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摘　要: 极地永久冻土层的低温条件会影响钻井液的流变性，从而影响极地钻井中井筒温度和压力的分布。为了解极地

永久冻土层低温条件对钻井中井筒温度和压力分布的影响规律，为极地钻井设计和钻井施工提供依据，分析了低温对水基和

油基钻井液流变性的影响，考虑低温对钻井液流变性的影响、永久冻土层与井筒之间的耦合作用，建立了极地钻井井筒温度压

力预测模型。通过与实测结果和试验结果对比，证明极地钻井井筒温度压力预测模型的预测精度达到了极地钻井要求。利用

所建模型模拟了一口极地井钻井循环和停泵工况下的温度和压力分布，结果表明：循环期间，钻井液吸收下部高温地层的热

量，通过环空上返时将热量传递至井筒浅部永久冻土层，导致近井地带冻土层融化，冻土层融化消耗热量使井筒温度降低；随

着循环时间增长，环空循环摩阻增大；停泵时间越长，井筒钻井液的温度越接近地层环境温度，开井时环空循环压耗越大，开

井泵压也越高。研究结果可为极地井钻井设计和钻井施工提供依据和指导。
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Abstract:  The low temperature condition of permafrost in Arctic region affects the rheology of drilling fluids and
the distribution of temperature and pressure in the wellbore during drilling. In order to understand the influence law of
permafrost in Arctic region on the temperature and pressure distribution in wellbore and provide a basis for the design
and construction for  drilling in  Arctic  region,  a  model  to  predict  the wellbore temperature and pressure of  drilling in
Arctic  region  was  built.  It  was  based  on  the  analysis  of  the  influence  of  low temperatures  on  the  rheology  of  water-
based  and  oil-based  drilling  fluids,  considering  the  coupling  between  permafrost  and  wellbore.  By  comparing  the
measured and test  results,  it  was verified that  the prediction accuracy of the proposed model met the requirements of
drilling  in  Arctic  region.  The  model  was  used  to  simulate  the  temperature  and  pressure  distribution  in  a  wellbore  in
Arctic  region  under  the  conditions  of  no  circulation  or  pump  function.  The  results  showed  that  the  drilling  fluids
absorbed the heat of the high-temperature formation and returned to the annulus transferring the heat to the permafrost
in  shallow part  of  the  wellbore  during  the  circulation.  This  process  thawed  the  permafrost  near  the  wellbore  and  the
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wellbore temperature was lowered due to the heat consumed by thawing. The circulating friction in annulus increases
with the increase of circulation time. The longer the pump shutdown lasts, the closer the temperature of drilling fluid to
the  formation  temperature  in  the  wellbore.  The  larger  the  annular  circulation  pressure  loss,  and  the  higher  the  pump
pressure. The research results can provide a basis and guidance for design and construction of drilling in Arctic region.

Key words:  drilling in Arctic region; temperature distribution; pressure distribution; performance of drilling fluids;
circulating friction; mathematical model
  

根据美国地质勘探局（USGS）2008 年评估报

告，北极地区拥有待发现石油可采储量 143×108 m3，

天然气可采储量超过 47×1012 m3，占全球未探明石油

储量的 13% 和未开采天然气储量的 30%，此外还有

70×108 m3 天然气液态产物 [1–2]。但北极地区的温度

常年在 0 ℃ 以下，最低温度达到–50 ℃，同时北极

地区存在冻土层[3]，使极地钻井与深水钻井、陆地钻

井存在很大区别。首先，极地寒冷的环境对钻井液

性能要求较高，而钻井液在低温条件下流变性变化

较大，会对井眼净化、井眼稳定、岩屑携带以及井内

液柱压力等水力参数产生影响；其次，北极地区存

在的冻土层会吸收上返钻井液的热量，影响井筒内

温度和压力的分布。而现有钻井井筒温度压力预测

模型，未考虑极地极端低温环境对钻井液流变性的

影响和极地冻土层对井筒温度压力分布的影响。

目前，国内外众多学者通过室内试验测试了油

基钻井液、水基钻井液和合成基钻井液在低温条件

下的流变性，这些钻井液的表观黏度都随温度降低

而升高，随压力升高而升高 [4– 9]。对于井筒温度分

布，国外学者研究了注入冷热流体、不同地层与井

筒的传热问题 [10–13]，深水钻井井筒温度场 [14] 和井筒

中非牛顿流体螺旋流动对井筒温度场的影响[15]。对

于井筒压力分布，人们研究了温度和压力对油基钻

井液性能的影响、高温/高压井中钻井液当量循环密

度的变化、深水钻井天然气水合物对井筒压力分布

的影响 [16–18]。综观国内外研究现状，发现主要研究

了钻井液在温度 0～240 ℃ 下的流变性，而对其在

更低温度下的流变性研究较少。此外，对于井筒中

温度和压力的分布，还没有人针对极地钻井特征开

展深入系统的研究。

基于上述现状，笔者在通过钻井液低温流变性

试验分析低温对水基、油基钻井液流变性的影响规

律的基础上，结合极地钻井的具体特征，考虑冻土

层与井筒之间的耦合作用、钻井液低温流变性对循

环摩阻的影响，建立了极地钻井循环和停泵期间井

筒温度与压力预测模型，验证了模型的预测精度，

并利用模型模拟分析了极地钻井循环和停泵工况下

的温度和压力分布，揭示了极地钻井期间井筒温度

和压力的分布规律。 

1    低温下的钻井液流变性试验
 

1.1    试验过程 

1.1.1    试验装置

采用配套制冷器的高压可控温流变仪，其测试

温度–20～260 ℃，剪切速率 0.01～1 022 s– 1，转速

0～300 r/min，最高工作压力 206 MPa。该流变仪配

有 ORCADA 试验控制软件，可以通过编写程序自动

控制测试过程，包括温度、压力和剪切速率的自动

控制，数据的自动保存，操作简便。 

1.1.2    试验方案

为了解极地低温条件下井筒内钻井液的流变

性，设计了 2 组流变性试验：第 1 组试验，固定压

力，改变温度；第 2组试验，固定温度，改变压力。

第 1 组试验重点研究低温对不同钻井液流变性

的影响规律。在 0.1 MPa 条件下，设定–15，–10，
–5，0，5，10 和 15 ℃ 等 7 个温度点，测量油基和水基

钻井液在不同剪切速率下的黏度和剪切应力。

考虑钻井过程中随着井深增大，压力升高，温度

也相应升高的情况，第 2 组试验在 0 ℃ 温度条件

下，设置 0.10，13.79，27.58 和 41.37 MPa 等 4 个压力

点，测量油基和水基钻井液在不同压力下的黏度和

剪切应力。 

1.1.3    试验流程

1）将钻井液加入到高温高压流变仪腔体中，完

成程序设置后，流变仪的液压系统开始工作，将其

内部压力稳定在 0.1 MPa，先测量 15 ℃、1 021.4 s–1

条件下的流变参数，然后测量下一个剪切速率的流

变参数，直至测量完 6个剪切速率下的流变参数；利

用配套的制冷器将钻井液温度依次降至 10，5，0，
–5，–10 和–15 ℃，按顺序测量 6 个剪切速率下的流

变参数，直至测量完所有温度下的流变参数；利用

其附带的 ORCADA 软件采集保存试验数据。

2）将钻井液加入到高温高压流变仪腔体中，完

成程序设置后，先利用配套的制冷器将钻井液温度

降至 0 ℃ 并保持在 0 ℃，首先测量 0.1 MPa、1 021.4 s–1
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的流变参数，然后测量下一个剪切速率的流变参

数，直至测量完 6个剪切速率下的流变参数；液压系

统开始工作，压力升至下一压力点，继续按顺序测

量 6 个剪切速率下的流变参数，直至测量完其余压

力点下的流变参数；利用其附带的 ORCADA 软件采

集保存试验数据。 

1.2    试验结果及分析 

1.2.1    温度对钻井液流变性的影响规律

测量油基和水基钻井液不同温度下的流变参数

时发现，油基钻井液在–10 ℃ 下固结，水基钻井液

在–20 ℃ 下固结，这主要是因为水基钻井液中加入

了 KCl，可有效降低钻井液结冰点；但温度过低时，

水基钻井液仍会稠化固结失效。

图 1 所示为根据试验数据绘制的不同温度下油

基和水基钻井液的流变曲线（压力 0.10 MPa）。从

图 1可以看出：同一剪切速率下，油基和水基钻井液

的剪切应力均随温度降低而增大；油基钻井液的流

变曲线不经过坐标轴原点，近似为一条直线，更接

近塑性流体；水基钻井液的流变曲线不经过坐标轴

原点，更接近屈服塑性流体。
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图 1    不同温度下油基和水基钻井液的流变曲线

Fig.1    Rheological  curves  of  oil-based  and  water-based
drilling fluids at different temperatures

 
 

图 2 所示为不同温度下油基和水基钻井液的流

变参数（压力 0.10 MPa）。从图 2 可以看出：油基和

水基钻井液的表观黏度、塑性黏度均随温度降低而

逐渐升高；温度从 15 ℃ 降至–5 ℃ 时，油基和水基

钻井液的动切力变化较小。 
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图 2    不同温度下油基和水基钻井液的流变参数

Fig.2    Rheological  parameters  of  oil-based  and  water-
based drilling fluids at different temperatures

 
  

1.2.2    压力对钻井液流变性的影响规律

图 3 所示为根据试验数据绘制的不同压力下的

油基和水基钻井液的流变曲线（温度 0 ℃）。从

图 3可以看出：同一剪切速率下，油基和水基钻井液

的剪切应力随压力升高而增大；油基和水基钻井液

的流变曲线不经过坐标轴原点，形状上近似为一条

直线，接近塑性流体。

图 4 所示为不同压力下油基和水基钻井液的流变

参数（温度 0 ℃ ）。从图 4 可以看出：油基和水基钻井

液的表观黏度、塑性黏度、动切力均随着压力升高而逐

渐增大；压力由 0.10 MPa 升至 41.37 MPa 时，油基钻井

液的表观黏度增大了 54.9%，塑性黏度增大了 36.1%，

动切力增大了 296.4%；水基钻井液的表观黏度增大了

10.0%，塑性黏度增大了 21.4%，动切力增大了 21.7%。

由此可见，油基钻井液的流变参数受压力的影响更大。
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图 4    不同压力下油基和水基钻井液的流变参数

Fig.4    Rheological  parameters  of  oil-based  and  water-
based drilling fluids at different pressure

  

2    极地钻井井筒温度压力预测模型
 

2.1    极地钻井井筒–地层耦合传热模型

图 5 为极地钻井井筒热量传递示意图。北极地

区地层通常包含冻土层和下部常规地层，大部分地

区常年覆盖冻土层，而冻土层的稳定性易受温度的

影响，钻井过程中其与井筒发生热量交换，冻土层

吸收井筒的热量，导致其融化，同时也会影响井筒

内温度的分布。构建极地钻井井筒传热模型需要考

虑井筒与冻土层之间的耦合作用。 

2.1.1    钻柱内传热模型

图 5（a）所示为钻柱内微元体热量的传递。由

能量守恒可知，钻柱内微元体内能的变化等于传入

单元格的热量、从相邻单元格吸收热量及钻柱与环

空交换热量的和。在时间 Δt 内，长度 Δz 钻柱单元

格内能的变化为：

(Tp
∣∣∣
t+∆t − Tp

∣∣∣
t)cdρdAp∆z =

cdApvpρ∆t Tp
∣∣∣
z−cdApvpρ∆t Tp

∣∣∣
z+∆z+2πrpiKp(Ta−Tp)∆t∆z

（1）

式中： T p 为钻柱温度，K； c d 为钻井液比热容，

J/（kg·K）；ρd 为钻井液密度，kg/m3；Ap 为钻柱横截面

积，m2；vp 为钻井液在钻柱内的流速 m/s；rpi 为钻柱

内半径，m；Kp 为环空内钻井液和钻柱内钻井液间

的传热系数，W/（m2·K）；Ta 为环空温度，K。

qm = Apvpρ将质量流量的表达式 代入式（1），化
简可得：

1
vp

∂Tp

∂t
+
∂Tp

∂z
=

1
B

(Ta−Tp) （2）

B =
cdqm

2πrpiKp
（3）

式中：qm 为质量流量，kg/s。
对于停泵工况，井筒内钻井液停止流动。此时

钻柱内微元体内能的变化等于钻柱与环空交换的热

量。在时间 Δt 内，长度 Δz 钻柱单元格内能的变化为：

∂Tp

∂t
=

2πrpiKp

cdρdAp
(Ta−Tp) （4）

 

2.1.2    环空内传热模型

图 5（b）所示为环空内热量的传递过程。由能

量守恒可知，微元体的内能变化包括传入单元格的

热量、相邻单元格吸收的热量、钻柱内流体交换的

热量及其与周围环境交换的热量。在时间 Δt 内，长

度 Δz 环空单元格内能的变化为：
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(Ta|t+∆t −Ta|t)cdρdAa∆z = cdAavaρd∆tTa|z+∆z−Ta|z)−
2πrpiKp(Ta−Tp)∆t∆z+2πrciKa(Tf,pf −Ta)∆t∆z

（5）

式中：Tf,pf 为周围地层的温度，K；Aa 为环空横截面

积，m2；va 为环空内钻井液的流速 m/s；rci 为套钻柱

内径，m；Ka 为环空内钻井液和周围地层之间的传热

系数，W/（m2·K）。

qm = Apvpρ将质量流量 代入式（5），化简可得：

1
va

∂Ta

∂t
− ∂Ta

∂z
=

1
A

(Tf,pf −Ta)− 1
B

(Ta−Tp) （6）

其中 A =
cdqm

2πrciKa
（7）

对于停泵工况，井筒内钻井液停止流动。此时

环空内能量守恒可知，微元体的内能变化包括钻柱

内流体交换的热量以及与周围环境交换的热量。在

时间 Δt 内，长度 Δz 环空单元格内能的变化为：

∂Ta

∂t
=

2πrciKakf,pf

cdρdAa(rciKaTD+ kf,pf)
(Tf,pf−Ta)−

2πrpiKp

cdρdAp
(Ta−Tp)

（8）
 

2.1.3    地层传热模型

极地的地层划分为上部的冻土层以及下部的常

规地层。冻土层内热量的传递如图 5（c）所示，包含

冻土融化消耗的热量和冻土层内水分迁移携带的热

量 [19]。由能量守恒定律可知，冻土层单元格的内能

变化包括冻土融化消耗的热量、水分迁移携带的热

量及相邻单元格携带的热量。在时间 Δt 内，高度

Δz 冻土单元格的内能变化为：

Tpf
∣∣∣
t+∆t − Tpf

∣∣∣
t

∆t
cpfρpfr∆r∆θ∆z =

φs|t+∆t − φs|t
∆t

Lρsr∆r∆θ∆z+
Tpfφl

∣∣∣
t+∆t −Tpf φl|t
∆t

clρlr∆r∆θ∆z+

Tpf
∣∣∣
r+∆r − Tpf

∣∣∣
r

∆r
kpf

(
r+
∆r
2

)
∆θ∆z− T |r − T |r−∆r

∆r
kpf

(
r− ∆r

2

)
∆θ∆z

（9）

将式（9）化简为微分形式：

ρpfcpf

kpf

∂Tpf

∂t
=
∂φs

∂t
Lρs

kpf
+
∂(Tpfφl)
∂t

clρl

kpf
+
∂Tpf

2

∂r2 +
1
r
∂T
∂r

（10）

式中：Tpf 为冻土层温度，K；cpf 为冻土层的比热容

J/（kg·K）；ρpf 为冻土层的密度，kg/m3；r 为距离井筒

半径，m；L 为相变潜热，J/kg；ρs 为冰的密度，kg/m3；

ρl 为水的密度，kg/m3；φs 为单位体积冻土的含冰量，

m3/m3；φl 为单位体积冻土的含水量，m3/m3；kpf 为冻

土层的导热系数，W/（m·K）。

下部常规地层内的热量传递如图 5（d）所示，根

据能量守恒定律，下部地层微元体内的内能变化包

含井筒传热进入下部地层微元体的能量和相邻下部

地层微元体流出的热量。在时间 Δt 内，高度 Δz 下

部常规地层单元格的内能变化为：

ρfcf

kf

∂Tf

∂t
=
∂2Tf

∂r2 +
1
r
∂Tf

∂r
（11）

式中：Tf 为下部地层的温度，K；cf 为下部地层的比

热容 J/（kg·K）；ρf 为下部地层的密度，kg/m3；kf 为下

部地层的导热系数，W/（m·K）。 

2.2    极地钻井井筒压力计算模型

钻井液在井筒内循环时，除了钻井液自身密度
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图 5    极地钻井井筒热量传递示意

Fig.5    Heat transfer in the wellbore during drilling in Arctic region
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产生的当量静态密度之外，还会有一个附加的环空

压力损耗，两者之和就是当量循环密度，计算公式为：

ρECD = ρESD+
pa

0.009 81hl
（12）

式中：ρECD 为钻井液当量循环密度，kg/m3；ρESD 为钻

井液当量静态密度，kg/m3；pa 为摩擦压降，MPa；
hl 为垂深，m。

为计算摩擦压降，要先确定钻井液的流变模式，

再确定其在钻柱内和环空内的流动状态。因通过试

验确定钻井液在低温条件下的流动符合赫巴模式，

因此可利用樊洪海等人[20] 建立的公式计算摩擦压降。 

2.3    模型验证 

2.3.1    井筒传热模型验证

为验证所建井筒传热模型的准确性，用其计算

文献 [21] 中试验井井口和井底温度随时间的变化。

试验井井深 1 761.00 m，地温梯度 1.8 ℃/100m，采用

ϕ127.0 mm 钻柱钻进，下入 ϕ508.0 mm 套管。模型计

算结果与实际测量结果的对比情况如图 6 所示。从

图 6 可以看出，计算结果与实际测量结果的误差较

小，可以用其计算井筒温度场。
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图 6    井口和井底瞬态温度实测与计算结果的对比

Fig.6    Comparison between measured and calculated tran-
sient  temperatures  at  the  wellhead  and  the  bottom
hole

 
  

2.3.2    冻土层传热模型验证

为验证所建冻土层传热模型的准确性，用其计

算文献 [22]中冻土层的温度分布。文献 [22]中冻土

层温度分布试验采用一个 9 m×3 m×3 m 的箱体，箱

体内填充满冻土，在箱体的中心沿长度方向有一个

外径 108.0 mm、壁厚 4.5 mm 的管道，管道内部不断

有 25 ℃ 的水流过。利用冻土层传热模型，计算温

水流动过程中管道下部冻土的温度分布，并与试验

过程实时测量管道下部冻土的温度分布进行对比，

结果如图 7 所示。实际测量的误差为 1.00 ℃，而从

图 7 可以看出，冻土层传热模型计算结果与实测结

果的最大误差为 0.85℃，都不大于 1.00 ℃，说明可

以利用冻土层传热模型计算冻土层的温度分布。
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图 7    不同位置冻土瞬态温度实测与计算结果的对比

Fig.7    Comparison between measured and calculated tran-
sient temperatures  of  permafrost  at  different  posi-
tions

  

2.3.3    井筒压力计算模型验证

为验证井筒压力场计算模型的准确性，用其计

算大港油田某区块某水平井钻至不同井深时的立

压，并与实测结果进行对比，结果见表 1。该井的完

钻井深 5 256.63 m（垂深 3 297.00 m），ϕ508.0 mm 导

管下至井深 30.00 m，ϕ339.7 mm 套管下至井深

600.00 m，ϕ244.5 mm 套管下至井深 3 166.00 m，

ϕ139.7 mm 套管下至井深 5 257.00 m。由表 1 可知，

模型计算立压与实测立压的相对误差小于 3%，表明

井筒压力计算模型计算精度较高，能满足工程需求。 

  
表 1    实测立压与计算立压的对比

Table 1    Comparison of measured and calculated vertical pressure

井深/m 排量/（L·s–1）
立压/MPa

相对误差，%
实测 计算

3 098.50 28.83 22.89 22.71 0.79

3 182.80 29.35 25.29 25.11 0.71

3 237.40 28.80 24.41 24.17 0.98

3 249.30 29.35 25.62 25.80 0.70

3 270.90 26.75 19.21 19.45 1.10

3 357.30 31.57 24.21 24.46 1.00

3 464.67 32.01 24.7   24.46 0.97

3 516.56 30.69 24.00 23.45 2.30

3 654.34 29.91 23.04 23.23 0.82

3 739.48 29.91 23.95 23.64 1.31

3 840.26 29.91 23.43 23.65 0.89

3 888.73 29.82 24.9   25.40 2.00
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3    极地钻井井筒温度压力分布规律

为了揭示极地钻井不同工况下的井筒温度压力

分布规律，利用建立的极地钻井传热模型和井筒压

力计算模型模拟计算一口极地井钻至井深 3 100.00 m
时的温度、压力分布，并分析影响温度、压力分布参

数的敏感性。该极地井所处位置冻土层厚度为

750.00 m，冻土层土壤骨架的导热系数 1.83 W/（m·K），

冻土的水力传导率 4.0×10–9  m/s，冻土孔隙度 35%，

孔隙水的导热系数 0.54 W（m·K），冰的导热系数

2.22 W/（m·K），融化潜热 334.56 kJ/kg，初始水含量

0.309 m3/m3；地表温度–30 ℃，地温梯度 4.0 ℃/100m；

钻井过程中采用密度 1.40 kg/L 的钻井液，排量为

60 L/s。该井钻至井深 3 100.00 m 时的井身结构如

图 8所示。
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图 8    井身结构示意

Fig.8    Schematic diagram of casing program
 
  

3.1    循环工况下的井筒温度压力分布 

3.1.1    循环工况下的井筒瞬态温度场

图 9 所示为极地钻井循环工况下环空内和钻柱

内的瞬态温度模拟计算结果。从图 9 可以看出：循

环工况下，环空内温度由初始的环境温度先逐渐升

高后有所降低，钻杆内温度由初始的环境温度逐渐

升高后趋于稳定；沿钻井液流动方向，钻柱内流体

温度逐渐升高，环空内流体温度逐渐降低。这是因

为，钻井液进入井筒后首先接触到的是–30～0 ℃ 的

低温冻土层，一定程度上抑制了井筒温度过快升

高，而在地温梯度作用下，流体温度随着井深增大

而升高。 

3.1.2    近井地带冻土层瞬态温度场

图 10 所示为极地钻井不同循环时间下近井地

带冻土层的瞬态温度场分布情况。由图 10 可知：刚

开始循环时，浅部地层为低温永冻土层，而下部地

层为相对高温地层；循环一段时间后，近井地带下

部地层由于与井筒内钻井液发生热量交换，其温度

降低，而浅部的永冻土层由于吸收了上返钻井液的

热量，冻土层内部的冰发生融化，导致水分迁移传

输热量，使其温度逐渐升高。这是因为，钻井液从

井口进入后沿钻柱内向下流动，流动到井筒深部位

置即下部地层时，由于钻井液处于高温地层环境

下，吸收了高温地层的一部分热量，随着钻井液上

返，环空内钻井液的热量传递到井筒浅部位置，进

而传递到浅部冻土层，最终导致其融化。 

3.1.3    循环工况下的井筒压力分布

图 11 所示为极地井循环期间环空压力分布和

环空内的摩阻模拟计算结果。从图 11 可以看出，循

环工况下环空压力处于安全压力窗口内，能够保障

钻井作业安全；环空内循环压耗受瞬态温度的影响

明显。这是因为，随着温度升高，钻井液黏度逐渐

降低，循环压耗也相应降低。此外，循环压耗受井眼

直径的影响明显，井底位置采用了加重杆，导致环空
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图 9    不同循环时间下井筒的温度分布

Fig. 9    Temperature distribution  in  the  wellbore  at  differ-
ent circulating times
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截面积较小，因此该位置的环空循环压耗明显较大。 

3.2    停止循环工况下的井筒温度压力分布 

3.2.1    关井期间的井筒瞬态温度场

停泵后钻井液停止循环，井筒温度场的分布特

征发生变化，与循环过程中的温度场有较大区别。

为了分析停泵后井筒温度场的分布特性，采用建立

的停泵工况下传热模型进行了模拟，结果见图 12。
从图 12 可以看出，停止循环后，井筒浅部温度逐渐

降低，而井筒深部温度逐渐升高。此外，由于永久

冻土层的热量流失，浅部冻土层中钻井液的温度会

降至 0 ℃ 以下，井眼中的钻井液可能会发生冻结甚

至阻塞井眼等情况。因此，在北极常年冻土区进行

钻井时，一方面应避免长时间停泵，以免出现上述

情况；另一方面需要选择能够在低温条件下保持良

好流变性的钻井液。这是因为，上部井筒流体通过

井壁向上部浅层永久冻土层传递一部分热量。因

此，随着停泵时间增长，浅部冻土层中钻井液的温

度会降低。相反，钻井液会从下部高温地层吸收热

量，于是，下部地层中钻井液的温度会随停泵时间

增长而升高。 

3.2.2    停泵时间对开井环空循环压耗及开井泵压的

影响

图 13 所示为不同停泵时间下，开井时环空循环
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图 10    不同循环时间下近井地带冻土层的温度分布

Fig.10    Temperature distribution of the permafrost near the wellbore at different circulating times
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图 11    极地钻井循环工况下环空压力和环空循环压耗的

模拟计算结果

Fig. 11    Simulation results for annulus pressure and circu-
lating  pressure  loss  in  annulus  during  circulation
of the drilling in Arctic region
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压耗和开井泵压的模拟结果。从图 13（a）可以看

出：随着停泵时间增长，开井时冻土层段的环空循

环压耗增大，深层井段的环空循环压耗减小。这是

因为随着停泵时间增长，冻土层吸收钻井液的热

量，钻井液的温度降低，致其黏度升高，使冻土层段

的环空循环压耗增大；而深层井段的钻井液吸收地

层的热量，其温度升高，致其黏度降低，使深层井段

的环空循环压耗减小。从图 13（b）可以看出，随着

停泵时间增长，开井泵压升高。其原因是，冻土层

段开井环空循环压耗随停泵时间增长的增大速度比

深层井段环空循环压耗的减小速度快。 

4    结　论

1）根据钻井液低温流变性试验结果，分析了温

度和压力对水基和油基钻井液流变性的影响规律，

发现钻井液的剪切力、黏度均随着温度降低或压力

升高而增加，油基钻井液受的影响更大。

2）根据传热学原理，考虑极地钻井冻土层与井

筒之间的耦合作用、钻井液低温下的流变性对循环

摩阻的影响，建立了极地钻井循环和停泵期间的井

筒传热模型与压力计算模型。通过与实例井测量结

果和试验数据进行对比，验证了所建模型具有较高

的计算精度，能够满足工程要求。

3）利用极地钻井循环和停泵期间的井筒传热模

型与压力计算模型，模拟计算了极地钻井循环期间

的井筒瞬态温度、压力分布，结果表明：钻井循环期

间，钻井液流动到下部高温地层时，吸收高温地层

的一部分热量，在环空内上返将携带的热量传递给

浅部冻土层，导致近井地带冻土层融化。随着温度

升高，井筒内钻井液的黏度逐渐降低，循环压耗也

相应逐渐减小。

4）停泵时间越长，井筒内钻井液的温度越趋于

地层温度，浅部冻土层段中钻井液的温度可能会降

至 0 ℃ 以下，冻结甚至出现阻塞井眼的情况。随着

停泵时间增长，浅部冻土层段开井环空循环压耗快

速增大，同时开井泵压随停泵时间增长升高。 
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