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一深水高温高压井管柱固定型封隔器失封及控制

管志川, 李摇 成, 许玉强, 胜亚楠, 张摇 波, 闫摇 炎, 马贤明

(中国石油大学(华东)石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:为保证高温高压条件下深水油气井固定型封隔器的坐封效果,基于深水高温高压井完井测试开井后松弛力、
活塞效应、螺旋弯曲效应、鼓胀效应和温度效应对管柱的影响,建立管柱固定型封隔器失封判断方法,并研究相关因

素的影响规律。 利用改进的正交试验,对产量、坐封深度、松弛力、管柱热阻和环空液体性质等可控因素的敏感性及

可行性进行研究。 结果表明:封隔器在高温高压条件下存在较高的失封风险;不同可控因素对失封风险的控制效果

不同,其中环空液体性质、产量、松弛力和坐封深度的控制效果依次递减;综合考虑措施可行性,应优化环空液体性

质、坐封深度和松弛力,必要时采用隔热管等技术,并对产量进行调节,保证坐封效果。
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Failure and control of fixed down鄄hole packer
in deepwater HPHT wells
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Abstract: In order to ensure the sealing effect of the fixed down鄄hole packer in deepwater oil and gas wells under high pres鄄
sure and high temperature (HPHT) conditions, a method for assessing the failure of the packer was established, considering
the effects of slack force, string movement, helical buckling effect, expansion of the string after well opening during well
completion testing, and the relevant influencing factors were investigated. The sensitivity and feasibility of controllable factors
were evaluated via improved orthogonal experiments, including production rate, the setting depth of the packer, the slack
force, the thermal resistance of the string and the annular fluid properties. The results show that, the fixed packer has a high
risk of sealing failure under HPHT condition, and the influence of the controllable factors can be ranked in the following or鄄
der: the annular fluid properties, the production rate, the slack force and the setting depth. Taking a comprehensive consid鄄
eration of the feasibility for measures to prevent packer failure, the annular liquid properties, the setting depth and slack
force should be optimized to reduce the risk of the packer failure. If necessary, a thermal insulation tubing can be adopted,
and the production rate can be adjusted to ensure the sealing effect.
Keywords: down鄄hole packer; well completion testing; deepwater well; high pressure and high temperature; orthogonal ex鄄
periments; sensitivity analysis
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摇 摇 深水高温高压完井测试开井后,井筒温度和压力

场[1鄄6]变化大,在考虑管柱受力变形的影响下,封隔器

失封[7鄄15]风险较高,尤其是管柱固定型封隔器[16鄄17]失

封风险更高。 目前国内外的封隔器失封研究大都针

对胶筒密封性[18鄄19],范围局限在材料可靠性和胶筒受

力变形的分析上,与井筒温度和压力场及测试管柱等

影响相结合的研究较少,且未对失封控制进行研究。
笔者以深水高温高压完井测试为研究背景,针对管柱

固定型封隔器建立失封判断方法;对正交试验进行改

进,计算各失封可控因素的敏感性,其中改进的正交

试验可以弥补传统正交试验中极差计算方法受极值

影响大的不足,并结合可行性对失封控制措施进行研

究,以期对实际作业提供理论指导。

1摇 管柱固定型封隔器失封判断方法的
建立

1郾 1摇 封隔器失封的判定

封隔器坐封后所能承受的最大上下端压力差称

为工作压力,当上端压力大于下端压力时,称为上工

作压力 驻p1,反之称为下工作压力 驻p2。 因此,测试

开井后封隔器不发生失封的必要条件即所承受的压

差 驻p 需要保持在工作压力范围之内,
驻p(T,p,Zp) 臆驻p1 且 驻p(T,p,Zp) 臆驻p2 . (1)

式中,Zp 为封隔器深度,m;T 为温度,益;p 为压力,Pa。
图 1 为井身结构和封隔器受力示意图。 图 1 左

图为一深水高温高压井完井测试作业时的井身结构,
图 1 右图为封隔器部分的受力情况。 深水高温高压

完井测试开井后,封隔器上表面受密闭环空施加的一

个向下的压力 pu,下表面受下环空施加的一个向上的

压力 pd,同时,随着高温高压地层流体向上流动,封隔

器管柱受温度和压力影响对封隔器施加一个轴向力

Fa,其方向需要根据实际情况判断。
假设在测试开井前,封隔器已坐封且测试管柱

未发生弯曲。 以井口为原点,沿井筒垂直向下为正

方向,Fa 换算成施加在封隔器上表面的力 pa,则封

隔器受力[20鄄21]计算式为

驻p(T,p,Zp)= pu(T,p,Zp) +pd (T,p,Zp) +pa(T,p,Zp) . (2)
基于能量守恒定律和多层圆筒壁传热原理建立

半稳态井筒温度和压力场计算 pu 和 pd
[22鄄25],而 pa

的计算需要考虑测试管柱在井筒温度压力的影响下

受松弛力、活塞效应、鼓胀效应、温度效应和螺旋弯

曲效应等因素的影响。

图 1摇 井身结构和封隔器受力示意图

Fig. 1摇 Deepwater wellbore structure and force diagram on packer

1郾 2摇 管柱变形和受力分析

管柱固定型封隔器是将测试管柱在封隔器处固

定,使其在该处不能上下移动,例如 RTTS 型封隔

器,这就导致管柱本应该发生的轴向伸缩转变成轴

向力施加在封隔器上[17]。
(1)松弛力的影响。 坐封后管柱的一部分重力

施加在封隔器上,这部分重力称为松弛力 Fs。 然而

一些研究[26]中将松弛力设置为整条管柱的重力,并
称之为自重效应,这是不准确的。 松弛力是指重表

下降的载荷,数值上等于部分管柱重力,而不是整条

管柱的重力。
(2)活塞效应的影响[27]。 活塞效应的实质是液

压力对整条管柱的作用,当温度、压力变化后,活塞

力的变化值为

驻F l(T,p)= (Ap-Awo)驻軃po(T,p) -(Ap-Awi)驻軃pi(T,p) . (3)
式中,Awi和 Awo为测试管柱内、外截面积,m2;Ap 为封

隔器密封腔截面积,m2;驻軃po 和 驻軃pi 分别为环空和管

内平均压力变化,Pa。
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松弛力和活塞效应是测试管柱坐封后就存在的

力,而下面 3 种效应是开井后随着温度和压力的变

化,由于自身形变被阻止而产生的。
(3)鼓胀效应的影响[26]。 鼓胀效应发生在整条

管柱上,应用管内和环空的平均压力进行计算,则管

柱的长度变化为

驻Le(T,p)= - 滋
E
軃po(T,p)Awo-軃pi(T,p)Awi

Aw
L. (4)

式中,滋 为材料泊松比;E 为测试管柱弹性模量,Pa;
軃po 和 軃pi 分别为环空和管内平均圧力,Pa;Aw 为测试

管柱截面积,m2;L 为封隔器以上测试管柱长度,m。
(4)温度效应的影响[28]。 测试管柱受温度影响

产生的变化非常显著,尤其是在高温高压井中,温度

压力变化大导致这种影响更为重要。 将管柱按照温

度场计算进行同步离散,每一微元上管柱的伸长量为

驻Lt(T,p,Z)= 茁t驻Tw(T,p,Z)dL. (5)
式中,茁t 为管柱热膨胀系数,益 -1;dL 为管柱微元长

度,m;驻Tw 为该微元上温度增量,益。
(5)螺旋弯曲效应的影响[8鄄11]。 设封隔器与管

柱交界面受一个虚力 F f 影响,包括该处管柱受封隔

器作用力 Fp 和内外压力,方向向上为正。 F f > 0

时,管柱发生螺旋弯曲,且中性点在管柱上时,部分

管柱发生弯曲,不在时整条管柱均弯曲,管柱轴向长

度变化量计算式为

F f(T,p,Zp)= Fp(T,p,Zp) +[pi(T,p,Zp) -po(T,p,Zp)]Ap, (6)

驻Lb(T,p)=

-
r2F2

f(T,p,Zp)

8EIW , 中性点在管柱上;

-
r2F2
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(7)
其中

I=仔 (dwo
4-dwi

4) / 64.
式中,r 为油套间距,m;W 为测试管柱线浮力,N / m;
I 为测试管柱横截面积对其直径的惯性矩;dwo和 dwi

分别为测试管柱的外径和内径。
计算长度变化值后,应用弹性力学原理[29]计算

测试管柱产生的力,即

Fa(T,p,Zp)=
EAw

L dL(T,p,Z) +驻F l(T,p) +Fs . (8)

1郾 3摇 失封判断方法

封隔器失封判断方法如图 2 所示。

图 2摇 封隔器失封判断方法

Fig. 2摇 Judgement method of packerseallosing

摇 摇 由式(1)、(2)可知,若要判断封隔器是否失封, 需要计算出封隔器承受的压差 驻p,判断其是否处于
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工作压力范围之内。 由式(2)可知,驻p 包括 pu、pd 和

pa。 计算井筒温度和压力的分布情况可以直接求得

pu 和 pd,而 pa 可由式(8)计算出测试管柱产生的力

Fa 并结合封隔器表面积求得。 在计算 Fa 时,需要首

先计算出管柱在鼓胀效应、温度效应和螺旋弯曲效应

影响下产生的长度变化值,再结合活塞效应产生的力

驻Fl 以及松弛力 Fs,应用式(8)即可求得。
需要注意的是,螺旋弯曲效应产生的长度变化

驻Lb 是活塞效应、鼓胀效应和温度效应引起的结果,
因此需要判断螺旋弯曲是否发生。 首先不考虑螺旋

弯曲,使 驻Lb(T,p,Zp)= 0,在不考虑 Fs 的情况下应用式

(8)计算出轴向力 Fa,然后使 Fp =Fa 并由式(6)计算

Ff 判断管柱是否发生螺旋弯曲,如果弯曲则由式(7)
计算 驻Lb 并重新代入式(8),计算得出 Fa。

2摇 封隔器失封因素

南中国海莺琼盆地某深水高温高压井进行完井

测试,井身结构如图 1 所示。 海面温度 25 益,水深

1 500 m,表层套管直径 508郾 0 mm;技术套管直径

346郾 1 mm;油层套管直径 245郾 0 mm,油管直径 89郾 0
mm,封隔器坐封在 3 700 m 处,产量 500 m3 / d。 井

底地层压力 80 MPa,井底地层温度 176 益,地层导

热系数 1郾 92 W / (m·益),地温梯度 0郾 043 益 / m,环
空液体导热系数 0郾 86 W / (m·益),产出液比热容

3 000 J / (kg·益),环空液体膨胀系数 0郾 000 7 益 -1,
环空液体压缩系数 0郾 000 483 MPa-1,套管导热系数

50郾 50 W / (m·益),套管泊松比 0郾 3,套管弹性模量

210 GPa,水泥环导热系数 0郾 95 W / (m·益),松弛

力 90 kN,套管线性膨胀系数1郾 82伊10-5益 -1,封隔器

上工作压力 28 MPa,封隔器下工作压力 17 MPa。
2郾 1摇 温度和压力的影响

开井稳定后,计算出封隔器受到向下的压差为

22郾 1 MPa,处于安全范围之内,因此封隔器不发生失

封。 当深水高温高压井测试开井后达到稳定时,井
筒温度改变幅度达到最大,如图 3 所示,尤其是井口

处温度增加 120 益。 温度增值达到最大使井筒内压

力改变量和管柱受力变形也达到最大,此时封隔器

最容易失封。
储层高温高压对封隔器影响非常大。 当储层高

温时,产液温度也高,一方面径向传热量增加使密闭

环空温度升高压力增大,导致对封隔器压力增大;另
一方面,温度升高使封隔器管柱变形量增大,导致管

柱对封隔器的力也增大。 当储层高压时,一方面对

封隔器下表面的压力增加,另一方面使封隔器管柱

内压升高,加大管柱变形量。 选用地温梯度和井底

地层压力量化储层温度和压力状况,如图 4 所示。
温度升高使封隔器压差向下逐渐增大,而压力升高

使其反向增加。

图 3摇 井筒温度分布

Fig. 3摇 Wellbore temperature distribution

图 4摇 储层温度和压力对封隔器压差的影响

Fig. 4摇 Effect of reservoir temperature and pressure
on differential pressure of packer

2郾 2摇 可控因素的影响

可控因素对封隔器压差的影响如图 5 所示。
(1)产量的影响。 由图 5 ( a)可知,当产量从

100 m3 / d 提高到 1 300 m3 / d 时,封隔器从承受向上

的压差变化到承受向下的压差,变化值超过 40
MPa,对于实例井,已超过工作压力导致失封。 产生

该现象的原因是产量增大,井筒传热加快,一方面导

致环空压力升高,对封隔器压力增大,另一方面使管

柱变形增大,产生更大的轴向力。 因此在开井测试

时须合理安排工作制度,以使测试工作顺利进行。
(2)坐封深度的影响。 由如图 5(b)可知,随着

坐封深度的增加,封隔器承受向下的压差增大,这很

大程度上是因为密闭油-套环空体积增大,所产生

的液柱压力升高。 当深度增加 700 m,压差增量不

到 2郾 6 MPa,由此可见,坐封深度的变化几乎不会引
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起其他对压差有影响的因素的较大变化。 相比于产

液速率,封隔器坐封深度对其所承受压差的影响较

小。
(3)松弛力的影响。 由图 5(c)可知,当松弛力从

50 kN 增加到 120 kN 时,封隔器承受的向下的压差从

20郾 7 MPa 增加至 22郾 6 MPa,即松弛力是部分管柱重

力,直接对封隔器产生一个向下的作用力,而没有对

其他因素产生影响。

图 5摇 可控因素对封隔器压差的影响

Fig. 5摇 Effect of controllable factors on differential pressure of packer

摇 摇 (4)测试管柱热阻的影响[30]。 在深水高温高压

井完井测试开井过程中,产液携带的热量会向周围

扩散,重构井筒温度场,尤其对密闭环空压力产生非

常大的影响。 如果在传热过程中增大管柱热阻,则
周围环境受到的影响会大大降低。 目前直接改变管

柱热阻的工程可行性较低,现场大多在管壁上覆盖

高热阻的物质来达到目的,受到较多关注的是隔热

油管技术。 由图 5(d)可知,应用隔热管技术的测试

管柱与普通测试管柱相比,封隔器压差降低 5郾 7 ~
7郾 2 MPa,且压差能够更早达到平衡。

(5)密闭环空液体性质的影响如图 6(a)所示。
当导热系数从 0郾 1 变化到 1郾 2 时,封隔器压差增加

了 4郾 2 MPa。 这是因为导热系数决定了环空流体传

热能力,系数越大,流体导热性能越好,同样条件下

温度升高值更大,导致压力的增加值也更高。 由图

6(b)、(c)可以看出,随着环空液体等压膨胀系数和

等温压缩系数参数增大,封隔器受到的向下的压差

逐渐减小,且达到一定值后压差方向会发生变化。

3摇 封隔器失封可控因素敏感性分析与
控制

3郾 1摇 封隔器失封可控因素敏感性

首先对正交试验结果的极差计算方法进行改

进,使之能够更加全面地描述各因素的影响状况,并
基于改进的正交试验对各可控因素进行敏感性分

析。 由于管柱热阻在工程上很难进行调整,只能采

用隔热管技术等方法来进行,因此本节不对该因素

进行分析。 在不考虑各因素相互作用的影响下,采
用 6 因素 5 水平进行 25 次试验(L25(56)),各因素

水平在表 1 中列出。
设 Em,n为第 m 个因素 n 水平对应的指标平均

值,Am 表示因素 m 的极差。 如果按照传统正交试验
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用两个极值的差值表示极差,易使极差受到极端结

果较大的影响,因此对极差做出如式(10)的调整,
结果如表 2 所示。 计算结果与传统方法的结果进行

对比,

Am =
[max(Sm)-min(Sm)]+[max(S*

m )-min(S*
m )]

2 .

(9)
式中,Sm 为因素 m 所有指标平均值的集合;Sm

*为

Sm 去掉两个极值之后的集合。

图 6摇 密闭环空液体性质对封隔器压差的影响

Fig. 6摇 Effect of sealed annulus liquid properties
on differential pressure of packer

表 1摇 因素水平

Table 1摇 Factors levels

水平

产液速
率 /
(m3·
d-1)

坐封
深度 /

m

松弛
力 /
kN

环空液体
导热率 /
(W·m-1·

K-1)

环空液体
热膨胀
系数 /

10-4 K-1

环空液体
等温压缩
系数 /

10-4 MPa-1

1 100 3 200 55 0郾 1 4 4
2 400 3 380 70 0郾 4 5 5
3 700 3 560 85 0郾 7 6 6
4 1 000 3 740 100 1郾 0 7 7
5 1 300 3 920 115 1郾 3 8 8

表 2摇 指标平均值和极差

Table 2摇 Average indexes and ranges

序号

因素名称

产液
速率

坐封
深度

松弛力 导热率
热膨胀
系数

等温压
缩系数

Em,1 12郾 6 21郾 3 21郾 4 18郾 3 21郾 0 42郾 3
Em,2 18郾 8 20郾 6 20郾 8 19郾 5 21郾 6 26郾 8
Em,3 22郾 2 19郾 3 19郾 2 21郾 3 22郾 3 18郾 5
Em,4 24郾 4 21郾 8 20郾 8 21郾 8 20郾 2 10郾 6
Em,5 26郾 2 21郾 2 22郾 0 23郾 4 19郾 1 5郾 9
A 9郾 6 1郾 6 1郾 7 3郾 7 2郾 3 26郾 3

传统方法计算的产液速率、坐封深度、松弛力、
环空液体导热率、环空液体等压膨胀系数、环空液体

等温压缩系数的极差值分别为 13郾 6、2郾 5、2郾 8、5郾 1、
3郾 2、36郾 4,对比表 2 的计算结果可知,改进后计算的

极差整体要平缓很多,这就是减弱极值影响并增加

其他值影响的结果。 各因素对封隔器压差影响由高

到低为环空液体等温压缩系数、产液速率、环空液体

导热系数、环空液体热膨胀系数、松弛力、坐封深度。
3郾 2摇 封隔器失封控制

各可控因素的调控效果对工程实际中防止封隔

器失封起到至关重要的作用,然而在工程实际中不

仅考虑控制效果,也要考虑工程可行性。
(1)工程实际中,加入可溶性盐及脂类和醇类物

质可以降低液体的导热系数,加入膨润土浆和重晶石

可以提高导热系数;加入氮气或可压缩性玻璃微

球[21]及抑制剂等材料可以调节环空液体压缩膨胀

性。 但深水井中受海水段液柱压力的影响,调控效果

会有所降低。 另外,密闭环空液体的性质大都在测试

前进行调节,很难在测试过程中进行实时控制。
(2)降低产量可以有效降低封隔器失封风险,

且作业时可以实时进行调控,然而深水勘探开发依

赖于高产量收回成本,因此虽然技术方面可行性较

高,但经济效益方面可行性不佳。
(3)隔热管技术对封隔器失封控制有较好的效

果,但与调节密闭环空流体性质一样,需要在下测试
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管柱时就必须施行,作业中无法对其调控,且该技术

费用较高。
(4)调节松弛力对封隔器承受压差的影响较

低,且测试开井后无法调节,这项操作没有资金需

求,因此从经济方面看其可行性较好。
(5)在所分析的几项因素中,调节坐封深度所

产生的影响最小,另外,坐封深度是在完井测试开始

前设计阶段就已经确定,只能在设计的时候进行调

节,在作业中无法对其进行改变。 调节坐封深度与

调节松弛力一样,没有任何资金需求,因此其经济方

面可行性较好。

4摇 结摇 论

(1)在考虑松弛力、活塞效应、螺旋弯曲效应、
鼓胀效应和温度效应对管柱影响的基础上,结合深

水高温高压井筒温度和压力场的影响,建立完井测

试开井后管柱固定型封隔器失封判断方法。
(2)高温高压是不可控因素,对封隔器失封具

有非常大的影响,但可以经过测试前的正确设计,使
封隔器处于力平衡状态。

(3)应用正交试验对可控因素的敏感性进行计

算和排序,结果从高到低依次是环空液体等温压缩

系数、产量、环空液体导热系数、环空液体热膨胀系

数、松弛力、坐封深度。
(4)实际作业中应设计好坐封深度,并注重环

空液体性质的设计与控制,资金允许时应用隔热管

等技术控制径向传热。 调节好松弛力后开井测试,
在保证经济效益的同时,可以在一定范围内调节产

量,保证封隔器正常作业。
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