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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 CO 2 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

  CO 2 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 CO 2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:

5T
5t = a

52
T

5r 2 +
1
r
5T
5r

+
52
T

5y2 ( 1)

式中: a为地层的热扩散率, a = k
Qc p

= 2. 274 @ 10- 5

m2 / s ; k 为地层的导热系数, W/ ( m # K) ; Q为地层的

密度, kg/ m
3
; 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:
5T
5y 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: PD 2 lk
5T
5r r= D2

=
T f - T w

R
。
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式中: T f、T w 分别为管内压裂液温度和与管壁接触

处的地层温度, e ; R 为压裂液与地层之间的总热

阻, K/ W, R =
ln(D 2 / D 1 )

2k0Pl
+

1
hD 1Pl

+
R0

PlD 2
, 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/ ( m
2 # K)。

  对流换热系数由 Gnielinski公式[ 6] 得到:

Nu = 0. 012(Re
0. 87

- 280)Pr
0. 11

1+
d

l

2/ 3
Pr

Pr w

0. 11

( 3)

式中: N u为努塞尔数, N u= hl / kf ; kf 为压裂液的导

热系数, W/ ( m # K) ; R e为雷诺数; P r、P rw 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:

p i+ 1 = p i + $p g - $p f ( 4)

式中: p i、p i+ 1分别为上下两个网格处的压力, MPa;

$p g、$p f 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:

$p f = K
l
d
Qfu

2

2
( 5)

式中: Qf 为压裂液的密度, kg / m 3 ; u 为管内压裂液

平均流速, m/ s; K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:

K= 70. 306Re
- 0. 580 1

( 6)

  压裂液温度迭代更新的计算式为:

G f cpf ( T
i+ 1
f - T

i
f ) =

T w - T
i
f

R
( 7)

式中: G f 为压裂液的质量流量, kg/ s; cpf为压裂液的

比热容, J / ( kg # K) ; T i
f、T i+ 1

f 分别为上、下两个网格

处的温度, e 。

  CO 2 的物性参数方程详见文献[ 7]。

二、计算结果及分析

  CO 2 压裂技术最大的特点是用液体 CO2 作为

携砂液。由于液体 CO 2 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 Á 114. 3 mm 或 Á 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 e 。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 CO 2 的温度要比注入时

偏高 5 e 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 CO 2 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 CO 2的体积排量及其黏度有关。液

体 CO 2 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 Á 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

( e )

压力

( M Pa)

温度

( e )

压力

( M Pa)

稳定

时间

( min)

 
5. 0

 

1 000

1 500

2 000

28. 2

45. 0

60. 0

55. 51

58. 02

60. 38

- 17. 3

- 15. 5

- 13. 5

55. 97

58. 96

61. 94

2. 37

3. 38

4. 37

 
7. 0

 

1 000

1 500

2 000

20. 1

36. 0

50. 6

52. 20

53. 12

53. 92

- 18. 1

- 16. 8

- 15. 3

52. 46

53. 69

54. 91

1. 88

2. 65

3. 47

 
9. 0

 

1 000

1 500

2 000

14. 1

28. 9

42. 7

48. 40

47. 50

46. 50

- 18. 5

- 17. 5

- 16. 4

48. 51

47. 77

47. 02

1. 62

2. 25

2. 89

表 2 Á 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

( e )

压力

( M Pa)

温度

( e )

压力

( M Pa)

稳定

时间

( min)

 
5. 0

 

1 000

1 500

2 000

28. 5

45. 4

60. 6

58. 98

63. 18

67. 25

- 17. 1

- 15. 1

- 12. 9

59. 57

64. 37

69. 19

2. 70

3. 78

4. 90

 
7. 0

 

1 000

1 500

2 000

20. 5

36. 7

51. 6

57. 82

61. 49

65. 03

- 17. 9

- 16. 5

- 14. 9

58. 25

62. 40

66. 55

2. 17

3. 05

3. 98

 
9. 0

 

1 000

1 500

2 000

14. 7

29. 8

44. 1

56. 44

59. 46

62. 37

- 18. 4

- 17. 3

- 16. 0

56. 77

60. 16

63. 57

1. 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 m
3
/ 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 CO 2 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 CO 2 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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tem has signif icant advantag es o f simple prepa ration on site, no harm, automatic steering , low fluid loss and reta rding, w hich
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ABSTRACT: Compared with conventional hydraulic fracturing , CO2 f racturing has many advantag es: in addition to tr aditional

vir tues o f lit tle filtr ation, easy flow back and low damage etc. , CO 2 can also decr ease dew po int pressure of hydrocarbons and

ex tr act heav ily int ermediate component condensated easily, which can effectiv ely relieve the condensate o il po llut ion around

fracture caused by change o f temperature and pressure in condensate g as r eser vo irs. It enhances condensate gas recovery and of-

fer s a new way to r easonable and effectiv e development of condensate g as reservo ir s. A w ell in the Baimiao condensate gas res-

er vo ir, the Zhongyuan oil f ield, is taken as an example, and a numerical model is fo rmed to research on hydrocarbons phase

stat e and condensat e o il sat ur ation of each po int at the time o f pumping off in CO 2 fracturing when mo lecule per centag e o f CO 2

is different. The r esults indicate that the impor tant r eason why CO2 fracturing is better than convent ional hydraulic fractur ing is

CO 2 gas effect on hydrocarbons phase state in condensat e g as, and there is obv ious differ ence among the deg rees o f effect on hy-

drocarbons phase state w hen mo lecule of CO2 is differ ent. The r esult s offer theoret ical reference to interpret the actual r esult

and optimize gas volume and fr acturing scale in condensate g as reservo ir fracturing .
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ABSTRACT: The initial unstable stag e of pure liquid CO 2 fractur ing process was studied numerically to clearly under st and the

evolvement of bottom ho le temperature and pressure. The numerical simulation results show that the bo ttom hole temperatur e

and pressur e w ill v ary consider ably at the beginning of fractur ing : CO2 w ill be heated, which gives r ise t o the change o f its

phase from liquid to supercr itical, and o f its vo lume max imum expansion up to17. 2% ; besides, the variat ion o f CO2 hydro stat ic

pr essure is the main factor influencing the change o f the bot tom hole pressur e. A fter about 2- 5 minutes fracturing the bottom

ho le temperature and pressur e w ill become stable, which lie on the flux o f CO 2 and the w ell depth. The low- temperature liquid
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CO 2 may arouse a gr eat temperatur e g r adient and thermal str ess at a relatively deep formation around the o il and gas w ellbo re,

which is beneficia l to f racturing .
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MATCHING APPLICATION OF DOWNHOLE THROTTLING TECHNOLOGY IN LOW-TEMPERATURE

SEPARATION PROCESS
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ABSTRACT: The M ult iwell heating , throt tling r efrig erat ion and low- t em perat ur e separ ation process have been applied in the

gas gather ing stat ion of the Yulin gas field. Due to the higher w ellhead pressure ( 18- 22 M Pa) , the temperatur e o f incoming gas

in a sing le w ell directly through the thr ott ling r efrig eration w ould be lower than- 20e w hich outreaches the applicable tempera-

tur e r ange of normal steel No . 20, ther efor e, it needs to be thro ttled after being heated so as to attain its temperature demand

by low- temperature sepa ration pro cess. On t he basis of operation pr actice of low- temperatur e separation pr ocess in gas gather-

ing stations, in o rder to solv e pr oblems of liquid loading ( well bo re) and hydrate block ( flow line) in mult iwell gas g athering

stat ions, the downhole thrott ling technolog y was int roduced, fundamental principle and go rdian technique of the bottom hole

choke w ere studied. T hrough successful matching application of low- temperature separation process in 14 gas w ells, the flow

line fo r a single well w as operated under the pr essure about 10 to 12 M Pa, the incoming gas from a sing le well w as choked d-i

r ect ly wit hout heating , the heating furnace w as blocked up, no t only could t he temperature demand of- 8 to- 18 e be satisfied

for the low- temperature separ ation pr ocess, but also the hydrat e blo ck of low- productiv ity g as w ells could be removed effect ive-

ly as w ell. By means of the matching applicat ion, the no rmal production of low- productiv ity g as w ells and energ y saving & de-

clining consumption could be all achieved, methano l rate o f injection and gas firing consumption could be r educed, g as pr oduc-

t ion time per y ea r had been raised, and 14 gas wells could save up to 10. 7 thousand Yuan per day w ith obvious economic bene-

fit.

SUBJECT HEADINGS: dow nho le, thro ttling, low- temperatur e separation, matching t echnolog y, g as hydrate, block, ener gy

sav ing
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