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    摘  要：在高温高压超深井的钻探中，由于形成了相对较窄的钻井液安全密度窗口，同时钻井液的密度受温

度和井筒压力的影响比较大，地面所配置的钻井液密度和井筒中钻井液密度不同，因此，必须准确的计算并控制钻

井液的密度，确保超深井的安全施工。在前人研究基础上，基于超深井中温度和压力对当量静态钻井液密度的影

响建立了模型，并对莫深1  井的钻井液密度进行了设计分析，研究了井底压力系数和井筒温度对当量静态钻井液

密度的影响。
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    在高温高压超深 井的钻探 中，由于形成 了相对

    较窄的钻井液安全 密度 窗 口，同时钻井液的密度受

    温度和井筒压力 的影 响 比较大 ，地面所配置的钻井

    液密度和井筒中钻 井液密度不 同，高温高压条件下

    钻井液精确的密度 预测模 型 ，准确地确定出钻井液

    密度在高温高压井 中沿井 深的变化规律 ，从而使井

    眼静态压力 的预测和当量钻井液密度的计算误差控

    制 在很 小 的 范 围 内 【  l  ]  .j  41.[6]  。 本 文 的计 算 模 型 主要

    参照了汪海 阁和鄢捷年提 出的预测模型。基于超深

    井 中温度和压力对 当量静 态钻 井液密度（  以下简称

    ESD）  的影响建立 了模 型，并经过对莫深 1  井的计算

    分析 ，研究 了井底压力系数和井筒温度对 ESD的影

●  响 。从而对确保超深井 的安全施工及对钻井井控的

    研究 ，具有重要的工程实际意义。

    一、模型建立
    本文采用钻井液 密度 的经验模型 ，认为在高温

    高压下 ，钻井液密度服从如下的变化规律∽一_r  8-：

    Pm0 =p。/ea（  ’‘Po’  一6'7-%’  +67-T0）  2  （  1  ）

    式中 ：Po  ，To -测定地表钻 井液密度 pm。时的温度和

    压力 ，分别为 0. l  MPa和 20℃ ；  口、6、c-钻井液特性

    常数。
    由式（  1  ）  可 知 ，存在一个临界井深 日，（  相对应的

    是临界温度 r.和压力 P，）  ，使得在该井深处 ，温度和

    压力对钻井液密度 的影 响互 相抵 消，即p。.=p，。。  ，从

而可得临界井深为 ：

    ，  6（  瓦 - To）  -c（  t - To）2  P.-P.
    日，.=一    （2）
    叩 和K  叩 加K

式中：K-计算压力时的系数。
K 2 geY，.（  P-Po） +yPP（  ’-P0）2  +YT（T_TO）  +yⅣ‘  7一t））2+y，叩‘  ’-PO）  （  T  -TO）

    （3）

    若 Po=Jp，  ，则可得到临界钻井液温度和井深 日，.

间的关系为：

    - T    b±7“ 二瓦 瓦 以 ×  血 -×i
    o    （ 4 ）

  l 一 兀 = 一 一 2c

式 中：P，  ，兀-分别为地表压力和地表温度。

    由于钻井液液柱 的温度和压力都是随着井眼深

度的增加而增加 ，所以钻井液获得两个相互对立的

效果，温度增加时由于热膨胀使得钻井液密度降低 ，

而压力增加时则 因压缩性而使钻井液密度增加 。对

特定的温度分布，这两个对立的效果则相互抵消 ，这

种情况被定义为常密度 温度分 布 （ CDTP）  。当温度

符合 CDTP时 ，随井深的增加钻井液密度保持不变。

如果井底真实钻井液 温度大 于 CDTP，则 钻井 液密

度就小于地面时的密度 ，热膨胀 占支配地位 。如果

井底真实钻 井液温度 小于 CDTP，则钻 井液 密度 就

大于地面时的密度 ，压缩效应 占支配地位 。若 已知

常密度温度 分布 （ CDTP）  ，可将 其与井 下的 真实温

度分布 比较 ，立即显示 出是热膨胀 占主导地位还是

压缩性 占主导地位”1。
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    由于井底液柱压力P又是钻井液密度函数，所
以不能直接求解，对环空中的微元体分析可以得

生
dh ⋯ 、Pm （5 ）

    假设环空钻井液静态温度 随井深线形增加 ，即：

    T= To +gch    （6）

    由 式 （1  ）  、式 （5）  和 式 （6）  ，并 设 P.=Po  ，积 分 可

得钻井液随井深变化 的静态液柱压力分布 ：

    P-P    l  .    1
  P —Po=一 xln[l.    i]    （7）
    口    - F （ h ：

其 中 ：F（h）  = aKp.，，e[  '×  ‘咿 ’  2_bxgCh]  dh    （8）

    定义当量静态钻井液密度 ESD为 ：

    P - Po
  ESD  =一    （9）
    K .x hI

    高温高压井中 ESD沿井深分布规律 ：

    ESD：” .L一    （  10）
    一口Kh xln[  l..-F（h）‘]

    二、莫深 1  井的计算及结果分析

    莫深 1  井位于新疆准噶尔盆地中央坳陷莫索湾

凸起莫索湾背斜，是目前准噶尔盆地最深的超深井。

莫深 l  井设计井深 7 500 m，地表温度为25  ℃，压力

附加值为 3 MPa，使用水基钻井液。经计算知，此时

井底压力为 140. 556 MPa，地面设计钻井液密度为

1.989 g/cm3  ，ESD为 1.941  g/CITI3（见表 1  ）  。

表 1  不同地层压力梯度下各参数的对比（ 180℃）

    由图1  知，在考虑温度影响的情况下，钻井液的

密度由井口的 1. 99 g/cm3  下降到井底的 1. 93 g/
cm3，但在不考虑温度影响的情况下，钻井液密度从

井口到井底始终保持在1.94 g/cm3不变。
    由图2知，井筒压力从井口到井底成线形递增，

在考虑温度影响和不考虑温度影响下的两种情况的
对比可知，温度对井筒压力的影响不大。
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    图1  温度对钻井液密度的影响

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
    井深（m）    ●
  图2  温度对井筒压力的影响

    三、结论

    （  1）  钻井液密度受井筒温度和压力的影响较

大，必须考虑超深井中的温度和压力，本文设计的方

法考虑了地层压力和井筒温度对 ESD的影响及测

试温度沿井深的分布情况，更好地用于井控研究。

    （2）井底压力对 ESD的影响显著，且随着井底

压力的增加，ESD也增加。

    （3）温度对 ESD的影响也大，随着温度的增加，

ESD减小，但温度对井筒压力的影响较小。
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