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摘 要院 为 了 评 价 单 井 闭 循 环 的 热 提 取 性 能 袁优 化 注 入 参 数 袁文 章 针 对 中 国 东 北 典 型 场 地 袁 基 于 井 筒 - 储 层 耦 合

数 值 模 拟 和 场 地 的 运 行 监 测 数 据 袁分 析 了 地 热 系 统 短 期 渊 热 响 应 测 试 冤和 长 期 渊一 个 供 暖 季 冤 的 提 热 性 能 袁 并 优 化

了 系 统 运 行 注 入 温 度 和 流 量 遥 结 果 显 示 袁 典 型 东 北 地 区 1 500 m 长 度 的 地 热 井 在 平 均 注 入 温 度 7 益袁 注 入 流 量

7.7 m3/h 条 件 下 袁 换 热 孔 出 口 平 均 功 率 为 65.2 kW袁 一 个 供 暖 期 出 口 与 入 口 平 均 温 差 为 4.9 益袁 地 层 温 度 降 低 影

响 最 大 范 围 约 7 m袁 地 层 中 的 降 温 程 度 最 大 为 23 益袁 并 可 以 在 非 供 暖 期 得 到 较 好 的 恢 复 遥 在 不 考 虑 运 行 成 本 和

可 持 续 开 发 的 情 况 下 袁注 入 温 度 越 低 尧流 量 越 大 袁获 得 的 换 热 功 率 也 越 大 遥 在 调 整 注 入 温 度 为 5 益 和 流 量 为 6.3

m3/h 的 情 况 下 袁 可 获 得 同 样 的 换 热 功 率 袁 此 时 的 运 行 成 本 最 低 袁 比 现 有 方 案 成 本 降 低 20%遥 考 虑 运 行 成 本 和 可

持 续 开 发 的 优 化 设 计 对 单 井 闭 循 环 地 热 供 暖 具 有 现 实 意 义 遥

关键词院 地 热 供 暖 曰 垂 直 井 闭 循 环 地 热 系 统 曰 性 能 评 价 曰 注 入 优 化 曰 数 值 模 拟
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0 引言

地 热 资 源 作 为 一 种 低 碳 甚 至 零 碳 能 源 袁 在 新

能 源 的 开 发 中 扮 演 着 非 常 重 要 的 角 色 [1]遥 地 热 开

发 根 据 提 热 工 质 是 否 与 热 储 层 接 触 可 以 划 分 为 开

放 式 地 热 系 统 与 封 闭 式 地 热 系 统 两 种 袁 其 中 后 者

以 其 灵 活 性 和 可 靠 性 袁 逐 渐 受 到 了 地 热 开 发 人 员

的 重 视 遥 在 封 闭 式 地 热 系 统 的 运 行 过 程 中 袁 提 热 工

质 仅 通 过 地 热 井 壁 的 套 管 与 地 层 进 行 热 交 换 [2袁3]袁

受 储 层 流 动 性 能 的 影 响 小 袁 大 大 降 低 了 地 热 系 统

的 不 确 定 性 袁 可 以 极 大 程 度 上 避 免 流 体 与 岩 石 接

触 产 生 的 储 层 损 伤 和 潜 在 的 环 境 污 染 问 题 [2]袁 实 现

了 地 热 系 统 运 行 过 程 中 野 取 热 不 取 水 冶 的 环 保 理

念 遥 国 际 上 也 已 经 进 行 了 大 量 室 内 试 验 和 场 地 实

验 袁 证 明 了 封 闭 式 地 热 系 统 在 冬 季 建 筑 供 暖 以 及

其 他 方 面 的 可 行 性 [4袁5]遥

为 了 研 究 封 闭 式 地 热 系 统 的 提 热 性 能 和 长 期

供 暖 的 可 行 性 袁 学 者 进 行 了 大 量 的 现 场 试 验 和 模

拟 评 价 遥 在 场 地 试 验 上 袁Kohl T[6]结 合 监 测 和 模 型

评 价 了 瑞 士 Weggis 场 地 的 单 井 内 循 环 地 热 系 统

渊Closed-Loop Geothermal System袁CLGS冤 产 流 温 度

和 提 热 功 率 遥 Zanchini E[7]根 据 场 地 试 验 数 据 对 不

同 季 节 地 热 系 统 的 运 行 性 能 进 行 了 分 析 遥 Du D[8]

在 中 国 渭 河 盆 地 开 展 了 中 深 度 封 闭 式 地 热 系 统 短

期 提 热 试 验 遥 在 模 拟 评 价 上 袁 孔 彦 龙 [9]利 用 Open鄄

GeoSys 软 件 分 析 了 典 型 场 地 短 期 和 长 期 供 暖 条

件 下 封 闭 式 单 井 的 提 热 性 能 演 化 遥 Xu T[10]利 用 井

筒 - 储 层 耦 合 流 动 数 值 模 拟 评 价 了 华 北 地 区 单 井

同 轴 式 封 闭 地 热 系 统 冬 季 供 暖 的 可 行 性 遥 蒋 坤 卿 [11]

基 于 建 立 的 同 轴 单 井 地 热 系 统 的 数 值 模 型 袁 分 析

了 其 在 建 筑 供 暖 方 面 的 长 期 性 能 表 现 遥 Yu H[12]基 于
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经 过 西 安 现 场 试 验 结 果 验 证 过 的 模 型 袁 评 估 了 利

用 高 压 喷 射 注 浆 技 术 提 高 封 闭 式 单 井 提 热 效 率 的

可 行 性 遥 冯 波 [13]和 任 昊 [14]利 用 井 筒 -储 层 耦 合 数 值

模 拟 评 价 了 吉 林 省 松 原 某 场 地 单 井 闭 循 环 地 热 系

统 供 热 性 能 和 可 持 续 开 发 的 影 响 因 素 遥

针 对 封 闭 式 地 热 系 统 的 性 能 研 究 虽 然 已 经 开

展 了 大 量 工 作 袁但 是 普 遍 存 在 的 问 题 有 院淤实 际 监

测 渊 包 括 供 暖 需 求 随 气 温 的 变 化 引 起 的 提 热 变 化

和 长 期 实 际 运 行 的 整 个 井 段 温 度 剖 面 冤 数 据 少 袁 评

价 的 可 靠 性 不 确 定 曰于 不 考 虑 实 际 的 供 暖 动 态 需

求 变 化 的 影 响 曰盂 缺 乏 考 虑 系 统 运 行 成 本 的 优 化 遥

因 此 袁 本 文 以 我 国 北 方 高 寒 地 区 的 典 型 场 地 为 研

究 对 象 袁基 于 场 地 的 实 际 地 质 条 件 尧 井 筒 和 储 层 的

热 物 理 参 数 袁 建 立 了 地 热 系 统 井 筒 - 储 层 耦 合 模

型 遥 利 用 耦 合 模 型 对 2020 年 11 月 进 行 的 热 响 应

实 验 获 得 的 实 测 数 据 进 行 了 拟 合 袁 进 一 步 校 准 了

场 地 的 关 键 物 理 参 数 曰 并 针 对 2021-2022 供 暖 期

的 长 期 供 暖 过 程 进 行 了 数 值 模 拟 分 析 袁 评 价 地 热

系 统 的 长 期 提 热 功 率 袁 在 此 基 础 上 优 化 调 整 了 运

行 方 案 遥

1 模型建立

1.1 场地概况

场 地 位 于 黑 龙 江 省 齐 齐 哈 尔 市 袁 处 于 松 辽 盆

地 西 北 部 袁 基 底 主 要 以 古 生 界 和 前 古 生 界 地 层 为

主 袁 并 存 在 华 力 西 期 尧 燕 山 期 的 花 岗 岩 侵 入 体 袁 花

岗 岩 埋 深 1 097.66 m遥 花 岗 岩 之 上 部 分 布 有 侏 罗

系 尧 白 垩 系 尧 古 近 系 和 新 近 系 的 沉 积 地 层 袁 其 主 要

由 火 山 碎 屑 岩 尧 泥 岩 尧 砂 岩 等 沉 积 岩 构 成 袁 其 中 白

垩 系 地 层 中 发 育 的 厚 层 泥 岩 是 区 域 内 稳 定 的 盖

层 袁 保 证 了 区 域 内 丰 富 的 地 热 资 源 遥

场 地 内 布 置 的 封 闭 式 地 热 系 统 由 换 热 孔 尧 循

环 泵 尧 热 泵 尧监 测 系 统 尧机 房 和 供 暖 终 端 等 组 成 袁 如

图 1 所 示 遥

系 统 中 的 换 热 孔 深 约 1 500 m袁 换 热 器 外 管 为

椎177.8 mm伊10.0 mm 钢 质 套 管 袁 并 进 行 全 井 段 固

井 处 理 曰 内 管 由 滤 水 管 尧 配 重 管 及 聚 丙 烯

(Polypropylene -Random袁PPR) 管 组 成 袁 规 格 为

椎75.0 mm伊6.8 mm袁 换 热 器 内 管 总 长 度 为 1 395

m遥 监 测 系 统 包 括 换 热 孔 和 机 组 监 测 系 统 两 部 分 遥

其 中 院 换 热 孔 监 测 系 统 采 用 分 布 式 光 纤 测 温 系 统

进 行 换 热 孔 不 同 位 置 的 温 度 动 态 监 测 曰 机 组 监 测

系 统 由 数 据 采 集 基 站 尧 监 控 平 台 和 用 户 访 问 端 组

成 遥 数 据 采 集 基 站 的 功 能 是 监 测 和 传 输 地 面 管 路 尧

热 泵 和 循 环 泵 的 运 行 参 数 袁 包 括 温 度 尧 流 量 尧 电 力

参 数 遥 其 中 院温 度 监 测 包 括 用 户 侧 进 尧 出 水 温 度 和

地 源 侧 进 尧 出 水 温 度 及 室 内 外 温 度 曰 流 量 监 测 包 括

用 户 侧 流 量 和 热 源 侧 流 量 曰 电 力 参 数 监 测 包 括 热

泵 机 组 和 循 环 泵 组 的 耗 电 量 遥

1.2 概念模型

以 换 热 孔 为 研 究 对 象 袁 综 合 考 虑 井 筒 结 构 和

储 层 袁建 立 井 筒 -储 层 耦 合 模 型 遥 在 地 热 系 统 运 行

过 程 中 袁 冷 水 从 外 管 注 入 袁 在 外 层 环 空 向 井 底 运 移

的 过 程 中 通 过 热 传 导 方 式 与 地 层 进 行 热 交 换 袁 被

加 热 的 水 运 移 至 井 底 后 从 保 温 内 管 抽 出 遥 由 于 内

管 的 材 质 具 有 良 好 的 保 温 性 能 袁 因 此 内 管 中 的 热

水 在 自 井 底 上 升 的 过 程 中 与 外 管 中 的 冷 水 换 热 量

较 小 袁上 升 到 地 面 时 袁 温 度 降 低 很 少 遥

假 定 地 层 均 质 水 平 各 向 同 性 袁 地 层 采 用 径 向

二 维 模 型 袁 换 热 孔 设 置 在 模 型 中 心 遥 为 了 消 除 模 型

侧 向 边 界 的 影 响 袁 侧 向 向 外 延 伸 了 300 m曰 考 虑 到

底 部 边 界 的 影 响 袁 地 层 模 型 的 纵 向 深 度 设 置 为

3 000 m袁 换 热 孔 长 度 根 据 场 地 实 际 情 况 设 置 为

1 500 m遥 地 热 井 结 构 简 化 为 5 层 袁分 别 是 内 管 尧 内

管 保 温 管 壁 尧 外 管 环 空 尧 外 管 壁 和 水 泥 环 袁 各 层 之

间 仅 可 以 发 生 传 热 遥 具 体 尺 寸 根 据 场 地 实 际 施 工

情 况 确 定 袁 参 见 图 2遥

1.3 模拟工具

本 研 究 采 用 井 筒 - 储 层 耦 合 数 值 模 拟 程 序

T2Well [15]袁T2Well 是 在 国 际 通 用 的 多 孔 介 质 非 等 温

多 相 流 体 模 拟 程 序 TOUGH2[16] 的 基 础 上 考 虑 了 井

图 1 场地内循环式地热系统

Fig.1 Diagram of the CLGS at the site
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筒 的 影 响 而 开 发 的 一 个 数 值 模 拟 程 序 遥 该 程 序 对

井 筒 和 储 层 中 的 流 动 分 别 采 用 了 不 同 的 流 动 控 制

方 程 院对 于 储 层 部 分 袁 采 用 达 西 定 律 描 述 流 体 流 动

过 程 曰对 于 井 筒 内 流 体 运 移 袁 由 于 其 流 态 是 基 于 流

速 动 态 变 化 的 袁 因 此 采 用 考 虑 井 壁 摩 阻 尧 重 力 和 流

体 动 量 的 更 为 普 遍 的 动 量 守 恒 模 型 渊相 关 的 数 学

模 型 来 源 于 T2Well袁 由 于 篇 幅 所 限 袁 本 文 未 列

出 冤遥

1.4 模型参数尧初始条件与边界条件

模 型 中 由 于 各 地 层 参 数 渊 特 别 是 热 物 性 参 数 冤

相 差 不 大 袁 因 此 初 始 模 拟 时 将 地 层 的 物 理 性 质 概

化 为 统 一 参 数 袁 如 果 计 算 和 监 测 有 较 大 差 异 袁可 以

根 据 监 测 进 一 步 调 整 袁 调 整 的 主 要 参 数 是 热 物 性

参 数 遥 表 1 为 最 终 校 正 后 的 参 数 遥

地 层 的 初 始 压 力 按 照 静 水 压 力 进 行 设 置 曰 地

层 的 初 始 温 度 根 据 钻 井 完 成 后 实 测 的 地 温 梯 度

为 3.3 益/100 m 设 置 袁 深 度 33~45 m 的 温 度 为

7.2 益遥

考 虑 到 地 热 系 统 是 以 野取 热 不 取 水 冶 的 方 式 运

行 袁 井 筒 中 提 热 流 体 形 成 一 个 封 闭 的 物 质 内 循 环 袁

地 层 中 主 要 是 以 热 传 导 以 及 温 差 强 制 对 流 的 形 式

进 行 物 质 运 移 和 能 量 传 递 袁 模 型 运 行 过 程 中 的 温

度 和 压 力 变 化 主 要 集 中 在 地 热 井 附 近 袁 并 且 影 响

的 距 离 有 限 遥 在 概 念 模 型 中 设 置 的 300 m 宽 度 和

井 底 向 下 延 伸 到 3 000 m 完 全 可 以 避 免 在 模 型 运

行 过 程 中 温 度 场 和 压 力 场 的 变 化 区 域 运 移 至 模 型

边 界 袁 因 此 模 型 的 外 侧 边 界 和 底 部 边 界 均 设 置 为

了 定 温 尧 定 压 边 界 曰 换 热 孔 与 地 层 之 间 的 边 界 设 置

为 隔 水 导 热 边 界 遥 模 型 运 行 时 从 外 管 井 头 进 行 定

流 量 注 水 袁 并 将 内 管 井 头 设 置 为 固 定 压 力 边 界 遥

1.5 模型网格剖分

储 层 模 型 在 纵 向 3 000 m 的 深 度 上 进 行 了 均

匀 剖 分 袁 共 剖 分 了 150 层 网 格 曰在 水 平 方 向 的 剖 分

中 袁 由 于 温 度 的 变 化 主 要 发 生 在 近 井 区 域 内 袁 因 此

在 井 附 近 进 行 了 加 密 剖 分 曰 水 平 方 向 的 网 格 宽 度

自 近 井 区 域 向 外 从 0.2 m 逐 渐 变 化 到 20 m袁 水 平

方 向 300 m 的 距 离 共 剖 分 了 51 个 网 格 遥 整 个 储 层

模 型 共 剖 分 了 7 650 个 网 格 遥

井 筒 模 型 根 据 地 热 井 的 结 构 进 行 剖 分 袁 考 虑

到 计 算 过 程 中 的 计 算 效 率 袁 将 外 管 的 管 壁 和 水 泥

环 合 并 为 1 层 袁 因 此 井 筒 模 型 共 有 4 层 袁 水 平 方 向

的 尺 寸 与 图 1 中 给 出 的 尺 寸 一 致 曰纵 向 上 在 1 500

m 的 井 深 度 上 进 行 均 匀 剖 分 袁 每 层 网 格 的 深 度 与

地 层 网 格 一 致 袁 设 置 为 20 m袁 共 75 层 遥 井 筒 模 型

共 有 300 个 网 格 遥

1.6 模拟方案

首 先 使 用 2020 年 11 月 2 次 热 响 应 测 试 获 得

的 数 据 对 模 型 中 的 比 热 容 和 热 传 导 系 数 进 行 初 步

校 准 遥 第 1 次 热 响 应 实 验 中 袁 模 型 的 输 入 条 件 是 院

注 入 速 率 15.37 m3/h 渊4.27 kg/s冤袁 注 入 温 度 8.29

益曰 第 2 次 热 响 应 实 验 中 模 型 的 注 入 速 率 10.98

m3/h渊3.05 kg/s冤袁 温 度 与 第 1 次 实 验 相 同 袁2 次 测

试 间 隔 约 6 d遥 考 虑 第 1 次 测 试 对 第 2 次 的 影 响 袁

模 型 中 增 加 了 间 隙 期 停 注 和 温 度 恢 复 过 程 模 拟 遥

利 用 模 型 计 算 的 出 口 温 度 与 实 测 数 据 对 模 型 进 行

初 步 校 准 遥

完 成 了 2 次 热 响 应 实 验 的 初 步 拟 合 后 袁 利 用

校 准 后 的 模 型 对 场 地 内 2021-2022 年 供 暖 期 的

运 行 过 程 进 行 数 值 模 拟 遥 在 模 拟 中 模 型 的 输 入 参

数 渊 注 入 流 体 温 度 尧 注 入 流 体 速 率 冤 均 采 用 了 场 地

图 2 闭循环地热系统模型设置和几何

Fig.2 Model configuration and geometry of the CLGS

隔 热 材 料

水 泥 环

外 套 管 壁

外 套 管 环 空

41.4

30

10.0

37.5

88.9

10.0

地 层

300 m
隔 水 导 热 边 界

表 1 模型校正后的物理参数

Table 1 Physical parameters in model after verification

类 型

储 层

PPR 保 温 管

水 泥

井 筒

参 数

密 度 /kg窑m-3

水 平 渗 透 率 /m2

竖 直 渗 透 率 /m2

孔 隙 度

热 传 导 系 数 /W窑渊益窑m冤-1

比 热 容 /J窑渊kg窑益冤-1

热 传 导 系 数 /W窑渊益窑m冤-1

比 热 容 /J窑渊kg窑益冤-1

热 传 导 系 数 /W窑渊益窑m冤-1

比 热 容 /J窑渊kg窑益冤-1

井 壁 粗 糙 度 /m

数 值

2.44

1.5伊10-13

1.5伊10-13

0.15

2.50

1 000

0.21

950

0.80

1 000

4.5伊10-5

可再生能源 2024袁42渊10冤

窑1304窑



内 的 实 际 监 测 数 据 遥 通 过 对 比 出 口 温 度 和 井 筒 不

同 埋 深 监 测 的 温 度 袁进 一 步 对 模 型 进 行 校 准 袁并 对

长 期 运 行 条 件 下 的 地 热 系 统 运 行 性 能 以 及 运 行 过

程 中 的 地 层 温 度 演 化 过 程 进 行 详 细 分 析 遥 为 了 评

价 地 层 温 度 是 否 能 恢 复 袁 在 模 型 运 行 结 束 后 又 继

续 进 行 了 6 个 月 的 温 度 恢 复 过 程 模 拟 遥

2 结果和讨论

2.1 历史拟合

2.1.1 热 响 应 测 试

2020 年 11 月 2 次 热 响 应 测 试 的 模 拟 结 果 与

实 测 数 据 的 对 比 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 以 看 到 袁 两 次 的 模 拟 出 口 温 度 与 实

测 的 较 为 一 致 袁 拟 合 效 果 较 好 袁 仅 在 初 期 有 些 差

异 遥 主 要 原 因 是 模 型 中 地 层 的 属 性 渊 热 传 导 系 数 和

比 热 容 冤 采 用 均 一 化 的 处 理 袁 没 有 考 虑 空 间 上 的 差

异 性 遥 计 算 结 果 显 示 第 1 次 和 第 2 次 测 试 的 平 均

出 口 温 度 分 别 为 15.1袁16.6 益袁 进 尧 出 口 温 差 分 别

为 6.81袁8.31 益遥

2.1.2 一 年 运 行

如 图 4 所 示 袁 在 前 面 校 正 模 型 的 基 础 上 袁基 于

20211101-20220409 供 暖 期 约 160 d 的 实 际 供 暖

数 据 渊注 入 速 率 和 注 入 温 度 冤作 为 模 型 的 输 入 遥 从 输

入 数 据 看 袁注 入 速 率 和 注 入 温 度 与 气 温 有 很 强 的 相

关 性 袁 气 温 低 时 供 暖 需 求 大 袁 注 入 速 率 也 越 大 遥

模 拟 结 果 与 实 测 数 据 的 对 比 见 图 5遥 结 果 显

示 袁 模 型 计 算 得 到 的 出 口 温 度 以 及 不 同 深 度 外 管

中 的 温 度 与 实 际 场 地 的 监 测 数 据 一 致 程 度 非 常

高 袁 说 明 建 立 的 模 型 非 常 准 确 遥 井 筒 温 度 的 整 体

变 化 受 注 入 水 温 度 和 流 量 共 同 影 响 袁 注 入 水 温 度

低 尧 流 量 大 袁 井 筒 中 的 温 度 就 低 遥 由 于 水 吸 收 岩 体

的 热 量 袁 随 着 埋 深 的 增 加 流 体 温 度 逐 渐 增 加 遥

第 1 次 测 试 渊20201101-20201104冤实 测

第 1 次 测 试 模 拟

第 2 次 测 试 渊20201110-20201113冤实 测

第 2 次 测 试 模 拟
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图 3 热响应测试出口温度监测和模拟结果对比

Fig.3 Comparison of the measured outlet temperature and

simulation for thermal response tests
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Fig.4 Injection rate and injection temperature in 2021-2022

heating season
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图 6 热响应测试热提取功率

Fig.6 Heat production rate for thermal response testing
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图 5 模拟和监测对比

Fig.5 Comparison of simulation and measurement
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图7 两次测试末管中温度分布和与围岩换热量

Fig.7 Temperature profile and heat exchange with

surrounding rocks at the end of test
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2.2 采热过程分析

2.2.1 热 响 应 测 试

淤换 热 功 率

换 热 功 率 测 试 结 果 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 见 袁 提 热 功 率 与 出 口 温 度 变 化 规 律

一 致 袁基 本 都 是 先 增 大 袁达 到 峰 值 袁然 后 减 小 袁并 逐

渐 稳 定 遥 第 1 次 测 试 峰 值 瞬 时 功 率 为 504 kW袁 然

后 迅 速 下 降 到 130 kW 左 右 袁 并 逐 渐 稳 定 在 90

kW袁 平 均 功 率 为 108 kW袁 平 均 延 米 换 热 量 为 72

W/m曰 第 2 次 平 均 功 率 为 97.3 kW袁 平 均 延 米 换 热

量 为 64.8 W/m遥 虽 然 第 2 次 的 注 入 速 率 比 第 1 次

减 小 29%袁 但 换 热 功 率 仅 下 降 10%袁 主 要 是 因 为

低 的 注 入 速 率 获 取 了 更 高 的 生 产 温 度 袁 弥 补 了 注

入 速 率 降 低 导 致 的 功 率 减 小 遥

测 试 结 束 时 换 热 孔 外 管 温 度 和 换 热 量 分 布 见

图 7遥

由 图 7渊a冤 可 见 袁 注 入 管 从 埋 深 约 400 m 的 位

置 温 度 逐 渐 上 升 袁 到 井 底 达 到 最 大 值 曰采 出 管 由 于

隔 热 袁 井 底 到 井 口 的 温 度 基 本 没 有 明 显 变 化 遥 两 次

测 试 注 入 速 率 的 不 同 导 致 了 温 度 的 差 异 袁 相 差 大

约 2 益遥 这 是 由 于 在 单 位 时 间 内 流 体 与 围 岩 的 热

交 换 量 相 差 不 大 [ 图 7渊b冤]袁 但 是 流 体 速 率 大 袁 单 位

质 量 获 得 的 能 量 少 袁温 度 上 升 的 小 遥 流 体 与 围 岩 的

换 热 在 埋 深 0~200 m 由 于 注 入 温 度 大 于 地 层 温

度 袁 导 致 流 体 热 损 失 曰 埋 深 200 m 以 上 袁 围 岩 对 流

体 进 行 加 热 袁 加 热 功 率 从 0 逐 渐 上 升 到 井 底 的

125 W/m[图 7渊b冤]遥

于 流 动 摩 阻

流 体 循 环 取 热 过 程 中 袁 需 要 克 服 井 筒 的 流 动

阻 力 袁 其 主 要 由 注 入 压 力 体 现 遥 高 的 注 入 压 力 导 致

增 压 泵 的 耗 能 增 加 袁 因 此 流 动 摩 阻 是 评 价 取 热 性

能 的 关 键 参 数 之 一 遥 井 筒 中 的 流 体 摩 阻 [15]计 算 表

达 式 为

坠P/坠z=祝f籽u2/渊2A冤=fm2/渊籽仔r3冤 渊1冤

式 中 院P 为 压 力 袁MPa曰z 为 井 筒 沿 程 长 度 袁m曰m 为

质 量 流 速 袁kg/s曰祝 为 湿 周 袁 流 体 全 充 填 为 周 长 袁m曰

籽 为 流 体 密 度 袁kg/m3曰u 为 流 体 速 率 袁m/s曰A 为 井 筒

横 截 面 积 袁m2曰r 为 井 筒 等 效 半 径 袁m曰f 为 范 宁 系

数 袁 是 雷 诺 数 Re=渊籽u2r冤/滋 和 井 筒 摩 擦 系 数 着 的 函



数 袁 即 当 Re<2 400 时 袁f=16/Re袁 当 Re>2 400 时 袁

1/ f姨 =-4ln{2着/渊3.7d冤-5.02ln[渊2着/渊3.7d冤+13/Re冤]/

Re}袁其 中 院d 为 直 径 袁m曰滋 为 流 体 粘 度 袁Pa窑s遥

在 注 入 速 率 确 定 的 情 况 下 袁 摩 阻 梯 度 主 要 受

井 筒 等 效 半 径 的 影 响 遥 外 管 注 入 管 与 内 管 生 产 管

的 等 效 半 径 之 比 约 为 2.5颐1袁 因 此 流 体 循 环 流 动 阻

力 主 要 发 生 在 采 出 内 管 袁 如 图 8 所 示 遥

由 于 流 体 性 质 渊 比 如 密 度 和 粘 度 冤 变 化 不 大 袁

从 而 导 致 相 同 等 效 半 径 的 摩 阻 梯 度 差 异 不 大 遥 第

1 次 和 第 2 次 测 试 内 管 的 摩 阻 梯 度 的 分 别 为

721袁377 Pa/m袁 一 个 循 环 分 别 累 积 为 1.08袁0.57

MPa袁 这 也 是 需 要 循 环 泵 增 压 的 最 小 值 遥

2.2.2 一 年 运 行

淤换 热 功 率

系 统 长 期 运 行 过 程 中 的 注 入 端 压 力 尧 注 入 速

率 和 提 热 功 率 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 见 袁 注 入 压 力 尧提 热 功 率 与 注 入 速 率

呈 正 相 关 关 系 袁在 10 m3/h的 情 况 下 袁 井 口 注 入 压 力

在 0.6 MPa 左 右 袁 换 热 功 率 约 80 kW遥 瞬 时 功 也 是

随 着 注 入 条 件 的 变 化 而 变 化 袁 主 要 受 注 入 速 率 控

制 袁 高 的 注 入 速 率 获 得 高 的 生 产 功 率 遥 2021-2022

供 暖 期 的 平 均 注 入 温 度 和 流 量 分 别 是 7.0 益 和

7.7 m3/h袁 对 应 的 平 均 温 差 和 平 均 功 率 分 别 为 4.9

益和 65.2 kW遥 虽 然 总 的 功 率 比 短 期 下 降 了 30%~

40%袁但 单 位 注 入 质 量 的 换 热 功 率 为 8.5 kW/渊m3/h冤袁

与 短 期 第 2 次 的 8.86 kW/渊m3/h冤 相 当 袁 这 主 要 归

因 于 相 对 较 小 的 注 入 温 度 和 流 量 遥 较 小 的 注 入 温

度 与 地 层 形 成 较 大 的 温 差 袁提 热 速 率 大 袁 而 较 小 的

流 量 导 致 较 高 的 单 位 质 量 流 体 的 载 热 量 遥 在 同 等

注 入 温 度 和 流 量 的 情 况 下 袁 由 于 储 层 能 量 衰 竭 会

导 致 长 期 的 提 热 效 率 明 显 小 于 热 响 应 测 试 结 果 遥

因 此 袁 不 能 根 据 短 期 结 果 直 接 外 推 储 层 长 期 的 提

热 功 率 遥

于 运 行 期 温 度 时 空 演 化

系 统 运 行 34 d 渊 注 入 温 度 7.6 益袁 注 入 速 率

7.0 m3/h冤 与 81 d渊 注 入 温 度 4.5 益袁 注 入 速 率 9.3

m3/h冤 的 外 管 沿 井 温 度 分 布 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 以 看 到 袁监 测 结 果 与 模 拟 结 果 体 现

了 良 好 的 一 致 性 袁 进 一 步 验 证 了 模 型 的 可 靠 性 遥 两

者 的 不 一 致 性 主 要 是 由 于 注 入 条 件 的 差 别 袁 井 口

注 入 温 度 低 和 流 量 大 袁 那 么 整 体 温 度 分 布 就 低 遥

井 筒 外 的 储 层 温 度 是 影 响 提 热 性 能 的 关 键 袁

换 热 孔 周 围 储 层 中 的 温 度 变 化 见 图 11遥

由 图 11 可 以 看 到 袁 随 着 时 间 的 推 移 袁 温 度 降

低 范 围 逐 渐 往 外 扩 展 袁 供 暖 期 结 束 时 袁温 度 降 低 最

大 范 围 约 离 井 7 m袁 地 层 中 的 降 温 程 度 最 大 约 为

23 益袁 小 于 地 热 井 内 流 体 的 降 温 程 度 袁 并 且 降 温

幅 度 与 地 热 系 统 运 行 的 注 入 速 率 有 关 遥 温 度 降 低

变 化 范 围 和 幅 度 都 是 下 部 要 大 于 上 部 袁 主 要 是 因

为 温 差 最 大 在 下 部 袁主 要 提 取 下 部 的 热 量 遥

图 9 2021-2022年供暖季注入压力和热提取速率

Fig.9 Injection pressure and heat production rate in

2021-2022 heating season
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盂温 度 恢 复

为 了 评 价 地 层 温 度 恢 复 能 力 袁 在 地 热 系 统 运

行 结 束 后 继 续 进 行 了 6 个 月 的 温 度 恢 复 模 拟 袁 温

度 恢 复 情 况 见 图 12遥

由 图 12渊a冤 可 以 看 到 袁 恢 复 4 个 月 以 后 袁 模 拟

值 与 实 测 值 基 本 一 致 袁 进 一 步 证 明 了 模 型 的 可 靠

性 遥

由 图 12渊b冤 可 见 袁 恢 复 约 200 d 后 袁 最 大 降 温

处 温 度 基 本 都 能 恢 复 袁 仅 比 初 始 温 度 小 2 益遥

恢 复 过 程 中 储 层 温 度 分 布 的 动 态 演 化 过 程 如

图 13 所 示 遥

图 12 温度恢复

Fig.12 Temperature recovering

渊b冤近 贴 井 筒 壁 的 储 层 温 度 演 化渊a冤恢 复 4 个 月 后 的 井 筒 温 度
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Fig.11 Spatial distributions of temperature change in reservoir
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渊a冤循 环 泵 的 实 际 动 态 数 据
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图 13 储层温度恢复演化

Fig.13 Evolution of reservoir temperature recovery
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由 图 13 可 见 袁 在 系 统 停 止 运 行 后 地 层 温 度 会

由 于 温 差 的 作 用 产 生 重 新 分 布 袁 近 井 区 域 的 降 温

区 域 会 迅 速 缩 小 遥 在 温 度 恢 复 1 个 月 时 袁 在 运 行 结

束 后 近 井 范 围 内 的 15 益 左 右 的 降 温 区 域 已 经 恢

复 成 降 温 5 益左 右 曰 在 恢 复 4 个 月 时 袁 近 井 区 域 的

降 温 程 度 已 经 恢 复 至 3 益以 内 遥 由 此 可 见 袁 温 度 恢

复 在 系 统 运 行 结 束 的 开 始 阶 段 恢 复 较 快 袁 此 后 逐

渐 减 慢 遥 剖 面 上 袁 上 部 恢 复 的 比 下 部 的 快 袁 主 要 是

因 为 地 层 温 度 下 降 较 大 区 域 在 下 部 遥 这 种 快 速 恢

复 的 性 质 可 以 保 证 地 热 系 统 的 长 期 稳 定 运 行 遥

2.3 性能优化

2.3.1 目 标 及 方 法

基 于 现 有 的 地 热 系 统 袁 即 不 改 变 换 热 孔 内 及

地 面 任 何 设 备 袁 通 过 优 化 可 变 注 入 参 数 渊 平 均 注 入

温 度 和 注 入 流 量 冤 使 系 统 达 到 热 提 取 效 率 最 高 袁 运

行 成 本 最 低 遥

模 型 的 注 入 温 度 和 流 量 与 图 4 的 变 化 趋 势 一

致 袁 只 是 根 据 设 置 的 平 均 注 入 温 度 和 注 入 流 量 整

体 上 尧下 平 移 遥 首 先 袁不 考 虑 运 行 成 本 袁在 一 个 循 环

周 期 提 热 - 恢 复 后 袁 储 层 中 的 最 大 温 度 变 化 小 于 5

益渊 考 虑 到 地 下 水 渗 流 对 恢 复 的 影 响 袁 允 许 有 一 些

程 度 的 下 降 冤袁 同 时 热 提 取 功 率 达 到 最 大 曰其 次 袁 考

虑 运 行 成 本 的 优 化 方 案 遥

基 于 场 地 运 行 数 据 袁 考 虑 的 平 均 注 入 温 度 和

流 量 分 别 为 5~15 益和 5.7~20 m3/h遥 运 行 成 本 主 要

包 括 循 环 泵 和 热 泵 的 耗 电 量 袁 实 际 运 行 的 时 间 序

列 统 计 结 果 显 示 均 与 流 量 呈 高 度 线 性 相 关 袁 如 图

14渊a冤尧 图 14渊c冤 所 示 曰 相 关 系 数 几 乎 接 近 1.0袁 如

图 14渊b冤尧 图 14渊d冤 所 示 遥 总 的 耗 电 速 率 与 流 量 的

关 系 表 达 式 为 y=79.388x渊x 为 平 均 流 量 袁m3/h曰

y 为 耗 电 量 袁kW窑h/d冤遥



2.3.2 优 化 结 果

图 15 显 示 了 不 同 注 入 温 度 和 流 量 条 件 下 的

换 热 孔 功 率 和 储 层 最 大 温 降 情 况 遥

从 图 15 可 以 看 到 袁 注 入 温 度 越 低 袁 注 入 流 量

越 大 袁 获 得 的 热 提 取 功 率 越 大 遥 在 不 考 虑 运 行 成 本

的 情 况 下 袁 注 入 温 度 和 流 量 分 别 为 5 益 和 20 m3/h

时 袁 换 热 功 率 达 到 最 大 的 85 kW袁但 该 情 况 下 的 储

层 在 供 暖 - 恢 复 一 个 循 环 周 期 温 度 仍 然 有 较 大 的

下 降 袁 达 到 了 25 益袁不 能 可 持 续 提 热 遥 在 储 层 温 度

5 益 下 降 限 制 条 件 下 袁 获 取 最 大 换 热 功 率 为 72

kW袁 对 应 的 平 均 注 入 温 度 和 流 量 分 别 为 5 益 和

8.4 m3/h遥

图 16 为 单 位 热 提 取 功 率 的 运 行 成 本 遥

从 图 16 可 以 看 到 袁 注 入 温 度 和 注 入 流 量 越

低 袁 单 位 功 率 对 应 的 运 行 成 本 越 小 遥 现 有 运 行 方 案

的 运 行 成 本 约 为 9.4 渊kW窑h/d冤/kW遥 在 满 足 现 有

供 暖 需 求 的 条 件 下 渊 不 小 于 现 有 场 地 提 热 功 率 冤袁

平 均 注 入 温 度 和 流 量 分 别 为 5 益 和 6.3 m3/h 时 袁

能 够 使 运 行 成 本 最 小 袁 约 为 7.6 渊kW窑h/d冤/kW袁 比

现 有 的 方 案 成 本 降 低 20%遥 这 是 因 为 较 低 的 注 入

温 度 使 得 井 筒 与 地 层 温 度 有 较 大 的 温 差 袁 从 而 导

致 较 快 的 热 提 取 效 率 袁 较 低 的 注 入 速 率 可 以 明 显

降 低 循 环 泵 和 热 泵 的 耗 能 成 本 遥

3 结论

相 对 传 统 地 热 开 采 袁 单 井 闭 循 环 套 管 换 热 具

有 投 资 小 尧 建 设 周 期 短 和 对 储 层 要 求 不 高 的 优 势 袁

但 是 其 热 提 取 效 率 偏 低 和 存 在 不 确 定 性 遥 本 文 基

于 典 型 现 场 的 运 行 监 测 数 据 建 立 了 井 筒 - 储 层 耦

合 模 型 袁 评 价 了 运 行 性 能 袁 并 优 化 了 相 关 的 方 案 袁

得 到 了 以 下 结 论 遥

淤 井 筒 - 储 层 耦 合 数 值 模 拟 能 够 非 常 准 确 再

图 14 循环泵和热泵耗能与流量的关系

Fig.14 The relationships between power consumption and

flow rate for the circulating pump
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图 16 单位热提取功率的运行成本等值线

Fig.16 Contour of operating const per unit heat

extraction rate
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图 15 不同工况下的热提取功率和储层最大温降等值线

Fig.15 Contours of heat extraction rate and the maximum

temperature decrease in reservoir under different conditions
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现 单 井 闭 循 环 套 管 换 热 过 程 袁 可 以 用 于 评 价 换 热

性 能 袁优 化 注 入 方 案 遥

于 短 期 渊 比 如 热 响 应 测 试 冤 与 长 期 渊 比 如 一 个

供 暖 季 冤 得 到 的 提 热 性 能 有 明 显 的 区 别 袁 长 期 的 提

热 功 率 比 短 期 的 小 30%~40%袁 因 此 在 利 用 短 期 测

试 评 价 提 热 功 率 时 应 考 虑 到 长 期 运 行 衰 竭 导 致 的

性 能 下 降 遥

盂 中 国 东 北 地 区 1 500 m 长 度 的 地 热 井 采 用

单 井 闭 循 环 套 管 换 热 袁 在 平 均 注 入 温 度 7 益袁 注 入

流 量 7.7 m3/h 条 件 下 袁 一 个 供 暖 季 换 热 孔 出 口 平

均 功 率 为 65.2 kW袁 平 均 温 差 渊 出 口 减 去 入 口 冤 为

4.9 益袁 地 层 温 度 降 低 最 大 范 围 约 7 m袁 地 层 中 的

降 温 程 度 最 大 为 23 益袁 并 可 以 在 非 供 暖 期 得 到 较

好 的 恢 复 遥

榆 不 考 虑 运 行 成 本 和 可 持 续 开 发 情 况 下 袁 注

入 温 度 越 低 袁注 入 流 量 越 大 袁 获 得 的 提 热 功 率 也 越

大 遥 考 虑 运 行 成 本 袁 调 整 本 项 目 的 注 入 温 度 为 5 益

和 流 量 为 6.3 m3/h袁 可 获 得 同 样 的 换 热 功 率 袁 在 此

条 件 下 运 行 成 本 最 低 袁 比 现 有 方 案 成 本 降 低

20%遥
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Simulation of heat extraction and injection optimization from

a vertical-well closed-loop geothermal system
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Abstract院 To evaluate the heat extraction performance and optimize the injection parameters of a

single-well Closed-Loop Geothermal System 渊CLGS冤, this paper analyzes the short-term 渊thermal

response testing冤 and long-term 渊one heating season冤 heating performance of CLGS and optimizes

operation parameters including injection temperature and rate, based on wellbore -reservoir

coupling simulation and site operation monitoring data for a typical site in Northeast China. The

results indicate that the mean heat extraction rate is 65.2 kW and the average temperature

difference between the output and inlet is 4.9 益 with an average injection temperature of 7 益 and

an injection flow rate of 7.7 m3/h for a vertical well of 1 700 m. At the end of a heating season, the

maximum range for temperature reduction in the formation is approximately 7 m with the maximum

temperature decrease up to 23 益 , and it can recovery better during the non -heating period.

Without considering operating costs and sustainable development, the low injection temperature

and large injection rate result in high heat extraction rate. Setting the injection temperature to 5 益

and flow rate to 6.3 m3/h can minimize operating costs while meeting heating needs, reducing costs

by 20% compared to the existing solution. The optimization design that considers operating costs

and sustainable development has practical significance for a single well closed -loop geothermal

system.

Keywords院 geothermal heating曰 vertical -well closed -loop geothermal system曰 performance

evaluation曰 optimization of injection曰 numerical simulation
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