
 

仿生学蒲公英支撑剂在类似煤层气裂缝网络中输运规律
的物理模拟研究

李　骏 ， 刘平礼 ， 李年银

(西南石油大学 石油与天然气工程学院, 四川 成都　610500)

摘　要：加快深部煤层气资源勘探开发是煤层气的重点发展方向，但随着大规模体积压裂在深部煤

层气开发中的应用，深部煤层压裂形成的裂缝复杂程度逐渐提升，但低黏度压裂液携带圆球形支

撑剂在复杂深部煤层气裂缝中的输运性能和转向性能有限，导致圆球形颗粒对于分支裂缝及远端

裂缝的铺置效果差，严重影响深部煤层气体积压裂的效果。在此基础上，基于仿生学的理念，提

出了一种能在低黏压裂液中具备高效输运和转向能力的仿生学蒲公英支撑剂，为进一步了解不同

施工参数情况下该种支撑剂在深部煤层裂缝中的输运和转向性能，基于深部煤层中常见的 T 型裂

缝，构建了 T 型可视化复杂裂缝支撑剂输运试验系统，研究了排量、射孔位置、压裂液黏度、支

撑剂粒径、支撑剂浓度等施工参数对于仿生学蒲公英支撑剂在 T 型裂缝中输运及转向性能的影响，

发现随着排量的提升，仿生学蒲公英支撑剂在 T 型裂缝主裂缝中的支撑面积和砂堤通道率逐渐提

升，同时更多的支撑剂转向进入 T 型裂缝的分支裂缝中，说明排量增加，仿生学蒲公英支撑剂的

输运和转向性能随之提升。仿生学蒲公英支撑剂在不同黏度的压裂液中均能保持较好的输运效率，

同时能够堆积形成具有大通道的砂堤；中部单射孔能够在 T 型裂缝的分支裂缝和主缝中都形成更

好的堆积效果；随着砂比的增加，支撑剂在 T 型裂缝的主裂缝和分支裂缝中的面积都逐渐增加，

但增幅逐渐变缓，同时砂堤的通道率逐渐降低。基于施工因素的定性分析，综合推荐在深部煤层

气应用仿生学蒲公英支撑剂时，采用中高排量、低黏度，中部射孔方式、小粒径支撑剂以及

7%～11% 砂比。本研究能促进仿生学蒲公英支撑剂在深部煤层压裂中的规模化应用，同时也对我

国深部煤层气的高效开发具有重要意义。
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Physical simulation study on the transport of biomimetics dandelion proppant in
similar coalbed methane fracture network
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(Southwest Petroleum University, Petroleum Engineering School, Chengdu　610500, China)

Abstract: Accelerating the exploration and development of deep coalbed methane resources is a key direction for develop-
ing coalbed methane. However, with large-scale volume fracturing in deep coalbed methane development, the complexity
of the fractures formed by deep coalbed methane fracturing gradually increases. However, the low-viscosity fracturing flu-
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id carrying spherical proppants has limited transport and turning performance in complex deep coalbed methane fractures,
resulting in the poor placement of proppant on the branch and deep fractures, seriously affecting the effect of deep coal-
bed  methane  large-scale  volume  fracturing.  Thus,  the  author  proposes  a  biomimetic  dandelion  proppant  with  efficient
transport  and  steering  capabilities  in  low-viscosity  fracturing  fluids.  To  further  understand  this  proppant's  transport  and
steering performance in deep coal seam fractures under different construction parameters, this study constructs a T-shaped
visualized  complex  fracture  proppant  transport  experimental  system  based  on  common  T-shaped  fractures  in  deep  coal
seams. The effects of construction parameters such as pump rate, perforation position, fracturing fluid viscosity, proppant
particle  size,  and  proppant  concentration  on  biomimetic  dandelion  proppant  transport  and  steering  performance  in  T-
shaped fractures were studied. It was found that with the increase of pump rate, the support area of biomimetic dandelion
proppant in the primary fracture of T-shaped fractures would increase. The sand embankment channel rate was gradually
increasing. At the same time, more proppants were turning into the branch fractures of the T-shaped fractures, indicating
an increase in pump rate and an improvement in the transport and turning performance of the biomimetic dandelion prop-
pants. Biomimetic dandelion proppants could maintain good transport efficiency in fracturing fluids of different viscosit-
ies and accumulate to form sand embankments with large channels. A single perforation in the middle could form better
accumulation effects in both the branch and central fractures of the T-shaped fracture. As the sand ratio increases, the area
of the proppant in the primary and branch fractures of the T-shaped gradually increases. However, as time passes, the in-
crease of  proppant  area would slow down,  and the channel  rate  of  the sand embankment  gradually  decreases.  Based on
qualitative analysis of construction factors, it is recommended to use biomimetic dandelion proppant with medium to high
displacement, low viscosity, middle perforation method, small particle size proppant, and 7%–11% sand ratio when apply-
ing it to deep coalbed methane. This study can promote the large-scale application of biomimetic dandelion proppants in
deep coal seam fracturing and is also of great significance for the efficient development of deep coalbed methane in China.
Key words: hydraulic fracturing；bionics-dandelion proppant；proppant transportation；construction parameters.
  

0　引　　言

煤层气是自生自储在煤层中的天然气，目前我国

煤层气地质总量约 8×1012 m3[1-2]，是非常规天然气中

的重要组成部分。经过多年攻关，我国中浅层煤层气

已实现商业化开采，浅部煤层气的开发已经日趋饱和，

深部煤层气的规模化开发成为重要的研究领域和突

破方向。但深部煤层通常具有埋藏深、温压高、渗透

率极低，且孔隙连通性差等特点[3–6]，通常需要经过大

规模体积压裂构造有效缝网，大幅度的扩张压降范围，

才能形成工业产量。

深部煤层体积压裂技术的关键是形成具备高导

流能力的复杂支撑裂缝，从而扩大压降范围，提高深

部煤层的动用率[7]。但由于深部煤层相较于中浅煤层

其脆性指数高、割理裂隙发育，体积压裂形成的裂缝

网络结构更为复杂，同时低黏度压裂液对圆球形支撑

剂 (石英砂、陶粒等)的携带性能有限，导致圆球形支

撑剂颗粒难以运移至复杂裂缝远端及分支裂缝，且在

深部煤层井筒附近堆积严重，形成了深部煤层加砂困

难易砂堵的情况。因此，为了能对复杂形态缝网形成

有效的支撑，行业对如何将圆球形支撑剂输送进远端

裂缝和分支缝开展了大量的研究[8]。2009年，DAY-

AN等[9]基于可视化复杂裂缝模型研究了不同工况参

数对圆球形支撑剂进入分支缝的影响，随后更多学者

通过类似的方法，研究了圆球形支撑剂在复杂裂缝中

的输运和转向规律[10–14]。与此同时，为了满足工程应

用的需求，支撑剂的制备技术也在不断提升，出现了

多种具有不同结构、不同功能的新型支撑剂[15–21]。其

中，为了提升支撑剂在复杂深部煤层裂缝中的输运及

支撑效率，LI等[22] 研发了一种新型类蒲公英结构的

仿生学支撑剂 (简称：仿生学蒲公英支撑剂)，该种支撑

剂是通过对常规支撑剂和纤维的表面进行化学改性，

实现传统圆球形支撑剂与纤维相互耦合，因此前期也

称为全耦合纤维支撑剂 (Fully Coupled Fiber-proppant)；
构造支撑剂颗粒与柔性纤维耦合的特殊结构的思路

来源于蒲公英种子和刚毛的结构，同时，该种支撑剂

在水中形成类似于蒲公英在空气中的飘动，从而显著

提升了该种支撑剂在低黏度液体中的运动能力，能够

实现低黏液体中高效输运和高效铺置，因此现阶段称

为仿生学蒲公英支撑剂，该支撑剂在未来可应用于中

国深部煤层压裂领域。但该种支撑剂在复杂深部煤

层裂缝中的输运性能和转向性能尚不清楚，同时不同

施工参数对于其输运性能及转向性能的影响规律也

尚未可知，限制了仿生学蒲公英支撑剂在深部煤层气
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储层中的应用。因此有必要开展不同施工参数对仿

生学蒲公英支撑剂在深部煤层裂缝系统的输运影响

研究。

在本研究中，基于深部煤层裂缝形态，构建了可

视化复杂分支裂缝模拟装置。基于该装置，研究了不

同工程参数 (排量，射孔位置，液体类型，支撑剂粒径，

支撑剂浓度)对于仿生学蒲公英支撑剂在深部煤层复

杂分支裂缝模型中输运行为的影响，并在最后推荐了

深部煤层压裂中应用仿生学蒲公英支撑剂的施工参

数范围。 

1　试验简介
 

1.1　试验材料

本研究中所用到的主要材料分别为：仿生学蒲公

英支撑剂和压裂液。其中仿生学蒲公英支撑剂是由

改性纤维和改性石英砂组成，纤维与支撑剂的质量比

为 1∶1 000。其中改性石英砂是基于 20/40目 (0.850～
0.425 mm)和 70/140目 (0.212～0.106 mm)2种粒径的

石英砂改性而成，改性纤维则是采用长度为 3 mm的

纤维改性而成。具体纤维和支撑剂的改性制备工艺、

改性纤维和改性支撑剂的表面特征测试以及化学改

性相关内容已在前期研究中详细介绍，在此不再赘

述[22]。研究中的选用了不同黏度的压裂液作为仿生

学蒲公英支撑剂的携带液，从而研究压裂液黏度对仿

生学蒲公英支撑剂输运性能的影响，不同黏度液体的

配方及性质见表 1。
 
 

表 1    试验中采用的压裂液配方

Table 1    Fracturing fluid formula used in the experiment

序号 液体类型 配方 黏度/(mPa·s)

1 压裂液 水 +表面活性剂+阻垢剂+黏土稳定剂 1

2 压裂液
水+减阻剂(0.05%)+表面活性剂+

阻垢剂+黏土稳定剂
6

3 压裂液
水+减阻剂(0.095%)+表面活性剂+

阻垢剂+黏土稳定剂
12

4 压裂液
水+减阻剂(0.12%)+表面活性剂+

阻垢剂+黏土稳定剂
16

5 压裂液
水+减阻剂(0.15%)+表面活性剂+

阻垢剂+黏土稳定剂
21

  

1.2　试验模型装置搭建

深部煤层气储层水力压裂形成的裂缝通常会贯

穿煤层中的层理和割理系统，从而构建复杂的裂缝网

络结构。通过调研，根据深部煤层压裂裂缝网络的局

部特征，通常可以将深部煤层压裂裂缝网络结构划分

为 3类：L型、T型和 X型[23-24]。本研究则基于深部

煤层中常见的 T 型裂缝[25]来搭建了 90°分支裂缝可视

化支撑剂输运试验系统 (图 1)。基于该试验系统来揭

示仿生学蒲公英支撑剂在 T 型裂缝中的输运及转向

规律，试验系统如图 2所示。该试验系统主要由搅拌

器，混液罐，螺杆泵，变频器，裂缝模型，回收罐，高速

摄像机，数据收集及 PTV处理系统，以及 LED+激光

组合光源组成。试验系统各部分功能如下：搅拌器 (0
～2 400 rad/min)用于在盛有压裂液的混液罐中均匀

分散仿生学蒲公英支撑剂；螺杆泵用于将均匀混合后

的携砂液泵入 T 型裂缝模型中，泵排量可调，最大排

量为 150 mL/s；高速摄像机 (分辨率为：1 920 × 1 200，
230 百万像素)兼顾记录试验过程和实时传输图像的

功能；LED+激光光源的组合可使得蒲公英支撑剂颗

粒的运动更易被高速摄像机捕捉。值得一提的是，所

采用的 T 型裂缝模型的尺寸及试验排量等参数均是

通过相似原理将深部煤层现场压裂参数转化后得到

的，所采用的相似原理为目前广泛采用的雷诺数相

似[26–28]，具体转化前后的裂缝参数值见表 2。
 
 

转化

主缝

支
缝

煤层气储层水力裂缝
四维地震监测结果

试验分支裂缝模型示意

CSI (avg.)=48.12

N

E

主缝支缝

图 1    基于煤层 T 型裂缝构建试验裂缝模型示意[1]

Fig.1    Schematic diagram of experimental fracture model

constructed based on T type fractures of coalbed methane[1]
  

1.3　试验方法

本试验的操作方法在前期的研究论文[26-27]中已

详细描述，此处不再对细节进行赘述。 其主要试验操

作流程可概述为：首先用压裂液充填 T 型裂缝模型腔

体，同时在搅拌器中将仿生学蒲公英支撑剂与压裂液

充分混合均匀，随后螺杆泵将混砂液泵入 T 型裂缝模

型中，同时开启高速摄像机实时记录支撑剂的运动过

程。

为研究不同施工参数条件下仿生学蒲公英支撑

剂在深部煤层 T 型裂缝模型中的输运规律，共设计

21组试验，其具体试验方案设计见表 3。 

1.4　目标参数

本次试验获取的数据主要包括试验照片、试验视

频和 PTV支撑剂速度。其中，试验视频主要用于观察

整个试验过程中支撑剂的运移情况和后续基于 PTV
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软件获取支撑剂速度，而试验最终砂堤形态图则可以

通过软件进行数值化处理，从而获取砂堤形态表征的

参数。PTV支撑剂速度则可以分析支撑剂在裂缝中

的速度展布。

本次试验选取了 2个参数来对支撑剂形成的最

终砂堤形态进行表征：① 砂堤面积，砂堤面积是指裂

缝中支撑剂所支撑剂的总面积，其表示支撑剂最终支

撑的裂缝面积，具体获取方法如图 2所示；② 通道率，

通道率是一个无量纲参数，指砂堤中通道所占面积与

砂堤总面积的比值，能够反映支撑裂缝的渗流空间，

通道率越大，则油气的渗流通道越多，理论上压裂裂

缝的导流能力也越大，其中通道所占面积利用 ImageJ
软件进行获取 (图 3)。 

2　试验结果分析
 

2.1　排量对仿生学蒲公英支撑剂铺置的影响

通过表 3中 1～5组试验，研究在不同排量下仿

生学蒲公英支撑剂在深部煤层 T 型裂缝模型中的输

运和转向过程，支撑剂堆积形态如图 4所示，最终砂

堤参数对比如图 5所示。

图 4、图 5为不同排量下仿生学蒲公英支撑剂在

深部煤层 T 型裂缝模型中的最终砂堤形态及砂堤面

积对比，通过对比可以看出，随着排量的提升，主裂缝

中的砂堤形态由前高后低的梯形，逐渐变为矩形，分

支裂缝中的砂堤形态类似，均为前高后低的梯形形态，

同时，主裂缝和分支裂缝的砂堤面积都在中等排量

(70 cm3/s)时达到最大值，随着排量继续增加主缝与分

支裂缝中的砂堤面积均出现下降的趋势 (图 5a)，同时

随着排量的增加，主裂缝和分支裂缝中的砂堤通道率

均逐渐增加 (图 5b)，这一结论与之前的研究相似[22]。

其主要原因是随着排量的逐渐增加，仿生学蒲公英支

撑剂在主裂缝和分支裂缝中的运移速度也逐渐增加

 

混砂液 前置液

泵

数据收集及PTV处理系统
主缝高速摄像机

废液罐

搅拌器 搅拌器

阀门阀门

阀门

阀门

主缝
分支缝

阀门

分支缝高速摄像机

图 2    试验装置示意

Fig.2    Schematic diagram of experimental equipment
 

表 2    试验裂缝模型与实际地层裂缝模型尺寸

Table 2    Field and laboratory test parameters of the complex
hydraulic fracture.

裂缝类型

分支裂缝

地层实际

裂缝尺寸

实验室裂缝

模型尺寸

主裂缝、分支裂缝宽度/mm 9 9

主裂缝长度/m 145 0.4

分支裂缝长度/m 65 0.18

主裂缝、分支裂缝高度/m 80 0.22

分支角度/(°) 90 90

流体黏度/(mPa·s) 1～10 1～10

实际排量/(m3·min−1) 1～15 0.001 38～0.020 64
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表 3    试验组与参数

Table 3    Test group & parameter table

序号 裂缝模型 排量/(cm3·s−1) 砂比/g 压裂液黏度/(mPa·s) 支撑剂粒/mm 射孔口位置

1 90°分支裂缝 23 125 1 0.850～0.425 中部

2 90°分支裂缝 46 125 1 0.850～0.425 中部

3 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 中部

4 90°分支裂缝 93 125 1 0.850～0.425 中部

5 90°分支裂缝 116 125 1 0.850～0.425 中部

6 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 上部

7 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 中部

8 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 下部

9 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 上+中部

10 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 上+下部

11 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 中+下部

12 90°分支裂缝 70 125 1 0.850～0.425 上+中+下部

13 90°分支裂缝 70 125 6 0.850～0.425 中部

14 90°分支裂缝 70 125 12 0.850～0.425 中部

15 90°分支裂缝 70 125 16 0.850～0.425 中部

16 90°分支裂缝 70 125 21 0.850～0.425 中部

17 90°分支裂缝 70 125 1 0.212～0.106 中部

18 90°分支裂缝 70 175 1 0.850～0.425 中部

19 90°分支裂缝 70 225 1 0.850～0.425 中部

20 90°分支裂缝 70 275 1 0.850～0.425 中部

21 90°分支裂缝 70 375 1 0.850～0.425 中部

 

(a) 通过视频获取砂堤形态 (b) 提取砂堤轮廓 (c) 砂堤形态数值化，计算砂堤面积Ss

(d) 仅保留砂堤形态 (e) 获取通道轮廓(黑色部分) (f) 计算通道面积ST

获得砂堤面积: Ss
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图 3    砂堤参数获取方法

Fig.3    Method for obtaining parameters of proppant packing profile
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(图 6)，因此，仿生学蒲公英支撑剂能够运移到裂缝的

深部，从而提升砂堤面积，但随着排量的进一步增加，

大量的仿生学蒲公英支撑剂随着压裂液流出了裂缝

模型，导致砂堤面积逐渐降低，因此推荐在深部煤层

压裂中使用高排量来泵注仿生学蒲公英支撑剂。 

2.2　射孔口位置对仿生学蒲公英支撑剂铺置的影响

通过表 3中 5～12组试验，研究不同射孔位置对

仿生学蒲公英支撑剂在深部煤层 T 型裂缝模型中输

运过程的影响，其结果如图 7～图 9所示。

通过图 7可以看出，不同射孔位置对于仿生蒲公

英支撑剂的砂堤形态影响较大：下部、上部、中+下部、

上+中+下部射孔位置形成的砂堤在入口处会形成凹

槽，其原因主要是由于携砂液的冲刷使得入口处沉积

的支撑剂较少；而中部、中+上部、上+下部射孔形成

的砂堤整体较为均匀，其高度起伏不大 (图 7)。通过

对比砂堤参数 (图 8)可以看出，中部射孔和上+中部

双射孔在主裂缝中所形成的砂堤面积都较大，同时其

通道率也较好。而中+下部双射孔和中部单射孔在分

支缝中形成砂堤面积都较大。其主要原因是中部射

孔和上+中部双射孔在裂缝中形成的湍流要更大一些

(图 9)，使得在裂缝口位置沉降的仿生学蒲公英支撑剂

被再次卷起并向裂缝深部移动。上述 2种射孔条件

下，仿生学蒲公英支撑剂在进入分支裂缝后，其速度

衰减较弱，因此在主缝和分支缝中形成的砂堤高度和

面积都较大。综合分析，中部单射孔能够在分支裂缝

和主缝中都形成更好的堆积效果。综合考虑在深部

煤层压裂过程中推荐采用中部射孔。 

2.3　压裂液黏度对仿生学蒲公英支撑剂铺置的影响

开展表 3中 13～16组试验，研究不同压裂液黏

度下仿生学蒲公英支撑剂在深部煤层 T 型裂缝模型

 

主裂缝 分支裂缝 主裂缝 分支裂缝

(c) 70 cm3/s (d) 93 cm3/s

(e) 116 cm3/s (f) 数值化砂堤形态

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0 0.1 0 0.08 0.160.2 0.3

23 cm3/s
46 cm3/s
70 cm3/s
93 cm3/s
116 cm3/s

23 cm3/s
46 cm3/s
70 cm3/s
93 cm3/s
116 cm3/s

0.4

主裂缝 分支裂缝

垂
直
高
度

/m

垂
直
高
度

/m

水平距离/m 水平距离/m

图 4    不同排量下仿生学蒲公英支撑剂的砂堤形态

Fig.4    Packing pattern of biomimetic dandelion proppant under the different pump rate
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图 5    不同排量下仿生学蒲公英支撑剂的砂堤面积和砂堤通道率对比

Fig.5    Comparison of packing area and channel rate of biomimetic dandelion proppant under different pump rate
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图 6    不同排量下仿生学蒲公英支撑剂的速度分布

Fig.6    Velocity distribution of biomimetic dandelion proppant under different pump rate.
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图 7    不同射孔位置情况下仿生学蒲公英支撑剂的砂堤形态

Fig.7    Packing pattern of biomimetic dandelion proppant under the different perforation conditions.
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中的输运，其试验结果如图 10～图 12所示。

通过对比图 10仿生学蒲公英支撑剂在 90°分支

裂缝模型中的最终砂堤形态可以发现，随着压裂液黏

度的增加 (6～16 mPa·s)，仿生学蒲公英支撑剂的砂

堤形态发生了明显变化，仿生学蒲公英支撑剂更多的

沉积在裂缝的远端，而当黏度进一步增加 (21 mPa·s)，
仿生学蒲公英支撑剂在裂缝前端几乎没有沉降，同时

其在裂缝后端的堆积高度也急剧下降。

通过对比仿生学蒲公英支撑剂在裂缝中的砂堤面

积和通道率 (图 11)也可以看出，随着黏度的增加，主

裂缝中剩余的支撑剂量也逐渐减少，因此主缝中的砂

堤高度及面积均逐渐变小，该现象与常规支撑剂的规

律相反[29]。而分支裂缝中的砂堤面积则先增加后降低，

同时主缝和分支裂缝中砂堤的通道率变化不大，均维

持在 30%～40% 间。其原因是随着黏度的增加，压裂

液对仿生学蒲公英支撑剂的携带性逐渐提升，致使仿

生学蒲公英支撑剂在裂缝中的速度分布面积更广，同

时紊流逐渐减弱 (图 12)，由于仿生学蒲公英支撑剂本

身就具备极强的输运能力，导致随着压裂液黏度的提

升，大多数支撑剂运动的方向均为沿缝长方向，因此大

部分支撑剂会随着压裂液流出裂缝，在裂缝中前端沉

积的支撑剂量较少。因此，在深部煤层压裂施工中推

荐采用中低黏度的压裂液来携带仿生学蒲公英支撑剂。 

2.4　不同粒径仿生学蒲公英支撑剂在裂缝中的运移规律

通过采用 20/40目和 70/140目仿生学蒲公英支

撑剂来研究不同支撑剂粒径对于仿生学蒲公英支撑
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图 8    不同射孔位置情况下仿生学蒲公英支撑剂的砂堤面积和通道率对比

Fig.8    Comparison of packing area and channel rate of biomimetic dandelion proppant under different perforation conditions.
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图 9    不同射孔位置情况下仿生学蒲公英支撑剂的速度分布

Fig.9    Velocity distribution of biomimetic dandelion proppant under different perforation conditions.

1154 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



剂的输运影响，具体试验参数见表 3中 3、17组试验

所示。试验结果如图 13～图 15所示。

通过对比不同粒径仿生学蒲公英支撑剂的砂堤

形态可以发现 (图 13)，在主缝中 2种粒径的仿生学蒲

公英支撑剂堆积形成的砂堤形态类似，均呈现近似

矩形的状态，而在深部煤层 T 型裂缝模型的分支裂缝

中，小粒径蒲公英支撑剂的砂堤同样呈现类似矩形的

形态，而大粒径蒲公英支撑剂砂堤则呈现三角形形态。
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图 10    不同压裂液黏度情况下仿生学蒲公英支撑剂的砂堤形态

Fig.10    Packing pattern of biomimetic dandelion proppant under the different fracturing fluid viscosities.
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图 11    不同压裂液黏度下仿生学蒲公英支撑剂的砂堤面积和通道率对比

Fig.11    Comparison of packing area and channel rate of biomimetic dandelion proppant under different fracturing fluid viscosities.
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在深部煤层 T 型裂缝模型中，小粒径仿生学蒲公

英支撑剂在分支缝中形成的砂堤面积高于大粒径支

撑剂形成砂堤的面积 (图 14)，说明小粒径的仿生学蒲

公英支撑剂更容易转向进入分支裂缝。在常规支撑

剂的输运研究中，大粒径支撑剂通常在主裂缝中有更

大的铺置面积[13,30]。而不同粒径的仿生学蒲公英支撑

剂在主裂缝中的砂堤面积差异极小，同时通道率也相

近。其主要原因是，20/40目和 70/140目仿生学蒲公

英支撑剂在裂缝中的运动速度相差不大，而 70/140目

仿生学蒲公英支撑剂在进入分支裂缝后的速度衰减

较少，仍能保持较高的运动速度 (图 15)，因此小粒径

仿生学蒲公英支撑剂更容易转向进入分支裂缝。同
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图 12    不同压裂液黏度下仿生学蒲公英支撑剂的速度分布

Fig.12    Velocity distribution of biomimetic dandelion proppant under different fracturing fluid viscosities.
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图 13    不同粒径的仿生学蒲公英支撑剂的砂堤形态

Fig.13    Packing pattern of biomimetic dandelion with different particle sizes.
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时由于仿生学蒲公英支撑剂特殊的堆积结构 (能够堆

积形成大孔道)，能够弥补小粒径支撑剂在砂堤渗透率

方面的劣势。因此推荐在深部煤层压裂中使用

70/140目小粒径的仿生学蒲公英支撑剂。
 

2.5　不同砂比仿生学蒲公英支撑剂在裂缝中的运移

规律

采用 3%、7%、9%、11% 的砂比，来研究不同砂

比对于仿生学蒲公英支撑剂输运和堆积的影响，具体

参数见表 3中 18～21所示，其试验结果如图 16～图

18所示。

对比不同砂比情况下的砂堤形态可以发现 (图

16)，深部煤层 T 型裂缝模型中主裂缝的砂堤形态对

砂比较敏感，随着砂比的增加，裂缝中的砂堤形态逐

渐由三角形变为不规则的形态。而分支裂缝中的砂

堤始终为三角形形态。

对比图 17可以发现，随着砂比的增加，支撑剂在

主缝中的砂堤面积不断地增加，而分支缝中砂堤面积

则呈现出先增加后减少再增加的趋势。同时随着砂
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图 14    不同粒径的仿生学蒲公英支撑剂的砂堤面积和通道率对比

Fig.14    Comparison of packing area and channel rate of biomimetic dandelion proppant with different particle sizes.
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图 15    不同粒径的仿生学蒲公英支撑剂的速度分布

Fig.15    Velocity distribution of biomimetic dandelion proppant with different particle sizes.
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比的增加，主缝和分支裂缝中砂堤的通道率都呈现出

下降的趋势，其主要原因是支撑剂数量的增加会加剧

支撑剂之间的碰撞，使得支撑剂运动更加无序 (图 18)，
进而增加支撑剂运动的区域，同时使得沉降的砂堤堆
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图 16    不同砂比仿生学蒲公英支撑剂的砂堤形态

Fig.16    Packing pattern of biomimetic dandelion proppant with different proppant concentration.
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图 17    不同砂比情况下，仿生学蒲公英支撑剂的砂堤面积和通道率对比

Fig.17    Comparison of packing area and channel rate of biomimetic dandelion proppant with different proppant concentration.
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图 18    不同浓度仿生学蒲公英支撑剂的速度分布

Fig.18    Velocity distribution of biomimetic dandelion proppant with different proppant concentration.
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积更加紧密。因此综合考虑砂堤高度面积以及通道

率的变化，推荐在深部煤层压裂中仿生学蒲公英支撑

剂砂比为 7%～11%，既能保证主缝与分支缝都得到较

好的充填，同时能够保证支撑裂缝具有较高的通道率。 

3　结　　论

1)随着排量的增加，仿生学蒲公英支撑剂进入煤

层压裂裂缝更加顺利，也更容易进入 T型裂缝的分支

裂缝。当达到中等排量之后，继续增加排量对砂堤的

高度、面积变化不大，但通道率有小幅度的提升。因

此推荐仿生学蒲公英支撑剂在煤层压裂中使用中高

排量进行施工。

2)射孔口位置对蒲公英支撑剂在煤层压裂裂缝

中的砂堤通道率和进入分支裂缝的情况都有一定影

响，中部单射孔能够在 T型裂缝的分支裂缝和主缝中

都形成更好的堆积效果。因此综合考虑推荐仿生学

蒲公英支撑剂在煤层压裂中采用中部射孔进行仿生

学蒲公英支撑剂的施工。

3)随着压裂液黏度的增加，其对于仿生学蒲公英

支撑剂的携带性能也逐渐增加，大部分支撑剂随着压

裂液流出了裂缝模型，但在煤层裂缝模型中的支撑剂

依然能够与纤维耦合堆积，形成具有一定通道的砂堤，

但其通道率有所降低。鉴于仿生学蒲公英支撑剂自

身具有较强的输运性能，因此在煤层压裂中综合推荐

采用低黏度压裂液 (1～12 mPa·s)来携带仿生学蒲

公英支撑剂。

4)不同粒径的仿生学蒲公英支撑剂在煤层压裂

裂缝模型中形成的砂堤面积、通道率差异较小，同时

小粒径的支撑剂更容易进入 T型裂缝的分支裂缝。

得益于仿生学蒲公英支撑剂能够架桥形成高导流通

道的特性，小粒径支撑剂形成的煤层支撑裂缝导流能

力低的缺点得到了弥补。综合考虑推荐在煤层压裂

中采用小粒径的仿生学蒲公英支撑剂进行压裂施

工。

5)随着砂比的增加，支撑剂在 T型裂缝的主裂缝

中堆积形成的砂堤面积逐渐增加，而 T型裂缝分支缝

的砂堤面积则呈现先增加后减少再增加的趋势。当

砂比提高至 11% 后，砂堤的面积的增加幅度逐渐降低。

同时随着砂比的增加，T型裂缝的主缝及分支裂缝中

的砂堤通道率呈现出下降的趋势，说明煤层压裂中使

用仿生学蒲公英支撑剂时其砂比不宜过高。因此综

合推荐在煤层压裂中施工砂比为 7%～11%。
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