热流密度对垂直地埋管群周围土壤温度的影响
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摘  要：地埋管群换热器的换热特性很大程度上决定了地源热泵系统的性能，其中U型埋管群周围土壤的温度特性主要受到排列形式、埋管深度、地上负荷特性以及土壤传热系数等参数的影响。通过实验来定性分析热流密度的改变对埋管群周围土壤的过余温度以及热响应时间造成的影响，为地下埋管群的设计及优化提供参考。
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Abstract: Heat transfer characteristics of the group of underground pipe heat exchanger largely determine the performance of ground source heat pump system, the temperature of U-shaped vertical pipe group’s surrounding soil mainly influenced by parameters such as order form, pipe depth, ground load characteristics, and soil heat transfer coefficient, etc. Through experiments to analyze the influence of different heat flux on over temperature and thermal response time of the temperature of vertical pipe group’s surrounding soil, and to provide reference on the design and optimization of vertical pipe group. 
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目前，国际能源危机的显现以及我国对可再生能源应用和节能减排工作的不断加强，作为一种利用可再生能源的暖通新技术——“地源热泵系统”在中国得到了快速的发展。地埋管换热器（BHE）是地源热泵（GHP）最常见的换热器，影响地源热泵效率的主要因素就是地下埋管的换热性能的好坏[1]。对于单U型地埋管换热器的研究国内外研究已经很多，相对比较成熟。然而在实际工程中，很少采用单根换热埋管来满足空调的需求，一般地下换热器是几十组甚至上百组垂直埋管管群换热器。为保证地下埋管的正常换热效果和长期使用，需研究地埋管群的换热性能。地埋管群的排列形式、埋管深度、地上负荷特性以及土壤传热系数等参数都会影响地埋管群的换热性能。
1  地埋管群周围土壤温度数学模型
在地源热泵系统的设计中，合理确定地热换热器的传热模型并进行可靠的计算是非常重要的。在地热埋管换热器的诸多布置形式中，垂直U型埋管因其占地面积少、工作性能稳定等优点成为当前地源热泵系统地下埋管的主导形式。目前，对于U型埋管换热器模型的研究主要可以分为两大类：数值法和解析法[2]。工程上常见的埋管换热器的直径一般26~36mm，钻孔深度60~150m，与埋管深度相比，埋管的直径很小，土壤在换热器工作时，相当于半无限大介质，钻孔中心的一根线热源与周围岩土进行热交换。所以本文采用线热源理论进行地埋管群的分析。
1.1  单根地埋管数学模型
1948年，Ingersoll与Plass[3]在1861年开尔文（Kelvin）线热源理论的基础上提出了针对单U型管的线热源模型，该模型将土壤埋地换热盘管在土壤中的传热看作为土壤中有一恒定线热源，导体初始温度为t0的无限长圆柱体的一维非稳态导热问题，其温度解析式可表示为：
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式中：θ为过余温度，表示τ时刻半径r处的土壤温度与远边界温度之差，℃；T(τ, r)[image: image5.wmf]du
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为土壤的导温系数，m2/s；λs为土壤导热系数，W/(m·℃)；I为指数积分函数，其表达式为：，Tg
分别为τ时刻半径r处的土壤温度及土壤远边界初始温度，℃；q为单位长度埋管的热流，W/m；αs，
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 0.57726。对线热源模型进行进一步简化，[image: image15.png]mln(i)—y



，代入（1）得[4]：
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把式（2）中的θ对r求导得：
[image: image19.png]


                             （3）
由式（3）可见，在时间τ和热流密度q一定的情况下，随着半径的增加，过余温度减小、过余温度减小的速率逐渐变慢。
把式（2）对q求导得：
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由式（4）可见，在时间τ和半径r一定的情况下，随着热流密度的增加，过余温度增大、过余温度增大的速率不变。
1.2  地埋管群土壤温度传热模型
建立3×3顺排方式地埋管群，管与管之间距离为a，土壤直径1.5m，深1.5m。取中心管管5为坐标原点（0，0），则相应其余各管的坐标分别为：管1（-a，a）、管2（0，a）、管3（a，a）、管4（-a，0）、管6（a，0）、管7（-a，-a）、管8（0，-a），管9（a，-a）。如图1。则设任意一点M（X，Y），把9根线热源叠加到M点的线热源方程为：
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图1  试验台平面图
2  热流密度对地埋管群土壤温度的影响
1.1 实验测点的选取
本实验管与管的间距a为0.3m，选取典型测点A、测点B与测点C来进行埋管群周围土壤的过余温度和热响应实验。测点A位于加热管1~4的中心，代表了所有位于四管中心点的过余温度和热响应情况；测点B位于管2和管3的中点，代表了所有位于埋管管群边缘的管与管中点的过余温度和热响应情况；测点C位于管5和管6的中点，了所有位于管群内部各管与管中点的过余温度和热响应情况。具体测点分布见图1。
2.1  同一测点土壤温度随热流密度的影响
分别选取测点A、测点B和测点C，依次改变热流密度5W/m、10W/m、15W/m和20W/m来对比各测点在不同热流密度下的过余温度，实验结果如图2~4所示。
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图2  测点A随热流密度变化的过余温度
由图2可见，测点A的过余温度随着热流密度的增加而增加，从5W到10W时，热流密度增加100%，过于温度增加约110%；从10W增加到20W时，热流密度增加100%，过余温度增加约110%。过余温度的增加量约为热流密度增加量的1.1倍。
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图3  测点B随热流密度变化的过余温度
由图3可见，测点B的过余温度随着热流密度的增加而增加，从5W到10W时，热流密度增加100%，过余温度增加约110%；从10W增加到20W时，热流密度增加100%，过余温度增加约110%。过余温度的增加量约为热流密度增加量的1.1倍。
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图4  测点C随热流密度变化的过余温度
由图4可见，测点C的过余温度随着热流密度的增加而增加，从5W到10W时，热流密度增加100%，过余温度增加约110%；从10W增加到20W时，热流密度增加100%，过余温度增加约110%。过余温度的增加量约为热流密度增加量的1.1倍。
结合测点A、测点B和测点C的过余温度变化情况可见，随着热流密度的增加，各测点的过余温度均增加，并且过余温度增加量均约为热流密度增加量的1.1倍，从式（1）可见，同一时刻τ时，同一半径r处土壤的过余温度θ与热流密度q呈线性关系，过余温度的变化率应该和热流密度的变化率保持一致，而实验结果中过余温度的变化率为热流密度变化率的1.1倍，产生了10%的误差，这误差是由于试验台土壤尺寸的局限以及设备的系统误差所致，但是在工程范围内允许产生10%的误差。
2.2  相同热流密度下不同测点土壤温度的响应
分别选取5W/m、10W/m、15W/m和20W/m四种不同热流密度下，进行测点A、测点B与测点C的热响应与过余温度的对比，实验结果如图5~8所示。
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图5  热流密度为5W/m时各测点的热响应
由图5可见，热流密度在5W/m时，在60分钟内各测点没有发生热响应。
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图6  热流密度为10W/m时各测点的热响应
由图6可见，测点A在约45分钟时发生热响应，测点B和测点C同时在约30分钟时发生热响应，提前于测点A。并且随着时间的增加，测点C的过余温度高于测点B。
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图7  热流密度为15W/m时各测点的热响应
由图7可见，测点A在约43分钟时发生热响应，测点B和测点C同时在约25分钟时发生热响应，提前于测点A。并且随着时间的增加，测点C的过余温度高于测点B。
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图8  热流密度为20W/m时各测点的热响应
由图8可见，测点A在约40分钟时发生热响应，测点B和测点C同时在约20分钟时发生热响应，提前于测点A。并且随着时间的增加，测点C的过余温度高于测点B。
可见，测点A的热响应时间总是晚于测点B和测点C，那是由于测点A位于管1、管2、管4和管5的中心；而测点B和测点C均位于两管中点，加热棒将热量传递给测点B和测点C时所通过的路程小于测点A，所以无论热流密度如何变化，测点A的热响应时间总是滞后于测点B和测点C。从式（3）可见，随着半径的增加，过余温度减小。说明热响应的快慢取决于各点到最近加热管的距离，距离越小，发生热响应的速度越快。
随着热流密度的增大，测点A、测点B和测点C的热响应时间缩短了。根据式（4）可见，随着热流密度的增加，过余温度增大，越容易发生热响应。
虽然测点B和测点C发生热响应的时间相等，但是随着时间的增加，测点C的过余温度大于测点B。这是由于测点C位于管群的内部而测点B位于管群的边缘，因为根据线热源理论不考虑竖直方向的传热而只考虑水平方向传热，测点C到9条加热棒的水平叠加距离小于测点B到9条加热棒的水平叠加距离，加热棒将热量传到C的距离小于到测点B的距离，则测点C的过余温度随着时间的增加将高于测点B。根据式（5）中，过余温度θ与各点至加热棒的叠加距离r成反比，所以埋管群内各点的过余温度与各点至所有加热棒的叠加距离有关，叠加距离越小，过余温度越高。
3  结论
1）在同一时刻，同一半径处土壤的过余温度与热流密度呈线性关系，管群内各点的过余温度均随着热流密度的增加而增加。并且过余温度的变化率与热流密度的变化率保持一致。
2）热响应时间的长短取决于各点到最近加热管的距离，距离越小，发生热响应的时间越短。
3）热响应快慢与热流密度的大小成正比，热流密度越大，管群内各点发生热响应的时间越短。
4）某一点的土壤过余温度与该点至加热棒的叠加距离成反比，叠加距离越小，过余温度越高。
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