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摘　要: 在冻土层钻井过程中，冻土容易受到钻井液影响而融化。针对该问题，提出使用含寄生管和中心管的套管对冻土

层隔热，并应用含寄生管和中心管的套管的隔热效果试验系统分析了影响该套管隔热效果的因素。试验发现，含寄生管和中

心管的套管其中间部分可以有效抑制径向传热和轴向传热，使外壁温度稳定在低值，但是两侧接箍部分隔热性能较差，提高了

其外壁温度，使得外壁温度按 U 形轴向分布。通过对环境参数和施工参数进行敏感性分析并进行单因素拟合，发现环境温

度、热流体温度和冷流体温度的提高会按线性关系升高套管外壁温度，提高钻井液排量会按对数关系降低外壁温度。根据多

因素拟合方程的系数大小，可知对外壁温度的影响由大到小依次为环境温度、冷流体温度和热流体温度。研究结果表明，应用

含寄生管和中心管的套管保护冻土层具有很好的可行性，而采取加长中间套管段、改进接箍结构、维持冷流体低温和排量等工

程技术措施可显著提升其保护效果。
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Research of the Influencing Factors on Thermal Insulation Effect of Casing with
Parasitic Pipes and Central Tubing
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Abstract:   In  the  process  of  drilling  in  permafrost,  the  frozen  soil  is  susceptible  to  melt  under  the  influence  of
drilling fluid. To solve this problem, casing with parasitic pipes and central tubing was introduced to insulate the pipe
from  the  permafrost.  Then,  a  set  of  test  system  for  the  thermal  insulation  of  casing  with  parasitic  pipes  and  central
tubing was designed to analyze its performance and influencing factors. The experiment reveals that the central part of
the  casing  can  effectively  suppress  heat  transfer  in  the  radial  and  axial  direction  and  keep  the  outer  wall  at  a  low
temperature.  However,  thermal  insulation  of  the  couplings  on  both  sides  are  poor,  which  raise  the  outer  wall
temperature,  resulting  in  a  U-shape  distribution  of  it.  In  addition,  the  sensitivity  analysis  and  single-factor  fitting  of
environmental  and  operational  parameters  indicate  that  the  temperature  rise  from  the  environment  and  fluids  will
increase the outer wall temperature linearly, and the increase of drilling fluid displacement will  reduce the outer wall
temperature  following  a  logarithmic  relationship.  From the  coefficient  of  the  multivariate  fitting  equation,  it  is  clear
that the most influential factor on outer casing wall temperature is the environmental temperature followed by cold fluid
and hot fluid temperature. The research results show that using casing with parasitic pipes and central tubing to protect
the permafrost is very feasible, and engineering technical measures such as lengthening the intermediate casing section,
improving the coupling structure, maintaining low temperature and displacement of cold fluid can significantly improve
the protective effect.

Key words:  permafrost; drilling; parasitic pipe; central tubing; casing; thermal insulation; multivariate nonlinear fitting
  

北极冻土层油气开发已经成为相关国家和国际

各大油气公司关注的焦点[1–3]。但是，在冻土层钻井

存在一大难题——冻土孔隙中存在冰颗粒，如果钻井

液通过井筒传至冻土层的热量过多，会使冰颗粒融
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化，影响冻土层的力学性能，甚至会导致井眼失稳、

冻土融沉和井口沉降等问题。如在俄罗斯西西伯利

亚的 Zapolyrnoye 气田，曾在钻井过程中因隔热处理

不当引发了冻土层融化，导致井口下沉达 3 m 之多。

因此，在北极冻土层钻井需要采取有效的隔热措施。

近 20 年来，国内外对冻土层钻井的研究不断加

强，并取得了一系列技术成果，但截至目前，在冻土

层钻井隔热保护方面可供采用的技术不多。我国近

些年在极地冻土层钻井技术上的突破主要体现在钻

井装备及工具方面，关于隔热的研究不够：在管道

隔热方面，主要分析了隔热材料和管材的力学性能[4–8]，

尚未形成技术；在井筒控温方面（如防冻型钻井液、

低温及温变条件下的井眼稳定等），只进行了初步

研究，尚处于技术储备阶段[9–11]。

基于上述现状，借鉴注蒸汽井和热采井中已经使

用的隔热套管技术，提出使用一种含寄生管和中心管

的套管并在其中使用冷流体换热来进行隔热以防止

冻土层融化的工程方法[12–14]。为了验证该工程方法

的有效性，中国石油大学（华东）按照其工作原理设计

了一套含寄生管和中心管的套管的隔热效果试验系

统，来分析套管外环境温度、中心管内热流体温度以

及寄生管内所注入冷流体温度、排量对套管外壁温度

的影响；之后利用试验数据建立了套管外壁温度与各

影响因素之间的拟合关系，分析了各因素对套管外壁

温度的影响程度；在此基础上，提出了提升该套管保

护冻土层性能的改进措施和工程方案，以期为北极冻

土层钻井设计提供技术支撑。 

1    隔热效果试验系统及试验方法
 

1.1    含寄生管和中心管的套管的工作原理

在极地冻土层钻井过程中，钻井液在环空返排

时会先被深部地层加热，后向冻土层传热，引发冻

土层分解。含寄生管和中心管的套管在冻土层的工

作原理如图 1所示：钻井过程中，中心管是钻头和钻

柱的下入通道，同时也是上返高温钻井液的环空通

道；中心管和真空套管内管之间有一环形空间，通

过寄生注入管向该环形空间注入温度低于钻井液的

冷流体，与中心管内的热流体进行强制对流换热，

冷流体会携带一部分热量从寄生返回管上返离开井

筒，所以整个系统内的温度会显著下降，达到较好

的隔热效果。 

1.2    隔热效果试验系统的设计

为了模拟含寄生管和中心管的套管的工作方式

并验证其可行性，按照其工作原理设计了含寄生管

和中心管的套管的隔热效果试验系统，如图 2 所

示。含寄生管和中心管的套管其外径为 177.8 mm、

长度为 2 100 mm，中心管内径为 76.0 mm，寄生管内

径为 127.0 mm，真空度为 50 Pa。因为钻柱和寄生返

回管相对于套管真空结构热阻小，其中的流体流速

快，对于单根套管内的温度分布影响不明显，因此

设计隔热效果试验系统时省去了钻柱和寄生返回

管。该试验系统将循环流体控温装置和套管连接起

来，放置在由微电脑控制的模拟恒温环境系统中。

其中，冷流体流动方向为顺时针并流经寄生管（图 2
中标为绿色），模拟钻井液的热流体流动方向为逆

时针并流经中心管（图 2中标为蓝色）。
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图 2    含寄生管和中心管的套管的隔热效果试验系统工

作原理示意

Fig.2    Working principle of the test system for the thermal
insulation  effect  of  casing  with  parasitic  pipes  and
central tubing
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图 1    含寄生管和中心管的套管保护冻土层的工作原理示意

Fig. 1    The  principle  of  casing  with  parasitic  pipes  and
central tubing to protect permafrost
1.钻柱内的钻井液；2.中心管环空上返的钻井液；

3.真空套管外管；4.真空套管内管；5.冻土层；

6.冷流体；7.寄生返回管；8.寄生注入管
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1.3    试验条件和试验方法

为了获取不同环境温度、不同热流体温度、不

同冷流体温度、不同冷流体排量下的套管外壁温

度，将其作为隔热效果的评价指标，需利用含寄生

管和中心管的套管的隔热效果试验系统进行试验。

考虑模拟恒温环境系统、恒温水箱和低温水箱

性能许可的范围以及隔膜泵的固定排量限制，预设

环境温度在–20.0～20.0 ℃ 变化，预设热流体温度

在 40.0～70.0 ℃ 变化，预设冷流体温度在 5.0～35.0 ℃
变化，冷流体排量在 2.42～5.38 L/min 变化，热流体

的排量为 2.42 L/min。真空隔热套管热阻大，季节性

气温变化对冻土层温度影响小；同时，由于钻井液

循环时间较短，井周冻土层温度升高幅度不大。基

于以上认识，试验过程中将环境温度设置为恒温。

应在试验前向真空隔热套管内注入恒温热流体

并循环一定时间，测量管体外壁的温度，待管体外壁

温度稳定之后开始试验。为满足传热的相似原理，试

验所用大部分管道的尺寸参考现场工况。不过，中心

管中模拟钻井液的热流体为热水，流速较慢，会导致

中心管中流体出入口过渡区长度、特征数以及对流换

热系数与现场工况有所不同；同时，试验中的环境介

质为空气，会产生额外的自然对流换热系数。但由传

热学知识可知[15]，在较短的钻井液循环时间内，上述

情况引起的热阻差异相对于套管真空结构的高热阻

来说很小，因此它们对径向传热的影响可忽略。 

2    外壁温度的分布特征和影响因素
 

2.1    不同排量下的试验结果分析

当预设环境温度为 20.0 ℃、预设热流体温度为

40 ℃、预设冷流体温度为 25 ℃ 时，试验得出了冷流

体排量分别为 2.42、4.86 和 5.38 L/min 时套管外壁

温度的轴向分布，如图 3所示。
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图 3    不同冷流体排量下套管外壁温度的轴向分布

Fig.3    Axial distribution of outer casing wall temperatures
under different cold fluid displacements

 

由图 3 可知，冷流体排量分别为 2.42，4.86 和

5.38 L/min 时，套管中间段外壁的温度分别为 24.7，
22.6 和 22.4 ℃，说明在其他条件一致的情况下，冷

流体排量越大，套管中间段外壁的温度越低。

从图 3 也可以看出，套管外壁温度轴向整体呈

U 形分布，套管外壁温度沿轴向可被分为 2 段：1）两
侧接箍位置处的温度升高段，段内缺少套管真空结

构的阻隔，同时套管接箍内的焊接结构会绕过冷流

体在热流体和外壁之间形成固体传热通道；2）中间

段，由于套管真空结构和冷流体阻止径向传热，段

内温度较低，与环境温度十分接近。中间段的温度

非常平稳，没有明显的梯度，说明中间段内外壁轴

向传热不明显，温度受两侧的影响小。因此，现场

使用结构相同但长度更长的含寄生管和中心管的套

管；或对含寄生管和中心管的套管进行改进，使真

空结构深入到接箍部分，可以更好地保护冻土层。

从图 3 还可以看出，冷流体排量越大，套管中间

段外壁的温度越低。这是因为，高排量下冷流体在

管内的循环时间更短，收到来自高温钻井液的热量

更少。但是，对于长达几百米的井身结构，高排量

会使寄生管的对流换热系数增大，使冷流体更快地

吸收热量而升温，反而不利于冻土层控温。 

2.2    不同预设热流体温度下的试验结果分析

当预设环境温度为–20 ℃、预设冷流体温度为

35 ℃、冷流体排量为 2.42 L/min 时，试验得出了预

设热流体温度分别为 40，50，60 和 70 ℃ 时套管外壁

温度的轴向分布，如图 4所示。
 

 

35

30

25

20

15

10

5

0

0 50 100 150 200
−5

位置/cm

外
壁

温
度

/℃

40 ℃
50 ℃
60 ℃
70 ℃

 
图 4    不同预设热流体温度下套管外壁温度的轴向分布

Fig.4    Axial distribution of outer casing wall temperatures
at different preset hot fluid temperatures

 
 

对比图 3 和图 4 发现，在不同的预设条件下套

管外壁温度的轴向分布形态相似，中间段外壁的温

度始终更接近于预设环境温度而较低，接箍位置处

容易受热流体影响温度升高。对比图 4 中各条曲线

可知，预设热流体温度升高会引起外壁温度升高，
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但升高幅度不大。同时，由图 4可知，热流体温度的

变化仅仅改变了套管两侧接箍处的温度，中间位置

的温度没有明显改变，这说明高温钻井液在端部的

传热效应会被限制在接箍内。 

2.3    不同预设冷流体温度下的试验结果分析

当预设环境温度为–5 ℃、预设热流体温度为

40 ℃、冷流体排量为 2.42 L/min 时，试验得出了预

设冷流体温度分别为 5，15，25 和 35 ℃ 时套管外壁

温度的轴向分布，如图 5所示。
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图 5    不同预设冷流体温度下套管外壁温度的轴向分布

Fig.5    Axial distribution of outer casing wall temperatures
at different preset cold fluid temperatures

 
 

从图 5 可以看出，冷流体温度降低会引起外壁

温度整体降低，且降低幅度较大。分析认为，冷流

体显著影响套管的整体温度，是通过影响径向传热

实现的。应用含寄生管和中心管套管保护冻土层

时，降低冷流体温度是一种有效的办法。 

3    套管外壁温度与影响因素的拟合分析

选取环境温度、热流体温度、冷流体温度、冷流

体排量等 4 个影响含寄生管和中心管的套管隔热效

果的因素进行试验（套管的隔热效果通过中间端外

壁温度反映），基于试验结果建立了套管外壁温度

与影响因素的拟合关系。为了精准评价各施工参数

的影响，先分析单一变量对套管外壁温度的影响程

度，再分析多因素对其的影响程度。 

3.1    套管外壁温度与环境温度的拟合分析

当预设热流体温度为 40 ℃、预设冷流体温度

为 20 ℃、冷流体排量为 2.42 L/min 时，试验得出实

际环境温度分别为–18.3，–8.0，0.8 和 8.0 ℃ 时套管

中间段外壁温度随实际环境温度的变化规律，如

图 6所示。

由图 6 可知，套管中间段外壁温度与实际环境

温度近似呈线性关系。经过拟合，可得该条件下套

管中间段外壁温度与实际环境温度的定量关系式：

tow = 0.693 3ta+7.359 9 （1）

tow ta式中： 为套管中间段外壁温度，℃； 为实际环境

温度，℃。 

3.2    套管外壁温度与热流体温度的拟合分析

当预设环境温度为–20 ℃、预设冷流体温度为

35 ℃、冷流体排量为 2.42 L/min 时，试验得出实际

热流体温度分别为 31.4，36.6，44.9 和 50.1 ℃ 时套管

中间段外壁温度随实际热流体温度的变化规律，如

图 7所示。
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图 7    热流体温度对套管中间段外壁温度的影响

Fig.7    Effect of hot fluid temperature on outer casing wall
temperature in the intermediate casing section

 
 

由图 7 可知，套管中间段外壁温度与实际热流

体温度呈线性相关。经过拟合，可得该条件下套管

中间段外壁温度与实际热流体温度的定量关系式：

tow = 0.084 2thf −5.352 8 （2）

thf式中： 为实际热流体温度，℃。 

3.3    套管外壁温度与冷流体温度的拟合分析

当预设环境温度为–5.0 ℃、预设热流体温度为

40.0 ℃、冷流体排量为 2.42 L/min 时，试验得出实际

冷流体温度分别为 7.4，15.8，25.0 和 30.3 ℃ 时套管
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图 6    环境温度对套管中间段外壁温度的影响

Fig. 6    Effect of  environmental  temperature  on  outer  cas-
ing wall temperature in the intermediate casing sec-
tion
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中间段外壁温度随实际冷流体温度的变化规律，如

图 8所示。 
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图 8    冷流体温度对套管中间段外壁温度的影响

Fig.8    Effect of cold fluid temperature on outer casing wall
temperature in the intermediate casing section

  

由图 8 可知，套管中间段外壁温度与实际冷流

体温度呈线性相关。经过拟合，可得该条件下中间

段外壁温度与实际冷流体温度的定量关系式：

tow = 0.214 3tlf +2.322 2 （3）

tlf式中： 为实际冷流体温度，℃。

式（3）的拟合关系表明，降低冷流体温度可以

显著降低套管中间段外壁温度。结合章节 2.3 中的

结论，建议工程实践中尽可能降低冷流体温度。 

3.4    套管外壁温度与冷流体排量的拟合分析

当预设环境温度为 20.0 ℃、预设冷流体温度为

25.0 ℃，而预设热流体温度分别为 40.0 和 60.0 ℃
时，套管中间段外壁温度随冷流体排量的变化规律

如图 9所示。
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图 9    冷流体排量对套管中间段外壁温度的影响

Fig.9    Effect of cold fluid displacement on outer casing wall
temperature in the intermediate casing section

 
 

由图 9 可知，套管中间段外壁温度与冷流体排

量之间不是简单的线性关系。经过拟合，可得预设

热流体温度 40.0 ℃ 时中间段外壁温度与冷流体排

量的定量关系式：

tow = −2.928ln Q+27.281 （4）

Q式中： 为冷流体排量，L/min。
同样地，可得预设热流体温度为 60.0 ℃ 时中间

段外壁温度与冷流体排量的定量关系式：

tow = −1.082ln Q+27.562 （5）

通过式（4）和式（5）的拟合关系发现，增大冷流

体排量可以更好地抑制中间段外壁温度升高，但这

一效应会随着排量增大而逐渐减弱。因此，在现场

应综合考虑地面机泵的工作特性和循环压耗的情况

下维持合理的冷流体排量。 

3.5    套管外壁温度多因素拟合模型

环境温度、热流体温度、冷流体温度、冷流体排

量与套管中间段外壁温度的关系都可以近似用线性

关系或对数关系表示。在此基础上，利用 1stOpt 数
学优化分析软件中的通用全局优化算法对试验数据

进行多元非线性拟合，将上述 4因素结合起来，得到

了套管中间段外壁温度与环境温度、循环流体温

度、冷流体温度和冷流体排量的关系式：

tow = 0.686 9ta+0.055 1thf +0.163 6tlf−
0.680 4ln Q+4.345 5

（6）

R2式（6）的决定系数 超过 0.99，说明拟合得到的

关系式具有较高的精度。由式（6）的系数可知，对

套管中间段外壁温度的影响程度从大至小依次为环

境温度、冷流体温度和热流体温度。环境温度影响

程度较大的原因是，自然对流的热阻相对于真空套

管外管的热阻很小，说明真空套管外管的确提供了

良好的隔热效果；热流体温度影响程度较小的原因

是，热流体的传热过程同时受到冷流体对流换热和

真空套管外管的阻隔，这验证了含寄生管和中心管

的套管保护冻土层的工作原理。 

4    结论与建议

1）含寄生管和中心管的套管的外壁温度沿轴向

呈 U 形分布。真空结构和冷流体循环可以有效抑

制径向传热和轴向传热，降低中间段温度。该套管

两侧接箍部分缺乏真空结构阻隔，外壁温度较高。

现场使用该类套管时可以对其进行改进，使用较长

的含寄生管和中心管的套管或在接箍部分使用真空

结构，以有效提升其隔热性能。

2）环境温度、热流体温度、冷流体温度、冷流体

排量与含寄生管和中心管的套管中间段外壁温度满

足线性或对数关系。通过多因素拟合模型，发现对

套管中间段外壁温度的影响程度从大至小依次为环

境温度、冷流体温度和热流体温度。根据拟合结
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果，提出了尽可能地降低冷流体温度并且合理地维

持冷流体排量的冻土层保护措施。

3）室内试验和数据拟合提供了含寄生管和中心

管的套管保护冻土层的理论依据和工程建议。为了

更好地将含寄生管和中心管的套管应用于极地冻土

层钻井中，建议进一步开展现场试验。 
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