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摘  要：针对垂直U型地埋管换热模拟时边界条件的设置问题，建立地埋管换热器二维模型，在二维模型的平台上，分别对当量模型土壤导热系数λ值为0.0108、0.022、0.0287等三种情况进行了模拟，达到验证当量模型能够有效代替实际传热模型这一目的。另外还建立了地埋管换热器三维模型并进行模拟验证。结果表明本文建立的地埋管换热器当量模型非常适合应用于长期连续运行系统的模拟计算。
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Abstract: The establishment of two-dimensional model of ground heat exchanger was set up for the problem of vertical U-tube ground heat exchanger boundary conditions when simulation. On the platform of the two-dimensional model, three cases which are equivalent model of soil thermal conductivity λ was 0.0108, 0.022, 0.0287, were simulated respectively, to verify the equivalent model can replace the actual heat transfer model for this purpose. It also established a three-dimensional ground heat exchanger model and made simulation verification. The results show that the ground heat exchanger equivalent model is very suitable for the system simulation for long-term continuous operation.
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0  引言
地埋管换热器的传热过程极为复杂，国际上现有的地埋管换热器传热模型较多采用纯导热模型，以方便在工程应用中快捷计算。这种算法会带来较大的误差，难以真实反映土壤内部的实际传热过程特点，尤其是短时间内的瞬态特征。三维数值计算传热模型的方法虽然耗时多，但可以避免上述问题，对于关注传热过程细节的理论研究，其适应性很强，是土壤换热器传热分析的重要手段。
课题组之前所建立的模型是用Fluent软件提供的gambit前处理工具建立三维单U管几何模型[1]。这样处理的好处就是只需要计算一个地埋管模型的换热情况，而不是整个换热器系统，可以大大减轻计算强度，节省计算时间。
对于上述模型，其土壤最外层边界条件设置为绝热条件，而对垂直U型管中流体与固体耦合换热进行研究时，假如把土壤最外一层的边界条件设置为绝热条件，这样可以认为各个管井在热泵系统运行时的相互影响几乎没有，但是实际情况中的地埋管换热器与边界之外的土壤肯定存在热量传递现象，所以说，之前所建立的地埋管换热器三维模型土壤边界处理为绝热边界是不合理的，需要进一步完善和修改该模型。
本文运用Fluent仿真手段来模拟新提出的地埋管换热器当量模型的传热情况，以验证换热器的当量模型是否可以有效代替实际的传热模型。
1  数值模型的建立
1.1  几何模型分析
地埋管换热器的布置形式主要有2种[2]：纵向两排管、等间距管群，如图1、图2所示。
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图1  纵向两排管布置形式
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图2  等间距的管群布置形式
不管是纵向两排管布置还是等间距的管群布置，二者靠外两排管都可以简化成如图3所示的管井单元模型。
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图3  管井单元模型
对于上述实际的管井单元传热模型，由于土壤左边最外层距离管井足够远，热流传递到最外层需要很长一段时间，由于土壤全年温度变化幅度较小，可以考虑把该模型的土壤左边最外层边界设为等温边界。
虽然土壤最外层处理为等温边界的传热模型能够较好地反映地埋管换热器的实际传热情况，但是在gambit前处理工具建立三维模型时，由于考虑的区域面积很大，生成的网格数会很多，在计算机性能一般的情况下，进行CFD模拟就显得非常慢，耗费的机时会很长，对全年或者多年工况运行的仿真模拟是非常不理想的。为解决这一问题，本文尝试提出一种新的当量模型去代替实际的管井单元模型，该当量模型如图4所示。
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图4  当量模型
通过对比图3和图4，可以看出，这里尝试的处理方法是用一层很薄的土壤层去代替图3中宽广的土壤区域，并假定两个模型中相对应土壤区域的导热热阻和热容量相等。经过这样的处理，考虑的土壤区域面积明显减少，用gambit前处理工具生成的网格数也会明显降低，在计算机性能同等的情况下，模拟计算就会显得较快。
为此，本文接下来就是针对图3的管井单元模型（称为实际模型）与图4的当量模型，运用Fluent仿真手段来模拟二者的传热情况，以验证换热器的当量模型是否可以有效代替实际的传热模型。
1.2  二维模型的建立
为快速且有效地完成对地埋管换热器当量模型验证的模拟，本文考虑用地埋管换热器二维模型，用gambit前处理工具分别建立实际模型和本文提出的当量模型。
模型的几何参数：回填井直径300mm；U型管管内径26mm；管壁厚3mm； U型管中两管中心距180mm；竖井表面和土壤外表面之间的径向距离为3m；实际的传热模型最远边界径向距井壁为53m；当量模型最远边界径向距井壁为3.3m。
先用gambit建立好模型，再导入Fluent求解器，检查网格划分情况，并按表1定义材料属性。
表1  模型物性参数
	模型
	密度ρ
（kg/m3）
	导热系数λ
W/(m·℃)
	质量比热Cp
J/(kg·℃)

	U型管
	950
	0.44
	2300

	回填土
	1 860
	2
	840

	实际土壤
	1600
	1.8
	1645

	当量土壤
	1600
	0.0108
	274166.7


    本文分别对两种传热模型进行全年工况模拟，考虑到模拟工况的差异，这里将全年分成春、夏、秋、冬四个计算阶段，模拟计算从夏季开始，接着依次是秋季过渡季，冬季供热季，春季过渡季，其中：夏季迭代计算35712个步长；秋季迭代计算26496个步长；冬季迭代计算21888个步长，每个步长时间为300s。
地埋管换热器二维模型的进出口设为第三类边界条件，在U型管管内壁的设置，如表2所示。
表2  模型进出口设置参数表
	季节
	   入口
	         出口

	
	流体温度
（K）
	换热系数
[W/(m2·K)]
	流体温度
（K）
	换热系数
[W/(m2·K)]

	夏季
	307
	2600
	302
	2200

	冬季
	278
	2100
	283
	2200


通过编译UDF程序来控制工况的开关，具体是：控制PE管导热系数λ值的大小，当工况运行时，λ=0.44；当工况停止时，λ=0。工况每天运行13h，利用Fluent软件提供的数据监测功能获得回填井井壁的热流值和温度值。
2  模拟结果及分析
经过空调季迭代35712个步长的计算，夏季工况井壁瞬时热流值如图5所示。
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图5  夏季运行第一周井壁瞬时热流
从图5分析可以看出，井壁热流值的变化是有规律的，随着时间步长的增加，热流峰值逐渐减小，工况停止时热流值逐渐回落。
分别对秋季过渡季工况、冬季工况继续进行迭代计算，监测两种模型在夏季和冬季井壁的瞬时热流及温度，如图6、图7所示。
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图6  两种模型冬夏季井壁瞬时热流值比较
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 图7  两种模型冬夏季井壁瞬时温度值比较
由图6、图7可以看出，两模型冬夏季井壁瞬时热流和温度的变化趋势都相同，当量模型夏季井壁瞬时热流值和温度值与实际模型计算值近似重合，但二者在冬季的计算结果有点偏差。
为对比分析两模型冬夏季计算结果到底有多大的误差，如图8、图9所示。
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图8  两模型冬夏季井壁热流值相对误差
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图9  两模型冬夏季井壁温度差值
    从图8、图9中可以看出，两模型夏季井壁瞬时热流相对误差值和温度差值均远远低于二者冬季的计算误差，冬季热流相对误差值变化和温度差值变化都趋于稳定，其最小值分别为3.69%和0.16℃，两模型夏季热流相对误差值变化和温度差值变化都未能趋于稳定，其值都一直在上升，其最大值为0.93%和0.07℃。由此可以看出，当量模型在模拟冬季工况时，与实际模型的计算结果有较大的偏差，需要对当量模型计算的设置参数做一定的调整。
前面的当量模型中假定土壤导热系数λ值为0.0108，这里尝试改变当量土壤的导热系数，把λ值扩大一倍取为0.022，其它土壤物性参数不变，同样按照上述设置进行模拟计算，同样监测两种模型井壁的瞬时热流及温度，如图10、图11所示。
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图10  两模型冬夏季井壁热流值相对误差
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图11  两模型冬夏季井壁温度差值
通过上述λ=0.0108与λ=0.022的两次模拟计算，得知两模型计算结果偏差大都是在冬季工况阶段，这里就以冬季井壁瞬时热流差值的平均值为目标函数y，以当量模型土壤导热系数λ为变量，可以拟合出如图12所示的关系式。
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 图12 冬季井壁瞬时热流差值平均值与λ的关系式
接下来进一步试想，这里要达到的目的就是让冬季井壁瞬时热流差值的平均值接近于或等于零，这样就能满足仿真模拟的要求。如果令冬季井壁瞬时热流差值的平均值这一目标函数值为零，其对应的λ值为0.0287。
本文接着以λ=0.0287进行模拟计算，其它计算参数和设置要求均不变，模拟全年运行工况，得到两模型井壁瞬时热流值相对误差如图13所示。
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图13  不同λ值两模型冬夏季井壁热流值误差比较
从图13中可以明显看出，夏季和冬季热流的相对误差值随着λ值的增大而越来越小。从λ=0.0108到λ=0.022，其夏季热流的相对误差平均值从0.29%降至0.20%，再到λ=0.0287时其夏季热流的相对误差平均值已降至0.17%；更明显的是，从λ=0.0108到λ=0.022，其冬季热流的相对误差平均值从3.87%降至1.44%，再到λ=0.0287时其冬季热流的相对误差平均值已降至0.49%。从上述分析可以看出，当量模型在模拟冬季工况时，与实际模型计算结果的偏差已经很小，这里认为不需要再做参数调整了。
为进一步验证说明当量模型中土壤导热系数λ为0.0287时的准确性，这里有必要进行第二年工况的模拟计算，各种材料的物性参数和计算设置与第一年一样，分别进行当量模型和实际模型的计算模拟，计算完成并进行数据处理后，得到两模型井壁瞬时热流相对误差值，如图14所示。
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图14  两模型冬夏季井壁热流值相对误差
从图14得知，冬季热流值相对误差随着时间而趋于稳定，其最大值为0.49%，夏季热流值相对误差也能够趋于稳定，并有下降的趋势，其最大值为0.25%。
经过上述的计算和分析，可知当量模型的计算结果已能够与实际传热模型的结果近似吻合，不管是夏季工况还是冬季工况，二者的误差已足够小。因此可以认为当量模型已经能够近似代替实际模型进行模拟计算了。
在上述已经验证的当量模型基础上，建立地埋管换热器三维模型。基于土壤初始温度分布均匀的假设，采用Fluent软件提供的gambit前处理工具，建立换热器三维几何模型，如图15所示。
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图15  地埋管换热器单U管三维几何模型
为了确保三维模型的可靠性，参照唐志伟等人的实验[3]，继续用本文的三维模型进行模拟计算，将计算结果与该文献中的实验数据进行比较。
在Fluent求解器中导入地埋管三维模型之后，读入UDF程序，设置好各个模型的物性参数，连续运行24个小时，进出口温度值如图16所示。
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图16  U型管流体出口温度的计算值与实验值比较
从图16中可以看到，本文采用的地埋管模型计算得到的出口温度值比实验值稍大，平均误差为0.8℃，并且从图中还可以看出，出口计算值与实验值随着时间变化而越来越接近，二者差值越来越小，说明本文建立的地埋管换热器模型对于长期运行的系统是非常适合的。
3  结论
本文介绍了地埋管换热器模型土壤边界的处理问题，提出并且建立了地埋管换热器当量模型，在二维模型的平台上，分别对当量模型中当量土壤导热系数λ值为0.0108、0.022、0.0287等三种情况进行了模拟，可以得出：第一年全年工况夏季和冬季热流的相对误差值随着λ值的增大而越来越小；第二年冬季热流值相对误差随着时间而趋于稳定，夏季热流值相对误差也能够趋于稳定，并有下降的趋势。已达到验证当量模型能够有效代替实际传热模型这一目的。另外还建立了换热器当量模型的三维模型，并进行模拟验证，表明本文提出的地埋管换热器当量模型对于长期运行系统的模拟计算是非常适合的。
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