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要!以冻结土壤$水
>

水平换热管之间耦合传热作用为研究对象!对冻结条件下非饱和土壤连续性方程和热量迁

移方程!采用有限容积数值方法进行离散求解!给出了部分温度场$冻结率分布图!并分析了耦合传热原因%分析结

果表明(冻结土壤温度场是大致与地表平行的水平线!固液相变区高峰值发生在有回水管的上部!低值发生在无水平

换热管的地方!水平换热管使冻结锋面向地表方向偏移!水平换热管进回水位置布置方式不同影响冻结土壤相变区

域的大小与位置!回水管在单侧和中间布置是较优的布置方式%
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随着地热资源的开发利用)

)

*

#地埋管地源热泵技术得到

了广泛应用)

'

*

(地埋管地源热泵系统的核部件地埋管换热

器传热模型的研究一直是该领域研究的重点内容(地埋管

换热器一般包括垂直埋管和水平埋管两部分#垂直埋管部分

是换热器主要能量交换部分#水平埋管部分主要完成垂直埋

管部分的进水分配和回水汇集功能#和土壤间有能量交换

功能(

现阶段所研究3

Z_H(!**

/

'((H

地源热泵系统工程技术

规范!

'((?

年版"4!以下简称3规范4"的理论主要包括基于线

热源)

!

*或圆柱热源)

"

*理论的解析模型'能量平衡的数值模

型)

H

*和3规范4

)

*

*进行计算和设计#较少考虑土壤冻结条件下

水平埋管和土壤间的耦合传热影响(按3规范4中设计地埋

管换热器时#避开了水平埋管和土壤间的耦合传热(在北方

寒冷地区水平埋管在冻土层以下#在最冷月内管内温度高于

附近土壤温度#上部土壤冻结时#液态的水凝结成冰#释放出

相变潜热&同时上部土壤的物理性质发生变化#相应地影响

水平埋管的换热性能(

土体的冻结过程)

=

*是温度场'水分场及应力场相互作用

的一个极其复杂的热力学'物理化学和力学的综合问题(冻

土可看作多孔多相!土/冰/水/气"系统)

B

*

#冻过程则是含

相变的水'热输运过程)

?

*

#其中各相含量及分布因冻结时有

冰/水相变#其热学和力学性质与含水量或含冰量有关(对

冻土的水'热与水平埋管间的耦合问题的深入研究有助于对

含水土壤冻结过程)

)(

*的深入理解和认识#对地埋管换热器的

换热量的定量研究#对于冻土地区地埋管换热器的设计'施

工和安全运行有实际的指导意义(本文通过采用有限体积

法'结合边界条件及计算参数求解微分方程#研究冻结土壤

水平地埋管的温度场相互影响(
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!

物理模型

根据冻结土壤 水平地埋管实际相互关系#可按二维物

理模型!如图
)

"进行研究(模型'高
M

'宽
I

(土壤按多孔介

质考虑(土壤上部表面与室外空气接触#为第三类边界条

件#室外空气温度为
-

6

&土壤下部为第一类边界条件#温度为

-

5

&左右两侧为对称边界条件(地表下
)&H;

位置水平埋设

进入垂直地埋管换热器的低温进水管两根#从垂直地埋管换

热器经过换热后的高温回水管两根#管间距均为
"((;;

#埋

管外径
!';;

#外包有
'(;;

保温材料(

图
:

!

物理模型

<

!

数学模型

<;:

!

控制方程

为了简化分析#作如下假设$

)

"土体冻结属于原位冻结#

忽略水分迁移'水在相变时的体积变化&

'

"视水'冰'土壤为

不可压缩介质#常物性#各向同性&

!

"忽略土体内部对流

换热(

连续性方程)
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孔隙率及未冻水含量有关&重力加速度
,

&

-

表示温度#

-

-80

基

准温度#

-

;8%7

相变温度&

(

8

UU

为有效导热系数#

Y

-!

;

-

c

"

^)

#

(

8

UU

i

-

(

;

N

!

)̂

-

"

(

U

&

(

;

为水导热系数#

Y

-!

;

-

c

"

^)

#

(

U

土壤导热系数#

Y

-!

;

-

c

"

^)

#

-

为孔隙率&

L

)

定压比热容#

+

-!

`

<

-

c

"

^)

&

5

任意时刻比焓&

K

-80

基准焓&

"

液相率&

/

水

的相变潜热#

+

-

`

<

^)

(

<;<

!

边界条件

研究区域选定为
5i/i'(((;;

#地埋管间距
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#埋深
)H((;;

(上部为第三类边界条件#环境温度
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i'*'&)Hc

#空气与土壤表面对流传热系数
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&下部为第一类边界条件#
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L

i'=H&)Hc

#左'右侧为对称

边界#固相线'液相线温度取为
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网格划分与数值求解

计算网格采用结构化网格)

)!

*

#为了验证网格数对计算结

果的影响#本文增加了网格总数
)(O

及
'(O

#计算得到结果

偏差均在
)&(O

之内#说明本文采用的网格具有独立性(

对控制方程!

)

"

^

!

"

"采用同位网格系统得有限容积

!

d#a

"数值方法进行离散求解)

)">)H

*

#离散过程中对流项与扩

散项分别采用延迟修正的
!

阶
eSU1c

差分格式与)

)*

*阶中

心差分格式(对耦合控制方程的离散方程组采用
PUaLI:1

算法求解(

=

!

结果和讨论

分别针对设定进口水温度为
'=H&)Hc

#回水温度为

'=B&)Hc

工况进行计算(部分计算结果见图
'

(

从图
'

冻结土壤温度等值图'结冰率等值图可以看出$

冻结土壤温度等值图'结冰率等值图是冻结土壤'水 水平换

热管综合作用的结果(

)

"冻结土壤'水 水平换热管温度场没能形成以换热管

为中心圆形分布的温度场#而是形成了大致与地表平行的水

平线温度场(

'

"

'*?c

'

'=Hc

等温线基本水平表明水平换热管向地表

影响土壤内的温度范围在
(

"

(&*;

范围#向埋管下部影响

土壤内的温度范围在
(

"

(̂&H;

范围&回水管在两侧#进水

管在中间时土壤温度相对均匀#表明高温回水传递给土壤热

量比传递给进水管热量少#在此部分形成了高温回水向低温

进水传递热量的短路现象明显&回水管在单侧和中间布置

!图
/

'

W

"短路损失热量少#是较优的布置方式(

)')

第
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伟!等(冻结土壤$水 水平换热管耦合传热分析
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图
<

!

冻结土壤温度$结冰率等值图

!

/

"管
)

'

'

进水#管
!

'

"

回水&!

W

"管
'

'

!

进水#管
)

'

"

回水&!

5

"管
)

'

"

进水#管
'

'

!

回水

!!

!

"冻结区发生在
(&'

"

)&H;

区间#固液相变区发生在

(&'

"

^(&)H;

区间&固液相变区高峰值发生在有回水管的

上部#低值发生在无水平换热管的地方#水平换热管使冻结

锋面向地表方向移动(回水管在单侧和中间布置!图
/

'

W

"影

响土壤固液相变区较大&回水管在两侧布置土壤固液相变区

较小#表明回水管热量散失主要由进水管吸收#短路热量损

失大于土壤吸收的热量#主要原因是固液相变区水冻结成固

体时向外释放潜热#延缓了地表冷量向下传导的速度(

"

"保温材料仅能减小水平换热管向土壤的热量散失#不

能改变向土壤的散失热量的趋势(

>

!

结论

对冻结土壤'水 水平换热管耦合作用的研究#获得了如

下结论$

'')

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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)

"温度场是大致与地表平行的水平线(

'

"水平换热管进回水位置布置方式不同影响冻结土壤

相变区域的大小与位置#水平换热管使冻结锋面向地表方向

移动(

!

"回水管在单侧和中间布置短路损失热量少#是较优的

布置方式(

"

"对于具体的工程#应结合冻结土壤'水 水平换热管所

赋存具体环境进行分析#定性确定相变区域'换热管之间耦

合作用程度强弱#建立相应较为简单合理且又行之有效的微

分方程#以便耦合作用的定量研究(

参考文献!

)

)

*

I5/-c_

#

Z$-25/.85F

#

c-$

V

8+&:5$.$;

C

$08D

V

%$272.

<

68/7

0-$;%$X>78;

V

8-/7,-8

<

8$768-;/%T$,-58T,T2.

<

/68/7

V

,;

V

)

+

*

&:.8-

<C

/.Q_,2%Q2.

<

T

#

'((B

#

"(

!

!

"$

!'!>!'?&

)

'

*

F8.2Ta

#

L62%2

VV

8L&d/T70%,2Q/.Q

<

-$,.Q78;

V

8-/7,-85$;

V

,>

7/72$.0$-

<

8$768-;/%

<

-$,.Q>%$$

V

68/78D56/.

<

8-T

C

T78;T

)

+

*

&

Z8$768-;25T

#

'((B

#

!=

!

*

"$

*H)>**H&

)

!

*

U.

<

8-T$%%IG

#

L%/TTM+&J68$-

C

$0768

<

-$,.Q

V

2

V

868/7T$,-58

0$-76868/7

V

,;

V

)

+

*

&4PM#: J-/.T/572$.T

#

)?"B

!

"=

"$

!!?>!"B&

)

"

*涂爱民#董华#杨卫波#等
&

基于圆柱源理论模型的
S

型埋管换

热器的模拟研究)

+

*

&

太阳能学报#

'((*

!

'=

"

!

$

'H?>'*"&

JS42;2.

#

FEKZ M6,

#

b4KZ Y82W$

#

87/%&P2;,%/72$.G8>

T8/-56$0#8-725/%S>JS_:Z-$,.QM8/7:D56/.

<

8-T_/T8Q$.

1

C

%2.Q-25/%M8/7P$,-58a$Q8%

)

+

*

&457/:.8-

<

2/8P$%/-2TP2.2>

5/

#

'((*

!

'=

"

!

$

'H?>'*"&

)

H

*刁乃仁#方肇洪
&

地埋管地源热泵技术)

a

*

&

北京$高等教育出版

社#

'((*&

)

*

*中国建筑科学研究院
&Z_H(!**

/

'((H

地源热泵系统工程技

术规范!

'((?

年版")

P

*

&

北京$中国建筑工业出版社#

'((?&

)

=

*何平#程国栋#朱元林
&

土体冻结过程中的热质迁移研究进展

)

+

*

&

冰川冻土#

'(()

#

'!

!

)

"$

'>?&

M:L2.

<

#

1M:KZZ,$Q$.

<

#

@MS b,/.%2.&J68

V

-$

<

-8TT$0

T7,Q

C

$.68/7/.Q;/TT7-/.T08-2.0-88g2.

<

T$2%T

)

+

*

&+$,-./%$0

Z%/52$%$

<C

/.QZ8$5-

C

$%$

<C

#

'(()

#

'!

!

)

"$

'>?&

)

B

*武建军#韩天一
&

饱和正冻土水 热 力耦合作用的数值研究

)

+

*

&

工程力学#

'((?

#

'*

!

"

"$

'"*>'H)&

YS+2/.

R

,.

#

M4K J2/.

C

2&K,;8-25/%-8T8/-56$.7685$,

V

%8Q

V

-$58TT$0768;$2T7,-8>68/7>T7-8TT028%QT2.T/7,-/78QT$2%Q,-2.

<

0-88g2.

<

)

+

*

&:.

<

2.88-2.

<

a856/.25T

#

'((?

#

'*

!

"

"$

'"*>'H)&

)

?

*宋存牛
&

冻融过程中土体水热力耦合作用理论和模型研究进展

)

+

*

&

冰川冻土#

'()(

#

!'

!

H

"$

?B'>?BB&

PEKZ1,..2,&4G8328X$.768768$-

C

/.Q;$Q8%T/W$,75$,>

V

%8Q68/7>;$2T7,-8>T7-8TT2.78-/572$.Q,-2.

<

T$2%0-88g2.

<

/.Q

76/X2.

<

)

+

*

&+$,-./%$0Z%/52$%$

<C

/.QZ8$5-

C

$%$

<C

&'()(

#

!'

!

H

"$

?B'>?BB&

)

)(

*吴礼舟#许强#黄润秋
&

冻土中冻结锋面移动的影响因素)

+

*

&

湖

南科技大学学报$自然科学版
&'()(

#

'H

!

"

"$

H)>H!&

YS I2g6$,

#

AS e2.

<

#

MS4KZ G,.

f

2,&:008570/57$-$0

0-88g2.

<

0-$.7;$38;8.7

V

-$58TT0$-0-$g8.T$2%

)

+

*

&+$,-./%$0

M,./.S.238-T27

C

$0P528.589 J856.$%$

<C

$

K/7,-/%P528.58:>

Q272$.

#

'()(

#

'H

!

"

"$

H)>H!&

)

))

*曹宏章
&

饱和颗粒土冻结过程中的多场耦合研究)

F

*

&

北京$中

国科学院研究生院!工程热物理研究所"#

'((*&

)

)'

*

P68.a

#

_-/.̀$I&a$Q8%%2.

<

$05$,

V

%8Q68/7

#

;$2T7,-8/.Q

T7-8TT028%Q2.0-88g2.

<

T$2%

)

+

*

&1$%QG8

<

2$.TP528.58/.QJ856>

.$%$

<C

#

)?B=

#

)"

$

'!=>'"*&

)

)!

*陶文铨
&

数值传热学)

a

*

&'

版
&

西安$西安交通大学出版

社#

'((?&

)

)"

*杨伟#杨琳琳#孙跃
&

辽宁大隆矿区矿井巷道空气温度的数值模

拟与分析)

+

*

&

中国地质灾害与防治学报#

'()(

#

')

!

'

"$

B">BB&

b4KZ Y82

#

b4KZI2.%2.

#

PSKb,8&K,;8-25/%T2;,%/72$.$0

/2-78;

V

8-/7,-8$0%/.8X/

C

2.F/%$.

<

a2.8

#

I2/$.2.

<

L-$32.58

)

+

*

&J68162.8T8+$,-./%$0Z8$%$

<

25/%M/g/-Q/.Q1$.7-$%

#

'()(

#

')

!

'

"$

B">BB&

)

)H

*杨伟#杨琳琳#张树光#等
&

高温巷道内自然对流换热的数值模拟

分析)

+

*

&

扬州大学学报$自然科学版#

'())

#

)"

!

!(

"$

))*>))?&

b4KZ Y82

#

b4KZI2.%2.

#

@M4KZP6,

<

,/.

<

#

87/%&K,;8-2>

5/%T2;,%/72$././%

C

T2T$05$.385723868/77-/.T08-2.62

<

678;>

V

8-/7,-8-$/QX/

C

)

+

*

&+$,-./%$0b/.

<

g6$,S.238-T27

C

$

K/7,-/%

P528.58:Q272$.

#

'())

#

)"

!

!(

"$

))*>))?&

)

)*

*杨伟#杨琳琳#安静#等
&

高温矿井综采工作区通风条件温度场的

数值模拟分析)

+

*

&

煤田地质与勘探#

'())

#

!?

!

H

"$

HH>HB&

b4KZ Y82

#

b4KZI2.%2.

#

4K+2.

<

#

87/%&K,;8-25/%T2;,%/>

72$./.Q/./%

C

T2T$0;2.838.72%/72$.78;

V

8-/7,-8028%Q$02.78>

<

-/78Q;2.2.

<

/-8/2.62

<

678;

V

8-/7,-8;2.8

)

+

*

&1$/%Z8$%$

<C

9:D

V

%$-/72$.

#

'())

#

!?

!

H

"$

HH>HB&

"编辑
!

胡志平#

!')

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

杨
!

伟!等(冻结土壤$水 水平换热管耦合传热分析


