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地热井固井水泥石传热性能研究现状及展望

张丰琰 1，2，李立鑫 1，2

（1.中国地质科学院，北京 100037；2.自然资源部深地科学与探测技术实验室，北京 100037）

摘要：固井水泥石传热性能是影响井筒热传递能力的重要因素。本文主要介绍了目前固井水泥石导热系数的主要

研究手段，以及在此基础上取得的一些认识，例如外加高导热材料、水泥石微观结构和含水率与导热系数之间的关

系。同时还指出了现有研究手段的统一和拓展、研究内容的系统化还有待进一步加强和改善。在分析建筑保温水

泥和岩石等多孔材料研究经验的基础上，提出水泥石导热系数的研究不仅需要统一实验手段和推广使用数值模拟

的方法，还要考虑水泥石养护条件、内部水分的动态变化和外加保温材料等因素对水泥石导热系数的影响。系统

规范的研究手段和内容可有效提高研究的准确性、高效性和全面性，显著增加对水泥石热传导性能的认识，以期为

后续的研究提供一定的借鉴。

关键词：地热井；固井水泥石；导热系数

中图分类号：P634;TE256 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2021）12-0054-11

Research status and prospect of thermal transfer performance
of cement in geothermal wells

ZHANG Fengyan1,2，LI Lixin1,2
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2.Deep Earth Science and Exploration Technology Laboratory, Ministry of Natural Resources, Beijing 100037, China)

Abstract：The heat transfer performance of cement is an important factor that affects the heat transfer capacity of the
wellbore. This article mainly introduces the current main research methods of cement thermal conductivity，and some
understandings obtained from the research，such as the relationship between the addition of high thermal conductivity
materials，the cement microstructure and water content，and thermal conductivity. At the same time，it points out that
the unification and expansion of the existing research methods and the systematization of research content need to be
further strengthened and improved. Based on the analysis of the research experience on porous materials such as
building thermal insulation cement and rock，it is proposed that the research on the thermal conductivity of cement not
only needs to unify the experimental methods and promote the use of numerical simulation methods，but also consider
the curing conditions， the dynamic changes of internal moisture and the influence of external thermal insulation
materials，and other factors on cement thermal conductivity. The systematic and standardized research methods and
content can effectively improve the accuracy，efficiency and comprehensiveness of the research，and significantly
increase the understanding of the thermal conductivity of cement so as to provide a certain reference for subsequent
research.
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0 引言

流体在井筒内流动过程中与等深地层存在温度

差，热量会以固井水泥石和套管组成的井筒为传递

介质，持续在井筒内热水和地层间传递，从而影响热

水出井温度和地热能利用效率。为提高热水出井温

度和地热能利用效率，许多学者从提高日产水量、增

强抽水管保温性能、优化抽水泵下深等方面［1-3］进行

了技术研究和应用，并取得了一定成果，同时，数千

米井筒中套管和水泥环的传热性能也逐渐得到关

注［2，4-5］。在针对套管的研究中，有些学者提出使用

填充隔热材料的双层套管或在套管内壁涂隔热涂

料［6］以降低热量在套管上的传递效率，但该类方法

虽具一定保温效果，成本却居高不下。相对而言，固

井水泥石导热系数易于调节，成本相对较低，可操作

性强，且其变化范围广（0.2~3.63 W/（m·K）［7-8］），也

是传热系统传热性能的主要影响因素。

现阶段，固井水泥石导热系数的研究内容主要

集中于使用大量实验分析骨架成分、外加材料种类

及加量、孔隙率和含水量、测试条件等单因素对导热

系数的影响［4，9-10］。此外，也有少量学者探索使用数

值模拟的方法研究水泥石导热系数［7，11］，并将其运

用于井筒内流体温度场的计算中，也取得了一定的

理论和实践成果［12-13］。尽管如此，在开展相关研究

的过程中依然存在固井水泥石导热系数的测试手段

和基础数据互异、影响因素的研究程度低以及研究

方法单一等问题。本文根据生产实际，结合文献调

研，总结了地热井固井水泥石传热性能研究现状，并

针对存在的问题，提出了相应的解决方法。研究认

为水泥石导热系数的测试手段和基础数据的统一、

Fluent、Ansys和 COMSOL等软件进行数值模拟研

究的推广，以及水泥石养护条件、内部湿分的变化和

保温材料的加入等因素对导热系数的影响规律和机

理研究有助于构建一个测试标准统一、研究内容完

善和深入、研究方法丰富的固井水泥石导热系数研

究体系，为固井水泥石导热系数后续的理论研究及

生产实践提供一定的理论支撑。

1 固井水泥石传热性能的作用和在地热生产井中

的应用

1.1 固井水泥传热性能的作用

固井水泥石和套管的厚度远小于其直径，此两

者组成的井筒传热系统的基本物理模型可简化为两

块平板，因此，其导热系数可利用多层平壁稳定传热

模型（见图 1）计算。

多层平壁稳定传热模型中，达到稳态传热时，单

位时间内传递的总热量计算公式［6］为：

Q= λ1A
t1 - t2
b1

= λ2A
t2 - t3
b2

= λA
t1 - t3
b

（1）

计算可得井筒传热系统总导热系数为：

λ= bλ1 λ2
b1 λ2 + b2 λ1

（2）

式中：A——传热截面积，m2；λ——套管和水泥总导

热系数，W/（m·K）；λ1——套管导热系数，W/（m ·
K）；λ2——固井水泥石导热系数，W/（m·K）；t1——

第一胶结面温度，℃；t2——第二胶结面温度，℃；t3
——地层温度，℃；b1——套管壁厚，m；b2——水泥

石壁厚，m；b——固井水泥石和套管总厚度，m。

基于应用实际，取表 1中数据用于总导热系数

的计算。其中，水泥石导热系数分别取 0.5、1.0、1.5
和 2.0 W/（m·K），水泥石厚度分别取 0.02、0.035和
0.05 m，套管导热系数分别取 10、25和 43.5 W/（m ·
K）［6，12］，结果见图 2。

由图 2可知，水泥石导热系数与总导热系数均

呈线性正相关。水泥石厚度越大，总导热系数越小，

且总导热系数受水泥石导热系数影响越小（图 2a），

同时，套管导热系数的变化对总导热系数的影响可

忽略（图 2b）。且当水泥石导热系数为 0.5 W/（m ·
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图 1 热量在水泥石和套管中传递示意

Fig.1 Schematic diagram of heat transfer
in cement paste and casing

表 1 传热系统导热系数计算数据

Table 1 Calculation data of the thermal conductivity
of the heat transfer system

λ1/
[W·(m·K)-1]
10~43.5

λ2/
[W·(m·K)-1]
0.5~2.0

b1/m

10×10-3

b2/m

（20~50）×10-3
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K）、厚度为 0.05 m或导热系数为 2.0 W/（m·K）、厚

度为 0.02 m时，总导热系数分别为 0.6 W/（m·K）和

3.0 W/（m·K）。因此，相较于套管导热系数，水泥石

导热系数的变化更能显著改变井筒传热系统的总导

热系数，说明水泥石导热系数是井筒传热系统传热

能力的主要影响因素。

1.2 在地热生产井中的应用

对于热水抽采型地热井，当地层中的流体进入

地热抽采井井筒后，在抽采泵的抽吸力和地层压力

双重作用下流体沿套管向上流动。由于井筒内热水

与等深地层间温差的存在，热量会以水泥石和套管

为介质从高温热水向低温地层传递，导致热水热量

损失，同时温度降低［2-3］。随着地热流体流经几千米

井筒，热水热量损失越来越大，最终导致井口温度较

井底显著降低［14］，使用效率也受到一定影响［15-18］。

因此，若能降低整个井筒内水泥石导热系数，则能有

效减少井筒内热水的热量损失，提高热水出井温度，

达到显著增加地热能利用效率的目的。

对于地热同轴型换热系统，当流体从环空注入，

井筒上部热水温度高于地层温度，热水向地层传递

热量［19］；在井筒下部，热水温度低于地层温度，热量

持续由高温地层传递到低温热水；当热水在抽水管

中向上流动时，其温度高于环空中流体温度，热量由

抽水管内热水向环空中流体传递，降低抽水管内热

水出井温度［20］。因此，若能降低井筒上部水泥石导

热系数，同时提高井筒下部水泥石导热系数，则能有

效降低热水在井筒上部的热损失和提高在井筒下部

地层向井筒热水传递热量的效率，降低抽水管内热

水的热量损失，实现提高热水出井温度和地热能利

用效率的目标［21-22］。因此，根据生产实际需求，选择

性地调整地热井固井水泥石的导热系数可有效提高

热水出井温度，增加地热能开发利用效率［23］。

2 地热井固井水泥石导热系数研究现状

2.1 测试手段

固井水泥石导热系数的研究尚处于初级阶段，

并无统一、规范和适合该行业的测试手段。目前，出

于为科研创造便利条件的初衷，学者们在解决水泥

石导热系数的测试难题时，多参考建筑水泥导热系

数测试标准，并依据实际需求，利用所持设备来实现

固井水泥石导热系数的测量。现阶段固井水泥石的

测试方法主要为瞬态法，具体为采用瞬态平面热源

法和瞬态热线法实现导热系数的测量（表 2），然而，

不同学者在使用该方法时选择的样品尺寸相差较

大，导致纯水泥石的导热系数也不尽相同。

地热井成井后，由井筒内流体与地层间温差作

用导致的热量传递现象也会改变水泥石内水分分

布［4］。瞬态法虽能有效提高导热系数测试效率和节

省制样时间，但无法真实模拟热量在水泥石内流动

导致的湿分布变化，因而测试的导热系数并非水泥

石内湿分布再次平衡后的真实导热系数［24］。此外，

瞬态法的测试结果也存在易受测试条件和样品均质

程度等因素的影响的事实，同时，该方法更适合测试

中高导热系数材料的优势也与固井水泥石导热系数

相对较低的实际情况不匹配。所以，该方法不完全

适用于固井水泥石导热系数的测量。

2.2 影响因素

水泥石组构是影响其导热系数的直接因素，包

括水泥石骨架成分、外加材料、微观结构、含水量等，
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图 2 不同水泥石导热系数下的总导热系数

Fig.2 Total thermal conductivity at different thermal
conductivity of cement
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此外，各因素之间还会互相影响［32］。其中，水泥石

骨架是导热系数的首要影响因素［33］。另外，水泥石

导热系数还会因测试条件的变化呈现不同程度的

差异［34-35］。

2.2.1 水泥石骨架

固体是热的良导体，水泥石骨架为其体积的最

重要组成部分，是热量的主要传递介质，是影响固井

水泥石导热系数的首要因素［36-37］。

目前，关于水泥石骨架成分［38］对其导热系数影

响的研究相对较少。QOMI等［39］研究了确定组分的

随机排列、不同组分的导热能力差异对导热系数的

影响。在此基础上，方姚等［4］用实验证明了随着水

泥石养护龄期的增加，越来越多的水泥颗粒和自由

水反应生成导热系数相对较小的水化硅酸钙和氢氧

化钙，导致水泥石组分发生变化，水泥石整体导热系

数减小。此外，陈驰等［40］确定了热量在水泥石内的

传递路径具有复杂多样的特性，且热量在各区域传

递效率参差不齐，而此 2种因素均会导致导热系数

的较大变化。同时，ICHIM等［23］研究发现不同水泥

石类型、外加材料（硅粉、膨润土等）和水灰比都会对

水泥石骨架成分和传热规律产生影响，导致其导热

系数发生变化。

2.2.2 外加材料

外加材料的引入是改变固井水泥石导热系数最

常见的方法，也是水泥石导热系数研究最多的内容。

外加材料对固井水泥石导热系数的影响研究是

在借鉴建筑水泥、岩石等多种多孔材料导热系数的

研究经验上开展的，大量实验证明了高效导热材料，

例如石墨［29］、金属粉（铁粉、铜粉、球形氧化铝粉、氧

化硼［9，41］）、石英［42-43］、碳基填料［44］等，能明显加快热

量在水泥石内传递速度，等效缩短热量传递路径，增

加单位时间内水泥石传递的总热量，实现提高水泥

石导热系数的目标［28］（图 3）。SONG等［25］研究了石

墨、铁和铜的加入对水泥石导热系数和抗压强度的

影响规律和机理，并优选出各种材料的最优加量。

WANG等［26］研究发现，金属类和石英等外加材料对

水泥浆体水灰比影响相对较小，在一定范围内，水泥

石导热系数和抗压强度均随该类材料加量增加而得

到提高。在上述研究基础上，方姚等［4］在优化导热

材料粒径和形状的过程中，发现等体积下球体材料

比正方体差，外加材料粒径的减小有助于提高水泥

石传热能力，最终将水泥石导热系数提高至 1.87
W/（m·K），远高于纯水泥浆的导热系数［0.9 W/（m·
K）］。目前，导热材料的使用虽能有效提高水泥石

导热系数，为提高井筒内流体与地层的热交换量和

同轴型换热系统取热效率提供了技术支撑，但已取

得的成绩与水泥石导热系数上限［3.0 W/（m·K）以

上［8］］依然有很大距离。因此，高导热水泥仍具有广

阔的发展前景。

低导热水泥（保温水泥）的保温机理与高导热水

泥相反，保温材料的加入能有效延长热量在水泥石

内传递路径，减小单位时间内水泥石传递的总热量，

达到降低水泥石导热系数的目的（图 3）。然而，其

研究程度远不及高导热水泥。现阶段，保温水泥仍

处于概念阶段［2，23，45］，仅停留在一些理论上的分析与

建议，例如提高水泥浆的水灰比、增加气体占比能有

效降低水泥石导热系数等。

2.2.3 微观结构

一般而言，孔隙分布和孔隙形状决定水分和空
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图 3 外加材料对热量传递路径的影响

Fig.3 Effect of additives on the heat transfer path

表 2 现有水泥石导热系数测试方法

Table 2 Existing test methods for thermal conductivity of
cement paste

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

测试方法

瞬态平面热源法 [9]

瞬态平面热源法 [4]

瞬态热线法 [25]

稳态保护热板法 [26]

瞬态热线法 [27]

瞬态平面热源法 [28]

瞬态热线法 [29]

瞬态热线法 [30]

瞬态平面热源法 [31]

水泥石尺寸

（长×宽×高）/
mm

50×50×50
70×70×20
25×50

300×300×40
50×100×50
50×50×50

纯水泥石导

热系数/
[W·(m·K)-1]
1.10
0.86
0.82
0.54
0.70
0.86

0.81
1.41（含湿）
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气的细观分布、联通情况以及对流传递路径，是影响

水泥石导热系数的重要因素之一［46-47］。

MIDTTOMME等［48］研究了孔隙度大小与导热

系 数 的 关 系 。 基 于 此 ，TAVMAN［49］和 FUCHS
等［50］探究了一定孔隙度下孔隙尺寸对导热系数的

影响，并发现平均孔隙越小，孔隙表面积越大，热量

传递路径越长，水泥石导热系数越小。此外，WU
等［51］和MIAO等［52］通过模拟计算和实验数据验证

了热量在双重孔隙介质中的传递机制，证明了孔隙

的弯曲和细长程度越高，水泥石导热系数越难改变。

目前关于水泥石微观结构的研究仍主要集中于

对其机械性能的影响，涉及水泥石传热性能的研究

还相对较少，孔隙尺寸、分布、形态以及连通情况与

导热系数的定性和定量关系等都需开展深入研究。

2.2.4 含水量

水泥石内水分（湿分）对导热系数的影响包括 3
个方面，即决定最大含湿量的水泥浆水灰比、水泥石

含湿饱和度和湿分布，但目前研究主要集中于不同

水灰比条件下导热系数的变化对比。研究发现，随

着水灰比的增加，水泥石单位体积内湿分占据的体

积增加，骨架体积减小，水泥石导热系数降低［53］。

然而，水灰比只是决定水泥石最大含湿量的因

素。水泥浆在环空中完成固结后，决定其导热系数

的是水泥石内含湿饱和度和湿分布。目前，固井水

泥石的绝大部分测试均为水泥石在完全干燥条件下

测量，并不能真实反应水泥石在潮湿地层环境下的

含湿导热系数。此外，一定含湿状态下，湿分在水泥

石内分布受热量传递的影响［54］。因此，水泥石含湿

饱和度和湿分布也应是水泥石导热系数影响因素的

研究重点［55-57］。

2.2.5 测试条件

温度是影响固井水泥石导热系数最重要的测试

条件。一般情况下，不同井深处井筒内外温度绝对

值和差值变化较大（图 4），易导致不同井深处固井

水泥石孔隙内分压力和湿分相变、传递速率等参数

相差明显，从而造成水泥石湿分再分布和导热系数

的变化。

目前，针对测试温度对水泥石导热系数影响的

研究已有一定基础。对于高导水泥，测试温度的升

高在促进分子不规则的热运动的同时，热运动也会

发生变化消耗热量，会导致水泥浆体在高温下的导

热系数低于低温下的导热系数［25］；对于保温水泥，

水泥石骨架主要成分（C-S-H凝胶）是结晶度差的

无定形结构，且非晶体导热系数随着温度的升高而

升高，而孔隙内液相和气相的导热系数也随着温度

的升高而升高，故水泥石的导热系数与测试温度呈

正相关性［58］。

2.3 数值模拟研究

现阶段，水泥石导热系数的研究仍主要借助实

验测试手段，工作量大且可控性相对较差。数值模

拟方法虽使用较少但已显现可喜优势。数值模拟方

法不仅能定量计算不同含水率、孔隙度和骨架成分

下水泥石导热系数［23］，还能模拟不同外加材料比

例、颗粒形状和尺寸等因素下固井水泥石的导热系

数，研究复合材料对导热系数的影响规律、计算饱和

含湿下各水泥石上限导热系数［4］。数值模拟方法的

使用能有效提高研究效率、拓展研究内容、刻画热传

递过程，但其使用频率还相对较低，可加大使用

程度。

3 固井水泥石传热性能研究展望

3.1 测试方法和基础数据的统一

地热井固井段长度大多为 2000 m以上，井筒内

流体不断地与地层发生热交换，而水泥石的导热系

数是决定井筒内流体热量吸收或损失总量的首要因

素［59］，其测量的准确性是研究的首要条件。现阶

段，面对固井水泥石导热系数测试手段较多、样品尺

寸多样和基础数据差异较大的实际情况，为了高效、
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图 4 成井前和热采过程中井筒内流体温度剖面 [3]

Fig.4 Fluid temperature profile in the wellbore before
well completion and in the pumping process
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准确研究固井水泥石导热性能，有必要建立一套统

一的固井水泥石导热系数测试方法［60-63］。

稳态法是在水泥石内部温度分布达到稳定后、

湿分分布和热流传递达到平衡时测试穿过试样的热

流来计算导热系数的测试方法。该方法能真实模拟

热量流过固井水泥石后湿分布变化过程，准确测量

一定含湿饱和度下固井水泥石内湿分布再次达到平

衡时的真实导热系数［24］，主要适用于中等温度下

中-低导热系数水泥石的测量，笔者认为其应成为

固井水泥石导热系数测试的主要方法。

综上，根据固井水泥石模拟测试条件需求，结合

稳态法和瞬态法测试实际，得出以下认识：

（1）当测试水泥石在中低温下的导热系数时，首

选 稳 态 法 ，高 温 条 件 下（T>150 ℃）则 需 使 用 瞬

态法。

（2）中低温条件下，测试干燥水泥导热系数时，

若研究的水泥石导热系数较大，选择稳态法或瞬态

法测试均可，若研究的水泥石导热系数相对较小，则

选择稳态法测试较为可靠。此 2种测试方法皆须统

一样品尺寸［64］。

（3）测试一定含湿饱和度下水泥石导热系数时，

选择稳态法。

在使用稳态法测试固井水泥石导热系数的过程

中，需尽量参考标准《绝热材料稳态热阻及有关特性

的测定 防护热板法》（GB/T 10294—2008）［65］和《绝

热材料稳态热阻及有关特性的测定 热流计法》

（GB/T 10295—2008）［66］中对测试环境和样品规格

提出的要求。

3.2 湿相变和湿传递

水泥浆在井筒中固化后，基体成分和骨架结构

基本确定，此时，湿分是影响其导热系数的最关键要

素，主要包括湿分布和湿传递。热量在水泥石内传

递时，首先改变水泥石内温度梯度，同时近热面区域

液体湿分因温度升高而发生相变，导致孔隙内水蒸

气分压力和浓度升高，液相和汽相湿含量发生变化，

并在湿分浓度、蒸气分压和温度梯度等驱动势作用

下发生热湿传递。湿传递过程中，湿分运动路径受

孔缝量、形状、温度等因素影响，但总体遵循扩散理

论、毛细流动理论和蒸发冷凝理论等［67］。传递的湿

分受温度影响，逐渐在低温区聚集，水泥石内湿分达

到平衡，最终形成低温区含湿量高于高温区含湿量

的状态（图 5），水泥石导热系数发生改变。因此，井

筒内外一旦有温差的存在，在发生热量传递的同时，

还会导致水泥石内湿分布和导热系数发生变化，因

此湿相变和湿传递是研究水泥石实时导热系数的重

要因素。

目前，热湿传递理论和实验模拟测试的发展较

为完善，在多孔材料内静态湿分布、湿相变和湿传递

对导热系数的影响的模拟和评价方面有诸多解决办

法。其中，湿分布的模拟可通过浸泡法和恒温恒湿

箱法实现［64，68］，湿相变和湿传递的动态过程，以及相

关影响因素变动时的导热系数定量预测可借助热湿

耦合数值模拟等手段开展［69］。

3.3 外加材料

3.3.1 高导水泥

水泥浆中高导材料的加入导致的水泥石强度降

低是目前高导水泥研究容易被忽略的问题，也是高

导水泥研究亟需解决的难题。为了应对此问题，认

为可借助大量实验继续筛选高强度、高热导的经济

导热材料，并借助数值模拟和实验测试方法进一步

优化高导材料体积分数、粒径级配、润湿性和与水泥

石结合的紧密程度，达到在保证必须强度的前提下

最大程度加快热量传递效率的目的。同时，还可使

用固井水泥浆配制时常用的分散剂、消泡剂等提高

水泥石强度，增加高导材料的加量。

3.3.2 保温水泥

保温水泥的研究方法和高导水泥类似，主要通

过向水泥中添加保温材料或气体，例如中空玻璃微

珠、漂珠、膨胀珍珠岩、空气/惰性气体等，或在保证

强度前提下提高水灰比，达到有效延长水泥石内热

量传递路径的目的，从而降低导热系数，如图 2
所示。

与高导材料添加后水泥石强度先增加后降低不

同，保温材料的加入会明显降低水泥石导热系数，因
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图 5 热流通过前后水泥石内湿分布

Fig.5 Moisture distribution in cement paste
before and after heat flow
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为保温材料的抗压强度普遍不高，且材料的加入降

低了水化硅酸钙间的有效连接。在应对这个难题

时，有如下几种解决方法：（1）选择高性价比高强度

和高保温效果的保温材料（如高强度微珠）［70］；（2）
尽可能降低保温材料粒径，同时提高水泥石抗压强

度和保温性能［71-73］；（3）增强保温材料在水泥浆内的

分散能力（使用分散剂或改善其表面润湿性）或降低

水灰比，提高水泥石强度和保温性能。

3.4 养护条件

一般情况下，地热井为三开井或四开井结构，每

个开次的地层温差跨度均较大，因而同一开次内水

泥浆的硬化温度也差异较大。与此同时，水泥石水

化产物是养护温度和养护时间共同作用的结果，且

养护温度决定水化产物的类型，水化时间决定产物

的数量。鉴于水泥石固体骨架是热传递的主要介

质，因此不同深度水泥石在硬化后的一定时间内其

水化产物也有所差别。

到目前为止，前人在养护条件对水泥石的影响

方面的研究内容主要集中在强度性能上，涉及导热

系数的研究相对较少，且研究深度也较浅。基于研

究结果，普遍认为养护时间的延长会提高水泥石内

水化硅酸钙的含量，从而降低其导热系数［4，74］，养护

温度的增大也会提高水泥石内水化硅酸钙的含量，

但尚缺少养护条件和水泥石导热系数的定量关系的

进一步探索，以及高温养护条件下水泥石导热系数

的变化规律。

3.5 数值模拟研究方法

受浆体配方、固化条件等因素差异的影响，水泥

石组构呈现的复杂性和随机性易导致其多孔结构和

孔隙填充难以评估，这是制约水泥石热导率研究进

展的最主要因素之一［47］。数值模拟具有效率高、成

本低、精度高等特点，已被广泛应用于建筑水泥导热

系数计算、井筒-地层热损量计算等领域。该方法

的引入能为固井水泥石导热系数的定性、定量计算

和预测提供可靠方法，大大提高研究效率和丰富研

究内容。

与此同时，多孔介质热传递理论研究与模拟计

算 经 验 证 明 ，现 有 的 商 业 软 件（Fluent、Ansys 和
COMSOL等）能提供丰富的物理模型搭建平台和

介质热交换计算模型，全面、准确模拟热量在水泥石

内传递特征和规律，以获得水泥石的稳态导热系

数。其中，Fluent软件在模拟孔隙率、平均孔径、外

加材料加量等方面对导热系数的影响具有独特优

势［75-76］，此外，其在模拟水泥石内湿分流动和湿分与

固体间热量传递方面也具有优势；模拟无湿相变情

况下热量在水泥石内传递运动过程和规律［77-79］、揭

示水泥石保温/导热机理等方面是 Ansys软件的强

项；COMSOL软件的多场双向直接耦合分析能力

能较好实现水泥石内热湿耦合传递的传输过程模

拟，计算热湿耦合下湿相变和湿迁移引起的附加导

热系数，探究环境温度、时间等因素对水泥石样品中

湿迁移影响［34，69，80］，实现精确计算和高效研究水泥

石导热系数的目的。此外，上述软件还能高效模拟

井筒中热水流动与液固传热，从工程角度指导水泥

石传热性能的优化。

鉴于数值模拟方法的优势，认为在开展相关研

究内容的过程中可依据研究需求选择合适模拟软

件，全面、准确模拟热量在水泥石内传递特征和规

律，定性和定量计算不同水泥石骨架成分、孔隙特

征、外加材料、湿分特征以及测试条件下水泥石导热

系数，实现精准预测导热系数变化的目的。除此之

外，数值模拟方法还能解决实验手段存在的样品特

征不可控、测试量繁重的弊端和测试范围有限等难

题，达到有效提高研究范围（内容和测试条件）和研

究效率的目标。

4 结论

本文通过总结前人研究，借鉴交叉学科研究经

验，得到如下结论：

（1）固井水泥石导热系数变化范围广，能有效改

变井筒传热效率。可根据生产实际需求，分段改善

地热井水泥石导热系数，可有效提高热水出井温度，

增加地热能开发利用效率。

（2）固井水泥石导热系数影响因素较多，应进

一步确定稳态法测试导热系数的主体地位，考虑养

护条件、湿分布的变化和保温材料的加入对导热系

数的影响，并加快高导水泥技术的优化。

（3）数值模拟方法在扩展固井水泥石研究的内

容、评价条件和效率方面具有独特优势，有助于提高

水泥石导热系数研究的全面性和深入程度，建议推

广使用。
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