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摘要摘要 疏松砂岩油藏开发过程中出砂问题日益突出，为降低油井出砂管理难度，常采用适度出砂技术以保证油气井效益的最大

化，因此，发展油砂两相流检测技术对及时、有效预测和控制油气井出砂具有重要意义。本文提出一种基于声发射技术检测油砂

两相流流量的方法，该方法利用超声波测量油相流量，采用声发射传感器检测砂粒在油流中的声发射信号，设计构建了油砂两相

流声发射检测实验装置，通过专门编写的采集软件对特征信号进行分析处理。结果表明，保持其他条件不变，声发射功率随砂粒

质量、油流速度增加而增大，随粒径增大而减小。建立了声发射功率与砂粒质量、粒度和油流速度三者之间的关系模型，进而获

取砂相的流量信息。
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Oil-sand Phases Flow Detection Based on Acoustic Emission
Technology

AbstractAbstract The sand production problem in unconsolidated sandstone reservoir development has become increasingly prominent. To
decrease the difficulty of oil well sand production management, moderate sanding techniques are usually used to maximize the benefit
of oil and gas wells. Therefore, it is significant to develop oil-sand flow detection technology for timely and effective prediction and
control of oil and gas well sand production. This paper proposes a method of flow detection in oil-sand phases based on acoustic
emission technology. The method uses ultrasonic to measure the oil phase flow, also uses acoustic emission sensors to detect sand
signal in oil flow, and build the experimental device of oil- sand flow detection, then analyzes the signal characteristics through
specialized collection software. The results show that with other conditions remaining unchanged, acoustic emission power increases
with the increase of sand mass and oil velocity, and decreases with increasing sand size; finally the acoustic emission power model of
sand mass, sand size and oil velocity is established to obtain the sand flow information.
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液固两相流普遍存在于人们日常生活和工业生产过程

中，在石油、化工、煤炭、水力、食品等众多领域的生产过程中

起着至关重要的作用，例如在油气勘探开发、流化床控制、管

道水力输送、多相流计量和过程故障检测等方面[1~6]。液固两

相流参数测量中，固相检测尤为困难，现在针对液固体系中

固相流量的检测方法主要有软测量法、核磁共振法、流动层

析法及微波法等，虽然它们具有不侵入流场等优点，但也存

在一定缺陷。软测量需要通过大量数学估计和计算来实现

待测过程中变量的测量与处理，过程复杂繁琐；核磁共振所

需设备较为昂贵，不易普及；流动层析测量成本高、时间长，

对作业人员有辐射危害，而且维护管理要求苛刻；微波法易

受环境因素干扰，测量与调整精度不高，不利于现场使用[7]。

在油气开采过程中，随着油藏开发的不断深入，特别对

于疏松油藏中出砂问题日益突出，若不能有效控制出砂量，

会导致砂粒在生产管道中沉积，造成砂堵或砂埋现象，严重

影响油气的正常生产[8～11]。目前，世界上很多油气田都存在

不同程度的出砂问题，国外很多油田或服务公司都致力于油

田出砂管理的研究，主要集中在出砂预测、防砂和固砂等方

面，总体上来看，针对油气井出砂方面的研究还局限在出砂

预测和出砂机制两个方向，由于引发出砂的原因具有复杂性

和多变性，仅仅靠出砂预测远远不能满足生产需求，因此，应

当加大研究能够实现实时检测出砂的方法和设备[12～15]。

1 油砂两相流声发射检测系统
1.1 装置设计

油砂两相流声发射检测装置主要由储液搅拌罐、冲击检

测组件、压力传感器、超声检测组件、变频螺杆泵和高压管线

等部分组成（图1）。

1.2 工作原理

油砂两相流检测包括液相流量和固相流量测量，其中固

相颗粒为细小砂粒，可通过超声波对固相颗粒的反射测量液

相流速，同时利用砂粒对管壁的冲击识别固相信息。砂粒在

油流中流动并感受有源超声波的信号，反射给接收器后产生

的频移与油流速度成正比，利用此特性设计能够准确测量适

用于实验条件下油样的超声检测组件。砂粒除了作为感应

有源超声波的反射介质外，其自身在一定速度下冲击管壁也

会产生声发射信号，结合一定采集处理方法可以获得固相颗

粒信息，检测流程如图2所示[16,17]。

2 声发射检测组件数值模拟评价
2.1 模拟设计

单独选取冲击检测组件进行Fluent模拟，采用离散相模

型。网格采用Quad/Submap类型（图 3），选择模型求解方式

为离散计算，速度表示为绝对速度，环境压力为标准大气压，

有重力影响，x方向加速度为-9.81 m·s-2，入口速度为2~6 m/s，
石英砂密度为 2650 kg·m-3，粒径 38~100 μm，油样密度为

825.8 kg·m-3，黏度 0.095 Pa·s，温度18℃，湍流强度和水力学

半径分别为8%和0.00175 m，松弛因子压力和动量系数分别

为0.3和0.7，初始迭代次数为500次。

图1 油砂两相流声发射检测实验装置设计

Fig. 1 Experimental system of the oil-sand flow detection
by acoustic emission

图2 信号采集流程图

Fig. 2 Flow scheme of the signal acquisition

1—搅拌器；2—加热棒；3—储液罐Ⅰ；4—储液罐Ⅱ；5—阀门Ⅰ；

6—阀门Ⅱ；7—冲击检测组件；8—压力传感器；9—超声检测组件；

10—阀门Ⅲ；11—螺杆泵；12—变频电机
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2.2 砂粒质量浓度与质量流量的关系

在粒径不变条件下，依次对2~6 m/s流速下，10~40 g/s砂
粒流量范围内进行模拟，绘出砂粒质量浓度随质量流量的变

化曲线如图4所示。可以看出，砂粒粒径和流速保持不变时，

砂粒质量流量增大，质量浓度随之增大，质量浓度与质量流

量成正比。

2.3 砂粒质量浓度与砂粒粒径的关系

在质量流量不变条件下，依次对 2~6 m/s流速下，38~
100 μm粒径范围内进行模拟，绘出砂粒质量浓度随粒径的变

化曲线如图 5所示。可以看出，砂粒质量流量和流速保持不

变时，砂粒粒径增大，质量浓度随之增大，质量浓度与粒径之

间成正比。

2.4 砂粒质量浓度与油流速度的关系

在粒径不变条件下，依次对 10~40 g/s质量流量条件下，

2~6 m/s流速范围内进行试验，绘出砂粒质量浓度随流速的变

化曲线，如图6所示。可以看出，砂粒粒径和质量流量保持不

变时，流速增大，质量浓度随之减小，质量浓度与流速成

反比。

2.5 砂粒质量流量模型建立

根据图4～图6趋势线规律可以看出，砂粒质量浓度与质

量流量、粒径成正比，与流速成反比，因此可以构建一个与质

量流量、粒径和流速相关的砂粒质量浓度模型：

-
cm = QmRs

u Vi

（1）
式中，Qm 为砂粒质量流量，kg/s；cm 为质量浓度，kg/m3；u 为

流速，m/s；Vi为靶体体积，m3；Rs为砂粒粒径，m。

将计算得到的模拟质量浓度因子与试验质量浓度对比，

绘出二者关系散点图并拟合趋势线，如图7所示。

由图7可得，拟合的线性趋势线方程为
-
cm = 0.5399cm + 0.0034

⇒ QmRs

uVi

= 0.5399cm + 0.0034 （2）

将式（2）转化为砂粒质量流量模拟模型

Qm = (0.5399cm + 0.0034)uVi

Rs

（3）

图3 网格划分

Fig. 3 Grid texture

图4 75 μm砂粒质量浓度随质量流量变化曲线

Fig. 4 Mass concentration changes of 75 μm sands
with mass flow rate

图5 30 g/s砂粒质量浓度随粒径变化曲线

Fig. 5 Mass concentration changes of 30 g/s
sands with size

图6 75 μm砂粒质量浓度随流速变化曲线

Fig. 6 Mass concentration changes of 75 μm
sands with velocity

图7 模拟质量浓度因子与试验质量浓度拟合曲线

Fig. 7 Fitted curve between simulation
concentration factor and test concentration
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2.6 砂粒质量流量模型验证

选在一定速度、粒径条件下的砂粒质量流量数据进行模

型验证，结果拟合程度较好，如图8所示。

3 检测系统实验评价
3.1 实验设计

实验油样室温下黏度为95 mPa·s，实验采用三因素五水

平设计（表1），3个因素分别为砂粒质量、砂粒粒径和油流流

速。利用Dephi编写声发射信号处理软件，软件有滤波处理

（图9）、频域分析和时域分析（图10）3个主要部分。对于滤波

的选择需要大量试验选择和验证，由于砂粒粒径太小，信号

属于微弱信号，加之噪声干扰影响，淹没了砂粒撞击产生的

有效信号，故对相同条件下试验进行滤波处理，通过反复试

验，得出10~12 kHz的带通频段下砂粒信号尤为明显，不仅滤

除了工频噪声、泵噪声等外界干扰，而且还有效抑制了流体

撞击产生的信号干扰。

图8 模型计算和模拟试验质量流量对比

Fig. 8 Mass flow contrast between model
calculation and simulation test

表1 实验因素

Table 1 Experimental parameters

黏度/（mPa·s）

95

质量/g
1.5
3.0
4.5
6.0
7.5

粒径/μm
75
88
100
150
170

流速/（m·s-1）

0.17
0.34
0.51
0.68
0.85

图10 时频分析界面

Fig. 10 Interface of the time-frequency domain analysis

图9 滤波设置

Fig. 9 Filter setup
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3.2 信号功率谱与砂粒质量之间关系

在流速不变条件下，依次对75~170 μm砂粒在1.5~7.5 g
质量范围内进行实验，得出对应的功率谱幅值，以其中一组

功率谱图为例，并绘出不同粒径砂粒的功率谱幅值随砂粒质

量变化的关系曲线（图 11）。可以看出，砂粒粒径保持不变

时，砂粒质量增加，其功率谱幅值也随之增加，而且两者线性

关系较好。

3.3 信号功率谱与砂粒粒径之间关系

在流速不变条件下，依次对1.5~7.5 g砂粒在75~170 μm
粒径范围内进行实验，得出对应的功率谱幅值，以其中一组

功率谱图为例，并绘出不同质量砂粒的功率随砂粒粒径变化

的关系曲线（图 12）。可以看出，砂粒质量保持不变时，砂粒

粒径增大，其功率随之减小，而且二者线性关系较好。

3.4 信号功率谱与油流速度之间关系

在质量不变条件下，依次对 75~170 μm 砂粒在 0.17~
0.85 m/s流速范围内进行实验，得出对应的功率谱幅值，以其

中一组功率谱图为例，并绘出不同粒径砂粒的功率谱幅值随

油流速度的关系曲线（图13）。可以看出，砂粒粒径保持不变

时，液流速度增加，其功率谱幅值也随之增加，而且二者线性

关系较好。

3.5 砂粒声发射功率实验模型

为找出砂粒声发射功率的准确关系，特构建实验声发射

功率因子，即

W̄t = mu3

Rs
（4）

其中，W̄t 为功率谱值，W；m为加入系统砂粒质量，kg；u为实

验流速，m/s；Rs 为实验砂粒粒径，m。

按照式（4）计算不同质量、流速和粒径下的砂粒实验声

发射功率因子，绘出实验功率谱幅值与功率因子对应的散点

图，并作出拟合二次线性趋势线，如图14所示。

由图14可得，实验功率谱幅值与功率因子之间的趋势线

方程为

Wt = -0.017 ×(W̄t)2 + 2.209 ×(W̄t) + 1.8412 （5）
故得到砂粒声发射功率实验模型，即

Wt = -0.017 ×(mu3

Rs

)2 + 2.209 ×(mu3

Rs

) + 1.8412 （6）
3.6 实验模型验证

选取 0.17 m/s流速和 75 μm粒径砂粒实验数据与式（6）
计算所得数据进行对比，并做出功率谱实验数据与模型计算

数据对比曲线图（图15）。

图11 流速0.17 m/s时功率谱幅值随砂粒质量的变化曲线

Fig. 11 Power spectrum amplitude changes with sand
mass under velocity of 0.17 m/s

图12 流速0.17m/s时功率谱幅值随砂粒粒径的变化曲线

Fig. 12 Power spectrum amplitude changes with sand
size under velocity of 0.17 m/s

图13 4.5 g砂粒的功率幅值随液流速度的变化曲线

Fig. 13 Power spectrum amplitude changes of 4.5 g
sands with fluid velocity

图14 实验功率谱与功率因子拟合曲线

Fig. 14 Fitted curve between experimental power
and power factor
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3.7 油砂两相流流量模型

由于实验测量砂粒粒径很小，难以验证砂粒的质量流

量，故结合Fluent模拟与室内实验结果对比分析，建立适合于

该系统的砂相质量流量模型。将式（3）转化为功率模型，即

Wf =Qmu
2 ，其中Wf 指模拟声发射功率，与式（6）拟合得

Wf = -5.85(Qmu
2) + 3.79(Qmu

2) + 0.0175 （7）
由式（7）可看出，声发射功率只与砂粒质量流量和液流

速度有关，其中声发射功率和液流速度均由系统测量得出，

通过该模型可直接得出砂粒的质量流量。

4 结论
在室内条件下，对油砂两相流声发射检测进行评价研

究，采用理论分析、数值模拟和实验研究相结合的方法，得到

以下结论：

1）调研了国内外关于固相流量检测方法现状，提出了一

种利用声发射技术检测油砂两相流流量的方法；

2）设计了在油砂两相流中测量砂相流量的冲击检测组

件和测量油相流速的超声检测组件，在此基础上构建了一套

基于声发射技术的油砂两相流流量检测系统；

3）利用Fluent软件对声发射检测组件进行仿真模拟，建

立了砂粒质量流量与砂粒浓度、砂粒粒径和油流速度之间的

模拟模型，且验证了该模型的准确性；

4）设计并完成了油砂两相流流量检测系统室内实验，建

立了声发射功率与砂粒质量、砂粒粒径和油流速度之间的实

验模型，且验证了该模型的准确性。
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图15 功率谱模型验证曲线

Fig. 15 Verification curve of the power spectrum model
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