大修磨套铣工艺参数优化设计软件研发与应用
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摘要：油田修井作业过程中常存在修井时效低、工作液携屑差、卡钻风险大、偏磨套管、铣鞋和磨鞋磨损快等问题。因此，基于管柱力学及流体力学理论，建立管柱力学分析模型和水力学参数优化模型，采用SQL server 2005 和Microsoft visual Studio 2010c#编制开发磨套铣工艺优化设计软件，实现了对大修作业不同工况下工具管串的旋转扭矩、轴向载荷、摩阻力、弯矩等力学分析、工具组合优化、施工排量优化以及不同井段铣屑床厚度预测，避免了大修作业的随意性和盲目性。
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引言
大修磨套铣作为油田稳产、增产的重要技术手段显得越来越重要，但目前国内修磨套铣作业存在诸多问题，出现事故的频率逐年增加，增加了修井的作业难度 [1-2]。这导致现场大修作业设计凭经验或参考其他类似已成功大修案例较多，设计中量化指标少；同时业内也缺乏权威统一的工具软件与技术标准，这给现场大修作业带来许多不确定因素，增加了施工的作业风险和施工难度。因此，基于管柱力学分析相关模型[3-4]和流体力学理论，开发出大修磨套铣施工参数优化设计软件显得尤为重要。                                                                  
1.软件设计
软件以大修磨套铣过程分析取得的力学参数计算模型[5-6]为基础，采用Microsoft  visual  Studio  2010平台进行开发，语言使用C#，底层采用SQL server  2005作为数据库开发工具。
1.1 软件功能设计 

软件包括文件管理、设计查询、优选设计、工具查询与维护及帮助共5个模块，其主要功能如下：
（1）文件模块
文件模块包括：新建工程、保存工程、打开工程、关闭软件。新建工程主要是在数据库中新增一口井的设计，保存工程是对已经设计完成的数据进行整体保存到数据库中，打开工程是在数据库中打开已有的工程，关闭软件为退出软件系统。
（2）查询模块
查询模块主要是对数据库中已经保存好的设计成果进行查询，软件提供了设计人、设计日期、井号等查询关键字，便于用户查询。
（3）优化设计
优化设计模块是软件的主体功能模块，包括了磨套铣工具组合、磨套铣管柱力学优化设计、磨套铣排量优化设计、磨套铣水力学参数优化设计。
（4）工具查询与维护
工具查询与维护模块主要是对大修过程中用到的磨铣、套铣工具进行管理，方便用户查看，且为磨套铣优化设计提供基础数据所用，改变了现场没有工具数据库的历史。
（5）帮助
帮助部分为用户提供软件的一些基本操作信息。
1.2 数据库设计
磨套铣优化设计软件底层采用SQL server 2005及以上的数据库软件进行开发，可对设计数据进行保存，便于对单井基础数据的管理，也避免了对同一口井进行二次设计时单井基础数据的重复录入以及设计中途数据丢失的问题。为了使数据在软件使用过程中的逻辑更加清晰，进行了相关软件数据流程设计。
1.3 软件设计需求
软件采用同样的输入，软件运行计算过后的数据应该和计算模块直接运算的结果一致。只有授权用户才能查看规定的数据。软件采用安装的形式部署（框架是.NET），软件使用时需要使用加密狗。数据库部署在服务器上，安装软件的计算机通过局域网访问数据库。软件的运算实现依赖于计算模块，另一方面，对数据的处理应用了数据库技术，软件的整体运行效率有所下降，但是在可以接受的范围内。软件采用模块化设计，便于维护和扩展同时不影响已经存在的功能模块。       
2 应用实例
以SZ36-1油田某A井为例，该井1994年9月18日下电泵投产，生产层位东营的Ⅰu、Ⅰd、Ⅱ油组合采，初期日产液120m3/d左右，不含水。2013年5月，Ⅰu油组井口注入压力9.6MPa，日注水聚237m3/d，配注量为717m3/d；Ⅰd油组井口注入压力8.8MPa，日注水聚280m3/d，配注量为273m3/d；Ⅱ油组目前注水压力7.8MPa，注水量15m3/d，配注量为10m3/d。 由于Ⅰu、Ⅰd油组窜，2013年6月6日至9日更换管柱作业失败，作业工程中内管断裂，提外管管柱提不动，停止作业恢复注水，待下步大修。
2.1 管柱力学计算分析
该井修井过程中进行了2次套铣作业，此处选择1451m处的套铣作业为设计依据来对管柱力学参数进行说明。通过现场施工基本参数，计算上提、下放、钻进3种不同工况下管柱的弯矩、旋转扭矩、轴向摩阻力、轴向载荷，如图1-图4所示。
如图1所示，弯矩随井身结构变化明显，随井深和井斜角的增大而增大，最大弯矩出现在1451m处，上提、下放和钻进过程中弯矩均相同，为8000N·m左右。
如图2所示，最大旋转扭矩在井口，为13368.6N·m，最小旋转扭矩出现在井底，不同工况情况下旋转扭矩大小差异不大。
如图3所示，最大轴向摩阻力在井口为80KN，最小轴向摩阻力出现在井底，不同工况情况下摩阻力大小差异不大，钻进过程中的轴向摩阻力最小。
如图4所示，最大轴向载荷出现在上提和下放的过程中，井口轴向载荷最大，钻进过程为226.6KN；钻进过程中轴向载荷小于上提和下放作业过程；同时在钻进过程中中和点出现在900m左右，套铣筒的轴向载荷为25KN。
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      图1 A23井1451m井深处套铣过程中弯矩     图2 A23井1451m井深处套铣过程中旋转扭矩
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     图3 A23井1451m井深处套铣过程中轴向摩阻力  图4 A23井1451m井深处套铣过程中轴向载荷
2.2 水力学参数计算分析

基本输入参数设置：流体类型选用宾汉流体，修井夜排量60 m3/h，转盘转速60 r/min，机械钻速5 m/h，内外管轴线偏心值3 mm，铣屑当量密度1.28 g/cm3，铣屑当量直径0.2 mm；计算得到小斜度井临环空界排量为37.47 m3/h，中斜度井临环空界排量为37.48 m3/h，中斜度井段铣屑床厚度7.9 mm，大斜度井临环空界排量46 m3/h，大斜度井段铣屑床厚度为16 mm。因此，在小斜度井段进行施工作业时，施工排量至少要大37.37 m3/h，铣屑难以沉积，故不考虑其厚度；中斜度井段的铣屑床厚度达到7.9mm，应保证工排量大于37.48 m3/h；大斜度井段铣屑床厚度达到16mm，应保证施工排量大于46 m3/h。
在完成排量初步估算的基础上选用套铣排量优化模块优化排量，基本输入参数设置：流体状态为紊流，地面管线长度为30m，套铣管外径长度37.48mm，套铣管长度7.9m，泵压16MPa，初始排量60m3/h，计算得到套铣过程中优化后的排量为67.5 m3/h，大于井段的临界环空排量，在此排量下可以增加铣屑反排速度，缩短大修周期，提高效率。
2.3 现场实际参数与理论计算参数比较
表1现场施工参数与设计参数对比数据
	套铣工艺参数
	现场参数
	软件参数
	吻合程度，%

	大钩载荷，KN
	210
	200.26
	95.4

	钻压，T
	2
	2
	100

	转速，r/min
	50
	50
	100

	排量，方/h
	68
	67.5
	99.3

	轴向摩阻力，KN
	77.6
	80
	97

	旋转扭矩，N.m
	13101.23
	13368.6
	98

	弯矩，N.m
	6502
	6773.04
	96


如表1所示，A23井第二次套铣已成功实施，与现场各项作业参数对比可知，软件设计相关参数合理，与现场作业参数吻合程度达95.4%以上。
3 结论
（1）基于经典的力学、水力学分析方法，建立了磨套铣过程中管柱力学、水力学计算模型，完成对大修磨套铣作业施工工艺参数的优化设计计算。
（2）以理论模型为基础，应用C#语言开发了大修磨套铣工艺参数优化设计软件；通过对现场井的实例应用表明，软件计算结果与现场实际参数吻合程度高，提高了磨套铣作业的现场施工效率。
（3）基于先进的分布式开发工具和数据库管理技术，软件实现了设计基础井数据与设计成果数据的统一存储、查询和分布式应用。
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