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摘要:为研究温控化学压裂液的滤失特性,首次利用动态滤失仪分析了相变压裂液体积分数、温度、滤失压差、渗透

率对滤失过程的影响。结果表明,相变压裂液体积分数越小、温度越高、滤失压差越大、渗透率越高,化学压裂液的

滤失系数越大,且相变压裂液体积分数影响相对较小,而滤失压差和渗透率影响较为显著。因此,高温储层可通过

注前置液的方式降低化学压裂液的滤失,且在高渗储层或采用大排量施工时有必要采取一定的降滤措施以提高液

体效率。
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  水力压裂作为低渗、超低渗油气藏增产的重

要措施,自1947年首次应用以来,其工艺技术及

使用的材料均取得了显著进展,并为保障油气资

源稳定供应做出了巨大贡献[1-4]。现有的水力压

裂过程中,常需注入高黏度的压裂液和固体支撑

剂,该种方式虽可获得油气的高导流通道(支撑裂

缝),但也伴随产生了系列问题[5-9]。例如,注入高

黏的压裂液需使用较高的注入压力、注入速率等,
提高了对注入设备的要求;高黏压裂液对油气藏

伤害大;固体支撑剂会导致设备严重磨损,降低设

备的使用寿命;随着压裂液的滤失,容易出现脱砂

或者产生砂堵;支撑剂具有一定的大小,无法进入

狭窄的裂缝中,因此在致密油气藏的大规模压裂

中受到限制。
为解决上述问题,学者们研发了延迟交联压裂

液、低摩阻压裂液和清洁压裂液等以减小摩擦、泵
压和储层损伤[10-12]。此外,为防止支撑剂的沉降并

延长其输送距离,还制备了耐高温的压裂液,并通

过降低支撑剂密度来提高其悬浮能力[13-14]。尽管

现有的方法已经极大地改善了压裂效果,但仍然存

在许多问题尚未完全解决,如对设备的磨损、对微

裂缝的有效支撑以及支撑剂的短输送距离等。因

此,有学者创新性地提出了温控化学压裂技术[15-19]。
温控化学压裂液由相变压裂液、非相变压裂液

按照一定的比例混合而成,在井筒及裂缝流动过程

中,化学压裂液受温度的刺激,相变压裂液在裂缝

中逐渐相变,形成化学支撑剂,而非相变压裂液则

在施工结束后返排至地面,为油气的流动提供通

道。与常规水力压裂相比,温控化学压裂具有以下

技术优势[15]:①化学压裂液体系中的相变压裂液、
非相变压裂液均为液体,故注入过程中更加方便,
所需施工设备更少;②相变压裂液在裂缝中相变形

成固相支撑剂,不需要从地面注入支撑剂,可完全

避免砂堵;③化学压裂液易进入地层中的微裂缝,
更能有效地支撑裂缝。如图1所示。

压裂液的液体效率主要受压裂液滤失特性的
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图1 化学压裂示意图[15]

影响,对裂缝尺寸、形态及裂缝温度场都至关重

要,直接影响着最终压裂效果[20-21]。因此,对压裂

液滤失特性的研究非常关键。张启龙等[22]分析了

渤海疏松砂岩储层中压裂液的滤失规律,并基于

实验结果构建了中高渗储层压裂模拟和能效评价

指标与方法。王琳琳等[23]建立了页岩储层中毛细

管力主导的压裂液自发吸入数学模型,从而实现

对压裂液滤失的定量预测。杨生文等[24]研发了纳

米增强粘弹性表面活性剂压裂液体系,并采用动

态滤失实验的方式对其滤失性能进行了评估。刘

建华等[25]采用定量和定性相结合的方式分析了沁

南和鄂东煤矿大块原生结构煤岩压裂过程中的滤

失规律。
尽管许多学者针对不同储层、不同压裂液体系

开展了滤失研究,但是目前并无化学压裂液滤失特

性的研究报道。因此,利用动态滤失仪分析了相变

压裂液体积分数、温度、滤失压差、渗透率对滤失过

程的影响,以明确化学压裂液的液体效率,从而科

学指导化学压裂现场应用。

1 实验设备及步骤

1.1 实验材料

实验材料主要包括相变压裂液A-1、非相变压

裂液B-1、清水、人造岩心(长为50mm、直径为

25mm)。如图2所示。
1.2 实验装置

实验装置主要为动态滤失仪,其结构示意图如

图3所示。其中,氮气瓶的作用主要是驱替中间容

器中化学压裂至岩心中,并在岩心两端形成滤失压

差;加热装置主要用于加热岩心,用于模拟不同地

层温度下的化学压裂液滤失过程;围压泵主要用于

施加围压,使化学压裂液朝着预定的方向流动。该

装置压力为0~7MPa,温度为10~160℃。通过记

录不同时间下集液筒中的滤失液体体积,可评价化

学压裂液的滤失性能。

图2 化学压裂液体系

图3 动态滤失仪示意图

1.3 实验步骤

实验步骤具体如下:①将岩心将入岩心夹持

器,并将岩心夹持器环压加到高于滤失压差1MPa
左右;②开启加热装置,将岩心加热到指定温度;
③将待测液体加入中间容器,并用氮气在岩心两端造

成滤失压差;④记录不同时间下液体的滤失体积。

2 实验方案及数据处理
本文拟分析温度(实验1~实验4)、滤失压差

(实验5~实验8)、相变压裂液体积数(实验9~
实验12)及渗透率(实验13~实验16)对化学压裂液

滤失性能的影响,其实验方案如表1所示。
根据表1的实验方案进行化学压裂液滤失性能

评价实验。为进一步明确化学压裂液的滤失特性,
采用滤失系数定量表征各水平下的滤失速度。实

验测得的总滤失体积与时间的关系为:

V =Vsp+mt (1)
式中:V为总的滤失体积,m3;Vsp为初滤失量,m3;t
为滤失时间,min;m为滤失量-滤失时间关系曲线的

斜率,m3·min-0.5。
式(1)对时间求导可得:

v=0.5m
At

(2)

式中:v为滤失速度,m/min;A 为岩心横截面积,

m2;cw为滤失系数,m3·min-0.5。此外,v=cw/t,
故cw=0.5m/A。
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表1 实验方案设计

编号
体积分数/
%

温度/
℃

滤失压差/
MPa

渗透率/
mD

实验1 50 60 3 5
实验2 50 80 3 5
实验3 50 100 3 5
实验4 50 120 3 5
实验5 50 100 1 5
实验6 50 100 2 5
实验7 50 100 3 5
实验8 50 100 4 5
实验9 30 100 3 5
实验10 40 100 3 5
实验11 50 100 3 5
实验12 60 100 3 5
实验13 30 100 3 1
实验14 30 100 3 5
实验15 30 100 3 10
实验16 30 100 3 15

3 实验结果

3.1 体积分数

化学压裂施工过程中,常根据需要调整相变压

裂液、非相变压裂液之间的比例,以满足各类储层

的需要。不同相变压裂液体积分数下的滤失时间-
滤失量/滤失系数关系曲线如图4所示。

图4 相变压裂液体积分数对滤失量的影响

随着滤失时间的增加,滤失量逐渐增多;相同

滤失时间下,随着相变压裂液体积分数的增大,滤
失量亦逐渐增多,当滤失时间为8min0.5时,相变压

裂液占比为30%时,滤失量为13.9mL,而当相变

压裂液占比达到60%时,滤失量仅为11.1mL。这

是因为相变压裂液粘度比非相变压裂液粘度低,随

着相变压裂液体积分数的增加,化学压裂液体系的

粘度逐渐降低,故表现出更强的滤失性能。如图5
所示,随着相变压裂液体积分数的增加,滤失系数

的降低幅度逐渐增加,但体积分数对滤失系数的影

响整体较小,当体积分数从30%增加到60%时,滤
失系数仅降低了3.7×10-4m·min-0.5。

图5 相变压裂液体积分数对滤失系数的影响

3.2 温度

低温的化学压裂液进入储层,会对储层产生降

温作用,使得裂缝缝口至裂缝尖端的温度各不相同

且逐渐增减,因此有必要研究不同温度下的化学压

裂液的滤失特性。不同温度下的滤失时间-滤失量/
滤失系数关系曲线如图6所示。

图6 温度对滤失量的影响

随着温度的增加,相同滤失时间下滤失量逐渐增

多,当温度为60℃时,实验结束时累计滤失量为

9.3mL,而 温 度 达 到120 ℃时,累 计 滤 失 量 为

12.3mL。上述实验结果的原因为,随着温度的增

加,相变压裂液、非相变压裂液的粘度均有一定程度

的降低,且温度越高,粘度降低的幅度逐渐减小,故表
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现为温度越高滤失量越大,且温度越高增加幅度越

小。此外,如图7所示,随着温度的增加,滤失系数的

增加幅度逐渐减小,当体积温度从60℃增加到120
℃时,滤失系数增加了6.2×10-4m·min-0.5。因

此,高温储层中可通过注前置液的方式,降低裂缝周

围的温度,从而降低化学压裂液的滤失。

图7 温度对滤失系数的影响

3.3 滤失压差

滤失压差对化学压裂液滤失性能的影响如图8
和图9所示。随着滤失压差的增加,滤失速度逐渐

增加,滤失压差为1 MPa时累计滤失量仅为

4.7mL,滤失系数仅为9.1×10-4m·min-0.5;而
当滤失压差达到4MPa时,滤失量高达13.2mL,
滤失系数达2.5×10-3m·min-0.5,故滤失压差对化

学压裂液的滤失速度影响较大。化学压裂过程中,
若采用大排量施工,裂缝内净压力较高,导致滤失

压差较高,因此有必要采取一定的降滤措施,以提

高化学压裂液的液体效率。

图8 滤失压差对滤失量的影响

图9 滤失压差对滤失系数的影响

3.4 渗透率

渗透率对化学压裂液滤失性能的影响如图10
和图11所示。随着渗透率的增加,滤失速度逐渐增

加,滤失量逐渐增大,当渗透率为1mD时,滤失量

为6.8mL,滤失系数仅为1.2×10-3m·min-0.5,
当渗透率为15mD时,滤失量达17.8mD,滤失系

数高达3.1×10-3m·min-0.5。因此高渗储层或天

然裂缝发育的储层,也有必要采取一定的降滤措

施,以减小化学压裂液的滤失量。

4 结论
本文主要分析了相变压裂液体积分数、温度、

滤失压差、渗透率对化学压裂滤失特性的影响,得
到以下结论。

(1)相变压裂液体积分数越大,化学压裂液滤

失系数越小,滤失系数降低的幅度随相变压裂液体

积分数的增加逐渐增加,且体积分数对滤失系数的

影响较小。

图10 渗透率对滤失量的影响
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图11 渗透率对滤失系数的影响

(2)温度越高,化学压裂液滤失系数越大,高温

储层可通过注前置液的方式降低化学压裂液的

滤失。
(3)滤失压差越大、渗透率越高,化学压裂液的

滤失系数越大,且二者对滤失系数的影响较大,高
渗储层或大排量施工时有必要采取一定的降滤措

施以提高液体效率。
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ExperimentalStudyonFiltrationCharacteristicsofTemperature-controlled
ChemicalFracturingFluid

ZHURuibin1,2,LIUGuohua1,2,ZHAOLiqiang3,WANGXin1,2,XIAOMengmei1,2,
LIUPingli3,LUOZhifeng3,LINianyin3

(1.ChinaNationalPetroleumCorporationHuabeiOilfieldBranch,Renqiu062550,Hebei,China;
2.HebeiProvincialKeyLaboratoryofReservoirReconstructionofLowandUltra-lowPermeabilityOiland

GasReservoirs,Renqiu062550,Hebei,China;3.PetroleumEngineeringSchool,SouthwestPetroleumUniversity,
Chengdu610500,China)

Abstract:Toinvestigatethefiltrationcharacteristicsoftemperature-controlledchemicalfracturingfluids,adynamicfiltrationinstrumentwas
employedtoanalyzetheinfluenceofphasechangefracturingfluidvolumefraction,temperature,filtrationpressuredifference,andpermeability
onthefiltrationprocess.Theresultsindicatethatalowerphasechangefracturingfluidvolumefraction,highertemperature,greaterfiltration
pressuredifference,andhigherpermeabilitycorrespondtoanincreasedfiltrationcoefficientofthechemicalfracturingfluid.Thephasechange
fracturingfluidvolumefractionhasarelativelyminorimpact,whilethefiltrationpressuredifferenceandpermeabilityhavesignificanteffects.
Thus,inhigh-temperaturereservoirs,thefiltrationlossofchemicalfracturingfluidcanbemitigatedbyinjectingapre-fluid.Additionally,in
high-permeabilityreservoirsorathighinjectionrates,certainfiltrationreductionmeasuresshouldbeimplementedtoenhanceliquidefficiency.
Keywords:chemicalfracturingfluid;temperaturesensitivity;dynamicfiltration;filtrationrate
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