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摘要　封隔器解封和管柱永久变形是混相驱油田高压注气过程中遇到的重要问题之一。高压注气作业过程中

温度和压力的剧烈变化引起管柱伸缩或受力变化,其主要影响因素有: 温度变化引起的温膨效应;压力变化引起的

膨径、活塞和螺旋弯曲效应。在前人研究的基础上给出了复合管柱的各种计算模型。初始力是预防管柱损坏的可操

作性重要因素,它和管柱各种受力及应力之间有密切关系,对此做了定量分析。研究结果对矿场作业具有一定指导

意义。
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　　油田注气及水气交替混相驱开采过程中,注气

前后压力和温度变化很易引起封隔器解封和管柱损

坏等, 因此有必要对造成管柱损坏的因素进行分析

计算,为管柱设计及生产参数调整提供依据。

注气前为初始状态,正进行注气为终了状态,管

柱的损坏最易发生在这两个状态之间。井筒温度和

压力发生大的变化时可能引起两种情况: ( 1)若油管

在封隔器中可自由移动,油管则会伸缩,伸缩量超出

封隔器密封长度时将引起封隔器解封; ( 2)若油管在

封隔器中不能自由移动,封隔器和油管之间就会产

生力的作用, 从而影响到其它一系列管柱受力。如果

这些力超出管柱最大负荷,将导致封隔器损坏或管

柱永久变形破坏。温度变化会引起温膨效应;压力变

化导致膨径、活塞和螺旋弯曲效应; 还有初始力影

响。

实际作业中,为防止油管发生螺旋弯曲或其它

变形破坏,常用一个初始力(松弛力或提拉力)作用

于油管,这是人为预防管柱损坏的有效措施之一。初

始力直接影响管柱受力,根据它们之间的定量关系

可确定最佳初始力。

一、热作用力

大量的气体注入使井筒温度分布发生改变,这

将引起管柱伸缩, 即温膨效应。井筒中流动气柱温度

分布用 Ram ey 模型。总的能量方程为
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有关参数的含义及计算见参考文献 [ 3]。

温膨效应引起的管柱长度变化 �L 1 可由热膨

胀系数及温度变化等参数计算得到。

二、压力作用

初始状态时管柱内及环空中为静止液柱, 注气

时管柱内为高压流动气柱, 管柱内外压差发生较大

变化。根据不同的作用机理,压力变化在以下方面引

起管柱伸缩。

1.活塞效应　油套环空和油管内部的压力变化

作用在面积不同的截面上, 使油管封隔器处受到的

压差力(即活塞力)发生变化(见图 1)

�Fa = �P i( A p - A i) - �P o( A p - A o) ( 2)

由胡克定律,其形变量为

�L 2 = -
L 0�Fa

E A s
( 3)

式中, L 0 为计算管段的原始长度; A p 为封隔器密封

胶筒中心管截面积; A i、A o 为油管内、外径截面积;

A s 为油管壁截面积; �Pi、�P o 为封隔器处的油管、环
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空压力变化; E为杨氏模量。

对于伸缩量, 正值为伸长,负值为压缩;对于力,

正值为压缩力,负值为拉伸力。所以式( 3)中出现负

号。对于复合油管柱,油管变径处的截面差也会产生

活塞力的变化(见图 1)。

�F′a( i) = �Po( i) ( A o( i) - A o( i- 1) ) -

　　�P i( i) ( A i( i) - A i( i- 1) ) ( 4)

对第 i 级管柱, 其活塞力为封隔器处的活塞力

与油管变径处的活塞力( F
′
a( 2) )之和。

累加各级管柱的形变量得由活塞效应引起的总

形变量。

图 1　封隔器活塞力

2. 膨径效应　油管内部加压和有流体流动时,

管柱本身受径向力作用引起径向膨胀使长度变短。

膨径效应与管柱内是否有流体流动有关, 有流体流

动时产生摩阻,减小了管柱内压力,从而减缓了膨径

效应。膨径效应引起的管柱长度变化可表示为

�L3 = -
2vL 0

E
�Pi - R 2�Pb

R
2

- 1
-

v L 2
0

E
��i - R 2��o - ( 1 + 2v) / 2v Bata

R2 - 1
( 5)

式中, R 为管柱外内径比; ��i、��o为管柱内、外流体

密度变化; v 为管柱材料的泊松比; B ata 为流动引

起的单位长度压降,静气柱 Bata= 0,流动气柱Bata

≠0。

3. 螺旋弯曲效应　管柱自由地悬挂在没有流体

的套管中,若有一个力向上作用在其底部, 这个力超

出某一值,管柱将出现螺旋弯曲。而实际情况是,由

于管柱内压高于外压, 油管内外壁受力不一致, 管体

发生自然卷曲,相当于管柱底部受到力的作用, 称之

为虚拟力,其变化量为作用截面积与内外压力变化

差值的乘积。

对复合管柱,各级管柱底部的虚拟力不是一个

常数, 应该用封隔器处虚拟力减去下部所有管柱在

液体中的总重量。

管柱上不受压缩也不受拉伸力的点称为螺旋中

和点。在中和点下面, 管柱呈螺旋弯曲状态。从管柱

底部到中和点的距离 n 为

n = F/ W ( 6)

W 为管柱在流体介质中的单位长度重量。如果

n 不在第一级管柱上,可用下式进行第二级计算

n =
F f - L 1W 1

W 2
+ L 1 ( 7)

如果 n大于整个管柱,则中和点位于井口之上。

受螺旋弯曲影响的管柱伸缩量分两种情况计

算:

( 1)中和点在整个管柱内。由螺旋弯曲产生的管

柱长度变化为

�L 4 = -
r

2�F f
2

8EI W
( 8)

式中, r 为套管和油管间径向间隙; I 为油管界面惯

量。

( 2)中和点在整个管柱上方。此时, 式( 8)计算出

的形变量有一部分不存在,需对其进行修正

�L 4 = - L
E ( A o - A i )

�F f -

r
2

8EI W
�F

2
f

9. 8L W
F f

2 -
9. 8L W

F f
　( 9)

对复合管柱,分级计算之后相加即得总形变量。

假设管柱在封隔器中可自由移动, 油管在初始

和终了状态之间总伸缩量为以上各因素影响的伸缩

量的代数和�L 5。实际上管柱常常不能自由移动, 以

上可自由移动的假设是求出自由伸缩量后可方便地

反求管柱的各种受力。

三、初始力

1. 初始力与最终形变量的关系　施加初始力

F s一般发生在初始状态。封隔器坐封后又下加一初

始力,应计算在此初始力下的管柱伸缩量 �L s,并在

最终伸缩量中扣除这一项

�L = �L 5 - �L s ( 10)

　　F s和 �L s的关系除胡克定律外,当 F s为压缩力

时,还有螺旋弯曲存在。

初始力上提, F s< 0

�L s = -
LF s

E( A o - A i)

　　初始力松弛, Fs> 0

　 �L s = -
L Fs

E ( A o - A i)
-

r
2
F

2
s

8E I W × 9. 8
( 11)

　　由初始力 Fs 求出 �L s ,再求出 �L 可绘制 F s-

�L 曲线。
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2. 由初始力和自由伸缩量求油管与封隔器之间

的作用力　如果封隔器将管柱固定,以上计算的管

柱伸缩量并不存在, 等效为管柱和封隔器之间的作

用力 Fp (对应产生形变 �Lp )与由于流体流动和内

外压差引起的虚拟力 F f (产生形变 �L 0 )。根据式

( 11)所示的 F 和 �L 的关系, Fp 由下式给出

　 Fp =
- A ± A

2 + 4B( �L p + �L 0)
2B

( 12)

　 A = -
L

E ( A o - A i)
　B = -

r
2

8EI W
( 13)

3. 由封隔器力求其它受力　管柱底部实际受力

由压力和封隔器力共同引起: F
*
a = F a+ Fp ;考虑封

隔器力, 产生螺旋弯曲的虚拟力 F f 也发生了改变:

F
*
f = F f + Fp ;管柱地面负荷 F

*
ts = F

*
a - 9. 8LW 。

4. 初始力与应力关系　高压注气管柱发生螺旋

弯曲时,应力情况更复杂。除受弯曲应力外,还有纵

向应力、切线应力和径向应力。压力在管柱内壁产生

最大应力;弯曲在外壁产生最大应力。当压力和螺旋

弯曲都存在时,屈服只可能出现在内壁或外壁上。因

此,要保证在温度压力条件发生改变后不发生永久

性形变,就必须满足下列条件

�a =
D t or
4I

F
*
f 　　�b =

F
*
a

A o - A i
( 14)

　 so = 3
P i - P o

R
2 - 1

2

+
P i - R

2
P o

R
2 - 1

+ �a ± �b

2

≤ s ( 15)

　 s i = 3
R2( P i - Po)

R 2 - 1

2

+
P i - R2P o

R2 - 1
+ �a ±

�b

R

2

≤ s ( 16)

上述公式中的+ 、- 号选择要以得出 so、s i 的最

大值为准。由不同的初始力可计算出相应的应力值

并绘制关系曲线。

四、计算实例

葡北油田 PB103 井井深 3600m , 地温梯度

2. 26℃/ 100m , 注气压力 35M Pa, 井口注气温度

40℃,注气比重 0. 6887, 注气量 19×104
m

3·d
-1。用

以上模型按已注气一个月计算得初始状态与终了状

态之间管柱自由伸缩量(假设管柱可自由移动, 不考

虑初始力)见下表。

实际上管柱并未完全发生这些移动, 因封隔器

和管柱连接, 伸缩量转化为力的作用变化。预加初始

力或有膨胀伸缩短节存在可减缓这种作用。

管柱自由伸缩量表

温膨效应/ m - 0. 122

活塞效应/ m - 1. 115

膨径效应/ m - 1. 209

螺旋弯曲/ m - 1. 136

总伸缩量/ m - 3. 582

螺旋中和点/ m - 1167. 04

　　计算得到的终了状态下初始力与管柱底部各种

受力的关系曲线见图2。当初始力为负值,即在井口

对油管施加拉伸力时,井底封隔器受到拉力; 随着拉

伸力逐渐减小, 初始力由拉伸力变为松弛力, 封隔器

逐渐由受拉变为受压。由图 2可看出,要使封隔器力

较小, 必须加大初始力, 即给油管施加较大的松弛

力。这就是实际作业中经常“放油管压重”的原因。当

松弛力约 150kN 时, 管柱与封隔器之间的力接近于

零。其它各种力之间的关系类似。根据各种力之间

的关系及实际作业需要, 可确定最佳初始力。

图 2　初始力与管柱的受力关系

通过计算还可得到管柱底部的应力与初始力之

间的关系曲线如图3所示。估计了初始力之后,应力

曲线可在选择管柱材料时作为参考。

图 3　初始力与管柱底部应力关系

五、结论

1.研究了温膨效应、活塞效应、膨径效应、螺旋

弯曲及初始力对高压注气管柱伸缩和受力的影响,

(下转第 72页)　　

55曲占庆等:影响高压注气管柱变形的主要因素及计算方法



( 6)的曲线做在同一张图上,如图 5所示。从图中可

看出在 B 点的左侧有较高的泵效, 在 C 点的右侧,

地层有较大的渗流量,所以 A BCD 为该井合理的工

作区域。C、B 两点所对应的时间分别为1h 和3h,即

t 1= 1h、t2= 3h。所以该井合理的泵抽时间为: t= t 2-

t 1= 2h。

3. 液面恢复时间的确定　在图 2 中找到 t 1、t 2

所对应的沉没度 h1、h2 ,从图中可看出: h1= 920m, h2

= 600m。在图 4的沉没度曲线上找到沉没度 h1、h2

所对应的时间 t 3、t 4,由做图得: t 3= 30h, t 4= 60h。则

该井的实际恢复时间为 t= t4- t 3= 30h。

这样,就完整地确定了该井的合理间抽制度,其

泵抽时间为 2h,泵抽期间沉没度的变化范围为 600

～920m, 恢复时间为 30h。

五、结论

1. 泵抽产量随时间变化曲线是 1 条双平台曲

线, 当泵抽开始和若干时间后,泵抽产量较为稳定,

中间段变化较大。

2.地层渗流的流量曲线是 1条单平台曲线, 当

泵抽时间大于一定数值时, 地层的渗流流量趋于平

稳,其渐进线为 q= qmax。

3.间抽井确实存在着一个“高产”、“高效”区域。

4.间抽制度能否体现高产高效的原则,不但与

泵抽时间有关, 而且与恢复时间有关。
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并给出了计算方法。研究结果对矿场作业有一定指

导意义。

2. 在管柱各种受力和初始力之间建立了定量关

系,依此可确定最佳初始力。

3. 高压注气作业前给油管施加松弛力可减缓封

隔器与油管之间的作用力, 以预防管柱损坏。

4. 本文的计算方法对高压注入作业(如压裂、注

蒸汽、注水和注空气驱油等)的管柱设计计算具有一

定的实用价值。

参　考　文　献

1 　 L ubinsk i A , A lthouse W S , L ogan J L . H elical

Buckling of T ubing Sealed in P ackers . JPT , 1962- 06

2　 L ubinski A , Bleakarn K A . Buck ling of T ubing in

Pump ing W ells , I ts Ef f ects and M eans f or Contr olling

I t. T rans . , A ime, 1957: 210

3　R amey H J . W ellbor e H eat T ransmission. SP E , 1962:

427～433

4　王鸿勋, 张琪. 采油工艺原理. 北京: 石油工业出版社,

1989

(收稿日期　1999- 04- 22)

(修改稿收到日期　1999- 12- 24)

〔编辑　姚晓喻〕

(上接第 68页)

设计和制造是成功的; 同时还证明电潜螺杆泵采油

系统克服了地面驱螺杆泵采油系统的主要缺点。
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is the fr ee fr om setting o f packer and the per manent defor ming of pipe str ing . During t he hig h pressure gas injection, the

ex quisit e v ar iation of the t em per ature and pressur e causes t he pipe str ing flex ing or results in the chang e o f for ce exer ted on

it . T his paper presents the main influent ial fact or s: swelling effect caused by the var iat ion o f temperatur e; t he effect of

diameter sw elling , plung er a nd spiral bending caused by t he v ariatio n of pressur e; and the influence of the initial fo rce. T his

paper presents models fo r calculating the co mplex pipe st ring based o n pr evio us st udy . T his paper po ints out that the initial

for ce is the impor tant oper able facto rs for pr eventing the pipe str ing fro m damag ing , and it is clo sely r elated t o the for ce and

stress ex ert ed o n t he pipe str ing.
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HEATING WELLBORE: USE COILED TUBING/ HOLLOW ROD TO CIRCULATE THE HEAT
CONDUCTION MEDIA

by L iu L iming , L i Yo ngy ong

Abstract　T his paper pr esent s a t echnolo gy o f pr oducing heavy o il by means of heating w ellbor e. T he cir culating sy stem

of the hea t conductio n media used t o heat the fluid in the tubing is composed o f co iled tubing and hollow ro d, and t he heating

of t he fluid can effectively reduce the resistance t o flo w . T his paper studies the heat transfer o f 2 heat conduction media in the

conventional coiled tubing and in the adiabatic tubing . T he study results indicate: t he fluid in the tubing can be heated

effectiv ely by use o f the adiabatic t ubing . W hen the requir ement s to the entr ance t emper atur e o f the heat co nduct ion media is

not ser io us, wat er can also be used as the media, and better effect can perhaps be achieved compar ed to that when the high

temperat ur e heat conduction oil is used as t he media . T his paper also po ints out: apar t fr om ensur ing the temper atur e of the

fluid in t he tubing hig her t han t he inflectio n point o f the heav y o il in t he wellbo re, the adiabatic tubing should be chosen as

shor t as po ssible, so as to r educe the load of the pump o n the gr ound.

Subject heading　v iscous cr ude o il　bor eho le　heat ing　co iled tubing　heat transfer　media

DESIGN AND TEST OF SIPHON LINER STRING IN STRIPPER WELL
by Zhang Jian, L iu Zhong yun, So ng Bin, Cong Ho ngliang , M a Jianjun

Abstract　T his paper intro duces the theor etical study , pipe st ring str uctur e, and techno lo gical chara ct eristics o f the

siphon liner str ing used to dev elo p the lo w per meability r eserv oir. T his paper point s o ut that due to t he lo w pr oduction

capacity, it is uneconomic t o use t he ex isting pump pipe st ring to pro duce oil fr om t he low permeabilit y r eser vo ir . T he study

results indicate t hat the sipho n liner str ing can reduce t he pr essure loss w hile fluid passing thr oug h, increase the suction

pressur e of pump, increase the speed of fluid flow ing int o the pump, a nd is beneficial fo r pulse plug r emov al. Field test

pro ves that the siphon liner str ing can not only make the oil w ell r ecov er pro duction, but also can incr ease the output of it.


