
第 46 卷 第 4 期

2025 年 8 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

46,
 

No.
 

4
August,

 

2025

文章编号:0253- 4339(2025)04- 0044- 09
doi:10. 12465 / j. issn. 0253- 4339. 2025. 04. 044

渗流作用下复合能源地下结构的协同传热机理
游

 

田1 　 张永正2 　 罗
 

丹2

(1
 

深圳大学土木与交通工程学院　 深圳　 518060;2
 

中山大学土木工程学院　 珠海　 519082)

摘　 要　 复合能源地下结构地源热泵系统可与土壤高效换热并具备较高供冷供热能效比,在建筑节能方面应用前景广阔。 但土

壤中地下水的渗流对复合能源地下结构换热性能会产生显著影响,进而影响系统性能。 因此,建立了考虑渗流的复合能源地下

结构数值模型,以夏季工况为例,研究了渗流作用下复合能源地下结构的协同传热机理。 结果表明:渗流作用下,由于能源桩和

钻孔的协同传热,复合能源地下结构换热量比单一能源桩提高 60%;地下水渗流有助于复合能源地下结构的传热,当水平渗流速

度为 60
 

m / a 时,复合能源地下结构的换热量是无渗流工况下的 1. 39 倍,结构自身温升可降低 25. 32%。 在地下水渗流的作用

下,沿上游布置的能源地下结构与土体的热量交换较多,且土壤热影响范围在渗流上游显著缩小,而在渗流下游则明显扩大。
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Abstract　 Ground-source
 

heat
 

pump
 

( GSHP)
 

systems
 

using
 

composite
 

energy
 

geostructures
 

can
 

efficiently
 

transfer
 

heat
 

to
 

soil
 

and
 

provide
 

a
 

high
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP)
 

for
 

both
 

cooling
 

and
 

heating,
 

which
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

for
 

energy
 

saving
 

in
 

buildings.
 

However,
 

groundwater
 

seepage
 

in
 

the
 

soil
 

can
 

significantly
 

affect
 

the
 

heat-transfer
 

performance
 

of
 

a
 

composite
 

energy
 

geostructure,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

overall
 

system
 

performance.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

establishes
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

composite
 

energy
 

geo-structures
 

considering
 

groundwater
 

seepage
 

and
 

investigates
 

their
 

synergistic
 

heat
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

composite
 

energy
 

geo-
structures

 

during
 

summer.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

heat
 

transfer
 

of
 

composite
 

energy
 

geostructures
 

is
 

60%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

single
 

energy
 

piles
 

under
 

seepage
 

conditions
 

owing
 

to
 

the
 

synergistic
 

heat
 

transfer
 

of
 

the
 

energy
 

pile
 

and
 

borehole.
 

Groundwater
 

seepage
 

contributes
 

to
 

heat
 

transfer
 

in
 

composite
 

energy
 

geostructures.
 

When
 

the
 

seepage
 

velocity
 

reaches
 

60
 

m / a,
 

heat
 

transfer
 

capacity
 

increases
 

by
 

1. 39
 

compared
 

to
 

non-seepage
 

conditions,
 

while
 

the
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

structure
 

itself
 

decreases
 

by
 

25. 32%.
 

Under
 

seepage,
 

the
 

upstream
 

energy
 

geostructures
 

exhibit
 

greater
 

heat
 

transfer
 

with
 

the
 

soil
 

than
 

those
 

downstream.
 

The
 

thermal
 

influence
 

area
 

of
 

the
 

energy
 

geostructures
 

significantly
 

reduced
 

upstream
 

and
 

expanded
 

downstream.
 

This
 

study
 

guides
 

the
 

rational
 

application
 

of
 

composite
 

energy
 

geostructures
 

in
 

regions
 

with
 

seepage.
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　 　 地源热泵( ground-source
 

heat
 

pump,
 

GSHP)
 

以

土壤作为低品位热源或热汇,通过少量电力驱动,在
冬季从土壤中提取热能来供应建筑供暖,在夏季则将

建筑余热排放至土壤中实现供冷,具有能效比高和清

洁环保的优点[1-3] 。 能源地下结构[4] 作为地源热泵

与土壤换热的重要部件,其取排热能力直接影响建筑

用能系统的节能性、经济性和舒适性。 目前,常见的

能源地下结构有钻孔地埋管[5-6] 和能源桩[7-9] ,但在

多年运行中发现单一型地埋管有钻井成本高、占地面

积大的缺点,单一型能源桩取排热能力又受限。 针对

上述不足,课题组提出了基于能源桩和地埋管的复合

能源地下结构[10] ,实现了单一型能源地下结构的优

势互补。 基于矩形排布的群桩结构,在 4 根相邻能源

桩围成的矩形中心增加钻孔地埋管,使钻孔距离 4 根
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能源桩的距离相同且最大化,以最小化热干扰。 能源

桩和地埋管彼此并联连接,共同作为 GSHP 的地下换

热器,可在占地面积不变的情况下与土壤进行全面均

匀的热量交换。 并以杭州某办公建筑为例,通过模拟

和实验的研究方法分析了复合能源地下结构夏季运

行 1 个月后的换热效果。 结果表明,运行 1 个月后,
能源地下结构的总换热量为 6

 

860
 

W,相对于单一型

能源桩的 4
 

110
 

W,提高 67%。 复合能源地下结构具

有更高的换热能力、更深的取排热深度和更大的热影

响区域,在夏热冬冷城市建筑节能方面具有广阔的应

用前景。
在地源热泵实际应用中,众多外界环境因素会对

能源地下结构的运行产生一定的影响,地下水渗流就

是一个关键的因素,其会提高能源桩的换热性能。
You

 

Tian 等[11]提出一种带渗流的螺旋盘状能源桩群

模型,发现渗流工况可以提高系统加热时的性能系数

( coefficient
 

of
 

performance,
 

COP ); Zhang
 

Wenke
等[12-13]提出了热传导和地下水渗流联合作用下能源

桩的温度响应解析解,得出渗流可有效提高能源桩传

热效率的结论;杨军兵等[14] 通过构建深层埋管式能

源桩单桩三维热渗耦合物理模型,分析了制冷、制热

工况下运行情况,得出渗流作用可在一定程度上消除

冷热堆积问题的结论;Lou
 

Yang 等[15] 将不同地下水

流速度的恒定加热通量应用于 4 种常见的能源桩进

行建模研究,发现上下游桩之间的温差和机组性能均

与渗流流速呈正相关。 杨卫波等[16] 通过数值模型研

究了渗流作用下能源桩的热-力耦合特性,表明渗流

减小桩体 9. 12%的温升、5. 77%的桩顶位移和 7. 31%
的桩体轴力。

综上所述,地下水渗流不仅能够促进能源地下结

构周围土壤中热量的扩散,还可以减小能源桩桩体温

度的变化幅度,从而影响其力学性能。 目前关于地下

水渗流对单一型能源桩结构热力影响的研究已经较

为充分。 然而,现有研究不能揭示渗流对复合能源地

下结构的协同作用机理。 为此,本文基于有限元软件

COMSOL 建立了复合能源地下结构的数值模型,对复

合能源地下结构在地下水渗流工况下的运行特性进

行数值模拟,研究了渗流作用下复合能源地下结构的

传热机理,从而为复合能源地下结构在实际工程中的

合理应用提供借鉴。

1
 

数值模型

　 　 本文选用杭州某小型办公建筑为例,采用数值模

拟方法分析地下水渗流条件下复合能源地下结构的

协同传热特性。 杭州作为典型的夏热冬冷地区,适合

采用地源热泵技术供暖供冷;此外,该建筑地下土壤

为淤泥质粉质黏土软土层,常年地下水渗流,具备渗

流模拟条件,具有较好的代表性。 图 1 所示为 COM-
SOL 建立的有限元数值模型,该复合能源地下结构由

2 根螺旋形能源桩和 2 个单 U 形垂直钻孔并联组成。
以仅有 2 根螺旋形能源桩的结构作为对照组,以分析

加入钻孔后的协同效果。 模型的几何参数如表 1
所示。

图 1
 

渗流作用下复合能源地下结构物理模型

Fig.1
 

Physical
 

model
 

of
 

composite
 

energy
 

geo-structure
 

under
 

seepage
 

conditions

表 1
 

模型的几何参数

Tab.1
 

Geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

model

参数 数值

能源桩桩深高 / m 40

能源桩桩径 / m 0. 6

能源桩桩间距 / m 4. 2

螺旋管螺旋半径 / m 0. 24

钻孔深度 / m 60

钻孔内径 / m 0. 12

钻孔间距 / m 4. 2

U 形管深度 / m 60

U 形管半宽 / m 0. 03

换热管内径 / mm 26

换热管外径 / mm 32

土体横截面面积 / m2 10
 

×10

土体深度 / m 80

1. 1
 

物理模型
　 　 为了便于传热过程的建模,简化模型并作如下

假设:
1)地基中的土壤、换热管材料、能源桩桩身材料

以及钻孔内回填材料均被视为各向同性材料处理,其
—54—
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热物性参数不会受到温度变化的影响,并忽略由水分

迁移导致的热量传递;
2)能源桩(钻孔)与土壤的接触边界满足连续性

条件;
3)能源桩(钻孔)周围土壤为多孔且充满水分的

介质,热量在其中的传递方式包括热传导和热对流,
忽略辐射传热;

4)渗流始终为单方向,流速保持不变,并且不考

虑渗流流速在深度方向上的变化。
1. 2

 

控制方程
　 　 数值模型的控制方程包括:能源桩和钻孔地埋管

中有换热管,则有换热管内流体的传热和流动控制方

程;能源地下结构自身传热控制方程;土壤中存在地

下水渗流,则有渗流土与能源地下结构的传热方程及

渗流水的流动方程。
1. 2. 1

 

换热管内流体控制方程

　 　 能源地下结构中换热管内流体的流动为湍流模

式,故使用 k-ε 湍流模型[17]来描述湍流过程:
∂
∂t

(ρfk) + ∂
∂xj

(ρfkuj) =

∂
∂xj

μ +
μt

σk
( ) ∂k

∂xj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ Gk - ρfε (1)

∂ρ
∂t

(ρfε) + ∂ρ
∂xj

(ρfεuj) =

∂
∂xj

μ +
μt

σε
( ) ∂ε

∂xj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ ρfASε - ρfB
ε2

k + νε
(2)

式中: t 为时间,s; ρf 为换热管内流体的密度,kg / m3;
k 为湍流动能,J; uj 为 xj 为坐标上的速度矢量分量,
m2 / s; μ 为流体的动力黏度,Pa·s; μt 为湍流黏度,
Pa·s; ν 为运动黏度,m2 / s; ε 为湍流耗散率; Gk 是由

于平均速度梯度产生的 k 的迭代项;湍流动能 k 和 ε
的 Prandtl 数 σk 和 σε 分别取 1. 0 和 1. 2; A 和 B 为经

验常数。
1. 2. 2

 

能源地下结构传热控制方程

　 　 能源桩和钻孔内部自身传递热量的形式均为导

热,控制微分方程为:

ρscp,s

∂Ts

∂t
= Δgλs

ΔTs (3)

式中: ρs 为桩基础 (或钻孔回填体) 的材料密度,
kg / m3; cp,s 为固体材料的比定压热容,J / ( kg·K); Ts

为固体材料的温度,K; λs 为固体材料的导热系数,
W / (m·K)。
1. 2. 3

 

能源地下结构周围土壤渗流控制方程

　 　 能源地下结构周围土壤中的地下水渗流由连续

性、动量和能量守恒方程决定,如式(4) ~式(6)所示。

∂(γρsf)
∂t

+ Δ·(γρsfνsf) = 0 (4)

∂
∂t

(ρsfu) + ∂
∂t

(ρsfuu) = μ ∂2u
∂x2

+ Si (5)

∂
∂t

[γρsfEsf + (1 - γ)ρsEs] + Δ·[νsf(ρsfEsf + p)] =

Ssf + Δ· λeff

ΔT - ∑
i
hiJi( ) + τ-·νsf( )[ ] (6)

式中: γ 为土壤的孔隙率; νsf 为渗流水流速,m / s; ρsf

和 ρs 分别为多孔介质中渗流水的密度和土壤干材料

密度,kg / m3; Si 代表由于黏性和惯性引起的损失项;
Esf 和 Es 分别为多孔介质中渗流水和土壤干材料单

位质量的热力学能,J; p 为压强,Pa; Ssf 为多孔介质

中渗流水的熵,J / K; hi 为渗流水的焓,J; Ji 为渗流水

扩散通量,kg / (m2·s); λeff 为多孔介质土的有效导热

系数,W / (m·K),可按式(7)计算。
λeff = γλsf + (1 - γ)λs (7)

式中: λsf 和 λs 分别为多孔介质中渗流水和土壤干材

料的导热系数,W / (m·K)。
1. 3

 

定解条件
　 　 调用 COMSOL 中的非等温管道流物理场实现换

热管中流体的流动及传热,调用多孔介质传热物理场

实现渗流状态下能源地下结构自身传热及与土壤的

换热,调用管壁传热的多物理场实现换热管与能源地

下结构间的传热耦合。
1. 3. 1

 

温度场

　 　 1)初始条件。
Te( f,t) = Te(x,y,z,t) = Ts(x,y,z,t) = T0( t = 0)

(8)
式中: Te( f,t) 为 t 时刻能源地下结构中换热管的温

度,℃ ; Te(x,y,z,t) 为 t时刻 (x,y,z) 处的能源桩(或
钻孔)的温度,℃ ; Ts(x,y,z,t) 为 t时刻 (x,y,z) 处的

土壤温度,℃ ; T0 为土壤初始温度,℃ 。
2)边界条件。
土壤远侧边界:

q(x,y,z,t) x,y = ±10 = 0 (9)
　 　 土体顶面边界:

Ts(x,y,z,t) z = 0 = Ta (10)
　 　 土体底面边界:

Ts(x,y,z,t) z = -80 = T0 (11)
式中: q 为热流密度,W / m2; Ta 为室内空调温度,℃ 。
1. 3. 2

 

渗流场

　 　 土壤中地下水渗流入口处需设置速度边界条件,
渗流方向和速度均设定为定值(x 轴方向为正方向),
并且只在 x 轴方向进行渗流。 渗流入口的温度设定
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为 20
 

℃ ,出口设置为标准压力出口,以避免出现回流

效应。
1. 4

 

模型验证
　 　 为验证上述模型的准确性,搭建了复合能源地下

结构协同传热缩尺实验台,如图 2(a)所示,由 2 根螺

旋形能源桩和 3 根垂直单 U 形地埋管并联组成。 实

验以 40
 

L / h 的循环流速、45
 

℃ 的恒定水温注入各换

热管中模拟夏季向土壤注热的工况,运行 24
 

h。 在

COMSOL 中建立了与实验模型箱相同尺度、相同材

料、相同工况的数值模型。 初始土壤温度设为实验开

始时的平均土壤温度(28. 7
 

℃ ),用实验中测得的瞬

态入口水温设置入口边界条件。
复合能源地下结构进出口水温的对比如图 2(b)

所示,色带为实验测量误差( ±0. 2
 

℃ )。 出口水温模

拟值基本可以在实验值的误差范围内,仿真结果与实

验结果吻合良好,即所建立的复合能源地下结构模型

具有足够的精度,可以可靠地用于分析复合能源地下

结构的换热性能。

图 2
 

模型验证

Fig.2
 

Model
 

verification

2
 

计算结果与分析

　 　 采用有限元方法进行求解, 模型被划分为

618
 

172 个四边形网格。 模拟运行时间为 30
 

d,复合

能源地下结构中各换热管的入口水温为 35
 

℃ ,流速

为 0. 2
 

m / s,土壤的初始温度设定为 20
 

℃ ,地下水的

渗流流速为 60
 

m / a。 土体顶面设置为夏季室内空调

温度 26
 

℃ ,底面根据杭州地温的长期监测数据设置

为恒温层 20
 

℃ [18] ,相关热物性参数设置如表 2 所

示。 能源桩桩身为钢筋混凝土,钻孔内回填材料为高

导热性能的水泥砂浆,土壤为综合土壤参数,其与杭

州地下的多层土具有等效均匀的热物性[19] 。 分别模

拟渗流作用下复合能源地下结构和仅能源桩结构的

传热,以分析能源桩和钻孔地埋管的协同传热机理;
分别模拟复合能源地下结构在无渗流和有渗流工况

下的传热,以分析渗流对复合能源地下结构传热的增

益效果。

表 2
 

模型的热物性参数

Tab.2
 

Thermophysical
 

parameters
 

of
 

the
 

model

材料
导热系数 /

[W / (m·K)]
密度 /

(kg / m3 )
比热容 /

[J / (kg·K)]
孔隙率

能源桩桩身 2. 3 2
 

551 960 —

钻孔回填材料 2. 2 2
 

050 1
 

068 —

土体 1. 8 1
 

830 1
 

500 0. 4

换热管 0. 42 — — —

2. 1
 

能源桩与钻孔地埋管的协同传热
　 　 渗流影响下,复合能源地下结构相比单一型能源

桩结构仍具有更高的换热量和更大的热影响区域,表
现出更好的传热能力。

图 3 所示为单一型能源桩结构和复合能源地下

结构分别在地下水渗流工况下运行 30
 

d 后地下 20
 

m
深处的截面温度云图。 可以发现,相同深度处复合能

源地下结构的热影响区域更广,这是能源桩与钻孔协

同工作导致热注入能力增加所致。 具体而言,在该截

面处单一型能源桩结构和复合能源地下结构的土壤

中心温度分别为 23. 0
 

℃ 和 23. 1
 

℃ 。 单一型能源桩

结构中,下游能源桩 P2 仅受到来自上游能源桩 P1
的热量影响;复合能源地下结构中,下游能源桩 P2
同时受到来自上游能源桩 P1、钻孔 B1、钻孔 B2 协同

影响。
复合能源地下结构与土壤的换热能力明显优于

单一型能源桩。 计算了运行至第 30 天时各能源地下

结构的每延米换热能力。 渗流状态下单一型能源桩

中的能源桩 P1、P2 的换热能力分别为 83. 12、78. 14
 

W / m;渗流状态下复合能源地下结构中的能源桩 P1、
P2 的换热能力分别为 83. 10、76. 30

 

W / m,钻孔 B1 和

B2 的换热能力均为 33. 05
 

W / m。 即在能源桩间距中
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图 3
 

能源地下结构温度云图对比

Fig.3
 

Comparison
 

of
 

temperature
 

nephogram
 

of
 

energy
 

geo-structure

加入钻孔,对于上游能源桩 P1 的换热能力几乎没有

影响,下游能源桩 P2 的换热能力也仅受到极小的削

弱,而增加的钻孔 B1 和 B2 可与原能源桩协同换热,
进而提高系统的总换热量。

图 5
 

有无渗流工况下复合能源地下结构 20
 

m 深度处截面温度云图

Fig.5
 

Temperature
 

nephogram
 

at
 

20
 

m
 

depth
 

of
 

composite
 

energy
 

geo-structure
 

with
 

or
 

without
 

seepage
 

conditions

图 4 所示为渗流状态下单一型能源桩与复合能

源地下结构总换热量的逐日对比。 具体而言,运行 1
个月后,单一型能源桩结构的总换热量为 6

 

450
 

W,
复合能源地下结构的总换热量为 10

 

342
 

W,提高了

60%。 这是因为通过合理布局,新增地埋管与能源桩

间保持了最大间距,其相互热扰较小。 增加地埋管对

原能源桩的换热性能几乎没有削弱,相反在相同的土

壤占用面积内,能源桩和地埋管协同与土壤进行更多

的热量交换,提高了 GSHP 的效率。 因此基于复合能

源地下结构的地源热泵系统具有更强的传热性能,可
为建筑物提供更高的制冷量,满足更多楼层的热舒适

需求。 其在地源热泵系统推广方面具有更加广阔的

应用前景。

图 4
 

能源地下结构总换热量对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

total
 

heat
 

transfer
 

of
 

energy
 

geo-structures

2. 2
 

渗流对复合能源地下结构传热增益效果
2. 2. 1

 

热影响范围

　 　 定义能源地下结构周围土壤温升超过 3
 

℃ 的区

域为热影响范围。 图 5 所示为在无地下水渗流和有

渗流工况下运行 30
 

d 后,地下 20
 

m 深处复合能源地

下结构周围土壤的温度云图。 在无渗流工况下,各能

源地下结构(能源桩、钻孔)协同工作,对周围土壤进

行对称排热。 虽然能源桩与钻孔保持了较大间距,但
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能源桩的热影响范围也有 1. 20
 

m,钻孔的热影响范

围约为 0. 65
 

m,长期运行仍有可能会在土壤中造成

热堆积[20] 。 在渗流工况下,温度场会向地下水流动

方向产生偏移。 具体而言,能源桩在地下水上游和下

游的土壤热影响范围分别为 0. 52、2. 10
 

m;钻孔在地

下水上游和下游的土壤热影响范围分别为 0. 26、
1. 16

 

m。 在地下水渗流作用的影响下,能源地下结构

在地下水上游和下游的热影响范围平均是无地下水

时的 42%和 175%。 由图 5 还可知,复合能源地下结

构中心土壤的热扰动由于地下水渗流的作用被大幅

减小,使复合能源地下结构远离热堆积,更利于长期

运行。 但渗流的存在导致复合结构中前排能源桩和

钻孔向土壤中传递的热量沿渗流方向传播,从而影响

了后排能源地下结构的散热效果。

图 7
 

有无渗流下复合能源地下结构换热性能对比

Fig.7
 

Comparison
 

of
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

composite
 

energy
 

geo-structure
 

with
 

or
 

without
 

seepage
 

conditions

2. 2. 2
 

能源地下结构温升

　 　 能源地下结构与土壤间的传热温差是影响地源

热泵系统性能的关键内因,渗流的作用就是能够减小

能源地下结构自身的温度变化幅度,进而保持高效的

传热温差。
图 6 所示为有无地下水渗流情况下能源地下结

构自身的温升变化。 可以明显看出,渗流导致能源地

下结构的温度变化幅度大幅减小。 例如运行至第 30
天时,能源桩 P1 和 P2 在有无地下水渗流情况下的

温升分别为 10. 0、7. 4
 

℃ ,钻孔 B1 和 B2 在有无地下

水渗流情况下的温升分别为 8. 8、6. 7
 

℃ 。 渗流使得

能源地下结构自身的平均温升降低 25. 32%。
2. 2. 3

 

换热量

　 　 复合能源地下结构的最大优点是能源桩与地埋

管并联连接,共同作为 GSHP 的地下换热器,与土壤

协同换热,使传热率升高,从而更好地传递热量。 而

渗流的作用在于可以进一步提高复合能源地下结构

图 6
 

有无渗流下能源地下结构温升变化

Fig.6
 

Temperature
 

rise
 

of
 

energy
 

geo-structure
 

with
or

 

without
 

seepage
 

conditions

的协同换热量。
图 7 所示为有无渗流下复合能源地下结构换热

性能对比,可知渗流的作用是提高了复合能源地下结

构的换热性能。 具体而言,随着时间的推移,无渗流

工况下能源桩 P1、P2 和钻孔 B1、B2 的每延米换热量

持续减少且换热量明显小于有地下水渗流的工况。
复合能源地下结构在渗流影响下,位于上游的能源桩

P1 的每延米换热量随着时间的推移逐渐接近稳定,
位于下游的能源桩 P2 受到前排能源地下结构 P1、
B1、B2 的热量传递,其每延米换热量也会随时间递减

但始终高于无渗流的工况。 如运行至第 30 天时,无
渗流工况下,能源桩 P1、P2 的换热强度为 49. 84

 

W/ m,
而渗流工况下能源桩 P1 的换热强度为 83. 10

 

W / m;
能源桩 P2 的换热强度为 76. 30

 

W / m。 钻孔 B1、B2
的换热强度也从 23. 94

 

W / m 升至 33. 06
 

W / m。 这是

因为地下水的存在导致结构在夏季排出的热量沿着

渗流方向移动,即实现了热量“迁移”,从而降低了能
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源桩本身、钻孔本身和土壤的温升幅度,使得复合能

源地下结构换热性能增强。
相应地,在无渗流工况下,复合能源地下结构的

总换热量也随着时间的推移持续减少,且明显小于有

渗流工况,但渗流工况下换热量随时间的减小率更

低。 例如,当运行至 15 天时,无渗流工况下的总换热

量为 7
 

752
 

W,而在渗流工况下为 10
 

795
 

W,增加

39%。 且 2 种工况下换热量的差值随着时间的推移

而越来越大。 例如,运行第 3 天时,两者的日换热量

差值为 2
 

067
 

W,而运行至最后一天时,差值增至

3
 

482
 

W。

3
 

不同渗流流速的影响

　 　 由第 2. 2 节结论可知,复合能源地下结构在地下

水渗流的影响下,能源桩和钻孔的温升幅度得到降

低,换热性能得到增强。 本节就不同渗流流速对复合

能源地下结构的影响进行了研究。 依次改变渗流流

速为 40、60、80、100
 

m / a,运行 30
 

d 后的复合能源地

下结构总换热量和结构平均温升如图 8 所示。

图 8
 

渗流流速对复合能源地下结构换热性能的影响

Fig.8
 

Impact
 

of
 

seepage
 

velocity
 

on
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

composite
 

energy
 

geo-structure

由图 8 可知,夏季向土壤中排热工况下,增加渗

流速度可以提高复合能源地下结构的总换热量。 运

行至第 30 天时, 在水平渗流速度为 40、 60、 80、
100

 

m / a 下, 夏季工况其对应的总换热量分别为

9
 

604、10
 

342、10
 

970、11
 

508
 

W。 这是因为地下水渗

流速度越快,越有利于在能源地下结构附近堆积的热

量向周围的土壤“迁移”,在夏季工况运行下复合能

源地下结构的温升得到减小,温升分别为 7. 4、7. 3、
7. 2、7. 1

 

℃ ,这就增大了能源地下结构本身与换热管

之间的传热温差,所以复合能源地下结构的换热量也

越大。 因此,地下水渗流流速对能源地下结构的换热

性能影响巨大。 特别是在复合能源地下结构的协同

换热中,常年的高效取热和排热容易造成不平衡而导

致土壤温度出现失衡状况,较快流速渗流工况运行时

则刚好利于改善该状况。

4
 

结论

　 　 本文基于有限元软件 COMSOL 建立了考虑渗流

作用的复合能源地下结构数值模型并模拟夏季建筑

向土壤排热的性能。 与无渗流作用的复合能源地下

结构、有渗流作用的单一型能源桩结构作对比,研究

了渗流作用下的复合能源地下结构的协同传热机理,
得到结论如下:

1)复合能源地下结构中能源桩和钻孔地埋管的

协同工作可使整体具有更高的换热量。 在渗流工况

下,相较于单一能源桩,复合能源地下结构的换热量

可提高 60%。
2)渗流工况下,复合能源地下结构周围的土壤

温度场会随着渗流流动方向发生“迁移”。 一方面,
会对后排能源地下结构的换热性能产生影响,表现在

复合能源地下结构渗流工况时上游的热影响范围是

无地下水渗流工况下的 175%,而下游的热影响范围

则仅为无地下水渗流工况下的 42%。 另一方面,土
壤的热扰动因此被大幅减小,使复合能源地下结构远

离热堆积,更利于长期运行。
3)地下水渗流有助于带走复合能源地下结构排

放至土壤中的热量,从而减小了地下能源桩、钻孔和

土壤温度的变化幅度,复合能源地下结构自身的温升

幅度在渗流影响下平均降低约 25. 32%。 这维持了

结构自身的传热温差,并增强了能源地下结构的换热

性能。 且渗流越快,性能增强越多,在 60
 

m / a 的渗流

速度下运行至第 15 天时,复合能源地下结构的总换

热量比无渗流工况下提高 39%。
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