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基于CFD-DEM粗糙缝内支撑剂流动数值
模拟研究
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室，黑龙江大庆 163318；3.中国石油新疆油田分公司采油工艺研究院，新疆克拉玛依  834000）

摘　要：针对传统光滑平板模型忽略粗糙度对支撑剂运移影响的不足，基于分形理论，利用实测岩样轮廓修正Weierstrass-
Mandelbrot函数，构建符合储层粗糙特征的裂缝模型，并通过计算流体力学与离散元（CFD-DEM）耦合方法模拟支撑剂运

移与返排过程，重点研究注入孔数、砂比及粒径组合的影响。结果表明：单孔注入能量集中，砂堤平衡高度最高达3.25 cm，

返排率最低；砂比由8%升至11%时，砂堤高度由2.60 cm增至3.28 cm，出砂率随之降低；70/140目、40/70目与20/40目按质量

比1∶6∶3组合时，砂堤平衡高度3.28 cm，支撑剂留存率达97.64%。粗糙壁面起伏可诱导局部涡流区，增加颗粒沉降阻力并促

进颗粒间力链形成，从而显著提升砂堤稳定性与近井带铺置效率。该分形修正模型与耦合方法能有效反映壁面起伏对颗

粒运移的非线性作用，为页岩油压裂支撑剂工艺优化提供理论支撑。
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Numerical Simulation Study of Proppant Flow in Rough Fractures Based on CFD-DEM
ZHAO Wanchun1，2，PU Pingfan3，LV Yuanyuan3，HE Wenlin3，ZENG Xuyang1，WANG Tingting1

（1. Northeast Petroleum University，Daqing 163318，Heilongjiang，China；2. MOE Key Laboratory of Continental Shale Hydrocarbon 
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Technology Research Institute，PetroChina Xinjiang Oilfield Company，Karamay 834000，Xinjiang，China）

Abstract：To address the limitation of conventional smooth parallel-plate models，namely neglecting the influence of roughness on 

proppant transport，this study establishes a fracture geometry model based on fractal theory to embody actual reservoir roughness char-

acteristics，where the Weierstrass-Mandelbrot function is modified using measured rock-wall profile data. The coupled computational 

fluid dynamics and discrete element method （CFD-DEM） is employed to simulate proppant migration and post-fracturing flowback，
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页岩油储层开发高度依赖于水力压裂技术，通过

形成复杂裂缝网络以沟通储层基质，为油气提供高效

渗流通道。在这一过程中，支撑剂的输运与铺置效果

是决定裂缝长期导流能力和最终油气井产能的核心

基础［1-4］。然而，真实储层裂缝并非由平整光滑的平

行板构成。受岩石矿物非均质性、原生层理弱面以及

剪切滑移破裂机制的综合影响，裂缝壁面普遍呈现出

复杂的三维粗糙形貌［5-7］。传统研究在评估支撑剂流

动规律时，多采用光滑平行板假设以简化计算边界，

这从根本上忽略了壁面粗糙元对流场结构的扰动及

其对颗粒运移的阻滞作用，从而导致对实际压裂中支

撑剂铺置效率的预测存在显著偏差［8-9］。

研究表明，粗糙壁面不仅会诱发局部微湍流，加

剧流体动能耗散，还会显著增加颗粒的碰撞频率与摩

擦几率，进而改变支撑剂的沉降轨迹及砂堤演化模

式。Suri等［10］通过数值模拟发现，粗糙裂缝中颗粒-
颗粒及颗粒-壁面相互作用显著增强，导致流动湍流

度上升；Yin等［11］进一步将粗糙交叉裂缝内的支撑剂

沉积过程划分为三个典型区域，揭示了壁面粗糙结构

对流体滞留与湍流增强的诱导机制。为更加逼真地

重构这种兼具随机性与自相似性的复杂地质界面，分

形几何理论被广泛引入三维裂缝表面生成中，为量化

分析粗糙度对流体渗流的影响提供了可靠的数学基

础。王培涛等［12］基于Weierstrass-Mandelbrot分形函

数构建三维粗糙结构面，并结合3D打印技术验证了

分形参数对裂隙渗流特性的影响；Movassagh等［13］系

统对比了多种分形方法在评估水力压裂裂缝壁面粗

糙度方面的适用性；Yin等［14］则采用计盒维数法结合

自相关高斯分布曲面，成功建立了页岩与致密砂岩粗

糙裂缝的分形表征模型。

在支撑剂输运的微观机理研究手段方面，计算流

体力学与离散元法（CFD-DEM）相耦合的数值方法，

因其能够精确追踪连续相流体与大量离散相颗粒群之

间的动量交换，已成为该领域最前沿的主流研究手

段［15-17］。借助CFD-DEM模型，研究人员深入剖析了壁

面形态及流体黏度等因素对缝内固液多相流的影响。

Yamashiro等［18］利用CFD-DEM方法模拟了粗糙裂缝内

的颗粒-流体流动与输运行为，重点分析了裂缝粗糙度

对颗粒速度分布及滞留概率的作用规律；张涛等［19］则

针对复杂裂缝网络，探讨了不同注入参数下支撑剂在

主次裂缝中的分流与铺置特征；Zhu等［20］的最新模拟

进一步证实，粗糙凸起会显著降低支撑剂的水平运移

速率并加剧砂堤分布的高度非均匀性，且粗糙度对颗

粒沉积形态的影响在低黏度压裂液中更为突出。此

外，针对水平井多簇和复杂缝网系统，王雪飞等［21］基于

CFD-DEM方法分析了裂缝迂曲度对支撑剂运移效率

的削弱机制，发现迂曲度增大将加剧颗粒碰撞并降低

有效输送距离；Cheng等［22］针对煤层水平井复杂缝网拐

角区域，揭示了支撑剂在该区域的滞留与堆积规律，评

估了不同分支缝夹角下的携砂能力衰减特征。

除前期的压入铺置阶段外，压后返排阶段的支撑

剂稳定性同样是制约防砂工艺与稳产效果的关键瓶

颈。在压裂液返排及初期排采过程中，受地层流体剧

烈冲刷及应力闭合的叠加影响，铺置于裂缝近井地带

的支撑剂极易发生失稳回流（即出砂）［23-24］。针对这

一问题，蒋贝贝等［25］基于岩石力学理论建立了超深高

压砂岩气藏的临界出砂压差预测模型，为合理配产与

防砂策略制定提供了理论依据；杨杰［26］通过室内实验

与数值反演相结合的方法，建立了致密油水平井压裂

液返排参数的优化模型，确立了临界返排流速的判定

准则；而Zhu等［27］率先将CFD-DEM应用于返排期模

拟，揭示了支撑剂柱体在流体曳力与闭合应力耦合作

用下的形变与破坏机理；Liu等［28］进一步将模型拓展

至超临界CO₂压裂场景，系统研究了粗糙裂缝返排过

程中支撑剂砂柱的多阶段失稳演化过程及微观力学

响应。

传统研究多基于光滑平行板模型简化裂缝几何

形态，这忽略了粗糙壁面对流场结构、颗粒碰撞、沉降

及桥堵行为的复杂调控作用，导致对支撑剂铺置形态

和导流能力的预测存在较大偏差。因此，构建能够真

with a focus on the effects of the injection port number，proppant concentration，and particle size combination. The results indicate that in the 

case of single-port injection，fracturing fluid energy is concentrated to deliver a maximum equilibrium proppant bank height of 3.25 cm and the 

lowest flowback rate. When the proppant concentration increases from 8% to 11%，the proppant bank height rises from 2.60 cm to 3.28 cm，ac-

companied by a corresponding decrease in the flowback rate of proppants. For a particle size combination of 70/140 mesh，40/70 mesh，and 20/

40 mesh at a mass ratio of 1：6：3，the equilibrium proppant bank height reaches 3.28 cm，and the proppant retention rate reaches 97.64%. It is 

revealed that rough-wall undulations induce localized vortex zones，increase the resistance to particle settling，and promote the formation of 

inter-particle force chains，thereby significantly enhancing proppant bank stability and near-wellbore placement efficiency. The proposed 

fractal-modified fracture model and the CFD-DEM coupling approach effectively capture the nonlinear effects of wall undulations on particle 

transport，providing theoretical support for optimizing proppant placement strategies in shale oil hydraulic fracturing.

Key words：hydraulic fracturing；CFD-DEM；rough fracture；proppant transport；fractal theory
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实反映储层裂缝粗糙特征的几何模型，并在此基础上

深入研究支撑剂的运移规律，对于优化压裂设计、提

升单井产量具有至关重要的理论与工程意义［29］。本

研究针对粗糙壁面条件下支撑剂的流动规律这一核

心问题，从裂缝几何建模到颗粒运移模拟进行了系统

性的分析研究。基于分形理论，利用实测岩样壁面轮

廓数据对经典的Weierstrass-Mandelbrot（W-M）分形

函数进行修正，建立了符合实际储层粗糙特征的裂缝

几何模型。采用计算流体力学与离散元法（CFD-
DEM）耦合的数值模拟方法，模拟了支撑剂颗粒在粗

糙裂缝内的运移及压后返排过程。研究系统分析了

注入孔数、砂比、粒径组合等关键工程参数对砂堤形

态、支撑剂留存率和返排出砂率的影响，旨在揭示粗

糙裂缝内支撑剂输运与铺置的内在机理，为页岩油高

效开发提供科学依据和决策支持。

1 CFD-DEM耦合机制研究

1.1 粗糙裂缝壁面模型建立

取天然岩心制作直径50 mm样品，通过巴西劈裂

实验模拟压裂后岩石壁面特征。使用裂缝壁面扫描系

统获取壁面轮廓曲线，计算表面粗糙度，见公式（1）。

Ra = 1
n∑

i = 1

n

|| y ( )i （1）
式中：Ra为轮廓算术平均偏差，μm；n为统计点位数

量，无量纲；y（i）为轮廓曲线上每个统计点位距中线

的距离，μm。

计算可得此处壁面轮廓曲线如图1所示。
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图1    试样壁面轮廓曲线图

Fig. 1  Surface profile curve of the core sample
采用计盒维数法计算壁面轮廓曲线的分形维数。

通过不同边长r的正方形网格覆盖曲线，统计非空格

数N ( r )，由公式（2）求得分形维数。

D = - lim
r → 0

logN ( r )
log ( r ) （2）

式中：D为分形维数，无量纲；N（r）为网格覆盖轮廓所

需非空格子数，无量纲；r为覆盖网格边长，μm。

原始W-M函数形式见公式（3）。

     Z ( x ) = GD - 1∑
-∞

∞ ( )1 - cos γn x
γ( )2 - D n ( )1 < D < 2,γ > 1 （3）

式中：Z ( x )为轮廓高度函数，μm；x为水平位置坐标，

μm；G为特征尺度系数，μm；n为求和指标，无量纲；

γ为频率调制参数，无量纲。

引入修正系数ξ使模型粗糙度与实测值匹配，见

公式（4）。

Zmod ( x ) = ξ ⋅ Z ( x ) （4）
式中：Zmod为修正后轮廓高度，μm；ξ为修正系数，无

量纲。

采用粒子群优化算法求解得ξ = 43.297，修正后

模型粗糙度Ra = 35.56 μm，与实测值吻合良好。修正

后的分形函数见公式（5）。

Zmod ( x ) = 43.297 ∑
n = -∞

∞ 1 .5(D - 2)n[ ]1 - cos (1.5n x ) , D = 1.173
（5）

本文基于W-M分形函数构建的粗糙裂缝模型，

主要刻画了壁面轮廓在高频细节上的统计自相似特

征，即分形粗糙度。该模型假设壁面起伏在统计意义

上是各向同性的，且忽略了岩石矿物组分差异导致的

局部硬度变化、原生孔隙或溶蚀孔洞等非均质结构的

影响。因此，模型所反映的粗糙度效应主要源于壁面

几何起伏对近壁流场的扰动，为极端局部凹陷内可能

出现的流体滞留或颗粒嵌锁行为提供了参考。

1.2 数学模型

采用基于欧拉-拉格朗日框架的CFD-DEM耦合

方法，其中流体相被处理为连续介质，在计算网格内

求解Navier-Stokes方程，而颗粒相则通过离散元法追

踪每个颗粒的平动与转动。

对于不可压缩的牛顿流体，其连续性方程与动量

守恒方程分别由公式（6）和公式（7）给出。
∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( ρ u ) = 0 （6）

  ∂( ρu )
∂t + ∇ ⋅ ( ρu ⊗ u ) = -∇p + ∇ ⋅ (τ ) + ρg + Fpf（7）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；u为流体速度矢

量，m/s；p为压力，MPa；τ为黏性应力张量，MPa；g为

重力加速度，取9.8 m/s²；Fpf为流体与颗粒间相互作用

力的体积平均源项，N/m3。
对于颗粒相，每个颗粒的运动遵循牛顿第二定

律。颗粒的平动方程和转动方程分别见公式（8）和公

式（9）。
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m dvdt = Fdrag + Fpg + Fcoll + Fother （8）
I dωdt = T （9）

式中：m为颗粒质量，kg；v为颗粒速度，m/s；Fdrag为流体

对颗粒的曳力，N；Fpg为重力与浮力合力，N；Fcoll为颗

粒-颗粒及颗粒-壁面碰撞力，N；Fother为压力梯度力等

其他的力，N；I为颗粒转动惯量，kg·m2；ω为颗粒角速度

矢量，rad/s；T为作用在颗粒上的总力矩矢量，N·m。

流体与颗粒之间的动量交换通过曳力Fdrag和源项

Fpf实现双向耦合，确保了力与反力的守恒。

模拟中也需考虑流体在壁面的束缚流动，因此流

体部分采用k-ω湍流模型进行计算模拟，且忽略温度

场影响。k-ω湍流模型是在Wilcox模型基础上优化了

可压缩性及剪切流动相关系数，使其更加符合低雷诺

数情况。模型湍流的雷诺和连续性方程见公式（10）
～（12）。

∂ρ
∂t = ∂

∂xi ( )pui = 0 （10）
∂

∂xi ( )pui + ∂
∂xj ( )puiuj = - ∂p

∂xi + ∂
∂xj ( )u ∂ui∂xj - ρ - -----uiuj + Si

（11）
      ∂

∂t ( )ρϕ + ∂
∂xj ( )ρujϕ = ∂

∂xj ( )Γ ∂ϕ
∂xj - ρ - -----ujϕ （12）

式中：ui，uj为速度分量（i, j = 1,2,3…），m/s；xi，xj为空

间坐标分量（i, j = 1,2,3…），μm；Si为动量方程源项，

N/m3；ϕ为通用输运变量，无量纲；Γ为扩散系数，无量纲。

1.3 几何模型构建

建立长20 cm、高6 cm、宽15 mm的裂缝模型如图2
所示。左侧设置1~5个速度入口，右侧为压力出口。

采用k-ω湍流模型，忽略温度影响。入口边界为固液

速度边界，出口为压力出口，壁面静止且无滑移。

图2    裂缝模型示意图

Fig. 2  Schematic diagram of the fracture model
定义边界流动首先要根据以下经验公式计算流

体的湍动能以及耗散率。Spalart-Allmaras模型中的

湍动能计算见公式（13）。

k = 3
2 ( )uavg I

2
（13）

式中：k为湍动能，m2/s2；uavg为平均流速，m/s；I为湍流

强度，无量纲。

由上式计算湍流耗散系数，见公式（14）。

ε = C0.75 k1.5

l （14）
式中：ε为湍动能耗散率，m2/s3；C为湍流模型经验常

数，无量纲；l为湍流特征长度尺度，m。

在模拟中设置出口边界为压力出口边界，颗粒之

间相互碰撞产生的动量交换系数采用默认参数0.9，

固液的界面张力设置参照纯水的数值0.072 N/m。

1.4 模拟方案与参数设置

本研究针对注入孔数、砂比和粒径组合三个因素

分别开展模拟研究。注入孔数设置为1孔、2孔、3孔和

5孔，各入口流速相同以保证总排量一致。砂比体积

分数取8%、9%、10%、11%。粒径组合方案为70/140
目、40/70目、20/40目三种规格按质量比为2∶7∶1、2∶6∶
2、1∶7∶2和1∶6∶3混合。支撑剂颗粒采用石英砂，真实

密度为2 650 kg/m³。颗粒间恢复系数取0.9，静摩擦系

数0.4，滚动摩擦系数0.05；根据Yin等［14］与Zhou等［30］对

裂缝壁面与支撑剂颗粒相互作用的力学参数的标定

结果，设定颗粒与壁面间恢复系数为0.8，静摩擦系数

为0.5。碰撞力模型选用Hertz-Mindlin无滑移模型，流

体对颗粒的曳力采用Gidaspow模型。入口压裂液流

速固定为1.5 m/s，所有模拟均在重力加速度9.81 m/s²
下进行，时间步长取1×10⁻⁵ s。总模拟分为注入和返

排两阶段：注入阶段持续10 s 使砂堤达到动态平衡，

随后切换至返排阶段，在出口施加返排压差，持续5 s
以统计出砂率。颗粒生成方式为在入口处按设定砂

比和粒径分布连续注入，CFD网格采用六面体结构化

网格，经网格无关性验证满足计算精度要求。

2 模拟结果分析

2.1 不同注入孔数的影响

本文中“砂堤平衡高度”定义为：在注入阶段末

段，沿裂缝长度方向对砂堤堆积轮廓线进行积分平均

所得的时均高度值。具体提取方法为：沿裂缝底面法

向统计颗粒占据的最高位置，沿裂缝长度方向计算各

截面处砂堤顶面距底面的平均距离，再对全长进行算

术平均。

从砂堤平衡高度的变化来看，注入孔数对支撑剂

堆积形态具有显著影响。当注入孔数为1时，压裂液

能量集中，携砂能力较强，支撑剂可被输送至裂缝深

处，形成的砂堤平衡高度最高，达3.25 cm。随着注

入孔数增加至2孔、3孔及5孔，单个射孔的能量逐渐
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分散，压裂液流速降低，支撑剂在近井区域发生提

前沉降，砂堤平衡高度依次下降至3.07 cm、2.92 cm
和2.63 cm。与单孔注入相比，5孔注入时砂堤平衡高

度降低了19.08%。这表明，过多射孔会削弱携砂效

率，不利于在裂缝内形成高而稳定的砂堤，不同注入

孔数条件下的模拟结果如图3（a）~（d）所示。

(a) 1!"#$%

3.253.25

(b) 2!"#$%

(c) 3!"#$%

(d) 5!"#$%

3.073.07

2.922.92

2.632.63

图3    不同注入孔数条件下模拟结果

Fig. 3  Simulation results for different numbers of injection ports
从支撑剂返排出砂率的角度分析，注入孔数的增

加同样加剧了出砂问题（表1）。模拟结果显示，单孔

注 入 时 的 返 排 出 砂 率 为 11.03%，支 撑 剂 留 存 率 为

88.97%；当 注 入 孔 数 增 至 2 孔 时 ，出 砂 率 上 升 至

12.34%，3孔时进一步升至17.45%，5孔时出砂率已达

到23.66%，较单孔注入提高了12.63%。分析其原因

主要有两方面，一是多孔注入时各射孔流出的流体相

互干扰，易形成紊流，破坏砂堤结构的稳定性；二是注

入孔数较多时，砂堤表面滑落的支撑剂颗粒更易被返

排流体携带进入井筒。因此，在满足压裂液注入排量

要求的前提下，适当减少单簇射孔数量有助于降低返

排出砂风险。

综合砂堤平衡高度和出砂率两个指标，推荐采

用较少的注入孔数，如图4所示。单孔注入虽然在砂

堤形态和出砂控制方面表现最优，但现场施工中往

往需要考虑射孔覆盖范围及裂缝起裂的均匀性。因

此，实际工程设计时，应在保证裂缝有效延伸的基础

上，尽量选择较低的孔数。模拟结果表明，低孔数有

利于提高支撑剂在裂缝内的留存率，从而增强压裂改

造效果。
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图4    砂堤平衡高度与返排出砂率统计图

Fig. 4  Equilibrium proppant bank height and flowback rate of 
proppants for different numbers of injection ports

表1    不同注入孔数条件下模拟结果统计表

Tab. 1  Statistical summary of simulation results for different num⁃
bers of injection ports

注入孔数/
个

1
2
3
5

砂堤平衡
高度/cm

3.25
3.07
2.92
2.63

支撑剂
留存率/%

88.97 
87.66 
82.55 
76.34 

返排
出砂率/%

11.03 
12.34 
17.45 
23.66 
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2.2 不同砂比的影响

对不同砂比条件下压裂支撑剂形成的砂堤平衡

高度开展了模拟研究，如图5（a）~（d）所示。结果表

明，当砂比为8%时，单位体积压裂液所携带的支撑剂

较少，注入后支撑剂在裂缝底部堆积形成的砂堤平衡

高度仅为2.60 cm；随着砂比增加至9%、10%和11%，

砂堤平衡高度分别上升至2.92 cm、3.19 cm和3.28 cm。

当 砂 比 从 8%提 高 至 11%时 ，砂 堤 平 衡 高 度 增 加 了

20.73%，这表明提高砂比有利于增强砂堤堆积高度和

稳定性。高砂比条件下，更多的支撑剂颗粒能够快速

沉降并相互堆叠，形成更高、更密实的砂堤，从而为裂

缝提供更有效的支撑。

(a) 8!"# %

2.602.60

(b) !"# %9

(c) 1!"# %0

(d) 11!"# %

2 92.2 92.

3.193.19

3.283.28

图5    不同砂比条件下模拟结果

Fig. 5  Simulation results at different proppant concentrations
从返排出砂率来看，提高砂比有利于降低支撑剂

回流。砂比为8%时，砂堤结构松散，颗粒间孔隙较

大 ，返 排 流 体 易 冲 刷 并 携 带 出 支 撑 剂 ，出 砂 率 为

14.65%，支撑剂留存率为85.35%；当砂比增至9%和

10%时，出砂率分别降至14.10%和13.63%，改善幅度

有限；而当砂比进一步提高至11%时，出砂率显著下

降至11.66%，支撑剂留存率升至88.34%。在砂比从

8%提 升 至 11%的 过 程 中 ，返 排 出 砂 率 累 计 降 低 了

2.98%。分析认为，高砂比使砂堤内部颗粒接触更加

紧密，颗粒间的摩擦力和黏结力增强，从而提高了砂

堤抵抗返排流体拖曳的能力。不同砂比条件下的模

拟结果统计见表2。

综合砂比对砂堤形态和出砂率的影响，推荐在压

裂液可携带能力允许的范围内采用较高的砂比，如图6
所示。本模拟中，砂比为11%时表现出最佳的防返排

效果。然而，现场实际应用时还需综合考虑压裂液黏

度、裂缝宽度及地层闭合压力等因素。若砂比过高，

可 能 导 致 压 裂 液 携 砂 困 难 或 发 生 砂 堵 。 因 此 ，建

表2   不同砂比条件下模拟结果统计表

Tab. 2  Statistical summary of simulation results at different prop⁃
pant concentrations

砂比/%
8
9

10
11

砂堤平衡
高度/cm

2.60 
2.92 
3.19 
3.28 

支撑剂
留存率/%

85.35 
85.90 
86.37 
88.34 

返排
出砂率/%

14.65 
14.10 
13.63 
11.66 

议在储层压裂施工中，结合具体工况将砂比控制在

10%～12%之间，以实现较好的支撑剂铺置效果和较

低的返排出砂率。

2.3 不同粒径比例的影响

不同粒径比例条件下模拟压裂支撑剂形成的砂

堤平衡高度，结果如图7（a）~（d）所示。当粒径比例为

70/140 目∶40/70 目∶20/40 目 = 2∶7∶1（大 粒 径 占 比

10%）时，砂堤平衡高度为3.07 cm；比例调整为2∶6∶2
（大粒径占比20%）时，砂堤高度升至3.16 cm；比例为
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1∶7∶2（大粒径占比约18%）时，砂堤高度为3.22 cm；

比例为1∶6∶3（大粒径占比30%）时，砂堤高度达到

3.28 cm。总体而言，随着20/40目大粒径支撑剂比例

的增加，砂堤平衡高度呈上升趋势。这是因为大粒径

颗粒自身重量较大，沉降更快，能够在砂堤底部和中

部形成稳定骨架，支撑上方的小粒径颗粒，从而提高

整体堆积高度。

不同粒径比例条件下模拟结果表明粒径比例对返

排出砂率的影响十分显著，见表3。表3显示，在2∶7∶1
比例下，出砂率为8.93%，支撑剂留存率为91.07%；

2∶6∶2比例下，出砂率降至6.86%；1∶7∶2比例下，出砂
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图6  砂堤平衡高度与返排出砂率统计图

Fig. 6  Equilibrium bank height and flowback rate of proppants at 
different proppant concentrations

图7  不同粒径比例条件下模拟结果

Fig. 7  Simulation results for different particle size combinations

3.073.07

(d) !"#$%1:6 :3

3.163.16

3.223.22

3.283.28

(c) !"#$%1:7 :2

(b) !"#$%2 :6 :2

(a) !"#$%2 :7 :1

率进一步降至6.59%；而当比例调整为1∶6∶3时，出砂

率仅为2.36%，支撑剂留存率高达97.64%。随着大粒

径 支 撑 剂 占 比 从 10% 提 高 至 30%，出 砂 率 降 低 了

6.57%。分析其机理，大粒径支撑剂覆盖在砂堤表面，

能够有效抵抗返排流体的拖曳力和冲击力，防止下层

小粒径颗粒被冲刷带走；同时，粒径级配良好的混合

支撑剂可形成更为紧密的堆积结构，颗粒间的嵌合作

用增强了砂堤的整体稳定性。

综合四种粒径比例的模拟结果，推荐采用70/140
目∶40/70目∶20/40目 = 1∶6∶3的组合方式，该比例下砂

堤 平 衡 高 度 最 高（3.28 cm），返 排 出 砂 率 最 低

（2.36%），防支撑剂回流效果最优，如图8所示。

3 结论

本文基于修正的W-M分形函数构建了粗糙裂缝

模型，采用CFD-DEM耦合方法模拟了支撑剂在粗糙裂

缝内的运移与返排过程，分析了注入孔数、砂比和粒径

表3   不同粒径比例条件下模拟结果统计表

Tab. 3  Statistical summary of simulation results for different par⁃
ticle size combinations

粒径比例（70/140目∶
40/70目∶20/40目）

2∶7∶1
2∶6∶2
1∶7∶2
1∶6∶3

砂堤平衡
高度/cm

3.07
3.16
3.22
3.28

支撑剂
留存率/%

91.07
93.14
93.41
97.64

返排
出砂率/%

8.93
6.86
6.59
2.36
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组合对砂堤形态及出砂行为的影响，主要结论如下。

1）注入孔数对砂堤平衡高度和返排出砂率具有

显著影响。单孔注入时，压裂液能量集中，携砂能力

最强，砂堤平衡高度最高（3.25 cm），返排出砂率最低

（11.03%）。随注入孔数增加，流体分散，近井区域提

前沉降，砂堤高度下降，出砂率上升。5孔注入时砂堤

高度降低19.08%，出砂率升高12.63%。建议在满足

裂缝起裂均匀性的前提下，优先采用较少射孔孔数。

2）砂比的提高有利于增强砂堤堆积高度和稳定

性。砂比从8%增至11%时，砂堤平衡高度由2.60 cm
升至3.28 cm，增幅20.73%；返排出砂率由14.65%降至

11.66%，累计降低2.98%。高砂比使颗粒接触更紧

密，抗冲刷能力增强。推荐现场施工中将砂比控制在

10%~12%之间。

3）粒径组合对砂堤形态和防返排性能影响显著。

增加20/40目大粒径支撑剂占比可形成稳定骨架，提

高砂堤高度。当粒径比例为70/140目∶40/70目∶20/40
目 = 1∶6∶3（大粒径占比30%）时，砂堤平衡高度达

3.28 cm，返 排 出 砂 率 为 2.36%，支 撑 剂 留 存 率 为

97.64%。良好的粒径级配可增强颗粒嵌合作用，显著

抑制回流。

4）综合砂堤平衡高度与返排出砂率两个指标，推

荐采用低注入孔数、较高砂比（10%~12%）及大粒径

占比较高（约30%）的粒径级配，以实现粗糙裂缝内支

撑剂的高效铺置与长期导流能力的保持。
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图8    砂堤平衡高度与返排出砂率统计图

Fig. 8  Equilibrium bank height and flowback rate of proppants for 
different particle size combinations
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