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热储层渗流对中深井地埋管系统换热性能及地层 
温度恢复的影响
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摘  要：为研究地热水渗流过程对于中深井地埋管的传热特性的影响，建立了井孔内外的非稳态传热模型，采用有限体积

法（FVM）对井内外不同区域的瞬态温度进行计算，并与现场试验结果进行对比，以验证所提出的模型和算法的准确性。结

果表明，与无地热水渗流工况相比，当热储层厚度为 400 m，渗流速度为 10×10-7 m/s，地埋管的进、出水温差 ΔT 及平均能效

系数 E 分别提高了 5.5 ℃和 16.22%；当渗流速度为 10×10-7 m/s，热储层厚度由 50 m 增加至 600 m 时，供热期平均单位埋深

换热量 q 上升 81.92%；热储层厚度为 600 m 时，间歇期地层温度恢复率达到 99.43%；地热水渗流速度和热储层厚度的增加

显著提升了中深井地埋管的换热性能和地层温度恢复率。研究结果对中深井地埋管在复杂地质条件下的系统高效运行及

实际工程应用提供了理论支撑。
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The influence of thermal reservoir seepage on the heat exchange performance and stratum 
temperature recovery in medium-deep borehole exchanger systems
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Abstract：In order to investigate the impact of thermal reservoir seepage on the heat transfer characteristics of medium-deep 

borehole heat exchanger（MDBHE），a transient heat transfer model for both the inside and outside of the borehole was established. 

The finite volume method（FVM） is employed to calculate the transient temperature in different regions inside and outside the 

borehole，and the results were compared with field test data to validate the accuracy of the proposed model and algorithm. The 

results show that compared with the condition without geothermal water seepage，the scenario with a thermal reservoir thickness  

of 400 m and a seepage velocity of 10×10-7 m/s showed an increase of 5.5 ℃ in the temperature difference ΔT between the 
inlet and outlet of the pipe and a 16.22% improvement in the average energy efficiency coefficient E. Additionally，when the 

seepage velocity is 10×10-7 m/s and the thermal reservoir thickness increases from 50 to 600 m，the average heat transfer power 

per unit buried depth q during the heating period rises by 81.92%. Furthermore，with a reservoir thickness of 600 m，the stratum 

temperature recovery rate during intermittent periods reaches 99.43%. The calculations demonstrated that as the thermal reservoir 

seepage velocity and the thickness of the thermal reservoir increase，there is a corresponding enhancement in the heat exchange 

performance of the MDBHE and in the temperature recovery rate of the stratum. These findings provide theoretical support for the 

efficient operation and practical engineering application of MDBHE in complex geological conditions.

Key words：medium-deep borehole exchanger；water-rich geothermal reservoirs；heat transfer；numerical calculation；seepage 

process；heat exchange performance
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0 引言

近年来，国内外学者针对地下水渗流对地埋

管传热性能的影响进行了深入研究，考虑了在不

同地质构造、不同深度下的地下水渗流影响［1-5］。

RAYMOND 等［6］评估了地下水流动对浅层地埋

管内传热的影响，研究表明，地下水流动增强了

浅层地埋管和含水层之间的热传递。SONG 等［7］

的研究表明，渗流速度升高可以有效提高深井地

埋管的出口温度和换热功率。KANG 等［8］利用

FELLOW 软件对深井地埋管进行了有限元模拟，

发现地下水渗流速度的增大会导致热扩散范围的

增大。焦开拓等［9］证实了地下水渗流有可能带

走地埋管运行过程中近端积累的热量。

然而，现有研究主要集中在浅层地下水流动

或地下水渗流速度变化对地埋管传热性能的影响

方面，较少涉及当存在地热水渗流条件下，不同厚

度热储层对中深井地埋管传热特性和周围地层温

度恢复的影响研究。导致在复杂地质条件下，中

深井地埋管系统的设计优化和高效运行缺乏足够

的理论支撑。

为弥补上述研究不足，本文建立了中深井地

埋管（Medium-Deep Borehole Exchanger，MDBHE）

井孔内外非稳态传热模型。采用有限体积法对井

孔内、外的传热过程进行耦合求解。通过 Matlab

编程计算得到井内外不同区域的瞬态温度，以分

析中深井地埋管及热储层的动态温度响应规律；

研究不同热储层内地热水渗流对于中深井地埋管

换热性能及周围土壤恢复的影响，为中深井地埋

管供暖系统在实际工程项目中的初始选址、设计

和运行效率优化提供理论支持。

1 流程与物理模型

采用天津市某中深井地埋管供暖系统作为实

际工程模型进行分析，该系统承担建筑供暖面积

57 000 m2。在供暖季节（11 月 15 日至次年 3 月

15 日）全天候运行。该供暖系统包括中深井地埋

管、地源热泵以及供暖末端设备，安装于水资源丰

富的地下区域，其系统原理如图 1 所示。

图 1  中深井地埋管系统原理

Fig.1  Schematic diagram of the MDBHE system

地埋管采用外进内出式套管型结构，内管选

用Ⅱ型耐热聚乙烯管（PERT-Ⅱ），外管为 J55 型

无缝钢管。采用水作为循环制冷剂，选择热力增

强型水泥灌浆作为井孔固井水泥，中深井地埋管

的主要设计参数见表 1。循环流体在进入地埋管

后，沿外层套管向下流动至井底，再沿内层管道向

上返回地面进入地源热泵机组，最后通过换热器

将热量传递给供暖系统的末端设备。在中深井地

埋管运行期间，井孔内的传热过程包括循环流体

经套管向下再经内管向上流动的对流换热、套管

内循环流体与内管循环流体之间的热传导、固井

水泥与地埋管之间的热传导。井外传热过程包括

热储层中地热水渗流引起的对流换热过程及周围

地层的热传导。
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表 1  中深井地埋管设计参数

Tab.1  Specific parameters of the MDBHE

参数 数值 参数 数值
地埋管长度 L /m 2 000 进水壁热导率λan/（W·m-1·K-1） 41
井孔直径 D /m 0.319 出水管壁热导率λce/（W·m-1·K-1） 0.45

出水管外径 dce /m 0.09 固井水泥热导率λg/（W·m-1·K-1） 0.73
出水管壁厚 /m 0.011 固井水泥体积比热容 ρgcg /（J·m-3·K-1） 3.65×106

出水管内径 dce /m 0.245 循环液体热导率λr /（W·m-1·K-1） 0.65
进水壁厚 ban /m 0.01 循环液体积比热容 cr ρr /（J·m-3·K-1） 4.2×106

结合天津地区的水文地质特征和现场勘查数

据，该地区的地质结构自上而下共分为 4 种地质层

级。基于各类地质层的不同岩性构成，将 2 000 m 

的地下深度分为 6 个不同的水平层次，每层的具

体物理参数见表 2。

表 2  典型岩石（土）物性参数

Tab.2  The physical parameters of the stratigraphic layers

地层类型 岩性构成 /m 埋深 /m 孔隙率
水平渗透系数 /

（m·s-1）
体积比热容 /
（J·m-3·K-1）

热导率 /
（W·m-1·K-1）

第四系 黏土层 0~140 0.34 4.7×10-9 3.6×106 1.5
粉砂 140~220 0.24 4.2×10-7 2.8×106 1.8

新近系 泥岩 220~660 0.34 2.0×10-6 3.3×106 2.6
泥岩 / 砂岩互层 660~1 060 0.26 4.2×10-6 2.8×106 3.0

奥陶系 石灰岩 1 060~1 700 0.34 3.0×10-5 3.3×106 3.2
寒武系 泥岩 1 700~2 100 0.10 1.0×10-8 1.0×106 3.8

2 数学模型与求解方法

2.1 热储层渗流与传热模型 
假定各地质层的岩性构成的热储层是均一且

各向同性的多孔介质。此外，假设热 - 渗运移过

程不会改变岩石或土壤层的孔隙率和热物性。地

下渗流被假定为仅沿水平方向以均匀速率流动，

而不考虑垂直方向的流动。此外，认为热储层中

的固态基质和地下水能够迅速达到局部的热平

衡，且处于同一温度。在这些假设的基础上，结合

达西定律及多孔介质中的热质传递理论［10-11］，构

建三维的非稳态质量守恒、动量守恒和能量守恒

方程，其计算式分别如下：
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式（3）中，热储层有效比热容ρece 是通过热储

层岩土（石）比热容ρscs 与地下水体积比热容ρf cf

加权平均值确定，见式（4）；热储层有效导热系数

由式（5）确定。

          ρ ε ρ ε ρe e s f f s s sc c c= + −( )1   （4）

            λ ε λ ε λe s f s s= + −( )1   （5）
式中，εs 为热储层孔隙率；γ f，γs 分别为地下水及

热储层岩土（石）压缩系数，（m·s）/kg；μ f 为地

热水渗流速度，m/s；H 为热源（汇）项排（取）热

强度，J/（m3·s）；λ s 为热储层固相基质导热率， 

W/（m·K）。

2.2 中深井地埋管传热模型 
对于中深井地埋管的传热分析，设定以下模

型假设：地埋管的进水和出水在任何横截面上的

流量是均匀的，忽略管壁在垂直方向上的热传导，

并假定进水管、井孔内的固井水泥及其周围的岩

石层之间不存在接触热阻。基于上述假设条件，

根据同轴套管式地埋管热阻与热容传热模型［12］，

建立中深井地埋管进水管、出水管及井孔内部固

井水泥的柱面坐标非稳态能量守恒方程如下：
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式中，Aan，Ain 分别为环形管和内管横截面积，m2；

cr，cg 分别为中深层地埋管循环水和回填材料的

定压比热容，J/（kg·K）；Rrig，Rror，Rgs 分别为循环
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流体与进水管壁、回填材料之间的热阻，循环流体

与出水管壁的热阻，回填材料与岩石（土）体之间

的热阻，（m·K）/W；Ti，To 分别为中深层地埋管进、

出水管内循环流体温度，K；Tg 为回填材料温度， 

K；Ts 为中深层地埋管所在岩土体温度，K；t 为时

间，s；vo 为地埋管内循环水流速，m/s；ρr，ρg 分别为

中深层地埋管内循环流体和回填材料的密度， 

kg/m3；λ r，λ g 分别为中深层地埋管进、出水管内循

环流体和回填材料的导热系数，W/（m·K）。

其中，环形管的截面积、内管的截面积、固井

水泥的截面积分别表示为式（9）~（11）。
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2
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式中，bi，bo 分别为中深井地埋管进、出水管壁厚，

m；ri，ro 分别为中深井地埋管进、出水管半径，m。

根据图 1 所示中深井地埋管原理，Rror 和 Rrig

分别为进水管和出水管内循环流体之间、进水管

内循环流体与固井水泥之间的热阻，其计算式见

式（12）（13）。Rgs 为固井水泥与热储层之间的热 

阻，见式（14）［13］。
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式中，rh 为环形管的有效半径，r r b rh i i o= −( ) − 。

2.3 求解方法与模型验证

将中深井地埋管及其所在的热储层划分为

2 个相互作用但具有不同性质的连续介质，即

双连续介质法，运用有限体积法（Finite Volume 

Method，FVM）来模拟和解析井孔内外的传热过

程。借助 Matlab 进行编程，基于地埋管换热系

统的动态温度模型，见式（6）~（8），计算并得出

井内不同区域的瞬态温度变化。热储层的空间

离散化通过应用非等距三角网格划分来完成，采

用 BiCGSTABP 算法迭代求解，以优化计算精度。

该物理模型的节点总数为 1 332 590，网格数为 

2 672 403，通过网格的独立性测试，网格划分方法

能够准确描述地热储层温度场的演化过程。

FVM 作为一种离散、求解偏微分方程的数

值计算方法，与有限差分法（Finite Difference 

Method，FDM）相比，可以在非结构化网格中实

施；FVM 中的边界条件要求也比 FEM 更少，从而

提高了计算过程的稳定性［14］。采用 FVM 对中

深井地埋管井孔内部与外部热储层的数值计算空

间域和时间域进行离散化；将能量守恒控制方程

分别推导转化为式（15）~（18），其中，上标 k，k-1
分别表示当前与上一个时间节点。

中深井地埋管进水管离散方程：

ρ ρ
ξ

ξr r
i z
k

i z
k r r

i i z
k

i z
k i

i
c
t

T T c
z

v T T
v

T
∆ ∆, , , , ,−( ) + −( ) + −( )−

−
1

1
1

2 zz
k

i z
k r

i z
k

i z
k

i z
k o z

k
T

z
T T T

T
+ − + −−( )







 − − +( ) = −

1 1 2 1 12, , , ,
,λ

∆

TT
A R

S
V

T T
A R

S
V

i z
k

in ror

in

in

g z
k

i z
k

an rig

an

an

, , ,d
d

d
d

+
−

ρ ρ
ξ

ξr r
i z
k

i z
k r r

i i z
k

i z
k i

i
c
t

T T c
z

v T T
v

T
∆ ∆, , , , ,−( ) + −( ) + −( )−

−
1

1
1

2 zz
k

i z
k r

i z
k

i z
k

i z
k o z

k
T

z
T T T

T
+ − + −−( )







 − − +( ) = −

1 1 2 1 12, , , ,
,λ

∆

TT
A R

S
V

T T
A R

S
V

i z
k

in ror

in

in

g z
k

i z
k

an rig

an

an

, , ,d
d

d
d

+
−

ρ ρ
ξ

ξr r
i z
k

i z
k r r

i i z
k

i z
k i

i
c
t

T T c
z

v T T
v

T
∆ ∆, , , , ,−( ) + −( ) + −( )−

−
1

1
1

2 zz
k

i z
k r

i z
k

i z
k

i z
k o z

k
T

z
T T T

T
+ − + −−( )







 − − +( ) = −

1 1 2 1 12, , , ,
,λ

∆

TT
A R

S
V

T T
A R

S
V

i z
k

in ror

in

in

g z
k

i z
k

an rig

an

an

, , ,d
d

d
d

+
−

  （15）

中深井地埋管出水管离散方程：
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中深井地埋管回填材料井孔离散方程：

ρ λg g
g z
k

g z
k g

g z
k

g z
k

g z
k s z

kc
t

T T
z

T T T
T

∆ ∆
, , , , ,

,−( ) − − +( ) = −−
+ −

1
2 1 12

TT
A R

S
V

T T
A R

S
V

g z
k

g gs

g

g

i z
k

g z
k

an rig

an

an

, , ,d
d

d
d

+
−

    
ρ λg g

g z
k

g z
k g

g z
k

g z
k

g z
k s z

kc
t

T T
z

T T T
T

∆ ∆
, , , , ,

,−( ) − − +( ) = −−
+ −

1
2 1 12

TT
A R

S
V

T T
A R

S
V

g z
k

g gs

g

g

i z
k

g z
k

an rig

an

an

, , ,d
d

d
d

+
−

  （17）

中深井地埋管所在热储层离散方程：
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式中，San，Sin 分别为环形管和内管面积，m2；Tg
k，

Ti
k，To

k 分别为第 k 个时间节点时固井水泥和地埋

管进、出水管温度，℃；Van，Vin 分别为环形管和内

管体积，m3；μf 为地热水渗流速度，m/s。

根据所建立的物理模型，为确保计算有效性，

将计算区域设置为垂直范围 0~2 100 m，水平范围

400 m×300 m。上下表面为绝热定压界面，热储

层为具有恒定渗流速度的水平流动边界，忽略垂

直流动。在地下 100 m 深处，该区域的平均环境

温度为 14.5 ℃。对于超过 100 m 的深度，各岩石

和土层的温度则按 0.035 ℃ /m 的比率逐渐增加。

假设中深井地埋管内部温度等于供热期开始前的

岩土稳态温度，并且地埋管与热储层之间的换热

满足第三类边界条件；井壁与固井水泥以及周边

地层之间不存在接触热阻，三者温度相等，井壁被

视为虚拟边界。

（a）地埋管出水温度变化

（b）地埋管进出水温度的垂向变化

图 2  模型计算结果与现场试验值的比较 

Fig.2  Comparison between experimental measured values 

and calculated data

现场试验基于中深井地埋管供暖系统示范工

程，试验时间为 2023 年 1 月 5 日 09：00 至 2023

年 2 月 5 日 09：00，总计 720 h，每分钟记录一次

进出水管温度，循环流量为 30 m3/h。计算结果表

明，出水温度与监测数据的绝对误差小于 1.5 ℃，

相对误差在 3% 以内，如图 2（a）所示；3 个运行周

期的进出水管温度的相对误差在 2% 以下，绝对

误差在 0.47 ℃以内，如图 2（b）所示。计算结果与

试验数据吻合较好，表明该数学模型和求解方法

可用于分析和预测中深井地埋管的传热性能。

3 计算结果分析

3.1 计算方案与评价参数

根据实际供热需求，计算周期分为供热期

（120 d）和间歇期（245 d），运行期间中深井地埋

管每天连续运行 24 h。为了研究热储层特性对中

深井地埋管换热性能的影响，在埋深 2 000 m、入

口温度 14.5 ℃的条件下，分别对不同地热水渗流

速度和达西流速为 7.5×10-7 m/s 下不同热储层厚

度进行了模拟计算分析，其中，存在地热水渗流 

的 50，200，400，600 m 厚度热储层分别设置于埋 

深1 550~1 650 m，1 500~1 700 m，1 400~1 800 m和 

1 300~1 900 m 处。

无量纲数 Pe（Pelect）表征了热储层中渗流

过程对流换热与导热的比例，Pe 值越大，表明热

对流强度越大，且地埋管所在的地质构造由多个

相互作用的热储层及岩层组成。因此，引入地热

水渗流速度（uf）和热储层厚度（La）与井深（L）
之比对 Pe 进行修正，如下式所示：

          Pe
c u D L

L
f f f b

s f s s

a=
+ −( )

⋅
ρ

ε λ ε λ1   （19）

式中，Db 为中深井地埋管井孔直径，m。

引入平均单位埋深换热量 q 及平均能效系数

E［15-20］，其计算式见式（20）（21），以分析中深井

地埋管的换热性能，同时用平均热衰减率 η计算

不同工况下沿出口管道的热损失，见式（22）。
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式中，Ts
0 为垂直方向的平均岩土温度，T

L
T z z

L
s s
0 0

0

1=
 

 ( )∫ d

T
L

T z z
L

s s
0 0

0

1=
 

 ( )∫ d ；Tbottom 为井孔底部的动态温度。
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3.2 地热水渗流速度分析

通过模拟计算，确定在不同地热水渗流速度

下，供热期（60/120 d）及间歇期（240/360 d）时热

储层温度场分布情况，见图 3。在地层的温度分

析中，定义 1 ℃的温度变化范围作为热扩散区，将

中深井地埋管与热扩散区的最远点距离热作用半

径 r 作为评估指标。以 120 d 为例，随着渗流速

度的增大，下游热作用半径 rd 明显增大，上游热

作用半径 ru和垂直的热作用半径 rp保持基本不变。

与无渗流情况相比，热作用半径 rd 增加，而在间

歇期，地层温度的恢复率随着渗流速度增大而上

升。计算结果表明，在间歇期，地热水渗流速度增

大增强了对流换热强度，从而扩大了冷积累的扩

散范围，加速了地层温度恢复。

（a）运行中期 / 末期（60 /120 d）

（b）间歇中期 / 末期（240/365 d）

图 3  不同地热水渗流速度下埋深 1 600 m 处 

热储层温度等值线 

Fig.3  Temperature contours in the thermal reservoir（1 600 m） 

during the calculation period for different geothermal 

seepage velocity

如图 4 所示，随着渗流速度的增加，地埋管的

温差 ΔT 也有所提高，热储层中对流换热强度上

升，地埋管与热储层之间的传热机制发生改变，显

著提升了中深井地埋管的换热性能。由于地热水

的流动，热储层中的热传递增强，地埋管的换热性

能衰减也得到了缓解。

（a）10 d

（b）120 d

图 4  不同地热水渗流速度下中深井地埋管垂向温度分布

Fig.4  The comparison of circulating refrigerant vertical 

temperature profiles in the MDBHE under different geothermal 

seepage velocity

由图 5 可知，中深井地埋管的换热性能随着

地热水渗流速度的增加而提高。随着渗流速度

的增大，对流换热的强度增强，Pe 升高。当 Pe
从 0 增大到 15.2×10-2 时，平均单位埋深换热量

q 和平均能效系数 E 分别提高了 101.52 W/m 和

16.22%。而平均热损失率η在 35.5% ~ 36.5% 之

间波动，这表明热储层中地热水流动对换热器出

水管热损失的影响较小。

图 5  热储层 Pe 数对中深井地埋管换热性能及 

热损失率影响

Fig.5  Effect of Pe in thermal reservoir on heat performance 

and average heat loss ratio of the MDBHE 
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3.3 热储层厚度分析

以中深井地埋管埋深 1 600 m 处井壁温度为

例，分析在不同热储层厚度工况下，随运行周期

变换的地埋管井壁温度 Tb 变化。如图 6 所示，而

在间歇期，随着时间的推移，由于地下热流补充，

Tb 呈逐渐回升的趋势，且 Tb 上升所需的时间随着

La 的增加而缩短。间歇期结束时，50，200，400，

600 m 这 4 个厚度的温度恢复率依次提高。井壁

温度下降的幅度增大，同时扩大了冷量的运移区

域，从而加快了土壤温度的回升，有效提升了中

深井地埋管的换热效率以及热储层的温度恢复 

速度。

图 6  不同热储层厚度下埋深 1 600 m 处井壁温度响应 

动态变化曲线

Fig.6  Temperature variation at the borehole wall with a depth 

of 1 600 m during the operation and intermittent period under 

different thermal reservoir thickness

如图 7 所示，中深井地埋管进水管温度随深

度增加而升高，在地埋管底部达到最高值。在供

热期末（120 d），当 La 从 50 m 增加到 600 m 时，

地埋管的进出水温差增加了 59.47%，这表明随

着 La 的增加，有效提高了中深井地埋管的换热 

性能。

（a）10 d

（b）120 d

图 7  不同热储层厚度下中深井地埋管垂向温度分布 

Fig.7  The comparison of circulating refrigerant vertical 

temperature profiles in the MDBHE under different thermal 

reservoir thickness

由式（19）可知，修正后的 Pe 随热储层厚度

的增大而升高。当 Pe 从 0 逐渐增大到 17.11×10-2

时，q 和 E 分别增大了 106.17 W/m 和 18.49%。此

外，在相同地热水渗流速度下，随着 La 的增大，q
和 E 的增长幅度逐渐减小，并且在此过程中，热储

层厚度的变化在提升中深井地埋管的换热性能的

同时，对出水管的热损失影响不大，平均热损失率 

η 维持在 36%~37% 的稳定范围内。

图 8  热储层 Pe 数对中深井地埋管换热性能及 

热损失率影响

Fig.8  Effect of Pe in thermal reservoir on heat performance 

and average heat loss ratio of the MDBHE 

4 结论

（1）构建的中深井地埋管内外传热模型及其

计算方法可用于分析和预测中深井地埋管的传热

性能。

（2）当考虑热储层中地热水的渗流过程时，热

量运移具有明显的方向性。随着渗流速度的增大，

下游热作用半径扩大。当渗流速度从 2.5×10-7 m/s 

增加到10×10-7 m/s时，中深井地埋管的平均单位埋

深换热量 q 和平均能效系数 E 分别增加了 224 kW 
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和 21.87%。此外，在间歇期，较高的渗流速度对

应着较高的地层温度恢复速率，有效减缓了热储

层“冷堆积”现象。

（3）随着热储层厚度的增加，中深井地埋管

的出水温度和换热能力均有显著提高。本文提出

将地热水的渗流速度和热储层厚度作为修正项，

对无量纲数 Pe 进行修正。随着热储层厚度 La 从

0 增加到 600 m，Pe 相应增大 17.11×10-2。同时， 

q 和 E 分别增长了 81.92% 和 18.49%。在间歇期，

随着热储层厚度的逐渐增加，井壁温度恢复所需

时间明显缩短。
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