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摘　要: 准确预测钻井过程中的井筒温度是科学评价井筒中流体流动安全与压力控制的关键。为此，基于井筒–地层各区

域能量守恒原理，建立了井筒–地层传热数值模型和井筒–地层传热解析模型，分别用全隐式有限差分法和解析法对数学模型

进行了求解；并结合顺北油田某超深井井身结构与钻井参数，从传热机理上分析了 2 种模型的井筒温度计算精度及其影响因

素。分析认为：钻进时，下部井段环空流体温度低于原始地温，而上部井段流体高于原始地温；解析模型应用简化的无因次时

间函数表示从远处地层传至近井壁的拟稳态热交换方式，并用综合传热系数表征地层–环空、环空–钻柱内总的热交换量，减

少了井筒与地层间的热交换量，导致其计算出的环空和钻柱内流体温度低于数值模型。研究结果表明，数值模型计算结果与

实测值吻合程度高，数值模型和解析模型的计算误差分别为 1.46% 和 6.94%，两者计算结果差值为 13.15 ℃。研究结果为深入

认识钻进中井筒-地层传热机理和准确评价温度场提供了理论依据。
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Abstract:   The  accurate  prediction  of  wellbore  temperature  during  drilling  is  the  key  factor  in  the  scientific
evaluation of wellbore fluid flow safety and pressure control. Therefore, based on the principle of energy conservation
between wellbore and formation in each area, the numerical and analytical models for wellbore-formation heat transfer
were  built.  The  fully  implicit  finite  difference  method  and  the  analytical  method  were  adopted  to  solve  the
mathematical  models,  respectively.  Given  the  wellbore  structure  and  drilling  parameters  of  an  ultra-deep  well  in
Shunbei  Oilfield,  calculation accuracy of  the  above two models  on the  calculation results  and the influencing factors
were  analyzed  from the  aspect  of  the  heat  transfer  mechanism.  The  analysis  showed that  during  drilling,  the  annular
fluid temperature in the lower well section was lower than the original ground temperature, while the fluid temperature
in the upper well section was higher than it. In the analytical model, a simplified dimensionless time function was used
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to  represent  the  quasi-steady  state  heat  exchange  mode  from  distant  formations  to  near  well  walls,  and  the
comprehensive  heat  transfer  coefficient  was  employed  to  characterize  the  total  heat  exchange  between  the  formation
and  annulus,  and  between  the  annulus  and  the  interior  of  the  drill  string.  As  a  result,  the  wellbore-formation  heat
exchange was reduced, and thus the calculated fluid temperature in the annulus and drill string was lower than the result
from  numerical  simulations.  The  results  revealed  that  the  calculated  results  of  the  heat  transfer  model  were  highly
consistent  with  the  downhole  measurements,  while  the  errors  of  the  numerical  solution  and  analytical  solution  were
1.46% and 6.94%, respectively, with a difference of 13.15 ℃. The research results provide a theoretical basis for an in-
depth understanding of the wellbore-formation heat transfer mechanism and the accurate evaluation of the temperature
field during drilling.

Key words:  ultra-deep well; wellbore temperature; original ground temperature; numerical solution; analytical solution;
calculation accuracy
  

很多陆上探井的完钻井深超过 8 000 m，如塔里

木油田轮探 1 井和满深 3 井的完钻井深分别为

8 882和 8 010 m；顺北油田鹰 1井、蓬 1井和顺北 5-5H
井的完钻井深分别为 8 588，8 450 和 8 520 m[1– 2]。

随着井深增加，地层温度快速上升，井深 8 000 m 处

的初始地层温度已超过180 ℃。井下高温对保持钻

井液和固井水泥浆性能、防止钻具腐蚀产生不利影

响。因此，国内外学者基于数值模型和解析模型预

测和分析钻进中的井筒温度分布特征，为钻前优化

钻井液等工作液的性能、优选钻具和测量工具提供

依据。

其中，通过数值模型求解，即基于能量守恒原

理，考虑井筒–地层各控制区域在径向上和轴向上

的热交换机理，建立井筒–地层瞬态传热模型（井筒

–地层传热数值模型），并应用有限差分法和有限元

法对该模型求解 [3]。截至目前，相关学者已开展了

直井和水平井井筒温度敏感因素分析[4–5]，结合不同

钻井完井工况，论述了溢流、非循环时间及水泥浆

水化热对井筒温度分布的影响 [6–9]。为了降低数值

模型的求解难度，A. R. Hasan 等人 [10–11] 应用无因次

时间温度，将井筒–地层间热交换表征为拟稳态传

热过程，钻柱内和环空中的流体为稳态传热过程，

建立了井筒拟稳态传热模型（井筒–地层传热解析

模型）。基于此方法，唐林等人 [12] 研究了循环时间、

注入排量对超深井钻井井筒温度的影响，窦亮彬等

人 [ 1 3 ] 分析了影响注 CO2 井筒温度的因素，Nian
Yongle 等人[14] 评价了废弃油井的地热资源潜能，李

勇等人 [15–16] 考察了漏失工况下井筒温度分布以及

气井井筒温度对水泥环应力的影响特征。

文献调研可知 [17–20]，数值模型和解析模型广泛

应用于钻井、开采中井筒温度分布特征分析，为高

温井井筒流体流动安全与压力控制提供了重要的分

析方法。井下温度需要精细化评价，如水泥浆温度

差值为 5 ℃ 时，其稠化时间有 1 h 左右的误差，若井

下温度预测过低，可能导致水泥浆在套管内提前凝

固。同时，井下循环温度预测过低会缩短定向工具

使用寿命，增加钻井成本。此外，准确预测井下温

度，可为研发、优选钻井液、水泥浆、完井液及压裂

液等工作液提供依据 [21]。然而，目前尚未深入分析

井筒–地层瞬态传热模型和井筒拟稳态传热模型计

算精度及影响其计算精度的因素，对传热模型的应

用条件与范围还不清楚。为此，笔者基于微分单元

能量守恒原理，建立了钻井流体循环期间井筒–地
层传热数值模型和井筒–地层传热解析模型，并对

其进行了求解，然后以顺北油田某超深井井身结

构、钻井参数及测温数据为基础，分析了 2 种模型

的井筒温度计算精度及其影响因素，以期为科学实

时评价超深井井筒温度提供依据。 

1    井筒–地层传热物理模型

钻进时，钻井流体循环过程中井筒–地层各控制

区域（包括钻柱内流体、钻柱壁、环空流体、井壁及

近井壁地层）为耦合体，一个控制区域热量的变化

会影响其他区域热量的改变。因此，井筒–地层各

控制区域发生复杂的热交换方式，会使钻柱内和环

空流体温度随钻进时间变化。

研究井筒流体温度变化时，需建立井筒–地层瞬

态传热模型并进行求解，以获得钻柱内和环空流动

流体的温度变化特征。钻进时钻柱内与环空流体温

度的变化情况（物理模型）如图 1 所示（图 1 中：

qp(z) 为钻柱内流体向下流入微元体的热量，J；Δz 为

微元体长度，m；qp(z+Δz) 为钻柱内流体向下流出微元

体的热量，J；qpf 为单位长度钻柱内流体循环摩阻产

生的热量，J；qpa 为钻柱内流体与钻柱内壁面交换的

热量，J；qa(z+Δz) 为环空内流体向上流入微元体的热

量，J；qa(z) 为环空内流体向上流出微元体的热量，J；
qaf 为单位长度环空内流体循环摩阻产生的热量，J；
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qFa 为从井壁传入环空的热量，J；qap 为从环空传入

钻柱的热量，J；tp 为钻柱内流体温度，℃；tw 为钻柱

壁温度，℃； ta 为环空流体温度，℃； tc1 为井壁温

度，℃； t i， j 为地层中空间网格第 i 行第 j 列的温

度，℃）。 
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图 1    钻进中钻柱内与环空流体温度的变化

Fig.1    Fluid  temperature  variations  in  the  drill  string  and
annulus during drilling

 
 

钻井液在地面以温度 tin 从钻柱内向下流动，钻

柱内流动传热控制单元的热量变化包括：1）向下流

入的热量 qp(z) 与流出热量之差 qp(z+Δz)；2）钻柱内壁

以热对流方式传入钻柱内流体的热量 qpa；3）流体循

环摩阻产生的热量 qpf。流体向下流经钻头喷嘴后

流入环空，在井底钻柱内流体的温度与环空流体的

温度相同。在环空向上流动过程中，控制单元热量

变化包括：1）向上流入的热量 qa(z+Δz) 与流出热量之

差 qa(z)；2）钻柱外壁以热对流方式传入钻柱壁的热

量 qap；3）井壁以热对流方式传入环空的热量 qFa；4）
流体循环摩阻产生的热量 qaf。流体经一个循环周

期从环空返至地面。 

2    井筒–地层传热数值模型

基于井筒–地层各控制区域的能量守恒原理，分

别建立了钻柱内流体、钻柱壁、环空流体及近井壁

地层温度数值模型（统称为井筒–地层传热数值模

型），并采用全隐式有限差分法求解了该模型。 

2.1    钻柱内流体传热模型

结合图 1 所示物理模型反映的传热机理，建立

钻柱内传热模型 [6]。在时间 dt 内，钻柱内钻井液向

下流动携带进入单元体的热量为：

dq1 = qp(z)−qp(z+∆z) = ρmQcm
∣∣∣tp(z)− tp(z+∆z)

∣∣∣dt （1）

在时间 dt 内，钻柱内钻井液与钻柱内壁在径向

上对流换热产生的热量为：

dq2 = 2πr0hci(tw− tp)∆zdt （2）

令单位长度的功率为 Qp，则外界对单元体做功

产生的热量为：

dW = Qp∆zdt （3）

在时间 dt 内，钻柱内单元体流体内能的变化为：

dE = ρmcmπr0∆z
∂tp
∂t

dt （4）

基于能量守恒，对式（1）—式（4）整理可得：

ρmQcm
∣∣∣tp(z)− tp(z+∆z)

∣∣∣dt+2πr0hci(tw− tp)∆zdt+

Qp∆zdt = ρmcmπr2
0∆z
∂tp
∂t

dt （5）

∆zdt等式两边同时除以 ，则有：

−ρmQcm

∣∣∣tp(z+∆z)− tp(z)
∣∣∣

∆z
+2πr0hci(tw− tp)+Qp =

ρmcmπr2
0
∂tp
∂t

（6）∣∣∣tp(z+∆z)− tp(z)
∣∣∣

∆z
≈
∂tp
∂z

由微分基本定义， ，整理可得：

Qp−ρmQcm
∂tp
∂z
−2πr0hci(tp− tw) = ρmcmπr2

0
∂tp
∂t
（7）

ρm cm
hci

Q Qp

r0

式中： 为钻井液密度，kg/m3； 为钻井液比热容，

J/（kg·℃）； 为钻柱内壁面对流换热系数，W/（m2·℃）；

为钻井液排量，m 3 / s； 为钻柱内流体热源项，

W/m； 为钻柱内径，m；t 为时间，s。 

2.2    钻柱壁传热模型

钻柱壁温度与钻柱内钻井液和环空钻井液的热

对流相关。钻柱壁热量变化因素包括：轴向上，钻

柱热传导产生的热量；径向上，在钻柱外壁和钻柱

内部由热对流传入钻柱壁和钻柱内流体的热量；单

位时间内单元体内能的变化。用数学模型可表示为：

λw
∂2tw
∂z2 +

2r0hci
r2
1 − r2

0
(tp− tw)− 2r1hco

r2
1 − r2

0
(tw− ta) = ρwcw

∂tw
∂t
（8）

ρw cw
λw hco

r1

式中： 为钻柱密度， kg /m 3； 为钻柱比热容，

J/（kg·℃）； 为钻柱导热系数，W/（m·℃）；  为钻

柱外壁面对流换热系数，W/（m2·℃）； 为钻柱外径，m。 

2.3    环空流体传热模型

影响环空钻井液温度的因素包括：1）钻井液沿

井筒向上流动时携带的热量；2）井壁和钻柱外壁发

生热对流获得的热量；3）外界对单元体流体所做的

功；4）钻井液自身内能的变化。据此，环空流体传
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热数学模型可表示为：

ρmQcm
∂ta
∂z
+2πr1hco(tw− ta)−2πr2hb(ta− tc1)+Qa =

ρmcmπ(r2
2 − r2

1)
∂ta
∂t

（9）

hb r2
Qa

式中： 为井壁对流换热系数，W/（m2·℃）； 为井壁

半径，m； 为环空内流体热源项，W/m。 

2.4    井壁传热模型

井壁由套管段和裸眼段（岩石）构成，则影响井

壁温度的因素有：轴向上，热传导获得的热量；径向

上，与内层水泥环/岩石发生热传导、与环空钻井液

产生对流换热；自身内能的变化。据此，井壁传热

数学模型可表示为：

λc1
∂2tc1
∂z2 +

2r2hb(ta− tc1)
r2
3 − r2

2
− 2λo1(tc1− tc2)

r2
3 − r2

2
= ρc1cc1

∂tc1
∂t

（10）

λc1 λo1

tc2
ρc1 cc1

r3

式中： 为套管/岩石的导热系数，W/（m·℃）； 为

水泥环/岩石的导热系数，W/（m·℃）； 为井水泥环

/岩石温度，℃； 为套管 /岩石的密度，kg/m3； 为

套管/岩石的比热容，J/（kg·℃）； 为套管外径，m。 

2.5    近井壁地层传热模型

近井壁各控制区域包括多层套管、水泥环及地

层，其热交换可看作单一圆筒壁在轴向和径向上的

热传导。据此，传热模型可表示为：

∂2tfk

∂r2 +
1
rk

∂tfk

∂r
+
∂2tfk

∂z2 =
ρfkcfk

λfk

∂tfk

∂t
（11）

tfk ρfk

cfk

λfk

式中： 为套管、水泥环或岩石的温度，℃； 为套

管、水泥环或岩石的密度，kg/m3； 为套管、水泥环

或岩石的比热容，J/（kg·℃）； 为套管、水泥环或岩

石的导热系数，W/（m·℃）；k 为套管层级大小，通常

4 ≤ k ≤ 11。 

2.6    井筒–地层传热数值模型求解

上述井筒–地层传热数值模型涉及多个偏微分

方程组。对此，采用全隐式有限差分法对该模型进

行求解：

αi jtn+1
i−1, j+βi jtn+1

i, j +γi jtn+1
i+1, j+δi jtn+1

i, j−1+λi jtn+1
i, j+1 = ci j（12）

把所有节点的有限差分方程用矩阵形式表示：

AT = C （13）

αi j βi j γi j δi j λi j式中： ， ， ， 和 均为矩阵系数； i, j 分别为

径向和轴向上的空间网格节点；n 为时间节点。

结合式（12）的离散形式，将上述偏微分方程在

时间上和空间上离散，并合并空间和时间节点相同

的温度项，构建微分方程的离散格式。以式（7）为
例，具体偏微分方程的离散格式为：

ρmQcm
∆z j

tn+1
0, j−1−

ρmQcm
∆z j

+2πr0hci+
πr2

0ρmcm
∆t

 tn+1
0, j +

2πr0hcitn+1
1, j = −Qp−

πr2
0ρmcm
∆t

tn
0, j （14）

式中：下标 0，1分别代表钻柱内流体和钻柱壁。

将井筒–地层各区域的瞬态传热模型及边界条

件均按照式（14）离散，构成多个微分方程组（如式

（13）），然后应用全隐式有限差分法对方程组进行

求解。 

3    井筒–地层传热解析模型

基于微分单元体能量平衡原理，建立了钻柱内

和环空流体热量平衡方程（统称为井筒–地层传热

解析模型），但建立模型时简化了地层和井筒间的

热交换。建立后，对该解析模型进行了求解。 

3.1    环空流体传热模型

从地层远处传递到井筒的总热量 qf 可表示为[10]：

qf =
2πλf
ρmQtD

(ti− tc1) （15）

λf

tD

式中： 为地层导热系数，W/（m·℃）；ti 为初始地层

温度，℃ ； 为无因次温度，计算方法可参考文献 [11]。
根据傅里叶热传导定律，地层与环空流体交换

的热量 qa 可表示为[12]：

qa =
2πr2Ua
ρmQ

(tc1− ta)∆z （16）

Ua式中， 为钻井流体循环时环空内流体与地层之间

的综合传热系数，W/（m·℃） 。
tc1联立式（15）和式（16）消除 ，可得：

qa =
cm
A

(ti− ta)∆z （17）

其中 A =
cmQρm(λf+ r2UatD)

2πr2Uaλf
（18）

 

3.2    钻柱内流体传热模型

根据能量守恒原理，钻柱内流体与环空内流体

交换的热量 qp 可表示为：

qp =
cm
B

(ta− tp)∆z （19）

其中 B =
cmQρm
2πr0Up

（20）

Up式中， 为钻柱内流体与环空内流体间的综合传热

系数，W/（m·℃）。 

3.3    井筒–地层传热解析模型求解

基于钻柱内和环空流体微分单元能量守恒原
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理，对井筒–地层传热解析模型进行求解：

tp = β1ek1z+β2ek2z + Gt (z−B)+ tmf （21）

ta = β1(Bk1+1)ek1z+β2(Bk2+1)ek2z+Gtz+ tmf （22）

其中 k1 =
1+
√

4A
B +1

2A
（23）

k2 =
1−
√

4A
B +1

2A
（24）

β1 = φ−
BGt+φBk1ek1H − tb
B(k1ek1H − k2ek2H)

（25）

β2 =
BGt+φBk1ek1H − tb
B(k1ek1H − k2ek2H)

（26）

φ = tin－tmf+BGt （27）

tmf = Atfa+ (A+B) tfp+ tin+ ts （28）

Gt tb
tfp tfa

tin ts

式中： 为地温梯度，℃/100m；H 为井深，m； 为钻

头压降产生的温度，℃； 和 分别为钻柱内和环空

内流体流动摩阻产生的温度，℃； 和 分别为入口

温度和地表温度，℃。 

4    算例分析

以顺北油田某超深井为例，利用该井井身结构

与钻井参数进行了计算分析。

该井用 ϕ444.5 、ϕ311.1 和 ϕ215.9 mm 钻头分别

钻至井深 800，3 065 及 6 348 m，下入 ϕ339.7、ϕ250.8
及 ϕ177.8 mm 套管。在井深 6 099 m 处造斜，井眼曲

率为 7.46°/30 m，靶点 A 和靶点 B 对应井深分别为

6 353 和 6 759 m，井斜角为 30.35°。6 348～6 750 m
井段采用 ϕ149.2 mm 钻头钻进，钻进中钻井液排量

为 16 L/s，密度为 1.35 kg/L，塑性黏度为 22 mPa·s，动
切力为 8 Pa，比热容为 2 600 J/（kg·℃）、导热系数为

0.32 W/（m·℃）。钻具主要由 ϕ88.9 mm 加重钻杆和

ϕ101.6 mm钻杆组成。

以井深 6 750 m 处钻井参数为参考，地表温度与

流体入口温度分别为 10 和 30  ℃，地温梯度为

2.467 ℃/100m，利用井筒–地层传热数值模型和解析

模型计算钻柱内和环空流体的温度分布，结果见图

2和图 3。
从图 2 和图 3 可以看出，2 种模型计算出的环空

流体温度均高于钻柱内流体温度，表明钻井液从钻

柱内向下流动过程中不断被环空钻井液加热，距井

底越近，温度越高。

对比图 2 和图 3 可知，环空流体和钻柱内流体

的温度差，数值解小于解析解，2 种模型计算结果的

差值分别为 5 ℃ 和 13 ℃ 左右。导致该结果的主要

原因是：建立解析模型时忽略了钻柱内外壁对热对

流交换的影响，采用综合传热系数表示环空流体与

钻柱内流体的热交换（如式（20）中 Up），钻进中，钻

柱内外钻井液与壁面进行强烈的对流换热，交换的

热量远高于热传导方式下的热量；若仅用综合传热

系数 Up 来表述径向上钻柱内外壁面的热交换，减弱

了热交换效率，使环空流体热量不能有效传递至钻

柱内。因此，解析模型下的环空流体温度要远高于

钻柱内流体温度。

未钻进时，井筒–地层达到热力学平衡状态，钻

柱内与环空流体的温度与初始地层温度接近。钻进

中井筒–地层为耦合体，流体循环不断将下部井段

地层热量携带到地面，使下部井段流体温度低于初

始地层温度，而上部井段高于初始地层温度。因

此，井筒流体与近井壁地层温度间互相影响，即井

筒–地层传热为瞬态过程。将图 2 和图 3 中温度分

布与初始地层温度分布进行对比可知，解析模型得
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图 2    数值模型计算的钻柱内与环空流体的温度分布

Fig.2    Fluid  temperature  distributions  in  the  drill  string
and annulus calculated by numerical  model
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图 3    解析模型计算的钻柱内与环空流体的温度分布

Fig.3    Fluid  temperature  distributions  in  the  drill  string
and annulus calculated by analytical model
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到的钻柱内与环空流体的温度均远低于初始地层温

度。导致该现象的原因是：建立解析模型时对瞬态

传热进行了简化，采用无因次温度 tD 表示地层-井
筒间热量传递的拟稳态过程，见式（15）。同时，用

综合传热系数 Ua 表示流体循环时井壁与环空流体

间的热交换效率，见式（16）。2 种因素的共同作用，

使解析模型计算出的钻柱内与环空流体的温度低于

数值模型。

根据 MWD 实测数据，钻进 10 h 后环空温度为

156.5 ℃。基于此，利用数值模型和解析模型计算环

空流体温度，结果见图 4所示。 

 

0 40 80 120 160 200

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000
 数值解
 解析解
 初始地层温度

温度/℃

井
深

/m

实测

 
图 4    数值模型和解析模型计算的环空流体温度

Fig.4    Fluid  temperature  in  the  annulus calculated  by
numericaland analytical models

 
 

从图 4 可以看出，数值模型和解析模型计算出

的井底温度分别为 158.79 和 145.64 ℃，两者相差

13.15 ℃，与实测温度相比，2 种模型的计算误差分

别为 1.46% 和 6.94%，表明数值模型的计算精度远

高于解析模型。因此，进行钻进中井筒温度预测与

评价研究时，推荐使用数值模型。

为了解近井壁地层温度扰动特征，利用数值模

型计算了近井壁地层温度与环空流体温度之差的分

布情况（见图 5），分析流体循环对近井壁温度的影响。

从图 5 可以看出：井深 5 100 m 以深，近井壁地

层温度高于环空流体温度，表明循环钻井液时携带

了下部井段近井壁地层热量；井深 5 100 m 以浅，近

井壁地层温度低于环空流体温度，表明钻井液在环

空向上流动过程中携带下部地层热量并不断加热上

部地层，使环空流体温度高于初始地层温度（见图 2）。
同时，距井壁越近，环空流体温度与地层温度的差

越小；反之，距井壁越远，环空流体温度与地层温度

的差越大。距井壁 1.07 和 2.84 m 处的地层温度与

环空流体温度之差几乎相等，表明 2 种距离的地层

温度也相等，也说明钻进中钻井液循环对近井壁地

层的扰动距离在 1.07 m 左右。井深 6 348 m 处，近

井壁地层温度与环空流体温度之差发生波动，由于

技术套管下至该处，套管与地层的导热系数（分别

为 43.2 和 2.05 W/（m·℃））不同引起该现象。因此，

计算井筒–地层瞬态温度时，需要考虑井身结构对

近井壁地层传热效率的影响，使计算结果更能深入

揭示流体循环条件下井筒–地层各控制区域的传热

机理与温度演变特性。 

5    结　论

1）基于微分单元能量平衡原理，建立了钻进流

体循环时的井筒–地层传热数值模型和井筒–地层传

热解析模型，分别应用全隐式有限差分法和解析法

对 2 种模型进行了求解。计算结果表明，下部井段

环空流体温度低于初始地层温度，上部井段环空流

体温度高于初始地层温度。

2）解析模型应用无因次时间函数简化了远处地

层传入近井壁的热交换方式，采用综合传热系数表

征近井壁地层传入环空的热量。同时，解析模型应

用综合传热系数表示环空流体与钻柱内流体间的热

交换，忽略了钻柱内外壁热对流的热交换作用，导

致解析模型计算出的钻柱内与环空流体的温度低于

数值模型。

3）近井壁地层温度数值模型能有效解释钻进中

环空流体与近井壁温度演变特性，结合实测结果可

知，数值模型和解析模型的计算误差分别为 1.46%
和 6.94%，两者计算结果之差为 13.15 ℃。推荐采用

数值模型进行井筒瞬态温度预测。 
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