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一超临界二氧化碳喷射压裂孔内流场特性

程宇雄, 李根生, 王海柱, 沈忠厚, 田守嶒, 蔡承政

(中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室,北京 102249)

摘要:为了证实利用超临界二氧化碳(CO2 )流体进行喷射压裂的可行性,利用 Span鄄Wagner 气体状态方程建立超临

界 CO2 流场的计算流体力学模型,模拟超临界 CO2 喷射压裂过程中的孔内流场。 结果表明:在喷嘴压降相同的条件

下,与水射流相比,超临界 CO2 射流的射流速度更高,射流核心区更长;超临界 CO2 喷射压裂具有比水力喷射压裂更

强的射流增压效果,更容易压开地层;超临界 CO2 射流具有显著的焦耳-汤姆逊效应,会导致温度下降,在压裂施工

中应合理控制喷嘴压降,以防发生冰堵事故;超临界 CO2 的密度主要受压力影响,通过调节压力就能有效控制,可适

应不同的地层温度条件。
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Flow field character in cavity during supercritical carbon
dioxide jet fracturing

CHENG Yuxiong, LI Gensheng, WANG Haizhu, SHEN Zhonghou, TIAN Shouceng, CAI Chengzheng

(State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: To verify the feasibility of supercritical carbon dioxide ( SC鄄CO2 ) jet fracturing, a computational fluid dynamic
model was established based on Span鄄Wagner state equation to simulate the flow field in the cavity during SC鄄CO2 jet fractu鄄
ring. The results show that in comparison with water jet, the SC鄄CO2 jet has higher jet energy and experiences less energy at鄄
tenuation. It also has higher pressure boosting effect than water jet fracturing. Joule鄄Thomson effect can happen during SC鄄
CO2 jet and lead to temperature decrease. Therefore nozzle pressure drop should be reasonably controlled during the jet frac鄄
turing process to avoid ice block. The density of SC鄄CO2 is mainly influenced by pressure instead of temperature. So it can be
controlled by adjusting pressure for it to work under different formation temperatures.
Key words: supercritical carbon dioxide; jet; fracturing; flow field; numerical simulation

摇 摇 水力压裂技术是非常规油气藏开采的重要手

段[1鄄2],但也面临水资源消耗量大、污染环境、黏土膨

胀等许多难题[3鄄5]。 20 世纪末科研人员已将超临界

CO2 流体应用到钻完井工程中[6鄄8]。 超临界 CO2 流

体不仅破岩门限压力低、渗透能力强,不会造成储层

伤害和环境污染,还能置换出吸附态天然气[7,9鄄10],
因此非常适合用于喷射压裂,成为非常规油气资源

高效开发的有效手段。 超临界 CO2 喷射压裂的技

术原理与水力喷射压裂类似,首先将液态 CO2 通过

连续油管泵入井下,在井下高温高压条件下 CO2 转
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变为超临界态;然后提高油管压力并保持环空敞开,
以形成超临界 CO2 射流进行射孔;形成孔眼后,射
流继续冲击喷射孔眼,形成孔内增压;再向环空泵入

液态 CO2,以增加环空压力,使地层起裂。 国内外学

者已对水力喷射压裂的孔内流场进行了充分研究,
但关于超临界 CO2 喷射压裂孔眼内流场的研究并

未见文献报道。 笔者模拟超临界 CO2 喷射压裂孔

内流场,揭示其流场特性,为该技术的研究和应用提

供理论依据。

1摇 计算流体力学模型

1郾 1摇 几何模型和边界条件

超临界 CO2 喷射压裂的孔内流场几何模型如

图 1 所示。 该模型由喷嘴内部、环空及射孔孔眼 3
部分流场区域组成。 其中,喷嘴为现场常用的直径

6 mm 的喷嘴,环空间距为 8 mm,套管孔径为 14
mm。 地层孔眼形状为纺锤体,与文献[11]进行的

水力喷砂射孔试验中形成的孔眼形状一致。

图 1摇 流场几何模型

Fig. 1摇 Geometry model of flow field

在超临界 CO2 喷射射孔的过程中,提高油管压

力并保持环空敞开,超临界 CO2 流体经由喷嘴进入

环空和孔道,此时地层尚未起裂,流体将从环空返回

地面。 因此,将喷嘴入口设为压力入口边界,压力值

等于喷嘴入口压力;将环空出口设为压力出口边界,
压力值等于环空压力;其他边界都设为壁面边界。
1郾 2摇 控制方程和计算流程

超临界 CO2 喷射压裂过程涉及到传热和压缩

性流体,因此除了要求解质量方程和动量方程以外,
还须求解能量方程[12]。 由于孔道内流场是在高速

剪切超临界 CO2 流体作用下形成的湍流流场,湍流

计算采用标准 k-着 模型,忽略重力[12]。
超临界 CO2 流体属于强可压缩流体,因此本文

中采用对此问题更有优势的耦合求解器[13]。 在超

临界 CO2 喷射压裂过程中,超临界 CO2 的压力和温

度会发生剧烈的变化,其物性参数会随压力和温度

变化,而物性参数的变化反过来又会引起温度场和

压力场的变化[14]。 为了实现这一过程的精确模拟,

计算模型必须将超临界 CO2 物性参数和压力场、温
度场进行耦合。 由于现有的计算流体力学商业软件

无法单独完成这样的模拟,笔者编写了用于计算超

临界 CO2 流体物性参数的用户自定义函数(user de鄄
fined function,UDF),并将其嵌入标准的计算流体力

学模型中[15]。
计算流程如图 2 所示。 在每一步迭代过程中,求

解器会耦合求解质量方程和动量方程,然后再依次求

解能量方程和湍流方程。 在每次循环结束、检查收敛

性之前,都会根据之前求得的每个节点上的压力值和

温度值更新该节点的物性参数[15]。 这种将压力场、
温度场与超临界流体物性参数进行耦合计算的方法

可以精确模拟超临界流体的流场[16]。

图 2摇 计算流程

Fig. 2摇 Solution procedures

1郾 3摇 超临界 CO2 物性参数计算

采用基于亥姆霍兹自由能的 Span鄄Wagner 状态

方程计算超临界 CO2 流体的密度和比定压热容[17]。
据文献报道,当温度和压力分别为 500 K 和 30 MPa
时,密度的计算误差能够控制在 0郾 03% ~ 0郾 05% ,
比定压热容的计算误差控制在 0郾 15% ~ 1郾 50% ,在
其他温度和压力条件下计算误差控制在 1郾 5% ~
3郾 0% ,计算精度远高于常用的 Pen鄄Robinson 状态方

程,因此该模型被美国国家标准和技术研究院

(NIST)推荐。
亥姆霍兹自由能 A 可由两个独立变量密度 籽 和

温度 T 表示,即 A=A(籽,T),无因次的亥姆霍兹自由

能 椎(啄,子)= A(籽,T) / (RT)包括理想部分 椎o( 啄,子)
和残余部分 椎r(啄,子),即

椎(啄,子)= 椎o(啄,子)+椎r(啄,子) . (1)
其中

啄= 籽 / 籽c,子=Tc / T.
式中,R 为气体常数,R = 0郾 188 9 kJ / (kg·K);籽c 为

临界密度,kg / m3; Tc 为临界温度,K。
采用数值算法求解 CO2 的密度,即
p(啄, 子)= 籽 R T (1+啄 椎r啄) . (2)
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式中,p 为压力,MPa;椎r啄为 椎r 对 啄 的偏导。
CO2 比定压热容的解析解为

cp(啄,子)= [R -子2(椎o子子+椎r子子)+

(1+啄 椎r啄-啄 子 椎r啄子) 2

1+2啄 椎r啄+啄2 椎r
]

啄啄
. (3)

式中,cp 为比定压热容,kJ / (kg·K);椎o子子、椎r子子、椎r啄子

和 椎r啄啄分别为 椎o 或 椎r 对 啄 和 子 的二次偏导。
超临界 CO2 的黏度和导热系数采用 Fenghour

等[18鄄19]的模型计算。 该模型在中低压条件下计算

误差小于 0郾 3% ,在高压条件下误差小于 5郾 0% ,能
满足工程计算的要求,因此该模型也被 NIST 推荐。
该模型将黏度和导热系数分为独立的 3 部分,其通

用表达式为

X(籽,T)= X0(T)+驻X(籽,T)+驻浊cX(籽,T) . (4)
式中,X0(T)为零密度极限值;驻X(籽,T)为密度增大

引起的附加值;驻浊c(籽,T)为压力和温度在超临界附

近变化引起的增量。
由此得出 CO2 黏度表达式为

滋(籽,T)= 滋0(T)+驻滋(籽,T)+驻浊c滋(籽,T) . (5)
CO2 导热系数表达式为

姿(籽,T)= 姿0(T)+驻姿(籽,T)+驻浊c姿(籽,T) . (6)
以上参数计算方法详见文献[17鄄19]。

2摇 计算实例

由于超临界 CO2 喷射压裂相关研究较少,也无

现场数据,因此本文中参考了文献[20]中的水力喷

射压裂的压力参数。 环空压力为 20 MPa,喷嘴压降

为 35 MPa,则喷嘴入口压力为 55 MPa,喷嘴直径为

6 mm,套管孔径为 14 mm。 假设超临界 CO2 流体的

入口温度为 351 K。 取地表温度为 297 K,压裂层位

井深 2郾 0 km,地热梯度为 0郾 027 K / m。
在相同条件下模拟了水力喷射压裂的孔内流

场,并将其与超临界 CO2 喷射压裂的孔内流场进行

对比。 由于水的物性参数受温度和压力影响极小,
忽略其参数变化,采用温度为 351 K,压力为 25 MPa
条件下的值,即密度为 983郾 91 kg / m3,黏度为 37郾 1伊
10-5 Pa·s,导热系数为 0郾 68 W / (m·K),比定压热

容为 4郾 144 kJ / (kg·K)。

3摇 结果分析

3郾 1摇 速度场

模拟对比了相同条件下超临界 CO2 喷射压裂

与水力喷射压裂的速度场,结果如图 3 所示。 从速

度云图可以看出,两种流体经喷嘴加速,在喷嘴出口

处形成高速射流,通过套管孔眼中心冲击到地层孔

道中,然后从套管孔眼外围返回到环空中,最后从环

空返回地面。 对比两者的高速射流区域可见,超临

界 CO2 射流的射流速度比水射流更高。 而且,超临

界 CO2 射流的射流核心区域更长,一直延伸至孔道

内部,而水射流经过套管孔眼之后速度已经基本停

滞。 这主要是由于超临界 CO2 流体具有高密度、低
黏度的特点,因此环境流体对高速射流的阻滞效应

小,高速射流的动能衰减小。

图 3摇 超临界 CO2 喷射压裂与水力

喷射压裂的速度分布

Fig. 3摇 Velocity distribution of SC鄄CO2 jet fracturing

and hydraulic jet fracturing

根据射流理论,轴线射流速度是衡量水射流能

量的重要标志。 超临界 CO2 喷射压裂与水力喷射

压裂的孔内轴线速度分布如图 4 所示。 超临界 CO2

射流的最高射流速度为 263郾 4 m / s,比水射流高出

32郾 3% 。 另外,水射流的轴线速度在距喷嘴出口 21
mm 处就已经小于 10 m / s,而超临界 CO2 射流的轴

线速度在距喷嘴出口 67 mm 处才小于 10 m / s。 可

见,与水射流相比,超临界 CO2 射流具有射流能量

高、能量衰减小的特性。

图 4摇 超临界 CO2 喷射压裂与水力喷射

压裂的轴线速度分布

Fig. 4摇 Axial velocity distribution of SC鄄CO2 jet

fracturing and hydraulic jet fracturing
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3郾 2摇 压力场

水力喷射压裂的突出特点是能够在环空压力低

于地层破裂压力的情况下利用射流增压原理提高地

层孔内压力,压开目标层,实现定点压裂[20]。
射流增压机制的关键在于流体动能与压能的转

化,在计算流体力学中,流体压能用静压表征,流体

动能用动压
1
2 籽淄æ

è
ç

ö

ø
÷

2 表征,而流体静压与动压之和为

机械能,用流体总压表征[21]。 超临界 CO2 喷射压裂

过程中静压、动压、总压和速度在孔道轴线上的分布

如图 5 所示。 当 CO2 流体经过喷嘴和环空的时候,
静压从 53郾 7 MPa 急剧降低到 20郾 8 MPa,而动压提

高到 27郾 5 MPa,表明流体压能转化为动能。 当高速

超临界 CO2 射流进入套管孔眼和地层孔道后,动压

开始下降,静压上升,表明动能转化为压能。 最终,
当超临界 CO2 流体滞止于孔道中时,动压降为 0,总
压曲线和静压曲线重合,其值被称为滞止压力

(39郾 9 MPa),滞止压力高于环空压力,两者之差即

为射流增压值(19郾 9 MPa)。 可见,利用超临界 CO2

流体进行喷射压裂具有显著的射流增压效果,可以

在环空压力低于地层起裂压力的条件下压开地层。

图 5摇 超临界 CO2 喷射压裂压力与

速度沿孔道轴线的分布

Fig. 5摇 Pressure and velocity distribution along
cavity axis of SC鄄CO2 jet fracturing

同时从图 5 还可以看出,在动压和静压相互转

换的过程中,总压发生了明显的下降,说明在此过程

中超临界 CO2 流体由于克服摩擦力做功机械能发

生了损失。 因此,超临界 CO2 流体在流动中克服摩

擦力做功会影响滞止压力,克服摩擦力做功越小,滞
止压力越大,射流增压效果越强。

图 6 为相同参数条件下超临界 CO2 喷射压裂

和水力喷射压裂的孔内轴线压力的分布。 在本模拟

条件下,超临界 CO2 喷射压裂的增压值为 19郾 9
MPa,比相同条件下水射流的增压值高 3郾 0 MPa。 这

是因为在喷射压裂的温度和压力条件下,超临界

CO2 流体的黏度远低于水的黏度,使摩擦力做功更

小,增压效果更强。

图 6摇 超临界 CO2 喷射压裂与水力

喷射压裂的轴线压力分布

Fig. 6摇 Axial pressure distribution of SC鄄CO2 jet
fracturing and hydraulic jet fracturing

为了探明流体黏度对射流流场的速度与压力分

布的影响,模拟了 4 种假想流体的射流流场,4 种流

体的密度相同(800 kg / m3),黏度不同((5 ~40)伊10-5

Pa·s),得到流体黏度对射流增压值与最高射流速度

的影响,如图 7 所示。 在相同的喷嘴压降条件下,射
流增压值和最高射流速度都随着流体黏度的提高而

降低,这表明流体黏度越高,射流能量(压能、动能)损
失越大,造成射流增压值和最高射流速度减小。

图 7摇 流体黏度对射流增压值和最高射流速度的影响

Fig. 7摇 Influences of fluid viscosity on boost pressure
and maximum jet velocity

3郾 3摇 温度场

CO2 流体的温度是决定其所处相态以及物性参

数的重要参数,关系到超临界 CO2 喷射压裂施工的

安全性。 超临界 CO2 喷射压裂过程中孔内的温度

场模拟结果如图 8 所示。 超临界 CO2 流体的入口

温度为 351 K,经过喷嘴时流体温度显著下降,环空

中流体温度低于流体入口温度,最低温度为 324郾 5
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K,降温幅度达到了 26郾 5 K。 这是因为超临界 CO2

是一种强可压缩流体,当高速大排量的超临界 CO2

流体通过喷嘴时会发生节流,产生显著的焦耳-汤
姆逊效应,导致温度下降[9]。

图 8摇 超临界 CO2 喷射压裂温度分布

Fig. 8摇 Temperature distribution of SC鄄CO2 jet fracturing

在本例中,流场最低温度为 324郾 5 K,高于 CO2

的 3 相点温度(216郾 6 K)和冰点(273郾 2 K),可以保

证安全施工。 但是,喷嘴压降过大会导致温度大幅

下降,当温度低于 CO2 三相点温度时,超临界 CO2

会在高压、低温的作用下转化为固态,堵塞喷嘴和射

流孔道;如果遇到地层水,温度只要低于冰点就会导

致冰堵、泥环等井下事故[9]。 因此,在实际压裂施

工中必须合理控制喷嘴压降,防止井下事故的发生。
3郾 4摇 物性参数分布

孔道轴线上各物性参数随温度和压力的变化如

图 9 所示。 可见在超临界 CO2 喷射压裂过程中,超
临界 CO2 流体的物性参数随温度和压力的变化发

生了显著变化,在流场模拟中不能设为常数。
超临界 CO2 喷射压裂密度分布如图 10 所示。

在喷嘴内部,超临界 CO2 流体呈高密度状态,最高

可达 900郾 5 kg / m3;在环空中,密度最低,最低值为

609郾 5 kg / m3;进入地层孔道后,密度上升至 830郾 2
kg / m3。 从图 9 也能看出,在孔道轴线上,随着轴线

距离的增大,超临界 CO2 流体的密度先降低再升

高。 这是因为在孔道轴线上温度和压力都是先升高

后降低,两者对密度的影响效果相反,但压力的影响

起到主导作用,使密度变化趋势与压力变化趋势相

对应。 因此,在超临界 CO2 喷射压裂过程中,超临

界 CO2 流体密度通过调节压力就可以有效控制,从
而适应不同的地层温度条件。

如图 9 所示,在喷射压裂的高温高压的条件下,
超临界 CO2 的黏度为(6郾 9 ~ 9郾 2)伊10-5 Pa·s,仅为

水的 18郾 5% ~24郾 8% ,远低于水的黏度。 这正是超

临界 CO2 喷射压裂在相同条件下具有比水力喷射

压裂更强的射流增压效果的原因。

图 9摇 超临界 CO2 的各性质参数沿孔道轴线分布

Fig. 9摇 SC鄄CO2 parameters distribution along cavity axis

图 10摇 超临界 CO2 喷射压裂密度分布

Fig. 10摇 Density distribution of SC鄄CO2 jet fracturing

4摇 结摇 论

(1)在喷嘴压降相同的条件下,与水射流相比,
超临界 CO2 射流的射流速度更高,射流核心区更

长,具有射流能量高、能量衰减小的特性。
(2)利用超临界 CO2 流体进行喷射压裂具有显

著的射流增压效果,可在环空压力低于地层起裂压

力的条件下压开地层,而且其增压效果比水射流更

强,在相同的环空压力下更容易压开地层。
(3)超临界 CO2 是一种强可压缩流体,超临界

CO2 射流会产生显著的焦耳-汤姆逊效应,导致温度

下降,因此在压裂施工中必须合理控制喷嘴压降,防
止冰堵等井下事故的发生。

(4)超临界 CO2 喷射压裂过程中,流体的各物
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性参数随着温度和压力的变化而发生显著变化。 流

体的密度主要受到压力的影响,通过调节压力就可

以有效控制,从而适应不同的地层温度条件。
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