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摘　要：采用了地埋管换热器三维非稳态耦合传热的物理数学模型，针对实际的地埋管结构和热响

应测试工况进行了相应的数值模拟。将模拟计算结果与ＴＲＴ热响应测试结果进行了比较，验证了

所建模型的正确性。在此基础上，考察了地埋管换热器回填料导热系数及比热等物性参数对地埋

管换热器性能的影响关系，为热响应测试以及工程设计提供有益的理论指导。
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　　现场岩土热物性测试是合理设计埋管换热器的

基础［１２］，现在国际通用的岩土热物性测试方法是恒

热流法，恒热流法最先由Ｃ．Ｅｋｌｏｆ等
［３］于１９９６年

提出，是ＩＧＳＨＰＡ的标准和美国采暖制冷与空调工

程师学会（ＡＳＨＲＡＥ）手册所推荐的方法。恒热流

法热响应测试（ＴｈｅｒｍａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＴｅｓｔ，ＴＲＴ）方法

中的数据处理是基于线热源模型［４］，它是地埋管换

热器传热分析的基础，但是现有的线源法模型将管

子周围的大地土壤连同回填料部分看作是一个无限

大的实体，不能考虑回填料热物性对土壤当量导热

系数的影响。

另一方面，地埋管换热器钻孔埋管后回填是地

源热泵工程的重要环节，回填料的选择和施工对地

下岩土导热系数有重要影响［５６］。即使同一种岩石

或地质成分，如果回填料的物性差别较大，测得的土

壤 当 量 导 热 系 数 相 差 也 比 较 大。Ｓ．Ｐ．

Ｋａｖａｎａｕｇｈ
［７］研究表明，地下岩土导热系数１０％的

偏差会造成地下埋管换热器长度（或钻孔深度）

４．５％～５．８％的偏差，直接影响地埋管换热器性能

及系统的运行费用与初投资。然而，回填料对岩土
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当量导热系数影响的定量分析至今还很少，缺乏对

工程施工的理论指导。

数值模拟是研究地埋管换热器性能的有效方

法，通过实验的验证具有较高的精度［８９］。本文针对

实际地埋管换热器建立土壤和冷却介质耦合传热的

三维瞬态模型，通过数值分析考察回填料物性参数

对岩土当量导热系数的影响。

１　物理数学模型

１１　假设条件

　　由于地埋管换热器传热过程的复杂性，还有地

下水的影响，难以建立能反映所有实际情况的模型

并求解。为简化起见，须作以下假设：

１）土壤是均匀的，而且在整个传热过程中土壤

的热物性不变。

２）忽略土壤中水分迁移的影响。

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）忽略地表温度波动以及埋管深度对土壤温度

的影响，认为土壤初始温度均匀一致，初始阶段为当

地的年平均气温。

１２　物理模型

对于单Ｕ形管结构，假定地埋管换热器内流动

与传热都是相对于上升和下降管轴心线所在竖直剖

面对称的，因此只取整个换热器结构一半作为计算

区域。地埋管钻孔深度１００ｍ，土壤半径３ｍ，Ｕ型

管是外径３２ｍｍ，壁厚３ｍｍ，内径是２６ｍｍ的高密

度聚乙烯管，Ｕ型管上升和下降管中心距为６４ｍｍ，

钻孔直径为１３０ｍｍ，Ｕ型弯底端再延伸３ｍ作为

外层边界。简化模型示意图如图１所示。很显然，

在ＴＲＴ测试中地埋管换热器内是一个三维非稳态

对流导热耦合传热过程。

１３　控制方程

由于地埋管换热器中流体的流动一般都处于湍

流状态，因此在进行ＣＦＤ模拟时，选用了κε双方程

模型［１０］来解得Ｕ型管中水的湍流流动和传热，并将

管内对流换热与回填土和土壤中的导热过程耦合起

来。管内湍流流动的控制微分方程，包括连续性方

程、动量方程、能量方程、湍动能方程以及湍流耗散

方程依次为：

ρ
狋
＋（ρ狌）＝０ （１）
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图１　几何模型示意图

回填土和土壤传热的控制方程：

ρｓ犮
犜

狋
＝ （λ犜） （６）

式中：ρ为流体的密度，ｋｇ·ｍ
－３；狌为速度矢量：μｅｆｆ

为有效黏性系数，Ｐａ·ｓ；狆为流体的压力，Ｐａ；犺为

流体的焓，Ｊ·ｋｇ
－１；犽为湍流脉动动能，μ为流体的

黏性系数，Ｐａ·ｓ；μ狋为湍流黏性系数，Ｐａ·ｓ；ε为湍

流脉动动能耗散率；σ犜、σ犽、σε、σε１、σε２为常数；ρｓ为回

填土或土壤密度，ｋｇ·ｍ
－３；犮为回填土或土壤的比

热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；犜为回填土或土壤温度，Ｋ；λ

为回填土或土壤的热导率，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。

１４　数值求解

对上述非稳态流固耦合传热问题，采用控制容

积有限元方法（ＣＶＦＥＭ）进行求解，控制方程中的对

流项全部采用二阶迎风差分离散。为了保证计算良

好的收敛性，压力和动量采用欠松弛的迭代法。

在划分网格时，在流体的近壁面处加边界层，在

Ｕ形管下部的弯管处，由于流场变化剧烈，且曲度较

大，所以要对该部分网格加密，避免网格有较大的倾

斜角，整个模型均用六面体网格。在 Ｕ 型管进口处

定义为 ＶＥＬＯＣＩＴＹ＿ＩＮＬＥＴ边界类型，出口处为

ＯＵＴＦＬＯＷ边界类型。用恒热流法做ＴＲＴ热响应

测试时，水是在一个封闭的系统中流动，当水从 Ｕ

型管的出口出来时，会经过一个加热器，使水有一个
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Δ犜的温升，为了实现此功能在 Ｕ型管的进出口用

ＵＤＦ编一个周期性边界条件。由于模型的长宽比

较大，所以选择双精度的求解器。

２　模拟结果及分析

２１　模型的验证

　　目前，土壤导热系数最主要的测试方式是现场

热响应实验测试法［１１］。该实验法要求测试的钻孔

结构尽量与工程实际一致，循环工质、导管尺寸、回

填料、井孔的深度与半径等都要按照工程设计要求

确定。近年来，瑞典、德国和美国等分别研制出了移

动的地下热响应实验测量设备［１２１３］。笔者参照热响

应测试系统和方法，开发出岩土热物性现场测试

仪［１４］。测量仪主要部件由加热器、循环水泵、流量

测量装置、温度测量装置、信号变送装置、微机控制

与处理装置等构成。测量仪中的管路与地埋管换热

器地下回路相接，循环水泵驱动流体在回路中循环

流动，流体经过加热器加热后流经地下回路与地下

岩土进行换热。为了检验数值分析模型及其数值计

算方法的正确性，针对某地埋管换热器实验测试工况

进行了相应的计算，计算所需材料物性参数见表１。

表１　材料物性参数表

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热／

［Ｊ（ｋｇ·Ｋ）－１］

导热系数／

［Ｗ（ｍ·Ｋ）－１］

水 ９９８．２ ４１８２ ０．６

回填土 １９８９ １２０～３６２０ ０．４～４

管材 １８６０ ８４０ ０．４４

土壤 ２０８２ ８３７ ２．２，２．７

管内流体、管壁、回填土、土壤的初始温度均为

１８℃。由ＴＲＴ热响应测试实验测得，在加热功率为

６ｋＷ，流速为０．４８ｍ／ｓ下，测得土壤的导热系数为

２．７Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，由此在模型中设土壤和回填土

的导热系数均为２．７Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，在定加热功率

６ｋＷ、流速为０．４８ｍ／ｓ的条件下，流体进入加热器

后会有一个Δ犜的温升，由计算得到为５．５７℃，可以

通过ＦＬＵＥＮＴ的ＵＤＦ来实现此功能。在实验和模

拟的情况下，地埋管换热器连续运行７６ｈ，Ｕ型管进

出口算术平均水温随时间的变化曲线如图２所示。

由于实验时每１０ｓ记录一次数据，数据量较

大，所以在图上呈上下震荡的曲线，而模拟的数据

４００ｓ记录一下数据，呈现出比较规律的曲线。由图２

可以看出，模拟结果与实验结果基本吻合，进出口平

均温度最大相对误差为２．６％。由此可见，数值计

算可以再现ＴＲＴ测试的整个过程，证明了所建立的

模型及其数值计算方法是正确的。

图２　犝型管进出口平均水温模拟值与实验值的比较

２２　回填土导热系数的影响

描述回填材料热物理性质的基本参数有导热系

数、密度、比热容等，除地质条件中地下水对换热器性能

影响重大外，其中导热系数是最关键的，也是决定系统

效率高低的主要因素。图３为地埋管换热器连续运行

７０ｈ，土壤导热系数为２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ），回填土导热

系数为１Ｗ／（ｍ·Ｋ）和４Ｗ／（ｍ·Ｋ）时钻孔内部

５０ｍ深度的温度分布。从图中可以看出，在不同导

热系数下，管内流体的温度相差４℃，可见回填土导

热系数对地埋管换热器的影响还是比较大。

图３　回填土导热系数为１犠／（犿·犓）和

４犠／（犿·犓）时５０犿深度的温度分布

２９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷
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为了考察回填料导热系数对ＴＲＴ当量导热系

数的影响，取不同的回填料导热系数进行热响应测

试过程的数值模拟，然后根据数值模拟计算结果按

照ＴＲＴ测试的数据处理方法得到土壤当量导热系

数。图４为土壤导热系数分别为２．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和

２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，土壤当量导热系数随回填土导

热系数的变化曲线。由图可见，当回填料导热系数

小于土壤导热系数时，ＴＲＴ得到的当量导热系数受

回填料导热系数的影响非常显著。此时，随着回填

料导热系数的减小，当量导热系数呈指数规律递减。

当回填土导热系数为０．４Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，计算所得

土壤当量导热系数比土壤的真实导热系数２．２Ｗ／

（ｍ·Ｋ）和２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）分别要小１０．５％和８％。

图４　土壤当量导热系数随回填土导热系数的变化曲线

当回填料导热系数大于土壤导热系数时，ＴＲＴ

测试的当量导热系数已非常接近土壤导热系数。理

论上分析，随着回填土导热系数的增大，计算所得结

果应该分别逐渐趋近于土壤的导热系数。这是因为

当回填土导热系数增大时，钻孔热阻减小，当导热系

数无限大时，钻孔热阻就会无限小，此时就可以认为

整个地埋管换热器的热阻只有土壤部分起作用，而

导热系数就趋近于土壤的导热系数。为了在 ＴＲＴ

热响应测试中能够得到更真实的土壤的导热系数，

应该尽可能增大回填土的导热系数，但是当回填土

的导热系数超过土壤导热系数的时候，得到的土壤

当量导热系数基本不变，所以也不能一味的增大其

导热系数。

２３　回填土比热的影响

回填土比热也是影响ＴＲＴ热响应测试结果的

重要因素，比热是单位质量物质的热容量，比热越

大，对热的容量越大，热惯性越大，对土壤和冷却介

质之间传热的阻滞作用越大。图５为地埋管换热器

连续运行７０ｈ，土壤导热系数为２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）回

填土比热为６２０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）和３６２０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）时

５０ｍ深度的温度分布，从图中可以看出回填土比热

较大时管内水的温度相对较高。

图５　回填土比热为６２０犑／（犽犵·犓）和

３６２０犑／（犽犵·犓）时５０犿深度的温度分布

从文献［１５］可知，回填土比热与钻孔热阻有很强

的正相关性，即回填土比热越大，相当于钻孔热阻越

大，反之，回填土比热越小，钻孔热阻越小。从图６

可以看出，土壤导热系数分别取２．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和

２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ），回填土比热大于１０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

时，计算得到的土壤的当量导热系数是随着回填土

比热的增大线性减小的，且下降幅度基本一致，当回

填土比热小于１０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）时，随着回填土比热

的减小，土壤的当量导热系数逐渐趋近于土壤的真

实导热系数２．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和２．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。在

土壤的２种导热系数下，当回填土比热为３６２０Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ）时，计算所得土壤当量导热系数比土壤的

真实导热系数分别要小８％和７％，可见回填土比热

对ＴＲＴ热响应测试结果还是有一定影响的。

图６　土壤当量导热系数随回填土比热的变化曲线

因为当回填土比热增大时，热惯性增大，相当于
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钻孔热阻增加，相应的土壤的当量导热系数减小，所

以为了在ＴＲＴ热响应测试中能够得到更真实的土

壤的导热系数，应该尽可能减小回填土的比热。

３　结　论

应用地埋管换热器三维非稳态耦合传热的物理

数学模型，分析了回填土导热系数和比热对ＴＲＴ热

响应测试得到的土壤当量导热系数的影响，得出了

如下结论：

１）地埋管换热器中当回填料导热系数小于土壤

导热系数时，土壤当量导热系数随回填料导热系数

的减小呈指数规律减小。当回填料导热系数大于土

壤导热系数时，土壤当量导热系数几乎不再变化；设

计或施工过程中选择回填料的导热系数至少不得低

于土壤导热系数。

２）土壤的当量导热系数随着回填土比热的增大

而线性减小。在其它条件相同的情况下，当回填土

比热范围从６２０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）增大到３６２０Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）时，土壤当量导热系数减小７％～８％；实际ＴＲＴ

测试和工程施工中测试中，应尽量减小回填料比热。
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