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摘要 暂堵剂被广泛用于水平井压裂过程中的裂缝暂堵与转向，对提高压裂改造效果具有重要作用。目前国内

外关于暂堵剂运移规律的研究多局限于室内实验，对暂堵剂在井筒中的运移、在缝中封堵过程的宏观模拟研究

还不充分。本文基于计算流体力学 (CFD)与离散元 (DEM)耦合的数值模拟方法，模拟了水平井压裂暂堵过程中

暂堵剂颗粒井下运移与封堵过程。模拟时，将暂堵剂颗粒视作离散相，将压裂液视作连续相，对离散相与连续

相单独建立数学模型，同时耦合离散相与连续相之间的相互作用，从而实现暂堵剂—压裂液多相体系的流固耦

合。针对暂堵剂从井口到封堵井段的运移过程，建立了井筒模型、井筒—炮眼—单一裂缝和井筒—炮眼—多条

裂缝模型。揭示了暂堵剂浓度、暂堵剂粒径、压裂液黏度和泵注排量对暂堵剂运移完整性的影响规律，探究了

不同裂缝形态下工艺参数与施工参数对暂堵剂封堵效果的影响。研究表明，暂堵剂体系颗粒浓度、压裂液黏度

与泵注排量是影响暂堵剂体系运移完整性的重要因素，暂堵剂粒径与浓度是决定暂堵剂体系能否有效封堵裂缝

的关键因素。暂堵剂粒径大于 20 目时，暂堵剂质量浓度的改变只会影响缝内封堵段长度，而不会影响缝内暂堵

有效性；当裂缝末端缝宽达到 4 mm时，选用 20~70 目粒径的暂堵剂难以在缝高方向完全封堵裂缝。本研究为水

平井暂堵压裂施工过程中工艺参数与施工参数的选取提供了理论依据。
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Abstract  Temporary plugging agents are widely used in temporary plugging and steering fracturing in horizontal wells, 
playing a critical role in enhancing reservoir stimulation efficiency. Current study on temporary blocking agents conducted both 
domestically and internationally are mostly limited to experimental methods, and there is a lack of macroscopic simulation 
research on the migration and plugging processes of temporary plugging agents. In this paper, a numerical simulation method 
based on the coupling of Computational Fluid Dynamics (CFD) and Discrete Element Method (DEM) was used to simulate the 
downhole migration and plugging process of temporary plugging agents during the fracturing temporary plugging process of 
horizontal wells. In the simulation, the plugging agents were regarded as the discrete phase composed of individual particles, 
while the fracturing fluid was regarded as the continuous phase. Separate mathematical models were established for the discrete 
phase and the continuous phase, and the interaction between the discrete phase and the continuous phase was coupled at the 
same time, so as to realize the fluid-solid coupling in the multi-phase system of temporary plugging agent and fracturing fluid. 
For the migration process of temporary plugging agent from the wellhead to the target plugging well section, the wellbore 
model, “wellbore-borehole-single fracture” and “wellbore-borehole-multiple fractures” models were established. The effect 
of the temporary plugging agent particle size, concentrations, fracturing fluid’s viscosity and pumping rate to the migration 
integrity was investigated, and the effect of fracture shape to the plugging effect was also explored. The results indicate that the 
concentration of the temporary plugging agent, fracturing fluid’s viscosity and pumping rate are important factors affecting the 
integrity of the temporary plugging system. The particle size and concentration of the temporary plugging agent is the key factor 
that determine whether the temporary plugging system could effectively plug fractures. If the particle size of the temporary 
plugging agent is above 20 mesh, the change in mass concentration of the temporary plugging agent will only affect the length of 
the blocking section, but will not affect the effectiveness of the temporary plugging in the fracture. Once the width at the end of 
the fracture reaches 4 mm, it is difficult to completely plug the fracture in the direction of the fracture height using a temporary 
plugging agent with a particle size of 20-70 mesh. The study provides reasonable theoretical guidance for the selection of process 
parameters and construction parameters for the temporary plugging fracturing in horizontal wells.

Keywords  in-fracture temporary plugging; the migration of temporary plugging agents; the mechanism of temporary plugging; 
horizontal well; CFD-DEM
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0 引言

压裂暂堵转向施工过程中，暂堵体系工艺参数是

影响暂堵剂井下运移完整性与最终暂堵效果的关键因

素 [1]，同时，过高的泵注排量也会破坏暂堵剂体系运

移完整性，大大降低封堵有效性 [2]。许多学者通过室

内实验的方法探究了施工工艺参数与裂缝物性特征对

暂堵效果的影响规律 [3-7]。Zhang等人 [8-9]通过 3D打印

技术制作裂缝模型，利用压裂暂堵物理模拟实验装置

研究了暂堵剂粒径、暂堵剂浓度和裂缝宽度对暂堵效

果的影响。王博等人 [10]利用真三轴水力压裂实验装置

探究了不同泵注排量、压裂液黏度和暂堵剂浓度条件

下裂缝封堵与转向效果，并进一步研究 [11]了暂堵剂形

状对裂缝封堵的影响规律。Wang等人 [12]模拟了不同

浓度、不同粒径的暂堵剂在尺寸各异的射孔孔眼处的

封堵效果。

受实验条件限制，室内实验很难还原真实储层条

件，也有学者通过数值模拟方法开展了更精细的研

究 [13-16]。Shahri等 [17]模拟了颗粒暂堵剂封堵裂缝的过

程，探究了颗粒的粒径、形状、浓度以及泵注压力等

因素对封堵过程的影响。Zhu等人 [18]建立了单翼裂缝

模型，模拟了暂堵剂封堵裂缝的过程，根据压降速率

将封堵过程分为颗粒桥接和颗粒堆积两个阶段。Li等
人 [19]探究了暂堵剂颗粒的粒径和形状，以及压裂液排

量对形成封堵层的影响，指出选择合适的颗粒粒径和

流体排量有利于形成封堵层，并且低球度的颗粒通过

增加物理摩擦可以提高暂堵剂的封堵效率。

现有研究集中在单一裂缝情况下工艺参数、施工

参数与缝宽对暂堵剂封堵有效性的影响规律，对暂

堵剂运移完整性的认识主要来自对支撑剂运移的研

究 [20-23]，总体来看对井筒内暂堵剂运移过程和多裂缝

条件下暂堵剂封堵规律的认识还不充分。因此，本文

通过基于计算流体力学与离散元耦合 (CFD-DEM)的
数值模拟方法，建立非射孔段井筒模型，明确不同工
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艺参数与施工参数条件下暂堵剂运移完整性变化规律，

建立井筒—炮眼—单一裂缝和井筒—炮眼—多条裂缝

模型，研究暂堵剂工艺参数与裂缝形态对暂堵有效性

的影响。研究结果可为现场压裂暂堵转向工艺参数与

施工参数的选取提供理论依据。

1 流固耦合数学模型

本文将暂堵颗粒和压裂液作为一个多相体系进行

数值模拟。其中，压裂液视为连续相，暂堵颗粒视为

离散相。针对连续相与离散相单独建立数学模型，同

时耦合离散相与连续相之间的相互作用，从而实现多

相耦合。

1.1 连续相数学模型

假设压裂液不可压缩，且不考虑流体之间能量的

传递与转化。基于质量守恒定律与动量守恒定律，压

裂液流动遵循流体的连续性方程与Navier-Stokes方程
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式中，αf为流体体积分数，%；ρ为流体密度，kg/m3；

u为流体速度，m/s；t为时间，s；p为压力，Pa；μ为

流体黏度Pa·s；fb为连续相与分散相间的源项，Pa/m；

g为重力加速度，m/s2。

选择标准k-ε湍流模型 [24]模拟连续相流动过程。
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式中，uI、uJ为流体速度在 I、J方向的分量，m/s；k
为湍流动能，m2/s2；ε为湍流动能耗散率，m2/s3；μl、

μt分别为层流与湍流涡粘系数，Pa·s；C1ε、C2ε、σk、σε

为常数，无因次，C1ε =1.44，C2ε =1.92。

1.2 离散相数学模型

离散相即颗粒相之间的作用主要分为两种，即颗

粒与流体之间的相互作用，以及颗粒之间的相互作用。

1.2.1 颗粒与流体之间的相互作用

对于单一颗粒，根据牛顿第二定律，颗粒 i在具有

一定黏性的流体中的运动方程可表示为

 m F F F Fi i
d
d
u
t
i = + + +G b D c  (5)

 I - I = Ti i i i i
d
d
ω
t

i ( × ×ω ω)  (6)

式中，mi为颗粒 i的质量，kg；FG为重力，N；Fb为浮

力，N；FD为流体对颗粒 i的拖曳力，N；Fci为颗粒间

相互作用力，计算方法详见 1.2.2，N；ωi为颗粒的角

速度，rad/s；Ii为颗粒 i的转动惯量，kg·m3；Ti为切向

和法向接触力产生的力矩N·m。

根据Di Felice [25]提出的拖拽力模型，压裂液对颗

粒 i所产生的拖曳力表示为

 F C d u v u v CD, D f f b f b vi = − − −
1
8

ρ π 12 ( )( )−χ (7)

式中，CV表示颗粒所占体积分数，%；CD表示流体对

颗粒的拖曳系数，与雷诺数Rep有关，暂堵压裂施工

时井下流态为湍流，采用Dalla Valle[26]提出的拟合公

式确定拖曳系数CD，相关计算公式见式 (8)与式 (9)。
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式 (7)中χ为经验系数，取值为

 χ = − − −3.7 0.65exp 1.5 lg / 2 
  ( Rep )2

 (10)

式中，d为颗粒直径，m；u为运动速度，m/s；下标 f
与 s分别指流体与颗粒。

暂堵剂颗粒粒径与运移速度不同时，用加权平均

法 (式 (11))计算流体的平均拖拽力。

 F w FD D,= ∑
i=

n

1
i i (11)

式中，wi为颗粒 i的体积分数，%。

1.2.2 颗粒之间的相互作用

当多个颗粒产生相互作用时，颗粒单元 i所受作用

力来自周围颗粒对其产生的法向和切向接触力，以及

法向和切向阻尼力 [27]。在离散元分析法中，颗粒单元

的运动遵循牛顿第二定律，颗粒单元 i受到的力包括颗
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粒间的接触力Fci和重力mig，运动过程满足

 F F F F Fci ij ij ij ij= + + +∑
j

k

=

c

1
( cn ct dn dt ) (12)

式中，Fci为颗粒 i所受接触力之和，Fij
cn、Fij

ct分别表示

颗粒 i和颗粒 j之间的法向接触力和切向接触力，Fij
dn、

Fij
dt分别表示颗粒 i和颗粒 j之间的法向阻尼力和切向阻

尼力，上述参数单位均为N。

利用Hertz理论 [28]求解法向力与位移关系，利用

Mindlin理论 [29]求解切向力与位移关系。颗粒单元体 i
与 j间的法向接触力Fij

cn和切向接触力Fij
ct分别表示为

 F E Rij
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4
3

δn

3
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 F G Rij
ct * *= 8 δ δn t (14)

式中，E*为等效弹性模量，
E E E
1 1
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i
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j ，Pa；

G*为等效剪切模量，
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1 2

* = +
−

i j
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效半径，
R R R
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，m；δn, δt分别表示法向和切向

接触深度，m。

影响颗粒间接触，产生能量耗散的法向阻尼力Fij
dn

和切向阻尼力Fij
dt分别表示为

 F C m kij
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d
d
δ
t

t  (16)

式中，kn为法向刚度，k E Rn n= =
d
d
F
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，kg；Cn, Ct分别为法向和切向阻尼系数，
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ln e π
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1.3 CFD-DEM耦合求解方法

本文模拟采用非解析CFD-DEM方法。该方法不

精确求解每个颗粒周围的流场，而是基于颗粒在流场

中的拖曳力模型，计算局部平均化流场网格中颗粒相

与流体间的相互作用力，具有更高的求解速度，适用

于求解细颗粒的流动过程 [30]。本文数值模拟需要考虑

由大量细颗粒组成的暂堵剂体系随压裂液的运移过程，

无需精确获悉每个颗粒与流体之间的相互作用，采用

非解析CFD-DEM方法计算效率高。

根据流动过程Navier-Stokes方程表达式，式 (2)
中源项 fb耦合表示为式 (17)所示单位体积流域中颗粒

与流体之间的总界面力。

 f F Vb f , cell= ∑
i

N

=1
i /  (17)

式中，N为单位体积流体内的总颗粒数，无因次；Vcell

为相应流域所占体积，m3；Ff,i为CFD求解器中单位体

积网格内流固两相间的界面力，根据式 (18)计算。

 F F F Ff , D Li p= + + ∆  (18)

图 1 非解析CFD-DEM求解流程图

Fig. 1 Non-analytical CFD-DEM solution flowchart

T > Tmin DEMCFD
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非解析CFD-DEM耦合求解方法的流程如图 1 所示。

首先初始化流场和颗粒相参数，将CFD求解器获得的

流动模型导入DEM求解器，然后利用DEM求解第一

个时间步长内粒子速度和位置，将计算得到的结果代

回CFD求解器，得到相应时间步长内流场的网格孔隙

率和动量交换，随后根据动量变换求解相间作用力，

并将相间作用力传入DEM求解器，计算下一个时间步

长内粒子的速度和作用力，与此同时将网格孔隙率和

动量交换传入CFD求解器。迭代求解直至最后一个时

间步，获得CFD-DEM耦合的模拟结果。

2 模型建立与参数设计

在暂堵剂封堵施工过程中，包括两个过程：在井

筒内运移和在裂缝处封堵。暂堵剂颗粒在井筒内稳定

运移，保证其较集中运移至裂缝位置，是实现有效封

堵的必要前提，因此首先要进行暂堵剂的井筒运移模

拟，分析各参数对运移结果的影响。当暂堵剂颗粒顺

利抵达裂缝位置时，有效封堵裂缝是实现暂堵压裂的

关键，所以本文也将模拟暂堵剂颗粒在裂缝位置的暂

堵过程，分析各参数对封堵结果的影响。

2.1 几何模型建立

压裂时一般采用定排量注入压裂液，因此本文采

用的边界条件为入口定流量和出口定压力，为简化模

拟过程，设定以下假设条件。

① 压裂液和暂堵剂均不可压缩；

② 暂堵剂与压裂液同一时刻流入井筒；

③ 炮眼壁面为均匀圆锥形，其周围的储层均质；

④ 不考虑井筒内壁因摩擦作用而产生的热效应。

非射孔段井筒模型采用单一圆管状，井筒半径为

0.11 m，长度为 10 m。建立了垂直井筒、水平井筒与

造斜段井筒 3 种模型，其中斜段井筒模型与垂直方向

的夹角为 45°。建立的几何模型见图 2。
对射孔段的模拟建立“井筒—炮眼—单一裂缝”

模型，该模型由圆柱形井筒与炮眼及变缝宽双翼裂缝

相接构成。模型示意图见图 3，模型几何尺寸参数见

表 1。
建立井筒—炮眼—多条裂缝模型，模拟射开单簇

但起裂多条裂缝时暂堵剂缝内暂堵的运移与封堵过程，

讨论裂缝迂曲度与裂缝宽度对暂堵剂缝内运移与最终

封堵效果的影响。模型中，井筒长度为 1.5 m，缝间距

0.3 m。探究迂曲度裂缝对暂堵剂封堵结果的影响时，

建立了图 4 所示的几何模型，其中裂缝 1 不发生偏转，

裂缝 2 产生 15°的偏转夹角，裂缝 3 产生 30°的偏转夹

角。探究裂缝宽度对暂堵剂封堵结果的影响时，建立了

图 5 所示的几何模型。模型中裂缝 1 末端缝宽为 2 mm，

裂缝 2 末端缝宽为 3 mm，裂缝 3 末端缝宽为 4 mm。

图 2 非射孔段几何模型

Fig. 2 Geometric models of non-perforated section

45°

0 2 4 m

0 1 2 m

0 2 m1 XZ

Y

XZ

Y

(a)

(b)
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图 3 井筒—炮眼—单一裂缝几何模型

Fig. 3 Geometric model of wellbore-perforation-single-
fracture

Lw

0 0.25 0.5 m XZ

Y
Wf, out

Lf

Wf, in

Dw

Hf

表 1 井筒—炮眼—单一裂缝模型参数

Table 1 Parameters of wellbore-perforation-single-fracture model

参数 井筒半径 /m 井筒长度 /m 裂缝缝口宽度 /mm 裂缝末端宽度 /mm 裂缝高度 /m 裂缝长度 /m
尺寸 0.11 1.0 20 2 0.2 0.6
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表 2 数值模拟参数设计

Table 2 Input parameters of simulation

模型类型
压 裂 液 黏 度 /
mPa·s

压裂液排量 /(m3·min-1) 暂堵剂粒径 /目 暂堵剂质量浓度 /%

非射孔段

垂直井段

水平井段

2 4 10 2
2 4 10 12
2 6 10 2
2 6 10 12
20 4 10 2
20 4 10 12
20 6 10 2
20 6 10 12

造斜井段

2 6 5 5
2 6 10 5
20 12 5 5
20 12 10 5

射孔段
井筒—炮眼—单一裂缝

2 6 10 1
2 6 10 1.5
2 6 10 2
2 6 20~70 1
2 6 20~70 1.5
2 6 20~70 2

井筒—炮眼—多条裂缝 2 6 20~70 2

2.2 模拟参数设计

数值模拟采用的施工参数结合现场研究需求，选

择用于缝口暂堵和缝内暂堵两种情景下的暂堵剂粒径，

综合考虑计算机算力，设置暂堵剂粒径为 5 目、10 目

和 20~70 目，并设置暂堵剂颗粒为单圆球形。压裂液

黏度参考滑溜水与瓜胶压裂液黏度，设置 2 mPa·s与
20 mPa·s两种情况。

在非射孔段的模拟中，探究压裂液黏度、压裂液

排量、暂堵剂粒径与暂堵剂浓度对暂堵剂在井筒内运

移完整性的影响；在射孔段的模拟中研究不同粒径、

暂堵剂浓度和裂缝形态对最终暂堵效果的影响。模拟

采用的施工与工艺参数设计见表 2。

3 模型验证

基于群体颗粒沉降公式计算得颗粒在流体中的沉

降速度，同时采用数值模拟方法可获得暂堵剂在压裂

图 4 裂缝迂曲度不同的射孔段几何模型

Fig. 4 Geometric model of fractures with different diversions

v
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1.5 m
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1
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Y

图 5 裂缝宽度不同的射孔段几何模型

Fig. 5 Geometric model of fractures with different widths
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液中的沉降速度，通过将群体颗粒沉降公式计算数值

与数值模拟结果进行对比，可验证非射孔段数值模型

的可行性。

在非射孔段的模型验证中采用陈光国等 [31]基于

群体沉降实验得到的群体颗粒沉降公式 (式 (19)与式

(20))。该公式首先根据量纲分析法提出，随后通过实

验进一步完善，与受雷诺数限制的众多经验公式不同，

该公式适用范围广，并同时适用于牛顿流体与非牛顿

流体。

   1V V C= −s v( )m (19)

 m C= +17.6 4.2v
d
D

s  (20)

式中，V为群体颗粒沉降速度，m/s；Vs为单颗粒沉降

速度，m/s；Cv为颗粒体积浓度，无量纲；ds为颗粒直

径，m；D为管道直径，m。

模型验证模拟密度为 1.25 g/cm³、粒径为 10 目的

暂堵剂在黏度为 2 mPa·s的压裂液中的沉降过程。通

过数值模拟和公式计算结果得到暂堵剂沉降速度的对

比结果，如图 6 所示。通过对比数值模拟和公式计算

结果可知，基于CFD-DEM数值模拟得到不同浓度暂

堵剂在压裂液中的沉降速度与颗粒沉降公式结果接近，

表明非射孔段模型设计具备可行性。

在射孔段模型的可行性验证中采用Ergun[32]压降

公式 (式 (21))得到压裂液通过暂堵剂形成封堵段的压

降，并与数值模拟结果进行对比，验证数值模型的可

行性和模拟结果的有效性。

 ∆ = +p v v150 1.75
D D

µ ρ

p p
2 3 3

L L(1 1− −
φ φ

φ φ)2

s s
l ( ) 2 (21)

式中，Δp为流体通过封堵段的压力变化；L为封堵段的

长度，L=0.6 m；Dp为等效颗粒粒径，Dp=0.25 mm；µ
为流体黏度，µ=2 mPa·s；ρl为流体密度，ρl=1 g/cm³；
ϕ为封堵段的孔隙度，ϕ=0.026；vs为流体表观速度。

Ergun压降公式计算结果与数值模拟结果对比见

图 7。能够看出通过数值模拟方法和Ergun压降公式获

得的压降结果接近，说明射孔段模型设计具有可行性，

模拟结果能够反映实际的暂堵剂封堵情况。对比发现，

通过数值模拟方式获得的压降数值相比于Ergun公式

计算结果较小，其原因主要为数值模拟中暂堵剂形成

封堵段的孔隙度比颗粒堆积理论模型的计算孔隙度大，

导致流体通过封堵段的压降比理论计算值小，但数值

模拟与公式计算结果的差异较小，表明所设计的裂缝

封堵模型具备可行性。

4 暂堵剂运移与封堵规律

4.1 非射孔段运移规律

在暂堵剂运移过程中，保证暂堵剂在井筒中的稳

定输送是保证有效封堵的关键因素。然而，在暂堵剂

的输送过程中，不合理的压裂液参数设计可能会导致

暂堵剂发生分散，进而使得暂堵剂体系无法达到封堵

架桥的颗粒浓度要求，从而无法形成有效的封堵层。

因此，合理的压裂液和暂堵剂参数设计对于暂堵压裂

施工过程具有至关重要的影响。而利用CFD-DEM数

值模拟可捕捉暂堵颗粒运移过程中的轨迹变化，获取

流体的流动速率、黏度、密度等参数，能够更好地控

制暂堵剂颗粒运移过程中的各项参数，保证暂堵剂体

图 6 非射孔段模型可行性验证

Fig. 6 Viability verification of non-perforation wellbore model
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系的稳定输送。下面分别对暂堵剂在垂直井段、水平

井段与造斜段中的运移完整性展开研究。

4.1.1 垂直井段

根据现场实际情况，将压裂液密度设为 1 g/cm³，
黏度设为 2 mPa·s和 20 mPa·s，排量设为 4 m³/min和

6 m³/min，将暂堵剂密度设为 1.25 g/cm³，粒径设为 10
目 (直径 2 mm)，颗粒质量浓度设为 2%和 12%，模拟

不同的压裂液排量、压裂液黏度、颗粒浓度下的垂直

管流过程并进行对比，记录同一时刻下的暂堵剂分布

情况。模拟结果如图 8 所示。

通过图 8 可以发现，当压裂液黏度为 20 mPa·s
时，出现暂堵剂颗粒在管壁附近运移滞后的现象；当

压裂液黏度为 20 mPa·s、颗粒浓度为 2%时，出现暂

堵剂分布脱节的现象，在这种情况下，颗粒分布紊乱，

将不能稳定传递到井底进行暂堵。暂堵剂颗粒浓度提

高后，这一现象得到明显改善。根据暂堵剂体系前缘

流速最快的颗粒与末端流速最慢的颗粒沿运移方向的

距离量化暂堵剂体系的分散程度，在暂堵剂分布未发

生脱节的情况下，排量为 6 m³/min条件下的暂堵剂体

系分散程度高于 4 m³/min条件下的分散程度。针对上

图 8 同一时刻暂堵剂颗粒分布模拟结果

Fig. 8 Simulation results of vertical section at the same time

(a)  4 m3/min (b)  6 m3/min
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图 7 射孔段模型可行性验证

Fig. 7 Viability verification of wellbore-perforation-fracture model
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述现象，本文结合圆管充分发展流动理论进行简要分

析。

通过对圆管流中微元圆柱体进行受力分析，根据

力平衡关系和牛顿内摩擦定律可得到圆管流的流速分

布，流体运移速度根据式 (22)计算。

 u R r R rx = − = − −
4 4 d
C p
µ µ

( 2 2 2 2) 1 d
x ( ) (22)

圆管流的流速分布呈现为旋转抛物面，即管中心的流

速最大，管壁周围的流速最小，且流速分布抛物面的

形状与流压和黏度有关。这解释了数值模拟结果中，

排量为 6 m³/min时暂堵剂体系的分散程度大于排量为

4 m³/min时的情况。

而黏度为 20 mPa·s时出现暂堵剂颗粒在管壁处运

移滞后的现象，其原因是受到管壁处切应力的影响。

根据牛顿内摩擦力定律，切应力可根据式 (23)计算。

 τ µ= − =
C u
2 d

r d
r

x  (23)

因此，圆管流的切应力大小分布沿径向呈线性分布，

即管中心流体所受的切应力最小，管壁处最大，且切

应力的大小与流体性质有关。这解释了数值模拟结果

中压裂液黏度为 20 mPa·s时管壁周围发生暂堵剂运移

滞后的现象。同时，当暂堵剂颗粒浓度增大时，颗粒

间的碰撞加剧，颗粒之间的作用力削弱了因所受切应

力不同而引起的速度差异。

本文还模拟了不同排量下暂堵剂在垂直管流中的

分布状况，暂堵剂浓度设置为 2%~12%，压裂液黏度

设置为 2 mPa·s和 20 mPa·s。每次模拟逐渐增加压裂

液排量，直至暂堵剂颗粒体系出现分散状态，由此得

到垂直管流中不同浓度暂堵剂发生分散时对应的最大

泵注排量。

图 9 展示了不同暂堵剂浓度在垂直管流中运移时，

暂堵剂颗粒发生分散时的压裂液排量最大值。根据数

值模拟结果可知，随着暂堵剂颗粒浓度的增加，保持

暂堵剂稳定的最大排量逐渐增加。考虑到设备的磨损

以及对泵注设备的性能要求，施工过程中暂堵剂颗粒

浓度不宜过大。

4.1.2 水平井段

本节考虑了压裂液排量、黏度和暂堵剂颗粒浓度

3 个因素对暂堵剂在水平管流中运移过程的影响，模

拟了泵注排量为 4 m3/min和 6 m3/min情况下暂堵剂在

水平井段中的流动情况，并通过量化暂堵剂体系在垂

直方向的分布特征评价其悬浮稳定性。

图 10 和图 11 展示了不同泵注排量条件下，暂

堵剂颗粒在非射孔段水平井筒的运移模拟结果。从

模拟结果能够看出，泵注排量为 4 m3/min时，部分

分布在水平段底部暂堵剂颗粒速度为 0，而泵注排

量为 6 m3/min时的暂堵剂颗粒虽然受重力影响、有

向水平段底部堆积的趋势，但仍保持一定的运移速

度。通过计量运移过程中暂堵剂颗粒与水平段底部

图 9 不同浓度暂堵剂发生分散时对应的最大泵注排量

Fig. 9 The maximum pumping displacements of fracturing fluid corresponding to different temporary plugging agent 
concentrations when dispersion occurs in vertical pipe
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的最大距离h来评价暂堵剂体系的悬浮性，根据数值

模拟结果，有hA=0.363Dw、hB=0.887Dw、hC=0.718Dw、

hD=0.972Dw、hE=0.387Dw、hF=0.976Dw、hG=0.766Dw、

hH=0.976Dw，可得hH=hF≈hD>hB>hG>hC>hE>hA。增大压

裂液黏度能够有效抑制暂堵剂在水平井段发生沉降，同

时会提高暂堵剂体系的分散程度。增大压裂液排量也

能够有效抑制暂堵剂沉降，但同时会增大暂堵剂体系在

水平井段运移时的分散程度；当压裂液排量超过一定值

时，将破坏暂堵剂体系在水平井筒内的运移完整性 (图
12)。

2 mPa·s, 2%

20 mPa·s, 2%

2 mPa·s, 12%

20 mPa·s, 12%

0.00 0.34 0.68 1.02 1.36 1.70

/m·s-1

hA

hB

hC

hD

图 10 泵注排量为 4 m3/min时暂堵剂运移情况

Fig. 10 The migration of temporary blocking agents when the pumping rate is 4 m³/min

图 11 泵注排量为 6 m3/min时暂堵剂运移情况

Fig. 11 The migration of temporary blocking agents when the pumping rate is 6 m³/min
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图 12 同一时刻不同排量下暂堵剂在水平井段中的运移情况

Fig. 12 The migration of temporary blocking agents in the horizontal section at the same time under different pumping 
displacements
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4.1.3 造斜段

进一步模拟了暂堵剂在造斜井段的运移情况，探

究了压裂液黏度对暂堵剂运移过程的影响。图 13 为

5 目及 10 目的暂堵剂运移至同一位置处，在黏度为

20 mPa·s和 2 mPa·s及不同排量流体携带下的运移状

况。其中，颗粒浓度均为 5%的质量分数，压裂液设

置排量为 6 m³/min和 12 m³/min，通过数值模拟得到不

同情况下暂堵剂在造斜段的分布情况。

观察和对比图 13 中暂堵剂在不同参数设置流体作

用下的分布情况，可以发现，粒径较大的暂堵剂在低

黏度、小排量流体携带下普遍发生沉降，增加黏度和

增大排量能够抑制暂堵剂发生沉降，而粒径较小的暂

堵剂在两种情况下均只有少数颗粒发生沉降，说明粒

径是影响暂堵剂在造斜段沉降情况的主要因素。通过

数值模拟结果可知，暂堵剂在高黏度、大排量的流体

携带下较在低黏度流体中更不易于发生沉降，但与暂

堵剂在垂直井段中的运移规律相似，暂堵剂在高黏度

流体中更易于产生粘壁的现象。因而在高黏度流体中，

暂堵剂体系整体运移的完整性较在低黏度流体中的完

整性差，但高黏度流体能够有效抑制暂堵剂发生沉降。

同时，流体黏度对粒径较小的暂堵剂分布状况的影响

较粒径较大的暂堵剂影响更大。因此，在现场施工过

程中，应结合暂堵剂的粒径，综合考虑压裂液黏度对

暂堵剂沉降和其运移完整性的影响。

4.2 射孔段封堵规律

4.2.1 暂堵剂粒径及浓度对封堵效果的影响

暂堵剂的粒径和浓度是决定暂堵剂颗粒能否在裂

缝中形成架桥结构至关重要的因素，当暂堵剂体系的

粒径过小或颗粒浓度过低时，暂堵剂将发生漏失而无

法形成有效的封堵层，从而影响暂堵压裂施工过程的

效果。

图 14 为不同粒径及不同浓度的暂堵剂同时进

入裂缝中相同时刻下封堵 2 mm裂缝的情况。能够

发现，采用粗颗粒暂堵剂时，其封堵效果受颗粒浓

度的影响较小；而采用细颗粒暂堵剂时，其封堵

过程存在架桥浓度，当颗粒浓度未达到架桥浓度

时，将无法形成有效的封堵段。通过计量不同情况

下封堵段的平均长度L(L=(l+l′)/2)，比较同一时刻

不同条件下暂堵剂的封堵段长度，有LA=0.116Lf、

LC=0.133Lf、LD=0.134Lf、LE=0.165Lf、LF=0.202Lf，

可得到大小关系LF>LE>LD≈LC>LA，说明当暂堵剂体

系颗粒浓度较大时，小粒径颗粒相对于大粒径颗粒

更易于在裂缝中形成封堵段，且由于小粒径颗粒之

间的空隙较小，所形成的封堵段渗透率较低，封堵

效果较好。

图 15 展示了不同粒径暂堵剂在同一缝宽下的起堵

位置，其中粒径为 10 目的暂堵剂起堵位置位于裂缝垂

向上的中部及角落处，而粒径为 20~70 目的颗粒起堵

位置为裂缝中部。这是由于单个粗颗粒的质量比细颗

粒的质量大，受重力与惯性力影响，易于随流体扩散

至裂缝的顶部及底部，进而在裂缝出口端角落处堆积

形成封堵段。

4.2.2 裂缝形态对封堵效果的影响

水力裂缝通常存在不同的形态，封堵不同形态的

裂缝对暂堵剂颗粒粒径及浓度的要求有所不同。针对

图 13 造斜段暂堵剂运移情况数值模拟结果

Fig. 13 Simulation results of the migration of temporary blocking agents in the inclined section
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不同的裂缝迂曲度、裂缝宽度和裂缝长度设计模型进

行数值模拟，通过比较其封堵效果，探究在不同裂缝

条件下暂堵剂的封堵规律。

图 16 展示了暂堵剂颗粒在不同迂曲度的多条裂缝

中运移与封堵的过程。暂堵剂首先被压裂液携带由射

孔孔眼进入缝内，随后部分暂堵剂颗粒在距缝口一定

距离形成架桥结构，在裂缝未迂曲部位的暂堵剂受力

以压裂液流动导致的切应力为主，未发生沉降；同时，

另一部分暂堵剂颗粒持续向缝内运移，进入裂缝迂曲

部位后，压裂液流动产生的切应力的影响大幅削弱，

暂堵剂颗粒在重力的影响下发生沉降，并逐渐在裂缝

底部成斜坡状堆积。

当暂堵剂在裂缝 3 中形成的架桥结构垂向上充满

裂缝时，计量暂堵剂斜坡状堆积的高度h(图 17)。根

据模拟结果，有h3>h2>h1，随着裂缝迂曲度的增加，

暂堵剂在迂曲部位的沉降速度变快，使暂堵剂颗粒更

迅速地在裂缝迂曲部位形成斜坡状堆积。在模拟过

程中监测井底流压与各裂缝缝口处压力变化 (图 18)。
暂堵剂对不同迂曲度裂缝均形成有效封堵，在裂缝宽

度与高度等因素一致的条件下，封堵导致的升压效应

接近。

图 19 展示了裂缝末端宽度不同时暂堵剂的封

堵情况。进入缝内后，暂堵剂颗粒在距离缝口一定

距离形成架桥结构，随后形成封堵段，在垂向上将

图 14 同一时刻下不同粒径暂堵剂对 2 mm裂缝封堵效果

Fig. 14 The plugging effect of the temporary plugging agents with different particle sizes in bridging 2 mm fractures at the 
same time
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图 15 不同粒径暂堵剂的起堵位置

Fig. 15 The bridging position of the temporary plugging agents with different particle sizes
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裂缝完全封堵。本次模拟中，暂堵剂粒径为 20~70
目条件下，暂堵剂虽然在末端缝宽为 4 mm的裂缝

(裂缝 3)中形成架桥结构，但并未形成封堵段。根

据缝口到架桥结构远端的距离计量架桥距离 l，有

l3>l2>l1；根据缝口到封堵段远端的距离计量封堵距

离L，有L2>L1。

在模拟过程中监测井底流压与各裂缝缝口处压力

变化 (图 20)，裂缝 2 缝内升压高于裂缝 1 中的升压，

而裂缝 3 由于缝内未形成封堵段，升压明显低于其他

两条裂缝。

根据暂堵剂在不同缝宽的裂缝中的模拟结果，暂

堵剂颗粒在缝内形成架桥与封堵的距离会随着裂缝宽

度的增大而增加。当末端缝宽达到 4 mm时，20~70 目

粒径的暂堵剂颗粒难以在缝内形成封堵段，封堵效果

大幅下降。
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图 16 不同迂曲度裂缝暂堵过程

Fig. 16 The temporary plugging process of the fracture with different tortuosity

图 17 不同迂曲度裂缝的封堵情况

Fig. 17 The bridging results of the fractures with different 
tortuosity
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图 18 封堵裂缝前后压力变化图

Fig. 18 The variation of pressure before and after plugging 
in fractures
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5 结论

基于CFD-DEM数值模拟方法，建立了暂堵剂在

非射孔段与射孔段中的固液两相流模型，探究了暂堵

剂在非射孔段的运移规律以及在射孔段的封堵规律，

得到以下几点结论。

(1)暂堵剂体系的颗粒浓度、压裂液的黏度和泵注

排量是影响暂堵剂体系运移完整性的重要因素。

(2)暂堵剂在水平井段运移时，提高泵注排量会抑

制暂堵剂颗粒的沉降行为，同时提高暂堵剂体系的分

散程度，过高的泵注排量会导致暂堵剂体系的运移完

整性破坏。

(3)暂堵剂质量浓度是影响缝内暂堵效果的关键因

素，暂堵剂粒径不超过 20 目时，过低的质量浓度会导

致无法形成有效的缝内封堵段。当暂堵剂颗粒粒径超

过 20 目时，暂堵剂质量浓度主要影响缝内形成的封堵

段长度，不会对能否形成有效封堵产生本质影响。

(4)裂缝迂曲时，部分暂堵剂颗粒首先在距缝口一

定距离形成架桥结构，随后形成封堵段，进入裂缝迂

曲部位的另一部分暂堵剂颗粒在重力的影响下沉降，

并逐渐在裂缝底部形成斜坡状堆积；迂曲角度大的裂

缝更容易在缝内迅速形成斜坡状堆积。

(5)随着裂缝宽度增加，封堵段形成的位置逐渐远

离缝口；当裂缝末端宽度达到 4 mm时，20~70 目粒径

暂堵剂难以在缝内形成封堵段。
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