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深部井筒压力扰动传播特征与瞬态响应分析
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摘要：针对深部钻井长井筒内压力扰动传播时滞显著，以及窄密度窗口下稳态水力模型难以准确刻画井底瞬态波动、

易诱发井控风险的问题，建立了一维井筒瞬态水力学模型。模型以绝对压力和体积流量为主变量，通过耦合 Tait高
压状态方程、Korteweg系统波速修正以及非牛顿流体流变与压黏增强机制，建立了状态依赖型的沿程耗散闭合体系，

并采用满足 CFL稳定性条件的特征线法开展时域数值求解。稳态基准对比与传播时滞校核结果显示，稳态当量循环

密度最大偏差为 0.64%，动态时滞相对误差小于 0.01%。在此基础上，引入静压达 20 MPa的深井真实动态录井排量

序列开展现场连续验证，立管压力预测误差控制在±1.5 MPa以内，验证了模型在强时变边界下的物理准确性。进一

步分析表明，井底压力脉动与井口输入同频，但存在明确时滞与幅值衰减。传播时滞随井深增加而近似线性增长，而

井底压力脉动峰峰值则呈非单调波动。传递函数幅频特性揭示该现象源于长井筒驻波干涉与频域谐振的共同调制，

特定深度下入射波与反射波同相叠加会引发压力异常放大。所建模型有效揭示了长井筒内压力扰动的传播过程及

井底动态响应特征，为窄密度窗口控压钻井的危险频率规避与动态压力预警提供了理论依据与计算工具。
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Propagation characteristics and transient response of pressure 
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Abstract： To address the significant propagation time lag of pressure disturbances in long wellbores during deep drilling 
and the inadequacy of steady‑state hydraulic models in accurately characterizing bottomhole transient fluctuations under 
narrow density windows—which may readily induce well control risks—a one‑dimensional transient hydraulic model for 
the wellbore was established. Taking absolute pressure and volumetric flow rate as primary variables， the model 
couples the Tait high‑pressure equation of state， the Korteweg system wave speed correction， and non‑Newtonian fluid 
rheology with pressure‑viscosity enhancement， thereby constructing a state‑dependent closure system for frictional 
dissipation along the wellbore. The governing equations are solved in the time domain using the method of 
characteristics that satisfies the CFL stability condition. Steady‑state benchmarking and propagation time lag 
verification show that the maximum deviation of the steady‑state equivalent circulating density is 0.64%， and the 
relative error of the dynamic time lag is less than 0.01%. On this basis， continuous field validation was conducted by 
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utilizing dynamic mud logging pump rate sequences from a deep well with a static pressure up to 20 MPa. The 
predicted standpipe pressure was controlled within ±1.5 MPa of field measurements， confirming the model's physical 
accuracy under strongly time‑varying boundary conditions. Further analysis indicates that bottomhole pressure 
fluctuations share the same dominant frequency as the wellhead input， yet exhibit a distinct time lag and amplitude 
attenuation. The propagation time lag increases approximately linearly with well depth， whereas the peak‑to‑peak 
amplitude of bottomhole pressure fluctuations exhibits non‑monotonic variation. The amplitude‑frequency 
characteristics of the transfer function reveal that this phenomenon originates from the combined modulation of standing 
wave interference and frequency‑domain resonance in the long wellbore； at specific depths， the in‑phase superposition 
of incident and reflected waves leads to anomalous pressure amplification. The proposed model effectively reveals the 
propagation process of pressure disturbances and the dynamic response characteristics at the bottomhole in long 
wellbores， providing a theoretical basis and computational tool for hazardous frequency avoidance and dynamic pressure 
early warning in managed pressure drilling under narrow density windows.
Key words： deep drilling; wellbore transient hydraulics; pressure disturbance; method of characteristics; high‑pressure 
physical property; wave speed correction; non‑Newtonian fluid; bottomhole pressure

0　引言

深部钻井条件下，井筒传播路径长、静压水平

高、压力安全窗口窄，循环过程中井底压力始终处

于严格约束之下［1-2］。井底有效压力通常以当量循

环密度（equivalent circulating density，ECD）表征，其

变化除受静液柱压力和稳态循环压耗影响外，还会

受到地面周期性排量扰动沿长井筒传播后的时滞、

衰减与反射作用影响［3-4］。地面激励、井筒流体通道

与井底限流约束耦合作用并引发动态压力响应时，

井底压力会出现剧烈瞬态波动，采用稳态压力模型

无法刻画各压力边界在短时动态过程中实时变化

的压降分配占比［5-6］。

对于深部井筒，压力扰动始终处在高静压、可

压缩介质和长距离受限流道共同作用的传播环境

中。随着井深增加，流体高压致密化、管壁弹性变

形和沿程流动耗散会持续改变传播条件，使压力波

的到达时间、幅值衰减和井底响应形态对局部状态

更加敏感［7-9］。井口扰动进入主传播通道后，其演化

过程还会受到传播路径上的物性变化、阻抗差异和

末端约束影响，井底压力响应因而包含明显的时滞

特征和频率结构变化［5，10］。围绕主传播通道内压力

扰动的传播规律建立更一致的瞬态描述，已成为深

部钻井压力分析中需要进一步解决的问题。

围绕井筒瞬态压力响应，相关研究主要沿一维

非定常控制方程与特征线法这一路径展开，关注开

停泵、关井、节流及脉冲扰动等条件下压力波在井

筒中的传播、反射与时滞特征［5-6，10-12］。随着研究对

象逐步延伸至深井和高压工况，流体高压致密化、

管壁弹性引起的系统波速变化，以及非牛顿钻井液

流变与沿程阻力对波动衰减的影响，也逐渐被纳入

井筒压力预测与瞬态分析之中［7-9，13-15］。现有研究已

能够描述部分边界扰动下的井筒压力演化，但对深

部钻井主传播通道内高压物性、波速修正和耗散机

制 之 间 的 联 动 影 响 ，仍 缺 少 统 一 基 准 下 的 处

理［9，13，15］。对于周期性压力扰动沿长井筒传播过程

中时滞、衰减与频率成分演化之间的联系，也仍有

进一步分析空间［9-10，14］。

针对上述问题，研究对象取井口至钻头前的井

筒主传播通道，在统一压力 P 与体积流量 Q 前提下

建立一维井筒瞬态水力学模型。围绕深部高静压

条件下压力扰动的传播过程，将高压状态方程、系

统波速修正及非牛顿钻井液流动阻力闭合纳入同

一计算框架，并采用特征线法开展时域求解。在此

基础上，通过稳态基线对比与传播时滞校核，进一

步分析深井条件下压力扰动沿主传播通道的传播、

衰减与频率传递特征，以提升深井井底动态压力响

应规律分析的完整性与准确性。

1　井筒瞬态模型建立

1.1　研究对象与边界条件

深部钻井条件下，井口输入扰动进入长井筒

后，会在受限流道内沿井深方向传播，并在流体可

压缩性、通道阻抗分布、沿程耗散和井底局部约束

共同作用下表现出时滞、幅值变化与边界反射等特

征。研究范围取井口至井底钻头前的井筒主传播

通道，将其作为连续的一维水力传播域处理，重点

分析压力扰动在长井筒中的传播响应及末端边界

约束特征。
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井口边界对应地面流体进入立管和钻柱内部

流道的入口截面，采用体积流量边界描述。钻头前

主传播通道末端的动态约束由喷嘴非线性压降与

环空侧瞬态背压共同构成。基于固定面积节流特

征，井底绝对压力 PN 与末端体积流量 Q N 满足如下

闭合关系。

PN = P ann + ρ
2C 2

d A 2
n

Q N|Q N| (1)

式中：P ann——钻头外部环空侧瞬态背压；ρ——井

底局部流体密度；C d——喷嘴流量系数；A n——钻

头喷嘴总流通面积。

喷嘴压降与流量平方成正比。微小流量波动

在井底激发的瞬态阻抗突变随之保留在系统响应

中。压力波抵达该末端边界时会基于局部动态阻

抗产生反射与透射。

1.2　一维瞬态控制方程

深部钻井循环过程中，井口输入扰动经立管和

钻柱内部流道向井底传播。对于井口至钻头前的

主传播通道，其轴向长度远大于横向特征尺寸，压

力波传播方向与主流方向一致，井筒动态响应主要

表现为流体压缩与释压、轴向动量传递及末端边界

反馈。基于这一特征，主传播通道按一维受限流动

处理。研究范围取井口至钻头前的主传播通道，如

图 1 所示。井口处取 x = 0，井底处取 x = L，沿井深

向下为坐标正方向。钻头以下流动不再作为与主

传播通道同层级的分布参数域展开，而通过井底边

界并入末端约束。控制方程先按一般井段形式写

出，后续校核工况取垂直井段。采用统一变量基

准，取绝对压力 P ( x，t )和体积流量 Q ( x，t )作为井

筒瞬态模型的主变量。

在低马赫数和一维受限流动条件下，忽略横向

速度分量及高阶对流项，井筒瞬态传播可写成以压

力和流量为状态量的拟线性双曲型方程组［16］。定

义状态向量：

U ( x,t )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

P ( x,t )
Q ( x,t )

(2)

则控制方程：

∂U
∂t

+ H (U,x ) ∂U
∂x

+ S (U,x )= 0 (3)

其中，系数矩阵 H 与源项向量 S：

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0 ρa2
sys

A ( x )
A ( x )

ρ
0

(4)

S =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0

-gA ( x ) sin θ + fQ |Q |
2D ( x ) A ( x )

(5)

式中：a sys——流体可压缩性与管壁柔度共同作用下

的系统波速；A ( x )、D ( x )——描述井段几何特征；θ
——井筒轴线与水平面的夹角；g——重力加速度；f

——摩阻系数。

沿程耗散项：

S f ( x,t )= fQ |Q |
2D ( x ) A ( x )

(6)

使控制关系与井筒内实际受力过程对应，可对

长度为 dx 的井筒流体微元进行轴向受力分析，如图

2 所示。微元沿轴线同时受到上游截面压力、下游

截面压力、沿井筒轴线方向的重力分量及壁面剪切

作用所对应的沿程阻力。将质量守恒与轴向动量

平衡展开，可得一维瞬态连续方程与动量方程：

∂P
∂t

+ ρa2
sys

A ( x )
∂Q
∂x

= 0 (7)

∂Q
∂t

+ A ( x )
ρ

∂P
∂x

- gA ( x ) sin θ + fQ |Q |
2D ( x ) A ( x )

= 0

(8)
对于垂直井段，有 θ=90°，重力项沿井深方向展

开。对于斜井段，重力投影随井斜角变化而调整。

�
E+ Pin(t)Qin(t)

�

8�
�J
��
��
�F
F

x

x=0

x=L

)0�	�Pann

图 1　井筒主传播通道示意

Fig.1　Schematic diagram of the main propagation 
pathway in the wellbore
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在此数学框架下，本模型具备向大斜度定向井与水

平井工况拓展的理论基础，只需对沿程真实垂直深

度进行积分映射即可。式中的 ρ、a sys 和 S f 均为状态

相关量，分别受压力、温度、管壁柔度和流动状态影

响。控制方程的完整闭合还需进一步引入高压状

态方程、系统波速修正关系及非线性耗散表达。

1.3　高压物性与系统波速

深部井筒中的压力扰动传播受局部高压状态

持续影响。井口输入沿井深向下传递时，流体密

度、体积模量、传播速度和特征阻抗均会随压力变

化。为保留深井高压背景下流体致密化对传播时

滞、阻抗变化和末端反射的影响，引入压力相关状

态方程对密度和切线体积模量进行闭合。

考虑到压力扰动在长井筒中的传播属于短时

瞬态过程，远小于井筒与地层间热交换的特征时

间，流体温度在该时间窗口内变化极微，模型未单

独建立瞬态能量方程。本文不追踪流体真实温度，

而是给定一个随深度线性递增的参考温度场，仅用

于更新高压物性与流变参数。垂直井段内参考温

度 T 随井深 z的分布：

T ( z )= T in + GT z (9)
式中：T in——入口钻井液温度；GT——地温梯度。

该给定的温度分布为沿程高压物性与流变耗

散参数的更新提供了随深度变化的参考基准。

采用 Tait 状态方程描述高压条件下流体密度

的非线性压缩过程［7，17］。设局部绝对压力为 P，对应

温度条件下的参考密度和参考体积模量分别为 ρT

和 K 0，T，则流体密度：

ρ ( P,T )= ρT (1 + n tait P
K 0,T ) 1/n tait

(10)

与之对应，切线体积模量：

K tan ( P,T )= K 0,T (1 + n tait P
K 0,T ) (11)

式中：n tait——状态方程指数。

随着局部压力升高，流体密度与切线体积模量

同步增大，传播速度和特征阻抗随之调整。若只考

虑流体本体压缩性，流体中的传播速度：

a fluid ( P,T )= K tan ( P,T )
ρ ( P,T )

(12)

井筒中的压力波除受流体本体压缩性控制外，

还受管壁弹性变形影响。高压作用下，立管与钻柱

会发生径向弹性响应，部分波动能量转入管壁变

形，系统实际传播速度因此低于理想刚性管道中的

流 体 波 速 。 考 虑 管 壁 弹 性 后 ，系 统 波 速 采 用

Korteweg 关系修正为［8，18-19］：

a sys ( P,T )= a fluid ( P,T )
1 + K tan ( )P,T Dψ/( Ee )

(13)

式中：E——管材弹性模量；D——流道内径；e——

管壁厚度；ψ——约束系数。

在相同流体状态下，管壁越柔，系统波速越低，

传播时滞越长。在相同结构条件下，压力升高会抬

高切线体积模量，流体本体传播刚度随之增强，但

这一增强会受到管壁变形影响。这样，井筒中的传

播速度不再是固定常数，而是随局部压力、温度和

结构参数变化的状态相关量。

将 Tait 状态方程与 Korteweg 波速修正共同引

入后，连续方程中的密度项与系统波速项都可随传

播过程实时更新。深井高压条件下的传播时滞变

化、边界反射增强和特征频率漂移，也随之进入井

筒瞬态模型。沿程耗散与流动状态之间的闭合关

系，还需要进一步建立。

1.4　非牛顿流变、沿程阻力闭合及参数更新

井筒主传播通道中的沿程耗散除受瞬时流量

控制外，还随局部流变状态和高压环境下的黏度增

长持续变化。深部钻井条件下，钻井液的屈服特

性、剪切稀化特性及压力相关黏度增长会共同进入

沿程压耗形成过程［20］。为反映这一影响，沿程阻力

闭合采用状态相关有效黏度描述。

钻井液流变关系采用 Herschel-Bulkley 模型

表示［21］：

τ = τy + Kγ̇n (14)
式中：τ——剪切应力；τy——屈服应力；K——稠度

W

x
P(x+dx,t)A(x+dx)

P(x,t)A(x)

τWθ

dx

图 2　井筒流体微元受力分析示意

Fig.2　Schematic of force analysis on a fluid 
element in the wellbore
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系数；γ̇——剪切速率；n——流性指数。

低剪切区域内，屈服应力对表观黏度影响更

强。随着流量增大，剪切速率提高，剪切稀释化会

进一步改变局部阻力水平，因此井筒内钻井液的耗

散能力随流速变化并不保持线性。

考虑井深方向温度分布对流变参数的修正，可

将屈服应力与稠度系数写成温度相关形式［22］。若

采用统一温度修正因子 ϕT，则有：

τy ( T )= τy,ref ϕT (15)
K ( T )= K ref ϕT (16)

式中：τy，ref、K ref——参考状态下的屈服应力、稠度

系数。

这样处理后，不同井深位置的流变强度可随局

部温度状态同步调整，高温段与低温段的沿程耗散

差异也被统一纳入同一流变参数框架［23］。

为将体积流量与非牛顿流体的剪切状态对应

起来，先由截面平均流速构造名义剪切速率。设流

道 截 面 积 为 A，内 径 为 D，截 面 平 均 速 度 为

v = Q/A，则名义剪切速率：

γ̇nom = 8|v|
D

= 8|Q |
DA

(17)

考虑非牛顿流体在圆管内的速度分布，修正后

剪切速率：

γ̇ corr = γ̇nom
3n + 1

4n
(18)

在低流速或接近静止的区域，若直接采用 γ̇ corr

计算表观黏度，γ̇ → 0 时容易出现过强放大。为保

持低剪切区内黏度变化的连续性，引入正则化后有

效剪切速率：

γ̇ eff = γ̇2
corr + Γ 2

0 (19)
式中：Γ 0——微小正则化参数。

井筒入口启动阶段、波谷附近及局部低流速区

域的黏度变化可由此保持平滑。

基于有效剪切速率，流体的流变表观黏度：

μ rheo = τy ( T )+ K ( T ) γ̇n
eff

γ̇ eff
(20)

剪切状态变化会直接改变流变表观黏度，进而

改变摩阻强度和压力波耗散水平。除流变效应外，

深井高压环境还会引起明显的压黏增强，使有效黏

度在流变黏度基础上进一步提高。采用广义 Barus
关系，压力相关黏度［24］：

μ eff = μ rheo exp [αp (P - P atm ) ] (21)
式 中 ：αp——压 力 -黏 度 系 数 ；P atm——地 面 基 准

压力。

相同剪切条件下，井深更大、静压更高的位置

会表现出更强的黏度增长，高压井段的沿程耗散也

随之增强。

在得到有效黏度后，进一步构造等效雷诺数表

征瞬时流动状态。等效雷诺数：

Reeq = ρ|v|D
μ eff

= ρ|Q |D
Aμ eff

(22)

由于井筒瞬态传播过程中流量、压力和黏度均

随时间和空间变化，Reeq 也随局部状态实时更新。

这里将其作为状态相关摩阻闭合的中间变量，用于

把非牛顿流变与压黏效应统一传递到动量方程中

的摩阻项。

摩阻系数采用 Churchill 全流态关联式闭合，以

保证在不同流动状态下摩阻表达保持连续。相对

粗糙度记为 ε/D，则有：

A ch =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
2.457 ln ( 1

( )7/Reeq
0.9

+ 0.27ε/D ) ù
û

ú

ú
úú
ú

ú
16

(23)

B ch = ( 37530
Reeq ) 16

(24)

f = 8
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( 8

Reeq )
12

+ 1
( )A ch + B ch

1.5

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 12

(25)

式中：ε——管壁绝对粗糙度；A ch——Churchill 关联

式中间变量，表征湍流核心区与粗糙度对摩阻的贡

献；B ch——Churchill 关联式中间变量，表征过渡区

黏性效应对摩阻的贡献。

在这一形式下，摩阻系数能够在层流主导区与

惯性主导区之间平滑变化，沿井深和沿时间的状态

变化也不会引入不连续切换。对于长井筒瞬态传

播问题，摩阻闭合的连续性会直接影响源项积分和

压力波衰减的数值稳定性。

将上述关系代入动量方程后，井筒沿程摩阻

源项：

S f ( x,t )= f ( x,t ) Q ( x,t ) |Q ( x,t ) |
2D ( x ) A ( x )

(26)

f ( x,t )= f (Reeq ( x,t ), ε
D ( x ) ) (27)

在给定局部几何参数 D ( x )和 A ( x )的条件下，
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Reeq ( x，t ) 由 ρ ( P，T )、μ eff ( P，T，γ̇ eff ) 与 Q ( x，t ) 共同

确定。至此，深井高压环境下的非牛顿流变、压黏

增强和粗糙壁面摩擦作用被统一写入井筒沿程耗

散闭合关系。压力扰动沿主传播通道向下传播时，

高压井段中的耗散会持续增强，剪切状态变化又会

同步调整局部阻力水平，两者共同影响幅值衰减与

相位演化。

相关状态参数之间的更新关系如图 3 所示。由

图 3 可知，沿程耗散参数与传播参数均随局部状态

同步更新。

2　求解方法与模型校核

2.1　特征线法求解思路

井筒瞬态传播由压力与体积流量共同表征。扰

动沿主传播通道向井底传递的过程涉及复杂的波场

演化。特征线法能够较好地捕捉压力波的时空结构。

考虑到深井高压下流体波速随局部压力和温

度连续变化，特征线轨迹在时空平面内难以与固定

离散网格点精确对齐。模型采用固定网格下的

Hartree 空间插值显式求解格式。在推进至 t + ∆t
时刻时，沿正、负特征线回溯至上一时刻，通过空间

线性插值确定特征脚点处的物理量。对于控制方

程中的重力与 Churchill 摩阻等强非线性源项，采用

沿特征线的一阶滞后显式积分处理。通过利用 t 时
刻的已知流速与摩阻系数评估积分区间内的沿程

耗散，兼顾了计算效率与数值稳定性。

在 离 散 网 格 上 ，时 间 步 长 ∆t 需 严 格 满 足

Courant‑Friedrichs‑Lewy（CFL）稳定性条件：

Δt ≤ Δx
|v| + a sys

(28)

式中：v——局部流速。

特征线法插值过程不可避免地引入数值弥散。

为压制长井筒与数十秒模拟时间内的数值耗散累

积效应，本文通过加密空间网格（N = 800）以严控

空间截断误差。对于 8000 m 井深工况，对应空间步

长 Δx = 10 m。在此网格密度与 CFL 库朗数 C =
0.4 设定下，计算时间步长处于毫秒量级。高分辨率

网格保障了高频波动幅值衰减与非单调干涉特征的

数值保真度。求解过程中，流体密度、系统波速和有

效黏度等状态参数随局部节点压力和剪切速率同步

更新，最终完成全井筒瞬态流场的时域推进。

2.2　稳态基线构造与验证

井筒瞬态传播建立在稳态循环背景之上。若

初始水力场与井深静压梯度、沿程流动压耗及井底

边界约束之间存在明显失配，在施加周期性扰动之

前，计算域内就会先出现附加波动。因此，在进入

动态传播分析之前，需要先完成稳态基线对比，并

确认初始场与边界条件之间保持一致［25］。

表 1 和图 4 给出了稳态水力对比所采用的工况

与结果。在 8000 m 垂直井、入口排量 30 L/s 的条件

下，沿井深方向计算得到的压力剖面与 Drillbench
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图 3　状态相关参数与传播系数更新关系

Fig.3　Updating relationships between state‑dependent parameters and propagation coefficients
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参考结果保持良好的一致性。对应的 ECD 分布也

与参考结果接近，最大偏差为 0.64%。这表明当前

井筒模型下静液柱压力叠加、沿程流动压耗和井底

回压约束之间能够形成一致的稳态分布，高压物性

修正与边界闭合同样保持协调。深部钻井压力扰

动分析对背景稳态场的准确性要求极高。深部超

深井随钻压力遥传普遍存在通信带宽窄、采样频率

低的局限，获取高保真井底瞬态压力实测曲线存在

客观瓶颈。针对此工程约束，瞬态验证方案由稳态

基线对比与动态相位校验共同构成。稳态对比确

保了模型对高压流体密度及流动阻尼特征的刻画

精度。动态传播层面的校验通过传播时滞展开。

数值传播时滞与基于局部高压物性、管壁弹性模量

积分得到的理论系统波速高度接近，体现了模型在

捕捉流固耦合压力波物理特征时的自洽性。

在完成上述基于恒定理想边界的理论软件对

比后，为进一步检验一维井筒瞬态水力学模型在真

实时变边界条件下的物理保真度，本文选取某深井

裸眼四开井段（3615~ 4260 m）的真实综合录井数

据开展连续状态校验。

与理想恒定工况不同，实际深部钻井过程中的

入口流量、钻井液密度等边界条件具有明显的时变

特征。校验过程严格采用前述高压 Tait 状态方程

与非牛顿流变耗散体系，将现场录井系统采集的真

实排量序列作为井口体积流量动态输入，并将实测

钻井液密度随井深的阶跃变化纳入模型状态更新

中。由于本模型重点考察井筒主传播通道内的流

体瞬态水力特征，为实现纯流体模型与实钻数据对

比，将底部的复杂钻具组合节流压降等效合并至末

端边界阻抗中。相关基础配置如表 2 所示。

将模型计算的立管压力演化轨迹与现场实测

数据进行对比，结果如图 5 所示。由图 5 可知，在 20 
MPa 级的高静压工作背景下，基于一维井筒瞬态水

力学模型计算的立管压力基线与现场实测数据呈

现出良好的一致性，全井段预测绝对误差控制在

±1.5 MPa 以内。对比结果表明，模型通过引入现

场真实的动态排量序列与钻井液物性参数，能够有

效还原长井筒在流变耗散、压黏效应与流体可压缩

性共同作用下的沿程压降演化趋势。该实钻连续

对比结果，验证了模型在处理时变边界条件时的数

值稳定性与物理准确性，证明了所建模型框架对复

杂深井钻井工况下水力参数演化的刻画能力，为分

析长井筒内压力扰动的传播特征与动态响应规律
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图 4　稳态压力与 ECD对比

Fig.4　Steady‑state pressure and ECD benchmarking

表 1　稳态水力对比关键参数配置

Table 1　Configuration of key parameters for 
steady‑state hydraulic benchmarking

参　数　项

井深/m
钻柱外径/mm
钻井液密度/(kg·m-3)
流变模型

循环排量/(L·s-1)
出口压力/Pa

参数值

8000
127

1600
Herschel-Bulkley

30
101325

说　明

垂直井筒

不考虑接头影响

油基钻井液

参数随温度变化

入口流量恒定

标准大气压

98



第 53 卷第 5 期 雷钧凯等：深部井筒压力扰动传播特征与瞬态响应分析

提供了可靠的理论依据。

2.3　动态预平衡与离散参数检验

在稳态基线对比满足要求后，进一步在恒定入

口流量条件下进行短时动态预平衡，使初始场与动

态边界之间残余的局部失配继续减弱，随后再进入

离散参数敏感性分析。表 3、表 4 给出了空间离散

与时间推进参数对关键输出量的影响。由表 3 可

知，随着网格数 N 增大，井口和井底平均压力基本

保持稳定，井底压力脉动幅值 A end 与井口至井底传

播时滞 Δt lag 逐步收敛。这表明长井筒动态响应对

空间分辨率较为敏感，但在网格加密后能够趋于稳

定。由表 4 可知，在 N = 1200 条件下，平均压力和

井口脉动幅值对 CFL 变化不敏感，井底脉动幅值和

传播时滞则会随时间步长增大而出现更明显偏移。

综合计算精度与效率，后续计算取 N = 800、C =
0.4。

在上述参数条件下，井口与井底压力响应能够

较稳定地表征长井筒内压力扰动的传播、时滞与幅

值变化，可作为后续传播特征分析的数值基础。

3　压力扰动传播特征分析

3.1　井口与井底时域响应及传播时滞检验

在稳态基线、动态预平衡和离散参数校核完成

后，井筒模型已具备开展传播特征分析的条件。为

检验入口扰动在长井筒中的传播能力，先比较井口

与井底压力脉动的时域响应，再结合传播时滞结果

分析其相位传递关系。

图 6 给出了稳态周期输入条件下井口与井底压

力脉动对比结果。两处响应保持相同的周期变化

节律，井底压力脉动并未脱离入口主频而独立变

化，说明深部响应仍受井口周期性扰动控制。与井

表 2　现场实钻数据全物理场对比基础参数

Table 2　Configuration of key parameters for full‑physics benchmarking based on field drilling data

参  数  项

验证井段/m
钻头外径/mm
喷嘴等效流通面积/m2

钻具集总阻抗基准/MPa
井下地温梯度/(℃·m-1)
钻井液密度/(g·cm-3)
井口体积流量/(L·s-1)

参数值

3615~4260
215.9

8.867×10⁻⁴
3.5~4.5

0.024
1.45~1.68

26.72~33.77

说  　　　　明

四开裸眼段，随钻深度动态演化

确定井底主流道水力几何尺寸

确定系统末端非线性节流边界

等效钻具内部节流与耗能产生的末端附加压降

用于高压物性与流变参数的温度场基准

依据现场实测泥浆报表随井深阶段更新

作为模型上游瞬态驱动边界连续输入
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图 5　基于实测数据的瞬态压力对比分析

Fig.5　Benchmarking of transient pressure based 
on field measurement data

表 3　空间离散敏感性结果（固定 C = 0.4）
Table 3　Spatial discretization sensitivity results 

(C = 0.4 fixed)

N

200
400
800

1200

P̄ in/
MPa

22.804
22.804
22.804
22.804

P̄ end/
MPa

83.475
83.479
83.481
83.481

A in/
MPa
0.300
0.300
0.300
0.300

A end/
MPa
0.015
0.021
0.025
0.027

Δt lag
/ms
20.2
24.8
26.8
27.2

εAend
/%

44.44
22.22

7.41
0.00

εΔt lag/%

25.74
8.82
1.47
0.00

注：εAend 与 εΔtlag 为相对于参考结果的变化率，参考值取 N =
1200的结果。

表 4　时间推进敏感性结果（固定 N = 1200）
Table 4　Time‑stepping sensitivity results 

(N = 1200 fixed)

C

0.2
0.4
0.6
0.8

P̄ in/
MPa

22.804
22.804
22.804
22.804

P̄ end/
MPa

83.481
83.481
83.481
83.481

A in/
MPa
0.300
0.300
0.300
0.300

A end/
MPa
0.024
0.027
0.031
0.035

Δt lag

/ms
26.5
27.2
28.8
30.2

εAend
/%

0.00
12.50
29.17
45.83

εΔtlag/%

0.00
2.64
8.68

13.96
注：参考值取 C = 0.2 的结果。

99



2026 年 9 月钻探工程

口相比，井底压力脉动峰值和谷值整体向后偏移，

表明压力扰动自井口传至井底需要经历有限传播

过程，长井筒内的响应建立具有明确时滞。进一步

比较两者幅值可知，井底压力脉动明显小于井口压

力脉动，说明入口激励在沿程传播过程中持续受到

流体压缩性、沿程阻力和流变耗散等因素共同削

弱，深部响应因此表现出更平缓的波动形态。

表 5 记录的传播时滞反映了流体可压缩性与管

壁径向弹性的耦合程度。数值传播时滞与理论值

极低的偏差量体现了特征线法对物理相位传递的

捕捉能力。这一校验过程确保了模型能基于局部

状态参数的变化，准确刻画深部高静压背景对扰动

波传递速度的调制作用。

3.2　井筒内时空传播规律

在井口与井底时域响应得到确认后，进一步利

用沿程时空压力场考察井筒内压力扰动的传播结

构。图 7 给出了井筒内压力扰动的时空传播特征。

由图 7（a）可知，在全井深范围内，压力脉动呈现出由

井口向井底连续推进的倾斜条带结构，周期性入口

扰动并非在全域同步建立，而是沿主传播方向逐步

向下传递。随着井深增加，条带颜色对比逐渐减弱，

表明脉动强度在传播过程中持续衰减，这与图 6中井

底幅值小于井口幅值的结果保持一致。由全井深分

布可以看出，井筒内压力响应以沿主传播方向下传

和沿程衰减为主要特征。图 7（b）进一步放大了井底

附近局部区域的传播结构。在 7800~8000 m 范围

内，深部局部传播条带仍保持较清晰的倾斜分布，说

明即使接近井底边界，入口扰动所形成的主传播结

构依然可以辨识。与此对应，局部脉动幅值继续减

弱，表明深部流动约束与沿程耗散共同作用后，井底

附近的动态起伏已明显低于上部井段。在当前工况

和观测时间窗内，井底附近响应仍以沿程下传结构

为主，强反射主导的复杂交叉条带尚不明显。

综合图 7，井口周期性扰动进入主传播通道后，

会在长井筒内形成沿井深方向逐步下传的压力波

动，并在传播过程中表现出相位滞后和幅值衰减。

沿程时空分布表明，井底动态响应来源于压力扰动

在长井筒内的实际传播过程。

3.3　井底动态阻抗对局部反射特征的调制

图 7 基准工况下井底未出现由强烈边界反射引

起的剧烈波动。深井大排量循环条件下的井底动

态阻抗处于较低水平。初始反射波能量在非牛顿

流体高压流变与沿程摩阻的综合耗散作用下快速

衰减。引入钻头喷嘴节流面积敏感性算例以考察

非线性混合边界对长井筒反射特征的调制作用。

调小钻头喷嘴总流通面积会显著提升井底局部的

非线性水力阻抗。

图 8 给出了稳态激励下不同喷嘴面积对应的井

底局部压力脉动曲线。沿主传播方向下传的压力

脉冲抵达非线性混合边界时，因动态阻抗改变激发

的反射响应呈现非单调演化。截面积缩小至 50%
时，边界动态阻抗与主传播通道特征阻抗接近匹配

状态，反射波受到抑制，井底波动幅值低于基准工

况。截面积进一步缩小至 25% 时，末端表现出强烈

的阻流效应。强反射波与入射波的局部叠加导致

井底压力脉动峰峰值急剧放大。长井筒瞬态反射

强度受末端边界局部动态约束水平控制。非线性

混合边界条件保留了系统在不同阻抗匹配状态下

表 5　不同激励频率下井口至井底压力脉动传播

时滞校核结果

Table 5　Validation of propagation time lag of 
pressure disturbances from wellhead to bottomhole 

under different excitation frequencies

工况

低频

基准

高频

激励频

率/Hz
1.5
2.5
3.5

数值传播时

滞/ms
4711.42
4711.29
4711.31

理论传播时

滞/ms
4711.32
4711.32
4711.32

相对误

差/%
<0.01
<0.01
<0.01
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图 6　井口与井底压力脉动对比

Fig.6　Comparison of pressure fluctuations at the 
wellhead and bottomhole
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动态演化的物理特征。

3.4　不同井深下的传播时滞与幅值响应特征

在保持入口扰动频率、钻井液参数和井底边界

条件不变的前提下，进一步对不同井深条件下的井

筒动态响应进行对比，结果如图 9 所示。所选工况

覆盖 4000~8000 m 井深范围，用于考察主传播通道

长度变化后压力扰动传播时滞与井底幅值响应的

变化特征。

由图 9 可知，井口至井底压力扰动的传播时滞

随井深增加而持续增大。井深由 4000 m 增至 8000 
m 时，传播时滞由 3.2158 s 增至 6.3882 s，整体上呈

近似线性增长。对于深井主传播通道，入口扰动向

井底传递所经历的路径长度直接决定了压力波到

达深部位置所需时间。随着井深增加，压力波沿程

传播距离加长，井口与井底之间的相位滞后也随之

扩大。该结果说明，在当前工况下，主传播通道长

度增加会直接拉长压力波的传递时间，井底压力响

应建立过程具有明确的井深尺度效应。

井底压力脉动未随井深增加而表现出单调衰

减。井深由 4000 m 增至 5000 m 时，脉动峰峰值发

生突增，随后在 6000 m 处回落，至 8000 m 处再次大

幅升高。深井长井筒与末端动态边界构成了一维

受限谐振系统。由前述边界阻抗特征可知，压力波

抵达井底时会激发上行反射波。入射波与反射波

4000 5000 6000 7000 8000

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

�
�
	
�
�
�
�
/M
Pa

�
�
�
%
/s

�$/m

图 9　不同井深下压力扰动传播时滞与井底幅值

响应特征

Fig.9　Propagation time lag and bottomhole 
amplitude response of pressure disturbances 

under different well depths
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图 8　不同喷嘴节流面积下井底压力脉动时域

响应对比

Fig.8　Comparison of time‑domain responses 
of bottomhole pressure fluctuations under 

different nozzle flow areas
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在长井筒内叠加形成驻波干涉场。给定入口激励

频率 f 与平均系统波速 a sys，扰动在通道内的波长

λ = asys /f。主传播通道长度 L 的变化会直接改变波

动在井口与井底之间往返传递的相位差。当井深

长度 L 使得井底区域靠近驻波波节时（如 4000、
6000 m），波场能量相互抵消，局部压力波动受到显

著抑制。当井深变化使得井底位置恰好处于驻波

波腹区域时（如 5000、7000 m），反射波与入射波发

生同相干涉。谐振放大效应导致井底压力脉动峰

峰值发生数倍突增。井底响应幅值的大幅跳变与

非单调演化是传播路径长度变化引发的频域干涉

与驻波节点漂移的宏观体现。

井深变化既会拉长压力扰动由井口传至井底

的传播时间，也会改变井底压力波动水平。传播时

滞随井深持续增大，井底压力脉动峰峰值则呈非单

调波动，说明长井筒动态响应同时受沿程耗散、边

界反射和系统动态特征共同调制。

对于深部钻井过程中的井底压力分析，仅依靠

稳态压力梯度或单一衰减系数，难以概括长井筒内

的动态传播规律。为进一步揭示图 9 中井底脉动幅

值非单调跳变的动力学机理，引入全井筒系统传递

函数 G（jω）进行频域阻抗解析，如图 10 所示。长井

筒在物理拓扑上构成一维受限流体谐振腔，其内部

波动响应受单调耗散机制与驻波干涉机制的共同

调制。由图 10 可知，沿程非牛顿流变耗散、压黏效

应及管壁摩阻对波场能量的作用表现为单调衰减，

导致传递增益基线随深度增加而整体下移。然而，

流体可压缩性与管壁弹性变形控制着系统的固有

频域特性，空间尺度（井深 L）的变化导致系统固有

谐振频率发生漂移。针对地面输入的 2.5 Hz 固定

排量扰动，当井深为 4000、6000 m 时，该激振频点恰

好处于系统的反谐振谷底，下行入射波与井底反射

波发生反相干涉，局部压力脉动受到抑制。当井深

变化至 5000、7000 m 时，系统的驻波谐振峰漂移至

该频率窗口附近，同相干涉叠加导致井底幅值被显

著放大。由此证实，深部井筒动态压力的非单调演

化，本质上是特定扰动频率与系统动态固有频率之

间交替失配与匹配的频域谐振表现。

4　结论

针对深部钻井条件下井口至钻头前主传播通

道内压力扰动的传播规律，建立了一维井筒瞬态水

力学模型，并开展了稳态对比、传播时滞检验和传

播特征分析，得到以下主要结论。

（1）在统一压力与体积流量变量基准下，将高

压状态方程、系统波速修正及非牛顿钻井液沿程阻

力闭合纳入同一井筒瞬态计算框架后，实现了对深

部井筒内压力扰动传播过程的统一描述。

（2）经理论对比，模型稳态当量循环密度最大

偏差为 0.64%，动态传播时滞误差小于 0.01%。结

合现场真实录井数据开展连续校验，立管压力预测

误差控制在±1.5 MPa 以内。上述结果证实，所建

模型能准确反映深井高压物性与传播特征，在时变

边界条件下具备良好的物理准确性。

（3）井口周期性扰动进入主传播通道后，井底

压力响应与井口输入保持相同的主周期变化节律，

同时存在明确的传播时滞和幅值衰减。井筒内压

力扰动在时空分布上表现为沿井深方向逐步下传

的传播结构，深部响应由入口扰动经长通道传播后

形成。

（4）井深变化会同时影响压力扰动的到达时间

和井底动态响应幅值。随着井深增加，井口至井底

传播时滞持续增大，表现出明确的井深尺度效应。

井底压力脉动峰峰值随井深变化呈非单调波动。

引入系统传递函数与幅频特性的定量分析证实，由

非牛顿流变及摩阻引起的能量耗散呈单调衰减，而

幅值的非单调空间跳变则完全受控于空间尺度变

化触发的驻波干涉与频域谐振特性，是特定扰动频

率与系统动态固有频率之间交替匹配的宏观表现。
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图 10　不同井深下井底压力响应传递函数幅频特性

Fig.10　Amplitude‑frequency characteristics of 
the transfer function for bottomhole pressure 

response under different well depths
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