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U型地埋管换热器的传热性能数值模拟
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摘要：针对土壤源热泵系统中单、双u型地埋管换热器的传热f*-I题，建立三维几何模型，用FLUENT

软件进行模拟计算，在相同工况下对比分析了钻井深度、流体速度、保温层等对单、双u型埋管换热器的

单位井深换热量、流体出口温度及热短路的影响．结果表明，双U型埋管换热器的单井换热量比单u型

增加30％以上；无保温层时，双u型埋管换热器的热短路问题较严重；出口管外敷设保温层可有效减小

热短路的影响，使单、双u型管换热器单井换热量均增加15％以上，且双u型埋管换热器的综合性能更

优；保温层的最佳长度约为120 m．
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0 引言

土壤源热泵系统是以土壤作为冷热源，通过

水在地埋管换热器内循环流动，使系统与土壤进

行热交换而获取冷热量．地埋管换热器是热泵系

统的关键，其设计是否合理关系到整个系统的运

行效率．曾和义等⋯在各支管间存在“热短路”的

情况下，导出了循环介质在沿钻井深度方向上温

度变化的解析式．薛玉伟等口。建立了单、双u型

埋管换热器的实验系统，结果表明双U型埋管单

位井深换热量均高于单U型．林久宇¨。对双u型

埋管换热器的热短路问题进行实验研究，发现出

水管加保温层后，不仅使地埋管换热器的换热能

力大大提高，而且可有效减弱热短路问题．国外在

20世纪50年代就开始了地埋管换热器的研

究H“1，重点研究了土壤的导热性能、地埋管换热

器的结构型式等对换热的影响，建立相应的理论

模型，并通过实验研究了回填材料的组分及其比

例，以强化地埋管与土壤间的传热．笔者建立单、

双U型埋管换热器的的三维模型，分析了单位井

深换热量、工质出口温度及热短路问题．

1 计算模型及方法

1．1 数学描述

U型埋管内流体流动和换热的控制方程¨j用

质量守恒、动量守恒和能量守恒三大定律来描述．

模拟过程中的重点问题是两个传热过程的耦合，

即u型管内流体的对流换热和流体周围固体介

质的导热．流体周围固体的物性参数包括：土壤的

物性参数PI=2 000 kg／m3，Al=2 W／(m·K)，c。l=

1 200 J／(kg·K)；回填材料的物性参数P：=1 800

kg／m’，A 2=4 W／(m·K)，c。2=800 J／(kg·K)；高

密度聚乙烯管(HDPE)的物性参数P，=950 kg／

i'll’，A 3=0．44 W／(m·K)，c。3=2 300 J／(kg·

K)；循环流体的物性参数P。=998．2 kg／m3，A。=

0．6 W／(m·K)，c。=4 182 J／(kg·K)．

1．2几何模型及边界条件

单、双u型管换热器及钻井的几何模型如图

1所示．双u型埋管深度分别取30，60，90，120，

150，1 80 m；设u型管外径为25 mm、内径为20

mm；两支管中心间距为100 mm，两u型管的连接

方式为并联；单u型埋管换热器模型的几何参数

与双U型基本相同．钻井直径为180 mm，钻井周

围土壤厚度为3 m，外边界土壤的温度设为290

K．地埋管内流体进口温度为308 K(夏季制冷工

况)，流速分别取0．2，0．4，0．6，0．8，1．0，1．2 m／s

进行研究．假设土壤、回填材料及地埋管换热器处

于热平衡状态．
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；二羹孽 土壤

(a)双U型埋臂抉热器 (b)单U型地埋臂挟器

图1 地埋管换热器及钻井的几何模型

Fig．1 The geometry of ground-tube

heat exchanger and well

1．3数值计算方法

计算区域的网格是用结构化网格，考虑到U

型管轴向温度变化缓慢，沿轴向的网格较稀疏，U

型管弯道处的半圆管段，流体流动变化剧烈，此段

网格较密集．采用稳态隐式格式求解，近壁处节点

采用壁面函数法处理，选用标准k-e方程湍流模

型；压力与速度的耦合采用SIMPLE算法；动量、

能量及湍流参量的求解为二阶迎风格式．迭代运

算过程中，能量方程残差控制在10“数量级，其

余残差均控制在10“数量级．

2模拟结果及性能分析

2．1 单位井深换热量的对比

单位井深换热量可直观反映地埋管换热器的

换热效果及热短路情况‘“，可定义为

cpplTr2H(T．。一To。．)
qI 2———1广一‘

式中：q。为单位井深换热量，W／m；P为管内流体

密度，kg／m3；c。为管内流体比热，J／(kg·K)；r为

管内径，m；u为管内流体的流速，m／s；T．。为管内

流体进口温度，K；T。，为管内流体出口温度，K；H

为钻井深度，m．以流速0．4 m／s、井深150 m为例

的单位井深换热量对比如图2所示，可见双U型

埋管换热器比单u型提高约35％．说明井深相同

时，单位井深换热量随埋管换热面积增大而增大．

2．2 U型埋管出口温度的对比

单u型与双u型埋管出口温度的对比如图3

所示，在相同进口条件下，单、双u型埋管换热器

的流体出口温度变化趋势相似，单u型总是比双

u型的流体出口温度更低．以速度O．4 m／s、井深

150 m为例，前者较后者的流体出口温度低2．1

K．这是由于井内空间有限，双U型管进出口支管

间换热量更大，热短路现象更严重．在制冷工况

下，流体温度越低越有利于提高系统效率，这说明

单u型埋管更优．

图2 单U型与双u型埋管的单位井深换热量对比

Fig．2 Comparison of the heat exchanging quantity

perwell-depth of single·U and double-U ground·tube
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图3单U型与双U型埋管出口温度的对比

Fig．3 Comparison of outlet temperature between

single-U and double-U ground-tube

2．3 无保温层时u型埋管热短路情况对比

u型埋管换热器效率占定义为：U型埋管与

周围土壤的实际换热量Q与将埋管置于无限大

土壤中的理论换热量(即无相互热干扰时，进、出

水管与周围土壤的换热量之和)之比．

井深、流速对热短路情况的影响分别如表1，

2所示．井深的影响：①双u型比单u型埋管的换

热器效率￡低3％～ll％，即双u型埋管换热器

的热短路现象更严重；②井深由30 m增加到180

m时，2种U型埋管换热器效率都降低15％以

上．这是由于井深增加，u型埋管的支管间重叠长

度也相应增加，导致热短路现象加剧．

流速的影响：①双u型埋管换热器的换热器

效率s比单U型低3％～12％，说明管内流体速

度越大，双u型埋管换热器的热短路情况越严

重；②流体速度由0．2 m／s到1．2 m／s时，2种u

万方数据



1 10 郑州大学学报(工学版)

型埋管换热器效率都增加13％以上．这是由于随

着管内流体流速增大，U型埋管内流体进出口温

差减少，使热短路现象逐渐减弱．

表1 流速0．4 m／s时两种U型埋管的热短路情况

Tab．1 The thermal interference situation of two types

U ground-tube when the speed is 0．4 m／s

井深／m
单U型埋管(双U型埋管)

U型管换热量Q／w 换热器效率

表2井深150m时两种u型埋管的热短路情况

Tab．2 The thermal interference situation of two types

U ground-tube when the well-depth is 150 m

流速m／s
单U型埋管(双U型埋管)

U型管换热量Q／W 换热器效率

2．4 出口管外敷设保温层对热短路的影响

热短路现象显著降低了u型埋管换热器的

效率，因此必须加以改善．出水管外保温层的敷设

方式如图4所示．以流速O．2 m／s、井深150 m为

例，模拟结果如图5所示．随着保温层长度的增

加，流体出口温度呈下降趋势，保温层长度为150

m时出口温度有上升趋势．这是因为150 m处的

保温层阻碍了出水管下部与周围土壤的换热．图

中出口温度最低点为120 m处，这说明此处是最

佳保温层长度．

／进1：3Z譬 岁 ＼

／进131 出1：31＼
f霹盎 禽瓢＼
I≮岁

保温层／
弋口2罐匿 ／

双U型埋管换热器 单U型埋管换热器

图4敷设保温层的横截面示意图

Fig．4 Schematic diagram of cross

surface with insulating layer

图5保温层长度与换热器出口温度的关系

Fig．5 The ralation of insulating layer’S length

and heat exchanger’S temperature

图6为敷设保温层前后u型埋管换热器与

周围土壤的横截面温度分布情况．可见，出口管敷

设保温层对周围土壤的温度分布影响很明显．加

保温层后，计算结果见表3．

29t妫2 293 294扮6，蛄，97 2蛐2蜩300加1 3Cn 303枷蛳

(a)敷设保温层前 (b)敷设保温层后

图6 敷设保温层前后的横截面温度分布

Fig．6 Temperature distribution of cross surface without and with insulating layer

表3 单、双U型埋管敷设保温层后的换热量情况

Tab．3 The heat exchanging quantity about single-U

and double-U ground·tube with insulating layer

对比发现可知，①两种u型埋管换热器单井

换热量的增加速率都在19％以上，且增加速率随

保温层长度的增加而增加，但保温层长度为120

m时，换热量增加速率开始降低．②保温层长度相

同时，双u型埋管换热量的增加量高于单U型．

这又验证了双u型比单u型埋管的热短路现象

更严重．③制冷工况下，敷设保温层后流体出口温

度更低．总之，敷设保温层后，双U型比单U型埋

9

8

7

6

5

4

3
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管换热器的综合性能更优

3 结论

(1)双u型埋管换热器的单井换热量比单u

型增加30％以上，这与文献[2]的实验结果非常

吻合．此外，采用双u型埋管使钻井数量减少，因

此，可以降低系统的初投资．

(2)相同工况下不敷设保温层时，双U型埋

管换热器的换热效率比单u型低3％～12％，且

在制冷工况下流体出口温度较高，说明双u型埋

管换热器的热短路现象更严重，不敷设保温层的

双U型埋管换热器性能较差．

(3)出水管外敷设保温层，可解决u型埋管

换热器的热短路现象，换热器的换热量提高15％

以上，换热效果明显提高．

(4)模拟结果表明：U型埋管换热器出水管

外保温层的最佳长度约为120 m．
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Numerical Simulation of Heat Transfer Performance of U Ground-Tube Heat Exchangers

WU Jin．xin91，LI Jun．cha01，PAN Yan．kail，XU Kel，WANG Zhi．jie2，WU Yan．bin92

(1．School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Zhengzhou Institute of Au-
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Abstract：A three—dimensional geometric model of single—U，double·U ground-tube heat exchangers and sur·

rounding soil was established in ground source heat Pump system．The effects of different borehole depth，flow

velocity and thermal insulating layer on the heat exchanging quantity per well·-depth were researched by FLU··

ENT software．The temperature difference between the inlet and the outlet，the heat exchanging quantity per

well．-depth and the thermal interference about single-U and double-U ground-tube heat exchangers were eom—·

pared under the same conditions．The results show that the heat exchanging quantity per well-depth of double—

U ground—tube heat exchangers increases 30％or more，but their the thermal interference is more serious with-

out thermal insulating layer．The influence of thermal interference can be reduced by the thermal insulating

layer，which makes the heat exchanging quantity per well—depth increase more than 1 5％，and comprehensive

performance of the double—U ground—tube was superior to single-U．The optimum length of the thermal insula—

ring layer is 1 20 meters．

Key words：ground source heat pump；heat exchanger；U—tube ground tube；thermal interference；thermal in-

sulating layer；numerical simulation
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