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制冷液温度对地下冷冻墙制冷效果影响的有限元分析
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摘要：油页岩原位开采、矿山竖井施工、基坑支护等工程中，常采用地下冷冻墙进行止水和护壁。 在地下冷冻墙制
冷系统中，制冷液温度影响冻结交圈时间，进而影响地下冷冻墙的制冷效率，更影响工程的施工成本及运行费用。
通过有限元模拟，对制冷过程中地下温度场进行理论分析，得出制冷液温度对地下温度场的影响规律，并对制冷液
温度进行优化，得到在制冷机组制冷或风冷制冷方式下，制冷液温度应在－１０ ～－１５ ℃较为合适的结论，为提高地
下冷冻墙制冷效率提供理论指导。
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0　引言
在油页岩原位高温开采过程中，需建立安全可

靠的地下冷冻墙以隔绝周围的地下水渗入，防止油
气泄漏［１］ 。 地下冷冻墙还可用于矿山竖井开挖、基
坑临时支护等领域，目前在竖井开挖中应用最为广
泛。 冷冻墙形成冻结的过程为：冻结管周围的地层
冻结，形成圆柱体，冻结柱体沿径向扩展，在相邻冻
结体之间形成冻结交圈［２］ 。 最后，冻结交圈发展成
为冷冻墙屏障。

地下冷冻墙的制冷液温度影响冻结交圈时间、
制冷效率及成本。 因此，本文基于有限元模拟，分析
制冷液温度对地下温度场的影响规律，优化在不同
制冷方式下的制冷液温度，有利于提高制冷效率、节

约能源、减少施工成本和运行费用，为地下工程建设
尤其是油页岩原位开采提供技术支撑，具有非常重
要的理论及现实意义。
在应用地下冷冻墙于油页岩原位开采方面，国

内相关研究报道极少，国外的壳牌公司对此研究相
对成熟

［３ －４］ 。 关于人工冻结，国内外学者主要集中
于冻结井结构设计、冻结土物理力学性质及冻土帷
幕温度等方面研究。 李功洲对现场冻结壁温度场和
位移进行实测研究，认为降低冷冻液的温度可提高
冻结壁的扩展速度，提高强度，同时可抑制深井壁的
位移过大

［５］ 。 李述训等基于数学建模描述了岩土
冻结过程中温度场变化规律，并结合实测资料研究
了相邻冻结管之间温度场扩展变化及外侧冻结壁的



形成变化规律［６ －７］ 。
但国内研究仅限于分析模拟冻结过程中整个冻

结井温度场的变化和冻结交圈规律，从理论上预测冻
结井温度场的影响因素，并未在明确控制其它变量的
条件下研究制冷液温度对制冷效果的影响规律。 本
文基于有限元分析方法，对制冷液温度对地下冷冻
墙制冷效果的影响规律进行了分析研究，并以提高
效率、降低成本为目标，对制冷液温度进行优化。

1　基本理论及模型建立
1．1　假设条件与理论基础

为便于分析求解地下换热器复杂的换热过程，
作出以下假设：

（１）假设在传热过程中，土体物理成分、热物性
参数保持不变；

（２）假设换热器内同一截面流体速度、温度分
布均匀；

（３）假设热量传递在土体中沿径向和垂直方
向，忽略圆周方向的导热过程；

（４）假设回填土与孔壁、换热器与回填土接触
完好，忽略接触热阻；

（５）假设土体与换热器之间热量传递为纯导热
的传热过程，忽略水分迁移的影响；

（６）在所建求解区域物理模型中，假设求解区
域半径为远边界半径，由远边界理论可知 R≥

４ aｓ t，为确保计算精度，避免受热流扩散影响，应将
远边界半径选取的足够大

［８］ ，此处选取为 １０ ｍ。
根据以上假设条件，建立地面以下径向二维瞬

态的传热模型如图 １，管外侧土体热传导是径向一
维不稳定传热方式，其在平面直角坐标系内满足下
列热传导微分方程：

图 １　求解区物理模型
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式中，r———土体半径，ｍ；a———土体导温系数，ｍ２ ／
ｓ；k———土体导热系数，Ｗ／（ｍ· ℃）；θ———过余温
度（θ ＝t －t０ ），℃； t０———初始温度，℃；θｆ———管内
载冷剂的过余温度（θｆ ＝tｆ －t０ ），℃；t ｆ———载冷剂在
换热器内平均温度，℃；α———载冷剂与孔壁间对流
换热系数，Ｗ／（ｍ· ℃）；τ———时间，ｓ。
1．2　传热初始条件与边界条件

初始温度值为在实验系统未运行时，在换热器
中注入制冷液后，待地下温度稳定时所测温度
值［９ －１０］ 。 由实验现场数据得，地下 ４ ｍ以深初始温
度平均值为 ８畅２５ ℃，所以取该值为模拟的初始温度
值［１１］ ：

t０ τ＝０ ＝８畅３５ ℃
热流密度 Q在地下换热器内壁均匀加载，忽略

循环介质影响，低温循环液的平均温度即为冻结管
内壁平均温度，即：

Q＝－kｓ 抄τ抄n Γ

式中：Q———热流密度，Ｊ／（ｍ２ · ｓ）；kｓ———换热器导
热系数，Ｗ／（ｍ· ℃）；n———经过该点等温线上的法
向单位矢量；Γ———地下埋管换热器的内壁。

2　仿真模拟与分析
2．1　模型建立与网格划分

本文采用 ＡＮＳＹＳ 分析软件模拟不同制冷工况
下的地下土体温度场变化情况，采用 ＡＮＳＹＳ
ＰＬＡＮＥ５５ 单元，单元中每个节点只有一个自由度，
即为温度。 采用自动划分网格，冻结管及整个求解
区域的网格划分情况如图 ２ 所示。 对于 １６ 个同轴
管换热器区域，由于温度变化明显，温度梯度较大，
因此此区域网格划分细密，网格最大边长 ５ ｍｍ，网
格精度为 ５；对于其它区域，划分网格时采用按比例
增大，控制网格最大边长 ５０ ｍｍ。
2．2　模拟参数设计

在仿真分析温度对冻结效果的影响时模拟相关

参数如表 １ 所示。
获取数据时，选取５个温度采集孔。如图３所示，
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图 ２　地层冻结区域网格划分

表 １ 有限元分析模拟参数

项　目
导热系数／〔Ｗ·
（ｍ· ℃） －１〕

比热／〔 Ｊ·
（ｋｇ· ℃） －１ 〕

密度／（ｋｇ·
ｍ －３ ）

ＨＤＰＥ 冻结管 ０ ww畅５２ ２２９２ D９６５ E
粘土层 １ ww畅２１ １５１６ D１９１９ E
ＣａＣｌ２ 冷冻液 ０ ww畅５２１ ２８４７ D１２４０ E
回填材料 １ ww畅１１５ １３６０ D２０００ E
未冻土体 １ ww畅２６９ １５１６ D
冻土 １ ww畅２８ １２３１ D
未冻当量材料 ０ ww畅９ １４００ D
冻结后当量材料 １ ww畅２ １２００ D
冻结时间 １８０ ｄ／４３２０ ｈ／１５ oo畅６ ×１０６ ｓ
地层初始温度／℃ ８ 烫烫畅２５
冻结温度／℃ －２ 1
模拟冻结半径／ｍ １０  
地下换热器外管内径／ｍ ０ いい畅０７６６

沿冻结管排布圆周，距冻结管内侧 １、２ ｍ 处分别为
２号、１号采集点，距冻结管外侧 １、２ ｍ 处分别为 ３
号、４ 号采集点，冻结孔中间为 ５号采集点。
2．3　制冷液温度对冻结效果的影响分析

分别在制冷液温度为 －５、 －１０、 －１５、 －２０ ℃
时，模拟地下制冷系统运行 １８０ ｄ 后的土体冻结情
况，并得到 １ ～５号数据采集点的温度云图和温度变
化曲线，如图 ４ ～７所示。

图 ３　测温孔分布示意图

图 ４　温度为 －５ ℃的温度云图和各个测温点的温度变化曲线

由图 ４ ～７ 可知，在冻结时间 １５畅６ ×１０６ ｓ（４３２０
ｈ）后：制冷液温度为－５ ℃时，１ 号、２ 号测温孔温度
下降速度分别快于 ３号、４ 号，但均未达到 ０ ℃，冻结
圈沿内扩展约０畅５ ｍ，外侧约０畅３ ｍ，均未扩展到 １ ｍ，
位于冻结管中间的 ５ 号测温孔温度降低速度最快，
最终下降到－０畅４ ℃，最先进入冻结阶段，但并未达
到完全冻结温度，仍需一段时间的冻结才能完全交
圈。 制冷液为－１０ ℃时，除 ４ 号外其他各孔均进入
冻结阶段，冻结管内侧冻结圈已扩展至 １畅６ ｍ，外侧
不足 １ ｍ，约为 ０畅７ ｍ。 同时，５ 号测温孔曲线末温
度达到－３畅６７ ℃，说明相邻冻结管中间地层已形成
有效冻结交圈，即已经完全冻结。 制冷液为－１５ ℃
时 ，内侧扩展宽度约３ ｍ，外侧约１畅２ ｍ。冻结圈
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图 ５　温度为 －１０ ℃的温度云图和各个测温点的温度变化曲线

图 ６　温度为 －１５ ℃的温度云图和各个测温点的温度变化曲线

图 ７　温度为 －２０ ℃的温度云图和各个测温点的温度变化曲线

均扩展 １ ｍ 以上，内侧宽度大于外侧。 ５ 号测温点
在冻结 ４畅７ ×１０６ ｓ（１３１９ ｈ）后，温度下降至－２ ℃，
完成交圈，并继续冻结，进一步扩展交圈宽度。 制冷
液为－２０ ℃时，内侧冻结圈扩展至５ ｍ，外侧扩展至
１畅８ ｍ。 ５号测温点在冻结 ３畅２ ×１０６ ｓ（８８０ ｈ）时，温
度已低于－２ ℃，完成交圈。
在制冷液温度为－５ ～－２０ ℃条件下，模拟得

到各测温孔冻结 １５畅６ ×１０６ ｓ（４３２０ ｈ）后的温度值
和温度变化幅度，统计如图 ８、图 ９所示。
由图８、图９可知，温度曲线基本呈直线下降，１ ～

５号测温孔末温度值随制冷液温度降低而降低，而 １
～５号测温孔的降温幅度随着制冷液温度降低基本
呈增大趋势，由此说明在－５ ～－２０ ℃，随制冷液温
度降低，地层制冷温度逐渐降低，制冷效率提高。
完全冻结温度为 －２ ℃，当制冷液温度为 －５

℃时，１ ～５号测温孔均未达到完全冻结。 制冷液－
１０ ℃时，只有 ５号和 １号达到完全冻结阶段。
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图 ８　不同制冷液温度下各个测点温度值曲线

图 ９　不同制冷液温度下各个测点温度降低值曲线

制冷液－１５ ℃时，除 ４ 号测温孔仍在 ０ ℃以上，其
他各孔均达到完全冻结。 制冷液－２０ ℃时，除 ４ 号
以外各测温孔仍均处于完全冻结状态，且各自温度
均低于－１５ ℃时所测，４ 号温度虽降低至 －０畅４５
℃，但未完全冻结。 从－５ ～－１５ ℃，达到完全冻结
状态的测温孔逐渐增多，说明完全冻结区域面积
（ －２ ℃以下）随制冷液温度降低而扩大。 而 ５号、１
号、２ 号、３号依次达到完全冻结状态，说明冻结圈在
冻结管内侧扩展速度快于外侧，并且由于地层冻结
交圈作用，位于两相邻冻结管中间地层冻结速度最
快，冻结效率最高。

在同一制冷液温度下，５ 号温度值均为最低，１
号、２ 号测温曲线温度值低于 ３ 号、４ 号温度值，且 １
号温度均低于 ２号，３ 号均低于 ４ 号；５ 号温度降幅
最大，１号、２号降幅大于 ３ 号、４ 号，１ 号降幅大于 ２
号，３号大于 ４号。 说明沿冻结管所排布的圆周，其
内侧的制冷效果和速率强于外侧，并随距冻结管中
心距离增大而减弱。 制冷受冻结交圈作用影响，相
邻冻结管之间地层制冷效果最好，效率最高。

同时可以看出，制冷液温度由－１５ ℃降低为－
２０ ℃时，虽然各个测温孔温度均降低，但达到完全
冻结状态的测温孔个数并未增多。 而图 ９中 ４号测
温孔温度降低幅度在 －５ ～－１０ ℃增长缓慢，在 －
１０ ～－１５ ℃增长迅速，在－１５ ～－２０ ℃温度降低幅
度有轻微下降，说明地层制冷效果随制冷液温度的
降低而增强，但过低的制冷液温度对冻结管外围的

地层的制冷效果影响不大。

3　冷冻液温度的优化
为优化地下冷冻墙的制冷液温度，将制冷液温

度分别设定为－５、 －７畅５、 －１０、 －１５、 －２０、 －２５ ℃
进行模拟冻结，得到不同制冷液温度下的冻结交圈
时间。 制定以制冷液温度为横坐标，交圈时间为纵
坐标的坐标系，将以上点绘制在坐标系中，并将其拟
合成一条曲线，如图 １０所示。

图 １０　冷冻液温度与交圈时间趋势

由图 １０可知，总体上，从－５ ～－２５ ℃，交圈时
间随制冷液温度的降低而减少，但在不同的温度段
降低的趋势有所不同。
温度由－５ ～－１０ ℃，曲线基本呈直线状下降

趋势，交圈时间随温度降低而迅速减少；温度由－１０
～－１５ ℃，曲线呈凹形，交圈时间随温度降低而减
少的趋势放缓；温度由－１５ ～－２５ ℃，曲线更加平
缓呈近似水平直线状态，交圈时间随温度的降低变
化很小，基本趋于稳定。
分析产生以上趋势的原因为：在制冷液温度较

高的条件下，地层与制冷液温度梯度较小，使得地层
温度降低速度较慢。 随着制冷系统的运行，地层温
度逐渐下降，当其降低至 ０ ℃以下而开始冻结时，温
度梯度更小，温度下降速率更慢，冻结时间延长，因
此交圈时间较长。 而在制冷液温度过低的条件下，
地层与制冷液温度梯度虽较大，但由于冻结过程受
地层热传导系数限制，温度下降速率达到最大值并
保持稳定，因此冻结交圈时间值虽小却不能无限缩
短，最终趋于稳定值。
通过对可变成本中的制冷功率及电费、设备折

旧费、材料费、钻进费、检查费等费用的综合分析，将
不同制冷液温度方案的成本整理并绘制曲线如表 ２
及图 １１所示。 可以看出，成本随制冷液温度的降低
而增大，在－５ ～－７畅５ ℃，曲线较平缓，成本随制冷
液温度降低变化幅度不大；在－７畅５ ～－１５ ℃，曲线
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变化率有所增大，成本随制冷液温度降低呈线性增
长；由－１５ ℃降至－２０ ℃时，曲线变化幅度陡然变
大，成本随温度的降低而增长的幅度最大；由－２０ ～
－２５ ℃，曲线最为平缓，随温度的降低，成本变化很
小。

表 ２　不同制冷液温度的成本分析

温度／
℃

制冷机
组功
率／ｋＷ

电
费／
万元

设备折
旧费／
万元

材料
费／
万元

钻进
费／
万元

化验检
测费／
万元

总计／
万元

－２５　 ７３ 00畅８７ ６７ YY畅３ １２ cc畅３ ２９ [[畅４５４３ ５ 帋帋畅０５ ４ 剟剟畅６７５ １１８ 觋觋畅７７９３
－２０　 ６９ 00畅７８ ６３ YY畅６ １１ cc畅９ ２８ [[畅６５４３ ５ 帋帋畅０５ ４ 剟剟畅６７５ １１３ 觋觋畅８７９３
－１５　 ４６ 00畅５１ ４２ YY畅３ ５ cc畅５ ２６ [[畅８５４３ ５ 帋帋畅０５ ４ 剟剟畅６７５ ８４ 觋觋畅３７９３
－１０　 ２６ 00畅１６ ２３ YY畅８ ５ cc畅５ ２６ [[畅８３４３ ５ 帋帋畅０５ ４ 剟剟畅６７５ ６５ 觋觋畅８５９３
－７ GG畅５ １２ 00畅８２ １１ YY畅７ ４ cc畅３ ２６ [[畅５１４３ ５ 帋帋畅０５ ４ 剟剟畅６７５ ５２ 觋觋畅２３９３
－５　 ９ 0８ YY畅２ ４ cc畅３ ２６ [[畅０５４３ ５ 帋帋畅０５ ４ 剟剟畅６７５ ４８ 觋觋畅２７９３

图 １１ 不同制冷液温度的成本曲线

因此从交圈时间曲线可知，当制冷液温度高于
－１５ ℃时，随制冷液温度降低，交圈时间有较大的
降低空间，冻结速率提高较快，而当制冷温度低于－
１５ ℃时，随制冷温度降低，交圈时间基本趋于稳定，
变化幅度极小，冻结速率提高空间极小。 同时由成
本曲线可看出，若采用制冷机组制冷，制冷液温度越
低，所需制冷机组功率越大，当制冷液温度低于－１５
℃时，设备的投资与运行成本会大幅增加；若采用风
冷机组制冷，制冷液温度受制于环境温度影响，利用
东北地区冬季自然冷源，环境温度平均温度为－１５
℃，制冷液平均温度可达－１０ ℃。 因此综合考虑各
种因素条件，虽然由前文可知随制冷液温度下降，地
层制冷温度降低，但过低的制冷液温度对冻结交圈
速度的提高影响不大，并且一味追求更低的制冷温
度还会受到成本和环境等因素的制约，因此，采用
制冷机组制冷或风冷制冷方式，选取制冷液温度在

－１０ ～－１５ ℃较为合适。

4　结论
（１）以地下冷冻墙实验平台为模拟对象，使用

ＡＮＳＹＳ数值模拟软件，进行了制冷液温度对冻结效
果影响的相关模拟分析，得到了不同制冷液温度下
的温度场。

（２）在综合考虑地下冷冻墙交圈时间、制冷效
率、工程成本等因素，对制冷液温度进行优化，得出
在制冷机组或风冷制冷方式下，制冷液温度应在－
１０ ～－１５ ℃较为合适。

虽已进行了很多研究工作，但受限于软件模拟
精度、网格划分细密程度等因素，仍存在不足之处。
在之后的研究工作中，为提高结论精确性，进行不同
制冷液温度的模拟时，要减小模拟温度间距，并着重
进行制冷温度在－１０ ～－１５ ℃区间的冻结模拟，进
一步提高优化值的精度。
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