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摘要　 为确保压裂液有效携砂及压后顺利返排并降低对地层渗透率损害,需明确稠化剂配制液流变特性与破胶规律。 综合 A
区块稠化剂应用情况,利用流变仪研究温度、浓度、矿化度对稠化剂 DH-8 配制压裂液流变特性的影响,并测试其破胶时间;采
用软件模拟配制液体系在不同温度下的分子动力学,分析相关参数明确破胶规律。 结果表明,①DH-8 配制液在 45 ~ 80

 

℃ 耐

温性较好,按流变测试标准黏度下降小于 20
 

mPa·s,温度和浓度提高使流变曲线拐点提前;②温度对破胶时间影响最大,45
 

℃
时 1%稠化剂 DH-8 配制液破胶需 3

 

h
 

20
 

min,80
 

℃时仅需 30
 

min;矿化度提高 2
 

000
 

mg / L,稠化剂浓度减小 0. 4%,破胶时间分

别减少 35
 

min 及 28
 

min;③随着温度上升,S2 O8
2-扩散系数显著提高,PAM 链回转半径先减小后增大,综合导致破胶时间显著

减少。 经 B 井现场应用,优选在线压裂液配方,压后日产油 20. 2
 

m3,返排顺利,改造效果明显。 该研究明确了稠化剂 DH-8 的

应用优势与储层适用性,可为后续压裂作业提供指导。
关键词　 稠化剂;在线压裂液;流变曲线;破胶时间;分子动力学;压裂改造
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Abstract:
  

To
 

ensure
 

effective
 

proppant
 

transport
 

during
 

hydraulic
 

fracturing,
 

successful
 

post-fracturing
 

flowback,
 

and
 

minimized
 

damage
 

to
 

formation
 

permeability,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

clarify
 

the
 

rheological
 

properties
 

and
 

gel-breaking
 

behavior
 

of
 

the
 

prepared
 

gelling
 

agent
 

solution.
 

Focusing
 

on
 

the
 

application
 

of
 

gelling
 

agents
 

in
 

block
 

A,
 

the
 

impacts
 

of
 

temperature,
 

concentration,
 

and
 

salinity
 

on
 

the
 

rheological
 

characteristics
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

prepared
 

with
 

gelling
 

agent
 

DH-8
 

were
 

investigated
 

using
 

a
 

rheometer,
 

and
 

its
 

gel-breaking
 

time
 

was
 

measured.
 

Furthermore,
 

molecular
 

dynamics
 

of
 

the
 

solution
 

system
 

at
 

different
 

temperatures
 

were
 

simulated
 

to
 

analyze
 

relevant
 

parameters
 

for
 

elucidating
 

the
 

gel-breaking
 

mechanism.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

①
 

The
 

DH-8
 

solution
 

demonstrates
 

good
 

thermal
 

stability
 

within
 

the
 

range
 

from
 

45
 

℃
 

to
 

80
 

℃ ,
 

with
 

a
 

viscosity
 

decline
 

of
 

less
 

than
 

20
 

mPa·s
 

according
 

to
 

rheological
 

testing
 

standards.
 

Increases
 

in
 

both
 

temperature
 

and
 

concentration
 

led
 

to
 

an
 

earlier
 

onset
 

of
 

the
 

rheological
 

curve's
 

inflection
 

point.
 

②
 

Temperature
 

exerts
 

the
 

most
 

significant
 

influence
 

on
 

gel-breaking
 

time.
 

A
 

1%
 

DH-8
 

solution
 

required
 

3
 

hours
 

and
 

20
 

minutes
 

to
 

break
 

at
 

45
 

℃ ,
 

but
 

only
 

30
 

minutes
 

at
 

80
 

℃ .
 

An
 

increase
 

in
 

salinity
 

by
 

2
 

000
 

mg / L
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

gelling
 

agent
 

concentration
 

by
 

0. 4%
 

reduced
 

the
 

gel-
breaking

 

time
 

by
 

35
 

minutes
 

and
 

28
 

minutes,
 

respectively.
 

③
 

As
 

temperature
 

rises,
 

the
 

diffusion
 

coefficient
 

of
 

S2 O8
2-

 

increases
 

significantly,
 

while
 

the
 

radius
 

of
 

gyration
 

of
 

the
 

PAM
 

chains
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases,
 

collectively
 

leading
 

to
 

a
 

marked
 

reduction
 

in
 

gel-breaking
 

time.
 

Field
 

application
 

in
 

Well
 

B,
 

utilizing
 

an
 

optimized
 

online
 

fracturing
 

fluid
 

formulation,
 

resulted
 

in
 

a
 

post-fracturing
 

oil
 

production
 

of
 

20. 2
 

m3
 

per
 

day
 

with
 

smooth
 

flowback,
 

demonstrating
 

significant
 

stimulation
 

effectiveness.
 

This
 

research
 

clarifies
 

the
 

application
 

advantages
 

and
 

reservoir
 

suitability
 

of
 

gelling
 

agent
 

DH-8,
 

providing
 

valuable
 

guidance
 

for
 

subsequent
 

fracturing
 

operations.
Keywords:
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fracturing
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curve;
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time;
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fracturing
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　 　 滑溜水压裂是实现非常规油气藏经济开采最

有效的途径之一,稠化剂作为一种能够显著提高液

体黏度的功能性添加剂,被广泛用于配制压裂液。
然而,配制的压裂液在施工过程中需持续满足携砂

要求,且压后能及时破胶,以便于返排并减少对地

层渗透率的损害[1] 。 压裂液的流变特性变化及破

胶完全性直接关系到压裂液的性能调控、施工效果

以及油气井产能[2-3] 。 深入研究压裂液的流变及破

胶的影响因素,对优化压裂作业工艺、提高产能具

有指导价值。
目前应用最为广泛的稠化剂为一些以胍胶为代

表的天然植物胶及其衍生物,其配制的压裂液黏度随

着用量增加而提高,但破胶后残渣较多,不利反排,且
易堵塞裂缝[4-5] 。 另外,由于胍胶分子链的耐温性,
导致胍胶压裂液在一些高温储层中使用受限[6] 。

随着当前对非常规油气的勘探开采,目的层深

度逐渐提高,地层水矿化度、储层温度及复杂程度

提高,胍胶类压裂液逐渐不能满足压裂需求,而合

成聚合物类稠化剂因其优异的耐温性及破胶后残

渣少的特点,应用及研发越加广泛[7-8] 。 目前已研

究出如清洁压裂液、聚合物压裂液、泡沫压裂液、干
CO2 压裂液和部分新型压裂液[9-11] 。

不管是研发或应用,对于合成聚合物类稠化剂

配制的压裂液可用性,主要为在不同温度、稠化剂

浓度及矿化度下配制液的性能评价。 如许可等[12]

合成了一种五元聚合物稠化剂,0. 6%的稠化剂与其

他添加剂配制液,在 245 ℃ 下剪切 120
 

min 后黏度

保持为 158. 17
 

mPa·s。李昭滢等[13]合成了一种两性

聚丙烯酰胺(AMPAM),在 145 ℃ 下剪切 1
 

h 后,表
观黏度仍达 140 mPa·s,且压裂液破胶黏度低于

4 mPa·s。范美玲等[14] 合成了稠化剂 ( FPM-1),
0. 6%FPM-1 配制液的表观黏度为 77 mPa·s, 在

90 ℃下剪切 1
 

h 后表观黏度为 51 mPa·s。周亚峰

等[15] 通过共聚得到稠化剂 PAAD,1. 5%的 PAAD 在

90 ℃下剪切 1. 5
 

h 后黏度保持为 51. 7 mPa·s。陈雁

南等[16]研究了矿化度对压裂液的性能影响,Ga2+对

压裂液的耐温抗剪切性能、残渣影响最大,Fe2+会导

致压裂液提前破胶。 刘雅梦等[17] 制备了一种缔合

型耐盐聚合物 p( AM / AMC12S / GTE-10),实验测得

0. 7
 

wt% 配制液在 80
 

000 mg / L 的 NaCl 溶液和

CaCl2 溶液中黏度分别为 39 和 24 mPa·s。MA 等[18]

合成了聚合物 PADM,质量百分数为 0. 5%的配制液

在剪切速率 170
 

s-1 下表观黏度达 43 mPa·s,在质量

百分数为
 

0. 25%的 CaCl2 和质量百分数为 0. 6%的

NaCl 溶液中表观黏度 30 mPa·s 以上。
微观方面,学者们通过 Materials

 

Studio 软件研

究了温度和矿化度等因素对稠化剂配制液性能的

影响,以明确性能变化原因,并由此设计研发新型

稠化剂[19-20] 。 孙圆等[21] 基于分子动力学模拟聚合

物均方末端距和均方位移制备了兼具减阻和携砂

的新型聚合物。 蔡雨阳等[22] 通过分子动力学研究

了不同温度、不同时间下压裂液 / 致密烷 / 纳米级孔

道体系下渗吸驱油机理。
当前合成聚合物类稠化剂配制液性能实现了

飞跃提升,耐温可达 245 ℃ ,耐矿化度达十几万

mg / L,但其材料价格昂贵,针对不同储层条件,压裂

液性能需求不同,对稠化剂的选择要综合成本考

虑。 内蒙古自治区 A 区块井温度在 45 ~ 80 ℃ ,地层

水矿化度较低,为了实现对该区块的有效压裂改造

且控制施工成本,本文根据储层条件设置不同实验

组,对耐温 60 ~ 90 ℃ 的稠化剂 DH-8 进行配制液的

流变破胶测试,并通过分子动力学分析破胶机制,
最终结合裂缝模拟软件以实际井施工为例,优化压

裂液参数,明确稠化剂 DH-8 配制液在该区块的适

用性,为后续压裂液的配方及压裂施工提供指导。

1　 研究方法

　 　 采用稠化剂 DH-8 配制三组配制液,通过流变

仪及水浴锅研究不同影响因素下配制液流变特性

及破胶规律,采用 Materials
 

Studio 进行液体体系的

分子动力学模拟,分析研究温度对破胶的影响机理。
1. 1　 实验设备及材料

　 　 实验所用材料主要包括:稠化剂 DH-8(聚合物

稠化剂)、DFZ 黏土稳定剂、NaHCO3、NaCl、Na2SO4、
CaCl2、MgCl2·6H2O、过硫酸铵破胶剂以及 pH 试纸。
实验所用设备主要包括:烧杯、量筒、玻璃棒、液体

搅拌仪、六速黏度仪、流变仪、水浴锅。
1. 2　 实验方案

　 　 总结 A 区块 6 口井次储层温度区间为 45 ~
80 ℃ ,区块地层水矿化度一般为 2

 

000 mg / L 及以

下,为此,划分三个矿化度以及温度梯度,结合日常

实验稠化剂浓度及标准剪切速率,分别设置三个较

高稠化剂浓度进行流变破胶实验。 同时结合压裂

液性能需要,统一添加 0. 5%DFZ。
压裂液流变特性测试参考标准 SY / T5107 -

2016《水基压裂液性能评价方法》 及 SY / T
 

6380 -

83
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2008《压裂用破胶剂性能试验方法》进行,实验条件

如表 1 所示。

表 1　 实验条件
Table

 

1　 Experimental
 

conditions

组别
矿化度

/ (mg·L-1 )
稠化剂浓度

/ %
温度

/ ℃
剪切速率

/ s-1

矿化度

浓度

温度

纯水 1 80 100
1

 

000 1 80 100
2

 

000 1 80 100
纯水 0. 6 80 100
纯水 0. 8 80 100
纯水 1. 0 80 100
纯水 1 45 100
纯水 1 60 100
纯水 1 80 100

1. 3　 分子动力学模拟

　 　 根据实验液体体系建立相应的分子动力学模

型,本文采用 Materilas
 

Studio 软件进行,该软件被广

泛应用于石油、化工、电子等工业领域。 文中使用

的主要模块为:
Amorphous

 

Cell 模块:建立 AC 盒子,即溶液内

水分子、PAM 链、过硫酸铵破胶剂分子的体系。
Forcite 模块:主要用来模拟分子力学和分子动

力学程序,Geometry
 

Optimization 任务可对所建立的

模型进行分子力学计算,得到能量最低的构型(最

稳定的结构);Dynamics 任务可对分子力学计算后

的模型进行分子动力学模拟,进行 NVT、NPT 计算,
使体系平衡并得出 S2O8

2- 的扩散系数以及 PAM 链

的回转半径,分析配制液的破胶机理。

2　 实验结果

　 　 研究了不同稠化剂浓度、矿化度以及温度条件

对配制液的流变曲线特性影响,以及不同条件下配

制液的破胶时间。 结果表明,温度及稠化剂浓度的

变化均导致配制液流变曲线的平衡拐点变化,温度

对破胶时间影响最大。
2. 1　 矿化度影响

　 　 1. 0%稠化剂 DH-8+0. 5%DFZ
 

SN-07 黏土稳定

剂在矿化度(0、1
 

000 mg / L、2
 

000 mg / L)下的配制

液黏度及 pH 如表 2 所示。

表 2　 配制液黏度及 pH
Table

 

2　 Viscosity
 

and
 

pH
 

of
 

the
 

prepared
 

solutions
矿化度 / (mg·L-1 ) 黏度 / (mPa·s) pH

0 93 7. 0
1

 

000 66 7. 0
2

 

000 54 7. 0

　 　 采用流变仪在 80 ℃ 、100 s-1 条件下对三种配

制液进行流变特性测试,经测试,纯水配制液剪切

90 min,黏度为 80. 12 mPa·s;1
 

000 mg / L 矿化度配

制液剪切 90 min,黏度为 52. 91 mPa·s;2
 

000 mg / L
矿化度配制液剪切 90 min,黏度为 37. 84 mPa·s,
三种矿化度下随温度上升黏度下降直至平稳的拐

点时间相同,表明配制液的最终稳定结构与矿化

度关联不大,流变曲线如图 1 所示。

图 1　 不同矿化度配制液流变曲线
Fig. 1　 Rheological

 

curves
 

of
 

prepared
 

solutions
 

with
 

different
 

salinities

2. 2　 稠化剂浓度影响

　 　 三种浓度(0. 6%、0. 8%、1. 0%) 稠化剂 DH-8+
0. 5%DFZ

 

SN-07 黏土稳定剂纯水配制液黏度及 pH
如表 3 所示。

表 3　 配制液黏度及 pH
Table

 

3　 Viscosity
 

and
 

pH
 

of
 

the
 

prepared
 

solutions
稠化剂浓度 / % 黏度 / (mPa·s) pH

0. 6% 45 7. 0

0. 8% 72 7. 0

1. 0% 93 7. 0

　 　 采用流变仪在 80 ℃ 、100 s-1 条件下对三种配

制液进行流变测试,剪切 90 min 后,0. 6%稠化剂

DH-8 配制液黏度为 28. 80 mPa·s;0. 8% 稠化剂

DH-8 配制液黏度为 50. 54 mPa·s;1. 0% 稠化剂

DH-8 配制液黏度为 80. 12 mPa·s。三种稠化剂浓

度下随温度上升配制液黏度下降直至平稳的拐点

时间随浓度升高而提前,表明配制液的最终稳定

结构与稠化剂浓度有较大相关性,流变曲线如图 2
所示。
2. 3　 温度影响

　 　 1. 0%浓度稠化剂 DH-8+0. 5% DFZ
 

RSN-07 黏

土稳定剂纯水配制液黏度及 pH 如表 4 所示。
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图 2　 不同浓度配制液流变曲线
Fig. 2　 Rheological

 

curves
 

of
 

prepared
 

solutions
 

with
 

different
 

concentrations

表 4　 配制液黏度及 pH
Table

 

4　 Viscosity
 

and
 

pH
 

of
 

the
 

prepared
 

solutions
温度 / ℃ 黏度 / (mPa·s) pH

45 69 7. 0
60 69 7. 0
80 69 7. 0

　 　 采用流变仪在 45 ℃ 、60 ℃ 、80 ℃ ,100 s-1 条件

下对三种配制液进行流变特性测试,经测试,45 ℃
及 60 ℃ 下 配 制 液 剪 切 超 60 min, 黏 度 均 为

71. 0 mPa·s;80 ℃ 下配制液剪切 90 min, 黏度为

59. 88 mPa·s。三种配制液均在温度上升到目标温度

时黏度下降至平稳拐点,表明配制液的最终稳定结

构与界限温度有较大关系,当温度越高,配制液达

到稳定所需时间越久,流变曲线如图 3 所示。

图 3　 不同温度配制液流变曲线
Fig. 3　 Rheological

 

curves
 

of
 

prepared
 

solutions
 

of
 

different
 

temperatures
2. 4　 破胶规律

　 　 将三种矿化度及三种浓度配制液分别加入

0. 01%APS 破胶剂,放入水浴锅中 80 ℃条件加热进

行破胶时间测试,其中 2
 

000 mg / L 矿化度配制液

35 min 破胶,纯水配制液需 70 min 破胶,破胶时间

相差 2 倍;0. 6%浓度配制液 42 min 破胶,1. 0%浓度

配制液需 70 min 破胶,破胶时间相差约 1. 5 倍。
考虑最低温度为 45 ℃ ,破胶时间较久,将 1. 0%

浓度稠化剂 DH-8 配制液分别加入 0. 05%APS 破胶

剂,放入水浴锅中进行 45 ℃ 、60 ℃ 、80 ℃ 条件加热

进行破胶时间测试,其中 80 ℃时 30 min 破胶,45 ℃
时需 3

 

h
 

20 min 破胶,破胶时间相差近 7 倍。
三种因素影响下配制液破胶时间如图 4 所示,

由图可看出温度对破胶影响最为剧烈,相同破胶剂

浓度下,温度升高导致溶液中分子运动加剧,水合

作用减弱,S2O8
2- 更多更快的冲击 PAM 链,导致黏

度下降;矿化度影响次之,矿化度的升高,溶液中离

子增多,导致溶液中水分子与 PAM 链的静电作用减

弱,体系失去稳定性,S2O8
2- 更易攻击 PAM 链从而

导致黏度下降。

图 4　 不同矿化度、浓度、温度下压裂液破胶时间
Fig. 4　 The

 

gel-breaking
 

time
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

under
 

different
 

salinities,
 

concentrations
 

and
 

temperatures

3　 分子动力学分析

　 　 根据上述实验结果,温度对稠化剂 DH-8 配制

压裂液的破胶性能影响最大,为此通过建立分子动

力学模型,模拟不同温度下配制液体系的微观运动

规律,分析温度对其破胶影响机理。
3. 1　 体系建模

3. 1. 1　 分子模型建立

首先建立配制液内组分的分子模型,包括 H2O、
C3H5NO(丙烯酰胺)、S2O8

2-(过硫酸根)。 分子建立

后均通过 Forcite 模块中的 Energy 任务进行能量计

算,确定各分子总电荷是否正确。
稠化剂在溶液中为聚丙烯酰胺,需建立 PAM

链,为了便于计算,在此令链长为 10 个 C3H5NO,之
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后通过 Geometry
 

Optimization 任务对建立的 PAM 链

进行结构优化。
3. 1. 2　 模拟盒子建立

建立 AC 盒子,限定分子的运动范围,避免丢

失。 通过 Amorphous
 

Cell 模块构建液体体系,体系

长宽高均为 19. 6
 

Å,包含 200 个水分子、1 个 PAM
链以及 1 个 S2O8

2- 。 在进行动力学模拟前,使用 Ge-
ometry

 

Optimization 任务对体系进行优化, 选用

Smart 算法,力场选择 CompassⅡ,几何结构优化后

如图 5 所示。

图 5　 优化后溶液体系模型
Fig. 5　 Optimized

 

solution
 

system
 

model

3. 2　 NVT 及 NPT 平衡

　 　 (1) 首先对模型进行 NVT 预平衡,利用 Dy-
namics 任务,选择 NVT 正则系综,分别在 318. 15

 

K、333. 15
 

K、353. 15
 

K 三个温度下进行动力学模

拟,选用 Anderson 恒温器控制温度,范德华作用选

用 Atom
 

based 方法,图 6 和图 7 为 333. 15
 

K 时动

力学模拟后的温度和能量变化图,900
 

ps 后温度

在±20
 

K 内波动,幅度减小,能量也随之处于平稳

状态,且运行后 txt 文件提示“
 

normal” ,说明体系

已处于稳定 状 态, 318. 15
 

K、 353. 15
 

K 时 与 之

类似。

图 6　 体系温度变化
Fig. 6　 Temperature

 

change
 

of
 

the
 

system

图 7　 体系能量变化
Fig. 7　 Energy

 

change
 

of
 

the
 

system

(2)对体系进行 NPT 模拟,利用 Dynamics 任务,
选择 NPT 正则系综,分别在 318. 15

 

K、333. 15
 

K、
353. 15

 

K 三个温度下进行动力学模拟, Berendsen
恒压器控制压力为 1

 

atm,总模拟步数为 2
 

000
 

ps
(353. 15

 

K 时选择 4
 

000
 

ps,温度较高,稳定时间相

应提高)。
3. 3　 数据分析

　 　 温度对破胶的影响,主要从破胶剂离子的扩散

系数以及 PAM 链的回转半径变化进行研究。 分别

选中整个 S2O8
2-及 PAM 链,通过 Edit 模块建立各自

的集合,选择不同温度下运行 NPT 后的 xtd 文件,分
别进 行 Mean

 

Squared
 

Displacement 和 Radius
 

of
 

Gyration 任务,对象依次对应选择 S2O8
2- 集和 PAM

链集(先后对应扩散系数及回转半径),对计算后的

MSD 曲线拟合,斜率的 1 / 6 即为扩散系数(立方晶

体),同时要满足拟合标准差 R2 >0. 9;回转半径取值

为概率密度曲线对应的峰值位置,均方位移曲线及

概率密度分布曲线如图 8、图 9 所示。
结果表明,温度在 45 ℃ 、60 ℃ 、80 ℃ 分别对应

溶 液 体 系 S2O8
2- 扩 散 系 数 为 0. 027 155 Å2、

0. 078 31Å2、0. 198 67Å2,最高提高了 7. 32 倍。 对应

PAM 链的回转半径分别为 6. 23
 

Å、5. 51
 

Å、6. 32
 

Å,
回转半径先减小后增大,为了明确原因,对体系进

行 Energy 分析,观察 PAM 链与水之间的非键相互

作用能(主要为静电能)变化,结果如图 10 所示。
对于回转半径的变化规律,分析原因如下:
45 ℃时,链-溶剂相互作用较强(水合作用),对

应静电作用能最高,链采取一个相对舒展的构象,
回转半径较大;60 ℃时,水合作用开始减弱,对应静

电作用能降低,S2O8
2-开始破坏原有的水合层,链上

极性基团之间试图形成“内在”氢键,导致链开始蜷

缩,回转半径减小;80 ℃ 时,静电作用能继续降低,
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图 8　 体系不同温度均方位移曲线
Fig. 8　 Mean

 

squared
 

displacement
 

curves
 

of
 

the
 

system
 

at
 

different
 

temperatures

图 9　 体系不同温度回转半径概率密度分布曲线
Fig. 9　 Probability

 

density
 

distribution
 

curves
 

of
 

the
 

radius
 

of
 

gyration
 

of
 

the
 

system
 

at
 

different
 

temperatures

图 10　 体系不同温度静电作用能
Fig. 10　 Electrostatic

 

interaction
 

energy
 

of
 

the
 

system
 

at
 

different
 

temperatures

“疏水效应”占据主导,熵增高,链因此被迫舒展,以
减小与水的接触作用面积,回转半径增大。

综合以上测试结果,破胶规律分析如下:
初始阶段,链回转半径虽然大,但水合层在一

定程度上阻碍了破胶剂自由基接近聚合物链本体,
扩散系数较低,需较长时间破胶。 温度升高,PAM
链回转半径虽然有所减小以保护碳-碳主链,但此

时水合层变薄,根据阿伦尼乌斯公式,温度升高促

进了 S2O8
2-分解产生自由基,扩散系数增大,综合加

快了破胶速率。 当温度继续升高,水合层几乎消

失,且此时 PAM 链回转半径增大,暴露了更多化学

键在自由基面前,同时扩散系数最大,链开始快速

断裂并暴露更多攻击位点,综合导致破胶速率几何

式增加。

4　 现场应用

　 　 A 区块某井 B,井深 1
 

490 m,井温 57 ℃ ,地层

水矿 化 度 949. 5 mg / L, 安 山 岩 储 层, 压 裂 段

1 198. 4 ~ 1 203. 6 m、 1 172. 4 ~ 1 187. 4 m ( 24 m /
2 层) ,储层厚度大、层间跨度大,为裂缝型储层。
针对以上储层特点,设计上采用体积压裂对该井

进行改造,设计压裂液共 1
 

290 m3 ,砂量 111 m3 ,排
量 10 ~ 12 m3 / min,平均砂比 19. 7%。

根据前文实验测得结果,0. 8%稠化剂 DH-8 配

制液基础黏度达 72 mPa·s,且 60 ℃时配制液剪切后

黏度几乎未下降,矿化度 1
 

000 mg / L 时在 80 ℃下剪

切后配制液黏度下降仅 10 mPa·s,该条件下破胶时

间约为 70 min,为此,针对本井温度、矿化度以及砂

比等,0. 8%稠化剂 DH-8 配制液便能够满足压裂携

砂要求,同时压后关井时长大于 70 min。
优选在线压裂液配方:0. 8%稠化剂 DH-8+1%

RSN-07+0. 3%RSZ-06 助排剂,利用 Mfrac 软件模拟

造缝及携砂情况,所用压裂液造缝长约 143 m,缝高

32 m,铺砂均匀,且裂缝远端支撑剂浓度较高,表明

压裂液造缝及携砂性能较好。
针对实验结果及设计要求,施工管理人员严格

控制配制液中清水矿化度≤100 mg / L,且在施工前

取配制液小样进行黏度测试为 69 mPa·s,满足要

求。 施工曲线如图 11 所示。 本次压裂施工共注入

液量 1 296. 31 m3,加砂 111. 5 m3,排量 12 m3 / min,
施工压力 3. 5 ~ 28 MPa,停泵压力 7. 2 MPa,按设计

完成施工,压裂后本井日产油 20. 2 m3,返排顺利,改
造效果明显。
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图 11　 井 B 压裂施工曲线
Fig. 11　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

well
 

B

5　 结论

　 　 (1)稠化剂 DH-8 配制液在 45 ~ 80 ℃ 具有较好

的耐温性能,通过标准流变剪切测试,黏度下降小

于 20 mPa·s,温度及浓度均会导致流变曲线拐点的

提前。
(2)温度对破胶时间影响最大,45 ℃时 1. 0%稠

化剂 DH-8 配制液破胶需 3
 

h
 

20 min,80 ℃时破胶仅

需 30 min,矿化度提高 2
 

000 mg / L,稠化剂浓度减小

0. 4%,破胶时间缩短达 2 倍。
(3)建立了配制液体系分子模型,随温度升高

至 80 ℃ ,S2O8
2- 扩散系数由 0. 027 155 Å2 提高至

0. 198 67Å2,PAM 链回转半径先减小后增大,综合导

致破胶时间显著减少,模拟内容为后续稠化剂的研

发及应用提供了微观分析方向。
(4)与同类稠化剂如 PAAM 相比,稠化剂 DH-8

仅需 0. 8%浓度便达到其 1. 5%浓度下的黏度及耐

温抗剪切性能,减少了材料用量,在 A 区块井次中

应用效果较好,表现了在温度小于 90 ℃ 、低地层水

矿化度储层中较好的适用性。
致谢:感谢渤海钻探工程有限公司井下作业分公司

及华北油田公司对本文的技术支持。
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