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稠油热采井防砂筛管失效机理及完整性研究 
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摘要：目的 防止热采井筛管损坏，延长热采井防砂有效期。方法 基于有限元理论，分别针对基管和外保

护套，开展热采井优质防砂筛管在不同热应力补偿器及其安放间隔条件下的完整性研究，并开展室内实验，

探究筛管在腐蚀、冲蚀共同影响下的失效规律。结果 目前现场所使用的热应力补偿器设计基本满足防砂

筛管基管的力学完整性需求，但无法保证外保护套的力学完整性，无法避免筛管的热应力损坏，建议在热

应力补偿器设计时应充分考虑外保护套的受力状态及变形情况。纯高流速流体冲刷对管材本体无破坏作

用，却对冲蚀-腐蚀环境中腐蚀产物膜具有冲刷破坏作用，冲蚀-腐蚀迭加条件是筛管冲蚀损坏的主要因素。

结论 合理的热应力补偿器加放及筛管材质选择，有利于提高筛管完整性，延长防砂有效期。 
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ABSTRACT: This paper aims to prevent screen damage in thermal production well and extend the validity of sand control. 

Based on the finite element theory, this paper studies the integrity of high quality mesh screen for thermal production well in the 

condition of thermal stress compensators with different quantity and spaces respectively focusing on central base pipe and outer 

protective cover, and the laboratory experiments are conducted to explore the failure law of the screen under the influence of 

corrosion and erosion. The result shows that current arrangement of thermal stress compensator fulfils requirements of me-

chanical integrity of central base pipe of sand control screen, while the mechanical integrity of the outer protective cover cannot 

be guaranteed, and screen damage cannot be avoided. It is recommended that the stress state and deformation of the outer pro-

tective cover should be fully considered in the design of the thermal stress compensator. High velocity fluid has no destructive 

effect on the screen, but it has erosion damage on the corrosion product film in the environment of erosion-corrosion. The condi-

tion of erosion-corrosion superposition is the main factor of erosion damage. Reasonable allocation of thermal stress compensa-
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tors and material selection of screen are conducive to improving the integrity of screen and prolonging the effective period of 

sand control. 

KEY WORDS: thermal production well; sand control screen; thermal stress; erosion; corrosion; integrity 

我国渤海湾具有丰富的海上稠油资源[1]，其中常
规稠油开发已经取得了初步成功，但低品位稠油难以
通过常规冷采技术取得可观的工业油流，因此必须实
现热采开发技术的应用[2]。然而，热采井防砂有效期
成为制约海上热采井经济高效开发的关键因素。据统
计[3]，渤海某油田热采开发投产后，裸眼筛管井失效
率达 45.6%。目前，国内外学者通过借助实验方法[4-11]

和数值模拟方法[12-19]，已经针对海上稠油热采井防砂
筛管完整性开展了大量研究。研究发现，稠油热采防
砂筛管的主要的失效形式为冲蚀、腐蚀、热应力损坏
等。现场实际应用中，优质筛管会发生严重的变形、
冲蚀，甚至断裂。为助推海上稠油热采井高效开发，
文中在前人研究的基础上，结合渤海油田热采井实际
生产及选材情况，分别针对优质筛管中心基管和外保
护套开展注热过程中防砂筛管完整性数值模拟研究，
分析海上稠油热采井防砂筛管失效机理。同时，探究
筛管在腐蚀、冲蚀共同影响下的失效规律，以更系统
高效地延长热采井防砂有效期，延长油井寿命，提高
稠油动用程度。 

1  防砂筛管热应力失效分析 

1.1  筛管热应力损坏机理分析 

Orourke 等人研究发现[20]，水平热采井发生的筛

管失效是由于多轮次注热造成筛管轴向伸长或收缩

引起疲劳破坏形成的。热采井防砂筛管在高温注蒸汽

过程中，热应变受限所产生的热应力会增大筛管内的

应力。考虑钢材为各向同性材料，其热应变表达式

为[21]： 
T                             (1) 

式中：α为热膨胀系数，℃–1；ΔT 为相对无热应

变状态时的温度差，℃；δ为材料均匀延伸率，%；ε

为热应变，%。 
由式(1)可以看出，热应变膨胀方向均为主应力

方向，对于防砂筛管，主应力方向即径向、周向和轴
向。径向的热应变体现为管径尺寸的变化，周向热应
变体现为管壁切向的位移。径向和周向上的热应变可
以与砾石层协调变形，因此不会储存较大热应力，而
轴向热应力则会由于位移受限而储存较大热应力。现
场通常采用热应力补偿器缓解热采管柱轴向位移受
限，以保护热采井管柱的完整性[17,22-25]。在未安装热
应力补偿器或补偿量不足的情况下，热采井防砂筛管
在注热过程中，热应变受到限制，轴向上就会储存较
大的热应力，使基管及保护套进入屈服状态，严重时
甚至发生压杆失稳。中心基管失效位置一般起始于孔
眼周围应力集中处，进入屈服状态后，基管孔眼周围

会首先发生塑性变形。外保护套失效位置一般在冲缝
两端，一旦发生失效，内部防砂筛网就会失去外保护
套的保护作用，致使挡砂介质直接受到冲蚀、腐蚀及
非均匀外挤力的破坏。因此考虑到防砂措施的长期有
效性，应尽可能使防砂筛管远离屈服状态。 

1.2  热应力补偿器加放设计 

本研究借助有限元计算软件 ABAQUS 为平台，

分别针对复合筛管的基管和外保护套分别进行建模

计算。由于六面体网格具有精度高的特性，同时考虑

温度-位移场的耦合计算，本研究采用 C3D8T 单元进

行计算。由于孔眼周围会有应力集中作用，故在孔眼

周围网格进行局部加密，加密半径为 20 mm。具体几

何参数见表 1。 
 

表 1  基管、外保护套的几何参数 
Tab.1 Geometry parameters of central base pipe and outer 
protective cover 

基管 外保护套 

几何参数 数值 几何参数 数值 

基管外径 140.0 mm 冲缝宽度 4.0 mm 

基管内径 124.3 mm 冲缝长度 2.0 cm 

基管壁厚 7.85 mm 筛缝尺寸 150.0 μm 

孔眼直径 10.16 mm 保护套外径 157.7 mm

布孔密度 360 m–1 保护套壁厚 1.5 mm 

 

经计算，在不使用热应力补偿器的条件下，孔眼

周围等效塑性应变(PEEQ)大于 0(如图 1 所示)，说明

此时基管会受热应力发生屈服而破坏结构甚至失效。

因此，为保证基管完整性，应根据基管参数选取合适

的热应力补偿器与下入间隔。不同的热应力补偿器与

下入间隔组合的计算结果见表 2。若每隔 150 m 补偿

量低于 200 mm，则在注热过程中基管会进入屈服状态。 

与中心基管类似，在没有热应力补偿器的情况

下，外保护套会进入屈服状态，并发生严重的变形， 

 

图 1  未使用热应力补偿器条件下基管计算结果 
Fig.1 Results of central base pipe without thermal stress 
compensation 
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表 2  不同的热应力补偿器与下入间隔条件下中心基管计

算结果 
Tab.2 Calculation results of central base pipe with different 
compensator quantity and spaces 

补偿器间隔/m 补偿量/mm 安全性 

50 200 安全 

100 200 安全 

150 200 不安全 

50 400 安全 

100 400 安全 

150 400 安全 

50 600 安全 

100 600 安全 

150 600 安全 

 
甚至发生屈曲(如图 2 所示)，因此针对不同的热应力

补偿器与下入间隔组合进行计算，结果见表 3。根据

计算结果可以发现，相比于中心基管，外保护套对热

应力补偿器设计的要求更加苛刻，仅在每 50 m 间隔

补偿量为 400 mm 以上或在每 100 m 间隔补偿量为

600 mm 以上才能保证外保护套不进入屈服状态。 

 

图 2  未使用热应力补偿器条件下的外保护套计算结果 
Fig.2 Results of outer protective cover without thermal stress 
compensation 
 
表 3  不同的热应力补偿器与下入间隔条件下外保护套计

算结果 
Tab.3 Calculation results of outer protective cover with dif-
ferent compensator quantity and spaces 

补偿器间隔/m 补偿量/mm 安全性 

50 200 不安全 

100 200 不安全 

150 200 不安全 

50 400 安全 

100 400 不安全 

150 400 不安全 

50 600 安全 

100 600 安全 

150 600 不安全 

在现场热应力补偿器设计中，一般仅考虑中心基

管的应力状态，很少考虑外保护套。如图 3 所示，若

按照中心基管力学完整性要求提出的补偿量为 50 m

间隔补偿量为 200 mm，则外保护套冲缝附近就会进

入屈服状态。与此同时，若受到非均匀外挤力、注气

压力波动或其他外力，外保护套就会发生严重的变形

破坏。因此，若未考虑防砂筛管外保护套的受力状态，

而导致热应力补偿器设计不合理，则外保护套首先会

进入屈服状态，发生较大变形，甚至屈曲，导致外保

护套的过流缝隙尺寸发生显著变化。一方面，缝隙尺

寸变化会造成流速不均匀，且容许较大颗粒进入，会

加剧对内部防砂筛网的冲蚀作用；另一方面，过流缝

隙变窄的冲缝处会发生严重的堵塞，进一步加剧流速

的非均匀性，导致局部流速过大，对内部防砂筛网和

中心基管造成更严重的破坏。 
 

 

图 3  每隔 50 m 安放 200 mm 热应力补偿器条件下的外保

护套计算结果 
Fig.3 Results of outer protective cover with thermal stress 
compensation of 200 mm every 50 m-space 

2  防砂筛管冲蚀腐蚀条件下失效分析 

筛管金属表面在多相流介质的腐蚀作用下形成

保护膜，同时其在冲蚀作用下发生破坏，形成一个自

催化的加速腐蚀的破坏过程。为弄清稠油多轮次注热

吞吐过程中腐蚀和冲蚀对防砂筛管影响程度，开展防

砂筛管冲蚀和腐蚀迭加作用试验研究，探究筛管在腐

蚀、冲蚀共同影响下的失效规律。热采过程中稠油容

易次生腐蚀性气体，如 CO2、H2S 等[26-29]，使得井下

腐蚀环境更恶劣。文中模拟腐蚀环境为注热阶段考虑

次生腐蚀性气体的腐蚀环境：CO2 分压为 0.2 MPa，H2S

分压为 0.0023 MPa[30]。冲蚀破坏是最常见而难预防

的破坏形式，在含水、腐蚀性、多相流作用下引起的

冲蚀穿孔更为复杂，回采过程携砂流体对筛管的冲蚀

最严重，文中冲蚀实验实验温度按照回采井底温度

80 ℃设计。 



·80· 装 备 环 境 工 程 2021 年 1 月 

 

 

2.1  回采阶段筛管冲蚀试验 

试验压差为 1.0 MPa ，模拟石英砂粒径为

100~200 μm，筛网精度为 300 μm，单层筛网，填砂

量为 6 kg，冲蚀时间为 5 h。冲蚀试验后如图 4 所示，

可清晰反映出筛网受冲蚀情况。在冲蚀环境下，筛网

出现明显局部破坏，冲蚀清理干净样片表面，冲蚀磨

损破坏区域特别明显。 

采用 SEM 扫描电镜观察筛网冲蚀后微观形貌，

如图 5 所示。可知冲蚀条件下，破坏区域主要集中在

正对样片位置，筛网局部损坏严重，部分金属丝可见

明显的磨蚀痕迹，筛网存在砂粒堆积情况。 

 

       

图 4  冲蚀后试样形貌 
Fig.4 Morphology of sample after erosion 

 

 

图 5  筛网冲蚀破坏点不同倍数下的 SEM 微观结构 
Fig.5 SEM microstructure at different times of erosion failure point of screen 

 

2.2  注热阶段冲蚀-腐蚀模拟试验 

试验材料为热采井常用的 TP100H 钢材，试样为

外径 30 mm、内径 2 mm、厚度 3 mm 的圆状金属块。

试验装置采用改进型的 CWYF-1 高温高压釜和冲蚀

试验测试装置。先在液相条件下冲蚀 1 h，然后在最

高腐蚀环境中腐蚀 24 h，再冲蚀 1 h。然后在最高腐

蚀环境下腐蚀 24 h，再冲蚀 1 h，清洗试样，测量前

后孔径变化。 

试样 1：冲蚀流速保持为 20 m/s，压差稳定为

1 MPa，原油中连续冲蚀 3 h，对比试样前后孔径变化。 

试样 2：冲蚀试验条件为流速 20 m/s，压差为 1 

MPa, 单次 1 h，原油；腐蚀环境 CO2 分压为 0.2 MPa，

H2S 分压为 0.0023 MPa，测试温度 80 ℃，模拟流速

1.5 m/s 进行腐蚀测试，单次腐蚀 24 h。 

冲蚀-腐蚀试验后照片如图 6 所示。采用 SEM 扫

描电镜观察试样 1 和试样 2，分析孔径的微观形貌变

化，试样 1 见图 7。由图 7 可知，在纯液相条件冲蚀

下，流速为 40 m/s，冲蚀 3 h，未见孔径减小，说明

纯液体对管材本体无冲蚀破坏作用。 

试样 2 在冲蚀-腐蚀作用前后的 SEM 形貌如图 8

所示。由图 8 可知，腐蚀 24 h 后，孔径由腐蚀前的
2.34 mm减小至 2.07~2.11 mm，产物膜增厚 115~135 μm。
然后冲蚀 1 h，孔径增大至 2.14~2.15 mm，产物膜厚
度减少约 20 μm，说明流体对产物膜有一定破坏作
用。综合热采过程中，高温引起井下管柱发生微塑性
变形，可能诱发基底产物膜破坏，进而被高速流体剥
落，加速筛管损坏。 
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a 试样 1                                b 试样 2 

图 6  冲蚀-腐蚀试验后照片 
Fig.6 Photos after erosion-corrosion test: a) sample 1; 2) sample 2 

 

 

图 7  试样 1 冲蚀前后 SEM 电镜扫描图 
Fig.7 SEM scanning picture of sample 1(a)before and(b)after erosion 

 

 

图 8  试样 2 冲蚀-腐蚀后 SEM 电镜扫描图 
Fig.8 SEM scanning picture of sample 2 before and after erosion: a) before testing; b) after 24 h corrosion; c) after 1 h erosion 

 

3  结论 

1）热采井注入高温蒸汽会导致防砂筛管发生塑

性变形失效，需在防砂筛管上加放热应力补偿器避免

筛管的热应力损坏。 

2）筛管外保护套对于热应力补偿器设计的要求

更加苛刻，外保护套的变形会导致筛管破坏的加剧，

因此建议在热应力补偿器设计时应充分考虑外保护 

套的变形情况。 

3）高流速纯流体冲刷对管材本体无破坏作用，高

速流体会对腐蚀产物膜形成一定的冲刷破坏作用，剥

落表面产物膜，腐蚀与冲蚀迭加作用是筛管损坏的

主要因素。 

4）热采时高温引起井下管柱发生微塑性变形，

可能诱发基地产物膜破坏，进而被高速流体剥落，加

速金属材质的损坏。 
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