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水平井压裂技术在油气增产领域有着巨大的优势，而

随着页岩气、页岩油等非常规能源生产的深入，对射孔井进

行压裂增产措施逐渐增加，出现了由于摩擦力而导致的损

耗，这会致使携砂压裂液在运移的过程中会受到很大的阻

力，致使液体分配不均、裂缝的长度和裂缝与井筒的沟通过

程等存在着诸多的问题，主要包含裂缝弯曲、孔眼摩阻、孔

眼相位不一致等。

1990年，Palmer[1]指出井筒与裂缝的连接并不是一个

纯粹的、拉链状的连接；正相反，它表现的是由更加复杂的

弯曲裂缝网格来连接裂缝主体和井筒。为了量化和改善这种

近井筒效应，1994年Weijers[2]建立中等井斜的定向井实验

模型模拟裂缝增长，Weijers在模型试验中观测到的近井筒

裂缝几何结构图，总结实验结果指明，近井筒的裂缝弯曲可

能是由下列因素所致：

①从初始裂缝平面想最佳裂缝平面的重新定向导致裂

缝发生平缓或急剧的弯曲；

②水力压裂裂缝与天然的或钻井诱发裂缝交叉，产生

急剧裂缝弯曲度；

③由于水泥粘结不牢而产生沿着水泥和坚硬套管之间

的环形方向的裂缝生长，裂缝起裂后从射孔井段离开进入

地层。

在 2000年，Weijers[3]提出用于解决射孔或近井筒高摩

阻的补救措施，采用逐级降排量测试法在有效压裂之前作为

例行程序加以应用，以评估可能的支撑剂铺设问题，并且发

现了裂缝入口摩阻主要有两部分组成，即射孔摩阻和裂缝弯

曲摩阻。
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shale gas. However, due to the complex underground environment, the transport and distribution of fracturing fluid has a great
impact, resulting in the lack of real-time accurate grasp of the distribution of fracturing �uid, thus affecting fracturing and shale gas
production effect. Therefore, it is meaningful to study the effects of fracturing �uid distribution and provide theoretical guidance
for the actual fracturing operation. For this reason, many scholars in China and other countries have carried out research on the
in�uencing factors of fracturing �uid distribution.
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摘 要

增产技术中的水平井压裂技术，在页岩气开发领域起着十分重要的作用。然而，由于井下的环境错综复杂，压裂液的运移
和分配有着很大的影响，导致无法实时的准确的掌握压裂液的分配情况，从而影响压裂和页岩气增产效果。因此，研究影
响压裂液分配，为实际的压裂操作提供理论指导是有意义的。为此，中国和其他国家的许多学者都对影响压裂液分配的影
响因素展开了研究。
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携砂压裂液在孔簇中的流动属于固液两相流动模型。

固液两相流动本身具有一定的复杂性，尤其对于压裂液在小

尺寸的射孔簇的流态情况。两相流动的理论模型研究的早期

尝试性工作大致是从 20世纪 40年代末开始，基于不同的观

点和假设建立了不同的两相流模型 [4]。

2015年， 等人在研究中分析了孔眼直径、射孔

数等不同射孔参数对多簇压裂裂缝的影响。Faraj基于支撑

剂在井眼中沉降以及支撑剂在射孔簇之间的分布问题，在实

验模型中主要发现压裂液的泵入速度和支撑剂浓度对压裂

的影响。2019年， 在偏斜井眼中通过穿孔的支撑

剂传输离散元法（CFD-DEM）进行流体动力学研究，在考

虑不同射孔簇方向，改变井眼流速、支撑剂浓度、流体黏度，

数值模拟结果表明井眼倾角对支撑剂分配有一定影响 [5]。

支撑剂沉降主要发生在压裂液运移的过程中，而支撑

剂沉降的数学模型在水力压裂早期有较多的研究。

2005年 Harris通过对比三种用于验证压裂液运输测量

技术，并通过做对比实验验证较低的液体剪切速率有利于支

撑剂运输。基于支撑剂分布不均问题，2007年 Brannon在

俄克拉荷马大学的油井建设技术中心研究了支撑剂在压裂

液液体流动实验，评估了各种支撑剂浆液成分和处理参数对

支撑剂传输的相对影响。2009年温庆志在研究支撑剂在裂

缝中运移特性中，找到在不同性能的压裂液和不同尺寸的裂

缝影响下的支撑剂沉降的规律 [6]。

黄志文采用 FLUENT软件建立流固耦合作用的携砂液

流动模型模拟携砂液在垂直裂缝中的流动过程，依据数值模

拟结果直观表征携砂压裂液在矩形平面裂缝中的分布情况，

2019年徐加祥开展了在形态复杂的裂缝中的支撑剂的分配

铺置的实验，在考虑了压裂液滤失和支撑剂与流体共同作

用下的，支撑剂在迂曲裂缝中输送和分布情况。2014年，

Kern在低压室内实验室环境复杂裂缝模型评估复杂裂缝网

络中支撑剂运移情况，在实验中研究了裂缝形状的复杂性，

水泵的排量等因素对支撑剂的运移的影响，还利用窄缝实验

模型，考虑了壁面的摩擦阻力影响，实验结果同样证明粗糙

度对支撑剂分布具有重要影响。

①大位移水平开压裂技术逐渐成为页岩气等非常规能

源的重要手段，压裂施工过程常常存在近井筒高摩擦损失，

针对近井筒液体流动的摩擦损失问题尚无明确的研究机理。

②固液两相流动仍没有标准的数学模型和理论模型来

界定每一个固相流动问题，尤其是针对射孔簇内压裂液流

动，流动模型较为复杂，需要进一步的探索近井筒效应状态

下，压裂液在井筒内流动以及各孔簇之间的流动分配。

③携砂压裂液在井筒以及裂缝中的流动二者之间存在

复杂的耦合交互，因此探究携砂压裂液在井筒多个射孔簇之

间的分配机理，揭示固体颗粒与压裂液在近井筒区域的复杂

流动规律的研究深度还有待提升。
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