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地热井钻井过程中钻井液热物理性质
对井筒温度压力的影响

张政1, 袁健鹏1, 马蠡2, 王国荣3∗, 钟林3

(1. 西南石油大学石油与天然气工程学院, 成都 610500; 2. 西南油气田川中油气矿, 遂宁 629018;
3. 西南石油大学机电工程学院, 成都 610500)

摘　 要　 随着能源行业的发展以及世界能源需求的不断增长,地热资源勘探开发的难度不断增加,深层、超深层地热资源已

经成为新能源行业开发的重点方向。 随着地热井钻进深度的不断增加,钻井液热物理性质随温度压力变化对井筒温度压力

的计算将会产生更为显著的影响。 建立了地热井钻井过程中井筒瞬态温度压力耦合数值模型,研究了地热井钻井过程中钻

井液的密度和黏度随温度压力变化对井筒温度压力计算的影响。 计算结果表明,钻井液的黏度和密度对井筒温度的计算结

果具有重要的影响,与不考虑黏度随温度变化的情况下相比,考虑黏度随温度变化的情况下井底温度的计算结果高出 3. 1% ,
考虑黏度和密度同时随温度压力变化的情况下井底温度的计算结果高出 4. 99% 。 可见,为了提高计算精度,在进行地热井井

筒温度压力计算时应当充分考虑钻井液的热物理性质随温度压力变化的影响。
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[Abstract]　 With the development of the energy industry and the continuous growth of global energy demand, the exploration and de-
velopment of geothermal resources have become increasingly difficult. Deep and ultra-deep geothermal resources have been identified as
a key direction for the development of the new energy industry. As the drilling depth for geothermal wells continues to increase, the
thermal and physical properties of the drilling fluid are found to have a more significant impact on the calculation of wellbore tempera-
ture and pressure amid changes in temperature and pressure. In A coupled numerical model of transient temperature and pressure in the
wellbore during the drilling of geothermal wells was established, and the influence of the density and viscosity of drilling fluid on the
calculation of wellbore temperature and pressure with changes in temperature and pressure during the drilling of geothermal wells was
studied. It was shown by the calculation results that the viscosity and density of the drilling fluid significantly affected the calculation of
wellbore temperature. When the changes in viscosity with temperature are considered, the calculation results of wellbore temperature
are found to be 3. 1% higher, and when changes in viscosity and density with both temperature and pressure are considered simultane-
ously, the results are 4. 99% higher, compared with the case where changes in viscosity with temperature are not taken into account;
To improve the accuracy of calculations, the thermal and physical properties of drilling fluid should be fully considered in calculating
the temperature and pressure of geothermal wells.
[Keywords]　 geothermal well; drilling fluid; density; viscosity; temperature-pressure coupling
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　 　 随着能源行业的发展以及世界能源需求的不

断增长、地热资源勘探开发的难度不断增加,深层、
超深层地热资源已经成为新能源行业开发的重点

方向[1-2]。 随着钻井深度的不断增加,井底的温度

压力也在不断增大。 在这种高温高压环境下,井筒

温度压力变化会对钻井液的热物理性质(导热系

数、密度和黏度等)造成重要影响,而钻井液热物理

性质随温度压力变化的同时又会显著影响井筒的

温度压力,进而危害钻井安全[3-5]。 在这种背景下,
准确地计算井筒温度和压力数据显得愈发重要,因
此研究地热井钻井过程中钻井液热物理性质随温

度压力变化对井筒温度压力计算的影响具有非常

重要的意义。
针对上述问题已有学者进行了一些研究。 一

方面,管志川等[6]、文乾彬等[7]、易灿等[8] 以及何世

明等[9]通过实验测量了不同的钻井液的导热系数

和比热容与温度的关系,并且分析了钻井液的导热

系数和比热容对钻井过程中井筒温度分布的影响。
另一方面,为描述钻井液的密度与井筒温度压力的

关系,Kemp[10]、Mcmordie 等[11]、Hoberock 等[12]、赵
向阳等[13]提出了复合模型,Kutasov[14]、管志川[15]、
鄢捷年等[16]、汪海阁等[17]、张金波等[18] 则提出了

经验模型。 此外,针对钻井液黏度与井筒温度压力

之间的关系,陈彬等[19]、Minako 等[20]针对经验模型

进行了拟合研究。 从上述研究可以看出,研究者们

或考虑温度与钻井液热物理性质之间相互影响,或
考虑温度压力对钻井液热物理性质的影响,但对钻

井液的热物理性质与温度、压力耦合的相关研究

较少。
基于上述问题,现建立钻井过程中井筒瞬态温

度压力数值模型,该模型将钻井液的温度压力与钻

井液的密度和黏度相互耦合。 研究钻井液的热物

理性质随温度变化对井筒温度压力计算的影响。
研究结果对于准确预测地热井钻井过程中的井筒

温度压力具有重要意义。

1　 钻井过程中井筒温度和压力计算
模型

1. 1　 井筒温度模型

通过热力学第一定律,构建地热井井筒传热模

型。 该定律物理意义为[18]:对于一个确定的控制

体,外部传递给控制体的总热能及外界对控制体所

做的功,等于对应控制体中物质内能的增量,如图 1
所示,表达式为

dQ + dW = dE (1)
式(1)中: dQ为外部传递给控制体的总热能; dW为

图 1　 热力学第一定律示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the first law of thermodynamics

外界对控制体所做的功; dE 为控制体内部物理状

态中能量的增量。
依据热力学第一定律以及传热学和热力学的

基础理论,选取钻柱内部的钻井液、钻柱表面、环空

处的钻井液和井筒附近的介质作为研究对象,对这

些对象的能量守恒关系进行推演,从而形成了描述

井筒及其邻近介质之间热交换的模型。
1. 1. 1　 钻柱内钻井液传热模型

在钻柱内部钻井液的循环过程中,外部对其控

制单元传递的热量主要来源于两部分:一是钻井液

向下流动时携带的热量;二是通过钻柱内壁进行的

对流换热。 此外,外部环境对该钻井液控制单元施

加的 功 主 要 表 现 为 流 动 摩 擦 中 产 生 的 热 能

损失[21-23]。
在时间 dt 内,钻柱内钻井液下行流动至控制单

元所流入的净热量为

dQz = Q1z - Q1( z+dz) = ρ1qc1[T1z - T1( z+dz)]dt
(2)

在时间 dt 内,钻柱内壁传递给钻柱内部钻井液

的净热量为

dQr = 2πr1h1(T2 - T1)dzdt (3)
在时间 dt 内,将外界对控制单元体所做的功用

单位长度的功率 Qc 表示为

dW = Qcdzdt (4)
在时间 dt 内控制单元体内能的增量可以表

示为

dE = ρ1c1
∂T1

∂t dtπr
2dz (5)

将式(2) ~式(5)代入式(1),得
ρ1qc1[T1z - T1( z+dz)]dt + 2πr1h1(T2 - T1)dzdt +

　 　 Qcdzdt = ρ1c1
∂T1

∂t dtπr
2dz (6)

式(6)“ = ”两边同时除以 dzdt ,得
ρ1qc1[T1z - T1( z+dz)]

dz + 2πr1h1(T2 - T1) + Qc =

　 　 πr2ρ1c1
∂T1

∂t (7)
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用微分代替差分,即
T1( z+dz) - T1z

dz =
∂T1

∂z (8)

将式(8)代入式(7),整理得

Q1 - ρ1qc1
∂T1

∂z + 2πr1h1(T2 - T1) = πr2ρ1c1
∂T1

∂t
(9)

式(9)中: ρ1 为钻井液密度,kg / m3; c1 为钻井液比热

容,J / (kg·℃); T1 为钻柱内钻井液温度,℃; T2 为钻

柱温度,℃; h1 为钻柱内表面对流换热系数,W/
(m2·℃); q 为钻井液排量,m3 / s; Q1 为钻柱内热源,
W/ m; r1 为钻柱内径,m; Qc 为单位长度的功率,W。
1. 1. 2　 钻柱壁传热模型

λ2
∂2T2

∂z2
+

2r1h1

r22 - r21
(T1 - T2) -

　
2r2h2

r22 - r21
(T2 - T3) = ρ2c2

∂T2

∂t (10)

式(10)中: ρ2 为钻柱密度,kg / m3; c2 为钻柱比热

容,J / (kg·℃); T2 为钻柱壁温度,℃; T3 为环空钻

井液温度,℃; h2 为钻柱外壁表面对流换热系数,
W / (m2·℃); λ2 为钻柱导热系数,W / (m2·℃); r2
为钻柱外径,m。
1. 1. 3　 环空内传热模型

ρ1qc1
∂T3

∂z + 2πr2h2(T2 - T3) - 2πr3h3(T3 - T4) + Q3 =

　 　 ρ1c1π( r23 - r22)
∂T3

∂t (11)

式(11)中: h3 为井壁对流换热系数,W / (m2·℃),
r3 为井壁半径,m; T4 为井壁温度,℃; Q3 为环空内

热源,W / m。
1. 1. 4　 套管、水泥环和地层传热模型

ρici
∂Ti

∂t =
λ i

ri
∂
∂r ri

∂Ti

∂r( ) + λ i
∂2Ti

∂z2
(12)

式(12)中: ρi 为第 i 层介质的密度,kg / m3; ci 为第 i
层介质的比热容,J / (kg·℃); Ti 为第 i 层介质的温

度,℃; λ i 为第 i 层介质的导热系数,W / (m·℃); ri
为第 i 层介质的半径,m。
1. 2　 井筒压力模型

钻柱内钻井液压力计算模型表达式为

Pb = P in + ρ1gh - P f1 (13)
式(13)中: Pb 为井底压力,MPa; P in 为钻井液入口

压力,MPa; g 为重力加速度,m / s2; P f1 为钻柱内的

压力损失,MPa。
环空内钻井液压力计算模型表达式为

Pb = Pout + ρ1gh + P f3 (14)
式(14)中: Pout 为钻井液出口压力,MPa; P f3 为环空

内的压力损失,MPa。
假设钻井液的流变特性接近宾汉模型,则有层

流摩阻系数的计算公式为

f = 16 / Re (15)
紊流摩阻系数的计算公式为

1
f

= 4lg(Re f) - 0. 395 (16)

层流、紊流条件下钻杆内压降 ΔP1、ΔP2 计算公

式分别为

ΔP1 =
3. 2 × 105μpVpΔL

D2 +
160τ0ΔL

3D (17)

ΔP2 =
2. 04 × 103 fρ1V2

pΔL
D (18)

层流、紊流条件下环空内压降 ΔP3、ΔP4 计算公

式分别为

ΔP3 =
4. 8 × 104μpVpΔL

(D2 - D1) 2 +
160τ0ΔL

3(D2 - D1)
(19)

ΔP4 =
2. 04 × 103 fρ1V2

aΔL
D2 - D1

(20)

式中: μ 为牛顿流体黏度,mPa·s; Vp 为钻杆内流速,
m / s; Va 为环空内流速,m / s; D1 为环空内径,mm;
D2 为环空外径,mm; D 为钻杆内径,mm; μp 为塑性

黏度,mPa·s; τ0 为屈服值,Pa; ΔL 为钻杆长度,m。
1. 3　 钻井液热物理性质与井筒温度压力的关系

钻井液的密度变化会直接影响到井筒压力的

变化,而钻井液黏度变化则会对钻井液的流动摩阻

产生重要的影响,本文中主要考虑了钻井液的密度

和黏度变化对地热井钻井过程中井筒温度压力计

算结果的影响[24-25]。 温度变化和压力变化对钻井

液密度的影响显著,采用文献[8]中给出的模型描

述钻井液的密度随温度压力变化的规律,即
ρT,p = 1 080eΓ(T,p) (21)
Γ(T,p) = 3 × 10 -4(p - 0. 101) -

2 × 10 -9(p - 0. 101) 2 -
4 × 10 -4(T - 25) -
2 × 10 -6(T - 25) 2 +
2 × 10 -10(p - 0. 1 × 0. 101)(T - 25)

(22)
式中: ρT,p 为钻井液密度,g / cm3; p 为钻井液压力,MPa。

黏度对水基钻井液的温度影响很大,但是对压

力的影响很小,采用文献[16]中的公式描述钻井液

的黏度与温度的关系,即

μ = 0. 044 6e - T
151 (23)

式(23)中: μ 为塑性黏度,Pa·s; T 为温度,℃。
1. 4　 井筒温度压力求解过程

钻井过程中井筒温度压力求解步骤如下:

96722025,25(7) 张政,等:地热井钻井过程中钻井液热物理性质对井筒温度压力的影响
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(1)输入计算的基本参数,包括井身结构、套管

程序以及各种介质的物理参数等。
(2)对计算区域划分网格,并且确定步长。
(3)设置初始条件和边界条件。
(4)计算钻井液在当前温度压力下的密度和

黏度。
(5)计算井筒温度分布。
(6)计算钻井液在当前温度压力下的密度和

黏度。
(7)计算井筒压力分布,如果计算结果符合计

算精度要求则进行下一步,若计算成果未达到所需

的精确度标准,则需返回第(4)步。
(8)输出井筒温度压力计算结果。

2　 模型应用

基于上述计算模型及求解方法编制计算程序,
选取现场一口实际井的资料,分析钻井过程中钻井

液的密度和黏度变化对井筒温度压力计算结果的影

响。 相关的计算参数如下:井深为 4 200 m,地面温度

为 24 ℃, 入 口 温 度 为 17 ℃, 地 温 梯 度 为

0. 024 3 ℃ / m,常 温 常 压 下 钻 井 液 密 度 为 1. 08
g / cm3,排量为 27 L / s,机械钻速为 4 m / h,钻井液塑

性黏度为 38 mPa·s,钻杆内、外径分别为 84. 8 mm 和

101. 6 mm,井眼尺寸为 168. 3 mm。
分别计算钻井液的密度和黏度不随温度压力变

化时的井筒温度压力、钻井液的黏度随温度变化时的

井筒温度压力、钻井液的密度随温度压力变化时的井

筒温度压力、钻井液的密度和黏度都随温度压力变化

时的井筒温度压力,以研究钻井液的密度和黏度随温

度压力变化时对计算结果所产生的影响。
图 2 所示为钻井液密度随着温度的升高在不同

压力水平下呈下降趋势的曲线图。 观察图 2 可得

出,在各种压力条件下,随着温度增加,钻井液密度

逐步降低。 当压力为 0. 101 MPa 时,在 20 ℃时钻井

液的密度为 1. 082 g / cm3,在 120 ℃时钻井液的密度

为 1. 022 g / cm3。 钻井液在 20 ℃和 120 ℃时的密度

相差 0. 060 g / cm3,由此可见,井筒温度变化对钻井

液的密度变化产生了较为明显的影响。
图 3 所示为在各种温度条件下钻井液密度随压力

增大而上升的趋势曲线。 从图 3 中可以明显看出,在
多个温度点上,随着压力的增加,钻井液的密度持续增

加。 当温度为 20 ℃时,在常压下钻井液的密度为 1. 08
g / cm3,在 70 MPa 时钻井液的密度为 1. 103 g / cm3,在
70 MPa 和常压下钻井液的密度相差 0. 03 g / cm3。

图 4 为钻井液黏度随温度的分布曲线。 从图 4
中可以看出,钻井液的黏度随温度的升高逐渐减小。

图 2　 钻井液的密度随温度变化的关系

Fig. 2　 Relation of drilling fluid density with
temperature change

图 3　 钻井液的密度随压力变化的关系

Fig. 3　 Relation of drilling fluid density with
pressure change

图 4　 钻井液的黏度随温度变化的关系

Fig. 4　 Relation of viscosity of drilling fluid with
temperature change

在 20 ℃时钻井液的黏度为 0. 039 07 Pa·s,在 120 ℃
时钻井液的黏度为 0. 020 15 Pa·s。钻井液在 20 ℃
和 120 ℃时的黏度相差 0. 018 92 Pa·s,由此可见,
井筒温度变化对钻井液的黏度变化产生了非常明

显的影响。
图 5 所示为钻井液的密度和黏度都为定值时的

井筒温度分布曲线。 由图 5 可知,钻井液的温度随
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着井深的加深而逐步提升,在井深 4 200 m 的底部,
钻井液的温度升至 106. 3 ℃。 钻柱内所测得的最高

温点位于井底,而在环空中钻井液的最高温度则位

于井底以上的特定区域,本图中为井深 4 075 m 处,
最高温度为 106. 5 ℃。 环空内与钻柱内钻井液温度

差值随井深增加而减小。
图 6 为钻井液的密度和黏度都为定值时的井筒

压力分布曲线。 如图 6 所示,随着井深的增加,钻柱

内和环空内压力都不断增大,井底压力为 55. 469
MPa。 在相同井深处,钻柱内压力始终大于环空内

压力。
图 7 为钻井液的密度和黏度随温度压力变化

时,钻柱内和环空中钻井液的密度随井深的分布曲

线。 从图 7 中可以看出,随着井深增大,钻柱内和环

空内钻井液密度均逐渐减小,井口处环空中和钻柱

内钻井液密度分别为 1. 09 g / cm3 和 1. 078 g / cm3。
在相同井深处,钻柱内钻井液密度始终大于环空中

钻井液密度,并且随井深增大二者差值减小。 此

外,钻柱内钻井液密度最小处位于井底,最小值为

1. 045 g / cm3,但环空内钻井液密度最小值不在井底

图 5　 钻井液的密度和黏度都为定值时的井筒温度分布

Fig. 5　 Wellbore temperature distribution when both the
density and viscosity of drilling fluid are fixed

图 6　 钻井液的密度和黏度都为定值时的井筒压力分布

Fig. 6　 Wellbore pressure distribution when the density and
viscosity of drilling fluid are both fixed values

而在井底上某一位置,在图 7 所示 3 975 m 处,最
小值为 1. 044 6 g / cm3。 由图 2、图 3 知,钻井液密

度随温度升高而减小,随压力增大而增大,温度变

化与压力变化对钻井液密度变化起到了相反的效

果。 由图 5、图 7 可知,随着井深的增加,环空内钻

井液与钻柱内钻井液温度差减小导致两者的密度

差减小;环空内钻井液最高温度出现在井底上方

某一位置(井深 4 075 m)导致环空内钻井液密度

最小值出现在井底上方某一位置(井深 3 975 m),
且在该位置温度对钻井液密度的影响大于压力对

钻井液密度的影响。
图 8 为钻井液的密度和黏度都随温度压力变化

的情况下钻柱内和环空内钻井液的黏度随井深的

分布曲线。 可以看出,随着井深增加,钻柱内和环

空内钻井液黏度都逐渐降低,在井底 4 200 m 深处

钻井液黏度为 0. 021 3 Pa·s。在相同井深处,钻柱内

钻井液黏度始终大于环空内钻井液黏度,且随着井

图 7　 钻井液的密度和黏度都随温度压力变化时

钻井液的密度随井深的变化

Fig. 7　 Changes of drilling fluid density with well
depth when both density and viscosity of drilling fluid

vary with temperature and pressure

图 8　 钻井液的密度和黏度都随温度压力变化时

钻井液的黏度随井深的变化关系

Fig. 8　 The viscosity of drilling fluid varies with well
depth when both the density and viscosity of drilling

fluid vary with temperature and pressure
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深增大钻柱内与环空内钻井液黏度之差逐渐减小。
由图 4、图 5 知,随着井深增加,地热井井筒温度升

高导致钻井液黏度降低;钻柱内钻井液温度低于环

空内钻井液温度且黏度受压力影响较小导致钻柱

内钻井液黏度始终大于环空内钻井液温度;钻柱内

钻井液与环空内钻井液温度差随井深增加而减小

导致钻柱内钻井液黏度与环空内钻井液黏度差随

井深的增加而减小。
为了研究钻井液的密度和黏度随温度压力变

化对井筒温度压力计算的影响,本文中分别计算了

钻井液的密度随温度压力变化、钻井液的黏度随温

度变化以及钻井液的密度和黏度都随温度压力变

化时的井筒温度压力,对比和分析 3 种情况下计算

结果的不同。
图 9 为钻井液的密度随温度压力变化和钻井液

的密度不随温度压力变化两种情况下钻井液温度

随井深的分布曲线。 由图 9 可知,在上部井筒,相同

井深处钻井液黏度随温度压力变化时的井筒温度

要低于钻井液黏度不随温度压力变化时的井筒温

度;而在下部井筒,相同井深处钻井液黏度随温度

压力变化时的井筒温度要高于钻井液黏度不随温

度压力变化时的井筒温度。 在井底 4 200 m 处,钻
井液密度随温度压力变化情况下井筒温度为 108
℃,而钻井液密度不随温度压力变化情况下井筒温

度为 106. 3 ℃,相差 1. 7 ℃。 钻井液密度随温度压

力变化对上部井筒和井底处井筒温度影响都较为

明显。
图 10 为钻井液的密度随温度压力变化和钻井

液的密度不随温度压力变化两种情况下井筒压力

随井深的分布曲线。 从图 10 可知,在相同井深处,
对于环空内钻井液,钻井液密度随温度压力变化情

况下的钻井液压力相较于钻井液密度不变的情况

下的钻井液压力更大,且钻井液密度随温度压力变

图 9　 钻井液的密度随温度压力变化对井筒温度的影响

Fig. 9　 Influence of drilling fluid density with temperature
pressure on wellbore temperature

图 10　 钻井液的密度随温度压力变化

对井筒压力分布的影响

Fig. 10　 The influence of temperature and pressure
changes on the distribution of wellbore pressure

due to the density of drilling fluid

化对井口钻井液压力影响较明显,对井底钻井液压

力不明显;对于钻柱内钻井液,钻井液密度随温度

压力变化对井筒压力的影响很小。
图 11 为钻井液的黏度随温度压力变化和黏度

不随温度压力变化两种情况下钻井液温度随井深

的分布曲线。 由图 11 可知,在上部井筒,相同井深

处钻井液黏度随温度压力变化时的井筒温度要低

于钻井液黏度不随温度压力变化时的井筒温度;而
在下部井筒,相同井深处钻井液黏度随温度压力

变化时的井筒温度要高于钻井液黏度不随温度压

力变化时的井筒温度。 在井底 4 200 m 处,钻井液

黏度随温度压力变化情况下井筒温度为109. 6 ℃ ,
而钻井液黏度不随温度压力变化情况下井筒温度

为 106. 3 ℃ ,相差 3. 3 ℃ 。 钻井液黏度随温度压

力变化对上部井筒温度影响不明显,对井底处井

筒影响较明显。 由图 9、图 11 可知,在井底处,钻
井液黏度随温度压力变化对温度的影响大于钻井液

图 11　 钻井液的黏度随温度压力变化对井筒温度的影响

Fig. 11　 Influence of viscosity of drilling fluid with temperature
and pressure change on wellbore temperature
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密度随温度压力变化对井筒温度的影响;在上部井

筒钻井液黏度随温度压力变化对温度的影响小于

钻井液密度随温度压力变化对井筒温度的影响。
图 12 为钻井液的黏度随温度压力变化和钻井

液的黏度不随温度压力变化两种情况下井筒压力

随井深的分布曲线。 从图 12 可知,在钻井液黏度随

温度压力变化和钻井液黏度不随温度压力变化两

种情况下,钻柱内和环空内压力差值都很小,即钻

井液黏度是否随温度压力变化对井筒压力的影响

很小。 此外,由图 10、图 12 知,相较于钻井液密度

的温度和压力变化对井筒压力的影响,钻井液的黏

度在温度和压力变化下对井筒压力的效应相对

较小。
图 13 为钻井液的密度黏度都随温度压力变化

和密度黏度都不随温度压力变化两种情况下钻井

液温度随井深的分布曲线。 由图 13 可知,在上部井

筒,相同井深处钻井液的密度和黏度都随温度压力

变化时的井筒温度要低于钻井液的密度和黏度都

不随温度压力变化时的井筒温度;而在下部井筒,
相同井深处钻井液密度黏度都随温度压力变化时

的井筒温度要高于钻井液密度黏度都不随温度压

力变化时的井筒温度。 在井底 4 200 m 处,钻井液

密度黏度都随温度压力变化情况下井筒温度为

111. 6 ℃,而钻井液密度黏度都不随温度压力变化

情况下井筒温度为 106. 3 ℃,相差 5. 3 ℃。 由图 9、
图 11、图 13 知钻井液密度黏度都随温度压力变化

对温度的影响大于钻井液密度和黏度中任意一种

性质单独随温度压力变化对温度的影响。
图 14 为钻井液的密度黏度都随温度压力变化

和密度黏度都不随温度压力变化两种情况下井筒

压力随井深的分布曲线。 从图 14 可知,在相同井深

处,对于环空内钻井液,钻井液密度和黏度随温度压

图 12　 钻井液的黏度随温度压力变化

对井筒压力的影响

Fig. 12　 Influence of viscosity of drilling fluid with
temperature pressure on wellbore pressure

图 13　 钻井液密度和黏度随温度压力变化

对井筒温度的影响

Fig. 13　 Influence of drilling fluid density and
viscosity with temperature pressure on

wellbore temperature

图 14　 钻井液密度和黏度随温度压力变化

对井筒压力分布的影响

Fig. 14　 The influence of drilling fluid density and
viscosity on wellbore pressure distribution with

temperature and pressure changes

力变化情况下的压力相较于钻井液密度黏度都不
变的情况下的压力更大;对于钻柱内钻井液,钻井
液密度和黏度随温度压力变化对其压力分布的影

响很小。 由图 10、图 12 和图 14 知,钻井液密度随
温度变化对环空中压力分布影响较大,对钻柱内压
力分布影响很小;钻井液黏度随温度压力变化对环
空中和钻柱内压力分布影响都很小。 所以本图中

钻井液密度和黏度都随温度变化对井筒压力分布
的影响主要来源于钻井液密度随温度压力变化对
井筒压力分布的影响。

由上述分析可知,钻井液的黏度和密度对井筒
温度的计算结果具有重要的影响,与不考虑黏度随
温度变化的情况下,考虑黏度随温度变化的情况下
井底温度的计算结果高出 3. 1% ,考虑黏度和密度

同时随温度压力变化的情况下井底温度的计算结
果高出 4. 99% 。
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对于本文中所选用的钻井液,温度压力增大对钻

井液的密度产生了相反的影响,因此导致当同时考虑

钻井液的密度随温度压力变化时,与钻井液的密度为

定值的情况相比,井底压力的计算结果相差不大。
钻井液的密度和黏度随温度压力变化对井筒

温度压力计算产生了重要的影响,因此为了使井筒

温度压力计算结果更加准确,在进行井筒温度压力

计算时应当充分考虑其影响。

3　 结论

(1)钻井液的黏度和密度对井筒温度的计算结

果具有重要的影响,与不考虑黏度随温度变化的情

况下,考虑黏度随温度变化的情况下井底温度的计

算结果高出 3. 1% ,考虑黏度和密度同时随温度压

力变化的情况下井底温度的计算结果高出 4. 99% 。
(2)钻井液的密度随温度压力变化对井筒温度

压力的影响较为明显,而钻井液的黏度变化对井筒

温度的影响较大,而对井筒压力的影响较小。
(3)钻井液的密度和黏度随温度压力变化对井

筒温度压力计算产生了重要的影响,在进行井筒温

度压力计算时应当充分考虑井筒钻井液的热物理

性质随温度压力变化的影响。
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