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基于Fluent模拟的地埋管周围
不同蓄热体温度场变化分析
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摘 要:为研究地埋管周围不同蓄热材料土壤温度场的分布情况,选定黏土、砂层及砾石3种不同
蓄热体,利用Gambit建模软件建立简单的地埋管模型,选择距地埋管中心间距不同的5个测点,
利用Fluent数值模拟软件进行蓄热体温度场仿真计算,研究相同蓄热材料距地埋管中心距离不同
时以及不同蓄热材料距地埋管中心间距相同时各测点温度的变化情况。结果表明,地埋管周围蓄
热材料相同时,土壤各测点温度变化趋势因测点的距离不同而不同,且距离中心越近温度变化越明
显;地埋管周围蓄热材料不同时,相同测点温度变化趋势基本一致,且每年取热完成以后的土壤温
度升高,但由于导热系数的不同引起每年蓄热及取热过程中温度、蓄热量和取热量的差异。研究结
果可为太阳能耦合地源热泵系统地埋管的工程设计提供理论参考。
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Abstract:Inordertoresearchthedistributionoftemperaturefieldwhentheheatstoragematerialisdifferent,threeheat
retainersareselected,whichareclay,sandandgravel.Gambitmodelingsoftwareisusedtoestablishasimplemodel,five
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measuringpointswithdifferentdistancetotheburiedpipecenterareselected,andtheFluentsimulationsoftwareisusedto
carryoutsimulationcalculationoftemperaturefieldofdifferentheatretainers.Thetemperaturevariationatthefivepointsis
figuredoutwhenthedistancetotheburiedpipecenterisdifferentwhiletheheatstoragematerialissameandwhenthedistance
totheburiedpipecenterissamewhiletheheatstoragematerialsaredifferent.Finally,itisconcludedthat,withthesameheat
storagematerialsaroundtheburiedpipe,thetemperaturevariationtrendofeachmeasuringpointvariesaccordingtothedis-
tancetotheburiedpipecenter,andthecloseritis,themoreobvioustemperaturevariationis.Withdifferentheatstorage
materialsaroundtheburiedpipe,thetemperaturevariationtrendatthesamemeasuringpointisbasicallysameandthesoil
temperatureriseseveryyearaftertheheattakenprocessiscompleted.However,thedifferenceinthermalconductivitycauses
thedifferencesintemperature,heatstorageandheattakenduringtheannualheatstorageandheattakenprocess.Theresults
canprovideatheoreticalreferenceforthedesignoftheburiedpipesofsolar-coupledground-sourceheatpumpsystem.

Keywords:energystoragetechnology;buriedpipe;differentregenerators;numericalsimulation;temperaturefield

  现阶段,特别是在北方农村仍然有地区采用以燃煤为主的传统供暖方式。但是由于能源短缺形势的日
益严峻,而人们对室内舒适度的要求日益增加,因此,各地区供暖方式正向节能减排方向转变[1],利用地源热
泵代替传统热源形式已经得到广泛认可。热泵作为一种利用少量高品位能源,把低品位热量提升成高品位
热量的特殊设备而得到广泛应用[2]。地源热泵也称为地热热泵,它是利用地源能(土壤、地下水、地表水、低
温地热水等)实现供热、制冷及生活用热水供给的一种系统[3],是节能减排的一种有效途径,也是国内地热能
利用的新方向[4]。
该设备在实际应用过程中存在一定问题,主要因为北方寒冷地区采暖期比较长[5],每年冬季从地下提取

的热量大于夏季回灌的热量[6],即热量不均衡,长期使用会降低地下蓄热体温度,采暖效果较差[7]。常规解
决方法是采用辅助加热器加热,这在很大程度上限制了地源热泵系统节能环保优势的发挥[8]。考虑到北方
地区具有丰富的太阳能资源,可利用太阳能这一可再生的清洁能源在非采暖季向地下土壤补充热量[9],既能
解决地下温度场不平衡的问题,又可有效利用清洁能源,实现节能减排[10]。
刘斯佳等[11]利用有限长线热源模型,通过编程模拟计算得到地埋管换热器运行20年后地下温度场的

变化情况。主要研究冬夏季负荷不平衡时换热区域土壤温度的变化,并对诸如土壤导热系数、土壤体积比
热、冬夏季负荷比等进行分析,得到当土壤导热系数或体积比热较大、冬夏季负荷比较小时,地埋管换热器对
抑制地下热/冷量累积效应可起到一定作用的结论。尹航[12]利用Gambit和Fluent软件建立了地埋管换热
器传热的数学模型,针对实际工程的地埋管几何结构参数和热响应试验参数,模拟了地埋管换热器周围蓄热
体的温度分布,得出实际运行时的换热量变化和运行周期内的运行效果,分析得出该系统合理的运行操作方
法。程向明等[13]比较了地源热泵系统地下换热器周围土壤温度场的主要影响因素,通过建立近边界与远端
土壤传热模型,用数值计算结果和实测数据分析了地源热泵在连续运行10年期间不同工况对地下土壤温度
场的影响,比较了系统在短期与长期连续运行时对土壤温度场影响的异同,得出了常年运行状况下土壤温度
场的变化规律,对系统运行后期地下温度场的变化进行了预测。
笔者选定3种不同蓄热体,在距地埋管中心不同距离处设置5个温度测点,应用数值模拟方法对每一种

蓄热体情况进行为期6年的模拟计算,记录每一种情况下各测点温度场的变化情况,并进行比较,最终得出
相应结论,为后期太阳能耦合地源热泵系统地埋管工程中有关群置热屏方面的研究提供理论参考。

1 太阳能耦合地源热泵系统运行机理

1.1 太阳能耦合地源热泵系统组成
该系统充分利用太阳能,在春夏秋3个季节储存冬季建筑供暖需要的热量。主要包括集热器、蓄热及热

用户3部分,如图1所示。

1.2 太阳能耦合地源热泵系统运行情况
1.2.1 非供暖季节运行情况
在非供暖季节,系统主要通过太阳能热水器收集太阳能加热罐中的热水以升高温度,达到一定温度后,

通过地埋管道将热量转移到蓄热体中,以储存冬季供暖的热量。

315



河 北 科 技 大 学 学 报 2019年

补水定压装置

热用户

地埋管
板换 3

板换 2
锅炉

补水箱
补水定压装置

冷水箱

热水箱

板换 1
集热器

图1 太阳能耦合地源热泵系统流程图
Fig.1 Flowchartofsolarcoupledgroundsourceheatpumpsystem

1.2.2 供暖季节运行情况
白天太阳光照度较好时,太阳能热水器吸收的热量通过板式换热器1(简称板换1)加热水箱中的热水,

加热后的热水直接通过板式换热器2(简称板换2)为用户供暖。在用户供暖需求较大时,存储在土壤中的热
量可以通过板式换热器3(简称板换3)为用户供暖;白天光照度较差或者晚上无太阳光时,主要利用地埋管
中储存的热量通过板式换热器3为用户供暖,不足的部分可用辅助热源通过板式换热器2为用户提供热量。

2 垂直U型管传热数学模型

2.1 初始条件
笔者采用线热源模型[14],该模型可以将垂直地埋管看作一均匀的线热源,将钻孔外的蓄热体看作一个

整体[15]。假设该线热源沿深度方向单位长度的散热量为不变量,即具有固定的热流,可将管子周围的蓄热
体看作是一个无限大的实体[16],模型中无论哪一种蓄热体,地埋管建立情况一致,其中 U型管管径为当量
管径。具体建立时参数选择如表1所示。

X
YZ

X
YZ

X
Y

Z

XY
Z

图2 模型及网格划分情况
Fig.2 Modelandmeshgeneration

表1 地埋管换热器模型尺寸
Tab.1 Modelsizeofburiedtubeheatexchanger

U型管

间距/m

U型管

外径/mm

供回水管

间距/mm

U型管

深度/m

土壤

半径/m

3 32 100 20 10

具体模型及网格划分情况如图2所示。
笔者采取相同的模型,地埋管周围蓄热体分别选取黏土、砂层

以及砾石,3种材质均可以作为蓄热体。不同材质的蓄热体物性参
数如表2所示。

表2 不同蓄热体物性参数
Tab.2 Physicalparametersofdifferentregenerators

蓄热体 密度/(kg·m-3) 比热容/(J·(kg·K)-1) 导热系数/(W·(m·K)-1)

黏土(含水量15%) 1925 1298.70 1.5
砂层(含水量15%) 1925 1511.22 3.2
砾石 2000 1176.47 2.0
水 998.2 4182.00 0.6

2.2 数学模型的建立

2.2.1 管内流体数学模型
数学模型的选择影响到计算结果的准确性,数值模拟中的数学模型选用的是标准的k-ε湍流模型。当

模型用于解决湍流中的对流换热问题时,控制方程主要是k-ε方程和黏性系数方程[17]。
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2.2.2 三维导热偏微分方程
管壁中的传热是纯导热,土壤和回填材料是多孔介质,传热情况相对比较复杂,研究过程比较繁琐。传

热耦合模型与纯导热模型相似,因此笔者视土壤和回填土为固体,其中的传热为纯导热。满足三维导热偏微
分方程:
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式中:ρs 为固体密度,kg/m3;λs 为固体导热系数,W/(m·K);cs 为固体比热,J/(kg·K)。

2.2.3 线热源模型土壤中温度分布的确定
线热源模型土壤中温度分布方程如下:
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式中:t(r,τ)为土壤中任意一点的温度,℃;t0 为大地初始温度,℃;ql 为线热源提供的恒定热流,W/m;λ为
土壤的导热系数,W/(m·K);α为土壤的热扩散系数,m2/s。
2.2.4 地下温度场达到稳态温度所需时间的确定
非稳态传热的温度达到稳态温度的0.98倍时,即认为该处非稳态传热过程达到稳态,利用公式计算出

系统达到稳态分布时所需要的时间,并模拟期间地下温度场的变化,以得到不同时刻不同蓄热体内部温度场
分布状况,通过线性回归得到达到稳态所需时间的关系式[18]:

F0=3.8R+0.29, 0.001≤R ≤0.75, (5)

式中:F0=
ατ
H2,为无量纲时间。其中τ为系统达到稳态所需时间,s;H 为管长,m;R=

r0
H
,为相对半径。其

中r0 为管子半径,m。
2.3 模拟过程
笔者研究了夏季和春秋过渡季节的蓄热过程以及冬季的取热过程,所有模型在储热时均利用太阳能加

热蓄热水箱中的水,自动控制系统控制地埋管入口水的温度为90℃,蓄热5880h(245d),蓄热过程中均加
载UDF程序,便于对太阳光照的时间以及流体流速进行控制。考虑到早晚光照条件比较差等因素,设定每
天有6h充足光照时间,即每天保持6h地埋管与周围蓄热体换热,其余18h为周围蓄热体内部传热的工
况,蓄热过程中应控制光照时间和地埋管入口水的流速。
在冬季,需向建筑物供热2928h(122d),通常采用2种方式,在光照条件比较好的情况下(每天6h),

集热器直接吸收太阳能加热水箱中的热水,满足建筑物的供暖需求,其余18h为取热时间,需要通过周围蓄
热体中储存的热量为建筑物提供热量,供暖结束后的冷水与周围蓄热体进行热量交换,循环管中冷水被加热
后为建筑物供暖,同样加载UDF程序对系统进行控制,如此循环。
计算过程中设定周围蓄热体初始温度为地下常温层温度288.15K,蓄热过程及取热过程中流体流速控

制为0.5m/s,且取热时回水温度为308K。

3 模拟结果分析

在建立换热的物理模型时,给出如下假设:假设回填材料及周围蓄热体均匀分布,且热物性相同[18-19];忽
略地埋管与回填材料、回填材料与周围蓄热体之间的接触热阻,且认为回填材料和周围蓄热体内部的导热为
纯导热[20];忽略因地埋管换热器与周围蓄热体由于进行热交换而引起的周围蓄热体中水分的迁移现象[21];
地下水流动造成的换热影响忽略不计[22];地表温度波动以及地埋管周围蓄热体温度产生的影响忽略不
计[23],且认为周围蓄热体初始温度为年平均温度等,最终对得出的数据进行分析。
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3.1 不同材质对温度的影响
模拟过程中在地埋管周围设置不同的测点,通过比较过程中产生的数据对温度场进行分析,测点距地埋

管中心距离分别为0.2,0.7,1.2,1.5和3.0m。
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图3 蓄热体为黏土时各测点6年的温度变化情况
Fig.3 Six-yearstemperaturechangeateachmeasurement

pointwhentheheatretainerconsistsofclay

3.1.1 材质为黏土时各测点温度变化情况
蓄热体为黏土时系统运行第1年和第6年的

温度变化曲线如图3所示。在相同的时间内不同
测点温度变化情况不同,但是每年的变化趋势基
本一致,且在系统每年蓄热过程中,距地埋管间距
越近,温度变化越明显,而越远的位置变化越不明
显,同样取热过程中仍然是距地埋管较近的测点
温度变化较明显,并且在第1年蓄热结束时距地
埋管中心为3m的测点最高温度为298K,而第6
年蓄热过程中该测点最高温度可达303K,其他
距离的测点也是同样的变化趋势。说明由于蓄热
体热量的累积,系统运行过程中土壤温度在逐年
升高。同理,对比6年取热结束后各测点温度变
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图4 蓄热体为砾石时各测点6年的温度变化情况
Fig.4 Six-yearstemperaturechangeateachmeasurement

pointwhentheheatretainerconsistsofgravels

化也得出同样的结论。从每一年蓄热到取热的过
渡过程中,距地埋管中心较近的位置温度迅速下
降,而较远的位置则存在时间延迟,并且距离不同
所需的延迟时间不同,距离越远延迟时间越长,并
且在延迟的这段时间内,该处仍然是持续蓄热状
态。

3.1.2 材质为砾石时各测点温度变化情况
蓄热体为砾石时系统运行6年的温度变化曲

线如图4所示。变化趋势与蓄热材质为黏土时基
本一致,但所能达到的最高温度不同,由图4可知
距离地埋管中心间距为3m时,第1年蓄热过程
结束所能达到的最高温度为299K,而第6年蓄热
过程中该测点最高温度可达305K,其他距离的测
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图5 蓄热体为砂层时各测点6年的温度变化情况
Fig.5 Six-yearstemperaturechangeateachmeasurement

pointwhentheheatretainerconsistsofsand

点温度变化量也有所改变。黏土和砾石的主要区
别在于砾石的导热系数更大,不同的导热系数对
传热过程有极其重要的影响,导致砾石的蓄热最
高温度更高。

3.1.3 材质为砂层时各测点温度变化情况
蓄热体为砂层时系统运行6年的温度变化曲

线如图5所示。蓄热体为砂层时温度变化趋势与
蓄热材质为另外2种时基本一致,并且砂层传热系
数最大,对土壤蓄热有较好的促进作用,与前2种
材质进行对比发现较大的不同发生在较远的测

点,距离地埋管中心为3m的测点在第1年蓄热
过程中能达到的最高温度为300K,在第6年蓄热
过程中能达到的最高温度为308K,而蓄热材料为
黏土时,该测点第1年最高温度为298K,第6年
为304K;当蓄热材料为砾石时,该测点第1年最高温度为299K,第6年为307K。由此可以看出,蓄热体
传热系数越大,蓄热结束蓄热体能达到的温度越高。
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3.2 每年取热完成后周围蓄热体温度变化情况
图6和图7给出了相同蓄热体在距地埋管不同距离时测点的温度变化情况。
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图7 测点距地埋管距离为3.0m
Fig.7 Distancefrommeasuringpointtoburied

pipeis3.0m

  从图6和图7中可以看出:当测点距离地埋管间距为0.2m时,取热完成以后测点温度逐年升高,由于
存在热量的累积,在第1年时导热系数小的黏土温度较高,后续5年3种材质取热结束后蓄热体温度基本相
同。当测点距地埋管间距为3.0m时,随着土壤距地埋管变远,导热系数的不同引起的温度差异更加明显。
导热系数越大,每年取热完成以后蓄热体温度越高,导热系数越小,每年取热完成以后蓄热体温度越低。这
主要是由于存在就近取热的问题,距地埋管中心较远距离的蓄热体对系统取热贡献不大,并且在系统取热开
始时该位置仍在蓄热状态,更远距离的土壤可作为整个系统正常运行的隔热层,所以防止隔热层的热量向外
扩散也是该领域研究的重点。

3.3 热量与蓄热量的比较
取距管中心3m测点为研究对象,图8和图9描述了3种不同蓄热材料每年取热量和蓄热量随时间的

变化关系。可以看出,3种蓄热材料变化趋势基本一致,且每年取热量逐渐增加,蓄热量逐渐降低。由于3
种蓄热材料的导热系数不同导致蓄热量以及取热量的不同,且导热系数越大,每年的取热量越大,同时蓄热
量也较大。图10描述了每年取热量和蓄热量比值随时间的变化情况。从图10可以看出,随着系统运行时
间的延长,系统的取热蓄热比越来越大,即系统越来越稳定,效率越来越高,且蓄热材料导热系数越大的,对
应系统的取热蓄热比越高,越有利于系统的稳定运行。
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Fig.10 Ratioofheattakentoheatstorage

4 结 论

笔者选定3种不同的蓄热体,通过模拟不同材料蓄热体
对地埋管周围温度场的影响,得出不同导热系数蓄热体对温
度场的影响,结果可为太阳能耦合地源热泵系统地埋管的工
程设计提供参考。所得结论如下。

1)地埋管周围蓄热材料相同时,无论是蓄热还是取热过
程,距地埋管越近的测点温度变化越明显,越远的测点温度变
化越不明显。

2)地埋管周围蓄热材料相同时,在每年蓄热到取热的过
渡过程中,距地埋管较近的测点温度迅速降低,而较远的测点
温度变化存在时间延迟,且距离越远延迟时间越长,从系统开
始取热到该测点延迟的时间内,该处仍然保持蓄热状态。

3)距地埋管较近的测点,即使蓄热体导热系数不同,温度变化也基本一致,距地埋管较远的测点,因导热
系数不同引起的温度差异就越大,且导热系数越大,每年取热完成以后,蓄热体温度越高,导热系数越小,每
年取热完成以后蓄热体温度越低。

4)由于热量的累积,取热完成后,地埋管周围的蓄热材料温度逐年升高,并且回填材料的材质和密实程
度对整个地埋管换热有着极其重要的影响。

5)取热量逐年增加,蓄热量逐年下降。蓄热材料的导热系数越大,每年的取热量和蓄热量越大,系统的
取热蓄热比也越高,越有利于系统的稳定运行。
本研究所取蓄热材料的导热系数是参考河北省石家庄市土壤材质进行的,研究结果存在一定的局限性,

在后期研究中可以对不同地区、不同蓄热体进行研究。
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