
第 42 卷 第 6 期 力 学 与 实 践 2020 年 12 月

带孔插入密封检测工具缝隙流动规律研究
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摘要 带孔插入密封检测工具对密封筒的定量验封对于油田实现分层注水具有重要意义，而定量验封需

要研究验封时的缝隙流动流量、密封筒破损当量直径和压降之间的关系。本文利用室内试验对缝隙流动流量、

压降和当量直径之间的关系进行了系统研究。研究结果表明，入口到上出口的压降随分流比的增大而增大，入

口到下出口的压降随分流比的增大而减小；压降与缝隙流动的流量也有关，当流量增大，压降增大；压降随密

封筒的破损当量直径增大而减小。本文的研究为石油工业分层开采定量验封提供了指导，对提高分层开采效率

具有重要理论指导意义和应用价值。
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Abstract In order to ensure an effective separated-layer water injection in the oil production, it is essential

to eliminate the interlayer leakage. The main factor leading to the interlayer leakage is the damage on the

surface of the seal cylinder in the separated-layer packer. To evaluate the leakage degree, a special downhole

sealing-check tool is needed. After acquiring the relative pressure and flowrate data, a model to evaluate the

equivalent diameter of damage on the seal cylinder, based on the related leakage flowrate and pressure drop

should be established. This paper carries out the experimental study and the numerical simulations to obtain

the above relationship under the conditions of different damage situations. After a comprehensive data analysis,

a functional relationship between the damage state and the leakage extent is established, and checked by actual

experimental data. The results show that the error between the established model and the test data is no more

than 10%, which shows that the model proposed in this paper can be used for the sealing-check of the seal

cylinder. The study in this paper provides a novel technology predicting and evaluating the damages of the

seal cylinder effectively, as well as for optimizing the seal tool and increasing the separated-layer oil-production

efficiency.
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在油田开发中，封隔器是实施分层注水等工艺

的关键部件 [1]，封隔器的密封性能决定上述工艺是

否能够实现，封隔器的密封性能与其关键部件 ——

密封筒的完好程度密切相关，密封筒在井下长年运

行，产液腐蚀、下油管作业时剐蹭等因素都会使密封

筒产生损伤[2]。密封筒破损贯通后，在破损处就会形

成缝隙流动，在井下因缝隙流动造成的漏失会形成

无效注水等后果，进而影响生产效率。为此，对于实

施分层注水工艺的井，需要对封隔器的密封筒进行

验封作业[3]。

目前，验封作业大部分都是定性的判断封隔器

是否完好。如海上油田利用带孔插入密封的管插入

到隔离密封段，然后向管内泵入流体并观察井口压

力，若压力不能够稳住，则封隔器有破损，否则封隔

器没有破损 [4]。张磊等 [5] 提出利用脉冲中子氧活化

测井探测油管、套管、油套环形空间等地层内水的流

动速度和方向，从而推断封隔器是否失效，但这种方

法成本高、不实用。赵勇等 [6] 通过研制出可以检验

封隔器座封可靠性的新型管柱，即增添沉砂进液器，

通过停泵观察井口压力是否稳定不降来判断封隔器

的密封性能。朱华 [7] 在传统的验封工艺上增设洗井

机构，使得验封和洗井一体化。从上述调研可以看

出，目前对于井筒中验封一般都是定性的，而且大部

分是关于封隔器整体的验封，很少有关于密封筒的

验封，而封隔器的失效绝大部分是由其部件密封筒

破损造成的[6]。

在上述背景下，通过在自主研发的带孔插入密

封检测工具的压力采集装置，可以实现对生产管柱

密封段与井下密封筒构成的隔离密封总成的密封缺

陷判断，从而实现密封筒的验封[8]。而为了得到密封

筒破损的定量信息，需要研究压力、流量和破损当量

直径之间的关系 [9-10]，即针对自主研发的带孔插入

密封检测工具验封时的缝隙流动开展研究。缝隙流

动是一种广泛存在于机械结构中的流动，如柱塞与

缸筒间相对均匀的环状间隙、轴与轴承间的不均匀

间隙等 [11]。缝隙流动只有在流道几何形状比较简单

的情况下才能得到解析解，而机械结构中的缝隙流

道几何形状往往比较复杂且各不相同，很难统一解，

前人针对具体流道得到经验关系式，但这些关系式

往往在应用上并不具备普适性 [12]。故本文针对带孔

插入密封检测工具与密封筒之间缝隙流动中压降随

流量和破损当量直径变化的规律进行了研究，从而

为密封筒的定量验封奠定基础。

1 试验研究

1.1 试验对象

为了对带孔插入密封检测工具在井下进行定量

验封时的缝隙流动规律进行研究，加工了比例为 1:1

的带孔插入密封检测工具和破损密封筒的有机玻璃

模型，如图 1 所示，在结构示意图中，红色部分为

插入式密封检测工具，蓝色部分中间内径 120 mm

的部分为模拟密封筒，管径为 170 mm的蓝色部分为

φ70

φ50

φ170

φ120

φ170

φ50

φ9

680680360 1000

(a) (单位：mm) 

(a) (c) 9.70 mm 10.81 mm 13.31 mm

图 1 插入式密封检测工具、密封筒模型图和实物图
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模拟井筒。分层注水操作时，水从左端红色入口进

入插入密封检测工具的内部，在插入式密封检测工

具中段靠右的管壁上有 2 个直径为 9 mm 的小孔，

水从这两个小孔流出检测工具，进入检测工具外表

面与模拟密封筒破损内表面形成的流道内。密封筒

和插入式密封检测工具之间的流动既包括前者内径

和后者外径差异所造成的环状缝隙流动，也包括前

者内径和后者外径一致时密封筒管壁上破损处的缝

隙流动，最终水从密封筒上的上出口和下出口流出。

入口模拟实际验封操作时的油管，上出口模拟密封

筒上面的地层，下出口模拟密封筒下面的地层。为

了进行密封筒不同破损情况的试验研究，总共加工

了 3 个具有不同密封筒破损当量直径 (4 倍破损面

积与破损周长之比)的密封筒模型，当量直径分别为

9.7，10.81，13.31 mm。

1.2 试验系统

组装完成后的插入式密封检测工具和模拟密封

筒模型安装在中国科学院力学研究所多相流实验室

的多相流综合试验平台上，形成缝隙流动循环试验

管路 (图 2)。该试验系统由动力循环系统、控制系统

和测量系统组成。动力循环系统包括入口水箱、主

水泵、ϕ50 mm 透明有机玻璃管路等；控制系统包括

控制台、电磁阀、变频器等；测量系统包括电磁流

量计、压力传感器及数据采集系统等。试验时，通过

控制台控制开启水泵和电磁阀，使水相由水箱经过

水泵输送至安装有插入密封检测工具的循环管路中，

水流过后，从插入式密封检测工具和模拟密封筒模

型的两个出口流入中转取样桶中。两个出口的流量

由于测试工况变化范围较大，会出现很小的流量值，

所以采用体积取样法计量，入口的流量由电磁流量

计计量，入口和两个出口均安装有压力传感器测试

压力变化。

图 2 缝隙流动试验管路示意图

1.3 试验方法

试验所用介质与实际井下分层验封时所用介质

一致，均为水。试验时，环境温度约为 20◦C，压力为

常压，所用自来水的密度 ρw = 998.2 kg/m3，动力黏

度 µw = 0.001 Pa·s。
试验工况按总入口流量分为 7 种， 分别为

2，5，8，10，20，30，40 m3/d。在每种入口流量下，

控制两个出口的分流比变化，共 5 种工况。每一个

密封筒模型均重复上述试验工况。

本试验所设置的入口流量范围与现场实际作业

流量工况一致，主要的条件差异在于现场地层压力

可高达 10 MPa，而室内试验的压力范围在几个大气

压以内。但该方面差异带来的影响并不大，首先，在

N–S方程中，两者仅相差一个静压值，计算时可通过

引入广义压强消除；其次，水的黏度、密度随压力变

化并不剧烈，其相对变化很小，研究时为简单计算可

不予考虑。

2 试验结果

2.1 分流比影响

井下分层验封试验装置有一个入口、两个出口，

属于变质量流动。为模拟两地层压力差异造成的两

出口流出流量的变化，在试验中通过调节两分支出

口管路上的阀门来实现。显然，入口到两出口的压降

也各不相同，需要分别测量。为便于研究，将从上出

口流出的流量与入口流量之比定义为分流比。分流

比对入口到出口压降的影响规律如图 3 所示，结果

表明，当密封筒破损当量直径为 10.81 mm，入口流

量为 40 m3/d，随分流比增大，入口到上出口压降随

分流比的增大而增大，入口到下出口压降随分流比

的增大而减小，且近似呈线性关系。这是由于压降与

通道内的流速有关，流速增大，压降自然增大。
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图 3 分流比对入口到出口压降的影响规律
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图 3 分流比对入口到出口压降的影响规律 (续)

2.2 入口流量影响

图 4 显示了当模拟密封筒的破损当量直径为

10.81 mm，变化入口流量对模型内缝隙流动压降的

影响规律。由图可见，当分流比增大时，入口到上出

口的压降在所有分流比下都随入口流量的增大而增

大，相应的，入口到下出口的压降在所有分流比下都

随着入口流量的增大而减小。且随流量增大，曲线整

体向上平移，从平移幅度可以看出流量的影响是比

较显著的。这是由于压降与流速有关，当入口流量增

大，相同分流比下，缝隙中的流速必然增大，从而摩

擦压降、局部压降等必然增加，故压降增大。

2.3 破损当量直径的影响

本研究中加工的 3 个带有不同破损的密封筒，

都根据破损的实际情况和流道的实际形状对当量直

径进行了计算，具体数值显示在图 5 中。试验结果
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图 4 入口流量对压降的影响
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图 5 破损当量直径对压降的影响

表明，随着破损当量直径的增大，在所有分流比下，

入口到上出口的压降均增大，而入口到下出口的压
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降整体下降。图 5 中显示的是入口流量为 40 m3/d

时压降的变化情况，其他入口流量时压降的变化趋

势都是相似的。这是由于当入口流量一定时，当量直

径越大，则流通面积越大，流过破损处的流速越低，

流体在流动过程中的摩阻压降越小，破损处前后的

局部损失也越小，因而总体压降损失也越小。

3 试验结果分析

3.1 量纲分析

由于插入式密封检测工具与密封筒之间的缝隙

流道结构复杂，这种缝隙流动既没有解析解，目前也

没有可以直接应用的经验关系式。本研究试图通过

将试验获取的实际测试数据与数值模拟结果相结合，

得到便于在工程上直接应用的压降计算关系式。为

此，先通过量纲分析方法确定对压降有关键影响的

参数是十分必要的。决定压降的因素主要有：水相密

度 ρ，水相黏度 µ，入口流量 Q，当量破损直径 D，

粗糙度 e，分流比 F。利用 π 定理可以得到

∆P = f(ρ, µ,Q,D, e, F ) (1)

式中，ρ 为水相密度，kg/m3; ∆P 为压降，Pa；µ 为

黏度，Pa·s；Q 为总入口流量，m3/s；D 为当量破损

直径，m；e 为粗糙度，m；F 为分流比。

对于因密封筒破损造成的缝隙流动，粗糙度 e的

影响可以合并到当量破损直径 D 中。因此，取 Q，ρ

和 D 为基本量纲，则可以通过量纲分析得

Eu =
∆P

0.5ρV 2
=

2∆P

ρ(Q/(πd2hole))
2
=

f

(
Re =

4ρQ

πDµ
,F

)
(2)

式中，V 为入口平均速度，m/s；dhole 为小孔直

径，m。

3.2 经验公式

为了得到量纲分析后的经验关系式，需要对所有

不同破损当量直径的密封筒实验数据进行处理，处理

结果如图 6 所示，可以看出，当密封筒破损当量直

径不同时，所有的实验数据均呈现相同的变化规律，

即随着 Re的增大，Eu随分流比 F 的整体分布向下

移动；在相同的 Re 时，Eu 与分流比 F 的关系均近

似呈现线性变化规律。

通过上述分析，回归得到关于入口到上出口的
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(a) 密封筒破损当量直径为9.694 6 mm

(b)  密封筒破损当量直径为10.810 mm

(c)  密封筒破损当量直径为13.306 mm

图 6 无量纲化的参数关系规律图

压降 Eu，F 和 Re之间的关系为式 (3)，其中数据的

相关度达到 0.97。

Eu = a+ bF +
c

1 + [(Re− d)/e]2
(3)

式中，0 < F < 1，0 < Re < 150 000。式 (3) 反算

后的数据和实验数据对比结果如图 7 所示，可以看

出，误差在 ±20%以内，可以用于指导插入密封检测

工具的工程应用。
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图 7 经验公式与实验数据对比

4 结论

(1) 当密封筒破损当量直径、入口流量一致时，

插入密封检测工具与破损密封筒之间的缝隙流动压

降与分支流量有关，即入口到出口的压降与分流比

有关，研究发现，随着分流比增大，入口到上出口压

降增大、入口到下出口压降减小。

(2)当密封筒破损当量直径不变时，随着入口流

量的增大，缝隙流动的压降在同一入口流量下随分

流比的变化规律不变，但在所有分流比下，随着入口

流量的增大，入口到上出口的压降随分流比增大整

体增大，入口到下出口的压降随分流比的增大整体

增大。

(3) 当入口流量、分流比一致时，随模拟密封筒

的当量直径增大，入口到上出口压降和入口到下出

口的压降均整体减小；当入口流量一致时，所有破损

当量直径下的压降变化规律随分流比的变化趋势一

致。

(4)通过无量纲分析方法，获得了插入密封检测

工具中缝隙流动的关键无量纲参数，并基于室内试

验数据得到了经验关系式，该研究为其未来定量验

封奠定了基础。
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