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煤炭地下气化高温喷淋井筒温度应力场研究
唐　洋1,2，谢　娜1,2，熊浩宇1,2，何　胤1,2，黄顺潇1,2

(1. 西南石油大学 机电工程学院，四川 成都 610500；2. 西南石油大学 能源装备研究院，四川 成都 610500)

摘要:  煤炭地下气化是对传统物理采煤技术补充的新一代化学采煤技术。气化过程中井筒受到高温

和内压载荷的共同作用。针对煤炭地下气化生产井井身结构特点，基于传热理论建立了环空喷淋注

水降温条件下的井筒瞬态温度计算模型，结合井筒压力模型基础上，根据弹性力学及壁圆筒理论建

立了套管–水泥环–地层围岩组合体温度应力场计算模型。结果表明：高温时，井筒各部分因热膨胀

或热收缩受限制而使井筒应力增加。在自然降温条件下套管、水泥环的理论计算最大应力分别为

2 640.6、151.3 MPa，均超过本身材料许用压应力，在不考虑温度时，套管、水泥环轴向应力分别只

有 28.4、15.0 MPa，远小于考虑温度时的结果；在环空注水降温方式下，通过控制喷淋腔温度能够

有效降低井筒应力；随着套管内压增大，井筒应力也随之增大，且套管内压变化会造成套管和水泥

环应力方向发生改变，在对其进行强度校核时需要分情况讨论；在水泥环两侧交面处的应力落差一

般较大，水泥环性能参数也与井筒应力密切相关，随着水泥环弹性模量降低或泊松比增加套管−水泥

环的应力随之降低，即胶结性能好，高韧性、高泊松比性能的水泥环材料能够降低套管−水泥环应力。

上述研究认识可以为煤炭地下气化生产井结构设计及生产工艺提供借鉴。

关　键　词：煤炭地下气化；温度场；温度应力场；井筒完整性；井筒降温

中图分类号：TD84        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2023)11-0013-11

Stress field of high-temperature wellbore under spray cooling for underground coal gasification
TANG Yang1,2, XIE Na1,2, XIONG Haoyu1,2, HE Yin1,2, HUANG Shunxiao1,2

(1. School of Mechanical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 2. Energy Equipment Research
Institute, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)

Abstract: As  a  supplement  to  traditional  physical  coal  mining  technology,  underground  coal  gasification (UCG) is  a
new generation of chemical coal mining technology. During the gasification, the wellbore of UCG production wells is
subjected to the combined action of high temperature and internal pressure loads. Targeting the structural characteristics
of the wellbore of UCG production wells, this study, based on the heat transfer theory, established a calculation model
for the transient temperature of the wellbore under the cooling through annular spray water injection. By combining the
wellbore pressure model, as well as the elasticity theory and the wall cylinder theory, this study constructed a calcula-
tion model for the temperature and stress fields of the combination of casing, cement sheath, and surrounding rocks in
strata. The results of this study indicate that the stresses of various parts of the wellbore increase due to restricted thermal
expansion or shrinkage under a high temperature. Under the condition of natural cooling, the maximum stresses of the
casing and the cement sheath were theoretically calculated at 2 640.6 MPa and 151.3 MPa, respectively, both of which
exceeded the permissible compressive stresses of the materials themselves. When the temperature was ignored, the cas-
ing and the cement  sheath exhibited axial  stress  of  merely 28.4 MPa and 15.0 MPa,  respectively,  which were far  less
than those when the temperature was considered. Under the condition of cooling through annular spray water injection,
the wellbore stress can be effectively reduced by controlling the temperature of the spray chamber. The wellbore stress
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increases with an increase in the pressure within the casing. Accordingly, the change in the pressure within the casing
will change the stress directions of the casing and cement sheath. These changes should be explored on a case-by-case
basis when checking the strength of the casing and cement sheath. The interfaces on both sides of the cement sheath gen-
erally exhibit  a large stress drop, and the performance parameters of the cement sheath are closely related to the well-
bore stress. Furthermore, the contact stress between the casing and cement sheath decreases with a decrease in the elast-
ic modulus of the cement sheath or an increase in its Poisson’s ratio. In other words, the contact stress can be reduced by
using the cement sheath material with high cementation, ductility, and Poisson's ratio. The above results can provide a
reference for the structural design and production process of UCG production wells.

Keywords: underground coal gasification; temperature field; thermal stress field; wellbore integrity; wellbore cooling
  

传统煤炭开采方式不仅利用效率低，对环境影响

较大，并且在开采过程中经常发生安全事故。控制用

煤污染的最有效技术解决方案是煤炭气化[1]。因此，

煤炭地下气化(Underground Coal Gasification，UCG) 是
我国低碳高效煤炭能源结构转型的必由之路[2]。煤炭

地下气化作为一种新的化学采煤技术，是通过化学和

热作用将地下煤层进行控制燃烧并产生可燃气体的过

程[3-5]。煤炭地下气化过程中气化反应腔温度可高达

1 000~1 200℃[6]，粗煤气在反应腔生成后通过生产井

产出地面，若不进行井筒降温，待到稳定生产后生产井

温度可达 600℃[7]。高温时，井筒各部分因热膨胀或热

收缩受限制而使井筒应力增加。对于高温作用下相互

约束受限的套管–水泥环–地层形成的井筒，由于材料

的热膨胀特性和工程力学特性等各不同，材料之间的

不同尺寸变化所产生热应力[8] 可能会导致井口抬升、

套管变形等风险，严重威胁煤炭地下气化生产井筒的

完整性和服役期限[9-10]。因此，研究喷淋状态下的井

筒应力变化规律，对井筒及井口装置优化设计，保证煤

炭地下气化生产安全具有重要作用。

目前对于井筒应力场和温度场已有大量分析。基

于傅里叶传热理论建立的流体温度计算模型，为模拟

热气体介质在井筒内的对流传热过程提供了指导[11]；

基于热平衡和傅里叶热传导定律建立的关井前后海上

油井模型，可以用于分析井筒和地层温度下降的规律[12]。

开展了关于钻井参数对于井筒温度分布的研究，但关

于温度对于温度应力场是否会产生影响，未见进一步

分析[13]。提出了地应力场中套管–水泥环–地层应力分

布模型及解析解，可以定量分析应力和位移场的分布

规律，但未考虑材料参数对套管载荷的影响[14]。考虑

地层非均匀地应力、地层高压与热应力的影响，基于

海上高温高压井套管–水泥环–地层系统耦合热应力状

态的分析表明，套管损伤研究时水泥环的分析不容忽

略[15]。考虑热固耦合作用，并结合弹性力学理论建立

的高温井筒的应力分布解析解，据此可知针对高温高

压井，温度对套管–水泥环–地层组合系统的当量应力

影响不能忽略[16]。

目前国内对于高温井筒研究主要包括稠油热采蒸

汽吞吐高温、电加热稠油热高温等井筒类型[17-19]，但

其最高温度不超过 300℃，对于喷淋降温状态下的井

筒分析甚少[6,20]。因此，笔者根据煤炭地下气化生产井

筒的传热特点结合井筒压力模型基础上，根据弹性力

学及壁圆筒理，以环空注水条件下的油管–套管–水泥

环–地层围岩组合体为研究对象，建立喷淋降温状态下

的井筒温度场模型，考虑温度应力耦合作用，进一步建

立套管–水泥环–地层围岩组合体温度应力场模型，并

通过有限元仿真进行对比验证。进一步讨论井筒温度、

套管内压、水泥环弹性模量、泊松比对套管和水泥环

的应力影响规律，以期为煤炭地下气化井筒安全设计

和防护提供依据。

 1    生产井传热模型

 1.1    模型依据

煤炭地下气化过程中环空井筒与地层之间的传热

如图 1 所示。从图 1 看出，喷淋装置设置在约井下

700 m 的喷淋腔内。冷却水从技术套管与生产油管之

间的环空注入，过程中产出气与喷淋水通过油管发生

换热，与地层之间通过套管和水泥环发生热交换。
  
表层套管 技术套管 油管 喷淋水

产出水

喷淋腔

围岩

3
0
0
 m

7
0
0
 m

水
泥
环

水
泥
环

图 1    煤炭地下气化环空井筒模型
Fig.1    Wellbore model of underground coal gasification under

cooling through annular spray water injection
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 1.2    环空井筒传热模型建立

由于涉及套管、水泥环和地层喷淋过程中的传热，

为了简化计算作出以下假设：

(1) 井筒内同一水平截面上各项参数一致，产出气

体是一维稳定流动。

(2) 井筒中心到水泥环与地层交界面(Ⅱ)为一维稳

定传热；井筒中心到地层为一维非稳定传热。

(3) 热损失是径向的，忽略井深方向的传热。

(4) 径向地层温度随深度呈线性变化，且以井筒中

心呈轴对称分布。

(5) 套管、水泥环、地层围岩各层交界面紧密连接。

井筒的一个传热微元体如图 2 所示。
  

油管

井筒 Ⅱ

井
深

套管

水泥环

地层围岩

喷
淋
水

产
出
气

Q′2

Q2

Q1

g

Q′1

Qrh2

Qrh1

图 2    环空井筒传热微元模型
Fig.2    Micro-element model for heat transfer in wellbore under

cooling through annular spray water injection
 

产出气和喷淋水的热量变化关系：

Q′1−Q1 = Qrh1 = w1cp1
dt1
dz

(1)

Q′2−Q2 = Qrh2−Qrh1 = w2cp2
dt2
dz

(2)

产出气及喷淋水能量守恒方程可表示为：

w1cp1
dt1
dz
−2πrtiUt (t1− t2) = 0 (3)

w2cp2
dt2
dz
+2πrtiUt (t1− t2)−2πrhUh (t2− th) = 0 (4)

其中井筒总传热系数为：

Uh =


rti ln

rto
rci

Kcas
+

rti ln
rh
rco

Ke


−1

(5)

假设喷淋水到井筒Ⅱ交界面(水泥环−地层交界

面)传递的热量与Ⅱ交界面传递到地层热量相等，即：

2πrhUh (t2− th) =
2πKe (th− tke)

f (tD)
(6)

由于井筒流体传热在稳态生产情况下，热扩散也

会随着时间发生变化，所以引入瞬态热损失无因次时

间函数[21]：
f (tD) = lg

(
2(αtD)0.5

rh/12

)
−0.29 tD > 1.5

f (tD) = 1.128 1tD0.5
(
1−0.3tD0.5

)
tD ⩽ 1.5

(7)

结合前面公式可得到环空喷淋注水条件下的井筒

温度场模型总公式和水泥环温度表达式：

w2cp2
dt2
dz
+2πrhUh (t1− t2)−

2πrhUhKe (t2− tke)
rhUh f (tD)+Ke

= 0
(8)

tce =
f (tD)rht2 + Ketke

rh f (tD)+Ke
(9)

 1.3    井筒压力梯度模型

井筒内的压力对套管、水泥环的应力有着直接的

影响，考虑产出气在油管内的摩擦，结合质量守恒定律，

井筒压力梯度模型如下：

dp
dz
= ρgcosθ+

f ρv2

d
− ρvdv

dz
(10)

 2    井筒–地层应力场模型

 2.1    模型建立

将井筒–地层当作一个复合圆柱体来分析，在建立

应力场之前需要做以下基本假设：

(1) 套管–水泥环–地层三者完全胶结，且界面不存

在间断点，不发生相对位移。

(2) 复合圆柱体为平面应变变形与轴对称变形。

套管–水泥环–地层模型如图 3 所示，将水泥环外

的地层当作一个半径为 d 的厚壁圆筒，通过水泥环和

地层之间的位移连续条件建立方程。

αT α

对于涉及温度应力的厚壁圆筒问题，由于变温的

存在，弹性体内个点的微小长度，如果不受约束，将发

生正应变 ，其中 为弹性体的线膨胀系数，T 为水泥

环中的温度变化梯度，而如果弹性体受到外在约束，那

么此应变就不能发生，就产生了温度应力，再结合胡克

定律可知：

εr=
1
E

[
σr−μ (σθ +σr)

]
+αT (11)

εθ =
1
E

[
σθ −μ (σz+σr)

]
+αT (12)
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εz =
1
E

[
σz−μ (σθ +σr)

]
+αT (13)

r = b

对于套管、水泥环变形量，由胡克定理及厚壁筒

理论的拉梅解答知，在 处有：

δr−case =
b
(
1−μca2)

Eca

[
pi

(
2a2

b2−a2

)
−

pc1

(
a2+b2

b2−a2

)
+ pc1

μca
1−μca

]
+

(
1 + μca

)
bαcatca

δr−cem1 =
b
(
1 - μce2

)
Ece

[
pc1

(
c2+b2

c2−b2

)
−

pc2

(
2c2

c2−b2

)
+ pc1

μce
1−μce

]
+

(
1+μce

)
bαcetce

(14)

r = c对于水泥环和地层在 处的变形量：

δr−cem2 =
c
(
1−μce2)

Ece

[
pc1

(
2b2

c2−b2

)
−

pc2

(
c2+b2

c2−b2

)
+ pc2

μce
1−μce

]
+

(
1+μce

)
cαcetce

δr−ke =
c
(
1−μke2)

Eke

[
pc2

(
c2+d2

d2− c2

)
−

pf

(
2d2

d2− c2

)
+ pc2

μke
1−μke

]
+

(
1+μke

)
cαketke

(15)

考 虑 套 管 −水 泥 环 −地 层 的 温 度 分 布 函 数 ，

则有：


tca = tci (i)

tce (i, j) = tci (i)
ln

b
r

ln
b
a

+ th (i)
ln

a
r

ln
a
b

(16)

位移连续边界条件，即套管和水泥环、水泥环和

地层围岩接触面完全胶合其变形情况应该完全一致，

可得到：

pc1

[
b
(
1−μce2)

Ece

(
c2+b2

c2−b2
+

μce
1−μce

)
+

b
(
1−μca2)
Eca

(
a2+b2

b2−a2
− μca

1−μca

)]
− pc2

[
b
(
1−μce2

)
Ece

(
2c2

c2−b2

)]
=

pi
b
(
1−μca2)

Eca

(
2a2

b2−a2

)
+

(
1 + μca

)
bαcatca−

(
1+μce

)
αcebtce

(17)

pc2

[
c
(
1−μke2)

Eke

(
c2+d2

d2− c2
+

μke
1−μke

)
+

c
(
1−μce2)

Ece

(
c2+b2

c2−b2
− μce
1−μce

)]
− pc1

[
c
(
1−μce2)

Ece

(
2b2

c2−b2

)]
=

pfc
(
1−μke2)
Eke

(
2d2

d2− c2

)
− (

1+μke
)
cαketke+

(
1+μce

)
cαcetce

(18)

令：

A =
b
(
1−μce2)

Ece

(
c2+b2

c2−b2
+

μce
1−μce

)
+

b
(
1−μca2)

Eca

(
a2+b2

b2−a2
− μca

1−μca

)
B =

b
(
1−μce2)

Ece

(
2c2

c2−b2

)
C = pi

b
(
1−μca2)

Eca

(
2a2

b2−a2

)
+

(
1 + μca

)
bαcatca−

(
1+μce

)
αcebtceE =

c
(
1−μce2)

Ece

(
2b2

c2−b2

)
σz−ce = μce (σr + σθ)−αceEcetce代入并求解得到：

pc1 =
FB+CD
AD−BE

(19)

pc2 =
AF +CE
AD−BE

(20)

故而，综合内压和温差后，分别得到井筒中套管、

水泥环、地层的应力表达式。

1) 套管应力表达式

σr−ca =
pia2

b2−a2

(
1− b2

r2

)
− pc1b2

b2−a2

(
1− a2

r2

)
(21)

σθ−ca =
pia2

b2−a2

(
1 +

b2

r2

)
− pc1b2

b2−a2

(
1 +

a2

r2

)
(22)

σz−ca = μca (σr + σθ )−αkeEcatca (23)

2) 水泥环应力表达式

σr−ce =
pc1b2

c2−b2

(
1− c2

r2

)
− pc2c2

c2−b2

(
1− b2

r2

)
(24)

 
地层

pi

pc1

pf

pc2

a b
c

d

水泥环

套管

图 3    套管—水泥环接触应力示意
Fig.3    Schematic diagram showing the contact stress between the

casing and cement sheath
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σθ−ce =
pc1b2

c2−b2

(
1+

c2

r2

)
− pc2c2

c2−b2

(
1+

b2

r2

)
(25)

σz−ce = μce (σr + σθ )−αceEcetce (26)

3) 地层应力表达式

σr−ce =
pc2c2

d2− c2

(
1− d2

r2

)
− pfd2

d2− c2

(
1− c2

r2

)
(27)

σθ−ce =
pc2c2

d2− c2

(
1+

d2

r2

)
− pfd2

d2−b2

(
1+

c2

r2

)
(28)

σz−ke = μke (σr + σθ )−αkeEketke (29)

 2.2    井筒温度应力场耦合计算

(1) 计算不同井深处的套管 Tci(i,j)、水泥环 Tce(i,j)、
地层 Tke(i) 温度；(2) 计算不同井深处的内压值 pi 大小；

(3) 将(1)、(2) 中得到的温度和压力代入到应力场计算

公式中，计算得到该位置处的两个接触应力 pc1 和 pc2

大小；(4) 将两个接触应力值大小，再代入井筒应力表

达式中，并且嵌入温度场循环中即可求得不同井深和

不同半径处的井筒应力值大小。井筒应力场计算流程

如图 4 所示。
  

开始

加载参数

井深增加 i=i+Δh

半径增加 j=j+Δr

计算接触应力 pc1, pc2

得到套管−水泥环−地层
围岩组合体应力分布

计算到边界？

结束

绘制应力云图

计算到井口？

Tin=Tout

pin=pout

N

N

Y

Y

井深 H 温度 Ti

计算井筒径向
温度场 T (i, j)

图 4    井筒应力场计算流程
Fig.4    Calculation flow for wellbore stress field

 

 2.3    模型验证

根据表 1 数据建立井筒三维模型，其中地层围岩

外径和井筒高度设为 2 m。将温度场计算结果施加在

套管内壁面，限制井筒轴向位移，对套管内壁面施加

10 MPa 压力载荷，地层围岩压力 10 MPa 的边界条件。

仿真分析后的井筒应力分布如图 5 所示。

取套管内侧到地层围岩外侧径向一条线的等效应

力数据如图 5 所示，并与理论模型计算得到的等效应

力数据对比，结果如图 6 所示。可以看出，有限元模型

计算结果和理论模型计算结果比较吻合，证明本文所

建立的数学模型具有较高的准确度。

 3    算例分析

考虑不同温度、压力和深度，建立了煤炭地下气

化井筒温度场、应力场数学分析模型。根据中联煤层

气公司将开展的某实验井设计数据，分析预测实验过

程中井筒温度场、应力场分布情况，相关参数见表 1、

表 2，生产井井底温度设置为 1 000℃，温度较高，为保

持固井水泥的胶黏性，选择添加了特殊的添加剂和耐

高温材料的固井水泥。

 
表 1    生产井井身结构及工作参数

Table 1    Casing program and operating parameters of the
production well

参数 数值

井深/m 1 000

生产井井底温度/℃ 1 000

套管外直径/mm 177.8

套管内直径/mm 160

油管外直径/mm 114

油管内直径/mm 100

井眼直径/mm 445

井管内压/MPa 5~25

地层围压/MPa 10~50

地层围岩导热系数/(W·m−1·℃−1) 2.5

油管、套管导热系数/(W·m−1·℃−1) 100

水泥环导热系数/(W·m−1·℃−1) 2.5

产出气比热容/(kJ·kg−1·℃−1) 3 200

 

应力/MPa

76.285
62.656
49.027
35.398
21.769
8.140
6.114
4.088
2.061
0.035 2

 0
0
0
 m

m

应
力
取
值
线

ø2 000 m
m

ø445 m
m

ø117.8 m
m

图 5    井筒有限元等效应力云图
Fig.5    Equivalent stress nephogram of wellbore derived using the

finite element method
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 3.1    井筒温度场分布

井筒温度场分析结果如图 7 和图 8 所示。在自然

降温情况下(图 7)，产出气温度随着井深减小而逐渐降

低，且降低速度越来越快，由于套管导热系数较小，产

出气的温度和套管温度差别不大。
  

温度/℃

产出气
套管
Ⅱ 交界面

井
深
/m

300

1 000

400 600 800500 700 900 1 000
1 100

800

600

400

200

0

图 7    自然降温井筒温度场分布
Fig.7    Temperature field distribution of wellbore under natural

cooling
 

结合井筒自然降温与喷淋降温两种情况，可以得

到喷淋前后井筒 0~1 000 m 整体的温度场分布情况，

如图 8 所示，从图中可以看出，喷淋降温在 700~
1 000 m 井深过程中温度降低最多，产出气在 700~
1 000 m 处经过环空的喷淋腔，温度由初始的 1 000℃
被降低到了 400℃，因为喷淋腔内的水直接气化吸热。

而无喷淋情况下，在 700~1 000 m 井深段，产出气温度

由 1 000℃ 自然降温到 750℃，仅仅降了 250℃。0~700 m
是经过喷淋腔之后的非喷淋段的产出气、水与地层之

间的传热情况。

井口常温的喷淋水在冷却井筒时，一直高流量向

下注入，难以通过井筒内的高温气体，积攒热量升温，

因此，喷淋水温度从井口到井底基本不变。结合喷淋

水用量，根据煤炭气化时的实际地面工况将井口处喷

淋水温度设为 30℃，得到喷淋水和产出气的在 0~700 m

温度场分布曲线，此阶段无喷淋降温的作用。由图 9

可以看出，喷淋水的温度从 700 m 到井口处基本不变，

而产出气则从井底到井口温度下降了约 150℃，井口

处温度约为 250℃，这是因为在 700 m 处产出气已经

过喷淋降温到 400℃；虽然水泥环的温度也变化很小，

但是水泥环温度略高于地层温度。

  

温度/℃

喷淋水温度

水泥环温度

产出气温度

井
深
/m

100

500

0 200 300 400

600

700

400

300

200

100

0

图 9    井筒 0~700 m 温度场分布情况
Fig.9    Temperature field distribution of wellbore in 0‒700 m

 

 3.2    自然降温井筒应力分布

在自然降温时井底产出气温度为 1 000℃，油管套

管之间无喷淋水。此时套管、水泥环的理论计算最大

应力分别为 2 640.6、151.3 MPa，均超过本身材料许用

压应力。由图 10 可以看出，井筒的径向应力最大值存

在于井底水泥环和套管交界处，而径向、切向、轴向应

力分布则沿井深和半径方向降低，其中轴向应力最大，

径向应力最小(注：压应力为负，拉应力为正)。

 

井筒半径/m

理论模型

有限元模型

等
效
应
力
/M
P
a

0

0

0.25

套管

水泥环

地层围岩

0.50 0.75 1.00

20

40

60

80

图 6    理论求解值和有限元分析值对比
Fig.6    Comparison of theoretical and finite element analysis-

derived effective stress
 

表 2    井筒力学参数
Table 2    Mechanical parameters of wellbore

对象 泊松比 弹性模量/GPa 热膨胀系数/10−5℃−1

套管 0.30 206 1.20

水泥环 0.23 8 1.05

地层 114.00 30 1.05

 

温度/℃

注水喷淋

无喷淋

井
深

/m

200

1 000

400 600 800 1 000

800

600

400

200

0

图 8    喷淋前后温度场分布情况
Fig.8    Temperature field distribution of wellbore before and after

spraying
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由图 11 可以看出，在同样条件下不考虑温度时，

套管和水泥环轴向应力分别只有 28.4、15.0 MPa，远
小于考虑温度时的结果，这说明有无温度对于井筒应

力分布影响十分明显。从分布规律上来看，套管的应

力都远远高于地层和水泥环的，这是因为套管直接受

内压和高温载荷，且其本身弹性模量较大；其次井筒整

体上受到压应力作用，且在套管−水泥环、水泥环–地
层交界面处的应力落差一般较大，这说明保证水泥环

的胶结强度非常重要。

 3.3    喷淋降温后井筒应力场分布

将井深 700~1 000 m 处井段设置为喷淋腔，设置

喷淋腔温度为 400℃，并将喷淋降温后井筒 0~700 m
处的温度代入应力场计算模型中，得到井筒应力分布

如图 12 所示。此时套管和水泥环最大应力分别为 20、
8 MPa，相较于未喷淋前的井筒应力大幅降低，满足煤

炭地下气化工艺设计提出的水泥环与套管材料参数要

求。所以对煤炭地下气化生产井进行喷淋降温非常重

要。从图 12 还可以看出三向应力在井筒半径方向都

存在先减小后增大再减小的规律，在Ⅱ交界面存在压

力最小值。切向和轴向应力沿着井深轴对称分布，在

井底处以温度产生的压应力为主，而井口套管径向受

内压会在切向和径向伸长产生拉应力。

 

(a) 径向应力

距离井口中心水平距离/m
应力/MPa

井
深

/m

1 000

750

500

250

0 2

−122
−108
−94
−80
−66
−52
−38
−24
−10

(b) 切向应力

距离井口中心水平距离/m
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井
深

/m
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0 2
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−496
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(c) 轴向应力

距离井口中心水平距离/m
应力/MPa

井
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/m
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0 2
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套管水泥环交界面 水泥环地面交界面

图 10    自然降温下井筒应力分布云图
Fig.10    Wellbore stress distribution nephogram under natural

cooling

 

半径节点

(a) 考虑温度
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应
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图 11    温度对井筒三向应力分布影响
Fig.11    Effects of temperature on the triaxial stress distribution of

wellbores
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 3.4    温度对套管及水泥环应力影响

其他参数不变，考虑喷淋腔温度变化时温度场分

布的规律，分别计算温度为 350、380、410、440、470℃
时喷淋腔顶部(井深 700 m 处)井筒处三向应力分布情

况如图 13 所示。随着温度上升，套管三个方向的应力

越来越大，其中以轴向应力变化幅度最明显，增加约

20 MPa；相对于套管应力随温度的变化幅度，水泥环

的切向应力和轴向应力基本不受温度影响，只有径向

压应力变化幅度较为明显。因此，对于煤炭地下气化

的高温高压井，通过降低井筒温度控制套管和水泥环

内应力尤为重要。

 3.5    井筒内压对套管和水泥环应力的影响

其他参数条件不变，分别计算了井筒内压为 5、10、

15、20、25 MPa 的条件下，模拟井筒在试压、憋压等工

况下的应力场分布情况，结果如图 14 所示。水泥环三

向应力随着套管内压增大而发生小幅度变化，而套管

三向应力变化幅值相较于水泥环要大得多。其中，套

管和水泥环切向应力经历了由压应力向拉应力的状态

变化，最大由–48.7 MPa 变化到 100 MPa，幅值达到了

148.7 MPa。根据水泥环与套管压力变化幅度的不同，

在进行强度设计时需要对水泥环与套筒采用不同的强

度理论校核。套管内压对于井筒应力场分布影响明显，

因此，高温高压工况下的井筒内压控制、套管强度校

核，需要结合其三向应力状态选择合适的强度理论法

则，从而保障井筒完整性。
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图 12    喷淋降温下井筒应力分布云图
Fig.12    Wellbores stress distribution nephogram under spray

cooling
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图 13    套管–水泥环应力随喷淋腔温度变化情况
Fig.13    Variation of the contact stress between the casing and

cement sheath with the temperature of the spray chamber
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 3.6    水泥环性能对井筒应力影响

水泥环作为井筒重要组成部分，与井筒应力场的

分布密切相关。其他条件不变情况下，分别分析弹性

模量为 8、9、10、11、12  MPa，泊松比为 0.20、0.23、
0.26、0.29、0.32 时，套管与水泥环的应力分布情况如

图 15 和图 16 所示。

从图 15 可以看出，随着水泥环弹性模量的增加，

套管与水泥环三向应力均有不同程度的增加，其中水

泥环的径向应力和套管的切向应力增幅较大。最大径

向压应力由套管内壁面变为套管与水泥环交界处，随

着水泥环径向距离增加，其径向应力逐渐变小且变幅

较大，切向应力逐渐增大但变幅较小，轴向应力逐渐增

大且变幅较小。水泥环的泊松比变化对于套管和水泥

环的切向、轴向应力的影响规律与其弹性模量变化基

本一致。相较于泊松比，水泥环的弹性模量对于井筒

应力场分布影响更为明显，这说明采用韧性高即弹性

模量更小的水泥材料更有利于保证水泥环的完整性，

同时为了便于观察，在图 16 中引入了等效应力，可以

看出选择泊松比较大的水泥材料也可以降低套管和水

泥环的径向应力。
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图 14    套管–水泥环应力随套管内压变化情况
Fig.14    Variation of the contact stress between the casing and

cement sheath with the pressure in the casing
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图 15    套管–水泥环应力随水泥环弹性模量变化情况
Fig.15    Variation of the contact stress between the casing and
cement sheath with the elastic modulus of the cement sheath
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 4    结 论

a. 根据井筒传热理论结合厚壁筒理论和弹性力学，

建立了高温高压条件下的井筒温度场及应力场模型，

可分析煤炭地下气化环空生产井筒的温度应场分布情

况，设计的理论模型计算结果与有限元仿真模拟结果

具有较高的一致性。

b. 由于套管材料性质以及直接受内压和高温载荷

的影响，套管的应力值远高于地层和水泥环。在水泥

环两侧交界面处的应力落差一般较大，所以在固井时

保证水泥环的胶结强度非常重要。

c. 对于煤炭地下气化这样的高温高压生产井筒，

温度对套管和水泥环的应力影响非常大，对井筒采用

喷淋降温的方式能够有效降低套管和水泥环的内应力。

d. 井筒内压的变化可能会导致套管或水泥环应力

方向发生变化，合理地选择套管、水泥环强度校核理

论，控制井筒内压，有利于保障井筒完整性。

e. 相对于水泥环的泊松比，其弹性模量对井筒的

应力幅度影响更大，采用弹性模量较小、泊松比较大

的水泥环材料能够降低井筒应力，保证水泥环完整性。

符号注释：

a、b、c、d 分别为套管内径、套管外径、水泥环外

径、井筒当量直径，m；cp1、cp2 分别为喷淋水、产出气

比热容，kJ/(kg·℃)；E 为弹性模量，MPa；Eca、Ece、Eke 分

别为套管、水泥环、地层围岩的弹性模量，MPa；f 为管

壁摩阻系数；f(tD) 为瞬态热损失无因次时间函数；tD 为

时间，h；i 为井深方向；j 为井眼半径方向；Kc、Kcas、Ke

分别为水泥环、套管、地层围岩导热系数，W/(m·℃)；
p 为井筒内压，MPa；pc1 为套管与水泥环之间接触压力，

MPa；pc2 为水泥环与地层围岩之间接触压力，MPa；pf

为地层围岩压力，MPa；pi 为套管内受到的内压，MPa；
Q1、Q2 分别为井筒微元体入口产出气、喷淋水热量，

W；Q1
′、Q2

′分别为井筒微元体出口的产出气、喷淋水

热量，W；Qrh1 为产出气到喷淋水传递的热量，W；Qrh2

为喷淋水到地层的传递热量，W；w1、w2 分别为喷淋水

量、产出气产量，t/d；rci、rco 分别为套管内、外径，m；rh

为水泥环外径，m；rti、rto 分别为油管内、外径，m；t1、t2

分别为产出气温度、喷淋水温度，℃；tca 为变温，℃；

tce(i,j) 为水泥环的温度，℃；tci(i,j) 为套管温度，℃；th 为

Ⅱ交界面温度，℃；tke 为地层温度，℃；Uh 为井筒总传

热系数，W/(m·℃)；Ut 为油管的导热系数，W/(m·℃)；
v 为气体流速，m/s；ρ 为气体密度，kg/m3；z 为井深，m；

α 为弹性体的线膨胀系数，℃−1；αca、αce、αke 分别为套

管、水泥环、地层围岩的热膨胀系数，1/℃；θ 为井斜角，

(°)；εr、εθ、εz 分别为径向应变、周向应变和轴向应变；σr、

σθ、σz 分别为径向应力、周向应力和轴向应力，MPa；
δr−cas、δr−cem1 分别为 r=b 时，套管、水泥环的变形量；

δr−cem2、δr−ke 分别为 r=b 时，水泥环、地层围岩的变形量；

μ 为泊松比；μca、μce、μke 分别为套管、水泥环、地层围

岩的泊松比。
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