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摘要 支撑剂作为非常规油气开采过程中的一种重要材料，在提高非常规油气采出率中起着至关重要的作用。

随着支撑剂技术的发展，人们设计制备了一些多功能支撑剂来满足各种需求，而了解支撑剂在非常规油气开采

过程中的作用机理及运移铺置规律也可以更有针对性的指导支撑剂的发展方向。本文介绍了支撑剂的分类、作

用及现有技术，将支撑剂分为常见普通支撑剂和新型支撑剂后，综述了支撑剂运移铺置规律实验及模拟研究。

目前，国内外支撑剂主要向着低密度高强度、高导流能力和多功能化方向发展，而结合支撑剂运移铺置实验数

据来完善欧拉—欧拉、欧拉—拉格朗日以及拉格朗日—拉格朗日模型的模拟研究也是未来支撑剂运移规律探索

的重要发展方向。
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Abstract As an important material in the process of unconventional oil and gas production, proppant plays a vital role in 
improving the recovery rate of unconventional oil and gas. With the development of proppant technology, multifunctional prop-
pants have been designed and prepared to meet various needs. Understanding the mechanism of proppant action and migration 
patterns during unconventional oil and gas production can also provide more targeted guidance for proppant development. This 
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present, proppants at home and abroad are mainly developing in the direction of low density, high strength, high conductivity and 
multi-functionality, and combined with the experimental data of proppant migration and placement to improve the simulation 
study of Euler-Euler, Euler-Lagrangian and Lagrangian-Lagrangian model is also an important development direction for the 
exploration of proppant migration rules in the future.
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0 引言

石油作为一种难以替代的不可再生能源，是国家

发展进步中不可或缺的战略物资。二十一世纪以来，

我国非常规油气勘探开发获得了“战略性突破”，近几

年也逐渐步入工业化阶段 [1]。随着非常规油气开采的

进步，其增产措施中的压裂技术 [2-3]也逐渐成熟起来，

由此也促进了支撑剂的发展。

支撑剂是在压裂过程中随着压裂液泵入地层的材

料，在支撑人工裂缝后可以形成具有一定导流能力的

通道，从而有利于油气的通过并提高产量。在地层条

件下，支撑剂的支撑效果受到温度、压力及其自身性

能的影响，另外支撑剂的运移铺置情况也不能直观的

观察到。因此，如何对支撑剂进行改性处理来实现高

效运输和长效支撑，以及研究支撑剂运移铺置规律，

在油气开采过程中具有重要意义。本文简要介绍了当

前支撑剂的使用及发展情况，并通过调研实验及模拟

研究展示了支撑剂在油气藏勘探开发过程中运移铺置

规律。

1 常见支撑剂

支撑剂一般指的是具有一定粒径和规格的砂粒或

陶瓷颗粒，也可以在其表面进一步改性研究以得到预

期的覆膜支撑剂 [4-5]。在开采非常规油气时，经过水力

压裂后形成的人工裂缝需要通过支撑剂的支撑而不会

受到应力释放的作用闭合，形成具有一定长度的支撑

带来增大孔隙度、提高渗透率，致使油气从裂缝通道

中排出，从而延长油、气井服务年限，保持产层高导

流能力。

1.1 石英砂和陶粒支撑剂

早在 1947 年，随着水力压裂技术的成功应用，美

国使用了石英砂来支撑压裂开的裂缝 [6-7]。石英砂主

要由SiO2 构成，虽然来源广，相对密度低约为 2.65 g/
cm3，并且较为便宜，但由于其强度较低，仅适用于

低闭合压力的地层或是浅井的压裂生产 [8]，为了获得

更好的性能需要进行进一步的处理。1960 年左右，一

些油田选择了核桃壳、玻璃球和塑料球等作为支撑剂，

因为它们具有更好的圆球度和强度 [9-10]。圆球度越高

越接近于 1，使得支撑剂表面应力均匀分布以承受更

大的载荷而不破碎，且嵌入程度更小排列时能提供更

大的导流能力。

1970 年后，美国将铝硅土作为原材料，设计制备

了陶粒支撑剂。比如carbo公司研发的轻质陶粒支撑剂

与常规石英砂相比，具有更高的强度和抗破碎率，其

高圆球度和热化稳定性也使得导流能力得到了进一步

的提升 [11]。不过陶粒支撑剂的使用与压裂液的性能及

泵送条件都有着较大的关联性，其复杂的制备工艺也

使得生产成本较高 [12-13]。

1.2 树脂覆膜支撑剂

石英砂和陶粒都是脆性材料，在地层条件高应力

作用下支撑剂之间是点对点接触，可能会发生应力集

中造成脆性破碎 [14]。覆膜是指在传统的支撑剂外部人

工包覆一种高分子材料 (主要是树脂 )，树脂可以填平

颗粒表面凹凸不平的地方，改善支撑剂的圆球度，降

低支撑剂的视密度和体积密度，从而减少压裂液中携

砂液和现场泵送设备所需要的成本，并使支撑剂运移

至裂缝更深处。支撑剂涂层常用的树脂有酚醛树脂、

环氧树脂、呋喃、聚氨酯等，聚合物的类型和性能如

表 1 所示 [15]。覆膜支撑剂表面的树脂膜不仅可以在地

层高闭合压力下，使原来骨料颗粒间点接触转变为小

面积接触，分散压力负荷使得颗粒抗破碎能力增加；

还可以通过连接单个支撑剂颗粒并将破碎的颗粒留在

涂层内，减少支撑剂向井筒的回流量，从而使支撑剂

表 1 支撑剂涂层聚合物及其性能 [15]

Table 1 Proppant coated polymers and their properties[15]

有机聚合物 干燥温度 /℃ 耐热性 耐酸性 耐水性 强度 老化 疏水性 亲水性 耐化学性

环氧树脂 120~205 极好 好 好 好 非常好 好 差 好

呋喃树脂 190 良好 好 好 差 好 中等 差 好

聚酯 100~150 中等 差 好 中等 好 中等 差 良好

尿素醛 120~205 极好 好 好 好 非常好 好 差 好

聚氨酯 98~120 好 差 差 好 好 好 差 良好

酚醛树脂 120~205 极好 好 好 好 非常好 好 差 好

乙烯基酯 100~150 中等 好 好 差 好 中等 差 良好

糠醛醇和糠醛 120~205 极好 好 好 好 非常好 好 差 好
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达到更好的工程应用效果。

石英砂、陶粒和覆膜支撑剂作为最常见的 3 种支

撑剂，通常能适用于大部分储层条件，近年来随着非

常规油气资源的勘探开发，它们的用量也是在不断的

上涨，另外一些具有特殊功能的新型支撑剂也逐渐被

研发应用，国内外各种支撑剂的需求量及用量如图

1a-b所示 [16-17]。

2 新型支撑剂

除了 3 种常见支撑剂外，科研人员还在类型、形

状和应用等方面对现有支撑剂进行了改进，研发出了

多种多样的新型支撑剂，使其能够满足一定的功能需

求。

2.1 低密度支撑剂

支撑剂密度大意味着更快的沉降速度和更高的成

本，因此需要通过化学改性或物理改性等方法制备密

度更低的支撑剂来配合低粘度压裂液或高速率泵送工

艺使用。

2.1.1 多孔包覆低密度支撑剂

在支撑剂表面包覆上树脂薄膜后，由于树脂的固

化反应可以显著降低其密度并增大其强度，而包覆其

他材料后可以制备具有一定特殊功效的支撑剂。邓浩

等 [18]制备出的低密度高强度且较为环保的覆膜陶粒

支撑剂外部包覆了可以有效降低支撑剂的视密度并提

高抗破碎能力的酚醛树脂和环氧树脂混合树脂薄膜。

Yang等 [19]采用两步涂覆法制备了环氧中间层和外部硅

油层的疏水支撑剂，兼具涂层砂和疏水性砂的优点，

图 2a展示了双层涂覆疏水性砂的结构和覆膜材料中

官能基交联的反应机理。该支撑剂体积密度和视密度

分别为 1.41 g/cm3 和 2.44 g/cm3，69 MPa下破碎率为

0.27%，与原砂相比其静态接触角可达 120°，具有明

显的控水效果。

2.1.2 多孔无包覆低密度支撑剂

随着陶瓷工业的发展，人们开始致力于人造陶粒

支撑剂的研究，其中大多以铝矾土、煤矸石和焦宝石

等作为原料结合烧结助剂在一定温度下烧结制得。黄

彪等 [20]以煤矸石和熟焦宝石为原料制备的陶粒支撑剂

体积密度为 1.43 g/cm3，在 52 MPa闭合压力下的破碎

率为 8.87%。图 2b是不同烧结温度下该支撑剂的密度

和破碎率变化图，可见随着温度的增加，样品致密化

使得视密度略有增加、破碎率逐渐降低。马俊伟等 [21]

以铝土矿废石为主要原料，制备所得产品体积密度为

1.42 g/cm3，52 MPa闭合压力下破碎率为 5.35%。图

2c所示的XRD分析图谱表明制备的低密度支撑剂内部

晶体主要为莫来石相，可以提供较高的抗压强度。秦

梅等 [22]以铝矾土和煤矸石为原料制备陶粒支撑剂时通

过添加碳酸钙细化莫来石晶粒起到增强增韧的效果，

提高了支撑剂的强度降低破碎率，制备的陶粒支撑剂

在 52 MPa闭合压力下破碎率为 8.41%。图 2d展示了

不同碳酸钙添加量下样品的SEM图，可见随着碳酸钙

的增加，莫来石相交织形成的网状结构减少了孔隙的

存在使得破碎率逐渐降低。

2.2 高导流能力支撑剂

2.2.1 自悬浮支撑剂

与传统支撑剂相比，自悬浮支撑剂不仅可以在线

配制携砂液，减少压裂液的制备和运输成本；还可以

在高剪切下通过外层水化膜使得支撑剂运移至裂缝更

深处 [24]。

自悬浮支撑剂主要分为膨胀型和增黏型。膨胀型
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图 1 (a) 2008—2018 年我国不同类型压裂支撑剂需求总量统计 [21]; (b) 2011—2021 年美国压裂支撑剂用量趋势 [22]

Fig. 1 (a) Statistics on the total demand for different types of fracturing proppant in China from 2008 to 2018[21]; (b) Trends in 
U.S. frac proppant use from 2011 to 2021[22]
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自悬浮支撑剂的表面涂层可以遇水快速溶胀，在周围

形成水化膨胀层，增大体积，降低密度，使其悬浮效

果更好 [25]。张龙胜等 [26]选择膨胀性树脂作为悬浮性材

料，遇水快速溶胀后如图 3a所示能在支撑剂核心周围

形成稳固的水化层，使其长时间悬浮在清水中的同时，

不仅能减少压裂液中稠化剂的使用量，还能简化配液

的步骤。张鑫等 [27]在支撑剂表面通过硅烷偶联剂引入

双键，再通过接枝聚合反应将膨胀树脂接枝在支撑剂

表面，制得的膨胀型自悬浮支撑剂膨胀倍数为 1~1.5
倍，如图 3b所示在偏光显微镜下支撑剂遇水膨胀后形

图 2 (a) 环氧树脂和硅油双涂层覆膜低密度支撑剂示意图和机理图 [19]; (b) 烧结温度对低密度支撑剂密度和破碎率影响 [20]; (c) 
铝土矿选尾矿和废石制备低密度支撑剂XRD图 [21, 23]; (d) 不同碳酸钙添加量低密度支撑剂SEM图 [22]

Fig. 2 (a) Schematic diagram and mechanism diagram of epoxy resin and silicone oil coated low density proppant[19]; (b) Effect 
of sintering temperature on low density proppant density and crushing rate[20]; (c) Low density proppant XRD patterns were 
prepared for bauxite tailings and waste rock[21, 23]; (d) SEM images of low density proppant with different calcium carbonate 
additions[22]
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图 3 (a) 自悬浮支撑剂悬浮机理图 [26]; (b) 偏光显微镜下膨胀型自悬浮支撑剂膨胀效果图 [27]; (c) 二氧化硅颗粒与水凝胶层功能

化的步骤 [28]; (d) 二氧化硅颗粒密度和沉降速度随涂层的变化 [28]

Fig. 3 (a) Self-suspension proppant suspension mechanism diagram[26]; (b) Expansion effect of expansive self-suspension 
proppant under polarized light microscope[27]; (c) The process of functionalizing silica particles and hydrogel layers[28]; (d) The 
density and settling velocity of silica particles vary with the coating[28]

(a) (b)

O

O
O

O
C

C
R*

H H2

H2

CH3CH2CH2 H3C

N
O

OO

O

(c)

(d)

O

O

O

O

I II3.0

2.6

2.2

1.8

1.4

R

12

8

4

0

R*R*R

CH2

NH2
O

O

R

R*

O

R

SiSi NH2NH2
EtO

OHHO
HO
HO

HO

OH
OH

OH

OH
OH

EtO
EtO

I II



压裂支撑剂发展综述与展望 335

成了较厚的膨胀外膜。Gol等 [28]通过紫外线照射引发

的表面接枝反应将水凝胶覆于二氧化硅颗粒表面，图

3c展示了硅粒子和水凝胶层功能化的步骤，覆膜后的

支撑剂密度降低了约 33%，如图 3d所示，其沉降速度

也降低了约 11%。

而增黏型自悬浮支撑剂的表面涂层可以溶解在水

中，使其黏度增大，从而降低沉降速度。郐婧文等 [29]

将胍胶细粉黏附在支撑剂表面制备了胍胶自增稠支撑

剂，如图 4a所示在SEM下支撑剂外层黏附了胍胶颗

粒，在高温高矿化度条件下具有优良的悬浮效果。董

林芳等 [30]以陶粒砂、速溶液体改造剂和高分子聚合物

作为原料制备了一种黏弹型自悬浮支撑剂，具有较好

的悬浮稳定性能和耐温耐剪切性能。如图 4b所示压

裂液的黏度会随着剪切时间的增加和温度的升高而降

低，而该压裂液在 110 ℃下剪切 120 min后仍能保持

50 mPa·s的黏度。Cao等 [31]以蔗糖作为粘合剂，结合

胍胶和SiO2 纳米颗粒制备了耐温性好、稳定性高的自

悬浮支撑剂。如图 4c所示当自悬浮支撑剂与陶瓷砂的

比例较高时，聚合物压裂液的浓度增大，从而缩短了

悬浮时间，延长了沉降时间，提高了支撑剂的自悬浮

能力。如图 4d所示随着裂缝闭合压力的增大，裂缝导

流能力先迅速下降，然后又缓慢下降，当闭合压力达

到 60 MPa时，支撑剂开始破裂。

2.2.2 非球状支撑剂

传统使用的支撑剂一般为球形，其圆球度越接近

于 1 越有利于充填地更紧密并优化裂缝形状和尺寸，

但近年来人们提出使用非球状支撑剂可以提供更高的

导流能力和更好的回流控制性能。Osiptsov[32]从实验

图 4 (a) 胍胶自增稠支撑剂SEM图 [29]; (b) 自悬浮支撑剂压裂液耐温耐剪切性能测试结果 [30]; (c) 混合物悬浮时间和沉降时间
[31]; (d) 裂缝导流能力与闭合压力的关系 [31]

Fig. 4 (a) SEM diagram of guanidine adhesive self-thickening proppant[29]; (b) Test results of temperature and shear resistance 
of self-suspended proppant fracturing fluids[30]; (c) Suspension and settling time of the mixture[31]; (d) Relationship between 
fracture conductivity and closing pressure[31]
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和数值两方面研究了粘性不可压缩流体在不同体积浓

度下通过与细长颗粒混合的球体群的三维稳态流动，

发现与纯球体或椭球体充填体相比，柱状颗粒充填体

具有更高的渗透性和导流能力，其形状如图 5a所示，

圆柱体组的渗透性和孔隙率随着圆柱体纵横比的增加

而增加。杨晓鹏等 [33]在研究高速通道压裂技术时提出

使用杆状支撑剂代替球形支撑剂可以相互接触形成如

图 5b所示稳定的桥接结构，既可以提高裂缝的导流能

力，也可以控制颗粒和纤维碎片的回流作用。Xu等 [34]

用离散元法建立了不同宽度裂缝中非球形支撑剂的无

序堆积，采用弹性力学和格子玻尔兹曼方法的耦合模

型来模拟裂缝表面的变形和裂缝中的流体流动，发现

如图 5c-d所示填充圆柱形支撑剂比球形支撑剂可以提

供更高的渗透率和导流能力。

2.3 功能型支撑剂

2.3.1 示踪支撑剂

为了了解水力压裂作业后，地下产生的水力裂缝

的位置和几何形状等信息，通常使用放射性物质与支

撑剂混合，在测井过程中作为示踪剂使用。Duenckel
等 [35]通过在造粒过程中在每个陶粒支撑剂颗粒中掺入

低浓度的高热中子俘获化合物，提出了一种不使用放

射性元素探测裂缝的技术，其中高热中子俘获化合物

吸收中子后的变化可以通过补偿中子测井 (CNL)或脉

冲中子俘获 (PNC)工具来检测。李灿然等 [36]以氧化钐

为标记物质，制备了一种非放射性压裂效果评价用支

撑剂，在以钐作为标记元素实现标记功能的同时，不

仅降低了支撑剂的破碎率，还提高了其耐酸性。

(a) (b)

(c) (d)
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图 5 (a) 杆状支撑剂 [32]; (b) 杆状支撑剂机械互锁桥接作用 [33]; (c) 不同支撑剂几何形状下裂缝渗透率的变化 [34]; (d)不同支撑剂

几何形状下裂缝导流能力的变化 [34]

Fig. 5 (a) Rod proppant[32]; (b) Mechanical interlock bridging of rod proppant[33]; (c) Changes in fracture permeability under 
different proppant geometry[34]; (d) Changes in fracture conductivity under different proppant geometry[34]



压裂支撑剂发展综述与展望 337

2.3.2 原位支撑剂

原位支撑剂是指压裂液在地层特定条件下通过液

固转换形成的球形支撑剂，不仅可以有效支撑多尺度

裂缝，还可以减少破胶剂等压裂液添加剂对裂缝造成

的损害。Chang等 [37]研究了一种新的化学成分和工艺，

使注入的压裂液就地转化为高渗透性球形支撑剂充填。

原位形成的球形支撑剂尺寸显著大于常规支撑剂，具

有的弹性使其强度较大有利于长时间支撑裂缝。图 6a
显示了在 150 ℉下固体珠的形成过程。左边的照片显

示了一种含有可固化固体前体的均匀液体。中间的照

片显示了液体在搅拌 30 min后开始形成固体。右边的

照片显示了凝固 60 min后珠体的生成情况。Luo等 [38]

研制的基于超分子自支撑压裂液液固相转化的现场热

响应式支撑剂，是一种低温下流动性良好的无固相颗

粒支撑液，可以在储层高温刺激下逐渐相变为具有良

好机械强度的固体支撑剂。图 6b显示了不同闭合压力

下不同尺寸原位生成支撑剂的破碎率以及不同浓度、

不同尺寸原位生成支撑剂的导流能力，可见其具有良

好的抗压能力和导流能力。

3 支撑剂运移铺置实验研究

支撑剂在裂缝中的运移铺置规律影响着天然裂缝

的激活和水力裂缝的形成，最终决定了油田储层改造

的效果。为了探寻携砂液注入复杂缝网后支撑剂的运

移铺置规律，研究人员已经设计了大量实验室实验，

来模拟支撑剂在裂缝中的移动情况。这些实验通常以

槽流模型为基础，通过透明的玻璃板较为直观的观察

支撑剂在裂缝中的运移铺置行为，可以较为准确的预

测支撑剂性质、压裂液性能、施工参数等方面因素对
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图 6 (a) 固体珠粒形成过程 [37]; (b) 不同闭合压力下不同尺寸原位生成支撑剂的破碎率和不同浓度、不同尺寸原位生成支撑剂

的导流能力 [38]

Fig. 6 (a) The process of the formation of solid beads[37]; (b) The process of the formation of solid beads and conductivity of 
fracture propped by TRIGP under different concentrations and different sizes of TRIGP[38]



338 石油科学通报 2023 年 6 月 第 8 卷第 3 期

油田现场的油气开采及压裂效果的影响，从而有效地

指导现场压裂施工工艺的优化。

Babcock等 [39]首次采用两块透明有机玻璃，对支

撑剂在单缝中的运移铺置规律进行了可视化研究，结

果表明支撑剂的分布可以用平衡速度和砂堤堆积常数

来描述，这 2 个参数都与支撑剂的类型和尺寸、流体

性质和裂缝几何形状有关，此实验为后人研究支撑剂

沉降运移规律所设计的装置提供了基本思路。Soni[40]

通过向包括底部、中部和顶部 3 个注入点的裂缝模型

中注入陶瓷支撑剂进行实验，实验研究了射孔位置和

密度对水力压裂中支撑剂位置的影响，发现在裂缝中

部或顶部射孔可以得到最佳支撑剂位置，促进支撑剂

在裂缝中的深度注入。图 7a-b展示了研究使用的实验

装置及具有平面裂缝的直井压裂增产处理期间支撑剂

的输送情况。Li等 [41]通过携砂液流动实验发现支撑剂

连续注入裂缝会形成如图 7c所示的 4 个不同区域，分

别是支撑剂沉降带、翻滚带、悬浮带和自由带，区域

的大小和分布与支撑剂的尺寸、密度及携砂液的粘度

相关，另外适当降低支撑剂的浓度和密度有利于支撑

剂在裂缝中良好的输送和分布。

以上研究的支撑剂运移铺置模拟实验是通过平行

玻璃板模拟单个垂直主裂缝进行的，但是在压裂后的

储层中形成的水力裂缝会和天然裂缝交错形成复杂的

裂缝网络，因此需要对其中的支撑剂运移铺置进行进

一步的模拟实验。

Dayan等 [42]通过建立一个小的一维裂缝模型首次

进行了裂缝网络模拟实验，模型包括一个主裂缝和一

个相同长度和横截面积的支裂缝，如图 8a所示为用

于确定在两个通道中驱动流所需的流速阀值的小模型

示意图。在该模型中通道的长度是相等的，因此由

旁路入口引起的压降是两种通道的区别。研究发现支

撑剂随着流体沿着裂缝增长方向或裂缝高滤失区域流

动，当流速达到临界值时，支撑剂才随流体进入次裂

缝，并且在此之前主裂缝需要有一定的支撑剂堆积。

温庆志等 [43]以离散化模型为基础，在其上建立了伯努

利方程，同时结合模拟裂缝装置展开了对支撑剂在裂

缝中的运移铺置规律的研究，发现二次裂缝的支撑高

度和面积随着靠近井筒而增加。图 8b为支撑剂在不同

结构类型主裂缝中的运移距离，图 8c为所述的 6 种不

同的缝网示意图，支撑剂在不同结构主裂缝中运移距

离顺序为:“一”型>“T”型结>“H”型>“TF”型

>“双 T”型>“十”型。Tong等 [44]通过如图 8d所示

(a) (a)

522 mm

6.25 m
m

(c)

图 7 (a) 实验装置示意图 [40]; (b) 垂直平面裂缝中的输砂示意图 [40]; (c) 携砂液在裂缝中形成的四个区域 [41]

Fig. 7 (a) Schematic Diagram[40]; (b) Schematic of sand transport in vertical planar fracture[40]; (c) Four areas where the 
carrying fluid forms in the fracture[41]
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裂缝槽改变主裂缝和次裂缝之间的夹角 (45°、90°和
135°)研究了角度对次裂缝中砂粒铺置的影响，发现次

裂缝中水流速度随着角度的增加而增加，进入次裂缝

的砂粒减少，铺置距离也随之减少，所以较小的次裂

缝角度更适合砂粒的铺置运移。

4 支撑剂运移铺置模拟研究

支撑剂导流能力的实验模拟可以获得长期导流能

力变化的规律，了解影响导流能力的因素以调节支撑

图 8 (a) 分叉槽中泥浆流动的小槽流模型 [42]; (b) 支撑剂在主裂缝中的运移距离 [43]; (c) 6 种缝网 [43]; (d) 不同角度的支裂缝 [44]

Fig. 8 (a) Small slot flow model to test the flow of slurries in a bifurcating slot[42]; (b) Comparison of proppant migration 
distance in the main fracture of six fracture configurations[43]; (c) Six fracture configurations[43]; (d) Fracture slots with different 
bypass angles[44]
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剂性能，同样决定着压裂效果以及压裂有效期 [45-48]。

实验模拟研究可以较为准确的预测支撑剂性质、压裂

液性能、施工参数等方面因素对油田现场的油气开采

及压裂效果的影响，从而有效地指导现场压裂施工工

艺的优化，提高油气的产量 [49-54]。为了更深入的研究

支撑剂的性能及其在油气压裂过程中的作用机理，科

研人员也展开了对支撑剂的运移铺置规律数值模拟研

究，其模拟方法主要建立在欧拉—欧拉、欧拉—拉格

朗日以及拉格朗日—拉格朗日框架基础上进行模拟研

究。

4.1 以欧拉—欧拉方程为模型的数值模拟工作

欧拉—欧拉模型是指流体流动和颗粒输运都在

欧拉网格中求解，利用欧拉—欧拉模型可以快速求

解 [55-57]。符洋 [58]利用Fluent中的欧拉模型对 3 种不同

入口处的支撑剂的铺砂形态进行数值模拟，3 种入口

位置如图 9a所示，图 9b展示为不同类型出口的模拟

砂堤形态，从图中可以看出得出 Ⅰ型和 Ⅰ-Ⅱ型进口端

附近支撑剂铺置率较高。张涛 [59]考虑液固和固固两相

之间的耦合作用，以欧拉—欧拉模型为基础研究了在

使用清水压裂的过程中在注入点位置、注入速度和支

撑剂密度等因素对支撑剂铺砂规律的影响，并通过和

实验结果进行对比，得出了进口位置对支撑剂的铺置

有很大影响，不当的进口位置会对压裂效果产生不利

影响，较快的泵入速度和低密度支撑剂可以增大支撑

剂沉降距离，增大导流能力。周德胜等 [53]通过Fluent
软件对砂堤形成过程中的支撑剂的运移铺置进行了数

值模拟研究，同时将数值模拟结果与实验结果进行对

比，同时研究了湍流对支撑剂铺置的影响，给出了在

施工前期要采用大排量、低砂比、小粒径和低密度支

撑剂的施工方式，而在后期则相反的建议。在考虑更

多的影响因素后，刘春亭等 [60]对支撑剂在三维裂缝中

的运移铺置规律进行了研究，建立欧拉—欧拉两相模

型，利用该模型对排量、压裂液黏度等不同施工参数，

支撑剂粒径、密度等支撑剂性质参数以及岩石裂缝壁

面粗糙度、注入位置等因素进行较为完整的探究，图

9c-e分别为支撑剂密度、压裂液黏度、支撑剂粒径对

支撑剂分布的影响，随着压裂液黏度的增加，支撑剂

被输送的距离增加，增加了裂缝有效填充长度。支撑

剂密度的增加，会导致支撑剂颗粒沉降速度变大，使

得支撑剂在裂缝内的水平运移距离减小。支撑剂颗粒

粒径增加会增加支撑剂的沉降速度，粒径越小，支撑

剂对裂缝的有效重提距离越大。图 9f为分级注入时砂

堤形态，从中可以看出前期采用大排量、小粒径和低

密度的支撑剂，后期选用小排量、大粒径和高密度的

支撑剂注入方式可以增加裂缝有效充填长度。

4.2 以欧拉—拉格朗日方程为模型的数值模拟工作

4.2.1 基于模拟软件的数值模拟

欧拉—拉格朗日模型是指流体流动采用欧拉法求

解，颗粒输运采用拉格朗日法求解。欧拉—拉格朗日

模型精度高，但其耗时较长 [61-63]。

Tsai等 [64]采用拉格朗日固体颗粒输运的三维计算

流体力学模型对模拟裂缝中的轻质支撑剂运移过程进

行了可视化研究。通过可视化模拟裂缝研究得出了在

压裂液流速较高和支撑剂密度较低时，支撑剂在缝网

图 9 (a) 数值模拟三种不同入口位置图 [58]; (b) 不同类型出口的模拟砂堤形态 [58]; (c) 支撑剂密度 [60]; (d) 压裂液黏度 [60]; (e) 支撑

剂粒径对支撑剂分布的影响 [60]; (f) 模拟支撑剂分级注入时的砂堤形态 [60]

Fig. 9 (a) Numerical simulation of three different entrance location maps[58]; (b) The simulated sand bank shape of different 
types of exits[58]; (c) Proppant density[60]; (d) Viscosity of fracturing fluid[60]; (e) Influence of proppant particle size on proppant 
distribution[60]; (f) Simulation of sand bank morphology during fractional proppant injection[60]
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中的的沉降速度较慢的规律。狄伟 [46]使用Fluent软件，

以欧拉—拉格朗日方法建立模型，并将支撑剂受力情

况纳入考虑范围，应用颗粒轨道模型对支撑剂的运移

铺置进行数值模拟计算，如图 10a所示为 Ⅰ区为稳定砂

堤区；Ⅱ区为颗粒滚流区，此处的支撑剂颗粒处于动

平衡状态； Ⅲ区为颗粒悬浮区；Ⅳ区为无砂区。通过

数值模拟得到的结果为：采用低密度和小粒径支撑剂、

提高泵注排量、降低施工砂比以及增加压裂液黏度可

以有效降低砂堤平衡高度，延长砂堤前缘距离裂缝入

口的距离，可减小缝内砂堵的几率。Hu[48]在欧拉—

拉格朗日模型的基础上，建立了直裂缝中的支撑剂模

型，能够准确模拟支撑剂在流体中的运移。通过数值

结果，可以清楚地了解直形裂缝中支撑剂的分布，考

察了注入速度、注入支撑剂浓度、多浓度支撑剂加入

顺序和多尺寸支撑剂加入顺序对支撑剂在裂缝中分布

的影响。如图 10b所示为泵入速度分别为 0.05、0.1 和

0.2 m/s时的支撑剂分布，图 10c为支撑剂浓度分别为

0.05、0.1 和 0.2 时，支撑剂在单个裂缝中的分布，该

研究结果可为非常规油藏增产改造中的抽油方案优化

提供参考。为了研究支撑剂在多裂缝中的运移铺展规

律，郭宇朦 [65]通过建立多通道裂缝模拟模型，采用欧

拉—拉格朗日两相流数值模拟方法对多通道裂缝内支

撑剂的运移铺置规律进行了研究，数值模拟结果表明

在水平井段，随着支撑剂密度的增加和支撑剂粒径的

增大，携砂性能减小，进而导致运移能力较差。在多

裂缝通道内，小粒径支撑剂在远距离出口处的分布比

近距离出口处的浓度均匀，大粒径支撑剂则相反，据

此给出了在现场施工，要合理配比支撑剂颗粒的结论。

4.2.2 基于CFD-DEM程序的支撑剂裂缝运移模拟

DEM-CFD是模拟刚性颗粒密集聚集相互作用

的最合适的计算方法，DEM可以精确捕捉颗粒与颗

粒、颗粒与壁面的相互作用，并且能够模拟双向固液

相互作用 ,能够真实地反映颗粒碰撞的动力学过程 ,该
程序利用颗粒动力学和计算流体力学进行了严格计

算 [50, 66-68]。

针对支撑剂的运移数值模拟研究普遍的是基于简

单的支撑剂沉降速度模型，其仅限于平面裂缝情况，

为了严格评价复杂裂缝，Han[69]利用CFD模型，完全

耦合支撑剂颗粒与携液相之间的相互作用，跟踪支撑

剂在裂缝中的运动，研究了支撑剂在如图 11a所示T-
型和交叉型复杂裂缝系统中的运移铺置规律，还对压

裂液黏度、支撑剂密度和注入速度等参数对支撑剂运

移输送的影响进行了探究，图 11b展示的是数值模拟

中 2 种不同粒径的支撑剂分布，从图中可以看出粒径

越小，支撑剂的输送速度越快，通过CFD模型得出，

支撑剂在复杂裂缝中的运移受压裂流体动力学和支撑

剂性质的影响很大。较高的注入量和低密度可以增加

支撑剂的运移距离，该模型充分考虑了支撑剂颗粒与

携带流体动力学之间的相互作用，这项工作拓展了目

前对复杂裂缝几何条件下支撑剂运动的认识，对优化

水力压裂设计，提高非常规油气井的油气产出具有很

好的指导意义。朱海燕等 [70]基于DEM-CFD模型建立

了模拟裂缝数值模型，来探究包括裂缝闭合应力、储

层弹性模量、铺砂浓度和支撑剂组合形式在内的影响

裂缝导流能力的因素进行深入探究，结合数值模拟结

果进行分析，模拟结果表明，铺砂浓度与支撑剂颗粒

直径越大，裂缝导流能力越强，随着闭合应力和嵌入

深度的增加，裂缝导流能力减小。图 11c为支撑剂铺

置浓度对导流能力和闭合缝宽的影响，在相同的闭合

压力下，随着铺砂浓度的增大其相应的闭合缝宽和导

流能力也随即增加，其导流能力和闭合缝宽随着闭合

压力的增加整体成下降趋势，因此在高闭合压力的情

图 10 (a) 支撑剂不同区域的分布图 [46]; (b) 泵入速度分别为 0.05、0.1 和 0.2m/s时的支撑剂分布 [48]; (c) 支撑剂浓度分别为

0.05、0.1 和 0.2 时，支撑剂在裂缝中的分布 [48]

Fig. 10 (a) Distribution of different proppant regions[46]; (b) Proppant distribution at pumping speeds of 0.05, 0.1, and 0.2m/s, 
respectively[48]; (c) Proppant distribution in fractures at concentrations of 0.05, 0.1, and 0.2, respectively[48]
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表 2 支撑剂运移铺置规律模拟研究总结表

Table 2 Summary of studies on simulation of proppant migration and placement rule

模拟方法 模拟结果 参考文献

欧拉—欧拉

体系

不同进口位置的湍流效应对铺砂浓度影响较大 [71]
进口位置对支撑剂的铺置有很大影响，高泵入速度、低密度支撑剂增加沉降距离，增大导流能力 [59]
湍流效应对支撑剂的运移影响较大，小粒径支撑剂增加运移距离 [72]

施工前期要采用大排量、低砂比、小粒径和低密度支撑剂的施工方式，后期则相反 [53]

低密度、小粒径支撑剂有利于增加运移距离 [60]

欧拉—拉格

朗日体系

高泵入速度，低密度支撑剂增加运移距离及导流能力 [46]
先注入较大支撑剂，后注入较小支撑剂可增加运移距离 [48]
低密度、小粒径支撑剂会增加运移距离及导流能力 [65]
导流能力随支撑剂密度或粒径的增加而增加 [73]
高泵入量、低密度支撑剂会增加运移距离 [69]
铺砂浓度与支撑剂颗粒直径越大，裂缝导流能力越强 [70]

图 11 (a) T-型和交叉型裂缝示意图 [69]; (b) 两种不同粒径支撑剂随时间变化的分布图 [69]; (c) 支撑剂铺置浓度对导流能力和闭合缝

宽的影响 [70]; (d) 支撑剂尺寸组合形式对裂缝导流能力和缝宽的影响 [70]; (e) 不同尺寸的支撑剂组合对闭合缝宽和嵌入量的影响 [70]

Fig. 11 (a) Schematic diagram of T- and intersecting cracks[69]; (b) Distributions of two proppant sizes over time[69]; (c) Influence 
of proppant placement concentration on conductivity and closure gap width[70]; (d) Effects of proppant size combinations on 
fracture conductivity and fracture width[70]; (e) Effects of different sizes of proppant combinations on closed slit widths and inserts[70]
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况下，高浓度的铺砂浓度可以保持较好的导流效果。

图 11d为支撑剂尺寸组合形式对裂缝导流能力和缝宽

的影响规律，从图中可以看出 20/40 目支撑剂组合是

保持裂缝高导流能力的较优化组合。图 11e展示了不

同尺寸的支撑剂组合对闭合缝宽和嵌入量的影响，较

大尺寸的支撑剂可以保持较大的闭合缝宽，但是由于

大尺寸支撑剂与缝壁的接触面积相较于小尺寸的支撑

剂来说更小，所以小尺寸的支撑剂的嵌入量更小。

5 结论与认识

随着世界石油行业对页岩气等非常规油气藏的不

断开发以及低渗高压油气层的水力压裂开采的逐步探

索，支撑剂的性能要求也不断变得严格，以往的石英

砂支撑剂以及陶粒支撑剂已远远不能满足现在的压裂

施工所需要的条件。一方面可以寻找低密度高强度的

材料作为新一代的支撑剂使用，另一方面是利用表面

改性技术对支撑剂表面进行改造，实现多种所需功能

并提高压裂裂缝的导流能力。低密度支撑剂需要在保

持高强度的同时尽可能降低密度，高导流支撑剂在进

行表面改性和形状变化之外也可以通过其他方式如束

缚成团提高裂缝导流能力，功能化支撑剂除了实现示

踪和原位生成的同时也需要进行其他功能化的研究。

在压裂工艺和支撑剂性能的不断进步下，未来的覆膜

支撑剂将在降低成本的基础上，向着功能化和智能化

的方向发展。

支撑剂在裂缝中的运移铺置规律同样是急待研究

的重要问题。只有支撑剂在颗粒运动的理论模型上更

加完善，结合更为拟合现场情况的单缝或复杂裂缝网

络的实验模拟，才能进一步突破支撑剂在裂缝沉降运

移中所使用的欧拉—欧拉、欧拉—拉格朗日以及拉格

朗日—拉格朗日模型的模拟研究，为现场施工过程提

供更为准确合理的参数设计，更加有效地指导现场施

工从而提高压裂改造功效、缩短钻井周期、增加油气

产量。
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