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摘要：　 基于三节点三角形线性单元，为克服单元跨叶子积分难题，将三维位势问题快速多极边界元法与几乎奇异

积分的半解析算法相结合，实现了三维边界元法中几乎奇异积分的准确计算，该方法适用于 Ｕ 型地埋管薄体结构

的换热分析．在制冷、制热两种工况下研究了 Ｕ 型地埋管壁厚对换热量的影响，并进一步分析了管群间的热相互作

用．计算结果显示，当管壁导热系数一定时，管壁越厚，对管内流体和土壤之间的换热影响越大．当钻孔间距一定时，
管群中埋管数量越多，热干扰现象越强烈，提高管群换热量的主要措施是降低管群间热干扰．因准确计算了几乎奇

异积分，三维快速多极边界元法可以有效计算薄体和厚体耦合的三维热传导问题．该文方法和分析结果可为地埋管

换热器系统的工程应用提供参考．
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０　 引　 　 言

地埋管换热器的埋置深度一般在 ３０～２００ ｍ 之间，埋管管径为 ２５～１００ ｍｍ，壁厚为 ２～６ ｍｍ，Ｕ 型管道狭

长，涉及到薄壁结构与周围土体耦合问题，导致换热分析较为困难．为此，国内外学者对其传热问题进行了诸

多研究．Ｇｕａｎ 等［１］将 Ｕ 型管通过等效公式简化为矩形管，略去了 Ｕ 型管管底区域，在此模型下讨论了地下水

渗流速度对埋管传热的影响．Ｋｅｒｍｅ 等［２］利用能量平衡方程分析了具有两个独立回路的双 Ｕ 管的瞬态传热

过程，得到了沿钻孔深度分布的传热曲线．贺泽群等［３］采用自适应负荷法，以钻孔壁温度替代管内壁温度，对
不同钻孔位置的换热量和热堆积问题进行了研究．张荻等［４］采用实验和数值模拟相结合的方法，研究了层流

条件下球窝结构内矩形通道内部的流动与换热特性．朱利媛等［５］考虑热量沿轴向的传递，利用边界元法对二

维稳态热传导下的地埋管换热器进行了模拟研究．Ｌｅｉ 等［６］将 Ｕ 型管简化为三维曲线，利用有限元软件 ＣＯＳ⁃
ＭＯＬ 建立了地埋管群的热渗耦合三维数值模型，研究了系统运行一年后地层温度场的变化．

目前，多数学者是利用有限元法（ＦＥＭ）对地埋管换热器进行模拟研究．在 ＦＥＭ 中有无限单元、管道单元

和基于连续体的壳单元等，用于计算薄体和厚体耦合的传热问题．其中无限单元一般用于解决土壤无限域问

题，和常规有限元一起用来解决更复杂的无界问题．同时，对于模拟接触问题，基于连续体的壳单元由于考虑

了厚度的变化，与常规壳单元相比更加精确．相比于 ＦＥＭ，边界元法（ＢＥＭ）只需在结构的表面和界面上划分

网格，缩减了网格的自由度数量，因此在分析薄体问题时具有优势．但传统 ＢＥＭ 生成的定解方程组的系数矩

阵是非对称满秩矩阵［７］，计算量级过大，难以计算大规模问题，因此传统 ＢＥＭ 无力计算地埋管群的传热问

题．随着快速多极算法的发展，应运而生的快速多极边界元法（ＦＭＢＥＭ）提高了传统 ＢＥＭ 的计算效率，并降

低了内存的占有量，近二十年被广泛应用于解决各种大规模问题．由于 ＦＭＢＥＭ 在使用线性单元和高阶单元

时，八叉树结构中存在同一单元的节点处于不同叶子的现象，导致单元积分难以处理．因此目前 ＦＭＢＥＭ 主

要采用常值单元，在处理薄体结构和高梯度场时，需布置稠密网格以弥补计算精度的不足，导致计算效率较

低．徐刚等［８］将传统常值单元中直接布置在流体计算域表面网格中心上的奇点移到了计算区域外部，以此实

现了无奇异化．刘静等［９］基于自适应分块技术，提出了一种组合变换法，分别消除了径向和角度方向积分的

近奇异性．侯俊剑等［１０］利用扩展单元插值法，在不连续的边界配置虚拟节点，利用虚拟节点插值边界上连续

和不连续的物理场，将非连续单元变为高阶连续单元．胡宗军等［１１］ 针对二维位势问题，通过在几乎奇异积分

单元上扣除奇异函数部分消除了几乎奇异性，并将其应用于二维薄体结构温度场分析中．
本文基于边界元法基本理论，引入三维线性单元几乎奇异积分的正则化算法［１２］，解决了线性单元跨叶

子积分难题，对三维位势问题建立了三角形线性单元 ＦＭＢＥＭ 和计算程序，大大提高了 ＦＭＢＥＭ 分析大规模

三维薄壁热传导问题的计算效率和精度．文中采用三角形线性单元 ＦＭＢＥＭ 对地埋管换热器的换热性能进

行分析，讨论了管壁厚度对地埋管传热性能的影响，并研究了地埋管群的传热效率．本文研究成果可为地源

热泵的设计和运行提供参考．

１　 三维位势问题快速多极边界元分析与数值验证

１．１　 边界元法分析稳态热传导的基本方程

考虑各向同性均匀介质三维区域 Ω的热传导问题．Γ ＝ ∂Ω ＝Γｕ ＋ Γｑ，Γｕ 为第一类边界条件，即给定温度

ｕ－ 的边界， Γｑ 为第二类边界条件，即给定热流 ｑ－ 的边界．忽略体源项，设置直角坐标系 Ｏｘ１ｘ２ｘ３， 稳态传热温度

场的控制方程可转换为位势边界积分方程［１３］：

　 　 Ｃ（ｙ）ｕ（ｙ） ＝ ∫
Γ
Ｕ∗（ｘ，ｙ）ｑ（ｘ）ｄΓ（ｘ） － ∫

Γ
Ｑ∗（ｘ，ｙ）ｕ（ｘ）ｄΓ（ｘ），　 　 ｙ ∈ Γ， （１）

式中 ｙ为源点，ｘ为场点，Ｃ（ｙ） 为位势奇性系数，ｕ（ｙ） 为位势，ｑ ＝ ｋ ∂ｕ
∂ｎ

为热流，ｋ为介质的导热系数，ｎ为Γ的
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外法线．Ｕ∗ 和 Ｑ∗ 为 ｙ 处单位点源作用下 Ｌａｐｌａｃｅ 方程的基本解，其中

　 　 Ｕ∗（ｘ，ｙ） ＝ １
４πｋｒ

， （２）

　 　 Ｑ∗（ｘ，ｙ） ＝ ｋ ∂Ｕ∗（ｘ，ｙ）
∂ｎ

， （３）

式中 ｒ ＝｜ ｙ － ｘ ｜ 为源点 ｙ 到场点 ｘ 的距离．
采用 ３ 节点三角形面单元对计算域边界进行离散．在直角坐标系 Ｏｘ１ｘ２ｘ３ 中建立如图 １ 所示的局部参考

坐标系 ｏξη，对单元 Γｅ 的几何坐标、位势以及热流进行插值，单元 Γｅ 上场点 ｘ 的坐标 ｘｉ 可以表达为

　 　 ｘｉ（ξ， η） ＝ Ｎｍ（ξ， η）ｘｍ
ｉ ，　 　 ｉ，ｍ ＝ １，２，３， （４）

式中形函数 Ｎｍ 为

　 　 Ｎｍ（ξ，η） ＝ １
２Ａ

（ａｍ ＋ ｂｍξ ＋ ｃｍη）， （５）

其中 Ａ 为三角形单元面积，ａｍ，ｂｍ，ｃｍ 为常数，由 ３ 节点局部坐标表示．

图 １　 参考坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

令源点 ｙ 在单元 Γｅ 上的垂足点为 ｙ０，ｙ０ 在 Ｏｘ１ｘ２ｘ３ 中的坐标为（ｙ０
１，ｙ０

２，ｙ０
３），在 ｏξη 中的坐标为（ξ ０，η ０），

则源点 ｙ到单元Γｅ 的最短距离为 ｄ ＝｜ ｙ － ｙ０ ｜ ．进一步在局部参考坐标系 ｏξη 上建立以垂足 ｙ０ 为极点，极轴

平行于 ｏξ 轴的极坐标系 ρθ， 则有坐标转换关系

　 　 ξ － ξ ０ ＝ ρｃｏｓ θ， η － η ０ ＝ ρｓｉｎ θ ． （６）
将式（６）代入式（４），有

　 　 ｘｉ（ξ， η） ＝ １
２Ａ

ρ（ｂｍｃｏｓ θ ＋ ｃｍｓｉｎ θ）ｘｍ
ｉ ＋ Ｎｍ（ξ ０，η ０）ｘｍ

ｉ ， （７）

　 　 ｒｉ ＝ ｘｉ － ｙｉ ＝
１
２Ａ

ρ（ｂｍｃｏｓ θ ＋ ｃｍｓｉｎ θ）ｘｍ
ｉ ＋ Ｎｍ（ξ ０，η ０）ｘｍ

ｉ － ｙｉ ． （８）

因此，源点 ｙ 与场点 ｘ 之间的距离 ｒ 可表示为

　 　 ｒ ＝ ｒｉｒｉ ＝ ρ ２ ＋ ｅ２１， （９）
式中

　 　 ｅ２１ ＝ ［Ｎｍ（ξ ０，η ０）ｘｍ
ｉ － ｙｉ］［Ｎｍ（ξ ０，η ０）ｘｍ

ｉ － ｙｉ］ ． （１０）
用边界单元离散后，边界积分方程表达式（１）变为

　 　 Ｃ（ｙ）ｕ（ｙ） ＝ ∑
ｆ

ｅ ＝ １
∫
Γｅ

（Ｕ∗ｑ － Ｑ∗ｕ）ｄΓ，　 　 ｙ ∈ Γ， （１１）

式中 ｆ 为边界单元总数．让源点 ｙ 遍历所有边界节点，则边界积分方程（１１）转化为代数方程

　 　 Ａｚ ＝ Ｂ， （１２）
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其中 Ａ 为系数矩阵，ｚ 为未知量，Ｂ 为已知量．引入已知边界条件，即可由方程（１２）求得所有未知的边界节点

位势 ｕ（ｘ） 和热流 ｑ（ｘ） ．上述方程若采用直接法或迭代法求解，如网格数量众多，则系数矩阵 Ａ 需要极大的

存储量，计算量也快速增长．
这里的快速多极边界元法将式（１１）中线性单元积分划分为两类： 远场单元积分和近场单元积分．近场

单元积分是指源点离单元较近的积分， 包含有奇异积分、 几乎奇异积分和非奇异积分．本文采用 Ｇａｕｓｓ 数值

积分计算非奇异积分； 采用常位势场法计算奇异积分， 而对于几乎奇异积分采用半解析算法［１２］， 具体过程

如下．
将式（８）和式（９）代入式（２）、（３），离散后的积分形式为

　 　 Ｉｎ ＝ ∫
Γｅ

Ｑｎ（ρ，θ）
ｒｎ ／ ２

ρｄρｄθ，　 　 ｎ ＝ １，３，５． （１３）

随着式（１０）中 ｅ１ 的减小，式（１３）的积分产生几乎奇异性，常规 Ｇａｕｓｓ 数值积分失效．对式（１３）的变量 ρ 做积

分，令

　 　 Ｋｎ（ρ，θ） ＝ ∫ Ｑｎ（ρ，θ）
ｒｎ ／ ２

ρｄρ ＝ ∫ Ｑｎ（ρ，θ）
ｒｎｉ

ρｄρ，　 　 ｎ ＝ １，３，５， （１４）

并对式（１４）反复运用分部积分，因 Ｑｎ（ρ，θ） 为 ρ 的多项式，在三维位势问题中，于线性单元而言，对 ρ 求导

必有

　 　 Ｑ″１（ρ，θ） ＝ ０， Ｑ‴３（ρ，θ） ＝ ０， Ｑ（４）
５ （ρ，θ） ＝ ０． （１５）

因此，反复运用分部积分后，式（１３）转化为

　 　 Ｉｎ ＝ ∫
Γｅ

［Ｋｎ（ρ，θ）］ ρ（θ）
ρ ＝ ０ｄθ， （１６）

其中 ρ（θ） 由单元 Γｅ 的 ３ 个边的极坐标表达式决定．式（１６）已将式（１３）的面积分转化成一系列关于变量 θ
的线积分，积分的几乎奇异性消失，可利用常规 Ｇａｕｓｓ 数值积分计算．

对于远场单元积分，ＦＭＢＥＭ 通过对基本解（２）和（３）进行双球谐函数展开，用自适应树结构代替传统矩

阵，减少了计算量和存储量．基本解 Ｕ∗（ｘ，ｙ） 在球坐标系下的多极展开式［１３］为

　 　 Ｕ∗（ｘ，ｙ） ＝ １
４πｋｒ

≅ １
４πｋ∑

ｐ

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｓｎ，ｍ（ｙ － ｙｃ）Ｒｎ，ｍ（ｘ － ｙｃ）， （１７）

式中， ｙｃ 为展开中心点，ｐ 为展开级数截断项数，Ｓｎ，ｍ 和 Ｒｎ，ｍ 称作球谐函数［１４］ ．将式（１７）代入式（１１）积分

∫
Γｅ
Ｕ∗（ｘ，ｙ）ｑ（ｘ）ｄΓ， 得到此积分的多极展开，有

　 　 ∫
Γｅ

Ｕ∗（ｘ，ｙ）ｑ（ｘ）ｄΓ ≅ １
４πｋ∑

ｐ

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｓｎ，ｍ（ｙ － ｙｃ）ＭＵ

ｎ，ｍ（ｙｃ）， （１８）

其中 ＭＵ
ｎ，ｍ（ｙｃ） 为多极展开系数，表达式为

　 　 ＭＵ
ｎ，ｍ（ｙｃ） ＝ ∫

Γ
Ｒｎ，ｍ（ｘ － ｙｃ）ｑ（ｘ）ｄΓ ． （１９）

将基本解 Ｑ∗（ｘ，ｙ） 按同样方法展开，有

　 　 ∫
Γｅ

Ｑ∗（ｘ，ｙ）ｕ（ｘ）ｄΓ ≅ １
４πｋ∑

ｐ

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｓｎ，ｍ（ｙ － ｙｃ）ＭＱ

ｎ，ｍ（ｙｃ）， （２０）

其中 ＭＱ
ｎ，ｍ（ｙｃ） 为多极展开系数，表达式为

　 　 ＭＱ
ｎ，ｍ（ｙｃ） ＝ ∫

Γ
ｋ
∂Ｒｎ，ｍ（ｘ － ｙｃ）

∂ｎ
ｑ（ｘ）ｄΓ ． （２１）

由式（１８）—（２１）可以看出，场点 ｘ 由中心点 ｙｃ 传递到源点 ｙ， 避免了每个源点都要对每个场点进行单独积

分计算，因此 ＦＭＢＥＭ 在形成式（１２）系数矩阵 Ａ 时大幅度减少了计算量．
目前 ＦＭＢＥＭ 主要采用常值单元［１４］，因而没有几乎奇异积分计算的难题．本文将三角形面单元几乎奇异

积分处理技术［１５］与三维边界元快速算法结合，创立了三维位势问题三角形线性面单元 ＦＭＢＥＭ，并研制了计

００８ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



算程序．本文三角形线性面单元 ＦＭＢＥＭ 算法显著提高了三维位势边界元法的计算精度和效率，能够胜任大

规模三维薄体结构的热传导分析．
１．２　 多介质传热模型 ＦＭＢＥＭ 分析

采用三角形线性面单元 ＦＭＢＥＭ 程序，分析图 ２ 所示双层圆筒壁结构的热传递问题． ｒ１ ＝ ８ ｍｍ， ｒ２ ＝ １０ ｍｍ，
ｒ３ ＝ １１ ｍｍ，圆筒沿 Ｚ 方向深 ２０ ｍｍ， Ω１，Ω２ 两个区域的导热系数分别为 ９．９３ Ｗ ／ （ｍ·℃）和 ０．５ Ｗ ／ （ｍ·℃），
圆筒最内侧壁面温度 Ｔ ＝ １００ ℃，最外侧壁面热流 ｑ ＝ ２１．３３ Ｗ ／ ｍ２，其余表面绝热，热流 ｑ ＝ ０ Ｗ ／ ｍ２ ．

对结构表面和界面按照三角形面单元进行离散，如图 ３ 所示，为做对比分析，分别给出了 ３ 种网格模型：
① 具有 １０ ３２７ 个节点、２０ ８６４ 个单元的稀疏网格模型； ② 具有 １６ ０３６ 个节点、３２ ３２４ 个单元的常规网格模

型； ③ 具有 ３６ ７９３ 个节点、７４ ００４ 个单元的加密网格模型．

图 ２　 双层圆筒壁结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 双层圆筒壁网格模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｗａｌｌ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌｓ

图 ４　 ＦＭＢＥＭ 在 Ｚ ＝ １０ ｍｍ 处沿 ＡＢ 路径计算所得温度 ＴＦＭＢＥＭ 及相对误差 Δ

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＴＦＭＢＥＭ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ Δ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＭＢＥＭ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＡＢ ｐａｔｈ ａｔ Ｚ ＝ １０ ｍｍ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ４ 给出深度 Ｚ ＝ １０ ｍｍ 位置，沿 ＡＢ 路径的 ３ 种网格模型通过 ＦＭＢＥＭ 程序计算所得温度 ＴＦＭＢＥＭ 以及
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与解析解温度 Ｔａ 的相对误差 Δ，其中 ｒ 为 ＡＢ 路径上的点到圆心的距离：

　 　 Δ ＝
｜ ＴＦＭＢＥＭ － Ｔａ ｜

Ｔａ

× １００％ ．

对稀疏网格模型，本文算法计算得到的各点温度与解析解相比，在 ｒ 大于 ９．９ ｍｍ 后相对误差 Δ 增大，但
不超过 ２．１％；对常规网格模型和加密网格模型，本文算法的温度计算结果基本一致，且与解析解的相对误差

Δ 不超过 １．０５％．计算结果表明本文算法计算三维热传导问题时，采用常规网格即可获得较高的计算精度．

２　 Ｕ 型地埋管换热器的 ＦＭＢＥＭ 分析

２．１　 Ｕ 型管计算假定及设计参数

地源热泵系统中，Ｕ 型地埋管换热器和土壤之间的实际传热关系复杂，现采用三角形面单元 ＦＭＢＥＭ 程

序计算其换热性能．本文对地源热泵系统做以下假设：
１） 将土壤看成连续均匀的各向同性物质，土壤的热物性在整个换热过程中保持不变．
２） 假设土壤地下温度保持恒定，不受地面气温的影响［１６］ ．
３） 水的热扩散率比土壤低 ２～４ 个数量级［１７］，因此在地埋管换热器的传热过程中，忽略土壤中水分和溶

质的转移，即不考虑地下水渗流的影响．
４） 忽略管道内流体和地埋管管内壁之间的对流换热热阻，假设管内壁温度为流体温度，且温度沿管埋

深线性变化．在 Ｕ 型管底部区域温度恒定，为进水与出水温度的平均值．
计算模型中，土壤区域和回填区域上表面均绝热，热流 ｑ ＝ ０ Ｗ ／ ｍ２，其余设计参数如表 １ 所示．

表 １　 地埋管换热器设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｕ⁃ｔｕｂｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ５０ ｍ

２ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ ７５ ｍｍ

３ Ｕ⁃ｔｕｂｅ ｐｉｐｅ ｏｕｔｅｒ ｒａｄｉｕｓ １６ ｍｍ

４ Ｕ⁃ｔｕｂｅ ｐｉｐｅ ｉｎｎｅｒ ｒａｄｉｕｓ １３ ｍｍ

５ ｓｈａｎｋ ｓｐａｃｉｎｇ １００ ｍｍ

６ ｓｏｉｌ ｒａｄｉｕｓ １．５ ｍ

７ Ｕ⁃ｔｕｂｅ （ＰＥ ｐｉｐｅ） ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．４ Ｗ ／ （ｍ·℃）

８ ｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２．４ Ｗ ／ （ｍ·℃）

９ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）

１０ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ３５ ℃

１１ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ３２ ℃

１２ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ７ ℃

１３ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ １０ ℃

１４ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １８ ℃

　 　 在 Ｕ 型地埋管换热器中，管壁厚度远小于回填区域和土壤区域的尺寸，一般计算方法难以考虑 Ｕ 型管

管壁厚度对换热的影响，而边界元法具有降维特性，ＦＭＢＥＭ 只需在结构表面和界面上划分网格，特别适用

于厚体和薄体区域的耦合问题．在制冷和制热两种工况下，本小节研究了不同的管壁厚度对单 Ｕ 型地埋管换

热量的影响．取管外直径为 ３２ ｍｍ，管材为聚乙烯，导热系数为 ０．４ Ｗ ／ （ｍ·℃），其他计算参数如表 ２ 所示．Ｕ
型地埋管的 ＦＭＢＥＭ 计算模型见图 ５，共有 ２３ １１３ 个节点和 ４６ ２５６ 个三角形面单元．

采用 ＦＭＢＥＭ 计算得到各点的温度及热流密度．然后根据 Ｕ 型管内壁的热流计算地埋管换热器单位井

深换热量：

　 　 Ｑ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉｑｉ

Ｌ
， （２２）
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其中 Ｓｉ 为 Ｕ 型管内壁上第 ｉ个三角形单元 Гｉ 的面积，ｑｉ 为 ＦＭＢＥＭ 计算所得单元 Гｉ 平均热流密度（三角形单

元 ３ 个节点热流均值）， ｍ 为 Ｕ 型管内壁面所划分的单元总数， Ｌ 为地埋管埋置深度．

图 ５　 Ｕ 型管 ＦＭＢＥＭ 网格模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ Ｕ⁃ｔｕｂｅ ＦＭＢＥＭ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

不同管壁厚度时，通过 ＦＭＢＥＭ 程序计算得地埋管单位井深换热量如表 ２ 所示，其中 Ｑｉ，Ｑｏ 分别为进、出
水管单位管长换热量，Ｑ ＝ Ｑｉ ＋ Ｑｏ 为单位井深换热量．由表 ２ 可知，随着管壁厚度增加，地埋管单位井深换热

量逐渐减小．制冷条件下，当管壁厚度为 １０ ｍｍ 时，单位井深换热量为 ２８．９４４ Ｗ ／ ｍ，与管壁厚度为 ３ ｍｍ 时的

单位井深换热量 ４１．３８１ Ｗ ／ ｍ 相比，减小了 ３０．０５％；与不考虑管壁厚度时的单位井深换热量 ４６．６９６ Ｗ ／ ｍ 相

比，减小了 ３８．０２％．制热条件下，当管壁厚度为 １０ ｍｍ 时，单位井深换热量为 １７．７３９ Ｗ ／ ｍ，与管壁厚度为 ３
ｍｍ 时的单位井深换热量 ２５．３６１ Ｗ ／ ｍ 相比，减小了 ３０．０５％；与不考虑管壁厚度时的单位井深换热量 ２８．６３８
Ｗ ／ ｍ 相比，减小了 ３８．０６％．

按我国对地埋管管道外径及壁厚尺寸的规定［１８］，当管外径小于 ４０ ｍｍ 时，壁厚应为 ３ ｍｍ ．由表 ２ 可知，
制冷条件下，管壁厚度为 ３ ｍｍ 时，单位井深换热量为 ４１．３８１ Ｗ ／ ｍ，与不考虑管壁厚度时的单位井深换热量

４６．６９６ Ｗ ／ ｍ 相比，减小了 １１．３８％；制热条件下，当管壁厚度为 ３ ｍｍ 时，单位井深换热量为 ２５．３６１ Ｗ ／ ｍ，与
不考虑管壁厚度时的单位井深换热量 ２８．６３８ Ｗ ／ ｍ 相比，减小了 １１．４４％．

表 ２　 不同管壁厚度时地埋管单位井深换热量（单位： Ｗ ／ ｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ （ｕｎｉｔ： Ｗ ／ ｍ）

ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｃｏｏｌｉｎｇ

Ｑｉ Ｑｏ Ｑ ＝ Ｑｉ ＋ Ｑｏ

ｈｅａｔｉｎｇ
Ｑｉ Ｑｏ Ｑ ＝ Ｑｉ ＋ Ｑｏ

０ －２９．４６６ －１７．２３０ －４６．６９６ ２０．４３３ ８．２０５ ２８．６３８

３ －２８．０８１ －１３．３００ －４１．３８１ ２０．０６１ ５．３００ ２５．３６１

６ －２１．９２２ －１５．９１０ －３７．８３２ １４．６４０ ８．５４８ ２３．１８８

８ －１８．１１８ －１４．４７１ －３２．５８９ １１．８２６ ８．１４７ １９．９７３

１０ －１５．９２７ －１３．０１７ －２８．９４４ １０．３３２ ７．４０７ １７．７３９

（ａ） 制冷工况时 ＦＭＢＥＭ 计算结果温度分布图
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３０８第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宋子欣，等： 三维快速多极边界元法分析地埋管群传热问题



（ｂ） 制热工况时 ＦＭＢＥＭ 计算结果温度分布图

（ｂ） Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ
图 ６　 不同管壁厚度时 ＦＭＢＥＭ 计算温度分布图

Ｆｉｇ． ６　 ＦＭＢＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

为反映管壁厚度对换热的影响，图 ６ 分别给出制冷、制热两种工况下，不考虑管壁厚度和管壁厚度为 １０
ｍｍ 时，地埋管回填土壤区域在底部边界的温度分布局部图．由图 ６ 可知，当管壁导热系数小于土壤和回填材

料的导热系数时，管壁热阻是阻碍地埋管换热的主要因素之一，讨论地埋管换热器的换热量时，不应忽略管

壁厚度对其产生的影响，否则会造成较大误差．当管壁导热系数一定时，管壁越厚，对管内流体和土壤之间的

换热影响越大，计算时考虑管壁厚度产生的影响，会得到更符合工程实际的结果．当管壁导热系数小于土壤

导热系数时，在保证 Ｕ 型管结构强度满足要求的前提下，管壁应尽量薄，以减小其热阻对地埋管换热器产生

的负面影响．
２．２　 多孔管群换热器的 ＦＭＢＥＭ 分析

在工程应用中，地源热泵地埋管换热器系统通常都是以多管井即管群的形式出现．由于各埋管之间存在

热相互作用，因此管群的换热特性与单 Ｕ 型地埋管相比有明显区别，单 Ｕ 管的结论不能直接应用于大型管

群换热分析．本文采用 ＦＭＢＥＭ 对地埋管换热器管群系统进行分析，讨论管群之间的热干扰现象．
考虑 ４（横向）×４（纵向）等间距排列管群在不同工况下的运行情况， 利用对称性取 １ ／ ４ 结构， 以分析含

１６ 个管井的 Ｕ 型管群换热性能．取土壤半径为 １５ ｍ， 土壤区域内分布有 ４ 组 Ｕ 型管井， 各管井中心间距为

５ ｍ，井深 ５０ ｍ ．模型坐标原点位于对称中心，靠近坐标原点的管井，其中心距两坐标轴均为 ２．５ ｍ，为①号管

井．②号管井坐标位于（－７．５ ｍ， ２．５ ｍ），③号管井位于（－２．５ ｍ， ７．５ ｍ），④号管井位于（－７．５ ｍ，７．５ ｍ）．
本例中钻孔区域内部采用原土回填，即土壤和回填土的导热系数均为 ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）．Ｕ 型管外径 ３２

ｍｍ，管壁厚 ３ ｍｍ，两管腿中心间距 ５０ ｍｍ ．利用三角形面单元对结构表面和界面进行离散，共生成 ５８ ７８５ 个

节点，１１７ ６７０ 个单元，如图 ７ 所示．土壤上表面与对称面绝热，外表面温度 １８ ℃，其余计算参数如表 ２ 所示．
利用 ＦＭＢＥＭ 程序计算得制冷、制热两种工况下各管井单位井深换热量，如表 ３ 所示．其中 Ｑｉ，Ｑｏ 分别为进、
出水管单位管长换热量，Ｑ ＝ Ｑｉ ＋ Ｑｏ 为单位井深换热量．

由于此管群模型有 １６ 个管井，呈对称形式，因此将管井分为 ３ 类，中心的 ４ 个管称为中井，离中心最远

位置的 ４ 个管称为角井，除了角井之外的四周的管称为边井．
表 ３　 壁厚 ３ ｍｍ 时 ４×４ 管群单位井深换热量（单位： Ｗ ／ ｍ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ４×４ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ａ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３ ｍｍ （ｕｎｔｉ： Ｗ ／ ｍ）

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｕｂｅ ｏｆ №．① ｔｕｂｅ ｏｆ №．② ｔｕｂｅ ｏｆ №．③ ｔｕｂｅ ｏｆ №．④

ｈｅａｔｉｎｇ

ｔｕｂｅ ｏｆ №．① ｔｕｂｅ ｏｆ №．② ｔｕｂｅ ｏｆ №．③ ｔｕｂｅ ｏｆ №．④
Ｑｉ －７．９０１ －１０．９９９ －１１．６４０ －１４．８５６ ６．０５５ ８．２１８ ８．３９０ １０．３５２
Ｑｏ －１．５３０ －５．０７７ －５．６３７ －８．９９９ ０．３７９ １．８２２ ２．２１６ ４．２７５

Ｑ ＝ Ｑｉ ＋ Ｑｏ －９．４３１ －１６．０７６ －１７．２７７ －２３．８５５ ６．４３４ １０．０４０ １０．６０６ １４．６２７

　 　 由表 ３ 可知，对于 ４×４ 地埋管管群，制冷工况下，中井单位井深换热量为 ９．４３１ Ｗ ／ ｍ， 与角井的单位井

深换热量 ２３．８５５ Ｗ ／ ｍ 相比， 减少了 ６０．４７％； 制热工况下， 中井单位井深换热量为 ６．４３４ Ｗ ／ ｍ， 与角井的单

位井深换热量 １４．６２７ Ｗ ／ ｍ 相比， 减少了 ５５．７８％．边井与角井相比，单位井深换热量在制冷工况下分别减少
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了 ３２．６１％和 ２７．５７％，在制热工况下分别减少了 ３１．３６％和 ２７．４９％．中井位于土壤中心， 周围存在的其他管井

同土壤的换热导致土壤中心区域温度变化， 减小了中井内流体与其周围土壤的温差， 降低了中井的换热效

率．图 ８ 给出了 ４×４ 管群在制冷、制热两种工况下的温度云图，由温度云图可以看出，在两种工况下，角井内

流体与周围土壤的温差均大于中井．因此，管井与管井之间产生了热量的互相干扰，周围管井对中心管井产

生的热干扰阻碍了中心管井沿径向传热．因角井周围毗邻无限大土壤区域，热扩散条件优于其他区域管井，
受到的热干扰影响最小；边井附近除了无限大土壤区域，还受到角井和中井的影响，热扩散条件较差，导致其

换热量下降；中井被其他管井所包围，换热量最低，在夏季工况下只有角井换热量的 ３９．５３％，冬季工况也仅

达到了角井换热量的 ４４．２２％．

图 ７　 ４×４ 管群 ＦＭＢＥＭ 单元模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ４×４ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ＦＭＢＥＭ ｍｏｄｅｌ

为直观地比较管群间的热相互影响，图 ９ 给出了在制冷、制热两种工况下，单 Ｕ 型地埋管与①至④号管

井及 ４×４ 管群单位井深换热量的对比．由图 ９ 可知，制冷工况下，与单 Ｕ 型地埋管单位井深换热量 ４０．６０７
Ｗ ／ ｍ 相比，４×４ 管群的单位井深换热量为 ２６６．５５６ Ｗ ／ ｍ，提高了 ５５６．４３％；制热工况下，与单 Ｕ 型地埋管单

位井深换热量 ２４．８８３ Ｗ ／ ｍ 相比，４×４ 管群的单位井深换热量为 １６６．８２８ Ｗ ／ ｍ，提高了 ５７０．９９％．中井在制冷

工况下的单位井深换热量为 ９．４３１ Ｗ ／ ｍ，相较于单 Ｕ 型地埋管换热量降低了 ７６．７７％；在制热工况下的单位

井深换热量为 ６．４３４ Ｗ ／ ｍ，相较于单 Ｕ 型地埋管换热量降低了 ７４．０１％．角井在制冷工况下的单位井深换热

量为 ２３．８５５ Ｗ ／ ｍ，比单 Ｕ 管换热量降低了 ４１．２５％，制热工况下的单位井深换热量为 １４．６２７ Ｗ ／ ｍ，比单 Ｕ 管

换热量降低了 ４１．２２％．
由此可见，对于地埋管管群而言，周边区域埋管的热扩散条件显著优于中心区域埋管，在管内流体温度

相同时，周边区域埋管承担了较大的换热负荷．中心区域埋管受到周边区域埋管热干扰的影响较大，导致土

壤中心区域地埋管换热器换热效率低下．

（ａ） 制冷工况时 ＦＭＢＥＭ 计算结果温度分布图

（ａ） Ｔｈｅ ＦＭＢＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ
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（ｂ） 制热工况时 ＦＭＢＥＭ 计算结果温度分布图

（ｂ） Ｔｈｅ ＦＭＢＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ
图 ８　 ４×４ 管群 ＦＭＢＥＭ 计算温度分布图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ４×４ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ＦＭＢＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ

为研究管壁厚度对管群换热量的影响，表 ４ 给出了 ４×４ 管群在不考虑壁厚时换热量的计算结果，其中

管径为 ３２ ｍｍ ．表 ４ 结果表明，制冷工况下，不考虑壁厚时 ４×４ 管群总换热量为 ２８９．０１６ Ｗ ／ ｍ，与壁厚 ３ ｍｍ
时 ４×４ 管群总换热量 ２６６．５５６ Ｗ ／ ｍ 相比，提高了 ８．４３％；制热工况下，不考虑壁厚时 ４×４ 管群总换热量为

１９３．０６０ Ｗ ／ ｍ，与壁厚 ３ ｍｍ 时 ４×４ 管群总换热量 １６６．８２８ Ｗ ／ ｍ 相比，提高了 １５．７２％．因此，对管群进行模拟

计算时，考虑管壁热阻十分必要．若忽略管壁热阻产生的影响，会造成较大的计算误差．表 ３、４ 对比表明，换
热量增加主要是由于中井和角井的贡献．因此，于管群而言，提高换热量的主要措施在于降低埋管之间的热

相互作用，同时减少中井和角井的管壁厚度．

（ａ） 制冷工况下换热量对比图 （ｂ） 制热工况下换热量对比图

（ａ） Ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ （ｂ） Ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ
图 ９　 ４×４ 地埋管群单位井深换热量对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ４×４ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｐｓ

表 ４　 不考虑壁厚时 ４×４ 管群单位井深换热量（单位： Ｗ ／ ｍ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ４×４ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｕｎｉｔ： Ｗ ／ ｍ）
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３　 结　 　 论

本文基于线性单元，克服单元跨叶子积分难题，针对边界元法在奇点附近区域因存在奇异积分而产生的

误差，将三维位势问题快速多极边界元法与几乎奇异积分的半解析算法相结合，创立了一种精确高效的快速

多极边界元新算法，使得边界元法能够有效分析大规模三维薄体结构热传导问题．应用本文算法对考虑了管

壁厚度的地埋管换热器三维模型进行计算，分析讨论了单 Ｕ 型地埋管换热器和管群换热器的传热性能．所得

结论如下：
１） 管群中，管与管之间产生的热干扰会阻碍热量的传递，导致中心区域管井换热效率低下，且管群规模

越大，管与管之间热干扰现象越强烈，提高管群换热量的主要措施是降低热干扰的同时减少壁厚．
２） 管壁的厚度是影响地埋管换热效率的主要因素之一．在讨论地埋管换热器的换热量时，对管壁的影

响因素加以考虑，方可得到更符合工程实际的结果．
３） 本文中对曲面结构表面采用平面单元进行网格划分，若采用曲面单元划分网格，则有可能进一步减

小问题的自由度数，同时提高计算精度．
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