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摘要>针对高温废弃气藏地热资源提取的问题!以某高温气田为目标热储!通过G%J;%K

软件建立以G%

!

为工作流体的井储耦合模型!分析热虹吸效应!分别改变 G%

!

循环速率

和井筒直径!观察注入井和生产井的压力变化及研究系统运行参数对采热性能的影响"

研究表明#G%

!

循环速率对于热虹吸效应的影响十分显著!较小的井筒直径产生的热虹吸

效应更强$较高的注入温度!导致系统运行后期生产流体温度下降缓慢!同时系统采热速

率较低$较大的注入流量!导致生产流体温度快速下降$较大注采井距可减少生产流体温

度的波动幅度!并使采热速率稳定阶段时间增长等" 研究给未来G%

!

羽流地热系统进行

深部地热能开采提供参考意义"

关键词>羽流地热$数值模拟$热虹吸效应$注采参数
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>>地热能作为一种极具潜力的新能源#相比其

他能源#如太阳能%潮汐能%风能%生物质能等#其

能量强度更大#分布更广泛#受自然环境!如天

气%昼夜%风速%气温等"影响更小#维护费用更低

廉$ 近年来#随着石油天然气勘探的不断深入#我

国发现越来越多的高温气藏#学者们提出地热开

发技术#合理使用油气井和石油开采技术开采高

温气藏地热资源'$(

$

]10=*+\3和 ;11/

'!(在 !"$$ 年提出了二氧化

碳羽流地热系统 !G%

!

[\+.F5U5*'35/F1+6:6'5F#

GZW;"概念#根据他们的设想#G%

!

羽流地热系统

的目标储层是具有高孔隙率和渗透率的天然地质

储层#上层覆盖有低渗透性的盖层$ GZW; 利用

G%

!

从深层天然可渗透的地质构造中提取热能#

从注入井注入地热储层到生产井产出过程中#

G%

!

密度发生了很大的变化#形成由浮力驱动向

生产井自流的现象#这种现象称为热虹吸效

应'A(

$ 正是由于 G%

!

在采热过程中会产生这种

热虹吸效应#减少了系统运行中生产井高昂的泵

送需求#达到在提高 G%

!

采热经济效益的同时封

存G%

!

的目的'?[@(

$

学者们全面分析各种参数对 GZW; 采热性能

的影响规律$ 段云星等人'^(利用 G%J;%K多物

理场数值模拟软件#研究不同注入温度和注入流

量对系统采热性能的影响#结果表明#影响采热性

能最关键的因素是注入流量&王福刚等人'B(使用

L%7WY! 软件建立 G%

!

[<W; 模型模拟不同的

G%

!

注入温度下 G%

!

[<W; 系统运行特征#分析

G%

!

注入温度对采热速率和系统运行寿命的影

响&杨艳林等人'D(研究了在不同井间距下使用五

点布井方法时#温度场%生产井质量流量%累计热

量%G%

!

封存量%热提取率的变化特征&单丹丹等

人'$"(建立三维井筒与热储耦合数值模型#分析井

网布置与注采井距参数对系统采热性能的影响$

目前关于GZW;热虹吸效应影响因素的相关

资料鲜少# 因此文章通过G%J;%K软件建立井储

耦合模型#选取某高温气田为目标热储# 研究

G%

!

循环速率和井筒直径对热虹吸效应的影响以

及系统运行参数对 GZW; 开采能力的影响# 得出

生产井与注入井的压力变化和GZW; 采热性能随

时间的变化特性# 为未来 GZW; 实际工程提供理

论参考$

:;研究区域概况

莺歌海盆地地处海南岛与印支半岛的交界

处#总面积为 $!_$^ $̀"

?

PF

!

$ 莺歌海盆地具有

较完整的新生界地层#地层自上而下依次为乐东

组%莺歌海组%黄流组$ 为了降低模拟的复杂性#

节省计算时间#研究只考虑黄流组一段砂体储层#

黄流组地层段未见大型的断裂#可识别为渗透性

储层$ 莺歌海盆地地热资源丰富#地温梯度高

!高温层平均约 ?_D aI$"" F#明显高于陆上平

均地温梯度 !_# aI$"" F"#温度为 $?# b!$# a#

地热资源具有先天优势#为地质储存和地热能开

发利用提供了有利的储存场所和空间$ 从盆地热

体制来看#莺歌海盆地属于热盆#特别是莺歌海盆

地底辟构造带普遍存在热流体活动#受热流体活

动影响的层段#部分区域地温梯度在 ?_@ aI$""

F以上#甚至达到 #_? aI$"" F

'$$(

$ 相比传统地

热类型#开发该盆地的高温气田具有如下优势)

"

对于现有的钻井井网#在地热开发中可得到充分

利用#节约大量的钻探费用&

#

高温气藏认识水

平较高#有详尽的地质数据可供使用&

$

高温气

藏具有天然孔隙结构#高渗透率和大的换热面积

为工作流体与热储之间进行热交换提供便利&

%

高温气藏自身具备良好的圈闭构造'$!(

#地质条件

良好#发生渗漏危险较小$

<;计算模型建立

<=:;模型建立

通过G%J;%K中的达西定律模块%多孔介质

传热模块以及非等温管道流模块#建立井储耦合

模型#实现井筒%储层%渗流场和温度场的全耦合$

达西定律用于模拟流经多孔介质孔隙的流体流动&

多孔介质传热用于模拟热储传导传热&非等温管道

流用于计算注入井和生产井的温度场%速度场和压
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力场$ G%J;%K主要控制方程见式!$" b!A"

井筒流动传热方程)
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式中)

!

为流体密度 ,!PU*F

cA

"&!

"

为切向矢量#

无量纲&&

N

为达西摩擦因子#无量纲&'

3

为管道直

径 ,F&!为流体速度 ,!F*6

c$

"&*为体积力 ,!,

*F

cA

"&+为横截面积 ,F

!

&%为压力梯度 ,Z1&"为

时间 ,6$

储层流动传热方程)

! #$

-

"

!%$

!

U" !A"

式中)-为渗透率 ,F

!

&

"

为流体黏度 ,!\1*6"& U

为重力加速度I!F*6

c!

"$

本文采用一注一采布井方式#整体包括一个

注入井%一个生产井%热储层和上覆盖层 ? 个部

分$ 模型整体尺寸为 #"" F #̀"" F À A"" F#热

储中心在 A $#" F处#注入井与生产井之间的距

离为 A"" F$ 模型如图 $ 所示$

图 $>井储耦合的GZW;模型示意图

T8U($>;&35F1'8&=81U/1F*2GZW; F*=5+2*/45++6'*/1U5&*.\+80U

>>在初始状态下# 构建的模型已被二氧化碳饱

和# 热储初始温度设为 $#" a# 模型整体压力服

从静水压力# 顶部和底部无流动设置为热绝缘边

界$ 系统运行过程中忽略流体与岩体的化学反应

以及水和G%

!

的互溶问题# 整体满足局部热平衡$

初始压力和温度随着地层深度的变化而变化# 压

力梯度为"_"$ JZ1IF#地温梯度为 "_"AD B MIF#

目标区块的基本物性参数如表 $ 所示$

表 $>模型的初始参数设置

L1R($>O08'81+\1/1F5'5/65''80U6*2'35F*=5+

参数名称I单位 热储 上覆盖岩

厚度IF A"" A """

储层比热容I'-*!PU*a"

c$

(

D"" $ """

储层导热系数I'S*!F*a"

c$

(

!(# A

储层孔隙度 "($## "("#

储层渗透率IFN ?#(# "("$

储层密度I!PU*F

cA

"

! @"" ! B""

地温梯度I!M*F

c$

"

"("AD B

地表温度Ia !#

注入流量I!PU*6

c$

"

!"

注入温度Ia A#

>> 表 $ 中的部分参数源自莺歌海盆地长期积

累的地质研究成果# 另一部分参数来自对莺歌海

盆地生产动态的详尽资料# 这些资料记录了盆地

的实际开采过程% 流体动态及储量变化等关键信

息# 为模型构建提供了丰富的实践数据'$A(

$ 同时

对莺歌海盆地进行实地调研获得第一手的地质与

生产数据# 这些数据与前期地质研究成果和生产

动态资料相互印证$

<=<;网格划分及网格无关性验证

为了消除网格划分对模拟计算结果的影响#

采用不同的网格划分形式得到不同的网格划分结

果#其中对生产井和注入井附近进行了网格细化#

对系统运行 A" 1#时间步长为 "_# 1的计算结果

进行对比验证#如表 ! 所示$ 在分析生产井出口

温度时发现#当网格数量小于 !!D ?!A 时#生产井

出口温度会有细微的变化&而当网格数量大于

!!D ?!A 时#模型的生产井出口温度趋于稳定$ 因

此#文章中模型划分的网格数量取 !!D ?!A 最为

*^@"$*第 # 期>>>>>>>>>魏菊艳#等)高温气田二氧化碳羽流地热系统运行参数数值模拟



合适$ 这样既能得到更精确的结果#又能节省计

算资源'$?(

$

表 !>网格无关性验证结果

L1R(!>W/8=[80=5\50=50&591+8=1'8*0 /56.+'6

网格数量 出口温度IM 运行时间I6

A# B!? ?!!_#^ @$">

$$# !BA ?!!_BD B$D>

!!D ?!A ?!A_$# $ "!@>

A"A ?$# ?!A_$# $ !?D>

??" B$D ?!A_$# $ B"^>

>;结果与讨论

在GZW; 运行过程中#由于携热介质 G%

!

密

度随温度升高而减小#导致整个系统生产井口压

力大于注入井口压力#使得携带热量的 G%

!

因

+温差环流现象,自循环到达生产井口'$#(

$ 生产

井口压力与注入井口压力差越大#自循环能力越

强#即热虹吸效应越强#不需要外部的泵来驱动系

统中的G%

!

循环#极大地提高了G%

!

采热经济效

益$ 为了研究热虹吸效应对GZW; 采热性能的影

响#设置注入流量和生产流量相同的情况下#改变

G%

!

循环速率和井筒直径#观察生产井压力与注

入井压力的变化#从而选择目标区域最经济的设

置参数进行采热$ 除了热虹吸效应外#还研究了

G%

!

注入温度%注入流量以及注采井间距对生产

流体温度和采热速率的影响#对比选择出最优的

运行参数#为未来进行目标区域 GZW; 采热提供

理论依据$

>=:;热虹吸效应影响因素分析

A_$_$>二氧化碳循环速率

为了研究 G%

!

循环速率对热虹吸效应的影

响#调研发现较低速率可能不足以充分开发地热

资源#较高的速率可能会带来额外技术挑战和经

济成本#所以本文选取了 # 种较为宽泛的速率

!#%!#%#"%^#%$"" PUI6"#如图 ! 所示$

图 !>G%

!

循环速率对热虹吸的作用曲线

T8U(!>G./95*2G%

!

&:&+80U/1'5*0 '35/F*68\3*01U5

>>在注入井口注入固定流量的 G%

!

#同时在生

产井口设置与注入井口相同的质量流率进行生

产$ 在生产井口压力!SYZ

\/*

"大于注入井口压

力!SYZ

80C

"时#可以建立以 G%

!

为工作流体的热

虹吸采热机制$ 由图 !!1"可知#在大多数情况

下#热虹吸效应可以维持 A" 年$ 可以看出流量大

于 # PUI6时生产井口和注入井口压力差随时间

而不断减小$ 随着流量的增加#压力差下降更快#

流量达到 $"" PUI6#生产井口压力在大约 !B 1内

下降到低于注入井口压力$ 另一方面#由 !!R"可
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知#注入井底压力 !SdZ

80C

"与生产井底压力差

!SdZ

\/*

"和流量成正比#流量越大#注入井底与

生产井底的压差越大#且在 A" 1的时间里都相当

稳定#说明热虹吸效应主要是由井筒压力的变化

导致的$

在注入井筒中-见图 !!&".#低温 G%

!

向下

流动是由重力驱动的$ 在系统运行早期#当其他

条件均相同时#!# b$"" PUI6的流量情况下#井底

压力相对于井口压力的压力增加值 !SdZ

80C

c

SYZ

80C

"大于流量为 # PUI6时-见图 !!&".#这主

要是因为高流量情况下 G%

!

总密度要大得多#相

关的重力压力增益超过了井筒与流体之间的摩擦

压力损失$ 然而#随着低温 G%

!

注入量的增加#

储层压力降低#将 G%

!

注入储层所需的最低井底

压力逐渐成为控制注入井中 G%

!

密度的主导因

素$ 因此#注入井中 G%

!

密度随时间而降低#

SdZ

80C

cSYZ

80C

也随时间而降低$ 但是对于较低

的流量 !# PUI6"#其与高流量工况不同#前期

SdZ

80C

cSYZ

80C

随时间缓慢增加#后期趋于稳定

-见图 !!&".#因为储层压降小#导致密度降低#

注入井周围储层温度下降较明显#流体密度增加$

在生产井中-见图 !!=".#流体向上流动时

要克服重力做功#需要井口相对井底的压降来推

动G%

!

向上流动$ 生产井的压降量 !SdZ

\/*

c

SYZ

\/*

"与流量和时间有关-见图 !!=".#可以看

出 !# PUI6和 #" PUI6早期压降比较小##" PUI6和

^# PUI6后期压降最小$ 因为在小流量下#随着运

行时间的增加#生产井底与井口压力差降低的主

要原因是由于运行后期流体温度下降#二氧化碳

的密度增大#导致在生产井向上流动时产生更大

的井筒热损失$ 而在更高的流量下#压降增加主

要原因是具有更高的摩擦压力损失$

A_$_!>井筒直径

井筒直径是影响流体流动和热量传递的重要

因素#较小的井筒直径可能导致流体流动阻力增

大#而较大的井筒直径则可能增加成本$ 因此为

研究井筒直径对热虹吸效应的影响#本文模拟了

井筒直径为 "_$%"_!%"_A F这 A 种常用井筒直径

参数$ 由图 A!1"可知#井筒直径越小#注入井口

所需的注入压力越小$ 这是因为井筒直径越小#

井筒内流体的流动速度越快#流速较高的情况下

流体总密度要大得多#相关的重力压力增益超过

了井筒与流体之间的摩擦压力损失$ 但是因为较

小的直径会增加摩擦和动量压力损失#这将导致

生产井的井口压力降低-见图 A! R".$ 然而#如

图 A!&"所示#较小井径的情况下#生产井头压力

与注入井井头压力差大#较小的井径产生的热虹

吸效应更强$

图 A>井径对热虹吸的作用曲线

T8U(A>G./95*245++=81F5'5/*0 '35/F*68\3*01U5

>=<;运行参数影响因素分析

A_!_$>注入温度

在确保注入G%

!

为超临界状态#通过模拟不

同注入温度下系统的采热性能#确定最佳的注入

温度#较高的注入温度可能带来更高的采热效率#

但也增加能耗和成本$ 因此#研究注入温度对生

产流体温度和采热速率的影响#需要在确保采热

效果的同时# 兼顾经济性和技术可行性$ 文章选

择 A"B_$#% A$A_$#% A$B_$#% A!A_$#% A!B_$# M
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这 # 种注入温度进行数值模拟$ 在模拟过程中#

保持其他参数不变# 得出生产流体温度% 采热速

率与G%

!

注入温度之间的关系曲线# 如图 ?% 图

# 所示$

图 ?>生产流体温度在不同注入温度的变化曲线

T8U(?>)1/81'8*0 &./95*2\/*=.&'8*0 2+.8= '5F\5/1'./51'

=8225/50'80C5&'8*0 '5F\5/1'./56

图 #>采热速率在不同注入温度下的变化曲线

T8U(#>)1/81'8*0 &./956*2351'5Q'/1&'8*0 /1'51'=8225/50'

80C5&'8*0 '5F\5/1'./56

从图 ? 可以看出#生产流体温度与注入 G%

!

的温度成正比#而且随着注入温度的增加#生产流

体的温度也相应上升$ 不同注入温度下#生产流

体的温度下降幅度初期是一致的#但后期生产流

体的温度下降速率大不相同$ 随着注入温度的升

高#后期生产流体的温降速率减慢#系统运行寿命

延长$ 这是因为在 G%

!

注入温度较高的情况下#

注入的 G%

!

和储层之间的温差较小#换热效果较

差#导致热储温度下降较慢#所以整个系统的使用

寿命延长$ 但在注入流量为 !" PUI6的条件下#

G%

!

注入温度由 A"B_$# M升至 A!B_$# M时#生

产流体的温度在 A" 1的运行时间内从 ?$^_$^ M

升高到 ?$^_D? M#只增加了约 "_̂^ M#增长幅度

很小#几乎可以忽略不计$ 图 # 显示在不同注入

温度情况下#系统的采热速率与时间的关系$ 曲

线表明#随着注入温度的升高#系统的采热速率逐

渐降低#这主要是因为当注入温度提高时#二氧化

碳和高温岩石的温差减小#导致流体的载热能力

下降'$@(

$ 在 GZW; 实际工程中为了获得较高的

采热速率#不能无限制地提高注入温度$

A_!_!>注采流量

注入流量作为施工中可控制的参数之一#对

优化GZW;热储开采能力具有重要意义$ 模拟注

入流量在小于 !" PUI6的情况下#系统采热性能

较差#不适用&模拟注入流量在大于 $"" PUI6的

情况下#系统的稳定性出现问题$ 因此文章考虑

注入流量分别为 !"%?"%@"%B"%$"" PUI6的 # 种情

况#研究不同注入流量对系统生产流体温度和采

热速率的影响$

图 @ 展示了在不同的注入流量下#生产流体

温度的变化情况$ 可以看出#随着注入流量的增

加#系统运行 A" 1后#注入 !" PUI6时的生产温度

为 ?$?_#B M#注入 $"" PUI6时的生产温度为

A@B_AB M#相比注入流量为 !" PUI6时#生产温度

降低了 ?@_! M$ 注入流量增大导致生产流体温

度降低#两者之间存在明显的负相关性$ 这是由

于注入 G%

!

流量增加#流体在热储内的流速增

加#无法充分吸收热量就到达生产井#同时热补偿

时间变短#所以生产流体温度的下降速度越快$

图 @>生产流体温度在不同注入流量下的变化曲线

T8U(@>)1/81'8*0 &./95*2\/*=.&'8*0 2+.8= '5F\5/1'./51'

=8225/50'80C5&'8*0 2+*4/1'56

随着注入流量的增加# 注入井口压力也会增

加$ 此外#随着 G%

!

注入流量的增加# 单位质量

G%

!

所吸收热量减小# 因此在一定范围内# 生产

流体的温度会下降$ 从开采成本的角度来看#增
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加G%

!

注入量会导致成本上升# 但提高生产井口

压力有助于G%

!

在发电系统中的利用$ 因此为了

获得最大的经济效益# 应选择合适的注入流

量'$^(

$

图 ^ 展示了在不同注入流量下#系统采热速

率的变化情况$ 采热速率随着注入流量的增加而

明显变大#但由于生产温度的快速降低#注入流量

为 B" PUI6和 $"" PUI6时的采热速率降低速度非

常快&随着运行时间的增加#不同注入流量下的采

热速率之间的差距逐渐减小$ 所以在 GZW; 实际

开发中#系统运行初始阶段#提高注入流量可以提

高采热速率#生产后期减小 G%

!

注入流量可达到

经济效益的最大化$

图 ^>采热速率在不同注入流量下的变化曲线

T8U(̂>)1/81'8*0 &./95*2351'/5&*95/:/1'51'=8225/50'80[

C5&'8*0 2+*4/1'56

A_!_A>注采井距

注采井距也是施工中可调控的参数之一#对

优化GZW;热储开采能力有重要意义$ 注采井距

的选取旨在探索不同井距条件下 G%

!

在地热储

层中的扩散以及其对采热性能的影响$ 文章选取

#" bA"" F这一井距范围#覆盖从较近到较远的

不同井距条件$ 从模拟中看到#较小井距会出现

系统运行寿命短%经济效益差的情况&在井距为

!#" F和 A"" F时#井间距对系统采热性能产生

的影响可忽略不计#所以井间距不能无限增大$

文章考虑注采井距分别为 #"%$""%$#"%!#"%A""

F的 # 种情况#研究注采井距对系统生产流体温

度和采热速率的影响$

图 B 显示了不同井距下#生产流体温度随时

间的变化$ 结果表明#随着注采井距的增大#生产

流体温度下降出现较长时间的延迟#并且下降速

率变慢$ 这主要是因为注采井间距增大#井间压

力梯度减小#增大了可采储量#也加大了载热介质

与热储的换热周期#所以注采井距较大时#生产流

体温度降低速度明显减慢$

图 D 展示了不同注采井距下#采热速率随时

间的变化情况$ 随着井间距的增大#采热速率也

增加#此外#井间距越大#采热速率的稳定阶段越

长$ 在井间距为 !#" F和 A"" F时#采热速率基

本相等#这说明在实际工程应用中#GZW; 井间距

不能无限增大#必须选取合适的井距来进行地热

开采$

图 B>生产流体温度在不同井距下的变化曲线

T8U(B>)1/81'8*0 &./95*2\/*=.&'8*0 2+.8= '5F\5/1'./51'

=8225/50'45++6\1&80U

图 D>采热速率在不同井距下变化曲线

T8U(D>)1/81'8*0 &./95*2351'/5&*95/:/1'51'=8225/50'

45++6\1&80U

?;结论

本文基于地热储层的热流耦合模型#研究

G%

!

循环速率和井筒直径对热虹吸效应的影响以
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及系统运行参数对 GZW; 开采性能的影响#得到

以下结论$

$"G%

!

循环速率对于热虹吸效应的影响十分

显著#循环速率越小#热虹吸效应越强&较小的井

筒直径产生的热虹吸效应更强$ 这是因为井径越

小#井筒内流体的流动速度越快#流速较高的情况

下流体总密度要大得多#相关的重力压力增益超

过了井筒与流体之间的摩擦压力损失$

!"注入温度对 GZW; 采热性能影响不大#这

是因为随着注入温度的增大#G%

!

与高温岩层的

温差减小#从而减小了流体的携热能力#导致生产

流体温度下降速率变慢$ 提高注入温度可以提高

生产井的出口温度#但会降低采热速率$ 因此#在

实际开发过程中为获得较高的采热速率#不能无

限制地提高注入温度$

A"注入流量对 GZW; 采热影响较大$ 随着

G%

!

注入流量的增加#热储中 G%

!

的流动速率加

快#单位质量 G%

!

吸收的热量变小$ 因此#在没

有充分吸收热量的情况下#就会到达生产井#导致

生产流体温度随着注入流量的增加而下降$

?"注采井距对生产流体温度的影响很大$

由于注采井距的增大#降低注采井之间的压力梯

度#在增加可开采最大地热资源的同时#也会延长

携热介质与热储的交换时间#系统采热速率波动

范围减小#系统稳定运行时间变长$ 因此应适当

增大注采井距#可以提高GZW;的稳定工作时间$

#"依据模型的结果可知#在利用 G%

!

作为载

热流体进行采热时#储层渗透率为 ?#_# FN#孔隙

度为 "_$## 的情况下)随注入流量的增大#生产流

体温度和采热速率也逐渐增大#系统运行后期#不

同注入流量下的采热速率之间的差距逐渐减小&

随注采井距的增大#系统更加稳定#运行寿命延

长#但不能无限增加注采井距$ 在实践中#通常需

要根据储层的渗透率%孔隙度和岩石类型等因素

来确定最佳的注采条件和注采井距#所以需要根

据特定地质条件选择合适的注采参数$
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