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要!利用长江水源的江水源热泵系统是重庆市可再生资源利用的重要形式!其换热器的性能对

系统能效具有显著的影响!论文研究了使用半圆环形折返管的套管式换热器的换热效率%实验证

明折返管曲率的增加可以有效地提高换热器的换热效率!与直管套管式换热器相比!当
O

)

Ǹ @

时!

其换热效率可提高
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%为分析半圆环形折返管的换热机理!论文利用计算流体力学"

3BM

$进行

了流动(温度场和换热模拟%为保证在旋转流和大曲率情况下计算的准确性!模拟分析采用了修正

后的
T(EGU

!

湍流模型!模拟分析的结果表明&折返管内存在者明显的二次流漩涡!它对边界层的

扰动是造成换热器换热效率随着折返管曲率增加而提高的主要原因%论文综合实验和模拟分析结

果!同时考虑江水的泥沙问题和换热效率!给出了半圆环形折返换管的适宜曲率%
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能源安全和环境保护成为
)"

世纪全球性问题$

发展可再生能源成为缓解能源供应矛盾和应对气候

的重要措施$预计
)*@*

年可再生能源将满足全球

@*̂

以上一次能源需求)

"

*

&我国经济正处于快速发

展时期$能源和环境对可持续发展的约束日益严重$

我国大规模可再生能源的资源基础使其可以成为未

来主流甚至主导能源&长江重庆段夏季汛期平均水

流量达
@****=

!
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$即使冬季枯水期也有
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$因此沿江建筑可以利用江水源热泵充分开发

丰富的长江淡水冷热资源)

)

*

&江水水处理%江水取

水和换热器换热效率是江水源热泵系统能效水平的

主要影响因素$相对于闭式江水源热泵系统$开式江

水源热泵系统因采用强制对流换热而提高了冷热源

利用效率$本文即主要研究开式间接江水源热泵系

统换热器的换热效率&考虑到泥沙堵塞沉淀等问题

和经济性因素$因此未选用壳管式换热器$而板式换

热器对水质的严格要求因而也不予考虑$最终选用

套管式换热器作为研究对象)

!

*

&

地源热泵包括土壤源热泵%地下水源热泵和地

表水源热泵$国外土壤源热泵研究文献较多$关于地

下水源热泵研究研究文献相对较少$关于地表水源

热泵的文献则更少见&地下水源热泵相关文献如

A4.(10Y4

等测试了使用近共沸混合制冷剂的适度

高温水源热泵的系统能效)

#
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通过模

型对太阳能辅助家用热水器集成地下水源热泵的系

统性能进行了评估)

@

*

&国外对于套管式换热器的研

究主 要 通 过 实 验 和 模 拟 分 析 其 换 热 性 能$如
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通过

数值模拟方法研究了螺纹套管式换热器中流动换热

对换热性能的影响)
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$
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通过实

验证明了螺纹套管式换热器的传热性能优于光面套

管式换热器)

C
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c:0?A4838:0

和
c:4?38:0M.0

>

通

过数字模拟的方法指出顺流套管式换热器传热性能

稍优于逆流套管式换热器)

,
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对多孔式套管换热器的流动和传热进行

了模拟分析并给出了优化结构)

+
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&

目前国内关于土壤源热泵和地下水源热泵的研

究文献较多$有关江水源热泵的文献大多为工程设

计介绍$而有价值的研究文献相对较少&关于江水

源热泵的研究文献$如张文宇等对黄浦江水作为冷

热源进行了可行性分析)

"*

*

$王明国等对长江水源作

为冷热源的进行了探讨)

""

*

$王勇等对开式和闭式江

水源热泵的系统能效进行了实验对比研究)

")

*

&而

对套管式换热器的研究则主要是对其在土壤源热泵

中的应用研究$如赵军等依据能量平衡建立了地下

浅埋套管式换热器传热模型)

"!

*

$王欣等在
$'3'

Q:4

传热模型的基础上$结合系统能量方程和热传

导方程建立了套管式换热器的传热模型)

"#

*

$陈颖等

研究了单
L

形管%双
L

形管和套管换热器分别在热

泵连续运行与间歇运行方式下换热量随时间的变化

趋势)

"@

*

&

国内外相关研究文献一般采用实验测试或者数

值模拟分析的方法$或者对水源热泵系统的整体性

能进行研究$或者仅仅对套管式换热器进行研究$或

者对套管式换热器在土壤源热泵中的应用进行研

究$尚无对套管式换热器在江水源热泵中的应用研

究&该文则综合采用实验测试和数值模拟对套管式

换热器在江水源热泵中的应用进行研究$首先通过

实验测试不同曲率半圆环折返管换热器和直管换热

器!共
F

组"的换热系数$测试结果表明换热系数随

着曲率的增加而呈上升的趋势$随后通过数值模拟

进行了换热微观机理研究$分析结果表明'不同曲率

情况下$二次流漩涡对边界层扰动的强弱变化是造

成换热效率变化的主要原因&该章还在综合各种因

素的基础上$给出了江水源热泵中使用半圆环形折

返换管的套管式换热器的设计优化参数&

;

!

套管式换热器换热效率实验研究

;';

!

测试对象

套管式换热器内布置换热管时$常存在弯管%折

返管%突扩管和突缩管等管件)

"F

*

$换热管内流体在

经过这些管件时$流动中存在的涡旋使得流态变得

复杂'如弯管和折返管内存在明显的垂直于主流方

向的二次旋流)

"C

*

$使得在整个弯管和折返管内的流

动呈螺旋流动的状态$而突扩管和突缩管的拐角处

存在漩涡)

",?)*

*

$这些流态对换热效果都产生一定的

影响&在进行单流道套管式换热器设计时$为节省

空间使其尽量紧凑$同时为增强换热效果$套管式换

热器常使用半圆环形折返管&实验测试了
F

组套管

式换热器的换热效率$其中
@

组换热器使用了不同

曲率的半圆环形折返管!见图
"

中!

1

""$另外一组换

热器为直管!见图
"

中!

O

""$两者展开长度相同&

!,
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图
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实验用套管式换热器

为增强换热效果$套管式换热器换热管内径
)N

一般为
"*

'

)*==

$其值比较稳定$

O

可根据需要确

定!见图
)

"&当
O

-

N

取值过大$则换热器所占空间就

会太大&因此实验就分别取
O

-

N`@'*

$

"*'*

$

)*'*

$

#*'*

和
F*'*

对折返管内部流动换热进行分析&实验

选用的换热管参数'换热基管外径为
"@==

$内径
")

==

#外管外径
)@==

$内径
)"==

&

图
<

!

半圆环形折返管

;'<

!

平台简介

为研究套管式换热器的换热效率$需测试冷凝

器水侧进口水温和流量以及出口水温$为此建立了

如图
!

所示的实验平台$平台由以下部分组成'!

"

"蓄

水池#!

)

"冷却水泵#!

!

"流量计#!

#

"和!

,

"温度测点#

!

@

"冷凝器#!

F

"热力膨胀阀#!

C

"盘管#!

+

"压缩机&

图
A

!

换热器实验平台

;'A

!

分析方法

取得测试数据后$可根据式!

"

"计算换热器换热

系数
D

!

c

-!

=

)

1

k

""'

H

!

V

W

?

4

2

(

=

!

"

"

式!

"

"中$

V

W

为换热量$

c

#

?

4

为换热管内表面积$

=

)

#

2

(

=

为换热器平均温差$

k

&

;'B

!

测试结果分析

经计算可得
H

*

`)"*@ c

-!

=

)

1

k

"$半圆环

形折返管换热器的
2

H

0

!

2

H`H

0

aH

*

"值与直管换

热器的
H

*

的比值随
O

-

N

的变化情况见图
#

所示&

实验结果表明'在相同条件下$半圆环形折返管换热

器换热效率随着曲率的增加而上升&当
O

-

N`@

的

时候$与直管换热器相比$其换热系数数值增加了

)'@̂

&受限于套管式换热器的形式和折返管的尺

寸$直接用实验研究折返管对换热效率的影响比较

困难$故可利用
3BM

数值模拟分析半圆环形折返管

的换热机理&

图
B

!

不同换热器换热效率比较

<

!

半圆环形折返管换热的数值模拟分析

<';

!

数值分析模型介绍

由于半圆环折返管管径没有突变情况$不会产

生流动的不稳定性$同时考虑到旋转流和弯管曲率

的因素$该文采用
T(EGU

!

湍流模型)

)"?))

*

$该模型

在计算中考虑了如下修正'

"

"有效粘性系数的模化
!

湍流涡粘性是通过微

分方程得到的$它是根据重整化群理论通过理论推

导得出)

)!

*
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$
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"$C)

W

4

W

4

!

)

"

#

5槡 4

J

W

4
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其中'

$

为流体密度$

W

>

-

=

!

#

G

为湍动能$

=

)

-

G

)

#

/

为

粘度系数$

S1

1

G

#

*

:22

为有效粘性系数$

S1

1

G

#

W

4

`

*

:22
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5

3

"̀**

&

通过对!

)

"进行积分$可以获得湍流传输随有效

雷诺数和涡尺度变化关系的较准确的描述$从而使

模型能够较好处理低雷诺数区或壁面区&在高雷诺

数时$对式!

)

"进行积分可得'

/

(

`

$

5

/

G

)

-
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$常数
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"涡旋修正
!

若主流存在旋转或者旋流时$湍

流特征一般会受到主流的影响&为了在模型中考虑

这一影响$对湍流粘性系数做如下修正'
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!

/

9*%

C

G

$

.

$

G

! "

!

!

!

"

其中
/

9*

是没有旋流修正时的湍流粘性系数$采用式

!

)

"或者
/

9

`

$

5

*

2

)

-

0

进行计算&

C

G

为旋涡常数$取

*'*C

$在旋流中可取更大的数值$

4

为旋转特征数&

!

"

0

方程中
5A

)

!

的修正

5A

)

!

!

5

)

!

#

5

/

$#

!

"

)

#

#

! "

*

"

#

&#

!

!

#

"

由上式可知$当对应低应变率区!

"

#

"

*

"时$上

式右边第二项为正$其结果使得
T(EG

)!

模型所

得到的湍流涡旋粘性比标准
G

)!

模型要高#反之$

当对应高应变率区!

"

#

"

*

"时$上式右边第二项为

负$其结果使得
T(EGU

!

模型所得到的湍流涡旋粘

性比标准
GU

!

模型要低&这样使得
T(EGU

!

模型对

于考虑了高应变率或大曲率过流面等因素的影响$

从而提高了模型在旋转流和大曲率情况下的计算准

确性$江水源热泵套管式换热器内存在旋流和弯曲

现象$因此本文选择
T(EGU

!

模型作为流场流动换

热的湍流模型)

)#

*

&数值方法采用有限体积法离散

格式!二阶迎风格式$网格采用六面体格式"离散相

应的控制微分方程$利用
P4=

N

&:

算法求解离散的连

续性%动量%能量%湍动能和耗散率方程)

)@

*

$并对计算

结果的网格划分无关性进行分析$使计算结果相对网

格变化不超过
"̂

)

)F?),

*

&模拟边界条件取流动介质

)+,D

的水$流量为
!"*=A

-

G

$壁温为
!"!D

&

<'<

!

半圆环形折返管流动模拟分析

取
O

-

Ǹ @'*

$

"*'*

$

)*'*

$

#*'*

$

F*'*

$

'

+̀*f

和

O

-

Ǹ F*'*

$

5

"̀,*f

的截面速度矢量图进行分析!雷

诺数
O-̀ )',b"*

#

"$由图
)

中
1

至
:

可以看出'当

流体流过折返管时$流体惯性作用使得管壁靠近外

侧!图
@

左侧"的地方压力增大$靠近管壁内侧!图
@

右侧"的地方压力减小$而上下两侧压力变化不大$

因此靠近壁面附近的流体沿着壁面由外侧向内侧流

动$而管中间的流体则由内侧向外侧流动$从而形成

垂直于主流方向的两个对称的漩涡$并且漩涡中心

更靠近管壁内侧&这两个漩涡和主流叠加可使流体

产生两股螺旋流$从图中也可以看出随着
O

-

N

的增

大$即随着曲率的减小$漩涡中心更靠近管中心&而

从图
@

!

:

"和图
@

!

2

"比较可以看出$从
+*f

到
",*f

的

管段内漩涡位置没有变化$这证明在折返管的后半

段$二次流已经比较稳定$并且可以和管道中的主

流一起形成以水平轴线为对称轴线的两个稳定的

螺旋流&

图
D

!

截面速度矢量图

<'A

!

半圆环形折返管温度场模拟分析

由图
F

可以看出半圆环形折返管截面的无量纲

温度!无量纲温度为
(

(

!

(

)

(

*

(

X

)

(

*

$

(

为流体温度$

(

*

为流体进口初始温度$

(

X

壁面温度"分布$与直管截

面无量纲温度以管中心对称分布不同$其温度分布

以水平轴线呈对称性分布&由图可知$由于二次流

的作用使得管壁附近的流体由弯管外侧向内侧流

动$而管中心的流体则由弯管内侧向外侧流动$从

而使水平轴线上的流体温度在内侧升高的比在外

侧更快&

@,
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图
E

!

0

$

1G;C

的折返管和直管的出口截面温度等值线

<'B

!

半圆环形折返管换热模拟分析

为分析折返管的
O

-

N

对其换热特性的影响$与

不同
O

-

N

折返管相对应且具有相同长度的直管也分

别进行了数值模拟&在充分发展湍流状态下!雷诺

数
O-̀ )',b"*

#

"$折返管对流换热努塞尔数
D4

与

相应的直管的努塞尔数
D4

*

的比值随
O

-

N

的变化

情况见图
C

所示&由图
C

可以看出当
O

-

N

增大时$

折返管和直管的换热系数差值减小$当
O

-

N`@'*

时$折返管的换热系数可比直管的增加
+')̂

$而当

O

-

Ǹ F*'*

时$折返管的换热系数和直管的换热系

数已经基本相同&若曲率太大则换热器盘管就会因

布置过于紧凑而不利于换热$但是为进一步研究换

热系数的变化规律$该文取
O

-

Ǹ !

继续进步模拟分

析$此时换热系数增加率为
"*'"̂

$这表明换热系

数随曲率增加而提高的趋势是稳定的&

图
F

!

半圆环形折返管换热特性

<'D

!

半圆环形折返管换热综合分析

综合
)')

%

)'!

和
)'#

的模拟分析结果$可知引

起半圆环形折返管换热特性变化的主要原因'当
O

-

N

很小时$截面二次流漩涡更靠近壁面$而且漩涡范围

小且强度大$对边界层的扰动强$可以明显减小边界

层的厚度$因此换热系数增加明显#当
O

-

N

很大时$

漩涡向管道中心移动$而且范围变大且强度变小$对

边界层的扰动减小$因此相对于湍流对边界层的扰

动已经不是很明显了$此时其换热系数与直管接近&

A

!

结
!

论

"

"套管式换热器换热效率实验结果表明$半圆

环形折返管套管式换热器换热效率随着曲率的增加

而提高$当
O

-

Ǹ @

时$其换热系数较直管套管式换

热器可提高
)'@̂

&

)

"半圆环形折返管换热的换热模拟表明$其对

流换热努塞尔数
(.

随曲率增加而上升$当
O

-

N`

@'*

时$折返管的换热系数可比直管的增加
+')̂

&

!

"半圆环形折返管流场模拟表明$其曲率增加

时$截面二次流漩涡更靠近壁面$而且漩涡范围变小

且强度增加$对边界层的扰动变强$可以明显减小边

界层的厚度$导致换热系数增加&

#

"如果考虑长江水泥沙含量高的影响$为保证

单流道换热器中泥沙分离程度相对较小)

)+

*

$同时综

合考虑换热效率$取
O

-

Ǹ "*

比较适宜&
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