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摘　要：随着石油天然气勘探开发的发展，油气开采面临的腐蚀环境越来越恶劣，使石油管柱的腐蚀问题越来
越突出，并直接影响到油气田勘探开发的经济效益。双金属复合管防腐性能可靠，材料成本较低，内径比目前使用
的碳钢石油管内径小，其管流摩阻及与之相关的使用工艺性能可能发生改变。为此，对双金属复合管的管流摩阻
问题进行了研究，并对其作为采气管和天然气输送管的相关工艺参数进行了分析计算。研究结果表明：在相同压
降情况下，复合管输送量更大，输送距离更长；复合管内径的减小一般不会引起管流摩阻的增加，当内管厚度不大
时，复合管的流动摩阻更小。双金属复合管不仅防腐性能可靠，而且水力摩阻小，是石油管防腐工程的极佳选择，
值得推广应用。
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　　石油天然气的勘探开发逐步走向深海和沙漠，
油气开采面临的环境越来越恶劣，高含二氧化碳、硫
化氢等的油气田相继出现，产液中腐蚀性物质含量
较高而未经加工，使石油管道的腐蚀问题越来越突
出，管道的日常维护费用特别高［１］。产液或气体中
含有的有毒或污染环境的介质，还有可能导致重大
安全事故和环境污染。目前油气管道的实用内防腐
技术有添加缓蚀剂、使用内涂层和内衬管。使用耐
蚀合金是石油管最为可靠的防腐技术措施，其中内
衬复合管是在油田普遍使用的碳钢管内衬上一层耐
蚀合金，形成双金属复合管。复合管的内径比目前
使用的碳钢石油管内径小，这会引起管流摩阻的增
加。另外，复合管内壁粗糙度比普通碳钢管小，其管
流摩阻会减小。但其综合作用效果究竟如何？有必
要对液压复合管的管流摩阻进行分析研究，以考察
液压复合管在使用过程中对相关工艺的影响，笔者
在此只考虑管内介质仅为天然气的情况。

１　采气用复合管的摩阻分析
１１　复合管摩阻系数计算

流体在管内流动，往往使部分机械能转换为热
能而造成不可逆的能量损失。在单相流动的情况
下，不可逆损失主要是摩擦损失，包括由于流体粘滞

性产生的内部损失和管壁形成的外部损失。对于气
井油管，管壁的相对粗糙度在１０－６～１０－２范围内，
管柱内气体流动的雷诺数在５×１０３～５×１０８范围
内，摩阻系数的计算可采用Ｊａｉｎ显式公式［２］：

１
槡λ＝１．１４－２ｌｇ犓ｅ＋

２１．２５
犚犲（ ）０．９ （１）

其中：
犚犲＝１．７７６×１０－２狇ｓｃγｇ犱μｇ （２）

式中，λ为流体在管中的摩阻系数，无因次；犚犲为雷
诺数；狇ｓｃ为气体流量，ｍ３／ｄ；犱为管内径，ｍ；μｇ为气
体粘度，ｍＰａ·ｓ；γｇ为气体相对密度，无因次；犓ｅ为
绝对粗糙度与管子内径的比值，称为相对粗糙度，新
油管内壁的绝对粗糙度推荐值为０．０１６ｍｍ［２］。

以重庆气矿高都２井为例对复合油管的工艺问
题进行计算。该气井井深３５０１ｍ，所用油管规格为
７３．０ｍｍ×５．５１ｍｍ，气井的地层原始压力为
３０ＭＰａ，原始地层温度为８１．４℃，现在井口压力为
７．３１ＭＰａ，井口温度２７℃，临界压力４．６ＭＰａ，临界
温度２０５Ｋ，天然气相对密度０．６５，气井的绝对无阻



流量为６０×１０４ｍ３／ｄ，气井配产１０×１０４ｍ３／ｄ。普通
碳钢油管内壁的绝对粗糙度取０．０１６ｍｍ，复合管内
壁的绝对粗糙度取０．００４ｍｍ。复合管和普通碳钢油
管摩阻系数的计算结果如图１所示。图１中，复合管
内管厚度为０即表示油管为普通碳钢管。

图１　复合管与普通碳钢油管摩阻系数的对比
由图１可知，复合管的摩阻系数均比普通碳钢

油管低。当复合管的内管厚度在０．５～１．５ｍｍ时，
内管厚度对复合管摩阻系数的影响不大，可在满足
经济利益、可能的腐蚀余量和机械强度范围内选择
合适的内衬厚度。

１２　复合管对气井产量的敏感性分析
分析油管尺寸对气井产能的影响一般采用节点

系统分析方法［３４］。气井节点系统分析的基本思路
是，在气井生产系统中某部位设置节点将整个系统
分离为两个相对独立的子系统，以简化问题，然后以
压力和产量的变化为主线索，把节点分隔的两部分
联系起来，以确定气井产量和油管尺寸等。

气井流入动态研究是进行气井节点系统分析的
基础，流入动态反映了气层向气井的供给能力，流入
动态曲线的形状与气藏的压力、渗透率、流体物性和
含水率及完井状况等有关。流入动态曲线可由无因
次ＩＰＲ方程表示，其表达式为［４］：

狆ｗｆ
狆（）ｒ２

＝１－α狇狇ｍａｘ－（１－α）
狇
狇（）ｍａｘ

２ （３）
其中：
α＝ ｌｎ（狉ｄ／狉ｗ）＋犛
ｌｎ（狉ｄ／狉ｗ）＋犛＋犇ｎ狇ｍａｘ （４）

式中，α为气井ＩＰＲ特征参数，它表示在所有非理想
流动条件下的最大无阻（敞喷条件下）总表皮系数
中，与产量无关的表皮系数所占的份额；狉ｄ为有效
驱泄半径，ｍ；狉ｗ为井眼半径，ｍ；犛为表皮系数；犇ｎ
为非达西系数，１０－４ｄ／ｍ３；狆ｗｆ为井底流压，ＭＰａ；狇
为产气量，１０４ｍ３／ｄ；狇ｍａｘ为绝对无阻流量，１０４ｍ３／ｄ；
狆ｒ为目前平均地层压力，ＭＰａ。

气井流出动态曲线反映了气体从井底沿井筒流

到井口的流动能力，流出动态曲线的形状与井底流
动压力、井口压力、油管组合和直径等有关。流出动
态曲线的表达式为［２］：
狆ｗｆ＝

狆ｗｈ２ｅ２狊＋１．３２４×１０－１８λ（狇ｓｃ犜　犣）２（ｅ２狊－１）／犱槡 ５（５）
其中：
狊＝０．０３４１８γｇ犎犜　犣 （６）

犣＝１－３．５２狆ｒ１００．９８１３犜ｒ＋
０．２７４狆２ｒ
１００．８１５７犜ｒ （７）

式中，狆ｗｈ为气井井口流压，ＭＰａ；狊为无因次指数；犎
为井深（油管的长度），ｍ；犣为井筒或（井段）平均偏
差因子；犜为井筒或（井段）平均温度，Ｋ；狆ｒ为平均
对比压力，其值为气体的平均绝对工作压力０．５
（狆ｗｈ＋狆ｗｆ）与临界压力狆ｃ之比；犜ｒ为平均对比温
度，其值为气体的平均绝对工作温度犜与临界温度
犜ｃ之比。

对上述气井进行节点分析，可得同一规格油管
不同内管厚度的流出曲线（如图２所示）。由图２可
知，在气井产量相对较小的情况下，复合管和普通油
管对气井产量的影响几乎不存在差别；但是随着气
井产量的增加，复合管的优势越来越明显，在同一井
底流动压力下，复合管可以增加气井的流动效率，提
高气井产量，随着复合管内管厚度的增加，它与普通
油管的差距也越来越小。

图２　气井节点分析曲线

２　输气用复合管线的摩阻分析
２１　输气用复合管摩阻系数计算

不同工况输送管的摩阻可按不同公式计算，笔
者按我国输气管道工程设计规范对水力摩阻系数进
行了计算，其计算式为［５］：

１
槡λ＝－２．０１ｌｇ

犓′ｅ
３．７１犱＋

２．５１
犚犲槡（ ）λ （８）
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式中，犓′ｅ为钢管内壁绝对粗糙度，ｍｍ。
考虑复合管内管的厚度和内壁的粗糙度时，复

合管水力摩阻系数计算式为：
１
λ槡０
＝－２．０１ｌｇ 犓ｅ０

３．７１（犱－２狋）＋
２．５１
犚犲λ槡［ ］０ （９）

式中，λ０为流体在复合管中流动时的摩阻系数，无
因次；犓ｅ０为复合管内壁相对粗糙度，ｍｍ；狋为复合
管内管壁厚，ｍｍ。

按输送管粗糙度的取值范围［６９］，普通碳钢输送
管内壁绝对粗糙度取０．０４ｍｍ，复合管内壁绝对粗
糙度取０．００４ｍｍ。其余参数为：管道输量５０ｍ３／ｓ
（在实际应用中，不同规格的管子有不同的经济输
量，为便于比较，此处取相同的输量）；天然气相对密
度为０．５８；输送压力为１０ＭＰａ；工作温度为４０℃。
输送管内壁绝对粗糙度对摩阻系数的影响计算结果
如图３所示。

图３　内壁绝粗糙度对输送管摩阻系数的影响
从图３可看出，输送管内壁的绝对粗糙度对输送

管摩阻影响较大。当管道内壁不采取防腐措施时，管
道内壁粗糙度随工作时间的增加而增大，采取防腐措
施后管壁粗糙度基本不变［９］。因此，复合管在使用期
间的平均摩阻系数将比普通碳钢管大大减小。

２２　复合管对输气能力的敏感性分析
平坦地区输气管道的体积流量计算式为［１０］：

犙＝犆ｇ （狆ｑ－狆ｚ）犱５
λ犣ｇγｇ槡犜犔 （１０）

地形起伏地区输气管道的体积流量计算式
为［１０］：

犙＝犆ｇ ［狆ｑ２－狆ｚ２（１＋犪Δ犺）］犱５
λ犣ｇγｇ犜犔１＋犪２（ ）犔

狀

犻＝１
（犺犻＋犺犻－１）犔槡 犻

（１１）
其中：
犪＝２犵γｇ犚ａ犣ｇ犜 （１２）

式中，犙为天然气在标准状况下（狆０＝
０．１０１３２５ＭＰａ，犜０＝２９３Ｋ）的体积流量，ｍ３／ｓ；狆ｑ、
狆ｚ分别为输气管道起点和终点压力，ＭＰａ；犆ｇ为常
数，为０．３８４×１０５ｍ２·ｓ·Ｋ１

２／ｋｇ；犔为输气管道长
度，ｍ；犣ｇ为气体压缩因子，无因次；犜为输气管道
内气体的平均温度，Ｋ；犚ａ为空气的气体常数，在标
准状况下，犚ａ＝２８７．１ｍ２／（ｓ２·Ｋ）；Δ犺为计算段起
点与终点高程差，ｍ；犺犻、犺犻－１分别表示各计算段起
点、终点高程，ｍ；犔犻为各计算管段长度，ｍ；狀为计
算段分段数；犵为重力加速度，９．８１ｍ／ｓ２。

若记犙０为复合管的输送量，在其它条件不变
的情况下，由式（１０）和式（１１）可得复合管的输送量
犙０和普通碳钢输送管的输送量犙之比为：

犙０
犙＝

（犱－２狋）５λ
犱５λ槡０

（１３）
由式（１３）可计算出复合管内管厚度对管道输送

量的影响程度，结果如图４所示。

图４　复合管内管壁厚对输送量的影响
由图４可知，尽管复合管内径减小了，但其输送

能力却比普通碳钢管高１１％～２１％。随着复合管
内管壁厚的增加，管道输送量减小，当管道直径较小
时，输送量减小更明显。

若记犔０为复合管的输送距离，当其他条件不变
时，由式（１０）和式（１１）可得复合管的输送距离犔０和
普通碳钢输送管的输送距离犔之比为：
犔０
犔＝

（犱－２狋）５λ
犱５λ０ （１４）

由式（１４）和式（１３）的计算结果可知，输送管采
用复合管后其输送距离可以提高２３％～４６％。

３　结　论
１）对采气用复合管和普通碳钢油管的管流摩阻

进行了分析研究。研究结果表明，复合管内径的减
小一般不会引起管流摩阻的增加。当内管厚度不大
时，复合管的流动摩阻更小，但随着复合管内管厚度
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的增加，复合管的管流摩阻可能等于或大于碳钢油
管的摩阻。
２）对复合管和普通碳钢输送管的管流摩阻进行

了比较分析。结果表明，复合管摩阻比普通碳钢输
送管摩阻小，在相同压降情况下，复合管输送量更
大、输送距离更长。
３）利用双金属复合管防腐相对于加注缓蚀剂有

“一劳永逸”的效果，而且水力摩阻小，是石油管防腐
工程的极佳选择，值得推广应用。
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中原油田文５１１８９井重复压裂获成功
文５１１８９井在２００７年２月压裂后增油效果明显，但随着生产时间的延长，油气井生产能力不断下降，

需要重复压裂以提高产能。重复压裂的难点在于该次压裂的规模既要大于上次压裂，又要防止压裂水层。
技术人员通过重复压裂模拟计算，优选施工参数，最后确定了卡封分层、控制裂缝长度的压裂方案，同时考虑
到压裂层分散，提出采用支撑剂沉降技术暂堵原有的大孔隙裂缝，以提高前置液的造缝能力。

该井在压裂加砂的过程中，由于压力上升幅度较大，为防止出现砂堵，少加砂１ｍ３。停止加砂后进行顶
替，携砂液全部顶入地层，压裂圆满成功。目前，该井采用３ｍｍ油嘴自喷生产，日产液２７．１ｔ，日产油９．３
ｔ，含水仍有下降趋势。

·４７· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００８年７月




