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摘要　 针对渤海油田某油井采用射流泵注采一体化管柱注蒸汽过程中,出现井下安全阀液控管线接头因生产管柱受热伸长

脱落的问题,开展了海上射流泵注采一体化管柱液控管线系统受热稳定性分析。 结合管柱结构和注热工况分析了生产管柱

注热后伸长量和液控管线受力状态,采用组合弹簧模型,对液控管线缠绕生产油管的工况进行模拟,计算分析了液控管线缠

绕圈数、生产管柱伸长量对液控管线受力状态的影响。 结合计算模型,并通过室内测试对液控系统薄弱点进行了分析,对海

上射流泵注采一体化管柱液控管线缠绕方案进行了优化。 现场应用情况表明:优化后的生产管柱系统在 350
 

℃ 注热投产过

程中状态稳定,能够克服生产管柱受热伸长对管线接头受力影响,满足海上热采井技术要求,有效指导了海上射流泵注采一

体化管柱的安全开采。
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Abstract:
  

During
 

the
 

process
 

of
 

injecting
 

steam
 

with
 

jet
 

pump
 

injection-production
 

integrated
 

tubing
 

into
 

some
 

well
 

in
 

Bohai
 

Oilfield,
 

the
 

joint
 

of
 

the
 

downhole
 

safety
 

valve
 

on
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline
 

fell
 

off
 

due
 

to
 

thermal
 

elongation
 

of
 

the
 

production
 

tubing.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

issue,
 

a
 

thermal
 

stability
 

analysis
 

was
 

conducted
 

for
 

the
 

hydraulic
 

control
 

system
 

on
 

the
 

offshore
 

jet
 

pump
 

injection-
production

 

integrated
 

tubing.
 

Considering
 

the
 

tubing
 

structure
 

and
 

the
 

thermal
 

conditions
 

during
 

steam
 

injection,
 

the
 

elongation
 

of
 

the
 

production
 

tubing
 

and
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline
 

were
 

analyzed.
 

By
 

using
 

a
 

combined
 

spring
 

model,
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline
 

wrapped
 

around
 

the
 

production
 

tubing
 

were
 

simulated.
 

And
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

number
 

of
 

wraps
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline
 

and
 

the
 

elongation
 

of
 

the
 

production
 

tubing
 

on
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline
 

were
 

calculated
 

and
 

analyzed.
 

Combining
 

with
 

the
 

calculation
 

model
 

and
 

analyzing
 

the
 

weak
 

points
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

system
 

through
 

indoor
 

tests,
 

the
 

wrapping
 

scheme
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline
 

for
 

the
 

offshore
 

jet
 

pump
 

injection-production
 

integrated
 

tubing
 

was
 

optimized.
 

Field
 

application
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

production
 

tubing
 

system
 

remained
 

stable
 

during
 

the
 

steam
 

injection
 

process
 

at
 

350
 

℃ ,
 

effectively
 

guiding
 

the
 

safe
 

production
 

of
 

the
 

offshore
 

jet
 

pump
 

integrated
 

injection-production
 

tubing.
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　 　 热采井注采一体化技术通过一趟管柱实现注

热和采油两种工艺,有效降低了现场作业成本,提
高了注热效率,该技术已经在陆地油田取得普遍应

用[1-4] ,并陆续在海上开展了应用研究[5] 。 结合海

上工况和特殊要求,白健华等[6] 提出海上同心管射

流泵注采一体化技术,有效解决海上生产平台空间

受限,井下安全控制等问题,并在海上油田取得

应用。
渤海油田某油井采用同心管射流泵注采一体

化管柱注蒸汽过程中,出现井下安全阀液控管线接
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头脱落,事故分析认为注蒸汽过程中生产管柱受热

伸长将液控管线接头拉脱。 目前,热采井完井管柱

注采工况风险研究已经成为热点,魏晓冬[7] 针对热

采井插管密封注采一体化管柱推导建立管柱分析

模型,研究了管柱在下放、上提和注采工况下的受

力情况,为现场作业安全提供了理论指导。 梅伟

等[8]针对海上热采注汽管柱,采用空间双向弹簧元

模型分析了温度、螺旋弯曲、膨胀等效应对管柱变

形的影响。 在液控管线失效方面,仇朝军等[9] 分析

了渤海某井蒸汽吞吐管线断裂的原因,认为热采环境

下的氯化物应力腐蚀导致 316 L 液控管线腐蚀断裂。
顾启林等[10] 、马增华等[11] 认为液控管线发生应力腐

蚀开裂是由于 Cl- 、氧和拉应力的共同作用。 而目前

关于同心管射流泵注采一体化管柱液控管线系统在

注采工况下的受力和稳定性分析还鲜有报道。
由于海上同心管射流泵注采一体化管柱结构

的特殊性,井下安全阀位于环空封隔器下方,且下

入深度一般超过 1
 

000 m,安全阀液控管线需要穿越

环空封隔器,整个液控管线系统的受力情况和稳定

性受生产管柱注采工况影响较大,需要开展针对性

的液控管线系统受热稳定性分析,以提高液控管线

在海上同心管射流泵注采工况下的适应性和安全

可靠性。

1　 一体化管柱结构及注热工况

　 　 由于海上生产作业对于井控的特殊要求,注采

一体化管柱中需要配备井下安全阀,并开展了相应

管柱结构和注热工况的分析研究。
1. 1　 一体化管柱结构

　 　 目前海上应用的同心管射流泵注采一体化管

柱结构如图 1 所示,外管柱(由下至上)由带孔圆堵

+普通油管+井下安全阀+射流泵工作筒+隔热油管+
　 　 　

环空封隔器(带自补偿功能) +隔热油管+油管挂

组成。
井下安全阀的液控管线处于油套环空,经过油

管接箍,通过管线保护器固定在 ϕ114. 3 mm 的隔热

油管上,液控管线在经过环空封隔器时,通过卡套

接头与预制在封隔器内部的穿越管线连接。 为防

止管柱伸长对液控管线接头的影响,一般会在安全

阀上端、环空封隔器上下端和油管挂下端沿油管外

径缠绕一定圈数管线。

图 1　 海上注采一体化管柱外管柱结构示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

for
 

the
 

outer
 

pipe
 

string

注采一体化管柱中的环空封隔器结构示意图

如图 2 所示。 封隔器内部中心管和外部本体通过一

组剪钉固定。 在环空封隔器坐封之后,当中心管与

外部本体连接剪钉受外力剪断之后,中心管可以在

封隔器内部向下滑动并保持密封,从而实现封隔器

的自补偿功能。

图 2　 环空封隔器结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

annular
 

packer

1. 2　 注热工况分析

　 　 注采一体化生产管柱在油井中下到位,并完成

环空封隔器坐封后,整个管柱的重量主要由环空封

隔器和油管挂共同承担。 注热之前,井口和环空封

隔器之间的隔热油管处于两端固定状态,环空封隔

器以下油管为一端固定一端自由。
1. 2. 1　 生产管柱注热工况

注热工况下,整个生产管柱都会受热膨胀,不
断伸长至注热稳定状态。 在这个过程中,环空封隔

器以下油管将沿下端自由伸长;井口至环空封隔器
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之间油管受热后内应力不断增大,最终导致封隔器

中心管与外部本体连接剪钉被剪断,这部分油管受

热后的伸长量也将传递至封隔器以下。
1. 2. 2　 井下液控管线系统注热工况

井下安全阀至井口的液控管线系统中存在 4 个

管线接头,安全阀接头 1 和井口管线接头 4 受注热

工况的影响较小,在此不做受热风险分析。 环空封

隔器上下端的管线接头 2 和管线接头 3 由于一端管

线与封隔器外部本体(本体通过卡瓦固定在套管

上)固定连接,一端与生产管柱连接。 在注热工况

下,生产管柱会与封隔器外部本体存在相对移动,
进而使环空封隔器上下端的液控管线接头受力。
如果液控管线缠绕圈数不够,无法补偿管柱受热的

伸长量,就会导致液控管线在接头处脱落。
同时,随着注热转采油后,井内温度不断降低,

生产管柱会逐渐收缩,环空封隔器上下端液控管线

会逐渐恢复至注热前状态。

2　 一体化管柱液控系统受热分析

　 　 为解决注热工况下管线接头脱落的问题,需要

分析注热工况下生产管柱伸长量、以及管柱伸长量

和液控管线缠绕圈数对管线接头受力的影响,为下

一步的方案优化提供依据。
2. 1　 生产管柱注热后伸长量计算

　 　 为简化计算过程,生产管柱注热后伸长量只考

虑温度效应引起的长度变化[12-14] ,针对预应力隔热

油管,温度升高引起的管柱伸长量计算公式为

ΔL = λLΔT - βL = λL(T2 - T1) - βL (1)
式中:ΔL 为由温度变化引起的管柱伸长量,m;λ
为钢的热膨胀系数,取 1. 5 × 10-5

 

℃ -1 ;L 为生产管

柱长度,m;ΔT 为生产管柱平均温度变化,℃ ;β 为

预应力隔热油管热补偿系数,根据试验数据,取

1. 0 × 10-3 ; T2 为 蒸 汽 注 入 温 度,℃ ; T1 为 地 面

温度,℃ ;
结合现场实际工况,计算生产管柱为井口至环

空封隔器部分,取 L = 520 m,T2 = 350 ℃ ,T1 = 20 ℃ ;
计算可得,ΔL 为 2. 05

 

m。
工程上考虑安全系数 1. 2,取 ΔL = 2. 5 m 作为

后续液控管线缠绕方案设计的依据。
2. 2　 液控管线缠绕圈数计算

　 　 在注热工况下,生产管柱会与环空封隔器本体

存在相对移动,封隔器上部液控管线会被压缩,封
隔器下部液控管线会被拉伸;针对液控管线缠绕圈

数的计算分析,这里做以下处理:①将盘绕环空封

隔器上下端隔热油管的液控管线当做圆柱空心弹

簧处理;②液控管线与油管外径(114. 3 mm)保留一

定的空间,单边约 30 mm;③不考虑液控管线在拉伸

和压缩过程中内外径的变形。
结合实际工况,液控管线材质选用 625 镍基合

金,实测最小抗拉强度 906 MPa,剪切强度 500 MPa,
切变模量 79000 MPa, 管线外径 6. 35 mm, 内径

3. 05 mm,液控管线缠绕结构示意图见图 3。 为满足

后期注热后液控管线线圈伸缩的要求,环空封隔器

上端液控管线初始缠绕时需要保持大间距,而下端

液控管线则按照小间距缠绕。

图 3　 环空封隔器上下端液控管线初始安装结构示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

initial
 

installation
 

structure
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

hydraulic
 

control
 

pipelines

结合注热工况,针对空心弹簧开展压缩或拉伸

2. 5 m 的受力计算分析,先分别按照直径 6. 35 mm
和直径 3. 05 mm 的圆柱螺旋弹簧计算,再对计算结

果进行线性叠加。 圆柱螺旋弹簧的主要计算公式

如下[15]

k1 = (4C - 1) / (4C - 4) + 0. 615 / C
 

(2)
τmax = 8k1FD / (πd3) (3)

c = GD / (8nC3) (4)
L = πDn / cosα (5)

式中:k1 为曲度系数;C 为环绕比,C =D / d;τmax 为最

大切应力,MPa;F 为外力,N;D 为弹簧中径,mm;d
为弹簧丝直径,mm;c 为弹簧刚度,N / mm;G 为弹簧

材料切变模量,MPa;n 为弹簧缠绕圈数;L 为弹簧展

开长度,mm;α 为弹簧螺旋角,°。
环空封隔器上端液控管线按照压缩弹簧计算

处理,需要综合考虑缠绕圈数和最小节距的影响;
下端液控管线按照拉伸弹簧计算处理,结合现场工

况,管线节距取 50 mm,只考虑管线缠绕圈数的影

响。 综上,按照组合弹簧模型得到的液控管线缠绕

方案计算结果见表 1。
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表 1　 环空封隔器上下端液控管线缠绕方案计算结果
Table

 

1　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

winding
 

scheme
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline

位置
方案

选择

弹簧中径 /
mm

圈数
最小节距 /

mm
自由长度 /

mm
变形后长度 /

mm
最大弹簧力 /

kN
最大切应力 /

MPa
管线展开

长度 / m

上端

下端

方案 1 175 10 260 2
 

600 100 0. 72 1
 

386 6. 08
方案 2 175 15 175 2

 

625 125 0. 48 924 8. 65
方案 3 175 20 135 2

 

700 200 0. 36 693 11. 32
方案 4 175 25 110 2

 

750 250 0. 29 555 14. 02
方案 5 175 30 95 2

 

850 350 0. 24 462 16. 74
方案 1 175 10 50 500 3

 

000 0. 71 1
 

369 5. 52
方案 2 175 15 50 750 3

 

250 0. 47 913 8. 28
方案 3 175 20 50 1

 

000 3
 

500 0. 35 684 11. 04
方案 4 175 25 50 1

 

250 3
 

750 0. 28 547 13. 80
方案 5 175 30 50 1

 

500 4
 

000 0. 24 456 16. 56

2. 3　 计算结果分析

　 　 在压缩或拉伸 2. 5 m 的情况下,环空封隔器上

下端液控管线缠绕方案的计算结果可以看出:
环空封隔器上端液控管线在注热工况下不断

压缩,随着管线缠绕圈数的不断增加,管线最大弹

簧力和最大切应力不断减小,在缠绕圈数 30 圈、管
线节距 95 mm 的情况下, 管 线 最 大 弹 簧 力 为

0. 24
 

kN,最大切应力 462 MPa,小于管线剪切强度

500 MPa,能够保证液控管线在冷热交变下的压缩回

弹性。 该方案下液控管线缠绕的弹簧自由长度为

2. 85 m,所需液控管线长度为 16. 74 m。
环空封隔器下端液控管线在注热工况下不断

拉伸,随着管线缠绕圈数的不断增加,管线最大弹

簧力和最大切应力也不断减小,在缠绕圈数 30 圈、
管线节距 50 mm 的情况下, 管线最大弹簧力为

0. 24
 

kN,最大切应力 456 MPa,小于管线剪切强度

500 MPa,能够保证液控管线在冷热交变下的压缩回

弹性。 该方案下液控管线缠绕的弹簧自由长度为

1. 50 m,所需液控管线长度为 16. 56 m。

3　 液控系统薄弱点分析和方案确定

　 　 通过室内测试,检测分析井下安全阀液控管线

系统中管线本体和各处接头的抗拉强度,以验证液

控管线缠绕方案是否满足现场作业要求。
3. 1　 液控系统薄弱点分析

　 　 如图 1 所示,整个井下液控管线系统中除了管

线本体外存在 4 个接头,安全阀接头 1 采用美式

UNF 螺纹[16]接头形式,管线接头 2、接头 3 和接头 4
采用世伟洛克公司接头形式,这 2 种接头的管线固

定方式都采用前后卡套掐紧的形式(见图 4)。 由于

热采井液控管线采用 625 硬质合金,材质表面硬度

高(HRC
 

20 ~ 25),管线本体和接头的抗拉强度需要

室内测试验证。

1—液控管线;2—后卡套;3—前卡套;4—外套;5—双公接头。
图 4　 卡套连接形式示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

connection
 

form
 

of
 

the
 

ferrule

3. 1. 1　 管线本体抗拉强度测试

截取 3 根 1 / 4
 

in 液控管线样件进行了室内抗拉

强度测试,得出 625 材质液控管线本体抗拉强度约

为 22
 

kN。
3. 1. 2　 管线接头抗拉强度测试

对安全阀专用 UNF 接头和世伟洛克接头进行

抗拉强度测试,得出安全阀专用接头的抗拉强度为

10
 

kN,世伟洛克接头在经受拉力 10
 

kN 下没有脱

开,抗拉强度大于 10
 

kN。
3. 1. 3　 薄弱点分析

综上可以看出,整个液控系统薄弱点在液控管

线接头处,最小抗拉强度为 10
 

kN。 结合文中组合

弹簧模型计算的环空封隔器上下端液控管线缠绕

方案,在缠绕圈数 30 圈,液控管线处于压缩或拉伸

2. 5 m 的工况下,液控管线系统承受的最大弹簧力

为 0. 24
 

kN,远小于管线接头处抗拉强度 10
 

kN,表
明该优化的管线缠绕技术方案具备现场应用的可

行性。
3. 2　 液控管线缠绕方案确定

　 　 为满足射流泵注采一体化管柱液控管线系统

受热稳定性要求,结合管柱注热工况,考虑生产管

柱受热伸长量和冷热交变影响,制定的环空封隔器
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上下端液控管线缠绕方案如下:
3. 2. 1　 上端液控管线缠绕方案

缠绕圈数不少 于 30 圈, 每 圈 间 距 不 小 于

100 mm,管线中径 175 mm(与油管外径单边间隙约

30 mm),缠绕前预留管线长度不少于 17 m,液控管

线缠绕 30 圈后的弹簧自由长度为 2. 85 m。
3. 2. 2　 下端液控管线缠绕方案

缠绕圈数不少于 30 圈,每圈间距为 50 mm,管
线中径 175 mm(与油管外径单边间隙约 30 mm),缠
绕前预留管线长度不少于 17 m, 液控管线缠绕

30 圈后的弹簧自由长度为 1. 50 m。 采用优化的管

线缠绕方案后,环空封隔器上下端液控管线线圈在

入井和注热工况下的状态如图 5 所示。

图 5　 环空封隔器上下端液控管线缠绕方案示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

winding
 

scheme
 

of
 

the
 

hydraulic
 

control
 

pipeline

入井状态下,上端液控管线间距大,下端液控

管线间距较小;注热工况下,随着封隔器芯轴向下

　 　 　 　

移动,上端液控管线不断压缩,而下端液控管线不

断拉伸,逐渐至注热稳定状态。

4　 现场应用

　 　 渤海辽东湾海域某油田 A1H 井在完井期间下

入射流泵注采一体化管柱时,采用了优化后的管线

缠绕方案。 该井生产段为 215. 9 mm 裸眼水平井,
实钻井深 2

 

137 m,垂深 1
 

044 m,最大井斜 90°,目的

层位馆陶组。 该井井下安全阀下入深度 1
 

258 m,垂
深 991 m。

现场施工期间,在生产管柱下入过程中,为了

避免注热期间井下安全阀液控管线接头在环空封

隔器位置处受力脱落,按照优化后的方案在封隔器

上下端各缠绕液控管线达 30 圈。 同时,在液控管线

线圈的上下端各安装了一个扶正器,避免液控管线

线圈在下入过程中剐蹭套管产生破坏。
A1H 井于 2022 年 3 月 18 日完井作业结束,随

后转入注热阶段,注热温度 349 ℃ ,注入干度 85%,
注入速度 12. 5 t / h,累计注入蒸汽 3

 

000 t;2022 年 4
月 28 日开始射流泵投产,截至目前日均地层产油量

54. 0 m3,井口温度 79 ℃ 。 随后油田陆续开展了另

外 4 口井的完井投产作业(见表 2),该批次油井投

产期间,生产管柱液控管线系统性能稳定,优化后

的管线缠绕方案满足现场应用要求。

表 2　 渤海某油田 5 口井完井生产作业过程
Table

 

2　 Completion
 

and
 

production
 

process
 

of
 

5
 

wells
 

in
 

an
 

oilfield
 

in
 

Bohai
 

Sea

井号

注热阶段 投产阶段

注热温度 /
℃

注入干度 /
%

注入速度 /
( t / h)

累计注入蒸

汽量 / t
注入压力 /

MPa
井口温度 /

℃
设计周期平均

产能 / (m3·d-1 )
目前日产油量 /

(m3·d-1 )
A1H 349 85 12. 5 3

 

000 17. 5 79 51. 0 54. 0
A2H 339 85 12. 6 6

 

000 17. 0 80 66. 0 77. 4
A3H 343 85 8. 9 6

 

000 19. 5 72 64. 0 53. 6
A4H 339 85 12. 5 6

 

000 19. 0 86 61. 0 77. 6
A5H 343 85 12. 5 6

 

000 19. 0 82 58. 0 96. 2

5　 结论

　 　 (1)针对海上射流泵注采一体化管柱注蒸汽过

程中,液控管线接头脱落的问题,通过系统分析注

采一体化生产管柱和液控管线系统受热工况,发现

液控管线缠绕圈数不足是导致管线接头因生产管

柱受热伸长脱落的主要原因。
(2)建立组合弹簧模型对液控管线缠绕生产油

管的工况进行了模拟,结合液控系统薄弱点分析表

明:在生产管柱受热伸长 2. 5 m 的情况下,环空封隔

器上下端液控管线需缠绕不少于 30 圈,此时管线所

受最大弹簧力为 0. 24
 

kN,满足现场工况要求。
(3)优化后的液控管线系统在油井注热和投

产过程中性能稳定,能够克服生产管柱受热伸长

对管线接头受力影响,满足海上热采井技术要求,
有效指导了海上射流泵注采一体化管柱的安全

开采。
致谢:感谢中国海洋石油有限公司天津分公司辽东

作业公司同意本文公开发表。
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