地源热泵垂直埋管系统温度场分析

摘 要：简述地源热泵垂直埋管方式的选择原理，通过埋管井中，双U管运行时冷却水进出口水温、管内水流速计算出管内外换热热量，同时将土壤近似为半无限大空间，对管内各点与无限远处的土壤同水平点间进行传热量计算，对比数据的准确性。运用已经确定的导热量，计算出管与管壁导热后管外壁点的温度，与热泵系统运行时，温度探测器测量到的地埋管在不同深度、不同时间段时各点的温度，对两组数据进行整理与分析，来探讨地源热泵地埋管系统运行时温度场的变化规律。
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引 言：热泵技术在现代社会已经是一项实用且普遍的建筑制冷取暖技术，其中的土壤源热泵是利用地下浅层地热资源进行供热和制冷的高效节能的新型能源利用技术。它利用卡诺循环和逆卡诺循环原理实现与大地土壤进行冷热交换的目的。地源热泵系统由于其具有节能效果好、利用可再生资源、环保效益显著、使用寿命长等优点，现在越来越被广泛运用。地源热泵技术充分利用地壳表层土壤中的可再生低温，通过消耗少量的电能，对室内进行供冷或供热。其占地面积小，无任何污染，运行耗电少、成本低。本文是我们通过在武汉地区进行实地考察，观察地源热泵在运行时，地源热泵垂直地埋管系统的温度变化数据，研究热泵地下温度场的变化规律。 

正 文：热泵是能够在夏天提供制冷的同时也提供冬天供暖的一种系统，从能量的角度来看，热泵系统是通过高品位电能驱动压缩机促使制冷剂工质相变循环与强制循环的土壤或者空气进行传热。在夏季的时候将室内的高温传入介质中，同时通过冷却水的循环将建筑物内部达到适宜的温度；冬季时则吸取介质中的热量，通过一定的处理之后输送给建筑物内部进行取暖。
热泵的室外换热器可以利用空气、水或者土壤作为吸热的来源或者散热的对象，按照换热器散热、吸热介质的不同，可以分为地源热泵和空气源热泵，其中地源热泵又包括了水源热泵和土壤源热泵。地源热泵的概念在1912年在瑞士的Zoelly在一份专利文献中首次出现，在近十几年的时间里得到了广泛的应用。在欧洲地区，地源热泵因其高效节能、环保无污染的特点被大力推广。美国、加拿大及瑞士等国家在这个方面取得了较快的发展，如今中国的地源热泵的市场也日趋活跃，可以预见，这将是中国日后取暖制冷的主流趋势。

我们此次研究的是地源热泵中采取垂直埋管形式的土壤源热泵。土壤源热泵地埋管系统是利用埋管中的流体与土壤间的换热来达到制冷取暖的效果。地埋管系统分为水平埋管和垂直埋管两种方式，水平埋管占地面积大，且对周边建筑环境要求较高，武汉地区建筑密度过大，不适合采用水平埋管的方式。垂直埋管占地面积小，但是施工成本和初期投资较大，适合大型建筑使用。垂直埋管按照埋设深度的不同可分为浅埋、中埋和身埋。浅埋管是指埋管深度不超过30m，成本低，但是占用场地大，而且埋管换热效率较低，故较少使用。深埋管埋管深度超过80m，占地面积小，单位管长换热量大，埋管换热效率高。相应的成本也比较高。一般适用于大型建筑，在武汉地区使用较为普遍。中埋管方式的效率及成本都介于浅埋与深埋之间。

    垂直埋管形式不同，垂直埋管换热器管型的选择也不同，目前使用最多的是U型管和套管式管。由于U型垂直埋管式土壤源热泵具有占地面积小、可用范围广、灵活性较高、恒温效果好、换热效率高、维护费用低等众多优势,已成为目前应用最为广泛的埋管方式。我们此次进行研究的场所是一座使用深埋管系统并且非全天运行的大型建筑。总建筑面积5062m2，空调区域面积3450m2。地下换热器采用垂直钻孔埋管方式，孔径钻孔间距4.7*4.8m ，共钻孔64个，孔径150mm，井深约101m，双U管管内径φ=25mm,垂直埋管井设于地下车库下，垂直埋管换热器采用双U型管，埋管材料采用高密度聚乙烯管（HDPE100）N32。

    垂直地埋管土壤源源热泵温度测量系统，基于现场总线和数字传感器技术的在线监测及分析系统。温度探测器安装在双U管的外壁上，探测到的温度即为管外壁处的温度。对土壤源源热泵换热井进行实时温度监测并保存数据，其数据为优化地源热泵设计、探讨地源热泵的可持续运行具有极大地参考价值。我们收集的是在2009年9月份时热泵机组启动时记录下来的数据。数据记录的是四个井所埋管在不同深度，启用后较典型日时的温度值以及当日使用热泵时，建筑物内部的温度。同时有冷冻水进出双U管时的不同水温。水在管内流动的流量使用流量计测得。其中测量的四个井分别代号为A8井,E3井,F5井,G2井，本次计算比较采用的是E3井的记录数据。各个井中地埋管上温度探测器的深度分别为10m,30m,50m,70m,90m。
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为方便研究土壤、水质等环境对空调换热井能效等方面的可靠研究或温度测量，目前SCA1000地埋管测温电缆对于地埋换热井,有口径小,深度较深等特点,传统的测温方式,如果测量地下200米的井,如下图结构,要放20路线20个PT100传感器.20跟每,若平均放置,即10米放一个探头,则所需线材最少要2000米,在井上需配置一个至少20通道的巡检仪,若需接入电脑进行温度实时记录,该巡检仪要有RS232或RS485功能,根据以上成本估计,这口井进行地热测温至少成本在10000元.虽然选择高精度的PT100可提高系统的测温精度,但对模拟量数据采集,提供精度的有效办法是提供仪器的AD转换器的位数,即提供巡检仪的测量精度,即使控10000元计算的设备,若能够在长距离测温的条件下进行多点测温,能够做到0.5度的精度,则是非常不容量。针对这一需求，搜博推出 “SCA1000地埋管测温电缆”及相应系统。
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一、理论计算公式

地下换热器的目的在于让管内的流体与地下土壤间进行热交换，所以地面温度场是研究地下换热器的基础数据, 首先对土壤的地温特性进行描述。受地面空气和太阳对地表面辐射作用以及地温梯度的影响，地表层温度发生着日间的变化，其温度变化规律可用公式（1）关系式来描述：
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（1）
式中:t（z.τ）:地下岩土在深为z，时刻为T时的温度℃;

tep: 地表面某一时间周期的平均温度℃;

A0:地表面温度的一阶谐量振幅℃;

a：地下岩土的导温系数，a=λ/ρcp   ㎡ /s ;

ω：圆频率，ω=2π/T0  1/s:

T0：温度变化周期，日周期为To=24h

Z: 距地面的距离 m

τ:时刻  s

1/30：地温梯度  ℃/m
2009年9月30日温度变化可近似用公式（2）表示,可算出地面对应时间的地面温度：

Y(t)=-4.5cos(π/12)t+24.5   (2)

已知冷却出水水温Tf1、冷却回水Tf2及流速Q,水在双U管内的循环流动过程，将双U管视为左右完全对称，参考文献，可将水温看做线性变化，水温度随管长变化见公式（3），可计算出相应时间点对应深度的管内流体温度：
        T=(Tf2-Tf1)/202+Tf1   (3)
本篇论文作了如下假设:土壤为半无限大非稳态温度场，无限远处温度t（z.τ）稳定，流体在双U管内流动过程可以看做为管内流体与无限远处进行导热的过程。土壤初始温度均匀; 忽略钻孔的几何尺度而把它近似为轴心上的线热源。在线源模型中，将垂直埋在地下的管子看作一均匀的线热源，并假设该热源沿深度方向单位长度的散热量为常量，即具有恒定的热流。土壤中传热方式为沿径向的纯导热，忽略土壤热湿传递;土壤与钻孔接触良好;土壤为各向同性，热物性参数为常数。在此过程中有四部分的热量传导过程。过程1，流体在管内与管壁进行对流换热；过程2，管壁内外进行导热；过程3，管外壁与回填物质间进行导热；过程4，回填物质与外层土壤进行导热。

过程1：流体在管内流动的过程可以看做流体管内受迫对流换热，由水流量Q和管口面积A可以算出水的流速Um，进而算出计算出水流动时的雷诺数Re=Umd/v,根据西得和塔特（Sieder-Tate）冷却流体公式修正关联式（4）,可计算出管内流体与管壁的换热系数h：

          Nuf=0.023Ref0.8Prf1/3（uf/uw）0.14   (4)

过程2：根据管的材料高密度聚乙烯管（HDPE100）N32查表知管的导热系数λ1,管壁厚度δ1 ，根据傅里叶（Fourier J）导热公式

         


q=-λ1gradt (w/m2)
过程3:根据回填物质的物性参数，查表知回填物质的导热系λ2，回填物质的厚度为δ2,根据傅里叶（Fourier J）导热公式

                 q=-λ1gradt (w/m2)
 过程4：土壤的物性系数查表知土壤导热系数λ3，土壤换热器热干扰半径为4.5m左右。可近似认为为λ3,根据傅里叶（Fourier J）导热公式            

                 q=-λ1gradt (w/m2)
二、数据计算

取2009年9月30日温度记录，E3井的数据进行计算，数据记录如表1：

表1

	地源热泵系统试运行温度记录表

	工程名称：武汉中华奇石馆扩建展馆  运行日期：2009年9月30日

	温度点
	部位
	10:30
	11:30
	12:30
	13:30
	14:30

	E3号井位
	10m
	32.1℃
	33.1℃
	34.5℃
	35.1℃
	35.6℃

	
	30m
	30.8℃
	31.3℃
	32.7℃
	33.9℃
	33.8℃

	
	50m
	27.9℃
	29.0℃
	31.7℃
	31.7℃
	31.3℃

	
	70m
	25.1℃
	26.7℃
	29.8℃
	30.2℃
	30.1℃

	
	90m
	24.1℃
	24.8℃
	25.9℃
	28.1℃
	28.4℃

	冷却出水
	31.1℃
	32.9℃
	34.5℃
	35.1℃
	35.3℃

	冷却回水
	24.1℃
	26.5℃
	27.5℃
	27.9℃
	28.5℃


地面温度经过土壤导热可计算出随地下土壤深度变化的温度的变化值，根据公式（1）,当深度一定时，周期％越长，衰减程度越大；周期％越短，衰减程度越小。说明随着深度的增加，以天为周期的地表面温度波动作用的衰减速度远比年周期的快。将武汉土壤衰减深度计算为25m，温度值记录如表2：

表2

	土壤随深度土壤温度变化记录表

	　
	10﹕30
	11﹕30
	12﹕30
	13﹕30
	14﹕30

	10m
	18.02
	18.02
	18.02
	18.02
	18.02

	30m
	18.59
	18.59
	18.59
	18.59
	18.59

	50m
	19.18
	19.18
	19.18
	19.18
	19.18

	70m
	19.78
	19.78
	19.78
	19.78
	19.78

	90m
	20.42
	20.42
	20.42
	20.42
	20.42

	室外温度
	28.66
	28.96
	28.96
	28.66
	28.07


对四个热量交换过程进行计算，将钻孔内U型竖埋管的传热看做二维稳态传热，求出该复合区域内温度场，以及管壁至钻孔壁之间的传热热阻表达式。用格林函数和虚拟热源法对钻孔与地层之间的换热进行研究，计算结果如表3：

表3

	管外壁温度值

	　
	10﹕30
	11﹕30
	12﹕30
	13﹕30
	14﹕30

	10m
	33.26
	33.62
	33.51
	33.41
	34.96

	30m
	32.58
	32.87
	32.93
	32.83
	34.28

	50m
	28.22
	30.23
	32.46
	32.51
	32.37

	70m
	26.31
	27.96
	30.83
	31.05
	31.12

	90m
	24.93
	25.82
	26.61
	28.42
	28.67


 取其中温度变化较为典型的一天某时刻，对不同深度四根测量管温度的变化进行图解分析，如下：

图一
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三、结论总结  

     从表（1）中可以看出，随着埋管深度的增加，温度逐渐降低，这是符合热泵系统中温度随土地厚度变化的规律的。从数据可以推断出，管内温度降低的幅度，与热泵机组供冷处所开启的温度高低有关。用冷处温度设置较低时，热泵埋管的温度稍微偏高；设置温度较高时，热泵埋管的温度较低。可以推测，这与热泵机组开启后进行制冷时排入地下的热量是有一定关系的。

     从根据冷却水进出口温度及流量计算出的理论值，表（3）与温度探测器所测的温度,表（2）进行比较，可得出以下结论。通过理论公式计算出的结果比实际温度测量的值略大，可以认为在热泵机组正常运行时能及时将热量传至土壤并均匀导热，使土壤能及时恢复正常。但理论值与计算值越来越接近，说明连续工况下对土壤散热还是有一定的影响。理论可知，U形管的传热量主要来源于它附近土壤的温度下降，距离越远的土壤所受的波及越小，温度变化也越小。管内流体与外层土壤的传热的温度梯度大于外层土壤与更靠外的土壤传热的温度梯度。由数据知连续运行工况时土壤温度随时间变化趋势是一致的，可以预测在间歇工况中热泵停机时U形管内的水停止流动，不再从土壤中带走热量或向土壤放出热量，这一期间土壤温度可以得到恢复。

     从图（1）中可以看出，虽然测量的是四根不处于一个井内的地埋管的温度值，温度变化却不是很大，四根线的变化趋势及走向大致一致。由此我们可以得到结论，在热泵机组开启时，在一切外界环境均相同的情况下，不同井中地埋管的不同深度处的温度值基本吻合的。这就是说，我们可以认为，在热泵机组工作时，建筑物内制冷所向土壤中排放的热量，在土壤中散布较为均匀，土壤的温度不会有很大的变化。

结 论：本文中，通过在实地的考察及数据的分析，我们得出以下结论：在土壤源热泵系统运行的时候，地下埋管的温度会随着埋管深度的变化而变化，夏季温度随深度的加深而降低，冬季则相反。温度随土壤深度的变化率受热泵系统排入地下热量的影响不是很明显，虽然较浅层土壤的温度会随着热泵系统排放热量的多少变化，但是会在热泵机组不工作时自动散热并且恢复本来温度。热泵中数量众多的地埋管之间，都有热量的排放，但是管与管之间的温度变化不是特别大，基本上地埋管的温度趋势是一致的。总体来说，土壤源热泵机组在运行时，高效、清洁、节能、稳定，且对土壤的本来性质影响较小，是一项值得在各个地区推广的技术。

武汉地区属于典型的冬冷夏热地区, 气候恶劣，人口密度、建筑密度均偏大，所以特别需要一种节能、清洁、运行稳定的供热制冷系统来解决本地区的气候变化问题。土壤源热泵就其系统特点来说,很适合武汉地区的气候特征和节能要求。所以土壤源热泵系统在武汉是具有极大的发展潜力的。

竖直地埋管测温电缆,地源热泵探温电缆,温度检测电缆,空调换热井总线式PT100测温电缆
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