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摘　要：目前各国学者主要针对注入比对射孔完井水平井筒变质量流压降的影响规律进行研

究，而关于射孔相位、射孔直径、射孔密度对水平井筒变质量流壁面摩擦压降、混合压降、总压降影

响规律的研究并不系统。因此笔者开展了射孔完井水平井变质量流压降规律实验研究。实验设计

了三种射孔相位（４５度螺旋射孔、９０度螺旋射孔、１８０度螺旋射孔）、三种射孔直径（１０、２０、３０ｍｍ）

和三种射孔密度（８、１６、２４孔／ｍ）、主流雷诺数为１０００～２００００、壁面注入比（单位井筒长度壁面入

流量与主流流量的比值）为０．０１％～１０％。通过实验，研究了射孔相位、射孔直径、射孔密度对壁面

摩擦压降、混合压降、总压降的影响规律，同时分析了壁面注入比对混合压降和加速度压降的影响

规律。研究结果表明：随着射孔密度和射孔直径增大，壁面摩擦压降和总压降增大，混合压降减小；

随着射孔相位增大，混合压降、壁面摩擦压降和总压降均增大；随着壁面注入比的增加，混合压降和

加速度压降均增加。同时发现壁面注入比存在一个临界值，当壁面注入比小于此临界值时，混合压

降为负值，加速度压降基本为零，总压降小于壁面摩擦压降；当壁面注入比大于此临界值时，混合压

降开始为正值，加速度压降随着壁面注入比的增加而显著增加。
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　　研究水平井筒变质量流压降规律是进行水平

井生产动态预测、水平井眼轨迹设计、完井参数优

化设计、壁面入流控制方法选择的重要依据。针对

射孔完井水平井筒单相变质量流压降规律，国内外

很多学者都开展了比较深入的实验研究。其中具

有代 表 性 的 学 者 有 Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ 科 技 大 学 的

Ａｓｈｅｉｍ
［１］和Ｓｕ

［２３］、日本学者Ｉｈａｒａ
［４６］、Ｔｕｌｓａ大学

的Ｙｕａｎ
［７９］、Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的 ＯｕＹａｎｇ

［１０１２］、中国石

油大学（华东）的周生田［１３１４］、中国石油大学（北

京）的汪志明［１５１６］。但是这些学者的实验研究并

没有系统详细的给出射孔相位、射孔直径、射孔密

度等参数对各种压降的影响规律。本研究采用外

径５．５ｉｎ壁面打孔套管模拟射孔完井水平井筒，能

够真实的反映水平井筒实际生产情况。实验设计

了三种射孔相位、三种射孔直径和三种射孔密度，

主流雷诺数为１０００～２００００、壁面注入 比为

０．０１％～１０％。实验研究了射孔相位、射孔直径

和射孔密度对壁面摩擦压降、混合压降和总压降的

影响规律，同时还分析了壁面注入比对混合压降和

加速度压降的影响规律。本实验研究给出的射孔

参数和注入比对井筒壁面摩擦压降、混合压降和总

压降的影响规律为射孔完井水平井筒压降模型建

立提供了科学依据。

１　实验介绍

１．１　实验条件

自主设计了水平井筒变质量流实验系统，整

个实验系统由３部分组成：模拟实验单元、实验

流体供给与控制系统、数据采集分析系统，如图１

所示。

图１　水平井目标井段复杂流动实验系统

　　模拟实验单元采用内径为１２４．０ｍｍ（外径为

５．５ｉｎ）左右的套管，管外套有内径１４９．１ｍｍ（外径

为７．５ｉｎ）的套管，实验单元长６．５ｍ，两测压点间距

离为６．０ｍ。为提高压力测量精度，两测压点压差

利用柔软透明橡胶管测得，测量精度为１Ｐａ数量

级。环空缠有致密纱布，实验单元两端上下设计了

两个进液口，目的是使壁面入流均匀，模拟实验单元

如图２所示。

图２　模拟实验单元示意图

实验用１０ｍＰａ·ｓ左右的白油代替常规原油，

每天开展实验之前均事先测量室内温度和白油黏
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度，当室内温度和白油黏度与前一天基本一致以后

方可开展实验。

实验段射孔相位设计了３种：４５度螺旋射孔、

９０度螺旋射孔、１８０度螺旋射孔，如图３所示。射孔

密度设计了３种：８、１６、２４孔／ｍ。射孔直径设计了

３种：１０、２０、３０ｍｍ。

图３　三种螺旋射孔示意图

主流雷诺数设计为１０００～２００００。注入比设

计为０．０２％～１０％。

１．２　实验步骤

１）将事先设计加工好的不打孔眼的实验单元安

装在实验环路上，检测实验环路是否密封良好，测量

室内温度和白油黏度是否满足实验要求，检测流量

和压力测量精度是否满足要求，然后调解主流控制

阀门使主流雷诺数分别为１０００、２０００、３０００、

４０００、５０００、６０００、７０００、８０００、９０００、１００００、

１１０００、１２０００、１３０００、１４０００、１５０００、１６０００、

１７０００、１８０００、１９０００、２００００，压力稳定以后测量

不打孔眼不同主流雷诺数条件下的压差。

２）将事先设计加工好的一根壁面打好孔眼的目

标实验单元安装在实验环路上，检测实验环路是否

密封良好，测量室内温度和白油黏度是否满足实验

要求，检测流量和压力测量精度是否满足要求。调

解主流控制阀门使主流雷诺数分别为１０００、２０００、

３０００、４０００、５０００、６０００、７０００、８０００、９０００、

１００００、１１０００、１２０００、１３０００、１４０００、１５０００、

１６０００、１７０００、１８０００、１９０００、２００００，压力稳定以

后测量无壁面入流不同主流雷诺数条件下的压差。

３）同时调解主流控制阀门和壁面入流控制阀门

使壁面注入比分别为 ０．０１％、０．０２％、０．０３％、

０．０４％、０．０５％、０．０６％、０．０７％、０．０８％、０．０９％、

０．１％、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、２％、４％、

６％、８％、１０％，实验单元出口端主流雷诺数分别为

１０００、２０００、３０００、４０００、５０００、６０００、７０００、

８０００、９０００、１００００、１１０００、１２０００、１３０００、１４０００、

１５０００、１６０００、１７０００、１８０００、１９０００、２００００，压力

稳定以后测量不同壁面入流不同主流雷诺数条件下

的压差。

４）将事先设计好的其他实验单元（目标实验段

射孔格式３种、射孔密度３种、射孔孔径３种）依次

重复步骤１）和３）的实验内容。

２　规律分析

需要再次说明的是这些实验套管内径均为

１２４ｍｍ左右，两个测压点距离均为６ｍ左右，普通

套管指的是没有射孔的套管。图４（ａ）、图４（ｂ）、

图４（ｃ）分别给出了无壁面入流条件下不同射孔密

度、射孔直径、射孔相位的射孔井筒流动壁面摩擦压

降梯度与主流雷诺数的关系曲线。从图４中可以看

出，射孔密度、射孔直径、射孔相位对射孔井筒流动

壁面摩擦压降影响均显著，随着射孔密度增大、射孔

直径增大、射孔相位增大，射孔井筒流动壁面摩擦压

降均增大。射孔直径为２０ｍｍ、射孔相位为９０°、主

流雷诺数为２００００条件下，射孔密度为８、１６、
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图４　无壁面入流不同条件下壁面摩擦压降曲线

２４孔／ｍ对应的射孔井筒流动壁面摩擦压降梯度分

别约为３８９、４１４、４４１Ｐａ／ｍ，分别比普通套管流动壁

面摩擦压降增大１５．１４％、２２．４１％、３０．４６％。射孔

密度为１６孔／ｍ、射孔相位为９０°、主流雷诺数为

２００００条件下，射孔直径为１０、２０、３０ｍｍ对应的射

孔井筒流动壁面摩擦压降梯度分别约为３７６、４１４、

４５９Ｐａ／ｍ，分别比普通套管流动壁面摩擦压降增大

１１．１１％、２２．４１％、３５．７１％。射孔密度为１６孔／ｍ、

射孔直径为２０ｍｍ、主流雷诺数为２００００条件下，

射孔相位为４５°、９０°、１８０°对应的射孔井筒流动壁面

摩擦压降梯度分别约为３９９、４１４、４３０Ｐａ／ｍ，分别比

普通套管流动壁面摩擦压降梯度增大约为１７．９６％、

２２．４１％、２７．１４％。可见射孔孔眼的存在明显增加

了井筒壁面的粗糙度，进而导致井筒流动壁面摩擦

压降增大。

图５　不同条件下总压降与壁面注入比关系曲线

为了分析射孔密度、射孔直径、射孔相位对射孔

井筒流动总压降和混合压降的影响规律，图５（ａ）、

图５（ｂ）、图５（ｃ）分别给出了出口主流雷诺数为

５０００条件下，不同射孔密度、不同射孔直径、不同射

孔相位的射孔井筒流动总压降梯度与壁面注入比的
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关系曲线。图６（ａ）、图６（ｂ）、图６（ｃ）分别给出了出

图６　不同条件下混合压降与壁面注入比关系曲线

口主流雷诺数为５０００条件下，不同射孔密度、不同

射孔直径、不同射孔相位的射孔井筒流动混合压降

梯度与壁面注入比的关系曲线。从图５中可以看

出，射孔井筒出口主流雷诺数相同条件下，壁面注入

比对射孔井筒流动总压降影响显著，随着壁面注入

比的增大，射孔井筒流动总压降增大。壁面注入比

分别为０．０１％、０．１％、１％、１０％时，射孔井筒流动

压降梯度分别约为２８、３６、４５、８２Ｐａ／ｍ，分别比普通

套管流动壁面摩擦压降梯度（约为２９Ｐａ／ｍ）增大约

为－３％、２５％、５６％、１８５％。说明壁面注入比较低

时，射孔井筒流动总压降小于射孔井筒流动壁面摩

擦压降。随着射孔密度、射孔直径、射孔相位的增

大，射孔井筒流动总压降均增大，但相对壁面注入比

对射孔井筒流动总压降的影响，射孔密度、射孔孔

径、射孔相位的影响均较小，由此可知高壁面注入比

条件下混合压降和加速度压降都比较显著。从图６

中可以看出，射孔井筒出口主流雷诺数相同条件下，

随着壁面注入比的增大，射孔井筒流动混合压降增

大，但壁面注入比对射孔井筒流动混合压降的影响

存在一个临界值。当壁面注入比小于临界值时，射

孔井筒流动混合压降为负值，说明此时壁面入流的

存在降低了射孔井筒流动总压降；当壁面注入比大

于临界值时，射孔井筒流动混合压降为正值，说明此

时壁面入流的存在增加了射孔井筒流动总压降。临

界壁面注入比的大小主要受射孔密度和射孔孔径的

影响，随着射孔密度和射孔孔径增大，临界壁面注入

比增大。在本研究条件下（井筒内径为１２４ｍｍ左

右、射孔密度为８～２４孔／ｍ、射孔孔径为１０～

３０ｍｍ）壁面临界注入比为０．０５％～０．１％。

５　结　论

１）射孔孔眼的存在明显增加了井筒壁面的粗糙

度，导致了射孔井筒流动壁面摩擦压降增大，且随着

射孔密度的增大、射孔直径的增大、射孔相位的增

大，射孔井筒流动壁面摩擦压降增大。射孔密度为

８～２４孔／ｍ、射孔直径为１０～３０ｍｍ、射孔相位为

４５°～１８０°范围内，射孔井筒流动壁面摩擦压降比普

通套管流动壁面摩擦压降增大约１１％～３５％。

２）主流雷诺数相同条件下壁面注入比对射孔井

筒流动总压降影响显著，随着壁面注入比的增大，射

孔井筒流动 总压 降增 大。壁面 注入 比分别为

０．０１％、０．１％、１％、１０％时射孔井筒流动压降分别

比普通套管流动壁面摩擦压降增大约－３％、２５％、

５６％、１８５％。

３）壁面注入比对射孔井筒流动混合压降的影响

存在一个临界值。当壁面注入比小于临界值时，射

孔井筒流动混合压降为负值，表明壁面注入比较小

时，壁面有流体注入时的压降要比无注入时的低；当

壁面注入比大于临界值时，射孔井筒流动混合压降

为正值，表明壁面注入比较大时，壁面有流体注入时

的压降要比无注入时的高。

４）临界壁面注入比的大小主要受射孔密度和射

孔孔径的影响，随着射孔密度和射孔孔径增大，临界

壁面注入比增大。本研究条件下壁面临界注入比为

０．０５％～０．１％。
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