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筛管砾石充填油井产能预测研究 ( I) - 基本模型
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主题词: 　 完井　 防砂　 砾石充填　 产能预测 　压力降 　表皮系数　理论模型

摘　要: 　在常规套管射孔井产能预测的基础上, 考虑射孔炮眼内的充填砾石、筛套环空砾石层以及筛

管造成的附加表皮, 建立了筛管砾石充填防砂井的产能预测模型。计算分析表明, 炮眼砾石层及地层是主要

压降区域, 充填后砾石层的渗透率及射孔参数是影响砾石充填井产能的主要因素。

中图分类号: TE313. 8　　　文献标识码: A　　　文章编号: 1001-0890 ( 2001) 01-0043-02

　　筛管砾石充填是当前疏松砂岩油藏采用的主要防砂措施

之一, 对砾石充填井进行产能预测是砾石充填设计优化中的必

要步骤之一。油井下入筛管并进行砾石充填后, 在筛套环空、射

孔炮眼内填满了砾石, 形成了筛管、筛套环空砾石层和炮眼内

砾石层三个附加流动阻力区 (见图 1)。笔者在常规套管射孔井

的产能预测基础上, 附加考虑这些区域的流动阻力和表皮, 建

立了筛管砾石充填油井的产能预测模型。另外, 在近井地带尤

其是填满砾石的炮眼内, 流体流速较高, 紊流流动造成的压力

损失已不可忽略, 本文对此亦作了计算。

图 1　砾石层流动示意图

一、砾石充填附加表皮及基本模型

砾石充填造成的附加表皮分为两个部分: 射孔孔眼内的砾

石层表皮和筛套环空内砾石层表皮。假设射孔炮眼形状规则,

则其中的流动为线性流, 流速为

v =
qB

hQpPr2p
( 1)

式中　q——油井流量, m3 / s;

B——原油体积系数, 无因次;

h——油层射开厚度, m;

Qp——射孔密度, 孔/ m;

r p——射孔炮眼半径, m。

Fo rchheimer 方程给出了层流与紊流对压力梯度的影响:

dP
dl

=
u
k
v + BQv 2 ( 2)

将式 ( 1) 代入式 ( 2) , 并从 l = 0→L p将方程两端积分得

到射孔炮眼中的流动压降 $P 1:

$P1=
LBL p

Pk ghQpr
2
p
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pr

4
p
q 2 ( 3)

式中　L——原油粘度, P a·s;

L p——射孔炮眼长度, m;

kg——砾石层渗透率, m 2;

Bg——紊流速度系数, m- 1;

Q——原油密度, kg / l;

$P1——射孔炮眼中的流动压降, P a。

筛套环空中的流动比较复杂, 其压降相对炮眼较小, 可以

视为径向流动, 将流速 v =
qB
2Pr h

代入式 ( 1) 得 :
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2Pkgh

1
r
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将上式两端从 r= r so→r c 积分, 得到筛套环空砾石层流动

压降 $P 2:

$P2=
qLB
2Pkgh ln

rc
r so
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r so
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r c

( 5)

式中　r c——套管内半径, m ;

r so——筛管外半径, m;

$P2——筛套环空砾石层流动压降, P a。

同理, 流体通过筛管的压降为

$P3=
qLB
2Pksh ln

r so
rsi

( 6)

由供油半径到井眼之间的地层中的流动压降为

$P4=
qLB
2Pkfh

ln
r e
r w

+
q2BQB 2

4P2h2r w
( 7)

因此, 从油层到井眼的总压降为

$P= $P 1+ $P 2+ $P3+ $P4 ( 8)

根据产能指数定义

P I=
q

$P1+ $P 2+ $P 3+ $P4
( 9)
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, 以及 D=
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, 得到拟稳

态流动下的砾石充填井产能公式 (上标 l指层流, 上标 t指紊

流)。
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式中　P I——产能系数;

r si——筛管内半径, m;

S l
i——砾石充填炮眼层流表皮;

S l
s——筛管层流表皮;

S t
i——砾石充填炮眼紊流表皮;

S l
a——筛套环空砾石层层流表皮;

S t
a——筛套环空砾石层紊流表皮;

qD——紊流系数。

砾石充填造成的附加层流表皮为

S l
g = S l

i+ S l
a+ S l

s ( 11)

造成的附加紊流表皮为

S t
g = S t

i+ S t
a ( 12)

二、射孔表皮计算

相对于裸眼井, 套管及射孔孔眼的存在改变了近井地带的

流场, 进而对油井产能造成影响。射孔对产能的影响可以用射

孔表皮来表示, 当射孔表皮为正时, 表示相对于裸眼井而言, 射

孔降低了产能; 反之射孔增加产能。

根据已有的研究结果, 射孔紊流表皮系数 S t
p≈0 [1]。

射孔层流表皮由水平流动表皮、井眼效应表皮和垂直流动

表皮组成:

S l
p= S h+ Swb+ S v ( 13)

水平流动表皮

Sh= ln
r w
r we

( 14)

其中, r we为有效井眼半径, 若 0 相位射孔, rwe=
L p

4
, 否则

r we= a ( rw + L p ) , a 仅与射孔相位有关。

井眼效应表皮

Swb= c1Exp c2
rw

rw + L p
( 15)

垂向流动表皮

Sv= 10ahb- 1
D rbPD ( 16)

其中, r PD= r pQp, hD=
1

L pQp
, a= a1lg r PD+ a2, b= b1r PD+ b2,

a1 , a2 , b1, b2为与射孔相位有关的常数, 其确定方法见参考文

献 [ 1]。

综合考虑砾石充填附加表皮和射孔表皮, 套管射孔筛管砾

石充填井产能指数为:

P I=
q
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2Pkf h
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三、模型应用及结果分析

砾石充填产能比 (P R) 为砾石充填情况下与不充填情况下

的产能比值, 可以用来评价砾石充填对油井产能的影响, 其计

算公式如下:

PR =
ln

0. 472r e
r w

+ S l
p

ln
0. 472r e

r w
+ S l

p+ S l
g+ qD ( 1+ S t

g )
( 19)

例如: 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 3MPa, 充填后砾石层渗透率

45Lm2, 利用本文模型计算得到油井产油量 27t/ d, 产能比为

0. 127。为了分析各附加阻力层对产能的影响, 计算得到: $P1

= 2. 6325MPa , $P2= 0. 0015MPa, $P 3= 0. 0002M Pa, $P 4=

0. 4476MPa , S l
i = 39. 66, S t

i = 4030. 05, S l
a = 0. 0231, S t

a =

0. 0203, S l
s= 0. 0030, S l

p= - 0. 9648, S t
p= 0。可见, $P2、$P3

与 $P1、$P4相比非常小 , 这表明砾石充填井中, 炮眼内砾石

层和油藏到井眼之间的地层是主要压力损失区域, 在地层渗透

率较高的情况下, 炮眼内砾石层压降相对占主要地位。

由以上分析可知, 炮眼砾石层是影响砾石充填井产能的主

要区域, 因此射孔参数与砾石层渗透率对产能必定有较大影

响。图 2 给出了不同砾石层渗透率及射孔参数下产能比的变化

规律。

图 2　砾石充填井产能比与砾石层渗透率及射孔参数的关系

显然, 充填后的砾石层渗透率与射孔参数对砾石充填井产

能有显著的影响, 油井产能随着砾石层渗透率的增大而增大,

同时也随着炮眼流通面积 (孔径与孔密的乘积) 的增大而增大。

四、结论和建议

在常规套管射孔完井产能预测的基础上, 考虑砾石充填造

成的附加表皮后得到砾石充填油井的产能与压降计算模型, 不

但可以用来预测油井产能, 而且可以计算各流动区域的压降以

及相应的流动表皮, 为科学地进行砾石充填设计提供了重要参

考依据。计算结果表明, 砾石充填井压降主要发生在炮眼砾石

层及地层中, 而筛管本身造成的压降可以忽略不计。结果还表

明, 砾石充填井产能随砾石层渗透率以及炮眼流通面积的增大

而增大, 因此在实际的砾石充填设计及作业中, 在套管强度允
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水 侵 对 油 井 出 砂 的 影 响

X

张　建　国

(石油大学(华东)石油工程系,山东东营　257061)

主题词: 　水侵　出砂　影响　理论分析　水锁效应　岩石性质

摘　要: 　提出了地层出砂过程包括剪切破坏产生屈服区和砂粒运移两个阶段的概念, 分析了水侵对油

井出砂的影响, 水侵加速地层出砂的原因如下: 产水能溶解砂粒之间的一部分胶结物, 使地层的胶结强度下

降; 粘土膨胀, 渗透率降低; 破坏油流的连续性; 产生水锁效应, 增加油流阻力。同时, 建立了粘着力模型,

利用该模型分析了水侵量对油井出砂的影响。

中图分类号: TE358. 1　　　文献标识码: A　　　文章编号: 1001-0890 ( 2001) 01-0045-03

　　油井出砂是石油开采遇到的重要问题之一, 每年要花费大

量人力物力进行防治和研究。出砂不仅会导致油井减产或停产

以及地面、井下设备磨蚀; 甚至会使套管损坏、油井报废。出

砂机理作为出砂预测和防砂的理论基础 , 越来越受到人们的重

视[ 1, 2, 3]。对于一些中高强度的地层, 油气井生产初期并不出砂,

进入中后期后才开始出砂, 例如胜利油田的滨南、东辛油区, 中

原油田, 辽河油田等。其原因可能有储层压力衰减、水侵、气

侵以及各种增产措施的实施等。其中, 水侵是重要的原因之一。

一、油井出砂过程分析

油井出砂过程大体上可分两个阶段∶第一阶段由骨架砂

变成自由砂; 第二阶段自由砂运移。出砂第一阶段中应力因素

(如井眼压力、原地应力状态、岩石强度等) 是影响出砂的主要

因素; 液力因素 (如流速、渗透率、粘度以及两相或三相流动

的相对渗透率等) 主要表现在出砂的第二阶段, 即运移由于剪

切破坏而形成的松散砂。提出上述观点可以解释现场生产过程

中的下列现象: 如北海油田中等强度的地层[ 4] , 开始产量很高,

由于地层没有发生破坏, 并没有出砂。随着生产的进行, 由于

压力衰减、水侵等原因, 使地层发生破坏, 在井眼周围产生破

坏区, 产量并不高却引起出砂。

因此, 对于具有一定胶结强度的地层而言, 要实现有效防

砂, 首先要防止地层发生破坏, 使出砂的必要条件得不到满足,

许的情况下, 应尽量采用大孔径、高孔密射孔或补孔; 同时, 为

了使充填后的砾石层保持较高的渗透率 , 在砾石输送及泵入过

程中, 应尽量避免砾石的破碎。这些措施都有利于获得较高的

砾石充填井产能。

现场油井有时存在诸如多油层、井斜、存在污染、自由气

影响等许多复杂情况, 这些复杂条件下上述基本模型需加以修

正才能应用。笔者将在另文中重点讨论复杂条件下的砾石充填

油井产能预测问题。
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Abstract: It is one of necessar y steps fo r gr avel - pack optimum design to predict t he productiv ity o f g rav el- packed wells.

Ba sed on the pr oductivit y m odel for the per for ated w ells, a new model is evo lv ed by consider ing the additional skins, w hich ar e
caused by scr een itself , g rav el in per fo ration, and g ravel bet ween screen and casing. Meanw hile , the effect o f the t urbulent flow
near the wellbo re on the productiv ity is also consider ed. T he pressure dr op and co rr esponding skin is analyzed by case st udy , w hich
also pro ved that the permeability of the packed g ravel and perfo rat ion par ameter s are the key fact or s to affect the pr oductivit y o f
gr av el- packed w ells.
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