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摘 要：地热井水在开采与利用过程中普遍存在水质劣化现象，主要表现为矿化度升高、成垢离子浓度变化、溶

解氧增加及腐蚀性组分富集。水质劣化直接导致潜水泵与板式换热器两类关键设备出现严重的结垢与腐蚀问题，造成

系统效率下降、能耗上升、设备寿命缩短。本文系统分析了地热井水水质劣化的化学动力学机制与热力学驱动力，分

别揭示了潜水泵在高速流动与温升条件下的结垢、腐蚀机理，以及板式换热器在窄通道、强湍流、温度梯度场中的结

垢、腐蚀规律。在此基础上，提出了控制技术路径。研究表明，地热井水水质劣化对两类设备的影响具有显著的协同

放大效应，必须采取系统化、针对性的防控策略。
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引言

地热能作为清洁可再生能源，应用日益广泛。地热

井水化学成分复杂且动态变化，在长期开采中常因补给

条件改变、温压扰动、回灌混合及空气渗入等因素导致

水质劣化，表现为总溶解固体升高、硬度增加、溶解氧

渗入、pH漂移及腐蚀性离子浓度上升等。这严重威胁关
键设备安全：井下潜水泵在高温高压高矿化环境中易同

时发生结垢与腐蚀，前者增加流道阻力、降低效率，后

者引发壁厚减薄甚至断裂；板式换热器因流道狭窄（2-5
mm），对结垢极为敏感，垢层不仅削弱换热性能，还诱
发垢下腐蚀，加速板片穿孔。两类设备失效将导致高昂

维修成本和停井停产损失。现有研究多聚焦单一设备或

参数，缺乏对“水质劣化—结垢腐蚀—性能衰减”全链

条的系统分析，尤其缺少两类设备响应机制的对比。本

文拟从化学热力学与动力学角度，阐明水质劣化对潜水

泵与板式换热器的影响机理，并提出综合防控路径。

1 地热井水水质劣化的化学机制

1.1 地热水化学体系的初始特征

地热水在天然状态下处于高温高压的还原环境，与

岩石矿物长期作用达到溶解平衡。典型地热水具有以下

特征：pH值多为中性至弱碱性（6.5-8.5）；阴离子以碳
酸氢根、硫酸根、氯离子为主；阳离子以钠、钙、镁、

钾为主；同时含有硅酸、铁、锰等微量组分。在封闭还

原条件下，溶解氧含量极低（< 0.1mg/L），铁、锰以低
价态（Fe²⁺、Mn²⁺）稳定存在，碳酸钙、硫酸钙等难溶盐
处于饱和或亚稳态。

1.2 水质劣化的驱动因素

第一，压力温度骤降导致的脱气与过饱和。地热水

从井底提升至地表过程中，压力从数兆帕降至常压，二

氧化碳、硫化氢等气体大量逸出。二氧化碳脱气使水中

碳酸平衡向右移动，碳酸根浓度升高，碳酸钙饱和指数

急剧上升，形成强烈的结垢倾向。第二，溶解氧的侵入

与氧化性增强。井口及回灌系统的开放性使空气中氧溶

解进入地热水。溶解氧不仅直接参与金属腐蚀的阴极反

应，还将低价态离子氧化——Fe²⁺ 氧化为 Fe³⁺ 并水解生
成氢氧化铁沉淀，Mn²⁺ 氧化生成二氧化锰。这些沉淀
物兼具有垢与腐蚀产物的双重属性[1]。第三，回灌水混

合引发的化学不相容。回灌水常采用处理后的尾水或

地表水，其温度、离子组成、pH 值与原生地热水存在
差异。混合过程可能突破某种难溶盐的溶度积，引发碳

酸钙、硫酸钡、硫酸锶等结垢。此外，回灌水中可能携

带细菌、有机物，进一步加剧生物垢与微生物腐蚀。第

四，长期开采导致的水-岩平衡破坏。持续抽取使热水层
压力下降，原生孔隙水中离子浓度因蒸发浓缩而上升；

同时，水位降低可能诱发浅层冷水下渗，改变地热水的

化学类型。

1.3 关键劣化指标及其演变规律

水质劣化可量化为若干核心指标的异常变化：总溶

解固体升高，表明矿化度增加；总硬度升高，反映钙镁

离子累积；碳酸钙饱和指数增大，指示结垢风险上升；

溶解氧含量从近乎为零上升至数毫克每升，标志体系从

还原转为氧化；pH值可能向酸性或碱性漂移，取决于脱
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气与氧化过程的相对强度；氯离子、硫酸根浓度升高加

剧点蚀与应力腐蚀倾向；铁、锰含量升高反映腐蚀产物

在地热水中的悬浮与再沉积。

2 潜水泵的结垢腐蚀机理与影响规律

2.1 潜水泵的工作环境特征

潜水泵安装于地热井动水位以下数十至数百米，

电机与泵体完全浸没于地热水中。其工作环境具有三

高特征：高温（通常 50-120℃）、高压（最高可达数兆
帕）、高流速（叶轮流道内流速可达 3-8m/s）。泵体材
料通常为铸铁、铸钢或不锈钢，叶轮材质以球墨铸铁、

不锈钢或青铜为主。泵内流道几何形状复杂，存在局部

涡流、流速突变的区域，这些区域最容易成为结垢与腐

蚀的优先发生部位。

2.2 结垢机理与垢层演化

潜水泵结垢以碳酸钙、硫酸钙和硅酸盐为主要成

分。结垢过程遵循多步机理：首先，地热水中的成垢离

子在高温、压力降低及脱气的共同作用下达到过饱和；

其次，过饱和溶液在金属表面发生均相或异相成核，形

成微小晶粒；再次，晶粒在壁面生长并相互连接形成连

续垢层；最后，垢层在热力学驱动力下持续增厚。潜水

泵特有的流动条件显著影响结垢行为。高速流动强化了

对流传质，加速成垢离子向壁面输送，但同时也增加壁

面剪切力，可能抑制垢层附着。二者的竞争决定了临界

结垢流速的存在——低于该流速时结垢速率随流速增加

而上升，高于该流速时剪切力占主导，垢层难以稳定生

长[2]。此外，泵内压力分布极不均匀，叶轮进口处压力

最低，二氧化碳脱气最剧烈，碳酸钙结垢倾向最强；叶

轮出口及导叶区域压力恢复，硫酸钙等高溶解度盐类可

能在此沉淀。垢层对泵性能的影响具有非线性特征。初

期垢层仅改变壁面粗糙度，增加水力摩擦损失，泵效率

小幅下降。当垢层厚度超过边界层厚度后，流道截面积

显著减小，流量与扬程双双下降。垢层的不均匀分布还

会破坏叶轮的动平衡，引起振动与噪声，加速机械密封

失效。严重时垢块脱落并卡滞于叶轮与导叶间隙，导致

泵堵转或断轴。

2.3 腐蚀机理与失效模式

潜水泵腐蚀以电化学腐蚀为主体，水质劣化从多个

维度加剧腐蚀进程。第一，溶解氧的侵入使阴极去极化

过程得以持续，地热水从近乎无氧转变为含氧环境，碳

钢的均匀腐蚀速率可提高一到两个数量级。第二，氯离

子浓度升高破坏不锈钢表面钝化膜，诱发点蚀与缝隙腐

蚀。地热水中氯离子含量常达数百甚至数千毫克每升，

加之地热高温提高了离子迁移率，点蚀电位显著负移。

第三，硫化物（如 H₂S、HS⁻、S²⁻）在还原区存在，其与
铁反应生成硫化铁垢，该垢层疏松多孔、不具备保护

性，且与金属基体形成电偶，加速局部腐蚀。第四，碳

酸钙结垢与腐蚀存在耦合——垢层覆盖区域因氧扩散受

阻形成阳极区，垢层边缘氧易达形成阴极区，构成氧浓

差电池，导致垢下加速穿孔。潜水泵常见的腐蚀失效模

式包括：均匀腐蚀导致壁厚减薄，主要发生在铸铁泵壳

与碳钢轴套上；点蚀导致应力集中，在交变应力作用下

转化为疲劳裂纹；应力腐蚀开裂发生于不锈钢轴或紧固

件，受氯离子与拉应力联合作用；电偶腐蚀发生于不同

金属接触部位，如不锈钢轴与青铜叶轮之间；冲刷腐蚀

发生于高速流道中的钝化膜破坏部位，腐蚀与机械磨损

交替加速。

3板式换热器的结垢腐蚀特征与影响分析

3.1 板式换热器的结构特点与水力热力条件

板式换热器由一组波纹金属板片叠合而成，板间形

成网状触点的狭窄流道。其水力热力特征包括：流道宽

度仅 2-5毫米，水力直径小；波纹结构诱发强烈湍流，雷
诺数常达 3000-10000；板片两侧分别为地热水与清洁流
体，形成温度梯度场；板片厚度通常 0.5-1.0毫米，壁薄
而敏感。常用的板片材料为奥氏体不锈钢（304、316L）
或钛合金，密封垫片为三元乙丙橡胶或氟橡胶。

3.2 结垢行为与传热恶化机理

板式换热器的结垢过程受温度边界层与流体动力学

共同控制。地热水侧壁面温度高于主流温度（加热工

况）或低于主流温度（冷却工况），壁面过冷或过热影

响成垢盐的溶解度。碳酸钙具有负溶解度系数——温

度升高溶解度降低，因此在加热侧壁面结垢倾向尤为

严重。硅酸盐结垢则受 pH 值与温度双重影响，在高温
区形成玻璃状硬垢。板式换热器狭窄流道对结垢高度敏

感。垢层每增厚 0.1毫米，流动阻力增加显著，压降上升
10％-30％；垢层热阻使总传热系数下降，由于板片本身
热阻很小，垢层热阻可占总热阻的 50％以上[3]。更为严

重的是，波纹结构中的局部低流速区（如波谷、触点附

近）优先结垢，垢层分布不均导致流量再分配——清洁

流道流速上升、压降增大，已结垢流道流速降低、结垢

加速，形成“正反馈偏流”现象。最终部分流道被完全

堵塞，有效换热面积锐减。

3.3 腐蚀特征与失效形式

板式换热器的腐蚀受狭窄流道与薄壁结构的双重约

束。不锈钢板片在含氯地热水中的点蚀是主要腐蚀形
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态。点蚀诱导期取决于氯离子浓度、温度与 pH 值——
水质劣化使氯离子上升，点蚀电位降低，诱导期缩短。

一旦点蚀萌生，在垢下或垫片缝隙处迅速发展为穿孔。

缝隙腐蚀发生于密封垫片与板片的接触区域，该处滞留

溶液因氧消耗而酸化、氯离子富集，形成自催化加速环

境，导致板片边缘腐蚀穿孔，密封失效泄漏。应力的参

与进一步加剧失效风险。板式换热器的夹紧螺栓施加预

紧力使板片承受压缩或弯曲应力。在氯离子环境中，奥

氏体不锈钢对应力腐蚀开裂敏感，裂纹从点蚀坑底部萌

生，沿晶或穿晶扩展，最终导致板片脆断。此外，地热

水中若含硫化氢，可引发氢致开裂，对高硬度材料尤为

危险。

4 影响差异与控制对策

4.1 两类设备受影响程度的对比分析

潜水泵与板式换热器对水质劣化的响应存在显著差

异。从主导机理看，潜水泵受流动诱导的结垢-冲刷-腐
蚀耦合控制，而板式换热器受传热强化结垢与缝隙腐蚀

联合控制。从敏感参数看，潜水泵对溶解氧、氯离子、

碳酸钙饱和指数均敏感，板式换热器对氯离子、温度梯

度、pH值更为敏感。从失效后果看，潜水泵性能衰退表
现为效率下降直至堵转，过程渐进但有突发卡滞风险；

板式换热器衰退表现为传热恶化与泄漏，后者常为突变

性失效。从修复难易看，潜水泵检修需提井作业，耗时

数天至数周；板式换热器可在线切换清洗或更换板片，

停机时间较短但频次可能更高。

4.2 综合控制技术与实施路径

针对水质劣化对潜水泵与板式换热器的影响，应构

建“源头控制—过程干预—末端防护”的综合技术体

系。源头控制方面，优化回灌水处理工艺，使回灌水质

与原生地热水化学相容，避免混合结垢；采用全封闭采

灌系统，减少空气进入，控制溶解氧含量低于 0.5mg/L；
对于高结垢倾向地热水，可在井口增设阻垢剂加注装

置，选择对碳酸钙、硅酸盐均有抑制作用的复合阻垢

剂。过程干预方面，在潜水泵选型时优先采用抗结垢

流道设计——增大叶轮流道宽度、优化叶片进口角、减

少局部凸起；材料选择上，泵体可采用双相不锈钢或涂

层防护，轴承与密封采用耐磨耐蚀材料。对于板式换热

器，选择宽通道板型或不对称流道设计以降低结垢敏感

性；板片材料根据氯离子浓度分级选用——氯离子低于

200mg/L 时用 304 不锈钢，200-1000mg/L 时用 316L 或
904L，高于 1000mg/L时用钛材[4]。运行优化方面，控制

潜水泵在高效区运行，避免长期低流量工况——低流量

时流速降低，结垢加速；对于板式换热器，定期切换地

热水侧流向，使结垢倾向在两个流道间重新分布；建立

在线监测系统，通过压降、温差、振动等参数实时判断

结垢腐蚀状态，触发自动反洗或化学清洗程序。

5结语

地热井水水质劣化源于物理化学条件变化、离子平

衡破坏及氧化还原环境演变，对潜水泵与板式换热器的

结垢腐蚀影响既有共性，又因结构差异而表现不同：潜

水泵在高速流动与压力梯度下，结垢与腐蚀协同加速水

力性能衰退和机械失效；板式换热器则因流道狭窄、温

度梯度大，对垢层沉积和点蚀极为敏感。二者共同威胁

系统安全与经济运行。本文系统解析了水质劣化的化学

驱动力，阐明两类设备的结垢腐蚀机理与交互规律，构

建了综合评价指标，并提出多维度防控对策。未来研究

应聚焦三方面：一是锶、钡、氟等微量组分对结垢的影

响；二是新型耐蚀材料及表面改性技术的适用性验证；

三是基于大数据与机器学习的结垢腐蚀预测模型，支撑

智能运维。
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