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摘 要
:

砾石 尺寸的选择是砾石 充填防砂 的关键步骤之一
。

较大 的砾石 尺寸有利 于 获得较 高的产能
,

但同 时会导致

严重 的砂侵
,

小的砾石 尺寸挡砂效果好但时油 井产能的 影响较 大
。

分析和研 究了地层砂侵入砾石 层的特性和砾石 层压降

计 算方 法
,

评价 T 其档砂效果及对产能 的 影响
,

建立 了砾石 尺寸综合评价方 法
。

采用 S a u e ie r
、

D e p r ie s t e r 和 S e hw a r t z 3

种常规选择 方 法得到 3 种砾 石 尺寸结果
,

分别对其进行综合评价
,

优选出 最佳砾石 尺寸
。
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砾石充填防砂设计中
,

选择合理的砾石尺寸是防

砂成功的关键之一
。

较大的砾石尺寸有利于获得较高

的产能
,

但会导致地层砂侵人砾石层
; 相反

,

较小的

砾石尺寸挡砂效果好
,

但对油井产能的影响较大〔”〕。

因此
,

需要从砂侵和产能两个方面综合考虑
,

优选出

既能避免严重砂侵
,

又能获得较高产能的最佳砾石尺

寸
。

1 砾石尺寸评价方法

L l 地层砂侵入特性

砾石充填井中
,

砾石层是挡砂的主要屏障
。

由于

地层砂较细
,

一般随着生产的继续
,

地层砂会不同程

度地侵人砾石层
,

严重降低砾石层渗透率或直接穿透

砾石层导致防砂失效
。

人们对地层砂侵人砾石层进行

了大量的试验研究
,

结果表明
,

地层砂侵入砾石层的

程度与砾砂 比 G S R (砾石 与地层砂的中值 之比 ) 有

关川
:
G s R < 5

,

无地层砂侵入 ; 5 < G S R < 6
,

基本无

地层砂侵人
; 6 < G S R < 8

,

地层砂轻微侵入砾石层
,

侵

入厚度较小 ; 10 < G S R < 1 5
,

地层砂随油井生产的进行

逐渐侵入砾石孔隙
,

并在其中运移 ; 15 < G S R
,

地层砂

可以 自由侵入并通过砾石层
,

不起挡砂作用
。

仅从挡砂效果的角度考虑
,

G S R 越小挡砂效果越

好
。

要使砾石层起到挡砂效果
,

G S R 至少要小于 8
。

L Z 砾石层压降计算

对于砾石充填井
,

射孔炮眼及筛管与套管的环空

中填满了砾石
。

由于近井地带流体流速较高
,

炮眼和

筛套环空中的砾石层是主要压降区域
,

因此砾石充填

对油井产能有一定的影响
,

这种影响可用砾石层压降

或压力梯度来表示
,

压降越大
,

表示对产能的负面影

响越大
,

反之越小
。

由于流速较高
,

压降计算需要考

虑非达西流影响
。

对于炮眼砾石层
,

压降计算公式为圈
:
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l
一 (外川戒另 + 凤脚二/ 丫嵘) L

。
(1 )

套管与筛管环空中充满砾石形成环空砾石层
,

计

算其流动压降和表皮系数时可简化为锥形扩散流动
,

其流动压降为困
:

△p
Z
一 L [Q

p产 (1 /r
p

一 1 / R ) / 7r k
g
+ 风闷若(1 /嵘一

1 / R
3
) / 3 二

2

] / (R 一 r p
) (2 )

若射孔相位角等于 0o 或 1 8 00
,

则
:

了
A

r

/叭从

:

一 Zrs h
a r e e 。、

[ (
r s

一
二 p

) / 了(
; s

一
二 p

)
2
+

二

乙]

RA!
‘
|

l

(3 )

若射孔相位角不等于 0o 或 1 80
“ ,

则
:

R 一梅万五 (4 )

2 砾石尺寸优选方法
2. 1 常规砾石尺寸选择川

1) Sa uc ie r 方法
。

该方法建立在完全挡砂机理之

上
,

它选用砾石的粒度中值为地层砂粒度中值的 5 ~ 6

倍
,

即
:
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2) D e Pr ie s te r 方法
。

该方法可以有效地防止地层

砂侵人砾石充填层
。

如图1 所示
,

首先在地层砂半对数

筛析曲线分别找到峨
。 、

矶
。

的点 A
、

B
,

然后分别从 A
、

B 两点向左侧作水平线
,

找到点 C
、

D
,

分别对应砾石

筛析曲线中的D
: ()

和 D
9( , ,

条件是D
S。

簇 8峨
。 ,

D
g 。

镇 1 2叭
。。

最后通过C
、

D 绘制砾石的筛析曲线
,

满足 D
l。

/ D
g 。

)

3
,

延长砾石分布曲线到累积质量分数为O 和 1 00 %
,

覆

盖的范围便为砾石的尺寸范围
。

loo
r

_

的砾石尺寸选择方法计算得到 3 种砾石尺寸
,

然后分

别分析地层砂的侵人特性
,

并计算油井采用这些砾石

后的砾石层压降
,

满足挡砂效果 同时压降较低的砾石

尺寸即为最优结果
。

砾石尺寸优选程序如图 3 所示
。
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图 3 砾石 尺寸优选步骤
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图 1 D e p r ie s t e r 方 法 示 意图

3) S c h w ar t z 方法
。

该方法用地层砂的均匀程度和

流体流速来确定充填砾石的尺寸
。

它将设计点的砾石

直径与地层砂粒径的比值设为 6
,

并作为临界比值
,

根

据均匀系数和流体流速确定设计点
。

采用S ch w a r t :

方

法选择砾石尺寸的步骤为
:

a
.

根据地层砂均匀系数 C 和通过筛管的流速 V
,

由表 1 选择设计点和设计准则
。

表 1 S e hw a r t z

方法设计准则

选择条件 设计点 设计准则

3 实例计算

孤岛油田某 出砂油井采用绕 丝筛管砾石充填防

砂
,

首 先 对 地 层 砂 进 行 筛 析 分 析
,

得 到 其 必
(。

为

0
.

2 6 3m m
,

d
4 。

为 0
.

o 9 6 m m
,

d : 。

为 0
.

Osm m
,

d
7。

为

0
.

o 5 7 m m
,

d 。。

为 0
.

o 2 7 m m
,

分选系数 1
.

6 3 4
,

均匀系

数 3
.

5 9 1
。

该井射孔密度 1 6 孔 / m
,

孔径 1 4m m
,

正常

生产时液量约 3 Ot /d
。

采用上述方法进行砾石尺寸优选
,

结果见表 2
。

表 2 砾石尺寸选择结果对 比

604020800
水
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分析 透率/ ,, m Z 压降 / M p a
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V 成 0
.

01 s m / s
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.
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6d 礴。
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b
.

根据设计准则
,

找到地层砂半对数筛析曲线上

试
,

(d
l。

或踌
。
) 对应的设计点 A

,

如图 2 所示
。

1oo

蟒 8 0

B : D 叨

由表 2 可见
,

S a uc ie r 方法得到的砾石最小与最大

尺寸非常接近
,

对砾石尺寸的要求比较苛刻
,

虽然地

层砂难以侵人
,

挡砂效果较好
,

但砾石层压降最高
,

对

产能的影响较大
。

Sc hw a rt z 方法得到的砾石尺寸压降

最 小
,

但 地 层 砂 有 轻 微 侵 入
,

挡 砂效 果 不理 想
。

D e p r is t e r 方法得到的砾石尺寸范围比较合理
,

既无地

层砂的侵人
,

砾石层压降又适中
。

该井最终选择了 0
.

30 一 0
.

64 m m 砾石进行绕丝筛

管砾石充填防砂作业
。

作业后液量保持在 2 7 t /d 左右
,

井 口含砂量长期保持低于 0
.

3 %
,

防砂效果较好
。

印4020

.

撅巾喇闺�聆喊

图 2 S e h w a r t z 方法 示 意图

。
.

平移A 点得到 6 倍于设计点粒径的点B
,

点B 即

为砾石的 D
; 。

( D
、。

或 D
7。
)

,

过点 B 做一条直线
,

即砾

石筛析曲线
,

使满足其均匀系数即D
4。

/ D 叨簇 1
.

5
。

d
.

外推直线至D
。

和D
: 。。 ,

得到的直线对应的粒度

范围即设计的砾石尺寸范围
,

如图 2 所示
。

2
.

2 砾石尺寸的优选

对于给定的地层砂筛析曲线
,

首先使用 3 种常用

4 结 论

1) 砾石尺寸的选择必须同时兼顾挡砂效果与油

井产能
,

前者可以通过分析地层砂对砾石层的侵入特

性来考虑
,

砾石尺寸对油并产能的影响则可以用砾石

层的压降来表示
。

考虑上述相互矛盾的两个方面
,

建

立了砾石尺寸的综合评价方法
。

2) 对于给定的地层砂筛析曲线
,

首先使用 3 种常
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1 0 %
、

4 0 %
、

5 0 %
、

70 %
、

9 0 %对应的砾石粒径
,

m m ;

C 为地层砂均匀 系数 ; V 为流体通过筛 管的流速
,

m / s 。
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用的砾石尺寸选择方法计算得到 3 种砾石尺寸
,

然后

分别分析其地层砂的侵入特性
,

并计算油井采用这些

砾石后的砾石层压降
。

综合考虑两个方面进行砾石尺

寸的评价与优选
。

3) 实例计算表明
,

文中的砾石尺寸优选方法是可

行的
。

符 号 说 明

△p
l

为炮眼砾石层压降
,

Pa ; △ p
Z

为筛套环空砾石层

压降
,

Pa ; q 。 为单个射孔炮眼中的流量
,

m 丫
S ; Q 。

为

油井产量
,

m 丫S ; 产 为原油粘度
,

Pa · S ; p 为原油密

度
,

k g / m
3 ; h 。

为油层射孔段长度
,

m ; k :

为砾石层渗

透率
,

m
Z ; I.z

,

为射孔孔眼长度
,

m ; L 为筛套环空砾

石层径向厚度
,

m ; rl
,

为射孔孔眼半径
,

m ; D S 为射孔

密度
,

孔 / m ; 月
:

为炮眼砾石层紊流速度系数
,

m
一 ’; R

为筛管上锥形扩散底面圆等效半径
,

m ; : c

为套管 内半

径
,

m ; r ,

为筛管半径
,

m ; d小 d 、。、

d s。、

d 7 。 、

d 。。

分

别 为地层砂筛析 曲线上累积质量 分数 10 %
、

40 %
、

5 0 %
、

7 0 %
、

9 0 % 对应的地层砂粒径
,

m m ; D
l 。、

D
4 。 、

D
。。 、

几
。、

从
。

分别为砾石筛析 曲线上累积质量分数
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o b t a in e d b y t h r e e n o r m a l g r a v e l
s iz e d e e is io n m e th o d s ,

t h a t 15
,

S a u e i e r ,

D e p r i e s t e r a n d S e hw a r t z
.

K e y w o r d s : g r a v e l p a e k ; g r a v e l
s i z e d e e is io n ; s a n d e o n t r o l

P r o V I S IO N 随 钻 测 井 系 统

Pro V I S I( ) N 是斯伦贝谢公司的随钻测井系统
,

其应用范围
:

根据随钻实时测得的实时渗透率及 自由和束缚

流体体积进行地质导向 ; 在无放射源的情况下测量孔隙度
; 在钻井期间做出完井

、

侧钻或封堵与放弃的决定
,

以

便节省钻机时间 ; 随钻实时指示产能
,

预测含水量
,

直接探测油气
。

其优点
:

优化井眼轨迹
,

使产能尽可能达到最高
; 准确地识别储集岩和流体类型

; 改善射孔
、

油藏强化处

理及完井设计
; 测量分辨率高

,

可以探测薄层油气
,

探测深度大
;
能在恶劣环境下给出测量结果

。

其特点
:

采用大功率涡轮
,

测量作业对钻井无影响
; 天线开 口为 152

.

4 m m
,

探测直径为 35 5
.

6 m m ; 可实时

传输数据
; 可以置于钻具组合的任何位置

; 加速度计与磁力计用于测量具有井底钻具组合的运动特性
。

目前该系统已在世界各地成功进行了 47 次测量
,

在油基或水基钻井液
,

软地层和硬地层
,

油
、

气或水合物

地层等环境条件下进行了核磁共振测量
。


