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前 言
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富油煤原位热解数值模拟技术规范

1 范围

本文件规定了富油煤原位热解建模与数值模拟的术语、流程、工作内容及证实方法等要求。

本文件适用于电加热、流体加热、温和氧化自升温等加热方式下富油煤原位热解过程的动态建模与

数值模拟研究。

2 范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

T/GRM 114 富油煤原位热解术语

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 总则

4.1 原位热解数值模拟应以实验获得的动力学参数，合理耦合流动、传热与化学反应过程等为基础。

4.2 数值模型宜结合煤体孔隙率、渗透率随热解演化的动态变化，考虑裂隙发育与致裂增渗对传热

传质的影响。

4.3 数值模拟应注重与实验结果对比验证。

4.4 数值求解过程应设置合理的收敛标准和误差控制条件，明确收敛判据，必要时通过网格收敛性分

析和时间步长收敛性分析。

5 富油煤原位热解数值模拟建模流程

5.1 建模流程图

图1所示为富油煤数值模拟建模流程图，主要包括了前期准备、初始化、数值模型建立、网格划分

以及模型验证等。
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图1 富油煤数值模拟建模流程

5.2 资料准备

5.2.1 富油煤原位热解地质描述研究提供的三维地质模型数据体，主要包括富油煤层地质体特征、地

层构造、煤层厚度、孔隙度和渗透率分布等。

5.2.2 煤热解主要产生焦油、挥发分气体、水以及固体残留物焦炭，实验产物资料包括油和气的主要

成分分析及各产物的产量。流体物性资料主要包括密度、黏度、导热系数、比热容及相态实验数据。

5.2.3 富油煤热解化学反应方程式，以及表观活化能、指前因子（频率因子）、标准摩尔生成焓、反

应级数及分段动力学机理等热解动力学参数等。

5.2.4 载热介质数据（载热介质类型、流体温度、压力、流量），布井模式（单井、双井、四井、六

井等加热）及动态监测资料（温度、产出、流场等）。

5.2.5 致裂增渗区与未致裂区的渗透率数据，致裂区域半径和空间分布。

5.3 初始化

根据富油煤层地质、煤体物性，致裂方式、加热方式及布井方式，设置原位热解前煤层初始

条件下的压力、温度、孔隙率、渗透率，定义边界条件。

5.4 模型建立

选择合适的模拟软件，根据现有资料对应建立几何模型、化学反应模型、流动传热模型并进行网格

划分。

5.5 模型考核

通过对比注热井和采出井中温度、压力、载热介质注入压力与流量、煤层温度场演化、热解转化率

以及油气产量和气体组分等指标的数值模拟结果与实验动态数据，反复调整模型参数（包括渗透率、孔

隙率、热解动力学参数和边界条件）。

5.6 动态预测

基于验证后的模型，模拟不同工艺条件（入口温度、压力、流量、布井方式、致裂增渗等）下的热

解过程。

6 模型的优选
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6.1 数学模型

6.1.1 对流换热模型模拟热量在煤层内部的传导过程，考虑煤层的非均质性与热解过程中的温度变化。

6.1.2 流动模型模拟煤层中气体与载热介质的流动情况，考虑煤层的孔隙度与渗透率变化。

6.1.3 热解反应模型描述煤层中的干酪根转化过程，包括焦油、气体等反应产物的生成。

6.1.4 多场耦合模型综合考虑化学反应热对煤层温升特性的影响，建立温度-渗流-化学反应耦合的多

物理场模型。

6.2 几何模型

依据富油煤空隙发育特征和热解过程中流体流动方向数量，确定模型尺度和模型维数。

6.3 网格设计

6.3.1 网格边界应与边界条件（温度、压力等）匹配。在煤层与载热介质接触的区域，应注意温度和

流体的边界条件设置。

6.3.2 适度细化不同区域的网格。

6.3.3 网格应无畸变。可根据煤层的几何形状和孔隙度分布，采用非均匀网格，根据物理特性和反应

热力学的变化调整网格尺寸。

6.3.4 对于热解反应的剧烈区域以及煤层与载热介质接触区域应进行网格加密。

6.3.5 对于裂隙发育区域，可采用非结构化网格或细化网格。

6.4 初始条件与边界条件

6.4.1 根据实验数据和文献资料，设定煤层的初始温度、压力、孔隙度、渗透率等物理特性；根据目

标开发工艺进行设定载热介质的初始流量和温度。

6.4.2 在模型的入口和出口设置合适的温度、压力、流速等条件；煤层与载热介质的接触区域应设置

合理的边界条件。

6.5 瞬态模型建立

6.5.1 建立井布局、完井数据、生产动态等瞬态数据。

6.5.2 根据生产历史、模型规模、项目研究周期和精度要求等设计时间步长，根据注热井和采出井的

作业工况变更可调整步长。

6.5.3 利用模拟软件前处理工具，输入相应数据文件及控制参数，建立瞬态模型。

7 模型考核与验证

7.1 模型考核与验证指标

7.1.1 根据研究需要及动态资料状况确定模型考核指标。

7.1.2 模型考核指标包含：

a) 压力指标：煤层压力、注入井压力（静压、流压）、采出井压力等；

b) 温度指标：煤层温度、注入井温度（井筒径向和轴向的温度分布）、采出井温度等；

c) 产量指标：油气产量、油气比、转化率、产物组成等；

d) 监测指标：注入井质量流量、注入井热流量、注热剖面（煤层、高温流体）、产出 剖面（产

油、产气）等；

e) 化学反应指标：各化学反应的反应速率、反应物与生成物之间的量的关系、指前因子和活化能

等。
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7.2 模型考核方法

7.2.1 模型考核应将数值模拟结果与实验结果逐步对比，调整模型参数，使温度、压力、产物产量及

组成与实验观测值基本一致。

7.2.2 模型考核重点调整参数包含：

a) 根据热解前后孔隙率演化规律进行原位转化富油煤渗透率动态更新；

b) 根据实验表征及生成物释放情况修正原位转化富油煤孔隙率；

c) 动力学参数包括活化能、指前因子及反应级数，可在实验不确定范围内微调；

d) 结合温度场变化进行适度校正导热率与比热容。

7.3 模型考核质量要求

模型考核应与模型精度、资料完善程度相匹配。并满足以下要求：

a) 煤层温度、压力及产物产量等关键工程参数模拟结果要与实验基本一致；

b) 若模拟结果偏差较大，应对实验数据完整性、模型边界条件以及参数设置进行回溯与修。

8 结果处理与分析

整理基础资料、模型建立方法、模型考核结果、动态预测结论与工艺优化建议，形成完整的结果处

理分析报告等。

编写模拟报告，报告内容应包括但不限于如下内容:

a) 温度场、流场及浓度场的空间分布及其随时间的演化规律；

b) 煤层热解转化率、油气产量及气体组分变化特征；

c) 不同工艺参数（如载热介质温度、压力、流量、布井方式及致裂增渗条件）对传热传质过程及

热解效果的影响。
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