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摘　要　为了模拟地源热泵 U型管地下换热器的运行工况 ,通过耦合不同方向的低维模型 ,在换热器进水口的边

界处引入换热功率函数作为边界条件 ,求和平均管壁各点到区域中心的距离来计算线热源到区域中心的距离 ,从

而建立一准三维传热模型 ,并运用有限体积法求解。模拟结果与试验结果的最大相对误差为 3148 % ,平均相对误

差 1133 % ,精度满足工程要求 ,而且随着运行时间的推移 ,相对误差呈减小趋势。运用该模型模拟得到的 U 型管

管内流体温度分布情况表明 ,钻孔深度为 40 m时 ,进水支管与出水支管的温升比为 1134 ;钻孔深度为 80和 120 m

时该比值分别为 1190 和 2177 ,而出水支管的温升几乎相同 :说明增加钻孔深度会加剧 U 型管 2 支管之间的热

短路。
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Abstract　In order to simulate the behavior of the U2tube ground heat exchanger ( GHE) us ed in ground s ource heat

pump (GSHP) , a ps eudo 3D model was develop ed which was bas ed on coupling two less dimensional models . A heat

exchange power function was introduced as the boundary condition for the inlet of the U2tube . The dis tance between the

heat s ource and the center of the field was simplified by calculating a mean dis tance between them. Finite2volume2
method was us ed to s olve the control equations . The maximum and mean relative error between numerical and

exp erimental res ults were only 3148 % and 1133 % resp ectively. According to the numerical res ults , with a 40 m depth

borehole the sp ecific value between inlet and outlet temp erature is 1134 ; with 80 m and 120 m depth this value were

1190 and 2177 s ep arately , and the difference temp erature caus ed by the outlet tube is minor. This came the conclusion

that extra borehole depth aggravates heat short circut between the 2 legs of the U2tube .
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　　对地源热泵 U 型管地下换热器运行工况的模

拟 ,当前国内外工程中使用较多的是线热源模型和

柱热源模型[1 ,2 ] ,这些模型一般建立在问题区域的

轴面上 ;还有就是考虑 U 型管具体形状以及其他影

响因素的二维数学模型[3 ,4 ] ,这些模型一般建立在

水平平面上 ,用数值方法求解。由于这些模型只在

某一平面内模拟地下换热器的运行情况 ,不能全面

反映整个换热区域的情况 ,而且模型的瞬态响应能

力不足 ,所以要进一步提高模拟精度就要建立更高

维的模型 ;但用数值方法直接求解三维模型计算量

过大。

笔者从耦合已有的低维模型入手 ,考虑 U 型管

几何形状与简化纵向传热的特点 ,提出一种能够更

精确描述地下换热器运行特性的准三维模型。
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1　数学模型

111　前提假设

由于 U 型竖直埋管地下换热器的几何形状和

土壤传热的复杂性 ,建立能精确模拟所有实际情况

的模型并求解 ,以现有的计算技术来说几乎不可能 ,

所以要做必要的简化。同时为了保持所得结果的精

度符合工程要求 ,特做以下假设 :

1)忽略 U 型管周围土壤沿深度方向的传热 ,土

壤中的热量只在水平方向传播 ;

2)土壤是均匀的 ,而且在整个传热过程中土壤

的热物性不变 ;

3)忽略土壤中水分迁移的影响[5 ] ;

4)忽略 U 型管管壁与回填土、回填土与土壤之

间的接触热阻 ;

5)忽略地表温度波动对土壤温度的影响 ,认为

土壤温度均匀一致 ;

6)管内同一截面的流体温度和速度相同 ;

7)不考虑 U 型管底部弯管的影响 ,认为进水支

管与出水支管都是有限长直管 ,2 支管底部的流体

温度相同 ,速度方向相反。

112　控制方程

根据以上假设 ,建立 U 型管 2支管内轴向一维

对流换热模型 ;对 U 型管周围的土壤 ,建立其水平

平面内的二维传热模型 ;同时 ,耦合求解深度方向每

隔一定距离的平面内管内流体与土壤间的传热 ,实

现两区域间传热的耦合 ,从而组成准三维传热模型

(图 1) 。

图 1　U型管传热模型示意图

Fig. 1　Illustration of the U2tube heat transfer model

参考文献[ 6 ] ,管内对流换热控制方程
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式中 : v 为流体速度 , m·s - 1 ; Tf 为管内流体温度 ,

K ; l z 为管长 , m ;λp 为管壁导热系数 , W·( m·

K) - 1 ; r0为线热源到区域中心的距离 (图 2) , m ,通

过对管壁上各点到区域中心的平均距离求和来确
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水平面内径向坐标 ,m ; l s为支管中心到区域中心的

物理距离 , m) ;ρf 为流体密度 , kg·m - 3 ; cpf为流体比

定压热容 ,J·(kg·K) - 1。

U 型管周围回填土及土壤导热控制方程
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式中 : T j 为温度 , K;αj 为热扩散率 , m2·s - 1 ;下标

j = 1 ,2 ,3 ,分别表示管壁、回填土、土壤的参数 ;θ为

水平面内周向坐标 , rad ; t 为时间变量 , s。

图 2　钻孔内线热源与区域中心距离
Fig. 2　Illustration of distance between the heat source and

the center of the district in the borehole

图 3　模型水平平面的计算区域

Fig. 3　The calculation district in horizontal surface of the model

113　离散方程

由于实际温度分布区域具有对称性 ,所以只对

半个区域进行模拟计算 (图 3) 。根据文献 [ 7 ]用二

阶迎风差分半隐格式对式 (1)进行离散 ,得

a Tf , i + b Tf , i - 1 + c Tf , i - 2 = d (3)

式中 : a =
1
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p i。其中 Tp i为

与相应管内控制体相邻的管壁控制体的温度 ,上角
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标 0表示上一时间步的计算结果。 Tf , i - 1和 Tf , i - 2

分别为第 i 个控制体上游 2控制体的温度。

在极坐标系下采用全隐格式 ,用有限容积法对

式 (2)进行离散 ,得到代数方程

ap Tp = aE T E + aW TW + aS TS + aN TN + b (4)

其网格形式见图 4 ,各系数参见文献[7 ]。

图 4　计算水平平面中心差分网格形式

Fig. 4　The grid’s scheme of the calculation district

图 5　出口管壁温度的模拟计算结果与试验结果( a)及其相对误差分布( b)

Fig. 5　Numerical and experimental results at outlet tube wall (a) and relative residuals(b)

114　边界条件

U 型管进水口的边界条件为

Tf (0 , t) = Tout ( t) ±[ P( t) / (ρcpv) f ]

供暖时取负值 ,制冷时取正值 ; Tout ( t )为 U 型管出

口温度 , P( t )为换热器换热功率函数 ,根据平均单

位管长换热率确定 ,取指数形式

P( t) =
P0 - ( P0 - Pe) t / te 0≤t ≤te

Pe t > te

式中 : P0和 Pe分别为初始换热功率和换热器达到

准稳态时的换热功率 , W ; te 为达到准稳态所需时

间 , s。

U 型管弯头处的边界条件为 T in u = Tout u ,

T in u和 Tout u分别表示进水支管和出水支管与弯头

交接处的流体温度。流体速度 v in = - vout。

U 型管内与管壁的边界条件为

h ( Tp - Tf) =λp
5 Tp

5 r r
0

式中 : Tp 为管壁温度 ,对流换热系数 h = N u (λf /

2 r0) ,奴塞尔数 N u = 01023 Re018 Prn ;其中加热过程

n = 014 ,冷却过程 n = 013。

认为土壤远边界及计算区域的对称边界都是绝

热边界 ,因此在考虑管壁与回填土、回填土与土壤之

间的边界条件时 ,只要把控制体的边界与各种材质

的边界重合 ,就可以把上述各区域当作离散区域的

内部来处理 ,无须再考虑它们之间的耦合传热。土

壤区域中 U 型管截面占据的区域根据文献[4 ]的方

法 ,用一个扇形区域去逼近 (图 3) 。

115　初始条件

根据前提假设 ,设系统初始时刻为平衡状态 ,即

认为管内流体、管壁、回填土和土壤的温度均为初始

温度 Tc ,即 t = 0时 , Tf = T i = Tc。

2　模拟结果的试验验证

图 5 (a)和 (b)分别示出系统运行 15 h后的模拟

结果和试验结果及其相对误差分布情况 ,模拟计算

的基本参数见表 1。初始换热功率 P0 和准稳态换

热功率分别根据单位管长换热率 55 和 20 W·m - 1

换算 ;假定系统运行 8 h 后进入准稳态工况。可以

看出 ,模拟结果与试验结果吻合 ,最大相对误差 R

仅为 3148 % ,平均相对误差 1133 % ,精度符合工程

要求 ,而且随着运行时间的推移 ,相对误差呈减小

趋势。

图 6 示出在其他参数不变的情况下 ,钻孔深度

分别为 40 ,80 和 120 m时 U 型管内流体温度分布

的模拟结果。可以看出 ,钻孔深度为 40 m时 ,进水

支管与出水支管的温升比值为 1134 ,随着孔深的加
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　　 表 1　模拟计算的基本参数

Table 1　Parameters for simulation

参　数　　 数值 参　数　　　　 数值

钻孔直径/ mm 300 U型管两支管中心距/ mm 100

U型管外径/ mm 32 管 ( PE管)壁热导率/ [ W·(m·K) - 1 ] 0142

管壁厚/ mm 315 钻孔深度/ m 40

系统初始温度/ K 13 管内流量/ (m3·h - 1) 015

初始换热功率 P0/ kW 414 准稳态换热功率 Pe/ kW 116

土壤 (重土)热导率/ [ W·(m·K) - 1 ] 1133 回填土热导率/ [ W·(m·K) - 1 ] 1153

大 ,该比值分别为 1190 和 2177 ,而且后 2 种情况

下 ,出水支管的温升几乎一样 ,这也说明了这 2支管

之间的热短路也在加剧。

图 6　不同钻孔深度 U型管内流体的温度分布

Fig. 6　Temperature distribution along U2tube

with different borehole depth

3　结束语

本文中提出的传热模型 ,通过引入换热功率函

数 ,提高了模型在系统运行开始阶段的瞬态响应能

力 ,模拟结果和试验结果表明该模型符合工程精度

要求。对不同钻孔深度管内温度分布的比较结果表

明 ,U 型管与土壤的换热主要在进水支管内完成 ,

随着钻孔深度的增大 ,出水支管引起的出水温度的

温升降低 ,支管间的热短路加剧 ;因此 ,在满足工作

功率的前提下 ,缩短钻孔深度不但可以降低成本 ,还

可以减小热短路的影响。
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