土壤热物性与地埋管换热器换热性能研究
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摘  要：本文采用恒热流法对某地源热泵系统工程进行土壤热响应测试，数据处理采用线热源模型，线性关系推导法得到测试结果。现场钻孔埋设单U型、双U型地埋管换热器，钻井深度有80m、100m，比较不同埋管形式下测试出的单位井深换热量、土壤导热系数、钻孔热阻及土壤热扩散率之间的关系，并分析结果差异的原因，为实际设计提供可靠依据。
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Abstract: In this paper, constant heat flow method is used on a ground source heat pump systems engineering for soil thermal response test. Data processing adopts line heat resource model, and the test results are got with linear derivation method. Single U-bend loop and two U-bend loops underground heat exchanger are applied for drilling burial, drilling depths include 80m, 100m, it compares the relationship of average quantity of heat per meter, soil thermal conductivity, borehole thermal resistance and soil thermal diffusivity tested in different forms of pipe, analyzes the reasons for differences in the results, and provides a reliable basis for practical design.
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0  前言
近年来，地埋管地源热泵系统因其节能环保的优势在我国迅速的应用开来。地埋管换热器是地源热泵系统中的重要部件，其设计计算与地下岩土体的热物性匹配关系到工程的初投资以及整个系统运行状况，为了保证地源热泵系统正常运行，在地源热泵系统方案设计前，需要对工程场区内岩土体地质条件进行勘察。
工程中常采用的岩土体热响应测试方法是恒热流法，恒热流法采用电加热器对岩土体施加稳定加热量，测量地埋管进出口介质的温度，根据线热源模型和圆柱热源模型[1~2]反解出岩土体的热物性，该测试方法简单且应用广泛，是国际上通用的测试方法。
地埋管换热器应用较多的有单U型、双U型，不同埋管形式及埋管深度对换热器性能有很大的影响。同济大学刘正华等人采用圆柱源模型研究了不同加热功率及流量下地埋管换热器换热量等性能的变化[3]，东华大学朱汉宝等人研究了初始运行时间、回填土类型等对U型埋管的传热性能影响[4]。本文以江苏省海门市某测试工程为例，采用热响应测试方法测定土壤的热物性，并根据实验结果分析不同形式的埋管换热器与土壤热物性的关系。
1  工程案例介绍
本工程为江苏省海门市东恒盛国际大酒店，该项目占地面积3.2万m2，预计总建筑面积达10万m2。该工程拟采用地源热泵空调系统，为了给地源热泵地埋管设计提供依据，进行地埋管热响应测试。测试井由四个构成（表1），其中埋管管材采用PE（高密度聚乙烯）管，水平段的连接管使用壁厚20mm的橡塑保温材料。
表1  测试井埋管的施工及安装数据
	井埋管编号
	1#
	2#
	3#
	4#

	垂直埋管段
	垂直深度/m
	80
	80
	100
	100

	
	埋管类型
	单U型
	双U型
	单U型
	双U型

	
	垂直管总长度/m
	160
	320
	400
	200

	
	回填材料
	膨润土+原浆

	
	安装方法
	自然下管

	
	钻孔直径/mm
	130

	PE管Φ32
	外径/mm
	32

	
	内径/mm
	26

	连接管PEΦ50
	距离/m
	30

	
	连接管总长/m
	60


测试方法采用恒热流法，测试装备包括以下构件：试压、保压后的成井；岩土热物性测试仪及其配套软件；数据采集仪；进出水温度、流量传感器；电脑及其显示设备；信号、电源连接线；稳定的单相交流电源。实验模拟夏天空调制冷试验，测量井埋管换热器的散热能力，测试开始后计算机采集每隔1min采集一次数据，每隔6小时自动储存一次。1#、2#、3#、4#井在采用同一回填料的情况下，就散热的运行方式，分别采用不同的流量进行系统的试验研究，分别就消除水平段连接管的传热影响，得到不同埋管深度下单U管井和双U管井的传热性能参数。
2  数据处理方法
采用非稳态线热源模型理论，地埋管内传热介质与岩土体的换热过程可表示为：
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式中：
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为传热介质平均温度相对于初始平均温度的过余温度，K；
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为传热介质平均温度，K；
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为加热功率，W；
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为地埋管深度，m；
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为土壤导热系数，W/(m·K)；
[image: image8.wmf]a

为土壤热扩散率，m2/s；
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为测试时间，s；
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为钻孔半径，m；
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为初始平均温度，K。
当单位井深换热率不变且系统运行很长时间后，在指数部分
[image: image12.wmf])

4

/(

r

2

t

a

很小，传热介质的平均温度可表示为：    
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式中：
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为欧拉常数，0.5772；
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为钻孔导热热阻，m·K/W。
上述公式可改写为线性形式：       

[image: image16.wmf]m

t

k

T

f

+

=

ln

                        （4）

[image: image17.wmf]H

k

heat

pl

4

F

=

                          （5）
                  
[image: image18.wmf]0

2

]

)

4

(ln

4

1

[

T

R

r

a

H

m

b

heat

+

+

-

F

=

g

pl

              （6）
由此得到导热系数的计算公式：
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测试井换热量计算公式：   
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式中：
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为质量流量，kg/s；
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为水的比定压热容，kJ/(kg•K)；
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为地埋管出水温度，K；
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为地埋管进水温度，K。•
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均为测试数据，可绘出
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的变化曲线，得到曲线的斜率k和截距m，由式（5）可计算得到土壤导热系数
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。单位深度钻孔总热阻
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根据我国《GB50366-2009地源热泵系统工程技术规范》[5]热阻计算公式得到，带入式（6）即可得到土壤热扩散率
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3  数据处理分析
3.1  土壤初始温度
在测试前电加热器不开启，先启动水泵，每1s记录一次传热介质的进出口温度，经过一段换热时间后与土壤换热平衡，此时传热介质的出口温度即是土壤初始平均温度17.1℃。根据地埋管管径、传热介质的流量可测得沿土壤竖直深度上的温度（图1）。0~10m（变温带），温度在16.11℃~16.77℃，受气候影响温度变化大；10~20m（恒温带），温度在16.03℃~16.13℃，温度基本不受气候影响，是气温和地热增温的平衡带；20~56m（增温带），温度16.6℃~17.78℃，温度随深度增加而增加；56~100m，17.18℃~17.69℃，温度出现异常，正常状况下温度曲线应为上段曲线的延伸，但在56m处温度变小。分析原因：56~-100m中砂层含水量，渗透性好，K=5~10m/d。该层为控制地面沉降的回灌水层，该砂层有利于地埋管的吸热或放热。
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图1  土壤初始温度随深度分布情况
3.2  单位井深换热量分析
2011年4月21日、4月22日、4月23日、4月24日对四口测试井分别进行散热实验，每口井测试时间均为24小时，电加热器的功率保持7kW，传热介质流量在1.21~1.53m3/h范围内，本文仅给出测试井1#80m单U型地埋管记录的进出水温度随时间变化的图像（图2）。从图2可以看出，大约7小时后，1#测试井进出水温差基本稳定，进水温度从21.1℃到36.7℃，回水温度从17.6℃到32.7℃，平均温差4.03℃，平均流量1.21 m3/h，单位井深换热量平均为70.6W/m。
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图2  1#单U型地埋管进出水温度随时间的变化
表2是井埋管散热试验的总结果，其循环水在井埋管中的进出口温差和热量是由U型PE管换热器作用的结果，其中进出水温度为最后稳定后的数据。
表2  测试井试验数据统计
	测试井编号
	埋管
进水温度
（℃）
	埋管
出水温度
（℃）
	埋管进出口
水温差
（℃）
	水流量
（m3/h）
	水流速
（m/s）
	传热量
（kW）
	单位井深
散热能力
（W/m）

	1#（单U/80m）
	36.68
	32.65
	4.03 
	1.21
	0.64 
	5.6 
	70.6 

	2#（双U/80m）
	34.38
	30.71
	3.67 
	1.48
	0.39 
	6.3 
	78.6 

	3#（双U/100m）
	29.91
	26.25
	3.66 
	1.53
	0.40 
	6.5 
	65.0 

	4#（单U/100m）
	35.12
	31.11
	4.01 
	1.26
	0.66 
	5.9 
	58.6 


从测试结果可以得到以下几点结论：
1）相同深度下，单U型地埋管的换热能力不及双U型地埋管。80m井深度时，双U型埋管的单位井深换热能力相比较单U型地埋管提高了10%；100m井深度时，双U型埋管的单位井深换热能力相比较单U型地埋管提高了9.8%。
2）相同形式地埋管下，埋管深度越大，单位井深换热量越小。单U型地埋管80m深度的埋管单位井深换热能力相比较100m深度提高了16.9%；双U型地埋管80m深度的埋管单位井深换热能力相比较100m深度提高了17.3%。
3.3  土壤导热系数分析[image: image38.png]
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根据1#井实测的进出口水温绘制出对数时间曲线图，从图3中可以看到拟合曲线与进出口平均水温的变化趋势拟合度R2很高，可以达到0.996，得到直线方程y=3.266x-3.647。从而得到1#单U型地埋管管内流体平均变化斜率k=3.266，从散热试验中得到该测试管井的单位井深换热量为70.6W/m，根据式（7）计算可以得到该地块80m深度范围内土壤平均导热系数λ=1.72W/(m K)。
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图3  1#测试井地埋管进出口平均温度随对数时间变化情况
表3是各测试井测试得到的土壤的导热系数，与测试的进出水平均温度变化情况以及单位井深换热量有关。根据测试结果可以看出：导热系数与测试采用的管型和埋管深度有关。双U型埋管换热能力强，单位井深换热量大，对应管内水温度增长速度快，土壤导热系数比相同深度的单U型测试出的大，80m深度时，增加幅度为2.3%，100m深度时，增加幅度为1.8%。埋管类型相同时，测试井深度越深，单位井深换热量越小，对应管内水温度增大速度减小，导热系数测试值变小，单U型埋管80m比100m的导热系数测试值增大5.8%，双U型埋管80m比100m的导热系数测试值增大6%。因此，土壤的导热系数对设计采用的埋管类型及深度影响很大，导热系数的值增大0.1，埋管深度可以减少20m。
表3  土壤导热系数的测试值
	测试井编号
	管内水温度对数变化斜率
	导热系数W/(m·K)

	1#（单U/80m）
	3.266
	1.72

	2#（双U/80m）
	3.554
	1.76

	3#（双U/100m）
	3.128
	1.65

	4#（单U/100m）
	2.891
	1.62


3.4  钻孔热阻及土壤热扩散率分析
根据PE管的导热系数0.42W/(m·K)、U型管管型以及管内外径、钻孔的直径130mm、回填材料膨胀土和原浆的导热系数取2.4W/(m·K)，根据地源热泵设计规范中热阻的公式可计算得到各部分的热阻以及钻孔总热阻，结合管内水温对数时间曲线图中截距m值，代入式（6）得到土壤的热扩散率，表4为各测试井钻孔热阻及土壤热扩散率的测试计算值。从计算结果看，双U型埋管的钻孔热阻比单U型埋管小31%。80m钻井深度时，双U型埋管测试的土壤热扩散率比单U型埋管测试值大14.9%；100m钻井深度时，双U型埋管测试的土壤热扩散率比单U型埋管测试值大4.1%。80m双U管测试的土壤热扩散率比100m的双U管测试值大18.8%，80m单U管测试的土壤热扩散率比100m的单U管测试值大8.5%。
表4  钻孔热阻及土壤热扩散率的测试值
	测试井编号
	对流换热
热阻Rf
(m·K/W)
	管壁
热阻Rpe
(m·K/W)
	回填材料
热阻Rb
(m·K/W)
	钻孔热阻
(m·K/W)
	截距m
	热扩散率
(m2/s)

	1#（单U/80m）
	0.0048
	0.0539
	0.070
	0.129
	-3.647
	0.811×10-6

	2#（双U/80m）
	0.0048
	0.0373
	0.047
	0.089
	-7.809
	0.953×10-6

	3#（双U/100m）
	0.0048
	0.0373
	0.047
	0.089
	-5.913
	0.774×10-6

	4#（单U/100m）
	0.0048
	0.0539
	0.070
	0.129
	-1.903
	0.742×10-6


4  总结
本文采用线热源模型，线性关系推导法处理测试结果。测试表明该地块属于轻质砂土，根据《ASHRA手册提供的几种典型土壤、岩土及回填料的热物性》提供的参考数据土壤导热系数在1.0~2.1 W/(m·K)，土壤热扩散率在0.54×10-6~1.08×10-6 m2/s范围内，测试结果土壤导热系数1.62~1.76 W/(m·K)，土壤热扩散率0.742×10-6~0.953×10-6 m2/s，准确性较高。测试采用不同埋管形式对于土壤热物性最终测试结果影响较大，分别对埋管深度80m与100m、单U、双U型埋管在单位井深换热量、土壤导热率、钻孔热阻及土壤热扩散率几个方面的比较，结果表明双U型80m的地埋管单位井深换热量最大，测试出的土壤导热系数及热扩散率最高。
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