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U 型地源热泵系统热-流-力学耦合模型研究 
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摘  要：地下水源热泵井（ground source heat pump，简称 GSHP）是一种新型的浅层能源利用技术。基于能量守恒方程和质

量守恒方程，建立单井热泵系统的热传递方程、渗流方程、连续性方程以及 THM（thermo-hydro-mechanical）耦合本构方程。

通过 COMSOL 软件，对单井系统周围区域进行流动模拟，得到井体的整体热位移变形图和破坏准则图。研究结果表明，(1) 

水压力梯度随着井体半径的增加而变大， 终趋于一个稳定的值；(2) 热传递模型的理论计算结果和工程现场的实测值具有

较好的吻合性，证明该模型的合理性和有效性。 
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Abstract: Ground source heat pump (GSHP) is a new type technology for the use of the superficial layer energy. According to the 

law of conversation of energy and the law of conversation of mass, the equation of heat transfer, the equation of seepage, the equation 

of continuity and the constitutive equation of thermo-hydro-mechanical (THM) are established respectively. The whole displacement 

and deformation diagram of single-well and the failure criterion are obtained through simulating the flow zone with software 

COMSOL. The results indicate that: (1) The pressure gradient increases with elevated distance from the well, and trends to a steady 

value eventually. (2) The goodness of fit is good by comparing the result obtained from the heat transfer model and actual engineering 

measurement, which shows the reasonability and validity of the thermo-hydro-mechanical coupling model.  
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1  研究背景 

地下水源热泵技术是一种采集浅层低温地能，

同时满足供暖和制冷的需求，并且实现零污染排放

的能源利用方式。2005 年该技术被中国建设部列为

建筑业十项新技术之一，在建筑物中的推广应用是

国家列为节约资源节约工作重点之一，同时，许多

地方都把发展地下水源热泵作为发展本地经济的一

个契机，对“节能减排”和“两型社会”建设具有

建设性的意义。在地下水源丰富的地区，如大江大

河流域，地下水源热泵是可以普遍采用的一种地源

热泵形式。地下水源热泵利用了地下水，必须涉及

取用水的回灌，不回灌可以避免地下热积累对热泵

系统效能的影响，但是，只取水不进行有效回灌或

回灌不慎，都会造成地面沉降和已有地下管线的破 

坏。当前水资源税的开征，表明国家正着力改变长

期以来实行资源和环境无价制度导致资源和环境恶

化的现状，通过征收资源与环境税，体现资源和环

境的价值。 

关于单井系统（见图 1），国内外不少专家和学  

者[1－8]有相当多的贡献。在渗流场研究方面，李旻

等[9]对单井回灌的含水层渗流场给出了解析解，为

数值模拟分析奠定了基础。何满潮等[10－12]针对地热

水，对井回灌渗流场中的渗透系数进行了研究，得
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出受地下水温度的影响，井体周围产生的物理堵 

塞，使得井体周围的渗透系数减小，增加了回灌的

难度，并得出 0e tK K  （ 0K 为初始孔隙系数；t

为时间变量；为常数）这一衰减方程。虽然国内

的不少学者在地源热泵井的回灌问题上做了大量的

工作，但关于地下水源热泵系统热-温度-力全耦合

研究文献鲜见，仅有少量以将热泵井群与含水层作

为一个整体系统研究其整体储热性能这样的理念为

基础的研究。 
 

 

图 1  单井回灌系统简示意图 
Fig.1  Stetch of standing well system 

 

本文从能量守恒定理、质量守恒定理等原理出

发，分别建立热传递方程、渗流方程、渗流方程、

连续性方程以及 THM 耦合本构方程，将水源热泵

单井和地下水环境作为整个系统来进行多场的耦合

分析研究，利用数值软件对 THM 耦合模型给出定

性的评价方法。 

基本假定：①岩（砂）体是均质的，各向同性

材料；②地下水流动服从 Brinkman 方程，Darcy 定

律；③岩体的变形为小变形，连续。 

2  控制方程的建立 

2.1  热传递方程的建立 

单井热泵系统是利用地下水和地表温差提取 

能量。在夏季，由于地下水水温低于地表水，可以

利用它来降温，而冬季则恰好相反。被利用过的冷

（热）水往往都是要回灌到地下，它与原有地下水

一般来说存在着温度差异，将引起地下水形成温度

峰面，势必对再次抽取地下水将产生影响。 

引出参数有效热传导率 effk 用以定性的描述热

传递过程： 

eff l s(1 )k nk n k             （1） 

式中：n 为岩体的孔隙率； lk 、 sk 分别为流体和固

体的热传导率。控制体的能量平衡方程为 

l l l l l l

l l eff eff
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式中： l 为流体的密度； lC 为流体的比热容； sC 为

固体的比热容；T 为温度； x y zv v v、 、 分别为流体

在 x y z、 、 方向的流体速度。 

以 M 和 N 来分别替代等式（2）左端系数，即 
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简化可得 
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式中：Q为汇源项。 

利用坐标矢量关系后可进一步简化为 

2
l l s s l l eff[ (1 ) ] i i

i

T T
n C n C C V Q k x

t x
   

     
 

 

                                        （5） 

在单井系统中，往往更多的时候是关心径向的

热传递，由于考虑了岩体的各向同性性，式（5）可

进一步简化为 

2

l l s s l l eff 2
[ (1 ) ]

T T T
n C n C C V Q k

t x x
    

    
  

 

                                        （6） 

式中： s 为固体骨架的密度；V 为流体的速度。 

式（6）就是单井系统中热传递的能量表达式。 

2.2  流动方程 

2.2.1  区域流动方程 

在利用水源热泵井的过程中，抽取的地下水的

流动速度的快慢对利用能量的过程起到关键的作

用，接近井体壁处，流体速度较大，而远离井体处

流体的速度相对较小，因此，对井壁处和远离井壁

处分别建立不同的流动方程加以描述： 

顶板 

回灌井 

抽水井 

含水层 

底板 
弱透水层

B
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n k
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u               （8） 

式中：为拉普拉斯算子； 为黏度系数（ kg/(ms)）；

u 为流体对固体颗粒的相对速度矢量（m/s ）； ,i ju 、

,j iu 分别为 I、j 向的位移分量；k 为渗透率（ 2m ）；

p 为水压力（kPa）。 

2.2.2  连续性方程 

地下水运动的连续性方程可以从质量守恒原理

出发来考虑，即渗流场中水在某一单元体内的增减

速率等于进出该单元流量速率之差，分别得到流体

和固体的质量守恒方程[13－14]为 
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式中：s 为饱和度； f 为流体密度； fv 为流体速度，

其他符号意义同前。 

2.3  应力本构方程的建立 

2.3.1  有效应力原理 

岩体中饱和-非饱和岩体的有效应力原理[8]可

表示为 

w

w w
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；

C ε ε ε

ε m ε m
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式中： pε 为孔隙水压力引起的应变； wε 为岩体裂隙

吸水后膨胀引起的应变； s 为固相线热膨胀系数；

w 为吸水线膨胀系数；p 为孔隙水压力和空气压力

（kPa）；C 为岩体的弹性刚度张量；m 为法向应力

单位矩阵； sK 为固相的压缩系数。 

2.3.2  几何方程 

根据假定③可得几何方程和体积应变：  

, , v kk2  ij i j j iu u    ；           （11） 

式中：u 为岩体骨架的位移量； v 为体应变。 

2.3.3  岩/砂体中力学平衡方程 

单井回灌系统中，由于冷（热）水的抽取和回

灌都将对岩体的内部应力（ iF ）状态产生影响，而

对其主要贡献的是水头压力的变化和温度的变化。 

, 0ji j jF               （12） 

将式（10）中第二、三式代入式（12）可得 

w
s3 ij i

p
s p F

K
 

  
       
   
C ε m m α   （13） 

因孔隙水压力是时间的函数，对其求偏微分可

得 

kpp
s
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             （14） 

对式（14）取对时间的偏微分，忽略饱和度对

时间变化的影响： 
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将式（14）代入式（15），可得 

k
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k w (1 )p gh c             （17） 

式中：h 为水头高度； 为流体重度；c 为常变量；

kp 为孔隙水压力盒空气压力（kPa）。 

对式（17）求关于时间 t 的偏微分： 
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根据假定③可得 
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式中： 1 为热膨胀系数。 

将式（17）代入式（19），可得 
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k
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再将式（20）代入式（16），经过组合整理后，

可得 
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式（21）中只含有温度 T、水头压力 h 和位移

分量 u 以及内力 Fi的本构方程。 

为便于说明数值模拟的需求，下面给出单井系

统岩土体破坏准则，考虑到实际工程，特给出三维

状态下的库仑破坏准则： 

2 1
3 1

3 1

( ) ( ) 1fail p Q p N
 

 
 

 
       

（23） 

式（23）中 N 和 Q 可分别用下式来表达： 

o

1 sin
 

1 sin

2cos

1 sin

Q

N s






   


 

         （24） 

式中： os 、 分别为黏聚力和内摩擦角。 

通过式（23）可以看出，破坏准则是通过 fail

来表达的，具体的判断准则可表述为：当 fail = 0

时，单井周围的岩体开始破坏；当 fail > 0 时，单井

周围岩体处于稳定的状态；当 fail < 0 时，单井周围

岩体处于破坏状态。 

3  工程实例 

以武汉某小区作为工程为例，施工前对场地的

地质状况进行了解，特别注意是否有地下管线及其

准确位置。对地面进行清理，铲除地面杂草、杂物

和浮土，平整地面，确定钻孔的具体位置，图 2、3

分别为现场钻井图和测试井管道连接示意图。整理

现场监测到的数据后，得到地下水温与时间的变化

关系，图 4 为理论值与实测值的关系。从图 4 可以

得出，理论值和实测值的误差控制在 10%内，说明

文中所提出的传热模型对预测水源热泵井的井周温

度场的变化是有效的。 

 

 

图 2  钻孔 

Fig.2  Drill hole 

  
图 3  测试管道连接示意图 
Fig.3  Sketch of test tube 

 

 
图 4  理论值与实测值的比较 

Fig.4  Comparison between theoretical values and 
 actual measurement values 

4  数值模拟 

数值模拟前，先对地质资料图进行适当的简    

化，经过简化后的地址柱状图依次为①杂填土层，

厚 6 m；②黏土层，厚 24 m；③细砂层，厚 45 m；

④粗砂砾层，厚 25 m；地下稳定水位位于 6 m 水头

处。建立在第四系地层上，呈砂、砂砾石层的交互

叠置，为了便于模型的模拟，取图 5 的模型，厚 4 m，

长 5 m，宽 1 m，为完全饱和砂土，各向同性弹性

材料，井体贯穿地层 100 m，井体半径为 0.25 m，

材料的力学参数见表 1。 
 

 
图 5  井体模型（单位：m） 

Fig.5  The model of well (unit: m) 
 

表 1  井体材料参数 
Table 1  Parameters of well 

泊松比 

  

黏聚力 

0s /kPa 

内摩擦角 

 /% 

弹性模量 

E/MPa 

初始水压力

rP /kPa 

0.20 0.75 26 500 0.12 

实测值 

理论值 

0       10       20      30      40      50      60

20
18
16
14
12
10

8

t/h 

温
度

/℃
 

PE32 mm 

水流 
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经过参数取值后，首先得到井体的水压力梯度

同轴向距离的关系图，如图 6 所示。从图中可以看

出，当井体半径 r > 3 时，曲线较平缓；当 0.5 < r < 

1.5 时，曲线将发生较大的变化，此时可以用

Darcy-Brinkman 方程来描述；当 0 < r < 0.5 时，曲

线呈“陡峭”型，可以用 N-S 方程来描述；水压力随

着井体半径的增加而增加，直至达到一个稳定的 

值。因此，本文所提到的流动耦合方程是适合本模

型的。 

 

 
图 6  水压力与井体半径关系图 

Fig.6  Relationship between r and P 

 

在实际工程中必须要考虑到井体成形后井体的

整体变形图，为了便于说明问题，得到了单井的整

体位移图，如图 7 所示，图中 x、y、z 分别为模拟

整体位移图，单位为 m。 

 

 
图 7  单井整体位移及变形图 

Fig.7  The whole displacement and deformation  
diagram of single-well 

 

模型在计算过程中只考虑了半对称结构，从图

7 可以看出，井体的 大位移发生在井体的边缘处，

大变形量达到 3.309×10-3 m，在井壁处变形量接

近为 0。 

现在对井体的破坏准则进行讨论，利用式（23）

作为理论依据，对 fail 取不同的值后得到结果如图

8 所示，为无量纲。从图中可以看出，考虑到模型

的对称性，因此只得出井体的两个角处产生了热位

移，随着 fail 值越来越小，破坏影响范围将越大，

施工前对岩体的性质了解对井体是否失效起到关键

作用。 

 

 
图 8  井体破坏准则模型图（单位：m） 

Fig.8  The model of the failure criterion for well (unit: m) 
 

5  结  论 

（1）通过井体的破坏准则可以得出，井体随

着破坏值的变化而变化，在实际工程中应充分了

解岩体的性质后才能施工。 

（2）单井系统中水压力随着井体半径的增加

而增加，直至达到一个稳定的值。 

（3）现场温度实测值和理论值具有较好的吻

合性，本文的模型对预测水源热泵井温度的变化

是有效的。 
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