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地热源热泵地下埋管换热器传热模型的综述 
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介 绍 了地 源 热 泵地 下换 热 器模 型 发展 的过 程 和 现 状 ， 井给 出 了几 种典 型 的模 型 
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l 一 文献标识码 A 

“地热源热泵”的概念最早出现在 1912年瑞士的一份专利文献中。二十世纪五十年代欧洲和美 

国开始 r研究利用地热源热泵 (GSHP)的第一次高潮，在此期间 Ingersoll和 Plass根据 KeMn线源概 

念提出 地下埋管传热的线热源理论 但当时能源价格低 ，这种系统并不经济 ，因而未得到推广 

直到 70年代，石油危机把人们的注意力集 中到节能 ，高效益用能时，地热源热泵 的研究进入又一次 

高潮⋯。此时地下埋管已由早期的金属埋管改为塑料管 这个时期 ，欧洲建立了不少水平埋管地下 

换热器的地热源热泵 ．但其一 要用于冬季供暖。早期的地热源热泵研究主要集 中于士壤 的传热性 

质 ，换热器形式 ，影响埋管换热的因素等 方面 70年代末到 90年代初，美国开展 了冷热联供地 

热源热泵方面的研究工作，不少文献报导 了_地热源热泵不同形式的地下埋管换热器的传热过程及 

其模拟计算方法 。进人 9o年代，除报导有关埋管换热器的强化传热“ 外 ，还有关于地热源热 

泵的运行总结和已建成工程的性能比较等。 

从总的方面看，如何完善地下换热器的传热模型，确定最佳地下埋管换热器的尺寸仍然是发展 

和推广地热源热泵的关键内容：国内95年高祖锟曾对地下水平埋管换热器的冬季供暖作过一些试 

验工作 0，但尚未见有关传热模型方面的报导 

文中主要对国外地热源热泵系统有代表性的地下埋管换热器传热模型作一综述。 

l 传热模型的理论基础 

综台文献⋯ 有关传热模型方面的报导，已提出的换热器传热模型大约有 30种，所有模型 

建立的关键是求解岩土温度场的动态变化，基本理论有三种 ： 

(1)1948年，Ingersoll and Pl~ss提出的线源理论 ，目前大多数地热源热泵设计是利用该理论基 

础 ： 

{2)1983年，BNL修改过的线源理论 ．它是将埋管周围的岩土划分为两个区，即严格区和 自由 

区，在埋管运行时，不同区之间的热传导引起该区的温度变化； 

(311986年 ，v c．Mei提出的三维瞬态远边界传热模型，该理论是建立在能量平衡基础上，区别 

于线 源理论 。 
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2 V．C．Mei传热模型 

该模型建立在能量守恒的基础上，由系统能量平衡结合热传导方程构成。该模型的假设：①岩 

土是均匀的；②埋管内同一截面流体温度、速度相同；③岩土热物理参数不变 ；④不考虑热湿迁移影 

响；⑤忽略埋管 与岩土的接触热阻。在这些假设的基础上，可以对各截面的径向传热建立方程，通 

过截面推移得到三维温度场。 

2 1 竖埋套管式换热器传热模型⋯ 

2．1．1 热泵运行 

热泵运行时，管内流体从内管进人，外腔流出 f见图 

¨，与内外管壁发生对流换热。 

进人内管的流体与内管内壁的传热 ： 

0 
． 2̂ J aTJ l 

· ’ 

(r≤r ，O≤：) (1) 

内管管壁的导热 ： 

磐 +{ ： ≤ ，o≤ ) (2) r r r D1 d ⋯ 一 、 
环腔内流体与套管管壁的传热 ： 

3 2 r2 J 3T【 
一  

’ 

2n 2 

、 

l 
{ 

图 1 坚埋套营式换热器断面图 

一

： ≤r(r ㈦  

外管管壁 的导热 ： 

+÷ ： T2( ， 峨 ) (4) ， r r一。2 a 每 壬 ’” ／ t 
大地中的导热 ： 

磐 +÷ ： 3Ts(r4≤ 5 =) (5) r r 0 r—o‘刁 毛 每 ’ 每 ， L 
初始条件( O)： ( )= ( )= (=)= ( )： ( )，已知； 

进液处表面的初始条件( =o)： ·( ，o)=f(z)，是 已知时间的函数 ； 

换热器管底末端的边界条件( =L)： 

。(t，L)= ( ，L) (6) 

内管中流体与内管管壁处的边界条件： 

lr_． ( ) ㈩ 
环腔内流体与内管外管壁处的边界条件： 

一 ( 一 ) (8) 

环腔内流体与套管管壁处的边界条件： 

一 ：̂—c JT2j=∞( 一T2) (9) 

外管与大地交界处的边界条件： =咒 (，=，4)；则 

(1o) 

假设的远边界处边界条件：Ts= (=)，(r≥r )。 

式中． ——内管和环腔内的流体速度．m／s；：——沿管长方向坐标，m： ， ——内管和环 

一 

远～ 

，

入 

～ 

、 

～ 
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腔中的流体温度，℃；r-～ ——距管中心处的半径(见 1l，m；r——径向坐标 ，tft；̂ ， !． ——内 

管管壁、外管管壁和大地的导热系数，w／(tn·℃ ； 一一流体的密度 ． ／ ；Cp ——流体的比热 ， 

J／(kg’℃)；Tj， ， 一 内管管壁、外管管壁及埋管附近大地的温度，℃；口l、n 、吼——内管管壁、 

外管管壁、土壤的导温系数，rd／s； ， 、ffZ3——内管中流体与内管 内壁、环腔中流体与内管外壁及 

套管内壁的对流换热系数，w／(mz·℃)；￡——从运行开始计算的时间， 。 

2 1 2 热泵停止 

热泵停止时，埋管内的流体静止．液体与管壁之间以导热形式传热 

内管内流体与内管壁的导热： 

箐= 2 a~万J TiC I⋯．( l_O ￡一 p． l r ⋯l 。’ 
环腔内流体与外管壁的热传导： 

Tf2 2／'3̂ 2 T2 (r 可 。 2 r2 (r2≤r≤ 
，O≤z) (12) 

流体与内管、外管壁面交界处的边界条件 ： 

Tl= l 【r= lj； Tl= 【r=／'2) 

用(10)～(12)代替(1)．(3)，(7)～(9)即町得热泵停止时的传热方程 

2．2 水平埋管换热器传热模型 

根据上述相似原理 ，可以建立流体与管壁的传热方程；管壁导热方程 ；大地导热方程：管壁与岩 

土传热的热平衡方程等 其远边界地温c r≥ )，采用 Kusuda分析方程估算，其计算式为： 

： exp{ 、 意  等 ] (13) 
式中， ——年地面平均温度 ；A s——年地表面平均温度波幅，℃；X ——计算点埋深，m； 

tL 计算时问，日；r 一 周期常数，指最低土壤表面温度出现的时间，日； ——土壤在 深处 ， 

时间的原始温度 ， 。 

初始条件(￡：0)： ( )=Tj(：)= (墨)，已知； 

入 口处流体温度(：：0)：Tr(￡，0)：，(r)是已知时间的函数。 

采用有限差分法求解上述方程，编写计算机程序，即可得到地下埋管换热器传热过程的动态模拟。 

3 IGSHPA方法 

IGSHPA(bltematioJaalGmund4otu'ceHeat PumpAssociationj方法 ，是北美确定地 F埋暂换热器尺寸 

的标准方法。该方法按最冷月或最热月负荷为计算根据。使用情况表明，利用该模型计算一般会偏 

大 10～30％。 

3 1 竖埋管换热模型 

单根竖埋管换热器的土壤热阻 岛(X) 

=  (14) 

式中， ：—=_ ro=；rD——外管半径 ，m；r——从运行开始计算的时间，8；，( )是指数积分 ， 
d ￡ 

J( )=Ji} 
多根竖埋换热器的士壤热阻， 

坦 
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， J+∑ if l+⋯⋯+， j_ 

式中． 表示半径为 单管附近的 壤热阻； ～ 表示半径为 n处的单管 

周围，距单管为 胁 ⋯· 远处的 m根竖管对单管干挠弓I起的土壤热阻，Im I／W一 

对于 U型埋管 ，其 当量半径 为 ： 

r = n 

式中，n—— 个孔中的管予数， 个 U型管，n=!；2个 型管 ，n=4。 

3．2 水平埋管换热器模型 

采用映像法求解热阻 R。 一个坑中只有一根管刚，单管周围土壤的热阻： 

Ro： fI6) 

式中， 壬为半径 处的单管附近上壤热阻； 表示假想以地面为对称面的埋管映 
像管引起的热阻，肋 是埋管深度 

一 个坑中有多根管时，每根单管周隔的土壤热阻： 

风l ：∑1风} +Ro1 ．+ ··+ 。i )一∑fR l +R。 1 +‘⋯+Ru ．I 【l7) 
嘲 船  

按以上确定的单管土壤热阻计算管坑内土壤热阻： 

风 ： 

3．3 确定土壤的最低和最高温度 

采用上面的(1 3)公式计算地温，式中的 ，A 可以从当地气象资料中得到 

低温度 ，最高温度 n 出现在(13)式 COS函数为 +l和 一I时，即 

1 

土壤 处的最 

=  A p( √ 未 ) (19) 

= +A—lI( ) ) 
根据上述公式 ．采 用计算机编程 ，可以解 出最 冷月 、最热 月地下换热器管长 ，并计 算 出系统的季 

节性 能和能耗情况 。 

4 NWWA方法 ⋯ 

NWWAfNational Waler we11 Assoeiafionj方法也是 一种常用的地下换热器计算方法 它町 直接 

给出换热器内平均流体温度，并采用叠加法模拟热泵间歇运行的情况。该方法是在 Kelvin线源方程 

闭合分析解的基础上建立土壤的温度场，进而确定换热器尺寸 

由线源理论 ，得埋管周 围土壤温度场分 布 ： 

7’一7’ ： d (21) 
^s 

也可近似表达为 ： 

— T ： I～In( )一 
， 

] ㈨ 

式中，．，——距管 中心半径为 r处 ￡时刻的土壤温度 ， ；T ——初始时统一 的土壤温度 ，℃ ； 
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Y——EI】Ier常数，其值为 r=0 577 215 604 9 

假设 远边 界半径 为有限值 

r ：4、 ￡ (23) 

则线热 源周围的温度分布 为 ： 

：  f -o-吲s+蓑一 (等j 一·+ ( ¨ t 
随土壤深度不同而不同，将土壤沿深度方向分层，则根据 (24)第 J土层中单根埋管周围土 

壤热阻可表示为 ： 

：  ：
竖  

式中：ro是计算点到管中心的距离，m；， 为第 层土层的远边界半径 ，由(23)计算 。将 (24)和 

(25)式进行一系列变换，可得到基于管内流体温度的近似方程。 

— r 面_— — — 一 (26) 

(Im j 

式中：0——热流量 l向大地放热为正，吸热为负J，J；厶——单管换热 器的长度 ，m；厶n——多管 

换热器的长度，m；￡ ——第 层土壤中的管子长度，m；R ——第J层土中，营子周围的土壤热阻 

(m·℃)／w；(k／k)．一 一多管系统在第 层土层的长度因子(即管与管的干扰系数J； r一 一换热器 

中平均流体温度，oc；R ——换热器管子材料热阻，(111·℃)／w。 

对于热泵，埋管与埋管之间的干扰系数为： 

tb7L ：lL L f、= L 1． f去tL L f1 0叠 1 

式中：(厶／厶)． ——换热器当量长度因子 ；(厶J_／ ) ， ——对地温的当量长度因子。其值由下式 

计算 ： 

(厶 + 
S 卜+ I 

盎 ： 
in 一0．981 8 I 
ro J 

诽( 一 受 

f28) 

(29} 

式中：SD 是m管与另外P根管中第 管之间的距离 m； =COS J(专 )。 
利用基本传热方程式(26)可算得换热器内流体的平均液温，并进行能耗分析 

除以上介绍 的计算模型外文献还介绍了 U型换热器两脚干扰换热模型，如美国地热源热泵设 

计手册[1g J引用的 Hart＆ Couvillion程序就是用半无限大物体做假设解决 U型管问题。由于篇幅限 

制，不再作详细介绍。 

5 小 结 

练上所述，国外对地热源热泵地下埋管换热器的传热计算做过大量的研究工作 ，而且现在仍是 

热门课题 但结合我国国情，研究开发适合国内应用的计算模型和设计软件，尚处于开始阶段，还 
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有大量工作要做。 
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Development of M odeling of the Underground 

Heat Exchanger for GSHP 

LIU Xian-fing，HU Ming—ming， WE1 Tang-di 
Facalb,of Urban Eogineering．Chongq~ng Jianahu Unbersity．4OOO45) 

Al~tlraet This paper introduces the current status and development of modeling of the m~derground heat ex 

c 'hanger for a GSHP and several typical models used abroad BI"I~provided in details． 
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