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超临界二氧化碳开采干热岩热量过程
中裂隙网络的热流固耦合分析
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摘要：针对使用超临界二氧化碳（SC-CO2）开发干热岩深层地热能时，裂隙储层在多物理场耦

合作用下的特性演变规律，以及裂隙网络连通性对热采性能影响不明确的问题。本文使用数值模

拟的方法探究了裂隙储层网络的热流固（THM）耦合作用，并且模拟了不同压裂工况下裂隙网

络的热采过程。研究对比了SC-CO2与水作为工作介质的取热效果，探究储层特性演变规律，分

析了裂隙网络连通性对各物理场和储层特性的影响。研究结果表明：SC-CO2较水具有更高的生

产温度和更缓的温度下降趋势，且对储层位移影响更小，更适合长期开采；多条水力裂隙网络的

生产温度比单条水力裂隙网络的生产温度高出约24 K；单条水力裂隙网络中，断路距离增加会

延缓温度下降但增大压力损失，而多条水力裂隙网络中，断路会减少换热面积并降低换热量，但

不影响热突破时间；储层孔隙度、渗透率及裂隙开度受THM耦合作用显著，井眼附近因流体压

力梯度导致裂隙开度变化剧烈。本研究为增强型地热系统中裂隙网络优化及高效热采提供理论

依据。
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Analysis of THM Coupling Process in Fracture Networks 
During Heat Extraction from Hot Dry Rock Using SC-CO2
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Abstract: This paper addresses the unclear issues regarding the evolution law of the properties of 

fractured reservoirs under the coupling effect of multiple physical fields and the impact of fracture 

network connectivity on heat extraction performance when supercritical carbon dioxide (SC-CO2) is 

used to develop deep geothermal energy in hot dry rocks (HDR). This paper adopts the numerical 

simulation method to investigate the thermal-hydraulic-mechanical (THM) coupling effect of fractured 

reservoir networks and simulates the heat extraction process of fracture networks under different 

fracturing conditions. This study compares the heat extraction effects of SC-CO2 and water as working 

fluids, explores the evolution law of reservoir properties, and analyzes the influence of fracture network 
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connectivity on various physical fields and reservoir properties. The results show that SC-CO2 has a 

higher production temperature, a slower temperature decline trend, and a smaller impact on reservoir 

displacement compared with water, making it more suitable for long-term extraction. The production 

temperature of the multi-hydraulic fracture network is approximately 24 K higher than that of the single-

hydraulic fracture network. In the single hydraulic fracture network, an increase in the disconnection 

distance delays the temperature drop but increases pressure loss; while in the multi-hydraulic fracture 

network, disconnection reduces the heat exchange area and total heat exchange, but does not affect the 

thermal breakthrough time. Reservoir porosity, permeability, and fracture aperture are significantly 

affected by THM coupling. The fracture aperture near the wellbore changes drastically due to the strong 

fluid pressure gradient. This study provides a theoretical basis for the optimization of fracture networks 

and efficient heat extraction in EGS.

Keywords: geothermal energy; hot dry rock; fractured reservoir; supercritical carbon dioxide; multi-

physics field

干热岩地热能作为一种清洁且可持

续的能源形式，储量丰富且来源稳定，

已成为地热能开发的重要方向[1]。当

前，利用超临界二氧化碳 （SC-CO2）

对干热岩进行增产及开采热量，是地热

能开发研究的热点[2-3]。SC-CO2由于较

低黏度、较高密度等物理化学性质，在

地热储层中的渗透性与传热效率显著高

于传统水基工质。学者们结合实际地质

条件，对增强型地热系统（EGS）中二

氧化碳与水的性能进行对比研究认为，

SC-CO2更适合作为双垂直井 EGS 的工

作介质，只是存在由于焦耳-汤姆逊效

应造成 SC-CO2在井筒中温度快速下降

的缺陷[4-5]。同时，SC-CO2的使用还提

供了一个潜在的碳封存途径，有助于减

少温室气体排放[6]。由此可见，利用

SC-CO2开采干热岩地热能，不仅在技

术上具有优势可行性，而且在环境保护

方面具有重要意义。

干热岩岩性致密，需要通过水力压

裂手段提高岩体渗透率和孔隙度，以构

建人工储层[7-8]。因此，干热岩地热能的

产出效率取决于储层中广泛裂隙网络的

可用性[9]。压裂液通过井筒套管进入地

层，随着压力持续增加，岩石发生破裂

产生裂隙。当地层存在天然裂隙、夹层

等地质弱面时，会显著影响水力裂隙的

扩展路径。此时，水力裂隙可能会沿着

弱面扩展并改变水力裂隙方向，也可能

会穿过天然裂隙，保持原有的扩展趋

势[10-11]。不同的裂隙发展方式会产生不

同的裂隙网络，进而对储层的热量提取

和流体流动效率产生影响[12]。在理想情

况下，裂隙网络应尽可能在更大范围的

储层区域内扩展并相互连通。然而，在

实际操作中，可能会出现注入压力不

足，导致岩石无法破裂或者裂缝延伸受

限，形成短而孤立的裂隙；或因支撑剂

未达到裂缝远端，导致裂缝远端闭合，

形成无效的裂隙[13]。另外，当水力裂隙

未连通时，维持流体循环往往需要消耗
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大量泵功。

增强型地热系统中的地热能开发过

程中涉及复杂的热流固（THM）耦合

过程[14-15]。储层特性会随着温度场、流

动场以及应力场的变化而变化。已有部

分学者针对多物理场耦合过程展开研

究，Guo 等[16]利用三维的 THM 耦合模

型分析了不同天然裂隙尺寸和工作流体

的 EGS 性能，发现与恒定流量的水相

比，二氧化碳具有更高的取热能力。

Pandey 等[17]基于 THM 耦合模型建立了

等效多孔介质性质和裂隙开度之间的动

态关系，实现对注入井附近裂缝起裂及

远场裂缝闭合的预测。Ma 等[18]建立了

考虑岩石弹性模量和泊松比温度变化的

裂缝岩体THM耦合模型，研究了裂缝

开度和渗透率的动态变化。Xue等[19]建

立了热流固化（THMC）与井筒热损失

模型，并考虑储层渗透率和孔隙度的变

化，证实剪切裂缝网络在热提取方面通

常优于垂直裂缝系统。

尽管已有许多THM和THMC耦合

模型用于探究干热岩热开采过程，但是

在以SC-CO2为工作介质的EGS中，储

层特性演变研究及裂隙网络连通性对热

采性能的影响机制缺乏系统性研究。基

于此，本研究拟在热-固耦合的条件下，

揭示SC-CO2在不同的压裂工况下形成

的裂隙网络中，储层特性演变规律以及

其对热采性能的影响。

1　数值模型

1.1 模型假设

在本研究中，使用 COMSOL 多物

理场模拟软件对热开采过程开展数值模

拟研究，并做出如下假设：增强型地热

系统储层被构建为二维模型，该模型由

岩石基体与离散裂隙构成。其中，岩石

基体被简化为各向同性的连续多孔介

质，其渗透率显著低于裂隙的渗透率。

水力压裂形成的裂隙与天然裂隙共同构

成储层中的主要流动通道，天然裂隙经

几何简化后呈现为垂直于水力裂隙的线

段。此外，裂隙多孔介质储层中饱和单

相液体，其在储层内的流动严格遵循达

西定律。关于储层的几何参数及地质条

件，均取自经过验证的文献以及实地数

据，并通过与同类型储层文献数据的对

比验证了参数取值的合理性，具体详

见表1[20-23]。

为模拟不同裂隙网络条件下的热开

采过程，研究中分别构建了单条水力裂

隙模型，以及多条水力裂隙与天然裂隙

交叉形成的裂隙网络模型。如图 1 所

示，Case1~Case6为单条水力裂隙在不

同连通状态下形成的裂隙网络，用于分

析未连通裂隙的位置及距离对热开采过

程的影响；CaseA~CaseF为三条水力裂

隙与天然裂隙组成的裂隙网络，旨在探

究不同复杂程度裂隙网络条件下的热开

采效果。

1.2 THM耦合模型

本文中多物理场耦合模型的离散化
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基于有限元法，求解过程采用非线性求

解器，选用 Newton-Raphson 迭代法。

非线性迭代中每个子步的线性方程组采

用 MUMPS 算法。模型中 THM 耦合通

过全耦合求解实现。裂隙储层中的热开

采过程包括温度场、流动场和应力场的

变化，三个场的控制方程如下

应力场控制方程为

Ñ × σ + ρr g = 0 (1)

σ =C (ε - ε th ) + pI (2)

式中：σ为总应力张量；ρr为储层密度；

g 为重力矢量；C 为材料的弹性矩阵，

由材料的杨氏模量和泊松比确定；ε为

总应变张量，εth为热应变张量；pI代表

孔隙流体压力对总应力的贡献，其中p

为流体压力，I为单位张量。

表1　储层几何参数

Table 1　Reservoir geometric parameters

参数

储层长度/m，储层宽度/m

储层深度/m

井间距/m

储层初始温度/K

流体注入压力/MPa

热膨胀系数/K-1

储层密度/(kg·m-3)

储层泊松比

裂隙面法向刚度/GPa

储层导热系数/(W·m-1·K-1)

储层比热容/(J·kg-1·K-1)

流体注入质量流量

数值

1000，400

4000

600

393.15

50

5×10-6

2600

0.23

2

2.51

754.4

30

参数

天然裂隙长度/m

天然裂隙间距/m

裂隙初始开度/mm

流体注入温度/K

储层初始孔隙度

储层初始渗透率/m2

储层杨氏模量/GPa

毕渥系数

裂隙孔隙度

裂隙导热系数/(W·m-1·K-1)

裂隙比热容/(J·kg-1·K-1)

裂隙密度/(kg·m-3)

数值

160

100

0.5

300

0.0354

4.93×10-16

44.1

0.7

1

2.5

750

2000

图1　裂隙网络示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fracture network
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流动场控制方程为

¶
¶t

(φρf )+Ñ ×(ρfu)=Qm (3)

u =-
κ
μ
Ñp (4)

式中：ρf 为流体密度；φ为储层孔隙

率；u表示流体速度矢量；Qm为质量源

项；μ为流体动力粘度；κ为渗透率。

温度场控制方程为

(ρCp )eff

¶T
¶t

+ ρfcpfu × ÑT +Ñ × q =Q (5)

( ρCp )
eff
= φρfcpf + (1 - φ) ρscps (6)

式中：ρ为密度；cp为质量定压热容；

下标 eff 代表多孔介质等效值；T 为温

度 cpf为流体的质量定压热容；ρs为固体

的密度；cps为固体的质量定压热容； Q

为其他热源项；q 为外界输入的热流

密度。

为表征储层特性的变化规律，需明

确储层孔隙度和渗透率、裂隙开度和渗

透率受应力场、温度场与流动场变化的

影响，因此这四个变量构成了热流固耦

合过程中的耦合节点，其计算式如下

储层孔隙度表示为

φ = 1 - (1 - φ0 )exp
é
ë
êêêê -

1
Ks

(p - p0 )+ αT (T -

T0 )- (εV - εV0 )
ù
û
úúúú (7)

基岩渗透率表示为

κ = κr0

ì
í
î
1/φ0 - (1/φ0 - 1)exp

é
ë
êêêê -

1
Ks

(p - p0 )+

αT (T - T0 )- (εV - εV0 )
ù
û
úúúú
ü
ý
þ

3

(8)

裂隙开度表示为

um =
σnfrac - p

Kn

(9)

d f = d f0 - um (10)

裂隙渗透率表示为

κf =
d 2

f

12ff

(11)

式中：Ks为固体体积模量；εV为储层体

积应变；εV0为储层体积应变初始值；φ0

为储层孔隙率初始值；T0为温度初始

值；p0为流体压力初始值；αT为热膨胀

系数；κr0 为储层渗透率初始值；um为

裂隙开度变化量；σn,frac为裂隙面法向应

力；Kn为裂隙面法向刚度；df为裂隙开

度；df0为裂隙开度初始值；ff为裂隙粗

糙度系数；κf为裂隙渗透率；。

温度场、流动场和应力场之间存在

三个耦合接口：温度场与流动场通过二

氧化碳的物性变化实现耦合，其物性参

数采用 Peng-Robinson 方程计算；温度

场与应力场通过热膨胀模型耦合；应力

场与流动场则通过多孔弹性模型耦合。

各耦合接口的数学表达式如下

Peng-Robinson方程为

pabs =
RT

V - b
-

aα
V 2 + 2bV - b2

(12)

式中：pabs为流体的绝对压力；V为摩尔

体积；R 为气体常数，其值为 8.314 J·

mol-1·K-1；a和b为与临界参数相关的物

质特性参数；α是反映非理想性随温度

的变化的温度修正因子。

热膨胀方程为

ε th = αT (T - Tref ) (13)
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Qd =-T
¶M
¶t

:αT (14)

式(13)描述了温度变化对应力场的

影响。式中： Tref为参考温度。式(14)

描述了热弹性阻尼效应产生的热源，此

热源项通常可以忽略不计。式中：Qd

为所描述的热源；M 为 Mandel 应力，

用于描述应力与热膨胀的耦合关系。

多孔弹性方程为

(ρr + φρf )
¶2u
¶t2

=Ñ × (S - αB (P - p ref )I ) +
FV (15)

ρf sp

¶p
¶t

+Ñ ×(ρfvd )=-ρfαB

¶εV

¶t
+Qm(16)

式(15)描述了储层的运动方程，左

侧第一项表示了多孔介质的惯性力。式

中：ρr为储层密度；sd为固体骨架的位

移矢量；S 为固体的应力张量；αB 为

Biot系数；pref为参考压力；Fv代表其他

体积力。式(16)为考虑了耦合关系的质

量守恒方程。其中：sp为比存储系；ud

为流体相对于固体骨架的渗流速度

矢量。

1.3 模型验证

COMSOL 在多物理场耦合模拟中

的可靠性已得到广泛证实，其有限元求

解器对多孔介质中热传导方程、达西流

动方程及弹性力学控制方程的离散化处

理，在诸多地下工程研究中通过解析解

对比得到验证。针对THM全耦合过程，

本模型采用的全耦合算法，与相关地热

能开采、CO2封存储层研究中验证的耦

合逻辑一致，其核心物理场交互机制已

被理论推导与实验数据双重证实[24-26]。

此外，为确保数值计算的稳定性与

精度，如图2所示，本文针对复杂裂隙

网络储层 CaseA 开展了网格独立性验

证。验证过程选取生产温度、生产压力

及储层位移作为特征指标，分别对应温

度场、流动场与应力场的网格敏感性分

析。其中，生产温度与生产压力采用第

30 a的模拟数据，储层位移则选取30 a

内最大位移时刻的储层几何中心的数

值。从验证结果来看，生产温度与储层

位移在第4套网格时已达到数值稳定状

态，而生产压力的数值稳定则出现于第

5套网格；基于确保所有物理场计算精

度的原则，最终选取第5套网格数量为

82 694的网格作为计算网格。

2　结果与讨论

2.1 工作介质对比分析

本研究比较了水力裂隙充分连通条

件下，SC-CO2与H2O作为工作介质时，

在单条水力裂隙网络Case1和多条水力

裂隙网络CaseA中生产井的井底温度，

结果如图3所示。由图可知，在相同裂

隙网络条件下，以 SC-CO2为工作介质

时，生产井的井底温度更高，且温度下

降幅度较缓；但由于 SC-CO2的比热容

小于H2O，其在提取的热能总量方面不

具备优势。同时，无论是以 H2O 还是

SC-CO2为工作介质，在多条水力裂隙

组成的裂隙网络中均能取得更优的取热

效果。具体而言，在第30 a时，以SC-

CO2为介质的多条水力裂隙储层，其生
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产温度比单条水力裂隙储层的生产温度

高出约 24 K。由此可见，构造体积更

大的裂缝储层有助于实现较高的生产

温度。

注入井与生产井井底的压差随开采

时间的变化较小。图4为第30 a时，不

同单条水力裂隙网络Case1~Case6的储

层流体压力损失。结果显示：在裂隙连

通的情况下，压力损失最小；随着未连

通距离的增加，压力损失逐渐增大。未

连通区域的位置对压力损失几乎没有影

响，且当以 SC-CO2 作为工作介质时，

压力损失相对较小。

图2　网格独立性验证

Fig. 2　Grid independence verification

图 3　不同工作介质下的生产井井底

温度

Fig. 3　Bottomhole temperature of 

production wells under different working 

fluid

图4　不同工作介质和裂隙网络下第30 

a的储层流体

Fig. 4　Reservoir fluid pressure loss in 

the 30th year under different working 

fluid and fracture networks
压力损失
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不同工作介质在不同换热时长下导

致的储层位移存在差异。如图 5和图 6

所示，随着工作介质不断从地层取热，

储层在孔隙压力和热应力的作用下产生

形变位移，位移范围在 0.035 m 以内。

储层在裂隙末端处的位移相对较大，而

在注入井与生产井的连接线上，储层位

移情况较为复杂。在假设井筒和储层远

场边界不发生位移的条件下，由于井筒

附近热冲击效应较强，储层形变较大，

整体呈现向内收缩的规律。随着热量不

断被开采，储层收缩中心会沿着两井的

中心线向生产井方向移动。此外，相较

于水，以 SC-CO2作为工作介质时造成

的储层位移更小，这表明超 SC-CO2对

地层变化的影响较小，更适宜作为长期

热开采介质。

2.2 裂隙网络连通性分析

本小节探究了不同连通性下的单水

力裂隙网络和多水力裂隙网络的换热情

况。如图7所示，不同裂隙网络下地下

储层的温度场变化存在差异。在单条水

力裂隙网络中，未连通区域对温度场影

响显著，SC-CO2会在储层中通过渗流

从周围岩石取热，直至到达生产井。在

断路位置之前，主要天然裂隙会引导

SC-CO2的流动，而断路位置之后的主

要天然裂隙几乎不会对温度场变化产生

影响。在多条水力裂隙网络中，天然裂

隙的存在会增强裂隙网络的连通性，有

效降低裂隙断路概率。SC-CO2会通过

最优流动路径从注入井到达生产井，其

取热量取决于可流动路径的覆盖范围。

图8为不同单条水力裂隙网络的生

产井井底温度变化。如图所示，完全连

通的单条水力裂隙因存在最短优势流动

通道，导致井底温度快速下降。当水力

裂隙出现断路时，工作介质会向周围储

图5　不同工作介质分别在天然裂隙末

端处引起的储层位移变化

Fig. 5　Reservoir displacement changes 

induced by different working fluid at the 

ends of natural fractures

图6　不同工作介质分别在两井连接线

处引起的储层位移变化

Fig. 6　Reservoir displacement changes 

induced by different working fluid at the 

connecting line of two wells
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层扩散并完成取热过程，这使得井底温

度下降速率放缓，且随着断路距离的增

加，工作介质到达生产井的运移时间延

长，热储换热面积也随之进一步扩大。

因此，在单条水力裂隙条件下，断路距

离越长，出口井温度下降越缓慢，地热

系统在生产周期前期可维持较高的产出

温度。不过，结合图4可知，裂隙断路

会显著增大工作介质的流动阻力，进而

导致泵送功率消耗大幅增加。

图9为不同连通状态下多条水力裂

隙网络的换热特征。随着水力裂隙数量

的增加，水力裂隙与主要天然裂隙共同

构成了更为复杂的裂隙网络体系，这使

得单条水力裂隙的断路不会造成整个裂

隙网络的完全阻断。结合图 7与图 9的

分析可知，多条水力裂隙网络中出现的

断路会导致工作介质的有效换热面积缩

减，进而使生产井底温度降低，最终造

成热储整体换热量的减少。这一现象的

本质在于，多条水力裂隙网络的换热机

制已不同于单条水力裂隙，其换热过程

不再依赖工作介质在储层中的渗流扩

散，而是以裂隙所构成的流动通道，因

此呈现出与单条水力裂隙截然不同的换

热规律。热突破时间是指热储在换热过

程中，从换热过程启动至热储温度发生

显著突破性变化的时间节点。由此可以

看到，由于网络中存在完全连通的主流

通通道，断路的数量与位置对热突破时

间几乎未产生显著影响。

在孔隙压力与温差的耦合作用下，

图7　不同裂隙网络下第15 a的温度场变化

Fig. 7　Temperature field changes in the 15th year under different fracture networks

图8　不同单条水力裂隙网络的生产井

井底温度变化

Fig. 8　Bottomhole temperature changes 

of production wells in different single 

hydraulic fracture networks
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储层整体呈现向内收缩的位移特征，但

裂隙网络的结构差异会导致储层位移的

大小与方向发生改变。如图 10 所示，

在裂隙充分连通的条件下，储层最大形

变出现在靠近生产井的水力裂隙区域，

最大位移量可达 0.027 m；当裂隙网络

存在断路时，储层的整体位移程度明显

减弱。当单条水力裂隙未连通时（即裂

隙网络Case B与Case C），高位移区域

呈现分散分布，最大位移降至0.023 m。

当两条及以上水力裂隙未连通时（即裂

隙网络Case D~Case F），储层位移程度

进一步减小，且在裂隙断路位置处的位

移量显著降低，同时高位移区被分割为

两个独立区域，分别集中于注入井裂隙

附近及生产井裂隙外缘。

由于多水力裂隙连通性存在差异，

储层的流动场会产生不同变化。图 11

为不同多条水力裂隙下，第30 a时的孔

隙压力以及优势流动通道特征。在完全

连通的 Case A 场景中，水力裂隙构成

完整的流体传输裂隙网络，孔隙压力变

化最小，并且生产井和注入井之间的压

力损失仅为 0.24 MPa。当出现断路，

在 Case B 和 Case C 中，工作介质依赖

两条水力裂隙作为主要流动通道，此时

图9　不同多条水力裂隙网络的生产井

井底温度变化

Fig. 9　Bottomhole temperature changes 

of production wells in different multiple 

hydraulic fracture networks

图10　不同的多条水力裂隙网络在第30 a时的储层位移变化情况

Fig. 10　Reservoir displacement changes of different multiple hydraulic fracture 

networks in the 30th year
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压力损失上升至 0.33 MPa，孔隙压力

分布开始出现局部差异，优势通道作用

更突出。当水力裂隙网络出现两处断路

时，如 Case D 和 Case E，此时裂隙网

络中仅存一条完整水力裂隙作为主通

道，两井之间的压力损失升高至 0.47 

MPa。当裂隙网络出现三处断路，如

Case F，此时裂隙网络中没有完整的水

力裂隙，工作介质依靠天然裂隙连接水

力裂隙，流体运移路径复杂阻力增加，

压力损失达最大的 0.59 MPa，孔隙压

力分布极不均衡，生产井区域压力衰减

更为明显。因此，随水力裂隙断路增

多，优势流动通道逐步缩减、流动阻力

递增，孔隙压力从均匀到局部差异再到

显著不均衡，反映出连通性直接关联流

体渗流效率。

2.3 储层特性变化分析

本小节以裂隙网络Case A和Case F

为研究对象，系统探究了开采过程中储

层特性的动态变化规律，具体包括储层

孔隙度、储层渗透率、裂隙开度及裂隙

渗透率的演化特征。

如图 12 所示，相较于孔隙度为

0.0354 和渗透率为 4.93×10-16 m2的初始

情况，开采至第30 a时，储层孔隙度与

渗透率的变化幅度均处于较小范围。由

于渗透率与孔隙度呈三次方关系，二者

的变化趋势具有一致性：在整体流动路

径上，孔隙度与渗透率均呈现下降特

征，且生产井附近的下降趋势更为显

著。这是由于冷流体的注入会引发热储

储层收缩，而生产井附近区域因孔隙压

力降幅较大，进一步加剧了孔渗参数的

变化程度。此外，Case F因流动路径单

一，流动过程中的压力损失显著大于

Case A，因此其生产井附近的孔渗参数

下降幅度较Case A更为突出。

图 13 为裂隙开度随热量开采过程

图11　不同的多条水力裂隙网络在第30 a时的孔隙

Fig. 11　Pore pressure changes of different multiple hydraulic fracture networks in the 

30th year
压力变化
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呈现动态变化特征。裂隙初始开度为

0.5 mm，在未进行热量开采时，注入

流体的孔隙压力可使裂隙发生初步扩

张，此时裂隙开度分布相对均匀，约为

0.58 mm。从第 15 a的裂隙开度分布图

可见，随着冷流体注入地下储层，裂隙

因受冷而开始收缩，其中主水力裂隙率

先发生收缩，开度降至 0.55 mm 左右。

值得注意的是，由于流体在裂隙两端的

流速较低，温度变化幅度较小，因此裂

隙两端的开度受热冲击的影响相对

较弱。

图 14和图 15为不同裂隙网络条件

下主要水力裂隙的开度变化特征。注入

井与生产井附近的裂隙开度呈现剧烈波

动，这与井眼周围形成的强流体压力梯

度直接相关：大量流体在此区域快速涌

入或涌出，会导致裂隙内流体压力骤

升、孔隙压力显著增大，进而促使裂隙

开度明显扩张，极端情况下甚至可能因

压力超限引发局部压裂扩展。对于不同

类型的裂隙网络而言，多水力裂隙网络

因具备更大的换热面积，储层温差产生

的热应力影响范围更广泛，由此导致的

储层应力也相应更大。尽管多水力裂隙

网络中的流体压力损失相对更小，但其

差异程度远不及地层应力的差异显著，

因此地层应力仍是主导裂隙开度变化的

图12　Case A和Case F在第30 a时的储层孔隙度和渗透率

Fig. 12　Reservoir porosity and permeability of Case A and Case F in the 30th year

图13　裂隙网络中的裂隙开度随时间变化

Fig. 13　Variation of fracture aperture with time in fracture networks
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关键因素。

3　结 论

本文围绕SC-CO2开采干热岩地热

能过程中裂隙网络的热流固耦合作用展

开研究，系统探究了不同裂隙网络在不

同连通状态下的热采性能及储层特性演

变规律，揭示了裂隙网络连通性、

THM耦合作用对储层特性及生产温度

等关键指标的影响机制，其主要结论

如下：

SC-CO2作为工作介质能维持更高

的生产井井底温度，且温度下降趋势更

缓。同时，SC-CO2对储层位移的影响

更小，对地层扰动更弱，综合性能优于

传统水基工质，更适合干热岩的长期热

量开采。

单条水力裂隙网络中，断路距离增

加会延长工作介质渗流取热路径，延缓

生产温度下降，但会增大压力损失；多

条水力裂隙网络中，单一裂隙断路不会

导致整体网络断路，但会减少换热面

积，降低总换热量。然而，由于裂隙网

络依然存在连通的裂隙通道，因此对热

突破时间无显著影响。

储层孔隙度、渗透率及裂隙开度均

受THM耦合作用显著影响。井眼附近

因流体压力梯度强烈，裂隙开度变化剧

烈，可能引发局部压裂扩展。储层孔隙

度、渗透率呈下降趋势，且在生产井附

近及流动路径单一的裂隙网络中变化更

显著。
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