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摘　要：建立了模拟严寒地区土壤热失衡状态下地源热泵冬季运行情况的实验装置，实验研究了地

埋管周围土壤冻结区域的分布特征，给出了冻结相变锋面的平均移动速度。结果表明，土壤冻结区

域呈不对称性分布，流体进口温度为－１５℃ 时，埋深为３５０、７００、１０５０ｍｍ，热响应区在４０～６０

ｍｍ段，冻结锋面的平均移动速率分别为５、５、６．６７ｍｍ／ｈ，热响应区在６０～８０ｍｍ段，冻结锋面的

平均移动速率分别为１．５４、１．８２、１．８２ｍｍ／ｈ；土壤冻结在一定程度上有利于地埋管与周围土壤之

间的换热，在严寒地区地源热泵的设计中应考虑土壤冻结现象。
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　　浅层地热能作为一种高效的可再生能源越来越

受到人们的重视，地热能的主要利用方式之一地源

热泵系统也越来越多的应用到实际工程当中。但在

大多数工况下地源热泵从土壤中获得的冷热量不均

衡，土壤的冷热量失衡会对地源热泵系统造成不利

影响［１３］。在中国北方严寒地区冬夏季冷热负荷严

重不平衡，尤其是对于连续运行的土壤源热泵系统，

导致了系统热失衡现象较为严重［４６］。土壤长期处

于取热量大于蓄热量的情况下，土壤温度场得不到

恢复，土壤温度整体下降，严重时会出现土壤冻结现

象。土壤热失衡的出现严重影响了地埋管换热器的

换热特性，进而导致热泵机组蒸发温度的降低、ＣＯＰ

制冷系数减小、系统效率下降，系统出力不足等问

题［７１０］，但土壤冻结现象的出现会在一定程度上减

缓以上问题的继续恶化。目前，Ｌｉ等
［１１］基于内热源

理论，建立了地源热泵系统三维模型，模拟了换热管

群的温度分布和长期的运行性能，结果表明，地埋管

周围土壤温度不断增加最终导致系统的恶化并提出

了减轻系统恶化的方案。苑中显等［１２］针对用液氮

或液态ＣＯ对建筑物地基实施冻结处理的相变传热

问题，进行了计算机数值模拟研究，得出适合某一实

际工程的冷冻管布置优化方案。季阿敏等［１３］在综

合考虑水变成冰后，冰的比热减小及水结冰时会放

出相变潜热，从而使土壤的冻结比热有所增大这两

方面因素的基础上，引入了全比热概念，建立了土壤

冻结过程数学模型，对土壤冻结时间进行数值模拟，

并采用有限差分法进行了数值求解，结果表明，使用

计算机数值分析的方法进行冻结过程模拟，对冻结

工艺、冻结设施的优化设计具有实际意义。于明志

等［１４］基于线热源理论，分析了土壤冻结对垂直埋管

传热的影响规律，结果表明土壤含湿量与土壤初始

温度较高时，对于地源热泵系统的运行是有利的。

杨卫波等［１５］建立了地埋管换热器周围土壤冻结的

数学模型，该模型仅考虑了热量沿径向的传递，采用

有限容积法求解了第二类边界条件下土壤温度场的

变化，结果显示提高土壤含水率有利于降低土壤的

冻结速度。魏亚志等［１６］，根据冻土层换热特点建立

了一种简化传热模型，对水平埋管周围土壤瞬态温

度分布进行了模拟计算，分析了冻土层和土壤含水

率对ＧＨＥ热损失的影响，结果表明，土壤冻结情况

对ＧＨＥ的传热损失相对于非冻土情况下增大。

目前，尚未有采用实验方式对严寒地区地埋管

换热器周围土壤冻结区域的分布特征的研究。本文

建立了模拟严寒地区的地源热泵实验装置，对土壤

冻结区域的分布特征进行了分析，计算了冻结锋面

的平均移动速度，因地制宜的对地源热泵冻结相变

问题展开了研究；探讨了优化地源热泵的设计方案，

使其系统在寒冷地区也能发挥最大的优势，进而达

到环保和节能的目的。

１　实验装置

图１给出了实验系统装置图。系统主要由主体

沙箱、恒温水浴、渗流给水箱以及温度数据采集系统

组成；整个主体沙箱为不锈钢长方体，长宽高分别为

１３００、１３００、１５００ｍｍ，其内部可填充土壤；沙箱四

周设有水套，水套宽度为５０ｍｍ、高度为１５００ｍｍ，

且方形水套底端和顶端与沙箱上下边缘平齐。主体

沙箱中心设有直径为１５０ｍｍ的圆形回填区域，回

填区域使用不锈钢钢丝网缠绕，用于回填材料的放

置；回填区中心插入壁厚为１ｍｍ、外壁直径１０ｍｍ

的Ｕ 型紫铜换热管；Ｕ 型管进出口与恒温水浴相

连，可以向沙箱内提供恒定的冷热量；恒温水浴工作

范围为０～１００℃，温度波动为±０．１℃。为了保证

室温的波动对实验结果影响最小化，使用的是３０

ｍｍ厚的聚丙乙烯和丁晴橡胶组成的保温材料包裹

主体沙箱外表面；该保温材料有密度低、导热系数低

的优点。

图１　实验装置图
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图２给出了温度测点布置图。主体沙箱内分别

布置了３层温度传感器，埋深分别为３５０、７００、１０５０

ｍｍ；每层传感器测点到热源中心的距离依次是４０、
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６０、８０、１０５、１３０、１５５、１８０、２０５、２８０、３８０、４８０、５８０

ｍｍ。在Ｕ 型管壁布置有温度传感器间隔为２００

ｍｍ，如图２所示编号分别为１０１、１０２、…、１１５；在实

验前已对温度传感器做了恒温水浴标定。

采用铜康铜（Ｋ型）热电偶对换热管的进出口

温度进行测量，精度为±０．１℃；传感器的数据信息

都通过Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ进行现场采集，并传送至计

算机中做数据处理。

图２　温度测点布置图
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２　实验工况

实验装置中所填土壤为实验装置所在地１～

２ｍ浅层土壤，土壤类别为粉质粘土，土壤含水量为

１５％，初始温度为９℃，干密度为１５００ｋｇ／ｍ
３；实验

选用循环工质为乙二醇的水溶液，其浓度比为

５０％，冰点可达零下３３℃ 左右，满足实验要求；实

验过程中固定Ｕ型管内循环工质流量为３６Ｌ／ｈ，入

口流体狋ｉｎ＝ －１５℃。设置参数如表１所示，系统连

续运行７２ｈ。

表１　实验设置参数表

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉

项目 参数

土壤初始温度／℃ ９

土壤类别 粉质粘土

土壤密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５００

土壤含水量／％ １５

回填区深度／ｍｍ １４００

进口流体／℃ －１５

管内流体流量／（Ｌ·ｈ－１） ３６

Ｕ型管内径／外径／ｍｍ ８／１０

Ｕ型管管材 紫铜

Ｕ型管两支管间距／ｍｍ ６０

乙二醇水溶液浓度／％ ５０

３　结果与分析

３．１　土壤冻结区域犝型管壁温度分布

当系统达到稳定时，取７２ｈ的Ｕ型地埋管管壁

温度数据、沿径向距离的温度数据分析，如图３、４分

别给出了Ｕ型地埋管沿埋管深度的温度分布图和

土壤沿径向温度分布图。

循环工质从Ｕ型埋管的进水口流入，出水口流

出，其间会与周围土壤进行换热。经过土壤换热作

用，Ｕ型地埋管管壁上的温度和其周围土壤温度分

布会沿深度方向不同。实验仅仅考虑进水支管一侧

的相关变化。由图３可知 Ｕ型管壁温度从入口处

到出口处温度逐渐升高，且 Ｕ型管进水支管和出水

支管同一水平面上的温度差从上到下有逐渐减小的

趋势。在埋深犣＝３５０ｍｍ处，进、出水支管之间的

温差较大，可以推断该深度土壤进出水支管两侧的

冻结区域大小不一样，不对称性应该比较明显，并且

冻结区域主要集中在进水支管一侧，而在出水支管

一侧冻结区域很小。

图３　犝型管沿埋管深度温度分布图

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犝狋狌犫犲

　

３．２　土壤径向温度分布

图４给出了第７２ｈ时刻埋深犣 为３５０、７００、

１０５０ｍｍ处土壤沿径向温度分布。可以看出，径向

距离为４０ｍｍ处土壤温度最低，处于冻结状态，此

时称为冻结区；８０～１１０ｍｍ处温度在－１～０℃之

间，土壤介于冻结与未冻结之间，是固液共存的状

态；固相与液相之间存在一个界面，这个界面会随着

时间的变化而移动，称为可移动冻结锋面，此时称为

模糊区；１１０ｍｍ之后温度逐渐上升土壤处于未冻结

状态，此时称为未冻结区。同时可以看出，周围土壤

各层温度沿径向方向逐渐增大，且增大的趋势随着

深度的增加而增加；在土壤温度开始大于０℃处的

径向距离犚不大，约在８０～１１０ｍｍ，并且埋深犣＝

３５０ｍｍ＞埋深犣＝７００ｍｍ＞埋深犣＝１０５０ｍｍ，

即土壤冻结区域从上到下依次减小。这是因为土壤
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的热扩散系数比较小，导致仅在埋管附近的小区域

内温度梯度较大，热响应剧烈，远距离处的土壤温度

变化并不明显，所以，由管内流体的低温所产生的冻

结区域并不大，约为８０～１１０ｍｍ；Ｕ型管沿程温度

不同，导致周围土壤出现冻结区域的分布在不同深

度也不同。

图４　土壤径向温度分布图

犉犻犵．４　犛狅犻犾狉犪犱犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆
　

３．３　土壤纵向温度分布

图５给出了土壤温度最低处犚＝４０ｍｍ的土壤

纵向温度随时间的变化的趋势。由于该位置土壤与

地埋管比较接近，处在热响应比较剧烈的区域，所

以，受管内低温循环工质的影响比较明显。随着运

行时间的增加，土壤温度逐渐下降，埋深犣＝３５０

ｍｍ处土壤温度在第５ｈ开始低于土壤的相变温度，

已处于开始冻结状态；埋深犣＝７００ｍｍ处土壤在第

８ｈ才开始冻结；犣＝１０５０ｍｍ处土壤在第１２ｈ开

始出现冻结。因此，在相同入口温度的前提下，开始

出现冻结的时间，从埋深犣＝３５０ｍｍ、犣＝７００ｍｍ、

犣＝１０５０ｍｍ依次延长，并且土壤温度随深度增加

的方向逐渐升高，但其温度升高的幅度却逐渐减小。

由图５还可以看出，前１０ｈ左右，土壤纵向温

度下降迅速，分析其原因，是由于土壤相对体积热容

较小，自身温度迅速下降；１０～２８ｈ左右，出现一段

相对平缓的趋势，其原因是该时刻处于模糊区，有大

量的潜热被释放出来，释放的潜热与埋管进行了换

热，导致了温度场得到了一定的恢复，即下降的趋势

变得平缓，这说明大量的相变潜热是在模糊区放

出的。

大量相变潜热的产生使得体积相等的土壤可以

储存更多的能量，土壤的冻结改变了土壤内在结构、

土壤的热物性参数如导热系数、比热容等，在一定程

度上有利于地埋管与周围土壤之间的换热。所以，

在严寒地区土壤源热泵系统的设计中，须适当考虑

土壤中水分冻结的影响，否则，计算出的地埋管周围

的温度场与实际情况偏差较大，同时，造成地源热泵

换热器设计规模大于实际需要，从而增大地源热泵

的初投资。

图５中在运行２８ｈ以后，土壤温度开始出现下

降的趋势，并且下降速率小于０～１０ｈ阶段。这是

因为土壤已经处于完全冻结状态，只有极少量的潜

热被放出，少量潜热不能满足埋管的换热需求，所

以，会导致土壤温度继续下降，并且，冻结区域会持

续增加；另外，土壤冻结改变了土壤结构和土壤热物

性，使其体积热容相对增大，也就是相同体积的土壤

可以蕴藏更多的能量，所以，导致了其下降速率小于

０～１０ｈ阶段的情况。

图５　犚＝４０犿犿处的土壤纵向温度随时间的变化图

犉犻犵．５　犛狅犻犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲

狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犪狋犚＝４０犿犿
　

图６给出了犚＝６０ｍｍ处的土壤纵向温度随时

间的变化分布图，由图可知埋深犣＝３５０ｍｍ处土壤

温度在第９ｈ开始处于冻结状态；埋深犣＝７００ｍｍ

处土壤在第１２ｈ才开始冻结；犣＝１０５０ｍｍ处土壤

在第１５ｈ开始出现冻结。

图６　犚＝６０犿犿处的土壤纵向温度随时间的变化图

犉犻犵．６　犛狅犻犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲

狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犪狋犚＝６０犿犿

　

图７给出了犚＝８０ｍｍ处的土壤纵向温度随时

间的变化分布图，由图可知埋深犣＝３５０ｍｍ处土壤

温度在第２２ｈ开始处于冻结状态；埋深犣＝７００ｍｍ
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处土壤在第２３ｈ才开始冻结；犣＝１０５０ｍｍ处土壤

在第２６ｈ开始出现冻结。

图７　犚＝８０犿犿处的土壤纵向温度随时间的变化图

犉犻犵．７　犛狅犻犾犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲

狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犪狋犚＝８０犿犿

　

３．４　冻结锋面的平均移动速率

根据图５～图７的对比可以得到，不同深度、不

同径向距离出现冻结的时间，整理数据如表２所示。

表２　出现冻结所需的时间

犜犪犫犾犲．２　犜犺犲狋犻犿犲狉犲狇狌犻狉犲犱狋狅犳狉犲犲狕犲

深度／ｍｍ
出现冻结的时间／ｈ

犚＝４０ｍｍ 犚＝６０ｍｍ 犚＝８０ｍｍ

３５０ ５ ９ ２２

７００ ８ １２ ２３

１０５０ １２ １５ ２６

将表２中的半径差值与深度的比值定义为移动

速率，公式如

犠 ＝
狊１－狊２
狋１－狋２

（１）

式中：犠 为冻结锋面平均移动速率，ｍｍ／ｈ；狊１，狊２ 为

土壤径向距离，ｍｍ；狋１，狋２为出现冻结消耗的时间，ｈ。

如在埋深犣＝３５０ｍｍ处，犚＝４０～６０ｍｍ段的

冻结锋面平均移动速率犠＝（６０－４０）／（９－５）＝５

ｍｍ／ｈ。

使用式 （１）计算可以得出，进口温度狋ｉｎ ＝

－１５℃时，埋深为犣＝３５０、７００、１０５０ｍｍ，热响应

区在犚＝４０～６０ｍｍ段，冻结锋面的平均移动速率

分别为５、５、６．６７ｍｍ／ｈ，热响应区在犚＝６０～８０

ｍｍ段，冻结锋面的平均移动速率分别为１．５４、

１．８２、１．８２ｍｍ／ｈ。由此可得，相同进口温度下，越

远距离段，冻结锋面的移动速度越慢，也就是越远

处，达到土壤相变温度所需要的时间越长。其原因

是在热泵运行过程中发生了固液相变及土壤中的水

分迁移的现象。由于土壤发生冻结现象，部分土壤

中的水分迁移到冻结土壤中，并放出了大量的潜热，

影响了冻结锋面的平均移动速度。

４　结论

１）Ｕ型埋管周围土壤冻结区域沿循环工质流动

的方向逐渐变小，且冻结区域不大，当进口循环工质

温度狋ｉｎ＝ －１５℃时，仅为８０～１１０ｍｍ，且具有不

对称型。

２）根据土壤纵向温度分布的情况可以看出，埋

深和半径依次增加会使得出现冻结的时间逐步延

迟；并且，模糊区会释放大量的相变潜热，同时，土壤

冻结会改变土壤的内在结构、土壤热物性参数如导

热系数、比热容等，在一定程度上有利于地埋管与周

围土壤之间的换热，所以，在严寒地区土壤源热泵的

设计中应考虑土壤冻结现象。

３）相同进口温度下，越远距离段，冻结锋面的移

动速度越慢，当进口温度狋ｉｎ＝ －１５℃时，埋深为犣＝

３５０、７００、１０５０ｍｍ，热响应区在犚＝４０～６０ｍｍ段，

冻结锋面的平均移动速率分别为５、５、６．６７ｍｍ／ｈ，

热响应区在犚＝６０～８０ｍｍ段，冻结锋面的平均移

动速率分别为１．５４、１．８２、１．８２ｍｍ／ｈ。
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