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摘要：水力压裂过程中，支撑剂在裂缝内的运移和铺置情况对油田产能具有重要影响。文中基

于 Cross 本构方程和 Eular-granular 多相流模型，在考虑了裂缝壁面流体滤失的情况下，对裂缝内的

携砂流动进行了数值模拟，并且采用自主设计的裂缝试验装置对模型进行实验验证。结果表明，对

于 Cross 流体，随着壁面滤失速率的提高，裂缝内支撑剂体积分数逐渐降低，砂堤高度同时降低。本

研究进一步证实，在考虑壁面滤失的条件下，优选小粒径、低密度支撑剂可显著改善其在裂缝远端

的铺置效果，降低砂堵风险。
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Abstract: The transport and placement of proppant within fractures in the process of hydraulic fracturing 

significantly impact oilfield productivity. In this study, by using the Cross constitutive equation and the Eulerian-

granular multiphase flow model, we conducted numerical simulations of sand-carrying flow within fractures with 

considering fluid filtration loss along the fracture wall. The model was experimentally validated using a custom-

designed fracture test facility. The results indicate that, for Cross fluid, an increase in wall filtration loss rate leads 

to a gradual reduction in the volume fraction of proppant within the fracture, accompanied by a decrease in sand 

bank height although the overall difference is small. This study further confirms that considering wall filtration, 
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the use of small-particle-size, low-density proppants significantly enhances their placement efficiency at the distal 

end of fractures and reduce the risk of sand blockage.

Keywords: proppant transport behaviour; wall filtration loss; Cross constitute equation; sand transport and 

migration; numerical simulation

水力压裂技术作为一种重要的非常规油气开采方法，已广泛应用于低渗透储层、页岩气和煤层气等领

域。其中，支撑剂在裂隙中的运移与铺置特性是水力压裂成功进行及增产的关键因素 [1]。

在对抗离子的条件下，黏弹性表面活性剂（viscoelastic surfactant,VES）可在其表面形成三维螺旋状的蠕

虫网络胶束 [2]，其宏观上黏弹性较好，用作油田压裂液时，易破胶、不产生任何残渣，对地层伤害小。越来越多

地被用于油气田的压裂 [3]。文中聚焦于纳米改性 VES 压裂液，其携砂性能不仅依赖于宏观黏度，更受微观胶

束网络结构的调控 [4]。但 VES 压裂液也有自身的不足之处，如耐温差、滤失比较严重等。将纳米颗粒加入到

VES 压裂液中，可大幅提高耐温、滤失性，并有效降低用量，是一种新的发展趋势。

国内外学者针对支撑剂在裂缝中的运移与展布问题进行了大量的室内实验 [5]和数值模拟研究 [6]，表明裂

缝形态、支撑剂参数、压裂液性能等对支撑剂在裂缝内的运移与展布会造成影响。Kern[7] 通过携砂液在平行

板裂缝中的流动实验，对支撑剂在裂缝中的宏观铺置规律进行研究，发现支撑剂在裂缝中沉积时，并不能将

裂缝完全充填而是存在一个平衡高度；Barcock[8]、 Schols[9]、温庆志 [10]、王治国 [11]等基于 Kern 的思路，研究了砂

浓度、支撑剂密度、压裂排量、裂缝宽度和压裂液黏度等对裂缝内支撑剂分布的影响，但均未将壁面滤失作为

影响裂缝内支撑剂运移规律的影响因素，与实际压裂裂缝存在较大差距。

裂隙中的渗漏性对其支撑剂铺设性能有很大的影响。因此，文中基于 Cross 本构方程，研究流体壁面滤

失，探讨流体滤失对支撑剂运移的影响，并以此预测和控制支撑剂的铺置，提高水力压裂的效率和产能。研

究成果将为我国非常规油气藏的高效开采和可持续发展提供科学的理论支撑。

1　数值模拟方法

1.1　控制方程

采用经典的 Eular-granular多相流模型，其控制方程包括连续性方程和动量守恒方程。

连续性方程：

液相：
∂
∂t
(α l ρ l) + ∇ ⋅ (α l ρ l v l) = 0，    （1）

固相：
∂
∂t
(α s ρ s) + ∇ ⋅ (α s ρ s v s) = 0。 （2）

动量守恒方程：

液相：
∂
∂t
(α l ρ l v l) + ∇ ⋅ (α l ρ l v2

l ) =− α l∇p l + ∇τ l + α l ρ l g + β (v s − v l)，    （3）

固相：
∂
∂t
(α s ρ s v s) + ∇ ⋅ (α s ρ s v2

s ) =− α s∇p s + ∇τ s + α s ρ s g + β | v l − v s |。 （4）

式中：α为体积分数，%；ρ为密度，kg/m3；∇为哈密顿算子；t为时间，s；v 为速度，m/s；g 为重力加速度，m/s2；p 为

分压，Pa；τ为剪切应力张量，Pa；β为相间动量交换系数，kg/(m3∙s)；下标 l为液相，s为固相。

在液固两相流模型中，液相与固相之间存在多种作用力，包括曳力（FD）、虚拟质量力（FVM）、升力（FL），用

动量交换系数（M D）来表示固液两相间的总作用力其表达式为

M D = FD + FVM + FL， （5）

其中：

FD = AD u r − AD

vt
l

α sα lσα

∇α s，
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FVM = CVMα s ρ l( Dc u l

Dt
− Dc u s

Dt )，
FL = CLα s ρ s ρ l u r × (∇ × u r)，

AD =
3
4
α s ρlCD

d
| u r |，

式中，u r 为流体相和颗粒相之间的相对速度，m/s；vt
l 为流体相运动黏度，m/s2；为湍流 Prandtl数；CVM 为虚拟质

量力系数，取 0.44；CL 为升力系数，取 0.25；CD 为曳力系数，取 0.5；d 为颗粒相的平均粒径，m；Dc /Dt 为时间

导数。

湍流模型选用半经验 k−ε Realizable 模型，该模型能够以合理的计算成本捕捉轴向和径向速度分布的总

体趋势。

1.2　颗粒动力学理论

应用粒子动理学方法对粒子的相态进行了模拟。该理论中引入了 Eular-granular黏性。ηg由 3 部分组成，

颗粒之间碰撞引起的附加黏性 ηg，col、颗粒湍动能产生的附加黏性 ηg，kin，以及颗粒之间摩擦而产生的附加黏性

ηg，fr。计算公式为

ηg = ηg，col + ηg，kin + ηg，fr， （6）

其中：

ηg，col =
4
5
φ s ρ s d s g0，ss ( 1 + e ss ) ( Θ s

π ) 1 2

φ s， （7）

ηg，kin =
φ s ρ s d s Θ s π

6 ( )3 - e ss

é
ë
êêêê1 +

2
5
(1 + e ss) (3e ss − 1) φ s g0，ss

ù
û
úúúú， （8）

式中，Θs 为固体颗粒温度，在仿真计算过程中需要求解关于 Θs 的运输方程，其张量形式为

（− p s
-
I +

-
τ s）：∇ ～v s − γΘ s + ϕ ls = 0， （9）

式中：（− p s
-
I +

-
τ s）：∇ ～v s 为固体颗粒应力张量所产生的能量，在计算过程中可不考虑对流、扩散项，而直接用代

数方程进行求解。γΘ s 为固体颗粒之间相互碰撞所消耗的能量；ϕ ls 为由固体颗粒速度的波动而引起的液固两

相及固体颗粒之间的湍动能传递项。

γΘ s =
12 ( )1 − e0

ss g0，ss

d s π
ρ sφ2

sΘ 3 2
s ， （10）

ϕ ls =− 3K lsΘ s。 （11）

文中建立 Eular-granular两相流动模型：1）将支撑剂颗粒视为连续相，液−固两相贯穿，同时考虑动量和质

量守恒；2）裂隙内的流体是不稳定的；3）把支撑剂粒子看作均径球体，忽略颗粒的转动。

1.3　多孔介质模型

1.3.1　动量方程

为模拟裂缝壁面的滤失行为，将裂缝两侧基质设为多孔介质域，多孔介质的作用主要是由动力方程中的

动量源项提供的，这一源项包括 2 个部分，即黏滞损耗和惯性损耗，与式（12）右侧的两项相对应。

Si =− (∑j = 1

3

D ij μvi +∑
j = 1

3

C ij

1
2
ρvmag vj )， （12）

式中：Si 是第 i个（x、y或 z方向）动量方程中的源项；D 和 C 为定矩阵。

对于一个简单而均匀的多孔介质，可以简化得到以下的数学模型：

Si =− ( μα vi + C 2

1
2
ρvmag vi)， （13）

式中：α表示多孔介质的渗透性；C 2 表示惯性阻力因子，将 D 和 C 分别定义为由 1/α和 C 2 为对角单元的对角

矩阵。

121



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

此外，可以用速度的指数律作为源项的模型，即：

Si =− C 0| v |
C1 =− C 0| v |

( C1 - 1 )
vi， （14）

式中：C 0 和 C 1 为用户自定义的经验常数。压力降是各向同性的。

1.3.2　Darcy 定律

当流体流经多孔介质时，压降与流速成比例，且常数 C 2 可设为 0。在不考虑对流的加速度和扩散的情况

下，可将多孔介质简化为 Darcy 定律：

∇p =− μ
α

～
v。 （15）

在 x、y、z 3 个坐标方向上计算所得的压强降，分别为

Δpx =∑
j = 1

3 μ
αxj

vj Δnx

Δpy =∑
j = 1

3 μ
αyj

vj Δny

Δpz =∑
j = 1

3 μ
αzj

vj Δnz

（16）

式中：1/αij 即为公式中的 D；vi 为 x、y、z 3 个坐标方向的速度分量；Δnx、Δny、Δnz 分别为多孔介质在 x、y、z 3 个坐

标方向的真实厚度。

1.3.3　参数计算

在紊流条件下，利用穿透速率与惯性损耗系数，建立了一种基于 Ergun 公式的充填床内多孔介质参数计

算方法。一种计算关联常数的方法是利用雷诺数变化的 Ergun 公式，该公式适用于各种类型的填料：

|| Δp

L
=

150μ

D 2
p

( )1 − ε 2

ε3
v∞ +

1.75ρ
D p

( )1 − ε
ε3

v2
∞。 （17）

对层流计算时，可去掉上述公式右侧的第 2 项，从而将 Ergun 方程简化成 Blake-Kozeny 公式：

|| Δp

L
=

150μ

D 2
p

( )1 − ε 2

ε3
v∞， （18）

式中：μ为黏度；D p 为粒子的平均直径；L 为床层的深度；ε为空腔比率，定义为空腔与填充床的体积比。

对比发现，各个方向上的渗透率及惯性损耗系数分别为

α =
D 2

p

150
ε3

( )1 − ε 2
，C 2 =

3.5
D p

( )1 − ε
ε3

。

孔隙是多孔介质的主要特征，通常用孔隙率来度量孔隙的发育情况。孔隙度为 0 时，该介质为固体；当

孔隙度为 0~0.3 时，为致密介质；当孔隙度为 0.3~0.9 时，为疏松介质；当孔隙度为 0.9~1.0 时，为纤维介质。储

层，尤其是是页岩气，孔隙度的取值通常在 0.1~0.4 之间。

图 1　三维裂缝-基质几何模型

Fig. 1　　Three-dimensional fissure-matrix geometry model

122



仝少凯，等：考虑壁面滤失的纳米改性 VES 压裂液中支撑剂运移特性研究第  11 期

1.4　几何建模与网格划分

文中所采用的三维裂缝-基质几何模型分为 3 个区域，中心区域为裂缝流体域，裂缝两侧为基质即多孔介

质域。裂缝壁面采用粗糙度过渡处理，基于分形维数构建壁面微观形貌，避免理想光滑壁面与实际地层的偏

差。几何总体的长度为 X=1 000 mm，宽度为 Z=30 mm，高度为 Y=200 mm。其中，裂缝宽度为 W=10 mm，左

右两侧分别有两个相距 50 mm 的圆形进出口，其直径为 D=8 mm，底部圆孔中心距裂缝底部 80 mm。

为了保证网格的精度，采用了 3 种具有不同疏密程度的网格剖分。网格数量分别为 Mesh1=245 000、

Mesh2=322 000、Mesh3=774 000。通过 300 s 的数值模拟，获得了裂缝中支撑剂的分布状态，与图 3 相比相差

不大。综合考虑选择最经济的网格 Mesh2 作为下一步工作。

1.5　Cross本构方程

Cross 本构方程是一种用于描述复杂流体行为的数学模型，主要适用于描述非牛顿流体的黏度行为，尤

其是在剪切稀化和剪切增稠等非牛顿性质的情况下。在第一、第二牛顿区域和剪切稀化区域，分别建立 3 个

主要参数包含零剪切黏度、剪切速率和松弛时间的数学模型，其表达式为

η =
η0

1 + ( )λγ̇ 1 − n
， （19）

式中：η为给定剪切速率下的黏度；η0 为零剪切速率下的黏度渐进值，Pa∙s；λ为纳米改性 VES 流体胶束网络的

松弛时间，λ越小，胶束从剪切变形中恢复的速率越快；s 表示流体从牛顿行为转变变为幂律行为的剪切速率

倒数；n 是无量纲幂律指数。该方程中，当 n=0 时，流体恢复牛顿行为；n 减小对应于剪切稀化行为的增加。

在 Cross流变模型的基础上，根据最小二乘原理，利用 Levenberg-Marquardt优化算法进行迭代，使迭代精

度达到 10-6，初始参数估值基于预实验的流变曲线峰值区间确定，最终拟合度 R2=0.996。拟合结果如表 1

所示。

图 2　裂隙模型的网格剖分示意图

Fig. 2　　Crack model grid division diagram

图 3　网格无关性验证结果示意图

Fig. 3　　Grid independence verification results diagram

123



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

2　数值模拟实验验证

2.1　实验装置

实验前采用标准黏度液校准流变仪，误差控制在±2% 以内；采用激光位移传感器校准裂缝宽度，确保与

模型尺寸偏差小于 0.1 mm。实验研究了压裂液流变性、支撑剂（粒度、密度）和裂缝大小等因素对压裂液流

变性的影响。在裂隙两端压差稳定的情况下，砂堤铺设达到了一种新的平衡，从而可以用压力平衡的方法来

研究压裂后的砂堤承载能力。为研究壁面滤失对支撑剂运移的影响，搭建了具有多孔介质壁面的裂缝实验

系统，如图 5 所示。

2.2　验证结果

为确保数值模拟的可靠性，实验采用自制可视化平板裂缝装置，裂缝几何结构与裂缝几何模型保持一

致。实验与模拟时，选用的流体相为清水，固体相为石英砂，初始固体相体积分数为 3%，两相流动速度都是

1 m/s，温度是 25 ℃。结果表明，在 170 s的时间内，砂堤在砂堤上的分布是一致的，如图 6 所示。

图 4　Cross模型拟合曲线

Fig. 4　　Cross Models fit curves

表 1　纳米改性 VES流体本构方程拟合结果

Table 1　　The results of fitting the constitutive equation of VES fluid with nano modification

模型

Cross

拟合参数

η0 = 3.0Pa∙s λ = 0.15s n=-0.5

拟合度

R2 = 0.996

图 5　裂缝实验台系统示意图

Fig. 5　　Crack test bench system diagram

124



仝少凯，等：考虑壁面滤失的纳米改性 VES 压裂液中支撑剂运移特性研究第  11 期

由图 7 可得，数值模拟与实验所得到的 170 s时砂堤形貌的整体趋势上基本吻合，均表现出前高后低的形

态分布。裂缝前缘的砂堤高度实验结果为 6.7 cm，数值模拟结果为 7.1 cm；裂缝中部的砂堤高度实验结果为

7.1 cm，数值模拟结果为 6.4 cm；裂缝末端的砂堤高度实验结果为 3.8 cm，数值模拟结果为 2.8 cm。由于在实

验室条件下存在实验测量误差，也在石英砂颗粒的粒径分布与模拟的均一粒径上存在偏差，以及数值模拟中

使用的模型对支撑剂运移行为进行了一些假设，这些假设的适用性在不同实验条件下有所不同。导致裂缝

末端的实验砂堤高度高于数值模拟结果，误差较大，从而选取缝长 0.8 m 处数值模拟结果与实验结果进行误

差测量，平均误差为 7.03%，总体来说，该方法能够达到工程预测的要求。因此 ,可以采用该数值模拟方法对

支撑剂在纳米改性 VES流体中运移特性进行数值模拟分析。由此可知，多孔介质孔隙度、纳米改性 VES流体流

变参数、支撑剂物性参数、注入排量以及砂浓度等因素对支撑剂在纳米改性 VES流体中运移及铺置的影响。

3.1　多孔介质孔隙度对支撑剂运移的影响

固定流体流变参数和支撑剂物性参数，改变多孔介质孔隙度Ф，分别设置为低孔隙度条件Ф=0.1，中低

孔隙度条件Ф=0.2，中等孔隙度条件Ф=0.3，中高孔隙度条件Ф=0.4。不同多孔介质孔隙度下，沿裂缝长度不

同部位的砂堤高度如图 8 所示。

图 6　170s砂堤的分布情况

Fig. 6　　170s Distribution of sand levees

图 7　170s时砂堤形态对比图

Fig. 7　　Comparison of sand embankment morphology at 170s

图 8　不同多孔介质孔隙度下沿缝长方向不同位置处砂堤高度

Fig. 8　　The height of the sand dike at different positions along the seam length direction under different 

porosity of porous media
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相比幂律流体，Cross 流体具有更好的携砂性能，使砂堤的最高点接近裂缝出口，最大高度为 0.028 m。

砂堤高度随裂隙长度的增大而增大。多孔介质孔隙度增加导致流体滤失速度加快，减少了裂缝内支撑剂含

量，同时减小了砂堤高度。当孔隙度从 0.1 增加到 0.4 时，砂堤高度从 0.028 m 减小到 0.022 m，前缘与裂缝入

口之间的距离也增加，分别为 0.16 m 和 0.6 m。支撑剂在裂缝中分布为 4 个区域，如图 9 所示。

当支撑剂颗粒在重力的作用下向裂缝底部沉降，形成沙丘状，此时支撑剂处于稳定下来的砂堤区，即 Ⅰ

区；颗粒处于沉降与卷起的平衡状态时，所在的区域为滚流区，即Ⅱ区；在裂隙底形成砂堤后，压裂液的过流横

截面面积有所减少，使裂缝中的流体流速有所增加，当速度达到一定值时，支撑剂颗粒会处于悬浮状态，此时

所在的区域为悬浮区，即Ⅲ区，该区域内支撑剂的平均值体积分数与注入时初始的体积分数接近；区域内支

撑剂完全沉降，只留下流体基液时，被称为无砂区，即Ⅳ区。

因为支撑剂在裂缝中的分布分为 4 个区域，而支撑剂主要分布在砂堤区，即Ⅰ区，裂缝顶部的固相体积分

数较小，横坐标缝高的范围仅仅取了一部分。研究裂缝内沿裂缝长度方向不同位置处支撑剂的体积分布情

况，分别取 x 等于 0.5 设备控制 4 m、x 等于 1.0 设备控制 4 处在砂堤区沿缝高方向的固相支撑剂体积分数，如

图 10 和图 11 所示。

由图 10 可知，在裂缝中心，随孔隙率的增加支撑剂的含量逐渐降低。当孔隙度为 0.1 时，支撑剂在裂缝

底部的体积分数达到了最大值 0.63；当孔隙度增加到 0.4 时，体积分数明显降低，在裂缝底部的体积分数仅为

0.49。在缝高 y=0.03 m 处，支撑剂均处于悬浮状态，体积分数基本相同，为 0.17。

由图 11 可知，在靠近裂缝出口 x=1.0 m 处，固相支撑剂的体积分数差异较小。在裂缝高度 0~0.02 m 范围

内，支撑剂体积分数随着多孔介质孔隙度的增大而减小。在裂缝高度 0.02~0.03 m 范围内，支撑剂处于滚流

区，支撑剂体积分数基本相同。在裂缝高度 y=0.03 m 以上，支撑剂处于悬浮区，随裂缝高度的增加，支撑剂体

积分数减小，且支撑剂体积分数随多孔介质孔隙度的增大而减小。

图 9　支撑剂在裂缝内的分布区域

Fig. 9　　The area of proppant distribution within the fracture

图 10　裂缝中心 x=0.5 m 处支撑剂沿缝高方向的体积分数

Fig. 10　　Volume fraction of proppant along fracture height at fracture center x=0.5 m
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3.2　流体流变参数对支撑剂运移的影响

Cross本构方程拟合纳米改性 VES 流体流变实验数据，能够较为准确地描述非牛顿流体的流变特性及其

结构的稳定性。在模拟计算中，固定多孔介质孔隙度Ф=0.4，支撑剂密度为 ρs=1 800 kg/m3、粒径为 ds=0.425 mm，

浓度为 5%，流体与支撑剂以 0.5 m/s 的速度注入。模拟运行时间为 600 s，研究支撑剂在不同流体本构参数下

的分布情况，具体的参数设置如表 2 所示。

随着零剪切黏度的减小，纳米改性 VES 流体的携砂性也随之变差，影响最终的铺砂效果。当流变指数为

n =− 0.5、松弛时间为 λ = 0.15 s，零剪切黏度 η0分别设置为 3.0 Pa·s、2.0 Pa·s、1.0 Pa·s时的支撑剂运移模拟结

果如图 12 所示。随着流体零剪切黏度的增加，所形成的砂堤前缘角度增大，支撑剂被携带至裂缝远端，砂堤

的平衡高度及平衡时间均减小。纳米改性 VES 流体的零剪切黏度较普通 VES 流体提高 2.3 倍，松弛时间缩

短 40%，流变指数绝对值降低 30%，体现纳米颗粒对胶束网络的强化作用。

图 11　裂缝深处 x=1.0 m 处支撑剂沿缝高方向的体积分数

Fig. 11　　Volume fraction of proppant along fracture height at fracture depth x=1.0 m

表 2　Cross本构方程模拟参数设置

Table 2　　Parameter setting of Cross constitutive equation simulation

序号

1

2

3

4

5

6

7

零剪切黏度 η0/Pa·s

3.0

2.0

1.0

3.0

3.0

3.0

3.0

流变指数 n

-0.5

-0.5

-0.5

-0.3

-0.1

-0.5

-0.5

松弛时间 λ/s

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.20

0.25

图 12　不同零剪切黏度下的砂堤形貌图

Fig. 12　　Morphology of sand embankment under different zero shear viscosity
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固定零剪切黏度 η0=3.0 Pa·s，松弛时间 λ=0.15 s，流变指数 n 分别设置为-0.1、-0.3、-0.5。支撑剂运移效

果如图 13 所示。当流变指数的减弱时，流体具有更强的剪切稀化行为。这是因为流变指数 n 降低时，液体的

黏度会随着剪切速率的增加而快速下降，呈现出了更明显的剪切稀化特性。裂缝中，这种剪切稀化现象导致

支撑剂悬浮在液体中的能力降低，增加砂堤的平衡高度。

控制流体的零剪切黏度 η0=3.0 Pa·s，流动指数 n=-0.5，松弛时间分别设置为 0.15 s、0.20 s、0.25 s。支撑

剂运移结果如图 14 所示，松弛时间的增大意味着流体的黏度随时间变化的速率降低，因此在裂缝中，流体对

支撑剂的运输作用会变得更为缓慢，从而降低了支撑剂运移速率，增大了砂堤平衡高度。

研究结果表明，适当增大零剪切黏度、流变指数、缩短流体松弛时间，可减小砂堤的均衡高程，增大砂堤

前沿至裂隙入口的距离，进而提高砂堤的承载力。相比没有添加纳米颗粒的 VES 流体，纳米改性 VES 流体

具有更加稳定的胶束微观结构和黏弹性 [12]，宏观流变学指标表现出来更高的零剪切黏度和流变指数以及更

小的松弛时间，该流体携沙性能显著。

3.3　排量对支撑剂运移的影响

固定多孔介质孔隙度 Ф=0.4，支撑剂密度为 ρs=1 800 kg/m3、粒径为 ds=0.425 mm，浓度为 5%。模拟运行

时间为 600 s，依据长庆油田压裂实际工况，改变注入速率分别为 0.1 m/s、0.3 m/s，0.5 m/s 和 1.0 m/s，得到的砂

浓度分布如图 15 所示。

当携砂液入口速度低于 0.5 m/s 时，砂堤随速度增加高度增大，前缘与裂缝入口距离增加，因为高速流体

将支撑剂深入裂缝。速度差异小时，裂缝内流体速度无显著变化，砂堤高度也不变。速度从 0.5 m/s 到 1.0 m/

s 时，砂堤高度明显减小，多数支撑剂悬浮在裂缝内。建议采用纳米改性 VES 流体时，裂缝内速度应维持在

0.5 m/s以上，以避免砂堵形成。

3.4　砂浓度对支撑剂运移的影响

在裂隙中，携砂液砂浓度对支撑剂铺置起着很大的作用。固定流体流变参数，多孔介质孔隙度Ф=0.4，

图 13　不同流变指数下的砂堤形貌图

Fig. 13　　Morphology of sand embankment under different rheological index

图 14　不同松弛时间下的砂堤形貌图

Fig. 14　　Morphology of sand embankment under different relaxation time
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支撑剂颗粒密度设置为 1 800 kg∙m-3，颗粒粒径为 0.425 mm。入口流速设置为 0.5 m/s，依据长庆油田压裂实

际工况改变支撑剂浓度，最终支撑剂的分布情况如图 16 和图 17 所示。

当流速、流变参数相同时，随支撑剂浓度的增大，裂隙中携带的砂液密度也随之增加，从而使更多的支撑

剂粒径沉淀下来，提高了砂堤的平衡高度。此外，在砂浓度为 3%~7% 时，砂堤平衡高度随着砂浓度的增加而

明显增加，且增幅较为显著。然而，当砂浓度增至 10% 后，继续增加砂浓度并没有导致砂堤平衡高度显著增

加，其增幅逐渐减小。

因为砂浓度的进一步增加，可能出现颗粒间的过度聚集现象，使得颗粒之间的运动受到限制，从而减缓

图 16　不同砂浓度下的固相体积分布云图

Fig. 16　　Cloud image of solid phase volume distribution at different sand concentrations

图 17　不同砂浓度下的砂堤形貌图

Fig. 17　　Morphology of sand embankment under different sand concentration

图 15　不同注入速度下的固相体积分布云图

Fig. 15　　Cloud image of solid phase volume distribution at different injection rates
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了支撑剂的堆积速度。此外，随着砂浓度的增加，支撑剂颗粒之间的空隙减少，流体在裂缝中的运移受到阻

碍，也可能导致砂堤的增长速度减缓。

3.5　支撑剂物性参数对其运移的影响

压裂时，流体的流变学特性对其在裂隙中的运移具有显著的影响，而支撑剂的粒度和密度又是其在裂隙

中运移的关键因素。为了研究支撑剂的粒度和密度对裂缝中支撑剂分布的影响，通过改变支撑剂粒度和密

度来控制支撑剂在裂缝中的分布。

根据长庆油田的压裂实际情况，采用调整支撑剂粒径的方法，将支撑剂的密度设定为 1 800 kg∙m-3，所选

粒径分别设置为 0.225 mm、0.425 mm、0.6 mm、0.85 mm，最终支撑剂的分布情况如图 18 和图 19 所示。随着

支撑剂粒径的增大，裂缝中的沉降速率增大，砂堤的平衡高度也随之增大，并且砂堤前缘与裂缝进口越来越

近，从而减少了平衡的时间。粒径较小的颗粒所受到的重力影响较小，裂缝内大多数颗粒处于悬浮状态，且

在多孔介质壁面滤失作用的影响下，粒径粒子越小，则越容易渗透到孔隙中。随着支撑剂粒度的减小，裂缝

中的悬移带面积增加，支撑剂向裂缝末端的运移速度加快。小粒径支撑剂受壁面滤失影响更显著，而大粒径

颗粒因桥堵效应，导致砂堤堆积位置差异。

可以看出，当支撑剂粒径增加时，由于重力的作用，颗粒的沉降速率增加，从而使砂堤前沿距裂缝起始点

的间距变小。支撑剂粒径越大，砂堤越高。另外，由于支撑剂颗粒尺寸大，在压裂时，对携砂率要求很高。其

次，支撑剂的密度对其在裂隙中的运移和分布具有显著的作用。在一定的流体流变参数、注入速率、砂粒浓

度、支撑剂粒径等条件下，使支撑剂密度发生变化，分别设置为 1 480 kg∙m-3、1 800 kg∙m-3、2 150 kg∙m-3、2 560 

kg∙m-3。支撑剂在裂缝内的分布状况如图 20 和图 21 所示。随着支撑剂密度的增大，进入裂缝内的支撑剂含

量增加，形成的砂堤平衡高度增加。

图 18　不同支撑剂粒径下的固相体积分布云图

Fig. 18　　Cloud map of solid phase volume distribution under different proppant particle sizes

图 19　不同支撑剂粒径下的砂堤形貌图

Fig. 19　　Morphology of sand bank under different proppant particle size
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由图可知，支撑剂密度越高，支撑剂受力越大，其沉降速率越快，在裂隙附近快速沉降，最终形成砂堤。

同时，当支撑剂浓度增加时，砂堤前缘距裂缝进口的间距变短，砂堤堆积高度增加，到达平衡高度所需的时间

也随之缩短。研究结果表明，随着支撑剂密度的增加，裂缝形成所需的临界流速也随之增大。

综上所述，在压裂过程中，应选用颗粒粒径及密度较小的支撑剂，例如选用密度更小的陶粒代替石英砂

作为支撑剂。能起到更好的支撑剂铺置效果 [13⁃14]。

4　结  论

可视化平板裂缝实验结果表明，采用 Eular-granular颗粒动力学模拟方法，结合 Cross本构方程，可以较为

准确地描述纳米改性 VES 流体支撑剂颗粒在地层裂缝中的运移特性。

1）多孔介质孔隙度越大，裂缝壁面滤失量越大，而支撑剂体积分数随多孔介质孔隙度的增大而减小。

2）在考虑裂缝壁面滤失的情况下，增大零剪切黏度和流变指数，减小松弛时间可降低砂堤高度，增加裂

缝入口到砂堤前缘距离，提高携砂效果。砂堤的高度随支撑剂密度、粒度的增加而增大。为避免砂堵，宜选

择密度和粒径较小的支撑剂。

3）随着支撑剂浓度增加，裂缝内携砂液密度增大，砂堤平衡高度随之增加。在低砂浓度时，增加砂浓度

可显著提高砂堤高度，但当砂浓度达到一定程度后，由于颗粒间的团聚现象，砂浓度对砂堤高度的敏感度

变低。

文中主要关注多孔介质中长方体裂缝内支撑剂在裂缝中运移的规律，包括多孔介质孔隙度、流体流变参

数、注入排量、支撑剂浓度以及支撑剂物性参数等。后续将重点研究裂缝壁面粗糙度对支撑剂滚动阻力的影

响，以及双分支裂缝内的支撑剂分流规律，为复杂裂缝压裂设计提供依据，并在实际油气开采工程中进行

验证。

图 20　不同支撑剂密度下的砂堤形貌图

Fig. 20　　Sand bank topography at different proppant densities

图 21　不同支撑剂密度下的固相体积分布云图

Fig. 21　　Cloud map of solid phase volume distribution at different proppant densities
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