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摘 要:
 

采用超声波套损检测仪器,对气井套管进行检测,并对检测结果进行评价。结果表

明,采用数据列结合先进算法的可视化图谱全局扫描分析能对套管损坏情况进行有效评估,可以对

典型井段的腐蚀损伤进行定量和定性,有望为管柱力学的完整性和安全性评估提供参考。
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Abstract:The
 

ultrasonic
 

casing
 

damage
 

detection
 

instrument
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

casing
 

of
 

the
 

gas
 

well,
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

were
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

data
 

series
 

combined
 

with
 

the
 

visual
 

map
 

global
 

scanning
 

analysis
 

of
 

the
 

advanced
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

evaluate
 

the
 

casing
 

damage,
 

and
 

can
 

quantitatively
 

and
 

qualitatively
 

determine
 

the
 

corrosion
 

damage
 

of
 

typical
 

well
 

sections,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

for
 

the
 

integrity
 

and
 

safety
 

evaluation
 

of
 

the
 

pipe
 

string
 

mechanics
 

for
 

reference.
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  以井筒为开采媒介的油气田开发需要进行钻井

工程后的下套管等,以天然气开采为例,套管损坏会

影响通道密闭性,导致异常地层水涌入,因此天然气

井的套管完整性至关重要,需要定期进行气密性和

腐蚀性检测[1]。而不同开发方式和地层特性会给套

管带来不同程度的损伤:地质情况不稳定、地面工程

不当作用、高矿化度地层水的侵蚀等原因均会诱发

套管损伤[2-4]。
当前针对不同原因的套管损伤问题缺乏系统性

和科学性的检测观察手段。大多采用材料腐蚀程度

计算和完善性分析来预测套管剩余寿命[5]。基于多

臂井径仪和电磁探伤的套管检测手段亦存在明显弊

端。多臂井径仪只能测定多条沿油管内壁静态姿势

下的均匀分布半径曲线,只能确定套变程度而不能

确定套变方位,且不能一次性进行数据收集[6]。电

磁探伤技术只能根据套管金属壁厚进行四周平均值

的裂缝损坏标定,不能精确测定细节性的套管损伤

程度和相关损伤原因。然而基于单趟次、多维度、全
数据标定的超声波成像技术可以解决上述问题[7],
因此,笔者采用超声波套损检测仪器进行试验,并根

据现场数据进行细节性分析。

1 超声波套损检测仪器与检测原理

1.1 超声波套损检测仪器

  该超声波套损检测仪器包括多个独立的晶片阵

元以及用于解析数据的电路控制端。在测试环节,
可以根据数据精度的要求和测试任务要求对不同晶

片进行几何位置的排布,常采用线型阵列、圆柱形阵

列以及二维阵列等布局,以满足不同工况下的具体

要求。在发射延时和接收延时方面,考虑了杂波干

扰和其他因素引起的数据失真情况,在上位机上可

对各个阵元进行控制与预处理,进行某一特定方位

上的定点检测,以确保检测的完善性。

  该检测仪器结构紧凑,适应性广泛,其通过穿透
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能力强、方向控制性好的超声波发射器进行高精度

测量,可以实现套管全过程内壁损坏程度的检测。
笔者所用现场超声波套损形态检测工具主要由存储

式电池仓、数据存储与控制短节、电子仪短节、声系

短节、扶正器短节等五大元器件构成(见图1)。

图1 超声波套损检测仪器外观

超声波套损检测仪器工作原理如图2所示,
超声换能器通过电机驱动,在钢丝牵引下以规定

速率进行旋转式井壁扫描,并通过超声换能器的

声波特性进行反向接收,实现连续性声波数据的

传递与分析。当测量回波最大幅度优势率达标

后,相应的时间节点会出现数字化显示。将收发

信息进行存储后,使用软件进行不同函数方式的

解析,由此判定工作面的受损情况,最终可得出变

形程度、腐蚀程度等定性数据。该超声波套损检测

仪器采用不锈钢外壳,内部支持结构主体为硬铝合

金。为了便于设备元器件维修以及井眼轨迹通过,
检测仪外径为52

 

mm,工具串总长为5
 

200
 

mm,起
换能器设备马达采用72

 

V电缆供电,要求转速达

到360~480
 

转·min-1;最终数据图像分辨率可以

达315点/周,纵向和径向上分辨率分别为2.08~
8.33

 

mm和0.5~0.3
 

mm。若加装电池仓,工作时

间可达8~10
 

h,可进行存储10
 

GB数据的独立离

线工作。回波发射和接收的分辨率可达0.3
 

μs。
同时仪器具备远程休眠模式控制功能,可确保最

佳功耗下的最优工作时效。

图2 超声波套损检测仪器工作原理示意

1.2 相控阵超声发射和接收原理

  相控阵超声发射接收原理如图3所示。在现场

图3 相控阵超声发射接收原理示意

检测过程中,可以快速进行主波束的偏转方向、聚焦

点深度等参数的设定;然后基于通信协议进行聚焦

法则和迭代公式代入,当数据包检测无误后进行下

位机硬件自动计算,并动态调整各个发射阵元。不

同频段和位置的超声脉冲波在传播过程中,会受到

缺陷和不同介质交界面等引起的声阻抗突变的影

响,发生不同的反射和折射,各个阵元接收回波信号

会因为传播时间的不同而产生畸变。在聚焦法则的

逆过程延时迭代算法的帮助下,可获取合成声束的

最终图谱并进行结果判定。

2 实例分析

  选取某井气套管,其表套外径为224.50
 

mm,内
径为206.62

 

mm,壁厚为8.94
 

mm,采用J55级钢制

作;油套外径为139.70
 

mm,内径为124.26
 

mm,壁
厚为7.72

 

mm,同样采用J55级钢制作。由于该井

出现了套管变形,笔者对该管进行了检测。

2.1 工艺及步骤

  (1)
 

检查井筒。首先进行洗井冲沙,采用通井

规通井确保井眼相对干净,无异物堵塞仪器底部旋

转元器件。同时配置滑溜水液体作为润滑和传递信

号的介质,并段晒式压入待测层段。
(2)

 

仪器连接。依据设计预设,进行鱼雷头转

换器、数据存储元件、电池仓和补偿控制短接元器件

等关键零部件的连接,同时设定狗腿度和最大转弯

半径处的磨阻;确保仪器接线长度合适,遇阻风险可

控;然后调试各元器件;准备保护套,下放仪器。
(3)

 

仪器串功能验证与下放。采用手控操作台

进行远程遥控,并利用数据库进行信号自镇定。确

保工作正常后以25
 

m·min-1的速度下放仪器。
(4)

 

主测段测井。当休眠解除,开始运行相关

元器件,并缓慢上提仪器,确保钢丝载荷适中,工具

串正常工作后回传数据,并逐步开始解释成像。

2.2 检测结果分析

  对预控井段进行评价测定后,可以确定其故
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障井段在750~850
 

m深处。采用监控数据链进

行波形绘制,套损井超声波检测结果如图4所示。
由图4可以看出偏心距为仪器圆心与井眼圆心间

的距离,取值为0~12.7
 

mm。其测试深度与井深

数据对应,大体比例衰减率为1:200;进一步得出

的套管损伤百分比为套管壁厚原始数据对比,确
定范围为0~100%;套管内径最大值数据范围为

50.8~76.2
 

mm。通过观察套管形状截面图,可以看

出颜色浅的表面部分反射面质地坚硬、光滑,而颜色

深的部分可以凸显出电信号的不光滑。根据声波传

递规律,颜色浅表示到时短,颜色深表示到时长。

图4 套损井超声波检测结果

可以看出790~810
 

m处数据显示光滑,判定未

发生套损;判定存在套损的井段为810~847
 

m处。
运用归一法进行聚类分析,得出4种典型套损特征。

(1)
 

824~826
 

m井深处以及842~844
 

m井深

处判定有射孔孔洞特征,评估套管损伤至少有80%
以上。

(2)
 

810~847
 

m井深处判定有连续、大面积的

腐蚀特征,需要严防套管失效,进一步取样测定发现

该井段地层存在腐蚀性地层水及其他介质,且存在其

他黏附物质悬挂于套管内壁,即套管在电化学腐蚀和

其他类型腐蚀共同干预下发生了多维破坏,进一步分

析数据可知,套管腐蚀井段当前剩余壁厚仅为1
 

mm。
(3)

 

825~847
 

m井深处的套管具有长25
 

m的

不规则划痕特征,表现为硬表面切削磨粒的犁沟磨

损特征。这应该是工具对套管的磕碰而导致的机械

损伤。该损伤可能发展为腐蚀和应力薄弱点。
(4)

 

824~826
 

m井深处的套管存在挤压变形

现象,这种套损导致的金相微裂纹和应力集中都会

进一步给天然气排采带来隐患,严重时引发氢脆,最

终诱发不同程度的全面失效。

2.3 检测结果评价

  按照套管内径损伤百分比对井深为790~847
 

m
处的套管检测结果进行评价,得出套管内径损伤分

为以下情况:①
 

套管内径损伤百分比为0~20%,属
于正常井段;②

 

套管内径损伤百分比为20%~
40%,属于轻微腐蚀井段(790~810

 

m),套管存在

零星斑状腐蚀;③
 

套管内径损伤百分比为40~
60%,属于中度腐蚀井段(810~820

 

m),套管存在

连续腐蚀和间断划痕;④
 

套管内径损伤百分比为

60%~80%,属于严重腐蚀井段(820~822
 

m,827~
842

 

m,844~847
 

m),套管存在连续大面积腐蚀和

连续划痕;⑤
 

套管内径损伤百分比为80~100%,属
于射孔孔洞(822~827m,842~844m),套管存在连

续大面积腐蚀、射孔孔洞、腐蚀漏洞和连续划痕。

3 结论

  采用超声波套损检测仪器对典型天然气套损

井进行检测,可以及时发现不同程度的损伤;基于

套管内径损伤百分比形成的套损检测评价标准,
对790~847

 

m井深处的套管检测结果进行评价,
并形成了三维柱状图像,可直观地观察套损严重

井段情况。
以定量和定性的角度进行多维分析,最终得出

典型井段腐蚀损伤程度和损伤类型,可为后续管柱

力学的完整性和安全性评估提供参考。
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