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　 　摘 　要 　控压钻井钻遇储层产生气侵时 ，会使井筒内气液两相流在不同井深 、温度条件下呈现出不同的流态 ，从而

影响环空的压力分布 。为此 ，基于井筒传热方程和能量方程 ，建立起了控压钻井井筒多相流温度场计算模型 ，并利用循

环迭代法和数值分析法求解钻柱内和环空流体温度剖面 。用实例分析其随循环时间 、钻井液密度及钻井液排量增加而

减小的规律 ；计算结果与 PWD实测数据误差小于 ２ ．８７％ ，能够满足控压钻井数据计算及现场施工需要 。
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　 　 控压钻井技术（MPD）的核心是精确控制井筒压

力 ，维持井底压力在安全密度窗口之内［１‐３］
。在钻遇储

层过程中 ，当监测到气侵后不一定采用压井等井控措

施 ，而是充分利用现有的工艺技术和设备 ，采用正常循

环排除的方式 ，控制井底压力 ，阻止地层流体进一步侵

入井筒［４］
。然而 ，井筒中温度的分布是影响环空多相

流井底压力的重要因素 ：由于地层气体侵入 ，井筒内气

液两相流在不同井深 、温度条件下呈现出不同的流态 ，

而流态的不同直接影响井筒内压力分布［５‐６］
。因此 ，建

立合理正确的控压钻井多相流温度场模型预测环空温

度场对于控制环空压力分布 、实现安全钻进十分必要 。

1 　数学预测模型的建立及求解
1 ．1 　数学模型建立
　 　首先假设如下 ：①流体在井筒内的流动为一维稳

态流动 ，且同一截面上各点的温度 、压力相等 ；② 井筒

中钻柱到水泥环外缘间的传热为径向稳态传热 ，井筒

周围地层中的传热为非稳态传热 ；③井筒及地层中的

热损失是径向的 ，不考虑沿井深方向的纵向传热 。

　 　在井筒上取长为 d z的微元体 ，如图 １所示 。

　 　根据能量守恒定律 ：d z上流体损失的热量为 ：

dQt （z） ＝ W Cpm ［Ts z － Ts （z ＋ d z）］ （１）

　 　在单位时间内 ，所取微元段内由井筒内壁向水泥

图 1 　井筒微元体分析图

环外缘传递的热量可近似地表达为 ：

dQrw （z） ＝ ２π rU（Ts － Th ）d z （２）

　 　由微元体的热量平衡 dQt （z） ＝ dQrw （z） ，可推出

W Cpm 抄Ts
抄 z ＝ ２π rU（Th － Ts ） （３）

　 　从水泥环外缘向周围地层的径向传热为非稳态导

热 ，地层中瞬态传热函数的精确求解过程比较复杂 ，这

里作简化处理 ，采用无因次地层导热时间函数 f （t） ：

dQrg （z） ＝
２πλo （Th － Te ）

f （t） d z （４）

　 　 f （t）是反映地层热阻的无因次时间函数 ，K ．chiu
等人给出了经验表达式［７］

：
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f （t） ＝ ０ ．９８２ln １ ＋ １ ．８１
αe t
rh

（５）

　 　同样 ，由热量平衡 ，即 ：

　 　 dQrw （z）＝ dQr g （z） ，从而可得 ：

Th ＝
λe Te ＋ rUT s f （t）

λe ＋ rU f （t） （６）

　 　将上式代入（３） ：

W Cpm 抄 Ts
抄 z ＝ ２πUrλe Te － Ts

λe ＋ rU f （t） （７）

　 　假设 d z上 Cpm 、U为常数 ，且有 Te ＝ T０ ＋ az ，令

M ＝
２π

W Cpm
rUλe

λe ＋ rU f （t） （８）

　 　则可写为 ：

抄 Ts
抄 z ＋ MT s － Maz ＝ MT０ （９）

　 　方程（９）即为控压钻井井筒多相流温度分布方程 。

1 ．2 　模型求解方法
　 　将温度场计算模型嵌入井筒多相流流动分析模型

中（多相流流动分析模型考虑井斜角） ，通过循环迭代

法和数值分析法对温度场模型进行求解 ，计算步骤如

下（图 ２） ：

图 2 　控压钻井多相流温度场模型计算流程图

　 　 ①对全井筒进行离散处理 ；② 确定初始节点温度

Ti
０
，假设离散单元体温度增量 ；③ 假设单元体压降 ；

④在平均温度 、压力下计算单元体气液物性参数 ；⑤利

用井筒多相流流动分析模型计算离散单元压降 ；⑥ 判

断计算的压降和假设压降是否满足精度要求 ，不满足

就返回第 ③步重新计算 ，否则进行下一步 ；⑦应用井筒

传热方程及能量方程计算离散单元节点温度 ；⑧判断

计算的离散单元温度和假设温度是否满足精度要求 ，

不满足就返回第 ② 步重新计算 ，否则进行下一步 ；

⑨增加步长到计算井深 ，输出结果 。

2 　应用实例及效果分析
2 ．1 　基本参数
　 　某井钻至井深 ５ ４５２ m（垂深 ４ ８０７ m） ，井眼直径

碬 １５２ ．４ mm ，钻柱外径 碬 １２７ mm ，内径 碬 １０８ ．６ mm ，

地表温度９ ℃ ，地温梯度２ ．３ ℃ ／１００ m 。钻井液密度

１ ．０５ cm３
，排量 １２ L ／s ，流性指数 ０ ．８８ ，稠度系数 ０ ．１８

Pa · sn
，钻井液入口温度３５ ℃ ，钻井液比热容 １ ６８０ J／

（kg · K） ；岩石密度 ２ ．６ g／cm３
，岩石比热容 ８３７ ．３ J／

（kg · K） ，地层导热率 ２ ．２４８ W／（m · s · K ） ，钻柱内

液体换热系数 ３１０ J／（m２
· s · K） ，环空液体换热系数

８３ ．４ J／（m２
· s · K） 。

2 ．2 　评价分析
２ ．２ ．１ 　循环时间对井筒温度剖面的影响

　 　图 ３反映了钻柱内和环空钻井液温度随循环时间

的变化规律 。

图 3 　钻井液温度随循环时间变化曲线图

　 　由图 ３可知 ，钻井液温度随循环时间的增加逐渐

降低 。当循环时间约 １４０ min时 ，钻柱内和环空钻井

液温度出现拐点 ，这是由钻井液和地层间热传递发生

交换造成的 。

２ ．２ ．２ 　钻井液密度对井筒温度剖面的影响

　 　图 ４反映了钻柱内和环空钻井液温度随钻井液密

度的变化规律 。

　 　由图可知 ，当钻井液密度增加时 ，钻井液温度呈明

显下降趋势 。
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图 4 　钻井液温度随钻井液密度变化曲线图

２ ．２ ．３ 　钻井液排量对井筒温度剖面的影响

　 　图 ５反映了钻柱内和环空钻井液温度随钻井液排

量的变化规律 。

图 5 　钻井液温度随钻井液排量变化曲线图

　 　由图 ５可知 ，当钻井液排量增加时 ，钻井液温度随

之降低 。

2 ．3 　实例分析
　 　对该井在井深 ２ ９７３ ～ ３ ８６１ m 使用 PWD监测的
数据与模型计算结果如表 １ 、图 ６所示 。

表 1 　 PWD测量数据与计算结果对比表

井深／m PWD测量数据／℃ 模型计算结果／℃

２ ９７５  ６８ 潩．６ ７０ ?．３

３ １６５  ７６ 潩．５ ７４ ?．３

３ ２９１  ７８ 潩．４ ７６ ?．８

３ ４２５  ８０ 潩．５ ７９ ?．５

３ ６１９  ８２ 潩．７ ８３ ?．１

３ ７４０  ８４ 潩．８ ８５ ?．３

３ ８６１  ８６ 潩．６ ８７ ?．３

　 　可以看出 ，依据该模型计算的预测值与实际测量

值吻合程度较好 。环空温度场预测结果的最大误差为

２ ．８７％ ，能够满足控压钻井现场施工及数据计算需要 。

图 6 　实测数据与计算结果对比曲线图

3 　结论
　 　 １）建立的模型计算结果与实测值吻合较好 ，能够

满足控压钻井施工和计算需要 。

　 　 ２）循环时间对温度剖面有较大影响 ；随循环时间

增长 ，对温度剖面影响程度逐渐减弱 。

　 　 ３）随着钻井液密度的增加 ，对温度剖面影响程度

逐渐减弱 。

　 　 ４）随着钻井液排量的增加 ，影响程度逐渐减弱 。

钻井液排量主要与对流传热的强度及钻井液循环过程

中压力循环损耗生热和钻头喷嘴压降生热有关 。

符 　号 　说 　明

　 　 Ts 为钻井液温度 ，℃ ；Th 为水泥环外缘处温度 ，℃ ；R为热
阻 ，［W／（m · K）］

－ １
；d z为井筒微元长度 ，m ；dQ为单位时间内

d z长度上的热损失 ，W ；Te 为初始地层温度 ，℃ ；U 为总传热系
数 ，W／（m · K） ；Tm 为地表温度 ，℃ ；a为地温梯度 ，℃ ／m ；Z为
井深 ，m ；λe 为地层导热系数 ，W／（m · K） ；ae 为地层热扩散系
数 ，m２

／d ；t为时间 ，h 。
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