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涩北气田连续油管冲砂作业分析
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　 　摘 　要 　涩北气田生产过程中极易出砂 ，要恢复气井正常生产 ，就要将砂冲出来 ，解放产层 。由于地层压力

低 ，常规冲砂方法容易使地层压漏 ，返排困难 ，对气层造成严重的污染 ，达不到提高产量的目的 。在使用连续油管

进行了 １０口井冲砂作业的基础上 ，通过对典型井的分析 ，认为冲砂作业成功的关键是合理控制冲砂排量 、井口油

压（回压） 、泵液时间 、泵液量 、冲砂速度等 ，使井口油压 、液柱压力 、砂柱压力 、气柱压力 、油管与连续油管环空间的

循环阻力之和小于井底地层压力 ，让产层中的天然气不断地流入井筒 ，达到减少地层污染的目的 。实验结果对今

后涩北气田进行大规模的连续油管冲砂作业具有指导作用 。
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1 　涩北气田连续油管冲砂完成情况

　 　 ２００５年在 ４口直井 、２００７年选择了 ４ 口水平井

和 ２ 口出水较多 、有出砂现象的直井实施了连续油

冲砂作业 ，其效果见表 １ 。

　 　 ２００５年冲砂的 ４口井都没压住地层 ，冲砂完后直

接进站生产 ，除涩北 ４‐５井底部桥塞上移产量未增加

外 ，其余井都有所增加 。 ２００７年冲砂后 ，１口井生产不

正常 ，１口井复产不成功 ，其余 ４口井产量有所降低 ，

除地层压力比 ２００５年更低外 ，操作上也存在问题 。

表 1 　涩北气田连续油管冲砂效果对比表

时间 井号 生产层段
气嘴
（mm）

油压
（MPa）

套压
（MPa）

冲前产气量
（１０

４ m３
／d）

冲后产气量
（１０

４ m３
／d）

２００５年

涩 ４‐１０井
涩 ４‐１２井
涩 ４‐５井
涩 ３‐２２井

１ ４４５ 种．８ ～ １ ４７２ ．５

１ ３２１ ．２ ～ １ ３６６ ．０

１ ３４８ ．２ ～ １ ３８５ ．３

１ ２４８ ．０ ～ １ ２６３ ．２

４

６

６

６ 栽

１０  ．５９

１２ ．０７

９ ．４５

８ ．９７

１１ 帋．４１

１２ ．４１

１０ ．１３

９ ．６９

１ H．９９

７ ．６７

４ ．３７

３ ．０２

２ 换．１０

７ ．７２

４ ．０１

３ ．４８

２００７年

涩 H１
涩 H２
涩 H３
涩 H４

４口 水 平井 垂深
１ ０５０ ～ １ １００ m ，斜
深 １ ６００ m左右 ，水
平段长 ４００ m左右

７ Ζ．５

７

７

９

８  ．４

７ ．１

８ ．８

６ ．５

８ 帋．９

７ ．８

９

７ ．２

７  ．１４７ ５

４ ．５３５ ３

６ ．３３８ ７

５ ．８２８ ８

７ ~．２８７ ３

３ ．０１５ ４

５ ．６７９ ６

６ ．３５０ ２

涩 ２‐１６ １ ０３９ ～ １ １３２ 油套同采井 ，出砂 ，生产不正常 井口压力低 ，无法进站生产

涩 １‐２ ８ ３０ 晻．８ ～ ８５５ ．９ ５ ６  ．７ ７ 帋．１ １  ．３７６ １ 井口压力低 ，无法进站生产

2 　问题探讨

2 ．1 　涩北气田的基础数据

　 　涩北气田生产套管外径为１７７ ．８ mm ，内径 １５９ ．４

mm ；油管外径为７３ mm ，内径６２ mm ；连续油管外径为

３１ ．７５ mm ，内径２７ ．２９ mm ，连续油管长度４ ０００ m ；气

层井段１ ０００ ～ １ ５００ m ，钻井口袋７０ m左右 。

2 ．2 　理论分析
　 　将砂带出地面的条件为 ：

vt ＞ ２vd
式中 ：vt 为冲砂液的上返速度 ，m／s ；vd 为砂粒的自
由下沉速度 ，m／s 。
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　 　只要冲砂液的上返速度大于等于 ２倍砂粒的自

由下沉速度就能将砂冲到地面 。涩北气田地层砂颗

粒较小（地层砂粒径中值 ０ ．０４ ～ ０ ．０７ mm） ，从文献

［１］查得石英砂在水中自由下沉速度为 ０ ．０２ ～ ０ ．０４

m／s ，如果按 ０ ．０４ m／s计算 ，可得保证砂粒上返地面

的最低液流上返速度为 vmin ＝ ０ ．０８ m／s［２‐３］ 。由此可
得冲砂时可需要的最低排量为 ：

Qmin ＝ ３６０F· vmin
式中 ：Qmin为冲砂要求的最低排量 ，m３

／h ；F为截面
积 ，m２

。

　 　连续油管冲砂所需最低排量及所耗时间计算如

下所示 。

　 　 F套管 ＝ ０ ．７８５ （ d套管 ２
－ D连续油管 ２

） ＝ ０ ．７８５ ×

（０ ．１５９ ４
２
－ ０ ．０３１ ７５

２
）＝ ０ ．０１９ １５ m２

　 　 F油管 ＝ ０ ．７８５ （ d油管 ２
－ D连续油管 ２

） ＝ ０ ．７８５ ×

（０ ．０６２ ２ － ０ ．０３１ ７５
２
）＝ ０ ．００２ ２ m２

Qmin ＝ ３６０F· vmin ＝ ３６０ × ０ ．０１９ １５ × ０ ．０８ ＝ ０ ．５５ m３
／h

　 　设砂粒在套管内的上升速度为 vs１ 、油管内的上
升速度为 vs２ ，得

vs１ ＝ vmin － vd ＝ ２ vd － vd ＝ ０ ．０４ m／s
vs２ ＝ Qmin ／F油管 ＝ ０ ．０６９ m／s

　 　设套管段长度为 ５０ m ，井深为 １ ５００ m ，砂粒从

井底上升到地面的时间为 ：井深／砂粒上升速度 ＝

６ ．１８ h 。
　 　常规冲砂所需最低排量及所耗时间为 ：５２ ．０８ h

（最小排量为 ０ ．４５ m３
／h） 。

　 　 计算结果表明 ，常规冲砂和连续油管冲砂所需

的排量都较小 ，施工的时间都很长 ，所以实际施工时

采用不压漏地层的较大排量进行冲砂 。即

p地 ＞ p液 ＋ p固 ＋ p环空损失 ＋ p油
式中 ：p地 为井底地层压力 ，MPa ；p液 为液柱形成的
压力 ，MPa ；p固 为固体即砂粒形成的压力 ，MPa ；
p环空损失为油管和连续油管之间的循环压力降 ，MPa ；
p油 为井口油压 ，MPa 。
2 ．3 　施工分析（以涩 ４‐５井为例）

２ ．３ ．１ 　涩 ４‐５井基本参数

　 　产层井段 １ ３４８ ．２ ～ １ ３８５ ．３ m ，共 ８个小层 ，有

效厚度 １２ ．１ m ，人工井底 １５１３ m ，砂面位置 １３８０

m ；砂柱长度 １３３ m（１ ５１３ ～ １ ３８０ m） ；施工排量 １８５

L ／min ＝ １１ ．１ m３
／h 。

２ ．３ ．２ 　施工过程

　 　 施工过程详见连续油管冲砂试验施工记录

（表 ２） 。

　 　 １）连续油管情况 。安装 、试压 、探砂面后 ，用 １８５

～ １ ６０ L ／min 排量向井内泵液 ，泵入压力 ４０ ～ ３５

MPa ，井口用针形阀控制 ，泵液 ５ min ，连续油管缓慢
从 １ ３３５ m下至 １ ３８０ m ，开始冲砂 ，每冲 ２０ m 砂 ，

上提连续油管至 １ １００ m ，目的是将冲出的砂赶至油

管内２００ m以上 ，有利携砂 ；如此反复 ，一直到人

工井底１ ５１３ m ，冲完后 ，将连续油管缓慢起到井深

表 2 　连续油管冲砂试验施工记录表

时间
连续油管下深

（m）
施工泵压
（MPa）

施工排量
（L ／min）

套压
（MPa）

油压
（MPa） 出口描述 备 　注

１５ ：２５ 栽１ ３３５ )４０ w１８５ 技１０ v．２ １０ G．２ 泵液
１５ ：５０ 栽１ ４３５ )４０ w１８５ 技１０ v．２ ２ 0．５ 见液 冲砂
１５ ：５５ 栽１ ５０５ )４０ w１８５ 技１０ v．２ ０ ^见砂 防漏停泵
１６ ：３０ 栽１ ２００ )４０ w１８５ 技１０ v．２ ０ ^见砂 继续泵注
１６ ：４０ 栽　 ８００ 1４０ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^稠砂
１６ ：５０ 栽　 ２００ 1３５ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^稠砂
１７ ：００ 栽　 ８００ 1３５ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^稠砂
１７ ：１０ 栽　 ８００ 1１０ v．２ ０ ^泡沫砂 防漏停泵
１７ ：２０ 栽　 ９００ 1３５ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂 开泵
１７ ：３０ 栽１ １００ )３５ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂
１７ ：４０ 栽１ ３３０ )３５ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂
１７ ：５０ 栽１ ３８０ )３５ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂
１８ ：００ 栽１ ５１５ )３６ w１６０ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂
１８ ：１０ 栽１ ３９０ )４０ w１８５ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂 上下活动管柱
１８ ：３０ 栽１ ３９０ )３５ w１６５ 技１０ v．２ ０ ^泡沫砂
１９ ：００ 栽１ ３９０ )３５ w１６５ 技１０ v．２ ０ ^液
１９ ：４５ 栽１ ３９０ )３５ w１６５ 技１０ v．２ ０ ^液 改泵盐水
１９ ：５０ 栽１ ３９０ )３５ w１６５ 技１０ v．２ ０ ^液 上提油管
２０ ：５５ 栽０ 照０ `０ 帋１０ v．２ ０ ^施工完毕
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２００ m ，将大部分砂带出地面后 ，又将连续油管下至

井底反复冲 ，直到井口返出的全是清水后 ，再循环 ５０

min ，上提连续油管 ，施工完毕 。

　 　 ２）井口情况 。开始泵液时 ，针形阀打开 ，泵液 ２５

min ，井口见液 ，油压从 １０ ．２ MPa降至 ２ ．５ MPa时 ，

将针形阀全部开启 ，压力马上降到 ０ MPa ，５ min后
见砂 ，井口段流 ，间隔时间较长 ，分析认为井下已发

生漏失 ，停泵观察 ，待井口返出排量较大时 ，开泵继

续冲砂 ，后井口又出现较长时间不返 ，停泵１０ min
后 ，又重新开始冲砂 ，以后没有出现长时间断流

现象 。

　 　 ３）冲砂液 。淡水 ＋增黏剂 ＋ 表面活性剂 ＋ 防膨

剂 。

２ ．３ ．３ 　施工分析

　 　选取冲砂至 １ ４３５ m 、液体返到井口时的资料进

行分析 。

２ ．３ ．３ ．１ 　漏失分析

　 　砂面位置 １ ３８０ m ，油管下深 １ ３３５ m ，排量为

１ ８５ L／min ，连续油管深度 １ ４３５ m ，２５ min井口见
液 ，井口油压 ２ ．５ MPa 。假设冲砂时砂和液体的体
积互相抵消 ，即冲出 １ m３ 砂 ，需要 １ m３ 液填充 ，计

算体积时用砂面位置以上计算 ，井口针形阀开得小 ，

达不到排液临界流量 ，井内产出的气滑脱后从井口

排出 ，冲砂时不出水和砂 。砂面以上井筒容积为 ：

　 　 V ＝ （１ ３８０ － １ ３３５） F套管 ＋ １ ３３５F油管 ＝ ５５ ×

０ ．０１９ １５ ＋ １ ３３５ × ０ ．００２ ２ ＝ ３ ．９９ m３

　 　液体返到地面所需要的时间（t）为 ：

t＝ V ／Q＝ ３ ．９９／０ ．１８５ ＝ ２１ min
　 　实际井口见液时间为 ２５ min ，在这段时间泵入
的液量为 ：０ ．１８５ × ２５ ＝ ４ ．６２ m３

。说明井下发生了

漏失 ，漏失量至少为 ：４ ．６２ － ３ ．９９ ＝ ０ ．６３ m３
。冲砂

液中的天然气不可能完全滑脱 ，所以井筒内还存有

部分天然气 ，故漏失量要大于 ０ ．６３ m３
。

２ ．３ ．３ ．２ 　井底压力分析

　 　 １）泵液前 ：井底静压

　 　井斜小于 ２° ，测量井深（L）等于垂直井深（H ） ，

关井静气柱 ，压降梯度中摩阻项和动能项均为零 。

垂深按 １ ４３５ m 计 ，井筒平均温度为 ４０ ℃ ，井口关

井压力为 １０ ．２ MPa ，井筒气柱平均偏转系数为
０ ．９５ 。用平均参数法求得井底静压（pws ） 。
　 　第一次试算 ，取

p０ws ＝ pwh （１ ＋ ０ ．０００ ０８h）＝ １１ ．３７ MPa
p平 ＝ （p０ws ＋ pwh ）／２ ＝ １０ ．７８５ MPa
T平 ＝ ２７３ ＋ T ＝ ２７３ ＋ ４０ ＝ ３１３ K

　 　求 pws ：

s ＝ ０ ．０３４ １８γg H
T平 Z平 ＝ ０ ．０９２ ４

pws ＝ pwh es ＝ １１ ．１９ MPa
p０ws － pws ＝ ０ ．１８ MPa

　 　 试算结果表明误差不大 ，所以 pws 为 １１ ．１９

MPa ，除去井口压力 ，气柱压力为 ０ ．９９ MPa 。
　 　 ２）泵液后 ：井底液柱压力

　 　砂的密度按 ２ ．６５ g／cm３
、液体密度按 １ ．０ g／cm３

计 ，假设液固均匀分布 ，则井筒容积为 ：

V ＝ （１ ４３５ － １ ３３５）F套管 ＋ １ ３３５F油管 ＝ ４ ．８５ m３

　 　假设砂粒不漏入地层 ，砂的体积便为 ：

V砂 ＝ （冲砂井深 －砂面） F套管 ＝ １ ．０５ m３

　 　则液的体积为 ：

V液 ＝ V － V砂 ＝ ４ ．８５ － １ ．０５ ＝ ３ ．８ m３

　 　井筒内平均密度为 ：

γ＝ （V液 γ液 ＋ V砂 γ砂 ）／V ＝ １ ．３５ g ／cm３

　 　环空循环压耗取 ０ ．５ MPa（根据连续油管在井
口和下到井底循环时的压力差得） ，井口压力为 ２ ．５

MPa ，则井底压力为 ：

０ ．１ × １ ４３５ × １ ．３５
９ ．８

＋ ０ ．５ ＋ ２ ．５ ＝ ２２ ．７６ MPa
　 　如果考虑井内天然气影响 ，液柱压力降低 ４０％ ，

则井底压力仍为 ：

（１ －４０％ ）×
０ ．１ × １ ４３５ × １ ．３５

９ ．８
＋ ０ ．５ ＋ ２ ．５ ＝ １４ ．８６ MPa

　 　井口观察 ，气体在井筒内所占的体积不到 ４０％ ，

所以井底压力 １４ ．８６ MPa是比较保守的算法 ，实际

要大 。从计算结果可以看出 ，井筒内的气液固对井

底所形成的压力大于地层压力 ，从而导致井漏 。

２ ．３ ．３ ．３ 　原因分析

　 　 １）井底静压力低 ，压力系数只有 ０ ．８ 。

　 　 ２）在施工过程中 ，怕井口被刺坏 ，故控制井口油

压的针形阀开得太小 ，井口出气量低 ，达不到排液的

临界流量 ，砂和液不能及时排出 ，再加上井口憋压 ，

造成井底压力过大而井漏 。

　 　 从井内把液体带至地面所需的最小气流速度 ，

应足以把井内可能存在的最大液滴带到地面 ，该气

流速度称为临界流速 ，根据气流携带液滴所需的临

界流速计算公式为 ：

qg ＝ ２ ３７８ ．２８
d２t p０ ．５

σ
０ ．２５w ρl － ３ ４８４ ．５

pγg
TZ

０ ．２５

（TZγg ）０ ．５

式中 ：qg 为气流携带液滴所需的最小流量 ，１０
４ m３

／

d ；dt 为油管直径 ，m ；p 为气体流动压力 ，MPa ；T 为
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气体流动温度 ，K ；Z为天然气偏差系数 ，无因次 ；γg
为气体相对密度 ；ρl 为液体密度 ，kg／m３

；σw 为气液
表面张力 ，mN ／m 。

　 　 根据气流携带液滴所需的临界流速公式计算 ，

涩北气田井口流动温度为 ２０ ℃ 时 ，不同内径油管在

不同井口压力下气井的平均排液临界流量见表 ３ 。

表 3 　不同井口压力下气井的平均排液临界流量

井口流压
（MPa） ２ 蜒３ 梃５ �８  １０ D１２ [

排液临界流量
（１０

４ m３
／d） １ 寣．０１ １ ＃．２４ １ 汉．６３ ２ 蜒．１１ ２ 梃．４４ ２ �．６９

　 　 该井在施工时 ，井口流量没有达到排液临界流

量 ，造成井底明显积液 。

　 　 ３）在施工过程中 ，排量偏大 。根据前面的理论

分析 ，排量在 ０ ．５５ m３
／h（９ ．１７ L／min）就能达到携砂

的要求 ，而在施工中却用了 １８５ ～ １ ６０ L／min ，增大
了携液难度 。

　 　 ４）冲砂下放速度过快 。由于现场拉液较远 ，冲

砂液不能回收 ，如果井场液量不够 ，就会导致后面的

冲砂不彻底 。为了节省冲砂液 ，刚开始冲砂的速度

较快 ，导致砂粒对井底形成的压力加大 ，憋漏地层 。

3 　认识及建议

3 ．1 　认识

　 　 １）为防止井口刺坏 ，探到砂面后 ，将连续油管上

提至距砂面 ５０ m 以上开泵 ，保证井底砂不被冲起来

（防止冲砂初期排出的高流速液体中含砂而刺坏井

口） 。

　 　 ２）泵排量控制在 １００ L／min 以下 ，井口控制好

回压 ，出气量在排液临界流量以上 。

　 　 ３）泵液 ０ ．５ m３ 后 ，再下连续油管缓慢冲砂 ，控

制好冲砂下放速度在１ m／min以内 ，每冲１０ m上提
一次连续油管至油管内 ２００ m以上 ，再下去冲下

一段 。

　 　 ４）让井口处在常喷状态 ，如果停喷马上停止冲

砂 ，同时停泵观察 ，待喷势较大后再继续往下冲 。

　 　 ５）对出水较多的停产井 ，用制氮车与泡排技术

结合进行冲砂 。

　 　 ６）冬天施工时 ，为防止连续油管里的残留液体

结冰 ，要泵入盐水将淡水替换出来 。

3 ．2 　建议
　 　连续油管冲砂 ，如果井不漏 ，非常简单 。但通过

涩北气田 １０口井的冲砂发现 ，基本上每口井都有井

漏发生 ，冲砂后效果不是很理想 ，要提高涩北气田冲

砂效果 ，充分利用好油田购进的连续油管车和制氮

车 ，提以下建议 ：

　 　 １）对冲砂液进行研究 ，达到保护气层 、低排量冲

砂 、携砂目的 ，同时提高被天然气携带的能力 ，为低

产量条件下冲砂 ，打下基础 。

　 　 ２）对施工参数进行优化 ，对排量 、井口控制压

力 、冲砂速度 、每段冲砂长度 、各段施工时间 、用液量

等参数进行优化研究 。

　 　 ３）对井口及地面放喷设备冲蚀情况进行实验分

析研究 ，得出不同含砂量 、不同速度时冲蚀情况 ，找

出合理的解决办法 。

　 　 ４）适当改进研制井口简易冲砂分离装置及流

程 ，将液体分离出来后重复利用 ，天然气分离后能进

站回收 ，达到安全节能环保的目的 。

　 　 ５）制订安全操作规程 ，对上岗人员进行培训 ，提

高事故预防 、处理及应急能力 。

　 　 ６）加强对更低压力 、产量条件下的冲砂研究 。
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