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摘要 随着油气勘探开发的不断推进，非常规油气资源被愈发关注。对于测试、开发过程，提产工作是其中

关键一环，然而常规的完井方式已经不能满足油田对产能的需求。为提高渤海某油田致密砂砾岩储层测试产

能，依据降低地层污染和增大井筒暴露面积的原理，本文提出了裸眼射孔的新完井方式。基于有限元方法建立

了产能评价的三维模型，并对特定工况下裸眼射孔、裸眼、套管射孔等完井方式的产量进行分类评价。之后对

影响裸眼射孔完井方式产能的参数进行了敏感性分析，最终利用二维平面射孔井模型揭示了射孔井增产机理，

利用产能评价的室内实验验证了数值模拟所得规律。研究表明，裸眼射孔完井方式能有效提高测试产能，提

产效果受地层条件和射孔参数组合控制，较裸眼完井的提产比例约 40%~80%，较套管射孔完井的提产比例约

10%~130%。本研究为非常规油气井完井方式的选择提供了新思路，为现场提产方案制定提供了依据和参考。
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Abstract With the continuous advancement of oil and gas exploration and development, unconventional oil and gas resources 
have been paid more and more attention. The production improvement is a key part of the well-test and development process, but 
conventional completion forms can no longer meet the oilfield’s production requirements. Therefore, in order to improve the well 
test productivity of tight glutenite reservoirs in Bohai Oilfield, based on the principles of reducing formation pollution and in-
creasing the exposure area of the wellbore, a new completion form was proposed, namely open-hole perforation. Using the finite 
element theory, a three-dimensional model of productivity evaluation was established, and the production of different completion 
forms, such as open-hole perforation, open-hole and casing perforation, under specific working conditions were classified and 
evaluated. Afterwards, the sensitivity analysis of the parameters affecting the productivity of open-hole perforation completion 
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was carried out. Finally, a two-dimensional planar model for perforated well was used to reveal the production improvement 
mechanism, and the indoor experimental results for productivity evaluation verified the laws obtained by numerical simulation. 
Studies have shown that the open-hole perforation completion can effectively increase the well test productivity, and the produc-
tivity improvement effect depends on the formation conditions and perforating parameter combination. Compared with the open-
hole completion, the rate of productivity improvement is about 40%~80%. Compared with the casing perforation completion, the 
rate of productivity improvement is about 10%~130%. This study provides a new idea for the selection of unconventional oil and 
gas well completion forms, which can provide basis and reference for the formulation of on-site production improvement plans.

Keywords well test productivity; open-hole perforation; finite element; indoor experiment; production improvement effect
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0 引言

随着全球社会经济飞速发展，许多国家将非常规

油气作为保障能源安全和改善环境的途径而给予大力

支持 [1]。致密气作为我国最具发展前景的非常规天然

气之一，其储量已经超过天然气总量的三分之一 [2]，

是未来现实且重要的接替能源。同时致密气分布广泛，

国内主要分布于四川、鄂尔多斯、柴达木、渤海湾、

松辽、塔里木、吐哈等 10 余个盆地中，因此这些地区

也是未来勘探开发的重要领域。

致密气的开发需要多种技术的交叉，其中选用合

适的完井技术非常重要 [3]。在特定的产层特性条件下，

不同的完井方式对产能的影响很大，众多研究已经对

此作出了解释 [4-9]。因此，油田为了提高产能，在测试

和开发时会根据不同地质条件优选合适的完井方式。

渤海某油田砂砾岩储层岩石具有致密和高强度等特点，

其井壁稳定性良好，但现有完井方式在测试时不能释

放其最大产能。因此，从提高井筒暴露面积和降低储

层污染的原理出发，在维持井壁稳定的基础上提出了

裸眼射孔的新完井方式来提升产能，并对其增产效果

进行评价。

本研究中对不同完井方式的井进行产能评价主要

采用了有限元数值模拟方法。利用数值模拟来分析预

测单井产能由来已久。就套管射孔井举例，自 1981 年

Locke[10]第一次利用三维有限元模型预测不同射孔参

数下射孔完井的产能 (用产率比表示 )，国内外诸多学

者针对套管射孔的产能评价做了大量的研究 [11-15]，描

述了不同射孔参数和污染条件对产能的影响规律，并

取得了不错的实践效果。例如，薛世峰等人 [16]利用

COMSOL软件建立 3D有限元模型验证并完善了射孔

参数对产率比的影响，王茜 [17]又对直井、斜井和水平

井等多种井型的射孔井产能进行了系统评价，同时利

用灰色关联法对各影响因素的重要程度进行排序。牛

超 [18]对柴达木盆地HTG油田进行了射孔参数、射孔工

具、射孔工艺、射孔液等一体化设计和研究。综上可

知，利用有限元数值模拟对裸眼射孔井进行产能评价

是可行的。但是，国内外对裸眼射孔完井的提法还比

较陌生，产能评价的相关研究还较少，这正是本研究

开展的重要意义。

1 裸眼射孔井产能评价模型的建立

1.1 裸眼井与射孔井产能评价的数学模型

对于裸眼井产能评价解析模型，已经有较成熟的

理论 [19]。 测试过程的油气流动，可看作圆形定压边界

油层中心井的稳态渗流，可推导出代表裸眼井的产能

模型式 (1)。对于套管射孔井，同理可以得到产能模型

式 (2)。
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实际上为了更好地对比不同完井方式的产能，通

常采用产率比PRI(productivity ratio index，指各完井

条件下实际产量值与裸眼完善井的产量值之比 )来评

价 [17]。例如套管射孔井的PRI值可由式 (3)给出。对于

裸眼射孔井，产能评价模型和产率比也可以由式 (2)(3)
表示，不过其中的表皮因子与套管射孔井的不同。
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式中，q0 为裸眼完善井产量，cm3/s；qp为套管射

孔井产量，cm3/s；k为地层渗透率，μm2；h为油层厚

度，cm；pe为边界孔隙压力，atm；pw为井底流动压

力，atm；μ为地层流体粘度，mPa·s；re为供给边界半

径，cm；rw为井眼半径，cm；st为总表皮系数，也称

为井底阻力系数，表示井的完善程度。
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对于套管射孔井的总表皮系数，又可以分为射孔

孔眼表皮系数和射孔损害表皮系数，其中射孔孔眼表

皮系数又可以分为平面流表皮系数，垂直流表皮系数

和井筒效应表皮系数。需要注意的是，通常表皮系数

并没有一个确定的解析解，因此一些学者利用数值解

反演的方法提出了表皮系数的半解析模型 [14,17,20]。

1.2 裸眼射孔井产能评价的数值模型

为了评价裸眼射孔这种新完井方式提高产能的效

果，利用有限元理论建立了流固耦合的三维模型，借

助ABAQUS软件的CAE模块可以将模型可视化。图 1
展示了该三维模型及其网格划分，模型整体包括地层、

井筒和孔眼部分。

模型中的地层为一个圆的薄层，可近似认为符合

平面径向流条件，其地层直径远大于井筒直径，以模

拟油田中实际的单井控制范围。井筒周围存在一个污

染区，由钻井或固井导致的污染会使其渗透率降低。

孔眼周围存在射孔压实带，压实损害会使其渗透率降

低，污染系数和压实程度的定义见式 (4)。射孔螺旋分

布于井筒周围，可灵活的设置不同的射孔参数 (孔深、

孔径、孔密和相位等 )。
 Dc=kd/k  
 Cc=kc/k (4)
式 中，Dc和Cc分 别 表 示 污 染 系 数 (Damage 

coefficient)和压实程度 (Compaction coefficient)，k、kd、

kc分别为地层渗透率、污染区渗透率和压实带渗透率，

μm2。

实际上射孔作业完成后，孔眼的几何形状和压实

带的形状厚度都是复杂且不均匀的，使得建模无从下

手，因此为了分析研究的必要，将实际情况进行一定

简化，对模型的建立和运算过程做出如下假设：

(1)薄层内地层渗透率是各向同性的；

(2)孔眼为圆柱形且孔内渗透率远大于地层渗透

率，其摩阻可以忽略不计；

(3)开采流体为单相，且在开采至井筒过程中始终

保持单相；

(4)测试过程中，油气径向流至井筒，始终符合达

西直线渗流理论；

(5)钻井和射孔等造成的地层污染集中在井周和孔

周地层，均匀地表示为渗透率的降低。

为了保证计算精确性，在近井地带和射孔孔周地

带进行了网格加密。在单元设置上，模型采用热传导

二阶四面体单元 (DC3D10)，总数量约 33 万。由于传

热控制方程和渗流控制方程具有相似性 [21]，通过单位

对应可将求解流量问题转换为求解热流量问题，因此

渗流单元 (C3D10P)可以替换为传热单元 (DC3D10)，
这样做可以大大提高计算效率。模型的压力边界为井

筒内部设置的井底压力和远场的地层孔隙压力，计算

结果为模型各节点的流量之和 (总产量 )。

1.3 数值模型的验证

为验证上述数值模型及计算方法的合理性，分别

图 1 裸眼射孔井三维可视化模型及网格划分

Fig. 1 Three-dimensional visualization model and grid division of open-hole perforated well
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对裸眼完善井和套管射孔井进行了产量计算，将结果

与 1.1 节中的解析、半解析公式计算结果进行对比。

计算参数列在表 1 中，图 2 和图 3 分别为裸眼完善井

和套管射孔井稳态测试时的流量分布云图。

模拟结果表明：裸眼井流量与压力梯度成正比，

沿井径呈反漏斗状分布，符合式 (1)的规律。数值模型

产量为 2.03 m3/d，与解析解产量 2.01 m3/d相比误差小

于 1%。套管射孔井流量分布不均匀，主要沿孔眼分

布且越接近井筒流量越小。分别改变孔深和压实程度

参数进行数值计算，将所得结果与文献 [17]中半解析

公式结果进行对比 (图 4—图 5)。除孔深很小时略有不

同外，产率比结果基本相等。因此，证明了该三维有

限元模型和计算程序的可行性，可以用于裸眼射孔完

井方式的产能评价模拟。

2 裸眼射孔井与常规完井方式的产能对比分析

实际测试条件下，裸眼射孔井的提产效果备受关

注。与常规完井方式 (裸眼、套管射孔 )相比，裸眼射

孔从原理上能获得产能的提升，但如何量化提产效果

是产能评价中亟待解决的问题，而这也影响着油田如

何综合考虑完井实施风险和产能收益从而制订最优的

方案。

表 1 模型验证的计算参数

Table 1 Calculation parameters for model validation

参数 裸眼完善井 套管射孔井

测试压差 /MPa 10 10

粘度 /mPa·s 0.27 0.27

供油半径 /m 40 40

井眼半径 /m 0.108 0.108

地层渗透率 /mD 1.18 1.18

油层厚度 /m 0.5 0.5

污染区半径 /m / 0.324

压实区厚度 /mm / 13

孔密 /m-1 / 20

孔径 /mm / 20

相位 /° / 90

污染系数 / 0.4

压实系数 / 0.2

图 2 裸眼完善井稳态测试的流量分布云图

Fig. 2 Contour of flow distribution during steady-state well 
test in open-hole perfect well

图 3 套管射孔井稳态测试的流量分布云图

Fig. 3 Contour of flow distribution during steady-state well test in casing perforation well

井通内表面

井周地层表面
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因此，基于上述有限元模型，根据渤中 19-6 构

造孔店组致密砂砾岩储层资料设置计算参数 [22-23](表
2)，对特定工况下裸眼射孔、裸眼和套管射孔等完井

方式的产能情况进行分类评价。

2.1 无污染条件下

无污染条件是一种理想状况，具体为地层渗透率

损伤可忽略不计，仅射孔存在压实区。此外，由于射

孔装填火药的能量利用率较低，井下条件射孔穿深往

往达不到地面试验效果 (地面试验约 1.6 m)；且由于套

管射孔时，装填火药少并且射孔弹穿透钢板阻力大导

致能量利用率更低，因此孔深应比裸眼射孔井更低。

结合现场经验，设置裸眼射孔孔深约为地面试验的

70%(1.1 m)，套管孔深约为地面试验的 50%(0.8 m)。
对比分析结果表明 (图 6)，在表 2 的射孔参数组合

下，套管射孔和裸眼射孔完井均能提高产能，但裸眼

射孔井的提产效果更好，产能较裸眼完善井提高 40%，

较套管射孔井提高 10%。这说明了地层无污染时，射

孔增加的泄流面积和压降点内移有利于产能提升。

2.2 存在钻井 (固井 )污染

存在钻井 (固井 )污染的情况，既考虑钻井液的侵

害导致渗透率下降，污染系数为 0.4，同时考虑水泥浆

的二次侵害，污染系数为 0.1，即套管射孔带来的井周

污染要比裸眼射孔更加严重。此外，污染带厚度被分

为 2 种情况讨论：一种来源于渤海油田的作业经验，

污染带厚度约为 3 倍井眼直径，此时射孔能解除污染；

一种为假设的极端情况，固井造成井周大面积污染，

图 4 套管射孔井产率比随孔深变化的数值解与解析解对比

Fig. 4 PRI comparison of numerical solution and analytical 
solution with perforation depth

表 2 分类产能对比分析的计算参数

Table 2 Calculation parameters for production comparative 
analysis under different conditions

参数 裸眼完善井 套管射孔井 裸眼射孔井

测试压差 /MPa 10 10 10

粘度 /mPa·s 0.1 0.1 0.1

供油半径 /m 40 40 40

井眼半径 /m 0.108 0.108 0.108

地层渗透率 /mD 2.83 2.83 2.83

油层厚度 /m 6.5 6.5 6.5

穿透污染带 / 是 /否 是 /否

压实区厚度 /mm / 13 13

孔深 /m / 0.8 1.1

孔密 /m-1 / 20 20

孔径 /mm / 20 20

相位 /° / 90 90

钻井污染系数 / 0.4 0.4

固井污染系数 / 0.1 /

压实系数 / 0.2 0.2

图 6 无污染条件各完井方式产能对比

Fig. 6 Production comparison of different completion forms 
under no-damage condition

·

图 5 套管射孔井产率比随压实程度变化的数值解与解析解对比

Fig. 5 PRI comparison of numerical solution and analytical 
solution with compaction coefficient
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孔眼未能射穿污染带。

对比分析结果表明 (图 7、图 8)：射孔未射穿污染

带时，套管射孔井产能最低，裸眼井与裸眼射孔井产

能分别是套管射孔井产能的 1.6 倍和 2.3 倍，此时井筒

暴露面积对产能的影响更大；射孔射穿污染带时，裸

眼井此时产能最低，裸眼射孔井较裸眼井产能提高 1.8
倍，此时孔眼暴露面积对产能的影响更大。

2.3 考虑酸洗、水力喷砂射孔等改造措施

本研究中改造措施主要为酸洗和水力喷砂射孔。

酸洗能解除井周地层污染和压实损伤，使地层渗透率

恢复为原始渗透率。而水力喷砂射孔相较于常规射孔

工艺，其孔深大幅增加 (可达 3 m)，孔密较低 (每米

2~4 孔 )，孔道较宽 (通常 100 mm以上 )，几乎不存在

压实区，但实施工艺更复杂。

对比分析结果表明 (图 9)：酸洗能有效提升存在

污染的裸眼井产能，但对射孔完井效果有限。而水力

喷砂射孔也具有较好的提产效果，但受孔密的控制明

显，本研究提供的极限参数下，产能能达到裸眼完善

井的 1.8 倍。

因此，综合所有分类对比结果 (图 10)，以套管射

孔 (未穿透污染带 )为基准，将其产能提升效果列于表

3 中，可以得出结论：如果实施裸眼完井，酸洗对产

能的提升效果明显；如果实施射孔完井，裸眼射孔和

水力喷砂射孔都能较好的提高产能。但裸眼射孔的工

艺又较水力喷砂射孔简单的多，因此在井壁稳定性良

好的前提下，裸眼射孔仍可以作为提高产能的一个重

要手段。

3 裸眼射孔井产能评价影响参数敏感性分析

对于裸眼射孔井，由式 (2)、式 (3)可知，地层渗

透率、油层厚度、流体粘度和测试压差的改变会影响

产量的绝对值但不会影响产率比，也就不能影响裸眼

射孔的提产效果。射孔参数组合是影响提产效果最重

要的因素，其次是地层污染程度。因此在采用表 2 所

列参数的基础上，依据单因素控制变量法，分别对裸

眼射孔井产能评价影响参数进行了敏感性分析。

3.1 孔深和孔径的影响

对射孔井而言，射孔深度仍然是影响产能最敏感

的因素，尤其射穿污染带后，产能会进一步大幅提升

(图 11，红色框线内为钻井污染带 )。若射孔参数组合

能解除污染影响，则裸眼射孔和套管射孔的产率比随

孔深的增加趋于一致。但如果考虑固井污染，在孔深

未穿透污染带时，裸眼射孔产率比大幅高于套管射孔。

实际上，裸眼射孔和套管射孔的产能差异主要由射孔

深度和污染程度共同控制；且当孔深能射穿钻井 (固
井 )污染带时，相同射孔参数下两者的产能几乎一致

(图 11)，而原因则在 4.1 节中说明。

图 7 存在污染且射孔未穿透污染带的各完井方式产能对比

Fig. 7 Production comparison of different completion forms 
with perforation not penetrating the damage zone

·

图 8 存在污染且射孔穿透污染带的各完井方式产能对比

Fig. 8 Production comparison of different completion forms 
with perforation penetrating the damage zone

·

图 9 考虑改造措施的产能评价对比

Fig. 9 Production comparison of different completion forms 
and reservoir reconstruction measures

·
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射孔孔眼直径在射孔参数中对产能的影响最小，

孔径增加只是增加了产层的接触面积，并不能够改变

流体的流动效率 [17]，因此可使产能增加但增幅较小

(图 12)。射孔作业中不必过分追求大孔径。

3.2 孔密和相位的影响

随着射孔密度的增加，地层流体流入井筒的通道

增多，同时也等同于增大了孔眼暴露面积，因此会使

产能增加，但产率比的增幅会随孔密增加而降低 (图
13)。此外，孔密过大会导致井壁失稳的风险增高，因

而孔密并不是越大越好，应符合实际生产的需求。

射孔相位角对产能有较大的影响，因为不同的相

位角对应着不同的井底渗流场压力分布。根据现场施

工经验可知，目前主要使用的相位角为 0°、45°、60°、

图 10 所有分类条件下产能评价对比汇总

Fig. 10 Production comparison under all classification conditions mentioned above

表 3 所有分类条件各完井方式产能提升效果

Table 3 Productivity improvement effects of all completion 
forms mentioned above

完井方式 产能提升比例 /%

套管射孔 (未穿透污染带 ) 0

裸眼 (污染 ) 62

裸眼 (酸洗 ) 106

裸眼射孔 (未穿透污染带 ) 132

套管射孔 (穿透污染带 ) 160

裸眼射孔 (穿透污染带 ) 187

裸眼射孔 (穿透污染带，酸洗 ) 195

水力喷射 (4 孔 /m，3 m孔深 ) 263

图 11 射孔井产率比随孔深的变化规律

Fig. 11 Variation of PRI with perforation depth in perforated 
wells

图 12 射孔井产率比随孔径的变化规律

Fig. 12 Variation of PRI with perforation diameter in 
perforated wells

·
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90°、120°、180°。其中 90°相位是提高产能的最优选

择 (图 14)。

3.3 地层污染程度的影响

地层污染程度又分为钻井 (固井 )的井周污染和压

实带的影响。在钻井过程中，钻井液会在流体压差作

用下渗入地层，从而改变地层渗透率，其污染程度是

由地层敏感性和钻井液的性质共同决定的。在固井过

程中，水泥浆的注入、顶替和凝固可能使地层受到二

次污染，渗透率进一步降低。在射孔过程中，射孔弹

在射开地层的同时对于孔眼周围的地层会有压实作用，

因此孔周压实带的孔渗都会降低。以上这些地层污染

对产能评价的影响是不可忽视的。

由于固井污染只存在于套管射孔井中，因此主要

针对钻井污染系数和压实程度进行了敏感性分析。随

着钻井污染系数和压实程度的降低，产率比是逐渐降

低的，并且越严重的污染会导致的降幅越大 (图 15、
图 16)。而实际上，由于射孔井的孔眼通道此时发挥

了更大作用，钻井的污染对射孔井的影响较裸眼井而

言要低得多，这也说明了在地层污染程度严重时，裸

眼射孔完井方式是比裸眼更优的选择。

值得注意的是，当孔深相等，孔径、孔密、相位、

钻井污染或压实程度不同时，套管射孔与裸眼射孔的

产能差异则主要由套管射孔中固井污染使井周地层渗

透率进一步降低所决定，而理想参数条件下这种差异

会趋于无限小 (图 12 至图 16)。

4 增产效果机理分析及实验验证

4.1 射孔井的增产机理分析

通过第 2、3 章的分析可知，优选的射孔参数组合

下，射孔井相比于裸眼井在产能释放上更具优势。但

需要格外注意的是，假设裸眼射孔和套管射孔完井的

射孔参数组合在井下条件完全一致且能解除井周污染

时，2 种完井方式的增产效果是趋于一致的。为探明

射孔井的增产机理并对比无阻流量条件下的裸眼、套

管射孔增产效果，建立了一个带射孔的二维平面有限

元模型 (图 17)，设置井筒内壁能否进入流体以区分裸

图 16 射孔井产率比随压实程度的变化规律

Fig. 16 Variation of PRI with compaction coefficient in 
perforated wells

图 15 射孔井产率比随钻井污染系数的变化规律

Fig. 15 Variation of PRI with damage coefficient in perforated 
wells

图 13 射孔井产率比随孔密的变化规律

Fig. 13 Variation of PRI with perforation density in perforated 
wells
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图 14 射孔井产率比随相位角的变化规律

Fig. 14 Variation of PRI with perforation phase angle in 
perforated wells
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眼射孔和套管射孔。对 2 种完井方式分别开展模拟，

计算中地质条件和射孔参数组合效果完全相同，发现

井周的压降漏斗 (图 18)和流速分布 (图 19)是基本一

致的，也验证了压降点的外移是射孔井增产的主要机

理。通过流线分布观察到 (图 20)，尽管裸眼射孔完井

可以使少量流体流入井筒 (图中红色虚线 )，但这相比

于孔眼流入的流量是十分微小的，此外，流量分布沿

孔眼的指端到根端是逐渐衰减的，最大的流量来自于

孔眼指端。因此，可以对 3.1 节中孔深射穿污染带时，

裸眼、套管射孔完井的提产效果几乎一致的现象做出

解释：裸眼射孔对比套管射孔完井的本质区别在于增

加了井筒的暴露面积。但在孔深足够的条件下，井筒

的产量相比于孔眼的产量可以忽略不计 (图 20)，也就

图 17 射孔井的二维平面有限元模型

Fig. 17 Two-dimensional planar finite element model for 
perforated well

图 18 2 种射孔完井测试的稳态压力分布云图 ((a)(b)分别为裸眼射孔和套管射孔，下同 )
Fig. 18 Contour of pressure distribution during steady-state well test in perforated wells ((a) and (b) stand for open-hole 
perforation and casing perforation respectively, the same below)
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图 19 2 种射孔完井测试的稳态流量分布云图

Fig. 19 Contour of flow distribution during steady-state well test in perforated wells
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导致了完全相同的条件下，裸眼射孔产能与套管射孔

几乎相等。但不可忽视的是，现场应用中裸眼射孔的

经济性更高，更便于达到理想的射孔孔深。

4.2 产能评价的室内实验

为了完善不同完井方式的产能评价，验证裸眼射

孔的提产效果，利用砂岩的天然露头进行了测试产能

评价室内实验。首先在露头上任取 3 个标准样品进行

气测渗透率实验，结果为 0.35~0.46 mD，说明该岩心

渗透率存在一定的非均质性。为避免其导致结果失去

可对比性，产能评价实验中在同一岩心柱上先后进行

不同完井方式的产能模拟。

在露头上钻取岩心柱作为岩样，外径为 190 mm，

高 200 mm，预钻内孔直径 38 mm。预钻内孔用以模

拟裸眼完井方式，进一步利用微型钻头钻孔用以模拟

裸眼射孔完井方式 (孔深 43 mm，孔径 6 mm，孔密

20/200 mm，相位 90°)，再进一步利用AB胶封住井筒

内壁模拟套管射孔完井方式 (图 21)，分别依次对不同

完井方式在相同条件下开展测试产能评价实验。

实验装置主要由氮气瓶、平流泵、高压釜、流量

计和计算机等组成，装置流程示意如图 22，实物如图

23 所示。氮气瓶用于提供带压的流体，由平流泵控制

其定压流入高压釜。高压釜中放置岩样，岩心上有垫

块和橡胶片来保证轴向的固定和密封，使釜内流体只

图 20 两种射孔完井测试的稳态流线分布图

Fig. 20 Diagram of streamline distribution during steady-state well test in perforated wells

FLVEL, Resultant

+4.000e-05
+3.667e-05
+3.334e-05
+3.001e-05
+2.668e-05
+2.335e-05
+2.002e-05
+1.669e-05
+1.336e-05
+1.003e-05
+6.700e-06
+3.370e-08
+4.000e-08

FLVEL, Resultant

+4.000e-05
+3.667e-05
+3.334e-05
+3.001e-05
+2.668e-05
+2.335e-05
+2.002e-05
+1.669e-05
+1.336e-05
+1.003e-05
+6.700e-06
+3.370e-08
+4.000e-08



162 石油科学通报 2023 年 4 月 第 8 卷第 2 期

图 22 测试产能评价室内实验装置

Fig. 22 Experimental device for well test productivity evaluation

图 21 模拟不同完井方式的岩心柱

Fig. 21 Core pillars for simulating different completion methods

图 23 测试产能评价室内实验装置实物

Fig. 23 The physical object of the experimental device for well test productivity evaluation
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能径向流入井筒，从而模拟直井油气生产的过程。高

压釜有流体进出口，分别连接平流泵和气体回收罐。

釜体内可以进行压力测量，即模拟孔隙压力。高压釜

出口管线上连接流量计，可以准确读取产量的平稳值。

计算机用于平流泵的控制和数据采集。

实验步骤如下：(1)利用岩心柱制备不同完井方式

的模拟井筒；(2)将岩心柱置于高压釜内中心位置，顶

底面用环形橡胶垫片密封，将垫块置于岩心柱上以固

定岩心位置；(3)以图 22 为参考连接各实验装置；(4)
模拟孔隙压力形成过程，打开高压釜入口开关阀和上

部出口阀，关闭下部出口阀，待上部出口稳定流出气

体后关闭阀门进行憋压；(5)模拟油气生产流动过程，

关闭高压釜入口阀，打开下部出口阀，在压差作用下

气体稳定产出，并由流量计测得产量；(6)利用计算机

记录数据并分析结果。

利用岩样开展了产能评价对照实验，其实验结果

用单位压差产量表示 (图 24，出口压力为平流泵的显

示压力 )。其中 2、3、4 号岩样的实验结果显示，在一

定的稳定压力下，裸眼射孔完井方式的单位压差产量

大于套管射孔，提升幅度约 1.3%~20%，同时套管射

孔完井方式的单位压差产量大于等于裸眼，这与上述

有限元数值模拟的结论一致。

对于 1 号岩样，裸眼完井的单位压差产量明显大

于射孔井，且裸眼射孔和套管射孔的单位压差产量基

本相等。这可能是由于进行裸眼完井方式的实验过程

中，气体带动部分微粒造成通道堵塞或射孔不当导致

部分孔失效，从而导致了后续实验产量值的失真。但

总的来看，虽然可能存在的钻孔污染、射孔污染的因

素会使实验结果产生一定的离散性，但实验结果基本

能反应出：在一定射孔组合下，裸眼射孔完井方式的

产能要优于裸眼和套管射孔，且提产效果明显。

图 24 测试产能评价室内实验结果

Fig. 24 Experimental results of well test productivity evaluation

5 结论

基于有限元理论，建立了一个裸眼射孔井产能评

价三维模型，模拟了不同工况下不同完井方式的测试

产能，并对影响裸眼射孔完井方式产能的参数进行了

敏感性分析，开展了不同完井方式产能评价室内实验，

最终得出以下结论：

(1)油田应用中，无论是否存在地层污染，裸眼射

孔完井方式的产能均高于裸眼、套管射孔等常规完井

方式，极端条件下产能为裸眼井的 1.8 倍，套管射孔

井的 2.3 倍，这是由多种影响参数的叠加效果共同决
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定的，其中最主要的是射孔深度。即使相较于酸化、

水力喷砂射孔等改造措施，裸眼射孔因其工艺条件简

单，经济性强仍占有优势地位。

(2)分析了孔深、孔密、孔径、相位、钻井污染以

及射孔压实等因素对裸眼射孔完井测试产能的影响规

律。裸眼射孔与套管射孔的产能差异随射孔参数组合

的变化规律基本一致：孔深是影响产能最敏感的因素，

增大孔径和孔密会提高产能，但增幅逐渐减小，90°相
位角时的产能最大。裸眼射孔和套管射孔的产能随钻

井污染系数和压实程度的增大而升高。但不考虑现场

因素和经济限制的理想参数下，裸眼射孔同套管射孔

相比产能几乎相等。

(3)探究了无阻流量下射孔井的增产机理，即压降

点的外移。通过分析测试时裸眼射孔、套管射孔完井

的流线分布规律，揭示了射孔井中流量分布沿孔眼的

指端到根端逐渐衰减的规律，解释了裸眼射孔和套管

射孔在一定条件下产能相等的原因。因此，油田应用

中，应根据地质条件和射孔能力有鉴别的采用裸眼射

孔完井。

(4)针对不同完井方式的产能评价室内实验，验证

了有限元数值模拟的结果，表明裸眼射孔完井在合理

的射孔参数组合下能有效提高测试产能，能够成为部

分油田测试生产的优选完井方式。
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