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摘 　要 　射孔过程对油 、气井的产能影响有利有害 ，它既能为油气流提供通道 ，又可对产层造成相当的伤害 。

如果工艺和射孔参数选择得当 ，就可以使射孔对产层的伤害最小 ，否则将适得其反 。文章在通过建立射孔 —砾石

充填井表皮系数计算模型的基础上 ，分析了射孔 —砾石充填井的孔深 、孔径 、孔密等射孔参数对表皮系数的影响及

其程度 。应用此模型计算官 １０井的表皮系数高达 １３ ．８９ ，对该井优化了射孔方案 ，经过实施深部酸化增产作业后 ，

成功地使官 １０井的产量由原来的 ７０９ m３
／d增加到平均 ６ ．０ × １０

４m３
／d 。相对于压力恢复试井解释表皮系数 ，文中

提出的射孔 —砾石充填井的表皮系数计算方法具有速度快 ，精度较好的特点 ，能有效地模拟出孔深 、孔径 、孔密等

射孔参数对其的影响 。
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　 　射孔完井既能有效封隔和支撑疏松易塌陷的生

产层 ，又能分层开采和分层作业 。但射孔既为油气

流提供通道 ，又可能对产层造成伤害 。如果工艺和

射孔参数选择得当 ，就可以使射孔对产层的伤害最

小 ，否则将适得其反 。当前评价射孔损害的有产率

比（PR） 、损害比（DR） 、表皮系数［１］
（S）等参数 ，由于

产率比和损害比都需要射孔前后产层的渗透率 ，不

易准确评价射孔后产能受到损害的程度 ，故研究表

皮系数对油气井产能的影响就显得尤为突出 。 Har‐
ris［２］等人用数学模型进行了射孔研究 ，采用有限差

分法 ，将孔眼看成理想楔形 ，以 l／４孔眼来研究 ，制作

成一套曲线来计算表皮因子 ，但曲线用起来比较困

难 ，同时还有人为的误差 。 Hong［３］也采用有限差分

法 ，把孔眼视为理想楔形 ，其结果用两组诺模图给

出 。根据地层是否受到损害 、孔眼是否穿过污染带

等来选择图 ，从图中求得表皮因子 ，进而求产率 ，应

用比较方便 。潘迎德［４］等人根据射孔完井电模拟及

有限元数学模型研究的结果 ，计算了射孔完井的表

皮系数 ，分析了射孔参数对产能的影响 。本文在已

有工作的基础上 ，利用建立的射孔 —砾石充填井表

皮系数计算模型 ，着重分析了射孔参数对表皮系数

的影响 ，以期对确定伤害程度（即表皮系数） 、准确认

识产层 、优化增产措施提供一定的帮助 。

一 、射孔 —砾石充填井表皮系数计算模型

　 　在射孔 —砾石充填完井中 ，表皮效应主要是由

于炮眼及砾石充填环空的高渗透率 ，油气流以高的

流速通过射孔孔道而产生 。本文将井底附近的压降

分为来自井筒附近区域收敛流动的压力降和一个通

过水泥 、套管和筛管穿过孔道的压力降 。假设在射

孔伤害区域的流动是径向流 ，那么可以通过下式来

对井筒附近收敛流动的压力降（Δ p１ ）和射孔 —砾石

充填段压降（Δ p２ ）可分别由以下二项式计算［５］
：

Δ p１ ＝ ０ ．１５９A q０
n ＋ ０ ．０２５２８１B q０

n
２

（１）

Δ p２ ＝ （A p ＋ AG ）q０ ＋ （Bp ＋ BG ）q２０ （２）

　 　根据达西定律得非完善井的产量计算公式 ：

　 　 Δ p非 ＝
q０ μ０ B０ ln re

r w －
１
２

＋ S
０ ．５４３Kh （３）

　 　 假设 Δ p 是由井筒附近收敛流动的的压降
（Δ p１ ）和射孔 —砾石充填层段压降（Δ p２ ）组成 。

　 　由于 Δ p非 ＝ Δ p完 ＋ Δ p ，将式（１）和式（２）代入式

（３） ，进而得 ：
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　 　 S ＝
０ ．５４３Kh
μ０ B０

０ ．１５９A １
n ＋ ０ ．０２５２８１B q０

n２

　 　 　 　 ＋ （A p ＋ AG ） ＋ （Bp ＋ BG ）q０ （４）

　 　上式即为通过普通径向流方程为基础来计算表

皮系数的表达式 。

二 、不同射孔参数对表皮系数的影响

　 　根据建立的射孔 —砾石充填井表皮系数计算模

型 ，编制了模拟计算程序 ，充分考虑了不同的射孔参

数对砾石充填井表皮系数的影响 。

　 　 １ ．单个射孔参数影响分析

　 　 （１）孔深 。在未受损害的地层中 ，孔深增加 ，油

井的表皮系数减小 ，但它是一条减速递减的曲线 ，即

开始时增加孔深对表皮系数减小的作用更大 。在有

污染存在压实带的情况下 ，如果穿透深度小于损害

厚度 ，则表皮系数随孔深的增加而减小的趋势很明

显 ，但如果穿透深度大于损害厚度 ，表皮系数随孔深

的增加而减小的趋势则不是很明显 。根据模拟程序

计算 ，孔深从 ０ ．１ m 增加到 ０ ．２ m 时 ，表皮系数从

１２ ．２２减小到 １ ．０７ ，孔深增加 ０ ．１ m ，表皮系数减小

了 １１ ．１５ ；而孔深从 ０ ．３ m增加到 ０ ．４ m 时 ，表皮系

数只减小了 ２ ．２０ 。可见 ，此时的射孔深度已经大于

损害厚度 ，孔深对表皮系数的影响已经不是很显著

了 。

　 　 （２）孔密 。 孔密较小时对表皮系数的影响较为

明显 ，而当孔密达到一定程度时 ，其对表皮系数的影

响就不如孔密小时那么明显了 。例如 ，当孔密为 １０

孔／m时 ，表皮系数为 １３ ．３６ ，孔密由 １０孔／m增加到
１６孔／m 时 ，表皮系数减小了 ４ ．６８ ，而当孔密由 ２５

孔／m增加到 ３２孔／m时 ，在增加几乎同样的孔密数

下 ，表皮系数只减小了 ２ ．７６ 。即表皮系数与孔密的

关系曲线是一条减速递减的曲线 ，表皮系数并非随

着孔密的增加而线性递减 。

　 　 （３）孔径 。 表皮系数随着孔径的增加而减小 。

在孔径较小时 ，孔径对表皮系数的影响较为明显 ，而

当孔径达到一定程度时 ，再增加孔径对表皮系数的

影响就不如孔径小时那么明显了 。即孔径较小时增

加孔径对表皮系数减小的作用更大 ，但它递减的幅

度并不是很大 。

　 　 ２ ．多个射孔参数影响分析

　 　 （１）不同孔密下表皮系数与孔深关系 。 从分析

计算我们可以得出 ，除了表皮系数随孔深的增加减

速递减外 ，不同孔密对表皮系数的影响并不一样 。

如在孔深为 ０ ．２ m 时 ，孔密从 １０ 孔／m 增加到 １６

孔／m ，表皮系数减小了 ４ ．６８ ；而孔密从 ２５ 孔／m 增
加到 ３２ 孔／m ，０ ．２ m 孔深下的表皮系数仅减小了
２ ．７６ 。因此 ，并不是越大的孔密就越好 ，一定孔深有

一个最佳的孔密 ，在此孔深上增加孔密并不能显著

的减小表皮系数 。

　 　 （２）不同孔密下表皮系数与孔径关系 。由表皮

系数模拟计算程序可以求出不同孔密下表皮系数与

孔径关系 。根据计算 ，除了表皮系数随孔径的增加

减速递减外 ，不同孔密对表皮系数的影响并不一样 。

在 １０孔／m的孔密下 ，孔径为 ０ ．０１ m时的表皮系数
为 １０ ．７６ ，孔密增加到 １６ 孔／m ，同样孔径下的表皮

系数为 ７ ．４６ ，减小了 ３０ ．７％ 。而孔密从 ２５孔／m 增
加到 ３２孔／m ，０ ．０１ m 孔径下的表皮系数仅减小了
７ ．８％ 。因此 ，并不是越大的孔密就越好 ，一定孔径

有一个最佳的孔密 。

　 　 （３）不同孔径下表皮系数与孔深关系 。经过分

析 ，孔浅时比孔深时孔径对油井表皮系数的影响要

大 。孔径为 ０ ．０１ m时 ，孔深从 ０ ．１ m 增加到 ０ ．２ m
的过程中 ，表皮系数减幅达 １０ ．４８ ，孔深从 ０ ．３ m 增
加到 ０ ．４ m 的过程中 ，表皮系数减幅仅 ２ ．２２ 。而在

不同的孔径下 ，增加同样的孔深对表皮系数的影响

不是很明显 。例如 ，孔径为 ０ ．０３ m 时 ，孔深从 ０ ．１

m增加到 ０ ．２ m 的过程中 ，表皮系数减幅为 ８ ．２５ 。

因此 ，可以看出 ，孔径对表皮系数的影响并不是很明

显 。同时又由于目前国内所用的射孔弹型直径的变

化范围较小 ，总的来说孔径对表皮系数的影响较小 。

三 、实例分析

　 　 官 １０ 井是中石化南方分公司部署在四川盆地

川南低褶带官渡构造带官南构造南长轴的一口预探

井 。该井在 ２００４年 ３月 ２９日完钻 ，采用射孔完井 。

官 １０井于 ２００４年 ７月 １２日到 ２００４年 ８月 ３日进

行了完井试气 ，试气的地面计量仅为 ７０９ m３
／d 。采

用本文给出的表皮系数计算公式 ，计算出的表皮系

数高达 １３ ．８９ ，认定是一口有污染的低产气井 ，通过

本文的模拟计算 ，认定射孔参数不合理 ，近井地带存

在钻井 、完井堵塞 。图 １是本文为官 １０井模拟计算

的不同孔密条件下的表皮系数值 。

　 　针对官 １０井的具体情况 ，对其设计了解堵深部

酸化方案 ，通过补孔增加酸化目的储层的吸液厚度

和面积 ，能有效降低酸化施工所造成的近井地带摩

阻 ，改善其近井周围储层的渗流能力 ，也能达到降低

施工压力的目的 。结合现场施工实际 ，优化设计后

的射孔方案如表 １所示 。
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图 １ 　官 １０井不同孔密下的表皮系数值

表 １ 　官 １０井优化射孔方案设计表

层位
井段
（m）

有效厚
度（m）

枪型 弹型
原有孔密
（孔／m）

增加孔密
（孔／m）

总孔数
（孔）

射孔
方式

相位
角

须四
段

２５２０ 佑．０ ～

２５２２ ．０
２  碬 １２７

枪
大一
米弹

１２ 栽１２  ４８ ;
须四
段

２５２２ 佑．０ ～

２５２３ ．０
１  碬 １２７

枪
大一
米弹

０ 靠１６  １６ ;
须三
段

２５３２ 佑．０ ～

２５３５ ．０
３  碬 １２７

枪
大一
米弹

１２ 栽１２  ７２ ;

油
管
传
输
射
孔

６０°

６０°

６０°

　 　官 １０井在 ２００４ 年 ９ 月 １０ 日补射孔后进行了

前置液压裂酸化作业 ，返排完后用本文模拟计算的

表皮系数为 － ０ ．３１ ，表皮系数下降了 １４ ．２ ，说明储层

酸化解堵效果显著 ；根据二项式方程计算的绝对无

阻流量高达 ２２ ．８９ × １０
４m３

／d ，经过 ２００４年 ９月 １９

～ ２１日３次测试 ，稳定产气量高达３ ．２ × １０
４ m３

／d 、

６ ．０ × １０
４m３

／d和 ８ ．８ × １０
４m３

／d ，取得了显著的经

济效益 。

四 、结 　论

　 　 （１）相对于压力恢复试井解释表皮系数 ，本文提

出的射孔 —砾石充填井的表皮系数计算方法具有速

度快 ，精度较好的特点 ，能有效的模拟出孔深 、孔径 、

孔密等射孔参数对其的影响 。

　 　 （２）通过对官 １０ 井的模拟分析表明 ，本文的模

型能够较好的应用于现场实际的优化计算 ，验证了

本文计算方法的正确性以及适用性 。
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