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基于平衡流速的水平井砾石充填仪波砂床

平衡高度预测与试验

董长银，武 龙，王爱萍，李明忠，周生田，张 琪

(中国石油大学石油工程学院，山东东营257061)

摘要：基于Gruesbeck，Oroskar和Penberthy 3种固液两相管流平衡砂床上部平衡流速经验公式，考虑复杂的井底管柱

结构和筛管偏置等情况，提出水平井砾石充填d波砂床平衡高度预测方法；利用自行研制的水平井砾石充填全尺寸

试验模拟装置进行筛管偏置度、流量、砂体积分数对d波砂床平衡高度影响的试验。结果表明：基于Penbenhy与

Oroskar平衡流速经验公式的砂床平衡高度计算结果与试验值偏差较大，基于Gruesbeck经验公式的预测模型的计算

结果与试验结果比较吻合，进行必要的修正后叮用于水平井砾石充填Ⅱ波砂床平衡高度预测；筛管偏置趋向于增大

砂床高度，在实际施工过程中，应尽鬣避免筛管偏置下垂情况的发生；试验中砂体积分数为2％一8％，属于较低值范

围，试验条件下砂床平衡高度随砂体积分数的增大而增大。
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Prediction and experiment for o【wave equilibrium sand bed height in

horizontal well gravel—packing based on equilibrium velocity

DONG Chang—yin，WU Long，WANG Ai—ping，LI Ming—zhong，ZHOU Sheng—tian，ZHANG Qi

(College ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：Considering the complicated downhole string structure and screen bending
in horizotal well gravel—packing，all in·

tegrated d wave sand bed height model and its calculation method were evolved based on Gruesbeck，Oroskar and Penberthy

empirical formulas for equilibrium velocity above the sendiment bed in solid—liquid flow in pipeline．A self-designed expefi·

mental system for inside-casing gravel—packing simulation Was used to analyze the effects of screen bonding degree，flow rate

and sand percentage by volume on d wave sand bed height and verify the mathematical model．The results indicate that the d

wave sand bed hei|ght models based on Penbeahy and Oroskar equilibrium velocity formulas are not feasible to calculate the d

wave sand bed height of horizontal well gravel-packing because of their hJigh error
to experimental results．The model based

on Gruesbeck formulas is relatively accordant to the experimental data and more reasonable to predict d wave sand bed hei【ght

by necessary rectification．Screen bending helps to increase the sand bed height，which is negative to complete packing job．

The sand percentage by volume is lower of 2％一8％in this experiment．and the d wave sand bed height increases with the

sand percentage by volume increasing．

Key words：horizontal well；gravel-packing；a wave packing；equilibrium velocity；equilibrium sand bed height；calcula—

tion model：experimental simulation

水平井砾石充填过程分为Q波和13波两个阶

段，其中仅波充填过程中砂床平衡高度的控制是顺

利达到完全充填的关键[1-4]。准确预测Ot波砂床平

衡高度是水平井砾石充填过程数值模拟及施工参数

优化设计的核心和难题之一‘5刮。Gruesbeck等‘7|、

Oroskar等‘81和Penberthy等。93先后基于水平井砾石

充填及普通固液管流试验提出了计算沉积砂床顶部

空间中平衡流速的经验公式，3种方法的计算结果
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及准确性相互间存在较大的差异。为了获得准确可

靠的砂床平衡高度预测计算方法，提高水平井砾石

充填过程数值模拟及施工参数优化的准确性与可靠

性，笔者考虑水平井砾石充填过程中复杂的井底管

柱结构以及筛管偏置等特殊情况，建立基于上述3

种平衡流速经验公式的砂床平衡高度计算方法，并

根据水平井砾石充填机理与过程建立考虑筛管偏置

的全尺寸试验模拟装置，模拟水平井管内砾石循环

充填过程，进行筛管偏置度、流量、砂体积分数对d

波砂床平衡高度影响的试验，利用试验结果对3种

计算模型的计算结果进行对比分析，为充填过程的

计算机数值模拟及施工参数优化设计提供依据。

1平衡流速经验模型

平衡流速即d波沉积砂床达到平衡状态时的

砂床顶部砂浆的平均流速。平衡流速的经验模型主

要有3种。

(1)Gmesbeck经验公式。Gruesbeck等"1通过

水平井砾石充填试验得到的平衡流速经验公式为

铲叫警)n39(警)-0．73(警厂cgo‘“．
(1)

式中，秽。为颗粒沉降末速，m／s；／z。为携砂液黏度，

Pa·s；D。为沉积砂床上部流动空间水力直径，m；C。

为沉积砂床上部空间的砂体积分数；啡为平衡状态下

砂床上部空间的平衡流速，m／s；d。为颗粒直径，m；pI

和P。分别为携砂液与砾石材料密度，kg／m3。

(2)Oroskar经验模型。Oroskar等悼3通过化学

物料的固液两相水平管流试验提出的平衡流速计算

公式为

铲1．85P(1-C。)0 3564阿378×
f盟一∽秽·． (2)
、 ／zi ／

其中

移+=√gd。(鲁。)·
式中，戈为经验常数，计算时可取O．96；g为重力加

速度。

(3)Penberthy经验公式。Penberthy等[93通过

水平井砾石充填试验提出的砂床顶部环空平衡流速

经验公式为

钟。=max(可l，t12)， (3)

其中

铲o·3刚[o．082328鲥。(警)×
(o．3∞8警)n 775】0引6，
轳o．41634[型删r

式中，P。为砂液混合物密度，kg／m3。

2仅波砂床高度预测方法

上述3种计算模型表达了平衡流速％与流动

条件参数之间的经验关系，没有考虑实际作业时筛

管偏置的情况。笔者考虑水平井砾石充填过程中复

杂的井底管柱结构以及筛管偏置等特殊情况，建立

基于3种经验公式的水平井砾石充填d波砂床高

度预测方法。

对于给定的水平井砾石充填井底管柱结构而

言，平衡流速与平衡砂床高度是一一对应的。计算

出平衡流速，根据各流动空间的几何尺寸，即可计算

得到对应的平衡砂床高度。现有平衡流速经验公式

用于砂床高度预测之前，还需要解决存在冲筛环空

之间窜流情况下的井筒一筛管环空中计算点的分流

量、砂体积分数、流速、水力几何参数的计算问题，这

些参数都与砂床高度风相关，而日。又是求解目

标。

如图1所示，给定井底管柱结构及筛管偏置度

6，水平井砾石充填人口固液混合物流量为Q。j，砂体

积分数为Cgi，由于滤失造成计算点总流量降低为

Q。。

图1 筛管偏置条件下水平井砾石充填井筒剖面

Fig．1 Profile of horizontal well gravel-packing

with screen bending

由于井筒一筛管环空与冲筛环空两个流动系统

通过筛管缝隙连通，忽略筛管缝隙的流动阻力，则井

筒一筛管环空砂床上部的固液流动及冲筛环空携砂

液单相流动的压力梯度在平衡条件下相等[1t7·m】，即
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⋯f p，，lnv：．：／o．D-而且-!． (4)
⋯2D。一。。√

川

式中，工。和六。分别为井筒一筛管环空和冲筛环空流

动的综合摩阻系数；秽。。和秽。。分别为井筒一筛管环空

和冲筛环空流动的平均流速，m／s；D。和D。。分别为

井筒一筛管环空和冲筛环空流动的当量直径，m。

令R，=^。绠。，结合流通面积，得到井简一筛管环

空与冲筛环空流动的流量比为

尺。=畏=瓮=爱∥，￡丧． c5，

根据计算点总流量Q。，可计算出各子系统中的

分流量为

Qsw=熹以。=禹“ (6)

根据同相质量平衡方程可得到计算点井筒一筛

管环空的砂床顶部固液流动砂体积分数c。与混合

砂浆密度为

r p Q。iC gi

J、1一Q。。’ (7)

【P。=p。C。。+pl(1一C。j。)．

实际计算时，砂床高度Ⅳb是要求解的目标，采

用试算法求解，初i殳H。=o及计算步长△日。，具体的

方法和步骤如下：

(1)根据几何关系(图1)和巩计算出D。，D⋯

A。。，A。。等几何参数。

(2)给定经验的比例系数B，估算砂体积分数

C。和砂液混合物密度P。，利用方程(5)，(6)计算出

Q，。和Q。。。

(3)利用方程(7)重新计算砂体积分数c。，和

砂浆密度P。，并利用方程(5)，(6)重新计算得到准

确的Q，。和Q。。。

(4)根据几何关系和风计算井筒一筛管环空流

动水力直径巩。

(5)计算井筒一筛管环空流量和平均流速秽。。。

(6)根据D。，P。，C。等选择方程(1)，(2)，(3)

计算平衡流速虬。

(7)比较秽。和秽“如果秒。<”。则说明Hb=0，

计算结束；如果J(1I。>掣。。)／v。J<占，则结束，此时的

日“即为砂床平衡高度；如果l(秽。>口。。)／v。。l>s，返

回(1)重新计算。

对于3种平衡流速经验公式，计算砂床平衡高

度的步骤是相同的，只需要在步骤(6)中选择合适

的平衡流速计算模型。经计算对比，采用3种平衡

流速经验公式计算得到的砂床平衡高度结果及准确

性各有差异，须通过试验手段加以对比验证。

3试验

3．1试验装置与试验方法

全尺寸水平井砾石充填试验模拟系统主要由主

体模拟井筒、泵后加砂装置、泵、储液罐、起升系统、

控制面板及数据采集系统、流量计及压力传感器、管

路与控制阀等组成(图2)。

为使模拟结果更接近于实际情况，模拟井筒及

筛管、中心管等的尺寸均与油田现场实际使用的尺

寸相等或接近。主体井筒模拟装置采用透明耐压材

料制成，内径140 mm，长度5．5 m，模拟实际的

139．7 mm套管；模拟井筒内安装绕丝筛管，外径

95．2 mm，内径74 mm，内置外径45 mm的冲管，可

模拟不同偏置度。主体井筒倾角0。一30。内可调。

试验系统采用泵后加砂设计，加砂体积分数调节范

围0～15％。在管路及主体井筒上安装流量计及压

力传感器，将试验数据采集到计算机系统。

图2试验模拟系统

Fig．2 Experimental simulation system

试验使用清水和普通石英砂(砾石)，粒径0．4

～0．8 mm，相对密度2．632。试验方法与步骤如下：

(1)砂液蓄满，数据采集系统调零，按要求没置

好加砂速度，启动数据采集系统。

(2)不加砂开泵循环，根据流量计指示调整流

量控制阀直至达到试验流量。

(3)打开加砂主控阀，启动加砂开关，按照设定

的加砂速度开始加砂。

(4)观察记录井简内充填情况，形成稳定的a砂

床时，手动测量砂床平衡高度(需多次多点测量)。

(5)待B波充填即将结束时，关闭加砂阀与加

砂开关，直到管路内无砂进入井筒后停泵。

(6)更换至冲砂流程，冲出井筒内填砂，整理试

验物品，一次试验结束。

3．2试验结果分析

为了验证3种砂床高度计算模型的准确性，使
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用上述试验装置进行模拟试验。试验条件如下：滤

失关闭，井筒水平，携砂液使用清水，砂体积分数为

2％～8％，筛管偏置度分别为0和20 mill，流量为

150—600 L／min。

设定砂体积分数为5％，进行多次充填模拟试

验，测量仅波砂床平衡高度，并与3种计算模型的

计算结果进行对比，如图3所示。
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Fig．3 Experimental and calculated results of d

wave sand bed height with different screen bending

设定排量400 L／rain，筛管偏置度为20 mm，进

毫填模拟试验并用3种模型计算，结果见图4。
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图4 a波砂床平衡高度随加砂体积分数的变化

Fig．4 Vacation of d wave equibibrium sand bed

height with sand percentage by volume

由图3，4可以看出：

(1)无论试验结果还是模型计算结果，其他条

件恒定时，砂床平衡高度随流量的增加而减小，随砂

体积分数的增加而增大。Penberthy平衡流速经验

公式中没有体现砂床顶部空间计算点砂体积分数的

影响，计算结果中砂床平衡高度随人口砂体积分数

增大几乎无变化，这与实际情况不符。

(2)Penberthy模型与Oroskar模型的砂床平衡

高度计算结果与试验值偏差很大，平均误差为80％

左右；Penberthy的试验中套管直径100 mm，筛管直

径50 mm，比本文中试验(管径与现场实际基本一

致)采用的管径小，Oroskar模型源自于化学物料输

送领域的固液管流试验数据的拟合，两者计算结果

与本文中试验结果偏差较大，原因可能是其试验条

件与水平井砾石充填中的管柱结构、砂液性质等相

差较大。上述两种模型建议不应用于水平井砾石充

填砂床平衡高度的预测。

(3)Gruesbeck模型的计算结果与试验结果相

对较吻合，平均误差为8．5％，计算结果略微偏大。

该模型进行必要的修正后可用于水平井砾石充填砂

床平衡高度的预测。

(4)筛管偏置对水平井砾石充填d波砂床平衡

高度有一定影响。筛管向下偏置造成砂床平衡高度

比无筛管偏置情况下略有升高。在该试验条件下，

筛管偏置20 mm造成砂床平衡高度上升约17％。

筛管偏置尤其当筛管底部接触井筒底部井壁时，筛

管偏置为砾石颗粒的流动造成了机械屏障，并为其

沉积堵塞提供了条件，加剧了沉积砂床的形成。在

实际施工中，应尽量避免筛管偏置下垂情况的发生。

需要注意的是，由于试验条件所限，本试验研究

使用的砂体积分数属于较低值范围。

4结论与建议

(1)Penberthy模型与Oroskar模型的砂床平衡

高度计算结果与试验值偏差很大，应用于水平井砾

石充填砂床平衡高度的预测是不合适的。Grues·

beck模型的计算结果与试验结果相对较吻合，进行

必要的修正后可用于水平井砾石充填砂床平衡高度

的预测。

(2)筛管偏置下垂会造成砂床平衡高度比无筛

管偏置情况下略有升高。在实际施工中，应尽量避

免筛管偏置下垂情况的发生。

(3)本试验研究使用的砂体积分数属于较低值

范围。砂体积分数为2％～8％时，砂床平衡高度随

’砂体积分数增大而增大，但增加幅度较小。较高砂

体积分数条件下的结果是否与低值条件下一致，还

需要进一步深入研究。
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藏满足气驱条件。

(2)冀东油田深层中低渗透油藏不适合二氧化

碳驱，可考虑进行氮气驱评价。烟道气和烃类气用

于气驱提高采收率的气源是充足的。考虑到烟道气

的收集和运输等问题，应优先选用烃类气驱。

(3)冀东油田深层中低渗透油藏烃类气驱可达

到混相或近混相，而在氮气驱或烟道气驱过程中较

难混相。

(4)在冀东油田深层中低渗透率油藏水气交替

烃类气驱为优选技术，技术实施后具有明显的经济

效益。
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