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油气井压后返排机理及工作制度优化方法研究

杜园园
河南油田分公司石油工程技术研究院� 河南� 南阳� 473000

摘� 要：在压裂施工中，压裂液返排作为关键环节，对整体的施工效果有着重要的影响[1]。目前，常规井压后返

排一定程度上是通过经验法，但是，新勘探区块缺少相关经验，放喷作业后出现支撑剂回流情况，导致压裂施工效果

下降。基于此，本文系统的研究了压裂液的返排过程，建立了支撑剂回流模型，形成了适合河南油田的图版。该研究

成果有助于现场压后返排的科学化和定量化，能够为现场实际作业提供重要的理论支持。
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引言

水力压裂是提高油田产量的关键技术之一。压裂液

返排作为压裂作业的关键环节，直接影响施工效果[2][3]。

返排速率过快易引发支撑剂回流[4]，既降低压裂效果又

可能损害设备；而返排过慢则会使压裂液滞留地层，导

致储层损害，并可能延长裂缝闭合时间，造成支撑剂分

布不均。目前现场作业中，返排制度多依赖操作人员经

验，缺乏系统性的理论依据[5][6]。

基于此，本研究对压裂液返排机理展开系统分析，

揭示了影响压裂液返排的关键因素。通过建立支撑剂在

裂缝闭合前后的力学模型，确定了临界流速的计算公

式，并建立了套管压裂下不同油嘴尺寸与返排流速、返

排量的定量关系模型，开发出适用于河南油田的图版。

该图版实现了返排参数的快速计算和油嘴直径的优化选

择，有助于现场压后返排的科学化和定量化。最后通过

现场数据验证，证实了该图版具有较高的准确性和工程

适用性。 
1��油田压裂返排现状及影响因素

根据现场实践，目前主要采用两种返排模式：即时

返排和焖井后返排[7]。即时返排作为常规方法，其优势在

于操作经验丰富，但无法依靠理论计算确定最佳的返排

速率与放喷油嘴尺寸。焖井后返排是新兴工艺，虽然能

提升返排率，但缺乏经验和理论依据。因此，建立科学

的返排理论模型以计算返排参数，对提高生产效率具有

重要意义。

然而压裂液返排过程涉及众多参数，较为复杂。如

放喷油嘴尺寸、地层渗透率、岩石压缩系数、岩石杨氏

模量、岩石孔隙度等参数都会影响压裂液的返排，但除

了放喷油嘴尺寸外其他因素是油藏的固有参数，无法改

变，因此本文主要研究放喷油嘴尺寸这一参数。

另外影响支撑剂返吐的主要有四方面的因素：

（1）支撑剂属性：粒径会影响支撑剂拖拽力的大
小，密度会影响支撑剂的回流；（2）压裂液返排速率：
越大，支撑剂越容易发生回流；（3）支撑剂受力情况：
包括拖拽力、上举力、支撑剂净重、粘结力等；（4）
压裂施工与地层条件：裂缝越宽，支撑剂越容易发生回

流。闭合应力、粘度越大，越不容易发生回流。

2��裂缝内支撑剂回流机理研究

压裂作业完成后，地层中的压裂液会逐渐排出，这

一返排过程可能会导致支撑剂向井筒方向回流。为预防

支撑剂回流问题，本研究通过分析支撑剂颗粒在流体中

的受力情况，构建了临界回流速度计算模型，从而为优

化返排工作制度提供理论依据。

2.1  建立支撑剂回流模型
2.1.1  裂缝闭合前的回流启动模型
在压裂液返排初期，裂缝尚未闭合，支撑剂在裂缝

中处于自由移动状态[8]。此时作用于支撑剂的力包括流体

对颗粒的拖拽力Fx、液体给支撑剂的向上的力Fy、支撑剂

在流体中所受的净重W0。

将支撑剂视为理想球体，通过受力分析，得到非粘

性颗粒绕M点滚动的平衡方程为：

式中：L1 —力Fx到M的力臂，m；L2 —力Fy到M的力
臂，m；L3 —力W0到M的力臂，m。
整理平衡方程可得：

当NRe ≤ 2时，取k = 24，τ = 1，则返排临界流速可
表示为：

当2 < NRe ≤ 500时，取k = 18.5，τ = 0.6，则返排临
界流速可表示为：
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当NRe > 500时，取k = 0.44，τ = 0，则压裂液返排临
界流速为：

式中：NRe —雷诺数(无量纲)， ； —返

排临界流速，m/s；μ�—压裂液破胶后粘度，mPa.s；k�—

支撑剂堆积面积率（无因次）， ；τ�—无因次系数；ds 

—支撑剂直径，m；ρ —压裂液密度，kg/m3；ρs —支撑剂
密度，kg/m3。

2.1.2  裂缝闭合后的回流启动模型
当压裂液返排进入后期阶段，闭合压力达到与井底

压力平衡的状态时，裂缝被认为处于闭合状态。此时支

撑剂受力情况发生变化，颗粒间逐渐形成胶结作用，从

而产生颗粒间的粘结力Fc。同时，液体对支撑剂施加向下
的压力Fp。
根据受力分析得到裂缝闭合后的力矩平衡方程为：

式中：L4 —力Fc到M的力臂，m；L5 —力Fp到M的力
臂，m
将各项表达式带入平衡方程并整理可得：

当NRe ≤ 2时，取k = 24，τ = 1，那么压裂液的返排
临界流速可以表示为：

当2 < NRe ≤ 500时，取k = 18.5，τ = 0.6，则压裂液
返排临界流速为：

当NRe > 500时，取k = 0.44，τ = 0，则压裂液返排临
界流速为：

式中：ε —粘结力系数；δ —薄膜参数；h —裂缝滤
失高度，m。
临界流速受支撑剂特性和压裂液的共同影响。为分

析各因素对临界流速的作用，构建了适用于河南油田裂

缝闭合前后的临界流速计算图版。该图版可实现压裂后

返排临界流速的快速计算，有助于现场压后返排的科学

化和定量化。其中裂缝闭合后部分图版结果如下：

表2.1��闭合后图版

根据裂缝闭合前后图版，输入相关变量，即可得

到相对应的临界流速，相比传统的理论公式更加方便

快 捷。
2.2  选择合理的放喷油嘴直径
在压裂井返排作业中，防喷油嘴尺寸的选择至关重

要。合理确定油嘴直径需同时考虑返排速率、地层特性

及支撑剂防回流要求。

对井口放喷油嘴建立伯努利方程：

由连续性方程：

得出：

结合以上公式，即可得到井筒中流体的流速与油嘴

直径的关系：

2.3  支撑剂回流的判别方法
通过对比返排流速和支撑剂临界流速的关系，即可

确定裂缝内的支撑剂是否存在回流现象。实际现场应用

时还可用返排量判断支撑剂是否发生回流。由流体通过

油嘴的流速v可得流量： ，再结合：

可得单位时间内井筒压裂液的流量为：

若单位时间内返排流量超过临界回流流量时，则会

发生支撑剂的回流。若未超过临界回流流量，则不会发

生回流。因此在实际现场应用时既可用返排流速又可用
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返排量判断支撑剂是否发生回流。

2.4  套管压裂不同油嘴下流速和返排量图版
通过对前面的分析，得出在不同压力和不同油嘴下

井筒压裂液的流速和流量的计算公式，本次研究分别对

2mm、3mm、4mm、4.5mm、5mm、6mm、8mm的油嘴
在0.2MPa-35MPa压力下的流速以及流量进行了计算，形
成适合河南油田的图版。由于篇幅限制部分图版如下。

表2.2��不同油嘴下支撑剂流速

表2.3��不同油嘴下支撑剂返排量

3��支撑剂回流实例计算及分析

根据前面已经研究的支撑剂回流相关模型与公式，

选取实例井进行计算，并对计算的结果进行分析。

ZY1井预测地层有效闭合压力约为41-43MPa。前
置液优选采用70/140目石英砂降滤打磨，主压裂阶段优
40/70+30/40目石英砂支撑主裂缝。压后焖井

7-15天，当压力降落 < 0.1MPa时，用油嘴控制放喷。
放喷情况描述：23-24日解堵，400型泵车正挤热水

后放喷，最高压力25MPa，反复多次无法解堵。2000型
泵车解堵，最高打压至40MPa解堵成功，用8mm油嘴
放喷压力升至22MPa，共挤入压裂返排液7.2m3，返出

砂0.88m3，未见桥塞碎块等其它大颗粒物质，判断地层

出 砂。
根据前面推导的计算公式，带入给定的数据，当ds

为0.000425m，ρs为2650kg/m3，ρ为1020kg/m3，h为30m，
μ为0.002Pa.s时，反推NRe值，结果显示ZY1井适用于闭
合后当2 < NRe ≤ 500时的临界流速闭合模型，此时取k = 

18.5，τ = 0.6，计算临界流速 为0.059m/s。
由于ZY1井属于闭合后放喷，实际放喷过程中8mm油

嘴放喷压力升至22MPa，对照图版发现超过闭合后临界流
速，理论上出砂，与实际情况相符。

结论与认识

1、构建支撑剂回流力学模型，确定裂缝闭合前后临
界流速的计算公式、套管压裂不同油嘴下支撑剂的流速

及流量，形成一套压裂液返排工作制度优化方法。

2、推导井筒流体流速与油嘴尺寸的对应关系，可确
定合适的放喷油嘴尺寸，有助于现场压后返排的科学化

和定量化。

3、在压裂液返排工作制度优化方法的指导下，形成
了适合河南油田的图版，应用图版完成了现场井压后返

排制度分析，与实际吻合。下步应做好经验总结，指导

推广应用。
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