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摘要：研究地热储层裂隙岩体中的渗流传热过程对干热岩地热资源的开采具有重要的意义。本文以干热岩地热工

程为背景，采用 COMSOL Multiphysics数值模拟软件对地热储层单裂隙岩体中渗流传热机理进行了研究，并分析

了流体注入速度和温度对岩体温度场的影响及其对干热岩地热工程的影响。研究发现流体参数对岩体温度场的

影响主要体现在 2个方面：一方面是对岩体温度场受扰动区域以及幅度的影响，另一方面是对岩体温度场达到稳态

所需要时间的影响。流体注入速度的提升会降低系统的寿命和寿命期的出口法向总热量值，当考虑出口法向总热

通量时，存在最佳流体注入速度，本研究中最佳流体注入速度为 0.011 m/s。流体注入温度的提升会增加系统的寿

命和系统的出口法向总热通量和总热量。研究为干热岩自热资源的开发与利用提供了理论依据，为工程运行参数

的设计提供了参考依据。
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Abstract：Study of the percolation and heat transfer in fractured rock mass of geothermal reservoirs is of great
significance to the exploitation of geothermal resources in hot dry rocks. In this paper，based on a hot rock dry
geothermal project，the numerical simulation software of COMSOL Multiphysics is used to study the mechanism of
seepage and heat transfer in single fractured rock mass of geothermal reservoirs，with analysis made of the influence of
fluid injection velocity and temperature on the temperature field of rock mass and on the geothermal project of hot dry
rocks. It is found that the influence of fluid parameters on the rock mass temperature field is mainly reflected in two
aspects：influence on the disturbed region and amplitude of the rock mass temperature field，and influence on the time
needed for the rock mass temperature field to reach the steady state. Increase of the fluid injection rate will reduce the
system service life and the total outlet normal heat value during the service life. When considering the total outlet
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normal heat flux，there exists an optimal fluid injection rate，which is 0.011m/s in this study. Increase of fluid injection
temperatures will increase the service life of the system and the total normal heat flux and total heat at the system
outlet. This study provides a theoretical basis for the development and utilization of hot dry rock self⁃heating resources
and a reference basis for the design of engineering operation parameters.
Key words：geothermal reservoir; single fracture; seepage and heat transfer; fluid parameters; numerical simulation;
hot dry rock development

0 引言

常规的一次性不可再生能源如天然气、煤炭、

石油等可开采储量越来越小且其开采难度越来越

大，另外常规能源在使用过程中带来越来越多的环

境问题［1］。干热岩地热资源由于其洁净无污染、储

量大、空间分布广泛、开采过程安全且受环境影响

小等优点，成为世界上各国重点关注的新能源，受

到了国内外学者的广泛关注［2-3］。

干热岩型地热能资源的提取通常是使用换热

效率较好的取热工质在人工储层的裂隙中与高温

地热岩体发生对流换热来进行提取［4］。因此要实现

较高的换热效率和储层地热资源开采率需要采用

各种工程技术形成贯通的、体积破碎的储层以增大

取热工质和储层裂隙岩体之间的换热面积［5］。储层

裂隙是干热岩地热资源开采过程中主要的流体渗

流通道，流体在流经裂隙时会发生明显的特征变

化，这种特征变化会影响裂隙岩体中的渗流传热过

程［6］。在地热储层裂隙岩体中的渗流传热过程是典

型的热流耦合问题［7］，研究地热储层裂隙岩体内的

渗流传热过程对地热开采工程具有十分重要的

意义［8］。

由于流体性质的易变形和流体运动的复杂性，

使得与流体相关的研究都比较难以开展，因此目前

针对流体参数对渗流传热过程影响机理的相关研

究报道还比较少见，相关的研究目前还仍然处于探

索性的研究阶段。在实际工程中，地热储层是整个

地热工程系统的一部分，其中注入流体压力、温度、

流速、水化学以及出口流体压力等流体参数都是可

以直接被调控的参数，因而具有很大的研究意义［9］。

地热储层的热开采过程与储层特征、工程系统

运行参数以及各个物理场之间的耦合作用等诸多

因素有关。由于实际地热储层的储层结构、采热机

理、渗流场特征等与实验室尺度上的渗流传热地热

储层模型之间存在着很大的差距［10］；同时地热储层

裂隙岩体中的渗流-传热过程极其复杂，实验室模

拟条件通常情况下很难达到与工程实际相一致的

实验模拟环境。因此研究结果往往与实际情况有

很大的差距；现场原位试验虽然能够比较准确地反

映工程实际情况，但是往往需要耗费很大的人力物

力。因此在科学研究中往往需要借助于数值模拟研

究来代替这方面的不足［11］。在科学研究中，如果能够

建立与工程实际相似的数值模型，并采取适当的数值

模拟软件，研究成果往往能够很好地指导工程实践。

Ma、Zhang、Huang等［12-14］采用物理模拟和数值

模拟相结合的方法，通过 3D打印技术制作了不同

的粗糙表面，研究了粗糙裂缝中水流传热特性以及

沿流动方向局部传热系数的分布规律。 Jiang等［15］

对水平裂隙中超临界 CO2层流对流换热进行了试验

研究，揭示了流量和初始岩体温度对流体温度和岩

壁的影响，得到了断口局部传热性能。Kohl等［16］针

对干热岩地热储层系统的长期运行过程，建立了二

维单一裂隙数值模型，进行了数值模拟研究，模拟

了干热岩储层中的温度场-渗流场-应力场的耦

合机理，指出三场耦合过程在干热岩地热系统运行

过程中的重要性。Rutqvist等［17］结合 TOUGH 2和
FLAC 3D两种数值模拟软件的理论与方法，进行了

裂隙和多孔岩石中的多相流体流动、传热和变形

（THM）三场耦合分析研究。孙健［18］在甘肃北山

热-水-力三场耦合模型室内试验研究的基础上，

采用了与模型试验相应的初始边界条件，研究了在

数值模拟过程中裂隙岩体三场耦合效应的体现，分

析研究了裂隙岩体应力场对温度场和渗流场的影

响机理。Asai等［19］在恒定注水温度以及注水总量

的前提下，设计了 7种不同的流体注入方案（不同的

注水方式，注水时间梯度等），研究了不同的流体注

入方案对于 EGS储层热开采率的影响，通过研究发

现指数型流量注水方式是增加产量的最优选择。

Jiang等［20］建立了 EGS地下换热过程的三维瞬态模

型，介绍了 2种热传输方程以描述裂隙中的对流换

热以及岩石基质中的热传导，并选用了设定的 EGS

17



2021年 2月钻探工程

工 程 为 例 证 明 了 模 型 的 有 效 性 以 及 合 理 性 。

Kolditz等［21］以结晶岩裂隙为研究对象，建立了干热

岩储层开采过程中的换热过程数值模拟模型，通过

对比 2.5维和 3维模型的热开采过程，分析了不同维

度对于干热岩开采过程的影响。Zeng等［22］研究了

西藏羊八井花岗岩干热岩地热储层中的热开采过

程。基于深度在 950~1350 m储层的地质数据资料

建立了地热储层模型，研究发现羊八井地热双井系

统下可以维持 3.23~3.48 MW 的地热发电 20年。

Zeng等［22-26］在后期进一步对比分析了水平井和垂直

井的采热效率，他们发现水平井的采热效率要优于

垂直井，并且水平井有利于降低注入泵压。

鉴于以上分析，本研究主要以干热岩地热工程

为背景，开展“地热储层单裂隙岩体渗流传热机理

数值模拟研究”，采用 COMSOL Multiphysics数值

模拟软件探究了地热储层裂隙岩体中的渗流传热

过程，并分析了不同流体参数（注入流体温度、流体

速度）对单裂隙岩体渗流传热过程的影响机理及其

在地热工程中的作用，为地热资源的开发与利用提

供了理论依据。

2 模型建立

2.1 地热储层单裂隙岩体渗流传热模型

干热岩地热工程中的储层岩体大多是多相不

连续介质，储层岩体中充满了各种各样的结构面，

为了简化研究，对建立的模型做出以下假设：

（1）忽略取热工质在储层岩体本身中的渗透，

即取热工质仅在储层裂隙内运移，把储层岩体按照

非连续介质来处理。

（2）假设储层岩体中仅存在单一裂隙，并且该

单裂隙可以看成平行板状裂缝，单裂隙的宽度为常

数，裂隙面无限延伸且表面光滑，裂隙宽度远远小

于裂隙长度。

（3）裂隙内取热工质为稳定的无内热源二维定

常层流、常物性、不可压缩牛顿性流体，并忽略取热

工质粘性耗散过程中产生的耗散热。

（4）取热工质所承受的质量力只有重力，且只

沿 x方向流动，其温度随时间的推移发生变化。

建立描述取热工质地热储层在单裂隙岩体内

流动的平行板裂隙模型（见图 1），灰色区域为岩体

区域，绿色区域为裂隙区域，其中 L表示裂隙长度，

d表示裂隙宽度，并且 L远大于 d，Tw为取热工质温

度，Tm为储层岩体温度，岩体的初始温度Tm0大于流体

的初始温度Tw0。此模型可以表征整个平行裂隙模型

的渗流场和温度场的分布。

2.2 基本耦合方程

在模型及其基本假设的基础上，可以得到简化

后在渗流场影响下的温度场数值模型：
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（1）

由于在模型假设中质量力只考虑了重力，所以

Fx= 0；且在基本假设中取热工质的流动形式为层

流，重力同粘性力相比较可以忽略，即 Fy= 0；同时

由于取热工质只沿着 x方向流动，即 uy= 0，于是式

（1）可简化为：

L

Dd

5P

5Z

图 1 单裂隙平行板裂隙模型

Fig.1 Parallel plate fracture model for a single fracture
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2.3 边界条件以及基本参数

平行板裂隙渗流的特点及基本假定如下［27］：

（1）渗流边界。裂隙上、下两个边界为不透水

边界，裂隙的左右相对边界分别选取为取热介质的

流入、流出边界。

（2）温度边界。整个系统的初始温度取 373 K
（100 ℃），单裂隙岩体上下界面温度取 Tm =373 K
（100 ℃），岩体两侧边界取绝热边界。

（3）计算参数。研究区域选定为 0.2 cm×45
cm×40 cm，即岩层厚度为 40 cm，裂隙长度 L=45
cm，裂隙开度 d=2 mm，其他计算参数的选取如表 1
所示，其中岩石主要以花岗岩为研究对象。

（4）网格划分。COMSOL Multiphysics数值模

拟软件具有自动剖分网格的功能，在这里将网格设

置里面的序列类型设置为物理场控制网格，单元大

小设置为常规进行网格自动构建剖分，设置如图 2
所示，剖分的网格如图 3所示。

3 结果与分析

3.1 模型验证

为了验证模型的正确性，将裂隙开度 d改为 2

cm，流体注入速度设置为 0.0008 m/s进行模拟，对

本文建立的模型进行验证，得到的裂隙中心的温度

分布如图 4所示。

表 1 单裂隙岩体渗流传热数值模拟研究参数

Table 1 Parameters for numerical simulation of seepage

heat transfer in single fractured rock mass

参 数

岩石密度 ρs/（kg·m-3）

岩石热导率 λs/〔W·(m·K)-1〕
岩石比热容 Cs/〔J·(kg·K)-1〕
水的密度 ρf/（kg·m-3）

水的热导率 λf/〔W·(m·K)-1〕
水的比热容 Cf/〔J·(kg·K)-1〕
水的动力粘度 μ/mPa·s

数 值

2700
1.2
870
998.2
0.6
4200
0.1

图 2 单裂隙网格剖分设置情况

Fig.2 Mesh division setting for a single fracture
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图 3 单裂隙网格剖分结果（单位：m）

Fig.3 Mesh division of a single fracture
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图 4 本研究与文献裂隙中心温度分布对比

Fig.4 Temperature distribution comparison between

the present study and the literature
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从图 4可以看出本研究建立的模型和文献［27］
中的数据基本一致，产生差异的原因可能是因为本

研究中采用了与文献不同的数值模拟软件，因此保

证了模型的合理性与正确性。

3.2 单裂隙岩体渗流传热温度场分析

采用以上研究参数并设置流体注入温度为 293

K（20 ℃），流体注入速度为 0.005 m/s进行瞬态研

究，可以得出当系统运行到 400 min左右时，单裂隙

岩体温度场基本上开始趋于稳定状态。分别取 t=
0、30、90、150、240、360、480、600 min时单裂隙岩体

的温度场云图如图 5所示。

由图 5中可以看出：在初始阶段，当流体进入单

裂隙岩体后，由于与裂隙面之间存在温差，两者之

间发生剧烈的对流换热作用，但流体在到达出口前

就已经和岩体的温度达到动态平衡状态，因此岩体

的温度场仅受到局部扰动。随着流体逐渐带走岩

体中的热量，岩体温度场的扰动区域逐渐向出口方

向和岩体的上下面扩展。同时可以发现岩体温度

场在演化过程中沿着裂隙中心线总是保持对称。

稳定后的单裂隙岩体温度场和温度等值线分

别如图 6、7所示。可以看出沿着流体流动的方向，

稳定后的岩体温度场等值线越来越稀疏，这是因为

随着流体的流动，流体受岩体的加热同时岩体中的

热量被流体带走，这就使得岩体和流体两者之间的

温差减小，降低了岩体与流体之间的换热效率，从

而使得靠近裂隙出口部位的岩体温度等值线分布

比较稀疏。

图 5 单裂隙岩体温度场云图（T=293 K，v=0.005 m/s）

Fig.5 Temperature field nephogram evolution of single fractured rock mass (T=293K，v=0.005m/s)

20



第 48卷第 2期 肖 鹏等：地热储层单裂隙岩体渗流传热数值模拟研究

图 8描述了流体出口边界上的法向总热通量随

时间的变化情况，从图中可以看出，流体出口法向

总热通量随着时间的发展首先迅速下降之后逐渐

趋于稳定状态。这是因为当流体进入裂隙后迅速

地吸收岩体中的热量并从出口带出，出口法向总热

通量的值较大，之后随着岩体温度的降低，流体和

岩体之间的对流换热作用减弱，出口法向总热通量

随着时间的变化逐渐下降，并在 400 min之后开始

趋于稳定状态，此时岩体的温度场也处于稳定状

态。这一规律也很好地验证了岩体温度场的演化

规律及其机理。

3.3 流体注入速度对单裂隙岩体渗流传热过程的

影响分析

流体注入速度在干热岩地热资源开采的过程

中是极其重要的系统运行参数，在地热工程中一般

称为流体回灌速度，为了探究流体注入速度对单裂

隙岩体渗流传热的影响，设置流体注入温度为 293
K，研究了不同流体注入速度（0.0001~0.001 m/s）
下的单裂隙岩体渗流传热过程。

3.3.1 流体注入速度对岩体温度场的影响

流体注入速度对岩体温度场有着重要的影响：

一方面是对岩体温度场达到稳态时温度场分布特

征的影响，另一方面是对岩体温度场达到稳态时所

需要时间的影响。

图 9为岩体在不同流体注入速度下稳态时的温

度场云图，从图中可知随着流体注入速度的增大，

岩体温度场中受扰动的区域面积越大，单裂隙岩体

的平均温度越小（图 10），单裂隙岩体的平均温度

0.001 m/s时要比 0.0001 m/s时降低约 6.15%。这

是因为流体注入速度的增大使得在单位时间内更

多的低温流体进入岩体，从而使得单位时间内岩体

中更多的热量被流体带走，这样也就扩大了岩体温度

场的扰动范围和幅度，降低了岩体整体的平均温度。

不同的流体注入速度下，岩体温度场达到稳态

时所需要的时间也不一致。图 11为不同流体注入

速度下岩体出口流体平均温度随时间的变化情况。

可以看出流体速度越大，流体出口平均温度达到稳态

时（即系统达到稳态）所需要的时间也就越短。

3.3.2 流体注入速度与干热岩地热工程

在干热岩地热资源开发利用的过程中，出口温

度（决定工程寿命）、出口法向总热通量以及出口总

热量（决定工程效益）是 3个极其重要的参数，流体

注入速度与这几个参数具有密切的关系：当流体注

入速度较大时出口温度下降的就会越快，地热工程

的系统寿命（系统寿命定义为系统出口流体温度大

图 6 稳态单裂隙岩体温度场云图

Fig.6 Steady⁃state single fractured rock mass

temperature field nephogram

图 7 稳态单裂隙岩体温度等值线

Fig.7 Steady⁃state single fractured rock mass

temperature isoline
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图 8 流体出口法向总热通量随时间的变化情况

Fig.8 Normal total heat flux at the fluid outlet vs time

21



2021年 2月钻探工程

于生产要求温度的维持时间）也就越短。同时当流

体注入速度较小时，流体可以被岩体充分加热，流

体中含有的总热量便会增加，但是单位时间内流体

从出口带出的热量会由于流体体积的减小而下降；

如果流体的流速较大，虽然单位时间内流出的流体

的体积会增加，但是流体由于没有被充分加热其中

携带的热量就会相对较小。因此在地热工程中在

保证出口温度的情况下，也要追求出口法向总热通

量和出口总热量的最佳值。因此存在最佳流体注

入速度。在本研究针对最佳流体流速的选择展开

了研究，确定生产温度为 303 K（30 ℃），分别对不同

流体速度下（0.005~0.015 m/s）的系统寿命以及效

图 9 单裂隙岩体在不同流体注入速度下的稳态温度场云图

Fig.9 Steady⁃state temperature field nephogram of single fractured rock mass at different fluid injection velocities
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图 10 单裂隙岩体平均温度随流体注入速度的变化情况

Fig.10 Average temperature of single fractured rock

mass vs fluid injection velocity
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图 11 不同流体注入速度下出口流体平均温度

随时间的变化情况

Fig.11 Average outlet fluid temperature vs time

at different fluid injection velocities
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益进行研究。

图 12为不同流体注入速度下出口流体平均温

度随时间的变化情况，从图中可以看出流体注入速

度越大出口流体平均温度下降越迅速，越容易趋于

稳定状态，且在稳定时其温度值越低。同时可以看

出随着流体注入速度的增大，系统的寿命就会越短

（图 13），0.015 m/s的系统寿命相比 0.007 m/s的降

低约 81.82%。其中流体注入速度为 0.005 m/s时的

出口温度始终大于生产温度，后续不再讨论。

图 14为不同流体注入速度下流体出口法向总

热通量随时间的变化情况，从图中可以看出不同流

体注入速度下的出口法向总热通量随着时间的推

移都呈现出先迅速下降然后逐渐趋于稳定的规律。

不同的是，在起始阶段出口法向总热通量随着流体

注入速度的增大而迅速增大，其中起始阶段 0.015
m/s时的出口法向总热通量要比 0.007 m/s时的出

口法向总热通量增加约 114.27%，但是在稳定阶段

存在最佳流体注入速度使得出口法向总热通量最

大。图 15为稳定期出口法向总热通量随流体注入

速度的变化情况，此时 0.009 m/s为最佳流体注入

速度。

为了更进一步评价流体参数对系统运行和效

益的影响，研究了系统在不同流体注入速度下寿命

期间的出口法向总热量，如图 16所示。出口法向总

热量的计算公式如下：
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图 12 不同流体注入速度下出口平均温度

随时间的变化情况

Fig.12 Average outlet temperature vs time

at different fluid injection velocities
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图 13 流体注入速度与单裂隙岩体系统寿命的关系

Fig.13 Fluid injection velocity vs service life of

the single fractured rock mass system
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图 14 不同流体注入速度下出口法向总热通量随时间的变化情况

Fig.14 Total normal heat flux at the outlet vs time at different fluid injection velocities
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Q= (Tw - T) ⋅ ρ ⋅C ⋅ v ⋅ d （3）
式中：Q——出口法向总开采热量；Tw——出口温

度；T——流体注入温度；ρ——流体密度；C——流

体比热容；v——流体速度；d——裂隙开度。

从图 16可以看出在寿命期内随着流体速度的

增大出口法向总热量降低，其中 0.015 m/s时的出

口法向总热量要比 0.007 m/s时降低约 56.37%。

从以上分析可以看出，在地热工程开发过程中

设计流体注入速度时，应该综合考虑能源的需求和

设备的性能等。

3.4 流体注入温度对单裂隙岩体渗流传热的影响

流体注入温度在干热岩地热资源开采的过程

中也是一个极其重要的参数，在地热工程中流体注

入温度称为回灌流体温度。为了探究流体注入温

度对单裂隙岩体渗流传热的影响，在本研究中流体

注入速度为 0.005 m/s，流体注入温度的研究范围为

273~323 K（0~50 ℃），并以 10 K为步长进行研究，

研究流体注入温度对单裂隙岩体渗流传热的影响。

3.4.1 流体注入温度对岩体温度场的影响

各流体注入温度下单裂隙岩体稳态温度场的

分布情况如图 17所示。从图中可以看出各流体注

入温度下单裂隙岩体温度场的总体特征基本一致，

但是随着流体注入温度的升高，稳态岩体温度场受

扰动的区域面积逐渐减少，稳态岩体平均温度呈现

出上升的趋势（如图 18所示），其中流体注入温度为

323 K（50 ℃）时的稳态岩体平均温度要比 273 K
（0 ℃）时增加约 7.1%。同时从图 17可以看出随着

注入温度的升高，稳态岩体温度场的温度等值线越

稀疏。图 19为不同流体注入温度下岩体平均温度

随时间的变化情况，可以看出，不同流体注入温度

下，岩体温度场达到稳态所需要的时间也不一致，

流体注入温度越低岩体达到稳定状态时所需要的

时间就会越长。

产生以上现象的原因可以概括为：流体注入温

度越高，则流体和岩体之间的温差就会越小，热量

转移动力的降低使得岩体温度场扰动的区域和幅

度均有所降低，同时降低了两者之间的换热效率，

从而形成了比较稀疏的岩体温度等值线。

3.4.2 流体注入温度与地热工程

为了探究流体注入温度在干热岩地热工程中

的重要作用，研究了流体注入温度对系统出口平均

温度、出口总热通量以及出口总热量的影响，选择

273~323 K（0~50 ℃）为流体注入温度的研究范围，

以 10 K为步长，333 K（60 ℃）为生产温度，研究了不

同流体注入温度对相关参数的影响机理。

不同流体注入温度下系统出口平均温度随时

间的变化情况如图 20所示。可以看出流体注入温

度越高，则出口温度达到稳态时所需要的时间也就

越短，这也验证了之前关于流体注入温度对岩体温

度场达到稳态所需要时间的相关论述。同时可以

发现，随着流体注入温度的升高，系统的寿命越长

（见图 21），其中流体注入温度为 323 K（50 ℃）的出

口平均温度始终大于生产温度，因此后续不再讨论

流体注入温度为 323 K（50 ℃）的相关情况。流体注

入温度为 313 K（40 ℃）时的系统寿命相比于 273 K
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图 15 系统稳定时出口法向总热通量随流体

注入速度的变化情况

Fig.15 Total outlet normal heat flux vs fluid injection

rate when the system is stable
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图 16 在系统寿命期内出口法向总热量随流体

注入速度的变化情况

Fig.16 Total outlet normal heat vs fluid injection

velocity during the system service life
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（0 ℃）时增加了约 280%。

不同流体注入温度下出口法向总热通量随时

间的变化情况如图 22所示。可以看出，不同流体注

入温度下的出口法向总热通量随时间的变化情况

都具有相同的规律，即随着时间的推移，出口法向

总热通量都先随时间的推移逐渐下降之后在某一

位置逐渐趋于稳定状态，稳定时说明整个系统的温

度场也处于动态平衡。同时稳定后的出口法向总

热通量和注入流体温度之间基本上呈现出线性关

系，流体注入温度为 313 K（40 ℃）时的出口总热通

量比 273 K（0 ℃）时提升了 262.74%，如图 23所示。

为了更进一步的评价系统的性能，研究了不同

流体注入温度下，系统在寿命期开采出的总热量，

得到不同流体注入温度下，系统在寿命期内的出口

法向总热量如图 24所示。从图中可以看出在寿命

期内，出口法向总热量随着流体注入温度的升高而

不断的增加，流体注入温度为 313 K（30 ℃）时的出口

法向总热量比 273 K（0 ℃）时提升了约 289.80%。因

此在干热岩地热资源开发的过程中要综合考虑工程

图 17 各注入温度值下的单裂隙岩体稳态温度场云图

Fig.17 Steady⁃state temperature field nephogram of single fractured rock mass at each injection temperature
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图 18 稳态岩体平均温度随流体注入温度的变化情况

Fig.18 Average temperature of steady state rock

mass vs fluid injection temperature
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图 19 不同流体注入温度下岩体平均温度随时间

的变化情况

Fig.19 Rock mass average temperature vs time

at different fluid injection temperatures
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能源的需求以及经济效益等来设计回灌流体温度。

4 结论

通过对地热储层单裂隙岩体的渗流传热过程

的数值模拟研究，可以得到以下几点结论：

（1）单裂隙岩体温度场分布演化特征。。单裂隙

岩体系统运行过程中受扰动的温度场向流体流动

的方向和裂隙两侧逐渐发展，运行到 400 min左右

时开始趋于稳定，稳态时越靠近出口方向，岩体的

等温线就会越稀疏，流体和岩体之间的热交换作用

越弱。

（2）流体参数对渗流传热的影响。一方面流体

注入速度的增加和注入温度的降低会增加岩体受

扰动的幅度，这是因为这些变化增加了岩体和流体

的换热效率。流体注入速度为 0.001 m/s时岩体的

平均温度要比 0.0001 m/s降低约 6.15%，流体注入

温度为 323 K（50 ℃）时岩体的平均温度要比 273 K
（0 ℃）时增加约 7.1%；另一方面流体速度的增大和

流体温度的升高会降低岩体温度场达到稳态时所

需要的时间。

（3）流体参数对地热工程的影响。为了评价流

体参数对地热工程的相关影响，定义了生产温度，

出口法向总热量以及在系统寿命期的出口法向总

热量，分别用于评价地热系统的寿命、效率以及效

益。通过分析发现，流体注入速度的提升会降低系
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图 20 不同流体注入温度下系统出口平均温度

随时间的变化情况

Fig.20 Average outlet temperature vs time

at different fluid injection temperatures
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图 21 流体注入温度与系统寿命之间的关系

Fig.21 Fluid injection temperature vs system life
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图 22 不同流体注入温度下出口法向总热通量

随时间的变化情况

Fig.22 Total normal heat flux at the outlet vs time

at different fluid injection temperatures
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图 23 出口法向总热通量稳定值随流体注入

温度的变化情况

Fig.23 Steady value of the total outlet normal heat

flux vs fluid injection temperature
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统的寿命，流体注入速度为 0.015 m/s的系统寿命

相比 0.007 m/s时降低约 81.82%，并且降低了系统

在寿命期的出口法向总热量值，其中流体注入速度

为 0.015 m/s时的出口法向总热量要比 0.007 m/s
时降低约 56.37%，但是 0.011 m/s时的出口法向总

热通量值却是最高的。流体注入温度的提升会增

加系统的寿命，流体注入温度为 313 K（40 ℃）时的

系统寿命相比于 273 K（0 ℃）时增加了约 280%，同

时也增加了系统的出口法向总热通量和总热量，流

体注入温度为 313 K（40 ℃）时的出口法向总热通量

和总热量分别比 273 K（0 ℃）时提升了 262.74%、

289.80%。

本研究可以为干热岩地热资源的开发利用工

程提供理论指导，为工程运行参数的设计提供了参

考依据。
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图 24 在寿命期内的出口总热量随流体注入

温度的变化情况

Fig.24 Total outlet heat vs fluid injection temperature

during the system service life
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