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摘要　 水力压裂气井出砂防治仅针对生产制度控砂以及地面设备除砂,无法预测不同压裂工艺对于出砂程度的影响。 压裂

防砂设计从 SM 模型出发,将压裂施工参数与临界出砂速率建立联系,形成基于压裂施工参数的临界出砂速率预测模型,分析

了压裂液黏度、泵注排量、砂液比、支撑剂密度、支撑剂粒径对于临界出砂速率的影响。 结果表明:适当提高泵注排量,增加压

裂液黏度,选择合适的砂液比能够有效提高临界出砂速率,防止支撑剂失稳回流。 涪陵页岩气田焦石坝区块 4 口水平井现场

应用,压后支撑剂回流现象得到明显改善,产气量得到有效提升,平均单井出砂量比前期两口井减小了 80. 5%。 该模型可指

导现场压裂方案优选,将防砂治砂前移到压裂设计阶段,从源头上减少出砂风险。
关键词　 SM 模型;压裂参数优化;临界出砂速率;支撑剂;页岩气;支撑剂回流;砂液比;防砂
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Abstract:
 

Sand
 

control
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

gas
 

wells
 

is
 

realized
 

only
 

by
 

virtue
 

of
 

production
 

system
 

and
 

surface
 

equipment,
 

but
 

the
 

impacts
 

of
 

different
 

fracturing
 

processes
 

on
 

the
 

degree
 

of
 

sand
 

production
 

cannot
 

be
 

predicted.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

SM
 

model,
 

the
 

fracturing
 

operation
 

parameters
 

were
 

correlated
 

with
 

the
 

critical
 

sand
 

production
 

rate
 

to
 

form
 

a
 

prediction
 

model
 

of
 

critical
 

sand
 

production
 

rate
 

based
 

on
 

fracturing
 

operation
 

parameters.
 

The
 

effects
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

viscosity,
 

pump
 

displacement,
 

sand-liquid
 

ratio,
 

proppant
 

density
 

and
 

proppant
 

particle
 

size
 

on
 

the
 

critical
 

sand
 

production
 

rate
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

properly
 

increasing
 

the
 

pump
 

displacement,
 

enhancing
 

the
 

viscosity
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

and
 

selecting
 

appropriate
 

sand-liquid
 

ratio
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

critical
 

sand
 

production
 

rate
 

and
 

prevent
 

the
 

proppant
 

influx.
 

The
 

field
 

application
 

in
 

four
 

horizontal
 

wells
 

in
 

Jiaoshiba
 

block,
 

Fuling
 

shale
 

gas
 

field,
 

revealed
 

that
 

the
 

post-frac
 

proppant
 

influx
 

was
 

controlled
 

effectively,
 

the
 

gas
 

production
 

was
 

enhanced
 

effectively,
 

and
 

the
 

average
 

sand
 

production
 

per
 

well
 

was
 

80. 5%
 

lower
 

than
 

two
 

wells
 

fractured
 

previously.
 

The
 

model
 

can
 

guide
 

the
 

optimization
 

of
 

site
 

fracturing
 

scheme
 

and
 

allows
 

sand
 

control
 

to
 

be
 

considered
 

at
 

the
 

fracturing
 

design
 

stage,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

sand
 

production
 

from
 

the
 

very
 

beginning.
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　 　 页岩气、致密气等非常规气井开发通常采用大

型水平井分段压裂技术,支撑剂在裂缝中的有效支

撑是储层改造取得成功的关键[1-3] 。 随着压裂工艺

的不断发展,施工规模逐渐增加,“密切割、大液量、

强加砂”成为低渗、超低渗储层有效改造的主流工

艺,同时也伴随着排液和气井生产过程中出现的支

撑剂回流(出砂)现象[4-6] 。 排液阶段的支撑剂回流

导致支撑缝长、缝宽减少,降低了人工裂缝的导流
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能力。 生产阶段回流的支撑剂如果沉降在井筒,可
能掩埋射孔孔眼甚至井筒;如果被携带到地面则会

侵蚀油嘴、阀门等设备。 这些都严重影响了压后气

井的产量,增加不必要的施工作业费用。 截至 2020
 

年 4
 

月,涪陵页岩气田累积出砂井 45
 

口,其中 9
 

口

采用控制气井产量和安装除砂器进行防治,过度的

控产限制了气井产能释放,因出砂影响气量为 32
 

万

方 / 天。
水力压裂气井出砂防治是一项系统工程,贯穿

于气井生产的整个生命周期,需要压裂设计防砂、
生产制度控砂、地面设备除砂综合考虑,否则就可

能陷入“头痛医头、脚痛医脚”的困境。 目前国内外

相关研究大多只针对生产制度控砂以及地面设备

除砂,通过减小生产压差,以牺牲产量为代价降低

出砂程度,或者增加地面除砂设备,以高成本来削

弱出砂的影响,对于压裂设计防砂相关报道较少也

缺乏相应的理论模型,因此在工程上进行压裂设计

时难以针对出砂风险进行评估,阻碍了方案优化与

压裂材料优选,无法从源头上防止支撑剂回流。
支撑剂回流机理研究可以追溯到上世纪 70 年

代,Hall 等[7]认为流体作用力导致的井筒附近砂拱

失稳是油气井是否出砂的关键,液体流速越快,砂
拱保持稳定的能力越弱。 Stimlab 协会[8] 基于实验

结果总结了经验公式,提出支撑剂稳定区的概念,
分析了支撑缝宽、颗粒尺寸、闭合应力等对于支撑

剂临界回流速率的影响。 Andrew 等[9] 在 Stimlab 经

验模型的基础上建立了 PFW 模型,该模型提出闭合

应力的持续增加不一定有利于控制支撑剂回流,当
闭合应力超过支撑剂强度极限后,支撑剂会发生破

碎,进而更容易发生回流。 Javier.
 

M 等[10]基于经验

模型和理论分析提出了半解析模型,认为支撑剂失

稳回流过程在物理上可分为两个阶段,填充层结构

失稳(支撑剂充填层因流体冲刷作用而导致整体结

构失稳)与松散颗粒回流(流体携带失稳后松散的

支撑剂颗粒发生运移)。 随着测试设备与计算机技

术的日益发展,有学者从颗粒尺度考虑出砂过程涉

及的流固耦合机理以及砂拱失稳机制。 刘先珊

等[11]采用离散单元法有效模拟了出砂过程中的渗

流及流-固耦合效应,发现相同条件下流量越大,颗
粒间平行黏结破坏越多,颗粒转动越大,失去黏结

约束的颗粒也越多,出砂量就越大,为出砂量预测

及出砂控制提供新的研究思路。 陈志强等[12] 采用

离散单元法与格子 Boltzmann 方法耦合模拟出砂过

程,更加准确捕捉流固耦合作用,分析了颗粒胶结

强度对于出砂过程的影响。 宁伏龙等[13] 介绍了离

散单元法在水合物开采储层出砂问题中的应用,给
出了构建水合物出砂模型的核心要素。

上述研究对于确定临界生产压差(速率)、明晰

支撑剂失稳回流机理提供了重要的依据与方法,但
都没有将压裂施工参数(排量、砂液比、压裂液黏

度)与支撑剂回流临界速率建立联系,无法预测不

同压裂工艺对于出砂程度的影响。 因此分析支撑

剂失稳回流主控因素,建立基于压裂施工参数的临

界出砂速率预测模型,可指导现场压裂方案优选,
进而将防砂治砂前移到压裂设计阶段,从源头上减

少出砂风险。

1　 模型建立

　 　 Semi-Mechanistic 模型由 Javier
 

M 等提出,给出

了临界出砂速率与缝宽、支撑剂尺寸、闭合应力、液
体黏度之间的关系,相比于其他经验模型( Stimlab
模型、PFW 模型),该模型与室内实验以及现场数据

吻合更好,同时能够考虑闭合压力对于支撑剂破碎

的影响,因此将基于 SM 模型建立压裂施工参数与

临界出砂速率关系。
1. 1　 Semi-Mechanistic 模型(SM 模型)
　 　 SM 模型将支撑剂失稳回流过程在物理上分为

两个阶段[14](图 1),支撑剂充填层因流体冲刷作用

而导致整体结构失稳(填充层结构失稳)以及流体

携带失稳后松散的支撑剂颗粒发生运移(松散颗粒

回流)。 根据支撑剂失稳回流物理机制,将支撑剂

充填层能够抵御的压降梯度(流速)分为两个部分:
(1)闭合压力和缝宽(即裂缝作用)所抵御的压降梯

度,此部分用以保持充填层的整体稳定;(2)由颗粒

和流体特性(重力、黏滞作用等)引起的压降梯度,
此部分用以阻碍松散颗粒运移。

图 1　 支撑剂失稳回流示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

proppant
 

reflux

SM 模型将以上两个压力降进行求和,得到支

撑剂填充层能够保持稳定的临界压力梯度 Fsta,其

2
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数学表达式为

Fsta = WTexp - 0. 5 ln(p) - a′
ST

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú + FFV (1)

其中　 WT = 1
 

422. 5exp( - 1. 048
 

3Wr)
ST = 0. 000

 

03SMAX + 0. 223
 

68

FFV = 1. 365 ×107 μfvf

K f

式中:WT 为无量纲缝宽比(缝宽与支撑剂直径比

值);ST 为支撑剂名义屈服强度,MPa;FFV 为失稳后

松散的支撑剂颗粒发生流化对应的压力降,MPa;p
为闭合压力,MPa;a′为常数,取 7. 7172;

 

SMAX 为填

充层渗透率减小为无应力状态下的 15%所对应的

闭合应力,MPa;K f 为填充层渗透率,m2;μf 为流体

黏度,Pa·s;
 

vf 为流化速率,m / s。
 

SM 模型中给出的流化速率计算过程较复杂,
涉及参数众多,采用流化速率的近似解,当颗粒雷

诺数 Rep 较小时(Rep <20),Ergun 公式中的黏性力

占主导,惯性力项可以忽略,得到流化速率为

vf =
d2

p(ρp - ρf)g
1

 

650μ
(2)

式中:dp 为支撑剂颗粒直径,m;ρp、ρf 为支撑剂颗粒

密度与液体密度,kg / m3。
当颗粒雷诺数 Rep 较大时(Rep >1

 

000),Ergun
公式中的惯性力占主导,黏性力项可以忽略,得到

流化速率为

v2
f =

dp(ρp - ρf)g
24. 5ρf

(3)

　 　 得到流化速率后,可计算松散颗粒运移需要的

压裂降 FFV。 最终对应的临界出砂速率通过公式

(1)与达西定律联合求解得到。
1. 2　 支撑剂失稳回流主控因素分析

　 　 根据 SM 模型可以对支撑剂失稳回流主控因素

进行分析。 图 2 显示了裂缝缝宽与支撑剂粒径对于

临界出砂速率的影响,其中图 2a 中支撑剂直径

0. 64
 

mm 密度 3
 

200
 

kg / m3,流体动力黏度 1. 0
 

mPa·s,
密度 1

 

000
 

kg / m3,改变缝宽观察不同闭合压力下临

界出砂速率的变化;图 2b 中缝宽 1. 28
 

mm,支撑剂

密度 3
 

200
 

kg / m3,流体动力黏度 1. 0mPa·s,密度

1
 

000
 

kg / m3,改变支撑剂粒径观察不同闭合压力下

临界出砂速率的变化。 发现缝宽的影响需要与支

撑剂粒径综合考量,缝宽比(缝宽与支撑剂直径比

值)增大将直接导致充填层稳定性能的减弱,且当

缝宽比大于 6 时,充填层抵御流体拖曳作用的能力

将变的非常弱,很小的流速或者压降梯度就能引起

颗粒发生回流。 缝宽对于临界出砂速率的影响主

要体现在夹持作用下支撑剂填充结构整体失稳部

分,因此闭合压力越大,缝宽对于临界出砂速率的

影响越明显。

图 2　 缝宽对于临界出砂速率的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

fracture
 

width
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

图 3 显示了不同缝宽比下,闭合压力对于临界

出砂速率的影响,由于两侧壁面对于支撑剂颗粒的

夹持与挤压作用,随着闭合压力的增加,颗粒间最

大静摩擦力增加,临界流速逐渐增大,当闭合压力

超过支撑剂的抗压强度时,支撑剂发生破碎,临界

出砂流速降低,因此临界出砂速率随着闭合压力的

增加整体呈现先增加后减少的趋势。

图 3　 闭合压力对于临界出砂速率的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

closing
 

pressure
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

3
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当缝宽比大于 5 时,填充层结构稳定性较差,抵
御流体拖曳作用的能力大幅降低,此时对应的临界

出砂速率整体较低,闭合应力对于临界出砂速率的

影响可以忽略不计。
流体黏度对于支撑剂填充层临界出砂速率的

影响如图 4 所示。 图 4a 对应的缝宽比为 7,图 4b
对应的缝宽比为 4,整体上流体黏度越大,对应的

临界出砂速率越小,且缝宽比较小时(图 4b) ,闭
合应力越大,流体黏度的影响越明显。 流体黏度

对于填充层结构失稳以及松散颗粒回流都有影

响,在填充层结构失稳阶段,由达西定律可知,流
体黏度越低,产生相同压力降需要的临界流速越

大;在松散颗粒回流阶段,流体黏度越低,产生相

同拖曳力,需要的临界流速越大;因此整体而言,
流体黏度越小,对应的临界出砂速率越大,且闭合

压力越大,黏度的影响越明显,但随着缝宽比增加

(缝宽比 = 7) ,填充层开始失稳,闭合压力的影响

逐渐减弱,可以忽略不计。

图 4　 流体黏度对于临界出砂速率的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

fluid
 

viscosity
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

填充层渗透率对于临界出砂速率的影响主要

体现在填充层结构失稳部分(图 5),由达西定律可

知,渗透率越大,产生相同压力降所需要的流速越

大,最终对应的临界出砂流速也越高,但随着缝宽

比增加(缝宽比= 7),填充层开始失稳,渗透率影响

逐渐较小。

图 5　 填充层渗透率对于临界出砂速率的影响
Fig. 5　 Effect

 

of
 

filling
 

layer
 

permeability
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

综上所述,支撑剂失稳回流过程在物理上可分

为两个阶段,填充层结构失稳以及松散颗粒回流,
基于该物理机制建立的 SM 模型可以有效预测不同

因素对于临界出砂速率的影响,通过参数敏感性分

析得到缝宽比(缝宽与支撑剂直径比值)与闭合应

力为出砂主控因素,其次为流体黏度与填充层渗

透率。
1. 3　 基于施工参数的临界出砂速率预测模型

　 　 压裂中改变施工排量、携砂液黏度以及支撑剂

密度能有效调整支撑剂的沉降速度以及运移距离,
从而改善支撑剂的铺置形态,减小出砂风险,但目

前理论模型都未将压裂施工参数与临界出砂速率

建立联系,阻碍了压裂方案的对比与优化。 因此,
基于 SM 模型建立考虑施工参数的临界出砂速率预

测方法,可指导压裂设计,从源头上防止支撑剂

回流。
支撑剂在裂缝中的铺置模式呈现“先沉降后运

移”的特点,即支撑剂首先在裂缝入口处发生沉降,
形成砂堤,随着沉降量增加,砂堤高度逐渐增大,压
裂液在裂缝中的过流面积减小、流速增加,此时压

4
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裂液将携带砂堤上部支撑剂向远处运移,当压裂液

流速达到某一临界值后(平衡流速),颗粒沉降量与

压裂液携带运移量达到平衡,此时砂堤高度不再增

加,该高度称为平衡砂堤高度。
压裂完成后支撑剂将以平衡高度在裂缝中铺

置,同时在闭合压力作用下支撑剂被逐渐挤压,填
充层厚度逐渐减小,高度增加,假设支撑剂可以填

满整个裂缝高度,通过支撑剂体积守恒可以得到闭

合压力下裂缝的填充宽度(图 6)。

图 6　 支撑剂挤压闭合过程示意图
Fig. 6　 Proppant

 

extrusion
 

and
 

closure
 

process

压裂施工参数决定平衡砂堤高度,通过平衡砂

堤高度可以计算闭合应力下支撑剂有效填充宽度,
将该缝宽代入 SM 模型(公式(1)),可得到压裂参

数对于临界出砂速率的影响。
确定砂堤高度的关键是确定平衡流速(VDC ),

根据 Thomas 经验公式[15] ,非牛顿流体修正雷诺数

(NRe)为

NRe =
dρ1 gdp

ρp

ρ1

- 1( )
μ

(4)

　 　 平衡流速(VDC)为

　
VDC

gdp

ρp

ρ1

- 1( )
= 1. 85C0. 153

 

6(1 - C) 0. 345
 

6 ×

dp

d( )
-0. 378

N0. 09
Re (5)

式中:μ 为流体黏度,Pa·s;ρ1 为液体密度,
 

kg / m3;
ρp 为支撑剂密度,kg / m3;d 为水平井筒直径,m;dp

为支撑剂粒径,m;C 为砂液比;NRe 为非牛顿流体修

正雷诺数;g 为重力加速度,m / s2。 根据经验公式

(4)(5),可以得到采用不同粒径的支撑剂、不同压

裂液类型和排量,对应的平衡流速 VDC。
根据平衡流速,结合后期模拟的缝宽、缝高,可

推导出平衡条件下砂堤高度(HDC)

HDC = h0 - Q / (w × VDC) (6)

wDC =
w × HDC

h0
(7)

 

式中:h0 为压裂软件模拟的缝高,m;Q 为压裂液排

量,m3 / min;w 为缝宽,m。 wDC 为支撑缝宽,m。 wDC

代入 SM 模型(公式(1))可得不同压裂参数下对应

的临界出砂速率。

2　 影响因素分析

　 　 对影响临界出砂速率的不同施工参数进行分

析,可为优化压裂方案、支撑剂、压裂液材料优选提

供指导。
2. 1　 压裂液黏度的影响

　 　 压裂液黏度对于临界出砂速率的影响如图 7 所

示,闭合压力分别为 5
 

MPa、 10
 

MPa、 15
 

MPa、 20
 

MPa。 结果显示,随着压裂液黏度的增加,临界出砂

速率逐渐提高,且闭合应力越大,压裂液黏度的影

响越明显。 主要原因为高黏压裂液可使支撑剂运

移性更好,压裂液黏度越高,支撑剂铺置长度越长,
相同砂量、缝宽、缝高条件下,支撑剂平衡高度越

低,支撑剂有效支撑厚度越窄,对应的临界出砂流

速也越大,越不容易出砂[16-20] 。 任岚等[21] 采用计

算流体力学模拟液得到类似结论,采用高黏度压裂

液更容易将支撑剂铺置到裂缝远端,对应的支撑剂

平衡高度也越低。

图 7　 压裂液黏度对于临界出砂速率影响
Fig. 7　 Effect

 

of
 

fracturing
 

fluid
 

viscosity
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

为了验证当前模型的有效性,选取涪陵页岩气

田焦石坝区块四口水平井进行现场应用,四口水平

井地质参数、水平段长度基本相当,处于同一平台,
可比性较强。 其中焦页 A-1HF、焦页 A-2HF 井压裂

液以低黏滑溜水为主,黏度为 3
 

mPa·s,压后平均单

井出砂量为 81. 7
 

m3。 焦页 A-3HF、焦页 A-4HF 根

据本模型研究成果,对压裂液黏度进行优化提高到

8 ~ 12
 

mPa·s,压后支撑剂回流现象得到明显改善,
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平均单井出砂量为 16
 

m3,相比于前期两口井减小

了 80. 5%,同时产气量也得到一定程度的提升,说
明了当前模型的可靠性,可以用来进一步探究不同

压裂参数对于支撑剂回流的影响。
2. 2　 泵注排量的影响

　 　 选取 10 个不同的施工排量(5 ~ 20
 

m3 / min)研

究其对于临界出砂速率的影响,如图 8 所示,增加施

工排量有助于提高临界出砂速率,压裂后形成的支

撑剂填充结构也更不容易发生回流,且闭合压力越

高,泵注排量对于临界出砂速率的影响越明显。 因

为随着施工排量的增加,压裂液流速增大,达到平

衡流速(VDC ) 对应的砂堤平衡高度越低,因此支撑

剂铺置得越远、有效支撑厚度越窄,对应的临界出

砂流速也越大,越不容易出砂。

图 8　 施工排量对于临界出砂速率影响
Fig. 8　 Effect

 

of
 

pump
 

displacement
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

2. 3　 砂液比的影响

　 　 图 9 分析了不同砂液比对于支撑剂临界出砂速

率的影响。 结果显示砂液比越大,对应的临界出砂

速率越小,压裂完成后填充结构越容易出砂。 由于

砂液比越大,支撑剂越容易发生沉降,达到临界流

速对应的砂堤平衡高度越高,相同条件下,支撑剂

铺置得越近,有效支撑厚度越宽,结构稳定性越差,
对应的临界出砂流速越小,因此更容易出砂。

图 9　 砂液比对于临界出砂速率影响
Fig. 9　 Effect

 

of
 

liquid-sand
 

ratio
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

　 　 图 9 中斜率相较图 7、图 8 更为平缓,因此砂液

比对于临界出砂速率影响的敏感性小于压裂液黏

度与施工排量。
2. 4　 支撑剂密度的影响

　 　 支撑剂密度对于临界出砂速率的影响如图 10。
相较于其他参数,支撑剂密度的影响更为复杂,呈
现非单调变化,高闭合应力下,低密度支撑剂对应

的临界出砂速率较高,更不易发生回流,但随着支

撑剂密度的增大,临界出砂速率呈现先降低后升高

的趋势。 原因在于支撑剂密度对于临界出砂速率

的影响主要取决于两个因素:(1)支撑剂颗粒密度

越小,沉降速度越慢,被输送的距离越远,有效支撑

缝长越长,最终对应的支撑缝宽越窄,填充结构越

不容易发生失稳,不易出砂,因此在填充层结构失

稳阶段,支撑剂密度越小,临界出砂流速越大;(2)
在松散颗粒回流阶段,支撑剂颗粒密度越小,失稳

后松散的颗粒越容易被输运,因此对应的临界出砂

流速越小。

图 10　 支撑剂密度对于临界出砂速率影响
Fig. 10　 Effect

 

of
 

proppant
 

density
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

当闭合压力较小时(5
 

MPa),裂缝面的夹持作

用可以忽略不计,支撑剂填充结构稳定性差,因素

(2)占优,失稳回流主要是流体黏滞力大于颗粒重

力导致的疏散颗粒运移,颗粒密度越大,越不容易

被液体携带,对应的临界出砂流速也越大,因此呈

现单调关系;当闭合压力增加后(20
 

MPa),支撑剂

密度较低时,因素(1)占优,低密度支撑剂由于被携

带的距离远,对应的有效填充缝变窄,填充层结构

稳定性大幅增加,对应的临界出砂速率较高;随着

颗粒密度的增加,因素(2)发挥作用,大密度颗粒导

致较高的携带流速,最终呈现非单调变化趋势。 因

此低密度支撑剂具有沉降速度慢、有效支撑缝隙长

等特性,能够有效地减小出砂风险。
2. 5　 支撑剂粒径的影响

　 　 支撑剂粒径对于临界出砂速率的影响如图 11。
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高闭合应力下,小颗粒支撑剂对应的临界出砂速率

较高,更不易发生回流,但随着支撑剂尺寸的增大,
临界出砂速率呈现先降低后升高的趋势。 同样,支
撑剂粒径对于临界出砂速率的影响也体现在两个

方面:(1)填充层结构失稳阶段:支撑剂颗粒越小,
被输送的距离越远,对应的支撑缝宽越窄,填充结

构越不容易发生失稳,不易出砂;(2)松散颗粒回流

阶段:支撑剂颗粒越小,失稳后松散的颗粒越容易

被输运,容易出砂。
当闭合压力较小时(5

 

MPa),填充结构松散,因
素(2)占优,出砂主要是流体黏滞力大于颗粒重力

导致的疏散颗粒运移,因此颗粒尺寸越大,越不容

易被液体携带,对应的临界出砂速率也越大,呈现

单调关系。 当闭合压力增加后(20
 

MPa),因素(1)
发生作用,较窄的填充裂缝在高闭合应力下稳定性

强,不容易发生失稳,对应的临界出砂速率提高,因
此整体上支撑剂粒径对于临界出砂速率的影响呈

现非单调变化。

图 11　 支撑剂粒径对于临界出砂速率影响
Fig. 11　 Effect

 

of
 

proppant
 

particle
 

size
 

on
 

critical
 

sand
 

production
 

rate

3　 结论

　 　 (1)支撑剂失稳回流过程在物理上可分为填充

层结构失稳以及松散颗粒回流。 基于该物理机制

建立的 SM 模型可以有效预测不同因素对于临界出

砂速率的影响,通过参数敏感性分析得到缝宽比与

闭合应力为出砂主控因素,其次为流体黏度与填充

层渗透率。
(2)针对支撑剂在裂缝中的铺置模式,基于 SM

模型建立考虑施工参数的临界出砂速率预测方法,
分析了不同施工参数对临界出砂速率的影响,对于

优化压裂方案,支撑剂、压裂液材料优选具有指导

意义。
(3)低密度支撑剂相比于常规支撑剂在裂缝中

整体铺置效果更好,分布更均匀,对应的临界出砂

速率高,因此更不容易出砂,同时适当地提高泵注

排量,增加压裂液黏度,选择合适的砂液比能够有

效提高临界出砂速率,进而从源头上防止支撑剂

回流。
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