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摘要:为考察温度稳定剂对压裂液耐温性能的提升效果,设计从上限温度开始通过数值搜索方法逐步确定最高温度

Tmax(浊0,t0) 计算温度稳定剂对压裂液适用温度的提高值 驻Tmax(浊0,t0)的方法;通过实验分析两种压裂液温度稳定剂

对有机硼交联羟丙基瓜胶压裂液的作用效果。 结果表明:加入 0郾 1% ~ 0郾 8%的温度稳定剂 S-1、S-2 分别可以使得

压裂液的最高适用温度提高 4郾 5 ~ 10 益、6 ~ 14 益;所设计的评价方法可以判别不同压裂液温度稳定剂产品的作用

效果差异。
关键词:压裂液; 耐温性能; 温度稳定剂; 评价方法设计; 二分搜索法

中图分类号:TE 357郾 46摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:范海明,王兆兴,范海建,等. 压裂液温度稳定剂的评价方法设计和应用[J]. 中国石油大学学报(自然科学

版),2016,41(4):160鄄166.
FAN Haiming, WANG Zhaoxing, FAN Haijian, et al. Design and application of the evaluation method for fracturing fluid
temperature stabilizer[J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of Natural Science),2016,41(4):160鄄166.

Design and application of the evaluation method for fracturing
fluid temperature stabilizer

FAN Haiming1, WANG Zhaoxing1, FAN Haijian1, ZHOU Haigang2, ZUO Jiaqiang3,
CHEN Kai3, WANG Zenglin1, KANG Wanli1, DAI Caili1

(1. College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. Technology Inspection Center of Shengli Oilfield Company, SINOPEC, Dongying 257061, China;
3. Petroleum Engineering Technology Research Institute of Shengli Oilfield Company, SINOPEC,

Dongying 257067, China)

Abstract: In order to evaluate the improving effect of the temperature stabilizer on the temperature resistance properties of frac鄄
turing fluid, one method was designed, in which the highest temperature Tmax(浊0,t0) was determined gradually using the nu鄄
merical search method starting from the upper limit temperature, and the increased value of applicable temperature 驻Tmax(浊0,
t0) for temperature stabilizer was calculated. The improving effects of two temperature stabilizers for organic boron crosslinked
hydroxypropyl guar gum fracturing fluid were analyzed experimentally. It is found that the Tmax(浊0,t0) of fracturing fluid in鄄
creases 4郾 5-10 益 and 6-14 益 by the addition of 0郾 1% -0郾 8% temperature stabilizer S鄄1 and S鄄2, respectively. Hence, the
designed evaluation method is able to distinguish the performance of different temperature stabilizers.
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摇 摇 压裂是非常规和低渗透油气田增产增注的重要

措施之一[1鄄3]。 压裂液的主要功能是延伸裂缝和输

送支撑剂,通过混合和泵送设备将支撑剂送至裂缝

中,并且铺设在裂缝内希望的位置,决定这些功能的

一个重要性质是压裂液的流变性质[4鄄10]。 随着压裂

工艺技术的不断完善,越来越多的高温油气储层已

成为压裂增产改造的首选目标。 对高温油气储层进

行压 裂 施 工, 压 裂 液 必 须 具 备 良 好 的 耐 温 性

能[11鄄17]。 压裂液温度稳定剂用来增强压裂液的耐

温能力,以满足不同地层温度对压裂液的黏度与温

度、黏度与时间稳定性的要求[18]。 然而,压裂液温

度稳定剂性能评价还缺少统一的科学规范[19鄄22]。
压裂施工时,压裂液在地层温度下保持压裂要求的

有效黏度的时间不能少于压裂作业时间,否则会由

于压裂液黏度的降低而影响压裂施工的效果[1鄄3]。
在压裂液温度稳定剂的性能评价方法中,不仅要考

虑压裂施工的最低有效黏度,更要考虑压裂液有效

黏度所能维持的时间。 笔者分析表征压裂液耐温性

能的相关参数和压裂液温度稳定剂的作用,提出利

用加入温度稳定剂前后 Tmax(浊0, t0 )的差值 驻Tmax

(浊0,t0)来评价压裂液温度稳定剂的效果;从上限温

度开始通过数值搜索方法逐步确定 Tmax(浊0,t0) 以

计算温度稳定剂对压裂液适用温度的提高值 驻Tmax

(浊0,t0);利用有机硼交联羟丙基瓜胶压裂液按照设

计的评价方法分析压裂液温度稳定剂的作用效果。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 实验材料

羟丙基瓜胶(HPG)由东营市信德化工有限责

任公司提供;有机硼交联剂 TB-1、温度稳定剂 S-1
和 S-2 均由胜利油田石油工程技术研究院提供;氢
氧化钠购自于国药集团化学试剂有限公司;实验用

水为蒸馏水。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 压裂液的制备

量取配置一定量压裂液所需的实验用水,缓慢

加入所需量的 HPG,利用高速搅拌机在 6 000 r / min
下搅拌 5 min。 然后再往杯中加入一定量的 NaOH
溶液以调节溶液至设定的 pH 值,加入所需量的温

度稳定剂 S-1,继续高速搅拌 5 min 后倒入烧杯。
密封烧杯将其放入 30 益恒温箱中恒温 4 h 作为基

液。 在搅拌杯中加入一定量的基液,再在搅拌状态

下按配方设计的交联比加入一定量交联剂 TB-1,继
续搅拌数分钟至形成黏弹性良好的均匀压裂液体

系,即可获得不含有和含有一定浓度温度稳定剂的

压裂液样品。
1郾 2郾 2摇 压裂液表观黏度测定

压裂液样品的黏度-温度曲线、黏度-时间 /黏
度-温度曲线的测定在 HAAKE MARS-芋型高温高

压流变仪( Thermo Fisher Scientific,Germany) 上进

行。
压裂液体系黏度-温度曲线量的测定须取配制

的压裂液样品 50 mL,加入 HAAKE MARS-芋型高

温高压旋转流变仪中,设定升温速率为(3郾 0依0郾 2)
益 / min,对样品持续升温,同时以 170 s-1 的剪切速

率对样品进行持续剪切,并测试相应温度下的表观

黏度,得到压裂液体系黏度-温度曲线。
压裂液体系黏度-时间曲线的测定须取配制的

压裂液样品 50 mL,加入 HAAKE MARS-芋高温高

压旋转流仪中,升温至目标温度后恒定温度,同时以

170 s-1的剪切速率对样品进行持续剪切,并测试此

时体系的表观黏度随时间的变化,得到压裂液体系

黏度-时间曲线。

2摇 作用分析

根据压裂施工的技术要求和黏度测试方法,表
征压裂液耐温性能的相关参数有:压裂施工要求的

压裂液最低黏度值 浊0;压裂施工要求的时间 t0;压
裂施工储层温度 T0;剪切速率 170 s-1时压裂液的表

观黏度 浊;压裂液能够达到最低要求黏度值的最高

温度 Tmax,即 浊[T]逸浊0,浊[Tmax] =浊0;压裂液在温度

T 下满足最低要求黏度值的持续时间 t(T),即 浊[T,
t]逸浊0,浊[T,t(T)] =浊0;压裂液在满足压裂施工要

求的压裂液最低黏度值和时间下,能够使用的最高

温度 Tmax(浊0,t0),即 浊[T,t0]逸浊0,浊[Tmax(浊0,t0),
t0] =浊0。 其中,Tmax和 Tmax(浊0,t0)、t(T)是表征压裂

液耐温性能的重要参数。
Tmax为压裂液能够达到最低要求黏度值的最高

温度,即满足 浊[T]逸浊0 的最高温度。 确定 Tmax的

方法是通过流变仪程序升温过程测定剪切速率 170
s-1时压裂液体系的表观黏度 浊,表观黏度降至最低

要求黏度值 浊0 时所指示的温度为压裂液能够达到

最低要求黏度值的最高温度。
t(T)为压裂液在温度 T 下满足最低要求黏度

值的持续时间,即满足 浊[T, t]逸浊0 的最长时间。
确定 t(T)的方法是通过流变仪测定在温度 T 下剪

切速率 170 s-1时压裂液体系的表观黏度 浊 随时间 t
变化的黏度-时间曲线,表观黏度降至 浊0 时所指示
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的时间与升高至该温度时间的差值为压裂液在温度

T 下满足最低要求黏度值的持续时间。
Tmax(浊0,t0)为压裂液在保证压裂施工要求的压

裂液最低黏度值和时间下,能够使用的最高温度,即
满足 浊[T,t0]逸浊0 的最高温度。 确定 Tmax(浊0,t0)的
方法是在温度 T 下测定压裂液体系的 t(T),能够满

足 t(T)逸t0 的最高温度为压裂液在保证压裂施工

要求的压裂液最低黏度值和时间下能够使用的最高

温度。 此外,值得提及的是,从参数的物理意义可以

看出,对于压裂液体系而言总有 Tmax>Tmax(浊0,t0)。
压裂液能够满足施工要求的条件为 浊[T0,t逸

t0]逸浊0,即在压裂施工储层温度下,压裂液表观黏

度保持在最低要求黏度值以上的时间不能少于压裂

施工要求的时间。 在压裂设计中一旦设定压裂施工

时间 t0、压裂液最低要求黏度 浊0、压裂施工储层温

度 T0 后,根据压裂液的 Tmax和 Tmax(浊0,t0)分为 3 种

情况,如表 1 所示。 当 T0臆Tmax(浊0,t0) 时,无须提

高耐温性能压裂液就能够满足施工要求。 当 Tmax

(浊0,t0)<T0臆Tmax时,此时压裂液不能满足施工要

求,但具有较高的初始表观黏度能够满足压裂施工

要求的最低黏度,因此可考虑通过加入温度稳定剂

等助剂延迟降黏使压裂液满足施工要求的时间。 当

Tmax<T0 时,此时压裂液不能满足施工要求,而且初

始表观黏度也不满足压裂施工要求的最低黏度,此
时首先须通过改变压裂液主剂类型和浓度等增加压

裂液的稠化能力。
表 1摇 压裂液耐温性能的提高方法

Table 1摇 Improving method for temperature resistance properties of fracturing fluid

温度范围 是否满足施工要求 表观黏度范围 提高方法

T0臆Tmax(浊0,t0) 满足 浊[T0,t逸t0]逸浊0

Tmax(浊0,t0)<T0臆Tmax 不能满足
浊[T0,t抑0]逸浊0

浊[T0,t逸t0]<浊0
延迟降黏,如加入压裂液温度稳定剂等

Tmax<T0 不能满足 浊[T0,t抑0]<浊0
增加压裂液的稠化能力,如改变压裂液主剂
类型和浓度等

摇 摇 胜利油田压裂液用温度稳定剂技术要求中[19],
通过将压裂液持续升温,同时以 170 s-1的剪切速率

对样品进行持续剪切,并测试表观黏度,样品的表观

黏度随升温和剪切而降低,待表观黏度降至 50 mPa
·s 时所指示的温度为抗温能力,记为 T1;加入温度

稳定剂后,重复上述步骤,待表观黏度降至 50 mPa
·s 时所指示的温度为抗温能力,记为 T2;利用(T2-
T1)值评价温度稳定剂的效果,以(T2-T1)逸10 益作

为温度稳定剂的技术指标。 中原油田制定的压裂用

温度稳定剂技术规范中[20],通过在 120 益下以 170
s-1的剪切速率对样品进行持续剪切 60 min,以加入

温度稳定剂前后黏度的变化作为温度稳定剂的评价

方法,并以能够使得压裂液的黏度提高 40 mPa·s
作为压裂液温度稳定剂的技术指标。

胜利油田制定的评价方法中实际上测定的参数

为压裂液能够达到最低要求黏度值的最高温度

Tmax,并通过评价加入温度稳定剂前后 Tmax 的差值

驻Tmax评价压裂液温度稳定剂的效果。 从 Tmax 的物

理意义可以看出,Tmax仅能表征压裂液满足最低要

求黏度值的最高温度。 在此基础上得到的 驻Tmax仅

考虑压裂施工的最低黏度要求,仅能说明温度稳定

剂对压裂液增黏性能的影响。 类似地,中原油田制

定的评价方法测定加入温度稳定剂前后压裂液黏度

的变化 驻浊,则是更间接地反映和评价温度稳定剂对

压裂液耐温性能的影响。 在压裂设计中,即使在短

时间内压裂液体系的黏度满足最低要求黏度,但不

能在压裂施工时间内维持,也不能使用。 驻Tmax 和

驻浊 都不是评价压裂液温度稳定剂合适的参数。 压

裂液的耐温性能和温度稳定剂的效果评价必须同时

考虑最低要求黏度和压裂施工时间两个因素。
综上所述,在对压裂液热稳定性的表现形式和

温度稳定剂的作用原理分析的基础上,提出利用加

入温度稳定剂前后 Tmax(浊0,t0)的差值 驻Tmax(浊0,t0)
来评价压裂液温度稳定剂的效果。 Tmax(浊0,t0)为压

裂液在保证压裂施工的情况下,能够使用的储层最

高温度,所以从原理上 Tmax(浊0,t0)能够真实反映压

裂液体系的耐温性能。 在此基础上,通过测定加入

温度稳定剂前后 Tmax(浊0,t0)的差值 驻Tmax(浊0,t0)能
够评价压裂液温度稳定剂对压裂液耐温性能的提升

效果。

3摇 评价方法设计

由于 Tmax>Tmax(浊0,t0),可以通过压裂液的黏度

-温度曲线测定 Tmax以确定搜索 Tmax(浊0,t0)的上限

温度,从上限温度开始通过数值搜索方法逐步确定

Tmax(浊0,t0)。 根据这一思路,设计压裂液温度稳定

剂的评价方法。
(1)根据压裂施工要求设定压裂液最低要求黏
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度 浊0 和压裂施工时间 t0。
(2)确定压裂液体系的 Tmax。 在高温高压旋转

流变仪中加入待测试压裂液,设定升温速率对样品

进行加热,同时以 170 s-1的剪切速率对样品进行持

续剪切,并测试表观黏度,样品的表观黏度随升温和

剪切而降低,待表观黏度降至最低要求黏度 浊0 时所

指示的温度为压裂液达到最低要求黏度值的最高温

度,记为 Tmax。
(3)利用数值搜索方法确定压裂液体系的 Tmax

(浊0,t0)。 包括如下步骤:
淤以 Tmax为上限温度,设置数值搜索的初始步

长 S0 和数值搜索的精度 k;
于在(Tmax-S0n) 益下(n 为大于 0 的整数)测量

压裂液体系的表观黏度降至 浊0 时所指示的时间与

升高至该温度时间的差值,该差值即为压裂液在该

温度下能够达到最低要求黏度值的稳定时间,记为 t
(T),以 t(T)逸t0 为判定条件,当 t(T)逸t0 时停止

测试,此时温度记为 T( t);
盂如 t(T)= t0,停止搜索并执行步骤愚;如 t(T)

>t0,令 T( t) = Tm,下角 m 为执行步骤于 ~ 盂的次

数,执行步骤榆,直至满足步骤虞停止搜索并执行步

骤愚;
榆在温度区间 Tm ~ Tm+Sm-1内缩短搜索步长为

Sm 在(Tm+Sm-1-Smn) 益下重复步骤于和盂;
虞令 a臆k,并且已经完成 Tm、(Tm +2a)、(Tm +

4a)三个温度下能够达到最低要求黏度值的稳定时

间的测定,并满足 t(Tm)>t0 且 t(Tm+2a) <t0,或者 t
(Tm+2a)>t0 且 t(Tm+4a)<t0;

愚如 t(T)= t0,则此时的 T( t)为符合数值搜索

精度的压裂液能够满足最低要求黏度 浊0 和压裂施

工时间 t0 的最高适用温度,记为 Tmax,压裂液(浊0,t0);
如 t(Tm)>t0 且 t(Tm+2a)<t0,则(Tm+a)为符合

数值搜索精度的压裂液能够满足最低要求黏度 浊0

和压裂施工时间 t0 的最高适用温度,记为 Tmax,压裂液

(浊0,t0);
如 t(Tm+2a) >t0 且 t(Tm+4a) <t0,则(Tm+3a)

为符合数值搜索精度的压裂液能够满足最低要求黏

度 浊0 和压裂施工时间 t0 的最高适用温度,记为

Tmax,压裂液(浊0,t0)。
(4)以与步骤(2)和(3)相同的方法确定含温度

稳定剂的压裂液体系的 Tmax,压裂液+温度稳定剂(浊0,t0)。
(5)计算温度稳定剂对压裂液适用温度的提高

值 驻Tmax(浊0,t0),评价压裂液温度稳定剂的作用效

果。

驻Tmax(浊0,t0)= Tmax,压裂液+温度稳定剂(浊0,t0)-
Tmax,压裂液(浊0,t0) . (1)

式中,驻Tmax(浊0,t0)为适用温度提高值,益;Tmax,压裂液

(浊0,t0)为未加温度稳定剂时的最高适用温度,益;
Tmax,压裂液+温度稳定剂(浊0,t0))为加入温度稳定剂后的最

高适用温度,益。
值得说明的是,所设计的压裂液温度稳定剂评

价方法中步骤(3)是以 Tmax为上限温度通过数值搜

索方法确定 Tmax(浊0, t0 ),并给出了严密的数学表

述。 在实际执行过程中,仍然有很多可以灵活掌握

的实验步骤。 首先,可以选择 Tmax 附近任一温度

Tmax忆使得 t(Tmax忆) < t0 作为数值搜索方法中上限温

度。 这是因为在确定 Tmax的程序升温表观黏度测试

中,设定的升温速率可能使得获得的 Tmax为小数,不
利于后续测试中温度的设定。 只要 t(Tmax忆) < t0,则
有 Tmax忆>Tma(浊0,t0),就可以作为数值搜索的上限温

度。 其次,建议采用易于掌握的二分搜索法作为确

定 Tmax(浊0,t0)的数值搜索方法。 虽然黄金分割法、
Fibonacci 法等相比于二分搜索法是更优策略的一

维数值搜索方法,但是程序相对复杂不易被掌

握[23鄄24]。 二分搜索法中数值搜索的步长均缩小一

半,每次搜索都将搜索区间缩短一半,易于实验人员

掌握。 图 1 为以 Tmax忆为上限温度 24 益为搜索初始

步长的二分搜索法确定压裂液 Tmax(浊0, t0)的示意

图,其具体步骤包括:
淤在 Tmax附近选择 Tmax忆作为上限温度,设置数

值搜索初始步长 24 益和数值搜索精度 0郾 5 益;
于在(Tmax忆-24n) 益下(n 为大于 0 的整数)测

量压裂液体系的表观黏度降至 浊0 时所指示的时间

与升高至该温度时间的差值,该差值即为压裂液在

该温度下能够达到最低要求黏度值的稳定时间,记
为 t(T),当 t(T)逸t0 时停止测试,此时温度记为 T
( t)。 如 t(T)= t0,则执行步骤舆;如 t(T) >t0,令 T
( t)= T1。

盂设 T1 =T( t),按于中的方法测定(T1 +12) 益
下压裂液在该温度下能够达到最低要求黏度 浊0 的

稳定时间,如果(T1+12)益下的 t(T)= t0,令 T( t)=
(T1+12)并执行步骤舆;如 t(T) >t0,令 T( t)= (T1 +
12)。

榆设 T2 =T( t),按于中的方法测定(T2+6)益下

压裂液在该温度下能够达到最低要求黏度 浊0 的稳

定时间,如果(T2+6)益下的 t(T)= t0,令 T( t)= (T2

+6)并执行步骤舆;如 t(T)>t0,令 T( t)= (T2+6)。
虞设 T3 =T( t),按于中的方法测定(T3+3)益下
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压裂液在该温度下能够达到最低要求黏度 浊0 的稳

定时间,如果(T3+3)益下的 t(T)= t0,令 T( t)= (T3

+3)并执行步骤舆;如 t(T)> t0,令 T( t)= (T3+3)。
愚设 T4 =T( t),按于中的方法测定(T4 +1) 益

和(T4+2) 益下压裂液在该温度下能够达到最低要

求黏度 浊0 的稳定时间,如果(T4 +1) 益下的 t(T)=
t0,令 T( t)= (T4+1)并执行步骤舆;如果(T4 +2) 益
下的 t(T)= t0,令 T( t)= (T4 +2)并执行步骤舆;如
果(T4+2) 益下的 t(T)>t0,令 T( t)= (T4+2郾 5)并执

行步骤舆;如果(T4+2) 益下的 t(T) <t0,(T4+1) 益
下的 t(T)>t0,令 T( t)= (T4+1郾 5)并执行步骤舆;如
果(T4+1) 益下的 t(T)<t0,令 T( t)= (T4+0郾 5)并执

行步骤舆;
舆此时的 T( t)为符合数值搜索精度的压裂液

能够满足最低要求黏度 浊0 和压裂施工时间 t0 的最

高适用温度,记为 Tmax,压裂液(浊0,t0)。

图 1摇 二分搜索法确定压裂液 Tmax(浊0,t0)示意图

Fig. 1摇 Scheme for determining the Tmax(浊0,t0)

of fracturing fluid by binary search method

4摇 应摇 用

为了进一步说明所设计的压裂液温度稳定剂评

价方法的可行性和具体参数的确定方法,利用羟丙

基瓜胶 HPG、有机硼交联剂 TB-1、氢氧化钠制备了

配方为 0郾 45% HPG+0郾 2% NaOH+0郾 2% TB-1 的压

裂液,并按照设计的评价方法分析了压裂液温度稳

定剂 S-1 和 S-2 的效果。 由于所制备的压裂液为

水基冻胶压裂液,因此设定压裂液最低要求黏度 浊0

为 50 mPa·s、压裂施工时间 t0 为 120 min[25]。 图 2
是 0郾 45%HPG+0郾 2% NaOH+0郾 2% TB-1 压裂液的

黏度-温度曲线,按照 Tmax的确定方法可以从图 2 中

得出压裂液的 Tmax为 164郾 7 益。
确定压裂液的 Tmax后,按照所设计的评价方法,

取 Tmax忆 = 164 益作为上限温度,并设置数值搜索初

始步长为 24 益和数值搜索精度 0郾 5 益,采用二分搜

索法确定压裂液 Tmax (浊0, t0 )。 实验依次测定了

140、116、92 益下压裂液的黏度-温度 /黏度-时间曲

线,以 116 益下压裂液的黏度-温度 /黏度-时间曲

线为例(图 3),从升高到目标温度的时间和压裂液

黏度降低到 50 mPa·s 时的时间差值 驻t 可以计算

出压裂液在 T= 116 益时能够达到最低要求黏度值

的稳定时间 t(T=116 益)为 98 min。 测定压裂液达

到最低要求黏度值的稳定时间 t(T)的实验结果表

明,当以 24 益为步长将温度降低至 92 益时,压裂液

体系的稳定时间 t(T)>120 min,这说明该压裂液的

适用温度 Tmax(浊0,t0)在 92 和 116 益间。 按照二分

搜索法依次以 12、6、3、1 益 为步长继续搜索 Tmax

(浊0,t0),当温度为 113 和 112 益时该压裂液的的稳

定时间 t(T)分别为 50 和 124 min。 因此,该压裂液

的最高适用温度 Tmax(浊0,t0)在 112 ~ 113 益,则满足

数值搜索精度要求的压裂液最高适用温度 Tmax(浊0,
t0)为 112郾 5 益。

图 2摇 压裂液黏度-温度曲线

Fig. 2摇 Viscosity鄄temperature curve of fracturing fluid

图 3摇 压裂液黏度-时间曲线

Fig. 3摇 Viscosity鄄time curve of fracturing fluid

摇 摇 类似地,按照设计的评价方法也可以通过黏度

-温度曲线、黏度-温度 /黏度-时间曲线测定确定含

有不同质量分数压裂液温度稳定剂 S -1、S -2 的

0郾 45%HPG+0郾 2% NaOH+0郾 2% TB-1 压裂液体系

的 Tmax(浊0,t0),实验结果如表 2 所示。 根据适用温

度提高值的定义式可以计算加入压裂液温度稳定剂

后适用温度提高值 驻Tmax(浊0,t0),结果如图 4 所示。
可以看出,加入 0郾 1% ~ 0郾 8%的温度稳定剂 S-1、S
-2 分别可以使得 0郾 45% HPG+0郾 2% NaOH+0郾 2%
TB-1 压裂液的最高适用温度提高 4郾 5 ~ 10 益、6 ~
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14 益,因而压裂液温度稳定剂 S-2 的作用效果优于

S-1。 上述实验结果表明所设计的评价方法可以判

别不同性能压裂液温度稳定剂产品的作用效果差

异。
表 2摇 温度稳定剂质量分数对压裂液体系耐温性能的影响

Table 2摇 Effect of temperature stabilizer mass fraction on
temperature resistance properties

质量分数 / %
Tmax(浊0,t0) /益

温度稳定剂 S-1 温度稳定剂 S-2

— 112郾 5 112郾 5
0郾 1 117郾 0 118郾 5
0郾 3 121郾 0 124郾 5
0郾 5 122郾 0 125郾 0
0郾 8 122郾 5 126郾 5

图 4摇 温度稳定剂质量分数对适用温度提高值

驻Tmax(浊0,t0)的影响

Fig. 4摇 Effect of temperature stabilizer mass fration on
increased value of applicable temperature 驻Tmax(浊0,t0)

5摇 结摇 论

(1)压裂液在压裂施工温度下,表观黏度保持

在最低要求黏度值 浊0 以上的时间不能少于压裂施

工要求的时间 t0 才能够满足施工要求。 压裂液在

保证压裂施工的情况下能够使用的最高温度 Tmax

(浊0,t0)从原理上反映了压裂液体系的耐温性能。
在此基础上,通过测定加入温度稳定剂前后 Tmax

(浊0,t0)的差值 驻Tmax(浊0, t0)能够评价压裂液温度

稳定剂对压裂液耐温性能的提升效果。
(2)设计从上限温度开始通过数值搜索方法逐

步确定 Tmax(浊0,t0) 以计算温度稳定剂对压裂液适

用温度的提高值 驻Tmax(浊0,t0),评价压裂液温度稳

定剂的作用效果的具体方法。 其中,搜索上限温度

由压裂液黏度-温度曲线确定,数值搜索方法推荐

为二分搜索法。 利用有机硼交联羟丙基瓜胶压裂液

按照设计的评价方法分析了压裂液温度稳定剂的作

用效果,实验结果表明所设计的评价方法可以判别

不同性能压裂液温度稳定剂产品的作用效果差异。
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