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摘　要：为了探求地下水渗流对地埋管换热器间歇运行性能所产生的影响，基于移动的有限长线热

源理论模型解析解，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程计算，分析渗流对单钻孔地埋管换热器的影响。同时

对比分析了连续和间歇运行情况下其周围土壤的温度响应特征和过余温度场分布特点。研究表

明：埋管周围土壤的温度变化是由热流密度、土壤本身的热物性和实际渗流速度耦合作用影响的，

而在间歇运行下其因素影响更加明显。
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　　因高效、节能、环保，运行费用低，土壤源热泵作

为空调的冷热源而得到了广泛的应用。它是一种可

再生能源应用技术，有助于减少系统运行过程中的

ＣＯ２ 排放量
［１］。但是，其节能效果与埋管换热器的
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换热性能密切相关，而换热性能又取决于埋管换热

器周围浅层土壤的水文地质条件，即其系统的运行

性能与埋管周围岩土的热物性密不可分。

此外，地下水渗流也会影响埋管换热器的换热

性能。Ｃｈｉａｓｓｏｎ等
［２］通过有限差分法计算并分析了

地下水流动对垂直埋管换热器性能的影响，指出若

忽略地下水在土壤中迁移的影响则会导致其埋管设

计偏大，使初投资增加。范蕊等［３４］采用整体求解方

法对管内流体、地下埋管换热器及周围土壤的温度

响应进行了数值求解，分析表明，地下水的流动对

土壤初始温度场影响较为明显，且渗流速度越高影

响越大，建议地下埋管应尽量选择埋设在地下水流

速较大的区域。另外，关于地下水流动对于热响应

实验的影响的研究也有所开展［５７］，研究表明地下水

渗流直接影响了埋管换热器与周围土壤的热量传递

效率，对钻孔内热阻及土壤的综合导热系数的估计

也有一定的影响，从而会影响对热泵系统的运行特

性及系统的初投资的有效评估。可见，探求地下水

渗流对地埋管换热器传热性能的影响规律对于准确

设计地埋管换热器有重要的意义。

实际工程中热泵系统的运行时间由建筑物的使

用时间决定，并非连续运行。热泵系统间歇运行有

助于土壤温度的恢复和机组对地热的高效利用。高

青等［８］曾分别对土壤源热泵系统采用两口１００、

２００ｍ深的竖井进行了自然状况下土壤初始温度分

布、连续运行地温变化规律以及间歇性地温变化规

律的试验研究，着重分析了间歇运行时的地温变化

趋势，提出了可控性间歇性技术，间歇运行过程可提

高或降低平衡稳定温度，提高机组运行效率。尚研

等［９］进行了热泵间歇运行试验，测试分析了热泵间

歇运行过程中地温变化规律及其对换热效率和机组

性能的影响，并对埋管与周围土壤的热湿耦合传递

过程进行了数值模拟，分析了土壤物性和环境因素

对地温恢复过程的影响，表明热泵可控间歇运行策

略对于改善地下传热，提高热泵系统性能具有重要

作用。

对于考虑地下水渗流作用下地埋管间歇散热所

引起的土壤温度响应还需要进一步的确定各影响的

因素的影响作用。本文拟利用可考虑地下水渗流作

用的移动有限长线热源模型对单孔竖井地埋管换热

器连续或间歇散热作用下的土壤温度响应和恢复特

性加以深入的分析。

１　地埋管换热器传热模型

１１　移动有限长线源模型

因垂直地埋管换热器钻井的直径远小于其深

度，但深度也有限。为综合考虑地表温度以及地下

水渗流作用的影响，可将其简化为半无限大介质中

的线热源传热问题，基于以下假设：

１）视土壤为各向同性的半无限大多孔介质，且

物性不随温度的变化而变化。

２）视土壤表面温度恒定为其初始温度值犜０，忽

略垂直地温梯度的影响；

３）线热源的热流量为常数，即定热流。

４）忽略地下水渗流速度沿埋管轴向的变化，视

其为一维的均匀渗流。

引入当量渗流速度犝 ＝
狌ρｗ犮ｗ

ρ犮
［１０］，建立移动有

限长热源（ＭＦＬＳ）模型，即竖井中地埋管与周围土

壤的动态传热问题可描述为

１

犪
犜

τ
＝

２犜


２狓
＋

２犜


２
狔
＋

２犜


２（ ）狕 －

犝
犪
犜

狓
（１）

　　其初始条件及边界条件为

τ≥０，狕＝０：犜＝犜０

τ≥＝０，０＜狉＜ ∞：犜＝犜０

τ＞０，狉→ ∞：犜＝犜０

τ＞０，狉′→０：－λ
犜

狉
２π狉＝狇

烄

烆

烍

烌

烎
ｌ

（２）

式中：狉′ ＝ 狓２＋狔槡
２，狉＝ 狓２＋狔

２
＋（狕－犺）槡

２。

犝 为 当量渗流速度，ｍ·ｓ－１；狌为渗流速度，ｍ·

ｓ－１；ρｗ犮ｗ 为水的体积比热容，Ｊ·ｍ
－３·Ｋ－１；ρｗ犮ｗ

为 土壤的体积比热容，Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１；犪为热扩散系

数，ｍ·ａ－２；λ为土壤导热系数，Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１；狇ｌ

为热源强度，Ｗ·ｍ－１；狉为径向长度，ｍ。

采用格林函数法和虚拟热源法，得到埋管散热

所引起土壤的瞬变过余温度场为［１０１１］

Δ犜（狓，狔，狕，狉）＝
狇犾
２πλ
ｅｘｐ

犝·狓
２［ ］犪

［

×

∫
犎

０
犳（狓，狔，狕，τ）ｄ犺－∫

０

－犎
犳（狓，狔，狕，τ）ｄ ］犺 （３）

其中，

犳（狓，狔，狕，τ）＝
１

４［狉ｅｘｐ－
犝·狉
２（ ）犪

·ｅｒｆｃ
狉－犝·τ

２ 犪槡（ ）τ
＋

ｅｘｐ
犝·狉
２（ ）犪

·ｅｒｆｃ
狉＋犝·τ

２ 犪槡（ ）］τ
（４）

式中：犎 为钻孔深度，ｍ。
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当τ→ ∞ 时，过余温度场达到稳定，

Δ犜（狓，狔，狕）＝
狇犾
４πλ
ｅｘｐ

犝·狓
２［ ］犪

·

∫
犎

０

１

狉
ｅｘｐ －

犝·狓
２［ ］犪

ｄ犺－∫
０

－犎

１

狉
ｅｘｐ －

犝·狓
２［ ］犪

ｄ［ ］犺
（５）

１２　模型验证

一深６０ｍ、单位井深热流量为５０Ｗ·ｍ－１的单

钻孔埋管在砂砾层中散热，砂砾的导热系数为０．９８

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，热扩散系数为０．７×１０－６ ｍ·ｓ－１，

体积比热容为１．４×１０－６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，孔隙率为

０．３１。其中地下水渗流速度为３×１０－７ｍ·ｓ－１，即

当量渗流速度为９×１０－７ｍ·ｓ－１。所引起钻孔中心

水平面上土壤的稳定过余温度场的 ＭＦＬＳ模型解

如图１所示。

图１　钻孔中心平面上过余温度

犉犻犵．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狆犾犪狀犲狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲

　

选取一２０ｍ×３０ｍ×６０ｍ的地块，物性和地

下水渗流速度设置如上所述的数值，对定热流线热

源在其中的传热过程进行三维数值仿真，所生成的

１４４９５０个非结构化网格示意如图２所示。选用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，并采用ＳＩＭＰＬＥ算法进行稳态

求解。

图２　网格划分示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犵狉犻犱犿犲狊犺犻狀犵

图３和图４分别为钻孔中心水平面上土壤中稳

定的温度分布云图以及钻孔中轴面上过余温度的数

值解和解析解对比曲线。在离钻孔中心较近的地

方，两者之间出现了较大的偏差，但是由于解析解

模型简化钻井为线热源，因此，在狓取值较小的情

况下，解析解求解是趋于无穷大的，与实际情况不

符。同时，利用数值模拟和解析解模型均存在相关

的简化和假设。因此，排除离钻孔较近的点的值，

其余位置处的过余温度值均有较好的吻合度，且两

者的偏差在允许误差范围之内。则对于该解析解

模型的正确性得到了很好的印证，其程序可以直接

用于分析和预测不同情况下埋管散热的土壤温度

场情况。

图３　钻孔中心平面上数值过余温度云图

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犾狅狌犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狆犾犪狀犲狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲

图４　钻孔中心水平轴沿狓轴方向上的过余温度值对比
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２　地下水渗流对埋管传热的影响

以砂砾层中的埋管散热为例，基于 ＭＦＬＳ模

型，计算和分析地下水渗流对钻孔散热所引起的土

壤过余温度场的影响规律。
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２１　有无渗流单孔竖井连续放热的土壤温度响应

对比

　　图５为无渗流和渗流当量速度为犝＝９×１０
－７

ｍ·ｓ－１时，狕＝３０ｍ水平面上离钻孔中心上、下游

０．５ｍ处土壤的过余温度动态响应曲线。可见，无

渗流时，其距钻孔中心上、下游０．５ｍ处的土壤温度

变化是一致，即土壤中的过余温度场沿钻孔中心对

称分布；而在渗流作用下，上下游距钻孔中心０．５ｍ

处土壤的温度变化明显不一致，下游处的温升明显

高于上游相同距离处。这与文献［１２１４］关于地下水渗

流影响下的温度等值线将明显沿地下水渗流方向偏

移的结论是一致的。同时，渗流的影响导致上、下游

的热作用区域与无渗流时发生了改变，即地下水渗

流的影响导致下游的热作用区域增大，而上游的热

作用区域缩小。也就是说，地下水渗流对与其逆向

的传热有抑制作用，而对沿着渗流方向的传热有促

进作用。因此，有无渗流对埋管周围土壤温度分布

有很大的影响。

图５　有无渗流下，钻孔中心上下游０５犿处土壤

过余温度响应曲线
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２２　不同渗流速度下单孔竖井连续放热的土壤热

作用距离

　　图６为沿狓方向不同当量渗流速度时钻孔中心

水平面埋管连续散热情况下对上、下游的热作用距

离随时间变化的曲线。不同渗流速度下的热作用距

离是不一样的，当量渗流速度为５×１０－９ｍ·ｓ－１时，

上、下游的热作用距离几乎相等，且与无渗流时的热

作用半径相等；当量渗流速度为９×１０－８ｍ·ｓ－１时，

上、下游的热作用距离也几乎相等，但略大于无渗流

时的热作用半径；当量渗流速度大于９×１０－８ ｍ·

ｓ－１时，对下游较对上游的热作用距离大，下游的热

作用距离大于没有渗流时的热作用半径，而对上游

的热作用距离则小于无渗流时的情形。则说明渗流

不仅影响埋管周围热量的传递，而且随着渗流速度

的增大，沿着渗流方向的影响范围就会加大，越容易

把埋管散出的热量随着渗流的流动携带出去。因此

地下水渗流有利于埋管周围土壤的散热，缓解热量

在埋管周围的堆积。

图６　不同渗流速度下，钻孔连续散热对其上下游

影响的热作用距离
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可见，地下水渗流有利于埋管散热。当渗流速

度较大时，其渗流的影响就会使纯导热下的埋管换

热与实际存在较大的偏差，而忽略其影响使结果失

真而导致地埋管换热器设计的偏差，会使系统的设

计初投资增加。因此，当地下水渗流速度较高时，建

立渗流作用下的地埋管的传热分析是十分必要的。

３　单钻孔埋管间歇运行下的温度响应

通常，地埋管与土壤间的热交换根据建筑空调

需要多为间歇的，且有周期性。下面对地下水渗流

作用下单孔埋管换热器恒热流连续散热和以恒定阶

跃热流间歇散热所引起的土壤的温度响应加以对

比。全天２４小时内地埋管的散热和停歇时间比为

８：１６，单位井深热流量在散热时段为５０Ｗ·ｍ－１，停

歇时段为－１Ｗ·ｍ－１，仍以砂砾层为例加以讨论。

３１　渗流速度对单竖井间歇和连续散热的温度响

应对比

　　图７给出了地下水当量渗流速度分别为９×

１０－８、９×１０－７、９×１０－８ｍ·ｓ－１和０时单竖井埋管间
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歇和连续散热情况下土壤中狓＝０．５ｍ、狔＝０ｍ、狕＝

３０ｍ处的动态温度响应曲线。可见，间歇散热时土

壤温度总体也随着时间的推移而升高，但每个间歇

时段内土壤温度都有一定的恢复。例如，埋管在当

量渗流速度为９×１０－７ｍ·ｓ－１的土壤中连续散热５

ｄ后，（０．５，０，３０）处的温度升高了６．３℃，而间歇散

热则仅升高２．１℃。这表明间歇散热有利于地温恢

复而使土壤升温速率减缓，此外，对比有无地下水渗

流时埋管间歇散热所引起的土壤温度响应，地下水

渗流有助于增强热量在土壤中的扩散能力，在埋管

间歇散热最初的５０ｄ内，有渗流时（０．５，０，３０）处土

壤的温升比无渗流作用时明显，这是因为热量会随

着渗流的流动在短时间内迁移到该处，而随着时间

的推移，渗流作用下热量会较快地被带到更远处。

而且，地下水渗流也有利于间歇时段地温更有效地

恢复和热量更好地扩散，因此，随着时间的推移，该

处的温度变化会更早地趋于一个较小的稳定值。也

就是说，地下水渗流有助于提高埋管间歇散热模式

下土壤的温度恢复能力。有助于增强埋管换热器的

长期换热性能。

图７　不同渗流速度作用下埋管间歇与连续散热

时土壤的温度响应曲线
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渗流作用使土壤温度场达到稳定所需的时间大

大缩短，且渗流速度越大，达到稳定所需要的时间越

短，稳定后的温升值也越小。间歇时段土壤温度的

恢复幅度却越大。可见，当地下水渗流速度较大时，

如不考虑其对埋管间歇散热所引起的土壤温度响应

和恢复特性的影响，则关于埋管换热能力的计算就

会产生很大的偏差。

３２　热流密度对单竖井间歇和连续散热的温度响

应对比

图８给出了不同热流密度下，埋管连续散热和

间歇散热下的狓＝０．５ｍ、狔＝０ｍ、狕＝３０ｍ处土壤

温度动态响应。可见，热流密度越大，土壤达到稳定

所需要的时间就越长，稳定后的温升值也越大。然

而在散热初始阶段，不同热流密度所引起的土壤温

升变化差别很小，随着时间的推移，土壤温升差别增

大。当散热时间为２０ｄ时，单位长度热流密度为

５０、６０、７０Ｗ 时，间歇运行下的过余温度分别比连续

运行下过余温度值低１０．８、９．３、７．５℃，即随着埋管

散热的热流密度增大，其间歇运行的效果就越明显。

图８　热流密度对单竖井间歇和连续散热的温度响应对比
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３３　地质结构对单竖井间歇散热的温度响应对比

为进一步考察地下水渗流作用下地埋管在不同

地质结构的土壤中传热时的温度响应和恢复特性的

差别，分别对砂砾、粘土、砂土和砂岩中埋管散热的

情况进行分析，当量渗流速度取为９×１０－７ｍ·ｓ－１。

除砂砾外的３种土壤的物性参数见表１。

表１　典型土壤的热物性参数表

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾狊狅犻犾狊狋犺犲狉犿犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称 孔隙率／％ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 导热系／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 热扩散系数／（ｍ２·ｓ－１） 实际渗流速度／（ｍ·ｓ－１）

粘土 ４７ １５００ ２２００ ０．９ ２．７２×１０－７ ７．０７×１０－７

砂土 ２０ ２０００ ７００ １．９ １．３５×１０－６ ３×１０－７

砂岩 １０ ２５００ １４３０ ３．０ ８．３９×１０－７ ７．６７×１０－７
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　　图９给出了渗流影响下的不同地质结构的土壤

中单竖井埋管换热器间歇散热情况下狓＝０．５ｍ、狔

＝０ｍ、狕＝３０ｍ处的动态温度响应曲线。可见，达

到稳定后，砂砾中的温升最大，砂土的次之，砂岩的

温升最小，达到稳定所需要的时间也较短。这是由

于砂岩的导热系数较大，且渗流的实际流速也较大

的缘故。但是，在埋管散热的最初阶段，砂土中的温

升最大，砂砾中和砂岩中的分别次之，而粘土的温升

最小。这是由于砂土的导热系数不是很小，而其热

扩散系数又较大，且其中渗流的实际流速很小，热传

导较热对流对热量在土壤中迁移的影响作用强，所

以埋管散出的热量会在很短时间内迅速地传播到

（０．５，０，３０）处。而砂岩和粘土中的渗流实际流速较

大，热量能迅速地随渗流的迁移而被带走，因此最初

砂土中该点的温度上升最为明显，而其余地质结构

的土壤中的温度变化量相对较小。但是，由于热传

导相对于地下水渗流对热量在土壤中迁移的影响作

用还是占主导地位。因此，随着时间的推移，导热系

数较大且热扩散系数较小的砂岩中热量会较多地蓄

积，但因其容积比热容也很大，故该处的温度升高却

较小。而砂砾的导热系数很小，热扩散系数也不是

很大，就导致热量在该点蓄积使该处的温度升高更

为明显，并且趋于稳定所需要的时间较长。

图９　不同土壤中埋管间歇散热的温度响应
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对于不同地质结构的土壤中埋管间歇散热中停

运期间土壤的温度恢复特性有显著的差别。在埋管

间歇散热时段内，砂土的温度恢复幅度最大，砂砾的

次之，而后为砂岩，而粘土的最小。这是由于砂土的

热扩散系数最大，且导热系数也不是太小，则其土壤

中热量扩散的能力较大，达到与周围温度一致化的

速度越快，因此在间歇散热的停运期间能较快的使

其温度恢复。而粘土在间歇散热时的温度恢复特性

最差，是由于其导热系数以及热扩散系数最小而导

致其传热特性较其它土壤较差。因此土壤的传热性

能越好，则在间歇散热时温度恢复幅度越大，反之

越小。

综上所述，埋管周围土壤的温度变化是由土壤

本身的热物性和实际渗流速度耦合作用影响的，而

在间歇运行下其因素影响更加明显。在渗流的作用

下，能有效的缓解土壤中热量的堆积，大大加快土壤

稳定的时间和土壤恢复的能力。

４　结　论

基于移动的有限长线热源模型解析解，对埋管

散热其周围土壤温度响应进行编程，通过数值仿真

验证其解析解模型程序的正确性，进而可以利用解

析解快速的分析渗流对埋管连续和间歇散热情况下

土壤的温度分布影响。避免了数值模拟下所需要的

时间和对计算机性能的要求。

１）渗流有利于土壤的散热，且渗流速度越大，土

壤的热恢复性越好，土壤趋于稳定的时间越短。当

埋管所处土壤渗流速度较大时则应考虑渗流的影

响，否则会使设计跟实际存在偏差而导致初投资

增加。

２）地埋管间歇散热时周围土壤温度的变化明显

小于连续散热。土壤温度在其停运时段内有一定程

度的恢复，但是土壤温度总体仍呈上升趋势。

３）土壤的物性对间歇散热中停运期间土壤的温

度恢复特征有很显著的影响。即土壤的传热性能越

好，则在间歇散热时温度恢复幅度越大，反之越小。

综上所述，埋管周围土壤的温度变化是由埋管

散热的热流密度、土壤本身的热物性和实际渗流速

度耦合作用影响的，而在间歇运行下其因素影响更

加明显。在渗流的作用下，能有效的缓解土壤中热

量的堆积，大大加快土壤稳定的时间和土壤恢复的

能力。因此，在设计地埋管换热器系统时，应区别

对待土壤中有无渗流。采取间歇运行模式，能够保

证地埋管地源热泵系统的高效运行。
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