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摘要:针对防砂井由于机械筛管及砾石层等挡砂介质被堵塞而造成低产或停产的情况,开展防砂井挡砂介质堵塞机

制研究,提出非充填带的桥架充填堵塞机制和挡砂介质内部桥架堵塞机制。 利用机械筛管微观驱替堵塞模拟试验

装置对机械筛管多层滤网挡砂层的堵塞过程、堵塞机制及影响规律进行系统的试验模拟,研究影响挡砂筛网堵塞程

度的主要因素及其影响规律。 结果表明:生产时间、出砂速度、粉细砂含量、泥质含量、原油黏度等是影响挡砂介质

堵塞过程及堵塞程度的主要因素;试验结果揭示了挡砂介质堵塞程度与影响因素之间的定性和定量规律;试验数据

可以通过拟合用于建立挡砂介质堵塞渗透率比与上述参数之间的定量经验关系模型,进一步预测特定地质与生产

条件下防砂井挡砂介质堵塞程度随生产时间的变化规律。
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Blocking mechanism and blocking laws experiments of sand
retention media in mechanical screens
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Abstract:The productivity of sand control wells tends to decrease considerably due to the gradual blocking of sand retention
media in screen or gravel鄄pack by formation fines and others. Aimed at the above problem, the blocking mechanism of screen
porous media was studied, which concerns non鄄packed cavity outside screen bridge packing mechanism and the mechanism of
inner bridge blocking of screen media. The blocking process, blocking mechanism and affecting regularity of multi鄄layer sand
retention media were simulated by a visual blocking simulation experimental apparatus. The experimental results indicate that
the production time, sand production rate, fines content in formation sand, clay content, oil viscosity are the main factors to
affect the blocking process. The qualitative and quantitative relationships between the above factors and the final blocking
damage degree are presented by using the experimental data, which can be used to fit the empirical formula describing the a鄄
bove relationships. It謖s very helpful to predict the variation of sand retention media blocking degree with the production time
under given reservoir and production conditions.
Key words:sand control; mechanical screen; sand retention media; blocking mechanism; blocking law; experimental study

摇 摇 疏松砂岩油藏防砂井的生产实践表明,挡砂介

质(机械筛管的挡砂层和砾石层)的堵塞已经逐步

成为困扰防砂井正常生产的主要问题之一[1]。 防

砂井生产过程中,地层流体携带地层细砂、机械杂

质、黏土泥质等固相堵塞物冲击挡砂介质,如果固相

介质不能顺利通过挡砂层,则会附着或侵入挡砂层
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内部;如无法排出则会造成挡砂层渗透率降低,形成

堵塞,进而严重影响油井产量。 关于防砂井堵塞机

制的研究目前主要集中在较厚的挡砂砾石层的堵塞

机制方面[2鄄5],主要通过试验手段研究地层细砂在砾

石层多孔介质中的侵入和运移机制,单纯分析地层

砂粒径、侵入量及侵入厚度对砾石层渗透率的影响

规律。 文献[6] ~ [10]中对注聚合物防砂井的堵塞

物成分进行了化验分析,并提出了相应的化学解堵

方法。 上述关于防砂井堵塞机制的研究没有涉及大

量应用的机械防砂筛管较薄的挡砂滤网介质的堵塞

机制与规律,并且关于粉细砂、泥质含量、产量、出砂

速度、流体黏度对堵塞过程及堵塞程度的影响机制

及规律的研究较欠缺。 针对上述问题,笔者开展机

械防砂筛管挡砂介质堵塞机制及堵塞规律的试验研

究,分析影响堵塞过程的主要因素及其影响规律,为
堵塞防砂井的解堵施工参数优化设计及解堵效果预

测提供理论依据。

1摇 机械筛管挡砂介质的堵塞机制

1郾 1摇 挡砂介质特征及堵塞物来源

油气井防砂使用的机械防砂筛管主要有绕丝筛

管、割缝衬管、金属棉滤砂管、树脂石英砂滤砂管、金
属网布(毡)滤砂管、精密复合微孔滤砂管等,在滤

砂管内部有滤砂层即挡砂介质。 机械筛管防砂井在

生产过程中挡砂介质容易被泥质、粉细砂等堵塞物

堵塞,造成筛管渗透率降低,形成新的表皮系数,从
而造成油井产量降低甚至停产。 虽然应用的机械防

砂筛管介质多达十几种,但其挡砂介质多为多层滤

网类、割缝缝隙类、金属棉类和颗粒类 4 类。 挡砂介

质实质是固相多孔介质,具有一定的孔喉尺寸及渗

透率和孔隙度,其渗透性保证足够的流体通过能力,
而孔喉尺寸决定了其挡砂性能。

防砂井挡砂介质堵塞物主要为固相颗粒,其主

要来源有:淤地层粉细砂,即地层出砂中的细质成

分;于黏土泥质,主要为地层胶结物中的黏土矿物

等[6];盂钻完井过程中固相污染物,如钻井液固相

颗粒、射孔造成的碎屑等;榆原油中的胶质沥青质;
虞生产过程中形成的有机垢和无机垢[7]。 固相堵

塞物提供了堵塞源,而其堵塞过程和堵塞程度则受

固相堵塞物成分、油井产量、出砂速度、原油黏度等

因素的影响。
1郾 2摇 堵塞机制

(1)非充填空间的分选桥架充填堵塞机制。 对

于机械筛管防砂,施工后井内油层部位下入机械筛

管阻挡从地层产出的地层砂,在筛管与套管之间形

成环空,该环空及射孔孔眼内均无充填物充填,称为

非充填带。 油井投产后,地层流体携带固相颗粒

(地层砂及堵塞物)产出,固相颗粒会以分选桥架的

机制充填满机械筛管外部的非充填带,形成低渗透

层,对油井造成堵塞,降低产量。 分选桥架机制是指

地层砂伴随堵塞物随地层流体产出冲击防砂筛管。
在生产初期,部分足够细的固相颗粒进入筛管挡砂

介质内部(或被继续排出或堵塞在挡砂介质内部),
而粒径大于挡砂介质孔喉直径或缝宽的固相颗粒无

法进入挡砂介质内部而被阻挡在筛管外部,较粗的

颗粒堆积到一定厚度后,形成新的多孔介质挡砂层,
但其孔喉尺寸更小。 该孔喉很小的多孔介质会阻挡

更细的地层砂粒。 以此类推,直到空间被完全充填。
从筛管向外部延伸,堵塞的颗粒粒径越来越小,其渗

透性也越来越低,增加流动阻力,造成油井产量下降。
(2)筛管挡砂介质内部桥架堵塞机制。 挡砂介

质内部桥架堵塞机制是指细质固相颗粒进入挡砂多

孔介质内部,挡砂介质孔隙的不规则性及非均质性导

致进入的固相颗粒难以排出,造成机械筛管渗透率降

低,形成堵塞。 无论是钻井液中的固相颗粒还是射孔

过程中产生的微粒以及地层粉细砂都会对挡砂介质

渗透率产生影响。 对原始渗透率较高的机械防砂筛

管,严重堵塞情况下渗透率伤害会超过 90%。
根据上述分析,筛管挡砂介质内部桥架堵塞过

程及最终堵塞程度与固相堵塞物成分、油井产量、出
砂速度、原油黏度等因素直接相关。

2摇 挡砂介质堵塞规律试验

2郾 1摇 试验目的与试验方法

机械筛管挡砂介质堵塞规律试验的目的是通过

室内堵塞试验研究堵塞程度随驱替时间、流量、粉细

砂含量、泥质含量、原油黏度等生产条件变化的定性

和定量关系,为堵塞程度预测及解堵参数设计提供

基础和依据。
利用机械筛管微观驱替堵塞模拟试验装置进行

堵塞规律试验。 使用含有堵塞物的流体长时间驱替

挡砂筛网,同时测量挡砂筛网两侧的驱替压差。 驱

替过程中流体携带的堵塞物会逐步堵塞筛网,测量

筛网两侧压差与流量,便可计算其渗透率随时间的

变化,这种变化反映筛管堵塞情况。
挡砂介质的堵塞过程实质是挡砂介质渗透率的

变化从而对油井产能产生不良影响的过程,其堵塞

程度使用挡砂介质堵塞渗透率 k 及渗透率比 kr 的

变化量表示。
挡砂介质堵塞渗透率 k 直接反映堵塞过程对井
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底流动造成的影响。 堵塞过程中,随着生产时间的

增加,挡砂介质渗透率越来越低;渗透率越低或下降

得越快,表示堵塞越严重。 试验过程中,挡砂筛网或

砾石层的堵塞渗透率根据采集得到的流量及压差数

据计算

ks =
Q滋Ls

A驻p . (1)

式中,ks 为筛网或砾石层堵塞渗透率,滋m2;Q 为采

集的流体流量,m3 / s;滋 为流体黏度,Pa·s;Ls 为筛

网挡砂厚度,m;A 为筛网面积,m2;驻p 为通过挡砂

介质两侧的压差,Pa。
挡砂介质堵塞渗透率比 kr 是指堵塞后的挡砂

介质渗透率与挡砂介质原始渗透率 ks0(入井前未堵

塞时的最高渗透率)的比值,即
kr = ks / ks0 . (2)

2郾 2摇 试验装置与试验材料

挡砂介质堵塞规律试验采用中国石油大学(华
东)油气井防砂实验室的机械筛管微观驱替堵塞模拟

试验装置。 该装置由主体容器、泵、沉砂计量罐、储液

罐、流量压力测量仪器、管线及阀门、摄像器材、数据

采集系统、配套管线及其他附件组成,如图 1 所示。

图 1摇 机械筛管微观驱替堵塞模拟试验装置

Fig. 1摇 Experimental equipment of micro displacement
and plugging simulation

堵塞规律试验的环境为室内,温度为室内常温;
试验流体采用清水及瓜胶黏性溶液。 挡砂介质使用

多层机械滤砂网样品,如图 2(a)所示。 流体中混入

堵塞物,由石英砂 /陶粒砂(作为基质)、地层粉细

砂、泥质(使用其他微细材料代替)、稠油按不同比

例混合。 试验堵塞物如图 2(b)、(c)、(d)所示。

图 2摇 试验材料

Fig. 2摇 Materials used for experiments

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 堵塞过程试验结果

使用上述试验装置和材料进行了系列挡砂介质

堵塞机制及规律试验。 通过 60#(理论挡砂精度为

0郾 167 ~ 0郾 183 mm)和 90#(0郾 100 ~ 0郾 110 mm)筛网

的堵塞试验分析挡砂筛网的堵塞过程。 本次试验堵

塞物由 100%的粒径在 0郾 18 mm 以下粉细砂组成,
使用清水驱替,泵频 30 s-1,驱替流量为 7 ~ 9 L /
min。 图 3(a)为本次试验使用的两层筛网组合;图
3(b)为试验结束后,拆开筛网内部的堵塞情况。 在

筛网之间堵塞了部分侵入筛网内部的砂粒,部分砂

粒进入筛网内部且无法排出,造成堵塞。 图 3( c)、
(d)分别为试验开始、结束时的照片。 部分极细的

砂粒顺利通过筛网,但部分侵入筛网内部的砂粒堵

塞筛网介质。

图 3摇 60# / 90#筛网及 100%粉细砂堵塞试验照片

Fig. 3摇 Photos of plugging simulation test
(60# / 90# mesh and 100% fines)
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摇 摇 图 4 为筛网两侧压差及流量变化曲线。 在流量

基本稳定的情况下,筛网两侧压差(图 4(a)中压差

2)逐步上升,说明筛网的渗透率由于堵塞作用而逐

步下降,表明了筛网的堵塞过程。 图 5 为根据试验

数据计算得到的筛网渗透率及渗透率比随驱替时间

的变化曲线。 在试验开始后筛网渗透率迅速下降至

筛网原始渗透率的 14% 左右,然后降速减缓,最后

趋于稳定,保持在原始渗透率的 1%左右。

图 4摇 60# / 90#筛网 100%粉细砂堵塞试验压差和流量曲线

Fig. 4摇 Differential pressure and flow rate curves in blocking test(60# / 90# mesh and 100% fines)

图 5摇 筛网渗透率变化曲线

Fig. 5摇 Variation curves of screen permeability

摇 摇 60# / 90#筛网 100%粉细砂堵塞试验条件及结果

为:混细砂比例 100% 、初始流量 8郾 0 L / min、平均流

量 7郾 67 L / min、初始驱替压差 1郾 324 3 kPa、平均驱

替压差 8郾 569 3 kPa、最终驱替压差 13郾 218 2 kPa、平
均渗透率 5郾 99 滋m2、最终渗透率 2郾 44 滋m2、平均渗

透率比 0郾 022、最终渗透率比 0郾 009、平均渗透率伤

害 0郾 978、最终渗透率伤害 0郾 991。

3郾 2摇 堵塞程度影响因素及其影响规律

将各堵塞物成分按不同比例混合形成不同类型

的堵塞物,每次试验改变试验条件参数便可得到堵塞

程度随堵塞时间以及各试验参数之间的变化规律。
3郾 2郾 1摇 试验时间

图 6 为两次典型的堵塞试验过程中挡砂介质堵

塞渗透率随时间的变化曲线。

图 6摇 100%粉细砂和粉细砂 /泥质堵塞程度变化试验结果

Fig. 6摇 Test plugging degree curves of 100% fines and fines / clay

摇 摇 由图 6 可知,在试验开始后介质渗透率迅速下

降并降得很低,然后缓慢降低,最后趋于稳定。 其余

系列试验均反映了这一规律。 由于试验中的堵塞物

含量较高,因此堵塞达到稳定时间较短。 这表明对

于防砂水平井,挡砂介质的堵塞主要发生在防砂后

投产的早期,随着生产继续,堵塞虽然逐步加剧但堵

塞程度变化减缓。
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3郾 2郾 2摇 堵塞物中粉细砂含量

不同粉细砂含量(基质为砾石)下试验压差、渗
透率伤害变化曲线如图 7 所示。

由于堵塞物中粉细砂含量不同,驱替压差及渗

透率伤害过程表现出明显差异。 堵塞物中粉细砂含

量越高,堵塞速度越快。 图 8 为根据 3 次试验得到

的最终驱替压差与堵塞渗透率随粉细砂含量的变化

关系。 堵塞物中粉细砂含量越高,同样条件下最终

堵塞越严重。

3郾 2郾 3摇 堵塞物中泥质含量

不同泥质含量下的试验驱替压差及最终堵塞渗

透率比变化曲线如图 9 所示。
结果表明,在流量基本相同的情况下,由于泥质

含量不同,试验过程中的驱替压差有明显差异,泥质

含量是影响堵塞程度的主要因素之一。 堵塞物中泥

质含量越高,驱替压差上升越快,表明堵塞速度及最

终堵塞程度随泥质含量的增加而明显增加。

图 7摇 不同粉细砂含量试验中驱替压差和渗透率伤害曲线

Fig. 7摇 Test differential pressure and permeability damage curves under different fine contents

图 8摇 最终驱替压差和堵塞渗透率随粉细砂含量变化的关系曲线

Fig. 8摇 Final test differential pressure and permeability curves under different fine contents

图 9摇 不同泥质含量试验的压差对比及最终堵塞渗透率曲线

Fig. 9摇 Comparision of differential pressure and final permeability ratio under different clay contents

3郾 2郾 4摇 流体黏度

图 10 为分别使用清水与瓜胶溶液(10 mPa·s)
时的驱替压差对比曲线,图 11 为堵塞物不同泥质含

量条件下分别使用清水与瓜胶溶液驱替得到的最终

堵塞渗透率对比曲线。
试验结果表明,高黏瓜胶溶液堵塞试验的挡砂介

质渗透率随泥质含量的变化规律同使用清水时一致,
都随着泥质含量的增加而降低。 在其他条件相同的

情况下,以瓜胶溶液作驱替液时介质的最终渗透率总

明显低于以清水作驱替液时的情况,即挡砂介质最终

堵塞渗透率随着流体黏度的增大而降低。 这表明,地
层流体黏度对挡砂介质堵塞过程及程度有明显影响,
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稠油油藏中较高原油黏度会加剧堵塞过程。

图 10摇 清水与瓜胶溶液驱替的压差曲线

Fig. 10摇 Displacement differential pressure with
of water and gel

图 11摇 清水与瓜胶驱替时的最终渗透率随

泥质含量变化

Fig. 11摇 Variation of final permeability with clay content
of water and gel displacement

3郾 2郾 5摇 流量(油井产量)
图 12 为其他试验条件相同、驱替介质不同条件

下得到 4 组试验的最终堵塞渗透率随驱替流量的变

化曲线。试验流量(对应油井产量)对堵塞程度的

影响体现出无规律的特征,根据试验条件不同,堵塞

程度随流量增加出现加剧和减弱现象,其影响规律

具有非单调性。 本试验中,由于堵塞物是被流体携

带冲刷筛网,因此高流量的试验中流体携砂能力强,
出砂速度较快。 根据前面的堵塞机制分析,高出砂

速度时,筛网外围的非充填空间迅速被来砂桥架充

填,形成附加过滤层,堵塞物被流体携带进入筛网内

部从而使得被堵塞的几率大大降低;当出砂速度较

慢时,来砂中的细质堵塞物更有机会逐步侵入筛网

内部堵塞挡砂介质。
根据上述分析,防砂井防砂后的出砂速度(即

产液量与含砂率的乘积)对于挡砂介质堵塞过程及

堵塞程度有重要影响。
3郾 3摇 试验结果的应用

系列挡砂介质堵塞机制及规律试验表明,影响挡

砂介质堵塞过程及堵塞程度的主要因素包括油井液

体含砂率、粉细砂含量、泥质含量、原油黏度、产量、生
产时间等。 试验得到的定性及定量数据结果,经过流

速与生产时间等效折算后,其影响规律可应用实际防

砂油井的挡砂介质堵塞规律研究,通过经验拟合建立

挡砂介质堵塞渗透率比 kr 与上述参数之间的定量经

验关系模型,进而开发配套的防砂井堵塞评价与预测

软件,用于预测特定的地质与生产条件下防砂井挡砂

介质堵塞程度随生产时间的变化规律,为解堵工艺的

选择以及解堵施工参数的优化提供依据。

图 12摇 最终堵塞渗透率随流量的变化

Fig. 12摇 Variation of final plugging permeability with flow rate
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4摇 结摇 论

(1)生产时间、出砂速度、粉细砂含量、泥质含

量、流体黏度等是影响挡砂介质堵塞过程和堵塞程

度的主要因素。 粉细砂、泥质、高黏流体均会加剧堵

塞,而出砂速度对筛管挡砂介质内部桥架堵塞的影

响规律呈现非单调性。
(2) 试验得到的定性及定量数据可应用于实际

防砂油井的挡砂介质堵塞规律研究,建立的挡砂介

质堵塞渗透率比与生产参数之间的定量经验关系模

型可用于预测特定地质与生产条件下防砂井挡砂介

质堵塞程度随生产时间的变化规律。
(3) 在堵塞规律试验中,液体中固相含砂率的

控制非常难以接近现场实际情况,试验中的含砂率

普遍较高,导致堵塞时间难以模拟实际井的堵塞生

产时间。
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