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一超临界二氧化碳粒子射流破岩性能分析
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摘要:由于页岩和致密砂岩等非常规储层岩石的破岩门限压力大,为充分发挥超临界二氧化碳在开发非常规资源方

面的技术优势,提出引入粒子后形成超临界二氧化碳粒子射流,提高射流的破岩效率。 在优化超临界二氧化碳射流

破岩实验流程的基础上,研制超临界二氧化碳粒子射流破岩实验装置,分析超临界二氧化碳粒子射流的破岩性能。
结果表明:相对于纯超临界二氧化碳射流,加入石英砂 30 s 后超临界二氧化碳粒子射流的破岩性能得到大幅度增

强,破岩体积提高了 66郾 67% ;超临界二氧化碳粒子射流的破岩性能随着喷嘴直径和喷距的增大先增强后减弱;本试

验条件下最优喷嘴直径为 3 mm、喷距为 6 mm,粒径为 0郾 3 ~ 0郾 5 mm;压力和温度越高,射流的破岩性能越强,但增强

的趋势逐渐变缓。
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Abstract: Because the rock鄄breaking threshold pressure of most unconventional reservoir rocks such as shale and tight
sandstone are very high, the supercritical carbon dioxide particles jet are formed by adding the particles into jet in order to
improve the rock鄄breaking efficiency and take full advantage of supercritical carbon dioxide. On the basis of the optimiza鄄
tion of the supercritical carbon dioxide jet rock鄄breaking experimental process, a supercritical carbon dioxide particles jet
rock鄄breaking experimental device was built, and the rock鄄breaking property of the supercritical carbon dioxide particles jet
was analyzed. It is found that the rock鄄breaking property of the supercritical carbon dioxide particles jet is greatly enhanced
by 66郾 67% after adding quartz particles in 30 s compared with the pure supercritical carbon dioxide jet. Also, the rock鄄
breaking property of supercritical carbon dioxide particles jet first enhances and then weakens with the increase of nozzle di鄄
ameter and standoff distance. It is determined that the optimal nozzle diameter is 3 mm, standoff distance is 6 mm and
quartz sand with particle size is 0郾 3-0郾 5 mm, which are determined under the experimental condition. The higher the jet
pressure and temperature is, the stronger the rock鄄breaking property of the jet will be obtained. However, the increasing
trend slows down gradually.
Keywords: supercritical carbon dioxide; particles; jet; rock鄄breaking

摇 摇 超临界二氧化碳作为钻井液及压裂液,可解

决在非常规油气藏开发方面遇到的很多难题。
Kolle 和 Marvin 等[1鄄3]通过破岩实验发现超临界二

氧化碳射流相对于高压水射流的破岩范围更大,
效果也更好。 路易斯安娜州立大学建立了井筒内

超临界二氧化碳流体物性模型,可分析井筒内流

体物性分布特点[4鄄5] 。 沈忠厚等[6] 开展了超临界

二氧化碳钻井可行性研究,王在明等[7] 建立了超

临界二氧化碳钻井液循环模拟实验装置,研究超

临界二氧化碳的传热传质特性和二氧化碳水合物

特性,王瑞和等[8] 研制了超临界二氧化碳钻完井

试验系统,分析超临界二氧化碳射流破岩、携岩、
地层压裂和储层驱替效果[9鄄10] ,孙宝江等[11] 对存

在超临界二氧化碳的井筒多相流动规律进行了研

究[11] ,李根生等[12]通过数值模拟发现密度是影响

超临界二氧化碳运移岩屑的重要因素,王海柱

等[13鄄14] 进行了超临界二氧化碳钻井井筒压力温度

耦合计算,黄飞等[15] 利用超临界二氧化碳钻完井

试验系统[8] 开展了超临界二氧化碳射流冲蚀页岩

试验研究。 利用粒子射流破岩或辅助破岩是提高

硬地层钻井速度的一种重要途径[16鄄17] ,采用粒子

破岩钻井[18鄄24] 发现通过在井底形成粒子射流,利
用粒子和射流的冲击研磨作用,可以大幅度提高

机械钻速。 超临界二氧化碳射流和粒子射流均具

有较强的破岩优势,中国页岩和致密砂岩等非常

规储层岩石的抗破碎强度高、破岩门限压力大,笔
者建立超临界二氧化碳粒子射流破岩实验装置,
开展超临界二氧化碳粒子射流破岩实验研究,获
得超临界二氧化碳粒子射流的破岩特性。

1摇 试验装置

对前期建立的超临界二氧化碳破岩试验装置进

行升级改造,研制粒子注入和分离设备,将整体实验

装置分为存储单元(储罐)、增压单元(增压泵)、加
热单元(加热换热器)、粒子注入单元、试验井筒单

元、分离单元(固体、液体分离器)、制冷单元(制冷

换热器)和数据采集控制单元。 超临界二氧化碳粒

子射流破岩实验的基本流程见图 1。

图 1摇 超临界二氧化碳粒子射流破岩实验流程

Fig. 1摇 Experimental flow of rock鄄breaking by supercritical carbon dioxide particle jet

摇 摇 破岩试验井筒由外筒、模拟钻杆、射流喷嘴和岩 心夹持器等组成。 通过挡板控制器抽拉挡板控制射
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流破岩时间,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超

临界二氧化碳粒子射流在喷射以及井筒流动过程中

的流体特性变化,射流喷嘴采用常规锥形喷嘴,试验

井筒围压设置为 7郾 5 MPa。 粒子注入设备由粒子注

入罐和四段流动观察窗组成。 通过控制螺杆旋转速

度调节粒子注入量和流体中的粒子浓度,耐压 40
MPa。 选择天然页岩、两种致密砂岩和人造水泥石

岩样开展破岩性能分析,其抗压强度分布为 84郾 95、
72郾 6、48 和 24郾 65 MPa,主体破岩试验采用抗压强度

为 48 MPa 的致密砂岩。 选用石英砂和陶瓷颗粒 2
种常用粒子,石英砂莫氏硬度 7,棱角尖锐,基于射

流喷嘴结构,考虑试验安全性,选取粒子的粒径范围

为:石英砂(0郾 3 ~ 0郾 5、0郾 5 ~ 0郾 7 mm)和陶瓷颗粒

(0郾 425 ~ 0郾 5、0郾 85 ~ 1 mm)。

2摇 破岩性能

2郾 1摇 加入粒子后对超临界二氧化碳射流破岩性能

的影响

摇 摇 固定调节井筒入口处的流体压力为 20 MPa,加
热器温度为 100 益,选用直径为 3 mm 的射流喷嘴,
射流喷距为 6 mm,粒子采用 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 石英砂,
射流破岩时间为 2 min,岩心选用致密砂岩。 结果见

图 2。 可以看出,破岩性能随着粒子加入到射流中

图 2摇 不同粒子射流时间条件下的破岩性能

Fig. 2摇 Effect of particlesjet duration on
rock鄄breaking property

破岩时间的延长而增强,但增强的幅度逐渐减小。
相对于不加入粒子的纯超临界二氧化碳射流(对应

的图中粒子射流时间为 0 s),加入石英砂 30 s 后射

流的 破 岩 深 度 和 体 积 分 别 提 高 了 63郾 29% 和

66郾 67% ,可见粒子的加入大幅度增强了超临界二氧

化碳射流的破岩能力;而随着破岩时间继续延长,由
于实验喷嘴不具备自进能力,随着岩石破碎的进行,
射流到岩石表面的喷距变大,导致虽然粒子射流继

续喷射,但是破岩效果逐渐趋于稳定。

2郾 2摇 超临界二氧化碳粒子射流喷嘴直径的优选

固定调节实验井筒入口处的流体压力为 20
MPa,加热器温度为 100 益,射流喷距为 2 倍喷嘴直

径,粒子采用粒径为 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 石英砂,粒子循

环时间为 3 min,粒子射流破岩时间为 2 min,岩心选

用致密砂岩,依次更换直径为 2 ~ 4 mm 的射流喷

嘴。 结果见图 3,可以看出,根据实验后破碎坑的深

度和体积,发现射流的破岩性能随着喷嘴直径的增

大先增强后减弱。 当采用较小直径的喷嘴时,虽然

射流喷射速度较高,但是粒子碰撞剧烈,无法形成足

够冲击载荷的粒子射流喷射岩石,当采用较大直径

喷嘴时,粒子在射流中充分分散,但是由于射流温度

低(相同井筒入口压力下大直径喷嘴需要更大的排

量,加热换热器换热后二氧化碳流体升温较低)、喷
射速度较小,不利于破岩,因此只有当喷嘴直径在适

当范围时,才能发挥超临界二氧化碳粒子射流的破

岩优势,本文中实验条件下射流破岩效果最优的喷

嘴直径为 3 mm。

图 3 不同喷嘴直径条件下的破岩性能

Fig. 3摇 Effect of nozzle diameter on
rock鄄breaking property

2郾 3摇 超临界二氧化碳粒子射流喷距的优选

固定调节井筒入口处的流体压力为 20 MPa,加
热器温度为 100 益,粒子采用 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 石英

砂,粒子循环时间为 3 min,粒子射流破岩时间为 2
min,岩心选用致密砂岩。 选用直径为 3 mm 的射流

喷嘴,依次调节喷距为 1 ~ 5 倍的喷嘴直径。 结果见

图 4。 可以看出,射流的破岩性能随着喷距的增大

先增强后减弱。 当射流喷距较小时,冲击后的返回

流对喷射流体干扰强烈,抵消了部分射流能量,而当

射流喷距较大时,射流对岩石的冲击区域增大,但是

距离的增大也会导致岩石处于射流喷射速度较低的

区域,不利于深度破岩,因此只有当喷距在一定范围

内时,才能保证粒子射流充分发展的同时冲击载荷

较强。 本文中实验条件下射流破岩效果最优的喷距

为 2 倍喷嘴直径。
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图 4摇 不同喷距条件下的破岩性能

Fig. 4摇 Effect of standoff distance on
rock鄄breaking property

2郾 4摇 超临界二氧化碳粒子射流中粒子类型的优选

摇 摇 固定调节井筒入口处的流体压力为 20 MPa,加
热器温度为 100 益,选用直径为 3 mm 的射流喷嘴,
射流喷距为 6 mm,粒子循环时间为 3 min,粒子射流

破岩时间为 2 min,岩心选用致密砂岩。 粒子分别采

用 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 石英砂、0郾 5 ~ 0郾 7 mm 石英砂、
0郾 425 ~ 0郾 5 mm 陶粒、0郾 85 ~ 1 mm 陶粒,结果见图

5。 可以看出,石英砂射流的破岩性能明显优于陶瓷

颗粒射流。 石英砂的硬度和密度较大,棱角尖锐,而
陶瓷颗粒表面圆滑,密度和硬度小,虽然更易加速,
但是不利于对岩石的冲击切削,本文中实验条件下

加入粒径为 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 的石英砂时粒子射流的

破岩性能最强,更适合用于作为本套实验设备的实

验粒子。

图 5摇 不同粒子类型获得的破岩性能

Fig. 5摇 Effect of particles types on rock鄄breaking property

2郾 5摇 射流压力对超临界二氧化碳粒子射流破岩性

能的影响

摇 摇 固定设置加热器温度为 100 益,选用直径为 3
mm 的射流喷嘴,射流喷距为 6 mm,粒子采用 0郾 3 ~
0郾 5 mm 石英砂,粒子循环时间为 3 min,粒子射流破

岩时间为 2 min,岩心选用致密砂岩。 调节井筒入口

处的流体压力为 8 ~ 20 MPa,结果见图 6。 可以看

出,射流压力越大,射流的破岩性能越强。 随着射流

压力的增大,超临界二氧化碳流体的流量增大,粒子

被充分加速,高速粒子射流对岩石的冲击力也随之

增大。

图 6摇 不同射流压力条件下的破岩性能

Fig. 6摇 Effect of jet pressure on rock鄄breaking property

2郾 6摇 射流温度对超临界二氧化碳粒子射流破岩性

能的影响

摇 摇 固定调节井筒入口处的流体压力为 20 MPa,
选用直径为 3 mm 的射流喷嘴,射流喷距为 6 mm,
粒子采用 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 石英砂,粒子循环时间为 3
min,粒子射流破岩时间为 2 min,岩心选用致密砂

岩。 调节加热器温度为 50 ~ 100 益,结果见图 7。
可以看出,射流温度越高,射流的破岩性能越强,
但是增强的趋势逐渐变缓。 随着加热器温度的升

高,流经其中的液态二氧化碳在热交换后温度随

之升高,进入实验井筒时相态已转变为超临界态,
从而兼具了气体二氧化碳的低黏度和易扩散、液
体二氧化碳的高密度特点,在射流破岩的过程中,
极易进入岩石内部的裂缝和孔隙中,引起射流冲

击造成的损伤继续扩展,降低破岩的门限压力,有
利于射流破岩,但是二氧化碳流体的密度和黏度

同时降低,影响粒子的携带能力和射流的冲击力,
所以当温度升高到一定程度后,射流的破岩能力

趋于稳定。

图 7摇 不同射流温度条件下的破岩性能

Fig. 7摇 Effect of jet temperature on
rock鄄breaking property
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2郾 7摇 超临界二氧化碳粒子射流对不同类型岩石的

破岩性能对比

摇 摇 固定调节井筒入口处的流体压力为 20 MPa,加
热器温度为 100 益,选用直径为 3 mm 的射流喷嘴,
射流喷距为 6 mm,粒子采用 0郾 3 ~ 0郾 5 mm 石英砂,
粒子循环时间为 3 min,粒子射流破岩时间为 2 min。
分别采用水泥石人造岩心、两种致密砂岩和天然页

岩岩心(分别对应的是图中抗压强度为 24郾 65、48、
72郾 6 和 84郾 95 MPa),结果见图 8。 可以看出,随着

岩石强度增大和岩石更加致密,破碎时需要消耗的

机械功越大,破岩难度越大,按照破岩效果由好变差

排序依次为水泥石、砂岩和页岩。 虽然对致密页岩

的破碎深度较小,但仍然具有较好的体积破碎效果,
而由于未达到水射流破碎页岩的门限压力,相同条

件下高压水射流无法破碎坚硬的页岩,这也验证了

超临界二氧化碳粒子射流用于开发非常规致密油气

的技术优势。

图 8摇 相同实验条件下对页岩、砂岩和

水泥石的破岩性能

Fig. 8摇 Effect of rock types on rock鄄breaking property

3摇 结摇 论

(1)相比于纯超临界二氧化碳射流,加入粒子

后射流的破岩性能明显增强。
(2)超临界二氧化碳粒子射流的破岩性能随着

喷嘴直径和喷距的增大先增强后减弱,确定了本实

验条件下的最优喷嘴直径和喷距,破岩性能随着射

流压力和温度的增大而增强。
(3)超临界二氧化碳粒子射流的破岩性能随着

粒子注入时间的延长而增强,且由于石英砂的棱角

尖锐、硬度更高,其破岩性能明显优于陶瓷颗粒,更
适合用来作为粒子介质来增强超临界二氧化碳射流

的破岩能力。
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