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要!底水非均衡脊进已成为制约底水油藏水平井高效开发的技术难题#从分析底水非均衡脊进的原因出
发!提出了采用中心油管和带节流喷嘴控水筛管实现均衡排液控制底水的完井思路#根据势叠加'镜像反映原理
以及质量守恒'动量守恒定律建立了油藏渗流模型和井筒压降模型!并由此推导出了中心油管和带节流喷嘴控水
筛管的耦合计算模型!给出了两均衡控水方法的设计思路与方案评价指标!进行了设计实例分析#实例分析结果
表明!下入中心油管或带节流喷嘴控水筛管可以提高流入剖面的均衡性!能起到延缓和控制底水局部快速突破的
作用#
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水平井开发底水油藏的突出问题是底水局部突
入油井而导致原油产量降低或无法进行工业性开
采$水平井底水向油层突入的现象#

8BQ

F

GD%H

+

+

,和
cQDIBGD

+

)

,等人称之为)底水脊进*$如何控制水平
井底水向油层的均匀脊进#已成为油田开发中长期
面临的技术难题$近年来#国内外学者对水平井开
采底水油藏进行了广泛研究#并取得了一些成果$

其中#均衡排液技术可有效延缓和控制水平井底水
非均匀脊进#因而该技术在国外得到了迅速发展和

广泛应用+

)V++

,

$但基于保密考虑#其均衡流入控制
装置在相关文献中只有简单的原理介绍#对装置的
具体优化设计方法以及设计理论均未描述#国外各
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延缓和控制水平井底水脊进的均衡排液完井技术

大石油技术服务公司只提供该技术的现场服务#且
服务费用非常高$所以#研究均衡流入控制设计理
论及开发具有自主知识产权的相关软件和装置#对
于我国经济有效地开发底水油藏具有重要的现实
意义$

+

!

均衡排液控制思路
?@?

!

水平井底水局部突破原因
水平井与直井的底水突进方式不同#水平井存

在底水沿水平井轨迹某处局部先突破的特点#一旦
底水局部突破#由于油水黏度差异含水率将快速上
升-产油量降低#导致最终被迫关井#从而严重影响
水平井开采底水油藏的经济效益$水平井底水突破

的主要类型!或水淹模式"有以下几种%

+

"对于均质
油藏#高产高黏大位移水平井一般会出现如图

+

!

Q

"

所示的底水在跟端先突破的情况(

)

"对于非均质油
藏#随着渗透率高低的不同将可能出现如图

+

!

S

"-

!

I

"-!

K

"所示的底水在水平井长度方向上呈线状或
多点先突破的情况(

!

"由于井眼轨迹高低起伏而造
成重力势差#将可能出现如图

+

!

Q

"-!

S

"-!

I

"-!

K

"所
示的底水在水平井长度方向上呈点状-线状或多点
先突破的情况(或者井眼轨迹拐点接近水层#从而该
点底水先突破的情况$实际水平井底水油藏的水淹
模式将受到水平井完井方式及其工艺参数-地层参
数!如油藏厚度-各向异性-非均质性-油藏边界和地
层污染情况等"-流体物性参数和井筒水力学参数等
因素的综合影响$

图
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水平井井筒底水突破类型
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均衡排液控制方式

均衡排液的主要方式有两种%

+

"对于均质油藏#

通过改变井筒流体的流动方式#从而达到底水均匀
推进!下述中心油管控水技术即为这一方式"(

)

"通
过在高流率处施加一流体附加流动阻力#从而实现
水平井的均衡排液#防止底水局部突破!下述带节流
喷嘴均衡排液控水筛管即为这一方式"$

)

!

中心油管控压缓水技术

+""#

年
ZDGUUG

+

+)

,首次提出采用中心油管完井
来延缓底水突破#增加无水采油量$笔者在此基础
上研究了中心油管的控水原理及设计方法#形成的

技术在西江
)!+

油田的水平井中应用并得到了验
证#同时#该技术也获得了国家专利+

+!V+#

,

$

A@?

!

中心油管耦合模型的建立
)'+'+

!

井筒压降模型
图

)

为文献+

+!+#

,的核心部分444中心油管
完井水平井井筒流动示意图$

从图
)

可以看出#该井筒压降模型通过在水平
井段裸眼内-筛管内或者射孔套管内插入小直径的
中心油管#使原有油藏流体渗流到井筒后#从趾端单
一流向跟端的流动方式变为从两头向水平井中段的
流动!一端从跟端沿中心油管与井壁之间的环空流
动到水平井中段#另一端从趾端沿水平井筒流动到
水平井中段#然后共同流向中心油管入口"$
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中心油管完井水平井井筒流动示意
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为了便于计算#对油藏采用分段处理的方法#将
其分为

>

段#对于裸眼完井的水平井#井筒压降包
括由高差引起的重力势差压降
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式中%
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为第
"

微元段井壁处的压力#
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(
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"

为
到第

"

微元段的累积截面流量#
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段径向流量#
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微元段井筒倾角#

DQK
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为第
"

微元段的长度#

J
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0
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为径向干扰修正系数(

?

为井筒直径!环空有效
直径"#

J

$
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油藏渗流模型
根据文献+

+?+@

,给出的水平井底水油藏的渗
流模型#将长为

I

的水平井看作一线汇#分成
>

个
微元段#则第

"

段的流压为%
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式中%
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为定压边界处压力#

4-Q

(

#

为原油黏度#

J-Q

0

C

(
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"

7

为与油藏边界类型
"

点和
7

点之间距离以
及
"

点与油藏边界之间距离有关的系数(

_

G

为井筒到
油藏边界的距离#

J

(

_

"

为第
"

微元段到井筒的距离#
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为渗透率#
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为重力加速度#取
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耦合模型

上述推导的油藏渗流和井筒压降模型可以用矩
阵的统一形式表示为%

%
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式中%

%

为由
>

个分段油藏净渗流压降组成的
>

阶
列矩阵(

'

为由
>

个分段油藏的径向流量组成的
>

阶列矩阵(

&

为由
0

"

7

组成的
>f>

阶系数矩阵(

(

%

XW

为由
>

个分段压降组成的
>

阶列矩阵(

(

为由
>

个井筒分段摩阻系数组成的
>

阶行矩阵$
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求解方法

由于所建耦合模型为复杂的非线性方程组#

而且随着微元段数
>

的增加#非线性程度更加严
重#无法直接求解$可以在定跟端流压

%

XW

或定产
量

F

*

两种模式下#采用迭代法求解式!

,

"和式
!

A

"#即给定初始流压
%

XW"

#用式!

,

"求出
V"

#将
V"

代
入式!

A

"更新
%

XW"

#重复上述过程$当
%

XW"

和
V"

两次
迭代值之差的最大值小于某一规定误差时#停止
迭代$

A@A

!

控水设计方法

+

"利用地层-井筒及流体等的参数#采用未下
入中心油管油藏井筒耦合模型#预测井筒的生产压
差剖面及流率剖面(

)

"利用中心油管耦合模型对不同井径-不同中
心油管管径及中心油管下入深度进行优化模拟(

!

"根据生产压差调整幅度和全井段平均生产
压差评价指标优选出最佳中心油管设计方案$

生产压差调整幅度定义为%生产压差调整幅度
h

!

+[

(

%

+

&

(

%

"

f+**e

$其中#

(

%

+

为下入中心油管
时沿水平井长度上的最大生产压差与最小生产压差
的差值#

(

%

为不下中心油管时沿水平井长度上的
最大生产压差与最小生产压差的差值$

A@B

!

设计实例

实例
?

!

某底水油藏水平井采用筛管完井#水
平段长度

?**J

#油层厚度
!)'#J

#水平渗透率
!*f+*

[!

*

J

)

#垂直渗透率
),f+*

[!

*

J

)

#原油密
度

*'"+

O

&

IJ

!

#原油黏度
#')#J-Q

0

C

#原油体积系
数

+'+"?

#油井半径为
+?)'#JJ

$表
+

为下入不同
尺寸中心油管均衡调整幅度比较结果$

0

B=

0
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延缓和控制水平井底水脊进的均衡排液完井技术

表
?

!

不同管径中心油管均衡调整幅度比较
'0<+$?

!

!*K

4

0#/8*%*501

Z

"8&K$%&#0%

,

$*58&/%

,

$#<0+0%($

>/&)1/55$#$%&8/W$

中心油管外径&
JJ

(

%

&

4-Q

(

%

+

&

4-Q

调整幅度#

e

AA'" +'+#,? +')A"" [+)'#*"@

,@') +'+#,? *'A*)+ !*'+**)

@!'? +'+#,? *'##!@ @+'!#)+

?*'A +'+#,? *'))@+ A*')"@!

从表
+

可以看出#下入
!

AA'"JJ

中心油管后#

调整幅度为负值#反而使生产压差的分布更不均匀(

下入
!

?*'AJJ

中心油管的调整幅度最大#可以起
到延缓和控制底水局部快速突破的作用$

实例
A

!

西江
)!+

油田的
M+*

井-

M+!

井-

M+#

井和
M+?

井开采同一油层#且油层厚度相当#其中
M+*

井采用常规防砂完井#

M+!

井-

M+#

井和
M+?

井
采用常规防砂筛管配合中心油管控压控水完井技术
完井$上述

#

口井生产
?*K

后的生产情况见表
)

$

表
A

!

西江
AB?

油田
C

口井生产
D_1

的生产情况
'0<+$A

!

I#*1"(&/*%10&0*5D_10

-

85*#C>$++8/%P/

Z

/0%

,

AB?V/+5/$+1

完井方式 井名 累计产油量&
J

! 平均产油量&
J

!

0

K

[+ 最终含水率#

e

产量提高幅度#

e

防砂筛管完井
M+*

井
)!)," #@?'?A A"',

)防砂筛管
g

中心油管*

完井

M+!

井
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M+#

井
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井
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由表
)

可知#

M+!

井-

M+#

井和
M+?

井采用了中
心油管控压控水技术底水明显得到了控制#生产

?*K

后的含水率比未采用该技术的
M+*

井低很多(且采
用中心油管控压控水技术后累计产油量-日均产油量
均大幅度增加$这些都说明中心油管控压控水技术
不仅能延缓底水脊进#而且能大幅度提高单井产量$

!

!

带节流喷嘴均衡排液控水筛管技术
B@?

!

耦合模型
通过沿井筒增加一附加阻力的方式实现对水

平井均衡排液的控水技术#国外已进行了大量研
究#该技术也已得到广泛应用$现场应用表明#该
技术对底水控制非常有效+

)V+*

,

$目前#该类技术的
控水工具或方式国外主要有%

+

"节流喷嘴!

685

"#

)

"节流阀!

68$

"#

!

"智能完井$国内主要有%

+

"梯形
筛管#

)

"变盲筛管+

+,

,

#

!

"变参数射孔$下面以节流
喷嘴为例#介绍控水思想及设计方法$

685

控水筛
管的基本结构如图

!

所示$

图
B

!

带节流喷嘴控水筛管的基本结构示意
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!!

带节流喷嘴控水筛管的油藏渗流模型及井筒压
降模型与中心油管一致#耦合模型考虑油藏渗流-喷
嘴嘴流和井筒管流三者的耦合$

对于带节流喷嘴控水筛管完井的水平井#将其
视为

#

段线汇#设从油藏流入井筒第
"

段的流量为
V0"

#油藏渗流对应的井筒压力为
%

X0"

#第
"

段井筒的
截面流量增量为

VX"

#中点处的压力为
%

XW"

#喷嘴节
流压降为

(

%

I"

#则其耦合流动如图
#

所示$

图
C

!

油藏渗流喷嘴嘴流井筒管流耦合流动示意
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根据水力学原理#由能量方程可推导出喷嘴压
降的表达式为+

+A

,
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)8K
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I"
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式中%
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I"
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+

#
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)

I"

#
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)

(

(

%

为喷嘴压力降#

4-Q

(

"%

为流体密度#

U

O

&

J

!

(

F

"

为排量#

J

!

&

C

(

?

I"

为喷嘴截
面直径#

J

!

(

8

为喷嘴流量系数$

耦合条件为
V0"

h

VX"

#

%

X0"

g

(

%

I"

h

%

XW"

$考虑喷
嘴的节流压降#油藏耦合形式及求解方法与上述中
心油管相同$
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控水设计方法

+

"利用地层-井筒及流体等的参数#采用未下
入带喷嘴控水筛管的油藏井筒耦合模型#预测井筒
的生产压差剖面及流率剖面(

)

"利用油藏渗流喷嘴嘴流井筒管流耦合模
型#在一定喷嘴布置间隔下对喷嘴个数及喷嘴直径
进行优化(

!

"用净生产压差差值!最大净生产压差与最小
净生产压差之差"和净生产压差调整幅度系数等评
价指标优选出最佳喷嘴控水设计方案$

B@B

!

设计实例
利用前述设计中心油管完井时的底水油藏参数

及水平井井筒参数#对该井进行了带节流喷嘴控水筛
管!筛管外径为

++#'!JJ

"的优化设计#设计的喷嘴
布置方案见表

!

$全井段下割缝衬管的生产压差分
布及下入带节流喷嘴的控水筛管后的净生产压差!即
生产压差

[

喷嘴节流压降"分布如图
?

所示$

表
B

!"

??C@BKK

筛管上节流喷嘴的布置方案
'0<+$B

!

2$8/

,

%*5&)#*&&+$%*WW+$80&
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??C@BKK8(#$$%
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$

位置&
J

喷嘴直径&
JJ

喷嘴数&
个 备注

*

#

!* )'A +
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#

"* )'@ +
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#

+)* )', +

+)*

#

+?* )'A +
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#

+A* )'" +

+A*

#

)+* !'* +
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#

)#* !') +

)#*

#

),* !'? +

),*

#

!** !'A +

!**

#

!!* #'! +

!

喷嘴接于该段靠近水平
井跟端的第一根管柱上#在
光管上接节流喷嘴

!!*

#

?**

!

该段未接节流喷嘴#采用
割缝衬管

从图
?

可以看出#下入带节流喷嘴筛管后油藏
渗流压差均匀性大大提高$计算可得

(

%

为
+'?"#A

4-Q

#

(

%

+

为
*'+,!@4-Q

#调整幅度为
+*'AA?*e

$

下入带节流喷嘴筛管提高了整个流入剖面的均衡
性#将有利于延缓和控制底水油藏水平井底水局部
突破$

由于篇幅所限#笔者仅给出最终的优化设计方
案$带节流喷嘴的优化设计#应包括不同井径-不同
外径筛管及不同喷嘴布置间隔组合的各种方案#根

!!

图
D

!

生产压差对比曲线
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@D
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!*K
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0#/8*%*51/55$#$%&/0+

4

#$88"#$("#3$8

据现净生产压差差值与调整幅度两评价指标优选出
最优的喷嘴设计方案$

#

!

结
!

论
+

"分析了水平井底水局部突破的原因#并由此
提出了采用改变井筒流动方式和施加附加阻力以实
现油水界面均匀抬升的均衡排液控水思路$

)

"根据势叠加和镜像反映原理建立了油藏渗
流模型#根据质量守恒和动量守恒定律建立了井筒
压降模型#推导出了中心油管和带节流喷嘴控水筛
管的耦合计算模型$

!

"分别对两种控水技术进行了设计实例分析#

结果表明#下入中心油管或带节流喷嘴的筛管都可
以提高流入剖面的均衡性#起到延缓和控制底水局
部快速突破的作用$

#

"中心油管适用于均质底水油藏#而带节流喷
嘴控水筛管既适用于均质底水油藏#也适用于非均
质底水油藏$
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年(石油钻探技术)

.石油钻探技术/创刊于
+",!

年#是由中国石油化工集团公司主管-中国石化集团石油工程技术研究院
主办的科技期刊#是全国中文核心期刊和历年中国科技论文统计源刊#被美国.石油文摘/-.中国石油文摘/
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.石油钻探技术/主要报道国内石油工程!包括钻井-钻井液-固井-完井-开采等专业"以及钻采机械设备
与自动化方面的科技进展和现场经验#适当介绍国外石油工程技术发展的水平和动向$
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年#本刊栏目
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