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超临界二氧化碳干法压裂温度压力场耦合计算方法
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（１．页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京１００１０１；

２．中国石化石油工程技术研究院，北京１００１０１）

摘　要：相对于传统水基压裂液，超临界二氧化碳压裂具有无水相、低伤害、环保等优势。针对二氧化碳相态及物性变化规律复

杂，压裂过程中温度压力变化对其物性参数产生较大影响，进而影响压裂改造效果的问题，基于超临界二氧化碳干法压裂泵注

过程中井筒及地层裂缝中热量传递及压力传播过程分析，建立温度压力场耦合计算模型，并基于ＭＡＴＬＡＢ编程进行有限差分

求解。结合二氧化碳物性参数随温度压力变化计算模型，研究了井筒和裂缝内温度压力变化规律，以及注入排量等因素对于温

度压力变化的影响。将模型计算结果与现场监测结果进行对比，二者具有较好的一致性。较大的注入排量可以使井底温度更

低，且在更短时间保持稳定，此方法可为现场压裂施工设计提供一定参考。
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　　我国页岩油储量丰富。由于页岩油储层普遍具

有孔喉尺度小、渗透率低的特点，必须通过大型水力

压裂技术才能实现商业开发。常规水基压裂液存在

残渣及水敏伤害，给产能带来不利影响［１］。超临界

二氧化碳压裂以超临界二氧化碳作为携砂介质，具

有无水相、低伤害、无残渣、提高采收率、环保等优

势［２］，得到越多越多的关注。

对于二氧化碳压裂过程中温度与压力的精确预

测，将会为其物性参数的预测奠定一定的基础，进而

实现对压裂过程的实时控制。而压裂施工过程中，

井筒及裂缝温度与压力处于不断变化之中，二氧化

碳物性参数随温度和压力的变化而变化，增加了二

氧化碳压裂温度、压力计算的复杂性。目前，井筒温

度、压力的计算主要有２种类型：１）井筒温度、压力

分别计算，基于Ｒａｍｅｙ模型
［３］或有限差分分步迭

代［４］计算温度场；２）综合考虑能量守恒、质量守恒及

动量守恒方程的温度、压力耦合计算方法［５６］。国外

对二氧化碳注入温度、压力场计算有较多研究，但研

究多针对油气田注气进行稳态传热计算，实际工况

与二氧化碳压裂区别很大［７８］。国内对二氧化碳压

裂的研究处于刚起步阶段，目前研究尚不多，还未见

到完全考虑二氧化碳非稳态传热、二氧化碳物性参

数变化、二氧化碳高滤失性等影响因素的研究方

法［９１０］。本文通过综合考虑二氧化碳压裂时井筒径

向及轴向非稳态对流及二氧化碳物性参数对于裂缝

延伸的影响，耦合考虑二氧化碳物性参数变化对于

温度压力的影响，建立二氧化碳压裂温度压力场模

型，并通过有限差分进行求解。

１　模型的建立与求解

１．１　井筒温度压力场模型

在模型推导中作如下假设：
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１）在井筒内压裂液流动方向上仅考虑对流

换热；

２）忽略注入过程中重力、摩擦导致的热量损失

及由体积变化引起的热量改变；

３）假设压裂液注入方式为油管注入，注入前油

套环空充满液体，且压裂液注入速率恒定为犙；

４）同一深度处的初始地层温度相等；

５）垂直向下方向为狕轴正方向，裂缝延伸方向

为狓轴正方向。

取垂直井筒单元体作为研究对象研究热交换情

况，主要考虑热传导换热与热对流换热这２部分。

根据能量守恒定律，通过公式推导，可以得到垂直井

筒热传导方程为

犜ｗｆ
狋
＝
２犝
犮ｆρｆ狉ｗ

Ｔｒ－犜（ ）ｗｆ －狌ｗｆ
犜ｗｆ
狕
。 （１）

式中：犜ｗｆ为井筒温度，℃；狋为时间，ｓ；犝为井筒综合

热传导系数，Ｊ／（ｍ·ｓ·℃）；犮ｆ为二氧化碳压裂液比

热，Ｊ／（ｋｇ·℃）；ρｆ为压裂液密度，ｋｇ／ｍ
３；狉ｗ 为该井

筒内油管半径，ｍ；犜狉为地层温度，℃；狌ｗｆ为井筒中二

氧化碳液体流速，ｍ３／ｓ。

对模型求解的定解条件包括初始条件和边界条

件，其中，垂直井段初始条件为

犜ｗｆ（狕，０）＝犜ｇ（狕）＝犜ｒｉｎｉｔ； （２）

边界条件为井筒入口二氧化碳温度

犜ｗｆ（０，狋）＝犜ｓｕｒｆａｃｅ。 （３）

　　综合热传导系数犝可由式（４）
［１１］计算：

犝＝
１

狉ｔｏ
狉ｔｉ犺ｆ

＋

狉ｔｏｌｎ
狉ｔｏ
狉ｔｉ

λｔｕｂ
＋

狉ｔｏｌｎ
狉ｃｏ
狉ｃｉ

λｃａｇ
＋

１
犺ｃ＋犺ｒ

＋

狉ｔｏｌｎ
狉ｒｅｓ
狉ｃｏ

λｃｅｍ

。

（４）

　　针对井筒附近地层，取沿井筒径向距离狉处的径

向微环单元体，考虑径向和轴向热传导，可得热传导

方程为

犜狉
狋
＝
λｅｆ
（ρ犮）ｅｆ

（１
狉
犜狉
狉
＋

２犜狉
狉
２ ＋

２犜狉
狕
２
）， （５）

对应的初始条件为

犜狉（狉，狋＝０）＝犜ｇ（狕）＝犜ｒｉｎｉｔ。 （６）

式中：犜ｇ（狕）为地温梯度下的温度分布，℃；犜ｒｉｎｉｔ为地

层原始温度；犜ｓｕｒｆａｃｅ为地表温度，℃；狉为沿井筒径向

距离，ｍ；狉ｔｏ为油管外径，ｍ；狉ｔｉ为油管内径，ｍ；λｔｕｂ
为油管的导热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；狉ｃｏ为套管外径，

ｍ；狉ｃｉ为套管内径，ｍ；狉ｒｅｓ为水泥环外径，ｍ；犺ｆ为强

迫对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犺ｃ为自然对流及导

热情况下的换热效率，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犺ｒ为辐射换热

换热效率，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；λｃａｇ 为套管的导热系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；λｃｅｍ为水泥环的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

λｅｆ为岩石有效导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；（ρ犮）ｅｆ为岩石

有效密度与比热容的乘积，Ｊ／（Ｋ·ｍ３）。

内边界为井筒温度犜ｗ；外边界为原始地层

温度，

犜狉（∞，狋）＝犜ｇ（狕）＝犜ｒｉｎｉｔ。 （７）

　　通过对井筒和地层热传导方程进行差分，并进

行耦合迭代，可得到井筒及近井筒地层的温度分布。

因为井筒的温度求解需要考虑井筒周围地层的温

度，而同时井筒又为地层温度求解的内边界条件，故

需要将二者同时求解。以地层温度为初值，用有限

差分法求解井筒温度分布，将求出的井筒温度作为

下步地层温度求取的初始温度。然后再以地层温度

作为井筒的上步温度值。如此循环迭代，即可得到

井筒温度场分布。

垂直井筒内流体的压力梯度为

ｄ狆
ｄ狕
＝ρ犵ｓｉｎθ－

犳ρ狏
２

２犱
。 （８）

式中：犳表示摩阻系数，无因次；犱为油管直径，ｍ；狆
为压力，Ｐａ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ

３；犵为重力加速度，

９．８ｍ／ｓ２；狏为速度，ｍ／ｓ。

１．２　裂缝温度压力场模型

二氧化碳干法压裂过程中低温二氧化碳进入高

温地层后，温度场可以分为３个区域：裂缝内流体温

度场、滤失带内温度场和近缝地层温度场。在对裂

缝内的温度场建立模型时，主要考虑了裂缝的动态

延伸、地层岩石的热量交换、二氧化碳压裂液的滤失

及物性变化等因素。作如下假设：裂缝为垂直缝，延

伸过程符合ＰＫＮ模型；忽略地层在纵向上的热量交

换；被压裂地层各向同性；缝宽方向的热交换可以忽

略。考虑ＣＯ２物性随温度压力的变化；近缝地层为一

维径向非稳态传热；裂缝的温度场方程包括裂缝内流

体的温度场方程（式（９））、液体滤失带温度场方程

（式（１０））及滤失带以外地层的温度场方程（式（１１））。

综合裂缝内流体的连续性方程和能量守恒方

程，可得裂缝内流体的温度场方程为

狑
犜ｆ
狋
＝－狑狌

犜ｆ
狓
＋
２α

ρｆ犮ｆ
（犜ｒｗ－犜ｆ）。 （９）

　　由能量守恒方程，可得液体滤失带和近缝地层

的温度场方程为

犜ｒｗ
狋
＝
１
δ
ρｆ犮ｆ
（ρ犮）ｅｆ

犆（犜ｆ－犜ｒｗ）［ ＋

犽ｅｆ
（ρ犮）ｅｆ

犜狉
狔 狔＝０

＋
α
（ρ犮）ｅｆ

（犜ｆ－犜ｒｗ ］）， （１０）

犜狉
狋
＝
犽ｅｆ
（ρ犮）ｅｆ


２犜狉
狔

２ －
ρｆ犮ｆ
（ρ犮）ｅｆ

犆
犜狉
狔
。 （１１）

　　二氧化碳压裂时，裂缝内流体的压力场方

程［１２］为


狋ρ

ｆ（ ）狑狌 ＋

狓ρ

ｆ狑狌（ ）２ ＝－ρｆ狑
１

ρｆ
狆
狓
＋犳
狌２（ ）狑 。

（１２）

式中：狌为流体在裂缝内流速，ｍ／ｓ；犆为流体的滤失

速度，ｍ／ｍｉｎ１
／２；犜ｆ为距离缝口狓处的平均温度，℃；

犜ｒｗ为距离缝口狓处的滤失带温度，℃；α为换热系

数，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；犜狉为地层温度，℃；狑为裂缝的宽度，

０２１
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ｍ；δ为滤失带的厚度，ｍ；
犽ｅｆ
（ρ犮）ｅｆ

犜狉
狔 狔＝０

为滤失带附

近地层与滤失带之间的热量交换；狆为流体压力，

Ｐａ；犳为裂缝壁面的摩阻系数。

对于地层温度场，初始条件为

犜狉（狓，０）＝犜ｒｅｓ； （１３）

边界条件为

犜狉（狓，狋）＝犜狉狑（狓，狋）（狔＝δ）， （１４）

犜狉（狓，狋）＝犜ｒｅｓ（狔≥狔ｍａｘ）。 （１５）

式中：犜ｒｅｓ为地层原始温度，℃；狔ｍａｘ为模型给出的压

裂液最大冷却深度，ｍ。

对于裂缝内流体温度场，初始条件为

犜ｆ（０，狋）＝犜犻（狓＝０，狋＝０）， （１６）

式中，犜ｉ为缝口注入流体的温度，℃。

对于滤失带温度场，已知滤失系数犆，可由式

（１０）求得地层破裂时刻的温度，作为其初始条件。

对地层温度场方程、滤失带温度场方程和缝内

流体温度场方程分别建立差分格式，并进行迭代求

解。选取初始值，代入滤失带温度场差分方程求解

得到裂缝内部流体温度的数值解，然后将其代入裂

缝内流体温度场差分方程，可以得到下一时刻的滤

失带温度数值解，再将其代入滤失带温度场差分方

程，即可得到下一时刻裂缝内流体的温度数值解。

不断进行循环迭代计算，直到计算结果收敛。

１．３　二氧化碳物性变化模型

二氧化碳存在气、液、固３种状态。３种相态的

转变由温度和压力共同决定。在不同的相态条件

下，其物理性质差别很大。即使在同一状态下，二氧

化碳的物理性质也随着温度和压力的改变而发生较

大改变［１３］。因此，采用数学计算方法对二氧化碳物

性参数变化进行描述难度较大。前人对此做过较多

研究［１４］。基于前人的研究结果，本文对其计算方法

进行优选验证，以期能够准确描述二氧化碳在压裂

过程中物性参数随温度和压力的变化。通过优选评

价，本文选取基于 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能理论的Ｓｐａｎ

Ｗａｇｎｅｒ方法
［１５］计算二氧化碳的密度和比热，采用

Ｖｅｓｏｖｉｃ模型
［１６］计算二氧化碳的黏度和导热系数。

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能可以通过相对独立的２个变

量（温度犜和密度ρ）来表示，无因次Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由

能Φ＝犃（ρ，犜）／（犚犜），可以将它分为２部分：一部

分是理想状态部分，用Φｏ表示；另一部分是残余状态

部分，用Φｒ表示。则无因次Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能可以

表示为理想部分和残余部分的和，即

Φ（δ，τ）＝Φｏ（δ，τ）＋Φｒ（δ，τ）， （１７）

犆狆 ＝犆

狆 ＋Δ犆狆。 （１８）

式中：犃为亥姆霍兹自由能；Φ为无因次Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
自由能；Φｏ为理想部分Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能，无因次；

Φ
ｒ为残余部分Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能，无因次；δｃ为对比

密度，δｃ＝ρ／ρｃ，无因次；τ为对比温度，τ＝犜ｃ／犜，无

因次；犆狆和Δ犆狆分别为理想和残余比热容。

在Ｖｅｓｏｖｉｃ等
［１６］的方法中，黏度可分为独立的３

部分计算：

μ（ρ，犜）＝μ０（犜）＋Δμ（ρ，犜）＋Δｃμ（ρ，犜）。

（１９）

式中：μ０（犜）为零密度时黏度的临界值；Δμ（ρ，犜）为

密度增大引起的黏度附加值；Δｃμ（ρ，犜）为临界点附

近引起的黏度附加增量。

类似地，导热系数也可分为独立的３项计算：

λ（ρ，犜）＝λ０（犜）＋Δλ（ρ，犜）＋Δｃλ（ρ，犜）。（２０）

式中：λ０（犜）为零密度时导热系数的临界值；Δλ（ρ，

犜）为密度增大引起的导热系数附加值；Δｃλ（ρ，犜）

为临界点附近引起的导热系数附加增量。

１．４　多参数模型耦合计算方法

二氧化碳干法压裂过程中，由于温度和压力的

不断变化，使得二氧化碳相态和物性参数随时间发

生比较明显的变化，而二氧化碳物性参数的变化又

反过来影响温度压力场的分布。因此在温度压力场

计算过程中，要耦合计算二氧化碳物性参数的变化，

在模型每一个时间步内，需要增加一个二氧化碳物

性参数的迭代计算，来得到考虑物性变化的温度压

力场较精确的解。

每个时间步内迭代计算过程如图１所示。其

中，误差分析的判断条件为物性参数计算值与物性

参数设定值的误差小于１×１０－４。

图１　二氧化碳干法压裂温度压力物性耦合计算

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｄｒｙｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

根据本文建立的耦合物性变化的井筒温度压

力场数学模型，利用ＭＡＴＬＡＢ编程进行模拟，可以

得到不同工况下井筒和裂缝温度和压力变化规律。

２　结果与讨论

２．１　模型验证

选取某油田 Ａ井为例，Ａ井为直井，垂深为

１６００ｍ。在该井１０００ｍ深度和１６００ｍ深度处部

署２个温度传感器，测得不同时间的温度值。将模

１２１
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型计算值与施工现场监测值进行对比，对模型计算

的准确性进行验证。Ａ井的基本参数见表１。

表１　Ａ井基本参数

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｌｌＡ

参数 数值

油管内径／ｍ ０．０３１
油管外径／ｍ ０．０３６５
套管内径／ｍ ０．０６２１
套管外径／ｍ ０．０６９８５
水泥环外径／ｍ ０．１２
油管粗糙度／ｍ ０．０００５

油管、套管密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００
水泥环密度／（ｋｇ·ｍ－３） １９００

油管、套管比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４６０
水泥环比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ８３６

油管、套管导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ４４．５８
水泥环导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．９０６

注入排量／（ｍ３·ｍｉｎ－１） ３
注入时间／ｍｉｎ １２０
注入温度／℃ ０
注入压力／ＭＰａ ４０

　　模型计算值与现场监测值对比见表２，通过对比

发现，模型计算值与现场实测值吻合较好，误差小于

２％，可以满足工程精度要求。

２．２　井筒内温度压力随时间变化

根据计算模型，不同时刻井筒内不同位置处的

温度和压力值分别如图２和图３所示。

由图２和图３可见，随着二氧化碳的注入，井筒

内温度迅速下降，１００ｍｉｎ即可达到较稳定的状态。

刚注入时，压力逐渐减小，这是因为随着温度的上

升，二氧化碳密度逐渐减小，井筒静液柱压力小于井

筒摩阻，表现为压力降低；一段时间后，压力呈上升

趋势，这是因为伴随着注入液体的冷却作用，井筒温

度不断降低，二氧化碳密度不断增加，此时液体静液

柱压力大于管柱摩阻，压力表现为上升。在同一深

度处，压力值不断增加，这也与温度降低导致液体密

度增加有关。

表２　模型计算值与监测值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｅｄｖａｌｕｅｓ

时间
１６００ｍ处 １０００ｍ处

计算温度／Ｋ 实测温度／Ｋ 相对误差／％ 计算温度／Ｋ 实测温度／Ｋ 相对误差／％

初始时刻 ３２８．２０ ３３２．０６ １．１６ ３０３．２０ ３０２．５９ ０．２０

２ｈ ２８７．２４ ２８８．０２ ０．２７ ２８０．１７ ２８０．５５ ０．１３

图２　不同时刻井筒内温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌｂｏｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图３　不同时刻井筒内压力变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌｂｏｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２．３　裂缝内温度压力随时间变化

计算得到不同时刻裂缝内不同位置处的温度和

压力分布，分别如图４和图５所示。

由图４和图５可见：随着压裂施工的进行，由于

地层向二氧化碳传递热量，沿缝长方向，二氧化碳的

温度不断升高，同时由于摩阻的存在，压力逐渐降

图４　不同时刻裂缝内温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图５　不同时刻裂缝内压力变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

低；在同一缝长位置，由于不断有低温二氧化碳流

过，温度不断降低，密度升高导致井底压力升高；加

之缝宽增加，流速减缓，摩阻减小，导致压力升高。

２．４　注入排量对温度和压力的影响

当泵注速度不同时，由于地层传热速度及压力

２２１
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传播过程的差异，也会对温度场造成影响，利用模型

计算了泵注排量分别为３、４、５ｍ３／ｍｉｎ时温度场和

压力场的变化情况，如图６和图７所示。

图６　不同排量对应的井底温度变化

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｓ

图７　不同排量对应的井底压力变化

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｓ

由图６和图７可知：当泵注速度为３ｍ３／ｍｉｎ
时，９６ｍｉｎ达到稳定，此时井底温度为１４．２４℃；而

泵注速度为５ｍ３／ｍｉｎ时，４８ｍｉｎ即达到稳定，井底

温度为１０．１２℃。泵注速度为３ｍ３／ｍｉｎ时，井底压

力为３９．６９ＭＰａ；泵注速度为５ｍ３／ｍｉｎ时，井底压

力为３１．４６ＭＰａ。泵注速度越大，到达稳定的时间

越短，稳定时的温度越低，压力越低。

３　结　论

综合考虑二氧化碳压裂过程中非稳态传热及二

氧化碳物性参数变化对温度、压力场变化的影响，本

文对二氧化碳泵注过程中井筒及裂缝的温度压力场

建立模型并进行耦合求解，在对模型进行验证的基

础上，对二氧化碳泵注过程中的物性参数变化规律

进行研究，结论如下：

１）建立了二氧化碳泵注过程中井筒和压裂裂缝

内温度压力场模型，并给出了相应的定解条件。将

本文计算结果与现场监测数据进行对比，发现二者

吻合程度较高，验证了本文计算结果的可靠性。

２）计算了二氧化碳液体注入排量分别为３、４、

５ｍ３／ｍｉｎ时井筒内二氧化碳液体的温度压力分布。

泵注排量越大，井筒温度下降越快。排量较小时，压

力随深度增加有轻微上升趋势；排量较大时，井筒压

力随深度增加下降幅度较大。

３）二氧化碳压裂时，在裂缝延伸方向上，缝内二

氧化碳流体温度不断升高，而压力逐渐降低，在同一

位置处，伴随着压裂时间的延长，温度逐渐降低，而

压力逐渐升高。

４）不同泵注排量下井筒温度场和压力场变化规

律不同。较大的注入排量可以使井底温度更低，且

在更短时间达到稳定。同时，排量越大，井底压力

越低。

（由于印刷关系，查阅本文电子版请登录：ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｊｏｕｒｎａｌ／ｚｇｋｊｌｗ．ｓｈｔｍｌ）
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