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中深层地埋管换热器传热过程对周围
岩土体的热影响

山东建筑大学　贾林瑞☆　崔　萍△　方　亮　方肇洪

摘要　利用传热数值计算模型，分析了不同取热工况下地埋管周围岩土体的温度响应及

变化情况。给出了热影响半径的定义，研究了不同运行时间和取热负荷下单个钻孔和多个钻

孔埋管对周围岩土体产生的热影响半径。结果表明，当钻孔深度为２　０００ｍ时，１　７５０ｍ处的热

影响半径最大；当采用３×３的钻孔布置形式时，建议钻孔间距大于１００ｍ，名义取热量损失率

小于５％。
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０　引言

传统的地埋管地源热泵技术采用的钻孔深度

通常为４０～１５０ｍ，称 之 为 浅 层 地 热 能 利 用 技 术，
需要足够大的地表区域来布置钻孔，易受到地表面

积的限制。为了扩大地源热泵的应用范围，提出了

一种新的技术，钻孔深度可达到１　５００～３　０００ｍ，
称之为中深层地埋管换热器技术［１］。这种 技 术 不

需要布置太多的钻孔，便可达到所需的供暖指标。
对比发现，长期运行的浅层地源热泵系统可能具有

明显的性能降级现象，而利用中深层地埋管换热器

的独特技术优势可有效改善这种现象［２］。由 于 中

深层地埋管换热器埋深较浅层地埋管换热器存在

数量级的不同，地下岩土层在深度方向的温度梯度

就不能忽略，其传热机理也更为复杂。
中深层地源热泵系统研究的核心问题在于地

埋管与周围土壤之间的传热，这是一个较复杂的传

热问题，涉及到岩土体和换热器２个部分。考虑到

系统对管道强度及施工工艺等要求较高，采用性能

更优的套管式换热器，套管截面见图１。使用套管

式换热器可以显著提高地源热泵系统地下换热装

置的换热效率，从而可以减少换热井设置数量、节

省 换 热 系 统 的 占 地 面 积、降 低 换 热 系 统 的 初 投

资［３］。

目前，关于中深层地埋管换热器的研究方法主
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注：Ｒ１ 为外管与钻孔壁之间的热阻，Ｒ２ 为内、外管间的热阻。

图１　套管式换热器截面图

要有数值解与解析解２种模型。数值解常用的方

法 就 是 运 用 ＣＦＤ、ＦＥＦＬＯＷ 等 软 件 计 算，如

Ｒｅｎａｕｄ［４］、Ｌｏｕｓ［５］等学者的研究；除此之外还可以

通过有限差 分 和 有 限 元 的 方 法 编 写 程 序 求 解，如

Ｈｏｌｍｂｅｒｇ［６］、Ｍｏｒｃｈｉｏ［７］等学者的研究。笔者所在

的研究团队在已有浅层地埋管理论基础上，同时建

立了解析解和数值解传热框架下的中深层地埋管

换 热 器 传 热 模 型，并 进 行 了 理 论 和 应 用 基 础 研

究［１，８　９］；随后在 上 述 理 论 基 础 上 提 出 了 一 种 新 的

计算中深层地埋管换热器循环水温的解析解模型，

经验证，其 准 确 性 高 于 传 统 的 解 析 解 模 型［１０］。除

此之外，搭 建 实 验 台 进 行 实 验 也 是 常 见 的 研 究 方

法，Ｓｏｎｇ［１１］、Ｗａｎｇ［１２］、Ｃａｉ［２］等 学 者 运 用 搭 建 的 实

验台研究了中深层地埋管换热器的循环水及岩土

体温度的动态响应。目前还未发现相关文献对中

深层地埋管换热器的热影响半径进行研究。
研究不 同 工 况 下 地 埋 管 换 热 器 的 热 影 响 半

径，对于中深层地 埋 管 换 热 器 的 实 际 应 用 具 有 重

要的意 义。确 定 钻 孔 埋 管 群 中 钻 孔 之 间 的 合 理

距离，可有效预防 因 热 影 响 区 域 交 叉 造 成 热 干 扰

而降低换热器的 运 行 效 率，此 外 对 地 下 热 环 境 也

具有一 定 的 保 护 作 用。本 文 在 以 往 研 究 成 果 的

基础上，利用笔者 建 立 的 数 值 模 型 对 中 深 层 地 埋

管换热器 的 地 下 传 热 及 其 对 周 边 岩 土 体 温 度 的

影响进行深入研 究，分 析 不 同 工 况 下 岩 土 体 的 温

度响应规律，为中 深 层 地 源 热 泵 系 统 的 设 计 及 实

际应用提供参考。

１　中深层套管式地埋管换热器传热模型

１．１　模型计算假设条件

采用套管式换热器，以线热源理论为基础得到

简化传热 模 型［１３　１５］，理 论 研 究 中 为 了 简 化 计 算 过

程，仅取单个换热钻孔为研究对象。地埋管换热器

的传热过程是一个复杂的、半无限大区域内的非稳

态过程，实际计算较为复杂，因此假设：

１）将地埋管换热器周围的岩土层看作一个或

几个均匀介质的水平地层，忽略可能的地下水流动。

２）忽略空气温度及大地表面温度随季节的波

动。

３）认为通过整个地层的大地热流是均匀的。

４）管 内 流 体 介 质 的 流 动 和 传 热 采 用 一 维 模

型，即忽略流道横截面上的循环介质的速度和温度

分布。

５）岩土体 初 始 温 度 分 布 在 径 向 上 是 均 匀 的。

假设大地热 流 是 均 匀 恒 定 的，在 不 同 的 水 平 地 层

（导热系数不同）有不同的温度梯度。

１．２　套管式地埋管换热器的传热模型

基于上述假设，该传热问题可近似看作轴对称

的传热问题，岩土层的导热方程可写为

１
α
ｔ
τ＝

１
ｒ

 （ｒｒｔ ）ｒ ＋

２ｔ
ｚ２

（１）

式中　α为 热 扩 散 率，ｍ２／ｓ；ｔ为 温 度，℃；τ为 时

间，ｓ；ｒ为岩土层半径，ｍ；ｚ为深度，ｍ。

套管内流体温度的控制方程应考虑流体的流

动方向。流动方向不同时，方程中对流项前的正负

号也随之改变。以下方程中设定ｚ坐标的方向向

下。
流动方式为外进内出（从两管的夹层中向下流

入，流体从内管流出）时，内外管流体的能量方程分

别如下：

Ｃ２ｔｆ２τ ＝
ｔｆ１－ｔｆ２
Ｒ２ ＋Ｃｔｆ２ｚ

（２）

Ｃ１ｔｆ１τ ＝
ｔｆ２－ｔｆ１
Ｒ２ ＋ｔｂ－ｔｆ１Ｒ１ －Ｃｔｆ１ｚ

（３）

式（２）、（３）中　Ｃ２ 为热流内通道单位长度的热容，

Ｊ／（ｍ·℃）；ｔｆ２为出 水 水 温，℃；ｔｆ１为 进 水 水 温，℃；

Ｃ为循环液的热容流量，Ｗ／℃，Ｃ＝Ｍｃ，其中Ｍ 为

质量流量，ｋｇ／ｓ，ｃ为 循 环 水 比 热 容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；

Ｃ１ 为热流外通道单位长度的热容，包括循环液、外

管壁和回填料的热容，Ｊ／（ｍ·℃）；Ｒ２ 为内管流体

到外管 流 体 之 间 的 热 阻，ｍ·℃／Ｗ；Ｒ１ 为 外 管 流

体到钻孔壁的热阻，ｍ·℃／Ｗ。

１．３　套管式地埋管换热器传热过程的数值计算模

型

在求解以上能量方程时采用有限差 分 法。将

中深层地埋管换热器整个传热区域沿径向及深度

方向划分为若干个网格。进行径向网格划分时，根
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据热量传导的特点，采用变步长网格，径向扩大倍

数Δσ为１．２，最小网格单元ｒ０＝ｒｂ＝０．１４ｍ，ｒ０、ｒｂ
分别为径向网格第一个网格节点和钻孔壁的半径；
在深度方向上则均匀划分为２００个网格节点，钻孔

深度Ｈ＝２　０００ｍ。节点示意图见图２。
在建立节点差分方程时采用“元体热平衡法”，

岩土体及流体的差分方程及初始条件、边界条件如

下［２，９］。

１）岩土体及流体的差分方程。 图２　差分区域离散化

－ αΔτ
（ｒΔσ）２

ｔ　ｐ＋１ｉ－１，ｊ ［＋ １＋２ αΔτ
（ｒΔσ）］２ ｔ　ｐ＋１ｉ，ｊ － αΔτ

（ｒΔσ）２
ｔ　ｐ＋１ｉ＋１，ｊ ＝ αΔτ

（Δｚ）２
ｔ　ｐｉ，ｊ－１ ［＋ １－２ αΔτ（Δｚ）］２ ｔ　ｐｉ，ｊ＋ αΔτ（Δｚ）２ｔ　ｐｉ，ｊ＋１

－ αΔτ
（ｒΔσ）２

ｔ　ｐｉ－１，ｊ ［＋ １－２ αΔτ
（ｒΔσ）］２ ｔ　ｐｉ，ｊ＋ αΔτ

（ｒΔσ）２
ｔ　ｐｉ＋１，ｊ ＝ αΔτ

（Δｚ）２
ｔ　ｐｉ，ｊ－１ ［＋ １－２ αΔτ（Δｚ）］２ ｔ　ｐｉ，ｊ＋ αΔτ（Δｚ）２ｔ　ｐｉ，ｊ＋

烍

烌

烎
１

（４）
式中　Δτ为 时 间 步 长，ｓ；ｐ代 表 不 同 时 刻；Δｚ为

深度方向离散距离，ｍ。
对钻孔内部的流体沿流动方向也建立了相应

的节点方程式，具体建立方法见文献［１，８］。

２）初始条件与边界条件。
在 均 匀 大 地 热 流 的 假 定 条 件 下，根 据 能 量 守

恒定律，在任意深 度 处 地 层 中 的 初 始 温 度 可 以 表

示为

ｔ（ｚ）＝ｔａ＋ｑｇｈａ＋∑
ｍ－１

ｊ＝１

ｑｇ
λｊ
（Ｈｊ－Ｈｊ－１）＋ｑｇλｍ

（ｚ－Ｈｍ－１）　τ＝０，Ｈｍ－１ ≤ｚ≤Ｈｍ，ｒｂ≤ｒ≤ｒｂｎ （５）

式中　ｔａ 为地表以上的空气温度，℃；ｑｇ 为大地热

流密 度，Ｗ／ｍ２；ｈａ 为 地 表 的 对 流 换 热 系 数，Ｗ／
（ｍ２·℃）；ｍ为岩土 分 层 的 层 数；λ为 岩 土 体 导 热

系数，Ｗ／（ｍ·℃）；Ｈｊ 为第ｊ层地层底部的坐标；

ｒｂｎ为数值模型径向边界尺寸，ｍ。

对于固体岩土层中的导热问题，在距离套管中

心足够远的径向 边 界ｒ＝ｒｂｎ处 设 定 为 第 一 类 边 界

条件，即认为边界上的温度在传热过程所涉及的时

间内没有变化，即

ｔ（ｒｂｎ，τ）＝ｔａ＋ｑｇｈａ＋∑
ｍ－１

ｊ＝１

ｑｇ
λｊ
（Ｈｊ－Ｈｊ－１）＋ｑｇλｍ

（ｚ－Ｈｍ－１）　Ｈｍ－１ ≤ｚ≤Ｈｍ，τ≥０ （６）

　　同样地，传热区域的下边界设定在钻孔底部以

下２００ｍ的位置，此范围对 于 以３０ａ为 周 期 的 模

拟是足够大的。当地埋管从土壤取热时，岩土温度

逐渐降低，温降程度随着远离埋管逐渐减小，直至

达到某一处后温降为零，此处的温度即为岩土层的

初始温度，并以此作为计算边界，即定壁温边界条

件。

地表边界设定为第三类边界条件，即假设地表

以上的空气温度及对流换热系数始终保持不变。

λｔｚ＝
ｈａ（ｔ－ｔａ）　ｚ＝０，ｒｂ≤ｒ≤ｒｂｎ，τ≥０

（７）

　　将各点的平衡方程列出后得到整个求解区域

的差分方程组，采用追赶法［１４］求解方程组，即得到

不同时刻岩土体的温度分布。

２　中深层地埋管换热器传热性能及热影响半径分

析

２．１　热影响半径定义与参数的选择

为了更准确地描述不同取热状态下，埋管的持

续取热对周围岩土体热环境的影响程度，引入热影

响半径ｒ＊。

Δｔｒ＊，ｚ，τ＝ｔｒ＊，ｚ，τ－ｔｒ＊，ｚ，０ （８）

式中　Δｔｒ＊，ｚ，τ为τ时刻半径为ｒ＊ 处的温度ｔｒ＊，ｚ，τ与

该点处岩土初始温度ｔｒ＊，ｚ，０的差值。
当Δｔｒ＊，ｚ，τ取值不同时，计算得到的热影响半径

也不同。
理论研究中为了简化计算过程，仅取单个换热

钻孔为研究对象，并将钻孔周围的岩土体看作一个

均匀介质的水平地层，且忽略可能的地下水渗流。
钻孔直径ｄｂ 取０．２８ｍ，钻孔深度为２　０００ｍ，地表
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温度为１０℃，钻孔内布置套管式换热器，外管材料

为钢管，内管选用高密度聚乙烯管，其余主要参数

见表１。根 据 经 验 及 初 步 计 算 可 知，一 个 深 度 为

２　０００ｍ左右的钻孔，在一个供暖季１２０ｄ内的平

均取热功率大约为１５０～２５０ｋＷ。为保守起见，本
文取１５０ｋＷ的取热功率为计算依据。

表１　主要设计参数

钻孔深度Ｈ／ｍ　 ２　０００
钻孔直径ｄｂ／ｍ　 ０．２８
外管外径ｄｏｏ／ｍ　 ０．１００
外管内径ｄｏｉ／ｍ　 ０．０９５
内管外径ｄｉｏ／ｍ　 ０．０７０
内管内径ｄｉｉ／ｍ　 ０．０６６
外管导热系数λｏ／（Ｗ／（ｍ·℃）） ４１
内管导热系数λｉ／（Ｗ／（ｍ·℃）） １．５
质量流量Ｍ／（ｋｇ／ｓ） １２
循环水比定压热容／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ４　１７８
大地热流ｑｇ／（Ｗ／ｍ２） ０．０７５
平均大气温度ｔａ／℃ １０
岩土体导热系数λ／（Ｗ／（ｍ·℃）） ２．５
岩土体热扩散率α／（ｍ２／ｓ） １．２×１０－６

外管单位体积热容／（ｋＪ／（ｍ３·℃）） ３　４００
内管单位体积热容／（ｋＪ／（ｍ３·℃）） １　２００

２．２　地下岩土体温度热响应

本文仅讨论地埋管单取热工况的地下传热问

题。假设一个供暖季连续取热１２０ｄ，每天运行２４
ｈ，地埋管 的 总 取 热 功 率 为１５０ｋＷ。根 据 上 述 数

学模型可以计算出埋管周围岩土体在不同时刻不

同位置的温度响应。图３显示了地埋管取热前的

岩土体初始温度分布及系统运行２０ａ后地埋管周

围岩土体温度分布。系统运行时，地埋管从周围岩

土体取热，使周围岩土体温度降低。在图３可以看

到，距离埋管越近，岩土体温度变化越大，但沿着半

径方向最终趋于平稳，接近岩土体初始温度。当埋

管换热器的取热负荷不同时，对周围岩土体热环境

的影响程度也会不同。
由于钻孔的有限深度及地表面边界条件的影

响，地埋管换热在不同深度处引起的热影响半径是

不同的。图４ａ显示了不同半径处在深度方向的温

度分布，图４ｂ显示了热影响半径沿深度方向的变

化。可以明显地看到：在０～６００ｍ深度范围内温

降为负值，产生这种逆向传热现象的原因是在浅层

换热区，从地埋管外管进入的循环水的温度高于周

围浅层岩土 体 的 温 度，热 量 由 循 环 水 向 岩 土 体 传

递，致使岩土体温度升高，高于初始温度；在６００～
１　９００ｍ处，沿着深度方向土壤温度与初始地温的

图３　地埋管周围岩土体温度分布云图

差值Δｔ逐渐增大，直到在１　９００ｍ处达到最大值。
温度变化率最 快 的 地 方 热 影 响 半 径 最 大，在 图４ａ
中可以看到不同半径处的温度数据对深度求导的

结果，１　４００～１　８００ｍ处的温度变化率最快。经过

进一步计算发现，钻孔深度１　７５０ｍ处的热影响半

径最大（见 图４ｂ），因 此，可 选 用 此 处 作 为 设 计 依

据。

２．３　运行时间对热影响半径的影响

由非稳态导热机理可知，地埋管换热在半无限

大岩土体内产生热影响半径的关键因素之一是传

热时间。图５、６分别显示了地埋管换热１０、１５、２０
ａ后沿半径 方 向 的 温 降 及 热 影 响 半 径 随 时 间 的 变

化趋势。随着系统的运行，埋管不断从岩土层取走

热量，靠近埋管处的温度降低，远处的热量向埋管

方向传递，而且这种热量传递范围在空间上的尺度

不断扩大，因此热影响半径增大。以温降０．５℃的

岩土体位置为 热 影 响 半 径 判 断 依 据，运 行１０、１５、

２０ａ后的热影响半径 分 别 为４０．９８、５１．０２、５１．２２
ｍ。从第１５年 到 第２０年 热 影 响 半 径 仅 增 加 了

０．２０ｍ。因此可 定 性 判 断，２０ａ后 岩 土 体 温 度 分

布基本处于 稳 定 状 态，热 影 响 半 径 也 基 本 不 再 扩

大。
不同地区的供暖期长短不一，与气象参数关系
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图４　岩土体温度及热影响半径沿钻孔深度方向的分布

图５　运行时间对温降Δｔ的影响

图６　热影响半径随运行时间的变化

较大，气象参数对地表温度的影响较大，本文研究

的重点是岩土层中的最大热影响半径，其深度约为

１　７５０ｍ。经过验证后发现，地表温度的 变 化 对 热

影响半径的取值基本没有影响，为了简化计算，选

取平均温度。为了研究不同供暖期时间对热影响

半径的影 响，取３个 工 况，每 年 运 行２　１６０ｈ（３个

月）、２　８８０ｈ（４个月）、３　６００ｈ（５个月）。图７、８分

别显示了运行２０ａ后沿半径方向的温度变化及热

影响半径随供暖季运行时长的变化。由图８可以

看出：随着每年供暖季运行时长的增加，热影响半

径逐渐增大，且基本呈线性增加。表２显示了运行

２０ａ后不同运行工况下热影响半径取值。可以看

出，全年取热对地下热环境的危害极大，不利于土

壤温度场的恢复，且持续运行与实际情况不符，但

在未确定供热期长短时可将此值作为设计参考值

使用。

图７　运行２０ａ后沿半径方向的温度变化

图８　热影响半径随供暖季运行时长的变化

表２　运行２０ａ后不同运行工况下热影响半径取值

（Δｔｒ＊，ｚ，!＝０．５℃）
每年运行时间／ｈ 热影响半径／ｍ

２　１６０　 ５１．００
２　８８０　 ５１．２２
３　６００　 ５２．８８

全年运行 ５９．８９

２．４　取热负荷对热影响半径的影响

影响地埋管换热器热影响半径的另一个关键

因素是地埋管的取热强度。图９、１０分别显示了不

同取热负荷时径向温度的变化及热影响半径随取

热负荷的变化。由图９可以明显看出，随着取热负
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荷的增大，岩土体温差Δｔ相应增大，但是沿半径方

向，不同负荷间的差值越来越小。由图１０可以发

现，热影响半径与取热负荷基本上呈线性关系。当

Δｔｒ＊，ｚ，!＝０．５℃，系统运行２０ａ后，５０、１５０、２５０、３５０
ｋＷ 取 热 负 荷 下 的 热 影 响 半 径 分 别 为 ４９．７４、

５１．２２、５５．６０、５７．３８ｍ。

图９　不同取热负荷Ｑ 时沿半径方向温度变化

图１０　热影响半径随取热负荷的变化

３　基于热影响半径的多孔换热下单孔名义取热量

在实际工程应用中，由于供热负荷的 不 同，往

往需要设置多个钻孔作为供热热源，多个钻孔之间

的热干扰使热影响区域的传热分析更加复杂。因

此，下文主要研究多根埋管共同运行时，埋管与埋

管之间的相互影响程度及热影响半径在实际中的

应用。
引入名义取热量Ｑｍ［１］，即 在 特 定 运 行 工 况 下

１个深层钻孔可以提供的最大取热量。
在本文中特定工况指的是：１）取热量在运行

的２０ａ间是恒定的；２）地埋管换热器的进口温度

在取热期间不得低于５℃；３）岩土层的初 始 温 度

分布是预先确定的。
以３×３的埋管布置形式为例，布置示意图见

图１１。由图１１可以看到，埋管群中有３种位置的

埋管：中心处（１＃）；４５°（２＃）、１３５°、２２５°、３１５°处的

埋管；０°、９０°（３＃）、１８０°、２７０°、３６０°处 的 埋 管。很

明显，运行最不利的是１＃埋管，３＃埋管次之，２＃

埋管最好。

注：Ｌ为埋管间距。

图１１　埋管群布置示意图

就任意一钻孔而言，系统运行时，周围 钻 孔 会

在其周围产生附加温差，在计算时根据叠加原理，
周围钻孔在计算钻孔处温降的叠加值即为附加温

差，并用Δｔ－ 表示这种钻孔间热干扰程度。
图１２显示了３种钻孔位置处Δｔ－ 随埋管间距

Ｌ的变化趋势。由图１２可 以 看 出，随 着 埋 管 间 距

Ｌ的增大，各埋管间的相互影响程度逐渐减小。前

文已经得到了不同工况下的热影响半径，可选用热

影响半径 作 为 埋 管 间 距Ｌ，从 而 得 到 与 之 对 应 的

Δｔ－。

图１２　Δｔ
－ 随埋管间距的变化（运行２０ａ后）

得到修正温差后，即可分析钻孔群中单个钻孔

取热量的变化情况。由于钻孔间的相互影响，钻孔

周围岩土体的温降与单个钻孔相比会多降低Δｔ－，
从而使得换热量减小，以至于最低进口温度高于５
℃，引入修 正 温 差 后 可 以 表 示 为（５℃＋Δｔ－）。当

进水温度升高后，名义取热量也会因此降低。名义

取热量Ｑｍ与名义取热量损失率η随Δｔ－ 的变化曲

线见图１３。

η的计算式为

η＝１－
Ｑｍ，ｉ
Ｑｍ，０

（１０）
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图１３　名义取热量和误差η随Δｔ
－ 的变化

式中　Ｑｍ，０为Δｔ－＝０℃时 的 名 义 取 热 量；Ｑｍ，ｉ为

Δｔ－＞０℃时对应的名义取热量。
由图１３可以看出，随着Δｔ－ 的增大，名义取热

量Ｑｍ逐渐减小，且基本呈线性变化；同时大地热流

也是决定名义取热量的一个重要参数，可以看到随

着大地热流的增大，名义取热量也增大。当埋管间

距大于１００ｍ时，由 图１２可 以 查 得Δｔ－ 小 于０．５
℃，此时在３种不同的大地热流取值下，名义取热

量损失率η均小于５％。

４　结论

１）经计算，当 取 热 负 荷 为１５０ｋＷ、钻 孔 深 度

为２　０００ｍ时，热影响半径最大值出现在１　７５０ｍ
深处，而非钻孔底部或中部。

２）影响热影响半径取值的主要因素包括取热

负荷和运行时间，并与负荷强度及传热时间成正相

关。运行２０ａ后，热影响半径基本不再变化。

３）当采用３×３布置形的钻孔群取热时，建议

钻孔间距大于１００ｍ，此时名义取热量损失率小于

５％。
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