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摘要：自生固相化学压裂中裂缝几何尺寸、相变时机等均与裂缝温度场密切相关。在拟三维裂缝扩展模型的基础上，建立

了缝内温度场模型，并进行耦合求解，该模型考虑了自生固相化学压裂液体系黏度随温度的变化，并对两相压裂液进行均

相处理。通过实例计算，结果表明：温度场、压裂液体系黏度、裂缝几何尺寸之间相互影响；增加低比热容、高热传导系数

的非相变压裂液体积，有利于提高缝内温度，使相变压裂液尽快相变，形成稳定支撑；根据裂缝内的温度分布情况，可选用

不同相变温度的压裂液体系，达到“快速相变、有效支撑”的目的。通过研究，能够帮助提高自生固相化学压裂材料和工艺

设计的针对性。
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Numerical simulation of temperature field in self-generated solid chemical fracturing
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Abstract: The geometry size of fractures and the time of phase change in chemical fracturing by self-generated solid are closely
related to the temperature field of cracks. Based on the pseudo-three-dimensional crack propagation model, a coupled temperature
field model of the cracks is established. And its coupling solution is carried out. This model takes into account the variation of
viscosity of self- generated solid chemical fracturing fluids with temperature, and applies homogeneous treatment to two-phase
fracturing fluids. The practical calculation results show that mutual influence among temperature field, viscosity of fracturing fluid
system and fracture geometry. The increase of non-phase-change fracturing fluid accumulation with low specific heat capacity and
high heat conduction coefficient is conducive to the improvement of the temperature in the cracks and the rapid phase-change of
phase-change fracturing fluid to form stable support. According to the temperature distribution in the cracks, the fracturing fluid
system with different phase change temperature can be selected to achieve the purpose of“phase transition in a short time and with
effective support”. The research result helps to improve the pertinence of self-generated solid chemical fracturing working fluid
system and operation technology design.
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自生固相化学压裂是利用不混相的两种流体

（分别被称为相变压裂液、非相变压裂液）压开并形

成一定几何尺寸的人工裂缝，在地层温度的作用下，

相变压裂液经过相变转变为固相颗粒，达到支撑水

力裂缝的目的，而非相变压裂液占据裂缝中一定空

间，施工结束返排，让出的空间作为油气流动通道，

从而形成具有高导流能力的人工裂缝[1-7]。在自生固

相化学压裂中形成固相颗粒的控制条件是缝内温

度。另外，不同温度下压裂液体系具有不同的黏度

值，压裂液体系黏度直接关系到裂缝几何尺寸，裂缝

几何尺寸又是计算裂缝温度分布的必要条件，三者

之间相互影响。所以温度是该项技术最重要、最基

础的影响因素。自 1967年Dysart和Whitsitt[8]根据能

量守恒建立了缝内温度变化方程并推导出任意时

刻、任意位置处裂缝流体温度的解析式以来，压裂过

程中裂缝温度场的研究就进入蓬勃发展期[9]，其中最

具有代表性的有：1969年，Wheeler[10]在考虑滤失速度

为常数且缝宽为定值的条件下，提出了一种解析模

型，但表达式较复杂，难以应用；1984年，Biot等[11]运

用变分法原理推导了一种计算壁面热流量的热流函

数，提出了裂缝温度场的一种数值计算模型，该模型

假设的线性温度变化规律不太合理，适用范围受限；

20世纪 90年代，Kamphuis等[12]根据物质和能量守恒

推导了裂缝、滤失带和油层温度分布式，采用差分法

进行求解，模型考虑了缝中流体与岩石壁面间的温

度差，较为完善；罗攀登等考虑径向非稳态传热、轴

向非稳态对流以及摩擦力、黏滞力的影响，推导出井

筒温度、压力方程，结合KDR方法和CO2物性模型，

建立了 CO2压裂过程中井筒和裂缝温度场计算模

型[13]。上述模型大多是建立在二维解析裂缝模型的

基础上计算缝内温度场的，不能准确模拟压裂过程

中水力裂缝内温度分布，所以，乔继彤等[14]考虑了压

裂液的热传导、热对流和热耗散以及压裂液与岩石

之间的热交换，耦合了传热方程和水力压裂三维裂

缝扩展模型；Kresse等[15]耦合传热模型和UFM模型，

对体积压裂裂缝温度场进行了模拟研究。在热流固

耦合方面：Sun等 [16]利用局部热不平衡理论，建立了

耦合的三维数值模型，研究增强地热系统中复杂裂

缝内温度分布规律；孙可明等建立了考虑热对流和

热传导效应的热流固耦合力学模型，研究高温岩体

储留层注水过程中缝网间距对储留层岩体温度的影

响规律[17]。

从国内外水力裂缝温度场的研究成果来看，裂

缝温度场的计算由二维裂缝延伸模型逐渐发展为以

三维裂缝延伸模型为基础，从裂缝延伸模型和裂缝

传热模型分开计算逐渐发展为耦合计算。

自生固相化学压裂过程中裂缝扩展与缝内传热

同时进行，相互影响，同时，由于自生固相化学压裂

使用的两种流体热力学参数不完全一致，现有模型

不能准确反映受两种流体体积比影响的温度场分

布。基于能量守恒原理，结合均相流模型[18]，建立缝

内流体传热方程，并与拟三维裂缝模型进行耦合[19]，

构建自生固相化学压裂拟三维裂缝温度场模型，同

时引入了温度对相变压裂液、非相变压裂液黏度的

影响，准确反映出在压裂液体系黏度变化下的裂缝

几何尺寸。通过实例计算和分析，研究自生固相化

学压裂缝内温度场的变化规律。

1 缝内温度分布数学模型

1.1 拟三维裂缝扩展模型

压裂液传热是在裂缝中进行的，通过对拟三维

裂缝几何尺寸模型的推导及求解，为后面的压裂液

传热模拟提供动态的裂缝几何尺寸，能更合理地计

算裂缝温度场。应力对称下的裂缝延伸拟三维控制

方程为[19]：

-
∂q( )x,t

∂x = v l( )x,t +
∂A( )x,t

∂t （1）
流体滤失量vl可按下式计算[20]：

v l =
2hpC( )x,t

t - τ
（2）

式（1）—式（2）中：q( )x,t 为 t 时刻缝内 x 处的流量，

m3/s；x 为缝长方向位置，m；v l( )x,t 为 t 时刻缝内 x

处流体滤失量，m2/s；A( )x,t 为 t时刻缝内 x处裂缝横

截面积，m2；t 为施工时间，s；hp 为裂缝高度，m；

C( )x,t 为 t时刻缝内 x处流体滤失系数，m/s0.5；τ为流

体到达裂缝 x处的时间，s。
简化的缝中流体压降方程[21]：

∂p( )x,0, t
∂x = -

64μ fq( )x,t

πh( )x,t w f( )x,0, t 3 （3）
式中：p( )x,0, t 为 t 时刻裂缝中 x 处的压力，MPa；μ f

为压裂液黏度，mPa·s ；h( )x,t 为裂缝中 x处的缝高，

m；w f( )x,0, t 为 t时刻裂缝中 x处半裂缝宽度，m。

裂缝宽度方程[9]：
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w f (x,z,t)= 8(1 - ν2)h(x,t)
πE ∫ηf

1 τdτ
τ2 - η f

2 ∫0τ p(z)dz
τ2 - z2

（4）

其中，η f =
z

h( )x,t /2
式中：w f (x,z,t) 为缝长 x 缝高 z 处的裂缝宽度，m；

z 为缝高方向位置，m；ν 为泊松比；E为弹性模量，

MPa；p(z)为缝高位置 z 处的净压力，MPa。
裂缝高度方程[19]：

-
∂p
∂x = 1

H
( Kc
2 πH - 2πΔs f

1 - f 2 ) dHdx （5）
式中：H 为裂缝半高，m；Kc 为应力强度因子，MPa·m0.5；

Δs为应力差，MPa；f 为油层厚度与裂缝高度之比。

1.2 裂缝传热模型

图1为自生固相化学压裂温度场物理模型，裂缝

中充满两种非混相流体，分别为相变压裂液（流体1）、
非相变压裂液（流体2），两种流体存在流体界面。 Tin

为注入流体的温度，u 为注入速度，Ti 为裂缝中温

度，Tres 为原始地层温度。假设地层岩石的热物理性

质不随时间和温度发生变化，只考虑垂直缝壁方向

上的热交换，忽略缝长方向上的热交换。

裂缝内压裂液的流动伴随着动态的传质、传热

过程，裂缝壁面上缝内流体滤失进入地层，同时热量

向缝内传递。

缝中液体能量方程[22]：

∂T f∂t = - v( )T f + 2α
( )ρC mw

( )Trw - T f （6）
与现有压裂温度场模型不同的是，常规模型都

是只考虑单一流体的热交换，而在该文中，相变压裂

液体系由相变压裂液、非相变压裂液组成，其热力学

参数取二者的加权平均值：

( )ρC m = ρ1C1 f1 + ρ2C2 f2 （7）

式（6）—式（7）中：T f 为缝中液体温度，℃；v 为缝中

液体流速，m/s；α 为换热系数，J/（m2·s）；w为裂缝平

均宽度，m；Trw 为裂缝壁面温度，℃；ρ1 、ρ2 分别为相

变压裂液、非相变压裂液密度，kg/m3；C1 、C2 分别为

相变压裂液、非相变压裂液比热容，J/（kg·K）；f1 、f2

分别为相变压裂液、非相变压裂液体积分数。

由于压裂过程中热对流作用大于热传导，可忽

略缝长、缝高方向的热传导。

滤失带能量方程[23]：

∂Trw∂t = 1
δ

é

ë
êê
( )ρC m
( )ρC ef

v l
hp
( )T f - Trw +

λef
( )ρC ef

|
|
||

∂Tr∂y
y= 0

+

ù

û
úú

α
( )ρC ef

( )T f - Trw （8）
其中，( )ρC ef =ϕ( )ρC m + ( )1 -ϕ ρrCr ；

λef =ϕ( )λ f1 f1 + λ f2 f2 + ( )1 -ϕ λr

式中：δ 为滤失带深度，m；ϕ 为储层平均孔隙度；

ρr 为储层岩石密度，kg/m3；Cr 为储层岩石比热容，

J/（kg·K）；λ f1 、λ f2 分别为两种压裂液的热传导系数，

W/（m·K）；λr 为岩石的热传导系数，W/（m·K）；Tr 为

储层岩石温度，℃。

岩石能量方程[22]：

( )ρC ef
∂Tr∂t = λef ∇2( )Tr - ( )ρC m

v l
hp

∂Tr∂y （9）

1.3 初始条件和边界条件

压裂前裂缝内各点的温度为原始地层温度。在

化学压裂过程中，注入排量恒定，裂缝顶部和底部

（即 y=0和 y=h处）无压裂液流动，裂缝出口端的压力

为地层压力，裂缝入口端的压裂液温度为井底压裂

液的温度。

1）初始条件

T f( )x,y,t = Tres( )t = 0,x≥0,y≥0 （10）
式中：Tres 为原始地层温度，℃。

2）边界条件

ì

í

î

ïï
ïï

q( )x,t = qin,∀t,x = 0
T f( )x,t = Twf ,∀t,x = 0
Tr( )x,y,t = Tres,∀x,∀t,y→∞

（11）

式中：qin 为缝口注入排量，m3/min；Twf 为井底处压裂

液体系的温度，℃。

1.4 模型求解

建立的拟三维裂缝延伸模型由连续性方程、压

Δ

图1 自生固相化学压裂温度场物理模型

Fig. 1 Physical model of temperature field for in-situ

generated proppant fracturing

缝口
T ,uin

T i T res

液液界面 裂缝壁面

盖层

底层

流体流
动方向
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降方程、裂缝宽度方程及裂缝高度方程组成，4个主

体方程相互影响，不能直接求出解析解，需结合边界

条件，采用适当的迭代算法进行求解，在每一时间步

计算出裂缝几何尺寸后，利用温度场差分离散的数

值方程求解温度分布，更新流体黏度，再进行下一步

的计算，直到施工结束，计算流程见图2。

对裂缝内液体能量方程（6）进行差分离散：

T n+ 1
fi, j - T n

fi, j
Δt = -vn+ 1

i

T n+ 1
fi + 1, j - T

n+ 1
fi, j

Δx +
2αn + 1

i
( )ρC mw

n + 1
i
( )T n+ 1

rwi, j - T
n+ 1
fi, j （12）

对滤失带能量方程（7）进行差分离散：

T n+ 1
rwi, j - T

n
rwi, j

Δt = 1
δn + 1

i

é

ë
êê
( )ρC m
( )ρC ef

v l
n + 1
i
hp

( )T f
n + 1
i, j - Trw

n + 1
i, j +

ù

û

ú
úú
úλef( )Tres - T f

n + 1
i, j

( )ρC ef πD( )t - τ

exp( )-C2 /D

1 + erf ( )C D
+

αn + 1
i

( )ρC ef
( )αn + 1

i （13）

对近缝带岩石能量方程（8）进行差分离散：

T n+ 1
ri, j - T n

ri, j
Δt =

λef
( )ρC ef

12
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

T n
ri, j + 1 - T

n
ri, j

Δy -
T n

ri, j - T
n
ri, j - 1

Δy
Δy +

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

T n+ 1
ri, j + 1 - T

n+ 1
ri, j

Δy -
T n+ 1

ri, j - T n+ 1
ri, j - 1

Δy
Δy -

( )ρC m
( )ρC ef

×

vl
n + 1
i
hp

12
é

ë
êê

ù

û
úú

T n
ri, j + 1 - T

n
ri, j - 1

2Δy +
T n+ 1

ri, j + 1 - T
n+ 1
ri, j - 1

2Δy （14）

式（14）等号两边同时乘上 Δt ，并将 t 和 t + 1时

间项整理到等式两边：

é

ë
êê

ù

û
úú-

( )ρC mvl
n + 1
i Δt

4( )ρC efΔyhp
-

λefΔt
2( )ρC efΔy2 T

n+ 1
ri, j - 1 +

é

ë
êê

ù

û
úú1 + λefΔt

( )ρC efΔy2 T
n+ 1
ri, j +

é

ë
êê

ù

û
úú

( )ρC mv l
n + 1
i Δt

4( )ρC efΔyhp
-

λefΔt
2( )ρC efΔy2 T

n+ 1
ri, j + 1 =

é

ë
êê

ù

û
úú

( )ρC mv l
n + 1
i Δt

4( )ρC efΔyhp
+

λefΔt
2( )ρC efΔy2 T

n
ri, j - 1 +

é

ë
êê

ù

û
úú1 - λefΔt

( )ρC efΔy2 T
n
ri, j +

é

ë
êê

ù

û
úú

λefΔt
2( )ρC efΔy2 -

( )ρC mvl
n + 1
i Δt

4( )ρC efΔyhp
T n

ri, j + 1

令 AAr =
( )ρC mv l

n + 1
i Δt

4( )ρC efΔyhp
，BBr =

λefΔt
( )ρC efΔy2 ，则 式

（15）可以写为：

-( )AAr +BBr T n+ 1
ri, j - 1 + ( )1 + 2BBr T n+ 1

ri, j + ( )AAr -BBr T n+ 1
ri, j + 1 =

( )AAr +BBr T n
ri, j - 1 + ( )1 - 2BBr T n

ri, j + ( )BBr -AAr T n
ri, j + 1

在已知近缝带地层内边界（裂缝壁面）温度时，

采用追赶法可对上式进行求解。

2 实例分析

利用已建立的化学压裂裂缝温度场模型，结合

算例进行模拟计算。模拟所用主要数据见表1。
相变压裂液和非相变压裂液在不同温度下具有

不同的黏度，测定不同温度下二者的黏度值，拟合得

到黏温关系函数见表1。
2.1 温度对裂缝几何尺寸的影响

分别计算裂缝温度恒定为地层温度、平均温度

（注入温度与地层温度算数平均值）以及考虑温度沿

缝长方向非稳态变化条件下的缝内温度场分布和裂

缝几何尺寸，裂缝内温度分布见图3，裂缝高度、裂缝

宽度见图4。
图 3表明，在化学压裂过程中，沿裂缝长度方向

温度逐渐升高，裂缝前缘温度接近地层原始温度，裂

（15）

（16）

图2 缝内温度分布数学模型求解流程
（Lmin 为前一时间步裂缝长度）

Fig. 2 Mathematical model solving process of temperature
distribution（Lmin is the length of fracture in previous step）

图3 不同计算条件下裂缝温度分布

Fig. 3 Fracture temperature distribution under different

calculation conditions

开始

采用Runge-Kutta方法迭代求
解单元净压力、缝高、缝宽

计算各单元扩展体积及流体滤失量

根据连续性方程计算各单元流量

差分求解裂缝温度场

更新不同温度下的流体黏度

计算新的裂缝长度  new

|(q-q )/q|<Ɛ0

L =max 2
L +Lmax min

|(L -L )/L |<Ɛnew max new

施工是否结束

结束计算

否

是

是

否

L =Lmax new

是

否

利用PKN模型计算裂缝长度  maxL

将 划分为N个单元maxL

L
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图5 排量对缝内温度的影响

Fig. 5 Effect of displacement on fracture temperature

a. 温度对压裂缝宽的影响

b. 温度对压裂缝高的影响

图4 温度对裂缝几何尺寸的影响

Fig. 4 Effect of temperature on fracture size

表2 不同条件下裂缝几何尺寸

Table 2 Fracture size under different conditions

计算条件

非稳态变化温度

地层温度

平均温度

缝长（m）
79.14
83.22
80.23

最大缝高（m）
56.43
48.17
51.82

最大缝宽（mm）
4.2
3.7
3.9

表1 模拟基础参数

Table 1 Simulated basic parameters

缝入口温度接近注入流体温度，因此，可以按照不同

的温度情况，把裂缝分为若干区域，针对每一区域，

可选用不同相变温度的压裂液体系，达到“快速相

变、有效支撑”的目的。

考虑缝内温度在缝长方向上非稳态变化时，相

变压裂液和非相变压裂液组成的压裂液体系在缝长

方向上具有不同的黏度值，导致计算得到的裂缝长

度比地层温度、平均温度条件下计算的缝长小，在缝

口处裂缝高度、裂缝宽度较大，在裂缝前缘，裂缝高

度、裂缝宽度较小。不同条件下计算得到的缝长、最

大缝高、最大缝宽见表2。

从不同计算条件下裂缝几何尺寸来看，温度对

压裂液体系黏度影响较大，进而影响裂缝几何尺寸，

考虑温度变化对压裂液体系黏度的影响，能够更加

真实、准确地反映水力裂缝拟三维延伸过程。

2.2 排量对温度场的影响

图 5、图 6 为定液量 250 m3，不同施工排量下

（q=2，4，6，8 m3/min）缝内压裂液的温度、缝高、缝宽

分布曲线。

在大排量下，容易形成更长、更宽的水力裂缝，

裂缝入口端温度受排量影响较小，在前 40 m范围内

温度变化不大，分布在30 ~ 50 ℃，超过40 m后，受水

参数

施工排量（m3/min）
施工时间（min）

原始地层温度（℃）

注入流体温度（℃）

储层厚度（m）
地层原油密度（kg/m3）

原油比热容[J/（kg·K）]
原油热传导系数[W/（m·K）]

比热容[J/（kg·K）]

热传导系数[W/（m·K）]

相变压裂液

非相变压裂液

相变压裂液

非相变压裂液

数值

5
50
95
30
30
840
1 980
0.339
4 180
1 200
0.38

0.65

参数

岩石杨氏模量（GPa）
泊松比

岩石热传导系数[W/（m·K）]
岩石比热容[J/（kg·K）]

岩石密度（kg/m3）

综合滤失系数（m/min0.5）

孔隙度

密度（kg/m3）

体积分数

黏温关系

相变压裂液

非相变压裂液

相变压裂液

非相变压裂液

相变压裂液

非相变压裂液

数值

30
0.2
5.2
999
2 650
0.002
0.2

1 100
1 050
0.5
0.5

μ=626.5T-0.911

（20≤T≤120）
μ=379.16T-0.546

（20≤T≤120）
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力裂缝尺寸，以及边界条件的影响，小排量下的水力

裂缝内温度迅速升高，而大排量下的缝内温度上升

幅度较小。

2.3 体积比对温度场的影响

由于两相液体热物性参数具有较大差异，因而

其用量比也是影响缝内温度场的主要因素之一。图7
为定排量5 m3/min，液量250 m3下，不同体积比（相变

压裂液体积∶非相变压裂液体积=1∶0.5、1∶1、1∶2）条

件下缝内温度分布曲线，图8为不同体积比条件下裂

缝几何尺寸。

体积比对裂缝几何尺寸影响较小，但对缝内温

度影响较大。比热容较大、热传导系数较小的相变

压裂液体积越小，将同样体积的相变压裂液体积加

热到某一温度所需热量就越少，裂缝前缘温度呈现

缓慢上升趋势，缝内温度曲线平缓变化，缝内温度整

体较高，反之裂缝前缘温度上升越快，裂缝前缘温度

曲线越陡峭。

3 结论与建议

1）在拟三维裂缝模型的基础上建立了缝内温

度场模型，并进行耦合求解。结果表明，裂缝几何尺

寸、缝内温度场分布相互影响，在模拟计算缝内温度

场、裂缝几何尺寸时，必须同时考虑二者相互关系。

2）施工排量、体积比对缝内温度分布具有显著

影响。受水力裂缝尺寸、边界条件的影响，小排量下

水力裂缝前缘温度迅速升高，而大排量下的裂缝前

缘温度上升速度较慢；相变压裂液体积越小，裂缝前

缘温度缓慢上升，缝内温度平缓变化，温度整体较

高，反之裂缝前缘温度上升越快，裂缝前缘温度曲线

越陡峭。

3）在化学压裂过程中，沿裂缝长度方向温度逐

渐升高，裂缝前缘温度接近地层原始温度，裂缝入口

温度接近注入流体温度，按照不同的温度区间，把裂

a. 排量对压裂缝宽的影响 b. 排量对压裂缝高的影响

图6 排量对裂缝几何尺寸的影响

Fig. 6 Effect of displacement on fracture size

图7 体积比对缝内压裂液温度的影响

Fig. 7 Effect of volume ratio on temperature

a. 体积比对缝宽的影响 b. 体积比对缝高的影响

图8 体积比对裂缝几何尺寸的影响

Fig. 8 Effect of volume ratio on fracture size
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缝分为若干段，针对每一段，可选用不同相变温度的

压裂液体系，以达到提高支撑效果的目的。
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