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　　地下水对地埋管换热器换热的影响分析

李泽锟，杜震宇

（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　针对传统传热模型无法反映地下水对地埋管换热器换热的影响，结合黄土高原地区的地质条件，通过

Ｆｌｕｅｎｔ流体仿真软件建立地埋管换热器的三维非稳态分层渗流传热模型，并利用实验数据验证该模型的准确

性．在不同的地下水流速和岩土体孔隙率的条件下，通过数值模拟的方法，研究以含水层厚度为特征长度的贝

克莱数与地埋管换热器换热之间的关系．结果表明：单位井深换热量增加率与贝克莱数成对数关系；当贝克莱

数较大时，地下水对地埋管换热器换热有促进作用；当贝克莱数较小时，地下水对地埋管换热的强化作用不明

显，甚至起到抑制作用．同时，对含水层处的导热系数进行修正，得到新的分层渗流传热模型．
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源热泵因充分利用浅层地热、稳定性高、地上空间占用较小等优点受到越来越多的关注．地埋管换热器

作为土壤源热泵的核心组成部分，其换热能力受周围岩土体的热物性和地下水的影响较大．为了分析地
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埋管换热器的换热量和周围岩土体的温度变化，国内外学者构建了许多地埋管换热器的传热模型．黄雪

婷［２］通过分层渗流模型，研究地下水位线高度和地下水流速对地埋管换热器换热的影响．Ａｂｄｅｌａｚｉｚ

等［３］根据有限长线热源模型，得到岩土体内任意一点的温度响应，并根据各层的导热系数得到分层换热

量的经验公式．文献［４５］通过有限长线热源模型和移动线热源模型，建立岩土体分层渗流解析模型．

Ｓｅｌｕｋ等
［６］对文献［３］的模型进行优化，并考虑渗流的作用．李永等

［７］通过热物性测试实验的数据，建立

三维分层岩土体模型，并考虑了岩土体的初始温度．张山等
［８］建立三维非稳态传热模型，分析地下水渗

流、流速和含水层厚度对地埋管换热器周围岩土体温度场和换热量的影响．文献［９１０］建立三维数值模

型，将含水层处的导热系数等效为无渗流的导热系数，并研究含水层厚度对热物性检测的影响．

目前，关于地下水对地埋管换热器换热的研究还相对较少．因此，本文建立地埋管换热器的三维非

稳态分层渗流传热模型，分析含水层厚度、地下水流速和岩土体孔隙率对地埋管换热器换热的影响．

１　传热模型的建立

１．１　模型的假设

地埋管换热器的换热过程是复杂的非稳态换热，需对模型进行简化，有以下５个假设．１）对计算区

域的岩土体进行分层，各层岩土体视为均质介质，且岩土体热物性不随时间和空间而变化．２）假设循环

流体、地埋管换热器、回填材料和岩土体间不存在接触热阻．３）假设地下水渗流仅存在于水平方向，且

速度恒定．４）假设固体和液体在接触的瞬间达到热平衡状态．５）忽略地埋管换热器底部弯管的影响．

１．２　几何模型

将某项目土壤源热泵系统作为建立竖直地埋管换热器传热模型的基础［１１］，该项目处于典型的黄土

高原地区，根据该地区的地质条件，沿轴向将岩土体分为５层，自上而下分别为湿陷性黄土、黄土、卵石、

强风化砂岩和中风化砂岩．该项目采用单Ｕ型地埋管换热器，管内换热介质为水，回填材料为砂土，Ｕ

型管为聚乙烯（ＰＥ）管，传热模型的热物性参数，如表１所示．表１中：ρ为密度；α为热扩散系数；λ为导

热系数；φ为孔隙率；犓 为渗透率．

表１　传热模型的热物性参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

模型材料 ρ／ｋｇ·ｍ
－３

α／×１０－６ｍ２·ｓ－１ λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ φ／％ 犓／μｍ
２

ＰＥ管 ９５０ ０．５９ ０．４４ － －

砂土 １９２５ ０．８４ ２．００ － －

湿陷性黄土 １９２５ ０．６５ １．６５ － －

黄土 １９２５ ０．５４ １．００ － －

卵石 ２６５０ １．２４ ３．００ － －

强风化砂岩 ２５７０ ０．７５ ２．１０ ３７ ０．０１

中风化砂岩 ２７３０ １．２７ ３．５０ ３２ ０．０１

图１　地埋管换热器及岩土体模型图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ａｎｄｒｏｃｋｓｏｉｌｂｏｄｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　为了防止边界对模拟的干扰，将计算区域设置为６

ｍ×６ｍ×８０ｍ（长×宽×高）的六面体岩土体，钻井（圆

柱体）设置于计算区域的几何中心，其埋深为７５ｍ．地

埋管换热器及岩土体模型图，如图１所示．

钻井与钻井内部的相关参数，如表２所示．表２中：

犱为钻井直径；犫０ 为支管间距；犱１ 为 Ｕ型管外径；犱２ 为

Ｕ型管内径；犔为地埋管换热器的埋深．

通过Ｆｌｕｅｎｔ流体仿真软件，建立地埋管换热器的

三维非稳态分层渗流传热模型．对几何模型进行网格划

分，由于计算区域的温度轴向变化相对较小，故竖直方

向的网格相对稀疏，而水平方向的网格则需进行加密处

理．忽略底部弯管的影响，将 Ｕ型管简化为１根进水管
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和１根出水管，通过用户自定义函数（ＵＤＦ），将进水支管与回水支管的底部相连接．

表２　钻井与钻井内部的相关参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｔｅｒｎａｌ　　　　　　　　 （ｍｍ）　

参数 取值 参数 取值 参数 取值

犱 １５０ 犱１ ３２ 犔 ７００００

犫０ １００ 犱２ ２６

１．３　数学模型

１．３．１　多孔介质的控制方程　多孔介质的质量守恒方程为

（ρｓ，ｗφ）

狋
＋Ñ·（ρｓ，ｗ狌）＝犙ρｓ，ｗ． （１）

式（１）中：ρｓ，ｗ为多孔介质中流体密度；狌为多孔介质中流体流速；犙为控制体内热源的强度；狋为时间．

多孔介质的动量守恒方程为

（ρｓ，ｗ狌）

狋
＋Ñ·（ρｓ，ｗ狌狌）＝μ·Ñ２狌＋犛狌． （２）

式（２）中：μ为多孔介质中流体的动力粘度；犛狌 为该方程的源项，由于假设多孔介质各向同性，可将其简

化为犛狌＝－ μ
犽
狌＋

１

２
犆２ρｓ，ｗ（ ）狌狌 ，犽为渗透系数，犆２ 为惯性阻力系数，文中取犽＝０．０１，犆２＝２．３３．

多孔介质的能量守恒方程为

（ρ犮ｐ，ｓ）ｔｏｔ
θｓ

狋
＋（ρ犮ｐ，ｓ）ｓ，ｗ·（狌·Ñ）θｓ＝λｔｏｔÑ２θｓ＋犙． （３）

式（３）中：犮ｐ，ｓ为多空介质中固体的体积比热容；θｓ为岩土体温度；（ρ犮ｐ，ｓ）ｔｏｔ为多孔介质总的体积比热容，

（ρ犮ｐ，ｓ）ｔｏｔ＝φ（ρ犮ｐ，ｓ）ｓ，ｗ＋（１－φ）（ρ犮ｐ，ｓ）ｓ；λｔｏｔ为多孔介质总的导热系数，λｔｏｔ＝φλｓ，ｗ＋（１－φ）λｓ，λｓ，ｗ，λｓ分别

为多孔介质中流体和固体的导热系数．

１．３．２　管内循环流体的控制方程　管内循环流体的质量守恒方程为

ρｗ

狋
＋Ñ·（ρｗ犝）＝０． （４）

式（４）中：ρｗ 为管内流体的密度，当流体为不可压缩流体时，密度为定值；犝 为管内流体的流速．

管内循环流体的动量守恒方程为

（ρｗ狌′）

狋
＋Ñ·（ρｗ狌′犝）＝μ′Ñ

２狌′＋犛′狌′－
狆
狓
，

（ρｗ狏′）

狋
＋Ñ·（ρｗ狏′犝）＝μ′Ñ

２狏′＋犛′狏′－
狆
狔
，

（ρｗ狑′）

狋
＋Ñ·（ρｗ狑′犝）＝μ′Ñ

２狑′＋犛′狑′－
狆
狕

烍

烌

烎
．

（５）

式（５）中：狌′，狏′，狑′分别为犝 在狓，狔，狕方向上的分量；犛′狌′，犛′狏′，犛′狑′分别为狓，狔，狕方向的源项；狆为控制

体上的压力；μ′为管内流体的动力粘度．

管内循环流体的能量守恒方程为

（ρｗθｗ）

狋
＋Ñ·（ρｗ犝θｗ）＝

λｗ
犮ｐ，ｗ

·Ñ２θｗ＋犛θｗ． （６）

式（６）中：θｗ，λｗ，犮ｐ，ｗ分别为管内流体的温度、导热系数和体积比热容；犛θｗ为该方程的源项．

１．３．３　数值计算方法　采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε双方程湍流模型，通过压力隐式算子分割（ＰＩＳＯ）算法对状

态方程进行求解．离散格式为二阶迎风格式．进行非稳态计算时，时间步长设置为６０ｓ，收敛条件的能量

残差设置为１×１０－８，其余残差设置为１×１０－６．

１．４　定解条件

１．４．１　初始条件　将岩土体设置为多孔介质，岩土体周围的边界设置为恒温边界，其温度分布与岩土

体初始温度分布相同．进行地埋管换热器的模拟计算时，岩土体初始温度对结果影响较大
［１２］，故需考虑

岩土体轴向的初始温度变化．经实际测量，岩土体并未出现明显的恒温层．深度为０～２０ｍ的岩土体温
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度受外界温度的影响较大，深度为２０ｍ以下的岩土体温度因地热作用随深度的增加而升高．考虑地热

作用，对实测数据进行拟合，可得岩土体初始温度轴向变化的公式为

θｓ，０＝－０．０１２狕＋１１．０４，　　０≤狕≤２０， （７）

θｓ，０＝０．０１６狕＋１０．４６，　　２０＜狕≤７０． （８）

式（７），（８）中：θｓ，０为岩土体初始温度，℃；狕为岩土体的深度，ｍ．

１．４．２　边界条件　当埋深为０．００５，０．０４５ｍ时，地埋管换热器换热受太阳辐射的影响较大；当埋深为

０．３００ｍ以下时，地埋管换热器换热几乎未受太阳辐射的影响
［１３］．由于文中地埋管换热器的埋深为７０

ｍ，地埋管换热器的顶端距离地面为５ｍ，因此，可忽略太阳辐射的影响，仅考虑外界空气温度变化对地

埋管换热器换热的影响．将计算区域顶部设置为第３类边界条件，其中，流体温度设定为夏季典型日随

时间变化的空气温度，则外界空气温度θｕｐ为

θｕｐ＝２２．８６－３．７９ｃｏｓ
７２

１０００００００（ ）狋 －７．３５ｓｉｎ ７２

１０００００００（ ）狋 ． （９）

利用季节平均温度，经计算，可得地面与周围空气的对流换热系数为０．４８Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１．在含水

层设置一定流速的地下水渗流，地下水温度与岩土体初始温度相同．Ｕ型管入口设置为速度入口，出口

设置为压力出口．

１．５　网格独立性检验

作为数值解的网格应足够细密，使进一步加密网格对数值解几乎没有影响．这种数值解称为网格独

立的解［１４］．对网格数量分别为２２３３２７，４９７６８０，７９１６５２，１０６２２３３，１２６７８５４的模型进行模拟，设置进

口温度为１４℃，进口流速为０．２３ｍ·ｓ－１．

待岩土体的温度场稳定后，进行网格独立性检验，其结果如图２所示．图２中：θｓ，ｈ为回水侧岩土体

轴向温度；θｏｕｔ为出水温度．由图２可知：当网格数量不低于４９７６８０时，回水侧岩土体轴向温度分布基本

不变．综合考虑计算效率和模型的精确度，选择４９７６８０个网格的模型．

（ａ）回水侧岩土体轴向温度　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）出水温度　　

图２　网格独立性检验

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　模拟与结果分析

２．１　评价指标

单位井深换热量是衡量地埋管换热器换热能力的参数，表达式为

狇
－

＝犮犿
·
（θｉｎ－θｏｕｔ）／犔． （１０）

式（１０）中：狇
－
为均值模型下的单位井深换热量，Ｗ·ｍ－１；犮为循环流体的比热容，ｋＪ·（ｋｇ·℃）

－１；犿
·
为

循环流体的质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；θｉｎ为进水温度，℃．

根据文献［１５］，分层单位井深换热量可直观地反映各层岩土体的换热能力，表达式为

狇犻＝犮犿
·
［（θｉｎ，犻－θｏｕｔ，犻）－（θｉｎ，犻＋１－θｏｕｔ，犻＋１）］／犔犻． （１１）

式（１１）中：狇犻为第犻层岩土体的单位井深换热量，Ｗ·ｍ
－１；θｉｎ，犻，θｏｕｔ，犻分别为第犻层岩土体顶面的进水温

度和出水温度，℃；犔犻为第犻层岩土体的厚度，ｍ．

为了更加简单、有效地观察各层岩土体的换热量占总换热量的份额，确定最优的埋深，提出分层单
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位井深换热比率，即

犖犻＝狇犻／狇
－

． （１２）

式（１２）中：犖犻为第犻层的分层单位井深换热比率．

地下水对第犻层岩土体位置处地埋管换热器换热的影响可通过该层单位井深换热量增加率进行表

示，即

Δ狇犻＝
狇犻－狇

０
犻

狇
０
犻

． （１３）

式（１３）中：Δ狇犻为第犻层岩土体的单位井深换热量增加率；狇
０
犻 为第犻层岩土体在没有地下水作用下的单

位井深换热量．

２．２　模型的验证

为了验证模型的准确性，选取文献［１１］中２０１１年７月２４日在不同埋深的供、回水侧温度测量数据

（实验值）与模拟结果（模拟值）进行对比，入口温度随该日逐时冷负荷的变化而变化．

夏季制冷工况下，供、回水侧温度模拟值与实验值的对比，如表３所示．表３中：θｅｘｐ为供、回水侧温

度的实验值；θｃ为供、回水侧温度的模拟值；η为供、回水侧温度的实验值和模拟值的相对误差．

由表３可知：模拟值与实验值吻合较好，两者之间的相对误差不超过３％，误差产生的原因可能是

实验中的埋管以管群形式存在，各埋管相互之间有一定的干扰；模拟值与实验值的误差相对较小，且在

允许范围内，故该模型具有准确性．

表３　供、回水侧温度模拟值与实验值的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

位置 参数 犔＝２０ｍ 犔＝３０ｍ 犔＝４０ｍ 犔＝５０ｍ 犔＝６０ｍ 犔＝７０ｍ

供水侧

θｅｘｐ／℃ １４．０５ １４．０２ １４．０２ １４．０６ １４．２３ １３．９６

θｃ／℃ １３．７５ １３．６２ １３．８５ １３．９１ １４．２４ １４．１５

η／％ －２．１４ －２．８５ －１．２１ －１．０７ ０．０７ １．３６

回水侧

θｅｘｐ／℃ １４．０２ １３．５１ １３．６７ １３．８６ １３．９８ １４．０５

θｃ／℃ １３．６７ １３．５０ １３．６５ １３．８２ １４．１１ １４．１５

η／％ －２．５０ －０．０７ －０．１５ －０．２９ ０．９３ ０．７１

２．３　地下水对地埋管换热器换热的影响

无量纲贝克莱数是渗流产生的对流和热传导的影响程度比值，可用于判断地埋管换热器换热受地

下水影响的大小，其表达式为

犘犲＝ρｕ犮ｕ狏犾犿／λｔｏｔ． （１４）

式（１４）中：犘犲为贝克莱数；ρｕ为地下水的密度，ｋｇ·ｍ
－３；犮ｕ 为地下水的比热容，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１；狏为地

下水的流速，ｍ·ｓ－１；犾犿 为特征长度，文中为含水层厚度，ｍ．

由贝克莱数的表达式可知，其大小受犾犿，狏，λｔｏｔ的影响，而λｔｏｔ与λｓ，φ有关．为了研究地下水对地埋

图３　Δ狇犻随犘犲的变化情况（犾犿＝２０ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犘犲ｗｉｔｈΔ狇犻（犾犿＝２０ｍ）

管换热器的换热作用，分别模拟不同的含水层厚度、

地下水流速和岩土体孔隙率对Δ狇犻的影响．

假设含水层的顶部位于深度２７．６ｍ处，当含水

层厚度为２０ｍ 时，模拟地下水流速分别为３．０×

１０－５，２．５×１０－５，１．５×１０－５，１．０×１０－５，７．０×１０－６，

５．０×１０－６，３．０×１０－６，１．０×１０－６ ｍ·ｓ－１的情况，可

得到该层单位井深换热量增加率．同时，在上述地下

水的流速下，模拟岩土体孔隙率分别为２０％，３０％，

４０％，５０％，６０％，７０％，８０％的情况，可得到该层单位

井深换热量增加率．犘犲的范围为４６．８４２～２８１０．５２０，

Δ狇犻随犘犲的变化情况，如图３所示．

由图３可知：地下水对地埋管换热器换热具有促进作用，但当地下水流速较低或岩土体孔隙率较大

时，地下水反而会对换热产生抑制作用，即犘犲为４６．８４２～９３．６８４时，单位井深换热量增加率Δ狇犻小于
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０；在含水层厚度为２０ｍ的情况下，当犘犲大于１４０．５２时，地下水对地埋管换热器换热产生显著影响，

当犘犲小于１４０．５２时，单位井深换热量增加率Δ狇犻小于０．００１，地下水对换热的影响远小于导热，地下

水的作用可以忽略．

将犘犲与Δ狇犻进行拟合，得到当含水层厚度为２０ｍ时，Δ狇犻随犘犲的变化方程为

Δ狇犻＝０．１４７９ｌｎ（犘犲）－０．７１６４，

犚２＝０．
烍
烌

烎９９７６．
（１５）

式（１５）中：犚２ 为拟合度．

不同含水层厚度的情况下，Δ狇犻随犘犲的变化情况，如图４所示．图４中：含水层厚度为５，１０，１５，２５，

３０ｍ时，对应的犘犲取值范围为［１１．７１～７０２．６３］，［２３．４２～１４０５．２６］，［３５．１３～２１０７．８９］，［５８．５５～

３５１３．１５］，［７０．２６～４２１５．７８］．

不同含水层厚度对应的犘犲临界值，如表４所示．表４中：犘犲ｃｒ为犘犲的临界值．

　 　图４　Δ狇犻随犘犲的变化情况

　 　Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犘犲ｗｉｔｈΔ狇犻

由图４和表４可得以下３个结论．

１）犘犲的临界值随着含水层厚度的增加而增大；当

犘犲大于临界值时，地下水对地埋管换热器换热的影响

比较显著；当犘犲小于临界值时，地下水对地埋管换热器

换热的影响可以忽略．

２）随着含水层厚度的增加，含水层单位井深换热

量增加率逐渐减小；当含水层厚度小于１５ｍ时，单位井

深换热量增加率最大时接近０．５；当含水层厚度大于１５

ｍ时，单位井深换热量增加率最大值逐渐减小；当含水

层厚度为３０ｍ时，单位井深换热量增加率仅为０．３２；当

含水层厚度一定时，单位井深换热量增加率的曲线斜率

随着犘犲的增大而减小．

３）并不是含水层厚度越大，其换热效率就越高，地下水的作用具有一定限度．在犘犲较小的情况下，

地下水作用增大，导致换热量变化的幅度更加明显．

当含水层厚度分别为５，１０，１５，２５，３０ｍ时，单位井深换热量增加率Δ狇犻 和犘犲成对数关系．Δ狇犻 和

犘犲之间变化关系的拟合曲线方程分别为

表４　不同含水层厚度对应的犘犲临界值

Ｔａｂ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆ犘犲ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕｉｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

犾犿／ｍ 犘犲ｃｒ

５ ８１．９７

１０ ９３．６８

１５ １０５．３９

２０ １４０．５２

２５ ２０４．６５

３０ ２２９．９５

Δ狇犻＝０．２２２５ｌｎ（犘犲）－０．９６６７，　犚
２＝０．９９６５， （１６）

Δ狇犻＝０．１９４０ｌｎ（犘犲）－０．８５９５，　犚
２＝０．９９７３， （１７）

Δ狇犻＝０．１６２２ｌｎ（犘犲）－０．７５４１，　犚
２＝０．９９５２， （１８）

Δ狇犻＝０．１３２６ｌｎ（犘犲）－０．７０４０，　犚
２＝０．９９３８， （１９）

Δ狇犻＝０．１１０９ｌｎ（犘犲）－０．５８７２，　犚
２＝０．９９７７． （２０）

在含水层厚度不同的情况下，地埋管换热器在地下水作用

下的单位井深换热量增加率随犘犲变化的曲线方程为Δ狇犻＝犪ｌｎ

（犘犲）＋犫．其中，系数犪，犫随犾犿 的变化而变化．

通过拟合，可以得到犪，犫关于含水层厚度犾犿 的曲线方程，

分别为

犪＝－７×１０－５犾２犿－０．００６８×１０
－２犾犿＋０．２５４，　犚

２＝０．９９５５， （２１）

犫＝２×１０－４犾２犿＋０．０２１８犾犿－１．０５８８，　犚
２＝０．９９４３． （２２）

３　新模型的建立与验证

３．１　修正导热系数

由于每层岩土体的单位井深换热量不同，可以通过各层岩土体的厚度和导热系数的比值，得到各层

岩土体的分层单位井深换热量［２］，即
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狇犻＝
狇
－

２
１＋

λ犻∑
狀

犻＝１

犔犻

∑
狀

犻＝１

λ犻犔

烄

烆

烌

烎犻

． （２３）

式（２３）中：λ犻为第犻层岩土体的导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１．

式（２３）将地埋管换热器换热的热流密度分为平均部分和加权部分，平均部分反映钻井内部均匀的

换热量，加权部分则反映不同外部岩土体产生的差异．该公式在不考虑地下水作用时比较准确，但当地

下水的作用较为明显时，加权部分会产生较大的误差．如果将渗流作用考虑在内，则需对含水层处的导

热系数进行修正．假设计算区域内的岩土体轴向分为狀层，其中，第犿层为含水层，通过Δ狇犻和式（２３），

可得修正导热系数公式为

λ犿 ＝

（１＋２Δ狇犻）∑
狀≠犿

犻＝１

λ犻犔犻

犔－（１＋２Δ狇犻）犾犿
． （２４）

通过式（２３）求出使用修正导热系数后的各层单位井深换热比率，通过逐时负荷，得出随时间变化的

单位井深换热量狇
－
（狋），进而得到各层岩土体随时间变化的分层单位井深换热量，将其作为热源输入线

热源或柱热源模型，可以实现对地埋管换热器周围分层岩土体温度场的快速计算．

３．２　新模型的验证

通过ＣＯＭＳＯＬ仿真软件，建立地埋管换热器的轴向周向二维模型，并将钻井等效为长度为７０ｍ

的线热源，其顶部距离地表５ｍ．根据文献［１１］的方法，对计算区域进行竖向分层．其中，含水层深度为

２７．６～３７．６ｍ，地下水流速为１×１０
－５ｍ·ｓ－１，流动仅存在于水平方向．通过式（１４）进行计算，可得犘犲

为４０９．３．通过式（１２），（１３），（２４）进行计算，可得修正后的各层导热系数及岩土体的分层单位井深换热

比率，结果如表５所示．

将各层岩土体的单位井深换热量代入对应的线热源模型，可建立新模型．

表５　各层岩土体的相关参数

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓｏｉｌｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

犔犻／ｍ λ犻／Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１

λ犿／Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１ 犖犻

１１．５０ １．６５ １．６５ ０．８８

１２．３０ １．００ １．００ ０．７３

３．５０ ３．００ ３．００ １．１９

１０．００ １．５５ ３．１３ １．２２

３２．４０ ２．４３ ２．４３ １．０６

　　对新模型分别进行短期模拟和长期模拟，通过地埋管换热器周围岩土体的温度分布对模型进行验

证．短期模拟是将新模型与Ｆｌｕｅｎｔ模型分别模拟４ｄ，对比模拟结束后距钻井壁０．５ｍ处岩土体温度的

轴向变化，以及地下水下游的钻井壁温度在埋深３５ｍ处随时间的变化，以此验证新模型的准确性．

新模型与Ｆｌｕｅｎｔ模型的模拟对比，如图５所示．图５中：θｂ为钻井壁温度．

　　（ａ）岩土体温度　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）钻井壁温度　

图５　新模型与Ｆｌｕｅｎｔ模型的模拟对比

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄＦｌｕｅｎｔｍｏｄｅｌ
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由图５可得以下４个结论．

１）两个模型的误差在５％以内，变化趋势几乎完全相同，新模型的温度略高于Ｆｌｕｅｎｔ模型，这可能

是因为新模型忽略了回填材料对换热的影响．

２）在含水层区域，由于受到地下水的影响，岩土体的热扩散能力有较大的提升，地埋管换热器供水

侧岩土体温度几乎与初始温度相同，温差不超过０．５℃．

３）在地下水流动的下游，在４ｄ的运行后，两个模型在埋深３５ｍ处钻井壁温度随时间变化的曲线

趋势基本相同，误差很小，最大误差仅为４．２％．

４）新模型对短时间内岩土体温度场分布的模拟较为准确，而且新模型的计算时间远小于Ｆｌｕｅｎｔ

模型，对于整个供冷期的模拟时间仅为２８６ｓ左右．在研究地埋管换热对岩土体温度分布的影响时，新

图６　岩土体温度的轴向变化

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模型具有较大优势．

长期模拟是对整个供冷期进行模拟，可得地下水

下游距钻井壁２．５ｍ处岩土体温度的轴向变化，如图

６所示．

由图６可得以下２个结论．

１）新模型与实验数据的误差在１０％以内，误差

在工程允许范围内，故新模型对长期温度场分布的模

拟具有较高的准确性．

２）相较于实验数据，新模型产生的误差主要集中

于地埋管换热器的后半段，这是因为新模型中分层换

热量的大小与各层岩土体的厚度具有相关性，在导热

系数和各岩土层厚度确定时，各层单位井深换热比率不变，故分层单位井深换热量仅随输入负荷的变化

而变化．

实验数据取自黄土高原地区某处土壤源热泵系统，在此系统中，虽然５０～７０ｍ处岩土体的导热系

数较高，但由于热回流的存在，导致地埋管换热器在５７～７０ｍ处的换热效率很低，因此，新模型在后半

段产生较大的误差，新模型对埋深合理的地埋管换热器的准确性更高．

４　结论

基于黄土高原地区某土壤源热泵的实验数据，通过Ｆｌｕｅｎｔ流体仿真软件建立地埋管换热器三维非

稳态分层换热模型，并借助实验数据对模型的准确性进行验证．

在不同的含水层厚度、地下水流速和岩土体孔隙率的条件下，利用该模型分析贝克莱数与地埋管换

热器换热之间的关系．通过含水层处换热量增加率，对导热系数进行修正，进而可得到计算速度更快的

换热模型．由此得到以下３个结论．

１）当含水层厚度为２０ｍ时，对不同地下水流速、岩土体孔隙率的情况下，地下水对地埋管换热器

的单位井深换热量增加率进行模拟．由模拟结果可知，在以含水层厚度为特征长度的情况下，贝克莱数

存在临界值，当贝克莱数大于临界值时，地下水对地埋管换热器换热具有促进作用．在流速较小或岩土

体孔隙率较大的情况下，地下水反而对地埋管换热器换热起到抑制的作用．

２）对含水层厚度分别为５，１０，１５，２５，３０ｍ的情况进行模拟，得到不同含水层厚度下贝克莱数的临

界值．同时，通过模拟数据可知，单位井深换热量增加率与贝克莱数成对数关系．建立不同含水层厚度的

贝克莱数与单位井深换热量增加率Δ狇犻之间的方程，方程的形式为Δ狇犻＝犪ｌｎ（犘犲）＋犫，并通过数据拟合

得到犪，犫关于含水层厚度的方程．

３）通过单位井深换热量增加率对含水层处的导热系数进行修正，利用修正后的导热系数，可得到

分层单位井深换热量，进而建立新的地埋管换热器分层渗流传热模型．将新模型与Ｆｌｕｅｎｔ模型、实验数

据进行对比，可证明无论是短期模拟，还是长期模拟，新模型用于地埋管换热器周围岩土体的温度场分

布研究时具有较高的准确性，且计算耗时较短．
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