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套管一水泥环一地层耦合系统热应力理论解
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摘要：根据弹性力学和热力学理论，推导了套管一水泥环一地层耦合系统的热应力和热位移理论计算公式，分析了系统

热应力和热位移径向分布规律，以及套管温升、弹性模量、热膨胀系数、壁厚、水泥环与地层弹性模量和泊松比等参

数对套管热应力和热位移的影响。结果表明：随着离套管中心径向距离的增加，径向热位移和热应力先增大后减

小，最大值分别位于地层和套管外壁，而套管上Von Mises应力值迅速下降，最大值位于套管内壁；随着套管温升和

套管、水泥环、地层弹性模量与热膨胀系数的增加，套管内壁Von Mises应力和外壁径向压力增大，其中套管参数变

化对计算结果影响更明显。在进行稠油热采井套管抗挤毁强度计算时，应考虑热膨胀在套管外壁产生的径向压应

力的影响。
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Theoretical solution of thermal stress for

casing-cement·formation coupling system

LI Jin91，LIN Cheng．yanl，YANG Shao．ehunl，ZHI Yin—min2，CHEN Shao．wei3
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Abstract：The formulas of thermal sh-eas and displacement for casing·-cement··formation coupling system were derived based on

the elastic mechanics and thermodynamics．The thermal stress and radial thermal displacement distribution of the coupling

system were calculated．The effects of parameters on casing thermal stress and displacement distribution were studied，inclu—

ding casing temperature increment，elastic modulus，coefficient of thermal expansion，wall thickness，elastic modulus and

Poisson。S ratio of cement and formation．The results show that the radial displacement and stress firsdy increase and then de-

crease with the radial distance increasing from casing center，and the rtmximum values are located on formation and casing

external wall respectively．While the casing Von Mises(VOM)stress declines rapidly with the radial distance increasing，

and the maximum value is located on the casing internal wall． Meanwhile，VOM stress on the casing internal wall and exter-

hal radial stress increase with the temperature increment，elastic modulus and coefficient of thermal expansion of casing—ce—

ment-formation coupling system increasing．The variation of casing parameters has a great effect on the computational solu—

tion．The radial thermal stress on casing external wall formed by thermal expansion should be considered for calculating Cas-

ing collapse strength in steam injection wells．

Key words：thermal stress；coupling system；theoretical solution；thermal well

套管损坏是目前影响稠油热采井效益的主要原

因之一。由于问题的复杂性，稠油井套管损坏机理

与控制技术仍须深入研究和探讨m1。目前，热采井

基本上采用预拉应力固井设计IS-9]，主要考虑温度变

化引起的轴向载荷变化。实际上，随着固井工艺技

术水平的提高，水泥环胶结质量变好，在注蒸汽过程
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中，近井地带地层温度升值较大，套管和地层同时膨

胀，在套管上将会形成较大的径向挤压力。由于计

算复杂，温度变化对径向热应力的影响、热采井套管

性能参数的变化规律及其对热应力计算结果的影响

研究较少Ⅲ1。笔者在推导套管一水泥环一地层系统

的热应力和热位移理论计算公式的基础上，分析套

管性能参数、水泥环与地层弹性参数对套管热应力

和热位移的影响，以期为稠油热采及高温井套管强

度设计提供依据。

1热应力模型的建立和求解

热采条件下套管承受的温度载荷属于厚壁筒轴

对称问题，如图1(图中，r。；，r。。，r。分别为套管内、外

半径和水泥环半径)所示。采用应力和位移连续

法‘1川进行求解，根据弹性力学与热应力理论m 3，

其应力应变关系为

f er 2亩h—p(吼+吼)]+0fr(r)，
I ，

{占一2百／[盯一一p(盯，+盯；)]+a丁(r)， (1)

} 1

卜2争叽一p(％+盯r)]+nr(r)·

图1套管一水泥环一地层耦合系统热应力计算模型

Fig．1 Thermal stress calculation model for casing-

cement-formation coupling system

利用几何关系8，：—d_U，占。：了U，由平衡方程得or r擎+等一7U--Or帮． (2)矿+7石一7弋t；矿’ ¨，

其中

r(r)=z(z，r，t)一L z，r，0)．

式中，占，，岛和岛分别为径向、周向和轴向应变，无

因次；矿，，盯。和盯；分别为径向、周向和轴向热应力，

MPa；Tr z，r,O)和Z(z，r，t)分别为注汽前、后的介

质温度，℃；肛为介质泊松比，无因次；E为弹性模

量，MPa；a为介质热膨胀系数，℃一；U为热位移，

m；r为离井眼中心距离，m。

求解方程(2)，得到套管、水泥环和地层热位移

和热应力通解为

U=导劣肪r)rdr蝎，-+等'(3)

一示务扣Ⅲ，-+南(1 Cq2／咀一争)，
(4)

⋯焉(瓤附)rdr—t)+
南(禹+≥)， ㈣

吼=半挚+丌筹％． ㈤

式中，C。和C2为系数。

根据稠油热采注汽井套管、水泥环和地层温度

分布规律，认为套管的温度与注汽温度相等，不考虑

径向上温度变化，因此对于套管，瓦(r)=t，瓦为

套管内壁温升。根据数值模拟结果‘131，假设水泥环

和地层的径向温度变化近似服从指数衰减规律，即

r(r)=T。exp[一手(r—r。。)]，亭为温度衰减系数，由

加热半径确定，默认值可设为1。这样，由式(3)一

(6)可得套管、水泥环和地层的热位移与热应力通

解。
’

(1)对于套管(r。i≤r≤r。。)：玑=器(r2乇)+cclr+宰，(7)
⋯矛％(，一亨)+南(禹一7Ce2)，

(8)

⋯矛翳(t+量r2]1+去(禹+鱼r2]1，
(9)⋯普+而糯． (10)矿m 2百+可i万万丽‘ uw

U。：二!!±掣竺翌冬!型堑!!km一

(1一肛。)f，
“

exp(一争)(÷+r)一船c0)(专+rc。)】+
c。lr+_Cm2， (11)

“，：型垫塑墼!∑×‰。■F矿×
【exp(争)(i1+r)一exp(一frc0)(i1+re。)卜

粤f 0}一一C．a1， (12)1+p。＼再一7J’ u纠

矿钿=丛鬻掣f事[exp(j—C。r)(÷寸‰2—1i-i矿【一，l了”J-
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．． 一a。E。瓦exp(争。一争)． 钆。EmCmI％5———F1瓦／．t—一+百t1巧i百1丽’一
m 十肛m，、 一日∞m J

。

(14)

(3)对于地层(rm≤r≤rf)：

”=二-_!三二!手生三；掣[exp(一扩)711tcf 1 t r+，)一一

(一胁)争 【“队∥7 f¨J

唧(呻。)(÷+rm)】+cnr+字， (15)

矿一=!号筹‘[exp(。一手r)({_+r)一矿一2弋F万一p)I了¨J-
唧c呻。)(古+rm)】+南(禹一70f2)，

(16)

O'ot=掣啬等{帚一[exp(刊(÷+，)一2—TFI矿一舌¨【了"J．
exp(一轧)(÷+r。)】一exp(一∽)’+

南(去+争)， ∽，

一afEftexp(s￡r。一考r)． 钆fEfCn呀2——]_=百一+万巧万丁j丽‘
(18)

式中，下标c，m，f分别代表套管、水泥环和地层。

假定水泥环与套管和地层胶结良好，则地层一水

泥环一套管热应力耦合系统的边界条件和连续条件

如下：

边界条件为

盯。I，：，。=0，O"d l，。=0．

连续条件为

盯，c I，：，。=矿。J，：，。，矿。J，：，。=矿rf I，：rm，

玑l，‰=乩l⋯。，巩I，：‰=阢J⋯。．

联合式(7)，(8)，(11)，(12)，(15)，(16)以及

边界条件和连续条件，可以求解得到3种介质中热

位移和热应力通解中的6个系数，表达式为

C。l=(CE+BF)／(AE+曰D)，

Cm2=(AF—CD)／(AE+BD)，

托。慨一丛等学
乇+去

％2焉》，Cn枷，
％=业嗜鼍掣【唧㈠rm)(÷+rm)一Ⅶ一

一手(1一肛。) I“叭弋7I了十厂

exp(一轧)(专+k)】+Cmlr2+c砬．
其中

4=ii—；_i褊【r。+志】一
垒』兰!二!；!

(1+“．)(1一轧．)r．．’

瓯(-一害)
丌i巧可了瓦瓦’

c=矛％(-一挑。+惫)，。=[万1抵1 +南1／,tKo(+肛。)(一钆。)。 +fJ“’

E=南一去，
F=等等⋯曾。，(÷+rm)一
exp(一争。)(÷+r。。)】【掣一层。】．
将系数C。。，C以，C扪Cc2'Cn，C口表达式代人式

(7)～(18)可求得套管、水泥环和地层的径向热位

移和热应力分布。

2 地层一水泥环一套管系统热应力分

布与影响因素分析

计算参数见表1和表2。

表1材料特性参数

Table 1 Characteristic parameters of materials

1●●●J

Ⅻ一2¨鱼：，

k

+

+

一．‰}。专“h．C|1

)

一1

r

—

n

f

—k

∽

E|‰

p

E一+

X唧

E一¨

 万方数据



·66· 中国石油大学学报(自然科学版) 2009牟4月

表2 3种套管在不同温度下的弹性模量

Table 2 Elastic modulus of three types of casing

under different temperatures

2．1 径向热应力与热位移分布

图2为不同温度下API P110，9．19 mm套管的

热应力和热位移径向分布曲线。可以看出：最大Von

∞

皂
寸
R
氆
擅
蟪l

Mises热应力出现在套管内壁，随径向距离的增加，

应力值迅速下降，在第一胶结面，应力值出现突变，

介质弹性模量差异是引起突变的主要原因；径向热

位移随径向距离的增大先增大后减小，最大值出现

在地层中；径向压应力(负值)先增大后减小，最大

值位于套管外壁，当套管温升Z=350 oC时，最大

径向应力值达到56 MPa，如果超过套管抗挤毁强

度，将导致套管失效。因此，在热采井套管强度设计

与校核中，应考虑热膨胀产生的套管径向压力对套

管强度的影响。

图2 套管一水泥环—地层热应力和径向热位移分布

Fig．2 Thermal stress and radial displacement distributions for casing-cement-formation coupling

system

2．2 套管材料参数对套管热应力的影响

2．2．1 壁 厚

图3为套管温升300℃时套管壁厚(神对套管

热应力的影响曲线。可以看出，随着套管壁厚的增

加，套管内壁Von Mises应力减小，壁厚从6．91 mm

增加到13．72 mm时，N80，TP90H和P110套管Von

Mises应力减小幅度分别为7．92％，8．29％和

香
≥
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§
；
皇

篁
翎
长
瓤
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8．47％，增加套管壁厚可提高热采井套管抗屈服破

坏能力。但由于套管壁厚增加，径向热膨胀位移增

大，所以套管外壁径向应力增大。同时，套管钢级越

高，其弹性模量越大，热应力也越大。因此，考虑增加

套管钢级和壁厚来提高套管抗失效能力要考虑其热

应力的负面效应。
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图3 套管壁厚对套管热应力的影响

Fig．3 Effects of casing wall thickness on casing thermal stress

2．2．2 热膨胀系数

如图4所示，随着热膨胀系数的增大，套管内壁

Von Mises应力和外壁径向压力呈线性增加。当热膨

胀系数从0．8×10-5 oC。1增大到1．6×10．5℃一时，

套管内壁热应力和外壁径向压应力增加近1倍。热

膨胀系数是一个影响套管热应力的敏感参数，在进

行套管设计时，要准确获取其数值及其随温度、套管

类型的变化规律。对热采井而言，热膨胀系数越小越

好，在进行套管选材时，尽量选用热膨胀系数小的钢

材。
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图4套管热膨胀系数对套管热应力的影响

Fig．4 Effects of casing thermal expansion coefficient on casing thermal stress

2．2．3弹性模量

图5为不同温度下套管热应力随套管弹性模量

的变化曲线。随着套管弹性模量的降低，套管热应

力降低，两者之间呈线性变化关系。套管弹性模量

主要受温度的影响，随温度的增加，套管弹性模量减

重
善

督
奄
契
絮

小，使套管热应力降低，但温度的升高又使套管热应

力增大。因此，在考虑温度对热应力影响的同时还

须考虑温度对弹性模量的影响，两者对套管热应力

影响舶方向相反。在保证套管屈服强度的条件下，

热采井应使用低弹性模量的套管材料。

图5套管弹性模量对套管热应力的影响

Fig．5 Effects of casing elastic modulus佃casing thermal stress

2．3水泥环和地层弹性参数对套管热应力的影响 热应力的影响随水泥环弹性模量的增加而逐渐减

2．3．1 水泥环弹性参数对套管热应力的影响 小。因此，在热采井水泥浆设计中，主要考虑温度对

图6为套管升温300℃时水泥环弹性模量对 ，水泥石强度衰减的影响，通过调整水泥石弹性参数

P110套管热应力的影响曲线。随着水泥环弹性模 (如加砂塑性水泥)来减小套管热应力的效果不会

量和泊松比的增加，套管热应力略有增加，泊松比对 明显。
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图6水泥环弹性模量对套管热应力的影响

Fig．6 Effects of cement elastic modulus on casing thermal stress
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2．3．2地层弹性参数对套管热应力的影响

图7为套管温升300℃时地层弹性模量对

P110套管热应力的影响曲线。随着套管弹性模量

叠

芒
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R
氇
暹
甜
到
交
抽
怖

的增加，套管热应力增大。泊松比越小，应力值越

大。因此，在进行热采井套管强度设计与校核时，须

考虑地层弹性参数的影响。

图7地层弹性模量对套管热应力的影响

Fig．7 Effects of formation elastic modulus On casing thermal stress

2．4套管温升对套管热应力的影响 线。随着套管温升的增加，套管热应力呈线性增加。

图8为P110套管热应力随套管温升的变化曲 温度是影响套管热应力的主要因素。

弘基∥妻羹∥ 蓁
图8套管温升对套管热应力的影响

Fig．8 Effects of casing temperature increment OR casing thermal stress
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