闭式地表水换热器冬季换热效果分析
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摘   要：运用实验比较了盘管和沉箱两种形式的换热器的换热效果。同时，获得了单位管长换热量等工程设计参数，讨论了地表水换热器对水体热环境的影响及水文状况对地表水换热器传热效果的影响。最后，指出闭式地表水换热器的换热效果与多种因素有关，在应用闭式地表水换热器时，必须结合当地实际情况，采用多种措施，保证其最终达到最优的传热效果。
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Abstract: Compares the heat transfer performance of coil and caisson, obtains some engineering design parameters, such as heat transfer per unit length, and discusses the impact of surface water heat exchanger on the water environment and the effect of hydrological conditions on the heat transfer of surface water heat exchanger. Finally, points out that the heat transfer effect of heat exchangers has a link with a variety of factors, comprehensive measures should be taken so as to ensure the final optimal thermal effects.
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0  引言
根据机组的传热介质是否与大气相通，地表水源热泵系统可以分为开式系统与闭式系统两种。前者的初投资较低，但当地表水的水质较差（尤其是水中的Ca+、Mg+、藻类、泥沙杂质较多）时，换热器中易产生污垢，降低换热效果，严重时甚至会影响系统的正常运行。而后者将地表水与管路内的循环水相隔离，保证了管路系统不受地表水水质的影响，防止了管路的阻塞，也省掉了额外的地表水处理过程，应用范围更大。因此，当地表水体的环境保护要求较高或水质复杂且水体面积较大、水位较深时，应用闭式地表水源热泵系统有更大的优势。
目前，国内外对闭式地表水源热泵系统的应用与研究还很有限，且多侧重于系统节能性的探讨，对地表水换热器的传热特性和传热效果的研究则相对较少[1]~[2]。然而，换热器是整个水源热泵冷热源侧最为关键的部分，其设计的优劣直接关系到末端的供冷（热）能力。与地下水相比，地表水的温度变化更复杂，温度更难预测。本文结合实际案例，通过实验的方法对地表水闭式盘管换热器进行了系统的分析；同时结合在河床敷设管道进行换热的设想，因此本案例还在河水中放置了两个沉箱，沉箱中敷设埋管换热器，从而对两种换热器的传热进行了对比分析。
1    地表水的传热过程分析
如果不考虑流入流出带走的热量，地表水的传热形式主要包括太阳辐射热、水面的蒸发传热、水体与周围空气之间的对流热交换、地表水换热器的吸热或放热、水源底部土壤与地表水之间的热传导，以及地表水渗漏带走的热量。夏季，地表水体的得热以太阳辐射为主；当水温低于空气温度时，热量通过对流换热传递到水体中，风会使湖水的对流换热量增加，通过湖水表面的最大对流得热量一般仅为太阳辐射热量的10%~20%。在白天，因为温差相对较小，对流得热或散热只占很小一部分；在晚上，当大气温度降低后，地表水对大气传热主要以长波辐射为主。地表水与底部土壤的导热量很小，这也是由于夏季的土壤温度接近于湖水温度；地表水的冷却主要通过水面的蒸发作用和辐射散热来实现的，风速对蒸发换热量的大小也有很大的影响。
研究表明，对于流动非常缓慢的水域，当水深达到一定深度时，在夏、秋季会出现明显的热分层现象，一般可以将水体分为表层、斜温层、均温层三部分[3]。表层水体的水温基本均匀，但受大气温度的影响比较明显；表层之下的斜温层的水温随深度急剧下降，且斜温层的深度受作用于水面上的风力的影响很大；最下面的均温层的水体处于停滞状态，水温很低，甚至低于岩土的温度。因此，在利用池塘、湖泊、水库等作为冷热源时，不仅要考虑气候对水温的影响，而且需考虑水体承担的冷热负荷对水温分布的影响。
对于流动水体而言，流速、流量会直接影响到换热器的传热量。随着水体流速和流量的增大，换热器表面的热边界层的厚度逐渐减小，水体与换热器之间的热交换量随之增大。在绝大部分地区，地表水并不是完全孤立与静止的，它会顺着地表的坡度流动，在流动的同时必然会将多余的冷或热带走。
除此之外，地表水体伴随着水量的输入（如降雨）与输出（如蒸发）。两者可以将热泵系统所产生的热（冷）量带入广袤的地表水系或大气。 同时，由于地表水与大气直接相通，夜间水体可以通过对流换热来向空气散热，使水温具有一定的自平衡能力，有利于维持系统的稳定运行。
2    实验系统设计
为测试地表水换热器在不同情况下的性能，笔者对同济大学校内的闭式地表水源热泵系统进行了实验研究，该系统服务于一栋主体建筑面积约为250 m2的办公别墅，该别墅位于学校人工河旁边，河宽约7m，最深处3.5m，为水源热泵系统的使用创造了先天的条件。同时，该别墅的夏季空调计算冷负荷为25kW，因此配置了10HP水源热泵机组来满足房间内空调和供暖需求。
实验中，初步考虑采用18个盘管换热器来与河水进行热交换，每个盘管换热器由管径DN25的PE管盘成直径1.5米的环状圈，总长100米，管与管之间用卡子固定，避免管与管之间相互接触，管材承压1.0MPa。每6个盘管换热器为一组，用角钢支架固定为一个整体。 同时，考虑到水力分配和管路安装的合理性，各个盘管之间采用同程式并联连接。除此之外，为探讨地表水换热器在滩涂环境下的传热效果，实验中另外制作了两个2.5m×2.5 m ×1 m 的沉箱，沉箱内放置100m的换热盘管（盘绕后尺寸为1.5 m×1.5 m×0.65 m）并填充砂土或淤泥，用于模拟河床内的埋管工况，换热器如图1所示。
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（a）盘管换热器                                         （b）沉箱换热器
图1  换热器设计
另外，由于实验中所用的河道深度较浅，因此换热器按照双层敷设，并尽可能增加水面至盘管最上端的距离，保证良好的换热效果[4]。闭式地表水源热泵系统主要由水源热泵机组、循环水系统、地表水换热器、辅助加热设备等几部分共同组成，其系统图如图2。
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1 水源热泵；2 水源热泵用循环水泵；3 定压灌；4 辅助热源用水泵；5 分集水器；6 盘管换热器；7 辅助热源；

8 蓄水箱；9实验沉箱
图2  闭式地表水源热泵系统图
3  地表水换热器的换热情况分析
由图2可知，机组出水经分水器后分别进入闭式盘管式换热器和沉箱换热器，然后两路换热器的回水再经集水器混合后进入机组，整个实验期间两种换热器的进、出水温度如图3所示。
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图3   闭式地表水源热泵系统换热器进回水温度变化
从图3可以看出，盘管的换热效果总体要好于沉箱，这主要是因为当机组回水进入分水器后，在盘管和沉箱之间，沉箱的阻力远大于盘管的阻力，致使分水器的不同环路之间存在着严重的水力失衡现象（盘管换热器的流量一般为1.45m3/h左右，而沉箱换热器的流量则为0.5 m3/h左右），水大多进入阻力较小的盘管中，而仅有一小部分水进入沉箱换热。同时，沉箱中的泥土覆盖在换热器表面，使换热器与水体之间的总热阻增大，换热不充分。盘管环路的进出口温差约为2℃，而沉箱环路的进出口温差不到1℃。同时，水源热泵主环路流量变化如图4。
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图4  闭式地表水源热泵系统主环路流量（m3/h）变化
另外，根据盘管环路的进回水温差与瞬时流量，可以得出盘管环路的瞬时制热量，进而得出盘管环路单位管长的换热量，结果如图5。
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图5  盘管环路逐时单位管长换热量（W/m）
从图5可以看出，盘管环路单位管长的换热量最大值为46W/m（机组进水温度13.4℃，出水温度10.9度，负荷率49.4%），平均值为20W/m左右。
除此之外，根据在沉箱内布置的热电偶，还可以获得沉箱内的不同位置（图6）（以沉箱内换热器进出水的方位为前，河水从左向右流动）的温度分布如图7。
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图6  沉箱不同位置示意图
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图7  沉箱不同位置温度分布
从上图可以看出，水体的流动对换热器的传热效果影响很大，沉箱内不同位置的温度差异明显，左侧温度最低，右侧温度最高，且最高温度比最低温度平均高出5℃左右，这主要是因为左侧处于上流的上游，而水的流动加强了PE管与河水的换热，使换热器左侧部分能够最大限度地吸取水中的热量，而处于下游的右侧则会受到上游的影响，当水流过时，其内部热量已经被上游吸收一部分，故换热效果有限。在其余的测点中，沉箱中心的温度最低，这主要是因为，沉箱中心同时受到前、后、左、后、上、下各部分取热的交叉影响的缘故。
4   地表水换热器对水体热环境的影响分析
通过对水源换热器在2010年3月9日至2010年5月19日之间共30617个水体温度值和换热器盘管中心温度值进行整理分析，得出在这两个多月内水体温度和盘管换热器中心温度的变化情况如图8。
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图8   水体温度与盘管中心温度随时间变化情况[image: image10.png]



从图8可以看出，盘管中心温度与水体温度的变化趋势一致，两者的差值保持相对稳定，在一定范围波动（以1.964为平衡线，波动范围为1.53~3.77之间），这说明水源热泵机组在冬季取热时对周围水体的影响比较明显，盘管中心温度比水体温度平均低1.96℃。另外，对盘管中心温度与水体温差的周平均值进行计算发现，大多数时间内周平均温降小于2℃，但是也有个别时间（3月27~4月2日）的周平均温降大于2℃（为2.02℃），略高于我国国家标准《地表水环境质量标准（GB3838-2002）》中的规定[5]。
另外，对2010年4月5日至2010年5月19日之间共7856个室外空气温度值、水体温度值和换热器盘管中心温度值进行整理分析，得出在这两个多月内室外空气干球温度、水体温度和盘管换热器中心温度的变化情况如图9。
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图9   水体温度、盘管中心温度与室外空气温度的变化情况
从图9可以看出：一般情况下，当室外空气温度变化比较大（大于8℃）时，地表水体温度与换热器盘管中心温度的日夜温差差值也会比较明显。以4月6日和4月7日两天为例，4月6日室外的日最大温差为7℃，水体的日最大温差均为1.5℃，而4月7日的日最大温差为11℃，水体的日最大温差则均为5℃。
5  水文状况对地表水换热器传热效果的影响
地表水源系统的水量、水温、流速、水质和供水稳定性是影响闭式地表水源热泵系统运行效果的重要因素。应用地表水源热泵时，对水源的要求是：水量充足，水温适度，水质适宜，供水稳定。具体说，水源的水量，应当能够满足用户制热负荷或制冷负荷的需要。如水量不足，机组的制热量和制冷量将随之减少，达不到用户室内设定参数的要求。水源的水温应适度，适合机组运行工况要求。同时，水源的水质应适宜于换热器的长期运行，不至于产生严重的腐蚀损坏。水源系统供水保证率要高，尤其在枯水期应能满足需要，保证热泵系统的长期和稳定运行。
另外，水源换热器与水文参数之间存在着双向影响[6]，水源换热器的运行会导致换热器附近局部水域温度场的改变, 而换热器附近水文参数的改变又会影响热泵系统工作的稳定性、高效性和安全性。对于池塘、湖泊等水体, 水流速度较小, 水体交替缓慢,更新期较长，水体对的热恢复能力有限，系统与水体环境的相互影响要比江河等流动水体严重。
6   结语
根据实验，盘管换热器的总体效果要比沉箱换热器好，盘管环路单位管长的换热量最大值为46W/m，平均值为20W/m左右。同时，水体的流动对换热器的传热效果影响很大，处于上游的换热器的换热比较充分，下游则易受到热干扰。利用闭式地表水源热泵进行室内供暖，可以保证室内温度长期处于20℃以上，在低温环境下最高可以达到26℃左右，基本可以满足室内需求。
在冬季取热时，闭式水源热泵机组的换热对周围水体的影响比较明显，盘管中心水体温度比未受影响的水体温度平均低1.96℃，而水源换热器与水文参数之间又存在着双向影响，因此，在应用闭式地表水换热器时，必须结合当地实际情况，采用多种措施，保证其最终达到最优的传热效果。
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