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要!地埋管地源热泵系统在换热孔回填过程中!由于施工不当易产生空气间隙%通过建立岩土

耦合单
E

三维传热模型!按照实际工程中可能出现的
!

种不同空气层情况进行了计算分析!把不同

空气层情况对传热造成显著影响的因素*地温恢复性能+作为研究对象!并根据理论计算结果与实

际工程的运行数据进行了地埋管进'出水温度的对比验证%结果表明!在岩土温度恢复期内!空气

间隙的存在提高了所在区域以内岩土的平均过余温度!降低了地埋管的换热性能%
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地源热泵是随全球能源环境问题的可持续发展

而兴起的一种节能环保的地热利用技术(

*

)

%在地源

热泵工程中#地埋换热器周围岩土温度的恢复一直

是研究$设计人员非常关心的问题#相关学者对此进

行了大量的研究(

(

)

%刘俊等(

!

)提出地温的恢复特性

主要取决于岩土热物性$管群布置$系统启停比$冷

热负荷强度和冷热负荷不平衡率等因素%

M70/

=

等(

"

)研究了间歇运行情况下#影响地温恢复的因素'

岩土及回填材料的热物性$多孔性对岩土温度的恢

复有较大影响#当多孔性指数下降时#岩土温度恢复

所需的时间减少%赵利君等(

>

)通过对间歇运行岩土

温度在不同深度及半径下的恢复率的研究#发现由

于岩土对传热的衰减作用#离孔壁距离越远#温度受

到间歇运行工况的影响就越小&岩土恢复能力随着
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运行周期的增加而不断降低%高源等(

F

)的实验结果

表明#同一埋管深度处#机组的运行时间越长#岩土

短期内可恢复的可用稳定温度越高#且需要的稳定

恢复时间也越长%陈颖等(

?

)通过实验发现热泵机组

开机
*(7

后#岩土温度趋于稳定&停机
*(7

后地下

换热器处的岩土温度可恢复约
A>X

#但基本得以恢

复需要停机
+*7

%

由于地埋管的钻孔造价较高#钻孔的深度$直

径$管材及钻井周围岩土的热物性都难以随意更改#

近年来岩土源热泵的换热性能研究除了较多的集中

在回填材料的热物性上以外#越来越重视回填密实

度对钻孔换热器的换热性能的影响%由于人工回填

施工困难#会导致回填不密实#增加了传热总热阻#

极大的影响了地埋管换热性能(

+@A

)
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7̀0/

=

等(

*)

)建

立了一个由泥土$水$空气混合而成的岩土颗粒模型

进行研究%研究表明'岩土的多孔性对岩土的传热$

蓄热性能有较大的影响%随着多孔性数值的增加#

岩土的导热系数和比热值会下降%朱清宇等(

**

)发

现人工回填事实上更广泛地应用于各个土壤源热泵

项目之中#但回填密实性的检测无法进行#且回填密

实性在多大程度上影响
E

形管的换热效果也未得

到合理的解释%在实际工程中#由于施工人员与施

工单位的素质问题#非常不重视回填这道工序#人为

的质量问题更加导致了回填的不密实%

笔者在已有研究成果的基础上#针对工程上易

出现的埋管空气间隙#通过理论计算得到该条件下

导致的地温分布情况#研究其对地埋管岩土温度恢

复性能的影响%

:

!

地下换热器与岩土的换热耦合计算

模型

!!

地埋管与岩土之间的换热是一个不稳定的导热

过程#其传热过程复杂且影响因素很多#如管内水流

动$材料物性参数$岩土热物性参数$回填密实度以

及地下水分迁移等问题%为了便于计算分析#作出

以下简化'

*

"埋管内液体的流速在径向上均匀一致!忽略

重力对流速的影响"&

(

"由于岩土的温度变化范围不大#假定岩土的

导热系数$比热$密度等物性参数不随温度的变化而

变化#且是均匀一致的&

!

"地埋管同截面具有相同的温度和流速&

"

"无地下水流动换热#忽略岩土的湿迁移%

:<:

!

数学模型的建立

*&*&*

!

管内流体
!

对于管内流动#流动为不可压缩

流体#采用标准
+C

/

模型#近壁区利用壁面函数法求

解%不考虑源项时#连续性方程$动量方程以及运输

方程见式!
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式中湍动粘度
&

8

和由于平均速度梯度引起的湍动

能
+

的产生项
9

+

的表达式见式!

F

"和式!

?

"'

&

8

"

,

7

&

+

(

/

!

F

"

9

+

"

&

8

!

-

'

3

-

2

b

%

-

'

b

-

2

3

"

-

'

3

-

2

b

!

?

"

式!
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"
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"中各常数的取值为'

7
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"
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"
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*1)
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"
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*1!

%

对管内流体和管壁换热见式!

+

"'

&

+

Q

-

B

Q

-!

]

管内壁面
"

@

!

;

1

&

;

Q

" !

+

"

式中'

+

Q

为管壁传热系数&

;

1

为流体温度&

;

Q

为管壁

温度%其中在制冷工况下岩土对流体为冷却作用#

对流换热系数
@

采用式!

A

"和迪图斯 贝尔特公式

!

*)

"求解'

@

"

3'

+

1

(F

!

A

"

3'

"

)1)(!T<

)1+

1

4F

)1!

1

!

*)

"

式中'

+

1

为流体导热系数&

F

为管半径%

*&*&(

!

固体部分
!

无内热源非稳态导热方程见式

!

**

"和式!
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#

Q

BB

!

*(

"

式中#

+

为传热系数#

]

,!

<

-

f

"&

,

为密度%

不考虑接触热阻#则不同材料接触面处温度相

等'

;

*

"

;

(

#见式!

*!

"'

&

+

*

-

;

*

-

(

]

材料
*

"&

+

(

-

;

(

-

(

]

材料
(

!

*!

"

:<;

!

边界条件和初始条件设置

*&(&*

!

埋管进口
!

埋管的进口设为速度进口(

*>

)

#速

度值设定为
)&"!<

,

G

!根据流量及内管径计算得出"#

温度由前一次计算的埋管出口温度及冷凝器散热量

决定#通过
EYS

函数输入#初始温度设为
(*q

%

*&(&(

!

埋管出口
!

埋管的出口各参数都由埋管进

口参数及管内流动换热情况确定#设为压力出口%

*&(&!

!

E

型管管壁

E

型管管壁设为壁面(

*>

)

#对于流动方程#是固

定$无滑移壁面#对于边界节点速度为零&对于能量

方程#选择耦合的传热条件#是位于管内流体和管外

回填材料这两个区域间的壁面%

*&(&"

!

回填侧壁
!

回填侧壁设为壁面#是耦合的传

热壁面#位于回填材料和岩土这两个区域间%

*&(&>

!

岩土及回填上表面
!

岩土及回填上表面设

为壁面#选择对流换热边界条件#考虑到岩土及回填

上表面直接与空气接触#传热量与室外空气温度$风

速$辐射等因素有关#定义为第三类边界条件#边界

面周围空气温度设为
!* q

!夏季室外计算平均温

度"#经计算#边界面与空气之间的表面传热系数
@d

*&(]

,!

<

(

-

f

"

(

*F

)

%

*&(&F

!

远边界岩土及底部岩土
!

远边界岩土及底

部岩土设为壁面#选择给定的壁面温度
()q

%

:<=

!

回填条件的设置

根据回填物与孔壁和换热器管壁之间不同的回

填密实度#在系统连续运行
A7

及恢复
*>7

的运行

工况下#建立了
!

种不同回填工况'

*

"回填物与孔壁

及换热器管壁间均回填密实#即无空气层工况#简称

工况
*

&

(

"回填物与孔壁存在空气层工况#简称工况

(

&

!

"回填物与换热器管壁存在空气层工况#简称工

况
!

%具体设置见表
*

%工况
!

中#为了便于模型的

建立和网格划分#将流体和回填材料之间
!<<

壁

厚的
H;

管和
*<<

厚的空气薄层组合为一种材料#

简称*综合材料+#根据两种材料组合前后传热热阻$

密度$比热计算得到综合材料的热物性参数%

表
:

!

=

种不同回填工况空气层的设置

回填工况 空气层位置
空气层

厚度,
<<

计算选用

的材料

计算选用材料

的厚度,
<<

工况
*

无

工况
(

回填侧壁
*

空气
*

工况
!

进$出水管壁
*

综合材料
"

:<>

!

计算条件

以岩土源热泵单
E

型换热器为模型#埋管深

+)<

#钻孔直径
*!)<<

#流量
)&+(<

!

,

7

#输入岩土

的冷负荷为
!&!"?V]

!恒定"%各材料的热物性参

数如表
(

所示'

表
;

!

各材料热物性参数

材料
密度,

!

V

=

-

<

W!

"

导热系数,

!

]

-

<

W*

-

q

W*

"

比热,

!

,

-

V

=

W*

-

q

W*

"

循环水
AA+&( )&F "*+(

岩土
(")) (&* +>)

H;

管
A>) )&"> (!))

回填材料
*>)) (&! A))

空气
*&((> )&)("( *))F

综合材料
?*(&+ )&)A ((AA

整个模型为一直径
!<

#高
*))<

的圆柱体#采

用
5'M\M

建模#网格划分如图
*

所示%

图
:

!

模型网格划分图

:<?

!

岩土平均过余温度及其计算方法

研究岩土温度的恢复情况#目的是考查下一个

运行周期前的岩土温度#使得下一个运行周期尽量

不受到上一个运行周期负荷痕迹的影响%笔者主要

研究回填空气间隙对埋管周围岩土温度恢复性能的

影响#基于以下
(

点#选择研究温度恢复的主要

对象'

*

"近管壁处的岩土温度是影响地埋管下一个运

行周期埋管换热性能的主要因素%

(

"假设
!

种不同的回填工况#其中工况
(

和工

况
!

的空气层均位于回填区域内%

故选择回填孔壁及其以内的回填区域作为计算

""*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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岩土平均过余温度的对象%

计算方法如式!

*"

"$!

*>

"所示'

*

"对于某一深度
[

处的回填区域截面#平均过

余温度为'

6

%

[

"

?

B

[

&

B

)

"

..

"

[

;

2

H

B

"

[

"

[

&

B

)

!

*"

"

(

"对于整个回填区域体#平均过余温度为'

6

%"

?

B

&

B

)

"

...

G

;

2

H

[

BG

G

&

B

)

!

*>

"

式中#

"

[

为深度为
[

米处回填区域截面&

;

2

H

为
"

[

区

域内各单元面积的温度值&

G

为整个回填区域体积&

;

2

H

[

为
G

区域体内各单元体积的温度值#

B

)

为岩土

初始温度值%

;

!

模型计算及分析

同种回填工况下#同半径处不同深度的岩土恢

复初始温度的最大温差出现在出水管壁处#为
*&(

"

*&"q

%考虑到竖向的岩土初始过余温差不是很

大#在最初共
("7

的运行与恢复时间段内#同半径

处不同深度的岩土温度恢复情况基本相同#选取了

深度为
(><

的典型平面作为半径方向温度恢复的

研究对象(

"

#

*?

)

%深度
(><

处#

!

种回填工况在恢复

期的岩土过余温度如表
!

$图
(

所示%

图
;

!

深度
;?C

处不同回填工况岩土温度分布

表
=

!

深度
;?C

处恢复工况下不同半径处岩土过余温度
[

恢复时间 回填工况 出水管壁 进水管壁 埋管中心 回填孔壁
Fd)&*< Fd)&>< Fd*&)< Fd*&><

)7

工况
* A&A+ ?&>? ?&*+ "&>+ !&!> )&)" )&)) )&))

工况
( *!&>" **&*( *)&?" +&*F !&*? )&)" )&)) )&))

工况
! *+&(+ *>&+> ?&)F "&!( !&*( )&)! )&)) )&))

!7

工况
* (&"> (&"F (&") (&(( (&)> )&)A )&)) )&))

工况
( !&+> !&+? !&?! !&!F (&(F )&)+ )&)) )&))

工况
! "&?( "&?F !&*F (&F( (&!) )&)+ )&)) )&))

F7

工况
* *&>> *&>> *&>! *&"? *&") )&*" )&)* )&))

工况
( (&)? (&)+ (&)! *&A* *&>" )&*! )&)) )&))

工况
! (&(+ (&(+ *&+" *&F+ *&>? )&*! )&)) )&))

A7

工况
* *&*> *&*> *&*" *&** *&)? )&*+ )&)* )&))

工况
( *&") *&") *&!+ *&!! *&*F )&*? )&)* )&))

工况
! *&"? *&"? *&(A *&(( *&*? )&*? )&)* )&))

*(7

工况
* )&A( )&A( )&A* )&+A )&+? )&(* )&)( )&))

工况
( *&)F *&)F *&)> *&)( )&A( )&() )&)( )&))

工况
! *&)A *&)A *&)) )&AF )&A! )&() )&)( )&))

*>7

工况
* )&?? )&?? )&?F )&?> )&?! )&(( )&)! )&))

工况
( )&+F )&+F )&+> )&+! )&?? )&(( )&)( )&))

工况
! )&++ )&++ )&+( )&?A )&?? )&(( )&)( )&))

!!

从表
!

中可以发现#停机时刻#

!

种回填工况在

深度
(><

处的热扩散影响半径均为
Fd)&*

"

)&><

#近管壁处!管壁至
Fd)&*<

"的岩土过余温

度均在停机时刻达到了最大值%与工况
*

相比#工

况
(

在回填孔壁及其以内岩土区域的温度上升了近

!&>q

#而
Fd)&*<

处的岩土温度略有下降%这表

明位于孔壁处的
*<<

厚空气层把由内而外扩散的

热量阻隔在钻孔内#使得回填孔壁以内的岩土温度

>"*

第
"

期 王
!

勇!等&回填空气间隙对地埋管岩土温度恢复性能的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

上升#不能有效的将输入热量向孔壁外的大地进行

传热%类似的#与工况
*

相比#由于空气层存在于

进$出水管壁处#工况
!

在此处的温度上升了近

+&>q

#换热器管壁与回填物之间存在的空气层导

致换热器无法有效的与大地进行换热%

岩土温度恢复的最初
!7

内#温度下降较快#尤

其是工况
(

的回填孔壁内区域以及工况
!

的管壁区

域%这是因为在恢复初期#温度较高的岩土区域存

在较大的温度梯度#使得传热速度加快%随着恢复

的进行#

!

种回填工况岩土温度恢复的速度大幅减

小#并在恢复
A7

后基本趋于一致%

相反的#停机后
!

种回填工况在
Fd)&><

处的

岩土温度却略微上升#近管壁处的热量以不稳定状

态从靠近埋管的区域转移到了靠近远边界的岩土#

形成了蓄热%而
Fd*&)<

$

*&><

处的岩土温度仍

然保持初始温度#说明在运行和恢复总共
("7

内#

Fd)&><

以外的岩土几乎没有受到热扩散的影响%

岩土平均过余温度的计算对象和计算方法已经

在前面阐述#根据式!

*"

"#可得到图
!

中的计算

结果%

图
=

!

深度
;?C

处不同回填工况岩土平均过余温度

!!

从工况
(

与工况
*

的对比分析可知#由于工况
(

存在孔壁空气层#导致热量积累集中在孔洞中#使得

孔洞内的初始平均过余温度高于工况
*

!两者分别

为
+&A?

$

>&!Aq

"%恢复开始后#工况
(

的平均过余

温度始终高于工况
*

#在恢复前
F7

内#温度下降速

度较快#

A7

后两者的平均过余温度基本趋于一致

!

)&+)q

左右"%

工况
!

与工况
*

相比#由于热源热量集中在进$

出水管壁附近#相同情况下通过管壁传导到孔洞回

填材料中的热量比工况
*

少#因此#孔洞内的初始平

均过 余 温 度 低 于 工 况
*

!两 者 分 别 为
>&*>

$

>&!Aq

"%但在恢复开始后#由于积聚在管壁附近

的热量得到迅速扩散#使得工况
!

的平均过余温度

下降的速度比工况
*

慢%从图
!

中可以发现#从恢

复后
)

"

!7

间的某个时刻起#工况
!

的平均过余温

度略高于工况
*

#

F7

后两者的平均过余温度基本趋

于一致%

工况
(

与工况
!

相比#前者的空气层包围了整

个平均过余温度的计算区域&而后者的空气层只是

计算区域中靠近管壁处的一部分#由于空气层的热

阻效应#介于空气层与孔壁之间的其他计算区域吸

收的热量较工况
(

少%故工况
(

的平均过余温度始

终高于工况
!

%

由式!

*>

"计算得出了竖向
+)<

回填孔洞体积

内的岩土平均过余温度#如表
"

所示%通过与深度

(><

处回填孔洞平面的岩土平均过余温度比较发

现#两者的数值相差在
w(X

以内#说明在土壤温度

恢复的
*>7

内#深度
(><

处的回填土壤温度变化

情况与整个回填体积内的土壤温度变化情况相

接近%

表
>

!

深度
;?C

处回填孔洞平面"

4

#与竖向
LNC

回填孔洞体积"

44

#的岩土平均过余温度
[

回填

工况

计算

对象
)7 !7 F7 A7 *(7 *>7

工况
*

4

>&!A (&(+ *&"A *&*( )&A) )&?>

44

>&!F (&(+ *&"A *&*( )&A) )&?F

工况
(

4

+&A? !&"A *&AF *&!> *&)! )&+"

44

+&A! !&"A *&AF *&!> *&)! )&+"

工况
!

4

>&*> (&?A *&?! *&(" )&A? )&+)

44

>&*> (&?A *&?! *&(> )&A+ )&+*

=

!

计算模型与实际运行工况的对比

=<:

!

实际工程情况

根据重庆某公司的岩土源热泵地下换热器热响

应实验#该埋管深
>)<

#钻孔直径
*!)<<

#冷负荷

为恒定的
(&)A(V]

#流量
)&+(<

!

,

7

#地埋管初始

进水温度为
(*q

%经测试#岩土初始地温为
()q

左右#地面
*)<

以下地温竖向分布基本一致%岩土

及材料的热物性参数与笔者计算情况相接近%根据

施工的情况#其回填状况与笔者计算假设中的工况

(

接近%实验按照上述负荷$流量的单
E

埋管连续

运行
A7

#停机恢复
*>7

%

=<;

!

计算结果对比

假设一个该实验工况对应的数值计算条件#则

此数值计算条件与数值计算条件相比(

*+

)

'

*

"两者是

同类现象&

(

"同属非稳态对流换热#各物理量随时间

变化趋势相同#其他几何条件$边界条件及物理条件

都分别成比例#故单值性条件相似已得到满足&

!

"两

者同名的已定准则
3'

"

!

!

T<

#

4F

"相等%故可得

F"*
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两个现象的流动及换热相似#可将该实验的实测结

果与计算结果相比较%

实验及数值计算的地埋管进$出水水温如图
"

所示%在实际运行的前
"7

#系统处于向稳定运行的

过渡期#在运行
"7

后#实验结果与工况
(

的数值计

算结果相接近#两者的误差小于
w?X

%实验进$出

水最终温度为
!(&>

$

!)&>q

#回填工况
(

的进$出水

温度分别为
!"&!

$

!)&+q

#两者吻合的较好%

图
>

!

实验数据与计算结果的埋管进%出水温度比较

>

!

结论

*

"在计算条件下#回填孔壁处的空气间隙对土

壤温度恢复性能影响较大#降低了地埋管的换热性

能#与回填密实工况相比#回填孔壁及其以内岩土区

域的初始过余温度上升了约
!&>q

#岩土平均过余

温度在恢复初始时上升了
!&Fq

#在恢复期的前
F7

明显高于回填密实工况%与回填密实工况相比#进$

出水管壁处的空气间隙使得管壁处岩土的初始过余

温度上升了约
+&>q

#管壁空气间隙对运行时地埋

管的进$出水温度影响较大%建议采用间歇运行的

模式来保证运行后较低的土壤过余温度%

(

"数值计算结果与实验结果相比较#实验中单
E

地埋管的换热性能与数值计算回填孔壁处存在空气

间隙的状况下的换热性能相接近#说明该数值计算方

法可以应用于不同回填工况下的地埋管传热计算%

!

"由于岩土温度向岩土初始温度的恢复速率不

一致#前期恢复时间较短#而到接近初始地温阶段#

恢复时间较长#故需要合理的恢复时间来保证地埋

管的换热能力%
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