
2022年
第12卷 第6期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深层埋管换热岩土温度响应及影响半径

李 超，江 超，官燕玲，宗聪聪，曲 华，吴巧兰
（长安大学，陕西 西安 710018）

摘要：为了分析深层埋管换热时的岩土温度响应及换热影响半径，研究结合西安某个实际深层埋管供暖工程，基于钻井测

井温度、岩土岩性解释以及现场实验建立了埋管换热的全尺寸数值模型。通过对埋管在 5 a，即 5个供暖期和 4个恢复期换

热的数值分析，给出了埋管周围岩土温度波动（ΔT）在不同深度上随运行时间的变化情况。在此基础上，考虑到理论研究

及工程应用，选择了 3种不同的ΔT限值来确定埋管的换热影响半径，同时分析了影响半径的影响因素。结果表明，在ΔT
限值足够小至接近 0时，埋管换热的影响半径主要受埋管周围岩土自身参数的影响；当ΔT限值增大时，影响半径主要受

ΔT限值的影响。
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Ground temperature response and thermal effect radius of heat transfer of deep buried pipe

LI Chao, JIANG Chao, GUAN Yanling, ZONG Congcong, QU Hua, WU Qiaolan
（Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710018, China）

Abstract: In order to analyze the ground temperature response and thermal effect radius of the heat transfer of the deep buried
pipe, a full-scale numerical model of buried pipe heat transfer is established based on the well logging temperature, ground
lithology interpretation, and field heat transfer experiments of an actual deep-buried pipe heating project in Xi’an. By the
numerical analysis of the heat transfer of the buried pipes in five years, namely five heating periods and four recovery periods, the
variation of ground temperature fluctuation（ΔT）around the buried pipe at different depths with running time is summarized. On
this basis, by considering the theoretical research and engineering application, three different ΔT limits are selected to determine
the thermal effect radius, and the factors affecting the thermal effect radius are analyzed. The results show that when ΔT limit is
small enough to close to zero, the thermal effect radius is mainly affected by the geotechnical parameters around the buried pipe,
and when ΔT limit increases, the thermal effect radius is mainly affected by ΔT limit.
Keywords: geothermal energy; deep-buried pipe heat exchange; ground temperature response; thermal effect radius; numerical
model

当前，随着中国社会经济的快速发展，能源消耗

也在不断增长，为了缓解传统能源供不应求的压力，

同时高质量实现碳达峰、碳中和的目标，可再生能源

成为人们日益关注的焦点[1-2]。地热能作为一种清洁

环保的可再生能源，在中国的利用较早且近几年呈

现较好的发展势头[3]。埋管换热器是地热能利用的

一种主要形式，根据埋管的深度不同分为浅层和深

层。浅层埋管换热器的研究较早，相关的理论及应
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用已经很成熟，深层埋管换热技术则是在近几年受

到较多关注。

深层埋管换热可避免抽取地下水，是一种区域

清洁供暖的新技术。深层埋管换热的关键包括埋管

的换热特性及换热时的岩土温度响应，目前埋管换

热特性方面的研究相对较多，主要有解析及数值模

型的建立及应用，埋管换热的现场实验等。

在深层埋管换热的解析模型研究方面，LUO
等[4-6]基于浅层土壤源热泵系统的有限长线热源模型

和有限长圆柱热源模型，提出了套管式深层埋管换

热分析的分段有限长线热源模型和分段有限长圆柱

热源模型；LI等[7-8]基于无限长线热源模型和对数平

均温差原理，提出适用于不同型式深层埋管换热分

析的解析模型，所提模型可以充分考虑埋管周围岩

土的分层岩性及温度梯度。

在深层埋管换热的数值研究方面，FANG等[9]基
于有限差分的数值方法建立了套管式深层埋管的换

热模型，讨论了不同岩土导热系数、地温梯度及埋管

深度下的埋管换热情况，同时分析了内管保温以及

近地面处的浅层外管保温对埋管换热的影响；李思

奇等[10]利用ANSYS Fluent软件建立了深层井下换热

数值模型，研究了内管绝热性和绝热段长度对换热

性能的影响；CAI等[11-12]利用OpenGeoSys软件对深层

埋管的多管换热展开研究，重点讨论了多管的长期

换热特性。

在深层埋管换热的实验研究方面，HUANG等[13]

基于现场实验，采用分布式光纤的实时监测技术，对

套管式深层埋管的长期换热性能进行了分析预测；

王兴等[14]设计了深层埋管换热的现场试验，并通过

实验分析了埋管连续及间歇运行时的换热特性。

基于深层埋管换热的解析模型、数值模型及实

验方法，文献 [15-17]对埋管的换热特性均进行了

研究。

基于深层埋管换热系统的单取热特性，为了指

导实际工程中的埋管尺寸设计，同时合理确定规模

化应用时的埋管间距，人们会比较关注埋管换热过

程中的岩土温度响应以及埋管的换热影响范围。从

当前有关深层埋管的研究来看，主要集中在埋管的

换热特性方面。因此，研究提出对套管式深层埋管

在长期换热时埋管周围的岩土温度场响应及埋管换

热影响半径展开研究，旨在为深层埋管地热能的科

学利用提供帮助。

1 数值计算建模

1.1 物理模型

研究讨论的套管式深层埋管的结构如图 1所示，

埋管系统由内向外分别为循环出水、内管、循环进

水、外管、固井水泥及岩土。埋管换热时，由外管进

水，在管内循环水与埋管周围岩土换热升温后，再从

内管出水。

1.2 几何模型

结合图 1中的埋管物理模型，建立深层埋管耦合

管内外换热的全尺寸数值模型。图 2给出了模型的

几何尺寸及部分深度上的网格划分示意图。

图 2中，模型的计算域半径 DR 为 300 m，埋

管深度 D为 2 539 m。外管采用 J55的石油钢管，

Φout为Φ177.8 mm × 9.19 mm（外直径×壁厚）；内管为

保温钢管，Φin为Φ114.3 mm × 19.15 mm（外直径×壁
厚）。固井水泥层外径Φce为 215.9 mm。为了将钻井

竖向岩性解释数据带入模型中，对模型进行分层建

立。模型在竖向共有 52个分层单元，1～49及 52层
的分层单元厚度均为 50 m，第 50和 51个分层单元的

厚度分别为 88 m和 1 m。对于不同计算区域的网格

采用不同的划分尺寸，埋管及埋管近壁面均采用较

密的网格即网格尺寸较小，岩土层的网格采用递增

式尺寸，靠近固井层外侧的岩土网格密度较大。
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Φ
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Φ
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图1 套管式深层埋管结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of deep-buried coaxial double-pipe

注：Φout为外管直径，mm；Φin为内管直径，mm；Φce为固井水泥层的外直

径，mm；D为埋管深度，m；A—A'为俯视的视角。
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1.3 数学模型

计算深层埋管的流动以及管内外耦合换热时，

先算稳态流场，待流场收敛后再求解瞬态换热过程。

假设埋管的管内循环水为常物性不可压缩流体，对

于管内循环水的湍流流动及换热过程，可以用连续

性方程（1），动量方程（2）和（3），以及能量方程（4）来

描述。假设埋管及周围的固井水泥、岩土均为固体

且为常物性，其中的传热为纯导热，埋管管壁、固井水

泥及岩土的导热过程也可以用能量方程（4）来描述。
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式（1）—式（5）中：x为轴向坐标，m；r为径向坐标，m；
v为速度，m/s；vx为轴向速度，m/s；vr为径向速度，m/s；
ρ为密度，kg/m3；p为压力，Pa；μ为分子黏度，Pa·s；E为

能量，J；keff为有效导热系数，W/（m·K）；T为温度，K；
hj为物质 j的比焓，J/kg；J j为物质 j的扩散通量；τeff为

应力张量，Pa；c为热容量，J/（kg·K）；Sh为体积热源，

W/m3；Tref为模拟的基准参考温度，取值为298.15 K。
采用 ANSYS Fluent 17.0 来模拟埋管内的水

流流动及埋管换热过程，湍流模型选择 Standard
k-epsilon，近壁面采用标准壁面函数，选择二阶迎风

离散格式。

1.4 模型的初始及边界条件

对于整个模型的初始温度，采用浅层常温层温

度T0及地温梯度来确定模型温度竖向分布的场函数。

结合文献调研及现场测井温度，得到T0为15.5 ℃[18-19]，

地温梯度为 29.4 ℃/km。在初始条件下，埋管内的水

流静止，管内的水体、管壁以及管外固井水泥层的初

始温度均与同一深度的岩土温度相同。对于模型中

的分层岩土热物性参数，结合钻井解释数据来分层

设置，不同类型岩土的热物性参数参照文献[20]。
对于模型的边界条件设置，计算域岩土的上表

面及侧面均采用绝热边界，下表面边界采用恒热流

边界，数值为 70.8 mW/m2[21]。为了实现埋管在 5 a，即
5个供暖期和 4个恢复期的换热模拟，采用 TUI文件

编写整个埋管换热过程的计算程序。计算中，每个

供暖期埋管的质量流率为 4.88 kg/s，而在每个恢复

期，埋管流率为0。
1.5 模型验证

研究中所使用的数值建模方法在文献[16]中有

详细的描述，所建模型经过了网格独立性分析及时

间步长稳定性分析，同时也得到了现场实验的验证。

2 模拟工况的设置

研究针对埋深为 2 500 m的套管式深层埋管换

热系统，讨论埋管在 5 a，即 5个供暖期和 4个恢复期

换热过程中的埋管周围岩土温度变化特性，分析埋
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图2 套管式深层埋管的几何结构及网格划分

Fig. 2 Geometric structure and mesh division of deep-buried

coaxial double-pipe

注：DR为模型的计算域半径，m。

861



2022年
第12卷 第6期李 超，等 .深层埋管换热岩土温度响应及影响半径

管的换热影响半径。同时，对比分析不同温度波动

限值及埋管换热强度下的岩土温度响应及埋管换热

影响半径的差异。

结合上述研究内容，该研究共设置了 3种模拟工

况，分别命名为GK-7、GK-12和GK-17，工况命名中

的数字代表了埋管的进水温度，单位为℃。3种模拟

工况的初始温度场及速度场如图 3所示，其中埋管的

断面平均质量流率为4.88 kg/s。

3 计算结果及分析

3.1 埋管5 a换热过程中的岩土温度响应

以GK-7为例，图 4给出了埋管运行 5 a内，即 5
个供暖期及 4个恢复期结束时的岩土温度分布。为

了清晰反映埋管周围岩土温度的变化情况，在 300 m
的计算域半径上选择了 60 m的模型半径范围来展示

岩土温度分布。

由图 4可以看到，在每个供暖期结束时，埋管周

围的岩土温度降到最低，表现为温度等值线偏离初

始值（温度初始值为水平线，见图 3）的幅度最大；在

每个恢复期结束时，埋管周围岩土的温度会得到一

定的恢复，表现为温度等值线偏离初始值的幅度减

小。但是从等值线偏离初始值的位置来看，虽然恢

复期埋管周围的岩土温度得到了一定的恢复，但埋

管周围岩土温度受到影响的径向距离随埋管运行时

间的延续是逐步增大的。埋管周围岩土温度受到影

响的径向距离即为埋管换热影响半径。

3.2 不同深度岩土温度波动随运行时间的变化

为了研究埋管的换热影响半径，首先需要讨论

埋管换热时埋管周围岩土温度相对于初始温度的差

值，此处称之为岩土温度波动，用ΔT来表示。ΔT的
具体计算方法是用岩土初始温度减去运行至某时刻

的实时温度，ΔT为正值表示岩土温度较初始温度

降低。

以GK-7为例，图 5给出了深度分别为 50，500，
1 000，1 500，2 000，2 500 m时埋管周围岩土温度偏

离初始值的大小。

从图 5可以看到，埋管以年为周期换热 5 a的过

程中，每个供暖期开始即上一个恢复期结束时，埋管

周围ΔT最小，随着每个供暖期时长的增加，ΔT逐渐

增大，并在该供暖期结束时刻达到最大。每个供暖

期结束即下一个恢复期开始时，埋管周围岩土温度

变化幅度ΔT最大，随着每个恢复期时长的增加，ΔT
逐渐减小，并在该恢复期结束时刻达到最小。以每

个供暖期结束时刻的点做时间轴，可以看到 1 a内的

ΔT关于时间轴近似对称，但总体上时间轴右侧的ΔT
略高。由此说明，同一个供暖期内埋管取热时长越
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长，埋管周围岩土的ΔT越大即受到的影响越大，恢

复期内岩土的ΔT会逐渐减小说明恢复期内的岩土

温度可以得到有效的恢复，但不能恢复至初始值。

3.3 埋管换热的影响半径

对于埋管换热影响半径的计算，首先计算岩土

温度在换热过程中的温度波动大小（ΔT），其次确定

同于计算埋管换热影响半径的温度波动限值，通过

分析埋管周围岩土温度波动ΔT达到临界点所对应

的径向距离，即可得到不同温度限值下的埋管换热

影响半径。考虑到理论研究及实际工程应用，研究

中ΔT取了3个限值，分别为0.001、0.1、0.5 ℃。
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图5 GK-7在6种不同深度下埋管周围的岩土温度随径向距离及运行时间的变化情况

Fig. 5 Ground temperature changes around pipe of GK-7 with radial distance and running time at six different depths

注：等值线0.001、0.1和0.5分别表示岩土温度偏离初始值的大小为0.001，0.1，0.5 ℃。
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3.3.1 ΔT为0.001 ℃时的埋管换热影响半径

以 GK-7在深度为 50 m处的岩土温度变化为

例，分析 ΔT=0.001 ℃时的埋管换热影响半径。表 1
给出了深度为 50 m时，埋管周围岩土的ΔT随各供暖

期、恢复期以及埋管周围岩土温度受到影响的径向

距离的变化。

结合表 1中的数据，找出在 5 a的换热时长内，埋

管周围岩土温度波动限值ΔT=0.001 ℃时所对应的径

向距离，即为该埋管深度 50 m下，不同时间点的埋管

换热影响半径。可以看到，所对应的径向距离即为

埋管换热的影响半径，且在各个供暖及恢复期结束

时刻的大小依次为 14.76，25.69，27.69，33.70，35.70，
41.71，43.71，47.72，47.72 m。

同上述分析方法，在ΔT=0.001 ℃时，可以得到深

度分别为 500，1 000，1 500，2 000，2 500 m时的埋管

换热影响半径，结果如表2所示。

由表 2可知，在温度波动限值ΔT=0.001 ℃时，不

径向距离
（m）
14.76
16.25
17.89
19.70
21.69
23.69
25.69
27.69
29.70
31.70
33.70
35.70
37.71
39.71
41.71
43.71
45.71
47.72

ΔT（℃）
第一年

供暖期结束

0.001
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

第一年
恢复期结束

0.049
0.030
0.016
0.008
0.004
0.001
0.001
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

第二年
供暖期结束

0.070
0.048
0.031
0.018
0.010
0.005
0.002
0.001
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

第二年
恢复期结束

0.130
0.094
0.065
0.043
0.026
0.016
0.009
0.005
0.003
0.002
0.001
0
0
0
0
0
0
0

第三年
供暖期结束

0.150
0.114
0.083
0.057
0.037
0.024
0.015
0.009
0.005
0.003
0.002
0.001
0
0
0
0
0
0

第三年
恢复期结束

0.204
0.158
0.119
0.086
0.060
0.041
0.028
0.018
0.012
0.008
0.005
0.003
0.002
0.001
0.001
0
0
0

第四年
供暖期结束

0.221
0.177
0.137
0.102
0.072
0.050
0.035
0.024
0.016
0.010
0.007
0.004
0.003
0.002
0.001
0.001
0
0

第四年
恢复期结束

0.269
0.217
0.170
0.130
0.096
0.070
0.050
0.036
0.025
0.018
0.012
0.008
0.005
0.004
0.002
0.001
0.001
0.001

第五年
供暖期结束

0.283
0.233
0.186
0.145
0.108
0.080
0.059
0.042
0.030
0.022
0.015
0.010
0.007
0.005
0.003
0.002
0.001
0.001

表1 深度为50 m时，埋管周围岩土的ΔT（℃）随时间及埋管周围岩土温度受到影响的径向距离的变化

Table 1 Ground temperature variation ΔT（℃）around buried pipe with running time and radial distance

at the depth of 50 m

埋管深度
（m）
500
1 000
1 500
2 000
2 500

影响半径（m）
第一年

供暖期结束

14.76
14.76
14.76
16.25
14.76

第一年
恢复期结束

25.69
23.69
25.69
29.70
25.69

第二年
供暖期结束

29.70
27.69
27.69
33.70
29.70

第二年
恢复期结束

35.70
33.70
33.70
39.71
35.70

第三年
供暖期结束

39.71
35.70
37.71
43.71
37.71

第三年
恢复期结束

43.71
41.71
41.71
47.72
43.71

第四年
供暖期结束

45.71
43.71
43.71
51.72
45.71

第四年
恢复期结束

49.72
45.71
47.72
55.73
49.72

第五年
供暖期结束

51.72
47.72
49.72
57.73
51.72

表2 不同深度、不同时间下埋管换热的影响半径

Table 2 Thermal effect radius of buried pipe at different depth and time
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同深度处下埋管换热影响半径均随运行时间的延续

逐渐增大，但增加的速率逐年变缓。以埋深 500 m处

的埋管换热影响半径为例，各个供暖及恢复期结束

时刻的大小依次为 14.76，25.69，29.70，35.70，39.71，
43.71，45.71，49.72，51.72 m。其中第 2～5个供暖期

相对于第 1个供暖期埋管换热影响半径的年增加率

分别为 101.22 %，84.52 %，69.90 %，62.60 %，第 2～4
个恢复期相对于第 1个恢复期埋管换热影响半径的

年增加率分别为 38.96 %，35.07 %，31.18 %。该工况

运行5 a的最大埋管换热影响半径为57.73 m。
3.3.2 ΔT为0.1 ℃和0.5 ℃时的埋管换热影响半径

第 3.3.1节中分析了温度波动限值 ΔT=0.001 ℃
时对应的埋管换热影响半径，在实际工程中可能并

不需要关注如此小的温度波动下的换热影响范围，

因此，该节对温度波动限值ΔT=0.1 ℃和ΔT=0.5 ℃时

的换热影响半径进行分析，以期提供实际工程应用

的参考数据。

参照第 3.3.1节中的分析方法，表 3和表 4分别给

出了ΔT=0.1 ℃和ΔT=0.5 ℃时不同深度、不同时间下

埋管换热的影响半径。

由表 3和表 4可以看到，温度波动限值ΔT越大，

对应的埋管换热影响半径越小。不同ΔT条件下埋

管换热影响半径的变化规律基本一致，即均随运行

时间的延续逐渐增大，但增加的速率逐年变缓。

3.3.3 不同ΔT下的埋管换热影响半径对比

在 3.3.1及 3.3.2节中分析了岩土温度波动限值

ΔT分别为 0.001，0.1，0.5 ℃时的埋管换热影响半径，

结合表 2—表 4中的数据，图 6给出了 3种ΔT条件下

影响半径随埋管深度D及埋管换热时间的变化情况，

用于对比并分析不同ΔT下的埋管换热影响半径差异。

埋管深度
（m）

500
1 000
1 500
2 000
2 500

影响半径（m）
第一年

供暖期结束

7.48
9.09
8.25
9.09
10.02

第一年
恢复期结束

12.16
14.76
13.40
14.76
17.89

第二年
供暖期结束

12.16
16.25
16.25
16.25
19.70

第二年
恢复期结束

14.76
17.89
17.89
19.70
23.69

第三年
供暖期结束

16.25
19.70
19.70
19.70
23.69

第三年
恢复期结束

17.89
21.69
21.69
23.69
27.69

第四年
供暖期结束

19.70
23.69
23.69
23.69
29.70

第四年
恢复期结束

19.70
25.69
25.69
25.69
31.70

第五年
供暖期结束

21.69
25.69
25.69
27.69
31.70

表3 ΔT=0.1 ℃时不同深度、不同时间下的埋管换热影响半径

Table 3 Thermal effect radius of buried pipe when ΔT = 0.1 ℃

埋管深度
（m）

500
1 000
1 500
2 000
2 500

影响半径（m）
第一年

供暖期结束

5.58
6.79
6.79
7.48
9.09

第一年
恢复期结束

3.07
9.09
10.02
11.04
13.40

第二年
供暖期结束

6.79
10.02
11.04
12.16
14.76

第二年
恢复期结束

7.48
12.16
13.40
14.76
17.89

第三年
供暖期结束

8.25
13.40
14.76
16.25
19.70

第三年
恢复期结束

9.09
14.76
16.25
17.89
21.69

第四年
供暖期结束

9.09
14.76
16.25
17.89
21.69

第四年
恢复期结束

11.04
16.25
17.89
19.70
23.69

第五年
供暖期结束

11.04
17.89
17.89
19.70
23.69

表4 ΔT=0.5 ℃时不同深度、不同时间下的埋管换热影响半径

Table 4 Thermal effect radius of buried pipe when ΔT = 0.5 ℃
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由图 6可知，不同温度波动限值ΔT得到的埋管

换热影响半径差别很大，图中 ΔT=0.001 ℃和 ΔT=
0.5 ℃时，得到的埋管换热影响半径有超过 2倍的差

距。在实际工程的应用中，ΔT的选择不同，得到的

影响半径也就不同，因此，在研究埋管换热影响半径

时需要首先界定温度波动限值的大小。

对于埋管换热影响半径随埋管深度的变化，在

ΔT=0.001 ℃时，图 6中的影响半径随着埋管换热时

长的延续呈现近似等距的增长，也就是说埋管换热

的影响半径与埋管的取热时长有关，与埋管的埋深

没有明显的关系。而在ΔT增加至 0.1 ℃和 0.5 ℃时，

影响半径随着埋管换热时长的延续呈现非等距的增

长，整体上呈现深度越深影响半径越大。解释其原

因为在ΔT足够小至接近 0时，埋管换热的影响半径

主要受埋管周围岩土自身参数的影响，不同埋深下

的影响半径差异不大。埋管换热时，整个岩土换热

后的温度变化量ΔT随深度的增加而增加，因此，当

计算埋管换热影响半径的温度波动限值ΔT增大时，

埋管深度越大的地方需要更大的径向距离才能达到

设定的温度波动限值，从而使得埋管的换热影响半

径随埋管深度增加整体上呈现递增的趋势。

3.3.4 不同取热强度下的埋管换热影响半径

为了分析不同取热强度下的埋管换热影响半

径，共设置了 3种恒定进水温度工况，分别为 7，12，
17 ℃。这 3种工况在 5个供暖期的实时换热强度Q

和每个供暖期换热强度的时均值QT-a如图7所示。

由图 7可知，埋管的进水温度越低对应的埋管换

热强度越大。计算埋管在 5个供暖期QT-a的平均值

图6 3种ΔT下的埋管换热影响半径的等值线对比

Fig. 6 Contour comparison of thermal effect radii of buried pipe under three kinds of ΔT
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Fig. 7 Real-time and time-averaged heat transfer rates of

buried pipe heat transfer in each heating period under three

inlet water temperatures
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Q5T-a，GK-7、GK-12及 GK-17的 Q5T-a分别为 260.2，
233.2，206.2 kW。计算进水温度为 12 ℃和 17 ℃的工

况相对于进水温度为 7 ℃工况的换热强度减小率，分

别为10.39 %和20.78 %。

在上述不同进水温度即不同埋管换热强度下，

利用 3.3.1节中埋管换热影响半径的分析方法，表 5
给出了 3种工况在温度限值 ΔT=0.001 ℃，埋深为

2 000 m处，各个供暖期及恢复期结束时刻的埋管换

热影响半径。

由表 5可知，3种进水温度工况在各个供暖期及

恢复期下的埋管换热影响半径在多数时间内相差不

大。在部分供暖期和恢复期结束时刻，进水温度越

大即埋管换热量越小时埋管换热的影响半径也就越

小 。 GK-7 和 GK-17 在 5 个 供 暖 期 的 Q5T-a 相 差

20.78 %，而表 5中的埋管换热影响半径最大仅相差

2.01 m（7.26 %）。由此可知，虽然增加埋管换热强度

会一定程度的增加埋管换热影响半径，但不同换热

强度对应的埋管换热影响半径的差异不大。

4 结论

针对深层埋管地热能利用过程中的岩土温度响

应及埋管换热影响半径，通过建立深层埋管耦合管

内外换热的全尺寸数值模型来展开研究。研究重点

讨论了埋管在5 a，即5个供暖期和4个恢复期换热过

程中的岩土温度随运行时间的波动情况，分析了不

同温度波动限值以及不同埋管换热强度下的埋管换

热影响半径及差异。研究得到以下结论：

1）在 5个供暖期及 4个恢复期的埋管换热计算

中，同一个供暖期内埋管取热时长越长，埋管周围岩

土的 ΔT越大即受到的影响越大，每个供暖期结束

时，埋管周围的岩土温度降到最低；在每个恢复期，

岩土的ΔT会逐渐减小说明恢复期内的岩土温度可

以得到有效的恢复，但不能恢复至初始值。

2） 在岩土温度波动限值ΔT分别为 0.001，0.1，
0.5 ℃时，不同ΔT下埋管换热影响半径的变化规律

基本一致，即均随运行时间的延续逐渐增大，但增加

的速率逐年变缓。不同温度波动限值ΔT得到的埋

管换热影响半径差别很大，如当 ΔT为 0.001 ℃和

0.5 ℃且埋管深度为 2 500 m时，第 5个供暖期结束时

的影响半径分别为51.72 m和23.69 m，得到的埋管换

热影响半径有超过 2倍的差距。在实际工程的应用

中，ΔT的选择不同，得到的影响半径也就不同。因

此，在研究埋管换热影响半径时需要首先界定温度

波动限值的大小。

3） 在温度波动限值 ΔT足够小至接近 0时，埋

管换热的影响半径主要受埋管周围岩土自身参数

的影响，不同埋深下的影响半径差异不大。当温度

波动限值 ΔT增大时，埋管深度越大的地方需要更

大的径向距离才能达到设定的温度限值，从而使得

埋管的换热影响半径随埋管深度增加呈现递增的

趋势。

4）当埋管换热强度不同时，各个供暖期及恢复

期下的埋管换热影响半径在多数时间内相差不大。

在部分供暖期和恢复期结束时刻，进水温度越大即

埋管换热强度越小埋管换热的影响半径也就越小。

但总体上来看，不同换热强度对应的埋管换热影响

半径的差异不大。

进水温度工况

GK-7
GK-12
GK-17

影响半径（m）
第一年

供暖期结束

16.25
16.25
16.25

第一年
恢复期结束

29.70
29.70
27.69

第二年
供暖期结束

33.70
33.70
31.70

第二年
恢复期结束

39.71
39.71
39.71

第三年
供暖期结束

43.71
43.71
41.71

第三年
恢复期结束

47.72
47.72
47.72

第四年
供暖期结束

51.72
49.72
49.72

第四年
恢复期结束

55.73
55.73
55.73

第五年
供暖期结束

57.73
57.73
57.73

表5 ΔT=0.001 ℃，D=2 000 m时，3种进水温度工况在不同时间下的埋管换热影响半径对比

Table 5 Comparison of thermal effect radii of buried pipe under three inlet temperature conditions when

ΔT = 0.001 ℃，D = 2 000 m
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