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摘要%油管传输式射孔管柱下放过程中会形成激动压力直接影响点火头的安全性!严重的可能导致点火头提前击发!发生误
射孔事故" 基于哈根)泊肃叶流理论!研究了油管传输射孔作业中管柱下放时的井筒内压力场!建立了数学模型" 以特定结
构的管柱为算例!分析了管柱下放时!点火头所受波动压力与管串各段器材直径及下放速度之间的关系" 研究结果表明!管
柱下放速度越大!管柱外径越大!封隔器以下的%憋压&效应越大$在未出现明显%憋压&效应时!点火头压主要取决于井液的静
水压力" 此方法可预先计算油管传输式射孔管柱下放过程中的激动压力!为后续射孔施工方案编制安全压力值的设计和现
场施工操作防范措施的制定提供科学的依据"
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%%油管传输射孔!TfK"工艺是利用油管!钻杆"
连接射孔枪(送至油层部位射孔(以打开油气层的
一种采油工艺- 其最大优点是可在大负压条件下
射孔(易于解除射孔对油层的伤害(且一次射孔层
段的厚度较大)#* - 郭希明等)!*针对大庆油田不同
井况确定了油管输送式射孔起爆方式的优选方法(
提高了油管输送式射孔的一次成功率- 马英文
等)**针对常规射孔聚能射孔弹射孔后形成射孔压
实带严重影响油井产能的问题(将油管传输的外置
式复合射孔技术应用于低渗透油田渤中 *()!Y( 油

田- 钟伟明等)(*报道了采用钻杆输送的负压射孔
技术在月东油田高黏度油藏中的应用- 在以上报
道的TfK工艺中(射孔弹的引爆方式包括井口管柱
内投棒引爆,管柱加压引爆,环空加压引爆和压差
式引爆)’*等- 由于大部分引爆方式均与井液作用
于点火头上的压力相关(当管柱下放过程中的激动
压力过大时(存在误击发点火头的风险- 朱建新
等)+*报道了胜利油田垦东斜 (##井在射孔测试联作
施工中的异常起爆事故(经诊断分析发现在施工管
柱下放过程中突然下放管柱(形成的溜钻,镦钻引
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起波动压力(致使压力起爆器安全销钉提前剪断从
而引起压力起爆器起爆是造成事故的主要原因-
李贵吉等)&*报道了南堡油田公司的 FK’## 井在射
孔施工过程中发生误射事故(分析认为在下管柱的
过程中(起爆装置处受到静水压力和波动压力作用
的总压力大于起爆装置的抗剪切压力(起爆装置提
前发火(射孔枪发生起爆- 从以上事故可以看出(
了解管柱下放过程中点火头的压力尤为重要)$),* -

目前(针对射孔或者测试施工过程中井筒内压
力场的研究主要集中在管柱受力分析基础上研究
管柱强度的校核(例如窦益华等)#"*针对高温高压深
井试油及其管柱进行管柱轴向屈曲分析(给出了井
下管柱载荷,变形,应力计算方法与公式- 刘延鑫
等)##*给出了试油井下管柱轴向受力,变形,应力计
算方法(开发了深井试油井下管柱力学分析软件(
在胜利油田和大港油田已实际运用多次- 但是针
对射孔管柱下放过程中引起的环空压力场分布研
究较少- 仅有蔡庆俊等)#!*分析了液压封隔器管柱
的下井运动和发生中途坐封及密封失效的原因(
推导出了有关计算公式(进行了实例计算分析-
因此(本文应用哈根)泊肃叶流理论(以计算管柱
下放过程中套管和管柱之间的环形空间的压力
场(进而确定点火头处的综合压力(从而在方案编
制和现场施工时提前做好预防措施(确保施工安
全和质量-

9:圆管层流理论
%%牛顿流体在长直圆管中的层流流动(即为哈根
)泊肃叶流)#** - 考虑如图 #所示流体域空间被不可
压缩的牛顿流充满(流动动力来自由沿轴线方向的
压强梯度- 假设圆管内的流体质点都沿其轴线方
向运动(即处于平行剪切流动状态- 同时(假定圆
管在其轴线方向上充分长(以保证流场有充分发展
以获得稳定流态的空间-

选取流场已充分发展的流体域 #(建立如下之
柱坐标系 !P(*(#"#P轴与空间轴线重合(正方向沿
压力梯度反方向!图 #"-

图 9:流体域示意图
B"CD9:J(2$1/#"(’"/C&/1)+#2$+.-"’’)1/"*
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式中#L为压力梯度(#")# cK0Y7/+:为流体静压(
#")# cK0+$为流体黏度(!/!+3为流体沿 P方向的
速度(7/YQ+*为流体域内某一半径为*的区域-

控制方程!#"有边界条件#
当*EB时(3E" !!"

式中#B为管状流体域的半径(7/-
联立方程!#"与!!"的解即为哈根)泊肃叶解-

<:力学模型
%%对 TfK管柱在套管中的流态进行了假设(将
哈根)泊肃叶解推广到环形流体域(推导了解
析解-
<;9:基本假设
%%TfK管柱组合通常由钻杆﹑接箍﹑封隔器﹑
油管﹑减震器﹑点火头﹑射孔枪等各级管柱组
成(如图 ! 所示- 各级管柱的共同特征是其外表
面呈圆柱形(而套管亦呈圆柱形(这样套管内壁与
管柱间便构成环形的流体域(流体域被井液或空
气所充满(且二者之间始终有一明晰的界面(即自
由液面-

#(*(’)钻杆+!(()接箍++)封隔器+&(,)油管+
$)减震器+#"(#!)点火头+##)射孔枪

图 <:>!%管柱示意图
B"CD<:J(2$1/#"(’"/C&/1)+>!%3#&"*C

为了应用哈根)泊肃叶流理论(需要对流态引
入如下假设#

!#"环形空间内的流动为沿轴向的层流流动-
!!"环形空间内(不能满足!#"的流动区域(流

动是缓变流(且水头损失可忽略不计)#(* -
!*"套管内壁和管柱外表面近似光滑-
由于管柱变径影响区域与管柱长度相比小

的多(且正常工艺条件下(套管内壁和管柱外表
面近似光滑(因此以上假设适合工程条件-
<;<:解析解推导
%%选取完全充满井液的一段流体域(构建如图 *
所示柱坐标系- 为了建立压井液的力学模型(需将

$



第 !&卷%第 ’期 于秋来#基于哈根)泊肃叶流的TfK管柱下放压力场分析

哈根)泊肃叶解推广到环形流体域- 对应的边界条
件为#

当*E1时(3E"
当*E1 JQ时(3E#3

!*"

式中#1为部件半径(7/+Q为套管内壁与管柱间的
距离(7/+ #3为管柱下放速度(7/YQ-

图 =:环形流体域示意图
B"CD=:J(2$1/#"(’"/C&/1)+#2$/**-./&+.-"’’)1/"*

%%联立方程!#"与!*"(可得
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%%考虑井液的不可压缩性(则通过流体域的质量
流量可由下式得出

RE%$
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式中#R为质量流量(5YQ+%为压井液密度(5Y7/*-
将!("代入!’"(可得
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%%由!+0"式有#
LECH#!RH6" !+3"

%%经过管柱上任意一点(作一垂直于管柱轴线的
平面(将在环形空间内形成一环状过流截面(记为
f- 通过f的井液流量可由如下方法计算(即取 f
截面以下直到井底的流体域为控制体积- 由流体
的不可压缩性(单位时间内流出控制体的流体体积
等于控制体体积的变化率(即

FE&#3*!7 !&"
式中#F为体积流量(7/*YQ+ *7为 f截面所通过的
管柱半径(7/-

而质量流量又有
RE%F !$"

%%联立方程!+3"与!$"(可建立管柱任意截面的
半径与同一平面井液压力梯度的关系- 显然(在同
一管柱的截面上(此压力梯度为一常量-

设自由液面与大气接触(设管柱上有距自由液

面深度=的一测点(则有#

=E!
/
>/J=

H
!,"

式中# >/为位于测点之下各级管柱的长度!除了测

点所在的部件"(7/+!
/
>/为测点以下完全浸入液

面的各级管柱的总长(7/+ =
H
为当前浸入管柱的浸

入液面深度(7/-
测点处的井液静压可由下式得出(即

:E!
/
L/>/JLM=

H
!#""

式中#L/为完全浸入液面的各级管柱压力梯度!可
由!+3"式计算"(#")#cK0Y7/+ LM 为当前浸入管柱
的沿程压力梯度(#")#cK0Y7/-

考虑重力加速度的作用(需对!#""式进行修正(即
:TE:J%&=

H !##"
式中#:T为修正后的井液静压(#")# cK0+& 为重力
加速度(/YQ!-

,
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!#""与!##"式即为管柱任意高度测点的井液
静压表达式-
<;=:自由液面的修正
%%随着管柱的下放(井筒中的自由液面将上升-
约定管柱接触到井液液面的瞬间为零时刻(此时的
自由液面位置为零位置- 在零时刻之后 )时刻(管
柱底端距零位置的距离A称为下放深度- 显然有

AE#3)
%%由于管柱的下放(将有部分井液溢出进入零位
置以上的环形空间- 设这部分井液的体积为K(有

KE!
U
$*!U>UJ$*

!
aB
/ !#!"

式中# >U为 )时刻完全浸入在液面以下各级管柱的

长度(7/+*U为对应各级管柱的半径(7/+B/ 为)时刻
的当前浸入管柱位于零位置之下的长度(7/+*a为
当前浸入管柱的半径(7/-

显然(下放深度有如下关系#

AE!
U
>UJA

/ !#*"

%%同时(溢出液体的体积有如下关系式#

KE!
M
$!1 JQ" !>MH!

M
&*!M>M !#("

式中# >M为)时刻处于零位置与自由液面之间各级
管柱的长度(7/+*M为各级管柱对应的半径(7/-

由!#!"式与!#("式可得出自由液面的修正位
置- 同时(由于自由液面不能高于井口(则有#

ATE
!
M
>M %%!!

M
>M%A/"

A/ %%!!
M
>M VA/"{ !#’"

式中#AT为修正后的自由液面位于零位置之上的高
度(7/+A/为零位置到井口的距离(7/-

在!$"‘!##"式中(应使用修正之后的自由液
面位置-

=:算例分析
%%分析一特定结构的管柱(各级管柱的编号如图
!所示(相应几何尺寸见表 #-

假设井筒内径 #’&X* //(自由液面距井口的距
离为 #"( /(井液的物理性质同于水- 定义$测点高
度’为管柱外表面上任意一点到管柱底端的距离-
由于管柱下放过程中(井液的流动具有轴对称性(
因此管柱上具有相同$测点高度’的点具有相同的
压力和速度- 分别取管柱下放速度 #3为 #X’ /YQ与
’X" /YQ(得出管柱下放深度为 # """ /时(管柱的沿

程压力与测点高度关系曲线(如图 ( 所示- 图中的
$测点压力’指按!$"‘!##"式计算得到的管柱外表
面流体静压- 由于射孔枪的长度较大(为了避免抹
掉曲线整体的变化规律(故图 ( 从测点高度为
’""X!& /的上点火头 !部件 #""的下端面开始
绘制-

表 9:各级管柱尺寸
>/6.$9:!).-1*3"K$)+$/(2.$0$.

部件编号 长度Y/ 直径Y//
# ,X"" $,X""
! "X!" #!&X""
* ,X"" $,X""
( "X!" #!&X""
’ ,X"" $,X""
+ #X!( #’(X("
& #$X"" &*X""
$ #X!" #!&X""
, #$X"" &*X""
#" "X!& (*X""
## ’""X"" ##(X""
#! "X!& (*X""

图 E:压力$测点高度关系曲线
B"CDE:%&$33-&$I1$/3-&"*C ,)"*#2$"C2#&$./#")*(-&0$

%%由图 (可见(在各级管柱沿程压力随测点高度
线性下降(且其斜率相接近(这样上点火头的压力
主要与射孔枪长度相关- 式!##"表明(对于在不同
的管柱(重力所引起的流体静压与测点高度的关系
具有完全相同的形式- 通过数值比较可知(通常管
柱的静压主要来自井液自身的静水压(管柱下放速
度引起的动压是个小量-

对比图 ( 中的两条曲线可以发现(封隔器的沿
程压力出现了明显的突变- 这是由于封隔器的外
径与套管内径仅相差几毫米(由式!+0"和式!+3"可
知(封隔器与套管内壁间的环形区域面积越小(其
压力梯度越大- 由式!#""可知(封隔器处的压力将
传递到封隔器以下管柱(即形成所谓$憋压’效应-
同时(式!("和式!’"表明(下放速度越大($憋压’
效应越明显- 对比图 ( 中两条曲线即可证实这
一点-

"#
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另外需要指出的是(按式!("‘!+3"(在套管内
径一定的情况下(管柱外径越大(环空井液的压力
梯度也越大($憋压’效应则是环空间隙量减小的突
出表现)#’)#+* - 为此作如下算例(下放速度 #3为 #X’
/YQ(封隔器直径较前一算例的 #’(X( //仅增加
!X# //(为 #’+X’ //(其他参数与表 # 相同- 计算
得到管柱的测点压力与测点高度关系曲线(如图 ’
所示(可见封隔器处的$憋压’效应成为上点火头压
力值增加的主要原因)#&* - 因此(建议保证封隔器和
套管一定的间隙量(以防止过大的$憋压’效应- 另
外(在套管形变量较大的情况下(需尽量降低管柱
下放速度)#$)#,* (并辅以必要的压力监测-

图 L:压力$测点高度关系曲线%!&
B"CDL:%&$33-&$I1$/3-&"*C ,)"*#2$"C2#&$./#")*(-&0$%!&

采用基于哈根)泊肃叶流的 TfK管柱下放压力
场分析方法(分析胜利油田垦东斜 (## 井在射孔测
试联作施工中的异常起爆事故- 在射孔管柱下放
过程中(突然加快下放速度(形成的溜钻,镦钻(在
封隔器处形成憋压效应产生波动压力(根据计算(
起爆器活塞处的压力峰值达到 !$ cK0(致使压力起
爆器安全销钉提前剪断从而引起压力起爆器起爆-
因此(建议管柱下放速度严格按标准执行(杜绝溜
钻,镦钻-

利用该方法分析 FK’## 井的误射事故- 当油
管传输射孔的油管外径为 $, //,下深为 * "+$X+
/,下管速度为 "X$+ /YQ时(点火头处的总压力已
经达到了 (+X," cK0(而设计的最大抗剪断压力为
(+X&+ cK0(估计此时起爆装置起爆(射孔枪发射-
因此(建议油管外径小于 $+ //(管柱下井速度不能
超过标准值(并适当增加起爆器的剪钉数(确保射
孔施工的安全性-

E:结论
%%!#"基于哈根)泊肃叶流理论(推导了TfK管柱
下放时井筒内沿程压力的解析解(发现管柱下放速

度越大(管柱外径越大(封隔器以下的$憋压’效应
越大+在未出现明显$憋压’效应时(点火头压主要
取决于井液的静水压力-

!!"此方法可预先计算油管传输式射孔管柱下
放过程中的激动压力(为后续射孔施工方案编制安
全压力值的设计和现场施工操作防范措施的制定
提供科学的依据-

!*"该方法可以扩展到试油管柱下放过程中的
井筒压力场计算(为试油管柱的设计提供借鉴-
致谢"感谢大庆油田有限责任公司试油试采分公司同意本文
公开发表(
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