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摘要　 超深水浅层气藏无隔水管测试作业存在着流固耦合、一体化测试干扰、井筒流动安全保障困难等问题。 通过优化测试

管柱海水段传热特性,基于管柱微元受力模型,建立了无隔水管海水段测试管柱力学模型,分析了不同测试管柱组合在作业

海域海洋环境参数及平台偏移工况下的应力弯矩等性能。 优选了超深水浅层气藏无隔水管系统下测试管柱组合和套管井口

组合,并通过测试管柱疲劳和泄漏风险分析,得出在短周期内不存在疲劳风险,当泄漏气液混合体充斥于作业平台四分之一

处时,在设计工况风速下,平台因平衡状态横摇角度幅值小于 17°时可满足作业标准要求。 研究成果可为超深水浅层气藏无

隔水管安全测试设计及工程应用提供技术支持,实现了对超深水浅层气藏的低成本快速安全评价。
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Abstract:
  

There
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

fluid-solid
 

coupling,
 

integrated
 

testing
 

interference,
 

and
 

difficulty
 

in
 

ensuring
 

wellbore
 

flow
 

safety
 

during
 

the
 

testing
 

operation
 

of
 

ultra
 

deep
 

and
 

shallow
 

gas
 

reservoirs
 

without
 

a
 

riser.
 

By
 

optimizing
 

the
 

heat
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

the
 

seawater
 

section
 

of
 

the
 

test
 

strings
 

and
 

based
 

on
 

the
 

micro
 

element
 

stress
 

model
 

of
 

the
 

strings,
 

a
 

mechanical
 

model
 

of
 

the
 

test
 

strings
 

in
 

the
 

seawater
 

section
 

without
 

a
 

riser
 

was
 

established.
 

The
 

stress
 

and
 

bending
 

moment
 

performance
 

of
 

different
 

combinations
 

of
 

test
 

strings
 

under
 

marine
 

environmental
 

parameters
 

and
 

platform
 

offset
 

conditions
 

in
 

the
 

operating
 

area
 

were
 

analyzed.
 

The
 

optimized
 

test
 

strings
 

and
 

casing
 

wellhead
 

combination
 

for
 

the
 

ultra
 

deep
 

water
 

and
 

shallow
 

gas
 

reservoir
 

without
 

a
 

riser
 

system
 

were
 

recommended.
 

Through
 

fatigue
 

and
 

leakage
 

risk
 

analysis
 

of
 

the
 

test
 

strings,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

there
 

is
 

no
 

fatigue
 

risk
 

in
 

the
 

short
 

cycle
 

of
 

the
 

test
 

strings.
 

At
 

the
 

design
 

wind
 

speed,
 

when
 

the
 

platform′s
 

roll
 

angle
 

amplitude
 

is
 

less
 

than
 

17°
 

due
 

to
 

the
 

equilibrium
 

state,
 

it
 

can
 

meet
 

the
 

operating
 

standards.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

design
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

safety
 

testing
 

without
 

a
 

riser
 

and
 

can
 

achieve
 

low-cost
 

and
 

rapid
 

safety
 

evaluation
 

of
 

the
 

ultra
 

deep
 

water
 

and
 

shallow
 

gas
 

reservoirs.
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　 　 随着我国首个自营超深水大气田“深海一号”
的成功开发,南海深水油气资源逐步向超深水、深
水高温高压等领域迈进,而深水油气的开发对工程

技术、装备能力、关键设计指标等要求都显著提

高[1] 。 南海北部陆坡深水区的浅层天然气藏是一

种伴随天然气水合物的新型油气藏,埋藏深度一般

小于 300 m,目的层脆弱疏松,易出现井漏、井眼扩

径等情况,工程难度极大。 由于深水浅层天然气藏
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埋藏浅,地层尚未成岩,封盖完全依靠固态水合物

构成密封层,对其进行测试作业以落实储量资源过

程中存在着流固耦合、一体化测试干扰、井筒流动

安全保障等系列挑战[2-3] 。 因此,为实现超深水浅

层气藏的低成本快速安全评价,结合超浅层分支井

钻完井工艺、井筒稳定和细粉砂防砂优化等高效合

采工艺及安全评价技术逐步开展了研究。
常规深水测试采用有隔水管系统进行作业,隔

水管系统是连接深水浮式平台与水下井口系统的

关键装备,结构组成复杂,需要承担风浪流海洋环

境、浮式平台偏移以及作业工况等复合条件作用下

的复杂力学载荷[4] 。 而无隔水管系统是深水浮式

平台不使用常规隔水管,钻杆直接暴露在海水中进

行作业,在钻井过程中钻井液和岩屑经一条回流管

线返回钻井平台,测试过程中不需要进行钻井液循

环,油气直接流经钻杆返至钻井平台。 基于无隔水

管钻进技术的特点,其成为有效评价和控制深水浅

部地层钻井的关键技术之一,具有成本低、钻井液

用量少、作业水深无限制等优势,但由于钻杆直接

处于海水中,在油气测试过程中,由于深水温压场

的综合作用,其井筒流动特点和管柱受力与有隔水

管系统存在较大差异[5-6] 。 目前,关于深水无隔水

管钻井作业过程中的管柱力学研究较多,主要包括

管柱的纵横弯曲变形力学、送入管柱设计与强度校

核方法、钻柱三维振动响应特性等[7-9] 。 刘红兵

等[10]针对深水测试管柱与隔水管之间的耦合涡激

疲劳进行了分析,建立了相应的振动模型和分析方

法。 何玉发等[11] 建立了深水隔水管与测试管系统

非线性振动模型,提出了管柱系统非线性接触载荷

计算方法。 孙巧雷等[12] 开展了不同顶张力、悬挂

力、海流流速及平台漂移下的“管中管”结构体系横

向承载特性分析,但未见无隔水管系统下测试管柱

状态与力学性能相关研究。 因此,本文从深水无隔

水管系统测试管柱方面对浅层气藏的测试工艺进

行分析,开展了测试管柱力学性能与井口稳定性等

研究,可为浅层气藏的无隔水管安全测试设计及工

程应用提供技术基础。

1　 无隔水管测试作业工况

　 　 南海某超深水井 CS-1X 井,其井点水深为 1
 

510
m,设计井深为 1

 

960 m,目的层垂深为 1
 

670 ~ 1
 

930
m,为典型的超深水浅层气藏。 本井计划采用无隔

水管系统进行钻井及测试作业,测试管柱计划采用

钻杆+大通径伸缩节+加重钻杆+下部防砂管柱组

合,井口处增加液控管线保护接头,井筒内设置扶

正器进行管柱保护与扶正,该管柱组合及测试工艺

可实现深水浅层气藏的快速评价。 超深水无隔水

管测试管柱示意图如图 1 所示。

图 1　 超深水无隔水管测试管柱示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

testing
 

string
 

for
 

ultra
 

deep
 

water
 

without
 

riser

测试作业期间,环境参数选南海一年一遇非台

风期条件下波流载荷,安全系数取为 1. 50,详细取

值参数见表 1。
表 1　 海洋环境参数及安全系数选取

Table
 

1　 Selection
 

of
 

marine
 

environmental
 

parameters
 

and
 

safety
 

factors

作业工况
波浪高 /

m
波浪周

期 / s
海面 / 中部 / 底部

流速 / (m·s-1 )
风速 /

(m·s-1 )
安全

系数

钻井测试工况 4. 8 10. 5 0. 99 / 0. 45 / 0. 30 19. 1 1. 50

2　 无隔水管测试管柱力学模型构建

　 　 无隔水管测试管柱在作业过程中受海水段风

浪流等环境载荷、封隔器下部高压环境以及管柱内

部测试流体等综合影响下,测试管柱受到重力、液
压、摩擦以及超深水独特温度场等多种因素影响,
产生轴向载荷或受力变形。 同时,在波浪力和海流

力的作用下,测试管柱受到径向载荷作用产生横向

偏移,并且在正常测试作业过程中,测试管柱在地

层油气温压场的作用下,也会对管柱的力学行为产

生一定影响。
2. 1　 测试管柱轴向变形计算模型

　 　 深水测试过程中,泥线上下处的管柱均受到内

外流体压力作用、内外摩擦作用、轴力效应、截面效

应、弯曲效应等,测试管柱需考虑管柱的内外压差

61
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产生的虚构力、瞬时悬挂力、管柱内外摩擦阻力、横
向弯曲产生的附加轴向力、截面效应等综合影响。
同时,在海洋环境载荷的作用下,钻井平台会产生

一定的浮沉运动,测试管柱轴向上易产生较大的周

期性律动。
 

测试作业时,假设测试管柱内部流体充满管

内,忽略测试管柱轴向与横向方向的夹角,则测试

管柱的有效轴向力为

Tz( z,t) = To( t) - ∫z

0
[We( z,t) - (ρwAo - ρfAi)g -

F f( z,t)]dz +
EAp

2L ∫z

0

dy
dz( )

2

dz (1)

式中:z 为始自测试管柱上端接头的长度(深度),
m; Tz( z,t) 为深度 z 处 t 时刻的测试管柱有效轴向

力,N; To( t) 为 t 时刻的测试管柱顶部瞬时张紧力,
N; We( z,t) 为深度 z 处 t 时刻的测试管柱有效

重量,N; (ρwAo - ρfAi)g 为单位长度管体所受内外

流体压差产生的虚构拉力,N; F f( z,t) 为单位长度

管体所受的管内外流体沿管体轴向流动产生的

摩擦阻力(取向上为正值;管外的轴向摩阻力由管

体轴向运动或者海水的纵向流动速度产生,一般

忽略不计) ,N;E 为测试管柱的弹性模量,Pa;L 为

水深,m; ρw 和 ρ f 分别为管外环空测试液(取海水)
和管内流体的密度,kg / m3 ; Ao 和 A i 分别测试管柱

的外截面积 ( 采用水力外径) 和内截面积, m2 ;
Ap 表示管柱有效截面积, m2 ; g 为重力加速度,
9. 81 m / s2 。
2. 2　 海流对测试管柱的作用力计算模型

　 　 波浪力和海流力的载荷计算可应用莫里森方

程为

Fx = 1
2
ρseaCdDe(vc + vw) vc + vw + ρseaCmD2

e

∂vc

∂t
(2)

式中:ρsea 表示海水密度,kg / m3;Cd 表示拖拽力系

数,取值范围介于 0. 6 ~ 1. 2;De 表示隔水管外径,m;
vc 表示海流引起的水质点横向速度,m / s;vw 表示波

浪引起的水质点横向速度,m / s;
∂vc

∂t
表示波浪引起的

水质点横向加速度,m2 / s;Cm 表示惯性力系数,取值

范围介于 1. 5 ~ 2. 0。
2. 3　 测试管柱温度场模拟计算模型

　 　 常规深水井测试采用有隔水管系统进行作业,
测试期间的井筒温压场计算时包含了深水海水井

段中隔水管内外流体相互作用与热量传导的特殊

性[13] 。 本文在此基础上,对无隔水管测试管柱温度

场进行了模型简化,综合考虑质量、能量守恒原理

和传热学原理,在前期研究基础上建立管柱温度场

方程为

∂(ρcTp)
∂t

+
∂(ρcvpTp)

∂z
= qap + qp (3)

式中:ρ 为管柱内流体密度,g / cm3; c 为定压比热;t
为时间,s;z 为轴向坐标;Tp 为管柱内和温度,℃ ;vp

为管柱内流体流速,m / s;qap 为管柱与海水内外换热

量,J;qp = Apvppfp 为管柱内摩擦生热,J;Ap 为管柱流

道面积,m2;pfp 为管柱内流体轴向流动摩阻梯度,与
流体速度、密度、流变性能、流态等有关,随温度和

压力变化而变化。

3　 无隔水管测试管柱力学性能分析

　 　 南海某超深水井 CS-1X 井测试管柱计划采用

钻杆+大通径伸缩节+加重钻杆+下部防砂管柱组

合,模拟计算分别考虑了采用外径 101. 6 mm 钻杆、
101. 6 mm 加重钻杆、114. 3 mm 油管、127 mm 钻杆、
127 mm 加重钻杆、149 mm 钻杆和 168 mm 钻杆等不

同管柱组合的应力分析。 具体管柱模型以井口测

试树底部为起点,测试树下部为钻杆,与泥线井口

处接触部分为外径 177. 8 mm 的伸缩节,其下部为

钻杆及测试防砂管柱,模型中考虑封隔器位置,将
封隔器处设为固定端。
3. 1　 测试管柱应力分析

　 　 以外径 168 mm 钻杆测试管柱结构为例,设计

测试管柱上部为变扣连接的 168 mm 钻杆,一共为

1
 

538 m,中间井口接触部位为外径 177. 8 mm 液

控管线保护接头 10 m,下部为外径 149 mm 钻杆及

油气测试模块。 按照作业海域海洋环境参数及

1. 5 倍的安全系数,模拟计算钻井平台不同偏移量

工况下管柱的整体位移、应力和弯矩情况。 图 2
为钻井平台分别偏移 3%和 5%工况下测试管柱的

应力云图。
根据 S135 等级的外径 168 mm 钻杆进行模拟计

算得出,在平台偏移 3%时,测试管柱最大等效应力

为 296. 09 MPa,最小安全系数为 3. 14,在平台偏移

5%时,测试管柱最大等效应力为 427. 20 MPa,最小

安全系数为 2. 18,均满足管柱强度要求。 经计算,
不同偏移量下管柱最大应力位置均在水下井口处,
以平台偏移 5%时为例,此时水下井口处最大弯矩

为 115. 82
 

kN·m,满足作业要求。

71
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图 2　 测试管柱应力云图
Fig. 2　 Stress

 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

test
 

string

由于测试过程中管柱上部处于受拉状态,管柱

底部处于受压状态,测试管柱的中和点位置会出现

抗拉和抗压的循环变化,瞬时的交变应力变化可能

会带来管柱泄漏的风险。 经进一步模拟分析,计算

得出在 20×104
 

m3 / d、40×104
 

m3 / d、50×104
 

m3 / d 不

同测试产量下本井测试管柱的中和点位置分别处

于 1
 

645 m、1
 

640 m、1
 

638 m,该位置处的三轴安全

系数为最小为 7. 08。 因此,综合测试管柱最大等效

应力、最大弯矩以及中和点安全系数可知,当管柱

等级尺寸大于 127 mm 时测试管柱均满足作业要

求,即推荐采用 127 mm 加重钻杆+ 177. 8 mm 保护

接头+127 mm 加重钻杆作为该井无隔水管测试管

柱组合。
3. 2　 测试管柱疲劳分析

　 　 根据 API 规范,对测试管柱的疲劳效应进行了

分析,以外径 127 mm 加重钻杆作为测试管柱,平台

最大偏移 5%时的疲劳应力幅和应力循环次数进行

计算,其中 S-N 曲线服从乘幂关系方程为

SmN
 

=
 

K (4)
式中:S 为疲劳应力幅;N 为应力循环次数;K、m 为

S-N 曲线系数。 依据美国船级社( ABS) 标准《 FA-
TIGUE

 

ASSESSMENT
 

OF
 

OFFSHORE
 

STRUTURES》
选用 E 曲线选取 m 为 3,K 为 4. 16×1011。

另外,疲劳损伤复合累积疲劳损伤理论,方程为

D = ∑
i = 4

i,j

nij

Nij

= ∑
i = 4

i,j

nijSm
ij

K
(5)

式中:i = 1 时为波激疲劳,i = 2 时为涡激疲劳,i = 3
时为流激疲劳,i = 4 时为热激疲劳。 S ij、n ij 分别对

应工况下的疲劳应力幅和疲劳应力循环次数。
当疲劳损伤达到临界值时,管柱单根发生疲

劳破坏,即
D≥Δ (6)

式中:Δ 为临界疲劳损伤,在 API 规范中疲劳损伤临

界值一般为 1,对于重要构件可以取 0. 5。 本计算取

临界损伤评价标准为 0. 5,经计算,测试管柱在短周

期内不存在疲劳风险,见表 2。

表 2　 测试管柱疲劳损伤值计算结果
Table

 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

fatigue
 

damage
 

values
 

for
 

test
 

pipe
 

columns

1 年损伤值 60 天损伤值 API 规范

7. 69×10-3 1. 28×10-3 满足要求

3. 3　 套管应力分析

　 　 以外径 127 mm 加重钻杆作为测试管柱,平台

最大偏移 5%为例,计算了测试管柱对套管的横向

作用力。 经计算,当井口偏斜为 2°,在一年一遇海

况下,采用
 

P110
 

套管井口最大允许横向力为 3. 5 t,
最大应力出现位置为泥线以下 8 m 附近。 而采用

168 mm 钻杆、149 mm 钻杆经反算在保证井口稳定

性要求下,平台临界偏移量分别为 3. 1%和 4. 3%,
不满足平台偏移 5%下井口稳定性要求。 图 3 为外

径 244 mm
 

P110
 

套管井口横向载荷下应力及弯矩分

布图。
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图 3　 P110
 

套管井口横向载荷下应力及弯矩分布图
Fig. 3　 Stress

 

and
 

bending
 

distribution
 

diagram
 

of
 

P110
 

casing

3. 4　 测试管柱泄漏分析

　 　 无隔水管系统由于作业时不使用深水隔水管,
测试管柱完全暴露于海水中,一旦测试管柱某部位

发生水下泄漏,不但会造成一定的油气泄漏,也会

对上部作业平台的安全性产生威胁,从而影响平台

总体稳性。 通过采用 Fluent
 

VOF,以海水为连续相、
分解气体为离散相,采用欧拉-拉格朗日耦合方式,
建立气体水下扩散数值模型,分别计算了测试管柱

在水下 100 m、500 m 和 1
 

000 m 不同位置处泄漏工

况下对上部平台的稳性影响,气体泄漏量分别取 5×
104

 

m3 / d、20 × 104
 

m3 / d、50 × 104
 

m3 / d 和 100 × 104
 

m3 / d。
经计算,当水下气体扩散升至水面时形成气液

混合体,对平台浮体密度的影响很大,最危险工况

时混合体密度达到 510. 3 kg / m3。 当气液混合体均

布充实于整个浮体周围时,平台整体吃水下降很

大,当充斥密度为 100%时,吃水上升 17 m,当充斥

密度为 20%时,吃水上升 12 m。 根据 IMO《海上移

动式钻井平台构造和设备规则》 ( MODU
 

CODE
 

2009),当平台稳性因平衡状态横摇角度幅值大于

17°时不满足规范标准,当气液混合体充斥于单浮体

四分之一处时,此时平台横倾明显减小,计算结果

见表 3。 由计算结果可知,在设计工况风速下,当气

泡充斥密度为 60%时,横摇角度幅值为 15. 71°,虽
满足标准要求,但为危险的临界阈值,因此选取气

泡充斥密度为 20%时安全作业校核标准。

表 3　 平台稳性计算校核结果
Table

 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

platform
 

stability
泄漏前 泄漏后

气泡分布程度 0. 00 1. 00 0. 80 0. 60 0. 20
密度 / (kg·m-3 ) 1

 

025. 00 510. 30 510. 30 510. 30 510. 30
吃水 / m 17. 50 34. 50 32. 52 32. 00 29. 50
横倾力矩 / MN·m 0. 00 2

 

810. 00 2
 

248. 00 1
 

798. 40 1
 

438. 72
横倾角 / ° 0. 00 12. 38 9. 90 7. 92 6. 34
风载荷平衡角度 / ° 7. 79 7. 79 7. 79 7. 79 7. 79
作业工况有义波高 / m 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00 8. 00
校核结果 满足 不满足 不满足 满足(危险) 满足

4　 结论

　 　 (1)通过分析超深水浅层气藏无隔水管系统下

测试作业工况,优化测试管柱海水段传热特性,基

于管柱微元受力模型,考虑内外流体流动下的惯性

力、摩阻力、管柱结构惯性力、弯曲效应、平台浮沉

等建立了海水段测试管柱的管柱力学模型。
(2)基于建立的理论模型,分析了不同测试管
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柱组合在作业海域海洋环境参数及平台偏移工况

下的应力弯矩等性能分析,推荐了超深水浅层气藏

无隔水管系统下最优测试管柱组合和套管井口组

合,并通过测试管柱疲劳分析,测试管柱在短周期

内不存在疲劳风险。
(3)基于无隔水管系统作业时存在的测试管柱

水下泄漏风险,分别计算了测试管柱不同泄漏条件

下对上部平台的稳性影响,计算得出当泄漏气液混

合体充斥于单浮体四分之一处时,在设计工况风速

下,平台因平衡状态横摇角度幅值小于 17°时可满

足规范标准。
致谢:感谢中海油湛江分公司工程技术作业中心为

本论文提供的项目支持和技术指导。
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