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　 　摘 　要 　水平井作为油气藏开发的有效手段在世界范围内得到迅速而广泛地推广 。水平井钻井技术在我国

经过几十年的发展已逐渐成熟 ，然而水平井试修井技术还相当薄弱 ，多局限于现场的实践经验 。为解决目前国内

水平井试修研究中实验装置欠缺 、研究基础薄弱的状况 ，以相似性原理为依据 ，以川渝气区磨溪气田水平井井筒为

模拟对象 ，结合连续油管在川渝气区水平井的运用现状 ，研制出水平井井筒连续油管沉砂携带与孔眼分流室内模

拟实验装置 。经测试 ，该装置能模拟 碬 ３８ ．１ mm连续油管在 碬 １３９ mm套管的水平井井筒内替液 、冲砂 、携砂以及

液体在水平井段孔眼中的分流 、排液等方面的研究工作 。
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0 　引言

　 　水平井由于可以显著地提高油气藏勘探开发的

综合效益 ，因而已成为油气田开发的一种有效手段 。

自 １９２８年世界第一口水平井钻成后 ，水平井在世界

范围内迅速发展 ，每年以 ６００ ～ １ ０００ 口水平井的速

度增加 。我国于 １９６５ 年在四川盆地钻成了第一口

水平井 ，尔后在塔里木 、胜利 、大庆 、四川等各大油气

田开始了水平井技术的应用 。

　 　 水平井冲砂洗井工艺 、基质酸化工艺与直井有

很大的差别 。主要体现为 ：①水平井复杂的井眼轨

迹 ，水平井存在直井段 、造斜井段 、水平段井筒 ，重力

作用 、水平井井筒长度 、井斜等都会影响水平井井筒

内介质的存在形式和流动运移规律 ；② 水平井射孔

孔眼数目多 、射孔方位多变 、孔眼分布差异大 ，注液

工艺 、作业方式多样化加大了水平井冲砂洗井和基

质酸化的作业难度 ，同时还制约着工艺措施的制定

和施工后的效果 ，如何经济高效地开展这些作业面

临着巨大的挑战 。

　 　国外开展水平井试修技术的研究已有相当长的

历史 ，但在水平井井筒冲砂洗井技术方面相关的技

术文献较少 ；在基质酸化技术方面着重研究了液体

置放技术 ，普遍存在考虑的因素少 、技术细节阐述不

够透彻 ，与连续油管技术和川渝气区水平井状况应

用衔接不够紧密等问题 。为了进一步提高连续油管

在水平井中的作业能力和技术水平 ，我们以川渝气

区磨溪气田水平井井筒为研究对象 ，结合连续油管

在川渝气区水平井的运用现状 ，设计研制出该水平

井井筒连续油管沉砂携带与孔眼分流室内模拟实验

装置 ，以开展水平井井筒内替液 、冲砂 、携砂以及液

体在水平井段孔眼中的分流 、排液等方面的基础性

研究工作 。

1 　模拟实验装置的研制
1 ．1 　实验装置的设计
１ ．１ ．１ 　实验装置功能设计

　 　 为了能进行连续油管在水平井井筒中对替液 、

冲砂 、孔眼分流等模拟研究 ，预期研制成的模拟装置

能达到以下主要功能 ：① 能模拟川渝气区主要水平

井的井眼特征 ；② 能模拟工作液在连续油管入井后

的流动状态 ，并具有可视化功能 ，便于观察和拍摄 ；

③能开展连续油管作业时 ，工作液的孔眼分流模拟

实验 ；④能开展运用连续油管进行替液 、冲砂 、携砂

等模拟实验研究［１‐３］
。
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１ ．１ ．２ 　总体设计思路

　 　 该装置设计以可视井筒为核心 ，井筒内应具有

与现场实际一致的射孔参数 ，包括射孔相位 、孔眼密

度和孔径等参数 ；井筒内能预置入实验用的砂粒 、膨

润土 、铁屑等井内杂质 ，并具有井口装置的简单功

能 ；装置还应具备为模拟井筒提供清水 、盐水 、一定

黏度液体的泵送系统 ；同时该装置专为连续油管设

计 ，应能模拟注液过程中连续油管上提和下放功能 ；

围绕实验展开的数据采集和现象观测记录系统也是

必要的 。另外为了整个实验能安全进行 ，该装置还

应具有安全控制和残液排出两个辅助部分 。

1 ．2 　相似原理的应用

　 　近几年来磨溪气田水平井开发取得了突出进

展 ，国内第一口连续油管拖动酸化正是在磨溪气田

进行的 ，该气田的水平井在川渝气区具备一定的代

表性 。因此 ，此次以磨溪气田水平井井筒为模拟对

象 。以相似原理的应用主要考虑其几何相似性和管

内液体流动的动力相似性 。

　 　 １）主要模拟参数 ：套管外径为 １３９ ．７ mm ，内径

为１２４ mm ；水平段长为 ６００ m ；连续油管外径为

３８ ．１ mm ，壁厚为 ２ ．７７ mm ；水平段射孔参数 ：方向

水平 、向下 ３０°和向上 ３０ ° ；孔密 A 点 、尾端附近井段

采用 ４孔／m ，中部井段采用 １６孔／m ；连续油管拖动

酸化时液体最大排量为 ０ ．４ m３
／min 。

　 　 ２）动力相似性的应用 。动力相似性是进行模拟

实验设计的基础 ，在该实验装置的设计中由于涉及

圆管内外液体 、液体与固相颗粒之间的相互作用 。

因此 ，将液体在管内的剪切速率作为主要衡量参数 ，

模拟装置圆管的内外径和供液系统的流量 。同时进

行液体在管内的雷诺数判断液体的流态对比 。

　 　液体在管内的剪切速率 ：

γ′ ＝
８Q
πd３ t

式中 ：Q为排量 ，L／min ；d为模拟装置圆管的内径 ，

cm ；t为时间 ，s 。
　 　液体在管内的雷诺数 ：

NRe ＝ ２ ．１２ × １０
４ Qρdμ

式中 ：ρ为液体密度 ，kg／m３
；μ为黏度 ，mPa · s 。

　 　 选择的结果 ：① 泵的最大供液压力略大于圆管

的承压能力 ，最大排量大于 ４０ L／min ；②外管内直径

为 ８０ mm ，内管内直径为 １８ mm ，内管外直径为 ２０

mm 。

　 　 ３）几何相似性应用 。几何相似性主要用于设计

孔眼的分布和水平段长度 ，孔眼大小的确定为真实

孔眼的泄流面积与井筒内面积的比 ，孔密和射孔相

位为实际的射孔相位及孔密 ；水平段长度为实验流

速下出现稳定的边界影响 、液体混合距离 、砂粒流动

运移距离 。选择结果 ：孔眼内径为 ８ mm ，孔眼间距为

１孔／１０ cm ，射孔方位 ３个方向 ；水平管段长为４ m 。

2 　实验装置的流程和构成单元
　 　通过上述设计思路和计算形成的模拟装置（图

１）由实验井筒 、泵送系统 、固定系统 、数据采集系统

和安全环保系统构成 。由泵送系统将不同液体通过

井口的内管和内外管环空注液 ，井口的卷筒可实现

内管的上提 ，设计不同的实验方案能达到替液 、冲

砂 、孔眼分流等的模拟研究的目的 。

图 1 　装置构成总图

2 ．1 　实验井筒
　 　 实验井筒由内管和外管构成 ，内管模拟连续油

管 ，外管模拟套管 。内管为透明塑料管 。 外管为单

根有机玻璃管构成 ，外管后端 １ m 的范围内按设计
方式钻孔 ，其余外管不钻孔 ，单根有机玻璃管由螺纹

连接加密封环密封 ，井口部分由 Y 型密封圈实现半
封 ，内管能在其中上下活动 ，并在内管和外管间留有

通道实现液体循环和环空注液 。

2 ．2 　泵送系统
　 　泵送系统主要由驱替泵和供液桶组成 。泵为不

耐酸的驱替泵 ，最大输出排量为 ２ ５００ L ／h ，最大输

出压力为 １ MPa ；供液桶为 ２ 个容量为 ６００ L 的不
锈钢圆桶串联构成 。

2 ．3 　固定系统
　 　 固定系统主要由井筒固定系统 、人梯和卷筒构

成 。通过井筒固定系统将实验井筒和残液排出管固

定 ，卷筒上缠绕实验内管 ，实验人员在人梯上操作内

管进行工作 。
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2 ．4 　采集观察系统

　 　 由 ３个压力传感器记录井筒井口处 、各孔眼的

压力变化情况 ，天平记录通过孔眼的流量变化 ，摄像

头可记录实验的全过程 。

3 　实验装置的性能指标

　 　整个实验装置设计承压能力为 ０ ．８ MPa ，最大

液体排量为 ４１ L／min ，实验介质可采用清水 、矿化

水 、有一定黏度的非酸性液体 ，实验温度为常温 ；压

力传感器量程为 ０ ～ １ ．５ MPa ，精度为 ０ ．２５％ FS 。

能模拟的最大剪切速率为 ２ ３２８ s － １
，模拟 碬 １３９ mm

套管内 ，碬 ３８ ．１ mm 连续油管在 ０ ．２３ m３
／min 排量

下的小曲率半径水平井的实验 。

4 　测试结果

4 ．1 　连续油管携砂能力实验

　 　 １）实验步骤 ：① 将 ２ kg 沙粒置入井筒内 ；② 连

续油管放于井筒底部 ；③ 井筒灌满清水 ，试压 ０ ．７

MPa观察井筒是否泄漏 ；打开环空闸门 ，井口闸门 ；

④安全压力下观察油管内注液 ，砂粒的运动 ；⑤边注

液 ，边拖动连续油管 ，观察砂粒的运动 。

　 　 ２）实验结果见表 １ 。

4 ．2 　孔眼分流实验
　 　 １）实验步骤 ：① 连续管放于井筒中孔眼附近的

任意位置 ；② 井筒灌满清水 ，试压观察 ；③ 打开两个

孔眼 ，井口闸门 ；④ 在安全压力下及时开泵实验 ；

⑤记录时间 、压力 、流量的关系 ；⑥实验过程同前 ，只

是在注液过程中加入软管拖动动作 。

　 　 ２）实验结果见表 ２ 。

5 　结论与建议
　 　 １）该装置以磨溪气田水平井为模拟对象 ，可以

推广到类似水平井的模拟实验 。

　 　 ２）该装置经过初步测试实验 ，能模拟 碬 ３８ ．１ mm
表 1 　连续油管携砂能力数据表

流量
（L ／min）

压力 １

（MPa）
压力 ２

（MPa）
压力 ３

（MPa）
软管在砂子前位置

（cm）

砂粒移动
（cm）

管子拖动距离
（cm）

３０ 4．０３ ０ b．１１９ ０ 靠．０８３ ０  ．１１８ ２０ 帋５４ v５５  
３２ 4．７６ ０ b．１２３ ０ 靠．０７７ ０  ．１１７ ２０ 帋５６ v４０  
３５ 4．４９ ０ b．１４８ ０ 靠．１１６ ０  ．１８３ ２０ 帋１３ v２３  
３８ 4．２２ ０ b．１７７ ０ 靠．１６９ ０  ．０７９ ２０ 帋２８ v１５

表 2 　孔眼分流实验数据表1）

流量
（L ／min）

压力 １

（MPa）
压力 ２

（MPa）
压力 ３

（MPa）
时间
（s） 孔眼位置

孔眼间距
（cm）

分流体积 ①

（mL）
分流体积 ②

（mL）
井口液体
（mL）

８ 种．１９ ０ 悙．０１０ ０ a．０３５ ０ 2．０２７ ３０  １ 、１１ 换１００ u５２０ u５３０ ＃３ ０００ 缮
８ 种．１９ ０ 悙．０１２ ０ a．０３１ ０ 2．０２６ ３０  １ 、１１ 换１００ u５３０ u５５０ ＃３ ０００ 缮
１０ 眄．９２ ０ 悙．０１５ ０ a．０４３ ０ 2．０３１ ３０  １ 、１１ 换１００ u７２０ u７６０ ＃４ ４００ 缮
１０ 眄．９２ ０ 悙．０１４ ０ a．０４１ ０ 2．０３４ ３０  １ 、１１ 换１００ u７１０ u７４０ ＃４ ４００

　 　 　 　 注 ：１）管子拖动 ８５ cm 。

连续油管在 碬 １３９ mm套管的水平井井筒内替液 、冲

砂 、携砂以及液体在水平井段孔眼中的分流 、排液等

方面的研究工作 。

　 　 ３）通过调整泵注排量和内管管径的组合能实现

对井筒沉砂携带与孔眼分流室内等模拟研究工作 。

　 　 ４）该装置在测试过程中暴露出的内管扰动大 、

拖动费力等问题在研究和实验过程中需进一步改进

和完善 。
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