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摘要：前人对地热回灌井的井底压强评价主要通过水位和井内水温、密度分布进行相对静态计算。 为了更客观地

研究井底压强计算，该文进行了更全面的分析。 当在对模拟地热回灌井的尾水出水口压力进行计算时，发现了尾

水对下部水柱产生 １３．０７ ｍ 水柱当量压强，并结合估计的回灌平衡状态下井内温度（密度）分布，计算出井底压强

及其他相关数据，并与静井状态进行了对比，认为在回灌井结构不变的前提下，井底的压强主要由尾水出水口压

力、动水位和温度（密度）分布共同决定。
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０　 引言

众所周知，地热是一种绿色可持续的资源，具有

分布广、规模大、利用方式多等特点。 举世闻名的冰

岛拥有洋中脊火山和丰富的冰雪融水结合的优质地

热资源，全年持续高温高压自喷，无需回灌。 但是，
中国的地热资源以中低温孔隙型为主，且埋深一般

在 ５００～４ ０００ ｍ，资源密集和丰富程度远不及冰岛，
若用于洗浴、种养殖和供暖则需要开发大量地热水，
而孔隙型地层的含水率偏低且补给困难。 因此，需
主动维持地层中的水量和水压，即采用人工回灌等

方式［１ ２］，才能实现地热在中国的可持续利用。
在回灌过程中，研究者需持续观测水位，并实时

分析回灌效果。 前人利用井内温度的分布，得知密

度的分布，结合水位高度，计算出井底压力值［３］。
该文在前人研究的基础上，对回灌尾水管道没入水

面以下的回灌方式进行了模拟分析，发现尾水水流

会增加井内水柱对井底的压力。

１　 模拟地热回灌井基本情况

该文参照天津、德州等地开发古近系热储的结

构，虚拟了一个地热回灌井［４］，此回灌井采用二开

直井结构，其中一开用套管来封闭浅部松散低温层，
垂直长度为 ５００ ｍ，内径为 ０．３ ｍ；二开为裸眼成井，
形成井与地层的水通道，垂直长度为 ４００ ｍ，内径为

０．２ ｍ。 回灌前静水位为 ５５ ｍ（距离井口的埋深，类
似垂直位置数据均为此定义），回灌达到平衡时动

水位为 ５０ ｍ。 回灌装置较简单，尾水管从井口进入

一开，井口未安装封闭的井口装置。 管道末端埋深

７０ ｍ，没入静水位以下 ２０ ｍ，以避免尾水保留在空

气并溶解氧气，减少对套管的氧化作用；尾水管为圆

形开口，管外径 ０．１６ ｍ，内径 ０．１５ ｍ，静井时管内的

水位也为埋深 ５５ ｍ 处。 回灌流量为 ６０ ｍ３ ／ ｈ，温度

为 ２５．０℃，密度为 ９９６．９５０ ｋｇ ／ ｍ３，在入井口处已具

有 ５ ｍ 水柱当量的静压。 回灌设施与主要尺寸信息

见图 １。

２　 静井状态下井内温度分布情况

２．１　 井内温度分布

该回灌井穿透浅部第四系和古近系顶部松散

层，二开揭示古近系砂岩热储层。 参考河北雄县地
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图 １　 回灌井剖面图

热井在静井状态下的测温曲线［５］，在第四系和古近

系内温度为稳定上升，在水面 １００ ｍ 处为 ２０．０℃，
９００ ｍ 处为 ５２．０℃，归纳出其温度—埋深相关函数

为：
ｔ ＝ ２０ ＋ ０．０４Ｈ （１）

式中： ｔ—地热水温度 （℃）；Ｈ—距离井口的埋深

（ｍ）。 引用至该模拟回灌井，得出温度—埋深关系

曲线（图 ２）。

图 ２　 地热水温度—埋深关系曲线

２．２　 地热水密度

因水在常见压力范围内体积变化较小，因此，在
此忽略压力因素，引用标准大气压下不同温度时水

的密度（表 １） ［６］，进行适应性插分取值，得知地热井

内任一埋深处的计算密度。 对该回灌井每 ２０ ｍ 水

柱进行分段压强计算，得到了压强—埋深曲线（图
３）。

表 １　 标准大气压下水温与密度对照

温度（℃） 密度（ｋｇ ／ ｍ３） 温度（℃） 密度（ｋｇ ／ ｍ３）
０ ９９９．８７ ５０ ９８８．０７
４ １０００ ６０ ９８３．２４
１０ ９９９．７３ ７０ ９７７．８１
２０ ９９８．２３ ８０ ９７１．８３
３０ ９９５．６７ ９０ ９６５．３４
４０ ９９２．２４ １００ ９５８．３８

图 ３　 回灌井内地热水压强—埋深曲线

计算得知，静井状态下，８４５ ｍ 水柱形成的井底

压强为 ８．２３１ ＭＰａ，平均密度为 ９９２．９５２ ｋｇ ／ ｍ３，对应

的平均温度为 ３７．８℃，井底压强相当于 ８４１．６１ ｍ 的

回灌水温（２５℃）水柱。 尾水回灌将降低井内平均

温度，但即便井内水柱完全被尾水冷却至 ２５℃，其
水柱高度应降低至 ８４１．６１ ｍ，即埋深约 ５８．４ ｍ，仅比

静水位下降 ３．４ ｍ。
这时，可以发现如下矛盾：回灌的冷水温度比井

内低，则回灌平衡后动水位应该比静水位低，而实际

上，很多地热井都很难实现规模回灌，即回灌至 ４０
ｍ３ ／ ｈ 以上时，就出现井底严重堵塞，动水位急剧上

升，甚至溢出井口。 该模拟回灌井的动水位比静水位

上升了 ５ ｍ，表明井底压力是随人为行为而变化的。
该回灌井实现 ６０ ｍ３ ／ ｈ 的规模，倒推分析得知，

井内水柱对井底的压力有了明显增长，才能推动大

量尾水进入储层。 案例中，动水位比静水位上升 ５
ｍ，井内温度降低且水柱密度变大，能否增加足够的

水柱压强？

３　 回灌平衡情况分析

井底压力为井内水柱形成。 相对于静井时，回
灌直接改变了尾水管出水口处的水流状态，间接改

变了动水位、水柱流动速度（由静止变为向下）、水
·９３·
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柱温度及密度，最后改变了井底压力。 因此，需针对

这些直接变化和间接变化进行深入分析。

３．１　 尾水管出水口处压力场分析

该回灌井采用开放式井口、尾水管没入液面以下

排放，没有安装封闭的井口装置，地热水在出水口位

置以上、尾水管与一开套管间的环空地区，是与大气

直接接触的。 地热用户没有对回灌尾水进行专门额

外加压，尾水仅带有地热利用系统产生的余压。 因

此，将尾水出水口处作为井内水柱状态的分界面，分
析此面承受的上部尾水水柱和环空地热水的压力。
回灌尾水管出水口对分界面压力计算公式如下：
Ｆ出 ＝ Ｐ出 × ｓ出 ＝ （Ｐ静 ＋ Ｐ动） × ｓ出

＝ ［ρ回 × ｇ × （ｈ外 ＋ ｈ内） ＋ ρ回 × ｇ × ｈ动］ × ｓ出
＝ ［ρ回 × ｇ × （ｈ外 ＋ ｈ内） ＋ ρ回 × ｇ × （ｕ出

２ ／ ２ｇ）］ × ｓ出 （２）

式中：Ｆ出—尾水管出水口压力；Ｐ出—尾水管出水口压

强；ｓ出—尾水管出水口面积（０．０７０ ７ ｍ２）；Ｐ静—尾水

管出水口静压强；Ｐ动—尾水管出水口动能折合压强；
ρ回—回灌尾水密度（２５℃为 ９９６．９５０ ｋｇ ／ ｍ３）；ｇ—重力

加速度（９．８１ ｍ ／ ｓ ２）；ｈ外—尾水原有压强折合水头（５
ｍ）；ｈ内—地热井内尾水高度（７０ ｍ）；ｈ动—尾水动水

头；ｕ出—尾水管出水口流速（０．９４ ｍ ／ ｓ）。
计算得：

Ｆ出 ＝ １２９６３．３９Ｎ
　 　 另外，环空水柱产生的压力计算公式如下：

Ｆ环 ＝ Ｐ环 × ｓ环 ＝ ρ环 × ｇ × ｈ动 × ｓ环 （３）
式中：Ｆ环—尾水管出水口位置环空水柱向下压力；
Ｐ环—尾水管出水口位置环空水柱向下压强；ｓ环—环

空横截面积（０．０５０ ６ ｍ２）；ρ回—取回灌尾水密度（为
９９６．９５０ ｋｇ ／ ｍ３）；ｈ动—动水位相对于尾水管出水口

位置的高度（２０ ｍ）。 计算得：
Ｆ环 ＝ ９８８８．４４Ｎ

　 　 则分界面总压力：
Ｆ界 ＝ Ｆ出 ＋ Ｆ环 ＝ ２２８５１．８３ Ｎ

　 　 总压强为 ０．３２３ ＭＰａ，相当于 ２５℃下 ３３．０７ ｍ 水

柱压强，其中环空水柱贡献值为 １４．３１ ｍ，尾水管水

流贡献值为 １８．７６ ｍ。 而当前环空水柱高度仅为 ２０
ｍ，比实际的水柱当量少 １３．０７ ｍ，显然，仅考虑动水

位高度是不能得出正确判断的。

３．２　 出水口至井底水柱产生压强分析

因 ２５℃回灌尾水的大规模注入，地热井温度分

布也与静井时发生大规模变化。 但因缺乏地热井周

边地层物性信息，由基础参数模拟预测井内温度 ／密
度分布难以实现，而且也没有检索到公开发表的回

灌井测温数据。 在此，首先计算尾水在出水口以下

每 ２００ ｍ 垂直流程内的流速（影响尾水与地层热交

换时长）、井筒内周长（影响水与地层接触面积）、静
井地温均值（影响尾水温度），然后对每个阶段底部

的尾水温度进行估计，对应查出密度，进而计算累计

的井底压力（一开阶段压力也采用井底面积计算），
引用参数与计算结果见表 ２。

表 ２　 回灌平衡下各井段温度与压强情况
阶段
埋深

垂直长度
（ｍ）

流速
（ｍ ／ ｓ）

时长
（ｍ）

井筒内
周（ｍ）

静井平均
温度（℃）

流过后
温度（℃）

流过后
密度（ｋｇ ／ ｍ３）

累计压强
（ＭＰａ）

出水口
至 １００ｍ ３０ ０．２４ ２．１２ ０．９４２ ２１．２ ～２４ ９９７．２０６ ０．２９３

至 ３００ｍ ２３０ ０．２４ １４．１３ ０．９４２ ２５．８ ～２５ ９９６．９５０ ２．２４９
至 ５００ｍ ４３０ ０．２４ １４．１３ ０．９４２ ３３．８ ～２８ ９９６．１８２ ４．２０４
至 ７００ｍ ６３０ ０．５３ ６．２８ ０．６２８ ４１．８ ～３３ ９９４．６４１ ６．１５５
至 ９００ｍ ８３０ ０．５３ ６．２８ ０．６２８ ４９．８ ～３８ ９９２．９２６ ８．１０４

尾水出水口面上部压强为 ０．３０３ ＭＰａ，下部水

柱形成的总压强为 ８．１０４ ＭＰａ，则井底压强为 ８．４２７
ＭＰａ，相当于 ２５℃下 ８６１．６６ ｍ 水柱，而实际动水位

以下水柱为 ８５０ ｍ，利用约分后的总热量法计算其

平均温度为：

ｔ均 ＝ ∑（ ｔ段ｉ × Ｖ段ｉ ＋ ｔ环 × Ｖ环） ／ Ｖ总 （４）

式中： ｔ均—平均温度； ｔ段ｉ—表 ２ 中各段水柱温度；
Ｖ段ｉ—各段水柱体积；ｔ环—尾水出水口以上环空水柱

温度，取 ２５℃ ；Ｖ环—环空水柱体积。 计算得出：
ｔ均 ＝ ３３．８℃

　 　 得到回灌平衡后的状态与静井状态下的对比，
由以上评估结果可以看出，６０ ｍ３ ／ ｈ，２５℃的回灌水

流使井内平均温度降低了 ４．０℃；回灌平衡后的井底

压力比静井时增加了 ２５℃下 ２０．０５ ｍ 的压强，其成

因主要由如下 ３ 方面组成（表 ３）。
表 ３　 静井与回灌平衡状态下井底情况对比

状态
水柱平
均温度

井底压强
（１０５Ｐａ）

折合 ２５℃
水柱高度（ｍ）

水面高度
（ｍ）

静井 ３７．８ ８．２３１ ８４１．６１ ８５０
回灌平衡 ～３３．８ ８．４２７ ８６１．６６ ８５５

（１）环空区水位上升 ５ ｍ，但其贡献折合到完整

的一开截面时，仅相当于 ３．５８ ｍ 的 ２５℃水柱。
（２）尾水管水流形成的 １２ ９６３．３９ Ｎ 压力在由

一开至二开转变时损失后，其水柱贡献值由 １８．７６ ｍ
减小至 ８．３４ ｍ。

（３）另外，井内温度降低，密度增大，及其他计

算和估计误差，形成了剩余 ８．１３ ｍ 水柱增量。

·０４·
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４　 结论与建议

该文采用回灌井模型和静井测温数据，对静井

和回灌平衡下的井底压强进行了计算分析，认为在

工作状态下，回灌井井底压强主要由动水位以下水

柱的重力和尾水管出水压力组成。 为进一步完善相

关研究和保障地热循环利用，提出如下建议：
（１）加强对原始资料和动态资料的获取。 该文

中缺乏地热井穿过的各段地层物性数据，这需要加

强对地热钻井中的取心和测试工作，以形成宝贵的

原始资料。 另外，缺乏在回灌平衡下的井内温度 ／压
力变化数据，因此，需要对生产阶段的地质资料的获

取。
（２）适度封闭加压可高效利用余能和提高回灌

效果。 该文计算出了所论述回灌尾水管的“加压”

效果，所以在此建议，对井口进行封闭，可以充分利

用尾水管道中的余压，进而提高回灌效果。
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