
２ ０ １ ８ 年 ５ 月
第３４卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０１８
Ｖｏｌ . ３４ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０１７ － ０９ － ２４
基金项目:国家自然科学基金项目(５１４０８３７６)ꎻ辽宁省住房和城乡建设厅项目(ＳＺＪＴ２０１５００８)
作者简介:尚少文(１９７０—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ主要从事室内环境质量保障技术和建筑节能方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１８)０３ － ０５６６ － １１ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１８. ０３. ２２

地埋管管群换热器温度场影响因素的模拟研究
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摘　 要 目的 研究不同影响因素下地埋管管群换热后土壤温度场的变化ꎬ为实际工

程地埋管设计提供理论依据. 方法 通过 Ｇａｍｂｉｔ 建立地埋管管群模型ꎬ在 Ｆｌｕｅｎｔ 中设

置不同的参数ꎬ模拟地源热泵运行一年土壤温度变化情况. 结果 回填材料的导热系

数分别为 １􀆰 ６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、２􀆰 ０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、２􀆰 ４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ一年后土壤温度的加权

平值分别为 １５􀆰 １１４ ℃、１５􀆰 １３７ ℃、１５􀆰 １３４ ℃ꎻ顺排和叉排排列方式下ꎬ一年后土壤温

度加权平均值分别为 １５􀆰 １３ ℃和 １５􀆰 １２ ℃ꎻ渗流速度分别为 １􀆰 ０ × １０ － ６ ｍ / ｓ、２􀆰 ０ ×
１０ － ６ ｍ / ｓ、３􀆰 ０ × １０ － ６ ｍ / ｓ 时ꎬ一年后土壤温度的加权平均值分别为 １５􀆰 ９００ ℃、
１５􀆰 ９８８ ℃、１５􀆰 ９９３ ℃ꎻ孔隙率分别为 ０􀆰 ２３２、０􀆰 ３３２、０􀆰 ４３２ 时ꎬ一年后土壤温度的加权

平均值分别为 １５􀆰 ０１７ ℃、１５􀆰 ０２７ ℃、１５􀆰 ０８ ℃. 结论 回填材料的导热系数不宜大于

土壤的导热系数ꎬ叉排方式下的换热效果优于顺排ꎬ地下水渗流速度越大ꎬ越利于土

壤温度的恢复ꎬ孔隙率较大时ꎬ土壤温度变化波动较小.
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　 　 在实际工程中ꎬ地源热泵系统中的地下

部分一般是由几十组甚至更多组的地埋管换

热器组成[１ － ５]ꎬ单一的管井无法满足所需的

热量ꎬ垂直埋管换热器单管换热的研究只能

从理论上说明规律ꎬ将其理论直接用于地埋

管管群换热器的实际应用中会不合适ꎬ所以

对垂直地埋管管群的换热研究更有利于实际

工程. 而地埋管管群换热的好坏直接影响地

源热泵系统设计的合理性ꎬ从而影响对建筑

物的供冷或供热[６ － １０] . 土壤的温度随着地埋

管管群换热器的运行而变化ꎬ而管与管之间

由于热量的传递ꎬ也会相互影响ꎬ土壤温度的

高低也会影响地埋管换热的效果ꎬ所以两者

之间是相互制约的[１１ － １５] . 地埋管换热器总是

从地下取热或者取冷ꎬ导致地下土壤温度产

生不平衡ꎬ而热量不能及时散开ꎬ则会产生冷

堆积或者热堆积ꎬ长此以往ꎬ地埋管换热器的

换热效率会受到影响[１６ － １８] .
笔者利用 ＣＦＤ 模拟手段ꎬ对地埋管管群

在不同的回填材料、不同管群排列方式、考虑

渗流时不同渗流速度、不考虑渗流时土壤

孔隙率等影响下运行一年周围土壤温度场的

变化情况进行模拟比较ꎬ得到在不同因素作

用下地埋管换热器换热效果的变化趋势ꎬ研
究表明. 回填材料的导热系数不宜大于土壤

的导热系数ꎬ叉排方式下的换热效果优于顺

排ꎬ地下水渗流速度越大ꎬ越利于土壤温度的

恢复ꎬ孔隙率较大时ꎬ土壤温度变化波动

较小.

１　 数值模型的建立

１. １　 模型假设

地源热泵的地下换热系统是非常复杂的

非稳态换热过程ꎬ在工程模拟时通常会进行

模拟假设. 笔者主要研究地源热泵的长期运

行ꎬ考虑到地源热泵管群运行时间较长ꎬ将模

拟进行简化. 将地埋管管壁看作是一个热源ꎬ
冬季热流量从土壤传递到管壁ꎬ夏季管壁产

生热通量与土壤进行换热. 为了减少计算时

间ꎬ求解更方便ꎬ进行如下假设:
(１)假设在整个传热过程中ꎬ土壤的物

性参数不随土壤温度的变化而改变.
(２)忽略土壤温度的波动ꎬ认为地表温

度以及深度对其影响很小.
(３)认为回填材料与地埋管外壁、钻井

外土壤是完全无缝隙接触ꎬ忽略它们之间的

接触热阻.
(４)不考虑土壤与空气的对流换热.

１. ２　 模型几何参数与网格划分

利用 Ｇａｍｂｉｔ 软件建立地源热泵管群的

二维平面模型(见图 １) . 管井与管井之间的

中心距离为 ４ ｍꎬ最外面的管井距离土壤边

界的距离也为 ４ ｍꎬ钻孔直径为 １６０ ｍｍ. 根
据网格划分原则ꎬ在温度场变化剧烈的地方

划分网格密集ꎬ在温度场变化缓慢的地方划

分网格疏松ꎬ地埋管周围及钻孔周围的温度

变化剧烈ꎬ所以密集布置网格ꎬ其他地方可以

疏松划分网格ꎬ顺排和叉排方式下的管群网

格划分见图 ２.
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图 １　 管群布置方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｂｅｓ

图 ２　 管群网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｕｂｅｓ

１. ３　 边界条件的设置及模型输入参数

　 　 (１)管群外围土壤边界设定为定温边界

条件.
(２)管壁处设为第二类边界条件ꎬ认为

管壁处的热流密度近似为定值.
笔者参考文献[１９]中的实验测试参数ꎬ

取夏季井深换热量为 ６０ Ｗ/ ｍꎬ冬季单位井

深取热量为 ４６ Ｗ/ ｍ. 土壤的初始温度设为

１６ ℃ꎬ模型中各材料的物性参数见表 １.
表 １　 模型各材料的热物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 /

( ｋｇ􀅰ｍ － ３)
导热系数 /

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)
比热容 /

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １)

土壤 １ ６００ １􀆰 ８０ １ ６４５

回填材料 １ ９００ ２􀆰 ２０ ８５０

Ｕ 型管 ９５０ ０􀆰 ４５ ２ ３００

２　 不同因素对管群换热的影响

地埋管换热器的垂直 Ｕ 型管周围都是

回填土ꎬ有些工程会直接将钻井得到的土直

接填回到钻井ꎬ而理论研究时会考虑其他的

回填材料ꎬ由于回填材料的热物性ꎬ尤其是回

填材料的导热系数ꎬ对地埋管换热有重要影

响ꎬ从而也对周围土壤温度的变化有相当重

要的作用[２０] . 笔者取导热系数 λ 分别为

１􀆰 ６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、２􀆰 ０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)、２􀆰 ４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)
的回填材料进行地埋管换热器管群周围温度

的模拟.
地源热泵系统的地下换热部分都是由很

多个独立的地埋管组成的. 众多地埋管就会

有不同的地埋管排列方式ꎬ而不同的地埋管排

列方式会对地下换热系统产生影响ꎬ从而影响

土壤温度场的分布. 笔者分别对顺排和叉排两
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种方式下的管群换热器温度场进行模拟.
土壤中含有大量的地下水ꎬ而地下水并

非静止不动ꎬ大多时候是流动的ꎬ方向不定且

流动速度非常微小. 地下水流动过程中会带

走一定热量ꎬ所以也会对管群换热产生影响.
笔者假设地下水在一年中都存在ꎬ且速度的

大小和方向都恒定ꎬ 设速度 ｖ 在 １􀆰 ０ ×
１０ － ６ ｍ / ｓ、２􀆰 ０ × １０ － ６ ｍ / ｓ、３􀆰 ０ × １０ － ６ ｍ / ｓ 的

情况下ꎬ模拟地埋管管群周围的土壤温度场

的情况.
土壤孔隙率的大小决定土壤中存在液态

水的多少ꎬ土壤的孔隙率越大ꎬ说明含水量越

大ꎬ土壤的孔隙率越小ꎬ则说明土壤体越接近

纯固体. 由于水的比热容相比于其他任何一

种土体的比热容都要大ꎬ所以水的多少直接

影响整个土壤的总比热容ꎬ即孔隙率越大ꎬ土
壤的总比热容越大. 与之相反的是ꎬ水的导热

系数却很小ꎬ根据多孔介质中选取有效导热

系数的公式ꎬ土壤的孔隙率越大ꎬ有效导热系

数越小. 由此可见ꎬ土壤的孔隙率对地埋管换

热有着不可忽视的作用. 笔者分别取 ϕ ＝
０􀆰 ２３２、ϕ ＝ ０􀆰 ３３２、ϕ ＝ ０􀆰 ４３２ 三种孔隙率ꎬ在
不考虑存在渗流速度的情况下ꎬ模拟土壤温

度场的变化情况.

３　 模拟结果及分析

３. １　 回填材料对管群换热的影响

不同回填材料时夏季运行两个月时土壤

温度场模拟结果见图 ３.

图 ３　 不同回填材料夏季运行两个月时的温度场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ夏季运行两个月后ꎬ地
埋管管群周围的土壤温度都有所上升ꎬ随着回

填材料导热系数的增大ꎬ地埋管换热器与周围

土壤的换热进行的越快ꎬ热量传递的范围也越

大ꎬ且位于管群中心位置的地埋管周围土壤同

一值的温度线范围要大ꎬ因为每一根埋管都向

四周散热ꎬ中心处的埋管接受四个方向的热

量ꎬ所以其周围的土壤温度升高较快.
三种回填材料下夏季恢复三个月后土壤

温度的恢复情况模拟结果见图 ４.

图 ４　 不同回填材料夏季运行后恢复三个月的温度场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ３ ｍｏｎｔｈｓ
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　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ三种不同的回填土导

热系数下ꎬ夏季供冷整体土壤温度都比原始

土壤温度略高一点ꎬ且地埋管管群中心处的

土壤温度最高ꎬ最不易恢复到初始温度. 导热

系数处于中间值的情况ꎬ土壤是恢复最好的ꎬ
导热系数最小的情况土壤恢复最差.

三种不同回填材料下冬季运行五个月后

的土壤温度场模拟结果见图 ５.

图 ５　 不同回填材料冬季运行五个月的温度场

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ三种情况下整体土壤

温度都有所下降ꎬ但下降的程度各不相同. 对
比图 ５ (ａ)、(ｂ)可以看出ꎬ前者的中心井与

周围的四口井的 １４ ℃的等温线已连接ꎬ而图

５(ｂ)中连接程度更大ꎬ说明其热量交换进行

地比较快. 图 ５ (ｃ)中等温线未连接ꎬ究其原

因可能是回填材料导热系数大的情况下ꎬ夏
季运行后其周围温度升高幅度也大ꎬ所以在

经过冬季运行后ꎬ换热器周围土壤的整体温

度相对下降较小.
三种不同回填材料下冬季运行后土壤自

然恢复两个月后的温度场模拟结果见图 ６.

图 ６　 不同回填材料冬季运行后温度场的恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ地源热泵经过一年的

运行ꎬ管群周围的土壤温度都有所下降ꎬ原因

是由于冬季运行时间较长ꎬ夏季运行时间相

对较短ꎬ地埋管换热器从周围吸收的热量大

于释放的热量. 此时土壤温度的加权平值分

别为 １５􀆰 １１４ ℃、１５􀆰 １３７ ℃、１５􀆰 １３４ ℃. 由此

可知ꎬ当导热系数大于土壤的导热系数时ꎬ对
整体土壤温度的影响不大.
３. ２　 排列方式对管群换热的影响

不同排列方式下夏季运行后土壤温度场

的变化情况如图 ７ 所示.
　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ顺排排列方式下的温

度场 １７ ℃等温线的范围明显小于叉排排列

方式下的范围ꎬ位于管群四个角上的地埋管

换热器周围土壤温度的等温线半径是最小

的. 分析原因ꎬ叉排排列方式下的管群换热比

顺排方式下的换热更充分ꎬ更有利于地埋管

与土壤进行换热ꎬ但同时对土壤的温度影响

也更大.
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图 ７　 夏季运行后土壤温度场情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 两种排列方式下夏季运行过后土壤温度 场的自然恢复情况的模拟结果如图 ８ 所示.

图 ８　 夏季运行后土壤温度场恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ叉排排列时ꎬ最外边界

的相同温度值的范围要大于顺排排列时ꎬ最
大区别在于管群中心位置的地埋管换热器周

围的土壤温度. 说明叉排排列方式下的管群

在土壤温度进行自然恢复后ꎬ产生热堆积的

现象更明显ꎬ不利于管群中心位置的热扩散ꎬ
但管群四周的温度恢复地较好.

两种排列方式下冬季运行后土壤温度场

的变化情况如图 ９ 所示.

图 ９　 冬季运行后土壤温度场情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ叉排排列方式下ꎬ地埋

管附近地土壤温度最低达到 １０􀆰 ５ ℃ꎬ与顺排

方式下相比低 ０􀆰 ５ ℃. 由此可知ꎬ叉排排列方

式下在冬季运行后ꎬ土壤温度更易降低.
两种排列方式下冬季运行后土壤温度场

的恢复情况如图 １０ 所示.
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图 １０　 冬季运行后土壤温度场恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ当管群的排列方式为

叉排时ꎬ 管群中心位置的最低温度达到

１４ ℃ꎬ且该温度范围半径比顺排排列时管群

中心最低温度 １４􀆰 １ ℃的半径范围还要大. 叉
排排列方式下管群四周同一值的等温线半径

大于顺排排列方式ꎬ此时顺排和叉排排列方

式下土壤温度加权平均值分别为 １５􀆰 １３ ℃和

１５􀆰 １２ ℃. 由此可知ꎬ冬季运行过后ꎬ叉排排

列方式下的地埋管管群的换热产生冷堆积的

现象更明显.
３. ３　 渗流速度对管群换热的影响

三种流速下夏季运行后土壤温度场的变

化情况如图 １１ 所示.

图 １１　 不同渗流速度时夏季运行后土壤温度场情况

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ当考虑渗流速度时ꎬ
地下水上游处的土壤温度较低ꎬ地下水下游

处的土壤温度较高ꎬ等温线沿流动方向偏移.
随着渗流速度的增大ꎬ各个等温线的偏移程

度越来越大.
三种不同渗流速度时夏季运行后土壤温

度场的恢复情况如图 １２ 所示.

图 １２　 不同渗流速度时夏季运行后土壤温度场恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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　 　 从图 １２ 可以看到ꎬ夏季运行后土壤温度

进行自然恢复ꎬ随着渗流速度的增大ꎬ地埋管

管群周围土壤温度场越来越接近土壤初始

温度.
三种不同渗流速度下冬季运行后土壤温

度场的变化情况如图 １３ 所示.

图 １３　 不同渗流速度时冬季运行后土壤温度场情况

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 由图 １３ 可以看出ꎬ冬季运行过后ꎬ随着

渗流速度的增加ꎬ地埋管周围的温度降低的

幅度变小ꎬ各等温线的范围越来越小.

三种渗流速度下冬季过后土壤温度自然

恢复情况的模拟如图 １４ 所示.

图 １４　 不同渗流速度时冬季运行后土壤温度场恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 由图 １４ 可以看出ꎬ地源热泵经过一年的

运行ꎬ土壤中的热量都被地下水带到下游区

域ꎬ所以最低温度区域集中在下游地区ꎬ按渗

流速度从小到大的顺序ꎬ三种情况下计算区

域内 土 壤 温 度 的 加 权 平 均 值 分 别 为

１５􀆰 ９００ ℃、１５􀆰 ９８８ ℃、１５􀆰 ９９３ ℃. 由此可知ꎬ
渗流速度越大ꎬ各区域的土壤温度值越接近

土壤的初始温度. 一方面由于地下水的存在

增加了土壤的总热容量ꎬ使单位体积土壤的

热容量也增加ꎬ因此减小了单个钻孔的热作

用半径ꎻ另一方面地下水的流动能够将地埋

管周围的热量带走ꎬ减少了地埋管周围的冷

热量堆积ꎬ更有利于土壤温度的恢复.
３. ４　 不同孔隙率对管群换热的影响

不同孔隙率时夏季运行后土壤温度场情

况的模拟结果如图 １５ 所示. 从图 １５ 可以看

出ꎬ将土壤看成多孔介质且不考虑渗流速度

时ꎬ随着孔隙率的增大ꎬ地埋管换热器的热作

用范围越来越小ꎬ通过观察 １７􀆰 ５ ℃的等温线

可以看出ꎬ管群中心位置的地埋管周围的温

度范围半径大于其他位置地埋管的温度范围

半径.
不同孔隙率时夏季运行后土壤温度场的

恢 复情况模拟结果如图１６所示 . 从图１６可
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图 １５　 不同孔隙率时夏季运行后土壤温度场

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

图 １６　 不同孔隙率时夏季运行后土壤温度场恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

以看出ꎬ孔隙率较大时ꎬ管群中心位置最高温

度的范围半径较小ꎻ当孔隙率增大到 ０􀆰 ４３２
时ꎬ每一条等温线的半径都有所增大ꎬ夏季运

行后土壤进行自然恢复后的土壤温度加权平

均值分别为 １６􀆰 ５５２ ℃、１６􀆰 ５３７ ℃、１６􀆰 ５３４ ℃.
将土壤作为多孔介质且不考虑渗流速度时ꎬ

土壤温度的加权平均值随着孔隙率的增大而

减小ꎬ即土壤温度的加权平均值随着孔隙率

的增大越接近土壤原始温度.
不同孔隙率时冬季运行后土壤温度场变

化情况的模拟结果如图 １７ 所示.

图 １７　 不同孔隙率时冬季运行后土壤温度场情况

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 　 从图 １７ 可以看出ꎬ随着孔隙率的增大ꎬ
热作用半径也相应减小ꎬ对比 １４􀆰 ５ ℃的等温

线可以看出ꎬ当孔隙率较小时ꎬ地埋管管群的

管与管之间相互连接ꎬ随着孔隙率的增大ꎬ此
等温线的相接程度越来越小ꎬ当孔隙率增大

到 ０􀆰 ４３２ 时ꎬ管群边角处的地埋管周围的此

等温线不再与中心管周围的此等温线相连.
不同孔隙率时冬季运行后土壤温度场的

恢复情况模拟结果如图 １８ 所示.
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图 １８　 不同孔隙率时冬季运行后土壤温度场恢复情况

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 　 由图 １８ 可以看出ꎬ地源热泵运行一年

时ꎬ孔隙率较大时ꎬ土壤区域最低温度的范围

半径较小ꎻ当孔隙率增大到 ０􀆰 ４３２ 时ꎬ每一条

等温线的半径都有所增大. 此时ꎬ三种孔隙率

时土壤温度的加权平均值分别为 １５􀆰 ０１７ ℃、
１５􀆰 ０２７ ℃、１５􀆰 ０８ ℃. 同样ꎬ孔隙率较大者ꎬ恢
复后土壤的最终温度越接近初始土壤温度.
由于孔隙中充满比热容较大的液态水ꎬ增大

了土壤的总热容ꎬ所以土壤中储存的热量或

冷量也较多ꎬ导致温度降低较小.

４　 结　 论

(１)通过设置三种不同的回填材料的导

热系数ꎬ地源热泵运行一年后ꎬ回填材料的导

热系数为 ２􀆰 ０ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ最接近初始土

壤 温 度ꎬ 而 回 填 材 料 导 热 系 数 为

２􀆰 ４ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)时ꎬ其效果不明显. 说明在一

定范围内ꎬ随着回填土导热系数的增大ꎬ地埋

管换热效果越好ꎬ但当回填土的导热系数大

于土壤的导热系数后ꎬ其效果却不显著.
(２)比较顺排排列和叉排排列的管群换

热ꎬ地源热泵运行一年后ꎬ土壤温度的变化:
叉排排列时ꎬ对土壤的热作用范围较大ꎬ但中

心位置的温度也较低ꎬ说明叉排排列换热更

充分ꎬ地埋管之间相互影响作用更大.
(３)考虑渗流速度大小对管群换热后土

壤温度场的变化ꎬ存在渗流比无渗流时整体

土壤温度要更接近土壤初始温度. 渗流速度

越大ꎬ整个土壤温度与初始温度相差越小ꎬ地
埋管管群中的最低温度降低的幅度越小. 由

于地下水流动时会将地埋管周围堆积的热量

带走ꎬ有利于土壤温度的恢复ꎬ不容易出现冷

热堆积的现象.
(４)把土壤看作是多孔介质但不考虑渗

流速度时ꎬ多孔介质的孔隙率对地埋管管群

的换热也有一定影响. 随着地埋管孔隙率的

增大ꎬ地埋管管群换热的热作用半径减小ꎬ相
同值的等温线的范围减小.
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