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摘要：　 基于钻井中的多相流控制体方程，建立了井底衡压的节流阀套压补偿控制模型，通过节流

阀的实时调节可补偿气相滑脱压降，使井底压力与地层压力保持平衡．结果表明，气侵发现得越早，
井底衡压控制越容易实现，气侵早期发现依靠井底气侵监测装置；当发现井底气侵时，大幅调节节

流阀开度，使节流阀产生的套压快速平衡地层压力，此时根据井底欠压差的变化调节节流阀；随气

体沿环空上移，微调节流阀开度，实时平衡气体滑脱产生的压降，此时调节节流阀依靠补偿控制模

型；随气体循环出井口，环空中呈现 ０ 气流，节流阀开度及套压趋于稳定．
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引　 　 言

在油气勘探开发过程中，复杂地区的钻井作业日益增多，由于钻井系统无法完全满足这些

特殊作业区的要求，极易发生漏失、失返，引起气体溢流、井喷等钻井事故．气侵过程中，井底衡

压的控制一直是钻井行业急需解决的难题．维持井底衡压，不仅提高钻井时效，更可减少卡、
漏、喷等钻井事故发生，使钻井中非生产作业时间（ＮＰＴ）减小．为减小钻井中的 ＮＰＴ， Ｓａｎｔｏｓ 等

在文章中详细阐述了微流量控制（ＭＦＣ）的概念［１⁃３］，ＭＦＣ 控制钻井以微流量为基础，连续监测

溢流与漏失，即使有少量的溢流与漏失也会发现，也可实时调整套压，使环空压力在窄密度窗

口钻井中处于一种近平衡状态，保证钻井作业的顺利进行［４⁃５］ ．
从 １９ 世纪 ２０ 年代开始，国外学者已发现井底气侵可引发诸多钻井事故，并对气液两相流

做了大量理论及实验研究［６⁃８］，试图完成控压钻井技术．直至 ２０ 世纪 ６０ 年代中期，国外陆上钻

井中开始应用控制压力钻井技术（ＭＰＤ）．在国内，２００６ 年塔里木油田率先引入 ＭＰＤ 技术，先
后完成了塔中及轮南等井的控压钻井任务，取得了良好效果．２００８ 年中石化在川科 １ 井应用

ＭＰＤ 控压钻井技术，成功钻至 ５ ０１６．６５ ｍ ．２０１２ 年中石化在四川彭州境内的马蓬 ２３⁃６ＨＦ 井实

施 ＭＦＣ 控压钻井技术实验［９⁃１２］ ．目前，大多研究局限于钻井设备、钻井工艺、井筒多相流流动规
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律，对涉及气侵过程中井底衡压（井底压力与地层压力平衡）的节流阀套压控制理论研究较少．
节流阀衡压控制技术是在研究环空多相流规律的基础上，直观地指导现场的 ＭＦＣ 钻井［１３⁃１５］ ．

本文考虑气体滑脱、相与环空壁面阻力及井底压差，利用钻井中多相流控制体方程，建立

了井底衡压的节流阀套压补偿控制模型，依据有限差分的计算方法对其求解，得到了气侵过程

中，井底衡压的节流阀开度控制方法，分析了不同井底压差、初始套压及气柱长度等条件下，节
流阀开度、套压变化规律．

１　 模 型 建 立

在环空流道中任取一微元控制体，微元控制体长度为 Δｓ， 如图 １ 所示．

图 １　 有效环空微元控制体

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｎｕｌｕｓ ｗｅｌｌｂｏｒｅ

为建立环空瞬态气液两相模型，假设如下条件：
１） 气液两相无质量交换；
２） 气液两相流动沿环空一维传播；
３） 忽略钻井液的压缩性，考虑气相的压缩性、滑脱性．

１．１　 环空瞬态气液两相模型

气相微元控制体连续方程为

　 　 ∂
∂ｔ∫∫∫Ωｇ

ρｇｄΩ ＋ ∫∫
Ａｇ

ρｇｖｇｎｇｄＡ ＝ ０， （１）

式中， Ωｇ 为气相控制体；ρｇ 为气相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖｇ 为气相速度，ｍ ／ ｓ；ｎｇ 为垂直气相界面的法矢

量；Ａｇ 为气相占控制体的有效横截面积，ｍ２ ．
液相微元控制体连续方程为

　 　 ∂
∂ｔ∫∫∫Ωｌｉｑ

ρｌｉｑｄΩ ＋ ∫∫
Ａ ｌｉｑ

ρｌｉｑｖｌｉｑｎｌｉｑｄＡ ＝ ０， （２）

式中， Ωｌｉｑ 为液相控制体；ρｌｉｑ 为液相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖｌｉｑ 为液相速度，ｍ ／ ｓ；ｎｌｉｑ 为垂直液相界面的法

矢量；Ａｌｉｑ 为液相占控制体的有效横截面积，ｍ２ ．
气相微元控制体运动方程为

　 　 ∂
∂ｔ∫∫∫Ωｇ

ρｇｖｇｄΩ ＋ ∫∫
Ａｇ

ρｇｖ２ｇｎｇｄＡ ＝

　 　 　 　 ∫∫
Ａｇ

ｐｎｇｄＡ － ∫∫∫
Ωｇ

ρｇｇｄΩ － τｇ０Ｓｇ０ － τｇ１Ｓｇ１， （３）
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式中， τｇ０ 为气相与裸眼井壁的摩擦力，Ｎ ／ ｍ２；Ｓｇ０ 为气相与裸眼井壁的接触面积，ｍ２；τｇ１ 为气相

与套管的摩擦应力，Ｎ ／ ｍ２；Ｓｇ１ 为气相与套管壁的接触面积，ｍ２；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２ ．
液相微元控制体运动方程为

　 　 ∂
∂ｔ∫∫∫Ωｌｉｑ

ρｌｉｑｖｌｉｑｄΩ ＋ ∫∫
Ａ ｌｉｑ

ρｌｉｑｖ２ｌｉｑｎｌｉｑｄＡ ＝

　 　 　 　 ∫∫
Ａ ｌｉｑ

ｐｎｌｉｑｄＡ － ∫∫∫
Ωｌｉｑ

ρｌｉｑｇｄΩ － τｌｉｑ０Ｓｌｉｑ０ － τｌｉｑ１Ｓｌｉｑ１， （４）

式中， τｌｉｑ０ 为液相与裸眼井壁的摩擦力，Ｎ ／ ｍ２；Ｓｌｉｑ０ 为液相与裸眼井壁的接触面积，ｍ２；τｌｉｑ１ 为液

相与套管壁的摩擦应力，Ｎ ／ ｍ２；Ｓｌｉｑ１ 为液相与套管壁的接触面积，ｍ２ ．
多相流中的流型划分可按 Ｏｒｋｉｓｚｅｗｓｋｉ 划分准则，各流型中参数、气体状态方程及环空中

温度场的求取可参照文献［５］．
１．２　 节流阀开度与压降模型

按静态水力学原理，节流阀上的压力损失采用下式：

　 　 ｈｌｏｓ ＝ Ｋｃ
ｖ２

２ｇ
， （５）

式中， ｈｌｏｓ 为压力损失，ｍ；Ｋｃ 为阀门阻力系数；ｖ 为流速变化，ｍ ／ ｓ ．
由式（５）整理可得节流阀压差计算式：

　 　 Δｐ ＝ Ｋｃ

Ｑ２ρａ

２Ａ２ ， （６）

式中， Δｐ 为压差，Ｐａ；Ｑ 为流体排量，ｍ３ ／ ｓ；ρａ 为流体平均密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ａ 为节流阀流道横截面

面积，ｍ２ ．
节流阀开度的计算式如下：

　 　 τ ＝ ｖ
Ｋ ｌｉｑ０

２ｇｈｌｏｓ
， （７）

式中， Ｋ ｌｉｑ０ 为节流阀全开时的阻力系数．
１．３　 井底衡压钻井的套压补偿控制模型

气体沿环空向井口滑移中，气体体积不断膨胀，使环空中气相的空隙率不断变大，从而气

体滑脱产生的压降增大，因此实时增大套压不仅可补偿气体滑脱压降，保持井底压力与地层压

力平衡，更可有效抑制气体滑脱速度．套压补偿气相滑脱压降的方法是减小钻井事故的有效手

段．当发现井底气侵时，节流阀开度减小，开度的变化规律依靠多相流气体的摩阻压降及滑脱

压降计算，摩阻压降及气体滑脱压降可由式（１） ～式（４）求出，节流阀开度控制可根据式（５） ～
式（７），节流阀套压变化可表示为

　 　 Δｐａ ＝
２ｆ
Ｄ

Ｇ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫Ｌ
０
［ｖ′ｌｉｑ ＋ ｘ（ｖ′ｇ － ｖ′ｌｉｑ）］ｄｚ ＋

　 　 　 　 ∫Ｌ
０

ｇｓｉｎ α
ｖ′ｌｉｑ ＋ ｘ（ｖ′ｇ － ｖ′ｌｉｑ）

ｄｚ ＋ Ｇ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ｖ′ｇ － ｖ′ｌｉｑ） ∫Ｌ
０
ｄｘ ＋ Δｐ， （８）

式中， Δｐａ 为套压变化，Ｐａ；Δｐ 为井底与地层压差，Ｐａ；Ｄ 为环空有效直径，ｍ；Ｇ 为单位时间内

两相混合物流过断面的质量，ｋｇ ／ ｓ；ｘ 为质量含气率；ｖ′ｌｉｑ ＝ １ ／ ρｌｉｑ；ｖ′ｇ ＝ １ ／ ρｇ；α 为环空与水平面夹

角，Ｌ 为环空长度，ｍ；Ａ 为环空有效面积，ｍ２ ．
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２　 模 型 求 解

把整个环空离散为 ｎ 个网格，如图 ２ 所示．对每个网格离散差分，利用 ＶＣ＋＋计算机语言对

气⁃钻井液两相瞬态流模型求解．

图 ２　 差分网格示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｉｄ

对式（１）中气相连续方程差分，其格式如下：

　 　
（Ａρｇｖｓｇ） ｎ＋１

ｉ ＋１ － （Ａρｇｖｓｇ） ｎ＋１
ｉ

Δｓ
＝

　 　 　 　
（Ａρｇϕｇ） ｎ

ｉ

２Δｔ
＋

（Ａρｇϕｇ） ｎ
ｉ＋１

２Δｔ
－

（Ａρｇϕｇ） ｎ＋１
ｉ ＋ （Ａρｇϕｇ） ｎ＋１

ｉ ＋１

２Δｔ
． （９）

对式（２）中钻井液相连续方程差分，其格式如下：

　 　
（Ａｖｓｌ） ｎ＋１

ｉ ＋１ － （Ａｖｓｌ） ｎ＋１
ｉ

Δｓ
＝
（Ａϕｌｉｑ） ｎ

ｉ ＋ （Ａϕｌｉｑ） ｎ
ｉ＋１ － （Ａϕｌｉｑ） ｎ＋１

ｉ － （Ａϕｌｉｑ） ｎ＋１
ｉ ＋１

２Δｔ
． （１０）

对式（３）、式（４）中的钻井液相、气相的动量守恒方程采用如下的半显示差分格式：
　 　 （Ａｐ） ｎ＋１

ｉ ＋１ － （Ａｐ） ｎ＋１
ｉ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ ＋ Ｋ３ ＋ Ｋ４， （１１）

这里

　 　 Ｋ１ ＝ Δｓ
２Δｔ

（（Ａ（ρｌｉｑｖｓｌ ＋ ρｇｖｓｇ）） ｎ
ｉ ＋ （Ａ（ρｌｉｑｖｓｌ ＋ ρｇｖｓｇ）） ｎ

ｉ＋１ －

　 　 　 　 （Ａ（ρｌｉｑｖｓｌ ＋ ρｇｖｓｇ）） ｎ＋１
ｉ － （Ａ（ρｌｉｑｖｓｌ ＋ ρｇｖｓｇ）） ｎ＋１

ｉ ＋１ ）， （１２）

　 　 Ｋ２ ＝ Ａ
ρｌｉｑｖ２ｓｌ
ϕｌｉｑ

＋
ρｇｖ２ｓｇ
ϕｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎ＋１

ｉ

－ Ａ
ρｌｉｑｖ２ｓｌ
ϕｌｉｑ

＋
ρｇｖ２ｓｇ
ϕｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎ＋１

ｉ ＋１

， （１３）

　 　 Ｋ３ ＝ － ｇΔｓ
２

［（Ａ（ρｌｉｑϕｌｉｑ ＋ ρｇϕｇ）） ｎ＋１
ｉ ＋ （Ａ（ρｌｉｑϕｌｉｑ ＋ ρｇϕｇ）） ｎ＋１

ｉ ＋１ ］， （１４）

　 　 Ｋ４ ＝ － Δｓ
２

Ａ ∂ｐ
∂ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ＋１

ｉ
＋ Ａ ∂ｐ

∂ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ＋１

ｉ ＋１

é

ë
êê

ù

û
úú ， （１５）

式中， ｖｓｌ，ｖｓｇ 分别为钻井液相及地层气相的表观速度，ｍ ／ ｓ；ϕｌｉｑ 为持液率；ϕｇ 为空隙率；Δｓ 为控

制体长度，ｍ；Δｔ 为微元时间，ｓ；ρｌｉｑ 为混相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｐ 为压力，Ｐａ； （∂ｐ ／ ∂ｓ） ｆｒ 为流体与管壁

切应力产生的摩阻压力梯度，Ｐａ ．

３　 实 例 分 析

以四川彭州境内的某口 ＭＦＣ 井为例，该井钻至 ４ ０００ ｍ 时，钻杆、钻铤及套管等管柱结构

如图 ３ 所示．图 ３～图 １０ 中：ＳＰＴ 为立压表；ＢＰＴ 为套压表；ＢＰ 为初始套压，ＭＰａ； Ｌ 为气体在井

底侵入高度，ｍ；Ｔ 为调节节流阀时间，ｍｉｎ；ｐａ 为调节节流阀套压，ＭＰａ；θｏｐｅｎ 为节流阀开度，％；
Δｐ 为井底欠压差，ＭＰａ；λ 为节流阀流量系数；η 为节流阀阻力系数；Ｈ 为井深，ｍ ．

实例中：钻井液密度为 １ ５８０ ｋｇ ／ ｍ３；管柱弹性模量为 ２．０７×１０５ ＭＰａ；管柱 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）
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比为 ０．３，粗糙度为 ０．００１ ５ ｍ；地层温度梯度为 ０．０２５ ℃ ／ ｍ；钻井液排量为 ２００．３ ｍ３ ／ ｈ ．

图 ３　 ＭＦＣ 控压钻井气侵过程示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｉｎｆｌｕｘ ｉｎ ＭＦＣ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ＭＦＣ 钻井系统选用 ２ ｉｎ（１ ｉｎ ＝ ０．０２５ ４ ｍ）节流阀、威德福北海项目应用的 ＭＰＤ 管汇系统

等控制设备，其中节流阀流量系数、阻力系数曲线如图 ４ 所示．

图 ４　 节流阀流量及阻力系数曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ

３．１　 节流阀套压对气柱运移高度的影响

图 ５、图 ６ 示出了井底溢流气柱高度为 Ｌ ＝ ５００ ｍ 时，当套压 ＢＰ ＝ ０．２ ＭＰａ，ＢＰ ＝ ３．０ ＭＰａ
时，溢流气柱向井口运移的过程中气柱长度的变化规律．当在井底附近时，气柱处于高压状态

下，气柱的膨胀没有明显变化．在接近井口运移时，气柱体积急剧膨胀．如图 ６ 所示，当套压增

至 ３．０ ＭＰａ 时，环空中的气柱膨胀体积减小．由于钻井液的可压缩性比气体小很多，因此钻井

液的体积变化不大．
３．２　 井底气柱长度对节流阀开度控制的影响

图 ７ 示出了，随井底气侵气柱长度的改变 （Ｌ ＝ ５０ ｍ，Ｌ ＝ ２５０ ｍ，Ｌ ＝ ５００ ｍ及 Ｌ ＝ １ ０００ ｍ），
井底压差为 Δｐ ＝ １．３ ＭＰａ 时，保持井底衡压钻井，井口节流阀开度的变化规律．由于气体从井

底沿环空向井口运移的过程中，环空中的空隙率逐渐增大，使气液两相的混合密度减小，因此

气体滑脱产生的压降逐渐增大．为维持井底衡压钻井，增大套压以弥补增大的滑脱压降，从而

６７５ 气侵钻井过程中井底衡压的节流阀开度控制研究



井口节流阀的开度减小．当节流阀的控制时间为 Ｔ ＝ ３４．５ ｍｉｎ 时，气柱运移至井口，此时环空中

的压力逐渐恢复，气体滑脱产生的压降逐渐减小，因此井口所需套压减小，节流阀开度增大，当
气柱排出井口，此时节流阀开度趋于稳定．图 ８ 对应图 ７ 示出了井口套压的变化规律．套压的实

时变化取决于井口节流阀开度的变化规律，随节流阀开度的减小，套压增大．发现井底气体溢

流时，将井口套压增至平衡井底压力的套压，此时井底气侵停止，但气体仍沿环空向井口运移，
随气体向井口的运移，套压逐渐增大，当气体顶端到达井口时，套压达到最大值，气体全部循环

出井口时，套压趋于稳定．

图 ５　 ０．２ ＭＰａ 套压对气柱长度的影响 图 ６　 ３．０ ＭＰａ 套压对气柱长度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ０．２ ＭＰａ ＢＰ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ３．０ ＭＰａ ＢＰ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｌｕｍｎ

图 ７　 气柱长度对节流阀开度影响 图 ８　 气柱长度对套压影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　 初始套压对节流阀开度控制的影响

图 ９ 中，气侵的气柱长度均为 Ｌ ＝ ５００ ｍ，随井口初始套压变化（ＢＰ ＝ ０．２ ＭＰａ，ＢＰ ＝ １．０ ＭＰａ，
ＢＰ ＝ ２．０ ＭＰａ 及 ＢＰ ＝ ３．０ ＭＰａ），保持井底衡压钻井，井口节流阀开度的变化规律．当井底压差

恒定时，初始套压对节流阀开度调节规律的影响不显著．图 １０ 对应图 ９ 示出了初始套压对调

节套压的影响规律．由于钻井液的可压缩性较小，套压的变化均实时加载到井底，当井底欠压

差值恒定时，欠压差值与节流阀开始动作产生的套压差是相等的（节流阀开始动作产生的套

压＝井底压差＋初始套压），变化的套压将井底气侵抑制，此时环空中仅有一段不断膨胀的气柱

向井口滑移，此变化规律与图 ５ 及图 ６ 的气柱运移规律是一致的．
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图 ９　 初始套压对节流阀开度的影响 图 １０　 初始套压对套压的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．４　 不同井底压差对节流阀开度控制的影响

图 １１ 中，气侵气柱长度为 Ｌ ＝ ５００ ｍ，随井底压差变化 （Δｐ ＝ ０．３ ＭＰａ，Δｐ ＝ ０．８ ＭＰａ，Δｐ ＝
１．３ ＭＰａ及Δｐ ＝ １．８ ＭＰａ），井口节流阀开度变化规律．图 １２ 对应图 １１ 示出了，井口套压的变化

规律．随井底压差的增大，井口节流阀调整开度与稳定节流阀开度均减小，相应的节流阀动作

产生的调整套压与稳定套压均增大．当井底存在欠压差发生气侵时，如不及时控制井口套压维

持井底衡压，随气体沿环空滑脱，井底压差将进一步增大，使气体溢流量急剧增大，从而产生恶

性钻井事故．

图 １１　 井底压差对节流阀开度的影响 图 １２　 井底压差对套压的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 结　 　 论

本文借助钻井中的多相流控制体方程，建立了井底衡压钻井中节流阀开度补偿控制模型，
经计算机编程计算，得出了以下结论：

１） 当井底发生气侵时，可通过节流阀套压补偿气相滑脱压降的方法实现井底衡压钻井．
２） 由于气体沿环空向井口滑移的速度逐渐增大，节流阀开度的控制均遵循先减小后增大

的趋势，套压遵循先增大后减小的规律．气侵发现依靠井底气侵监测装置，节流阀开度控制依

靠多相流中气体滑脱压降及摩阻压降计算的精确性．

８７５ 气侵钻井过程中井底衡压的节流阀开度控制研究



３） 气侵发现的滞后，将导致节流阀控制套压难度增大，引发钻井事故的概率增大．井底衡

压控制钻井依靠钻井设备的整体提升．
在现场的 ＭＦＣ 控压钻井中，可将此模型编制为计算程序安装在工控机中，当井底发生气

侵时，根据井底检测设备发送气侵发生的时间，从而得出气柱长度，可计算出实时的节流阀开

度，达到衡压钻井的目的．
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