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影响地埋管换热器侧换热量因素分析

王景刚1，盛 宏1，柳延超1，于 海2，张春华2

( 1．河北工程大学 城建学院，河北 邯郸 056038; 2．吉林市热力有限公司，吉林 吉林 132002)

摘要:利用线热源模型，结合约束最优化方法，使用河北工程大学自主研制的岩土热物性测试

仪，测试并计算出石家庄市正定区岩土综合导热系数和地埋管侧换热量值。根据测试结果，分
析实验中的测试时间、地埋管内进出口水温平均值、测试功率等因素对地埋管换热量的影响。
测试结果表明: 20 h后，测试计算出的岩土综合导热系数趋于稳定; 岩土综合导热系数、地埋管
内进出口水温平均值、测试功率对地埋管侧换热量值有影响，且影响依次减少。
关键词:岩土热物性测试; 地埋管侧换热量; 影响因素

中图分类号: TU832 文献标识码: A

The analyses on influence factors of heat transfer rate
of u － tube ground heat exchanger

WANG Jing － gang1，SHENG Hong1，LIU yan － chao1，YU Hai2，ZHANG Chun － hua2

( 1． College of Urban Construction，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，
China; 2． Jilin Heating Limited company，Jilin Jilin 132002，China)

Abstract: Based on the theory of line － heat － resource，the soil comprehensive thermal conductivity
coefficient and heat transfer rate of u － tube ground heat exchanger are tested and calculated in Zheng-
ding of Shijiazhuang aera with the constraint optimization method and using the soil thermal physical
instrument produced by the Hebei University of Engineering． According to the experiment results，the
impact factors of time step，average temperature of inlet，outlet u － tube ground heat exchanger and
heating power on the heat transfer rate of u － tube ground heat exchanger were discussed． The results
show that the comprehensive thermal conductivity of the soil tends to be stable after 20 hours; the
comprehensive thermal conductivity of the soil，the average temperature of inlet and outlet u － tube
ground heat exchanger，and the heating power could influence the heat transfer rate of u － tube ground
heat exchanger，and the influence would reduce successively．
Key words: soil thermal physical properties test; heat transfer rate of u － tube ground heat exchanger;
influence factors

在地源热泵设计中，影响计算地埋管换热量

的因素很多，其中地下岩土综合导热系数尤为重

要［1］，根据 Kavanaugh 的研究表明，当地下岩土综
合导热系数存在 10%的偏差时，地下埋管换热器
长度会有 4． 5% ～5． 8%的偏差［2］; 另外，地埋管内
进出口水温平均值和测试功率也对地下埋管换热

量有影响。 Ingersoll 和 Plass 提出的线热源理
论［3 － 4］，是研究地埋管侧传热情况的基本模型，方

法简单方便，但是结果不够精确，张燕［5］曾利用此

理论对地下埋管换热进行动态模拟。陈旭等［6］利
用热渗耦合理论对地埋管单位井深换热量的影响

因素进行分析，由于热渗耦合理论综合考虑固体

和流体在非等温渗流时的能量方程，所以计算结

果更加精确，但是相对线热源理论更加复杂。约
束最优化方法［7］是用来求解非线性约束条件最优

化问题的数值迭代方法，通过对目标函数使用约
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束条件和进行迭代计算，能提高计算结果准确程

度，对计算结果起到优化调整的作用。本文利用
线热源理论，结合约束最优化方法，分析实际情况

下不同因素对地埋管换热量的影响。

1 测量原理和方法

1． 1 测量原理

将线热源理论用于地下埋管换热器的设计计

算并进行简化，得到 t时刻地埋管内流体平均温度
Tf 为
［8 － 9］

Tf = Tff +
Q
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式中: Tff －无穷远处未受扰动土壤温度，℃ ; Q －
地埋管侧换热量，W; H －钻孔长度，m; Rb －钻孔
内传热热阻，( m·K) /W; λs － 岩土综合导热系
数，W/ ( m·K) ; db －钻孔直径，m; ρs·cs －体积比
热容，J / ( m3·℃ ) ; Ei( x) －指数积分函数，Ei( x)
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当 x≥5 时，Ei( x) = ln 1( )x － γ ，γ －欧拉常

数，γ = 0． 577，令
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则式( 1) 简化为
Tf = kln( t) +m ( 2)
根据《地源热泵系统工程技术规范》［10］，采集

已经测试的数据，将其与约束最优化方法［8］程序

模拟的结果进行对比，使得方差和函数 f 最小，此
时 λs值是所求结果。

f =∑
N

i = 1
Tcal，i － Texp，( )i

2 ( 3)

式中 Tcal，i －第 i时刻由模型算出来的埋管中流体
的平均温度，℃ ; Texp，i －第 i 时刻实际测出的流体
的平均温度，℃ ; N －实验测量数据的组数。

1． 2 测量装置

本次测试采用河北工程大学自主研制的便携

式岩土热物性测试仪。测试仪由进水管，出水管，
流量计，温度计，循环水泵，调节阀，闸阀，电加热

器，恒温水箱，数据采集系统和计算机控制及处理

装置组成，如图 1 所示。

2 案例分析

2． 1 测试工况和结果

测试地点为石家庄市正定区塔元庄村，测试

时间为 2010 年 11 月 22 日至 12 月 01 日。
测试功率 3 kW; 大地初使温度 16． 5 ℃ ; 采用

单 U 型管埋管方式，埋管深度 112 m; 钻孔直径
150 mm; 埋管直径 De32; 埋管内流速 0． 252 m /s;
埋管内流量 0． 73 m3 /h; 管材用 HDPE; 埋管回填材
料为砂土; 地下水位 30 m; 水径流方向由西向东，
水径流速度 30 m /s; 恒热流总时间 230 h; 测试时
间 78 h。测试结果见表 1。

表 1 换热量测试结果
Tab． 1 Results of heat transfer rate

求解变量 数值 求解变量 数值

测试功率 /kW 3 调优后地埋管侧换热量 /W 1 985． 1

初始探值 /［W·( m·℃ ) － 1］ 1． 59 调优前单位井深换热量 / ( W·m －1 ) 18． 22

优化值 /［W·( m·℃ ) － 1］ 1． 55 调优后单位井深换热量 / ( W·m －1 ) 17． 72

调优前地埋管侧换热量 /W 2 041 稳定后进出口水温 /℃ 27． 67 /24． 60
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从测试结果表 1 可以看出，优化值比初始探
值小 0． 04，调优后的单位井深换热量比调优前的
小，此测试方法简单方便，当测试时间足够长，测

试结果准确。

2． 2 岩土综合导热系数对埋管换热量影响分析

岩土综合导热系数 λs随时间变化如图 2 所

示，可以看出 λs在 20 h 之前趋于 5%的波动区域
内，在随后的时间里 λs 波动范围不大; 换热量随

λs 变化见图 3，随着 λs 增加，地埋管换热量的增量

先是增加很多，然后增量逐渐减少，岩土综合导热

系数每增加 1 W/ ( m·℃ ) ，换热量增量的均值是
2 500 W。

2． 3 其他因素对埋管换热量影响分析

其他因素对埋管侧换热量影响见图 4，其中图
4 ( a) 表示流体平均温度随时间变化，图 4 ( b) 表
示换热量随时间变化，图 4 ( c) 表示功率随时间变
化。由图 4 ( a) 可知，随着测试时间增加，40 h 后
地埋管内流体温度平均值由陡逐渐变缓，趋于稳

定，稳定在 25． 543 ℃左右; 由图 4 ( b) 可知，地埋
管侧换热量值在 10 h 内已经趋于稳定，稳定在 2

564． 5 W 左右，且在 40 h 后的变化趋势与埋管内
流体温度平均值波动趋势一致，这是因为整个地

埋管的流体平均温度与土壤初始温度的温差增

加，导致地埋管测换热量增加，流体平均温度每变

化 1 ℃，换热量约变化 250 W。图 4 ( c) 可以看出
向地埋管侧注入的功率并不恒定，有一些波动，这

种波动是由于电压不稳或者大地周围的震源引起

的; 由图 4 ( b) 可知，地埋管侧换热量与功率的上
下波动趋势一致，功率变化 1 W，地源测埋管换热
量变化 0． 71 W。

3 结论

在 3 kW测试功率条件下，20 h 后，岩土综合
导热系数值接近稳定。地埋管侧换热量值受进出
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口水温平均值、测量功率、岩土综合导热系数等因
素影响，其中岩土综合导热系数影响最重要，其每

增加 1 W/ ( m·℃ ) ，换热量增量均值是 2 500 W;
其次是进出口水温平均值的影响，其每变化 1 ℃，
换热量约变化 250 W; 最后是测试功率的影响，功
率变化 1 W，地源测埋管换热量变化 0． 71 W。
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