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一考虑热流固耦合干热岩储层热提取解析模型

樊冬艳, 孙摇 海, 姚摇 军, 严摇 侠, 张摇 凯, 张建光, 张摇 林

(中国石油大学(华东)石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:干热岩储层热开采是一个典型的多物理场耦合问题,基于离散裂缝网络模型建立考虑热流固耦合干热岩储层解

析模型,其中离散裂缝网络中只考虑裂缝中水的流动,水通过热对流方式进行热交换,基岩通过热传导对裂缝中的水进

行加热;其次考虑水的黏度、裂缝的开度随温度及压力发生改变,利用 Laplace 变换求解得到离散裂缝网络模型下干热

岩储层解析解;在此基础上总结复杂裂缝网络系统各裂缝的压力温度求解过程,并与 TOUGH2 数值结果对比,验证方

法的正确性,分析不同影响因素对干热岩热提取过程的影响。 结果表明:随着冷水注入,各裂缝水的黏度逐渐增加,出
口端流量减小并趋于黏度不变时流量;而裂缝开度逐渐增加,出口端流量增加迅速;随着注入速度线性增加,生产井出

口端温度逐渐减小,且减小幅度变缓,因此在干热岩热提取过程中,须综合考虑生产井出口端流量及温度的影响。
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An analytical thermo鄄hydraulic鄄mechanical coupled model
for heat extraction from hot鄄dry rock reservoirs

FAN Dongyan, SUN Hai, YAO Jun, YAN Xia, ZHANG Kai, ZHANG Jianguang, ZHANG Lin

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China)

Abstract: An analytical thermo鄄hydraulic鄄mechanical coupled model was built in this study to investigate the heat extraction
process from dry鄄hot rock reservoirs. It is assumed that the rock matrix is impermeable with heat conduction only, while water
flow is confined within a discrete fracture network (DFN), in which both heat conduction and convection need to be consid鄄
ered. The coupled model was solved via a Laplace transform method, and the viscosity of water and the aperture of the frac鄄
tures were considered as a function of temperature and pressure. The distribution of pressure and temperature in the complex
fracture network system was calculated, and the results were verified in comparison with the TOUGH2 numerical solution.
The influences of different factors were analyzed during the heat extraction. The calculation results show that the viscosity of
water in the fractures increases gradually during cold water injection, and its flow rate at the outlet decreases initially, and
then tends to be stable as in the case with a constant water viscosity. The fracture aperture also increases gradually during
cold water injection, and the flow rate of water increases rapidly. When the injection rate increases linearly, the temperature
of the produced water decreases gradually. Therefore it is necessary to consider the influence of water flow rate on its outlet
temperature in order to increase the heat extraction rate and efficiency from dry hot rock reservoirs.
Keywords: hot鄄dry rock; discrete facture network model; thermo鄄hydraulic鄄mechanical coupled model; analytic model
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摇 摇 能源和环境是可持续发展战略的核心与关键,常
规的化石能源已十分有限且不可再生,同时随着全球

气候变暖,节能减排的呼声日益高涨,开发利用清洁

的、可再生的新能源已成为各国 21 世纪的重要战略

选择。 地热能作为一种经济、可再生、环保的新型能

源,在国际能源结构中所占比重越来越大[1]。 中国地

质科学院和中国科学院分别进行了中国干热岩资源

量的估算,分别为 2郾 5伊1025 J[2] 和 2郾 1伊1025 J[3],按照

2%的回收率计算,为 2010 年能源消耗的 4 400 倍,因
此中国对于干热岩地热开采和利用给予了极大重

视[4鄄6]。 干热岩储层的开采一般将低温水通过注入井

注入热储层(人工裂缝和天然裂缝),经加热变成热

水,再从生产井排出,实现地热的利用[7]。 目前,研究

干热岩裂缝内流动模型主要包括单裂缝模型[8]、连续

介质模型[9鄄10] 以及离散裂缝网络模型[11鄄13] 等。 其中

单裂缝模型[8]假设水通过一个裂缝在注水井和生产

井之间流动,实际储层存在大量裂缝因此与实际不太

相符。 连续介质模型[9鄄10] 假设水通过均匀多孔介质

在注水井和生产井之间流动,无法准确描述裂缝性

质,因此存在一定的局限性。 离散裂缝网络模型[11鄄13]

假定储层由大量裂缝网络相互构成,更加符合实际情

况。 离散裂缝网络渗流模型的研究始于 20 世纪 60
年代对岩石水力学的研究,因此关于流动及流固耦合

方面的研究已经非常完善[14鄄15]。 目前地热多场耦合

模型主要基于数值模拟方法,采用商业软件如

TOUGH2 进行数值模拟[16鄄18],而解析方法较少[19鄄20],
主要以单条裂缝模型为主。 笔者在考虑流体黏度及

裂缝开度变化的情况下,建立基于离散裂缝网络模型

干热岩热流固耦合开采数学模型,采用 Laplace 变换

得到模型的解析解,以期为干热岩储层的开采提供技

术指导及理论支持。

1摇 干热岩储层的离散裂缝网络模型

1郾 1摇 物理模型

由于干热岩储层地热资源的开采系统一般由热

储层、注水井、生产井和压裂裂缝以及天然裂缝组

成。 冷水通过注水井注入热储层,基于热传导和对

流等机制加热变成热水,再从生产井排出,实现地热

资源的开发利用。 为了准确模拟地热储层的热、流、
固等复杂机制,针对干热岩储层采用离散裂缝网络

模型(图 1),其中采用一维的线单元代表二维的矩

形裂缝,流体通过裂缝网络流动,基岩中无流体流动

只进行热传导过程;离散裂缝内的流动为稳定渗流,
应力通过改变裂缝的开度对流动产生影响,裂缝内

主要以热对流为主;其次离散裂缝网络模型主要由

注水井、生产井、边、结点构成,考虑了单井注入单井

开采情况,只有相互沟通的裂缝参与流体流动,只与

一个结点相连的裂缝无流体流动。

图 1摇 干热岩储层离散裂缝网络模型

Fig. 1摇 Discrete fracture network model of
dry鄄hot rock reservoir

1郾 2摇 离散裂缝模型的流动模型

为了研究裂缝中水的流动,基于质量守恒方程

以任意一个结点 n 作为研究对象(图 2),则流入与

流出的质量应相等,当该结点为注水井时,定注入量

生产,因此水的质量变化,即注水井的注入量 minj已

知,当结点为生产井时,定生产压力 pw,该结点的压

力已知。 因此对于结点 n 可建立质量守恒方程为

移
i沂Bn

mi = fn,

fn = 0, n 屹 np,ninj,
fn = minj, n = ninj,
p = pw, n = np

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(1)

其中

mi = 籽wviAi,Ai = 軈w iH.
式中,Bn 为与结点 n 相连的所有边的集合;fn 为第 n
个结点的流入流出质量差,kg / s;np 为生产井;ninj为

注水井;minj为注水井的注入量, kg / s;pw 为生产井

压力值,MPa;mi 为第 i 条裂缝的质量流量,kg / s;籽w

为水的密度,kg / m3;vi 为裂缝边的流速,m / s;Ai 为

裂缝面的截面积,m2;軈w i 为该裂缝的平均开度,m;H
为裂缝的高度,m。

裂缝中的流动服从 Poiseuille 流动规律,因此

vi = - 軈w2
i

12軈滋(Ti)Li

驻p
Li
. (2)

式中,驻p 为裂缝两端压差,记为 驻p = pn -p[n],pn 为

结点 n 处的压力值,p[n]为另一端点的压力值,MPa;
軈滋(Ti,pi)为该裂缝的平均黏度,mPa·s;水的黏度为

温度的函数,随着温度的增加急剧降低,而随压力的

变化较小可忽略[21],采用 McCain 公式[21] 计算水的

黏度与温度的关系为

滋w(T)= ATB . (3)
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其中

A=109郾 574-8郾 405 64S+0郾 313 34S2+8郾 722 13伊
10-3S3,
B= -1郾 121 66+2郾 639 51 伊10-2 S-6郾 794 61 伊10-4 S2 -
5郾 471 19伊10-5S3+1郾 555 86伊10-6S4 .
式中, S 为水中矿物质质量分数,% ; T 为温度,
1 埘=[(T-32)伊5 / 9]益。
1郾 3摇 离散裂缝模型的开度模型

大量的实验和矿场实践表明裂缝开度在开采过

程中具有动态性质[23鄄25],例如裂缝的开度受孔隙弹

性和热弹性的影响,目前大部分模拟都没有考虑这

些动态变化,笔者基于 Ahmad Ghassemi 模型[26] 在

不考虑滤失的情况下给出裂缝开度在不同时间和位

置随岩石特性和温度的变化关系为

w( z,t)= 孜1exp(-孜2 z2)-孜3 z·erfc( z 孜2 )+w0 . (4)
其中

孜1 =
4字T驻 Kr t

仔籽rcr
, 孜2 =

Kr籽rcr
(q0cw籽w) 2 t

, 孜3 =
4字T驻Kr

q0cw籽w
,

erfc(x) = 1 - erf(x) = 2
仔 乙

肄

x
e -浊2d浊,

字=琢T(1+v) / (1-v), T驻 =T(x,z,0)-T(0,0,t) .
式中,w 为裂缝开度,m;w0 为初始裂缝开度;z 为沿

裂缝方向的长度坐标,m;t 为时间,s;erfc(x)为互补

误差函数;字 为热弹性应力系数; 琢T 为基岩的线性

热膨胀系数,益 -1;v 为排水泊松比;T驻 为初始时刻

温度与端点的温度差,益;Kr 为岩石导热系数,W /
(m·益);籽r 和 籽w 分别为基岩和流体水的密度,kg /
(m3);Cr 和 Cw 分别为基岩和流体水的比热容,J /
(kg·益);q0 为注入流体速度,m2 / s。
1郾 4摇 离散裂缝模型的温度模型

为了求解离散裂缝网络模型的流动,取任意一

条裂缝 i 作为研究对象,由于假设流体只在裂缝中

流动,沿着裂缝建立相应的坐标,如图 2 所示。
建立基岩中一维热传导数学模型为

ar
鄣2追i

鄣x2 =
鄣追i

鄣t ,

追i(肄 ,z,t)= 1,
追i(0,0,t)= 追0,i,
追i(x,z,0)= 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï .

(5)

其中

追=(T-Tw) / (Tr-Tw) i .
式中,Tr 为初始储层温度,益; Tw 为注入水的温

度,益;ar 为基岩的热扩散系数,ar =Kr / (籽rCr),故无

因次温度的范围为[0,1]。

图 2摇 单条裂缝坐标示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of single fracture

其次,裂缝中对流的流体在边界处,通过热传导

的方式获取基岩中热量,忽略岩石与水界面阻力,假
定水的温度与裂缝表面温度相等,即

籽wCww ivi
鄣追i

鄣z =2Kr
鄣追i

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

x x=0
. (6)

式中,w i 为第 i 条裂缝的开度,m;vi 为第 i 条裂缝的

流速,m / s。

2摇 地热储层离散裂缝网络模型的求解

2郾 1摇 离散裂缝网络模型温度场求解

将一维热传导方程(5)、(6)变换到 Laplace 空

间,则方程化为

s 追i(x,z,s)-1-ar
鄣2軍追i

鄣x2 =0,

軍追i(肄 ,z,s)= 1
s ,

軍追i(0,0,s)= 軍追0,i,

籽wCww ivi
鄣軍追i

鄣z =2Kr
鄣軍追i

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

x x=0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï .

(7)

常微分方程的通解为

追i(x,z,s)=
1
s +C1exp - s

琢r

æ

è
ç

ö

ø
÷x +C2exp

s
琢r

æ

è
ç

ö

ø
÷x .

(8)
代入初始和边界条件方程(7)可得单条裂缝的

温度分布为

追i(0,z,s)=
1
s + 軍追0,i-

1æ

è
ç

ö

ø
÷

s exp -茁iz
s
琢

æ

è
ç

ö

ø
÷

r
. (9)

其中

茁i =
2KrH
miCw

.

当裂缝为离散裂缝网络时,第 i 条裂缝的初始

温度由上一级裂缝 j 的温度决定,故
軍追0,i = 移

j沂Ji

字 j軍追0,j; 字 j = m j /移
l沂Ji

ml .

代入到方程(9) 得:

追i(0,z,s) = 1
s +
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移
j沂Ji

字 j 軍追0,j -
1( )s

exp( - 孜 j( )) exp - 茁iz
s
琢

æ

è
ç

ö

ø
÷

r

.

(10)

其中孜 j =
茁 jL j

s / 琢r

;以此类推,多级离散裂缝网络如图 3

所示,从注水井结点开始到裂缝 i,计算得到裂缝 i
的温度分布为

追i( z,s) = 1
s -

1
s 移

np

k
仪 j沂sk

字 jexp( - 孜 j( )) exp - 茁iz
s
琢

æ

è
ç

ö

ø
÷

r

. (11)

其中 sk 表示到达裂缝 i 的所有路径。

图 3摇 注入井与生产井的多级裂缝网络示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram for a multi鄄stage fracture
network between injection wells and production wells

最后,将 Laplace 空间温度分布进行 Laplace 反

演,得到实空间下裂缝网络中,任意一条裂缝的温度

分布为

追i( z,t) = 移
np

k
仪 j沂sk

字( )j erf 移
j沂sk

孜 j +
茁 iz

2 琢 r

é

ë
êê

ù

û
úút
.

(12)
其中

孜 j =
茁 jL j

2 琢r t
.

2郾 2摇 离散裂缝网络模型耦合求解过程

为了说明离散裂缝网络模型的耦合求解过程,
结合简单缝网进行说明,如图 4 所示。 地热储层有

一口注水井和一口生产井,注水井定注入量,生产井

定生产压力,注入井与生产井通过 6 条裂缝、5 个结

点相连,其中裂缝 1、2、5、6 为水平缝,裂缝 3、4 为垂

直缝,所有裂缝与地热储层垂直,简化为二维处理,
把离散裂缝网络模型耦合求解过程分为以下 3 步。

(1)求解各边的流量分布。 基于离散裂缝网

络的流动模型,对质量守恒方程进行求解,其中黏

度采用地层温度下流体黏度,开度取初始裂缝开

度;计算得到各结点的压力值,通过压差计算各裂

缝段的流量分布。 如图 4 所示,包括注水井和生

产井共有 6 个结点,通过方程(1)建立方程组DP =
F,D 为 6伊6 的系数矩阵,P 为各结点的压力值,F

为流入流出量。

图 4摇 离散裂缝网络实例 1
Fig. 4摇 Discrete fracture network example 1

(2)求解各条边的温度分布。 如果某条裂缝只

和单个结点相连,则认为该裂缝中流体不流动,裂缝

两个端点无压差;分析流入某裂缝的网络路径,如图

4 从注水井到生产井可能流动的路径为 s1 = {1,3,
5},s2 ={1,2,4},存在两条路径,代入式(12),则裂

缝 6 的温度分布可表示为

追6( z,t)= 字1字3字5· [erf 孜1+孜3+孜5+
茁6 z

2 琢r
]

t
+

字1字2字4· [erf 孜1+孜2+孜4+
茁6 z

2 琢r
]

t
. (13)

(3)黏度及开度的耦合迭代求解。 在上一步中

得到各裂缝段的温度分布,通过式(3)得到相应水

的黏度分布,代入式(4)计算开度变化,利用平均黏

度和开度循环进行步骤(1)、(2)计算温度分布,直
至平均黏度与开度的值稳定。

3摇 模型正确性验证及参数敏感性分析

摇 摇 为了验证本模型解析方法的正确性,在不考虑

黏度及开度变化时,与 TOUGH2 数值计算结果进行

对比,TOUGH2 软件是由 Berkeley 国家实验室研发

的一款通用数值模拟器,针对裂缝及多孔介质中的

多维、多相、多组分非等温流动过程,对离散区域采

用有限差分,时间采用一阶向下全隐式方法[27],分
析黏度及开度的变化对产水量的影响,以及热提取

过程注入量和注入温度的影响。 根据上述求解过

程,对实例 1(图 4)进行求解,基本参数:裂缝 1、6 长

度为 100 m,裂缝 2、3、4、5 长度为 500 m,裂缝初始

开度为 0郾 003 m,裂缝高度为 1 m;水密度为 980 kg /
m3,水的比热容为4 300 J / (kg·益);岩石矿化度为

2 000 mg / L,岩石比热容为 1 050 J / ( kg·益),岩石

密度为 2 700 kg / m3, 岩石导热系数为 2郾 7 W /
(m·益),泊松比为 0郾 185;基岩的线性热膨胀系数

为 8伊10-6益 -1。 边界条件:注入量为 0郾 1 kg / s;生产

井定压力为 10 MPa;注入水温度为 10 益;储层初始

温度为 70 益。
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3郾 1摇 模型的正确性验证

基于离散裂缝网络模型,在不考虑水的黏度及

裂缝开度变化的情况下,计算实例 1,将裂缝网络中

各裂缝的温度分布与 TOUGH2 数值计算结果进行

对比,如图 5 所示。 本模型解析解结果与数值解

TOUGH2 计算结果吻合,生产井出口端早期误差约

为 3% ,但随着时间增加误差减小,结果几乎一致,
说明本解析模型的可行性及正确性,当然随着裂缝

复杂程度的增加,误差稍有变化;其次各裂缝出口端

的温度变化,随着时间的增加,出口端的温度逐渐降

低,其中注水井裂缝 1 由于冷水的不断注入,温度下

降最快,其次为裂缝 2、3 出口端,裂缝 4、5 出口端,
裂缝 6 出口端即生产井处。

图 6 为实例 1 离散裂缝网络各点处的温度分

布,包括生产 1 a 和生产 10 a 的两种情况。 由图 6
可见,生产 1 a 时,生产井的温度还没有突破,产出

井水的温度为 70 益,而到了生产 10 a 整个裂缝网

络系统的温度下降,由图 6 可见生产井热突破时间

大约为 3 a。

图 5摇 解析模型与 TOUGH2 结果对比

Fig. 5摇 Comparison between analytic model
and TOUGH2 results

图 6摇 离散裂缝网络温度分布

Fig. 6摇 Temperature distribution of discrete fracture network

3郾 2摇 离散裂缝网络黏度及开度的影响

3郾 2郾 1摇 离散裂缝网络黏度

在地热储层随着冷水的注入,水的黏度随温度

和压力的变化发生改变,特别是温度对黏度的影响

较大,本文中假定水的黏度满足 McCain 公式,主要

受矿化度及温度的影响。 当不考虑水的黏度变化

时,水的黏度通过注入水初始温度由式(3)计算得

到,在实例 1 的基础上不考虑开度变化,计算各条裂

缝的平均黏度,如图 7 所示。
由图 7 可见,随着时间的增加,各条裂缝内水的

黏度增加,渗流速度减小,故出口端流量减小,趋于

不考虑黏度变化时流量值;当不考虑黏度变化时,黏
度由注入水初始温度(10 益)计算得到,黏度较大为

1郾 368 mPa·s,随着冷水的注入,沿着离散裂缝分

布,裂缝 1 最靠近注入端,因此裂缝 1 黏度与不考虑

黏度变化时几乎重合,裂缝 2、3 与裂缝 4、5 位置对

称,因此计算黏度相同,同时说明算法的正确性,沿
着冷水由注入端至出口端,裂缝中水的温度逐渐上

升,因此沿着水的流动方向黏度逐渐减小,但随着时

间的增加,裂缝中水的温度逐渐降低,黏度逐渐增

大,增加幅度越来越小,特别是早期黏度增加比较明

显,晚期几乎不变,对于出口端流量在开采 8 a 后几

乎没有太大的影响。
3郾 2郾 2摇 离散裂缝网络开度

地热储层基于离散裂缝模型,考虑孔隙压力及

热弹性的影响,建立开度随温度压力的变化过程。
在不考虑黏度变化的基础上,计算实例 1 得到各裂

缝的开度变化,图 8(a)为各裂缝在模拟 20 a 的过程

中的平均开度随时间变化,图 8(b)为考虑与不考虑

裂缝开度的产量变化。
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图 7摇 考虑与不考虑黏度变化时曲线对比

Fig. 7摇 Comparison curves of considered viscosity change or not

图 8摇 考虑与不考虑开度变化时曲线对比

Fig. 8摇 Comparison curves of considered fracture aperture change or not

摇 摇 由图 8 可见,随着时间的增加,各条裂缝的开度

逐渐增大,同时出口端流量增加迅速,主要是由于裂

缝的开度对流量的影响最大,裂缝开度的 3 次方为

渗透率的函数,而流量直接取决于渗透率;不考虑开

度变化时,设置开度为 0郾 003 m,出口端流量较小;
由于冷水的注入,受应力和热弹性的影响导致裂缝

开度的增加,且沿着水流动的方向裂缝开度的增加

幅度越来越小,即在注入端裂缝开度的增加最大,生
产端裂缝开度变化最小。
3郾 2郾 3摇 同时考虑黏度及开度变化

通过以上分析可见,考虑黏度后出口端的流量

变化不大,而考虑开度变化后出口端的流量增加明

显,在此同时考虑黏度和开度变化时,出口端流量的

变化规律。 在实例 1 的基础上同时考虑黏度随温度

的变化,开度随温度和地层性质的影响得到图 9。
由图 9 可见,在不考虑黏度和开度变化时,出口

端的流量为定值;考虑黏度变化后,早期流量变化明

显,逐渐减小并趋于不考虑黏度变化时流量;考虑开

度变化时流量迅速增加,主要因为裂缝的开度与流量

成 3 次方关系,当同时考虑裂缝的开度变化和水的黏

度变化时,产量依旧呈上升趋势,由图 9 可见相对而

言裂缝开度对出口端流量的影响更加明显,因此在模

拟过程中有必要考虑裂缝开度对地热储层的影响。

图 9摇 对比不同因素出口端流量

Fig. 9摇 Export flow rates with different factors

3郾 3摇 注入量的影响

为了分析注入量对离散裂缝网络温度的影响,
在其他参数不变的情况下,分别设置注入量为 0郾 1、
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0郾 2 和 0郾 3 kg / s 时,得到裂缝 1 出口端和生产井出

口端处的温度变化,如图 10 所示。 由图 10 可见,随
着注入量的增加,裂缝 1 出口端和生产井出口端中

水的温度逐渐减小,且随着注入量的线性增加,温度

降低幅度越来越小,主要由于注入量增加,流体从地

层带走的热量越多,裂缝中热量通过基岩块热传导

越难及时补充。 裂缝 1 出口端早期温度变化迅速,
后期变缓;同时随着注入量的增加,生产井出口端热

突破时间越来越早,因此在考虑热提取的过程中,不
仅要考虑生产井流出水量,还需要综合考虑热水的

温度及其他参数的影响,在各参数优化的情况下,选
择合适的注入量,使产出热值实现最大化。

图 10摇 不同注入量下生产井出口端温度变化

Fig. 10摇 Variation of temperature with injection volume
at production well outlet

3郾 4摇 注入温度的影响

为了分析注入水的温度对离散裂缝网络温度的

影响,在其他参数不变的情况下,得到裂缝 1 出口端

和生产井出口端处的温度变化,如图 11 所示。

图 11摇 不同注入温度下生产井出口端温度变化

Fig. 11摇 Variation of temperature with injection
temperature at production well outlet

由图 11 可见,随着注入水温度的增加,生产井

出口端处温度早期相同,到后期注入温度越低,出口

端生产井温度下降越快,温度越低。 在注入水量和

裂缝网络结构相同的情况下,热损失近似,且由图

11 可见在不同注入温度下热突破时间几乎相同,受
注入水温的影响不大,而主要受地层及裂缝网络的

影响;其次随着注入水温度的线性增加,裂缝 1 出口

端的温度早期迅速降低,并趋于相应的注入温度。

4摇 结摇 论

(1)随着时间的增加,各裂缝内水的黏度增加,
同时出口端流量减小;当冷水由注入端流经采出端采

出,裂缝中水的温度逐渐上升,沿着水的流动方向黏

度逐渐减小,但随着时间的增加,裂缝中水的温度逐

渐降低,黏度逐渐增大,增加幅度减小;黏度对流量的

影响主要在早期,晚期影响较小。
(2)随着时间的增加,各条裂缝的开度逐渐增

大,同时出口端流量增加迅速,主要是由于裂缝的开

度对流量的影响较大;在同时考虑裂缝的开度变化

和水的黏度变化时,产量依旧呈明显的上升趋势,故
在干热岩模拟过程中不应忽略开度的变化。

(3)随着时间的增加,出口端的温度逐渐降低;
随着注入量的增加,出口端中水的温度逐渐减小,且
随着注入量的线性增加,生产井出口端中温度降低

幅度越来越小;随着注入水温度的增加,出口端生产

井处的温度早期相同,到后期注入温度越低,出口端

生产井温度下降越快,温度越低,且在不同注入温度

下热突破时间几乎相同,受注入水温度的影响不大。
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