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　 　摘 　要 　为了解纯液态 CO２ 压裂初始井底压力和温度随时间的演化规律 ，对压裂液初期非稳态过程进行了数

值模拟 。从模拟的结果看 ：井底液体 CO２ 在压裂的初期会经历较大的温度和压力变化 ，液体 CO２ 会因受热而发生

相态的变化和体积的膨胀 ，最大膨胀幅度达 １７ ．２％ ，而其重位压头的变化则是引起井底液体 CO２ 压力变化的主要

因素 。一般在压裂 ２ ～ ５ min后井底温压即可稳定 ，稳定后的温度和压力以及稳定所需要的时间主要与压裂液排

量 、井深有关 。如果气井太深 ，低温液体 CO２ 会在井筒附近地层造成巨大的温度梯度 ，这有可能会引起井筒周围地

层热应力的剧烈上升 ，从而有利于井筒射孔附近地层的开裂 。

　 　主题词 　二氧化碳 　压裂 　压力 　温度 　数值模拟

　 　 CO２ 能增加溶解气驱的能量 ，冷却储层 ，保证后

期进入地层的压裂液所受的施工温度较低 。施工结

束后 ，注入地层中的 CO２ 在温度作用下快速气化 ，溶

混于水中 ，生成的低浓度碳酸可以降低储层黏土的

膨胀率 ，保持地层的渗透性 ，还可解除残留在裂缝壁

面上压裂液滤饼的堵塞［１］
。与其他压裂液相比 ，该

压裂液压裂后形成的裂缝具有较高的导流能力和较

长的裂缝闭合期 ，油气产量要高于其他压裂液裂缝 ２

～ ４倍 ，产油（气）期持续时间也要比其他压裂液裂缝

长很多 ；同时 ，撤压后 CO２ 气化膨胀的增能效应还可

以大大缩短压裂液的返排时间［２‐５］
，可见该压裂技术

在开发水敏性低渗透油气藏 、高渗透多孔性被堵油

气藏和低压油气藏时具有光明的应用前景 。

一 、问题的描述及数学模型

　 　低温液体 CO２ 在压裂液管路中流动时与地层之

间的换热物理模型如图 １所示 。

　 　图 １所示物理模型的地层温度控制方程为 ：

抄 T
抄 t ＝ a 抄

２ T
抄 r２ ＋

１
r
抄 T
抄 r ＋

抄
２ T
抄 y２ （１）

式中 ：a为地层的热扩散率 ，a ＝
k
ρcp

＝ ２ ．２７４ × １０
－ ５

m２
／s ；k为地层的导热系数 ，W／（m · K） ；ρ为地层的

密度 ，kg／ m３
；cp 为地层的比热容 ，J／（kg · K） 。

图 １ 　压裂液与地层之间的换热物理模型图

　 　控制方程的初始条件为 ：

T（r ，y ，t０ ） ＝ T（y） ＝ A ＋ By （２）

式中 ：A 、B分别为地层初始温度分布系数 ，分别取

３０和 ０ ．０３ 。

　 　边界条件为 ：

　 　 （１）井底 、井口绝热 ：
抄 T
抄 y y ＝ ０ ，y ＝ H

＝ ０ 。

　 　 （２）距管中心无穷远处温度不变 ，即

T（r ，y ，t） | r ＝ ∞ ＝ T（y）
本文取 r ＝ ５０ m作为无穷远处 。

　 　 （３）压裂液管壁处 ：πD２ lk抄T
抄 r r ＝ D

２

＝
Tf － Tw

R 。
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式中 ：Tf 、Tw 分别为管内压裂液温度和与管壁接触
处的地层温度 ，℃ ；R 为压裂液与地层之间的总热

阻 ，K／W ， R ＝
ln（D２ ／D１ ）

２k０ π l ＋
１

hD１ π l ＋
R０

π lD２
，k０

为油管的导热系数 ，k０ ＝ ５０ ．４３ W／（m · K） ；R０ 为压

裂液管壁和地层之间的接触面积热阻 ，取 ０ ．０４（m２

· K）／W ；l为压裂液管道长度 ，m ；h为压裂液与油
管之间的对流换热系数 ，W／（m２

· K） 。

　 　对流换热系数由 Gnielinski公式［６］得到 ：

Nu ＝ ０ ．０１２（Re０ ．８７
－ ２８０）Pr０ ．１１

１ ＋
d
l

２ ／３ Pr
Prw

０ ．１１

（３）

式中 ：Nu为努塞尔数 ，Nu ＝ hl／kf ；kf 为压裂液的导
热系数 ，W／（m · K） ；Re为雷诺数 ；Pr 、Prw 分别为
管内压裂液平均温度的普朗特数和管内压裂液管壁

温度的普朗特数 ；d为压裂液管道内径 ，m 。

　 　本次研究径向网格步长取 ０ ．０１ m ，纵向网格步

长取 １ m ，时间步长取 ０ ．１ s 。
　 　 在纵向网格上 ，压裂液的物性都要根据计算出

的温度和压力进行更新 。其中 ，压力迭代更新的计

算公式为 ：

pi＋ １ ＝ pi ＋ Δ pg － Δ pf （４）

式中 ：pi 、pi ＋ １分别为上下两个网格处的压力 ，MPa ；

Δ pg 、Δ pf 分别为压裂液的重位压降和摩擦压降 ，

MPa 。
　 　摩擦压降采用达西 —维斯巴赫公式 ：

Δ pf ＝ λ
l
d
ρf u２
２

（５）

式中 ：ρf 为压裂液的密度 ，kg／ m３
；u为管内压裂液

平均流速 ，m／s ；λ为摩擦阻力系数 ，其值根据文献

［４］的试验结果拟合而得 。

摩擦阻力系数拟合公式为 ：

λ ＝ ７０ ．３０６Re －０ ．５８０ １
（６）

　 　压裂液温度迭代更新的计算式为 ：

Gf cpf （Ti＋ １f － Tif ） ＝
Tw － Tif

R （７）

式中 ：Gf 为压裂液的质量流量 ，kg／s ；cpf为压裂液的
比热容 ，J／（kg · K ） ；Tif 、Ti ＋ １f 分别为上 、下两个网格

处的温度 ，℃ 。

　 　 CO２ 的物性参数方程详见文献［７］ 。

二 、计算结果及分析

　 　 CO２ 压裂技术最大的特点是用液体 CO２ 作为

携砂液 。由于液体 CO２ 的黏度很低 ，约为水的１／１０ ，

因此其携砂能力较差 ，压裂时要求有严格的泵送速

度和湍流度 。实际的压裂作业必须综合考虑压裂液

的携砂能力 、用量和泵送阻力等 ，最佳的经济排量为

４ ．７７ ～ ８ ．７ m３
／min［４］

。排量如果太低 ，携砂能力会

大大下降 ；排量如果太高 ，则会增加液体 CO２ 的消耗

量及泵送阻力 ，增加压裂作业的使用费用 。一般来

说 ，实际压裂时最好使用 碬 １１４ ．３ mm 或 碬 １３９ ．７

mm的压裂液管道［８］
。 因此 ，本研究就以这两种管

径的压裂液管道来模拟排量为 ５ ．０ ～ ９ ．０ m３
／min的

压裂初期非稳态过程 。模拟结果见图 ２ 、表 １ 、表 ２ ，

与文献［３］给出的实际压裂结果非常吻合 。

图 ２ 　井深 ２ ０００ m处压裂液温度 、压力 、排量随时间的变化图

　 　由图 ２‐a可知 ，在压裂初始阶段 ，由于地层温度

非常高 ，压裂液在流动的过程中会被迅速加热 ，到达

井底时压裂液的温度已升高至 ５６ ℃ 。 随着压裂的

继续进行 ，井筒周围地层被迅速冷却 ，压裂液与地层

之间的换热不断减弱 ，经过 ２ ～ ５ min 后 ，换热过程

即可达到稳定 。稳定后液体 CO２ 的温度要比注入时

偏高 ５ ℃以上 ；偏高多少主要和井深及压裂液排量

有关（详见表 １ 、２） 。由图 ２‐b可以看到 ，压裂初期的

井底压力要明显低于压裂稳定后的井底压力 。压裂

液流动过程中与地层之间的换热 ，一方面会引起低

温液体 CO２ 密度的下降和重位压头的降低 ，另一方

面还会引起摩擦压降的改变 。需要说明的一点是 ，

摩擦压降与液体 CO２ 的体积排量及其黏度有关 。液

体 CO２ 受热后 ，体积加速膨胀 ，同时黏度降低 ，因此

总的摩擦压降可能上升 ，也可能下降 。

　 　图 ２‐c是以实际进口液体 CO２ 排量 ６ ．０ m３
／min
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表 １ 　 碬 １１４ ．３ mm压裂液管道计算结果表
排量

（m３
／min）

井深
（m）

初始状态 稳定状态

温度
（ ℃ ）

压力
（MPa）

温度
（ ℃ ）

压力
（MPa）

稳定
时间
（min）

　

５ G．０

　

１ ０００

１ ５００

２ ０００

２８ �．２

４５ ．０

６０ ．０

５５ .．５１

５８ ．０２

６０ ．３８

－ １７ 构．３

－ １５ ．５

－ １３ ．５

５５ 构．９７

５８ ．９６

６１ ．９４

２ 珑．３７

３ ．３８

４ ．３７

　

７ G．０

　

１ ０００

１ ５００

２ ０００

２０ �．１

３６ ．０

５０ ．６

５２ .．２０

５３ ．１２

５３ ．９２

－ １８ 构．１

－ １６ ．８

－ １５ ．３

５２ 构．４６

５３ ．６９

５４ ．９１

１ 珑．８８

２ ．６５

３ ．４７

　

９ G．０

　

１ ０００

１ ５００

２ ０００

１４ �．１

２８ ．９

４２ ．７

４８ .．４０

４７ ．５０

４６ ．５０

－ １８ 构．５

－ １７ ．５

－ １６ ．４

４８ 构．５１

４７ ．７７

４７ ．０２

１ 珑．６２

２ ．２５

２ ．８９

表 ２ 　 碬 １３９ ．７ mm压裂液管道计算结果表
排量

（m３
／min）

井深
（m）

初始状态 稳定状态

温度
（ ℃ ）

压力
（MPa）

温度
（ ℃ ）

压力
（MPa）

稳定
时间
（min）

　

５ G．０

　

１ ０００

１ ５００

２ ０００

２８ �．５

４５ ．４

６０ ．６

５８ .．９８

６３ ．１８

６７ ．２５

－ １７ 构．１

－ １５ ．１

－ １２ ．９

５９ 构．５７

６４ ．３７

６９ ．１９

２ 珑．７０

３ ．７８

４ ．９０

　

７ G．０

　

１ ０００

１ ５００

２ ０００

２０ �．５

３６ ．７

５１ ．６

５７ .．８２

６１ ．４９

６５ ．０３

－ １７ 构．９

－ １６ ．５

－ １４ ．９

５８ 构．２５

６２ ．４０

６６ ．５５

２ 珑．１７

３ ．０５

３ ．９８

　

９ G．０

　

１ ０００

１ ５００

２ ０００

１４ �．７

２９ ．８

４４ ．１

５６ .．４４

５９ ．４６

６２ ．３７

－ １８ 构．４

－ １７ ．３

－ １６ ．０

５６ 构．７７

６０ ．１６

６３ ．５７

１ 珑．８５

２ ．５８

３ ．３８

计算 ，初始时刻达到 ２ ０００ m 地层处的排量已增加
到 ６ ．９６ m３

／min ，膨胀率高达 １７ ．２％ 。由于低温液

体 CO２ 会引起输运管道的收缩 ，因此无论在什么样

的情况下 ，都必须使用压力调解采油封隔器 ，而不能

采用应力调解采油封隔器 。另外 ，为了保证井头分

离器和采油封隔器不发生位移 ，必须使用 ９０ —硬膜

过氧化氢处理过的丁纳橡胶圈和封装设备 。一般来

说 ，压裂作业的失败与否和橡胶圈的使用有很大的

关系［４］
。

　 　 从图 ３可以看到 ，井筒周围地层的温度梯度会

随着井深的增加而迅速上升 。在２ ０００ m处 ，地层

图 ３ 　稳定状态下地层的温度分布状况图

的温度梯度可引起井筒周围地层热应力的剧烈增

加 ，从而会有利于井筒射口附近地层的开裂 。

三 、结 　论

　 　 （１）液体 CO２ 在压裂的初期会经历较大的温度

和压力变化 ，一般在压裂 ２ ～ ５ min 后即可达到稳
定 ，稳定后的温度和压力以及稳定所需要的时间主

要和压裂液排量及井深有关 。

　 　 （２）压裂初期 ，受热引起的黏度变化对井底压力

的影响要大于受热引起的排量变化的影响 ；静液柱

压头对井底压力的影响要大于摩擦压降的影响 ；液

体 CO２ 的膨胀率高达 １７ ．２％ 。因此必须使用压力

调解采油封隔器和 ９０ —硬膜过氧化氢处理过的丁纳

橡胶圈及封装设备 。

　 　 （３）如果油井太深 ，低温液体 CO２ 会造成井筒附

近地层巨大的温度梯度 ，这有可能会引起井筒周围

地层热应力的剧烈增加 ，从而有利于井筒射口附近

地层的开裂 。
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