
地层静温预测的非牛顿流体数学模型!

郭永存!）"） 曾亿山#） 卢德唐!）

!）（中国科学技术大学力学和机械系，合肥 "#$$"%）
"）（安徽理工大学机械系，淮南 "#"$$!）

#）（合肥工业大学机械与汽车工程学院，合肥 "#$$$&）

（"$$’年 ’月 !%日收到；"$$’年 (月 (日收到修改稿）

根据热力学参数、泥浆参数及井筒结构参数等，先选定一个地层温度梯度进行计算，得出泥浆出口温度 )将此
计算值与实测温度值比较，按照比较结果再修正所选的地层温度梯度 )如此反复，直到得出合理的地层温度梯度 )
在此基础上，从热力学及流体力学等有关方程出发，经过推演得到井壁上温度随深度变化以及地层温度分布的数

学模型 )由于钻井过程中泥浆、岩石及其温度场间是相互作用、相互影响的，这为研究热*流*固耦合渗流过程的理论
与应用提供了一种新的方法 )
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! / 引 言

钻井时，由于地层温度梯度的影响，钻井液通过

与地层交换热量，使得地层出现温度分布不均现象，

这种分布使钻井液温度有所升高，导致泥浆入口与

出口温度有所不同 )这是温度场变化、流体渗流及岩
石变形等三者之间的耦合过程［!—+］)如何通过入口
与出口泥浆温度差来反算地层的静温是录井工作中

一个很有意义的研究课题，也是热*流*固耦合过程
理论与应用研究的重要领域之一 )
由泥浆入口温度和出口温度计算井底静温的原

理是在所有热力学参数、泥浆有关参数及井筒结构

参数等已知的情况下，给一个地层温度梯度，可通过

有关计算得到泥浆出口温度，将这个计算温度与实

测的泥浆出口温度进行对比，如果两者不相符合，则

改变地层温度梯度后再进行计算 )如此反复，直至计
算的出口温度与实测的泥浆出口温度一致为止，此

时的地层温度梯度可被用来计算该井深下的地层静

温 )因此，研究地层静温的关键是从热力学及流体力
学有关方程出发，通过数值差分或其他方法得到井

壁上的温度随深度的变化及地层的温度分布，下面

将阐述这方面的问题 )

对于钻井液可以认为是不可压流体，但由于泥

浆的黏稠性，不可能用牛顿流体来处理，必须采用非

牛顿流体，对非牛顿流体这里研究的是宾汉流体和

幂律流体 )例如高固相泥浆及加重泥浆其流变特征
近似宾汉流体，低固相泥浆及加入稀释剂的泥浆，其

流变特征近似幂律流体［%—&］)
由于流体的特性参数对热传导有重要的影

响［!$—!’］，必须研究这些特性参数，这些参数包括流

体的视黏度（或有效黏度）、流体的比热、导热系数和

体积膨胀系数、流体与固体之间的对流传热、环状空

间中流体自由对流对热传导的影响 )下面将分别论
述之 )

" / 数学模型的建立

$%&% 流体的视黏度（或有效黏度）

对于非牛顿流体，这里只讨论幂律流体、

0123456流体，如果不知道流体类型，但知道黏度计
的读数可以使用有关规则判断流体，对于这三种类

型的情况，流体视黏度介绍如下 )
" /!/!/ 幂律流体
对于幂律流体，其有效黏性系数!788定义为
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!!"" # !""$%， （%）
式中 ! 为幂律流体的黏性系数，&’；" 为幂律流体
指数系数，无量纲；"为剪切应变力，($ % )
对于圆管道，剪切应变力可写成

" # #（*" + %）
"$ ， （,）

式中 # 为流体速度，-.(；$ 为圆管半径，-)
对于内外径为 $%，$, 的环形管道其剪切应

变力

" # ,#（," + %）
"（$, $ $%）

) （*）

温度对黏度系数影响较大，上面的关系式是在

,/01*2时得出的，其他温度时，应加以修正 )
, 1%1,134567’5流体
对于 34567’-流体，有效黏度系数!!""定义为

!!"" #!8 +#9

"
， （0）

式中!8 为塑性黏度，&’·(；#9 为屈服点，:.-, )
对于圆形管道，其剪切应变力

" # 0#
$ # 0%

!$*， （;）

式中 % 为流体体积流量，-* .( )
对于内、外径分别为 $%，$, 的环形管道

" # <#
（$, $ $%）

# <
!

%
（$, $ $%）（$,

, $ $,
%）

)

（<）
,1%1*1 流体类型未知时
如果只知道若干个黏度计读数（如 $<99，$*99，

$,99，$%99等），而不知道流体类型，则可用下述方法，

首先判别流体类型，再计算流体视黏度系数 )
设黏度计的转数为 :（=.-45）时，其读数为 $&

（:.-），则

# # %9<1>$& ) （>）
令

" # %1>9*:， （?）

" #
"@! ’( $! ’! (

［"@! ’, $（! ’）," ］［"@! (, $（! (）," ］
，

（/）
式中 " 为读数的个数 )
现将（A6"，A6#），（"，#）分别替代方程（/）中的

（’，(），从而得到"8，"3 )

如果
% +"3

, B"8 B %，则流体可采用幂律流体；如

果"3#"8#
% +"3

, ，则可以视流体为 34567’-流体 )

对于幂律流体，有

" # ! A6$&! A6" $ "@!（A6$& A6"）
［（! A6"）, $ "@!（A6"）,］

，（%9）

! # !（A6$& A6"）! A6" $! A6$&!（A6"）,
［（! A6"）, $ "@!（A6"）,］

)

（%%）
对于 34567’-流体

#9 # 91;%!（&$&）! A6$&! &,

（!&）, $ "@!&,
，（%,）

!8 # 91*! $&! & $ "@!（$&&）
（! &）, $ "@!&, ) （%*）

!"!" 流体的比热，导热系数和体积膨胀系数

由于泥浆是液C固混合物，那么混浆中固相份额
为

)* # 919*%>（$ $ %999） （$ D %999），
)* # 9199;9?（$ $ ?*%1,） （?*%1, B$ B %999），

（%0）
式中$为流体和固体混合物的密度，E6.-

* )
泥浆的热容量 + 可表示为

+ # % $ 91>>>)*， （%;）
泥浆的导热系数 , 为

, # 91*// + /1<9)* ) （%<）
体积膨胀系数%为

% # *1< F %9$0， （%>）
式中 + 为热容量，G.E6·2；, 为导热系数，H.-·2)
由于 ,，%是温度的函数，但这里可视作不随温

度而变化 )

!"#" 流体的对流过程

当流体流过固壁时，流体与固壁之间的传热称

为对流传热，井筒内的对流传热则由表面对流系数

- 来决定 )

- #
&:I ,
. ， （%?）

式中 &:I为 :I((!AJ 数，一组无量纲量；. 为管道直
径，-)

:I((!AJ数与 K!L5MAN 数与 &=’5NAJ 数之间有关
系，其 K!L5MAN 数与 &=’5NAJ 数定义如下 ) K!L5MAN 数
&K!为
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!!" #!"#
"

$ （%&）

’()*+,-数 !’(为

!’( # "$% ， （./）

式中"为流体的黏度，’)·0；" 为流体的流速，120$
由实验得出三个无量纲数之间的关系为

!34 # /5/.6!/57
!" !/568

’( （/59 : !’( : %//），

!34 #
（ & 27）!!"!’(

%5. ; %%57（!’( < %）! </568
’( &! 27

，（.%）

式中 & 为沿程摩擦系数，可表示为

& # 9=
!!"
（!!" : .///），

& # /5/%6 （!!" > 68////），

& #
9= ; /5//??68（!!" < .///）

.///
（./// : !!" : =///），

& # /56%9
!/5.8

!"
（=/// : !!" : 68////）$

!"#" 流体的自然对流传热

环空中的流体自然对流使流体沿径向的热导系

数增大，根据实验，可得出环状空间中自然对流的有

效导热系数值 %"@@为

%"@@ # /5/=&%（’ (!’(）
/5666 !/5/?6

’( ， （..）
式中

’ ( #
（ (/ < ( A）6!

.
#)!*

"
. ；

#为热膨胀系数，B
< %；(/ 为环状空间外径，1；( A 为

环状空间内径，1；!* 为环状空间径向温度差，B$
这样流体的自然对流传热就等效于导热 $

!"$" 井筒和地层之间的传热

确定井及地层的温度分布是一件复杂的工作，

这是因为影响温度分布的因素很多，包括井内流体

的流动类型、井的结构、流体、井筒、水泥、岩石的热

导特性等 $这些因素中的许多因素又是随时间变化
的，联立求解能量方程、动量方程、连续方程和状态

方程十分困难 $为此，对能量方程做了简化，略去了
与其他方程耦合项，从而可以独立求解相关方程，以

确定温度分布 $
从钻铤到地层可能要经过多层套管的水泥层，

它们之间的传热是较复杂的，必须考虑导热、对流

（包括表面对流和自然对流），而辐射项可以忽略 $

热传导方程为

+( # <!,-!*， （.6）
式中 - 为传导系数，可定义成

- # ."
%
.(%

;
,*（ (. 2 (%）

%%
;

,*（ (6 2 (%）
%.

; ⋯
，（.=）

.为流体表面对流系数，C21.·B；%%，%.，⋯为各环

状介质的导热系数，C21·B；(%，(.，⋯为介质交界处
的半径，1；!, 为垂向距离，1$
固体的导热系数等随温度变化较小，可以看作

常数（见表 %）$

表 % 三种固体的导热系数

材料 密度2（D1216） 比热2（E2DF·B） 导热系数2（C21·B）

水泥 %/6?? 76?5. %5/=

泥土 %6&9& %.8857 %5?6

钢铁 =77&. =9/58 =8566

而流体的表面对流系数和导热系数都是温度的

函数，这样方程（.=）就成为非线性的，实际计算中可
以用上一步的温度求出系数，从而使方程线性化 $

!"%" 井筒内温度分布的差分

当钻井时，处于钻进期间的流体，其能量方程可

表示成

!
+.
+ / # +0

+ / ;$ ;

!

·（%

!

*）;!+， （.8）

式中 . 为流体（泥浆）的焓；%为热函数 $
方程（.8）的差分形式为

1!,!$
!!
!/ ; 1!,!!

!/（% <#*）

; 12［!$!* ;!!（% <#*）］

# 1!,!!
!/ ; 12

!

! ;

!

（%

!

*）;!+ ;$，（.9）

式中## < %
!
#!
#( )* ’
为流体体积膨胀系数，B< %；1

为面积，1. $
动量方程为

!
+!
+ / #!" <

!

! ;"!! $ （.?）

方程（.?）的差分形式为

12

!

! # <!2
#2
#/!

,1 < 12!!
2.( ).

; 2!’1!, < 12"!,!2 $ （.7）
将方程（.7）代入方程（.9），并略去两方程中耦合项
及耗散项%后得到
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!!" !!# "!$! "!!! "!!" " %
!!!& "!!" " %， （#$）

式中!!" !!’(
!)
!*为单元内能量的聚集项；!# !

’+［,(（)-，. % )- % &，.）"（,- % ,- % &）（& %#)- % &’# *）］

为能量的输运项；!$! ! &
# ’+!（ ’#

- % ’#
- % &）为动能

输运项；!,! !!’+/!0 为势能输运项；!!" ! !1
- %

!1
-% & !!02- % &’# .!)- % &’# . %!02- % &’# .!)- % &’#，.为网络

单元内热传导项；2 ! #"
&
"3&

"
()（ 3# ’ 3&）

$&
"⋯
为轴对称

空间径向热传导项；13 ! %!02!) 为轴对称热传
导方程 *
经过整理后，差分方程可写成

)""&
-，. ! +-，.)""&

-%&，. " 4-，.)""&
-"& " (-，.)""&

-，.%& " 5-，.)""&
-，."&

" !-，.)
"
-，. " 6-，.)

"
-%&，.%& " 7-，.)""&

-%&，."&，（+,）
式中

+.
- ! #’+,(

#!! " 2-，.%& " 2-，. "（!(+）
& "（!(+）

-.

!* ，

4-，. ! ,，

(-，. !
2-，.%&

# ，

5-，. !
2-，.

# ，

!-，. !（!(+）
& "（!(+）

-.

#!* ，

6-，. !
2-%&，.%&

# ，

7-，. !
2-%&，.

# ，

# ! #’+!(
!! " 2-，.%& "（!(+）

& "（!(+）
-.

!* *

!"#" 岩石中的温度分布

岩石中的传热较简单，只有导热项，而无对流传

热项，径向传热为

1 / ! %!02!* * （+&）
流进网格中的能量为

!"%& ! !02-，.%&!)-，.%& * （+#）
流出网格中的能量为

! 0 ! !02-，.!)-，.， （++）
式中

2 ! #"-

()
3,
3.

，

3, 为圆管外径，1；3 0 为圆管内径，1*
轴向传热为

1 / ! $+!)
!0 * （+2）

流进网格的热量为

!-%& ! % $-%&’# .+.
)-，. % )-%&，.

!0 * （+3）

流出网格的热量为

!- ! % !-"&’#，.+.
)-"&，. % )-，.

!0 * （+4）

单元的能量聚积为

!" !!’(
!)
!* * （+5）

网络的能量方程为

!!" ! !!" "!!"$ " % * （+6）
经整理后，差分形式的方程为

)""&
-，. ! +-，.)""&

-%&，. " 4-，.)""&
-"&，. " (-，.)""&

-，.%&

" 5-，.)""&
-"&，. " !-，.)

"
-，.， （+$）

式中

+-，. ! +
2#!0-%&
（$-%& " $-），

4-，. ! +
2#!0-"&
，

(-，. !!
0-2-，.%&

# ，

5-，. !!0
#
!(+
!* ，

!-，. !!
0-2-，.

# ，

!0-%& ! 0- % 0-%&，

!0-"& ! 0-"& % 0-，

!0- !
0$"& " 0-

# %
0-"& " 0-

# *

+ 7 结 论

&7 本文通过假定的地层温度梯度计算出口泥
浆温度，并将此温度与实测值比较，不断修正所选的

地层温度梯度，最终得到合理的地层温度梯度 *从
而，计算出井的深处地层静温 *

# 7 通过数值差分方法，求解岩石中温度分布，
并计算出各点的温度 *

+ 7 计算所得的地层静温为钻井液的配制、钻头
速度的确定等钻井工艺数的优化选定，提供了理论

依据 *
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