
书书书

第３６卷第３期
２００８年５月　　　　　　　　　　 石　　油　　钻　　探　　技　　术

ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ　ＤＲＩＬＬＩＮＧ　ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２００８

　
　

收稿日期：２００７１２０３；改回日期：２００８０２２５
基金项目：教育部“长江学者和创新团队发展计划”项目（编号：

ＩＲＴ０４１１）资助
作者简介：汪志明（１９６４—），男，安徽黄山人，１９８５年毕业于华

东石油学院石油工程专业，１９９３年获石油大学油气井工程专业博士
学位，教授，博士生导师，主要从事井筒复杂流动与控制、现代完井工
程方面的研究。

联系电话：（０１０）８９７３４９５８

教授专家专栏

割缝衬管完井适度出砂临界缝宽研究
汪志明　杨　芳　魏建光

（中国石油大学（北京）石油天然气工程学院，北京昌平　１０２２４９）

摘　要：针对油田严重出砂的危害及现有防砂工艺存在的问题，指出了割缝衬管防砂的优越性及适度出砂割
缝衬管缝宽设计的重要性。介绍了割缝筛管防砂的机理，建立了出砂的数学模型、割缝衬管表皮模型及割缝衬管
防砂产能模型，基于模型比较了不同防砂程度情况下的增产比，提出了临界缝宽的概念。计算分析表明：采取防砂
措施后，随着缝宽减小，产量减小，增产比降低；不同防砂程度相比较，得出了割缝衬管防砂临界缝宽；大于临界缝
宽时，采取防砂措施时的产量和增产比比不防砂时高，而小于临界缝宽时，采取防砂措施时的产量和增产比比不防
砂时低。

关键词：出砂；割缝衬管；衬管完井；裂缝宽度
中图分类号：ＴＥ９２５＋．３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１０８９０（２００８）０３０００１０４

　　严重出砂会导致地层堵塞，使油井产能下降，甚
至导致油井报废［１２］。从油田的防砂现状来看，现有
防砂工艺技术基本能够满足生产要求，但也出现了
一些难以解决的问题，如绕丝筛管防砂施工工艺复
杂［３］、在斜井或套损井上防砂有效率低、在热采井上
注汽后大量常温防砂工作液进入井筒和地层而影响
了油井热采效率等。利用先进切割技术制成的割缝
筛管不仅结构简单易处理，而且强度高，能满足高强
度采液的要求。割缝衬管还可以防止松散的砂岩堵
塞井眼，但其效果取决于控制出砂的程度。适度出
砂能够增大产能，提高采收率，因此适度出砂割缝衬
管缝宽的设计显得尤为重要。为此，笔者基于出砂
数学模型、割缝衬管表皮模型及割缝防砂产能模型，
比较了不同防砂程度与不防砂的增产比，提出了割
缝衬管防砂临界缝宽的概念，解决了适度出砂度的
问题。

１　割缝筛管防砂机理
割缝筛管的防砂机理是允许一定大小的、能被

原油携带到地面的细小砂粒通过，而把较大的砂粒
阻挡在筛管外面，使大砂粒在筛管外面形成“砂桥”，
达到防砂的目的。为了形成砂桥或完井时阻止地层
砂，而又不过分限制流通能力，需要知道地层砂的粒
度，以便合理地确定割缝筛管的缝宽尺寸。

Ａｂｒａｍｓ在研究地层中颗粒运移时提出了著名

的１／３桥堵原理，即固相颗粒在地层孔喉处形成桥
堵的条件是，颗粒尺寸为地层孔喉尺寸的１／３，并用
试验给予了证实。对于割缝筛管防砂来说，１／３桥
堵原理的实质是颗粒在割缝筛管表面的沉积，在一
定条件下砂粒有可能垮塌，并随流体冲走。经过大
量的试验研究，桥堵原理得到了修正和完善，提出了
１／３～２／３架桥原理，即固相颗粒尺寸是孔喉尺寸的
１／３～２／３时，能够形成稳定的砂桥。

从微观桥堵机理来看，“砂桥”稳定时，桥堵颗粒
能够在筛管缝口牢固地相互嵌紧。由于“砂桥”处流
速快，小砂粒不能停留在其中，所以“砂桥”具有很好
的渗透性。砂粒的这种自然分选使“砂桥”具有良好
的流通能力，同时又起到保护井壁骨架的作用。在
１／３～２／３范围之外，小于１／３则砂粒过小，全部从
缝口通过，被流体冲走，不能够形成“砂桥”；大于２／
３则接近于单缝堵塞，当砂粒堵塞在缝口，剩余的空
间很小，渗透率小，流通性差。以上两种情况都达不
到防砂的目的。一般认为缝宽小于砂粒直径的２倍



就可以形成“砂桥”［４］。

２　数学模型的建立
２１　地层出砂数学模型

假定在一种饱和流体多孔介质中，体积单元为
犞，由固体骨架（用１表示）、液体（用２表示）和流化
固相（用３表示）三部分组成，质量和体积分别为
犕ｓ、犕ｆ、犕ｆｓ和犞ｓ、犞ｆ、犞ｆｓ，液体密度和流化颗粒密度
与相应的岩石组成有关，分别设为ρｆ和ρｓ，固体基
质压实可以忽略，液体与流化固相的速度相同，即
狏（１）＝０，狏（３）＝狏（２）＝狏。

流体力学中，由输运公式可知质量守恒公式
为［５］：
ρ（犽）
狋＋ｄｉｖ（ρ

（犽）狏（犽））＝犼（犽） （１）
式中，犽＝１，２，３；犼为单位时间物质的变化量，犼（３）＝
－犼（１）＝犿，犼（２）＝０；犿为固相颗粒流化速度；ρ为密
度。

三相的局部密度分别为：

ρ（１）＝犕ｓ犞＝ρｓ
犞ｓ
犞＝ρｓ

犞－犞ｆ－犞ｆｓ
犞 ＝（１－）ρｓ

（２）

ρ（２）＝犕ｆ犞＝ρｆ
犞ｆ
犞＝ρｆ

犞－犞ｆｓ
犞＝（１－犮）ρｆ （３）

ρ（３）＝犕ｆｓ犞＝ρｓ
犞ｆｓ
犞＝ρｓ

犮犞
犞＝犮ρｓ （４）

流化固相生成相本构方程为［６７］：
犿
ρｓ＝λ（１－）犮狇 （５）
由以上可得出砂数学模型：
（犮）
狋＋·（犮狇）＝狋 （６）

狋＝λ（１－）犮狇 （７）
·狇＝０ （８）
对径向不可压缩单相流：
（犮）
狋＝狋＋狇

犮
狉 （９）


狋＝λ（１－）犮狇 （１０）
渗透率犓的变化与孔隙度有关，常用公式为：
犓＝犓０ｅｘｐ－０１－（ ）０ （１１）
混砂液粘度与含砂体积分数的关系为：
μ＝μ０（１＋２．５犮）　　　　犮≤２．５％
μ＝μ０（１＋２．５犮＋１４．４犮２）　犮＞烅烄烆 ２．５％ （１２）

式中，λ为砂液侵蚀系数，ｍ－１；狇为渗流速度，ｍ／ｓ；
为孔隙度，无因次；０为初始孔隙度，无因次；犮为含
砂体积分数，无因次；犓０为初始渗透率，μｍ２；μ０为
原油初始粘度，Ｐａ·ｓ。

引入无因次量，用差分方法求解可得关于犮、μ、
及犓的解，其中井壁含砂体积分数犮井壁＝犮（０，狋）。

２２　割缝表皮模型
目前研究割缝表皮的学者很多［８１１］，笔者采用

Ｆｕｒｕｉ［１１］给出的模型。具体的表示式为：
狊＝狊ｆｏ＋狊ＳＬ，ｌ＋狊ＳＬ，ｒ犓０／犓 （１３）
裸眼完井情况下，污染带产生的表皮系数为：
狊ｆｏ＝（犓０／犓－１）ｌｎ（狉ｓ／狉ｗ） （１４）
由于径向流产生的表皮系数为：
当γ＜υ时：
狊ＳＬ，ｒ＝２犿ｓδｌｎ

１－δ＋２犾ｓ／狑ｓ
１－δ＋犾ｓ／狑（ ）ｓ＋２犿ｓ

１
δｌｎ（［ １－

δ＋犾ｓ／狑ｓ）＋ｌｎ２δυ犾ｓ／狉］ｗ－ｌｎ（１＋υ） （１５）
当γ＞υ时：
狊ＳＬ，ｒ＝２犿ｓδｌｎ

１－δ＋２犾ｓ／狑ｓ
１－δ＋犾ｓ／狑（ ）ｓ＋

２
犿ｓδｌｎ

１－δ＋犾ｓ／狑ｓ
１－δ＋犾ｓ／（２υ狉ｗ）＋

犾ｓ／（δ狉ｗ）
犾ｓ／狉ｗ－２（１－δ）

ｌｎδ＋犾ｓ／２狉ｗ
１＋（ ）υ １＋２υ（１－δ）犾ｓ／狉（ ）［ ］ｗ

－ｌｎ［１＋犾ｓ／（２δ狉ｗ）］
（１６）

由于缝内堵塞产生的表皮：
狊ＳＬ，ｌ＝２π

犿ｓ狑ｓδ
狋ｌ
犓ｌ／犓０ （１７）

式中，下角ｆｏ表示裸眼污染带、ＳＬ表示割缝衬管、ｒ
表示径向流、ｌ表示线性流；狉ｗ为井筒半径，ｍ；犾ｓ为
割缝衬管缝长，ｍ；犾ｕ为割缝单元长，ｍ；狑ｓ为缝宽，
ｍｍ；犿ｓ为割缝衬管一周割缝单元数，无因次；狋ｌ为
缝内堵塞深度，ｍ；υ为径向流半径，υ＝ｓｉｎ（π／犿ｓ）
（犿ｓ≠１），υ≈１．５（犿ｓ＝１），无因次；γ为轴向流半径，
γ＝犾ｕ／２狉ｗ，无因次；δ＝犾ｓ／犾ｕ；犓ｌ为缝内堵塞物渗透
率，μｍ２；笔者设堵塞割缝的是地层砂，则犓ｌ＝犓０。

２３　割缝衬管防砂产能模型
根据达西定律，在供给边缘压力不变的圆形单

层油藏中心一口井的产能公式为［１２］：
犙＝ ２π犓犺Δ狆
μ（ｌｎ狉ｅ／狉ｗ＋狊－１２）

（１８）

式中，犺为油层厚度，ｍ；Δ狆为生产压差，ＭＰａ；狉ｅ为
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供给半径，ｍ。
假设流动砂悬浮于原油中，不发生沉积现象，并

以混砂液的形式产出，且流动砂和原油的速度相同，
混砂液流动符合达西定律。所以，可以用式（１８）计
算产出的混砂液量。

根据研究情况定义，当地面设施及其他影响因
素允许９０％的地层砂通过、即防砂程度β为１０％
时，狑ｓ≤２犇１０；允许８０％的地层砂通过、即防砂程度
β为２０％时，狑ｓ≤２犇２０；依次类推，当防砂程度β为
狀％时，狑ｓ≤２犇狀。此时，实际上通过割缝筛管的地
层砂应该小于１－狀％。

笔者定义此时混砂液中的含砂体积分数为：
犮狀＝（１－狀％）犮井壁 （１９）
由此可得出砂量的计算公式为：
犙ｓ＝犮狀犙 （２０）
则产油量为：
犙ｏ＝（１－犮狀）犙 （２１）
不出砂时，产量为：
犙′ｏ＝２π犓０犺Δ狆

μ０（ｌｎ狉ｅ／狉ｗ－１２）
（２２）

则增产比为：
犚＝犙ｏ／犙′ｏ （２３）
以不防砂时增产比为基准，增产比大于等于不

防砂时的增产比，定义此时的防砂程度为临界防砂
程度、缝宽为临界缝宽。

３　割缝衬管缝宽敏感性分析
以某一单位厚度稠油油藏为例。该油藏地层参

数分别为：初始孔隙度３０％，初始含砂体积分数
１０－４，原油初始粘度６．０Ｐａ·ｓ，初始渗透率１．５
μｍ２，供给半径１００ｍ，井筒半径０．１２ｍ，冲蚀系数
１０ｍ－１，生产压差５．０ＭＰａ，出砂半径２．０ｍ。割缝
筛管几何参数分别为：一周割缝单元数犿ｓ＝１２，缝
长犾ｓ＝０．０８ｍ，割缝单元长犾ｕ＝０．１ｍ，缝内堵塞深
度狋ｌ＝０．０８×１０－２ｍ。缝宽根据对防砂程度的不同
要求及砂粒直径的不同来确定，不同防砂程度缝宽
取值为［１３］：β＝１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、
７０％和８０％时，狑ｓ＝０．４８、０．３６、０．３０、０．２９、０．２８、
０．２６、０．２４和０．１１ｍｍ。计算结果如图１～３所示。

冲蚀系数λ＝１２ｍ－１，其他地层参数不变时，计
算结果如图４所示。

生产压差Δ狆＝８．０ＭＰａ，其他地层参数不变

图１　不同防砂程度下出砂量随出砂时间变化曲线

图２　不同防砂程度下产量随出砂时间的变化曲线

图３　不同防砂程度下增产比随出砂时间变化曲线

图４　不同防砂程度下增产比随出砂时间变化曲线
时，计算结果如图５所示。

比较图１、２、３可知：在出砂量达到最大时，产油
量达到最小；随后，出砂量逐渐变小并趋于稳定，而
产油量逐渐增大并趋于稳定；在出砂量达到最大时，
增产比小于１，产能降低，出砂量逐渐变小并趋于平
稳时增产比大于１，产能增高。

从图３可看出：在割缝筛管防砂条件下，随着防
砂量增大，即筛管缝宽减小，产油量逐渐减小，增产
比逐渐降低；防砂与不防砂相比较，防砂程度３０％
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图５　不同防砂程度下增产比随出砂时间变化曲线
以下增产比和产量比不防砂时高，防砂程度３０％以
上增产比和产量均比不防砂时低。因此，３０％为临
界防砂程度，对应０．３０ｍｍ为临界缝宽。

从图４可看出：在其他参数不变而增大冲蚀系
数的情况下，出砂时间变短，２０％为临界防砂程度，
对应０．３６ｍｍ为临界缝宽。

从图５可看出：在其他参数不变而增大生产压
差的情况下，出砂时间变短，临界防砂程度和临界缝
宽没有变化。

４　结　论
１）基于出砂数学模型、割缝衬管表皮模型及割

缝防砂产能模型，经过比较不同防砂程度与不防砂
的增产比，提出了割缝筛管防砂临界缝宽的概念，解
决了适度出砂度的问题。
２）采取防砂措施下，随着防砂量增大，筛管缝宽

减小，产油量逐渐减小，增产比逐渐降低；比较防砂
与不防砂时的情况，得出了割缝衬管防砂临界缝宽，
大于临界缝宽时，采取防砂措施时的产量和增产比
比不防砂时高，小于临界缝宽时，采取防砂措施时的
产量和增产比比不防砂时低。这表明，在稠油油藏出

砂过程中，适度防砂可以提高增产比，防砂程度过大
会使增产比降低。
３）可以在此基础上建立井筒携砂模型来拓展和

完善模型。通过完井方法来调节携砂量和出砂量，
使砂完全被携带出井筒，使产能达到最高。
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