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[摘要]滑溜水压裂液体系是针对页岩气开发而发展起来的一种新型压裂液体系,其中的最核心助剂是减

阻剂,它可以有效地降低施工过程中的摩阻,提高压裂效率与页岩气井产能,降低储层改造的生产成本。

针对目前页岩气井现场压裂施工工艺要求,对减阻剂分散性能、减阻性能、返排液重复利用性能、生物

毒性等性能进行评价,优选出JHFR-2纳米复合液体减阻剂。该减阻剂具有黏度低、高效速溶、适用于返

排液、无生物毒性、可以实现自动化泵入、降低工人的劳动强度、节约生产成本的优点。
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页岩储层具有低孔、低渗的特点,其储量丰度低,开采难度大,一般无自然工业产量。为了实现页岩

气的高效开发,主要核心技术就是水平井钻井技术与水平井分段压裂技术。水力压裂是通过在地层产生诱

导应力,改变原始地应力的分布,最终形成网状裂缝,从而提高产能。水力压裂的关键是选用合适的压裂

液,页岩气开发多选用滑溜水压裂液体系[1~3]。减阻剂是滑溜水压裂液体系中的最核心的组成部分,它的

性能尤为重要,但目前国内使用的减阻剂在应用过程中存在着诸多问题,如溶解困难,生物毒性强,抗

盐、抗钙性能低,在返排液中减阻性能差等[4]。笔者优选出了JHFR-2纳米复合液体减阻剂,其不仅具有

高效速溶、自动化在线加入、无生物毒性、保护环境的优点,还能大幅度降低页岩气开采成本。

1 试验设备与试剂

1)试验设备 六速旋转黏度计;减阻仪;生物毒性测试仪;微量取样器;定量加液瓶;样品测试

管;搅拌器。

2)试验试剂 1#油基减阻剂;2#粉末减阻剂;JHFR-2纳米复合液体减阻剂;发光菌冻干粉。

2 评价试验方法

1)分散性能 减阻剂的溶解速率可以通过其在溶剂中的分散时间来表征[5]。分散时间是指减阻剂

聚合物完全溶解并且聚合物分子完全展开达到理论黏度所需的时间。分别用清水和压裂液返排液进行测
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试,通过测定每种减阻剂在一定浓度下达到稳定黏度的时间来确定其相应的分散时间。

2)减阻性能 利用剪切速率相似原理,模拟现场压裂施工中压裂液在油管的工作状态,通过计算

减阻率来评价减阻剂的降阻性能[6]。

3)生物毒 性 选用明亮发光杆菌为试验菌种。该菌种具有发光能力,光的峰值在490nm 左

右[7~9]。加入毒性物质后,处于活性期的发光杆菌就会受到抑制甚至死亡,发光强度便下降甚至为零。
因此利用灵敏的光度计测定减阻剂溶液对发光杆菌发光能力的影响,即可测定出其生物毒性的大小。

3 试验结果与分析

3.1 分散性能评价

根据页岩气大型压裂施工工艺要求,滑溜水压裂液减阻剂分散溶解速度越快越好,滑溜水一般在

3min之内就到达井底,若减阻剂在30s内完全溶解可以大幅度降低压裂管汇沿程阻力损失。试验结果

如表1所示,JHFR-2纳米复合液体减阻剂在清水和返排液中的分散时间都在30s以内。图1为3种减

阻剂在清水和返排液中的溶解图,可以观察到JHFR-2纳米复合液体减阻剂溶液呈无色透明状;2# 粉

末减阻剂溶液中有很多分散的小颗粒;1#油基减阻剂的溶液有些浑浊,且放置一段时间以后,上层会

出现一层白色漂浮物。因此,JHFR-2纳米复合液体减阻剂的分散时间明显优于1#油基减阻剂和2#粉

末减阻剂。

表1 3种减阻剂在清水、返排液中的分散时间

减阻剂
分散时间/s

清水 返排液

1#油基减阻剂 93 147
2#粉末减阻剂 121 153
JHFR-2纳米复合液体减阻剂 24 30

3.2 减阻性能评价

试验结果如表2所示,可以看出

在不同流量和剪切速率的情况下,在

清水中3种减阻剂的减阻效果相当,
在返排液中1#油基减阻剂和2#粉末

减阻剂的减阻效果均显著下降,而

JHFR-2纳米复合液体减阻剂的减阻

效果几乎不变。这是因为返排液具有

较高的矿化度,1#油基减阻剂和2#粉末减阻剂的抗盐、抗钙性能差;而JHFR-2纳米复合液体减阻剂

不仅在清水中具有良好的效果,而且在返排液中也具有良好的减阻效果。JHFR-2的推广应用有助于返

排液的回收利用与环境保护,经济效益明显。

图1 3种减阻剂的溶解图
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表2 3种减阻剂在清水和返排液中的减阻率

流速

/ (m·s-1)

剪切速率

/s-1
1#油基减阻剂的减阻率/%

清水 返排水

2#粉末减阻剂的减阻率/%
清水 返排水

JHFR-2纳米复合液体减阻剂的减阻率/%
清水 返排水

2 1697 63 41 64 32 59 57
3 2546 66 45 65 36 64 62
4 3395 68 47 69 38 67 66
5 4244 70 49 70 43 69 69
6 5092 73 51 72 44 71 71

表3 3种减阻剂的生物毒性

减阻剂 EC50/ (mg·L-1) 毒性等级

1#油基减阻剂 1129 微毒

2#粉末减阻剂 63.27 中毒

清水 1.0×106 无毒

JHFR-2纳米复合液体减阻剂 1.89×106 无毒

3.3 生物毒性评价

根据SY/T6788—2010标准[10],选择

生物毒性指标———半最大效应浓度 (EC50)
来测试减阻剂的生物毒性,试验结果如表3
所示。JHFR-2纳米复合液体减阻剂无毒,
对于环境保护具有重要意义。

4 结论

1)JHFR-2纳米复合液体减阻剂具有黏度低、可以实现自动化泵入、降低工人的劳动强度、节约

生产成本的优点。

2)JHFR-2纳米复合液体减阻剂的溶解速率快,满足注配及施工工艺要求,减少预配水罐的使用,
减少压裂现场井场面积,有利于我国地形复杂的页岩气区块的开发,降低生产成本。

3)JHFR-2纳米复合液体减阻剂在返排液中仍然具有良好的减阻效果,有利于节约水资源,降低

页岩气开采成本。

4)JHFR-2纳米复合液体减阻剂无毒,对于环境保护具有重要意义。
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