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地源热泵地下垂直埋管换热器的试验研究 
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摘 要 介绍 了地源热泵的发展意义厦前景，参照国外地下埋管换热器岩土温度场的求 

解方法 ，采 用践源理论厦 热阻 网络分析 方法建 立了传热模型 ，提 出了采 用计 算法确 定 大地 

初 始 温度 并 与 实测 值 进 行 了对 比 。在 建 设 的 垂 直 埋 管 换 热 器 试 验 幕 置 上 进 行 了单 管 、三 

管 串联 运 行 试 验 ，为 
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由于地源热泵具有可利用地下岩土这个到处都有的低位热源，夏热冬冷地区大地初始温度一 

般在 15～20~C左右 ，因此可降低夏季制冷 ，冬季供暖的能耗 ；它可利用大地的蓄热能力 ，夏季利用 

冬季蓄存的冷量供冷，同时蓄存热量以备冬用 ；冬季利用夏季蓄存的热量供热 ，同时蓄存冷量以备 

夏用，地下蓄能系统冷热联供冬夏两季都能充分发挥效益。它克服了目前广为采用的风冷热泵空 

调器对建筑外观的破坏和夏季排热、冬季排冷 ，以及噪声等对住宅热环境造成的进一步恶化；地下 

埋管换热器蓄能系统运行简单，管理方便 ，基本不需维护 ；地下埋管可环绕住宅设置 ，可布置在花 

园、草坪、农田下面或湖泊 、水池内；也可在建筑施工时埋于底层地面以下；可布置在土壤 、岩石及地 

下水层内，不必远距离输送，不必大面积开挖，也不占用地面。为此，地源热泵实是一种既节能、对 

环境又无害的绿色空调设备，符合我国可持续发展的要求。 

1 地下埋管换热器传热理论模型 

1，1传热模型的采用 

参照国外地下埋管换热器岩土温度场的求解方法 ⋯，采用线源理论及热阻阿络分析方法建立 

传热模型。线源理论就是把地下埋管换热器的中心轴线视为线热源，以该轴为中心呈辐射状向周 

围传热。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 

此通常以单位面积传热为基础定义的传热系数分析使用不方便 ；另外 ，在实际运用过程 中，总换热 

量主要取决于换热器的长度 ；在造价上，地下埋管换热器部份的成本也主要取决于钻孔深度或土方 

的开挖量，而换热器本身的成本仅占小部分。为 了对不同换热器进行 比较 ，文中引入一个新的概念 
— —

平均传热系数 ，定义为换热器内介质温度与大地初始温度每相差点 I~C，通过长度 1 m的孔洞 

(或管长 )，单位时间传递的热量 ，用符号 表示 ，单位为 w／m· 。 

1．2 传热热阻分析 

对地下埋管换热器的研究，很重要的是进 

行热阻分析，地下埋管换热器在传热过程中存 

在 6个阶段对应 的热阻，其传热热阻网络见图 
l。下面以套管式换热器为例，分析其各热阻。 L 局 南 见 且 岛 尼 b 

收穑日期：1999—06—25 图 1 地下埋营换热器传热热阻网培 

基金项 目：国亲自然科学基金资助项目．NO：597786O7 

作者简介：刘宪英f1936一)．男．河北省唐山市^，重庆建筑大学教授 ．主要占L事制冷空调节能方面的研究 。 

http://www.cqvip.com


22 重 庆 建 筑 大 学 学 报 第 21卷 

R，——套管内对流换热热阻； 

恐——套 管管壁热阻； 

R，——套管外管壁与回填填料的接触热导系数热阻； 

风—— 回填填料的导热热阻； 

风——回填填料与孔壁的接触热导系数热阻； 

风——大地热阻，即岩土总热阻(也称热源外阻，R，一Rs之和称热源内阻)，其值为 ： 

风 =(t⋯ 一to)／q (1) 

式中 ——孔洞壁面温度； 

— — 大地初始温度； 

口——通过 1m长孔洞壁面交换的热量 ，w，m。 

q=K·At：【1／(R1 4- 4-R3+风 +是 +风)](t 一to) (2) 

式中 ——套管内水的平均温度。 

埋地 U形管换热器的热阻情况与套管式基本相同，仅是具体热阻值有所不同，有关各热阻计 

算公式见文献【2]。 

1．3 各热阻值的讨论 

根据建设的实验装置。与热阻计算有关的具体数据如下 ：重庆地下大多为砂岩，经现场取样， 

实验室测试 ，其热工参数为 ：密度 

p：2 500 ks／ ，导热系数 ô：2．03 

W／m，比热 C：0．256 J／ks·oC，导温 

系数 Ⅱ：9 2 X10 ／8。埋地套管 ： 

孔洞直径 110mill，PVC套管 q'98 X 

裹 I 备热阻计算值 单位 {m-*C／W) 

4ram，PVC导热系数  ̂=0．21 ，m·℃。埋地 U形管为 q,31 X 3Ⅱ1lTI，其它同套管。套管及 U形管与 

孔壁之间的间隙回填介质 ，均采用钻孔排出的砂岩浆 ，其导热系数与砂岩近似相同。管内介质为 

水，水流量为 100 L／h，平均水温 tp=37．5~C，按恒热流计算 ，其各热阻计算值，见表 1。 

在实际工程中，由于孔洞尺寸和埋管管径均限制在一定范围内，因此降低热源内阻，主要措施 

是增大埋管内的对流换热系数，降低回填物与管壁、孔壁的接触热导系数，增大填料的导热系数 

等。 

1．4 换热过程中地温变化及大地热阻 风 计算 

1．4．1换热过程地温变化的计算机分析 

单孔地下换热器可模拟为一单管线热源。大地为一无限大物体，初始温度为常数 ，从时间 

r=0时持续地释放热量(冬季为持续地吸收热量，假定放热为一，吸热为 +)，放热率为 q(r)。整个 

过程为二维非稳态导热，把 O—r的时间过程分割成无数个微小的时间间隔，则该持续线热源可看 

做不同时刻 t 的瞬间释放热量 q⋯1 dr 的无穷多个顺序排列的瞬时线热源 的集舍 ，取 时 的瞬 

时 dr垛 分析。该时刻的瞬间线热源在其后的一段时间 r—r 内。将在物体中引起微小温度变化， 

根据文献【3】。可用下式表示 ： 

d。= 唧【一南 ] (3) 
式 中 r2=( 一 )+(Y—y个，r是点( ，，)与线热源之间的距离，rfl。 

对上式进行一定 的变换，并引用新变量 = ，令 q=常数 ，可得 

=  { E；(一 ) (4) 
f 1 f 1 

Ei J， (1一r／)dr／=J， exp(一 ) ， >0 (5) 
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式中，e为无量纲变数，e： ／ ，E㈨称为指数积分 ，口为过余温度 ，8 "r J即 r时刻 ，距线热源 r远 

处的大地温度与大地初始温度(理论上为离线热源无限远处大地温度)的差。利用计算机程序可算 

得进出水平均温度 (本例取 37．5℃)的情况下 ，连续运行数小时后孔壁处或某 r处的过余温度。由 

于地源热泵一般都是间歇运行，同理也可计算 出按不同停机比情况下，距线热源 r处的过余温度 

值，实验验证，计算值与实测值能较好吻合。 

利用同一程序可算 出不同运行工况下，径向距离 1．5 m和 3 m处过余温度值，通过这一值可以 

确定地下垂直埋管之间的距离。计算结果是连续运行 85 h，径向 1．5m处过余温度小于 0．IT；；连续 

运行 380 h，过余温度才达到 IT；左右。如果间歇运行，过余温度将比上述值更小。为此，可以得到结 

论 ：短时间或间歇运行的换热器管间距取 1．5 m，长时间连续运行的管间距取消 2 3 m为好。 

1．4 2 大地热阻 风 的计算 

根据(1)式对大地热阻的定义 ．可有 

‰= = =一 E；(一 )= E．(杀 ) (6) 
式中 ——第 r时刻，r0处(即孔壁处)的过余温度值 ，℃ 

将大地的 A、 、to和设定的 q值输入计算机，使用 自编的程序，可求得连续运行各时刻的 风 

值。同理 ，也可求出间歇运行 ，不同开、停机 比情况下的 风 值。计算需往返多次才能得到正确结果。 

计算值与实测值较好吻合 ，限于篇幅，有关计算值与实测值的对比从略。 

2 大地初始温度【地温)的确定 

由于实际工程地点各异，埋管深度不同，实测地温比较困难，本文采用计算方法确定，并与实测 

值进行了比较。地温受地表面温度年周期性变化和 日周期性变化的影响，发生周期性变化。地温周 

期性变化的幅值随地层深度的增加按自然指数规律减小，由于 日周期性波动的周期小 ，工程上一般 

不考虑地表面温度 日周期性变化对地温的影响。 

地温 h )随地层深度 Y和时间 r的变化按下式计算⋯： 

， r：■ 、 

㈦ = + e一√黄y c0sl r一̂／‘ J (7) 

式中 y一 从地表面算起的地层深度 ；r——从地表面温度年波幅出现算起的时间 ；tir,~)——在 r 

时该 ，深度 Y处的地温； ——地表面年平均温度 ； ——地表面年周期性波动波幅 ； ——温度年 

周期性波动频率；仲=2 ／r=0．007 17；卜 温度年波动周期 ，T=8 760 h。 

根据中央气象局 1964年版(中国地温)提供 的重庆地表面年平均温度 k=19．5~C，年周期性波 

幅 =13．2℃，可计算出 ：1 10m地温(计算年波幅从 1月 15日算起)，其平均值见表 2，实测值 

(逐日实测平均值)与计算值对比见表 3。 

裹 2 地温计算值 

从表 3看出，计算值与实测值非常接近。8个月的两者比较 ，最大偏差为 +1．55~C，平均偏差为 

+0．39~C。为此建议 ：为便于推广地源热泵和简化实测的工作量，地温可用上述计算方法确定，即取 

实际埋管深度地温的计算平均值作为依据。冬季地源热泵 1月份供热负荷最大；夏季 7月份供冷负 
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荷最大．为此地源热泵计算 ．冬季取 1月份地温平均值；夏季取 7月份地温平均值。根据本计算实测 

结果，重庆冬季大地初始温度近似取 18℃．夏季取 2l℃。 

裹 3地温计算值与实 值对比 

月 份 一2m 一3m 一6I口 一9m 月 份 一2m 一3 m 一6m 一9m 

计算值℃ 25．衄 M．40 20．59 19．27 计算值℃ 14．1O l6．80 2o．笠 20 17 
9 l 

实删值 ℃ 衢．30 25 48 22 66 2。．82 宴删值 ℃ 1,1 2。 l6．7O I9．68 19 

tl-~t值 ℃ 23．69 23 61 21 18 l9．62 计算值℃ 12．73 15．11 l9．29 20．他 
10 2 

实测值℃ 24 44 23 55 21 7o 20 59 实测值℃ ”．08 15．45 18．92 19 78 

计算值℃ 20．44 21．71 21 3l 19 94 计算值℃ 13 18 14∞ lg．41 19．73 
l1 3 实测值℃ 2o 85 21

．42 20．99 20．38 实测值℃ 13．35 15．14 18 82 l9．95 

计算值℃ 16．93 19．72 20．97 2o l4 计算值℃ 1S 31 15．40 17 82 l9．38 
12 4 

宴测值℃ 17．54 2o．36 21．23 2o．53 宴测值℃ 14 87 15．70 18．04 19．77 

3 实验系统及运行情况 

3．1 单管模拟实验 

实验用垂直埋管 3根，如图 2所示．深度 

均为 10111，钻孔直径 110-nm。2号及 3号孔 

均为 dN25的 PVCU形管。1号孔除设有 u形 

管外．还装有 dN90mm的 PvC套管。孔内回填 

物 2号孔用砂浆 ，3号和 1号孔套管周围的缝 

隙用钻孔回收的砂岩浆回填。文献[2]对试验 

方法及试验结果进行了详细讨论 ，得到了夏 

季换热 (进水 35℃，流量 100 IJ／h)单管换热器 
平均传热系数的回归方程： 图2 单管实验装置 

套管式： =3．14+1．82 r “ w／m·℃ (9) 

U形管(填料为砂岩浆)： =2．69+0．95 r W／m ·℃ (10) 

结论是套管优于 u形管，砂岩浆填料优于砂浆填料。 

3，2 U形管串联运行试验 

1998年冬、夏连续进行了 u形三管串联运行试验．其实验方法是把 1、2、3号孔 u形管换热器 

连接起来．利用电加热器把水箱内水加热到 35℃(夏)和 10℃(冬)，利用转子流量计测试水量 ，温度 

由7v08数字采集仪+铜一康铜热电偶测试c测试毽果见表4 。 
裹 4 U形=ltm联运行试验结果 

测 试 项 目 

测 试 时 问 水流量 进水温度 出水 温度 换热量 单位孔耀换热量 平均传热系数 

I／h ℃ ℃ W W／m W -℃ 

I99睥 7月 10一i9日连 305 35．ilJ 31．30 i 348 44 9 3 68 

续运}亍10 d的平均值 201 34．95 30 65 1 005 33 5 2．84 

199S#．1月10—19日连 298 10l 14 20 1 421 47．37 8．09 

续运行10 d的平均值 203 10．2 14 90 1l09．6 36．98 6 78 

3．3 套管三孔串联运行试验 

根据单管试验结果，为了研究地下管群换热器的传热规律，建设了地下管群试验装置 (见图 

堑 
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3)，管群埋管采用套管形式，钻孔直径 1(30 

Tnm，套管直径为 dN50、75和 90mm三种， 

孔洞深均为 10111。埋管分为五排，每排三 

根套管，管路为串联连接，整个水系统为 

同程式，室内设流量计、水泵、板式换热器 

和热泵空调器。套管外管壁或孔洞边沿、 

水管进、出口及室内、外均装有铜 一康铜 

热电偶测温点 ，二次仪表用经严格标定的 

Wl?一1．8o型带打印多路巡 回测量显示控 

制仪 (精度 o．2％)，水流量用转子流量计 

测试。为了研究水平埋管的换热规律和利 

用地热能的冷暖地板研究．室外还建设了 

3×4 m的二层水平埋管 ，埋深分别为 1m和 2 

m，管长为 50111；室内设计了盘管地板。 

该装置于 1998年 8月建成 ，经调试和试 

运行，1O月 11日正式投入测试。12月 3日开 

始进行热泵供暖运行，运行设备是在 26 的 

房问内设 1台大 1P风冷热泵空调器 ，把空调 

器原室外侧风冷换热器改 为水冷板式换换 

器。管群换热器只用了第Ⅲ排 dN75的三根套 

管。其它排数阀门均关闭，用水泵使系统内水 

循环。空调器 24 h问歇运行，开、停机比用时 

问控制器调定在 6：15(分)左右。水 一空气地 

源热泵使用三个月来 ，运行正常，工况稳定 ，收 

图 3 地源热泵地下埋管系统原理图 

II' O

．'
L
—  =  =

i=
=
~：．g? 'C

— — — — — — — —：= 壹外量度 

— — —  也  — — —  - 

= ： = — — — 二= g — —  _Ft _ 

：o}=：= ———三I— 墼 =一 ：—一进地下盘曹木 熊 号冀 ： 蒲 
E三墓矗；  0匕=二=：=j兰苫Ⅱ亘!===二=== 一埘外重量 

时刻／b 

： ： 

图 4 1999年 1月 22 13地源热泵运行记录 

到了很好的效果。图 4是 1999年 1月 22日全天运行记录图，其它天数运行记录基本相 同。 

从图 4可得到：单位时问地下一排 (3根管)套管换热器换热量 =m cp,At=385(14．6．5— 

1O．92)×1．163=1 670w；单位孔深换热量 ：1 670／(3×10)=55．67 W／m；平均传热系数 K= 

55．67／(18—12．79)=9．26w／ ·℃；维持 26 房问室内温度 17—18℃，单位时问单位面积耗电量 

为 4．91 kWh／(26×24)=7．86 w／ 。根据文献【6]规定，节能住宅冬季采暖用电量指标为 16 w ， 

上述地源热泵运行实际耗电量 7．86W／ ，不仅能满足节能标准规定 ，而且 比规定的指标还低 

51％，表明开发和推广地源热泵技术和设备具有很大的经济和社会效益。 

5 结 论 

1)采用线热源理论及热阻网络分析方法，建立地下岩土埋管传热模型是可行的，其计算结果 

与实测结果能较好的吻合。 

2)经实测验证 ，地温采用余弦函数法计算 ，有一定的参考和实用价值 。 

3)通过单管和三管串联地下 u管和套管换热器的运行试验结果表明：套管换热器具有传热 

系数高，单位管长换热量太等优点，是一种很有前途的地下换热器形式。 

4)经 3个月来的地下套管换热器与水 一空气热泵的冬季联合运行，工况稳定，效果明显 ，表明 

地源热泵具有重大的节能意义。 

5)有关地下管群换热器的试验理论模型进一步的检验和完善 ，夏季运行效果 ，管群换热器的 

强化传热及与室内热泵设备的匹配等工作 ，正在进行 中，此处不傲详述 。 

http://www.cqvip.com
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Experimental Research on Vertical Buried Tube Type 

of Underground Exchanger for Groun d——Source Heat Pump 

LIU 晌 WANG Yong 
(Faculty of Urban ConstructionⅡ De耐I】g 

HUMing-ming WE1 Tang-di 

Chong~ng Jianzhu Unive~ty，4(X1045，China) 

Ab This paper introduces the importance of d~velopmg the Ground—Source Heat pump and describe~ 

the prospects ofit．with themethod used abroadto acquirethetemperature pmfiles within suⅫ ndi“g sollof the 

un 0IlI1d heat exet er with buried tubes，in this paper the line heat 8OLIICe tI and thermal resistance 

network analysismethod were usedto set upthe heat饷n妇 mode1．1'le 0ri画naltemperatttreofthe is 

detemained by calculation andis m with teat results．Experiments of nmning single and mJ1IIiI 

three series cormecfion tubes are carried oat on the built unde曜 I【ld 髓(c gers of vertical buried tube 

type．And the data which call provide referencefortheGround—So ure Heat pumptechnique are acquired． 

Key W ords Ground— S(Hlrce Heat pump； Ve cal Buimd Tube Type of Underground Exchanger； Heat 

Tramfer Med el 
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