
第19卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.19, No.6
2012年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov. 2012

收稿日期：2012-09-07。
作者简介：温庆志，男，副教授，博士，从事低渗透油气藏增产机理方面的教学与科研工作。联系电话：13963368795，E-mail：wenqingzhi@
163.com。

基金项目：国家自然科学基金项目“MES胶束/纳米TiO2自组装体系流变动力学研究”（50904076），山东省自然科学基金“页岩气藏水平井

滑溜水压裂支撑剂输送机理研究”（ZR2012EEM001），中国博士后科学基金“页岩储层滑溜水压裂支撑剂沉降及运移规律研究”

（2012M510713）。

·油气钻采工程·

页岩气藏压裂支撑剂沉降及运移规律实验研究

温庆志 1，2，翟恒立 3，罗明良 1，胡蓝霄 1，黄 越 1，黄 波 4，李佳琦 4

（1.中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580；2.中国石油大学博士后流动站，

北京 102249；3.中国石化集团胜利石油管理局 井下作业公司，山东 东营 257000；
4.中国石油股份新疆油田分公司 采油工艺研究院，新疆 克拉玛依 834000）

摘要：页岩气资源储量巨大，但由于页岩渗透率低，往往需要压裂才能有效开采。滑溜水压裂有利于形成复杂的裂

缝网络，是中外页岩储层压裂改造首选的压裂液体系。由于滑溜水粘度低，携砂能力差，增加了滑溜水压裂的风

险。中国在该领域的研究尚处于起步阶段，尤其对滑溜水携砂支撑剂沉降及运移规律的研究更少，同时缺乏必要

的实验手段。为此，设计了裂缝模拟装置，通过实验模拟了施工排量、缝宽、支撑剂粒径、压裂液粘度和砂比等参数

对裂缝内支撑剂沉降和运移规律的影响，获得不同参数下支撑剂的沉降速度和水平运移速度，分析了各因素的影

响规律，并求解了各因素对支撑剂沉降速度和水平运移速度的修正系数。结果表明，随着缝内流速和压裂液粘度

的增大，支撑剂沉降速度减小，水平运移速度增大；随着支撑剂粒径与缝宽比值和砂比的增大，支撑剂沉降速度和

水平运移速度均减小。
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页岩气开发是一个系统的、庞杂的工程，其技

术要求高，资金投入多。水平井开发和水力压裂是

页岩气开发的核心技术［1］。与常规胍胶压裂液相

比，滑溜水有利于形成复杂的裂缝网络，极大地提

高压裂增产效果。因此，页岩气藏压裂往往使用滑

溜水作为压裂液，采用大排量、低粘度的施工方

式。但由于滑溜水粘度低，携砂能力差，支撑剂沉

降与运移规律不同于常规的胍胶压裂液。目前，中

国关于页岩气藏压裂、支撑剂沉降规律等的研究侧

重于理论方面［2-5］，施工工艺主要借鉴国外的做法，

依靠经验或软件模拟，缺少有效的实验手段；特别

是对滑溜水携砂支撑剂的沉降、运移规律的研究还

处于起步阶段，缺少必要的室内实验和系统的理论

来指导页岩气藏的压裂设计和施工。为此，笔者设

计了裂缝模型装置，并通过该装置模拟滑溜水在裂

缝中的携砂过程，研究了施工排量、缝宽、支撑剂粒

径、压裂液粘度和砂比等参数对裂缝内支撑剂沉降

和运移速度的影响，以期为确立合理的施工参数提

供参考依据。

1 支撑剂沉降速度的影响因素

1.1 牛顿流体中单颗粒自由沉降速度

单个支撑剂颗粒在静态、无边界的牛顿流体中

沉降时，受重力、浮力和阻力的作用，支撑剂会一直

加速沉降直到三者达到平衡。当达到动态平衡时，

支撑剂匀速下沉，据此得到单个支撑剂颗粒在牛顿

流体中的自由沉降速度表达式［2］为

vp =
é
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4g ( ρs - ρ)dp
3Cd ρ
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（1）

式中：vp 为单颗粒自由沉降速度，cm/s；g 为重

力加速度，m/s2，其值为 9.8；ρs 为颗粒密度，g/cm3；

ρ 为地层流体密度，g/cm3；dp 为支撑剂颗粒直径，

cm；Cd 为阻力系数。

由于阻力系数求解困难，式（1）的应用受到限

制，诺沃特尼根据雷诺数，提出了单颗粒在3种雷诺

数下的自由沉降速度计算式［2］，分别为
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ρ 1 000 <Re < 20 000 （4）

式中：μ 为地层流体粘度，Pa·s；Re 为雷诺数。

1.2 影响因素

由于式（1）—式（4）仅适用于牛顿流体中单个

支撑剂颗粒自由沉降速度的计算，而滑溜水不能完

全等同于牛顿流体，而且滑溜水携砂过程中也不可

能是单个支撑剂颗粒，因此，上述方法不能用于计

算滑溜水携砂支撑剂在裂缝中的沉降及运移速

度。在滑溜水压裂时，支撑剂在狭窄的人工裂缝中

的沉降及运移规律与其在静态、无边界流体中不

同，影响支撑剂沉降和运移规律的因素有：施工排

量、缝宽、支撑剂粒径、压裂液粘度、砂比、裂缝壁面

效应和颗粒形状等。其中施工排量、支撑剂粒径、

砂比、压裂液粘度等属于可控因素，而缝宽、裂缝壁

面的粗糙度和裂缝弯曲属于不可控因素。

对于可控因素，笔者利用自行设计的裂缝模拟

装置，通过实验模拟了其对支撑剂沉降和运移的影

响；对于裂缝壁面粗糙度等不可控因素，则通过改

善实验条件，使实验装置尽可能接近裂缝真实情况。

2 实验准备及方案

实验仪器 为了研究各可控因素对支撑剂在

裂缝中沉降速度和运移速度的影响，设计了裂缝模

拟装置。该装置由液体容器、泵、裂缝模型以及连

接管线组成。其中裂缝模型是装置的主体部分，由

2块平行放置的透明板组成，长度为2 m，高度为0.3
m，缝宽可调，本次试验缝宽为0.005 m。

实验材料 压裂液采用滑溜水，其粘度为 2～
10 mPa·s，支撑剂视密度为2 800 kg/m3，粒径为40～
70目。

实验方案 在液体容器内将滑溜水与支撑剂

混合搅拌均匀，在泵的作用下，混砂液进入裂缝模

型，观察支撑剂在裂缝模型中的沉降和运移情况，

通过精确计量和分析，可获得各因素对支撑剂沉降

与运移速度的影响规律。实验方案包括 3部分：①
研究施工排量的影响。将缝内流速乘以裂缝横截

面积，即可得到对应的施工排量。采用粘度为 2
mPa·s的滑溜水，在砂比为 4%、缝内流速分别为

0.05，0.10，0.15和 0.20 m/s的条件下，测试支撑剂的

沉降速度和水平运移速度。② 研究压裂液粘度、支

撑剂粒径与缝宽比值的影响。压裂液粘度分别为

2，4，6，8 和 10 mPa·s，在砂比为 4%、缝内流速为

0.10 m/s的条件下，采用不同粒径的支撑剂进行实

验，测试支撑剂沉降速度及水平运移速度。③ 研究

砂比的影响。采用粘度为 2 mPa·s的滑溜水，缝内

流速为 0.10 m/s，在砂比为 2%，4%，6%，10%，20%，

30%和 40%的条件下，测试支撑剂沉降速度及水平

运移速度。

3 实验结果分析

3.1 施工排量的影响

3.1.1 对支撑剂沉降速度的影响

施工排量影响实验显示，当缝内流速分别为

0.05，0.10，0.15和 0.20 m/s时，测得支撑剂的沉降速

度分别为 0.031，0.030和 0.032和 0.028 7。结果表

明：在层流状态下，随着缝内流速的增大，颗粒在水

平方向上受力增大，在垂直方向上所受浮力和重力

未发生变化，因此层流状态下颗粒的沉降速度未发

生变化；当缝内流速增大到一定程度后，即缝内流

速达0.15 m/s后，裂缝内流态变为紊流状态，并出现

漩涡，此时支撑剂沉降阻力增大，颗粒的沉降速度

变慢，此规律与Brucato等研究成果［6］一致。

压裂液在裂缝内高速流动时，与裂缝壁面发生

摩擦剪切作用，对于牛顿流体，压裂液粘度保持不

变，而对于非牛顿流体，由于剪切的作用，压裂液粘

度将大幅度下降，导致支撑剂的沉降速度增大。

3.1.2 对支撑剂水平运移速度的影响

以往的压裂设计，由于缺少必要的实验条件，

通常认为支撑剂与液体速度相同，这与实际情况不

符。通过实验对页岩储层压裂时支撑剂在滑溜水

中的水平运移速度进行测定，分析缝内流速对水平

运移速度的影响。

由支撑剂水平运移速度与缝内流速的关系（图

1）可知：随着缝内流速的增大，支撑剂水平运移速

图1 缝内流速与支撑剂水平运移速度的关系
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度增大，缝内流速较小时基本呈线性增大趋势，且

曲线斜率略小于 1，表明支撑剂的水平运移速度小

于缝内流体的流速；当缝内流速增加到一定值时，

由于支撑剂与裂缝壁面碰撞更加频繁，导致支撑剂

水平运移速度减小，与缝内流速相比要小得多，因

此曲线更加平缓。

通过回归，建立的支撑剂水平运移速度与缝内

流速的关系式为

vh = -2.65vo2 + 1.481 5vo - 0.019 6 （5）
式中：vh 为支撑剂水平运移速度，m/s；vo 为缝

内流速，m/s。
3.2 压裂液粘度、支撑剂粒径及缝宽的影响

3.2.1 对支撑剂沉降速度的影响

由于缝宽较小，一般只有几毫米到十几毫米，

支撑剂在裂缝内沉降时，裂缝壁面对颗粒产生拉拽

效应而阻止其沉降。采用低粘度滑溜水压裂时，地

层中会产生复杂的裂缝网络，导致主裂缝缝宽减

小，其裂缝壁面效应对支撑剂沉降速度的影响更加

明显［7-8］。

许多学者的研究结果表明，支撑剂在裂缝中的

沉降速度受裂缝壁面影响显著。从裂缝内中心线到

壁面附近支撑剂沉降速度所受影响越来越大［9-13］，

在壁面附近影响最大。缝宽影响可用壁面效应修

正系数来表示，其表达式为

fw =
vw
vp

= 1 - 0.16μ0.28dp
w

dp
w < 0.9 （6）

fw =
vw
vp

= 8.26e-0.006 1μæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - dp

w
dp
w  0.9 （7）

式中：fw 为壁面效应修正系数；vw 为受缝宽影

响的沉降速度，cm/s；w 为缝宽，m。

当缝宽一定时，支撑剂粒径越大，所受壁面效

应的影响也越大（图 2）。当支撑剂粒径为缝宽的

10%时，壁面效应修正系数接近1，表明支撑剂沉降

速度几乎没有受到影响；当压裂液粘度为 2 mPa·s

图2 不同压裂液粘度及裂缝条件下的壁面效应修正系数

时，支撑剂粒径由缝宽的90%增至95%后，壁面效应

修正系数从0.8急剧降至0.2左右，支撑剂沉降速度

下降了 75%。这表明当支撑剂粒径增大至缝宽的

90%以上时，支撑剂所受壁面效应的影响迅速增大，

说明支撑剂粒径与缝宽比值对支撑剂沉降速度的

影响很大。

随着压裂液粘度的增大，壁面效应修正系数越

来越小，且曲线的间距越来越小，表明随着压裂液

粘度增大，壁面效应的影响增大，但影响幅度减小。

3.2.2 对支撑剂水平运移速度的影响

由压裂液粘度、支撑剂粒径与缝宽的比值对支

撑剂的水平运移速度的影响结果（图 3）可知，随着

支撑剂粒径与缝宽比值的不断减小，相当于支撑剂

的运移通道越来越窄，支撑剂水平运移速度与缝内

流速相比也越来越小。这是由于支撑剂与裂缝壁

面的碰撞更加频繁，导致水平运移速度急剧下降。

由图3亦可看出，压裂液粘度越大，壁面效应修正系

数越大，水平运移速度也越大，这是由于压裂液粘

度越大，对支撑剂的携带能力越强，有利于将支撑

剂携带到更远的位置。

图3 支撑剂水平运移速度与缝内流速的关系

以压裂液粘度为 2 mPa·s为例，通过回归可得

壁面效应修正系数与支撑剂粒径和缝宽的关系式

为

fw = -1.170 3æ
è
çç

ö

ø
÷÷

dp
w

2
+ 0.219 7dp

w + 0.96 （8）
3.3 砂比的影响

在压裂施工过程中，随着砂比的增大，裂缝内

支撑剂浓度也增大，支撑剂颗粒之间的干扰和碰撞

更加剧烈。多颗粒沉降的速度低于单颗粒的沉降

速度，这种相互干扰作用包括2个方面：①单颗粒的

沉降引发周围液体向上流动，使周围支撑剂颗粒受

到影响，沉降时阻力增大，砂比越大，影响越大；②
压裂液与支撑剂混合后，导致携砂液的密度和粘度

增大，使支撑剂所受的浮力和沉降时的阻力增大，

导致支撑剂颗粒沉降速度变慢。
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3.3.1 对颗粒沉降速度的影响

浓度修正系数为支撑剂干扰沉降速度与自由

沉降速度的比值，笔者用其来表征砂比对沉降速度

的影响。通过实验，回归得到砂比对支撑剂沉降速

度影响关系式为

fc =
vc
vp

= 1.069 3e-4.242 7c （9）
式中： fc 为浓度修正系数；vc 为干扰沉降速

度，cm/s；c 为砂比。

文献［2］中浓度修正系数的表达式为

fc =(1 - c )m （10）
式中：m 为与雷诺数相关的经验常数。

式（10）中，根据雷诺数给 m 赋值，即：当 Re 2

时，m =5.5；当 2 <Re < 500 时，m =3.5；当 Re 500

时，m =2。
对比利用式（9）和式（10）计算得到的浓度修正

系数（图4）发现，在不同砂比条件下，当 m 为3.5时，

式（9）与式（10）的结果基本重合。这表明，当雷诺

数为2～500时，实验结果与式（10）的计算结果基本

一致。

图4 砂比对支撑剂沉降速度的影响

3.3.2 对支撑剂水平运移速度的影响

由图 5可知，随着砂比的增大，修正系数减小，

支撑剂水平运移速度减小。这是由于，当保持缝宽

不变，增加砂比时，裂缝内支撑剂浓度增大，支撑剂

颗粒之间及支撑剂与裂缝壁面的碰撞更加频繁，导

图5 砂比对支撑剂水平运移速度的影响

致支撑剂水平运移速度减小。

4 结论

通过室内实验，研究了施工排量（缝内流速）、

缝宽、支撑剂粒径、压裂液粘度和砂比等参数对支

撑剂沉降及水平运移速度的影响。随着缝内流速

和压裂液粘度的增大，支撑剂沉降速度减小，水平

运移速度增大；随着支撑剂粒径与缝宽比值和砂比

的增大，支撑剂沉降速度和水平运移速度均减小。

通过实验结果，建立了缝内流速、支撑剂粒径

与缝宽比值、压裂液粘度和砂比等因素对支撑剂沉

降速度和水平运移速度的修正系数表达式。研究

结果可用于计算支撑剂沉降和水平运移速度及分

析砂堤形态，确定合理的施工参数，提高压裂的成

功率。
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