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摘要：针对页岩气藏清水压裂时由于施工排量大，导致液体所受剪切速率较高的现状，利用大型摩阻测定仪，对4种
阴离子型减阻剂进行室内评价。结果表明，4种减阻剂的降阻效果均随着剪切速率的增大而趋于变好，其中XT-
65B的降阻效果最好。通过分析剪切速率、剪切时间和剪切路径等对减阻剂降阻效果的影响可知：随着剪切速率的

增加，减阻剂降阻率呈下降趋势；在低速剪切（500 s-1）条件下，减阻剂降阻率对剪切时间不敏感，而在高速剪切

（5 000 s-1）时，减阻剂降阻率随剪切时间的增加而急剧下降；不同剪切路径对减阻剂降阻效果影响显著，较高的剪

切速率会对减阻剂分子结构造成不可恢复的伤害。由电子显微镜对XT-65B减阻剂剪切前后的分子结构微观观测

结果可见：当剪切速率较低（500 s-1）时，分子结构被轻微破坏；当剪切速率较高（5 000 s-1）时，分子结构破坏较为严

重。
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页岩气藏基质渗透率极低，一般小于 0.000 1×
10-3 μm2，通常无自然产能，须使用清水压裂液进行

体积压裂［1-3］。清水压裂液由 98%～99%的清水和

极少量的添加剂混配而成，与常规冻胶压裂相比，

其产生的裂缝几何形态更为复杂，极易与天然微裂

缝沟通，产生复杂裂缝网络，从而实现较大的压裂

增产改造体积［4-5］。为了克服低粘清水压裂液携砂

不足的弱点，国外页岩气藏压裂改造通常采用高排

量施工，排量一般大于 16 m3/min，甚至高达 19～24
m3/min［6-8］。在紊流流态下，管柱的沿程摩阻损失与

流速的1.75～2次方成正比［9］，说明高速泵注不仅使

能量损失较大，且对地面泵注设备的要求较高。为

此，现场常采用在液体中添加减阻剂的方法来减小

压裂液在管柱中的摩阻损失，以降低地面施工压

力，从而减小施工规模［10］。效果较好的减阻剂的降

阻率高达50%～70%。常见减阻剂的成分主要是聚

合物和表面活性剂。由于表面活性剂类减阻剂具

有加量大和不经济等原因［11］，施工现场常采用聚合

物类减阻剂，用量一般为 0.01%～0.1%。根据聚合

物分子水解后所呈现的电性特征，一般分为阳离子

型、阴离子型和非离子型 3种减阻剂。阳离子型减

阻剂价格较高；要达到相同的降阻效果，非离子型

减阻剂用量要比阴离子型减阻剂高一个数量级；因

此，工业上通常选用阴离子型减阻剂［12-13］。压裂施

工泵注常规冻胶压裂液时的施工排量较小［14］，而页

岩气藏用清水进行压裂时，由于施工排量较大，流

体在管柱内雷诺数（数量级为105～107）和剪切速率

（约为 500～5 000 s-1）均较大，因此，须在较高剪切

速率条件下进行降阻效果评价。

1 减阻剂降阻机理

减阻剂的降阻机理非常复杂［15-16］，目前尚未完

全定论。在紊流流态下，由于流体流动中的径向扰

动会产生漩涡，漩涡与管壁之间的动量传递及大漩

涡向小漩涡的转化均伴随着能量耗散，宏观表现为

摩阻压降损失［17］。减阻剂降阻原理的主要观点有：

①抑制紊流。减阻剂分子依靠自身粘弹性，使分子

长链顺着液体流动方向延伸，利用分子间引力抵抗

流体微元的扰动影响，改变流体微元作用力的大小

和方向，使一部分径向力转化为轴向推动力，抑制

漩涡的产生及大漩涡向小漩涡的转化，从而降低了

能量损失。②粘弹性与漩涡相互作用。湍流漩涡

的一部分动能被聚合物分子吸收，以弹性能的形式
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储存起来，使漩涡消耗的能量减少，从而达到降低

摩阻损失的目的［18］。

减阻剂的降阻效果取决于溶液中减阻剂分子

的旋转半径和主链结构的弹性［19］。旋转半径越大，

主链弹性越强，则减阻剂分子链在溶液中运动变形

能力越强，降阻效果越好。此外，分子直链长短也

会对降阻效果产生影响。分子直链太短，无法实现

有效降阻；若聚合物分子直链太长，在高剪切速率

环境中易发生断裂，也会影响降阻效果［15-17］。

2 减阻剂优选与性能评价

2.1 实验器材

实验材料主要包括：XT-65A，XT-65B，FS-300
和RY-300共4种阴离子型聚丙烯酰胺减阻剂，其相

对分子质量分别约为700×104，1 000×104，500×104和

500×104；实验时，4 种减阻剂的质量分数分别为

0.1%，0.1%，0.02%和0.08%。

实验仪器主要包括：YMC-1型摩阻测定仪和

S360型电子显微镜。

2.2 实验方法

2.2.1 降阻效果评价方法

利用摩阻测定仪，在管径为10 mm、剪切速率分

别为 500，1 000，1 500，2 000，2 500，3 000，3 500，
4 000，4 500和 5 000 s-1的条件下，测定 4种减阻剂

的管柱摩阻。

2.2.2 减阻剂稳定性评价方法

为了评价减阻剂分子在高速剪切后，其结构是

否遭到破坏，须进行减阻剂稳定性评价。在剪切速

率递增与剪切速率递减 2种剪切路径下，比较每种

减阻剂的降阻效果，评价其稳定性。首先按照剪切

速率由500—1 000—1 500—2 000—2 500—3 000—
3 500—4 000—4 500—5 000 s- 1 的递增方式测定 4
种减阻剂的管柱摩阻；再测定剪切速率由 5 000—
4 000—3 000—2 000—1 000 s- 1 的递减方式测定 4
种减阻剂的管柱摩阻，对比分析各自的稳定性。

2.2.3 减阻剂剪切前后分子微观结构观察方法

利用电子显微镜观察减阻剂分子在高速剪切

（5 000 s-1）、低速剪切（500 s-1）后的分子形态，并与

未经剪切时的分子结构进行对比，观察不同剪切速

率下减阻剂分子结构的变化。

2.3 结果与分析

2.3.1 剪切速率对降阻效果的影响

由 4种减阻剂在不同剪切速率下的管柱摩阻

（图 1）可以看出：4种减阻剂均有明显的降阻效果，

当剪切速率较低时（500～1 500 s-1），降阻效果相差

不大，而在较高剪切速率下（大于 2 000 s-1），4种减

阻剂的降阻效果开始出现分化：XT-65B的降阻效

果最好，FS-300和XT-65A次之，RY-300降阻效果

最差。总体而言，4种减阻剂的降阻效果随着剪切

速率的增大而趋于变好。

图1 4种减阻剂在不同剪切速率下的管柱摩阻

由图 2 可知：当剪切速率较小时（500～1 500
s-1），4种减阻剂的降阻效果均较稳定，随着剪切速

率的增加，降阻率均呈缓慢减小的趋势；随着剪切

速率的进一步增加，尤其是当剪切速率超过 4 000
s-1时，XT-65A，FS-300和RY-300的降阻率呈急剧

下降趋势，而XT-65B的降阻率变化不大，保持在

50%左右，效果较好。这是因为：随着剪切速率的增

加，由于剪切力增大，导致部分减阻剂分子的分子

链断裂，使得这部分减阻剂分子分解成为相对分子

质量较小的聚合物分子，从而失去降阻的能力；XT-
65B的相对分子质量是 4种减阻剂中最大的，其长

分子链在高速剪切中虽也会断裂，但只要分解后的

分子链仍足够长，还可发挥一定的降阻作用，因此

在高剪切作用下，XT-65B表现出相对稳定的降阻

能力。

图2 4种减阻剂在不同剪切速率下的降阻率
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2.3.2 剪切时间对降阻效果的影响

由4种减阻剂在不同剪切速率下的降阻率随剪

切时间的变化（图 3）可知：在低剪切速率下，XT-
65B的降阻率基本保持稳定，其他 3种减阻剂的降

阻率随着剪切时间的增加均呈缓慢下降趋势；而在

高剪切速率下，随着剪切时间的增加，4种减阻剂的

降阻效果均迅速变差。这是因为：在低剪切速率

下，减阻剂分子所受的剪切力较小，不会对降阻效

果造成较大影响；而在高剪切速率下，由于减阻剂

分子所受剪切力较大，随着剪切时间的增加，其分

子结构所受破坏愈大，因此降阻效果愈差。

图3 不同剪切速率下4种减阻剂的降阻率
随剪切时间的变化

2.3.3 剪切路径对降阻效果的影响

通过对比4种减阻剂在不同剪切路径下的降阻

效果（图4）可知：与剪切速率递增路径相比，在同一

剪切速率下，剪切速率递减路径中 4种减阻剂的管

柱摩阻均有所增加，表明减阻剂的降阻效果均呈一

定程度的下降趋势；并且剪切速率越高，减阻剂降

阻效果下降程度越大；经过高速剪切后，减阻剂XT-

图4 不同剪切路径下减阻剂降阻效果对比

65A，FS-300和 RY-300的管柱摩阻增幅较大，而

XT-65B的管柱摩阻在 2种剪切路径下变化不大。

主要原因是：经过高速剪切后，聚合物分子结构会

受到不同程度的剪切破坏，降低了减阻剂分子的旋

转半径和长度，从而影响其降阻效果；即使当剪切

速率逐渐减小后，被破坏的分子结构也无法得到恢

复；XT-65B的分子被破坏程度小于其他 3种，故其

降阻效果较其他3种减阻剂稳定。

2.3.4 剪切前后分子结构的变化

综合分析实验结果，选定XT-65B作为清水压

裂液体系的减阻剂。为了明确剪切作用对减阻剂

分子结构的影响，进而对其降阻机理进行研究，利

用电子显微镜，观察被低速（500 s-1）和高速（5 000
s-1）剪切前后XT-65B的分子形态。结果（图 5）显

示：减阻剂被低速剪切（500 s-1）后，分子结构遭到轻

微破坏，基本未对其降阻效果造成显著影响；经过

5 000 s-1高速剪切后，分子结构破坏较为严重，严重

影响其降阻效果；但是，较长的分子链仍然具有一

定的降阻效果。这与图2的结果相吻合。

图5 剪切前后减阻剂XT-65B微观分子结构变化
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3 结论

XT-65A，XT-65B，FS-300和RY-300共 4种减

阻剂的降阻率实验结果表明，XT-65B的降阻效果

最好，且性能比较稳定；随着剪切速率的增加，其降

阻率的降幅较小，在 5 000 s-1高剪切速率条件下的

降阻率仍在 50%左右，因此确定XT-65B为清水压

裂液体系的减阻剂。

减阻剂的降阻率随着剪切速率的增加而下

降。在低速剪切（500 s-1）条件下，减阻剂降阻率对

剪切时间不敏感；而在高速剪切（5 000 s-1）时，减阻

剂降阻率随剪切时间增加而急剧下降。不同剪切

路径对减阻剂降阻效果影响显著，较高的剪切速率

将会对减阻剂分子结构造成不可恢复的伤害。

低速剪切作用对减阻剂分子结构破坏较小，不

会对降阻率造成显著影响，而在高速剪切作用下，

减阻剂分子的结构会被剪切降解，从而影响减阻剂

的降阻效果。
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