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循环单井在不同水文地质条件下的运行特性

倪　龙１，姜益强１，姚　杨１，那　威２，马最良１
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摘　要：为研究含水层水文地质条件对循环单井的影响，通过大量算例模拟分析了循环单井在不同水文地
质参数下的运行特性．结果表明：水平渗透系数较大的含水层提高了原水交换比，减轻了抽水温度的变化；对
于渗透性能较好的含水层，含水层滞止导热系数对循环单井的影响不大，而对于渗透性能较差的含水层，抽

水温度随着含水层滞止导热系数的增大而迅速提高．这说明含水层渗透系数是一个重要参数，直接决定循环
单井抽水温度的变化幅度．
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　　循环单井２０世纪７０年代中开始在美国使
用，全美大约安装有１０００个循环单井［１］，韩国的

地源热泵工程中近３０％采用了循环单井［２］．与闭

式地下换热器（如 Ｕ形管、套管等）相比，循环单
井直接采用基岩中的裸井，地下水一部分直接在

井孔内循环；另一部分进出井孔，与含水层进行质

量交换，有时也称其为一种半开式系统［３］．但也
正因为循环单井与含水层之间的原水交换，使得

循环单井的运行特性较闭式地下换热器更易受到

含水层水文地质条件的影响．而这方面的研究还
较缺乏，为此，针对从现场试验中提炼出的水文地

质条件，分析了渗透系数、热物性参数等对循环单



井运行特性的影响．

１　循环单井的运行特性
图１给出了循环单井的原理图．循环单井直

接采用基岩中的裸井，抽水管从井孔下部取水，换

热后的地下水再回到井孔的上部．为了防止井孔
的坍塌，循环单井一般安装在强岩层中［４］．
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图１　循环单井

　　对于循环单井的运行特性，较为关注的是它
的热响应特征和水动力特征，即抽水温度和地下

水的流动阻力．为此，笔者建立了循环单井地下水
流动和传热的数学模型，该模型分为２部分：依据
质量守恒、地下水动力学方程建立的地下水流动

数学模型［５］和依据能量守恒等建立的井管 －井
孔－含水层传热耦合数学模型［６］．初始条件即含
水层自然地温梯度场，远边界条件为未受影响的

含水层边界，同时可根据水源热泵机组特性计算

出负荷边界条件．采用该数学模型对宾夕法尼亚

州立大学校园内循环单井现场试验［７］进行了数

值模拟，模拟结果显示出，抽水温度的模拟结果与

实测值吻合良好，误差在１０％以内，这表明所建
立的数学模型是正确的［５－６］．

采用相似的水文地质条件，应用该数学模型，

对循环单井的地下水流动和换热特性进行数值模

拟．含水层为卡斯特灰岩含水层，无越流，各向同
性．负荷边界条件所采用的模型建筑为北京某单
层办公建筑．抽水流量和回水流量相等，均为
１２ｍ３／ｈ．相关物性参数如表１所示．

表１　含水层参数

参数 数值 参数 数值

埋深／ｍ ３０ 厚度／ｍ ３００

比热容／

（ｋＪ·ｍ－３·℃－１）
２６００

热弥散度／

ｍ
０３

渗透系数／

（ｍ·ｓ－１）
２×１０－５

初始温度／

℃
１３

储水系数／

ｍ－１
１×１０－６

地温梯度／

（℃·ｍ－１）
００１

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）
２５

恒温层厚度／

ｍ
３０

建筑面积／

ｍ２
１０２０

最大取热

负荷／ｋＷ
６９

设计负荷／

ｋＷ
８８

累积取热

负荷／ＧＪ
３１６

　　循环单井的井结构参数和物性参数大多取自
美国广泛使用的循环单井［８］，如表２所示．

表２　循环单井的几何尺寸和物性参数

设备 深度／ｍ 直径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 粗糙度／ｍｍ 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

井孔 ３２０ １５２４ — １５ —

抽水管 ３１８ １０１６ ６３５ ００１① ０１６①

回水管 ３２ ３３４ ３０５ — —

钢管护套 ３５ １５００ — ０５ 不考虑热阻

　　注：① ＰＶＣ管常见值．

　　图２给出了循环单井运行１０ｈ时含水层中的
等降深图．含水层上部降深 ＜０，上部 ＞０．表明井
孔上部回水流向含水层，产生回灌效应；下部含水

层中的地下水流向井孔，产生抽水效应，即井孔与

含水层之间有地下水的交换．但降深都不大，也即
是井孔与含水层间地下水的交换量不大，大部分

地下水在井孔内循环．这也使得循环单井地下水
的流动阻力损失（包括抽水地下水的降深、抽水管

阻力损失、回灌水降深绝对值）不大，对于该算例

仅为２２ｋＰａ．

图３给出了循环单井抽回水温度随时间的变
化．运行期间循环单井的最高抽水温度为
１４３℃，最低抽水温度为 ７４℃，变化量达
６９℃，变化剧烈，其逐时抽水温度对抽水流量的
加权平均值（简称抽水平均温度）为１０４℃．与逐
时负荷（由于抽水流量不变，逐时负荷即与图３中
抽回水温度之差对应）对比可知，抽水温度总体上

随着负荷的变化而变化，当负荷较大时，抽水温度

相等较低．这是因为循环单井直接使用裸孔，由于
流动阻力的不同，大部分地下水均在井孔内循环，
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形成地下水短路，这样抽水温度随着负荷的变化

而变化．
供热工况时，由于原水交换，部分回水从井孔

流向含水层，井孔上部温度较低；一定量的地下水

从含水层流向井孔，成为抽水的一部分，含水层下

部温度较高．当抽回水流量相等时，流进含水层的
水量和含水层流入井孔的水量也相等．虽然如此，
由于流进、流出井孔地下水的温度不同，这给循环

单井带来了热量，承担了部分负荷．采用原水交换
比和原水交换负荷比来表征井孔与含水层之间的

原水交换大小和这部分原水交换所能提供的热量

占负荷的比例．其计算式为［９］

ｒｏ，ｗ ＝（１－
Ａｈ，ｎ｜ｕｚ，ｍｉｎ｜
Ｑｗ，ｐ

）×１００％，

ｒｏ，Ｌ ＝－
∫ｚ１
ｚ２
２πｒｈＣｗｕｒ，ｈａ（θｈａ－θｒ）ｄｚ

Ｑｗ，Ｌ
×１００％．

式中：ｒｏ，ｗ、ｒｏ，Ｌ分别为原水交换比和原水交换负荷
比，％；Ａｈ，ｎ为井孔净面积，等于井孔面积减去抽
水管面积，ｍ２；ｕｚ，ｍｉｎ为井孔内竖向分速度最小值，
ｍ／ｓ；Ｑｗ，ｐ为抽水流量ｍ

３／ｓ；ｒｈ为井孔半径，ｍ；Ｃｗ
为地下水的容积比热容，ｋＪ／（ｍ３·℃）；ｕｒ，ｈａ为井
孔与含水层结合界面上的地下水径向流速，流出

为正，ｍ／ｓ；θｈａ为井孔壁温度，℃；θｒ为回水温
度，℃；Ｑｗ，Ｌ为循环单井取热负荷，ｋＷ；ｚ１，ｚ２分别
为井孔的起止深度，ｍ．
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图２　循环单井等降深图
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图３　循环单井抽回水温度随时间的变化

　　对于本算例，原水交换比为２９６％，原水交换
负荷比为２３４％．也即循环单井回水中有近３０％
的水量流向含水层，而抽出的地下水中有近３０％
的水量来自于含水层本身，这部分原水交换承担

了近１／４的负荷．

２　渗透系数的影响
图４给出了水平渗透系数变化时，循环单井

地下水的流动阻力和抽水温度的变化情况．由图４
（ａ）可知，流动阻力随着渗透系数的减小而增加，
但都不大．这是因为，循环单井井孔内没有隔断，
大部分地下水直接在井孔内循环，井孔内流动相

对于含水层中的渗流阻力要小，因此，总体阻力损

失并不大．但随着渗透系数的减小，含水层中渗流
的阻力增加，更多的回水在井孔内流动，从而增加

了流动阻力损失．但即使含水层完全不透水（渗透
系数为０），流动阻力损失也仅为３２ｋＰａ，可以说不
存在回灌问题．
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图４　水平渗透系数对循环单井运行特性的影响

　　由图４（ｂ）可见，当满足负荷要求时，循环单
井抽水平均温度和抽水最低温度随着水平渗透系

数的减小而急剧降低．当水平渗透系数很小时，抽
水温度很快降低到０℃以下（如渗透系数为１×
１０－６ｍ／ｓ时，不到 ２０ｄ抽水温度就降到 ０℃以
下）．这是因为水平渗透系数很小时，原水交换比
和原水交换负荷比相应很小，几乎全部的地下水

都在井孔内循环，含水层中主要靠导热传热，传热

效果差，热影响范围小，系统承担负荷的能力降

低．如水平渗透系数为１×１０－６ｍ／ｓ，原水交换比

·９４·第４期 倪龙，等：循环单井在不同水文地质条件下的运行特性



仅为２５％，原水交换负荷比仅为２３％；而水平
渗透系数为１×１０－４ｍ／ｓ，含水层流动阻力变小，
可以和粗糙井孔中的流动阻力相比拟，再加上渗

透边界长达近３００ｍ，使得原水交换比高达６４％，
承担了近一半的负荷．没有地下水时，循环单井亦
能工作，但此时传热效果更差，系统承担负荷的能

力更低．当水平渗透系数为０时，５ｄ时抽水温度
就降到０℃以下，仅当系统承担原有负荷的１／５
时，抽水温度才与水平渗透系数为２×１０－５ｍ／ｓ相
当（此时抽水平均温度和最低抽水温度分别为

９４２℃和６５０℃）．实际运行时，随抽水温度的
降低，机组的制热量及制热性能随之下降，并最终

平衡于某一运行工况，但此时热泵机组的供热量

达不到负荷要求．
循环单井的热影响范围也随着渗透系数的减

小而急剧减小．当水平渗透系数为 １×１０－４ｍ／ｓ
时，热影响范围为１５５ｍ，而当含水层不透水时，
热影响范围仅为９４ｍ．热影响范围的减小，换热
的减弱使得循环单井的抽水温度快速降低．

可见，由于井结构的特殊性，渗透系数的变化

虽然对流动阻力的影响不大，但对抽水温度的影

响却尤为显著．渗透性好的含水层能够显著的提
高抽水温度，增强系统承担负荷的能力，提高热泵

机组的效率．故循环单井宜用于渗透性能较好的
含水层中．

当水平渗透系数为２×１０－５ｍ／ｓ，而渗透系数
比变化时，循环单井流动阻力和抽水温度的变化

如图５所示．渗透系数比增大时，循环单井流动阻
力有所增加，抽水平均温度和最低温度均有所降

低，但变化都不明显，尤其是流动阻力．渗透系数
比从１增加到１０时，流动阻力仅增加了０８ｋＰａ，
抽水平均温度也仅降低了０６℃，热影响范围基
本没有变化．这是因为，当渗透系数比增加时，含
水层中竖向渗透系数减小，增加了含水层中地下

水竖向流动阻力，井孔与含水层之间的原水交换

比有所减低，从而降低了抽水温度．但循环单井
地下水大部分在井孔内循环，小部分在含水层中
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图５　渗透系数比对循环单井运行特性的影响

流动的地下水也以水平流动为主，竖向分速度很

小，因此竖向渗透系数的减小对循环单井流动阻

力和抽水温度的影响有限．

３　含水层热物性参数的影响
对于土壤源热泵而言，较为关注的是地下岩

层的导热系数和热容量．而对于循环单井，由于多
孔介质含水层中有渗流，含水层的热物性参数除

了导热系数、热容量外，还应包括渗流多孔介质中

特有的热弥散度．热弥散效应是为了描述多孔介
质能量守恒方程从孔隙尺度向宏观数学模型粗化

过程中，被掩盖的孔隙速度脉动在固体骨架周围

引起的微尺度对流而导致的传热增强．热弥散传
递的热量可能很大，尤其是在近井附近［１０］．热弥
散效应与流体在孔隙通道内的流速、固体骨架和

流体的物性以及多孔通道的结构等因素有关．忽
略热弥散效应会导致某些传热计算结果的

不准确［１１］．
现阶段一般用热弥散系数表示热弥散效应的

强弱．然后将热弥散系数和含水层的导热系数组
合在一起，称为含水层的有效导热系数．含水层有
效导热系数由２部分组成［１２］，即

λＡ ＝λａ＋αＣｗ｜ｑ｜．
式中：λＡ为含水层有效导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
λａ为含水层的滞止导热系数，指地下水不流动时
的含水层导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；α为热弥散度，
ｍ；ｑ为地下水的渗流速度，ｍ／ｓ．

表３给出了含水层容积比热容和滞止导热系
数的变化对循环单井热力特性的影响．容积比热
容增加时，循环单井的抽水温度有所提高，但变化

不大，然而其热影响范围减小较多．实际含水层的
容积比热容的变化（１８００～３０００ｋＪ／（ｍ３·℃））
不大，因此，可以认为容积比热容对循环单井的抽

水温度影响不大．
对含水层滞止导热系数而言，如表３所示，当

渗透系数为２×１０－５ｍ／ｓ时，循环单井的抽水温度
随着含水层滞止导热系数的增加而增加，但变化

幅度较小，相对来说对抽水最低温度的影响更为

大些．但这并不是说明含水层滞止导热系数对循
环单井的影响较小．事实上，对循环单井来说，热
量的传递方式为对流和导热．当渗透系数较大时，
对流换热较强烈，导热作用被弱化，其影响也就不

显著；而当渗透系数较小时，导热作为主要的传热

方式，导热系数的影响不可忽视．
图６即给出了水平渗透系数为１×１０－６ｍ／ｓ、

承担１／４的负荷和水平渗透系数为２×１０－５ｍ／ｓ、
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承担１倍的负荷时，循环单井抽水平均温度和最
低温度随含水层滞止导热系数的变化．图中 Ｋｒ、
Ｔｍ、Ｔｍｉｎ分别表示水平渗透系数、抽水平均温度和
抽水最低温度．由图６可知，当渗透系数较小时，
抽水温度对于滞止导热系数的变化非常敏感．随
着滞止导热系数的增加，抽水平均温度和最低温

度迅速增加，此时对流换热不显著（原水交换负荷

比小于１％），热弥散效应也较小，导热作为热量
传递的主要方式，含水层滞止导热系数起关键作

用．当含水层不透水时，含水层滞止导热系数对循
环单井抽水温度的影响更为重大．而当水平渗透
系数较大（如２×１０－５ｍ／ｓ）时，抽水温度虽随着含
水层滞止导热系数的增加而增加，但不显著．

表３　含水层容积比热容和滞止导热系数变化对循环单井热力特性的影响

热力特性
容积比热容／（ｋＪ·ｍ－３·℃－１）

１５００ ２６００ ４０００

滞止导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

１５ ２５ ４０

抽水平均温度／℃ １０３２ １０４３ １０５４ １０１８ １０４３ １０８１

热影响范围／ｍ １８３ １４２ １１５ １３２ １４２ １５２

原水交换负荷比／％ ２３５ ２３４ ２３２ ２３４ ２３４ ２３３
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图６　抽水温度随含水层滞止导热系数的变化

　　当渗透系数为２×１０－５ｍ／ｓ时，图７给出了热
弥散度变化时循环单井的抽水温度．由图７可知，
循环单井的抽水温度随着热弥散度的增加而增

加，尤其是抽水最低温度．热弥散度增加时，靠近
热源井的地方含水层的有效导热系数显著加强，

热量的平均化作用更强，从而减缓温度的变化．
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图７　抽水温度随热弥散度的变化

　　但现在对热弥散的描述还很不成熟，参数的
取值还与具体实例有关，因此本文中基本算例是

根据文献［６］中试验验证结果来对循环单井的热
弥散度取值的．

４　结　论
１）循环单井运行时，存在着井孔与含水层的

原水交换现象，原水交换承担了部分负荷．原水交
换比例的大小直接决定了循环单井抽水温度的变

化幅度和系统承担负荷的能力．
２）循环单井没有回灌困难的问题，含水层渗

透系数对流动阻力的影响不大，但对循环单井的

抽水温度而言却是一个关键性参数．水平渗透系
数较大的含水层极大的减轻了抽水温度的变化，

提高了原水交换比，但渗透系数比（水平／竖直）
对抽水温度的影响较小．循环单井宜用于渗透性
能较好的含水层中．
３）对于渗透性能较好的含水层，含水层滞止

导热系数对循环单井的影响不大；而对于渗透性

能较差的含水层，抽水温度随着含水层滞止导热

系数的增大而迅速提高．
４）循环单井的抽水温度随着热弥散度的增

加而增加，尤其是抽水最低温度．但容积比热容对
循环单井抽水温度的影响不大．
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