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摘要　介绍了中深层地热能套管式换热器的结构和工作原理，建立了换热管内循环流体
及钻孔周围岩土介质的能量控制方程。以某地源热泵工程项目为例，分析了钻井深度、循环液
流量及大地热流对地埋管换热器名义取热量的影响，以及循环液进出口温度的变化、地埋管换
热器的热影响半径、钻孔壁的温度分布，揭示了项目运行时取热量、循环液及地下岩土相关参
数的变化。
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０　引言
在能源紧张及气候变暖、雾霾天气频频出现等

环境问题的压力下，热泵清洁供暖技术成为业界关
注和研究的热点［１］。地源热泵技术作为一种新能
源技术，具有环保节能、能效比高等优势［２］。
浅层地源热泵技术主要利用地下深度范围在

５０～２００ｍ的浅层地热能，但需要占据一定的土地

面积布置地埋管，而且在冷热负荷不平衡地区或单
供暖地区，地下介质的温度逐年变化会导致地下传
热性能越来越差。
鉴于浅层地热能地源热泵技术的缺点，为提高
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地热能的利用效率，国内外的专家学者近些年开展
了对中深层地热能的研究，把钻孔埋管的深度加大
到１　５００～３　０００ｍ，称之为中深层地埋管换热器技
术。一个钻孔地埋管换热器可满足几千甚至上万

ｍ２ 的建筑物供暖，不仅减少了占地面积，而且可利
用的土壤温度显著提高，地下温度基本稳定，适合
于单供暖的情况。相对于水热型的中深层地热系
统，中深层地埋管换热器技术采用闭式埋管循环系
统，故对地质条件的限制比较少，可以灵活应用于
多种地质条件。避免了开式系统与地下水或岩层
的直接接触或质传递，从而避免了对地下水生物化
学方面的影响。
在从地下１　５００～３　０００ｍ深、温度在７０～９０

℃甚至更高范围的岩石中提取地热能作为热泵系
统低温热源的过程中，为了保证地下换热装置的结
构稳定性，通常采用套管结构，即循环水在内外管
嵌套的地埋管内流动，实现与地下介质的换热。外
管通常采用钢管起固定及强化传热的作用，而内管
则用塑料管以对循环水进行一定程度的保温。从
提高换热效果的角度考虑，循环水在水泵的驱动下
从内外管的空隙向下流动，到达竖直管的底部后，
再由内管向上流出换热装置，地埋管换热器的结构
及循环水流动方式如图１所示。

图１　中深层套管式地埋管换热器示意图

中深层地源热泵作为一种对地热能利用较为

高效的方式，受到业内研究人士的重视且已逐渐推
广应用。但是，由于中深孔地源热泵打井和埋设管
道的成本相对较高且一旦施工结束后无法进行维

修，所以必须对工程项目进行分析和预测，探索不
同因素对套管换热器取热能力的影响，研究循环水
在系统运行过程中的温度变化，以及揭示单取热工
况对地下土壤介质的影响。本文根据中深层套管
式地埋管换热器的传热模型，以实际供暖工程项目

为研究对象，对地埋管换热器的运行工况进行传热
分析，为实际的技术应用提供理论指导，进一步促
进中深层地热能的推广应用。

１　地热井工程概况
该工程位于河北省邯郸市，地处寒冷地区，当

地大气年平均温度为１３℃，地表对流换热系数为

１５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。单井的地下介质包括５个地层，
各个地层介质的信息见表１。

表１　邯郸某工程中深层钻井地层信息
地层 距地面

距离／ｍ
导热系数／
（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

单位体积热容／
（ＭＪ／（ｍ３·Ｋ））

第四系 ４１８．３５　 １．０４２　 ３．７３
明化镇组 １　０３０　 ２．７００　 ２．３１
馆陶组 １　５３０　 ２．５８０　 ２．３５
东营组 ２　２９５　 ２．５３０　 ２．３１
沙河街组 ２　５００　 ２．７５０　 ２．３３

　　该工程钻井深度为２　５００ｍ，钻井口径为

Ø３１１ｍｍ，使用闭式套管式换热器，以水为循环介
质，套管的内外管均为钢管。其中，内管经过保温
处理后的导热系数为０．０２Ｗ／（ｍ·Ｋ），单位体积
热容为３．６２７ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）；外管的导热系数为４５
Ｗ／（ｍ·Ｋ），单位体积热容为３．６３４ＭＪ／（ｍ３·

Ｋ）。在０～４２０ｍ处设置隔热段，隔热段使用导热
系数为１．４８Ｗ／（ｍ·Ｋ）的普通水泥回填，而４２０～
２　４４５ｍ处使用导热系数为２．６８Ｗ／（ｍ·Ｋ）的普
通水泥回填，经过计算，回填材料的平均导热系数
为２．４７６Ｗ／（ｍ·Ｋ），平均单位体积热容为２．６３２
ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）。

２　传热模型
求解套管式地埋管换热器的传热模型需考虑

换热器及周围岩土地层的实际特点。由于钻孔埋
管的深度很大，整个钻孔可穿越若干具有不同介质
的地层，每个地层介质的参数应分别统计，钻孔底
部的温度可能比地表温度高５０℃或者更高，轴向
地温梯度不可忽略。由于地下介质的温度沿钻孔
深度方向逐渐变化，热量自地下至地面以导热的方
式进行传递，成为传热分析中必须注意的一个因
素。循环液的流动方式已在图１中说明，向下和向
上的流动要区别对待。此外，整个传热研究较为复
杂，为便于探索，可对一些情形进行简化。因此，可
总结建立传热模型的前提条件，并对循环液和岩土
层分别建立能量控制方程，进而对传热模型求解分
析。

２．１　前提条件
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建立中深层地埋管换热器的传热模型，需要基
于一定的前提条件，对其进行总结如下：

１）在所考察的范围内将岩土层看作是均匀的
介质［３］，或分层均匀的介质，介质的物性不随温度
改变，传热机理仅考虑导热。

２）不考虑地下水流动的影响［４］，将单一套管
式地埋管的换热问题简化成二维非稳态的导热问

题。

３）套管埋管内外管中流体的流动和传热都按
一维问题考虑，即不考虑管内流体在横截面上的速
度和温度分布，而仅考虑在横截面上的平均温度和
平均流速。

４）根据所考虑的时间尺度，在径向限定一个
足够大而有限的范围，认为在该径向边界上的温度
保持原来的温度而没有受到套管传热的影响。

５）在所考察的范围内有均匀向上的大地热
流。大地热流是指由地心向外传递的能量，即单位
时间内流经地表单位面积的热量［５］，其计算公式如
下：

ｑ＝λｄｄｔｄｚ
（１）

式中　ｑ为大地热流，Ｗ／ｍ２；λｄ 为地层的导热系
数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｔ为地温，℃；ｚ为轴向距离，ｍ。

６）初始时刻岩土在径向的温度分布是均匀
的，在轴向则存在温度梯度。因为大地热流被认为
是均匀的，所以不同水平地层中的地温梯度也不
同。

７）地表以上的空气与地面进行对流换热，空
气的温度及表面对流换热系数保持不变。

２．２　控制方程

２．２．１　套管内外管流体温度的控制方程
来自土壤的热量在径向传递过程中受到的阻

碍包括外管内循环液和钻孔壁之间单位长度的热

阻Ｒ１ 和内管流体与外管流体之间单位长度的热
阻Ｒ２，其计算公式如下：

Ｒ１ ＝ １
πｄ２ｉｈ２＋

１
２πλｐ２

ｌｎｄ２ｏｄ２ｉ＋
１
２πλｇ

ｌｎｄｂｄ２ｏ
（２）

Ｒ２ ＝ １
πｄ１ｉｈ１＋

１
２πλｐ１

ｌｎｄ１ｏｄ１ｉ＋
１

πｄ１ｏｈ２
（３）

式（２）、（３）中　ｄ２ｉ和ｄ２ｏ分别为外管的内径与外
径，ｍ；ｈ２ 和ｈ１ 分别为套管外管与内管的对流换热
系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；λｐ２、λｇ、λｐ１分别为套管外管、回
填浆料及套管内管的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｄｂ 为

钻孔直径，ｍ；ｄ１ｉ、ｄ１ｏ分别为内管的内径与外径，ｍ。
套管内流体的流动方式为外进内出，内管和外

管中流体流动的能量方程式分别为

Ｃ１∂ｔｆ１∂τ ＝
ｔｆ２－ｔｆ１
Ｒ２ ＋Ｃ∂ｔｆ１∂ｚ

（４）

Ｃ２∂ｔｆ２∂τ ＝
ｔｂ－ｔｆ２
Ｒ１ ＋ｔｆ１－ｔｆ２Ｒ２ －Ｃ∂ｔｆ２∂ｚ

（５）

式（４）、（５）中　Ｃ１、Ｃ２ 分别为内、外管道热流通道
单位长度的热容量，Ｊ／（ｍ·Ｋ）；Ｃ 为流体的热容
量，Ｊ／（ｓ·Ｋ）；ｔｆ１、ｔｆ２分别为内、外管中流体的温
度，℃；τ为时间，ｓ；ｔｂ为钻孔壁的温度，℃。

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ的计算式如下：

Ｃ１ ＝ π４ｄ
２
１ｉρｃ＋

π
４
（ｄ２１ｏ－ｄ２１ｉ）ρ１ｃ１ （６）

Ｃ２ ＝ π４
（ｄ２２ｉ－ｄ２１ｏ）ρｃ＋

π
４
（ｄ２２ｏ－ｄ２２ｉ）ρ２ｃ２＋

π
４
（ｄ２ｂ－ｄ２２ｏ）ρｇｃｇ （７）

Ｃ＝ｍｃ （８）
式（６）、（７）中　ρ、ρ１、ρ２、ρｇ 分别为水、内管、外管和
回填浆料的密度，ｋｇ／ｍ３；ｃ、ｃ１、ｃ２、ｃｇ 分别为水、内
管、外管和回填浆料的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｍ 为套
管内水的质量流量，ｋｇ／ｓ。

２．２．２　岩土中的能量控制方程
每个岩土层的导热方程如下：

１
ａ
∂ｔ
∂τ＝

１
ｒ
∂
∂ （ｒｒ∂ｔ∂ ）ｒ ＋∂

２ｔ
∂ｚ２

（９）

式中　ａ为地层的热扩散率，ｍ２／ｓ；ｒ为径向坐标，

ｍ。
由于柱坐标中径向温度梯度分布受地埋管换

热器的影响，分布不均匀，其中心部分的温度梯度
大而边缘部分的温度梯度小，在径向可以采用不均
等的差分步长。为此引进新坐标σ：

σ＝ｌｎｒｒ０
（１０）

式中　ｒ０ 为钻孔的半径，ｍ。
对式（９）进行坐标变换得：

１
ａ
∂ｔ
∂τ＝

１
ｒ２
∂２ｔ
∂σ２＋

∂２ｔ
∂ｚ２

（１１）

　　如果σ坐标采用等步长Δσ，则对应的ｒ坐标
就成为一个等比级数：

ｒｉ＋１
ｒｉ ＝

ｒ１
ｒ０ ＝

ｅｘｐ（Δσ）＝β （１２）

式中　ｒｉ＋１为第ｉ＋１个径向节点的径向坐标，ｍ；
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ｒｉ为第ｉ个径向节点的径向坐标，ｍ；ｒ１ 为第１个
径向节点的径向坐标，ｍ。
计算中，取β＝１．２，Δσ＝０．１８２　３２。

３　项目的传热分析

３．１　名义取热量的研究

３．１．１　名义取热量的定义
名义取热量是一个通过模拟来确定的虚拟的

量化指标，便于工程师与非专业人士进行沟通。其
定义为在特定运行工况下，一个钻孔换热器可以提
供的最大取热量。这种特定工况指的是［６　８］：

１）取热量在３个月内（９０ｄ）是恒定的。

２）岩土层的初始温度分布值是预先确定好
的，在这里认为取热开始时岩土层未受中深层地埋
管换热器系统的扰动。

３）中深层地埋管换热器系统的进口温度在整
个取热期间不得低于５℃。

３．１．２　钻井深度对名义取热量的影响
为了研究钻井深度对名义取热量的影响，在该

工程的基础上，其他条件不变只改变钻井深度，分
别对钻井深度为１　５００、１　８００、２　１００、２　４００、２　７００、

３　０００ｍ的情况进行了模拟研究，得到了名义取热
量随钻井深度的变化，如图２所示。

图２　名义取热量随钻井深度的变化

从图２可以看出，随着钻井深度的增大，名义取
热量也明显增大，这是因为钻井越深，越接近地心，
受到地心温度的影响就越大，钻孔底部的温度也越
高，地埋管换热器可以通过与土壤的换热获得更多
的热量。但是，钻孔越深也就意味着工程成本越高，
因此应以此工程模拟为依据并综合考虑经济效益与

取热量，选择最优的钻孔深度以实现效益最大化。

３．１．３　循环液流量不同时的名义取热量
根据Ｑ＝ｃｍΔｔ（其中Ｑ为换热量；Δｔ为温差）

可知，循环液流量越大，地埋管换热器取得的热量
越多。为了对此进行验证，分别对循环液流量为

２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ｍ３／ｈ时的运行工况进行
模拟，得到循环液流量对钻孔地埋管换热器名义取
热量的影响，结果如图３所示。

图３　名义取热量随循环液流量的变化

由图３可以看出，随着地埋管换热器中循环液
流量的增大，名义取热量也呈现增大的趋势，但是增
加幅度越来越小。这是由于当循环液流量较大时，
地埋管换热器持续从土壤中吸收较多的热量，使得
土壤温度下降后不能较快地恢复。如果要维持取热
量的稳定，则循环水进出口温度会降低，甚至会低于
结冰点，从而影响整个系统的正常运行。同时，循环
液流量增大时，对循环水泵的要求也随之提高。因
此，在建设实际工程时应选取合适的循环液流量，以
达到更好的运行效果，建议以３５～５０ｍ３／ｈ为宜。

３．１．４　大地热流不同时的名义取热量
大地热流是能够反映土壤热状态的物理量［９］，

它反映了在单位时间、单位面积内由地心向地表传
输能量的多少。本文模拟了大地热流分别为０．０４、

０．０５、０．０６、０．０７、０．０８Ｗ／ｍ２时名义取热量的变
化，结果如图４所示。

图４　名义取热量随大地热流的变化

从图４可以看出，随着大地热流的增大，地埋
管换热器的名义取热量呈现明显的增大趋势。这
说明当地下介质的导热系数不发生变化时，大地热
流越大意味着地下介质的温度梯度越大，地埋管换
热器可以从周围土壤中获得更多的热量，越有利于
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地埋管换热器的运行。

３．２　模拟数据与实验数据的对比
在本次模拟中，除了对名义取热量的研究外，

其余的研究均在额定取热量４９０ｋＷ 下进行，为了
探究该取热量的选取是否合理，将通过实验获得的
取热量数据与其进行对比，实验运行时的循环液流
量为４５ｍ３／ｈ，该工况的实验时间为２０１９年７月

３１日０９：００至８月１０日０９：００，共２４０ｈ，其中实
验在进行过程中是每隔一段时间读取一个数据，对
比结果如图５所示。

图５　模拟数据与实验数据的比较

从图５可以看出，实验数据与选定的模拟数据
中的取热量有一定的误差，其原因可能是由于地下
地质结构较为复杂，可能存在地下水渗流的影响，
使得地埋管换热器在真实的运行工况下无法保证

其取热量为一个恒定的数值，但实验数据仍然围绕
模拟选定的取热量数据波动，存在的误差较小，可
以忽略。因此，在接下来的模拟中选择取热量为

４９０ｋＷ 是合理的。

３．３　进出口温度随时间的变化
循环水进出口温度的变化也是衡量土壤受地

埋管换热器影响的一个标准，此处通过模拟考察了
系统在连续运行工况下持续运行５ａ进出口温度
的变化，如图６所示。

图６　系统连续运行５ａ进出口温度随时间的变化

由图６可以看出，循环液的进出口温度逐年缓

慢下降，但在第５年仍然能保持在６０℃左右，说明
虽然地埋管换热器的取热会对土壤造成一些影响，
但是土壤温度在非供暖时间段可以得到较好的恢

复，以维持其供热能力。

３．４　换热器对土壤的热影响半径
热影响半径定义为：在钻孔深度范围内，某深

度处某个半径坐标的土壤温度与该土层土壤初始

温度之差的绝对值小于０．５℃时，则认为这个半径
为该深度的热影响半径［１０］。
通过模拟得出地埋管换热器运行１０ａ后钻孔

５００、１　０００、１　５００、２　０００、２　５００ｍ深处土壤的径向温
度分布，如图７所示。由图７可以看出：随着径向距
离的增大，土壤温度先逐渐升高后基本保持不变；径
向距离相同时，随着深度增大，土壤温度逐渐升高。

图７　不同深度土壤温度沿径向的变化

将地埋管换热器运行第１ｈ的土壤温度分布作
为土壤的初始温度，然后用已经得出的１０ａ后土壤
在不同深度处的径向温度分布与其作差，并找出绝
对值小于０．５℃时的径向距离，即热泵运行到该时
刻在该深度处的热影响半径，将其统计列入表２中。

表２　不同深度处的热影响半径
深度／ｍ

５００　 １　０００　 １　５００　 ２　０００　 ２　５００
热影响半径／ｍ　 ３６．７６　 ３６．７６　 ３６．７６　 ４４．１４　 ３６．７６

　　由表２可以看出，随着深度的增加，地埋管换
热器的热影响半径呈现先增大后减小的趋势，这可
能是由于当深度增加到某一数值时，地埋管换热器
中的循环液与地下介质之间的换热密度增大，土壤
温度受影响的范围也会变大；而在钻孔的底部，由
于此时循环液已经到达了地埋管换热器的边界处，
与土壤之间的换热程度减弱，对土壤中温度的影响
范围也随之减小。同时，可以看出，该地埋管换热
器在运行１０ａ后的最大热影响半径为４４．１４ｍ，因
此，为了防止热干扰现象的发生，在距离该地埋管
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换热器中心８８．２８ｍ的区域内不宜设置其他地埋
管换热器。

３．５　钻孔壁温度沿深度方向的变化
在整个换热过程中，钻孔壁的温度受土壤温度

与地埋管换热器内循环液温度的双重影响，图８显
示了地埋管换热器运行的第７２０ｈ（１个月）、１　４４０
ｈ（２个月）、２　１６０ｈ（３个月）、２　８８０ｈ（４个月）钻孔
壁温度分布情况。

图８　不同时刻钻孔壁温度分布

由图８可以看出，钻孔壁温度先升高，在４８０
ｍ左右处出现一个小幅波动，然后继续升高。这
是由于在距地面０～４８０ｍ左右的深度处土壤温
度低于循环液进口温度，钻孔壁会吸收循环液中的
热量，而在４８０ｍ以下的位置，土壤温度高于循环
液温度，循环液开始从钻孔壁处吸收热量，同时钻
孔壁也会吸收来自土壤的热量，在二者的双重影响
下，钻孔壁温度继续升高。同时，随着地埋管换热
器运行时间的增长，钻孔壁温度呈现降低的趋势，

这说明，地埋管换热器的运行会使土壤温度有一定
程度的降低。

４　结论

１）地埋管换热器的名义取热量随着钻井深
度、循环液流量及大地热流的增大而逐渐增大。钻
井深度增大意味着工程项目的初投资增加，应结合
经济成本考虑钻井深度。循环液流量的增加对水
泵的要求提高，且名义取热量随流量的增大幅度越
来越小，应根据不同项目设定合理的流量值。大地
热流的增大可以使名义取热量呈现明显的增大趋

势，说明当地下介质的导热系数不发生变化时，大
地热流越大，地下介质的温度梯度越大，地埋管换
热器可以从周围土壤介质获得更多的热量，有利于
地埋管换热器的运行。

２）随着运行时间的增加，循环液进出口温度

逐年缓慢下降，但在第５年仍然可以维持在６０℃
左右，这说明地埋管换热器仍然能够维持良好的取
热能力。

３）地埋管换热器运行１０ａ后，随着深度的增
加，热影响半径先增大后减小，这可能是由于随着
深度的增大，地埋管换热器中的循环液与地下介质
之间的换热密度增大，土壤温度受影响的范围也随
之增大；而在钻孔的底部，由于循环液已经到达了
地埋管换热器的边界处，与土壤介质之间的换热程
度减弱，对土壤温度的影响范围也随之减小。

４）地埋管换热器钻孔壁的温度随着深度的增
大而升高，随着时间的增长而降低，这是因为当深
度越大时，土壤温度越高；而随着地埋管换热器运
行时间的增长，周围土壤的温度也会受到一定程度
的影响而有所降低。
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更正

本刊２０２１年第５期第８９页上图的图题应为“图２封

闭楼梯间自然排烟做法二”，下图的图题应为“图１封闭楼

梯间自然排烟做法一”。

特此更正并向指正的读者表示感谢。

（本刊）


