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热屏障井对地下水源热泵换热影响模拟
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摘要：对于场地受限的地下水源热泵项目，随着系统运行时间的增加易引发热贯通现象进而降低机组运行效率。地下水

源热泵设计中，在抽灌水井连线间布设热屏障井可改变地下水流场，降低热量在抽灌井间的运移速度，有利于延长热贯通

发生时间并缓解热贯通程度。通过构建地下水换热模型，模拟计算夏季制冷工况条件下 36组热泵运行场景，分析了热屏

障井的位置，过滤管长度及回灌量对热贯通和含水层温度场的影响规律。结果表明：热屏障井回灌量的增加有利于提升热

屏障效果，但提升幅度随回灌量的增加逐渐减弱；最大水位降深值随着热屏障井回灌量的增加呈线性增长；增加热屏障井

滤管长度可提升热屏障效果，提升效果随屏障井回灌量的增加逐渐增强。通过模型多周期、长时间模拟计算发现，热屏障

井的运行可促使回灌的冷热量集中在回灌井一侧，对于采用冬夏季抽灌井交换运行模式的热泵系统，可充分利用含水层储

能，提升机组运行效率。

关键词：地下水源热泵；换热模型；热屏障井；热贯通
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Simulation study on the effect of thermal barrier well on the
heat transfer of groundwater heat pump

XIAO Rui1,2 ，HUANG Jian1,2 ，WANG Xiaoqing1,2

（1. Shanghai Institute of Geological Engineering Exploration, Shanghai　200072, China；2. Shanghai
Engineering Technology Research Center for Shallow Geothermal Energy, Shanghai　200072, China）

Abstract：GWHP system is  easy  to  cause  the  thermal  breakthrough  which  will  reduce  the  operation  efficiency,
when the site area is small. In the design of GWHP, by setting up a thermal barrier well between the pumping and
recharging well can reduce the heat transfer speed between pumping and recharging well, which is conducive to
prolonging  the  occurrence  time  of  thermal  breakthrough.  36  groups  of  GWHP  operation  scenarios  under  the
cooling  condition  are  simulated  through  heat  transfer  model,  and  the  influence  of  the  location,  structure  and
recharge quantity of the thermal barrier well on the thermal breakthrough and the aquifer’s temperature field are
analyzed.  The  results  show  that  the  increase  of  recharge  quantity  of  the  thermal  barrier  well  is  conducive  to
improving  the  thermal  barrier  effect,  but  the  degree  of  improvement  decreases  with  the  increase  of  recharge
quantity. At the same time, with the increase of recharge quantity, the maximum drawdown will increase linearly.
The  location  of  the  thermal  barrier  well  has  little  influence  on  the  aquifer  temperature  field  and  the  closer  the
barrier well is to the recharging well, the later the thermal breakthrough time will be. Increasing the length of the
filter  tube in the heat  barrier  well  can improve the thermal barrier  effect,  and the effect  of the thermal barrier  is
gradually  enhanced  with  the  increase  of  the  recharge  quantity.  In  addition,  through  the  long-time  simulation  of
model, it is found that the operation of the heat barrier well can concentrate the energy near the recharging well. 
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When the GWHP adopts the exchange operation mode of pumping and recharging well, it can make full use of the
aquifer energy storage and improve the operation efficiency of heat pump.
Keywords：GWHP；heat transfer model；thermal barrier well；thermal breakthrough

  

地下水源热泵作为一种高效、节能、环保的空调

系统，在国内外得到了快速的发展 [1 − 3]。虽然目前地

下水源热泵技术较为成熟，但在热泵运行过程中仍存

在因产生热干扰而导致机组运行效率逐步降低的现

象 [4 − 6]。国内外学者在提高地下水源热泵运行效率方

面开展了大量研究。靳孟贵 [7]、周强 [8] 等通过构建数

值模型，并优化抽灌水井布局，进而降低“热突破”的
发生概率。傅志敏等 [9] 通过模型计算发现在不发生

热干扰前提下对应的最佳井间距以及井群连线与地

下水流向的最佳角度。Galgaro等 [10] 以某商业大厦为

例，分别针对制冷和制热期定制热泵机组最佳运行时

间段，以防止抽灌井群间产生热贯通。Paksoy等 [11] 选

取地下水水位变幅作为约束条件，利用数值模拟计算

得到在不发生热贯通前提下的最佳抽、灌井间距。为

保证机组持久高效运行，吕天奇等[12] 提出在地源热泵

空调系统中加入太阳能辅助热源以提升冬季供暖温

度，并经过模拟验证了该方案可以满足用户 10年冷

热负荷需求。朱小波等 [13] 运用模型得出，系统采用

“小流量，大温差”的运行模式可有效降低热贯通发生

的概率。Russo等 [14] 研究都灵某地下水源热泵系统，

发现通过存储冷却水和均衡分配换热器负荷的方法

可以降低机组能耗，提高浅层地热能利用效率。

Norio等 [15] 利用 FEHM代码针对不同热量抽取方案进

行数值模拟，根据能耗最小原则确定了最优方案。王

洋等 [16] 从抽水量和抽灌温差两方面对系统运行策略

进行调整，得到最有利系统长期运行的方案。

前人研究主要集中在优化抽灌井布局、改进机组

运行策略及引入辅助热源三大方面，但通过控制热量

运移方向提高热泵运行效率的研究较少。为此，本文

根据 Sheldon提出的屏障井理念 [17]，利用数值模拟方

法探究了在地下水源热泵系统运行中热屏障井对热

量运移的影响规律，对提升地下水源热泵能效具有一

定借鉴意义。 

1    热屏障井原理

地埋管地源热泵运行中如地层热导效率较低会

造成热量在地埋管附近持续堆积，降低地源热泵系统

能效。通过启用埋管换热区域左右两端的抽灌水井

以构建地下水人工流场，促使埋管周围堆积的热量均

匀地转移到整个地埋管区域土壤中，增大了换热温

差，从而提高了热泵能效 [18 − 21]。
在地下水源热泵运行中可采取改变地下水流场

的方式，即通过布设热屏障井的方式降低回灌井中的

冷热量流入抽水井的速度，进而延缓热贯通的产生[17]。

热屏障井工作原理见图 1。在满足冷热负荷的前提

下，即保证通过换热机组的回灌量 Q1 不变，通过加大

抽水量 Q总，并将未经换热多余的水量 Q2 通过位于抽

水井与回灌井之间的热屏障井重新回灌至含水层，其

中 Q2=Q总−Q1，进而延缓或阻止系统运行期内回灌井

中的冷、热水进入抽水井中，在抽灌水井间起到热量

屏障作用。

  
换热机组

回灌井 热屏障井 抽水井
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Q
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含水层
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图 1    热量屏障井工作原理

Fig. 1    Working principle of thermal barrier well
  

2    模型建立及情景设置
 

2.1    概念模型

以某拟建地下水源热泵项目为例[22]，利用 COMSOL
Multiphysics建立含水层水-热运移数值模型。模拟区

内潜水含水层厚度为 30 m，且初始水位埋深为 10 m。

由于区域内地势平坦且潜水面趋于水平，因此模型中

不考虑天然地下水流动。模型四周边界设置为定水

头边界；同时考虑到潜水位埋深较大，忽略气温和降

水对含水层流场和温度场的影响，模型的顶、底部边

界均概化为隔温隔水边界。此外，为有效地研究热屏

障井对热泵运行的影响规律，将布设方案中的抽、灌

水井群简化为一口抽水井和一口回灌井。回灌井水

温设置为 22 ℃，回灌流量设为 2 000 m3/d。模拟工况

为夏季制冷工况，模拟期共 120 d。模拟计算中含水层

水文地质参数和热物性参数见表 1。
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表 1    模型含水层计算参数

Table 1    The paraments of aquifer in model
 

计算参数 数值

地下水初始温度T/℃ 12
渗透率k/cm2 3×10−7

给水度u 0.2
孔隙度n 0.3

µ地下水动力黏度 /（Pa·s） 1×10−3

地下水比热容Cw/（kJ·kg
−1·K−1） 4.2

含水层固体颗粒比热容Cs/（kJ·（kg
−1·K−1） 0.7

地下水导热系数λw/（W·m−1·K−1） 0.6
含水层固体颗粒导热系数λs/（W·m−1·K−1） 2.2

地下水密度ρw/（kg·m
−3） 998.2

含水层固体颗粒密度ρs/（kg·m
−3） 1 900

 

为避免边界对模拟结果的影响，通过试算建立

长、宽、高分别为 200，200，40 m的三维模拟区。如

图 2所示，模型内抽水井与回灌井之间的距离为 60 m，

且抽、灌水井均为完整井，滤管长度为 30 m。由于发

生热贯通后抽水水温为一变量，故利用域点探针组件

提取抽水井温度，并将其赋值到热屏障井边界上，保

证计算过程中抽水温度与热屏障井回灌温度保持一

致。此外，将抽水井滤管自上而下均分成 7层，取各

层温度均值作为抽水温度：

TB = TP =
T0+T5+T10+T15+T20+T25+T30

7
（1）

式中：TB−热屏障井回灌温度/℃；

TP−抽水井温度/℃；

        T0、T5、T10、T15、T20、T25、T30−距离滤管顶端 0，
　　　　　　　　　　　5，10，15，20，25，
　　　　　　　　　　　　30 m处水温/℃。

  

3
0
 m

200 m
200 m

含水层 含水层

回灌井 屏障井
抽水井

60 m

4
0
 m

S

图 2    计算模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the calculation model
  

2.2    数学模型

根据质量守恒定律和达西定律，得到地下水流动

偏微分方程[23 − 25]：

∂(nρ)
∂t
= ∇ ·ρ k

µ
(∇P+ρg)+qρ （2）

式中：n−含水层孔隙度；

t−模拟时长/s；
µ−地下水动力黏滞系数/（kg·m−1·s−1）；
q−含水层源汇项/（m3·m−3·s−1）；
ρ−地下水密度/（kg·m−3）；

g−重力加速度/（m·s−2）；

P−地下水压力/Pa；
k−渗透率/m2。

忽略热辐射作用，同时不考虑温度对地下水密度

的影响，且多孔介质内固相和液相的热平衡瞬时完

成。多孔介质传热偏微分方程为[26]：(ρCw)eff
∂T
∂t
+ρCwν · ∇T +∇ ·E = Qh

E = −λeff∇T
（3）

(ρCw)eff式中： −有效容积热容/（J·m−3·K−1）；

λeff−有效导热系数/（W·m−1·K−1）；

Qh−含水层热源汇项/（W·m−3）；

ν−地下水流速/（m·s−1）；

E−热通量/（W·m−2）。 

2.3    情景设置

利用所建模型设置两类情景，探究热屏障井对热

泵换热的影响，屏障井各参数变量见表 2。第一类情

景主要研究屏障井位置对换热的影响，其中屏障井滤

管长度保持 30 m不变，结合 6 组不同回灌水量，共设

置 18 组工况。第二类情景主要研究热泵换热中井结

构即屏障井滤管长度的影响，为此设置 6组不同滤管

长度（L)的情景，在保证屏障井水平位置不变的前提

下，即 S=30 m，结合 3组不同屏障井回灌量（200，800，
1 400 m3/d），共设置 18组工况。
 
 

表 2    热屏障井参数

Table 2    The paraments of thermal barrier well
 

运行参数 数值

距回灌井长度S/m 15，30，45

滤管长度L/m 5，10，15，20，25，30

回灌水量Q/（m3·d−1） 200，500，800，1 100，1 400，1 700
 

3    模拟结果及分析
 

3.1    屏障井位置对热泵换热影响

图 3为不同屏障井位置条件下，制冷期末抽水温

度与热贯通发生时间变化曲线。本文认定当抽水温

度上升幅度大于 0.5 ℃ 时即发生热贯通，参照陈响亮[27]、

高青[28] 等提出的热贯通程度划分方法，即为轻度热贯

通发生时的阈值温度。对于无屏障井情景，运行期末

·  192  · 水文地质工程地质 第 2 期



抽水温度为 14.6 ℃，相比初始地下水温提高了 2.6 ℃，

热贯通发生时间为第 59天，运行期内热泵系统发生

了重度干扰；而对于屏障井运行场景，其制冷期末抽

水温度相对较低且热贯通发生时间较晚，说明设置热

屏障井有助于减缓热贯通发生程度。
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图 3    不同屏障井位置条件下抽水温度及热贯通时间变化

Fig. 3    The change of the pumping water temperature and
thermal breakthrough time under the different

barrier well positions
 

运行期末抽水温度与热屏障井回灌量之间呈二

次函数关系，抽水温度随着回灌量的增大而降低，但

抽水温度下降幅度逐渐减小。此外，当屏障井回灌量

保持不变时，屏障井离抽水井越近，其对应的抽水温

度相对越高，主要考虑当屏障井离抽水井较近时，屏

障井中回灌水被抽水井快速抽出，降低了热屏障作

用。图 3中显示不同位置屏障井对应的热贯通发生

时间。随着屏障井流量的增加，热贯通时间大体呈线

性增长趋势，且屏障井距回灌井越近，其发生热贯通

发生时间相对越晚，当屏障井距离回灌井 15 m且回灌

量增加至 1 700 m3/d时，运行期内系统甚至未发生热贯

通现象。

图 4为制冷期末，不同屏障井位置及回灌量情景

下含水层温度场分布图。不同运行条件下对应的含

水层温度变化范围整体差别不大，主要是因为屏障井

位于抽、灌水井间，且回灌井流量保持不变，同时，因

抽水量随着屏障井回灌量的改变而变化，保证了系统

总抽水量与总回灌量相同，进而导致含水层温度受影

响范围主要限制在回灌井与抽水井之间。

屏障井运行可在屏障井与抽水井连线间形成椭

圆形状的“低温区”，增加了热量由回灌井进入抽水井

的运移距离，进而延长了热贯通发生时间。同时，椭

圆状“低温区”的长轴距离几乎不随屏障井流量的变

化而改变，其长度为屏障井与抽水井间的直线距离。

而短轴长度随着屏障井回灌流量的增加而加长，说明

屏障井回灌量的增加会导致“低温区”范围的扩大，延

缓热贯通发生时间。值得注意的是，当屏障井回灌量

相同时，屏障井离回灌井越近，“低温区”范围相对越

大，更有利于缓解热贯通发生程度。 

3.2    屏障井位置对最大降深影响

增加屏障井回灌量可以降低热贯通程度，但增加

屏障井回灌量的同时会导致抽水量的增加，进而加大

地下水位降深。图 5为屏障井回灌量与地下水最大

水位降深之间的关系。地下水最大水位降深值随着

屏障井回灌量的增加呈线性增长，屏障井回灌量每增

加 300 m3/d，地下水最大水位降深平均增加 0.3 m。此

外，结合拟合曲线斜率可知，随着屏障井流量的增加，

不同屏障井位置对应的最大降深增长幅度差异较小，

主要因为含水层中水压力传播较快，加之热泵工程中

抽灌水井距离相对较小，导致屏障井位置变化对最大

降深影响较小。 

3.3    屏障井滤管长度对热泵换热影响

图 6（a）为屏障井滤管长度与运行期末抽水温度

之间的关系曲线。抽水温度随着过滤管长度的增加

逐渐降低。同时，当滤管长度由 5 m增至 30 m时，回

灌量较小情景对应的抽水温度降幅小于回灌量较大

情景。图 6（b）显示增加滤管长度可推迟热贯通发生

的时间，且随着屏障井回灌流量的加大，滤管长度对

热贯通时间的影响程度逐渐增强。

图 7为制冷期末抽、灌井连线方向的含水层温

度场剖面图。对于屏障井回灌量较小情景，即 Q 为

200 m3/d，当滤管长度为 5 m时，抽水井上部温度较

低，下部温度较高，以致平均抽水温度整体偏高。当

回灌量保持不变且滤管长度增加至 25 m时，虽然滤管

长度的增加可在抽水井大部分滤管过水断面周边形

成“低温区”，但考虑屏障井回灌量较小且滤管长度较

长，导致屏障井出水流速较小，热屏障作用相对有限，

因此抽水温度相比含水层初始温度仍偏高，进一步解

释了对于屏障井回灌量较小的情景，不同屏障井滤管

长度对抽水温度影响的差异性较小。

相反，对比于回灌量较大情景，即 Q 为 1 400 m3/d，
抽水温度受屏障井滤管长度的影响较大。虽然回灌

量的加大可导致“低温区”范围扩大，且其温度相对较

低，但当滤管长度较小时，回灌热量仍会从屏障井底

部进入抽水井中，进而导致抽水温度相对较高，而滤

管长度较大时，即 L 为 25 m，热量几乎全部被屏障井

阻止在回灌井一侧，抽水温度几乎不受回灌井影响。

为探究热屏障井对热泵系统可持续运行的影响，

结合目前常采用的冬夏季抽灌井交换运行方式，对模
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型进行多周期、长时间模拟计算。对于布设有热屏障

井的换热系统，通过管道的改装可实现冬夏季抽灌井

的互换，见图 8。对于夏季制冷工况，假设图中屏障井

左侧为抽水井，右侧为回灌井，此时需打开阀门 1，关
闭阀门 2。冬季供暖工况，屏障井右侧为抽水井，左侧

为回灌井，此时打开阀门 2，关闭阀门 1。
针对采用抽灌井交换运行方式的“带屏障井”系统

和“无屏障井”系统分别进行长时间、多周期模拟。两

系统夏季工况运行参数与前文保持一致，冬季工况回

灌量与夏季工况一致，回灌温度设为 5 ℃。此外，对

于“带屏障井”换热系统，屏障井设置在抽灌井连线中

心位置，滤管长度为 30 m，屏障井回灌量设为 800 m3/d。
年内系统运行时间顺序为：制冷（120 d）—停运（60 d）—
供暖（120 d）—停运（65 d），模型共运行 3年。模拟期
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图 4    不同热屏障井位置及回灌量条件下含水层温度场分布

Fig. 4    Distribution of aquifer temperature under different locations and recharge quantity of the thermal barrier well
注：R、B、P分别代表回灌井、热屏障井和抽水井。
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各系统抽水温度变化曲线见图 9。
由图 9可知，不同系统对应的抽水温度变幅整体

差别不大。为了更好地评价两种模式的运行效果，提

取两种系统模式在冬、夏季末期的抽水温度进行分

析，见图 10。
图 10显示，夏季制冷期“带屏障井”模式下的抽水

温度低于“无屏障井”模式。冬季供暖期“带屏障井”模
式对应的抽水温度高于“无屏障井”模式。因此，热屏

障井的运行有利于储能利用率的提升，主要考虑热屏

障井的运行可促使冷、热量集中在回灌井一侧，当下

个季度系统进行抽灌井交换运行时，可充分利用上季

度存储在含水层中的能量，提升机组运行效率。

加大屏障井回灌量，可提升热屏障效果，但增大

回灌量会加大水位降深，易引发地质环境问题，因此

实际工程中需结合允许水位降深值及回灌效率设置
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Fig. 6    The change of pumping water temperature and thermal
breakthrough time under different lengths of filter tube in

thermal barrier well
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最佳屏障井回灌量。此外，因布设热屏障井会占用一

定的场地空间，前期需对场地平面布局进行优化。同

时，为减小系统投资，需对热屏障井埋设深度进行优

化。当系统热贯通程度较低，可适当缩短屏障井的埋

设深度，而对于热贯通程度较严重的场地，屏障井深

度的增加可有效提升热屏障效果，但同时会加大建井

成本，此时需根据场地实际情况，综合考虑是否需结

合其它控制方式，如引入辅助冷热源，优化机组运行

策略等。 

4    结论

（1）在抽、灌水井间布设热屏障井可以减缓地下

水源热泵热贯通程度，随着屏障井回灌量的增加，抽

水温度逐渐下降且下降幅度逐步缩小，同时热贯通发

生时间与最大降深值随回灌量的增加呈现线性增长趋势。

（2）屏障井位置及回灌量的变化对整个含水层温

度场变化范围影响不大，但屏障井与抽水井之间的椭

球状 “低温区”范围随着回灌量的增加而扩大，且屏障

井离回灌井越近，其范围越大，越有利于延缓热贯通

发生。

（3）增加屏障井滤管长度可提升热屏障效果，但

对于回灌量较小的情景，提升效果较小。随着回灌量

的增大，滤管长度对抽水温度的影响程度逐渐增强。

（4）对于采用冬夏季抽灌井交换运行模式的热泵

系统，热屏障井的运行可充分利用含水层储能，提升

机组运行效率。
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