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摘  要 

暂堵球对射孔孔眼的封堵效果直接关系到暂堵转向压裂技术的成败。为明确水平井暂堵压裂过程中暂堵

球对水平井射孔孔眼的封堵规律，本文设计了一种水平井暂堵球射孔孔眼封堵实验装置，研究了不同泵

注排量、暂堵球粒径、携带液粘度、射孔孔眼数以及球孔数比等因素对暂堵球分布及孔眼封堵规律的影

响。结果表明：暂堵球的封堵效率随暂堵球粒径、射孔孔眼数的增大而降低，随泵注排量、球孔数比的

增大而先升高后降低；实验评价最佳泵注排量为0.3 m3/min，最佳球孔数比为4:3；增大携带液粘度，暂

堵球的封堵效率先减小后增大，转折点在10 mPa∙s，本文的实验结果为水平井投球暂堵转向压裂方案提

供了一定的参考和指导意义。 
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Abstract 
The plugging effect of the ball in the perforation directly affects the success of the temporary block-
ing steering fracturing technique. To clarify the plugging law of the temporary plugging ball on per-
foration holes during temporary plugging fracturing in the horizontal wells, this paper designed an 
experimental device for plugging the perforations with temporary plugging balls in horizontal 
wells, and analyzed the influence of different pumping rates, the diameters of temporary plugging 
ball, carrying fluid viscosities, the number of perforations, and the ratio of ball to perforation on the 
distribution of temporary plugging balls and the plugging laws of the perforations. The results show 
that the plugging efficiency of the temporary plugging ball decreases with the increase of the diam-
eters of temporary plugging ball and the number of perforations, and increases first and then de-
creases with the increase of pumping rate and the ratio of ball to perforation; The optimal pump 
rate for experimental evaluation is 0.3 m3/min, and the optimal ratio of ball to perforation is 4:3; 
With the increase of the carrying fluid viscosities, the plugging efficiency of the temporary plugging 
ball first decreases and then increases, and the turning point is 10 mPa∙s. The results can provide a 
certain reference and guiding significance for the optimization of the temporary plugging process 
of horizontal well to the fracturing ball. The results can provide a certain reference and guiding 
significance for temporary blocking plugging fracturing in horizontal wells. 
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1. 引言 

水平井与大规模水力压裂是提高非常规油气开采效率的最有效手段。然而，在水平井的多段压裂过

程中，缝间应力干扰、段间应力差异以及储层不均匀性会影响各压裂段的进液量和裂缝扩展的均匀性[1]-
[5]。采用暂堵转向工艺可以实现压裂液在段内各孔眼的均匀分布。通过投放暂堵球，可以封堵优势射孔

簇，提高射孔的开启率，从而促进层段的均匀改造[6]-[8]。然而，目前对于水平井暂堵球的封堵机制研究

还不够完善，这给现场施工中暂堵球的选型和投放带来了困难。因此，需要进一步研究和阐明水平井暂

堵球的封堵规律。 
国内外学者已研究不同施工参数对水平井暂堵球封堵效率的影响。Brown [9]、Li [10]发现，暂堵球

接近孔眼时，其行为受惯性力和拖曳力影响，可以通过二者比值评估其封堵能力。由于暂堵球在水平井

筒中的封堵涉及复杂的流固耦合，学者们常做简化假设，导致解析模型预测精度降低。李婷婷[11]、李绍

鹏[12]等采用 CFD-DPM、CFD-DDPM、CFD-DEM 等流固耦合模拟方法，考虑泵注排量、粒径、密度等

因素对暂堵球封堵效率的影响，并提出了优化措施以提升封堵效率。但这些数值模拟方法在描述暂堵球

之间及其与套管之间的碰撞行为上存在局限性。为了更好地研究暂堵球在现实中的封堵行为，韩惠芬[13]
设计了一种用于评估暂堵球的承压性能动态评价装置，模拟了暂堵球在井筒中的运动和封堵过程。刘罗

云[5]、Li [14]、Yuan [15]等人则通过水平井筒暂堵模拟装置开展了实验研究，发现泵注排量、携带液粘

度和暂堵球密度对封堵规律有显著影响，但对多孔孔眼暂堵球坐封情况及封堵效率的研究较少。 
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基于此，本文采用相似分析方法，在实验装置中模拟现场暂堵投球施工的流场，并进行水平井筒射

孔孔眼暂堵球分布及效果评价实验。通过实验研究了不同泵注排量、暂堵球粒径、携带液粘度、射孔孔

眼数以及球孔数比等因素对水平井单簇射孔孔眼暂堵球分布以及封堵规律的影响，为水平井投球暂堵工

艺提供了一定的参考。 

2. 暂堵球在水平井筒中的运动分析 

暂堵球在水平井筒中的运动可分为两个阶段：初期加速阶段和后期匀速阶段。在加速阶段，暂堵球

受流体驱动力 Ft 的作用导致速度增加。但是随着速度的增加，暂堵球的粘滞阻力 Fr 也开始增加，直至流

体驱动力和流动阻力达到平衡，使暂堵球进入匀速运动的阶段。在整个非射孔段运动过程中，暂堵球受

到多物理场耦合作用：重力 Fg 与浮力 Fb 构成的垂向合力垂直于井筒轴线方向，而 Ft 与 Fr 则沿井筒轴向

形成动态平衡体系(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Force analysis of temporary blocking balls in non-perforated sections 
图 1. 非射孔段暂堵球受力分析 

 
当暂堵球匀速运动至炮眼附近时，会受到惯性力 Fi 和拖拽力 Fd 的影响。实现运移轨迹偏转需要克服

惯性力效应，而拖拽力作为诱导暂堵球脱离主流线趋向孔眼的矢量力分量。当 Fd > Fi 时，暂堵球坐封到

孔眼上。 
其中 Fi 和 Fd 的计算公式为： 
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式中，Fi——惯性力，N；Fd——拖拽力，N；ρl——压裂液密度，kg/m3；ρb——暂堵球密度，kg/m3；db—

—暂堵球粒径，m；dpipe——套管直径，m；vb——暂堵球运移速度，m/s；vperf——射孔孔眼处流体流速，

m/s；KD——拖拽系数，与流体流态有关，无因次。 
因此定义暂堵球坐封因子为： 
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暂堵球坐封因子越大，表明暂堵球所受到的拖曳力越大，越容易封住进液孔眼，实现暂堵球封堵高

导流能力孔眼的目的[16]。 
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当暂堵球坐封在孔眼处后，又会受到一种使暂堵球脱离孔眼的力，即脱离力 Fu，以及因流体动力和

重力作用而对孔眼产生的保持或阻塞力的持球力 Fh。当持球力小于脱离力时，暂堵球将会脱离孔眼，封

堵失效。暂堵球在水平井筒射孔段处封堵受力简化示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the basic forces controlling the seating of temporary 
blocking balls 
图 2. 控制暂堵球坐封的基本力示意图 

 
其中 Fh 和 Fu 的计算公式为： 
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式中，vl——压裂液速度，m/s；fu——阻力系数；n——射孔孔眼数。 
此外，定义暂堵球的封堵效率 Eb 为： 

 100%b

p
b

n
E

n
= ×  (6) 

式中，Eb——封堵效率，%；nb——坐封在孔眼处的暂堵球的数量；np——射孔孔眼数量。 
暂堵球封堵效率是孔眼封堵数与射孔总数的比值，暂堵球封堵效率越高，意味着孔眼封堵数量越多，

暂堵球封堵效果越好[17] [18]。 

3. 实验材料及方法 

3.1. 材料 

实验所用主要材料包括：暂堵球，Landys 公司生产，粒径为 11.0 mm、13.5 mm 和 15.0 mm 三种规

格(见图 3)；滑溜水，中石油川庆钻探页岩气项目经理部现场取样，粘度范围 2~20 mPa∙s。 
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Figure 3. Actual image of degradable temporary blocking balls used in field operations 
图 3. 现场施工用可降解暂堵球实物图 

3.2. 实验装置 

可降解暂堵球动态封堵实验示意图如图 4 所示，主要由动力装置、投球装置、可视化实验管路和不

同型号的水平井筒 4 个部分组成。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the experimental evaluation device for temporary blocking ball perforation 
图 4. 暂堵球封堵孔眼规律实验评价装置示意图 

 
实验设计了三种不同型号的水平井筒，井筒外径为 85.4 mm，内径为 60.0 mm，射孔孔眼的直径为 11 

mm，井筒长度为 1000 mm，射孔相位角均为 60˚，三种井筒的射孔数分为 6 孔、7 孔和 9 孔，建立如图

5 所示柱坐标系，各射孔孔眼入口处的坐标如表 1 所示。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 5. (a) Schematic diagram of No. 1 horizontal wellbore (6 holes); (b) Schematic diagram of No. 2 horizontal wellbore 
(7 holes); (c) Schematic diagram of No. 3 horizontal wellbore (9 holes) 
图 5. (a) 1 号水平井筒(6 孔)示意图；(b) 2 号水平井筒(7 孔)示意图；(c) 3 号水平井筒(9 孔)示意图 
 
Table 1. Cylindrical coordinate parameters at the center of each perforation hole in the horizontal wellbore used in the exper-
iment 
表 1. 实验用水平井筒各射孔孔眼中心处柱坐标参数 

1 号水平井筒 2 号水平井筒 3 号水平井筒 

孔眼编号 坐标(r, θ, z) 孔眼编号 坐标(r, θ, z) 孔眼编号 坐标(r, θ, z) 

1-1 (60, 0˚, 460) 2-1 (60, 0˚, 510) 3-1 (60, 0˚, 550) 

1-2 (60, 60˚, 550) 2-2 (60, 60˚, 580) 3-2 (60, 60˚, 600) 

1-3 (60, 120˚, 640) 2-3 (60, 120˚, 650) 3-3 (60, 120˚, 650) 

1-4 (60, 180˚, 730) 2-4 (60, 180˚, 720) 3-4 (60, 180˚, 700) 

1-5 (60, 240˚, 820) 2-5 (60, 240˚, 790) 3-5 (60, 240˚, 750) 

1-6 (60, 300˚, 910) 2-6 (60, 300˚, 860) 3-6 (60, 300˚, 800) 
  2-7 (60, 0˚, 930) 3-7 (60, 0˚, 850) 
    3-8 (60, 60˚, 900) 
    3-9 (60, 120˚, 950) 

3.3. 实验方案 

在水平井筒中，暂堵球的运动受到流体拖曳力、惯性力、重力和浮力的共同影响。重力和浮力主要

影响暂堵球在垂直方向上的运动，而水平井筒中流体主要沿井筒轴线流动，因此在室内实验过程中需要

重点关注拖曳力和惯性力。根据相似理论来确定实验参数时[19]，可以通过雷诺数来有效地判断实验条件

与实际施工条件之间的相似度[20] [21]。 
计算实验条件和现场施工的雷诺数分别为 59820 和 60710 (表 2 所示)，其相对误差仅 2%。因此，实

验模拟的流场与现场流场具有良好相似性。 
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Table 2. Comparison of experimental conditions and field construction conditions parameters 
表 2. 实验条件和现场施工条件参数比较 

参数 携带液密度
(kg/m3) 

携带液粘度
(mPa∙s) 

暂堵球密度
(kg/m3) 

暂堵球粒径
(mm) 

井筒内径
(mm) 

泵注排量
(m3/min) 雷诺数 

实验基准 1090 2 1412.77 13.5 60 0.3 59820.34 

现场施工 1090 40 1412.77 13.5 114.3 12 60710.03 

相似比 1 0.05 1 1 0.52 0.025 0.98 
 

根据上述的相似性分析，针对泵注排量、暂堵球粒径、射孔孔眼数量、携带液粘度以及球孔数比等

因素设计实验方案，如表 3 所示。 
 
Table 3. Experimental scheme 
表 3. 实验方案 

方案 泵注排量
(m3/min) 暂堵球粒径(mm) 射孔孔眼数 水平井筒

型号 
携带液粘度

(mPa∙s) 球孔数比 探究因素 

1 0.3 13.5 6 1 2 1:1 实验基准 
2 0.1 13.5 6 1 2 1:1 

泵注排量 
3 0.2 13.5 6 1 2 1:1 
4 0.4 13.5 6 1 2 1:1 
5 0.5 13.5 6 1 2 1:1 
6 0.3 15.0 6 1 2 1:1 

暂堵球粒径 
7 0.3 11.0 6 1 2 1:1 
8 0.3 13.5 6 2 2 1:1 

单簇孔数 
9 0.3 13.5 7 3 2 1:1 

10 0.3 13.5 6 1 2 4:3 
球孔数比 11 0.3 13.5 6 1 2 5:3 

12 0.3 13.5 6 1 2 2:1 
13 0.3 13.5 6 1 5 1:1 

携带液粘度 
14 0.3 13.5 6 1 10 1:1 
15 0.3 13.5 6 1 15 1:1 
16 0.3 13.5 6 1 20 1:1 

*将实验过程中封堵的孔眼数与水平井筒总射孔孔眼数之比定义为封堵效率。 

4. 结果与讨论 

4.1. 泵注排量的影响 

利用 1 号水平井筒，系统研究了粒径为 13.5 mm 暂堵球在不同泵注排量下的射孔孔眼封堵规律，实

验结果如表 4 所示。泵注排量变化对暂堵球的封堵位置会产生显著影响，当排量设定为 0.1 m3/min 时，

暂堵球坐封位于重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼；排量增加至 0.2 m3/min 时，除重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼

被封堵外，中间部位的 1-4 号孔眼首次出现被封堵情况；进一步提升排量至 0.3 m3/min 时，1-4、1-5、1-
6 号孔眼均被封堵，顶部的 3 号孔眼在第一次实验中亦被封堵；增加排量至 0.4 m3/min 时，1-5、1-6 号孔

眼为主要封堵对象，中间部位的 1-4 号孔眼仅被封堵 1 次；当排量达到 0.5 m3/min 时，封堵主要集中在

趾端的 1-6 号孔眼。 
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Table 4. Experimental results of the effect of different displacement rates on temporary plugging ball sealing 
表 4. 不同排量影响暂堵球封堵的实验结果 

泵注排量 
(m3/min) 第 1 次实验封堵孔眼序号 第 2 次实验封堵孔眼序号 第 3 次实验封堵孔眼序号 

0.1 1-5、1-6 1-5 1-5、1-6 

0.2 1-4、1-5、1-6 1-5、1-6 1-5、1-6 

0.3 1-3、1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 

0.4 1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-5、1-6 

0.5 1-5、1-6 1-6 1-6 
 

实验过程中暂堵球的封堵效率随排量的变化如图 6 所示，结果表明，平均封堵效率在排量增加的初

期呈上升趋势，随后出现下降，转折点位于 0.3 m3/min，此时封堵效率达到了最大值。这是由于在低排量

阶段(<0.3 m3/min)，随着泵注排量的增大，孔眼流量也在增加，拖拽力与孔眼处流速呈平方增长，惯性力

与套管内流速呈平方增长，导致坐封因子 Rb 增加，而使得流体更易携带暂堵球向孔眼处运移。并且在孔

眼处，随着孔眼流量的增加，持球力也在增加，使暂堵球不易从孔眼处脱落，导致封堵效率增加。当泵

注排量超过 0.3 m3/min，此时继续增加泵注排量，暂堵球所受惯性力增大，并逐渐占据主导地位，暂堵球

倾向于向井筒套管底部运移。同时由于孔眼来处的冲击力增强，脱落力增大，使暂堵球更容易从孔眼处

脱落，导致封堵效率降低。因此建议现场施工采用合适的泵注排量进行投球暂堵，在此实验条件下，应

选用 0.3 m3/min 为携带液的泵注排量。 
 

 
Figure 6. Variation in plugging efficiency of temporary plugging balls 
at different displacement rates 
图 6. 不同排量下暂堵球的封堵效率的变化 

4.2. 暂堵球粒径的影响 

利用 1 号水平井筒，系统研究了不同粒径大小暂堵球对射孔孔眼的封堵规律，实验结果如表 5 所示。

当暂堵球粒径为 11.0 mm (球孔直径比为 1.0)时，暂堵球封堵了重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼，中部的 1-4
号孔眼以及位于顶部的 1-2、1-3 号孔眼；暂堵球粒径增至 13.5 mm (球孔直径比约为 1.23)时，1-4、1-5、
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1-6 号孔眼均被封堵，顶部的 1-3 号孔眼只在第 1 次实验中被封堵；当暂堵球粒径达到 15.0 mm (球孔直

径比约为 1.36)时，封堵的孔眼数量明显减少，封堵主要集中在重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼。 
 
Table 5. Experimental results of the effect of different temporary plugging ball sizes on plugging efficiency 
表 5. 不同暂堵球粒径影响暂堵球封堵的实验结果 

暂堵球粒径(mm) 第 1 次实验封堵孔眼序号 第 2 次实验封堵孔眼序号 第 3 次实验封堵孔眼序号 

11 1-2、1-3、1-4、1-5、1-6 1-3、1-4、1-5、1-6 1-2、1-3、1-5、1-6 

13.5 1-3、1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 

15 1-4、1-5、1-6 1-5、1-6 1-5 
 

实验结果表明(图 7)，暂堵球封堵效率与粒径呈现显著负相关趋势。当粒径由 11.0 mm 增至 15.0 mm
时，平均封堵效率从 72.2%逐级下降至 33.3%。粒径的增大显著增强了井筒流场中暂堵球所受惯性力的作

用，导致其运动轨迹调整能力降低——较大粒径颗粒更倾向于沿井筒轴向(趾端方向)运移，而非产生有效

径向偏转坐封射孔孔眼。且随着粒径增加，暂堵球所受托曳力的增长速度显著滞后于惯性力的增强幅度，

导致 Rb 减小，即暂堵球的封堵孔眼能力降低。且粒径增大使脱离力增速快于持球力大粒径暂堵球在孔眼

处稳定性下降，封堵后易被高流速流体冲脱。基于现场射孔孔眼存在动态冲蚀扩径现象的工程实际，建

议采用暂堵球粒径与孔直径的比为 1.25 的适配原则进行施工参数设计[22] [23]。 
 

 
Figure 7. Variation in plugging efficiency of temporary plugging 
balls with different ball sizes 
图 7. 不同暂堵球粒径下暂堵球的封堵效率的变化 

4.3. 射孔孔眼数量的影响 

利用 1 号(6 孔)、2 号(7 孔)、3 号(9 孔)水平井筒，系统研究了粒径为 13.5 mm 的暂堵球在不同射孔

孔眼数下对射孔孔眼的封堵规律，结果如表 6 所示。随着射孔孔眼数量的变化，暂堵球在射孔孔眼处的

封堵位置也发生了变化，在使用 1 号水平井筒(6 孔)时，重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼及中部的 1-4 号孔眼

被封堵，顶部的 1-3 号孔眼第一次被封堵；在使用 2 号水平井筒(7 孔)时，位于重力低侧的 2-5、2-6 号孔

眼被封堵，中部的 2-4、2-7 号孔眼也出现被封堵的情况；在使用 3 号水平井筒(9 孔)时，封堵主要集中在

重力低侧的 3-5、3-6 号孔眼，位于中部的 3-7 号孔眼在第 1 次实验中被封堵。 
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Table 6. Experimental results of the effect of different perforation cluster numbers on plugging efficiency of temporary plug-
ging balls 
表 6. 不同单簇孔眼数影响暂堵球封堵的实验结果 

水平井筒 第 1 次实验封堵孔眼序号 第 2 次实验封堵孔眼序号 第 3 次实验封堵孔眼序号 

1 1-3、1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 

2 2-4、2-5、2-6、2-7 2-5、2-7 2-5、2-6、2-7 

3 3-5、3-6、3-7 3-5、3-6 3-5、3-6 
 

实验结果表明(图 8)，暂堵球封堵效率与射孔孔眼数量呈现显著非线性负相关，当孔眼数量从 6 增至

9 时，平均封堵效率由 55.6%锐减至 25.9%。在恒定泵注排量(0.3 m3/min)条件下，孔眼处流量随孔眼数量

增加呈反比例衰减，导致孔眼处的流速减小。根据拖拽力的计算公式，拖拽力因孔眼处流体流速的平方

衰减而减少，而惯性力因套管内流体流速维持相对稳定变化不大，致使坐封因子 Rb 减小，显著弱化暂堵

球向孔眼迁移的动力学条件，影响封堵效果。此外，在暂堵球坐封住孔眼后，由于孔眼流量变小，孔眼

处压差变小，持球力减小而脱离力不变，导致暂堵球易从坐封的状态脱离出来，同时由于顶部孔眼受到

重力影响，导致封堵效果更差。 
 

 
Figure 8. Variation in plugging efficiency of temporary plugging balls with 
different perforation numbers 
图 8. 不同射孔孔眼数下暂堵球的封堵效率变化 

4.4. 球孔数比的影响 

利用 1 号水平井筒，系统研究了粒径为 13.5 mm 暂堵球在不同球孔数比下对射孔孔眼的封堵规律，

结果如表 7 所示。当球孔数比为 1:1 时，暂堵球封堵重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼及中部的 1-4 号孔眼，

位于顶部的 1-3 号孔眼也在第 1 次实验中被封堵；增加暂堵球的数量使球孔数比为 4:3 时，除 1-3、1-4、
1-5、1-6 号孔眼外，位于顶部的 1-2 号孔眼也出现被封堵情况；进一步增加球孔数比至 5:3 时，暂堵球封

堵孔眼数量减少，1-3、1-4、1-5 和 1-6 号孔眼均被封堵；当球孔数比达到 2:1 时，暂堵球封堵的孔眼数

量进一步减少，封堵主要集中在 1-5、1-6 号孔眼。 
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Table 7. Experimental results of the effect of different ball-to-hole ratios on the plugging of temporary plugging balls 
表 7. 不同球孔数比影响暂堵球封堵的实验结果 

球孔数比 第 1 次实验封堵孔眼序号 第 2 次实验封堵孔眼序号 第 3 次实验封堵孔眼序号 

1:1 1-3、1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 

4:3 1-2、1-3、1-4、1-5、1-6 1-2、1-4、1-5、1-6 1-2、1-3、1-4、1-6 

5:3 1-3、1-4、1-5、1-6 1-3、1-4、1-5 1-3、1-5、1-6 

2:1 1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-5、1-6 
 

实验结果表明(图 9)，暂堵球封堵效率与球孔数比呈现出先上升后下降的趋势，当球孔数比从 1:1 增

至 4:3 时，平均封堵效率由 55.6%提升至峰值 72.2%，而球孔数比继续增至 2:1 时效率减少至 44.4%。这

是由于在低球孔数比阶段，随着暂堵球的数量上升即球孔数比增加时，多球扰动诱导流场重构，孔眼处

局部流速梯度增大，拖拽力非线性增强且此时球间距较大，碰撞频率小，能量损耗也小；当球孔数比超

过临界阈值时，即球孔数比超过 4:3 后，继续增大球孔数比，会使球与套管壁面及球间的干扰增大，球与

球之间、球与套管壁面之间的碰撞概率增加，导致封堵效率下降。因此，建议现场施工时投球数量适中，

推荐使用球孔数比为 4:3。 
 

 
Figure 9. Variation of plugging efficiency and effective utilization rate 
of temporary plugging balls under different ball-to-hole ratios 
图 9. 不同球孔数比下的暂堵球封堵效率及有效利用率的变化 

4.5. 携带液粘度的影响 

利用 1 号水平井筒，系统研究了粒径为 13.5 mm 的暂堵球在不同携带液粘度下对射孔孔眼的封堵规

律，实验结果如表 8 所示。当粘度为 2 mPa∙s 时，中间部位的 1-4 号孔眼以及重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼

均被封堵 3 次，顶部的 1-3 号孔眼仅被封堵 1 次；粘度增加至 5 mPa∙s 时，除重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼

外，中间部位的 1-4 号孔眼以及顶部的 1-3 号孔眼也被封堵；进一步提升粘度至 10 mPa∙s 时，封堵的孔

眼明显减少，仅封堵了重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼；增加粘度至 15 mPa∙s 时，暂堵球封堵的孔眼开始增

加，除重力低侧的 1-5、1-6 号孔眼外，中间部位的 1-4 号孔眼也出现被封堵的情况；当粘度达到 20 mPa∙s
时，除 1 号孔眼外，其余孔眼均出现过暂堵现象。 

https://doi.org/10.12677/app.2025.155042


唐志淏 
 

 

DOI: 10.12677/app.2025.155042 372 应用物理 
 

Table 8. Experimental results of the effect of different carrier fluid viscosities on the plugging of temporary plugging balls 
表 8. 不同携带液粘度影响暂堵球封堵的实验结果 

携带液粘度
(mPa∙s) 第 1 次实验封堵孔眼序号 第 2 次实验封堵孔眼序号 第 3 次实验封堵孔眼序号 

2 1-3、1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 1-4、1-5、1-6 

5 1-4、1-5、1-6 1-5、1-6 1-3、1-5、1-6 

10 1-5、1-6 1-5 1-6 

15 1-4、1-5、1-6 1-5、1-6 1-5、1-6 

20 1-2、1-3、1-4、1-5 1-3、1-4、1-5、1-6 1-2、1-3、1-4、1-5、1-6 
 

实验过程中暂堵球的封堵效率随粘度的变化如图 10 所示，可以看出，平均封堵效率随粘度的增加的

初期呈下降趋势，随后出现上升，转折点在 10 mPa∙s，此时封堵效率最小。这是由于随着携带液的粘度

增加，对暂堵球的携带能力增强，暂堵球在井筒中的沉降速度降低，使暂堵球不易坐封在射孔孔眼处。

此外，流体雷诺数的变化引起了拖拽力系数的变化，进而使拖拽力先增大后减小，使暂堵球流向射孔孔

眼的合力先减小后增大，进而导致封堵效率先减小后增大。因此，建议在现场施工中采用低粘度携带液

(2 mPa∙s)或高粘度(≥20 mPa∙s)进行投球作业，并根据现场设备和环境条件合理选择携带液粘度。 
 

 
Figure 10. Variation in plugging efficiency of temporary plugging balls 
under different carrier fluid viscosities 
图 10. 不同携带液粘度下暂堵球的封堵效率的变化 

5. 结论 

(1) 水平井暂堵压裂过程中射孔孔眼数量增加造成平均孔眼流量减小，会导致暂堵球所受持球力和

拖拽力降低，降低暂堵球封堵效率，适当增加暂堵球数量可以使暂堵球封堵效率增加，但过多的暂堵球

数量会使球与套管壁面及球间的干扰增大导致封堵效率下降。 
(2) 携带液泵注排量在 0.1~0.5 m3/min 范围内，暂堵球封堵效率先增大后减小，转折点为 0.3 m3/min。

随着暂堵球粒径增大，封堵效率降低。携带液粘度在 2 mPa∙s 到 20 mPa∙s 内，封堵效率随携带液粘度的

增加先减小后增大，转折点为 10 mPa∙s 处。 
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(3) 在现场投球暂堵转向工艺中，应尽量采用适当的泵注排量(0.3 m3/min)、低粘携带液(2 mPa∙s)或者

高粘携带液(≥20 mPa∙s)、适当减小单簇射孔孔眼数(6 孔)、选用粒径较小的暂堵球(与孔眼直径比为 1.25)
以及合理控制球孔数比(4:3)等方式优化暂堵球封堵效率，能促进暂堵球在水平井筒射孔孔眼处的均匀分

布。 
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