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摘要#动态负压射孔可完全清理射孔孔道内压实带!但对清理的射孔孔道内压实带岩屑的介质难以有正确认识" 对安装与
未安装封隔器的动态负压射孔进行现场测试!分别得到动态压力曲线!研究二者动态负压变化特征" 结果表明!安装封隔器
的动态负压射孔中!动态压力负压值持续时间长!金属射流侵彻油气储层形成的孔眼中!其介质是金属射流侵入岩石产生的
高压气体#射孔孔道内携带碎屑及压实带岩屑进入到井筒中的涌流发生在井筒压力下降阶段" 该研究可优化动态压力最小
值!避免因动态压力差大导致井筒损坏"
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##射孔是油气井完井的一项重要技术&可实现储
层和井筒间流体沟通’%’(( * 常规射孔作业过程中&
射孔弹引爆后的金属射流击穿套管+水泥环和油气
藏岩石&在产生的射孔孔道内产生一定厚度的压实
带$破碎区%&降低油气层在近井带区域的渗透率&
甚至可能出现射孔孔道堵塞等不利于油气生产的

现象* 斯伦贝谢公司首次提出利用负压射孔来清
理射孔残片和压实带* 静态负压射孔是将井筒内
的液柱下降至一定深度&使其液柱压力低于地层压
力&在射孔枪引爆后井筒和地层间形成一个大的压
差以实现孔道清理’&’*( * R029M5 A+_+等’,(认为负压
射孔产生的孔道清理由井筒内的最大负压差起主
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要控制作用&并非由井筒内的初始压力值决定* 后
期&研究人员通过试验测试分析井筒内的瞬态射孔
压力&认为前期研究没有考虑井筒内压力波动引起
孔道内的涌流对孔道内岩石碎屑的清理作用&但不
能完全将射孔孔道内的岩石碎屑清理干净* ‘15H
F+.+等’)(利用油管输送负压射孔装置对油气井进
行负压射孔&并公布了现场测试数据* 由于测试的
油气井在动态负压射孔后又采用酸化措施* 研究
人员认为在近井段采用负压射孔可以将压实带清
理干净&无需再进行酸化处理* ?MG58M5 B+[+等+
[OMMX8?+.+等’$’%!(在负压射孔的基础上发展了动态
负压射孔技术&认为在射孔中实现动态负压与初始
井筒压力+油藏压力+射孔枪+射孔弹类型+井结构+
油藏渗透率及油藏岩石强度相关* 在射孔弹引爆
期间和之后一段时间井筒内压力变化很大&压力震
荡是由于射孔弹引爆和金属射流侵入井筒液体产
生的’%(( * [;GO/055 Y+B+’%&(认为射孔弹爆炸后的
产物和井筒内的流体会侵入到金属射流侵彻油气
藏岩石产生的孔道内&并引起渗透率的下降* 而金
属射流具有极高的速度!, """a%! """V8"和温度&
与油气藏岩石之间的侵彻作用十分复杂* 在侵彻
过程中射孔孔眼内金属射流初始碰撞岩石时具有
高温!- """ ‘"+高压状态!!"" Fb0"&后续金属射流
撞击岩石时的温度约为 % """ ‘&压力约为 !"
Fb0’%-’%*( * 因此射孔孔眼内的压力高于井筒内的压
力&爆炸后除金属射流以外的产物及井筒内的流体
不能侵入到孔眼中* 为进一步增大射孔孔眼与井
筒内的压力差&实现将压实带清理出射孔孔道&将
井筒内的液柱降至一定高度&实现负压射孔* 杨子
等’%,(采用经验公式计算方法计算出负压差最佳值&
但未考虑实际操作压力值的影响* 对于深井储层&
并不一定适用负压射孔&对于孔隙度较低&正压射
孔会严重污染地层&射孔碎屑会残留在射孔孔道
内* 候明明等’%)(研究了高温高压井射孔工艺技术&
选择延时起爆方式和设置起爆压力与负压值相近&
避免泄压时间过长而导致负压失败&但不能评价负
压射孔对孔道清理的作用* 在现场应用方面&赵金
龙’%$(利用连续油管输送射孔装置进行井下射孔&并
利用井下封井防止发生井口溢流+井涌和井喷现
象&其根本目的不是为了控制射孔孔道负压值的持
续时间* 马金良等’!"(进行分层射孔&利用减震和泄
压工具降低射孔产生的高压对二级射孔装置的影
响&同样不是为了射孔孔道清理有效泄压作用* 为

有效清理射孔孔道内的岩石碎屑&动态负压射孔受
到极大的重视&但是其作用机理至今尚不明确*

近年来&动态负压射孔的研究主要集中在对动
态负压射孔的物理模拟实验&测试动态负压的压力
变化及对套管安全性的评估* 但是&已有的动态负
压射孔模型并不能全面地对整个射孔过程进行模
拟* 现场生产数据能够对射孔完井做出经验性效
果评价&但不能给出准确的负压值和评估孔道的流
通性* ?;05 c+和 J022;:X b+d+等’!%’!((提出的射孔
清洁模型能够给出负压值+地层渗透率和预测其孔
道清洁效果* 该模型认为附着在孔道壁面上由岩
石碎片和射孔残片组成的颗粒在超过最小达西流
速的条件下由涌流携带出射孔孔道* 为了进一步
对涌流清洗孔道过程的理解&J022;:X b+d+等’!&(分
别在[;O;0砂岩和 [;<NMO< 石灰岩岩心上进行了两
次射孔流通性测试实验* 实验结果表明&碎屑清洗
是由射孔孔道末段岩层粉碎区中的碎屑发生着环
绕着金属弹头的轴向流动进入到井筒中* 可以确
定&压实带的碎屑除了径向流的作用&还受到强烈
的轴向涌流携带作用瞬时被冲洗出射孔孔道&但未
给出涌流的介质是液体还是气体*

本文开展利用装有井下封隔器的动态负压射
孔装置进行动态负压射孔并测试井筒内的动态压
力&研究动态负压压力变化特征* 并与未装有井下
封隔器的动态负压射孔装置进行动态负压射孔的
动态负压变化特征比较&确定射孔孔道内携带压实
带碎屑的涌流介质*

:;动态负压射孔背景
##\@>井采用油管输送式射孔枪进行动态负压射
孔* \@>井为新钻竖井&井深为 & !,*U" /&测试射孔
深度为 ( &-(U"a( &-$U" /&井下套管外径 "U%($ /&
套管内压井液为清水&液柱高度为 !%&"U" /*

油藏地层性质为致密砂岩&孔隙度为 -ea)e&
渗透率为 "U"% a%U-" /T* 射孔区间底部深度为
( &-$U" /&厚度为 *U" /&射孔区间地层压力为 (-a
&% db0& 射 孔 时 井 筒 压 力 初 始 状 态 为 正 压
!$U, db0* 射孔枪采用 %"! 式射孔枪&按 *"f相位
角装配 $%发射孔弹&实际射孔长度为 * /* 泄压腔
安装在射孔枪的底部&同时在泄压腔内安装有射孔
弹&该类型射孔弹的功能是实现对泄压腔壁面盲孔
进行开孔&并在开孔的过程中不破坏套管* 高分辨
率电子压力计安装在泄压腔的底部&用于监测射孔

!
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弹引爆后产生的冲击波在井筒内的传播压力* 在
\@>井内距离射孔枪顶部 **U!% /位置处安装有一
封隔器!表 %"&用于分割套管内的液体*

表 :;<7=井动态负压射孔装置部件列表
>.63$:;?.1#/3"/#)0’(*.,"-*$2.#"@$51$//&1$

5$10)1.#"*2 ’$@"-$"*<7=A$33

部件名称
内径V
//

外径V
//

深度V
/

油管 *! ,( ( (%)U&,

油管 *! ,( ( (()U-)

反循环接头 ’ %") ( (()U$%

油管 *! ,( ( (-,U))

cT阀 ’ $) ( (*"U"(

机械测压装置 ’ $) ( (*%U)&

ISg &- $) ( (*$U(%

电子测压装置 ’ $) ( (,"U)*

液压旁通阀 &- $) ( ()"U!-

安全接头 ’ $) ( ()%U!(

油管 *! ,( ( ($"U,(

转导接头 ’ $) ( ($%U!-

封隔器!%" ’ %%* ( ($!U,$

定中心器 ’ %%! ( ($!U$$

减震器 ’ %"! ( ($&U"$

管接头 ’ $) ( ($&U,&

油管 *! ,( ( &-%U",

点火头!!" ’ )$ ( &-(U""

射孔枪!(" ’ %"! ( &-$U""

泄压腔!&" ’ %"! ( &*(U"!

电子测压装置!-" ’ $) ( &*&U%!

B;动态负压射孔测试结果
##利用连续油管输送安装有动态负压射孔装置
到\@>井射孔段进行动态负压射孔*

\@>井在试产阶段原油日产量为 &&U&, /(&比
采用常规射孔技术的邻井产量高 -"e&可以推断井
筒和射孔孔道间的压力差引起的涌流对碎屑!炸药
残片和岩石碎片"起到了清理作用&消除因常规射
孔孔眼附近区域存在$压实带%而导致渗透率下降
的不利影响&同时提高射孔孔道的导流能力* 图 %
给出了高分辨率电子压力计测试的圧力曲线* 可
以发现&初始阶段测试压力为井筒内的液柱压力&
约为 (" db0* 射孔弹引爆后射孔枪最底端位置射
孔弹产生的爆炸波作用于射孔枪&射孔枪结构内的
应力波通过射孔枪及泄压腔结构壁面向下方传播&
由于高分辨率电子压力计紧密安装在泄压腔结构
底部&会对电力压力计产生一个加速度&从而导致
处于静压状态下的压力计产生与静压方向相反的

负压力值&静压力值与负压力值进行叠加&其叠加
后的压力值在 %-a%) db0之间震荡* 井筒内液体
冲击波向井下传播并与井底油嘴发生相互作用产
生一个向上的反射波* 当反射波与电压托筒接触
发生反射&压力计测试的压力值升高至 %$U- db0&
由于液体中的应力波的传播衰减以及井筒内的液
体未发生流动&所以才导致压力计测量的压力值未
高于 (" db0*

图 :;带封隔器油管传输动态负压射孔阶段压力曲线
C"2D:;?1$//&1$-&1@$)0’(*.,"-*$2.#"@$51$//&1$

5$10)1.#"*2 /#.2$4"#+5.-E$1#&6"*2

射孔弹在射孔枪内以螺旋均匀方式布置&引爆
后产生的高压气体进入到射孔枪与套管的环空区
域&可近似作为一个空腔膨胀的爆炸源&高压气体
作用于液体形成的冲击波在环空区域内传播&其传
播速度可以利用!%"式计算得到’!-( &即

;8I%U&)( J!&U("*2H% J
;L
-U%$( ) !%"

式中# ;8为水冲击波波速&X/V8) ;L 为冲击波后流
场速度&X/V8*

;L 是随着冲击波阵面压力变化的流畅速度&在
井下难以测量&但是压力可以测量* 利用!!"式可
近似确定!%"式冲击波后流场速度&即

;L I
EP
!P;8

!!"

式中#!P为水密度!可近似为不可压缩流体&取值
%"&HV:/()EP为水介质的冲击压缩应力&Fb0*

射孔弹引爆后水介质的冲击压缩应力沿着井
筒传播发生变化&可以近似取均值为 &" db0* 将
!!"式代入!%"式可以得到环空区域中水的冲击波
波速为 % -() /V8*

第一个冲击压力峰值到最高压力峰值出现的
时间间隔是 &U- /8&传播距离是 *U$ /* 根据表 %

(
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中的射孔枪+动态负压装置及电压托筒的长度&确
定电子测压装置到射孔枪段底部的距离 -U%! a
)U%! /之间* 因此&可以判断射孔段中间部分爆
生气体作用环空区域液体产生的冲击波波阵面向
井筒底部运动*

由于射孔枪顶部射孔段内的射孔弹引爆后产
生的冲击压力也向下传播&传播距离约为 %% /&而
图 ! 中 BT段的时间间隔为 ,U! /8&可以确定&在
液体冲击压力下降的过程中&冲击压力又突然升
高&达到压力峰值* 达到 (,U& db0!图 ! 中 T点"
是由射孔枪顶部射孔段内的射孔弹引爆产生的冲
击压力引起的* 在冲击压力达到 T点后&压力急
剧下降* 此时&环空区域中的液体在靠近泄压孔
位置处&遇到泄压腔中的泄压边界而导致冲击压
力急剧下降!图 ! 中 T.段"* 压力曲线 .E段表
征的是环空区域中流体具有向泄压腔内流动的趋
势* 但是&由于环空区域中的流体具有很大的惯
性&导致流体向井下运动* 冲击波阵面后的流体
在惯性作用和泄压腔的负压作用共同影响下&使
电子测压装置测试的压力值出现震荡* 冲击压力
波在套管内传播至井底油嘴时发生反射&反射波
经过电子测压装置而导致压力升高* EF段为反
射波引起的压力升高过程* 反射波波阵面经过电
子测压装置后&压力处于稳定!FJ段"&但稳定时
间极为短暂* 此阶段泄压腔与套管环空区域内的
流体向泄压腔内流动&从而导致在 J点测到的压
力值急剧下降* 此时&由于封隔器的存在&套管内
的流体处于负压状态&向井筒内流动&导致压力缓
慢下降!JA段"* 由于射孔后引起的负压值低于
地层压力值&导致地层流体通过射孔后形成的孔
眼流进井筒&导致井筒内的压力缓慢升高&但仍然
低于井筒初始液柱引起的静压力&使封隔器上+下
两侧存在一个压力差* 当封隔器将要进行解封
时&测试得到的压力为 %$U! db0!?点"&不考虑封
隔器与电子测压装置之间的液柱重力&封隔器两
侧的压力差为 %"U- db0)当封隔器开始解封时&压
力差引起压力液柱的压力波动)封隔器完全解封
后&井筒将恢复初始压力状态* 但在恢复过程中&
存在约为 %!" /8的震荡过程* 井筒内液体稳定后
压力达到初始压力 !$U, db0&将动态负压射孔枪
提出井筒* 由于动态负压射孔枪提出速度较快&
电子测压装置产生一个加速度和液体的动态压
力&导致测得的压力产生一个压力脉冲&其测得压
力值达到(-U* db0!Y点"*

图 B;带封隔器油管传输动态负压射孔阶段压力曲线
$图 :局部放大图%

C"2DB;?1$//&1$-&1@$)0’(*.,"-*$2.#"@$51$//&1$
5$10)1.#"*2 /#.2$4"#+5.-E$1#&6"*2
$?.1#".3$*3.12$’@"$4)0C"2D:%

##\@>井动态负压射孔是在一个近似封闭区域内
进行的* 通过测得动态圧力曲线可以看出&负压持
续时间达到 ()" /8&并且在负压阶段压力上升幅度
较小&证明地层中流体并未大量并瞬时的通过射孔
孔道进入到井筒内*

为进一步证实油气储层中的流体在负压差下
缓慢通过射孔孔眼流入到井筒内&对 \井进行动态
负压射孔作业* 储层射开厚度为 -U, /&动态负压
射孔装置并未安装有封隔器&测得动态压力曲线如
图 (所示*

图 F;无封隔器电缆传输动态负压射孔阶段压力曲线
C"2DF;?1$//&1$-&1@$)0’(*.,"-*$2.#"@$51$//&1$
5$10)1.#"*2 /#.2$4"#+)&#-.63$5.-E$1#1.*/,"//")*

##通过图 (可以看出&电子测压装置测得的动态
压力曲线与图 %中安装有封隔器的动态负压射孔中
的压力曲线变化在初期变化趋势近似相同&但在后
期完全不同* 当动态负压值达到最小值后&压力缓
慢上升&并逐渐恢复到初始状态* 压力上升的主要

&
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原因是井筒内的液柱波阵面经过测压装置后在上
液柱的作用和部分地层流体流入到井筒内引起的
压力逐渐恢复*

\@>井动态负压射孔动态压力曲线显示&储层
中流体流入到井筒导致压力升高幅值很小* 因此&
\井中连通的液体引起的液柱压力是动态压力回升
的主要原因* 动态负压射孔中&对于不同的油藏地
质条件&金属射流侵彻岩石产生的射孔孔道的长度
可能不同&但导致孔道内体积差异与整个井筒内封
闭体积相比很小&对动态压力变化的影响很小&可
以不予考虑*

通过 \@>井和 \井的动态负压射孔压力曲线
差异性比较&发现射孔孔眼中流入到井筒内的流体
量很小&不足以引起高速流动的涌流携带岩石碎
屑* 可以推断&射孔孔眼内发生涌流是动态压力值
达到最小值之前&这与J05<O;5 b+?+等’!*(认为射孔
孔道内岩石碎屑清理程度与负压差的大小相关一
致* 动态负压射孔与正压射孔’!,’!)(测得压力曲线
特征差异性表现在压力曲线下降段的斜率不同&主
要是由于环空区域内液体冲击波出现压力卸载&导
致由爆生气体作用于液体界面形成的空腔急剧扩
大&内部的压力值下降* 射孔弹产生的金属射流侵
彻油气藏储层后产生岩石碎屑压实带及高压气体&
在射孔孔眼内高压气体在孔眼与井筒内压力梯度
下作用下使孔眼内壁卸载&压实带在压缩岩石卸载
下出现脱离光滑壁面&并在高压气体涌流作用下携
带出孔眼进入到井筒*

F;结论
##!%"在安装有封隔器的动态负压射孔中&动
态压力负压值持续时间长&揭示了金属射流侵彻
油气储层形成的孔眼中介质不是油气储层流进
的液体&而是由于金属射流侵入岩石产生的高压
气体*

!!"动态负压射孔枪中的泄压腔通孔面积起到
对射孔枪装置与套管环空区域内流体冲击波阵面
的卸载作用&使波阵面及波阵面后的空腔压力下
降&空腔内的低压力与射孔孔眼中的高压力形成负
压差*

!("射孔孔眼内涌流携带岩屑发生在动态负压
射孔过程中的动态压力值达到最小值之前&因此可
以优化动态压力最小值&防止因动态压力过小而导
致井筒破坏*
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