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改善水平生产井段流入剖面的尾管优化方法

刘均荣 , 姚　军

(中国石油大学 石油工程学院 ,山东 东营 257061)

摘要 :针对水平井生产井段存在压降而引起各段入流量贡献差别较大的问题 ,考虑尾管对水平生产井段流动的影响 ,以

Z. E. Su模型为基础 ,建立了带尾管的水平生产井段压降计算模型 ,对水平生产井段流入动态和流量分布规律进行了

研究。结果表明 :利用尾管技术能有效地改善水平生产井段的流体压降剖面和流量剖面 ;对于一定的水平生产井段 ,存

在最佳的尾管长度和尾管直径 ,算例中 ,最佳的尾管长度约为水平生产井段长度的 3 /10,最佳尾管直径约为 01088 9 m。
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Im prov ing inflow prof ile of hor izonta l production wells by optim iza tion liner

L IU Jun2rong, YAO Jun

(College of Petroleum Engineering in China U niversity of Petroleum , D ongying 257061, Shandong Province, China)

Abstract: A imed to the different flow rate contribution p roblem caused by p ressure drawdown at the hell segment in horizontal

well, a calculation model of p ressure drawdown p rofile was p roposed based on the Z. E. Su model considering the effect of

liner on the flow of horizontal p roduction section. The inflow performance relationship and the flow rate distribution in hori2
zontal section were studied. The results indicate that the p rofiles of p ressure drawdown and flow rate are imp roved remarkably

by using liner. For horizontal section, there exists a reasonable liner length and liner diameter. For the given examp le, the

op timum liner length is about 3 /10 of the length of the horizontal section and the op timum liner diameter is about 01088 9 m.
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　　水平井由于具有泄油面积大、生产压差小等优

势 ,近年来得到了广泛应用。但在生产过程中 ,由于

趾部与跟部之间存在压力差 [ 1 ]
,这势必引起油藏渗

流过程中压降分布不均匀 ,其结果是水平井段各部

分对整个生产的贡献差别较大 (跟部的流入量贡献

最大 ,而趾部的流入量贡献最小 )、生产剖面不均

衡。如果在底水油藏中 ,这种情况会造成跟部的底

水脊进速度快 ,导致跟部暴性水淹 ,从而极大地降低

原油产量和油藏最终采收率。为了改善水平井段各

部分的流体流入剖面 ,许多学者提出了如变密度射

孔 [ 225 ]、优化注入比 [ 6 ]、采用尾管或井下流入控制阀

等 [ 7210 ]解决方法 , Jansen[ 11 ]考虑采用尾管且在水平

生产井段跟部处安装流入控制阀的情况 ,建立了计

算水平生产井段压降的半解析模型 ,并结合数值模

拟方法 ,研究了尾管和流入控制阀对流体流入剖面

的影响。在前人研究基础上 ,笔者对尾管完井控制

水平井段流入剖面问题进行探讨。

1　尾管完井水平井筒压降计算模型

　　假设 :水平井筒内为单相流体流动 ;水平生产井

段完全打开 ,整个生产井段内各点都有流体流入 ;沿

水平生产井段方向采液指数恒定 ;尾管在水平生产

井段处于居中状态 ,不考虑偏心的影响 ;油藏中的流

体从垂直于水平生产井段的方向流入 ;微元段各处

压力相等。图 1是尾管完井水平生产井段中的流体

流动示意图 ,其中 , Lw为水平生产井段长度 , m; L st为

尾管长度 , m; qs, R , qan , qw , qst , qhell分别为油藏中的流

入量、套管 /尾管环空的流量、无尾管段内的流量、尾
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管内的总流量、水平生产井段跟部流量 , m3 / d。

图 1　尾管完井水平井筒流动示意图

在水平生产井段中下入尾管 ,在计算水平生产

井段的压力分布时 ,将井筒分为无尾管部分和有尾

管部分 ,其压力分布计算式为

　p =
pan , 0≤x <L st;

pw , L st≤x≤Lw.
(1)

式中 , x为距跟部的距离 , m; pan为有尾管部分的环

空压力 ,MPa; pw为无尾管部分的井筒压力 ,MPa。

定义Δp ( x)为无穷远处的压力 pR与井筒某处

压力 p ( x)之差 ,即

　Δp ( x) = pR - p ( x) , (2)

则井筒某处的流入量 q为

　q = J sΔp ( x)Δx. (3)

式中 , J s为每米采液指数 , m3 / ( d·MPa) ;Δx为计算

微元段的长度 , m。

在尾管管鞋处 ,流量和压力满足连续性条件 ,即

　qst
x =L st

= qan
x =L st

+ qw
x =L st

, (4)

　pst
x =L st

= pan
x =L st

= pw
x =L st

. (5)

式中 , pst为尾管管鞋压力 ,MPa。

射孔水平井水平生产井段压降计算模型采用

Z. E. Su的计算模型 [ 12 ]
,该模型中水平生产井段压

降分为 4部分 ,即

Δp =Δpwall +Δpacc +Δppert +Δpm ix. (6)

式中 ,Δpwall ,Δpacc ,Δppert ,Δpm ix分别为管壁摩擦、加速

度、孔眼粗糙度、径向流入的流体和主流流体混合产

生的压降 ,MPa。

设水平生产井段上共有 N个孔眼 ,把 Lw分成

长度为ΔL =Lw /N的 N个小段 ,使得在每一小段内

只包含一个孔眼。设各个孔眼径向流入量为 qj ,水

平生产井段趾部末端没有流体流入 ,则第 i个孔眼

段下游端截面流量为 Q i =∑
i

j = 1
qj ,第 i个孔眼段平均

流速可以表示为 ui = Q i /A,所以在第 i个孔眼段由

管壁摩擦造成的压降为

　Δpwall =
1
2

fi

ΔL
D
ρu2

i . (7)

式中 , fi为管壁摩擦系数 ; D为套管内径 , m;ρ为计

算段流体密度 , kg/m3。

由于在水平段上有孔眼的径向流入 ,所以每个

孔眼的上、下游截面流量不同 ,这是造成加速度损失

的原因。加速度造成的压降为

　Δpacc =ρ( u
2
i + 1 - u

2
i ) . (8)

根据水平井水平段特点 ,射孔孔眼会增加管壁

粗糙度。Z. E. Su等 [ 12 ]利用速度分布和粗糙度函

数 ,提出了计算Δppert的方法。在第 i个孔眼内的

Δppert可以表示为

　Δppert = fpert

ΔLρu2
i

2D
. (9)

式中 , fpert为水平段孔眼摩擦系数。

在水平生产井段内由径向流入的流体和主流流

体混合 ,这种混合伴随着能量的损失 ,使得压力降

低 ,可用混合压降Δpm ix表示
[ 13 ]。

根据以上公式及相应经验关系式 ,可得出每个

孔眼段的总压降Δpi ,把所有孔眼段的压降相加即

可得到整个水平生产井段的压降。由于考虑的是单

相流体 ,尾管内流体流动的管路特性采用常用的水

力学方法计算。

2　水平井段流入剖面计算

由于尾管的存在 ,将水平生产井段分成两部分 ,

因此在计算水平井段压力和流量剖面以及油井流入

动态时需要以尾管管鞋为协调点 ,分别从趾部和跟

部开始计算 ,其具体计算过程如下 :

(1)从趾部开始 ,假设趾部起点压力 ,根据式

(6)～ (9)和式 ( 3)计算尾管管鞋处的压力和流量 ,

绘制尾管管鞋处自趾部的流入曲线。

(2)从跟部开始 ,假设跟部起点压力 ,考虑环空

管路结构特性 ,根据式 ( 6) ～ ( 9)和式 ( 3)计算尾管

管鞋处的压力和流量 ,绘制尾管管鞋处自跟部的流

入曲线。

(3)根据尾管管鞋处流量和压力连续性条件式

(4) , (5) ,从尾管管鞋处开始 ,计算尾管内压力分

布 ,绘制水平生产井段跟部处尾管内的流入曲线。

(4)根据给定产量 ,计算出尾管管鞋处的压力 ,

采用迭代方法分别计算出尾管管鞋到趾部和尾管管

鞋 (环空 )到跟部的压力剖面和流量剖面。

3　算例分析

3. 1　基本参数

矩形稠油油藏中心一口水平井 ,水平生产井段
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长度为 400 m ,地层渗透率为 11293μm2 ,油藏压力

为 23 MPa,每米采液指数为 01864 m
3

/ ( d·MPa) ,

套管内径为 01162 6 m,尾管内径为 01101 6 m,尾管

外径为 01114 3 m ,套管和尾管管壁粗糙度均为

01586 7 mm ,孔眼直径为 0101 m,孔眼长度为 01035

m,均匀分布 ,共 400孔 ,地下原油粘度为 1 Pa· s,

密度为 930 kg /m
3

,产液量为 150 m
3

/ d。

3. 2　尾管长度影响

图 2～4为不同尾管长度 (0～017Lw )下水平井

流入动态以及水平生产井段各段压力和流量分布曲

线。

从图 2可以看出 ,在油井产量相同的情况下 ,跟

部流压随着尾管长度的增加而降低 ;在跟部流压相

同的情况下 ,油井产量随尾管长度的增加而降低。

采用尾管后 ,从跟部方向流入的流体必须通过尾管 /

套管环空流到尾管管鞋处 ,而从趾部方向流入的流

体则通过套管流到尾管管鞋处 ,在此过程中存在流

体流动产生的压力损失。流体从跟部和趾部两端流

到尾管管鞋处所经历的过流断面和距离不同 ,产生

的附加压力损失也不同 ,尾管管鞋处压力的连续性

将影响从跟部和趾部两端到尾管管鞋处的沿程压力

和流量分布 ,使得压力和流量在尾管管鞋处出现拐

点。另外 ,流体在尾管内流动时 ,由于过流断面减小

(相对于无尾管情况下在套管内的流动 ) ,由摩擦等

因素引起的压力损失增加。尾管长度越长 ,其附加

压力损失越大。与不采用尾管的情况相比 ,采用尾

管后油井产量将受到一定程度的影响 ,但采用尾管

后却较好地改善了水平生产井段中各段的压力和流

量分布 (图 3、图 4)。由此可以看出 ,在利用水平井

开发的底水油藏中采用尾管技术 ,能较好地调节水

平生产井段的流入剖面 ,进而起到延缓和改善底水

脊进的效果。

为了研究尾管对水平生产井段压力剖面的影响

程度 ,引入压力均方差来表示压力曲线的平直性。

压力均方差越小 ,说明尾管改善压力剖面的效果越

好。压力均方差随尾管长度的变化曲线见图 5。从

图 5可以看出 ,对于一定长度的水平生产井段 ,存在

一个最佳的尾管长度。计算条件下最佳尾管长度约

为水平生产井段长度的 3 /10左右。

图 5　尾管长度与压力均方差曲线

3. 3　尾管直径影响

取水平生产井段长度为 400 m、尾管长度为 160

m、产液量为 150 m
3

/ d,研究不同尾管直径 D st下水

平井流入动态曲线、水平生产井段各段压力和流量

剖面 ,结果如图 6～8所示。

从图 6可以看出 ,尾管直径对水平井流入动态

存在较大影响。在跟部流压相同的情况下 ,随着尾

管直径的减小 ,油井产量降低 ;在油井产量相同的情

况下 ,随着尾管直径减小 ,跟部流压降低 ,生产压差

增大。这是因为尾管直径越小 ,管内过流面积越小 ,

套管 /尾管环空的过流面积越大 ,由于尾管内流动的
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是总流量 ,比环空中的流量要大 ,且套管 /尾管环空

的面积较大 ,摩擦所引起的尾管内的流体流动压力

损失要大于环空中的流体流动压力损失 ,因此小直

径尾管造成的压降较大 ,相同跟部流压下的油井产

量较小。

从图 7, 8可以看出 ,尾管直径对水平生产井段

各段压力和流量分布有一定影响。过流断面面积影

响着流体在管道内流动的压降 ,而尾管直径直接决

定着流体在尾管 /套管环空和尾管内的过流断面。

随着尾管直径的增加 ,尾管 /套管环空中的过流断面

减小 ,在油井产量相同的情况下 ,环空中的流动压降

增加 ,尾管管鞋处的压力降低。由于尾管管鞋处压

力的连续性 ,来自跟部环空的流量逐渐减小 ,而来自

趾部的流量逐渐增大 ,造成来自两端的流量差逐渐

增大 ,从而导致水平生产井段中趾部与尾管管鞋压

差Δptoe和跟部与尾管管鞋压差Δphell这两者之差的

绝对值 Δptoe -Δphell 曲线呈先下降后上升趋势 ,该

曲线最低点所对应的尾管直径即为最佳尾管直径

(图 9)。本研究中的最佳尾管直径为 01088 9 m。

图 9　井筒压差与尾管直径关系曲线

4　结　论

(1)采用尾管技术能显著地改善水平生产井段

中的压力和流量分布 ,从而可有效地调节油藏渗流

状态和井筒流入剖面。该技术可用于底水油藏中以

减缓和改善底水脊进现象。

(2)对于一定的水平生产井段 ,存在最佳的尾

管长度和直径。计算条件下 ,最佳尾管长度约为水

平生产井段长度的 3 /10,最佳尾管直径为 01088 9

m。
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