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射孔井产率比及其影响因素数值分析
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摘要:射孔完井是油田普遍采用的一种完井方式。为了能够更好地研究射孔完井中各因素对射孔井产率比的影响

规律，实现射孔工艺优选，建立了包括射孔参数( 孔深、孔径、孔密、相位角) 、射孔压实厚度和压实程度、钻井污染厚

度和污染程度等因素的射孔井产率比计算的 3D 有限元模型，采用 COMSOL 软件与 MATLAB 软件连接编程方法，

对 290 个含有不同参数的模型进行了系统模拟与分析。得到了孔深、孔密、相位角、射孔压实程度对射孔井产率比

的影响规律，并能够实现对射孔井近孔眼附近的压力场、速度场和流线规律的研究。结合油田工程实践，提出了计

算油田射孔井产率比的简易方法，建立了任意供油半径射孔井与对应的有限元模型之间产率比的关系，为射孔完

井产能评价和射孔参数优选提供有效参考。
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射孔完井是中外油田使用最为广泛的一种完井

方式，产率比是衡量射孔完井效果的重要指标，也是

进行射孔参数和射孔工艺优化的重要依据。许多学

者对此进行了研究
［1 － 9］，以期在实际生产中获得最

高产率比。
目前，对射孔井产率比的研究方法主要有电模

拟实验法和数值计算法 2 类。孙艾因等进行了射孔

完井电模拟研究
［10］，Joseph 等用 ANSYS 进行了三

维模拟
［11 － 12］，唐愉拉等编写了射孔井产率比计算的

有限元程序
［13］。一般油藏供油半径达数百米，受计

算机水平和模型复杂程度的限制，采用有限元模拟

技术来分析整个油藏—孔眼系统是难以实现的，只

能对井筒周围数十米范围进行分析。因此，许多研

究者采用数据拟合的方法，得到适合任意供油半径

射孔井的产率比回归公式。这类公式形式简捷，其

精确程度取决于回归过程中的试验次数、基础数据

选择、拟合方法和数值模拟结果等的合理程度或准

确性，对现场应用人员要求也较高。为此，笔者在以

上研究的基础上，推导了计算射孔井产率比的 3D
模型，选用非结构化网格划分方式，并应用 COMSOL
软件与 MATLAB 软件连接编程方法，对 290 个含有

不同参数的模型进行了系统的数值模拟和数据分

析; 同时，建立了计算油田工程中数百米供油半径射

孔井产率比的简易方法。

1 射孔井产率比 3D 有限元模型

1． 1 数理模型

射孔完井主要有套管射孔和尾管射孔 2 种完井

方式
［14］，射孔弹射穿油层套管、水泥环并穿透油层

至某一深度，建立起油流通道。对于射孔井，射孔孔

眼是沟通产层和井筒的惟一通道。射孔井的生产能

力主要受产层压力、产层性质、射孔参数和射孔质量

的影响。
对于射孔完井，油藏—孔眼系统的流动形式为

流体在多孔介质中的渗流问题，考虑稳态分析，其运

动规律满足的渗流方程和边界条件为
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式中: x 为油藏沿水平面的方向; Kxx为油藏 x 方

向的渗透率，m2 ; μo 为地层原油粘度，Pa·s; p 为油

藏压力，Pa; y 为油藏厚度方向; Kyy为油藏 y 方向的

渗透率，m2 ; z为油藏宽度方向; Kzz为油藏z方向的渗
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透率，m2 ; r 为任意供油半径，m; re 为射孔井供油半

径，m; pi为地层原始压力，Pa; pw 为流动压力，Pa; rw
为油井半径，m。
1． 2 有限元模型

所建模型主要考虑了 3 方面的影响: 孔密、孔深

和孔径等射孔因素，射孔压实程度、压实厚度、钻井

污染厚度和钻井污染程度等工程因素以及油井半径

和供油半径等地质因素。基于这些因素取值的不

同，系统模拟和分析了 290 个含有不同参数的模型。
射孔作业后，每个孔眼的几何形状、半径及孔深

等可能不同，甚至有的孔眼可能会被聚能弹碎片堵

塞，孔眼压实带的形状和厚度也可能不一样，使得建

模无从下手，因此，为了理论分析和研究的必要，对

实际情况简化或者假设如下:①各个孔眼畅通，无堵

塞;②各个孔眼均为圆柱形;③各个孔眼的直径和长

度均相同;④射孔压实带和钻井污染带厚度均匀。
根据以上假设，建立了包含孔眼、井筒、压实带

和污染带的 3D 有限元模型，模型中供油半径为 4
m，地层渗透率为 1 μm2，地层原油粘度为 10 mPa·
s，地层原油密度为 850 kg /m3，初始压力为 10 MPa，

井底压力为 9 MPa，井筒半径为 0． 1 m，污染程度为

0． 5，污染深度为 165 mm，压实程度为 0． 01 ～ 0． 5，

压实厚度为 12 mm，孔眼直径为 10 mm，孔密分别为

8，12，16，20，24 和 32 孔 /m，相位角分别取 0°，90°，

120°和 180°。
在模型有限元计算方面，由于地层与射孔孔眼

尺寸相差悬殊，需要实现两者在计算过程中的协调，

因此，井筒周围( 射孔区域) 的 3D 网格划分极为复

杂。笔者从网格尺寸和网格密度 2 方面考虑，对模

型的网格敏感性进行了分析，得到了适用于所建模

型的合理网格划分方式( 图 1 ) ，选用拉格朗日二次

单元，射孔孔眼压实带最大单元尺寸取为 0． 01 m，

井筒周围钻井污染带最大单元尺寸取为 0． 04 m，其

中近井筒地层区域最大单元尺寸取为 0． 1 m，外围

地层区域最大单元尺寸取为 1 m。

图 1 模型孔眼和污染带网格划分

2 影响产率比的射孔因素

2． 1 孔深和孔密

由射孔井产率比随孔深的变化( 图 2 ) 可见，射

孔井产率比随着孔深的增大而增大，特别是当孔深

穿过钻井污染带以后，射孔井产率比增幅加快。当

孔密为 8 ～ 20 孔 /m 时，增大孔密，产率比明显提高;

当孔密为 24 ～ 32 孔 /m 时，随着孔密的增大，产率比

增大趋势变缓。但是孔密过大会引起套管抗挤压强

度降低，因此，应综合考虑套管强度和产率比提高效

果来选择合理的孔密。

图 2 孔密、孔深与产率比的关系

2． 2 相位角

由工程常用 4 种相位角( 0°，90°，120°和 180°)

下的射孔产率比( 图 3 ) 可以看出: 在各向同性地层

中，0°时的产率比最小，90°时最大，90° ～ 180°时变

化幅度渐小。因此，在满足其他地层条件和施工条

件的前提下，相位角为 90°时获得的产率比最大。

图 3 相位角、孔深与产率比的关系

2． 3 射孔压实程度

在射孔过程中，岩石颗粒的破碎和压实在射孔

孔眼周围造成一个压实破碎带，其渗透率远远低于

地层原始渗透率，从而在射孔孔眼周围形成限制流

体流动的屏障。当射孔压实厚度一定，压实程度分

别为 0． 05，0． 1，0． 2，0． 3，0． 4 和 0． 5 时，由产率比与
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孔深的关系( 图 4) 可以看出，对于同一孔深，压实程

度越小，产率比越小。因此，在射孔过程中，在条件

允许情况下应减轻对孔眼周围地层的压实。

图 4 不同压实程度下孔深与产率比的关系

3 实际供油半径下的产率比计算方法

3． 1 供油半径对产率比的影响

根据完善井产率计算公式和射孔井产率计算公

式可以得到射孔井产率比计算公式
［15］，即

PR( r) =
ln r

rw

ln r
rw

+ S
( 2)

式中: PR 为射孔井产率比; S 为总表皮系数。
当射孔井井筒半径和表皮系数一定时，射孔井

产率比随供油半径变化而变化。当井筒半径为 0． 1
m，总表皮系数分别为 － 1 和 5 时，分析产率比随供

油半径的变化( 图 5 ) 可知，当供油半径小于 100 m
时，产率比随供油半径的增大而显著变化; 随着供油

半径的增大，产率比随供油半径变化逐渐变缓并最

终趋于稳定。由于数值方法难以实现数百米油藏的

计算，所以，实现有限元模型产率比向任意供油半径

射孔井产率比的转换是有必要的。
3． 2 计算方法

在油田生产中，多数生产井的供油半径达数百

米，为了能够获得其射孔井产率比来衡量射孔效率，

笔者通过模拟有限元模型，建立了与模型射孔参数

和地层伤害参数相同时任意供油半径射孔井产率比

的计算方法。
首先，建立射孔参数和地层伤害参数一定、特定

供油半径下的有限元模型，通过数值计算可以得到

模型的产率比; 然后，通过产率比计算公式可以计算

出模型的总表皮系数，并且依据表皮系数的定义可

知，表皮系数仅与射孔参数、污染和压实参数有关，

与供油半径无关，因此，模型的表皮系数与含有相同

图 5 射孔井产率比与供油半径的关系

射孔参数和地层伤害参数的任意供油半径下的射孔

井总表皮系数是相同的，也即得到了射孔井总表皮

系数; 最后，结合产率比计算公式，即可计算出任意

供油半径下的射孔井产率比。
3． 3 算例

假设油田 1 口射孔井的供油半径为 100 m，孔

密为 8 孔 /m，采用螺旋布孔方式，相位角为 90°，其

余射孔参数和地层参数参照 1． 2 中模型参数。
选择供油半径为 4 m 的有限元模型，模型中的

射孔参数和地层参数按照上述射孔井的参数设置进

行数值计算，可以得到模型的产率比，代入射孔井产

率比计算公式可以求得模型的总表皮系数，进而求

得供油半径为 100 m 的油田射孔井的产率比。为了

进行规律对比和分析，笔者还进行了孔密为 12 孔 /
m 的模型产率比向油田射孔井产率比的转换，并将

计算结果绘制成曲线。
由图 6 可以看出，孔深未穿透污染带时，油田射

孔井产率比大于有限元模型产率比，两者产率比随

孔深、孔密的变化规律基本一致; 孔深穿透污染带

后，油田射孔井产率比逐渐小于有限元模型产率比，

随着孔深的增大，前者增大的趋势比后者平缓，同

时，孔密增大对于前者的影响比后者偏小。由此可

见，油井产能随孔深的增加而增大，但当孔深增加到

一定程度后，产能上升的幅度越来越小，从经济角度

看，无限追求深穿透是不合理的，同时，这一规律也
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验证了该方法的可行性。

图 6 供油半径为 4 和 100 m 时产率比

随孔深、孔密的变化规律

4 结论

建立的射孔井产率比计算的 3D 有限元模型，

采用 COMSOL 软件与 MATLAB 软件连接编程方法，

能够精确实现包含不同射孔参数和地层伤害参数的

模型产率比的计算。
对包含不同参数的模型进行数值分析得到了 4

个重要射孔参数对产率比的影响规律: 射孔井产率

比随孔深增加而增大，但当孔深增加到一定程度后，

产能上升的幅度变小，提高穿透深度可获得较大产

率比，但不能盲目追求深穿透; 产率比随孔密增加而

增大，但增加到一定程度后产率比也不再显著提高，

无限追求高孔密是不合理的; 在各向异性不显著的

地层中，采用 90°相位角射孔所得的产率比最大; 预

防和减少射孔压实可以有效提高产率比。
分析了供油半径对产率比的影响，建立了任意

供油半径射孔井产率比与含有相同射孔参数和地层

伤害参数有限元模型产率比之间的转换关系，提出

了油田射孔井产率比的简易计算方法，可以实现油

田工程中射孔井产率比的方便计算，为产能评价和

射孔优化提供有效参考。
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