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摘 要
∋

竖直埋设 ! 形地埋管换热器出水温度不仅反映了地埋管换热器的传热能力
,

还影响着地源热泵的运行效率
,

引入地埋管换热

器能效系数反映此影响特性
。

实验研究了地埋管换热器进水温度
、

流量
、

地埋管埋设深度
、

系统运行方式对地埋管换热器能效系数的

影响
。

提高地埋管换热器的进水温度
、

降低流量
、

增加地埋管埋设深度及采用间歇运行方式可以有效增大能效系数
。

受经济性制约
,

地埋管换热器进水温度
、

埋设深度不能无限制增加
,

应根据实际情沉进行优化分析
。
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土壤源热泵以大地土壤作为热源或热汇
,

利用置

入地下的埋管换热器提取冷量或热量
,

冬季提高土壤

中的低位池热能对建筑供暖
,

同时蓄存冷量
,

以备夏用
,

而夏季则将建筑中的热量转入地下对建筑进行降温
,

同时蓄存热量
,

以备冬用
,

这种利用地热能对建筑物进

行供暖和制冷
,

具有节能
、

环保的优点
,

被认为是一种

绿色暖通空调技术
‘”。

垂直 ! 型地理管因较其他埋管

方式具有节地
、

效率高及性能稳定等优点而成为当前

土壤源热泵地下换热器的主流形式
。

较之于易受周围环境空气温度和气候季节性变化

的影响的空气源热泵而言
,

土壤源热泵埋管所处的地

表以下的土壤温度相对比较稳定
,

可以分别在夏
、

冬两

季提供相对较低的冷凝温度和较高的蒸发温度
,

性能

稳定
,

效率较高
% ,(�) 。

这些理论上优势需要地埋管换热

器的合理设计来保障
,

使得在土壤源热泵整个生命周

期中埋管中循环介质的出口温度都在设定的范围之

内
,

并满足空调冷热负荷量以充分发挥其长处
。

土壤

源热泵运行过程中
,

在进口温度一定的条件下
,

地埋管

循环介质出口温度不仅仅反映了埋管的换热能力
,

同

时极大地影响着热泵主机的运行效率
,

是地埋管换热

过程的一个重要能效特性参数
(’( 。
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本文将利用实验室的土壤源热泵系统实验平台现

场测试垂直 ! 型地埋管换热器的运行过程
【+ , ,

分析在

不同的钻井及埋管结构和运行条件下地埋管传热能效

的变化规律
,

为土壤源热泵系统的优化设计提供技术

指导
。

地埋管能效特性参数

与传统的换热器不同的是
,

地埋管换热器是通过

在换热器中流动的流体与周围的土壤进行热 ,冷量交

换
,

而不是冷热两种流动工质之间的热量交换
。

土壤

源热泵御胜且的出水进入到地埋管换热器的下降支管与

周围土壤进行换热
,

从理论上来说埋管出水温度均可

以最大限度的接近土壤初温
。

地埋管换热器在夏季放

热状态下
,

较高温度的冷凝器出水进入到地埋管换热

器的下降管
,

经土壤吸热后温度下降到接近土壤初温 −

地埋管换热器在冬季吸热状态下
,

较低温度的蒸发器

出水进入到地埋管换热器的下降管
,

经土壤传热后温

度能够温升到接近大地初温
。

从传热温差看
,

这两种

状态地埋管具备较大的换热效果
。

而实际的状况是
,

不管是冬季状态还是夏季状态
,

地埋管换热器的出水

温度均远离了土壤初温
,

造成了换热效果下降
,

其主要
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原因一方面由于埋管越深
、

钻井难度加大
,

成本急剧增

加
,

从经济角度不允许长度较大的地埋管
,

从而无法使

得埋管出水温度无限接近土壤初温 − 另一方面埋管周

围土壤经一段时间的排取热堆积了大量的加冷量而

温度升高,降低
,

因而换热能力随着时间推移逐渐下降

导致出水温度逐渐上升,降低
,

使得埋管出水温度远离

土壤初始温度
。

针对地埋管换热器能量交换的特性
,

借鉴传统换

热器效能的概念
,

定义 ! 型地埋管换热器能效系数
,

为

地埋管换热器实际换热量 / 与最大理论换热量 /’的

比值
,

其表达式为
∋

变化而变化
。

 埋管传热能效特性分析

。
/

诬己 二二∋

—
二二

01 氛
一

爪
,

&22 聪
一
称

,

01 毓
一兀&

一 聪
一 3∃

∀( &

式中几—
地埋管换热器进水温度

,

℃

3,4
‘

—
地埋管换热器出水温度

,

℃

34

—
土壤初始温度

,

℃

0一
2

理管内流体流量
,

5岁6

‘

—
埋管内流体比热

,

摊7 ℃

地埋管能效系数是一个无量纲的量
,

其取值范围

为 。 一 %
,

它表征了 ! 型地埋管与周围土壤换热后管

中流体出水温度能够达到的最低或最高的能力
,

是传

热能力质的特征体现
,

与地埋管换热器的设计参数相

关
。

地埋管换热负荷一定时
,

如果土壤源系统运行时

埋管能效系数越低
,

此时埋管中流体的夏季出口温度

越高
,

冬季出口温度越低
。

但相应的土壤源热泵衫比
的换热条件越恶劣

,

热泵泪胜且的 89:值越低
,

直至不

能正常工作
。

一般来说
,

同一地区地埋管换热负荷一

定时
,

设计时应保证地埋管能效系数尽可能的有大的

取值
,

对应的热泵机组 89:值也高
,

此时土壤源热泵

空调系统的运行费用低些
,

系统经济性就好
。

特别地
,

当地埋管换热器失去工程意义上的换热能力时
,

地埋

管能效系数 ; < ∃− 若地埋管换热器的出水温度能够无

限接近土壤初温
,

实际换热量就达到最大理论换热量
,

此时地埋管能效系数 ; <(
。

实际运行中地埋管换热器出水温度受诸多因素影

响
,

并随着地埋管系统运行而逐渐变化
,

因此地埋管能

效系数也随着热物性
、

地埋管几何结构以及渗流状况

为分析土壤源热泵系统地埋管换热器的传热特

性
,

本文利用专业综合实验室的土壤源热泵系统台架

从实验的角度对地埋管传热过程进行研究
。

该实验装

置是由地下的地埋管换热器与地上的冷热源系统联合

组成
。

埋设地埋管的钻井共 %% 口
,

埋管类型主要有 !

型地埋管
、

套管地埋管
,

采用水泥
、

膨润土回填封井
。

钻

井深度有 # ∃ =
、

> ∃ = 和 � ∃ =
,

钻井直径  ∃ ∃ = =
,

高密度

聚乙烯 ! 型管内外径分别为  > ?
、

� = =
,

套管内外

径分别为 >� = =
、

≅9= =
,

管内循环流体介质为水
。

周

围土壤类型为砂岩
。

各钻井内埋管换热器采用并联方

式与地埋管集水器和分水器相连
,

埋管换热器顶部至

室内的水平埋管采用地沟铺设
,

地沟深 4
Α

6=
,

地沟宽

∃Α 6=
。

实验装置的冷热源既可以由单纯作为冷热源的

空气
一

水热泵机组
、

恒温加热水箱来承担
,

也可由带有

空调末端水源热泵衫比来承担
,

产生的冷
、

热水作为模

拟冬季和夏季工况
。

实验装置同时配有测试系统
,

主

要用于地埋管周围土壤温度
、

地埋管进出口水温测定

以及管内流量测定
。

在实验过程中
,

地埋管换热器周围土壤温度和地

埋管出口温度随着运行时间的增加而上粼夏季 &或下

降∀冬季 &
。

而土壤与埋管内流体的温差是热量传递的

动力
,

土壤温度变化程度的增加和区域的扩大将会影

响土壤的传热能力
,

产生热堆积效应
,

从而使得地埋管

换热效果动态变化
。

因此有必要分析土壤热堆积作用

所导致的传热特性变化至关重要
,

下面将以描述量化

地埋管能效特性的瞬时能效系数分析各实验工况下地

埋管换热特性
。

 
Α

% 地埋管进水温度对传热特性的影响

武汉地区位于长江中下游平原
,

属于夏热冬冷建

筑气候
,

冬天需要供热以加热空调区
,

夏天需要制冷对

空调区降温
。

土壤源热泵系统根据需求可在供热
、

制

冷两种模式下运行
,

对应着不同地埋管进水温度
。

依

据不同的地埋管进水温度地埋管换热表现出各自的特
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性
,

如图 (
、

图  所示
。

图 %
、

图  表示不同进水温度条件下地埋管换热器

能效系数随时间变化情况
。

夏季实验过程中地埋管进

水温度分别控制在 �+ 士∃
Α

+℃
、

�肚 ∃
Α

+℃的范围内
,

管内

流速为 ∃Α > � 耐
6 ∀管内流量为 % ∃∃ Β爪 &

。

冬季实验过

程总地埋管进水温度控制在 %肚 %℃
、

�土 %℃的范围内
,

管内流速为 ∃Α # %� 耐6∀ 管内流量为 644 Β爪 &
。

土壤初始

温度均为 %Χ ℃
。

�戴研授洲�  

! ∀! #! ∃! �! %! &! ∋!

时(司 )小时 ∗

图 + 夏季进口温度对地埋管能效系数的影响

山粼嶙象如征

! ∀! #! ∃! �! %! &! ∋ !

时间 ) 小时 ∗

图 # 冬季进口温度对地埋管能效系数的影响

从图 ∀
、

图 # 中可知
,

在相同的土壤初始温度条件

下
,

随着地埋管持续换热
,

不同地埋管进水温度工况的

地埋管能效系数均逐渐降低
,

就冬季
、

夏季各自工况而

言者在不同时刻的能效系数值并无多大不同之处
,

图

中在某些时间段内换热能效系数的不同是因为实验过

程中温度控制受条件限制精度不够导致数值上有一些

出入
,

但整体与前面分析的规律一致
,

这说明地埋管全

局能效系数与进水温度无关
。

当然
,

在地埋管内流体

与周围土壤换热过程中
,

不同的埋管进水温度对地埋

管进出口温度差的影响是不同的
,

如在埋管运行时间

为 ∃! 小时的时刻
,

夏季进水温度为 ∃% ℃
、

∃! ℃分别对

应的进出口水温差是 ∀
,

−−
、

∀
,

�∃
,

而在埋管运行时间为

&% 小时的时刻
,

进水温度为 ∃% ℃
、

∃! ℃分别对应的进

出口水温差是 ∀
,

∋∃
、

∀ #∋
。

可见
,

在不同的地埋管进水

温度条件下虽然能效系数是相同的
,

但进出水温差却

不同
,

而且由于地埋管周围土壤热堆积效应导致随时

间的增加进出水温度差值越来越小
,

这也说明地埋管

要保持一定的出水温度是不能够长时间无限制运行
,

而是有一定的时间段
。

在土壤源热泵系统设计中
,

尽

可能在保障热泵主机高效运行的地埋管进水温度范围

内取用较大值作为实际运行的温度参数
,

这样不仅仅

能够提高地埋管的换热效率
,

而且可以运行相对较长

的时间
。

#
,

# 地埋管进水流量对传热特性的影响

土壤源热泵系统地埋管设计者设计地埋管换热器

管内流量较普遍的做法是根据热泵主机需要的埋管系

统的总流量分摊到每单个的地埋管上
,

一般保证管内

流体流动时处于湍流状态
。

由于空调区域的负荷受室

外气候的影响是动态变化的
,

采用变频技术的热泵主

机在运行过程根据负荷的需要将会有规律的调整地埋

管内的流体流量
,

流量的不同也会促使地埋管换热器

有不同的换热特性
,

如图 ∃
、

图 �
。

图 ∃
、

图 � 表示不同进口流量地埋管换热器能效系

数随时间变化情况
。

夏季实验过程中地埋管进水温度

分别控制在 ∃− 士!
,

%℃范围内
,

管内流量分别为 ∀#!! .

/
、

∀&! !. /
。

冬季实验过程总地埋管进水温度控制在

−士 ∀℃的范围内
,

管内流量为 011 23 /
、

∀! ! !2爪
。

土壤初

始温度均为 ∀∋ ℃
。
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? 刁卜? Δ <(  ∀Ε& 口Φ

? 月卜2 Δ月日Ε&! Φ

∃ %∃  ∃ �∃ #∀& +∃ >∃ Χ∃

时间 ∀小时&

夏季流 , 对地埋管能效系数的影响

Γ
4!!�&#
一56,、7+八.!8.!

8.曰口

山戴研娜如征

的增加
,

地埋管换热器能效系数降低
。

当然
,

在地埋管

内流体与周围土壤换热过程中
,

不同的埋管进水流量

对地埋管进出口温度差的影响也是不同的
,

如在埋管

运行时间为 ∃! 小时的时刻
,

夏季进水流量为 ∀#! !眺
、

∀&! 92爪分别对应的进出口水温差是 #
,

∀
、

∀
,

∃ ∀
,

而在埋

管运行时间为 &! 小时的时刻
,

进水温度为流量为

∀# !!23/
、

∀& ! !2 3/ 分别对应的进出口水温差是 ∀
,

: ∀
、

∀
,

##
。

在土壤源热泵系统设计中
,

尽可能在保障热泵主

机额定进水流量范围内取用较小值作为实际运行的流

量参数
,

这样不仅仅能够提高地埋管的换热效率
,

而且

可以运行相对较长的时间
。

#
,

∃ 地埋管埋设深度对传热特性的影响

土壤源热泵系统地埋管埋深度主要是取决于工程

现场的地质状况和当地的经济费用而定
。

地埋管埋设

深度越大肯定是有利于地埋管整体换热效果的增强
,

但就单位长度而言优势并不明显
,

甚至有不如
。

图 %
、

图 &表示不同埋设深度条件地埋管换热器能

效系数随时间变化情况
。

夏季实验过程中地埋管进水

温度分别控制在 ∃% 士!
,

%℃范围内
,

管内流速为 !, &#− 可

0) 管内流量为 ∀;11 2 3/ ∗
。

冬季实验过程总地埋管进水

温度控制在 −士 ∀℃的范围内
,

管内流速为 !, � ∀− 耐0) 管

内流量为 011 2 3/ ∗
。

土壤初始温度均为 ∀∋ ℃
。

因氨暖截如仁

∀,!!,&!,−!,�!,#!,!

! ∀! #! ∃! �)∗ %! &! ∋!

时间 )小时 ∗

< 日卜< =  � !>

< 心卜? =钊刃5】∀

囚戴瞬娜提
图 � 冬季流≅ 对地埋管能效系数的影响

从图 ∃
、

图 � 中可知
,

在相同的土壤初始温度条件

下
,

随着地埋管与土壤间换热时间的增加
,

不同地埋管

进水流量工况的地埋管能效系数均逐渐降低
。

前面已

分析过埋管进口水流温度并不影响地埋管的能效系数

的大小
,

因而冬季
、

夏季进水温度不同并不影响地埋管

换热器能效系数
,

图中各流量工况下地埋管换热器能

效的不同将是由于流量不同导致的
。

夏季工况的流量

均大于冬季流量
,

其能效系数也均低于后者
,

随着流量

! ∀! #! ∃! �)∗ %! &)∗ ∋ !

时间 ) 小时 ∗

图 % 夏季埋设深度对地埋管能效系数的影响
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从图 +
、

图 > 中可知
,

在相同的土壤初始温度条件

下
,

随着地埋管系统运行时间的推移
,

不同地埋管埋设

深度工况的地埋管能效系数均逐渐降低
。

地埋管换热

器埋设越长
,

冬夏季地埋管能效系数均是越大
。

同样
,

在地埋管内流体与周围土壤换热过程中
,

不同的埋管

进水流量对地埋管进出口温度差的影响也是不同的
,

如在埋管运行时间为  ∃ 小时的时刻
,

夏季埋设深度为

#9=
、

>∃ = 分别对应的进出口水温差是 %
Α

�Χ
、

�
Α

++
,

而在

埋管运行时间为 >∃ 小时的时刻
,

进水温度为流量为

# ∃ =
、

> ∃ = 分别对应的进出口水温差是 %
Α

Χ �
、

�
Α

 >
。

在

土壤源热泵系统设计中
,

在满足热泵主机高效运行和

一定的持续运行时间条件下
,

应根据当时当地钻井的

经济状况选择适当的地埋管埋设深度
。

图 Χ表示地埋管不同运行加划涣热器能效系男汤直时
间变化的情况

,

鉴于实验条件的限制本文仅分析地埋管

在 %## 小时范围内的运行清况
。

实验过程中间隙运行工

况流体流动时间为先运行 Χ 小时
,

地埋管进水温度控制

在 � +土∃ Α+ ℃的范围内
,

接着停止运行 Χ 小时
,

再继续运

行 Χ 小时
,

此时地理管进水温度控制在 �/以&
Α

+℃的范围

内
。

连续运行工况流体流动前 Χ 小时洲丝里管进水温度

控制在 �+ 功Α+ ℃的范围内
,

后 Χ 小时运行中」似里管进水

温度控制在 �肚∃ Α+ ℃的范围内
。

运行时管内流速均为
∃Α > �%%%七∀管内流量为 % ∃∃ 阶 &

,

土壤初始温度均为 %Χ ℃
。

�畴绷创如仁? 奋? =  俐〕>

< 刁‘,
,

=  & !Α +

因戴瞬搔如仁

时间 )小时 ∗

图 ∋ 地埋管运行方式对地埋管能效系数的影响

∀! #! ∃! �)∗ %! &! ∋!

时+旬 )小时 ∗

图 & 冬季埋设深度对地埋管能效系数的影响

#
,

� 运行方式对换热特性的影响

在实际状态中
,

由于室外气象参数和室内条件的

变化
,

室内空调负荷发生变化
,

导致热泵主机的启停以

及运行状态不同
,

即土壤源热泵的运行是变工况状态

下运行
,

在这种条件下
,

土壤源热泵地埋管换热器换热

负荷也是动态的
,

表现出不同的运行方式
,

既有连续运

行也有间隙运行
。

在间歇运行方式下
,

地埋管换热器

周围土壤有一定时间的恢复期
,

其传热特性较长期连

续运行的方式下有其自身的特点
,

地埋管换热性能也

不同
。

本文以夏季工况为例讨论与分析在间隙交替和

连续运行方式地埋管换热特性
。

从图 ∋ 中可以看出
,

在不同运行方式条件下地埋

管换热器全局能效系数随时间变化的整体趋势是逐渐

变小
。

在实验过程中
,

地埋管进水温度从 ∃% ℃变化到

∃! ℃
,

前面已分析过进水温度的改变并不影响能效系

数
,

但经过一段时间的换热后改变进水温度则没有这

样的规律
。

对于连续运行工况
,

经过 ∋# 小时的 ∃% ℃进

水温度的换热
,

降低埋管进水温度后
,

地埋管与土壤之

间的换热温差降低
,

地埋管换热器的能效系数降低
。

对

于间歇运行工况泄理卫管在 ∋# 小时的换热停止运行后
,

埋管内流体温度依靠与周围土壤导热来引琳
,

而周围则

在此段日寸间内与其邻近的土壤进行热交换
,

以减小管内

流体流动时地理管排出的大量堆积热量
,

降低哩管周围

土壤自身温度
,

以利于下一周期中埋管的换热
,

此时能

效系数与前面定义的参数意义不同
,

反映的是翅丝里管周




