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摘要: 认识到套管射孔砾石充填井井筒附近压降发生在 3 个流动区域内, 近井地带向射孔炮眼的汇

聚流动区域, 炮眼内砾石层的线性流动区域以及筛套环空砾石层中的发散流动区域. 以Bernou lli

压降方程为基础导出了计算向炮眼的汇聚流产生的压降的新方法. 以 Fo rchheim er 方程为基础导

出了筛套环空锥形发散流的压降简化计算公式. 结果表明: 井筒附近压降主要发生在汇聚流区域和

炮眼内砾石层, 而环空砾石层的压降相对较小; 射孔参数及砾石渗透率是影响砾石充填井井筒附近

压降的主要因素, 砾石充填井应采用孔径大于 15mm , 孔密 30 孔öm 左右的参数射孔, 砾石层渗透

率至少应保持在 30～ 40Λm 2 以上.
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　　套管射孔砾石充填井中, 由于套管射孔炮眼的

存在, 在距井筒一定距离处, 流体开始受套管和射孔

炮眼的影响, 形成向炮眼的汇聚流动. 在填满砾石的

射孔炮眼中, 流体则是单向流动, 而在筛套环空砾石

层中, 流体的流动是以射孔孔眼为起点向筛管的发

散流动. 这 3 个流动区域的压降构成了流体在井筒

附近的主要压降 (图 1). 以往的计算中, 通常不考虑

地层向炮眼的汇聚流动产生的压降, 但实际上, 尤其

低孔密时, 这个压降是不可忽略的. 本文将以

Bernou lli 压降方程[2 ]为基础导出计算向炮眼汇聚

流动产生的压降的新方法. 筛套环空砾石层的发散

流动不规则难以准确描述, 通常是将这种流动简化

为单向流[3 ]或径向流[4 ] , 但计算结果分别远远高于

和低于实际值[5 ]. Y ild iz T. 和L anglinais J. P. 给出

了描述这种发散流的数学模型[5 ] , 但因模型求解复

杂而难以实际应用, 并且没有考虑非达西流影响. 下

面将这种发散流简化为规则的锥形流, 首先确定锥

底尺寸, 然后根据 Fo rchheim er 方程考虑达西流和

非达西流推导计算压降的简化公式.

图 1　砾石充填井筒附近流动示意图

1　汇聚流压降模型

裸眼完井中, 由Bernou lli 压降方程:

- dp =
1
2

Θdv 2 + dp l (1)

得到汇聚流开始处到井筒之间的流动压降表达式:

p 1 - pw =
1
2

Θ[v 2
2 - v 1

2 ] + p l (2)



式中: dp 为总压力损失M Pa;
1
2

Θdv 2 为惯性压力损

失M P a; dp l 为摩擦压力损失M Pa; p l 为汇聚流开始

处的压力,M Pa; p w′为裸眼井中井筒内压力M Pa; Θ
为原油密度, kgöm 3; v 2 为流体在井筒边界 r = rw 处

的流速,m ös; v 1 为汇聚流开始处的流速,m ös; p l′为

由于摩擦造成的压力损失, Pa.

为了求解 p l′, 将任一半径 r 处的流速 v =
q

2Πrh

代入径向流 Fo rchheim er 方程

dp
d r

=
Λ
k

v + ΒΘv 2 (3)

并将方程两端从 r = r1 (p = p 1) 到 r = rw (p = p w′)

之间积分也得到裸眼井汇聚流压降表达式:

p 1 - p w =
qΛ

2Πk fh
ln

r1

rw
- ΒΘ q

2Πh

2 1
r1

-
1
rw

(4)

式中: Λ为原油黏度, Pa õ s; k f 为地层渗透率,

m 2; h 为油层射开厚度,m ; r1 为汇聚流开始处的半

径,m ; rw 为井筒半径,m ; Β为紊流速度系数,m - 1.

联立式 (2) , (4) 得到单位惯性压力损失下的摩

擦压力损失

p l
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用 vp 表示套管射孔完井中孔眼末端的流体汇

聚流速, 则套管射孔完井中从 r1 到孔眼末端的惯性

压力损失为 1
2

Θ[vp
2 - v 1

2 ]. 根据单位惯性压力损失

下的摩擦压力损失相等的原则, 有

p 1

1
2

Θ(v 2
2 - v 1

2)
=

1
1
2

Θ(v 2
2 - v 1

2)
(6)

联立式 (5) , (6) 得到射孔完井中摩擦压力损失

p l 的表达式

p l =
vp

2 - v 1
2

v 2
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2 ×

qΛ
2Πk fh

ln
r1

rw
- ΒΘ q
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套管射孔完井, 从汇聚流开始处到射孔炮眼末

端同样使用Bernou lli 方程得到

p 1 - p p =
1
2

Θ[vp
2 - v 1

2 ] + p l (8)

将式 (7) 代入式 (8) 整理得到套管完井从汇聚

流开始到炮眼末端的压降方程

∃p 1 =
qΛ

2Πk fh
v p

2 - v 1
2
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2

ln
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(9)

根据已有研究结果[5 ] , 汇聚流开始处的半径大

约是井筒半径的 30 倍, 即 r1 = 30rw.

射孔孔眼末端流体流速用下式计算:

vp =
q

2ΠhΘp rp [L p - (rw - rci ]
(10)

式中: Θp 为射孔密度,m - 1; rp 为射孔炮眼半径,

m ; L p 为射孔炮眼深度,m ; rci 为套管内半径,m ; ∃p 1

为井筒附近汇聚流动区域压降,M Pa.

2　砾石充填层压降模型

套管完井的油井进行砾石充填防砂后, 套管与

筛管环空中充满砾石形成砾石层. 如图 1 所示, 砾石

层中的流动是以射孔孔眼出口端为起点的不规则发

散流动, 向筛管方向, 流体的流通面积变大, 流速降

低, 为了便于描述这一流动, 将不规则的发散流简化

为规则的锥形流动 (如图 2 所示) , 得到简化的锥型

流压降模型.

图 2　 锥形流示意图

211　锥形流底面半径的确定

假设由各射孔孔眼出口发散的锥形流到达筛管

壁时, 各锥体的底面刚好铺满筛管外壁, 即各锥体底

面积之和正好等于筛管外壁面积. 将各锥体底部的

曲面圆等效为平面圆

hΘp Πrz
2 = 2Πrsoh (11)

平面圆即锥体底部圆的半径为

rz =
2rso

Θp
(12)

式中: L 为筛套环空间隙,m ; rso 为筛管外半径,m.

212　压降计算公式的导出

在锥形体中任取一截面A , 到孔眼出口的距离

为 l, 截面圆的半径为 r, 则
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r = rp + (rz - rp ) l
L

(13)

每个射孔孔眼的流量及界面A 上流体流速分别为

qp =
q

hΘp
, v =

qp

Π rp + (rz - rp ) l
L

2 (14)

将式 (14) 代入单向流 Fo rchheim er 方程得到

dp
d l

=
qp Λ
Πk

1

rp +
rz - rp

L
l

2 +

ΒgΘqp
2

Π2
1

rp +
rz - rp

L
l

4 (15)

替换积分变量用 r 代替 l, 则

dp
d r

=
L

rz - rp

qp Λ
Πk

1
r2 +

ΒgΘqp
2

Π2
1
r4 (16)

将方程 (9) 两边从 r = rp 到 rz 分别积分, 得到环

空砾石层中压降计算公式

∃P 2 =
L

rz - rp

qp Λ
Πk g

1
rp

-
1
rz

+
ΒgΘqp

2

3Π2
1

rp
3 -

1
rz

3 (17)

式中: Λ为原油黏度, Pa õ s; k g 为砾石充填层渗

透率,m 2; Βg 为砾石层紊流速度系数,m - 1; ∃p 2 为砾

石充填层压降,M Pa.

213　炮眼内砾石层压降计算

射孔炮眼内砾石层中的流动可以简单地视为单

向流动, 压降为[4 ]:

∃P 3 =
qp Λ

Πk g rp
2 +

ΒgΘqp
2

Π2 rp
4 L p (18)

3　计算结果分析

(1)将本文的环空砾石层压降模型与单向流、径

向流以及 Y ild iz T 和L anglinais J P 的解析结果[5 ]

比较, 压降随筛管尺寸变化的结果比较如表 1.

表 1　环空压降随筛管尺寸变化结果对比

筛管尺寸

ömm

环空砾石层压降öM Pa

单向流 径向流 Yildiz 模型 本文模型

101. 6 1. 336 0 0. 002 74 0. 150 9 0. 115 3

76. 2 1. 704 7 0. 003 96 0. 155 0 0. 162 5

52. 4 2. 049 9 0. 005 56 0. 161 6 0. 226 8

38. 1 2. 244 3 0. 006 82 0. 165 5 0. 282 5

基础数据: 产量 140m 3öd 的油井, 原油黏度为

2m Pa· s, 原油密度为 870kgöm 3, 射孔有效厚度

3m , 射孔密度 13 孔öm , 120°相位角, 套管内径193. 7

mm , 筛管外径 101. 6mm , 砾石层渗透率为 40Λm 2.

表 1 的计算结果表明, 锥形流模型的计算结果

基本接近于Y ild iz T 和L anglinais J P 的计算结果;

线性流的结果是 Y ild iz 的结果及本文结果的 8 倍左

右, 而径向流的结果又太小. 这说明, 在砾石层的压

降计算中, 用线性流或径向流作简化计算是不合理

的; 锥形流模型作为一种简化的模型, 计算结果比较

合理而且使用简便, 可以取代复杂的 Y ild iz 模型应

用于实际.

(2) 表 2; 图 3, 4, 5, 6 给出某砾石充填油井井筒

附近各部分压降随射孔及砾石参数的变化关系. 计

算得到的各部分压降分别为汇聚流压降 0. 97M Pa,

炮眼砾石层 2. 28M Pa, 筛套环空砾石层 0. 033M Pa.

基础数据: 射开厚度 12. 4m , 地层渗透率 1. 4Λm 2,

90°相位射孔, 孔密 20 孔öm , 原油相对密度 0. 88, 地

下原油黏度 15m Pa · s, 充填后砾石层渗透率

25Λm 2, 产油 30töd.

表 2　汇聚流压降随射孔参数的变化

孔径ömm 12 14 16 17

孔密ö(孔·m - 1) 16 20 24 30

汇聚流压降öM Pa 2. 06 1. 12 0. 67 0. 37

图 3　炮眼压降随砾石及孔眼参数变化
(孔密 20 孔öm )

图 4　炮眼压降随砾石及孔眼参数变化
(孔径 14mm )

由计算结果可知, 筛套环空砾石层的压降随砾

石层渗透率的变化较大, 但受射孔参数的影响很小;
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与其他部分的压降相比, 环空砾石层压降所占比例

很小, 在砾石层渗透率较高的情况下, 对砾石充填井

的产能影响很小.

图 5　环空压降随射孔及砾石参数变化
(孔密 20 孔öm )

图 6　环空压降随射孔及砾石参数变化
(孔径 14mm )

砾石充填井井筒附近压降主要发生在炮眼砾石

层和汇聚流动区域, 两者压降都随射孔参数变化较

大, 随着孔眼流通面积的增大而减小. 由表 2, 图 3

和图 4 可以看到孔径大于 15mm、孔密在 30 孔öm
左右时, 无论是井筒附近汇聚流压降还是砾石层压

降都比较小, 可获得较高的产能. 因此, 砾石充填作

业前在套管强度允许的情况下, 应尽量采用大孔径、

高孔密射孔或补孔, 孔径大于 15mm、孔密在 30 孔ö

m 左右为宜. 由图 3 和图 4 的比较还可知, 炮眼砾石

层压降对孔径更为敏感, 增大孔径比增大孔密更能

有效地降低井筒附近压降损失.

　　当砾石层渗透率低于 30～ 40Λm 2 时, 炮眼及环

空砾石层压降随渗透率的降低而急剧增大, 高于 30

～ 40Λm 2 时, 砾石层压降随渗透率变化趋于平缓. 因

此实际砾石充填设计及作业中, 应尽量减小砾石在

运输及泵送过程中的破碎, 以保持充填后的砾石层

有较高的渗透率, 最少要在 30～ 40Λm 2 以上, 否则

会严重影响产能.

4　结论与认识

(1)利用Bernou lli 方程 和 Fo rchheim er 方程分

别导出了井筒附近汇聚流动的压降及筛套环空砾石

层压降计算公式, 结合炮眼砾石层压降公式, 可以比

较精确地计算砾石充填井井筒附近的压降损失.

(2)在计算筛套环空砾石层中的的压降时, 按单

向流或径向流简化得到的结果偏差较大. 锥形流简

化模型计算结果在常用的 70～ 100mm 外径的筛管

尺寸下与 Y ild iz 模型的结果比较接近, 且计算简单,

可以取代其应用于实际.

(3) 砾石充填井井筒附近压降与射孔参数关系

密切, 随着射孔流通面积的增加而减小. 建议在砾石

充填作业前, 尽量采用大孔径, 高孔密射孔, 孔径大

于 15mm , 孔密在 30 孔öm 左右为宜.

( 4) 当砾石层渗透率低于 30～ 40Λm 2 时, 砾石

层压降随砾石层渗透率的降低而急剧增大, 高于这

一临界值时变化平缓, 因此, 实际作业中应保证充填

后的砾石层渗透率不低于 30～ 40Λm 2.
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m easu res of p rofile con tro l is taken, the increase of o il recovery eff iciency is less than that w hen p rofile

con tro l is carried ou t earlier.
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A New Ca lcula tion M ethod of the Pressure D rop Around the W ellbore of a Gravel-packed Perfora tedW ell
Abstract: T he p ressu re drop around the ho le of a gravel2packed perfo ra ted w ell takes p lace in fo llow 2

ing th ree areas: the convergen t f low area from near w ell zone to a perfo ra t ion channel, the linear f low area

in side a perfo ra t ion channel, and the divergen t f low area betw een casing and screen tube. In th is paper,

the new model of calcu la t ing the p ressu re drop in the convergen t f low area is derived on the basis of

Bernou lli equat ion, and the simp lif ied fo rm u la of calcu la t ing the p ressu re drop in the divergen t f low area is

a lso p resen ted based on Fo rchheim er equat ion. T he resu lts of severa l cases show that the m ain part of the

p ressu re drop takes p lace in the convergen t f low area and the linear f low area, and the p ressu re drop in the

divergen t f low area is very lit t le. T he resu lts a lso show that perfo ra t ing param eters and the perm eab ility of

packed gravel are the key facto rs of affect ing the p ressu re drop. T he diam eter of perfo ra t ion channels had

bet ter be mo re than 15mm , and perfo ra t ion den sity shou ld be above 30 ho les per m eter. Fo r h igh p roduc2
t ivity, the perm eab ility of packed gravel shou ld be 30～ 40 D arcy at least.

Key words: sand con tro l; gravel pack; perfo ra t ion channel; p ressu re drop; ca lcu la t ion model

DON G Chang 2y in , ZH A N G Q i, L I Z h i2f en , et a l (Schoo l of Petro leum Engineering, T he U n iversity

of Petro leum , Dongying 257061, Shandong, Ch ina) JXA P I 2002 V. 17 N. 2 p. 33236

Com puta tion of the Opera tion Abil ity of Co iled Tubing
Abstract: T he st iffness of co iled tub ing (CT ) is poo r. W hen it bears longitudinal comp ressive load,

co iled tub ing is easy to bend in to sine cu rve o r helica l cu rve, w h ich is ca lled as destab iliza t ion. T he desta2
b ilizing condit ion s of co iled tub ing are discu ssed. T he m echan ica l model of the co iled tub ing in the ho le of

arb it ray track is estab lished, and its boundary condit ion s in trip 2ou t and trip 2in opera t ion s are p resen ted.

A cco rd ing to these, it can be determ ined w hether the co iled tub ing can reach to the expected po sit ion in

w ellbo re and exert the fo rce designed fo r comp let ing the desired w o rk, and the m agn itude and direct ion of

the fo rces bo rne by the co iled tub ing are also calcu la ted to determ ine w hether its w ell2service opera t ion is

safe. If the fo rces designed fo r the opera t ion can no t be ob ta ined on ly by the w eigh t of the co iled tub ing, a

pow er pu sher and a pump are requ ired in o rder to supp ly h igh p ressu re liqu id in to CT. T he num erica l so lu2
t ion in th is case can be ob ta ined by itera t ion m ethod. Tw o examp les are given in the tw o cases, and the

calcu la ted resu lts are iden t ica l w ith the m easu red ones.

Key words: co iled tub ing; bending; destab iliza t ion; opera t ion ab ility
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no logy, D alian 116023, L iaon ing, Ch ina) JXA P I 2002 V. 17 N. 2 p. 37240

D iagnosis of theW ork ing Sta te of a Hydraul ic Jet Pum p Production System and Adjustm en t of Its Param e-

ters

Abstract: In o rder to m ake a jet pump p roduct ion system w o rk under op t im al condit ion s and to in2
crease the eff iciency of the system , a m ethod is pu t fo rw ard of calcu la t ing the w o rk ing param eters of the

jet pump acco rd ing to the data m easu red in su rface. T he param eters include the p ressu re ra t io , f low rate

ra t io and eff iciency. Based on the param eters, the w o rk ing sta te of the jet pump p roduct ion system can be

deduced, and the fau lts of it can be diagno sed. T he in let p ressu re of the jet pump can also be ob ta ined by

the p ressu re ra t io , and it can be u sed fo r acqu iring the p roduct ivity cu rve of an o il w ell. T he fau lt d iagno2
sis of the jet pump p roduct ion system is carried ou t by th is m ethod w ithou t the term inat ion of pump ing and

the dow nho le m easu rem en t of data. Tw o examp les show that the m ethod is feasib le and effect ive.

Key words: jet pump; o il w ell; d iagno sis of w o rk ing sta te; jet nozzle; vert ica l p ipeline flow
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