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一  6海上油井井口热力耦合问题计算 
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摘 要 建立冬季结冰期封井系统耦合热力过程 的物理模型；通过采用广义中点积分法则，给出时伺离散化 

的耦合系统热传导方程；提出适应于该热力偶合热传导问题的变分原理和有限l元计算列式；讨论了与球晶体 

间商教系统数值积分和应力计算的影响。采用谈耦音热力模型耐辽{可油田封井 

井口的耦合冻胀问题进行计算 
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辽河油田滩海石油开采区位于冬季结冰海区，限于目前油气开采工艺条件，冬季海上无 

法作业，入冬前必须对已完成钻探的油井实行保护性封井。保护套管内充填介质一般使用油 

水混合物．在冬季负温环境下，处在冻结温度的封闭套管内介质发生冻结。因此．产生一个 

井口段冻胀问题。为了确保封井安全越冬，必须对海上油井井口冻胀特性进行研究。 

封井内油水混合物冻结过程不是一个单纯的三维相变热传导问题。密封套管内油水混合 

物相变受周围边界约束不能自由冻胀，从而产生很大的附加应力。由Clapeyron方程可以导 

出结论：对于像水这类相变过程中反常膨胀介质的相变温度是随晶体压力增大单调下降的； 

相变温度随压力的变化率约为0．0738℃／肝a It]。相变材料所受的压力变化幅度不大时，其 

相变温度随压力的变化很小而被忽略。实践证明，封井内油水混合物冻结产生的冻胀力足以 

引起钢材质的套管塑性变形．常用的N一8O采油套管的最小屈服强度在 500MPa以上．在 

这个压力幅度下，材料相变温度的变化不容忽视。此时．套管系统的形变过程不是独立发生 

的，温度、 (形变 )位移之间存在耦连关系，二者的变化规律由以下一组非线性偏微分方程 

来描述 ： 

～  

P÷(c ：盯D—V．(置v ) (1) 

Vo"+f：p西 (2) 

式中 ——应力；H——位移；T——温度；D——速度梯度张量。其中温度 和位 

移王f为基本束知函数；应力盯和速度梯度张量 D不是独立变量，它们分别根据物性定律和 

速度梯度张量D的定义与基本未知变量位移函数 H相关： 
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= E(D一 ) 
1 ， 口 、 

D = f +V ⋯  

2 

方程 (1)～(3)中p—— 材料密度；。——热容量：E ——导热系数： ——体积力 

分量：点 ——弹性模量：s 一 由于体积变化产生的附加应变； —— 表示位移矢量对时 

间求导；V——梯度算子，上标 “T”表示张量转置，用于、力分别表示时域和空间域， 

问题中涉及的时间和空间变量定义在f∈1 0， f， ∈力上。尽管温度是随时间变化的，但 
由于相变过程一般比较缓慢，相变过程引起的动力效应较小，所以，可以忽略式 (2)中包 

含加速度的动力作用项。 

运动方程 (2)隐式地与温度 相关，因而，应力也是时间的函数。有限元法处理运动 

方程 (2)所基于的变分原理与常规的热弹性力学问题相仿⋯。相变条件下，由于介质的相 

转变温度受压力影响，同时，物性参数 c， 又是温度的函数，因而，热传导方程 (1)是 

一 个热力耦合的、变系数偏微分方程。 

1 热力耦合热传导方程 

考虑边、初值条件的热力耦合热传导方程为： 

．  )=o_D—V．( V ) 
r 

r=0 ， ：瓦(x) 

一 ( V )-11l = 一to(oil ’ 
式中 用角标i(i=，或 )区分介质的不同相； F——研究区域的外边界； ——区域 

的边界外法线向量； ——热交换系数；To( )——系统的初始温度分布； (f)——与系 

统相互作用的外界环境的温度，它可以是时间变量t的函数。 

相变界面处温度梯度函数不连续，界面处热流之差等于单位质量介质相变所需的热量； 

相变区间温度等于介质的相转变温度。相变界面处介质温度场满足下面连续性方程： 

( 一] 一( 一] = 詈·一 
( ) (5 

其中，S(t)——相变前锋面位置； 三——相变潜热； ( o)——相变温度，它是静水压 

力 的泛函，根据c1即eyr0n方程可以导出二者关系⋯： 
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旦 ： 二 ： 
0 S — S 

二 ：一 (6) 

式中 v， 分g 是比容 、比熵。对于冰这类反常膨胀介质 ， ，所以它的相变温度是随 

压力增大而下降的。式 (6)中参数A近似取作常数，目前普遍被接受的参数A的理论值为 

0．0738~／MPa，是由Moser[~】(1929)给出的。因而有 

(cro)：0．0738+ 0一O．0738o-0 (7) 

式中 7 一 冰晶体处在1肝a压力下的相变温度。 

相变热传导问题中，材料的比热c )、导热系数≈( 是温度的函蝽，可以表示为⋯： 

c( ) LJ(T一 )+c 如果 T< (cro) 

c( )：LJ(T一 )+ 如果 T> (cro) 

( ：k 如果 T< ( ) ⋯ 

( =k， 如果 T> ，(cr0) 

式 (8)中a(T— )为Diraci~数，具有温度倒数量纲。 

2 时间离散化 

在时间步f∈【t ， + 】内，为满足数值稳定性要求，应用广义中心差分公式对热力 

耦合热传导方程 (4)关于时间变量进行离散化： 

⋯
一 v．(如 v ) 

一  (V ) ·nl = 一 ( 。 
= rI-口1 +口 = +aA 

式 (9)中各物理量的上标表示该量所对应的时刻；各物理量在广义中点处 (t 时刻)的 

值与物理量在 f 、f 时刻值的关系与应力 ” 类似
。
参数 【0， ，a>-l[21~i。r-y． 

中心差分法具有良好的数值稳定性[5]。式 (9)第一式等式右边应力耦合项计算由本构方程 

(3)第一式解出： 

” ： +口E(D” 一 )At (10) 

。～△r=圭 +V △f =【 +V J△“ ] (L L) 
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l时刻应力耦合项涉及同一时刻位移梯度增量 和速度梯度 ，这一强耦合非 譬性项必须通过联立动量平衡
方程 (2)解出，应力 ⋯是位移梯度增量 + 的函数

。 将 
式 (10)、 (11)代人式 (9)的第一式： 

十 ·似 口一 } + )) 一一 +v ) ～ 

=pc 一 ·((1一∞[0一 + 】 

+· 』z’ l 【 
～J 

】+ V．( l_ + ))V ．导(V+Vr)l n。 
P=pc T 一 V·((1一 )【(1一 )萱 +c 1v) 

则式 (12)可写成如下算子方程： 

工 ”。=P (14) 

由于算子 ￡ 的形式非常复杂，其有势的证明难以达到
， 以下采用变分学中Galerkin法建立 

3 热力耦合问题Ga1erkin有限元法及有限元列式 

若将近似解 ( f )表示成完备的基函数 (曲 的展开 

( ，， )= ⋯  i=l，2，⋯⋯，n f15) 

将i丘似解露(x，f “)代人方程(14)．方程不一定成立，而存在一个余量丑(x
，r一 )，即 

工 —p R 。 (
16) 

R(x，r )是空间坐标和参数{ ． }的函数。选取权函数为基函数 
‘  

(x)，迫使余量函数在加权平均意义下积分趋近于零， 

L r )丑( ， ， ) 0 i=1，2，⋯一， (17) 
应用分部积分法和Green公式，将方程 (】6)代人式 (17)中并代人热

、 力边界条件 
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￡ (曲R( “，AuT)~=￡ (曲 c”‘T ‘一Pc T + 
(曲 -扛I1一口) + ‘ 一 

( )V-《l一口)[(1一口) +aK～ 一 

￡ ( ) V(auDdx 
= ￡ ( ) ‘T 一P T + 

) +口 】)- ]d 

~Ata[(1一口) + lV )(V )(bf+ 

At(1-a) +口料 坩]d 
￡△t(1一口)[(1一叻 +。 ‘I 。)(V ) 一 

( 。(au7。n)) ( )d厂- ( △u： ( 

(18) 

式 (18)推导中利用了物理量的对称性以及忽略高阶小量；其中， 是作用在边界面 

上的力。式 (18)构成热力耦合问题温度方程有限元离散的变分表示。由此．经繁复的计算 

可以得出下述相转变温度随压强改变的热力耦舍冻胀问题的有限元计算列式 

其中： 

4c⋯】_ B{r }+ ‘}+[G }=4c 】- B{r } } 

[c 】_￡ (x)Pc (x)叔 

【c 】-￡ (x) cn+lk, ．(x)(bf 

=  ，景+ 州d， 

(19) 
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[ 小 + ~n+l1 ，a， 
+ 出(1一a)』(1一a)gn+ l(Vvi)(V (x))出 

[ 舳卜 -+ 
[ 卜 川 
l G I=一 ‘· ( )d厂一 f·血 n ( )出 
。  

f，，=1，2，⋯ --， 

+ d和一a盖 + ” ． 5-(x))dx 
式(19)给出空间离散形式的单元结点上一对未知耦合变量 ，Au j满足的热传 

导方程。由于热参数c， 依赖于温度值，在上述有限元歹 式系数矩阵的计算式中，也可以 

认为热参数c， 是空间坐标的函数，数值计算中由式 (8)决定热参数 c， 的取值。上式 

各项依 反映曼热系数、比热、l边界冬 有限元 散方程的贡献，由此看出，当边界 热交换系数 不等于
0时，作为基本未知变量之 的边界温度与系统内部温度之间是相互关 

4 应力计算公式 

方程 (19)给出的系统热力耦合热传导方程的有限元公式是不闭合的，单纯根据耦合热 

传导方程的有限元列式 (19)无法进行计算 ．必须联立动量平衡方程 (2)。相变系统由 

固、液两相构成，计算中固相和液相的力学形态必须采用不同的描述方式。 

固相的有限元计算列式 

】cd }=[工] ” 一 y． (20) 
式(20)中l工l是应变与位移的关系矩阵，lDl是弹性矩阵．而刚度矩阵 

】=[工r I工】 
耦合相变问题中．冻胀力的影响远超过外力，因而．在式 (20)中忽略外力影响。 

对于介质的液相．其物理方程应由反映液体内能、体积和压力三者关系的 “状态方程” 

来描述，多项式形式的Gruneisen状态方程为： 

P= ( 一1)-4-6( 一1) +c( 一1) -4- 
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= l／V (21) 

式中 P——静水压力，V——相对体积， ——系统内能；a、b、 、。为参数，数值可 

从爆炸力学手册查到。 

5 计算流程与算例 

耦合热力问题简要计算流程： 

a)置时间变量t=O，选择时间步长At； 

b)计算初始时刻的水、热物理参数，形成刚度矩阵 J、热传导矩阵 】、热容量矩 

阵[c】和矩阵 】；利用应力计算公式(2o)解出位移增量 。；将Au 代入式(19)计算 

出温度 T ； 

c)迭代计算，置 r=r+ r。根据前一时间步的温度值计算水、热物理参数，形成对 

应时刻的刚度矩阵 】、热传导矩阵[ 】、热容量矩阵 和矩阵[G】；根据式(21)得出 

液相压力值，由此确定相变温度 ，和相变界面位置；利用应力计算公式 (20)解出位移增 

量Au ；将 Au~代入式 (19)计算出温度 ； 

d)看是否r T ?若是，返回步骤3重新进行迭代；若否，终止计算。 

以下给出辽河油田海上油井井口耦合冻胀问题的计算实例。封井系统结构沿其径向由外 

至内由以下几部分构成： 

a)隔水套管； 

b)浇注水泥保护层，在外层隔水套管和内层保护套管之间注入混凝土； 

c)保护套管，保护套管~sN-8o成型钢管，套管内径为0．12916m，壁厚0．01054m； 

d)保护套管内部灌注的液态介质和采油管。 

封井系统上部2m的套管位于海平面之上，以下到海床的近lOm套管位于海水中。．海平面 

以上暴露于空气中封井的外部边界温度取作当地冬季平均气温值，。=一4．2℃。计算所用热 

学参数见表I。 

热地层产生向上传递的地中热流影响采油管的下部边界的温度值，根据地中热流公式近 

似给出下部边界温度。地中热流计算公式为： 

( )：To+G z 

式中 (z)——深度z处的温度；To——深度为0处的温度；Gr——地热梯度。 

计算时段为三个月的温度分布，初始时间积分步长为半天。 平衡方程的收敛公差取为 

1．0 x 10-s。在计算大规模方程组时，为节约内存和提高计算效率，系统方程的系数矩阵采 

用带宽优化技术，以及传导矩阵[c】实行对角化，每隔l0步刷新一次传导矩阵[c】。 
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裹i 几种介质的热学参数 

比重 导热系数 比热 相变潜热 材 料 

(kpJm’】 【W／m·K) (J，l唔·℃) U，l唔) 

海 水 1023 34 0 599 4l83 3．335×I 

护管钢材 
7860 51 2 440 

(N_80型钢) 

混疆土 2344 1 84 750 

套臂钢材 
7817 5l 9 446 

(I6Ma) 

套管直径远小于其长度．内部介质相变过程由上至下沿轴向发展。图l、图2分别显示出 

套管井口介质冻结深度和冻结速率随时间的变化。图3给出套管顶盖沿径向的总位移。计算 

结果表明，最大冻胀时套管内部最大等效应力达到512MPa，位置在套管与顶盖的结舍部。 

I 6 

1 2 
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／  
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／ 
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- ● ，
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＼ 
、 - 

，， 

20 40 ∞  80 0 

时闫 ‘d) 

20 40 60 ∞  

时间 (d) 

圈1套瞥内珠结琳柱高度随时闾变化关系 田2 璩结锥面推进速度随时闻变化关；I《 

5 结 语 

广义中点积分法当积分参数 l／2时是无条件非线性稳定的，这点已被大量的数值 

实验所证实。Galerkin法用于建立有相变的热传导问题的积分弱形式平衡方程是适 当的 

采用Galerkin法与采用变分原理导出有限元方程形式是一致的。 

。̂v 粗 
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封井内介质相变温度变化对耦合热 

传导问题的影响隐式地由式 (8)和式 

(18)反映出来。空间离散系统关于比 

热、导热系数 C．置 的积分式中，对应 

Gauss积分点的比热、导热系数 c． 

的值同时取决于该点的温度、压力二个 

耦合量。 

计算表明，套管内液态介质冻结方 

向基本沿套管轴向；封闭油井内液态介 

质冻结温度随压力增大下降能使冻结过 

程 比自由冻结过程更快趋于平稳；拟静 

态系统最大冻胀力出现在发生最大冻胀 

的条件下，套管轴向应力通常小于径向 

3 
箍 

0 08 

0 86 

0 04 

0．02 

＼  ＼  

＼ 、 

、 
{ 

{ 
l 、 

＼ 
’  

o o 04 o 08 0．12 

径冉距离C m) 

图3套管顶盖沿径 向的总位移 

应力；套管最大位移出现在套管顶盖中心部位，数量级为Icm。 
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Abstract A coupled thermodynamic model of~ozen heave at the mouth of oil wel1 under Severe 

winter climate is put forward．By use of the principle of gener~ized midpoint and variational 

mothod s．the fin~e element formulas of the mod e1 of coupled thermoaynatnic frozen heave under 

spatia1 and temporal discrete ate deduced．The paper also deals wi血 the influence of pressure 

variety of ice crystal on tempo ral integral step·length and calculation of s~ess—field．A practical 

example offrozen heave at the mouth ofoi1 well in the Lmohe oil-field is examined． 
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