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齐 40块蒸汽驱井组油层套管应力数值计算
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摘要 :将蒸汽驱汽窜形成的窜流温度场结果引入井筒应力分析模型中 ,利用有限元分析软件

ANSYS进行了井筒在不同约束条件下的应力计算。计算结果表明 ,最大热应力都发生在套管

内壁 ,且超过了 N80套管的热弹性屈服极限 ,最大热膨胀都发生在温度变化过渡区 ,当油层上

覆盖层为泥页岩时 ,其热应变达到了 2% ,远超过材料弹性极限应变 013% ,是诱发热采井套管

变形损坏的主要原因。
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前　言

稠油热采井套管损坏机理已有许多研究 ,普遍

认为热采井套管损坏是因轴向热胀应力过高引起

的 [ 1～2 ]
,在蒸汽驱过程中蒸汽汽窜形成的窜流温度

场不仅减小了有效加热面积 ,而且对套管的热应力

的影响也很大 ,易使套管内壁热应力超过弹性极限

而发生塑性周向变形 [ 3 ]。本文采用套管柱嵌入水

泥环三维轴对称模型 ,考虑套管、水泥环、地层组成

的耦合作用 [ 4 ]
,在注蒸汽吞吐时井间发生汽窜形成

地层窜流的情况下 ,通过 ANYSIS有限元分析的数

值模拟 ,对齐 40块齐 40 - 026蒸汽驱先导试验井

组的井筒热应力和热膨胀进行了分析 ,为今后解决

蒸汽驱井套管损坏防治问题提供一定的科学依

据。　　　

1　计算模型的建立

为了精确地分析蒸汽驱生产井井筒应力场 ,需

将温度场计算结果引入其中 ,对瞬态温度场和应力

场进行耦合求解 ,考虑套管、水泥环和地层联合作

用 ,选择使用三维轴对称模型 [ 1 ] (图 1)。选取套管

钢级为 N80,公称直径为 178 mm,壁厚为 8105

mm,水泥环厚度为 36 mm。

图 1　有限元计算模型示意图

111　研究区块的计算模型

齐 40块齐 40 - 026蒸汽驱先导试验井组 ,深度

为 800～1 050 m、宽度为 280 m的地层、油层区域 ,

区域内包括 3套油层 , 4口注汽井、21口生产井的二

维模型。为消除边界约束的影响 ,油层周围的下部

和两侧各增加 500 m作为外部边界。齐 40 - 026蒸
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汽驱先导试验井组单元图见图 2。

图 2　计算模型

112　材料参数

考虑地层和油层内岩层物性的差异 ,各层的材

料参数取值不同。材料参数见表 1。
表 1　地层、油层及夹层材料参数

材料号
材料
名称
热传导系数
/ (W /m2·K)

弹性模量
/104MPa

泊松比
密度

/ ( g/cm3 )

1 周围地层 0168 510 0118 2120

2 油层 3100 115 0115 2120

3 夹层 0170 215 0120 2120

4 油层 1150 218 0115 2125

5 夹层 5100 215 0120 2125

6 夹层 1100 312 0120 2130

7 地层 0170 510 0112 2130

8 油层 10100 310 0130 2130

113　软弱地层应力场

由于地质方面的原因 ,岩层物性差别较大 ,材

料参数差别较大。当油层比周围岩层软弱时 ,油层

的弹性模量较小 ,使软弱岩层段的套管应力增大。

在上述边界条件及其温度不变的条件下 ,套管的材

料参数如表 2所示 ,对地层应力场进行计算 , 结果
表 2　材料参数

材料号
材料
名称
热传导系数
/ (W /m2·K)

弹性模量
/104MPa

泊松比
密度

/ ( g/cm3 )

9 套管 43170 19160 0126 7185

10 套管 43170 19160 0126 7185

见图 3。由图 3可以看出 ,油井周围地层垂向应力

值基本按应力梯度分布 ,地层的弹性模量变化对垂

向应力值影响不大 ,但是 ,水平地应力的数值随地

层的弹性模量而变化。地层软弱后应力减小 ,承载

力减小 ,导致软弱岩层段的套管应力增大。

图 3　软弱地层原始水平应力场

2　计算结果及分析

为了分析注蒸汽套管及地层热膨胀和热应力 ,

首先需要确定地层原始温度下的热膨胀和热应力。

当井深 1 000 m时 ,设定地层初始温度为 50℃,通

过分析计算 ,得到井筒热应力最大值在套管内壁为

9114 MPa,最大热膨胀为 01119 mm ,套管及地层的

热膨胀和热应力都比较低。

211　高温注蒸汽引起的油层温度场变化

计算模型 1:注汽井在 2个油层注入 320℃高

温蒸汽后 ,引起周围岩层的温度场发生变化 (图

4) ,周围岩层的温度升高。由图 4可看出 ,其岩层

温度值由注汽井周围油层向外逐渐减弱。

图 4　双层注汽温度场

由于注汽后地层温度升高 ,对注汽井周围采油

井套管应力的影响较大 ,油井周围岩层的温度值如

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



　第 1期 余中红等 :齐 40块蒸汽驱井组油层套管应力数值计算 101　　　

图 5所示。

计算模型 2:包含 2口井的平面计算模型 ,在

整个上部岩层段注入 320℃高温蒸汽后 ,引起周围

岩层的温度场发生变化 (图 5)。

图 5　注汽后地层温度场

212　高温注蒸汽引起油层应力场的变化

注汽井注入 320℃高温蒸汽时 ,周围岩层的温

度升高 ,地应力随之发生变化。邻近采油井岩层的

温度升高 ,从而导致岩层膨胀 ,周围岩层应力明显

增加。当只在两油层注汽时 ,地层局部温度升高 ,

注汽井、采油井周围岩层的当量应力见图 6、7,当

量应力的最大值是未注汽时的 117倍。图 8为注

汽时夹层窜入蒸汽时注汽井、采油井周围岩层的当

量应力图 ,注汽井附近岩层应力是未注汽时的 319

倍 ,采油井附近岩层应力是未注汽时的 2倍。

图 6　两油层注汽热采井当量应力

由此可见 ,随着注汽量的增加 ,油层、夹层温度

升高的区域扩大 ,岩层应力随之增加 ,当岩层应力

达到地层的破坏应力 ,可能导致岩层破坏。地层骨

架失去承载作用 ,导致套管承受过高的上覆岩层压

力而损坏。

213　高温注蒸汽引起油井套管应力场的变化规律

　　注汽井注入 320℃高温蒸汽时 ,周围岩层的温

度升高 ,邻近采油井岩层的温度升高 ,从而导致岩

层膨胀 ,并挤压油井套管 ,导致套管应力增加。因

为油层较软弱 ,所以在第一油层段套管应力为 451

图 7　两油层注汽热采井垂向应力

图 8　夹层窜入蒸汽时岩层当量应力

MPa,夹层段套管应力值为 301 MPa,油层段套管应

力是夹层段套管应力的 15018% ;而在第二油层段

有一出砂区域 ,当岩层出砂后 ,出砂区域地层比其

他岩层软弱 ,上覆岩层的压力主要由该段套管支

撑 ,因此该区域套管应力急剧增大 ,当套管应力达

到屈服应力时会产生变形 ,极易造成套管损坏。

油井套管的轴向应力的变化规律、数值与当量

应力相似 ,说明套管的轴向应力随着地层弹性模量

等参数的不同而显著变化 ,轴向应力数值是影响套

管当量应力增加的主要因素。不同的岩层地质条

件 ,其套管应力值随之变化 ,松软地层或地层骨架

被破坏失去支撑能力 ,其套管应力显著增大 ,可能

发生多种形式的套管损坏。
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214　窜流时井筒的热膨胀及热应力

对于地层存在高渗透带的热采井 ,注入的热蒸

汽顺着地层高渗透通道流走 ,形成注汽窜流 ,其井

筒的传热主要是热传导问题 ,注汽窜流不仅使有效

加热范围减小 ,也会对井筒应力产生影响 ,因此 ,根

据建立的模型和载荷 ,分别计算了窜流时注汽时间

为 10、14、20 d时井筒热膨胀及热应力。注汽 20 d

时套管和水泥环内壁的应力沿轴向分布见图 9。

从图 9可以看出 ,在计算模型下套管的热应力

最大值出现在内壁 ,已超过了 N80热弹性屈服极限 ;

套管和水泥环的应力随注汽时间的延长而增加不

大 ,而套管的热膨胀随注汽时间延长增大比较明显。

图 9　注汽 20 d时窜流温度场产生的套管和
水泥环内壁的 M ises应力变化曲线

3　结　论

(1) 齐 40块齐 40 - 026蒸汽驱先导试验井组

原始地层温度下套管及地层的热膨胀和热应力都

较低 ;蒸汽汽窜形成的窜流温度场不仅减小了有效

加热面积 ,而且对套管的热应力的影响也很大 ,易

使套管内壁热应力超过弹性极限而发生塑性周向

变形。

(2) 蒸汽驱注汽加热地层过程中 ,最大热应力

发生在套管内壁 ,然后随径向距离增大下降 ,在地

层温度过渡带应力有所回升。最大热膨胀都发生

在温度变化过渡区。随着注汽时间的延长最大热

应力、最大热膨胀逐渐增加。

(3) 通过单井组计算得出最大热膨胀造成套

管变形 ,是诱发蒸汽驱生产井套管变形损坏的主要

原因。
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辽河油田摆开难动用储量“大战场”

据了解 ,辽河油田公司 2007年重新计算确定探明储量中的难动用和未动用储量为 4 ×108 t。辽河油田公司把这部分储

量作为油田开发的重要目标之一 ,提出依靠科技进步 ,提高难动用储量开发水平 ,使难动用储量变成现实产量。

近 2年来 ,辽河油田公司积极展开稠油、特稠油难动用储量评价 ,初步掌握分布规律和分布区域 ,确定西部凹陷产量占

油田总量的 70%以上 ,又在主力区块边部找到近 260 km2的薄层稠油潜力区。而稀油难动用储量在变质岩潜山、低渗透油

藏、外围难动用油藏等领域也取得突破 ,提供了一批优质井位。其中 ,茨榆坨油田 631 -平 2井在 2m油层中钻探成功 ,沈阳

油田 628块 7口直井平均日产原油达到 10 t/d以上。

2007年 ,辽河油田公司通过对边台潜山、欢 60等 5个区块开展评价取得成功 ,筛选 30多个单元列入研究计划 ,预计可

增加开发动用储量 2 000 ×104 t。

辽河油田公司积极应用水平井技术加快难动用储量开发步伐。以精细油藏描述提高水平井部署精度 ,加强对小油层

的深入研究 ,使水平井的部署极限由单层 6 m降低到 3 m。水平井技术的不断完善和提高 ,使薄层水平井钻遇率达到 80%

以上 ,有效提高了难动用储量的开发水平。其中 , 8口水平井使洼 70块 170 ×104 t薄层特稠油储量得以动用。

刘兆芝摘编
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void downhole accident due to mal - p rediction of p ressure.

Key words: formation p ressure; multiwell correlation; sectional op tim ization; cluster analysis

Study and applica tion of nanom eter block ing agen t in h igh pressure in jectors in Henan O ilf ield

CHEN Yuan1 , CHEN Xu2 , L IU W ei - jun1

(1. Henan O ilf ield Com pany, S INO PEC, N anyang, Henan 473132, Ch ina;

2. N ortheast U niversity, S henyang, L iaon ing 110004, Ch ina)

Abstract:After many years of water flooding in J ianghe area of Henan O ilfield, separate water injection shows a

trend of multi - stage development. Multi - stage separate injection has low accep tance rate, and it is difficult to

control invalid injection. Hence, a nanometer blocking agent has been developed for the simp lified string of high

p ressure injectors by making the advantage of inorganic nanometer active functional material and using laboratory

experiment method to perform op tim ization and evaluation. Field app lication shows that nanometer blocking agent

is a new method for the simp lified string of knotty injectors in high - temperature high - p ressure and low permea2
bility reservoirs.

Key words: nanometer blocking agent; formula op tim ization; simp lified string; low permeability reservoir;

Henan oilfield

Ca lcula tion of the d istance to target cen ter in hor izon ta l well

ZHANG J i - suo
1, 2

, LU Gang
3

, BA IDong - qing
2

(1. Gradua te School of China U niversity of Geosciences, B eijing 100083, Ch ina;

2. L iaohe Petroleum Explora tion B ureau, PetroChina, Pan jin, L iaon ing 124010, Ch ina;

3. L iaohe O ilf ield Com pany, PetroChina, Pan jin, L iaon ing 124010, Ch ina)

Abstract: This paper supp lements, imp roves and sp reads the calculation of the distance to target center in indus2
trial standard, gives the discrim inant conditions and a new algorithm for the measurement section where the entry

point to target is located by using the directional distance from point to p lane in analytic geometry, and deduces

related calculation equations of the entry point to target for cylindrical helical method and m inimum - curvature

method. This method is of important app lication value in 3 - D horizontal well drilling quality evaluation and tar2
get - entry analysis.

Key words: directional well; horizontal well; distance to target center; drilling trajectory; analytic solution

Ca lcula tion of ca sing stress of steam flood ing wells in Block Q i40

YU Zhong - hong
1, 2

, TAN De - ku
2

, ZHENG Cheng - li
2

, CHEN J ie
2

, ZHENG Zhi - chu
1

(1. M echan ics Research Institu te, CAS, B eijing 100080, Ch ina;

2. L iaohe O ilf ield Com pany, PetroChina, Pan jin, L iaon ing 124010, Ch ina)

Abstract: The temperature field of steam channeling is introduced into borehole stress analysis model. Borehole

stress is computed for different constraint conditions with finite element analysis software ANSYS. The result

shows that, the maximum thermal stress occurs on inner casing wall and exceeds the thermoelastic yield lim it of

N80 casing, and the maximum thermal expansion occurs in temperature transition zone. The thermal strain may

reach 2% when a reservoir has mud shale as its overburden, which is much higher than the elastic lim it strain of

0. 3% of the material and is the main reason inducing casing failure in thermal recovery wells.

Key words: steam flooding; casing failure; stress field; finite element method; numerical simulation; B lock Q i40
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