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摘　要: 顺北一区小井眼超深井井筒温度高，部分井超过国内现有测量仪器抗温能力，易引起测量仪器探管烧毁和无信号

等问题。为此，建立了井筒瞬态温度场数学模型，分析了不同参数下的井筒温度场剖面特征，提出了“临界温度井深”概念。

基于此概念，为了降低井底循环温度，使临界温度井深下移并到达井底，对钻井液的流变性、热属性、排量、入口温度及钻柱热

属性等 7 个参数进行了敏感性分析，得到了能够显著影响井筒温度场的物理参数。分析发现：根据井筒温度变化曲线，可以把

临界温度井深分为真实、过渡和当量 3 种类型；井筒温度场对钻柱导热系数、钻井液比热容、钻井液导热系数等 3 个参数敏感，

其敏感程度为钻柱导热系数>钻井液比热容>钻井液导热系数，与之对应的是当量临界温度井深。研究结果表明，改变钻井液

热属性或降低钻柱导热系数，能够有效降低顺北一区的井底循环温度。

关键词: 小眼井；超深井；敏感性分析；井筒温度场；临界温度井深；顺北一区
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Abstract:   The  ultra-deep  slim-hole  wells  in  the  Shunbei  No.1  Area  have  high  wellbore  temperatures.  In  some
wells, the temperatures even exceed the temperature resistance of the existing domestic measuring instruments, which
often leads to probe burnout and no signal input to the instruments. To solve this problem, a mathematical model was
established  for  transient  wellbore  temperature  fields,  which  analyzed  the  field  profiles  at  different  parameters,  and
introduced  the  concept  of “well  depth  at  critical  temperature”   (WDCT).  On  this  basis,  in  order  to  reduce  the
bottomhole circulating temperature and move the WDCT down to the bottom, the sensitivity of seven parameters were
analyzed,  including rheology,  thermal  property,  displacement,  and inlet  temperature of  drilling fluid,  and the thermal
property  of  the  drill  string.  Then  the  physical  parameters  that  could  significantly  influence  the  wellbore  temperature
field  were  obtained.  It  is  found  by  analysis  that  WDCT  could  be  divided  into  true,  transitional,  and  equivalent
categories according to the variation curves of  wellbore temperature.  The wellbore temperature field was sensitive to
the thermal conductivity of the drill string, the specific heat capacity of drilling fluid, and the thermal conductivity of
drilling fluid in a descending order, which corresponded to the equivalent WDCT. The results showed that changing the
thermal properties of drilling fluid or reducing the thermal conductivity of the drill  string could effectively lower the
bottomhole circulating temperature in the Shunbei No.1 Area.

Key words:  slim-hole well; ultra-deep well; sensitivity analysis; wellbore temperature field; well depth at critical
temperature; Shunbei No.1 Area
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顺北一区油气井垂深大、井筒温度高，部分井

最高温度超过 170 ℃，而国内现有测量仪器的抗温

能力在 155 ℃ 左右。循环温度超过测量仪器抗温能

力时，会出现探管烧毁和无信号等问题，影响小井

眼超深井的钻井安全和效率。因此，需要研究井筒

循环温度场分布及其变化规律。

目前，主要用解析法 [1–2] 和数值法 [3–5] 分析井筒

温度分布规律，并取得了许多较有代表性的研究成

果 [6–8]。其中，G. P. Willhite[8] 基于井筒非稳态换热

机理，考虑井筒流体的热对流、钻柱轴向热传导、

钻柱与流体对流换热，以及套管、水泥环、地层间

的热交换作用，根据能量守恒原理，运用数值法建

立了井筒温度场的微分方程控制组，采用有限差

分、有限体积或有限元方法求解；并且，进一步考虑

了摩擦热 [9]、轴向导热和钻井液径向温度梯度、套

管下深长度及溢流 [10] 等因素的影响，使计算结果更

接近于实际。

为了更好地解决顺北一区小井眼超深井存在的

问题，笔者首先以 Willhite 模型[8] 为基础，参照顺北一

区某水平井，建立了井筒瞬态温度场数学模型，通过

分析参数对井筒循环温度的影响规律 [11–12]，提出了

“临界温度井深”概念；然后基于该概念，对钻井液

的流变性、热属性、排量、入口温度和钻柱的热属性

等 7 个参数进行了敏感性分析，绘制了临界温度井深

综合图版；最终得到了 2 种可有效降低顺北一区小井

眼超深井井底循环温度的施工方案[13–15]。 

1    小井眼超深井井筒温度场理论基础
 

1.1    物理模型

小井眼超深井钻井过程中，钻井液在井筒内的

循环主要分下行和上行 2个阶段[16]。

Qc

1）下行阶段。钻柱内的钻井液一方面与环空中

上返的高温钻井液进行热交换；另一方面因流体黏

性耗散而产生热量 ，使得钻柱内温度升高。

Qap

Qla

Qa

Qc W/m

Qa W/m Qap

W/m Qla

2）上行阶段。环空中钻井液将一部分热量

（ ）传递给钻柱内钻井液，并与井壁、地层之间进

行热交换（ ），同时钻井液还因流动摩擦而产生热

量 。整个过程中，可将井筒–地层传热系统简化

为钻柱内、钻柱壁、环空内和地层等 4 层结构。井

下各控制单元热交换物理模型及网格划分如图 1 所

示（图 1 中： 为钻柱内摩阻产生的热量， ；

为环空内摩阻产生的热量， ； 为环空中钻

井液传递给钻柱内钻井液的热量， ； 为地层

W/m j

i ∆r

m ∆z m m

n θi j i

j

传递给环空中钻井液的热量， ； 为井筒轴线方

向的空间节点； 为井筒径向方向的空间节点； 为

径向步长， ； 为轴向步长， ； 为径向上单元

数； 为轴向上单元数； 为径向上第 个、轴向上第

个单元格的温度，℃）。 
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图 1    井下各控制单元热交换物理模型及网格划分

Fig.1    Physical  model  of  heat  exchange  and  grid  division
for each downhole unit

 
  

1.2    数学模型及求解 

1.2.1    数学模型

根据小井眼超深井钻井过程中井筒内钻井液的

循环特点及井筒与地层之间的传热机理，对所建物

理模型作如下基本假设：1）井筒内钻井液只考虑轴

向和径向对流换热；2）井下介质的导热率和比热容

为常数，不受温度影响；3）忽略钻井液径向温度梯

度与轴向热传导对井筒温度分布的影响；4）地温梯

度恒定，并且距井筒无限远处的地层温度不受井筒

内传热过程的影响。

基于以上物理模型和假设，可对各个控制单元

建立相应的数学模型：

1）钻柱内传热模型。钻柱内钻井液控制单元的

热量由 4 部分组成：轴向上钻井液向下流动携带进

入的净热量，径向上钻井液与钻柱壁对流换热产生

的热量，钻进中外界对单元体内钻井液所做的功，

钻井液内能的变化。由能量守恒原理可得：

Qc−ρlqCl
∂θc

∂z
−2πrcihci (θc− θw) = ρlClπr2

ci
∂θc

∂t
（1）

2）钻柱壁传热模型。该控制单元的热量由 3 部

分组成：钻柱在轴向上由热传导产生的热量，在径

向上与钻柱内和环空钻井液对流换热交换的热量，

单位时间内单元体内能的变化量。同理，由能量守

恒原理可得：
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kw
∂2θw

∂z2 +
2rcohco

r2
co− r2

ci

(θa−θw)+
2rcihci

r2
co− r2

ci

(θc−θw)=ρwCw
∂θw

∂t
（2）

3）环空传热模型。影响环空钻井液热量的因素

包括 4 方面：轴向上钻井液沿井筒向上流动时携带

的净热量，与井壁和钻柱外壁发生对流换热产生的

热量，外界因素对单元体内液体所做的功，环空钻

井液内能的变化。应用数学模型表示为：

ρlqCl
∂θa

∂z
+

2πkfrbHb

rbHb f (t)+ kf
(θf − θa)+2πrcohco (θw− θa)+

Qa = ρlClπ
(
r2

b − r2
co

) ∂θa
∂t

（3）

4）地层传热模型。地层单元只考虑径向、轴向

热传导，以及自身内能的变化。则数学模型为：

1
r
∂

∂r

(
r
∂θf

∂r

)
+
∂2θf

∂z2 =
ρCf

kf

∂θf

∂t
（4）

ρl kg/m3 q

kg/s Cl θc

rci hci

θw

kw

rco hco

θa

ρw kg/m3 Cw

θf kf

rb Hb

ρ kg/m3

Cf

式中： 为钻井液密度， ； 为钻井液质量流量，

； 为钻井液比热容，J/(kg·℃)； 为钻柱内钻井

液温度，℃；z 为深度，m； 为钻柱内半径，m； 为

钻柱壁与钻井液的对流换热系数，W/(m2·℃)； 为

钻柱壁温度，℃； t 为时间，s； 为钻柱材料导热系

数，W/(m·℃)； 为钻柱外半径，m； 为小井眼钻柱

外壁与钻井液的对流换热系数，W/(m2·℃)； 为环空

内钻井液温度，℃； 为钻柱材料密度， ； 为

钻柱材料比热容，J/(kg·℃)； 为地层温度，℃； 为

地层导热系数，W/(m·℃)； 为井眼半径，m； 为地

层环空交界面与环空内钻井液的对流换热系数，

W/(m2·℃)；r 为径向距离，m； 为岩石密度， ；

为地层岩石比热容，J/(kg·℃)。
在井斜角不为 0 的井段，各控制单元间的热交

换及内能变化与直井段没有本质区别，仅需要在计

算过程中对地层温度做相应调整。因此，同样可以

采用式（1）—式（4）进行计算。 

1.2.2    数学模型求解方法

∆r m

∆z n

为求解式（1）—式（4），对物理模型进行了网格

划分（见图 1） [17]：在井筒径向方向上依次划分了钻

柱内、钻柱壁、环空、井壁和套管 5 个单元格；地层

区域按步长为 划分，共在纵向上划分为 个单元

格；井筒轴线方向，则将模型从井口到井底按步长

为 划分为 个单元格。

基于上述网格划分，利用有限差分法对所建立的

数学模型进行空间和时间的离散，使数学模型转化为

数值模型。从稳定性角度考虑，对偏微分方程进行全

隐式差分处理，其中，微分方程中的一阶空间导数采

用一阶迎风格式，一阶时间导数采用两点向后差分，

二阶空间导数采用三点中心差分。然后，按照径向上

从井眼中心到地层、轴向上从井口到井底和时间上从

小到大的次序，将温度变量依次合并。对于每个控制

单元，离散方程均可用以下形式表示[18]：

αi jθ
w+1
i−1, j+βi jθ

w+1
i, j +γi jθ

w+1
i+1, j+δi jθ

w+1
i, j−1+εi jθ

w+1
i, j+1 = ζi j

（5）

w αi j ∼ ζi j式中： 为时间节点； 为控制体温度系数。

一维网格上所有节点离散方程组成的代数方程

组，构成了井筒温度模型差分格式，采用高斯–赛德尔

迭代方法进行求解，可得出每一时刻每一控制体的温度。 

1.3    模型验证

为验证井筒温度场模型的可靠性，用顺北一区某

水平井的数据进行了检验[19]。该井四开采用 ϕ120.7 mm
钻头钻进，完钻井深 7 778.10 m、垂深 7 569.50 m；钻井

液密度 1.32 kg/L，塑性黏度 22 mPa·s，动切力 7 Pa，排
量 10 L/s；钻井液入口温度 33 ℃，地表温度 10 ℃，井

底电测温度 165.97 ℃，地温梯度 2.1 ℃/100m。地层、

钻井液等传热介质的热物性参数见表 1。
 

  
表 1    井筒传热介质的热物性参数

Table 1    Thermophysical parameters of heat transfer media of the
wellbore

介质
密度/
(kg·L–1)

比热容/
(kJ·(kg·℃)–1)

导热系数/
(W·(m·℃)–1)

地层 2.60 0.9 2.9

钻井液 1.32 1.6 1.2

钻柱、套管 7.80 0.5 48.0  
 
 

仅改变该水平井钻井液的入口温度，循环 15 h
后的井筒内温度曲线如图 2 所示。从图 2 可以看

出，当钻井液入口温度由 3 ℃ 升至 43 ℃ 时，井底循

环温度在 157.63～157.77 ℃，该井所在地区完井电

测实测数据为 158 ℃ 左右，二者比较吻合。
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图 2    不同入口温度下井筒内钻井液的温度变化曲线

Fig.2    Temperature variation curves of drilling fluid in the
wellbore at different inlet temperatures
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由图 2 可知：1）井筒温度场包括钻柱内和环空

2 部分，两者的井底循环温度非常接近，且呈现的规

律没有本质区别，因此，为讨论整个井段沿钻井液

流动方向对井底循环温度的影响，下文均选取钻柱

内温度为研究对象；2）尽管钻井液入口温度变化较

大，但井底温度几乎恒定在 157～158 ℃，该值与入

口温度无关。已知井底地层电测温度为 165.97 ℃，

则井底循环温度相对地层温度仅下降 8 ℃ 左右，难

以满足井下仪器工作要求。 

2    临界温度井深的概念及类型
 

2.1    临界温度井深

为分析钻柱内温度相对于地层温度的变化规

律，以地层温度为基准，计算了图 2中地层温度与钻

柱内温度的差值，得到了不同入口温度下钻柱内钻

井液温度相对于地层温度的降低值（见图 3）。
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图 3    不同入口温度下钻柱内钻井液循环温度相对于地

温的降低值

Fig.3    Reduction in the circulating temperature of  drilling
fluid in the drill  string relative to ground temperat-
ure at different inlet temperatures

 

∆θ0

Hc

图 3 呈现出一个明显特征：随着井深增加，各曲

线逐渐收敛，并在某一井深处几乎重合（该井深处

各曲线对应温度的差值 <1 ℃）。由此可以给出

一般性定义：若改变某一参数，在井深方向上存在

一点，该点至井底的钻柱内温度几乎恒定，且井底

循环温度相对地层温度降温值不能满足测井仪器的

工作要求，则称这点处井深为该参数影响钻柱内温

度场的临界井深，简称“临界温度井深”（记为 ）。

∆θa

X Xa Xb

Hb θci θfo

∆θbf

进一步，可以给出临界温度井深存在的一般条

件，即：设 为井底循环温度与地温差值的最小允

许值，当某个参数 在给定区间 D=( ， ) 内变化

时，井底 处的循环温度 与地层温度 的差值

满足式（6），则在区间 D 内必存在临界温度井

深。式（6）的表达式为：

θfo− θci = ∆θbf ⩽ ∆θa (∀X ∈ D) （6）

θfo θci

∆θbf

∆θa

式中： 为井底地层温度，℃； 为井底循环温度，

℃； 为井底循环温度与地层温度的差值（简称井

底循环降温值），℃； 为井底循环温度与地层温

度差值的最小允许值，℃。

Hc Hc

Hc

Hc

Hc

由临界温度井深（ ）的定义可知， 反映了某

参数影响钻柱内温度的极限深度，是一项定量描述

该参数对井筒温度场影响强弱的指标。若某参数对

井筒循环温度影响较弱，那么 必小于实际井深，

此时井底循环温度不能满足测井仪器的工作要求。

反之，若该参数对井筒循环温度影响能力强，则

有可能等于或超过实际井深，能满足测井仪器的

工作要求。由此可见，有效降低小井眼超深井井底

循环温度的实质，就是使 下移并到达井底。 

2.2    临界温度井深类型 

2.2.1    真实临界温度井深

Hc

∆θbf

θa θa

Hc ∆θ0

Hc

∆θ0

∆θ0

Hre

Xa2，Xb2

根据 的存在条件，入口温度在 3～43 ℃ 变化

时，井底循环降温值 恒定为 8.3 ℃，低于测量仪

器允许的最小值 Δ （该井 Δ 约为 15 ℃），满足式

（6），则存在 。例如，图 3中，若 分别取 1和 2 ℃，

则对应的 为 5 306.40 和 4 708.50 m。因为此时临

界温度井深以浅钻柱内温度变化较大，以深钻柱内

温度几乎没有变化，真实反映了钻井液入口温度影

响钻柱内温度的极限深度，故称为“真实临界温度

井深”，其值取决于 给定值。由图 3 可抽象出真

实临界温度井深的理想曲线（见图 4，图中： 为各

曲线对应温度之间的差值，℃； 为真实临界温度

井深，m； 为钻井液入口温度变化范围的边

界值，℃；①，②，③为理想曲线编号）。
 

 

温度∆θa∆θbf

井深

Xb2对应B曲线
③②

①

Xa2对应A曲线

Hre

∆θ0 
图 4    真实临界温度井深的理想曲线

Fig.4    Ideal curve  of  true  well  depth  at  critical  temperat-
ure (WDCT)
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Hre

Hre

Hre

∆θbf

∆θa

从图 4 可以看出，真实临界温度井深的理想曲

线以 为分界点，上部发散、下部收敛。这是因

为，较低的排量和钻柱良好的导热性，使低温钻井

液在沿钻柱下行过程中与环空上返的高温钻井液充

分进行了热交换；当井深超过 时，井筒内热交换

达到平衡状态。所以，真实临界温度井深理想曲线

代表对井筒循环温度影响较弱的一类参数，尽管这

类参数对上部井段钻柱内温度的影响较大，但对

以下钻柱内温度场的影响能力极弱。一般此类

曲线的井底循环降温值 明显小于测井仪器要求

的最小允许值 ，降温能力有限。 

2.2.2    当量临界温度井深

∆θbf

∆θbf

仅改变钻柱导热系数、循环 15 h 后地层温度与

钻柱内温度的差值曲线如图 5所示。可以看出，图 5
与图 3 中给定情况有明显区别，当钻柱导热系数由

48 W/（m·℃）降至 1 W/（m·℃）时，由图 3 中 的确

定方式可知，此时对应的 由 8.32 ℃ 升为 31.76 ℃，

则井底循环温度由 157.65 ℃ 降为 134.20 ℃，可见改

变钻柱导热系数对井底循环温度影响极大，井底循

环温度下降显著。
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图 5    改变钻柱导热系数后钻柱内循环温度相对地温的

降低值

Fig.5    Reduction in the circulating temperature in the drill
string relative to ground temperature after a change
in thermal conductivity of the drill string

 
 

θa

∆θbf

Hc

∆θbf1 ∆θbf2 ∆θbf3

由图 5 可知，若 Δ 取 15 ℃，改变钻柱导热系

数，部分曲线对应的井底循环降温值 仍然不满

足井下测井仪器的工作要求，根据临界温度井深的

存在条件（式（6）），此时必存在 。为确定此情况

下的临界温度井深，抽象出图 5 的理想曲线（见图 6，
仅绘制了 3 条曲线，其中： ， 和 分别为

理想曲线①、②和③对应的井底循环降温值）。

∆θbf ∆θa Hc

Hc X7 X7

图 6 中，由于理想曲线①、②对应的井底循环降

温值 小于 ，故必存在 。以曲线②为例讨论

。设曲线②对应的钻柱导热系数为 ，若给 一

Xa7 Xb7 X7 Xa7 Xb7

Xa7→ Xb7

∆θ0

Hc

个任意变化区间 [ ， ]，当 取边界值 和

时，对应图中曲线 A 和 B。此时，令 ，则曲

线 A 和 B 将收敛于理想曲线②，参照真实临界温度

井深的确定方法，由 给定值可确定该情况下的临

界温度井深为图 6中 。

Hc

深入分析可知，由于图 6 中理想曲线上部收敛、

下部发散，因此确定的临界温度井深并不能直观反

映钻柱导热系数影响钻柱内温度的极限深度，此时

可根据井底循环温度与地层温度差构建当量临界温

度井深的近似计算公式，改写图中的 。其近似计

算公式为：

Hd =
∆θbf

∆θa
H （7）

Hd式中： 为当量临界温度井深，m；H 为井筒深度，m。

Hd ∆θ0由式（7）确定的 不能由 直接确定，而是在

理论上表征该参数对井筒温度场的影响能力，故称

为“当量临界温度井深”。

与真实临界温度井深的理想曲线不同，当量临

界温度井深的理想曲线刻画了可以显著改变井底循

环温度的一类参数，主要包括钻井液比热容、钻井

液导热系数和钻柱导热系数。钻井液及钻柱导热系

数较小时，低温钻井液沿钻柱下行过程中与环空中

钻井液的热交换效率可以降低；钻井液的比热容较

高时，钻井液沿钻柱下行过程中，同等排量下能够

吸收更多的热量。这样就使到达井底的钻井液仍保

持较低温度，进而能够显著降低井底循环温度，故

当量临界温度井深理想曲线表现出上部收敛、下部

发散的特征。 

2.2.3    过渡临界温度井深

Hts

除真实临界温度井深和当量临界温度井深外，

还存在一种过渡类型，称为“过渡临界温度井深”

（记为 ）。过渡临界温度井深参数主要包括钻井
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图 6    改变钻柱导热系数时的临界温度井深理想曲线

Fig. 6    Ideal curve of WDCT after a change in thermal con-
ductivity of the drill string
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∆θbf ∆θa

mPa · s
Hts

液排量、钻井液塑性黏度和动切力，其理想曲线在

整个井深范围内均呈发散状态，井底循环降温值

在一定范围变化，但一般小于 。如钻井液塑

性黏度在 18～26  变化时，井底循环温度在

159.52～156.90 ℃。同样，可采用式（7）计算 ，这

里不再讨论。 

3    临界温度井深的应用
 

3.1    井筒温度场敏感性分析

θa ∆θ0

可以把各参数对井底循环温度的影响效果，统

一用临界温度井深进行表征 , 进而分析各参数对临

界温度井深的影响规律，最终为顺北一区油气井施

工提供参考。为此，取 Δ =15 ℃、 =1 ℃，对钻井

液、钻柱相关的 7 个参数取不同值（见表 2），得到了

对应临界温度井深计算结果（见图 7）。 

  
表 2    参数 Xij 的计算取值

Table 2    Calculated value of parameter Xij

参数Xij j
i

1 2 3 4 5 6 7

钻井液排量/（L·s–1） 1 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

钻井液入口温度/ ℃ 2 43.0 33.0 23.0 13.0 3.0

钻井液塑性黏度/（mPa·s） 3 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0

钻井液动切力/Pa 4 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

钻井液比热容/
(kJ·(kg·℃)–1) 5 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

钻井液导热系数/
(W·(m·℃)–1) 6 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6

钻柱导热系数/(W·(m·℃)–1) 7 48.0 20.0 10.0 7.0 5.0 2.0 1.0
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图 7    各参数取不同值时对应的临界温度井深

Fig.7    WDCTs corresponding to different parameters
 
 

图 7 中的 7 条曲线可以分为 3 类（Ⅰ类、Ⅱ类和

Ⅲ类）：Ⅰ类曲线的斜率为 0（恒定值），参数为钻井

液入口温度，对应真实临界温度井深（5 306.40 m）小

于实际井深；Ⅱ类曲线的斜率较小，近似水平，参数

包括钻井液排量、塑性黏度和动切力，其临界温度

井深的变化范围较小，对应过渡临界温度井深

（4 811.00 m 以内）小于实际井深；Ⅲ类曲线对应参

数为钻井液比热容、钻井液及钻柱的导热系数，曲

线斜率变化较大，当量临界温度井深迅速增加，部

分超过实际井深，满足井下测井仪器的工作要求。

Hd

显然只有Ⅲ类曲线对实际施工具有参考意义，

为便于现场计算，可回归出 分别与钻井液比热容

（X5）、钻井液导热系数（X6）及钻柱导热系数（X7）的

关系，表达式为：

Hd =


8 433.3X5−9 147.9

(
R2 = 0.999 9

)
lnX6+5 352.3

(
R2 = 0.994 5

)
14 603X7

−0.354
(
R2 = 0.954 1

) （8）

Hd

由式（8）可知，当量临界温度井深对 3 个参数的

敏感程度为：钻柱导热系数>钻井液比热容>钻井液

导热系数。实际应用中，采用式（8）可以快速近似

计算 。

综上所述，各参数对临界温度井深影响情况的

综合分析结果见表 3。
根据表 3，对于顺北一区小井眼超深井，降低井

底循环温度的方式首推改变钻井液热属性，即改变

钻井液的比热容和导热系数，该方式的降温效率满

足要求，但对钻井液性能要求较高；其次推荐降低

钻柱导热系数，该方式虽然降温效率显著，且对钻

井液性能要求较低，但需要开展钻柱隔热涂层技术

研究，施工难度较高。 

3.2    临界温度井深综合图版

Hd

Hd

综上可知，钻柱导热系数、钻井液比热容和钻

井液导热系数对 影响显著，同时由于井底循环温

度往往是多个因素综合作用的结果，因此为便于观

察同时改变上述 3 参数时 的变化规律，绘制了当

量临界温度井深变化图版（见图 8—图 11）。

Hd Hd

Hd

Hd

Hd

图 8—图 11 均可划分为 2 个区域：黄色区域

（ 已下移至井底）和非黄色区域（ 未下移至井

底）。现场应用中，要通过调整相关参数，使所得

落入黄色区域内。例如，当钻柱、钻井液的导热

系数分别为 48 和 0.9 W/（m·℃）时，由图 8 可知钻井

液比热容若取 1.4，1.6 和 1.8 kJ/（kg·℃），对应的

分别为 3 987.40，5 922.60 和 7 778.10 m。显然，在

上述参数下，钻井液比热容取值大于 1.8 kJ/（kg·℃），

即可使 下移至井底；同理，当钻柱导热系数、钻井

液比热容分别为 48 W/（m·℃）、2 kJ/（kg·℃）时，钻
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井液导热系数取值需小于 1.1 W/（m·℃）才能满足要求。

同时分析图 8—图 11，可以得出 2条明显的规律：

Hd1） 的等势线斜率较小，说明在不同钻柱导热

系数下，钻井液的比热容、导热系数取值在正常范

Hd

围时，提高钻井液比热容比降低钻井液导热系数更

容易使 下移至井底；

2）随着钻柱导热系数由 48 W/（m·℃）降至

2 W/（m·℃），图中黄色区域面积迅速增大，可见若

 

表 3   各参数对临界温度井深影响情况的综合分析结果

Table 3    Comprehensive analysis results of each parameter's effect on WDCT
 

参数 临界温度井深 施工可行性

难度系数
推荐（理想）值

是否满足井下

仪器工作要求分类 名称 类型 临界温度井深变化特征 范围/m 对参数敏感性

Ⅰ
　钻井液入

口温度
真实型 Hre为定值 5 306.40

不敏感

低

常规 否

Ⅱ

　钻井液排

量

过渡型

　非线性，随排量增加，Hts先下

移后上升

<4 811.00

低

　钻井液塑

性黏度

　近似线性，随塑性黏度增加，

Hts下移至一定井深后基本不变
中

　钻井液动

切力

　近似线性，随动切力增加，Hts

下移至一定井深后基本不变
中

Ⅲ

　钻井液比

热容

当量型

　近似线性，随钻井液比热容增

加，Hd迅速下移至井底

超过井深

敏感 较高 >2.0 >2.0时满足

　钻井液导

热系数

　非线性，随钻井液导热系数降

低，Hd迅速下移至井底
较敏感 较高 <0.7 <0.7时满足

　钻柱导热

系数

　非线性，随钻柱导热系数降

低，Hd迅速下移至井底
极敏感 最高 <5.0 <5.0时满足

 

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

钻井液导热系数/（W·（m·℃）−1）
1.2

钻
井

液
比

热
容

/（
k
J·
（

k
g
·℃

）
−1
）

7 778.10

7 407.70

7 7
78.1

0

7 037.30

6 296.60

5 926.20

5 555.80

5 185.40
4 815.00

4 444.60

4 074.20

3 703.90

3 333.50

2 963.10

2 592.70

2 222.30
1 481.501 851.90

2 592.70
2 963.10

3 333.50
3 703.90
4 074.20
4 444.60

5 185.405 555.805 926.20
6 296.60

7 037.30

7 407.70

6 667.00

4 815.00

 

图 8    钻柱导热系数为 48 W/(m·℃) 时的临界温度井深图版

Fig. 8    WDCT at a thermal conductivity of 48 W/(m·℃) of
the drill string
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图 9    钻柱导热系数为 10 W/(m·℃) 时的临界温度井深图版

Fig. 9    WDCT at a thermal conductivity of 10 W/(m·℃) of
the drill string
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图 10    钻柱导热系数为 5 W/(m·℃) 时的临界温度井深图版

Fig. 10    WDCT at a thermal conductivity of 5 W/(m·℃) of
the drill string
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图 11    钻柱导热系数为 2 W/(m·℃) 时的临界温度井深图版

Fig. 11    WDCT at a thermal conductivity of 2 W/(m·℃) of
the drill string
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Hd能降低钻柱导热系数，能够使 下移至井底，则在

施工中可以极大地降低对钻井液性能的要求。 

4    结论与建议

1）顺北一区小井眼超深井井筒温度高，部分井

温度超过国内现有测量仪器抗温能力，易导致测量

仪器探管烧毁和无信号等问题，严重制约了钻井效

率的提升，需要对其井筒循环温度场分布及其变化

规律进行研究。

2）根据不同参数对井筒温度场的影响大小，提

出了临界温度井深的概念，并分析指出了有效降低

小井眼超深井井底循环温度的机理——使临界温度

井深下移并到达井底。可应用临界温度井深对井筒

温度场进行敏感性分析。

3）敏感性分析结果表明，井筒温度场对 3 个参

数较为敏感，其敏感程度为：钻柱导热系数>钻井液

比热容>钻井液导热系数。顺北一区小井眼超深井

采用改变钻井液热属性或降低钻柱导热系数的方

式，可以有效降低井底循环温度。

4）考虑技术和施工难度，建议进一步加强对钻

井液性能、钻柱隔热材料的研究。 
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