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摘 要：针对工程设计中闭式地表水换热器基础数据缺乏的问题，本文建立了闭式 U 型地表水换热器的三维传

热模型，利用 FLUENT 软件，分别模拟了夏季与冬季工况下，换热器不同进口温度、不同湖水温度下换热器的传

热特性。结果表明，换热器进出口平均温度与湖水温差、换热器进口温度与湖水温差是影响单位管长换热量的根

本因素，并根据模拟结果分别拟合了两种温差与单位管长换热量的关系曲线。利用自主设计的实验台，在夏季与

冬季分别进行了散热与取热实验，将由拟合公式计算的结果与实验结果进行了对比，误差在±10%以内。本文给地

表水换热器的工程设计提供了一条新思路。
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Abst r act : Three-dimensional model of closed-loop surface water heat exchanger was built, and heat transfer
performance of different inlet water temperature of heat exchanger and lake water temperature were studied based on
FLUENT software under summer and winter operation condition. Results indicate that temperature difference between
average temperature of inlet and outlet and lake water temperature, and temperature difference between inlet and lake
water temperature are the fundamental factor to inflect heat transfer quantity. Relationship curves between two
temperature difference and heat transfer quantity per meter were fitted. Field tests on heat rejected to and extracted from
lake were carried out based on experimental table developed independently. Results based on curve fitting and
experimental results were compared, and relative error is in range of ±10% . This paper provides a new idea of
engineering design and application of closed-loop surface water heat exchanger.
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0 引言

面对降低建筑能耗的迫切需求，地表水源热泵技

术作为一种绿色、环保的空调技术，对它的研究与应

用得到了空前的重视。地表水源热泵分开式系统与闭

式系统。目前，地表水源热泵的工程应用主要采用的

是开式系统，对闭式系统尤其是闭式地表水换热器的

设计还缺乏技术支持[1]。本文以南京某闭式湖水源热

泵空调系统为背景，对工程中采用的闭式 U 型地表水

换热器的传热特性进行数值模拟与实验研究，为设计
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合理、可靠的地表水换热器提供了一条新思路。

1 闭式 U 型地表水换热器传热数学模型的

建立

本文选取闭式单 U 型管换热器作为研究对象，它

与周围湖水的传热问题是一个三维非稳态传热问题，

利用 FLUENT 软件模拟它在非稳态条件下不同工况

的传热情况。

1.1 控制方程

换热器与湖水的传热过程是非稳态传热，考虑到

管内流体是不可压缩流体，因此它的控制方程可以写

成如下形式[2、3]：

质量守恒方程：

能量守恒方程：

式中：ux，uy，uz 分别为 x，y，z 方向的速度；Y 指垂直方向

上的体积力。

1.2 基本假设

模拟之前，首先做如下的基本假设：

①水体是封闭的，没有流体流入和流出，湖水没

有受到扰动影响；

②单 U 管换热器在湖水中平铺，管内流体流速均

匀一致；

③通过大地导热所占的比例很小，因此常忽略，

故假设大地与湖底的接触面为绝热；

④模拟的水体深度为 4m，所以认为初始时整个

水体温度一致。

1.3 初始条件

系统制冷开始时湖水基本上是同温的，取春末的

湖水温度作为制冷季节的初始水温，边界条件为：

1.4 边界条件

采用第二类边界条件来表达湖底的边界条件，由

假设可知湖底是绝热的，因此湖底的边界条件为：

水面的边界条件为[4、5]：

式中：Φ表示热通量。

2 数学建模

在该工程中换热器采用外径 32mm，壁厚 3mm 的

HDPE 管。换热器长 200m，制作成 U 型状。考虑到换

热器尺寸和水域尺寸相差很大，如果对整个模型建立

网格，所有网格的数量将达到数百万级别，而目前实验

室计算机计算能力有限，因此对整个模型进行了切分，

用分段的方法来进行模拟。
具体做法是将 200m 的换热器划分为 20 份，即每

次对 10m 长的换热器进行模拟。对于第一段换热器来

说，给定循环水的入口流速以及温度，待出口温度稳定

一段时间后停止运算，从第二段开始，把前一段的出口

温度作为下一段的入口温度，如此类推，直到算出最后

一段换热器的出口温度以及整个换热器在该工况下

的总换热量。对湖水模型，湖水深 4m，宽 4m，长 10m。
换热器水平铺设在湖水中，离湖底 0.3m。

3 数值模拟结果与分析

模拟选用的换热器进口温度、湖水温度均是制冷

与制热工况下的典型温度。在实际工程中，为了防止

湖水侧管内循环水结冰，常在封装前常加入防冻液，在

模拟冬季工况时，是按照体积比为 90％的水和 10％的

乙二醇所组成的混合溶液进行计算的。以下结果均是

在管内流速 0.8m/s 的条件下得到的。
（1）夏季工况的模拟结果与分析

图 1 表示了在四种夏季工况下，针对每一种工况

下 20 段换热器每段换热器进出口温度与湖水温度之

差对应的单位管长散热量；将图 1 中离散的点拟合为

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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直线：Y = 9.99289X-8.26578。图 2 表示的是换热器进

口与湖水温度之差对应的单位管长散热量；将图 2 中

离 散 的 点 拟 合 为 曲 线 ：Y = 0.43383X2- 1.48247X+
23.16212。

图 1 的曲线表明：对于不同换热器进口温度、不
同湖水温度的四种散热工况，当换热器进出口平均温

度与湖水温度之差相等时，它们单位管长的散热量接

近相等，并且随换热器进出口平均温度与湖水温差的

增加，单位管长的散热量而不断增大；图 2 表明随换热

器进口温度与湖水温度之差的不断增加，对应的单位

管长的散热量逐渐增加。图 1、图 2 均表明换热器内介

质温度与湖水温差是影响散热量大小的根本因素。
（2）冬季工况的模拟结果与分析

图 3 表示了三种取热工况下，针对每一种取热工

况下 20 段换热器每段进出口平均温度与湖水温度之

差对应的单位管长的取热量；将图 3 中离散的点拟合

为直线：Y = -6.62327X+1.57368。图 4 表示的是换热

器进口与湖水温度之差对应的单位管长的取热量；将

图 4 中离散的点拟合为直线：Y = -4.629X+0.817。
图 3 的曲线表明：对于不同换热器进口温度、不

同湖水温度的三种取热工况，当换热器进出口平均温

度与湖水温度之差相等时，它们单位管长的取热量接

近相等，并且随湖水和换热器进出口平均温度温差的

增加，单位管长的取热量不断增大；图 4 表明随湖水温

度与换热器进口温度之差的越大，对应的单位管长的

取热量越大。并且从图 4 可以看到，换热器进口 2℃、
湖水 4℃与换热器进口 4℃、湖水 6℃时两者在图 4 中

对应的点几乎重合，表明换热器内介质温度与湖水温

差是影响换热量大小的根本因素。

4 闭式 U 型地表水换热器的实验研究

为了进一步检验模拟结果的精度，分别在夏季与

冬季在工程现场进行了散热与取热实验。

4.1 实验装置与实验原理

图 5 表示的是实验装置的流程图。
该实验装置包括测试设备、控制设备、测量设备、

数据采集系统等部分组成。测试设备能够模拟夏天制

冷工况和冬天制热工况，制成所需要的冷水和热水，用

于传热实验。控制设备能够根据需要调节所需要的供

水温度、流量和压力。测量设备由传感器和仪表组成，

用于测量系统的温度、压力、流量等参数。控制设备和

测量设备均采用美国 NI 的 FP 模块，使用 485 通信协

图 1 换热器进出口平均温度与湖水温度之差
对应的单位管长散热量

图 2 换热器进口与湖水温度之差
对应的单位管长散热量

图 3 换热器进出口平均温度与湖水温度之差
对应的单位管长取热量

图 4 换热器进口与湖水温度之差
对应的单位管长取热量

进口 37℃、湖水 26℃
进口 37℃、湖水 29℃
进口 32℃、湖水 26℃
进口 35℃、湖水 26℃

进口 2℃、湖水 6℃
进口 4℃、湖水 6℃
进口 2℃、湖水 4℃



议，实现模块与上位机之间的联系。数据采集系统基

于 Labview 软件平台，开发了自动化数据采集、数据存

储、安全控制的计算机程序。

4.2 实验结果

表 1 记录了在换热器进口 35℃左右、湖水温度

22.5℃与换热器进口 4℃左右、湖水温度 10.5℃时的散

热与取热实验数据。

4.3 实验结果与模拟结果的对比分析

为了使模拟的数据更具普遍性，将模拟的数据拟

合曲线，如图 1～图 4 所示。但它们的应用是有条件

的，图 1～图 4 的应用温度范围是分别是模拟时对应

的温差范围，超过此范围应用该拟合公式可能会产生

较大的误差。表 2、表 3 分别从换热器进出口平均温度

与湖水温差，以及换热器进口温度与湖水温差的角

度，在实验既定的温差下，将该温差代入拟合公式，得

到模拟结果，并将该结果与实验结果进行了对比，误

差基本在±10%之内。

需要说明的是，列表中的温差-4.61℃、12.35℃、
-6.5℃已超出了图 2~4 的应用范围，如果将模拟的数

据点加密，并且温差在拟合公式允许的范围内应用公

式，则模拟结果与实验结果的误差可能会更小。
模拟时假设湖水内部没有扰动，然而实际情况是

水体内部可能由于受到风力或者流入流出水体的影

响而产生扰动；模拟前，假设湖水水体内部的温度是一

致的，即水体内部温度没有梯度，然而实际情况会有一

定出入；这些因素都有可能造成模拟结果与实验结果

的偏差。

5 结论

本文对闭式 U 型地表水换热器的传热特性进行

的数值模拟与现场实验研究，基于模拟与实验结果，分

析如下：

1）模拟结果表明，换热器进出口平均温度与湖水

温差、换热器进口温度与湖水温差是影响闭式 U 型地

表水换热器传热量大小的根本因素，拟合了两种传热

温差与换热器单位管长换热量的关系曲线。
2）利用模拟得到的拟合公式计算得到的单位管长

换热量，与现场实验结果相比，误差在±10%以内，模拟

与实验数据吻合较好。文中得到的拟合曲线和实验结

果，可以作为工程设计的参考，具有推广价值。
3） 地表水体的热物性不像土壤那样千差万别，因

此建立的数学模型与实际情况偏差不大，利用数值模

拟的方法开展对闭式地表水换热器的研究是可靠的。
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