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摘  要: (研究目的)为准确了解钻井过程中井筒温度及其变化规律，(研究方法)根据热力学第一定律及传热理

论，建立了完整的钻井循环过程中温度场数学模型，分析了井筒中非牛顿流体螺旋流动的传热机理以及水力学能量

和机械能量对井筒温度场的影响规律，对高温高压循环当量密度计算和井筒温度控制方法进行了初步探讨。(研究结

果)模型计算结果与现场试验数据吻合较好。由数值模拟结果得出：在井深 2 000 m 处，钻柱转速从 0 r/min 升至 200 

r/min 时该处温度升高 4.5 ℃；在井深 5 000 m 处，钻柱转速从 0 r/min 升至 200 r/min 时该处温度升高 7.8 ℃。(研

究结论)研究结果表明，井底温度随钻柱转速的增加呈指数增长，随着井深的增加，钻柱旋转对井底温度的影响更加

明显。建立的温度场模型可为高温高压地层钻井水力学设计和现场作业过程中的温度控制提供理论参考。 
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随着勘探工作向高温高压地层、窄钻井液密度窗口地层、复杂压力地层钻进，钻井技术要求不

断提高。其中，温度对整个钻井系统的影响越来越重要，流体的密度和流变参数随井筒温度的变化

直接影响 ECD 的精确计算。此外，井筒的温度信息还是进行井壁稳定性分析和解释井筒呼吸效应的

关键参数，因此准确地了解钻井井筒温度及其变化规律对于安全、高效钻进具有重要的意义。自 20

世纪 60 年代以来，国内外有很多学者[1-5]对钻井循环过程中井内温度分布进行了研究，提出了不同
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的理论模型与求解算法，但针对钻柱旋转的问题并未进行更为深入的研究，现有的模型仅考虑了由

钻柱旋转而产生的摩阻扭矩热源项对井筒温度的影响，还无法准确描述和定量解释在钻柱旋转条件

下井筒温度场的变化规律。钻井液在循环过程中表现为非牛顿流体的流动特性，由钻柱旋转所引起

的环空中非牛顿流体螺旋流动使得钻井过程中井筒内的传热过程更为复杂，因此有必要针对非牛顿

流体的流动特性建立综合考虑钻柱旋转的井筒循环温度模型，认清非牛顿流体螺旋流动情况下井筒

温度场的变化规律并对温度进行定量的预测。 

1  温度场模型的建立 

1.1  基本假设 

温度场模型建立过程中基本假设如下[6]：1）由于钻遇的地层大部分为层状岩石，其热导率具有

各向异性，……；2）……；3）……。 

……。 

1.2  温度场模型的控制方程 

1.2.1  钻柱内与环空内温度场控制方程 

圆柱坐标系下钻柱内和环空内的能量守恒方程[7]分别为： 

     （1） 

       （2） 

式中：ρm为钻井液密度，kg/m3；tp 为钻柱内温度，℃；cm 为钻井液比热，J/（kg·℃）；qm为流体的

流量，m3/s；ta 为环空温度，℃；tw 为环空井壁处温度，℃；hpa 为钻柱与环空的综合传热系数，W/

（m2·℃）；haf为环空与地层的综合传热系数，W/（m2·℃）；Sp 钻柱内的热源项，W/m；Sa 环空热源

项，W/m；db 为钻头直径，m；dpo为钻柱或钻铤外径，m；dpi 为钻柱的内径，m；t 为时间，s；z 为

井筒轴线方向的井深，m。 

……。 

1.2.2  地层内温度场控制方程 

……。 
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1.3  温度场模型的辅助方程 

1.3.1  热源项的计算 

……。 

1.3.2  对流换热系数的计算 

……。 

……如图 1 所示（或见图 1）。 

 

图 1  有轴向流动内管旋转外管静止的同心圆管对流换热示意 

Fig.1  Convective heat transfer schematic in concentric cylinders with axial flow and rotation of the inner 

cylinder only 

……。 

1.4  边界条件 

……。 

2  模型的求解方法 

……。 

3  温度场模型验证与影响因素分析 

……。 
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4  工程应用 

……。 

5  结  论 

1）……。 

2）……。 

3）……。 
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