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一基于应变的热采井套管设计方法

韩来聚, 贾江鸿, 闫振来

(中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院,山东东营 257017)

摘要:提出基于应变的热采井套管设计方法,确定基于应变的设计准则,通过建立三维弹塑性有限元模型,模拟分析

热采井多轮次生产过程中应力和应变变化规律,并以胜利油田 A 井为例进行实例设计。 结果表明,该设计方法密切

结合热采井“注-焖-采冶生产过程,可考虑多轮次循环温度载荷对套管的损伤程度,通过计算多轮次生产条件下套管

上的累积塑性应变,依据热采井生产轮次要求及应变准则,科学灵活地设计套管,可以为热采井套管柱设计提供新

思路。
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A casing design method based on strain variations for wells
in thermal recovery processes

HAN Lai鄄ju, JIA Jiang鄄hong, YAN Zhen鄄lai

(Drilling Technology Research Institute, Shengli Petroleum Engineering Corporation Limited, SINOPEC,
Dongying 257017, China)

Abstract: A new casing design method based on strain variations was proposed for wells subjected in intensive thermal recov鄄
ery processes, such as steam recycling for heavy oil recovery, and the corresponding design criteria were introduced. The
thermal stress and strain generated on the casing tube in the wellbore were analyzed and simulated during multi鄄round produc鄄
tion processes using a 3D elastic鄄plastic finite element method(FEM) model. A case study for casing design using the new
method was conducted for a typical well used for steam injection and oil production in Shengli Oilfield. The varying load on
the casing tube and its damage mode can be considered based on the thermal stress and strain due to temperature variations
during the steam injection, soaking and oil production processes. The results show that the plastic strain accumulated in the
casing tube during multi鄄round steam recycling processes is important for the damage of the casing tube, and the proposed de鄄
sign method is useful to provide a new casing design criteria for wells used in thermal recovery.
Key words: heavy oil reservoir; thermal recovery well; plastic strain; casing design; steam recycling

摇 摇 稠油热采井套管损坏问题在世界范围内都特别

突出,有的套损高发区套损率甚至超过 30% ,严重

制约着稠油油藏的高效开发。 目前在套管柱设计方

面都是采用应力准则进行设计,主要有安全系数法

及屈服强度校核方法。 安全系数法主要是考虑完井

过程中套管设计[1],不能考虑后期高温载荷对套管

的影响;屈服强度校核方法虽然能考虑后期高温载

荷[2],然而在稠油热采井注蒸汽生产过程中,高温

蒸汽、地层出砂沉降等原因导致作用在套管上的应

力有可能在第一轮次就已经超出套管屈服强度,产
生永久塑性变形[3鄄4],采用该方法往往无法找到满足

要求的套管,同时该方法无法考虑多轮次循环温度

载荷对套管强度等性能的影响,因此应力设计方法

无法满足热采井设计要求。 笔者结合蒸汽吞吐热采

井生产过程,提出基于应变的热采井套管柱设计方

法,确定基于应变的设计准则,并进行实例分析,为
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热采井套管设计提供新思路。

1摇 应变设计方法

近年来国内外从事管道研究的工作者在应变设

计方法上进行了大量的研究,提出了许多具有借鉴

意义的设计准则,并在多个领域进行了工程应用,主
要涉及领域包括海底、极地冻土、地震带、滑坡等地

段、活动断层段、沉降地带等存在大变形特点的管道

设计中[5]。 国外比较有代表的规范有《油气管线系

统》(CSA鄄Z662,极限应变为 2郾 5% ) [6]、《海底管道

系统》(DNV鄄OS鄄F101,极限应变为 2郾 0% ) [7] 和《埋
地管道设计指导》(ASCE,极限应变为 2郾 0% )等[8];
李鹤林等[9] 提出地震和地质灾害多发区的管道应

采用基于应变的设计方法,开发了抗大变形管线钢;
马小芳等[10]介绍了输送管线基于应变设计方法的

基本要求以及在中国的应用前景;余志峰等[11] 介绍

了基于应变的设计方法在西气东输管道中应用情

况,这些规范里都包括了应变设计方法,规定了极限

应变。
应变设计方法要求在完井过程中套管处于弹性

状态,即确保套管有一定的安全系数,同时要考虑后

续的热载荷对套管产生的塑性应变,设计时应确保套

管服役过程中产生的塑性应变不超过规定的塑性应

变,即
着d臆着c / F. (1)

式中,着d 为设计应变;着c 为极限应变,包括压缩极限

应变和拉伸极限应变等;F逸1,为安全系数。
在热采井设计中,根据热循环轮次不同,基于

应变的设计包括单次热循环设计方法、循环疲劳

设计方法和累积损伤设计方法 3 种。 单次热循环

设计方法规定材料一次热循环后产生的塑性应变

要小于规定的塑性应变;而多次热循环时,由于套

管承受多轮次温度循环载荷,每次都会产生一定

的塑形应变,产生累加效应,同时套管材料会发生

疲劳破坏,因此采用循环疲劳准则或者累积损伤

准则进行评估。
1郾 1摇 单轮次设计准则

在轴向应变明显大于周向应变的情况下,套管

的应变极限定义为造成接头破坏所需的管材本体平

均纵向应变。 在试验研究和数值分析的基础上,加
拿大阿尔伯塔大学有学者提出以套管本体总应变达

到 1郾 5%作为单一或单周循环负荷条件下的套管应

变极限值[12],鉴于许多石油工业用管材的弹性应变

极限值为 0郾 2% ~ 0郾 3% ,相应的“保守冶塑性应变极

限值约为 1郾 2% ,即
着p臆1郾 2% . (2)

式中,着p 为套管本体的塑形应变。
1郾 2摇 循环疲劳设计准则

蒸汽吞吐热采井需要经历多个“注-焖-采冶生
产过程,套管所受负荷带有明显的周期性,因此可用

低周循环疲劳评估方法评估热采井套管寿命。 当塑

性应变范围基本不变时,采用修正的曼森科芬方

程[13鄄14]对套管钢材进行低周疲劳评估,
驻着p =2着f(N) c . (3)

式中,驻着p 为在周期性载荷下对应的塑形应变增量;
N 为完整循环的次数;着f 和 c 分别为与材料相符的

疲劳延续系数和指数。
根据公布的周期性力学试验结果,石油工业用

管材使用 着f =17郾 2% 和 c= -0郾 46,疲劳寿命与塑性

应变范围的关系如图 1 所示。

图 1摇 套管钢低周疲劳寿命曲线

Fig. 1摇 Low cycle fatigue life curve for casing material

1郾 3摇 累积损伤设计准则

注蒸汽热循环过程中,在注汽加热阶段由于

套管受到外面水泥环约束,套管承受较大的压缩

应力;在焖井阶段,压缩应力会大幅下降,出现应

力松弛;而在采油冷却阶段,由于温度的降低,套
管承受拉伸应力[15] 。 在第一个热循环加热过程

中,套管极有可能产生压缩屈服现象,如果套管材

料设计不当,将在后续的热循环中引起塑性应变

累积,当累积塑性应变超过套管材料临界失效应

变,套管将不能继续服役[16鄄17] ,因此在设计过程中

规定套管累积塑性应变应小于临界失效应变。 N
次循环后,累积塑性应变为

着 pcum = 移
N

1
着 pi . (4)

式中,着pi为第 i 次循环后的塑性应变增量;着pcum为套

管材料累积塑性应变。
目前,高温注蒸汽井注汽温度一般在 350 益左

右,温度变化在 320 益左右[18],在此条件下,热膨胀
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产生的总机械应变为 0郾 4% ~ 0郾 5% ,对应的塑性应

变为 0郾 2% ~ 0郾 3% 。 在该应变水平下,依据单轮次

原则,现有套管都能满足单轮次设计要求。 依据循

环疲劳设计准则,从图 1 可知,套管材料的寿命超过

10 000 次循环,而实际套管损坏表明,现有热采井的

热循环次数要远远小于这个数值,这表明循环疲劳

准则同样不适宜于热采井套管设计中。 累积损伤设

计准则可以考虑多轮次“注-焖-采冶生产过程中套

管发生的塑性应变累积,包括热应变、高温蠕变及机

械应变等,当累积塑性应变超过极限值时,套管将不

能继续服役,因此采用累积损伤准则对套管进行设

计及寿命评估完全符合热采井实际生产工况。 本研

究借鉴国外 DNV鄄OS鄄F101 标准进行探讨。

2摇 计算实例分析

2郾 1摇 有限元模型

以胜利油田滨南采油厂 A 井为例,取该井约

1郾 11 km 深的套管-水泥环-地层为研究对象,沿地

层垂向取 10 m,以井眼轴线为中心,采用 solid70 单

元建立 1 / 4 的套管-水泥环-地层三维弹塑性有限

元模型,如图 2(蓝色部分代表套管,壁厚 9郾 19 mm;
灰色部分为水泥环,厚度 30 mm;绿色代表地层)所
示,模型材料参数见表 1,热采井套管高温性能参数

由试验获得,如表 2 所示。

图 2摇 套管-水泥环-地层有限元计算模型

Fig. 2摇 Finite element calculation model
of casing鄄cement鄄formation

表 1摇 材料特性参数

Table 1摇 Material properties parameters

材料
密度 籽 /
(kg·
m-3)

导热系数
姿 / (W·

m-1·益 -1)

比热容 c /
( J·kg-1·

益 -1)

泊松
比 自

套管 7 850 43郾 270 470 0郾 30
水泥环 1 830 0郾 810 1 004 0郾 15
地层 2 390 1郾 687 1 406 0郾 21

表 2摇 套管性能参数与温度的关系

Table 2摇 Relationship between casing performance
parameters and temperature

钢级
试验

温度 T /
益

弹性模
量 E /
MPa

屈服强
度 Py /
MPa

抗拉强
度 Pp /
MPa

膨胀系
数 / 益 -1

FRT110H

20 192 820 920 —
200 175 745 875 12郾 4伊10-6

300 164 720 862 12郾 9伊10-6

350 161 685 843 13郾 4伊10-6

N80

20 205 655 780 —
200 165 605 745 12郾 8伊10-6

300 136 583 795 13郾 1伊10-6

350 120 570 753 14郾 4伊10-6

2郾 2摇 边界条件

Z 轴表示井深方向,在模型的顶端及底端施加

Z 方向位移约束;在 X = 0,Y = 0 的面上施加对称约

束;X=5 m 处施加最小的水平地应力;Y = 5 m 处施

加最大水平地应力。
注蒸汽高温循环载荷为:在套管内壁施加初始

温度 20 益,升温至 350 益,保持 15 d,注汽压力为

15 MPa,生产时间按 90 d 计算,最后温度降至初始

温度 20 益。
地应力采用该地区水力压裂地应力测量资料,

对地应力数据按照深度进行回归,得到 1郾 2 km 深度

3 个主应力的计算公式为

滓H =0郾 7+0郾 023H,
滓h =0郾 5+0郾 018H,
滓v =0郾 021

ì

î

í

ï
ï

ïï H.
(5)

式中,滓H、滓h 和 滓v 分别为最大水平主应力、最小水

平主应力和垂向主应力,MPa。
2郾 3摇 结果分析

2郾 3郾 1摇 单次热循环

图 3 为单次热循环套管轴向应力随温度的变化

曲线。 从图 3 可知,在注蒸汽过程中,随着温度的升

高,套管由于受地层、水泥环的约束,受到压缩应力

的作用,且压缩应力随温度的升高逐渐升高;当温度

升至 260 益时,压缩应力超过套管材料的屈服强度,
此后压缩应力变化较小;当温度升至 350 益时,焖井

过程中出现了应力松弛,轴向压缩应力大幅降低。
采油生产过程(降温过程)中,即温度从“稳热冶峰值

温度下降到初始环境温度 20 益,套管轴向载荷逐渐

从压缩载荷变为拉伸载荷。 从图 3 还可以看出,无
论是压缩过程还是拉伸过程,两种套管受到的轴向

应力均超过各自的屈服强度,这也进一步说明,采用

应力设计方法无法满足热采井设计要求。
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图 3摇 轴向应力随温度的变化

Fig. 3摇 Variation of axial stress with temperature

图 4 为单次热循环塑性应变随温度的变化曲

线。 从图 4 可知,在温度循环载荷条件下,作用在两

种套管上的塑性应变各不相同,N80 套管的塑性应

变明显大于 FRT110H 套管,N80 套管在第一轮次热

循环塑性应变为 0郾 34% ,因此从应变的角度考虑,
FRT110H 热采井专用套管明显优于 N80 套管。

图 4摇 塑性应变随温度的变化

Fig. 4摇 Variation of plastic strain with temperature

2郾 3郾 2摇 累积塑性应变随轮次的关系

依据上述模型,模拟 15 个轮次的“注-焖-采冶
生产过程,累积塑性应变如图 5 所示。

图 5摇 累积塑性应变与轮次的关系

Fig. 5摇 Relationship between accumulated
plastic strain and cycles

从图 5 可知,随着注蒸汽轮次的增加,累积塑性

应变逐渐增加,N80 套管塑性应变增量明显高于

FRT110H 套管,累积塑性应变也高于 FRT110H 套

管。 按照 DNV-OS鄄F101 标准规定的累积塑性应变

极限 2% 计算,N80 套管在第 7 个轮次即达到了累

积塑性应变极限,而 FRT110H 套管能满足 13 个轮

次的要求。 由此可见,采用应变设计方法可以依据

热采井注蒸汽轮次要求优选套管,提高了热采井套

管设计的针对性及科学性。 同时,采用该方法可以

对热采井套管寿命进行评估。

3摇 设计方法对比

目前热采井设计方法主要是基于应力准则进行

设计,主要有等安全系数和屈服强度校核方法。 等

安全系数法主要是通过计算完井过程中的套管外

载,进行抗挤、抗拉及抗内压安全系数校核,若不能

满足强度要求,则增加套管壁厚或提高钢级;屈服强

度校核方法主要是通过计算后期生产过程中作用在

套管上的等效应力,依据套管屈服强度进行对比优

选套管。 以胜利油田 A 井为例,采用应变设计方法

进行设计,对该井注 10 个轮次的累积塑性应变进行

计算,并和常规方法进行对比,结果如表 3 所示。
表 3摇 不同套管设计方法结果对比

Table 3摇 Results comparisons of different casing
design method

设计方法 设计准则
计算结果

N80 FRT110H

等安全
系数法

抗挤系数 1 ~ 1郾 25 1郾 55 2郾 13
抗内压系数:1郾 05 ~ 1郾 15 2郾 97 4郾 0
抗拉系数:1郾 6 ~ 2郾 0 2郾 34 3郾 22

屈服强度
校核方法

等效应力(MPa) <屈服强度
(MPa) 722 817

应变设计
方法

着pcum<2% 2郾 64% 1郾 42%

从表 3 可知,采用等安全系数法两种套管均能

满足要求;由前面的试验可知,在 350 益 条件下,
N80 套管的屈服强度为 570 MPa,FRT110H 套管的

屈服强度为 685 MPa,采用屈服强度校核方法两种

套管均不能满足要求;而采用应变设计方法,在注蒸

汽轮次为 10 个轮次时,FRT110H 套管能满足要求,
N80 套管不能满足要求。 这充分表明了应变设计方

法具有独特的优越性,该方法密切结合热采井生产

过程,可根据注蒸汽轮次要求科学、灵活地设计套

管,克服了传统应力设计方法不能考虑多轮次生产

过程中循环温度载荷对套管性能影响的不足。

4摇 结束语

基于应变的设计方法在地下管道设计中已经被

广泛应用,借鉴管道设计思路,提出了基于应变的热
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采井套管设计方法,该方法可考虑后期“注-焖-采冶
生产过程,允许套管发生适当的塑性变形,只要不超

过套管临界塑性应变,套管可继续服役。 该方法打

破了传统应力设计理念,为热采井套管柱设计提供

了新思路。 在应变准则条件下,对热采套管高温性

能具有特殊要求,如屈强比、延伸率等,因此为满足

不同轮次热采井需求,需要开发系列新型热采井专

用套管,并制定相应的套管设计规范及标准,从源头

上提高热采井套管寿命,提高稠油油藏的勘探开发

效益。
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