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摘要!针对注入咸水层
H.

"

运移特征预测的工程需求&基于
H.XQ.]XBC64

7

A

P

F41F

平台建立了矿藏尺度的咸水层
H.

"

地质

封存有限元数值模型&探讨了地层孔隙度*温度及
H.

"

注入流量等因素对咸水层中
H.

"

运移行为的影响规律&开发了可移植使

用的仿真软件&最终形成了一种基于有限元数值模拟的地质封存
H.

"

运移行为预测方法$以中国神华集团咸水层二氧化碳捕集

与地质封存项目中的石千峰地层为例&开展了有限元数值建模*

H.

"

运移行为影响因素和影响规律研究$研究结果表明)

&

"在

H.

"

注入阶段的前期&

H.

"

沿着近似水平方向运移并在注入井周围形成高压区域$随着
H.

"

的持续注入&

H.

"

在咸水层中的分

布区域逐渐形成上宽下窄的 ,舌状-&咸水层压力有所降低$在
H.

"

停注后&咸水层的压力逐渐降低至原地层压力水平&出现咸

水反向驱替
H.

"

的现象$

"

"随着地层孔隙度的减小&

H.

"

注入咸水层后地层压力呈指数增长趋势&孔隙度的改变影响
H.

"

的运

移形态$在
H.

"

停注后&随着咸水层孔隙度的增大&咸水的反向驱替现象愈加明显&咸水层顶部的
H.

"

堆积量增加$

%

"地层温

度的升高增强了咸水的反向驱替作用&

H.

"

运移时 ,舌状-区域的边界倾角随之增大&咸水层顶部的
H.

"

侧向分布范围逐渐扩

大$

$

"

H.

"

的扩散范围随注入流量的增加而扩大$注入流量相同的条件下&

H.

"

的扩散速率随时间的推移而降低$在
H.

"

停注

后&注入流量越低反向驱替现象越明显$

'

"所开发的仿真软件具有数值模型建立*仿真数据分析等功能模块&测试结果表明了

软件的可用性$研究成果可为
H.

"

地质封存点的选址*注入条件优化*泄漏监测提供理论和模型基础%

关键词!二氧化碳$地质封存$咸水层$数值模拟$运移特征$预测
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引言

二氧化碳捕集*利用与封存 !

HHDQ

&

1?LRG21?

7

6BLI

&

B64C4U?64G2?2NF6GL?

@

I

"是指从能源利用*工业生产等排放

源或大气中捕集和分离
H.

"

&将其输送至合适的场地进行

利用或封存的过程'

&"

(

%这一技术的目标是实现
H.

"

的长期

封存或转化利用&是降低
H.

"

排放的重要手段&对于保障

国家能源安全*实现 ,双碳-目标具有重要意义'

%$

(

%

H.

"

的地质封存&特别是利用咸水层作为其天然储库&被认为

是最有效且最具发展潜力的途径%随着
HHDQ

技术的发展&

世界范围内
H.

"

咸水层封存项目正处于规划及部分实施过

程中'

',

(

%咸水层
H.

"

封存技术充分利用了
H.

"

的超临界性

质&使其能够在孔隙度较小的咸水层中大规模地存储

H.

"

'

*

(

%

H.

"

在咸水层中的封存机制可分为物理封存 !地质

构造封存*残余气封存"和化学封存 !溶解封存*矿化封

存"

'

)

(

%

H.

"

注入前期主要以物理封存为主&在千年乃至万

年的时间尺度上则以化学封存为主%对注入地层
H.

"

运移

行为进行超前预测能够指导咸水层
H.

"

分布及其地层压力

变化的监测工作'

(&&

(

&可为保障
H.

"

咸水层封存的安全性

和开展风险评价工作提供重要的依据%

国内外学者在地层中
H.

"

运移特征预测领域取得了系

列研究进展%文献 '

&"

(利用
8.D=Z"

模拟了
H.

"

注入

TL4G

砂岩储层后的运移行为&得到的突破时间与现场试验

结果一致%文献 '

&%

(利用流体体积函数多相流模型建立

了孔隙尺度多孔介质均质模型&研究了超临界
H.

"

注入到

含水多孔介质中之后的两相运移规律&数值模拟结果与实

验数据吻合良好%文献 '

&$

(采用机器学习方法预测了深

水层中
H.

"

的封存效率&其中高斯过程回归模型表现出较

高的准确性%文献 '

&'

(利用深度学习技术开发了一种具

有一致性的多任务学习框架&用于预测
H.

"

在咸水层中的

运移情况%文献 '

&,

(提出一种深度学习架构 !

[D5T<.

"

以预测复杂页岩
f

砂岩储层中
H.

"

的运移行为&研究了地

层特性对
H.

"

运移和压力的影响%文献 '

&*

(基于
H.X5

Q.]XBC64

7

A

P

F41F

建立了二维孔隙结构模型&模拟了
H.

"

在咸水层封存过程中的孔隙微观渗流行为&但难以直接应

用于实际矿藏尺度的地层条件%文献 '

&)

(以
T]:H%-5

8.D=Z[K:H8

为平台建立了三维地质模型&研究了
H.

"

注入罗家寨嘉陵江组
&#

年间的
H.

"

运移分布*储层物性

变化等&评估了
H.

"

地质封存的动态过程&但未研究储层

特性参数 !如孔隙度*温度*压力等"对储层内流体运移

特征的影响%在预测咸水层
H.

"

的运移行为研究中&机器

学习方法的数据集通常来源于数值模拟器 !如
KH]/9QK

*

HX=

"

'

&$&,

(

&可见建立数值模型并获得数值模拟数据是采

用机器学习技术的前提%现有相关研究中采用的多相流动

模拟软件主要有
8.D=Z

*

H.XQ.] XBC64

7

A

P

F41F

等&其

中
H.XQ.]

能够以动画*图片等形式直观展示流体运移

分布*压力分布等数据结果&此外基于
H.XQ.]

可以方

便地进行多尺度 !如微观孔隙尺度*宏观矿藏尺度等"建

模&在完成建模的基础上能够形成独立运行的可执行文

件&形成可移植使用的仿真
:99

&满足不同层次的使用

需求%

针对注入咸水层
H.

"

运移特征预测的工程需求&本文

基于
H.XQ.] XBC64

7

A

P

F41F

平台建立矿藏尺度的咸水层

H.

"

地质封存有限元数值模型&探讨地层孔隙度*温度及

H.

"

注入流量等因素对咸水层中
H.

"

运移行为的影响规律&

进一步开发可移植使用的仿真软件&最终形成一种基于有

限元数值模拟的地质封存
H.

"

运移行为预测方法%研究结

果为
H.

"

地质封存点的选址*注入条件优化*泄漏监测提

供理论和模型基础%

>

!

咸水层
!O

@

地质封存有限元数值模型建立

>?>

!

几何结构

在中国神华集团咸水层二氧化碳捕集与地质封存项目

!神华
HHQ

项目"中&石千峰地层被认为是封存条件最优的

层位&其中咸水层的厚度约为
"$#M

'

&(

(

%在咸水层的顶部

分布有约
'#M

厚的泥岩盖层&下伏地层的顶部分布有巨厚

!约为
&&,M

"的泥岩&实际的石千峰组地层坡度为
&

!

%n

'

"#

(

&

H.

"

注入井距地层两侧
&###M

&石千峰组咸水层

H.

"

地质封存概念模型如图
&

所示%

从图
&

所示的概念模型图出发&基于
H.XQ.] XBC5

64

7

A

P

F41F

软件平台建立了有限元数值模型的几何结构 !如

图
"

所示"&将概念模型中的地质体简化为三层&其中盖层

与下伏层的厚度均为
'#M

*中间咸水层的厚度为
"$#M

&

地质体的尺寸为
"###Mh"###Mh%$#M

%

H.

"

注入井的

尺寸相对于地层尺寸很小&故在模型中采用一条线段代表

H.

"

注入井%

>?@

!

材料属性

模型的材料包括地层多孔介质*咸水与
H.

"

%石千峰

!
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#

图
&

!

石千峰组咸水层
H.

"

地质封存概念模型

图
"

!

有限元数值模型的几何结构

组内的咸水层为砂岩&其孔隙度分布范围为
#̂#'

!

#̂&%

*

渗透率范围为
#̂&

!

,̂')h&#

f&'

M

"

'

"%

(

&该层的渗透率与孔

隙度的关系见式 !

&

"

'

&(

(

%在模型中&将盖层与下伏层的孔

隙度设置为
#̂#&

&设定渗透率为
)h&#

f&)

M

"

%超临界
H.

"

的特性参数 !此处为密度和黏度"与压力*温度相关&其

计算方法见式 !

"

"和 !

%

"

'

"&""

(

&在温度为
%%%̂&'Y

*压力

为
&)X9?

的条件下&咸水的密度与动力黏度分别为
()%

3

@

0

M

%

*

$̂*&h&#

f$

9?

#

F

%

U

"

''*$)

&

$̂$#'

0

#̂()*

0

&#

9

&'

!

&

"

6

]5

"

"

&)*#

9

%,

!

=

9

"*%̂&'

"

'

#̂"#%

!

=

9

"*%[&'

"

"

&

!

T

.

&%X9?

&$*&

9

&([#*

!

=

9

"*%[&'

"

'

#[#*',

!

=

9

"*%[&'

"

"

&

!

&%X9?

-

T

-

&,X9?

&&&)

9

*["

!

=

9

"*%[&'

"&

!

T

#

(

)

*

&,X9?

!

"

"

.

H.

"

"

&#

9

%

0

!

9

&[&$,#,*

0

&#

9

&

'

,[(*)%)#

0

&#

9

*

0

!

&#T

"

'

%[(*,*,'

0

&#

9

&#

0

!

&#T

"

"

'

,[%%,&"#

0

&#

9

"

0

!

M%=

"

9

&[&,,&&(

0

&#

9

"

0

!

M%=

"

"

'

*[&$"'(,

0

&#

9

$

0

!

M%=

"

%

"0!

&

'

,['&(%%

0

&#

9

,

0

!

&#T

"

9

%[',*''(

0

&#

9

&

0

!

M%=

"

'

%[&)#$*%

0

&#

9

"

0

!

M%=

"

"

"

!

%

"

式中&

U

为渗透率 !

M

"

"$

&

为孔隙度&无量纲$

6

H.

"

为
H.

"

的密度 !

3

@

0

M

%

"$

=

为温度 !

Y

"$

T

为咸水层孔隙压力

!

X9?

"$

.

H.

"

为
H.

"

的动力黏度 !

9?

#

F

"%

>?A

!

控制方程与边界条件

考虑到咸水层的空间尺度较大且需要对
H.

"

的长期

!如
'#

年"运移行为进行预测&故采用多孔介质多相流模

块来计算
H.

"

在咸水层内的渗流场参数%该模块将多孔介

质相传递与达西定律两类控制方程进行耦合数值求解&所

建立的数值模型仅考虑
H.

"

与咸水的驱替作用&即仅考虑

地层多孔介质中的两相渗流过程%

式 !

$

"为多孔介质相传递物理场的控制方程&用于模

拟不相溶的相在多孔介质中的流动&求解的场变量为每相

的平均体积分数%达西定律物理场的控制方程如式 !

'

"所

示&用于描述多孔介质孔隙中的渗流规律%通过式 !

,

"*

!

*

"实现了上述两个物理场的耦合&式 !

,

"描述了地层多

孔介质中水和
H.

"

两相流的流动行为&式 !

*

"描述了注入

井的
H.

"

流量%通过对以上方程进行求解&获得了模拟地

层中流体的运移参数%

H

H

3

!

&6

$

G

$

"

'E

#

'

9

6

$

U

U
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$
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"
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"
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"
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'
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'
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!
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$

9

6

$

I
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"

#

!
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"
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F

K

5

#

2

H

G

!

F

K

"

N

6G6

NG

"

L

M

!

*

"

式中&

6

$

为第
$

相的流体密度 !

3

@

0

M

%

"$

G

$

为第
$

相的体积

分数$

U

@$

为相对渗透率$

.

$

为第
$

相的流体动力黏度 !

9?

#

F

"$

7

$

为第
$

相的压力 !

9?

"$

I

为重力加速度 !

M

0

F

"

"$

N

W

为质量源 !

3

@

0 !

M

%

#

F

""$

N

6G6

为总质量源 !

3

@

0 !

M

%

#

F

""$

L

M

为单位长度的质量流率 !

3

@

0 !

M

#

F

""$

F

K

为注入

井的直径 !

M

"%

以
H.

"

注入井为流体入口边界&以
H.

"

的注入流量作

为入口边界条件&咸水层的初始含水饱和度为
&̂#

&地层压

力为
&)X9?

%设置流动仿真时间为
'#

年&在前
%#

年中

H.

"

以一定的流量注入咸水层&后
"#

年中该井为关闭状

态%采用高速稀疏矩阵线性方程组直接求解器 !

9:[-/Q.

&

7

?L?CCICF

7

?LFIN4LI16FGCOIL

"对控制方程进行求解&该求解

器求解速度较快且可以核外存储解%

>?B

!

网格依赖性验证

有限元网格的剖分直接影响结果的准确性以及模型求

解所占用的时间与空间&通过分析模型的解与网格数量的

关系来检验模型解对网格的依赖性&进而优选合适的网格

数量%

在模型中设置温度为
%%%̂&'Y

*

H.

"

的注入流量为
%̂#

3

@

0

F

*咸水层孔隙度为
#̂&

&采用自由四面体网格对计算区

域进行离散化%通过对不同网格数量下 !表
&

所示"的模

型进行数值求解&检验咸水层压力对网格的依赖性并获得

合适的网格尺寸%图
%

是
H.

"

持续注入
"'

年后咸水层压力

的变化曲线%分析可知)当网格数量在
**#$*'

以下时&咸

水层压力随着网格单元数量的增加而持续降低&当网格单

元数量高于
**#$*'

&咸水层压力随网格的增加而趋于稳

定&此时网格单元数量的变化对模型解的影响可忽略%综

上&选定网格数量为
&$&(#("

&其最大单元尺寸为
"'M

&

最小单元尺寸为
)M

%

!
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运移行为预测方法
#

&%'

!!

#

表
&

!

网格依赖性检验相关参数

网格编号 最大单元尺寸0
M

最小单元尺寸0
M

单元数量

& &&# ) %,#('

" '# ) &,*#$"

% %# ) **#$*'

$ "' ) &$&(#("

' "# ) ")"%"()

图
%

!

H.

"

持续注入
"'

年后咸水层压力

随网格单元数量的变化曲线

@

!

咸水层
!O

@

运移特征及影响因素分析

@?>

!

!O

@

在咸水层的运移特征

在
H.

"

注入后的运移过程主要包括两个方面)!

&

"在注

入井处产生的侧向压力引起的水平运移$!

"

"咸水与
H.

"

两

相密度差引起的垂向运移%以
H.

"

注入流量为
%̂#3

@

0

F

*地

层温度为
%%%̂&'Y

*孔隙度为
#̂&#

为例探讨
H.

"

在咸水层

内的运移特征%

图
$

是地层压力随时间变化的分布云图&图
'

为地层内

纵向中间截面 !垂直于地面且过注入井的截面"压力随时

间变化的分布云图%分析两图可知)

)

将
H.

"

注入咸水层

后&井周围形成了高压区域&随着注入时间的增长&

H.

"

驱替了部分咸水&导致咸水层的压力有所回落'

"&

(

$

*

在停

止注入
H.

"

后的
"#

年内&咸水层的压力逐渐降低至原地层

压力水平%

图
,

为
H.

"

饱和度随时间变化的分布云图&图
*

为地

层内纵向中间截面
H.

"

随时间变化的分布云图%分析两图

可知)

)

注入的
H.

"

先近似水平运移&随着
H.

"

的持续注

入&

H.

"

饱和度由注入井向外 !水平方向"逐渐降低&且

由咸水层底部向盖层底部逐渐增大&并在咸水层顶部形成

了 ,舌状-区域$

*

在停止注入
H.

"

以后&由于浮力和毛

细管力的作用&咸水层底部的
H.

"

侧向扩散基本停止&出

现了底部咸水反向驱替
H.

"

*注入的
H.

"

向顶部聚集的现

象&上部的 ,舌状-侧向分布范围有所扩大%上述结论与

文献 '

&(

(的结论基本一致&证明该模型在模拟
H.

"

在咸

水层运移行为的可靠性%

@?@

!

孔隙度的影响

石千峰组咸水层的平均孔隙度为
#̂&#

&设置温度为

图
$

!

地层压力随时间变化的分布云图

图
'

!

地层内纵向中间截面压力随时间变化的分布云图

图
,

!

H.

"

饱和度随时间变化的分布云图

%%%̂&'Y

*

H.

"

注入流量为
%̂#3

@

0

F

&分别以孔隙度为

#̂#'

*

#̂&#

*

#̂&'

*

#̂"#

为例来探讨孔隙度对
H.

"

在咸水

层中运移特征的影响%

图
)

展示了不同孔隙度条件下咸水层压力随时间的变

化曲线%分析可知)孔隙度从
#̂#'

增加至
#̂&#

时&咸水层

!
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#

图
*

!

地层内纵向中间截面
H.

"

随时间变化的分布云图

压力降低了
'̂(X9?

$孔隙度从
#̂&#

增加至
#̂"#

时&咸水

层压力仅降低
#̂"X9?

%分析原因为孔隙度与咸水层的惯

性阻力和黏性阻力呈负相关&即孔隙度与阻力呈负相关'

"&

(

&

故随咸水层孔隙度的减小&压力出现指数增长的现象%

图
)

!

不同孔隙度条件下咸水层压力随时间的变化曲线

图
(

!

&&

分别是不同孔隙度条件下第
&

年*第
&'

年*

第
'#

年地层内纵向中间截面
H.

"

饱和度分布图%分析可

知)

)*

在
H.

"

注入第
&

年&

H.

"

的侧向运移范围随孔隙

度的减小而扩大&表明
H.

"

注入前期&孔隙度较小的咸水

层中
H.

"

扩散更快'

"$"'

(

$

*

孔隙度为
#!#'

时&

H.

"

近似

水平移动&随着咸水层孔隙度的增加&

H.

"

呈舌状运移&

且舌状倾斜角度随之增大&表明孔隙度的改变引起了
H.

"

流动阻力的变化$

+

在
H.

"

停注以后&随着咸水层孔隙度

的增大&咸水层底部的咸水反向驱替
H.

"

的现象愈加明显&

H.

"

在咸水层顶部堆积量增加%

图
(

!

不同孔隙度条件下第
&

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

图
&#

!

不同孔隙度条件下第
&'

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

图
&&

!

不同孔隙度条件下第
'#

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

@?A

!

温度的影响

石千峰组的地层温度范围为
%"(̂&'

!

%%*̂&'Y

&平均

温度为
%%%̂&'Y

%设置
H.

"

注入流量为
%̂#3

@

0

F

*孔隙度

为
#̂&#

&分别以温度为
%"%̂&'Y

*

%%%̂&'Y

*

%$%̂&'Y

*

%'%̂&'Y

为例来探讨温度对
H.

"

在咸水层中运移特征的

影响%

图
&"

和图
&%

分别是不同温度条件下第
&'

年*第
$'

年

地层内纵向中间截面
H.

"

饱和度分布图%分析可知)

)

随

着温度的升高&咸水层底部咸水反向驱替
H.

"

的现象愈加

明显$

""H.

"

运移时 ,舌状-区域的倾角随温度的升高而

增大&且顶部的
H.

"

侧向分布范围也扩大%分析原因为)

)

温度的升高使得
H.

"

的密度减小&咸水的密度变化较小&

两相之间的密度差增大使得反向驱替现象更加显著$

*

温

度的增加使得
H.

"

黏度降低&其运移速度高&即驱替速率

高&

H.

"

侧向分布范围有所扩大%

图
&"

!

不同温度条件下第
&'

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

@?B

!

!O

@

注入流量的影响

按照神华鄂尔多斯盆地
HHQ

项目中每年注入
&#

万吨

H.

"

的目标'

"%

(

&

H.

"

注入流量约为
%̂#3

@

0

F

%设置温度为

%%%̂&'Y

*孔隙度为
#̂&#

&分别取注入流量为
"̂#3

@

0

F

*

!
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运移行为预测方法
#

&%*

!!

#

图
&%

!

不同温度条件下第
$'

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

"̂'3

@

0

F

*

%̂#3

@

0

F

*

%̂'3

@

0

F

来探讨注入流量对
H.

"

在咸

水层中运移特征的影响%

图
&$

和图
&'

分别是
H.

"

注入流量不同的条件下第
&'

年和第
'#

年地层中间截面
H.

"

饱和度分布图%分析可知)

)

随着
H.

"

注入流量的增大&,舌状-突进区的侧向分布范

围有所扩大$

*

在停注以后的
"#

年中&

H.

"

注入流量较低

时反向驱替的现象较为明显%

图
&$

!

不同
H.

"

注入流量条件下第
&'

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

图
&'

!

不同
H.

"

注入流量条件下第
'#

年地层内纵向中间截面

H.

"

饱和度分布图

图
&,

是
H.

"

扩散距离随注入流量的变化趋势&分析可

知)

)

H.

"

扩散范围随注入流量的增加而扩大$

*

在相同

的注入流量条件下&

H.

"

持续注入的前
&'

年内&其扩散的

距离约为
%%#M

&而在持续注入的第
&'

!

%#

年间&

H.

"

扩

散距离约为
&*#M

&即约为前
&'

年的一半&这表明
H.

"

的

扩散速率随时间增加而降低$

+

在相同的流量条件下&

H.

"

停注后的
&#

年间&其扩散距离约为
$#M

&而在停注后的
&#

!

"#

年间&

H.

"

扩散的距离约为
%"M

&表明在
H.

"

停注后

扩散速率随时间推移而降低%

A

!

咸水层
!O

@

运移特征预测软件开发

A?>

!

软件功能需求分析

以上述有限元数值模型为基础&基于
H.XQ.]

平台开

发咸水层中
H.

"

运移行为预测软件%该软件需具有数值模

型建立*数据分析功能&以直观友好的可视化界面实现人

图
&,

!

H.

"

扩散距离随注入流量的变化趋势

机交互&且可以打包成为可执行文件&便于在
S42NGSF

平

台独立运行%具体的功能需求分析如下%

&

"主界面)该界面需包含保存和另存为功能栏&并具

有功能模块导航栏&以便快速执行特定操作&提高工作

效率%

"

"数值模型建立)该软件需考虑参数设置*网格剖分

及计算等关键步骤&因此需具备地层结构参数*网格单元

大小及模拟时间等参数的输入功能&需提供网格剖分*计

算操作等功能%

%

"数据分析与显示)需具备分析
H.

"

饱和度及咸水层

压力等参数变化的功能&支持参数计算及数据输出%可动

态展示指定时刻的流体运移特征参数&能够计算
H.

"

饱和

度及咸水层压力随时间的变化并将结果进行输出显示%

$

"数据保存)需对指定的参数数据进行保存&如以图

片 !如
^

7

2

@

"格式保存指定时刻的流体运移特征参数的空

间分布数据*以表格 !如
1̂FO

"格式保存
H.

"

饱和度及咸

水层压力随时间变化的数据%

A?@

!

软件设计与开发

依据上述功能需求对软件进行模块化分解&设计了一

个主界面和两个功能模块&即数值模型建立模块和仿真数

据分析模块%前者实现数值模型建立的功能&后者实现数

据分析*显示及保存的功能%图
&*

为软件运行时的工作流

程图%

主界面)软件启动后&用户首先进入主界面&该界面

设置了 ,文件-菜单&其中包含 ,保存-与 ,另存为-功

能&同时设置了功能模块导航栏便于用户访问 ,数值模型

建立模块-和 ,仿真数据分析模块-%

数值模型建立模块)地层相关参数主要包括咸水层厚

度*孔隙度*温度*孔隙压力*

H.

"

注入流量&网格参数

主要为网格单元的最大和最小尺寸&模拟时间主要包括

H.

"

持续注入时间与总仿真时间%完成参数输入后&用户

即可进行几何结构创建*网格剖分*数值模型求解及参数

计算等操作&同时设置进度条以显示每一步骤的操作进度%

另外&设计了图形可视化界面&用于显示几何结构*网格

剖分结果以及仿真过程中的流体运移过程%

仿真数据分析模块)该模块提供了仿真数据分析的功

!

投稿网址!
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计算机测量与控制
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卷#

&%)

!!

#

图
&*

!

软件工作流程图

能&可展示指定时刻地层中
H.

"

饱和度分布及压力分布云

图&计算指定时刻咸水层中
H.

"

平均饱和度及平均压力等

参数&可将参数计算结果显示于表格中&同时可将上述图

形结果和表格数据输出保存于硬盘指定位置%

A?A

!

软件测试

用户启用软件后则进入主界面 !如图
&)

"&首先点击

,数值模型建立模块-按钮&进入模型建立界面 !如图
&(

"%

设置咸水层地层孔隙度为
#̂&#

&孔隙压力为
&)X9?

&地层

温度
%%%̂&'Y

&

H.

"

注入流量为
%̂#3

@

0

F

%设定网格单元

的最大和最小尺寸分别为
"##M

*

)M

&

H.

"

持续注入时间

为
%#

年&总的仿真时间为
'#

年%在完成参数输入的基础

上&依次点击 ,几何-*,网格-*,计算-

%

个按钮来展示几

何结构*剖分网格以及求解数值模型%仿真过程中流体运

移情况可在右侧图形界面显示&仿真结束后点击 ,播放-

按钮可以观察设定的仿真时间范围内的流体运移过程%

图
&)

!

软件主界面

在主界面点击 ,仿真数据分析模块-按钮&用户可进

入数据分析界面 !如图
"#

"&主要包括分布云图和数据表格

控件%,分布云图-控件可以展示地层中指定截面上的
H.

"

图
&(

!

数值模型建立模块界面

饱和度分布和压力分布&点击 ,播放-按钮可进行动画演

示&点击 ,绘制-按钮可展示指定时刻的图像&点击界面

上的 ,相机-按钮可将图片保存于硬盘$,数据表格-控件

可显示咸水层中
H.

"

饱和度及压力随时间的变化&点击表

格上方的 ,箭头-按钮可将数据导出到硬盘%图
"#

显示了

第
'#

年时咸水层内纵向中间截面的
H.

"

饱和度分布图与压

力分布图%

图
"#

!

仿真数据分析模块界面

用户可进入上述 ,数值模型建立模块-调整模型参数并

进行仿真计算&也可选择 ,文件-菜单中的 ,保存0另存为-

选项&将当前的模型数据进行保存%测试结果表明上述功能

模块均可正常运行&从而验证了所开发软件的可用性%

B

!

结束语

基于
H.XQ.]XBC64

7

A

P

F41F

平台建立了矿藏尺度的咸

水层
H.

"

地质封存有限元数值模型&探讨了地层孔隙度*

温度及
H.

"

注入流量等因素对咸水层中
H.

"

运移行为的影

响规律&开发了可移植使用的仿真软件&最终形成了一种

基于有限元数值模拟的地质封存
H.

"

运移行为预测方法%

研究成果可为
H.

"

地质封存点的选址*注入条件优化*泄

漏监测提供理论和模型基础%

H.

"

地质封存是涉及到热/流/固/化多场耦合问题

的复杂过程%目前所建立的数值模型仅考虑了
H.

"

和孔隙

水的两相渗流过程&尚未考虑
H.

"

在孔隙水中的溶解*

!
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运移行为预测方法
#

&%(

!!

#

H.

"

与地层骨架的化学反应*注入的
H.

"

引起的热传递*

压力变化引起的地层变形等动态过程%基于
H.XQ.]

平台

可以方便地实现多场耦合数值模拟&下一步将探索建立热

/流/固/化多场耦合数值模型&实现对注入地层
H.

"

运

移行为更为准确的预测%
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