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地埋管换热器热短路现象的试验与模拟
毛汉川１，李鹏２，毛官辉 3，李少华 1，吕清 3

摘要 浅层地埋管换热器是地源热泵系统的核心部分，其换热性能受众多因素的影响，地埋

管换热器 2支管之间存在的热短路现象就是其中之一。在地埋管的施工过程中，2支管之间

的实际间距存在差异，导致不同程度的热短路，从而影响换热器的换热性能。基于实际地源

热泵工程的热响应试验数据，建立了 3D数值模型，研究了管间热短路对换热性能的影响。

结果表明，增大 2支管间的距离能显著提升地埋管换热器的换热性能，直径为 32 mm的U型

管换热器，2支管的最大轴心距离 113 mm相较于最小距离 33 mm的换热效率提高了 22.7%，

延米换热量与管轴心距之间呈线性关系式。
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浅层地热能是一种可再生的清洁能源，在工业

化的快速发展、环境与经济增长之间的矛盾日益凸

显之际，浅层地热能的开发利用可以很好地解决当

前能源短缺、大气污染、温室气体排放等问题[1-3]。

浅层地热能的开发利用常采用地源热泵系统，该系

统的核心是地埋管换热器，地埋管换热器换热性能

的好坏直接影响着整个地源热泵系统的性能[4]。因

此，提高地埋管换热器的换热性能是研究者们的关

注点[5-7]。

目前，对于地埋管换热器的研究多集中在 2个
方面。一方面是不断改进岩土热响应试验，从而能

够获得更加精确的岩土热物性参数，为地源热泵系

统的设计提供依据[8-11]。另一方面，通过研究岩土

热物性参数、孔深、孔径、回填材料、管材以及流体

的流速、进口温度等对地埋管换热器的影响规律，

从而进行优化设计来提高地埋管换热性能[12-15]。

目前，这2个方面的研究已经取得了一定的成果。

然而，在地埋管换热器现场施工过程中，仍存

在一些问题，需要进一步完善。由于地埋管在下入

钻孔的过程一般比较困难，因此，大多数情况下，地

埋管下放前不做任何固定措施。这导致下入钻孔

中的地埋管 2支管间距未知，2根支管可能贴到一
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起，也可能分开。不同的支管间距将导致不同程度

的热短路，进而影响换热器的换热性能。李永强

等[16]研究了套管式地埋管换热器热短路问题，结果

显示，内管导热系数越大，热短路现象越显著。陈

颢等[17]研究了渗流条件下 2支管之间的热短路问

题，并通过在 2支管中间设置隔热板进行对比研

究，加装隔热板可有效抑制地埋管换热器的热短路

现象。徐玲玲等[18]通过仿生树状地埋管换热器来

减轻热短路对换热效率的影响。罗朗[19]研究了2种
抑制热短路的方法，分别时在 2支管间加隔热板或

给出水管加保温层，结果表明，加保温层比加隔热

板具有更好的抑制效果。范军等[20]研究了并联和

串联布置竖直双U型埋管地热换热器支管间的热

短路问题，结果表明，并联连接的要比串联连接的

热短路影响小。王瑾等[21]研究了土壤、回填材料导

热系数与地源热泵运行方式对热短路的影响，发现

当回填材料导热系数小于或等于土壤导热系数时，

间歇运行对热短路现象基本无影响，当回填材料导

热系数大于土壤导热系数时，间歇运行可使热短路

损失系数降低 51.6%。上述研究多以解决热短路

方法为主，而忽略了管间距与热短路程度之间的关

系。为此，本研究以杭州市萧山区某现场热响应试

验为基础，开展地埋管换热器管间距与热短路程度

及其影响因素的数值模拟研究。

1 现场热响应试验

1.1 热响应试验原理

采用线热源理论模型，由于其在数据处理上的

便捷实用性，目前大多数热响应试验的结果处理都

采用线热源理论。地埋管换热器的长度远大于其

直径，因此，该理论将地埋管换热器看作是一个线

热源向地层中传热，通过监测线热源温度随时间的

变化关系即可求出土壤的导热系数，具体理论过程

为

θ f - θ0 = Q
4πλs L

é

ë
êê

ù

û
úúln ( )4αt

r 2b
- γ + q × Rb （1）

式中，θf是地埋管内流体平均温度（℃）；θ0是土壤初

始平均温度（℃）；Q是注入的热量（W）；L是钻孔深

度（m）；λs是土壤导热系数（W/m·K）；α是热扩散系

数（m2/s）；t是加热时间（s）；γ是欧拉常数，0.5772；
Rb 是钻孔热阻（m·K/W）；q是单位长度钻孔的加热

量（W/m）；rb是钻孔半径（m）。

加热功率恒定时，（1）式可简写为

θ f = k ln t + b （2）
式中：

k = Q
4πλsL （3）

b = q
4πλs

é
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r 2b
- γ + q × Rb + θ0 （4）

θ f = θ in + θout2 （5）
式（2）表明，载热流体的平均温度与加热时间

的自然对数成正比，故只需根据测试结果做出载热

流体平均温度与时间对数的关系曲线，确定该曲线

的斜率 k，即可求出土壤的热传导系数

λs = q
4πk （6）

1.2 现场热响应试验介绍

本研究的热响应试验为某个地源热泵工程实

例，该试验区的地层主要以粘性土、粉土及粉砂组

成，地层较为简单统一。为了研究地埋管支管间距

对换热的影响，开展单U地埋管现场热响应试验，

试验前对U型管的 2支管进行了捆扎固定，如图 1
所示，使得 2支管之间的距离最小。热响应试验原

理如图2所示，试验孔及地埋管参数见表1。

图1 热响应试验原理
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1.3 热响应试验结果

采用 2种方法测量土壤的初始平均温度，一是

在试验孔中埋设了 14个温度传感器，用温度传感

器测量土壤初始温度；二是在热响应试验加热前只

开循环泵，直至循环水的温度恒定，说明水的温度

与土壤温度达到一致。2种方法的测量结果分别

见图 3和图 4，其中用热响应试验测得的结果为

15.44℃，温度传感器测得的平均值为 15.34℃，两者

结果误差小于1%。

热响应试验过程中的流量、加热功率、进出口

及流体平均温度随时间的变化如图 5所示，其中流

量为平均为 1011 L/h，加热功率平均为 6620 W。

作载热流体的平均温度与加热时间的自然对数之

间的关系曲线并进行线性拟合，结果如图 6所示，

决定系数R2接近于 1，表示拟合程度较高。将拟合

结果代入式（6）求得土壤的平均导热系数为 1.77
W·m-1·K-1。

图2 地埋管固定现场

表1 热响应试验相关参数

参数

孔径/mm

孔深/mm

地埋管材料

地埋管导热系数 /W·m-1·K-1

地埋管密度 /103 kg·m-3

地埋管比热容/J·kg-1·K-1

地埋管直径/mm

地埋管壁厚/mm

水的导热系数/W·m-1·K-1

水的密度/103 kg·m-3

水的比热容/J·kg-1·K-1

回填材料

B1

150

160

HDPE

0.4

950

2300

32

3

0.618

998

4182

原浆

图3 热响应试验测得的初始平均温度

图4 温度传感器测得的初始平均温度

图5 热响应试验测试结果

图6 流体平均温度与时间对数的关系
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2 数值模拟研究

2.1 模型的建立

基于上述现场热响应试验，利用 Ansys work⁃
bench建立地埋管换热器的三维数值模型，该模型

假设地层为均质体，传热流体物性参数为常数。传

热过程包括土壤、回填材料与地埋管之间的纯导热

以及传热流体与地埋管之间的对流换热。图 7为
所建立的地埋管模型。

2.2 网格离散化及初始边界条件

由于六面体网格在计算时具有较好的精确度

与收敛性，因此，地埋管数值模型被离散成六面体

网格。地埋管内流体、地埋管及回填材料是换热最

为剧烈的地方，在这几个部分对网格进行了加密确

保网格分布的合理性。图8为网格划分结果。

本模型中，由于模拟时间为热响应时间 48 h，
热影响范围较小，热响应试验孔埋管间距为 4 m，

因此，地埋管周围土壤半径取 2 m，土壤外边界设

定为绝热边界。地埋管与流体接触面为对流换热

耦合界面。土壤的初始平均温度设定为热响应试

验测得的值 15.44℃。以U型管的注入端为进口，

流出端为出口。进口温度与热响应试验注入温度

保持一致，热响应试验进口温度的拟合方程为式

（7）。进口速度与热响应试验保持一致为 0.6 m/s，
出口设置为压力出口。

θin=13.48t0.08 （7）
2.3 模型验证

模型中的流体、U型管和土壤的参数均与热响

应试验及其结果保持一致。由于本地埋管换热孔

的回填采用原浆回填，所以回填材料的热物性参数

与周围土壤保持一致。基于热响应试验参数及所

得结果，对所建立的数值模型进行计算，并监测了

出口流体的温度变化。如图 9所示，模拟的出口温

度始终略高于试验的出口温度，这可能是因为热响

应试验过程中电压波动对出口温度有一定的影响，

造成导热系数的值偏大，但即使如此，可以看到两

者之间表现出了较好的拟合性，在 48 h的出口温

度误差仅为 3.3%，表明所建立的模型能够代表实

际的地埋管换热器来进行进一步的研究。

2.4 地埋管热短路分析

地埋管换热器的主要功能是跟其周围土壤进

行换热，以达到从土壤中取热或者向土壤中释热的

目的。因此，希望地埋管最好只跟土壤换热而不受

图7 三维地埋管换热器模型

图8 模型网格划分结果

图9 试验与数值模拟出口温度验证图
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其他因素的干扰。然而，实际上由于地埋管换热器

的 2根支管之间距离太近，甚至在施工过程中导致

2根管贴到一起，这导致 2根管子之间也存在换热

现象，即热短路。这种地埋管自身内部的换热会对

其换热特性带来不利影响。为了研究 2支管之间

间距对换热的影响，以 150 mm的钻孔为例分析 2
支管轴心距为 33、53、73、93和 113 mm的换热情

况。其中，模型的进口温度为 30℃，土壤导热系数

为2.6 W·m-1·K-1。其他参数与表1数据一致。

图 10为地埋管其他参数不变，只改变 2支管轴

心距的径向温度云图。可以看到，当 2支管的轴心

距为 33 mm，即 2支管管壁距离为 1 mm时，2支管

之间存在较为严重的热短路现象。随着 2支管轴

心距的不断增大，两者之间的热短路现象减轻，当

2支管轴心距达93 mm时，减轻程度较为明显。

为了定量表征热短路现象对换热特性的影响

程度，研究了不同支管轴心距下地埋管每延米换热

量的变化。如图11所示，可以看出随着2支管的轴

心距的增大，对应的换热量也逐步增大，当 2支管

的轴心距从 33 mm增加到 113 mm时，每延米换热

量 从 63.05 W/m 增 大 到 了 77.39 W/m，增 大 了

22.7%，表明地埋管每延米换热量随着支管间距的

增大基本呈线性增长。对换热量进行拟合，得到如

图 11所示的线性关系式，在知道支管间距的情况

下，通过该关系式可以预测每延米换热量。

地埋管 2支管之间是通过其周围的土壤来进

行换热的，因此，其热短路的严重程度与其周围土

壤的导热系数息息相关，为了进一步研究土壤导热

系数对热短路程度的影响，对不同导热系数下最大

轴心距与最小轴心距的温差进行了模拟计算，结果

如图 12所示。当导热系数为 1.7 W·m-1·K-1时，最

大轴心距相对最小轴心距的延米换热量提高了

13.1%，即热干扰程度为 13.1%。当导热系数为 2、
2.3和 2.6 W·m-1·K-1时，最大轴心距相对最小轴心

距的热干扰程度为 15%左右，相较于土壤导热系

数为 1.7 W·m-1·K-1时，热干扰程度虽有所提升，但

是影响有限。这是因为随着土壤导热系数的增大，

2支管之间的换热更加容易，更有利于热短路的发

生，但是土壤导热系数的增大同时也有利于地埋管

与外围土壤的换热，即热量散发到土壤中去更为容

易而不会在 2支管之间造成热量堆积，因此，这在

一定程度上会减轻热短路现象。
图10 不同支管轴心距的换热温度云图

图11 不同支管轴心距下的进出口温差

图12 不同土壤导热系数和轴心距下的进出口温差
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3 结论

1）U型地埋管换热器 2支管之间存在较为严

重的热短路现象，对于工程上常用的150 mm钻孔，

管径 32mm单 U型地埋管 2支管轴心距从最小 33
mm提高到最大 113 mm时换热性能提高了 22.7%。

延米换热量随支管间距的变化为线性关系式。

2）土壤的导热系数的变化对于地埋管热短路

现象有影响，但较微小，当导热系数从 1.7 W·m-1·
K-1增大到 2.6 W·m-1·K-1时，对热短路影响程度从

13.1%提高到 15%，相差不到 2%，因此，可以忽略

土壤导热系数对热短路的影响。

3）建议地埋管轴心距设计时尽可能增大，且

在地埋管施工下放到钻孔中前应用管卡对 2支管

进行固定，以防下放过程中造成2支管贴在一起。
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Field test and numerical simulation study on thermal short circuit of
borehole heat exchanger

AbstractAbstract Shallow geothermal energy is an important part of clean energy, and its development and utilization meet the needs of
national and social development. The technology of ground source heat pump with borehole heat exchanger (BHE) is the main
technology for developing shallow geothermal energy. BHE is the core part of ground source heat pump system (GSHP), and its
heat transfer performance is affected by many factors. Because the distance between the two branches of the BHE is very small,
there is a serious thermal short circuit phenomenon. In the construction process of BHE, the actual distance between two
branches is unknown. And different spacing will lead to different degrees of thermal short circuit, which will affect the
performance of BHE. Based on the thermal response test (TRT) of GSHP project, through the combination of field test and
numerical simulation, a 3D numerical model is established to study the effect of thermal short circuit between two branches of
BHE on its heat transfer performance. The results show that increasing the distance between the two branches can significantly
improve the heat transfer performance of the BHE. The maximum distance of two branch pipes is 22.7% higher than that of the
minimum distance. The linear relationship between heat exchange and branch distance in linear meter is presented. It is
suggested that pipe clamps should be strictly used in the construction of buried pipes to ensure sufficient distance between the
two branches.
KeywordsKeywords borehole heat exchanger; thermal response test; thermal short circuit ●
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