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　　土壤初始温度及地下水渗流对多供一回

中心回水管换热器的影响

刘典，杜震宇

（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　为研究地下水渗流对多供一回中心回水管换热器与周围岩土体换热情况的影响，以黄土高原地区实

际土壤环境为依托，采用ＤｅｓｉｇｎＭｏｌｄｅｌｅｒ软件建立多供一回中心回水管换热器及周围土壤的三维热渗耦合传

热模型，利用 Ｍｅｓｈｉｎｇ软件对模型进行网格划分，并采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对其进行数值模拟．分析岩土体分层条

件下，沿埋深方向变化的土壤初始温度、不同地下水渗流方向及间歇运行模式对多供一回中心回水管换热器

换热的影响．研究结果表明：分层土壤初始温度不同对不同类型的多供一回中心回水管换热器影响较大，故不

可忽略；不同地下水渗流方向对不同类型的多供一回中心回水管换热器影响不同，存在一个最佳渗流方向使

得换热效率达到最高；间歇运行模式可提高热泵运行效率，减小埋管的设计长度，从而减少初投资．
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随着全球能源消耗的不断增加，资源面临枯竭，环境面临破坏，气候开始出现各种极端变化．地热能

作为一种有前途的可再生能源已广泛应用于发电领域［１］．我国政府和社会公众越来越重视保护大气环

境，城镇已普遍禁止采用中小型燃煤锅炉供热，热泵成为替代燃煤锅炉的供热方式［２］．根据获取热能的

不同来源，热泵分为地源热泵，水源热泵和空气源热泵．地源热泵因其具有占地面积小、不会对地下水造

成污染等优点，成为目前应用最为普遍的一种热泵系统［３］．

地埋管换热器是地源热泵系统的关键，其换热性直接影响整个系统的运行［４］．学者们已经对地埋管

换热器进行大量研究，但都是基于土壤初始温度均匀一致且无地下水渗流等假设，与真实结果存在着一

定的误差．随着时代及认知的发展，传统的未考虑土壤分层和地下水渗流的均质换热模型已经不再适

用．在实际工程中，深度一般为３０～１００ｍ，周围地质情况复杂，地埋管在竖直方向上穿越不同的岩土

层，且部分岩土层中存在地下水渗流，因此，竖直方向的各地质层的换热能力不同［５］．为了使模拟结果更

接近于真实情况，越来越多的学者开始研究岩土体分层和地下水渗流对地埋管换热器换热性能的影响．

陈金华［６］提出地下土壤在竖直方向上存在分层现象，初始温度和物性随着分层的不同而不同．张琳

琳等［７］对比分析土壤分层模型和均质模型情况下埋管周围温度场的分布，得出土壤分层导致每层钻孔

壁温度因土壤物性变化各不相同，达到稳定的时间也各有差异．杜震宇
［８］对黄土高原某地地下埋管进行

两年的监测，指出钻井的计算必须考虑岩土体分层的影响．刘逸等
［９］采用整体求解法，比较有、无地下水

渗流工况下埋管的换热情况，得出地下水渗流时的土壤温度波动范围较地下水无渗流的大，地埋管换热

器效果好．岳丽燕等
［１０］搭建地埋管室内试验台，得出地下水渗流流速越大，地埋管换热器的换热量和综

合导热系数也越大．王欣
［１１］提出地下水渗流方向角的概念，指出Ｕ型管的供回水温差并不随着渗流速

度的增大而无限增大，与地下水渗流方向有着一定的关系．Ｃｈｏｉ等
［１２］基于有限元法，研究地下水渗流方

向和速率对不同排列方式的地埋管管群的影响，指出考虑地下水渗流方向因素必不可少．

以上学者均从单一因素研究埋管与土壤换热的影响，而对于分层岩土和地下水共同作用的研究相

对较少，且目前对多供一回新型换热器的研究是基于岩土体分层但初始温度均匀一致，且无地下水渗流

等条件进行的．因此，本文以黄土高原某高速公路办公服务区的实际岩土层环境为基础，根据多孔介质

理论，采用ＤｅｓｉｇｎＭｏｌｄｅｌｅｒ软件对多供一回中心回水管换热器（简称多供一回埋管换热器）及其周围岩

土体建立三维非稳态热渗耦合传热模型，得到该地区不同类型多供一回埋管换热器的最佳地下水渗流

方向和最佳管长．

１　数值模拟

１．１　多供一回埋管换热器的结构

以五供一回埋管换热器为例，其包括５根供水支管和一根管径较大的回水管，回水管置于换热器中

心且用双壁管保温，双壁管夹层为真空，避免普通保温材料被水浸湿而失效［１３］．五供一回埋管换热器结

构三维视图，如图１所示．图１中：汇水器起到连接供回水管的作用；为了便于模拟分析，将圆台形简化

成圆柱形．

１．２　模型的假设及简化

由于多供一回埋管换热器传热过程比较复杂，受到多种因素影响，所建立的模型无法做到与实际完

全一致，因此，对模型进行如下７个假设及简化．

１）将土壤视为饱和多孔介质，假设土壤中的地下水渗流方向仅沿水平方向，不考虑竖直方向．

２）忽略含水层与非含水层之间的传质．

３）在钻孔深度范围内，岩土体初始温度按照某一函数连续变化．

４）在同一构造层范围内，岩土体组成成分、物性参数各向均匀一致，不随岩土体温度变化而变化．

５）由于供回水管管径较小，因此，假设管内流体温度在水平截面上均匀一致．

６）假设回填材料与地埋管及周围土壤之间接触良好，忽略接触热阻．
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（ａ）三维视图　　　　　　　（ｂ）纵剖面图　　　　　　　（ｃ）横剖面图　　　　　　　　　

图１　五供一回埋管换热器结构三维视图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｉｖｅｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７）回水管保温绝热．

１．３　几何模型的建立及网格划分

在工程中，两管井间最大间距一般为６ｍ，因此，单井的作用距离为３ｍ．只考虑单井内的多供一回

埋管换热器与岩土体之间的换热，以长方体区域（长×宽×高为６ｍ×６ｍ×９０ｍ）为计算区域，依据现

场勘查结果，将岩土体分为５层，按照原比例建模：埋管深度为９０ｍ；钻井直径为１５０ｍｍ；汇水器直径

为１４０ｍｍ；供水管中心距钻井中心距离为５０ｍｍ；供水管内径为２５ｍｍ；回水管内径为３２ｍｍ；汇水器

厚度为５０ｍｍ；双壁管外壁直径为５２ｍｍ．

利用 Ｍｅｓｈｉｎｇ软件对多供一回埋管换热器模型进行网格划分，将网格划分的模型导入Ｆｌｕｅｎｔ软件

进行计算．网格划分方式和网格质量严重影响模拟结果的准确性
［１４］．划分原则如下：温度变化剧烈的地

方应该加密网格，温度变化平缓的地方可以相对稀疏网格［１５］．因此，离多供一回埋管换热器越近的土壤

网格越密；由于温度场变化不明显，离多供一回埋管换热器越远的土壤网格越稀疏，多供一回埋管换热

器竖直方向温度变化很小，网格稀疏．五供一回埋管换热器模型的网格划分，如图２所示．

　（ａ）土壤网格划分　　　　　　　　　　　　　（ｂ）埋管及汇水器网络划分

　（ｃ）钻井内部网格划分　　　　　　　　　　　　（ｄ）整个换热区域的网格划分

图２　五供一回埋管换热器模型的网格划分
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１．４　物性参数

根据黄土高原实际情况设置的岩土体分层情况，如图３所示．

岩土物性参数［１６］，如表１所示．表１中：Δ犺为土壤分层厚度；ρ为流体密度；犮为土壤比热容；υ为软
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（ａ）三维立体图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）侧面图　　　　　

图３　实际岩土体分层情况（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｍａｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

化水的运动粘度，软化水是指经过软化后只有少量的可溶性镁盐和钙盐的天然水，软化水从根本上消除

水碱，使设备安全运行，减少水管道的维修；φ为孔隙率；λ为土壤导热系数．

表１　岩土物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌ

材质 Δ犺／ｍ ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犮／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１
λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ υ／×１０６ｍ２·ｓ－１ φ／％

ＰＥ管 － ９５０．０ ２３００ ０．４４ － －

软化水 － ９９９．１ ４１８８ ０．５８ １．１８６ －

回填材料 － １３１０．０ １１６５ ２．４０ － －

致密砂土 １１．５ １９２５．０ １４２５ ２．１０～２．３０ － －

轻质砂土 １２．３ １２８４．０ １４２５ ０．９０～１．９０ － －

卵石 ３．８ ２６５０．０ １４２５ ２．３０～３．７０ － －

中风化砂岩 ５．６ ２５７０．０ １４２５ ２．１０～３．５０ － ０．３７

强风化砂岩 ５６．８ ２７３０．０ １４２５ ２．１０～３．５０ － ０．３２

１．５　网格无关性验证

两供一回、三供一回、四供一回、五供一回埋管换热器除供水管数量不同外，几何尺寸一致，网格划

分原则相同，换热器、钻井内回填材料等的网格尺寸也基本一致，故对两供一回埋管换热器的网格无关

性的验证也同样适用于其余多供一回埋管换热器．

选取网格总数分别为１１３３９５，３９９８６５，６６５６６４，９９０８６５和１１００３２５的两供一回埋管换热器模型

进行模拟，其出口平均温度分别为２９４．５３，２９４．７４，２９４．７８，２９４．８０，２９４．８２Ｋ．因此，不同网格总数的出

口平均温度之间最大误差为１．３０％，最小为０．０９％；网格数量对温度分布基本没有影响．综上，选取网

格总数为３９９８６５的模型进行模拟计算．

１．６　数学模型

多供一回埋管换热器与岩土体的传热是比较复杂的非稳态过程，包括换热器内介质与管壁、回填材

料的传热、非渗流层土壤之间的导热及渗流层土壤之间的对流传热．

土壤层之间存在温度差异，必然发生热量交换．非渗流层岩土体之间的传热仅是单纯的传热，渗流

层之间的传热及渗流层与非渗流层岩土体之间的传热均是对流过程，故可以将渗流对埋管的换热作用

附加到土壤导热系数中，建立等效数值模型．

１．６．１　埋管内水的流动方程、动量方程及能量守恒方程
［１７］
　质量方程为

ρ
τ
＋
（ρ狌犻）

狓犻
＝０． （１）

动量方程为

（ρ狌犻）

τ
＋ｄｉｖ（ρ狌犻狌）＝ｄｉｖ（η·ｇｒａｄ狌犻）＋犛狌犻－

狆
狓犻
＋ρ犳狓犻． （２）

能量方程为

犜

τ
＋ｄｉｖ（狌犜）＝ｄｉｖ

λ

ρ犮
ｇｒａｄ（ ）犜 ＋

犛Ｔ

ρ犮
． （３）
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式（１）～（３）中：ρ为流体密度，ｋｇ·ｍ
－３；τ为运行时间，ｓ；狌为速度矢量，ｍ·ｓ

－１；狌犻 为速度矢量在坐标

轴犻的分量，ｍ·ｓ－１；犛狌犻为广义源项；η为流体的动力粘度；狆为压力，Ｐａ；ρ犳狓犻为体积力；犮为比热容；犜

为温度，Ｋ；犛Ｔ 为粘性耗散项．

１．６．２　回填材料、非渗流土壤层之间的导热微分方程　微分方程为

ρｓ，犻犮ｓ，犻
犜犻

τ
＝


狓
λ犻
犜犻

（ ）狓 ＋


狔
λ犻
犜犻

（ ）狔 ＋


狕
λ犻
犜犻

（ ）狕 ＋犙犻． （４）

式（４）中：ρｓ，犻为第犻层岩土体的密度，ｋｇ·ｍ
－３，犻＝１，２，…；犮ｓ，犻为第犻层岩土体的比热容，ｋＪ·（ｋｇ·

Ｋ）－１；犜犻为第犻层岩土体温度，Ｋ；犙犻为第犻层的源项；狕为岩土层距离地面的距离，ｍ；λ犻为第犻层岩土

体的导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１．

１．６．３　渗流层多孔介质的能量方程、质量方程、动量方程　将有渗流层的土壤近似看成各向同性的理

想多孔介质，且假设地下水沿一维水平方向流动．多孔介质区域并不是建立带有孔隙的立方体，而是用

孔隙率φ表示多孔介质．多孔介质区域内的换热形式不仅有热传导还有热对流．假定饱和多孔介质中流

体和固体可以瞬时达到局部平衡，并且认为热容量和热导率是恒定的［１８］．能量方程为

（ρ犮）ｍ，犼
犜犼
τ
＋（ρ犮）ｇ，犼狏·Ñ犜犼＝Ñ（λｍ，犼Ñ犜犼）＋狇ｍ，犼， （５）

（ρ犮）ｍ，犼＝（１－φ）（ρ犮）ｓ，犼＋φ（ρ犮）ｇ，犼， （６）

λｍ，犼＝（１－φ）λｓ，犼＋φλｇ，犼， （７）

狇ｍ，犼＝（１－φ）狇ｓ，犼＋φ狇ｇ，犼． （８）

质量方程为

（φρｍ，犼）

τ
＋Ñ·（ρｍ，犼狏）＝０． （９）

动量方程为

（ρｍ，犼狏）

τ
＋
（ρｍ，犼狏狏）

狓
＝μ

２狏

狓
２＋犛犻． （１０）

式（５）～（１０）中：狏为地下水渗流的流速，ｍ·ｓ
－１；狇ｍ，犼为第犼层多孔介质的热源；（ρ犮）ｍ，犼为第犼层多孔介

质的表观比热容，Ｊ·（ｍ３·Ｋ）－１；（ρ犮）ｓ，犼为第犼层土壤的体积比热容，Ｊ·（ｍ
３·Ｋ）－１；（ρ犮）ｇ，犼为第犼层地

下水的体积比热容，Ｊ·（ｍ３·Ｋ）－１；犜犼为第犼层岩土温度，Ｋ；λｍ，犼为第犼层多孔介质的表观导热系数，

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；λｓ，犼为第犼层多孔介质中土壤的导热系数；λｇ，犼为第犼层多孔介质中水的导热系数，Ｗ·

（ｍ·Ｋ）－１；μ为多孔介质的有效粘度；犛犻是动量方程的源项，由达西黏性阻力项和惯性损失项组成．

式（７）由于假设多孔介质各向同性，且只考虑地下水沿一个方向流动，源项可简化为犛犻＝－

μ
α
狏＋

１

２
犆２ρ（ ）狏狏 ，其中，α为渗透系数，犆２ 为惯性阻力系数．

１．６．４　初始条件和边界条件的设置　张静等
［１３］认为多供一回埋管换热器适宜速度为０．４～０．６ｍ·

ｓ－１，在该速度范围内，相应的多供一回埋管换热器可替换单、双 Ｕ换热器．因此，埋管入口速度设置为

０．４ｍ·ｓ－１．埋管土壤中有地下水渗流，地下水流动速度设置为６００ｍ·ａ－１，即１．９×１０－５ｍ·ｓ－１，１２０

ｈ流动距离为８．２ｍ．现有大多数模型都是假设不同土壤的初始温度是均匀的，然而，通过对黄土高原

寒冷地区地下岩土层的现场勘探及热响应测试，土壤的初始温度并不是均匀一致的，以钻孔底端为坐标

原点，管段距离底端的距离为犺，层与层之间初始温度（犜∞（犺））
［８］为

犜∞（犺）＝０．０１６（９０－犺）＋２８３．６１，　　０＜犺≤７０， （１１）

犜∞（犺）＝－０．０１２（９０－犺）＋２８４．１９，　　７０≤犺≤９０． （１２）

将土壤初始温度、土壤四周的壁面温度均用ＵＤＦ函数设置输入：供水水温设置为３００Ｋ；室外空气

温度设置为２９８．７５Ｋ；土壤顶面与空气对流换热系数为０．４８Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１．

１．６．５　数值模拟条件的设置　模型的入口边界设置为ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，出口边界设置为ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ；

埋管与钻井壁面、回填土与土壤交界面及不同岩土层之间均设置为耦合换热边界条件；计算区域四周设

置为第一类边界条件；底面设置为绝热边界条件．

模型采用比标准模型性能好且能有效应用于各种类型的流动模拟（包含射流、混合流的自由流动、
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管道内流动、边界层流动、以及带有分离层的流动）的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽犲模型
［１９］，选择主要用于瞬态模拟，

特别是使用大的时间步长的ＰＩＳＯ算法．由实测温度场和地勘资料可知，在地下３０～４０ｍ间存在地下

图４　出口水温实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水渗流［９］．因此，非渗流层土壤设置为ｓｏｉｌｄ，地下水渗流层设

置为ｆｌｕｉｄ多孔介质．动量、能量方程均采用二阶迎风离散格

式，暂态项采用隐式格式．

１．７　模型验证

模型使用文献［２０］中的试验数据进行验证，几何模型与

物性参数均按文献［２０］进行设置．出口水温实测值与模拟值

的比较，如图４所示．由图４可知：模拟与实测结果相差不大，

最大误差为７．７％，小于１０．０％，验证了模型的准确性．因此，

文中数值模拟方法能比较真实地反应埋管换热情况．

２　模拟结果与分析

２．１　沿埋深方向变化的土壤初始温度

以三供一回埋管换热器为例，对比分析分层土壤初始温度为连续变化的温度函数（８），（９）和初始温

度为２８４Ｋ条件下的换热情况．在多供一回埋管换热器与岩土体传热的过程中，存在一个临界位置，该

位置不再受到管内水温的影响，从而保持初始温度，从临界位置到地埋管换热器的中心的距离就是多供

一回埋管换热器的热作用半径．

土壤初始温度为恒温２８４Ｋ的不同层温度云图，如图５所示．土壤初始温度为温度函数的不同层温

度云图，如图６所示．由图５，６可知：当初始温度为２８４Ｋ时，各层土壤与多供一回埋管换热器换热量不

同，热作用半径也不同，因为不同层土壤的导热系数不一样，导热系数λ越大，换热程度越大，换热量增

加，热半径也相应较大，而导热系数λ小，则反之；当初始温度是连续变化的温度函数时，温度高于２８４

Ｋ的土壤与埋管内水温之间的温差较小，换热量较少，热作用半径也相应较小，温度低于２８４Ｋ的土壤

与埋管内水之间温差较大，换热量也相应较大．

　　　　　（ａ）狕＝４５ｍ　　　　　　　　（ｂ）狕＝５０ｍ　　　　　　　（ｃ）狕＝６０ｍ

　　　　　（ｄ）狕＝６５ｍ　　　　　　　　（ｅ）狕＝６８ｍ　　　　　　　（ｆ）狕＝８０ｍ

图５　土壤初始温度为恒温２８４Ｋ的不同层温度云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｎｅｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ２８４Ｋｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　　　　　（ａ）狕＝４５ｍ　　　　　　　　　（ｂ）狕＝５０ｍ　　　　　　　（ｃ）狕＝６０ｍ

　　　　　（ｄ）狕＝６５ｍ　　　　　　　　　（ｅ）狕＝６８ｍ　　　　　　　（ｆ）狕＝８０ｍ

图６　土壤初始温度为温度函数的不同层温度云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　当初始温度为２８４．００Ｋ时，出口温度为２９４．６２Ｋ，总换热量为８８７６．３５Ｊ；当初始温度为连续变化

的温度函数时，出口温度为２９４．７５Ｋ，总换热量为８６５６．１９Ｊ．因此，两种不同初始条件下的埋管总换热

量相差２２０．１６Ｊ，误差率达到了２．４８％．在进行多供一回埋管换热器模拟时，不同层岩土体之间的温度

差异不能忽略．

２．２　不同地下水渗流方向

不同地下水渗流方向下的多供一回埋管换热器狓狔平面示意图，如图７所示．图７中：１～５为供水

支管１～５．多供一回埋管换热器各供水支管在不同地下水渗流方向下温度变化图，如图８所示．图８

中：ｏｕｔ为出水管；ｉｎ１～ｉｎ５为供水支管１～５．

（ａ）方向１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）方向２　　　　

　（ｃ）方向３　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）方向４　　　　　

图７　不同地下水渗流方向下的多供一回埋管换热器狓狔平面示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ狓狔ｐｌａｎｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎ

ｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗｓｅｅｐａｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

单位井深换热量是反映埋管换热能力的重要指标［２１］．由图８可知：随着地下水渗流方向不同，不同

岩土层所对应的各支管段的单位换热量也不同，因此，管内水温变化也不一样．

两供一回、三供一回、四供一回、五供一回埋管换热器的各供水支管沿埋管方向的单位轴向换热量，

如表２～５所示．表２～５中：狇为两供一回换热器支管沿埋管方向的单位轴向换热量．
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　　　（ａ）两供一回埋管换热器狓方向　　　　　　　　　　　（ｂ）两供一回埋管换热器狔方向

　　　（ｃ）三供一回埋管换热器狓方向　　　　　　　　　　　（ｄ）三供一回埋管换热器狔方向

　　　（ｅ）四供一回埋管换热器狓方向　　　　　　　　　　　（ｆ）四供一回埋管换热器狔方向

　　　（ｇ）五供一回埋管换热器狓方向　　　　　　　　　　　（ｈ）五供一回埋管换热器狔方向

图８　多供一回埋管换热器各供水支管在不同地下水渗流方向下温度变化图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓ

ａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由表２及图８（ａ），（ｂ）可知以下２点．
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表２　两供一回埋管换热器各供水支管沿埋管方向的单位轴向换热量

Ｔａｂ．２　Ｕｎｉｔａｘｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆｔｗｏｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓ

ａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｌｏｎｇｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地下水
渗流方向

供水支管
狇／Ｗ·ｍ

－１

砂土 粉土 卵石 中风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（无渗流）

狓
ｉｎ１ ３５．３ ３３．７ ５３．７ ８２．７ ８２．２ ４１．４

ｉｎ２ ３５．３ ３３．７ ５３．６ ８２．８ ８２．１ ４１．４

狔
ｉｎ１ ３５．３ ３３．８ ５３．８ ８５．２ ８４．４ ４０．９

ｉｎ２ ３５．４ ３３．７ ５３．４ ７４．４ ７４．７ ４２．１

　　１）当地下水渗流为狓方向时，地下水渗流对供水两支管的影响程度相同，因此，管内水温及各供水

支管与相应岩土层的单位井深换热量相同；地下水渗流狓方向和狔方向换热量相差６６Ｗ．

２）当地下水渗流为狔方向时，ｉｎ１位于地下水渗流上游，ｉｎ２位于地下水渗流下游，地下水渗流对两

供水支管的影响程度不同，在含水层，ｉｎ１与相应岩土层的换热程度较无地下水渗流时更大，换热量更

多，管内水温降得越多，热量随地下水流动不断从上游迁移到下游，抑制了ｉｎ２与相应岩土层的换热，换

热量比无地下水渗流相应减少．

表３　三供一回埋管换热器各供水支管沿埋管方向的单位轴向换热量

Ｔａｂ．３　Ｕｎｉｔａｘｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆｔｈｒｅｅｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓ

ａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｌｏｎｇｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地下水
渗流方向

供水支管
狇／Ｗ·ｍ

－１

砂土 粉土 卵石 中风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（无渗流）

ｉｎ１ ２１．５ ２０．７ ３５．３ ６５．３ ６５．６ ２８．４

狓 ｉｎ２ ２１．５ ２０．８ ３５．０ ５４．７ ５６．０ ２９．６

ｉｎ３ ２１．５ ２０．７ ３５．０ ５４．９ ５６．１ ２９．５

ｉｎ１ ２１．５ ２０．９ ３５．２ ５８．８ ５９．７ ２９．５

狔 ｉｎ２ ２１．６ ２０．９ ３５．７ ６３．９ ６４．４ ２８．９

ｉｎ３ ２１．６ ２０．８ ３５．０ ５０．６ ５２．２ ３０．４

　　由表３及图８（ｃ），（ｄ）可知以下２点．

１）当地下水渗流方向为狓方向时，ｉｎ１位于地下水渗流方向的上游，而ｉｎ２，ｉｎ３位于地下水渗流下

游，在未经过地下水层时，３根供水支管与土壤的换热情况基本一致，而当埋管经过含水层时，换热发生

变化，地下水渗流促进了ｉｎ１与岩土层的换热，使其换热量增大，且随着地下水的流动，势必会带走土壤

中的热量，进而影响下游土壤温度波动范围及其与供水支管间的换热．

２）当地下水渗流方向为狔方向时，ｉｎ２位于渗流方向的上游，而ｉｎ１，ｉｎ３分别处于土壤中的不同位

置，受地下水影响程度也不相同，因此，３根供水各供水支管管段在经过含水层时，与相应的岩土层换热

量不同，水温变化也有差别；地下水渗流狓方向和狔方向换热量相差２６０Ｗ．

表４　四供一回埋管换热器各供水支管沿埋管方向的单位轴向换热量

Ｔａｂ．４　Ｕｎｉｔａｘｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆｆｏｕｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓ

ａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｌｏｎｇｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地下水
渗流方向

供水支管
狇／Ｗ·ｍ

－１

砂土 粉土 卵石 中风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（无渗流）

狓

ｉｎ１ １６．６ １６．１ ２７．９ ４８．８ ５０．０ ２３．９

ｉｎ２ １６．５ １６．１ ２７．３ ３７．９ ４０．２ ２５．１

ｉｎ３ １６．６ １６．１ ２７．８ ４８．８ ５０．１ ２３．９

ｉｎ４ １６．６ １６．１ ２８．１ ５５．２ ５６．１ ２３．３

狔

ｉｎ１ １６．５ １６．０ ２８．１ ５３．５ ５４．７ １８．６

ｉｎ２ １６．５ １６．０ ２７．４ ４１．９ ４３．８ １９．８

ｉｎ３ １６．５ １６．０ ２７．４ ４２．０ ４４．０ １９．８

ｉｎ４ １６．５ １６．０ ２８．０ ５４．０ ５５．０ １８．６
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表５　五供一回埋管换热器各供水支管沿埋管方向的单位轴向换热量

Ｔａｂ．５　Ｕｎｉｔａｘｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆｆｉｖｅｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓ

ａｎｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｌｏｎｇｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

地下水
渗流方向

供水支管
狇／Ｗ·ｍ

－１

砂土 粉土 卵石 中风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（有渗流） 强风化砂岩（无渗流）

ｉｎ１ １３．４ １３．１ ２３．０ ４１．４ ４２．７ １９．９

ｉｎ２ １３．５ １３．１ ２２．６ ３１．５ ３３．８ ２１．１

狓 ｉｎ３ １３．５ １３．１ ２３．０ ３５．９ ３７．８ ２０．５

ｉｎ４ １３．４ １３．１ ２３．１ ４５．１ ４６．１ １９．７

ｉｎ５ １３．５ １３．１ ２３．４ ４７．１ ４８．６ １９．４

ｉｎ１ １３．４ １３．１ ２３．３ ４６．８ ４７．８ １９．５

ｉｎ２ １３．４ １３．１ ２３．１ ４３．４ ４４．９ １９．７

狔 ｉｎ３ １３．５ １３．１ ２３．１ ３３．０ ３５．３ ２２．１

ｉｎ４ １３．４ １３．１ ２２．６ ３３．６ ３５．３ ２０．８

ｉｎ５ １３．５ １３．１ ２３．２ ４２．９ ４４．６ １９．８

　　由表４，５及图８（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）可知：四供一回、五供一回埋管换热器受地下水渗流方向的影响情

况与三供一回埋管换热器相似，当地下水渗流方向不同时，各供水支管处于地下水渗流层中不同位置，

受到的影响各不相同，各岩土层各供水支管段单位轴向换热量均有差距；地下水渗流狓方向和狔方向

对四供一回和五供一回埋管换热器的换热量相差分别为８５８，１７Ｗ．因此，当供水管数量狀≤４时，随着

狀的增加，地下水渗流方向对多供一回埋管换热器的影响越大，当狀≥５时，地下水渗流方向对多供一回

埋管换热器的影响逐渐减弱．

当地下水渗流方向不同时，岩土分层条件对多供一回埋管换热器供水支管产生的影响各有差异，各

供水支管内水与岩土体的轴向换热量大小也不同．供水管数量相同的多供一回埋管换热器中同一供水

支管随着地下水渗流区域上、下游位置的改变，受到的影响也发生改变．地下水渗流促进位于上游区域

的供水支管与土壤之间的换热，抑制位于下游区域的供水支管与土壤之间的换热．不同渗流方向下，各

类型的多供一回埋管换热器均存在一个最佳渗流方向，使其与土壤之间的总换热量最大，换热效率最

高．最佳渗流方向并不是固定的，不同供水管数量的多供一回埋管换热器的最佳渗流方向不同，实际工

程中，为了增强换热能力，提高埋管换热效率，可以依据最佳渗流方向安装埋管换热器．

２．３　间歇运行模式

上文均是在夏季工况下连续运行１２０ｈ后得出的结果，实际上，为了能够优化机组运行工况，需要

给土壤一定的时间恢复温度，使其处于冷热平衡状态，从而能够真实地反映埋管与周围土壤的换热情

况．因此，需要考虑间歇运行的影响．间歇运行是指根据建筑环境中冷热负荷分布的不固定性及地温的

可恢复性提出的高效利用地能的有效措施［２２］．根据房间功能的不同，设置的间歇运行比也不同，按照办

公室的需求，设置间歇运行比为８∶１６（热泵运行时间为９：００－１７：００）．

供冷期系统间歇运行１２０ｈ的埋管换热器内水温度变化，如图９所示．由图９可知：虽然出口温度

不一致，但不同类型埋管换热器内水温变化呈现出相同的规律；当埋管换热器进水温度为３００Ｋ时，埋

管换热器内水与分层土壤之间发生剧烈换热，水温开始降低，周边岩土体温度相应升高，土壤分层温度

分布不同于初始温度分布；与连续运行工况不同的是，进水管内水温度并不是一直下降的，在下降到地

下水渗流区域（即狕为５０～６０ｍ）后，水温与此时的岩土体温度接近，埋管换热器内水与周围岩土体不

再发生换热．

热回流引起埋管换热器与土壤之间的换热效率降低，埋管换热器的热损失增大［８］．热回流现象产生

的原因有２个：１）供回水管路之间的热短路；２）供暖时，供回水管内介质被岩土体冷却，供冷时，供回水

支管内介质被岩土体加热，这两个过程对埋管换热器都有着负面的影响．由于岩土体层与层之间的温度

不一致及地下水渗流的存在，管内水温沿深度方向变化出现极小值．但是在地下水渗流区域，流动的地

下水能很快带走周围土壤积攒的热量，因此，虽管内水温度达到最低，但是含水层附近的土壤温度波动

幅度不大．间歇运行模式及地下水的存在能快速带走热量，这是管内水温度保持不变的主要原因．当流

１８７第６期　　　　　　　刘典，等：土壤初始温度及地下水渗流对多供一回中心回水管换热器的影响



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　（ａ）二供一回埋管换热器　　　　　　　　　　　（ｂ）三供一回埋管换热器

　（ｃ）四供一回埋管换热器　　　　　　　　　　　（ｄ）五供一回埋管换热器

图９　供冷期系统间歇运行１２０ｈ的埋管换热器内水温度变化

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｒ１２０ｈｉｎｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

体继续下降，此时，管内水温度低于周围土壤温度，发生热回流现象，造成出水温度升高，换热效率降低．

含水层区域下的埋深即为无效埋深．

３　结论

１）实际工程中，地下岩土体并不是由单一的物质组成，而是分层的，每层的物性不同．随着深度的

不同，每一层土壤的温度也不同，换热过程中竖直方向必然会有传热现象发生．将土壤初始温度设置为

恒定值，这会导致模拟的出水温度较真实情况偏小，总换热量相差达到２２０．１６Ｊ，误差率达到２．４８％．

因此，土壤深度不同，初始温度分层的现象不可忽略．

２）在换热过程中，地下水流动抑制热量向上游传递，增强向下游的热量传递；地下水渗流方向对不

同类型的多供一回地埋管供水支管的影响不同．对比分析了地下水渗流方向为狓，狔方向，两供一回埋

管换热器，三供一回、四供一回、五供一回埋管换热器换热量分别相差６６，２６０，８５８，１７Ｗ．当供水管数量

狀≤４时，不同方向对多供一回换热器换热的影响随着供水管数量的增加而增加，存在一个最佳渗流方

向．两供一回、四供一回、五供一回埋管换热器的最佳渗流方向是狓方向，三供一回埋管换热器的最佳

渗流方向为狔方向．当供水管数量狀≥５时，随着多供一回供水管数量的增加，地下水渗流方向对埋管换

热器的影响逐渐减小．工程中可按照最佳地下水渗流方向安装埋管换热器，以此增大埋管换热量，提高

热泵的运行效率．

３）对不同数量供水管的多供一回埋管换热器进行了１２０ｈ的间歇运行模拟，得到多供一回埋管换

热器内水温度沿埋管深度的变化与连续运行时不一致，埋管换热器内的水温度会在地下水渗流层区域

（狕为５０～６０ｍ）达到最低值，再继续向下发生热回流现象，从土壤中吸收热量，导致换热效率降低．因

此，含水层区域下的埋深即为无效埋深．基于提高换热效率和减少埋管设计长度的初投资，可以减小埋

管设计长度，埋深到地下水层深度即可．

４）模拟间歇运行比为８∶１６的多供一回埋管换热器间歇运行的换热情况，不同功能区间歇运行比
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不同，因此，可进一步分析不同间歇比对埋管设计长度的影响．
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