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筛管砾石充填油井产能预测研究 ( II) - 复杂条件下的修正

董长银　张　琪　李志芬　曲占庆

(石油大学(华东)石油工程系,山东东营　257061)

主题词: 　完井　防砂　砾石充填　产能预测　表皮系数　理论模型

摘　要: 　在基本产能预测模型的基础上, 考虑砾石充填井的各种特殊情况对其进行了修正。这些特殊

情况包括: 近井污染、射孔压实、地层非均质性、井斜、多油层以及自由气影响等。通过算例对修正结果进

行了分析。
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一、引　　言

《筛管砾石充填油井产能预测研究 (Ⅰ) ——基本模型》

(见本刊 2001 年第 1 期, 编者注) 一文针对单油层、垂直井等

理想情况建立了套管射孔筛管砾石充填油井的产能预测基本

模型, 而油井实际情况有时比较复杂, 如钻井造成的近井地带

污染、多油层、新井的炮眼周围存在低渗压实带等。为了使砾

石充填井产能预测模型能够适用于这些复杂条件, 笔者通过计

算各种情况的附加表皮等手段对其进行了修正。修正后的模型

可用于以下情况: ( 1) 近井地带存在污染; ( 2) 新井中存在的

射孔低渗压实带; ( 3) 地层非均质性; ( 4) 斜井; ( 5) 多油层,

( 6) 自由气影响。

二、基 本 模 型

考虑砾石充填附加表皮和射孔表皮后, 拟稳态流动下的套

管射孔筛管砾石充填井产能基本公式为 :

P I =
2Pk fh

LB [ ln
0. 472Re

Rw
+ S l+ qD ( 1+ S t ) ]

( 1)

S l= S l
i+ S l

a+ S l
s + S l

p

S t= S t
i + S t

a+ S t
p

( 2)

式中, kf 为地层渗透率, m2; h 为油层厚度, m ; u 为原油粘度,

Pa·s; B 为原油体积系数; S l
i 为砾石充填炮眼层流表皮; S l

s 为

筛管层流表皮; S t
i 为砾石充填炮眼紊流表皮; S l

a 为筛套环空砾

石层层流表皮; S t
a 为筛套环空砾石层紊流表皮; qD为紊流系

数。

三、复杂条件下的模型修正方法

1. 井眼附近地层污染

根据射孔深度与污染深度的关系, 井眼附近的地层污染可

以分为射孔炮眼在污染区域之内和射孔炮眼穿透污染区域两

种情况。当射孔炮眼在污染区域之内即未穿透污染区域时, 层

流表皮为:
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湍流表皮:
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当射孔炮眼穿透污染区域时, 在式 ( 4) 的基础上校正孔深

与井眼半径[ 1] :
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式中, k d为污染区域渗透率, m2; r d为污染半径, m ; Bd为污

染区域紊流速度系数, m- 1 ; L d为污染深度, m; rw 为井眼半

径, m。

2. 射孔炮眼周围的低渗压实带

射孔后在炮眼周围形成低渗的压实带, 通常在新井出砂量

不大的情况下, 压实带一般不会被破坏, 这种情况下需要考虑

压实带造成的流动阻力。

层流表皮:
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紊流表皮:

S t
c=

h

L 2
pQp

Bc

Bf
- 1 r w

1
rp

-
1
r c

( 8)

式中, Qp为射孔密度, 1/ m; kc 为压实带渗透率, m2; r c 为压

实带半径, m。

压实带渗透率及半径一般很难得到实际值, 可以根据地面

试验结果确定[ 2] : 正压射孔时, 压实带渗透率通常约是地层渗

透率的 10% , 负压射孔时约为 40% ; 压实带半径可以取 r c= r p

+ 0. 0125 ( m)。

3. 地层非均质性

在地层非均质性严重 ( kf > k v) 的情况下, 通常采用的校正

方法是修正孔密和孔眼半径:
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式中, kv 为地层垂向渗透率, m2。

4. 斜井
在套管完成井中, 井眼倾斜增大了井眼与地层之间的流通

面积, 实际等于增加了射开长度, 因此考虑井斜应首先校正射

开厚度:
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另外, 井眼倾斜造成附加流动表皮为[ 3] :
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式中, h*为井段穿过油层的垂直长度, m ; K为井斜角, (°)。

上式只适用于井斜角不超过 75°的情况。

5. 多油层
对多油层的校正通常是计算各油层的平均渗透率和平均

紊流速度系数:
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式中, ki 为第 i小层的渗透率, m2; h i 为第 i小层的厚度, m;

Bi 为第 i小层的紊流速度系数, m- 1。

6. 自由气的影响
自由气对产能指数的影响用 Vogel/ Fetkovit ch 和 Nind 相

关式校正[ 4]。

( 1) Vogel/ Fetkovitch 公式

q′
q

= 1- ( 1- v )
P wf

P r
- v

Pw f

P r

2

( 17)

式中, q为不考虑自由气影响时计算得到的产能, m3/ s; q′为考

虑自由气影响时计算得到的产能, m3/ s; P wf为井底流压, Pa ;

P r 为油藏压力, P a; v 为常数, 对 Vogel 公式, v = 1; 对

Fet kovitch 公式, v= 0. 8。

( 2) N ind 相关式
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式中, qb 为压差 $P = P r - Pb 时的产量, m 3/ s; Pb 为泡点压力,

Pa。

四、算　　例

某油井射开厚度 12. 4m, 地层渗透率 1. 4Lm2, 90°相位射

孔, 孔密 20 孔/ m, 孔深 0. 3m, 原油相对密度 0. 88, 地下原油

粘度 10mPa·s, 生产压差 3M Pa, 充填后砾石层渗透率 45Lm2。

不考虑井眼倾斜时利用式 ( 1) 得到的产能为 27t/ d。图 1 给出

了利用本文方法计算得到了井斜角和地层非均质性对该井砾

石充填后的产能的影响。曲线 A 表示不考虑地层非均质性 ( k v/

kf = 1) 时砾石充填后产能随井斜角的变化关系; 曲线B 表示考

虑地层非均质性 ( kv/ k f= 0. 7) 时油井产能随井斜角的变化关系。

图 1　砾石充填井产能随井斜角及地层非均质性变化曲线

由图 1 可以看出, 砾石充填油井产能随井斜角的增大而增

大, 当井斜角较大时, 产能随井斜角的变化更加明显。由图 1

中曲线 A 与曲线 B 比较可知, 地层非均质性对油井产能亦有

较大影响, 非均质性越大 (即地层垂向渗透率与水平渗透率的

比值越小) , 产能越小。

因此, 在实际砾石充填井产能预测中, 上述油井的特殊条

件是不能忽略的, 必须详细加以考虑。

五、几 点 说 明

砾石充填井产能预测实际应用中, 充填后的砾石层渗透率

是一个难以测量的基础数据, 因为在砾石的运输及泵送过程

中, 砾石颗粒不可避免地会发生破碎而产生细砂, 细砂的存在

可能大大降低砾石层的渗透性; 充填过程中的压实作用也使砾

石层渗透率发生变化, 通常通过室内模拟试验加以解决。另外

需要注意的是, 充填后的砾石层渗透率并不是保持不变的, 随

着地层细砂的侵入, 砾石层渗透率会不同程度地降低, 而地层

砂侵入砾石层的情况与砾石性质、流体物性等有关。
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