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地热井钻井液对井壁温度分布的影响研究
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摘要:地热井钻井作业时,井深越大,井眼温度越高,给钻探施工造成的难度越大,因此有必要研究井内循环温度分

布.通过分析钻井液循环时热量传导过程,利用井筒温度控制方程,结合雄安新区地热井工程实例中的各项参数,
使用全隐式有限差分法求解方程,求解井内钻井液循环时各部分的温度分布.且通过方程模拟研究了钻井液的密

度、粘度、排量等工程参数对井壁温度分布的影响,结果表明:钻井液密度、粘度、排量越大,井壁温度越低,井底附

近的井壁温度降低幅度越大,其中钻井液的排量改变对井壁温度分布的影响最大.模拟研究结果对于现场施工设

计有一定的参考价值.
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Abstract:Ingeothermalwelldrilling,boreholetemperaturesincreasewithdepths,makingdrillingmoredifficult．
Therefore,itisnecessarytostudythecirculationtemperaturedistributioninthewell．Withanalysisoftheheat
conductionprocessduringdrillingfluidcirculation,andinviewofvariousthermalwellparametersinXionganNew
Area,thewellboretemperaturecontrolequationisadopted,andthefullyimplicitfinitedifferencemethodisusedto
solvetheequationtofindthetemperaturedistributionovereachwellsectionduringdrillingfluidcirculationinthe
well．Theinfluenceofthedrillingfluiddensity,viscosityanddisplacementonthewellboretemperaturedistribution
isstudiedbyequationsimulation．Resultsshowthatthehigherthedrillingfluiddisplacement,densityorviscosity
is,thelowerthewalltemperatureis;andthemorethewellborewalltemperaturenearthebottomdecreases．The
displacementchangeofdrillingfluidhasthegreatestinfluenceontheboreholewalltemperaturedistribution．The
resultsofthesimulationstudyprovidesomereferenceforthedrillingdesign．
Keywords:geothermalwall;drillingfluid;wellboretemperaturedistribution;discretization;engineeringparameter;
XionganNewArea

０　引言

地热能源作为国家大力提倡发展的新能源,和
煤、石油、天然气等化石能源相比,具有清洁、安全、
绿色、环保等特点.我国地热资源极为丰富,自然资

源部发布的官方数据显示,我国的地热资源潜力接

近全球的８％[１－５].因此,地热开发利用也越来越

被人们所重视,而钻探在地热勘探、开发过程中作为

主要的技术手段发挥着相当大的作用[６].
井内温度过高是地热钻井中遇到的主要问题.

钻井液循环过程中的温度分布影响着井内压力平

衡,也关系到钻井安全、固井封井质量和井壁的稳定

性,甚至对电法测井解释及热储层的压裂、地热的开

采都有一定程度的影响,在钻完井过程中不容忽视.
因此,研究地热井井内的温度分布对于安全快速钻



进具有重要意义.２０世纪６０年代起,Ramey[７]提

出了井筒传热时的总传热系数.SchoeppelR．J．
等[８]建立了井内各部分温度的控制方程并计算了温

度分布.钟兵等[９]建立了钻井时井内流动传热过程

的一维非稳态数值模型,提出钻井液的热物性、入口

温度、循环排量、地温梯度等因素对井内温度的准确

预测至关重要.MouYang等[１０]研究了钻井液径

向温度梯度对井筒温度的影响,提出钻井液径向温

度梯度对井筒温度影响很小,在建模计算时可忽略.
本文的目的是为了研究钻井液循环时井筒及周

围井壁的温度分布,通过使用全隐式有限差分法求

解温度控制方程,推导井内钻柱内、环空内钻井液与

井壁的温度分布,目的是准确表征出井内钻井液与

周围地层的动态热量交换过程.在此基础上改变施

工时钻井液的工程参数,分析钻井液工程参数的变

化对井壁温度分布造成的影响,给现场施工提供一

定的参考价值.

１　井筒温度分布模型

１．１　传热过程分析

在常规钻井过程中,钻井液通过钻井泵泵入钻

杆柱,再流经钻头进入环空,在井底混合岩屑后沿环

空上返至地面,如图１所示.在此过程中,钻井液开

始进入钻杆柱内时,温度比环空和周围地层低,会从

环空及周围地层中吸热;钻井液进入环空后,温度高

于钻杆柱的钻井液低于周围地层温度,地层的热量

就沿着指向井眼轴线的方向传递至钻杆柱内.

图１　钻井液循环时的井筒简化模型

Fig．１　Simplifiedwellboremodelfordrillingfluidcirculation

钻井液在不同阶段的温度取决于不同的热交换过

程,并受不同方向的传热速率影响[１１].在第一阶段,低

温钻井液进入钻杆柱,并向下循环至钻头底部,换热过

程由环空钻井液与钻杆壁的对流传热、钻杆壁的导热、
钻杆壁与钻柱内钻井液的对流传热３部分组成.该阶

段中钻井液温度的变化由其向下的热对流速率和环空

钻井液、钻杆壁、钻柱内钻井液的径向传热速率决定.
在第二阶段,钻杆柱出口的钻井液温度逐渐等于环空

入口的钻井液温度.在第三阶段,环空内钻井液向上

循环,其温度取决于沿环空向上的热对流速率,环空钻

井液、钻杆壁和钻柱内的钻井液之间的径向传热速率,
环空钻井液通过井壁的对流传热速率[１２].

因此,为了准确计算钻井液的循环温度,必须同

时考虑钻杆柱内液体、钻杆壁、环空内钻井液和地层

间的能量平衡.通过建立能量平衡方程组,并采用

全隐式有限差分法求解,最后得到钻井液的循环温

度表达式.

１．２　假设条件

当钻进过程中钻井液循环时间足够长,且钻井

液的流量和密度基本不变时,整个井筒系统的温度

会趋于稳定[１３－１４],据此作出如下假设:
(１)钻井液不可压缩,密度、导热系数、比热容不

随温度变化而变化;
(２)岩石的密度、比热容和导热系数不随温度变

化而变化,且比热容和导热系数在垂向和水平方向

是相等的;
(３)钻杆与环空尺寸与地层空间相比非常小,可

假设钻杆内和环空内的流体是一维非稳态传热;
(４)考虑地层中仅有热传导(垂向和水平),岩石

内部的对流和热源不予考虑.

１．３　井筒温度控制方程

沿轴向方向将井筒划分为若干个控制单元.对

于每个控制单元,沿井筒径向方向,分别以钻杆内流

体、环空内流体、地层为研究对象,SchoeppelR．J．
等[８]建立的钻井液循环过程中井筒各部分温度控制

方程如下:
(１)钻杆柱内流体:

　ADρVDCp
∂TD(z,t)

∂z ＋２πrDU〔TD(z,t)－TA(z,t)〕

＝－ρADCp
∂TD(z,t)

∂t
(１)

(２)环空内流体:

AAρVACp
∂TA(z,t)

∂z ＋２πrDU〔TD(z,t)－TA(z,t)〕＋２πrwhf〔Tf(rw,z,t)－TA(z,t)〕＝－ρAACp
∂TA(z,t)

∂t
(２)
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　　(３)地层内:

∂Tf(r,z,t)
∂t ＝ch

Δ

２Tf(r,z,t) (３)

式中:z———井 深,m;ρ———钻 井 液 密 度,g/cm３;

t———钻井液循环时间,s;AD、AA———分别为钻杆

柱、环空的横截面积,m２;VD、VA———分别为钻杆

柱、环空的体积,m３;TD、TA———分别为钻杆柱内、
环空内钻井液温度,℃;Tf———地层温度,℃;U———
钻杆柱、环空内钻井液之间通过钻杆壁的总对流换

热系数,W/(m２℃);Cp、ch———分别为钻井液比

热容,J/(kg℃)、地层热扩散率;r———控制单元到

井眼轴线的径向距离,m;rD、rw———分别为钻杆柱

半径、井眼半径,m;hf———环空钻井液和地层间的

对流传热系数,W/(m２℃).

１．４　初始条件和边界条件确定

(１)地层内,钻柱内钻井液、环空内钻井液、井壁

及周围地层的初始温度为原始地层静止温度,即:

TD(z,t＝０)＝TA(z,t＝０)＝Tf(r,z,t＝０)＝T∞(z)
(４)

(２)钻杆柱入口和环空出口的钻井液温度可直

接测量,井口处有边界条件为:

TD(z＝０,t)＝Tin (５)

TA(z＝０,t)＝Tout (６)

(３)钻杆柱内流体和环空内流体在井底(即z＝
H)处的温度相等即:

TD(z＝H,t)＝TA(z＝H,t) (７)
式中:H———井底深度,m.

(４)可认为无穷远处的地层温度仅与埋藏深度

有关,不受钻井液循环时间的影响.

Tf(r∞ ,z,t)＝T∞ (z) (８)
(５)在地层与环空流体的交界面即井壁上,流出

地层与传入环空的热流量应相等[１５].

２πrwhf〔Tf(z,t)－TA(z,t)〕＝２πrwkf
∂Tf(z,t)

∂r r＝rw

(９)
式中:kf———地层内部岩石之间的径向导热系数,J/
(m℃).

１．５　控制方程离散化

首先对控制方程(１)、(２)、(３)进行距离和时间

的离散化.为保证稳定性,对所有方程采用全隐式

有限差分法,即将方程中的所有未知量都使用后一

时刻值来进行迭代处理,从而形成代数方程组[１６].
然后求解离散化得到的代数方程组,即可得到井筒

温度控制方程的解.钻杆柱内流体、环空内流体和

地层温度控制方程的离散格式分别如下所示:

A〔TD(i＋１)－TD(i－１)〕＋B〔TD(i)－TA(i)〕{ }N＋１＝C〔TN＋１
D (i)－TN

D(i)〕 (１０)

D〔TA(i＋１)－TA(i－１)〕＋B〔TD(i)－TA(i)〕＋E〔Tf(i,j)－TA(i)〕{ }N＋１＝F〔TN＋１
A (i)－TN

A(i)〕 (１１)
〔Tf(i,j＋１)－(２＋M)Tf(i,j)＋Tf(i,j－１)〕N＋１＝－MTN

f (i,j) (１２)
其中:

A＝
ADρVDCp

２Δz
,B＝２πrDU,C＝

－ρ
ΔtADCp,D＝

AAρVACp

２Δz
,E＝２πrwhf,F＝

－ρAACp

Δt
,M＝e２Δxrw

２ １
ch

Δx２

Δt
式中:i———沿着井眼轴线方向的控制单元节点的横坐标;j———沿井径方向的控制单元节点的纵坐标;

N———当前时间点;N＋１———新的一个时间点.

２　工程实例分析

雄安新区地处于渤海湾盆地的冀中坳陷内,主
要涉及的构造单元有徐水凹陷、容城凸起、保定凹陷

等.D１２地热井构造位置位于冀中坳陷容城凸起东

部,地表出露地层为第四系地层.D１２井处于雄安

新区容城城区北偏西、津保铁路以南,是一口地热勘

探井,完钻井深为２６０８５m [１７－２１].
结合雄安D１２井的现场实际数据,求解钻井液

循环过程中井筒及周围井壁的温度分布情况,基本

参数包括:完钻井深２６０８５m,井底处原始地层测

井温度７０℃,井眼半径为７６２mm,钻杆规格采用

Ø１２７mm 钻杆(内径１０８６mm),钻井液排量００３
m３/s.钻井液、地层岩石及钻杆柱的热物性数值如

表１所示.

表１　钻井液、地层及钻杆柱的热物性参数

Table１　Thermophysicalparametersofdrillingfluid,

formationanddrillstrings

名 称
密度/(g
cm－３)

导热系数/〔W
(m℃)－１〕

比热容/〔J
(kg℃)－１〕

粘度/
(Pas)

钻井液　 １１０ ０５８ ４１８０ ００２
地层岩石 ２６８ ３４２ ８４０
钻杆柱　 ７８０ ５３６０ ４６５
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图２为井内包括钻柱内钻井液、环空内钻井液

的温度分布情况.图中原始地层温度为电法测井时

实际测得的地层温度,环空内和钻杆内钻井液的温

度是通过推导所得.即在确定合适的收敛精度后,
通过反演的方法对控制方程(１０)、(１１)的TD、TA

进行求解,以确定环空内钻井液和钻柱内钻井液随

井深变化的温度曲线.

图２　井内各部分温度随井深变化

Fig．２　Welltemperaturevsdepthforeachwellsection

从原始地层温度的曲线来看,地温梯度的变化

呈现出忽高忽低的不规律态势,由原始地层温度推

导得到的环空温度和钻杆内温度因此呈现出随井深

增加不规律升高的规律[２２].钻柱内钻井液温度表

现为逐渐升高,是由于在钻井液向下运动时,不断吸

收来自环空的热量,继而在井底２５００m 处达到最

高值.环空内钻井液温度表现为先不断升高,到达

接近井底位置后逐渐平缓甚至下降.钻井液在向上

运动过程中,温度一直比钻柱内温度高,不断向钻柱

内传热;与此同时,在钻井液循环初期,刚流入环空

内的钻井液温度比周围地层温度低,环空内钻井液

会吸收来自地层的热量,但是随着循环时间的增加,
流动的钻井液温度会超过地层温度,逐渐开始向地

层传热.由图２可知,环空内钻井液温度最高点不

在井底,最高温度位置约在井深２２００m 处.
图３表示在不同的钻井液循环时间下,井壁温度

分布随循环时间的变化情况.循环时间分别取２、４、８
h,井壁温度的分布通过离散方程组推导得出.从图

３中可以看出,在靠近井底的部分井段内,随着循环

时间的延长,井壁温度随着循环时间的增加而降低;
而在靠近井口的部分井段,井壁温度随着循环时间

的增加而升高,且单位时间内温度变化幅度越来越

小.在同一循环时间内,井壁温度随着井深变化先

大幅升高后开始缓慢降低.井内钻井液循环２h

图３　不同钻井液循环时间下井壁温度分布

Fig．３　Boreholewalltemperaturedistributionatdifferentcirculationperiods

后,井壁温度的最大值只有５２５℃,低于原始地层

温度的最大值６３３℃,且该处井深不是井底位置.
随着循环时间延长,井壁温度最大值呈现下降趋势.

常规钻井作业中,钻井液的密度、粘度、排量等工

程参数经常需要调整,而工程参数的改变会影响井筒

温度分布[２３].井内钻井液的基本参数包括:钻井液

排量００３m３/s,密度为１１０g/cm３,粘度为００２Pa
s.钻井液以００３m３/s排量在井内循环２h后的

井壁温度作为初始设定,在保证钻井液密度、粘度、循
环时间不变的前提下,改变钻井液排量可得到井壁温

度在不同排量值下的随井深分布曲线(见图４).

图４　钻井液排量不同时的井壁温度分布

Fig．４　Boreholewalltemperaturedistribution
atdifferentdisplacementofdrillingfluid

由图４可知,随着钻井液排量的增大,井筒中上

段的井壁温度变化程度不大,而靠近井底的位置,井
壁温度明显降低.钻井液排量从００２m３/s增大到

００４m３/s,井眼处井壁温度下降５８２℃.这是由

于钻井液排量增加会加快井筒内流体的传热过程,
进而使得地层热量不断被循环流体带出井筒.

图５为钻井液密度不同时井壁温度的分布情

况,密度分别为１１０、１２０、１３０、１４０g/cm３.容
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易发现,钻井液密度越大,井底附近的井壁温度降低

幅度越大.在井深２５００m 处,钻井液密度为１４０
g/cm３ 时,该位置的井壁温度取得最小值,相比初始

设定时的井壁最高温度５１９℃,下降了１５℃,说
明钻井液密度变化对井壁温度的下降影响不大.

图５　钻井液密度不同时的井壁温度分布

Fig．５　Boreholewalltemperaturedistribution
atdifferentdensityofdrillingfluid

图６为钻井液粘度不同时井壁温度的分布情况,
粘度分别取００２、００３、００４、００５Pas.容易发现

钻井液粘度对井壁温度的影响与密度类似,随着钻井

液粘度增大,井内靠近井眼的位置井壁温度降低幅度

越大.在井深２５００m处,钻井液粘度为００２和００５
Pas时,温差为３２℃,钻井液粘度对井壁温度分布

影响较大.可推测,在钻井液排量为００４m３/s,密度

为１４０g/cm３,粘度为００５Pas,钻井液循环时间

足够长时,井底位置的井壁温度将达到最低值.

图６　钻井液粘度不同时的井壁温度分布

Fig．６　Boreholewalltemperaturedistribution
atdifferentviscosityofdrillingfluid

３　结果讨论

通过在控制方程中改变钻井液排量、密度、粘度

等参量来模拟改变井壁温度分布,可知这些工程参数

对靠近井底位置的井壁温度影响较大,而靠近井口与

井筒中部的部分井段井壁温度影响较小.钻井液的

排量、粘度、密度越大,井底附近的井壁温度降低幅度

越大,其中排量改变对井壁温度分布影响最为明显.
钻井液在循环一段时间后,井壁温度会降低;但

停钻之后,井壁温度又会逐渐恢复至原始地层温度,
井壁上的岩石由于温度升高容易发生延迟破坏,井
壁容易出现垮塌[２３－２５].一旦钻井液密度、排量、粘
度较大,井眼温度下降幅度过大,井壁垮塌的可能性

就更高.

４　结论

(１)钻杆柱内钻井液在向下流动过程中温度逐

渐升高,会在井底的位置取得最高值;环空内钻井液

在向上流动过程中开始时温度逐渐升高,循环足够

时间后,环空内钻井液温度随井深先升高后下降.
(２)在钻井液开始循环阶段,井内钻井液温度逐

渐升高,井壁温度逐渐降低.随着循环时间延长,其
中井壁温度的降低速度逐渐减小.

(３)在研究影响地热井井壁温度的工程参数密

度、粘度、排量时,发现井壁温度变化主要集中在井

底及附近的部分井段.钻井液的工程参数取值越大

时,靠近井底位置的井壁温度降低程度越明显,其中

排量增加对井壁温度的影响最大.
(４)地热井中钻井液停止循环后,井壁岩石温度

会逐渐恢复至原始地层温度,温度升高过程中井壁

岩石易发生破坏.需严格控制钻井液的密度、排量、
粘度等参数,以免井眼温度下降幅度过大致使井壁

垮塌.
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