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Abstract 

Because of the fracturing fluid friction, besides of the formation factors, the fracturing design and 
analysis of operation pressure and discharge rate have to consider the max pressure for the well-
bore tubing and operation tubing, which causes lots of obstacles for the scientific and reasonable 
reservoir stimulation. At the same time, to ensure a success fracturing and reduce the wellbore 
failure in the stimulation operation, the fracturing liquid friction must be considered when calcu-
late the operation pressure and increase the discharge rate. However, in the real situation, be-
cause of the limited cost and operation time, friction for each fluid cannot be tested on site. At the 
same time, calculated friction by the empirical formula for the specific fluid will cause some error. 
Therefore, each fluid friction should be tested in lab, and then transform the lab results into loca-
tion friction. The small ID tubing test friction results can guide the location operation well by ratio 
magnification, which also provide reference for the location operators to judge the real pressure 
in real time. It also provides a good way to reduce the calculation errors for the empirical formula, 
improve the fracturing design quality and useful analysis after fracturing.  
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摘  要 

在油管压裂工程设计与分析过程中，由于考虑压裂液管柱摩阻，施工压力和施工排量的设计除考虑地层

因素外，不得不考虑井筒管材和施工管柱所承受的最大压力，对依据储层条件科学合理地进行储层改造

造成了很大的障碍。同时在压裂施工过程中，为确保压裂施工的成功率和减少井筒复杂，在计算施工压

力和提升作业排量时，压裂液管柱摩阻必须纳入计算或估算范围内。但在实际情况中，由于成本、施工

时间的影响，并不能将每种压裂液摩阻进行现场实测，同时运用摩阻经验计算公式对特定的压裂液计算

的管柱摩阻误差较大，因此需要在实验室对每种压裂液进行实验，测试其在实验室条件下的管柱摩阻，

然后将其得到的结果转化成现场条件下的摩阻。利用小管径实验将得到的管柱摩阻结果按现场比例放大

能很好的指导现场压裂施工，对施工人员实时判断施工真实压力大小提供了参考。同时利用该方法能减

小摩阻经验公式计算的误差，对提高压裂工程设计质量和压后分析起到很好的帮助作用。 
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1. 引言 

近年来，随着油气勘探开发技术的进步，油气勘探开发不断向深井和超深井领域发展，而深井和超

深井改造过程中最令工程设计者困惑的是压裂液管柱摩阻。压裂液管柱摩阻是压裂施工过程中的一项重

要参数[1] [2] [3] [4]。压裂液摩阻对施工水马力、压裂过程井底和井口压力、施工管材承压能力等的影响

是设计者不得不考虑的因素[5]。通常压裂液管柱摩阻计算采用理论公式计算，但该方法对压裂液性质尤

其是胶体黏度把握不够准确，导致摩阻计算数据与实测数值差距较大，影响后续数据分析[6]。而实测每

种压裂液管柱摩阻耗时长，成本高。 
为了获得相对准确的压裂液管柱摩阻和合理进行压裂工程设计与分析，本文通过室内利用小管径压

裂液做压裂液管柱摩阻实验，将获得的摩阻数据按现场作业规模放大，与现场实测数据进行对比，以获

得准确的放大系数，以满足现场压裂施工和数据分析要求。 

2. 摩阻计算方法 

目前大部分油气储层改造区域现场使用最广泛的是水基压裂液，多数具有假塑性非牛顿流体的性质，

一般将其视为幂律流体[7] [8]。Lord 等人在不同条件下进行了大量实验，通过对实验结果分析，提出了

降阻比(σ)的概念[9] [10] [11]： 

P
P

σ
∆

=
∆ 清水

胶                                         (1) 

清水摩阻由以下公式求得[10]： 
12 4.8 1.81.3866 10P D Q L−∆ = ×清水                                (2) 
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式中：D 为管柱内径(mm)，Q 为排量(m3/min)，L 为管长(m)。 
由公式可知降阻比为在相同管径、排量和管长下压裂液摩阻( P∆ 胶 )和清水摩阻( P∆ 清水 )的比值。从本

质上讲，降阻比就是牛顿流体和非牛顿流体不同流变特性在摩阻方面的表现[12] [13] [14] [15]。 
在处理数据中发现 σ 或 lg(σ)与流体平均流速(μ)的关系曲线，基本上是与管径无关的双曲线[10]，如

图 1 所示。 

根据这种性质，认为
1
σ

与
1
µ
在双对数坐标上成线性关系，当为紊流时，能够很好的满足线性关系式： 

1 1lg lgA B
uσ

   = +   
   

                                    (3) 

其中，A、B 是与管径无关的常量，A 为截距，B 为斜率。 
因此，在实验室条件下将小管路测得的压裂液摩阻按照公式(1)计算出降阻比，然后将降阻比与流量

转换成
1lg
σ
 
 
 

和
1lg
u

 
 
 

，并绘制在坐标系中得到基本重合的直线，回归求得系数 A 和 B，代入公式(4)得

到任意流速和管径下的降阻比。 

1lg

1

10
A B

u

σ
 +  
 

=                                        (4) 

通过该方法就消除管径的影响，且得到的降阻比包含流体的性质。当得到该压裂液的 A、B 系数后，

计算压裂液在实际油管中的摩阻时，将当前施工排量换算成流速，带入公式(4)中得到该压裂液在该排量

下的降阻比(σ)。清水摩阻由公式(2)计算，将求得的降阻比(σ)带入公式(5)即可得到该压裂液在该排量下的

摩阻。 

P Pσ∆ = ∆ 清水胶                                      (5) 

通常求取压裂液管柱摩阻采用下面经验关系式(6)求得降阻比，再根据式(5)计算压裂液的摩阻。 
0.11982 2

4 41ln 2.38 1.16 10 0.285 10 0.1639ln 0.234 e
0.1198

sg C
g s

CD DC C
Q Qδ

− −= − × − × − +        [5] (6) 

式中：Cg 为砂浓度(kg/m3)。 
 

 
Figure 1. Correlation of antifriction ratio and flowing velocity 
图 1. 降阻比与流速的关系曲线 
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3. 实验室摩阻数据测定 

(一) 实验设备 
在实验室中采用小型流动摩阻测试设备，该设备由柱塞泵、流量计、压差传感器、数据采集系统、

电脑主机和三个直径的测试管路(3/4"、1/2"、1")构成，设备结构如图 2。做实验的压裂液通过柱塞泵输

送，流量大小由变频器控制。压差和流量数据分别由压差计和流量计测量并通过数据采集系统记录。 
(二) 实验方法 
连接好管线后，首先测定清水在三个管路不同流量下的摩阻，验证设备数据的准确性。然后配制 30 

L 常用浓度的压裂液，测定压裂液在不同流量下分别流过三个管路时的压降，得到不同管径下摩阻和流

量的变化关系。 
(三) 技术流程 
流程一：测试 3/4"管线的摩阻数据。 
连接测试设备和管线及配置压裂液(三个储液池：清水、压裂液、回收液) → 冲洗管线与管线试压 → 

清水池 → 泵入清水 → 记录排量和对应压力数值 → 回收清水 → 泵入清水池； 
压裂液池 → 泵入压裂液 → 记录排量和对应压力数值 → 回收液池 → 测试液体粘度 → 泵入压

裂液池。 
流程二：测试 1/2"管线和 1"管线的摩阻数据，重复流程一步骤即可。 
(四) 关键环节控制 
排量变频控制，压力数据记录精确到小数点后两位，液体循环使用，压裂液粘度保持不变。 

4. 数据处理及结果分析 

(一) 清水摩阻 
对测得的清水实验数据进行分析，总结清水在三个管路下摩阻和流量的变化规律，并与公式(2)计算

的摩阻进行比较验证实验设备的精确度(图 3)。从图中可以看出两者数据吻合较好，设备满足试验要求。 
 

 
Figure 2. Flowing friction testing equipment 
图 2. 小型流动摩阻测试设备 
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Figure 3. Correlation of flowing rate in 1/2", 3/4" and 1" with friction 
图 3. 1/2"、3/4"和 1"流量和摩阻关系 

 
(二) 压裂液的降阻比 
按照降阻比公式(1)定义，利用实验测得的清水摩阻和压裂液摩阻求得降阻比。把降阻比和流速转换

成对数形式绘制在坐标中，三个管径下的数据呈现出与管径无关的重合直线，如图 4 所示。 
利用回归的方法求得系数为：A = −0.4788，B = −0.0288，代入公式(4)得到该压裂液降阻比表达式为： 

10.4788 0.0288lg

1

10 u

σ
 − −  
 

=                                    (7) 

将实际油管下的流速代入公式(7)中便得到当前流速下的降阻比。 

5. 实际油管摩阻计算 

计算实际油管摩阻时，利用公式(2)和(7)分别计算不同排量下清水摩阻和降阻比，再根据公式(5)求得

该压裂液的摩阻，如表 1。 
利用经验公式(6)计算的压裂液理论摩阻数据，如表 2 和表 3。 
对已经给定的压裂液，通过现场实测 27/8"油管内摩阻值、经验计算值、放大摩阻值进行比较，如图

5。通过图中可以看出实验室内试验放大值与实测摩阻相比平均高出 15%，与经验公式计算值平均低 40% 
(表 2 和表 3)。表明该放大方法能够减小摩阻计算的误差。 
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Figure 4. Correlation of velocity of fracturing fluid in three tubing diameter and antifriction ratio 
图 4. 压裂液在三种管径下速度和降阻比的关系图 

 

 
Figure 5. Comparation of calculated friction and measured friction 
图 5. 计算摩阻和实测摩阻比较 

 
Table 1. Fracturing fluid friction in 27/8" tubing 
表 1. 27/8"油管管径中压裂液摩阻 

排量(m3/min) 27/8"油管清水摩阻 
(MPa/100 m) 压裂液降阻比 该压裂液 27/8"油管摩阻 

(MPa/100 m) 

0.5 0.0992 0.6846 0.0679 

1 0.3455 0.4929 0.1703 

1.5 0.7169 0.4068 0.2916 

2 1.2032 0.3549 0.4270 

2.5 1.7979 0.3193 0.5741 

3 2.4963 0.2929 0.7311 

3.5 3.2945 0.2722 0.8969 

4 4.1897 0.2555 1.0706 

4.5 5.1791 0.2417 1.2516 
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Table 2. Errors between calculated friction and measured friction in 27/8" tubing 
表 2. 27/8"油管管径中实测与计算的压裂液摩阻及误差 

施工井号 油层中深 
(m) 

排量 
(m3/min) 

Cg 
(Kg/m3) 

实测摩阻
(MPa) 

实测摩阻
(MPa/100m) 

清水摩阻
(MPa) 

计算摩阻
(MPa) 

相对误差 
(%) 

C38-32 2331 2.6 5.5 12.4 0.53 25.2 7.5 −39.8% 

W13-23X 1989 3.2 5.0 9.8 0.49 22.2 5.9 −40.1% 

Y37-33 2499 3.6 5.5 19.8 0.79 43.1 10.9 −44.9% 

B206-17 2013 2.8 5.5 12.8 0.64 25.9 6.9 −46.2% 

H39-23 2642 4.2 6.2 18.7 0.71 44.6 11.7 −37.3% 

A57-101 1892 3.8 6.2 14.7 0.78 33.0 9.2 −37.5% 

WC22-2-1 2534 4.2 5.5 19.3 0.76 53.7 12.2 −36.9% 

L105-4X 1942 2.6 5.5 10.5 0.54 16.7 6.9 −34.1% 

P335-1C 1673 2.8 5.5 10.6 0.64 23.2 6.2 −41.8% 

L28-H1 2434 3.0 5.5 14.0 0.58 30.9 8.5 −39.1% 

H262-113 2528 4.0 5.5 19.5 0.77 41.3 11.2 −42.6% 

BP14-20X 1824 2.8 6.2 12.5 0.68 34.0 7.4 −41.1% 

平均        −40.1% 

 
Table 3. Calculated friction and measured friction in different discharge rates 
表 3. 不同排量下实测与计算的压裂液管柱摩阻 

排量 
(m3/min) 

实测摩阻 
(MPa) 

实测摩阻 
(MPa/100m) 

清水摩阻 
(MPa) 

计算摩阻 
(MPa) 

相对误差 
(%) 

1.0 4.7 0.16 9.7 2.8 −40.0% 

1.5 5.2 0.18 10.4 3.2 −38.1% 

2.0 10.8 0.37 24.0 6.4 −40.3% 

2.5 12.2 0.41 23.1 7.1 −42.2% 

3.0 14.4 0.49 31.8 8.7 −39.7% 

3.5 16.8 0.57 30.4 10.0 −40.2% 

4.0 19.8 0.67 51.1 11.2 −43.5% 

4.5 22.3 0.76 28.8 14.5 −34.9% 

平均     −39.9% 

 
根据以上计算与对比结果，校正压裂液管柱摩阻计算公式为： 

0.85P Pσ∆ = ∆ 清水胶                                    (8) 

根据公式(8)对放大摩阻数据线性回归，得以下近似计算公式： 

当 3 31.0 m min 2.0 m minQ≤ ≤ ， 0.175P Q∆ ≈胶液                       (9) 

当 3 32.0 m min 4.5 m minQ≤ ≤ ， 0.227P Q∆ ≈胶液                      (10) 

现场压裂施工人员可手持计算器对当前施工摩阻进行计算，便于实时掌握施工压力的真实变化情况。 
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以上结论是基于一定黏度压裂液交联后的冻胶(HPG)液测定放大后得出的，通过对本试验中的压裂液

粘度配置浓度高0.1%和低0.1%重新上述做法，发现浓度对压裂液管柱摩阻的影响较第一次试验值低2.7%
和高 4.8%，这在数据分析和现场摩阻计算中可以忽略不计。 

在实际压裂设计中，当油管内排量大于 4.0 m3/min 时，一般采用环空泵注施工，油管内排量则保持

在 1.0~2.0 m3/min 进行平衡注液作业。因此，计算 27/8"油管内 4.0 m3/min 以上的压裂液管柱摩阻没有实

际意义。 

6. 结论 

1) 通过做不同管径下摩阻测量的小型实验，便可以得到任意管径和流速下的降阻比。 
2) 通过实验得到降阻比与流速在对数形式下成与管径无关的一条直线，利用这一性质对获得的摩阻

数值进行放大。 
3) 通过降阻比与不同管径下的清水摩阻可求得该管径下的压裂液摩阻，该计算结果减小了摩阻经验

计算公式的计算误差，有助于提高压裂液摩阻计算的准确度。 
4) 压裂液浓度对油管内压裂液摩阻的影响较小，在压裂施工现场实时摩阻计算和进行压裂数据分析

时可以忽略不计。 
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