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一二氧化碳连续管井筒流动传热规律研究

王瑞和, 倪红坚

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:基于二氧化碳在井筒内流动时的传热过程,考察二氧化碳在井筒内的热量和压力传递方式及其对相态和物性

变化的影响规律。 建立二氧化碳井筒内热传递模型,采用交替方向推进法进行求解,分析二氧化碳在井筒内流动过

程中温度、压力和相态的变化规律。 结果表明:二氧化碳在连续管内热交换效率较高,温度上升幅度随着井深的增

大逐渐减小;二氧化碳沿环空上返过程中,温度逐渐降低,在靠近井口处温度显著下降;随着井深的增大,连续管内

的液态二氧化碳逐渐转变为超临界态,在沿环空上返的过程中再次转变为液态,继而变为气液两相至出口。
关键词:二氧化碳; 连续管; 井筒传热; 压力损耗
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Wellbore heat transfer law of carbon dioxide coiled tubing drilling

WANG Rui鄄he, NI Hong鄄jian

( School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Based on heat transfer process of carbon dioxide wellbore flow, the heat and pressure transfer mechanism of carbon
dioxide in the wellbore, as well as the carbon dioxide property variation and phase change were investigated. The wellbore heat
transfer model of carbon dioxide was developed, through which the wellbore temperature and pressure profiles were analyzed u鄄
sing alternate direction method. The results show that heat transfer efficiency is relatively high in wellbore. The increase extent
of temperature for carbon dioxide reduces with the well depth gradually. Annular temperature of carbon dioxide decreases along
the flow, and the temperature decreases significantly near the wellhead. The phase of carbon dioxide changes from liquid to su鄄
percritical state along the flow, then to liquid phase in the annular area. It changes to liquid鄄gas state at last.
Key words:carbon dioxide; coiled tube; wellbore heat transfer; pressure loss

摇 摇 二氧化碳流体与连续管钻井技术相结合可大幅

提高钻井效率、有效保护油气藏[1鄄4],是一项极具应

用前景的新型钻井技术。 确定二氧化碳在井筒内的

热量和压力传递方式及其对相态和物性变化的影响

规律,是进行井壁稳定、携岩等相关技术研究和水力

参数设计的基础。 不同于井筒常规钻井液传热[5鄄7],
以二氧化碳作为循环介质的相关研究[2鄄8] 仍在探索

性阶段,主要问题是温度和压力耦合、热阻等尚不明

确。 笔者基于二氧化碳在井筒内流动时的传热过程

分析,建立二氧化碳井筒内热传递模型,分析井筒内

二氧化碳温度、压力和相态的变化规律,为二氧化碳

连续管钻井技术的进一步发展提供理论依据。

1摇 二氧化碳井筒内传热模型

1郾 1摇 传热模型

二氧化碳作为钻井液进行循环时,热量传递主

要为地层与环空流体、环空与连续管内流体间的热

交换。 为研究方便,假设:淤地层温度为线性变化;
于传热过程为稳态;盂忽略连续管内及环空纵向热

量传递。
由于连续管在井筒内无需考虑变径影响及接头

处传热变化,任选取微元段如图 1 所示(其中实线

表示流体流动方向,虚线表示热流方向)。
对于该微元段,其总能量方程可表示为
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驻H + 驻 mv2( )2
+ 驻(mgz) = Q - Wi . (1)

式中,H 为焓,J;m 为流体的质量,kg;v 为流动速度,
m / s;Q 为吸收的热量,J;Wi 为内部功,J。

图 1摇 井筒内微元及传热示意

Fig. 1摇 Sketch map of finite element and heat
transfer in wellbore

因二氧化碳流动过程中对管路不做功,可得 Wi

= 0;忽略该微元段内物质密度的变化,由质量守恒,

速度变化量即可忽略,可得 驻 mv2( )2
= 0;焓变 驻H 可

写作 驻U + V驻p(式中,驻U 为内能变化量,J;驻p 为压

力的变化,Pa;V 为微元段体积,m3),因 V 的变化可

忽略,则微元段沿程压力损耗转化的热能亦可略去

不计。 式(1) 可简化为

摇 驻U = Q . (2)
对于环空中和连续管内的流体,在微元段内其

热量变化由式(2) 可得

摇 Qea - Qap = cm驻Ta, (3)
摇 Qap = cm驻Tp . (4)

式中,Qea 为地层传递给环空流体的热量,J;Qap 为环

空流体传递给连续管内流体的热量,J;c为流体比热

容,J / (kg·K);驻Tp 为连续管管内的温度差,K;驻Ta

为微元段环空温度差,K。
地层传热给环空的过程中,热量在套管和水泥

环中以热传导方式进行传递,环空流体与套管间由

于存在相对运动,为对流传热。 因此总热阻包含套

管内壁的对流传热热阻以及套管和水泥环的导热热

阻,如图 2。
Qea 可表示为

Qea =
Te - Ta

1
軌h
~
2仔ra1 l

+ 1
2仔姿 ca l

ln
ra2
ra1

+ 1
2仔姿 ce l

ln
re
ra2

. (5)

式中,Te 为地层温度,K;Ta 为环空温度,K;l 为微元

段长度,m;軌h
~
为环空外壁对流换热系数,W / (m2 ·

K);re 为井筒半径,m;ra2 套管外壁半径,m;ra1 套管

内壁半径,m;姿 ca 为套管热导率,W / (m·K);姿 ce 为

水泥环热导率,W / (m·K)。

图 2摇 总导热热阻分析示意图

Fig. 2摇 Sketch map diagram of overall thermal resistance

对于裸眼井段,因热量传递方式变为环空流与

地层的直接对流换热,则 Qea 可简化为

Qea = 軌h
~
2仔rb l(Te - Ta) . (6)

式中,rb 为井筒裸眼半径,m。
环空流体与连续管内流体之间的传热介质为连

续管管壁,两侧流体均相对管壁移动,热量传递除去

连续管管壁导热外,管壁两侧还存在对流传热。 因

此传热过程中的热阻包括连续管内壁的对流传热热

阻,连续管管壁的导热热阻,以及连续管外壁的对流

传热热阻,Qap 可表示为

Qap =
Ta - Tp

1

(

h仔di l
+ 1
2仔姿 t l

ln
do

di
+ 1
軌h仔do l

. (7)

式中,Tp 为连续管内温度,K;

(

h为连续管内表面对流

传热系数,W / (m2 ·K);軌h 为环空内壁对流换热系

数,W / (m2·K);do 为连续管外径,m;di 为连续管内

径,m;姿 t 为连续管热导率,W / (m·K)。
1郾 2摇 钻头压降和温降

(1) 钻头压降:

驻pB = 籽v2

2C2 = m2

2C2籽A2 . (8)

式中,驻pB 为钻头压降,Pa;m 为质量流量,kg / s;C 为

喷嘴流量系数,无量纲;籽为流体密度,kg / m3;A为喷

嘴面积,m2。
(2) 钻头温降:二氧化碳经过钻头水眼,即通过

截面缩小的孔道,压力显著下降,产生节流现象。 流

体在孔口流速很快,与外界进行热量交换一般很小,
可以忽略不计,可视为绝热节流过程。 节流前后温

度发生变化:

摇 驻T = - 乙p2
p1
滋JTdp . (9)

摇 滋JT = 1
cp

T 鄣V
鄣( )T p

[ ]- V .

式中,驻T 表示节流前后温降,K;p1 和 p2 代表节流
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前、后的流体压力,Pa; 滋JT 为节流系数。
1郾 3摇 环空内外侧对流换热系数

环空内外侧对流传热系数[9鄄14] 是准确计算二氧

化碳温度变化的基础,多以 Wilson 实验法[15] 为基

础获得经验公式,仅在对流换热系数的修正方法上

有所差别。 笔者采用数值模拟方法分析二氧化碳在

环空内外侧的对流传热,筛选确定可用于分析连续

管井筒传热问题的经验公式。 针对湍流运动和传热

的数学模型采用雷诺时均方程,控制方程为

鄣籽
鄣t + 鄣

鄣xi
(籽ui) = 0,

鄣
鄣t(籽ui) + 鄣

鄣x j
(籽uiu j) = - 鄣p

鄣xi
+ 鄣

鄣x j
伊

滋 鄣ui

鄣x j
+

鄣u j

鄣xi
- 2

3 啄ij
鄣ul

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
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úú

l

+ 鄣
鄣x j

( - 籽 u忆iu忆j),

鄣
鄣t(籽E) + 鄣

鄣xi
[ui(籽E + p)] =

鄣
鄣x j

k +
cp滋t

Pr
æ
è
ç

ö
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t
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鄣x j

+ ui(子ij)é
ë
êê

ù
û
úúeff + Sh

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï .

(10)
可以看出,时均化处理后产生了包含脉动值的

附加项 - 籽 u忆iu忆j,即雷诺应力 子ij。 采用高 Re 数 k -
着 两方程模型使方程组封闭,k - 着 湍流模型中雷诺

应力及控制方程为

子ij = -
2
3 籽k啄ij + 浊t

鄣ui

鄣x j
+

鄣u j

鄣x
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

,

浊t =
c滋籽k2

着 ,

鄣(籽u渍)
鄣x + 鄣(籽v渍)

鄣y + 鄣(籽w渍)
鄣z =

鄣
鄣x 祝 鄣渍

鄣( )x + 鄣
鄣y 祝 鄣渍

鄣( )y + 鄣
鄣z 祝 鄣渍

鄣( )z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï + S.

(11)

对于固体壁面采用壁面函数法处理。
设定分析用连续管外径 50郾 8 mm,壁厚 4 mm,

套管外径为 127 mm,壁厚 11 mm,为消除边界效应

取长度为 5 m(图 3)。

图 3摇 环形空间传热物理模型

Fig. 3摇 Physical structure of heat transfer in annuli

边界条件和相关参数:质量流量 3 ~ 10 kg / s;
内管入口温度 260 K;环空入口温度 280 K;套管壁

温度 300 K;环空出口为压力;连续管入口为速度;
环空入口为速度;连续管内外壁面为耦合。

图 4(a) 显示,据Monrad&Pelton[10]、Dirker[11]、

图 4摇 环空内外壁面 Nu 数随 Re 数的变化

Fig. 4摇 Plot of Nu鄄Re charm in outer wall of annular tube

Stein&Begell[12]、Macadams[13] 公式和模拟结果计

算得到的环形空间外壁面 Nu数均随着 Re数的增大

而增大,但 Dirker 公式的计算值与模拟结果一致性

更好。 分析图 4(b) 则可发现,据 Davis、Wiegand[14]

公式和模拟结果计算得到的环形空间内壁面 Nu 数

随着 Re 数的增大也均呈现增大的趋势,但 Davis 公

式与模拟结果的吻合度要略好于Wiegand 公式。 因

此确定在分析环形空间内外壁面的对流换热时分别

采用 Davis 公式和 Dirker 公式。
1郾 4摇 二氧化碳物性参数的确定

由于二氧化碳密度、黏度、热导率和热容等性质

在流动过程中随温度和压力变化,二氧化碳的密度

和热容采用 Span鄄Wagner 模型[16],而黏度和热导率

的计算采用 Vesovic[17] 模型。
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2摇 数值求解方法

由于连续管内、环空的温度和压力相互影响,总
井段离散化过程中,不再分为连续管内和管外,而是

沿着井深离散化为 n 个点,每一点同时具有 4 个主

要参数:连续管内温度、环空温度、连续管内压力、环
空压力。 为使数值解稳定,使用交替方向迭代推

进。 即迭代分为向上、向下两个方向,分步计算连续

管内与管外的温度,向下推进时,只计算连续管内的

温度变化,向上推进时,计算环空温度变化,循环直

至稳定。
将井筒长度自上向下以段长 l分段,得到 n个结

点。 每个节点包含 4 个未知量:连续管内温度 Tp,环
空温度Ta,连续管内压力 pp,环空压力 pa。 初始计算

时,已知连续管入口温度 Tp(1),压力 pp(1),未知出

口环空温度 Ta(1),压力 pa(1),将预设的(Ta(1),
pa(1)) (1) 值代入,首先向下进行推进,各点参数计

算公式为

Tp(m + 1) ( i) = Tp(m) ( i) + 1
cmQap,

Ta(m + 1) ( i) = Ta(m) ( i -1),

pp(m + 1) ( i) = pp(m) ( i) + 籽gl - 驻pp,

pa(m + 1) ( i) = pa(m) ( i) + 籽gl + 驻pa,
i = 1,2,3…,m = 1,2,3,…,n - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï .

(12)

式中,i 为迭代次数,m 为节点序数。 当迭代至最后

一点,由于钻头存在压降和温降,第 n 点的参数应满

足

Tp(n) - Ta(n) = 驻TB,
Pp(n) - pa(n) = 驻pB

{ .
(13)

式中,驻TB,驻pB 分别为钻头温降及钻头压降。 实际

计算中,最后一点迭代完成后,对其进行修正,即
T*

a (n) = Tp(n) - 驻TB,

p*
a (n) = pp(n) - 驻pB

{ .
(14)

设定极小量 啄(取 0郾 001% ),若

摇
T*

a (n) - Ta(n)
Tc

臆 啄,
p*
a (n) - pa(n)

pc
臆 啄,

即认为井筒内各点的温度和压力值收敛至稳定,其
中 Tc、pc 为特征温度压力,采用二氧化碳的临界值

进行计算。 若

摇
T*

a (n) - Ta(n)
Tc

> 啄,
p*
a (n) - pa(n)

pc
> 啄,

则没有收敛, 继续用第 n 点的修正值 T*
a (n)、

p*
a (n)、Tp(n) 和 pp(n) 开始向上迭代,迭代公式为

T( i)
p (m - 1) = T( i -1)

p (m - 1),

T( i)
a (m - 1) = T( i)

a (m) + 1
cm(Qea - Qap),

p( i)
p (m - 1) = p( i)

p (m) - 籽gl + 驻pp,

p( i)
a (m - 1) = p( i)

a (m) - 籽gl - 驻pa,
i = 2,3,4,…,m = 2,3,…,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï n.

(15)

向上迭代完成后,重复进行正向推进,连续管入口温

度压力仍为已知 Tp(1)、pp(1),环空出口温度和压

力 Ta(1)、pa(1) 采用迭代得到的新值,继续循环直

至满足收敛条件。

3摇 井筒内温度和压力分布规律分析

设定井深 2郾 2 km,连续管下深 2郾 2 km,套管下

深 2郾 1 km,连续管内径 43 mm,外径 50郾 8 mm,套管

外径 114郾 3 mm,内径 101郾 6 mm,钻头喷嘴当量直径

12 mm,喷嘴流量系数取为 0郾 95,排量为 3郾 78 L / s,
二氧化碳井筒入口温度-20 益,地面环境温 20 益,
地层温度梯度 2郾 8 益 / (100 m),二氧化碳泵入井筒

压力 13 MPa。 依据所建立的传热模型,分析二氧化

碳在连续管井筒内温度、压力、密度和相态随井深的

变化情况,结果见图 5 ~ 8。

图 5摇 二氧化碳在井筒内的温度变化

Fig. 5摇 In鄄tube and annular temperature
profile in wellbore

由图 5 看出,连续管内二氧化碳温度随井深增

大而迅速上升,本文条件下,在井深 300 m 左右即与

地层温度接近,其后与地层温度一起随井深同步增

大,在井筒下部裸眼段与地层温度最为接近。 主要

原因是二氧化碳在近井口段与地层之间的温差大,
致使热流量高,传热速率快,其温度随着井深的增大

与地层温度接近后,传热速率趋于稳定,而井筒裸眼

段无套管与水泥环,热阻降低,传热效率增大,致使二

氧化碳温度有小幅上升。 二氧化碳在环空上返过程

中,在相同井深,二氧化碳的温度略高于连续管内,其
原因是二氧化碳在连续管内和环空中的流速较高,连
续管壁厚较小,对流热传递及热传导的效率均较高,
致使连续管内和环空中二氧化碳的温差较小。
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图 6摇 二氧化碳在井筒内的密度变化

Fig. 6摇 In鄄tube and annular density profile in wellbore

摇 摇 由图 6 发现,二氧化碳密度在连续管内的井口

处最高,其后随着井深的增大,二氧化碳密度先是急

剧减小,到达一定井深后,减小幅度渐趋稳定,进入

裸眼段后,减小幅度则略有增大。 这主要是由连续

管内二氧化碳的温度变化所致:在较浅的井深范围

内随着井深的增大,二氧化碳在井筒内的温度迅速

升高,导致其密度剧烈减小;当二氧化碳的温度随井

深的增大趋于稳定后,其密度的变化也相应稳定;进
入裸眼段后,因二氧化碳温度又有明显上升,致使其

密度降低的幅度相应增大。 在相同井深,环空中二

氧化碳的密度明显小于连续管内的流速,这是因为

二氧化碳在环形空间的流速小于连续管内,沿程压

力损耗较低,致使流体密度降低。

图 7摇 二氧化碳在井筒内的压力变化

Fig. 7摇 In鄄tube and annular pressure profile in wellbore

摇 摇 由图 7 看出,连续管内压力随井深的增加而增

大,但增幅则略显下降。 这是由于随着井深增加,二
氧化碳密度逐渐减小,致使连续管内液柱压力的增幅

也相应减小。 二氧化碳沿环空上返时,其压力不断降

低,变化幅度较连续管内压力变化大;相同井深时,二
氧化碳在环空中的压力则要小于连续管内的,其原因

是环空中二氧化碳的密度要小于连续管内的密度。
本文条件下,在出口节流阀管径为 6郾 5 mm 时,井口套

压和钻头压降分别约为 6郾 27 和 0郾 94 MPa。
由图 8 看出,本文条件下,进入井筒的液态二氧

化碳在井深 450 m 处,其温度和压力均达到临界值,
并随井深的增加持续增大,说明二氧化碳自井深

450 m 开始,在后续井筒内均保持为超临界态流动。

在环空上返段,二氧化碳温度和压力开始降低。 当

低于临界值时,其相态则由超临界态转变为液态

(井深也约为 450 m 处),且随着井深减小,环空中

压力进一步降低,二氧化碳逐渐过渡到气液两相,直
至返出井口。

图 8摇 二氧化碳在井筒内的相态变化

Fig. 8摇 Phase change of carbon dioxide
in coiled tube

路易斯安那州立大学[2,18] 采用 44郾 5 mm 连续

管,套管直径为 114郾 3 mm,井筒段为 4 378 m,井口

回压为 5郾 5 MPa 时,计算得到 670 m 井深时从液态

转换为超临界态。 基于相同条件,本文计算结果显

示,二氧化碳在井深 572 m 时转变为超临界态。 二

者存在差异的主要原因是本文所建立的传热模型中

考虑了井下温度和压力的变化对二氧化碳传热效率

的影响,与真实工况更为接近。

4摇 结摇 论

(1)基于井筒流动过程中二氧化碳热力学性质

及迁移性质的变化,考虑钻头处节流效应,采用数值

模拟方法分析二氧化碳在环空内外侧的对流传热,
筛选确定可用于分析连续管井筒传热问题的经验公

式,建立二氧化碳连续管钻井井筒内热量传递基本

模型。 基于连续管内及环空中温度压力耦合,形成

交替方向推进的求解算法。
(2)二氧化碳在连续管内流动时热交换效率较

高,温度上升幅度随着井深的增大逐渐减小;而当它

沿环空上返时,其温度逐渐降低,在靠近井口处温度

显著下降。 二氧化碳的密度明显受其温度和压力的

影响。
(3)随着井深的增大,连续管内的液态二氧化

碳逐渐转变为超临界态,沿环空上返过程则再次转

变为液态,继而变为气液两相至出口。
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