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　　摘要：针对土壤－空气换热器在日光温室中加热条件下土壤中热量传递的问题，研究利用 ＳＩＭＰＬＥＲ算法，对土
壤－空气换热系统的热性能进行数值模拟，并研究空气流速度对该系统热性能的影响，以获得最佳的进口空气速度。
首先以土壤导热方程为基础，再结合ｋ－ε湍流模型，将固体区与流体区作为１个整体全场求解，最后对空气与土壤的
交界处用壁面函数法进行特别处理。在此基础上，通过建立土壤－空气换热器瞬态二维模型，模拟研究不同入口空气
速度对土壤－空气换热器热性能的影响。模拟结果表明，当入口温度相同时，随着空气流动速度的加快，进出口空气
温差逐渐减小。在此过程当中，系统换热量和ＣＯＰ的增加均越来越慢。通过模拟结果可知，空气的最佳入口流速为
６．５ｍ／ｓ。研究结果对农业温室的运行和节能有参考价值。
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　　当今世界对能源的需求日趋增加，但煤、石油、天燃气等
化石能源的过度使用，不仅引发了能源危机，还造成了严重的

环境污染，对清洁可再生能源的研究迫在眉睫。太阳能是一

种清洁的可再生能源，并且取之不尽，用之不竭。土壤是一种

良好的蓄热体，土壤表层储存了大量的太阳辐射能，并且在土

壤深度方向上随着太阳能的衰减，４ｍ以下的土壤温度基本
不变，等于全年的平均气温［１］。

土壤－空气换热器利用储存在土壤里的能量，加热或冷
却室外空气，改善建筑物的热环境，具有良好的节能效果和环

保效益。在建筑节能和农业温室方面得到了广泛的应

用［２－３］。为了评价土壤－空气换热系统的热性能，国内外的
学者提出了一些传热模型。Ｃａｒｓｌａｗ等提出了一维分析解模
型［４］；Ｓａｎｔａｍｏｕｒｉｓ等提出了一维单管模型［５］。

近年来随着计算机技术的发展，国内外的学者们开始使

用ＣＦＤ软件进行数值模拟，大部分的数值研究认为，管内空
气的流动状态为层流或湍流。但是，他们假设空气与管之间

的对流换热系数为常数［６－７］或者近似为平均风速的函数［８］，

这显然是不准确的。

一些学者则进行了试验研究。Ｍａｖｒｏｙａｎｏｐｏｕｌｏｓ等将 ２０
根铝管埋在温室下方２ｍ处，实测发现，冬天夜晚室外温度为
－０．８℃时，温室内的平均温度则可以达到８．１℃，并且风机
的耗能仅为温室所获得能量的２０％［９］。Ｇｈｏｓａｌ等将管埋在
地下１ｍ处，通过与没有使用土壤 －空气换热器的房间对比
可以发现，使用土壤－空气换热器的房间夏天室内温度可以

低３～４℃，冬天可以高６～７℃［１０］。

从上述文献可知，国内外的学者要么只研究土壤里的温

度分布，忽略了空气流动［４－５］，要么认为空气与管之间的对流

换热系数为常数［６－７］或者近似为平均风速的函数［８］，但实际

情况并非如此，对流换热系数不仅与平均流速有关，还与流动

状态有关。试验虽然可以提供可靠的结果，但是投资和运行

成本太高，限制了它的研究。

本研究考虑到土壤与空气的耦合传热特性，以土壤导热

方程为基础，结合ｋ－ε湍流模型，采用整场求解的方法，利用
ＳＩＭＰＬＥＲ算法［１１］对土壤－空气换热器系统的热性能进行瞬
态数值模拟。

１　数学模型

由图１可知，管长１８ｍ，管径为０．１１ｍ，埋深２ｍ，空气通
过埋管与土壤进行热交换。为了简化理论分析，作以下基本

假设：（１）土壤的物性参数为常数；（２）Ｓｌａｙｅｒ的研究结果表
明，湿迁移对传热的影响小于０．１％［１２］，忽略湿迁移对传热造

成的影响；（３）不考虑空气在管内的相变；（４）塑料管很薄，
管材对传热的影响忽略不计［１３－１４］，假设与土壤拥有相同的导

热系数。

　　对于二维流动与换热问题，它的控制方程及离散方程分
别为
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　　质量方程：ρ／τ＋（ρｕ）／ｘ＋１／ｒ×（ρｒｖ）／ｒ＝０。（１）

　　动量方程：（ρｕ）／τ＋·（ρｕ→ｕ）＝－ｐ／ｘ＋·
（Γｕ）＋Ｓｕ； （２）

（ρｖ）／τ＋·（ρｕ→ｖ）＝－ｐ／ｘ＋·（Γｖ）＋Ｓｖ。
（３）

　　ｋ－ε湍流模型：（ρｋ）／τ＋·（ρｕ→ｋ）＝·（Γｋ）＋
Ｓｋ； （４）

（ρε）／τ＋·（ρｕ→ε）＝·（Γε）＋Ｓε； （５）

　　能量方程：（ρＴ）／τ＋·（ρｕ→Ｔ）＝·（ΓＴ）＋
ＳＴ。 （６）
　　离散方程：ＡＰＰ＝ＡＥＥ＋ＡＷＷ ＋ＡＮＮ＋ＡＳＳ＋ｙ。 （７）
式中：ｕ为轴向流速，ｍ／ｓ；ｒ为径向流速，ｍ／ｓ；Ｔ为温度，℃；ｋ
为脉动动能，Ｊ；ε为脉动耗散率；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ρ为 ρｃｐ广
义密度［１５］，Ｊ／（ｍ３·ｋ）；Γ为广义扩散系数；Ｓ为源项；ＡＰ、ＡＥ、
ＡＷ、ＡＮ、ＡＳ均为离散方程的系数；Ｅ、Ｗ、Ｎ、Ｓ分别为与控制体
节点Ｐ相邻的右、左、上、下节点；对ｕ、ｖ、ｋ、ε、Ｔ方程中的广义
扩散系数Γ定义如下：
　　ｕ、ｖ方程中：Γ＝ηｅｆｆ＝η＋ηｔ；ｋ方程中：Γ＝η＋ηｔ／σｋ；ε
方程中：Γ＝η＋ηｔ／σε；Ｔ方程中：Γ＝λ＋ｃｐ·ηｔ／σｔ 。（８）
式中：η为分子黏性系数，Ｐａ·ｓ；ηｔ为紊流黏性系数；ηｅｆｆ为
有效黏性系数；λ为导热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｃｐ为定压比热
容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；σｋ、σε、σｔ均为经验常数；

对ｕ、ｖ、ｋ、ε、Ｔ方程中的源项定义如下：
　　Ｓｕ＝／ｘ（ηｅｆｆｕ／ｘ）＋１／ｒ×（／ｒ）（ｒηｅｆｆｖ／ｘ）；
　　Ｓｖ＝／ｘ（ηｅｆｆｕ／ｒ）＋１／ｒ×（／ｒ）（ｒηｅｆｆｖ／ｒ）－
（２ηｅｆｆ）÷ｒ

２×ｖ； （９）
　　Ｓｋ＝ρＧｋ－ρε；
　　Ｓε＝ε／ｋ（ｃ１ρＧｋ－ｃ２ρε）；
　　Ｔ：ｓＴ＝０。
其中：

　　Ｇｋ＝ηｔ／ρ｛２［（ｕ／ｘ）
２＋（ｖ／ｒ）２＋（ｖ／ｒ）２］＋（ｕ／ｒ＋

ｖ／ｘ）２｝。 （１０）
公式（８）和公式（９）中的常数：ｃ１＝１．４４、ｃ２＝１．９２、σｋ＝１．０、
σε＝１．３、σｔ＝０．９。
１．２　方程离散处理
１．２．１　离散格式的选取　基于交错网格的 ＳＩＭＰＬＥＲ算法，
非稳态项采用全隐格式；对流项采用 ＱＵＩＣＫ格式，并用延迟
修正法［１６］来求解ＱＵＩＣＫ格式所形成的代数方程；扩散项采用
中心差分格式；源项采用局部线性化［１７］的方法进行处理；采用

方法Ｂ［１７］对计算域进行离散，得到１２８×３６０的均匀网格；由于
采用ＳＩＭＰＬＥＲ算法压力不用亚松弛，但其他方程须要将亚松
弛组织到代数方程中，经过反复试算，推荐的亚松弛因子如下：

动量方程取０．６，能量方程取０．８～０．９，湍流方程取０．７。
１．２．２　边界条件的选取
１．２．２．１　换热管入口处　（１）轴向速度ｕ取进口风速，径向
速度ｖ取０，进口温度取室外温度。（２）进口脉动动能 ｋ取来
流平均动能的０．５％～１．５％［１８］。（３）进口耗散率ε的选取，
首先由ρηＬ／ηｔ＝１００～１０００

［１１］，确定紊流黏性系数 ηｔ，再由
ηｔ＝（ｃμρｋ

２）／ε确定ε，ｃμ为经验常数，取０．０９。
１．２．２．２　换热管轴心处为对称边界条件　对称线处 ｕ、ｋ、ε、

Ｔ的法线导数为０，径向速度ｖ取０。
１．２．２．３　换热管出口处　出口边界的 ｕ、ｖ、ｋ、ε、Ｔ采用局部
单向化方法来处理，并且出口边界的法相速度 ｕ的分布满足
总体质量守恒。

１．２．３　对固体区域及近壁面节点的处理　对流场中固体区
及近固体壁面节点正确处理计算的关键，固体区附近网格及

节点划分如图２所示。本研究将固体看成是黏性无穷大的流
体，固体表面的边界条件采用壁面函数法来处理。

　　图２中，Ｐ点与壁面间的当量导热系数 λｔ（ｉ，ｊ）＝（ｙｐ
＋

ηｃｐ）／（σＴ［ｌｎ（Ｅｙｐ
＋）＋Ｐ］）；Ｐ点与壁面间的当量扩散系数

ηｔ（ｉ，ｊ）＝（ｙｐ
＋η）／［ｌｎ（Ｅｙｐ

＋）／Ｋ］；Ｐ点处与壁面垂直的速度
ｖ（ｉ，ｊ）、脉动动能ｋ（ｉ，ｊ）、耗散率ε（ｉ，ｊ）的法线导数 ／ｙ＝
０；Ｐ点的耗散率ε（ｉ，ｊ）用大源项法［１７］取给定值，εｐ＝［ｃμ

（３／４）

ｋｐ
（２／３）］／（Ｋｙｐ）。其中：ｙｐ为第１个内节点 Ｐ到壁面的距离，
ｍ；ｙｐ

＋为无量纲长度，ｙｐ
＋ ＝［ρｙｐｃμ

（１／４）ｋｐ
（１／２）］／η；Ｋ为经验常

数，Ｋ∈［０．４０，０．４２］；Ｅ为经验常数，Ｅ∈ ［７．４，１０．０］；Ｐ为
经验常数，Ｐ＝９。

２　模型的检验与验证

２．１　网格的独立性检验
本研究分别采用３２×９０、６４×１８０、１２８×３６０、１９２×５４０、

２５６×７２０等５套网格进行数值模拟，得到的壁面平均努塞尔
数与节点数的关系如图３所示。从图３可以看出，当节点数
大于１２８×３６０以后，再进一步细化网格，在工程允许的偏差
范围内数值解几乎不再发生变化。因此本研究采用 １２８×
３６０这套网格进行数值模拟。

２．２　模型的验证
为了验证该模型的合理性，在山西省太原市小店区孙家

寨益丰农业科技种植示范园内一栋新建的日光温室内搭建土

壤－空气换热器试验平台。
试验于２０１６年５月进行，对换热器管内不同点的空气温
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度进行连续测试，每次数据采集间隔为２ｍｉｎ，通过Ｅｎｖｉｅｗ检
测软件按选定的时间段导入 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中进行汇总分
析，并把实测数据与模拟结果进行对比。由图４可知，二者吻
合较好，入口空气温度的平均相对误差仅为７．７％，而均方误
差仅为０．７５℃。

３　模拟结果与讨论

在上述模型的基础上，分析不同进口风速对土壤 －空气
换热器系统热性能的影响；试验中风机所能达到的出口风速

为２．５～９．５ｍ／ｓ，所以此处进口风速取值范围为 ２．５～
９．５ｍ／ｓ。由图５可知，当空气被加热时，速度越小，出口温度
越高，平均温升就越大；当空气被冷却时，速度越小，出口温度

越高，平均温降就越大。但是平均温降、平均温升不是唯一评

价土壤 －空气换热器热性能的指标，还要考虑换热量、系统
ＣＯＰ、处理的风量等。ＣＯＰ为土壤 －空气换热器性能系数。
ＣＯＰ＝ｑ／Ｑ。式中：ｑ为土壤 －空气换热器单位时间的换热
量，Ｗ；Ｑ为风机的输入功率，Ｗ。

　　由图６可知，速度越大整个系统的换热量越大。随着速
度的增加，换热量的增加却十分缓慢。但是，速度的增加却大

大增加了系统的耗能。由图７可知，虽然速度越大整个系统
的换热量越大，但由于速度的增加导致风机的耗能增加，从而

使系统的ＣＯＰ下降。当风速为６．５ｍ／ｓ时，系统的 ＣＯＰ最
大，在此基础上增加风速虽然可以增加换热量，但增加的效果

并不明显，反而会增加风机的耗能导致系统的ＣＯＰ下降。因
此，模拟研究结果表明，该土壤－空气换热系统的最佳进口风
速为６．５ｍ／ｓ。　

４　结论

本研究利用ＳＩＭＰＬＥＲ算法对土壤 －空气换热器系统进

行了数值模拟，分析了不同进口风速对系统热性能的影响，可

得到如下结论：

（１）以土壤为冷热源，使用土壤 －空气换热器系统可以
起到良好的降温效果。

（２）通过分析土壤－空气换热系统的出口温度、换热量、
系统ＣＯＰ等得出最佳的进口风速为６．５ｍ／ｓ。

（３）当入口空气温度相同时，风速越小，空气经过土壤 －
空气换热器的温度变化就越大。

（４）风速越大，土壤－空气换热器的换热长度越长，需要更
长距离达到热平衡，以后在试验中可以适当增加换热管长度。
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