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土壤比热容对地埋管换热器周围土壤温度
影响的模拟

尚少文ꎬ潘　 欣ꎬ徐　 颖ꎬ房子钰

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同的土壤比热容对土壤源热泵地埋管换热器周围土壤温度的变

化规律. 方法 通过运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行数值模拟ꎬ在软件中设置不同的土壤比热容

参数ꎬ模拟土壤温度场变化. 结果 土壤比热容为 １ ０００ Ｊ / ( ｋｇ􀅰℃)时ꎬ土壤温度为

１５􀆰 ５ ℃ꎬ热作用半径大约为 ２􀆰 １３ ｍꎻ当土壤比热容增加到 １ ６００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)时ꎬ土壤

温度为 １５􀆰 ５ ℃ꎬ热作用半径减小ꎬ大约为 ２􀆰 ０８ ｍꎻ随着土壤比热容的增加ꎬ当土壤比

热容达到 ２ ２００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)时ꎬ土壤温度为 １５􀆰 ５ ℃ꎬ热作用半径减小到 ２􀆰 ０ ｍ 左右.
结论 埋管换热器周围土壤温度受土壤比热容的影响很显著ꎬ土壤的比热容越大ꎬ埋
管周围土壤的温度下降的越小ꎬ热作用半径就越小.
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ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ

　 　 我国严寒地区采暖能耗在建筑总能耗中

所占比例显著ꎬ因此节能技术的应用就显得

越来越重要[１ － ２] . 而地源热泵是利用高品位

热能把热量从低位热能转向高位热能的一种

节能装置ꎬ其中土壤源热泵是把土壤中的热

量作为低位热源并将其转变成可直接被利用

的高位热能供用户使用[３]ꎬ进而可以节约能

源. 但是ꎬ严寒地区土壤源热泵在冬季从土壤

中取出的热量大于夏季向土壤排出的热量ꎬ
如果长期运行会造成土壤的冷量堆积[４]ꎬ使
周围土壤的温度逐渐降低ꎬ导致土壤中冷热

量不平衡并影响热泵的性能系数[５] . 埋管换

热器与周围土壤之间的传热过程很复杂ꎬ土
壤的种类对传热有着很大的影响. 土壤是由

碎散的固体颗粒、气体、液体组成的多孔介

质ꎬ不同的土壤之间的比热相差较大[６] . 其中

水的比热容为 ４ １８６ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ而石英砂的

比热容仅为 ８２０ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ土壤的比热容不

同ꎬ土壤与换热器间的传热效率也不同[７ － ８] .
因此ꎬ土壤比热容对土壤温度场分布有很大的

影响. 目前许多学者对土壤源热泵的土壤导热

系数、土壤孔隙率、土壤初始温度等都有研

究[９]ꎬ但对土壤比热容尤其对土壤中土壤比热

容的分层现象研究甚少.笔者通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ
先用 Ａｎｓｙｓ１５􀆰 ０ 中的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立几何模

型ꎬ再将其导入 Ｍｅｓｈ 中进行网格划分ꎬ最后通

过设置不同的土壤比热容及相应的参数值对土

壤的温度场进行模拟. 发现埋管换热器周围土

壤温度受土壤比热容的影响很显著ꎬ土壤的比

热容越大ꎬ埋管周围土壤的温度下降得越小.

１　 模型建立

１. １　 模型的假设

地埋管与周围土壤间的传热过程是三维

的非稳态的ꎬ所包含的几何条件和物理条件

都很复杂ꎬ计算的时间也比较长. 因此ꎬ笔者

建立模型时做如下假设:①假设地下土壤的

温度不沿深度发生变化ꎻ②忽略土壤、回填

土、管壁物性参数的变化ꎬ认为土壤、回填土、
管壁的密度、导热系数不随深度发生变化[１０]ꎻ
③假设土壤与回填材料、回填材料与 Ｕ 型管

外壁接触良好ꎬ不存在缝隙ꎻ④忽略 Ｕ 型管内

流体在水平方向的传热ꎬ即认为管内流体水平

方向的温度和速度分布不发生变化.
１. ２　 模型的建立

地源热泵的地下部分是由换热介质、地
埋管、回填土及土壤组成[１１] . 管内介质及埋

管管壁是与实际形状相同的 Ｕ 型管ꎬＵ 型管

内径为 ２６ ｍｍꎬ外径为 ３２ ｍｍꎬ回填土为直径

为 ２５０ ｍｍꎬ高度为 ３０ ｍ 的圆柱体ꎬ土壤横截

面长宽为 ５ ｍ × ５ ｍꎬ高度为 ３０ ｍ 的长方体.
几何模型如图 １ 所示[１２] .

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

２　 网格划分及边界条件设置

２. １　 网格的划分

由于埋管换热器管径较小ꎬＵ 型管的长

度远大于管径ꎬ因此土壤温度沿横向变化较

大ꎬ沿竖向变化较小. 在进行网格划分时ꎬ横
向的网格要较密ꎬ 而竖向的网格相对稀

疏[１３] . 管内的流体介质在靠近管壁处湍流强

度较大ꎬ因此要进行加密处理. 而回填土和土

壤部分靠近 Ｕ 型管处的网格也要进行加密

处理ꎬ两部分的网格都是从远端到中心逐渐

变密. 网格划分如图 ２ 所示.
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图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｕｂｅ

２. ２　 边界条件的设定

用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对地埋管结构建立

模型和网格划分后ꎬ要根据地埋管的实际情

况对模型进行边界条件的设定. 在进行 ＦＬＵ￣
ＥＮＴ 计算时设定初始条件. ①对 Ｕ 型埋管换

热器的进口处定义为速度入口ꎬ在 ＦＬＵＥＮＴ
中更方便的对管内流体和速度即温度进行设

定. 由于在出口处ꎬ流体已达到充分发展阶

段ꎬ因此将地埋管出口处的边界类型设定为

自由出流. ②由于地下地埋管换热器从周围

土壤不断的取热ꎬ因此将土壤区域的四周和

土壤的底部定义边界条件类型为 ＷＡＬＬ －
１ꎬ将回填土部分的底部定义为另一种边界条

件 ＷＡＬＬ － ２. ③对各部分区域进行定义ꎬ即
将 Ｕ 型管内的流体设置为流体ꎬ管壁、回填

土及土壤部分都将设置为土壤.
２. ３　 求解类型的设定

将划分好的网格和设定好的边界条件直

接导入 ＦＬＵＥＮＴ１５􀆰 ０ 中进行求解类型的设

置. ①求解方程的设置ꎬ由于地下土壤的传热

过程相对比较复杂ꎬ因此在进行求解模型的

设置时首先应该选择湍流模型及能量方

程[１４] . ②材料及区域进行设置. ③设置边界

条件ꎬ将管道入口速度设定为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ出口

设置为自由出流ꎬ将土壤温度设为 １５􀆰 ８５ ℃、
地埋管进口温度为 １２􀆰 ２５ ℃ꎬ然后进行初始

化ꎬ对时间进行设定.

３　 模拟结果及分析

３. １　 不同土壤热容对埋管换热器周围土壤

温度的影响

　 　 土壤是由各种矿物质以及有机物组成

的ꎬ而土壤的热物特性对地埋管换热器的换

热性能又有很大的影响ꎬ因此在研究换热器

周围土壤温度时不能忽视[１５] . 土壤的热物性

包括导热系数、密度、热扩散率及比热容ꎬ其
中土壤的比热容对地埋管换热器周围土壤温

度有很大的影响[１６] .
笔 者 分 别 对 土 壤 比 热 容 １ ０００

Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)、 １ ６００ Ｊ / ( ｋｇ 􀅰℃)、 ２ ２００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)３ 种工况下地埋管换热器周围土

壤的温度场分布情况做分析[７] . 其中设置地

埋管入口流速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ入口处温度为

１２􀆰 ２５ ℃ꎬ土壤温度为 １５􀆰 ８５ ℃ꎬ另外各个模

型的热物性参数如表 １ 所示.
表 １　 模型材料的热物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

导热系数 /

Ｗ

比热容 /

(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １)

土壤 １ ５３０ １􀆰 ６ １ ０００ / １ ６００ / ２ ２００

回填材料 １ ９００ ２􀆰 ２ ９００

循环水 ９９８􀆰 ２ ０􀆰 ５５ ４ １８０

Ｕ 型管 ９５０ ０􀆰 ４２ ２ ３００
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　 　 模拟冬季连续运行 ３ 个月后不同土壤比

热容条件下ꎬ地下埋管换热器周围地下 １５ ｍ
处土壤的温度分布情况(见图 ３) . 从图中可

以看出ꎬ不同比热容下埋管周围土壤温度不

同. 通过比较 ３ 种工况下地下 １５ ｍ 处的土壤

温度可以得知:土壤的比热容越大ꎬ埋管周围

土壤的温度下降得越慢ꎬ作用半径也越小. 由
图 ３ 可 以 看 出 当 土 壤 比 热 容 为 １ ０００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)时ꎬ土壤温度为 １５􀆰 ５ ℃ꎬ热作用

半径大约为 ２􀆰 １３ ｍꎬ而当土壤比热容增加到

１ ６００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)时ꎬ土壤温度为 １５􀆰 ５ ℃的

热作用半径减小ꎬ大约为 ２􀆰 ０８ ｍꎬ随着土壤

热容 的 增 加ꎬ 当 土 壤 热 容 达 到 ２ ２００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)时ꎬ土壤温度为 １５􀆰 ５ ℃的热作用

半径减小到 ２􀆰 ０ ｍ 左右. 由此可以看出ꎬ土壤

热容越大ꎬ离埋管较远处的土壤温度下降得

越慢ꎬ埋管周围温度为 １５􀆰 ８４ ℃处土壤温度

区域较大.

图 ３　 不同土壤热容地下 １５ ｍ 处温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ａｔ １５ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 为更清晰地看出埋管周围土壤温度的分

布情况ꎬ图 ４ 为不同深度埋管周围土壤温度

分布值. 从图 ４ 中可以清晰地看出ꎬ随着埋管

深度的增加ꎬ埋管周围土壤的温度逐渐增加ꎬ
并且在 ０ ~ １５ ｍꎬ土壤温度场变化比较明显ꎬ
超过 １５ ｍ 后土壤温度变化比较缓慢[１７]ꎬ而
且还可以看出土壤比热容越大ꎬ埋管周围的

土壤温度越高ꎬ越有利于土壤与埋管换热器

的换热.

图 ４　 不同深度埋管周围土壤温度分布值
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ

ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

３. ２　 土壤热容分层对埋管换热器周围土壤

温度的影响

　 　 将土壤层分为 ３ 层:０ ~ １０ ｍ 为上层土

壤ꎬ１１ ~ ２０ ｍ 为中间层土壤ꎬ２１ ~ ３０ ｍ 为下

层土壤. 方案一:上层土壤比热容为 １ ０００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ中 间 层 土 壤 比 热 容 为 １ ６００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ 下 层 土 壤 比 热 容 为 ２ ２００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ 方 案 二: 上 层 土 壤 为 ２ ２００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ中间层土壤为 １ ６００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ
下层土壤为 １ ０００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃) . 通过模拟冬季

运行 ３ 个月后两种方案下地下 １５ ｍ 处埋管

周围土壤的温度分布云图ꎬ分析地下土壤的

温度分布情况.
图 ５ 为冬季运行 ３ 个月后方案一的土壤

温度分布云图. 从图 ５ 中可以看出ꎬ埋管周围

的土壤温度出现明显下降ꎬ地下 １５ｍ 处土壤

比热容为 １ ６００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)的热作用大约为

２􀆰 ０５ ｍ 左右ꎬ通过比较图 ３(ｂ)与图 ５ 地下

１５ ｍ 处土壤比热容为 １ ６００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)的土

壤温度为 １５􀆰 ３５ ℃处的热作用半径可知土壤
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比热容分层即上层土壤比热 容为 １ ０００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ中 间 层 土 壤 比 热 容 为 １ ６００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎬ 下 层 土 壤 比 热 容 为 ２ ２００
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)条件下的热作用半径比土壤比热容

为 １ ６００ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)的热作用半径小[１８ －１９]ꎬ比
热容高的土壤在下层埋管周围土壤的温度下

降的更慢一些ꎬ更有利于埋管换热器的传热.

图 ５　 冬季运行 ３ 个月方案一地下 １５ｍ 处温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ:ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ １５ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ Ｉ

图 ６ 为冬季运行 ３ 个月后方案二的土壤

温度分布云图. 从图 ６ 中可以看出温度为

１５􀆰 ３５ ℃处的热作用半径大约为 ２􀆰 ０６ ｍꎬ通
过与方案一对比可以看出:地下 １５ ｍ 处方案

一的热作用半径比方案二的稍大一些ꎬ高比

热容土壤在上层比高比热容土壤在下层的埋

管换热器周围土壤温度下降的更慢一些ꎬ土
壤的温度更高一些. 与图 ３(ｂ)中的温度云图

图 ６　 冬季运行 ３ 个月方案二地下 １５ ｍ 处温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ:ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ １５ ｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｐｒｏｇｒａｍⅡ

相比ꎬ方案二中温度为 １５􀆰 ８５ ℃处的土壤区

域仍然比图 ３(ｂ)中的大ꎬ即土壤温度下降幅

度慢ꎬ温度为 １５􀆰 ３５ ℃的热作用半径小. 在图

６ 中可以清晰地看出土壤比热容分层对埋管

周围土壤的温度场影响较大ꎬ为了更清晰地

比较出土壤的温度值大小. 通过比较也可以

看出高比热容的土壤在上层温度场变化较

慢ꎬ温度为 １５􀆰 ８５ ℃的区域大ꎬ更有利于土壤

与换热器的换热.

４　 结　 论

(１)在冬季运行工况下ꎬ埋管周围土壤

的温度逐渐降低ꎬ并且降低的幅度受土壤比

热容的影响很大ꎬ随着土壤比热容的增加ꎬ埋
管周围土壤的温度降低速率逐渐减慢ꎬ热作

用半径也在逐渐减小. 因此ꎬ为了防止土壤的

温度降低的过快造成土壤的冷量堆积现象的

发生ꎬ应尽量采用土壤比热容较高的土壤.
(２)在冬季运行的工况下ꎬ浅层土壤受

温度影响比较大ꎬ深层土壤受温度影响的变

化较小ꎬ甚至由于地心发热的影响ꎬ还会造成

土壤温度的升高.
(３)在冬季运行工况下ꎬ土壤比热容分

层与土壤比热容不分层情况相比ꎬ埋管周围

土壤温度热作用半径更小ꎬ土壤温度降低的

越慢ꎬ但是由于土壤结构复杂ꎬ会造成施工上

的困难. 因此ꎬ在条件允许的情况下ꎬ尽量将

土壤进行分层设置ꎬ并且高比热容土壤在上

层更有利于土壤与埋管的传热ꎬ且不易造成

土壤冻结.
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