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一新型通道压裂支撑剂铺置试验
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摘要:为了解决常规高速通道压裂技术存在的加砂及泵注程序复杂、纤维要求高等问题,提出支撑剂在裂缝中实现不连

续充填的新方法,应用可视化裂缝模拟装置开展新型支撑剂铺置的室内试验,同时运用标准 API 裂缝导流能力测试仪

分析新型铺置方式下的裂缝导流能力。 结果表明:新型支撑剂铺置方式可实现不连续充填,且形成的充填层导流能力

在低压(5 MPa)及高压(60 MPa)下均有优于常规支撑剂连续铺置时的表现;一定范围内增大溶解性支撑剂比例和粒径

可以形成更高的通道率;影响新型不连续充填层导流能力的因素主要有通道收缩、支撑剂间的压实和支撑剂破碎,当闭

合压力较低时,通道的收缩及支撑剂间的压实起主导作用,当闭合压力较高时,支撑剂破碎起主导作用。
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Abstract:In order to simplify the proppant placement procedure during the application of the high flow channel fracturing
technique and reduce the requirements on high pumping rate and high fiber quality, an innovative proppant placement method
that adopts discontinuous proppant pumping and packing in fractures was proposed. The feasibility of this method was verified
via a visual experiment. The flow conductivity of the proppant packed channel with discontinuous proppant placements was
analyzed using a standard API fracture flow conductivity device. The results show that the new method can form discontinuous
packed layer in the fracture channel using different proportional soluble proppants, in which high flow conductivity was ob鄄
served under both low and high pressure conditions (5 MPa and 60 MPa). The higher of the soluble proppant ratio and size,
the higher of the channel conductivity is. The influence factors on the flow conductivity of the discontinuous packed layer in鄄
clude the shrinking of the fracture channels, the compaction and crush of the proppants. The channel shrinking and proppant
compaction can be induced at low closure pressures, while the crush of the proppants can occur at high closure pressures.
Keywords: fracturing; soluble proppant; flow conductivity; channel ratio

摇 摇 通道压裂技术作为一项新型的储层改造措施,
改变了常规压裂裂缝导流方式,极大提高了导流能

力和返排率,节约了施工原材料,明显改善了压裂效

果[1鄄4]。 高速通道压裂可行性实施方案最早于 2011
年提出并在 Loma La Lata、Eagle Ford 等多个地区进

行了试验应用,结果证明通道压裂具有优于常规压
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裂技术的效果[5鄄10]。 中国对于通道压裂技术的研究

尚在起步阶段,钟森等[1]、周建等[11]、温庆志等[12]、
曲占庆等[13]均对该项技术做出了概述或相关方面

的研究,但对于通道压裂施工中加砂方式的改变、泵
注程序复杂等问题的研究则相对较少。 针对该现

状,笔者提出在裂缝中实现不连续充填的新方法,进
行可视化支撑剂模拟铺置试验,并利用标准 API 导
流仪测试该充填层的导流能力。

1摇 试验方法

1郾 1摇 试验原理

溶解性支撑剂与常规支撑剂混合铺置于裂缝

中,地层流体(地层水、地层油)流经裂缝,溶解性支

撑剂将溶解并产生通道结构。 原理示意图如图 1 所

示。

图 1摇 试验原理

Fig. 1摇 Principle of experiment

通道率的概念由温庆志等[12]首次提出,其直接

反映通道压裂技术中通道的形成状况,间接反映充

填层的导流能力,是通道压裂中一项重要的参数。
为验证设想的合理性,通过试验测量新型铺置方式

下的通道率并分析各因素对通道率的影响。 依次设

计试验如下:
(1)测量溶解性支撑剂的溶解程度,分析以上

试验原理的可行性并筛选适合压裂施工的溶解性支

撑剂。
(2)分析影响通道率的因素,运用可视化地层

裂缝模拟铺置装置在常压下模拟通道的形成与维持

状况,并计算通道率,初步验证新型通道压裂支撑剂

铺置方式的可行性。
(3)运用标准 API 导流仪测试不同闭合压力下

充填层的导流能力,验证该方案在实际条件下的可

行性。
1郾 2摇 试验仪器及材料

试验仪器包括可视化地层裂缝模拟铺置装置、

101鄄2A 型电热鼓风干燥箱、标准 API 裂缝导流能力

仪及 YTE-2000B 型压力试验机。 试验材料包括陶

粒支撑剂、按 YF125HTD 体系配置的压裂液基液、
8%NaCl 溶液、不同粒径溶解性支撑剂(包括油溶性

支撑剂 O-1、水溶性支撑剂 W-1)、3 号白油、蒸馏

水。
简化动态地层单翼裂缝模型为一立方体:闭合

缝宽 w=5郾 0 mm,闭合缝长 l = 200郾 0 mm,闭合缝高

h=50郾 0 mm,裂缝模型体积 V模型 = lwh = 200 mm伊5
mm 伊50 mm=50 cm3。 据此作地层裂缝模拟铺置装

置,材料选择亚克力板以实现可视化。

2摇 溶解性试验

称取一定质量溶解性支撑剂,加入适量相应溶

剂(油溶性支撑剂 O-1 选择 3 号白油,水溶性支撑

剂 W-1 选择蒸馏水),在一定温度下加热一定时间

后过滤,置于烘箱中在 130 益烘干,称量剩余溶解性

支撑剂质量,计算该条件下支撑剂的溶解程度,在剩

余溶解性支撑剂中再次加入等量相应溶剂,重复多

次试验后可得油溶性支撑剂 O-1、水溶性支撑剂 W
-1 的溶解规律,结果如图 2、3 所示。

图 2摇 油溶性支撑剂 O-1 溶解规律

Fig. 2摇 Solution law of oil鄄solubility proppant O鄄1

图 3摇 水溶性支撑剂 W-1 溶解规律

Fig. 3摇 Solution law of water鄄solubility proppant W鄄1

由图 2、3 可知,油溶性支撑剂 O-1 在 130 益加
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热 5郾 5 h 溶解程度达 12郾 8% ,符合现场实际要求:溶
解速率较慢,压裂液尚未进入地层裂缝时不会出现

溶解性支撑剂大量溶解的现象。 水溶性支撑剂 W-
1 在 99郾 9 益加热 20 min 后全部溶解,溶解速率过

快,不符合现场施工要求,因其溶解过程与油溶性支

撑剂 O-1 相似,溶解速率又远高于油溶性支撑剂 O
-1,为节约试验时间,提高试验效率,在不影响试验

结果的条件下本文中采用水溶性支撑剂 W-1 代替

油溶性支撑剂 O-1 进行室内模拟试验。

3摇 支撑剂模拟铺置

初步分析认为,影响新型铺置方式下通道形成

的主要因素为溶解性支撑剂的粒径和加入比例。
预设采用的 W-1 溶解性支撑剂粒径分别为

0郾 850 ~ 2郾 00、0郾 425 ~ 0郾 850 和 0郾 212 ~ 0郾 425 mm,
加入比例分别为 10% 、20%和 30% 。 常规陶粒支撑

剂粒径为 0郾 425 ~ 0郾 850 mm。
以加入比例为 10%的 0郾 850 ~ 2郾 00 mm 溶解性

支撑剂为例说明试验步骤。 为保证常规支撑剂与溶

解性支撑剂混合铺置体积小于裂缝模拟模型试验装

置体积,量取溶解性支撑剂视体积 Vs = 2郾 2 cm3,常
规支撑剂视体积 Vn = 20郾 0 cm3 充分混合后与胍胶

压裂液按 2 颐 1 的比例(模拟压裂返排后裂缝内残

留压裂液)铺置于地层裂缝模拟装置上(图 4(a)),
并完全浸没在地层流体(本试验采用 8% NaCl 模拟

的地层水)中,在电热鼓风干燥箱中加热 30 min,部
分溶解性支撑剂溶解(图 4(b))。 继续加热至溶解

性支撑剂全部溶解(图 4(c))。

图 4摇 10%溶解性支撑剂铺置试验

Fig. 4摇 Distribution experiments of 10% soluble proppant simulative placement

摇 摇 试验表明:常压下,溶解性支撑剂与常规支撑剂

混合铺置的方式具有产生通道的能力。
根据陶粒支撑剂与溶解后形成的通道在图片像

素中的 RGB 值不同编制通道率计算程序,利用该软

件可计算 10%的 0郾 850 ~ 2郾 00 mm 溶解性支撑剂与

0郾 425 ~ 0郾 850 mm 陶粒支撑剂混合铺置实际通道率

为 9郾 32% ,重复试验多次可以得到相同条件下通道

率分别为 10郾 19% 、9郾 27% 、9郾 52% 和 9郾 36% ,取统

计平均可得该条件下平均通道率为 9郾 53% 。 同理

可得 15%的 0郾 850 ~ 2郾 00 mm 溶解性支撑剂等其余

14 组数据,结果如表 1 所示。

表 1摇 不同溶解性支撑剂粒径及比例下通道率

Table 1摇 Channel ratio different soluble proppant sizes and volume fraction

溶解性支撑
剂粒径 / mm

溶解性支撑剂
比例 / %

5 次试验得到的通道率 / %

1 2 3 4 5

0郾 850 ~ 2郾 00

10 9郾 32 10郾 19 9郾 27 9郾 52 9郾 36
15 14郾 42 13郾 88 13郾 95 12郾 96 13郾 42
20 17郾 09 16郾 51 16郾 67 16郾 70 17郾 25
25 20郾 38 19郾 89 20郾 97 20郾 54 20郾 31
30 22郾 86 24郾 83 20郾 93 21郾 99 20郾 07

0郾 425 ~ 0郾 850

10 8郾 66 7郾 69 8郾 21 7郾 93 7郾 66
15 12郾 16 12郾 36 11郾 89 11郾 03 11郾 28
20 15郾 99 15郾 30 16郾 54 16郾 17 15郾 48
25 17郾 64 16郾 81 16郾 93 17郾 65 17郾 78
30 19郾 40 18郾 43 17郾 89 18郾 24 19郾 07

0郾 212 ~ 0郾 425

10 5郾 39 6郾 11 5郾 73 5郾 93 5郾 66
15 8郾 00 7郾 34 7郾 59 7郾 84 7郾 46
20 8郾 41 9郾 01 8郾 73 8郾 58 8郾 23
25 9郾 55 9郾 81 9郾 95 10郾 17 10郾 86
30 10郾 90 10郾 43 11郾 27 10郾 69 11郾 05
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摇 摇 根据表 1 中数据得到平均通道率与溶解性支撑

剂粒径及比例关系,以及通道率误差与溶解性支撑

剂粒径及比例关系,如图 5 所示。
分析图 5 可知:淤在溶解性支撑剂比例为 10%

~30%时,实际通道率随溶解性支撑剂比例增大而

增大;于不同溶解性支撑剂粒径组合试验测得通道

率与溶解性支撑剂均有一定误差,且随溶解性支撑

剂粒径减小而增大;盂随溶解性支撑剂粒径减小,通
道率随溶解性支撑剂比例变化总体呈减小趋势,根
据此趋势分析,在溶解性支撑剂粒径趋于无限小时,

其变化趋势为一条无限趋近于 x 轴的水平线,证明

误差产生的原因是通道的坍塌和部分溶解性支撑剂

进入常规支撑剂粒间空隙;榆试验所得通道率误差

随溶解性支撑剂粒径减小而增大,不同溶解性支撑

剂粒径下误差变化趋势线基本一致。 试验证明,溶
解性支撑剂粒径是影响通道率的重要因素,在相同

溶解性支撑剂比例下,随溶解性支撑剂粒径增大、实
际通道率增大;随溶解性支撑剂粒径减小,通道率随

溶解性支撑剂比例变化趋势趋于平缓,同时溶解性

支撑剂粒径不是通道率误差变化的主要影响因素。

图 5摇 不同粒径下溶解性支撑剂比例与实际平均通道率及误差的关系

Fig. 5摇 Relationship between volume fraction of soluble proppant and actual
average channel ratio, errors of different soluble proppant sizes

4摇 新型充填层导流能力

据支撑剂模拟铺置试验可知,常压下溶解性支

撑剂与常规支撑剂混合铺置能够形成通道,为研究

并评价新型支撑剂充填层在实际地层条件下的性

能,利用标准 API 导流仪测量其导流能力以反映其

在高压下的性能。
以 0郾 425 ~ 0郾 850 mm 陶粒支撑剂及水溶性支

撑剂 W-1 模拟铺置为例,保持支撑剂铺砂浓度 10
kg / m2 使其连续均匀铺置在支撑剂导流室中。 设置

9 组闭合压力,每个压力点支撑剂承压时间为 0郾 25
h,测试温度控制在 20郾 0 益,具体试验步骤参照压裂

支撑剂充填层短期导流能力评价推荐方法 ( SYT
6302-2009)。 按方案重复试验可得 10% 溶解性支

撑剂比例时不同闭合压力下的渗流数据,结果如表

2 所示。
同理,可得 20% 、30% 溶解性支撑剂比例下以

及支撑剂连续充填下不同闭合压力时的试验数据。
通道压裂技术所形成的支撑剂充填层中流体的

渗流规律不同于常规水力压裂裂缝中达西线性渗流

方式,而趋于纳维-斯托克斯流动方式[5]。 为验证

流体在新型铺置方式下形成充填层中的渗流方式,

依据计算渗流雷诺数的判别方法,达西渗流模型适

用条件为存在一个临界雷诺数 Re1沂(0郾 2 ~ 0郾 3),
Re1 是达西定律成立的上限,当 Re<Re1,即低雷诺数

时,渗流为线性渗流,符合达西定律[14]。

Re= 自籽 k
17郾 50滋渍

3
2
. (1)

式中,Re 为雷诺数;自 为流体流速,m / s;籽 为流体密

度,g / cm3;k 为渗透率,滋m2;滋 为流体黏度,mPa·s;
渍 为孔隙度。

表 2摇 10%溶解性支撑剂比例下不同闭合

压力时渗流数据

Table 2摇 Experimental data of 10% soluble proppant
simulative placement in different closure pressures

闭合压力 /
MPa

充填层厚度 / mm

Wf1 Wf2 Wfave

压差 /
kPa

流量 / (cm3·
min-1)

5 6郾 221 6郾 373 6郾 297 0郾 047 2郾 67
10 5郾 881 6郾 027 5郾 954 0郾 083 3郾 66
15 5郾 717 5郾 851 5郾 784 0郾 109 4郾 26
20 5郾 365 5郾 583 5郾 474 0郾 128 4郾 42
25 5郾 096 5郾 272 5郾 184 0郾 149 4郾 28
30 4郾 494 4郾 710 4郾 602 0郾 235 4郾 57
40 3郾 838 4郾 082 3郾 960 0郾 312 3郾 88
50 3郾 632 3郾 866 3郾 749 0郾 427 3郾 74
60 3郾 549 3郾 781 3郾 665 0郾 593 3郾 50
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摇 摇 以 10%溶解性支撑剂比例为例,根据达西定律

可计算得不同闭合压力下充填层的渗透率,再根据

式(1)得到对应的雷诺数,结果见表 3。
由表 3 可知,10% 溶解性支撑剂与陶粒支撑剂

混合铺置时流体雷诺数为[0郾 12 ~ 0郾 25],小于临界

雷诺数,故其渗流方式符合达西定律。 同理,20%和

30%溶解性支撑剂比例及支撑剂连续充填时的流体

雷诺数均小于临界雷诺数,其渗流方式计算也依照

达西定律。
表 3摇 不同闭合压力下渗透率与雷诺数

Table 3摇 Permeability and Reynolds numbers in different
closure pressures

闭合压力 / MPa 流速 / (cm·s-1) 渗透率 / 滋m2 雷诺数

5 0. 018 91 525. 70 0. 12
10 0. 026 06 431. 57 0. 23
15 0. 029 32 393. 74 0. 25
20 0. 028 86 367. 59 0. 22
25 0. 031 55 322. 89 0. 23
30 0. 032 65 246. 24 0. 23
40 0. 032 98 183. 00 0. 19
50 0. 035 80 136. 14 0. 19
60 0. 029 23 93. 84 0. 12

计算得 10% 、20%和 30%溶解性支撑剂比例及

支撑剂连续充填时不同闭合压力下裂缝充填层的导

流能力,结果如图 6 所示。

图 6摇 不同溶解性支撑剂比例下导流能力随闭合压力的变化

Fig. 6摇 Variation of flow conductivity with closure pressure
in different volume fraction of soluble proppant

分析图 6 可知,在一定范围内,随闭合压力的增

大,不同溶解性支撑剂比例下的裂缝导流能力均减

小,其降低幅度由大到小依次为 30%水溶性支撑剂

W-1、20% 水溶性支撑剂 W-1、10% 水溶性支撑剂

W-1 陶粒支撑剂。 随溶解性支撑剂比例增大,通道

收缩速率加快。 10% 、20%和 30%水溶性支撑剂 W
-1 在低压(5 MPa)时的导流能力分别是常规支撑

剂连续铺置的 2郾 54、3郾 20 和 4郾 53 倍;在高压(60
MPa)时的导流能力分别是常规支撑剂连续铺置的

2郾 19、3郾 06 和 4郾 50 倍。 说明本试验中采用的新型

通道压裂支撑剂铺置方式形成的充填层导流能力在

高压及低压下均有优于常规支撑剂连续铺置下的表

现。 同时,说明影响新型铺置方式形成充填层的导

流能力的因素除支撑剂的压实及破碎外还有通道的

收缩。

5摇 结摇 论

(1)采用溶解性支撑剂与常规支撑剂混合铺置

的方式可在裂缝内形成具有高导流能力的通道,不
连续支撑剂充填层的导流能力为常规支撑剂连续铺

置充填层导流能力的 2郾 0 ~ 4郾 5 倍。
(2)一定范围内,增大溶解性支撑剂比例、使用

大粒径的溶解性支撑剂可以得到更高的通道率。 在

满足现场施工条件下应尽量采用大粒径、高比例的

溶解性支撑剂。
(3)影响支撑剂充填层导流能力的因素主要有

通道收缩、支撑剂间压实和支撑剂破碎,在闭合压力

较低时,通道的收缩及支撑剂间的压实起主导作用,
在闭合压力较高时,支撑剂破碎起主导作用。
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