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摘 要 恢复是保证增强型地热系统长期稳定的有效措施 ， 本文以美国沙漠峰地热田 为例 ，
采用平行多裂隙模型对其进

行采热 － 热恢复过程数值模拟研究 。 结果表明 ： 热恢复过程初期温升迅速梯度大 ， 后期明显减慢 。 热恢复的主要影响 因 素

为热恢复温度初场及热恢复时间周期 。 热储激发程度与流体流童共同决定了 热恢复温度初场 ，

二者对热恢复过程的影响

效应与热开采过程相
一致 。 换热单元体厚度 、 流体流董及采热 － 热恢复周期均与产出温度和热储寿命呈负相关 。 系 统循

环流量为 １〇〇ｋｇ／
Ｓ

、 换热单元体厚度为 １ ００ｍ 、 采热 热恢复周期为 ５ 年时 ， 热储寿命达 ３４ ． ０ 年 ， 较连续开采延长 １ １ ． ９ 年 ．
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〇 引 言

增强型地热系统 （
ＥｎｈａｎｃｅｄＧ ｅｏｔｈｅｒｍ ａｌＳ ｙｓ

－度降低至
一

定的范围后 （

一

般为热储温度下降 １ ０％或

ｔｅｍ
，ＥＧＳ

） 商业可行性的主要 目标是在储层 内流体出水温度下降 １ ０％
） ， 热量传输缓慢 ， 地热能开采效

与岩体充分接触的条件下 ，
使生产井保持高流量和率低 Ｉ

３－

＇ 此时需要停止热开采并对储层进行热恢

高温度 ， 同时确保足够长的储层寿命 然而随着复
，
使低温区温度重新升高 ，

以 实现较高效率的 回

ＥＧＳ 开发工程的进行 ， 热储岩体的温度下降 ， 当温采过程 。 研究表 明热储层的激发程度对热开采过程
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１ 期翟海珍等 ： 基于平行多裂隙模型 的美国 沙漠峰地热田 ＥＧＳ 热恢复研究１ ３ ５

有显著影响 ， 热储激发程度低将导致产出温度下降本文结合美国沙漠峰地热 田开发的基本 资料 ，

快 ， 储层热采率低 ， 热储芯部热量难以得到开采 ， 此采用引 入围岩的平行多裂隙模型进行储层的热恢复

时对热储层实施热恢复非常关键 １气研究 ， 在热恢复过程中停止冷流体的注入 ，
热储岩

目 前对于中低温地热热恢复过程的研究已较为体以热传导形式完成热恢复 。 通过数值模拟方法探

充分 ．
Ｐ ｒｉｃｈｅｔ ｔ

Ｍ
研究了热开采和热恢复过程 中压究采热 热恢复过程中的流体温度特征及岩体温度

力 、 温度和蒸汽量的演化特征 ；
Ｔ ｈｏｍ ａｓ 等

Ｍ 对法场演化 ， 分析采热 热恢复周期 ， 换热单元体厚度

国 贝 塞尔 市某低温双井式加热系统的热恢复进行了及流体流量等因素对此过程的 影响 ， 为地热 田热恢

数值模拟研究 ， 结果表明热开采 热恢复周期越短 ， 复策略的制定提供参考 。

采热量越大 ；

Ｒ
ｙ
ｂａｃｈ 等 Ｍ 分别给出 了高焓 、 低温＿＠ ｇ

双井系统及地源热泵系统等不同地热利用形式温度
１

场恢复重建的时间尺度 ， 论证了地热能的可再生性。美国沙漠峰 ＥＧ Ｓ 项 目选址于 Ｎｅｖａｄａ 州 Ｒｅｎｏ

对于高温地热资源 ＥＧ Ｓ 的热恢复研究 尚不广泛 ， 但市东北方向 １ ３０ｋｍ 处的沙漠峰水热型地热 田东部

随着 ＥＧ Ｓ 热开采的商业化 ， 对其热恢复研究也会 日边缘 ， 由 ＯＲＭＡＴ 内华达州公司与美国能源部共同

趋重要 Ｉ

７
］

。 目前 ，

Ｆ〇ｘ 等 利用多裂隙模型研究出资 ， 旨在调研在此处建立地下人工热储层和增强

了裂隙数 目对热恢复过程的影响 ， 发现多裂隙 ＥＧＳ型地热 系统开发深层地热资源的在技术和经济上的

储层对于维持较高流体产出 温度呈正效应 ； 陈继 良可行性 。 其 目 标是建立
一

个发电功率为 ２？ ５ＭＷ 独

等 １

１ ２
１ 研究了热补偿对 ＥＧＳ 采热过程的影响 ，

热补立 、 双循环发 电 ＥＧ Ｓ 示范工程 Ｉ

１ ３
，

１ ４
］

。

偿效应对产出温度的影响与热储 内流场形态密切相２００２？ ２００５ 年间以 ＤＰ２ ３ － １ 井为切入点完成了该

关 ， 并不总是提高 ＥＧ Ｓ 产出 温度 。区的 ＥＧ Ｓ 资源潜力评价 。 图 １ 所示为 ＤＰ ２３－

１ 井的岩

性和温度分布 。 勘探的 目 标层段位于 １ ２ １ ９？ ２ ７４ ３ｍ

ｒ
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°

Ｃ间 ， 始于第 ４ 层 ｐＴ ｌ 变质沉积物层的下部 ，
止于第 ８
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，ｙ〇层二云母花 岗闪长岩层的 中部 。 储层以 花岗 闪长岩

－为主 ， 密度分布基本均匀 。 储层温度介于 ２０７？ ２ １６
°
Ｃ

＼ ：之间 ， 平均温度 ２ １０
。

０ 丨

１ ３－ １ ５
］

。

－

５ ００

｜

３ ；２ 引入围岩的平行多裂隙概念模型

＼＼＼：
，
〇〇〇ＥＧＳ 热储层是热岩体中被激发裂隙体 系的

一

小

＼＼
：部分 ， 激发 的热储层被更大区域的未激发的高温岩

ｊ
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．体包 围 。 本文仅考虑上覆层及下伏层高温岩体对热

＼：

１ ５００

１储层的影响 ， 构建引 入围岩的平行多裂隙模型 ？ 如

Ｉ

＂

＼
：

■

图 ２ 所示 ，
假设热储层 内裂隙平行等间距展布 ， 裂

Ｉ ６＇隙宽度为 １ 换热单元体厚度为 认 裂隙长度为 ｉ
，

ｆｅ ｉ Ｉ
■上覆层及下伏层围岩体的厚度均为 ｉ？

。 热储层及围

｜

丨
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 ：岩体的初始温度均为 冷流体以 温度 流速 ｕ ｆ

－
－

－
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１ ９７９ ．９ ． ２６静态 ！ ．：

２５ ００由裂 隙下方入 口处进入裂隙通道 ，
在裂隙中流动并

＿
－－

１
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丨
２ ． １ ０注水 试验 Ｉ

；

－与两侧高温岩体发生热交换 。

ｉ
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图 １ 沙漠峰 Ｄ Ｐ２３－

１ 井岩层分布及测温 曲线 ［

１
４

】

． 构造 ： １ ． 特ｎ 二

万
＋１（

１
）

拉基 ＋ 沙漠峰 ；
２ ．Ｃｈ ｌｏｒ ｏ

ｐ
ａ
ｇ
ｕｓ 组

；

３ ． 流纹岩层 ；

４ ．ｐＴ ｌ 变质

沉积物层 ；

５ ．ｐＴ２ 石英二长闪长 岩 ；

６ ．ＰＴ２ 变质沉积岩 ；

７ ．ＰＴ２其中 ，

Ｗ 为热储层水平幅宽 ，

Ｄ 为换热单元体厚度 。

角闪石花 岗 岩 ；

８ ． 二云母 ：花 岗闪长岩单条裂隙 内流体流速 ：
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Ｄ Ｐ２３－

１
［

１ ４
】

．Ｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ ｓ ：１ ．Ｔｒｕｃｋｅｅ＋Ｄｅｓ ｅｒｔＰ ｅａｋ
；＝

—

ｚ
—

 （
２

）

２ ． Ｃｈ ｌ
ｏｒｏｐａ ｇｕｓＦｏ ｒｍａｔ

ｉ
ｏｎ

；３
． Ｒｈｙｏｌ

ｉ
ｔｅＵ ｎ

ｉ
ｔ

；４
． ｐＴｌｎＳＷ ｐｆ

Ｍ ｅ ｔａｓｅｄ ｉｍｅｎｔｓ
；５ ．Ｑｕ ａｒｔｚＭ ｏｎｚｏ ｄｉ ｏｒｉ ｔｅ （ ｐＴ ２

）
：６ ．

ｐＴ２＿

 ｒ、 ， 、 、 ， 、心 ＂＾ｖ ，
＞、

Ｍｅ ｔａｓｅｄ ｉｒａｅｎ ｔｓ
；７ ．Ｈｏｒ ｎｂ ｌｅｎｄ ｅＤ ｉｏ ｒｉｔ ｅ

 （ ｐ
Ｔ２

） ；８ ． Ｔｗｏ
－Ｍ ｉｃａ其中 ， Ｑ为汪入 丨Ｌ童

，

６为４隙见度 ， Ｐ ｆ为流体饴

Ｇ ｒａｎ ｏｄ ｉ
ｏｒ

ｉ
ｔｅ度 。
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 ３ 计算与结果
： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ：

！

： ： ： ： ： ：

！

： ： ：

：： ：

＇

： ：

： ： ： ：

： ：

： ：Ｕ二 ：丄
：

二 乂

： ：

二综合 地质与 地球物 理资料 确定 沙漠峰 ＥＧ Ｓ

开发层段水平面积 为 ８００ｍ ｘ８０ ０ｍ
， 垂 向位于

Ｖ／／／Ｖ／／／／ｙ／／ｖＶ／Ｖ ＶＶ／^ －

１２ １ ９？－ １ ７１ ９ｍ
， 厚度５００ｍ ；

上覆 、 下伏围岩层

，
／^ ／

Ｚ你 ，
４命（你／／ＺＪＺ／／^ ‘

厚度取 ２ ００ｍ
。 假定热储层激发均匀 ， 裂隙宽度为 １ ０

Ｖ／／／Ｙ／／／
＾Ｗ人 ｃｍ ［

１ ８ ， １ ９
］

。 岩体初始温度为 ２ １ ０
〇

Ｃ
， 注入流体流量为

緣緣緣參翁＃■￥ ， ＭＷ
。

。
。

’
Ｚ／／／／Ｚ／／／／Ｗ／／，／／／／Ｚ／％^／／／／／‘所錄麵麵胃雜

Ｓ麟離ｉＥ ｌ

ｎ
ｌ

， 本


 ： Ｉ－－

Ｙ文的 数值模拟采 用 Ｆ ｌｕｅｎｔ 通用计算流体力学软件

卩 Ｈ Ｎ Ｎ 丨 丨 ；
巧

；
？

： ：

丨

：

：

十

：

：

：

：

：

：

：里 １ ７
：^

丨提供 的求解平台进行数值求解 。 考虑到模型区域的

图 ２ 引入 围岩的 ＥＧ Ｓ 平行＾裂隨念麵 丨

７
］ ．

（
５ 和 Ｌ 分别

对称性 ’ 丰吳拟 日

！
选取基本换热单兀 （

ｌ ｌ（Ｍｔ

．

ｔ ｌ ａ．

ｌ ｌ
ｈ ｆｅｉ

为裂隙宽度和 长度 、
Ｄ 为换热单元体厚度 、

Ｈ 为上觀和 下伏ｕｎｉ ｔ
，ＨＴＵ）

进行计算 ， 即 图 ２ 中点划线框选 区域

层围岩体的厚度 、
ｒ

ｒ
０ 为 热储层及 围岩体的初始温度 、

ｒ
ｆｕ 和 《

ｆ的一半为计算区域 。 将裂隙区 ａ； 方 向等分为宽度 ２ ．５

分
严
为冷

巧，
入温度和流速 ．

）ｃｍ 的网格 ，

Ｚ 方向等分为高度 １ｍ 的 网格 ； 对于岩
Ｆ ｉ

ｇ
．２ＥＧ Ｓｍｕ ｌｔ ｉ

－

ｐ
ａ ｒａｌ ｌ

ｅ
ｌｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｃｏ ｎｃｅ

ｐ
ｔ ｕａ

ｌｍｏ ｄｅ ｌｗ ｉ ｔ ｈ一

、

ｓ ｕｒ ｒｏｕ ｎｄ ｉｎ
ｇ

ｒｏｃｋ ［

７
丨

．

（
＜５ａｎｄＬｒｅｓ

ｐ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅｌ ｙｄｅｎｏｔｅｗ ｉｄ ｔ ｈａｎｄ石换热单兀体区 ，

２方向寸分为 ｆ

ｎ
ｊ皮１１ １ １

的网格 ，
为

ｌｅｎｇ
ｔ ｈｏｆ ｔｈ ｅｆｒａｃｔ ｕｒｅ

，
Ｄｒｅ

ｐ
ｒｅ ｓｅｎ ｔｓｔ ｈｉｃｋｎ ｅｓ ｓｏｆＨＴＵ

，

Ｈ减少 网格数置 ，
加快计算速度 ，

２
？

方向分为 ５〇 个网
ｒｅ
ｐ

ｒｅ ｓｅｎｔｓｔ ｈｉ
ｃｋｎｅｓｓｏ ｆｔｈ ｅｕ

ｐｐ
ｅｒａ ｎｄｕ ｎｄ ｅｒｌ

ｙ
ｉｎ
ｇ

ｌａ
ｙ
ｅ ｒｏｆ

格 ，
首个网格长度 为２ ． ５ｃｍ

。 网格总数为
４６〇００

， 该
ｓ ｕ ｒｒｏ ｕｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｒ ｏｃｋ

，
Ｔｒ〇

ｒｅ
ｐ
ｒ ｅｓ ｅｎｔｓｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎａ ｌｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅｏｆｔ ｈｅ■ ， 一 ， 、＂ ， ， — ， 匕一

、 ，
， ，

， 、 Ａ“
、 一

ｈ

ｒｅｓｅｒｖ ｏｉｒａｎｄ ｓｕ ｒｒｏ ｕｎｌｇ ｒｏｃ
ｋ ．ａｎ ， ．？

ｆ ｒｅｓ ｐｅｃｔ ｉｖｅ ，ｙ网格系统 已进行过 网格无关性校验 ， 能够保证足够

ｒｅ
ｐ
ｒｅ ｓｅｎｔｓ ｔｅｍｐ

ｅｒ ａｔｕ ｒｅａｎ ｄｖｅ ｌｏ ｃ
ｉ
ｔ
ｙ
ｏｆ ｔｈ ｅ ｉｎ ｌｅｔ ｆｌｕ ｉｄ ．

）的计算精度 。

裂隙入 口 设为定速度入 口
， 并给定流体初始温

为简化研究 ， 对研究对象作如下假设 ：
１

） 岩体度 ６０
°

Ｃ
， 裂隙出 口设为 自 由 流 ，

左边界设为对称面 ，

为均质各向 同性的 不渗透块体 ，
无岩体孔隙流体产右边界为壁面 。 岩体初始温度为 ２ １０

°

Ｃ
，
上下边界设

出
，
在低孔渗条件下 ， 该假设可认为近似可靠 ；

２
）
岩为绝热边界 ， 右边界为对称面 ，

左边界为壁面 。 仅

体热传导系数较低 ， 水岩界面处热阻忽略不计 ， 即考虑流体的 流动换热及岩体 内 的热传导效应 ， 求解

裂隙面上流体温度与岩体温度相等 ， 这
一

假设的合连续性方程和能量方程 ， 方程的相对误差值分别为

理性 已在很多实际案例中得到证实
［
１ １ ’ １

６
１

；
３

）
裂隙中 １ ． ０ Ｘ １ ０

－

３及 １ ． ０ ｘ １ ０

－

６

，
绝对误差限值为 １ ．０

。 岩石和

水流方向为单向 ，
且为匀速

；

４
）
不考虑系统中的热流体 的热物性参数参考前人研究所用水平 ， 取值见

辐射效应 ， 该假设的合理性 已 由 实验证明
１

１７
１

；５ ）
裂表 １

＠ ，

２ １
］

。

隙流体的热ｔｔ增量为单边水岩热交换的两倍 （
基于

系统对称性） ；
６

） 系统运行时裂隙流体始终为液相 ；表 １ 流体和岩体的热物性参数

７
） 忽略温压条件变化对系统热物性的影响 ， 即整Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐ ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ

个热开采过程中岩体的热传导系数 、
比热容 、 密度

ｆｌｕ ｉｄａｎｄｒｏ ｃｋ


及流体的賴 、 比热容均为常数 ；

８
） 忽略上觀及ｐ ／

ｆ
ｇ

？
－ ３Ｘ

／
Ｋ^
^

下伏层围岩体 与热储层界面处裂隙 内流体流动和热＾
￣

冗厂４２０００ ． ６０９０ ． ００ ０３

效应 。岩体２８ ２０


ｍ〇
＾

８


一

为评估热储层的热恢复性能 ， 本文引入了相对

热恢复率的概念 。 当流体产出温度保持为热储层初３ ． １ 热开采与热恢复过程中水岩温度场演化

始温度不下降时 ， 产出温度与注入温度平均温差最本文采用平行多裂隙模型对沙漠峰 ＥＧＳ 热储层

大为 Ａ ｒｍａｘ ，
这表明热储层可完全恢复 。 对于 ８０ 年 热开采与热恢复过程进行数值模拟研究 ， 图 ３ 所示为

的采热 热恢复过程 ， 周期为 ４ ０ 年的热开采和热恢 交替进行热开采和热恢复过程 （每
一

阶段的热开采

复过程对应的平均温差最小为 Ａ Ｔｍ
ｉ
ｎ

。 采用 不同生 和热恢复时间均 为 １ 〇 年
）
８〇 年的岩体换热单元体温

产方案对应的平均温差 Ａ ｒ 和 Ａ ｒｍ ａｘ 、
Ａ Ｔｍ ｉ

ｌ
ｌ 即可度场的演化 ， 其中换热单元体厚度为 １ 〇 （ ）ｍ

ｉ

６
’

８
’ ｕ ’

２ ２
ｉ

。

定义相对热恢复率 私 ．

：岩体首先在冷流体入 口处 出现温降 ， 冷却区域呈三

ＡＴ
＿Ａｒ

ｌ ｌ ｌ ｉ ｎ角形向外扩散 ， 温降沿流体流动方向扩散速度最快 。

队 ． ＝

ＡＴ
， ， ， ａｘ 

—（

３
）第

一

阶段热开采结束后 ， 冷却区域在 Ｚ 方 向扩散至
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＾
１ ７０

〇￣̄

７〇ｏ■
１ ４０

６〇〇Ｈ １ ３ ０

： ：：＾＿Ｌ＿Ｌ＿Ｌ＿
ｊ

：

一

２〇〇７０

０ １ ０２ ０３ ０４０５０  ０ １ ０ ２０３ ０４０５ ０ ０
１
０２０３ ０４ ０５ ０ ０ １ ０２０３ ０４０５ ０■

ｘ
／ｍｘ／ｍｘ

／ｍｘ／ｍ

图 ３ 沙漠峰地热 田交替进行四个阶段采热 热恢复过程的热储层温度场演化

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｔｈ ｅｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕ ｒｅｆｉｅ ｌｄ ｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｈ ｅａ ｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉ ｒｄｕｒ ｉｎ

ｇ 
ｔｈ ｅｐ ｒｏ ｃｅｓｓ ｏｆｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｅａｔｅｘ

ｔ ｒａｃ ｔ
ｉｏ ｎａ ｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ

ｙ 
ｏｆ Ｄ ｅｓ ｅ ｒｔ

Ｐｅａｋｆｉｅ ｌ ｄ ．Ｔ ｉｍｅｆｏ ｒｅａｃｈ
ｐ

ｈａｓｅｏｆｈｅａｔｅｘ ｔｒａｃｔｉ ｏｎａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙｐ
ｅｒｉｏ ｄｉｓ １ ０ａ

－

２０？４４０ｍ
，

：ｒ 方向扩散至 ４０ｉｎ 。 热恢复过程在热温度高于持续开采时的温度 ， 采热效率提高 。 由 图 ３

开采结束后的温度分布的基础上进行 ， 未被冷流体可见第三阶段采热完成后 ， 热储层 内热量均得到不

影响 的高温区将热量传导至冷却区 ， 冷却区呈纵向同程度的开采 ，
流体产出温度降至 １ ８６ ． ２

°

Ｃ
， 经过 １ ０

收缩 ， 横 向扩张的趋势 ， 第
一

阶段热恢复过程结束年的热恢复裂隙出 口温度恢复至 ２０１ ． ２
°

Ｃ
， 仍可进行

后
，

２ 方向冷却区域压缩至 －

３０？ ３００ｒａ 段 ， 且温度３ ． ０ 年的热开采 。 若以高温岩体初始温度降低 １０％为

水平升高 ，

ｚ 方 向 已 出现热穿透 。 随着热开采进行 ， 界线考察热储寿命 １
２ １

１

， 则考察温度为 １ ８９
°

Ｃ
， 连续

冷却区在 ｚ 方向不断向上 、 下层扩散 ， 温度水平逐开采时热储寿命为 ２ ２ ． １ 年 ， 以 １０ 年为周期交替进

渐下降 。 热恢复过程则在热开采后温度场基础上使行热开采与热恢复 ， 热储寿命可延长至 ３ １ ． ２ 年 。

冷却区面积收缩 ，
温度水平提高 。

采热 热恢复过程中岩体边界面的温度曲线如
２ １ ０

ｎ
￣


̄

图 ４ 所示 ， 由图可更清楚地看出经热恢复过程后 ， 裂＼
隙边界面的温度水平明显高于采热阶段结束时的水 １ ５〇 ＿

ｙ．

平 ， 与冷流体的温差变大 ， 与连续进行热开采相 比 ，ｚ ：
］

°

〇 ｉ

采热效率提高 。 随着热开采的进行 ， 温度水平逐渐
ｋ￣

： －

＇

４〇 ａ

＂

下降 ，
与冷流体的温差逐渐缩小 ， 因此采热也逐渐９Ｑ －／｛ｙ

＇

二Ｉｔ
－

＇

削弱 ， 接近储层寿命 。６
－

２００
－

１ ０００１ ００２００３ ００４０ ０５ ００６００７ ００

裂隙 出 口温度随时间的变化曲线如图 ５ 所示 ，
ｚ

／
ｍ

在热恢复阶段裂隙 出 Ｕ温度升高
， 热恢复初始阶段图 ４ 交替进行四个阶段采热 热恢复后岩体边界面温度曲线

由 于温差较大 ，
热恢复作用强 ，

温升梯度大 ， 随着温Ｆｉ

ｇ
．４Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕ ｒｅｃｕｒ ｖｅｏ ｆｔｈ ｅｒｏｃｋ

ｉ
ｎ ｔｅ ｒｆａｃ ｅａ ｆｔｅｒｆｏｕ ｒ

差缩小温升逐渐放缓 。 初始热开采阶段储层温度水ｐ
ｈ ａｓｅｓｈ ｅａｔｅｘＵａｅ ｔ

ｉ
ｃ？ａｎ ｄｍｘ）Ｖｅ ｉ

＇

ｙ

平较高 ， 因此第
一

阶段热恢复过程温升不明显 ， 而在

第二阶段的热恢复过程就可看到明显的温升 ， 由 于３
．
２ 热开采 － 热恢复周期对热恢复的影响

冷流体采热使近裂隙区出现较大温降 ， 在热恢复阶由 于储层热恢复过程需要
一

定时间 ， 而工业生

段 由于温差较大 ，
导致近裂隙区温升迅速且明显 。 与产中不允许有供电间歇 。 因此 ， 可在

一

个地热田 内建

连续开采的温降曲线对比可发现 ，
经热恢复后产出立

一

套组合开发系统 ， 以便 当
一

个系统效率低下停
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止热开采作业后 ，
另 一系统可立即开启作业 ，

且其２ １ ０￣￣

，

一￣

，

一￣

，

̄

有效作业时间必须长于前一系 统储层恢复时间
（
假ＮＩ （

ｂ
）

‘

设是最简单的两套系统配合形式
）

，
这样就可以保障２亡Ｘ

＾＼Ｊ

Ｖ＼ ；

电力 的连续供应 。
因此研究储层热恢复周期对 ＥＧ ＳＯ１ ９０
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图 ６ 采热 热恢复周期对裂隙 出 口温度的影 响
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热开采和热恢复过程 ；
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为便于分析数据 ， 将热恢复过程
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图 ５ 交＿＿个阶＿絲 ＿复过＿＿ 出 口＿不同采热 热恢复方案对应的相对热恢复率见
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表２ ， 由表可知 ，
以５

年为周期的采热 热恢复生产
ｅｘｔ ｒａｃ ｔ ｉｏｎａｎｄ ｒｅｃｏｖｅ ｒ

ｙ

方案的相对热恢复率 凡 最大 ， 为 ３９ ．４ ０％
， 热储层寿

．

 
命最长为 ３４ ． ０ 年 ，

比连续开采的寿命长 １ １ ． ９ 年 。 随

雜 热恢复周期延长 ， 樹热恢复率降低 ， 热储
图 ６ 所示 ， 由 图可见 ， 采热 热恢复周期越短 ， 产

出温度水平越高 。 当热恢复周期较长 时 ， 可以发现＾ ３Ｈ执ｉ元休Ｆ产对执 ｔ广复的每响

换热单元体的厚度对储层热开采过程影响 明显 ，

ｄｉ在定流細热储层 中 ，
换鮮元体厚度与产出温度

及热采率呈负效应 。 对热恢复过程的 影响如图 ７ 所
热恢夏过ｆｅ长期 使热储层问ＷＫ热量大

示 ， 其 中换热单元体厚度分别为 ４〇ｍ
、

１〇〇ｍ 和
传导至 ？

＾
区

，
ａ温Ｋ温度水 Ｔ

？

下降 ， １
体无Ｕ、

．

被
２ （） （）气 热开采 热恢复周鹏为 １ （］ 年 ，

交
的 长期尚效热开采 ’

觀行四个阶段的热开采和热恢复过程 。 其中虚线

为对应测趙紐采时雜产 出温賴线 。 由 图

：
■

．

 ，
－可见 ， 随换热单元体厚度增大 ，

流体的产出 温度 降

２〇

４
＇ ＇

（
ａ
）

－低
，
热储层寿命缩短 ， 但热恢复过程温升 明显 。

２００ 

－

＼ｒＶＡ －ｆｉ／ｖ
－－
表 ３ 所示为不同换热单元体厚度 的热储层模型
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－交替进行热开采和热恢复时的 的相对热恢复率及热

３
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＿＿５
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－储寿命 ， 由表可见换热单元体厚度为 １ ００ｍ 时相对
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热恢复率最高 ， 即热储层激发程度较髙或较低都无

１ ７０
．

＿ ． ＿

Ｓ｜ ４０ ａ
＇

Ｉ－法取得最佳热恢复效果 。 换热单元体厚度为 ４０ ｍ 时 ，
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５ ０
＇
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＇

ｉ）产 出温度保持在较高水平 ，
岩体 内温度梯度小 ， 储

？层热恢复作用弱 ， 因此不会显著影响采热效果 。 换热

表 ２ 采热 热恢复周期对储层热恢复的影响
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单元体厚度为 ２０ ０ｍ 时 ， 近裂隙区整体温度水平低 ， 仍较低 ； 流董越小 ， 采热连续性越好 ， 温降保持在较

尽管热恢复过程温升高 ， 但采热过程中换热单元体小范围 内 ，
经热恢复后可长期保持高温开采 。

芯部的热量仍难以快速传导至界面处 ， 故流体产出

温度下降快 ， 热储寿命短 ，
连续热开采时热储寿命４

仅 ６ ． ８ 年
，
采取交替进行热开采 、 热恢复过程的采热？

、

卜 ？口 十庙
＂

ｒｈ 拙 彳去 ｒｈ Ｍｒ
ｍ

ｒ
ｕ＊

士＃主 ＆热恢夏过程王要 由热传导作用控制 ， 由傅里叶
． ８ ＾ ．

导热定律可知 ， 单位时间 内通过给定截面的热量 ，
正

． ．｜比例于垂直于该截面方向上的温度变化率和截面面

２〇ｏ
－Ｖ

Ｊ

Ｖ
＾＼ｙ

＞＊

＼积
， 即热流密度仅与介质的导热系数及温度梯度相

１
９０＼关 。 热储层岩体的导热系数可视为常数 ， 因此热开

〇
１ ８ ０

－

＼＼
７ －＼ｆ＼

＾
ｙ采后储层内的温度分布及热恢复的时间周期决定 了

＼＼（

＇

热恢复后的温度场分布 。

１ ５ 〇 －
—

Ｄ＝Ｗ ｍ＼Ｊ＼．上文分别研究了采热 热恢复周期 、 换热单元

ｌ ４° －Ｎ－体厚度和流体流量对热恢复的影响 。 与之前的研究
１ ３ 〇

０

……

１ ０２ ０ｊ 〇４０５０６０７０８ ０对比可发现 ： 换热单元体厚度和流体流量对热开采

啦和热恢复过程具有相 同的影响效果 。 热开采过程的

图 ７ 换热单元体厚度对裂隙出 口 温度的影响影响 因 素决定了热开采过程的温度场分布 （即热恢
Ｆ

ｉｇ
． ７ Ｉｍｐａｃ ｔｏｆ ｔｈ ｅＨ ＴＵｔｈｉ ｃｋｎｅｓｓｏ ｎｔｈ ｅｏｕ ｔ ｌ ｅｔｔｅｍｐ ｅ ｒａｔ ｕｒｅ

复的温度初场
）

，
热恢复过程正是在热开采过程的基

表 ３ 换热单元体厚度对储层热恢 复的影 Ｄ

向础
士
进行的

（
即 对热开采结

￥
后的热储温度场

^
Ｔａｂ ｌｅ３Ｉｍｐａｃ ｔｏｆＨＴＵｔｈ ｉ

ｃｋｎｅｓｓｏｎｔ ｈｅ恢复 ）
。 因此

， 热开采过ｆｅ的於响 因素对 ｊ

？

热恢复过

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔ ｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉ
ｒ程有

■

相同的影响效果 。 而对于采热 热恢复周期 ， 周

换热单元 紐采 热恢
＇

Ｐ均温差

￣

相对热恢
￣

热储寿期越短越有利于热；

能的 局效开采 。 热恢复过程初始

体厚度复方案ＡＴ ／

°
Ｃ复率 Ｒｒ ／％命／ａ阶段的温升梯度大

，
后期则愈趋缓慢 ， 较短的热恢

４ 〇ｍ＾＾复周期将热恢复过程控制在高效恢复 区 ， 减少纵 向


ｉｆｉ


高温区 向低温区的热传导 ， 高温区保持较高温度
， 可

１ ００ １ １ １

４ Ｘ １０ａ１ ３ ７ ． ４６
黯
３ １ ． ２保证流体被加热至较高温度 ， 热储寿命也相应延长 。

２０ ０ｍ２０ ． ３４＾引入围岩的平行多裂隙模型可模拟采热 热恢

复过程热储岩体及裂隙流体的温度场演化 ， 分析热
３ ． ４ 流量对热恢复的影响恢复过程的主要影响因素 ， 但模型仍存在不足之处 。

ＥＧ Ｓ 通过注入冷流体将热储层中 的热量采出 ， 首先 ， 实际地层中 由 于地温梯度的存在
，
岩体温度随

冷流体的流量不仅关系到采热量 ，
也会影响热储层地层加深而升高 ，

因此
， 各位置围岩体对储层热恢

中温度场的分布 。 图 ８ 所示为裂隙 内冷流体的流量复影响不同 ． 下
一

步需考虑地热 田 的地温梯度 ， 综

对采热和热恢复过程裂隙出 口温度的影响 ， 其中换合研究围岩体对储层热恢复的影响 。 其次 ， 热开采

热单元体厚度为 ｌ〇〇 ｍ ． 由 图 ８ 可见 ，
流量越大 ， 温会造成热储层的温降 ， 引起岩体的收缩 ， 裂隙宽度

降幅度越大 ， 热开采阶段结束后的温度水平越低 ，
热变大 ， 流动阻力减小 ； 相反 ，

热恢复过程则会使热

恢复 阶段的 升温幅度虽大 ， 但热储层整休温度水Ｔ
－储层 内冷却区的温度 回升 ， 岩休膨胀 ， 裂隙宽度变

窄 ， 流动阻力增大 。 流体流阻的变化不仅影响采热

１＇效果 ，
对于定流量地热 田还会影响泵功的消耗及采

，热的经济性 。 因此
，
下一步需考虑温度变化引 起的

１ ８ ０ 
．＼

；
＼ ＼热储岩体的胀缩效应 ， 可通过实验方法量化该效应 ，

ｋ
、

！、
＇ｍ ＼ｃ对 目前的计算结果进行修正 。
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 ，， ，、 ｜ＥＧＳ 热开采过程引起储层温度降低 ， 流体产出
〇１ ０２０３ ０

＾
５ ０６０７ ０８０

温度降低 ， 为保证 ＥＧ Ｓ 的长期稳定高效热开采 ， 对

图 ８ 流体流量对裂隙出 口温度影响储层热恢复过程的研究具有重要意义 。 本文采用平
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ｔ ｕｒｅ行多裂隙模型对美国沙漠峰地热 田进行热恢复过程
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数值模拟研究 。 结果表明 ： 热恢复过程能有效抑制热 ａｒｅＧｅｏｔ ｈｅｒｍａ
ｌＲｅｓ ｏｕｒ ｃｅｓ Ｒｅｎｅｗａｂ ｌ

ｅ？ ［
Ｃ

］ ／／Ｐ ｒｏ ｃｅｅｄ ｉ
ｎ
ｇ
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开采造成的储层温度场的衰减 ，
延长储层寿命 。 热恢

Ｗｏ ｒ ｌｄＧｅｏｔｈ ｅｒｍａ ｌＣｏｎ
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ｐ
ａｎ

，

２０００
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复初期温度迅速升高 ，
温升梯度大 ， 后期温升缓慢梯
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ｇ
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时间周期控制 。 热储层激发程度与流体流量共同决
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［
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罗 良
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蒋方明 ． 热储周围岩石热补偿对增强型地热

开采过程的影响效应
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致 。 换热单元体厚度与流体系统采热过程的影响 ［
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． 计算物理 ，
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