
l 
l 

第 l9卷 第 5期 

1997年 l0月 

重 庆 建 筑 大 学 学 报 

Journal of Chongqing Jianzhu University 

Vn1 l9 No 5 

Oct l997 

地源热泵的套管式地下换热器研究 

王 勇 付祥钊 
厦庄建筑大学齄市建设学院 400045 ———————————_——————-—————一 

／72 

摘 要 地源热采是一种新型的取暖降温技术，可能成为下一世纪冷暖技术的核心，在线热 

源模型基础上提 出了新的侍热评价标准平均侍热系数的概惫，理论上对比分析了套管式和 u 

型管式地下换熟器的侍热热阻，然后通过二者的对比实验研究．推荐使 用套管式换热器 并进 

一 步对套管式地下换熟器进行奇折研究．找到了影响侍热系数的各种因素，提 出了需研究的 

强化地下换热的措施，拟告 出了套管式地下换热器的平均待热系数的经-噎公式。对工程实践 

有一定的指导作用。 
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地源热泵以大地作为热源和热汇，热泵的换热器埋入地下，与大地进行冷热交换。由于 

地源热泵具有可持续发展性，国内外近年来正在加强对它的系统研究⋯。 

地源热泵原理如图 1所示，埋入地下 L洞中的换热管—进一回形成回路与大地进行换 

热。长江流域大部分地区年平均温度维持在十几度 ，通常冷凝器的夏季出水温度在 35～ 

45℃之间，与岩土换热温差可达 2()～30℃。有利于提高制冷系数，而且不会把热量、水蒸汽及 

细菌等排人大气环境，造成对环境的损害。冬季运行时，冷凝器变为蒸发器，进行地下换热 

后蒸发器进水温度远高于室外气温，可显著提高供热系数，不存在气源热泵随气温下降而显 

著减少及冲霜等问题 地源热泵在冬季从岩土中吸热，夏季向岩土放热，这样冬夏季循环使 

用 ，形成了绿色空调。 

1 线热源模型 

地源热泵研究核心之一是要解决地源——地下换热器的换热问题。地下换热器可模拟 

为线热源，线热源模型对于解决地下换热器的换热问题是一种比较实用且简化的方法 

将地下换热器模拟为线热源后，地下换热器的换热简化为以换热器中心轴为热源，以该 

轴为中心呈辐射状向周围传热。如图 2所示，由于线热源只有长度量，无面积量，而距线热源 

不同距离的各个传热面的面积在变化，因此通常 单位传热面积为基础定义的传热系数分 

析使用不方便。另一方面，在实际运用过程中，总换热量主要取决于换热器的长度。在造价 
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上，地下换热器部分的成本也主要在于钻孔深度，而换热器本身的成本仅占很少一部分。为 

了对不同形式的换热器进行比较，引入一个新的概念——平均传热系数，定义为换热器内介 

质与大地初始温度每相差 1 时，通过长度 1米的孔洞 ，每秒钟可传递的热量。 

图 1地 源热 泵原理 I{j 图 2 线热源模型 

平均传热系数计算方法如下： 

根据下式计算 1个 L的换热量 O=C·m( 一 ) cw) 

其中： 一地下换热器进水温度℃； 一地下换热器出水温度℃； c一水的比热 =4 180 

J／kg．℃；m一进入地下换热器水流量 kg／s 

每术长孔洞的换热量由下式计算 q=口／2 

其中：口一每米长 L洞热量，W／m；卜一设置地下换热器孔洞深度，m 

又 q=K( 一 ) =(ti+ )／2 

其中： 一换热器中水的平均温度 ，℃； 一大地初始温度，℃；K一平均换热系数，w／m·℃ 

根据实验数据就可得到一系列 值，通过 值进行数据分析。 

2 实验系统 

实验系统如图 3所示。从加热水箱出来的水经过玻璃转子流量计后，进入地下换热器， 

经过换热器换热后，直接排放。换热器进出口水温由水银温度计测量，加热水箱的水由加热 

器加热，水温控制由温控器执行。地温和按热器管壁温度由 7V08数字采集仪获得，空气温度 

由水银温度计和 7V08数字采集仪共同取得。三个 L洞的实验共用一个系统，一号 L和二号 

孔分别为埋设 u型换热器， L洞回灌介质不同，三号孔埋设套管式地下换热器，即在大管中 

套一小管，进水从大管的一侧进入，主要通过大管管壁与大地换热，换热后的水在大管底部 

经过小管引出地面。在套管式换热器中同时还安装有一个 u型换热器。在系统运行前，我们 

对大地原始温度即初始温度进行了 2个多月的长期监测，根据监测结果，在以后的实验数据 

分析中取大地初始温度为 16℃。 

3 套管与u型管式地下换热器的对比实验 

对比不同换热器换热能力时是以同一孔径作为前提的。其对比的热工参数主要为热 

阻，在地下换热器的传热地程中存在 6个阶段对应 6个热阻。 

换热过程的 6个阶段如下：第一阶段 ，换热器管内的对流换热过程；第二阶段，换热器管 
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壁的导热过程；第三阶段，换热器外管壁与回填物之间的传热过程；第四阶段，回填物内部的 

导热过程；第五阶段，回填物与管孔洞壁之间的传热过程；第六阶段，孔洞周围即大地的不稳 

定导热过程。对应六个热阻为： 1一对流换热热阻；R2一导热热阻；R3一接触热阻；R4一导 

热热阻；R5一接触热阻 R6一导热热阻；注意：这里的热阻对应于前面定义的平均传热系数 ， 

几何参数不是面积，而是每米孔洞。 

根据设定换热条件可计算得 u型管内水速为接近 0．04 m／'s，套管过流断面为 u型管的 

20倍，流速更小，在这种小流速下，我们可认为其对流换热系数近似相同 因此 ，两者热阻的 

差异主要在于 1、 3、R4，而 1、 3大小决定于面积，显然，u型管的 1、 3大于套管，而 

R4主要决定于回填物的断面积，由于套管式换热器管径比u型管换热器大，在相同孔洞中 

的情况下，显然，u型管的回填物的热阻大，因此，理论上 u型管总热阻太于套管式。u型和 

和套管式换热器的热阻对比如表 1。 

在本实验中孔洞直径为 1101111151；U型管直径为 9．25 rrma；套管的大管直径为 90mm。我们 

进行了u型管和套管式换热器的对比实验，实验结果与理论结果一致。平均传热系数曲线 

见图 4。 

由图 4可看出，平均传热系数开始随运行时间下降，经过一段时间后到达一个稳定值。 

下降过程可分为两个阶段：第一阶段是进 

水与实验前换热器中温度与地温一致的水 

混合 ，这使出水温度偏低；第二阶段是换热 

使管外岩土温度逐渐升高，经过一段时间 

后趋于稳定。对于 U型管换热器，约 25小 

表 l 热阻对比表 

时后趋于稳定，稳定后的 K值为 2 4W／m-0c，而套管式换热器 6小时后趋于稳定，稳定后 

的 值为 2．8 w／m-℃，可见套管式换热器的换热性能高于 U型管换热器 因此 ，推荐套管 

式地下换热器。 
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图 4 平均持 热 系敷与运行 时间曲线图 

4 运行时间和流量对平均传热系数的影响 

b) 套管式 

根据我们的前期研究工作，住宅空调的最长连续运行时间为 18天。为此进行 18天的连 

续试验。控制地下换热器进水温度即冷凝器出水温度在 37℃左右。从连续 18天的运行情况 

看，运行 6小时后趋于稳定。实验数据整理为回归方程。 

套管式换热器平均传热系数回归方程如下{流量 100 L／h)： 

K=2．8+1 82 r 科 (W／_m·oC) 

u型管换热器平均传热系数回归方程如下(流量 100 L／h)： 

= 2．4+0．95 r (W／m ·oC) 

式中，r一运行时间．h 

另外作了实验研究流量变化对平均传热系数的影响。流量变化范围为 40—100 L／h。不 

同流量下的平均传热系数的稳定值见表 2 

裹 2 流量与传热幕数对照表 

平均传热系数稳定值随流量变化的回归方程如下：K=0 85 f。 (卜一流量，L／h)。 

5 结 论 

本文根据线热源模型，提出了平均传热系数的概念，理论上对比分析 r U型管式与套 、 

管式地下换热器的传热热阻。揭示出套管式热阻比U型管式小，然后通过套管式与U型管 

式地下换热器的对比实验，验证了上述结 色 对套管式换热器进行了连续 18天的运行实 

验。实验结果表明换热器在最初 6小时内明显属于不稳定换热状况，平均传热系数 丘随运 
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行时间下降，6小时后趋于稳定，此段时间内可以近似为稳定传热，在实际工程运用中，自T以 

利用这一规律 K的稳定值是 2．8 w／m·℃。流量变化对 K有一定影响 另外 ，由于在不稳 

定换热状况中平均传热系数 K较大，那么，对于初始负荷较大的情况下，地下换热器有良好 

的适应性 。 

u型管与套管式换热器换热过程均存在“热短路”，即进水的热量传给出水。进出口附近 

温度相差最大，热短路最严重 如何降低热短路，是以后研究的重点之一。另一方面，在热阻 

分析过程中我们看到，降低接触热阻，增加回填物的传热性能，也都是需要研究的强化传热 

的措施 。 
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