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地热热储模型及井内换热器优化设计

梁金国，房爱兵，张 火斤

(中国石油大学储运与建筑工程学院，山东东营257061)

摘要：建立了地热热储二维分布模型，对地热生产过程中地热热储的压力响应和冷却效应进行了数值模拟，提出了

利用地热尾水回灌和井内换热相结合的新型对井系统。该系统采用采水井内换热器和地面套管式换热器，既可节

省保温费用，又可减少散热损失。根据井筒传热模型，建立了井内换热器优化设计方法，得出了井内换热器的最佳

长度为360 m。
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Abstract：A twpdimensional distributed par哪eter mOdel of g∞theHnal reServoir was established．The preSsure maintenance

and temperature c00ling effect of geotheHnal reServoir were predicted by n哪ericaI simulation．A new—type couple—well h朗t—

ing systeHl waS put forward to adopt the techniques of the re—injection of geOthennal exhaust water and the heat—exchar培er

in well bore．The systenl can save insulating∞st and reduce heat loSS using heat—exchanger in well b。re and casing heat—ex—

c}1anger on surface．Based on well b。re heat tranSfer modd，an optimal design method of heat—exchanger in well bore、vas

given，and the optimallength of the heat—exchanger in well bore waS 360 metres．
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地壳内的热能绝大部分都储存在一些大型岩体

中，必须有水或水蒸气将分散的热能聚集、运移，并

在适宜的地质条件下以形成地热储的方式富集起

来，才可能在现有技术条件下以开采地热水的方式

经济地利用这些热能。笔者通过对地热热储的数值

模拟和地热开发技术的研究，达到避免浪费地热水

资源和可持续发展地热供热的目的。

1 热储模型

根据地热热储的热源、水源、热水运移方式和传

热机制⋯等，使用二维分布模型描述地热热储。采

用此模型在地热储开发时可以动态预测对井供热系

统的井底水位和温度随时间的变化，预测地热储的

压力响应和冷却效应。

1．1地热水流动模型

假设条件：①热储中流体为单相受压流体；②热

储中流体流动服从达西定律，不考虑垂向流动；③基

岩和盖层均为弱透水层，可以有越流；④将热储视为

弹性体，水头变化时弹性储量瞬时完成。

在地热储的水平方向建立直角坐标系，根据达

西定律和质量守恒定律建立的地热水流动模型为

毫(PL筹)+苦(PL芬)+Pw-(H。一H)+
10洒Q等+艘孑=ps筹，
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补给边界，生产前热储中的水头和温度假定为常数，

即不存在初始水力梯度和初始温度梯度。

热储模型计算参数：贮水系数0．02，孔隙度

0．20，渗透率125×10 3肛m2，渗漏系数1．0×10—9

s～，热储含水层厚度20 m，初始水头1 000 m，初始
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式中， J3。3为3×3单位矩阵。

2×3 矩阵j515姥由下式确定：
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图1 裂纹尖端局部区域坐标

3 裂纹启裂的能量释放率

对压电材料的电弹性断裂问题，考虑电量对脆

性断裂的影响，以能量释放率为启裂准则，应是一个

比较合适的参量【2，3，10]。当裂纹沿与主裂纹成口角

方向扩展时，传播发生在分支裂纹平面(即沿分支裂

纹方向)，如图2所示。所以，欲求得分支裂纹扩展时

的能量释放率，必须先确定分支裂纹尖端的应力场，

这需要解一个复杂的边值问题才能得到。为避免这

个困难的数学求解过程，这里只考虑从主裂纹开始

的分支裂纹扩展的启始，于是应用连续性假设，可由

近似分析方法计算其能量释放率。
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图2 偏折裂纹几何

如图2所示，记唧坐标系下的分支裂纹尖端
耦合场为

f鼍=[呸
<

l曷=[啄j
(21)

矿=[“j ％ 矛]T． (22)

当分支裂纹长度z一0时，由连续性假设，分支

裂纹尖端耦合场必然近似等于开始扩展时主裂纹尖

端区域的耦合场，即由式(19)，(20)和式(21)，(22)

应有
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当裂纹沿分支方向角臼扩展△n时，其能量释放

率可按定义计算[2|，即

白=也器忐[r(童夕“)『歹：。矗]
=肫击盱宝Ⅳ渺]． (23)

式中，西，曷I；：o分别为裂纹扩展前的应力和电位

移分量；V萨，矿。l i：o分别为扩展后裂纹面上各点

的位移和电势。
、

用△口一，．，口十7c分别代替式(20)中的r和臼，
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