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要!地埋管换热器是地源热泵系统的核心组件!文中对基于线热源理论的地埋管换热器长度计

算中的关键参数计算进行了讨论'将典型气象年数据应用在确定最热月&最冷月和地表面年平均

温度上'引入平衡温度的概念!计算建筑物逐时负荷'进而提出由建筑物逐时负荷和水源热泵机

组性能拟合曲线!计算地源热泵系统制冷运行系数和制热运行系数的方法'给出热泵机组最高进

液温度&最低进液温度&钻孔热阻和土壤热阻等地埋管长度计算关键参数的选取&计算方法'最后

提出垂直
Y

形地埋管换热器长度计算步骤'
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地源热泵是随全球能源环境问题的可持续发展

而兴起的一种节能环保的地热利用技术!我国3可

再生能源法4已于
&++1

年颁布%同年推出了国家标

准3地源热泵系统工程技术规范4%为我国推广地源

热泵技术的应用提供了政策保障和技术准则!地埋

管地源热泵系统是地源热泵系统的一种形式%由于

该系统只取热%不取水%没有地下水位下降和地面沉

降问题%不存在腐蚀和开凿回灌井问题%也不存在对

大气排热+排冷的热污染和排烟+排尘+排水等污染

问题%所以应用最为广泛!地埋管换热器是地埋管
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地源热泵系统不同于传统空调系统之处%亦是体现

其优越性的关键性组件!在实际地埋管地源热泵工

程中%由于更换和维修的不便%要求地埋管换热器的

设计寿命至少应在
&+

#

$+

年以上!由于地埋管换

热器设计的好坏%直接关系到地埋管换热器的性能%

因此%对地埋管换热器的长度计算进行优化研究%找

出更适合实际工程且操作性强的地埋管换热器长度

计算方法%很有必要和现实意义!

目前我国工程技术人员进行地埋管换热器长度

计算%大多采用估算方法%即根据经验值得出单位管

长"或孔长#的换热量%然后用夏季或冬季地下负荷

除以单位管长的换热量得到地埋管设计长度!为了

保证系统的空调能力%使用该方法设计时单位管长

"或孔长#换热量的选取均偏于保守%从而导致系统

过大%不必要地增加初投资!也有少部分设计人员

采用国外软件进行地埋管长度计算%例如
RR_

+

=\"6\;!\

等$

%

&

%由于这些软件输入复杂且许多

参数不易获得%难于在国内推广!

线热源理论"

!CGH'JAT@8HEVHA@

F

#较早应用于地

埋管换热器长度计算中%该理论没有考虑进水管内

流体的温度分布和出水管流体的温度分布是不一致

的%存在不足!其优点是计算快捷%便于工程应用!

文献$

&

&建立了垂直
Y

形地埋管换热器的三维模

型%采用
\̂ _

软件对埋管深度+进口水温+管内流速

等一系列因素在冬夏不同工况下对埋管传热量的影

响进行了数值模拟研究%为地埋管长度计算提供了

有益参考%但因其建模+参数设置均较复杂%暂无法

推广使用!

在3地源热泵系统工程技术规范4中提供了垂直

Y

形地埋管换热器长度计算方法%该方法基于线热

源理论$

$

&

!由于该方法涉及到几个不易直接获得的

数据"例如大地热阻+制冷制热运行系数等#%使得该

方法在实际工程中难以应用!本文基于线热源理

论%引入平衡温度的概念%运用典型气象年数据%给

出制冷+制热运行系数等地埋管长度计算中关键参

数的计算方法%并提出了易操作应用的地埋管长度

计算步骤!

!

!

建筑物逐时负荷与水源热泵机组性

能确定

!!

建筑物全年逐时负荷和水源热泵机组性能是地

埋管换热器长度计算的必要前提!

!4!

!

建筑物逐时负荷

使用
_]R'&

+

RGH@

KF

6DTJ

等建筑能耗模拟软件

可以得到建筑全年逐时负荷%但该方法费时费力%且

不易掌握%在实际工程中应用较少!在计算出建筑

物夏季峰值冷负荷
4

M\

和冬季峰值热负荷
4

M"

后%可

根据以下方法计算建筑物逐时负荷!

这里先引入平衡温度的概念!夏季平衡温度

2

#M

是指建筑物不需要制冷时所对应的最高室外温

度)冬季平衡温度
2

?M

是指建筑物不需要供热时的最

低室外温度!当室外温度在冬季平衡温度和夏季平

衡温度之间时%建筑物既不需制冷也不需供热!文

献$

*

&讨论了平衡温度%并给出了推荐取值!设冬季

空调室外计算温度为
2

_?

)夏季空调室外计算温度为

2

_#

!则当室外温度
2

V@

大于夏季平衡温度
2

#M

时%建筑

物在该时刻的冷负荷为'

4

M\V@

)

4

M\

2

_#

-

2

#M

D

"

2

V@

-

2

#M

# "

%

#

当室外温度
2

V@

小于冬季平衡温度
2

?M

时%建筑物

在该时刻的热负荷为'

4

M"V@

)

4

M"

2

?M

-

2

_?

D

"

2

?M

-

2

V@

# "

&

#

!4#

!

水源热泵机组的性能

水源热泵机组的性能主要与进液温度"

RGEH@

D̂TC->H9

I

H@7ET@H

%

R̂ >

#有关%

R̂ >

会随室内负荷

以及水源热泵本身特性的变化而变化!如果要让地

埋管换热器的设计更符合实际情况%最好的方法是

让用户输入水源热泵的参数!考虑到大多数水源热

泵厂商给出的数据为对应
R̂ >

下的热泵制冷量*制

热量+输入功率%所以在本文的设计方法中%将给定

的水源热泵制冷量+制热量+输入功率拟合成
R̂ >

的多项式!这样%只需确定
R̂ >

就可以根据拟合公

式计算出热泵的制冷量+制热量和输入功率!

图
%

是根据美意
5#[ !+$+"

*

L

水源热泵机

组的性能参数拟合的二次曲线图!

图
!

!

美意
89H DP"PN

*

Q

机组性能参数拟合曲线

根据图
%

可计算在所需
R̂ >

下的水源热泵机

组制冷能效比
RR[

和制热性能系数
\]6

!

#

!

典型气象年数据应用

典型气象年是以近
$+

年气象数据的月平均值

%%%

第
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为依据%从近
%+

年的资料中选取一年各月接近
$+

年的气象参数平均值%并对月间做平滑处理!九十

年代以来%典型气象年被广泛应用到建筑能耗模拟

领域!利用典型气象年数据可以得到地表面年平均

温度+最热月+最冷月等用于地埋管换热器长度计算

的重要参数!

#4!

!

地表面年平均温度确定

在地埋管地源热泵的研究工作中%必须确定不

同深度的土壤温度%最好的办法是采用现场测试工

具!对于工程设计而言%只需要确定打孔深度范围

内的土壤温度平均值即可!经过比较计算$

1

&

%地表

面年平均温度大致等于全年空气温度的平均值%所

以本文中的地表面年平均温度是根据典型气象年全

年空气温度数据%计算其平均值得到!

#4#

!

最冷月和最热月确定

典型气象年数据提供了全年逐时室外干球温

度%通过计算可得到每月室外干球温度的平均值%最

大者即为最热月%最小者即为最冷月!例如%经过计

算可得出上海的最冷月为
%

月%平均温度为
*4$i

)

最热月为
3

月%平均温度为
&/4/i

!

"

!

制冷运行系数和制热运行系数

制冷运行系数用于描述热泵的间歇运行%定义

为'

;

8

)

最热月份运行小时数
最热月份天数

D

&*

"

$

#

制热运行系数定义为'

;

V

)

最冷月份运行小时数
最冷月份天数

D

&*

"

*

#

为了计算
;

8

和
;

V

%需要首先确定最热月和最

冷月运行小时数!最热月某时刻的运行率可使用下

式计算'

E8

)

4

M\V@

4

8

"

2

97c

#

"

1

#

最冷月某时刻的运行率为'

EV

)

4

M"V@

4

V

"

2

9CG

#

"

2

#

其中'

4

8

"

2

97c

#为热泵机组在
2

97c

下的制冷量%

P?

)

4

V

"

2

9CG

#为热泵机组在
2

9CG

下的制热量%

P?

!

当
E8

和
EV

大于
%

时取
%

!对整个最热月的
E8

进行

累加即可得到最热月运行小时数)对整个最冷月的

EV

进行累加即可得到最冷月运行小时数!

$

!

地埋管长度计算

可采用以下工程设计计算公式来确定地埋管换

热器的长度$

*

%

2

&

'

制冷工况'

:

8

)

%+++4

8

"

1

B

+

1

f

D

;

8

#

"

2

97c

-

2

+9

#

RR[

+

%

" #

RR[

"

/

#

供热工况'

:

V

)

%+++4

V

"

1

B

+

1

f

D

;

V

#

"

2

+9

-

2

9CG

#

\]6

-

%

" #

\]6

"

3

#

式中%

:

8

,,,由制冷工况确定的地埋管换热器所需

长度%

9

)

:

V

,,,由供热工况确定的地埋管换热器所需

长度%

9

)

4

8

,,,水源热泵机组额定制冷量%

P?

)

4

V

,,,水源热泵机组额定制热量%

P?

)

;

8

,,,制冷运行系数)

;

V

,,,供热运行系数)

2

97c

,,,水源热泵机组制冷时冷凝器设计最高

进液温度%

i

)

RR[

,,,在
2

97c

下水源热泵机组的制冷能效

比)

2

9CG

,,,水源热泵机组制热时蒸发器设计最低

进液温度%

i

)

\]6

,,,在
2

9CG

下水源热泵机组的制热性能系

数)

2

+9

,,,地表面年平均温度%

i

)

1

B

,,,钻孔热阻%"

9

2

Z

#*

?

)

1

f

,,,土壤热阻%"

9

2

Z

#*

?

!

式"

/

#和式"

3

#中仍需讨论的有
2

97c

+

2

9CG

+

1

B

和

1

f

!

$4!

!

热泵机组最高进液温度
2

97c

和最低进液温度
2

9CG

在用户侧进口水温或空气温度一定的情况下%

热泵机组的制冷或制热能力是由机组进液温度"即

地埋管换热器出口流体温度#决定的%而地埋管换热

器的长度与热泵机组的进液温度有关$

,'%&

&

!在制冷

工况时%设定的热泵机组最高进液温度越低%机组运

行的
\]6

就越高%机组的运行费用就越低%但所需

的地埋管换热器的长度就越长%系统的初投资就越

高!可见这个问题涉及到热泵系统最佳经济性的研

究!目前国内仍缺乏这方面的研究%也没有统一的

计算方法!

根据文献$

/

&%对垂直地埋管换热器%夏季的设

计最高出口温度一般为土壤温度加上
%%

#

%*i

%冬

季的设计最低出口温度为土壤温度减去
3

#

%%i

!

文献$

3

&通过编制的设计软件计算表明%按照上述方

&%%

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
$&

卷
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法确定的地埋管换热器的初投资太大%建议热泵机

组的设定温度如下'夏季制冷时%地埋管换热器循环

流体最高出口温度为当地地下岩土温度加上
%1

#

&+i

)冬季制热时%地埋管换热器循环流体最低出口

温度为地下岩土温度减去
%+

#

%1i

!实际工程中%

若埋管场地受限%水温将超过这个限度%采用复合式

热泵系统比较经济!文献$

2

&推荐
2

97c

($/ i

%

2

9CG

)

&

$

1i

!设计者可按照上述方法之一取值!

$4#

!

钻孔热阻
1

B

钻孔热阻
1

B

取决于钻孔直径
F

B

+埋管内径
F

I

C

+

埋管外径
F

I

A

+回填料导热系数
%

K

及其热阻
1

K

+钻

孔内
Y

形埋管数量及埋管在钻孔内的位置$

%$'%1

&

%也

取决于管壁热阻
1

'

%对流换热热阻
1

E

!具体计算方

法参见文献$

*

&!

$4"

!

土壤热阻
1

f

按照文献$

%

&%

1

f

可近似表达为'

1

f

)

%

&

%%

DG

*槡!&

.

*

-

'

" #

&

%

&

*

,

&

,

&

7

"

,

#

1

f

)

%

&

%%

DG

G

&.

*

%

&

)

&

7

"

%+

#

式中%

1

f

:

钻孔周围的土壤热阻%"

9

2

Z

#*

?

)

%

:

土壤导热系数%

B

*"

9

2

Z

#)

&

:

运行时间%

J

)

.

*

:

钻孔半径%

9

)

G :

钻孔深度%

9

)

'

:

欧拉常数%

'

-

+<1//&

)

&

7

:

由非稳态传热达到稳态传热所需

时间%简称稳态时间%

&

7

)

G&

*"

,H

#%

J

)

&

*

:

钻孔内

近似为稳态所需最短时间%由式"

%%

#描述!

&

*

)

1.

&

*

!

"

%%

#

其中%

!

为土壤的导温系数%

9

&

*

J

)

%

!

地埋管换热器长度计算步骤

根据上面的论述%地埋管换热器长度的计算步

骤总结如下'

%

#根据建筑物的结构尺寸%确定建筑物的设计

冷负荷和设计热负荷!

&

#根据设计地点典型气象年室外逐时温度计算

出地表面年平均温度
2

+I

%确定机组的最高进液温度

2

97c

和最低进液温度
2

9CG

%然后根据设定的温度和设

计负荷选取水源热泵机组型号及台数!

$

#根据水源热泵机组的水流量确定地埋管并联

数!

*

#确定钻孔+地埋管以及土壤参数%包括钻孔直

径+地埋管管材+地埋管规格+

Y

形管布置方式+土壤

导热系数+土壤热扩散率等!

1

#由设计冷负荷和水源热泵机组在
2

97c

下的制

冷
RR[

确定地埋管换热器的放热量)由设计热负荷

和水源热泵机组在
2

9CG

下的制热
\]6

确定地埋管换

热器的吸热量!

2

#根据典型气象年室外逐时温度确定最热月和

最冷月!

/

#根据设计冷负荷和最热月室外逐时温度计算

出建筑物的逐时冷负荷)根据设计热负荷和最冷月

室外逐时温度计算出建筑物的逐时热负荷!

3

#由建筑物的逐时冷负荷+水源热泵机组在
2

97c

下的制冷量计算出
;

8

)由建筑物的逐时热负荷+水

源热泵机组在
2

9CG

下的制热量计算出
;

J

!

,

#根据地埋管单管流量+地埋管内径以及流体

特性参数计算管内流体流速
6

"

+

18

和
5.

等!

%+

#根据
;

8

+

;

V

和钻孔参数分别计算制冷工况

和制热工况下的土壤热阻
1

K

)根据钻孔+地埋管+管

内流体参数以及土壤参数计算钻孔热阻
1

*

!

%%

#最后根据式"

/

#和式"

3

#计算制冷工况下地

埋管换热器所需长度
:

8

和供热工况下地埋管换热

器所需长度
:

V

!

:

8

和
:

V

中较大者为设计长度!

L

!

结
!

论

论文对基于线热源理论的地埋管换热器长度计

算中的关键参数计算进行了讨论%并探讨了地埋管

换热器的长度计算步骤!结论表明'

%

#运用典型气

象年数据%引入平衡温度概念%在已知建筑物设计负

荷的前提下%可计算出建筑物的逐时负荷)

&

#可将

水源热泵机组制冷量+制热量拟合为进液温度

"

R̂ >

#的二次曲线%并应用到地埋管换热器长度计

算中)

$

#运用典型气象年数据及建筑物逐时负荷%

可以求出地埋管换热器长度计算的重要参数,,,制

冷运行系数
;

0

和制热运行系数
;

J

!

笔者已根据文中计算步骤编制了地埋管换热器

设计软件,,,

="R>AAD

!
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