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摘要:油页岩作为一种非常规油气资源,有望成为石油的替代品.油页岩原位裂解技术对环境污染小,生成的油页

岩油油品好,具有良好的开发前景.裂解温度是油页岩原位裂解的关键因素,因此降低注热管路的热量损失十分

重要.本文采用数值模拟和试验研究的方式研究注热管柱的传热特性.通过传热学计算分析,保温注热管柱设计

为外径３２mm 的钢管,外层缠绕共计２４mm 的纳米保温材料.数值分析表明氮气流量越大,注热管柱出口温度达

到稳定的时间越短,稳定温度也越高;当管柱氮气入口温度为５００℃时,管柱出口温度在一定注气时间后均可达到

４００℃以上.在农安油页岩原位裂解先导试验工程中对注热管柱进行野外试验,管柱达到注热保温效果,井底温度

达到设计温度,最终成功获得油页岩油.
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Abstract:Asanunconventionaloilandgasresource,oilshaleisexpectedtobeasubstituteforoil．Atpresent,theunderＧ
groundoilshaleinＧsitupyrolysistechnologyhasbetterprospectsduetoitsgoodproductqualityandenvironmentＧfriendlyto
surroundings．ThepyrolysistemperatureisthekeyfactorofoilshaleinＧsitupyrolysis,soitisofgreatimportancetoreduce
theheatlossoftheheatinjectionpipe．Therefore,theheattransfercharacteristicofheatinjectionpipecolumnforinＧsitu
pyrolysisisstudiedbynumericalsimulationandfieldtest．Accordingtotheheattransfercalculation,theheatpreservation
andinjectionpipecolumnisdesignedtobeasteelpipewithouterdiameterof３２mm,andtheouterlayeriswrappedwith
２４mmthickaerogel．ThenumericalanalysisshowsthatthelargertheN２injectionflowrateis,theshorterthetimetoreach
thesteadytemperatureattheheatpipecolumninjectionoutletcanbe;whentheN２inlettemperatureofthepipecolumnis
５００°C,theoutlettemperaturecanreach４００℃acertaintimeaftergasinjection．Fieldexperimentsarecarriedoutonheat
injectionpipecolumninNong’anoilshaleinＧsitupyrolysispilottestproject,theheatpreservationeffectisobtainedandthe
temperatureatthewellbottomreachesthedesignedvalue,shaleoilissuccessfullymined．
Keywords:oilshaleinＧsitupyrolysis;heatinjectionpipecolumn;criticalradius;numericalsimulation;fieldtest

０　引言

随着社会的发展,能源需求持续上涨,油气资源

已成为制约我国工业化和城市化的重要因素.２０１６
年我国的能源消费结构中,煤炭资源消耗占７０％,
比重过大,能源结构不合理;自１９９３年起,我国石油

消耗量已大于生产量,至２０１７年中国石油对外依存

度已达到６７􀆰４％,进口３􀆰９６亿t[１－２].我国急需加

大非常规能源的开发利用来确保国家能源安全.
油页岩又称油母页岩,是沉积岩的一种,油页岩

的含油率３􀆰５％~３０％,由有机物和无机物组成;发
热量≥４􀆰１９kJ􀅰kg－１,其资源量大、前景好而被认

为是重要的替代能源[３－５].我国油页岩矿藏丰富,
埋深＜１km 且含油率＞３􀆰５％的油页岩资源量为

７１９９􀆰３７亿t,高居世界第二[６].因此,进行油页岩

原位裂解技术的系列研究对我国的经济建设和能源

安全十分重要.
油页岩开发技术分为:地上干馏技术和地下原

位裂解技术.油页岩地上干馏技术是指将油页岩矿



从地下开采至地面,油页岩内的干酪根在地表干馏

设备中进行裂解,生成页岩油、气,虽然该技术较为

成熟,但存在环境污染大、利用率低、成本极高、废渣

多、占地面积大等缺点[７－８].地下原位裂解技术是

指:通过钻井的方式,在地下建立反应区域并加热油

页岩层,油页岩层加热至３００℃时开始裂解生成页

岩油、气,然后通过开采井将产物输运至地表[９],其
工艺原理如图１所示.温度是影响油页岩裂解过程

的首要因素,而在运输热载体的过程中,不可避免地

会有热量损失,因此需要对注热管柱采取适当的保

温措施以减少热载体传输过程中的热量损失.

图１　油页岩原位转化工艺注热示意图

本文首先对比８种常用保温材料的导热性能,
得到在高温条件下仍具有良好保温能力的材料,通
过理论计算得到注热管柱的临界半径,再对注热管

柱的实际物理模型进行网格划分,采用 FLUENT
分析注热管柱的传热特性,得到注热管柱的传热规

律;最后在野外试验中对注热管柱的传热规律及其

保温效果进行验证.

１　油页岩原位裂解注热管柱设计

１．１　保温材料选择

为减少注热管柱的热损失,在其外表面包裹一

层保温材料,保温材料导热系数≤０􀆰１２ W/(m􀅰
K)[１０－１３].选择８种常用的保温材料,绘制其热传

导系数随温度变化曲线(见图２),可以看出 GR１０
型气凝胶毡导热系数低,为０􀆰０２０ W/(m􀅰K)(常
温),比热容为５０１J/(kg􀅰℃),最高可耐８００℃高

温(可满足原位裂解的温度要求),且导热系数随温

度无剧烈变化.因此采用 GR１０型气凝胶毡用作注

热管柱保温结构的首选材料,厚度为６mm.
１．２　保温结构设计

注热管为圆筒输热管,其保温性能与保温层厚度

之间并非直线关系,而是存在着一个临界绝热半径rcr:
rcr＝k/h (１)

图２　８种保温材料热传导系数随温度变化的曲线

式中:k———保温层的热导率,气凝胶 GR１０导热率

为０􀆰０２０W/(m􀅰K);h———保温层外表面的对流

换热系数,空气中的自然对流约为１０W/(m２􀅰K).
当保温层外半径r小于临界绝热半径rcr时,总

热阻随着保温层厚度的增加而减少,此时保温层厚

度越厚,隔热效果越差;当保温层外径r大于临界绝

热半径rcr时,总热阻随着保温层厚度的增加而增

大,此时保温层厚度越厚,隔热效果越好[１４].
气凝胶 GR１０的临界隔热半径为rcr＝k/h＝

０􀆰０２/１０＝０􀆰００２m.下入注热管柱的管道为内径

１２４mm 的套管,因此保温注热管柱的外径应小于

１２４mm,在此条件下保温材料越厚越好.因此选取

４５号 Ø３２mm 的钢管作为注热管柱的基础材料,在
注热管柱外表面均匀缠绕４层 GR１０型气凝胶毡

(每层厚６mm,４层共厚２４mm),结构如图３所示.

图３　高温保温注热管柱结构图

２　油页岩原位裂解注热管柱传热数值模拟

２．１　建立模型与网格划分

农安油页岩地下原位裂解先导试验工程选址于

吉林省农安县,位于松辽盆地腹地,油页岩赋存条件

良好,油页岩埋深为６４􀆰８~７２􀆰０m,油页岩的上覆

地层大部分为泥岩.从地表向油页岩层钻竖直井,
建立地表和油页岩层之间的通道,在钻孔内壁下入

内径为１２４mm 的套管,注热管柱外壁和套管内壁

之间充满 N２.金属的导热系数较大,因此在注热过

程中的热损失可忽略,注热时注热管路在注热井中
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的简化模型如图４所示.

图４　注热管柱注热物理模型

采用 HYPERMESH 划分模型网格,模型网格

的长宽比极小,故只能展示物理模型的部分网格,如
图５所示.数值模拟中涉及的气凝胶 GR１０和泥岩

的物性参数如表１所示.在试验工况下,N２ 应视为

压缩流体,因此注热管柱入口设置为质量流量入口,
出口为自由出流.

图５　注热管柱注热模型网格

表１　数值模拟中的物性参数

参　数
密度/

(kg􀅰m－３)
比热容/

〔J􀅰(kg􀅰℃)－１〕
导热系数/

〔W􀅰(m􀅰K)－１〕
泥岩 ２０００ １１９０ １􀆰１９
气凝胶 GR１０ ２２０ ５０１ ０􀆰０２

２．２　模拟结果及数据分析

数值模拟条件:N２ 注入温度为５００℃;注入流

量分别为５０、７０、１００、１２０和１４０Nm３/h.获取 N２

不同注入流量下注热管柱 N２ 的出口(即注热井的

孔底)温度.
原位裂解过程中,热载体的最终稳定温度和热载

体的升温速率是影响油页岩原位裂解的重要参数.
通过数值模拟得到不同N２ 注入量下注热管柱出口温

度随时间的变化曲线,如图６所示.从图中可看出,
当 N２ 注入量为５０Nm３/h时,注热管柱的出口温度

在２５０min后开始增长,经过９５０min后,在１２００min
后达到稳定温度４１７℃;当注气流量为７０Nm３/h时,
出口温度在１２０min后开始增长,经过４８０min后,在
６００min后达到稳定温度４２８℃;当N２ 注入量为１００
Nm３/h时,出口温度在１０５min后开始增长,经过

３９５min后,在５００min后达到稳定温度４３７℃;当
N２ 注入量为１２０Nm３/h时,出口温度在１００min
后开始增长,在４８０min后达到稳定温度４３７℃;当
N２注入量为１４０Nm３/h时,出口温度在９５min后

图６　注热管柱出口温度随时间的变化曲线

开始增长,在４２０min后达到稳定温度４５１℃.
注气的流量越大,注热管柱出口开始升温的时

间越短,达到稳定温度的时间也就越短,加热速率越

快,最终稳定的温度也就越高,对油页岩原位裂解也
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越有利.
从图６中还可以看出,N２ 在注热管柱的出口温

度在注热开始一段时间后才开始升高,以１４０Nm３/
h注入流量为例,得到注热管柱在不同注热时间的

温度云图,如图７所示.从图中可以看出在加热９５
min时,注热管柱进出口温差较大,这是由于 N２ 流

经７０m 的注热管柱需要一定时间,流量越大 N２ 在

注热管柱中停留的时间越短,管柱出口温度开始上

升也就越快;从１２０、２４０和４２０min的温度云图可

以看出,在加热过程中管柱进口和出口的温差较小,
保温层保温效果较好.

图７　１４０Nm３/h流量 N２ 不同注热时间温度云图

通过数值模拟分析可知,注热管柱在长为７０m、
外径为３２mm,均匀缠绕４层纳米气凝胶 GR１０,N２

入口温度为５００℃的情况下,尽管注入流量不同,但
注热管柱出口的N２ 温度在注热一段时间后均可达到

４００℃以上,能满足油页岩原位裂解的要求.

３　油页岩原位裂解野外试验

３．１　安装保温注热管

在吉林省长春市农安县进行了油页岩原位裂解

先导试验工程,采用本文设计的保温注热管柱进行

高温 N２ 的注热试验.
在完成注热井和开采井的施工后,进行射孔和水

力压裂,使两井贯通[１５－１６].根据文中的设计制作保温

注热管柱,在管柱底部１m内设置３２个８mm的孔作

为排气口,管柱下入注热井内,为保证同心度每隔１２m
安装１个 Ø１１５mm 三翼扶正器,共安装６个,下管

时保证最后１m 的排气段正对着注热井的射孔段.
３．２　注热试验

３．２．１　数据采集

采用PT１００型温度传感器对试验过程中６个

关键温度参数进行采集,具体包括:一级换热器 N２

出口温度T１、注热管柱 N２ 入口温度T２、N２ 在注热

井井底的温度T３、注热井井壁周围的岩层温度T４、
N２ 在开采井井底温度T５ 以及开采井井壁周围的

岩层温度T６.
数据采用无纸记录仪采集,并同时用 DTM 软

件实时显示在计算机上,以及时了解加热情况并及

时调节参数.
３．２．２　试验数据分析

原位裂解试验从２０１５年６月３日开始.由注

热井向油页岩层注入高温 N２.注入流量１２０~１４０
m３/h.试验过程中各关键点的温度变化如图８所

示,气体温度在０~２d为３００℃,３~６d为３５０℃,
６~８d为４００ ℃,９d为４５０ ℃,１０d以后为５００
℃.由图８可知,注热井的 N２ 入口温度T２ 随着一

级换热器的 N２ 出口温度T１ 的变化而波动;而热载

体经注热井中的注热管柱到达孔底后,热载体的孔

底温度T３ 同样随着T２ 和T１ 的变化而变化.加热

１０d后,T１ 和T２ 的温度在４５０~５００℃,T３ 为４００
~４２０℃.随着 N２ 注入温度的升高,注热井井壁周

围的岩层温度T４、N２ 在开采井孔底的温度T５ 和

开采井井壁周围的岩层温度T６ 也在不断升高.
野外试验的注热过程中,全程开启在线分析仪,

测试油页岩原位裂解的产物成分,重点监测产物中

碳氢化合物(HC)的含量,数据提取间隔为０􀆰５h.
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图８　加热试验温度变化曲线

图９为裂解产物成分含量曲线图.从裂解产物成分

含量的变化中可以得到,从注热开始至注热第１０d,
HC含量随时间的增加而逐渐升高;油页岩层加热

至第８d时,HC的含量已大于１０％,这表明油页岩

层中的干酪根已开始裂解,第１０d裂解产物中的

HC含量达到最大值４０％.

图９　裂解产物成分含量曲线

野外试验中,注热与裂解产物的分离过程同步

进行,在加热至１７d后,从裂解产物中成功提取油

页岩油,如图１０所示.这表明设计的保温注热管柱

能满足油页岩原位裂解的要求.

图１０　成功裂解出的油页岩油

４　结论

(１)根据油页岩原位裂解的工艺要求,通过对８
种保温材料的分析,确定了采用气凝胶 GR１０作为

保温材料,并根据保温层的临界绝热半径和工程要

求设计了保温注热管柱:外径３２mm 钢管,在钢管

外壁均匀缠绕４层共计２４mm 的气凝胶.
(２)注热管柱进行数值分析表明,N２ 的注入流

量对于注热过程有重要影响,注气流量越大,注热管

柱出口温度达到稳定状态时的时间越短,出口最终

的稳定温度也越高.同时,当 N２ 注入温度为５００
℃的情况下,管柱出口温度在一定注气时间后均可

达到４００℃以上,能满足油页岩原位裂解的要求.
(３)采用本文设计的保温注热管柱在农安油页

岩原位裂解先导试验工程中开展野外试验,在 N２

注入温度为５００ ℃、注入流量为１２０~１４０Nm３/h
的工况下,N２ 孔底温度可达４００~４２０℃.油页岩

层加热８d后,裂解产物中碳氢化合物的含量＞
１０％,这表明油页岩层中的干酪根开始裂解,最终成

功获得油页岩油,表明设计的保温注热管柱能满足

油页岩原位裂解的要求.
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