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气体钻井井底岩石热应力分析

仉洪云, 高德利, 郭柏云

(中国石油大学 石油工程教育部重点实验室, 北京 102249)

摘要:为研究焦耳-汤姆逊冷却效应产生的低温气体与地层的传热现象,采用热传导和热弹性理论方法求得井底温

度,建立井底岩石稳态温度和热应力分布模型,并分析井底岩石稳态和非稳态情况下温度和热应力的分布规律。 结

果表明:井底附近岩石存在低温区,径向热应力和由负压差产生的“拉应力冶叠加之后加强了井底岩石向井眼变形的

趋势,促使井底岩石破裂;井底岩石热应力随井底气体温度降低而增大,保持适当的井底温度有利于钻头破碎岩石

及机械钻速提高;时间对于井底岩石热应力的影响较大,在研究井底低温问题时不可忽略其影响。
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Thermal stress analysis on bottom hole rock in gas drilling

ZHANG Hong鄄yun, GAO De鄄li, GUO Bo鄄yun

(Key Laboratory of Petroleum Engineering of Ministry of Education in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Heat transfer phenomena between low temperature gas caused by Joule鄄Thomson cooling effect and formation were
studied. The bottom hole temperature was calculated by heat conduction and thermoelasticity theory method. A steady state
temperature and thermal stress distribution model of bottom hole rock was developed, and the distribution laws of bottom hole
rock temperature and thermal stress under steady and unsteady state were analyzed. The results show that a low temperature
zone exists near bottom hole, the radial thermal stress together with the tensile stress generated by negative pressure differ鄄
ence enhances the bottom hole rock deformation to the wellbore and leads to rock breaking. The bottom hole rock thermal
stress increases with bottom hole gas temperature decreasing, and maintaining certain bottom hole temperature helps rock
breaking and the penetration rate increase. Time has a major influence on bottom hole rock thermal stress, and the effect of
time can謖t be ignored when the low temperature bottom hole problems are studied.
Key word: drilling; Joule鄄Thomson cooling effect; temperature; thermal stress

摇 摇 钻井过程中,温度的影响研究主要集中在井筒

流体和地层传热方面[1鄄3],也有研究井壁围岩温度变
化引起的热应力对井壁周围应力分布的改变[4鄄6],气
体自钻头喷嘴喷出后发生焦耳-汤姆逊冷却效应,
井底低温气体与地层岩石发生热传导,由于岩石变

形受到限制而产生的热应力并没有引起足够的重

视。 目前用试验方法研究井底应力场比较困难,主
要通过数值方法[7鄄8],且很少涉及到热应力。 笔者从

理论分析角度考虑井底焦耳-汤姆逊冷却效应,建
立井底岩石稳态温度和热应力分布模型,并与井底

岩石非稳态温度和热应力分布模型进行对比,分析

低温效应对井底岩石热应力分布的影响。

1摇 数学模型

1郾 1摇 井底温度

钻井过程中,气体通过钻杆从钻头喷嘴喷出的

过程可视为渐缩喷嘴流动,对于不同的钻井流体可

能产生超声速、声速、亚声速流动。 声速流是否存在

取决于喷嘴下游与上游压力比,如果这个比值小于
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临界压力比就会产生声速或超声速流动,大于临界

压力比时会产生亚声速流动。 由于在声速或者超声

速条件下,喷嘴处存在压力间断,容易出现井下事

故,并且气体钻井中钻井流体主要用来清洗井底、携
带岩屑,因此在气体钻井过程中一般要保持亚声速

流动。
井底温度受井口注入温度、地温梯度、井深、钻

井液的热学性质等多种因素的影响。 在气体钻井中

井底温度比地层温度低很多,因为在钻头喷嘴处发

生了焦耳-汤姆逊冷却效应,气体通过钻头喷嘴后

产生压力损失,体积突然膨胀导致气体温度下降。
假设通过钻头喷嘴是一个理想气体等熵流动过程,
气体以声速、亚声速通过钻头喷嘴时,喷嘴下游温

度[9]为

摇 Tdn = Tup
pdn

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

up

k-1
k
. (1)

式中,Tup 和 Tdn 分别为钻头上、下游温度,K;pup 和

pdn 分别为钻头上、下游压力,N / m2;k 为绝热指数。
气体以声速通过钻头喷嘴,钻头下游气体的绝

对温度约下降 17% 。 上游温度为 54 益 时,钻头下

游温度达到 0 益,如果地层中有水,就会出现“冰
包冶。 当钻头上下游压力比大于临界压力比,气体

以亚声速通过钻头喷嘴,上游温度为 52 益 时,钻头

下游温度达到 0 益。 当气体亚声速通过钻头时,钻
头上下游压力比越大,上游温度越低,钻头下游温度

越容易达到 0 益。 亚声速流动比声速流动更容易使

得钻头下游温度达到 0 益,也就是出现“冰包冶、“泥
包冶 钻头的可能性要大些。 气体钻井过程中应该控

制井底温度,降低出现井下事故的可能。
当钻头处于某一深度时,钻头上游的温度可能

比地层温度低,气体经过钻头喷嘴后的温度要低于

钻头上游温度,低温气体携岩上返对钻头又是一个

冷却降温的过程。 井底岩石温度高于井底温度,会
在井底附近产生较高的温度梯度。
1郾 2摇 井底岩石热应力模型

1郾 2郾 1摇 稳态井底岩石热应力

计算井底岩石热应力首先应该确定井底岩石温

度分布。 经过焦耳 汤姆逊冷却效应产生的低温气

体作用在井底,与井底岩石之间存在热量传递,井底

岩石温度仅沿半径方向变化。
假设:地层岩石导热系数为常量;地层岩石初始

时刻温度和无穷远处温度均匀,为原始地温,并且地

层内无内热源产生热量;导热过程开始时井底壁面

温度保持恒定。

井底岩石的温度分布模型见图 1。 井底岩石温

度分布可用球坐标系下的岩石温度 T、半径 r表示。

图 1摇 井底岩石温度分析模型

Fig. 1摇 Analysis model of bottom hole rock temperature

井底岩石温度分布为

摇 2
r

dT
dr + d2T

dr2
= 0. (2)

整理式(2) 并积分得

摇 T = A + B
r . (3)

设井底温度为Tf,初始地层温度为T0,则当 r = a
时,T = Tf;当 r = b时,T = T0,其中 b为某时刻温度影

响到的球坐标半径,m;a 为井眼半径,m。 将该边界

条件代入式(3),可以求出 A、B 表达式为

A = Tf -
b(Tf - T0)

b - a ,B =
ab(Tf - T0)

b - a .

将 A、B 表达式代入式(3),得到井底岩石温度

分布的表达式为

T = Tf -
b(Tf - T0)

b - a 1 - a( )r
.

基于井底温度分布的假设,球体中的温度场沿

半径方向变化,产生球对称温度场。 采用热弹性理

论的方法可得井底岩石热应力表达式为

滓 r = 2茁E
1 - [淄

r3 - a3

(b3 - a3) r3乙 [
b

a
Tf -

b(Tf - T0)
b - a 1 - a( ) ]r

伊

r2dr - 1
r3 乙 [

r

a
Tf -

b(Tf - T0)
b - a 1 - a( ) ]r

r2d ]r .

滓子 = 茁E
1 - [淄

2r3 + a3

(b3 - a3) r3乙 [
b

a
Tf -

b(Tf - T0)
b - a 1 - a( ) ]r

伊

r2dr + 1
r3 乙 [

r

a
Tf -

b(Tf - T0)
b - a 1 - a( ) ]r

r2d ]r - T .

当 b 寅 肄 时,整理后得

滓 r = -
2茁E
1 - 淄

1
r3 乙

r

a

a
r (Tf - T0) r2dr,

滓 子 =
茁E

1 - 淄
1
r3 乙

r

a

a
r (Tf - T0) r2dr -

a
r (Tf - T0[ ]) .

式中,茁 为热膨胀系数,益 -1;E 为弹性模量,MPa;淄
为地层泊松比。
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1郾 2郾 2摇 非稳态井底岩石热应力

考虑时间对井底岩石温度分布的影响,井底岩

石温度随井底壁面温度作用时间和径向距离变化。
在一定时间限度内,边界面处的温度影响深度有限,
在这个深度以外,地层仍保持原有状态。 井底壁面

与井底岩石的热量传递简化为一维非稳态导热问题

来处理,可以得到井底岩石温度分布模型[10] 为

T( r,t) = a
r (Tf - T0)erfc

r - a
2 琢

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
+ T0 .

其中

摇 琢 = 姿 / (籽c),T0 = Tb + GD.
式中,姿 为导热系数,W / (m·益);琢 为导温系数,
m2 / s;Tb 为地表温度,益;G 为地温梯度,益 / m;D 为

井深,m;t 为时间。
参照稳态热应力求解方法得到的非稳态井底岩

石热应力为

滓 r =
2茁E
1 - 淄

r3 - a3

(b3 - a3) r3乙
b

a
驻Tr2dr - 1

r3 乙
r

a
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当 b 寅 肄 时,

滓 r = -
2茁E
1 - 淄

1
r3 乙

r

a
驻Tr2dr,

滓 子 = 茁E
1 - 淄

1
r3 乙

r

a
驻Tr2dr - 驻[ ]T .

式中,驻T 为某一时刻地层温度与初始地层温度之

差,益。

2摇 算例分析

某气藏井深 3郾 0 km,井眼直径 0郾 216 m,地层岩

石密度 2郾 52 g / cm3,比热容为 0郾 82 J / (g·益),热传

导系数 3郾 42 W / (m·益),地温梯度 0郾 03 益 / m,地
表温度 20 益, 地层泊松比 0郾 251, 弹性模量 34郾 7
GPa,热膨胀系数 1 伊 10 -4 益 -1。

温度模型采用球坐标,选取井眼径向距离分析

井底岩石温度变化(图 2)。 由图 2 可以看出:稳态

井底岩石温度随着径向距离增大逐渐升高,而后逐

渐接近初始地层温度,表明由于井底低温气体和地

层岩石发生热传导,井底附近岩石在一定范围内存

在低温区,形成了由井底到无限远处温度逐渐升高

直至达到地层初始温度的分布曲线;非稳态井底岩

石温度分布受时间的影响尤为明显,随时间的增加

低温影响范围扩大,逐渐影响到离井底较远的岩石

温度。

图 2摇 井底岩石温度分布

Fig. 2摇 Temperature distribution of bottom hole rock

摇 摇 由于岩石热传导系数很小,井底附近岩石存在

很大的温度梯度,在井眼径向距离很小的范围内迅

速达到初始地层温度。 井底附近岩石温度变化用初

始地层温度与某一时刻地层温度差来描述,如表 1
所示。

气体钻井中钻头敲击旋转钻进,钻头下方处于

压缩状态的岩石破碎,在焦耳-汤姆逊冷却效应作

用下井底温度低于地层岩石温度,在温差作用下发

生热传导后井底附近岩石温度降低,从而地层岩石

温度低于远离井底的地层岩石温度。 由于上覆岩层

被打开,井底壁面岩石变形不受限制,无径向热应力

产生。 井底附近岩石温度降低后较之没有发生热传

导之前产生收缩,井底岩石初始的压缩状态发生变

化,地层在负压差条件下产生向井内的“拉应力冶,
使得地层岩石变形受到限制,产生热应力。

图 3 为稳态和非稳态情况下井底岩石径向热应

力分布。 井底岩石受到的径向热应力随井底距离的

增加而增大,达到最大值后随着径向距离增大而逐

渐减小,存在一个峰值。 由图 2 可以看到 t = 2 s 时,
在井底径向距离 0郾 11 m 处温度已经降为原始地层

温度,图 3 中井底径向距离 0郾 11 m 处径向热应力也

下降到零,说明温差对井底岩石热应力的影响显著。
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当钻头钻速 10 m / s、t=2 s 时,钻进深度 0郾 005 m,径
向热应力数值最大处距离井底 0郾 002 m,说明钻头

钻进过程中会钻遇径向热应力最大处,对于钻头破

岩有利。
表 1摇 井底岩石温差计算值

Table 1摇 Computing value of bottom hole rock
temperature difference

径向距离

r / m

井底岩石温差 驻T / 益

t=2 s t=10 s t=60 s 稳态

0郾 112 10郾 5 42郾 3 67郾 4 86郾 8
0郾 116 0郾 1 13郾 8 48郾 7 83郾 8
0郾 120 0郾 0 3郾 0 32郾 0 81郾 0
0郾 124 0郾 0 0郾 4 20郾 1 78郾 4
0郾 128 0郾 0 0郾 0 11郾 9 75郾 9
0郾 132 0郾 0 0郾 0 6郾 6 73郾 6

气体钻井过程中,井底压力变小,随着钻头钻

进,地层岩石应力状态发生改变。 井底岩石从初始

的压缩状态变为在很大负压差条件下产生向井内的

拉伸状态,由于岩石抗拉强度低于抗压强度,使得这

个拉应力有促使井底岩石脱离井底的趋势。 气体钻

井压持作用很小,岩石被打开后硬度会大大降低。
井底由于温度变化产生的径向热应力在井底沿径向

存在拉应力,与由于负压差产生的“拉应力冶叠加之

后加强了井底岩石向井眼变形的趋势,促进井底岩

石破裂。
图 4 为井底岩石切向热应力分布。 从图 4 可以

看出,井底壁面处切向热应力最大,随着距井底距离

的增加切向热应力减小,直到减小为零,非稳态切向

热应力减小速度快于稳态切向热应力,由于不考虑

时间的影响,稳态切向热应力曲线趋势较为平缓,影
响范围也较大。 切向热应力最大值超过 400 MPa,
而一般岩石抗压强度小于 350 MPa,因此不能忽视

切向热应力对岩石破裂的影响。

图 3摇 井底岩石径向热应力分布

Fig. 3摇 Radial thermal stress distribution of bottom hole rock

图 4摇 井底岩石切向热应力分布

Fig. 4摇 Tangential thermal stress distribution of bottom hole rock

摇 摇 由于井底壁面处不存在径向热应力,切向热应

力最大,观察井底温度与井底岩石切向热应力之间

关系可以看到,随着井底气体温度降低,在井底壁面

处的切向热应力增大。 气体钻井中随着井底压力降

低,井底岩石沿井底方向上产生膨胀变形,从而出现

微裂纹[12]。 钻头对井底岩石进行敲击,使得岩石裂

纹进一步扩大延伸,牙齿吃入岩石进行旋转,岩石产

生炸裂。 井底由于温度变化产生的切向热应力数值

很大,并且在井底壁面处最大,有利于岩石剪切破

碎。 与井底岩石受到的地应力叠加之后增大井底岩

石受到的地应力作用,很大程度上促进了钻头破岩,
提高了气体钻井机械钻速。
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3摇 结摇 论

(1)井底低温气体和地层岩石发生热传导,使
得井底附近岩石存在很大的温度梯度,在一定范围

内存在低温区。 岩石热传导系数较小,在较短的时

间内井底低温影响范围很小,随着时间延长低温影

响范围逐渐扩大。
(2)井底岩石由于温度变化产生的径向热应力

在井底沿径向形成拉应力,与由负压差产生的“拉
应力冶叠加后加大了井底岩石向井眼变形的趋势,
促进了井底岩石破裂。 切向应力在井底壁面处最

大,且数值较大,有利于剪切破碎,因此在判断岩石

破裂时应考虑热应力的影响。
(3)井底岩石热应力随着井底气体温度降低而

增大,保持适当的井底温度有利于井底岩石破裂,提
高机械钻速。

(4)时间对于井底岩石热应力的影响较大,在
研究井底低温问题时不可忽略时间因素的影响。
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深部盐膏岩地层套管磨损后等效应力分析

葛伟凤1, 陈摇 勉1, 金摇 衍1, 卢运虎1, 张摇 飞2, 侯摇 冰1

(1. 中国石油大学 油气资源与探测国家重点实验室,北京 102249; 2. 中国石油集团海洋工程有限公司 天津分公司,天津 300451)

摘要:针对盐膏层蠕变和套管磨损联合作用下套管变形破坏的关键技术难题,结合室内盐岩蠕变试验,确定盐膏岩

的蠕变参数,考虑盐膏层蠕变的影响,研究深部盐膏层非均匀地应力条件下蠕变、磨损程度、磨损位置对套管等效应

力的影响。 结果表明:蠕变在一定程度上降低了磨损套管抵抗外部载荷的能力,套管等效应力的非均匀性增强;随
着蠕变时间的增加,套管等效应力逐渐增加,在 1 a 左右达到平衡;套管磨损越深,套管的等效应力越大且非均匀性

越强;磨损位置明显改变了套管等效应力的分布规律,沿最小地应力方位磨损时,套管等效应力最大,最容易屈服;
磨损位置不同时,只有当磨损程度较小时套管最大等效应力才出现在水平最小地应力方位;沿 0毅方向磨损时,只有

当磨损程度较小时才会有“套管最大等效应力随磨损程度变化不大冶的结论。
关键词:盐岩蠕变; 磨损程度; 磨损位置; 套管等效应力
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Analysis of equivalent stress on casings after casing wear in deep
salt鄄gypsum formation

GE Wei鄄feng1, CHEN Mian1, JIN Yan1, LU Yun鄄hu1, ZHANG Fei2, HOU Bing1

(1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting in China University of Petroleum, Beijing 102249, China;
2. China National Petroleum Offshore Engineering Company Limited, Tianjin Branch, Tianjin 300451, China)

Abstract:Aimed to the problems of casing collapse induced by the combined effect of salt鄄gypsum creep and casing wear, the
creep parameters of the salt鄄gypsum formation were determined by salt creep experiments. The effects of salt creep, wear rate and
wear position on the equivalent stress on casings were analyzed by considering rock salt creep in non鄄uniform in鄄situ stress field.
The results show that the ability resisting external loads of worn casing is reduced by formation creep, and the nonuniformity of e鄄
quivalent stress on casings increases. The equivalent stress on casings increases gradually with creep time increasing and reaches
balance in one year or so. The equivalent stress on casings and its nonuniformity increase with the wear depth increasing. The dis鄄
tribution of equivalent stress on casing varies with the casing wear position, and when the wear position locates along the direction
of the minimum in鄄situ stress, equivalent stress on casing could be the largest which leads to the casing being failed more easily.
The maximum equivalent stress on casings is in the direction of the minimum horizontal stress when the casing has a little wear.
When the wear position locates along the direction of the maximum in鄄situ stress, the variation of the equivalent stress on casing
with the wear rate is small only when the casing has a little wear.
Key words: rock salt creep; wear rate; wear position; equivalent stress on casings

摇 摇 在油气钻井中,套管起着保护井眼、隔绝油、气、
水层及封固各种复杂地层的作用。 深部盐膏层钻井

过程中,技术套管下入之后需要继续钻进,由于钻柱

转速低、摩擦阻力大且钻进时间长,致使钻柱与套管

的磨损都十分严重。 而且由于井深较大,致使钻柱

作用在套管上的侧向力变大,很容易造成套管磨损

程度超出所允许的极限[1鄄3]。 磨损后的套管壁厚减

薄且不均匀,各种强度以及抗腐蚀能力都有所降低,
而套管又无法更换。 若对磨损分析不准,极易导致

套管损坏或试油事故甚至全井报废,造成巨大的经
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