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摘  要 

为完善CO2注入井井筒温压场预测方法，解决现有模型计算繁琐、敏感性分析缺乏多因素协同的问题，本

文采用井筒温压耦合计算模型，通过Python调用CoolProp高精度物性数据库获取CO2热物性参数，结合

现场CO2试注井实例开展模型验证，并系统分析注入参数的单因素与多因素协同敏感性。结果表明：所用

耦合模型预测值与现场实测数据吻合度高，温度、压力相对误差分别为5.6%、2.1%，具备较高的计算精

度；单一参数敏感性分析显示，注入温度与注入排量是井筒温度场的关键调控参数，注入压力仅主导压

力场分布，且注入温度、排量对压力场无显著影响；多参数协同分析表明，注入排量对注入温度的温度

场调控效应存在放大作用，排量越高，注入温度对井筒温度场的影响深度越大。研究成果为CO2地质埋存

工程中注入参数优化设计及井筒安全运行提供了理论依据与技术支撑。 
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Abstract 
To improve the prediction method for the temperature and pressure fields of CO2 injection well-
bores and address the problems of cumbersome calculations in existing models and the lack of 
multi-factor synergy in sensitivity analysis, this study adopts a wellbore thermo-pressure cou-
pling calculation model. Python is used to invoke the high-precision CoolProp physical property 
database to obtain the thermophysical parameters of CO2. Model validation is carried out com-
bined with field CO2 pilot injection well cases, and the single-factor and multi-factor synergistic 
sensitivity of injection parameters are systematically analyzed. The results show that the pre-
dicted values of the adopted coupling model are in high agreement with the field measured data, 
with relative errors of 5.6% for temperature and 2.1% for pressure, indicating high calculation 
accuracy. Single-parameter sensitivity analysis reveals that injection temperature and injection 
rate are the key controlling parameters for the wellbore temperature field, injection pressure 
only dominates the pressure field distribution, and injection temperature and rate have no sig-
nificant effect on the pressure field. Multi-parameter synergistic analysis demonstrates that in-
jection rate has an amplifying effect on the temperature field regulation effect of injection tem-
perature; the higher the injection rate, the greater the influence depth of injection temperature 
on the wellbore temperature field. The research findings provide a theoretical basis and technical 
support for the optimal design of injection parameters and safe wellbore operation in CO2 geolog-
ical sequestration projects. 
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1. 引言 

二氧化碳捕集、利用与封存(CCUS)技术是实现碳达峰、碳中和目标的重要技术手段，通过对工业排

放源 CO2 进行捕集、输送，并注入地下深部地层实现长期埋存或资源化利用，可有效降低温室气体排放

[1]-[3]。在 CO2 地质埋存过程中，注入井的密封完整性、运行安全性直接关系到工程可靠性与 CO2 封存

效率，是防止 CO2泄漏、保障封存安全的关键[4]。因此，开展 CO2注入井井筒温压场演化规律研究，对

提升封存井安全稳定运行能力、完善 CCUS 工程理论与技术具有重要意义。 
近年来，国内外学者针对 CO2 注入井井筒温度压力场预测问题开展了大量研究，研究重点主要集中

在 CO2物性参数计算、相态变化以及温压耦合求解等方面[5]-[15]。肖博等结合 CO2物性参数随温度压力

变化模型，研究了井筒和裂缝内温度压力变化规律[16]。李园园将 CO2 物性参数同井筒温度梯度和压力

梯度进行耦合计算，建立了非稳态传热模型并行了注入参数敏感性分析[17]。吴晓东等考虑 CO2 在井筒

内的相变行为，构建了 CO2 井筒温压耦合计算模型[18]。窦亮彬等采用 Span-Wagner 状态方程等耦合井

筒温压与 CO2 物性参数迭代求解数学模型[19]。尽管井筒温度压力场计算模型的研究已日趋成熟，但现

有模型多依赖复杂公式推导，存在计算量大、求解繁琐等问题；同时，敏感性分析多侧重于单一因素影

响，缺乏多因素协同作用分析。 
针对上述问题，本文通过 Python 软件直接调用 CoolProp 数据库获取不同温压条件下 CO2 的密度、
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粘度等热物理性质参数，实现井筒温压耦合计算与规律分析，并在单一因素敏感性分析的基础上开展多

注入参数协同作用研究，进一步完善井筒温压场预测方法。 

2. CO2 注入井井筒温压计算模型 

2.1. 井筒温度场计算模型 

井筒内的传热过程由井筒与周围地层之间的能量交换所决定，井筒内流体的传热速率直接影响井筒

的温度分布。基于热力学第一定律，传热模型需综合考虑井筒与地层间的稳态及瞬态热传导过程，以及

井筒内流体的对流换热效应。为准确描述这一复杂传热过程，本文通过下列方程对井筒温度场进行预测

[20]： 

 
( ) ( )d 2π

d
f to to e

f e
e to to D P

T r U
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z r U f t MC
λ

λ
= −

+  
 (1) 

式中： tor 为油管外径，m； toU 为井筒微元体的总传热系数，W/(m2·℃)； eλ 为地层的导热系数，W/(m·℃)；

( )Df t 为随时间变化的无因次传热函数；M 为流体质量流量，kg/s； PC 为流体的定压比热容，kJ/(kg·K)；

fT 为该深度处 CO2的温度，℃； eT 为该深度下水泥环与地层交界面处温度，℃。 

2.2. 井筒压力场计算模型 

井筒压力降是表征 CO2 注入过程的核心参数之一，直接决定井筒内流体的流动特性。井筒内的压力

变化主要受流体密度、流速及摩阻系数等参数控制，基于质量守恒定理和动量定理，可推导得到 CO2 流

体在油管内向下流动的压降计算公式[21]如下： 

 
2d dcos

d 2 dti

p f v vgc v
z d z

ρρ θ ρ= + +  (2) 

式中：ρ 为流体密度，kg/m3； g 为重力加速度，m/s2；θ 为井筒轴线与水平方向的夹角，˚； f 为摩阻系

数； v为流体流速，m/s； tid 为油管内径，m。 

2.3. 模型参数计算 

2.3.1. 井筒总传热系数 
井筒总传热系数 toU 是描述井筒内流体与周围地层之间综合传热能力的关键参数，它综合了油管内

对流换热、油管壁导热、水泥环导热以及地层导热等一系列传热环节的阻力。本文使用较为成熟的 Ramey 
[22]公式进行井筒总传热系数的计算： 
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式中： tir 为油管内径，m； fh 为油管内流体对流换热系数，W/(m2∙℃)； tk 为油管导热系数，W/(m2∙℃)；
E 为环空总层数； ich 为第 i 层环空流体对流换热系数，W/(m2∙℃)； irh 为第 i 层环空流体辐射传热系数，

W/(m2∙℃)； ,i cor 为第 i 层环空外套管外半径，m； ,i cir 为第 i 层环空外套管内半径，m； ick 为第 i 层环空外

套管导热系数，W/(m2∙℃)； hr 为井眼半径，m； cemk 为水泥环导热系数，W/(m2∙℃)。 

2.3.2. 无因次传热函数 
在井筒温度场计算中，无因次传热函数 ( )Df t 是描述井筒与地层之间瞬态传热过程的核心无量纲参

数，它综合反映了注入时间、地层热物性和井眼几何尺寸对传热过程的影响。为保证模型计算精度，本

https://doi.org/10.12677/me.2026.143063


鲁佳伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.143063 625 矿山工程 
 

文选用拟合精度高、适用性强的 Hasan 公式[23]进行求解： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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其中： Dt 为无因次时间，其计算式如下： 

 2
D e ht t rα=  (5) 

式中其中：t 为生产时间，s； eα 为地层热扩散系数，m2/s。 

2.3.3. 摩阻系数 
在井筒压力场计算中，摩阻系数 f 是表征 CO2 流体在油管内流动时与管壁产生摩擦损失大小的关键

参数，其取值直接影响压降计算的精度。本文选用王志远等[24]提出的适用于所有雷诺数范围的公式进行

计算，以保证模型在不同流态下的适用性与准确性。 
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式中：ε为油管平均粗糙度，其值与油管材质等因素相关，m；Re 为 CO2流体的雷诺数，用于表征流体流

动状态，为无量纲数。 

2.3.4. CO2物性参数 
在现有研究中，通常采用 PR 方程、SRK 方程等方法计算 CO2 的物性参数，但这类方法计算过程繁

琐，且仅适用于窄范围的温压条件，整体适用性受限。为提升不同温压条件下 CO2 物性参数的获取精度

与效率，本文通过 Python 软件直接调用由比利时鲁汶大学开发的，具有国际公认高精度的流体物性数据

库 CoolProp 来获取其中不同温度、压力下对应的 CO2黏度、密度、比热容等关键物性数据来进行耦合计

算分析[25]。 

3. 实例验证 

以现场某油田 CO2 试注井为例进行计算分析，井筒及地层基本参数如下：油管外径 88.9 mm，油管

内径 75.9 mm，套管外径 139.7 mm，套管内径 121.36 mm，水泥环外缘直径 215.8 mm，井深 3848.5 m，

套管导热系数 43.27 W/(m∙℃)，水泥环导热系数 0.56 W/(m∙K)，地表温度 15℃，地温梯度 3.39℃/100 m，

地层导热系数 2.12 W/(m∙K)，地层热扩散系数 0.0036 m2/s。CO2 注入基本参数如下：初始温度为−10℃，

井口注入压力为 18.8 MPa，注入速度为 3 m3/h，注入时间为 20 天[26]。 

井筒温度压力分布 

将注入参数及井身结构参数代入本文所述的预测模型，计算得到该井井筒内 CO2 的温度压力分布曲

线，并与现场实测数据进行对比验证，结果如图 1 所示(图 1(a)为温度分布，图 1(b)为压力分布)。 
从井筒温度分布来看，模型预测井底温度为 127.13℃，实测井底温度为 134.7℃，相对误差为 5.6%；

从井筒压力分布来看，模型预测井底压力为 51.9 MPa，实测井底压力为 53 MPa，相对误差为 2.1%。对

比曲线显示，计算结果与实测数据在全井段均呈现出良好的一致性，温度和压力随井深的变化趋势高度

吻合。 
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综合对比结果表明，本文通过 Python 软件调用 CoolProp 数据库获取不同温压条件下 CO2 的密度、

粘度等关键热物理性质参数，进而实现的井筒温度与压力耦合计算，具有较高的计算精度和可靠性，能

够准确反映 CO2注入过程中井筒内温度压力场的分布特征。 
 

 
(a) 井筒温度分布                 (b) 井筒压力分布 

Figure 1. Comparison of wellbore temperature and pressure distribution in CO2 
injection wells 
图 1. CO2注入井井筒温度与压力分布对比 

4. 敏感性分析 

4.1. 单一参数敏感性分析 

4.1.1. 注入温度的影响 
不同注入温度下井筒温压剖面特征如图 2 所示。从温度分布曲线(图 2(a))可见，注入温度对井筒上部

温度场具有显著的初始调控作用：注入温度越高，井口附近流体温度越高，且在浅井段(0~1000 m)的温度

差异最为明显；随着井深增加，受地层热传导的主导作用，各注入温度条件下的温度曲线逐渐收敛，在

深井段趋于一致，表明深部温度场主要由地温梯度控制，注入温度的影响较少。 
从压力分布曲线(图 2(b))来看，注入温度对井筒压力场的影响相对微弱，不同注入温度下的压力剖面

几乎重合。这是因为在本研究的工况范围内，CO2 密度对温度的敏感性远低于对压力的敏感性，注入温

度的变化未对流体质量守恒及压降规律产生显著影响。计算结果表明，注入温度主要通过调控井筒上部

的初始温度场来影响 CO2的流动特性，而对深部井筒的压力场及整体压降规律影响有限。 

4.1.2. 注入压力的影响 
不同注入压力下井筒温压剖面的影响规律如图 3 所示。从温度分布曲线(图 3(a))可见，注入压力对井

筒温度场的影响极弱，5~45 MPa 范围内各曲线几乎重合，仅在深井段存在微小差异；随井深增加，各曲

线快速收敛，注入压力对 CO2热物性及传热规律的影响可忽略不计。从压力分布曲线(图 3(b))来看，注入

压力对井筒压力场具有显著的线性控制作用：注入压力越高，全井段压力基准等幅抬升，各压力剖面保

持平行分布，差异贯穿整个井筒。这是因为注入压力作为初始边界条件，直接决定了流体沿程压力水平，

在本研究工况下，CO2 密度对压力的响应呈线性关系，因此压降规律未出现明显的非线性变化。计算结

果表明，注入压力是井筒压力场的核心影响因素，而对温度场无实质性作用。 
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(a) 井筒温度分布                 (b) 井筒压力分布 

Figure 2. Wellbore temperature and pressure profiles under different injection 
temperatures 
图 2. 不同注入温度下井筒温压剖面 

 

 
(a) 井筒温度分布                 (b) 井筒压力分布 

Figure 3. Wellbore temperature and pressure profiles under different injection 
pressures 
图 3. 不同注入压力下井筒温压剖面 

4.1.3. 注入排量的影响 
不同注入排量下井筒温压剖面的影响规律如图 4 所示。从温度分布曲线(图 4(a))可见，注入排量对井

筒温度场具有显著调控作用：注入排量越高，全井段流体温度整体越低，且该差异贯穿整个井筒直至井

底。这是因为高排量下流体与地层的热交换时间缩短，地层热量无法及时传递至流体，导致温度回升速

率显著降低。从压力分布曲线(图 4(b))来看，注入排量对井筒压力场的影响相对有限，不同注入排量下的

压力剖面整体较为接近，仅在井底段存在一定差异。这是因为在本研究工况下，CO2 密度对流速变化的

响应较弱，摩阻损失的增量未对整体压力分布产生显著影响。计算结果表明，注入排量是调控井筒温度
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场的关键参数，而对压力场及井底压力的影响有限。 
 

 
(a) 井筒温度分布                 (b) 井筒压力分布 

Figure 4. Wellbore temperature and pressure profiles under different injection 
rates 
图 4. 不同注入排量下井筒温压剖面 

4.2. 多参数敏感性协同分析 

基于前文单一参数敏感性分析可知：注入温度主要调控井筒上部初始温度场，对压力场及井底压力

无显著影响；注入压力是井筒压力场的核心控制因素，对温度场几乎无影响；注入排量对温度场具有显

著调控作用，而对压力场及井底压力的影响有限。可见，在注 CO2 井筒温压场的调控中，注入温度与注

入排量是影响温度场的关键参数，而注入压力仅主导压力场分布。因此，针对井筒温度场的优化设计，

需重点开展注入温度与注入排量的协同敏感性分析。 
 

 
(a) 注入排量 20 t/d               (b) 注入排量 60 t/d               (c) 注入排量 100 t/d 

Figure 5. Wellbore temperature profiles under different injection rates and injection temperatures 
图 5. 不同注入排量与注入温度下井筒温度剖面 
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不同注入排量与注入温度耦合作用下的井筒温度剖面如图 5 所示。在低排量(20 t/d)条件下，注入温

度对井筒温度场的影响深度较浅，不同注入温度下的温度曲线在浅井段差异明显，随井深增加迅速收敛，

如图 5(a)所示；随着注入排量提升至 60 t/d 及 100 t/d，注入温度的影响深度显著增大，各温度曲线的收敛

深度明显下移，全井段温度差异持续时间更长，如图 5(b)、图 5(c)所示。这是由于低排量下，流体与地层

的热交换时间充足，注入温度的初始差异被地层热传导快速抵消；高排量下，流体流速加快，热交换时

间缩短，注入温度的影响得以向更深井段传递，从而扩大了其调控范围。计算结果表明，注入排量对注

入温度的调控效应具有一定的放大作用，高排量下注入温度对井筒温度场的影响深度显著增加。 

5. 结论 

1) 基于 CoolProp 物性数据库构建的 CO2 注入井井筒温压耦合计算模型，可高效、精准获取不同温

压条件下的 CO2热物理参数，模型预测结果与现场实测数据高度吻合，温度和压力相对误差分别为 5.6%
和 2.1%，能准确反映井筒内温压场的分布与演化特征，克服了传统模型公式推导复杂、计算量大的缺陷。 

2) 注入参数对井筒温压场的影响具有显著的选择性，注入温度主要调控井筒上部初始温度场，对压

力场及井底压力无实质影响；注入压力为井筒压力场的核心控制因素，且对温度场无显著影响；注入排

量对全井段温度场具有显著调控作用，排量越高流体温度整体越低，而对压力场的影响仅体现在井底段，

整体影响有限。 
3) 注入温度与注入排量对井筒温度场存在显著的协同调控效应，注入排量对注入温度的调控作用具

有放大效果：低排量下注入温度对温度场的影响深度较浅，温度曲线快速收敛；高排量下流体与地层热

交换时间缩短，注入温度的影响可向更深井段传递，影响深度显著增大，收敛深度明显下移。 
4) 本研究明确了 CO2注入井井筒温压场的演化规律，梳理了各注入参数的调控机制与协同效应，为

CCUS 工程中注入温度、排量、压力的优化匹配提供了理论依据，对提升 CO2 地质埋存的井筒密封完整

性与运行安全性具有重要的工程指导意义。 
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