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热流固耦合作用下热采井套管承载有限元分析
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摘要:针对稠油热采井套管损坏率远高于普通油井的现象,以辽河油田锦州采油厂锦25区块的热采井为研究

对象,应用热流固耦合理论和有限元数值分析方法,建立了套管-水泥环-地层的三维有限元模型,通过

ADINA数值模拟,对比研究同一区块中热采井套管和常规井套管的变形情况,定量计算套管承受的剪应力、

拉应力以及有效应力随时间的变化关系。计算结果表明,套管受到的有效应力、剪应力以及发生的应变随时

间的推移而增大,曲线趋势均为先缓后增,热采井套管的应力及应变明显大于常规生产井。
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Abstract:Itiscommonthatthecasingdamagerateofthermalrecoverywellismuchhigherthanthat

ofcommonoilwell,forwhichatypicalthreedimensionalfiniteelementmodelbasedonthermal-fluid-

structuralinteractiontheoryandfiniteelementmethodisconstructed.Usingthismodelwesimulate

thethermalrecoverywellsinJ25blockofJinzhouoilproductionplantofLiaoheOilFieldCompany.

Thermalrecoverywell􀆳scasingdeformationiscontrastedwiththenormalwell􀆳s,thechangeofcasing
shearstress,tensilestressandeffectivestressisquantitativelycalculatedbythenumericalsimulation

ofADINA.Theresultshowsthattheeffectivestress,shearstressandstrainofcasingincreasewith

timeandalltheircurvesarefromgentletosteep.Thestressandstrainofthecasinginthethermalre-

coverywellareobviouslylargerthanthatoftheconventionalproductionwell.
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稠油热采是目前世界上规模最大的提高原油采收率的工程技术[1],但由于注汽热采工艺的特殊性,

套管损坏率远高于普通油井。以辽河油田[2-4]为例,随着生产时间的累积、吞吐轮次的增加,自90年代

至今,因套管损坏导致的大修井数占大修井总数的40%,并呈逐年递增的趋势,近10年来热采井套损

比例更是居高不下,甚至达到了63%,热采井套损已经严重影响到油田的开发效果,造成了巨大的经济

损失。针对热采井套损,国内外专家已经开展了大量的研究,积累了宝贵的经验,但目前的研究大多是

从局部、单项技术因素和定性角度进行的,重点均在高温热应力上,未能实现对外载作用和热应力作用

的综合以及互动计算,热、流、固三场耦合作用下的热采井套损机理还有待完善[5-8]。本文利用ADINA
有限元软件[9],以辽河油田锦州采油厂锦25区块的热采井[10]为研究对象,应用热流固耦合理论和有限

元数值分析方法,通过研究稠油热采井在生产过程中井眼附近渗流场、应力场和温度场动态相互作用,

建立了套管-水泥环-地层的三维流固模型,对蒸汽吞吐工况下套管的承载及变形情况进行定量描述,研

究结果可为揭示热采井套损机理提供依据,对预防套管损坏、提高套管寿命具有指导意义。

1 热流固耦合计算

热流固耦合理论是一门以流固耦合理论为基础的目前仍处于探索阶段的一门研究性理论。它指的

是,在由渗流场、应力变形场以及变化的温度场组成的系统中,这3场之间的相互影响相互作用[11-13]。

正在进行蒸汽吞吐开采的稠油油藏就是一个典型的热流固耦合系统。随着热蒸气的注入,热效应与流

体孔隙压力导致岩石固体发生变形,假设岩石固体为各向同性材料,那么温度场引起的岩石应变为

εT =βT(T-T0)I (1)

式中:εT 为岩体应变,T0 为初始温度,βT 为热膨胀系数。

将油气储层看作为多孔介质材料,那么流体孔隙压力导致的岩体的体应变为

εV =-(p-p0)/Km (2)

则各向同性材料各方面上的单向应变即为

εn=-(p-p0)/3Km (3)

多孔介质的孔隙压力引起的固体应变为

εp =-I(p-p0)/3Km (4)

式中:Km 为渗透张量。

已知,由应力引发的应变为

εσ =
1
2Gσ

' -
γ

2G(1+γ)
(trσ')I (5)

综上所述,可以推出岩层骨架蠕变的总应变为

ε=
1
2Gσ

' -
γ

2G(1+γ)
(trσ')I+βT(T-T0)I-

1
3Km

(p-p0)I (6)

那么,应力的表达式由上式可以解出为

σ' =σ+pI=2Gε+λ(trε)I+
Kb

Km
(p-p0)I-3βTKb(T-T0)I (7)

所以,本构方程为

σ=2Gε+λ(trε)I-σ'pI-3βTKb(T-T0)I (8)

已知柯西方程为

εij =
1
2
(ui,j +uj,i) (9)

将其引入(8)式后,可得
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σij =G(ui,j +uj,i)+λuk,k -3βTKb(T-T0)δi,j -σ'pδi,j (10)

再对上式进一步处理,令两边分别对χj 求导数,结果为

G Ñ2ui+(G+λ)εv,i-3KbβTTδi,j -σ'pδi,j +fi=0 (11)

式中:p 为参考压力;T 为温度;βT 为热膨胀系数;Kb 为整体的体积模量。

2 热采井套管承载有限元模型的建立

2.1 有限元建模

                           
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 表1 采油井井号及井口坐标

井号 12-18 13-19 14-18 14-20 15-19 16-20

X/m 250 242 238 230 230 221

Y/m 103 100 109 98 105 103

  依据J25区块的井网部署资料信息,选取区块中的局部地区井段的地质数据进行分析,拟建立一个

包含6口井的3层地层结构域划分有限元几何模型,所选井段的井号及其井口坐标如表1所示。

由于在进行有限元分析计算时不可能模拟出实

际工程中的所有细节问题,因此所建的有限元模型应

是对实际工程问题的合理简化。为了在有限元分析

中使问题既得以简化又能反映其主要特征,现做出如

下假设:

1)固井质量优良,套管、水泥环以及地层完全接触,且套管、水泥环均为理想圆管道,即水泥环和套

管都没有缺陷,沿长度方向和环向均匀并稳定,不存在椭圆度等问题;

2)建模时固体模型与流体模型分开建立,其中,固体模型在动力学分析下建立,以确定时变载荷对

结构的影响,而流体模型在瞬态分析下建立;

3)建模过程中考虑地层岩体的非线性特征,采用大变形、小位移假设,将储层岩体看作是多孔介质

材料,而套管材料选用各向同性的弹性材料。

所建结构模型中,首先定义包含目标体范围的长方体,根据圣维南定理,为尽量消除边界效应的影

响,地层边界尺寸需满足大于井眼直径的5~6倍[14];随后通过定义两个横向切片使模型分为上中下3
层,其中,模型中上部和下部地层为非渗透性地层,分别为油藏的盖层和底层,中间的地层是饱含流体的

储层,其孔隙度、渗透率以及饱和度等物性参数来源于核磁共振分析试验结果。6口井中选取井号13-

19,15-19,16-20的3口井作为热采井,其他3口为普通采油井进行对比研究。为保证对比研究的客观

公正,本模型中的6口井均选用 N80φ177.8mm×8.05mm 的生产套管,水泥环厚度统一设定为

图1 有限元模型

21mm。在流体模型中,热采井套管内建立高温蒸

汽,储层侧向开放部位建立流入储层的侧向流体,

并将储层中的油水、高温蒸汽均看作是不可压缩

流体。由于将储层看作为多孔介质材料,固体模

型和流体模型均需建立多孔介质流固耦合边界,

其中地层在井筒的井壁处定义为第一类流固耦合

边界;在开放的边界部位,即流体流入的边界面,

定义为流固耦合面作为第二类流固耦合边界。所

建模型如图1所示。

2.2 模型参数

依据辽河油田锦州采油厂J25区块的地质资料及热采信息,模型中的材料参数设置见表2和表3。
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表2 固体模型材料物性参数

材料类型 弹性模量/(MPa) 泊松比 密度/(kg·m-3) 摩擦角/(°) 黏聚力/(MPa)

上覆盖层 16000 0.35 2570 18 1.65
储层 21000 0.28 2800 20 1.78

下部地层 32000 0.22 2940 38 1.8
水泥环 73000 0.23 2500 24 9

  表3 流体材料参数

材料类型 密度/(kg·m-3) 黏度/(Pa·s) 导热系数/(W·m-1·K-1) 热容/(J·kg-1·K-1)

储层内流体 920 0.5 2 2200
蒸汽(320℃,12MPa) 670 2×10-5 0.06 4200

侧向流体(37℃) 1000 6.9×10-4 0.64 4200

  储层岩性以含泥岩、砾长石岩屑的砂岩为主,泥质胶结较疏松,孔隙度为29%,渗透系数为2×10-4

m/s。

依据区块开采的实际工况,设定模型下表面为固定约束,并在所建地层-水泥环-套管模型上施加上

覆岩层压力、水平地应力以及蒸汽注入带来的高温高压,其中水平地应力处理为储层受到的侧向流体压

力,它与高温高压均在流体模型中施加,上覆岩层压力施加在固体模型中盖层的上表面。荷载时间函数

如图2所示。

图2 荷载时间函数

3 计算结果分析

通过固体模型和流体模型的耦合计算,得到的有限元计算结果为既包括固体模型又包括流体模型

的整体系统模型,该模型处于套管内热应力场、地应力场及储层渗流场的共同作用下,如图3所示,其

中,套管的变形及承载情况如图4所示。

由图4(a)可以看出,应变最大值出现在套管中部及底部,即储层段套管的两端;图4(b)中显示,在

储层部位的套管承受的有效应力远大于盖层部位的。因此可得出结论:在高温高压的蒸汽吞吐作业下,

处于储层部位的套管段比其他部位的套管承受了更大的应力作用,更易发生套管变形。而对J25区块

套损井进行统计分析可知,62.8%的套损发生在油层部位,这一调查结果与有限元计算结果一致,从而
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图3 计算结果显示

验证了模拟的正确性。对各井套管在一个蒸汽吞

吐周期期间的有效应力、剪应力以及应变的变化

过程进行定量描述,如图5所示。

由图5可知,储层开采段套管在上覆岩层压

力、高温蒸汽与储层间发生的热流固耦合以及侧

向流体与储层间发生的多孔介质流固耦合的多重

作用下,承受的有效应力、剪应力以及发生的应变

随时间的推移而增大,曲线均为先缓后增,越到吞

吐后期套管承受的应力及发生的应变越大;对热

采井和普通井进行对比分析可以发现,热采井套

管的应力及应变均大于正常生产井的,并且差距

随时间的推移而变大,在时刻23d处热采井中承

载最小的井13-19与普通生产井中承载最大的井14-18间的差距约为时刻13d处两者差距的2倍。因

此当生产环境及生产条件均相同时,蒸汽吞吐生产引起的热流固耦合作用使得套管承受更大的载荷,从

而更易发生套管损坏。

图4 套管应变及有效应力云图

图5 储层段套管应力与应变时程曲线

4 结 论

热、流、固3场耦合作用是影响热采井套管承载及变形的重要因素之一,它通过增大套管承受的应

力、减小套管的承载能力从而使得热采套管与常规开采套管相比更易发生变形。本文借助ADINA融
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结构、流体、热于一体进行多场耦合进而解决三维线性或非线性问题的性质,通过对实际区块中的热采

井进行有限元建模,计算分析了蒸汽吞吐工况下套管的承载及变形特点,并对其进行定量描述,所得结

果可为揭示热采井套损机理提供依据,为现场稠油油田合理开发及套管的安全保护提供基础数据。
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