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支撑裂缝导流能力的数值模拟
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摘要：裂缝导流能力一般是利用室内实验进行评价，周期长、成本高且仅能测试较短时间的裂缝导流能力。笔者通过离散元颗粒流

程序生成了真实尺寸的支撑剂颗粒，再现了微小支撑剂颗粒之间、支撑剂与裂缝面之间的高度非线性接触的物理本质。通过ＣＦＤ，
计算了支撑剂簇空隙流体与支撑剂的流固耦合作用，建立了支撑裂缝的裂缝导流能力的数值模拟模型，开展裂缝闭合应力、储层弹

性模量、铺砂浓度和支撑剂组合形式等对裂缝导流能力的影响规律研究，揭示了支 撑 裂 缝 导 流 能 力 的 变 化 机 理。数 值 模 拟 结 果 显

示，裂缝导流能力与铺砂浓度和支撑剂颗粒成正比，与闭合应力以及支撑剂嵌入深度成反比。
关键词：离散元方法；计算流体力学；裂缝导流能力；支撑裂缝；支撑剂
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　　水力压裂过程中，水力裂缝起裂并延伸，支撑剂随

压裂液进入储层，在主裂缝内大量运移并沉降形成多

层支撑剂铺置形式［１－４］。水力压裂结束后，压裂液返排

至地面，支撑剂颗粒受裂缝壁面的挤压而停留在裂缝

内［５－１１］。支撑剂支 撑 水 力 裂 缝，形 成 一 条 连 接 储 层 和

井筒的高渗透通道。支撑裂缝的导流能力即为支撑剂

充填层的渗透率乘以裂缝的宽度。
目前支撑裂缝的导流能力，仅能通过室内裂缝导

流能力实验 获 取。根 据 ＡＰＩ　ＲＰ　６１支 撑 剂 短 期 导 流

能力测试的标准［１２］，当支撑剂导流能力的变化不超过

５％时（通常小于５０　ｈ），即为所测支撑剂的导流能力。

Ｋａｓｓｉｓ等［１３］、董光等［１４］开展的裂缝导流能力室内实验

均属于支撑剂的短期导流能力。一些学者［１５－１９］将支撑

剂的导流能力实验时间延长至５０　ｈ以上发现，支撑剂

的导 流 能 力 仍 在 持 续 下 降。Ｒａｙｓｏｎ和 Ｗｅａｖｅｒ［１９］发

现，在任意温度条件下，随着时间的增长，支撑剂充填
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的砂岩储层渗透率均会降低。Ａｖｅｎ等［１５］研究温度和

流体的动态流动对俄 亥 俄 州 砂 岩－支 撑 剂 成 岩 作 用 的

影响发现，在２８８℃情况下，测试时间２～６个月，铝基

支撑剂充填 裂 缝 渗 透 率 下 降４０％。关 于 解 析 模 型 与

数值模拟，Ｌｉ等［２０］通过引入松散系数，建 立 了 菱 面 体

排列充填砂的缝宽模型，并以毛细管束模型计算裂缝

渗透率与导流能力。Ｇａｏ等［２１］给出了单层、多层支撑

剂的接触和嵌入模型，能够计算特定闭合应力下的支

撑剂接触、嵌入和裂缝开度变化情况。Ｚｈａｎｇ等［２２］用

群体平衡概念预测破碎支撑剂的大小分布，在缝宽计

算模 型 中 考 虑 了 支 撑 剂 的 嵌 入 与 重 排 列。Ｎｅｔｏ和

Ｋｏｔｏｕｓｏｖ［２３］基于分布 位 错 法 考 虑 了 支 撑 剂 的 非 线 性

压缩性，利用一个半解析模型来计算具有支撑剂充填

的裂缝开度。Ｇｕｏ等［２４］提 出 了 考 虑 岩 石 蠕 变 效 应 的

支撑剂长期嵌入模型，为支撑剂长期嵌入和导流能力

的理论计算开辟了新的研究思路。Ｄｅｎｇ等［２５］采用颗

粒离散元数值模拟方法研究了不同条件下裂缝的开度

变化规律，但该模型并未考虑支撑剂充填层与流体的

耦合作用，不能模拟裂缝导流能力的变化规律。随着

ＣＦＤ（计算流 体 力 学）和ＤＥＭ（离 散 单 元 法）的 发 展，

ＣＦＤ－ＤＥＭ已被证实为有效的模拟颗粒与流体两相或

多相 流 耦 合 模 拟 的 方 法［２６－３２］。Ｚｈａｎｇ等［３３］针 对 支 撑

剂嵌入对裂缝导流能力的影响，开展了ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦

合的支撑剂嵌入数值模拟研究，揭示了支撑剂嵌入的

力学机理，但其对裂缝导流能力的变化机理及影响因

素研究较少。
笔者采用颗粒流离散元方法，建立实际几何尺寸

的微小 支 撑 剂 颗 粒，岩 石 离 散 为 直 径０．１５　ｍｍ 的 颗

粒。通过岩石ＤＥＭ 模 型 的 岩 石 力 学 数 值 实 验，与 储

层岩石实际的岩石力学进行校验，得到反应真实储层

的岩石颗粒的接触、黏结参数［２５，３４－３５］，建立了流体流经

多孔介质时颗粒介质的受力模型。以达西公式与欧根

方程分别确定层流与湍流下模型中的压力梯度项；对

于高孔隙率情况，用 Ｗｅｎ－Ｙｕ方程描述模型的压力梯

度变化［３６］。其次，建立了深层高应力储层ＤＥＭ－ＣＦＤ
耦合的裂缝导流能力离散元数值模拟模型，开展裂缝

闭合应力、储层弹性模量、铺砂浓度、支撑剂组合形式

等对裂缝导流能力的影响规律研究，揭示深层高应力

储层裂缝导流能力的变化 机理，为支撑剂参数的优选

提供理论指导。

１　流固耦合基础理论

１．１　ＤＥＭ－ＣＦＤ耦合数学模型

储层流体从裂缝内的支撑剂充填层向井眼方向流

动，某一支撑剂颗粒沿井眼方向受到的驱动力ｆｄｉ为：

ｆｄｉ ＝－
ｆｉｎｔ
１－

＋

Δ（ ）ｐ π６ｄｐｉ３ （１）

　　对于密度不变的不可压缩液体，其固液两相流模型

的连续性方程与Ｎ－Ｓ方程分别确定为［３７－３８］：
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　　在ｊ方向上，式（３）可表示为：
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　　对于动力黏度为常数的不可压缩流体，有
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ｘｋ＋
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因此式（４）可改写为：
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ｕｊ
ｘ（ ）ｋ ＋ρｆｇｊ＋ｆｉｎｔｊ （６）

　　对于低孔隙率情况（≤０．８），压力梯度由欧根方

程得到［３９］：

Δ

ｐｊ ＝ １５０
（１－）
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珚ｄ２ｐ
２ μｆ［ ＋
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（１－）
珚ｄｐ ρ

ｆ｜珔ｖｊ－ｕｊ ］｜ （珔ｖｊ－ｕｊ） （７）

　　对于高孔隙率情况（≥０．８），压力梯度由 Ｗｅｎ　＆
Ｙｕ方程得到［３６］：
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其中，拖曳系数ＣＤ 为：

ＣＤ ＝
２４
Ｒｅ
（１＋０．１５Ｒｅ０．６８７），　Ｒｅ≤１　０００

０．４４，　　　　　　　　Ｒｅ≥
烅
烄

烆 １　０００
（９）

Ｒｅ＝｜珔ｖｊ
－ｕｊ｜珚ｄｐ
μｆ

（１０）

　　单位体积内流体与支撑剂颗粒的相互作用力为：

ｆｉｎｔｊ ＝βｉｎｔｊ（珔ｖｊ－ｕｊ） （１１）

　　流固摩擦系数βｉｎｔｊ在欧根方程中表示为［３９］：

βｉｎｔｊ ＝１５０
（１－）

２

珚ｄ２ｐ μｆ＋１．７５
（１－）
珚ｄｐ ρｆ

｜珔ｖｊ－ｕｊ｜

≤０．８ （１２）

　　在 Ｗｅｎ　＆Ｙｕ方程中［３６］：

βｉｎｔｊ ＝
３
４ρｆＣＤ

（１－）－
１．７

珚ｄｐ
｜珔ｖｊ－ｕｊ｜　≥０．８

（１３）

１．２　裂缝导流能力计算步骤

对于流体与支撑剂颗粒在流场中的相互作用行为
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可用上述建立的颗粒受力模型来描述，但支撑剂颗粒

受力后颗粒之间的相互作用行为以及由此带来的对流

体压力梯度的影响无法用此模型计算，还需要动量方

程与力—位移关系求解。迭代步骤为（图１）：

图１　基于ＤＥＭ－ＣＦＤ模型的裂缝导流能力计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ＤＥＭ－ＣＦＤ　ｍｏｄｅｌｓ

　　①设置ＤＥＭ模型长度、宽度、高度及裂缝初始宽

度，建立上下岩板的岩石颗粒和支撑剂颗粒几何模型；

②设置裂缝闭合应力并施加于上下岩板，支撑剂充填

层被压实在裂缝内，记录并输出缝宽数据；③将支撑剂

颗粒导入ＣＦＤ模型中，限制所有支撑剂颗粒的位移，

设置ｘ、ｙ、ｚ三 个 方 向 的 流 场 网 格 数 量、流 体 密 度、黏

度和流场 进、出 口 的 压 力；④由 连 续 性 方 程 式（２）和

Ｎ－Ｓ方程式（３）记 录 流 场 流 速、流 量 和 压 力 梯 度，更 新

流场压力；⑤由式（１）计算颗粒驱动力，再以相同方式

求得流场流 速 分 布，比 较 两 次 流 场，直 到 满 足 精 度 要

求；⑥根据满足要求的压力梯度计算驱动力，将驱动力

返回到ＤＥＭ 模型中，由牛顿第二定律建立力 与 位 移

的关系，求得支撑剂颗粒的重新分布；⑦支撑剂颗粒的

位移引起颗粒之间的相互作用，采用动量定理更新支

撑剂颗粒的应力场；⑧若此时累计计算时长等于或大

于下一时步步长，则返回⑤进入下一时步的ＣＦＤ模型

计算；否则继续由牛顿第二定律与动量定理计算支撑

剂颗粒的位移变化及应力场，直至时步数达到预定步

数；⑨采 用 达 西 公 式 计 算 模 拟 渗 透 率，采 用 Ｋｏｚｅｎｙ－
Ｃａｒｍａｎ经验公式计算 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ渗透 率［３８］，再

用式（１４）分 别 计 算 模 拟 导 流 能 力 与 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ
导流能力：

Ｋ ＝ｋｗｆ （１４）

　　ＤＥＭ数值模拟计算量较大，这决定了其通常采用

显式迭 代 方 式 来 保 证 运 算 速 度［４０］。本 文 ＤＥＭ－ＣＦＤ
模拟过程同样采用显式迭代方法。数值模拟的临界时

间步长采用［４１］：

Δｔｃｒｉｔ＝ ｍｔｏｔ／Ｋ槡 ｔｏｔ （１５）

每一时步的步长应不超过临界时步长Δｔｃｒｉｔ，通常取安全

系数０．８，即临界时步长的４／５作为模拟的时步长。
在划分网格时，应使每个网格内至少包含１０个颗

粒，并根据整个模型的大小合理设置网格数量，从而保

证计算该网格流速的准确性。笔者采用达西公式计算

模拟渗透率：

ｋ＝ ｑμｆＡΔｐ
（１６）

采用 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ经 验 公 式 计 算 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ
渗透率：

ｋ＝
珚ｄ２ｐ

３

１８０（１－）
２ （１７）

再采用式（１４）分别计算模拟导流能力与Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒ－
ｍａｎ导流能力：

　　达西公式主要适用于层流，即雷诺数小于１０的流

动［３８］。笔者模拟了流体在支撑剂孔隙间的流动，满足

层流条件。而 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ公 式 是 基 于 达 西 公 式

的半经验公 式，将 介 质 的 孔 隙 度 与 渗 透 率 相 联 系［３８］，
因此 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ公 式 同 样 适 用 于 本 文 的 导 流 能

力计算。

１．３　裂缝导流能力流固耦合模型的建立

根据ＤＥＭ－ＣＦＤ耦 合 模 型 计 算 流 程（图１），建 立

了裂缝导流能力预测的流固耦合模型（图２）。如图２（ａ）
所示，均匀铺设的蓝 色 颗 粒 组 成 岩 板 模 型，其 间 充 满

的黄色颗粒是支撑剂，绿色网格代表ＣＦＤ流体单元。
模 型长宽均为１２　ｍｍ，上下岩板均为２．８５　ｍｍ。在一

些压裂设计中缝宽设计值为２．５４～１１．６８　ｍｍ［４２］，取

胜利油 田 Ｘ２３井 通 道 压 裂 设 计 的 裂 缝 宽 度６　ｍｍ。
为 模 拟 在 地 应 力 的 作 用 下 压 裂 裂 缝 逐 渐 闭 合、支 撑

剂 被 挤 压 于 岩 层 间 的 过 程，模 型 水 平 方 向 的４个 面

已 加 上 墙 体 以 避 免 颗 粒 逃 逸，此 时 模 型 外 侧 颗 粒 施

加 了 位 移 为 零 的 边 界 条 件。当 岩 层 模 型 的 上 下 两

岩 板 被 施 加 相 同 大 小 的 地 应 力 时，上 下 岩 层 彼 此 趋

近 并 挤 压 支 撑 剂，被 压 实 的 支 撑 剂 充 填 层 支 撑 裂 缝
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［图２（ｂ）］。为了达到 更 高 的 计 算 效 率，在 建 立 裂 缝

导流能力预测模型 的 过 程 中，删 去 了 岩 石 层 颗 粒，并

将支撑剂颗粒固定［３５］［图２（ｃ）、图２（ｄ）］。此 时 支 撑

剂颗粒的边界条 件 是 位 移 为０的 边 界 条 件。在 整 个

支撑剂颗粒簇上，沿 水 平 方 向 的 两 个 方 向 各 为１０个

流体单元长度，竖直 方 向 上，支 撑 剂 充 填 层 设 置２个

流体单元长度。覆盖 支 撑 剂 颗 粒 簇 的 流 体 单 元 数 为

２００，模型中的 流 体 单 元 总 数 是５７６。由 于 支 撑 剂 颗

粒被固定而无法运动，流动模型可被认为是流体流经

多孔介质。

图２　裂缝导流能力预测模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　　对垂直水平方向的４个侧面设置滑动边界条件，
将左侧边界的流体压强设置为ｐ１，将右侧边界的流体

压强设置为０，流体性质与流场参数见表１。通过设置

流动的计算时间，可将模型出口处的流量维持在某一

稳定值。根 据 达 西 定 律 与 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ方 程 分 别

计算渗透率，从而根据ＤＥＭ 模拟所得的闭合 缝 宽 分

别计算模拟的导流能力与Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ导流能力。
Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ导流能力及实验测得的导流能力均被

用于下文校验支撑剂微观参数的可靠性。

表１　流体性质及流场参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｕｉｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参 数 数 值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １　０００

动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ０．００１

入口压强／Ｐａ　 １００

出口压强／Ｐａ　 ０

流场压力梯度／（Ｐａ·ｍ－１） ８　３３３
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１．４　模型参数校验

１．４．１　宏观岩石力学参数校验

取自胜利油田Ｘ３３井垂深为３　２５３．８　ｍ的井下岩

心，加工成９个直径为２５　ｍｍ、高度为５０　ｍｍ的小岩心

柱。采用美 国 ＧＣＴＳ公 司 的 ＲＴＲ－１０００岩 石 三 轴 力

学测试系统，开 展 围 压 为３０　ＭＰａ的 三 轴 岩 石 力 学 实

验，得 到 岩 石 弹 性 模 量 为２８．６～４０．９　ＧＰａ，泊 松 比 为

０．２５～０．２８，抗压强度为２００．７～２３０．２　ＭＰａ。
为确保模型岩板具有与储层岩石相同的宏观力学

性质，需要通过三轴模拟实验来选取合适的模型微观

参数。采用ＤＥＭ 建 立 直 径 为２５　ｍｍ、高 度 为５０　ｍｍ
的圆柱体，模拟数值实验标准岩样。在圆柱外表面施

加３０　ＭＰａ围压，上下两底面施加垂向压力，开展模拟

岩样的三轴模拟实验。选取不同类型的微观参数，反

复进行数值试验，以使得模拟实验得到的 应 力—应变

曲线与室内三轴实验结果基本相同（图３）。表２为３组

图３　三轴实验与ＤＥＭ模拟三轴实验的应力—应变关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅａｌｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ　ａｎｄ　ＤＥＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ

表２　校验后的Ｘ２３井岩样ＤＥＭ模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ＤＥＭ　ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｘ２３ｓａｍｐｌｅ

组 号
宏 观 接 触 颗 粒 平 行 黏 结

杨 氏 模 量／
ＧＰａ

泊 松
比

抗 压 强 度／
ＭＰａ

表 观 模 量／
ＧＰａ

刚 度
比

法 向 刚 度／
（１０６　Ｎ·ｍ－１）

切 向 刚 度／
（１０６　Ｎ·ｍ－１）

摩 擦
系 数

密 度／
（ｋｇ·ｍ－３）

表 观 模 量／
ＧＰａ

刚 度
比

法 向 刚 度／
（１０１３　Ｎ·ｍ－１）

切 向 刚 度／
（１０１３　Ｎ·ｍ－１）

法 向 黏 结
强 度／ＭＰａ

切 向 黏 结
强 度／ＭＰａ

半 径
系 数

Ⅰ ３０．０　 ０．２８　 ２０４．６　 ５．２　 ８．２　 ３．１　 ５．２　 ４．５　 １．７

Ⅱ ３５．０　 ０．２８　 ２０６．６　 ６．０　 ２．６５　 ９．５　 ３．６　 ０．５　 ２　６５０　 ６．０　 ２．６５　 ５．３　 ２　 ３８　 ３８　 １

Ⅲ ４０．０　 ０．２８　 ２０７．１　 ６．９　 １０．９　 ４．１　 ６．９　 ６．１　 ２．３

不同弹性模量分析所对应的微观参数，以校验岩样的

微观参数。

　　图４对比了页岩三轴实验破坏结果与ＤＥＭ 数值

模拟破坏 结 果。图４（ａ）中 试 样 下 半 部 分 出 现４５°裂

缝，并沿此裂缝破坏。图４（ｂ）中 蓝 色 表 示 岩 石 颗 粒；
黑色表示法向黏结键的断裂；红色表示切向黏结键的

断裂，黏结键的断裂可视为微裂缝的出现［４３］。在三轴

数值模拟中，ＤＥＭ模型出现类似的破坏方式，模型下

半部分呈现４５°的 黏 结 键 断 裂 区，表 明 岩 石 模 型 在 该

区域破坏。

图４　岩石三轴力学实验结果与ＤＥＭ模拟结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ＤＥＭ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

１．４．２　支撑剂充填层微观参数选择

采用Ｘ２３井垂深３　２５３．５　ｍ处的Φ１００　ｍｍ全直径

岩 心，加 工 出３块ＡＰＩ标准形状岩板（长为１７８　ｍｍ，
宽为３８　ｍｍ，两端倒圆弧直径为３８　ｍｍ）。采用４０／７０
目陶粒（８６　ＭＰａ），铺置浓度为３ｋｇ／ｍ２。根据ＡＰＩ　ＲＰ
６１导流能力 测 试 标 准，ＦＣＥＳ－１００导 流 能 力 评 估 装 置

被用于测定支撑剂填充层的短期导流能力。实验重复

３次，裂缝平均导流能力—闭合应力的曲线见图５。

图５　Ｘ２３岩样导流能力—闭合应力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ－ｃｌｏｓｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｘ２３

ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅ
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　　将校验得到的岩石微观参数代入模型，流体压差设

为１００Ｐａ，试算模型导流能力，并将其与Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ
导流能力和室内物理模型实验的导流能力值对比（图５），
从而确定４０／７０目支撑剂充填层的微观参数（表３）。随

着裂缝闭合应力的增 加，裂 缝 导 流 能 力 逐 渐 降 低。由

Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ经验公式计算得到的裂缝导流能力最小，
采用校验模型模拟得到的导流能力—闭合应力曲线与实

验的导流能力—闭合应力曲线则较为接近。

　　根据方程：

ｋｎ＝４ＲＥｃ，ｋｓ＝ ｋｎ
ｋｎ／ｋｓ

（１８）

当表观模量相同时，颗粒的接触刚度与颗粒尺寸成正

比。因此尺寸较大的支撑剂的法向、切向刚度也较大；
在模拟中，对２０／４０目和３０／５０目支撑剂设定了不同

的法向与切向刚度以切合物理实际（表３）。

２　裂缝导流能力的影响因素

２．１　裂缝闭合应力

采用３　ｋｇ／ｍ２ 的２０／４０目支撑剂，岩石弹性 模 量

为４０　ＧＰａ时，裂缝导流能力与缝宽随闭合应力的变化

规律见图６所示。

　　裂缝导流能力Ｋ 等于裂缝宽度ｗｆ 和支撑剂充填

层渗透率ｋｆ 的乘积，而裂缝宽度ｗｆ 可以表示为：

ｗｆ＝ｗ０－ｗｐ－ｗｅ （１９）

表３　数值模型中３种不同尺寸支撑剂的微观参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｐａｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

支撑剂尺寸／
目

支撑剂直径／
ｍｍ

表观模量／
ＭＰａ

刚度比
法向刚度／
（１０３　Ｎ·ｍ－１）

切向刚度／
（１０３　Ｎ·ｍ－１）

摩擦
系数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

４０／７０　 ０．２１～０．４２　 ９．８４　 １　 ６．２　 ６．２　 ０．５　 ２　６５０
３０／５０　 ０．３０～０．６０　 ９．８４　 １　 ８．９　 ８．９　 ０．５　 ２　６５０
２０／４０　 ０．４２～０．８４　 ９．８４　 １　 １２．４　 １２．４　 ０．５　 ２　６５０

图６　裂缝缝宽与导流能力随闭合应力的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｏｓｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ

　　加载初期模型内支撑剂颗粒受力较小，支撑剂充

填层孔隙空间较大，颗粒在受力时易发生相对位移而

被压缩，缝宽快速下降；随着闭合应力的逐渐增大，模

型的孔隙率越来越小，支撑剂颗粒接触紧密，不易发生

位移，相应地裂缝缝宽减少量也逐渐变少。由于支撑

剂充填层被迅速压实，其孔隙率和渗透率快速降低，裂
缝导流能力在较小的闭合应力下显著下降。随闭合应

力的增大，支撑剂充填层逐渐被压实，裂缝导流能力降

低的趋势逐渐变缓。

２．２　储层弹性模量

采用３　ｋｇ／ｍ２ 的２０／４０目支撑剂，岩 石 弹 性 模 量

分别为３０　ＧＰａ，３５　ＧＰａ，４０　ＧＰａ时，裂缝导流能力和支撑

剂嵌入深度的变化规律见图７所示。随着闭合应力的

增大，裂缝导流能力与岩石弹性模量成正比。由式（１９）
所示，裂缝闭合应力、支撑剂铺置浓度、支撑剂颗粒微

观力学参数一定时，裂缝宽度主要受支撑剂的嵌入深

度所决定。支撑剂嵌入岩石颗粒的问题实际上是一个

圆球（支撑剂颗粒）与多个圆球（岩石）之间的赫兹接触

问题。当支撑剂的强度参数略小于或等于岩石的强度

参数时，支撑剂颗粒难以嵌入岩石内部，从而降低支撑

剂颗 粒 的 嵌 入 程 度。Ｄｅｎｇ等［２４］指 出，支 撑 剂 颗 粒 的

弹性模量为３４．４８　ＧＰａ，泊松比为０．２１。因此，裂缝导

图７　不同储层弹性模量时裂缝的导流能力与闭合缝宽

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｉ
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流能力与岩石弹性模量成正比，与支撑剂的嵌入深度

成反比。图７中支撑剂嵌入的数值模拟结果证实了这

一结论。但当岩石弹性模量较高，支撑剂弹性模量较

小，其弹性模量数值差异较大时，支撑剂相当于夹持在

钢板内，容易发生支撑剂颗粒的破碎。

　　由 不 同 岩 石 模 量 下、３　ｋｇ／ｍ２ 的２０／４０目 支 撑 剂

时，闭合缝宽与支撑剂嵌入量的变化（图８）可知，较大

的岩石模量使得支撑剂不易嵌入岩层，嵌入量也较小，
从而保证较大的闭合缝宽并提高了导流能力；相反，在
岩石模量较小或者在页岩水化使得岩石模量降低的情

况下，由于支 撑 剂 易 嵌 入 裂 缝 面，其 支 撑 作 用 表 现 较

差，不利于保持有效的导流能力。

图８　不同储层模量时闭合缝宽与支撑剂嵌入量

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｐａｎｔ　ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｌｅ　ｍｏｄｕｌｉ

２．３　铺砂浓度

采用４０／７０目 支 撑 剂、岩 石 弹 性 模 量 为３０　ＧＰａ
时，裂缝导流能力和闭合宽度的变化规律如图９所示。

相同的裂缝闭 合 应 力 下，９　ｋｇ／ｍ２ 铺 砂 浓 度 的 裂 缝 导

流能力最大，６　ｋｇ／ｍ２ 次之，３　ｋｇ／ｍ２ 铺砂浓度的 导 流

能力最小。裂缝闭合应力小于３０　ＭＰａ时，３种铺砂浓

度裂缝 导 流 能 力 的 差 异 较 大。当 闭 合 应 力 高 于５０
ＭＰａ时，３种铺砂浓度时裂缝导流能力的差异趋于稳

定，３ｋｇ／ｍ２ 和６ｋｇ／ｍ２ 铺砂浓度的裂缝导流能力相差

不大，９ｋｇ／ｍ２ 铺砂浓度的略大。由此可见，较大的支

撑剂浓度在水力压裂中有更明显的支撑裂缝的作用，

能带来更高的裂缝导流能力。Ｘ２３井现场压裂 时，可

考虑选择６ｋｇ／ｍ２ 以上铺砂浓度。

２．４　支撑剂组合形式

岩石弹性模量为３０ＧＰａ、支撑剂铺置浓度为３ｋｇ／ｍ２

时，支撑剂组合形式对裂缝导流能力和缝宽变化规律

的影响如图１０所示。大粒径支撑剂其孔隙相对比较

大，流体较易通过，因此导流能力相应的比粒径小的支

撑剂高。３种不 同 粒 径 支 撑 剂 在 闭 合 应 力 较 低 时，导

流能力差别较大。随着闭合应力增加，支撑剂充填层

被压实，各种支撑剂导流能力的差距也逐渐减小。当

闭合压裂增加到４０　ＭＰａ时，３种组合形式的支撑剂导

流能力差距趋于稳定。当闭合应力增加到５０　ＭＰａ以

后，三者之间的差距逐渐趋于稳定，３０／５０目和４０／７０
目支撑剂组 合 形 式 的 裂 缝 导 流 能 力 相 差 不 大，２０／４０
目支撑剂的导流能力略大。２０／４０目支撑剂组合是该

储层保持裂缝高导流能力的较优化组合。

图９　支撑剂铺置浓度对裂缝导流能力和闭合缝宽的影响规律

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｐａｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

图１０　支撑剂尺寸组合形式对裂缝导流能力和缝宽的影响规律

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｐａｎｔ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ

　　图１１为岩石模量３０　ＧＰａ、采用３ｋｇ／ｍ２ 铺砂浓度

时，不同组合形式的支撑剂对裂缝宽度和支撑剂嵌入

量的影响。粒径较大的支撑剂保留了更大的缝宽，但

由于其与裂缝面的接触面积小于小粒径颗粒的接触面

积，因此产生了较大的嵌入量。可见２０／４０目支撑剂
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在出现较大嵌入量的 同时保证了裂缝的有效宽度，使

得闭合宽度仍大于３０／５０目及４０／７０目。因此，大粒径

组合形式的支撑剂有利于保持有效的裂缝导流特性。

图１１　支撑剂尺寸组合形式对裂缝宽度和嵌入量的影响规律

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｐａｎｔ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｐａｎｔ　ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ

３　ＤＥＭ－ＣＦＤ模型与解析模型的对比

为了验证ＤＥＭ－ＣＦＤ导流能力模型的准确性，将

Ｇａｏ等［２１］、Ｌｉ等［２０］的 裂 缝 导 流 能 力 解 析 模 型 与 该 模

型进行对 比。根 据 Ｇａｏ等［２１］，裂 缝 导 流 能 力 的 表 达

式为：

Ｋ ＝ （ｗ０－α）ｒ
２

８τ２
（２０）

其中，

α＝０．１２２ｗ０ｐ
２
３·

Ｃ
２
３１ ＋Ｄ１ｗ０

（Ｃ１＋Ｃ２）
２
３ －Ｃ

２
３［ ］｛ ｝１ ＋Ｄ２ ｐＥ２

（２１）

＝
０．２６ｗ０－２β
ｗ０－２β

　　　　 （２２）

ｒ＝
（ｗ０－２β）（槡２　３－３）

６ｗ０
Ｄ１ （２３）

　τ＝ ０．５ ｗ０
－２β
ｗ（ ）０

２

＋［ ］１
１
２

（２４）

Ｃ１、Ｃ２、β的计算如下：

Ｃ１ ＝１
－γ２１
Ｅ１

（２５）

Ｃ２ ＝１
－γ２２
Ｅ２

（２６）

β＝０．１２２ｗ０ ｐ
１－γ２１
Ｅ（ ）１

２
３

（２７）

　　式（２０）—式（２７）中，各 基 本 参 数 取 值 保 持 与 本 文

ＤＥＭ－ＣＦＤ模型参数相同，即初始缝宽ｗ０ 为６　ｍｍ，闭合

应力ｐ为０～６０　ＭＰａ，支撑剂直径Ｄ１ 为０．３１５　ｍｍ（４０／７０
目支撑剂的 中 值 粒 径），岩 板 厚 度Ｄ２ 为２．８５　ｍｍ，支

撑剂杨 氏 模 量Ｅ１ 为９．８４　ＭＰａ，支 撑 剂 泊 松 比γ１ 为

０．２，岩石 杨 氏 模 量Ｅ２ 为３５　ＧＰａ，岩 石 泊 松 比γ２ 为

０．２８。根据Ｌｉ等［２０］，裂缝导流能力的表达式为：

Ｋ ＝ （１－η）ｗｆ
ｒ２
８τ２

（２８）

其中，缝宽ｗｆ 与孔喉半径ｒ计算式为：

ｗｆ＝ｗ０－（ｎ－１）δ２－δ３ （２９）

ｒ＝槡３３
（２Ｒ－δ１）－Ｒ （３０）

参数δ１、δ２、δ３ 的表达式为：

δ１ ＝２．０８　Ｒ３　ｐ２
１－γ２１
Ｅ（ ）１

［ ］２
１
３

（３１）

δ２ ＝３．７８　Ｒ３　ｐ２
１－γ２１
Ｅ（ ）１

［ ］２
１
３

（３２）

δ３ ＝１．８９　Ｒ３　ｐ２
１－γ２１
Ｅ１ ＋１

－γ２２
Ｅ（ ）２

［ ］２
１
３

（３３）

　　式（２８）—式（３３）中，各 基 本 参 数 与 本 文 ＤＥＭ－
ＣＦＤ模型参数相同：破碎率η为０，孔隙度采用本文数

值模 拟 测 得 的 孔 隙 度，迂 曲 度τ为１．３３（原 文 给 定

值），支撑剂半径Ｒ为０．１５７　５　ｍｍ，铺砂浓度为６ｋｇ／ｍ２

（颗粒层数ｎ为２１），闭合应力ｐ为０～６０　ＭＰａ，支撑剂

杨氏模量Ｅ１ 为９．８４　ＭＰａ，支撑剂泊松比γ１ 为０．２，岩
石杨氏模量Ｅ２ 为３５　ＧＰａ，岩石泊松比γ２ 为０．２８。

图１２为 Ｇａｏ模 型［２１］、Ｌｉ模 型［２０］和 本 文 ＤＥＭ－
ＣＦＤ模型的裂 缝 导 流 能 力 结 果 对 比 分 析。本 文 数 值

模拟结果与实验结果吻合较好。在裂缝闭合应力小于

３０　ＭＰａ时，解析模型结果与实验结果差距较大。Ｇａｏ
解析模型 在 裂 缝 闭 合 应 力 大 于３０　ＭＰａ后 准 确 度 较

高，Ｌｉ模 型 的 计 算 结 果 在 裂 缝 闭 合 应 力 大 于５０　ＭＰａ
后准确度较高。

在裂缝闭合应力较小时，解析模型的计算结果与

实验结果差距较大；在闭合应力较大时，解析模型计算

结果与实验结果较接近。这是由于解析模型以赫兹接

触理论为基础，只能考虑颗粒接触的正压力作用，没有

考虑颗粒滚动引起的摩擦效应。在裂缝闭合应力较小

时，支撑剂充填层被快速压实，空间位置和受力状态不

停变化，颗粒间的滚动摩擦效应起主导作用，而解析模

型恰恰无法考虑这一效应。随着裂缝闭合应力增加，
支撑剂颗粒的空间位置基本稳定，摩擦效应减弱，颗粒

的正压力接触作用占主导，因此此时解析模型结果与

实验结果 比 较 接 近。所 建 立 的 ＤＥＭ－ＣＦＤ数 值 模 型

综合考虑了颗粒的摩擦系数、切向刚度、法向刚度等参

数，既能描述支撑剂在闭合应力较小时的摩擦效应，也
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能描述在较大闭合应力作用下的接触作用，因此始终

与实验结果保持一致。因此，ＤＥＭ－ＣＦＤ导流能力预

测模型可以 用 于 不 同 储 层 地 应 力 的 裂 缝 导 流 能 力 计

算，而解析模型则更适应于地应力较大时的裂缝导流

能力预测。

图１２　裂缝导流能力模型与ＤＥＭ－ＣＦＤ数值模型的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄ　ＤＥＭ－ＣＦＤ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

　　支撑剂在裂缝内受到储层的挤压、地层流体压力

以及支撑 剂 颗 粒 之 间 的 相 互 作 用，受 力 状 态 较 为 复

杂，很难 使 用 简 单 的 理 论 模 型 来 精 确 描 述。储 层 岩

石的塑性、流体—岩石 的 流 固 耦 合 作 用、支 撑 剂 颗 粒

之间的互作 用 和 支 撑 剂 与 岩 石 颗 粒 之 间 的 接 触 等，
均是计算裂缝导 流 能 力 必 须 考 虑 的 因 素。离 散 元 数

值模拟方法，能 够 描 述 小 尺 寸 支 撑 剂 颗 粒 的 几 何 状

态和力学行 为，通 过 建 立 地 层 岩 石 和 支 撑 剂 以 及 支

撑剂和支撑剂 之 间 的 接 触 模 型，将ＣＦＤ和 支 撑 剂 充

填层的力学行为相耦合，求解裂缝导流能力。笔者所

建立起来的裂缝导流能力数值模拟方法可定量化地快

速优选支撑剂参数。
所建立的模型并未考虑支撑剂颗粒的破碎以及储

层岩石的流变作用。四川重庆涪陵页岩气储层埋深普

遍超过３ｋｍ，部分已达到５ｋｍ，裂缝闭合应力高达８０
ＭＰａ，在长期高应力状态下支撑剂极易嵌入页岩或被

压碎［４４］。支撑剂 的 嵌 入 和 破 碎 会 降 低 裂 缝 内 支 撑 剂

充填层的渗透率和有效支撑裂缝宽度，进而显著降低

裂缝导流能力，致使页岩气产量持续快速下降。同时，
对中国涪陵［４５］、美国Ｅａｇｌｅ　Ｆｏｒｄ、Ｂａｒｎｅｔｔ等典型页岩

气田的生产历史研究发现，页岩气井的产量和储层压

力在生产１～２ａ后迅速下降，致使裂缝闭合应力显著

增大，进一步加剧了支撑剂的嵌入或破碎。若压裂设

计时仍以裂缝的短期导流能力为依据，则会导致优选

出的支撑剂只适用于储层压力变化不大的生产初期，
而不能满足页岩气井长期稳产的需求。因此，需要引

入支撑剂的破碎和岩石的流变性等因素预测裂缝的长

期导流能 力。通 过 导 流 能 力 实 验 获 取 支 撑 剂 的 破 碎

率，从而修正模型的闭合缝宽，并对岩石颗粒设置蠕变

模型以模拟岩石流变性。

４　结　论

（１）以欧根方程确 定 层 流 中 的 压 力 梯 度 项，建 立

了井下流体流经支撑剂充填层时的动力学模型；通过

岩石颗粒—支撑剂充填层—岩石颗粒的离散元接触数

值模拟，得到闭合应力条件下裂缝的缝宽，结合达西公

式，实现对支撑裂缝导流能力的数值模拟定量求解。
（２）针对胜利油田Ｘ２３井区开展了支撑裂缝导流

能力的数值模拟研究。随着裂缝闭合应力的增大，裂

缝缝宽和裂 缝 导 流 能 力 先 急 剧 减 小，随 后 趋 于 稳 定。
当储层岩石的弹性模量大于支撑剂的弹性模量 时，支

撑剂难以嵌 入 岩 石，裂 缝 导 流 能 力 与 岩 石 弹 性 模 量

成正比。铺砂 浓 度 为９　ｋｇ／ｍ２ 时 的 裂 缝 导 流 能 力 最

大，６　ｋｇ／ｍ２ 次 之，３　ｋｇ／ｍ２ 铺 砂 浓 度 的 导 流 能 力 最

小。２０／４０目支 撑 剂 的 导流能力最大，３０／５０目次之，

４０／７０目最小。
（３）当裂缝闭合应力大于５０　ＭＰａ时，３种铺砂浓

度和３种 支 撑 剂 组 合 形 式 的 裂 缝 导 流 能 力 均 趋 于 稳

定。现场压裂时，如果从裂缝导流能力的角度考虑，胜
利油田Ｘ２３井 区 应 考 虑 选 择２０／４０目 支 撑 剂 组 合 和

６ｋｇ／ｍ２ 以上的铺砂浓度。
（４）将其他解析模型与ＤＥＭ－ＣＦＤ数 值 模 型 对 比

发现，ＤＥＭ－ＣＦＤ模型 适 用 于 计 算 不 同 地 应 力 大 小 储

层的裂缝导流能力，而解析模型更适用于计算地应力

较高时的裂缝导流能力。
致谢　感谢同济大学张丰收教授在离散元数值模

拟与流固耦合计算方面提供的软件与技术支持。

符号注释：ｆｄｉ—颗粒ｉ受到的驱动力，Ｎ；ｆｉｎｔ—每

单元体积内颗粒与流体之间的作用力，Ｐａ／ｍ；ｄｐｉ—颗

粒ｉ（ｉ＝１，ｎｐ）的直径（ｎｐ 为颗粒数量），ｍ；—颗 粒的

孔隙率；

Δ

ｐ—流 体 压 力 梯 度，Ｐａ／ｍ；ｔ—流 动 时 间，ｓ；
珚ｄｐ—颗粒平均直径，ｍ；ｕ—流体速度，ｍ／ｓ；τ—黏 性 应

力张量，Ｐａ／ｍ；ｇ—重 力 加 速 度，ｍ／ｓ２；ρｆ—流 体 密 度，

ｋｇ／ｍ３；ｕｊ—流体在ｊ（ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）方向上的速度，ｍ／ｓ；

ｕｋ—流体在ｋ（ｋ＝ｘ，ｙ，ｚ）方 向 上 的 速 度，ｍ／ｓ；ｕｌ—流

体在ｌ（ｌ＝ｘ，ｙ，ｚ）方向上的速度，ｍ／ｓ；ｘｊ—ｊ方向上的

长度，ｍ；ｘｋ—ｋ方 向 上 的 长 度，ｍ；ｘｌ—ｌ方 向 上 的 长

度，ｍ；τｊｋ—黏性 应 力 张 量 的 分 量，Ｐａ／ｍ；δｊｋ—黏 性 应
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力张量的单位分量，Ｐａ／ｍ；

Δ

ｐｊ—流体在ｊ方向上的压

力梯度，Ｐａ／ｍ；ｆｉｎｔｊ—ｊ方向上每单元体积内颗粒与流

体之间的作用力，Ｐａ／ｍ；ｇｊ—ｊ方向上的重力加速度分

量，ｍ／ｓ２；珔ｖｊ—颗粒在ｊ方向上的平均速度，ｍ／ｓ；ＣＤ—
拖 曳 系 数；Ｒｅ—雷 诺 数；μｆ—流 体 动 力 黏 度，Ｐａ·ｓ；

βｉｎｔｊ—流固摩擦系数，Ｐａ·ｓ／ｍ２；ｑ—流 量，ｍｍ３／ｓ；ｋ—渗

透率，ｍｍ２；Ａ—渗 流 截 面 积，ｍｍ２；Δｐ—压 降，Ｐａ／ｍｍ；

ｐ１—流场入口压强，Ｐａ；Ｋ—导流能 力，μｍ
２·ｃｍ；ｗｆ—

即时缝宽，ｍｍ；Δｔｃｒｉｔ—临界时间步长，ｓ；ｍｔｏｔ—颗 粒 质

量之 和，ｋｇ；Ｋｔｏｔ—颗 粒 刚 度 之 和，Ｎ／ｍ；ｋｎ—法 向 刚

度，Ｎ／ｍ；ｋｓ—切 向 刚 度，Ｎ／ｍ；Ｅｃ—表 观 模 量，Ｐａ；

ｗ０—裂缝未闭合时的宽度，ｍｍ；ｗｐ—支撑剂充填层被

压缩的厚度，ｍｍ；ｗｅ—支 撑 剂 嵌 入 岩 石 的 深 度，ｍｍ；

α—缝宽 变 化 量，ｍｍ；ｒ—孔 喉 半 径，μｍ；τ—迂 曲 度；

ｐ—闭合应力，ＭＰａ；Ｄ１—支撑剂直 径，ｍｍ；Ｄ２—岩 板

厚度，ｍｍ；Ｅ１—支撑剂杨氏模量，ＭＰａ；γ１—支 撑 剂 泊

松比；Ｅ２—岩石杨氏模量，ＭＰａ；γ２—岩石 泊 松 比；η—
破碎率；Ｒ—支撑剂半径，ｍｍ；ｎ—颗粒层数；Ｃ１，Ｃ２，β，

δ１，δ２，δ３—中间参数。
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