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注蒸汽井套管应力的数值计算与工业应用
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摘要 在注蒸汽吞吐井的井筒应力模型中引入井筒温度场
,

利用 软件对不同约束条件下井筒的

应力场进行了计算 结果表明
,

最大热应力发生在套管内壁
,

超过了 套管的弹性屈服极限
,

最大热膨胀

发生在温度过渡区 当套管周围掏空时
,

热应变远大于材料的弹性极限应变
,

是诱发热采井套管变形损坏的主

要原因 为此提出了相应的套管损坏防治措施
,

在油田现场采用厚壁合金钢 套管完井
,

试验结果验

证了防治措施的有效性
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在我国石油产量中
,

稠油占有的比例逐年增加

稠油开采主要采用热力采油工艺
,

包括井筒加热
、

热水驱
、

热汽驱
、

蒸汽吞吐和火烧油层等
,

其中真正

实现大规模应用的是注蒸汽法 然而
,

注蒸汽法在提

高开采经济效益的同时
,

也伤害了套管周围的岩层

结构
,

从而降低了油井的使用寿命
,

甚至导致油井

报废 因此
,

了解注蒸汽过程中套管的损坏原因并

提出预防措施是十分重要的

目前
,

普遍认为热采井套管损坏是轴向热胀应

力过高引起的 ‘一 ,

因此以轴向热胀应力不得超过

管材屈服极限
,

作为设计准则 建立模型时
,

通常

将套管柱和水泥环的交界面按照无接箍的圆柱面进

一 收到第 稿
,

一界 收到修改稿

行处理
,

计算结果只能分析距接箍处较远管体的应

力水平
,

而不能反映接箍附近小范围内复杂的应力

状况
,

因而无法解释我国注蒸汽井套管损坏现象中
的许多深层次问题 囚 本文采用套管柱嵌入水泥环

二维轴对称模型
,

考虑了温度场和应力场间的祸合

作用
,

对井筒的热应力和热膨胀进行了数值模拟 在

此基础上提出了套管损坏防治措施
,

并在

套管完井中得到了应用

计算模型

为分析注蒸汽热采井的地层热膨胀及套管热应

力状况
,

必须求得井筒的温度场
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温度场模型

对于均质材料
,

热传导方程可表示为
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一
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为简化计算
,

在求解井筒温度场时假设注汽周

期内井 口注汽压力保持恒定
,

且套管内壁的蒸汽温

度仅与深度有关

在求解温度场时
,

采用了图 所示的二维轴对

称模型 根据油田实际情况
,

模型中套管钢级
,

直径
,

壁厚
,

水泥环厚度

主体结构为密闭筒体
,

下部是加热炉
,

通过恒温器

实现温度控制 筒体内装有变压器油
,

以调节恒压

和对岩石产生围压 测试时
,

将岩石试件置于筒体中

间
,

外面包设软铜皮
,

以密封筒内油液 精密泵的作

用是给岩芯孔隙内及岩芯端部腔体提供压力油
,

其

进油量通过标尺测定 试验结果如表
,

表 所示

套管 地层

万万万

一一
花花花
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冬冬冬
华华华
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表 地层岩石膨胀试验结果

图 温度场计算模型
试验温度 泥岩样膨胀系数 岩样膨胀系数

夕 夕

蒸汽与套管之间为对流换热
,

因此在套管内壁处

满足
一 、

豁 一
一 乃 ”·

一

一

一

一

一

一

注汽开始后
,

油层加热区的温度在短时间内即达

到稳定
,

因此井底温度在注汽周期内保持不变
,

设

为 其他边界均为绝热边界 根据地温梯度

公式得到原始地层温度 。 为

应力场模型

采用小位移变形弹
一

塑性方程计算套管的应力

和变形
,

即

兀 △价 △只

开 兀 兀 ” 万

式中
,

△功 为节点位移向量 △只 为表面力向

量 开 为结构刚度 开 为弹性区刚度矩阵 万回

为塑性区刚度矩阵 兀 喇 为过渡区刚度矩阵

热采井中套管承受的温度载荷较高
,

其物性参数

会发生显著的改变 为计算地层和套管的热膨胀和

热应力
,

本文通过图 所示的热胀性能试验装置测

量了地层岩石和 套管的热膨胀系数
,

该装置的

表 壁厚
,

钢级 套管热膨胀系数

试验结果

试验温度 热弹性模量 屈服极限 强度极限 膨胀系数
夕

乃 乃 一

一

,

石 一

结果和分析

井筒温度场

套管表面对流系数 二
·

。 ,

蒸汽介

质温度 行 图 为注汽周期
,

和

情况下注汽结束后的井筒径向温度分布曲线
,

其中套管内壁处的蒸汽压力为
,

日注汽量

为 随着注汽周期的增加
,

在同一井筒半径处

温度有所上升
,

温度场影响范围逐渐扩大
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热膨胀及热应力 以注汽油层厚度
,

注汽时间
,

加热半径 为例
,

炯井时间
,

和

时井筒的热膨胀和热应力如表 所示

表 不同炯井时间下井筒的热膨胀及热应力

峰一﹃︸︸
炯井时间 套管最大 应力 地层最大热膨胀

娜了

。

侧蛆

井筒半径

图 井筒径向温度分布

原始地层的热膨胀和热应力

为分析注热蒸汽套管及地层热膨胀和热应力
,

需要确定原始地层的热膨胀和热应力 设地层初始

温度为
,

计算得到的 应力和热膨胀如

图
,

图 所示 井筒最大热应力出现在套管内壁

处
,

达到了
,

最大热膨胀为

不同炯井时间下
,

地层中热应力在径向上的变

化曲线如图 所示 可以看出
,

炯井过程中最大热

应力出现在套管内壁处
,

超过了 套管的热弹性

屈服极限
,

最大热膨胀发生在温度过渡区域 炯井

时间增加后
,

热应力和热膨胀的最大值有所下降

在套管内壁附近处井筒热应力随井筒半径增加而急

剧下降
,

在温度变化过渡区内有所增加后又呈缓慢

下降趋势

︸八‘人

旧芝只创。一芝

径向距离

图 地层热应力的径向分布曲线

图 地层热膨胀云图

炯井中井筒的热膨胀及热应力

生产中经常需要炯井以扩大地层的有效加热面

积
,

为此本文计算了不同炯井时间下温度场产生的

水泥环掏空时套管的热应力与热变形

为防止热膨胀造成的套管变形损坏
,

在热采井套

管固注水泥时要将水泥返至井 口位置 若固井质量

不好
,

如水泥未充满管外间隙
、

未冲洗掉局部钻井

液或者水泥浆不均匀等
,

则未固结的套管和水泥环

之间就可能形成空穴
,

此外
,

地层热应力作用诱发

油层出砂也会引起空洞 这些空穴或空洞会加剧水

泥环的破坏
,

使套管出现局部热应力集中

为分析中间段掏空时套管的热应力和热膨胀状

况
,

在图 计算模型的基础上假设中间有 管

段由于掏空而成为 自由边界
,

两端仍被水泥环固定

设注汽温度 注汽压力
,

计算得到

套管与水泥环的 应力和热膨胀如图
,

图 所

示
,

其中 轴沿套管轴线方向
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在生产过程中
,

通过加装套管伸缩器
、

橡胶

缓冲垫等对水泥环进行保护
,

同时进行早期防砂
,

降低油层除砂亏空对水泥环和套管变形的影响

在注蒸汽过程中
,

尽量采用高质量的井筒隔

热技术
,

降低管段局部受到的热应力

现场试验

曙一 区超稠油油 田采用蒸汽吞 吐方式进行开

采
,

油藏埋深
,

,

注汽压力 、

,

蒸汽温度 、
,

注汽量
、 周期 初期全部采用 套管完

井
,

套管变形问题比较严重
,

后期相继采用了

套管
、

套管和 十 地锚方式完井
,

但套管变形比例仍然较高

厂一
口

。
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图 套管热膨胀变形云图

套管与水泥环的最大 应力出现在套管内

壁处
,

为 应力从套管内壁到外壁逐渐

减小
,

在外壁处降至 掏空段由于失去约

束
,

在热载荷作用下出现了明显变形
,

最大膨胀量
,

径向应变值为
,

远大于材料在弹性极

限处的应变值 此时
,

周向塑性变形不大
,

因

此不会危及套管柱的安全 但是
,

如果井底温度继

续升高
,

则塑性变形可能会导致套管损坏 此外
,

由

于注汽吞吐的特殊性
,

在高温下掏空处的套管易发

生塑性疲劳
,

加剧了套管的应力腐蚀 因此
,

套管周

围掏空是诱发热采井套管变形损坏的主要原因

周期

图 套管变形比例

通过本文的研究
,

在现场将套管壁厚由

增至
,

钢级提高为
,

共在 口井

内开展了完井先导试验 试验期间
,

套管

的平均轮次为 图 为套管损坏 主要是套管变

形 的统计结果 随着注汽周期的增加
,

套管没有出现套管变形的情况
,

表明 套管

适合注蒸汽吞吐井的生产

套管损坏的防治措施

基于上述研究
,

本文提出的热采井套管损坏防治

措施如下

采用预应力套管完井方法
,

且预拉应力要达

到耐高温的要求

为保证固井质量
,

要求注蒸汽固井水泥具有

良好的热物理性
,

即高温下有较高的压缩强度
、

抗

拉强度
,

以及与钢管的豁结强度
、

低渗透率和导热

系数

结 论

蒸汽对套管热应力的影响显著
,

容易导致

套管内壁因热应力超过弹性极限而发生塑性周向变

形

注汽加热和炯井过程中
,

最大热应力发生在

套管内壁位置
,

随径向距离的增大而逐渐降低
,

在

温度过渡区域又有所增加 最大热膨胀发生在温度

过渡区域

下转第 页
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于抽芯铆钉载荷 表 给出了 裂纹型损伤

采用不同排数铆钉修理后的钉载和残余过载

能力 即 个过载 根据表 的分析结果
,

针对图

中的裂纹型损伤
,

机务人员选用

排
“ , ,

铆钉 帅
·

理方案为

并修长析 修
表 裂纹型损伤修理后的钉载和残余过载

排数和钉数

排 个

长析是否修补 平均钉载 残余过载
理后

,

在该飞机飞行 架次
、

架次和 架次后

分别进行重点检查
,

发现裂纹损伤没有扩展
,

铆钉

也没松动
,

证明满足修理要求
,

达到预期目的

排 个

结 论
排 个

排 个

不修长拓

修长拓半面积

不修长拓
修长析半面积

不修长拓

修长析半面积

不修长析

修长析半面积

一

分析与讨论

从表 中的数据可以看出 采用 排铆钉修理

后残余过载值比未修理的残余过载值低
,

这说明铆

钉在没有达到未修理结构承载之前就已破坏 采用

铆钉排数越多
,

整体壁板结构修理后的残余过载值

越大 相同排数铆钉
,

修长析比不修长析的残余过

载大
,

相比之下承载能力可提高 以上
,

而且修

长朽还可提高整体壁板的局部稳定性

表 给出了 裂纹型损伤采用不同排数

铆钉修理后所对应的残余过载值
,

目的主要考虑战

时快速修理的需要 当战事非常紧急
,

损伤飞机急

待升空重返战斗时
,

可按低修理标准采用铆钉排数

少的情况修理受损整体壁板 当损伤飞机返回机场

后
,

若修理时间充裕或修理条件好
,

则可采用 排

铆钉进行修理
,

使飞机具备完全任务的能力 表 中

的结果也适用于平时的修理

实际应用

该飞机当时没有紧急任务
,

要求恢复它的全任务

对同一跨长析的损伤
,

在相同排数铆钉的条

件下
,

修长析比不修长析的承载能力大
,

承载能力

可提高 以上
,

而且修长析还可提高整体壁板的

局部稳定性

表 给出了 裂纹型损伤修理后铆钉

排数与残余过载的定量关系 根据它们的关系
,

结

合战场的实际情况
,

合理选取修理方案
,

最大限度

地增加飞机的出动架次

图 中的裂纹型损伤按照表 中 排
,

“
,

二 ⋯
, 、

二入 “

廿
’

铆钉 价霖 升修长衍的修理万案修

理后
,

通过实践证明满足使用要求
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套管周围掏空时
,

套管内
、

外壁的应力值相

差很小 当内壁进入屈服时
,

外壁也接近屈服 套管

热膨胀变形明显
,

远超过材料达到弹性极限时的应

变
,

是诱发热采井套管变形损坏的主要原因

现场试验表明
,

注蒸汽吞吐井油层段采用厚

壁合金钢 套管完井具有较好的效果
,

适合

注蒸汽吞吐井的生产
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