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基于ABAQUS的分层注水封隔器胶筒有限元分析

陈　瑞，王晓虎

（海洋石油工程股份有限公司，天津　300451）

摘要：通过建立分层注水封隔器胶筒的ABAQUS有限元计算模型，设定合理的边界条件及材料参数，仿照注水过程

不同压力工况，对其长度变化、与套管摩擦力、Mises应力及接触应力状况进行分析，结果表明，胶筒最大应力集中在上胶

筒上部的隔环位置，胶筒与套管间摩擦应力变化与胶筒橡胶材料特性相符，并且接触应力分布很不均匀。
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采油分层注水工艺中，在轴向载荷作用下，

具有弹性并起到密封作用的封隔器重要元件——

胶筒将承受轴向压缩和径向膨胀作用，此时胶筒

填满管套环空，通过与套管内壁相互的接触压力

实现其功能，达到阻断井液及压力和封隔上下分

注层的作用。在注水过程中，胶筒与套管之间产

生的相互作用将严重影响注水管柱系统的受力 
状况[1-4]。

研究封隔器胶筒的力学行为，尤其是对胶筒

与套管间摩擦力随轴向压力的动态变化过程进行

研究，对注水管柱力学分析、准确确定封隔器在井

下的位置以及分层注水的成功与否具有十分重大

的意义，而且为整体研究注水管柱受力变形提供

了一定的理论依据[5-7]。

1　理论基础

在分层注水过程中，封隔器胶筒系统工作时

存在许多相互接触运动的部分，包括胶筒与隔环、

胶筒与套管、胶筒与中心管等，而这本身就是一种

非常复杂的接触问题。接触原理是处理该问题的

基础理论依据，也是封隔器胶筒系统进行有限元

分析的理论基础[8]。

对于典型超弹性橡胶材料的胶筒，通常用不

可压缩橡胶材料Mooney-Rvilin模型来描述其参

数变化关系，并有如下的假设：

（1）橡胶本身具有不可压缩的性质，并且在未

发生变形时为各向同性的材料；

（2）在承受剪切应力时，可以先承受拉伸作

用，然后在平面上施加剪切作用力，整体上满足胡

克定律作用。

封隔器胶筒所采用的丁腈橡胶材料可以通过

应变能密度函数U来表达。
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式中，I1，I2和I3分别为第一、二、三变形张量； 1m ， 2m

和 3m 分别为3个主方向的伸缩比。

在短暂时间变化内和较为稳态的温度状况

下，橡胶往往被描述为各向同性且不可压缩的材

料，并且
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U的级数形式表示为
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式中，Cij——力学性能常数。

在弹性体非线性有限元分析中，通过推导，可

以得出Mooney-Rvilin模型：

( 3) ( 3)U C I C I1 1 2 2= - + -

式中，C1，C2——力学性能常数。
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2　仿真分析

2. 1　模型简化

压缩式封隔器由许多零部件装配而成，在其

注水过程中主要涉及到的部件有胶筒以及与胶筒

产生摩擦接触的中心管、隔环和套管元件，本工作

在建模中对上述零部件予以考虑。由于胶筒、中

心管、隔环和套管同样为轴对称零件，并且整个

胶筒系统承受的坐封压力也是轴对称的，因此为

了降低仿真计算量，可以使用轴对称模型建立，并

且通过设置更为精细的网格，使得计算精度得以 
提升。

在分层注水过程中，封隔器附近套管和中心

管柱相当于上下两端固定，套管外侧一般由固井

水泥固定，因此套管外侧固定，上下隔环固定一

侧，另外一侧施加载荷压力（上方施加坐封力）。

最上面的隔环给胶筒施加轴向力，使胶筒出现轴

向的压缩变形和径向膨胀作用，且跟注水管柱和

套管内壁贴紧，起到密封注水管柱和套管环形空

间的作用。因此，确定模型边界条件：套管外侧水

平X方向固定，中心管和套管上下端竖直Y方向固

定，最下端隔环自由度完全约束，并且对最上端隔

环施加相应荷载，以模拟实际注水过程中注入液

所产生的压力效果。

封隔器胶筒模型简化、载荷施加及网格划分

如图1所示，封隔器胶筒有限元模型的几何参数如

表1所示。
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图1　封隔器胶筒模型简化、载荷施加及网格划分

表1　封隔器胶筒有限元模型的几何参数

零件名称 内径/mm 外径/mm 长度/mm 

注水管 60 80 250
套管 121. 4 139. 7 250. 0
上下胶筒 80 114 60
隔环 80 114 15
中胶筒 80 114 70

根据Mooney-Rvilin模型所需参数设定指标，

其中，上下胶筒国际橡胶硬度为85度，中胶筒国

际橡胶硬度为90度。套管、注水管柱和隔环均按

照小变形的碳钢或合金钢弹塑性参数选择。胶筒

和套管内壁间的摩擦因数选为0. 8；根据经验，胶

筒自身相互接触及其与隔环的摩擦因数设为0. 3；
注水管与隔环的摩擦作用相对较小，摩擦因数设 
为0. 1[9-10]。

2. 2　数值模拟分析

针对不同需求的地层，需要通过调节配水嘴

来调节注水量对其进行分层注水。此过程中，不

同的注水压力会对注水管柱中起密封作用的封隔

器产生较大影响。

正常作业中，坐封过程中Y341封隔器的压力

为17 MPa，在注水管内憋压后，不断注入的配注液

流过相连结构来压缩胶筒，进而导致其出现轴向

压缩变形和径向膨胀变形作用，强烈挤压套管内

壁，形成管柱上下层密封。

为了分析注水过程和封隔器胶筒的工作状

况，有必要对胶筒压缩距、胶筒与套管间摩擦力及

胶筒与套管间接触压力等随轴向压力改变的具体

情况进行分析。

分别在注水压力P为5，8，11，14，17和20 MPa
状态下，分析胶筒的工作状况，结果如图2所示。

2. 2. 1　胶筒长度变化

根据图2，可以获知胶筒轴向载荷与轴向变形

之间的关系，如图3所示。

随着轴向压力的增大，中胶筒首先与套管内

壁发生接触，接着是加载端（上胶筒），然后才是非

加载段胶筒（下胶筒）。出现这种现象是因为中胶

筒较上下胶筒柔软，弹性模量也比较小，更容易被

挤压膨胀变形，因此中胶筒最早与套管内壁发生

接触；在压力逐渐施加过程中，中胶筒与外套管相

互接触以后，两者之间的摩擦和相互挤压会导致

下胶筒承受的轴向压力与变形均较小，因此上胶

筒先于下胶筒与套管发生接触。

随着轴向压力的增大，胶筒压缩距离也逐渐

增大，最初胶筒受压时压缩距离改变得较为显著，

随着压力继续增大，胶筒与套管内壁互相接触，胶

筒被压扁并逐渐被压实，胶筒压缩距离变化趋势

变缓。
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图3　胶筒轴向变形与轴向载荷的关系

2. 2. 2　摩擦力分析

根据模拟仿真结果，可以得到上、中、下胶筒

和套管相互间摩擦应力的变化，并线性拟合出胶

筒与套管间摩擦应力曲线，如图4所示。

由4图可知，随着轴向载荷的增大，胶筒与套

管内壁间的摩擦应力也逐渐增大，并且总体呈线

性关系，增大过程中胶筒摩擦应力大小略有波动，

与胶筒橡胶材料的特性相符；当轴向载荷达到20 
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图4　胶筒与套管间摩擦应力曲线

MPa时，胶筒与套管内壁间的摩擦应力可达9. 8 
MPa。
2. 2. 3　Mises应力分析

由ABAQUS分析得出胶筒Mises应力云图如

图5所示。

对图5进行分析可以得出以下结论。

（1）胶筒和套管内壁发生接触后，坐封压力逐

渐增大，胶筒和套管内壁的接触长度相应增大，胶
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图2　胶筒变形云图
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筒径向膨胀变化因为套管壁阻碍，胶筒内外表面

同时向外产生鼓胀变化，并最终与套管牢牢紧密

接触。可以看出，当轴向载荷超过11 MPa后，胶筒

隔环处开始产生“突出”，随着载荷的增大“突出”

更加明显，并且施加载荷端的上胶筒隔环处“突

出”最明显，中胶筒次之。

（2）当轴向载荷逐渐增大时，胶筒系统所承受

的应力也逐渐增大，并且最大应力集中在上胶筒

上部（施载处）的隔环位置。

2. 2. 4　接触应力分析

分别对封隔器施加不同轴向载荷，根据有限

元仿真分析结果，可以获得胶筒与套管间的接触

应力云图，通过数据提取，将其沿从上到下的路径

绘制出应力分布图（见图6），并分别绘制载荷施

加过程中3个胶筒的最大接触应力变化状况（见图

7），进行对比分析。

从图6和7可以得知：封隔器3个胶筒的接触应

力变化较大，并且分布也很不均匀；当载荷施加比

较小时，3个胶筒中，中胶筒的接触应力相对而言
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图5　胶筒Mises应力云图
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图6　不同注水压力下胶筒接触应力分布

最大，上下两个胶筒的接触应力较小；当载荷逐渐

增大时，3个胶筒的接触应力也随之增大，并且胶

筒逐渐被挤向载荷施加方向，中胶筒和下胶筒的

增长趋势较为接近，而上胶筒变化趋势更为剧烈；

在这个过程中，上胶筒的接触应力逐渐大于中胶

筒的接触应力，第1个被压实，并且所承受的载荷

最大。
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图7　上中下胶筒最大接触应力变化

3　结论

利用有限元仿真法对分层注水过程中封隔器

胶筒力学及变形状况进行研究，得出下述结论。

（1）随着轴向压力的施加，中胶筒首先与套管

内壁发生接触，接着是上胶筒，然后才是下胶筒，

胶筒被压扁并逐渐被压实，胶筒压缩距离变化趋

势变缓，最大应力集中在上胶筒上部隔环位置。

（2）胶筒与套管之间的摩擦应力变化与胶筒

橡胶材料的特性相符，当轴向压力达到20 MPa时，

胶筒与套管内壁间的摩擦应力可达9. 8 MPa。
（3）封隔器3个胶筒的接触应力变化较大，并

且分布也很不均匀。当载荷施加比较小时，3个胶

筒中，中胶筒的接触应力相对最大，上下两个胶筒

的接触应力比较小。当载荷逐渐加大时，上胶筒

的接触应力逐渐大于中胶筒，第1个被压实，并且

所承受的载荷最大。 
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Simulation Analysis of Packer Rubber for Separate Layer Injection 
Based on ABAQUS

CHEN Rui，WANG Xiaohu
（China Offshore Oil Engineering Company，Tianjin　300451，China）

Abstract：Through the establishment of finite element calculation model of the packer rubber system 
based on ABAQUS，and the setting reasonable boundary conditions and material parameters，it simulated the 
different pressure conditions in water injection process，and analyzed the change of packer rubber length，the 
friction force with the casing，Mises stress and contact stress statement. The results showed that the maximum 
stress of the packer rubber concentrated on spacer ring of the top of packer rubber，the changes of friction 
stress between the packer rubber and the casing corresponded to the material characteristics of the rubber，and 
the distribution of contact stress was very uneven.

Key words：packer rubber；layering water injection；finite element analysis；contact characteristics


