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摘要:碳捕集与封存(CCS)技术使得大规模减少CO2 排放变得可行,充分预测CO2 的状态

对于实际工程安全有效开展是十分必要的.现有模型普遍将本应为整体系统的井筒注入和咸

水层封存视为两个单独的阶段,通过建立一个井筒注入与咸水层封存的联合模型对储层中流

体传热过程进行模拟,分析不同注入条件对于CO2 在整体封存过程中传热特性的影响.研究

表明,焦耳-汤姆孙效应、地层温度及井筒热阻是影响流体温度的主要原因,流体温度会影响

冷却域范围以及最低温度出现的径向位置,高温或低压注入会抑制焦耳-汤姆孙效应.
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0 引 言

温室效应可能会带来的一系列严重后果,迫
使各国政府制定各种政策维持可持续性发展,减
少人类活动所造成的碳排放.在众多减排技术中,
碳捕集与封存(CCS)技术能够在埋存CO2 的同

时增产化石能源,并且技术上可以封存的总量十

分巨大[1],因此在实现减排目标中有着十分重要

的战略意义.大规模CO2 长期安全存储必须建立

在充分预测实际工程中CO2 状态的基础上,前人

的研究大多集中在井筒注入或咸水层封存中的单

独一个过程,而实际工程中是一个整体系统.本文

建立一个井筒注入与咸水层封存的联合传热模

型,对温度和压力对模型的敏感性进行分析.

1 联合传热模型

1.1 基本假设

井筒注入与咸水层封存模型的原理图见图

1,基本参数见表1,其中Tf 为流体温度、Tti为油

管内壁温度、Tto为油管外壁温度、Tci为套管内部

温度、Tco为套管外部温度、Th 为水泥环外壁温

度、Te 为地层温度.本文为了简化模型做了以下

假设:(1)井筒与水泥环外壁存在一维稳态传热,

      

图1 井筒注入与咸水层封存模型原理图

Fig.1 Theprincipleschemeofwellboreinjection-saline

aquiferstoragemodel

水泥环外壁与地层存在一维非稳态传热;(2)井筒

中CO2 一维稳态流动,不考虑相变;(3)井筒只考

虑径向热损失;(4)CO2 溶于咸水,忽略蒸发和驱

替过程;(5)CO2 物性不受咸水影响.

1.2 控制方程

基于 Ramey经典传热模型[2],考虑焦耳-汤

姆孙效应的影响得到守恒方程如式(1)和(2)所

示,使用四阶龙格-库塔法离散求解.



表1 井筒及储层参数

Tab.1 Thewellboreandreservoirparameters

参数 数值

井深L/m 1000
水泥环导热系数λh/(W·m-1·K-1) 0.52

油管直径rt/mm 62
环空水导热系数λha/(W·m-1·K-1) 6338

地层平均散热系数α/(m2·h-1) 0.00265
咸水饱和度Sw 0.2
渗透率k/m2 5×10-15

咸水层后边界压力pb2/MPa 6
套管直径rc/mm 124

地层导热系数λe/(W·m-1·K-1) 2.09

 dTfdy=μJT
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其中μJT为焦耳-汤姆孙系数,Cp 为比定压热容,rt
为油管直径,Ut 为油管内侧传热系数,f(t)为地

层导热时间函数,f 为摩阻系数,v为流体流速.
使用有限差分法得到CO2-咸水的守恒方程如式

(3)和(4)所示.
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其中下标w表示咸水,下标g表示CO2,下标r表

示岩石相,φ为孔隙度,Sg 为CO2 饱和度,k为渗

透率,μ为黏度,C为比热容,KT 为导热系数.
1.3 参数计算

基于假设井筒热阻可以表示为Ut= ( 1hcal+

rtlnrhrc
λh )

-1
,其中,地层温度Te 随深度存在线性增

加的关系,比定压热容Cpg及焦耳-汤姆孙系数μJT
采用Zaman[3]的公式计算.CO2 密度ρg 采用混合

型状态方程,T'=T/Tcr<1时使用 PR-EOS;

T'>1时使用EXP-RK.CO2 黏度μg 采用FTM
模型[4]计算.

CO2-咸水 焓 值 采 用 Stephan的 CO2-H2O-
NaCl三元系统[5]计算,水的焓值使用IAPWS[6]

计算,CO2-咸水的焦耳-汤姆孙系数表示为μJTw=

- 1Cpw
(∂h∂p)T

,CO2-咸 水 密 度 ρw 采 用 EPC-

PSAFT[7-9]三元密度模型计算.
1.4 模型精度

与江苏草舍油田草8井的井筒数据进行比

较,模型预测与实际测量数值比较见图2.

  (a)温度

  (b)压力

图2 测量值与计算值比较

Fig.2 Comparisonbetweenmeasuredand

calculatedvalues

模型计算值与实际井筒测量值趋势相同,温
度平均相对误差1.37%,最大误差2.43%;压力

平均相对误差3.61%,最大误差6.77%.在井深

很大情况下,模型模拟压力偏大的原因可能是在

压力计算时忽略了vdv/dy 项.本文中使用的模

型井筒深度为1000m,在此范围内,温度和压力

计算值与测量值拟合较好.

2 影响因素分析

模拟了不同初始温度和压力的注入情况,分
析其对CO2 沿井深及径向温压状况的影响,工况

见表2.
2.1 温度影响

图3为不同注入温度下CO2 温度及压力随
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      表2 不同注入情况下的特性参数

Tab.2 Propertiesofdifferentinjectionsituations

实验

类别

序

号
温度/K

压力/

MPa

咸水层初始

温度/K

初始压力/

MPa

1 291.15 10 325.88 17.61
 

变温
2 298.15 10 325.94 17.54
3 323.15 10 326.86 16.51
4 348.15 10 327.24 16.18
1 323.15 10 326.90 16.52

变压 2 323.15 12 324.68 19.75
3 323.15 14 323.79 22.21

  (a)温度

  (b)压力

图3 不同注入温度下CO2 温度及压力随井

深的变化曲线

Fig.3 Changingcurvesoftemperatureandpressure
with well depth for CO2 under different
injectiontemperatures

井深的变化曲线.初始地层温度为298.15K,注
入温度高于地层温度的情况下初期有一个温差引

起的明显温度降,且注入温度越高降低速率越快.
当温度降低至相同之后传热方向改变,流体温度

缓慢升高,但由于焦耳-汤姆孙效应的存在,流体

温度始终低于地层温度.注入温度低于地层温度

的情况下,焦耳-汤姆孙效应是影响温度分布的主

要因素.最终温度主要取决于所处井深下的地层

温度及井筒结构.由控制方程可知压力主要受密

度变化影响,初始温度越高,压力增加梯度越小.
2.2 压力影响

不同注入压力下CO2 各项参数见图4.温度

变化趋势与前文一致,高压差对温度增长有抑制

作用,与焦耳-汤姆孙效应一同导致了温度的降

低.压差越大的情况下,焦耳-汤姆孙系数越小,温
度越低,其最低温度出现的径向位置越远离井口.
温度降低的最大值远小于单纯由焦耳-汤姆孙效

应定义式所计算的值,这主要是在咸水层埋存的

过程中,多孔介质和储层余热的存在部分抵消了

焦耳-汤姆孙效应.焦耳-汤姆孙系数随温度降低

而升高,如果注入阶段CO2 温度未被加热至地层

温度,其焦耳-汤姆孙系数的初始值偏高,会有较

大温度降,可能导致结冰或水合物生成,影响实际

效率.注入压力均大于后边界压力设定的6MPa,

CO2 在压差作用下不断扩散至咸水层,压力逐渐

降低.

  (a)温度

  (b)压力

图4 不同注入压力下CO2 温度及压力随井

深的变化曲线

Fig.4 Changingcurvesoftemperatureandpressure
with welldepthfor CO2 underdifferent
injectionpressures

3 结 语

焦耳-汤姆孙效应及流体与地层间温差是井

深较浅时影响温度变化的主要原因,在井深达到

一定值后,温度分布取决于地层温度及井筒热阻.
流体温度会影响冷却域范围以及最低温度出

现的径向位置,高温或低压注入抑制了焦耳-汤姆
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孙效应.压力分布主要受CO2 密度的影响,可用

来预测压力,根据不同项目的地质条件设计注入

工况.由于咸水层埋存深度普遍超过800m,在此

工况条件下井筒入口处不同的温压条件对封存在

咸水层中的CO2 后期物性参数的影响,相对于其

沿井深的影响程度较小.
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StudyofheattransfercharacteristicofCO2duringgeologicalsequestration

ZHANG Qian, ZHANG Yi*, LU Di, LI Zerong

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,SchoolofEnergyand
PowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Carboncaptureandstorage (CCS)isafeasibletechniquetoreducecarbondioxide
emissions,whichcanbeusedinthepracticalproject.It'sextremelyimportanttounderstandthe
thermalpropertiesofCO2forthesafeandeffectiveimplementationofproject.Inpreviousresearch,
thewellboreinjectionandstorageintosalinewhichshouldbeanintegratedsystemaremodeledastwo
independentstages.Aunitedwellboreinjection-salineaquiferstoragemodelisproposedtosimulate
theheattransferoffluidinthereservoirandanalyzetheeffectofdifferentinjectionconditionsonthe
heattransfercharacteristicofCO2inthewholestorageprocess.ItisshownthattheJoule-Thomson
effect,theformationtemperatureandthewellborethermalresistancearethekeyreasonstoaffectthe
fluidtemperature.Thefluidtemperaturehasaninfluenceonthespatialextentofcoolingandthe
radiallocation wherethe minimum temperatureoccurs.Duringtheinjection process,higher
temperatureandlowerpressuremaysuppresstheJoule-Thomsoneffect.

Keywords:carboncaptureandstorage;thermodynamicmodel;numericalsimulation;Joule-Thomson
effect
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