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大斜度井砾石充填机理
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摘要：将大斜度井砾石充填过程分为3个阶段，分析了各阶段的充填机理。考虑携砂液向地层的滤失以及井筒环空、

冲筛环空之间的流体质镀交换，分别建立了井筒环空、冲筛环空两个独立流动系统的砾石、携砂液的质量和动量守

恒方程，以及各系统间的流动耦合方程，得到了描述大斜度井砾石充填过程的数学模型。算例分析表明：由于井筒

滤失的存在，向井筒末端方向砂床高度逐步升高，其升高的速度随井筒滤失的增加而增加；在整个充填过程中，要保

持充填顺利进行，井筒内流动压力是不断增加的，尤其在第2个充填过程结束第3个充填过程开始后，流动压力会有

一个明显的增大以克服快速增加的流动阻力。
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Mechanism of gravel-packing in highly deviated wells
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Abstract：The process including three stages and mechanism of gravel·packing in hishly deviated wells were analyzed．Dug-

ing the gravel—packing process，the packing is always together with the fihration of carrier fluid into the formation and the exo

changing flow through the screen slots．Considering these characteristics，the mass and momentum conservation equations of

gravel and fluid were established for two flow systems，that is，solid—fluid two phase flow in wellbore annular
and single phase

flow in wash pipe and screen annular．With the coupling equations of the two flow systems，the time-dependent mathematical

model for highly deviated well gravel-packing Was evolved．The results show that the sand bed height increases in the well-

bore end direction because the filtration exists，and the up speed increases with the wellbore filtration increasing．In the

whole packing process，the flowing pressure increases step by step．In order to finish the packing，especially the second

packing stage ending and the third packing stage beginning，the flowing pressure will obviously increase to overcome the in—

creased flowing resistance．

Key words：highly deviated wells；gravel—packing；numerical simulation；mathematical model

大斜度井已成为油田尤其是海上油田开发的重

要手段，砾石充填作为一种有效期长、效果好的理想

防砂完井工艺，因其在大斜度井中的充填机理研究

以及施工参数设计理论尚不成熟，导致在实际大斜

度井中的应用受到了很大的限制。笔者在分析大斜

度井砾石充填机理的基础上，建立描述填充过程的

数学模型，并对模拟结果进行分析，为大斜度井砾石

充填施工参数优化设计方法的研究提供理论基础。

1 大斜度井砾石充填机理及过程

大斜度井砾石充填可分为砂浆进入井筒，d充

填，B充填3个阶段‘¨1。
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(1)砂浆进入井筒阶段。该阶段是指从泵入砂

浆开始至砂浆到达套管鞋之前。在该阶段，砂浆在

油管中流动，其流动截面积较小，流速较高。随着砂

浆前沿向井下推移，井筒液体中高密度固相增加，造

成井筒内的静水压力和摩阻损失均增加，但前者占

主要地位。因此在排量稳定的情况下，地面泵压稳

定下降。

(2)a充填阶段。该阶段为砂浆进入大斜度井

充填段并正向充填到井眼末端的过程。砂浆通过转

换工具进入充填段筛管与套管(套管完井)或裸眼

井壁(裸眼完井)的环形空间后，流通面积加大，流

速降低，并且逐步向近水平流动状态转换。由于砾

石的密度通常大于携砂液的密度，流体难以携带全

部砂粒，砾石颗粒开始沉积，达到平衡状态后形成沉

积砂床。随着砂浆继续泵入，沉积砂床的前沿逐步

向前移动，如图l所示。

沿还未到达井筒末端时，平衡砂床高度已经达到套

管或裸眼井壁顶部高度，则发生提前砂堵，堵塞点后

面的井段将得不到充填，形成亏空，充填失败。仅充

填过程中，由于砾石沉积，流通匦积减小，流动阻力

增大，排量稳定情况下地面泵压平稳上升。

(3)B充填阶段。当仅充填前沿到达井筒末端

或当沉积床顶部接触到套管或井筒上擘时，砂浆中

固体颗粒无法再向前运移，此时仅充填阶段结束；

如果继续泵入砂浆，携砂液通过沉积砂床流人冲管

上返到地面，而砾石颗粒开始在d沉积砂床顶部的

环形空间内沉积，并从井段末端开始进行反向充填，

直至充填井段的开始位置。这一过程称为p充填

阶段(图1)。

在B充填阶段，由于携砂液要克服环空、沉积

砂床和冲管的流动阻力，泵压有一次明显的上升，然

后平稳增加。

裸眼井砾石充填情况下的流动截面见图l。

根据上述过程分析，大斜度井砾石充填过程中，

存在砂浆通过油管的流动、井筒环空中的固液两相

流动、冲管与筛管之间的携砂液单相流动、携砂液在

冲管中的单相流动、携砂液在油套环空中的单相流

动5个流动系统¨’5剖。这5个流动系统并非独立流

动系统，而是存在流体质量交换旧J：一是井筒环空

固液两相流的携砂液向地层的滤失；二是由于筛管

阻挡砾石但允许流体通过造成的井筒环空与冲筛环

空的携砂液质量交换。若忽略携砂液通过筛管缝隙

的阻力，则该质量交换量及交换方向受两个流动系

统中摩阻压降梯度相等原则的控制。

由于沉积平衡砂床的形成与运移，以及存在各

流动系统之间的流体质量交换，大斜度井砾石充填

过程实质为复杂条件下的固液两相流动，只有建立

该条件下的流体流动模型以及砂床运移模型，才可

能使用计算机手段对该过程进行可视化模拟。

2．充填过程数学模型的建立

基本假设：(1)忽略地层对流体的温度影响，整

图1大斜度井砾石充填过程及剖面 个系统为等温流动；(2)定井筒倾角，曲率为0，筛管

Fig·1 Process and section of gravel。packing in 及冲管同心居中放置；(3)砾石颗粒沉积充填后达
highly de订a‘ed well 到密实充填，极限体积浓度为52％；(4)砾石及携砂

在Ot充填阶段，由于井筒内压力高于地层压 液流体不可压缩。
力，沿流动方向存在携砂液向地层的滤失，造成向井 2．1 数学模型
筒末端方向上，携砂液的流量与流速逐步降低，因此 如图2所示，将井段沿垂直轴向的方向切割，形
其携砂能力也逐步降低，砾石沉积趋势加剧，沉积砂 成长度为dx的柱状和环柱状微控制单元。
床高度逐步增加，形成平衡斜堤。如果在d充填前 砂床上部环空砂浆流动的质量守恒方程‘s1为
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甜。(名，t) “A。(髫，t)移。(石，t)] ， ， 、

———j■—一2一———————i=_—————一一L q。，L算，t，一
at a省

。 5”、 7’

q。。(戈，t)]． (1)

以控制单元中的沉积砂床部分为研究对象，得到井

筒环空中砂床质量守恒方程为型：一坐丛生趔-．I-垡坐．(2)一=一一 一． I二，

d￡0x Lh

在冲筛环空中取一环柱状微控制单元，可得到冲筛

环空中纯携砂液的质量守恒方程为

A，a秽，(石，t)／ax=一q。。(z，t)． (3)

式中，t为时间，s；戈为以大斜度井充填段起点为零

点的轴向坐标，m；A。(搿，t)，Ab(戈，t)，A，分别为井筒

环空砂浆、沉积砂床和冲筛环空流通截面积，m2；吼

(戈，￡)，％(髫，￡)，口。(戈，t)分别为t时刻戈位置井筒环

空砂浆流动、沉积砂床移动、冲筛环空纯携砂液流动

的速度，m／s；g，。(并，t)为井筒环空与冲筛环空携砂

液单位长度交换流量，m3／(s·m)；q。。(戈，t)为通过

单位长度井筒内壁的滤失流量，m3／(s·in)；q：(z，

￡)为单位长度上砂浆中砾石颗粒沉降的体积速度，

m3／(s·m)；C。为沉积砂床中的砾石体积浓度，C。

=0．52。

吃(1，t)

只佃，t)

图2井筒环空流动单元

Fig．2 Wellbore annular flow unit

冲筛环空与并筒环空存在流体质量交换，其流

动压力损失除摩阻损失外，还有流体质量交换引起

的压力损失。流体受表面力和质量力的作用，表面

力包括微元段上、下端面压力，冲管外壁和筛管内壁

摩擦剪切阻力。微元段流体的动量守恒方程为‘

A。P。(石，t)-Acp。(算+dx，t)=pIA。dx—fJiUf．+

叮rD。f，，d石+订D。ir。。d髫+A∥lgsin 0dx+d(my)． (4)

将由流量变化引起的动量变化项d(mv)=

P．A。t，。d(t，。)以及流体与管壁的剪切应力方程r=

p毋2／2代入方程(4)，得到的冲筛环空中携砂液动

量守恒方程为

鲁一嚣一薏(％+Dsfc加2。捌gs川0’

A。移。q。。． (5)

式中，P。(菇，t)为冲筛环空携砂液流动压力，Pa；D。

和D。i分别为冲管外径和筛管内径，m；p。为携砂液

密度，ks／m3；一为水平井筒的倾角，rad；7-。。和r。。分别

为携砂液与冲管外壁、筛管内壁的摩擦剪切应力，

Pa筑。和正。分别为携砂液与冲管外壁、筛管内壁的摩

擦系数，前者与普通粗糙管壁摩擦系数计算相同，后

者可按照带孔眼管壁的摩擦系数计算。

井筒环空砂床上方流体受表面力和质量力的作

用，表面力包括微元段上、下端面压力，筛管外壁、井

筒或套管内壁和沉积砂床表面的摩擦剪切阻力。‘动

量守恒方程为

A。(z，t)p。(戈，t)一A。(戈+dx，t)p。(并+dx，t)=

p。A。(戈，t)dx掣+s。下。。dx+s。。丁。dx+
S。br出d戈+A。(菇，t)p。gsin 0dx+d(mv)． (6)

将由流量变化引起的动量变化项d(mv)=

p。移。d(A。％)／2+P。A。∥。d(口。)／2以及流体与管壁的

剪切应力方程下=p毋2／2代人方程(6)得到井筒环

空砂床顶部砾石砂浆流动的动量守恒方程为

A。警一掣一÷(5。丘+．s五城厶M2一
船sin p一扣。(‰一q．w)一扣以鲁．
式中，P。(石，t)为井筒环空砂浆流动压力，Pa；／7。为砂

浆混合物的密度，ks／m3；Is。，S。。，S小分别为流动砂浆

与筛管外壁、井筒或套管内壁、沉积砂床表面的接触

周长，nl；r。r⋯f小分别为井筒环空砂浆与筛管外

壁、井筒或套管内壁、沉积砂床表面的摩擦剪切应

力，Pa儿^。^。分别为砾石砂浆与筛管外壁、井筒
或套管内壁、沉积砂床表面的摩擦系数。

a充填过程中，在充填前沿前方的井段中不存

在砾石沉积砂床，井筒环空中为纯携砂液单相流动，

与冲筛环空仍然存在流体质量交换。考虑质量变化

引起的动量变化，采用同样的分析方法得到筛套环

空携砂液流动的动量守恒方程为

a口。 l aP。,trD。。丁。。叮TDw丁。w ． a移。

一0t 2一i一一iF一百一gsm0哪s—axP0x PA plA
‘

l 1 s 5

‘5

式中，D。为井筒或套管内径，Ill；D。为筛管外径，in。

2．2辅助方程

2．2．1 冲筛环空与井筒的流动耦合

忽略流体通过筛管缝隙的流动阻力，冲筛环空、

井筒环空之间的流体质量交换受两个系统的压力和

压力梯度相等原则的控制，即通过窜流达到两个流
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动系统压力平衡。冲筛环空单相流动与井筒环空固

液两相流动两个系统间的耦合方程¨j1为

印。(戈，t) 却。(戈，t)
a石 一ax

‘

2．2．2地层与井筒环空流动的耦合

井筒内携砂液向地层的滤失主要受携砂液的粘

度、油藏岩石和流体的压缩性影响一j。考虑沉积砂

床对滤失流体的渗流阻力，用R，表示有沉积砂床存

在时的滤失速度与无沉积砂床时的滤失速度之比，

则单位长度上的携砂液滤失强度∞1可表示为

q。=睾[(1rD。一Sbb)+sbb尺f]．
√t

式中，C为综合滤失系数，m·s。1门；Sbb为沉积砂床

与井筒的接触周长，m。’

根据质量守恒方程，井筒环空沉积砂床上部空

间中任意时刻任意位置的砾石浓度为

c如∽=≤镱丽
式中，C。(石，t)为井筒环空砂床顶部砂浆体积浓度，

m3／m3；c。i为地面砂浆砾石体积浓度，m3／m3；Q。i为

地面砂浆排量，m3／s。

筛套环空与冲筛环空之间的窜流量q。。可表示

为

％=以鲁．
砂床上部流通面积A。以及接触周长S。S⋯

S出，S岫与砂床高度q，之间存在定量的几何关系。

平衡砂床高度与砂浆流量、携砂比、砂液物性、管径

等参数有关，计算方法见文献[7]“9]。

3模拟结果分析

算例基础数据：油藏压力29 MPa，水平段长350

m，井眼直径244 mm；井筒与水平方向夹角8。；裸眼

完井，假设井壁粗糙度量级等同于充填砾石粒径；筛

管外径89 mm，内径63．5 mm，携砂液粘度5 mPa·

S，携砂比10％，携砂液密度1 g／era3；砾石密度

2．632 g／cm’；砾石尺寸o．4一O．8 mm，冲筛比0．8。

理想的大斜度井砾石充填过程不但要求达到

100％的充填率，而且充填过程要安全稳定。前者用

充填率评价，后者用砂床高度指标评价。总评价指

标为上述两个指标的加权平均，评价指标越大，表示

充填效果越好。模拟充填评价指标随充填排量的变

化如图3所示。本算例条件下，最低的泵注排量应该

在600 L／min左右才能得到最终较好的充填效果。

1．

0·

羹o．
萎o．
0．

捧量q／(L·tinl)

图3充填指标随排量的变化

Fig．3 Packing indexes varying with discharge

假设泵注排量600 L／min，经模拟a充填结束

用时大约1 10 min，砂床完全充填完毕需230 min。a

砂床高度比例(砂床高度与井眼直径的比值)沿井

筒长度变化如图4所示。由于井筒滤失的存在，向

井筒末端方向砂床高度逐步升高，其升高的速度随

井筒滤失的增加而增加。

图4仅充填砂床高度沿井筒长度的变化

Fig．4 Sand bed height of fi packing varying

with wellbore length

充填过程中的井筒人口压力变化如图5所示。

星
奋

0 50 100 lfi0 200 250

时问t／ain

图5充填过程中的入口压力变化

Fig．5 Inflow pressure during packing process

随充填过程的继续，井筒中的沉积砂床体积增

加，可供携砂液流体流动的空间减小，流动阻力增

加，所需要的流动压力增大。图中的转折处为a充

填过程结束的时刻。开始B充填过程后，携砂液进

入冲管的通道被完全堵塞，流动压力会有一个明显

的增大以克服快速增加的流动阻力。

4结论与建议

(1)使用数学模拟手段研究大斜度井砾石充填

过程及机理是可行的。 ·

(2)由于井筒滤失的存在，向井筒末端方向砂

床高度逐步升高，其升高的速度随井筒滤失的增加
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