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摘要!在瓜胶体系中加入合成的可降解两亲性聚酯类纤维"可以在降低稠化剂浓度的条件下"保证压裂液的携砂能力# 研

究纤维不同加量$不同长度对体系中支撑剂沉降速度的影响"发现对于给定流体黏度"质量分数为 )Y(Z"长度为 @ 33的纤维

能使支撑剂沉降速度降为原来的 *[!"携砂性能优异# 有机硼交联 )Y!Z瓜胶压裂液&DRj'"加入过硫酸铵 ") 3&[\并在 #)a

放置 " 2后"破胶残渣量为 !*" 3&[\"而该体系加入 )Y(Z可降解纤维eHA* 后"破胶残渣量可减至 *@) 3&[\%同时岩心伤害率

也由 *UY="Z降至 *(Y!*Z%在 U)a$*U) 9

A*下剪切 =) 340"其黏度仍保持在 U) 3R6+9以上"抗剪切性能良好"能够满足现场施

工需求#

关键词!可降解纤维%瓜尔胶压裂液%沉降速度%低残渣量%低岩心伤害率
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<<纤维压裂液不但能够有效地防止支撑剂回流"还

可提高携砂液的携砂能力"改变支撑剂的沉降速度"

改善支撑剂铺砂剖面"使支撑剂输送到更远位置形成

较长的水力裂缝)* A!*

"并且有助于控制支撑剂沉降高

度"增强裂缝缝高的控制"从而获得更好的裂缝形态#

同时"还具有降低裂缝伤害$施工摩阻等作用)= A"*

#

目前压裂液多以添加玻璃纤维$聚丙烯$聚丙烯

腈等传统纤维为主"但是"在一定条件尤其是高闭合

应力下"玻璃纤维将占据支撑剂孔隙"降低了裂缝的

导流能力# 加之现场操作时人体皮肤接触的不适应

性等"研究环境友好型可降解纤维逐渐受到了学者

的关注# 笔者成功合成生物可降解纤维"研究评价

了其作为纤维压裂液的主要性能# 所合成两亲性可

降解纤维能够在储层温度和环境下完全降解成二氧

化碳和水"因此不会对压裂裂缝导流能力造成伤害#

压裂施工时这种纤维既可表现出玻璃纤维所具有的

降阻$防止支撑剂回流等特点"又具有降低滤失$破

胶及清洁支撑裂缝的功能# 该纤维作为多功能添加

剂可满足一般规模的压裂要求#

78实验部分

7978主要材料与仪器

稠化剂羟丙级瓜尔胶 DRj"工业级%交联剂有

机硼"自制%过硫酸铵"分析纯"天津市科密欧化学试

剂有限公司生产%可降解纤维"实验室合成#

低速离心机">e"j型"江苏盐城凯特实验仪器

有限公司生产%滤失仪"f]cA($型"青岛同春石油

仪器有限公司生产%岩心流动评价装置"ScA@$型"

海安石油科研仪器有限公司生产%哈克旋转黏度计

D$ggEF̀ !)"德国哈克公司生产#

79:8实验方法

以瓜尔胶为稠化剂"有机硼为交联剂"过硫酸铵

+*)*+



现代化工 第 !" 卷第 # 期

为破胶剂"采用室内合成的可降解纤维 eHA*"优化

纤维压裂液配方并对体系进行综合性能评价# 实验方

法主要参照石油天然气行业标准 cd[>"*)U(())"#

*Y(Y*<悬砂实验

携砂是压裂液必备能力"携砂能力可以用沉降

速度来衡量# 其测定方法如下!量取一定量的压裂

基液"加入定量的纤维"迅速搅动使纤维均匀分布在

压裂基液中"称取定量石英砂加入压裂液中"使砂粒

均匀分布"加入交联剂"搅动使体系呈冻胶状"测定

一段时间内砂粒的沉降高度"进而计算沉降速度#

*Y(Y(<残渣含量测定

取一定体积已发生交联的压裂液"用过硫酸铵

进行破胶"破胶完全后"取一定量的破胶液加入离心

试管中"于转速 ( ")) /[340 下离心 !) 340%用滴管

吸取上清液"将沉淀放入真空干燥箱中烘干%测定沉

淀质量"即为残渣含量#

*Y(Y!<流变实验

按石油天然气行业标准 cd[>"*)U(*TT".水

基压裂液评价方法/"用流变仪在 @)a"剪切速率为

*U) 9

A*下测试#

:8结果与讨论

:978纤维对压裂液携砂能力的影响

(Y*Y*<纤维质量分数的确定

支撑剂沉降速度与纤维质量分数的关系如图 *

所示#

图 *<支撑剂沉降速度与纤维质量分数的关系

由图 * 可见"体系中加入纤维"支撑剂的沉降速

度迅速降低"从 )Y*) 53[340 下降到 )Y)= 53[340"

当纤维质量分数达到 )Y(Z时"沉降速度减小为

)Y)( 53[340"继续增大纤维质量分数"体系沉降速

度下降的趋势减缓并逐渐稳定# 但当质量分数大于

*Y)Z时"不利于纤维分散均匀"故实验选择纤维质

量分数为 )Y(Z#

(Y*Y(<纤维长度的确定

eHA* 纤维长度对压裂液携砂能力的影响如

图 ( 所示# 由图 ( 可见"随着纤维长度的增加"支撑

剂的沉降速度迅速降低"当纤维长度大于 @ 33时"

支撑剂沉降速度的下降趋势减缓# 从固砂角度看"

纤维长度越长越有利于固砂"但在实际应用中应考

虑压裂管柱结构及炮眼尺寸"特别是喷砂孔尺寸#

此外"不同种类纤维其刚性及长径比不同"也对支撑

剂沉降与固砂性能有影响"所以有机酯类纤维 eHA

* 最佳长度选择为 @ 33

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

<<!上接第 *)) 页#

)(* c67&6-,Pj}3.Q]"+65.-,P+4/60-6+j"O7&%�0 +>'12/,34%3

(

6-9,/N:4,0 G/,3 9,-4%3 52/,36:.60- N,:6994%3 -452/,36:.

6X%.,%99;9:.39K;2.V6-.5;7:/43.:2;7633,04%3P3,-4G4.- Q.,P

74:.P/452 :%GG) *̂'$NN74.- 176;c54.05."()*="T"!*TU A()='

)!* $M747$"+,%G742 +"c.K:4c'F.3,I67,G2.6I;3.:674,09G/,3L6P

:./K;%940&567540.- N2,9N26:.6960.L6-9,/K.0:) *̂'̂ D6Q6/-

+6:./"())T"**(&!'!*#! A*T)'

)=* c67&6-,Pj}3.Q]"+65.-,P+4/60-6+j"O7&%�0 +>'12/,34%3

(

6-9,/N:4,0 G/,3 9,-4%3 52/,36:.60- N,:6994%3 -452/,36:.

6X%.,%99;9:.39K;2.V6-.5;7:/43.:2;7633,04%3P3,-4G4.- Q.,74:.P

/452 :%GG) *̂'$NN74.- 176;c54.05."()*="T"!*TU A()='

)"* 郑家传"张建荣"刘希雯"等'污染场地六价铬的还原和微生物

稳定化研究) *̂'环境科学"()*="*)!!##( A!##U'

)@* f260&\4"f260&d,0&&60&'$-9,/N:4,0 526/65:./49:459,G2.V6I67.0:

52/,34%3,0 D1B[>4O

(

) *̂'$NN74.- c%/G65.c54.05."()*="!*@

&*"'!@=T A@"@'

)U* 范力"张建强"程新"等'离子交换法及吸附法处理含铬废水的

研究进展) *̂'水处理技术"())T"*!!) A!!'

)#* 杨国华"黄统琳"姚忠亮"等'吸附剂的应用研究现状和进展

) *̂'化学工程与装备"())T"@!#= A## p#!'

)T* 邹照华"何素芳"韩彩芸"等'吸附法处理重金属废水研究进展

) *̂'环境保护科学"()*)"!!(( A(= p*)#'

)*)* 王瞡琳"刘国宏"张新荣'纳米材料吸附剂的研究进展) *̂'分

析化学"())""*(!*U#U A*UT!'

)*** +626:,>D"R/696- jg"c40&2"B:10']60,5/;9:67740.Q405,V4-.G,/

:2.-.5,0:63406:4,0 ,G96/40) *̂'̂,%/067,GD6Q6/-,%9+6:./4679"

())T"*@!T(# AT!('

)*(* 向炜成"胡鹏"张星"等'纳米多孔二氧化钛空心球的水热法制

备及其对1/&

(

'的吸附特性) *̂'过程工程报"()**"=!@U# A

@#!'

)*!* 李元'砷在>4O

(

复合材料表面的光促吸附机制)e*'天津!天

津大学"()*!'

)*=* D.6:2./EB;/0."e6I4- b+6Q;5M'F.3,I67,G:/65.7.I.76X%.,%9

3./5%/;K;6-9,/N:4,0 60- N2,:,56:67;949,0 947456P:4:60465,3N,9P

4:.9) *̂'̂,%/067,GD6Q6/-,%9+6:./4679"())T"*U)!T*" AT*T'

)*"* 尹洪喜"张万忠"高恩君'纳米二氧化钛对隔离子的吸附研究

) *̂'当代化工"())U""!=#( A=#= p=#U'

)*@* 王琳"刘国宏"张新荣'纳米材料吸附剂的研究进展) *̂'分析

化学"())""!!&*('!*U#U A*UT!'

#

+()*+



()*" 年 # 月 薛丹等!可降解纤维压裂液性能评价

图 (<支撑剂沉降速度与纤维长度的关系

(Y*Y!<不同纤维质量分数(不同砂比对携砂性能的

影响

纤维质量分数$砂量对沉降速度的影响如表 *

所示#

表 78纤维质量分数#砂量对沉降速度的影响

编号
\&瓜胶'[

Z

\&纤维'[

Z

砂比[

Z

沉降速度[

&53+340

A*

'

* )Y= ) !) )Y)"#!

( )Y= ) () )Y)=T@

! )Y= ) *) )Y)!#"

= )Y! ) !) )Y*T@

" )Y! )Y* !) )Y)U@*

@ )Y! )Y( !) )Y)@()

U )Y! ) () )Y*UT)

# )Y! )Y* () )Y)"!@

T )Y! )Y( () )Y)=!T

*) )Y! ) *) )Y*@@)

** )Y! )Y* *) )Y)="U

*( )Y! )Y( *) )Y)*T@

从表 * 可知"在不加纤维情况下"相同瓜胶质量

分数"当砂比降低时"其沉降速度减小%相同砂比下"

质量分数为 )Y=Z交联瓜胶体系的沉降速度是

)Y!Z的 *[! 左右"这主要是由于普通压裂液体系"

支撑剂的沉降过程一般遵循斯托克斯& c:,M.9'定

律# 即支撑剂颗粒在流体中的沉降速度正比于颗粒

粒径和密度"反比于流体黏度# 压裂液的黏度对支

撑剂沉降起到至关重要的作用"提高压裂液的黏度

能够使支撑剂沉降速度变慢# 加入纤维后"支撑剂

颗粒的沉降由于受到纤维的影响"不再遵循斯托克

斯&c:,M.9'定律# 纤维与支撑剂相互作用阻止支撑

剂下沉"其沉降过程遵循 g;052 沉降定律)@*

"即同

一水平层内的全部颗粒以同样的速度下沉"其沉降

过程与颗粒形状$大小以及成分没有关系# 颗粒的

沉降速度只是颗粒附近局部悬浮物浓度的函数# 因

此在纤维压裂液中支撑剂的沉降速度只与纤维支撑

剂悬浮物浓度有直接关系"与纤维压裂液黏度没有

显性关系# 表 * 中的结果显示"对于质量分数为

)Y!Z交联瓜胶体系"砂比相同"加入 )Y(Z的纤维

沉降速度是原体系的 *[!# 由此可知"对于给定的

流体黏度"纤维能使支撑剂沉降速度大大降低#

:9:8流变性能的测定及评价

流变性能反映特定温度下压裂液黏度与剪切力

作用时间的关系"在 U)a$*U) 9

A*的条件下"测定压

裂液的流变性能"如图 ! 所示#

*(掺加工纤维%((不掺纤维

图 !<压裂液黏度随时间变化关系曲线

由图 ! 可知"压裂液体系在受到剪切力作用后"

黏度均呈下降趋势"剪切 *) 340 压裂液的黏度基本

保持稳定"且纤维压裂液比普通压裂液黏度大"这是

由于纤维可同时与多个砂粒作用"纤维与砂粒相互

缠绕在一起能增强支撑剂砂层移动变形的阻力"增

大了支撑剂间的摩擦力"抵抗砂层剪切变形能力提

高"在 U)a下"*U) 9

A*剪切 =) 340"其黏度仍能保持

在 U) 3R6+9"表现出良好的抗剪切性能"可满足现

场压裂施工要求#

:9;8滤失实验

压裂液的滤失性能主要受三方面因素的控制"

即!压裂液的黏度$地层流体的压缩性和压裂液的造

壁性)U*

# 在室温$)YU +R6下考察不同瓜尔胶质量

分数和纤维质量分数对体系滤失量的影响"确定滤

失系数"如表 ( 所示#

表 :8滤失性能测定

\&瓜

尔胶'[

Z

\&纤

维'[

Z

滤失量[3\

" 340 *) 340 *" 340 () 340 (" 340 !) 340

滤失系数

#[&3\+

340

A*[(

'

)Y= ) "Y) #Y# **Y= *!YT *@Y) *#Y)

!Y*!") h

*)

A"

)Y! ) #Y@ *(Y# *@Y) *TY@ ((Y" ("Y=

=Y)UU@ h

*)

A"

)Y! )Y* UY) **Y@ *"Y= *#Y# (*Y@ (=Y)

=Y*@=! h

*)

A"

)Y! )Y( @Y" *)Y" *!Y# *@Y# *TY= (*Y#

!YU("" h

*)

A"

以受造壁性能控制的压裂液滤失系数 #

b

作为

+!)*+
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压裂综合滤失系数 ## 由表 ( 可知"当瓜尔胶质量

分数由 )Y=Z降至 )Y!Z"其滤失量明显增大# 瓜尔

胶质量分数降低"交联所形成的网络结构强度下降"

容易失水"故滤失量增大# 对于质量分数为 )Y!Z

瓜尔胶"当纤维质量分数增至 )Y(Z时"纤维的引入

使瓜胶网络结构更稳定"滤失量有所减小"故滤失系

数也有所下降#

:9<8伤害性能评价

(Y=Y*<残渣质量浓度的测定

氧化还原破胶体系适用于以瓜尔胶为代表的水

基压裂液"以过硫酸铵为破胶剂可使压裂液中的交

联冻胶发生化学降解"由大分子变成小分子"有利于

破胶后返排)#*

"减少对地层的伤害# 其破胶后"在

破胶液中含有一定量的残渣# 由于残渣的存在"导

致孔隙堵塞$压裂液返排难度增大等问题# 可降解

酯类纤维的加入"在施工结束后"纤维缓慢水解"主

链无规断裂"释放酸类单体"降低压裂液的 ND"破坏

交联环境"有利于压裂液返排"同时在支撑剂孔隙中

不留下任何残渣# 对于瓜胶质量分数为 )Y!Z的体

系")Y(Z纤维的加入可使残渣质量分数由 !*@ 3&[\

降为 *@) 3&[\#

(Y=Y(<对岩心伤害率评价

岩心渗透率的伤害率是评价压裂液性能好坏的

重要标准之一"反映压裂液在破胶之后对地层伤害

的大小# 测定了煤油在压裂液破胶液通过岩心前后

的渗透率"进而求得岩心渗透率的伤害率# 结果如

表 !$表 = 所示#

表 ;8岩心以及煤油物性参数

岩心 煤油

长度 P[

53

直径 6[

53

渗透率V[

!

3

(

孔隙

度[Z

密度
%

[

&&+\

A*

'

黏度
+

[

&3R6+9'

!Y)@) (Y"*)

"UY= h*)

A!

*@Y@ )YU((= *Y(@@T

表 <8岩心渗透率的伤害率测定

是否含纤维
流量[

&53

!

+9

A*

'

注前V[

!

3

(

注后V[

!

3

(

伤害率H[

Z

不含纤维 )Y*(*== )Y))""=@ )Y))="U# *UY="

含纤维< )Y)!*"( )Y))=#"* )Y))=("= *(Y!*

<<由表 = 可知"加入纤维后"破胶液对岩心渗透率

的伤害率有所减小# 这是由于一方面"纤维的引入"

降低了压裂液破胶液中的残渣质量浓度%另一方面"

纤维的引入"形成有效的网络结构"包裹住支撑剂及

其破碎的碎屑"避免岩心孔隙被堵塞# 基于以上两

方面的缘故"压裂液中掺入纤维可有效减小岩心渗

透率的伤害率#

;8结论

&*'合成的可降解纤维 eHA* 质量分数为

)Y(Z"长度为 @ 33时"加入压裂液体系可改善携

砂性能%对于给定流体黏度"纤维能使支撑剂沉降速

度降为原来的 *[!"携砂性能优异#

&('有机硼交联 )Y!Z DRj压裂液"加入过硫

酸铵 ") 3&[\并在 #)a放置 " 2 后"破胶残渣量为

!*" 3&[\"而加入 )Y(Z可降解纤维的压裂液"破胶

残渣量减至 *@) 3&[\%同时岩心伤害率也由

*UY="Z降至 *(Y!*Z%在 U)a$ *U) 9

A* 下剪切

=) 340"其黏度仍保持在 U) 3R6+9以上"抗剪切性

能良好"可满足现场施工需求#
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