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  一、前  言

  井控模拟是进行钻井工程设计、井控培训与现

场施工的主要手段.发达囡家的石油工业对井控、

钻井模拟相当重视，美国从70年代起就开始研究能

用于培训的井控模拟装置（模拟器），已有一批模拟

装置（模拟器）问世.

    70年代后期，美囡 lMCO公司研制成 功了

lMCO BOSS井控模拟装置；80年代初，美 国的

Digjlran和Simitran公司均研制成功了全尺寸井控

模拟装置；l986年，Tulsa大学 A.LIpodjo等人研制

了用lBM  计算机控制的井控模拟器：1987年，美

囝 Wyoming大学研制成功了一种微型井控模拟

器.但这些装置存在多种缺陷.

    80年代末，美囡Digjtran公司研制成了利用微

机进行井控操作计算、培训和指导现场压井施工的

多功能井控软件，受到囤外石油界的广泛欢迎.1989

年，西南石油学院井控组研制成SWPI微型井控模拟器，

其功能与Digjtnan公司的产品相当，超过了Wyoming

大学产品的水平.

  二、微型井控模拟器的功能与特点

  西南石油学院研制的微型模拟器具有以下功能：

  1-指导现场压井施工

  （1）用井涌余量和泥浆增量两种准则来判断能

否安全关井，并选用合理压井方法；

    （2）计算和打印压井所需全部数据；

    （3）显示和打印压井过程中的主管压力、套管压

力及井内任一点压力变化IIIl线；

    （4）打印出完整的压井施工单（包括压井使用的

立符压力数据表格）  .

    2进行井控教学考试

    井控模拟器软件中，存入了llO道是非问答题，

共分成九大类：地层压力、压力预测，井内压力平衡

计算、波动压力、井涌原因、压井些小计算、司钻法压

井与工程师法压井、其它压井方法和防喷器设备等。

    这套井控问答题，对检查学生的学习情况均有

良好的效果。对学员更好的掌握和巩固压井丛小知

识，可以起一定的作用。

    3.井控模拟培训

    在这套井控模拟器中，只开发了司钻法、工程师

法两种模拟现场操作的训练方法。

    在lBM微机屏幕上能实时显示压井过程的井

身削而，用不同颜色代表气柱、压井泥浆及井内原泥

浆的动态位置；可在任一时刻停止并固定屏幕显示

内容，便1：观察或讲解；用特定功能键调节阻流器开

度以控制立管压力；能进行实际井控模拟训练，让学

生对整个压井过程有全而深刻的了解；用不同音响

代表轻、重泥浆注入和气体喷出的卢膏，增强实际感

而加深培训效果；n动判断学生模拟操作的正确和

失误，随时显示并最后给出操作总成绩.

    4.进行井控研究与分析

    （  1）除常用的司钻法和工程师法外，小模拟器的

软件中还包括了近几年研究出来的压井新方法，如

超重泥浆法、低套压法等；

    （2）{《i入不同的参数数据，小模拟器可迅速给

出多种模拟计算结果，供分析研究用.

    本微型井控模拟器具有以下特点：

    1-全部汉字化，操作方便  软件全部采用汉字

系统，所有操作都有提示，操作十分方便，有利’JjI现

场推广应用.

    乏实时控制  小软件在行模块巾鄙实行实时控

制，实时的问隔山用户f1已确定.在模拟培训模块

中还具有时钟控制器，每过一定时问控制一次，时问

的长短仍⋯用户n己确定.

    3.模块化程序设计  为使软件具有好的扩充性

能，微型井控模拟器在结构上采用模块程序结构，需

要增加程序非常方便，只要加入的程序是有效的，和

原程序连接起来即Iir。

    4.多种功能  微型井控模拟器jI有打印胜井施
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工单、进行理论计算.手动控制模拟训练，理论教学

等多种功能.

    三、微型井控模拟器的软件系统

    此模拟操作器包括以下十大系统：①输入控制

系统；②运行控制系统；③诊断控制系统；①时钟控

制系统；⑤音响控制系统；⑥阻流器控制系统；⑦ 输

出控制系统；⑧  rl动恢复控制系统；⑨记录控制系

统；⑩辅助控制系统.

    运行控制系统是在井控理论模式的基础上进行

程序控制的；记录控制系统主要记 录成绩，记

录操作时出现错 误的次数等；辅助系统 做除

①一 ⑨大系统之外的其它工作.下而主要介绍其

中五大系统的功能及原理.

    （  1）输入控制系统  主要控制 27个必要数据及

一些辅助数据的输入、修改等.在输入时采用一问

一答的形式，并在显示终端的最低部给予提示.数

据输入时，可采用三种单位：囡际单佗、工程单位、英

制单位.这样，只要将原始参数统一成其Il'一种单

位，即可通过键盘输入.如果在输入数据的过程中，有

一个或几个数据输入错误，在输入完毕后，可进行修改.

    （2）音响控制系统  主要进行声音的模拟.⋯

1：在现场操作时，有气体排出井n时的尖叫声，泵入

泥浆的泵声及钻机的轰鸣声等.为了使俟拟操作.芹

有一种亲临其境的感觉，压井不同时期使用了不同

的声音进行模拟.排出气体时，卢膏尖而高；在泵入

压井泥浆时，声音低而沉.

    （3）诊断控制系统和恢复控制系统  在进行模

拟操作时，操作者不可能每次操作的立管压力都恰

好等于理论计算的立符压力值.因此，允许操作者

控制的立骨压力可以在理论计算值基础上波动，只

要这个波动值不超过允许范阍，则认为这一步操作

是符合要求的.如果超出某一范I书“，则根据超出范

嘲的多少酌情扣分，或使这次操作失败.允许波动

范嘲为±0.5MRa，当超过此债但又未超出±15MPa，

则算做操作失误，扣2分，恢复控制系统将操作恢复

到出错前的状态，重新操作；若超出 ±15MPa但小‘J：

±30MRa，则扣5分，重新操作；若超出 ±30MRa，则

认为压井失败，成绩以0分计.

    （4）  时钟控制系统  此系统中有一时间倍增器，

它可以将操作模拟的时间缩短 r̂一1  倍.比如，每个

点的时问步长为D（单位 s），即每 D计算一个点。

若司钻法或T程师法中有J个点，则实际压井需要

JD.而在小模拟器操作中，假设将时问倍增Ⅳ倍，

则每计算一点需要D.（D.=D/Ⅳ）  .在整个模拟操

作中需要JD.，即D./Ⅳ，也就是将实际压井时间缩短

了N—l倍.

    在模拟操作中，每 D.就在屏：幕上将此时的气柱

长度、轻泥浆高度、压井泥浆高度、立符压力，套符

压力的曲线显示在屏幕上，并将此时的时问、立仟压

力、套符压力的理论值显示在屏幕底部.

    （  5）输出控制系统  可任选一种单位输出，并将

结果打印在纸上和显示在屏幕上.

    四、操作实例
    已知：某井井径为22.44cm，钻杆内外直径分别

为 10.85，12.7cm，套  管内径22.45cm，下入深度 1 500m，

钻铤内外径分别为 635，ll7.78cm，长度为 190m，三

个喷嘴直径分别为0.9、1.0，1.1cm，阻流符内径为5cm；

当用密度为1.5g/cm3的泥浆钻 .3 800m处出现溢流，

测得泥浆池中泥浆增址为4m3；关井稳定后，测得井

n套压45M  阻 立管压力 1.7M  Pa，压井开始后，泥浆

泵排篮为0.8L/s。

    操作：从主菜单中选择工程师法胍井，倍增 10

倍，即将模拟压井时问缩短到真实压井时间的

1/10。通过计算得压井泥浆密度为 1.545g/cm3；3 000s

时压井泥浆到达钻头，立符压力降到最低点，井

口套压在缓慢上升；8 80Qs时天然气柱到达井n，立

符压力保持不变，井n套压达到最大值，阻流器关到

最小；10 300s天然气完全排出井几，立符压力仍然保

持不变，井n套压急剧下降，继续开大阻流器：13 800s

压井泥浆到达井几时，井n套压为q立符压力仍保

持不变（假设泵是继续开着的），阻流器已完全打开，

雎井完成.

    整个模拟过程需要  l 380s，在实际压井中，需要

13 800s模拟计算出的最大套腿为8.23MPa.

    作者附言：参加此项研制工作的还有刘凯、张昌

元、陈平等同志。
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