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摘  要:  介绍了国内外地源热泵换热器技术的理论与试验研究现状, 分析了地源热泵换热器传热基本理论, 以及

现有的各种常用传热设计理论和数值模型,并指出了确定性分析理论与设计方法存在的缺陷。针对地源热泵换热器

的复杂实际工况, 探讨了地源热泵换热器影响因素的随机特征, 提出了地源热泵换热器的可靠度概念和定义、基于可

靠性理论的地源热泵换热器研究方法,给出了地源热泵换热器设计步骤。

关键词:  地源热泵;  换热器;  传热;  随机特征;  可靠性

Research on Random Heat Conduction and Reliability Design of

Heat Exchanger of Ground Source Heat Pumps

GUAN Chang-sheng , LI U Zhuo-dong

( School of Civ il and A rchitecture, Wuhan University of T echnolog y, Wuhan 430070 China)

Abstract:  The state of theor y and experiment on heat ex changer of ground source heat pumps ( GSHP) is introduced in

domestic and abroad, also several basic theories of various heat conduction traditionally used, and heat transfer design theor y
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  近年来, 随着全球能源危机的加剧和环境恶

化,节能和环保已成为世界各国发展的主题。地热

(冷)源作为可再生能源, 其资源的合理开发与利用

已日益受到广泛的关注。应用地源热泵( GSHP)技

术提取地源进行采暖或制冷, 在发达国家或地区已

进入实用阶段, 并产生了显著的节能效益,许多发展

中国家也在积极探索地源热泵技术的应用[ 1]。我

国作为经济高增长的发展中国家, 能源消耗巨大。

为保持经济稳步增长, 必需加快可再生能源的开发

利用。

地源热泵技术的应用, 已引起我国政府和科技

工程界的高度重视。面对全球能源问题, 我国已出

台了一些相关政策,鼓励和推广地源热泵技术的研

究和应用。

由于我国地域辽阔,各地区气候差异较大, 地质

状况错综复杂, 全面推广地源热泵技术应用还需对

许多技术难题进行研究。国际上的成功经验可做借

鉴,但不能照搬。

地源热泵技术是使用少量的高位能(如电能) ,

将浅层地能(如土壤热能、地下水或地表水中的低位

热能)向高位热能转换的技术[ 2]。由于地源热泵换

热器的工作环境极其复杂,现有的换热器传热模式

较为简单,导致相应的设计方法不尽完善,直接影响

了地源热泵技术的推广应用。在影响地源热泵换热

器的诸多因素中, 有些因素具有随机性或不确定性

本质。如地下岩土导热系数, 随季节变化的地缘热

(冷)采用量。有些因素具有非稳态性, 如地下导热

及埋管流体热交换。因此,采用现有的设计理论与
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方法可能使得地源热泵空调系统投资偏大, 或者无

法满足经济利用地源热(冷)能要求。

该文阐述了近年来国内外地源热泵换热器传热

研究成果,分析了我国目前使用该技术的现状,提出

了当前必须加强研究的关键问题及可能采取的理论

方法。

1  地源热泵换热器传热模型研究现状

1. 1  地源热泵换热器传热基本理论

20世纪 40~ 50 年代, 欧美各国开始注重研究

地源热泵( GSHP)技术, 最有代表性的是 1948 年

Ingersoll和 Plass根据 Kelvin 线源概念提出了地下

埋管传热的线热源理论, 目前大多数地源热泵设计

皆以该理论为基础。之后,出现了 BNL 的改进线源

理论, 其特征是考虑埋管周围的岩土划分。直到

1986年, Mei提出了三维瞬态远边界传热模型, 该

理论是建立在能量平衡基础上, 由系统能量平衡建

立热传导方程。到 20世纪 90年代初, 美国广泛开

展了地源热泵换热器的传热模拟研究。在此期间,

还有 IGSHPA方法,这是北美确定地下埋管换热器

尺寸的标准方法,该方法按最冷月或最热月负荷为

计算根据。还有 NWWA 方法, 这也是一种常用的

地下换热器计算方法, 它可以直接给出换热器内平

均流体温度,并采用叠加法模拟热泵间歇运行的情

况。该方法应用 Kelv in 线源方程, 求得土壤的温度

场,进而确定换热器尺寸[ 3]。

1. 2  国内外研究现状

地源换热器中的传热过程是一个复杂的、非稳

态的传热过程, 所涉及的时间尺度很长,至少为数月

至数年。该传热过程所涉及到的几何条件和物理条

件也非常复杂。一般说来, 传热模型应能描述土壤

热物性、密度、温湿度、管材、管径、管中流体物性、流

速等诸多因素对传热的影响, 但这将使数学求解十

分困难,因此通常的研究都只能使用简化的传热模

型。在国际上, 至今还没有一致公认的地源换热器

设计计算方法。换热器传热模型的研究一直是地源

热泵空调技术的难点, 同时也是该项技术研究的核

心和应用的基础。目前国外应用比较广泛的传热模

型主要有 3 种: V. C. Mei 模型, IGSHPA 模型和

NWWA模型。这些模型或者对不同的影响因素有

所考虑,或者在计算方法上有所差异。但本质都是

确定性模型与方法。

近年来试验研究的成果主要体现在以下方面:

2004年 Mustafa研究了水平地源热泵热性能评

价, James研究了地源传热器的优化深度布置[ 4, 5] ,

2005 年 Onder 分析了太阳能-地源热泵性能[ 6] ,

2007年 Guohui研究了雨水地源热泵测试与模拟,

Onder和 Ozgener 提出了地源热泵热能经济性评价

参数, Louis研究了地源孔井热交换器数值解法及

改进有限线性源模型, H ikmet 研究了水平地源热

泵数值试验, Arif 研究了热泵系统模拟与效能评

价
[ 7- 12]

。2008年Hikmet 运用神经网络和模糊理论

研究了地源热泵系统效率预测, Sarkhi研究了标准

柱井效率评价应用, Katsura 研究了群交换器的地

源温度计算方法
[ 13-15]

。

国内对地源换热器传热理论的研究起步较晚,

主要成果有: 2002年曾和义等人提出了 U 型埋管换

热器轴向介质温度模型[ 16] , 2004 年任晓红研究了

U 型埋管换热器三维数值模拟, 方肇洪研究了地热

换热器的传热特性, 刁乃仁提出了地源热泵地热换

热器优化设计方法,李新国等研究了 U 型垂直埋管

换热器管群周围土壤温度; 2005年李新国研究了桩

埋管与井埋管实验与数值模拟,以及 U 型管桩埋换

热器稳态传热模拟,涂爱民对地下 U 型换热器传热

模拟进行了研究[ 17-22] ,吕丽霞研究了垂直换热埋管

周围非稳态温度场的数值模拟
[ 23]

; 2006 年崔淑琴

提出了地源热泵非连续过程地下传热特性及其控

制, 高青分析了地下群井换热强化与运行模式, 顾

中煊研究了 U 型管地下换热系统非稳态传热数值

模拟, 范蕊研究了热渗耦合作用下埋管换热器传

热[ 24-27] ; 2007年唐逸提出了 U 型埋管换热器传热

的非稳态数值方法, 王勇研究了基于层换热理论的

竖直地埋管换热器设计方法, 纪世昌研究了 U 型

垂直埋管换热器管群间热干扰[ 28- 30] ; 2008年李永研

究了土壤源热泵夏季供冷模拟模型; 韩宗伟研究了

太阳能- 土壤源热泵相变蓄热供暖系统运行模

式
[ 31, 32]

。

此外, 我国一些研究单位已经开始逐步建立实

验基地加紧理论与试验研究。如我国的天津大学、

浙江大学、山东建工学院、哈尔滨工业大学等高校研

究机构,也对地源热泵系统进行了研究,并取得了阶

段性成果。但是, 由于该问题的复杂性,目前的研究

理论与设计方法有待进一步完善。

2  地源热泵换热器传热随机特征

2. 1  岩土热物性随机参数

地源热泵系统性能与当地岩土热物性密切相

关,其换热器布局取决于岩土的热物性和气候条件。

岩土的热物性研究主要包括:岩土的能量平衡、热工

性能、岩土传热与传湿、以及环境对岩土热物性的影
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响等。上述参数具有明显的不确定性。确定地源岩

土的热物性参数是地源热泵设计的基础, 由于岩土

的热物性难以测定,且换热器换热性能影响因素复

杂, 岩土热物性的不确定性是地源热泵设计的难

点。因此, 应采取实验室或现场测试法, 并结合随

机分析及统计计算, 综合测试热物性特征。主要的

岩土参数有导热系数、热扩散率、及比热容等。

2. 2  影响埋管形式的随机因素

地源热泵埋管形式主要有水平式和垂直式 2

种,水平埋管安装较简单且费用较低。但埋管较浅,

需较长的管长来适应随季节变化的岩土温湿度的改

变。对于同一系统,水平式较垂直式所占用的场地

要大些。当场地有限制时,垂直式较为理想。尤其

当建筑附近土质为坚硬岩石的时候垂直式是唯一的

选择。地下埋管系统环路方式有串联方式和并联方

式。影响埋管形式的有如下因素: 埋管材料、埋管间

距、埋管内工作流体(可取盐溶液、乙二醇水溶液、乙

醇水溶液)同程式和异程式等。以往的设计基本没

有考虑影响埋管形式的随机影响因素。然而, 由于

岩石、埋管材料热参数固有的随机性,以及施工过程

的不确定性,必然引起埋管间距、埋管失效、及埋管

内工作流体的随机性。因此, 有必要根据现场实际,

建立埋管形式的随机影响机制。

2. 3  地源岩土热平衡问题随机性

在地源未开发前由于地下水渗流等因素, 可能

出现失衡。当设计施工、运行之后,由于季节变化及

采热或取冷失衡, 其失衡状态明显。因为地源热泵

系统夏季运行时,系统吸收室内热量,向岩土排放冷

凝热,岩土吸收热量后, 会改变其自身温度场, 使其

温度逐渐升高; 在冬季运行时, 系统需吸收岩土热

量,从而降低岩土温度。就季节性而言,如夏季排放

的热量与冬季吸收的热量相吻合,则全年岩土温度

场变化不大,因而系统可长期持续稳定运转; 否则将

影响地源热泵系统的长期运行效果,同时也会给生

态环境带来不可预料的影响。系统冷热负荷比通常

是不平衡的,而且这种平衡往往是不确定的。如果

还要考虑平衡的时间效应, 宜采用随机过程分析方

法。在这种情况下,应研究地源换热器的吸热和放

热不平衡,多余的热量(或冷量)引起的随机积累量,

借以描述地下随机温度场及其变异性。

2. 4  地源热泵其他随机影响因素

地源热泵换热器其他影响因素包括:埋管进水

温度变化、渗流对系统运行特性的影响,渗流对盘管

换热量及出水温度的影响, 垂直埋管管群周围非稳

态温度场;管群间的热干扰及其发生时间,定量预测

热干扰,垂直竖井的回填料, 管长与埋管深度等, 岩

土冻结对埋管换热器传热的影响。这些因素的不确

定性不容忽视。

上述分析表明, 影响地源热泵系统正常运行的

因素极其复杂,而许多因素本身具有显著的不确定

性(主要是随机性)。而现阶段的设计理论与方法基

本采用确定性分析方法, 从而导致工程投资偏高或

者不能获得满意的效能比。然而, 要完全考虑这些

随机因素是不可能的。合适的做法是, 在可能的条

件下应尽量考虑起主导作用的随机因素, 采用随机

传热分析与可靠性理论设计方法。

目前的地源热泵研究设计中, 有关地源热泵换

热器的技术理论研究明显滞后于工程实践。这使得

地源热泵系统运行效率和经济性无法达到理想程

度。笔者认为主要的问题是,现有的设计依据是传

统的热传导线源模型。若将其运用于具有随机特性

的复杂条件及工况下的地源热泵系统, 忽略随机因

素本质特征, 将无法获得相对科学的地源热泵热传

导模式。不可避免会出现较大的误差。因此,深入

开展该领域的研究、探索新的理论方法已刻不容缓。

3  地源热泵换热器可靠性分析方法

3. 1  地源热泵换热器可靠性定义

地源热泵换热器设计、安装、维护的目的, 是为

了系统在设计寿命期安全可靠稳定运行。应用可靠

性理论与方法,首先需对地源热泵换热器建立可靠

性指标体系。如地源热泵地下换热量、地下热源(冷

源)稳定性、地源热泵空调能效比等(按可靠性理论

可作为系统的/抗力0) ,这些指标可以作为确定性指

标,也可作为随机量指标。而设计的地源热泵换热

器在运行中所处的实际工况,则是系统的真实反应,

(按可靠性理论可作为系统的/效应0)。显然,系统

的/效应0适合作为随机变量考虑。反映地源热泵换

热器系统安全运行的状况, 可以用系统的/效应0与

系统的/抗力0之间的某种关系来确定。如果是阀值
关系,则可以用超越概率来描述,如果是区间或集合

关系,则可用交集的概率来描述。因此,我们可以定

义地源热泵换热器系统可靠性如下:

地源热泵换热器系统在规定的条件下、在规定

的时间内,满足规定的要求的概率。称概率值为换

热器系统的可靠度。

在满足使用与维护的条件下, 通常可将源热泵

换热器的功能要求或指标作为系统的确定性/抗

力0,而地源热泵换热器设计的重要参数应尽可能考

虑其随机性特征。有些参数,可以通过试验获得,如

79

建材世界                    2009年  第 30卷  第 4期



岩土热物性参数,而温度分布应建立地源随机传热

模型获得。

3. 2  基于可靠性理论的地源热泵换热器设计步骤
1)确定随机参数特性

随机因素应包括:岩土参数及其热物性、地源温

度场分布、地埋管几何尺寸及空间布局、地埋管内流

热特征、及地源热量(冷量)采取的随机量等。对于

系统而言, 还可考虑地源热泵换热器连接方式以及

使用寿命的随机性等。

2)计算各随机参数的数字特征或概率分布

通常是通过随机试验或直接采用工程试验数据

进行随机分析, 在数据不完备情况下可采用计算机

随机模拟方法获得参数近似值。

3)建立地源热泵换热器的可靠性指标体系

可靠性指标可根据地源热泵换热器的实际应用

状况确定。这里首先应考虑的是地源热泵换热器的

热(冷)负荷、能效比, 地源热能储量、及地源热泵换

热器使用寿命等指标。

4)建立功能状态方程

根据地源热泵换热器的随机参数、可靠性指标

体系,建立地源热泵换热器系统功能状态方程,该方

程中应包含岩土热物性、管内热流、几何尺寸、热量

(冷量)等参数。

5)计算系统可靠度

由上述过程获得的参数, 计算出系统的可靠度。

设计依据应以可靠度指标及使用寿命为界限, 据此

计算出较为合理的地源热泵换热器埋管几何尺寸和

地下空间布局。

由于地源热泵换热器工况固有的复杂性与隐蔽

特性,以及诸多参数的不确定,使得可靠性理论在该

领域具有较大的实用价值。可以预见地源热泵技术

在我国将会得到快速普及与应用。但是, 目前还没

有更加合适的设计方法。因此, 加强地源热泵换热

器可靠性理论及其工程应用研究,对优化地源热泵

设计、提高可再生能源利用效率具有重要作用。

3. 3  地源热泵系统随机传热理论研究

我国地域辽阔地质状况复杂, 区域气候差异较

大,要推广应用地源热泵技术,其关键理论与技术是

地源热泵随机传热特性研究。当前紧迫的工作是,

对将要使用地源热泵地区,进行系统的试验研究, 取

得基本的岩土热物性随机分析数据,建立可靠的地

质随机传热数据库。在此基础上,根据地质环境与

流体介质传热, 应用随机分析方法, 研究较为符合

实际的含有随机参量的地源热交换模型。据此, 可

获得地源热泵开采区域的热能储量及可持续利用量

的随机分布状态。这些都可作为可靠性研究与设计

的参考指标。这方面的主要工作应包括:

1)深入开展地源热泵岩土热物性参数的试验研

究,建立不同地区地质条件下的岩土随机热物性参

数数据库,为地源热泵换热器理论分析及设计提供

基础数据。

2)探索地源换热器的随机换热机理, 建立符合

实际的换热分布规律, 为地源热泵换热器理论分析

及设计提供经济实用模型。

3)对岩土随机热物性及换热器的随机换热过程

进行计算机模拟分析, 作为试验研究的必要补充。

4)考虑关键随机因素作为地源换热器的效应参

数,研究以可靠性理论为依据的系统状态方程。

5)研究地源热泵热源(或冷源)的贮热量、热能

的开采量、以及地源热泵系统的使用寿命、及相关功

能要求的可靠性指标体系。

6)基于可靠性理论, 建立地源热泵热源换热器

可靠度分析和计算方法。

7)以系统的可靠性、经济性为指标,研究以可靠

度为约束条件的地源热泵换热器设计方法。

8)综合考虑季节环境、地下流、及非稳态流等复

杂工况条件下,地源热泵换热器可靠性设计理论及

工程应用。

9)地源热泵热源热能平衡及环境影响。

10)地源换热器稳定性长期检测控制技术、运行

寿命预测评估理论和维修保养方法。

地源热泵空调系统的关键技术是地源换热器的

效率,要做到既经济又满足使用要求,必须相对准确

掌握场地的地质热物性数据。通常的做法是直接钻

井取样, 如何根据小样本获得较为可靠的分析数据

也是当前需要解决的课题。

4  结  语

目前, 已有一些描述地源热泵换热器传热机理

的模型,但这些模型往往与工程实践有较大的差异。

寻求复杂环境下地源热泵换热器理论模型及应用技

术,一直是地源热泵系统设计的重点和难点。

自 20 世纪 90年代以来, 地源热泵技术研究热

点主要在地源换热器的换热机理与强化换热、热泵

系统与换热器匹配等方面。近期的研究已开始关注

地源热泵工程的隐蔽性, 地质条件和系统工况的复

杂性, 工程系统的耐久性与稳定性,及系统运行预

测与控制性, 地质环境热稳定性, 地源热泵整体系

统高效及可靠性等。此外,对耦合传热传质研究,可

以更好地模拟地源热泵换热器的换热情况;对回填
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材料热物性的研究,可以强化埋管在岩土内的导热

过程,从而可降低岩土埋管的初投资。

但是,地源换热器设计的根本方法,还是应从地

源换热器所处的环境, 及其工作状态的客观性进行

研究,以求抓住问题的本质。显然,地源换热器的设

计、安装、运行与维护过程,具有诸多的不确定性(主

要是随机性) ,这使得可靠性理论在该领域的应用具

有独到的优势。深入进行地源热泵换热器的可靠性

理论研究, 对当前推广地源热泵技术的普及具有重

要意义。该文提出的地源热泵换热器可靠性理论分

析方法,为地源换热器的研究提供了新的思路。
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在正视使用功能的前提下,建筑设计的考虑因

素被精简为静态的基本要素、建筑的用途以及达到

该用途的方法等几方面, 建筑的构造、材料和视觉形

象构成了一个整体。

5  极少主义原则在现实语境中的启示

作为一种前卫姿态与唯美趣味, 极少主义伴随

着二十世纪文艺思潮的不断发展演变, 其内涵与特

征在不同时期亦有不同含义。美学与科技的潮起潮

落让每种主义都变得不再持久。极少主义之于建

筑,尤其于当下中国建筑, 剔除其审美偏执的一面,

其超凡境界与纯粹形式理当具备很强的操作可能与

现实意义。在商业趣味横行的都市, 简约、几何、纯

净的建筑形态, 足堪以少胜多,净化商业文化的喧嚣

氛围, 减少庸俗主义的视觉污染。在资源集约化的

当下,减少额外装饰, 化解纷繁矛盾,培养有格调的

建筑鉴赏群体, 以素面朝天、直抵本质的设计手法来

解决过度包装的时代痼疾。活跃在当代建筑界的设

计师们,在有意或无意间已创作若干符合极少主义

原则的建筑作品, 并日益不断地产生持续影响。以

2008中国建筑传媒奖获奖作品为例, 带极少主义倾

向的作品约占 1/ 3左右, 其中尤以维思平的国安客

房与张雷的高淳住宅为代表. 由此可见,极少创造极

多的概念事实上已成为新一代建筑师的共识。

极少主义与其是一种手法,不如说是一种态度,

一种标准,从现实语境出发,以最本质、最直观、最坦

诚、最小代价与最简线索来完成庞大的工程操作, 走

出遗老心态与炫耀心理, 让建筑回归生活背景、回归

空间、回归本源, 使我们的城市从喧嚣与粗砺、华美

与错愕中得到一丝喘息,一些思考。

6  结  语

极少主义或许和中国画有些许共性, 国画的韵

律在于其中的大量留白, /无0之中意味着/有0的无

限可能,极少主义作为艺术理念,已经或多或少地渗

透到许多建筑师的创作理念中, 成为了一种自觉自

省的思路,但我们也必须清楚极少主义建筑是建造

在高技术高施工水平的基础上的, 如果只是出于模

仿,不注意它的技术和精神内涵,那么这样流行只会

是一种炒作而已, 因此中国建筑师迫切需要的是学

习西方建筑创作中理性、严谨的精神,力求避免建筑

作品的简单贫乏, 创造出真正的精品建筑。
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