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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

自悬浮支撑剂清水携砂压裂增产机理研究

黄 博，雷 林，汤文佳，徐宁蔚，熊 炜
（中国石化华东油气分公司石油工程技术研究院，江苏 南京 210019）

摘要：自悬浮支撑剂作为一种压裂用新型支撑剂，目前国内外相关文献报道的内容主要是室内性能评价及矿场试验情况，

而对其增产机理几乎未见公开报道。通过自悬浮支撑剂悬浮性能理论分析，对其覆膜的溶解、溶胀性进行评价；采用物理

模拟与数值模拟的方法研究其混砂液动态流动规律，评价其导流能力并进行了影响因素分析。研究结果表明：骨料密度、

溶胀倍数、水化后液体黏度是影响自悬浮支撑剂沉降速度、实现自悬浮的主要因素；相对于普通支撑剂，自悬浮支撑剂的

铺置距离更远、纵向铺置更均匀，有利于提升压裂裂缝的导流能力。现场在苏北的溱潼凹陷试验了两井次，相较同区块的

常规压裂井日产油量增加2倍以上，表明自悬浮支撑清水携砂压裂能有效提高压裂井的产能。
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Stimulation mechanism of self suspension proppant in sand-carrying fracturing by water

HUANG Bo, LEI Lin, TANG Wenjia, XU Ningwei, XIONG Wei
（Institute of Petroleum Engineering Technology, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: At present, the research at home and abroad of self-suspension proppant, a new type of proppant, is mainly focus on
indoor preparation and field application, but the study of its stimulation mechanism is less. In this paper, the solubility and swelling
of self suspension proppant have been evaluated by the theoretical analysis of its suspension performance. Based on the physical
simulation and numerical simulation, the dynamic flow mechanism of fluid mixed with sand has been studied, its flow conductivity
has been evaluated and the influencing factors have been analyzed. The results show that the density of aggregate, multiple of
swelling and viscosity of liquid after hydration are the main factors that affect the settling speed and the realization of self-
suspension. Compared with the ordinary proppant, it has longer laying distance and more balanced longitudinal laying mode, and is
beneficial to improve the conductivity of fracturing fractures. It has been applied in Qintong sag in Subei Basin twice. Compared
with that of conventional guar gum fracturing, the daily production of single well can be increased by more than two times, which
shows that the self suspension proppant in sand- carrying fracturing by water can effectively improve the productivity of the
fractured wells.
Key words: stimulation mechanism, flow conductivity, physical simulation, numerical simulation, self-suspension proppant

目前油气藏水力压裂过程当中，常规压裂主要

通过压裂液的黏度进行携砂，这种模式支撑剂难以

到达裂缝深处。形成的砂堤靠近缝口处高，在裂缝

端处支撑剂相对较小，类似于抛物线形式，在裂缝闭

合后，在缝端处因支撑剂量少，导流能力较缝口处有

明显的变小。自悬浮支撑剂通过一定的物理化学方

法，将生态、环保型、抗盐、耐酸、水溶性覆膜涂料涂

覆在传统支撑剂的表面，经烘干、筛分而成，表面涂

料遇水快速溶胀增黏，相当于在支撑剂内核外部增

加了一个游泳圈。游泳圈结构的形成增加了浮力，
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与支撑剂重力在水中相平衡，成为自悬浮体系，溶于

水的涂料增加了支撑剂之间润滑性的同时提高了水

的黏度，这种涂料在水溶液分子间产生三维网状结

构从而增加支撑剂的悬浮稳定性[1-4]。目前自悬浮支

撑剂的制备、室内评价及现场应用是国内外对自悬

浮支撑研究的热点，而增产机理几乎未见公开报

道[5-9]。通过自悬浮支撑剂悬浮性能理论分析，对其

覆膜的溶解、溶胀性进行了评价，采用物理模拟与数

值模拟的手段研究其混砂液流动规律，揭示了其增

产机理，同时评价了其导流能力。

1 自悬浮支撑剂悬浮性能研究

1.1 自悬浮支撑剂悬浮性能理论分析

采用沉降速度快慢来表征自悬浮支撑剂在压裂

液中的悬浮性能，在水中沉降速度快则悬浮性能差，

反之，在水中沉降速度慢则悬浮性能好[10-15]。单颗支

撑剂在液体中自由沉降时其主要受重力、浮力及阻

力三者相互作用影响，到达一定速度后三者在垂向

受力平衡，其所受重力、浮力及阻力分别为：

重力：G = π6 d3
p ρpg （1）

浮力：f = π6 d3
p ρ1g （2）

阻力：FD = 3πkæ
è
ç

ö

ø
÷

u
dp

n - 1
udpC( )m （3）

式中：ρp为水化后支撑剂颗粒密度，kg/m3；ρ1为压裂液

密度，kg/m3；dp为水化后水化层直径，m；u为支撑剂

颗粒沉降速度，m/s；k为稠度系数；n为幂律指数；C（m）

为修正系数。

当受力平衡时：G = f +FD （4）
将各力的表达式带入式（4），得支撑剂颗粒沉降

速度为：

u = é
ë
êê

ù

û
úú

gdn + 1
p

18kC( )m
( )ρp - ρ1

1
n

（5）
对自悬浮支撑剂，其水化后颗粒密度与压裂液

密度有如下关系：

ρp = ρ1 + mp
16πd2

p
（6）

式中：mp为自悬浮支撑剂水化后颗粒质量，kg。
将式（6）带入式（5）得：

u = é
ë
êê

ù

û
úú

gmp
3πkC(m)d

2 - n
p

1
n

（7）

自悬浮支撑剂水化后的直径、液体的稠度系数、

颗粒的密度以及阻力系数是影响其沉降速度、实现

自悬浮的主要因素。水化膜直径越大，稠度系数越

大，则沉降速度越小，有利于其自悬浮性能的实现。

从图 1、图 2可以发现，当自悬浮支撑剂的溶胀

体积倍数大于4时，沉降速度受流体的黏度影响差异

较小；而当支撑剂水化后液体黏度大于40 mPa·s时，

则沉降速度不再受支撑剂覆膜膨胀的影响。

1.2 自悬浮支撑剂表面覆膜溶胀性评价

选取自悬浮支撑剂颗粒，在高倍显微镜下测量

颗粒的内核直径。滴加足量去离子水使支撑剂颗粒

完全浸入水中，静置20 s后将颗粒周围水吸干，再次

使用高倍显微镜观察测量颗粒溶胀后的水化层直

径，实验结果见图3。
从表1实验结果表明，自悬浮支撑剂遇水后表面

形成水化膜，水化膜的直径是支撑剂内核直径的

1.24～1.36倍，水化膜的形成不仅降低了支撑剂的密
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图1 自悬浮支撑剂表面涂层水化后不同液体黏度下

膨胀倍数和沉积速度的关系

Fig. 1 Relation between expansion multiple and deposition

rate of surface coating of self-suspension proppant after

hydration under different liquid viscosity
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图2 自悬浮支撑剂表面涂层水化后不同膨胀体积倍数

流体黏度和沉降速度的关系

Fig. 2 Relation between viscosity and settling velocity of

surface coating of self-suspension proppant after hydration

with different expansion volume multiples
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度，而且增加了支撑剂在水中所受的浮力，有利于支

撑剂的悬浮。

1.3 自悬浮支撑剂水溶液黏度评价

常规压裂作业中主要通过提高压裂液黏度和提

高泵送速度的方式来提高支撑剂的输送能力，对于

自悬浮支撑剂来说，其水溶液的黏度直接影响到它

的悬浮性能[16-17]。

在实验温度 25 ℃情况下，采用去离子水测定不

同砂比时的水溶液黏度，见图4。
从图4可以看出，随着自悬浮支撑剂体系砂比的

提高，自悬浮支撑剂水溶液体系的黏度逐渐增加，当

自悬浮支撑剂体砂比达到 20 %时，其水溶液黏度达

到36.3 mPa·s，结合其水化膜降低自悬浮支撑剂体系

的密度，可满足常规油气藏压裂携砂需要。

2 自悬浮支撑剂在裂缝中流动规律
及铺置特征

2.1 自悬浮支撑剂混砂液在裂缝中的物理模拟

采用支撑剂铺砂剖面动态可视化模拟实验装置

对自悬浮支撑剂、陶粒及自悬浮支撑及与陶粒混合

的铺砂形态进行模拟实验[18-20]。

从图5～图7可以看出，自悬浮支撑剂的沉降速

度减缓、在裂缝内形成的砂堤具有自支撑的作用，相

对普通支撑剂，自悬浮支撑剂在铺置距离更远、纵向

铺置更均匀，同时物理模拟的主要作用是为数值模

拟的提供验证依据。

2.2 自悬浮支撑剂混砂液在裂缝中的数值模拟

采用 fluent软件模拟自悬浮支撑剂的运移与铺

置规律，设计两组模拟实验，一组采用自悬浮支撑

剂，另外一组采用普通支撑剂。两组实验详细的模

拟参数设置如表2所示。

0.79 mm 0.89 mm

0.99 mm 1.17 mm

0.98 mm

1.46 mm 1.60 mm

1.54 mm

c d

a b

图3 不同内核直径单颗粒自悬浮支撑剂表面覆膜

溶胀性实验结果

Fig. 3 Results of swelling property test of single particle self

suspension proppant coated with film

支撑剂
样品号

a
b
c
d

内核直径
（mm）
0.79
0.89
0.99
1.17

水化层直径
（mm）
0.98
1.54
1.46
1.60

水化层与内核
直径比

1.241
1.571
1.475
1.368

表1 单颗粒自悬浮支撑剂水化膜直径测试统计

Table 1 Measurement and statistics of hydration film

diameter of single particle self suspension proppant
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图4 不同砂比时溶液黏度测试结果

Fig. 4 Solution viscosity with different sand ratio

图5 自悬浮支撑剂携砂模拟实验

Fig. 5 Sand-carrying simulation experiment of self

suspension proppant

图6 普通陶粒支撑剂携砂模拟实验

Fig. 6 Sand-carrying simulation experiment of common

ceramsite proppant

裂缝入口 裂缝中部 裂缝端部

图7 自悬浮和普通陶粒支撑剂混合携砂模拟实验

Fig. 7 Sand-carrying simulation experiment of self

suspension and common ceramsite proppant
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1）自悬浮支撑剂

如图8所示，运行107 s左右时，自悬浮支撑剂达

到稳定状态，结果显示，砂堤区和滚砂区的区域很

小，支撑剂的悬浮区范围很大，稳定后的支撑剂的体

积分数12.7 %～14.3 %。

2）普通支撑剂

如图9所示，运行110 s左右时，普通支撑剂达到

稳定状态。结果显示，底部可见有明显的砂堤区，支

撑剂的悬浮区范围较大，稳定后的支撑剂的体积分

数6.2 %～12.4 %。

通过比较分析发现，普通支撑剂很快就会沉到

底部，形成砂堤。采用自悬浮支撑剂时，由于支撑剂

的密度较小，支撑剂则均匀地分布在裂缝内。普通

支撑剂的悬浮区范围比自悬浮支撑剂的范围要小，

且稳定后平均浓度更小。两者达到稳定所需要的时

间差不多。

3 自悬浮支撑剂导流能力评价及影
响因素分析

采用石油行业导流能力测试标准测试自悬浮支

撑剂与同等抗压强度、同等粒径的陶粒的导流能力。

3.1 短期导流能力对比

从图10可以看出：随着闭合压力的升高，支撑剂

导流能力逐渐降低，未破胶时，提高铺砂浓度，导流

能力提升幅度不大，在42 MPa时，两种铺砂浓度的导

流能力接近，约为28 μm2·cm；破胶后，自悬浮支撑剂

导流能力至少提高 31.3 %。通过破胶前后 5 kg/m2、

10 kg/m2铺砂浓度自悬浮支撑剂的导流能力可以看

出影响自悬浮支撑剂导流能力是破胶程度，因此在

是实际施工过程当中要确保自悬浮支撑剂的破胶达

到要求，防止伤害导流能力，同时可以发现充分破胶

后的自悬浮支撑剂导流能力与相同粒径的常规陶粒

几乎一样，无太大差别。

3.2 长期导流能力对比

实验条件为：闭合压力42 MPa、温度为90 ℃，时间

为50 h，测试2种不同自悬浮支撑剂铺砂浓度是否破

胶的长期导流能力。

从图 11可以看出，最初几个小时导流能力下降

较快，之后保持较稳定状态。未破胶时，随着水流不

断冲刷，支撑剂导流能力有所恢复，提升幅度约为

22.6 %；破胶后，支撑剂导流能力没有出现升高现

象。通过长期导流能力测试发现，自悬浮支撑剂能

够长时间较好地保持一定的导流能力。

支撑剂
类型

自悬浮
支撑剂

普通
支撑剂

ρ l
(kg/m3)
1 000

1 000

ρs
(kg/m3)
1 200

2 050

η

( mPa·s)
60

27

ds
(μm)
585

605

αs
(%)
13.7

11.1

v I
(m/s)
1

1

vs
(m/s)
1

1

表2 两组模拟方案详细参数设置

Table 2 Detail parameters of two simulation schemes

0.581
0.523

0.465
0.407

0.349
0.290

0.232
0.174

0.116
0.058

0

2 s 16 s

26 s 107 s

体积分数

图8 不同时刻自悬浮支撑剂体积分数

Fig. 8 Volume fraction of self suspension proppant at

different moment

0.620
0.558

0.496
0.434

0.372
0.310

0.248
0.186

0.124
0.062

0

2 s 16 s

26 s 110 s

体积分数

图9 不同时刻普通支撑剂体积分数变化

Fig. 9 Volume fraction of common proppant at

different moment

图10 不同闭合压力下自悬浮支撑剂导流能力

Fig. 10 Conductivity of self suspension proppant under

different closing pressure

0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

6.9 13.8 27.6 42 56 69

导
流

能
力

(μ
m

2 ·
cm

)

闭合压力(MPa)

5 kg/m2，破胶
5 kg/m2，未破胶
5 kg/m2，陶粒

10 kg/m2，破胶
10 kg/m2，未破胶
10 kg/m2，陶粒

注：ρ1为液体密度；ρs为支撑剂密度；η为液体黏度；ds为支撑
剂直径；αs为支撑剂体积分数；v1为入口速度；v2为出口速度。普通
支撑剂的参数选择主要是参考了水溶前自悬浮支撑剂的相关
参数。
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4 现场试验对比

在苏北同类区块中进行了自悬浮支撑剂清水携

砂压裂与常规瓜胶压裂矿场对比试验。S5-14及

S5-18两井位于溱潼凹陷帅垛区块（图12），完钻地层

阜宁组三段，埋深 3 086～3 137 m，孔隙度 13.9 %～

12.7 %，渗透率（2.5～1.7）×10-3μm2，地层温度约为

105 ℃。两井均采用自悬浮支撑剂清水携砂压裂，累

计泵入液量 253～334 m3，施工排量为 4～5 m3/min，
主加砂段 18 %～30 %，最高砂比 38 %，加砂量 23～
33 m3。周边S5-19井埋深3 127 m，孔隙度14.1 %，渗

透率 2.1×10-3μm2，采用常规瓜胶压裂，累计泵入液量

301 m3，施工排量为4.5 m3/min，主加砂段15 %～30 %，

最高砂比40 %，加砂量25.8 m3。S5-14及S5-18井压

裂后稳产水平分别达到了5.47，3.4 t/d，对比井S5-19
井日产1.47 t，自悬浮支撑剂清水携砂井产量为对比

井的2倍以上。

5 结论

1）自悬浮支撑剂水化后的溶胀体积倍数及液

体的黏度是影响其沉降速度、实现自悬浮的主要因

素。溶胀体积、液体黏度越大，则沉降速度越小，自

悬浮性能越好。

2）室内经物模及数模实验表明，自悬浮支撑剂

相比普通陶粒支撑剂能够增产的主要原因在于导流

能力与普通陶粒相似的情况下，其在裂缝内的铺置

距离更远、纵向铺置更均匀，能够实现裂缝的远端有

效支撑。

3）矿场试验表明，在类似的工艺参数条件下，

采用自悬浮支撑剂清水携砂压裂较常规瓜胶压裂能

有效提高单井的产能。

参考 文献

[1] 彭金宁，邱岐，王东燕，等 .苏北盆地古近系阜宁组致密油赋

存状态与可动用性[J].石油实验地质，2020，42（1）：53-59.
PENG Jinning, QIU Qi, WANG Dongyan, et al. Occurrence and
recover ability of tight oil in Paleogene Funing Formation,
Subei Basin[J].Petroleum Geology & Experiment, 2020, 42（1）：

53-59.
[2] BURUKHIN A A, KALININ S, ABBOTT J, et al. Novel

interconnected bonded structure enhances proppant flowback
control[C]// Paper SPE-151861-MS presented at the SPE
International Symposium and Exhibition on Formation Damage
Control, 15-17 February, 2012, Lafayette, Louisiana, USA.

[3] 张龙胜，秦升益，雷林，等 .新型自悬浮支撑剂性能评价与现

场应用[J].石油钻探技术，2016，44（3）：105-108.
ZHANG Longsheng, QIN Shengyi, LEI Lin, et al. Property
evaluation and field applications of a new self-suspending
proppant[J]. Petroleum Drilling Techniques, 2016, 44（3）:
105-108.

[4] 吴俊 .一种水凝胶覆膜自悬浮支撑剂的性能评价与应用[J].
石油知识，2018，5（1）：54-55.
WU Jun. Performance evaluation and application of a hydro gel
coated self suspension propping agent[J]. Petroleum
Knowledge, 2018, 5（1）: 54-55.

[5] SHOR R J, SHARMA M M. Reducing proppant flowback from
fractures: factors affecting the maximum flowback rate[C]//
Paper SPE-168649-MS presented at the SPE Hydraulic
Fracturing Technology Conference, 4- 6 February, 2014, The
Woodlands, Texas, USA.

[6] 刘俊辰，彭欢，高新平，等 .体积压裂支撑剂缝内沉降规律实

验研究[J].钻采工艺，2019，42（5）：39-42.
LIU Junchen, PENG Huan, GAO Xinping, et al. Experimental
study on proppant settlement regularity in fractures during
volume fracturing[J]. Drilling & Production Technology, 2019,
42（5）: 39-42.

[7] 傅玉，李永明，丁咚，等 .川西地区自悬浮支撑剂加砂压裂技

术先导试验[J].油气井测试，2018，27（1）：42-47.

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50

导
流

能
力

(
μm

2 ·
cm

)

时间(h)

5 kg/m2，破胶
5 kg/m2，未破胶

10 kg/m2，破胶
10 kg/m2，未破胶

图11 自悬浮支撑剂长期导流能力实验结果

Fig. 11 Long-term conductivity of self suspension proppant

图12 苏北盆地溱潼凹陷帅垛区块试验井井位

Fig. 12 Locations of test wells in Shuaiduo Block of Qinghu

sag in Subei Basin

463



2021年
第11卷 第3期黄 博，等 .自悬浮支撑剂清水携砂压裂增产机理研究

FU Yu, LI Yongming, DING Dong. Field test of self-
suspending proppant for sand fracturing technology in West
Sichuan[J]. Well Testing, 2018, 27（1）: 42-47.

[8] KINCAID K P, SNIDER P M, HERRING M, et al. Self-
suspending proppant[C]// Paper SPE-163818-MS presented at
the SPE Hydraulic Fracturing Technology Conference, 4- 6
February, 2014, The Woodlands, Texas, USA.

[9] GOLDSTEIN B, VAN ZEELAND A. Self-suspending proppant
transport technology increases stimulated reservoir volume and
reduces proppant pack and formation damage[C]// Paper SPE-
174867-MS presented at the SPE Annual Technical Conference
and Exhibition, 28-30 September, 2015, Houston, Texas, USA.

[10] 李占争 .自悬浮支撑剂的研发与应用[J].化学工程与装备，

2017，46（6）:95-96.
LI Zhanzheng. Research and application of petroleum
knowledge self suspension proppant[J]. Chemical Engineering
& Equipment, 2017, 46（6）: 95-96.

[11] 董林芳，陈新阳 .自悬浮支撑剂的性能评价与现场应用[J].石
油钻探技术，2018，46（6）：90-94.
DONG Linfang, CHEN Xinyang. Performance evaluation and
field application of a self- suspending proppant[J]. Petroleum
Drilling Techniques, 2018, 46（6）: 90-94.

[12] 田中原，卢祥国，曹伟佳，等 .自悬浮与普通支撑剂裂缝导流

能力实验研究[J].石油化工高等学校学报，2019，32（3）：33-
38.
TIAN Zhongyuan, LU Xiangguo, CAO Weijia, et al.
Experimental study on fracture conductivity of self suspension
and ordinary proppant[J]. Journal of Petrochemical Universities,
2019, 32（3）: 33-38.

[13] 张鑫，王展旭，汪庐山，等 .膨胀型自悬浮支撑剂的制备及性

能评价[J].油田化学，2017，34（3）：449-455.
ZHANG Xin, WANG Zhanxu, WANG Lushan, et al.
Preparation and performance evaluation of intumescent self-
suspending proppant[J]. Oilfield Chemistry, 2017, 34（3）: 449-
455.

[14] 刘彦学，王宝峰，刘建坤 .压裂液对低渗砂岩气藏的水敏性

伤害实验研究[J].石油钻探技术，2013，41（1）:70-75.

LIU Yanxue, WANG Baofeng, LIU Jiankun. Experimental
study on water sensitive damage of fracturing fluid to low
permeability gas reservoirs[J]. Petroleum Drilling Techniques,
2013, 41（1）: 70-75.

[15] 邝聃，李达，白建文，等 .低渗致密砂岩气藏低伤害压裂技术

研究与应用[J].石油天然气学报，2013，35（1）：149-153.
KUANG Dan, LI Da, BAI Jianwen, et al. Research and
application of low damage fracturing technology in low-
permeability tight sandstone gas reservoirs[J]. Journal of Oil &
Gas Technology, 2013, 35（1）: 149-153.

[16] 牟绍艳，姜勇 .压裂用支撑剂的现状与展望[J].工程科学学

报，2016，38（12）：1659-1666.
MOU Shaoyan, JIANG Yong. Overview of fracturing proppants
[J]. Chinese Journal of Engineering, 2016, 38（12）: 1659-1666.

[17] 曲占庆，曹彦超，郭天魁，等 .一种超低密度支撑剂的可用性

评价[J].石油钻采工艺，2016，38（3）：372-377.
QU Zhanqing, CAO Yanchao, GUO Tiankui, et al. Evaluation
on applicability of an ultra- low- density proppant[J]. Oil
Drilling & Production Technology, 2016, 38（3）: 372-377.

[18] 梁莹，罗斌，黄霞 .水力压裂低密度支撑剂铺置规律研究及

应用[J].钻井液与完井液，2018，35（3）：110-113.
LIANG Ying, LUO Bin, HUANG Xia. Study on distribution of
low density proppants in hydraulic fracturing operations and
the application thereof[J]. Drilling Fluid & Completion Fluid,
2018, 35（3）: 110-113.

[19] 张安顺，杨正明，李晓山，等 .低渗透油藏直井体积压裂改造

效果评价方法[J].石油勘探与开发，2020，47（2）：409-415.
ZHANG Anshun, YANG Zhengming, LI Xiaoshan, et al. An
evaluation method of volume fracturing effects for vertical wells
in low permeability reservoirs[J]. Petroleum Exploration and
Development, 2020, 47（2）: 409-415.

[20] ZHANG J J, KAMENOV A, ZHU D, et al. Laboratory
measurement of hydraulic fracture conductivities in the Barnett
shale[C]// Paper IPTC-16444-MS presented at the International
Petroleum Technology Conference, 26-28 March, 2013, Beijing,
China.

（编辑 徐佩）

464




