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基于土壤分层的双 Ｕ 型地埋管出口温度
及土壤温度场研究
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摘　 要 目的 探究在土壤分层和地下水渗流条件下地埋管的出口温度以及传热规

律ꎮ 方法 基于多孔介质理论建立分层岩土体瞬态三维模型ꎬ分析土壤的初始温度、
地下水渗流、回填材料种类对地埋管出口温度及土壤温度场的影响ꎮ 结果 土壤初始

温度为 ２９０􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ热泵运行 ３０ ｄ 后地埋管的出口温度最高ꎬ达到 ２８０􀆰 ４３ Ｋꎻ三种

常用的回填材料中沙土的换热效果最好ꎬ黏土作为回填材料时ꎬ地埋管附近出现明显

的冷量堆积ꎻ地下水渗流速度达到 ２００ ｍ / ａ 时ꎬ地埋管出口温度为 ２８０􀆰 ８５ Ｋꎬ相较于

不存在地下水渗流时的出口温度增加了 ０􀆰 ５１ Ｋꎮ 结论 土壤初始温度、地下水渗流速

度均与地埋管出口温度呈正相关ꎻ土壤温度场的变化在一定程度上取决于回填材料

的种类及热物性ꎻ地下水渗流的存在能够消除土壤冷量的堆积ꎬ在地埋管敷设时应适

当增加沿着渗流方向管间距离ꎮ
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　 　 在“双碳”背景下ꎬ中国目前的能源消费

结构已确立需要向清洁绿色低碳转型[１]ꎬ环
境保护以及可再生能源的利用也逐渐被重

视ꎮ 可再生能源中的浅层地热位于地表以下

２００ ｍ 范围内的岩土和地下水中ꎬ地源热泵

系统就是通过地埋管将浅层地热能中的冷热

量通过逆卡诺循环提供给建筑物[２ － ８]ꎮ 土壤

源热泵系统具节能效果显著、不污染地下环

境、运行费用低等优点ꎬ目前被广泛应用ꎮ 瑞

士人 Ｚｏｌｌｅｙ 在一份专利中首先提出地源热

泵概念[９]ꎬ之后人们逐步对其进行探索ꎮ
Ｓ. Ｐ. Ｋａｖａｎａｕｇｈ[１０]发现地下换热器的单位长

度换热量误差会受到岩土导热系数偏差的影

响ꎬ这表明换热器的换热效果会受到岩土体

热物性的影响ꎮ 张炳钟等[１１] 利用 ＣＯＭＳＯＬ
软件建立地埋管模型ꎬ并利用砂箱试验台获

取试验数据ꎬ分析了 Ｕ 型管进水温度对土壤

温度场的影响ꎮ 张也等[１２] 通过预测地源热

泵系统运行期间地下温度场的变化趋势ꎬ确
定了 ２ 种可以缓解热量堆积的热泵开发利用

方案ꎮ 尚少文等[１３ － １４] 利用数值模拟方法得

到土壤比热对土壤温度场的影响ꎬ分析了渗

流作用下土壤温度的加权平均值ꎬ为土壤源

热泵的设计运行提供依据ꎮ 董世豪等[１５] 建

立固 － 液 － 气三相预测模型ꎬ得到了水泥基

回填材料的取值方法和取值组合ꎮ 王瑜

等[１６]建立地埋管换热器的三维模型ꎬ分析了

地下水渗流温度等对土壤源热泵换热的影

响ꎬ发现渗流存在可以更好地消除热量堆积

现象ꎮ
通常情况下ꎬ地下岩土体的地质结构并

非均匀一致ꎬ土壤会在垂直方向上产生分层ꎬ
且各层土壤的热物性也不同ꎮ 在进行地埋管

换热问题的模拟研究中ꎬ多为简化传热模型ꎬ
从而忽略岩土体分层对竖直地埋管的影响ꎬ
这无疑会与实际情况产生偏差ꎬ导致研究结

果不准确ꎮ 因此ꎬ在前人研究的基础上ꎬ笔者

基于土壤源热泵工程与实际土壤分层和地下

水渗流两种情况ꎬ分析土壤初始温度、地下水

渗流以及回填材料导热性能对竖直 Ｕ 型地

埋管换热的影响ꎬ发现土壤初始温度对换热

器换热效果影响较大ꎬ同时获得了回填材料

以及地下水渗流情况对竖直双 Ｕ 型地埋管

换热的影响特征ꎮ
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１　 竖直双 Ｕ 型地埋管模型建立

１. １　 工程概况

研究对象为辽宁省某公共建筑ꎬ该建筑

供热采用土壤源热泵系统ꎬ系统中铺设竖直

双 Ｕ 型地埋管ꎮ 根据当地水文地质资料可

将岩土体分为 ６ 层ꎬ从地表依次向下为黏土

层、泥岩层、砂岩层、泥岩层、砂岩层、泥岩层ꎮ
岩土体物性参数如表 １ 所示ꎮ 土壤热物性等

参数依据实际勘查结果和岩土热响应试验ꎬ
现场热响应试验采用恒热流法ꎬ实时监测进

出口温度、监测点的土壤温度ꎮ
表 １　 岩土体物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

类型
深度 /

ｍ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

比热 /

(ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１)

导热率 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１)

黏土层 ０ ~ ６ ２ ０２５ １ １４２􀆰 ５ １􀆰 ４６５

泥岩层 ６ ~ １７ ２ ６１０ ８６８􀆰 ５ １􀆰 ９９６

砂岩层 １７ ~ ４３ ２ ５９４ １ ０６９􀆰 ０ ２􀆰 ９７４

泥岩层 ４３ ~ ７３ ２ ５７９ ８４１􀆰 ４ １􀆰 ８３４

砂岩层 ７３ ~ ９０ ２ ５４０ １ ０６９􀆰 ０ ２􀆰 ６５４

泥岩层 ９０ ~ １４１ ２ ５８５ ８５２􀆰 ０ １􀆰 ９２４

回填土 ０ ~ １４１ １ ７００ １ ２００􀆰 ０ １􀆰 ９７０

Ｕ 型管 ０ ~ １４０ ９３０ ２ ３００􀆰 ０ ０􀆰 ４２０

　 　 竖直双 Ｕ 型地埋管与分层岩土体之间

换热过程极为复杂ꎬ为减少模拟过程中的时

间成本ꎬ做出如下假设:①每层岩土体温度分

布均匀ꎬ土壤设置为多孔介质且各向同性ꎬ土
壤热物性与土壤温度变化无关[１７]ꎻ②假设地

下水渗流区域的渗流方向为水平方向ꎻ③地

下水渗流温度保持为土壤的初始温度ꎻ④假

设模型各区域之间接触良好ꎬ忽略接触热阻ꎮ
１. ２　 几何模型建立

利用 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 软件ꎬ按照工程原尺寸

建模:双 Ｕ 型地埋管深度为 １４０ ｍꎬ内径为

２７ ｍｍꎬ管壁厚度为 ５ ｍｍꎬ并行排列ꎬ两管间

距离为 ５０ ｍｍꎬ回填区域直径 １５４ ｍｍꎮ 模拟

选取的计算区域为长方体ꎬ长 × 宽 × 高为

６ ｍ × ６ ｍ × １４１ ｍꎮ
采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 ｍｅｓｈ 模块进行网格

划分ꎬ物理偏好选择 ＣＦＤꎬ求解器偏好选择

Ｆｌｕｅｎｔꎮ 因模型比例的特殊性ꎬ在划分网格时

双 Ｕ 型地埋管和管内流体均采用扫略方法ꎮ
在热泵运行时ꎬ地埋管周围温度梯度变化较

大ꎬ所以加密双 Ｕ 型地埋管以及回填区域的

网格ꎬ为提高软件的计算速度ꎬ将土壤区域网

格划分得较为稀疏ꎮ 双 Ｕ 型管、管内流体

域、回填土区域以及土壤区域网格划分模型

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 网格划分模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 数值模拟条件设置

由于模型流体域沿埋深方向相对尺寸较

大ꎬ且在考虑渗流的情况下流体域有多个部

分ꎬ同时地埋管周围温度变化剧烈ꎬ因此采用

双精度求解器求解ꎮ 黏性模型采用 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ
(ｋ￣ε)ꎬ开启能量方程ꎬ将双 Ｕ 型管出入口的

边界 条 件 分 别 设 置 为 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｏｕｔｌｅｔ 和

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｉｎｌｅｔꎻ分层土壤设置为 ｆｌｕｉｄ 多孔介
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质ꎬ回填土设置为 Ｓｏｌｉｄꎬ求解方案设置为

Ｓｉｍｐｌｅꎮ
１. ４　 可靠性验证

依据实测条件ꎬ模拟冬季换热条件下ꎬ地
埋管运行 ３０ ｄꎮ 将 ３０ ｄ 出口温度的模拟值

与实测值进行比照(见图 ２)ꎮ

图 ２　 地埋管出口温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ系统初步运行时模拟值与

实测值出口温度曲线存在一定差异ꎬ这是因

为对模型做了理想化的简化ꎬ且在实际中埋

管之间会存在相互干扰ꎮ 但在模拟到达 ３０ ｄ
时ꎬ模拟出口温度值与实测出口温度值差异

很小ꎬ在 ３０ ｄ 内出口温度值的最大相对误差

小于 ５％ ꎬ验证了所建立的分层土壤竖直双

Ｕ 型地埋管模型的准确性ꎮ

２　 模拟结果与分析

２. １　 不同土壤初始温度的比较

双 Ｕ 型 地 埋 管 的 进 口 流 速 假 定 为

０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ 管 内 流 体 初 始 温 度 均 设 置 为

２８９􀆰 １５ Ｋꎬ模拟时间为 ３０ ｄꎬ分别选取土壤初

始温度为 ２８４􀆰 １５ Ｋ、２８７􀆰 １５ Ｋ、２９０􀆰 １５ Ｋ 进

行模拟比对ꎬ出口温度变化如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 中可以看出ꎬ运行 ３０ ｄ 后ꎬ土壤初始温

度为 ２８４􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ出口温度为 ２７９􀆰 ２９ Ｋꎬ温
差为 １􀆰 １４ Ｋꎻ土壤初始温度为 ２８７􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ
出口温度为 ２７９􀆰 ８６ Ｋꎬ温差为 １􀆰 ７１ Ｋꎻ土壤

初始 温 度 为 ２９０􀆰 １５ Ｋ 时ꎬ 出 口 温 度 为

２８０􀆰 ４３ Ｋꎬ温差为 ２􀆰 ２８ Ｋꎬ地埋管的出口温

度与土壤的初始温度呈现正相关ꎮ 由于冬季

土壤的初始温度较低导致地埋管与土壤之间

换热效果差ꎬ较高的土壤初始温度能提高地

埋管与土壤之间的换热ꎬ从而地埋管达到稳

定后的出口温度也越高ꎮ 因此ꎬ在敷设地埋

管的选址时ꎬ应当对建筑供热季的长短以及

所需热负荷的大小进行全面考量ꎬ若需较高

的地埋管出口温度或较大的热负荷ꎬ要选择

土壤初始温度高的区域ꎮ

图 ３　 不同土壤温度下出口温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ２　 回填材料种类的影响

选取黏土、沙土、砂岩三种常用的材料作

为回填土ꎬ物性参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 回填土材料物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

种类
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

比热 /

(ｋＪ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １)

导热率 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)

黏土 １ ２８５ １ ２００ ０􀆰 ８

沙土 １ ９５０ １ ０００ ２􀆰 ４

砂岩 ２ ４００ ９３０ １􀆰 ５

２. ２. １　 回填材料对出口温度的影响

地埋管进口流速假定为 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ热泵

运行时间 ３０ ｄꎬ不同回填材料的出口温度变

化情况如图 ４ 所示ꎮ 黏土对应的出口温度为

２８０􀆰 ０５ Ｋꎬ沙土对应的出口温度为 ２８０􀆰 ５ Ｋꎬ
砂岩对应的出口温度为 ２８０􀆰 ３ Ｋꎮ 回填材料

为沙土时地埋管出口温度最高ꎬ这是因为三

种材料中沙土的导热系数最高ꎬ导热系数越
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高ꎬ热量在回填材料中交换越快ꎬ地埋管出口

温度越高ꎮ

图 ４　 不同回填材料的出口温度对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２. ２. ２　 回填材料对土壤温度场的影响

为探究常用的黏土、沙土、砂岩三种材料

对土壤温度场的影响ꎬ选取距离地埋管中心

径向 ０􀆰 １ ｍꎬ距离地面向下 ３ ｍ 处土壤中的

一点进行监测ꎮ 图 ５ 为不同回填材料对土壤

温度的影响变化ꎬ图 ６ 为不同回填材料下土

壤温度场ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ相同初始条件下ꎬ稳定运行

３０ ｄ 后ꎬ沙土所对应的土壤温度为２８２􀆰 １５ Ｋꎬ砂
岩所对应的土壤温度为２８２􀆰 ７２ Ｋꎬ黏土所对应

的土壤温度为２８３􀆰 ５５ Ｋꎮ热泵运行初期ꎬ沙

图 ５　 不同回填材料对土壤温度的影响变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土对应的土壤温度下降速率明显大于砂岩和

黏土ꎬ温度变化剧烈ꎬ这是由于沙土的导热系

数较高ꎬ有利于增强管内循环水与土壤之间

的热传导ꎮ 可见ꎬ三种回填材料中沙土的换

热效果最佳ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ黏土相较于沙土和

砂岩ꎬ在回填区域存在明显的冷量堆积ꎬ与土

壤换热效果差ꎮ 土壤温度场的变化在一定程

度上取决于回填材料的种类及热物性ꎬ回填

材料的导热率越高对土壤温度场影响越大ꎮ
为提高换热效率ꎬ减小地埋管附近的冷量堆

积ꎬ在工程中要优先考虑导热系数较大的回

填材料ꎮ

图 ６　 不同回填材料下土壤温度场

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２. ３　 地下水渗流的影响

在地下水渗流的作用下ꎬ岩土体主要通过

两种途径进行热量传递ꎬ一种是多孔介质土壤

与孔隙中的地下水进行导热ꎬ另一种是通过水

分在多孔介质中的渗透作用来实现对流传热ꎮ
黏土层、泥岩层、砂岩层土壤孔隙率分别为

０􀆰 ４７６、０􀆰 １８、０􀆰 ４ꎮ 为了研究地下水渗流作用

对竖 直 双 Ｕ 型 地 埋 管 的 影 响ꎬ 选 取 ０、
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１００ ｍ/ ａ、２００ ｍ/ ａ 三个渗流速度进行研究ꎮ
２. ３. １　 地下水渗流对出口温度的影响

地下水渗流对竖直双 Ｕ 型管出口温度

的影响如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同地下水流速出口温度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ地下水渗流速度对竖直双 Ｕ
型地埋管出口温度影响很大ꎬ设备运行 ３０ ｄꎬ
渗流速度为 ０ 时ꎬ出口温度为 ２８０􀆰 ３４ Ｋꎻ渗流

速度为 １００ ｍ/ ａꎬ出口温度为 ２８０􀆰 ５４ Ｋꎻ渗流

速度为 ２００ ｍ/ ａ 时ꎬ出口温度为２８０􀆰 ８５ Ｋꎮ 初

始条件和运行相同时ꎬ渗流速度越大ꎬ地埋

管出口温度越高ꎮ 这是因为渗流可以带走埋

管周围的冷量ꎬ使得换热器与土壤之间一直

存在着较大的温差ꎬ地埋管与土壤的换热能

力会被增强ꎮ 渗流速度的增大有利于减弱或

消除地埋管因吸热不均匀引起的冷量堆积ꎬ
且地埋管换热时间越长减弱效果越明显ꎮ
２. ３. ２　 地下水渗流对土壤温度场的影响

在三个流速下ꎬ土壤源热泵运行 ３０ ｄ 的

土壤温度场分布如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ
没有渗流作用影响时ꎬ双 Ｕ 型地埋管周围土

壤温度分布均匀ꎬ温度沿管中心向外逐渐升

高ꎬ温度梯度由地埋管中心向外围土壤区

域逐渐减小ꎮ 随着地埋管与土壤换热时间的

增加ꎬ埋管附近的土壤温度也随之降低ꎬ土壤

开始出现冷量堆积ꎬ不利于地埋管换热ꎮ 从

图 ８(ｂ)、( ｃ)可以看出ꎬ热量等高线沿着渗

流方向产生了拉伸ꎬ在地下水渗流方向的上

游土壤温度明显高于无渗流时的土壤温度ꎬ
这是因为上游区域的冷量会被渗流带走ꎬ造
成沿着渗流方向的冷量发生明显迁移ꎬ此时

土壤的换热是由导热和热对流共同作用来

完成ꎮ

图 ８　 不同地下水流速土壤温度分布图(垂直于 ｚ 轴)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ(ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｚ￣ａｘｉｓ)

　 　 对比图 ８(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ土壤的温度分布

很大程度上会受到地下水渗流速度的影响ꎮ
当地下水渗流存在时ꎬ土壤温度场会产生形

变ꎬ整体呈现上下对称的椭圆形分布ꎮ 当渗流

速度增大时ꎬ温度场的等温线被拉伸程度也随

之增大ꎬ渗流速度越大地埋管周围的冷量堆积

的缩减效果越明显ꎮ 由于在下游区域土壤依

然存在较多的冷量ꎬ在布置地埋管管群时ꎬ应

在渗流方向上适当增加管间距ꎮ

３　 结　 论

(１) 土壤的初始温度越高ꎬ地埋管达

到稳定后的出口温度也越高ꎬ换热效果越好ꎻ
在冬季换热条件下ꎬ对于热负荷较大的建筑ꎬ
埋管选址时应选择土壤初始温度较高的

区域ꎮ
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(２)黏土、沙土、砂岩三种回填材料中ꎬ
沙土的地埋管出口温度最高ꎬ达到 ２８０􀆰 ５ Ｋꎬ
土壤温度场的变化在一定程度上取决于回填

材料的种类及热物性ꎮ
(３)地下水渗流速度与地埋管出口温度

呈现正相关ꎬ地下水渗流速度达到 ２００ ｍ / ａ
时ꎬ相较于无渗流时的出口温度增加了

０􀆰 ５１ Ｋꎬ地下水渗流可以消除周围土壤堆积

的冷量ꎬ在渗流速度较大的土壤中布置管群

时ꎬ应在渗流方向上适当增加管间距ꎮ
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