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超高压地层组合套管的优化设计

董事尔 张文卫 张先普

石油机械系

摘要 国内许多油 田深部地层的径向超高压
,

导致套管大 被挤经变形
,

严重影响 了油 气的正常生

产
,

针对这个问题
,

本丈根据弹性欢学中的厚壁简理论和机械优化设计理论
,

提 出 了组合套管的优化

设计方法
。

用该方法设计的组合套管
,

可有效地防止深部软岩地层的径向超高压所引起的套管变形

或挤经
。

主题词 套管变形 套管压 力 套管应 力 ,套管柱设计
。

中图法分类号

前
‘

氏

在泥岩
、

盐岩
、

粘土
,

膏盐岩和石膏等软岩地层中
,

由于软岩的高蠕变特性和高膨胀特性
,

在钻井或水力压裂采油等施工过程中
,

产生巨大的径向压力
,

致使套管大量被挤毁变形
,

严重

影响钻井施工和石油的产量
,

下面以某油田的一 口套管柱设计为例 如图 所示
,

说明超高压

地层的套管挤毁变形问题
。

按照图 所示的设计
,

在膏盐段 冬
”

的 。钢级套管的最大抗外
‘ , 曰 切

一 曰 专
,

一 犷
’ ’ ‘、叭 一 产产 ’‘ ’ 砂 ”

’

一 八一
一

“
一 ‘ ,

一 曰
矽 、公 ’

压力
,

为
‘

,

〔丐 〕〔
丁 一

、 。

‘丁 厂 一

, 一 、

一 乙 人 勺匕 石 入 仁了万 , 二二于 —丁石 乙 一
。

式中〔。
,

〕
、 、

分别表示该套管的屈服极限
,

外径和壁厚
。

那么
,

按照极限工况
,

套管内部

全部掏空 「
‘」,

套管受到的极限压力
二

一 又 只 ‘一 为上覆地层的

平均 比重
,

则抗挤压安全系数
。

一 , ,
二 ,

而文献 「〕推荐的抗挤压安全系数仅为
,

还有 的强度余量
,

应该说这种设计是相当安全的了
。

然而
,

该地区却发生了大量的

一 一

收稿
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套管挤毁变形
,

这说明该地区有超高压层段存在
。

通过大量的理论分析
,

有限元计算和实验研

究表明
,

该地区在膏盐段的挤压力可达 以上
,

已远远超过了现有套管的极限抗挤毁压

力
。

因此
,

只有提高套管的抗挤毁压力
,

才能与之相适应
。

目前
,

提高套管挤毁压力的方法有

使用加厚壁套管

使用高抗挤强度套管

使用组合套管
。

国内目前主要使用前两种方法来提高

套管的抗挤毁压力
,

然而确常常无法满足

要求
。

加厚壁套管和高抗挤强度套管需要

从国外专门进 口
,

代价非常昂贵
,

从各方面

的因素来看
,

用增加壁厚和使用高抗挤强

度套管的潜力有限
。

那么
,

最有效的方法是

使用组合套管
,

这也是大家公认的
。

如美国

公司在苏伊士湾应用组合套管

结构
,

成功地防止了深部盐岩径向超高压

的破坏作用
。

根据德国石油工程研究所
,

简称 的试

验表明
,

组合套管有以下几个特点〔
‘口

只在套管之间水泥有足够的强度
,

保证不会在外层套管的承载挤压过程中因

水泥被挤坏而在环隙中
“流动 ”

,

则双层组

合套管的抗挤毁强度至少等于各层套管的

抗挤毁强度之和
。

内外层套管偏心对组合套管抗挤

毁强度无影响
,

试验表明
,

内层套管与外层

套管的偏心甚至达到 即内外套管

相切
,

对组合套管的抗挤毁强度并无不良

影响
。

习习习

宜宜
亡亡笠二

「「习习
。

音

‘呼仍叶的

申 厚

沪 厚
膏盐井段

匕闪侧

日畔的工的们

沪 厚

日姆明闪

尸箭粉
图 晋 一 套管柱剖面图

。 变形的外层套管对组合套管的抗挤毁强度影响不大
。

用经过预压变形的外层套管组成

的组合套管
,

其挤毁强度没有明显的减少
。

从施工的角度来看
,

双层组合套管的现场应用也并不困难
,

因为在固井工艺上没有新的间

题需要解决
。

采用双层组合套管时
,

首先下入外层套管
,

进行常规固井作业
,

水泥返高是否需要

高于双层组合套管段
,

完全由地层特性和工艺要求决定
,

水泥凝固后
,

钻水泥塞
,

下入内层套

管
,

再进行一次常规固井作业
,

保证水泥返至预定高度
。

综上所述
,

组合套管是解决超高压地层径向流动的有效方法之一 通过对算例中膏盐段的

双层组合套管的优化设计表明
,

其抗挤压能力提高了一倍多
。
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双层组合套管抗挤毁强度的理论分析

双层组合套管的截面如图 所示
,

在交界面处存在压力
、

位移连续性
。

由广义虎克定律得

出内外压均匀作用下厚壁筒的径向变形公式图

产 尸 一 产 尸 乡。
一一万布一一 忆—

下万犷一一 , 了扩一一一 ‘ 一
乙 火儿 一 ,

公 一 产 三
吐一

。〕 佗

式中

—径向变形。

—
。

, 。

—厚壁筒的内外半径‘ , 。

—厚壁筒承受的内外压力
—讨论点半径, 林

—弹性模量
,

泊松比

由 式导出应力公式

一十 李具一十 产少气 一 乙产少

二超
产 一 产

笋 击
笋 忐

四
叹
塑

四丝

根据弹性力学可知
,

厚壁筒径

向变形 的微分方程为

璐
气 百 叶一 — 子一 一 一歹 少

“

上式的一般解为

—戈
二 一

争

式中
, 和 为待定系数

另有边界条件

图 双层组合套管强度分析示意图
、,
‘

心了、

、卜少一 卜 时
, 价 一 尸、

一 、 , 时
, 氏 一 尸

。
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将
、

两式代入 式
,

可以得到径向
,

切向和轴向三个方向的应力

。 一

无户舟卜撬并
。 ’

。 一

流藉认
尸‘ 一

著轰燕令
。 一

争
一

普
现在

,

只要算出组合套管界面上的压力 和
,

就可以根据 式计算出组合套管的径

向
,

切向和轴向三个方向的应力
,

从而得出抗挤毁强度
。

在压力 作用下
,

内层套管 一
, ,一

,

在外界面上的径向变形由 得

份
十 巧 。雌 一 从 雌片 。

,

一一一不 一一一

—
,

乙
, 一 仁主 一

令

从
,

雌 一 从 雌片
一

则 式改写为

一 几尸

同时
,

可以计算出界面在压力 和 作用下
,

水泥环在内界面和外界面的径向变形

和
,

以及在 和
。

作用下
,

外层套管在外界面上的径向变形
,

根据变形连续条件
,

则

有

一 ,

一

将有关数据代入 式
,

象求解 。 式那样
,

可以得到

认一毛
尸 一 几几

一 ‘ 尸 一 了才
。 二 尸 一 尸。
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解联立方程得

尸

尸

几几 。

下一万 下
,

万一刃 丁弓犷 一尸一下一丁一一一 下一下 厂
。

气 十 少灭 十 一

人 几
下 , 万 甲 不一下气产万 一下 一下 , 丁 写护 厂
十 夕 ‘ 一 一

式中

一 热 圣
圣一

一 八 雌 砖
一

嘴 一 从 硅砖
一

一 产
‘

十
一

。 一 从 盖
呈一

一 八 聋 乏
聋
‘ 一

代 一 产
, ‘

专
聋
‘ 一

⋯
产一产一产一产一产一一十一十一一十一

一一一一一一一一一一

十 产
,

,

八
,

关人人人九几

一
一 八一
一一一一

介一
一一

, 阵
。 ,

陈 分别为套管与水泥环的弹性模量与泊松比
。

下面用最大剪应力理论 第三强度理论 来分析组合套管的抗挤毁强度
。

内层套管的
。 , ,

一 。 时
,

内层套管内壁的剪应力最大 分析时略去了表示方向的负号
,

由 式得

。 二

一牛士龚尸
— 云

一
八一
一一

当 认 。
。二

一 。 时
,

套管达到极限抗挤压力
,

将 。
, 二

一乌 代人 式
,

得

一
‘ 〔

一一

兰 一
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令 式中

几几
人 一 几

则 式改写为 一 。 ,

将该式代入 式
,

就得到双层组合套管的抗挤强度 内层套的内

壁最危险

尸
。

一
警〔
—一
一 二一一一 、

, 、 , 产

又一 少
“

一

分析上式可知
,

值反应了外压力传递给内层套管外表面压力的大小
,

当 取得极小值

时
,

组合套管的抗挤毁强度达到最大
,

而 主要与内外层套管的几何尺寸有关
,

那么
,

不同的

内外层套管的组合形式将提供不同的抗挤毁压力
,

故我们用优化的方法来确定最佳的组合形

式
。

因此 式就是进行优化设计时的目标函数
,

套管的几何尺寸就是变量
。

双层组合套管优化设计的数学模型

从前面的分析可知
,

目标函数为

,

仇
几几

一 几 丸 一 几几

约束条件为

么 一 ,

‘ 一 》

一

一 ‘

一

一

,

确定了套管厚壁的变化范围
,

这是根据钻井手册中所给定的套管标准来确定

的
,

根据工艺要求
,

限制了水泥环的厚度
, ,

保证了原采油工艺及设备都不

变
。

通过优化设计
,

使其 目标函数 取得最小值
,

从而使组合套管达到极限抗挤毁能力 通过

优化确定了理论上的最优解 即理论上最优的套管半径 再根据标准套管尺寸
,

就可以得到满
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足外挤压力情况下的最佳组合套管横截面结构
。

优化设计方法

从前面建立的数学模型看
,

该问题属于多变量多约束的极小化间题
,

可采用混合惩罚函数
法

,

该方法在工程中广泛应用
,

具有很好的适应性和可靠性
。

对于极小化约束问题的一般表达式为

, 一 仕
, ,

一
, ,

⋯
’

机少
‘ ’ ’

二

少、

用混合法表达的惩罚函数的一般表达式为

尸 二 , 通 ,

、
。 一 ·

交
一

华
忿 、 夕

“ ,

习认
。

〕’

口

混 合法构造的惩罚 函数 式同时含有障碍函数 习壳和衰减函数 习 〔
,

匕 ,

〕
,

取

材
‘汤 , 。 福互一
训户
了

将惩罚因子统一用 ‘ 表示
,

则混合法的惩罚函数表达式为

。 , 、 , 、 , 、

合 小
尸 二 , 、 、 ,

三 、孟 ,

一 、苗 , 州尸 , 二尸 了刃 , 一 一下二幕 厂
, 几 , 、工 ,

二万 、工 认尹 二

式中

,
⋯⋯ 们

几

在混合惩罚函数法中
,

惩罚项习 万畏只的作用是限制搜索点跑出不等式约束确定的区
, 匕 、人

域
,

而另一惩罚项习〔
,

〕, 的作用是迫使搜索点向等式靠近
。
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优化设计的计算机实施

上面的优化方法
,

在计算上的编程实施过程为
一

一‘一仁。选葬初殆点又面屯初始点不要求为可行点
,

但要求满足不等式
,

选择适当的初始惩罚因

子 ‘ 和 递减系数 日 实际计算时可取

川 。
一 ,

塑
,

一一一 尹二 一工一
侧了丽

求解 卫以 ‘助 ,

得最优点 ‘

迎芝纹 竺二

输出 ,

尺

‘ ,

停机

图 混合惩罚函数结算结框图

其中
’

为 的约束极小值的估计值
。

并含计数器
。

求无约束极小化
, ‘ , ,

得极小点
‘ ‘ , 。

若
‘“ ”满足收敛精度

,

即
‘ ”一 成 。

则该点为最优点
,

停止计算
,

否则转向
。

取 ‘卜 ” 日
‘ , ,

令 一
,

转向
。

根据上 面算法 所编制 的双层组合套管优化设计源程序 叩
一 一 分为两部分

,

第一部分根据优化设计理论
,

计算理论上套管的最
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优截面尺寸
。

第二部分根据 标准和国家标准
,

选取最优的套管组合方案
。

程序设计可靠
,

人机界面良好
,

可供油田在解决超高压井段双层组合套管设计时应用
。

第一部分有一个

主程序 个子程序
,

调用树枝图如下

卜 弓

限 一

, 卜

⋯州
一

的第二部分发为单独一个或程序
适当修改约束条件 。 式

,

而且修改相应子程序 和
,

就可以得到不同约束

条件下的最佳组合套管结构
。

算 例

某油田井下 井段为超高压段
,

最大外挤压力
,

试确定该段双层

组合套管的最佳选择
。

根据优化设计程度
,

计算出理论上的最优尺寸
,

传力系数 及内外层套管的剪应力

仇 , 口

内层套管内径 一

内层套管外径

外层套管内径
、

外层套管外径 一

钻头直径 一

内层套管壁厚

外层套管壁厚 一

内层水泥环厚度

外层水泥环厚度 一

传力系数

内层套管内壁剪应力 氏
, 一

外层套管内壁剪应力 氏

根据 氏
, , ,

及
,

选择内层套管
,

选 标准中的 冬, 。钢级套管
,

」叭相 ’
二 ’ 、 ‘ 声 ’一

、“ 声 ’ 一 一
、 ‘ ’ 了

一
『 “ 一 曰

’ ‘

一 ”脚 ’ ” 一

一
『‘

一

壁厚
,

不管在强度还是在尺寸上都满足要求
。

再根据 认
, , ,

及 选择外

层套管
,

和 钢级虽然满足强度要求
,

但壁厚无法满足
,

所以
,

选用强度高一级的 钢

级
,

尺寸为 菩
” ,

壁厚为 。
。

由这两种尺寸组套管组成的双层组合套管
,

其
’ 产 、 语 切

’ ’ ,了 心

一
’ ’ ‘ , ’‘ 、

一 “ 一
’

一
’

一 一 一 “
、 ’

传力系数

内层套管受到的压力
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