

３／槡π犖ｂ犕ｇβ１／２ε１／６犚１／６ｂ狏１／２∞（犆ｉｎｆ－犆ｂ）·
１＋ｃｏｓθｂ
２＋ｃｏｓθ槡 ｂ

，　λ＞λ０

３／槡π犖ｂ犕ｇβ１／２（ε／狏Ｌ）１／４犚１／２ｂ狏１／２∞（犆ｉｎｆ－犆ｂ）·
１＋ｃｏｓθｂ
２＋ｃｏｓθ槡 ｂ

，　λ＜λ

烅

烄

烆 ０

（１４）
１２　水动力学模型

假设气液混合流体流过井筒内一个静止的控制体单
元。考虑自由气和溶解气之间的相态转化，控制体单元
内自由气、钻井液和溶解气的质量守恒方程分别表示为：


狋（犃ρｇαｇ）＋


狕（犃ρｇαｇ狏ｇ）＝狇ｇ－∫狕＋Δ狕狕

犿ｇｏｄ狕
（１５）


狋（犃ρＬαＬ）＋


狕（犃ρＬαＬ狏Ｌ）＝∫狕＋Δ狕狕

犿ｇｏｄ狕（１６）


狋（犃ρＬαＬ狓ｓｏｌ）＋


狕（犃ρＬαＬ狓ｓｏｌ狏Ｌ）＝∫狕＋Δ狕狕

犿ｇｏｄ狕
（１７）

　　气液两相流的混合动量守恒方程可以表示为：

狋∑犻犃ｐρ犻α犻狏（ ）犻＋狕∑犻犃ｐρ犻α犻狏２（ ）犻＋狕（犃ｐ狆）＝
－∑犻犃ｐ犳ρ犻α犻狏

２犻
２犱ｈ－∑犻犃ｐρ犻α犻犵ｓｉｎθ　（犻＝ｇ，Ｌ）

（１８）
　　当钻头钻至储层时，如果井底压力低于地层压力，
地层气体会进入井筒。气体在井筒中上升，又会导致
井底压力继续减小，使得气侵速率逐渐增加。这里采
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用瞬态储层模型来估计气侵速率，即：
狇ｇ（犺，狋）｛＝２π犓犺［狆２ｅ－狆２ｂ（狋）］／

μｇ·ｌｎ２２５犓狋μｇ犆（ ）ｔ
／狉２［ ］｝ｗ ·犜犣ρｇ狆ｂ犣ｅ犜ｅ （１９）

１３　热动力学方程
气体和液体的热物性参数受温度影响，而两相流物

性参数的变化又会影响井筒温度分布。因此，在气液两
相流的计算中不可忽略井筒温度的影响。根据热力学第
一定律，气液两相流的混合能量守恒方程可以表示为：


狋∑犻犃ρ犻α犻（犝犻＋狏２犻／２［ ］）＋狕·
∑犻犃ρ犻α犻狏犻（犎犻＋狏２犻／２［ ］）＝犙ｅｘ＋犙ｃｏｎｖ＋
∑犻犃犳犃ρ犻α犻狏

２犻
２犱ｈ狏犻－∑犻犃ρ犻α犻狏犻犵ｓｉｎθ （２０）

　　内能与焓的关系满足：
犝犻＝犎犻－狆／ρ犻 （２１）

　　由于气体相对于液体有很好的压缩性，因此需要
考虑气体的ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎ效应：

ｄ犎ｇ＝犆ｐｇｄ犜－犆ｐｇ犆Ｊｄ狆
ｄ犎Ｌ＝犆ｐＬｄ｛ 犜 （２２）

　　井筒流体的径向热交换可以表示为［２９］：
犙ｅｘ＝犃犽ｍ

２犜
狉２＋

１
狉
犜
（ ）狉 （２３）

　　当地层气体侵入井筒时，气液间的热对流可以表
示为：

犙ｃｏｎｖ＝狇ｇ（珨犎ｆ－犎ｇ）＝
狇ｇ［犆ｐｇ（珡犜ｆ－犜）－犆ｐｇ犆Ｊ（珚狆ｆ－狆）］ （２４）

将式（１６）—式（１８）和式（２１）—式（２４）代入式（２０）中，
可得井筒内气液混合流体的瞬态传热模型：

∑犻犃ｐρ犻α犻犆ｐ犻犜狋＋狏犻
犜
（ ）狕－

∑犻犃ｐρ犻α犻犆ｐ犻犆Ｊ狆狋＋狏犻
狆
（ ）狕－狋（犃ｐ狆）＋

１
２∑犻 

狋（犃ｐρ犻α犻狏
２犻）＋狕（犃ｐρ犻α犻狏

３犻［ ］）＝
犃ｐ犽ｍ

２犜
狉２＋

１
狉
犜
（ ）狉＋狇ｇ（珨犎ｆ－犎ｇ）＋

∑犻犃ｐ犳ρ犻α犻狏
２犻

２犱ｈ狏犻－∑犻犃ｐρ犻α犻狏犻犵ｓｉｎθ （２５）
　　对于单相流区域，井筒流体的瞬态传热模型可以
简化为：

犃ｐρＬ犆ｐＬ犜狋＋狏Ｌ
犜
（ ）狕－狋（犃ｐ狆）＋

１
２

狋（犃ｐρＬ狏

２Ｌ）＋狕（犃ｐρＬ狏
３Ｌ［ ］）＝

犃ｐ犽Ｌ
２犜
狉２＋

１
狉
犜
（ ）狉＋犃ｐ犳ρＬ狏

２Ｌ
２犱ｈ狏Ｌ－

犃ｐρＬ狏Ｌ犵ｓｉｎθ （２６）

此外，对于地层或海水的瞬态传热模型、对流换热系
数、气液的热物性参数等可以参阅文献［３０３２］。
１４　模型求解

全瞬态非等温多相流方程呈现强烈的非线性，根
据以往研究［１３，３３］，可以采用全隐式的有限差分格式对
上述控制方程进行离散。离散后的综合模型采用迭代
法求解来获得不同时间和位置条件下的相态转化规
律、多相流行为和传热行为。气体质量守恒方程的离
散形式为：

（犃ｐρｇαｇ）狋＋１ｐ－（犃ｐρｇαｇ）狋［ ］ｐ／Δ狋＋
［（犃ｐρｇαｇ狏ｇ）狋＋１狀－（犃ｐρｇαｇ狏ｇ）狋＋１ｓ］／Δ狕＝

（狇ｇ）狋＋１ｐ－（犿ｇｏ）狋＋１ｐ （２７）
　　流体质量守恒方程的离散形式为：

［（犃ｐρＬαＬ）狋＋１ｐ－（犃ｐρＬαＬ）狋ｐ］／Δ狋＋
［（犃ｐρＬαＬ狏Ｌ）狋＋１狀－（犃ｐρＬαＬ狏Ｌ）狋＋１ｓ］／Δ狕＝

（犿ｇｏ）狋＋１ｐ＋（狇ｓ）狋＋１ｐ （２８）
　　溶解气质量守恒方程的离散形式为：

｛［犃ｐρＬαＬ（１－αｓ）狓ｓｏｌ］狋＋１ｐ－［犃ｐρＬαＬ·
（１－αｓ）狓ｓｏｌ］狋ｐ｝／Δ狋＋｛［犃ｐρＬαＬ（１－αｓ）狓ｓｏｌ狏Ｌ］狋＋１狀－
［犃ｐρＬαＬ（１－αｓ）狓ｓｏｌ狏Ｌ］狋－１｝／Δ狕＝（犿ｇｏ）狋－１ｐ （２９）

　　混合流体动量守恒方程的离散形式为：
［（犃ｐρｇαｇ狏ｇ）狋＋１ｐ－（犃ｐρｇαｇ狏ｇ）狋ｐ］／Δ狋＋
［（犃ｐρＬαＬ狏Ｌ）狋＋１ｐ－（犃ｐρＬαＬ狏Ｌ）狋ｐ］／Δ狋＋
［（犃ｐρｇαｇ狏２ｇ）狋＋１狀－（犃ｐρｇαｇ狏２ｇ）狋ｐ］／Δ狕＋
［（犃ｐρＬαＬ狏２Ｌ）狋＋１狀－（犃ｐρＬαＬ狏２Ｌ）狋＋１ｓ］／Δ狕＝

－［（犃ｐ狆）狋＋１狀－（犃ｐ狆）狋＋１ｓ］／Δ狕－［（犃ｐ狆ｆ）狋＋１狀－
（犃ｐ狆ｆ）狋＋１ｓ］／Δ狕－［（犃ｐ狆Ｇ）狋＋１狀－（犃ｐ狆Ｇ）狋＋１ｓ］／Δ狕

（３０）
　　为了求解井筒多相流条件下的温度压力耦合场，
首先需要将每个时间步内的井筒流体热物性参数看作
是稳态的，从而实现对每个时间步内温度场和压力场
的单独求解；然后通过气相和液相的热物性参数将不
同时间步内的井筒温度和压力耦合，实现对井筒温度
压力的耦合求解。模拟过程为：

（１）输入已知参数、初始条件和边界条件；
（２）假设狋＋１时刻系统位置节点（犼，犽）处的温度

为犜狋＋１（０）（犼，犽），假设值通常参考狋时刻位置节点（犼，犽）处的
温度犜狋（犼，犽）；

（３）假设狋＋１时刻井底压力为狆狋＋１ｂ，根据气侵速
率模型和气液物性参数模型确定气侵速率和气液各相
的热物性参数；

（４）假设狋＋１时刻环空位置节点犼处的井筒压力
为狆狋＋１（０）犼 ，根据该环空位置节点处的温度压力值确定
气相和液相的热物性参数值；

（５）假设狋＋１时刻环空位置节点犼处的自由气体
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积分数为α狋＋１（０）犼 ，预测气液各相的表观速率、相间传质
速率、气相的饱和溶解度和实际溶解度；

（６）利用气体滑移关系模型和质量守恒方程，计
算新的自由气体积分数α狋＋１犼，并检验新的自由气体积
分数是否满足‖α狋＋１犼－α狋＋１（０）犼 ‖＜εα。如果不满足，则返
回步骤（５）重新校正，直到‖α狋＋１犼－α狋＋１（０）犼 ‖＜εα成立；

（７）利用混合动量守恒方程，计算环空位置节点犼
处新的井筒压力狆狋＋１犼，并检验新的井筒压力是否满足
‖狆狋＋１犼－狆狋＋１（０）犼 ‖＜εｐ。如果不满足，则返回步骤（４）
重新校正，直到‖狆狋＋１犼－狆狋＋１（０）犼 ‖＜εｐ成立；

（８）在狋＋１时刻下循环计算井筒压力，直到循环
计算至井口，获得井口压力的计算值狆狋＋１ｃ。如果井口

压力的计算值满足‖狆狋＋１ｃ－狆ｃ‖＜εｐ，表明在狋＋１时刻
下整个井筒压力的计算值预测准确。否则，需要返回
步骤（３）重新校正，直到‖狆狋＋１ｃ－狆ｃ‖＜εｐ成立；

（９）根据新获得的井筒压力值，更新气相和液相
的热物性参数，并利用系统温度场模型计算狋＋１时刻
位置节点（犼，犽）处新的温度犜狋＋１（犼，犽）。然后，检验新的计
算温度是否满足‖犜狋＋１（犼，犽）－犜狋＋１（０）（犼，犽）‖＜εＴ。如果不满足，
则需要返回步骤（２）重新校正，直到‖犜狋＋１（犼，犽）－犜狋＋１（０）（犼，犽）‖＜
εＴ成立；

（１０）狋＋１时刻下的井筒多相流温度压力计算完
毕后，循环计算下一个时刻的温度压力值。模型的计
算过程如图３所示。

图３　多相流条件下井筒温度压力的耦合求解流程
犉犻犵．３　犆狅狌狆犾犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狑犲犾犾犫狅狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻狆犺犪狊犲犳犾狅狑犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２　结果与讨论
２１　模型验证

使用Ｏ’Ｂｒｙａｎ［３４］基于油基钻井液的气侵实验中
井底压力和泥浆池增量的变化来对该综合模型进行验
证。实验在一口井深为１８２８８ｍ的海洋测试井中进
行，其中气体在井底注入到油基钻井液中来模拟气侵。
实验中测量并记录了泥浆池增量和井底压力随气侵发
展的变化。实验井的基础参数见表１。

整个实验过程分为３个阶段：①循环和气体注入；
②关井；③循环排气。由实验过程中泥浆池增量和井
底压力随时间的变化（图４）可以看出，由于本文模型
考虑了滑移上升气泡的瞬态界面传质行为，其计算结

表１　实验井的基础参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狑犲犾犾
参数 数值 参数 数值
井深／ｍ １８２８８ 水深／ｍ ９１４４

钻井液密度／（ｋｇ／ｍ３）９８２５８ 泵速／（ｍ３／ｓ） ０００５２
钻井液黏度／（Ｐａ·ｓ） ００２２ 钻柱外径／ｍ ００７３
海水表面温度／℃ ２６７ 井眼直径／ｍ ０１９４
地温梯度／（℃／ｍ） ００２３７ 注气速率／（ｍ３／ｓ） ０１７

果与实验结果的吻合度较好。但传统基于稳态相间传
质的两相流模型的计算结果与初始阶段的实验结果有
较大的偏差。这是由于传统模型认为，在液体未饱和
的条件下气体会瞬间溶解于液体。

因此，本文模型可以更准确地描述气体和液体的
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图４　实验和模拟结果随时间的变化
犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅狏犲狉狋犻犿犲

瞬态传质行为，从而更详细地刻画井筒中的气液两相
流动特征。
２２　井筒多相流动特征分析

模型验证之后，通过一个实例井来分析油基钻井
液条件下的井筒温度、气体体积分数和传质速率的变
化。模拟使用的基础参数见表２。

表２　模拟使用的基础参数
犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

参数 数值 参数 数值
水深／ｍ １５００ 钻井液热导率／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １０２
井深／ｍ ４５００ 钻井液比热／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ １６００

钻井液密度／（ｋｇ／ｍ３） １２００ 气体热导率／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ００３
钻井液黏度／（Ｐａ·ｓ） ００５４ 气体比热／［Ｊ／（ｋｇ·℃）］ １０１２
泵速／（ｍ３／ｓ） ００３ 钻柱内径／ｍｍ １２７

海水表面温度／℃ ２０ 钻柱外径／ｍｍ １４９２
钻井液入口温度／℃ ２５ 隔水管内径／ｍｍ ５０８
地温梯度／（℃／ｍ） ００２４

套管外径／ｍｍ
２７３

（～２０００ｍ）
储层渗透率／Ｄ ００３ ２４４５

（～４５００ｍ）
钻头尺寸／ｍｍ ２１５９ 气体分子扩散系数 ５１９×１０－８
系数β １１４×１０－１２

２２１　井筒温度的变化
由气侵过程中井底温度随时间的变化（图５）可以

看出，井底温度随时间的变化可以分为３个阶段：①气
侵初期，地层高温气体迅速侵入井底，使得井底温度迅
速升高；②气侵速率随着井底压力的降低而逐渐增大，
使得井底温度也相应逐渐升高；③当气侵速率增加至
某一值时，自由气的ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎ效应成为影响井
底温度的主要因素，导致该阶段井底温度的升高速率
逐渐减小，甚至最终井底温度开始逐渐降低。
　　由不同气侵时刻环空温度剖面沿井深的变化（图６）
可以看出，随着气侵时间的增加，温度升高的井底流体

图５　气侵过程中井底温度随时间的变化
犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狏犲狉狋犻犿犲

犱狌狉犻狀犵犵犪狊犽犻犮犽

图６　不同气侵时刻下环空温度剖面沿井深的变化
犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀狀狌犾狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲犪犾狅狀犵狋犺犲

狑犲犾犾犱犲狆狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狊犽犻犮犽狋犻犿犲
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向上流动过程中的热对流使得环空温度逐渐升高。但
由于环空流体温度始终高于钻柱内流体温度，并在某
一井深处超过地层温度，因此环空流体会与钻柱内流
体和地层进行热交换，导致井筒上部的环空流体温度
增加较小。此外，由图６可知，气侵过程中的井底温度
始终低于同一井深处的原始地层温度。
２２２　气液两相流动特征

为了阐明滑移上升气泡的界面传质对井筒气液两
相流的影响，将该模型的计算结果与以往考虑稳态相
间传质和不考虑相间传质的两相流模型进行了对比。
由不同时刻井筒内自由气体积分数的分布剖面（图７）

可知，考虑相间传质的自由气体积分数显著低于不考
虑相间传质的气体体积分数。此外，基于稳态相间传
质的两相流模型认为，气体会瞬间溶解于不饱和的
油基钻井液中，因此在气侵速率较低的初始阶段（狋＝
５００ｓ），井筒内自由气体积分数为零。本文模型的计
算结果表明，尽管气侵速率较低，气体也不会立即完
全溶解于未饱和的油基钻井液中，而是随着气体和
液体沿井筒向上流动，气体逐渐溶解于油基钻井液
中。此外，随着井筒内气液两相流的发展，基于稳态
相间传质的两相流模型计算的自由气体积分数会始
终被低估。

图７　不同时刻井筒内自由气体积分数
犉犻犵．７　犞狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犳狉犲犲犵犪狊犻狀狑犲犾犾犫狅狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

　　由不同时刻井筒内实际气体溶解度和饱和气体溶
解度的分布剖面（图８）可以看出，本文模型计算的实
际气体溶解度在近井底井段均不能使油基钻井液立即
达到饱和。但随着井深的减小，实际气体溶解度逐渐
接近油基钻井液的饱和溶解度。此外，当气侵速率足
以使油基钻井液达到饱和时，井底附近的实际气体溶

解度随时间逐渐增大，且油基钻井液达到饱和时对应
的井深逐渐增大。这主要是由于随着气侵速率的增
大，传质边界层中气体浓度差增大，从而加速了相间传
质速率。
２２３　相间传质速率的变化

由于井筒内温度和压力的不断变化，不同时刻和
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位置相间传质速率的变化也非常复杂。笔者通过井底
相间传质速率的变化来进行说明。图９（ａ）展示了气
侵过程中井底相间传质速率随时间的变化。相间传质

速率随时间的变化可以分为３个阶段：①地层气体侵
入井底，传质边界层中的气体浓度差突然增大，导致相
间传质速率突然增大。②随着时间的推移，气侵速率逐

图８　不同时刻井筒内实际气体溶解度和饱和气体溶解度
犉犻犵．８　犃犮狋狌犪犾犵犪狊狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔犪狀犱狊犪狋狌狉犪狋犲犱犵犪狊狊狅犾狌犫犻犾犻狋狔犻狀狋犺犲狑犲犾犾犫狅狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

图９　井底相间传质速率随时间的变化
犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲犻狀狋犲狉狆犺犪狊犲犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犪狋犲狅狏犲狉狋犻犿犲
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渐增加，相间传质速率相应逐渐增大。这是因为传质
边界层的气体浓度差是影响这一阶段相间传质速率的
主要因素。③相间传质速率仍然随时间逐渐增大，但
增加速率逐渐减小。这是由于该阶段气体浓度差对相
间传质速率的影响逐渐减小。图９（ｂ）展示了不同泵
速下相间传质速率随时间的变化。在层流中，气液相
间传质主要以分子扩散的形式进行，传质速率相对较
慢；在紊流中，相间传质主要以紊流扩散的形式进行，
传质速率较快［１５１６］。因此，层流条件下的相间传质速
率明显低于紊流条件下的相间传质速率。

此外，随着流速的增加，相间传质速率逐渐增大，但
增量逐渐减小。这是由于不同流态的界面传质机理是影
响相间传质速率的主要因素，虽然相同流态下的流速增
加可以提高传质边界层中的气体更新速率和气泡间的相
互作用强度，但流速增加也会引起气泡的碰撞、分裂或聚
并。因此，流速对相间传质速率的影响是有限的。

３　结　论
（１）侵入井底的地层气体与钻井液会发生热对

流，使得环空流体温度逐渐升高。但当气侵速率超过
某一范围后，气体的ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎ效应会成为影响
井底温度变化的主导因素，使得井底温度的增加速率
逐渐降低。

（２）与以往考虑稳态相间传质的气液两相流模型
相比，基于滑移上升气泡界面传质的气液两相流模型
可以更详细、准确地描述井筒内气液两相流的发展过
程。对比结果表明，在相同气侵速率条件下，本文模型
计算的自由气体积分数要高于传统模型的计算结果。

（３）即使气侵速率较慢，气体也不会立即完全溶
解于未饱和的油基钻井液中，而是随着气体和液体沿
井筒向上流动，气体逐渐溶解于油基钻井液中。气液
相间传质速率受多种因素耦合影响，随着气体浓度和
流体流速的增加而增大。

符号注释：犆ｇ—气体浓度，ｍｏｌ／ｍ３；犆ｉｎｆ—气液交
界面的气体浓度，ｍｏｌ／ｍ３；犆ｂ—油基钻井液中的气体
浓度，ｍｏｌ／ｍ３；狏ｒｂ—径向流速分量，ｍ／ｓ；狏θｂ—周向流
速分量，ｍ／ｓ；狊、ｄ狊—气泡界面边界层微元体周向距离，
ｍ；狀、ｄ狀—气泡界面边界层微元体径向距离，ｍ；狉ｂ—距
气泡中心的径向距离，ｍ；犚ｂ—气泡半径，ｍ；θｂ—气泡
从垂直直径向上到垂直向下顺时针移动的角度，ｒａｄ；
犇ｇｏ—气体扩散系数，ｍ２／ｓ；犇ｇｏ—气体分子扩散系数，
ｍ２／ｓ；Ψ—流方程；狏∞—滑移速率，ｍ／ｓ；犑Ｌｇｏ—层流条件
下的气体扩散通量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；犑Ｔｇｏ—紊流条件下的
气体扩散通量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；犿ｇｏ—气相到液相中的传

质速率，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；犕ｇ—气体摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ；
犖ｂ—气泡数；犃—井筒横截面积，ｍ２；犃ｐ—钻柱内横截
面积，ｍ２；犃ａ—环空横截面积，ｍ２；μｇ—气体黏度，Ｐａ·ｓ；
μＬ—液体黏度，Ｐａ·ｓ；σ—气液表面张力，Ｎ／ｍ；β—系
数；ε—单位质量的能耗；狏Ｌ—流体运动黏度，ｍ２／ｓ；λ—
紊流尺度，ｍ；λ０—Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ紊流尺度，ｍ；ρｇ—气相
密度，ｋｇ／ｃｍ３；ρＬ—液相密度，ｋｇ／ｃｍ３；狏ｇ—气相流速，
ｍ／ｓ；狏Ｌ—液相流速，ｍ／ｓ；αｇ—气相体积分数；αＬ—液
相体积分数；狇ｇ—气侵速率，ｋｇ／ｓ；狓ｓｏｌ—溶解气的质量分
数；狆—井筒压力，Ｐａ；狆Ｇ—重力，Ｐａ；犜—温度，℃；犆ｐｇ—气
体比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犆ｐＬ—液体比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犆Ｊ—
ＪｏｕｌｅＴｈｏｍｓｏｎ系数，Ｋ／Ｐａ；犱ｈ—水力直径，ｍ；犳—摩擦
因子；犝犻—内能；犎犻—焓，Ｊ／ｋｇ；犎ｇ—气体的焓值，Ｊ／ｋｇ；
犎Ｌ—液体的焓值，Ｊ／ｋｇ；珨犎ｆ—地层气体的平均焓值，
Ｊ／ｋｇ；犽ｍ—混合热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犽Ｌ—液体热导率，
Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犙ｅｘ—热交换项；犙ｃｏｎｖ—气体与钻井液的热
对流项；狆ｅ—储层压力，Ｐａ；狆ｂ—井底压力，Ｐａ；珚狆ｆ—地
层气体的平均压力值，Ｐａ；犜ｅ—储层温度，℃；珡犜ｆ—地
层气体的平均温度，℃；犓—储层渗透率，Ｄ；犺—储层打开
厚度，ｍ；犣—气体压缩因子；犣ｅ—储层条件下的气体压缩
因子；犆ｔ—总压缩系数；狉ｗ—径向距离，ｍ；犵—重力加速
度，ｍ／ｓ２；θ—井斜角，ｒａｄ；狋—时间，ｓ；Δ狕—单位长度，ｍ；
狕、狉—轴向距离和距井筒轴线的径向距离，ｍ；犜狋（犼，犽）—狋时
刻位置节点（犼，犽）处的温度，℃；犜狋＋１（０）（犼，犽）—狋＋１时刻位置节
点（犼，犽）处假设的温度，℃；犜狋＋１（犼，犽）—狋＋１时刻位置节点（犼，
犽）处的温度，℃；狆狋＋１ｂ—狋＋１时刻井底位置的压力，Ｐａ；
狆狋＋１（０）犼 —狋＋１时刻环空位置节点犼处假设的压力，Ｐａ；
狆狋＋１犼—狋＋１时刻环空位置节点犼处的压力，Ｐａ；狆狋＋１ｃ—狋＋１
时刻环空井口位置处的压力，Ｐａ；狆ｃ—环空井口位置处的
实际压力，Ｐａ；α狋＋１（０）犼 —狋＋１时刻环空位置节点犼处假设的
自由气体积分数；α狋＋１犼—狋＋１时刻环空位置节点犼处的自
由气体积分数；εα—自由气体积分数允许误差；εｐ—井筒
压力允许误差，Ｐａ；εＴ—井筒温度允许误差，℃。
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