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摘要  采取数值计算与解析计算相结合的方法, 研究变热流边界条件下单 U 形地埋管换

热器的非稳态传热特性。以钻孔壁为边界, 将计算区域分为两个部分, 钻孔内区域采用稳态解

析计算模型,钻孔外土壤区域采用有限容积法。研究了埋管出口流体温度、钻孔瞬时平均壁

温、单位长度吸热量以及距钻孔一定距离处土壤温度分布随运行时间的变化规律。计算结果

为地源热泵系统的动态模拟、优化设计及改进提供了参考。
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¹

0  引言

众多研究者对地埋管换热器的传热过程进行

了相 关 的 解 析 和 数 值 计 算。 Deerman 和

Kavanaugh利用圆柱源理论对 U 形埋管传热过程

进行了数值模拟, 并和实验结果进行了对比分析,

在文献中还提及了利用连续测量数据估计土壤有

效导热系数的方法
[ 1]
。Yavuztur k 等人忽略了地

表面温度波动的影响和管脚的末端效应,将地埋管

换热器传热过程简化为二维传热,并利用有限容积

法对二维埋管温度场进行了计算[ 2] ,埋管管壁边界

条件简化为恒热流边界条件,将左侧热流定义为总

热流的 60% ,右侧热流定义为总热流的 40% ,在计

算的过程中, 总热流量取一个恒定值。Bi Yuehong
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等人采用非均匀网格利用有限差分法对地埋管换

热器进行了模拟计算
[ 3]

, 模型为二维, 热流量在计

算过程中为恒定值。Katsuno ri N agano 等人也将

地埋管换热器传热过程简化为非稳态导热问题[ 4] ,

并以边界元数值方法编制了地源热泵模拟软件,在

计算的过程中, 总热流量也近似取为一个恒定值。

该项研究成果的特别之处在于,该软件可以对地源

热泵的寿命周期 CO 2 产生量进行计算。但是在实

际工况中,随着管内流体和土壤间传热过程的进

行,管内流体和土壤间的温差会变小, 从而换热量

会变小,也就是说实际传热过程是一个变热流传热

过程,所以取恒热流边界将会带来一定程度的计算

误差。

Lei通过建立双圆柱坐标系将三维非稳态传

热问题转化为二维非稳态传热问题 [ 5] ,对竖直埋管

的温度场进行了数值模拟,忽略了土壤埋深方向的

传热, 假定管内流体同一断面上温度相等。

Rot tmayer 等人利用有限差分法对地埋管换热器

的三维传热进行了数值求解[ 6] , 但是该方法忽略了

土壤埋深方向的传热,假定管内流体同一断面上温

度相等,而且为划分网格方便,利用非圆管代替圆

管。而在实际工况下,土壤的传热同时发生在水平

方向和竖直方向,因此这两种方法也会有一会程度

的误差。

Lee等人采用三维隐式差分格式将所有区域

离散求解 [ 7]。每个钻孔用长方体近似代替(矩形

边长等于钻孔直径) , 将钻孔内传热视为准稳态

过程, 孔壁施加的热流量通过钻孔壁温度数值计

算得到,并由此计算土壤温度和钻孔温度, 两个

相互耦合的计算区域采用不同时间步长反复迭

代求解。

Gopal Bandyopadhyay 等人采用解析和半解

析的方法研究了短时间内地埋管换热器热响应[ 8] ,

将 U 形埋管换热器等效为与钻孔同轴的单个圆

管,通过 Gaver-Stehfest 数值运算法则求出流体平

均温度和钻孔壁温度,这一研究成果可以用于分析

介质导热系数的测量, 减少热反应测试的时间。

Zeng Heyi等人考虑流体轴向的传热以及 U 形管

两管脚间的/热短路0现象,建立了地埋管换热器钻

孔内传热的准三维模型[ 9] , 该准三维模型忽略了钻

孔内轴向导热, 只考虑横截面上钻孔壁与埋管之间

的热流,在已知钻孔壁温度情况下得出流体沿埋深

方向温度分布的解析解,在此基础上得到不同构造

的单、双 U 形管钻孔内的热阻解析式。

杨卫波等人以钻孔壁为界将 U 形埋管的换热

区域划分为钻孔内外两部分,并分别采用稳态与非

稳态传热来分析求解,钻孔外利用变热流圆柱源理

论模型, 近似计算第 tn 时刻远界土壤温度与埋管

井壁温度的差值, 从而求出土壤温度场分布
[ 10-11]

。

王景刚等人也依据变热流圆柱源理论,建立了耦合

地面热泵机组和地埋管换热器特性的解析模拟模

型, 对地源热泵的冬季和夏季运行特性进行了模

拟[ 12] 。以上两种方法均属基于变热流圆柱源理论

的解析计算。

作为本文的系列研究基础,文献[ 13]对国内外

地源热泵地埋管换热器传热研究进行了综述分析,

文献[ 14]建立了地源热泵地埋管换热器传热计算

的完全数学模型, 在此基础上, 本文拟采取数值计

算与解析计算相结合的方法,研究变热流边界条件

下单 U 形埋管换热器的非稳态传热特性, 探讨埋

管出口流体温度、钻孔瞬时平均壁温、单位埋管吸

热量以及距钻孔一定距离处土壤温度分布随运行

时间的变化规律。

1  数理模型、计算参数及求解方法

1. 1  土壤区传热控制方程(二维非稳态导热问题)

针对二维直角坐标系( x-y ) ,建立如下控制方

程:

Qc 9t
9S

=
9
9x

K9t
9x

+
9
9y

K9t
9y

+ S ( 1)

式中  S为时间, s ; t为土壤温度, e ; K为土壤导热

系数, W/ ( m # K) ; Q为土壤密度, kg/ m3 ; c土壤比

热容, J/ ( kg # K) ; S 为源项。

将源项线性化处理得

S
-

$V = S u + SP $V ( 2)

  采用全隐式离散控制方程:

aP tP = aW tW + aE t E + aN tN + aS t S + a
0
Pt

0
P + Su

( 3)

a
0
P = Qc

$V
$S

( 4)

aP = a
0
P + aW + aE + aN + aS - SP ( 5)

式( 2) ~ ( 5)中  S
-
为源项 S 在控制容积中的平均

值; Su , SP 为系数; $V 为控制容积的体积; a为离散

系数;下标 P 代表控制容积节点, W 代表控制容积

西侧节点, E代表控制容积东侧节点, N 代表控制容
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积北侧节点, S代表控制容积南侧节点; t0P 为前一时

刻主节点 P 的温度值; a0
P 为离散后主节点变量系数

与时间有关项; $S为一个时间步长, s。

计算区域示意见图 1,节点示意见图 2。

图 1  计算区域示意

图 2  节点示意

  如图 2所示,对于不同节点有

aW =
KA W

Dx WP
; aE =

KA E

Dx PE
; aN =

KA N

Dx PN
;

aS =
KA S

Dx PS

; Su = 0; SP = 0 ( 6)

aW = 0; aE =
KA E

Dx PE
; aN =

KA N

Dx PN
;

aS =
KA S

Dx PS
; Su = qA WK; SP = 0 ( 7)

式( 6) , ( 7)中  DxWP 为控制容积中心节点 P 到西

侧相邻节点 W 的距离, m ; AW 为控制容积西侧界

面面积, m2 ,其余可类推; q 为西侧界面热流密度,

W/ m。

同理可得其他节点的表达式。

1. 2  钻孔区计算模型

对模型进行以下简化:忽略埋管与回填材料及

回填材料与孔洞壁间的接触热阻; U 形管内流体

的流速均匀一致; 回填土、土壤以及管内流体的热

特性参数恒定;任意截面管内流体温度均匀恒定,

仅沿深度方向变化; 忽略深度方向上的热传递影

响, 认为 U 形管仅在半径方向发生换热;忽略热湿

迁移的影响, 认为土壤中的传热为纯导热问题。

基于以上简化,对于埋管深度方向上 z 深度处

的微元体 dz ,根据能量平衡可得如下控制方程组:

M
dtfl ( z )

dz
= q1 + q12 =

1
R
$
1
[ tb - tfl ( z ) ] +

1
R
$
12
[ t f2( z ) - tf1( z ) ]

M
dtf2( z )

dz
= q2 - q12 =

1
R
$
2
[ t b - tf1( z ) ] -

1
R
$
12
[ tf2 ( z ) - t f1( z ) ]

( 8)

  定解条件:

t f1 (0) = t fin , t f1(H ) = tf2(H ) (9)

式( 8) , ( 9)中  M 为循环流体热容量,M = cpm
# ,其

中 cp 为流体的比定压热容, J/ ( kg # e ) , m
#
为 U

形管内循环流体的质量流量, kg/ s; tf1 ( z ) , tf2 ( z )分

别为深度 z 处 U 形管进出管脚截面内流体温

度, e ; t b为孔壁温度, e ; R$
1 , R $

2 分别为 U 形支管

进、出流体支管与孔壁间等效传热热阻, R$
1 = R

$
2 ,

m # e / W; R $
12为进、出流体两支管间的等效传热

热阻, m # e / W,具体计算见文献[ 15] ; H 为钻孔

深度, m ; t fin为流体进口温度, e ; q1 , q2分别为进、

出两支管与钻孔壁之间的换热量, W/ m; q12为进、

出两支管间的换热量, W/ m。

令 H1( z ) = tb - t f1( z ) , H2( z ) = tb - t f2 ( z ) , a =

1
MR

v
1
, b =

1
MR

v
12
, 得

-
dH1
dz

= aH1 - b( H1 - H2 )

dH2
dz

= aH2 + b(H2 - H1)
(10)

其中 H1(0) = t fin - t b , H1 (H ) = H2(H )。

采用 Laplace变换方法对式( 10)求解,可得出

口温度 H2( 0)为

H2(0) =
[- ( a+ 2b) sinh( a

2
+ 2ab # H ) + a

2
+ 2abco sh( a

2
+ 2ab # H ) ] H1(0)

- asinh( a
2
+ 2ab #H ) - a

2
+ 2abcosh( a

2
+ 2ab # H )

(11)

进而可求出埋管出口温度 tfout及单位埋管吸热量 ql
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tfout = tb - H2(0) (12)

ql =
M( tfout - tfin)

2H
(13)

  计算参数如表 1所示。
表 1  计算参数

土壤导热系数/ ( W/ ( m # K) ) 2. 4 钻孔直径/ m 0. 12

土壤比热容/ ( J/ ( kg # K) ) 1 600 U 形管内径/ m 0. 032

土壤密度/ ( kg/ m
3
) 1 930 U 形管外径/ m 0. 04

循环流体流速/ ( m/ s ) 0. 6 两支管间距/ m 0. 025

流体密度/ ( kg/ m3) 998. 2 U 形管长度/ m 30

流体比定压热容/ ( J/ ( kg # K) ) 3 800 流体进口温度/ e 6

管壁导热系数/ ( W/ ( m # K) ) 0. 42 土壤初始温度/ e 15

流体导热系数/ ( W/ ( m # K) ) 0. 48 流体运动黏度/ ( m2/ s ) 1. 004 8 @ 10- 6

回填土导热系数/ ( W/ ( m # K) ) 2. 6

计算流程如图 3所示。

图 3  计算流程

2  结果分析

2. 1  连续运行工况

图 4为连续运行 5 h 单位长度换热量随时间

的变化情况。从图中可以看出,热流量呈现单调递

减的趋势,而且随着时间的递增, 减小的幅度越来

越小。由于钻孔内为稳态模型,因此热流量从 0增

图 4  连续运行 5 h热流量随时间的变化

至最大值的瞬变过程未能模拟出来,这也是本算法

的一个局限之处, 从其他类似研究工作来看, 这一

时间段很短, 而且工程实际中不太关心这一瞬变过

程, 因此这种局限性可忽略不计。从图 5 可以看

出, 钻孔断面平均温度随时间的变化趋势与换热量

的变化趋势相类似。

图 5  连续运行 5 h钻孔断面平均温度和出口流体

温度随时间的变化

图 6和图 7 为连续运行 16 h 单位长度换热

量、钻孔断面平均温度和出口流体温度随时间的变

化情况,其变化趋势与前 5 h 相类似。随着取热过

程的进行, 钻孔断面平均温度呈现逐步降低的趋

势, 此时土壤的温度呈现逐步上升的趋势, 所以管

内流体与土壤的温差减小,换热作用也减小, 因此

出口流体温度和单位长度换热量也随之减小。

图 6 连续运行 16 h热流量随时间的变化

图 7 连续运行 16 h钻孔断面平均温度和

出口流体温度随时间的变化
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图 8为连续运行 16 h距钻孔断面不同距离处

土壤温度随时间的变化,各点埋深均为 1 m ,与钻

孔断面的距离分别为 0. 1, 0. 3, 0. 6和 0. 8 m。随

着取热过程的进行, 各点温度均呈现不同程度的下

降趋势,而且降幅趋缓, 离钻孔越近的土壤温度变

化越大, 也就是受钻孔热流影响越大, 在 0. 8 m

处,在整个 16 h 内温度基本上不发生变化,由此可

以判定地埋管换热器连续运行 16 h, 埋深 1 m 处

热作用半径约为 0. 8 m。

图 8  连续运行 16 h距钻孔断面不同距离处

土壤温度随时间的变化

2. 2  间歇运行工况

图 9为间歇运行 48 h热流量随时间的变化。

在 0~ 16 h 时间段和 25~ 40 h时间段, 随着取热

过程的进行,热流量也随着时间的递增而减小,在

两个时间段热流量分别从 87. 325 4 W/ m 和

63. 987 2 W/ m 下降到43. 922 7 W/ m和 36. 438 1

W/ m, 而且减小的幅度越来越小, 这一点从图中数

据点的疏密程度可以看出。在经过 8 h的停机后,

热流量从 43. 922 7 W/ m 增加至 63. 987 2 W/ m ,

增幅为 45. 68% , 这是因为在停机期间, 土壤温度

得到了一定程度的恢复, 土壤和管内流体的温差加

大,换热强度加大,从而取热量也增加, 单位长度换

热量增加,这说明间歇运行对于恢复地源热泵的热

特性有着重要的作用。

图 9  间歇运行 48 h热流量随时间的变化

图 10为间歇运行 48 h 钻孔断面平均温度和

出口流体温度随时间的变化。在经过 8 h 的停机

后, 土壤温度得到了一定程度的恢复,钻孔断面平

均温度从10. 53 e 上升到12. 59 e ,而此时由于土

壤和管内流体的温差加大,换热作用加强, 因此出

口温度也从 7. 45 e 上升到 8. 10 e 。

图 10  间歇运行 48 h钻孔断面平均温度和

出口流体温度随时间的变化

3  结论

3. 1  将计算区域分为两个部分,对于钻孔内区域

和钻孔外土壤区域分别采取稳态解析计算模型和

有限容积法进行传热计算。在计算过程中,先利用

钻孔壁初始时刻温度计算出口流体温度、单位长度

换热量, 然后计算变热流边界条件下土壤温度场,

再计算该时刻钻孔壁平均温度,循环计算流体出口

温度、单位长度换热量, 作为下一时刻土壤区域的

热流边界,逐步递进计算。从本文来看,该计算方

法可提供一种快速简便的数值计算方法。

3. 2  随着取热过程的进行, 土壤的温度呈现逐步

上升的趋势, 钻孔断面平均温度也呈现逐步下降的

趋势,所以管内流体与土壤的温差减小, 换热作用

也减小, 因此出口流体温度和单位长度换热量也随

之减小, 而且随着时间的递增, 减小的幅度越来越

小。

3. 3  随着取热过程的进行, 距钻孔断面不同距离

处各点土壤温度均呈现不同程度的升高趋势,而且

降幅趋缓, 在 0. 8 m 处, 温度基本上不发生变化,

由此可以判定连续运行 16 h,热作用半径约为 0. 8

m。

3. 4  在经过 8 h 的间歇后, 单位长度热流量从

43. 922 7 W/ m 增加至 63. 987 2 W/ m, 增幅为

45. 68% ,这说明间歇运行对于恢复地源热泵的热

特性有着重要的作用。
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3. 5  在计算的过程中,由于热流逐渐下降,因此在

某一个较小的时间段内采取恒热流边界,尽管是可

取的近似处理方法, 但仍会带来一定的误差, 会造

成热流下降速度略有提高。而且由于钻孔内为稳

态模型,因此热流量从 0增至最大值的瞬变过程没

能模拟出来,这也是本算法的一个局限之处。
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