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目U 昌

本标准按照 GB厅 l.l-2009 《标准化工作导则 第 l 部分：标准的结树和编写》给出的规则起草。

本标准代替 SY厅 6302-2009 《压裂支撑刑充填层短期导流能力评价推荐方法》。本标准与 SY厅

6302-2009 相比，除编辑性修改外，主要技术差异如下 ：

一－ 增加了规范性引用文件 GB厅 3098.6 （见第 2 章） ；

- 增加了术语和定义（见那 3 .1注） ；

一一增加了长期导流能力测试用导流室 （见 5. 1.2) ; 

一一增加了除氧系统、硅饱和l及监测（见 5.8 和 5. IQ) I 

- 修改了短期导if,［能力测试支撑剂铺宜浓度为 9.76kg/m2 (2.001b/ft2) （见 8. 1.4 ) ; 

一一增加了长期导流室准备和民期导流测试设备安装内容（见 8.2 和 8.3 ）』

一一增加了长期导流测试数据来集（见 10.2) ; 

一一增加了健康、安全、环境控制要求（见第 13 章）；

一一增加了图 A.6、图 A工困 A.8、图 A.9、图 A.10 和 l钥 A. l l ，保留原标准短期导流能力测试

部分，与民期导流区分开（见附录 A ） 。

本标准使用重新起草法修改采用 lSO 13503- 5 : 2006 《支撑剂长期导流能力测试方法》（英文

版）。本标准与 ISO 13503-5 : 2006 相比，除编辑性修改外，主要技术差异如下：

一一删除缩略i再部分$

- j删除了支J啦jl!J充填层民期导jfi［能力测试方法的概述 s

一一增加了长 6 砂岩为长期导流能力标准岩极，也可以采用指定区块钻井取心或露头轩样制成实

验所需岩板（见 4.3) I 

－一修改了长期导流能力测试取样时间间隔，应每隔 lOh 测试一次并记隶，在第 5 个点至少取值

三次计算平均导流能力，并作为该压力条件下的长期导流值（见 10.2.3) ; 

一一删除了部分公式推导过程（见第 l i 章）．

为了便于使用，本标准还对 ISO 13503- 5 : 2006 做了下列编辑性修改 ：

一一用小数点…代替作为小数点的逗号“，” 4

一一增加了导流能力测试实验数据表，规范导流能力测试实验报告内容（见附录 D) I 

－一删除了参考文献。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任．

本标准由来油采气专业标准化委员会提出并归口．

本标准起草单位 ：中国石油勘探开发研究院压裂酸化技术服务中心、中国石油化工股份有限公司

胜利油田分公司石油工程技术研究院、中国海洋石油能源左展股份有限公司工程技术分公司非常规技

术研究院、大庆油田有限责任公司采油工程研究院、中国石油天然气股份有限公司长庆油m分公司油

气工艺研究院、巾国石油天然气股份有限公司fffr砸汕回分公司实验检测研究院。

本标准主要起草人 ： 管保山、朱文、 崔付义、李建阁、梁天成、李荐、 乡长时权、尹晓宏、杨生文、

谢建利、 卡向前、严玉忠、李继勇、蒙传幼。

本标准代替了 SY厅 6302-2009 0

SY厅的02-2009 的历次版本发衔’情况为 ：

一一一SY厅 6302一 1 9970
- 1 1 
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压裂支撑剂导流能力测试方法

1 范围

本标准规定了水力压裂和砾石充填作业用支撑剂导流能力测定推荐方法的材料与设备、实验步

骤、渗透旦在及导流能力计算和数据报告。

本标准适用于水力压裂和砾石充填作业用支撑剂充填层导流能力的测定。

本标准目的是为水力压裂和砾石充填作业用支撑剂导流能力测定提供一致的方法，而不是用来获

得支撑剂在油藏条件下实际导流能力。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注目期的引用文件，仅注目期的版本适用于本文

件．凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB厅 3098.6 紧固件机械性能不锈钢螺栓、郎、钉和蝶、柱（GB汀 3098.6-2014, ISO 3506- 1 : 

2009, MOD ) 

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

导流能力 conductivity 

裂缝宽度与支撑剂充填层渗透率的乘积．

3.2 

短期导流能力 short-term conductivity 

支撑剂充填层各级压力点受压时间不大于 1.Sh 条件下获取的导流能力实验但．

3.3 

长期导流能力 long- term conductivity 

在指定地层岩板、水矿化皮条件下，支撑剂充填层各级压力点连续受压时间为 50h 土2h 时获取的

导班能力实验值。

4 实验流体及材料

4.1 实验流体

短期导流能力测试采用去离子水或蒸馆水作为实验流体．

长期导流能力测试实验流体为去离子水或蒸懵；J<配制质量浓度为 2% 的氯化御溶液，实验流体需

经过过滤处理，除去尺寸在 7µm 及其以上的物质．氯化钊l为化学纯试剂。
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4.2 金属板

金属极为 4Cr13 不锈钢材料， 厚度为 2.54mm。

4.3 岩板

长期导流能力测试标准岩板为鄂尔多斯盆地长 6 砂岩露头，产地为铜川和延安附近，灰色中细粒

砂岩，富含石英和长石，不应为凤化岩石，密度介于 2. l g/cm1 - 2.4g/cm\ 

为更有针对性地了解特定医块支撑剂充填居长期导班能力，也可以采用指定区块钻井取心或露头

岩样制成实验所需岩板。

岩板长度为 1 7.70cm ～ 1 7.78cm (6.96in ～ 7.00in），宽为 3川cm ～ 3.8 lcm ( 1.46in ~ l.50in ) , 

以皮大于 0.90cm ( 0.35i n ） 。 岩版两端应磨成圆形与实验装置相配， 平行皮应保持在士0.008cm

( +0.003in）内。

4.4 硫化硅酶胶

硫化硅酣胶性能需满足耐温 200℃以上，常掘固化时间不超过 24h 。

s 实验设备

S.J 导流室

5.1 .1 短期导流能力测试

短期导流室的困解详见图 A. I 、图 A.2、图 A.3 和阁 A.5，图 A.4 是i夜体流经导流屯的流程示意

回． 导流室应为线性流设计，支撑剂铺置面积为 64.5cm2 ( 1 0in2）。活塞及导班室材料为 3 16 不锈钢材

质（如 GB厅 3098札 A4 级）、紫奈尔铜镰合金或哈氏合金材质飞导流室的滤网采用紫奈尔铜镇合

金金属丝网 ， 孔眼尺寸为 1 50pm ( IOOUS 目）。金属闹可拉破尺寸大于 l 14µm 以上的颗粒物．

S.J.2 长期导流能力测试

l~期导流室的图解详见回 A札图 A工 图 A.8、罔 A.9 和图 A.10 ， 支撑剂告11咒而积为 64.5cm2

( 1 0in2）。活塞、 导流室材料和l导流室波、网同上。

5.2 波压压机

i夜压压机提供的力应大于 667kN ( 15仪则！bf） ， 压机压头应保持相互平行．建议液压压机采用四

柱设计以尽量减少测试室的扭曲或变形。每根柱子的直径应大于 6.35cm (2.Sin ）。

液压压机应具有保持所而闭合应力［士 1.0% 或 345kPa ( 50psi ） ，以较高者为准 ］ 达 50h 的能力。

在 64.5cm2 ( l0in2）导流室上， 短期导流的加载速率为 22.24kN/min (50001bf/min）或 3500kPa/min

(500ps i/min ）， 长期导流的加载速率为 4448N/min ( IOOOlbf/min ） 或 690kPa/min ( I OOpsi/min）。用校

准过的电子测力传感器校验j夜压油缸与液压压机正面压嵌之间的应力。

2 

l ）萦奈尔销镣合金和1哈氏合金材戚’是 11f以使用的众多商业化产品之 一。该信息仅供使用者仪则本标准时参考， 但

本标准不仅限使用以七产111?1 .
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5.3 充填宽度测量设备

用游标卡尺测量支撑剂充填宽度。 通过测量导流室两宽板（图 A.9 ） 之间的距离来确定长期导流

能力测试支撑剂充棋宽度。测盘装置的精确度应为 0.0025cm (O .OO l in）或更高。

5.4 实验流体驱替系统

采用恒流泵，流量为 lmUmin ～ lOmLJmin，误差不超过 1%。在测量压差和流盘（用于计算导

流能力）时， 压力波动应不大于 0. 1%。为了使排盘输出稳定，有些恒流泵还需要配置脉冲压力阻尼

器，利用活塞、气囊式营能器或其他有效方法完成试验i夜体的驱替。

5.5 压差传感器

:fil程为 OkPa ～ 7kPa (Opsi ~ I .Ops i ） ， 精确度为制姐’程的 土0. 1%。

5.6 回压调节器

回压调压器调节压力范凶为 2.07MPa ～ 3.45MPa (300psi ～ 500psi）。加载到导流室上的压力应

将向压计算在内。

示例 ：

网压为 3.45MPa (500psi) .考虑到l活塞向外施加的压力 ， 施予~流空上的压力应大干 3.45MPa (500psi ）。

5.7 天平

天平量程大于 IOOg，感量为 O. l g。

5.8 除氧系统

短期导流能力测试不需该设备。

长期导流能力测试中，实验流体应除氧以模拟油藏流体， 并降低流体对设备的腐蚀。流体除氧

通过两个贮液罐来完成 ： 第一个贮液罐用于储存待除氧的液体，第二个贮液帷存放无氧流体，提供给

泵系统。除氧有两种办法 ： 一是在低于 103kPa (15psi）的低压下持续向液体中通人氯气， 氮气通过

液体时冒出气泡。氮气源要先通过一个氧气收集器把征气含量降到 15µg/L 以下， 比如 Agilent Model 

OT3-4”。二是可以使氯气温过温度达 370℃（698 r ）的铜屑，将气体中微盐的氧气与铜反应生成

氧化铜。除氧后用氧含盐检测仪（Chrom T出h,lnc. pa耐 OTl -4-HP孙）确认流体脱氧处理完成，在收

集器氧气饱和后应定期更换以保证氧气去除效率。贮液罐中流体应密封保存，并充人惰性气体防止氧

气污染．

5.9 温度控制系统

导流室及支撑开lj充填）~应维持在设定温度，误差在 .L 1 ℃（士3 °F ）范围内，温度可边过导流室

上的测温孔获得，如图 A.6 所示 ， 根据这个温度可在表 A. I 中确定流体的敬度．热电偶分别与控温设

2）安德伦公司型号OT3-4 是可以使用的众多商业化产品之一．该信息仅供使用者使用本标准时参考，但本标准

不仅限使用以上产品．

3) Chrom Tech. Inc. part＃ σfl牛HP 是可以使用的众多而~v.化产日，之·．该信息仅供使用在仪用本标准时参考， 伺

本标准不仅限使用以 1－.产品．

3 
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备县数据来集系统连接，控温设备应具有程序化控制及在不同温度、流量条件下自动调节的功能。

陶粒及树脂覆眼支持开lj测试嗣度为 12 1 ℃（250 °F ） ， 石英砂为 66℃ （ 150 °F ）。对于石英砂， 二

氧化硅饱和容器（见附求 B）的温度相对测试温度 66℃（ 150 °F ）高出 1 1 ℃（52 •p) I 对于陶粒及树

脂覆膜支撑剂， 二氧化硅饱和容器的温度相对测试温度 121 ℃（250 °F ）高出 20℃ （68 "F ） ，保证流

体在适当温度下到达导流室．

5.10 硅饱和及监测

短期导流能力测试不捕该设备。

长期导流能力测试中，为了防止砂岩及支撑剂的溶解， 实验流体需达到l硅饱和。硅饱和设备为

最小容积为 300mL 的耐压容销，容器耐压不小于 SMPa ， ；阪大流量为 lOmLJmin （例如 Whitey sample 

cylinder 3 16L-HDF44＞），或带有 0.64cm ( 0.25in ） 内螺纹的类似容器，硅饱和设备安装及监测应符合

附录 B 的规定。

6 设备校正

6.1 压力显示器和流速校正

压力计在每次实验前帘要校正，每次测量’前尚压、低压传感器显示应归零，应使用重复性和线性

关系好的传感器。恒流泵使用前应在有回压的条件下进行不同流速的校正， 可以由合适的流量计或高

精度天平、容器和计时指（秒表） 等进行校正。

6.2 初始克填宽度测

6.2.1 用游标卡尺测盘并记二是岩艇和金属板的厚度，并用铅笔在岩板的表面上做标记。将两块岩板放

入乌兰流室中，每块岩板两端的厚度相差应小于 0.008cm (0.003in）。底部岩板两端厚度差异， 应用上

部岩板进行补偿，以保持I二下岩板两端的整体厚度相同．

6.2.2 在导流室内加人支撑荆样品前， 应测量导流室在相应闭合压力、 测试温度、省板和密封圈等实

验条件下的宽度矫正系数。在每次计算支撑剂的充坝厚度时，应先测量没有添加支撑剂的导流室初始

厚度，以加入支撑剂后的导，流室厚度减去该初始厚度后则为支撑剂的实际充填厚度．

6.2.3 导流室的活塞应按照安装顺序做上标记。将两块相匹配的岩板放入导流室中，按困人6组装导

流室．

6.2.4 将导流室加热歪实验温度．长期导流闭合压力加载速率为 689kPa/mfo ( IOOps i/min）。分别在

1 3.SMPa 、 27.6MPa、 41.4MPa 、 55.2MPa 、 69MPa、 82 .7MPa 、 96.SMPa (2kpsi 、 4kpsi 、 6kps i 、 8kp町、

IOkpsi 、 12kpsi 、 14kpsi）条件下测定充填宽度。

6.2.5 利用精度 0.02mm 的游标卡尺等工具测量活塞上的宽板到导流室下表面的距离， 以及宽板到

活~上表面的距离或活摆上两个宽板之间的距离。所有的测量应该进行两次，两次搜1Jl古值误差应在

0.05mm 以内。 30min 后进行第二次测量， 直到相令f5两次测盘结果相差在 1% 以内，点明系统到达稳定

状态。测量应最少进行三次，并记录最后一次的测量结果．

1 

的 Whiley sample cylinder 3 I 6L-HDF4 是可以使用的众多商、lk化产品之一．该信怠仅供使用在－使用本标准时参考，

但本标准不仅限使用以 t产品．
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6.3 确定导流室宽度

用游标卡尺在导流重的三个踹口处， 两处位于上、下压力孔旁边，另一处位于中fa］孔旁边测量导流

室的内部尺寸，取三处测量结果的平均值。用下列方法计算实验所市支撑剂的质量，导流室平均宽度乘

以需要的支撑剂质量除以 38.Imm ， 下面以支撑荆充填浓度为 9.76kg/m2 (2.00lb/ft2）为例（见 8. 1.4 ）。

示例 ：

(38.35阳肿38.40mm+38.37mm) /3=38.37mm 

铺置浓度为 9.76kg/m2 时需要的支撑剂质量：“3.00g/38.10) x 38.37=63.Sg. 

6.4 液压压机

液压压机至少每年校正一次或长期导流能力实验结果有问题时要进行校正。

7 渗漏测试

7.1 液压压机

液压压机包括管线、接头、泵等，初次使用时应仔细检查，以后定期检查，保证无渗漏。被压压

机施加最大就荷后压力或载荷在 30min 内变化幅度应不超过最大读数的 土 2%。

7.2 流体系统测试

每次实验前流体系统均需进行渗漏测试。完整的测试流体系统包括泵、管线、配件和导流室。测

试时导流室内至少应该铺置浓度不小于 5kg/m2 的支撑剂。

在导流空上施加大于 3.45MPa (500psi）的闭合压力，流体回压 2.07MPa ～ 3.45MPa (300psi ~ 

500psi）。在关闭系统后 5min 内，压力变化应不超过 O. lkPa (O.Olpsi ）。

8 设备安装方法

8.1 短期导流测试设备安装

8.1.1 短期导流室的液体进U和山口（图 A.4 叶’ l 号孔、 5 号子L）及每一个测压孔放人一个 150µm

( lOOUS 目）萦乃尔铜镣合金材质或其他材料的滤网．固定螺丝应做调整，以免洁、阿与导流室表面贴

在一起．每次试验后应更换滤网．

8.1.2 将带有方形密封圈的底部活塞放人导流室内。

8.1.3 将一片金属板放在底部活辈的上面，金属板应很平以便支撑剂铺层有一个均匀的截面。为保证

均匀，需沿金属板的长度选气点，用游标卡尺测lit从金属板到导流室顶部的深度。金属板植面到导流

室顶部间测量的深度之差不应大于 0.0254cm (O.O lin ）。

8.1.4 支撑剂用量计算 ： 短期导流能力测试支撑剂铺置浓度为 9.76kg/m2 (2.001b/ft2），支撑刑实验用

可用下述方法计算：

a）按等铺置被度方法计算所情支撑剂量量。

己知支撑剂铺置浓度，可按公式 (1 ）计算：

Mp=6.452C 
、‘
．
，，

i ，
，
，
‘、

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

式中：

MP一一支撑剂的质量， 单位为克 （g) ; 

5 
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C一一支据剂的铺置浓皮，单位为千克每平方米（kg/m2）。
注 ： 6.452=0脱沁452m? x IOOOg/kg, 0.仪兑452m？是导派在的j臣表面积，支撑剂的期!it取决于导派军的宽度（见 6.3).

未加载闭合应力的支撑剂充填宽度可以通过公式（2）计算：

W严O. I OOC／ρ

式中 ：

W「一支撑刑充填宽度，单位为厘米（cm) 1 

C一一 支撑剂的铺置浓度，单位为千克每平方米（kg/m2) 1 

p一一支拇.fllJ体积密度，单位为克每立方厘米（g/cm3 ）。

b）按等体积方法计算所需支撑荆重量。

.. (2) 

未加载应力时的支撑剂充坝宽度为 6.35mm (0.25in）的情况：在导流室中加入 41 .0cm3 土O.lcm3

的支撑剂，通过公式（3）计算支撑剂的质量：

Mp=41.0p 

式中：

MP 支撑剂质量．单位为克（g) I 

r一一支拇如l体积密度，单位为克每立方厘米（g/cm3 ）。
洼 ， 4 I .0=64.52cm2 x 0.635cm，支撑剂的用量取决于导说t室的宽度（见 6.3) .

8.J.5 将测试所需的支撑剂咂均匀倒入导流室，使用图 A.l l 所示t具铺平。

8.1.6 放人另一片金属板后，再放人带方形密封阔的顶部活塞。

8.2 长期导流室准备

8.2.1 岩板选择

长期导流右板选择见4.30

8.2.2 岩极预处理

.. (3) 

8.2.2.1 用透明胶带保护岩棍的上下表面，防止密封剂粘连，用刮刀去除多余的胶带．朋透明胶带覆

盖导流室内所有端口和底部活嚣的上表面。记录岩板的平均厚度．将岩板四周涂一薄层硫化硅醋胶秸

合剂 ， 让新合刑自然固化，需 24h 左右。

8.2.2.2 岩板预处理的另一种办法是将岩板放入导流室中，放入岩板前应在导流室内喷涂硅油润滑剂。

调平底部活嚣，两揣高度相差小于 0.13mm (0.005in ）， 固定螺丝。最多可以一次性在导流室内堆叠

四块岩板。再安装顶部活塞．将导流室放人压力试验机内，施加闭合压力 0.3MPa ～ IMPa (50psi ~ 

150psi ），安装加热条，加热至 66 C ( 150 °F ） 一小时．取出芯板，去除岩板表面多余的硫化硅阁胶，

确定岩心没有碎片或裂缝。

8.3 长期导流测试设备安装

8.3.1 底部活塞安装

导流测试设备按顺序进行组装（参考 6.2)0 调整底部活塞使岩根固定在导流电内测压端口以下

0.02mm (0.0008in）处。可以将一个金属板和没有涂硫化硅酣胶的岩般放入导流室中，调整活塞到合

适位置，拧紧螺堂皇固定导流测试设备的位置，再去除金属板和岩板。安装密封圈，并确认无破损。

6 
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8.3.2 底部岩板安装

将金属板放人导流室底部，测击金属板厚度并做记录。在底部岩板侧壁上均匀涂抹硫化硅酣胶 ，

用抹刀处理光滑， 保持岩心上下表面干净。去除岩板下表面胶带，将岩极放入导流室金属片上， 在岩

饭和导流室界面的缝隙内涂抹硫化硅酣胶， 用棉签将蒙古合剂挤人缝隙，确保岩板和导流室之间无缝

隙．清除过盘的室温硫化黠合剂及岩心顶部的胶带。

8.3.3 放置滤网

放置谑网是为了防止支撑剂颗粒物流出支撑剂充填层或堵塞导流室踹口。在导流室的液体进出端

口，压力测量踹口等所有端口处放置 150µm ( IOOUS 目 ）紫乃尔铜锦合金材质或其他材料的滤网。滤

4学次实验后都应更换滤网。

8.3.4 支撑剂用量计算

长期导流能力测试支撑剂铺置浓度也为 9.76kg/rn2 (2.001b/ft2），支撑剂用五t计算同短期导流能力

测试（见 8.l.4 )0

8.3.5 导流室内加载支撑剂

8.3.5.1 依据 8.3.4 计算结果称取支撑剂样品。

8.3.5.2 将支撑剂样品逐步均匀添加到导流室中．

8.3.5.3 利用找平器（圄 A. 门）让支撑剂在导流室内铺平，不能振动或敲击。

8.3.6 顶部岩极安装

8.3爪1 将金属板放人导，流室中，测量金属板厚度并做记录。

8.3.6.2 在预处理的岩板侧壁涂抹少量的硫化硅嗣胶， 将岩板表面处理光滑， 避免黠合剂污染．

8.3瓜3 去除顶部岩板下表面的胶带， 将岩板装人导流室中． 用硫化硅翻胶填充岩板与导流室侧壁

的空隙。

8.3.6.4 用游标卡尺测盘岩板四个角的深度，适当调整， 确保深度相差小于 0. 1 mm ( 0.004in ） 。 去除

岩板上表面的胶带。

8.3.6.5 安装上部活窑，调整活塞到合适位置。

8.3.7 导流室安装

一台掖压压机可以放置多个导流室（图 A.6），用盖帽和板调节导流室的高度 ， 误差小于 0. lmm

(0.004in ），按照 8.3.5 所示步骤安装各导流室，并拧紧固定螺丝．

9 导流室闭合压力加载

9.1 将安装好的导流室放在液压压机的两个压头之间。

9.2 对导流室施加 345kPa (50ps i）压力，适当调整，确保导流室与压头垂直。再以大约 690kPa/min

( LOOpsi/min）的速率使压力由 345kPa (50psi ）增至 3.45MPa (500psi ）。

9.3 注人实验流体到导流哩，确认活~及接头周围无漏失．测-flt 导流室两端宽板间距离相差不应跑过 5%0

9.4 通过冲洗导流室及管线，排出实验设备小的空气，没有可见气泡后至少再冲洗 lmin，直到无流

址条件下，压力传感器叮以归零。

7 
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10 数据采集

10.1 短期导流测试

使用标准给出的短期导流室接表 i 和表 2 列出的闭合压力、流量、石英砂和高强度支撑剂在闭合

压力F达到半稳态、承压的时间。以 3500kPa/min 的速率增加闭合压力。

表 1 石英砂支撑荆短期导流试验参数

各种砂粒径在一规定压力所衔的承压时间

闭合压力 流量 h 

kPa (psi) mUmin 1700µm - 850µm ~ 600µm - 425阳n ～ 212µm ~ 
850µm 425µm 300µm 212阳n 106µm 

6900 ( I仪问） 2.5 5.0 IO.O 1.0 0.25 0.25 0.25 0.25 

13800 (2创）（） ） 2.5 5.0 I0.0 1.5 0.25 0.25 0.25 0.25 

27600 (4则） 2.5 5.0 10.0 1.5 1.00 0.25 0.25 0.25 

41400 (6000) 1.25 2.5 5.0 1.5 1.00 0.25 0.25 0.25 

55200 (8创）（）） 1.0 2.0 4.0 1.5 1.00 0.75 0.75 0.75 

6锁则 (l仪削） 1.0 2.0 4.0 1.5 1.00 1.00 LOO LOO 

注 ： 1日 3500kPa/min 的加毅速率达到所需压力．闭合压力等于施加在导流室上的压力减去试验液体压力．

表 2 离强度支撑剂短期导流试验参数

闭合压力 流量 承压时间

kPa (psi) mUmin h 

6900 ( 1000) 2.5 5.0 10.0 0.25 

13800 (2仪沁） 2.5 5.0 10.0 0.25 

27“泊（4α）（）） 2.5 5.0 10.0 0.25 

41400 （仪阴） 2.5 5.0 10.0 0.25 

55200 (8000) 2.5 5.0 10.0 0.25 

69侧（ 10000) 2.5 5.0 10.0 0.25 

82700 ( 1 2则） 2.5 5.0 IO.O 0.25 

96500 ( 14α）（）） 2.5 5.5 10.0 0.25 

注 ：用 3500kPa/min 的加载速率达到JPfr筒压力，附合压为等于施加在导流窒上的lli)J减去试验液体压力．

10.2 长期导流测试

10.2.1 在设定的温度（见 5.9）下施加 6.9MPa ( 1 kpsi ） 的初始压力．加就时间为 12h ～ 24h。回压

保持在 2.07MPa ～ 3.45MPa (300psi ～ 500psi），计算压力时应考虑回压。初始压力维持在 6.9MPa

( lkpsi）足够时间后升到j 13.SMPa (2kps i ），维持 50h 土2h，任何测试时间少于 48h 都不应认为是长

期导流实验。压力增加到 13 .8MPa (2kpsi）的过程中，所有的压力增加速度应保持在 689阳山in

士 34kPa/min ( lOOpsi/min 土 5kpsi/min ）。

10.2.2 分别在 13.8MPa 、 27.6MPa 、 41.4MPa、 55.2MPa、 69MPa (2kpsi 、 4kpsi 、 6kpsi 、 8kpsi 、 lOkps i )

条件下测定石英砂的导流能力．陶粒及涂覆树脂类支摊剂，应在 13.8MPa 、 27.6MPa 、 4 1.4MPa 、

55.2MPa、 69MPa 、 82.7MPa、 96.5MPa (2kpsi 、 4kpsi 、 6kpsi 、 8kpsi 、 !Okpsi 、 12kpsi 、 14kpsi）条件下测定，

可以刑加压力测量点。

8 
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10.2.3 根据压力端口之间的压差确定实验排盘，初始排量应为 2mUmin 或最小压力 O.OlkPa

( 0.002kpsi）。为保证数据准确， 在流速 2mLJmin ～ 4mL/min 或最小压力为 O.OlkPa ～ 0.03kPa

(0.002kpsi ～ 0.004kpsi）应每隔 lOh 测试一次并记录， 在第 5 个点至少取值三次计算平均导流能力，

并作为该压力条件下的长期导流值。

10.2.4 每个压力条件下测量支撑剂充填宽度，应除去岩心压缩和金属膨胀的影响（见 6.2）。每次实

验前压差传感器应调霉。

11 渗透率及导流能力计算

11.1 利用公式（4）、公式（5）计算达西流条件下支撑剂充填层的渗透率 ：

k=µQU(99.998At:,.p) (SI 单位） ……………………(4) 

k=µQU(At:,.p) (US 单位） ………………………(5) 

式中：

k一一支撑剂充填层渗透率，单位为平方微米（ µm2) I 

μ一一测试温度条件下流体薪度，单位为毫帕秒（mPa·s) 1 

Q一一排量，单位为立方厘米每秒（cm3/s) 1 

L一一压力踹口间长度， 单位为厘米（cm) 1 

A一一导流室支撑戳面积，单位为平方厘米（cm2) 1 

6.p-一一压力差值（上游压力减去下游压力），单位为千帕 （kPa ) [US 单位 ：大气压（atm ） ］。
洼 单位换算关系参见附录C。

当支撑剂填充层在线性导流室铺宣时，截面积由公式（6）计算 ：

A=w · Wr .. ( 6) 

式中 ：

A一一导流室支撑截面积，单位为平方厘米（cm2) 1 

w一一导流室宽度， 单位为厘米（cm ) 1 

W「一支撑剂充填宽度，单位为厘米 （cm）。

将面积A 带人公式（4）和公式（5），可计算支撑剂充填层的渗透率或导流能力。

支撑剂充填层渗透率利用公式（7）、公式（8）计算 ：

k=µQU(99.998w6.pWr) ( SI 单位） (7) 

k=µQU(w6.pWr) ( US 单位） .. (8) 

支撑剂充填层导流能力为支撑剂充填层裂缝宽度与渗透率的乘积。

11.2 当使用常量时，简化后的支撑剂充填层渗透率及导流能力计算见公式（9）和公式（ 10) : 

kWr =5.555µQl6.p (SI 单位） .. (9) 

kWr =26.78µQ/6.p (US 单位）
、
、
．
，
，

nu --
A 

，
，
，‘
、

式中 ：

kW「一一支撑剂充填层导流能力，单位为平方微米厘米（ µ m2· cm) [US 单位 ： 毫达西英尺（mD · 仇）］；

9 
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k一一支撑荆充填层渗透率，单位为平方微米（ µm2) ; 

W「一支撑剂充填宽度，单位为厘米（cm) [US 单位 ： 英寸（ in)] ; 

μ一一测试温度下流钵敬度，单位为厘泊（cP ) （见表 C. I) ; 

Q一一排量，单位为立方厘米每分钟（cm3/min) ; 

!1p一一压力差值（上游压力减去下游压力），单位为千帕（kPa) [ US 单位 ： 磅力每平方英寸

( lbf/in2 ）］。

注 ：以下数据用于公式（9）和公式（ 10）的计算：

一一导流室的宽度 W : 3.8lcm (I.Sin) 1 

一一实际导流室宽度依据 6.3 获取 g

一一压力踹口间距L : l2.70cm (5.仪）（）i n ）。

12 鼓据报告

数据报告将列出所有实验参数，如砂岩类型、温度、时间 ， 测试液，每一级压力条件下的导流能

力和渗透率，体积密度，筛析分布、视密度及支撑剂铺置浓度， 导流能力测试实验数据表参见附录D

的规定。

13 健康、安全． 环境控制要求

13.1 实验室内任何用电设备、电源和管钱不准任意摸弄，以防触电和高压危险。

13.2 利用压力试验机进行导流能力测试时，操作人员不准正对压力设备，如果遇到有焦昧、打火现

象等，耍立即切断电源，并检查电路排除故障。

13.3 高祖实验时，应佩戴耐高温防护手套及防护面罩，采取必要的防护措施，严格按照操作规程进

行操作。

13.4 使用加热设备时，人员不准离岗（至少 lOmin ～ 15min 观察 1 次） I 使用完毕，应立即断开电

源，使其自然降温，以免炉膛突然受冷碎裂。加热设备应放置在阻燃的、 稳固的实验台或地面上，不

准在周围堆放易燃易爆物或杂物。

13.5 各种实验液体和支撑剂样晶用后应收集处理，不准随意丢弃。

10 
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附录 A

（资料性附录）

实验设备示意图

短期导流室的图解详见图 A.l 、 图 A.2 、 图 A.3 和图 A.5 ， 图 A.4 是掖体流经导流室的流程示意

图。长期导流室的图解详见图 A.6、 图 A.7 、 图 A.8 、 图 A .9 和图 A.10，表 A. I 为 2%KCI 溶？夜不同温

度时的蒙古度。铺平设备详见图 A.11 0

A 

• -f- ---, -_:_ -) -A 
ι 

1
即
J

。 。

说明 ：

支撑剂项克层厚度 0.25cm - 1 .27cm。

测试而积 64.5cm2。

最大载街力 667200N。

最高温度 204℃．

内部最大压力 3500k.Pa。

洼 ：剖面 A-A 和 8-B 如固 A.2 所示．

固 A.1 短期导流钱性导流室示意圄

B-B音’l丽

支撑剂层厚度拖围为 0.25cm - J.27cm。底活塞位置要适当． 以使各测试口与测试层连通．

注 ：标号说明对应阁 A.3.

A A如1JiHj
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短期导流线性导流室卸具剖面图图 A.2
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