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不同完井方式水平井表皮系数

及产能评价新方法

董长银,武  龙,王爱萍,张  琪
(中国石油大学,山东  东营  257061)

摘要:为给出带表皮系数水平井基本产能公式的统一形式,将流体由远处地层到井筒内所经区

域划分为管外环形带、射孔压实带、射孔孔眼充填带、管内充填带等几个区域,用上述区域的特

定组合来表达目前 8种主流水平井完井方式所形成的附加渗流阻力区域。根据所假设的物理

模型,重新推导了上述各区域层流和紊流压降及表皮系数的计算方法,并给出了水平井不同完

井方式下总表皮系数和产能比的计算模型。该模型可用于任何完井方式全部渗流区域的表皮

系数分析及产能比预测。通过实例分析了各渗流阻力区表皮系数的相对大小, 研究了污染带、

射孔参数、充填渗透率等对水平井产能比的影响规律,并提出了提高产能比的方法。
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前  言

水平井完井方式可分为裸眼和射孔两大系列,

根据其在井底形成的附加渗流阻力区域以及施工工

艺不同又可以分为 8种。每种完井方式对水平井产

生的附加表皮系数不同,从而对水平井产能的影响

程度即产能比也不同。国内外学者对不同完井方式

的水平井表皮系数及产能比预测开展了大量的研究

工作,熊友明等
[ 1, 2]
以 Giger、Joshi水平井产能公式

为基础,研究了裸眼完井、裸眼砾石充填完井、射孔

完井等完井方式下的表皮系数计算公式;刘健等

人
[ 3, 4]
的研究与文献 [ 1]、[ 2]非常类似, 都是针对于

油井并以特定的水平井产能公式为基础。文献 [ 5]

研究了水平井射孔几何表皮系数的计算方法, 主要

是借助了垂直井射孔几何表皮系数的计算模型。在

上述研究基础上,根据新的物理模型, 推导不同完井

方式形成的附加阻力区域的层流和紊流压降及表皮

系数计算公式, 得到油井水平井不同完井方式下总

表皮系数和产能比的计算新模型。

1 带表皮系数的水平井产能公式的统一形式

水平井基本产能公式目前多达十几种, 例如

Merkulov、Borisov、Giger、Josh i、窦宏恩等都提出了

自己的油井水平井产能公式
[ 6]

, 这些公式的形式

各异。经过分析整理,给出带表皮系数的水平井采

油指数公式的统一形式:

J =
q
$p

=
2PKh

LB[ f (x ) + S]
( 1)

式中: J为水平井采油指数, m
3

/ ( Pa# s); q为水平

井产量, m
3

/ s; $p为生产压差, Pa; K为地层油相渗

透率, m
2
; L为地层原油粘度, Pa# s; B为原油体积

系数, m
3

/m
3
; h为油层厚度, m; f ( x )为计算项,取

决于不同的计算公式; S为总表皮系数。

目前不同学者提出的油井水平井产能计算公

式都可以用式 ( 1)来表达,各模型不同之处主要表

现在分母项 f( x)的表达与计算方法不同。

2 水平井完井产能比计算

对于油井, 不同完井方式下的水平井产能比是

指特定完井方式下的采油指数与裸眼完井条件下

采油指数的比值。裸眼完井条件下的采油指数为:

J 0 =
2PKh
LBf( x)

( 2)

特定完井方式下的采油指数为:
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J 1 =
2PKh

LB [f ( x) + S]
( 3)

根据产能比定义,油井水平井完井产能比为:

PR =
J 1

J 0
=

f (x )
f (x ) + S

( 4)

式中: J 0为自然条件下 (裸眼 )油井水平井采油指

数, m
3

/ ( Pa# s); J 1为特定完井方式下油井水平井

采油指数, m
3
/ ( Pa# s); PR为特定完井方式下水

平井产能比。

根据上述分析, 要计算产能比, 只要计算出不

同完井方式下的表皮系数即可。

3 不同完井方式表皮系数计算模型

311 水平井井底流动总压降及表皮系数

为便于推导,假设一口水平井从外到内渗流区

域分别为原始地层、污染带、管外充填 (或化学固

砂 )带、射孔孔眼压实带、砾石充填射孔孔眼、管内

充填带、机械筛管等渗流带。上述渗流区域内的流

动为径向流或单向流。

非线性二项式渗流方程为
[ 7]

:

dp
dr

=
L
K

v+ BQv
2

( 5)

式中: p为压力, Pa; r为径向半径, m; Q为流体密

度, kg /m
3
; v为流体流速, m /s; B为紊流速度系数,

m
- 1
。

根据式 ( 5)可推导得到原始地层中径向流、地

层污染带径向流、管外砾石充填 (或化学固砂 )带

径向流、砾石充填射孔孔眼中的单向流、射孔压实

带径向流、井筒内环空砾石层径向流、井筒内筛管

渗滤层径向流等各区域的压降表达式。上述各区

域的流动压降相加得到总压降, 结合式 ( 1)可得

到:

$p =
qLB
2PKh

[ f (x ) + S ] =
qLB

2KPh
{f( h, L, re, rw, ) +

q
BQKhB
2LPL

2
1
rd

-
1
reh

+
Kh
KdL

ln
rd

rg
+ q

BdQKhB

2LPL
2

1
rg

-
1
rd

+

Kh
K gL

ln
rg
rw

+ q
BgQKhB

2LPL
2

1
rw

-
1
rg

+
2KhLp

KpLsSD r
2
p
+

q
2hBpQBLpK

LPL
2
sS

2
D r

4
p

+
Kh

K dpLsSD (Ldp + 2rp )
ln

rdp

rp
+

q
KhBdpQB

LPL
2
sS

2
D (Ldp + 2rp )

2
1
rp

-
1

rdp
+

Kh
K aL

ln
rw
ra

+

q
BaQKhB

2LPL
2

1
ra - rw

+
Kh
K sL

ln
ra

rs
+ q

BsQKhB

2LPL
2

1
rs - ra

}

( 6)

将 ln
reh

rw
= ln

reh

rd
#

rd

rg
#

rg
rw

= ln
reh

rd
+ ln

rd
rg

+

ln
rg
rw
代入上式并做适当的简化后得到总表皮系数

如下:

S= q
BQKhB
2LPL

2
1
rd

-
1

reh
+

h
L

K
Kd

- 1 ln
rd
rg

+

q
BdQKhB

2LPL
2

1
rg

-
1
rd

+
h
L

K
K g

- 1 ln
rg

rw
+

q
BgQKhB

2LPL
2

1
rw

- 1
rg

+
2KhLp

KpLsSD r
2
p
+ q

2hBpQBLpK

LPL
2
sS

2
D r

4
p

+

Kh
KdpLsSD (Ldp + 2rp )

ln
rdp

rp
+ q

KhBdpQB

2LPL
2
sS

2
D (Ldp + 2rp )

2
1

rp
-

1

rdp
+

Kh
KaL
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rw

ra
+ q

BsQKhB

2LPL
2
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ra
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1

rw
+

Kh
K sL

ln
ra
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+ q

BsQKhB

2LPL
2

1

rs
-

1

ra

( 7)

式中: B、Bd、Bg、Bp、Bdp、Ba、Bs分别为原始地层、污染

带、砾石充填带、充填炮眼、射孔压实带、管内充填

带、滤砂管渗滤带的紊流速度系数, m
- 1

; Kd、Kg、

K p、K dp、K a、K s分别为污染带、砾石充填带、充填炮

眼、射孔压实带、管内充填带、滤砂管渗滤带的渗透

率, Lm
2
; reh、rd、rg、rp、rdp、ra、rs、rw分别为井控半径、

污染带外半径、砾石充填带外半径、射孔孔眼半径、

射孔压实带外半径、管内充填带内半径、滤砂管内

半径、井眼半径, m; Ls为水平井射孔段长度, m; Lp

为射孔孔眼长度, m; Ldp为射孔压实带长度, m; SD

为射孔密度,孔 /m。

312 不同渗流区域的表皮系数模型

式 ( 7)即为总表皮系数计算公式。根据式 ( 7)

以及不同渗流区域的几何特征,可分解并总结得到

水平井筒附近不同渗流区域的表皮系数计算公式

如下:

( 1) 原始地层表皮系数。根据表皮系数定义

及模型,原始地层中的层流表皮系数为 0。假设外

围原始地层的内半径为 r i, 则流动表皮系数为:

S fl= 0 ( 8)

Sft= q
BQKhB
2LPL

2
1
r i

-
1

reh
( 9)
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式中: S fl为原始地层的层流表皮系数; Sft为原始地

层的紊流表皮系数。

( 2) 管外地层中径向环形介质的表皮系数。

地层中以水平井筒为轴心环形介质的渗透率为

Ko,内、外半径分别为 r i、ro, 则其表皮系数为:

So l=
h
L

K
K o

- 1 ln
ro

r i
( 10)

Sot = q
BoQKhB

2LPL
2

1
r i

- 1
ro

( 11)

式中: So l为地层中环形介质层流表皮系数; Sot为地

层中环形介质紊流表皮系数; Bo为管外地层中环

形介质紊流速度系数, m
- 1
。

管外化学固砂带、砾石充填带等区域为径向流

动,其表皮系数均可以使用式 ( 10)、( 11)计算。

( 3) 砾石充填射孔孔眼流动表皮系数。

Sp l=
2KhLp

KpLsSD r
2
p

( 12)

Spt = q
2hBpQBLpK

LPL
2
sS

2
D r

4
p

( 13)

式中: Spl为砾石充填射孔孔眼中层流表皮系数; Sp t

为砾石充填射孔孔眼中紊流表皮系数。

( 4) 射孔压实带表皮系数。

Sdp l=
Kh

KdpLsSD (Ldp + 2rp )
ln

rdp

rp
( 14)

Sdpt = q
KhBdpQB

2LPL
2
sS

2
D (Ldp + 2rp )

2
1
rp

-
1

rdp
( 15)

式中: Sdp l为射孔压实带层流表皮系数; Sdp t为射孔

压实带紊流表皮系数。

对于新井,射孔压实带长度可取从水泥环外算

起的射孔孔眼长度;对于老井, Ldp = 0。

( 5) 井筒内环形介质流动表皮系数。井筒内

以水平井筒为轴心环形介质的内外半径分别为 r i、

ro,其表皮系数为:

Sal=
Kh
KaL

ln
ro

r i
( 16)

Sat = q
BaQKhB

2LPL
2

1
r i

- 1
ro

( 17)

式中: S al为井筒内环形介质的层流表皮系数; Sat为

井筒内环形介质的紊流表皮系数。

井筒内筛管环空充填带、管内机械筛管渗滤带

的流动为径向流动,其表皮系数均可以用式 ( 16)、

( 17)计算。

( 6) 水平井射孔几何表皮系数计算。该表皮

系数计算可使用文献 [ 5]的计算方法。

4 模型的应用与结果讨论

411 模型应用方法

上述模型以水平井基本产能公式为基础,考虑

了所有区域的层流和紊流表皮系数。实际应用中,

根据水平井的完井方式判断其造成的附加渗流阻

力区域,分别用式 ( 8) ~ ( 17)计算相应的表皮系

数,用式 ( 4)计算完井产能比。需要注意的是, 对

于单纯的机械滤砂管类完井方式, 存在筛管 ) 井筒

环空,在投产初期,该环空中无充填介质;但若地层

出砂,则随着生产的继续, 环空及炮眼中可能会被

地层产出砂沉积,并充填,形成附加阻力层,在进行

产能比评价时应考虑上述因素。

412 结果分析

某水平井水平段长度为 300 m, 油层厚度为

718 m, 控制体积宽度为 500 m, 控制体积长度为

1 500 m, 井眼直径为 240 mm。地层渗透率为 015

Lm
2
, 地层原油粘度为 2167 mPa# s, 地层原油密

度为 887134 kg/m
3
。为了便于分析各渗流阻力区

表皮系数的相对大小,假设该井采用尾管射孔管内

砾石充填完井方式, 采用 «17718 mm套管, 砾石尺

寸为 014~ 018 mm,充填带渗透率为 89 Lm
2
, 射孔

段长度为 300 m, 孔眼直径为 14 mm, 射孔密度为

24孔 /m, 孔深为 0135 m, 射孔压实带厚度为 12

mm, 压实带渗透率取地层渗透率的 25%。采用

«90 mm绕丝筛管, 等效渗透率为 200 Lm
2
。钻井

污染半径为 115 m,污染带渗透率为 0125 Lm
2
。

( 1) 各阻力区域的表皮系数对比。利用上述

计算模型及基础数据,计算得到了完井后各阻力区

域的表皮系数 (表 1)。

表 1 各阻力区域的表皮系数计算结果

阻力区域 层流表皮系数 紊流表皮系数 总表皮系数

原始地层 / 11405 @10- 7 11405 @10- 7

钻井污染带 010238 21430 @10- 7 010238

射孔几何 - 010155 / - 010155

射孔压实带 010132 11628 @10- 6 010132

砾石充填孔眼 012866 11778 @10- 3 012884

井筒环空充填带 010003 91770 @10- 7 010003

机械筛管 010001 11952 @10- 7 010001

合计 013503 11778 @10- 3 013521

完井产能比 / / 018698
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  根据表 1结果, 分析认为: ¹对于尾管射孔管

内砾石充填完井方式,主要的表皮系数来自于钻井

污染、射孔压实带和孔眼充填带;由于射孔炮眼的

流动面积最小, 流速最高,因此砾石充填射孔孔眼

的表皮系数占据了主要地位, 对于射孔类完井方

式,优化射孔参数对提高水平井产能十分重要; º

在合理的射孔参数范围内, 射孔几何表皮系数很

小;由于砾石层以及机械筛管的渗透性一般远高于

地层渗透率,其形成的表皮系数也相对很小;它们

对水平井产能的影响也比较小; »与层流表皮系数

相比, 各区域的紊流表皮系数很小, 除砾石充填射

孔孔眼外,几乎可以忽略不计, 与垂直井相比, 虽然

水平井产量一般较高,但由于向井筒的渗流面积较

大,流体在地层中的流速相对较低,紊流影响很小;

紊流表皮系数的大小与具体的产量有关, 不便于应

用,在实际应用中,可以不考虑紊流表皮系数。

( 2) 完井产能比敏感性分析。使用上述基础

数据, 对完井产能比对射孔孔眼直径及孔眼充填渗

透率的敏感性进行了分析 (图 1)。

图 1 完井产能比随孔眼充填带渗透率的变化关系

由图 1可知, 射孔孔眼充填渗透率是影响射

孔砾石充填完井水平油井产能比的主要因素, 尤

其当充填带渗透率较低时, 影响更加明显。实际

应用中应尽可能获得较高的砾石充填层渗透率。

同时应尽可能采用较大的孔径和孔密以及较粗的

砾石尺寸, 从而得到较小的表皮系数。

( 3) 不同完井方式的产能比分析。利用上述

基础数据, 分别对 8种完井方式的总表皮系数及

产能比进行评价 (表 2)。
表 2 不同完井方式总表皮系数及产能比计算结果

阻力区域 总表皮系数 产能比 备注

裸眼完井 0106567 019729

裸眼筛管完井 0106568 019728

裸眼筛管完井* 0108162 019665 产出砂沉积层渗透率取 018Lm 2

裸眼筛管带管外封隔器 ( ECP)完井 0106568 019728

裸眼筛管带管外封隔器 ( ECP)完井* 0108162 019665 产出砂沉积层渗透率取 018Lm 2

裸眼膨胀筛管完井 0106568 019728

裸眼筛管砾石充填完井 0106615 019727

尾管射孔完井 0106336 019737

尾管射孔筛管完井 0106336 019737

尾管射孔筛管完井* 1141120 016251 产出砂沉积层渗透率取 018Lm 2

尾管射孔筛管砾石充填完井 0143310 018698

  注: * 表示环空 (及射孔孔眼 )被地层产出砂沉积充填,地层散砂堆积渗透率取 018Lm2。

  表 2结果显示: ¹对于油井水平井, 裸眼系列

完井产能比较高,即使井筒空间被地层砂散砂沉积

充填后,依然可以保持较高的产能比; º射孔系列

完井产能比相对要低一些。若不采用砾石充填,由

于地层出砂,当井筒空间及射孔孔眼被地层散砂沉

积充填后,产能比将会明显下降; »对于易出砂地

层,射孔砾石充填完井是一个可行的完井方式。由

于井筒空间及射孔孔眼被高渗透性的砾石预充填,

避免了被地层砂充填。其产能比虽然较裸眼系列

完井低,但依然可以稳定保持一个较高的值。

5 结  论

( 1) 以水平井基本产能公式为基础,根据新的

物理模型, 研究出一套系统的不同完井方式下各附

加渗流区域的层流、紊流表皮系数和完井产能比计

算模型,并给出了应用方法。模型可用于任何完井

方式的全部渗流区域的表皮系数分析及产能比的

预测,使用简单,可操作性强, 对于研究影响油井水

平井产能比的主要影响因素及相应的提高产能比

的措施具有重要意义。
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( 2) 根据模型算例分析结果,对于套管射孔砾

石充填类完井方式,主要的表皮系数来自于钻井污

染、射孔压实带和孔眼充填带;尤其是砾石充填射

孔孔眼的表皮系数占据主要地位。实际应用中应

尽可能获得较高的砾石充填层渗透率,同时应尽可

能采用较大的孔径和孔密以及较粗的砾石尺寸,从

而得到较小的表皮系数。而射孔几何表皮、井筒内

充填、机械筛管等渗流区域的表皮系数较小,对水

平井产能比影响不大。

( 3) 与层流表皮系数相比,各区域的紊流表皮

系数很小,除砾石充填射孔孔眼外, 几乎可以忽略

不计。在实际应用中,可以不考虑紊流表皮系数。

( 4) 对于油井水平井,裸眼系列完井产能比较

高,即使井筒空间被地层砂散砂沉积充填后,依然

可以保持较高的产能比;射孔系列完井产能比相对

要低一些。如不采用砾石充填,由于地层出砂,当

井筒空间及射孔孔眼被地层散砂沉积充填后, 产能

比将会明显下降;对于易出砂地层, 射孔砾石充填

完井是一个可行的完井方式。其产能比虽然比不

上裸眼系列完井,但依然可以稳定保持一个较高的

值。

参考文献:

[ 1] 熊友明,潘迎德 1裸眼系列完井方式下水平井产能预

测研究 [ J]1 西南石油学院学报, 1997, 19( 2): 42~ 441

[ 2] 熊友明,潘迎德 1各种射孔系列完井方式下水平井产

能预测研究 [ J]1西南石油学院学报, 1996, 18 ( 2): 56

~ 581

[ 3] 刘健,练章华, 林铁军 1 水平井完井总表皮系数计算新

方法 [ J]1 钻采工艺, 2006, 29( 2): 10~ 131

[ 4] 刘健,练章华, 林铁军 1 水平井不同完井方式下产能预

测方法研究 [ J]1特种油气藏, 2006, 13( 1): 60~ 631

[ 5] 曾文广,米强波 1水平井射孔完井表皮系数分解计算

方法 [ J]1 钻井液与完井液, 2005, 22( S1): 105~ 1081

[ 6] 窦宏恩 1 预测水平井产能的一种新方法 [ J]1石油钻

采工艺, 1996, 18( 1): 76~ 781

[ 7] 张建国,雷光伦, 张艳玉主编 1 油气层渗流力学 [M ]1

东营:中国石油大学出版社, 1998: 12~ 131

编辑  王  昱

(上接第 76页 )

( 2) 混注纤维压裂技术,适用于低渗透油田的

压裂施工,该工艺对裂缝闭合压力无任何影响。实

验结果显示,随着纤维的降解, 人工支撑的裂缝导

流能力连续升高,最终两者差值几乎为零,证明纤

维的加入对裂缝导流能力无任何影响。

( 3) 纤维压裂液体系与合适的支撑剂配合使

用,可以最大限度提高裂缝的导流能力。

( 4) 加入纤维可以减缓支撑剂的沉降速度,提

高悬砂性能,改善裂缝铺砂剖面,提高改造效果,且

可以因此减少聚合物等增粘剂的加入量, 更有利于

保护储层,优化导流能力, 提高产量。
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has threshold pressure grad ient; and themobility ofwate r- free heavy oil is c lose ly re lated to pore throa t s ize and viscosity. This ex2

periment model s imu lates the flow condition ofheavy oil in rock pore throat, verifies the rheological property of heavy oil in under2

ground formation, and is a re ference to recovery of heavy oil reservoir.

K ey word s: heavy oi;l viscos ity; rheological curve; threshold pressure gradient

App lica tion of h igh tempera tur e ga s dr ive in u ltra heavy oil d evelopm en t

MA H ong- bo

(LiaoheO ilfield Company, P etroChina, P anjin, Liaoning 124010, Ch ina )

Abstr ac t: The recove ry prob lems exposed in them iddle and late stage of cyclic steam stimu lation for u ltra heavy oil in L iaohe oil

province have been tackled by the synergistic e ffect ofCO2 and other resu ltant of reaction generated when h igh temperature gas dr ive

system is in jec ted into formation as well as surfactant to atta in the effect of improving steam swept volume and oil displacemen t effi2

ciency. The h igh temperature gas dr ive agent deve loped through study is good at foam ing and viscos ity reduction and is non- pollu2

tive to oil reservoir. Successfu l app lication of th is technology has provided a new way of improving CSS effect for u ltra heavy oilwells

in later cyc les and has prom is ing application future in heavy oil recovery industry.

K ey word s: ultra heavy oi;l cyclic steam stimulation; h igh tempera ture gas drive agent; h igh tempe rature foam; d issolution drive;

Liaohe oil province

Num er ica l simu la tion of fra ctur ing in w a ter in jec tion we ll for Sou th Zhuang 74 low

p erm eability r eservoir in Shen gli oilfield

QU Zhan- q ing, FAN Fe,i WEN Q ing- zh,i HU Gao- qun, ZHANG X iu- qin

(Ch ina University of P etroleum, Dongying, Shandong 257061, China )

Abstr ac t: Physicalmodel and mathematica lmode l of reservoir and frac tures have been bu ilt to perform numer ica l simu la tion for hy2

drau lic fractur ing in awater injection well ofSouth Zhuang 74 low permeab ility rese rvoir. The in fluence of input hor izon permeability

on wa ter injection rate is ana lyzed, and fracture rad ius and fracture flow capac ity are optim ized. The optim ized fracture rad ius is

01 30- 0135 and fracture pe rmeab ility 1 000- 2 000 Lm2. S tudy shows that formation pressure w ill increasew ith the increasing of

fracture radius and fracture permeability, and the influence of increased frac ture rad ius on formation pressure is greate r than that of

increased permeability.

K ey word s: numerica l simulation; fracture flow capacity; fracture rad ius; formation pressure; South Zhuang 74 low permeability

reservoir

Frac tur ing by blending fiber in H a ila r O ilfield

LIU Q,i LIU Miao, LICun- rong, ZHAO H ao- we i

(Daqing Oilfield Company, P etroCh ina, Daqing, H eilongjiang 163000, China )

Abstr ac t: Reservoirs in Be i 301 B lock ofHa ilar Oilfield have prob lem ofmost proppant near wellbore flow ing back dur ing fractur ing

process and fractures close partially or entire ly. Carbon fiber sand control technique is tested both in laboratory and on site bymak ing ad2

vantage of fiber that is physica lly stable and can form spatia l net structure. The study shows that the technique of fracturing by b lending fi2

ber, .i e. directly blending carbon fiber into fractur ing flu id, is feasib le. Carbon fiber has smi ilar sand control effect with encapsulated ce2

ramsite, moreover, it can mi prove sand suspension property of fracturing flu id, fracture conductivity, and stmi ulation resul.t This study

provides technical support to reservoir stmi ulation in H a ilar Oilfield and can be referred to for fracturing in smi ilar reservoirs.

K ey word s: fractu ring; proppant; back flow; encapsu lated ceramsite; fiber sand contro;l flow conductivity; H a ilar O ilfield

A new model of sk in fa ctor and produc tivity ra t io eva lua tion for hor izonta l we lls w ith va r iou s comp letion system s

DONG Chang- yin, WU Long, WANG A i- p ing, ZHANG Q i

(Ch ina University of P etroleum, Dongying, Shandong 257061, China )

Abstr ac t: Th is pape r addresses the additiona l flow resistance area formed in 8 leading completion systems of horizontalwe lls, which

is d ivided into several areas from distant formation to inside we llbore inc luding outside cas ing annu lar a rea, per fora tion compaction

area, perforation hole pack ing area, and inside casing packing area in order to give a un iform formula ofhor izonta lwe ll productivity

w ith considera tion of sk in factor. According to an assumed physicalmode ,l the ca lcu lation me thod of lam inar flow and turbu lent flow



pressure drop and sk in factor for the above areas is evolved and the calculation model for tota l skin factor and productivity ratio of

hor izonta lwe lls w ith var ious completion styles is deve loped. This mode l can be optiona lly and easily used to analyze the skin factor

of a ll flow areas and the productivity ra tio of allwe ll completions. A case study has ana lyzed the skin factor of each flow res istance

area, the impacts of contam ina ted zone, perforation parame ters and packing zone permeab ility on productivity ratio, and proposed

methods of improving productivity ratio.

K eywords: horizonta lwe l;l gravel pack; we ll completion system; skin factor; productivity ratio; pressure drop; productivity eva luation

T he necessity of a c id fr a ctur ing tr ea tm ent for h igh sou r ga s we lls

HU Jing- hong1, HE Shun- li1, YANG Xue- feng2, WANG Bao- zhu3

( 1. MOE Key Labora tory of P etroleum Eng ineering, Ch ina University of P etroleum, Beijing 102249, China;

2. Southwest O il& Gas F ield Company, P etroCh ina, Chengdu, S ichuan 610051, China;

3. Changqing Oilf ield Company, P etroChina, Yan. an, Shaanxi 716000, China )

Abstr ac t: H ydraulic fractu ring and acid treatment a re ma in stimu la tion measures for low permeab ility reservoir. For high sour gas

we lls, in- depth study is needed for the necessity of ac id fracturing for rese rvoir stimulation. Numerical mode ls of gas percolation

are respective ly built for ac id fractur ing and non- ac id fractur ing wells based on expe riments of permeab ility damage due to su lfur

deposit w ith carbonate cores of different permeability. Bottomhole pressure drawdown curves are genera ted for both ac id fracturing

and non- ac id fracturing we lls under fixed production. The results show that sour gas well can implemen t ac id fractur ing, which can

increase gas flow conductivity, slow down pressure drop unde r certa in quota a llocation of production, de lay su lfu r prec ip itation time,

and improve gas recovery ratio. This study enr iches and improves the theory of ac id frac tur ing for sour gas wells.

K ey word s: h igh sou r gas we l;l ac id fractur ing; su lfur deposition; numerical simulation; pressure drop curve

S tudy and app lica tion of profile con trol process for extra - deep h eavy o il r eservoir

MU Jin- feng

(Tuha O ilf ield Company, PetroChina, Shanshan, Xinjiang 838202, China )

Abstr ac t: Profile con trol process has been stud ied and app lied forwate r injection we ll Lu 2- 5 in Lu 2 B lock ofLukeqin oilfield ac2

cording to reservoir character istics, wate rflood ing pe rformance and the investiga tion of domestic profile con trol process for heavy oil

fie lds in order to controlwater and increase oil production. Good resu lt of liqu id reduction and oil produc tion increment has been a2

ch ieved through c lose follow- up ofwell group performance da ta and systematic analysis. Th is study p ioneers subsequent design and

eva luation ofprofile control process forwater we lls in Lukeq in oilfie ld and is prom ising for popular ization and app lication.

K ey word s: extra - deep heavy oi;l profile control process; application; resu lt; Lukeqin oilfie ld

A new theory of im proving oil r ecovery fa ctor for oilfie lds in extr a h igh w a ter cut stage

DOU H ong- en

(Resea rch Institute of Petroleum Explora tion& Developm ent, P etroCh ina, Beijing 100083, China )

Abstr ac t: Th is paper exam ines the functions of re la tive permeability curve, fractiona l flow equation and Buck ley- Leverett equation

in the theory of improving oil recovery effic iency by conventional water flood. Equations ofwate rflood effic iency and recovery factor

are derived based on Buckley- Levere tt equation and mate rial ba lance re lationship. It has been analyzed that the u ltimatewaterflood

efficiency is not a constant va lue according to the practices of improving wa terflood oil recovery for high water cut and extra h igh wa2

ter cut oilfie lds in eastern Ch ina. The study shows tha t reservoir pore structure, poros ity and permeability, and fluid pa rame ters

change with reservoir temperature and pressure a t d ifferent stages ofoilfie ld deve lopment. A s the flu id is increasingly produced, the

property of the flu id espec ially the viscosityw ill change a lot. It is proposed through theoretical ana lysis that the re lative permeability

curve is non- continuous during oilfie ld development process, the two end point va lues, K ro andK rw, change over time, and residual

oil satu ration is not a constant va lue and the lim it is zero. This new theory is a cha llenge to traditiona lwa terflood theory and needs to

be furthe r proved through theoretica l and exper imenta l studies.

K ey word s: oilfield ofh igh water cut; improved oil recove ry; d isplacement e ffic iency; re la tive permeability; new wa terflood theory


