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中深层地热井换热性能模拟研究

袁安冬，唐文龙，汪丽娟，王海涛

（安徽建筑大学  环境与能源工程学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：结合北方邯郸地区，通过 Fluent 软件建立中深层地热能井下同轴套管式换热器换热模型，模拟研究

了岩土导热系数、内管导热系数、循环流体流量、循环流体入口温度变化对井下同轴套管式换热器换热性能

的影响。结果表明：岩土的导热系数从 1 W/（m·K）增加到 9 W/（m·K），换热器换热量增长约 324.53%；

内管导热系数从 0.5 W/（m·K）增加到 4.5 W/（m·K），换热器换热量减少约 40.37%；循环流体流量从 

10 m³/h 增加到 50 m³/h，换热器换热量增长约 103.92%；循环流体入口温度从 5 ℃增加到 15 ℃，换热器换热量

减少约 23.14%。所以在实际工程中，应在岩土导热系数相对较大的地域开发中深层地热能，选择导热系数较

小的内管以及循环流量较大的井下换热器，并保持外管循环流体入口温度较低。
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Study on Performance Simulation of Heat Exchanger in Middle and  
Deep Geothermal Well
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Abstract：Taking Handan area in northern China as an example，a downhole coaxial heat exchanger（DCHE） model was established 

by Fluent software for the mid-deep geothermal energy wells，and the effects of thermal conductivities of soil and inner pipes，the flow 

rate and inlet temperature of circulating fluid on the heat transfer performance of DCHE were simulated. The results show that as the 

thermal conductivity of soils and rocks increases from 1 W/（m·K） to 9 W/（m·K），the heat transfer volume of the heat exchanger 

increases about 324. 53%；as the thermal conductivity of inner pipes increases from 0. 5 W /（m·K） to 4. 5 W /（m·K），the 

heat transfer volume of the heat exchanger decreases about 40. 37%；as the circulating fluid flow increases from 10 m³/h to 50 m³/h，the 

heat transfer volume of the heat exchanger increases about 103. 92%；and as the circulating fluid inlet temperature increases from 5 ℃ 

to 15 ℃，the heat transfer volume of the heat exchanger decreases about 23. 14%. Therefore，middle-deep geothermal energy should 

be developed in areas with relatively large geotechnical thermal conductivity，choosing inner pipe with small thermal conductivity and 

downhole heat exchangers with large circulating flow，and keeping the circulating fluid inlet temperature in outer pipes low. 

Keywords：fluent；middle and deep geothermal energy；heat transfer performance；heat exchange volume

传统使用的浅层地源热泵系统存在土壤热失

衡等问题，会导致众多不良效果，而中深层地热具

有温度高、稳定性好等特点 [1-3]，较好地解决了这一

问题。中深层地热井换热系统工作时，能够在不污
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染或浪费地下水的情况下合理开发地热能，且取得

的热能更高，在大多数天气情况下正常运作，为机

组持续提供热源 [4-5]。同时该系统也可以由原用于

天然气或石油开采的废弃井改造形成 [6-7]。从形式

角度来看，中深层地热井换热系统在提取热能时也

与传统方式存在一定差异，使用的是同轴套管式换

热器 [8]。换热时两边流体循环流动，且全过程基本

在地下完成，因此不过多占用地面空间，降低了环

境污染 [9]。

国内外学者已对中深层地热井换热器换热性

能做了相关研究。Huchtemann K 等 [10] 通过一维

传热模型，以某动态负荷下的办公室为实例，研究

中深层地热井换热器换热特性。Morita 等 [11] 通过

深井换热器换热实验，证明了闭式深井换热的可行

性。瑞士的威吉斯地区将该技术应用于某废弃钻

井，成功实现热能提取，同时对该换热器进行周期

性检查，实时记录其工作情况 [12]。鲍玲玲等 [13] 建

立相关数值模型，利用交替方向隐式法等多种方

法，研究管径比和井深对换热器换热性能的影响。

Holmberg H 等 [14] 通过建立 Matlab 二维模型，对有

关该技术的影响因素，如水流方向等进行研究，讨

论其对换热器换热性能的影响。王硕等 [15] 以青

岛某 2605 m 深地热井的供热系统为实例，分析取

热量以及连续工作时间对换热器换热性能可能产

生的影响。综上可见，换热器性能的影响因素有 

很多。

本文利用 Fluent 建立了中深层地热井同轴套

管式换热器模型，在此基础上模拟其换热性能，研

究岩土导热系数、内管导热系数、循环流体流量、循

环流体入口温度四种因素变化对深井换热器换热

性能的影响。

1  换热原理与基本假设

1.1 地热井换热原理

中深层地热井换热又称同轴套管式换热，可以

开采 200~3000 m 深的地热能，通过井下换热器内

部流体循环流动，达到“取热不取水”的目的，因此

忽略了回灌问题。地热井换热原理如图 1 所示，包

括：1- 内管，2- 外管，3- 回填材料，4- 岩土。循环

流体由环腔流入，最后通过内管流出，整个换热过

程全封闭运行，流体在流动过程中与周围岩土基于

热传导的方式换热，最后将热量通过内管带出。

图 1 同轴套管换热器换热原理图

1.2 换热问题与基本假设

中深层地下井换热过程非常复杂，主要包含套

管内流体与管壁的对流换热、管壁之间的导热以及

岩土自身的导热。由于传热介质为地下岩土，且岩

土范围无限大，地下温度随着深度不同而改变，地

球表面散热情况又是可变的，所以实际换热过程的

边界条件也异常复杂。针对该换热问题，为了便于

讨论分析，做出以下合理假设：

（1）地下换热器四周岩土介质均匀，各向同性，

热物理性质恒定；

（2）本文取地层的平均地温梯度为 0.026 ℃ /m；

（3）不考虑地下水流情况的影响，仅考虑岩土

导热；

（4）井内的传热为稳态过程；

（5）不考虑地球表面散热情况的影响。

2  数值模型

2.1 建立几何模型

该模型的实验地点设于中国北方邯郸地区，邯

郸地区地势平坦，地形西高东低，地处暖温带、半干

旱大陆性气候区，冬季平均温度 4~14 ℃，该地区

地热资源丰富，具有储量大、易开采等优势。由于

中深层地热井的套管式热交换器为旋转轴对称结

构，为了便于分析，将三维传热问题简化为二维传

热问题。通过 SolidWorks 软件构建二维几何模型，

并导进 ICEMCFD 软件进行结构化网格划分，后使

用 Fluent 软件模拟计算。SolidWorks 软件构建的
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几何模型，内管尺寸为 60 mm×10 mm，外管尺寸

为 139.7 mm×10 mm，回填材料尺寸 216 mm×38.2 

mm，外管底部深 2250 m，内管底部比外管底部高 

5 m。为了满足中深层地热井取热半径和数值分析

网格生成，岩土的计算半径为 30 m，计算域底部深

2280 m。地热井几何模型简图如图 2 所示。

图 2 几何模型简图

2.2 Fluent 数值模型

中深层地热井换热模型计算区域为矩形，且网

格划分对模拟的准确性影响较大。因此，本文对其

进行结构化网格划分，靠近地热井壁附近采用尽可

能小的网格尺寸，在相对较远的边界处采用尽可能

大的网格尺寸，地热井整体模型（a）和网格在入口

处的划分（b）如图 3 所示。

    （a）                      （b）

图 3 地热井模型（a）和入口处网格划分（b）

2.2.1  边界条件及初始化设置

设置边界条件和初始化条件以保证模拟计算

的合理性和可靠性。岩土顶部和底部为绝热边界

条件，岩土径向边界最上部温度为 17 ℃，最下部温

度为 76 ℃，平均地温梯度 0.026 ℃ /m。外管进口

循环流体流量为边界条件，内管出口为压力出口边

界条件，初始化设置为标准初始化。

2.2.2  建立数学模型

为了计算中深层同轴套管式换热器内管出口

温度，需要合理设置 Fluent 的算法等数学模型，以

达到计算的准确性，具体计算模型如表 1 所示。

表 1 Fluent 数学模型设置

种类 选择模型

材料 固体 - 水

时间 稳态模型

湍流 标准模型

求解器设定
压力速度采用 SIMPLE 算法，空间离散选用

二阶迎风格式

求解格式 一阶隐式求解

2.3 模型物理参数设置

本文将纯净水作为中深层地热井下换热器

的循环工质，地温梯度为 0.026 ℃ /m，关键参数见 

表 2。

2.4 模型验证

本文基于文献 [15] 相似案例试验数据，采用

文献中地热井的相关物理参数进行模拟验证，模

型地表温度为 15 ℃、井底温度 83.2 ℃、试验入口

温度为 7 ℃、循环流量为 29.4 m³/h 进行模拟，稳定

时出口温度为 20.03 ℃，与实测的出口温度 21.4 ℃

相比，误差为 6.4%，在一定程度上说明模型是可 

靠的。

3  影响因素分析

井下同轴套管式换热器换热性能的影响因素

有很多：不同地区岩土导热系数不同，换热器工作

期间，土壤热物性会影响传热性能；内管导热能力

的大小也表征着流体在内管向上流动过程中热量

损失大小；而循环流体流量和循环流体入口温度直

接影响着内管流体出口温度，流体出口温度大小影

响着热泵的性能高低，因此模拟研究岩土导热系

数、内管导热系数、循环流体流量、循环流体入口温

度变化。

3.1 岩土导热系数

查询相关岩土导热系数数值范围 [16]，使用
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Fluent 软件模拟时其他参数不变，将岩土导热系数

依次设置成1 W/（m·K）、3 W/（m·K）、5 W/（m·K）、

7 W/（m·K）、9 W/（m·K），分析其对中深层地热

井换热器换热性能的影响，结果如图 4 所示。

图 4 出口水温和换热量随岩土导热系数的变化

由图4可知，当岩土导热系数从1 W/（m·K）增

加到9 W/（m·K）时，内管出口处的水温从17.73 ℃ 

增加到 26.59 ℃，换热器换热量从 136.94 kW 增加

到 581.35 kW，换热量约增长 324.53%。可知由于

地质条件随着地域条件变化，岩土导热系数相对较

大的地域，土壤热物性较好，可以更好地取热，更有

利于提高换热量。因此，有必要通过热响应实验掌

握不同区域地下岩土导热系数和热物性。

3.2 内管导热系数

查询 PE 管导热系数资料及文献 [13]，使用

Fluent 软件模拟时其他参数不变，将内管导热系

数依次设置成 0.5 W/（m·K）、1.5 W/（m·K）、2.5 

W/（m·K）、3.5 W/（m·K）、4.5 W/（m·K），分 析

其对中深层地热井换热器换热性能的影响，结果

如图 5 所示。由图 5 可知，当内管的导热系数从

0.5 W/（m·K）增加到 4.5 W/（m·K）时，内管出口

处的水温从 19.83 ℃降低到 17.88 ℃，换热器换热

量从 242.27 kW 减少到 144.46 kW，换热量约减少

40.37%。原因主要为内管导热系数越小、内管热阻

越大，循环流体在流动过程中热量损失越小，越有

利于提高换热量。因此，为了保证高效换热，在实

际工程中选择内管时要尽可能选择导热系数越小

的材料。

图 5 出口水温和换热量随内管导热系数的变化

3.3 循环流体流量

通过文献 [17] 计算地热水的循环流量，使用

Fluent 软件模拟时其他参数不变，将循环流体流量

依次设置成 10 m³/h、20 m³/h、30 m³/h、40 m³/h、50 
m³/h，分析其对中深层地热井换热器换热性能的影

响，结果如图 6 所示。

图 6 出口水温和换热量随循环流体流量的变化

表 2 关键参数设置

参数 数值 单位 参数 数值 单位

井深 2 250 m 内管导热系数 0.4 W/（m·K）

井孔半径 0.108 m 岩土导热系数 2.5 W/（m·K）

外管外半径 0.069 8 m 回填材料导热系数 1.5 W/（m·K）

外管内半径 0.059 8 m 水流量 43.2 m3/h

内管外半径 0.03 m 水比热容 4 180 J/（kg·K）

内管内半径 0.02 m 水导热系数 0.618 W/（m·K）

外管导热系数 41 W/（m·K） 进口温度 15 ℃
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由图 6 可知，当循环流体体积流量从 10 m³/h
增加到 50 m³/h 时，内管出口处的温度从 25.83 ℃

降低到 19.42 ℃，换热器换热量从 125.85 kW 增加

到 256.63 kW，换热量约增长 103.92%。换热器中

流量不断增大，出口温度在不断降低，但由于流量

增大，换热量仍处于上升趋势。对于热泵系统来说，

循环水泵的功耗大致与流体流量的立方成正比，伴

随着功耗提高，出口水温在很大程度上影响到该系

统运行性能。所以，在实际工程中应充分考虑热泵

机组的流量性能和换热因素，权衡换热量与循环水

泵功耗之间的关系，在满足其他参数的前提下确定

系统运行过程中的最佳容积流量。

3.4 循环流体入口温度

结合邯郸地区冬季平均温度，使用 Fluent 软件

模拟时其他参数不变，将循环流体入口温度依次设

置成 5 ℃、7 ℃、9 ℃、11 ℃、13 ℃、15 ℃，分析其对

中深层地热井换热器换热性能的影响，结果如图 7

所示。

图 7 出口水温和换热量随循环流体入口温度的变化

由图 7 可知，当循环流体入口温度从 5 ℃增

加到 15 ℃时，内管出口处的水温从 11.57 ℃增加

到 20.05 ℃，换热器换热量从 329.55 kW 减少到

253.31 kW，换热量约减少 23.14%。循环流体入口

温度不断升高，内管出水温度虽然也不断升高，但

由于进出水温差减小，换热量呈下降趋势。出口温

度对热泵系统的性能影响较大，所以在实际工程

中，控制入口温度时应考虑多方面因素，包括机组

的性能等，确定最佳循环流体入口温度，使整体运

作效果达到最佳。

4  结论

利用 Fluent 软件，结合邯郸地区实际情况，建

立中深层地热能井下同轴套管式换热器模型进行

模拟研究，可得出以下结论：

（1）不同区域岩土地质特征不同，土壤物性越

好、岩土导热系数越大的地区获得的换热量越高。

模拟中岩土导热系数从 1 W/（m·K）增加到 9 W/

（m·K），换热量约增长 324.53%，增长幅度较大。

（2）内管应尽可能选用导热系数越小的材料，

增大内管热阻，减少内管循环流体在流动过程中热

量损失，以获得更高的出口水温和换热量。

（3）在条件允许的情况下，应取较大循环流体

流量，并保持外管入口循环流体温度较低以获得更

高的换热量。同时也要考虑水泵、热泵机组性能等

方面的影响，使得系统整体运行效果达到最佳。
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