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摘　要: 为揭示隔热涂层对超深井井筒温度场的影响规律，针对隔热涂层与钻杆的导热特点，采用传热热阻形式计算钻杆

的综合传热系数，构建了考虑钻杆内隔热涂层影响的超深井井筒–地层瞬态传热模型，并采用有限差分法对模型进行离散，利

用高斯–赛德尔算法进行迭代求解。通过理论分析和现场数据验证了模型的准确性。研究发现，钻杆内隔热涂层的导热系数

对井底循环温度影响显著，随着导热系数减小，井筒环空温度迅速降低，出口温度升高；隔热涂层的厚度和长度对井筒温度也

有重要影响，隔热涂层厚度越大，井底循环温度越低。这些发现为超深井钻井过程中井筒温度的调控和隔热钻杆参数的优选

提供了重要理论依据。
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Abstract:   To reveal  the  influence of  the  heat-insulating coating on the  wellbore  temperature  field  of  ultra-deep
wells, the comprehensive heat transfer coefficient of the drill pipe was calculated in the form of heat transfer resistance
according to the thermal conductivity characteristics of the heat-insulating coating and the drill  pipe. A transient heat
transfer model of the wellbore-formation of the ultra-deep well considering the heat-insulating coating inside the drill
pipe  was  developed.  The  model  was  discretized  by  the  finite  difference  method  and  solved  iteratively  by  the  Gauss-
Seidel algorithm. The accuracy of the model was validated through theoretical analysis and field data. The results show
that  the  thermal  conductivity  coefficient  of  the  heat-insulating  coating  inside  the  drill  pipe  significantly  affects  the
bottom hole  circulating temperature.  A decrease  in  conductivity  coefficient  leads  to  a  rapid  drop in  wellbore  annular
temperature  and  an  increase  in  exit  temperature.  The  thickness  and  length  of  the  heat-insulating  coating  also  greatly
impact  wellbore  temperature,  with  greater  thickness  resulting  in  a  lower  bottom  hole  circulating  temperature.  These
findings  offer  essential  theoretical  support  for  wellbore  temperature  control  and  optimization  of  heat-insulating  drill
pipe parameters during ultra-deep well drilling.

Key words:  ultra-deep wells; drilling; wellbore temperature; heat-insulating coating; drill pipe; comprehensive heat
transfer coefficient
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超深地层温度、压力高，导致超深井钻井过程

中井筒温度高，这对钻井液、钻井工具和测量仪器

等性能的影响很大。因此，需要采取相应的技术方

法控制井筒温度，在保证钻井安全的同时，提高钻

井效率 [1–8]。准确预测超深井井筒温度演变规律是

实现井筒温度高效调控的基础。目前国内外学者主

要基于稳态法和瞬态法预测和分析钻井过程中的井

筒温度分布特征。稳态方法假设井筒内流体温度为

稳态分布，并忽略热源项对井筒温度分布的影响：R.
Spindler 和 A. R. Hasan 等人 [9–10] 基于井筒与地层间

热力学平衡原理，构建了井筒传热解析模型；A. Q.
Al Saedi 等人[11] 考虑钻井液流动摩擦生热和钻柱旋

转做功生热，建立了井筒温度场解析模型；Wu
Xingru、Xu Boyue、Peng Yu 和赵金洲等人 [12–15] 针对

关井、生产和压裂过程中的井筒传热特点，分别提

出了适用于计算关井、生产和压裂时井筒温度剖面

的半解析模型。瞬态方法认为井筒流体温度随循环

时间变化，Yang Mou 等人 [16] 考虑径向温度梯度和

轴向热传导的影响，构建了地层–井筒瞬态传热模

型；Mao Liangjie 等人 [17] 考虑钻头破岩生热和钻井

液热物性变化的影响构建了井筒温度瞬态预测模

型；李军和杨谋等人 [18–19] 针对深水钻井和高温定向

井特点建立了地层–井筒瞬态传热模型，并分析了

溢流、漏失等对井筒温度场的影响规律。与稳态法

相比，瞬态方法预测井筒温度场精度更高 [20]。由于

钻井液性能受温度压力影响显著，导致井筒温度和

压力也会相互影响 [21]。近年来，国内外学者建立了

井筒温度–压力耦合模型来精确计算井筒温度场和

压力场。Chen Xin等人[22] 针对欠平衡钻井过程，建立

了考虑循环流体热物性的井筒温度场和压力场全瞬

态耦合预测模型。Xu Zhengming 和孙宝江等人[23–25]

考虑气侵、压裂和固井等情况，建立了井筒温压耦

合模型，准确刻画井筒温度压力的演变规律。

井筒降温方法主要可以分为 2 种：一种是地面

降温，另一种是井下降温 [26]。地面降温是采用较多

的井筒降温方法，在地面将钻井液温度降低后再进

入井筒循环，从而达到降低井筒温度的目的 [27–31]。

该方法在现场应用中取得了较好的效果，但是需要

进行大量的试验，并专门研发相应的降温设备，降

温设备会占用大量地面空间，且降温幅度小，无法

精确控制井筒温度。井下降温方法可分循环降温、

井下节流降温和绝缘降温。循环降温的工艺相对简

单，其原理是在钻井的同时控制井筒温度，每钻进

一段后停钻，观察井筒温度，如果温度合适，则继续

钻进；如果温度过高，则钻井液循环一段时间，待温

度合适后再继续钻进[32–33]。该方法需要多次测量井

筒温度，且深井、超深井对循环降温的限制条件较

多，操作繁琐。井下节流降温，本质上是一种生产

气井防止生成天然气水合物的方法，其通过建立气

液两相嘴流预测模型、节流温降预测模型和气井井

筒压力温度分布预测模型等，增强高含水气井临界

携液能力，避免生成天然气水合物 [34–36]。该方法在

中间环节上具有井筒降温作用，具体降温效果还有

待研究。绝缘降温主要通过在钻杆上喷涂隔热涂层

并调整涂层厚度、长度、导热系数等参数，阻止热量

由地层传入井筒造成井筒温度升高。国外采用该方

法防止在井下生成天然气水合物 [37–41]；国内则采用

该方法保护随钻测控仪器 [42–44]，保护随钻测控仪器

在合适的温度下正常工作。

钻杆喷涂隔热涂层是一种适合井下控温的方

法，在大幅度精确降温的同时，操作方法相比于其

他方法更加简便，施工成本更低。考虑经济性与喷

涂工艺等因素，隔热涂层覆盖钻杆的长度不宜过

长，其厚度也不宜过厚。因此，应用绝缘降温技术

时，需研究隔热涂层喷涂位置、喷涂长度、喷涂厚度

等因素对井筒降温效果的影响。笔者建立了井筒温

度场瞬态模型，依据模型分析钻杆隔热涂层参数对

井筒温度的影响，定性得出井筒温度与钻杆隔热涂

层的关系，以期对万米超深井钻井井筒温度场控制

起到指导作用。 

1　超深井井筒温度场瞬态模型的建立

超深井井筒温度场控制单元主要包括钻杆内钻

井液、钻杆、环空内钻井液、套管、水泥环和地层，

基于钻井液循环过程以及井筒与地层间的传热特

点，作如下假设：

1）忽略钻井液循环过程中热传导传递的热量，

仅考虑其轴向上钻井液流动携带的热量以及径向上

与钻杆/井壁之间的对流换热；

2）对于钻杆，忽略其径向上热传导产生的热量

交换，只考虑其在轴向上与钻柱内和环空内钻井液

的对流换热；

3）钻井液为单相不可压缩流体，忽略温度、压

力对其热物性和流变性的影响；

4）地层具有均质性，其热物性始终保持不变；

5）井眼和井壁形状规则，钻柱居中，全井段不

存在钻柱屈曲和偏心现象；
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6）距离井筒径向一定距离地层的温度始终为

地层原始温度。

基于以上假设，采用热力学第一定律分别建立

了钻杆内钻井液、环空内钻井液、套管、水泥环和地

层的温度场控制方程。 

1.1　基本公式

物体内能变化为：

Q = ρcV∆θ （1）

式中：Q 为热量，J；ρ 为物体密度，kg/m3；c 为物体比热

容，J/（kg·℃）；V 为物体体积，m3；Δθ 为温度变化量，℃。

计算对流换热的牛顿冷却公式为：

Q = hA∆θ （2）

式中：h 为对流换热系数，W/（m2·℃）；A 为换热表面

面积，m2。

计算热传导的傅里叶定律公式为：

Q = −λA∆θ
δ

（3）

式中：λ 为导热系数，W/（m·℃）；δ 为导热距离，m。

热力学第一定律为：

dU = dQ+dW （4）

式中：dU 为热力学能改变量， J；dQ 为传热量， J；
dW 为外界做功，J。 

1.2　地层–井筒传热控制方程

使用微元法，将井筒分为多个微元体。基于以

上传热学基本公式，针对钻杆内钻井液、环空内钻

井液、套管、水泥环和地层，分析其微元体的传热情

况，建立微元体的传热控制方程。为降低模型的复

杂度，提高计算效率，笔者采用综合传热系数描述

钻杆内钻井液与钻杆壁或隔热涂层间的对流换热、

隔热涂层与钻杆壁的导热以及环空内钻井液与钻杆

壁间对流换热的复杂传热过程。

1）钻杆内钻井液传热模型。对于钻杆内部钻

井液，其存在钻井液向下流动携带热量以及钻井液

通过钻杆与环空钻井液间的换热。这 2 部分传热组

成了钻杆内钻井液微元体内能的变化，其传热控制

方程为：

ρdcp,dπr2
p,i
∂θd

∂t
= −ρdvdπr2

p,icp,d
∂θd

∂z
+2πrp,iK (θan− θd)

（5）

式中：ρd 为钻井液密度，kg/m3；cp,d 为钻杆内钻井液

的比热容，J/（kg·℃）；rp,i 为钻杆内半径，m；θd 为钻

杆内钻井液温度，℃； t 为时间，s；vd 为钻杆内钻井

液流速，m/s；K 为钻杆的综合传热系数，W/（m2·℃）；

θan 为环空内钻井液的温度，℃。

2）环空内钻井液传热模型。对于环空内钻井

液，其存在钻井液向上流动携带热量、通过钻杆壁

与钻杆内钻井液换热以及与套管的对流换热。这

3 部分传热组成了环空内钻井液微元体内能的变

化，其传热控制方程为：

ρancp,anπ
(
r2
ca1,i− r2

p,o
) ∂θan
∂t
= ρanvanπ

(
r2
ca1,i− r2

p,o
)
cp,an·

∂θan

∂z
+2πrp,oK (θd− θan)+2πrca1,ihan-ca1 (θca1− θan)

（6）

式中：ρan 为环空内钻井液密度，kg/m3；cp,an 为环空

内钻井液的比热容，J/（kg·℃）；rca1,i 为由内向外第

一层套管内半径或井眼半径，m；rp,o 为钻杆外半径，

m；van 为钻杆内钻井液流速，m/s；han-ca1 为环空内钻

井液与套管或井壁的对流换热系数，W/（m2·℃）；

θca1 为由内向外第一层套管或井眼的温度，℃。

3）套管传热模型。对于套管，其存在轴向热传

导、与环空内钻井液对流换热以及与水泥环及后方

地层的热传导。这 3 部分传热组成了套管微元体内

能的变化，其传热控制方程为：

ρca1cp,ca1π
(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

) ∂θca1
∂t
= λca1π

(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

)
·

∂2θca1

∂z2 +2πrca1,ihan - ca1 (θan− θca1)+

2πrca1,o
2λca1-ce1

rca2,i− rca1,i
(θce1− θca1) （7）

式中：ρca1 为套管的密度，kg/m3；cp,ca1 为套管的比热

容，J/（kg·℃）；rca1,o 为由内向外第一层套管的外半

径，m；λca1 为套管的导热系数，W/（m·℃）；rca2,i 为由

内向外第二层套管内半径，m；λca1-ce1 为套管与水泥

环的综合导热系数，W/（m·℃）；θce1 为由内向外第

一层水泥环的温度，℃。

4）水泥环及外侧地层传热模型。对于水泥环

及外侧地层，采用柱坐标建模，其存在径向和轴向

热传导。这 2 部分传热组成了水泥环及外侧地层微

元体内能的变化，其传热控制方程为：

ρfcp,f
∂θf

∂t
=
λf
r
∂

∂r

(
r
∂θf

∂r

)
+λf

∂2θf

∂z2 （8）

式中：ρf 为水泥环或地层的密度，kg/m3；cp,f 为水泥

环或地层的比热容，J/（kg·℃）；θf 为水泥环或地层

温度，℃；r 为微元体距离井筒中心轴线的距离，m。 

1.3　综合传热系数

对于钻杆壁部分，隔热涂层的导热系数远小于
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钻杆的导热系数，采用传热热阻形式计算钻杆的综

合传热系数，如图 1所示。 

  

hd
han

θan

θan

A

θd

θd

θs.3

hdA

1

钻
杆
内

钻
杆
壁

环
空
内

隔
热
层

θs.3

θs.2

θs.2

Φ

Φ

θs.1

θs.1

δ1 δ2

λ1 λ2

λ1A
δ1

λ2A
δ2

hanA

1

 
图 1    钻井液与隔热钻杆传热示意

Fig.1    Heat  transfer  between  drilling  fluid  and  heat-insu-
lating drill pipe

 

钻井液与隔热钻杆的传热过程包含 4 个环节：

1）环空钻井液到钻杆外壁面的热量传递；2）钻杆外

壁面到钻杆内壁面（隔热涂层外壁面）的热量传递；3）隔
热层外壁面到隔热涂层内壁面的热量传递；4）隔热

涂层内壁面到钻杆内钻井液的热量传递。串联的每

个环节的热流量 Φ 是相同的[45]。Φ 分别表示为：

Φ = Ahan
(
θan− θs,1

)
（9）

Φ =
Aλ2
δ2

(
θs,1− θs,2

)
（10）

Φ =
Aλ1

δ1

(
θs,2− θs,3

)
（11）

Φ = Ahd
(
θs,3− θd

)
（12）

式中：Φ 为热流量，W；han 为环空内钻井液与钻杆外

壁的对流换热系数，W/（m2·℃）；θs,1 为钻杆外壁面

的温度，℃；λ2 为钻杆的导热系数，W/（m·℃）；δ2 为
钻杆的壁厚，m；θs,2 为钻杆内壁面（隔热涂层外壁

面）的温度，℃；λ1 为隔热涂层的导热系数，W/m/℃；

δ1 为隔热涂层的厚度，m；θs,3 为隔热涂层内壁面的

温度，℃；hd 为钻杆内钻井液与隔热涂层内壁面的

对流换热系数，W/（m2·℃）。

将式（9）—式（12）改写为温压形式，并消去壁

面温度 θs,1，θs,2 和 θs,3，可得：

Φ =
A (θan− θd)

1
han
+
δ2
λ2
+
δ1
λ1
+

1
hd

= AK (θan− θd) （13）

则综合传热系数 K 可表示为：

K =
1

1
han
+
δ2
λ2
+
δ1
λ1
+

1
hd

（14）

 

1.4　初始条件与边界条件

1）初始条件。假设钻井液开始循环前，井筒已

静置一段时间，井筒温度与地层原始温度相等，以

此作为模型的初始条件。

θd (z, t = 0) = θf (z) = θs+Gfz

θp (z, t = 0) = θf (z) = θs+Gfz

θan (z, t = 0) = θf (z) = θs+Gfz

θca (z, t = 0) = θf (z) = θs+Gfz

. . . . . .

θf (z, t = 0) = θf (z) = θs+Gfz

（15）

式中： θ s 为地表的温度，℃；G f 为地层的温度梯

度，℃/m。

2）边界条件。开始循环后，井口实时测量的入

口温度保持不变，则井口边界条件为：

θd (z = 0, t) = θin （16）

式中：θin 为钻柱内钻井液的入口温度，℃。

在井底处，钻柱内钻井液与环空内钻井液的温

度相等，则井底边界条件可表示为：

θd (z = Zb, t) = θan (z = Zb, t) （17）

式中：Zb 为井底的深度，m。

径向上与井筒一定距离处地层的温度始终为地

层原始温度。 

2　模型求解及验证
 

2.1　模型求解

基于有限差分法分别对钻杆内钻井液传热控制

方程、环空内钻井液传热控制方程、套管传热控制

方程和水泥环及后续地层传热控制方程进行离散。

其中，一阶偏导项采用向后差分格式，二阶偏导项

采用中心差分格式。

钻杆内钻井液传热控制方程的离散形式为：ρdcp,dπr2
p,i

∆t
+
ρdvdπr2

p,icp,d

∆z
+2πrp,iK

θnt
d, j−
ρdvdπr2

p,icp,d

∆z
θnt
d, j−1−2πrp,iKθnt

an, j =
ρdcp,dπr2

p,i

∆t
θnt−1
d, j （18）
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式中：nt 为时间步；j 为空间步。 环空内钻井液传热控制方程的离散形式为：ρancp,anπ
(
r2
ca1,i− r2

p,o
)

∆t
+
ρanvanπ

(
r2
ca1,i− r2

p,o
)
cp,an

∆z
+2πrp,oK +2πrca1,ihan - ca1

θnt
an, j−

ρanvanπ
(
r2
ca1,i− r2

p,o
)
cp,an

∆z
θnt
an, j+1−

2πrp,oKθnt
d, j−2πrca1,ihan - ca1θ

nt
ca1, j = −

ρancp,anπ
(
r2
ca1,i− r2

p,o
)

∆t
θnt−1
an, j （19）

套管传热控制方程的离散形式为：ρca1cp,ca1π
(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

)
∆t

+
2λca1π

(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

)
∆z2 +2πrca1,ihan - ca1+2πrca1,o

λca1 - ce1
rca2,i− rca1,i

2

θnt
ca1, j−

λca1π
(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

)
∆z2 θnt

ca1, j−1−
λca1π

(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

)
∆z2 θnt

ca1, j+1−2πrca1,ihan - ca1θ
nt
an, j−2πrca1,o

λca1 - ce1
rca2,i− rca1,i

2

θnt
ce1, j =

ρca1cp,ca1π
(
r2
ca1,o− r2

ca1,i

)
∆t

θnt−1
ca1, j （20）

水泥环及外侧地层传热控制方程的离散形式为：ρicp,i

∆t
+
λ(i−1)i

ri∆ri ln ri
ri−1

+
λi(i+1)

ri∆ri ln ri+1
r
+

2λi

∆z2

θnt
i, j−

λi

∆z2 θ
nt
i, j−1−

λi

∆z2 θ
nt
i, j+1−

λ(i−1)i

ri∆ri ln ri
ri−1

θnt
i−1, j−

λi(i+1)

ri∆ri ln ri+1
ri

θnt
i+1, j =

ρiCp,i

∆t
θnt−1

i, j

（21）

为了方便计算，离散后的控制方程合并同类

项，可得：

Akθ
nt
i, j+Bkθ

nt
i, j−1+Ckθ

nt
i, j+1+Dkθ

nt
i−1, j+Ekθ

nt
i+1, j = Fkθ

nt−1
i, j

（22）

式中：Ak，Bk，Ck，Dk，Ek 和 Fk 为各项系数。

为便于高效求解，联立所有传热控制方程，利

用各项系数构建稀疏矩阵：



A1+B1 E1 · · ·
. . .

. . .
. . . · · ·

B1 A1 E1 · · ·
. . .

. . .
. . . · · ·

B1 A1 E1 · · ·
D2 A2+B2 C2 E2 · · ·

. . .
. . .

. . .
. . .

. . . · · ·
D2 B2 A2 C2 E2 · · ·

. . .
. . .

. . .
. . .

. . . · · ·
D2 B2 A2+C2 E2 · · ·

D3 A3 C3 E3 · · ·
. . .

. . .
. . .

. . . · · ·
D3 A3 C3 E3 · · ·

. . .
. . .

. . .
. . . · · ·

D3 A3+C3 E3 · · ·
Dca3,1 Aca3,1+Bca3,1 Cca3,1 · · ·

. . .
. . .

. . .
. . . · · ·

Dca3,1 Bca3,1 Aca3,1 Cca3,1 · · ·
. . .

. . .
. . .

. . . · · ·
Dca3,1 Bca3,1 Aca3,1+Cca3,1 · · ·

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

. . .





θnd,1
...

θnd, j
...

θnd,N

θndp,1

...

θndp, j

...

θndp,N

θna,1
...

θna, j
...

θna,N

θnca3,1,1

...

θnca3,1, j

...

θnca3,1,N

...



=



F1θ
n−1
d,1

...

F1θ
n−1
d, j

...

F1θ
n−1
d,N

F2θ
n−1
dp,1

...

F2θ
n−1
dp, j

...

F2θ
n−1
dp,N

F3θ
n−1
a,1

...

F3θ
n−1
a, j

...

F3θ
n−1
a,N

Fca3,1θ
n
ca3,1,1

...

Fca3,1θ
n
ca3,1, j

...

Fca3,1θ
n
ca3,1,N

...


（23）

该行列式是五对角行列式，其主对角线占优，

说明迭代收敛，可以使用高斯–塞德尔迭代对各传

热控制方程进行求解。 

2.2　模型验证

为验证本文所建模型的正确性，将其与 Holmes &
Swift 模型[11] 进行了对比。Holmes & Swift 模型是稳
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态解析模型，未考虑钻杆壁厚及井筒温度对周边地

层的影响。为了能够对比这 2个模型，需要调整本文

模型，使循环时间足够大以达到稳态温度场，并忽

略隔热涂层、钻杆壁厚和地层的影响。将以下参数

输入Holmes & Swift模型和本文所建模型，井深 4 572 m，

井眼直径 212.7 mm；地层比热容 873.36 J/（kg·℃），

地层密度 2 644.2 kg/m3，地温梯度 2.31 ℃/100m，地层

导热系数 2.249 W/（m·℃）；地表温度 15.278 ℃；钻

柱外径 168.3 mm，钻柱内径 151.5 mm，钻柱材料密

度 7 800 kg/m3，钻柱壁导热系数 43.75 W/（m·℃），钻

柱壁比热容 400 J/（kg·℃）；钻井液密度 1 198.3 kg/m3，

钻井液比热容 1 674.7 J/（kg·℃），钻井液入口温度

23.889 ℃；循环排量 0.013 2 m3/s；钻井液与钻柱壁对

流换热系数 340.695 8 W/（m2·℃），钻井液与套管对

流换热系数 5.678 3 W/（m2·℃），计算得到钻柱内和

环空内钻井液温度分布（见图 2）。 

 
 

（b）环空内钻井液温度分布
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图 2    Holmes & Swift 模型与本文模型计算结果对比结果

Fig.2    Comparison results between Holmes & Swift model and the proposed model
 

由图 2 可知，本文模型计算出的钻柱内和环空

内钻井液的温度分布曲线与 Holmes & Swift 模型计

算出的温度分布曲线总体吻合程度高，验证了本文

所建模型的正确性。 

2.3　实例验证

为了进一步验证本文所建立井筒–地层瞬态传

热模型在超深定向井实际井身结构条件下的精度和

可靠性，利用塔里木盆地 1 口超深定向井及其井底

实测循环温度对模型进行了验证。

X 井为塔里木盆地的一口超深探井，主要钻探

目的是探索奥陶系中统及中—下统储层发育情况与

含油气性。该井完钻井深 8 543 m，垂深 8 296 m，补

心高 13.70 m，钻进 8 425～8 516 m 井段时，主要钻

遇灰岩地层，正常循环钻进 22 h 后，随钻测量仪器

测得井底循环温度为 160 ℃。该井的实际井身结构

和井眼扩大率情况见表 1。 

 
 

表 1    X 井的井身结构与井眼扩大率

Table 1    Casing program and borehole expansion rate of Well X
 

开次 钻头直径/mm 井深/m 套管外径/mm 套管下深/m 水泥返深/m 井眼扩大率，%

导管 660.4 105.00 508.0 105.00 0

一开 444.5 1 199.50 339.7 1 199.15 0

二开 311.1 4 363.00 250.8 4 362.00 0 3.94

三开 215.9 7 728.00 177.8 7 726.77 4 162 4.14

四开 149.2 8 543.00 3.43
 

该井段钻进所采用的钻具组合为 ϕ149.2 mm 钻

头+ϕ120.0 mm 螺杆+ϕ127.0 mm 浮阀+ϕ120.6 mm 无

磁钻铤+ϕ121.0 mm 无磁悬挂短节+ϕ88.9 mm 钻杆+
ϕ88.9 mm 加重钻杆+ϕ88.9 mm 钻杆+ϕ127.0 mm 钻

杆+ϕ139.7 mm 短钻杆。钻井液、钻柱、套管、水泥

环和地层等传热介质的热物性参数见表 2。

8 425～8 516 m 井段时采用聚磺钻井液钻进，

黏度 22 mPa·s，排量 15 L/s，钻井液入口温度 34 ℃，出

口温度 35 ℃，考虑实际井身结构、钻具组合和平均

井径扩大率的影响，以完钻静置一段时间后的电测

温度为地层原始温度，构建 X 井井筒循环温度场预

测模型，预测该井井筒循环温度场，结果如图 3所示。 
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图 3    X 井井筒循环温度场的预测结果

Fig.3    Prediction results  of  wellbore  circulation  temperat-
ure field of Well X

 

由图 3 可知：模型预测 X 井井底循环温度为

163.82 ℃，出口温度为 33.68 ℃；与实测结果相比，

预测井底循环温度的绝对误差为−3.82 ℃，相对误差

为 2.39%，预测出口温度的绝对误差为 1.32 ℃，相对

误差为 3.77%；预测结果与实测结果较为吻合，二者

相对误差在 5% 以内，满足工程上相对误差不大于

10% 的要求，进一步验证了上文所建立井筒–地层

瞬态温度场预测模型的有效性和可靠性。 

3　钻杆内隔热涂层对井筒温度场的影响

采用 1 口井深为 8 000 m 的模拟直井，分析钻

杆内隔热涂层导热系数、厚度和长度对井筒温度场

的影响规律。模拟井的参数：井深 8 000 m；井眼

直径 0.213 m；地层比热容 837 J/（kg·℃），地层密度

2 645 kg/m3，地温梯度 0.023 1℃/m，地表温度 15.3 ℃，

地层导热系数 2.25 W/（m·℃）；钻柱外径 0.168 m，钻

柱内径 0.151 m，钻柱材料密度 7 800 kg/m3，钻柱导

热系数 43.75 W/（m·℃），钻柱比热容 400 J/（kg·℃）；

钻井液密度 1 200 kg/m3，钻井液黏度 45.4 mPa·s，钻

井液比热容 1 675 J/（kg·℃），钻井液入口温度 24.0 ℃，

钻井液导热系数 1.73 W/（m·℃）；循环排量 13.2 L/s。 

3.1　隔热涂层导热系数

钻井参数与钻井液性能保持不变，钻井液循环

时间为 100 h，钻杆内隔热涂层的厚度为 2.0 mm，

8 000 m 钻柱均喷涂内隔热涂层，模拟计算喷涂不同

导热系数隔热涂层下的井筒环空温度剖面，结果如

图 4所示。 
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图 4    不同导热系数隔热涂层下的环空内温度剖面

Fig.4    Wellbore annular  temperature  profile  under  differ-
ent thermal conductivities of heat-insulating coating

 

由图 4 可知：随着钻杆内隔热涂层导热系数增

大，井筒环空温度逐渐升高，且导热系数越大，对井

筒环空温度的影响越小；此外，环空温度最高点的

位置逐渐变深，而出口温度则随着钻杆内隔热涂层

导热系数增大而降低。在相同钻井参数和循环时间

条件下，钻杆内隔热涂层的导热系数越小，钻杆对

其内钻井液的保温效果越好，则井底处的钻井液温

度越低；钻井液上返过程中，由于在井底流入环空

时的温度较低，所以在吸收相同热量条件下，采用

隔热钻杆时的环空钻井液温度低于无隔热钻杆；在

井口附近，由于隔热钻杆的保温作用，钻杆内钻井

液从环空钻井液中吸收的热量减少，热交换作用减

弱，且钻杆隔热涂层的导热系数越小，环空出口温

度越高。当全部钻柱喷涂厚度为 2.0 mm、导热系数

为 0.02 W/（m·℃）的隔热涂层时，相比于地层静态温

度，井底循环温度降低了 148 ℃，降低率高达 74%；

相比于无隔热涂层，井底循环温度降低了 105 ℃，降

低率为 67%。 

3.2　隔热涂层厚度

钻井参数和钻井液性能保持不变，钻井液循环

时间为 1 0 0   h，钻杆内隔热涂层的导热系数为

0.06 W/m/℃，8 000 m 钻柱内均喷涂隔热涂层，模拟

计算钻柱喷涂不同厚度隔热涂层时的井筒环空温度

 

表 2   X 井的传热介质热物性参数

Table 2    Thermal  property  parameters  of  heat  transfer
medium of Well X

 

介质
密度/

（kg·m−3）

比热容/
（J·kg−1·℃−1）

导热系数/
（W·m−1·℃−1）

钻井液 1 600 1 600 1.200

钻柱 7 800 500 48.000

套管 7 800 500 48.000

水泥环 2 140 2 000 0.700

地层岩石 2 655 985 2.021
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剖面，结果如图 5所示。 
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图 5    不同厚度隔热涂层下的环空内温度剖面

Fig.5    Annular temperature  profile  under  different  thick-
nesses of heat-insulating coating

 

由图 5 可知：随着钻杆内隔热涂层厚度增大，

井筒环空温度逐渐降低，且厚度增加到一定程度

后，对井筒环空温度的影响程度降低；此外，出口温

度随着钻杆内隔热涂层厚度增大而升高，而环空温

度最高点的位置则随着隔热涂层厚度增大而不断变

浅。在相同钻井参数、循环时间及隔热涂层参数条

件下，钻杆内隔热涂层的厚度越大，钻杆的综合传

热系数越小，隔热钻杆对钻杆内钻井液的保温效果

越好，井底处的钻井液温度越低；在钻井液上返过

程中，由于井底钻井液流入环空时的温度较低，所

以在吸收相同热量的条件下，钻杆内隔热涂层厚度

大时环空钻井液的温度低于无隔热钻杆；在井口附

近，由于隔热钻杆的保温作用，隔热涂层厚度越大，

钻杆内钻井液从环空钻井液中吸收的热量越少，热

交换作用越弱，致使出口温度随着隔热涂层厚度增

厚而升高。井下钻柱内喷涂厚度为 4.0 mm、导热系

数为 0.06 W/（m·℃）的隔热涂层时，相比于地层静态

温度，井底循环温度降低了 138 ℃，降低率达 69%；

相比于钻杆内无隔热涂层，井底循环温度降低了 95 ℃，

降低率达 60%。 

3.3　隔热涂层长度

钻井参数与钻井液性能保持不变，钻杆内隔热

涂层的导热系数为 0.06 W/（m·℃）、隔热涂层喷涂

厚度为 2.0 mm，钻井液循环时间为 100 h，模拟计算

钻柱内喷涂不同长度隔热涂层时的井筒环空温度剖

面，结果如图 6所示。

由图 6 可知：随着钻杆内隔热涂层长度增加，

井筒环空温度逐渐降低，隔热涂层越长，井底循环

温度越低；此外，环空温度最高点的位置则随着隔

热涂层长度增大而不断变浅，而出口温度则随着隔

热涂层长度增加而升高，当井口钻杆有隔热涂层

时，出口温度升高最显著。在相同钻井参数、循环

时间、钻杆内隔热涂层厚度和导热系数条件下，隔

热涂层长度越大，钻杆对其内钻井液的保温效果越

好，井底循环温度越低；钻井液上返过程中，由于流

入环空钻井液的温度低，所以在吸收相同热量的条

件下，隔热涂层长度大的环空钻井液温度低于无隔

热钻杆。在井口附近，当井口钻杆没有隔热涂层

时，热交换作用显著，钻杆内钻井液的温度迅速升

高；当井口钻杆具有隔热涂层时，由于隔热涂层的

保温作用，钻杆内钻井液从环空钻井液中吸收的

热量少，热交换作用弱，致使钻杆内温度升高幅度

很小。当井内全部管柱喷涂厚度 2.0 mm、导热系数

0.06 W/（m·℃）的隔热涂层时，相比于地层静态温

度，井底循环温度降低了 116 ℃，降低率高达 58%，

相比于无隔热涂层的井筒循环温度，井底循环温度

降低了 74 ℃，降低率 47%；而当仅井底 800 m喷涂厚度

2.0 mm、导热系数 0.06 W/（m·℃）的隔热涂层时，相

比于地层静态温度，井底循环温度仅降低了 45 ℃，

降低率 23%，相比于无隔热涂层的井底循环温度，

降低了 3 ℃ 左右，降低率不到 2%。 

4　结　论

1）针对超深井钻井开泵循环钻井液的过程，基

于能量守恒原理，构建了考虑钻杆内喷涂隔热涂层

时的超深井井筒–地层瞬态传热模型；与 Holmes &
Swift 模型和超深井钻井现场实际数据进行了对比，

验证了模型的可靠性和准确性。

2）钻杆内隔热涂层的导热系数对井底循环温

度影响显著，随着钻杆内隔热涂层导热系数减小，
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图 6    不同长度隔热涂层下的环空内温度剖面

Fig.6    Annular temperature profile under different lengths
of heat-insulating coating
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井筒环空温度迅速降低，出口温度升高，环空最高

温度点的位置上移。

3）钻杆内隔热涂层的厚度和长度对井筒温度

有重要影响，井筒环空温度随着钻杆内隔热涂层厚

度增大而降低，出口温度升高，环空最高温度点的

位置上移。

4）建立的考虑隔热钻杆的超深井井筒–地层瞬

态传热模型进一步拓展了传统的井筒传热模型，为

超深井、特深井钻井过程中井筒温度的调控与隔热

钻杆参数的优选提供了理论基础。 
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