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水热型地热水平井取热对流传热耦合机制 
谷  峰，李又武，张  越，高  英，杨  鹏，王安然，崔景云   

（中海石油气电集团有限责任公司，北京 100028） 

摘要： [目的]闭式取热技术只利用地层热量，不抽采地热水，近年来成为地热开发研究的重点

领域之一，但关注储层对流对传热影响的研究相对缺乏。[方法]为了提高单井取热量，提出水热

型储层水平井闭式取热工艺，增大井筒与储层的接触面积，且充分利用储层对流。建立水平井、

循环水、储层互相耦合的流动传热模型，分储层自然对流、强制对流条件开展取热性能预测，揭

示储层对流场、温度场演变特征。[结果和结论]结果表明：（1）储层发育与水平段垂直的强制

对流可有效缓解热突破，对取热提升较为明显；与水平段平行的强制对流与自然对流取热量无明

显差异。（2）与上覆地层相比，储层段对循环水温的提升占主导地位，平均每米温度提升是上

覆地层的 2.4 倍。（3）储层对流场和温度场演变具有高度耦合特性。当储层只存在自然对流时，

温度场变化范围与达西流动活跃区局限于井筒邻近区域，沿径向方向扩展；当储层发育强制对流

时，温度场和对流场在水平井筒两侧呈非对称分布，低温区和低达西流速区位于对流下游方向。

（4）储层温度动态恢复特征受对流条件控制。强制对流可加速对井筒周围区域热量补给，促进

温度恢复，具备长年运行的条件。研究成果为水平井取热系统研究与设计提供借鉴。 

关  键  词：水热型地热；水平井；闭式取热；对流传热耦合；自然对流；强制对流 
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Convection - heat transfer coupling mechanism for closed-loop heat extraction 

from hydrothermal resources using horizontal wells  

GU Feng, LI Youwu, ZHANG Yue, GAO Ying, YANG Peng, WANG Anran, CUI Jingyun 

(CNOOC Gas and Power Group, Beijing 100028, China) 

Abstract: [Objective] Closed-loop heat extraction technology, extracting geothermal energy without draining 

geothermal water, has emerged as a research focus in geothermal energy exploitation. However, there is a lack of 

studies on the impacts of convection in reservoirs on heat transfer. [Methods] To improve single-well heat 

extraction, this study proposed a technology of closed-loop heat extraction from hydrothermal reservoirs using 

horizontal wells. This technology aims to increase the contact area between wellbores and reservoirs while fully 

leveraging the convection in reservoirs. A flow and heat transfer model characterized by the coupling of horizontal 

wells, circulating water and reservoirs was established to predict the heat extraction performance under 

natural/forced convection in hydrothermal reservoirs and reveal the evolutionary characteristics of the convective 

and temperature fields in reservoirs. [Results and Conclusions] Key findings are as follows: (1) The forced 

convection perpendicular to the horizontal section in the reservoirs can effectively alleviate the thermal 

breakthrough, significantly enhancing the heat extraction efficiency. Minor differences were observed in heat 

extraction under natural convection and forced convection parallel to the horizontal section; (2) Compared to the 

overburden, the reservoirs exhibited a predominant temperature increase of circulating water, with the temperature 

increment per meter being 2.4 times higher than that in the overburden; (3) The evolutionary processes of 

convective and temperature fields in the reservoirs were highly coupled. In the presence of only natural convection 

in the reservoirs, the temperature field variation range and the Darcy flow active zone were limited to areas near 

the wellbore, spreading along the radial direction. In the case where forced convection occurred, the temperature 

and convective fields were asymmetrically distributed on both sides of the horizontal wellbore, with the lower 

temperature zone and the lower Darcy velocity zone located in the downstream direction of the convection; (4) 

The dynamic temperature recovery of the reservoirs were governed by convection conditions. Forced convection 

can promote temperature recovery by accelerating the heat supply to areas around the wellbore, creating favorable 

conditions for long-term operation. The results of this study provide a reference for the research and design of a 

heat extraction system using horizontal wells. 

Keywords: hydrothermal resource; horizontal well; closed-loop heat extraction; convection - heat transfer 

coupling; natural convection; forced convection 
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根据 2023 年第七届世界地热大会公布的数据，

我国地热供暖（制冷）面积已达 13.3 亿 m
2[1]。地

热规模化利用对我国能源结构调整、实现“碳达峰、

碳中和”目标具有重要意义。从资源分类来看，与

浅层地热与干热岩相比，水热型地热仍是当前地热

开发利用产业的主力资源[2-3]。传统水热型地热开

发通过钻井采水-回灌的方式，供热效率较高，但

该工艺对地热水储量及储层孔渗条件要求较高，且

尾水回灌容易发生储层阻塞和井壁腐蚀等问题[4-6]。

回灌效率较低成为了水热型地热大规模推广的瓶

颈[7]。 

近年来，井下同轴换热或中深层地埋管技术发

展较为迅速。通过井筒内取热介质闭式循环取热，

做到“取热不取水”，回避了尾水回灌的难题[8-10]。

该技术研究集中于解析解、数值解等不同模拟方法

对取热量预测及取热影响因素分析[11-15]，对循环流

量、注入温度、井筒尺寸等因素对取热效果的影响

有了较为成熟的认识。邹海江等[16]结合井筒尺寸和

埋深，对直井同轴换热系统的平均供热成本做了测

算。李奉翠等[17]对该系统长期换热性能做了预测，

研究发现初始几年取热效果有较明显的下降趋势，

且地层温度恢复速率逐渐下降。同轴换热技术在我

国陕西省部分地区实现了小规模商业化，配合热泵

机组，单井供热规模 1.5~2.0 万 m
2[18]，单井取热功

率较钻井抽采地下热水的方式仍有很大差距[19-20]。 

前人的研究成果为该技术的工程化应用提供

了重要参考，但关于水热型储层对流过程对传热影

响及两者相互耦合关系的研究较少。部分学者在研

究中，将地下水流速设为定值，分析了取热效果及

地层温度分布特征[21-23]。同时，地下水流速取定值

更适用于浅层水源热泵系统，对于中深层水热型储

层，无法真实地反映地热水流动状态，很难准确地

评价其取热性能。 

基于上述问题，笔者提出采用水平井技术在水

热型储层中进行换热的新工艺。采用 COMSOL 软

件，建立流动传热耦合的 3D 有限元模型，开展自

然对流、强制对流情况下的取热效果预测，揭示对

流场、温度场的时空演变特征，阐明不同对流条件

下两者互相耦合机制，最后预测水热型储层温度动

态恢复能力，以期对水平井取热系统的设计以及水

热型地热环保可持续开发提供科学依据。 

1  模型建立 

1.1  物理模型 

水热型地热水平井闭式取热系统工作流程如

图 1 所示。直井段钻至地热储层后在储层段钻进水

平段。循环介质在循环泵的驱动下，从地表由套管

和保温内管组成的环空注入井筒，吸收热量后由保

温内管返出地面。水平段的尾部用封隔器或水泥进

行封隔，使循环流体与地层隔开，做到“取热不取

水”。在储层段，地热水存在自然对流和强制对流，

与井筒发生热传导与热对流；在储层上覆层段，不

考虑地层中的对流作用，地层与井筒只发生热传导。 

 

图 1 水热型地热水平井闭式取热系统 

Fig.1  Schematic diagram showing the closed-loop heat extraction system of hydrothermal resources using a horizontal well 

1.2  数学模型 

该系统模型数学方程耦合了井筒内循环流体

的质量守恒方程、内管与环空之间的流动传热、循

环流体与地层间的流动传热和地层内部的流动及

传热过程，同时考虑了流体的重力和管道流动的黏
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性摩擦，系统内各传热界面的控制方程如下[24]： 

1）循环流体在内管的传热方程： 

𝜌𝑓𝐶𝑓𝜋𝑟1
2 𝜕𝑇1

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑞𝐶𝑓

𝜕𝑇1

𝜕𝑧
− ∇ ∙ (𝜋𝑟1

2𝜆𝑓∇𝑇1) =
𝑇2−𝑇1

𝑅1
+

1

2
𝑓𝐷

𝜌𝑓𝜋𝑟1
2

𝐷
∣ 𝑢𝑓 ∣ 𝑢𝑓

2    （1） 

2）流体在井筒环空的流动传热方程： 

𝜌𝑓𝐶𝑓𝜋(𝑟3
2 − 𝑟2

2)
𝜕𝑇2

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑞𝐶𝑓𝛻𝑇2 − 𝛻 ∙ (𝜋(𝑟3

2 −

𝑟2
2)𝜆𝑓𝛻𝑇2) =

1

2
𝑓𝐷

𝜌𝑓𝜋(𝑟3
2−𝑟2

2)

𝐷
∣ 𝑢𝑓 ∣ 𝑢𝑓

2 +
𝑇1−𝑇2

𝑅1
+

𝑇𝑠−𝑇2

𝑅2
     （2） 

fD 根据 Churchill 模型计算[25]。R1、R2 由套管、

内管管径、传热介质导热系数和界面对流系数决定，

对流系数由努塞尔公式计算[26]。 

3）储层内部的传热方程： 

(𝜌𝑐)𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
− 𝛻(𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝛻𝑇𝑠) + 𝜌𝑓𝐶𝑤𝑣𝑓𝛻𝑇𝑠 =

(𝑇2−𝑇s)

𝑅2
          

（3） 

储层中的自然对流和强制对流符合达西定律： 

𝑣𝑓 = − 𝑘

𝜇𝑓
(𝛻𝑝𝑓 − 𝜌𝑓𝑔𝛻𝑧)     （4） 

公式中∇代表某一变量在某方向上的微分。本

文采用水作为循环流体，同时考虑不同温度下的密

度、黏度、比热容等物性参数变化。参考美国国家

标准与技术研究院（National Institute of Standards 

and Technology，NIST）数据库[27]计算水的物性参

数。 

1.3  几何模型 

本次建模几何模型如图 2 所示。直井段、水平

段长度分别设置为 2500、500m，储层深度为

2450~2550m。井筒环空及内管的传热简化为一维

模型，地层为三维模型，两者之间通过井筒环空的

传热进行耦合。地层模型横截面为边长 100m 的正

方形，井筒轨迹位于模型中央。假设储层为均匀多

孔介质，孔隙率、渗透率各向均匀设定。在传热过

程中，储层和上覆地层的密度、比热容、导热系数

随自身温度变化很小，对取热效果的影响可以忽略

不计，故在本文模拟中以上 3 个参数取定值。具体

地层参数和井身结构设置见表 1、表 2。本文考虑

储层自然对流和与水平段垂直的 X 方向、与水平

段平行的 Y 方向强制对流 3 种情况，分析储层对流

过程对取热的影响，选取 X=-50m 截面和过水平段

的 ab 截线来进行模拟结果展示与分析(图 2)。 

 

图 2  水热型地热井几何模型 

Fig.2  Geometric model of a hydrothermal well 

表 1  模型地层参数设置 

Table 1  Parameter settings for strata in the model 

参数 地热储层 上覆地层 

密度/(kg·m-3) 2600 2300 

比热容/(J·kg-1·℃-1) 1000 900 

导热系数/(W·m-1·℃-1) 2.3 2.2 

孔隙率/% 10 2 

渗透率/10-3μm2 100 0 

表 2  模型井身结构及材料导热系数设置 

Table 2  Parameter settings for casing program and 

material thermal conductivities in the model 

项目 数值 

固井水泥外径/m 0.2445 

套管外径/m 0.1799 

套管内径/m 0.1661 

保温内管外径/m 0.114 

保温内管内径/m 0.076 

固井水泥导热系数/(W·m-1·℃-1) 0.8 

套管导热系数/(W·m-1·℃-1) 40 

保温内管导热系数/(W·m-1·℃-1) 0.02 

模拟中设置地表温度 15℃，地温梯度 3℃/hm，

地热储层内温度取定值，为储层顶面 2450m 处的

地层温度。储层垂向压力为静水压力，横向强制对

流压力梯度 4500[Pa/m]
[28]。模型边界温度设置为定

温条件，为原始地层温度。井口注入温度 10℃，

循环流量 600m
3
/d，井出口压力为 0.1MPa。井筒内

流体的初始温度设置为与原始地层温度相同，计算

时间为一个供暖季 120d。采用基于牛顿法的全耦

合方法对模型进行求解，将绝对容差作为收敛标准，
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设置为 10
-4。 

1.4  网格划分与模型验证 

实现模型空间离散化需要进行网格划分，在反

映客观实际情况的同时尽可能减少网格数量，节省

计算时间。首先，在模型的正方形横截面上建立四

边形网格，对井筒附近区域进行了细化；再将横截

面网格沿 z 轴方向划分至地热储层顶面。水平段网

格采用同样的方法进行划分。网格的划分方法及不

同网格数量的求解结果如图 3 所示。运行 120d 后

的井出口温度随着网格数的增加而逐渐降低，当网

格数超过 76000 时，出口温度趋于稳定，维持在

22.3℃，不再随网格数量的增加而降低。因此，在

此模型离散中采用约 76000 的网格数。 

 

(a) 模型网格划分 

 

(b) 网格数量对计算结果的影响 

图 3  网格划分及对计算结果的影响 

Fig.3  Gridding and its impacts on the calculation results 

通过公开文献资料调研，业内尚未有现场实施

的水平井闭式取热项目。无论是直井还是水平井闭

式取热系统，井筒内循环流体的流动和传热机理一

致，具有相同的控制方程。因此，本文选取文献中

HGP-A 直井闭式取热系统的测试结果对本次模型

的准确性进行验证。井身结构和参数设置见表 3、

表 4。采用本文的模型，输入 HGP-A 井的参数进

行计算，结果与实测数据吻合度较高（图 4）。表

明本文建模方法较为可靠，可以用于开展水平井取

热模拟。 

表 3  HGP-A 导热系数设置[29-30] 

Table 3  Thermal conductivity settings of well HGP-A 

[29-30] 

结构参数 
密度/ 

(kg·m-3) 

比热容/ 

(J·kg-1·℃-1) 

导热系数/ 

(W·m-1·℃-1) 

套管 8060 400 43.75 

保温内管 7850 465 43.5 

固井水泥 2140 2000 0.8 

空气 0.225 1013 0.026 

地层 2650 920 2.8 

 

表 4  HGP-A 井身结构设置[29-30] 

Table 4  Parameter settings for the casing program of well 

HGP-A 
[29-30] 

井身结构参数 数值 

保温内管内径/m 0.0506 

保温内管外径/m 0.089 

套管内径/m 0.1617 

固井水泥内径/m 0.1778 

井眼内径/m 0.2159 

井深/m 876.5 

 

图 4  HGP-A 井模拟数据与实测数据对比(据[29-30]修

改) 

Fig.4  Comparison between the simulated and measured data 

of well HGP-A (modified after references [29-30]) 

2  取热效果 

为了研究取热过程中不同储层对流条件下的

地热水流动特征及其对取热性能的影响，本文分储

层只存在自然对流、与水平段走向垂直的强制对流

（沿 Y 轴）、与水平段走向平行的强制对流（沿 X

轴）3 种情况开展计算分析。 

2.1  出口温度及取热功率 

图 5 显示了地热井出口温度和取热功率在一

个供暖季期间内的变化。3 种对流条件下井出口温

度峰值相近，约为 36.0℃；随后经过快速下降和缓

慢下降两个阶段后维持近平稳运行。经过 120d 后，

沿 Y 方向强制对流情况下出口温度和取热功率最

高，为 23.5℃和 342.2kW，与其他两类储层对流情

况相比，减缓了热突破，在运行约 40 天后出口温
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度和取热功率下降速度明显变缓。沿 X 轴的强制

对流和储层只存在自然对流时取热效果接近，出口

温度分别为 22.5 和 22.3℃，对应的取热功率分别

为 316.8 和 315.1kW。这是由于在地下取热过程中，

井筒内循环水与地层发生热交换，传热方向发生在

沿井筒径向方向。当储层强制对流沿 X 轴方向也

就是和水平井段平行时，对井筒附近的热量补给较

少，对取热效果的提升不明显。 

 

图 5  3 种储层对流情况下取热效果随时间变化 

Fig.5  Time-varying heat extraction performance under three 

convection conditions of reservoirs 

2.2  循环水温沿井轨迹分布 

图 6 展示了循环水温度沿井轨迹分布特征。环

空注入水温随着深度的增加持续升高，在内管产出

过程中温度几乎保持不变。3 种对流情况下环空循

环水温度曲线在储层上覆地层范围内几乎重合。运

行 120 d 后，由 10.0℃升高至 18.8℃，平均每 100m

水温升高 0.36℃。进入储层段，Y 方向强制对流条

件下的循环水温提升明显高于其他两种情况，至水

平段末端温度提升至 23.6℃，水平段内平均每

100m 水温升高 0.87℃，较上覆地层提升 142%。

在 X 方向强制对流和自然对流情况下，环空末端

循环水温分别为 22.4 和 22.5℃，平均每 100 m 较

储层上覆直井段提升 81.8%。无论储层存在哪一类

对流情况，水热型储层中水平段对取热的贡献明显

高于上覆直井段。 

 

图 6  3 种对流条件下循环水沿井轨迹温度分布(120d) 

Fig.6  Temperature distributions of circulating water along the 

well trajectory under three convection conditions of reservoirs 

(120d) 

3 储层温度-对流场耦合机制 

3.1  温度场演变特征 

根据前文 3 种对流条件对单井取热性能的研

究结果，储层强制对流与水平井段平行时，对取热

几乎未产生显著影响。后文针对储层只存在自然对

流和与水平井段垂直的强制对流两种条件开展储

层温度场和流动场特征分析。图 7 展示了储层只存

在自然对流时地层温度场随时间的变化。在取热过

程中，温降范围沿着径向方向逐步扩大。运行 120d

后，井筒周围温降半径约 10.5m。近井地带储层温

度降幅较大；由于储层导热系数较低，远离井筒方

向，温度下降梯度迅速减小。从储层温度横切面来

看，井筒两侧温度呈对称性分布。当只存在自然对

流时，储层温度沿径向方向的影响程度一致。 

 

    (a)X=-50m 截面(30d)       (b)X=-50m 截面(120d)       (c)Z=-2500m 水平段(120d) 
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(d)ab 截线 

图 7 自然对流情况下地层温度场随时间变化 

Fig.7  Time-varying formation temperature field under natural convection 

图8展示了强制对流沿Y方向条件下的储层温

度场分布。水平段径向温度分布与自然对流条件下

截然不同，在井筒两侧储层温度呈现类似“r”形

非对称分布。在对流下游方向，储层温度下降幅度

较大，且随着取热的进行，波及范围逐渐扩大。这

是因为在取热过程中，井筒邻近区域温度下降，在

对流压力梯度作用下，强制对流将井筒周边形成的

低温区“携带”至对流下游区域。运行 120d 后，

波及范围约 26.0m。而在对流上游方向，井筒邻近

区域持续接受远距离较高品位热量补给，储层温度

等值线贴近井筒中心线，基本已经恢复到原始温度

状态。储层切面温度也体现了相同的特征。 

 

 (a)X=-50 m 截面(30d)       (b)X=-50 m 截面(120d)     (c)Z=-2500 m 水平段(120d) 

 

(d)ab 截线 

图 8  Y 方向强制对流情况下储层温度场随时间变化云图 

Fig.8  Time-varying reservoir temperature field under forced convection along the Y axis 

3.2  储层对流场特征 

无论是自然对流还是强制对流，地热水在储层

中的流动符合达西定律。地热水流动与井筒、地层

之间的传热是互相作用，双向耦合的关系。储层温

度变化引起储层地热水物理性质的变化，造成达西
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流动性质的改变，从而影响井筒内外传热；井筒内

外的传热过程也直接导致储层温度的变化，影响地

热水的流动状态。 

图 9 显示了储层只考虑自然对流条件下取热

过程中达西流场演变特征。总体来看，流动速度相

对缓慢，绝大部分区域流速处于 10
-12

m/s 数量级。

井筒附近对流相对活跃，运行 120d 后，达西速度

最高 2.5×10
-8

m/s。井筒附近的流速变化呈对称分布，

由中心井点位置向四周逐渐降低。根据公式（4），

自然对流由地热水的黏度、密度的变化驱动。在取

热过程中，井筒附近储层温度下降；根据水的物理

性质参数，地热水密度和黏度增大，驱动了井筒周

围较为活跃的自然对流。远离井筒传热波及不到的

区域，地热水物理性质保持稳定，地热井运行期间

流速保持较缓慢的状态。 

 

(a)X=-50m 截面(30d)  (b)X=-50m 截面(120d) 

 

(c)ab 截线 

图 9 自然对流条件下储层达西流速随时间变化 

Fig.9  Time-varying Darcy velocity under natural convection 

当储层存在与水平段垂直的强制对流时，储层

对流场分布呈现与温度场相同的特征。井筒附近流

动相对缓慢，在井筒两侧呈现与温度场分布类似的

“r”形不对称性。取热过程中，储层温度降低，

地热水密度和黏性增大，不利于流动。在同样的对

流压力梯度作用下，流动变缓，对流的下游区域出

现“低速区”。随着取热的进行，井筒附近储层温

度进一步降低，地热水流动性进一步降低，低速区

范围逐步扩展。在强制对流上游方向受热量补给，

储层地热水物理性质相对稳定，达西流低速区范围

相对较小。而在传热波及不到的区域，地热水物理

性质保持不变，达西流速只与对流压力梯度有关，

速度稳定在 1.3×10
-6

m/s。运行 120d 后，在井筒附

近达西流速降至 7.5×10
-7

m/s，对流下游方向低速区

范围约 26.0m；而上游方向，速度曲线逐渐向井筒

靠拢，低速区波及范围仅 5m 左右（图 10）。 

 

(a)X=-50m 截面(10d)  (b)X=-50m 截面(120d) 

 

(c)ab 截线 

图 10 Y 方向强制对流条件下储层达西流速随时间变化  

Fig.10  Time-varying Darcy velocity under forced convection 

along the Y axis 

4  储层温度动态恢复特征 

在一个供暖季结束至下一个供暖季之前，地层

温度能否恢复是评价闭式取热系统能否持续稳定

运行的关键。运行 120d 后，井筒邻近区域地层温

度降至 32.2℃。此时井筒附近温降区域与传热未波

及的区域温差较大，地层温度恢复较快；经过 60

天，井筒邻近温度恢复至 81.2℃。随着时间的推移，

温度恢复速率变缓。经过 240d 恢复后，井筒邻近

温度为 86.1℃，较原始地温低 2.4℃（图 11）。当

储层只存在自然对流时，单纯靠储层岩石的导热能

力，在文中取热条件下，无法恢复至原始温度。长

年运行后，地热井取热效率将明显下降。 
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图 11  自然对流情况下地层温度恢复随时间变化(0d 为

恢复起始时间) 

Fig.11  Time-varying formation temperature recovery under 

natural convection (0d: the initial recovery time)  

图 12 展示了储层存在 Y 方向强制对流情况下

的地温动态恢复情况。运行 120d 后井筒邻近区域

温度降至 36.2℃，在强制对流作用下将井筒区域形

成的低温带携带至下游区域。恢复初期，井筒附近

储层温度与传热未波及的区域温差较大，温度恢复

较快。恢复 60d 后，低温带中心温度恢复至 84.7℃，

冷锋面位于对流下游方向距离井筒 13m 处。随后

地温恢复速度变缓，恢复 120、180d 后冷锋中心温

度分别达到 85.9 和 86.5℃，冷锋面依次向对流下

游方向移动。恢复 240d 后，低温带移动至距离井

筒 44m 位置，中心位置地层温度 86.9℃，比原始

储层低 1.6℃。从局部放大图可以看到，在地热井

运行 120 天后，对流下游方向地温波及半径 40m；

温度恢复 240d 后地温曲线与 120d 地温线相交于

88.0℃，比原始储层温度低 0.5℃，交汇位置径向

上距离井筒 26.9m。同时可以看到，对流下游方向

大约 20m 范围的储层温度较取热前仅相差 0.5℃，

恢复程度较仅存在自然对流的情况显著提升。 

 

图 12  Y 方向强制对流条件下储层温度恢复情况 

Fig.12  Reservoir temperature recovery under forced 

convection along the Y axis 

在进行井距设计时，若钻井沿着储层对流方向

排布，必须要考虑强制对流对地温场波及范围和恢

复程度的影响。在文中对流参数条件下，恢复 240d，

冷锋中心位于对流下游 44m。在沿着对流方向布井

时，位于下游方向的井一是要避免井距过小，同时

还要避开间歇期恢复后在下游区域形成的冷锋带。 

5  结 论 

（1）储层对流条件对地热井取热具有明显的

控制作用。当强制对流垂直于水平段时，可有效缓

解热突破，提升井壁内外的传热效果。当强制对流

平行于水平段走向时，对储层-井筒之间的传热影

响较小，取热效果与自然对流无明显差异。 

（2）水平段位于地热储层内，循环水可较充

分地与储层进行传热。与上覆岩层相比，对循环水

的温度提升幅度占主导地位，体现出水平井系统的

优势。 

（3）受传热过程中地热水物理性质变化的影

响，储层温度场和对流场体现出较强的耦合特性。

自然对流条件下，传热波及范围较小，储层温度场、

对流场以井筒为圆心沿径向方向拓展，井筒邻近区

域地热水密度增大，驱动了较活跃的达西流动。强

制对流条件下，储层温度场、对流场在井筒两侧呈

非对称性分布，低温区和低速区位于对流下游方向；

对流上游持续接受热量补给，温降范围较小。 

（4）储层对流条件决定了储层温度恢复能力。

在垂直水平段的强制对流作用下，可显著提升储层

温度恢复能力，经过 240d 基本恢复至原始温度。

自然对流下，单纯靠岩石的导热能力难以恢复至原

始温度条件。在实际工程设计井距时，要考虑在强

制对流下游方向避开冷锋区域。 

符号注释： 

Cf、Cw 分别为循环水和地热水比热容，

J/(kg·℃)；Ceff 为考虑孔隙率的储层等效比热容，

J/(kg·℃)；D 为管流水力直径，m；fD 为摩擦因子，

无量纲；g 为重力加速度，m/s
2；k 为储层渗透率，

μm
2；pf 为储层对流压差，Pa；q 为循环流体流量，

m
3
/d；r1、r2 和 r3 分别为保温内管内半径，环空区

域的内半径和外半径，m；R1、R2 分别为保温内管

内外壁的热阻系数，(m·℃)/W；t 为运行时间，s；

T1、T2 分别为内管和环空内循环水温度，℃；Ts

为地层温度，℃；λeff 为考虑孔隙率的储层等效导

热系数，W/(m·℃)；λf 为循环流体导热系数，
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W/(m·℃)；uf 为井筒内循环水流速，m/s；vf 为储

层中地热水达西流速，m/s；μf 为地热水黏度，Pa·s；

ρf 为水的密度，kg/m
3；ρeff 为考虑孔隙率的储层等

效密度，kg/m
3；(ρC)eff 为考虑孔隙率的储层等效体

积比热容，是 ρeff 和 Ceff 的乘积，J/(m
3
·℃)。 
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