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　　　土壤?空气换热器地埋管周围

土壤动态的热湿迁移规律

杨茂林，杜震宇

（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　以调节日光温室内环境的土壤?空气换热系统为背景，开展白天降温、夜晚升温两种不同工况下的试

验，从而探究地埋管周围轴向和径向上的温度、湿度迁移规律．研究结果表明：昼夜温差大的情况下，土壤的热

饱和程度会随之产生周期性变化，土壤中蓄放热状态的差异性也会引起温度、湿度分布的动态变化；土壤?空

气换热器作用下的土壤热湿耦合的作用明显，温度梯度对湿分迁移有一定的推动作用，产生的湿度梯度同时

也会影响温度分布；土壤?空气换热器对土壤的影响主要表现为径向上的变化，即在竖直方向上产生明显的湿

度分层及温度变化，且距离换热管越近，变化幅度越大，变化趋势也越显著．
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热点话题［１?２］．其中，土壤?空气换热器作为充分利用浅层地热能的设备，在农业和生活方面已经有了一

定的推广和使用［３?６］．关于土壤?空气换热器系统的优化与探索，国内外专家从实验和模拟两个方向进行

了深入的研究．模拟研究方面，研究者主要关注地埋管内空气与土壤间的换热过程，通过将空气假定为

干空气，土壤视为大容积上的虚拟连续介质，并采用局部热平衡模型进行理论研究和分析．吴会军等
［７?８］

把受太阳辐射影响的土壤自然温度场与受埋地换热管内空气影响的土壤温度场叠加，以土壤导热方程

和犓?ε湍流方程为基础，对土壤?空气换热器系统进行三维动态数值模拟．崔良卫
［９］对土壤?空气换热器

夜间降湿的可行性和温室热湿环境进行分析计算，认为在冬季夜间除湿需要的条件非常苛刻，局限性非

常高．Ｋｕｍａｒ等
［１０］运用 ＭＡＴＬＡＢ和有限差分法，提出一个瞬态模型去估计土壤?空气换热器系统的动

态热性能，并计算了土壤?空气换热器系统的节能潜力．Ｎｉｕ等
［１１］研究土壤?空气换热器系统的热性能，

并推导出回归模型．实验研究方面，刘宏等
［１２?１３］针对土壤?空气换热器在夏季运行时的换热机理进行了

详细的试验研究，测试了３种不同空气流速（０．５，１．５，４．５ｍ·ｓ－１）情况下，换热管内距入口处，不同位

置的空气温度、湿度及地埋管周围的土壤温度，并对整理的实验数据用数据整理分析软件ＳＰＳＳ进行拟

合，建立出口空气温度与管内空气平均流速、地埋管管长、入口空气温度、湿度的关系式．目前的研究均

以土壤?空气换热系统及地埋管为研究核心，探索地埋管的换热机理和特性，并针对水平换热管管内空

气与周围非饱和土壤热交换的过程，建立完整的土壤?空气换热器瞬态模型．Ｐｈｉｌｉｐ等
［１４］提出换热过程

中非饱和土壤热湿耦合的基本模型，研究温度、湿度分布和耦合传递规律，为实验方案和换热器构造提

供理论依据．本文基于以上理论研究，以调节日光温室内环境的土壤?空气换热系统为背景，对在其运行

图１　温室大棚结构剖面图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

下的地埋管周围土壤热湿耦合迁移规律进行相应的实验探

究和分析．

１　试验概况

１．１　试件平台介绍

试验选取地点为太原市小店区孙家寨村益丰农业种植

科技园区内的一栋日光温室大棚，该温室为节能型塑料薄膜

日光温室，如图１所示．温室坐北朝南，跨度为９．７ｍ，长度

为５６ｍ，东、西山墙分别厚１．０，０．６５ｍ，后墙高度为３．１ｍ、

厚１．０４ｍ．后墙和山墙均采用实心黏土红砖砌成，且中间加

有聚苯板保温层和以炉渣、土填充的空心层．前屋采光面使用聚乙烯流滴性ＰＶＣ塑料膜，并通过钢架结

构支撑，塑料膜有上风口和下风口，可自动启闭，必要时，可以对温室大棚进行换气［１５］．

土壤?空气换热系统采用的地埋管为塑料给水管
［１２］．地埋管沿东西向水平铺设，分别在地下１．０ｍ

埋深处和地下２．０ｍ埋深处．设计埋管间距为１．０ｍ，管长为１８ｍ，每层总共８根．水平地埋管的位置

图、断面图及对应编号，如图２所示．图２中：靠近南侧８根地埋管（Ａ１～Ａ４，Ｂ１～Ｂ４）的管径均为Φ９０

ｍｍ，靠近日光温室北侧８根地埋管（Ａ５～Ａ８，Ｂ５～Ｂ８）管径均为Φ１１０ｍｍ．选取Ａ４，Ａ５作为实验研究

的土壤?空气换热器埋地换热管，并在其周围土壤埋设土壤温湿度一体化传感器．

（ａ）位置图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）断面图和对应编号　

图２　土壤?空气换热系统的地埋管（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｏｆｅａｒｔｈ?ｔｏ?ａｉｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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１．２　测点布置与实验器材

为了研究在土壤?空气换热器作用下，换热管在轴向和径向上的土壤温度、湿度变化规律，选取一些

具有代表性的测点．在空气入口段，管内空气与土壤的温差大，传热效果显著．随着空气沿换热管流动，

空气与土壤的换热温差逐渐减小；同理，径向上越靠近换热管入口的点，传热传湿效果越显著．因此，为

了更好地研究土壤的传热传湿特性，采用疏密相间的原则布置温湿度传感器．

径向位置到管中心的距离依次为０．０７，０．１５，０．２５，０．５０，０．７０，０．８５，０．９３，０．９９ｍ；轴向位置到地

埋管入口的距离依次为０．１５，０．６５，１．５０，２．５０，４．５０，７．００，１０．００，１３．５０，１７．５０ｍ，共计７２个测点．采

表１　土壤温湿度一体化传感器的性能参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

测量参数 精度 量程

犱／％ ±３ ０～１００

狋／℃ ±０．２ －３０～７０

用ＳＷＲ?１００Ｗ 型土壤温湿度一体化传感器测试土壤

的温度和湿度．该传感器的性能参数，如表１所示．表１

中：犱为土壤湿度；狋为土壤温度．

２　数据采集与分析

２．１　实验方法

分析选取的数据时间段为２０１８年３月２０日至２０１８年４月２０日，主要进行了土壤?空气换热器换

热管周围土壤温度、湿度的连续性测试．数据采集的时间间隔设为５ｍｉｎ，使用Ｅｎｖｉｅｗ监测软件按实验

设置的测试间隔导入Ｅｘｃｅｌ中；然后，将数据汇总、处理分析并绘制相关曲线图．由于在采集过程中，存

在人工读数误差及量具存在磨损、天气条件、环境影响等因素，容易造成数据失真、损坏、异常等．因此，

通过Ｅｘｃｅｌ丰富的内置运算函数和ＶＢＡ脚本处理功能对采集数据进行一系列必要的处理，并且修正失

真数据，删除不符合规律的坏值等．

试验主要研究土壤?空气换热器水平地埋管的换热情况，其在土壤中的换热作用主要表现为竖直方

向上的传热．然而，由于沿管长方向上的换热量不同，同一平面上也会产生相应的温度差异，正是这两个

方向上的温差驱动力，造成了土壤中动态的温度、湿度分布．因此，主要通过径向和轴向来讨论土壤中的

图３　径向随时间的热迁移规律

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

ａｌｏｎｇｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ

热湿迁移规律．

２．２　径向热湿迁移规律

２．２．１　径向随时间的热迁移规律　土壤?空气换热器运行

下，径向土壤温度实时监测的日变化情况，如图３所示．图

３中：狋为温度；狉为测点位置．

由图３可知：在狉＝０ｍ处，测试季节的昼夜温差变化

较大，温度分布呈现出明显的周期性变化．管道内的空气温

度在０：００－１０：００左右低于土壤温度，此时，土壤处于放热

状态，换热管起到了升温空气的作用；而其他时间段内，由

于受太阳辐射、温室内作物及维护结构的影响，温室和管道

中的空气温度大幅度上升，逐渐大于土壤空气温度，此时，

土壤处于明显的吸热状态，换热系统起到了降温空气的作

用；一天时间内的降温和升温过程使温室内环境的气温趋于稳定值．同时，距离地埋管越近，换热效果越

明显，温度变化越剧烈，变化跨度也越高，不同位置测点的温度变化在时间上出现一定的滞后效应．

由图３还可知：在狉为０．０７，０．１５ｍ处的测点经过一定的换热后，温度变化呈现小幅度的升高，分

别由１５．９℃上升到１６．３２℃，１６．３℃上升到１６．７℃．这是由于测试时间处于春季的过渡季节，白天时

长大于夜晚，温室内受太阳辐射的影响更大，空气温度更高，土壤吸收的热量大于土壤释放的热量，使土

壤温度随着换热系统的运行产生了微升．

２．２．２　径向的热湿迁移规律　由于过渡季节白天和夜晚土壤的蓄放热情况不同，会造成径向土壤不同

的温度分布规律．比较分析白天和晚上两种情况下，径向的热湿迁移规律，如图４所示．图４中：犡 为管

径方向上的距离；犱为土壤湿度．

由图４（ａ）可知：在白天，土壤中的温度低于管中空气的温度，在近管壁处的土壤快速吸收热量，温

度升高；距离管壁越远，换热量减小，温度升幅越小，从而形成由近管壁处到距管壁远端温度逐渐降低的

１８第１期　　　　　　　　　杨茂林，等：土壤?空气换热器地埋管周围土壤动态的热湿迁移规律



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

趋势，直到０．５０ｍ处，温度达到了稳定值，此处为换热器的热作用半径位置；随后的土壤温度分布则主

要受地表和太阳辐射的影响，有大幅度的上升．

由图４（ｂ）可知：在夜晚，土壤处于放热状态，由于距管壁远近的不同，造成放热量的差异，形成相应

的温度分布，即呈现由近到远温度升高的趋势，到０．５０ｍ也达到稳定值．湿度值分布及变化趋势和温

度有着很明显的对应关系．在靠近管壁处，土壤温度梯度最大，Ｓｏｒｅｔ效应
［１６］较明显，土壤中的水分由高

温向低温的方向扩散．此处含湿量下降，逐渐远离管壁，温度梯度逐渐减小，推动水分向远端迁移的推动

力减弱，最终造成水分的局部聚集，产生了局部增湿［１７］现象．同时，聚集的水分所产生的湿度梯度又会

推动水分向湿度较低的土壤孔隙处移动，并带走热量，产生新的温度梯度．最终，动态的温度、湿度耦合

作用构成动态的温度、湿度场．因此，含湿量的变化速率小于温度的变化速率，湿迁移滞后于热迁移．

（ａ）白天 （ｂ）晚上

图４　管径方向土壤温度、湿度分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　轴向热湿迁移规律

轴向温度、湿度分布的变化，主要取决于管道内空气与土壤换热量的差异所产生的轴向温度梯度的

推动力．

２．３．１　轴向热迁移规律　当半径狉为０．０７，０．１５ｍ时，在不同管长（犔）和不同系统运行时刻，土壤温

度的分布规律，如图５所示．分别选取１０：００，１２：００，１４：００，１８：００的轴向温度数据进行分析．因为这些

时间段土壤处于吸热状态，土壤温度沿管长方向逐渐降低．

　（ａ）狉＝０．０７ｍ （ｂ）狉＝０．１５ｍ

图５　沿管长方向上土壤温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈ

以１４：００为例，在埋管入口段，管内空气与土壤的温差大，换热效果明显，土壤温度梯度最大；随着

入口段距离的增加，空气温度逐渐升高，与土壤的换热温差逐渐减小，换热变缓，土壤温度梯度也逐渐减

小．过渡季节由于昼夜温差较大，土壤的温度会经历一个先升温再降温的循环过程，其间会有一个温度

峰值和谷值，这种变化状态可以用土壤的热饱和程度来衡量．

由图５可知：在１０：００－１２：００期间，轴向上同一测点的土壤温度上升最大；在１４：００－１８：００期间，

升温很小，几乎不变．由此可知，在１０：００左右，土壤的温度最低，热饱和程度最小，吸热潜力巨大；而在

１４：００－１８：００期间，土壤温度逐渐升高，热饱和程度逐渐增高至最大值，土壤吸热升温的趋势逐渐放
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缓，此时，系统的换热性能也不断降低．对比图５（ａ），（ｂ）可知：在径向上，越靠近换热管，换热效果越显

图６　沿管长方向上土壤含湿量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｉｐｅｌｅｎｇｔｈ

著，温度变化越明显．

２．３．２　轴向湿迁移规律　当土壤?空气换热器运行一段时

间后，在狉为０．０７，０．１５，０．２５，０．５０ｍ处，地埋管附近土壤

含湿量沿轴向的变化情况，如图６所示．

由图６可知：当狉＝０．５０ｍ时，土壤的含湿量沿轴向基

本不变，此时的湿度值等于土壤的初始含湿量，说明土壤?

空气换热器运行过程中，土壤的湿度未受到换热的扰动；在

狉＝０．０７ｍ处，土壤含湿量沿轴向逐渐增加．这是因为在白

天处于蓄热状态时，越靠近管道入口和管壁处，土壤温度值

和温度梯度越高，在竖直和水平方向温度梯度的驱动下，换

热管和管道入口附近土壤的含湿量向轴向和径向迁移，并

在远端不断积聚．因此，在狉为０．１５，０．２５ｍ处，轴向上同

一测点的含湿量超过了土壤初始含湿量．随着空气在管内流动，空气和土壤的温差也逐渐减小，湿度驱

动力也不断减小．所以，在狉为０．１５，０．２５ｍ处，土壤含湿量沿管长方向逐渐减小．

图７　管径方向和管轴方向上的湿度分布

Ｆｉｇ．７　Ｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｉｐｅａｘｉｓ

２．４　轴向和径向的湿度分布对比

由于土壤的各向异性，且内热源的传热方式不均

匀，土壤中的温度、湿度在竖直和水平方向上表现出明

显的差异，因此，需要对轴向和径向的温度和湿度分布

进行对比．由于温度波动较大，不同方向难以对比，这里

主要选取湿度分布情况进行分析比较．

管径方向和管轴方向上的湿度分布变化情况，如图

７所示．图７中：犡为管径方向上的距离；犢 为管轴方向

上的距离．由图７可知：随着时间的变化，两个方向上各

个测点的湿度始终趋于一个稳定的值，这是温度梯度和

湿度梯度共同作用的结果；不同的是，管径方向上湿度

跨度比水平方向上大的多，出现了明显的湿度分层．这

是由于换热管为水平方向，热量主要向竖直方向上扩

散，使管径方向上的温度梯度较大，从而使湿分主要沿竖直方向上迁移，同时产生了竖直方向上的湿分

聚集和湿度梯度；此时，管轴方向上的温度、湿度梯度所产生的推动力相比管径方向上的较微弱，所产生

的湿度分层并不明显，湿度分布的范围也比较集中．

３　结论

１）昼夜温差大的情况下，土壤的热饱和程度会产生周期性变化，土壤中蓄放热状态的差异性会产

生温度、湿度分布的动态变化．

２）土壤的各向异性及土壤空气换热器的换热效应的不均匀性会产生土壤温度、湿度分布的各向异

性，主要表现为轴向和径向上的变化．土壤?空气换热器对土壤的影响主要表现为径向上的变化，即在竖

直方向上产生了明显的湿度分层及温度变化，且距离换热管越近，变化幅度越大，变化趋势也越明显．

３）土壤的热湿迁移呈现明显的耦合作用，在轴向和径向温度梯度综合作用下，对湿度梯度会产生

一定的推动力，从而产生局部增湿现象，同时，产生的湿度梯度也会影响温度分布．
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１０．１０１６／Ｓ０３６０?１３２３（０３）０００２４?６．

［１１］　ＮＩＵＦｕｘｉｎ，ＹＵＹｕｅｂｉｎ，ＹＵＤａｉｈｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｔｏａｉｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１５，１３７：２１１?２２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１４．１０．

００８．

［１２］　刘宏．日光温室热湿环境作用下土壤?空气换热器换热特性的试验研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１５．

［１３］　刘宏，杜震宇，程远达．日光温室热湿环境作用下土壤空气换热器动态换热特性的试验研究［Ｊ］．科学技术与工程，

２０１５，１５（１８）：９７?１０３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１?１８１５．２０１５．１８．０１７．

［１４］　ＰＨＩＬＩＰＪＲ，ＶＲＩＥＳＤＡＤ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｏｓＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９５７，３８（２）：２２２?２３２．ＤＯＩ：１０．１０２９／ＴＲ０３８ｉ００２ｐ００２２２．

［１５］　范毅．日光温室热环境作用下不同蓄热材料的空气换热器蓄放热特性研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１６．

［１６］　ＮＡＷＡＺＭ，ＨＡＹＡＴＴ，ＡＬＳＡＥＤＩＡ．ＤｕｆｏｕｒａｎｄＳｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎＭＨＤｆｌｏｗｏｆｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｌｙ

ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｈｅｅｔｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３３（１１）：

１４０３?１４１８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０４８３?０１２?１６３２?６．

［１７］　王馨，施明恒，虞维平．对流边界条件高强度快速传热传质研究［Ｊ］．工程热物理学报，２００２，２３（２）：２１２?２１４．ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３?２３１Ｘ．２００２．０２．０２３．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：刘源岗）
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