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摘　 要　 受温度、压力、产量等因素影响,气井管柱环空泄漏等完整性问题频繁再现。 为研究工况参数对井下油管泄漏过程

的影响,结合油田现场参数建立高温高压油管泄漏仿真模型并与现有小孔泄漏数学模型进行对比分析。 基于仿真模型,分析

油管泄漏过程中的流场变化及泄漏孔径、油套管压差、泄漏环境等因素对泄漏过程的影响。 结果表明:流场变化主要集中在

泄漏孔内部及泄漏孔进出口,随泄漏孔径增大,泄漏量、泄漏速度、泄漏孔内部的压力和密度均增大;油管与油套环空压差越

大,泄漏量和泄漏速度越大,压力和密度变化越剧烈;气体在环空保护液上部的速度和压力大于在环空保护液段。
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Simulation Study on Sensitivity of Tubing-casing Annulus Leakage
Parameters in High Temperature and High Pressure Gas Wells
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[Abstract] 　 Due to factors such as temperature, pressure, and production rate, integrity issues like annular leakage in gas well
tubing frequently occur frequently. In order to study the influence of working conditions on the process of downhole oil pipe leakage, a
high temperature and high pressure oil pipe leakage simulation model was established based on field parameters and compared with the
existing mathematical model of small hole leakage. Based on the simulation model, the influence of flow field change, leakage
aperture, casing pressure difference and leakage environment on the leakage process was analyzed. The results show that the changes of
flow field mainly focus on the inside of the leak hole and the inlet and outlet of the leak hole. With the increase of the leak aperture,
the leakage quantity, leakage velocity, pressure and density inside the leak hole increase. The greater the pressure difference between
tubing and oil jacket annulus, the greater the leakage amount and leakage velocity, and the more drastic the change of pressure and
density. The gas velocity and pressure in the upper part of the annular protective fluid are greater than that in the annular protective
fluid section.
[Keywords]　 tubing; multiphase flow; orifice leakage; tubing-casing annulus; numerical simulation

　 　 油气井随井深增加,井筒内最大压力和最高温
度增大,生产管柱的工作环境也愈加复杂[1-3]。 油
管长期暴露于高温高压和腐蚀介质环境中,外加流
体冲刷等影响,管壁上易出现裂纹或穿孔等现
象[4]。 油管一旦出现裂纹或穿孔等现象,便为油气
泄漏提供通道,可能出现油管与套管连通等情
况[5-6]。 在井筒内的各环空,油气逐渐迁移至顶部

并在井口积聚,将导致井口压力升高并出现环空带
压现象,严重威胁油气生产安全[7-9]。 因此,油套环
空泄漏研究对于预测环空带压、评估井筒完整性具
有重要意义[10-12]。

近年来,大量学者开展了油气井管柱或输送管
道泄漏以及井下工具流场特性相关方面的研
究[13-15]。 针对环空泄漏,丁亮亮等[16]根据气井环空
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气泡运移特点建立了持续环空带压井的气泡瞬态
运移模型,并利用相似原理开展试验,验证该模型
的正确性。 舒刚等[17]基于井下环空压力平衡原理,
建立漏点位置评价方法。 Zhang 等[18] 建立多漏点
持续环空压力模型,研究泄漏率、持续环空压力和
流体分布之间的耦合关系。 Trudel 等[19] 提出一种
模拟真实泄漏的新方法,研究固井质量对环空泄漏
的影响。

目前,对于环空带压井的井下油管泄漏研究大
多是关于泄漏后的环空带压模型预测以及井下泄
漏位置的检测研究,但是少见对于高温高压条件下
的环空泄漏流场特性的影响因素研究。 针对这一
背景,开展不同泄漏孔径、不同油管压力和不同泄
漏环境的仿真分析,研究高温高压下不同参数对泄
漏流场的影响。

1　 数值模型建立

1. 1　 理论模型
当油管壁出现裂纹和穿孔现象时,油管内的高

压气体会泄漏至油套环空且流场在短时间内达到
稳定。 在高压气体泄漏过程中,气体在泄漏孔附近
形成射流区域[20-21]。

欧洲输气管道事故数据组织 ( European Gas
Pipeline Incident Data Group,EGIG)将管线泄漏模型
按照泄漏孔径与管线直径大小分为三类[22],如表 1
所示。

表 1　 泄漏模型分类

Table 1　 Classification of leakage models
模型 适用范围 特点

小孔模型 泄漏孔径≤20 mm 小孔泄漏

大孔模型 20 mm≤泄漏孔径 < 管径 大孔泄漏

断裂模型 泄漏孔径 = 管径 管线完全断裂

　 　 依据调研及现场测量结果,油套环空泄漏分析
普遍采用小孔泄漏模型[23]。 该模型将气体视为可
压缩理想气体,泄漏过程看作为可逆的等温过程,
因此泄漏过程也可视为是通过节流油嘴的节流过
程[24]。 根据天然气在泄漏孔处的流速判断是否为
临界流态,依据热力学原理,结合等熵膨胀连续性
方程和理想气体定律得到泄漏速率。

泄漏速率计算按照泄漏孔两侧的压力比与临
界压力比 CPR 的大小分类,可分为亚声速流和声
速流。

临界压力比的计算公式为[25]

CPR = 2
k + 1( )

k
k-1

(1)

式(1)中: k 为甲烷气体比热容比,即 Cp / Cv,其中,

Cp 为甲烷气体的定压比热容, Cv 为甲烷气体的定容
比热容。

当
p2

p1
> CPR, 泄漏孔处的流动状态属于亚声

速流,泄漏速率的计算公式为

qsc =
0. 408p1d2

γgT1Z1

k
k - 1
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p1
( )

2
k
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p1
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式(2)中:qsc为泄漏速率,kg / s;p1 为油管内部压力,
Pa; d 为泄漏孔直径,m; p2 为油套环空压力,Pa; γg

为泄漏气体相对密度;Z1为气体压缩因子; T1 为泄

漏处气体温度,K。

当
p2

p1
≤ CPR, 泄漏孔处的流动状态属于声速

流,泄漏速率的计算公式为

qmax =
0. 408p1d2

γgT1Z1

k
k - 1

2
k + 1( )

2
k - 1

- 2
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(3)
1. 2　 几何模型

建立图 1 所示的泄漏模型,选取 88. 9 mm 油管
(内径 76 mm,外径 88. 9 mm)和 196. 8 mm 油管(内
径 169 mm, 外径 196. 8 mm), 仿真模型中管长
200 mm。 油管内部输送介质为天然气,油套环空区
域为水基环空保护液和空气,泄漏孔为圆孔。 为研

究泄漏孔尺寸对油管泄漏流场的影响,设置油管泄
漏孔径为 1、1. 5、2、2. 5、3 mm。

图 1　 几何模型

Fig. 1　 Geometric model
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1. 3　 数值模拟模型
研究对象包括环空保护液和天然气,因此采用

多相流模型。 流体体积(volume of fluid,VOF)模型
是基于欧拉法的多相流计算模型。 VOF 模型中引
入了体积分数概念,每一相所占体积无法被其他相
所占用,每个控制体内所有相的体积分数之和等于
1[26]。 VOF 模型中各相共用一套动量方程,计算出
每个单元内不同相的体积分数,其动量方程为[27]

∂
∂t(ρu) + (ρuu) = - p + [μ( u + uΤ)] +

　 　 ρg + f ∂
∂t(αqρq) + (αqρquq) = 0 (4)

ρ = ∑
q
αqρq (5)

μ = ∑
q
αqμq (6)

式中: ρ 为密度,kg / m3; t 为时间; u 为速度矢量,
m / s; p 为压力,Pa; μ 为动力黏度,Pa·s; f 为表面张
力; q 为液相或气相; αq 为第 q 相的体积分数;ρq为

第 q 相的密度,kg / m3;uq为第 q 相的速度;μq为第 q
相的动力黏度,Pa·s。
1. 4　 网格无关性验证

为兼顾计算精度和计算成本,在泄漏孔处以及
环空射流区域进行局部网格加密,采用 BOI 加密方
式,建立 5 种仿真模型,如图 2 所示。 取泄漏孔出口
处流速作为网格无关性分析参数,表 2 为网格无关
性分析结果,划分网格数为 3. 8 × 105 、 5. 1 × 105 、
6. 4 × 105 、 8. 2 × 105 、 9. 9 × 105。

图 2　 网格模型

Fig. 2　 Model meshing

表 2　 网格数量对仿真模型的影响

Table 2　 Influence of the number of meshing on the
simulation model

网格数量 泄漏孔出口流速 / (m·s - 1)
3. 8 × 105 不收敛

5. 1 × 105 310. 2
6. 4 × 105 307. 4
8. 2 × 105 309. 7
9. 9 × 105 312. 3

　 　 结果表明,当网格数量小于 3. 8 × 105 时,流体

计算结果难以收敛。 当网格数量超过 5. 1 × 105

后,泄漏孔出口处速度都趋于稳定,无明显波动。
为尽量提高计算精度,模型所用网格数量为 9. 9 ×
105。

VOF 模型中主相为可压缩理想气体甲烷,次相
为水基环空保护液或空气,水基环空保护液参数近
似用水的物理特性代替,求解方式采用隐式格式,
流场模拟采用稳态模拟,湍流模型采用 Standard k
(湍动能)-ε(耗散率)模型,压力与速度采用Coupled
耦合算法,压力的空间离散方式采用 Body-Force-
Weighted,流体域进出口均采用压力入口和压力
出口。

2　 结果与讨论

根据小孔泄漏原理,影响泄漏流场的主要参数

包括:泄漏孔尺寸、泄漏孔内外压差、泄漏环境。 沿
泄漏孔轴向建立监测线,研究泄漏流场的质量流
量、速度、压力及密度特性。
2. 1　 泄漏孔径的影响

2019 年 6 月 1 日—2023 年 6 月 1 日,塔里木油
田克深 24-2 井地面所测油管压力和套管压力数据

如图 3 所示。 井下油压逐渐降低,油管压力由
80 MPa降低至 50 MPa,环空压力由 50 MPa 降低至
30 MPa。 建 模 时, 油 管 压 力 取 60、 65、 70、 75、
80 MPa,环空压力取 40 MPa,油管内部与油套环空
之间存在温差,油管内部取 373. 15 K(100 ℃),油
套环空取 363. 15 K(90 ℃)。

为验证仿真模型的正确性,在不同孔径下,将
数学模型的计算结果与仿真分析得到的结果进行
对比,开展误差分析。 高温高压井不同泄漏孔径下
的油气泄漏质量流量的理论模型计算与仿真模型
计算值如图 4 所示。

图 3　 某井下油管压力和套管压力随时间变化情况

Fig. 3　 Changes of tubing pressure and casing
pressure in a well with time
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由图 4 可知,仿真计算结果与数学模型计算结
果之间的误差不超过 20% ,因此本文建立的仿真模
型能够适用于高温高压的泄漏工况。 同时,在其余
工况不变的条件下,油气泄漏的质量流量随泄漏孔
径的增大而增大。 其原因是当流体经过小孔发生
泄漏时,其速度与压力之间存在动态平衡,但孔径
较大时能够容纳更多的流体颗粒,因此在给定压力
下泄漏孔径越大质量流量越大。

图 5 为发生泄漏时的速度和压力示意图,速度
变化主要在泄漏孔及环空段,油管内部速度变化较
小,速度在泄漏孔出口处最大,压力变化主要发生
在泄漏孔处。

图 6 为不同孔径下泄漏达到稳定后油套环空、
泄漏孔以及油管内部的速度变化情况。

图 4　 不同孔径下泄漏质量流量及误差分析

Fig. 4　 Leakage mass flow and error analysis at
different apertures

图 5　 泄漏速度、压力特性

Fig. 5　 Characteristics of leakage velocity and pressure

图 6　 不同孔径下泄漏孔轴线速度特性

Fig. 6　 Velocity characteristics of leakage hole axis
under different aperture

由图 6 可知,流体的速度主要在泄漏孔入口处
剧烈增长,在进入泄漏孔后变化不大,在泄漏孔出
口处达到最大速度。 当流体进入泄漏孔内部,由于
泄漏孔内部压力小于管道内部压力,流体在泄漏孔
内部压力降低而速度增大。 当流体流出泄漏孔进
入油套环空时,流速达到最大值,当流体进入油套
环空后,流体会在压差作用下进一步膨胀,使得流
体的速度持续增加。 当流体与油套环空的压力一
致时,油套环空中的环空保护液会对流体泄漏产生
阻力,因此流速会迅速下降。 图 7 为不同孔径下,泄
漏稳定后泄漏孔截面处的速度云图。 可以看出,泄
漏孔径越大,流体泄漏影响区域越大,流体射流区
域越宽。

图 8 为不同孔径下泄漏达到稳定后油套环空、
泄漏孔以及油管内部的压力变化情况。 可以看出,
不同泄漏孔径对流体压力场影响较小,但依然存在
细微差异。 孔径越大,流体在泄漏孔内部的压力越
大,且压力发生变化的区域主要集中在泄漏孔附近
及泄漏孔内部。 与速度场类似,压力在泄漏孔入口
处发生突变,在泄漏孔内部压力急剧下降,在泄漏
孔出口处产生波动。 在油套环空段,各个孔径下的
流体压力与油套环空压力一致。 在接近套管壁区
域,由于泄漏流体仍然存在一定速度,与套管壁接
触后,对套管壁产生一定的冲击作用,导致压力出
现局部升高。 流体与套管壁接触时的速度越大,压
力越大。

图 9 为不同孔径下泄漏达到稳定后油套环空、
泄漏孔以及油管内部的流体密度变化情况。 可以
看出,密度场与压力场整体变化趋势一致。 在进入
泄漏孔之前,不同孔径下流体密度差别较小,在泄
漏孔内部密度剧烈减小,直到泄漏孔出口密度变化
趋于平缓。 这是由于泄漏孔径增大,在泄漏孔内部
流体压力增大,导致相同体积下气体分子数量增
加,从而引起气体密度增大。
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图 7　 不同孔径下泄漏孔截面上的速度特性

Fig. 7　 Velocity characteristics of leakage hole section with different aperture

图 8　 不同孔径下泄漏孔轴线压力特性

Fig. 8　 Pressure characteristics of leakage hole
axis under different aperture

图 9　 不同孔径下泄漏孔轴线流体密度特性

Fig. 9　 Density characteristics of leakage hole
axis under different aperture

2. 2　 压差的影响
分析可知,泄漏孔径为 1 mm 时,仿真计算模型

与理论数学模型误差最小(4. 7% ),因此选择泄漏
孔径为 1 mm 的 小 孔 泄 漏 模 型。 环 空 压 力 取
40 MPa,油管压力取 60、65、70、75、80 MPa,其他条
件相同下分别对这 5 种压力工况进行分析,研究其
沿泄漏孔轴线的速度、压力和密度。

图 10 为 1 mm 泄漏孔在不同油管压力下的气
体泄漏质量流量。 可以看出,油管压力与油套环空
的压差越大,泄漏的质量流量也越大。 但与图 4 相
对比,其质量流量随压差增大的速度较为平缓。 这
是由于油管与油套环空之间的压差是气体泄漏的
主要动力来源,压差增大时气体泄漏量也会增加。
但按气体泄漏流量计算公式,当泄漏孔内外的压差
达到临界压差时,只增加压差则对泄漏质量流量影
响较小。 类似地,在泄漏孔内外压差接近临界压差
时,其质量流量随压差增大而增大,但是增加速度
会随着压差的增大而逐渐减缓。

图 11 为不同压差下沿泄漏孔轴线速度变化特
性和泄漏孔截面上的速度云图。 可以看出,油管内
部压力越大,气体泄漏速度越大,且泄漏气体的最
大速度位于泄漏孔出口处附近。 在靠近泄漏孔入
口处速度增加剧烈,进入泄漏孔后流体泄漏速度持
续增加,但速度增加明显减缓,速度最大值出现在泄
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图 10　 不同压差下泄漏质量流量

Fig. 10　 Leakage mass flow under different
pressure differences

图 11　 不同压差下泄漏孔轴线速度特性

Fig. 11　 Velocity characteristics of leakage hole axis
under different pressure difference

漏孔出口处,随后快速下降为 0。
图 12 为不同压差下泄漏孔截面处的速度云图,

由图可知,压差越大泄漏速度越大而泄漏影响区域
不变。 图 13 和图 14 分别为 1 mm 泄漏孔的在不同
压力下泄漏孔轴线压力和密度变化特性。 由图 13、
图 14 可知,在泄漏孔入口处,泄漏压力流场和流体
密度发生改变,油管压力越大(即油管与油套环空
压差越大时),流场压力和流体密度在泄漏孔内部
越大,且下降越剧烈。 在泄漏孔出口处附近,流体
压力与流体密度趋于稳定,流体压力与油套环空压
力一致,为 40 MPa,密度稳定在 214 kg / m3。
2. 3　 泄漏环境的影响

油套环空中的主要介质为环空保护液,由于环
空保护液漏失和温度等多种因素作用,环空保护液
并不能完全覆盖油套环空部分,可能存在一部分气
体段。 选择 1 mm 泄漏孔,油管压力 60 MPa,环空压
力 40 MPa,针对流体泄漏至环空保护液和泄漏至液
面之上这两种情况开展分析。

图 15 和图 16 分别为不同环境下泄漏孔轴线速
度和泄漏孔截面上的速度特性。 由图 15 可知,气体
泄漏至液面上时的速度明显高于泄漏至环空保护
液中的速度。 这是由于环空保护液的密度和黏度
都远高于气体,气体泄漏至环空保护液中形成气泡,
气泡在液体中的速度受到表面张力和液体阻力等因

图 12　 不同压差下泄漏孔截面上的速度特性

Fig. 12　 Velocity characteristics of leakage hole section under different pressure difference
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图 13　 不同压差下泄漏孔轴线压力特性

Fig. 13　 Pressure characteristics of leakage hole axis under
different pressure difference

图 14　 不同压差下泄漏孔轴线流体密度特性

Fig. 14　 Density characteristics of leakage hole axis under
different pressure differences

图 15　 不同环境下泄漏孔轴线速度特性

Fig. 15　 Velocity characteristics of leakage hole axis under
different environments

素的影响,这使得气体在水中运动的速度受到更大
的限制。

图 17 为不同环境下泄漏孔轴线压力变化曲线,
可以看出,在相同的泄漏压差下,在泄漏孔内部,油
气泄漏至气体的压力大于油气泄漏至环空保护液
中的压力,在油管内部和油套环空内部,不同环境
下流体的压力变化不大。

图 18 为不同环境下泄漏孔轴线流体密度变化
曲线。 与图 17 对比可以看出,流体密度变化与压力
变化密切相关,流体密度在泄漏孔内部迅速降低至

图 16　 不同环境下泄漏孔截面上的速度特性

Fig. 16　 Velocity characteristics of leakage hole
section under different environment

图 17　 不同环境下泄漏孔轴线压力特性

Fig. 17　 Pressure characteristics of leakage hole
axis under different environment

与油套环空段内部密度一致,且在泄漏孔内部,泄
漏至气体的流体密度大于泄漏至环空保护液的密
度。 在油套环空处,环境为气体流体密度明显低于
环境为环空保护液的密度。 这是由于液体的密度
远大于气体,流体在液体中会受到液体的压力压
缩,导致气体的体积减小,从而导致密度增加。

3　 结论

针对油管泄漏小孔尺寸、油管内外压差、不同
泄漏环境影响泄漏流场的因素,利用 Fluent 仿真分
析,开展了油管内部、泄漏孔及油套环空处的速度、



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(20) 张艺怀,等:高温高压气井油套环空泄漏参数敏感性仿真研究 8481　

图 18　 不同环境下泄漏孔轴线流体密度特性

Fig. 18　 Density characteristics of leakage hole axis under
different environments

压力及密度研究,得到如下结论。
(1)小孔泄漏对油管内部流场影响较小,流场

变化集中在泄漏孔内部及进出口附近,密度与压力
变化趋势类似,压力与密度在泄漏孔内部发生剧烈
下降。

(2)泄漏孔径增大,流场宽度增大,泄漏流量、
速度增大。 油管与油套环空压差越大,泄漏流量、
速度越大,漏孔内部压力和流体密度变化越剧烈。

(3)泄漏至气体速度和压力大于泄漏至环空保
护液的速度和压力,在环空中外环境为气体的密度
小于外环境为液体的密度。
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