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地热中心管技术发展现状与未来趋势
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摘要:综合评述了地热中心管相关的研究,详细阐述了其在高效传输地热系统中的关键作用。首先探讨了其结构设

计,如中心管类型、管径大小、管壁厚度及管内构造对热传递效率和流体流动的影响,以确保其长期稳定运行。此

外,分析了其材料特性,包括耐高温、耐腐蚀以及良好的导热性能等对地热系统运行的影响以及论述了不同材料中

心管的研究现状和应用实例。最后,对未来地热中心管的发展趋势进行了展望,强调了创新材料和制造工艺优化设

计在提高地热利用效率和降低成本方面的重要性。
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  能源是人类社会发展的重要物质基础,在全球

能源需求持续增长和环境问题日益严峻的背景下,
探索和利用可再生能源已成为当务之急,同时对清

洁能源的需求呈现前所未有的增长态势[1-3]。地热

能源,作为一种深藏于地下、储量丰富、稳定可靠且

具有可持续性的可再生能源,凭借其独特的优势,
在能源领域的地位日益凸显[4-6],逐渐成为能源领域

的研究热点[7]。地球内部蕴含着丰富的热能,其来

源主要包括放射性元素衰变、地球形成时的残余热

量以及地壳运动产生的摩擦热。热能在漫长的地

质过程中逐渐积聚,形成了巨大的地热能源库。地

球内部蕴含的地热能量几乎是无限的,若能得到合

理开发和利用,将极大地改变全球能源格局,为解

决全球能源危机和环境问题提供重要途径[8-11]。
地热中心管作为地热系统中的关键组件,其性

能和设计直接影响着地热资源的提取效率和系统

的稳定性,发挥着不可或缺的作用。它不仅承担着

将地下深处的热能精准、高效地传输至地面的重要

使 命,更 是 整 个 地 热 系 统 稳 定 运 行 的 核 心 保

障[12-13]。地热中心管处于复杂且苛刻的地下环境

中,需要承受高温、高压、化学腐蚀以及流体冲刷等

多重挑战。其性能的优劣直接关系地热资源的开

发效率、成本以及系统的可靠性和寿命。中心管广

泛应用于地热能源的输送、地热井的开采以及地热

热泵系统等领域。在地热能源的输送环节,中心管

的材质和结构设计对于减少热量损失、防止流体泄

漏以及抵抗外部压力和腐蚀等具有关键作用。在

地热井开采中,它承担着将地下深处的高温地热流

体安全有效地输送到地面的重要任务,其性能直接

关系地热资源的开采效率和可持续性。此外,在地

热热泵系统中,中心管的精准配置和高效运行对于

实现室内舒适的温度调节和能源节约至关重要[14]。
近年来,随着科技的飞速发展和地热领域研究

的不断深入,地热中心管在技术创新方面取得了显

著进展[15]。新的材料研发、先进的制造工艺以及智

能化的监测与控制技术不断涌现,为地热中心管的

性能提升和应用拓展提供了有力支持。与此同时,
地热中心管的市场也呈现蓬勃发展的态势。一方

面,全球对清洁能源的需求持续增长,推动了地热

能源开发的加速,进而带动了地热中心管市场的扩

张。在政策支持和环保压力的双重驱动下,越来越

多的地区将目光投向了地热资源的利用,这为地热

中心管创造了广阔的市场空间。另一方面,市场对

地热中心管的性能和质量要求也日益提高。不同

类型的地热中心管,如交联聚乙烯(PEX)管、聚丁烯

(PB)管、无规共聚聚丙烯(PPR)管等,在市场上竞

争激烈,各有其优势和适用场景[16-18]。例如,PEX
管具有良好的耐温性和柔韧性[19];PB管在化学稳

定性方面表现出色[20;PPR管具有较高的性价比[21]

等。一般选用高导热外管和低导热内管此外,从应
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用领域来看,地热中心管不仅在住宅供暖领域得到

广泛应用,在商业、公共设施等领域的需求也在逐

渐增加。
然而,在实际应用场景中,地热中心管仍然面

临着诸多复杂而严峻的挑战,地热资源的分布往往

具有较强的地域性和复杂性,不同地区的地质条件

和地热流体特性差异巨大,这使得地热中心管的设

计和选型面临诸多不确定性。例如,在极端温度和

压力条件下材料的耐久性问题、如何进一步优化传

热效率以实现能源的最大利用、在复杂多样的地质

环境中的适应性和可靠性等等。为了更全面、深入

地把握地热中心管的发展现状和未来走向,推动其

在技术和应用层面的持续创新与突破,从而进一步

拓展地热能源的广泛应用,对其进行系统、全面的

综述显得尤为重要。
本文旨在综合分析当前关于地热中心管的研

究成果,梳理地热中心管技术的发展脉络,总结已

取得的成果和存在的不足,为未来的研究方向和技

术创新提供参考和借鉴。

1 中心管结构

1.1 中心管的类型

中心管作为地热系统中的关键组件,其类型的

多样性对系统的性能和效率有着重要影响。

1.1.1 直筒型中心管

直筒型中心管是常见的类型之一,其结构简

单,内壁光滑,流体在直筒型管道内遵循一定的流

动规律,如层流或湍流,这取决于流体的流速、黏度

和管道直径等因素。管内的压力分布相对均匀,有
助于维持系统的稳定运行。在工程应用方面,直筒

中心管具有广泛的用途。在深层地热能领域,它作

为传输地热水或蒸汽的通道,其内部的光滑表面有

助于减少流体阻力,提高能量传输效率。由于结构

简单,直筒中心管在安装和维护方面相对较为便

捷,降低了施工难度和成本。直筒型中心管通常由

高强度的金属材料制成,如不锈钢或钛合金,以承

受地热系统中的高温、高压和腐蚀性环境。然而,
直筒型中心管也存在一定的局限性。由于其结构

较为刚硬,在应对热胀冷缩时的适应性较差,容易

产生应力集中和疲劳裂纹,从而降低其使用寿命。
例如,在一些需要更高换热效率或更复杂流体流动

控制的场合,其性能可能不如具有特殊结构的管

道。如图1所示。

1.1.2 波纹管型中心管

波纹管型中心管则具有独特的结构优势。波

图1 直筒型中心管

纹管的波纹形状增加了管体的柔韧性和伸缩性,能
够更好地适应地热系统中的热胀冷缩现象,减少因

温度变化引起的应力集中和损坏风险。此外,波纹

管型中心管的表面积相对较大,有助于提高传热效

率。在深层地热能领域,波纹管型中心管可以用于

输送地热水或蒸汽等流体介质。它的挠性和补偿

位移的特点有助于减少管道系统的应力,提高系统

的可靠性和稳定性。同时,其耐高压和耐腐蚀性也

使其能够适应深层地热环境的要求。但波纹管型

中心管的制造工艺相对复杂,成本较高,而且波纹

结构可能会导致流体流动的局部阻力增加。
在实际应用中,选择直筒型还是波纹管型中心

管需要综合考虑多种因素。例如,当地热系统对流

体传输的稳定性和高效性要求较高,且地质条件相

对稳定、温度变化较小的情况下,直筒型中心管可

能是更优的选择;而对于地质条件复杂、温度变化

较大的区域,波纹管型中心管的适应性更强。如

图2所示。

图2 波纹管型中心管

1.2 管径和壁厚的设计

管径和壁厚的合理设计至关重要。管径的选

择直接影响着流体的流量、流速和压力损失,而壁
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厚则关系到中心管的强度、密封性和耐久性。

1.2.1 管径设计

地热流体在中心管内的流动遵循流体力学的

基本原理。在地热系统中,中心管不仅要实现流体

的输送,还需要进行热量的传递。热传递的效率取

决于管道的材质、管径、壁厚以及流体的流速和温

度等因素。一般来说,增大管径可以降低流体的流

速,从而减小流体与管道内壁之间的对流热阻,提
高热传递效率。常用的管径设计方法如下。

(1)经验公式法。根据以往的工程经验和实验

数据,建立一些用于管径设计的经验公式。这些公

式通常基于流体流量、流速、压力损失等参数,可以

快速估算出管径的大致范围。然而,经验公式法的

准确性受到经验数据的局限性和工程条件的差异

性的影响,需要结合实际情况进行修正。
(2)数值模拟法。利用计算流体力学(CFD)等

数值模拟方法,可以对地热流体在中心管内的流动

和热传递过程进行详细的模拟分析[22]。通过建立

管道的几何模型,设置边界条件和初始条件,模拟

不同管径下流体的流动状态和热传递性能,从而确

定最优的管径方案。数值模拟法可以考虑复杂的

几何形状和边界条件,具有较高的准确性,但计算

成本较高,需要专业的软件和技术支持。
(3)优化算法法。将管径设计问题转化为一个

优化问题,以系统的性能指标(如压力损失、热传递

效率、经济成本等)为目标函数,管径等参数为设计

变量,建立优化模型。然后采用遗传算法、粒子群

优化算法等优化算法求解优化模型,得到最优的管

径方案。优化算法法可以自动搜索最优解,具有较

高的效率和准确性,但需要合理设置优化目标和约

束条件。

1.2.2 壁厚设计

地热中心管在运行过程中需要承受一定的内

压,工作压力的大小直接决定了管壁所受的应力水

平。一般来说,工作压力越高,所需的管壁厚度越

大。此外,地热流体的化学成分、腐蚀性和磨蚀性

等特性对管道的壁厚设计有重要影响。具有强腐

蚀性的地热流体可能会导致管道内壁的腐蚀减薄,
需要增加管壁厚度以保证管道的使用寿命;而含有

固体颗粒的地热流体可能会对管道内壁产生磨蚀

作用,也需要适当增加管壁厚度。管材的屈服强

度、抗拉强度、弹性模量、热膨胀系数等材料性能参

数是壁厚设计的重要依据。不同的材料具有不同

的力学性能和耐蚀性能,需要根据实际工作条件选

择合适的管材,并根据材料性能确定管壁厚度。
(1)内压设计法。根据管道的工作压力和材料

的许用应力,按照弹性理论或塑性理论计算出所需

的管壁厚度。内压设计法是壁厚设计中最基本的

方法,适用于工作压力较为稳定的情况。
(2)腐蚀裕量法。考虑地热流体的腐蚀性,在

计算出的管壁厚度基础上增加一定的腐蚀裕量,以
保证管道在设计寿命内不会因腐蚀而失效。腐蚀

裕量的大小取决于地热流体的腐蚀性、管道的使用

寿命和材料的耐蚀性能等因素。
(3)热应力设计法。对于工作温度较高的地热

中心管,需要考虑热膨胀引起的热应力。通过计算

热应力的大小,并结合材料的热膨胀系数和许用应

力,确定管壁厚度,以保证管道在热胀冷缩过程中

不会因热应力过大而发生破坏。
(4)可靠性设计法。基于可靠性理论,考虑管

道在工作过程中可能遇到的各种不确定性因素,如
工作压力的波动、材料性能的离散性、地热流体特

性的变化等,通过概率分析和统计方法确定管壁厚

度,以保证管道在规定的可靠性水平下安全运行。

2 中心管材料

2.1 金属材料

不锈钢具有优异的耐腐蚀性、强度和韧性,是
地热中心管常用的金属材料之一。例如,在冰岛的

一些高温地热发电项目中,地下地热流体温度高达

200~300℃,且含有硫化氢等腐蚀性气体。不锈钢

地热中心管被用于从地下深处的地热储层到地面

发电设备之间的地热流体输送。这些管道的管径

根据发电规模和流量要求而定,一般在 DN200~
DN600之间,管道的铺设深度可达数千米。

碳钢具有较高的强度和良好的导热性能,价格

相对较低。在一些中低温地热资源开发项目中,如
中国北方部分地区的地热供暖系统,碳钢地热中心

管得到了应用。但是,碳钢在地热流体的腐蚀作用

下容易发生腐蚀和结垢,降低了管道的使用寿命和

传热效率。
纯铜管材具有优异的导热性能,能大幅节能。

同时它还具有耐高温、耐高压、不易渗透污染水质、
杀菌抑菌等优点。在一些对热交换效率要求极高

的小型地热系统中,铜材料普遍使用。
在实际应用中,仍需综合考虑成本、安装难度、

具体环境要求等多方面因素来合理选择管材。

2.2 塑料材料

聚乙烯(PE)具有良好的耐腐蚀性、柔韧性和低
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温性能,在地热中心管中得到了广泛的应用。其

中,陕西四季春清洁能源公司、沣西新能源、陕西德

龙地热能有限公司等在咸阳、天水等地区使用的中

心管主要以PE管为主,由于其耐温性能的限制,应
用井筒深度主要在2500m下。单层PE管做成的

中心管(包括PE100或PE-RTII)其价格较为便宜,
一般管段长度为9~12m,通过热熔的形式进行连

接,施工工艺较为简单。对于常规中深度地热热泵

系统,其PE型中心管外径一般在100~115mm范

围,厚度约为10mm。对于该类型的中心管,其热导

率、密度和比热分别约为0.39W/(m·K)、950kg/m3

和2300J/(kg·K)。然而,聚乙烯的热导率较低,且
在高温下容易变形,限制了其在高温地热系统中的

应用。
其次,为了解决普通PE管在较高温度下力学

性能较差以及热导率偏高的问题,吉林大学在松原

地区的2044m新钻地热井中使用了相同尺寸的无

规共聚聚丙烯(PPR)型中心管,并在此基础上进行

热开采试验研究,成本与PE管相当[23]。对于PPR
管,其材料的热导率为0.31~0.37W/(m·K),低于

PE材料;屈服强度在22~26MPa,略高于PE100
和耐热聚乙烯(PE-RT)材料;但是,其断后延伸率

约为420%,PE材料断后延伸率基本在1000%左

右。基于上述性能,开采出来的PPR型中心管单管

长度只能限制在9~12m,且需要利用较长的金属

接箍(150~200mm)对其进行连接。
此外,临海伟星的团队研发出一种新型低导热

耐高温塑料管道及其制备方法,结构由三层复合管

道层,内层(PE)加中层(空心玻璃微珠)加外层

(PE)组成,具有高耐热和高保温性能[24]。

2.3 复合材料

复合材料是由两种或两种以上不同性质的材

料,通过物理或化学的方法组合而成的一种新型材

料。在地热能中心管的应用中,常见的复合材料一

般由基体材料和增强材料构成。
东北绿能深层地热开发项目采用一种特殊的

耐高温 合 金 钢 中 心 管,直 径 为180mm,壁 厚 为

12mm,长度为1200m。该地区致力于开发丰富的

深层地热资源以满足区域能源需求。通过深井钻

探将中心管置入热储层,利用地热流体的热量驱动

地热发电机组。同时,将部分热量提取用于区域供

暖。该中心管在长期运行中表现稳定,地热发电机

组持续输出电能,供暖系统也为周边区域提供舒适

的温度。项目取得良好的经济效益和环境效益。

西南石油大学团队研发出一种中深层地热井

同轴换热的非金属复合管,其中心管结构包括外层

防护套(PVC、PE、PP,10~20mm,抗氧化层)加增

强层(碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维、陶瓷纤维,5~
10mm)加保温层(聚乙烯薄膜、玻璃微珠复合、气凝

胶、绝热)加内衬层(聚四氟乙烯,3~10mm),增强

层与保温层厚度具体由地热管深度决定[25]。
可见,复合材料在地热领域发展迅速。其耐腐

蚀性可应对地热环境中的化学物质,强度能支撑高

温高压,良好的导热性和热稳定性提升了能源利用

效率。研发创新降低了成本、提升了性能,未来有

望在该领域发挥更关键作用。

2.4 隔热油管

部分石油企业由于在隔热油管利用方面的经

验,开发了使用真空隔热油管作为中心管的新型地

热井,较为典型的是长安大学和延长石油在西安新

华小区开发的2500m同轴套管地热能开发利用系

统。该隔热油管分为外管和内管,外管外径和内径

一般为127mm和116mm,内管外径和内径一般为

101mm和88mm,中间为抽真空的玻璃纤维棉隔

热材料。其中内外管材质与普通油管相同,隔热层

的热导率仅为0.02W/(m·K)。
对于该类型的中心管,由于其优异的隔热性

能,其在使用过程中循环流体的出口温度较普通PE
管有2~3℃的提升。但是,由于隔热油管的成本较

高,几乎占到了井筒总建设成本的一半,这在一定

程度上限制了其大规模的推广应用。然而,随着技

术的不断进步和市场需求的持续增长,有望通过优

化生产工艺、降低原材料成本以及拓展应用领域等

方式,逐步降低成本,提高其性价比,从而使这种具

有卓越隔热性能的中心管在未来的地热及相关领

域中发挥更大的作用,为能源的高效利用和可持续

发展提供更有力的支持[26-28]。

3 制造工艺
成型技术作为制造地热中心管的核心环节,直

接决定了管材的结构完整性、尺寸精度和性能稳

定性。
(1)挤出成型。挤出成型是将塑料或橡胶等原

材料加热至熔融状态,通过挤出机的螺杆将其连续

挤出,并经过特定形状的模具形成管状的方法。其

优点在于生产效率高、成本低,适用于大规模生产。
例如,聚乙烯(PE)地热中心管常采用挤出成型,能
够制造出连续长度较长、尺寸均匀的管材。

(2)注塑成型。注塑成型是将塑料加热熔融
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后,注入模具型腔中,经冷却固化得到成型制品。
该方法适用于制造形状复杂、尺寸精度要求高的地

热中心管部件。但生产效率较低,模具成本较高。
(3)缠绕成型。缠绕成型是将连续的纤维或带

材在芯模上按照一定的规律缠绕,然后通过固化成

型。这种方法常用于制造具有高强度和高刚度的

复合材质地热中心管,如玻璃纤维增强塑料(FRP)
地热中心管。

4 结论与展望
在材料选择方面,经过不断的试验和筛选,找

到了适合不同工作条件的优质材料,如具有良好耐

热和耐腐蚀性的特种塑料以及高强度的金属合金。
这些材料的应用显著提高了地热中心管的使用寿

命和可靠性。
在制造工艺上,创新的成型技术和精密的加工

方法,使中心管的尺寸精度和表面质量达到了较高

水平。例如,先进的挤出成型技术能够确保管材的

均匀性,而高精度的焊接工艺则增强了连接处的密

封性和强度。
性能优化方面,通过优化结构设计和采用新型

的保温涂层,有效地提高了中心管的热传导效率,
降低了能量损失,同时增强了其抗压和抗震能力。

然而,也面临一些挑战和不足。例如,部分材

料的成本较高,限制了大规模应用;某些复杂工艺

对设备和技术人员要求较高,增加了生产成本和生

产难度;在长期使用中的性能监测和维护技术还需

进一步完善。
未来地热中心管有望在以下几个方面实现更

大的突破:材料研发上,继续探索性能更优越、成本

更低廉的新型材料。例如,开发具有更高强度和耐

温性的复合材料,以适应更苛刻的地热环境;制造

工艺将朝着智能化和自动化方向发展;利用先进的

机器人技术和自动化控制系统,提高生产效率和产

品质量的稳定性。性能提升方面,借助先进的模拟

软件和实验手段,进一步优化中心管的结构和热交

换性能,降低能耗。同时,与其他可再生能源系统

的结合也将成为可能,如与太阳能或风能系统协同

工作,实 现 多 能 源 互 补,提 高 能 源 利 用 的 综 合

效率[29-31]。
总之,随着技术的不断进步和创新,地热中心

管将不断完善和发展,为地热能源的高效利用提供

更有力的支持。
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OverviewofGeothermalCenterPipeTechnologyDevelopmentStatusand
FutureTrends

WANGYifan,MABo,LÜJiaojiao
(PowerChinaNorthwestEngineeringCorporationLimited,Xi’an710065,China)

Abstract:Acomprehensivereviewoftheresearchrelatedtogeothermalcentertubeswasprovidedandtheirkeyroleweredetailedinefficient
geothermalheattransfersystems.Firstly,itsstructuraldesign,suchastheinfluenceofcentertubetype,tubediametersize,tubewall
thicknessandtubestructureonheattransferefficiencyandfluidflow,wasdiscussedtoensureitslong-termstableoperation.Inaddition,the
influenceofmaterialproperties,includinghightemperatureresistance,corrosionresistanceandgoodthermalconductivity,ontheoperationof
geothermalsystemswasanalyzed,andthecurrentresearchstatusandapplicationexamplesofcenterpipesmadeofdifferentmaterialswere
discussed.Finally,thefuturedevelopmenttrendofgeothermalcenterpipewasoutlooked,emphasizingtheimportanceofinnovativematerials
andoptimaldesignofmanufacturingprocessinimprovingtheefficiencyofgeothermalutilizationandreducingcosts.

Keywords:geothermal;centerpipe;currentstatus;outlook
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