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地下同轴套管式换热器取热工况热响应实验分析
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摘要：地源热泵系统凭借其节能和环保的特性．一经问世就迅速吸引了全世界的目光，成为了一个非常热门的研

究课题。换热器的传热效率一直是地源热泵技术研究的主要问题之一，通过对比传统的单u型换热器，对新型的

同轴套管型换热器的取热工况进行试验研究．并对采集的数据进行分析讨论，说明其具有良好的传热效果。
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Abstract：Ground—coupled heat pump systems quickly attract attention in the wodd by the advantages of energy saving and

nO-pollution to the environmenl as a hot research topic．The efiSciency heat exchanger 0f the heal transfer is always one of

the main problems ofthe ground source heat pump technology research．Comparing with the traditional inde U—sh印ed．the

taking heat conditions of coaxial casing—shaped were also studied。and the experimental study of the cohered data were dis—

cussed which explained good heat transfer effect．
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0前言

近年来，全世界都在不遗余力地进行能耗低、污

染少以及能够可再生的新能源技术的研究与应用，

地源热泵技术就是在这种形势下逐渐兴起的一种利

用地表浅层热能的新技术，其具有良好的经济、环境

和社会等效益，可有效地缓解常规能源枯竭所带来

的压力和常规能源的消耗给环境带来的污染等问

题，具有广阔的发展前景。

在地源热泵系统中，其研究的核心和应用的基

础主要是对地埋管换热器的选型和设计的研究．目

前主要的竖直地埋管换热器的形式大体分为4种：

单u型，双u型，I+2型和套管型，为了保证地埋管

换热器具有更好的传热效果，研制出了一种新型的

同轴套管地埋管换热器，其结构如图1所示。其工

作原理与u型管大体一致：在内、外管之间注入循

环液．利用地下岩石的热传导将循环液加温或冷却．

再将循环液从内管中抽出。

鉴于对其传热性能优劣的研究，本文对比单u

型换热器，对同轴套管型换热器的取热工况进行试

验研究，利用Excel对采集的数据进行分析，并用

MATLA软件计算其导热系数，说明了同轴套管型换

热器具有良好的取热效果，所以在地埋管换热器的

研究中，同轴套管型换热器仍然是其研究酌方向。

围I局轴套管型按热器结栖图
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1测试原理

本文采用的测试方法是现场热响应测试法，其

主要的工作原理是：将钻孔中的换热器与测试仪的

管道入口A和出口端B相连，形成一个闭合的回

路，利用水泵驱动管路中的液体循环，以热泵和加热

器作为热源或以热泵作为冷源对液体进行加热或制

冷，并利用加热器或电动三通分流阀对输人或提取

的热量进行控制，保证输人地下或从地下提取的热

量恒定。测试仪将采集连续运行数十小时以上的地

埋管换热器的进出口流体温度、流体流量值、热泵制

热或制冷量、电加热器制热量等数据，采用参数估计

法结合MATLAB软件编制程序，可反推地层平均热

传导系数和钻孔热阻等土壤的热物性参数。具体原

理图见图2。
一

-U-
图2地层热翱性原位测试仪原理及流程图

2测试仪器

测试仪的各个设备和管道安装在拖车上，车厢

的外观尺寸为3．4 Ill×1．7 m X1．8 nl(长×宽X

高)，车厢内镶有40 mill厚的苯板，外包0．7 ram厚

的彩钢板。见图3。

田3膏试倪拖车外部结构

该测试仪主体结构主要组成有：热泵机组、循环

水泵、电加热器、补给水箱、数据采集系统、电磁流量

计及传感器(温度传感器、压力传感器)及控制阀

等。测试仪的具体结构布置及流程见图4。

数据采集系统及控制系统工作过程为：温度传

感器采集到的信号(热阻信号)后传递给信号变速

器，经过信号变速器后。热阻信号全部转换为4—20

拎凝器

mA的电信号，之后信号变送器将信号输送给无纸

记录仪，而压力变送器和智能电磁流量计直接将电

信号输送给无纸记录仪，无纸记录仪接收到信号后

一方面输出数字信号，另一方面将信号输送给PID

控制器，P1D控制器将电信号传输给电加热器的功

率调节器，功率调节器所输人的电信号调节加热功

率，以保证人井循环液的温度恒定。

3试验与分析

3．1 试验场地浅层地热井分布及其井的参数

试验场地共有5 I：1热交换井，井间距为6 m。

采用了3种类型的地下换热器，，分别是2个单u

型、2个双u型和1个同轴套管式换热器，具体见图

5，各井具体结构见表1。

3．2管材性能及回填材料

管材采用的是高密度聚乙烯管(HDPE)，导热

系数为0．42 W／(m·℃)，公称外径32 mm，公称壁

厚3．0 mill。单重0．28 kg／m，工程压力1．25 MPa。

回填材料使用的是一定比例的砂子、水泥和膨润土

的混合物，具体配合比例见表2所示。

3．3试验基本过程

本实验的试验对象是单U型井(2号井)与同

轴井(5号井)。
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图4地层热物性原位测试仪的结构平面布置图
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圈5 地埋管换热器水平布置图

表1地埋管换热器参数

换热器

序号

回填材料比例／％

砂子 水泥 膨润土

由于钻井时对原始地温产生扰动，故需待地温

恢复接近到原始状态时才能开始测试试验，这个期

限不应少于48 h。在实验过程中，为了防止管路中

的热量流失，更好地保证恒热流，需在裸露在空气中

的管路外面缠上保温材料。测试仪管道的保温采用

双层保温棉隔热外加具有隔热作用的铝箔胶带缠绕

而成，以保证管路热流损失最小。

3．3．1原始地温的确定

将测试仪与井相连，再检查电路系统连接无误

后启动测试系统，开启水泵，将流量设定为1 m3／h，

对测试仪进、出井温度的变化进行观测，当进出井温

度变化很小时，可以把出井温度近似认为是周围土

壤的原始地温，该试验进行5 h。

3．3．2单u井取热试验

原始地温测试结束后，开启热泵，将热泵调至制

热模式，待循环流体温差基本稳定后打开加热器及

PID控制器，设定温差为一1．9 oC(视温差情况而定

约比试验温差小1～1，5℃)进行48 h取热试验。

3．3．3同轴井取热试验

原始地温测试结束后，开启热泵，将热泵调至制

热模式，待循环流体温差基本稳定后打开加热器及

PID控制器，设定温差为～3．8℃(视温差情况而

定)进行48 h取热试验。

3．4试验结果分析

实验完成后，共得到1I组数据，其中包括6个

温度数据(出井温度丁。，水泵后热泵机组前温度咒，

热泵机组后加热器前温度五，加热器后温度乃，流

量计后湿度疋、r6)，1个温差数据(瓦一T，)，2个压

力数据(加热器前后P，、P：)，2个流量数据(流量计

I和流量计2)。测试地层导热系数的主要数据有

进井温度瓦、出井温度r。和进出井温差，分析时只

对关键数据进行分析。

分析数据所用的软件主要是Excel：首先将获取

的数据导人Excel表格，分别选取进井温度、出井温

度和进出井温差的数据画出图。然后根据图表中曲

万方数据



56 探矿工程(岩土钻掘工程) 2012年第39卷第10期

线的走势来判断设备的运行情况。

在试验过程中，取得了大量的试验数据，将这些

数据进行整理，绘制了温度、流量、压力、功率等随时

间变化的相关曲线图，并对单U和同轴型井进行对

比分析。

3．4．1 大地初始温度的测定

大地初始温度是指无干扰地层的温度，本实验

大地初始温度的测定时间为6 h，当水泵循环一段时

问以后(6 h左右)，当其进、出井的温度逐渐趋于稳

定，则把这个稳定的出口温度视为大地的初始温度。

具体见图6、图7。

p

．|趟
赠

p

型
赠

时间／h

图6单U井初始温度

图7 l司轴套管井初始温度测量

从图6、图7可以看出，单u井的初始温度为

9．2℃，同轴套管井的初始温度为9．4℃，由于2口

井的距离为6 m，相隔很近，地层几乎无变化，所以

初始温度应相同。测试结果的偏差，可能是因为测

试的先后顺序和环境温度的变化所致。

3．4．2温度曲线

实验采集了大量的温度和温差数据，温度变化

是系统运行过程中最为重要的参数，直接影响着土

壤耦合热泵系统的运行性能。具体见图8、图9所

不。

本实验每个井的取热工况运行了48 h，从图8、

图9的曲线可以看出，进、出井的温度曲线足逐渐下

降的，可以看出热泵机组试供暖运行，在不断从地下

获取热量。

2个井的进、出井的温度及温差走势大致一致，

开始前6 h为水泵运行状态下的曲线走势，接下来1

h是热泵刚开启的运行状态，其后为开加热器运行
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图9 同轴套管井取热工况运行时间一温度曲线

状态。

对单U、同轴套管井进行对比分析：从进、出井

的温度变化曲线看出，虽然大体走势一致，但同轴套

管井与单U井相比要陡一些，同轴套管井进井最低

温度为一5．3 oC，出井最低温度为一3．6℃，而单15

井进井最低温度为一1．8℃，出井最低温度为一0．2

℃左右，所以同轴套管井的取热最低温度要比单U

要低很多，同样条件的井中，同轴井的取热量更多。

从温差变化看出单U井的温差变化的频率要比同

轴井的要高，可见其稳定相对同轴井更差。

3．4．3 流体平均温度拟合曲线

在线源模型的基础上，利用MATLAB软件，把

利用传热模型计算的流体平均温度与实际测得的流

体平均温度进行比较，具体如图lo、图11所示。

从图10、图11可以看出，实际情况基本符合模

拟的趋势变化(除部分有大的波动外)，在模型计算

结果的基础上，利用参数估计法不断调整流体平均

温度与实际测量的温度方差和使其最小，求得地层

平均热物性参数值(地层的平均导热系数和钻孔热

阻)，具体见表3。

从上述结果可以看出，同轴井的导热系数要明

显好于单u井，而且其钻孔的热阻值也要小于单U
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图11 同轴井进出井循环流体的平均温度

表3地层平均导热系数和钻孔热阻计算结果

8

井，所以同轴井的换热性能要明显好于单u井，其

换热能力更强。

4结论

通过上述对2种井的温度、温差、压力和流量的

曲线分析，可以得出以下结论。

(1)单U井、同轴井在启动阶段进出井温度的

变化规律基本一致，但是同轴套管井取热工况的进

出井温度在同一时刻要低于单U井的进出口温度，

同时从进出井温差角度衡量可以看出，同轴井的换

热性能要优于单U井的换热性能。

(2)从经济角度可以看出，由于同轴井的换热

性能要远远优于单U井，钻井利用率高于单U井，

可以大幅度降低系统成本。

(3)从加工角度，同轴套管换热器的加工较为

复杂，要求精度较高，单U井的加工技术已经十分

成熟，所以在加工方面，同轴套管换热器还需要更成

熟的技术。
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