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  摘 要 根据热管解决土壤冻胀问题，提出并建立了土壤冻胀过程中与热管耦合传热的

数理模型，根据初始条件和边界条件，采用 SIMPLE 算法，对模型进行数值求
解⒚计算结果和实测值基本吻合且一致性较好⒚经过数值分析，提出了热管解决
土壤冻胀的作用机理，并为热管技术解决土壤冻胀的实际应用提供了可靠的设
计依据⒚
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0 引 言

  在我国东北地区，冬季土壤冻胀现象常常会导致一些建筑物基础，如输变电设备的地基
等，发生上拔、倾斜，造成建筑物的倒塌，东北电业部门，每年都因此发生高压线路故障，严重地
影响了沿线人民的生产和生活，同时造成了很大的经济损失⒚近年来，东北电业部门采用热管
技术［1］，成功地解决了这一问题⒚
  土壤冻胀现象是一个比较复杂的过程，影响的因素很多，其机理涉及到地质学、力学、气象
学以及传热学等学科⒚对于饱和水土壤的冻结过程以及饱和水的冻结，文献［2～4］分别进行过
数值计算及分析；对热管与相变介质的耦合传热问题，文献［5，6］进行了实验研究和分析⒚土壤
埋设热管后，由于热管的作用和边界条件的改变，土壤中的热质传递及冻结过程有其特殊的规
律，对此，目前国内外尚少见报导⒚笔者针对这一过程，建立了热管 土壤的耦合传热模型，并就
模型的计算结果和实测值进行了比较，计算值和实测值基本相吻合⒚同时，还就热管抑制土壤
冻胀的作用机理进行了讨论和分析，并为热管在这方面的应用提供了设计依据⒚

1 理论分析及数值计算方法

1.1 理论分析
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  土壤的冻结过程实质上是一个传热问题⒀根据本文的研究对象，可将其归结为热管和土壤
冻结的耦合传热⒀其物理模型如图1所示⒀

图1 物理模型

  当环境温度低于土壤温度时，热管开始工作⒀
露于地面上的热管冷凝段，受环境冷空气的对流换
热作用，使管内工质由饱和蒸汽降温后形成冷凝
液，冷凝液靠重力作用回流至埋入地下的热管蒸发
段，使蒸发段壁温相应降低，且低于周围 土壤温
度，由于热管蒸发段和土壤间的温差作用，使土壤
中的热量以热传导的方式传给热管蒸发段，再通过
管内工质的蒸发相变过程，将热量散发于环境，土
壤因散热而使温度降低，如此循环，使土壤热量不
断散出，土壤温度逐渐降低且开始冻结⒀
  对于土壤，参照实际情况，作如下假设：
  1） 土壤是一种具有各向同性的多孔介质，且土
壤处于水饱和状态；
  2） 土壤非冻结区内的水分流动是层流，且为不
可压缩；
  3） 除了浮力项中的密度外，所有物性是常量；
  4） 土壤的颗粒是刚性的，且由冻结而导致的体积变化可忽略⒀
  根据以上假设，可得出传热控制微分方程：  
  连续性方程

∂（ ru）∂z ＋ ∂（ rv）∂r ＝0⒀ （1）
  动量方程

  z 方向 ρl

ε
∂u∂τ＋ ρl

ε2 （ u∂u∂z ＋ v ∂u∂r ） ＝－ ∂P∂z ＋ μl

ε（ ∂2u∂z2 ＋ ∂2u∂r2） ＋ S z ＋ S b⒀ （2）
  r 方向 ρl

ε
∂v∂τ＋ ρl

ε2 （ u ∂v∂z ＋ v ∂v∂r ） ＝－ ∂P∂r ＋ μl

ε（ ∂2v∂z2 ＋ ∂2v∂r2） ＋ S r⒀ （3）
其中

S z ＝－ （ B ＋ μl

K ＋ ρlC｜u｜
K ） u； （4a）

S b ＝－ ρmgω（ ｜T f － T m｜q － ｜T － T m｜q） ； （4b）
S r ＝－ （ B ＋ μl

K ＋ ρlC｜v｜
K ） v⒀ （4c）

且 K ＝ d2ε3150（1－ ε）2；  C ＝ 1．75d（150ε2）0．5；

B＝ （1－ f ） ×109； ρm ＝999．972kg／m3⒀
T m ＝4．029325， q ＝1．894816， ω＝9．297173×10－6⒀
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能量方程

ρc ∂T∂τ＋ ρlcl （ u∂T∂z ＋ v ∂T∂r ） ＝ kef f （ ∂2T∂z2 ＋ ∂2T∂r2 ） ＋ ερlΔh ∂f∂τ， （5）
ρc ＝ ε［f ρlcl ＋ （1－ f ） ρlcs］ ＋ （1－ ε） ρp cp， （6）
kef f ＝ ε［f k l ＋ （1－ f ） ks］ ＋ （1－ ε） kp⒀ （7）

  以上方程，描述了土壤中水分迁移的过程以及土壤中温度场变化的规律等热质传递的过
程⒀对土壤散热的主要传热元件－－热管，根据其特定的用途，作如下假设⒀
  1） 热管冷凝段内的工质液膜流动为层流，且不考虑蒸汽流动的影响；
  2） 热管内的蒸汽呈饱和态，且温度均匀分布；
  3） 埋入地下的热管蒸发段分为两个部分，即液膜部分和液池部分，在液膜部分，液流为层
流，且其温度等于蒸汽温度或饱和温度，在液池部分，其饱和温度沿轴向随水力静压的变化而
变化⒀
  对于热管内部的换热规律，采用以下公式，分别计算热管内部冷凝段的冷凝换热系数、液
膜蒸发换热系数和液池沸腾换热系数［7，8］⒀
  冷凝换热系数

hc
（ ν2l ／g ）1／3

k l
＝ （4／3）4／3Rec－1／3⒀ （8）

其中 Rec ＝4qcL c

λμl
（9）

液膜蒸发换热系数

hf
（ ν2l ／g ）1／3

k l
＝ （4／3）4／3Ref （ z ） －1／3⒀ （10）

其中 Ref （ z ） ＝4qe（ L e － z ）
λμl

（11）
液池沸腾换热系数

hpd i

k l
＝14．45（ d iqe

λμl
）0．39Pr0．75（ ρl

ρv
）0．2（ H *

p L e

d i
）0．12 （12）

其中 H *
p ＝ H p

L e
＝ （1．59F0．95Ref －0．35H *0．37

l ＋1） H *
l ；

H *
l ＝ H p L e； （13a，b，c，d）

F ＝4qeL e

ρvλd i
｛1．53［σg （ ρl － ρv ） ρ2v］0．25｝；

Ref ＝4qeL e

λμl
⒀

  热管周围土壤温度的变化或冻结过程，主要决定于热管的散热量大小，对于两者间的传热
耦合，采用以下数学描述，

kef f
∂T∂r ｜r＝Ri ＝ he（ T s － T we） （14）

其中
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T we（ z ） ＝ T s（ z ） ＋ qe（ δwA ei

kwA em
＋ 1

he
） ， （15）

T s（ z ） ＝
T v，             对液膜部分
f ［P （ T v ） ＋ ρlg （ z － L e ＋ H p］⒀ 对液池部分

（16）

he ＝ hf ，          对液膜部分
hp⒀          对液池部分

（17）
  土壤的初始值以及土壤和热管、土壤和系统其它界面的边界条件，是根据被研究对象的实
际情况和模型的有关假设来确定的⒀
  初始值
  当τ＝0时 T ＝T O（ z ） ， u＝0， v＝0
其中 T O（ z ）为土壤不同深度的初始温度⒀
  边界条件

  z＝0时 keff∂T∂z ＝hga（ T －T a） ， u＝0， v＝0
  z＝∞时 T ＝T （ τ） ， u＝0
  z＞L e，且 r＝0时 ∂T∂r ＝0， v＝0
  z≤L e，且 r＝RO 时 T ＝T we（ z ） ， u＝0， v＝0
  r＝∞时 ∂T∂r ＝0，v＝0
  以上数学描述、初始及边界条件构成了热管和土壤冻结耦合传热完整的数学模型，它描述
和反映了埋设热管后，土壤的温度场分布规律、土壤的冻结过程、冻结界面的形成和移动的变
化规律、土壤中水分迁移和变化的规律以及土壤中其它热质传递的现象和规律⒀
1.2 数值计算方法
  对于上述数学模型中的传热控制微分方程式（1） ～（5） ，其数值计算方法采用有限差分法，
将方程化为通用方程的离散形式，并用 SIMPLE 算法进行计算［9，10］⒀
  数值计算中，对于能量方程（5）中每个节点的含液率 f ，由于受温度场变化的影响，在每次
叠代后须对其进行修正⒀

f ＝ f0 ＋ （∑anbT nb ＋ a0pT0
p － apT p ） ［εclΔτ（ ρlΔhΔV ） ］ （15）

  f 的值域为0≤f ≤1，故当 f ＜0时，令 f ＝0，当 f ＞1时，令 f ＝1⒀

  由于能量方程中的源项，即潜热项ερlΔh ∂f∂τ，并没和动量方程直接耦合，因此，在数值计算

中，除了保证其质量平衡外，还须对能量平衡进行监控，以保证运算结果的合理性，对于每一时
间步长，能量平衡的方程为，

｜Qr － Qb

Qr
｜＜10－3⒀ （16）

其中 Qr ＝∫z o

0∫Ro

0 ［ρc（ T － T0） ＋ ερΔh（ f － f0） ］rdrdz；

Qb ＝ Qw ＋ Qs ＋ Qn，
  Qw、Qs、Qn分别为热管输出的热量、下边界的热量以及地表面和环境间的换热量⒀Qr 为土
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图2 计算机框图

壤所释放出的热量⒀
  根据数学模型的离散形式以及相
关处理，用 SIMPLE 算法，编制计算机
程序，程序框图如图2所示⒀

2 计算结果及分析

  根据我国东北哈尔滨地区的土壤
特性、气象条件等数据，模型中有关变
量的值如表1所示，总的计算时间长度
为90天（从立冬到立春） ，这期间为土
壤冻结期，热管仅在冻结期内起作用⒀
对于不同的地区，可通过调整变量值进
行计算⒀
  分析中，为了观察土壤冻结界面的
移动规律，本文定义，土壤中的水分在
0℃时开始冻结，凡小于或等于0℃的
区域为冻结区，冻结区和非冻结区的界
面为冻结界面⒀
  在图3中，根据计算结果以及埋设
热管现场的实测数据，描绘了该地区土
壤冻结界面的移动规律⒀随着时间的
变化，不仅靠近地表面的冻结区增厚，
而且热管周围土壤的冻结区也增厚，冻
结区向深度伸展⒀而无热管布置时，冻结过程仅发生在靠近地表面处，冻结界面与地表面呈平
行⒀显然，布置热管后土壤冻结区的范围更大，且冻结区还形成了一个比较稳定的锲状结构，它
对冻胀力起到一定的抑制作用⒀从图3中冻结界面的变化规律以及相同时刻的冻结界面位置
来看，计算值和实测值所反映的趋势基本一致⒀

表1 主要变量的值

变量名称 符号 单位 值 变量名称 符号 单位 值

热管蒸发段长度 L e m  2.7 热管内径 d i m  0．054
热管冷凝段长度 L c m 1.0 环境对流换热系数 hga w ／m2c 8．5
蒸发段肋高 L n m 0.02 平均风速 U air m／s 2．89
冷凝段肋高 L f2 m 0.05 土壤颗粒直径 d m 0.002
蒸发段直肋片数 nf1 2 土壤孔隙度 ε % 51．1
冷凝段环肋间距 sf m 0．025 计算时间步长 Δτ hr 6
肋片厚度 δ m 0．003 热管外径 d o m 0．06

  说明：环境温度根据有关气象资料，按不同的时间段线性处理⒀
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图3 冻结界面的变化

  埋设热管后，土壤温度场的变化规律如图4所示⒀
对于同一土壤深度 z，距热管径向距离 r 不同的点，其
温度变化也不尽相同，靠近热管点（如r＝0．25） 的温度
下降速度较快，远离热管点的温度变化较慢，且当 r≫
Rmax时，土壤温度场的变化基本不受热管的影响⒀因而，
在同一深度和同一时刻，土壤的温度分布不再为一水平
等温面，而与热管间距离的远近出现一个温度梯度（温
差） ，这样，对同一深度的土壤来讲，在同一时刻处在冻
胀温区4℃左右的区域就小，即土壤的冻胀区较小⒀对
于不同深度的土壤，由于温度的初始值不同，对应各深
度，相同径向点的温度变化率也不尽相同 （ 如图4所
示） ⒀因此，热管的作用，使土壤的温度场发生了很大的
改变，而这种改变使得土壤的温度在任一时刻处于冻胀
温区的范围减小，从而有效地削弱了由于土壤冻胀而产
生的破坏强度⒀这也正是热管解决土壤冻胀的主要机理
之一⒀

图4 温度场的变化规律

3 设计及应用依据

  如上所述，土壤埋设热管后，土壤的温度场及冻结过程发生了改变，且这种改变有效地抑
制土壤的冻胀发生⒀然而，热管的作用范围是有限的，只有确定了热管的作用范围，才可能合理
地、有效地布置热管，因而，确定热管的作用范围，是热管应用的主要依据⒀本文根据数值计算
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图5 热管布置图

结果，把立春这天沿热管径向的最大冻结半径定义为热管的有
效作用半径（ r f ） ⒀显然，在有效作用半径以内，热管可起到对地基
的保护作用⒀
  在热管布置时，一般要求数根热管的有效作用半径尽量地
能包围或覆盖地基的水平截面积，并以此确定热管的根数、热管
之间以及热管和地基间的距离，如图5所示⒀热管沿地基周向布
置的越多，其冻结范围就越大，基础的稳定性相应就越好，但过
多密集地布置热管，势必会增加工程的投资费用，而从技术上来
讲，也是没有意义的⒀相反，热管布置的太少，又难以有效地抑制
土壤的冻胀，从而造成基础的稳定性减弱甚至遭受破坏⒀故而，
因视具体的应用对象，根据土壤特性、气象条件以及地基的结构
等，由模型计算得到热管的有效作用半径，并以此为依据，确定
热管的几何参数⒀合理地规划和布置热管，以求达到技术性和经
济性的统一⒀
  同时，应用模型的计算结果，可对已有的热管用于保护地基的工程项目进行校核，以判断
该项目的合理性；还可对该地区恶劣的气象条件以及特殊的土壤环境进行预测，以制定预防措
施⒀

4 结 论

  根据我国东北地区的地质特征及水文气象条件，针对热管解决土壤冻胀问题，建立了热管
与饱和水土壤的耦合传热模型，模型的计算结果与实测值基本吻合⒀分析认为，热管抑制土壤
冻胀的作用机理主要为：
  1） 热管改变了土壤的温度场，缩小了土壤的冻胀区；
  2） 热管周围所形成的冻结区，构成了一个稳定的锲状，抑制了由冻胀而产生的上拔力⒀
  热管的有效作用半径是热管布置和应用的依据⒀
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Numerical Investigation and Application Research on
the Freezing Expansion of Soil Solved by

the Heat Pipe in the Cold Region

Pan Yang

（ Civil Engineering Department ）

Abstract  In this paper，numerical investigations have been carried out to show that the
freezing expansion of soil can be solved by the heat pipe．In combination w ith
the initial conditions and boundary conditions，and by using the finite-differ-
ence method and the SIMPLE programs，numerical results are derived for the
model．T he predictions of the study are in good agreement w ith the data mea-
sured for the soil temperature distribution．According to the results of the mod-
el，some mechanisms of the freezing expansion solved by the heat pipe are anal-
ysed，and some design foundations are provided for the application of the heat
pipe．

Key words heat pipe；soil；freezing expansion；freezing；coupled heat transfer
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