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摘　要: 针对深部油气钻探开发中钻井液、井下仪器抗高温稳定性较差的问题，首次将相变材料应用于钻井液中，开展了

基于相变蓄热原理的深井钻井液降温实验研究。在评价相变材料热物性的基础上，分析了相变材料的蓄热控温特性；对比评

价了相变材料对钻井液流变滤失性能的影响；采用自制的钻井液循环模拟实验装置，测试了钻井液降温性能实验曲线。结果

表明，1#—3#相变材料的相变温度为 120～145 ℃，相变潜热为 90.3～280.6 J/g；2#相变材料的相变潜热最大，相变蓄热特性最优，

其与钻井液的配伍性能良好，加量达 12% 时钻井液的黏度、切力和滤失量基本不变，钻井液循环温度约可降低 20 ℃，且具有良

好的重复利用价值。研究结果表明，利用相变材料的“相变蓄热原理”可以降低钻井液的循环温度，为深井高温钻井液降温

提供了新的技术思路。
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Experimental Study of Drilling Fluid Cooling in Deep Wells
Based on Phase Change Heat Storage
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(1. Drilling Technology Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield Service Corporation, Dongying, Shandong, 257100, China;
2. Sinopec Oilfield Service Corporation, Beijing, 100029, China)

Abstract:   Focusing  on  such  problems  as  poor  high-temperature  stability  of  drilling  fluids  and  downhole
instruments in the development of deep gas and oil, phase change materials were introduced into drilling fluids for the
first time to model the cooling of drilling fluids in deep wells based on phase change heat storage principle. First, the
heat  storage  characteristics  of  the  phase  change  materials  were  investigated  on  the  basis  of  evaluating  the
thermophysical  properties  of  the  phase  change  materials.  Then,  the  influence  of  phase  change  materials  on  the
rheological and filtration properties of drilling fluids was comparatively evaluated. Finally, the experimental curves for
the  cooling  performance  of  drilling  fluids  were  measured  using  a  self-made  experimental  device  of  drilling  fluid
circulating simulation. The results showed that the phase change temperature and the latent heat of phase change for the
phase  change  materials  1#–3#were  approximately  120 –145  °C  and  90.3 –280.6  J/g,  respectively;  and  the  phase  change
material  2#  displayed  the  highest  latent  heat  and  the  best  heat  storage  performance  of  the  phase  change,  exhibiting  a
compatibility  with  drilling  fluid.  Specifically,  the  viscosity,  shear  force,  and  filtration  of  the  drilling  fluids  were
basically  unchanged  when  the  concentration  of  the  phase  change  material  2#  increased  to  12%,  and  the  circulating
temperature of  the  drilling  fluids  could  be  reduced  by  about  20  ℃,  correspondingly.  In  addition,  the  phase  change
material 2# exhibited excellent reuse properties. In conclusion, the circulating temperature of the drilling fluids could be
reduced by referring to the principle of phase change heat storage of phase change materials, which could provide a new
technical thinking to apply to cooling technologies for high-temperature drilling fluids in deep wells.
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深部油气钻探开发过程中，面临着越来越多的 高温、超高温问题 [1–3]，塔里木盆地顺北、顺南地区
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的井底温度一般在 180～260 ℃，钻井液各组分在高

温下极易发生分散、聚结、降解和交联等反应，造成

钻井液流变滤失性能剧变，甚至导致钻井作业无法

正常进行 [4–5]。高温超高温环境也会影响钻井工具、

随钻测量和测井等仪器设备的使用寿命 [6–7]。此外，

干热岩高温井的井底温度多在 200 ℃ 以上，甚至超

过 300 ℃[8]。因此，深层油气、干热岩等高温高压极

端恶劣环境对钻井液、井下仪器设备带来了严峻考

验，限制了深层油气、地热清洁资源的勘探开发。

为了提高深井钻井作业的效率和安全，国内外

主要采用自然冷却、混合低温介质冷却和冷却装置

强制冷却等地面降温方法，通过降低井筒返出钻井

液的温度来降低钻井液的循环温度，并在高温深

井、地热井和冻土带等得到了应用 [9–11]。但上述地

面降温方法只是通过降低钻井液入口处温度来间接

降低井筒钻井液循环温度，且存在设备投入大、能

耗高和冷却介质消耗大等问题，无法完全满足深井

高温钻井液的降温要求。

相变材料（phase change material，PCM）是通过

自身相态的变化对热能进行存储，从而对材料周围

环境温度进行调节的一种新型功能材料，广泛应用

于航天、军事、建筑和制冷等领域[12]。目前，相变材

料在钻井工程中的研究与应用主要集中在低水化热

水泥浆方面 [13]，未见相变材料在钻井液中的研究与

应用。因此，笔者首次将相变材料应用于钻井液

中，在评价相变材料的蓄热控温特性的基础上，通

过钻井液降温性能模拟实验验证了利用相变材料的

相变蓄热特性降低井筒钻井液循环温度的可行性，

为深井高温钻井液降温提供了新的技术思路。

1    相变材料特性评价与分析

在一定的相变温度下，相变材料能够在不同的

相态之间相互转变，转变时吸收或释放大量的相变

潜热。根据相变类型，相变材料可分为固–固相变

材料、固–液相变材料、固–气相变材料和液–气相变

材料等 4 类，其中，固–气、液–气相变材料在相变过

程中产生气体，造成材料体积大幅变化，实际应用

较少。相变过程具有以下特征：1）相变潜热较大，

比显热储存材料（如水泥、岩石等）单位体积储热能

力高 40 倍以上；2）在相变过程中保持介质温度几乎

不变；3）清洁环保，可重复利用[14]。

1.1    优选原则

基于上述特征，将相变材料引入钻井液中，探索

利用其在相变过程中吸收相变潜热并保持温度稳

定（相变蓄热）的特性，实现降低井筒钻井液循环

温度的目标。钻井施工过程中，将一定量的相变材

料添加到钻井液中，随钻井液循环进入井筒，当钻

井液循环温度达到相变温度后，相变材料发生相态

转变，吸收大量的相变潜热，将能量储存在相变材

料中，达到降低钻井液循环温度的目的；钻井液上

返过程中，温度降低，相变材料发生可逆相态变化，

释放出井下储存的热量，达到降低钻井液温度的

目的。

将相变材料作为钻井液降温用处理剂，需要满

足以下原则：1）与钻井液配伍性好，相变前后对钻

井液流变性、滤失性等无不利影响；2）热吸收能力

强，相变潜热大，且具有合适的相变温度，能够满足

深井高温钻井液的降温要求；3）具有良好的化学稳

定性和热稳定性，在井下多次相变蓄热/放热过程中

不发生分解、老化、相分离等问题；4）相变材料粒径

属于微纳米级别，且相变可逆性好，可反复使用，能

够随钻井液循环使用，而不被钻井固控系统筛除。

此外，相变材料还应来源丰富，成本可接受，使用安

全，满足无毒、不易燃等要求。

基于上述优选原则，优选了 3种相变材料，测试了

上述相变材料的热物性，并评价了其相变蓄热控温

特性，为后续钻井液降温模拟实验提供了参考。

1.2    热物性评价

利用差示扫描量热法（differential  scanning
calorimetry，DSC），采用 DSC-3 型差示扫描量热仪，

测试了 3 种相变材料的相变温度、相变潜热等热物

性参数。1#相变材料是一种基于石蜡/膨胀石墨的复

合相变材料，属于固–液相变材料；2#相变材料是一

种以异戊四醇、新戊二醇为主要组分的固–固相变

材料；3#相变材料是一种以相变材料赤藓糖醇为囊

芯、高分子共聚物为囊壁的微胶囊，属于固–液相变

材料。

测试方法：1）温度以 10 ℃/min 的升幅从 30 ℃
升至 200 ℃；2）200 ℃ 恒温 10 min；3）温度以 10 ℃/min
的降幅从 200 ℃ 降至 30 ℃；4）30 ℃ 恒温 10 min；
5）温度以 10 ℃/min 的升幅从 30 ℃ 升至 200 ℃，得

到 DSC 曲线。根据 ICTA 标准化委员会规定，

DSC 曲线向上为放热峰，向下为吸热峰，前基线延

长线与峰前沿最大斜率处切线的交点即为熔点，取

熔化再结晶的结晶峰作为特征峰进行分析，即可获

得相变温度、相变潜热等热物性参数 [15]。3 种相变

材料的热物性参数测试结果见表 1。
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表 1    相变材料的热物性参数测试结果
Table 1    Test  results  of  the  thermophysical  parameters  of  phase

change materials

相变

材料

产品

代号
D90/μm

相变

类型

相变温度/
℃

相变潜热/
（J·g–1）

1# GPC-1 32.1 固–液 145   90.3

2# ALC-1 28.4 固–固 120 280.6

3# EPCM-C 12.7 固–液 132 126.2
  

从表 1 可以看出，1 #相变材料的相变温度为

145 ℃，相变潜热为 90.3 J/g，具有热导率大、环境友

好和安全等特点，但相变潜热相对较低；2#相变材料

的相变温度为 120 ℃，相变潜热 280.4 J/g，相变温度

适中，相变潜热较高，且成本较低、使用寿命长、环

境友好；3#相变材料的相变温度为 132 ℃，相变潜热

126.2 J/g，既具有相变材料的相变蓄热作用，还能避

免相变材料对工作介质的不利影响，但存在微胶囊

耐温稳定性不足、成本高等问题。1#—3#相变材料

的 D90 均小于 35 μm，可通过平均孔径为 75 μm 的

200 目振动筛筛布，满足钻井液循环利用要求。此

外，3 种相变材料的成本为 35 000～50 000 元 /t，稍
高于目前常用的抗高温钻井液处理剂，但上述 3 种

相变材料并非专用于钻井液领域，后续可通过研发

低成本的钻井液降温专用相变材料来提高其经

济性。

1.3    蓄热控温特性评价

利用自制的高温高压钻井液沉降稳定性评价实

验装置，以高温导热油为加热介质，测试得到 3种相

变材料的蓄热控温特性曲线。测试方法为：1）将纯

加热介质的温度逐步升至 200 ℃，每隔 1 min记录一

次温度，得到纯加热介质的升温曲线；2）在纯加热

介质中加入 12.0% 的相变材料，混合均匀后循环加

热，每隔 1 min 记录一次温度，得到相变材料的蓄热

控温特性曲线。

3 种相变材料的蓄热控温特性曲线如图 1 所

示。分析可知，随着加热时间增长，纯加热介质的

温度逐步升高，约 20 min后升至 200 ℃；加入 1#相变

材料后，随着加热时间增长，加热介质的温度逐步

升高，温度约升至 145 ℃（相变温度）时，材料发生

相态转变，吸收大量的相变潜热，保持加热介质的

温度恒定，形成了一个约 4 min 的“相变恒温平

台”；加入 2#和 3#相变材料后，也得到了类似的蓄

热控温特性曲线，形成了一定时长的“相变恒温

平台”。

进一步分析图 1 可知，相变恒温平台的温度是

由相变材料的相变温度决定的，1#—3#相变材料的

恒温平台的温度分别约为 145，120 和 130 ℃。恒温

平台的保持时长与相变材料的相变潜热直接相关，

2#相变材料的相变潜热最大，恒温平台保持时间最

长（约 16 min）；3#相变材料的相变潜热次之，保持时

长约 6 min。

2    配伍性评价

相变材料作为钻井液降温用处理剂，必须与常

用钻井液具有良好的配伍性。因此，选用了常用的

抗高温水基钻井液 HT-MUD-1，其配方为 2.0% 膨润
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图 1    1#—3#
相变材料的蓄热控温特性曲线

Fig. 1    Heat  storage  characteristic  curves  of  phase  change
materials 1#–3#
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土+0.8% HT-POLY+1.5%HT-FR+2.0%HT-LSA+3.5%
HT-SEAL+0.5%HT-CSP+1.0%HT-LUBE+重晶石（密

度 1.50 kg/L），其中，聚合物 HT-POLY 用作增黏、提

切剂；抗高温抗盐降滤失剂 HT-FR 用于提高钻井液

的滤失造壁性能；低荧光沥青 HT-LSA 和成膜封堵

剂 HT-SEAL 主要用于增强钻井液的封堵防塌性能；

降黏剂 HT-CSP 用于调整钻井液的黏度和切力；聚

合醇类润滑剂 HT-LUBE可以增强钻井液的抑制性

与润滑性。通过实验测试了钻井液  HT-MUD-1 加

入相变材料前后的流变性、滤失性等基本性能，结

果见表 2。其中，HT-MUD-2 配方为：HT-MUD-1+
12.0%1#相变材料；HT-MUD-3 配方为：HT-MUD-1+
12.0%2#相变材料；HT-MUD-4 配方为：HT-MUD-1+
12.0%3#相变材料。 

  
表 2    钻井液流变性、滤失性测试结果

Table 2    Test results of the rheological and filtration properties of drilling fluids

配方
实验

条件

表观黏度/
（mPa·s）

塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

静切力/Pa API滤失量/
mL

高温高压

滤失量/mL
滤饼厚度/

mm
pH值

初切 终切

HT-MUD-1
老化前 41.0 31.0 10.0 5.0 8.0 3.0 9.0

老化后 43.0 30.0 13.0 4.5 9.0 3.2 12.4 2.2 9.0

HT-MUD-2
老化前 51.0 39.0 12.0 5.5 9.0 2.8 9.0

老化后 53.0 38.5 14.5 5.5 10.0   3.0 11.8 2.0 8.5

HT-MUD-3
老化前 47.5 36.0 11.5 5.0 9.0 3.2 9.0

老化后 50.5 37.0 13.5 5.0 10.5   2.6 11.6 2.0 8.5

HT-MUD-4
老化前 42.5 32.0 10.5 5.0 8.5 3.2 9.0

老化后 43.5 31.0 12.5 5.0 9.5 3.0 12.0 2.2 9.0

　注：老化条件为180 ℃/16 h，高温高压滤失条件为150 ℃/3.5 MPa。
 

从表 2可以看出，抗高温水基钻井液 HT-MUD-1
加入 1#—3#相变材料后，老化前后的黏度、切力均略

有增大，API 滤失量、高温高压滤失量和滤饼厚度都

变化不大，说明 1#—3#相变材料与钻井液的配伍性

良好，加量达到 12.0% 时钻井液的流变性、滤失性

仍满足钻井施工要求，可以作为钻井液降温用处理

剂。其中，3#相变材料对钻井液的流变性、滤失性的

影响最小，这是因为其是相变微胶囊材料，避免了

相变材料与钻井液直接接触；但“额外”的微胶囊

壁传热过程，也降低了相变材料的相变潜热等，影

响了相变材料的相变蓄热作用效果。因此，建议研

发专用于钻井液降温的高导热、高强度和低成本相

变微胶囊材料。

3    基于相变材料的钻井液降温实验

研究表明，随着工作环境温度升高，相变材料发

生可逆的相态转变，可吸收大量热量，形成较宽的

相变恒温平台，达到“相变控温”效果。因此，利

用自制的钻井液循环模拟实验装置，将相变材料加

入到抗高温钻井液中，评价相变材料在钻井液环境

中的降温性能，并验证利用“相变蓄热原理”降低

井筒钻井液循环温度的可行性。

3.1    钻井液循环模拟实验

自制钻井液循环模拟实验装置的基本结构如

图 2 所示。实验时，用真空泵将钻井液泵入到模拟

钻柱中进行循环；井筒用加热套包裹，3 个温度传感

器串联控制加热套；环空出口处装有压力控制阀，

可通过控制环空出口压力，调控钻井液循环压力。
 

 

压力控制阀
压力表

3# 温度传感器

2# 温度传感器

温度显示器

1# 温度传感器

流量计

真空泵

循环池

 
图 2    钻井液循环模拟实验装置的基本结构

Fig.2    Basic  structure  of  the  experimental  device  for
drilling fluid circulating simulation
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钻井液循环模拟实验方法如下：1）采用未加相

变材料的钻井液，进行井筒循环流动，3 个温度传感

器控制加热套，使井底钻井液温度达到 180 ℃；2）手
动调节加热套，保持温度恒定，关闭温度传感器的

伺服控制；3）钻井液中加入相变材料后进行循环流

动，连续记录井底温度传感器读数，得到钻井液循

环降温曲线。

3.2    钻井液降温性能

按照上述钻井液循环模拟实验方法，采用抗高

温水基钻井液 HT-MUD-1 作为实验钻井液，测试得

到加入 1#—3#相变材料的钻井液循环降温曲线。其

中，2#相变材料加入钻井液后的降温曲线如图 3 所

示（A 为第一次调温点，B 为相变材料第一次加入

点，C 为第一次降温终点，D 为第二次调温点，E 为

相变材料第二次加入点，F 为第二次降温终点）。由

图 3 可知，井底钻井液温度达到 180 ℃ 后，抗高温

钻井液加入 2#相变材料进行循环时，相变材料在相

变温度附近发生相态变化，吸收大量的热量，即发

生“相变蓄热”，井底钻井液循环温度随之降低；

而且相变材料加量越大，井底钻井液循环温度的降

低幅度越明显。加量为 3% 时，井底钻井液循环温

度约降低了 5 ℃；相变材料加量增加至 6%，9%，

12% 和 15% 时，井底钻井液循环温度分别约降低了

9，16，20和 24 ℃。 
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图 3    2#
相变材料不同加量的钻井液循环降温曲线

Fig.3    Circulating cooling curves of drilling fluids with different concentrations of phase change material 2#
 

为了模拟在连续循环条件下相变材料的钻井

液降温性能，将第一次降温实验的抗高温钻井液

（已加入 2#相变材料）冷却至 60 ℃ 左右后，再次泵

入循环，完成第二次降温实验。进一步分析图 3 可

知，由于相变过程是一个可逆的“蓄热–放热”过

程，再次泵入井筒循环，仍表现出良好的钻井液降

温性能，2 次降温实验的降温效果相差不超过 2 ℃，

具有较好的可重复利用性能，能够满足现场钻井液

连续循环等工况。实验结果表明，利用“相变蓄热

原理”降低钻井液循环温度具备可行性。

将 1#—3#相变材料的钻井液降温性能实验结果

进行对比，结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，3 种

相变材料都能够降低钻井液循环温度，但相同加量

条件下的钻井液降温效果相差较大；以钻井液降温

10 ℃ 为评价标准，1#—3#相变材料最优加量分别为

15%，6% 和 12%。这主要是由于相变材料的钻井液

降温效果受相变潜热影响显著，2#相变材料的相变

潜热最大，其钻井液降温性能最优。
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图 4    1#—3#

相变材料的钻井液降温性能实验结果对比

Fig.4    Comparison on experimental results of drilling fluid
cooling performance of phase change materials 1#–3#
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4    结论与建议

1）基于“相变蓄热原理”，在钻井液中添加相

变材料，可以降低井筒钻井液循环温度；且相变材

料的相变潜热越大，钻井液降温效果越明显。

2）建议后续开展钻井液降温专用相变材料研发

与考虑“相变蓄热”的井筒温度场数值模拟研究，

为深井高温钻井液降温新技术研究奠定基础。 
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