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摘  要：增强型地热系统（Enhanced Geothermal System, EGS）利用深层岩石中连通的裂隙网络进行流体工质循环，

从而实现地热能的持续开采。EGS 运行时循环流体工质会与深层岩石产生化学反应，引起岩石中矿物的溶解/沉积，

使热储中的裂隙网络形貌产生动态变化，对地下流动与传热过程造成影响。本文分析了 EGS 中液–岩化学作用特点，

详细阐述了在多孔介质热流动模型中耦合入液–岩化学反应的方法，基于已开发成功的 EGS 传热传质数值模型初步

建立了传热–流动–化学（Thermal-Hydraulic-Chemical, THC）多场耦合数值模型，并使用该模型对五井布局 EGS 的

长期运行过程进行了模拟分析，模拟时仅考虑方解石在水流体中溶解和沉积。模拟结果显示，循环流体的注入温度

以及注入流体中的矿物离子浓度的设定十分重要。如果二者没有达到较为合适的“平衡”，就会导致注入井附近渗

透率和孔隙率的持续变化，对 EGS 的导流能力造成极大影响。 
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A Numerical Study on the Effect of Fluid-Rock Reaction during       
Enhanced Geothermal System Heat Extraction Processes 

CHEN Ji-liang, HUANG Wen-bo, CAO Wen-jiong, JIANG Fang-ming 
(Laboratory of Advanced Energy System, CAS Key Laboratory of Renewable Energy, Guangzhou Institute of Energy Conversion, 

Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: The enhanced geothermal system (EGS) circulates heat transfer fluid in the fracture network in the heat reservoir 
to extract heat from earth-deep hot dry rocks. During EGS operation, the heat transfer fluid may react with the rock in the 
heat reservoir. The dissolution/deposition of rock minerals dynamically changes the structure and morphology of fracture 
network in the reservoir, affecting the heat extraction process. This paper analyzes the characteristics of fluid-rock reaction 
in EGS reservoir, and details the method of coupling the fluid-rock reaction with thermo-fluid flow in porous medium, an 
equivalent model to the fractured rock reservoir. A Thermal-Hydraulic-Chemical (THC) model is established upon a 
previous numerical model developed by our group for heat and mass transport during EGS heat extraction processes. The 
new model is employed to study the long-term heat extraction process with respect to a quintuplet EGS (one injection well 
plus four production wells). Only interactions between water and calcite are considered in the simulation. The simulation 
result indicates the setting of injection temperature and mineral concentrations is crucial. If the two conditions cannot reach 
equilibrium state, the permeability and porosity around injection well will continually change, which will significantly 
affect the flow resistance of EGS reservoir. 
Key words: enhanced geothermal systems (EGS); fluid-rock chemical reaction; numerical simulation 

0  引  言 

地下 3 ~ 10 km 范围内低渗透性结晶质干热岩

（Hot Dry Rock, HDR）中储藏着大量的热能，开发

利用深层地下热能对缓解当前能源危机、减轻常规

化石能源利用所带来的环境污染有重要意义[1-3]。增

强型地热系统（Enhanced Geothermal System, EGS）

借助人为措施（如水力致裂）在 HDR 内建立高渗透
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性的人工热储，通过采热流体工质在地下热储中的

循环流动来汲取 HDR 中的热能，获得高温流体用于

地面发电[1,4]。EGS 整个采热过程清洁无污染，热量

来自地下，系统输出功率不受天气和昼夜交替的影

响，连续性和稳定性佳[5]。增强型地热系统被认为

是地热能未来的发展方向[1,6-7]。 

EGS 区别于常规水热型地热系统的重要特点是

其开采的热能位于地层深处的结晶质干热岩内，岩

石渗透率、孔隙率极低。研发裂隙激发技术，建立

体积和展布面积足够大、渗透性和连通性足够好、

裂隙比表面积大的有效人工热储是建立采热效率

高、可持续性好的 EGS 电站的关键[1,4,8]。借助于先

进的数值模型研究 EGS 地下岩体中的多场耦合过

程，可揭示相关的基础机制，评估采热性能，为 EGS

合理设计和优化服务。数值模拟方法在 EGS 研发工

作中的应用越来越广泛[9-10]。 

EGS 利用深层岩石中连通的裂隙网络进行流体

工质循环，从而实现地热能的持续开采。这种开采

过程将会改变热储中温度和化学平衡，循环流体工

质将会与深层岩石产生化学反应，引起岩石中矿物

的溶解/沉积，使热储中的裂隙网络形貌产生动态变

化，对地下流动与传热过程造成影响。 

针对 EGS 地下流动与传热过程特点，我们开发

了 EGS 三维传热传质模型[11-12]。该模型将 EGS 地

下部分处理成单区多子域，视不同子域为具有不同

渗流特性的等效多孔介质；考虑到注入的采热工质

和地下热储岩体之间往往存在较大温差，引入岩石–

流体间非热平衡概念，使用两个能量方程分别描述

流体和岩石的温度场。相比其他的 EGS 模型（如

TOUGH2[13]，TOUGHREACT[14]），我们的模型物理

概念更清晰、物性参数的设定更方便，而且能够模

拟实际 EGS 中的局部对流热交换过程。 

为了研究液–岩化学作用对 EGS 采热过程的影

响，本文在以前模型[11-12]基础上耦合了液–岩化学反

应 过 程 ， 初 步 建 立 了 传 热 – 流 动 – 化 学

（Thermal-Hydraulic-Chemical, THC）多场耦合数值

模型，并使用该模型对五井布局 EGS 的长期运行过

程进行了模拟分析。 

1  EGS 中的化学反应特点及模拟方法 

EGS 运行时，注入的流体一般与深层地下的初

始地质化学环境间存在较为明显的化学不平衡势。

地下岩石成分复杂，不同的岩石中有时会包含同种

元素，如白云石和方解石中都包含钙元素。这使得

液–岩化学反应时，一种岩石中的化学反应过程会影

响其他岩石的溶解或沉积，而其他岩石的溶解或沉

积又反过来会影响该岩石中的化学过程。在 EGS 中，

地下流体组分浓度往往较大，在分析液岩相互作用

时，流体一般不能被视为理想溶液，必须考虑非理

想溶液中离子间的相互影响。 

理想溶液中，溶质或溶剂均遵守拉乌尔定律，

没有体积变化和热效应。拉乌尔定律指稀溶液中溶

剂 A 的蒸汽压 pA，等于同一温度下纯溶剂的饱和蒸

气压与溶液中溶剂 A 的摩尔分数 xA 的乘积： 

   *
A A Ap p x              (1) 

所谓稀溶液是指 xA 接近 1 的溶液，理论上讲应

该是理想溶液。式中 p*
A 指纯溶剂 A 的饱和蒸气压。

但实际溶液往往与理想溶液有明显差别。不同粒子

之间的相互作用与相同粒子之间的作用有时差别很

大，甚至有些还会发生化学反应，这时体积的变化

和热效应变得不可忽略，溶质或溶剂将不再严格遵

守拉乌尔定律，需要引入修正因子来考虑异种分子

间作用与同种分子间作用的差别： 

*
A A A Ap p x            (2) 

采用活度概念来表示非理想溶液中的粒子浓

度，其表达式为： 

,A ,A Ax xa x               (3) 

,Axa 为活度，是一个无量纲量；
,Ax 称为活度因子

（activity factor），表示实际溶液与理想溶液的偏差，

亦为无量纲量。溶液中溶剂浓度趋向于 1 时，溶液

的“非理想程度”逐渐降低，活度系数就趋向于 1： 

A A

,A
,A

1 1
A

lim lim 1x
x

x x

a

x


 

 
  

 
           (4) 

活度在非理想溶液中的含义就相当于理想溶液

中的浓度。活度系数用一种最直观、最简洁的方式

表达了溶液中多种粒子间的复杂作用，极大地便利

了非理想溶液中物理化学变化的研究。当前，EGS

模拟中有多个模型用来计算采热工质内离子活度系

数。离子活度系数计算方式的不同是当前 EGS 模拟

中不同化学模拟方法的主要区别。EGS 中，溶液温
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度的变化范围也很大，导致液–岩平衡态在时空方向

上持续变化，且反应过程与流体流动传热形成强烈

的耦合关系。 

岩石化学反应速率的求取是地下化学场模拟中

的关键问题。在研究液–岩化学反应时，人们基于岩

石的微观溶解和微观沉积是一直同时发生的这一基

本共识。当溶解速率大于沉积速率时，宏观的表现

就是岩石溶解，反过来则是沉积。在这样一种认知

下，液–岩化学反应速率其实是溶解速率与沉积速率

之差。当前广泛使用的模拟地下液岩作用过程的数

值 模 型 中 ， 普 遍 认 同 并 使 用 这 一 计 算 思 路 

（TOUGHREACT[14]，FRAChem[15]，SHEMAT[16]，

EQ3NR[17]）。 

理解液岩微观作用过程对实际结果的分析有重

要启示作用。岩石的溶解和沉积实际上是同一个问

题的两个方面，其微观作用机制非常相似。岩石溶

解的微观机制可描述如下：水–岩反应时，接触界面

上会形成淋溶层，矿物质从未反应的岩石主体部分

以扩散的方式通过淋溶层转移至溶液中。溶解初期，

淋溶层逐渐变厚。随着溶解过程的进行，淋溶层逐

渐加厚，溶液中矿物浓度随之升高，淋溶层两侧矿

物浓度差不断降低，矿物离子在淋溶层中的定向扩

散速率渐渐变小，直至与外界溶液中矿物离子“反向

扩散”进入岩石基体的速率相同，达到化学平衡[18]。

矿物的沉积过程与之相似，只是初始的矿物离子宏

观转移方向相反。在这种机制下，化学反应的控制

步骤就划分为两个重要环节：矿物在淋溶层中的扩

散和反应界面上矿物离子的转移。当界面反应速率

不大时，扩散到反应界面上的矿物不能及时通过溶

入流体而转移时，液–岩作用过程就极大地受控于界

面处的化学反应速率，具有这种特点的化学反应就

被称为表面控制反应。反过来，当界面处化学反应

速率相对较大，而矿物的扩散较慢时，矿物的扩散

过程占据了反应的绝大多数时间，这种类型的反应

则被称为缩核反应[18-19]。 

在 EGS 中，流体与岩石间的表面化学反应速率

往往极低，因此通常遇到的反应类型都是表面控制

的化学反应。这样，矿物离子在流体中的物理化学

特性对整个反应过程起到了主要作用。研究发现，

溶解速率常数主要取决于 pH 值及温度，而与其它

溶解成分的浓度基本无关。虽然仍有许多因素需要

考虑，但液–岩化学反应的这个特点使得化学反应速

率这一关键参数的确定思路变得明了。 

同 FRAChem、TOUGHREACT、SHEMA 等当

前广泛应用的地质化学模拟软件一样，本文也使用

Lasaga 提出的方程来确定矿物的化学反应速率： 

          
, , ,diss ppn

eq

1i i i i

Q
R R R k

K



  

  
         

     (5) 

式中，Q 为化学反应商（reaction quotient），Keq 为化

学平衡常数（chemical equilibrium constant），ki 是矿

物 i 的反应速率常数（kinetic rate constant），参数 θ

和 η 的值需由实验确定。根据水–岩作用过程特点，

常见的矿物溶解反应速率常数可由下式计算[20]：

         

  

H
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  

      
  

     (6) 

式中：k25 为常温（25℃，即 298.15K）时相应矿物

的反应速率常数；Ea 为活化能（activation energy）；

R 为气体常数（gas constant）；T 为绝对温度；上标

nu、H 和 OH 分别为中性、酸性和碱性作用机制；a

为相应离子的活度；n 为调节参数（常数）。 

当前，常温下矿物的反应速率常数 k25 及相应矿

物的活化能 Ea 已可准确测定，相关数据库已比较完

善[20]。因此，化学反应速率 Rθ的确定关键在于准确

计算化学平衡常数 Keq 和化学反应商 Q 的值。一般

认为，化学平衡常数仅与温度有关，目前针对地质

岩石的化学反应平衡常数的计算已做了大量研究，

基本获得较为统一的计算方法（如 SUPCRT92、

Thermoddem、EQ3NR、WATEQ4F、SOLMINEQ、

PHRQPITZ、PHREEQC 等计算软件）。本文开发的

模型中，使用的是 Thermoddem 数据库提供的化学

平衡常数数据[21]。 

结合对现有的地质化学模型的研究，我们认为

化学反应商的计算是目前 EGS 地下矿物溶解/沉积

模拟的难点。由于 EGS 中采热流体中离子浓度较大，

将其视为理想溶液会带来极大误差，因此化学反应

商又涉及到各离子活度系数。浓溶液中的离子活度

系数计算向来是一个不确定性很大的科学问题，目

前虽然已有多个计算模型（如 Debye-Huckel 模型，
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Davies 模型，Pitzer 模型等），但计算精度仍不能保

证。ANDRÉ 等[22]对比了不同活度系数计算方式对

模拟结果的影响，得出不同的活度系数计算模型会

导致不同的模拟结果。目前，关于浓溶液中离子活

度的计算仍没有统一的准确公式。 

溶液密度会随离子浓度而变化，但由浓度改变

导致的密度变化量相对于温度和压强带来的变化是

很小的。本文关于液岩反应的计算中未考虑密度的

变化。 

模型的假设见文献[12]，另外还假设仅有固

体岩石和液体工质间的化学作用。所需求解的

控制方程如下。 

连续方程： 

   



  


u 0

t
           (7) 

动量方程：  

  eqvP
t K

   



       


u

u u u u g (8) 

流体的能量方程： 

  
l

l eff
l l

s l

( )
( )

( )

p
p

C T
C T k T

t
ha T T





         



u  (9) 

岩石的能量方程： 

  s eff
s s s l

[(1 ) ]
( )pC T

k T ha T T
t

  
     


  (10) 

离子浓度方程： 

      l
,m ,T

l

, , ,

i
i i i i

i i i

c T
uc D c D

t T

v R A  




  
         


 (11) 

岩石体积分数方程： 

s 0(1 )

R A mM

t
  

 



 

             (12) 

热储孔隙率的变化规律： 

     0 0t M M t 


            (13) 

式中：ε、ρ、u、P、μ、K、Cp 和 g 分别表示热储孔 

隙率、密度、流体表观速度、压强、流体动力粘性

系数、热储渗透率、比热容和重力加速度；下标 s

和 l 分别代表岩石和流体；上标 eff 表示有效物性；

ci 表示离子 i 的物质的量浓度；Di,m 为离子 i 的扩散

系数；Di,T 表示离子 i 的索雷效应（Soret effect）系

数；t 为时间；Tl 表示流体温度；νi,θ 为固体矿物 θ

的化学反应中离子 i 的反应系数；Ri,θ为固体矿物 θ

的溶解速率（正值表示溶解，负值表示沉积）；Aθ
为固体矿物 θ 的比反应面积；Mθ为固体矿物 θ 的体

积分数；mθ表示矿物 θ 的摩尔质量；ρs 表示岩石密

度；ε0 为热储的初始孔隙率。ha 为对流换热系数和

裂隙比表面积的乘积，表示岩石–流体对流换热基础

条件。 

数值求解采用通用计算流体软件 FLUENT6，

岩石温度、流体温度及各离子浓度方程都定义为

Fluent 的用户自定义标量（User Define Scalar，

UDS）。每个时间步，均首先更新热储内的局部孔隙

率和渗透率，然后连续方程、N-S 方程及所有 UDS

方程耦合求解至满足各自的收敛条件，继而开始下

一时间步的计算求解。详细求解方法参阅文献[12]。 

在等效多孔介质模型中，渗透率和孔隙率是描

述热储宏观导流特性的核心参数。方程（13）的物

理意义是热储孔隙率的增加量等于热储内岩石体积

分数的减少量。在不考虑岩石热应变的情况下，这种

计算方式是比较合理的，目前应用十分广泛[14-15,23]。

但渗透率是一个更为复杂的参数，它无法直接从裂

隙网络的形态进行直接判断。大量研究表明，孔隙

率相同的多孔介质，渗透率可能差别很大[24-25]。EGS

热储属于裂隙多孔介质，孔隙率极低且内部裂隙网

络分布极为复杂，当前任何孔隙率–渗透率关系式在

应用到 EGS 的数值模拟时精度都难以保证。研究不

同地质条件下孔隙率和渗透率的关系对于提高 EGS

中的化学反应及力学应变的模拟精度有重要意义。

本文探讨的是 THC 模拟的初步结果，暂使用的孔隙

率–渗透率关系方程如下。 

维尔玛–普利斯（Verma-Pruess）关系式： 

   

c

0 0 c

n
k

k

 
 

 
   

            (14) 

式中，k 和 ε 分别为热储实时有效渗透率和孔隙率，

k0 和 ε0 则为热储初始渗透率和初始孔隙率。εc 为临

界孔隙率，其物理意义是当孔隙率降低到该值时，
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热储的有效渗透率降低为零。n 和 εc 的取值与多孔

介质的材料性质有关。 

2  算例设置 

实际的干热岩热储中包含多种类型的岩石，成

分复杂且空间分布难以确定。本文所述计算主要用

于校验模型可行性，暂仅考虑液体与方解石的相互

作用。方解石水解反应方程式： 

   + 2+
3 3CaCO +H =HCO +Ca         (15) 

所用几何模型采用五井布局 EGS，几何设置如

图 1 所示。 

 
图 1  模型几何尺寸 
Fig. 1  Geometry and dimensions of the quintuplet EGS 

采热工质和岩石的热物性参数如表 1 列示。设

定热储初始孔隙率和渗透率皆均匀分布，其值分别 

为 0.01 和 10–14 m2，孔隙率–渗透率关系式中取临界

渗透率 εc 为 0.008，修正指数 n 为 1。测试算例暂使

用常活度系数模型（γH = 0.1，γHCO3 = 0.1，γCa = 0.01）。

注入流体温度为 343.15 K，热储中初始矿物浓度及

注入流体中矿物离子浓度如表 2 所示。初始的方解

石和白云石体积分数分别设定为 4.3%。岩石水解反

应速率常数 k25、反应活化能等参数参考文献[20]。

方解石化学平衡常数采用下式[21]： 

 
 

3

4
CaCO

6 2

lg 850.1 0.1395 4.688 10 /

309.6lg 2.659 10 /

K T T

T T

     

 
(16) 

表 1  物理性质 
Table 1  Physical properties 

 
比热容   

Cp (J·kg−1·K−1)
热导率 keff 

(W·m−1·K−1) 
密度    

ρ (kg·m−3)
粘度  
μ (Pa·s)

流体 4 200 0.6 1 000 0.001

岩石 1 000 2.1 2650 N/A 

 

表 2  热储中天然流体矿物离子浓度和注入采热工质的矿物

浓度 
Table 2  Initial/injected water chemical compositions 

 Ca2+ (mol/L) HCO3
–(mol/L) H+ (mol/L) 

Initial 0.182 0.0075 10–5.03 

Injected 0.181 0.00795 10–5.55 

 

3  模拟结果与分析 

图 2、图 3 显示的是定循环流量下（50 kg/s）热

储内 pH 值的空间分布随时间的改变及液岩化学反

应对生产流体温度和地热开采率的影响。 
 

@0.113years @5.6 years @8.77 years @ 12.13 years 

 

图 2  热储内裂隙流体 pH 值分布随时间的变化 
Fig. 2  Evolution of pH in the reservoir 



第 1 期 陈继良等：增强型地热系统中液-岩化学作用数值模拟研究 53 

 
图 3  液岩反应对生产流体温度与采热率的影响 
Fig. 3  The influence of water-rock interaction on production 
temperature and heat extraction ratio 

根据方解石的水解反应式可知，pH 值的增大意

味着矿物溶解，反之则意味着沉积。热储内裂隙流

体的初始 pH 值是 5.03，可以看到在该设置下热储

内绝大多数区域表现为矿物的持续溶解。值得注意 

的是，该设置下得出的结论是液岩化学反应几乎不

影响运行寿命及地热开采率。我们对运行过程中的

速度场、温度场进行了仔细对比，亦发现其与忽略

液岩相互作用的算例几乎没有差别。但这并不意味

着可忽略液岩化学反应对采热过程的影响。图 4、

图 5 显示了定注入压力下（10 MPa）热储内 pH 值

的空间分布随时间的改变及液岩化学反应对生产流

体温度和地热开采率的影响。 

可以看到，热储内裂隙流体的 pH 值随时间的

变化趋势与定质量流量的算例非常相似，但这时

EGS 的运行寿命和地热开采率却有了较为明显的改

变。之后的计算中，无论是使用 Debye-Huckel 离子

活度模型还是 Davies 模型，所得结论均极为相似。

虽然这些结果基于大量假设且忽略了流体热物性参

数的变化，但仍可结合前文所做的流场–温度场研

究，通过分析热储内化学反应特点，得出一些有用

的结论。 

 
@1.86 years @14.54 years @30.39 years @ 43.08 years 

    

图 4  热储内裂隙流体 pH 值分布随时间的变化（注入压力 10 Mpa） 
Fig. 4  Evolution of pH in the reservoir (pressure inlet 10 Mpa) 

 
图 5  液岩反应对生产流体温度与采热率的影响（注入压力

10 MPa） 
Fig. 5  The influence of water-rock interaction on production 
temperature and heat extraction ratio 

EGS 的运行中，流体阻力主要集中于注入井和

生产井附近。井附近裂隙网络结构的改变将在很大

程度上影响热储的导流能力。当裂隙激发完毕，EGS

开始运行后，注入井附近的岩石温度迅速降低，局

部温度场（数米至数十米范围内）在较短时间内（数

天至数月）就可达到稳定。这样，注入井附近区域

在运行早期就处于“准定温”状态，当注入流体的

矿物组份恒定时，各岩石水解反应的化学反应商、

化学平衡常数等参数将不再变化。由此计算所得的

化学反应速率自然也为恒定值。因此可以得到这样

一个结论：虽然 EGS 运行寿命很长，地下液岩相互

作用复杂多变，但注入井附近岩石的溶解/沉积速率

在运行初期就已趋于稳定，EGS 运行过程中注入井

附近的岩石将持续地以接近恒定的速率溶解或沉
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积，受此影响，注入井附近的裂隙网络结构也会持

续发生改变，进而极大地影响热储的整体导流能力。

展示的图中，注入井附近岩石表现为溶解，局部孔

隙率和渗透率将持续增大，热储导流能力不断提高，

在相同的注入压力下，采热工质的循环流量就会逐

渐增大。 

以上分析说明，注入流体的温度和注入流体中

的矿物离子初始浓度十分重要，并且两者的设定不

应该是独立的。注入温度决定了地下热能的开采极

限，其确定往往要考虑如地面热电转换设备的性能

等地下 THMC 过程难以改变的因素，客观性较强。

在注入温度难以改变的情况下，控制液岩化学反应

对地下热储裂隙结构的拓展或堵塞效应时，就需要

根据温度值的大小调整注入流体的矿物离子浓度。

如果二者没有达到较为合适的“平衡”，就会导致注

入井附近渗透率和孔隙率的持续变化，对 EGS 的导

流能力（直接影响生产效率或净输出功）造成极大

影响。 

4  总  结 

文章分析了 EGS 中液–岩化学作用特点，详细

阐述了 THC 全耦合数值模拟的实现方法，并使用该

模型对五井布局 EGS 的长期运行过程进行了模拟。 

所设置算例的模拟结果显示，热储中岩石−流体

间的化学作用表现为溶解作用。受此影响，热储中

部分裂隙区域局部孔隙率和渗透率不断增大，导致

热储裂隙的导流能力发生显著改变。当 EGS 在恒定

循环压力下运行时，该作用会使循环流量逐渐增大，

并对系统的热开采情况造成明显的影响。进一步的

分析表明，循环流体的注入温度以及注入流体中的

矿物离子浓度的设定十分重要。如果二者没有达到

较为合适的“平衡”，就会导致注入井附近渗透率和

孔隙率的持续变化，对 EGS 的导流能力（直接影响

生产效率或净输出功）造成极大影响。 

后续研究工作中，我们将进一步完善模型，考

虑非均质热储、多相流效应等，研究注入流体参数

对岩石–流体间化学作用的影响。 
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