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油页岩原位开采地下冷冻墙缓冲距离研究
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摘　要：油页岩原位高温开采，需要在矿区周边建立地下冷冻墙以阻止地下水的流入，防止油气的泄漏。 油页岩的
高温开采区与地下冷冻墙的冷冻区之间的缓冲距离影响油岩页的开采效果及地下冷冻墙的制冷效果，也影响整个
工程的施工成本及运行费用。 采用理论计算、数值模拟分析的方法，以最低成本为目标，对合理的缓冲距离进行了
详细计算与分析，确定出了合理的缓冲距离，为油页岩高温开采地下冷冻墙的设计提供了理论指导。
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0　前言
地下原位开采是油页岩能源开发前沿技术之

一，受到世界各国的关注。 在油页岩原位高温开采
过程中，为了隔绝周围地下水渗入开采区和防止开
采区油气泄漏，需要在开采区周围建立安全可靠的
地下冷冻墙。 地下冷冻墙技术应用于油页岩原位高
温开采时，为防止油页岩的高温开采区与地下冷冻
墙的冷冻区之间的相互影响，两区之间需留有一定
的距离，即缓冲距离。 缓冲距离影响油岩页的开采
效果及地下冷冻墙的制冷效果，也影响整个工程的
施工成本及运行费用。

对缓冲距离的研究，可以为地下冷冻墙的设计
提供理论指导。 壳牌公司 ＩＣＰ技术中冷冻墙缓冲距
离研究是此方面先驱，认为冷冻区与加热区之间的
缓冲距离应为 １２５ ｆｔ 约 ３８ ｍ［１］ 。 国内冯雪威等［２］

在“油页岩原位开采技术研究新进展”一文也表示
缓冲距离应为 ４０ ｍ 左右。 但国内研究仅限于理论
预测，目前并没有明确的计算方法和最佳值。 本文
采用理论计算、数值模拟分析的方法，以最低成本为

目标，对缓冲距离进行了详细计算与分析，确定出合
理的缓冲距离。

1　基本理论及研究方法
缓冲距离受中间加热区高温和冷冻墙制冷低温

的影响，如图 １。 对油页岩高温加热部分和地下冷
冻墙冷冻部分建立温度场的数学模型，为油页岩矿
区地下冷冻墙缓冲距离的分析提供理论基础。 结合
有限元基本原理，利用数值模拟软件 ＡＮＳＹＳ对油页
岩矿区的热量传递过程建模并进行数值模拟，得到
矿区的温度场分布。 再从保证建设成本和运营成本
最低的角度，对地下冻土墙的设计进行优化，得到一
个最合理的缓冲距离值。
1．1　数值分析的理论基础

研究油页岩原位开采的温度场问题，需要考虑
岩体内部的热传导问题和对流换热问题。 加热区对
冷冻墙冷冻影响符合传热学基本原理，热传导的规
律遵循傅里叶定律：

q＝－λ（ｄT／ｄx）
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图 １　地下原位开采生产井、加热孔与冻结孔布置简图

基于能量守恒定律，瞬态热平衡可以以矩阵形
式表示为：

［C］｛ T
　·
｝ ＋［K］｛T｝ ＝｛Q｝ （１）

式中：［C］———比热矩阵，考虑系统内能的增加；

｛T
　·
｝———温度对时间的导数；［K］———传导矩阵，包

含热传导系数、对流系数、辐射率及形状系数；
｛T｝———节点温度向量；｛Q｝———节点热流率向量，
包含热生成。

冷冻区制冷遵循对流换热原理符合牛顿冷却定

律是对流传热的基本定律：
Q＝hA（ t１ －t２ ） （２）

式中：Q———面积 A 上的传热热量；h———对流传热
系数，包括了所有影响对流传热速率的因素；A———
壁面面积；t１ 、t２———分别为固体表面和流体的温度。
1．2　模型建立

在建立油页岩原位加热的二维瞬态模型时，作
如下假设：

（１）将油页岩和土体都看作均匀且各项同性的
传热介质；

（２）土体的热传导系数、比热、密度等性质参数
保持恒定，油页岩的热传导系数随温度的升高而改
变，其他性质参数保持不变；

（３）假设在计算区域，油页岩的初始温度和周
围土体一致；

（４）假设油页岩和周围土体之间没有接触热
阻；

（５）认为冻土墙已经冻结完成，形成一道连续
止水强，且温度维持在－１ ℃。

经过以上一系列假设简化了边界条件后，就可
以建立一个油页岩原位高温 ＩＣＰ的二维瞬态传热模
型。 整个模型的计算区域在直角坐标系下的温度场
控制方程如下：

vρ 抄T抄t ＝
抄
抄x（λ

抄T
抄x） ＋抄

抄y（λ
抄T
抄y） （３）

式中：v———油页岩的比热，Ｊ／（ｋｇ· Ｃ）；ρ———油页岩
的密度，ｋｇ／ｍ３ ；T———模型中瞬态温度，℃；t———热
传递进行的时间，ｓ；λ———油页岩的热传导系数，Ｗ／
（ｍ· ℃）。
根据实际开采情况的参数，确定物理模型的参

数为：模型中心的油页岩区域半径为 ５０ ｍ，油页岩
区域中心的加热井以网格状均匀分布在油页岩开采

区域内，相邻加热井之间的间隔约为 １０ ｍ，加热孔
的直径为 ０畅５ ｍ［３］ 。

2　数值分析
ＡＮＳＹＳ软件有很好的热分析模块，我们利用其

对油页岩开采区冻结孔与加热孔建模，得到高温加
热区与冷冻墙温度场变化云图，来帮助我们更直观
的了解不同缓冲距离变化与差别

［４］ 。
2．1　油页岩原位加热模型的初始条件和边界条件
确定

（１）假设油页岩区域初始温度与土体一致，确
定初始温度为 １０ ℃。

（２）由 Ｂｏｓｅ热传导远边界理论［５］ R∞≥４ aｓ t，
假设模型区域的远边界半径处温度保持恒定，即为
冻土墙维持的温度－１ ℃。

（３）加热井内加热器的功率选用 ２ ｋＷ 可达到
油页岩加热温度的要求。 折合成壁面热流量 ２０６４
Ｗ／ｍ２ 。

（４）油页岩热传导系数以及油页岩和土体的其
他性质参数［６，７］ ，见表 １，表 ２。

表 １　油页岩热传导系数

温度／℃ 热传导系／〔Ｗ· （ｍ· Ｋ） －１〕 比热／〔Ｊ· （ｋｇ· ℃） －１〕

１０ 噜０ GG畅７４ ２１１０ m
１３０ 噜０ GG畅８４ １８５０ m
２５０ 噜０ GG畅５０ ９５０ m
３５０ 噜０ GG畅４３ １１００ m
４５０ 噜０ GG畅４３ ５８０ m
５２０ 噜０ GG畅３０ ５５０ m
６００ 噜０ GG畅２６ ３９０ m

2．2　模型建立与网格划分
根据以上参数建立模型，为了得到油页岩原位
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表 ２　油页岩和土体的其他性质参数

参数
热传导系数

／〔Ｗ· （ｍ· Ｋ） －１ 〕
比热／〔 Ｊ·

（ｋｇ· ℃） －１ 〕
密度

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
油页岩 ／ ／ １７４０  
土体　 １ FF畅１３ １２００ 牋１６５０  

开采过程中冻土墙的最佳缓冲距离，我们选择了 ３
个不同的缓冲距离值，即 ３０、４０、５０ ｍ 进行数值模
拟，冻土墙半径即为 ８０、９０、１００ ｍ，比较他们的温度
场分布情况。 以缓冲距离 ４０ ｍ的情况为例，建立模
型如图 ２，网格划分如图 ３所示。

图 ２ ＡＮＳＹＳ物理模型图

图 ３　ＡＮＳＹＳ 模型网格划分图

需要说明的是，在模型中对加热井井壁附加热
荷载有 ２ 种方式。 一种是在井壁上附加温度荷载，
一种是附加热流密度荷载。 当附加温度荷载时，靠
近井壁附近的温度场更接近真实值，而距加热井较
远的地方温度场比真实值略低。 当对井壁附加热流
密度荷载时，离加热井较远处的温度场更接近于真
实值，而紧贴井壁周围的温度场会比实际情况高，而
且最大温度值比实际情况高很多。 由于本文着重考
虑缓冲区处的温度场，因此选择附加热流密度荷载，
而加热井周围的与实际情况不相符的高温并不影响

本文的分析研究，可以忽略［８］ 。
2．3　结果分析

对缓冲距离为 ３０、４０、５０ ｍ，外围冻土墙半径为
８０、９０、１００ ｍ的模型的温度场进行数值模拟，得到
的温度云图如图 ４所示。

从模拟出的温度场云图可以看出，随着缓冲距
离不断增大，油页岩中心加热区域的温度场并没有
明显的变化，而冻土墙周围的温度场则有很大区别。
缓冲距离较小时，冻土墙附近的温度场温度梯度较
大，温度也相对较高。 而缓冲距离较大时，冻土墙附
近的温度场温度梯度较小，温度也相对较低。

3　成本分析
通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件，可以模拟冻结管换热器周围

的温度分布，模拟结果显示冻结管换热器的影响半
径约为 １ ～２ ｍ，因此确定相邻冻结孔的距离为 ２ ｍ
较为合适［９］ 。 通过对可变成本中的制冷功率及电
费、设备费用、材料费、钻进施工费用、测试化验加工
费等成本的综合分析。 将不同缓冲距离方案的成本
比较分析整理，如表 ３所示。

图 ４　温度云图

将不同缓冲距离下的成本预算绘制成曲线，见
图 ５。

从能源节约成本最低的角度进行优化后，从曲
线中可以明显看出，当缓冲距离过大时，需要冷冻的

冻土墙体积增大，冻结孔数量增多，施工钻进费用过
多，当缓冲距离过小时，冻土墙距离油页岩加热中心
过近，油页岩高温区的热量传递至冻土墙区域，维持
冻土墙的温度则需要更大功率的制冷机组，设备
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表 ３　不同缓冲距离方案的成本比较分析表

缓冲距
离／ｍ

冻结孔
个数／个

单位体积制冷量

／（ｋＪ· ｍ －３）
制冷功率

／ｋＷ
实际功率

／ｋＷ
制冷机组
功率／ｋＷ

电费
／万元

设备费
／万元

材料费
／万元

钻进施工
费／万元

测试化验加
工费／万元

总计
／万元

３０ X２５０ 创２０７１０５ 苘６５１ 崓崓畅６ ７８１ ''畅９ ３０３ 亮亮畅１ ４８３ [[畅７ ３９０ 貂貂畅２ ８８９ ΖΖ畅４ ３７５ Q５ 祆２１４３ 墘墘畅３
３５ X２６６ 创１６１７０９ 苘５４１ 崓崓畅０ ６４９ ''畅２ ２５１ 亮亮畅６ ４０１ [[畅６ ３３７ 貂貂畅３ ９４７ ΖΖ畅４ ３９９ Q５ 祆２０９０ 墘墘畅３
４０ X２８２ 创１０４９６４ 苘３７２ 崓崓畅１ ４４６ ''畅５ １７３ 亮亮畅１ ２７６ [[畅２ ２５６ 貂貂畅３ １００５ ΖΖ畅５ ４２３ Q５ 祆１９６６ 墘墘畅０
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５０ X３１４ 创８６０４９ 苘３３９ 崓崓畅３ ４０７ ''畅１ １５７ 亮亮畅８ ２５１ [[畅９ ２４１ 貂貂畅１ １１２１ ΖΖ畅６ ４７１ Q５ 祆２０９０ 墘墘畅６

图 ５ 不同缓冲距离的成本曲线图

成本和耗电费用会相应增大。 由上述计算可知，４０
ｍ的缓冲的距离相对较为合适。

4　结论与展望
（１）使用 ＡＮＳＹＳ 数值模拟软件对冻土墙的缓

冲距离进行了仿真分析，得到了不同缓冲距离下的
温度场数值模拟结果。

（２）在此模拟的基础上，从成本角度进行优化，
最后可以计算出最节约能源最合理的缓冲区距离为

４０ ｍ。
虽然已经做了很多研究工作，但是受限于软件

模拟的精度，没有将研究做到完美，还存在一些不足
之处。 在对油页岩加热过程进行数值模拟时，有限
元法只能近似无限逼近真实值，由于不使计算量过
于庞大，网格划分没有过于细密，导致模拟的结果并
不十分精确。 在成本计算时，只计算了对结果有较
大影响的成本值部分，而将一些数值较小的成本计
算忽略不计。

随着以后软件系统和精度的不断完善和提高，
需要进一步验证模拟结果与基础理论的相符性，为
工程的设计施工提供理论指导。
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广东阳江地热千米科钻竣工

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１２ －１７）　广东阳江新洲地热勘查千
米科钻日前顺利终孔，该孔深 １００２畅２５ ｍ，基岩段岩收采取率达
１００％，井内水温 １１０．２ ℃。

据了解，于 ２０１３ 年 ８ 月份正式实施的这一钻探工程，为中国地质
调查局部署、中国地质大学（武汉）和广东省地质局共同承担的珠江
三角洲及周边地区控热地质构造调查研究项目内容之一，钻探工作
由广东省地质局第四地质大队承担。 该项目拟通过实施地热深钻工
程，全面、系统、多层次地开展地热科学研究。

广东是经济大省，能源消耗量大。 然而，广东省地热资源丰富，
具有广阔的开发应用前景，这对解决广东省能源短缺问题将起到积
极的作用。 因此，通过开展珠三角及周边地区深部控热地质构造调

查研究，建立深部地质结构框架，为寻找广东省深部地热资源靶区，
开展干热岩资源勘查具有重要意义。

据了解，查明深部断裂构造、岩浆岩体（特别是隐伏岩浆岩）分
布，系统、全面探讨构造特征以及研究浅层地热分布与深部控热构造
的关系等重大科学问题，需要通过科学钻探来获取直接的原位测试
资料及采样进行室内试验。 阳江新洲地热千米科钻的施工内容包
括：岩收编录及岩矿鉴定；岩石化学成分、热导率、生热率等测试，境
内地温及地热流体压头、地热流体温度和井中一系列物性参数测试，
地热流体降压试验，地热流体化学成分、同位素测试等。

目前，项目组正在开展一系列测井工作，以获取相关科研数据。
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