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一超临界 CO2 钻井井筒流动规律

宋维强1,2, 倪红坚2, 景英华3,王瑞和1, 沈忠厚1, 李摇 斌1

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油大学非常规油气与新能源研究院,山东青岛 266580;
3. 中国石油西部钻探工程有限公司,新疆乌鲁木齐 830011)

摘要:考虑井筒轴向传热以及井壁围岩的温度变化对流场的影响,建立 CO2 井筒循环流动模型,实现对流场压力参

数、温度参数与 CO2 物性参数的耦合计算与分析。 结果表明:实验条件下连续管内 CO2 由液态转变为超临界态的临

界井深为 780 m,环空中 CO2 可始终处于超临界态;环空中压力剖面与井深近似呈线性相关,CO2 的压降比水的小

36郾 7% ;连续管内物性参数的变化主要由温度的变化决定,环空中则取决于压力的变化;环空中雷诺数高达 106,处
于较强的紊流状态;超临界 CO2 钻井在窄密度窗口储层应用中具有优势。
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Abstract: A wellbore circulation flow model was proposed to couple calculate and analyze the flow field pressure parameter,
temperature parameter and physical parameter of CO2, in consideration of the influence of the axial heat transfer and the tem鄄
perature change of sidewall rocks on the flow field. The results show that CO2 turns into supercritical state at the depth of 780
m in the tubing and it maintains the supercritical state in the annulus under experimental conditions. The pressure in the an鄄
nulus is approximately in linear correlation with depth. The pressure change of CO2 is 36郾 7 % smaller than that of water. In
the tubing, the temperature change dominates the changes of properties of CO2 . However, the pressure change becomes the
dominating factor in the annulus. The Reynolds number is as high as 106 in the annulus, which is in violent turbulence. The
supercritical CO2 drilling shows advantages in the exploitation of reservoirs with narrow pressure windows.
Keywords: supercritical CO2; wellbore flow; heat transfer; pressure profile; Reynolds number

摇 摇 超临界二氧化碳钻完井技术与连续管钻完井技

术相结合,是一种动用非常规油气资源的有效技术

手段[1鄄4]。 研究人员采用数值模拟和室内试验的方

法,论证了以二氧化碳为循环介质进行破岩钻
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井[5]、喷射压裂[6]和驱替置换甲烷气[7] 等方面的技

术优势;建立了 CO2 井筒流动传热模型,考察了相

态分布规律及控制方法[8鄄9];揭示了井斜角、井口回

压等因素对携岩效率[10鄄11] 的影响规律。 确定超临

界 CO2 在井筒内的流动规律是优化水力参数设计、
改善钻完井效果、实现欠平衡钻井井控、规避井下复

杂工况(坍塌、漏失等)的主要依据。 研究井筒流动

规律的难点在于 CO2 的可压缩性及其对流场的耦

合影响[8]。 笔者通过改进现有模型,将其划分为压

力输运和热量传导 2 个模块,并将基于 CO2 管流实

验得到的摩阻系数引入到压力计算中。 结合具体算

例着重阐述井筒流场与物性参数的耦合机制,通过

与水的对比定量说明超临界 CO2 钻完井技术在窄

密度窗口储层的应用优势,并计算井筒内流速剖面

和雷诺数。

1摇 流动模型的建立

1郾 1摇 几何模型

低温液态的 CO2 由连续管注入,在温差作用下

与井壁围岩发生热交换,导致其密度、黏度、比定压

热容和热导率等物理性质的变化,并进一步影响增

压和传热,即呈耦合相关,被加热的 CO2 沿环空上

返至地面。 同时井壁围岩也与远离井筒的储层岩石

进行热交换。 为规避井下复杂,会在环空出口施加

一定回压。 流场几何模型及物理过程见图 1。

图 1摇 井筒流动物理模型示意图

Fig. 1摇 Geometry model of wellbore flow field

1郾 2摇 控制方程

基本假设:
(1)地温梯度为恒定值。
(2)忽略环空中固相对流场的影响。
(3)力图揭示稳定后的流场分布规律,不考虑

时间因素。
欧拉方法是有限体积法中的一种,适用于描述

可压缩流动,其控制方程组主要包括:连续性方程、
动量方程和能量方程。 钻完井条件下的低速流动需

考虑重力影响,且定常流动中各瞬时相为零,简化后

连续性方程为

div(籽軆v)= 0. (1)
动量方程与连续性方程联立可简化为

div(籽vi軆v)-籽軆v·gradvi =0. (2)
稳态低速流动的能量方程可简化为

移
3

i = 1

鄣(籽vih)
鄣xi

- div(kgradT) - Sh = 0. (3)

式中,比焓 h 可取 h= cpT;vi 为速度 軆v 在直角坐标系

xi 轴的分量;T 为温度,K;k 为传热系数,W / (m·
k);cp 为比定压热容,J / (kg·K);Sh = 籽q 表示单位

体积内辐射生热量,q 为单位质量流体内辐射生热

速率。
上述方程涉及 CO2 物性参数,且其在流场中会

发生显著变化,因此需要引入状态方程进行精确计

算。 Span 和 Wagner 基于实测数据,拟合得到了计

算密度和比定压热容的隐式方程[12]:
P (啄, 子)= 籽 R T (1+啄 椎r

啄),

Mcp
R = -子2(渍o

子子-渍r
rr)+

(1+啄渍r
啄-啄子渍r

啄子) 2

1+2啄渍r
啄+啄2渍r

啄啄

ì

î

í

ïï

ïï .
(4)

式中,啄= 籽 / 籽c 为无因次残余密度;子 =Tc / T 为无因次

残余温度的倒数;椎r
啄为亥姆霍兹自由能 椎( 啄,子)的

偏导数,无因次。
Vesovic 和 Wakeham[13] 建立了黏度和热导率的

计算模型。 在此基础上,Fenghour 和 Wakeham[14]考

虑温度对余量黏度的影响,得到了精度更高的黏度

计算模型,二者以相似的形式给出:
浊(T,籽)= 浊0+驻浊(T,籽)+驻浊c(T,籽),
姿(T,籽)= 姿0+驻姿(T,籽)+驻姿c(T,籽)

{ .
(5)

式中,浊0 为零密度黏度,Pa·s;驻浊 为余量黏度,Pa
·s;驻浊c 为奇异黏度,Pa·s;姿 为对应热导率。

通过与美国国家标准和技术研究院(NIST)公

布的数据进行对比[15],在钻完井涉及的温度压力条

件下,采用上述数值计算结果代替实际值的误差为

0 ~ 0郾 3% 。
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为使控制方程组闭合可解,引入标准 k-着 方程

计算可压缩流动的湍流[16鄄17]:
鄣
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(6)

2摇 模型求解

有限体积法的基本思想是认为流场微元内的数

据为恒定值,然后通过求解控制方程得到相邻单元

的流场数据。 如图 1 所示,径向传热过程可分为 3
部分,其中恒温层岩石与井壁围岩的传热量 Qcs计算

式为

Qcs =
Tc-Ts

1
2仔姿r l

ln
rc
rs

. (7)

式中,Tc 和 Ts 分别为恒温层岩石和井壁围岩温度,
K;l 为微元轴向长度,m;rc 和 rs 分别为恒温层和井

壁围岩半径,m。
井壁围岩与环空流体的传热 Qsa主要涉及两相

对流换热,计算式为

Qsa =
Ts-Ta

1
2仔 h

抑
rs l

. (8)

式中,Ta 为环空中 CO2 温度,K;h
抑

为环空中 CO2 与

井壁围岩间的对流换热系数,W / (m2·K)。
环空中 CO2 与连续管内 CO2 的传热涉及管体

导热和对流换热,计算式为

Qap =
Ta-Tp

1

2仔hri

(

l
+ 1
2仔姿 t l

ln
ro
ri
+ 1

2仔

(
(

hro l

. (9)

式中,Tp 为连续管内 CO2 温度,K;

(

h 和

(
(

h分别为 CO2

与管体内外壁面间的对流换热系数,W / (m2·K);
姿 t 为连续管热导率,W / (m·K);ri 和 ro 分别为连

续管内、外半径,m。
CO2 与管体在井眼轴向上的传热量可结合其热

导率计算确定。 流场单元内总传热量确定后,温度

变化可由下式计算:
驻T=Q / cpm . (10)

在压力输运模块中,基于 Darcy-Weisbach 公式计算

沿程流动压耗为

hf =姿
l
d
v2
2g . (11)

其中,姿 为无因次摩阻系数;d 为流场当量直径,m;g
为重力加速度,9郾 81 m / s2。

基于 Darcy-Weisbach 公式,Wang 等[18] 通过室

内试验测试了 CO2 管流的摩阻系数,并将其拟合为

雷诺数的函数。 当雷诺数大于 3 400 时,计算式为

1
姿

(= -2郾 34lg 着
1郾 72d-

9郾 26
Re lg 着

29郾 36
æ
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÷
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ö

ø
÷ )

1郾 108

. (12)

显然,压力模块和温度模块通过对 CO2 物性参

数的影响耦合在一起,需要同时计算。
钻头喷嘴的压降和温降的计算式为

m = AP2
2k

RsT1(k - 1)
P2

P
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(13)
结合工程实际,边界条件中给定流量、入口处流

体温度和环空回压。 初始化时将环空回压和入口温

度赋予流场全部微元;利用状态方程计算得到入口微

元内的 CO2 物性参数,利用控制方程计算得到相邻微

元内的温度和压力,以此类推完成第一次循环求解,
得到全部流场数据;根据环空回压的计算值和设定值

间的差值修正下次循环迭代时的入口压力,微元内的

初始温度取上次循环的计算值;循环求解收敛后,得
到流场全部微元的压力和温度,进而也得到了物性参

数值和流速等数据。 求解流程如图 2 所示。

图 2摇 井筒流动模型求解流程

Fig. 2摇 Flowchart for cycle calculation
of wellbore flow model
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3摇 算例分析

3郾 1摇 边界条件

综合考虑井眼清洗、环空控压等因素,质量流量

取 25 kg / s,入口处二氧化碳的温度取 253郾 15 K;将
环空出口压力设置为 9 MPa。 模型求解所需的其他

参数为:地温梯度 0郾 028 K / m; 岩石密度 2 500 kg /
m3; 岩石比定压热容 906 J / (kg·K); 岩石热导率

3郾 283 W / (m·K); 井眼半径 10郾 8 cm; 连续管比定

压热容 871 J / (kg·K); 连续管内半径 5郾 43 cm;连
续管外半径 6郾 35 cm; 恒温层半径 54 cm; 连续管密

度 2 719 kg / m3; 连续管热导率 202郾 4 W / (m·K);
喷嘴半径 1 cm; 喷嘴长度 2 cm; 喷距 4 cm; 井深

1郾 5 km。
3郾 2摇 压力剖面

为减少储层伤害,规避井下复杂,钻完井过程中

需重点关注井下压力剖面。 图 3 为循环介质分别为

CO2 和 H2O 时的压力剖面。

图 3摇 二氧化碳与水井筒流动压力剖面对比

Fig. 3摇 Comparison of pressure curve between
carbon dioxide and water well flow

从图 3 看出,管内压力梯度呈递减趋势,而环空

中 CO2 的压力剖面都与井深近似呈线性相关,这与

之前的研究结果相符[8,19]。 通过与水的压力剖面对

比发现,在相同环空回压(9 MPa)条件下,水的压力

剖面始终高于 CO2 的压力剖面,其中环空中 CO2 的

压降(10郾 9 MPa)比水的(14郾 9 MPa)小 36郾 7% ,证
实了超临界 CO2 钻井技术在非常规油气藏、老油藏

等窄密度窗口储层的应用优势。 CO2 流经钻头喷嘴

时的压降为 9郾 78 MPa,继续沿喷嘴轴线到达井底岩

石表面过程中压力又增大 4郾 03 MPa,这一过程体现

了动能与压能的相互转化。 此外,由于连续管轴线

与环空中心线相距 8郾 575 cm,因此压力剖面在井底

处是间断的。
前已述及,井下压力剖面与密度剖面(图 4)和

黏度剖面(图 5)耦合相关。 在连续管的上部井段,
CO2 的密度值较大,有利于压力的快速增大;但同时

其黏度值也较大,对压力的增长起阻碍作用;最终,
虽然连续管内密度和黏度随井深显著变化,但压力

梯度在浅层和深层相差不大。 在井底区域,二氧化

碳的密度仍然较高,足以驱动井下动力钻具,是超临

界二氧化碳钻井技术可行的佐证之一[3]。 钻头喷

嘴内,CO2 的密度比水的小 16郾 7% ~ 20郾 1% ,导致

其喷嘴压降比水的大 11郾 7% 。 二氧化碳沿环空上

返过程中,其密度在上部井段下降略快,而黏度与井

深近似呈线性相关。

图 4摇 井下密度剖面

Fig. 4摇 Density profile in well bore

图 5摇 井下黏度剖面

Fig. 5摇 Viscosity profile in well bore

根据 Span-Wagner 模型[12] 和 Fenghour-Wake鄄
ham 模型[13],CO2 的密度和黏度与压力呈正相关,
即应与井深呈正相关(图 3);但连续管内并不符合

上述规律,原因是流体温度增长较快(图 6),成为决

定密度和黏度变化的主因。
3郾 3摇 温度剖面

从井下温度剖面图(图 6)看出,液态 CO2 进入

连续管后在较大温差作用下迅速升温。 本例条件

下,在井深为 780 m 处温度升至 304郾 2 K 而进入超

临界态,临界井深大于之前的研究结果[8],主要原

因是考虑了井壁围岩的温变和轴向传热,显然这与

实际工况更为相符。 钻头喷嘴温降为 11郾 7 K,CO2
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从喷嘴出口流向井底岩石表面时,温度又有升高,反
应了动能向内能转化。 CO2 沿环空上返时,降温趋

势逐渐加强;但通过提高出口回压,可使环空中 CO2

始终处于超临界态,进而有利于提高破岩效率和油

气采收率[3鄄5]。 由于 CO2 密度和黏度与温度呈负相

关关系[12鄄13],综合图 3 ~ 6 可知,连续管内的温度变

化主导了 CO2 密度和黏度的变化,而环空中的压力

变化成为 CO2 物性参数变化的主导因素。

图 6摇 井下温度剖面

Fig. 6摇 Temperature profile in well bore

除了与井壁围岩的温差之外,CO2 的热导率(图
7)和比定压热容(图 8)也会显著影响井下温度剖

面。 由图 7 看出,连续管内 CO2 热导率随井深增大

而减小,即浅层的热交换更为剧烈,同时连续管内比

定压热容又较小(图 8),有利于增大浅层连续管内

的温度变化,这与连续管内实际温度剖面(图 6)的
变化规律相符。 环空中,二氧化碳热导率与井深近

似呈正相关,原因是压力变化主导了热导率的变化。

图 7摇 井下热导率剖面

Fig. 7摇 Thermal conductivity profile in well bore

算例所涉及的温度和压力范围内,CO2 比定压

热容与温度呈正相关,而与压力呈负相关。 从图 8
看出,浅层连续管内由于温度变化较为剧烈,比定压

热容呈增大趋势;深层连续管内压力变化的影响作

用增强,比定压热容又呈减小趋势;但总体上比定压

热容变化甚微。 环空中,比定压热容的变化完全由

压力的变化主导,其随 CO2 上返而逐渐增大,而且

增速逐渐加快。 当温度为 323郾 15 K,压力为 25 MPa
时(接近井底处的温度和压力环境),CO2 的比定压

热容为 2郾 30伊103 kJ / ( kg·K),是空气比定压热容

(1郾 26 伊 103 kJ / ( kg · K)) 的 1郾 83 倍;当温度为

308郾 15 K,压力为 10 MPa 时(接近环空出口处的温

度和压力环境),CO2 的比定压热容为 5郾 63伊103 kJ /
(kg·K),是空气比定压热容(1郾 16 伊103 kJ / ( kg·
K))的 4郾 85 倍,甚至大于水的比定压热容(4郾 15 伊
103 kJ / (kg·K))。 由于 CO2 比定压热容较大,因
此井底附近环空中温度比连续管内的温度低;浅层

环空中 CO2 温度高于储层岩石温度。

图 8摇 井下比定压热容剖面

Fig. 8摇 Heat capacity profile in well bore

3郾 4摇 流速剖面

流速剖面与密度剖面和黏度剖面相结合,可判

定井下工况是否满足井眼清洗的需求[20]。 井下流

速剖面见图 9。 可以看出,连续管内流速逐渐增大,
而沿环空上返时流速逐渐增大;在携岩方面,在密度

值和黏度值较小的井段,CO2 流速相应地有所增大,
有利于保持相对稳定的携岩效果。

图 9摇 井下流速剖面

Fig. 9摇 Flow rate profile in well bore
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雷诺数与流速高度相关,反映黏性力对压力项

的影响,可据此判定流动状态。 井下雷诺数剖面见

图 1。 可以看出,CO2 井筒流动时的雷诺数高达

106,处于较强的紊流状态,说明压力项与黏性力(如
流动摩阻)的相关性较小而主要取决于惯性力(重
力),因此压力剖面的变化趋势(图 3)主要取决于密

度剖面(图 4)。 此外,较高的雷诺数和较低的黏度

说明固体壁面对流动的影响较弱。

图 10摇 井下雷诺数剖面

Fig. 10摇 Reynolds number profile in well bore

4摇 结摇 论

(1)环空压力与井深近似呈线性相关,CO2 在

环空中的压降比水的小 36郾 7% ;连续管内 CO2 的增

温趋势逐渐减缓,在井深 780 m 处进入超临界态;环
空中 CO2 可始终处于超临界态。

(2)CO2 的物性参数与温度剖面和压力剖面耦

合相关;连续管内物性参数的变化取决于温度的变

化,而在环空中则取决于压力的变化;井底 CO2 的

密度足以驱动动力钻具;井下 CO2 的比定压热容远

大于空气比定压热容,环空出口附近大于水的比定

压热容;CO2 井筒流动时的雷诺数高达 106,处于较

强的紊流状态,固体壁面对流动的影响较弱。
(3)超临界 CO2 钻井技术在窄密度窗口地层的

应用中具有优势。
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