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流速对垂直双 Ｕ形地埋管换热器热交换的影响
宋英峰，　吴学红，　龚毅

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对设计地源热泵室外侧换热器时钻孔间距过大会浪费土地资源，过小又会导致土壤温度持

续变化、降低换热效果的问题，通过建立系统运行费用函数，研究了系统连续运行３０ｄ时模拟流速
对热力半径的影响．结果显示，０．４ｍ／ｓ时，热力半径达到０．９５ｍ，随着流速的增大，热力半径增大，
在流速＞０．６ｍ／ｓ时，热力半径增幅明显减少．
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０　引言

地源热泵ＧＳＨＰ（ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ）技术
是利用蕴藏在浅层土壤中的能量来实现夏季制冷

和冬季制热的一项节能技术．地下土壤中蕴藏着丰
富的地能资源，如果对这些资源合理地加以利用，

可以减少大量ＣＯ２的排放，这对于日益严重的能源
消耗和环境污染问题将起到巨大的改善作用．

对于目前普遍采用的垂直地埋管式地源热泵，

由于夏季地下土壤的温度低于地上空间的温度，冬

季地下土壤的温度高于地上空间的温度，平均每消

耗１ｋＷ的电能，用户可以得到４ｋＷ以上的热量或
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者冷量，这比传统空调系统的运行效率要高４０％．
据美国环保署 ＥＰＡ估计，设计安装良好的地源热
泵，可以平均节约用户３０％ ～４０％的供热制冷空调
的运行费用［１］．可见，应用地源热泵技术不仅可以
满足我们对冷量和热量的需求，而且可以实现节能

减排的目的．
目前国内的地源热泵技术多应用于大中型建

筑中，要满足用户的冷热需求，往往要占用大量的

土地来埋设地埋管．而设计人员在设计时由于无法
准确掌握地下岩土的热物性、岩土分布、含水量等

参数，为了满足要求，设计时通常会将系统做大，因

此产生不必要的初投资和运行费用．本文拟从经济
流速的角度出发，通过建立费用函数，分析系统的

经济流速，同时采用数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ模拟不同
流速对地埋管换热器换热性能的影响，为垂直双 Ｕ
形地埋管的设计提供合理的流速和布孔间距．

１　地埋管换热器

根据布置形式的不同，地埋管换热器可以分为

水平埋管与竖直埋管２类．由于水平埋管形式具有
占地面积大，易受环境条件影响的缺点，不太适合

中国地少人多的国情，因此很少采用这种埋管形

式．相比之下，竖直埋管具有占地面积少、工作性能
稳定等优点，已成为工程应用中的主导形式．竖直
埋管主要有以下几种形式：单Ｕ形管、双Ｕ形管、小
直径螺旋盘管、大直径螺旋盘管、立柱状、蜘蛛状、

套管式．其中 Ｕ形管具有加工工艺简单、便于施工
等优点，而且管间的热回流量比其他形式埋管小，

不会影响系统换热性能，也减小系统的初投资［２］．
综合考虑工艺加工和施工难易程度，工程中较常用

Ｕ形竖直埋管．
采用竖直埋管的换热器时，每个钻孔内可设置

１组或２组Ｕ形管，实测和计算结果表明：双Ｕ形地
埋管比单Ｕ形地埋管可提高１５％ ～２０％的换热能
力．这可以一定程度上解决地下埋管空间不足的问
题．每米钻孔费用比每米Ｕ形管（包括管件）费用高
很多，特别是那些地下有较硬岩石层的地区，钻孔

费用甚至高达管材费用的１０倍以上．从经济和技术
角度分析，采用双 Ｕ形地埋管是较为合理的．但是
双Ｕ形地埋管运行中水泵的功耗较大，会大大提高
系统的运行费用．
１．１　双Ｕ形地埋管换热器的换热机理

地源热泵是由流通于 Ｕ形地埋管内的水，通过

与Ｕ形管、钻孔内的回填材料、钻孔外的土壤之间
的换热，来实现热量或冷量的运输的．地埋管换热
计算区域如图１所示．

图１　地埋管换热计算区域

换热过程为非稳态传热，其控制方程为［３］
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其中，ｉ＝１，２，３，４，分别代表 Ｕ形管１，Ｕ形管２，回
填材料和土壤．
１．２　换热过程的影响因素

地埋管的换热过程可以分为２个部分，即与管
内流体的对流换热和与回填材料、土壤的导热．影
响这２个过程的因素主要有管内流体的速度、Ｕ形
管的材料和壁厚、回填材料的成分构成以及土壤的

热物性、含水量、水分迁移等．
由于土壤的组成可认为是固定不变的，因此当

我们选定一种回填材料后，Ｕ形管与回填材料、土壤
之间的热阻是固定不变的．而 Ｕ形管与管内流体之
间是对流换热，为了使换热更加剧烈，通常使管内

为紊流流动，即流体速度要大于０．４ｍ／ｓ．理论上认
为流体速度越高，对流换热系数越大，在换热量一

定的前提下，所需的换热面积也就越小，这样就可

以使用较少的地埋管，从而减少打井数量和土地的

使用量［４］．但是，一味地增加管内流动的速度，虽然
在减少初投资方面有所贡献，但是对于拥有２０ａ以
上运行时间的系统而言，运行费用会大大增加．因
此选择合适的经济流速，不仅能够减少初投资，而

且可以降低运行费用．

２　流速对系统与投资的影响

室外侧水系统的能耗在整个地源热泵系统中

占据很大的比例，而水系统管道内流速的选取对其

·８５· ２０１３年　
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能耗有着决定性的影响．流速选得过大会使系统运
行的动力消耗急剧增加，选得过小又会使水系统初

投资增大．经济流速是指在设计供水管道的管径时
使供水的总成本最低的流速．对于地源热泵系统，
设计中要考虑到占地面积的大小和打井的数量，因

此确定经济流速时还要充分考虑到对这两方面的

影响．
２．１　流速与动力之间的关系

水在 管 道 内 的 总 压 力 损 失 ΔＰ／Ｐａ可 表
示为［５－７］

ΔＰ＝ΔＰｄ＋ΔＰｊ＝Δｈ×Ｌ＝

０．１５８×ρ０．７５·μ０．２５·ｄ－１．２５ｉ ·ｗ１．７５·Ｌ＋∑ξｗ
２ρ
２

其中，Δｈ为直管段平均比磨阻／（Ｐａ·ｍ－１）；Ｌ为直
管段长度／ｍ；μ为管内流体的动力黏度／（Ｐａ·ｓ）；
ｄｉ为 Ｕ形管内径／ｍｍ；ρ为管内流体密度／（ｋｇ·
ｍ－３）；ξ为局部阻力系数；ｗ为管内流体流速／
（ｍ·ｓ－１）．

若设计流量为 Ｇ／（ｍ３／ｓ），则消耗在 Ｕ形管上
的动力Ｎ／Ｗ为

Ｎ＝ΔＰ×Ｇ＝（０．１５８×

ρ０．７５·μ０．２５·ｄｉ
－１．２５·ｗ１．７５·Ｌ＋∑ξｗ

２ρ
２）·Ｇ

如果系统全年的运行时间为τ／（ｈ·ａ－１），电费
为Ｃ／（元·（ｋＷｈ）－１），则花费在 Ｕ形管上的年动
力运行费用为

Ｃｏｓｔ１＝Ｎ×Ｃ×τ×１０
－３＝（０．１５８×ρ０．７５·μ０．２５·

ｄｉ
－１．２５·ｗ１．７５·Ｌ＋∑ξｗ

２ρ
２）·Ｇ·Ｃ·τ×１０

－３

由上式可以看出，地埋管换热器运行时，消耗

的动力费用与管内流速 ｗ近似成二次方的关系，流
速的变化对动力消耗的影响还是很大的．
２．２　流速与初投资的关系

当流量一定时，管内流速大，则所需的管径就

小，反之就大．管径大时，一方面耗材量大，另一方
面会引起管道附件的大小变化和保温材料安装量

的变化．而在通常的流速范围内，管径不会发生很
大变化，由此而引起的保温、安装、施工方面的费用

变化量是不大的，可以忽略它们的影响．那么，管道
内流速对初投资的影响就可用管材费用量表示，即

Ｃｏｓｔ２＝（ｄｉ＋δ）π·δ·Ｌ·ρＬ·ｅ＝

（２ Ｇπ槡 ／ｗ＋δ）π·δ·Ｌ·ρＬ·ｅ）
其中，δ为Ｕ形管壁厚／ｍｍ；ρＬ为 Ｕ形管密度／（ｋｇ

·ｍ－３）；ｅ为Ｕ形管价格／（元·ｋｇ－１）．

３　流速对换热的影响

流速的变化将直接影响管内流体与 Ｕ形管之
间的对流换热，进而会影响钻井深度、钻井数量以

及钻井间距．
３．１　理论假设

前面已经讲述了地埋管换热会受到众多因素

的影响，用方程无法完全描述真实的换热过程，为

了使计算更加方便，还需要进行一些理论假

设［８－１０］：１）认为土壤是各向同性的，热物性不受换
热过程的影响，保持不变；２）认为换热过程只沿深
度径向变化，忽略轴向换热；３）忽略土壤中水分的
迁移对换热的影响；４）忽略 Ｕ形管壁与回填材料、
回填材料与土壤之间的接触热阻；５）忽略地表温度
波动以及埋管深度对土壤温度的影响，初始阶段认

为土壤温度均匀一致，为当地的年平均温度．
３．２　模型建立

由于忽略了轴向的换热，因此建立二维模型时

可只考虑沿径向的传热过程．根据工程实例，管材
采用外径为３２ｍｍ的 ＰＥ管，管壁厚３ｍｍ．采用实
际的运行参数进行建模，利用非稳态传热模型，连

续运行３０ｄ．因为空调季节时间长，因此对夏季工况
进行模拟，即进口水温３５℃，出口水温３０℃．土壤
初始温度取年平均温度１９℃，取计算区域为１０×
１０ｍ２．在边界处所有量的法向梯度为０，所有边界
设定为对称性边界条件．

建模过程中，考虑到在钻孔内和钻孔周围的换

热比较剧烈，因此在划分网格时对钻孔内和钻孔外

局部进行加密，而其他地方采用较稀疏的网格．网
格划分如图２，图３所示．在进行模拟计算时，需要
用到的物性参数见表１，表２．
３．３　模拟结果

流速的变化会影响表面传热系数的大小．对于
管道内的强制对流传热，根据Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式

Ｎｕｆ＝０．０２３Ｒｅｆ
０．８Ｐｒｎｆ

其中，Ｎｕｆ＝
ｈｄ
λ
，Ｒｅｆ＝

ｕｄ
υ
．加热流体时，ｎ＝０．４；冷却

流体时，ｎ＝０．３，所以得出表面传热系数与速度的
函数关系为

ｈｄ
λ
＝０．０２３（ｕｄ

υ
）０．８Ｐｒｆ

０．３
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图２　钻孔内网格

图３　钻孔外网格

表１　物性参数表

所用
物料

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

热导率／
（ｗ·（ｍ·℃）－１）

比热容／
（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

土壤 １９２５．０ １．９００ １３９０

回填材料 ２６１６．８ １．８３８ １００８

ＰＥ管 ９３０．０ ０．５００ １２００

表２　水物性参数表

ｔ／℃
υ×１０６／

（ｍ２·ｓ－１）
λ×１０２／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

ｈ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
Ｐｒ

３０ ０．８０５ ６２．２５ ２６６８．７ ５．４２０

３５ ０．７３２ （３２．５℃） ２７８８．９ ４．８６５

取速度分别为 ０．４ｍ／ｓ，０．５ｍ／ｓ，０．６ｍ／ｓ，
０．７ｍ／ｓ，０．８ｍ／ｓ，水温３０℃时，相应的表面传热系
数分别为１７７８，２１２５，２４５９，２７８２，３０９６；３５℃时，
表面传热系数分别为 １８５７，２２２０，２５６９，２９０６，
３２３４．

软件模拟结果见图４—图８．流速对热力半径的
影响见图９．

图４　０．４ｍ／ｓ的温度分布图

图５　０．５ｍ／ｓ的温度分布图

图４—图８可以看出，在保证管内紊流情况下
的最低流速０．４ｍ／ｓ时，土壤的温度分布以钻孔为
中心，成环状分布，热力影响半径达到０．９５ｍ；当速
度增加时，热力半径有所增加，在０．５ｍ／ｓ时，其热
力半径为０．９５５ｍ，０．６ｍ／ｓ时，其热力半径为
０．９６ｍ，０．７ｍ／ｓ时，其热力半径为０．９６３ｍ，０．８ｍ／
ｓ时，其热力半径为０．９６５ｍ，热力半径的增加幅度
呈减小的趋势．

从图９可以看出，流速在 ０．４～０．６ｍ／ｓ区间
时，热力半径呈线性上升．当流速 ＞０．６ｍ／ｓ时，热
力半径随流速变化的增幅有所减少，并有趋于水平

的趋势．

４　结论
本文研究了流速对垂直双 Ｕ形地埋管换热器

换热性能的影响．从模拟结果可以看出，要保证管内
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图６　０．６ｍ／ｓ的温度分布图

图７　０．７ｍ／ｓ的温度分布图

图８　０．８ｍ／ｓ的温度分布图

流动为紊流流速０．４ｍ／ｓ时，热力半径０．９５ｍ，且
热力半径随流速的增大而增大，但是在流速 ＞
０．６ｍ／ｓ时，热力半径的变化幅度明显减少，因此，以

图９　流速对热力半径的影响

运行３０ｄ为例，在确定钻孔间距时应保证最小间距
必须＞１．９ｍ，以保证换热效果；最大不应超过２ｍ，
以节约土地资源．

但是由流速与各费用之间的函数关系可知，流

速越大，阻力越大，水泵的运行费用越高；流速越

小，初投资越大．因此，要同时降低运行费用，减少
初投资，并且节约土地资源，必须在保证管内为紊

流的前提下，确定最佳的经济流速，以使三者达到

最优．这需要在以后的工作中进行深入研究．
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