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水平井及大斜度井砾石充填过程试验
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摘要：根据水平井及大斜度井砾石充填机制与过程，考虑地层滤失、井筒倾斜、筛管偏置等特殊情况，建立水平井及

大斜度井管内砾石循环充填试验模拟装置。利用该试验装置模拟水平井及大斜度井管内砾石循环充填全过程，分

析Ot波及B波充填前沿特征，研究井筒倾角、筛管偏置度、流量、砂体积分数对充填动态及仪波砂床平衡高度的影响

规律及机制。试验结果表明：Ot波充填前沿在低流量下规则稳定，在高流量下形状不规则；a波充填结束前沉积砂床

平衡高度会整体升高，导致B波充填空间较小；筛管偏置度与井筒倾角对充填动态有明显影响，井筒倾斜会降低砂

床平衡高度，而筛管偏置则会加剧沉积砂床的形成并增大平衡高度；流量、砂体积分数是影响a波充填动态的直接

因素。
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Experimental simulation of gravel-packing in horizontal and

highly deviated wells

DONG Chang—yin，WU Long，WANG Ai-ping，LIU Chun·miao，ZHANG Qi

(College of Petroleum Engineering in China Unwemhy of Petroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：According to the mechanism of gravel—packing in horizontal and highly deviated wells，an integral experimental

system for inside·-casing gravel·-packing simulation was set up considering such complicated characteristics as carrier fluid loss

off，wellbore deviating，screen bending．This experimental system can be used tO simulate the whole俚and 13 wave process of

gravel-packing in horizontal and highly deviated wells．By a series of simulation experiments，仅and B wave forehead charac-

teristics were observed obviousily．The influences of wellbore deviating，screen bending，flow rate，sand volume fraction on

the packing performance and d wave sand bed
height were analyzed．The experimental results indicate that仪wave forehead

is steady with low flow rate and not∞regular with high flow rate．The space volume for B wave packing is very small ordina-

ry．The wellbore deviating to the horizontal line tends to decrease d wave bed equilibrium heiisht and screen bending acceler-

ates the forming of Of,wave bed．Flow rate and sand volume fraction are the main two factors affecting the gravel-packing per-

formance in horizongtal and highly deviated wells directly．

Key words：horizontal well；highly deviated well；gravel—packing；n wave；B wave；sand bed equilibrium height；experi-

mental simulation

砾石充填是疏松砂岩油气藏水平井及大斜度井

的主要防砂完井方式之一，其充填过程是复杂条件

下的固液两相流动过程，涉及井筒倾斜、冲筛环空结

构、筛管偏置、地层滤失等诸多复杂条件，这些均会

影响充填动态以及最终的充填效果m1，并给整个施

工过程带来风险，限制了砾石充填这一理想的防砂

完井工艺在水平井及大斜度井中的应用。水平井及

大斜度井砾石充填过程包括仅波充填和B波充填。

充填过程中，井筒筛管环空存在沉积砂床，上部为固

液两相流动，冲筛环空为携砂液单相流动。充填过
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程中的流体质量交换包括井筒环空中的携砂液向地

层滤失以及携砂液通过筛管缝隙的窜流。近年来，

对水平井及大斜度井砾石充填机制与试验研究较

多14-7]，但由于试验条件所限，以往研制的试验装

置对水平井及大斜度井砾石充填的一些特殊情况

考虑不足，如不能模拟筛管偏置、未考虑携砂液滤

失等。另外，其试验目的主要针对某单一因素对

充填动态的影响，对于水平井及大斜度井充填机

制以及影响充填动态的各种因素研究尚不够系统

全面。笔者在已有研究基础上呻J，分析水平井及

大斜度井管内砾石循环充填机制，考虑地层滤失、

井筒倾斜、筛管偏置等各种现场实际情况，研究建

立一套全尺寸水平井及大斜度井砾石充填试验模

拟装置，模拟水平井及大斜度井管内砾石循环充

填全过程，分析仅波及8波充填前沿特征，以及井

筒倾角、筛管偏置度、流量、砂体积分数对充填动

态及Ot波砂床平衡高度的影响。

1试验装置与试验方法

1．1试验装置与流程

研制了全尺寸水平井及大斜度井砾石充填试验

模拟系统，该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，试

验装置如图1所示。

图1试验模拟系统

Fig．1 Experimental simulation system

主体井筒模拟装置是该试验系统的核心，采用

透明耐压材料制成，内径140 mm，外径200 mm，长

5．5 in，耐压1．2 MPa；模拟井筒内安装不锈钢绕丝

筛管，内径74 mm，外径95．2 mm，缝宽0．2 mm；筛

管内安装外径45 mill的冲管。当筛管采用无中心

管的筛管时，筛管会在重力作用下下沉造成偏置，可

以模拟现场的筛管偏置情况。在主体井筒上设计两

排滤孑L，模拟射孔孔眼以及携砂液向地层的滤失，孔

密度16孔／m。滤失量通过微型阀门开度控制。模

拟井筒及筛管、中心管的尺寸均与油田现场实际使

用的尺寸相等或接近。

井筒起升系统用于调整井筒倾角(0。一30。)。

试验系统采用泵后加砂设计，砂体积分数在0～

15％内可调。在管路及主体井筒上安装流量计及压

力传感器，试验数据采集到计算机系统。

1．2试验材料与试验方法

试验用携砂液为清水或添加增黏剂形成的高黏

携砂液，试验用固相充填材料为普通石英砂或陶粒

砂。本次试验使用清水和普通石英砂(砾石)，粒径

为0．4～0．8 11'111'1，相对密度为2。632。

试验步骤如下：

(1)用清水不加砂开泵循环至主体井筒清洁，

并将井筒中气泡排出。

(2)储液罐蓄满携砂液(清水)，加砂装置的储

砂罐装满石英砂。

(3)打开控制箱电源，在控制箱上设置好加砂

速度。

(4)通过起升系统将模拟井筒调至水平，数据

采集系统调零。

(5)将模拟井筒调至试验要求的倾斜角度。

(6)不加砂开泵循环，根据流量计指示调整流

量控制阀至试验要求的流量。

(7)启动数据采集软件，开始数据采集(流量、

砂体积分数及压力)。

(8)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。

(9)观察记录井筒内充填情况，形成稳定的仅

砂床时，手动测量砂床平衡高度(需多次多点测

量)。

(10)待反向B波充填前沿即将到达井筒人口

处时，关闭加砂阀与加砂开关，直到管路内无砂进入

．井筒，停泵。

(11)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。

2试验结果分析

试验主要模拟无滤失条件下流量、砂体积分数、

井筒倾角、筛管偏置对Ot波充填动态及砂床平衡高

度的影响。

2．1仪波与B波充填前沿特征

为了便于清晰观测d波与B波充填前沿特征，

设定井筒倾角(o)o。，砂体积分数(p)5％，筛管偏置
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度(6)0 mm，关闭滤失，采用较低恒定流量150 L／

min进行水平井段的充填试验。观察到如图2，3所

示的充填前沿特征。

图2 a波充填前沿试验图像

Fig．2 Experimental image of仅wave

gravel·packing forehead

图3 B波充填前沿试验图像

Fig．3 Experimental image of p wave

gravel—packing forehead

试验过程中能够形成稳定的a波与B波充填

前沿。低流量条件下，0【波充填前沿非常稳定、规则

(图2)，而在较高的流量下(大于450 L／min)，由于

a波砂床前沿流动空间的突然改变导致的涡流，会

使得仅波充填前沿出现明显的不规则形状。a波前

沿的坡度随着砂床平衡高度的增加而变陡。当Q

波充填前沿即将到达充填井段末端时，俚波充填形

成沉积砂床平衡高度会出现整体逐步升高的现象

(在此之前则保持稳定)，无论低流量还是高流量，

均能观测到这一现象，造成的结果是留给p波充填

的空间较小，导致p波充填回返速度较快，但前沿

都比较稳定(图3)。

2．2 井筒倾角对仅波砂床平衡高度的影响

设定砂体积分数5％，关闭滤失，筛管偏置度0

mm，测量平衡时的a波砂床高度，试验结果见图4。

由图4可以看出，井筒倾角对于仅波砂床平

衡高度有明显的影响。井筒倾角越大，沉积砂床

砾石颗粒在重力作用下沿流动方向(流动方向从

高到底)滚动或滑动的趋势增加，不利于形成稳定

的砂床，因此形成的0【波砂床平衡高度随着井筒

倾角的增大而减小。不同井筒倾角下，砂床平衡

高度随流量的变化趋势基本相同。在流量、砂体

积分数一定的条件下，当井筒倾角达到某一临界

值时，砂床平衡高度将达到0，平衡砂床消失，即形

不成稳定的d波与B波充填，而是类似于垂直井

砾石充填的完全沉积充填方式。这一井筒倾角的

l临界值称为能够形成仅波与B波充填的临界井筒

倾角。
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图4不同井简倾角下a波砂床平衡

高度髓流量的变化

Fig．4 Variation of d sand bed height with flow

rate in different wellbore angle

2．3筛管偏置度对d波砂床平衡高度影响

对于水平井及大斜度井砾石充填，水平或接近

水平放置的防砂筛管在重力作用下会不同程度的弯

曲下垂，形成所谓的筛管偏置。为了研究筛管偏置

对砾石充填动态的影响规律，在砂体积分数5％、关

闭滤失条件下进行了模拟充填试验，结果如图5所

示。

由图5可以看出，无论在井筒水平还是倾斜条

件下，筛管偏置对a波充填动态都有一定的影响。

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。在井筒倾为角0。和5。条件下，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，筛管偏置成为砾

石颗粒流动的机械屏障，为砾石颗粒的沉积堵塞提

供了条件，加剧了沉积砂床的形成。

图6为井筒倾角5。的充填试验过程中观测到

的筛管偏置造成砾石颗粒提前沉积的现象。图6中

点A为筛管偏置下垂最大点，由于其流动阻碍作

用，在点A处首先造成砾石颗粒的沉积而形成砂

床，A点附近砂床的高度都逐渐降低。根据上述分

析，在实际的水平井及大斜度井砾石充填作业中，防

砂筛管的偏置都不利于充填过程的顺利完成，在防

砂完井管柱设计中应尽量避免筛管的弯曲变形。
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流量∥(L·min。)

(a)0=o。

流量。／(L．rain。1)

(b)0=5。

图5不同筛管偏置度与井筒倾角下的d波砂床平衡高度随流量的变化

Fig．5 Variation of a sand bed height with flow rate in different screen bending degree and wellbore angle

图6筛管偏置加剧砂床沉积试验照片

Fig．6 Experimental image of screen bending

accelerating sand bed forming

2．4流量与砂体积分数对Ot波砂床平衡高度的影

响

根据图4，5的试验结果，在各种条件下，流量都

对仅波砂床平衡高度有显著的影响。随着流量增

大，砂床平衡高度逐渐降低。在低流量条件下，砂床

平衡高度随流量的加减降低较缓，而在高流量条件

下，这一变化趋势变得剧烈。在砂体积分数5％、井

筒水平、关闭滤失的条件下，当流量达到600 L／min

时，砂床平衡高度趋近于0，即不能形成稳定的d波

充填。

在筛管偏置度20 Bin、流量400 L／min、关闭滤

失、井筒水平条件下，在2％一8％范围内改变砂体积

分数，测量砂床平衡高度的变化，结果如图7所示。
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图7 n波砂床平衡高度随加砂体积分数的变化

Fig．7 Variation of d sand bed height with sand

volume fraction

增大砂体积分数会导致砂床平衡高度升高。在

其他条件不变的情况下，d波砂床平衡高度与砂体

积分数基本呈线性增长关系。在井身结构和井筒管

柱固定的条件下，流量和砂体积分数对水平井及大

斜度井砾石充填动态以致最终的充填效果有直接影

响，这两个参数也是砾石充填施工时可以调节的参

数。

3 结论

(1)Ot波充填前沿在低流量下规则稳定，在高

流量下会出现不规则现象。当仅波充填前沿即将

到达充填井段末端时，a波充填形成的沉积砂床平

衡高度会出现整体逐步升高的现象，导致D波充填

空间较小。

(2)增大井筒倾角会降低a波砂床平衡高度。

在给定流动条件下，存在能够形成稳定仅波与B波

充填的临界井筒倾角。筛管偏置会形成机械屏障，

在下垂部位首先形成砂床沉积，造成砂床平衡高度

比无筛管偏置情况下略有升高。筛管偏置不利于水

平井及大斜度井砾石充填顺利完成。

(3)流量和砂体积分数是影响仅波砂床平衡高

度的直接因素，随着流量的降低和砂体积分数的增

加，砂床平衡高度均明显增加。
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