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　 　摘 　要 　文章针对低效油气藏存在低压 、水敏等问题 ，开发了 CO２ 泡沫压裂液技术 。该压裂液以气液两相组

成 ，外相为液态交联瓜尔胶 ，内相为气态二氧化碳 。实验仪器为控制应力流变仪 ，分析了 CO２ 泡沫压裂液的流变学

特性 ，包括泡沫流体的粘弹性和触变性 ，并采用粘弹 －触变性本构方程描述典型的泡沫压裂液流体的触变环 ，采用

广义 Maxwell粘弹性本构方程描述泡沫压裂液流体的粘弹性 。泡沫压裂液同时具有剪切变稀 、粘弹性和触变性 ，

采用 ５个参数粘弹触变性本构方程可描述典型的泡沫压裂液流体的触变环 ，用广义 Maxwell粘弹性本构方程可描
述泡沫压裂液流体的粘弹性 ，模型计算值与实验值吻合良好 ，本构方程具有良好的适应性 。

　 　主题词 　二氧化碳 　泡沫压裂 　粘弹性 　方程 　实验

一 、引 　言

　 　 泡沫压裂技术是油气藏压裂改造的重要措施

之一 ，在改善压裂液流变性能 、降低滤失 、加快压裂

液返排和低伤害方面作用显著〔１ ～ ２〕
。 CO２ 泡沫压裂

液是泡沫压裂施工的重要工作液 ，主要由交联高分

子多糖凝胶（如羟丙基瓜胶）和二氧化碳组成 。泡沫

压裂液为多相态非牛顿流体〔３〕
，具有复杂的流变特

性（如剪切变稀 、粘弹性和触变性等） ，并受多种因素

的影响 ，包括压力 、温度 、泡沫质量 、剪切历史 、化学

组成和工程条件等 。目前 ，还未见泡沫压裂液体系

的本构方程报道 。笔者着重考察泡沫压裂液流体的

触变性和粘弹性 ，并采用适当的本构方程描述其触

变性和粘弹性 。

二 、实验部分

　 　 １ ．主要材料与仪器

　 　 羟丙基瓜尔胶 ，工业一级品 ，山东金岭集团公

司 ；FL － １００ 起泡剂 、AC － ８ 酸性交联剂 、BCL － ６１

有机硼交联剂和 DL － １２ 助排剂 ，中国石油廊坊分

院中试厂 ；氯化钾（KCl） ，工业品 ；RS － ７５ 控制应力

流变仪 ，德国 Haake公司 。

　 　 ２ ．压裂液配方体系

　 　泡沫压裂液水相以 ０ ．７％ 羟丙基瓜尔胶 、１ ．０％

KCl 、０ ．７５％ FL － １００ 、０ ．３％ DL － １２ 、１ ．５％ AC － ８

（或 ０ ．３％ BCL － ８１）和适度的破胶剂组成 。气相介

质为 CO２ 。在特殊的泡沫发生器中 ，形成以交联植

物胶水溶液为外相 ，CO２ 气体为内相的不同泡沫质

量的泡沫压裂液流体 。

　 　 ３ ．实验方法

　 　使用 RS － ７５ 控制应力流变仪 ，在流动模式下 ，

将剪切速率从 ０ ．０１ 上升到 ２００ s － １
，然后连续降低

到 ０ ．０１ s － １
，测得泡沫压裂液的触变环（剪切应力与

剪切速率曲线） ；在动态振荡模式下将振荡角频率从

０ ．０１ rad／s逐渐增加到 １００ rad／s ，测得泡沫压裂液
的储能模量 （G′）和损耗模量 （G″）随角频率变化曲
线 。

三 、酸性交联泡沫流体的
触变环及其表征

　 　典型泡沫压裂液的触变环如图 １ － a 、b 、c所示 。

由图可知 ，泡沫压裂液同时具有粘弹性和触变性 ，为

粘弹 —触变性流体 。对粘弹 —触变性流体尝试用如

下 ５参数时变性本构方程表征〔４〕
。
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　 τ ＝ ηt
痹γ

＝ μ痹γ ＋ G∫
t

０

痹γd t ＋ C１ B痹γnexp － C１∫
t

０

痹γ
nd t （１）

式中 ：τ为剪切应力 ；痹γ为剪切速率 ；ηt 为表观粘度 ；G
为弹性模量 ；μ为粘性参数 ；C１ 为聚集体解离速率常

数 ；n为聚集体解离速率方程中关于 痹γ的级数 ；B 是
表征聚集体触变特性的一个参数 ，B ＝ ξβe ，其中 βe 为

体系中聚集体的平衡浓度 ，ξ为触变系数 。

ξ按下式定义 ：

τ１ ＝ － ξ
dβd t （２）

式中 ：τ１ 为用于聚集体解离的应力 ；β为体系中聚集

体的浓度 。

　 　若对流体施加三角波剪切速率 ，对上行线 ：

图 １ 　 ０ ．５％ 、０ ．７％ 羟丙基瓜胶有机硼中性 、羟丙基瓜尔胶酸性交联泡沫触变特性

及流体粘弹性对振荡频率的依赖性曲线

τ ＝ μ痹γ ＋ C１ B痹γnexp －
C１

痹γ
n＋ １

K（n ＋ １）
＋
C痹γ２

２K
（０ ≤ t ≤ t１ ） 　 　 （３）

　 　对下行线 ：

τ ＝ μ痹γ ＋ C１ B痹γnexp －
C１

K（n ＋ １）
［２（Kt１ ）n＋ １ － 痹γ

n＋ １r ］

　 　 　 ＋
G
２K［２（Kt１ ）

２
－ 痹γ

２
］

（t１ ＜ t ≤ ２ t１ ） 　 　 （４）

式中 ：K 为剪切速率上升速率常数 ；t１ 为剪切速率上
升时间 。

　 　式（３） 、式（４）即为具有粘弹性和触变性流体滞

后环的本构方程 。参数 μ、G 、C１ 、B 、n可使用 Powell
最优化方法进行参数估值 。

　 　典型酸性交联剂交联泡沫压裂液的触变环与模

拟计算值对比如图 １ － a 、b 、c所示 。由图可见 ，交联

泡沫流体为粘弹触变性流体 ，具有显著的触变环 。

首次采用 ５参数变时变性本构方程模拟表明 ，在较

宽的剪切速率范围内 ，计算值与实验值吻合良好 。

模型参数值如表 １所示 。

　 　对参数 G 、μ 、B而言 ，０ ．７％ 羟丙基瓜尔胶酸性交

联泡沫流体大于 ０ ．５％ 羟丙基瓜尔胶酸性交联泡沫

流体 ，并大于 ０ ．５％ 羟丙基瓜胶有机硼中性交联泡沫

体系 ；而对参数 C１而言 ，０ ．７％ 羟丙基瓜尔胶酸性交

联泡沫流体则小于 ０ ．５％ 羟丙基瓜尔胶酸性交联泡

沫流体 ，并小于 ０ ．５％ 羟丙基瓜胶有机硼中性交联泡

沫体系 ，说明模型参数合理 。

四 、泡沫流体的粘弹性及其表征

　 　典型泡沫流体的粘弹性指标随角频率的变化关

系如图 １ － d 、e 、f 所示 。

　 　 为表征其粘弹性 ，采用广义 Maxwell 本构方
程〔５〕

。该本构方程在小振幅震荡流场中的解为 ：

G′ ＝ ∑
giλi珔ω

１ ＋ λ
２
i 珔ω

２ （５）

G″ ＝ ∑
giλi珔ω２

１ ＋ λ
２
i 珔ω

２ （６）

G 倡
＝ G′２ ＋ G″２ ）１／２ （７）

λi ＝ ηi ／gi （８）

式中 ：gi 为广义 Maxwell 模型中第 i个弹性元件的
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弹性模量 ；ηi 为第 i 个粘性元件的粘度 ；λi 为第 i 个
Maxwell元件的松弛时间 。

　 　用式（５） ～式（８）描述泡沫流体的粘弹性 ，取 i ＝
１ ，３ 。结果分别如图 － d 、e 、f 所示 。 由图可见 ，计算

值与实验值吻合良好 ，说明该模型可表征材料的粘

弹性 。模型参数示于表 ２ 中 ，泡沫压裂液存在松弛

时间谱 。研究表明 ，单纯使用 Maxwell 线性粘弹性
模型 ，不能描述各模量随频率的变化曲线 。

表 １ 　 ０ ．５％ 羟丙基瓜胶交联泡沫压裂液触变环的特性参数值

泡沫压裂液组成 G（Pa） μ（Pa · s） C１ （sn － １ ） B（Pa · s） n
０ :．５％ 羟丙基瓜胶有机硼中性交
联泡沫流体（２５ ℃ ，６７％ ）

２ 照．３５ × １０
－ ４

７ I．７１１ × １０
－ ２

１ 腚．０２ × １０
－ ３

６９８５ ．４ ０ ^．３０７

０ :．７％ 羟丙基瓜尔胶酸性交联泡
沫流体（２５ ℃ ，４０％ ）

９ 揪．２５０ × １０
－ ４

０ 栽．３１２ ８ 栽．３７４ × １０
－ ４

３２５４３ E０ G．３８２７

０ :．５％ 羟丙基瓜尔胶酸性交联泡
沫流体（２５ ℃ ，５２％ ）

６ 揪．７４４ × １０
－ ４

０ 栽．３１７ １ 栽．００４ × １０
－ ３

１６６０９ E０ ^．３５７

表 ２ 　用广义 Maxwell方程描述泡沫流体粘弹性的模型参数
泡沫压裂液组成 G１ （Pa） λ１ （s） g２ （Pa） λ２ （s） g３ （Pa） λ３ （s）

０ �．７％ 羟丙基瓜尔胶泡沫流体 ３６ w．２５６ １  ．００３ × １０
－ ２

１０ 佑．６３６ １ _．１３２ × １０
－ １

３  ．５５６ １ ．９０

０ �．７％ 瓜尔胶水溶液 ２０ w．６１３ ６  ．５１２ × １０
－ ３

８ 技．０８４ ９ _．４１０ × １０
－ ２

２  ．２０９ １ ．８５

０ �．５％ 羟丙基瓜尔胶泡沫流体 ２８ 帋．００ ９  ．４４５ × １０
－ ３

６ 技．１６２ １ _．０４７ × １０
－ １

２  ．０２７ １ 殚．５５０

五 、结 　论

　 　 泡沫压裂液为同时具有剪切变稀 、粘弹性和触

变性的非牛顿流体 。首次采用 ５参数粘弹触变性本

构方程可描述典型的泡沫压裂液流体的触变环 ，模

型计算值与实验值吻合良好 。用广义 Maxwell 粘弹
性本构方程可描述泡沫压裂液流体的粘弹性 ，证明

泡沫压裂液流体具有松弛时间谱 。
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