
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ

高温高压模拟井筒应力分析与评价
∗

侯永强，　 纪　 斌，　 贾光政，　 高　 涵

（东北石油大学 机械科学与工程学院， 黑龙江 大庆 １６３３１８）

摘要：　 模拟井筒是用于模拟油田井下高温高压环境的实验装置，为高温高压厚壁容器．基于热力学及大涡模拟

（ＬＥＳ）理论，建立了模拟井筒温度场物理方程．基于热弹性力学理论，建立了热应力物理方程．采用投影法求解温度

场控制方程，采用梯形法数值积分求解热应力控制方程，给出了控制方程的离散格式．通过虚拟密度法对流固耦合

传热进行求解， 根据应力叠加原理对模拟井筒热应力和压应力及其耦合作用进行了数值求解分析． 研究结果表

明： 设计壁厚最小值为 ０．１８ ｍ 的模拟井筒， 强度能够满足在 ４００ ℃加热环境、 内部加压 ２２０ ＭＰａ 工作参数下进行

高温高压实验． 通过实验验证了所建立的数学模型与数值求解方法的正确性， 为高温高压厚壁容器设计提供了理

论依据．
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０　 引　 　 言

高温高压模拟井筒是用于模拟油田井下高温高压环境的实验装置．模拟井筒这类超高压容器在加温加

压工作过程中会受到热应力与压应力的耦合作用，求解此类应力耦合作用所引起的强度问题，对指导机械、
化工、航空航天和核反应堆工程等领域的超高压容器设计校核有重要意义．

针对复杂温度场下的热力耦合问题，国内外学者开展了大量的理论研究．通过解析法求解温度场分布，
进而采用有限元法求解热应力和压应力耦合作用所引起的强度问题［１⁃６］，计算过程中温度场与应力场独立

计算，难以准确描述耦合效应，计算准确度相对较低．Ａｌｍａｓｉ 等［７］和杨阳等［８］使用解析和数值方法对热⁃力行

为进行了研究．Ｍａｎｔｈｅｎａ 等［９］以 Ｂｅｓｓｅｌ 函数的形式求解了瞬态二维传导方程及其相关热应力的解．耦合传热

使得温度场分布复杂且非线性，难以用解析法准确求解，导致热应力无法准确求解．
模拟井筒加温加压实验时，内部充满液体并密封，为湍流自然对流传热过程．针对湍流求解过程中直接

求解法（ＤＮＳ）求解实际问题过程中计算量巨大，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时均方程法（ＲＡＮＳ）求解精度不高的问题，Ｓｍａｇｏｒ⁃
ｉｎｓｋｙ 提出了大涡模拟（ＬＥＳ）方法．经过几十年的发展，大涡模拟已经被实验证明能够较准确地求解湍流自然

对流传热［１０⁃１４］，降低对计算机资源的苛刻要求，与直接求解法相比，减少了计算的工作量．
由于湍流自然对流传热数学模型的 Ｎ⁃Ｓ 方程的非线性特性，它的求解十分困难，需要通过数值方法进行

求解．ＳＩＭＰＬＥ 系列算法求解非稳态 Ｎ⁃Ｓ 方程计算量大，效率不高．文献［１５⁃１７］提出了投影法求解不可压缩

黏性流体的 Ｎ⁃Ｓ 方程，以提高数值求解的效率．
综上所述，需要研究基于耦合传热温度场，以求解计算热应力的数学模型与数值求解方法．本文在此基

础上准确求解模拟了井筒的热应力、压应力和耦合应力的分布规律，为模拟井筒这类高温高压容器的设计校

核提供了理论方法．

１　 模拟井筒实验装置

图 １ 为模拟井筒加温装置，其中：①为风机，②为进风阀，③为内循环阀，④为冷却阀，⑤为风循环管道，
⑥为井式加热炉，⑦、 为温度传感器，⑧为模拟井筒，⑨为加热电阻丝，⑩为炉衬．加温装置采用空气间接加

热的包覆式井式电加热炉，为模拟井筒提供均匀稳定的高温试验环境．实验装置工作时，井式加热炉对模拟

井筒外壁进行加热，超高压加压系统对模拟井筒内部加压，模拟井筒承受高温和高压作用．

图 １　 加温装置结构
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２　 模拟井筒力学与热学物理模型

模拟井筒外半径 ｒｂ ＝ ０．３５５ ｍ，内半径 ｒａ ＝ ０．１７５ ｍ，高度为 ３．５３４ ｍ，腔高度为 ２．５０ ｍ， ｒｂ ／ ｒａ ≈ ２．０３（当

ｒｂ ／ ｒａ ＞ １．２ 时为厚壁圆筒），模拟井筒为轴对称厚壁圆筒．模拟井筒在理想状态下材质均匀、形状规整，且在

三维空间内的形变也是对称且统一的，可以不考虑其轴向弯曲．在柱坐标系下采用位移法求解其轴对称非稳

态温度分布下的金属热应力．模拟井筒金属厚壁材料为均匀的各向同性弹性体，加热过程中变形很小，发生

变形的速率很慢，因而惯性力可以忽略，可以应用线性热弹性理论分析加热过程的热应力．加温加压过程中

模拟井筒内部充满流体，井筒上下端面采取保温措施，可认为是绝热面，竖直外壁面为高温面．模拟井筒加热

温度场径向对称，同时内部流体在重力场的作用下产生浮升力而形成自然对流，模拟井筒的导热模型可用二

维模型来描述．图 ２ 为非定常高温高压模拟井筒热学与力学物理模型．

图 ２　 非定常高温高压模拟井筒热学与力学物理模型
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２．１　 热应力物理方程

在柱坐标系下模拟井筒厚壁的温度分布周向对称，温度的变化与轴向角度 θ 无关，即温度分布是只与半

径 ｒ、高度 ｚ 和时间 ｔ 相关的函数 Ｔ ＝ Ｔ（ ｒ，ｚ，ｔ） ．于是，周向位移 ｕθ ＝ ０、径向位移 ｕｒ 和轴向位移 ｕｚ 都只是半径

ｒ 和高度 ｚ 的函数．由于温度 Ｔ 的变化，模拟井筒金属厚壁内各点的微小形变如果不受到约束，将发生线应变

βＴ，β 为模拟井筒金属厚壁的线膨胀系数．金属厚壁为各向同性体，线膨胀系数 β 不随方向变化，因此这种线

应变在所有方向均相同，因而这个过程中无切应变．模拟井筒金属厚壁受到外在约束和其体内各部分之间相

互约束，线膨胀形变并不能够自由发生，因此产生热应力，同时由于金属厚壁的弹性热应力将引起附加的形

变．在变温的情况下弹性体的应变由两部分叠加而成： ① 热应变分量 βＴ； ② 在热膨胀时由于弹性体内各部

分之间的相互约束而引起的力学应变，它们和热应力之间服从 Ｈｏｏｋｅ 定律．根据 Ｄｕｈａｍｅｌ⁃Ｎｅｕｍａｎｎ 法则，考
虑热应变的应力和应变在柱坐标下的关系为

　 　 εｒ ＝
１
Ｅ
［σ ｒ － ν（σ θ ＋ σ ｚ）］ ＋ βＴ， （１）

　 　 ε θ ＝ １
Ｅ
［σ θ － ν（σ ｚ ＋ σ ｒ）］ ＋ βＴ， （２）

　 　 ε ｚ ＝
１
Ｅ
［σ ｚ － ν（σ ｒ ＋ σ θ）］ ＋ βＴ， （３）

　 　 γｒθ ＝ ０， （４）
　 　 γθｚ ＝ ０， （５）

４２５１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



　 　 γｒｚ ＝
１
Ｇ

τ ｒｚ， （６）

式中， ε ｒ，ε θ 和 ε ｚ 分别为在 ｒ 方向、θ 方向和 ｚ 方向的正应变；γ ｒｚ，γ ｒ θ 和 γ θ ｚ 为剪应变；Ｅ 为材料的弹性模量，
ＭＰａ； Ｔ 为模拟井筒厚壁的温度场，℃； β 为材料的线胀系数，℃ －１； ν 为工件材料的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比； Ｇ 为切变模

量， Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ ν）

， ＭＰａ ．

根据式（１）—（６）得出柱坐标下模拟井筒厚壁的热应力为

　 　 σ ｒ ＝
Ｅβ

（１ － ν） ｒ２
ｒ２ － ａ２

ｂ２ － ａ２ ∫ｂａＴｒｄｒ － ∫
ｒ

ａ
Ｔｒｄｒæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

　 　 σ θ ＝ Ｅβ
（１ － ν） ｒ２

ｒ２ ＋ ａ２

ｂ２ － ａ２ ∫ｂａＴｒｄｒ ＋ ∫
ｒ

ａ
Ｔｒｄｒ － Ｔｒ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

　 　 σ ｚ ＝
Ｅβ

１ － ν
２μ

ｂ２ － ａ２ ∫ｂａＴｒｄｒ － Ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （９）

式中， σ ｒ 为模拟井筒径向热应力，ＭＰａ； σ θ 为模拟井筒周向热应力，ＭＰａ； σ ｚ 为模拟井筒轴向热应力，ＭＰａ； ｒ
为模拟井筒任意点的半径，ｍ ．
２．２　 压应力物理方程

模拟井筒内部充满高压流体，圆筒形金属厚壁受到对称于中心轴的均匀内压与均匀外压（大气压）作
用，其受力可以等效为平面轴对称问题．采用位移法求解，取位移分量 ｕ 为基本未知函数，利用只包含应力分

量的微分方程和边界条件求出位移分量，再利用几何方程求出应变分量，从而应用物理方程求出应力分量为

　 　 σ ｐｒ ＝
ｐｉＲ２

ｉ － ｐ０Ｒ２
０

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

－
（ｐｉ － ｐ０）Ｒ２

０Ｒ２
ｉ

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

１
ｒ２
， （１０）

　 　 σ ｐθ ＝
ｐｉＲ２

ｉ － ｐ０Ｒ２
０

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

＋
（ｐｉ － ｐ０）Ｒ２

０Ｒ２
ｉ

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

１
ｒ２
， （１１）

式中， ｐｉ 为模拟井筒承受的内压，ＭＰａ； ｐ０ 为模拟井筒承受的外压，ＭＰａ； Ｒ ｉ 为模拟井筒承受的内径，ｍ； Ｒ０ 为

模拟井筒承受的外径，ｍ； ｐｒ 为模拟井筒径向压应力，ＭＰａ； σ ｐθ 为模拟井筒周向压应力，ＭＰａ ．
２．３　 模拟井筒大涡模拟温度场控制方程

大涡模拟通过将柱坐标系下模拟井筒耦合传热 Ｎ⁃Ｓ 方程进行滤波，即将变量划分成大尺度变量与小尺

度变量．滤波后流体与固体区域统一的二维非稳态模拟井筒耦合传热控制方程为

　 　 ∂ｕ－

∂ｚ
＋ ∂ｖ－

∂ｒ
＋ ｖ－

ｒ
＝ ０， （１２）

　 　 ρ ∂ｕ－

∂ｔ
＋ ｕ－ ∂ｕ－

∂ｚ
＋ ｖ－ ∂ｕ－

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ∂ｐ－

∂ｚ
＋ μ ｅｆｆ

∂２ｕ－

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｕ－

∂ｒ
＋ ∂２ｕ－

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ρｇβ（Ｔ

－
－ Ｔｏ）， （１３）

　 　 ρ ∂ｖ－

∂ｔ
＋ ｕ－ ∂ｖ－

∂ｚ
＋ ｖ－ ∂ｖ－

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ∂ｐ－

∂ｒ
＋ μ ｅｆｆ

∂２ｖ－

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｖ－

∂ｒ
＋ ∂２ｖ－

∂ｚ２
－ ｖ－

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

　 　
∂（ρｃｐＴ

－
）

∂ｔ
＋ ｕ－

∂（ρｃｐＴ
－
）

∂ｚ
＋ ｖ－

∂（ρｃｐＴ
－
）

∂ｒ
＝ λ ｅｆｆ

∂２Ｔ
－

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂Ｔ

－

∂ｒ
＋ ∂２Ｔ

－

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１５）

式中， ｕ－，ｖ－ 分别对应滤波后 ｚ，ｒ 方向的速度，ｍ ／ ｓ； ｔ 为时间，ｓ； Ｔ
－
为滤波后温度，Ｋ； Ｔｏ 为参考温度，Ｋ； μ ｅｆｆ 为有

效黏度，Ｐａ·ｓ； ｐ－ 为滤波后压力，Ｐａ； ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； β ｌ 为模拟井筒内流体体积膨胀系数，Ｋ－１； λ ｅｆｆ 为有效导

热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｃｐ 为定压比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２ ． μ ｅｆｆ 的计算公式为

　 　 μ ｅｆｆ ＝ μ ＋ μ ｔ， （１６）
λ ｅｆｆ 的计算公式为
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　 　 λ ｅｆｆ ＝ λ ＋ ρｃｐα ｔ， （１７）
μ 为初始设定的流场涡黏度值，Ｐａ·ｓ； μ ｔ 为亚格子涡黏系数，Ｐａ·ｓ； λ 为初始设定的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； α ｔ

为亚格子涡扩散系数，ｍ２ ／ ｓ ．
大涡模拟亚格子涡黏系数采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 模型，计算公式为

　 　 μ ｔ ＝ ρＬ２
ｓ Ｓ

－
， （１８）

式中， Ｌｓ 为亚格子混合长度，其定义式为

　 　 Ｌｓ ＝ ｍｉｎ（ｋｄ，Ｃｓ，Δ）， （１９）
近壁处考虑边界效应对混合长度进行了修正； ｋ 为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数，取 ０．４１８； ｄ 为计算位置与近壁面的距

离，ｍ； Ｃｓ 为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数，取 ０．１； Δ为过滤尺寸，Δ ＝ Δｚ ＋ Δｒ ，其中 Δｒ，Δｚ分别为 ｒ，ｚ 方向的空间步长；

Ｓ
－

为应变率张量的模，其定义式为

　 　 Ｓ
－

＝ ２Ｓ
－

ｉｊＳ
－

ｉｊ ， （２０）

式中， Ｓ
－

ｉｊ 为滤波后的应变率张量．

３　 数值求解方法

３．１　 温度场控制方程的离散

应用有限差分法对模拟井筒大涡模拟温度场的控制方程式（１２）—（１５）进行离散，控制方程采用交错网

格进行离散，黏性项采用 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 格式离散，对流项采用 Ａｄａｍｓ⁃Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ 格式离散得

　 　
ｕ－ ｎ
ｉ， ｊ － ｕ－ ｎ

ｉ， ｊ －１

Δｚ
＋
ｖ－ｎｉ， ｊ － ｖ－ｎｉ－１， ｊ

Δｒ
＋
ｖ－ｎｉ， ｊ

ｒ
＝ ０， （２１）

　 　
ｕ－ ｎ＋１
ｉ， ｊ － ｕ－ ｎ

ｉ， ｊ

Δｔ
＋ Ｄｚ（ｕ

－
ｕ－） ｎ

ｉ， ｊ ＋ Ｄｒ（ｖ
－ｕ－） ｎ

ｉ， ｊ ＝

　 　 　 　 －
ｐ－ ｎｉ， ｊ ＋１ － ｐ－ ｎｉ， ｊ

Δｚ
＋ μ ｅｆｆ Ｌｈ（ｕ

－） ｎ
ｉ， ｊ ＋

１
ｒ
Ｄｒ（ｕ

－） ｎ
ｉ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇβ（Ｔ

－ ｎ
ｉ， ｊ － Ｔ

－

ｏ）， （２２）

　 　
ｖ－ｎ＋１ｉ， ｊ － ｖ－ｎｉ， ｊ

Δｔ
＋ Ｄｚ（ｕ

－ ｖ－） ｎ
ｉ， ｊ ＋ Ｄｒ（ｖ

－ｖ－） ｎ
ｉ， ｊ ＝

　 　 　 　 －
ｐ－ ｎｉ＋１， ｊ － ｐ－ ｎｉ， ｊ

Δｒ
＋ μ ｅｆｆ Ｌｈ（ｖ

－） ｎ
ｉ， ｊ ＋

１
ｒ
Ｄｒ（ｖ

－） ｎ
ｉ， ｊ －

ｖ－

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｉ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２３）

　 　
Ｔ
－ ｎ＋１
ｉ， ｊ － Ｔ

－ ｎ
ｉ， ｊ

Δｔ
＋ Ｄｎ

ｚ（ｕ
－Ｔ
－
） ｉ， ｊ ＋ Ｄｎ

ｒ（ｖ
－Ｔ
－
） ｉ， ｊ ＝ α ｅｆｆ Ｌｎ

ｈ（Ｔ
－
） ｉ， ｊ ＋

１
ｒ
Ｌｎ

ｍ（Ｔ
－
） ｉ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２４）

以上各式中差分算子的定义为

　 　 Ｄｒ（∗） ｉ， ｊ ＝ （（∗） ｉ ＋１ ／ ２， ｊ － （∗） ｉ －１ ／ ２， ｊ） ／ Δｒ， Ｄｚ（∗） ｉ， ｊ ＝ （（∗） ｉ ＋１ ／ ２， ｊ － （∗） ｉ －１ ／ ２， ｊ） ／ Δｚ，
　 　 （∗） ｉ ＋１ ／ ２， ｊ ＝ （（∗） ｉ ＋１， ｊ ＋ （∗） ｉ， ｊ） ／ ２， （∗） ｉ， ｊ ＋１ ／ ２ ＝ （（∗） ｉ， ｊ ＋１ ＋ （∗） ｉ， ｊ） ／ ２，
　 　 Ｌｈ（∗） ｉ， ｊ ＝ （（∗） ｉ ＋１， ｊ － ２（∗） ｉ， ｊ ＋ （∗） ｉ －１， ｊ） ／ Δｒ２ ＋ （（∗） ｉ， ｊ ＋１ － ２（∗） ｉ， ｊ ＋ （∗） ｉ， ｊ － １） ／ Δｚ２，
　 　 Ｌｍ（∗） ｉ， ｊ ＝ （（∗） ｉ ＋ １， ｊ － （∗） ｉ －１， ｊ） ／ （２Δｒ），

（∗）表示离散变量， ｉ， ｊ 分别表示 ｒ，ｚ 方向的单位向量．
３．２　 投影法求解温度场控制方程

投影法求解温度场物理方程步骤如下：
第一步　 采用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ⁃Ｈｏｄｇｅ 矢量分解方法，通过引入中间速度 ｕ－∗，ｖ－∗， 把式（２２）分解为下列两式：

　 　
ｕ－∗
ｉ， ｊ － ｕ－ ｎ

ｉ， ｊ

Δｔ
＋ Ｄｚ（ｕ

－ｕ－） ｎ
ｉ， ｊ ＋ Ｄｒ（ｖ

－ｕ－） ｎ
ｉ， ｊ ＝
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　 　 　 　 μ ｅｆｆ Ｌｈ（ｕ
－） ｎ

ｉ， ｊ ＋
１
ｒ
Ｄｒ（ｕ

－） ｎ
ｉ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇβ（Ｔ

－ ｎ
ｉ， ｊ － Ｔ

－

ｏ）， （２５）

　 　
ｕ－ ｎ＋１
ｉ， ｊ － ｕ－∗

ｉ， ｊ

Δｔ
＝ －

ｐ－′ｉ， ｊ ＋１ － ｐ－′ｉ， ｊ

Δｚ
． （２６）

把式（２３）分解为下列两式：

　 　
ｖ－∗
ｉ， ｊ － ｖ－ｎｉ， ｊ

Δｔ
＋ Ｄｚ（ｕ

－ ｖ－） ｎ
ｉ， ｊ ＋ Ｄｒ（ｖ

－ｖ－） ｎ
ｉ， ｊ ＝ μ ｅｆｆ Ｌｈ（ｖ

－） ｎ
ｉ， ｊ ＋

１
ｒ
Ｄｒ（ｖ

－） ｎ
ｉ， ｊ －

ｖ－

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｉ， ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２７）

　 　
ｖ－ｎ＋１ｉ， ｊ － ｖ－∗

ｉ， ｊ

Δｔ
＝ －

ｐ－′ｉ ＋１， ｊ － ｐ－′ｉ， ｊ

Δｒ
． （２８）

根据求解分解后的动量方程（２５）和（２７），求解中间速度场 ｕ－∗，ｖ－∗ ．
第二步　 压力修正步．将离散的动量方程式（２６）和（２８）代入离散的连续性方程（２１）中，该方法可保证

连续性方程严格满足．经整理得到离散的压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程为

　 　 ａｐ－′ｉ， ｊ ＋ ｂｐ－′ｉ ＋１， ｊ ＋ ｃｐ－′ｉ －１， ｊ ＋ ｄｐ－′ｉ， ｊ ＋１ ＋ ｅｐ－′ｉ， ｊ －１ ＋ ｆ ＝ ０， （２９）
式中

　 　 ａ ＝ Δｔ
Δｚ２

＋ Δｔ
Δｚ２

＋ Δｔ
Δｒ２

＋ Δｔ
Δｒ２

＋ Δｔ
ｒΔｒ

， ｂ ＝ － Δｔ
Δｒ２

－ Δｔ
ｒΔｒ

，

　 　 ｃ ＝ － Δｔ
Δｒ２

， ｄ ＝ － Δｔ
Δｚ２

， ｅ ＝ － Δｔ
Δｚ２

， ｆ ＝
ｕ－∗
ｉ， ｊ － ｕ－∗

ｉ， ｊ －１

Δｚ
＋
ｖ－∗
ｉ， ｊ － ｖ－∗

ｉ －１， ｊ

Δｒ
＋
ｖ－∗
ｉ， ｊ

ｒ
＝ ０．

压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程（２９）应用 ＳＯＲ 超松弛迭代法求解压力 ｐ－ｍ＋１
ｉ， ｊ 的值．迭代过程按照 ｚ 和 ｒ 的坐标增长方向

进行．超松弛迭代过程中把已经求得的在点（ ｉ － １， ｊ），（ ｉ， ｊ － １） 上 ｐ－ｍ＋１
ｉ －１， ｊ，ｐ

－ｍ＋１
ｉ， ｊ －１ 的值，立即代入到迭代式中．压

力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程（２９）的超松弛迭代的差分格式为

　 　 ｐ－ｍ＋１
ｉ， ｊ ＝ ω

ｂｐ－ｍｉ＋１， ｊ ＋ ｃｐ－ｍ＋１
ｉ －１， ｊ ＋ ｄｐ－ｍｉ， ｊ ＋１ ＋ ｅｐ－ｍ＋１

ｉ， ｊ －１ ＋ ｆ
－ ａ

＋ （１ － ω）ｐ－ｍｉ， ｊ， （３０）

式中， ｍ 为迭代次数；ω 为松弛因子，ω ＞ １ 时为超松弛迭代．
第三步　 由求得的 ｕ－∗，ｖ－∗ 和 ｐ－ｍ ＋１ 的值，应用式（２６） 与（２８） 求得 ｎ ＋ １ 时刻 ｕ－ ｎ ＋１，ｖ－ｎ ＋１ 的值．

３．３　 虚拟密度法求解流固耦合传热

模拟井筒内壁面为流固耦合传热界面，流固耦合传热采用整场离散、整场求解的“虚拟密度”法分离求

解能量方程．虚拟密度法的流体区域和固体区域采用通用控制方程，这时耦合界面成为计算区域的内部，省
去了流体区域和固体区域间的反复迭代过程，使计算量显著减少．为了满足耦合界面上的连续条件，采用虚

拟密度法分离求解能量控制方程，由求得的 ｕ－，ｖ－ 的值，根据能量方程式（２４） 求得下一时刻温度 Ｔ
－
的值．

３．４　 非定常热应力数值求解方法

基于温度场求解结果计算非定常热应力，模拟井筒厚壁的热应力式（７）—（９）中，将半径 ｒ 进行离散，化
划分为 ｉ 个半径长度 ｒｉ，将时间 ｔ 变量离散，化划分为 ｎ 个时间段 Δｔ，根据 Δｔ 时间段内的温差 Ｔｔ ＋Δｔ

ｒ － Ｔｔ
ｒ 计算

半径为 ｒｉ 的热应力增量 ΔσΔｔ
ｒｉ ，Δσ

Δｔ
θ ｉ ，Δσ

Δｔ
ｚｉ 为

　 　 ΔσΔｔ
ｒｉ
＝ Ｅβ
（１ － ν） ｒ２ｉ

ｒ２ － ａ２

ｂ２ － ａ２ ∫ｂａ（Ｔｔ ＋Δｔ
ｒｉ

－ Ｔｔ
ｒｉ） ｒｉｄｒ － ∫

ｒ

ａ
（Ｔｔ ＋Δｔ

ｒｉ
－ Ｔｔ

ｒｉ） ｒｉｄｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （３１）

　 　 ΔσΔｔ
θ ｉ
＝ Ｅβ
（１ － ν） ｒ２ｉ

ｒ２ｉ ＋ ａ２

ｂ２ － ａ２ ∫ｂａ（Ｔｔ ＋Δｔ
ｒ － Ｔｔ

ｒ） ｒｉｄｒ ＋ ∫ｒ
ａ
（Ｔｔ ＋Δｔ

ｒ － Ｔｔ
ｒ） ｒｉｄｒ － （Ｔｔ ＋Δｔ

ｒ － Ｔｔ
ｒ） ｒ２ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （３２）

　 　 ΔσΔｔ
ｚｉ
＝ Ｅβ
１ － ν

２
ｂ２ － ａ２ ∫ｂａ（Ｔｔ ＋Δｔ

ｒｉ
－ Ｔｔ

ｒｉ） ｒｉｄｒ － （Ｔｔ ＋Δｔ
ｒｉ

－ Ｔｔ
ｒｉ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３３）

式（３１）—（３３）中的积分项采用梯形法数值积分求解．
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对划分的 ｎ 个时间段，各节点的热应力增量 ΔσΔｔ
ｒｉ ， ΔσΔｔ

θ ｉ 和 ΔσΔｔ
ｚｉ 累加求和，得到各节点不同时刻非定常

热应力分布 σ ｎ
ｒｉ，σ

ｎ
θ ｉ，σ

ｎ
ｚｉ 为

　 　 σ ｎ
ｒｉ
＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Δσ ｊ

ｒｉ， （３４）

　 　 σ ｎ
θ ｉ
＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Δσ ｊ

θ ｉ， （３５）

　 　 σ ｎ
ｚｉ
＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Δσ ｊ

ｚｉ， （３６）

式中， σ ｎ
ｒｉ，σ

ｎ
θ ｉ 和 σ ｎ

ｚｉ 分别表示在 ｒ 方向、θ 方向和 ｚ 方向对应不同半径 ｒｉ 的第 ｎ 个时刻的热应力．
３．５　 压应力数值求解方法

压应力数值求解，采用与求解热应力相同的离散化节点划分方法，即离散化为相同的 ｉ个半径长度 ｒｉ ．压
应力与热应力在空间维度有对应的离散单元，实现压应力与热应力的精确耦合计算．模拟井筒加温加压实验

过程中压力保持恒定，为定常压应力，因此在时间维度不需要进行离散化．空间离散化的径向压应力和周向

压应力为

　 　 σ ｐｒｉ
＝
ｐｉＲ２

ｉ － ｐ０Ｒ２
０

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

－
（ｐｉ － ｐ０）Ｒ２

０Ｒ２
ｉ

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

１
ｒ２ｉ
， （３７）

　 　 σ ｐθ ｉ
＝
ｐｉＲ２

ｉ － ｐ０Ｒ２
０

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

＋
（ｐｉ － ｐ０）Ｒ２

０Ｒ２
ｉ

Ｒ２
０ － Ｒ２

ｉ

１
ｒ２ｉ

． （３８）

４　 应力的耦合与强度准则

根据应力叠加原理，应力耦合为热应力与压应力的和，热应力与压应力在半径 ｒ 方向按照相同的网格离

散方式进行离散，其离散化的非定常应力耦合计算公式为

　 　 σ ｎ
ｃｒｉ

＝ σ ｎ
ｒｉ
＋ σ ｐｒｉ， （３９）

　 　 σ ｎ
ｃθ ｉ

＝ σ ｎ
θ ｉ
＋ σ ｐθ ｉ， （４０）

　 　 σ ｎ
ｃｚｉ

＝ σ ｎ
ｚｉ
＋ σ ｐｚｉ， （４１）

式中， σ ｎ
ｃｒｉ 为非定常径向应力耦合分布， σ ｎ

ｃθ ｉ 为非定常周向应力耦合分布， σ ｎ
ｃｚｉ 为非定常轴向应力耦合分布．

二维平面问题中厚壁模拟井筒的轴向压应力 σ ｐｚ ＝ ０．
根据 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 第四强度理论，高温高压模拟井筒的等效应力为

　 　 σ ｎ
ｅｈｉ ＝

１
２

（σ ｎ
θ ｉ
－ σ ｎ

ｒｉ）
２ ＋ （σ ｎ

ｒｉ
－ σ ｎ

ｚｉ）
２ ＋ （σ ｎ

ｚｉ
－ σ ｎ

θ ｉ）
２[ ] ， （４２）

　 　 σ ｎ
ｅｐｉ ＝

１
２

（σ ｎ
ｐθ ｉ

－ σ ｎ
ｐｒｉ）

２ ＋ （σ ｎ
ｐｒｉ

－ σ ｎ
ｐｚｉ）

２ ＋ （σ ｎ
ｐｚｉ

－ σ ｎ
ｐθ ｉ）

２[ ] ， （４３）

　 　 σ ｎ
ｅｉ ＝

１
２

（σ ｎ
ｃθ ｉ

－ σ ｎ
ｃｒｉ）

２ ＋ （σ ｎ
ｃｒｉ

－ σ ｎ
ｃｚｉ）

２ ＋ （σ ｎ
ｃｚｉ

－ σ ｎ
ｃθ ｉ）

２[ ] ， （４４）

式中， σ ｎ
ｅｈｉ 为等效热应力，ＭＰａ； σ ｎ

ｅｐｉ 为等效压应力，ＭＰａ； σ ｎ
ｅｉ 为等效应力耦合，ＭＰａ ．

５　 求解结果及强度分析

５．１　 力学参数及边界条件

模拟井筒为高温高压厚壁容器，由 ＰｃｒＮｉ３ＭｏＶＡ Ⅳ材料制造，表 １ 为 ＰｃｒＮｉ３ＭｏＶＡ Ⅳ的力学参数．
模拟井筒加温加压过程的边界条件为：初始温度 ｔ０ ＝ ２５ ℃，上、下表面为绝热边界条件，竖直外壁面为

高温面，加热温度 ４００ ℃，中心轴为轴对称边界条件，边界位置如图 ２ 所示．压力修正方程的边界条件为 Ｎｅｕ⁃
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ｍａｎｎ 边界条件，即 ∂ｐ ／ ∂ｎ ＝ ０（ｎ表示外法线） ．模拟井筒放置在空气中，外部压力为大气压 ｐｏ ＝ ０．１ ＭＰａ，内部

充满水，内部工作压力上限为 ２２０ ＭＰａ ．根据建立的模拟井筒耦合传热，热应力和压应力数学模型及数值求

解方法，编写计算程序进行数值求解．
表 １　 ＰｃｒＮｉ３ＭｏＶＡ Ⅳ的力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰｃｒＮｉ３ＭｏＶＡ Ⅳ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ ／ ℃

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ ＧＰａ

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ ｓ ／ ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

ν

ｌｉｎｅａｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

β ／ ℃ －１

２０ ２０６ １．４０

２００ １９２ １．３３

４００ １７５ １．１５ ０．３ １．０６×１０－５

６００ １５３ ０．９２

８００ １２５ ０．６８

　 　 图 ３ 为模拟井筒中心高度 １．７７ ｍ，不同时刻径向耦合温度分布．在加热过程中井筒金属厚壁部分的温度

梯度变化趋势为先增加后降低．越靠近 ｒ ＝ １７５ ｍｍ 热耦合壁面处温度梯度大．沿径向方向模拟井筒腔体内壁

面温度梯度较大．
５．２　 热应力参数分析

图 ４—６ 为径向、周向和轴向非定常热应力在模拟井筒内壁面 （ ｒ ＝ １７５ ｍｍ）、模拟井筒厚壁内部中点 （ ｒ
＝ ２６５ ｍｍ）和模拟井筒外壁面 （ ｒ ＝ ３５５ ｍｍ）在不同时刻 ｔ 的变化规律．

由图 ４ 可知，模拟井筒内壁面 （ ｒ ＝ １７５ ｍｍ）的径向非定常热应力随着加热时间的增加缓慢增加，模拟井

筒厚壁内部中点 （ ｒ ＝ ２６５ ｍｍ）与外壁面 （ ｒ ＝ ３５５ ｍｍ）位置，加热初始时间段径向热应力较大，之后随着加热

时间的增加热应力减小，并趋于定值．

图 ３　 不同时刻径向耦合温度分布 图 ４　 径向非定常热应力的时间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 周向非定常热应力的时间分布 图 ６　 轴向非定常热应力的时间分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

由图 ５、６ 可知，周向与轴向的非定常热应力变化规律相同，在模拟井筒内壁面 （ ｒ ＝ １７５ ｍｍ）与外壁面 （ ｒ
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＝ ３５５ ｍｍ）处加热初始时间段周向与轴向热应力较大，之后随着加热时间的增加周向与轴向热应力减小，并
趋于定值，模拟井筒厚壁内部中点 （ ｒ ＝ ２６５ ｍｍ）处周向热应力趋于零．

图 ７—９ 为径向、周向和轴向热应力沿径向在不同时刻的变化规律．由图 ７—９ 可知，只考虑温度载荷时，
径向热应力相较于周向和轴向的热应力小 １ 个数量级；周向与轴向热应力沿径向由内到外按先正值后负值

分布．
５．３　 压应力参数分析

图 １０ 为只考虑模拟井筒内部流体压力作用时径向和周向压应力沿径向的变化规律．由图 １０ 可知，只考

虑内压时，周向压应力为正值（拉应力），径向压应力为负值（压应力）．

图 ７　 径向非定常热应力沿半径的分布 图 ８　 周向非定常热应力沿半径的分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ

图 ９　 轴向非定常热应力沿半径的分布 图 １０　 径向与周向压应力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｔｈｅｒｍａｌ Ｆｉｇ． １０　 Ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

５．４　 等效应力求解结果参数分析

图 １１、１２ 为等效热应力和等效应力耦合在厚壁井筒内壁面 （ ｒ ＝ １７５ ｍｍ）、厚壁井筒厚壁内部中点 （ ｒ ＝
２６５ ｍｍ）和厚壁井筒外壁面 （ ｒ ＝ ３５５ ｍｍ）处在不同时刻 ｔ 的变化规律．非定常等效热应力与等效应力耦合随

着加热时间的增长，其值先增加到最大值，之后逐渐减小．
５．５　 模拟井筒的设计校核

图 １３ 为加温加压条件下，模拟井筒不同壁厚与等效应力最大值的关系．随着模拟井筒壁厚的增加，等效

热应力最大值增大，等效压应力的最大值减小，等效应力耦合最大值基本保持不变．壁厚越大，模拟井筒的结

构强度越大，因此最大等效压应力值越小．但随着壁厚的增加，模拟井筒在加热过程中，其金属厚壁的温度梯

度会增加，因此最大等效热应力值增大．等效应力耦合为等效压应力与等效热应力的耦合作用结果， 在设计

壁厚较大时（０．１２～０．２ ｍ）时， 壁厚发生变化时等效应力耦合最大值的变化率较小．在设计壁厚较小时（０．０４
～０．１２ ｍ），壁厚发生变化时等效应力耦合最大值的变化率较大．模拟井筒壁厚与最大等效压应力、等效热应

力和等效应力耦合为非线性关系．因此在模拟井筒的设计过程中要综合考虑等效热应力，等效压应力和等效

应力耦合的大小，三者均需满足强度要求．
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图 １１　 非定常等效热应力沿径向的时间分布 图 １２　 非定常等效应力耦合沿径向的时间分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １３　 模拟井筒壁厚与等效应力关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｈｏｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

模拟井筒为超高压容器，根据《超高压容器》（ＧＢ ／ Ｔ３４０１９—２０１７）的规定［１８］，理想弹塑性模型的屈服强

度取材料在设计温度下屈服强度的 ０．９ 倍，屈服强度与等效压应力的比不小于 ２．２０．设计模拟井筒的技术参

数为：井筒壁厚为 ０．１８ ｍ，最高加热温度为 ４００ ℃，最高工作压力为 ２２０ ＭＰａ ．应用建立的模拟井筒热应力与

压应力数学模型与数值求解方法进行理论分析计算，计算结果为等效应力耦合计算结果为 １ ０２２ ＭＰａ，最大

等效压应力为 ４７７ ＭＰａ，等效热应力为 ７６６ ＭＰａ ．模拟井筒 ＰｃｒＮｉ３ＭｏＶＡ Ⅳ材料在设计温度 ４００ ℃下屈服强

度为 １ １５０ ＭＰａ，设计技术参数下等效应力耦合计算结果为 １ ０２２ ＭＰａ，小于 ０．９ 倍的屈服强度 １ ０３５ ＭＰａ，屈
服强度与等效压应力的比为 ２．３０，均满足标准规定．屈服强度与等效热应力的比为 １．５０，满足材料的强度要

求．设计的最小壁厚为 ０．１８ ｍ，模拟井筒能够在温度 ４００ ℃、工作压力 ２２０ ＭＰａ 的参数下安全工作．

６　 模拟井筒加温加压实验

通过模拟井筒加温加压实验，对建立的热力学数学模型与数值求解方法的数值求解结果的正确性进行

实验验证．图 １４ 为模拟井筒加温装置，通过安装在井式电加热炉炉膛内及模拟井筒内部的热电偶传感器，实
时测试炉膛内与模拟井筒内部流体的温度．图 １５ 为加压液控系统及加压泵，通过安装在模拟井筒加压液控

系统的压力传感器，实时测试加压液体的压力．
图 １６ 为加温加压实验曲线，在实验过程中，模拟井筒通过井式电加热炉进行加热升温，炉温达到 ４００ ℃

后，保持炉温 ４００ ℃加热．模拟井筒通过加压液控系统进行升压，模拟井筒内部压力达到 ２２０ ＭＰａ 后开始保

压，保压约 １５ ｈ 后开始卸荷，并停止加热降温．保压期间最高压力为 ２２２．４７ ＭＰａ，最低压力为 ２１９．１６ ＭＰａ ．
模拟井筒安装有温度传感器，图 １ 中的温度传感器 通过模拟井筒的下端接口插入其内部，测试模拟

井筒腔高度为 ０．２２ ｍ，径向位置为 ｒ ＝ ０．１２ ｍ 处内部流体的温度．实验与计算升温曲线如图 １７ 所示，升温过

程的计算值与实验测试值的最大误差绝对值为 ４．７９ ℃，计算结果与实验测试数据基本一致．图 １８ 给出了计

算升温曲线相对实验升温曲线的相对误差，初始加热时间段 ０ ～ ２ ｈ 内相对误差最大，相对误差绝对值最大

值为 ４．１８％．随着加热时间的增加，相对误差不断减小，相对误差绝对值在 ２．５％以内．验证了建立的模拟井筒
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大涡模拟温度场数学模型及投影法求解流固耦合传热过程的准确性．
实验结果表明，在最高 ４００ ℃的加热环境与内部加压最高 ２２０ ＭＰａ 的实验参数条件下，设计最小壁厚为

０．１８ ｍ 的模拟井筒，能够安全且无泄漏的工作．通过加温加压实验，验证了建立的模拟井筒热应力与压应力

数学模型与数值求解方法的正确性．

图 １４　 模拟井筒加温装置

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｈｏｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

图 １５　 加压液控系统及加压泵

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｍｐ

图 １６　 加温加压实验曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １７　 实验与计算升温曲线 图 １８　 计算升温曲线相对实验升温曲线的相对误差

Ｆｉｇ． １７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

７　 结　 　 论

本文基于热力学及大涡模拟理论，建立了模拟井筒大涡模拟温度场物理方程．基于热弹性力学理论建立

了模拟井筒热应力物理方程．给出了投影法数值求解温度场控制方程的算法，梯形法数值积分求解热应力控

制方程的算法，给出了温度场与应力控制方程的离散格式．通过虚拟密度法对流固耦合传热过程耦合求解，
根据应力叠加原理对热应力与压应力耦合求解．对模拟井筒加温加压过程中的非稳态温度分布、热应力、压
应力及其耦合作用进行了分析，对模拟井筒进行了校核计算．在最高 ４００ ℃的加热环境下与内部加压最高

２２０ ＭＰａ 的实验参数条件下，设计最小壁厚为 ０．１８ ｍ 的模拟井筒，能够安全且无泄漏的工作．通过模拟井筒

加温加压实验，验证了所建立的模拟井筒这类高温高压容器热力学数学模型及数值求解结果的正确性，对指

导高压容器设计有重要意义．
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