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无干扰中深井换热系统及完井工艺
张秋冬,邢向渠,张新春,魏　庆,严珊珊
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摘要:无干扰地下换热井是利用中深部地层自然地温对循环介质预加热,实现冬季供暖辅助加热,达到节能减排效

果.该循环系统为闭式循环,利用密闭的金属换热器,只取热不取水,是一种绿色的供暖方式.由于环保、清洁低

碳、无污染等特点,将是北方地区清洁供暖的重要技术手段之一.介绍了该型换热系统及完井工艺.
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０　引言

地热是大自然馈赠给人类的宝贵资源和清洁能

源,具有资源储量大、分布广泛、开发利用方便、系统

运行稳定安全等特征[１].水热型地热是一种集“热、
矿、水”为一体的特种矿产资源[２].我国对地热资源

的利用,主要是通过开采地热载体———地热水,应用

领域主要为温泉洗浴、生活热水、农业种植、水产养

殖,温热水地热供暖等.但在地热供暖方面,随着开

采量的增大和开采时间的延续,热水的循环补给量

小于开采量,热水位逐年下降的趋势日益显现,从而

在利用过程中和利用后产生了诸如地面沉降、热污

染、土壤污染、水体污染等一系列环境问题[３].地热

水同层完全回灌是目前解决这一问题的有效手段,
但由于地热地质条件的限制,并不是所有的地热井

都能实现完全回灌,回灌效率不高,回灌效果差.无

干扰地热换热井进行供暖,是一种只取热、不取水的

地热供暖方式,无需考虑取热水供暖造成的不良后

果,是今后不能解决回灌问题的区域进行冬季地热

供暖的新模式.河南省新乡市延津县某小区即利用

该种供暖形式实现了冬季清洁供暖.

１　工作原理

无干扰中深井换热系统工作原理示意见图１.
在一口钻井内,安装一同轴套管,为降低热阻,提高

换热效率,往往在套管的外壁和周边地层之间灌入

水泥砂浆,以保证套管和围岩之间的接触和传热,该
技术也被称为套管换热技术.为实现供暖目的,在

图１　无干扰深井换热系统工作原理示意



外套管中注入冷水,冷水下降过程中被周边的岩石

(土)加热升温,当水流到套管底部之后,通过内管再

次向上运移.热水回到地面后,将其热量经热泵机

组抬升,用于建筑供暖,冷却之后的循环水再次进

入地下换热循环,将周边岩石(土)中的热量带到地

表[４].

２　地质与地层概况

根据区域地质资料及地球物理勘探显示,基岩

裂隙发育不明显,其上覆地层为第四系、新近系、古
近系的砂、砂岩、泥岩等.地层增温为正常地温增温

梯度,即３ ℃/１００m.本次钻井钻至奥陶顶板完

钻.１９００m 钻孔井底温度７２℃.钻遇地层由老至

新分述如下.

２．１　古近系(E)
分布于中牟凹陷地热区.井位附近顶板埋深

１０００~１２００m,厚度一般１５００~３５００m.自下向上

分为孔店组、沙河街组.
孔店组(E２k):主要为棕红泥岩、砂岩和灰白色

砂岩夹灰绿色泥岩、炭质页岩、油页岩及煤层,其中

上部含有石膏.
沙河街组(E２－３s):主要岩性为棕红色、褐灰色、

灰绿色泥岩、灰白色砂岩,局部夹薄层油页岩.

２．２　新近系(N)
顶板埋深１００~２５０m,总体自西向东逐渐加

深;底板埋深１０００~２２００m,总体自西北向东南逐

渐加深;总厚度８００~２０００m;新近系可划分为馆陶

组及明化镇组.
馆陶组(N１g):顶板埋深１０００~１２００m,底板

埋深１０００~２２００m,均自西北向东南逐渐加深;总
厚度约０~８００m;含水介质下部以泥岩、钙质砂岩

为主,中部以细砂及疏松砂、含砾砂为主,上部以细

砂及粉砂为主.
明化镇组(N２m):顶板埋深１００~２５０m,总体

自西向东逐渐加深;底板埋深１０００~１２００m,自西

北向东南逐渐加深;总厚度８００~１２００m.
含水介质主要为细砂、中砂,盖层为新近系顶部

及上覆第四系的粘性土层.

２．３　第四系(Q)
基本覆盖全区,以河流相、河湖相沉积为主,主

要岩性为浅黄、灰黄、浅褐色粘土、粉质粘土与砂层、
砂砾层互层.

３　换热孔结构设计

考虑长期使用和换热效果问题,钻孔直径尽可

能大,套管也应尽可能的大.当套管腐蚀损坏后预

留一级的套管储备,结合投入与产出的经济性,设计

０~１９００ m 钻孔直径为３１１ mm,套管为 Ø２４４．５
mm×８．９４mm、N８０石油套管.环空 G 级油井水

泥固井.储备一级 Ø１７７．８mm 石油套管.

４　钻进工艺

地层比较简单,采用泥浆正循环钻进工艺施工.
新近系以浅使用钢齿三牙轮钻头钻进,古近系使用

PDC钻头钻进,钻进效率较高.钻进至１８００m 以

深,为防止钻穿古近系地层进入奥陶灰岩地层大漏

失而引起事故,钻进中加密捞样,观察钻时变化和泥

浆液面的变化,做好充分的应对准备工作.同时,在
开钻前孔口已经埋设了１８m 长的护筒,防止泥浆

液面的下降造成孔口坍塌.

５　固井

该循环系统为闭式循环,因此必须保证套管的

密封性.从两点进行控制:一是地面检查套管自身

的密封性,特别是丝扣;二是固井质量保证.随机挑

出两根套管进行打压、稳压,然后将两根套管连接起

来继续打压、稳压,合格后方可使用.下套管中丝扣

清洗干净,均匀涂抹专用密封脂,丝扣按规范要求上

满、上紧.采用 G级油井水泥固井,候凝４８h后测

井检查固井质量,同时试压.

６　内管下井工艺

６．１　内管选择

选择PE RT Ⅱ型热力管作为该换热系统的

内管.聚乙烯热力管作为一种新型耐热聚乙烯(PE
RT Ⅱ型)保温复合塑料管道,具有耐腐蚀性,使用

寿命长的特点.PE RT Ⅱ型热力管由于塑料材料

为热的不良导体,因此保温复合塑料管道内管导热

系数仅为钢管的１％,即管道本身就具有一定的保

温性能.

PE RT Ⅱ型热力管道在１１０℃下的静液压试

验已超过１６０００h,根据国家标准«塑料管道系统 用

外推法确定热塑性塑料材料以管材形式的长期静液

压强度»(GB/T１８２５２－２００８)中规定当３０℃≤ΔT
＜３５℃时,外推时间因子ke 为３０,即可推出保温复
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合塑料管材在８０℃下应用的外推时间极限已超过

５０年[５].

６．２　内管连接

PE RT Ⅱ型耐热聚乙烯热力管采用热熔连接

方式(见图２),施工方便.为了提高下井效率,下井

前先将每三根(１２m×３根,根据场地条件灵活掌

握)进行预连接.根据厂家提供的焊接参数严格施

工:管材焊接温度２４０℃ ;吸热时间１２３s;压力冷

却时间≥１４min.

图２　热熔连接内管

６．３　内管下井

６．３．１　有关计算

PE RT Ⅱ型热力管比重０．９７,必须增加一定

的配重才能顺利的将其下入１９００m 的井内.

１９００m 内管(壁厚１２􀆰３mm)下井浮力计算:

F ＝ΔρgV排

＝０．０３×９．８×３．１４(０．１１２－０．０８５４２)×１９００÷４
≈２．１kN
＝２１０kg
３根６m 长的Ø１３３mm×６mm 无缝钢管质量

３３８kg.
理论上这样的配重可以将内管下入孔底.但实

际在下到离孔底将近８００m 时无法下入.分析可

能是内管中水面和环空水面有水位差,造成实际的

浮力较大.最后将内管提出孔外,在配重钢管内重

新放入４００kg圆钢后顺利下入.

６．３．２　内管下入方法

内管下入采用钢丝绳兜底,吊车辅助法.具体

为:配重钢管上打孔穿入能承受相应配重重力和部

分摩擦力(提管时)并有足够的余量的钢丝绳,将此

钢丝绳盘在卷扬机上,通过卷扬机刹把制动和配重

的下坠力下管,吊车辅助将内管拖动向井口移动(见
图３).

图３　下内管

为了保证内管居中,内管上每间隔３６m 设置

一组弹性扶正器(见图４).

图４　扶正器

配重的选择要考虑扶正器对井管的摩擦力.本

井配重选用 Ø１３３mm×６mm 无缝钢管和圆钢组

合使用.内管与配重的连接方式为:先将圆钢放置

入钢管,再将内管插入钢管中重叠１０m 打孔穿钢

筋连接(见图５).

７　总结

(１)无干扰地下换热井是利用中深部地层自然地

温对循环介质进行预加热,利用密闭的金属换热器
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图５　内管和配重连接

进行闭式循环,只取热不取水,是一种绿色的供暖换

热方式.由于环保、清洁低碳、无污染等特点,将是

北方地区清洁供暖的重要技术手段之一.
(２)由于该系统为一密闭的闭式循环系统,施工

中必须保证各种管道的密封性能,避免出现循环漏

水现象.
(３)该供暖系统地层温度对循环介质的干扰程

度决定了系统的能耗大小,因此,施工前必须对区域

地热地质情况有一定程度的调查研究.
(４)加强固井水泥添加剂的研究,使其既能保证

强度,也能保证较高的热传导率.
(５)该系统在我国应用尚处在起步阶段,还有很

多需要解决的技术问题,需要施工单位和科研机构

相互配合,共同公关.

参考文献:
[１]　卢予北,李艺,卢玮,等．新时代地热资源勘查开发问题研究

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(３):１－８．
[２]　杜立新,杨燕雄．秦皇岛地热能梯级利用状况与前景分析[J]．

中国环境管理干部学院学报,２０１０,２０(２):２３－２５．
[３]　蒋郭吉马．我国地热能开发利用模式渐行渐清晰[N]．中国矿业

报－矿产新闻,２０１６－１０－２６．
[４]　孔彦龙,陈超凡,邵亥冰,等．深井换热技术原理及其换热量评

估[J]．地球物理学报,２０１７,６０(１２):４７４１－４７５２．
[５]　CJ/T４８０－２０１５,PE－RT Ⅱ预制直埋保温管[S]．

５６　第４５卷第１０期　 　张秋冬等:无干扰中深井换热系统及完井工艺　


