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　 　摘 　要 　井下循环温度是影响注水泥能否成功的关键因素之一 ，要准确计算循环温度除了建立与井下实际情

况吻合的循环温度模型外 ，还必须准确给出水泥浆 、泥浆的热物性数据 。为此 ，首先根据测量液体热导率的线热源

法原理自制了测量装置 ，然后分别测量了 １５种水泥浆 、５个不同密度的两类泥浆在常温常压下的热导率 ，分析了水

泥浆与泥浆的组分 、密度对其热导率的影响 。结果表明 ，在相同密度温度条件下 ，水泥浆 、泥浆组分不同时 ，其热导

率不同 ；同组分的水泥浆和泥浆 ，其热导率随密度增大而增大 。建议在实际的井下循环温度计算中 ，需对井眼中的

特定水泥浆和泥浆进行实验测量或对目前油气田所普遍使用的水泥浆体系进行系统实验研究 ，提供热导率测量数

据或经验公式以便更好地指导现场使用 。

　 　主题词 　钻井 　完井 　固井 　注水泥 　热导率 　循环温度 　密度 　研究

　 　井下循环温度是影响注水泥能否成功的关键因

素之一 ，而水泥浆 、泥浆及岩石的热物性参数对井下

循环温度的准确计算有非常显著的影响 。无论所建

立的井下循环温度模型与井下实际情况多么吻合 ，

但如果泥浆 、水泥浆及岩石的热物性参数无法准确

给出 ，也会给井下循环温度的预测带来较大误差 。

因此 ，在进行井下循环温度的计算时 ，还必须准确确

定井内液体与岩石的热物理性质 。目前 ，人们在常

温常压下已对各类岩石的热物理性质进行了一定的

测量［１‐２］
，笔者曾对水泥浆 、泥浆的比热作了一定测

量［３］
，但对于水泥浆 、泥浆的热导率测量几乎未开

展［４］
。因此 ，为了准确预测注水泥作业和钻井过程

中的循环温度 ，对水泥浆 、泥浆的热导率进行了实验

研究 。

一 、测量原理及试验装置［５ ，６］

　 　 测定液体热导率的方法可分为两类 ：稳态热流

法和非稳态热流法 。一般常采用非稳态热流法中的

线热源法来测量水泥浆 、泥浆的热导率 。线热源法

的特点是 ：试验装置简单 ；测量时间短 ；不需要量测

试样的尺寸 ，试样放入容器内即可 ；操作简单 ；具有

较高的准确度 。它既可用于测量液体材料的热导率

也可用于测量粒状材料的热导率 。

　 　 １ ．基本原理

　 　在试样中间 ，安置一根细长的金属加热丝 ，当加

热丝两端接通电流后 ，就会发出热量 ，使加热丝温度

升高 。加热丝温度升高的快慢 ，与试样的热导率有

关 。如果试样的热导率小 ，即试样的绝热性能好 ，热

量不容易跑掉 ，那么加热丝的温度升得又高又快 ；相

反 ，试样的热导率大 ，热量就很快跑掉 ，则加热丝的

温度升得既小又慢（见图 １） 。线热源法就是根据这

种原理研制成的 。试样的热导率与加热丝的温升关

系可通过求解无限长圆柱体的导热微分方程式很严

格地表示出来 。圆柱体的导热微分方程为 ：

图 １ 　温升与热导率（k）的关系图
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抄T（r ，t）
抄 t ＝ α

抄
２ T（r ，t）
抄 r２ ＋

抄 T（r ，t）
抄 r （１）

　 　其解为 ：

T（r ，t） ＝ q
４πkte

r２
４αt （２）

式中 ：α为试样的热扩散率 ，m２
／s ；q为线热源强度 ，

W／m ；k为试样的热导率 ，W／（m · ℃ ） ；t为时间 ，s 。
　 　式（２）表示一根细长的加热丝在试样内 ，当时
间 t＝ ０时 ，突然接通一下电流 ，加热丝发出的这一瞬
息热源强度（q） ，在试样内引起沿径向的温度分布情
况 。经过推导整理 ，试样的热导率（k）可由下式计算 ：

k ＝
q

４πΔ Tln t２
t１ （３）

　 　实验中只要测出式（３）右边的量就可由该式算
出待测浆体的热导率 。

　 　其中 ：Δ T为加热丝在加热过程中任意两个不同
时间 t２ 、t１ 的温度 T（r ，t２ ） 、T（r ，t１ ）之差 ，即 ：

Δ T ＝ T（r ，t２ ） － T（r ，t１ ） （４）

　 　线热源强度（q）按下式计算 ：

q ＝
I２ R
l ＝

V ２

lR （５）

式中 ：l为加热丝长度 ，m ；R 为加热丝的电阻 ，Ω ；I
为通过加热丝的电流 ，A ；V 为两端的电压 ，V 。

　 　 ２ ．试验仪器

　 　图 ２为线热源法测定浆体热导率的接线示意图 。

图 ２ 　测定浆体热导率的接线示意图
　 　 １ ．测温热电偶 ；２ ．电位差计 ；３ ．冷点热电偶 ；４ ．冰瓶 ；５ ．电流表 ；

６ ．开关 ；７ ．直流稳压电源 ；８ ．电源插头 ；９ ．加热电阻丝 ；１０ ．探针

　 　 （１）探针 ：其结构如图 ３所示 。电热丝接通电源
后则可发出由电效率转换的热量 ，其电阻值已知为
R 。探针中部敷设有测定探针表面温度的镍铬 —考
铜热电偶 。电热丝及热电偶通过顶部的接线柱引
出 。探针长 ０ ．６ m ，直径 ０ ．０１ m 。

　 　 （２）UJ‐３６型电位差计 。

　 　 （３）冰瓶 ：内装冰水混合物 。

　 　 （４）WY１０A‐１直流稳压电源 。

　 　 （５）D２６‐A型 ０ ～ ５ A 电流表 。

图 ３ 　探针结构示意图
　 　 １ ．热电偶接头 ；２ ．镍铬 — 考铜热电偶 ；３ ．热电偶引出端 ；４ ．电热
丝引出端 ；５ ．金属管 ；６ ．电热丝

　 　 （６ ）装满待测浆体的圆柱形容器 ：其内径为
０ ．４ m ，高度 ０ ．８ m 。

　 　 另外还有计时的秒表 ，以及各种联接导线及闸
刀开关 。

二 、水泥浆热导率的测量结果及分析

　 　实验用水泥浆配方如表 １ 。除 １４号水泥浆由于

从塔里木石油勘探指挥部（以下简称塔指）带回来的

材料用完而未做测量外 ，其余水泥浆都进行了测量 。

表 ２是在室温下水泥浆热导率测量数据的处理结

果 。图 ４为水泥浆热导率随密度的变化图 。由图 ４

可见 ，水泥浆热导率随密度的增大而增大 ，几乎成线

性变化 。水泥浆组分对水泥浆热导率也有影响 ，表 ２

中的 １ ～ ５号和 １３号水泥浆都具有相同的密度（１ ．９

g／cm３
） ，它们的热导率都有不同的差别 。另外 ，温度

与压力对水泥浆的热导率也有影响 ，但由于实验装

置限制未研究温度 、压力对水泥浆热导率的影响规

律 ，这方面的工作有待于今后进行 。

三 、泥浆热导率的测量结果及分析

　 　研究中的泥浆为我国油气田常用的泥浆类型 ，

取自于现场 ，它们是聚合物泥浆与聚磺泥浆 ，将取自

于现场的泥浆加入相应的加重材料或减轻材料及其

他泥浆处理剂调成 ５个密度的试样分别测量其热导

率 。聚合物泥浆的 ５个密度为 ：１ ．０４ 、１ ．２ 、１ ．４ 、１ ．６ 、

１ ．８ g／cm３
；聚磺泥浆的 ５ 个密度为 ：１ ．２ 、１ ．４ 、１ ．６ 、

１ ．８ 、２ ．０ g／cm３
。

　 　表 ３是在室温下泥浆热导率的测量结果 。图 ５

为泥浆热导率随密度的变化图 。由图 ５ 可见 ，泥浆

的热导率也与水泥浆热导率一样随密度的增大而增

大 ，几乎成线性变化 。 由表 ３ 可见 ，在相同的密度

下 ，聚合物泥浆的热导率大于聚磺泥浆的热导率 ，这

方面的工作有待于今后进行 。
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表 １ 　水泥浆配方表

序号 密度（g／cm３
） 配 　 　 　方

１  １ 揪．９ 水灰比 ０ ~．４４ ，G级水泥 ＋ 水

２  １ 揪．９ 水灰比 ０ ~．４４ ，G级水泥 ＋ １％ CaCl２ ＋水
３  １ 揪．９ 水灰比 ０ ~．４４ ，G级水泥 ＋ ０ ．３％ SZA‐２ ＋水
４  １ 揪．９ 水灰比 ０ ~．４４ ，G级水泥 ＋ ０ ．５％ SZ１‐２ ＋水
５  １ 揪．９ 水灰比 ０ ~．４４ ，G级水泥 ＋ ０ ．８％ SZA‐２ ＋ １％ SZ１‐２ ＋ ０ ．３％ SN‐２ ＋水
６  ２ 揪．３ 水固比 ０ ~．２９５ ，G级水泥 ＋ １２０％ 钛铁矿 ＋水

７  ２ 揪．１ 水固比 ０ ~．３７６ ，G级水泥 ＋ ７２ ．８％ 钛铁矿 ＋水

８  １ 揪．７ 水灰比 ０ ~．６５ ，G级水泥 ＋ ０ ．３％ CMC ＋水
９  １ 揪．５ 水固比 ０ ~．９８８１ ，G级水泥 ＋ ２５％ 澎润土 ＋水

１０ 2１ 揪．５ 水固比 ０ ~．５５３７ ，G级水泥 ＋ １７ ．４％ 漂珠 ＋ ０ ．３％ CMC ＋水
１１ 2１ 揪．３ 水固比 ０ ~．４４５８ ，G级水泥 ＋ ４５ ．８％ 漂珠 ＋ ０ ．３％ CMC ＋水

塔
指
配
方

１２ 弿２ 揪．１ 水固比 ０ v．３５ ，G级水泥 ＋ １４０％ 钛铁矿 ＋ ３６％ 硅砂 ＋ ２％ D１５８ ＋ ３％ D８０A ＋ １ ．５％ D８０１ ＋水
１３ 弿１ 揪．９ 水灰比 ０ ~．４４ ，G级水泥 ＋ ６％ D１５８ ＋ ２％ D８０A ＋ １ ．５％ D８０１ ＋水
１４ 弿１ 揪．５ 水固比 ０ ~．９２３８ ，G级水泥 ＋ ３５％ 硅藻土 ＋ ７％ D１５８ ＋ １ ．５％ D８０A ＋ １％ D８０１ ＋水
１５ 弿１ 揪．３ 水固比 １ ~．７７９ ，G级水泥 ＋ ３５％ 硅藻土 ＋ ７％ D１５８ ＋ １ ．５％ D８０A ＋ １％ D８０１ ＋水

表 ２ 　水泥浆热导率的测量结果表

序 　 号 １ *２ 牋３ 枛４ 寣５ 倐６ x７ n
密度（g ／cm ３

） １ 亖．９ １ w．９ １ m．９ １ c．９ １ Y．９ ２ O．３ ２ E．１

热导率［W／（m · ℃ ）］ ０ X．９５３ １ N．０３５ ０ D．９２０ ０ :．９８６ １ 0．０８５ １ &．３８４ １  ．２５０

序 　 号 ８ *９ 牋１０ ǐ１１ 　１２ 棗１３ 崓１５ 儍
密度（g ／cm ３

） １ 亖．７ １ w．５ １ m．５ １ c．３ ２ Y．１ １ O．９ １ E．３

热导率［W／（m · ℃ ）］ ０ X．８５８ ０ N．７２８ ０ D．７６６ ０ :．６３３ １ 0．３０６ １ &．１２７ ０  ．７１２

图 ４ 　水泥浆热导率随密度的变化图

表 ３ 　泥浆热导率的测量结果表

泥浆类型 聚合物泥浆

密度（g／cm３
） １ F．０４ １ 媼．２ １ 构．４ １ 珑．６ １  ．８

热导率［W／（m · ℃ ）］ ０ /．５１４ ０ t．５８ ０ 媼．６７６ ０ 构．７８７ ０ 梃．９３２

泥浆类型 聚磺泥浆

密度（g／cm３
） １ ]．２ １ 媼．４ １ 构．６ １ 珑．８ ２  ．０

热导率［W／（m · ℃ ）］ ０ /．５３３ ０ ]．６１６ ０ 媼．７２３ ０ 构．８７１ ０ 梃．９５５

图 ５ 　泥浆密度对热导率的影响图

四 、结 　论

　 　 （１）在相同密度和温度条件下 ，水泥浆 、泥浆组

分不同时 ，其热导率不同 。

　 　 （２）水泥浆 、泥浆的热导率随密度的增大而增

大 ，几乎成线性变化 。

　 　 （３）在实际的井下循环温度计算中 ，需对井眼中

的特定水泥浆和泥浆进行实验测量或对目前油气田

所普遍使用的水泥浆体系进行系统实验研究 ，提供

热导率测量数据或经验公式以便使用 。
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