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摘　要：为解决寒区土壤源热泵地下埋管冻胀安全性问题，根据传热学、渗流和冻土力学理论建立

寒区土壤源热泵水热力耦合的数学力学模型及其控制方程。利用ＦＥＰＧ有限元自动生成软件，对

大庆油田某土壤源热泵地下埋管所在土体内温度场分布、冻胀位移及应力作用进行仿真计算，并对

不同深度、不同回填区土壤导热系数、不同管脚间距情况进行了对比分析。结果表明，土壤源热泵

运行初期，土壤未冻结，埋管的位移量很小。土壤温度达到相变温度后，土体冻结体积增大，埋管发

生挤压变形。当土壤温度超过冻结相变区（－０．７５℃，－０．３０℃）时，埋管不会发生连续不断的变形。
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　　地源热泵系统是利用蕴藏于大地内的大量低品

位能量为建筑物供热空调提供冷热源的新颖的空调

设备［１］。地源热泵系统的显著特征就是用地下埋管

换热器回收土壤热源。在寒区冬季供暖条件下，在
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土壤源热泵埋管换热器入口，液体的温度一般低于

０℃，换热器周围含有水分的土壤有可能冻结。土壤

的冻结会使地下换热埋管发生挤压和不规则变形，

导致损坏地下埋管，对土壤源热泵换热埋管的安全

性造成严重影响。在将冻土力学理论应用于寒区工

程领域的研究中，国内外学者已取得了一些成

果［２７］。于明志等［８］分析了土壤冻结对土壤源热泵

中换热器与周围土壤热交换过程的影响，探讨了土

壤初始温度、土壤水分、斯蒂芬数等因素与冻结锋面

发展和土壤温度分布的变化关系。但在寒区土壤源

热泵埋管的安全运行领域，应用冻土力学理论的研

究并不多见。

寒区冻结土壤与非冻结土壤存在很大不同之

处，主要表现在冻结土壤中存在着温度场、水分场和

外荷载的强耦合作用。以往的研究中，由于Ｕ 型埋

管地下换热器的几何形状和土壤传热的复杂性，在

建立土壤源热泵换热埋管模型时，通常忽略了冻土

中的水分迁移，不考虑水分和相变潜热对温度场的

影响［９１１］。本文在传热、渗流和冻土力学理论基础

上，建立了带相变的三维温度场、水分场和应力应变

场耦合问题的数学模型和控制方程。在计算埋管地

下换热器周围土壤温度场时，考虑冻土内水分迁移

和冰水相变的影响，运用有限单元法，对寒区土壤源

热泵换热埋管进行了热力强度和安全性方面的分

析。

１　寒区土壤源热泵三维耦合数学模型

土壤源热泵地下换热埋管的结构如图１所示。

竖直Ｕ 型管安放在竖井中，竖井中填有回填土。Ｕ

型管中的流体通过管壁、回填土和周围的土壤换热。

流体在Ｕ 型管中流动，构成闭式循环回路。

图１　地下换热埋管图

１１　基本假设

１）Ｕ型埋管内液体的流速均匀一致（忽略重力

项对流速的影响）。

２）土壤的导热系数、孔隙率、比热、密度等物性

参数在同一水平面上是均匀一致的，仅沿轴向（深

度）方向上发生变化。

３）忽略Ｕ 型管管壁与回填材料、回填材料与土

壤之间的接触热阻。

４）因为端部弯管和整个竖直管道与土壤换热来

说是小量，故仅考虑竖直管道与土壤的换热，忽略Ｕ

型管末端弯管与土壤换热的部分。

１２　数学模型

１．２．１　三维传热控制方程
［１２］：

犆
珤犜

狋
＝ｄｉｖ（珗λｇｒａｄ珤犜）＋犔ρｉ

θｉ

狋
（１）

式中：λ为土壤的导热系数，犆为土壤容积热容量，犜

为土壤任意时刻的温度，犔为土壤相变潜热，ρｉ为冰

的密度，θｉ为土壤体积含冰量。

１．２．２　水分迁移方程

θｗ

狋
＝ｄｉｖ珤犓ｇｒａｄθ（ ）ｗ －ρ

ｉ

ρｗ

θｉ

狋
（２）

式中：ρｗ 为水的密度，θｗ 为土壤液相水体积含量，犓

为土壤水分扩散系数，狋为运行时间。

１．２．３　联系方程

θｗ ＝犳（珤犜） （３）

上面方程中含冰量的变化率θｉ

狋
在温度场方程

和水分迁移方程中同时出现，２方程通过这一项发

生剧烈的耦合作用，在计算过程中不容易收敛。因

此，将方程（２）带入方程（１），并利用由联系方程（３）

导出的关系：

θｗ

狋
＝
θｗ

犜
犜

狋
（４）

得到

犆ｅ
犜

狋
＝ｄｉｖ（珗λ

ｅ
ｇｒａｄ珤犜） （５）

式中珗λ
ｅ和犆ｅ分别为土壤的等效导热系数和等

效容积热容量，其值分别为

λ
ｅ
＝λ＋犔ρｗ犓

θｗ

犜
（６）

犆ｅ＝犆＋犔ρｗ
θｗ

犜
（７）

由于土壤的冻结相变主要发生在剧烈相变区，

而不是严格地发生在某一特定的情况，因此可以把

相变潜热看作小温度范围内的大热容。这样就能把

分区描述的控制微分方程（１）－（５）方程简化，成为

整个求解区域上合适的非线性热传导方程。根据显

热容方法，求解区域内的λ、犆和犓 分别为
［１３］：

λ＝

λ
＋
　　　　　犜＞犜ｐ

１

２
（λ＋＋λ－） 犜ｂ≤犜≤犜ｐ

λ
－ 犜＜犜

烅

烄

烆 ｂ

（８）
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犆＝

犆＋ 　　　　　犜＞犜ｐ

１

２
（犆＋＋犆－） 犜ｂ≤犜≤犜ｐ

犆－ 犜＜犜

烅

烄

烆 ｂ

（９）

犓 ＝

犓３　　　　　犜＞犜ｐ

犓２ 犜ｂ≤犜≤犜ｐ

犓１ 犜＜犜

烅

烄

烆 ｂ

（１０）

式（１）、（２）、（３）方程加上一定的初始条件和边界条

件，构成了寒区土壤源热泵冰水相变和水分迁移问

题的计算模型。

这种热传导问题，其控制方程（４）中的热参数很

大程度上取决于温度，冻融两相界面随时间变化，在

此界面上热量被吸收和放出，并产生巨大的相变潜

热。因此在数值计算上，这类问题是一种大空间尺

度、大时间的非线性问题，解的叠加思路不能成立。

但模型可以在一定条件下进行简化。如果土壤源热

泵在冬季供暖工况下运行，土壤中不考虑含水和含

冰的具体数量，而只考虑两者对Ｕ 型换热埋管温度

场变化的影响，就可以不同时求解温度场和水分场，

只求解方程式（５）－（７）即可
［１４］。

上述方程，再加上应力应变场和边界条件、初始

条件方程，就可以进行土壤源热泵周围冻土的水、

热、力三场三维空间的耦合计算，求出温度、水分、应

力、位移等参数。

平衡方程：［ ］犔 ｛｝σ ＋［ ］犌 ＝０ （１１）

几何方程：｛｝ε ＝ ［ ］｛｝犔 狌 （１２）

物理方程（本构方程）：

｛｝σ ＝ ［ ］犇 （｛｝ε － ε｛ ｝０ ）－｛ ｝犙 （１３）

犙＝
犈α犜
１－狏

１，１，［ ］０ Ｔ （１４）

位移边界条件：｛｝狌 狊＝ 珗｛｝狌 （１５）

ε｛ ｝０ ＝
１

３
εｖ，εｖ，｛ ｝０ Ｔ （１６）

应力边界条件：｛｝σ ［ ］犕 ＝ ［ ］犉 （１７）

式中，方程中［犌］为体积力，｛ ｝犙 为温度场产生的热

应力向量，｛｝狌 为位移量，珗｛｝狌 为边界位移，α为热

膨胀系数，［犇］由土壤的弹性模量犈和泊松比ν表

示，εｖ为土体中水分由液相变成固相产生的体积变

形量，［犕］由边界外法线方向的余弦表示，［犉］为边

界应力。

因为冻土的热胀冷缩量非常小，如果只考虑土

体冻结后水结冰体积增大而产生的膨胀，体积膨胀

量约为９％
［１５］。假设条件：土体为饱和黏土，孔隙比

为９９％，且水分填满全部孔隙，１单位体积土体内，

有０．４９单位体积的水分。则土体冻结后的体积膨

胀量为

εｖ＝０．４９×０．０９＝０．０４４１

那么 ε｛ ｝０ ＝ ０．０１４７，０．０１４７，｛ ｝０ Ｔ

方程（５）－（１７）即构成了土壤源热泵换热埋管

含冰水相变的温度、水分、应力三场的耦合方程组。

２　定解条件

由于Ｕ型管两只管脚之间的传热条件不对称，

但两管脚中心线所构成的平面两侧无论是几何形状

还是传热、流动过程均是对称的，故简化的物理模型

见图２。由于竖井半径远远小于井深，属于细长型

几何体，考虑温度在井深轴向相对径向变化较小，在

用有限单元法划分网格时，沿井深方向网格划分不

易过密。同时，由于管壁及钻孔回填材料相对钻孔

外土壤温度梯度较大，因此，对 Ｕ型换热埋管旁回

填材料用三角形单元进行加密划分，而钻孔外土壤

采用三角形单元划分，确保准确捕捉到温度的变化，

网格划分见图３。

图２　简化物理模型

图３　计算区域网格划分及局部放大图

２１　边界条件

１）温度边界条件。文中研究大庆地区冬季供

暖工况土壤源热泵换热埋管问题，选取大庆冬季地

面平均温度为－５℃。

埋管外壁狉＝狉０，当热泵运行时，

－λ
犜

狉 狉＝狉０

＝
狇
２π狉０

（１８）

式中：狇为单位管长换热量。当热泵停止时，

－λ
犜

狉 狉＝狉０

＝０ （１９）

钻孔外土壤外边界为绝热条件，即

犜

狀
＝０ （２０）
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２）位移边界条件。文中研究埋管在狓和狔方向

的挤压变形，因此限制钻孔外壁土壤外边界狓方向

和狔方向，管壁进出口边界的狓方向和狔方向自由。

３）应力边界条件。埋管及钻孔内外边界上均无

载荷作用。

２２　初始条件

犜＝犜０ａｖｅ＋（犜０ｍａｘ－犜０ａｖｅ）

ｅｘｐ －狔
π
犪τ槡（ ）

０

ｃｏｓ２π

τ０
τ－狔

π
犪τ槡（ ）

０

（２１）

式中：犜 为土壤温度，℃；犜犽为大气温度，℃；λ为土

壤导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；ρ为土壤密度，ｋｇ／ｍ
３；犮

为土壤比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；τ为运行时间，ｓ；αｋ 为

土壤表面对空气的放热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；αｈ 为管

内油流与管外壁土壤间的换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

犪为土壤导温系数，ｍ２／ｓ，犪＝λ／犮ρ；犜ｗ为管道内油流

初始温度，℃；犜０ｍａｘ为地表最高温度，℃；犜０ａｖｅ为地表

年平均温度，℃；τ０ 为大气温度年波动周期，取

３１５５７６００ｓ。

２３　参数选取

回填土热物性参数取值如下：

λ
＋＝２．０５２Ｗ／（ｍ·℃），λ

－＝２．５６２Ｗ／（ｍ·℃），

Ｃ＋＝２７８４ｋＪ／（ｍ３·℃），犆－＝２１９２ｋＪ／（ｍ３·℃），

犈＋＝１．６×１０７Ｐａ，犈－＝３．０×１０８Ｐａ，

犓１＝５．０×１０
－１０ｍ／ｓ，

犓２＝（３．０×１０
－８）ｅ０．５５１（Ｔ＋０．３０）ｍ／ｓ

犓３＝３．０×１０
－８ ｍ／ｓ，α＝０．９×１０

－６，ν＝０．４，

犜Ｐ＝－０．３０℃，

犜ｂ＝－０．７５℃，犔＝３３４．７ｋＪ／ｋｇ（式中上标“－”

表示冻土，“＋”表示未冻土）。

钻孔外土壤热物性参数取值如下

λ
＋＝３．０１６Ｗ／（ｍ·℃），λ

－＝３．６８８Ｗ／（ｍ·℃），

犆＋＝７３２５ｋＪ／（ｍ３·℃），犆－＝５４２６ｋＪ／（ｍ３·℃），

犈＋＝１．６×１０７Ｐａ，犈－＝３．０×１０８Ｐａ，

犓１＝５．０×１０
－１１ｍ／ｓ，犓２＝（１．０×１０

－６）ｅ０．５５１（Ｔ＋

０．３０）ｍ／ｓ，

犓３＝１．０×１０
－６ ｍ／ｓ，α＝０．９×１０

－６，ν＝０．４，犜Ｐ＝

－０．３０℃，犜ｂ＝－０．７５℃，犔＝３３４．７ｋＪ／ｋｇ（式中上标

“－”表示冻土，“＋”表示未冻土）。

埋管管材为 ＰＥ 聚乙烯管，比热容犆＝８０．５

ｋＪ／（ｍ３·℃），导热系数λ＝０．４５Ｗ／（ｍ·℃），热膨

胀系数α＝１．５×１０
－５，弹性模量犈＝２．０×１０８Ｐａ，泊

松比ν＝０．４。

土壤内液相水体积含量θｗ 与温度有如下的关

系［１６］：

θｗ＝

０．０６４４ｅ０．０５５１犜　　　　　　犜＜－０．７５

０．３０５８＋０．５９６（犜＋０．３０）－０．７５≤犜≤－０．３０

０．３０５８ 犜＞－

烅

烄

烆 ０．３０

（２２）

３　计算结果分析

文中研究土壤源热泵在寒区冬季运行时，钻孔内

不同回填材料、不同管脚间距、不同深度下土体温度场

的分布，以及在冻融过程中水分冻结、土体膨胀对地下

埋管挤压产生的影响。埋管在钻孔内对称均匀布置，

管内流体出口温度为－５℃，尺寸为Φ３２×３ｍｍ，埋管

深度为１０ｍ，双管间距１００ｍｍ，回填区半径１２０ｍｍ，

模拟区域半径０．５ｍ，单位管长的换热量为５０Ｗ／ｍ。

图４为土壤源热泵运行５００ｈ和２０００ｈ靠近

地面处，埋管周围土壤的温度分布。

图４　土壤源热泵运行５０犺，２０００犺后土壤温度分布

图５土壤源热泵运行２０００ｈ，在竖井５ｍ和１０

ｍ深度处埋管周围土壤的温度分布。

图５　土壤源热泵运行２０００犺后

竖井５犿和１０犿土壤温度分布

图６为土壤源热泵运行２０００ｈ，采用３种不同

导热系数的回填土材料，靠近地面处埋管（－０．１２，

０），（－０．０６６，０）间土壤温度随狓轴变化曲线。设原

来回填土材料的导热系数为λ１，新回填土材料的导

热系数为λ２ 和λ３。回填土材料导热系数值见表１。
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表１　回填土材料导热系数值

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）
未冻土λ＋ 冻土λ－

λ１ ３．０１６ ３．６８８

λ２ ４．１７６ ４．６８４

λ３ ２．１２４ ２．６７８

图６　（－０．１２，０），（－０．０６６，０）间土壤温度

随狓轴变化曲线

图７为不同导数系数回填土材料下，埋管入口管

壁中心点（０，－０．０６４）在２５００ｈ内狓方向位移图。

图７　埋管入口管壁中心点（０，－０．０６４）

在２５００犺内狓方向位移图

图８为回填土土壤导热系数λ１，地源热泵运行

２０００ｈ后，土壤冻结膨胀对埋管形成的狓方向挤压

变形图。图中黑色图形为原来 Ｕ形埋管形状，红色

图形为变形后Ｕ形埋管形状。

图９为不同管脚间距下，靠近地面回填土边界

点（－０．１２，０）在２０００ｈ内的温度分布。

图１０为不同管脚间距时埋管入口管壁中心点

在２５００ｈ内狓方向位移图。

由图４可看出，在土壤源热泵运行期间，靠近管

壁的土壤温度变化比较剧烈。运行５０ｈ后，土壤最

低温度由初始时刻的０℃下降到－３．０５１℃，２０００ｈ

后达到－３．３６２７℃。随着运行时间的增长，土壤最

低温度逐渐降低，热影响区域逐渐增大。

由图５可看出，在竖井５ｍ和１０ｍ深度处的土

壤温度场是有差别的。因为初始条件中设定了土壤

随深度变化这一情况，土壤深度大，土壤温度初始值

高；同时流体从埋管入口流到出口的过程中，流体自

身有温降，与管壁和土壤之间还有热量的传递，因此

靠近埋管入口和出口的土壤温度均不同，在竖井５

ｍ深度处，埋管入口土壤最低温度为－２．０１６２℃，

竖井 １０ ｍ 深度处，埋管入口土壤最低温度为

－１．２１６℃，符合工程实际。

图８　土壤冻结膨胀对埋管形成的挤压变形

图９不同管脚间距下靠近地面处回填土边界土壤

点（－０．１２，０）在２０００犺内的温度分布

图１０　不同管脚间距时埋管入口管壁中心点

在２０００犺内狓方向位移图

由图６可看出，回填区土壤导热系数相对较大

的材料土壤温降快，并且靠近埋管处温降变化最大，

距离埋管越远，温降变化越不明显。结合监测的出

口水温可知，回填导热系数相对较大的材料，在运行

相同的时间内水温升高较快但不稳定，导热系数大

的材料对两管间热量的干扰较大。但监测水温和数

据模拟说明，采用导热系数较大的回填材料有利于
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提高换热器的换热效果。

由图７可看出，以回填土土壤导热系数λ１ 为

例，在土壤源热泵运行前５６０ｈ，土壤内水分未冻结，

土壤温度未到相变温度。土壤内埋管发生的位移量

很小，可以近似为零。运行１５００～２２００ｈ后，靠近

管壁的土壤温度接近相变温度，水分冻结后土体的

体积急速增大，膨胀位移应变产生的应力超过了管

壁的抗压强度，对地下埋管造成剧烈的挤压，进而产

生很大的变形。在５６０～１５００ｈ之间，埋管的位移

情况不很稳定。在２２６０～２５００ｈ之间，埋管管壁

位移发生量趋于平稳，最大位移量为２．８ｍｍ。这是

由于土壤体积增大现象只发生在冻结相变区

（－０．７５℃，－０．３０℃）。即使温度持续下降，埋管

管壁也不会发生连续不断的变形，位移量会保持基

本恒定不变，土壤冻结程度随时间的变化很小。

回填区不同导数的土壤，埋管管壁发生不同的

位移情况。当土壤导热系数为λ２ 时，埋管运行３４０

ｈ后土壤最先到达相变温度，在２０００ｈ后埋管管壁

位移量趋于平稳，最大位移量为３．５ｍｍ；当土壤导

热系数为λ３ 时，埋管运行６８０ｈ后土壤最先到达相

变温度，在２３８０ｈ后埋管管壁位移量趋于平稳，最

大位移量为２．５３ｍｍ。

Ｌｅｎａｒｄｕｚｚｉ等
［１７］对土壤冻结膨胀对地下埋管造

成的挤压情况进行了研究和分析。现场实际数据说

明，由于管道被冻结土壤挤压，情况严重时管径会从

原来的３２ｍｍ减小到１９ｍｍ。由于管径变小造成

的节流作用，流体流量约减少５０％，对热泵热量输

出产生严重影响，地源热泵的供热性能系数ＣＯＰ也

会随之降低。

由图９可以看出，当管脚间距为１５０ｍｍ时，靠

近地面回填土边界点（－０．１２，０）土壤温降最大，为

－０．７８℃；管脚间距为１００ｍｍ 时，温降次之，为

－０．２６℃；管脚间距为５０ｍｍ 时，温降最小，仅为

－０．０７７℃。此结果说明在其他条件不变的情况下，

适当增加管脚间距会提高埋地换热器的换热量，但

这会因此增加初投资费用。管脚间距不能设置过

小，２个管之间会出现相互换热的情况，即“热短路”

现象［１８］，会降低地下埋管换热性能。

由图７、１０可看出，当管脚间距为１００ｍｍ时，

埋管入口管壁中心点在接近５６０ｈ后发生变形，最

后在２２６０ｈ后位移量逐渐趋于平稳，最大位移量为

２．８ｍｍ；当管脚间距为１５０ｍｍ时，因为管脚间距

最大，埋管入口管壁周围土壤温度最迟达到土壤中

水分相变温度，因此管壁中心点在接近５００ｈ后发

生变形，最后在１８８０ｈ后位移量逐渐趋于平稳，最

大位移量为３．２５４ｍｍ；当管脚间距为５０ｍｍ时，因

为管脚间距最小，埋管入口管壁周围土壤温度最快

达到土壤中水分相变温度，因此管壁中心点在接近

４００ｈ后发生变形，最后在１４６０ｈ后位移量逐渐趋

于平稳，最大位移量为２．１４ｍｍ。

图１１为为回填土土壤导热系数λ１，地源热泵在

运行２０００ｈ后，地下埋管狓方向应力变化图。

图１１　运行２０００犺后埋管狓方向应力变化图

从图１１看出，Ｕ形埋管应力最大承受部位是入

口管水平方向的两点，此处正是埋管挤压变形最严

重的部位，所受应力约为１．５ＭＰａ。在实际工程设

计中，聚乙烯管的最终变形量应按照所选管材的实

际强度来确定。当变形严重或大于容许变形时，必

须合理选择强度较高的材料，或者适当采取防治冻

胀措施，来减轻冻胀的危害。

４　结　语

１）土壤源热泵运行期间，靠近管壁的土壤温度

变化比较剧烈。随着运行时间的增长，土壤最低温

度逐渐降低，热影响区域逐渐增大。

２）土壤温度场随竖井深度增大，最低温度逐渐

减小；随管脚间距的增大，土壤温降逐渐增大。适当

增加管脚间距会提高埋地换热器的换热量，但这会

因此增加初投资费用。管脚间距不能设置过小，两

个管之间会出现相互换热的情况，即“热短路”现象，

会降低地下埋管换热性能。

３）土壤的冻结会使地下换热埋管发生挤压和不

规则变形，导致损坏地下埋管，对土壤源热泵换热埋

管的安全性造成严重影响。

４）回填区土壤导热系数相对较大的材料土壤温

降快，采用导热系数较大的回填材料有利于提高换

热器的换热效果。同时，回填区土壤导热系数越大，

埋管周围土壤中水分在越短时间内到达相变温度，

埋管管壁水平位移量越快趋于平稳，最大位移量越

大。因此在实际工程应用中，应当综合考虑回填区

土壤的导热系数的选择，防止寒区土壤源热泵发生

较大的冻胀破坏。

５）管脚间距越小，埋管周围土壤中水分在越短

时间内到达相变温度，埋管管壁位移量越快趋于平

稳，但最大位移量越小。因此，在实际工程应用中，
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除了“热短路”的换热影响外，还应考虑间距对埋管

冻胀的影响，管脚间距不能过小。

６）在实际工程设计中，聚乙烯管的最终变形量

应按照所选管材的实际强度来确定。当变形严重或

大于容许变形时，必须合理选择强度较高的材料，或

者适当采取防治冻胀措施，来减轻冻胀的危害。
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