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摘  要 

针对深层气井油管特殊螺纹微观泄漏导致油套环空持续带压问题，基于金属密封面微观接触泄漏理论、

气泡受力分析和真实气体状态方程，建立特殊螺纹泄漏–气泡运移–井口气体聚集耦合计算模型。模型

以螺纹泄漏速率为气泡源项，按时间步追踪气泡速度、位移和半径，并根据气泡到达井口后的气体累积

量递推环空压力。在明确低含气率、离散球形小气泡及忽略聚并、破碎与溶解等假设的基础上，以某深

层气井为例分析泄漏点井深、油管内压、密封面粗糙度和密封面平均直径的影响，并构建参数耦合的定

性敏感性矩阵。结果表明：气泡在初始短时内快速加速，随后趋于稳定滑脱速度；随着上升过程中外部

压力降低，气泡持续膨胀并在接近液面时加快；环空带压随气体聚集逐渐升高，同时泄漏速率受环空反

压作用持续降低。油管内压与泄漏点井深、密封面粗糙度与密封长度之间存在明显的耦合制约关系。 
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Abstract 
Sustained casing pressure (SCP) in the tubing-casing annulus induced by microscopic leakage from 
premium tubing connections in deep gas wells is investigated. A coupled computational model in-
tegrating metal-to-metal sealing microcontact leakage theory, bubble force balance, and a real-gas 
equation of state is developed to describe premium-connection leakage, bubble migration, and well-
head gas accumulation. The connection leakage rate is used as the bubble source term. Bubble ve-
locity, displacement, and radius are tracked at each time step, and annular pressure is updated from 
the gas accumulated at the wellhead. The applicability of the model is defined by the assumptions 
of low gas holdup, discrete spherical small bubbles, and negligible coalescence, breakup, and disso-
lution. A deep gas well is analyzed to investigate the effects of leakage depth, tubing pressure, seal-
ing-surface roughness, and mean sealing diameter, and a qualitative sensitivity matrix is established 
for parameter coupling. The results show that bubbles rapidly accelerate over a short initial period 
and then approach a stable slip velocity. Bubble expansion accelerates near the liquid level as the 
ambient pressure decreases. SCP increases with gas accumulation, whereas the leakage rate contin-
uously decreases because of annular backpressure. Tubing pressure and leakage depth, as well as 
sealing-surface roughness and sealing length, exhibit clear coupled constraints on the leakage and 
pressure-buildup processes. 
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1. 引言 

深层、高温高压气井投产后，油套环空持续带压是井筒完整性异常的重要表现。持续带压不仅增加

井口装置和套管承压风险，还可能伴随高压气体持续窜入环空，对井控和长期生产安全造成影响[1]-[3]。
油管特殊螺纹是完井管柱的重要密封环节，其金属对金属密封面受加工粗糙度、上扣状态和井下内外压

差共同影响，微观泄漏一旦形成，气体可进入环空保护液并逐步向井口运移。 
现有环空带压研究主要针对热膨胀、水泥环渗流以及油套管针孔或宏观缺陷泄漏[3]-[7]。其中，宏观

小孔模型通常直接给定泄漏通道，对特殊螺纹金属密封面的微观接触特征考虑不足；同时，部分模型侧

重井口压力累积，对泄漏气体在环空保护液中的气泡生成、膨胀和滑脱运移描述较为简化。已有气泡运

移研究表明，气泡受浮力、重力、流动阻力及附加质量等共同作用，其速度和尺度随局部压力、温度及

液体物性发生动态变化[8] [9]。 
因此，本文沿用特殊螺纹微观接触泄漏模型，将泄漏速率与气泡动态运移、井口气体聚集过程耦合，

形成螺纹微泄漏–气泡上升–压力积聚的递推计算方法。在明确气泡形态、气含率及相间作用等基本假

设和适用边界的基础上，选取影响较明显的螺纹参数与完井参数开展规律分析，并构建参数耦合敏感性

矩阵，重点揭示泄漏速率与环空带压的动态耦合机制。 
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2. 模型建立 

2.1. 物理过程 

特殊螺纹金属密封面发生微观泄漏后，油管内高压气体经微通道进入油套环空，并在环空保护液中

形成离散气泡。气泡在浮力作用下向上运移，随井深减小和外部压力降低逐渐膨胀，最终进入井口环空

气室。气体持续聚集使环空压力升高，增加的环空反压又减小特殊螺纹内外压差，使后续泄漏速率衰减，

由此构成“泄漏源项–气泡运移–井口聚集–环空反压”的闭环反馈过程。 

2.2. 基本假设及适用范围 

为保留泄漏速率与环空带压的主导耦合关系并控制计算规模，模型采用表 1 所示假设。已有气泡运

移研究表明，在低气含率泡状流且气泡尺寸明显小于环空水力直径时，可将各气泡视为相对独立的离散

相[8] [9]。当 Eo = Δρgd_b2/σ和 We = ρ_lu_rel2d_b/σ均小于约 1 时，表面张力占主导，球形近似通常具有

合理性[10]。 
 

Table 1. Major model assumptions, validity conditions, and out-of-range biases 
表 1. 模型主要假设、合理条件及超范围偏差 

关键假设 合理条件 超出范围时的主要偏差 

泡状流与低气含率 泄漏量小，气泡间距较大，气 
泡尺寸小于环空水力直径 

转变为泡群、段塞流或翻腾流后，相间作用增 
强，单泡模型可低估流型转换引起的压力波动 

气泡近似球形 Eo 和 We 较小，表面张力足以 
抑制形变 

大气泡发生椭球形或帽形变形后，投影面积与 
阻力系数改变，球形假设通常使上升时间偏短 

忽略聚并和破碎 气含率低、湍动弱，气泡碰撞 
概率较小 

忽略聚并可使等效气泡尺寸偏小并延迟预测到 
达时间；忽略破碎则可能使到达时间偏短 

忽略气体在保护液中的溶解 气体溶解度低或运移时间较短 高压、长距离运移或高溶解性气体条件下，会 
高估到达井口的气体量及环空带压 

保护液静止且为牛顿流体 无明显循环、密度分层或强温 
度对流 

井筒对流或非牛顿流变会改变液相阻力与相对 
速度，使气泡运移时间产生系统偏差 

时间步内泄漏速率不变 环空压力的特征变化时间远大 
于时间步长 

压力快速上升时较大步长可高估该步泄漏量； 
应通过缩小步长检验计算收敛性 

2.3. 特殊螺纹泄漏模型 

采用轴对称正弦微凸体表征特殊螺纹金属密封面的粗糙接触状态，并结合黏性流体层流理论计算微

通道泄漏速率[11]。当螺纹结构参数、气体物性和泄漏点条件确定后，泄漏速率可写成井口环空压力的函

数： 

 ( )v aQ G P=   (1) 

式中：Qv 为特殊螺纹泄漏速率，m3/s；Pa 为井口环空带压，MPa。随着 Pa 升高，泄漏点外部压力增加，

螺纹泄漏驱动压差随之减小。 

2.4. 泄漏气泡运移模型 

设气泡生成时间间隔为 Δt，第 i 组气泡对应的环空压力为 Pa(i−1)。在 Δt 内泄漏速率近似不变，则单
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个气泡初始体积及半径为： 

 ( )
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气泡上升过程中主要受到浮力、重力、黏滞阻力和附加质量力。将各力合并，可写为： 

 effb g f mF F F F m a− − − =   (3) 

根据第 k 个时间步的受力状态计算加速度，并递推更新速度和位移： 

 ( )21 1 1,
2

k k k k k kv v a t l v t a t+ += + ∆ = ∆ + ∆   (4) 

气泡运移过程中气体质量保持不变。考虑真实气体状态方程及局部温压变化，第 k 时间步气泡半径

为： 
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  (5) 

其中，气体偏差因子 Z 采用 Peng-Robinson 状态方程计算。当累计位移满足下式时，认为气泡到达环空保

护液液面： 

 1 2
1

ik
k

k
l H H

=

≥ −∑   (6) 

2.5. 井口气体聚集与环空带压 

气泡到达液面后进入井口环空气室。根据气室体积、气体物质的量守恒和真实气体状态方程，第 i 组
气泡到达井口后的环空压力可表示为： 

 ( ), 2 2
, 0 1 2 2

1
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a i m

a i j a
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Z RT
P n n V D D H

V
π
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将更新后的 ,a iP 重新代入泄漏模型计算下一组气泡，实现泄漏速率–气泡运移–环空压力的递推耦合。

当泄漏点处环空压力达到油管内压时停止迭代： 

 ( )6
, 1 210a i l inP g H H Pρ−+ − ≥   (8) 

3. 实例参数与气泡运移特征 

选取某深层气井进行计算。生产套管规格为 φ139.7 mm × 6.98 mm P110，下深 4560 m；油管规格为

φ88.9 mm × 9.52 mm P110，采用锥面对锥面特殊螺纹连接。主要计算参数见表 2。 
 

Table 2. Main calculation parameters 
表 2. 主要计算参数 

参数 数值 参数 数值 

W/mm 107.95 Ra/μm 0.4 

d/mm 69.86 Ds/mm 77.86 

Ls/mm 10 I/μm 10 

D1/mm 125.7 D2/mm 88.9 
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续表 

Ep/MPa 2.07 × 105 E*/MPa 7.55 × 104 

δr/mm 0.01 η/(MPa·s) 4.2 × 10−11 

H1/m 500 H2/m 0.1 

ρl/(kg∙m−3) 1000 Pin/MPa 30 

Pa0/MPa 0.10325 Tm/K 288.15 

 

 
Figure 1. Bubble radius curves at different leakage depths 
图 1. 不同泄漏点井深下气泡半径变化曲线 

 
由图 1 可见，气泡半径在上升初期增长缓慢，接近环空保护液液面时增幅明显加快。这是因为气泡

上升导致外部静液柱压力逐渐降低，在气体质量近似不变的条件下，真实气体膨胀使半径呈现非线性增

长。泄漏点越深，气泡初始处于更高的外部压力下，且上升路径更长，因此到达液面所需时间明显延长，

经历的累计减压幅度更大，终端半径也随之增加。 

4. 主要参数影响规律 

4.1. 油管内压对气泡膨胀的影响 

图 2 表明，气泡上升初期半径缓慢增加，接近环空保护液液面时膨胀明显加快。油管内压 Pin 增大

时，螺纹内外压差增大，微通道中的泄漏速率提高，单个时间步注入环空的气体体积随之增加，形成的

气泡初始半径更大。尺寸增大后，浮力的体积尺度效应强于黏滞阻力，气泡滑脱速度上升，使其到达液

面的时间整体提前。因此，Pin 既直接控制泄漏驱动力，又通过气泡初始尺度间接改变运移时标。 

4.2. 密封面粗糙度对气泡速度的影响 

随着 Ra 增大，密封面微凸体之间的有效流通间隙增大，微通道水力阻力降低，使单个时间步内进入

环空的气体体积增加，形成的初始气泡尺寸更大。由图 3 可见，各工况均经历快速加速并趋于稳定的过

程，较大 Ra 对应的稳定速度更高。其物理原因在于气泡尺寸增大使浮力增幅快于阻力增幅，直至两者在
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更高的滑脱速度下重新平衡。密封面轴向总长度 Ls 具有相反作用，Ls 增大使流动路径延长、压力损失增

加，因而抑制泄漏量并降低气泡稳定速度。 
 

 
Figure 2. Bubble radius curves at different tubing pressures 
图 2. 不同油管内压下气泡半径变化曲线 

 

 
Figure 3. Bubble velocity curves at different sealing-surface roughness values 
图 3. 不同密封面粗糙度下气泡速度变化曲线 

4.3. 密封面平均直径对环空带压的影响 

由图 4 可见，不同密封面平均直径 Ds 条件下，环空带压均随时间逐渐增加并最终趋于约 25 MPa，
泄漏速率则由初始值持续降低并逐渐趋近于零。Ds 增大使密封周向有效泄漏通道尺度增加，因而略微提
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高初期泄漏速率，使环空压力上升时间提前。随着 Pa 增大，泄漏点外压提高，螺纹内外压差被反馈压缩，

泄漏速率的衰减速度增大，不同 Ds 工况之间的差异由此逐渐缩小。稳定带压主要由泄漏点处的内外压力

平衡决定，因而 Ds 主要改变压力建立的时标，对最终稳定值的影响较弱。 
 

 
Figure 4. Evolution of SCP and leakage rate at different mean sealing diameters 
图 4. 不同密封面平均直径下环空带压与泄漏速率随时间变化 

4.4. 泄漏点井深对泄漏–带压耦合过程的影响 

图 5 显示，泄漏点井深 H1 增加后，泄漏点处的环空静液柱压力增大，特殊螺纹内外驱动压差减小，

因此初始泄漏速率整体降低，井口最终稳定带压也随 H1 增加而降低。另一方面，H1 增加使气泡上升路

径延长，延迟气体进入井口气室的时刻；同时，更大的沿程减压幅度又会增强气泡膨胀。因此，H1 通过

“静液外压–泄漏驱动压差”和“运移距离–气泡膨胀”两条路径同时作用，是连接泄漏、运移与带压

的关键完井参数。环空保护液密度 ρl 与 H1 在静液外压途径上具有同向作用，但 ρl 还会通过改变浮力和

阻力影响气泡滑脱速度。 
 

 
Figure 5. Evolution of leakage rate and SCP at different leakage depths: (a) leakage rate; (b) SCP 
图 5. 不同泄漏点井深下泄漏速率与环空带压变化：(a) 泄漏速率；(b) 环空带压 
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4.5. 参数耦合效应与敏感性矩阵 

单因素曲线可识别参数主效应，但实际井筒中各参数通过泄漏压差、微通道阻力、气泡尺度和运移

路径共同影响环空带压。为避免将单参数规律简单线性叠加，基于模型控制关系及图 2~5 的计算结果，

构建表 3 所示的定性耦合敏感性矩阵。矩阵中的“强、中、弱”用于表征对响应过程的相对控制程度，

不代替后续正交试验中的统计交互项系数。 
 

Table 3. Coupling sensitivity matrix for key parameters 
表 3. 关键参数耦合敏感性矩阵 

参数组合 初始泄漏率 气泡到达时间 带压稳定值 主要耦合机制 

Pin-H1 强 强 强 Pin 提高驱动压差，H1 通过静液外压抵消该作用；高

压深部泄漏的实际驱动力取决于两者差额 

Ra-Ls 强 中 弱 Ra 增大流通能力，Ls 增大流动路径和阻力；两者主

要改变泄漏与建压时标，对平衡压力影响较弱 

H1-ρl 强 强 强 两者同向增大泄漏点静液外压并降低泄漏量，同时

通过运移距离、浮力及膨胀过程形成非线性耦合 

Ds-Pin 中 中 弱 Ds 主要改变周向有效流通尺度，Pin 控制驱动压差；

耦合效应集中于泄漏初期，随反压增大而减弱 

 
表 3 表明，Pin-H1 和 H1-ρl 对泄漏驱动力及稳定带压具有较强耦合作用，其共同点是直接改变泄漏

点处的内外压力平衡。Ra-Ls 对初始泄漏率和带压建立时标更敏感，但不改变最终压力平衡条件；Ds-Pin
的交互作用也主要集中在泄漏初期。这说明“泄漏速率敏感”不等同于“稳定带压敏感”，对参数的工

程评价应同时考察幅值和时标。此外，现场泄漏通道与井口气室边界条件也会改变压力响应[12] [13]，在

实井定量应用中需结合压力恢复试验或现场监测数据标定。 

5. 结论 

(1) 基于特殊螺纹微观泄漏、气泡动态运移和井口气体聚集过程，建立了泄漏速率–气泡运移–环空

带压递推耦合模型。环空压力作为反压实时作用于螺纹泄漏压差，使模型能够连续描述从微观泄漏到井

口带压的闭环反馈过程。 
(2) 泄漏气泡在初始短时内快速加速，随后趋于稳定滑脱；随井深减小和局部压力降低，气泡半径持

续增大并在接近液面时加快膨胀。Pin、Ra 和 Ls 主要通过改变泄漏量及气泡初始尺度影响运移状态，H1
和 ρl 则同时改变泄漏点静液外压、气泡运移路径及膨胀过程。 

(3) 环空带压随泄漏气体持续聚集而升高，泄漏速率受环空反压作用持续衰减。耦合敏感性矩阵表明，

Pin-H1 和 H1-ρl 对泄漏驱动力及稳定带压的耦合作用较强；Ra-Ls 主要控制初始泄漏率和建压时标；Ds-
Pin 对泄漏初期有一定影响，但对长期稳定带压的作用较弱。 

(4) 当前模型适用于低气含率、离散球形小气泡在近似静止牛顿保护液中运移，且环空压力相对缓慢

变化的工况。对于段塞流或翻腾流、大尺度非球形气泡、显著聚并、破碎或溶解，以及环空液相存在强

循环的情形，模型可能低估相间作用和流型转换引起的运移阻力变化，进而使气泡到达时间、气体聚集

量与带压速率产生系统偏差。因此，本文结论主要用于解释特殊螺纹微观泄漏诱发环空带压的演化趋势；

对流型转换显著或液相强循环的工况，应结合更高阶多相流模型谨慎外推。 
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6. 展望 

后续研究首先应拓展气泡运移与环空流动模型：引入能够描述泡状流–段塞流–翻腾流转换的多相

流框架，采用与气泡形变相适应的非球形气泡阻力关系，并耦合气泡聚并、破碎和溶解传质过程；同时

考虑环空液体循环、非牛顿流变特性及温度–压力瞬态变化，以提高复杂井况下对气泡到达时间、气体

聚集量和带压速率的预测能力。 
其次，应在现有定性耦合矩阵基础上开展正交试验、响应面分析或全局敏感性分析，定量识别油管

内压、泄漏点井深、密封面粗糙度、密封长度、平均直径及保护液密度之间的主效应与交互效应。结合

现场环空压力恢复–泄压试验和长期监测数据对模型进行标定，并在不同井深、井温、流体体系及泄漏

位置条件下开展交叉验证，可进一步形成带压风险分级阈值及针对性的泄压、封堵与管柱完整性管理方

法。 
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