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摘　要: 为评价覆膜支撑剂的导气阻水效果，为应用覆膜支撑剂实现低渗水驱气藏控水稳产提供依据，采用喷涂工艺制备

了用于水侵低渗气井压裂的覆膜支撑剂，采用水滴试验评价了其疏水性；通过填砂管相对渗透率试验，分析了覆膜支撑剂与普

通石英砂的气–水两相渗透规律；模拟渗流通道建立渗流模型，进行了可视化水驱气试验，研究驱替过程中气水在普通石英砂

带和覆膜支撑剂带的运移方向和规律。通过相渗试验发现，覆膜支撑剂具有提高气相相对渗透率、抑制水相流动的作用。通

过可视化水驱气试验发现，覆膜支撑剂具有疏水导气的作用，与模型中处于普通石英砂带模拟井相比，处于覆膜支撑剂带模拟

井的产气量大幅提高、产水量大幅降低。TN 气田 X21 井采用覆膜支撑剂进行重复压裂后，产气量恢复正常，产水量大幅降

低，实现了二次生产。研究结果表明，覆膜支撑剂具有较好的导气阻水效果，可以为低渗水驱气藏控水稳产提供技术支持。
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Research on Visualization Experiment of the Gas Conduction and
Water Blocking Effects of Coated Proppants
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Abstract:  To evaluate the effect of gas conduction and water blocking effects of coated proppants and provide the
basis  for  achieving  water  control  and  stable  production  with  coated  proppant  in  low-permeability  water  flooding  gas
reservoirs,  a  coated  proppant  was  developed  for  fracturing  the  water-invaded  low-permeability  gas  wells  with  a
spraying  process,  and  water  drop  test  was  conducted  to  assess  the  hydrophobicity  of  the  coated  proppant.  Relative
permeability test  of sand-filled pipes was carried out to analyze the rule for permeability of gas-water phase with the
coated  proppant  and  conventional  quartz  sand.  To  study  the  migration  directions  and  laws  of  gas  and  water  in  the
conventional  quartz  sand  zone  and  the  coated  proppant  zone  during  displacement,  a  seepage  model  was  built  by
simulating  the  seepage  channel,  and  a  gas  reservoir  water  flooding  visualization  experiment  was  conducted.  The
relative permeability test showed that the coated proppant could improve the relative permeability of the gas phase and
inhibit the flow of the water phase. Through the visual water drive gas experiment, it is found that the coated proppant
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has the effect of "hydrophobic gas conduction". Compared with the simulated well in the conventional quartz sand zone
in the model, the gas production of the simulated well in the coated proppant zone increased while its water production
decreased. After re-fracturing with the coated proppant in the Well X21 of TN gas field, the gas production returned to
normal and the water production plummeted, realizing the secondary production. The research results demonstrate that
the coated proppant possesses a good gas conduction and water blocking effect, and can provide technical support for
water control and stable production of low-permeability water drive gas reservoirs.

Key words:  coated proppants; gas conduction and water blocking; water invasion; seepage model; relative permeability
  

目前我国大多数气藏均属于不同程度的水驱气

藏，其中边底水活跃的气藏大概占 40%～50%。对

于水驱气藏，随着开发进行，地层压力不断降低，导

致气藏周围的边底水进入储层的渗流通道，形成复

杂的气水关系，可能出现水锥、水窜等现象；与此同

时，气相相对渗透率大幅降低，并在井筒中形成积

液，影响气井的产量，甚至会因水淹报废。因此，对

于水驱气藏的开采应该采取适当的技术措施，阻止

水体进入井筒，实现水驱气藏的有效开发。

为提高水侵气井的产量，实现气井二次生产的

目的，可以对压裂支撑剂（石英砂等）进行覆膜，使

其具有疏水导气的能力，利用其支撑压裂裂缝时，

裂缝对气相具有高导流能力，并抑制水相流动。国

内外关于覆膜支撑剂的研究较多，1970 年 B. M.
Young[1] 将糠醇或糠醇树脂涂覆在固体颗粒上，制

成第一批覆膜支撑剂；20 世纪 80 年代，国外学者将

热固化树脂涂覆在骨料上，发明了预固化覆膜支撑

剂，具有强度高、密度低、球圆度好和破碎率低等优

点 [2–3]；后来为解决压裂后地层出砂、返排吐砂的问

题，研制了可固化的覆膜支撑剂 [4– 10]，在地层条件

下，树脂在骨料上发生固化、胶结，形成阻止出砂、

返排吐砂的过滤网；此后，相继研制出了自悬浮支

撑剂 [11–15]、疏水支撑剂 [16–17]、自聚性支撑剂 [18] 和低

密度支撑剂[19] 等具有优异性能的覆膜支撑剂，解决

了油气田压裂改造中的大多数问题。近年来，针对

覆膜支撑剂强度、防出砂和防回流方面的研究较

多，但对覆膜支撑剂疏水导气方面的研究较少[20]。

基于上述现状，笔者针对水侵气藏出水严重的

问题，制备了一种覆膜支撑剂，通过可视化试验研

究了覆膜支撑剂的导气阻水效果，以期为应用覆膜

支撑剂实现水驱气藏控水稳产提供依据。 

1    覆膜支撑剂的制备

制备覆膜支撑剂所用覆膜剂是自主研发的一种

常温固化型液体，其黏度为 1.2 mPa·s，分子结构中

的硅氧烷键（Si—O—Si）具有强大的键合能量，耐

温性能极好，在 250 ℃ 的高温环境中也不发生分

解。选取 30/40 目石英砂作为制备覆膜支撑剂的原

材料，将覆膜剂均匀喷洒在石英砂表面，同时不断

搅拌石英砂，覆膜剂会在石英砂表面形成一层均匀

的薄膜，待薄膜风干固化之后会紧贴在石英砂表

面，形成覆膜支撑剂。覆膜支撑剂具有光泽度高、

丰满度高、透明性好和强度高等特点，并且覆膜能

长时间保持稳定的低表面能，具有良好的疏水性和

导气性。

为初步评价覆膜支撑剂的疏水性，分别将水滴

在石英砂、覆膜支撑剂和经过高温流体冲刷的覆膜

支撑剂上，观察亲水性，结果见图 1。由图 1 可知：

石英砂具有较强的亲水性，水滴到石英砂上，水会

快速渗透；覆膜支撑剂具有疏水性，水滴到覆膜支

撑剂上，水会停留在覆膜支撑剂表面，并且经高温

流体冲刷后其仍然保持了稳定的疏水能力。
 

 

（a） 石英砂

（b） 覆膜支撑剂 （c） 高温流体冲刷后的覆膜支撑剂 
图 1    石英砂和覆膜支撑剂的滴水试验结果

Fig.1    Water drop test results of conventional quartz sand
and coated proppant

 
  

2    覆膜支撑剂相对渗透率试验

为了对比覆膜支撑剂与普通石英砂的气–水两
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相渗透规律，笔者将石英砂和覆膜支撑剂分别充填

在相同尺寸的填砂管中，充分压实后测定其气–水
相的相对渗透率。 

2.1    试验装置

试验装置主要由平流泵、压力表、填砂管、气液

分离器、U 形管和气量计组成（见图 2），其中填砂管

是试验装置的关键部分。压力表采用 YN60 型耐震

真空负压表，量程为 0～0.25 MPa。
 

 

气量计 气液分离器

填砂管
压力表

平流泵

U形管

水源或气源

 
图 2    相对渗透率试验装置示意

Fig.2    Schematic diagram of device for relative permeabil-
ity test

 
  

2.2    试验步骤 

2.2.1    制作填砂管

截取 2 根长度为 5 m 的透明胶管制作填砂管。

该胶管外径 6.0 mm，内径 4.0 mm。将 30/40 目的石

英砂和覆膜支撑剂分别填充到 2 根透明胶管中，采

用“一堵一填”的填充方式，即透明胶管一侧密封

封堵，从另一侧填充石英砂和覆膜支撑剂。填充过

程中不停甩动透明胶管，使填充物在作用力下完全

接触，达到充分压实的目的。待透明胶管填充满并

充分压实后，在透明胶管两侧入口处填入纱布，防

止渗流过程中砂粒运移流失。 

2.2.2    相对渗透率试验

1）用平流泵驱替地层水以一定的流速通过石英

砂填砂管，待填砂管出口端不再产气时，表示填砂

管已达到饱和地层水的状态。记录流量和填砂管进

出口的压差，连续测定 3次水相渗透率，其相对误差

小于 3% 时，以此水相渗透率作为水–气相对渗透率

的基础值。

2）调整出口气液分离器、U 形管和气量计，用

平流泵从填砂管入口泵入空气，开始气驱水，记录

各个时刻的驱替压力、产水量及产气量。

3）气驱水至残余水状态，测定残余水状态下的

气相渗透率后，结束试验。

4）取下填砂管，清洗、调整试验装置，改用覆膜

支撑剂填砂管重复上述试验。 

2.3    试验结果及分析

按照石油天然气行业标准《岩石中两相流体相

对渗透率测定方法》（SY/T 5345—2007）中相对渗

透率的计算方法，分别计算石英砂填砂管和覆膜支

撑剂填砂管的气–水相对渗透率，并绘制气–水相对

渗透率曲线（见图 3）。从图 3 可以看出，在相同试

验条件下，覆膜支撑剂的气相相对渗透率明显高于

石英砂，并且覆膜支撑剂的水相相对渗透率明显低

于石英砂。由此可见，覆膜支撑剂可以提高气相相

对渗透率，抑制水相流动，即覆膜支撑剂具有疏水

导气作用。 
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图 3    石英砂与覆膜支撑剂的气–水相相对渗透率曲线

Fig.3    Relative permeability curves of the gas–water phase
with conventional quartz sand and coated proppant

 
  

3    导气阻水可视化试验

相对渗透率试验结果表明，覆膜支撑剂具有良

好的疏水导气作用，为进一步了解覆膜支撑剂在地

层中的性质，进行了导气阻水可视化试验，即利用

密封渗流模型，在矩形渗流槽边部填入石英砂，在

渗流槽中部填入覆膜支撑剂，模拟压实胶结的地

层，然后利用平流泵以恒速驱替的方式向渗流槽内

注入染色的水，将渗流槽中已经饱和的气驱替出

来，观察并记录驱替过程中气水运移的方向和运移

规律。 

3.1    试验装置

导气阻水可视化试验装置主要由平流泵、渗流

模型、气液分离器、U 形管和气量计组成（见图 4），
其中渗流模型是试验装置的关键部分。

根据相似性原则，利用 0.60 m×0.40 m×0.01m 的

渗流模型模拟半径 20 m、厚度 60 m 的圆形地层。

假定水体为无限水体（即驱替压力恒定），将渗流模

型单井产气量作为地层单井累计产气量，将渗流模

型单井产水量作为地层单井累计产水量。 
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3.2    试验步骤 

3.2.1    渗流模型制作

渗流模型由 700 mm×500 mm×20 mm 的有机玻

璃板制作而成，中间渗流槽尺寸为 600 mm×400 mm×
10 mm，在渗流槽中部 500 mm×120 mm×10 mm 范围

内填入 30/40 目覆膜支撑剂，形成中部覆膜支撑

剂带，在渗流槽其余位置填入 30/40 目石英砂（见

图 5），并充分压实，在渗流槽进口端和出口端填入

纱布，以防止砂粒运移流失，盖上盖板、并用螺杆

固定。
 

 

普通石英砂 覆膜支撑剂

模拟井1

模拟井2

模拟井3

 
图 5    渗流模型

Fig.5    Seepage model
 
  

3.2.2    可视化试验

将试验装置的各部分连接好，并确保其密封性，

采用恒速（v=6 mL/min）驱替的方法，用染色的水驱

替渗流模型中饱和的气体，观察气水运移规律，并

分别记录 3 口模拟井的累计产水量和累计产气量；

当气液分离器中不再产生气体时，说明渗流模型中

的气体被驱替完毕，再记录一段时间的数据后，关

闭平流泵，结束试验。 

3.3    试验结果及分析

图 6 所示为不同驱替时间观察到染色水的运移

情况。图 7所示为 3口模拟井不同驱替时间下的生产

曲线。

从图 6 可以看出，当水体驱替速度为 6 mL/min
时，经过 40 min 的驱替，渗流模型基本被染色水充

满。从图 6还可以看出，整个驱替过程大致分为 4个

阶段：

第 1 阶段，即堵水阶段，驱替时间 0～20 min。
在此阶段，当驱替水体在压差作用下渗入砂体后，

沿着石英砂体缓慢渗流。由于石英砂具有亲水性，

毛细管力方向指向水体前进方向，毛细管力与驱替

压力的合力形成推动水体前进的动力；而覆膜支撑

剂具有疏水性，毛细管力方向与水体前进方向相

反，形成阻止水体前进的阻力（见图 8）；并且根据

图 7 ，模拟井 2 的产气量明显高于两侧，由于覆膜支

撑剂具有导气性，因此推测出上下两侧部分被驱替

出的气体通过覆膜支撑剂带流出模型（见图 9）。
第 2 阶段，即突破阶段，驱替时间 20～30 min。

随着水体不断侵入，越来越多的水体聚集在覆膜支

撑剂与石英砂交界处，来不及向两侧运移，使水体

驱替压力逐渐增大，水体开始向覆膜支撑剂带内运

移（见图 10）。根据图 7 ，此阶段模拟井 2 的产气量

仍然远高于上下两侧模拟井，因此推测出模型内上

下两侧部分被驱替出的气体进入覆膜支撑剂带内，

与覆膜支撑剂带内的气体一同被驱替出模型

（见图 11）。
第 3 阶段，即偏向阶段，驱替时间 30～40 min。

当水体驱替压力大于覆膜支撑剂的突破压力时，其

开始向覆膜支撑剂带内运移，但在运移通道上仍不

断受到覆膜支撑剂毛细管力的作用；随着水体不断

向前运移，水体驱替压力逐渐降低，而覆膜支撑剂

的毛细管力不变，导致覆膜支撑剂带内的水体运移

速度逐渐降低，使覆膜支撑剂带内水体聚集。随着

水体重新聚集，水驱气前缘压力升高，此时，处于覆

膜支撑剂带边界处的水体将在压差作用下向石英砂

带运移，使水体开始偏向两侧石英砂带（见图 12）。
由第 3 阶段水体流向（见图 13）可知，上侧石英砂带

仍显示有未被水体侵入的白色条带，这是因为中部

覆膜支撑剂带水体向两侧运移时，进入上侧石英砂

带后只是聚集在了石英砂带边部。此阶段因为石英

砂带气水前缘较为靠近，模型中的气体大部分通过

对应的模拟井被驱替出（见图 14）。
第 4 阶段，即水淹阶段，驱替时间 40～60 min，

此阶段模型两侧完全被水体侵入，模型中部还存在

部分剩余气。根据图 7，模型上下两侧产水量剧增，

而中部覆膜支撑剂带产水量一直较低，说明了覆膜

支撑剂具备良好的疏水性。

根据以上试验和分析结果可以预测，水驱气藏

使用覆膜支撑剂进行压裂时，能够实现导气阻水的

目的，提高气井产量。 

 

平流泵
渗流模型

气量计
U形管

气液分
离器

水槽

 

图 4    可视化试验装置示意

Fig. 4    Visualization experiment device schematic diagram
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图 6    可视化试验染色水运移情况

Fig.6    Dyed water migration in visualization experiment
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图 7    可视化试验生产曲线

Fig. 7    Production curves of visualization experiment

 

 

图 8    第 1 阶段水体流向

Fig. 8    Water flow direction at the first stage
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4    现场试验

TN 气田位于柴达木盆地中东部的三湖坳陷地

区，储层整体表现出高孔中低渗的特点，非均质性

强，边水易沿着高渗带快速突进，开采难度大。截

至 2018 年 6 月，TN 气田已进入气水同产阶段，水侵

严重，导致低产井、积液井占比接近 2/3，严重影响

了该气田的开发 [21]。为此，利用覆膜支撑剂对该气

田 X21井进行了重复压裂。

TN 气田 X21 井于 2009 年 4 月 8 日完井，完井

井深 1 250.00 m。2019年 3月 12日—5月 18日平均

产气量 800 m3/d，平均产水量 51.0 m3/d，由于水淹严

重导致躺井。为试验覆膜支撑剂的疏水导气特性，

2019 年 6 月 26 日对 X21 井进行了重复压裂，重复

压裂井段 1 059.50～1 062.10 m，施工最高压力 27.0 MPa，
最大排量 4.5 m3/min，施工总液量 292.5 m3，共注入

覆膜支撑剂 100.0 m3，净液量 192.5 m3，平均砂比

43.38%，反洗井液量 4.9 m3，施工周期 81 h。7 月

4日采用 ϕ5.0 mm油嘴生产，平均产气量 0.41×104 m3/d，
平均产水量 13.5 m3/d；8 月 20 日更换成 ϕ9.5 mm 油

嘴生产，平均产气量 1.23×104 m3/d，平均产水量 21.4 m3/d。
X21 井采用覆膜支撑剂重复压裂后，产水量大幅降

低，产气量明显提高，说明覆膜支撑剂具有疏水导

气特性。 

5    结论与建议

1）以石英砂、常温固化型液体为原料，制备了

一种覆膜支撑剂，其覆膜能长时间保持较低的表面

能。水滴试验表明，覆膜支撑剂即使经过高温流体

长时间冲刷仍具有良好的疏水性。

2）通过石英砂和覆膜支撑剂的相对渗透率试验

 

 

图 9    第 1 阶段气体流向

Fig. 9    Gas flow direction at the first stage
 

 

图 10    第 2 阶段水体流向

Fig. 10    Water flow direction at the second stage
 

 

图 11    第 2 阶段气体流向

Fig. 11    Gas flow direction at the second stage
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图 12    边界水体流向

Fig. 12    Boundary water flow direction

 

 

图 13    第 3 阶段水体流向

Fig. 13    Water flow direction at the third stage

 

 

图 14    第 3 阶段气体流向

Fig. 14    Gas flow direction at the third stage
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发现，覆膜支撑剂可以有效提高气相的相对渗透率，

抑制水相的流动。

3）模拟地层可视化水驱气试验结果表明，覆膜

支撑剂具有疏水导气的特性。

4）现场试验表明，采用覆膜支撑剂对水侵气井

进行重复压裂改造，可以提高产气量，降低产水量，

实现水侵气井的二次生产，可为水驱气藏的开发提

供一种新的技术手段。

5）覆膜支撑剂室内试验还不够完善，无法同时

满足试验可视化与模拟实际气藏温度压力条件的要

求，建议与数值模拟相结合进行更为全面的模拟试

验研究。 
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