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摘要：水力压裂过程中，脉冲注入含纤维的支撑剂团可以有效保持其在裂缝输送沉降过程中的完整性，从而形成柱

状支撑裂缝。通过实验再现了纤维支撑剂团静态沉降过程中的完整性，将压裂液-纤维-支撑剂三相混合物处理为

单相流体，通过修正液相的流变性获得混合物的物性，考虑纤维支撑剂团在静态沉降过程中所受的重力、浮力、壁

面摩擦力和绕流阻力，建立其沉降速度计算公式及数值计算迭代算法。对比实验中纤维支撑剂团沉降速度发现，

所建模型预测结果与实验结果符合度较高。通过支撑剂密度、支撑剂体积分数、纤维支撑剂团直径和裂缝宽度等

因素对纤维支撑剂团沉降速度的影响发现：随着支撑剂密度、支撑剂体积分数和裂缝宽度的增大，纤维支撑剂团沉

降速度随之增大；纤维支撑剂团直径对其沉降速度影响较小。
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Calculation model of static settling velocity of
fiber-containing proppant clumps
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Abstract：During hydraulic fracturing，the pulsed injection of fiber-containing proppant clumps effectively preserves their
integrity during fracture transport and settling，resulting in columnar propped fractures. Through our experiment，the integri⁃
ty of fiber-containing proppant clumps was shown. The fracturing fluid-fiber-proppant mixture was treated as a single-
phase fluid. The physical property of the mixture was obtained via corrected rheological property. The gravity，buoyancy，
wall friction and flow resistance of fiber-containing proppant clumps in static settling were considered to establish the for⁃
mula of settling velocity and its substitute algorithm for numerical calculation. By comparing the settling velocities of the fi⁃
ber-containing proppant clumps，we found that the predicted results of the model were in good agreement with the experi⁃
mental results. The settling velocities affected by proppant density，proppant volume fraction，clump diameter and fracture
width were further calculated. As a result，the settling velocity rises with the increase in proppant density，proppant volume
fraction and fracture width. However，it is little influenced by clump diameter. This model provides an effective method to
calculate the static settling velocity of fiber-containing proppant clumps and a theoretical basis for the calculation of their
transport.
Key words：hydraulic fracturing；fiber；proppant clumps；static settling；calculation method

裂缝中非连续支撑压裂技术是指向裂缝中交

替注入纯压裂液和压裂液-纤维-支撑剂三相混合

物的方式，实现裂缝中非连续的支撑剂团分布，从

而大幅度提高裂缝闭合后的导流能力［1-2］，该技术以
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斯伦贝谢公司的通道压裂为代表［3-4］，在油气田生产

现场得到了非常广泛的应用，取得了非常好的应用

效果。

一般认为，当在支撑剂和压裂液中加入适量的

纤维后，纤维可以有效地防止支撑剂在裂缝中运移

时分散，维持其输送沉降过程中的完整性［5-6］，从而

在裂缝闭合时纤维支撑剂团对其形成柱塞状支撑。

从微观结构上看，产生这种效果的重要原因是纤维

在支撑剂团中形成了网状结构，从而在输送过程中

有效地平均化支撑剂颗粒的能量，使其运动出现了

一致性［7］。在压裂液返排以及进一步生产过程中，

纤维又可以起到防止支撑剂被带出地层的作用［8］。
传统压裂技术中，支撑剂颗粒在裂缝中运移时

受到壁面、周围颗粒、压裂液流变性和流速等因素

的影响，因此其沉降速度的计算则大多是通过修正

壁面效应、浓度、流态和流变性等条件下的斯托克

斯公式得到［9］。HERZHAFT等研究了在斯托克斯

流动条件下，高长径比纤维携砂液在牛顿流体中的

沉降问题，并总结了平均沉降速度、沉降速度的方

差和方向分布［10］。ELGADDAFI等研究了球形颗粒

（直径为 2～8 mm）在含纤维的牛顿流体和非牛顿流

体中的沉降过程，指出纤维会阻碍颗粒的沉降，并

在阻力方程中引入纤维阻力系数表征纤维对颗粒

沉降的影响［11］。XU等研究了球形颗粒在含纤维幂

律流体中的沉降过程，并建立了考虑不同雷诺数与

纤维质量分数的颗粒沉降速度预测模型［12］。MEDI⁃
NA等通过研究了纤维支撑剂团在可变性裂缝结构

中的沉降过程，得出了裂缝施加压力、纤维支撑剂

团体积分数和沉降速度的关系［13］。而在非连续加

砂压裂中，纤维支撑剂团在裂缝中以团状形态［14-15］

在裂缝中输送沉降。虽然目前有实验研究纤维支

撑剂团在裂缝中的输送铺置过程，但对于其在裂缝

中的沉降计算方法仍无相关文献报道。为此，笔者

对纤维支撑剂团在裂缝中的沉降机理进行分析，建

立其在裂缝中的静态沉降模型，最终得到其在裂缝

中静态沉降速度的计算方法。

1 流变性和静态沉降实验

1.1 实验材料

实验中压裂液选用通道压裂现场常用的羟丙

基胍胶交联压裂液，其中胍胶质量分数分别为

0.25%，0.35%，0.45%和 0.55%；交联剂选用硼砂，取

0.1%为本次实验的交联比，从而形成冻胶压裂液。

支撑剂选用现场常用的 20/40目卡博陶粒，体积密

度为 1.5 g/cm³，平均粒径为 0.6 mm。纤维质量分数

分别为 0.1%，0.2%，0.3% 和 0.4%，纤维长度为 6
mm，密度为1.3 g/cm³。
1.2 纤维压裂液流变性实验方法及结果

流变性测试实验使用 Haake MarsIII流变仪对

压裂液添加不同质量分数纤维进行流变性测试。

纤维压裂液流变性测试结果（图 1）表明，当纤

维质量分数小于 0.3%时，随着纤维质量分数的增

大，纤维压裂液表观黏度在不同剪切速率下均呈一

定程度的增加，而当纤维质量分数大于 0.3%后基本

没有增加趋势。

图1 0.35%羟丙基胍胶溶液不同纤维质量
分数下流变性测试结果

Fig.1 Rheological properties of 0.35% hydroxypropyl guar
gum（Hm-HPG）solutions at different

mass fractions of fiber
将图 1中的流变曲线采用幂律模式的流变方程

进行拟合，得到稠度系数和流变指数。结果（表 1）
表明，拟合的相关系数均大于 0.95，表明纤维压裂液

流变性符合幂律模式［8］。加入纤维后能够显著提高

稠度系数，而对流变指数的影响较小。

表1 0.35%羟丙基胍胶溶液不同纤维质量分数下的
稠度系数和流变指数

Table1 Consistency index and rheological index of
0.35% Hm-HPG solutions at different

mass fractions of fiber
纤维质量分数（%）

0
0.1
0.2
0.3
0.4

稠度系数（Pa·sn）
6.38
7.53
10.35
11.65
12.14

流变指数

0.455 3
0.466 2
0.467 9
0.476 5
0.481 5

相关系数

0.962 5
0.998 2
0.997 7
0.973 9
0.954 8

1.3 静态沉降实验方法及结果

纤维支撑剂团静态沉降实验是在宽度为 0.2 m、
高度为 0.6 m、板间距为 0.01 m的顶部开口小尺度平

板裂缝，观测其静态沉降过程。具体实验方法为：

①将配制好的冻胶压裂液注入小平板裂缝，静置 1 h
以排除冻胶中的气泡。②将清水加入容器内用搅

拌器以 300 r/min转速进行搅拌，依次缓慢加入羟丙
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基胍胶、纤维、pH调节剂和交联剂，并在加入交联剂

15 s后加入支撑剂（控制支撑剂体积分数为 30%），

形成压裂液-纤维-支撑剂三相混合物。③将直径

为 60 mm的三相混合物注入到小平板裂缝顶端位

置，形成纤维支撑剂团。拍摄不同时刻纤维支撑剂

团的形状并记录其到下端面的距离。

由加入纤维质量分数为 0.3%的支撑剂团在平

板中沉降时的形态变化过程（图 2）可以看出，加入

纤维后，纤维支撑剂团在沉降过程中几乎没有分

散，并且一直维持柱塞状，稳定性较好，并且羟丙基

胍胶质量分数越大，其稳定性越好。

图2 不同羟丙基胍胶质量分数下纤维
支撑剂团沉降实验结果

Fig.2 Experimental results of settling of fiber-containing
proppant clumps at different mass fractions

of Hm-HPG
由纤维支撑剂团在不同放大倍数下电镜扫描

结果（图 3）可清晰发现，胍胶分子链吸附在支撑剂

颗粒表面上，纤维形成的宏观网络结构对支撑剂包

裹束缚作用也很明显，极大地阻碍支撑剂的沉降，

使得纤维支撑剂团能够形成稳定的柱塞状结构。

根据纤维支撑剂团在沉降实验过程中所呈现出来

的稳定结构，将压裂液-纤维-支撑剂三相混合物处

理为单相流体，并进一步建立其静态沉降模型。

图3 纤维支撑剂团微观结构
Fig.3 Microstructures of fiber-containing proppant clumps

2 静态沉降模型

2.1 纤维支撑剂团受力分析

假设纤维支撑剂团为圆柱状，在自由沉降时，

受到自身重力、压裂液对其的浮力、壁面对其的摩

擦力和压裂液对其的绕流阻力共4种作用力（图4）。

纤维支撑剂团自身的重力只取决于自身的密

度和体积，其表达式为：

G = 14 πd2 lρm g （1）
压裂液对纤维支撑剂团的浮力只取决于自身

的体积和压裂液的密度，其表达式为：

f = 14 πd2 lρf g （2）
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图4 纤维支撑剂团在压裂液中静态沉降受力示意

Fig.4 Diagram of static settling of fiber-containing proppant
clumps in fracturing fluid

求解壁面对纤维支撑剂团的摩擦力时假设如

下：①纤维支撑剂团为幂律流体。②纤维支撑剂团

沉降过程中的介质为幂律流体。③纤维支撑剂团

沉降过程为平板层流。

通过对幂律流体平板层流剪切应力的推导，求

得壁面对纤维支撑剂团的摩擦力表达式为：

FS = 2τw A = 12 K3πd2 ( )2n3 + 1
n3

n

( )vh
n

（3）
压裂液对纤维支撑剂团的绕流阻力用工程上

常用的无量纲阻力系数表示，其表达式为：

FD = 12 CDdlρf v2 （4）
由于纤维支撑剂团沉降过程非常缓慢，可以认

为是匀速沉降过程，故4种力平衡，其表达式为：

G - f - FS - FD = 0 （5）
2.2 参数确定

选定支撑剂，给定需要在纤维压裂液中加入的

支撑剂体积分数为αp，则纤维支撑剂团中纤维压裂

液的体积分数为 1 - αp，其密度为 ρ2。若支撑剂密

度为 ρp，则纤维支撑剂团密度为：

ρm = ρp + ρ2 ( 1 - αp ) （6）
将纤维支撑剂团的流变性同样用幂律型非牛

顿流体流变方程描述，则其表观黏度与纤维压裂液

表观黏度的关系式［16］为：

f ( αp ) = μslμl = 1 + 2.5αp +
10αp 2 + 0.001 9exp( 20αp ) （7）

其中：

μsl = K3γn3 - 1 （8）
μl = K2γn2 - 1 （9）

在已知纤维压裂液稠度系数（K2）、流变指数

（n2）和加入支撑剂后黏度修正系数 f ( αp )的条件下，

纤维支撑剂团的流变性修正可以分别单独修正稠

度系数K3或者流变指数 n3，也可以同时修正稠度系

数 K3和流变指数 n3。而本文采用只修正稠度系数

K3的方法，即令n2 = n3［16］。
由于低雷诺数下圆柱绕流阻力系数与雷诺数

的对数呈线性关系，采用线性插值求解，其计算

式［17］为：

CD = -50 lgRe1 + 10 （10）
其中雷诺数采用幂律流体雷诺数计算方法［9］，

其计算式为：

Re1 = dvρf

K1 ( )1 + 3n1
4n1

n1

( )8vd
n1 - 1

（11）

2.3 数值计算

将（1）式—（4）式代入（5）式，可得

1
4 πd2 lρm g -

1
4 πd2 lρf g -

1
2 K3πd2 ( )2n3 + 1

n3

n3

( )vh
n3 - 12 CDdlρf v2 = 0（12）

（12）式为高阶非线性方程，需要采用迭代算法

求解沉降速度。将（12）式代入（10）式得：

CD = 50( n1 - 2 ) lg ( 8v ) +
10 - 50lg ρm ( 4dn1 )n1

K1 ( 1 + 3n1 )n1 （13）
将（13）式代入（4）式得：

FD =
ì
í
î

ï

ï

1
2
é

ë
êê

ù

û
úú10 - 50lg ρm ( 4dn1 )n1

K1 ( 1 + 3n1 )n1 dlρf +
ü
ý
þ

ï

ï
25( n1 - 2 ) dlρf lg ( 8v ) v2 （14）

令：

M = 12
é

ë
êê

ù

û
úú10 - 50lg ρm ( 4dn1 )n1

K1 ( 1 + 3n1 )n1 dlρf （15）
N = 25( n1 - 2 ) dlρf （16）

D = 14 πd2 lρm g -
1
4 πd2 lρf g （17）

B = 12 K3πd2 ( )2n3 + 1
n3h

n3

（18）
将（15）式—（18）式代入（12）式得：

D - Bvn1 - [ ]M - Nlg ( 8v ) v2 = 0 （19）



·148· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年1月

采用数值方法中的牛顿迭代法，通过以下 3步
进行求解。

第 1步，构造函数 φ ( v )并求其一阶导数，其表

达式分别为

φ ( v ) = D - Bvn1 - [ ]M - Nlg ( 8v ) v2 （20）
φ′( )v = ( 0.054N - 2M ) v +
2Nvlg ( 8v ) - n1Bvn1 - 1 （21）

第 2步，构造迭代式，并将（19）式和（20）式代

入，可得：

vk + 1 = vk - φ ( vk )
φ′( )vk

= vk -

D - Bvk n1 - [ ]M - Nlg ( 8vk ) vk 2
( 0.054N - 2M ) vk + 2Nvk lg ( 8vk ) - n1Bvk n1 - 1

（22）
第3步，代入初值进行迭代求解。

3 模型验证及影响因素

3.1 模型验证

对比小平板中纤维支撑剂团静态沉降速度实

验结果（图 2）与计算结果（图 5）可知：随着纤维质量

分数的增大，纤维支撑剂团的沉降速度逐渐降低，

表明纤维形成的空间网状结构对沉降过程具有阻

碍作用；两者平均误差为 11.76%，说明误差在可控

范围内。分析产生误差的原因可能来自 2个方面：

一方面由于沉降速度太小，受环境影响较大，测试

过程产生了一定的误差；另一方面在对压裂液的流

变指数进行拟合时也存在一定的误差。

图5 沉降速度实验结果与计算结果对比

Fig.5 Comparison between experimental and calculationresults of settling velocities
3.2 影响因素

支撑剂密度 在复杂多变的压裂过程中，可能

会应用到不同密度的支撑剂［18］。为了分析支撑剂

密度对纤维支撑剂团沉降速度的影响，选择不同纤

维质量分数下支撑剂密度为 1.2~1.6 g/cm3形成的纤

维支撑剂团进行计算。

结果（图 6）表明，随着支撑剂密度的增大，不同

纤维质量分数下纤维支撑剂团的沉降速度均随之

增大。这是因为纤维支撑剂团在沉降时受到重力、

浮力、壁面摩擦力和绕流阻力的共同作用，而重力

和浮力的差值与支撑剂密度成正比，并且壁面摩擦

力和绕流阻力与支撑剂密度无关所致。

图6 支撑剂密度对沉降速度的影响
Fig.6 Influence of proppant density on settling velocity
支撑剂体积分数 在压裂施工过程中，为满足

现场施工条件，会泵注不同支撑剂体积分数（砂比）

的携砂液。为了分析支撑剂体积分数对沉降速度

的影响，选择不同纤维质量分数下支撑剂体积分数

为5%~40%的纤维支撑剂团进行计算。

由图 7可以看出，随着支撑剂体积分数的增加，

纤维支撑剂团的沉降速度显著增加，当支撑剂体积

分数增至 35%时，沉降速度开始趋于稳定。这是因

为，纤维支撑剂团沉降时受到重力、浮力、壁面摩擦

力和绕流阻力的共同作用，重力和浮力的差值与支

撑剂体积分数成正比，而其稠度系数与支撑剂体积

分数成正相关，壁面摩擦力与支撑剂体积分数成正

相关。当支撑剂体积分数小于 35%时，重力和浮力

的差值对纤维支撑剂团的沉降过程起着决定性作

用，当支撑剂体积分数大于 35%时，壁面摩擦力起

着更重要的作用。

图7 支撑剂体积分数对沉降速度的影响
Fig.7 Influence of proppant volume fracion on settling velocity

纤维支撑剂团直径 在现场脉冲压裂施工过

程中，可以通过调整注入压裂液和纤维支撑剂团的
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脉冲时间实现裂缝中纤维支撑剂团直径的控制［19］。
为了分析纤维支撑剂团直径对沉降速度的影响，选

择不同纤维质量分数下直径为 40～120 mm的纤维

支撑剂团进行计算。

结果（图 8）表明，随着纤维支撑剂团直径增大，

在不同纤维质量分数下其沉降速度随其直径的增

加仅呈小幅度增加，变化不明显。分析其原因，纤

维支撑剂团沉降时受到重力、浮力、壁面摩擦力和

绕流阻力的共同作用，重力和浮力的差值与纤维支

撑剂团体积成正比，考虑到圆柱状体积与直径平方

成正比，而纤维支撑剂团与壁面的摩擦力也与直径

平方成正比，因此，当纤维支撑剂团直径增大时，壁

面摩擦力与重力及浮力差如果能够保持平衡，则沉

降速度基本不变。同时，这也表明纤维支撑剂团沉

降速度较小，扰流阻力影响很小。

图8 纤维支撑剂团直径对沉降速度的影响

Fig.8 Influence of clump diameter on settling velocity
裂缝宽度 在压裂前后地层会不断变化，裂缝

宽度的变化会直接影响油气资源的开采效率［20］。
为了分析裂缝宽度对沉降速度的影响，选择不同纤

维质量分数下裂缝宽度为 4~10 mm的模型进行计

算。结果（图 9）表明，随着裂缝宽度的增加，纤维支

撑剂团的沉降速度也随之增大。分析其原因，纤维

支撑剂团沉降时受到重力、浮力、壁面摩擦力和绕

流阻力的共同作用，裂缝宽度的变化不会影响重

力、浮力和绕流阻力，而裂缝宽度增加时，会导致壁

面对其摩擦阻力降低，从而增大其沉降速度。

图9 裂缝宽度对沉降速度的影响
Fig.9 Influence of fracture width on settling velocity

4 结论

通过小平板裂缝中纤维支撑剂团的静态沉降

实验发现，添加纤维可以维持其沉降过程中的完整

性，有利于实现水力压裂过程中裂缝形成高导流通

道。

在实验测得纤维压裂液流变性的基础上，采用

修正公式获得纤维压裂液中加入支撑剂后混合物

的密度、黏度等物性和流变参数。

考虑纤维支撑剂团在裂缝中流动的壁面摩擦

力、重力、浮力和压裂液绕流阻力的共同作用，建立

其在裂缝中沉降速度计算模型，通过计算模型与实

验数据进行对比，误差为11.76%。

分别改变纤维质量分数、支撑剂密度、支撑剂

体积分数、纤维支撑剂团直径和裂缝宽度进行计

算，结果表明：随着裂缝宽度、支撑剂密度和支撑剂

体积分数的增大，纤维支撑剂团沉降速度随之增

大，而纤维支撑剂团直径对其沉降速度影响较小。

符号解释

A——纤维支撑剂团横截面面积，m2；
CD——纤维支撑剂团柱绕流阻力系数，无量纲；

d——纤维支撑剂团横截面直径，m；
f——压裂液对纤维支撑剂团的浮力，N；
f ( αp )——加入支撑剂前后表观黏度修正系数，无量纲；

FD——压裂液对纤维支撑剂团的绕流阻力，N；
FS——壁面对纤维支撑剂团的摩擦力，N；
g——重力加速度，m/s2；
G——纤维支撑剂团的重力，N；
h——1/2裂缝模型的宽度，m；
k——迭代次数，k=0，1，2，3，…，无量纲；

K1——纯压裂液的稠度系数，Pa ⋅ sn1；
K2——纤维压裂液的稠度系数，Pa ⋅ sn2；
K3——纤维支撑剂团稠度系数，Pa ⋅ sn3；
l——纤维支撑剂团高度，m；
n——幂律型非牛顿流体的流变指数，无量纲；

n1——纯压裂液的流变指数，无量纲；

n2——纤维压裂液的流变指数，无量纲；

n3——纤维支撑剂团流变指数，无量纲；

Re1——纤维支撑剂团雷诺数，无量纲；

v——纤维支撑剂团沉降速度，m/s；
vk——纤维支撑剂团沉降速度迭代式，m/s；
αp——支撑剂的体积分数，无量纲；

γ——剪切速率，s-1；
φ ( vk )——构造函数，无量纲；
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μl——纤维压裂液表观黏度，Pa ⋅ s；
μsl——三相混合物表观黏度，Pa ⋅ s；
ρ2——纤维压裂液密度，kg/m3；

ρm——纤维支撑剂团密度，kg/m3；

ρf——压裂液的密度，kg/m3；

ρp——支撑剂颗粒密度，kg/m3；

τw——纤维支撑剂团对壁面的切应力，MPa。
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