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超临界二氧化碳射流破岩试验
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摘要：采用超临界二氧化碳射流进行破岩钻井是一种极具潜力的非常规油气藏钻采方法。依据石油钻完井的特点和超

临界二氧化碳流体的特性，研制超临界二氧化碳钻完井试验系统．并进行超临界二氧化碳射流破岩试验。结果表明：超

临界=氧化碳射流比高压水射流破岩具有显著优势：喷嘴直径、喷距、射流压力和岩石性能对超临界二氧化碳射流与高

压水射流破岩的影响规律基本一致：井底环境温度对超临界二氧化碳射流破岩效果影响显著，在向超临界态转变的过

程中．射流破岩效果随着温度的升高急剧增强，当温度超过临界值后，温度升高对射流破岩效果的改善趋缓。
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Rock-breaking experiment with supercritical carbon dioxide jet
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Abstract：Drilling with supercritical carbon jet is an unconventional oil and gas reselwolrs drilling and production method

with great potential The supereritical carbon
Jet experinaental system

wa．q developed based on the basic characteristics of su-

percritical carbon dioxide combined with the actual drilling and eompletion technology features The rock—breaking experiment

was carried out with the experimental system
The results show that the rock—breaking ability of supercritical carbon dioxide

jet is much better than the high pressure water jet The effect of the nozzle diameter，standoff distance，Jet pressure and rock

parameter
on the rock—breaking ability of supercritical carbon dioxide jet agrees

well with that of high pressure
water jet，

while the effect of bottom—hole temperature oil the rock—breaking ability of supercritical carbon dioxide jet is very nmrked

And the rock—breaking effect sharply increases as the increase ofjet temperature
and the increase trend reflects a slowing de-

cline after the temperature exceeding the critical value

Key words：carbon dioxide；supercritical fluid；jet；rock·breaking；drilling and completion

随着国民经济的发展．各国的油气资源需求量

增加．不少国家的原油对外依存度逐年增大。为应

对能源危机，储量丰富的非常规油气已成为主要接

替能源，但非常规油气资源的开发面临着产能低、储

层易伤害、采收率低等困难。超临界二氧化碳(sc—

CO，)流体具有接近于液体的高密度和接近于气体

的低黏度、高扩散系数，SC．CO，射流能够降低破岩

的门限压力．提高机械钻速⋯．并可通过控制井口

回压调节钻采过程中井筒内流体的密度，实现井下

欠平衡、平衡和过平衡状态的转化口。3J，从而有效保

护油气层，因此呆用sc．co，射流破岩钻井是一种

极具潜力的非常规油气藏钻采方法”J。笔者依据
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石油钻完井的特点和超l临界二氧化碳流体的特性．

研制超临界二氧化碳钻完井试验系统．并进行超临

界二氧化碳射流破岩试验。

1试验装置

在现有钻采技术中．保护油气层的钻完井技术已

被实践证明，能有效提高非常规油气藏最终采收率，

SC．CO，是一种极具应用潜力的保护油气层钻完井流

体介质【5“。路易斯安娜州立大学开展了SC．CO，欠

平衡钻井作业的可行性研究【7]．Tempress技术公司提

出了SC．CO，连续油管钻井方案。并进行了探索性试

验”]，发现SC．CO，可以提高机械钻速。但是，现有研

究大都停留在可行性研究阶段，基础试验研究不足，

研究者基于SC．CO，流体特性和钻完井工况，研制了

SC．CO，钻完井试验系统[9川。该系统试验流程(图

1)为：首先在c0，储罐内存储足量的液态cos，经增

压泵组增压后达到试验要求压力(增压泵1可增压至

100 MPa．增压泵2可增压至50 MPa．二者可根据试验

需要并联使用．最高工作压力为50 MPa，流量为125

L／rain)；经过加热器加热至试验要求温度(最高升温

至150℃)后进人模拟井筒，作用于模拟岩心；试验后

的流体首先经过固相分离器分离岩屑等固体杂质。再

经过液相分离器分离水蒸气等液体杂质．最后纯净的

CO，流体经过制冷器降温至储罐存储温度，返回CO，

储罐‘II-12]o

图1破岩试验系统流程

Fig．1 Flow chart of experimental system

SC．CO，射流破岩模拟井筒(图2)可以模拟围

压、孔隙压力和地层温度等井下实际工况．射流破岩

时间通过挡板控制器抽拉挡板实现精确控制。sc．

CO，在喷射以及井筒流动过程中的流体特性变化通

过在井筒轴向、岩石侧壁和井底径向上布置的高灵

敏度的温度、压力传感器实时采集和存储。

选用直径为25．4、38．1和100 him系列岩心，在

进行探索性试验时，首先使用人工模拟岩心(抗压

强度分别为25、29和35 MPa，由水泥／石英砂混合

制成)．在获得基本规律后再选取抗压强度为65

MPa的致密砂岩和95 MPa的大理岩等天然岩心进

行验证性试验。射流破岩时间设置为120 S．

圈2模拟井筒

rig．2 Simulation well bore

2试验结果分析

2．1 SC．CO，与高压水射流对比分析

高压水射流是目前普遍采用的清洗和辅助破岩

提高钻速的重要措施，为了进一步提高破岩效率，提

出了SC．CO，射流破岩方法，并与水射流进行了对

比分析．结果见图3、4(试验条件为射流压力lo一50

MPa，温度70℃，喷嘴直径2．3 mm，喷距4．6 mm)。

结果显示，相比于水射流，SC-CO，射流的破岩优势

显著，在30 MPa以下SC．CO，射流提高破岩能力的

幅度较大．是水射流破岩能力的3倍以上．在高压下

提高的幅度减缓，从40 MPa时的2倍降到50 MPa

时的1．6倍，且多为体积破碎。

图3 SC·CO：射流与水射流破岩效果对比

Fig．3 Rock-breaklng ability comparison of supercritical

carbon dioxide jet and water jet

sc—c0，射流

一术射瘴

圈4增压条件下射流破岩效果外观

Fig．4 Outside view of rock·breaking effect

in pressurization condition

主要原因是在射流破岩初期形成岩石损伤破坏

j≥趟蜡弭鼙
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的主体，破岩起主要作用的是应力波．破岩后期岩石

内已有的微孔隙、微裂缝等继续扩展，这时起主要作

用的是射流的准静态压力[】“。由于SC—CO，流体黏

度低、扩散系数大，与水射流相比更易向微孔隙、微

裂纹中继续扩展，射流作用范嗣增大．体积膨胀泄压

后可以在岩石破碎坑周围形成比较大的拉应力．从

而使岩石破碎坑的直径变大，较易造成体积破碎，降

低射流破岩的门限压力，提高破岩效率。在高压下

随着SC．CO，流体性质逐渐趋近液态．此时破岩主

要依靠射流的冲击应力，故SC—CO，射流提高破岩

能力的趋势减缓。

2．2喷嘴直径的影响

射流压力30 MPa、温度70℃、喷嘴直径1—3

IYlnl、喷距为2倍喷嘴直径条件下喷嘴直径对sc．

CO，射流破岩效果的影响如图5所示。分析图5可

得．随着喷嘴直径的加大，射流破岩效果先增强后减

弱，本试验条件下最优喷嘴直径为2 3 mill。喷嘴直

径过小时射流能量损耗多，射流没有足够冲击力：喷

嘴直径达到一定尺寸后，射流能耗降低．到达岩石后

的冲击载荷随喷嘴直径的增加而增大：当喷嘴直径‘

过犬时，射流速度降低导致冲击载荷减小．射流破岩

效果随之降低。

目
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图5喷嘴直径对破岩效果的影响

Fig．5 Effect of nozzle diameter on rock-breaking ability

2．3喷距的影响

射流压力30 MPa、温度70℃、喷嘴直径2 3

mm、喷距为1～3倍喷嘴直径条件下射流喷距对

SC—CO，射流破岩效果的影响如图6所示。由网6

可以看出．随着喷距的增大，射流破岩效果先增强后

减弱，本试验条件下破岩最佳喷距为2倍喷嘴直径。

喷距较小时，SC—CO，射流发展得不够充分．冲击到

岩石面的作用区域较小，冲击岩样后的返回流与冲

击射流的相互干扰作用较强．射流能量消耗较多：当

喷距增加到一定尺寸后，冲击区域变大，射流获得充

分发展，破岩效果逐渐增强；当喷距过大时，射流作

用区域虽然增大，但射流喷射速度与冲击载荷下降．

射流的破岩效果降低。

目
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喷距／喷瞩置径

图6喷距对破岩效果的影响

Fig．6 Effect of standoff distance on rock·breaking ability

2．4射流压力的影响

射流压力15～70 MPa、温度70℃、喷嘴直径2 3

Film、喷距4 6 mm条件下SC—CO，射流压力对破岩效

果的影响如图7所示。由图7可以看出，SC．CO，射

流破岩效果随着射流压力的增大面增强。射流冲击

载荷随着射流压力的增加而逐渐增加．SC—CO，射流

作用在岩石表面上的能量增大，射流破岩效果加强。

射流压力P／肝8

圈7射流压力对破岩效果的影响

Fig．7 Effect of jet pressure on rock-breaking ability

2．5岩石强度的影响

射流压力30 MPa、温度70℃、喷嘴直径2．3

mm、喷距4 6 illlll条件下岩石强度对sc—c0，射流

破岩效果的影响如图8所示。5种岩心分别选用抗

图8岩石强度对破岩效果的影响

Fig．8 Effect of rock strength on rock-breaking abUity

压强度为25、29、35 MPa系列的水泥／石英砂混合岩

心、65 MPa的致密砂岩和95 MPa的大理岩．分析发

现，岩石抗压强度越大．破坏时所需要的机械能越

1．／^氍茸和蟮

：＼《趟雕推辞
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大，破碎越困难，破岩效率越低。

2．6并底环境温度的影响

SC．CO，钻完井过程中井口对液态CO，沿钻柱

下行时随着井深的增加，地层温度升高．钻柱内流体

与井筒环境(即环空和地层)发生热量传递其温度

不断升高，并在一定井深处达到超临界态，因此井底

环境温度直接决定着CO，流体自钻头喷出后的状

态和破岩性能。射流压力30 MPa、温度25～70℃、

喷嘴直径2 3 lfllm、喷距4．6 mm条件下井底环境温

度对SC—CO，射流破岩效果的影响如图9所示。由

罔9可以看出+SC—CO，射流破岩效果随着井底环境

温度的升高而增强。
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图9井底环境温度对破岩效果的影响

Fig．9 Effect of bottom·hole temperature

on rock—breaking abflity

在井底环境温度未达到临界值时，尚处于液态

的CO，射流与水射流的破岩机制相同，都是主要依

靠冲击破碎功：随着井底环境温度的升高，CO，相态

由液态向超临界态转变，射流的破岩性能急剧增强；

当温度达到了临界值后，SC．CO。流体具有了接近于

气体的低黏度和高扩散系数．极易渗透到岩心深处

的孔隙和裂纹中．并使射流冲击造成的损伤继续扩

展．从而降低射流破岩的门限压力，增强射流的破岩

效果；随着温度的继续升高．SC—CO，射流破岩性能

增速变缓，破岩性能曲线出现了拐点。在实际钻井

过程中，随着地层温度的升高和井筒换热过程的进

行．钻杆内的cO，流体在不到1 km井深处即可以

超过临界值，易于实现井底超临界状态喷射钻井。

3结论

(1)相比于高压水射流。SC．CO，射流的破岩优

势显著，具有应用于破岩钻井的巨大潜能。

(2)随着喷嘴直径和喷距的增大，射流破岩效

果先增强后减弱，存在最优值．而射流压力越高、岩

石强度越低．破岩效果则越好。

(3)井底环境温度对sc—co，射流破岩效果影响

显著，温度超过临界值后射流破岩效果急剧增强。
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