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基于比例积分控制原理预测钻井全过程原始地层

温度的新方法研究*
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应用比例积分控制原理将瞬态传热模型预测结果与出口温度实测数据逐步进行反馈可准确预测原始静态地层

温度.为此,本文基于井下各控制组件质量、动量及能量守恒原理,建立了实际井身结构与钻具组合条件下循环和

停止循环期间井筒 -地层温度分布全瞬态传热模型,应用全隐式有限差分法进行求解,并引入比例积分控制原理对

比分析实测温度与预测温度的误差范围进而精确、快速获取原始地层温度.结合一口深井基础数据计算表明,套管

下入深度改变了井筒 -地层间热交换效率,进而影响了近井壁地层温度分布状况;同时,钻井过程中循环和停止循环

作业过程改变了井下各控制组件的初始条件与边界条件,致使近井壁原始地层温度分布距离产生变化. 建立的数学

模型和研究方法可为石油钻井、地热井开采及地球深部原始地层温度信息准确、经济、快速获取提供理论基础.
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1 引 言

原始地层温度是研究地层流体性质与运移机

理、油气储量、古气候学及地球演变规律等地球

信息的关键影响因素之一 [1]. 在石油钻井和地热资

源勘探开发过程中原始地温决定着钻井液体系优

选、井身结构设计、钻井与完井方案制定等. 通常

情况下,可应用测井法和经验公式法获得原始地层

温度 [2−5]. 此外, 基于数值模拟也可预测钻井循环

期间原始地层温度分布状况 [6−10]. 在应用数值模

拟方法时需要获取钻井液性质、入口和出口温度、

流体循环时间、井眼尺寸、钻井组合及井身结构

等参数信息来进行评价分析.

钻井时, 由于原始地层温度的影响, 流体循环

过程中冷却下部井段和加热上部井段近井壁地层.

然而, 停止循环期间井下各控制组件的初始条件

为循环末期的终止条件, 地层远处热量向井筒聚

集,致使井下温度逐渐升高 [10]. 在两个反复作业过

程中井下各控制组件 (钻柱内、钻柱壁、环空、套

管、水泥环及地层)的边界条件与初始条件不断产

生变化,致使很难仅通过简单解析模型与测温数据

准确获得原始地层温度. 因此, 依据测井法获得的

原始地温低于真实值 [11], 而经验公式法获取得地

温高于原始条件 [12].

井筒-地层传热数值方法在建模时充分研究了

井筒-地层间热-流-固耦合过程理论 [5], 应用质量、

动量及能量守衡原理建立一套严谨的循环和停止

循环期间井下各控制组件传热模型,进而可实时认

清钻井全过程循环和停止循环期间井筒-地层各个

控制组件温度动态变化规律. 为此, 在入口温度、

热力学参数、钻井液性能及井身结构等参数已知
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条件下,依据临井资料将地层温度设定为模拟的某

个初始值, 应用瞬态传热模型可计算出口温度, 将

计算结果与实测出口温度进行对比分析,如果两者

误差较大, 则改变初始条件再进行计算, 如此反复

应用比例积分控制原理进行反馈,直至计算结果与

实测数据在可接受的误差范围内为止,则该条件下

设置的初始值可认为是原始地层温度. 因此, 本文

建立的钻井全过程瞬态传热模型并结合比例积分

控制原理获得原始地层温度的系统研究方法可为

深层油气资源高效勘探开发提供理论基础.

2 井下传热物理模型

钻井液循环与停止循环期间井下各控制组件

动态热交换物理模型如图 1所示. 在循环期间钻井

液流动规律包括三个阶段: 1)钻井液从地面注入经

钻杆向下流动至钻头,冷却下部地层; 2)在井底钻

井液经钻头返至环空; 3)钻井液从环空底部向上流

动至井口,加热上部地层. 而在停止循环期间,钻井

液停止流动,井下各控制组件以热传导方式逐渐达

到热力学平衡状态,最终接近原始地层温度 [13].
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图 1 井下各控制组件动态热交换物理模型示意图

3 井下传热模型推导

3.1 井下传热控制方程推导原理

在钻井过程中, 井筒中钻井液为非牛顿流体,

其流变特性可用宾汉模型、幂律模式、H-B 模式

及卡森模式等进行描述. 钻井液的密度、流变参数

与井筒内温度和压力相关,其在井内做非等温三维

流动 [14]. 在模型建立中,包括控制体单元任何方向

上的导热与热对流条件下的三维传热基本控制方

程表示为

ρCp
DT
Dt

= ∇ · (λ∇T )+ F̃ : ∇V +qs, (1)

式中, ρ 为介质密度,在柱坐标系中, ρ = ρ(t,r,θ ,z);
V 为钻井液在井筒内流动的速度矢量, V =

{vr,vθ ,vz}; F̃ 为钻井液在井筒内流动的偏应力

张量, F̃ = {τi j}(i, j = r,θ ,z); λ 为介质导热系数,

λ = λ (t,r,θ ,z); Cp 为介质的定压比热容, Cp =

Cp(t,r,θ ,z); qs 为控制单元体的热源,如钻柱旋转、

钻头机械能损耗及钻头喷嘴压降等因素生热; t 为

时间.

为了使 (1)式的基本控制方程推导出的离散方

程对任意大小的单元体积均具有守恒特性,则经推

导与整理将控制方程以能量守恒形式表示为 [15,16]

∂
∂ t

(ρCpT )+∇ · (ρCpTV )

=∇ ·
[

λ
Cp

∇ · (CpT )
]
+ST, (2)

ST = ρT
DCp

Dt
−∇ ·

(
λ
Cp

T ∇Cp

)
+ F̃ : ∇V +qs,

(3)

式中, ST 为能量方程热源.

将 (2)和 (3)式展开,忽略 r, θ 方向上密度,偏

应力张量等参数的分布, 此外, 近似认为介质比热

容不随时间和深度的变化,即井筒二维能量方程可

表示为

∂ (ρCpT )
∂ t

+∇ ·q = qs, (4)

式中, q为单位体积的热流量,则热流量在径向和轴

向可表示为

qr =−λ
∂T
∂ r

+ρCpT vr, (5)

qz =−λ
∂T
∂ z

+ρCpT vz. (6)

通过 (4)—(6)式则可推导出井下各控制组件传

热模型的总体表达式

ρCp

(
∂T
∂ t

+ vr
∂T
∂ r

+ vz
∂T
∂ z

)
=

λ
r

∂T
∂ r

+λ
∂ 2T
∂ r2 +λ

∂ 2T
∂ z2 +qs. (7)

对于不可压缩流体在圆柱坐标条件下的连续方
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程为

1
r

∂ (rvr)

∂ r
+

∂vz

∂ z
= 0. (8)

则对于方程 (7)和 (8)边界条件和初始条件可

表示如下:

1) 井筒-地层间各控制组件, 其井下温度的初

始条件可表示为

Ti(r,z, t = 0) = f (r,z). (9)

2)各相临单元体界面间径向上热交换的边界

条件可表示为

q =−λ
(

∂T
∂ r

)
i
= h(Ts −Tm). (10)

3)在井筒中心和远离井壁处其温度的边界条

件可表示为(
∂T
∂ r

)
r=0

= 0;
(

∂T
∂ r

)
r→∞

= 0. (11)

4)在轴向上井筒流体速度分布可以表示为

vz =

(
Q
Ad

)
. (12)

5)在径向上地层流体速度分布函数可表示为

vr = f (ϕ ,Q,Win,ρm,Al). (13)

上式中, h为对流换热系数; Ts 为固体温度; Tm

为液体温度; Q为流体流量; Ad 为流体流过钻柱的

横截面积; ϕ 为岩石孔隙度; Win 为井筒与地层间质

量交换量; Al 为井壁侧部地层流体流动面积.

3.2 井下各控制组件传热模型

方程 (7)—(13) 系统分析了井筒 - 地层总体传

热控制方程,但在循环和停止循环期间井下各控制

组件热交换机理和边界条件各异,需要结合传热总

控制方程来确定井下各控制组件传热模型与边界

条件,进而建立相应数值模型来研究井下温度分布

状况. 为此,需要对井下 5个传热区域进行研究, 1)

钻柱内 (0 < r < r1); 2)钻柱壁 (r1 6 r 6 r2); 3)环空

(r2 < r < r3); 4)井筒与地层交界面 (r3 6 r 6 r4); 5)

水泥环或地层 (r4 < r 6 r5). 井下各单元区域划分

情况如图 2所示.

3.2.1 循环期间井下传热模型研究
(1)钻柱内传热模型

影响钻柱内流体温度分布的因素包括 4方面:

1) 流体入口温度; 2) 流体在钻柱内向下运动过程

中与钻柱壁热对流交换量; 3)钻柱壁传入流体的热

量; 4)钻柱旋转产生的热量. 即根据 (7)—(13)式可

得钻柱内传热模型与边界条件:

ρ1Cp1

(
∂T1

∂ t
+ vz1

∂T1

∂ z

)
=

λ1

r
∂T1

∂ r
+λ1

∂ 2T1

∂ r2 +λ1
∂ 2T1

∂ z2 +qs, (14)

∂vz1

∂ z
= 0. (15)

结合 (14)和 (15)式,则钻柱内流体与钻柱壁发

生热交换的边界条件可表示为

−λ2

(
∂T2

∂ r

)
r=r1

= h1(T2 −T1), (16)

上式中, T1, T2 分别为钻柱内流体和钻柱壁温度; ρ1

为钻柱内流体密度; Cp1 为钻柱内流体比热容; vz1

为钻柱内流体速率; λ1 和 λ2 分别为钻柱内流体和

钻柱壁的导热系数; h1 为钻柱内壁对流换热系数.
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图 2 井下传热控制组件划分示意图

(2)钻柱壁传热模型

钻柱壁温度分布影响因素可分为: 1)钻柱壁在

地表的温度; 2)钻柱内与环空流体温度分布; 3)钻

柱内和环空流体流动速率.则传热模型和边界条件

可表示为

ρ2Cp2
∂T2

∂ t
=

λ2

r
∂T2

∂ r
+λ2

∂ 2T2

∂ r2 +λ2
∂ 2T2

∂ z2 . (17)

影响钻柱壁温度分布的边界条件包括两个: 1)

钻柱内壁与钻柱内流体的热交换, 如 (16) 式所示;
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2)钻柱外壁与环空流体的热交换,如下式所示:

−λ2

(
∂T2

∂ r

)
r=r2

= h2(T2 −T3), (18)

式中, T3 为环空流体温度; ρ2 为钻柱壁密度; Cp2 为

钻柱壁比热容; h2 为环空流体与钻柱外壁的对流换

热系数.
(3)环空流体传热模型
环空流体温度分布的影响因素包括: 1)环空流

体运移速度; 2) 钻柱壁与井壁介质温度分布状况;
3)钻柱旋转产生的热量. 可表述为

ρ3Cp3

(
∂T3

∂ t
+ vz3

∂T3

∂ z

)
= λ3

∂ 2T3

∂ z2 +qs, (19)

1
r

∂ (rvr)

∂ r
+

∂vz3

∂ z
= 0. (20)

环空流体传热模型的边界条件也包括两部分:
1) 钻柱外壁与环空流体的热交换, 如 (18) 式所示;
2)井壁壁面与环空流体热交换,可表述为

−λ3

(
∂T3

∂ r

)
r=r3

= hef(T4 −T3), (21)

hef = h3(1−ϕ), (22)

式中, T4 为井壁介质温度; ρ3 为环空流体密度; Cp3

为环空流体比热容; vz3 为环空流体速率; λ3 为环空

流体导热系数; hef 为考虑多孔介质条件下的有效

对流换热系数; h3 为环空流体与壁面间的对流换热

系数.
(4)井筒与地层交界面传热模型
井筒与地层交界面传热模型可参考 (17)式. 从

地层经热传导方式传入壁面与壁面经热对流和热

传导双重作用条件下传入环空的热量相等,则边界
条件可表示为

−λ3

(
∂T3

∂ r

)
r=r3

+hef(T4 −T3)

=λef

(
∂Tf

∂ r

)
r=r3

, (23)

式中, Tf 为地层温度; λef 为岩石的有效热传导系数.
(5)地层传热模型
地层传热模型建立原则: 1)在整个地表面地层

温度均相等; 2)相临介质通过热传导方式发生热交
换; 3)距井壁一定距离温度为原始地层温度.即可
表示为

(ρCp)ef

(
∂Tf

∂ t
+ vr

∂Tf

∂ r

)
=

λef

r
∂Tf

∂ r
+λef

∂ 2Tf

∂ r2 +λef
∂ 2Tf

∂ z2 , (24)

∂ (rvr)

∂ r
= 0, (25)

其中

λef = λ ϕ
3 λ (1−ϕ)

f , (26)

(ρCp)ef = (ρCp)f(1−ϕ)+(ρCp)3ϕ , (27)

式中, Tf 为地层温度; λf 为地层导热系数.

3.2.2 停止循环期间井下传热模型研究
停止循环期间,当井筒 -地层间无物质交换时,

井下各控制组件间主要通过径向热传导方式交换

热量; 当井筒发生漏失或者溢流时, 则控制组件与
相邻组件以对流换热方式发生热交换. 因此, 结合
井下各控制组件热交换机理,并参考循环期间井下
传热模型,可建立停止循环期间井下传热模型.

3.3 数学模型求解原理

采用有限体积法全隐式格式对控制方程离散,
将温度变量在径向上按照从井眼中心至地层、在

纵向上依据从井口至井底及在时间上按照从小

至大的次序依次合并, 形成待求解的代数方程组.
对于每个节点, 有限差分方程组均可用以下格式
表述 [17,18]:

αi jT n+1
i−1, j +βi jT n+1

i, j + γi jT n+1
i+1, j +δi jT n+1

i, j−1 +λi jT n+1
i, j+1

=Ci j. (28)

将所有节点的有限差分方程用矩阵形式表述:

aT n+1 =C. (29)

通过快速的逐次超松弛迭代法 (SOR) 即可实
现求解,其表达式一般形式为

T
v+1
N+1

i, j =
ω

Bi, j

[
Fi, jT N

i, j +Ai, jT
v+1
N+1

i−1, j +Ci, jT
v

N+1

Di, jT
v+1
N+1

i, j−1 +Ei, jT
v

N+1
i, j+1

]
+(1−ω)T

v
N+1

i, j , (30)

式中,当 ω = 1时, SOR方法即为高斯-赛德尔迭代
法;当 ω > 1时,称为超松弛法;当 ω < 1时,称为低
松弛法.

4 原始地层温度评价方法

地层未揭开前或井下温度未被扰动时,认为井
壁各控制组件温度梯度为原始地层温度梯度.则可
表示为

Ti(r,z) = Ts +mz, i = 1,2,3,4 · · · ;∀r,0 6 z 6 H, t

= 0, (31)
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式中, Ts 为地表温度, ◦C; m为地温梯度, ◦C/m.
在模拟原始地层温度时初始条件为 (31)式;可

根据临井测温资料或本井测井数据作为模拟的初

始温度,将实测的出口温度作为数值模拟结果的矫
正参数, 并不断调整初始条件. 直至模拟与实测的
井口温度几乎一致,可认为模拟结果为真实原始地
层温度.
基于上述方法,采用比例积分控制原理将预测

结果反复矫正可获取真实原始地层温度.评价方法
由两部分组成: 1) 比例部分; 2) 积分部分. 从而可
快速调整矫正参数来消除原始地温模拟误差. 将测
量温度 (Tlog)与模拟温度 (Tlogs)之间的误差定义为

(∆e),把误差结果反馈到比例积分控制系统中进行

运算,从而获得静态温度剖面. 如图 3所示.

TSFT(k+1) = TSFT(k)+U, (32)

式中

U =Up +UI = Kp

(
∆e+

1
TI

·
∫

∆e · dt
)
, (33)

∆e = Tlog(k)−Tlogs(k), (34)

式中, TSFT(k) 为空间节点在 k 处的原始地层温度;

U 为比例积分项; Up 为比例项; UI 为积分项; TI 为

积分时间; Kp 为比例系数.

+

-

U

+

+

-Tlog↼k↽

TSFT↼k↽

Tlogs↼k↽TSFT↼k⇁↽

图 3 原始地层温度评价反馈控制原理示意图

依据上述原理,则原始地层温度评价流程如下:
1)根据 (32)式,以临井资料设置初始原始地温;
2)将测温数据与模拟结果进行对比分析;
3)设置测试温度数据与模拟结果的允许误差

(ε0),并与 (34)式中的瞬时误差 (∆e)进行对比,若不

满足 ∆e 6 ε0,在 (32)式中重新进行计算原始地温.
4) 在新的迭代节点 k+ 1 处, 将 k 处的原始地

层温度加上比例积分项 U , 重新进行步骤二, 直到

∆e 6 ε0 时停止计算.
上述评价流程原理如图 4所示.

+
-

Tlog

TSFT↼k↽ Tlogs

TSFT↼k⇁↽=TSFT↼k↽⇁U

End
YESNO

D↼k↽≤ ε0

图 4 应用比例积分控制运算评价原始地层温度流程框图

为了使得数值方程能准确快速的进行求解,通

常条件下时间步长设置为 300 s, 轴向步长小于井

深的 3%[7],径向步长依据实际井身结构进行划分.

5 数值模拟计算

5.1 基础数据

本算例中涉及的基础数据源于文献 [7],如表 1

至表 3所示.

5.2 计算结果分析

5.2.1 循环期间原始地层温度模拟
图 5为初始入口温度 24 ◦C、出口温度 32 ◦C

及各控制组件初始温度梯度为原始地温条件下环

空温度随循环时间变化关系图. 从图中可看出,在

套管井段 (下深 3000 m)环空温度随循环时间增加,

温度几乎不变;在裸眼段,随着循环时间增加,环空

温度逐渐降低,但循环初期温度降低幅度大于循环

后期.该热物理过程由于套管热传导系数是地层的

19.4倍,使得套管段环空与近井壁地层间热交换效

率高于裸眼段;同时随着循环时间增加地层热量逐

渐将携带至井口,致使裸眼段温度降低.
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表 1 钻具组合与井身结构基础数据

长度参数 钻杆 钻铤 第一层套管 第二层套管 第三层套管

内径/mm 151 70 486 318 224

外径/mm 168 171 508 340 244

长度/m 4000 — 600 1500 3000

水泥返高/m — — 0 300 1400

表 2 各介质热物理参数

物理参数 钻杆/套管 钻铤 钻井液 水泥 地层

密度/(kg/m3) 8000 8900 1200 2140 2640

比热/(J/kg·◦C) 400 400 1600 2000 800

导热/(W/m·◦C) 43.75 43.75 1.75 0.70 2.25

表 3 其他基础数据

井深/m 表层套管直径/mm 裸眼直径/mm 排量/(L/s) 地表温度/◦C 地温梯度/(◦C/100 m)

4600 660 213 13.2 16 2.23

入口温度/◦C 出口温度/◦C 钻井液塑性黏度/Pa·s 动切力/Pa 稠度系数/Pa·sn 流型指数

24 32 0.034 10 0.34 0.65
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图 5 不同循环时间条件下环空温度分布图

0 5 10 15 20
20

22

24

26

28

30

32

34

/
C

/h

图 6 出口温度随循环时间变化关系图

图 6为出口温度随循环时间的变化关系图,从

图中分析可以得出,在循环初期井口温度迅速降低,

最终随着循环时间增加, 出口温度变化平缓, 大约

在循环 12 h后出口温度几乎保持一个稳定值.由于

在循环初期地层热量被钻井液携带至地面较多,致

使出口温度快速降低. 结合图 5可以看出,环空井

口温度高于地层温度, 井筒中热量传入地层, 在循

环后期时,井口地层从环空吸收的热量要低于循环

初期, 即环空钻井液损失的热量减少, 则出口温度

缓慢升高.

图 7为经循环 20 h后近井壁径向各单元与环

空温度差分布图,从图中可看出套管段近井壁各单

元与环空钻井液温度差变化幅度小于裸眼段,分析

结果与图 5相似,且距井壁越远温度差越大.但在距

井壁 2.844 m和 4.594 m时两个地层单元与环空钻

井液温度差几乎相等, 该结果表明在循环 20 h 时,

钻井液仅将近井壁 2.844 m范围内的地层部分热量

携带出井筒,即近井壁地层扰动距离在 2.844 m范

围内,大于该范围为原始地层温度.
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图 7 循环 20 h时近井壁径向各单元与环空温度差分布图
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综合图 5 至图 7 分析结果表明, 在循环期间,

依据模拟获得的出口温度数据与实测资料进行校

正分析, 可获得环空钻井液温度剖面, 进而可推算

沿整个井筒剖面上的真实原始地层温度.

5.2.2 停止循环期间原始地层温度模拟
在停止循环期间, 随着停止循环时间增加, 裸

眼段环空温度逐渐升高,但套管段环空温度变化趋

势很缓慢,如图 8所示. 对于出口温度,随着时间增

加,井口温度逐渐降低,在停止循环 24 h内,井口温

度降低了 3.5 ◦C,如图 9所示. 结合图 8井口温度与

地层温度分布状况可知,在停止循环期间井口流体

温度高于近井壁地层温度,使得在井口热量向地层

中扩散.因此,井口温度逐渐降低.
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图 8 停止循环后环空钻井液沿井筒方向分布图
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图 9 停止循环期间井口温度随时间变化关系示意图

图 10 为停止循环 20 h 时近井壁各控制单元

与环空温度差分布关系,从图中可以看出在距井壁

4.594 m的地层单元和原始地层温度与环空温度差

几乎一致,则表明停止循环期间近井壁地层扰动距

离为 4.594 m,即大于该范围为原始地层温度.对比

图 10 和图 7 可以发现, 停止循环期间原始地层温

度分布距离大于循环期间. 由于停止循环后, 地层

温度扰动的起始点不是循环时的井壁,而是循环时

间末期扰动的最大距离.
结合图 8至图 10,在停止循环期间,井口钻井

液温度很容易测量获得. 根据测得结果与模拟数据
进行对比和矫正分析,可获得井下原始地层温度.
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图 10 停止循环 20 h时近井壁径向各单元与环空温度差分布图

通过上述一个循环和停止循环周期模拟结果

表明,在该过程中井下温度的边界条件与初始条件

持续发生了变化,上一个循环周期的初始条件已不

再适用于下一个循环周期井下温度的计算.本文建

立完整的钻井全过程井下瞬态温度模型,可将上一

周期的终止条件作为下一个周期的初始条件来精

确计算井筒 -地层温度分布规律,将整个过程中模

拟结果与实测数据应用比例积分控制原理细致分

析,进而可准确认清原始地层温度分布状况.

6 模型讨论分析

6.1 理论分析

本文基于井筒-地层各控制组件能量平衡原理

建立了实际井身结构与钻具组合条件下钻井全过

程井下原始地温瞬态传热模型, 模型是否更完善,

现将本文建立的模型与经典数值模型 [8,11] 进行讨

论分析.
Raymond[8] 模型与Marshall-Bentsen[11] 模型为

井筒-地层温度瞬态数学模型的发展奠定了重要基

础. 对两模型经研究可发现, Raymond模型中没有

包括钻柱壁控制组件, 即没有分析钻井液循环时,

钻柱内外壁发生强烈对流换热作用对井筒各控制

组件温度分布的影响. 且两套模型在计算时, 没有
考虑在实际井身结构中套管和水泥环对井下温度

分布产生的影响.
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图 11为三种计算模型条件下环空温度分布图.

从图中可看出,在下部井段,应用 Raymond模型分

析时, 由于模型中没有包括钻柱传热作用, 近似认

为井筒全部流体与地层发生热交换. 因此, 经循环

一段时间后, 近井壁地层热量大部分被流体携带

至地面, 致使下部井段环空温度快速降低, 同时加

热了上部井段地层, 以致出口温度升高. 因此, 用

Raymond模型预测的地层温度要高于低于真实条

件. 同理, 应用 Marshall-Bentsen 模型计算时, 没有

分析套管的热传递作用,使得经长时间循环井筒流

体携带地层热量至井口较少,获得地层温度高于真

实条件下. 本文建立模型计算的温度分布在两者之

间,可验证其正确性. 此外,两种数值模型均没分析

停止循环期间井下温度分布状况.
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图 11 循环 10 h时三种数值模型条件下环空温度分布图

此外, 为了验证本文时间步长取值合理性, 对

循环时间为 10 h, 轴向步长为 100 m 时, 不同时间

步长条件下的井底温度分布展开研究, 计算结果

表明当时间步长分别为 100 s, 200 s, 300 s 时, 井

底温度分别为 98.529 ◦C, 98.526 ◦C, 98.522 ◦C, 可

见时间步长对井下温度分布几乎不产生影响. 为

了验证轴向步长设置合理性, 对循环时间为 10 h,

时间步长为 300 s时, 通过分析不同轴向步长条件

下井底温度分布, 研究结果表明轴向步长分别为

50 m, 100 m, 150 m时,井底温度分别为 99.643 ◦C,

98.522 ◦C, 97.921 ◦C, 同理可见本文轴向步长取值

也满足工程计算误差范围. 因此, 时间和轴向步长

取值范围合理.

6.2 实例分析

某口地热井套管外径分别为 340 mm, 244 mm

和 178 mm, 其简易井身结构如图 11 所示. 由于

地层温度较高且变化异常, 为了获得地层温度,

往其内注入冷水关井测温, 关井 9 h 井筒温度剖

面如图 12 所示. 水的密度为 1.05 g/cm3, 比热为

4200 J/kg·◦C, 导热系数为 0.54 W/m·◦C. 其他热物

理参数参考表 1至表 3. 应用本文建立的数学模型

与积分比例控制原理, 对该井原始地层温度进行

预测. 将关井 9 h井筒温度剖面为井下温度计算的

初始条件, 结合相关热物理参数, 将预测结果与原

始地层温度数据逐步反馈分析,即可较准确的获得

原始地层温度. 计算结果表明误差范围在 2.3%—

3.85%之间,计算误差满足工程生产要求的范围,如

图 12所示.
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图 12 原始地层温度预测分布图

通过上述理论模型对比分析与实测结果验证

表明本文理论方法的完整性与正确性.

7 结 论

本文建立了实际井身结构和钻具组合条件下

循环与停止循环期间井筒-地层温度全瞬态耦合数

学模型, 并应用比例积分控制原理, 可根据获得的

出口温度来实时动态反馈钻井全过程井下原始地

层温度分布规律. 模型求解结果可以发现, 井身结

构影响着井下温度分布状况. 套管段, 在循环与停

止循环期间随循环时间增加环空温度变化不大;而

在裸眼段, 随循环时间增加环空温度逐渐降低; 随

停止循环时间增加环空温度逐渐升高,最终接近原

始地温. 此外, 结果表明循环期间井筒中钻井液对

地层温度扰动距离小于停止循环期间, 因此, 非连

续的钻井过程导致近井壁原始地层温度分布距离

发生改变. 在此基础上, 通过理论模型对比分析与

实例计算数据表明本文数学模型计算误差小,可较

精确的预测原始地层温度分布状况.
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Abstract
A strategy based on proportional-integral feedback control was applied to gradually feedback the error between simulation of

transient heat transfer model and logged date to forecast initial formation temperature. In this study, based on the each control unit of
mass, momentum and energy conservation principles in a wellbore, the transient heat transfer model was developed between circulation
and shut-in stages under real casing program and drilling string assembly condition, which were solved by full implicit finite difference
method. Meanwhile, the proportional-integral control principle was introduced to compare the error range between measured temper-
ature and prediction temperature, which can precisely and quickly obtain initial formation temperature. Combined with a deep well
basic data, the results show that the heat exchange efficiency of wellbore and formation was changed by the casing pipe depth, thus
affecting formation temperature distribution of the near-well zone. What’s more, the initial and boundary conditions of each control
unit in the down-hole was also changed by circulation and shut-in operating time during the drilling process, leading to the variation of
distribution distance of the initial formation temperature of the near-well zone. Development of the numerical models and the research
methods can provide accurately, economically and quickly to obtain theoretical basis for oil drilling, geothermal well exploiting and
the initial formation temperature information.

Keywords: initial formation temperature, circulation and shut-in, transient heat transfer model, proportional-
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