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摘 要 本文采用 自适应负荷法分析地埋管换热器长期运行时各埋管换热量 、 进 口水温及土壤温度分布情况 ， 并与 目前

广泛应用 的均分负荷法进行对 比 。 自适应负荷法计算结果表明各埋管换热量并不相同 ，
呈中 心区域低周边区域高的分布趋

势 ， 长期运行后土壤温度分布仍较为均句 ， 中心区域土壤冷热量累积较周边区域并不十分 明显 ； 均分负荷法采用各埋管换

热量相同 的假设与实际不符 ，
导致其计算的各埋管进口水温明显不同 的结果与实际不符 。 采用均分负荷法计箅结果显示埋

管中心区域冷热量累积严重 ， 这与 自适应负荷法得到的结果存在显著差异。 分析认为
，
自适应负荷法计算结果更可信 。
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〇 引 言

近些年受全球能源现状的影响 ， 地源热泵技术

以其节能环保等优势得到广泛发展及应用 ［
１
—

３
］

。 地

埋管换热器作为地源热泵的主要部分 ， 其传热研究

是影响系统设计的关键因素 。

目前地埋管传热模型主要有三类 ｗ
： 第
一

类是

线热源和柱热源模型为代表的解析模型 。 此类模型

便于数学分析且计算速度较快 ［
５
＿

１ 第二类是数值

模型 ｔ
８
－

１

叱 数值模型具有更好的灵活性和准确性

（特别是研究短时间 问题 ） ， 但是地埋管换热器通常

涉及空间大且运行时间长 ， 当 网格数量很大时 ， 计

算非常耗时 。 第三类方法为混合模型 。 此类模型与

实际情况较为接近 ， 但存在计算繁琐等问题 ＆＿

１ ３
］

。
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无论采用哪类模型 ， 目 前国 内外对地埋管换

热器进行传热分析时通常将热冷负荷平均分配给各

埋管且默认埋管承担的热或冷负荷可完全释放给土

壤 由 于假设各埋管换热负荷相 同 ，
只需

考虑埋管负荷对地下温度场的影响 ，
而不考虑地

下温度场变化对各埋管实际可承担负荷的影响 ， 传

热计算时无需对各埋管负荷进行单独计算 ， 因而

采用均分负荷方法计算相对简单 。 实际上 ， 当其

他条件相同时 ， 各埋管与地下土壤的换热量是由埋

管进 口 水温与其埋管周围土壤温度共同决定的 。 由

于各埋管循环水来 自热泵机组 ，
其进口水温通常相

同
，
因而各埋管换热负荷相同的情况只有地下温度

场分布均匀时才成立 ， 这通常只出现在地源热泵系

统运行初始阶段 。 众所周知 ， 具有较多埋管的地

源热泵系统运行
一

段时间后 ， 各埋管周 围土壤温度

大都不再相同 ， 因此各埋管均分负荷的假定在地源

热泵系统绝大部分运行期内都不成立 ，
据此计算得

到的长期运行条件下传热情况也会和实际存在
一

定

差距 。

基于上述分析 ，
本文在统

一埋管内循环水进 口

温度的前提下 ， 计算各地埋管实际承担负荷 ， 分析

地下土壤温度分布及埋管承担负荷变化 ，
并与均分

负荷方法计算结果进行对比 ，
分析采用两种方法得

到结果的差异 ，
以期为地源热栗系统设计与运行提

供参考借鉴。

１ 地埋管换热器 自适应负荷法简介

地埋管换热器运行时 ， 对于某
一时刻 ， 各埋

管承担的热负荷 由其进 口 水温 、 流量和各埋管钻

孔壁温等共同确定 ， 并且各埋管所承担负荷之和

为地埋管换热器总换热负荷 。 由于地埋管换热器

总换热负荷必须满足地源热泵空调系统负荷需求 ，

因此实际上其进 口水温及各埋管承担的负荷 由 当前

时刻各钻孔壁温及地埋管换热器须承担的总负荷决

定 ， 各埋管负荷是当前时刻 由地源热泵空调系统 自

我分配 ， 非人为控制 ， 本文称之为 负荷 自适应分

配
，
基于此得到的换热器传热分析方法为 自适应负

荷法 。

基于各埋管负荷 自适应分配的地埋管换热器传

热分析过程中 ， 对某个时刻 的传热分析时 ， 由于计

算开始时循环水进 口温度未知 ， 故先假定进 口 水温 ，

然后通过迭代运算 ， 当各埋管负荷之和等于地热换

热器须承担的总热负荷时 ，
此时的进 口水温和各埋

管的负荷即为该时刻 的相应数值 （具体计算过程见

图 １
） 。

由于该方法是通过假定各管同
一

进 口水温度进

行传热计算的 ，
与系统中各埋管的循环水均来 自热

泵机组 ，
进 口水温度近乎相等的实际运行过程较为

贴切 ，
故可认为采用此计算方法得到的结果与实际

较为接近 ， 这也是与常用的均分负荷法计算过程相

比存在的最大不同之处 。

图 １ 自适应负荷法计算流程图
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２ 地埋管换热器传热模型

２ ． １ 钻孔外换热模型 ［

４
，

１８＿ ２０
】

假定大地为表面温度恒定 、 初始温度分布均匀

且物性均勻不变的半无限大介质 ，
地埋管为有限长

线热源。 基于此 ， 可采用有限长线热源模型 ， 埋管传

热对土壤中温度影响 ：
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°

ｃ
；ｒｉｎ 为埋

管进 口 温度 ，
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；为管
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式 中 ，

Ａ７＞ｌｓ 为距钻孔 中心 ｒ 处的 温升 ，

。

Ｃ
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ｍ
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好 为

钴孔深度 ，

ｍ
。

结合阶跃负荷及叠加原理 ， 可以得到地埋管换

热器所在区域任
一

点 的温升 ：
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式中ｊ 为地埋管换热器钻孔个数 ， 共 ｎ 个 ； ｊ 为
一

定负荷的作用时刻 ， 总时刻为 ｍ 个 ； 队』

＋ 为第 ｉ 个钻

入
ｂ
— 入

ｓ

入
ｂ＋＼

（

１２
）

式 中 ，

Ａ
ｂ 、

Ａ
ｐ 为 回 填材料 、 管壁导热 系 数 ，

Ｗ ＿

（
ｍ

＿Ｋ
）

＿

１

；
ｒ
ｂ 为钻孔半径 ，

ｍ
；
ｒ
〇 为管内径 ，

ｍ
；
ｒ
ｐ ｉ

为管外径 ，
ｍ

；Ｄ 为两管中心间距的
一

半 ，
ｍ

；／ ｉ 为流

体与埋管表面传热系数 ，

Ｗ
＾
ｍ＾Ｋｒ

１

。

３ 计算结果与分析

以 １ ２ ｘ １ ２ 方形等间距布置的地埋管换热器
（
见

图 ２
） 为例 ， 利用 自适应负荷法计算各埋管换热量 、

进 口水温变化以及埋管区域土壤温度场的分布情况 ，

并与采用均分负荷方法计算得到的结果进行对 比 。

孔第 ｊ 时刻的每延米换热量 ，

Ｗ ＇

ｍ
－

１

。

２ ． ２ 钻孔内换热模型

准三维模型是在二维模型的基础上考虑了温度

在轴 向的变化 ， 采用 该模型可得到更为精确 的传

热热阻 ， 同 时也能对 Ｕ 型管内 的循环水温进行计

算 ［
２ １

１

， 其计算模型 ：
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图 ２ 埋管布置示意图

其中 ，
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／ ｐ
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Ｒ
ｌ ｉ 丨

＋ 只
１ ２ ） （

６
）

３ ． １ 参数设定

Ｓ
＼ ２
＝

ｃｍ
（

Ｒ
＼ １
＿

－＾
１ ２ ＼

（
７

）

取地下管群夏季平均换热功率为 ４３２ｋＷ（
折合

埋管每延米换热量为 ３０Ｗ－ ｍ
－

１

） ， 冬季平均换热功
Ｈ１ Ｒ

ｌ２Ｊ

ｐ
＝
－

１

＋
２

（
８

）

率为 ２８８ｋＷ
（折合埋管每延米换热量为 ２０Ｗ ．ｍ

－ １

） ，

Ｖ
ＳｉＳ１ ２ 春秋两季停止运行 ， 为土壤恢复期 ， 计算时间步长
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为 ２４ｈ
。
地埋管尺寸及地下岩土层热物性参数见

表 １
。

表 １ 地埋管及岩土相关参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔ ｈｅｐａｒ ａｍｅｔ ｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒｏ ｕｎｄａｎｄ

ｂｏ ｒｅｈｏｌｅｓ

参数 数值

钻孔半径／
ｍ ０ ． ０７５

钻孔深度／
ｍ １ ００

钻孔间距 ／ｍ ５

埋管外径
／
ｍ ０ ． ０ ３２

埋管内径／ｍ ０ ． ０ ２６

两管中心间距／
ｍ ０ ． ０６

埋管导热系数 ／Ｗ
．

Ｏｎ
．Ｋｒ

１

０ ． ３ ３

流体与埋管表面传热系 数／
Ｗ．

（
ｍ

２


．Ｋ
）

－

１

１ ９ ８５

流体 比热容／Ｊ
．

（
ｋｇ

．Ｋ
）

－

１

４１ ８７

流体质量流量／ ｋｇｓ
－ １

０ ． ２ ７

回填材料导热系数／Ｗ Ｊｍ
－Ｋ ｌ

－ １

１ ．０

土壤导热系数 ／
Ｗ ．

（
ｍ

．Ｋ
）

－

１

１ ． ５

土壤 比体积热容 ２ ． ０Ｘ １０
６

土壤初始温度／
°
Ｃ １ ５

３ ． ２ 结果对比分析

３ ． ２ ． １ 各埋管换热量

图 ３ 是 自适应负荷法得到的地热换热器运行

至第 １ ０ 年及第 ２０ 年夏季结束时各埋管所承担的

换热量分布图 ， 可以看出 ， 各埋管承担的热负荷呈

中心区域低周边区域高的分布趋势 ， 其中运行至第

１０ 年夏季结束时 ， 图 ２ 所示中心区域埋管 ６ 的每

延米换热量为 ２７ ． ９３Ｗ ．

ｍ
－ １

， 边角处埋管 １ １ 每延

米换热量为 ３５ ． １ ３Ｗ ．

ｍ
－ １

，
二者相差 ２５ ． ８％

，
运行

至第 ２０ 年时
，
中心区域埋管 ６ 的每延米换热量为

２７ ． ４２Ｗ ‘

ｍ
－

＼ 边角处埋管 １ １ 每延米换热量为 ３６ ．６

Ｗ－

ｎｆ
１

，
二者相差 ３３ ． ５％

， 即随着运行时间的增加 ，

中心 区域与边角处的埋管承担的换热量差距有
一

定

增大。

众所周知 ， 处于地埋管换热器周边区域的埋管

由于热扩散条件显著优于中心区域埋管 ， 因此在循

环水进 口温度相同 的情况下 ， 周边区域埋管实际承

（
ａ

） 第 １
０年夏季结束时

（
ａ
）
ａ

ｔｔ ｈｅ１ Ｏ ｔｈｓｕｍｍｅ ｒ ｅｎｄ

（
ｂ

） 第 ２０年夏季结束时

（
ｂ

）
ａ

ｔｔ
ｈｅ ２０ ｔ

ｈ ｓｕｍｍｅ ｒｅｎｄ

图 ３ 自适应负荷法下各埋管换热量分布

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｔｈｅｔｈ ｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ｓｏ ｆｅａｃｈｂｕ ｒｉ ｅｄｐ ｉ ｐｅ

ｗ ｉｔｈＳＬＤＭ

担的换热负荷要大于中心区域埋管负荷 ， 图 ３ 所示

结果与此相符 ， 表明采用 自适应负荷法比较符合实

际运行情况 。 采用均分负荷法进行计算时各埋管换

热量均相等 ，
因此各埋管夏季每延米负荷均 为 ３０

Ｗ－ｍ
－

１

，
不随时间和钻孔位置改变 。 显然采用均分

负荷法时各埋管负荷相 同的假定与实际运行情况有

相当 差距 。

３ ． ２ ． ２ 各埋管进 □水温

采用 自适应负荷法计算时 ， 由于各埋管循环液

进口 温度均相等 ， 所以地埋管换热器运行至第 １ ０ 年

及第 ２ ０ 年夏季结束时各埋管进 口 水温均为 ４３ ．４ＰＣ

及 ４８ ． ６３
°

Ｃ
， 即在地埋管换热器承担总负荷一定的

情况下 ， 各埋管循环液进 口温度只随运行时 间増加

而升高 ， 与其所在位置无关 ， 这与系统实际运行情

况相符 。 图 ４ 为采用均分负荷法得到的各管进 口

温度分布图 ， 可 以看出 ， 各埋管进 口水温呈中心高

四周低的分布趋势 ， 其 中 ， 运行至第 １〇 年夏季结

束时钻孔 ６ 埋管的进 口水温为 ４７ ． ６０
°

Ｃ
， 钻孔 １ １

埋管的进 口水温为 ３９ ． １ ６
°

Ｃ
，
运行至第 ２０ 年夏季

结束时钻孔 ６ 埋管的进 口水温为 ５ ５ ．２４
°

Ｃ
， 钻孔 １ １

（
ａ
） 
ａ ｔｔｈ ｅ１ ０ ｔ ｈ ｓｕｍｍｅ ｒ ｅｎｄ

－

—

Ｓ
．

Ｍ
／

－

Ｊ

ＣＳ －
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图 ５ 自适应负荷法下第 ２０ 年夏季结束时土壤温度分布
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图 ６ 均分负荷法下第 ２０ 年夏季结束时土壤温度分布
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图 ４ 均分负荷法下各埋管进 口水温分布
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埋管 的进 口 水温为 ４２ ． ９７
°

Ｃ
， 即每根管的进 口水温

与时间及其所在位置有关 ， 随着运行时间的增加 ，

中 心区域与边角 处的埋管的循环液进 口 温差 日 益增

大 ， 这与进 口 水温通常相 同 的实际运行状况 明显

不符 ．

３ ． ２ ． ３ 地埋管换热器区域土壤温度分布

图 ５ 和图 ６ 是分别采用 自 适应负荷法和均分负

荷法得到的第 ２０ 年夏季结束时地下土壤温度分布 。

由 图 ５ 可知 ， 采用 自适应负荷法时 ， 管群区域土壤温

度分布较为均匀 ， 中心区域钻孔 ６ 的壁温为 ４２ ． １８
°Ｃ

，

边角处钻孔 １ １ 的壁温为 ４０ ． （）１

°

Ｃ
， 两者差值较小 ， 这

表明地埋管换热器运行 ２０ 年后管群中心区域土壤热

量累积现象较周边 区域并不显著 ，
这表明 当前业内

广泛认为冬夏季负荷不平衡时地埋管换热器长期运

行会导致土壤中心区域较周边 区域存在严重冷热量

累积的担心是多余的 。 以夏季为例 ， 如果某区域温

度 明显高于其他 区域时 ， 由 于实际运行时各埋管进

Ｕ水温几乎相同 ， 则该区域埋管放热量显然会小于

其他区域埋管 ， 因此该区域温度升高速度会低于其

他区域温升 ，
反之亦然 。 也就是说 ，

地埋管换热器工

作时 ， 各埋管承担的负荷与地下温度场间具有 自 我

调节功能 ，
因此不会存在各区域间温度场分布过于

失衡的问题 。

图 ６ 所示 ， 采用均分负荷法计算时 ， 管群区域四

周温度较低 ， 中心温度较高 ， 其中埋管区域钻孔 ６ 的

壁温为 ４ ８ ． １ ３
°Ｃ

， 钻孔 １ １ 的壁温为 ３５ ．８６
°

Ｃ
， 温差较

大。 这是因为均分负荷法认定各埋管的换热量相 同 ，

众所周知 ， 周 围区域埋管的散热条件优于中心区域 ，

若各埋管换热量相同 ，
地埋管换热器中心区域热量

累 积必然会严重 。 实际运行中 ， 当各埋管周 围土壤

温度存在显著差异时 ， 各埋管换热量是不可能保持

相同的 。
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自适应负荷法
一 均分负荷 法
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图 ７ 运行 ２０ 年后代表位置土壤温度场分布
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通过与均分负荷法下地埋管换热器区域土壤温

度场分布情况对比可知 ， 采用 自适应负荷法计算时 ，

土壤温度分布较为均匀 ， 即使埋管换热器运行 ２０年 ，

各钻孔壁最大温差仅为 ２ ． １
°

Ｃ
， 故在地热换热器实际

运行过程中 ，
与管群周边 区域相比 ， 其中心区域并

不会 出现严重的热量累积现象 ．

３ ．２ ． ４ 代表位置钻孔壁温对比

图 ８ 分别是采用 自适应负荷法及均分负荷法计

算得到的管群中心位置处钻孔 ６ 和边角位置处钻

８ 期

图 ７ 是采用不同方法得到的地埋管换热器运行

２０ 年后埋管区域代表位置 （见图 ２
） 温度分布 ， 可以

看出 ， 采用均分负荷法计算的 中间区域土壤 中温度

较 自 适应负荷法得到的温度明显偏高 ，
中心埋管钻

孔处温度高 ６ ．０
°

Ｃ
，
边角处的土壤温度则反之 ，

而是

较 自 适应负荷法得到的温度明显偏低 ， 最边角埋管

钻孔处温度低 ４ ． ２
°

Ｃ
。 采用均分负荷法得到的各代表

点处钻孔壁温较采用 自适应负荷法的温度差 Ａｒ 及

偏差 Ｓ 见表 ２
， 计算式见式 （

１３
）

、 （
１ ４

） ．

△ｒ＝ｒ
自适应负荷法

＿

ｒ
均分负離 （

１ ３
）

ＡＴ
Ｅ ＝ ｘ １００％（

１ ４
）

Ｙ
自适应负雕

０２０００４ ０００６００ ０８０００

运行时间 ／ ｄ

（
ａ

）钻孔 ６

（
ａ

）

ｂｏｒｅｈｏ ｌ ｅ

 ６

——

自适应负荷法
 均分负荷法

０２０００４０ ００６０００８０００

运行时间 ／ ｄ

（
ｂ

） 钻孔 １ １

（
ｂ

） 
ｂｏｒｅ ｈｏ ｌｅ１ １

８ 钻孔壁面温度随运行时间的变化

？ ｖａｒｉ ａｔｉｏ ｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌ ｌｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｖｓ ．

ｏ
ｐ
ｅ ｒａｔｉ ｏｎｔ ｉｍｅ

孔 ｉ ｉ 的壁温随运行时间变化的趋势图 。 由 图可知 ，

采用 自适应负荷法计算时 ， 钻孔 ６ 的壁温始终要低

表 ２ 采用均分负荷法得到的代表点钻孔壁温度较 自适

应负荷法的温差 Ａ ｒ 及偏差 ￡：

（运行 ２〇 年 ）

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅ ｎｃｅＡＴａｎｄ

ｄｅｖｉ
ａｔ

ｉ
ｏ ｎＥｏ ｆｔｈｅｂｏ ｒｅｈｏｌｅｗａｌ ｌｃａ ｌ

ｃｕ ｌａｔｅｄｂｙ

ＭＬＤＭ ｃｏｍｐａｒ ｅｄｗ ｉ
ｔｈｔｈｏｓ ｅｂｙＳＬＤＭ

（
ａｔ ｔｈｅｅｎｄｏ ｆｔｈｅ２０ｔ ｈｙｅａｒ

）

钻孔 ＡＴ／
°
Ｃ Ｅ ／％

１ ０ ．４ １ ． ０

２
－

１ ．６
－

３ ． ８

３
－

３ ．３
－

７ ． ９

４
－

４ ． ６
－

１ １ ．０

５
－

５ ． ５
－

１ ３ ． １

６ － ６ ． ０ －１ ４ ． １

７
－

５ ． １
－

１ ２ ． １

８
－

３ ． ５
－

８ ． ２

９
－

１ ． １
－

２ ． ６

１０ １ ． ６ ３ ．９

１ １ ４ ． ２ １０ ． ３

——

自适应 负荷法
——

均分负荷法

ｏ
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５
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３



２

ｕ
Ｊ
Ｍ
Ｔ
ｌ

ｍ
Ｔ
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ｏ



ｏ



ｏ
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１

ｏ
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ｏ

６



５



４



３



２

医
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于均分负荷法计算值 ， 并且随着运行时间的增加 ， 两

者温差逐渐增大 ， 即采用均分负荷计算的偏差越大

（见表 ３
） 。 对于钻孔 １ １

， 采用 自适应负荷法计算时其

壁温度始终要高于均分负荷计算值 ， 并且随着运行

时间的増加 ， 两者温差也逐渐增大 （见表 ３
） ，
其原因

可参见 ２ ．２
．
３ 节 。 通过对比可知 ， 随着地源热泵系统

运行时间的增加 ， 采用均分负荷法计算的结果偏差

越来越大 。

表 ３ 代表钻孔壁温度差 Ａ Ｔ 及偏差 Ｅ 随运行

时间的变化

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｖａｒ ｉａｔｉｏｎｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ａ ＴａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＥｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏ ｌｅｗａｌｌｖｓ ．

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

运行时间 ／ａ ５ １０ １５ ２０

钻孔 ６

ＡＴ／

°
Ｃ

Ｅ／％

－

１ ．７４

－

５ ． ３０

－

３ ． ６４

－

９ ． ８９

－

５ ． ００

－

１ ２ ． ５４

－

５ ． ９５

－

１４ ． １０

钻孔 １ １

ＡＴ／

°

Ｃ

Ｅ
／％

１ ．９３

６ ．０８

３ ．０８

８ ．７６

３ ．７５

９ ．９０

４ ． １ ４

１ ０ ． ３５

４ 结 论

本文采用 自适应负荷法对地热换热器传热进行

分析计算 ， 并与当前普遍采用的均分负荷方法计算

结果进行对比 ， 所得结论如下 ：

１
） 自适应负荷法基于各埋管进 口水温相等的前

提 ， 考虑了 由土壤温度差异而导致的各埋管传热负

荷差异 ， 消除了 目前广泛采用的均分负荷法假设各

埋管承担负荷相同的缺陷 ， 更符合地源热泵系统运

行实际情况 ， 计算结果也更为可靠 。

２
） 各埋管承担的负荷量呈中心区域低周边区域

高的分布趋势 ， 随运行时间增加 ， 该趋势 日 益显著 。

其原因是地埋管换热器边界区域散热条件优于中心

区域 ， 当进口水温相同时 ， 周边区域埋管承担的负

荷必然大于 中心区域埋管所承担的负荷 。

３
） 地埋管换热器中心区域与周边区域温度分布

比较均匀 ， 相差不大 ， 说明中心区域与周边区域的

冷热量累积程度比较接近 。 该结果表明 ， 当前业内

普遍认为地埋管换热器中心区域会存在较严重冷热

量累积问题的认知是值得商榷的 。 因此 ， 在模拟地

埋管换热器的传热过程时 ， 为保证结果准确 ， 建议

使用 自适应负荷法进行计算 。
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