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摘要：从热力耦合的角度出发对CO2注入井管柱失效机理进行研究，重点解释管柱失效发生在井筒上半段的原因，综合考

虑温度对CO2物性和管柱力学性质的影响，使用CO2注入井管柱热力耦合计算模型，模拟不同注入温度下的井筒温度和应力分

布，结果表明：在井筒上半段因温度效应导致管柱纵向总应力大于屈服强度，易发生管柱失效断裂。
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Research on failure of CO2 injection well string based
on thermal-mechanical coupling
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AbstractAbstract：The failure mechanism of the tubing string for CO2 injection wells is studied from the viewpoint of thermal-mechanical
coupling，with a focus on explaining why tubing string failure occurs in the upper half of the wellbore. The thermal-mechanical coupling
calculation model of the CO2 injection well string has been used to simulate the wellbore temperature and stress distribution under
different injection temperatures，taking into account the effect of temperature on CO2 physical properties and the mechanical properties
of the pipe string. The result indicates that due to the temperature effect in the upper portion of the wellbore，the overall longitudinal
stress of the pipe string is greater than the yield strength，and the pipe string is prone to failure and fracture.
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为成功实现我国“双碳”目标，能源行业积极响

应国家号召，以CO2驱油埋存一体化技术为核心，大

力推动生产过程低碳化转型。早在 20世纪 90年
代，江苏油田就已开展CO2驱油技术探索和扩大试

验，2021年末总注气量已达 17.92×104 t，增油 8.15×
104 t。但在此过程中陆续有 8口井发生管柱失效情

况，断裂方式多为脆断（见图 1），失效深度多在 500
m以内，严重影响现场生产。针对 CO2管柱失效机

理已有众多学者进行了研究，傅海荣［1］通过能谱分

析、腐蚀产物结构分析等手段发现失效管柱断口存

在 S元素，结合现场套管气组分推断管柱失效的原

因是H2S应力腐蚀开裂；张智［2］基于电化学腐蚀和

管柱力学等理论建立了CO2吞吐井腐蚀预测模型，

通过模拟获得了管柱的极限吞吐次数；朱达江［3］通
过室内实验评价了封隔器橡胶在CO2环境下的耐腐

蚀性能；王峰［4］研究了 CO2-H2S-Cl-共存环境下温

度、pH值、H2S分压等因素对管柱腐蚀的影响规律；

韩进山［5］认为CO2注采井管柱失效的原因主要包括

物理载荷应变和化学腐蚀损伤。前人的研究多偏

重于化学腐蚀方面，而关于温度和应力对管柱结构

的影响方面研究相对不足，结合生产现场发现大部

分失效管柱无明显腐蚀现象，本文拟从热力学和结

构力学的角度去探讨管柱失效原因，为CO2注采管

柱防护措施提供理论基础。

图1 失效井断口形貌
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1 井筒温度场模型

向下注入过程中，液态CO2不断与管壁、地层进

行换热，逐渐变为高温气态。以CO2注入方向为正

方向，油管轴线为 Z轴建立坐标系，由Mukherjee-
Brill压力梯度方程和Ramey推荐的井筒传热模型为

基础［6-7］，综合考虑传热系数、流体高压物性、相态

和流型变化等，建立流体温度压力计算耦合模型：
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式中：PL为CO2压力，Pa；ρm为CO2密度，kg/m3；g
为重力加速度，m/s2；θ为管斜角，（°）；fm为摩擦阻力

系数；vm为 CO2流速，m/s；rti为油管内径，m；vSG为表

观流速，m/s；TL为CO2温度，K；rto为油管外径，m；UL
为总传热系数，W/（m2•K）；λear为地层热导率，W/

（m·K）；Te为地层初温，K；cp为 CO2比热容，J/（kg•
K）；Wm为质量流量，kg/s；f（tD）为Ramey无因次时间

函数；αJ为焦耳汤姆孙系数，K/Pa。
其中，总传热系数UL具体表达式为：
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式中：hf为油管对流换热系数，W/（m2•K）；λtub
为油管导热系数，W/（m•K）；hc为环空对流换热系

数，W/（m2•K）；hr为环空辐射换热系数，W/（m2•K）；

rco为套管外径，m；rci为套管内径，m；λcas为套管导热

系数，W/（m•K）；rh为水泥环半径，m；λcem为水泥环

导热系数，W/（m•K）。

根据圆筒壁传热理论，通过隐式求解法可算出

油管壁上每处的温度分布，差分表达式如下：

2πr to (hc + h r ) (T t + 1
n + 1,i - T t + 1

n,i )
ln ( rci /r to ) ΔZ - 2πλ tub (T

t + 1
n,i - T t + 1

L,i - 1/2 )
ln ( r to /r ti ) ΔZ = πρ tubC tub ( r

2to - r 2ti ) (T t + 1
n,i - T t

n,i )
Δt ΔZ （3）

式中：T t + 1
n + 1,i为 t+1时刻油管径向 n+1纵向 i处的

温度，K；T t + 1
n,i 为 t+1时刻油管径向 n纵向 i处的温

度，K；T t + 1
L,i - 1/2为 t+1时刻CO2在（i-1/2）处的温度，K；

T t
n,i为 t时刻油管径向 n纵向 i处的温度，K；ρtub为油

管密度，kg/m3；Ctub为油管比热容，J/（kg•℃）；Δt为时

间步长，s。
2 CO2注入井管柱热力耦合计算模型

如图 2所示，对 CO2注入井管柱取微单元进行

纵向受力分析，可以看出管柱除受自身重力和拉力

外，还会因温度效应发生膨胀或收缩，从而引起额

外的加载力Fi，其作用在管柱截面上即为热应力σi，
热应力σi的大小决定了管柱发生失效的可能性。

引入管材膨胀系数 α求解热应力σi，单位 1/K，
膨胀系数α随温度变化的关系式为［8］：
αi = ( -0.000 2T 2

i + 0.099 3Ti + 1.549 6) × 10-6 （4）

式中：Ti为油管温度，K；αi为膨胀系数，1/K。
徐志东［9］给出了管材在不同温度下的杨氏模量

E计算公式：

Ei = E0 (1 + 6 828.75αi - 25αiTi ) （5）
式中：E0为油管初始杨氏模量，MPa；Ei为油管

在 i处的杨氏模量，MPa。
在 i处因温度效应导致的热应力σi可表示为：

σi = αiEiΔZ (Te - Ti ) （6）
式中：σi为油管在 i处的热应力，MPa。
将式（4）和（5）代入（6）中整理得：

σi = (10-18T 5
i E0ΔZ + 7.199 × 10-16T 4

i E0ΔZ -
4.022 × 10-14T 3

i E0ΔZ - 2.593 × 10-10T 2
i E0ΔZ +

9.831 × 10-8TiE0ΔZ + 1.533 × 10-6E0ΔZ ) (Ti - Te )
（7）

式（3）和式（7）联立即为CO2注入井管柱热力耦

合计算模型。
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图2 CO2注入井管柱受力分析

通过管柱低温力学性能实验获得不同温度下

管柱抗拉强度和屈服强度的变化规律，对实验结果

进行拟合得到温度和力学强度关系式：

抗拉强度：σb = -0.016T 2
i + 8.906 3Ti - 334.47

（8）
屈服强度：σs = -0.02T 2

i + 10.651Ti - 753.18
（9）

式中：σb为抗拉强度，MPa；σs为屈服强度，MPa。
使用 CO2注入井管柱热力耦合计算模型，结合

式（8）和（9）即可对管柱进行失效判定。其中，管柱

纵向总应力σ总：

σ总 = σi +
∑
x = i

Lwell
Gx

π ( r 2to - r 2ti ) （10）
式中，σ总为油管所受纵向总应力，MPa；Gx为管

柱重力，N。
当σ总 < σs时，热应力不会导致管柱失效；

当σs < σ总 < σb时，热应力易导致管柱失效；

当σb < σ总时，管柱失效。

3 计算实例

HX26-1井 2019年 3月 28日开始注气，初期注

气未加热，2020年 8月 4日因管柱失效停注，累计注

气量 6 864.16 t，停注时泵压 7.7 MPa，油压 5.4 MPa，
套压 4.9 MPa（见图 3）。为研究管柱失效原因，利用

CO2注入井管柱热力耦合计算模型，对HX26-1井进

行模拟分析，模拟时所用参数见表1。
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图3 HX26-1井注气曲线

表1 模拟所用参数

井 深 3 345 m
油 管 外 径 73 mm
油 管 壁 厚 5.51 mm
原 始 地 层 压 力 34 MPa
原 始 地 层 温 度 112℃
油管初始杨氏模量 2.2×105 MPa
油 管 比 热 容 4.6×102 J/（kg•℃）
油 管 导 热 系 数 45 W/（m•K）
注 入 压 力 7.7 MPa
注 入 温 度 -5℃，0℃，5℃

图 4模拟了不同 CO2注入温度下，井筒内流体

的温度随井深的变化，可以看出在井深 1 500 m以

上CO2初始注入温度对井筒内流体温度影响较大，

1 500 m以下影响较小。图 5模拟了注气过程中初

始注入温度为 5℃时，井内流体和油管温度分布情

况，结果表明：因井口附近油管与低温CO2接触时间

最长，且原始井筒温度也较低，导致油管温度接近

流体温度。随着井深逐渐增加，地层温度逐渐升

高，油管温度也越向地层温度靠近。
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图4 不同注入温度下的流体温度剖面
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图5 注CO2过程中井筒温度分布

通过 CO2注入井管柱热力耦合计算模型，计算

不同注入温度下的管柱热应力、抗拉强度和屈服强

度，结果如图 6—图 8所示，可以看出：当注入温度

为-5℃时，CO2注入井纵向总应力要高于抗拉强度，

说明管柱在此温度下注气会发生失效。当注入温

郑 昕，等. 基于热力耦合的CO2注入井管柱失效研究 ·· 99
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度为 0℃和 5℃时，管柱总应力虽小于抗拉强度，但

可以明显看出在 500~900 m管柱总应力达到峰值，

发生失效的概率要高于其他区域，与现场失效均发

生在井筒上半段的情况一致。

2020年 10月，HX26-1井作业起管柱发现第 78
根油管本体断，室内模拟结果与现场失效情况吻

合。
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图6 HX26-1井注入温度-5℃的应力剖面

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�

�
�
�.
1B

�#�N

� ��� ����� ���� ����� ���� ����� ����

����

����

F���

���

图7 HX26-1井注入温度0℃的应力剖面
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图8 HX26-1井注入温度5℃的应力剖面

此外，为验证规律的普遍性，笔者对不同区块

的注入井（T95-14、Z13-4井等）也进行了模拟，模拟

结果均一致（见图 9、图 10），表明注入温度过低对注

气管柱性能会造成影响，且主要作用在井筒上半

段。目前，现场已使用加热设备提高的井口注气温

度，管柱失效问题得到有效缓解，综合数值模拟结

果、现场失效管柱情况以及采取措施的效果，证明

注气温度是影响管柱失效的主要因素。
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图9 T95-14井注入温度-5 ℃的应力剖面
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图10 Z13-4井注入温度-5 ℃的应力剖面

4 结论与建议

（1）CO2注采管柱失效机理错综复杂，不仅存在

着 CO2腐蚀和H2S腐蚀，温度也是一个重要的影响

因素。金属管材的抗拉强度、屈服强度和杨氏模

量等都随着温度的变化而改变，同时，管柱因温度

效应也会产生热应力，当热应力较大时易引发管柱

失效。

（2）数模计算结果表明 CO2初始注入温度对井

筒上半段温度场影响较大，而在 1 500 m以下影响

较小。受CO2持续注入和地层温度的影响，油管本

体在井口附近的温度最低。

（3）通过管柱热力耦合计算模型对 CO2注入管

柱进行受力分析，结果表明井筒上半段受温度效应

影响较大，管柱纵向总应力在此区域达到峰值，若

大于管材抗拉强度，管柱会失效，模拟结果与现场

实际情况吻合。

（4）现场实际注气过程中还存在间歇注入的情

况，温度的反复变化易引起交变载荷，最终发生疲

劳损伤，下步工作可从应变疲劳出发进行研究。

参考文献：

（下转第113页）
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3 结论与认识

在现场使用ProMAX处理软件需要不断地追加

地震数据并更新观测系统，如果要经常对之前的数

据重新写道头，将会带来很大的重复工作量。通过

对地震数据和观测系统数据库的对应关系进行分

析研究，采用一些对应措施，避免了地震数据和观

测系统数据库不一致的现象，从而不需要对之前的

地震数据重新写道头，提高了处理效率。

针对ProMAX处理软件定义小宽线观测系统时

写数据库不完整，以及节点仪施工中道距加密时

SPS文件不能正常使用的情况，分析了问题的具体

表现形式及对后续处理工作的影响，并提出了解决

方法，保证了处理工作的顺利进行。ProMAX处理

软件的观测系统、地震数据和数据库存在密切的联

系，我们在分析问题、解决问题的时候要了解它们

之间的互相依存又互相影响的关系，把三者作为一

个统一的整体，这样会有利于我们开拓研究问题的

思路并找到解决问题的方法。

每种处理软件都有不同的结构方式和自身的

特色，这也要求我们在使用过程中要对软件的运行

机理有较深入的理解，了解不同的模块参数对应的

物理意义，对使用过程中出现的各种反馈信息要认

真分析研究，不断地积累使用经验，提高软件应用

水平。
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