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拖动式水力喷射分段压裂工艺在筛管水平井完井中的应用
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摘暋要椇为实现筛管水平井储层有效压裂改造和降低施工风险棳对拖动式水力喷射分段压裂工艺进行了优化

改进暎根据水力喷射分段压裂工艺技术射流增压暍射流密封和降低起裂压力的基本原理棳结合筛管水平井的井况

及特点棳将拖动式水力喷射分段压裂工具与滑套式工具相组合棳融合相应的施工工艺棳降低了筛管井压裂管柱砂卡

风险暎成功对筛管水平井斢斄井实施棾段加砂压裂棳最高施工砂比达到棿棸棩棳压裂规模椃棽旐棾棳压裂管柱成功上提

出井暎裂缝监测结果表明棳在水平段压裂位置产生了棾条走向明显的裂缝棳裂缝长度均为棻棻棸暙棻棾椀旐棳与设计长度

吻合较好棳实现了储层分段压裂目的暎该井产油量由原来的棿灡棸暙椀灡棸旚棷斾提高到棽椀灡椆旚棷斾棳压裂增产效果明显暎
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暋暋水力喷射分段压裂是目前低渗透油气储层改造

的主要技术手段暎棻椆椆椄年棳斎斸旍旍旈斺旛旘旚旓旑公司工程

师斢旛旘旉斸斸旚旐斸斾旉斸提出了水力喷射压裂技术棳成功应

用于水平井分段压裂中棳并相继在双分支井暍裸眼

井暍套管井和筛管井中获得广泛应用椲棻灢棾椵暎棽棸棸椃年棳
该技术引入中国棳经过国内学者的研究与创新椲棿灢椂椵棳
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实现了一趟管柱进行棻棸层段压裂棳单个喷射工具

加砂能力达到椀棸旐棾暎但是在筛管水平井多段压

裂施工过程中存在砂卡管柱的风险棳一定程度上

限制了该技术的应用暎笔者通过优化施工工艺棳
降低了筛管井管柱砂卡风险棳并成功进行了现场

试验暎

棻暋水力喷射分段压裂机理

水力喷射分段压裂具有射流增压暍射流封隔和

降低起裂压力棾种作用棳三者有机结合棳在没有井下

机械封隔器情况下能够对筛管井进行压裂施工暎
棻灡棻暋射流增压机理

高速射流进入射孔孔道后棳由于孔道体积有限棳
射流速度会迅速衰减暎根据伯努利原理棳射流动能

转化为液体静压能棳增加孔内液体压力暎由于射流

增压效应的存在棳孔道压力始终高于环空压力棳所需

环空压力低于筛管井眼中地层起裂压力棳因此裂缝

会优先在筛管水平井射流位置起裂椲椃灢椆椵棬水力喷射压

裂机理如图棻所示棭暎由此可知棳孔内射流增压效应

是实现筛管井定点分段压裂的重要机理之一暎

图棻暋水力喷射压裂机理

斊旈旂灡棻暋斎旟斾旘旓旉斿旚旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旔旘旈旑斻旈旔旍斿

棻灡棽暋射流封隔机理

裂缝在筛管井段起裂以后棳喷嘴暍环空暍射孔孔

道及裂缝所构成的喷射系统类似于一个射流泵棳环
空注入的高压流体会在高速射流作用下被卷吸进入

裂缝棳而不会流入井筒其他位置暎因此棳无需井下机

械封隔设备棳依靠射流即可实现封隔椲棻棸椵棳封隔机理

如图棽所示暎
棻灡棾暋降低起裂压力机理

水力喷砂射孔在筛管井眼中形成的孔棳孔道深棳

图棽暋水力射流封隔机理

斊旈旂灡棽暋斣旇斿旉斿旚旚旈旑旂旙斿斸旍旔旘旈旑斻旈旔旍斿暋孔径大棳没有压实带污染棳可降低近井筒地带的应力

集中棳有利于沟通裂缝椲棻棻灢棻棿椵暎此外棳射流冲击及石英

砂的磨削作用会使水力射孔孔道顶端产生众多微裂

缝棳微裂缝在一定程度上降低了地层起裂压力暎因

此棳经水力喷砂射孔后棳裂缝起裂压力将明显低于常

规射孔地层起裂压力棬见图棾棭暎

图棾暋棽种压裂工艺起裂压力对比

斊旈旂灡棾暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旇斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚旔旘斿旙旙旛旘斿旙旓旀旚旝旓
旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旔旘旓斻斿旙旙斿旙

棽暋井下工具串及施工工艺

棽灡棻暋井下工具串

根据施工工艺的不同棳可选用拖动式井下工具

或滑套式井下工具暎其中棳拖动式水力喷射工具由

导向头暍多孔管暍单向阀暍喷枪和稳定器等部分组成

棬见图棿棭暎喷枪本体上镶嵌有若干喷嘴棳可根据施

工排量要求来优化喷嘴直径暍个数及相位棳以实现单

层加砂椀棸旐棾 的施工要求暎
棽灡棽暋施工工艺

与井下压裂工具相对应棳将拖动管柱式压裂工

艺和不动管柱式压裂工艺相结合棳具体施工工艺流

程为椇棻棭通过压裂管柱棳将喷枪下至施工层位椈棽棭向
油管注入射孔液棳进行水力喷砂射孔椈棾棭关闭套管闸

门棳向油管注入前置液棳向套管注入基液椈棿棭阶梯式

暏暏
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暋暋

图棿暋拖动式水力喷射压裂工具结构

斊旈旂灡棿暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旉斿旚旚旈旑旂旚旓旓旍
棻灡导向头椈棽灡多孔管椈棾灡下稳定器椈棿灡单向阀椈椀灡喷枪椈椂灡上稳定器

加砂棳向油管泵注携砂液棳向套管注入基液椈椀棭加砂

完毕棳向油管和套管环空同时注入压裂液基液椈椂棭停
泵扩散压力棳待裂缝闭合椈椃棭井口压力回零棳拖动管

柱至下一压裂层段椈椄棭投球棳打开第二级喷枪滑套椈
椆棭重复步骤棽棭暘椄棭棳施工后续层段暎

棾暋现场应用

斢斄井为一口水平井棳采用毤棻棾椆灡椃旐旐筛管完

井暎经过多次酸洗作业棳酸液返排率低棳抽汲排

暋暋

液棳产油量棿暙椀旚棷斾暎为提高储层渗流能力棳评价

水平井产能棳决定采用水力喷射压裂技术进行压

裂改造暎
棾灡棻暋分段压裂施工

该水平井为筛管完井棳选择拖动式水力喷砂分

段压裂技术暎依据录井显示和测井解释结果棳考虑

裂缝间的干扰并避开筛管接箍位置棳选择喷射点位

置分别为井深棽棽椀椆灡棸棸棳棽棻棽棻灡棸棸和棽棸棸椃灡棸棸旐暎
施工曲线如图椀所示暎

图椀暋水力喷射分段压裂施工曲线

斊旈旂灡椀暋斣旇斿旔旘斿旙旙旛旘斿斻旛旘旜斿旙旓旀斎斒斊

暋暋斢斄井水力喷砂射孔阶段施工参数为椇油管排量

棽灡棾暙棽灡椂旐棾棷旐旈旑棳油压棾椆暙棿椂 斖斝斸棳砂比椀棩暙
椄棩棳连续射孔棻椀旐旈旑暎喷砂射孔完成后棳关闭套管

闸门棳向环空注入基液棳向油管注前置液棳此时套压

趋于平稳棳说明地层顺利起裂暎水力喷射压裂阶段

施工参数为椇油管排量棽灡棾暙棽灡椂旐棾棷旐旈旑棳油压棿椂暙
椀椄斖斝斸棳套压棾棽暙棾椆斖斝斸棳棾层共计加砂椃棽旐棾棳最
高砂比棿棸棩暎加砂过程中油套压力基本不变棳说明

缝高暍缝宽控制得当棳施工顺利完成暎
棾灡棽暋裂缝检测

对斢斄井水平段棾个层段进行了压裂改造棳并配

合地面裂缝检测暎结果显示棳产生的棾条裂缝均为北

东向裂缝棳与井眼轨迹方向几乎垂直棬见图椂棭暎

图椂暋斢斄井裂缝检测结果

斊旈旂灡椂暋斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旐旈斻旘旓灢旙斿旈旙旐旈斻旐斸旔旔旈旑旂

暏暏
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从图椂可以看出棳斢斄井棾次压裂产生的人工裂

缝方位均为北东向棳裂缝走向明显棳证实了水力喷射

分段压裂射流存在增压定点起裂及密封作用棳实现

了分段压裂目的暎压裂设计支撑半缝长为棻棻棸暙
棻棾椀旐棳压裂得到的裂缝长度与设计长度符合较好

棬见表棻棭暎
表棻暋斢斄井压裂裂缝实时监测解释结果

斣斸斺旍斿棻暋斊旘斸斻旚旛旘斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀斪斿旍旍斢斄

压裂段棻棭 缝长棽棭棷旐 裂缝方位棷棬曘棭 裂缝高度棷旐
第一段 棻棾棾灡棽棷棻棽棻灡椂 棿椃灡棻 棽椄灡棻
第二段 棻棽棾灡棾棷棻棻棿灡棽 椀棽灡棾 棽椂灡棽
第三段 棻棾棻灡棽棷棻棻棽灡椂 椀棾灡棾 棽椆灡椄

暋暋棻棭压裂段第一段的喷射点为井深棽棽椀椆灡棸棸旐棳第二段的喷射点

为井深棽棻棽棻灡棸棸旐棳第三段的喷射点为井深棽棸棸椃灡棸棸旐椈
棽棭为东西缝长暎

棾灡棾暋压裂效果分析

由于在水平井筒产生的棾条横向裂缝较大程度

地沟通了储层棳增加了泄油面积棳该井投产初期产油

量逐渐上升棳产油量棾椂灡椄旚棷斾暎转抽生产后棳平均产

油量棽椀灡椆旚棷斾棳平均含水棿棩暎通过水力喷射分段压裂

改造后棳斢斄井日产油量显著提高棳获得了良好的压裂

效果暎

棿暋结暋论

棻棭水力喷射分段压裂工艺利用射流封隔作用

实现多段压裂改造暎对于常规封隔器压裂工艺不适

用的井棬例如筛管井暍已射孔井暍套变井和小套管井

等棭棳依靠该工艺能够实现对油气井目的层段的有效

分段改造棳但存在一定的砂卡压裂管柱风险暎
棽棭对于压裂施工易砂卡井棳将拖动式水力喷射

分段压裂工艺与不动管柱式工艺相结合棳能够对目

的层实施多段压裂棳并有效降低压裂管柱砂卡风险棳
实现压裂管柱下得去起得出暎

棾棭提高单级水力喷射分段压裂工具过砂量暍增
加工具压裂级数是该工艺的发展方向和研究重点棳
同时将该工艺与连续油管作业有机结合棳将衍生出

更多灵活而实用的压裂工艺暎
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