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考虑地下渗流影响的能源地连墙换热性能研究
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摘要: 能源地下连续墙是一类新型的能源地下结构，兼顾结构承载和热量交换的双重功能，地下渗流对能源结构的

换热性能影响显著，有必要开展深入研究。以上海自然博物馆的能源地下连续墙为工程背景，利用 COMSOL 多物

理场耦合软件构建数值模型，分析了换热管入口温度、地下水渗流方向、渗流速度、换热运行模式和运行周期对地

连墙结构换热量的影响规律。结果表明，地下渗流的流速和方向都对能源结构换热有显著的影响，地下渗流能有

效地缓解地下结构换热引起的热量积累，保障能源结构的换热效率。因此，能源地下结构适合在有较好渗流条件

的地质环境中应用。地源热泵间歇运行可以有助于土体中的热量恢复，在长期运行工况下，能源结构在夏季的换

热量要高于冬季。研究成果对完善能源地下连续墙的设计理论具有一定的参考意义，有助于推动浅层地热能的开

发利用。
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Abstract: The energy diaphragm wall is a new type of underground energy structure that combines the 
dual functions of structural bearing and heat exchange. Underground seepage significantly impacts the 
heat transfer performance of energy structures, necessitating in-depth research. Taking the energy dia‑
phragm wall of the Shanghai Natural History Museum as the engineering background, a numerical 
model was established using COMSOL multi-physical field coupling software to analyze the influence 
of the heat exchange tube inlet temperature, groundwater seepage direction, seepage velocity, heat 
exchange operation mode, and operation period on the heat exchange of the underground diaphragm 
wall structure. The results showed that both the velocity and direction of underground seepage signifi‑
cantly affected the heat transfer of the energy structures. Underground seepage could effectively allevi‑
ate the heat accumulation caused by heat exchange in underground structures, ensuring the heat ex‑
change efficiency of energy structures. Therefore, energy underground structures are suitable for geo‑
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logical environments with good seepage conditions. Intermittent operation of ground source heat 
pumps can help restore the heat in the soil mass. Under long-term operation conditions, the heat ex‑
change in energy structures is higher in summer than in winter. The research results provide a certain 
reference for improving the design theory of energy underground diaphragm walls and contribute to the 
development and utilization of shallow geothermal energy.
Keywords: energy diaphragm wall; ground source heat pump; COMSOL; seepage; heat exchange ca‑

pacity

0 引  言

能源地下结构是指将换热管预埋进地下构筑

物（基础底板、钻孔灌注桩和地下连续墙等）而共同

形成地下换热器。该技术不仅继承了原有结构的

稳定性和耐久性，而且还兼顾了传热性的优点。20
世纪 80 年代开始，能源地下结构最先在奥地利和瑞

士出现，首先是基础底板，第一根能源桩和第一面

能源地下连续墙分别于 1984 年和 1996 年于奥地利

和瑞士安装［1］。经过多年发展，中国的上海自然博

物馆［2‑4］也运用了该技术。

目前关于能源地下连续墙的现场试验研究主

要针对其换热性能展开［2‑6］。而针对能源地下连续

墙热应力和热应变的研究［7‑8］主要多是采用数值模

拟的方法，不过也存在少量的室内模型试验［9‑10］。文

献［11‑13］针对能源地下连续墙换热性能进行了大

量的数值模拟，通过改变不同影响因素观察地源热

泵的换热性能，并得到了丰富的理论数据。由于能

源地下连续墙单面墙体足够长，换热管可以在墙内

进 行 不 同 的 排 布［14‑15］。 M. Barla 等［14］、Y. Rui
等［16‑17］、X. Zhou 等［18］针对能源地下连续墙分别进行

了二维和三维有限元数值模拟，对墙体力学响应及

变化规律展开研究。上述研究针对能源地下连续

墙换热性能及换热过程中的热应力问题展开，但都

忽略了地下水这一影响因素。能源地下连续墙有

别于能源桩，其特殊的结构形式在应用过程中往往

具有挡水作用，进而改变地层渗流场，故地下水的

影响不容忽视。渗流条件下能源桩的相关研究在

逐渐壮大［19‑22］，而渗流条件下能源地下连续墙的研

究鲜有出现。

鉴于此，本文重点讨论渗流条件下的能源地下

连续墙的换热性能。在本文中，以上海自然博物馆

地下工程为背景，运用 COMSOL 多场耦合软件对

渗流条件下的能源地下连续墙进行三维有限元数

值模拟。目的是检验不同工况下（换热管入口温

度、地下水渗流速度、渗流方向和地源热泵运行模

式）对能源地下连续墙换热性能的影响，并对地源

热泵长期运行下的换热量变化进行了分析。该研

究方法更加贴合实际工况，对能源地下连续墙的在

渗流条件下的设计提供理论依据。

1 工程概况

1.1 上海自然博物馆工程概况

上海自然博物馆地上建筑用地面积 12 029 m2，

地下建筑用地面积 16 294m2，总建筑面积 45 086 m2，

地上建筑 3 层，地下 2 层，总高度 18 m［2］。该博物馆

采用地源热泵系统为展厅和藏品库等大空间提供

冬季热负荷和夏季部分冷负荷。

地源热泵系统换热管回路布置在地铁连续墙、

博物馆外围连续墙以及地下室内的灌注桩之中。

地下连续墙内埋管 425 口，每口井均为一组 W 型埋

管（分别由在地下连续墙的内侧和外侧布置的 U 型

埋管串联而成），每一幅连续墙（内有四口井，个别

例外）并联成一个回路，换热管有效埋深 30~38 m；

埋管采用 PE100 型聚乙烯管，埋管外径 25 mm，壁

厚 2.3 mm，导热系数为 0.42 W/（m·℃）［2］。地下连

续墙宽 1 m，单幅墙长 6 m，混凝土强度等级为 C30。
地下连续墙平面布置如图 1 所示。

2 控制方程和有限元模型

2.1 控制方程

2.1.1 达西定律

地下水在土体中渗流时，由于阻力的存在，地

下水渗流过程中必然发生能量损失。基于此，法国

工程师经过大量试验研究，最终得出达西定律，

见式（1）：
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Q= uA= -k
ΔH
ΔL A (1)

式中，Q为水流流量；u为渗流速度；A为垂直于水流

方向的土体断面积；k为多孔介质渗透系数；ΔH为

静压水头；ΔL为沿水流方向土体的长度。

而本文地下水渗流是以水力传导率的方式进

行模拟，其中 u的方程见式（2）：

u= - K
ρg (∇p+ ρg∇H ) (2)

式中，u为渗流速度；K为水力传导系数；ρ为流体密

度；g为重力加速度；p为孔隙水压力；∇H为静压

水头。

2.1.2 多孔介质传热控制方程

多孔介质传热能量守恒方程见式（3）：

( ρC p) eq

∂T
∂t + ρLC pLu∇T= ∇ (keq ∇T )+ QG +

∇kq ∇T (3)
式中，t为时间；T为地下水温度；u为地下水流速；

QG 为热源产生的单位体积的热量即热源项；∇kq ∇T
为热扩散项；C p 为流体定压比热；keq 为热传导系数

等效值。

2.1.3 换热管控制方程

换热管传热控制方程见式（4）：

ρAC p
∂T
∂t + ρAC pu∇T= ∇ ( Ak∇T ) +

1
2 fD

ρA

d h
| u |u2 + Qwall (4)

式中，ρ为管道内流体密度；A为管道内截面积；C p

为管道内流体的比热容；t为时间；T为管道内流体

温度；u为管道内流体的速度；k为管道内流体的热

传导系数；dh 为管道内水力直径；fD 为达西摩擦因

子，模型中 fD 取经验数据 fD = 64/Re， Re为雷诺

系数。

2.2 几何模型

本文采用多物理场仿真软件 COMSOL 建立有

限元模型。该模型以上海自然博物馆外围 D2‑3、
D2‑4、D2‑5 段地下连续墙为背景进行研究。由于实

际工程中地下连续墙范围较广，故本文主要考虑单

扇墙。为了简化计算，该模型较原位试验换热管进

行了优化，布置为单侧 W 型，支管间距 1.5 m，距离

土体 0.25 m。模型设置地下水位-3.7 m（即-3.7 
m 以下均为渗流层）。地下连续墙深 38 m，厚 1 m，

开挖深度 18.5 m，基础底板厚 1 m。几何模型示意

如图 2 所示。

2.3 换热能力计算

在换热管出口位置设置监测点，记录出口温

度。埋管换热量可根据式（5）计算：

Q= πρvcpd 2
pi (T in - T out )

4 (5)

式中，Q为埋管换热量，W；ρ为流体密度，kg/m3；v

为循环水流速，m/s；cp 为流体的比热，J/（kg·℃）；d pi

为埋管内径，m；T in 为埋管进水温度，℃；T out 为埋管

图 1　上海自然博物馆地下连续墙布置 [2]

Fig.1　Layout of diaphragm wall of Shanghai Natural History 
Museum[2]

图 2　几何模型示意

Fig.2　Schematic diagram of geometric model
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出水温度，℃。

则埋管单位深度换热量可由式（6）所得：

q= Q
H

(6)

式中，q为埋管单位深度换热量，W/m；H为埋管有

效深度，m。

2.4 边界条件

实际工程中，地源热泵系统运行过程中易受环

境的影响 ，故所构建有限元模型时应基于如下

假设：

（1） 为保证计算结果不受外界干扰，基坑和未

开挖侧顶部空气对流不对地源热泵系统产生影响。

（2） 地下水渗流仅存在于特定渗流层中，对渗

流层外的介质不产生影响，远离墙位置处渗流速度

保持稳定。

（3） 地层远场温度保持不变。

（4） 热物性参数不随温度变化。

2.5 材料特性和模型验证

本节通过 COMSOL 软件验证并优化了 C.C.
Xia 等［2］开展的能源地下连续墙原位试验。选取原

位试验中的单 U 型埋管形式，换热管中流体流速为

0.6 m/s，入口温度 35 ℃，墙体平均温度 23 ℃，土层

温度为 16.3 ℃，连续运行 48 h。假设空气对流对其

不产生影响。模型所用材料参数见表 1。

COMSOL 数值模拟结果与原位试验结果对比

如图 3 所示。结果表明，数值模拟结果前 11 h，模拟

值小于实测值，特别是在模拟刚开始时。已知的

COMSOL 数值模型计算中，土层和墙体的初始温

度为平均值。然而在实际工程中，土层近地表温度

受环境温度影响较大，但随着深度的增加，土层温

度变化幅度急剧下降，在 5 m 深度以下土层温度几

乎保持稳定，依据相关理论，冬（夏）季土壤温度下

降（升高）1 ℃，热交换率可能会降低 6%［3］。此外，

地下连续墙由于浇筑完成后的水泥水化热的影响

导致墙体的温度分布不均，根据原位试验数据可知

墙体深 9、25、35 m 处温度分别为 12.2、25、21.2 ℃。

实际工程中换热管是绑扎在钢筋上，而钢筋的导热

系数约为混凝土的 15~20 倍。而建立的数值模型

在验证过程中，并未考虑上述这些情况，这些因素

的存在是导致模拟值与实测值存在差异的主要原

因。而在 11 h 之后，模拟值与实测值拟合结果较

好，另外本文改进的 W 型埋管的模拟结果与实测值

也有较高的拟合度，并且在长时间的模拟过程中，

拟合结果更加接近。改进的 W 型埋管形式具有低

热干扰和容易施工的优点，故本文以 W 型埋管形式

展开论述。

3 分析与讨论

本文采用 COMSOL 多物理场耦合软件建立的

有限元模型使用了多孔介质传热、管道传热和达西

定律三个模块，主要观察换热管出口温度的变化。

本节针对换热管入口温度；地下水渗流速度、渗流

方向和地源热泵运行模式几种因素对换热管换热

能力进行讨论，并针对地源热泵进行了长期的换热

量监测，其中换热管入口温度的设置是根据上海自

表 1 地下连续墙和土层材料参数

Table 1 Material parameters of diaphragm wall and soil layer

材料参数

粉质黏土

淤泥质黏土

粉质黏土

砂质粉土

连续墙

导热系数 λ/(W·(m·K)-1)
1.464
1.344
1.405
1.900
2.340

密度 ρ/(kg·m-³)
1 880
1 800
1 835
1 960
2 500

比热容 C/(J·(K·kg)-1)
1 635
1 714
1 720
1 233
1 046

孔隙率

0.476
0.526
0.514
0.418

图 3　数值模拟结果与原位试验结果对比

Fig.3　Comparison between numerical simulation and in-situ 
test results
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然博物馆实际试验数据和该地区温度变化范围所

取。部分模拟方案见表 2。

3.1 入口温度对换热量的影响

不同入口温度下的换热量变化如图 4 所示。从

图 4 中可以看出，不同入口温度换热量的变化近似

倍数关系。工况三的换热量比工况一、二的换热量

分别提高了 42.3% 和 17.5%，这说明提高换热管入

口温度能极大地改善地源热泵的换热性能，入口温

度的改变对换热量的影响也十分显著。从图 4 中还

可以看出，工况四、五、六的换热量比工况一、二、三

的换热量分别高 26%、24.8% 和 23.9%，且在渗流

作用下工况四、五和六运行后期换热量变化趋势逐

渐趋于稳定。这说明地源热泵系统在渗流作用下

具有较强的热交换能力，地下水渗流起到了积极作

用。地下水渗流的积极作用随着入口温度的升高

在逐渐减弱，根据能源桩的已有研究可对其作出解

释［19‑22］，地源热泵系统在热交换过程中热量逐渐在

换热管周围积累，并对周围介质造成热干扰，地下

水能将这一热量从上游带往下游，进而减少换热管

周围热量积累。热量在能源地下连续墙周围积累

云图如图 5 所示。从图 5 中明显可以看出地下水渗

流对能源地下连续墙周围热量的影响。总的来说，

地源热泵系统的热交换能力会随着换热管入口温

度的提高而变大，这一效果会在地下水渗流的作用

下进一步加强。

3.2 渗流速度对换热量的影响

渗流速度对换热量的影响如图 6 所示。从图中

可以看出，工况八和工况九的换热量比工况七的换

热量提高了 2.2% 和 24.8%，这说明渗流速度的改

变对换热量的影响也十分明显。工况八的换热量

相较于工况七的换热量提升并不明显，说明 10-6 m/
s（即黏土层渗流水平）这一数量级对换热量的提升

并不明显，故下文不对其展开论述。换热管的热交

换能力随着渗流速度的增大而升高，渗流速度越

大，即缓解热干扰的能力就越强。工况九后期换热

量变化趋势逐渐趋于稳定，这说明地下水渗流能使

换热管出口温度更快达到稳定，且居于一个较低水

平。总的来说，渗流速度越大，地源热泵系统热交

换能力就越强，能源地下结构更适用于地下水资源

表 2 地下连续墙内埋管换热性能测试模拟工况

Table 2 Test and simulation scheme for heat transfer per⁃
formance of embedded pipes in diaphragm wall

模拟工况

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

工况七

工况八

工况九

工况十

工况十一

渗流速度/
(m·s-1)

0
0
0

3.9×10-5

3.9×10-5

3.9×10-5

0
3.9×10-6

3.9×10-5

3.9×10-5

3.9×10-5

入口温度/
℃
32
35
38
32
35
38
35
35
35
35
35

渗流方向

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙垂直

与墙平行

图 4　换热量随入口温度的变化

Fig.4　Variations of heat exchange with inlet temperature

图 5　模型温度云图

Fig.5　Contour diagram of model temperature
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丰富的地区。

3.3 渗流方向对换热量的影响

不同渗流方向对换热量影响如图 7 所示。本节

在讨论渗流方向的影响时，分别设置渗流方向与地

下连续墙平行和垂直，以此分析渗流方向对换热管

热交换作用的影响。从图 7 中可以看出，工况十的

换热量比工况十一的换热量平均提高了 24.9%，这

说明能源地下连续墙与渗流方向的相对位置对换

热量的影响十分明显。由于地下连续墙特殊的结

构形式具有挡水的功能，相较于工况十一能更充分

地减少换热管周围热量积累。工况十一的热交换

能力呈现降低的趋势，这是由于换热管的布置方向

与渗流方向平行，导致热量在下游逐渐积累（即热

量积累在出口处），使地连墙下游的热干扰效果更

加明显，即换热管出口温度升高加快。这也就说明

地下水渗流方向与能源地下连续墙的相对位置对

地源热泵系统的热交换能力影响十分明显，地下水

渗流方向与连续墙放置方向的夹角越接近直角，换

热能力就越强。能源地下连续墙布置时将渗流方

向考虑其中，会大幅度提高地源热泵系统的工作效

率，减少不必要的经济损失。

3.4 运行模式对换热量的影响

本节通过间歇运行与连续运行两种模式对换

热量变化进行分析。间歇运行模式是指换热管内

流体循环和静止各 12 h，入口温度一定；连续运行模

式是指换热管内流体始终保持循换，入口温度呈周

期性变化（模拟实际工程中环境温度变化），两种运

行模式 24 h 为一个周期，运行 30 d，根据调研对换热

管入口温度变化设置如图 8 所示，图 8（a）为间歇运

行模式，图 8（b）为连续运行模式。

图 9 为不同渗流速度下换热管夏（冬）季出口温

度变化图（图 9（a）为间歇运行模式，图 9（b）为连续

运行模式）。从图 9 中可以看出地源热泵系统在夏

季和冬季运行过程中受渗流影响程度并不相同，夏

季出口温度的变化受渗流影响更加明显。图 10 显

示了两种运行模式下换热管出口平均温度和换热

量的变化，图中点线图表示换热管出口平均温度，

柱状图表示换热量。结合图 9~10 分析可得，间歇

运行模式下的地源热泵系统热交换能力较强，这种

差异在夏季更加明显，图 9 中夏季的换热量间歇模

式比连续模式高 13.3%，而冬季仅高 0.06%。这说

明间歇运行模式下的地源热泵系统热交换能力更

强，并且在夏季效果更加明显。

图 6　换热量随渗流速度的变化

Fig.6　Variations of heat exchange with seepage velocities

图 7　换热量随渗流方向的变化

Fig.7　Variations of heat exchange with seepage directions

图 8　换热管的入口温度

Fig.8　Inlet temperature of heat exchange tube

906



图 9（a）显示周期内温度呈波动变化，这说明土

体具有一定的温度调节能力，这也是土体温度常年

保持恒定的主要原因。对比图 9（a）、9（b）夏季温度

变化曲线，说明地下水渗流能够提高土体调节温度

的能力，但在冬季这一提升微乎其微。此外，图

9（a）的温度变化幅度大于图 9（b）的温度变化幅度，

说明采用间歇运行方式，土体自身恢复热扰动温度

的能力是强于地源热泵系统的，故采用间歇运行模

式能够提高地源热泵系统的热交换性能。

3.5 长期运行的换热量变化

本节讨论地源热泵在四季交替运行下的换热

量变化，运行 10 a，一年 360 d（一周期）平均分配到 4
个季节。地源热泵在长期运行状态下的入口温度

变化如图 11 所示。图 12 为不同渗流速度下的换热

管出口温度变化，从图中可以看出在同一渗流水平

下换热管出口温度的波动幅度几乎没有变化，仅在

前两年有稍微提升。这说明地源热泵系统在长期

运行过程中换热能力会保持在一个相对稳定的状

态，这一稳定状态会随着渗流速度的增大而加强。

图 13 显示了不同渗流速度下各个周期夏（冬）

季的换热量变化。模拟中在春、秋两季为低换热量

状态，故本节只针对夏、冬两季的换热量进行分析。

图 13 中显示地源热泵夏季的换热量比冬季的还能

图 10　出口平均温度和换热量的变化

Fig.10　Variations of average outlet temperature and heat ex‑
change

图 11　换热管的入口温度

Fig.11　Inlet temperature of heat exchange tube

图 12　出口温度的变化

Fig.12　Variations of outlet temperature

图 9　不同渗流条件下出口温度变化

Fig.9　Variations of outlet temperature under different seep‑
age conditions
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热量整体高 43% 左右，且冬季的换热量受渗流速度

的影响并不明显，故在该地区，夏季使用地源热泵

能使其利用率达到最高。

4 结  论

以上海自然博物馆外围能源地下连续墙为背

景建立有限元数值模型，比较了渗流条件下能源地

下连续墙换热性能的变化。研究发现，换热管入口

温度、地下水渗流速度、渗流方向和地源热泵运行

方式都是影响能源地下连续墙换热性能的重要因

素，此外，还对地源热泵长期运行进行了分析。主

要结论如下：

（1）地源热泵系统的热交换能力会随着换热管

入口温度的提高而变大，这一效果会在地下水渗流

的作用下进一步加强，因为地下水渗流能够将换热

管周围积累的热量从上游带往下游，缓解地源热泵

系统运行过程中的热积累。

（2）渗流速度越大，地源热泵系统热交换能力

就越强，能源地下结构更适用于地下水资源丰富的

地区。地下水渗流方向与能源地下连续墙的相对

位置对地源热泵系统的热交换能力影响十分明显，

地下水渗流方向与连续墙放置方向的夹角越接近

直角，换热能力就越强。能源地下连续墙布置时将

渗流方向考虑其中，会大幅度提高地源热泵系统的

工作效率，减少不必要的经济损失。

（3）地源热泵系统采用间歇运行模式具有较强

的热交换能力，且在夏季更为明显。土体具有一定

的温度调节能力，这一能力会随着渗流速度的变大

而增强，且在间歇运行模式下效果更加明显。

（4）地源热泵系统在长期运行过程中换热能力

会保持在一个稳定的状态，这一稳定状态会随着渗

流速度的增大而加强，且长期运行过程中地源热泵

系统夏季的换热量高于冬季的换热量。
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