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要!基于流场-温度场多场问题的有限元方法$对非等温管道流动的浅层地源热泵这一工程技术进行了数值

模拟分析%首先$在假定的基础上给出了地源热泵多场问题的数学控制方程$然后利用
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有限元软件建立了相应数值模型$对地源热泵的相关施工参数影响进行了分析%结果表明'随埋深增加$地埋管

出水温度增加$每延米管长换热功率减少&地埋管内径越小$其出水温度越低$每延米管长换热功率也减小%两

管靠得越近$两者之间的热阻就越小$导致热短路现象$进而影响进水管温度%随着导热系数的增大$出水温

度将降低$每延米管长换热功率将增大$在回填材料导热系数小于或略大于岩土体导热系数时$使用好的导热

系数回填材料在提高每延米管长换热功率效果方面比较明显$这种效果在进一步提高回填材料导热系数时将

趋缓%

关键词!地源热泵&流场&温度场&数值模拟
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地源热泵是一种陆地浅层能源通过输入少量的高品位能源!如电能#实现由低品位热能向高品位热

能转移的可再生能源利用技术%该技术将热交换器埋入地下$通过循环液在
6

形管中的循环流动$实现

与地层土壤的冷热交换$以达到夏季降温和冬季供暖的目的%它具有节能-环保-经济-应用范围广等优

点&但从多物理场角度来讲$地源热泵包括了热场和流场$并且流场对
6

形管换热问题有重要影响%因

此$地埋管热交换是典型的多物理场问题%

目前$学者与工程师们对地源热泵问题已进行了相当的研究$仉安娜等(

%

)及严济才(

!

)对地源热泵的

结构-工作原理及其优点进行了详细的介绍&郭凯敏(

#

)在阐述地源热泵工作原理后$介绍了其广阔的应用

前景&张国柱等(

E

)在一定假定的基础上对寒区隧道地源热泵供热系统进行分析$得到了热段温度场的解

析解&李新等(

&

)建立了螺旋埋管地热换热器的线圈热源模型$并求得了其解析解%

综上所述$目前对地源热泵多场问题的研究主要集中在该技术工作原理-优缺点的探索上$但这些都

仅仅是一个定性的阐述%以简化的解析解来描述该技术的研究并不多见$且解析解往往是将流场和温度

场两部分割裂开来$无法得到一种较为准确的解析解模型$因此具有较大的局限性%本研究利用
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有限元软件基于非等温管道流动理论对浅层地源热泵进行了有限元数值模拟$

并对相关施工参数进行了详细分析$其研究结果对工程实践具有一定的指导意义%
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控制方程

任一问题的控制方程均建立在一定假定的基础上$针对非等温管道流动的浅层地热泵作如下基本

假定'

%

#速度断面充分发展$不会在同一个断面处改变&

!

#在管段之间$断面面积允许改变&

#

#经验函数描述黏性损失&

E

#冲击可以忽略&

&

#流体速度方向沿管轴&

'

#管周围温度相等&

"

#管壁的热传递是准静态的%

在上述假定的基础上$现给出地源热泵多场问题的数学控制方程%

=@=

!

动量方程与连续方程

管道流问题通过求解动量方程与连续方程$可以计算管道中不可压缩流体的压力-水流速度%具体如下'
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#右边第二项表示由于黏性剪切产生的流体压力下降&

X

"通过管道断面的平均速度&
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"流体的密
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"水头压力&
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为表面粗糙度&
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"体积力&
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"平均水力直径$
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#$为沿管轴单位切向矢量%因与管轴垂直的流体速度分量均假设为
$

$故方程
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热平衡方程

对于不可压缩的管道流体$其热平衡方程有'
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"常压下流体比热容&

#

"热传导系数&右边第二项对应黏性剪切产生的摩擦热&

V

"广义热

源&

V

P-..

"通过管壁的热量$

V
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\2
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为热传递系数
P

与管壁周长乘积的有效值$

2

2U9

为管壁外侧的温度%
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有限元模型

基于上述数学控制方程$利用
RL̂ ;L_ *̂.94
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有限元软件$对地源热泵技术建立有限元模型%
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!

模型几何尺寸及参数

6

形管取
=,!&

聚乙烯管$外径为
!&KK

$内径为
!$@EKK

$两管中心距为
$@%K

$钻孔深
'$K

%根

据
b]&$#''

"

!$$B

/地源热泵系统工程技术规范0要求$钻孔直径不宜小于
$@%%K

$现取钻孔直径为

$h%&K

%钻孔内设置单
6

形管$

6

形管内的循环介质采用纯水$流体速度取
$@EK

,

8

%规范指出钻孔间

距离宜为
#

!

'K

$这个参数实际上是换热管在岩土体内温度扩散范围理论与经验的总结给出$因此$本

模型岩土体半径取
#K

$其模型如图
%

所示%

为了方便网格划分$将
6

形管管底
6

弯管简化为直角管%循环介质-

6

形管管壁-回填材料及岩土

体的各种所需参数及取值如表
%

所示%

图
=

!

模型示意图

D#

/

E=

!

G4-

5

+-K)/K)=2.

!!

!!

表
=

!

模型参数

!!

L)3+(=

!

X-+-K292+8)/K)=2.

参数名称 单位 数值

进水温度
e #&

循环液密度
S

5

,

K

#

%$$$

循环液导热系数
j

,!

K

.

J

#

$@&D

循环液比热容
(

,!

S

5

.

J

#

E%D'@D

循环液运动黏滞系数
K

!

,

8 %@$$O\$'

管壁表面粗糙度
KK $@$$%&

管壁导热系数
j

,!

K

.

J

#

$@E!

回填材料密度
S

5

,

K

#

%B$$

回填材料导热系数
j

,!

K

.

J

#

!@!

回填材料比热容
(

,!

S

5

.

J

#

D#'@D

岩土体平均密度
S

5

,

K

#

%D$$

岩土体导热系数
j

,!

K

.

J

#

%@#

岩土体平均比热容
(

,!

S

5

.

J

#

%$$$

$!!
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!

初始值及边界条件

!@!@%

!

岩土体

考虑到地表换热的复杂性和实际情况$地埋管一般埋设在地表
!K

以下$模型的顶面为地表下
!K

%

假设该顶面温度为
!De

%

土体温度的初始值根据一般地温的分布规律假设如下'距顶面
%&K

以下温度恒定为
%De

&从顶面

到顶面下
%&K

处$温度从
!De

到
%De

沿深度线性变化%

边界条件'在研究单孔周围无其他地热孔相互作用时$土体周围的边界条件均设为常温$且该温度值

与初始值相同&当研究在单孔周围有其他地热孔相互作用时$岩土体表面和底面仍设为常温边界$但四周

边界设为绝热边界%

!@!@!

!

6

形管

图
>

!

平滑阶跃函数

D#

/

E>

!

;K))91892

I

/*,<94),

为了不引起计算时的数值震荡$假设初始流速为
$@$!

K

,

8

$初始时循环液温度与四周土体温度相同$管内初始气

压为大气压%进水口为已知流速边界$出水口为恒压边界$

其压力为大气压%出水口温度边界为
N2-9L*9c.)P

边界$

进水口为已知进水温度边界$进水温度值为过渡函数形式$

即
2L

4,4

Z

!

2

4,

Z2L

4,4

#.

892

I

!

"

#$

2L

4,4

为岩土体顶面的初始

温度$

2

4,

为进水的最终温度$

2

4,

为
#&e

$

892

I

!

"

#为一平滑

的阶跃函数$

"

大于
%$$8

后其值恒为
%

&

$

!

%$$8

时
892

I

!

"

#

随时间变化曲线如图
!

所示%

?

!

计算结果分析

影响地源热泵换热功率的施工参数有'埋管深度-管型-支管间距-回填材料热物性等%

?@=

!

埋管深度的变化

在其他参数不变的情况下$埋管及钻孔深度发生变化时$其出水口温度变化如图
#

所示%

图
E

为
%D=

时出水温度与埋深关系曲线%由图
E

可以看出$出水温度随埋深增加而增加$但是随着

埋深增加其增长速率会减慢%

E$

!

'$K

出水温度降低
%@$$e

$

'$

!

D$K

出水温度降低
$@""e

%说明

随着埋管孔深的增长$其增加部分换热效率在降低%

图
?

!

%D=

连续运行不同埋管埋深出水温度对比

D#

/

E?

!

R)K

I

-+48),)/)*9.29P-92+l892K

I

2+-9*+2)/

=4//2+2,9T*+42==2

I

918P491%D=-

:

8<),94,*)*8+*,,4,

5

!!!

图
F

!

出水温度与埋深关系图

D#

/

EF

!

V2.-94),T29P22,P-92+92K

I

2+-9*+2

-,=T*+42==2

I

91

图
&

和图
'

为地埋管埋深与每延米管长换热功率的对比图%由图
&

中可知$随着地埋管埋深的增加$每

延米管长的换热功率将减少%由图
'

可知$随着埋深增大$换热功率减少的速率将逐步增大%因此$在实际

工程中$单纯地通过增加埋管深度来提高单钻孔换热能力$所带来的成本增加和换热能力的增加并不成正比%

%!!
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图
G

!

不同埋管埋深的换热功率随时间变化曲线

D#

/

EG

!
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!!!

图
H

!

换热功率随埋管埋深变化曲线

D#

/

EH

!

N2-99+-,8/2+

I

)P2+<1-,

5

28P491

=4//2+2,9T*+42==2

I
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!

管型号的变化

常用于地埋管的
XO

管材$其型号一般有
=,#!

-

=,!&

-

=,!$

三种%图
"

所示为不同管型在
%D=

连续

运行时$出水温度和每延米管长换热功率随时间变化曲线%

图
"

!

-

#为不同管型
%D=

连续运行出水温度随时间变化曲线$由图可知$内径越小的管材$其出水温

度越低%图
"

!

T

#所示为不同管型
%D=

连续运营每延米管长换热功率随时间变化曲线$由图可知$内径越

小的管材其每延米管长换热功率也小%据此可知$在地埋管设计时$应合理地选择地埋管的管型$以此来

保证在常规流速情况下$既能使出水温度与进水温度的温差不大$又能确保地埋管换热效率%

图
K

!

管型对出水温度和换热功率的影响

D#

/

EK

!
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I

4

I
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I
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I
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!

支管间距

支管间距分别取为
!

倍外径!

$@$&K

#-

#

倍外径!

$@$"&K

#和
E

倍外径!

$@%K

#$分别进行模拟%

%D=

连续运营出水温度随时间变化曲线对比如图
D

!

-

#所示$

%D=

连续运营每延米管长换热功率随时间变

化曲线对比如图
D

!

T

#所示%由图可知$随着支管间距的减小$出水温度将会随之升高$每延米管长换热

功率随之减小%其原因是'由于两管靠得越近$它们之间的热阻就越小$导致热短路现象$回水管温度受

到了进水管温度的影响增大而产生的%

由图
D

!

T

#可知$当这种扰动在
!

倍以上的管径时$每延米管长换热功率的影响相对很小%本工作也

试图计算小于
!

倍管径的情况%结果发现'在小于
!

倍管径时$计算出水温度会严重波动$而且随着时间

向后增长波动越大%这说明$两管之间热短路现象严重$两管之间回填材料温度变化剧烈$需要增大之间

的网格才能清楚地计算$但这无疑增大了计算量%由此推测$在实际工程中$应在施工中确保两管之间距

离大于
!

倍管径情况下$尽可能增大两管之间的距离%

!!!
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图
M

!

支管间距对出水温度和换热功率的影响
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!

回填材料导热系数的变化

回填是地埋管换热器施工过程中的主要环节$即在钻孔完毕后-下完
6

形管后$向钻孔中注入回填

材料%它介于地埋管换热器的埋管与钻孔孔壁之间$用来增强埋管和周围土壤的换热$同时防治地面水

通过钻孔向地下渗透$以保护地下水不受地表污染物的污染$并防治各个蓄水层之间的交叉污染$它对保

证地埋管换热器的性能有重要的意义%已有研究指出$最佳的回填材料是是将钻孔过程中所排出的地层

土或岩石进行回填$以得与地层相一致的导热性能%但是由于施工过程的影响$这些排出的岩土体受到

了扰动$已经发生了本质性的改变$不具有与原有地层参数相同的性能$除非地层为均质岩土$而事实上

地层往往为各向异性$所以这种做法具有很强的局限性%一般来讲$回填材料可以用与地层相近的材料$

如膨润土-水泥-砂等充填并夯实%这样既方便又有效$而且已经在许多工程中得到了有效的利用%

取常用的回填材料进行研究$以此来分析回填材料对地埋管的影响%模拟中$回填材料选择及其参数

表
>

!

不同回填材料的导热系数

!!

L)3+(>

!

>12+K-.<),=*<94749

:

)/=4//2+2,9T-<S/4..K-92+4-.8

(

j

.!

K

.

J

#

\%

)

回填材料 导热系数
#

P

水泥砂浆
$@"E

含有
%&d

膨润土-

D&d;4L

!

砂子的混合物
%@%$

含有
!$d

膨润土-

D$d;4L

!

砂子的混合物
%@'E

水泥硅砂!砂-水泥比为
!

#

!@!$

水泥硅砂!砂-水泥比为
!@&

#

!@E!

取值情况如表
!

所示%

%D=

连续运营出水温度随

时间变化曲线如图
B

!

-

#所示$

%D=

连续运营的每延米管长换

热功率随时间变化如图
B

!

T

#

所示%由图可知$随着导热系

数的增大$出水温度将降低$每

延米管长换热功率将增大%

图
N

!

回填材料导热系数对出水温度和换热功率的影响

D#

/

EN

!
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图
=X

!

换热功率与回填材料导热系数的关系

D#

/

E=X
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:

图
%$

所示为
%D=

时每延米管长换热功率与

回填材料导热系数的关系曲线%由图可知$在回

填材料导热系数范围小于岩土体导热系数!此处

为
%@#j

,!

K

.

J

##或在略大于岩体体导热系数

的范围内时$使用更好的导热系数回填材料$在

提高每延米管长换热功率效果方面比较明显%

当选用的回填材料导热系数远大于岩土体导热

系数时$选用更好导热系数回填材料其效果并不

显著%

F

!

结
!

论

基于
RL ;̂L_ *̂.94

I

1

:

84<8

软件$建立了有

限元模型%从埋管深度-管型-支管间距-回填材料热物性等方面进行了参数影响分析$获得了上述参数

对地源热泵出水温度和换热功率的影响%其主要结论如下'

%

#随埋深增加$地埋管出水温度增加$每延米管长换热功率减少&在实际工程中$单纯通过增加埋管

深度来提高换热能力所带来的成本增加和换热能力的增加不成正比%

!

#地埋管内径越小$其出水温度越低$每延米管长换热功率也减小%因此$在地埋管设计时应合理

地选择地埋管的管型$以此来保证在常规流速情况下$既能使出水温度与进水温度的温差不大$又能确保

地埋管换热效率%

#

#两管靠得越近$两者之间的热阻就越小$导致热短路现象$进而影响进水管温度%由此$随着支管

间距减小$出水温度随之升高$每延米管长换热功率随之减小%在实际工程中$应在施工中确保两管之间

距离大于两倍管径情况下$尽可能增大两管之间的距离%

E

#随着导热系数的增大$出水温度将降低$每延米管长换热功率将增大%在回填材料导热系数小于

或略大于岩土体导热系数时$使用好的导热系数回填材料在提高每延米管长换热功率效果方面比较明

显$这种效果在进一步提高回填材料导热系数时将趋缓%
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