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摘要：为了提高压裂改造规模较小、裂缝网络渗透率较低、储量丰富压裂段的采收率，提出暂堵强化注水吞吐工艺，即通过在注

水吞吐的注入阶段注入暂堵剂溶液扩大注入水的波及面积，从而改善多轮次后水平井注水吞吐开发效果。首先通过并联不同

开度造缝岩心，对比分析注水吞吐和暂堵强化注水吞吐对不同开度造缝岩心样品原油的动用程度；之后，在暂堵剂滤饼封堵特

性实验的基础上，建立考虑井筒变质量流的水平井暂堵分流数学模型并分析暂堵剂质量浓度和注入速度对分流效率的影响。

研究结果表明，暂堵强化注水吞吐使得大、小开度造缝岩心样品采收率分别提高了 3.46%和 1.71%，可有效改善注水吞吐开发

效果；根据通过暂堵剂滤饼的压降与注入时间的关系确定滤饼阻力系数为 1.13×108 m-2；暂堵剂质量浓度越高，注入速度越高，

分流效率越高。
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Investigation of temporary plugging enhancing water injection
huff and puff and its mathematical model of temporary

plugging and diversion in tight oil reservoirs

KANG Shaofei1，PU Chunsheng1，PU Jingyang1，WANG Kai1，HUANG Feifei2，FAN Qiao1
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Abstract：In order to enhance oil recovery in fracturing sections with a small fracturing scale，low fracture network permeability，

and abundant reserves，the temporary plugging enhancing water injection huff and puff technology is proposed. The technology ex‐

pands the swept area of injected water by injecting temporary plugging agents during water injection huff and puff，thus improving

the water injection huff and puff development effect of horizontal wells after several cycles. In this paper，core samples with differ‐

ent fracture apertures are connected in parallel to comparatively analyze the producing ratio of the crude oil in the core samples with

different fracture apertures during water injection huff and puff and temporary plugging enhancing water injection huff and puff.

Then，experiments are carried out to explore the plugging characteristics of filter cake of the temporary plugging agents，and a mathe‐

matical model of temporary plugging and diversion for horizontal wells is established by considering the variable mass flow in the

wellbore，so as to study the influence of temporary plugging agents’mass concentration and injection rate on diversion efficiency.

Results show that temporary plugging enhancing water injection huff and puff can enhance oil recovery of the core samples with a
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large fracture aperture and a small fracture aperture by 3.46% and 1.71%，respectively，thus improving the development effect of the

water injection huff and puff. According to the relationship between the pressure drop through the filter cake of the temporary plugging

agents and the injection time，the drag coefficient of the filter cake is determined to be 1.13×108 m−2. In addition，higher temporary plug‐

ging agents’mass concentration and injection rate indicate higher diversion efficiency.

Key words：tight oil reservoir；water injection huff and puff；temporary plugging agent；drag coefficient of filter cake；mathematical

model of temporary plugging and diversion

致密油藏作为重要的石油接替资源，普遍采用

水平井多级压裂衰竭式开发［1-9］。由于地层能量亏

空，水平井产量递减快，一次采收率低，通常小于

10%［10-14］。因此，如何有效补充地层能量成为致密

油藏水平井高效开发的关键。研究表明，注水吞吐

是致密油藏水平井开发的一种重要的补充地层能

量方法［15-20］。然而，多轮次吞吐后，水平井产量下降

严重。此外，由于水平井各压裂段的压裂规模和裂

缝网络渗透率差异，仍有大量剩余油残存在储层中

无法有效采出。近年来相关学者提出利用水平井

缝间异步注采技术来改善水平井目标压裂段的开

发效果［21-27］。但是，由于该工艺操作过程复杂、风险

高和成本高等缺点，目前矿场应用较少。已有研究

表明，注水吞吐的累积产油量与注水量之间存在正

相关关系［28-30］。因此，通过调整压裂段之间的流量

分布，可以提高改造规模较小、裂缝网络渗透率较

低压裂段的注水吞吐采收率，进一步改善多轮次后

注水吞吐开发效果。颗粒暂堵剂是目前最常用的

分流技术，其主要通过在高渗透区域形成低渗透滤

饼，从而将注入水分流到低渗透区域。由于其自身

可完全降解且不会对地层造成伤害，被广泛应用于

基质酸化和压裂处理［31-40］。目前关于暂堵剂封堵特

性和数学模型开展了大量的研究［41-45］。其中DOER‐

LER 等 1987 年建立的考虑暂堵剂注入速度和浓度

的暂堵剂封堵特性模型目前应用较广［43］。鉴于以

上分析，提出暂堵强化注水吞吐工艺，即通过在注

水吞吐注入阶段注入暂堵剂溶液调节各压裂段的

吸水能力，扩大注入水的波及面积，从而提高改造

规模较小、裂缝网络渗透率低、储量丰富压裂段采

收率和注入水的换油率，改善多轮次后注水吞吐开

发效果。

以鄂尔多斯盆地延长组富县长 8致密砂岩样品

为例，首先借助核磁共振技术，通过并联不同开度

造缝岩心来模拟不同裂缝网络渗透率压裂段，研究

注水吞吐和暂堵强化注水吞吐对不同开度造缝岩

心样品的原油动用程度。进一步在暂堵剂封堵特

性实验的基础上，建立多级压裂水平井暂堵分流数

学模型，并分析暂堵剂质量浓度和注入速度对分流

效率的影响，从而为暂堵剂段塞优化以及暂堵强化

注水吞吐方案设计提供一定理论指导。

1 实验部分

1.1 实验材料及设备

实验样品取自鄂尔多斯盆地延长组富县长 8致

密储层，岩心长度为 4.60~6.20 cm，直径约为 2.50

cm，基本参数如表 1 所示。实验用水为模拟地层

水，矿化度约为 14 300 mg/L，水型为CaCl2型，pH值

为 7.4。实验用油由富县长 8 脱气原油与煤油按体

积比为2∶1配制而成，50 ℃时密度为0.814 g/cm3，黏

度为 1.24 mPa·s。实验用 Frd-1 暂堵剂为淡黄色粉

末，粒度小于 80 μm，在水中可以自由分散，油溶率

大于95%。

表1 岩心样品基本参数
Table1 Basic parameters of core samples

岩心编号

1

2

3

4

长度/cm

3.530

3.100

2.854

2.836

孔隙度/%
6.44

11.26

10.38

6.87

渗透率/mD

0.181

0.036

0.105

0.052

实验

注水吞吐

暂堵强化

注水吞吐

实验设备主要包括吞吐实验装置（图 1）和暂堵

剂滤饼封堵特性实验装置（图2）。

图1 吞吐实验装置

Fig.1 Huff and puff equipment

1.2 实验步骤

1.2.1 吞吐实验

通过并联不同开度造缝岩心样品来模拟不同
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图2 暂堵剂滤饼封堵特性实验装置

Fig.2 Equipment for plugging characteristic experiment of
filter cake of temporary plugging agents

裂缝网络渗透率压裂段，对比分析 2种吞吐方式对

不同开度造缝岩心样品的原油动用程度。实验步

骤主要包括：①岩心钻取、洗油和劈裂造缝。②抽

真空饱和油。③利用核磁共振设备测定饱和油岩

心样品的T2谱分布。④在 2号岩心裂缝面均匀铺置

60 目石英砂，并将其放入其中一个岩心夹持器，用

于模拟裂缝网络渗透率较高压裂段；此外，将 1号造

缝岩心直接放入另一个岩心夹持器，用于模拟裂缝

网络渗透率较低压裂段。⑤设置围压为 20 MPa，以

3 mL/min的注入速度注入模拟地层水（加入 20 000

mg/L MnCl2）直至注入压力升至 10 MPa停泵，记录

注入体积，关闭岩心夹持器入口端阀门焖井 48 h。

⑥焖井结束后，打开出口阀门，待压力表压力降为 0

且岩心夹持器出口端不再出液稳定 2 h 后取出岩

心，测试吞吐后岩心的弛豫时间T2谱。

取 3号和 4号造缝岩心按步骤④—⑥进行暂堵

强化注水吞吐实验，与注水吞吐实验不同的是在步

骤⑤之前注入暂堵剂溶液。由于吞吐注入阶段注

入水主要进入大开度造缝岩心样品，考虑到 2号岩

心和 4号岩心的长度差别不大，因此保持暂堵强化

注水吞吐实验与注水吞吐实验的注入量相同。在

暂堵剂溶液注入过程中，保持出口阀门打开，以 3

mL/min 的恒定速度注入，待 4 号造缝岩心样品（大

开度造缝岩心样品）出口流量明显降低时停泵，记

录注入岩心内的暂堵剂溶液体积。之后，关闭出口

阀门，以 3 mL/min 的注入速度注入模拟地层水，直

至暂堵剂溶液与注入水体积之和与注水吞吐注入

体积相等时停泵焖井48 h。然后继续步骤⑥。

1.2.2 暂堵剂滤饼封堵特性实验

首先对直径为 25 mm，长度为 400 mm 的填砂

管填充 60目的石英砂并压实，垂直放置。然后对填

砂管驱替饱和模拟地层水，并测量其渗透率。将准

备好的质量浓度为 300 g/L的暂堵剂溶液以恒定速

度注入填砂管，实验过程记录暂堵剂溶液注入时间

和填砂管入口端注入压力和压力监测口两处压力

差。实验结束后，通过对填砂管注入模拟油进行解

堵。然后，测量填砂管渗透率。改变暂堵剂溶液注

入速度，分别以 2，3和 5 mL/min的注入速度进行实

验。

1.3 结果分析

1.3.1 暂堵强化注水吞吐与注水吞吐效果对比

通过对比吞吐前后岩心样品T2谱分布（图 3）的

面积差异可以得到各岩心样品的吞吐采收率（图

4）。结果表明：对于注水吞吐和暂堵强化注水吞吐

实验，大开度造缝岩心样品的采收率均高于小开度

造缝岩心样品的采收率。这是由于大开度造缝岩

心样品渗流阻力小，裂缝与基质接触面积大，大量

的注入水进入其中，渗吸排油几率高导致的。相比

于注水吞吐，暂堵强化注水吞吐后不同开度造缝岩

心的采收率均得到提高，累积提高 5.17%，其中小开

度造缝岩心样品提高了 1.71%，大开度造缝岩心样

品提高了 3.46%。分析认为，暂堵剂溶液的注入使

得不同开度造缝岩心样品的裂缝均得到一定程度

的封堵，两者之间的裂缝渗透率差异减小，进液量

逐渐均衡。此外，暂堵剂溶液的注入使得后续注水

过程注入压力增加，岩心端面受到的流体压力增

加。小开度造缝岩心样品的进液量增加一方面使

得岩心样品裂缝开度增加，裂缝与基质接触面积增

大，渗吸排油几率增加，另一方面使得缝内流体压

力增加，强化了渗吸采油作用。因此，暂堵后小开

度造缝岩心样品吞吐采收率得到提高。对于大开

度造缝岩心样品，暂堵剂溶液的注入虽然使得其进

液量降低，但由于岩心端面的流体压力增加，强化

了渗吸排油作用，因此暂堵后大开度造缝岩心样品

吞吐采收率也得到提高。由此可见，暂堵强化注水

吞吐可以有效改善裂缝网络渗透率较低压裂段的

开发效果，并对裂缝网络渗透率较高压裂段采收率

的提高有一定积极作用。

1.3.2 暂堵剂滤饼封堵特性

由不同注入速度下通过暂堵剂滤饼的压降与

注入时间的关系（图 5）可以看出，在暂堵剂溶液开

始注入阶段通过滤饼的压降变化较小，注入后期通

过滤饼的压降与注入时间呈现近似线性关系。通

过拟合注入后期数据可以得到不同注入速度下通

过暂堵剂滤饼的压降与注入时间的线性关系系数，

分别为0.001 6，0.004 4和0.011 5。

HILL等假设暂堵剂形成的滤饼不可压缩，流体
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图4 注水吞吐与暂堵强化注水吞吐采收率对比

Fig.4 Comparison of oil recovery between water injection huffand puff and temporary plugging enhancingwater injection huff and puff
在其中的渗流满足达西定律，因此通过暂堵剂滤饼

的压降可以表示为［34］：

Δpcake = Qcake μcakeLcake
KcakeA

（1）

暂堵剂滤饼厚度随着暂堵剂溶液的注入而不

图5 不同注入速度下通过暂堵剂滤饼的压降与

注入时间的关系

Fig.5 Relationship between pressure drop through filter cake
of temporary plugging agents and injection

time at different injection rates

断增加，其与暂堵剂溶液注入体积之间存在的关系

为：

Lcake = C fV

ρcake ( )1 - ϕcake A
（2）

图3 吞吐前后岩心样品T2谱分布

Fig.3 T2 spectrum distribution of core samples before and after huff and puff
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联立（1）式和（2）式可得：

Δpcake = Qcake μcake
KcakeA

C fV

ρcake ( )1 - ϕcake A
（3）

由于暂堵剂滤饼极薄，厚度几乎无法得到，因

此 Kcake 和 ϕcake 难以独立得到，定义滤饼阻力系数

为［34］：

α = 1
( )1 - ϕcake Kcake

（4）

因此通过暂堵剂滤饼的压降满足：

Δpcake = α μcakeρcake

Qcake
A
C f
V
A

（5）

由于V=Qcaket，因此有：

Δpcake = α μcakeρcake ( )Qcake
A

2
C f t （6）

根据实验得到通过暂堵剂滤饼的压降与注入

时间的线性关系系数，确定α为 1.13×108，1.12×108，

1.14×108 m-2，可以看出不同注入速度下滤饼阻力系

数接近，因此α取平均值1.13×108 m-2。

2 暂堵分流数学模型建立及求解

2.1 暂堵分流数学模型建立

2.1.1 井筒变质量流

多级压裂水平井井筒流体流动模型如图 6 所

示。根据 SU 等的水平井井筒变质量流模型，水平

井各压裂段的注入压力可以通过射孔区域的沿程

摩阻压降、未射孔区域的沿程摩阻压降和加速度压

降计算得到，即［46］：

pi = pw -∑
i = 1

n

Δpwalli -∑
i = 1

n Δpperfi -∑
i = 2

2n
Δpacci （7）

图6 多级压裂水平井井筒流体流动模型

Fig.6 Fluid flow model in wellbore of multistage
fracturing horizontal wells

其中井筒壁面摩擦压降（包括射孔区域的沿程

摩阻压降和未射孔区域的沿程摩阻压降）可以通过

the Darcy-Weisbach方程得到［47］：

Δp = fi ΔLD
ρu2i
2 （8）

未射孔区域井筒井壁摩擦因子 fwall和射孔区域

井筒井壁摩擦因子 fperf的计算式分别为［46，48］：

1
fwall

= -1.8 é
ë
êê

ù

û
úúlog 6.9

Re
+ ( )ε
3.7D

1.11
（9）

8
fperf

= 2.5 ln ( )Re
2

fperf
8 + B - Δu

u*
- 3.75（10）

其中［49］：

B = 8
fwall

- 2.5 ln ( )Re
2

8
fwall

+ 3.75 （11）

Δu
u*
= A1 × dpD ×

np
A2

（12）

不同射孔参数下的经验值 A1和 A2可以根据文

献［5］中的表1确定［50］。

基于动量守恒原理，加速度压降可以通过每个

流动区域上下游的平均流速ui+1和ui计算：

Δpacci = ρ ( u2i + 1 - u2i - 1 ) （13）

综上：

pi = pw -∑
i = 1

n

fwalli
Δli
D
ρu2i
2 -

∑
i = 1

n

fperfi
ΔLi
D
ρu22i
2 -∑

i = 2

i

ρ ( u2i + 1 - u2i - 1 ) （14）

2.1.2 压裂段内渗流

假设水平井各压裂段裂缝高度等于油藏厚度，

裂缝对称分布，流体在压裂段内的流动遵循达西定

律。水平井各压裂段的渗流可以简化为远离井筒

的线性流和靠近井筒的径向流（图7）。

图7 水平井各压裂段流体流动示意

Fig.7 Diagram of fluid flow in each fracturing section
of horizontal wells

靠近井筒的半径为 h/2的径向流产生的压降满

足：
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pi - ph 2 =
qμ
2πK fb ln

h
2rw （15）

远离井筒线性流产生的压降满足：

ph 2 - pe =
qμ ( )x f - h2
2K fbh （16）

（15）式和（16）式联立可得压裂段的流量：

q = 2πK fb ( )pi - pe

μ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

π ( )x f - h2
h

+ ln h
2rw

（17）

每个压裂段流量之和等于总的注入液量Qi：∑qi = Q i （18）

2.1.3 考虑暂堵剂溶液注入的水平井压裂段内渗流

暂堵剂滤饼封堵特性实验结果表明通过暂堵

剂滤饼的压降与暂堵剂累积注入体积密切相关。

为了考虑暂堵剂溶液注入的影响，暂堵剂溶液注入

过程中暂堵剂滤饼产生的压降可以用表皮系数 Scake

表示：

Scake = 2πK fb
Qcake μcake

Δpcake （19）

将（6）式代入（19）式可得：

Scake = α 2πK fbC fρcakeA2
V （20）

因此考虑暂堵剂溶液注入的水平井第 i压裂段

内渗流满足：

qi = 2πK fib ( )pi - pe

μ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

π ( )x f - h2
h

+ ln h
2rw + α

2πK fbC f
A2

Vi

（21）

此外，流体流经水平井压裂段射孔孔眼产生附

加压降为：

Δpp = 0.236 9ρq
2
i

C2n2pd4p
（22）

联立（21）式和（22）式可得暂堵分流过程中第 i

压裂段注入压力pi与注入量qi之间的关系：

pi - pe =

qi μ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

π ( )x f - h2
h

+ ln h
2rw + α

2πK fbC f
A2

Vi

2πK fib +
0.236 9ρq2i
C2n2pd4p

（23）

2.2 求解方法

暂堵分流数学模型可以通过迭代法进行求解，

具体求解方法如下：①给定水平井注入流量Q，初始

暂堵剂滤饼表皮系数Scake，i（t0）=0。②假设水平井趾

端第 1个压裂段流量 q1（t0）为较小值σ，根据（23）式

计算得到该压裂段注入压力p1（t0），进一步根据（14）

式和（23）式计算第2个压裂段注入压力和流量q2（t0）。

③由（23）式和（14）式依次计算初始时刻各压裂段注

入压力pi（t0）和流量qi（t0）。④如果Q-∑n
i = 1qi（t0）不满足

计算精度 γ，则给 q1（t0）增加较小值 δ，重复步骤②和

③直至达到计算精度，输出初始时刻 t0各压裂段的

流量 qi（t0）。⑤根据（19）式计算出Δt时间各压裂段

增加的暂堵剂滤饼表皮系数 Scake，i（t1），此时各压裂

段的暂堵剂滤饼表皮系数为∑Scake，i（t1）。重复步骤

②—④计算 t1时刻各压裂段流量 qi（t1）。⑥重复步

骤⑤直至达到 T 时刻，最终输出 T 时刻各压裂段流

量qi（tn）。

2.3 参数敏感性分析

假设水平井各压裂段改造体积相同，利用所建

立的模型，基于表 2数据，研究了暂堵剂质量浓度和

注入速度对暂堵分流效果的影响。

由不同暂堵剂溶液注入速度和暂堵剂质量浓

度下水平井各压裂段流量随时间的变化曲线（图 8，

图 9）可以看出，随着注入速度和暂堵剂质量浓度的

增大，水平井各压裂段流量达到均衡的时间缩短，

分流效率提高。这是由于各压裂段流量的变化是

由各压裂段的暂堵剂累积注入体积决定的。注入

表2 暂堵分流模型输入参数
Table2 Input parameters for temporary plugging and diversion model

参数

暂堵剂密度/（103 kg•m-3）

压裂段级数/段
压裂改造区渗透率/mD

各压裂改造区宽度/m

取值

1 300

4

2 000，1 000，1 500，1 200

50

参数

压裂改造半径/m
油层厚度/m

射孔密度/（孔•m-1）

射孔孔眼长度/m

取值

120

50

16

0.4
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速度和暂堵剂质量浓度的增大使得单位时间进入

压裂段的暂堵剂体积增加，暂堵剂滤饼产生的渗流

阻力增加，因此各压裂段流量均衡所需时间缩短。

简而言之，水平井各压裂段流量达到均衡的时间缩

短是由于各压裂段暂堵剂注入体积达到流量均衡

时暂堵剂注入体积所需时间缩短导致的。虽然暂

堵剂质量浓度和注入速度的增加可以提高暂堵剂

的分流效率，但同样大幅度提高了泵注设备和管线

的压力，因此，建议在泵注设备和管线允许的前提

下有限度地提高暂堵剂质量浓度和注入速度来改

善暂堵剂分流效率。

3 结论

相较于注水吞吐，暂堵强化注水吞吐由于暂堵

剂溶液的注入使得不同开度造缝岩心样品采收率

均得到提高，其中大、小开度造缝岩心样品采收率

分别提高 3.46%和 1.71%。结果表明暂堵强化注水

吞吐可以有效改善裂缝网络渗透率较低压裂段的

开发效果，并对裂缝网络渗透率较高压裂段采收率

的提高有一定积极作用。

暂堵剂滤饼封堵特性实验结果表明通过滤饼

的压降与注入时间近似呈现线性关系。由于暂堵

剂形成滤饼的渗透率和孔隙度难以独立得到，因此

定义与滤饼渗透率和孔隙度相关的滤饼阻力系数。

根据通过滤饼的压降与注入时间的关系明确滤饼

阻力系数为1.13×108 m-2。

应用所建立的考虑井筒变质量流的多级压裂

水平井暂堵分流数学模型，明确了暂堵剂质量浓度

和注入速度对暂堵分流效果的影响，即随着注入速

度和暂堵剂质量浓度的增大，水平井各压裂段流量

达到均衡的时间缩短，分流效率增加，从而扩大了

注入水波及面积。

符号解释

A——滤饼横截面积，m2；

A1，A2——不同射孔参数下的经验值，常数；

b——压裂段裂缝带宽度，m；

B——与未射孔壁面摩擦系数相关的函数；

C——校正系数；

Cf——暂堵剂质量浓度，kg/m3；

dp——射孔直径，m；

图8 不同注入速度下水平井各压裂段流量变化

Fig.8 Flow changes in each fracturing section of horizontal wells at different injection rates

图9 不同暂堵剂质量浓度下水平井各压裂段流量变化

Fig.9 Flow changes in each fracturing section of horizontal wells at different mass concentrations of temporary plugging agents
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D——井筒内径，m；
fi——流动区域壁面摩擦系数；

fperf——射孔区域井筒井壁摩擦因子；

fwall——未射孔区域井筒井壁摩擦因子；

fperfi——射孔 i段壁面摩擦系数；

fwalli——未射孔 i段壁面摩擦系数；

h——油层厚度，m；
i——第 i压裂段；

Kcake——滤饼的渗透率，m2；
Kf——压裂段等效渗透率，m2；

Kfi——第 i压裂段的裂缝渗透率，m2；

Lcake——滤饼的厚度，m；

ΔL——流动区域长度，m；

ΔLi——第 i射孔段长度，i=1,2,…，n,m；

Δli——第 i未射孔段长度，i=1,2,…，n,m；

n——射孔数，个；

np——射孔密度，孔/m；

pe——油藏压力，MPa；

pi——第 i压裂段的注入压力，MPa；

p h 2——径向流边界压力，MPa；

pw——入口压力，MPa；

Δp——井筒壁面摩擦压降，MPa；

Δpacci——加速度压降，MPa；

Δpcake——通过不可压缩滤饼的压降，MPa；

Δpp——射孔孔眼产生附加压降，MPa；

Δpperfi——射孔区域的沿程摩阻压降，MPa；

Δpwalli——未射孔区域的沿程摩阻压降，MPa；

q——压裂段的流量，m3/s；
qi——趾端第 i个压裂段的流量，i=1,2,…，n,m3/s；
Q——水平井注入流量，m3；

Qcake——暂堵剂溶液流量，m3/s；
Q i——总的注入液量，m3；

rw——井筒半径，m；

Re——雷诺数；

Scake——暂堵剂滤饼表皮系数；

Scake，i——第 i压裂段暂堵剂滤饼表皮系数；

t——暂堵剂溶液注入时间，min;
t0——初始时刻，min；

tn——第n个Δt时间末，min；

Δt——时间间隔，min；

T——暂堵剂溶液注入时间，min；

ui——第 i压裂段未射孔区域平均流速，m/s；
u2i——第 i压裂段射孔区域平均流速，m/s；
ui+1——流动区域上游平均流速，m/s；
ui-1——流动区域下游平均流速，m/s；
Δu u*——射孔半径、射孔密度和井筒直径的函数；

V——暂堵剂溶液累积注入体积，m3；

Vi——第 i个压裂段累积注入暂堵剂溶液体积，m3；

xf——裂缝半长，m；

ε——管壁的绝对粗糙度；

μ——流体黏度，Pa•s；

μcake——暂堵剂溶液黏度，Pa•s；

ρ——流体密度，kg/m3；

ρcake——暂堵剂密度，kg/m3；

ϕcake——暂堵剂滤饼孔隙度；

α——滤饼阻力系数，m-2；

σ——假设水平井趾端第 1 个压裂段流量的较小值，常

数；

δ——压裂段流量较小值的增加值，常数；

γ——计算精度，常数。
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