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0 引言
塔里木油田的西气东输气源井多为高温高压气井，井筒

附近地层温度分布直接影响流体的流动性，即影响单井的产
量，高温高压气井在不同的温度压力条件下气体的高压物性

高压气井井筒附近地层温度分布计算
方法

摘要 井筒附近温度的变化对高温高压气井的正常生产存在着明显的影响， 塔里木油田高温高压气井的温度变化规律是一个较

难解决的问题。 为了保证西气东输气源井的正常生产，本文对该问题进行深入研究，建立了一种计算高压气井井筒附近温度的模

型，通过有限元计算获得了井筒附近温度的理论曲线；给出了开关井时温度变化的过程，分析了热流密度对高压气井井筒附近温

度分布的影响规律。 根据气井实际数据计算了产层和非产层外井筒附近温度分布状况并进行了相应的分析，认为产层外井筒附近

温度变化比非产层段外井筒附近温度变化幅度小。
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Abstract The temperature changes near the wellbore of the high temperature and high pressure well have clear influences on the gas
production. In the Tarim Oilfield, the regularity of temperature variation near high temperature and high pressure gas well is a quite
difficult problem. In order to ensure the normal gas production for the source wells of west to east gas pipeline, this regularity must be
in-depth studied. A mathematical model for calculating the temperature near wellbore of high pressure gas well is established. The
theoretical temperature curve near the wellbore is obtained by using the finite element method. The temperature changing rule is given
during the open and shut down process of gas well. The temperature distribution near the wellbore is investigated by analyzing the heat
flux through the wellbore. Calculation is based on actual data of the producing gas layer and non -producing layer, the wellbore
temperature distributions around wellbore are analyzed, respectively. The results show that the changing magnitude of formation
temperature in the segment of producing layer is smaller than that in the segment of non-producing formation.
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变化较大，对应的流体流动性差异加大；另一方面，井筒附近
地层温度的变化也会影响动态测试资料分析的准确性，不考
虑温度变化的影响将会导致资料分析错误，影响开发方案等
的科学制定[1-3]。
为了保证这些气井的合理生产，需要对井筒附近的温度

及其变化规律进行深入研究。
研究井筒附近温度分布问题必须首先研究井筒温度分

布，井筒温度的分布影响井筒附近温度分布。 在气井开发过程
中，井筒温度分布以及井筒周围的温度分布均随时间变化[4]。
井筒附近温度分布研究的困难首先在于井筒温度分布

不均匀。 随着深度的增加，地层的温度越来越高，在气井的开
采过程中由于地层中流体进入井筒， 井筒中的流体向上运
动，而底部温度高的流体通过热交换使井壁周围的地层温度
升高，产生新的温度分布。 而在产层中，气体从高压到低压，
气体发生膨胀而吸热，故随着流体向井筒渗流，同时也产生
了温度的径向热流，使储层产生了新的温度分布 [5-7]。
井筒附近温度分布主要分为产层和非产层温度分布两

种对于非产层井筒附近温度分布情况，由于没有流体流动的
传质，因此是单一的热传导问题。 而对于产层井筒附近温度
分布情况，不仅要考虑热传导问题，同时还要考虑流体流动
的传质问题。 随着气体的产出，产层的压力逐渐下降，形成一
个压降漏斗，其控制方程是常用的扩散方程，而对于非产层
处，地层压力不会发生太大变化。
本文考虑以上各种因素建立了一种计算高压气井井筒

附近温度的模型，通过有限元计算获得了井筒附近温度的理
论曲线，给出了开关井时温度变化的过程，分析了热流密度
对高压气井井筒附近温度分布的影响规律。 根据气田实际数
据计算了产层和非产层外井筒附近温度分布的状况并进行

了相应的分析，认为产层外井筒附近温度变化比非产层段外
井筒附近温度变化幅度小。

1 理论模型
1.1 物理模型
在地层温度分布研究过程中，主要基于以下假设条件：
（1） 地层为均匀各向同性地层；
（2） 地层中的传热满足傅立叶热传导定律；
（3） 在井筒内流体为一维垂向稳定流动；
（4） 与流动中流体的热对流传热相比，流体垂直方向的

热传导可以忽略；
（5） 井筒与地层之间的径向热流是稳定状态；
（6） 与水平方向热流相比，地层中垂直方向的热传导可

以被忽略；
（7） 忽略重力作用，不考虑其他物理化学的影响。

1.2 数学模型
在地层中，热量的扩散满足热传导方程 [8]：

坠2T
坠x2 + 坠2T

坠y2 = ρsCs

λs

坠T
坠t

（1）

其中，T 为储层的温度；λs为储层的导热系数；ρs 为储层的密
度；Cs为储层的比热。
内边界条件：

Q+πr2wρgCg
坠Tw

坠t =q （2）

其中，rw为井筒半径；Tw为井筒温度；ρg为流体密度；Cg为流体

比热；Q 为单位长度井筒流体改变的热量，q 为单位长度井筒
的热通量。

q=2πrwλ 坠T
坠r r=rw （3）

外边界条件：

T rw→∞=Tei （4）

初始条件：

T t=0 =Tei （5）

其中，Tei为初始地层温度，℃。

将各物理量无量纲化， 温度 TD= 2πλ（Tei－T）
Q

， 时间 tD=

2λt
ρgCgr2w

，井径 rD= r
rw

，热密度比 M= ρgCg

ρsCs
，得到无量纲温度控制

方程

坠2TD
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坠y2D
= 1
M

坠TD

坠tD
（6）

初始条件：

TD（tD=0）=0 （7）
内边界条件：

坠TD

坠rD rD=1 =－1+
dTDw

dtD
（8）

外边界条件：

TD xD ，yD→∞=0 （9）

1.3 有限元方程
利用伽辽金加权余量法， 令其权函数为差值函数 Ni=ai+

bix+ciy（i=1，2，3），则有

A
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坠TD
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其弱解积分方程的形式为
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单元压力为 Te
D=Te
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其中，
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点的距离， 只有当三角形的两个节点落在内边界上且 i 节点
在边界上时最后一项才存在。
将上述关系式带入弱解积分方程中得到下列单元方程

组：
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其中，面积 A= 1
2

1 1 1
x1 x2 x3
y1 y2 y3

；b1= 1
2A

（y2－y3），b2= 1
2A

（y3－y1），

b3= 1
2A

（y1－y2）；c1= 1
2A

（x3－x2），c2= 1
2A

（x1－x3），c3= 1
2A

（x2－x1）。

由单元方程组组装有限元整体系统方程组。 求解系统方
程组，即可得到任意网格点（x，y）上 n+1 时刻的温度值 T（x，
y）。

2 计算结果及分析
2.1 曲线特征
取无量纲生产时间 tD=104，热密度比 M=0.01，计算无量纲

井筒温度随时间变化曲线如图 1 所示。 从图中可看到，井筒
温度变化规律呈漏斗状，温度变化幅度较小，与实测数据变
化趋势一致。 图 2为地层的温度场分布图，从图可知，温度等
值线是一系列的同心圆，说明在距井筒等距离处，温度相等。

2.2 开关井温度变化过程
在开关井条件下，井底温度先下降，然后逐渐恢复，对应

的无量纲温度为先上升后下降。 取无量纲开井时间 tD=106，关
井时间 Δt=106，热密度 M=0.04，计算结果如图 3 所示。 由图可
知，同样的开关井时间下，温度恢复不到原有的温度。 说明温
度下降和温度恢复不是一个可逆的过程，其过程不同。

图 4 为地层温度下降过程的分布曲线。 随着气体的采
出，地层产生了温度的径向热流，地层温度随着流体流出逐
渐下降，并呈漏斗状扩散。 图 5 为地层温度回升过程分布曲
线，由图可知，回升过程与下降过程不可逆，井底温度逐渐上
升，而距井筒一段区域处，温度则继续下降，但靠近井筒的绝
大部分区域内是上升的。 另外，温度回升的速度比下降的速
度慢，如果关井时间足够长，最后地层温度将达到新的平衡。

2.3 热密度比影响
取热密度比 M 分别为 0.01、0.02、0.04， 生产时间 tD=105，

计算结果如图 6所示。 从计算结果可知，热密度比越大，井底
温度下降速度越快，地层温度扩散的速度也越快。 这是由于
热密度越大，地层的密度和比热越小，流体的密度和比热越

图 2 地层的温度场分布
Fig. 2 Temperature distribution in the formation

图 1 井筒温度随时间变化曲线
Fig. 1 Curve of wellbore temperature changing with the time

图 3 开关井井底温度变化曲线
Fig. 3 Temperature curve at well bottom during

open and shutdown process
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大，流体带走的热量越多，而地层比热越小，故温度变化的越
快，扩散的速度自然越快。

2.4 有量纲转换
以上分析是井筒附近无量纲温度分布的情况，其中假定

了单位长度井筒流体改变的热量恒定。 而在井筒中不同的位
置，其改变的热量不同，但可基本认为是一个稳定的量。 另
外，该热量在产层与非产层上也是有差别的。 如图 7所示，图
7（a）表示产层处的热量传递，产层向井筒传递热量，而对应的
井筒向上端井筒进行传热，故产层的温度下降；图 7（b）表示
非产层处的热量传递，井筒下端有热量传进，上端有热量传
出，由于井筒下端的温度大于上端温度，总体井筒是吸热，这
部分的热量大部分传递给地层，故非产层的温度上升。
要将无量纲转换成有量纲量，除获取地层和流体产层处

的物性参数外， 还要获取单位长度井筒流体改变的热量值，

即

Q=－Qg ρgCg
坠Tw

坠z
（15）

其中，Qg为产气量。
由无量纲定义可知，实际温度为

T=Tei+ Qg ρgCg

2πλ
坠Tw

坠z TD （16）

时间为

t= ρgCg r2w
2λ tD （17）

井径为

r=rwrD （18）

3 实测井例分析
3.1 产层位置温度及近井筒地层温度分布分析
根据无量纲转换成有量纲的公式以及实测井资料可以

获得井筒附近温度随时间变化的大小。 以塔里木塔北某井为
例，计算可得到其不同深度下井筒附近的温度分布，图 8 为
该井埋深 4670m 处温度随生产时间的变化曲线。 可以看出，
井筒该点处的温度随生产时间逐渐增大，一开始温度增大的
斜率较大，但斜率随时间逐渐变小。 图 9 为生产 104h 的温度
分布剖面，井筒附近的温度较大，形成一个倒置的漏斗，说明
气体的产出经过该井筒段时，逐渐将地层加热。

3.2 非产层位置温度及近井筒地层温度分布分析
图 10、图 11 为中部测点温度变化及地层剖面图，其埋深

图 4 地层温度下降过程分布曲线
Fig. 4 Profile of formation temperature in the

drop-down process

图 5 地层温度回升过程分布曲线
Fig. 5 Profile of formation temperature in the

build-up process

图 6 不同热密度比的影响图
Fig. 6 Effect of thermal density

（b）

图 7 井筒中热量传递示意图
Fig. 7 Sketch for the heat transmission

in the wellbore

（a）
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为 2335m。井筒该点处的温度比最深测点温度低，但温度变化
的幅度要大 ， 最深测点处温度上升了 3.1℃左右 ， 而井筒

2335m 深处温度上升了 6.2℃左右。 这是由于深度越大，气体
与地层的温差越小，传热量也越小，对应温度上升的幅度也
越小。 此外，从井筒附近温度分布图可知，深度越小，温度传
播速度越快，影响地层的半径也越大。

4 结论
（1） 建立了一种计算高压气井井筒附近温度分布的模型，

获得了井筒附近温度分布的理论曲线，结果表明温度的理论
曲线与压力的理论曲线相似；

（2） 气体在开采时从高压到低压，气体膨胀吸热，使产层
的温度缓慢降低， 其温度的传播规律同样满足热传导方程，
但其扩散的速度明显低于压力扩散的速度，在产层上方的非
产层段， 由于产出气体的温度高于该段原始地层的温度，温
度缓慢上升；

（3） 在生产阶段，非产层地层温度逐渐上升，关井后，地
层温度逐渐恢复达到平衡，温度上升过程与温度恢复过程不
可逆，且恢复的速度没有上升的快，如恢复时间足够长，地层
温度可达到平衡；

（4） 产层外井筒附近温度变化比非产层段外井筒附近温
度变化幅度小。
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图 9 最深测点地层温度分布剖面图
Fig. 9 Temperature profile in the production
formation at the deepest measuring point

图 8 井筒最深测点温度随生产时间的变化
Fig. 8 Wellbore temperature changing with the
production time at the deepest measuring point

图 10 井筒中部测点温度随生产时间的变化
Fig. 10 Wellbore temperature changing with

the production time at the central measuring point

图 11 中部测点地层温度分布剖面图
Fig. 11 Temperature profile in the non-production

formation at the central measuring point
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