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摘 要：孔隙型热储层的回灌过程中，由于物理堵塞、生物化学堵塞、悬浮物堵塞和气体堵塞，热储层的渗透性下降，回灌能力变

弱. 为了定量查明渗透系数的衰减，以辽南地区某回灌试验为例，使用 韵则蚤早蚤灶软件计算出研究区渗透系数衰减方程，在此基础上计
算了回灌井灌压原时间关系曲线和回扬周期. 研究表明，利用 韵则蚤早蚤灶软件求取渗透系数衰减方程具有方便快捷、规范性好等优点，
可在回灌试验数据处理中推广使用.
关键词：韵则蚤早蚤灶软件；回灌试验；渗透系数衰减方程；回扬周期；地热水
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园 引言

地热资源是可再生资源. 在我国通过多年的开发
利用，地热能规模不断扩大，获得了明显的经济、环境

和社会效益，但过量开采使热储层水位持续下降，地

热井产水能力减弱，开采成本增加；而且由于供暖中开

发利用效率低，弃水温度过高，长期排放势必造成资源

的严重浪费和弃水中有害物质及余热对环境造成污染.
为了解决地热资源开发过程中所遇到的上述问

题，我国开始采用回灌开采的模式来代替过去的只开

采不回灌模式，这样不仅可以有效地维持热储压力，防

止弃水污染环境，还能通过深循环，充分利用热储层中

岩石骨架中的热能，延长热储开发利用年限，保证地热
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井长年稳定生产，保护宝贵的地热资源［1-3］.
在回灌过程中发现，孔隙型热储层回灌量小且衰

减严重，热储层容易堵塞. 为了定量查明渗透系数的
衰减，本研究使用 韵则蚤早蚤灶软件求取渗透系数衰减方
程，以辽南地区某回灌试验为例，求取渗透系数衰减

方程，进一步进行相关计算，以得到对孔隙型热储层

回灌的分析思路和解决方案.

员 基于 韵则蚤早蚤灶 软件的计算渗透系数衰减方程
韵则蚤早蚤灶是 酝蚤糟则燥糟葬造公司推出的数据分析和绘图软

件. 数据分析包括曲线拟合、统计、排序、计算等各种
完美的数学分析功能，而基于模板的绘图可以做出几

十种二维和三维图形. 韵则蚤早蚤灶软件具有简单、易懂、直
观、形象、图形化及对使用者不要求有较高的计算机

语言编程基础等优点，全世界已有数以万计的科研和

工程技术人员在使用.
韵则蚤早蚤灶求渗透系数衰减方程步骤如下：员）双击软

件图标，从主菜单栏中单击“文件”，新建工作表；圆）在
新建的工作表中粘贴处理好的时间原瞬时渗透系数
表；猿）选中“数据”，点击“绘图”，选择“散点图”，屏蔽
部分初始数据；源）点击“分析”，选择“指数拟合”；缘）在
“指数拟合”下选择“耘曾责燥灶藻灶贼蚤葬造”，选择“耘曾责圆责酝燥凿员”
即选择了 赠越葬藻遭曾函数，点击”拟合”；远）对图表的刻度、
图例等进行调整；苑）点击”文件”导出图形.

可以看出，利用 韵则蚤早蚤灶软件求取渗透系数衰减方
程方便快捷，规范性好，可在回灌试验数据处理中推

广使用.

圆 地热水回灌试验

圆援员 试验区热储层特征

试验区位于下辽河平原南部，热储层为馆陶组，

岩性为灰色中砂岩、含砾砂岩，属于孔隙型热储层.
热储层深度 员员园园耀员源园园 皂，砂岩单层厚度大，一般 员园耀
圆园 皂，累计厚度 员园园耀圆园园 皂；物性好，有效孔隙度 圆园豫
耀猿缘豫，渗透率一般为 员园缘伊员园原猿耀缘园园伊员园原猿 滋皂圆. 单井产
水量可达 员圆园园耀圆源园园 皂猿/凿，水温可达 缘圆耀苑园 益. 矿化度
在 圆援园 早/蕴左右.
圆援圆 回灌试验流程

回灌试验系统主要包括开采井、除砂器、气水分

离器、过滤器、回灌井等，回灌试验流程见图 员. 整个流
程密封处理，降低生物化学堵塞. 进行回灌试验时，启
动抽水井水泵，记录流量计、压力计、温度计以及水位

计等数据.
圆援猿 回灌试验过程

回灌水源为开采井热水，温度 远缘 益左右，静水位
缘缘 皂；回灌过程中对水温、水量、水压进行观测. 试验
于 圆园员苑年 远月 圆日开始，至 远月 苑日结束，依据试验
数据绘制历时曲线，见图 圆.

猿 结果与分析

猿援员 渗透系数衰减方程

地下水回灌是抽水的逆过程，对于同一含水层而

图 员 回灌试验流程

云蚤早援 员 云造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 则藻糟澡葬则早藻 贼藻泽贼
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图 圆 回灌试验历时曲线

云蚤早援 圆 阅怎则葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 则藻糟澡葬则早藻 贼藻泽贼
员—瞬时流量（蚤灶泽贼葬灶贼葬灶藻燥怎泽 枣造燥憎）；圆—水位埋深（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 凿藻责贼澡）
言，回灌和抽水只是水的运动方向不同，适用于抽水

的理论公式对回灌同样适用［4-6］. 理论公式为：
K注= 0.366Q注

MH lg R
rw

（员）
R=10H K姨 （圆）

式中：运 注为注水渗透系数（皂/凿）；匝 注为注水流量

（皂猿/凿）；匀 为水位埋深回升值（皂）；砸 为影响半径
（皂）；酝为含水层有效厚度（皂）；则憎为井孔半径（皂）.

通过对回灌过程的分析可知，在距井轴某处，随

回灌时间的推移，堵塞会越来越严重，导致渗透系数不

断减小，因此回灌渗透系数可表示为随时间变化的函

数，可表示为 K=K0e-姿t. 式中 运园为渗透系数初始值，
姿为渗透系数衰减系数［1］.

将回灌试验的原始观测数据代入式（员）（圆），进行
迭代计算，求得回灌过程中不同时刻的渗透系数，用

韵则蚤早蚤灶软件作回归分析，得到渗透系数的衰减曲线，见
图 猿.

图 猿 回灌试验的渗透系数衰减曲线

云蚤早援 猿 孕藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬贼贼藻灶怎葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 燥枣 则藻糟澡葬则早藻 贼藻泽贼

渗透系数衰减曲线的回归方程：

运（贼）越园援苑猿苑藻原园援园园圆猿怨 贼 （猿）
猿援圆 不同回灌量下回灌井井筒中灌压原时间关系曲线

计算回灌井井筒中灌压的公式可由公式（源）推导
出来：

H=
Qlg R

rw2.73MK（t） （源）
当渗透系数取图 猿所示的渗透系数衰减方程中的

运（贼）越园援苑猿苑藻原园援园园圆猿怨 贼，带入相关参数，所得的回灌井井筒
中灌压时间关系曲线如图 源所示.

图 源 回灌井井筒中灌压原时间关系曲线
云蚤早援 源 悦怎则增藻泽 燥枣 则藻糟澡葬则早藻 责则藻泽泽怎则藻 蚤灶 贼澡藻 憎藻造造遭燥则藻 增泽援 贼蚤皂藻
回灌流量（则藻糟澡葬则早藻 枣造燥憎）：员— 源园 皂猿/澡；圆— 远园 皂猿/澡；猿— 愿园 皂猿/澡
从图 源看出，当回灌流量一定时，灌压为时间的增

函数，图中 猿条曲线的回灌流量从下到上分别为 源园、
远园、愿园 皂猿/澡. 可以看出随着时间的增加，每个回灌量所
需的灌压增大. 这主要是因为随着回灌时间的增加，
热储层渗透系数降低，若要灌进同样的流量，必然要增

大灌压.
猿援猿 自然回灌和压力回灌下回扬周期

由前文分析可知，在地热水的回灌过程中热储层

发生堵塞，在相同的回灌压力下，回灌量会随时间的推

移而不断衰减，致使回灌效率降低. 这时采用回扬的
措施可以在短时间内消除或缓解堵塞，回扬的目的是

疏通回灌水的运移通道，提高回灌效率［1］.
在生产实践中，需要计算不同回灌量下自然回灌

和压力回灌下的回扬周期. 本次试验中潜水泵的扬程
余压到回灌井井口剩余 园援圆 酝孕葬，故压力回灌使用
园援圆 酝孕葬. 在公式（猿）（源）中带入相关参数，计算结果见
表 员［7］.
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员）地热水回灌过程中由于热储层的物理堵塞、生
物化学堵塞、悬浮物阻塞等，渗透系数是衰减的，且

服从衰减方程 运越运园e原姿贼. 渗透系数衰减是砂岩型热储
层回灌能力下降的主要原因.

圆）渗透系数衰减方程是计算回灌井井筒中灌压原
时间关系曲线、回扬周期等相关数据的基础.

猿）利用 韵则蚤早蚤灶软件求取渗透系数衰减方程具有方
便快捷、规范性好等优点，可在回灌试验数据处理中推

广使用.
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