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一产水气井井筒携砂机制及携砂能力
评价试验与应用

董长银1, 陈新安1, 阿雪庆2, 陈摇 宇1, 康瑞鑫2, 冯胜利2
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摘要:对垂直井筒不同水气比和含砂体积分数下的气水砂三相流动机制及气水携砂能力进行系统的试验研究。 通

过试验得到单相气体携砂和气水携砂临界流速与砂粒径的定量关系和规律。 根据试验数据揭示的气液携砂机制,
建立不产水和产水气井的临界携砂流速模型,用于预测给定生产条件下的携砂条件和携砂能力,并提出考虑井筒携

砂的新型气井综合协调曲线用于实际气井工况分析和制度调整。 结果表明:一旦气井见水,气井携砂能力将比不产

水条件下严重降低,气体流速和水气比是控制携砂动态的主要因素;随着水气比从零开始升高,流型依次为无携砂

现象的泥状流、具有携砂能力的环雾流、段塞流,以及其他相同水气比条件下的气水两相流型;气液两相流要达到携

砂条件,气体流速必须达到携液流速,并且液相流速要达到基本的单相液体携砂条件。
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Experimental study on mechanism and capability of sand鄄carrying
in water鄄producing gas wells and its application
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Abstract: The gas鄄liquid鄄solid multi鄄phase flow in vertical wells was experimentally simulated to study the mechanism and
capability of sand鄄carrying for gas wells with water production, in which the effects of gas and water flow rate, water鄄gas ratio
(WGR) and sand volume fraction were investigated. Based on experimental results, the critical gas flow rate for sand鄄carry鄄
ing and the relationship between the size of sands and gas and water flow rate were obtained. A sand鄄carrying evaluation mod鄄
el for gas well with and without water production was developed. The model can be used to predict the critical gas flow rate
for sand鄄carrying with various sand sizes and the maximum sand rate that can be carried by gas at a certain flow rate. A new
integrated coordination chart was figured out for the evaluation of sand鄄carrying capability in gas wells with water and sand
production. The results show that, once the well starts to produce water, its sand鄄carrying capability will be reduced com鄄
pared with that no water production. Gas flow rate and WGR are the dominant factors affecting the flow mechanism. As the
WGR increases, different flow patterns tend to appear in wellbore in sequence, including mud鄄gas flow without sand鄄carrying
capability, annular and plug flows with sand鄄carrying capability, similar to the flow patterns observed in normal gas鄄liquid
two phase flow with the same WGR. The prerequisite for sand鄄carrying in gas wells with water producing is that high gas flow
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rate is needed to make or carry water flow at sufficiently high velocity for sands to start moving upward.
Key words: water鄄producing gas well; sand production; gas鄄liquid鄄solid three鄄phase flow; sand鄄carrying capability; sand鄄
carrying mechanism

摇 摇 出砂与井底沉砂是困扰疏松砂岩气藏开发的主

要问题之一,地层砂随井筒流体产出会改变井筒内

流动机制和形态。 对于已经见水的出砂气井,井筒

流动实质上是气液固三相流动,流动机制和气水携

砂能力将直接影响产水气井的工况分析和系统举升

设计。 针对井筒携砂的研究,目前主要集中在油井

和不产水气井方面。 对于出砂油井,即使含有自由

气,由于气液比一般比较低,井筒流动主要为固液流

动,众多研究者也得到了系列油井临界携砂能力模

型[1鄄5],并对井筒中的泡沫流体携砂机制开展了研

究[6鄄7]。 相对而言,气井尤其是产水气井的井筒携砂

规律方面开展的研究不多,部分研究集中在气固两

相流动即不产水气体携砂[8鄄9],而高气液比气液固三

相流动尤其是产水气井携砂机制及规律研究较少。
对于疏松砂岩气藏,气井出砂是普遍现象。 一旦气

井开始产水,井筒中的流动由气固两相流动转变为

气液固三相流动,井筒携砂也由气体携砂变为气液

两相携砂,其携砂机制及携砂能力是产水气井工况

分析和系统设计必须要考虑的因素。 笔者针对垂直

井筒不同水气比和含砂体积分数下的气水砂三相流

动机制及气水携砂能力进行系统的试验研究,根据

试验揭示的气液携砂机制和试验数据,建立不产水

和产水气井的临界携砂能力评价模型,用于预测给

定生产条件下的携砂条件和携砂能力;提出一套考

虑井筒携砂的新型气井综合协调曲线用于实际气井

工况分析和生产制度调整。

1摇 垂直井筒气水携砂试验

1郾 1摇 试验装置

气水携砂试验的主要目的是测量不同地层砂粒

径条件下的纯气体携砂和含水气体携砂的临界流

速,以及测量给定气体流速条件下的最大携砂能力

及其影响因素。
气水携砂试验使用垂直井筒多相流试验装置进

行,由模拟井筒、气液混合器、空气压缩机、泵、储液

罐以及数据采集与处理系统等组成,如图 1 所示。
为了便于观察各相流动形态,模拟井筒使用透明材

料制成。
水气比是影响气液固三相流动形态的主要因素

之一。 试验中,可以灵活控制气体和液体流量以模

拟气井不同的水气比。 地层砂被放置在管路底部,
其粒径在试验前通过地层砂粒度筛析试验得到。

图 1摇 气液携砂试验装置

Fig. 1摇 Sand鄄carrying experimental apparatus

1郾 2摇 试验材料

试验在室内条件下进行,使用清水和空气作为流

体介质。 模拟地层砂的固相材料是不同粒径的石英

砂或陶粒,粒径为 0郾 05 ~0郾 9 mm,材料密度 2 630 kg /
m3,如图 2 所示。 为了便于观察地层砂在井筒中的流

动形态,部分地层砂使用鲜艳颜色剂着色。
1郾 3摇 试验过程

气液携砂试验过程:

(1) 每次试验将 200 g 地层砂放置于模拟井筒

底部。
(2) 根据设定的水气比调整试验流程和设定流

量。
(3) 启动空气压缩机储备空气,启动液体泵。
(4) 逐步提高气体和液体流量(注意读数保持

基本恒定的水气比),观察井筒内携砂动态,直至达

到携砂条件。
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(5) 记录能够达到携砂的临界条件,然后继续

提高流量到本次试验设定的流量,测量该流量下的

最大携砂速度。
(6) 记录实际最终的气体和液体流速以及累积

的携砂量和时间。
(7) 试验完成后关闭泵和空气压缩机。

图 2摇 试验用固相材料

Fig. 2摇 Sands used in experiment

2摇 试验结果分析

根据试验目的共进行了 53 次携砂试验,其中

15 次纯气体携砂试验, 20 次测量不同气体流速下

的最大携砂量试验, 18 次气液固三相流动试验,用
于测量含水气井携砂临界流速。
2郾 1摇 纯气体携砂临界流速试验

为了对比不含水气体和含水气体条件下的携砂

能力差异,首先分析了纯气体携砂试验测量得到的

携砂临界流速与地层砂粒径的关系,试验砂量为

200 g。 垂直井筒纯气体携砂过程如图 3 所示。 在

携砂早期,气体开始驱动沉积的地层砂,随着流速增

加大量的砂粒被悬浮并开始向上流动;继续提高气

体流速,绝大部分地层砂被顺利携带并沿井筒向上

流动,直至全部携砂完毕。
根据试验结果得到纯气体携砂临界流速和流量

随砂粒径的关系如图 4 和 5 所示。 对于不含水的纯

气体,携砂临界流速随着地层砂粒径的增大而升高;
对于地层砂粒径低于约 0郾 3 mm 的细砂,纯气体携

砂临界流速保持在一个较低值,并且随着粒径增大

其增加的速率并不高,在这个范围内,砂粒类似于粉

状,对于纯气体而言非常易于携带。 当地层砂粒径

超过 0郾 3 mm 后,纯气体携砂临界流速随着砂粒径

的增加快速增高,粒径对气体携砂能力的影响比粒

径小于 0郾 3 mm 时更加明显。

图 3摇 典型的纯气体携砂过程

Fig. 3摇 Typical gas sand鄄carrying process

图 4摇 纯气体携砂临界流速随粒径变化

Fig. 4摇 Variation of critical sand鄄carrying gas
velocity with sand diameter

图 5摇 纯气体携砂临界流量随粒径变化

Fig. 5摇 Variation of critical sand鄄carrying gas
flow rate with sand diameter

2郾 2摇 纯气体最大携砂能力试验

纯气体最大携砂能力试验中共使用了 4 种粒径

的地层砂。 表 1 为不同地层砂粒径、不同气体流速

下的最大携砂量试验结果。 当气体流速超出携砂临

界流速后,随着气体流速增加,能够携带的最大砂量

增加;地层砂粒径越大,气体最大携砂量越小。
对于不产水的出砂气井,井筒携砂机制和规律

相对简单。 影响井筒携砂临界流速以及最大携砂量

的主要因素是气体流速和携砂粒径。 本试验中未能

考虑流动压力对携砂动态的影响,压力越高,气体密

度越大,降低了流动相和被携带相之间的密度差异,
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会直接影响携砂动态。
表 1摇 纯气体最大携砂量试验结果

Table 1摇 Experlmental results of the maximum sand carrying volume with gas flow

序号
地层砂粒径 /

mm
携砂临界流量 /

(m3·h-1)
携砂临界流速 /

(m·s-1)
平均气体流量 /

(m3·h-1)
平均气体流速 /

(m·s-1)
携砂时间 /

s
携砂流量 /
(g·s-1)

1 0郾 050 0郾 9 0郾 157 1郾 0 0郾 175 83 2郾 410
2 0郾 050 0郾 9 0郾 157 1郾 3 0郾 227 67 2郾 985
3 0郾 050 0郾 9 0郾 157 1郾 6 0郾 279 56 3郾 571
4 0郾 050 0郾 9 0郾 157 2郾 0 0郾 349 32 6郾 250
5 0郾 050 0郾 9 0郾 157 2郾 2 0郾 384 26 7郾 692
6 0郾 090 1郾 2 0郾 210 1郾 3 0郾 227 95 2郾 105
7 0郾 090 1郾 2 0郾 210 1郾 6 0郾 279 69 2郾 899
8 0郾 090 1郾 2 0郾 210 1郾 9 0郾 332 58 3郾 448
9 0郾 090 1郾 2 0郾 210 2郾 2 0郾 384 46 4郾 348
10 0郾 090 1郾 2 0郾 210 2郾 5 0郾 437 32 6郾 250
11 0郾 125 1郾 6 0郾 279 1郾 9 0郾 332 128 1郾 563
12 0郾 125 1郾 6 0郾 279 2郾 2 0郾 384 100 2郾 000
13 0郾 125 1郾 6 0郾 279 2郾 6 0郾 454 76 2郾 632
14 0郾 125 1郾 6 0郾 279 3郾 0 0郾 524 67 2郾 985
15 0郾 125 1郾 6 0郾 279 3郾 4 0郾 594 54 3郾 704
16 0郾 196 2郾 2 0郾 384 2郾 7 0郾 472 156 1郾 282
17 0郾 196 2郾 2 0郾 384 3郾 1 0郾 541 110 1郾 818
18 0郾 196 2郾 2 0郾 384 3郾 5 0郾 611 86 2郾 326
19 0郾 196 2郾 2 0郾 384 4郾 0 0郾 699 75 2郾 667
20 0郾 196 2郾 2 0郾 384 4郾 5 0郾 786 66 3郾 030

2郾 3摇 低水气比下的气液固流型试验

对于一般气井,完全无水生产期一般比较短。
大部分气井在产水条件下生产,因此研究产水条件

下的井筒携砂机制和动态更具有实际意义。
气井的产气量远高于产水量,即使对于产水量

很高的气井,其水气比相对于油井的液气比还是很

低,因此在气水携砂试验中设定的水气比从接近于

0 开始逐步提高,模拟携砂动态,以更加符合实际产

水气井的产水条件。
根据气水携砂试验观察结果,从水气比由低

到高,低水气比的气液固三相流动(或气液携砂动

态)的流动形态可分为极低水气比情况下的泥状

流、低水气比条件下的环雾流和中水气比以上的

段塞流。
2郾 3郾 1摇 极低水气比情况下的泥状流

当水气比极低(几乎接近于零)时,水不能或刚

可以饱和地层砂。 地层砂首先被液相润湿,但由于

水量不大,地层砂没有足够的流动能力而形成类似

于泥状物。 在流动过程中,砂水混合而成的泥状物

一般是紧贴在管壁上,气体难以携带,如图 6 所示。
可将这种极低水气比下的气液固三相流动形态称为

泥状流,其特点是气体为流动相,液相润湿固相形成

泥状物附着于管壁等机械部件上,难以被携带。 水

气比极低时的泥状流条件下,井筒携砂基本是不可

能的。

图 6摇 极低水气比条件下的气液固泥状流

Fig. 6摇 Gas鄄liquid鄄solid three鄄phase mud
flow under extremely low WGR condition

2郾 3郾 2摇 低水气比条件下的环雾流

从极低的水气比开始,增加泵入的水量,原来紧

贴管壁的泥状物被水充分饱和并具有一定的流动性,
如试验中水气比约为 0郾 1。 如果气体流速足够高,管
壁上水砂混合物会被气流携带沿管壁向上流动,而气

体则表现为单向流体在管中心流动,如图 7(a)和(b)
所示。 这种流型称为环雾流或环状流,非常类似于不

含砂情况下的气液两相环状流(图 7(c)),不同的是

前者在环形的液流中含有固相地层砂。 对于气液固
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三相流动的环雾流,其携砂机制是井筒中间的气流携

带附于管壁上的环状水流,水流携带地层砂。 地层砂

只存在于液相中,在气相中无地层砂存在。 这表明,
对于产水气井,井筒携砂的基本条件是气体在达到临

界携液流速后带动液相以一定的流速流动,而液相流

速必须达到单相液体的携砂流速,从而最终能够携带

包含在液相中的地层砂流动。

图 7摇 低水气比和中水气比下的气液固

三相环状流型

Fig. 7摇 Gas鄄liquid鄄solid three鄄phase annular
flow under low and middle WGR condition

2郾 3郾 3摇 中水气比以上的段塞流

随着水气比的进一步提高(试验中达到 0郾 6 左

右),即使有地层砂固相的存在,气液固三相流动形

态的变化规律与无固相的气水两相流型变化趋于一

致。 井筒中水相体积增加,原本为紧贴管壁的环状

液流开始聚合,逐步形成段塞流,如图 7( d)所示。
气液固三相的段塞流与气液两相段塞流基本相似,
不同之处在于气液固三相段塞流中液体段塞中携带

有固相地层砂;固相仅存在液相中。 段塞流条件下,
井筒携砂的基本条件与环雾流相似,即气体流速足

以驱动液体段塞达到一定流速,而液相流速必须达

到单相液体的携砂流速,以能够携带包含在液相中

的地层砂流动。
根据上述试验现象分析,在一定水气比条件下,

气液固三相流动形态与相同水气比下的气液两相流

动相似。 液相和固相混合形成拟液相。 只有液相流

速达到携砂条件井筒才能携砂,否则地层砂将会在

井筒底部沉积,造成气井产量下降。
2郾 4摇 气液携砂临界流速试验

共进行了 18 次气液固三相流动试验,试验流体

为空气和水,测量得到的含水气井携砂临界流速如

图 8 所示。

图 8摇 两种水气比条件下气液携砂临界流速与

砂粒径的关系

Fig. 8摇 Critical sand鄄carrying gas velocity of
gas鄄water flow with different WGR and sand size

结果表明,相同地层砂粒径下水气比为 0郾 1(环
雾流)条件下的携砂临界流速均明显高于水气比为

0郾 6(近似段塞流)的情况。 在低水气比(如 0郾 1)或
环雾流条件下,携带地层砂的水相趋向于附着在管

壁上流动,流动阻力较大而被气体的携带力相对较

小;在高水气比形成段塞流的情况下,液体段塞的流

速和气体段塞基本接近,携砂相对容易。
与图 4 所示的不含水条件下的纯气体携砂临

界流速对比可知,对于出砂气井,不产水时井筒携

砂临界流速较低,携砂相对容易;当气井产水后,
携砂临界流速明显高于不产水的情况,产水气井

的携砂变得困难,即气井产水不利于井筒携砂。
另外,对产水气井,在极低的水气比条件下,井筒

携砂几乎是不可能的;井筒携砂会随着水气比的

升高而变得越来越容易,但总比不产水时携砂条

件苛刻。

3摇 产水气井携砂临界流速预测模型

一般的产水气井水气比位于不产水或环雾流的

范围内。 根据上述试验揭示的产水气井气液携砂机

制,环雾流条件下的气液固流动中,地层砂只存在于

液相中,井筒携砂的基本条件是气体携带液体达到

一定流速,使液体能够携砂流动。
为了建立产水气井携砂临界流速预测模型,将

气水携砂分解为两个步骤:首先气相达到临界携液

条件以上,以流速 vg 带动环状液相达到流速 vl,以
流速 vl 流动的液相携带其中的地层砂,使地层砂流

速达到 vs。 这样根据预期的地层砂流速 vs 以及气

液固三相流速之间的定量关系就可以得到对应气体

流速 vg。 对应于 vs =0 的气相流速,就是气水携砂临

界流速。
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针对绝大多数产水气井的环雾流情形,很多学

者基于环雾流流动机制研究提出了一系列气井临界

携液模型[11鄄12],其中应用最广泛的是 Turner 模型,
其携液临界流速[11]为

vcr =6郾 6
(籽l-籽g)滓

籽2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

g

1
4

, (1)

qsc =2郾 5伊108 Apvcr
ZT . (2)

式中,籽l 为液相密度,kg / m3; 籽g为气相密度,kg / m3;
A 为流动截面积,m2;p 为井筒当地压力,MPa;T 为

井筒当地温度,K;Z 为气体压缩因子;籽sc为 273 K、
0郾 1 MPa 下气体密度,kg / m3;vcr为无砂条件下的气

井携液临界流速,m / s;qsc为无砂条件下的气井携液

临界产量,m3 / d;滓 为气液表面张力,N / m。
对于产水气井,如果气相流速 vg <vcr,则达不到

携液条件,肯定也难以携砂。 在达到携液条件的前

提下,可以继续使用 Alves[12] 提出的气液环雾流模

型预测给定水气比条件下气液两相的流速。 Alves
的气液两相环雾流模型主要用于预测给定水气比、
产气量、管径、温度和压力条件下的管壁液膜厚度和

气液相的流速,即建立气相流速 vg 和液相流速 vl 间
的定量关系[12]:

vg = f(vl). (3)
由于 Alves 的气液环雾流模型相对复杂,在此

不再赘述,可参考文献[12]。 气液固三相流动中的

液相携砂动态可近似处理为环空中的固液两相流

动。 文献[1]中针对牛顿流体中的固体颗粒受力分

析,提出了流动流体中的固相颗粒运动速度计算模

型,用于根据要求的固相颗粒流速计算所需要的液

体流速。 固液流速关系为

vs = vl-
4
3 dsg

籽s-籽l

籽l

1
CD

, 籽s逸籽l . (4)

对于给定的地层砂粒径 ds 以及期望设定的地

层砂固相流动速度 vs,首先使用方程(1)判断携砂

临界流速,然后使用方程(4)计算所需要的液体流

速 vl,再使用 Alves 模型(3)计算所需要的气体流速

vg 和产量。 如果设定 vs =0,则计算得到的气体流速

vg 即为携砂临界流速。 反之,也可以使用上述组合

模型判断给定的产气量能否携带地层砂,以判断井

筒流动状况。
使用上述气液携砂临界流速模型采用本文试验

条件进行计算,与试验结果对比发现,各条件下计算

结果比试验结果普遍偏低 15% 左右。 经修正后得

到的临界流速模型,并经过温度和压力校正后可用

于实际产水气井的井筒携砂动态分析。

4摇 模型应用

4郾 1摇 涩北气田产水气井携砂临界流速预测

涩北一号气田为疏松砂岩气藏,气井产水且出

砂严重,气井出砂粒度中值约为 0郾 07 mm。 为了优

化井筒举升系统参数及工作制度,需要准确预测单

井携砂条件。 利用本文的模型计算得到该气田部分

井号(编号)临界携液产量和临界携砂产量分别约

为(2郾 0 ~ 3郾 0)伊104 和(4郾 0 ~ 6郾 0) 伊104 m3 / d,如图

9 所示。 实际产量高于此临界产量的气井,在地面

出砂监测中有 90% 以上的气井观察到了地面出砂

现象。

图 9摇 涩北一号气田气水携砂临界产气量分布预测结果

Fig. 9摇 Predicted results of critical liquid鄄carrying and
sand鄄carrying gas flow rate for Sebei gas filed

4郾 2摇 在产水气井综合协调图版中的应用

产水气井携砂临界流速的预测也应用在涩北一

号气田的出水出砂气井新型综合协调曲线图版中,
如图 10(d 为油嘴直径,D 为油管直径)所示。 该图

版在传统的 IPR 曲线、油管工作曲线、油嘴工作曲线

等传统曲线的基础上,增加了临界携液曲线和临界

图 10摇 考虑携液携砂临界条件的出砂出水

气井新型综合协调曲线图版

Fig. 10摇 Synthesis coordination diagram for gas well
with sand and water production

携砂曲线,其中给定油管直径下的气水临界携液和

携砂产量是该图版的关键参数。 利用该新型综合协
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调图版可以判断实际产量条件下的井筒携液和携砂

动态,或根据开采需求对气井的工作制度进行调整

和工况预测。

5摇 结摇 论

(1)对于不产水出砂气井,气体携砂机制及现

象相对简单,影响携砂动态的主要因素是气体流速

及砂粒径。 对于粒径小于 0郾 3 mm 的细砂,砂粒径

对携砂临界流速影响较小;对于粒径大于 0郾 3 mm
的粗砂,携砂临界流速随砂粒径增大急剧升高。

(2) 对于产水气井,气体流速和水气比是影响

气水携砂动态的主要因素。 随着水气比从零开始逐

步增加,气液固三相流动形态在泥状流(无携砂能

力)、环雾流和段塞流之间逐步转换。 环雾流和段

塞流才可能携砂。 水气比越大,气液固三相流动流

型趋近于同水气比下的气液两相流动。
(3)不产水的纯气井携砂相对容易。 气井产水

后不利于井筒携砂。 对产水气井,在极低的水气比

条件下,井筒携砂几乎是不可能的;井筒携砂随着水

气比的升高而变得越来越容易,但比不产水时携砂

条件苛刻。
(4) 对于产水出砂气井,井筒携砂的基本条件

是气体在达到临界携液流速后带动液相以一定的流

速流动,而液相流速必须达到单相液体的携砂流速,
从而最终能够携带包含在液相中的地层砂流动。
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