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［摘　要］　液氮低温致裂效果显著，在非常规及深部油气储层改造及钻井提速方面展现了良好的
应用潜力，为常规水基工作液所带来的耗水量大、储层伤害和环境污染等问题提供了解决思路。本
文系统地总结了液氮在钻井和压裂中应用所涉及的关键科学问题，包括液氮井筒流动传热规律、管
材低温力学特性、岩石低温致裂特性、液氮射流破岩特征和液氮压裂造缝机理五大方面，综述了液
氮辅助破岩和压裂的基本理论和研究进展，剖析了技术的主要难点和瓶颈，为后续的基础研究和工程
应用提出了建议。本文可为形成非常规油气储层钻井提速和储层高效改造新方法提供理论依据。
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随着石油工程技术的发展，我国大部分常规油
气藏已进入开采后期，深层及非常规油气逐渐成为
未来陆上油气勘探开发的重点领域［１］。深部储层具
有埋深大、岩石硬度高、研磨性强、可钻性差等特点，
相较于浅部地层环境更加复杂、施工难度大，钻井钻
速低、周期长、成本高等问题突出［２］，亟须发展适用
于深井硬岩地层的高效破岩手段。同时，对于非常
规油气储层，由于其孔隙度小、渗透率低的特点，普
遍需要采取水力压裂等储层改造手段，以实现其高
效经济开发。然而，近年来水力压裂耗水量巨大、储
层伤害和环境污染等问题日益凸显，人们开始寻求
无水压裂方法以替代常规水力压裂技术。液氮作为
石油工程中的一种重要工作流体，在深层钻井提速
以及非常规储层高效清洁改造方面发挥了不可替代

的作用，形成了多种以液氮为工质的高效钻井及压
裂技术，在石油工程领域展现出了良好的应用前景。
围绕钻井提速及安全钻进，先后出现了氮气欠

平衡钻井、低温氮钻井和高压液氮射流辅助钻井等
技术［３］。在此基础上，针对深部储层岩石强度高、可
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钻性差的难题，作者结合高压射流研究，提出了高压
液氮射流辅助深钻提速的新方法［４］。该方法耦合了
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高速射流冲击和液氮低温致裂的双重作用机制，通
过在井底调制形成高压液氮射流，降低深部硬岩的
破碎门限，辅助钻头提高破岩效率。
在储层改造方面，近年来水力压裂耗水量巨大、

环境污染、储层伤害等问题日益凸显，部分国家和地
区已开始不同程度限制水力压裂的应用。为解决上
述难题，液态／超临界二氧化碳（ＣＯ２）压裂、液化石
油气（ＬＰＧ）压裂、氮气／液氮压裂技术等多种无水压
裂技术应运而生。相对于ＬＰＧ、ＣＯ２ 等无水压裂方
法，氮的性能稳定、来源广泛、施工安全系数更高，更
适合作为水基压裂液的替代流体，在无水压裂领域
得到了广泛的关注与应用。以氮为主要压裂工质，
形成了氮气压裂、液氮伴注压裂等多种无水或少水
压裂技术。在氮气压裂基础上，人们开始尝试直接
使用液氮作为压裂液的储层改造工艺，即液氮压裂
技术。该技术通过采用适当的地面设备和工艺，将
液氮以常规排量和超低温状态泵注至井底，在地层
中形成裂缝缝网的一种方法。早在２０世纪９０年
代，就有学者提出利用液氮对煤层进行改造的技术
思路［５］，并于在页岩、煤岩、致密砂岩等储层中进行
了现场应用［６，７］。液氮与储层完全配伍，不存在水
敏以及水锁伤害，可望从根本上解决水力压裂存在
的储层伤害和环境污染等问题。不同于氮气压裂，
由于液氮的超低温特性，与地层岩石接触过程中，对
岩石产生强烈的“冷冲击”，造成岩石温度瞬间急剧
降低，诱发热应力和液氮膨胀增压效应，诱导岩石内
部初始裂隙的扩展或在岩石内部形成新的破裂，提升
储层的改造体积，形成大规模的复杂裂缝网络［８，９］。
综上，液氮在高效破岩和储层改造方面具有良

好的应用前景，本文围绕液氮在钻完井工程中应用
的五大关键科学问题：（１）液氮井筒流动传热特征
（液氮能否输运至井底）；（２）管材低温力学性能（管
柱能否承受液氮低温）；（３）液氮冷却下岩石物性变
化（液氮能否劣化岩石）；（４）液氮射流破岩机理（能
否高效破岩成孔）；（５）液氮压裂裂缝扩展特征（液
氮造缝效果如何），系统地总结了液氮射流高效压裂
和钻井提速的技术原理和研究进展，剖析了技术的
主要难点与未来攻关方向，为形成液氮钻井及压裂
系列技术提供理论基础。

１　井筒内液氮流动传热

利用管柱将液氮安全高效地输送至井底，并保
持低温状态，是实现液氮低温致裂、提高破岩和压裂
效果的前提。与常规工作液不同，液氮本身的超低

温特性及可压缩性，使其在井筒内的输运过程更为
复杂。液氮与井筒地层之间存在巨大温差，注入井
内后将发生剧烈的传质传热效应。研究液氮在圆管
内的流动换热规律，可为液氮施工中井筒温度分布
计算、施工参数及工艺的优化设计提供基础。
液氮压裂通常采用“油套同注”的施工方式，通

过具有良好耐低温和隔热特性的玻璃纤维管

（Ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ）向井下注入液氮，同时油套环空注入高
压氮气，利用氮气热导率低的特性，隔绝地层与压裂
管柱间的热传导，同时防止井底液氮沿环空上返，对
上部固井造成损伤［１０］。图１为“油套同注”压裂模
式下 井 内 流 体 流 动 换 热 的 物 理 模 型，采 用

Ｇｒｕｎｄｍａｎｎｄ等研究中的页岩储层液氮压裂现场施
工参数及相关地层参数［６］，对井筒内液氮流动传热
过程进行了计算，参数见表１。
基于上述物理模型，计算得到了液氮压裂过程

中井底流体温度变化曲线，如图２所示。随着液氮
的持续注入，流体与管柱之间的温差逐渐降低，管柱
的冷却速率随之降低，井底流体温降速率逐渐减慢。
在本模型计算条件下，注入２ｈ后，井底流体温度降
至－１２７．０℃。可以发现，“油套同注”压裂模式预冷

图１　“油套同注”压裂模式示意图［１１］

表１　流动传热计算模型参数［６］

参数 单位 值 参数 单位 值

井深 ｍ　 １　０００ 环空注入排量 ｍ３／ｍｉｎ　０．７
地表温度 ℃ １５ 环空注入温度 ℃ １５
地温梯度 ℃／１００ｍ ３ 井底出口压力 ＭＰａ　 １５
压裂管柱内径 ｍｍ　 ５０．６４ 管柱密度 ｋｇ／ｍ３　 ７８５０
压裂管柱外径 ｍｍ　 ６０．３０ 管柱导热系数 Ｗ／（ｍ℃）４４．５
套管内径 ｍｍ　 １０１．６０ 管柱比热容 Ｊ／（ｋｇ℃）４７５
套管外径 ｍｍ　 １１４．３０ 地层密度 ｋｇ／ｍ３　２　６００
液氮注入排量 ｍ３／ｍｉｎ　 １．６ 地层导热系数 Ｗ／（ｍ℃）２．０９
液氮注入温度 ℃ －１８３．１５地层比热容 Ｊ／（ｋｇ℃）８５０
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图２　井底流体温度随时间变化规律［１１］

耗时较长，难以高效地将液氮输送至井底并保持低
温状态。液氮在井筒内流动过程中，其温度主要受
两方面因素控制：（１）数千米压裂管柱的本身所含
热量；（２）由环空流体在压裂管柱外表面形成的对
流换热作用，要实现液氮压裂过程中液氮的高效输
送，必须克服这两方面因素的影响。因此，建议后续
在施工工艺和管柱材质方面寻求突破，探索采用双
层隔热管柱的施工思路，进一步提升管柱的隔热能
力和液氮的输送效率。

２　管材低温力学特性

揭示液氮低温对管柱力学性能的影响，对于探
究常规生产管柱能否用于液氮压裂具有重要意义。

作者前期对液氮处理前后的不同钢级（Ｊ５５、Ｎ８０、

Ｐ１１０）油管和套管，开展了单轴静力拉伸实验、夏比
冲击实验和裂纹尖端张开位移等实验研究，对比了
液氮处理前后试件的抗拉强度、屈服强度、冲击韧性
和断裂韧性的变化，为液氮压裂管柱的选型和设计
提供依据。如图３所示，在实时低温条件下，各类管
柱试件表现出明显的脆性断裂特征（图３ａ），而室温
条件下试件拉伸后则出现了明显的缩颈和塑性变形

（图３ｂ），说明此时试件表现为塑性破坏特征。对试
件断口进行扫描电镜观察，结果如图４所示。液氮
温度下，试件断口中存在大量的河流花样及舌状花
样，与宏观脆性断裂形貌特征相吻合。材料发生塑
性变形时，其内部会产生诸多细小的孔洞，叫做韧
窝。对于液氮处理后回复至室温测试的试件，拉伸
断口中形成了许多大小不一的韧窝，进一步证明其
明显的韧性断裂特征，与实时低温下试件的破坏形
式区别显著。
实时液氮低温条件下管柱的力学强度和冲击韧

性测试结果如图５所示，可以看出，管柱试件的拉／
压强度和屈服强度增大，冲击功和冲击韧性降低，说
明管柱脆性增强。施工过程中应尽量避免剧烈的振
动，防止对管柱造成脆断。液氮冷却处理后回复至
室温的试件，其强度和韧性则与处理前一致，管柱试
件未发生力学劣化，在回复室温后可以继续正常使
用。此外，低温循环次数对试件的抗拉强度、屈服强
度、冲击韧性和断裂韧性基本无影响。

图３　液氮低温下（ａ）及回复室温后（ｂ）的试件冲击破坏断口［１２］

图４　液氮低温下（左）及恢复室温（右）试件冲击断口［１２］
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图５　实时低温下管柱试件抗拉强度（左）和冲击功（右）［１２］

３　岩石低温致裂

液氮是一种超低温流体，无色无臭，无腐蚀性，
具有极强的化学惰性，密度和粘度均低于水。大气
压力下液氮的沸点约为－１９６℃，可对岩石形成强
烈的“冷冲击”作用，诱导岩石内部形成高温度梯度
和强热应力，造成岩石矿物颗粒之间变形失配和孔
隙流体冻结膨胀，造成岩石损伤劣化。液氮对岩石
的致裂特性，可以显著改变岩石的孔渗结构及物理
力学特性［１３］，是液氮进行高效破岩和储层改造的
基础。

３．１　岩石物性变化
为探索液氮在非常规油气储层改造中应用的可

行性，学者针对液氮冷却下两种岩石的损伤特征开
展了研究［１４－１８］。如图６所示，在液氮的低温作用
下，岩样表面出现了大量的热应力裂缝，在液氮冷却
煤岩过程中甚至可听见明显的破裂声响，证明液氮
对两种岩石具有显著的致裂作用。页岩和煤岩发育
有层理与节理等天然弱面，对于低温下热力裂缝的
开启和扩展起引导作用，岩样优先沿层理和节理面
发生宏观开裂。
岩石液氮冷却下发生开裂，伴随着显著的物理

和力学特性变化。通常，液氮冷冲击作用后岩石强
度、杨氏模量等力学特性劣化，声波波速下降，孔隙
度和渗透率显著提升。根据前期实验结果［１４］，液氮
冷却后煤岩渗透率提升９３．５５％，纵波波速降低

１０．４３％，单轴压缩强度和峰值应变最高降幅分别可
达３３．７４％和２０．６１％。页岩的物理和力学性质变
化规律与煤岩基本一致，但受层理方向影响显
著［１６］。垂直层理方向的页岩波速降幅为４．１４％～
４．９５％，而平行层理方向的岩样波速降幅为２．６９％
～３．５３％。在渗透率方面，垂直层理方向的页岩渗

图６　液氮冷却后的页岩（左）及煤岩（右）表面形貌［１８］

透率增幅为４．８６％～１５．１４％，而平行于层理方向
的页岩渗透率增幅为１１．５５％～１７７．２７％，平均增
长幅度大于垂直层理方向的岩样。页岩在液氮低温
作用下优先沿层理面开裂，垂直层理方向页岩岩样
的损伤程度要显著大于平行层理方向的岩样。

３．２　微观损伤机制
液氮冷却产生的热应力是造成岩石开裂的根本

原因，热应力的产生主要包含两种机制［１９］：（１）产生
温度梯度；（２）相邻矿物颗粒变形失配。液氮与岩
石接触会发生剧烈的传质传热作用，在岩石内部形
成极高的温度梯度，造成岩石不同部分的收缩变形
差异，形成宏观的热应力。岩石是一种由不同矿物
颗粒组成的混合物，各矿物颗粒间热物性和力学性
质差异显著，因此，液氮冷却过程会引起相邻矿物颗
粒的变形不匹配，进而在矿物颗粒之间形成局部的
热应力作用。一旦热应力超过颗粒的胶结强度，矿
物颗粒之间的胶结就会发生破坏，形成晶间开裂，如
图７所示。同样，对于个别的结晶型矿物颗粒（如石
英），其颗粒本身不同晶轴方向上的热物性差异，会
引起颗粒自身的变形失配，形成穿晶断裂破坏。相
比于穿晶断裂，晶间开裂的裂缝数目更多、尺寸更
大，是液氮冷却下岩石损伤的主要微观机制［２０］。
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　　综上，热应力作用下的岩石矿物颗粒发生断裂，
诱导形成微裂隙，提高了岩石内部的裂缝密度。同
时，在液氮的冷却下，岩石的孔隙结构产生损伤，促
使裂缝进一步扩展，进而形成复杂的裂缝网络，改善
了岩石内部的渗流通道，从而提高了裂缝的导流
能力。

３．３　影响因素分析
液氮对不同岩性岩石的致裂效果具有差异。砂

岩颗粒尺寸较大，且不同颗粒之间存在大量原生裂
隙，因此在液氮冷却作用下，砂岩对热变形具有更强
的容纳能力［２２］，降低了热应力的尺度，难以诱导开
裂产生，整体上砂岩的孔隙数量和体积会随岩石的
收缩而减少，因此砂岩的孔隙结构变化特征主要表
现为孔隙体积和数量降低。而大理石内部颗粒排列
致密，不存在原生裂隙或尺度十分微小，颗粒间一旦
产生微小变形，就会诱发极强的热应力和微观破裂，
所以孔隙变化形式以微孔隙（微裂隙）扩展为主。虽
然煤岩和页岩基质致密，但由于内部层理等原生弱
面比较发育，且层理胶结强度较低，因此，液氮冷却
下煤岩和页岩会形成较大程度的孔渗变化。
岩石含水饱和度是影响液氮低温致裂效果的重

要因素之一［２３］。岩心饱水可加剧液氮冷却下岩石
的损伤，经过液氮冷却处理，饱水岩石的孔隙尺度和
数量增幅均显著高于干燥岩石，饱水砂岩表面甚至
形成肉眼可见的宏观开裂，如图８所示。其主要原

图７　低温液氮浸泡干燥大理石［１８，２１］

图８　液氮冷却饱水砂岩［２１］

因是，液氮冷却可造成岩石内孔隙水发生水—冰相
变膨胀，冰冻前缘向岩心内部逐渐推进，对内部孔隙
水挤压，提高孔隙压力，引起岩石破裂。
冷却循环次数是影响液氮致裂岩石效果的另一

个重要因素［２４－２７］。液氮冷却循环有助于加剧岩石
损伤，提升岩石渗透率增幅和力学劣化程度。在干
燥状态下，岩石经受循环热—冷处理，在岩石内部引
起交变的热应力，造成岩石损伤积累和疲劳破坏。
不同于干燥岩石，饱水岩石液氮循环冷却下的损伤
主要源自于冻—融循环作用。岩石的力学强度和弹
性模量与冻—融循环次数呈负相关，较高的含水量
更利于加剧冻融循环下的岩石损伤。此外，液氮低
温致裂效果还与岩石初始温度有关。对于１５０℃～
６００℃的岩石，液氮冷却下岩石强度降幅较水冷高
约１１％～１８％［２８］。随岩石初始温度升高，液氮冷却
引起的物性劣化加剧。随热—冷循环次数增加，高
温花岗岩的物性劣化程度加剧，但劣化速率逐渐降
低，约１０次循环后物性趋于平稳，２００℃花岗岩的
最终强度衰减幅度可达３５％左右。具有较高温度
和较小粒度的高温花岗岩，液氮循环冷却下物性衰
减更快，物性劣化程度更高。

４　液氮射流破岩

液氮射流是一种新型高效的破岩成孔方法，在
辅助钻井提速及喷射压裂方面具有良好的应用前

景。液氮射流结合了高速冲击及低温致裂的双重作
用机制，破岩特征与传统水射流具有显著区别。本
节针对液氮射流流场、热应力和破岩成孔特征三个
方面进行介绍，阐明射流冲击和低温致裂的耦合破
岩机理，揭示液氮射流破岩的可行性与高效性，为形
成液氮射流破岩新方法提供理论支撑。

４．１　射流流场特征

液氮的物性受温度和压力影响显著，井底高围
压条件下其流场结构与传统水射流具有差异。基于
数值模拟方法，Ｃａｉ等建立了围压下液氮射流流体动
力学模型［２９］，模型引入了ＮＩＳＴ真实气体状态方程，
来考虑温度和压力对液氮物性的影响。在相同喷嘴
压降和喷嘴直径条件下，对液氮射流和水射流流场
进行了数值模拟，对比分析了两种射流的速度场和
压力场特征。结果表明，相对于水射流，液氮射流的
初始速度高，等速核更长，能量衰减更少，聚集性更
强，如图９所示。在压力场方面，由于液氮的粘度要
小于水，液氮射流在流动过程中粘滞力较小，克服粘
滞力做功所消耗的动能较小，因此其轴线上的动压
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和总压高于水射流。

４．２　破岩成孔特征
（１）液氮射流
冲击射流是单相对流换热中最为高效的一种强

化传热方式，可以有效提升液氮—岩石间的对流换
热效率和岩石内热应力尺度。液氮射流冲击引起的
热应力，可有效劣化岩石的力学特性，降低岩石的临
界破碎压力。前期针对液氮射流破岩进行了系统的
实验研究，并与常规水射流进行了对比，结果如图

１０所示。可以看出，不同于水射流的规则孔眼，液
氮射流成孔形状不规则，但破岩体积显著高于水射
流。在相同压力条件下，液氮射流的破岩体积平均
为水射流的１８．３４倍［３０］。液氮喷射后，岩石表面冲
击坑周围形成了网状的交叉裂纹，这些热力裂纹的
形成，可显著降低岩石的力学强度，提高岩石的破碎
效率。此外，不同于水射流，液氮射流冲击下岩石以
大块体积破碎为主要特征，破岩比能较水射流低

９０．８％。此外，岩石初始温度对液氮射流的破岩效
果具有影响，随岩石初始温度升高，液氮射流的破岩
体积和深度随之增大。在给定的射流压力条件下，
岩石初始温度需达到一定阈值后才能形成大块的体

积破碎。根据前期液氮射流冲击高温花岗岩的实验

结果［８］，在２５ＭＰａ射流压力条件下，花岗岩形成体
积破碎的临界温度在１５０℃～２６０℃范围内。
液氮射流冲击传热引起的热应力，是提高岩石

破碎效率的重要机制。Ｚｈａｎｇ等开展了液氮射流冲
击岩石的数值模拟研究［３１］，重点分析了液氮射流冲
击下岩石内热应力的分布特征，发现液氮射流形成
的热应力以拉应力为主要形式，拉应力尺度最大可
达数十兆帕，远远高于岩石的抗拉强度。Ｗｕ等建
立了液氮射流冲击高温岩石的热流固多场耦合模

型［３２］，进一步分析了热应力和射流冲击的耦合作
用，对比了液氮射流和水射流冲击下岩石的力学响
应差异。研究结果表明，液氮射流冲击下岩石呈拉—
剪混合的破坏模式，岩石表面的拉应力和剪应力均显
著高于水射流，且随岩石初始温度升高，液氮冲击下
岩石表面的应力幅值更高，说明热应力对射流冲击具
有辅助作用。此外，Ｚｈａｎｇ等开展了低压液氮射流冲
击高温花岗岩的实验［３３，３４］，由于实验射流压力较低
（＜３ＭＰａ），射流冲击力破岩作用可以忽略，从而单纯
考察液氮射流下热应力对岩石损伤的影响。实验结
果如图１１所示，冲击后岩石未形成宏观破碎，但表面
产生了大量的“冷冲击”裂纹，岩石初始温度越高，热
力裂缝数目越多，实验结果与数值模拟相吻合。

图９　液氮射流（ａ）和水射流（ｂ）喷嘴附近速度分布［２９］

图１０　液氮射流（ａ）和水射流（ｂ）冲击下
岩石的破碎特征（喷距为２ｃｍ）［３０］ 图１１　不同温度岩石经历液氮射流冲击后

表面开裂情况（喷距为１ｍｍ）［３４］
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　　（２）液氮磨料射流
为进一步提升液氮射流的冲蚀能力，在传统磨

料水射流理论基础上，进一步提出了液氮磨料射流
方法。方法耦合了射流冲击、水楔、低温致裂和磨料
切削等多种作用机制，有望进一步提高液氮射流破
碎硬岩的能力。为揭示液氮射流携带磨料粒子的可
行性，Ｃａｉ等人建立了液氮磨料射流的两相流模
型［２９］，通过采用离散相模型跟踪磨料粒子在流场中
的运动，其中流体相和离散相分别采用时均的 Ｎ－Ｓ
方程和拉格朗日方程求解，计算分析了液氮磨料射
流的参数影响规律。磨料颗粒在流场中的运动轨迹
具有随机性，为了更准确地模拟粒子的分布状态，

Ｚｈａｎｇ等人利用离散随机轨道模型对粒子的分布进
行表征，模拟对比了液氮射流、超临界二氧化碳射流
和水射流携带磨料颗粒的能力［３４］。结果表明，相比
于超临界二氧化碳和水射流，液氮射流可将磨料粒
子加速到更高的速度，因此有望实现更好的破岩
效果。
在实验方面，作者团队研制并加工了液氮射流

磨料添加装置，实现了液氮射流磨料前混和磨料后
混两种混砂模式。基于该套装置，配合高压液氮射
流实验系统，开展了液氮磨料射流破岩实验研究。
研究结果表明，与磨料水射流相比，液氮磨料射流形
成的射孔尺寸更大，但孔眼规则度相对较差。在射
流冲击、热应力和高速颗粒的共同作用下，岩石靶件
更容易破碎成大块。相对于后混磨料射流方法，前
混液氮磨料的射流破岩效果更加显著。随着喷嘴压
降的增大，液氮磨料射流对岩石的破碎效果增强，当
喷嘴压降超过２５ＭＰａ时，岩石被彻底劈裂，如图１２
所示。

图１２　液氮磨料射流冲击作用下高温花岗岩
破碎形态（喷距为１０ｍｍ）［３５］

为对比分析岩石表面的破碎形貌特征，对破碎
坑进行了三维形貌进行观测［３６］，结果如图１３所示，
图中渲染颜色表示测量表面高度。可以看出，随着

岩石温度升高，孔眼表面粗糙度增大，孔眼壁面部分
区域出现９０°直角断裂（图１３ａ），形成了明显的拉伸
剥落破碎特征。而当岩石温度较低时（常温），液氮
磨料射流形成的孔眼壁面相对比较平整，如图１３ｂ
所示。对比液氮磨料射流和磨料水射流的冲蚀形貌
（图１３ｃ），磨料水射流冲蚀孔眼壁面相对平整，磨料
打磨效果更好，壁面粗糙度明显低于液氮磨料射流
形成的冲蚀面。

图１３　磨料射流冲蚀坑三维形貌扫描结果［３６］

５　液氮压裂

液氮压裂是一种高效的无水压裂方法，一方面
液氮低温致裂作用可显著劣化岩石的力学强度，降
低储层的起裂压力；另一方面，液氮可诱导岩石产生
热力裂缝，在高压和低温的共同作用下使裂缝张开，
增加储层的连通性和复杂度。液氮压裂始于２０世
纪９０年代，近年来随着储层改造和环保要求的提
高，液氮压裂技术引起了学者的广泛关注。采用室
内实验和数值模拟等手段，有学者针对液氮的储层
改造能力进行了研究。针对水泥、砂岩和页岩岩样，
国内外学者开展了无围压条件和真三轴条件下的液

氮压裂实验，分析了压裂裂缝起裂和扩展规律，同时
还建立了相应的液氮压裂数值模型，讨论了热应力
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对人工裂缝起裂扩展的影响。实验研究结果表
明［３７，３８］，液氮可以显著降低岩石的破裂压力，实验
中岩石的起裂压力最大降幅达４０％。根据数值模
拟结果，液氮压裂形成的热应力改变了井周的应力
分布状态，在井周诱导产生了原生裂缝，这是液氮降
低储层破裂压力的主要原因。
近年来，高温干热岩等清洁地热能源受到了越

来越广泛的关注。然而，由于干热岩储层高温高应
力的特点，常规水力压裂造储面临着起裂压裂高、压
裂缝网单一等问题，无法高效地形成复杂连通缝网，
易形成热突破，影响地热开采寿命。由于液氮与干
热岩温差巨大（超过３５０℃），低温热应力和致裂效
果相对于常规储层更为显著。为探索液氮压裂在干
热岩储层中的应用潜力，作者团队前期设计研发了
高温岩石真三轴液氮压裂实验系统，并针对高温花
岗岩开展了一系列的实验研究［３９］，实验结果如图１４
所示。当岩样初始温度较低或承受较高的三轴应力
时，液氮压裂易形成沿最大水平主应力方向的单一
主裂缝。随着岩样初始温度升高，岩石表面裂缝分
布趋于明显，分支裂缝增多，裂缝导流能力明显高于
清水压裂。在较低的三轴应力状态下，热应力会诱
导主裂缝发生偏转、形成分支，增加裂缝的复杂度。
此外，液氮在缝内的膨胀增压作用促进裂缝扩

展，使得液氮压裂形成的裂缝较清水压裂裂缝更长，
导流能力更高，约为清水压裂的１０～７７倍［３９］。常
温常压下１立方米的液氮可以膨胀生成６９６立方米
的纯气态氮。液氮压裂过程中，井筒周围的岩石一
方面会受到液氮的超低温冷却作用形成微裂隙，改
善储层的导流能力；另一方面，液氮在压裂地层的过
程中不断汽化膨胀，产生大量的氮气，导致地层压力
升高。当该压力超过裂缝的延伸压力时，压裂形成
的主裂缝继续向前扩展，增加主裂缝的延伸长度，进
一步提高液氮压裂对储层的改造效果。基于此，李

子丰提出了一种“液化氮气在油气层内汽化压裂方
法”的压裂新工艺［４０］，该工艺利用液氮在储层中的
汽化膨胀机理，进而提高缝内流体压力，使岩石在超
低温和高压力的耦合作用下，形成复杂裂缝网络。
此外，液氮汽化压裂技术也可指导页岩气、煤层气等
低渗油藏的开发。徐红芳［４１］建立了液氮汽化压裂
过程中的井筒温度场分布数值模型。模拟结果表
明，大排量注入液氮，可有效提高储层的改造效果。
此外，Ｃａｉ等人通过开展室内试验［２７］，研究了页岩的
液氮汽化压裂效果，如图１５所示，液氮于岩样内部
汽化增压，使岩样表面产生了明显的宏观开裂，且裂
缝呈网络状分布。
可以看出，利用液氮作为压裂液进行储层改

造，是低温损伤、热冲击以及汽化膨胀增压多重耦
合作用下的结果。低温损伤和热冲击劣化储层的
力学性质，辅助降低储层的起裂压力，诱导形成次
级裂缝；液氮的汽化膨胀在储层内具有自增压效
应，驱使裂缝进一步扩展，进而形成复杂的裂缝
网络。

６　前景与挑战

高压液氮射流技术耦合了低温冷冲击与高压射

流冲击的双重作用，可显著提高井底岩石的破碎效
率。对于深部干热岩储层，低温液氮与高温岩石较
大的温差可大幅提升冷冲击对岩石强度的劣化作

用，因此具有广泛的应用前景。笔者团队提出了液
氮射流辅助钻井提速新方法，以低温液氮作为钻井
流体，采用双层隔热钻柱，通过井底增压装置调节
形成高压液氮射流辅助破岩。通过双层钻柱的内
管与外管间环空中注入空气，并于井底钻柱侧向出
口流出，对返流的氮及井壁进行回温，防止井壁岩
石过冷引起失稳坍塌。该方法有效提高了管柱的
隔热能力，同时实现对井壁的有效保护，维持井壁

图１４　液氮和清水压裂造缝特征和起裂压力对比［３９］
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图１５　液氮汽化膨胀作用下的页岩［２７］

图１６　液氮压裂用的井口［６］

稳定。
液氮压裂技术始２０世纪９０年代，在北美非常

规油气 储 层 中 已 成 功 现 场 应 用。ＭｃＤａｎｉｅｌ和

Ｇｒｕｎｄｍａｎｎ等人采用玻璃钢油管和不锈钢井口等
装置（如图１６所示），成功将液氮压裂技术应用到了
油气储层中［６，７］。与邻井氮气压裂相比，液氮压裂
井的增产率高出约８％。上述成功的现场试验表
明，在合理的工艺设计和执行方案下，将液氮作为压
裂液具备可行性。虽然早在２０世纪９０年代液氮压
裂就开展了现场应用，但技术并不成熟，携带支撑剂
困难、液氮注入成本高、施工工艺难等问题尚未得到
有效的解决。同时，由于大规模水力压裂的成功，导
致液氮压裂技术研究被逐渐搁置。近些年，随着人
们环保意识的增强，液氮压裂等无水压裂技术又重
新走入人们视野。
近年来，在传统的液氮压裂技术基础上，进一步

提出了液氮循环冷却增透、液氮喷射压裂一体化、液
氮脉动压裂等新型液氮压裂工艺［８，１８］，应用领域也

逐渐从非常规油气扩展到地热能等清洁地质能源开

发领域。学者们针对液氮压裂方法中的基础科学问
题开展了广泛的机理研究，极大地推动了液氮压裂
技术的发展及工业化进程。笔者团队提出了“管柱
遇冷＋局部封隔压裂”的液氮压裂新模式［１１］，通过
分离管柱遇冷及液氮压裂过程，大幅提高冷冲击致
裂岩体的效果，进而降低深部储层的压裂难度，具体
工艺流程如图１７所示。
然而不同于传统的水力压裂方法，液体胶塞和

机械封隔器在液氮超低温条件下难以正常工作，因
此难以满足液氮分段压裂的施工需求。液氮喷射压
裂技术，将水力喷射压裂与液氮压裂方法相结合，利
用射流增压和自封隔原理实现裂缝定点起裂和井筒

分段改造，无需封隔器、桥塞等机械封隔装置，克服
了液氮压裂盲目性的缺点，为液氮分段压裂施工提
供了新思路。针对岩石导热率低、液氮“冷冲击”范
围有限的问题，作者提出了径向井液氮压裂的施工
思路，通过径向分支井眼扩大液氮的低温致裂范围，
从而大幅提升储层改造效果。此外，为进一步提升
液氮压裂效果，提出了将液氮压裂与脉动压裂相结
合的新思路，综合利用液氮低温致裂和交变载荷下
岩石疲劳损伤效应，提升储层岩石的改造程度，大幅
改善储层的连通性和渗透率。虽然液氮在高效破岩
和储层改造方面表现出了良好的应用前景，但其大
规模工业化应用仍面临诸多难点与挑战，主要包括：

（１）管柱安全性
液氮低温条件下管材脆性特征明显，其冲击韧

性降低，对冲击动载的承受能力下降。然而，钻井过
程中井下管柱受力条件复杂，管柱同时承受扭动、冲
击等多种动载作用，使得管柱脆断的风险大幅提高。
相比之下，液氮压裂过程中管柱受载则相对缓和，以
静态载荷为主，一般不会产生扭冲、振动等复杂动载
工况，因此施工安全性相对较高。

（２）支撑剂添加
由于液氮粘度较低，在携带支撑剂方面遇到挑

战，容易造成近井脱砂和砂堵等复杂难题。为解决
这一问题，一方面建议采用低密度、高强度支撑剂，
同时在液氮压裂液中添加可降解纤维，提升液氮的
携岩效率；另一方面建议从储层特征和裂缝起裂机
理入手，通过一定的施工工艺设计，使地层形成张—
剪结合的开裂模式，利用液氮低温热应力和膨胀增
压作用，降低缝面的垂向应力，使裂缝发生剪切滑移
和不整合自支撑，从而提升裂缝的导流能力。
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图１７　“管柱预冷＋局部封隔压裂”施工流程示意图［１１］

　　（３）施工成本
对于液氮压裂，尽管前人通过“油套同注”的方

式成功实现了现场作业，但存在着液氮消耗量大、需
要使用特制的玻璃纤维管柱及不锈钢井口等问题，

大大提高了该技术的施工成本，一定程度上制约的
该技术的大规模推广。建议后续从施工工艺和管柱
材质两方面入手，优化液氮注入工艺，同时寻求更加
廉价、隔热性能更加优良的管柱（建议采用双层隔热
管柱），从而减少管柱预冷的液氮消耗量，降低施工
成本。

７　结　论

（１）液氮低温致裂效果显著，可显著劣化岩石
的力学特性，提升岩石的渗透率。热应力是干燥岩
石液氮低温致裂的主要诱因，孔隙水冻胀是饱水岩
石致裂的主要机制。增加液氮循环次数和岩石初
始温度，有助于加剧液氮的致裂效果，强化岩石
损伤。

（２）液氮射流是一种高效的射流破岩方法，相
同压力条件下液氮射流速度高于水射流，其破岩体
积平均是常规水射流的１８．２４倍，破岩比能较水射

流低９０．８％，在钻井提速和喷射压裂方面展现了良
好的应用前景。

（３）液氮超低温条件下，管柱力学强度增大、冲
击韧性减弱，管柱更容易发生脆断，施工过程中应尽
量避免剧烈振动。经历液氮冷却的试件，回复至室
温后力学特性未发生劣化，浸入时间和循环次数对
试件的力学性质基本无影响。

（４）液氮压裂是一种高效的无水压裂方法，可
有效降低岩石的破裂压力，提升压裂缝网的复杂度
和连通性，在非常规油气和干热岩储层改造方面具
有良好的应用潜力。
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