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(57)摘要

涉及到CO2干法压裂技术的一种模拟CO2干

法压裂工质混输实验装置及实验方法，实验装置

的液态CO2储罐、液添泵、液气分离器、增压泵、密

闭砂罐、回收罐、气化泵、气化器依序通过管道连

接，plc控制器与液态CO2储罐、密闭砂罐、回收罐

均与相连的温度传感器，液气分离器、密闭砂罐

均与相连的密度传感器，增压泵相连的压力传感

器、流量传感器连接，实验方法是将液态CO2和支

撑剂注入液态CO2储罐内，并对其增压及气化，通

过plc控制器控制其测量液态CO2、增压前后的压

力、温度、密度、转速参数。本发明能模拟CO2干法

压裂混输过程，运行安全可靠，有助于解决CO2干

法压裂的设备、功能设置等技术难题。
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1.一种模拟CO2干法压裂工质混输实验装置及实验方法；其实验装置包括包括液态CO2

储罐、液添泵、液气分离器、增压泵、密闭砂罐、回收罐、气化泵、气化器、流量传感器、密度传

感器、压力传感器、管道透视镜、PLC控制系统以及阀门和管道，其特征在于，所述液态CO2储

罐、液添泵、液气分离器、增压泵、密闭砂罐、回收罐、气化泵、气化器、流量传感器、密度传感

器、管道透视镜及阀件通过管路连接；PLC控制系统与气化泵、液气分离器、密度传感器、电

动阀门、温度传感器、压力传感器连接;  液态CO2储罐、液气分离器、密闭砂罐和回收罐出口

均设置有放气球阀、放液球阀、安全阀，液态CO2储罐、密闭砂罐和回收罐均设置有温度传感

器及压力传感器，液气分离器、密闭砂罐内部安装有电子式液位计，液添泵从外部抽取添加

剂注入所述液态CO2储罐与液气分离器之间的管汇，增压泵出口管汇上设置有压力传感器、

流量传感器，密闭砂罐下部设有螺旋输送装置，增压泵的出口分为两路：一路为与所述密闭

砂罐连通，并通过电控阀进行流量调节；另一路为与所述回收罐连通的直流通道，直流通道

与所述螺旋输送装置出砂口连通，并且所述直流通道上设置有电控阀、密度传感器、管道透

视镜、球阀，所述气化泵与所述气化器之间的管路设置有安全阀和压力传感器，气化器出口

与所述液态CO2储罐连通，且连通管路上设置有减压阀和电控球阀；

其实验方法是：所述实验方法包括如下步骤：

（1）实验前准备工作

1）往液态CO2储罐中灌入液态CO2，并使得罐内压力在1.9~2.1MPa；

2）将支撑剂石英砂2立方加入密闭砂罐；

3）关闭所有排气、排液阀门；

4）超压保护试验：设定PLC控制系统液气分离器、密闭砂罐排气电控阀开启压力分别为

1.2MPa、1.6MPa，打开液态CO2储罐气相至密闭砂罐所有阀门，使系统压力逐渐升高，检查并

确认系统压力达到1.2MPa时液气分离器电控阀自动开启，然后修改液气分离器电控阀开启

压力为2.3MPa，使得液气分离器电控阀自动关闭，系统压力继续升高，检查并确认系统压力

达到1 .6MPa时密闭砂罐排气电控阀自动开启，修改密闭砂罐排气电控阀开启压力为

2.8MPa，使密闭砂罐排气电控阀自动关闭，系统压力继续升高至不再上升时关闭液态CO2储

罐气相控制阀；

5）打开液态CO2储罐液相至密闭砂罐所有阀门，启动增压泵至300-600rpm，冷却管路和

密闭砂罐内的支撑剂直到密闭砂罐内整体温度降低到-15℃以下，转速越高，温度越低、压

力越大，在此过程中根据需要调节增压泵转速、打开密闭砂罐的排气阀门，使得密闭砂罐内

的压力不超过2.5MPa；

6）关闭增压泵；

（2）实验阶段

1）设定增压泵输出压力2.5  MPa、气化泵输出压力2.1  MPa；液气分离器、密闭砂罐开启

压力分别为2.15  MPa及2.55  MPa

2）启动增压泵至转速300-600rpm，使增压泵输出流量达到300L/min；

3）启动液添泵、螺旋输送装置，其转速50转/min，根据需要调节其转速，并分别试验1%、

3%、5%支链聚硅氧烷增稠剂质量添加浓度和支撑剂石英砂5%、10%体积浓度条件下的系统运

行情况，每组测试持续时间5min；

4）根据需要调节液气分离器、密闭砂罐和回收罐排气阀门大小，保证各部件压力不超
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过上述设定值，确保各设备安全稳定运行；

5）通过PLC控制系统和仪表监测并记录各设备运行参数及工质参数，包括转速、压力、

温度及密度等参数，通过管道透视镜观察支撑剂在混合液体中的悬浮状态，以此评价添加

支链聚硅氧烷增稠剂后液态CO2的携砂能力，从而指导增稠剂的优选及其添加浓度的参数

确定；

（3）实验后整理工作

1）先关闭气化泵，再关闭螺旋输送装置、液添泵和增压泵；

2）排空液气分离器、密闭砂罐、回收罐及管路中的液体，关闭各管路阀门，整个实验结

束；可根据所述液气分离器的液位高度通过所述PLC控制系统自动调节排气球阀开度，从而

保证所述液气分离器的液位保持在设定范围；

通过所述冷却管路和密闭砂罐内的支撑剂，可获得过程中流量与一定压力条件下的管

道排气能力参数；紧急停机时，可通过所述PLC控制系统一键关闭所述液添泵、增压泵、气化

泵以及关闭或打开必要的阀门，保护系统设备安全。

2.根据权利要求1的一种模拟CO2干法压裂工质混输实验装置及实验方法；其特征在于：

增压泵采用离心式、滑片式的结构形式。

3.根据权利要求1的一种模拟CO2干法压裂工质混输实验装置及实验方法；其特征在于：

气化器采用空浴式、水浴式、电加热和蒸汽加热式结构。

4.根据权利要求1的一种模拟CO2干法压裂工质混输实验系统及实验方法；其特征在于：

液态CO2储罐、密闭砂罐和回收罐均为压力容器。
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一种模拟CO2干法压裂工质混输实验装置及实验方法

技术领域

[0001] 本发明涉及CO2干法压裂技术领域。

背景技术

[0002] 目前国内外最常用的储层改造技术是水力压裂技术，即采用水基压裂液对储层进

行改造。但水基压裂液体系存在水资源大量浪费、黏土膨胀和压裂液残渣伤害储层、返排不

完全造成地下水污染以及污水处理费用高昂等缺点。80年度初期，为了克服水基压裂液在

压裂施工过程的诸多问题，同时也是为了满足特殊地质结构压裂工艺的需要，国外相继提

出了以CO2为基液的无水压裂技术，即CO2干法压裂技术。干法压裂已在北美地区取得了成

功，在国内已也开始了先导性试验和初步应用，但干法压裂所需装备有待完善，目前尚无适

用于此类产品的完善实验平台及测试方法，而直接在使用现场进行实验显然存在较大的技

术和安全风险。

发明内容

[0003] 本发明的目的提供了一种模拟CO2干法压裂工质混输实验装置及实验方法，实现

模拟压裂工况下液态CO2混输系统的压力控制、安全控制、冷却保压、压裂液携砂性能等实

验研究，指导CO2干法压裂装备的研制。

[0004] 为实现上述目的，本发明的技术方案为：

一种模拟CO2干法压裂工质混输实验装置，包括液态CO2储罐、液添泵、液气分离器、增

压泵、密闭砂罐、回收罐、气化泵、气化器、流量传感器、密度传感器、压力传感器、管道透视

镜、PLC控制系统以及阀门和管道，其特征在于，

所述液态CO2储罐、液添泵、液气分离器、增压泵、密闭砂罐、回收罐、气化泵、气化器、流

量传感器、密度传感器、管道透视镜及阀件通过管路连接，PLC控制系统与气化泵、液气分离

器、密度传感器、电动阀门、温度传感器、压力传感器连接，液态CO2储罐、液气分离器、密闭

砂罐和回收罐出口均设置有放气球阀、放液球阀、安全阀，液态CO2储罐、密闭砂罐和回收罐

均设置有温度传感器用于温度监测，及设置有压力传感器用于为所述PLC控制系统提供压

力信号，液气分离器、密闭砂罐内部安装有电子式液位计用于为所述PLC控制系统提供液位

信号，液添泵从外部抽取添加剂注入所述液态CO2储罐与液气分离器之间的管汇，液气分离

器作用在于分离输入液态CO2中的气体，设有电控球阀用于控制气体的释放量，保持所述液

气分离器内的液态CO2保持在一定的高度，防止增压泵抽空，增压泵出口管汇上设置有压力

传感器、流量传感器，所述压力传感器、流量传感器作用在于测量增压泵输出流量和压力，

密闭砂罐作用在于容纳实验所需支撑剂，其下部设有螺旋输送装置，所述螺旋输送装置作

用在于将密闭砂罐内的支撑剂输入管道，增压泵的出口分为两路：一路为与所述密闭砂罐

连通，并通过电控阀进行流量调节；另一路为与所述回收罐连通的直流通道，直流通道与所

述螺旋输送装置出砂口连通，并且所述直流通道上设置有电控阀、密度传感器、管道透视

镜、球阀，气化泵作用在于从所述液态CO2储罐抽取液态CO2供给所述气化器，所述气化泵与
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所述气化器之间的管路设置有安全阀和压力传感器，气化器作用在于通过吸收热量将液态

CO2转化为气态CO2，气化器出口与所述液态CO2储罐连通，且连通管路上设置有减压阀和电

控球阀，PLC控制系统作用在于检测流量、压力和密度，并对所述增压泵、气化泵转速以及电

控阀等进行控制，从而实现CO2干法压裂工质混输过程的模拟实验研究和性能检测。

[0005] 一种模拟CO2干法压裂工质混输实验方法，其特征在于，所述实验方法包括如下步

骤：

（1）实验前准备工作

1）往液态CO2储罐中灌入液态CO2，并使得罐内压力在1.9~2.1MPa；

2）将支撑剂石英砂2立方加入密闭砂罐；

3）关闭所有排气、排液阀门；

4）超压保护试验：设定PLC控制系统液气分离器、密闭砂罐排气电控阀开启压力分别为

1.2MPa、1.6MPa，打开液态CO2储罐气相至密闭砂罐所有阀门，使系统压力逐渐升高，检查并

确认系统压力达到1.2MPa时液气分离器电控阀自动开启，然后修改液气分离器电控阀开启

压力为2.3MPa，使得液气分离器电控阀自动关闭，系统压力继续升高，检查并确认系统压力

达到1 .6MPa时密闭砂罐排气电控阀自动开启，修改密闭砂罐排气电控阀开启压力为

2.8MPa，使密闭砂罐排气电控阀自动关闭，系统压力继续升高至不再上升时关闭液态CO2储

罐气相控制阀。

[0006] 5）打开液态CO2储罐液相至密闭砂罐所有阀门，启动增压泵至300-600rpm，冷却管

路和密闭砂罐内的支撑剂直到密闭砂罐内整体温度降低到-15℃以下，转速越高，温度越

低、压力越大，在此过程中根据需要调节增压泵转速、打开密闭砂罐的排气阀门，使得密闭

砂罐内的压力不超过2.5MPa；

6）关闭增压泵；

（2）实验阶段

1）设定增压泵输出压力2.5  MPa、气化泵输出压力2.1  MPa；液气分离器、密闭砂罐开启

压力分别为2.15  MPa及2.55  MPa

2）启动增压泵至转速300-600rpm，使增压泵输出流量达到300L/min；

3）启动液添泵、螺旋输送装置，其转速50转/min，根据需要调节其转速，并分别试验1%、

3%、5%支链聚硅氧烷增稠剂质量添加浓度和支撑剂石英砂5%、10%体积浓度条件下的系统运

行情况，每组测试持续时间5min；

4）根据需要调节液气分离器、密闭砂罐和回收罐排气阀门大小，保证各部件压力不超

过上述设定值，确保各设备安全稳定运行；

5）通过PLC控制系统和仪表监测并记录各设备运行参数及工质参数，包括转速、压力、

温度及密度等参数，通过管道透视镜观察支撑剂在混合液体中的悬浮状态，以此评价添加

支链聚硅氧烷增稠剂后液态CO2的携砂能力，从而指导增稠剂的优选及其添加浓度的参数

确定。

[0007] （3）实验后整理工作

1）先关闭气化泵，再关闭螺旋输送装置、液添泵和增压泵；

2）排空液气分离器、密闭砂罐、回收罐及管路中的液体，关闭各管路阀门，整个实验结

束。
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[0008] 可根据所述液气分离器的液位高度通过所述PLC控制系统自动调节排气球阀开

度，从而保证所述液气分离器的液位保持在设定范围。

[0009] 通过所述冷却管路和密闭砂罐内的支撑剂，可获得过程中流量与一定压力条件下

的管道排气能力参数。

[0010] 增压泵采用离心式、滑片式的结构形式。

[0011] 气化器采用空浴式、水浴式、电加热或蒸汽加热式结构。

[0012] 液态CO2储罐、密闭砂罐和回收罐均为压力容器。

[0013] 紧急停机时，可通过所述PLC控制系统一键关闭所述液添泵、增压泵、气化泵以及

关闭或打开必要的阀门，保护系统设备安全。

[0014] 本发明的具有以下有益效果：

1.  本发明能够完整模拟CO2干法压裂工质混输过程，运行安全可靠，易于实现自动控

制。

[0015] 2.  本发明有助于解决CO2干法压裂装备研制过程中机械结构、功能设置和PLC控

制等技术难题，还可开展不同类型CO2增稠剂携砂性能对比研究。

附图说明

[0016] 图1是本发明的结构示意图。

具体实施方式

[0017] 参见附图实施例，对本发明进一步详细说明。

[0018] 图1中：液态CO2储罐1、液添泵8、液气分离器2、增压泵3、密闭砂罐4、回收罐5、气化

泵6、气化器7依次通过管路连接，PLC控制系统19与液气分离器2、气化泵6、密度传感器11、

电动阀门13、温度传感器14、压力传感器15连接，液态CO2储罐1内的液态CO2与液添泵8注入

的支撑剂、石英砂混合后经液气分离器2对气相进行分离，然后经增压泵3加压后少部分进

入密闭砂罐4，主要部分通过管道在密闭砂罐4下部与支撑剂混合，最后进入回收罐5，气化

泵6从液态CO2储罐1抽取液态CO2经气化器7气化后注入液态CO2储罐1以保持液态CO2储罐1

压力不低于设定值，通过PLC控制系统19控制增压泵3转速达到实验所需的液体压力，通过

压力传感器15、流量传感器17、密度传感器11和温度传感器14根据需要测量工质增压前后

压力、温度及混合后密度等参数。液态CO2储罐1、液气分离器2、密闭砂罐4和回收罐5出口均

设置有放气手动阀门、放液手动阀门、安全阀。液态CO2储罐1、密闭砂罐4和回收罐5均设置

有温度传感器14及压力传感器15。液气分离器2、密闭砂罐4内部安装有电子式液位计。液气

分离器2出口设置有电控阀门13。增压泵3的出口管汇上设置有压力传感器15、流量传感器

14。密闭砂罐4的下部设有螺旋输送装置9。增压泵3的出口分为两路：一路为与密闭砂罐4连

通，并设置有电控阀门13；另一路为与回收罐5连通的直流通道，直流通道与螺旋输送装置9

出砂口连通，并且直流通道上设置有电控阀门13、密度传感器11、手动阀门12、管道透视镜

18。气化泵6与气化器7之间的管路设置有安全阀10和压力传感器15。气化器6出口与液态

CO2储罐1连通，且连通管路上设置有减压阀16和电控球阀13。所述PLC控制系统19对增压泵

3、气化泵6、螺旋输送装置9和电控阀门13等进行控制。

[0019] 其实验方法包括如下步骤：
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（1）实验前准备工作

1）往液态CO2储罐中灌入液态CO2  10立方，并使得罐内压力在1.9~2.1MPa；

2）将支撑剂石英砂2立方加入密闭砂罐；

3）关闭所有排气、排液阀门；

4）超压保护试验：设定PLC控制系统液气分离器、密闭砂罐排气电控阀开启压力分别为

1.2MPa、1.6MPa，打开液态CO2储罐气相至密闭砂罐所有阀门，使系统压力逐渐升高，检查并

确认系统压力达到1.2MPa时液气分离器电控阀自动开启，然后修改液气分离器电控阀开启

压力为2.3MPa，使得液气分离器电控阀自动关闭，系统压力继续升高，检查并确认系统压力

达到1 .6MPa时密闭砂罐排气电控阀自动开启，修改密闭砂罐排气电控阀开启压力为

2.8MPa，使密闭砂罐排气电控阀自动关闭，系统压力继续升高至不再上升时关闭液态CO2储

罐气相控制阀；

5）打开液态CO2储罐液相至密闭砂罐所有阀门，启动增压泵至300-600rpm，冷却管路和

密闭砂罐内的支撑剂直到密闭砂罐内整体温度降低到-15℃以下，在此过程中根据需要调

节增压泵转速,转速越高，温度越低、压力越大，打开密闭砂罐的排气阀门，使得密闭砂罐内

的压力不超过2.5MPa；

6）关闭增压泵；

（2）实验阶段

1）设定增压泵输出压力2.5MPa、气化泵输出压力2.1MPa；液气分离器、密闭砂罐开启压

力分别为2.15  MPa及2.55  MPa；

2）启动增压泵至转速300-600rpm，使增压泵输出流量达到300L/min；

3）启动液添泵、螺旋输送装置转速50转/min，根据需要调节其转速，并分别试验1%、3%、

5%支链聚硅氧烷增稠剂质量添加浓度和支撑剂石英砂5%、10%体积浓度条件下的系统运行

情况，具体测试如下；每组测试持续时间5min；

3-1）1%支链聚硅氧烷增稠剂3.1g/min与5%石英砂支撑剂15L/min，增压泵输出流量 

300L/min

3-2）1%支链聚硅氧烷增稠剂3.1g/min与10%石英砂支撑剂30L/min，增压泵输出流量 

300L/min

3-3）3%支链聚硅氧烷增稠剂9.3g/min与5%石英砂支撑剂15L/min，增压泵输出流量 

300L/min

3-4）3%支链聚硅氧烷增稠剂9.3g/min与10%石英砂支撑剂30L/min，增压泵输出流量 

300L/min

3-5）5%支链聚硅氧烷增稠剂15.5g/min与5%石英砂支撑剂15L/min，增压泵输出流量 

300L/min  3-6）5%支链聚硅氧烷增稠剂15.5g/min与10%石英砂支撑剂30L/min，增压泵输出

流量  300L/min

每组测试持续时间5min；共计测试时间30min

4）根据需要调节液气分离器、密闭砂罐排气阀门大小，保证液气分离器液位不低于

80%，密闭砂罐的液位不低于20%，各部件压力不超过上述设定值；

5）通过PLC控制系统和仪表监测并记录各设备运行参数及工质参数，包括转速、压力、

温度及密度等参数，通过管道透视镜观察支撑剂在混合液体中的悬浮状态，以此评价添加
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支链聚硅氧烷增稠剂后液态CO2的携砂能力，从而指导增稠剂的优选及其添加浓度的参数

确定；

（3）实验后整理工作

1）先关闭气化泵，再关闭螺旋输送装置、液添泵和增压泵；

2）排空液气分离器、密闭砂罐、回收罐及管路中的液体，关闭各管路阀门，整个实验结

束。

[0020] 增压泵采用离心式的结构形式。

[0021] 气化器采用电加热式结构。

[0022] 液态CO2储罐、密闭砂罐和回收罐均为压力容器。

[0023] 需要紧急停机时，可通过PLC控制系统一键关闭所述液添泵、增压泵、气化泵以及

关闭或打开必要的阀门，不至于出现压力过高的情况，保护系统设备安全。
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图1
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