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运用固井设计与仿真模拟系统
辅助现场提高固井质量

徐璧华
’

郭小阳 张玉隆
西南石油学院石油工程系

摘 要 在注水泥施工过程中
,

如何合理控制井下各种参数的变化“
,

对保证注水泥顶替质量是非常重要的
。

介

绍近年合作开发的注水泥设计与仿真系统荃本功能结构
、

设计思路和主要的模型特点 并着重介绍 了该系统在现场的

应用情况
,

分析了这一系统的适用性
,

提出了如何运用该系统辅助现场提高固井质量的一些方法
。

并通过大量的现场

使用结果可以看出
,

整个系统所建立的设计模型是合理 的
、

准确的
。

为现场提供了从水泥浆参数设计
、

用量
、

计算
、

顶替

排量要求到注水泥过程动态模拟等多种设计功能
,

方便 了施工人员掌握应用
。
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在注水泥施工过程中
,

要保证注水泥顶替质量
,

必须有合理的施工措施
,

并能有效控制井下各种参

数的变化
。

而要做到这些工作
,

施工前的科学设计是

必不 可少的
。

国外各大公 司
,

如
、 、

等
,

都建立有 自己的注水泥仿真模拟系统
,

使得他们的注水泥作业能在科学
、

规范的技术指导

下完成
,

以获得 良好的质量保证
。

但国内还没有完全

使用施工设计与施工仿真模拟系统
,

从而使得整个

注水泥施工过程控制带有很大的盲目性
,

在很大程

度上影响了注水泥顶替质量的提高
。

从 年开始
,

我们先后与多个油气 田合作
,

开发适合各油气田自己情况的注水泥设计与仿真模

拟系统
,

经过这几年的努力
,

开发的固井设计与仿真

模拟系统 已基本完善
,

并在几个油田的实际应用中

取得了良好的效果
。

系统的基本结构与主要特点

系统主要由固井工程设计
、

固井作业过程计算

机仿真
、

知识管理三大部分组成 采用了国内外固井

工艺设计方面的最新研究成果与设计方法
,

将固井

工程设计中涉及到的主要问题全部集成到 了该系

统
,

并提供了方便灵活的知识处理功能
,

使该系统可

以在大量的现场经验与专家知识支持下进行有关设

计
,

能完成从直井到水平井的各种固井施工设计与

仿真模拟
,

设计结果更加合理可行
。

该系统的基本结

构如图 所示
。

系系统基本组成成
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图 系统主体结构

整个软件的编制均采用了 目前流行的操作格

式
,

全汉字操作提示
,

设计结果显示
、

打印方便灵活
,

图文并茂
,

支持多种输出设备 数字化仪
、

各种打印

机
、

绘图仪
,

现场技术人员极易操作使用
。

注水泥设计部分能在有关专家知识的指导下
,

推荐出所需水泥浆的密度
、

水泥浆柱结构以及性能

要求
,

并可推荐出油气田可用的水泥浆配方
,

最后能

设计出有利于提高顶替效率的施工计划
。

仿真模拟部分能根据实际的施工设计要求
,

模

拟出在该施工计划下
,

井下各种参数的变化情况
,

如

注水泥过程中井下各种液体的流速
、

流态
、

顶替位
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置
、

紊流接触时间
、

在环空中对地层产生的压力变

化
、

失重情况等
,

并能帮助分析模拟结果
,

提出改进

方案
。

如图
、

图 为注水泥设计与仿真模拟部分的

设计流程
。

抽入基本设计数据

设 有关棋拟参数

选择注水泥模拟方法

翰入基本数据

模拟
,

已确定方案 棋拟 实时控制方案

回答设计提问

显示设计结果 包括

推荐注水泥流态
、

流速

推荐前 液结构
、

用量
、

配方

推荐水泥类型
、

水泥浆密度结构

推荐水泥浆配侧方法

提出水泥浆性能要求

推荐水泥浆体系类型

提出水泥浆常规性能要求

抽入循环泥浆情况

进行动态模拟过程

知识库支持

材料库支持 显示有关参数变化情况

分析棋拟结果
,

提供改进措施

输入性能要求

图 注水泥仿真模拟墓本流程

推荐水泥浆配方 卜一知识库支持
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图 设计与推理过程示惫图

【

注入液用 计算

浆体与水泥用量 外加剂用 加重
、

减重用

顶替排 计划 卜 卜 进行注水泥棋拟

丛与一蓬又蔽扁蘸丽蓬

注水泥工艺与准备设计 卜一知识库支持

注水泥设备与工具附件选用 卜一 材料库支持

图 注水泥设计基本流程

系统模型原理及其特点

整套系统采用了专家系统的设计原理
,

将大量

的专家设计知识与理论模型有机地结合起来
,

通过

如图 所示的推理模型进行有关求解
。

由于篇幅限制
,

文中仅介绍其注水泥部分有关

模型的主要特点
。

模型的基本模拟条件

井眼环空由若干段 任意段 组成
,

各段的井

径
、

井斜以及偏心度等均可不同

管内部分由若干段组成
,

各段的内径
、

井斜可

不同

考虑地层破裂压力对地层空隙压力的限制

考虑井壁稳定性的限制

考虑套管在环空处于一定的偏心状态

考虑井眼内同时注入多种液体
,

各液体性能

可不同

考虑
“ 型管效应

”

现象的出现与影响

考虑局部流动阻力作用
。

整个设计模型主要体现了如下特点

注水泥顶替模型考虑了注水泥时
“ 型管 ”

效应的影响
,

考虑多种液体在多尺寸管道和环空同
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时流动的状态
,

可同时处理多种流变模式

泥浆与水泥浆均为非牛顿液体
,

在管内或环

空流动时的临界雷诺数将随液体的流变性能等变

化
,

故本文采用由 值法演译后的雷诺数来判别液

体流态 即实际液体的紊流临界雷诺数是根据液体

的性能而定

模型中考虑了液体流动局部阻力
,

通过考虑

套管浮箍
、

浮鞋等位置的局部阻力影响
,

其局部阻力

系数 妇可用循环泥浆时实测压力排量求得
。

局部流动阻力 尸 一 艺拭八 ,

对套管偏心的处理

由于套管偏心后
,

液体流动时流态的判别
、

流动

阻力大小都将有所变化
,

因此在仿真模型中着重考

虑了这一问题
。

即先根据套管所加入扶正器的情况
,

模拟出套管在井下的偏心变化
,

然后
,

将在其整个模

型中考虑上偏心数据的影响
。

对流态的计算使用下

面 给出的偏心流动综合雷诺数的计算式 赫 巴液

体
。

’一 ” 一 ”火 一 ” , 一
”

, ”

「
,

一
。 ” ,

八 一下丁 下花 一十 , 尸丁一 一下下不厂一 又一一下一丁 蔽 丁二

‘妙 十 乙 十 人 访

考虑现场情况的多变
,

在流动计算时软件可

根据循环泥浆的情况自动控制计算误差
。

现场应用分析

软件在辽河
、

长庆
、

四川等油 田使用了 多口

井
,

对提高注水泥设计水平
、

提高注水泥顶替效率
、

保障固井质量起到了较明显的效果 如辽河油 田钻

井二公司平均固井优质率为 左右
,

而在使用本

软件设计和指导注水泥的全部 口井中
,

平均固

井优质率提到了 写
。

根据该系统的使用情况
,

可从如下两个方面对

该系统的使用情况进行分析
,

从而说明该系统用于

现场指导施工后
,

可较好地帮助现场人员提高施工

技术
,

改善固井质量
。

计算模型的准确性

使用根据上述计算模型编制的软件
,

对长庆石

油勘探局钻井二公司进行的一些固井施工的结果进

行了验算
。

由于实际施工过程中没有记录井 口返出

排量的变化数据
,

也未记录施工过程的井 口压力变

化数据
。

因此
,

只能使用实际顶替结束时的最终压力

进行分析
,

其软件计算的数据与实测数据见表
。

表 软件计算的数据与实测数据比较表

井井 号号 井 深 注水泥浆量量 注水泥浆排量量 顶替排量平均值值 顶替压力

平均值 实实实实实实实测值值 计算值值 相对误差差

中中 一
,

新新元 一 一

华华

元元西 一

华华 一

新新中 一
·

新新北 一

华华 一

洼洼 一 一 写写

中中 一

北北 一 一

镇镇 一
·

元元东 一

洼洼 一 一

元元东 一 肠肠

华华 一 一

华华 一

新新玄

从表 可看出
,

所计算的 口井中
,

除两 口 井 没有实测数据无法比较外
,

其误差一般均在 以
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内
,

口井总的平均误差为
。

如 图 是辽河油 田一 口 井 曙 一 一 进

行注水泥施工时的实测返出排量与井 口压力变化数

据曲线 计算注入排量
,

实测井 口压力
。

可以看出
,

与计算曲线 实测返出排量
,

计算井 口压力 相 比其

误差是较小的
。

这说明
,

用该软件所计算的结果是符

合现场施工情况的
,

也说明该软件所建立的这套模

型是合理的
、

准确的
。

实测返出排

实测井 口压力

﹄芝︶
一吕公门﹃月﹃,﹃

计摔注入排蚤 计算井口 压力

少

勒一

实测注入排量

八曰叭盛﹃,︸

︵泌一吞

护 ,
‘

浏 、 、

’

、护

众么’
入

⋯川
亡

刁

图 曙 一 一 井实测返出排
、

井口压力与模拟曲线对比图
一

一 一
,

系统在现场的作用
‘

从使用情况来看
,

该系统主要发挥了两个方面

的作用
,

一是用于注水泥前的施工设计
,

二是用于施

工后的有关技术分析
。

施工前的有关设计与仿真模拟

用于施工前的水泥浆性能
、

用量
、

施工排量等内

容的设计
。

例如
,

针对长庆石油勘探局钻井二公司所

钻井眼与地层情况进行有关设计计算后表明
,

由于

受到地层破裂压力的限制
,

要增大顶替排量使水泥

浆达到紊流顶替是较危险的
,

极易压漏地层
。

同时水

泥浆又是按满足某些特殊性能要求而配制的
,

其流

变性在施工顶替排量下是不易达到紊流的 对前面

提供的 口井的井眼情况而言
,

其使用水泥浆达到

紊流的临界排量一般在 一 之间
。

为此
,

根

据这一情况制定了提高顶替效率的一些措施
,

如加

大前置液用量
,

保证一定的紊流接触时间 经计算一

般在 一 之间
,

合理安放扶正器
,

尽量保证

套管居中等
。

施工后的技术分析

在施工完成时
,

由于具体施工中控制的流体性

能
,

注替过程的排量都可能与设计参数有所不同
,

从

而造成施工质量出现变化
。

使用该软件
,

将实际施工

过程的有关参数输入后
,

便可将实际施工过程中的

有关井下参数的变化情况描述出来
,

如 由于
“

型

管
”

效应造成的返出排量的变化
,

井下压力的变化
,

液体流态
、

紊流接触时间的变化等
。

通过分析这些参

数的变化
,

可帮助技术人员合理地评价施工结果
。

结 束 语

使用本文介绍的设计系统
,

为现场提供了从水

泥浆参数设计
、

用量计算
、

顶替排量要求到注水泥过

程动态模拟等多种设计功能
,

方便了施工人员掌握

应用
。

使工程技术人员能更全面
、

准确
、

合理地进行

注水泥设计
。

从大量的现场使用结果可以看出
,

整个系统所

建立的设计模型是合理的
、

准确的
。

合理使用这一系

统
,

可帮助现场技术人员提高设计水平
,

实现科学

化
、

系统化的固井设计
,

为合理改进固井措施
,

提高

固井质量将起到明显的作用
。
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