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一基于自相似模型的气井管柱中流体的近壁
压力试验研究
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摘要:气井管柱内流体运动状态和近壁压力分布的确定对井筒安全和完整性评价有重要意义。 从相似性原理出发

设计气井管柱流体力学试验,通过尺寸比尺和流速控制实现模型与原型的几何相似和雷诺数自相似,采用试验和数

值计算对气井造斜弯曲段管柱近壁压力进行对比研究,利用相对误差分析验证试验的可行性。 结果表明:气井管柱

室内流体试验满足雷诺数自相似下的几何相似条件;当取运动黏度为试验不变量时,管柱近壁压力的试验模拟结果

与数值计算结果相比偏小,当试验压差为 0 ~ 20 MPa 时,近壁压力最大相对误差为 4郾 12% ,且压差越大,相对误差越

小;随着生产压差(pp =5 ~ 20 MPa)和油管内径(D=76郾 00 ~ 157郾 08 mm)的增大,管柱整体近壁压力和沿程压力降增

大;造斜弯曲段流入端的局部压程比随油管内径增大而增大,流出端规律相反。 满足几何相似和雷诺自相似条件的

管柱流体试验是气井管柱近壁压力研究的有效手段。
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Abstract: The flowing state and pressure distribution near the wall of the wellbore plays an important role in the safety and integ鄄
rity assessment of gas wells. An indoor small鄄scale testing experiment is designed to study the flowing state in the column based on
the similarity principle. The geometrical similarity between the model and the prototype, and the Reynolds number self鄄similarity
are both realized by the size scale and velocity control. The comparative analysis in use of experimental and numerical methods is
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performed to study the near鄄wall鄄pressure in the bending area of the tube, and the feasibility of the experiment is verified by the
relative error analysis. The result shows that, the experiment satisfies the geometry similar conditions and self鄄similarity of Reyn鄄
olds number. The experimental results of the near鄄wall鄄pressure is smaller than the numerical simulation result when the kinematics
viscosity is taken as an invariable. The maximum experimental error is 4郾 12% when the working pressure is less than 20 MPa and
the experimental error decreases with the increase of the working pressure. With the increase of the production pressure (pp =5 ~
20 MPa) and the tubing diameter (D=76郾 00 ~ 157郾 08 mm), the near鄄wall鄄pressure and pressure鄄fall of the tubing also increase.
The pressure鄄distance rate of the inflow end in the bending segment increases with the increase of the deviation angle and tubing
diameter, while that of the outflow end is on the contrary. Conclusions can be drawn that the fluid in tubing experiment satisfying
the geometric similarity and Reynold self鄄similarity is an efficient way to investigate the near鄄wall鄄pressure.
Keywords:tubing; fluid experiment; near鄄wall鄄pressure; similarity theory; underground gas storage

摇 摇 现阶段对气井管柱内流体运动状态和沿程近壁压

力的研究方法主要为试验井检测和数值计算。 试验井

设计施工难度高、成本巨大,且可模拟工况单一,难以

作为技术创新和科学研究的有效手段;数值计算方法

模型成熟、工况设计简单,且结果提取和分析相对简

单,是目前广大学者和科研机构在油气井井筒流体状

态研究方面的主要研究手段,然而运存资源占用大、网
格质量要求高、计算效率低等缺点使其很难用于大井

深或完整管柱段内的流体状态建模和计算[1鄄10]。 有学

者拟设计类似低流速输运管道小尺寸流体力学试验的

气井管柱室内试验,对天然气在注采过程中的状态进

行研究,但都受制于无法完全满足相似性试验设计原

理中的流体动力学相似而止步。 目前国内外学者对室

内小尺寸流体试验及相应数值试验的设计主要是针对

低流速管流开展的,如 Stack、Zhang 等[11鄄16]对管道的弯

管段流体冲蚀问题开展了研究,Elling 等[17] 设计了气

体在粗糙管路中的流动状态对比试验,研究了管壁摩

阻对管路沿程压力分布的影响规律,Ferng 等 [18鄄19]对

输气薄壁管道的冲蚀问题进行数值模拟,Mazumder
等[20鄄22]为确定管道冲蚀位置进行了试验研究;Kays
等[23鄄26]对流体流经变径管路和突变截面时的运动状态

进行了理论和数值计算。 在气井管柱方面,比较代表

性的有 Savidge 等[27]推导了理想气体音速流动时的运

动状态方程并与低速流进行比较,Zhu 等[28鄄30]利用计算

流体力学(CFD)方法对气体钻井中冲蚀问题进行了探

索,练章华、王嘉淮等[31鄄32]分别对高压气井和地下储气

库井管柱气体冲蚀问题进行了初步研究,但都由于缺

少参考试验无法对理论计算结果进行验证。 针对这些

研究现状,笔者设计满足几何相似和雷诺自相似条件

的气井管柱流体试验,测量管柱沿程近壁压力,研究注

采压差和油管内径对管柱沿程近壁压力的影响规律,
并与数值计算结果对比,通过相对误差分析验证试验

方案的可行性。

1摇 物理试验

1郾 1摇 相似性原理和模型参数

地下储气库井注入工况下,天然气经压缩机压

缩后注入井底,采出工况时天然气自井底流向带压

井口,可认为天然气在油管柱内以压缩状态做单相

运动。 要使试验模型(用下标 m 表示)与原型(用下

标 p 表示)具有相同的流动规律,利用模型预测原

型流场状态,模型与原型须满足流动相似条件,即两

个流动在对应时刻对应点上同名物理量具有各自的

比例关系。 具体地,流动相似就是要求模型与原型

之间满足几何相似、运动相似和黏度相似条件。 考

虑采气工况下天然气在管柱内的流动为可压缩的等

熵流动(天然气等熵指数 n=1郾 27 ~ 1郾 30),有
p / 籽n =K. (1)

式中,K 为常数。
定义雷诺数 Re 为决定性相似准数,则根据雷诺

数相等得到相似条件:
Re= 籽pUpLp / 滋p = 籽mUmLm / 滋m . (2)
根据流动相似准则,模型与原型的比尺须满足

的关系为

姿U =姿淄 / 姿L . (3)
其中

姿U =
Up

Um
, 姿淄 =

淄p

淄m
=
籽p / 滋p

籽m / 滋m
, 姿L =

Lp

Lm

式中,p 为天然气压力,Pa;籽 为天然气密度,kg·
m-3;L 为管路长度,m;D 为管路内径,m;姿L、姿U 和

姿淄 分别为几何比尺、速度比尺和黏度比尺。
表 1 为试验管路规格与实际油管规格对照。 由

表 1 可以得到原型与模型的几何比尺(以管柱规格

椎114郾 3 mm伊7郾 37 mm 为例,下同)为
姿L =Lp / Lm =1200郾 0 / 40郾 0 =28, (4)
姿L =Dp / Dm =99郾 56 / 3郾 556 =28. (5)
天然气与试验气体(空气)物理参数对照如表 2
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所示。 试验中忽略两种气体黏度差异性,则原型与

模型的黏度比尺满足

姿淄 =淄p / 淄m =1. (6)
由式(3)可知满足流动相似条件下的原型与模

型的速度比尺为

姿U =1 / 姿L =28. (7)
根据流体力学理论,当流体运动进入自模化状

态时,流体紊乱程度及速度剖面几乎不再变化,称为

流体的雷诺数自相似现象。 由文献[34鄄35]可知,生
产过程中的高产气井和地下储气库井管柱内天然气

处于完全紊流粗糙管区,此时气体满足雷诺数自相

似条件,运动相似条件被放松。 试验中取模型速度

参数与原型一致,即
Um =Up . (8)
至此,满足相似条件的气井管柱流体试验模型得

以建立。 根据上述相似模型,当实际油管内径 99郾 56
mm、目标井段油管长度取 1 200 m 时,试验模型参数

为:油管内径 3郾 556 mm,油管长度 40郾 0 m,入口气体

流速 120 m·s-1,空气运动黏度 15郾 8 mm2·s-1。

表 1摇 试验管路规格与实际油管规格对照

Table 1摇 Specifications comparison of test
tubing and actual tubing

编

号

模型规格 / mm

内径 外径 壁厚

原型(实际油管)规格 / mm

规格 内径 外径 壁厚

1 2郾 695 3郾 175 0郾 24 椎88郾 9伊6郾 45 76郾 00 88郾 90 6郾 45
2 3郾 556 4郾 516 0郾 48 椎114郾 3伊7郾 37 99郾 56 114郾 3 7郾 37
3 4郾 334 5郾 774 0郾 72 椎139郾 7伊9郾 17 121郾 36 139郾 7 9郾 17
4 5郾 610 7郾 530 0郾 96 椎177郾 8伊10郾 36 157郾 08 177郾 8 10郾 36

表 2摇 试验气体物理参数

Table 2摇 Physical and mechanical parameters
of natural gas

流体
类别

密度 /
(kg·
m-3)

动力黏
度 /

(滋Pa·s)

运动黏度 /
(mm2·
s-1)

定压比热 /
(kJ·kg-1·

K-1)

定容比热 /
(kJ·kg-1·

K-1)

甲烷 0郾 548 16郾 067 22郾 071 2郾 231 1郾 704
空气 1郾 169 18郾 448 15郾 787 1郾 007 0郾 720

1郾 2 试验流程设计

根据相似模型设计试验,对沿程近壁压力进行测

量,试验装置和数据采集单元分别如图 1、 2 所示。

图 1摇 试验装置结构框图和现场照片

Fig. 1 Diagram and picture of experimental apparatus unit structure

图 2摇 试验数据采集单元结构

Fig. 2摇 Experimental data collection unit structure

摇 摇 试验管路由空压机、增压泵、气体储气罐、高压

管路、压力表等构成。 由空压机提供流量,用增压泵

将气体增压到所需压力,储气罐稳定流量,根据试验

需要设置 4 组不同直径的管路,用含接箍短管模拟

变截面管柱段,设置切换阀门控制管路状态,注入压

力和流出压力由压力传感器和差压传感器测量。
试验装置及数据采集原理及系统界面如图 2 所

示。 4 路压力信号和 2 路流量计信号由模拟量输入

模块 7017 采集,经 7520 转换成 RS232 协议与计算

机连接。 温度信号由 7033 采集。 球阀由 7024 输出

电压控制。 应变片数据由应变仪采集。 流体泵状态

由变频器与计算机连接进行控制。 管路内气体流速

由 PIV 粒子图像测速仪测定并转化为数字信号进行
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输出。
1郾 3摇 工况设置和试验结果

以某储气库试验井 S-4 井身结构为基础,根据

实际井身数据设计试验管路。 试验井为定向井,井
身参数如表 3 所示。

表 3摇 试验井 S-4 井身参数

Table 3摇 Well parameters of test well S鄄4

井下
结构

管柱总
长 / m

下入深
度 / m

补心
距 / m

最大井
斜斜
深 / m

最大井
斜斜度 /

( 毅)

最大井
斜方位 /

( 毅)

表层套管 202郾 74 213郾 45 10郾 71 — — —
技术套管3 386郾 94 3 398郾 29 11郾 35 2 890郾 44 23郾 60 290郾 81

油管 4 598郾 08 4 607郾 00 8郾 920 — — —
筛管 204郾 21 4 805郾 00 — — — —

试验井底压力为 20 MPa。 设置以下试验工况:
管柱规格分别取 椎88郾 9 mm伊6郾 45 mm、椎114郾 3 mm
伊7郾 37 mm、椎139郾 7 mm伊9郾 17 mm 和 椎177郾 8 mm伊
10郾 36 mm,注气量分别取 20伊104 m3·d-1(对应压差

5 MPa)、30伊104 m3·d-1(对应压差 10 MPa)、40伊104

m3·d-1(对应压差 15 MPa)和 50伊104m3·d-1(对应

压差 20 MPa)。 试验工况如表 4 所示。 测量造斜弯

曲段(对应井深 1 200 ~ 2 400 m 井段)油管柱近壁压

力沿程分布,结果如表 5 所示。
表 4摇 试验工况设置

Table 4摇 Test conditions

工
况

注气量 /
(m3·d-1)

注气压
差 / MPa

油管规
格 / mm

油管内
径 / mm

最大狗腿度 /
((毅)·m-1))

1 20伊104 5 椎114郾 3伊7郾 37 99郾 56 9 / 30
2 30伊104 10 椎114郾 3伊7郾 37 99郾 56 9 / 30
3 40伊104 15 椎114郾 3伊7郾 37 99郾 56 9 / 30
4 50伊104 20 椎114郾 3伊7郾 37 99郾 56 9 / 30
5 40伊104 15 椎88郾 9伊6郾 45 76郾 00 9 / 30
6 40伊104 15 椎114郾 3伊7郾 37 99郾 56 9 / 30
7 40伊104 15 椎139郾 7伊9郾 17 121郾 36 9 / 30
8 40伊104 15 椎177郾 8伊10郾 36 157郾 08 9 / 30

表 5摇 造斜弯曲段油管近壁压力
Table 5摇 Near鄄wall pressure of whipstocking segment

工
况

注气
压差 /
MPa

井斜
角 /
( 毅)

油管内
径 /
mm

流入端

弯曲外侧

压力 / MPa

测点 1 测点 2

压程比 /
(MPa·
m-1)

弯曲内侧

压力 / MPa

测点 1 测点 2

压程比 /
(MPa·
m-1)

流入端

弯曲外侧

压力 / MPa

测点 5 测点 6

压程比 /
(MPa·
m-1)

弯曲内侧

压力 / MPa

测点 7 测点 8

压程比 /
(MPa·
m-1)

1 5 23郾 6 99郾 56 21郾 03 21郾 15 0郾 12 21郾 04 20郾 90 -0郾 14 20郾 22 20郾 10 -0郾 12 20郾 24 20郾 33 0郾 09
2 10 23郾 6 99郾 56 23郾 87 24郾 05 0郾 18 23郾 86 23郾 68 -0郾 18 21郾 27 20郾 95 -0郾 32 20郾 85 21郾 06 0郾 21
3 15 23郾 6 99郾 56 26郾 03 26郾 38 0郾 35 26郾 02 25郾 65 -0郾 37 21郾 68 21郾 27 -0郾 41 21郾 11 21郾 36 0郾 25
4 20 23郾 6 99郾 56 28郾 57 29郾 08 0郾 51 28郾 55 28郾 08 -0郾 50 22郾 25 21郾 62 -0郾 63 21郾 46 21郾 84 0郾 38
5 15 23郾 6 76郾 00 27郾 85 28郾 20 0郾 35 27郾 85 27郾 45 -0郾 40 22郾 09 21郾 68 -0郾 41 21郾 55 21郾 75 0郾 20
6 15 23郾 6 99郾 56 26郾 03 26郾 38 0郾 35 26郾 02 25郾 65 -0郾 37 21郾 68 21郾 27 -0郾 41 21郾 11 21郾 33 0郾 22
7 15 23郾 6 121郾 36 25郾 62 25郾 95 0郾 33 25郾 60 25郾 23 -0郾 37 21郾 35 20郾 92 -0郾 43 20郾 77 21郾 00 0郾 23
8 15 23郾 6 157郾 08 24郾 81 25郾 01 0郾 20 24郾 73 24郾 42 -0郾 31 21郾 07 20郾 61 -0郾 46 20郾 42 20郾 67 0郾 25

2摇 数值模拟

2郾 1摇 数值模型

为了对物理试验进行修正,基于 ANSYS CFX /
CFD 模块对表 4 中井身参数进行数值建模和计算。
基于 CFX / CFD 的数值计算方法作为目前高速管流

研究的有效手段,其在气井管柱沿程流体压力计算

的精度和可靠性已经验证[25鄄26]。 管柱几何模型和

单元划分如图 3 所示。 模型以入口端面为源面,采
用六面体网格进行单元划分,弯曲管柱段采用楔形

网格过渡和加密。 设置管柱流入、流出端为压力边

界,压缩机出口(流入端)压力恒定,参考环境温度

(56郾 25 益)。 假定油管壁面无滑移,选用 Segregated
Solver 算法求解。

2郾 2摇 模型理论

引入 Renormalization-group(RNG) k-着 涡黏湍

流模型[28鄄30],该模型的连续方程和运动方程分别为

鄣籽
鄣t+

鄣籽U j

鄣x j
=0. (9)

鄣籽Ui

鄣t +
鄣籽UiU j

鄣x j
= - 鄣p

鄣xi
+ 鄣
鄣x j

滋eff
鄣Ui

鄣x j
+
鄣U j

鄣x
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

i
+SM . (10)

式中,xi,j,w对应空间坐标系中的 i,j,w 方向;Ui,j,w为

流体在 i,j,w 方向上的瞬时速度分量;SM 为体积力;
籽 为相对密度;滋eff为有效动力黏度,数值上等于分子

(动力)黏度 滋 与湍流黏度 滋t 之和;p 为静压。
对实际可压缩流体修正为

p= p0+
2
3 籽k+ 2

3 滋eff
鄣Uw

鄣xw
. (11)

式中,p0 为流体不可压缩时的静压。
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图 3摇 数值模型及网格划分

Fig. 3摇 Meshes of tubing and packer model

摇 摇 根据梯度扩散假定,黏涡模型的雷诺应力 籽 uiu j

可由流体速度梯度和湍流黏度表示为

籽 uiu j = -滋eff
鄣Ui

鄣xi
+
鄣U j

鄣x
æ

è
ç

ö

ø
÷

j
+
2啄ij
3 籽k+滋eff

鄣Uw

鄣x
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
. (12)

式中,Kronecker 积分项 啄ij在 i= j 时,籽 uiu j为正应力;

i屹j 时,籽 uiu j为切应力。
由传递方程[31鄄32]

鄣(籽k)
鄣t +

鄣(籽kU j)
鄣x j

= 鄣
鄣x j

滋+
滋t

滓w

æ

è
ç

ö

ø
÷

RNG

鄣k
鄣x

é

ë
êê

ù

û
úú
j
+

Gw+Gb-YM-籽着, (13)

鄣(籽着)
鄣t +

鄣(籽着U j)
鄣x j

= 鄣
鄣x j

滋+
滋t

滓着

æ

è
ç

ö

ø
÷

RNG

鄣着
鄣x

é

ë
êê

ù

û
úú
j
+

着
k (C着1RNGGw-C着2RNG籽着+C滋着RNGG着b) . (14)

可得到湍动能 k 和湍动能耗散率 着,至此方程(8)、
(9)封闭。

其中

Gw =滋t
鄣Ui

鄣x j
+
鄣U j

鄣x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

鄣Ui

鄣x j
- 2
3
鄣Uw

鄣xw
3滋t

鄣Uw

鄣xw
+籽æ

è
ç

ö

ø
÷k ,

YM =2籽着M2
t ,

Mt = k / a2 .
式中,i 和 j 代表坐标方向;k 和 着 分别为单位质量气

体的湍动能和相对湍动能耗散率;滓kRNG和 滓着RNG分别

为 k 方程和 着 方程湍流模型常数,均取为 0郾 717 9;
茁RNG为湍流模型常数,取 0郾 012;C着1RNG、C着2RNG和 C滋着RNG

均为湍流模型常数,分别取 1郾 42、1郾 68 和 0郾 085[30];
Gw 为与平均速度梯度有关的湍动能生成项;Gb 和

G着b为与浮力有关的湍动能生成项;Gw 为黏度引起的

涡量项; YM 为流体可压缩性引起的相对湍动能耗散

率改变量;Mt 为马赫数;a 为音速,m / s。

2郾 3摇 计算结果

日注气量为 40伊104 m3,井斜角为 23郾 6毅(最大

狗腿度为 9毅 / 30 m),采用 椎114郾 3 mm伊7郾 37 mm 油

管时,试验井油管柱内天然气近壁压力的截面分布

如图 4 所示。 从图 4 可以看出:(1)管柱近壁压力

沿程分布受井身结构影响很大。 高速天然气流入造

斜段时,管柱外壁压力增大,内壁压力减小;(2)天

然气流出造斜段时,压力分布随狗腿度减小逐渐趋

于均匀。

3摇 影响参数分析

3郾 1摇 注采压差

管柱规格和井身结构确定时(井斜角 23郾 6毅,油
管 椎114郾 3 mm伊7郾 37 mm),地下储气库井筒天然气

状态受注气压差影响。 图 5、 6 分别为地下储气库

井筒底部压力恒定(20 MPa),注气压差分别为 5、
10、15 和 20 MPa 时,造斜弯曲段油管柱内沿程近壁

压力的物理试验和数值试验结果。
从图 5 可以看出,随着试验压差的增大,注气过

程中沿井身整体近壁压力降 驻p(管柱沿程上两点间

的近壁静压之差)增大,整体压程比 追(管柱沿程上

两点间的近壁静压之差与两点距离的绝对值之比)
相应增大。 从图 6 可以看出,试验压差从 5 MPa 提

高到 20 MPa 的过程中,流入端弯曲外侧两测点的平

均压降变化率为 36郾 7% ,弯曲内侧两测点的平均压

降变化率为 35郾 0% ,相应局部压程比变化率为

325%和 257% ;流出端弯曲外侧两测点的平均压降

变化率为 8郾 80% ,弯曲内侧两测点的平均压降变化

率为 6郾 73% ,相应局部压程比变化率为 425% 和

322% ;说明造斜弯曲段流入、流出端的局部压程比

随压差增大而增大,其中弯曲外侧近壁压力相比弯

曲内侧对应位置增幅更大,因此造斜弯曲段局部最
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大压降最有可能发生在流入端弯曲外侧或流出端弯 曲内侧。

图 4摇 油管内压力截面分布云图

Fig. 4摇 Distribution of pressure cross section in tubing

图 5摇 造斜弯曲段油管柱内沿程近壁静压随压差变化规律

Fig. 5摇 Near wall static pressure variation with pressure in tubing of whipstocking

图 6摇 造斜弯曲段流入、流出端局部

压程比随压差变化规律

Fig. 6摇 Pressure鄄distance rate variation with
pressure in tubing of whipstocking

3郾 2摇 油管内径

油管规格由内径和壁厚确定。 研究井斜角和日

注气量一定(井斜角为 23郾 6毅、注气量 40伊104 m3·
d-1)时地下储气库油管柱近壁压力变化规律。 图

7、 8 分别为油管规格取 椎88郾 9 mm 伊 6郾 45 mm、
椎114郾 3 mm 伊 7郾 37 mm、 椎139郾 7 mm 伊 9郾 17 mm、
椎177郾 8 mm伊10郾 36 mm 时,造斜弯曲段管柱沿程近

壁压力物理试验和数值试验结果。
从图 7 可以看出,随着油管内径的增大,注气过

程中沿井身整体近壁压力和压力降增大。 从图 8 可

以看出,油管内径增大时,流入端弯曲外侧两测点的

平均压降变化率为-11郾 1% ,弯曲内侧两测点的平

均压降变化率为-11郾 0% ,相应局部压程比变化率
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为-42郾 9%和-22郾 5% ;流出端弯曲外侧两测点的平

均压降变化率为-4郾 77% ,弯曲内侧两测点的平均

压降变化率为-5郾 10% ,相应局部压程比变化率为

12郾 2%和 25郾 0% ;说明造斜弯曲段流入端局部压程

比随管径增大而减小,流出端规律相反。

图 7摇 造斜弯曲段油管柱内沿程近壁静压随油管内径变化规律

Fig. 7摇 Near wall static pressure variation with inner diameter in tubing of whipstocking

图 8摇 造斜弯曲段流入、流出端局部压程比

随油管内径变化规律

Fig. 8摇 Pressure鄄distance rate variation with inner
diameter in tubing of whipstocking

3郾 3摇 试验结果分析

从图 6、8 可以看出,气井管柱内流体室内小尺

寸试验的近壁压力分布及变化规律与数值试验计算

结果相比数值偏小,但误差范围稳定,说明当简化流

体黏度和速度比尺时,满足几何相似的小尺寸试验

可以较好地描述管柱沿程近壁流体压力分布和参数

变化规律。 表 6 列出了沿井身管柱测点 1、2 处近壁

压力的试验结果和数值结果对比,其他测点可类似

处理。
从表 6 可以看出,对比数值结果,试验测得近壁

压力最大误差为 4郾 12% ,在容许范围内。 注气压差

从 5 MPa 增大到 20 MPa 过程中,测点 1 和测点 2 弯

曲外侧静压的试验误差从 4郾 11%减小到 2郾 91% ,内
侧静压的试验误差从 4郾 12%减小到 2郾 95% ,说明压

差增大,可以降低试验误差;从表 6 中还可以看出,
油管内径对试验误差影响很小,可忽略。

表 6摇 管柱近壁压力的试验结果和数值结果对比

Table 6摇 Near鄄wall pressure comparison of test and numerical results

注气压差 /
MPa

油管内径 /
mm

弯曲外侧静压 / MPa

试验结果 数值结果
误差 / %

弯曲内侧静压 / MPa

试验结果 数值结果

误差 /
%

5 99郾 56 21郾 03 21郾 89 4郾 11 21郾 15 22郾 02 4郾 12
10 99郾 56 23郾 87 24郾 78 3郾 82 24郾 05 24郾 97 3郾 84
15 99郾 56 26郾 03 26郾 87 3郾 21 26郾 38 27郾 25 3郾 28
20 99郾 56 28郾 57 29郾 40 2郾 91 29郾 08 29郾 94 2郾 95
15 76郾 00 27郾 85 28郾 80 3郾 42 28郾 20 29郾 18 3郾 48
15 99郾 56 26郾 03 26郾 92 3郾 42 26郾 38 27郾 29 3郾 46
15 121郾 36 25郾 62 26郾 50 3郾 42 25郾 95 26郾 84 3郾 44
15 157郾 08 24郾 81 25郾 66 3郾 43 25郾 01 25郾 87 3郾 44

4摇 计算实例对比分析

现场储气库 S-4 井油管总长为 4805 m,井身结

构如表 3 所示。 日注气量 40伊104 m3,平均狗腿度为

9毅 / 30 m,油管规格为 椎114郾 3 mm伊7郾 37 mm,初始井

底流压为 20 MPa,压缩机出口压力为 35 MPa(恒
定),气体密度为 0郾 59 kg·m-3,动力黏度为 16郾 07
滋Pa·s,运动黏度为 22郾 07 mm2·s-1,比定压热容为
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2郾 23 kJ·kg-1·K-1,比定容热容为 1郾 70 kJ·kg-1·
K-1。 当压力修正系数取 1郾 287 时,井下压力探测器

反馈的油管近壁压力沿井身分布与本文中试验测得

结果对比见图 9。 由此可以看出,本文试验结果与

现场实测结果吻合度较好,说明气井管柱流体试验

作为井下压力检测的辅助技术,其结果可为气井管

柱设计、生产效果预估提供一定参考。

图 9摇 油管近壁压力分布试验结果与现场测量结果对比

Fig. 9摇 Comparison of experimental results and field
measurements of near鄄wall pressure distributions

5摇 结摇 论

(1) 气体处于完全紊流粗糙管区时满足雷诺数

自相似条件,气井管柱流体试验通过尺寸比尺实现

几何相似,通过流速控制实现雷诺数自相似。
(2) 近壁压力的试验结果与数值结果相比结果

偏小,但相对误差在容许范围内,且随着压差增大,
试验误差减小。
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