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土壤源热泵垂直钻孔群间热干扰数值模拟分析
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摘要:通过建立物理、数学模型,利用 Matlab中的PDE工具箱求解埋管周围的温度场分布状况,分别得出单个埋管在不同的

时间段连续运行工况下的土壤温度场.再应用叠加原理得出钻孔管群的温度场,分析埋管的间距为３m、４m 和５m 时钻孔群间

的热干扰及不同的孔间距、运行时间等因素造成埋管出口水温度的变化.随着运行时间的增加,钻孔中心温度逐渐升高,钻孔

热作用半径逐渐增大,但是钻孔间距较大时,钻孔中心温度的变化很缓慢,说明钻孔热作用半径基本在３m 以内.综合实际工

程情况,钻孔间距取４􀆰５m.
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Abstract:ThisstudyusesthePDEtoolintheMatlabsoftwaretosolveandgetthetemperaturefieldaＧ
roundthebore,andthenanalyzesthetemperaturefieldandheattransmissionthroughthesuperposition
principlearoundmulti－pipesinsomeconditions,thetimewhenthedisturbancehappens,thegapandreＧ
sultintheverticalmulti－pipes;Analyzesthewatertemperaturechangeofpipeoutletbecauseofdifferent
borespacing,run－timefactors,etc．Astherunningtimeincreased,coretemperatureandborethermal
effectradiusincreasedgradually,buttheborecentertemperaturechangedslowlywhentherewaslarger
gap．Itprovedthattheroleofboreholeheatwasinthe３mradiusofthebasicless．Intheactualasituation,

drillingspacingcanbe４􀆰５m
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　　 土壤源热泵系统利用地下埋管中的液体与土

壤进行换热,夏季向土壤中排热,冬季从土壤中取

热,充分利用了土壤环境的稳定性,夏季比空气温

度低,冬季比空气温度高这些特点,是高效节能、
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绿色环保的供暖和空调制冷技术.
地下埋管换热性能的好坏,将直接影响机组的

性能和系统的稳定性.本文重点分析地下垂直埋管

的温度场,研究长期运行状况下垂直埋管的换热能

力,空群间的热干扰,并针对分析得到问题,提出

解决方案.

１　垂直 U型埋管热交换器模型

土壤内传热是一个复杂的过程,它是一个有源

传热过程,有时伴随着热湿迁移等现象[１].本文采

用简化模型,把 U 型埋管简化成圆柱等效管,其

当量半径为:

req＝ ２r１ (１)
对于垂直埋管地下传热这样复杂的过程本文做

以下假设:①实验地区土壤性质均匀,回填土与周

围土壤性质一致;②管内流体在同截面处流速相

同;③岩土热物性在实验温度范围内不发生变化;

④不考虑由于温度变化导致的热湿迁移;⑤传热过

程属于中心对称分布.

２　传热微分方程

２􀆰１　 传热控制方程

等效管外壁与钻孔壁之间回填土的传热微风方

程:

Ətτ

Əτ＝
λg

ρgcg

Ə２tτ

Ər２ ＋
１
r
Ətτ

Ər２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (req≤r≤rb) (２)

　　钻孔外土壤的传热微分方程:
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式中的λg、ρg、cg 分 别 为 回 填 材 料 的 导 热 系 数

(W/ (m􀅰k)),密度 (kg/m３)和比热容 (J/
(kg􀅰k)),ρs、cs为土壤的导热系数,rb、req为

当量半径,tτ 和t 分别为回填材料和土壤 的 温

度,℃,τ为时间 (s).
采用 Matlab中PDE工具箱,对求解区域进行

离散化,并通过工具箱中自带的程序对其数值计

算,进行垂直 U 型埋管换热器周围土壤温度场和

埋管内流体温度的动态模拟.图１为单孔和钻孔群

间的网格系统图.

图１　钻孔网格离散化

Fig􀆰１　Boreholediscretization

２􀆰２　初始条件和物性参数

根据现有的热响应测 试,土 壤 初 始 温 度 为

１９􀆰２℃),导热系数２􀆰２５W/ (m􀅰k),密度１６００
(kg/m３),比热容１６４５ (J/kg􀅰k).地源热泵的

设计与施工主要还是借助国外经验[２],打井数量按

照简单的４０－６０W/m 井深 (单 U),８０－１００W/

m 井深 (双 U)进行估算.

２􀆰３　边界条件

等效管外壁为第二类 (纽曼)边界条件,土壤

源热泵运行时,

－λg
Ətτ

Ər r＝req
＝

q
２πreq

(４)

式中的q为单位长度钻孔散热量 (单位 W/m).
当热泵停止运行时,

－λg
Ətτ

Ər r＝req
＝０ (５)

钻孔外土壤的远边界为绝热边界条件,
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３　钻孔群间的热干扰

对线型并联的埋管布置方式进行模拟,考虑单

个钻qi 孔的柱状对称性,采用叠加原理[３],令

(W/m)表示钻孔i的平均热流量,则:

qi＝qi (t),t＞０ (８)
首先考虑一种特殊的热过程,即只有钻孔i的

热流量,没有来自其它钻孔的热流量的影响 (qj＝
０,j≠i),而这些钻孔可以看作是不受干扰的土

壤的一部分.假设土壤的初始温度为零,这个特殊

的热过程围绕钻孔是柱状对称的,则钻孔周围土壤

的温度:

ti＝ti (ri,t) (９)

其中,ri是到钻孔i的径向距离.
由叠加原理可以得到具有 N 个垂直钻孔的系

统的土壤温度为:

t (x,y,t)＝tom＋∑
N

i＝１
ti (ri,t) (１０)

　　钻孔i的平均壁温为:

tb,i (t)＝tom＋ti (rb,t)＋∑
j≠１

tj (１１)

其中,∑
j≠１

tj表示其他钻孔 (j≠i)对钻孔i的

壁温所引起的总的温度变化.

３􀆰１管间距对土壤温度场分布的影响

先设定钻孔间距为３m,钻孔和单个钻孔模型

一样,钻孔半径为１５０mm.输入相关参数进行模

拟计算,得到热泵运行不同时间的周围土壤温度场

分布,及中心钻孔温度变化情况.
由模拟的数值解可以得到,中心埋管周围土壤

的温升要比其他埋管周围的温升要高.随着机组的

持续运行,埋管将热量源源不断地输送给土壤,其

热作用半径在慢慢地变大.由于埋管的位置关系,
各周围埋管的热作用区域最先开始与中心管相重

叠.由于各埋管同时向中心埋管周围的土壤散热,
导致其温升要高于其他埋管周围土壤的温升.因为

温差是传热的动力,所以中心埋管周围土壤的温升

加剧直接影响中心埋管的换热.连续运行２个月

后,可以看到钻孔壁的温度已经到达３２℃.图２
是钻孔间距３m 运行６３d土壤温度场分布状况.

图２　钻孔间距３m土壤温度场分布

Fig􀆰２　Temperaturefieldofaspaceofthreemeters

　　工程中钻孔间距是埋管换热中一个很重要的因

素,钻孔间距过小会造成钻孔间热干扰,影响埋管

换热,最终影响机组性能[４].增大钻孔间距可以减

少钻孔热干扰,提高埋管换热效果,但是埋管占地

面积增大,这在城市人多地少的环境下是不可行

的.所以确定合理的钻孔间距,既可以减少钻孔间

的热干扰,又可以尽量节省埋管占地面积.图３、
图４是钻孔间距分别４m 和５m 运行６３d土壤温度

场分布状况.从图中可以看出,钻孔间距４m 时,
连续运行６３d,钻孔壁温度达到２８℃,钻孔间热干

扰明显下降,到了５m 时,基本和单个钻孔运行情

况一样.

图３　钻孔间距４m土壤温度场分布

Fig􀆰３　Temperaturefieldofaspaceoffourmeters

３􀆰２　运行时间对钻孔中心温度的影响

下面以两钻孔中心温度数值解的变化来分析埋

管热干扰的时间的作用.图５为不同钻孔间距在运

行６３d时两钻孔中心温度的变化情况.图６以时间
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为横轴,分析部同埋管间距热干扰的开始时间.

图４　钻孔间距５m土壤温度场分布

Fig􀆰４　 Temperaturefieldofaspaceoffivemeters

图５　钻孔中心温度随钻孔间距的变化

Fig􀆰５　Variationofcentertemperaturewithboregap

图６　钻孔中心温度随运行时间的变化

Fig􀆰６　Variationofcentertemperaturewithruntime

　　从图５可以很明显地看出,随着钻孔间距的加

大,两钻孔中心温度逐渐减少,说明埋管间的热干

扰逐渐减少.到钻孔间距为５m 时,运行到６０d,
两钻孔中心温度基本上也没有太大的变化,钻孔间

距６m 时,两钻孔中心温度基本上没有变化,都接

近原始土壤温度.由图６可以看出,运行１０d时,
不同钻孔间距的中心温度基本一样,说明此时钻孔

间还没有开始热干扰,随着运行时间的增大,两钻

孔中心温度逐渐升高,钻孔热作用半径逐渐增大,
但是钻孔间距５m、６m 时,钻孔中心温度的变化

很缓慢,说明钻孔热作用半径随着时间的变化,基

本在３m 之内.
工程考虑到占地面积的影响因素,而且一般建

筑物不会一直连续运行,机组停机过程中,土壤温

度场会得到一定程度的恢复,钻孔间的热干扰不会

像连续运行这样严重,所以工程中钻孔间距一般取

为４􀆰５m.

４　小　结

本文通过建立地下埋管与土壤换热的物理、数

学模型,用 Matlab中PDE工具箱对方程进行了数

值求解,建立钻孔群的换热模型,模拟钻孔间相互

干扰的土壤温度分布状况.埋管在运行初期,热作

用半径较小,换热性能好,能保证较高的机组能效

比,但随着运行时间的增加,埋管周围热量的不断

蓄积,换热性能降低,埋管出口温度升高,严重影

响机组性能系数.增加钻孔间距可有效改善这一情

况.但工程中受占地面积等因素的影响,及使用过

程中的实际情况,机组会间歇运行.在机组停机过

程中,土壤温度场会得到一定的程度的恢复,所以

工程中钻孔间距一般取为４􀆰５m.
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