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［摘 要］同轴套管换热器是实现中深层地热能井下高效取热技术之一，其换热能力对地热系统的可

持续开发至关重要。以关中地区为例，考虑地层不均匀性建立中深层地热井同轴套管传热

计算模型，研究注入温度、注入流量、埋管深度等因素对其取热性能的影响，探讨间歇开

采工况下注入温度和注入流量对热储层温度恢复的影响。结果表明：随着注入流量增加，

出口流体温度下降，但整个系统的取热功率提高；当注入温度较高时，可有效提高出口流

体温度，但系统取热功率降幅较大；随着地层深度增加，出口流体温度和取热功率逐渐上

升；减小内管管径，增加外管管径，可有效提高出口流体温度和取热功率；热储层温度恢

复能力随注入流量和注入温度的升高而提高；通过降低内管导热系数或选用双内管结构可

以降低内管流体沿程温度损失，提高系统的出口流体温度。 

［关 键 词］中深层地热井；同轴套管换热器；取热功率；间歇开采；热储层温度恢复 
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Abstract: The coaxial casing heat exchanger is one of the technologies to realize high efficient heat extraction in 

the middle and deep geothermal energy wells, and its heat transfer capacity is crucial to the sustainable development 

of geothermal system. Taking Guanzhong area as an example, the heat transfer model of coaxial casing heat 

exchanger in middle-deep geothermal wells is established considering the formation inhomogeneity, and the effects 

of injection temperature, injection flow rate, buried depth and other factors on its heat extraction performance are 

studied. The influences of injection temperature and injection flow rate on thermal reservoir temperature recovery 

under intermittent production condition are discussed. The results show that, the outlet fluid temperature decreases 

with the increasing of injection flow rate, but the heat extraction power of the whole system increases. Increasing 

the injection temperature can improve the outlet fluid temperature, but the system heat extraction power decreases 

greatly. With the increasing of formation depth, the temperature of outlet fluid and heat extraction power increase 

gradually. Reducing the inner pipe diameter and enlarging the outer pipe diameter can effectively improve the 



第 2 期 张  杰 等 关中地区中深层同轴套管换热器换热能力及提升措施研究 55  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

temperature of outlet fluid and heat extraction power. The temperature recovery ability of the thermal reservoir 

increases with the injection flow and injection temperature. Reducing the thermal conductivity of inner pipe or 

choosing double-layer inner pipe structure can reduce the fluid temperature loss along the inner tube and increase 

the outlet fluid temperature. 

Key words: middle-deep geothermal well; coaxial casing heat exchanger; heat extraction power; intermittent 

production; temperature recovery ability of thermal reservoir 

地热能因储量大、可再生、绿色低碳等优点，

成为一种发展潜力巨大的清洁能源[1-2]。在地热能供

热技术领域，取热利用主要分为浅层地源热泵技

术、水热型供热技术与中深层地埋管供热技术[3]。

其中，中深层同轴套管技术因其“取热不取水”，不

破坏地下水环境，又具有占地面积小、可利用地温

高、系统稳定等优点而被推广应用[4]。 

学者已开展相关技术研究，如李思奇等[5]通过

数值仿真研究了内管绝热性和绝热段长度对换热

性能的影响，认为内管绝热性对深井换热性能影响

显著，合理绝热段比例为 0.875；冯波等[6]研究了单

井闭循环地热系统的可持续开发潜力，通过改变注

入温度和流速寻求最佳开采方式；赵春虎等[7]构建

了垂直单井岩-水耦合传热模型，分析了深层地热

单井套管的换热能力及群井中心井出口温度；赵金

洲等[8]基于双层非稳态导热过程的井筒温度场半解

析模型，分析了相关参数对井筒温度分布的影响；

李奉翠等[9]研究了长期运行过程中换热器换热性

能；Song 等人[10]建立了深层同轴地埋管换热器的非

稳态传热模型，分析了关键参数对同轴地埋管换 

热器性能影响；Huang 等人[11]基于分布式光纤温度

传感器对深层同轴地埋管换热器进行了现场测试，

评价了深层同轴地埋管换热器的热提取性能；Hu 等

人[12]分析了水和地层的比热容、热导率等参数对深

层同轴地埋管换热器输出功率的影响；Pan 等人[13]

建立了深层同轴地埋管换热器分析模型，绘制了取

热性能与各种参数之间关系的趋势图；Chen 等人[14]

建立了双 U 型地埋管换热器和间断布置螺旋环肋

片的结构，研究了 2 种埋管换热器的传热性能。 

现有研究主要将地层物性参数假定为平均值， 

较少考虑内管流体沿程温度损失和热储层温度恢

复能力。为此，本文将以关中地区地热井为例，考

虑地层不均匀性建立计算模型，研究注入流量、注

入温度、内外管径、埋管深度等因素对换热器换热

性能的影响；探究间歇开采工况下注入温度和注入

流量对热储层温度恢复能力的影响，并提出提高同

轴套管传热的改进措施。 

1 中深层同轴套管换热器 

1.1 物理模型 

中深层地热井同轴套管换热系统如图 1 所示，

主要包括内管、外管、回填材料和地下热储。取热

过程中，冷循环水从同轴套管外管环腔流入，向下

流动过程中与周围热储进行热交换吸热，到达底部

后高温热水从内管底部向上流动返回地面。 

 

图 1 中深层同轴套管换热系统结构示意 

Fig.1 Structural diagram of the middle and deep coaxial 

casing heat exchanger 

热储地层自上而下依次为第四系秦川群（Q2-4 qc）、

三门组（Q1 s）以及新近系的张家坡组（N2 z）和蓝  

田-灞河组（N2l+b），常温层厚度为 20 m，地层物性

数据[15-16]见表 1，同轴套管结构及物性参数见表 2。

表 1 地层物性参数 

Tab.1 Physical parameters of the stratum 

地层 厚度/m 垂深/m 密度/(kg⋅m–3) 定压比热容/(J·(kg·℃)–1) 导热系数/(W·(m·℃)–1) 

秦川群（Q2-4 qc） 612 612 1 760 933 1.55 

三门组（Q1 s） 402 1 014 1 860 824 1.59 

张家坡组（N2 z） 852 1 866 1 970 878 1.64 

蓝田-灞河组（N2l+b） 234 2 100 2 070 878 1.73 
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表 2 同轴套管结构及物性参数 

Tab.2 Structural and physical parameters of  

the coaxial casing 

项目 数值 

井孔深度/m 2 000 

井孔直径/m 0.244 5 

外管外直径/m 0.177 8 

外管内直径/m 0.156 8 

内管外直径/m 0.089 0 

内管内直径/m 0.050 6 

外管导热系数/(W·(m·℃)–1) 46.0 

内管导热系数/(W·(m·℃)–1) 0.2 

回填材料导热系数/(W·(m·℃)–1) 1.5 

地层半径/m 100 

1.2 数学模型 

1.2.1 基本假设 

建立计算模型，做如下假设[17-22]： 

1）忽略不同地层岩性对地温梯度影响，地温梯

度均匀； 

2）岩土为各向同性且热物性恒定，忽略地下水

渗流的影响，岩土传热视为纯导热过程； 

3）初始时刻，井筒温度与同一层位岩土初始温

度相同； 

4）研究范围内的热通量为定值不变。 

1.2.2 控制方程 

基于傅里叶定律与守恒定律，传热区域中每层

岩土导热方程为[17]： 
2
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式中：a 为岩土层的热扩散系数，m2/s；T 为岩土层

温度，℃；r、z 分别为径向和竖直方向长度，m。 

换热器外管环腔与内管循环工质的温度分布

可由流体热平衡来判断，流体由外管环腔进入，内

管流出。外管环腔进入内管中流体能量公式为[18]： 
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R1 及 R2可通过稳态热阻表达式计算得到： 
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式中：C1为外管环腔通道热通量，W/m2；C2为内管

通道热容量，W/m2；M 为水流量，kg/s；cf 为水的

比热容，J/(kg·K)；r2o 为内管外半径，m；r2i为内管

内半径，m；r1i为外管内半径，m；r1o 外管外半径，

m；ρfcf为水的体积比热容，J/(m3·K)；ρ1c1 为外管的

体积比热容，J/(m3·K)；ρbcb 为回填材料的体积比热

容，J/(m3·K)；ρ2c2 为内管的体积比热容，J/(m3·K)；

h1 为外管对流换热系数，W/(m2·K)；h2 为内管对流

换热系数，W/(m2·K)。 

1.3 模型验证 

为验证所建立模型的可靠性，建立与夏威夷

HGP-A 井现场参数[23-25]相同的仿真模型进行对比，

结果如图 2 所示。由图 2 可以看出，模拟结果与现

场实测数据吻合较好，误差小于 2.8%，说明所建立

计算模型较为可靠。 

 

图 2 模拟结果与实验对比 

Fig.2 Comparison between the simulation results and the 

experimental data 

2 同轴套管换热性能 

为研究不同参数对同轴套管换热器换热性能

的影响，建立如图 1 所示模型，参数设置见表 1、

表 2。地面设为恒温边界，常年平均温度 15 ℃；地

层平均地温梯度 3.47 ℃/100 m；模型侧边界和底部

边界设定为温度边界条件，温度为对应地层的初始

温度；大地热流值为 68 mW/m2。 

2.1 换热器内管取热流体温度规律 

当注入温度 15 ℃、注入流量 20 m3/h 时，图 3

为不同深度内管流体温度和换热器截面温度。由 

图 3 可以看出：不同深度流体温度变化趋势基本相

同，越深处的流体温度越高；随深度增加，换热越
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剧烈，流体从地层中吸收的热量越多。以 0 m 地面

处出口水温为例，开采前 20 天的流体温度下降较

快，出口水温由 68.4 ℃降至 27.9 ℃，下降率

59.2%；开采第 20~60 天，温度曲线下降缓慢，出口

水温由 27.9 ℃降至 25.5 ℃，下降 8.6%；开采第

60~120 天，出口温度稳定在约 24.9 ℃。这是由于

开始换热阶段，流体与地层温差大，换热程度剧烈，

流体从地层中吸取大量热量，使得井壁附近岩土温

度快速降低；随着换热过程进行，井壁附近岩土热

量恢复与地热井的热量提取达到动态平衡，岩土温

度趋于稳定，流体温度也缓慢下降并趋于稳定。 

 

图 3 不同深度内管流体温度和换热器截面温度 

Fig.3 Fluid temperature of the inner tube and section 

temperature of the heat exchanger at different depths 

2.2 注入流量 

不同注入流量下出口温度和取热功率如图 4 

所示。 

 

图 4 注入流量对出口水温和取热功率的影响 

Fig.4 Effects of injection flow on outlet water temperature 

and heat extraction power 

由图 4 可以看出：相同注入温度下，随注入流

量增大，流体出口温度不断降低，取热功率不断增

加，但取热功率和出口水温的变化幅度越来越小。

说明增加注入流量对提高系统换热性能作用有限。

开采第 120 天，注入流量从 10 m3/h 增加到 50 m3/h，

出口温度从 30.94 ℃下降到 19.38 ℃；取热功率从

186.02 kW 增加到 255.33 kW，提高了 37.3%。这是

由于流量增加促进了管内强制对流，同时单位时间

内与地层进行热交换的流体质量增加，导致取热功

率增加。但是流量越大，管内流体和地层之间的热

传递时间越短，出口流体温度越低。 

2.3 注入温度 

当注入流量为 50 m3/h 时，不同注入温度下的

出口温度和取热功率如图 5 所示。由图 5 可以看出，

流体出口温度与注入温度呈线性增加关系，取热功

率随注入温度升高而减小。开采第 120 天，注入温

度从 10 ℃升高到 30 ℃，流体出口温度从 15.27 ℃

升高到 31.52 ℃，温度提升差从 5.27 ℃降低到

1.52 ℃，取热功率从 307.53 kW 降至 75.63 kW。这

是由于注入温度越低，外管中流体与周围地层温差

越大，井筒换热性能越强，导致系统取热功率越大，

适当降低入口水温可以提高换热器的换热能力。 

 

图 5 注入温度对出口水温和取热功率的影响 

Fig.5 Effects of injection temperature on outlet water 

temperature and heat extraction power 

2.4 埋管深度 

当注入温度 15 ℃、注入流量 40 m3/h 时，开采

第 120 天管内流体温度随埋管深度变化曲线如图 6

所示。由图 6 可以看出，环腔流体温升幅度随埋管

深度增加而逐渐升高，内管流体温度从井底到出口

不断降低，且温降随埋管深度的增加而增大。这是

因为内管高温流体与环腔注入的低温流体发生了

热交换，埋管深度越大，与环腔中低温流体的热交

换时间就越长，温降越大。 
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图 6 不同埋管深度下的管内流体温度 
Fig.6 Fluid temperature in the heat exchanger at different 

buried pipe depths 

不同埋管深度流体出口温度和取热功率如图 7

所示。由图 7 可以看出，流体出口温度和取热功    

率随埋管深度加深而增加，当埋管深度从 1 800 m 增

加到 3 000 m 时，出口温度从 18.814 ℃升高到

25.567 ℃，平均增幅为 0.563 ℃/100 m。而相应的取

热功率平均增幅为 21.48 kW/100 m。因此，增加埋管

深度能够获得温度更高的热源，系统换热性能更好。 

 

图 7 埋管深度对出口水温和取热功率的影响 

Fig.7 Effects of buried pipe depth on outlet water 

temperature and heat extraction power 

2.5 内管管径 

当注入流量为 30 m3/h 时，图 8 为开采第 120 天

时 1 500 m 深处换热器径向截面温度分布。其中 0 m

为内管轴线位置，由于对流换热效应导致靠近外管

壁处流体温度较高，高温流体向外管环腔通道低温

流体传热，故外管管壁到内管方向的流体温度逐渐

降低；同理，内管通道中心高温流体向内管壁处低温

流体传热，故内管通道中心到内管管壁的流体温度

逐渐降低。 

第 120 天不同内管管径比换热器出口温度和取

热功率如图 9 所示。由图 9 可以看出，出口温度和

取热功率随着内管管径比增大而减小，当内管管径

比从 3/8 增大到 3/4 时，出口水温从 21.16 ℃下降到

21.06 ℃，取热功率从 215.59 kW 下降到 212.1 kW。 

 

图 8 1 500 m 处换热器径向截面温度 

Fig.8 Radial section temperature of the heat exchanger 

at 1 500 m depth 

 

图 9 内管管径比对出口水温和取热功率的影响 

Fig.9 Effects of inner pipe diameter ratio on outlet water 

temperature and heat extraction power 

图10为井筒内流体温度随内管管径比变化曲线。 

 

图 10 不同内管管径比的井筒内流体温度 

Fig.10 Fluid temperature in the pipe with different 

diameter ratios of inner pipe 

由图 10 可以看出，外管环腔流体温升和内管
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流体从井底到采出口温度下降幅度随内管管径比

的增大而增大。这主要是由于：内管径比增大后，

外管环腔截面面积减小，外管与地层换热面积不

变，外管环腔流体平均温度升高；相同流量下，内

管径比越大，内管流体流速越慢，内外管间换热时

间变长且换热面积增大，导致内管流体温度损失增

大，出水温度降低，取热量减少。 

2.6 外管管径 

当注入温度 15 ℃、注入流量 30 m3/h 时，第

120 天 1 500 m 处换热器径向截面温度曲线如图 11

所示。由图 11 可以看出：外管管径比越大，内外管

流体温度越高；内管中流体温度呈轴对称分布，内

管轴线位置温度最高，越靠近内管壁，温度越低；

外管环腔中流体温度呈抛物线分布，内管外壁处流

体温度最低，流体温度随到外管内壁距离的缩小而

不断升高。 

 

图 11 1 500 m 处换热器径向截面温度 

Fig.11 Radial section temperature of the heat exchanger at 

1 500 m depth 

第 120 天不同外管管径比下的出口温度和取热

功率如图 12 所示。由图 12 可以看出，出口温度和

取热功率随外管管径比的增大而提高，当管径比从

0.8 增大到 1.1 时，出口水温提高 1.2%，取热功率

提高 4.1%。 

图 13 为井筒内流体温度随外管管径比变化曲

线。由图 13 可以看出，外管环腔流体温度随管径比

增大而升高，内管流体从井底到采出口温度下降幅

度几乎相同。这是由于外管管径比增大，外管环腔

内流体与周围地层的换热面积增加，相同流量下外

管环腔截面面积与流体流速呈反比，外管管径比越

大，流体流速越低，环腔内流体与地层的换热越充

分，换热器的换热效率越高。 

 

图 12 外管管径比对出口水温和取热功率影响 

Fig.12 Effects of outer pipe diameter ratio on outlet water 

temperature and heat extraction power 

 

图 13 不同外管管径比下井筒内流体温度 

Fig.13 The fluid temperature in pipe with different 

diameter ratios of outer pipe 

3 热储层温度恢复能力 

同轴套管换热器的换热能力也受周围热储层

温度影响，以间歇运行供暖工况为例，每年 120 天

连续采热，245 天自然恢复，研究注入温度和注入

流量对非采暖期热储层温度恢复的影响规律。 

3.1 注入温度 

当注入流量为 30 m3/h 时，注入温度与流体出

口温度关系如图 14 所示。由图 14 可以看出，随着

注入温度升高，稳定后的出口水温不断上升，注入

温度 10、15、20 ℃工况下，运行第 1 年与第 10 年

出口温度降幅分别为 6.2%、4.6%、3.3%。可见，注

入温度越高，出口水温降幅越小，热储层温度恢复

能力越强。 

第 5 年和第 10 年热恢复期结束时 1 500、2 000 m

处储层温度分布如图 15 所示。由图 15 可以看出：

恢复后的储层温度未能达到初始温度，且随开采年

限增加，恢复后的储层温度逐年降低，说明开采热
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量大于地层自然恢复热量，储层存在低温堆积现

象；注入温度越高，恢复期结束后的储层温度越高，

主要原因是注入温度升高后与周围储层温差减小，

地热井换热量减小，从周围储层提取的热量减少。 

 

图 14 不同注入温度下的出口温度 

Fig.14 The outlet temperature at different injection 

temperatures 

 

 

图 15 不同注入温度下的地层温度分布 

Fig.15 The formation temperature distribution at different 

injection temperatures 

3.2 注入流量 

当注入温度为 15 ℃时，注入流量与流体出口

温度关系如图 16 所示。由图 16 可以看出，稳定后

的出口温度随注入流量增加而降低，当注入流量为

20、30、40 m3/h 时，运行第 1 年与运行第 10 年的

出口温度降幅分别为 5.4%、4.6%、3.7%。因此，增

大注入流量，出口温度降幅减小，储层温度恢复能

力增强。 

 

图 16 不同注入流量下的出口温度 

Fig.16 The outlet temperature at different injection flows 

第 5 年和第 10 年热恢复期结束时 1 500、2 000 m

处储层温度分布如图 17 所示。 

 

 

图 17 不同注入流量下的地层温度分布 

Fig.17 The formation temperature distribution at  

different injection flows 
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由图 17 可以看出，随着注入流量增加，储层 

恢复后温差减小。以 1 500 m 处为例，注入流量为

20 m3/h 与 30 m3/h 的储层热恢复后温度之差为

0.45 ℃，注入流量为 30 m3/h 和 40 m3/h 之间储层热

恢复后温度之差为 0.22 ℃。主要原因是，流量越大，

相同时间内提取热量越多，井筒周围储层温度越

低，与远处高温储层温度差越大，热传递越强，从

而提高了储层温度恢复能力。但注入流量越大，储

层热量损失越多，热恢复期结束后储层温度越低。 

4 降低沿程热损失措施 

4.1 降低内管导热系数 

当注入温度为 15 ℃、注入流量为 30 m3/h 时，

开采 10天后不同内管导热系数下的内管流体温度分

布如图 18 所示。由图 18 可以看出，内管导热系数越

大，井底处流体温度越高，流体沿程温度损失越大。 

 

图 18 不同内管导热系数下的内管流体温度分布 

Fig.18 Temperature distribution of the inner tube fluid with 

different inner tube thermal conductivity coefficients 

开采 10 天后内管导热系数对出口温度和换热

量的影响如图 19 所示。 

 

图 19 内管导热系数对出口水温和取热功率的影响 

Fig.19 Effects of thermal conductivity of inner pipe on 

outlet water temperature and heat extraction power 

由图 19 可以看出，出口温度随内管导热系数

增大而降低，相应换热量也随之减少。内管导热系

数从 0.1 W/(m·℃)增加到 1 W/(m·℃)，取热功率降

低 5.4%，出口温度降低 2.5%。主要原因是，外管

环腔低温流体在从周围地层取热的同时又不断与

内管中高温流体发生热交换，内管导热系数越低，

环腔流体吸热就越多，导致内管出口流体温度下

降。因此，为提高换热器取热量，降低流体沿程温

度损失，有必要选用导热系数低的内管。 

4.2 双内管结构 

为提高出口温度和系统取热功率，设计了一种

双内管结构（图 20），主要参数见表 3，其余参数见

表 1 和表 2。该结构在前文单内管结构基础上新增

1 个内管，将原单采出通道分为 2 个通道，以避免

外管环腔 A 中低温流体与中心套管 C 中高温流体

发生热交换，提高中心套管 C 出口温度。 

 

图 20 双内管结构示意 

Fig.20 Schematic diagram of the structure of  

a double-layer inner tube 

表 3 双内管结构参数        单位：m   

Tab.3 Structural parameters of the double-layer inner tube 

项目 数值 项目 数值 

内管 1 外直径 0.114 内管 2 外直径 0.064 

内管 1 厚度 0.011 内管 2 厚度 0.011 

当注入温度 15 ℃、注入流量 30 m3/h 时，开采第

10 天 1 000 m 处换热器截面温度分布如图 21 所示。 

 

图 21 1 000 m 深处换热器截面温度 

Fig.21 Cross-section temperature of the heat exchanger  

at depth of 1 000 m 
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图 21 中，结构Ⅰ为单内管结构，结构Ⅱ为双内

管结构，结构Ⅰ中通道命名为环腔A和中心套管D，

结构Ⅱ中通道命名为环腔 A、环腔 B 和中心套管 C。

中心套管 D 和环腔 B 管壁处热交换剧烈，中心套 

管 C 管壁处热交换程度弱，中心套管 C 流体温度高

于中心套管 D，说明双内管结构可以有效提高中心

套管的出口温度。 

图 22 为开采第 10 天 2 种结构采出通道中的流

体温度。由图 22 可以看出，中心套管 D 温度下降

幅值小于中心套管 C 和环腔 B。环腔 B、中心套   

管 C 和中心套管 D 的流体沿程温度损失分别为

4.59、1.02、3.47 ℃。 

 

图 22 2 种结构下采出通道中的流体温度分布 

Fig.22 The temperature distribution of the fluid in pipe 

with two structures 

图 23 为 2 种结构出口温度和取热功率。 

 

图 23 2 种结构下的流体出口温度和取热功率 

Fig.23 The fluid outlet temperature and heat extraction 

power under the two structures 

由图 23 可以看出，中心套管 C 的出口温度高 

于中心套管 D，2 种结构取热功率相差不大。开采第

10 天，环腔 B、中心套管 C 和中心套管 D 出口温度

分别为 25.37、28.96、26.5 ℃，结构Ⅰ、结构Ⅱ的取

热功率分别为 218.61、284.36 kW。主要原因是：结

构Ⅱ中增加了环腔 B，将中心套管 C 和环腔 A 隔

开，环腔 B 中流体温度高于环腔 A，使得中心套管

C 流体沿程温度损失小，出口温度高；环腔 B 和中

心套管 D 与环腔 A 中低温流体直接接触，流体沿

程温度损失大，出口温度低，由于环腔 B 截面面积

小，流体平均温度低于中心套管 D。 

5 结  论 

1）同轴套管换热器取热功率随着注入温度的

升高而降低，适当降低注入温度可提高取热功率；

随着注入流量增大，出口温度降低，换热器取热功

率增加，但变化幅度越来越小；增加埋管深度可提

高换热器出口温度和取热功率；流体出口温度和取

热功率随着内管管径增大而减小；增大外管管径有

利于提高换热器与地层之间换热量。 

2）对于间歇开采工况，随着开采年限增加，恢

复后的储层温度逐年降低，开采期间热量提取大于

热储层自然恢复热量，储层中存在低温堆积现象；

注入温度越高，出口水温下降幅度越小，储层温度

恢复越好；增大注入流量，流体出口温度降幅减小，

储层温度恢复增强，但是注入流量过大易导致储层

热量损失过多，热储层温度降低。 

3）出口温度和取热功率随着内管导热系数的

增大而降低；通过在双内管结构中增加环腔，可以

避免中心套管高温流体与外管环腔低温流体发生

热交换，有效提高中心套管出口温度。 
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