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要!针对水源热泵抽灌对地温场的影响!运用
3%H;%&].&<7

K

4

=

;7I;

多物理场全耦合软件

建立热 渗耦合的数值计算三维模型&对比分析不同回灌量下地温场分布云图和不同回灌量下地

温场的分布规律!得出单井回灌量越大热影响半径越大%同时热峰面向抽水井方向运移速度越快!

达到热贯通时间越短#前期系统运行回灌井附近区域温度变化明显!后期系统运行对回灌井周边较

远区域温度变化较影响明显#不同位置热运移规律均与渗流速度相关!影响半径基本与渗流速度呈

正比&

关键词!井抽灌系统#地温场#热量运移#热 渗耦合
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随着我国经济快速发展%能源危机日趋严重%化石能源日趋枯竭%同时也产生了较为严重的环境污染&

地热资源作为一种绿色(无污染(可再生能源%在各国政策的鼓励下开发利用逐渐升温&

地下水源热泵井抽灌系统是目前应用较广的一种地热资源开采形式&研究主要集中在地下水源热泵相

关工程设计和施工技术问题)

+B#

*

'水源热泵抽(灌水引起固相颗粒运动的力学特性)

"

*

'孔隙度(渗透率对地温
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场演化的影响)

?B+*

*

'热 流 固耦合渗流数学模型)

++B+,

*等方面&对由于抽灌地下水导致的水头差引起强对流热

交换%系统运行中热能运移以及地温场的演化规律等方面研究较少%导致系统运行中后期效率降低%甚至无

法正常运行的情况时有发生&

笔者运用数值模拟建立基于热 渗耦合的对井抽灌整体三维模型%研究回灌井周边的温度场分布及非自

然渗流对温度场影响规律&

图
;

!

典型对井抽灌系统示意图

;

!

对井抽灌系统

对井抽灌系统是一种理想的循环换热模型%运行

系统如图
+

所示&

+

个运行周期分为冬季供热和夏

季供冷
)

个时期&冬季从抽水井抽取温度较高的水%

放热后再将较低温度的水由回灌井回灌到地层中'夏

季将抽水井与回灌井互换%将温度较低的水抽出进行

吸热%然后再将温度较高的水通过回灌井回灌到地层

中&以下主要研究供冷周期运行
+**>

的地温场变

化规律&

同一含水层中抽取冷水(回灌热水必然导致回灌

井周边温度场变化%温度较高的水必然向抽水井方向渗流&若两井距离设置不合理%热水峰面就会迁移到达

抽水井%从而导致抽(灌井之间热量贯通%导致系统的失效%此现象即为热贯通)

+*

*现象&
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模型建立
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是一款仿真数值分析软件%利用
U1I

=

渗流和多孔介质热传导模块实现地下水渗流

与热传导耦合&多孔介质热传导理论以
a'U1/I

=

确立
U1/I

=

渗流理论为起点&

+?@?

年
a'U1/I

=

为了解决

法国第戎城给水问题%进行了均质直立砂柱渗流实验%得出流体通过砂柱横截面流量与横截面积以及水头差

成正比%与沙柱高度成反比的结论&其后经历
+**

多年研究%逐步确立多孔介质热传导理论&多孔介质是由

多相物质共同占据的一种空间组合体%以固相为骨架%由液体(气体或气液相占有孔隙%相对于其中一相%其

他相都弥散在其中%至少部分空隙相互连通&其传热过程主要包括!固体骨架与固体颗粒之间导热过程'液

相(气相的导热和对流换热过程'液(气相与固体颗粒对流换热过程'固体颗粒之间(固体颗粒与气相之间的

辐射过程)
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&

根据试算与实际工程经验计算模型长(宽(高分别为
+#*

(

?*

(

,*H

'抽(灌井井径均为
+')H

'为了便于分

析%建模时在
VY)*H

平面设置
!+

个温度探针%探针位置分布见图
)

所示#平面坐标同图
+

%

VY)*

时
D

N

平

面坐标$'网格划分如图
!

所示'计算参数!含水层孔隙率
*')

'渗透率
+'): ?H

)

'水密度
+***V

5

"

H

!

'水黏

度取
*'**+O1

.

;

'水的导热系数取
*'#\

"#

H

.

o

$'水比热容取
,)**-

"#

V

5

.

o

$'固体密度
)#**V

5

"

H

!

'

固体导热系数
+'?\

"#

H

.

o

$'固体比热容取
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V

5

.

o

$'固体比热率取
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&

图
<

!

温度探针布置图 图
>

!

模型网格划分图
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!!

计算模型初始及边界条件设置!在
U1I

=

渗流模块忽略地下水自然对流的影响%偏保守考虑认为模型边

界与外界没有水流交换'在多孔介质传热模块设定整体初始温度为
)F!M

%回灌水温度设置为
!+!M

'同样设

定模型边界与外界没有热交换&按表
+

分别计算
@

种不同回灌量下系统运行
+**>

的温度场分布&

表
;

!

不同水头差对应的渗流速度

抽灌井水头差

#

Z

"

H

相对压力

#

+

"

O1

水力梯度

.

平均渗流速度

J

"#

H

.

;

^+

$

回灌量

>

"#

H

!

.

>

^+

$

+ +** *'*+" )'**G *̂# @@!

) )** *'*!! ,'**G *̂# ++*#

! !** *'*@* #'**G *̂# +#@F

, ,** *'*#" ?'**G *̂# ))+)

@ @** *'*?! +'**G *̂@ )"#@
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!

计算结果分析

初始状态及
@

种不同回灌量下系统运行
+**>

地温场分布云图如图
,

所示&

图
?

!

系统运行
;LL-

温度场分布云图

+

$不同回灌量回灌井周边温度场分布均呈环状%变化趋势为温度从回灌井向外逐渐降低&

)

$对温度变化梯度分析可知%在距离回灌井一定距离范围内温度降低很小%当超出这一范围后温度急剧

下降%直降至初始温度%这是由于土和水的导热系数较小%单纯热传递只能传递较小部分热量%只有温度较高

的回灌水渗流到达后温度才会明显升高%可得出渗流是影响回灌井热影响半径的主要因素&

!

$从运行
+**>

温度云图可以看出%随着回灌量的不断增加%热影响范围不断扩大&当回灌量达到

))+)H

!

"

>

时%热影响范围扩散至抽水井%即从回灌的热水渗流到抽水井%又被抽出从而达到了热贯通&这

对系统运行是非常不利的%

))+)H

!

"

>

即是此单井回灌量的极限&

+)+

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

席培胜!等'热 渗耦合的井抽灌系统对地温场的影响
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,

$由于抽水与回灌导致抽(灌井连线方向水头差较其他方向上大%而渗透路径也较短导致水力梯度较

大%并最终以地下水渗流速度表现&渗流速度是影响热影响范围的主要因素%从而导致热传导环偏离圆形向

抽水井方向凸起&

图
@

为回灌量为
))+)H

!

"

>

时%各探针监测点温度随时间变化曲线&图
@

#

1

$显示%距回灌井较近点的温

度很快升高至回灌水温度%但距离较远点在短期内温度没有明显变化'随着距离增加%探针监测的温度同样

随着时间增长而逐渐升高%但升高速度逐渐降低%温度变化曲线由上凸变为下凹'曲线斜率整体由先大后小

变为先小后大%表明前期系统运行回灌对周边温度影响明显%后期运行对较远的范围温度影响明显&对比探

针监测点
+̂ ++

(

+)̂ ))

(

)#̂ )?

发现不同方向温度变化均符合上述规律&在进行系统设计时%应权衡系统

运行时间与系统运行对周边温度场的影响&

图
D

!

监测点温度随时间变化曲线

图
E

!

6K<L.

的
-

.

平面温度分布

为研究同一水平面内热量变化及迁移规律%取

VY)*H

的
D

N

平面进行分析%如图
#

所示'图
"

列出

VY)*H

水平面上
DY*

(

DY^!*

(

N

Y*

%以及距抽灌

井不同位置上温度变化曲线&

图
#

可以直观反映!

+

$回灌井周边温度场分布%等温线疏密和温度梯

度的走向&

)

$

DY*

处温度变化曲线呈中心对称%中间温度

较高%向两端迅速减小&随着时间推移温度曲线不断

升高'升高值同样中间大%向两端逐渐减小&当
N

坐

标值超过
+@

#

+̂@

$后温度不再变化&

!

$在
DY !̂*

位置%即穿过回灌井
N

方向%温度

曲线呈轴对称是因为模型及边界条件轴对称&在不

同工况下%回灌井周围小范围内温度均达到回灌水温度%随着时间推移达到最高温度范围不断向外扩展%但

后期扩展速度相对于前期有所减缓&

+**>

此方向上热影响半径约为
)#H

&

,

$

N

Y*

位置即穿过回灌井
D

方向%温度曲线不对称是由于地下水渗流不均匀引起的&沿
D

轴正方向地

下水渗流速度大于负方向%热量的运移主要受渗流影响%因此在正方向热影响范围远大于负方向&

图
"

#

>

$是不同时间%抽(灌井之间温度分布曲线&随时间推移热影响范围逐渐增大%但变化速率逐渐放

缓%主要原因是在距离回灌井较远处地下水渗流速度大大减小%从而导致热传导对温度场影响不再被渗流所

掩盖%并逐渐呈现&

))+
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图
F

!

不同运行时间不同位置温度变化曲线

?

!

结
!

论

应用
3%H;%&].&<7

K

4

=
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数值分析软件中
U1I

=

渗流(多孔介质热传导模块耦合模拟分析了水源热泵中

抽(灌对井系统对地温场的影响%分析得出以下结论!

+

$回灌量越大%热影响半径越大%影响范围越呈现向抽水井方向凸起'同一回灌量下%随系统运行时间的

增长%热影响范围逐渐向外扩展%后期系统运行扩展速度较前期有所减缓&

)

$距回灌井较近区域内探针温度在较短时间内即升高至回灌水的温度%温度变化速率先大后小'距回灌

井较远区域内探针温度变化规律正好相反'存在一个环状曲面%其温度随时间呈线性变化&

!

$地温变化规律均与地下水渗流相关&渗流速度越大%热运移速度越快%影响范围越大&
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