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摘　要：二氧化碳携岩问题是超临界二氧化碳钻井技术应用于油气藏钻探开发的基础问题。

依据井下工况，考虑岩屑粒径分布规律的影响及二氧化碳密度和黏度等物性参数与流场温压条件

的耦合关系，数值模拟分析了粒径分布变化规律及各工况参数对携岩效率的影响规律。结果发现：

粒径分布变化规律不与颗粒直径呈正相关，证实了选用欧拉模型以考虑颗粒间干扰来模拟携岩问

题的合理性；温压条件影响粒径分布变化规律，携岩返速对粒径分布规律影响甚微。携岩效率随压

力升高、温度降低而提高，规律与室内实验结果相符。提高排量、降低机速有利于改善携岩效果，实

测临界携岩返速高于依据最小动能原理的计算值。随偏心度增大，携岩效率先降低后提高，临界偏

心度为０．８。所得结论为发展实际技术提供支撑。
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超临界态ＣＯ２ 具有高密度、低黏度等优势物理化学性质，且超临界态易于在井下调控实现
［１４］，作为一种

新型钻完井流体，在非常规油气藏开发领域的应用前景十分广阔［５］。超临界ＣＯ２ 连续管钻井的破岩优势已

得到初步验证［１２，６］，研究确定ＣＯ２ 携岩机理是安全高效应用该技术的重要前提
［７］。超临界ＣＯ２ 连续管钻井

中，根据井下安全压力窗口需求，通过调控井口回压实现环空流体在气态、液态及超临界态间转变［４］，而目

前，在携岩方面只探索了温度和压力对超临界态ＣＯ２ 携岩的影响规律
［８９］，未见气态及液态ＣＯ２ 携岩规律的

相关研究。井口附近（直井段）气态ＣＯ２ 的黏度和密度值最低，是制约有效携岩、安全钻进的重要环节，尤其

是排量、机械钻速、偏心度等因素对携岩效果影响显著，相关研究却未见报道。此外，之前的数模中忽略了流

体物性参数的变化并将岩屑直径设为统一值，这与实际工况存在偏差。为此，笔者基于实测岩屑粒径分布建

立直井段ＣＯ２ 携岩模型，考虑ＣＯ２ 物性参数与流场温压条件的耦合关系，利用流体动力学软件ＣＦＤ模拟分

析了温压条件、钻井参数及偏心度对携岩效果的影响规律。研究结果有助于超临界ＣＯ２ 连续管钻井技术的

发展，兼具理论和应用价值。

１　数值模型

１．１　控制方程

为分析环空中ＣＯ２ 携岩流动，假设：１）流场中只有ＣＯ２ 和岩屑存在，均视为连续介质；２）流场与外界无

热量交换，流体和岩屑在模拟井段内温度不变。选用欧拉模型［１０］求解固相含量高，颗粒间运动干扰不可忽

略的携岩问题。

连续性方程 

狋
（ρｍ）＋ ·（ρｍ）＝０， （１）

动量方程 

狋
（ρｍ狏ｍ）＋ ·（ρｍ狏ｍ狏ｍ）＝

－ 狆＋ · μｍ（狏ｍ ＋狏
Ｔ
ｍ）［ ］＋ρｍ犵ｍ ＋犉＋ ·（∑

犖

狔＝１

α狔ρ狔狏犱狉，狔狏犱狉，狔）。 （２）

式中：ρｍ 为混合密度，ρｍ＝∑
犖

狔＝１
α狔ρ狔，ｋｇ／ｍ

３；狏ｍ 为质量平均速度，狏ｍ＝
∑
犖

狔＝１
α狔ρ狔狏狔

ρｍ
，ｍ／ｓ；μｍ 为混合黏性系数，

μｍ＝∑
Ｎ

狔＝１
α狔μ狔，Ｐａ·ｓ；犉 为体积力，Ｎ；犖 为相数；α狔 第狔相的体积分数；ρ狔 为第狔相的密度，ｋｇ／ｍ

３；狏犱狉，狔为第

犓 相的漂移速度，狏犱狉，狔＝狏狔－狏ｍ，ｍ／ｓ。

粒子相（狆）对主相（狇）的相对速度狏狇狆，

狏狇狆 ＝τ狇狆α， （３）

α＝犵－（狏ｍ· 狏ｍ）－
狏ｍ

狋
， （４）

τ狇狆 ＝
（ρｍ －ρ狆）犱

２
狆

１８μ狇犳犱
， （５）

犳犱＝
１＋０．１５犚犲

０．６８７
　　犚犲≤１０００，

０．０１８３犚犲 犚犲≥１０００，｛ （６）

式中：狏狇狆，ｍ／ｓ；α是粒子的加速度，ｍ／ｓ
２；τ狇狆是粒子的弛豫时间，ｓ；犱狆 是粒子的直径，ｍ；犳犱 为曳力，Ｎ，采用
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ＳｃｈｉｌｌｅｒａｎｄＮａｕｍａｎｎ模型确定
［１１］。

由主相（狇）的连续性方程，可得粒子相（狆）的体积分数方程为



狋
（α狆ρ狆）＋ ·（α狆ρ狆狏ｍ）＝－ ·（α狆ρ狆狏犱狉，狆）。 （７）

　　选用广泛应用的标准犽ε模型
［１２］计算湍流。

１．２　物理模型

物理模型见图１。基于超临界ＣＯ２ 与连续管钻井技术相结合的实际情况
［１２］，为研究方便计，建立小井

眼偏心环空模型，其中钻杆外径６０ｍｍ，套管内径１００ｍｍ，长度犔 为９ｍ。无量纲偏心度表达式为ε＝

犇

犚－狉
。其中：犚 为套管半径，ｍｍ；狉为连续管半径，ｍｍ；犇 为套管中心线与连续管中心线的距离，ｍｍ。采用

结构化网格划分方法建立六面体网格，并对出口和入口处进行局部加密。

图１　流场物理模型

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉狔犿狅犱犲犾狅犳犳犾狅狑犳犻犲犾犱

１．３　边界条件及参数设定

入口处岩屑的粒径分布依据实验数据设置。在１０ＭＰａ和２７℃条件下，室内开展了ＣＯ２ 喷射破碎岩石

实验，将收集的岩屑按其所能穿过的筛布分为５组份，测得每组岩屑的质量分数统计在表１中。

表１　岩屑粒径分布实验数据统计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犲狅犳狆犪狉狋犻犮犪犾狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

序号 筛布目数 孔眼直径／ｍｍ 岩屑质量／ｇ 平均直径犱犻／ｍｍ 质量分数狏犻

１ ２４ １．０５８ １．７ ０．９５ ０．０３１６

２ ３０ ０．８４７ ７．１ ０．７４ ０．１３２０

３ ４０ ０．６３５ ４．４ ０．５３ ０．０８１８

４ ６０ ０．４２３ １４．４ ０．３９ ０．２６７６

５ ７０ ０．３６３ ２６．２ ０．１８ ０．４８７０

参照最小动能携岩准则［１３］，流体和岩屑的入口速度均取１．２５ｍ／ｓ；出入口温度取２７℃，出口压力取

５ＭＰａ，入口岩屑总浓度取１％。ＣＯ２ 的密度和黏度是影响其携岩能力的主要内因，其在流场中随温度和压

力变化并反作用于温度场和压力场［１４１５］。基于建立的携岩模型，通过ＳｐａｎＷａｇｎｅｒ模型
［１６］及 Ｖｅｓｏｖｉｃ模

型［１７］编写ＵＤＦ分别计算流场中ＣＯ２ 的密度和黏度。
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２　粒径分布变化规律

图２为流场稳定后，各粒径岩屑质量分数变化情况。其中理想质量表示充分携岩时的岩屑质量。图２

显示，流场稳定后，粒径分布规律发生变化。０．１８ｍｍ岩屑质量分数降低；其余直径的岩屑质量分数增大，其

中０．５３ｍｍ岩屑增加的比例最大，其次是０．９５ｍｍ岩屑，０．３９ｍｍ岩屑质量分数增加最少。

图２　粒径分布变化规律

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲犾犪狑狅犳狆犪狉狋犻犮犪犾狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

入口处各粒径岩屑初始速度相同条件下，岩屑的能量传递情况决定其运移规律。垂直环空中，除重力、

浮力及曳力（升力）对岩屑做功外，岩屑彼此间及与管壁的碰撞也会造成能量的传递及耗散。由Ａｈｍｅｄ
［１８］等

人建立的模型可知，重力、浮力及曳力的合力与岩屑直径呈正相关，而实际中，岩屑粒径分布变化规律并不与

岩屑直径呈正相关趋势，这是岩屑颗粒间运动干扰及与管壁碰撞起作用的结果，同时也证实了选用欧拉模型

求解携岩问题的合理性。

３　携岩影响因素分析

３．１　温度和压力

超临界ＣＯ２连续管钻井中涉及气态、液态及超临界态三种相态，ＣＯ２ 相态的转换及物性参数的变化主要受井

下温压条件控制［４，１６１７］，而ＣＯ２ 的物性参数是影响携岩能力的内在因素。将环空岩屑实际质量与充分携岩时

的理想质量之差定义为滞留质量，将滞留质量与理想质量之比定义为滞留率，并以滞留率作为携岩效果的宏

观判据。图３展示了温压条件（包含三种相态）对ＣＯ２ 携岩效率的影响规律，并与水的携岩效率进行了对比。

图３　温度和压力对携岩效果的影响

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲

狅狀犮狌狋狋犻狀犵犮犪狉狉狔犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

从图３看出，当ＣＯ２ 为气态时（井口附近），岩屑滞留

率显著高于液态及超临界态ＣＯ２ 携岩时的滞留率，而液

态与超临界态ＣＯ２ 的携岩能力不能简单地从相态的差异

进行对比。在２７℃条件下，随着压力升高，各粒径岩屑滞

留率皆随ＣＯ２ 黏度和密度的增大而呈降低趋势，即携岩

效率提高；１５ＭＰａ条件下，ＣＯ２ 的黏度和密度随温度升高

而降低，岩屑滞留率相应增高。温度和压力对ＣＯ２ 携岩

效率的影响规律与实验结果［８］相符合。此外，结合图２分

析可知，温压条件影响粒径分布变化规律。

在１０ＭＰａ，２７℃条件下，ＣＯ２ 的密度为７５２ｋｇ／ｍ
３，黏

度为６．２６×１０－５Ｐａ·ｓ，其携岩时岩屑滞留量为相同条件

下清水携岩时的３．２２倍。主要原因是水的黏度远高于

ＣＯ２ 的黏度，且水比ＣＯ２ 的密度也略高，因此，提黏可显

著改善ＣＯ２ 携岩效果。井口附近岩屑滞留率最高可达
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１１．５％，携岩问题最为突出，以此为实验井段，考察各工况参数对携岩效率的影响规律。

图４　返速对携岩效率的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犪狀狀狌犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀犮狌狋狋犻狀犵犮犪狉狉狔犻狀犵

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

３．２　排量和机械钻速

调控排量和机械钻速是目前普遍采用的改善井

眼清洗效果的重要措施。数值模拟中，可将排量转

化为入口速度（携岩返速），机械钻速可转化为岩屑

入口浓度。从图４看出，随携岩返速的增大，各粒径

岩屑滞留率皆逐渐降低，且降低的趋势在逐渐减弱；

此外，携岩返速对粒径分布变化规律影响甚微。

图５展示了岩屑总滞留率随携岩返速的变化规

律，对其进行多项式拟合得滞留率狔 与携岩返速狏

的关系式：狔＝２．６９狏
２－１４．３狏＋２１．２８（犚２＝０．９９１），

得到临界返速为２．６５ｍ／ｓ。针对空气钻井的携岩问

题，Ａｎｇｅｌ等
［１９］提出的最小动能携岩准则被广泛采

用，据此准则计算得５ＭＰａ，２７℃条件下，ＣＯ２ 的返

速应为１．５４ｍ／ｓ。ＣＯ２ 携岩所需的临界返速大于最小动能准则的计算结果，这是因为数模实验条件下，ＣＯ２

的黏度低于标准大气条件下的空气黏度，因此有必要建立考虑ＣＯ２ 黏度影响的携岩准则。

从图６看出，随入口岩屑浓度增大，岩屑滞留质量和滞留率呈增大趋势，即机械钻速提高后，携岩效率降

低。岩屑入口浓度增大后，颗粒间运动干扰增强，彼此碰撞的几率增大，造成更多的能量损失；同时，与ＣＯ２

通过动量交换获得的能量相对减少，最终颗粒向前运移的总能量减少，导致岩屑滞留率增大。实际中，射流

排量可影响机械钻速［２０］，超临界ＣＯ２ 连续管钻井中需统筹破岩提速与井眼清洗的关系。

图５　携岩返速拟合曲线

犉犻犵．５　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犪狀狀狌犾犪狉犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔

图６　入口浓度对携岩效率的影响

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮狌狋狋犻狀犵狊

狅狀犮狌狋狋犻狀犵犮犪狉狉狔犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

３．３　偏心度

直井中，钻杆屈曲可导致环空偏心。图７为偏心度影响携岩效率的计算结果，其中携岩返速设

为２．２５ｍ／ｓ。

从图７看出，随偏心度增大，岩屑滞留率先逐渐增大，当偏心度超过０．８后，滞留率随偏心度增大而减小。

结合图４和图５可知，岩屑滞留率与岩屑运移速度呈负相关，图８为偏心度对岩屑运移速度的影响规律，随

着偏心度增大，距入口６ｍ处截面岩屑平均速度逐渐减小，当偏心度超过０．８后，岩屑平均速度随偏心度增

大而增大，滞留率变化规律与上述分析结果相符合。其原因是当偏心度增大后，较窄一侧环空受边界层的影

响增强，流速降低，岩屑滞留率增大；当偏心度超过０．８后，虽然窄侧环空边界层的影响继续加强，但由于该侧

影响的体积有限，更多的流体及岩屑从边界层影响相对较弱的宽侧环空流过，最终岩屑滞留率降低。
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图７　偏心度对携岩效率的影响

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔狅狀犮狌狋狋犻狀犵犮犪狉狉狔犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

图８　偏心度对岩屑运移速度的影响

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犮狌狋狋犻狀犵狊

４　结　论

１）环空中岩屑粒径分布规律发生变化，各粒径岩屑实际质量皆大于理想质量；岩屑滞留率不与颗粒直径

呈正相关，体现了颗粒间相互干扰对运移规律的影响，证实了选用欧拉模型求解携岩问题的合理性。

２）随着压力升高和温度降低，携岩效率提高，规律与室内实验相符；本文条件下，ＣＯ２ 携岩时岩屑滞留量

为清水携岩时的３．２２倍；随排量增大和机速降低，岩屑滞留率降低；随偏心度增大，携岩效率先减弱后增强，

临界偏心度为０．８。所得结论为发展实际技术提供支撑。

３）直井中，井口附近气态ＣＯ２ 的携岩能力最弱，岩屑滞留率最高可达１１．５％。

４）实测临界返速大于基于最小动能原理的计算值，尚需建立考虑黏度影响的ＣＯ２携岩临界返速计算模型。
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