
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·641·

文章编号：1671-6612（2023）05-641-09

内嵌埋管对防护工程口部内空气温湿度的影响

宋信明 任福胜 葛秀丽 王新广 左 陶 赵乾凤 何长林

（中国人民解放军 66469 部队 北京 100042）

【摘 要】 地埋管具备节能、环保的特点，可用于处理工程内部余热，同时埋管换热会对工程口部的空气产

生一定影响。为了分析在岩土不同初始温度的情况下，埋管换热对口部的影响。基于有限元软件，

建立了埋管换热模型，岩土初温分别取值 14℃、18℃、22℃，得出了口部内空气的温湿度分布情

况。结果发现岩土初温为 14℃、18℃、22℃时，口部内空气的温度场分布存在一定的差异。在埋

管换热的过程中，口部横截面内的空气从上至下，温度均出现分层。上层空气温度高于下层的空

气温度。而相比较于埋管传入岩土侧的热量，传入空气的热量很小。埋管换热同样影响了空气的

相对湿度，空气的相对湿度分布与温度分布相反，研究发现相对湿度的降低有利于口部防潮。
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Influence of Embedded Pipe on Temperature and Humidity of Protective Engineering Mouth
Song Xinming Ren Fusheng Ge Xiuli Wang Xinguang Zuo Tao Zhao Qianfeng He Changlin

( Unit 66469 of the People's Liberation Army, Beijing, 100042 )

【Abstract】 The buried pipe has the characteristics of energy saving and environmental protection, and can be used to deal with

the internal waste heat of the project, at the same time the heat transfer of the buried pipe will have a certain impact on the air at the

engineering mouth. In order to analyze the influence of buried pipe heat transfer on the mouth under different initial temperature of

rock and soil. Based on the finite element software, the heat transfer model of buried pipe was established. The initial temperature

of rock and soil was set at 14℃, 18℃ and 22℃ respectively, and the distribution of air temperature and humidity in the mouth

was obtained. The results show that when the initial temperature of rock and soil is 14℃, 18℃ and 22℃, the distribution of air

temperature field in the mouth is different to some extent. In the process of heat transfer in the buried pipe, the temperature of the

air in the cross section of the mouth is stratified from top to bottom. The upper air temperature is higher than the lower air

temperature. Compared with the heat into the soil side of the buried pipe, the heat into the air is small. The heat transfer of the

buried pipe also affects the relative humidity of the air. The relative humidity distribution of the air is opposite to the temperature

distribution. The decrease of the relative humidity is conducive to the moisture-proof of the mouth.
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0 引言
防护工程在运行期间，内部设备及人员产生的

余热量较多。为了及时排除内部热量[1]，部分学者

提出了多种解决方案[2-4]。比如在内部设置巨型水

库，把热量传入水库中。水库处理余热的效果较好，

但处理能力很有限，热恢复比较困难。也可以利用

水环热泵，通过水环路将多余的热量转移到工程其

他区域，但是这种方式可靠性还需要进一步的探
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讨。目前，有学者提出采用地下埋管来处理内部余

热。地下埋管因为运行效率高、环保的特点已用于

大量的地上建筑[5-8]。其中，地下能源隧道作为地

埋管的一种，近年来已被多位学者研究并应用。

Barla et al[9]基于意大利都灵 1 号地铁线的新建隧

道，建立了能源隧道埋管的数值模型，研究了隧道

埋管系统的运行效率和长期可持续性。发现隧道衬

砌埋管可以极大的利用地下储存热，具有巨大的经

济和环境效益。Ogunleye et al[10]对能源隧道的间歇

运行效果进行了研究，发现间歇运行有利于埋管换

热效率的提升，对埋管的传热效果起到了很重要的

作用。当隧道埋管处于不同的运行阶段时，应选取

合适的运行策略，才能使得能源隧道高效运行。

Cousin et al[11]基于巴黎某处隧道，建立了三维能源

隧道有限元模型，重点研究隧道埋管的热性能和经

济可行性。结果发现增加管内流量可以提高热性

能，但流量的连续升高也会导致效率下降。Yang
et al[12]将能源隧道运用在地下隧道中，并对隧道埋

管的运行进行了经济分析，发现将埋管用于地下隧

道节省了大量的投资以及运行费用，性价比很高。

该型隧道埋管不仅铺设方便，而且换热效果较

好。为了处理内部余热量，可以将地下能源隧道运

用于防护工程，即埋管铺设在工程口部岩土内表面

以内，将埋管与工程结构相结合，这样可以极大地

利用口部的岩土面积释放内部热量，并节省铺设成

本。

防护工程口部经常会受到潮湿的困扰[13-16]，常

用的方法是在工程口部处设置除湿机或者在过渡

季采取自然通风。然而，如何有效应对工程潮湿问

题已是工程的重点问题之一。

内嵌埋管在工程口部运行时，会同时将热量传

入周围岩土、口部空气内，空气温度上升之后，相

应的相对湿度也会降低，起到了口部防潮的效果。

目前没有学者考虑过地埋管换热对地下工程内部

空气以及周围土壤温度的影响，分析该部分热量传

入空气内对研究工程口部防潮效果至关重要。对此

建立地埋管传热模型，分析在不同岩土初始温度条

件下空气的温度分布及湿度分布。

1 数学模型
1.1 物理模型

图 1即为防护工程内嵌埋管的几何模型。图 1

（a）为内嵌埋管的三维示意图，工程口部全长

50m。该埋管为拱形埋管，并排排列在衬砌内部，

串联相连，共有一个入口端，一个出口端。如图 1
所示，埋管一排表示一根埋管，埋管实际管数

N=40，埋管总长为 744m。

图 1（b）为防护工程口部的横截面，工程口

部宽 8m，起拱高 4.4m，拱高 1.1m。从图中可知，

工程内部为空气，而由空气至模型远边界依次为保

温层、二衬、初衬、围岩，初衬与二衬共同组成衬

砌，埋管埋设于初衬内部。

（a）三维截面

（b）二维截面

图 1 工程口部的内嵌埋管模型图

Fig.1 Embedded tube model in the engineering port

department

口部的空气在封闭空间内，流体流速很小，

Re 数达不到临界值，空气流动可视为层流流动。

空气的组成成分为干空气与水蒸气，物质浓度扩散

方程用来描述水蒸气的对流扩散过程。空气传热方

程为气体对流换热方程。

浓度扩散方程：

  0v
v v w v

cM D c u c
t

        
（1）
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层流流动方程：
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质量方程：
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其中： cv 为水蒸气浓度，  v satc φc T ，

mol/m3；csat为水蒸气饱和浓度，mol/m3；为相对

湿度，
 
v

sat

pφ
p T

 ；pv为空气中的水蒸气分压力，

Pa；psat为空气的总压力，Pa；t为时间，s；D为

浓度扩散系数，m2/s；Mv为相对分子质量；uw为空

气流速，m/s；Tw为湿空气温度，K；w为空气密

度，kg/m3；Cp,w为空气比热容，J/(kg·K)；kw为导

热系数，W/(m·K)；Qw为空气内热源及粘性耗散能，

W；pw为空气压力，Pa；w为空气动力粘度，Pa·s；
I为单位矩阵；g为重力加速度，m/s2。

岩土、保温层及衬砌的传热方程为固体热传导

方程：

 ,
s

s p s s s
Tρ C k T
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（5）

其中：s为固体密度，kg/m3；Cp,s为固体比热

容，J/(kg·K)；Ts为固体温度，K；t为时间，s；ks
为固体导热系数，W/(m·K)。

将管内流体简化为一维流动，其传热方程、连

续性方程、动量方程如下：

管内流体连续性方程：
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流体动量方程：
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流体能量方程：
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其中：
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式中，f为管内流体密度，kg/m3；Tf为管内流

体温度，K；Uf为管内流体流速，m/s；pf管内流体

压力，Pa；t为时间，s；dh为埋管水力直径，m；

fD为埋管内流体的达西摩擦因子；A为埋管的横截

面积，m2；Cp,f为埋管内流体的比热容，kJ/(kg·K)；
kf为埋管内流体的导热系数，W/(m·K)；qwall为埋

管内流体通过管壁传到管外的热流量，W/m；Text
为埋管管壁的外部温度，K；dp,in为埋管内径，m；

dp,out为埋管外径，m；kp为埋管管壁导热系数，

W/(m·K)； hint 为埋管内壁的对流传热系数，

W/(m2·K)。
埋管模型是在给定的建筑负荷条件下运行的，

建筑负荷为 Qj(t)，埋管侧释放的冷凝热为 Qb(t)。
两者通过热泵系统的性能系数 COP 而相互关联，

如式（11）所示。

    11b jQ t Q t
COP

   
 

（11）

其中性能系数 COP可以表示为埋管出口温度

Tout的函数[17]，如式（12）所示。
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埋管进口水温根据式（13）可得：

 
,

b
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其中：Tin为埋管进口温度，K；Tout为埋管出

口温度，K；Vin为埋管进口流速，m/s。
设定热泵埋管侧进出口温差为 6℃，从而得出

进口流速。

通过这种循环，可以得出每时刻埋管的进出口

水温，即可实现在给定建筑负荷为 Qj(t)下，热泵系

统正常运行。

基于有限元软件 COMSOL，建立埋管数值传

热模型。采用向后差分公式法求解微分代数方程。

基于 LU分解，使用直接求解器的MUMPS算法求
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解线性方程组。计算误差若低于相对容差，没有达

到最大迭代次数，则认为模型在该时间步上收敛。

1.2 初始条件及边界条件

初始条件：口部空气流速初始值为零，内部压

力为标准大气压，即 1.01×105Pa。空气、围岩、初

衬及保温层等温度初始值为 291.15K。
边界条件：远边界设置为热绝缘。

1.3 网格无关性检验

为了分析网格大小对数值解精度的影响，采用

由疏至密共五种网格，网格数依次为 24万、35万、

50万、76万、90万、128万。以埋管出口温度作

为网格无关性检验的指标，图 2即为不同网格数量

下，埋管每米换热量随时间的变化。

图 2 网格无关性检验

Fig.2 Grid independence test

从图 2 中发现粗放型网格下的换热量与密集

型的有较大差距。网格数为 24万、35万时，出口

温度的曲线明显偏远于高网格数的曲线。而伴随着

网格数量的增多，曲线拟合度较高。当网格数高为

50 万时，曲线已经高度重合，此时认为网格数不

再影响模型结果。这里取网格数为 76 万的网格模

型作为标准模型。

1.4 运行参数的设置

表 1为埋管传热模型的标准参数。岩土初始温

度的取值范围为 14℃、18℃、22℃，从而分析不

同岩土初始温度对空气温度场、湿度场的影响。埋

管运行时间为 1个月。

根据地源热泵系统设计规范，埋管运行时的出

口温度不易高于 33℃[17]。该型埋管共有 40个环路，

共计 744m，在一定的建筑负荷下运行一个月。因

此以埋管出口温度不高于 33℃为标准，采用试算

法选取合适的建筑负荷。经过多次试算，确定了不

同岩土初温及空气初温下的合适建筑负荷 Qj。当岩

土初温取 14℃、18℃、22℃时，建筑负荷 Qj为

10050W。

表 1 埋管传热模型参数

Table 1 The model parameters of the buried pipe

参数 数值

岩土初始温度 291.15K

口部空气初始度 291.15K

岩土导热系数 2.6W/(m·K)

衬砌导热系数 1.86W/(m·K)

岩土比热容 1400kJ/(m3·K)

衬砌比热容 2000kJ/(m3·K)

埋管管数 40

埋管间距 1m

埋管直径 37mm

空气初始相对湿度 70%

埋管总管长 744m

2 岩土初始温度对工程口部的影响
2.1 不同岩土初温下口部空气温度场的变化

为了研究岩土不同初始温度对工程口部温度

场的影响，以上述建立的埋管换热模型为基础，埋

管模型运行一个月后，得到了空气初温为 18℃，

岩土初温分别为 14℃、18℃、22℃时空气的温度

场分布。图 3（a）、3（b）、3（c）分别表示岩土初

温为 14℃、18℃、22℃时口部空气的温度分布。

不同的岩土初温对空气的温度分布有一定程度的

影响。图 3（a）、3（b）、3（c）所示的空气最高温

度分别为 300K、304K、308K，最低温度分别为

287K、291K、295K。说明岩土初温越高，最终的

空气温度也越高。因为岩土初始温度越高，使得岩

土与空气间的温度梯度越大，岩土向空气传热。而

且与岩土换热的埋管流体温度也会增高，会向空气

侧输出更多的热量，使得空气温度会更高。

（a）岩土初温为 14℃
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（b）岩土初温为 18℃

（c）岩土初温为 22℃

图 3 口部空气的温度分布

Fig.3 Temperature profile of mouth air

该型埋管的铺设方式较为独特，无法使口部内

的空气温度处处均匀一致。为了分析口部内不同区

域的空气温度分布，截选了口部两端以及中间的截

面，即截面 1、截面 2、截面 3。口部的三个横截

面如图 4所示。

图 4 工程口部处横截面

Fig.4 Cross section of the engineering port

图 5（a）、5（b）、5（c）分别为岩土初温为

18℃时，截面 1、截面 2、截面 3上的温度分布。

（a）截面 1

（b）截面 2

（c）截面 3

图 5 岩土初温 18℃时口部横截面处的温度分布

Fig.5 Temperature distribution at the mouth cross

section when the initial rock and soil temperature is 18℃

从图 5中可知，工程口部不同截面处空气的温

度场分布规律相同，而温度值不相等。由于内嵌埋

管未能全面覆盖口部壁面，导致口部从上至下，空

气温度出现分层。温度场沿着中间对称，下层的空

气由于离埋管最远，温度最低，靠近埋管的最上层

空气温度最高。

该型内嵌埋管是串联相连，管内流体不断将热

量传入周围岩土以及口部内的空气。然而距离埋管

入口越远，管内流体温度越低，向空气及岩土传递

的热量就变少。截面 1离埋管入口最近，截面 3最
远，所以截面 1处的空气温度最大，其次是截面 2，
截面 3处的空气温度最低。

当岩土初始温度为 14℃、22℃时，口部的三

个横截面处的温度分布规律与图 5所示的相似。

埋管运行期间，换热效率会变低，影响到空气

温度的变化趋势。为了分析空气温度场的变化情

况，在图 4 中三个横截面的相同位置处分别选取

11个域点，域点如图 6所示。位于横截面中间 x=0m
处共有 6个域点，均匀分布在截面中间，间距 1m。

位于侧边 x=3.8m处共有 5 个域点，均匀分布，间

距为 1m。



·646· 制冷与空调 2023年

图 6 口部横截面上的域点

Fig.6 Domain points on the cross section of the mouth

经分析发现，当岩土初温为 14℃、18℃、22℃
时，三个横截面上的域点温度变化规律相同。因此

选取岩土初始温度 14℃时的截面 2，分析截面不同

位置处空气温度的变化趋势。图 7（a）、7（b）分

别为岩土初温 14℃时，截面 2 上的中间域点、侧

边域点的温度变化曲线。

（a）中间域点

（b）侧边域点

图 7 岩土初温 14℃时截面 2上的空气域点温度

Fig.7 Air domain point temperature on section 2 when

the initial rock and soil temperature is 14℃

从图 7中可知，11个域点的初始温度不相等。

这是因为岩土初温为 14℃，口部空气的初温为

18℃，中间存在温度过渡区，即靠近口部壁面处的

空气初温在 14℃到 18℃之间，而口部中间的主体

空气初温仍为 18℃。

由于空气初温高于岩土初温，换热初期空气向

岩土传热，空气温度下降。之后因为埋管温度升高，

开始向岩土侧、空气侧传热，致使空气温度经过短

暂的下降后开始迅速回升。即图 7（a）、7（b）中

所示，空气中不同域点温度在初期下降，而后开始

升高。图 7（a）中位于（0，15，3）的点靠近壁

面，由于最先受到埋管传热的影响，温度升高的时

间点会提前，而其他各点温度依次上升。图 7（b）
各域点均靠近壁面，故温升的时间点一致。

图 7（a）显示截面中间的各个域点温度变化

曲线相差较大，越靠近壁面，温度上升越快，温度

越高。这与图 5描述的空气分层现象相对应。图 7
（b）中各域点的温度变化情况与 7（a）不同，很

明显域点（3.8，15，2）、（3.8，15，1）、（3.8，15，
0）变化趋势基本一致，而域点（3.8，15，-2）虽

然靠近壁面，但没有被埋管覆盖，因此温度上升曲

线缓慢。

图 8（a）、8（b）分别为岩土初温 22℃时，截

面 2中间处、侧边处的域点温度变化曲线。

（a）中间域点

（b）侧边域点

图 8 岩土初温 22℃时截面 2上的空气域点温度

Fig.8 Air domain point temperature on section 2 at

initial rock and soil temperature 22℃
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与图 7相比，图 8所示的温度变化曲线初期急

速上升，中后期的温度曲线变化规律与图 7一样。

这时因为岩土初温为 22℃，空气初温为 18℃时，

换热初期岩土与空气间的温度梯度较大。因此初始

阶段空气温度迅速上升。之后岩土与空气间温差逐

渐减小，埋管将热量同时传入岩土与空气中，空气

温度进入匀速上升阶段。

岩土初温为 18℃时，截面处的域点温度变化

与图 8 所示的基本一致。区别在于岩土初温 18℃
时，换热初期无温度梯度，所以域点温度刚开始时

的上升趋势平稳。

为分析不同岩土初温下，传入空气内的热量，

给出了如图 9所示的每时传入口部空气的热量。由

于岩土初温为 14℃时，空气会传热到岩土中，因

此图中显示的热量为负值。

图 9 不同岩土初温下传入空气的热量

Fig.9 Incoming air heat at different initial temperatures

of rock and soil

从图 9中可知，埋管换热初期，由于空气与岩

土间的温度梯度较大，传入空气内的热量较多。到

了换热中后期后，图 9 中所示的传热曲线基本重

合，说明初期存在的温度梯度影响时间较短，对后

续热量传入空气的大小并无影响。而当岩土及空气

初温均为 18℃时，传入空气的热量曲线波动不大。

说明埋管每时传入空气内的热量固定，对工程口部

内的空气影响比较稳定。

根据模拟结果发现，埋管传入口部空气及岩土

的热量值差异较大。埋管的传热量维持在 12000W，

而传入口部空气内的热量最高为 170W。所以传入

岩土的热量远高于传到空气中的，相比传入围岩的

热量，传入空气的热量可以忽略不计。

2.2 不同岩土初温下口部空气湿度场的变化

埋管将热量传入空气中，一方面空气温度升

高，另一方面会降低空气的相对湿度。图 10（a）、
10（b）、10（c）为岩土初始温度分别为 14℃、18℃、

22℃时，换热一个月后空气的相对湿度分布。

（a）岩土初温 14℃

（b）岩土初温 18℃

（c）岩土初温 22℃

图 10 不同岩土初温时口部内空气的湿度分布

Fig.10 Air humidity distribution in the mouth at different

initial temperatures of rock and soil

口部空气被加热，根据焓湿图，空气含湿量不

变，相对湿度降低，有利于防止口部受潮湿问题困

扰。此时空气的湿度分布与温度分布相反，即温度

高的区域相对湿度低，而温度低的区域相对湿度

高。相比于岩土初温 18℃，当岩土初温为 22℃时，

空气与岩土存在初始温度梯度，使得空气温度更

高，因此相对湿度更低，即图 10（c）所示，空气

的相对湿度在三种工况下是最低。而当岩土初温为

14℃时，初始的温度梯度方向相反，空气温度更低，

相对湿度更高，即图 10（a）所示，此时的相对湿

度最高。

不同岩土初温时，口部的截面 1、截面 2、截

面 3 仍出现相对湿度分层现象。图 11 为岩土初

温 14℃时，三个截面最终的相对湿度分布图。
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（a）截面 1

（b）截面 2

（c）截面 3

图 11 岩土初温 14℃时口部截面处的相对湿度分布

Fig.11 Relative humidity distribution at the mouth

section when the initial rock and soil temperature is 14℃

图 11（a）、11（b）、11（c）分别表示岩土初

温 14℃时，截面 1、截面 2、截面 3处的相对湿度

分布。从图中可发现，口部不同位置处的截面湿度

分布并无较大的差别。最高相对湿度相同，最小相

对湿度略有不同。三个截面上相对湿度的分布规律

与温度分布规律正相反，如图 5所示，三个截面上

的最小温度均相同，最大温度略有差别，这与图

11所示的相对湿度变化规律相对应。

而当岩土初温取 18℃、22℃时，截面 1、截面

2、截面 3上的相对湿度分布规律与图 11相同。相

对湿度的变化规律与截面上域点的温度分布规律

一一对应。

根据图 6所设定的域点，得出了不同岩土初温

下，截面 1、截面 2、截面 3 上的中间域点、侧边

域点的相对湿度。不同截面上相对湿度的变化规律

相同，因此仅分析岩土初温为 14℃时，截面 2 上

的域点。图 12表示岩土初温 14℃时，截面 2上域

点的相对湿度变化曲线。

（a）中间域点

（b）侧边域点

图 12 岩土初温 14℃时截面 2上的空气域点温度

Fig.12 Air domain point temperature on section 2 when

the initial rock and soil temperature is 14℃

当岩土初温为 14℃时，空气初温为 18℃。因

此，在空气一侧存在一段温度 14℃至 18℃的温度

过渡区。在此过渡区的空气含湿量与主体空气的相

同，而温度却小于 18℃，这使得初始相对湿度高

于 70%。中间域点（0，15，-2）、（0，15，3）及

侧边域点均在口部壁面附近，因此初始相对湿度更

大。各个域点的相对湿度变化情况与其温度变化规

律正相反，初期空气传热至岩土，温度降低，相对

湿度初期升高。而后受埋管传热的影响，空气温度

开始升高，相反，相对湿度下降。

图 13为岩土初温 22℃时的相对湿度变化图。

相对湿度的变化趋势与图 8中温度的变化相反。由

于受到岩土与空气过渡区的影响，中间域点（0，
15，-2）、（0，15，3）及侧边域点初始相对湿度均

小于 70%。换热初期由于岩土与空气存在温度梯

度，空气温升较快，因此相对湿度初期的下降趋势

较快，而后开始稳定降低。当岩土初温为 18℃时，

由于换热初期岩土与空气初期无温度梯度，相较于

图 13，空气温升较慢，相对湿度下降得较慢，而

后域点相对湿度变化与图 13基本相同。
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（a）中间域点

（b）侧边域点

图 13 岩土初温 22℃时截面 2上的空气域点温度

Fig.13 Air domain point temperature on section 2 when

the initial rock and soil temperature is 22℃

3 结论
（1）岩土初温为 14℃、18℃、22℃时空气最

终的温度场分布存在差异。当岩土初温为 14℃、

18℃、22℃时，经过埋管一个月的运行后，空气的

最高温度分别为 300K、304K、308K，最低温度分

别为 287K、291K、295K。
（2）当岩土初温 18℃时，选取埋管运行一个

月后口部两端及中间的横截面，即得截面 1、截面

2、截面 3。发现截面内空气从上至下，温度出现

分层。此时温度场沿着中间对称，下层的空气由于

离埋管最远，温度最低，而靠近埋管的最上层空气

温度最高。而且当岩土初始温度为 14℃、22℃时，

口部的三个横截面处的温度分布规律与上述规律

的相同。

该型埋管串联相连，由于截面 1最靠近埋管进

口端，因此截面 1处的空气温度最大，其次是截面

2，而截面 3处的空气温度最低。

（3）当空气与岩土初始温度不相等时，由于

空气与岩土之间存在较大温度梯度，换热初期传入

空气侧或岩土侧的热量很多。而到了换热中后期

后，传入空气的热量很小并固定不变。当岩土及空

气初始温度相等时，传入空气的热量曲线波动不

大，此时埋管换热对工程口部内的空气影响比较稳

定。

根据模拟结果发现，埋管传入岩土侧的热量远

大于流入空气侧的热量。埋管的传热量维持在

12000W，而传入口部空气内的热量最高为 170W，

之后稳定在 10W以下。虽然传入空气的热量很小，

但对空气温度场的影响较大。

（4）经过模拟研究发现，埋管传热一方面影

响空气温度，另一方面影响了空气的相对湿度。随

着热量的不断传入，工程内空气的相对湿度下降趋

势明显，起到了工程口部防潮的效果。
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