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摘 要:海床砂土源热泵是典型的清洁能源供能系统之一。为探究其毛细管前端换热器的换热性能,利用

Matlab软件构建了换热器各个毛细管的数值传热模型,并基于该模型分析了管席不同位置处毛细管出口温

度变化情况以及毛细管间距、埋深、管长对换热器换热性能的影响。模拟结果表明:当换热达到稳定时,管席

顶部管和底部管的换热效果均优于中间各管的换热效果,并且毛细管间距、埋深和管长的增加有利于毛细管

换热器换热性能的提升,毛细管间距从20
 

mm增大到60
 

mm时,冬夏季毛细管换热量分别增加了51.9%和

17.8%,埋深从0.5
 

m增大到2.5
 

m时,冬夏季毛细管换热量分别增加了74.3%和53.9%,管长从0.5
 

m增

大到3.0
 

m时,冬夏季换热量则均扩大了3.9倍。研究可为海床砂土源热泵前端换热器的设计提供理论

支撑。
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Abstract:
 

Seabed
 

sand
 

source
 

heat
 

pump
 

is
 

a
 

typical
 

clean
 

energy
 

supply
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

heat
 

exchange
 

performance
 

of
 

the
 

capillary
 

front-end
 

heat
 

exchanger,
 

this
 

paper
 

uses
 

Matlab
 

software
 

to
 

construct
 

a
 

numerical
 

heat
 

exchange
 

model
 

of
 

each
 

capillary
 

tube
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger,
 

and
 

analyzes
 

the
 

changes
 

of
 

capillary
 

outlet
 

temperature
 

at
 

different
 

po-
sitions

 

of
 

the
 

pipe
 

mat,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

capillary
 

spacing,
 

burial
 

depth
 

and
 

tube
 

length
 

on
 

the
 

heat
 

exchange
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

heat
 

exchange
 

is
 

stable,
 

the
 

heat
 

exchange
 

effect
 

of
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

tubes
 

of
 

the
 

pipe
 

mat
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

middle
 

tubes,
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

capillary
 

spac-
ing,

 

the
 

burial
 

depth
 

and
 

the
 

tube
 

length
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

heat
 

ex-
change

 

performance
 

of
 

the
 

capillary
 

heat
 

exchanger.
 

When
 

the
 

capillary
 

spacing
 

increases
 

from
 

20
 

mm
 

to
 

60
 

mm,
 

the
 

heat
 

exchange
 

of
 

the
 

capillary
 

tubes
 

in
 

winter
 

and
 

summer
 

in-
creases

 

by
 

51.9%
 

and
 

17.8%
 

respectively;
 

When
 

the
 

burial
 

depth
 

increases
 

from
 

0.5
 

m
 

to
 

2.5
 

m,
 

the
 

heat
 

exchange
 

of
 

the
 

capillary
 

tubes
 

in
 

winter
 

and
 

summer
 

increases
 

by
 

74.3%
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and
 

53.9%
 

respectively,
 

and
 

when
 

the
 

tube
 

length
 

increases
 

from
 

0.5
 

m
 

to
 

3.0
 

m,
 

the
 

heat
 

exchange
 

in
 

winter
 

and
 

summer
 

increases
 

to
 

3.9
 

times.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

front-end
 

heat
 

exchanger
 

of
 

the
 

seabed
 

sand
 

source
 

heat
 

pump.
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numerical
 

heat
 

exchange
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heat
 

exchange
 

performance

我国大陆海岸线长达1.8
 

万
 

km,岛屿海岸线达1.4
 

万
 

km,具有丰富的海洋能资源,而沿海地区城市

人口占全国总人口的40%以上[1],人员密度大,对能源需求量高。海水源热泵技术利用海水中的能量来

满足单个建筑或建筑区域的冬季供暖、夏季制冷以及生活热水需求,可以极大地降低沿海城市建筑物能耗

以及CO2排放,对我国实现“双碳”目标具有重要作用。
根据换热方式不同,海水源热泵系统可分为开式和闭式两种。开式系统由于存在海水腐蚀、取水困难

等问题在工程应用中逐渐被闭式系统所取代[2-3]。在暖通空调领域,毛细管网换热器以其“面大壁薄”的核

心优点常被应用于空调辐射末端为室内供热供冷。此外,其还具有良好的耐腐蚀性能[4],所以青岛理工大

学胡松涛团队创造性地提出将毛细管网换热器平行排列成网箱应用于闭式海水源热泵系统中作为源侧换

热器,并将其敷设在近岸海床砂土之中。因该热泵系统前端换热器充分利用了海床砂土中的热能,故被称

为海床砂土源热泵系统。张洪涛[5]利用CFD仿真软件模拟了埋置于近海岸沙滩的毛细管换热器在冬夏

季工况下的传热过程,发现换热器单位体积换热量夏季可达到5.70
 

kW/m3,冬季可达到3.81
 

kW/m3。
李振[6]通过搭建现场实验台对海床砂土源热泵系统制冷工况进行测试,计算得出毛细管前端换热器夏季

换热量均在62
 

kW以上,表明其具有优良的换热性能。高磊[7]通过对海床砂土源热泵系统实验测试发

现,在冬夏季最不利工况下,该热泵系统制热性能系数(COP)和制冷性能系数(EER)的最低值仍分别为

2.68和3.15,表明系统整体的运行性能系数较高。
以上研究多将海床砂土温度视为均匀的,关注的是毛细管网换热器整体换热效果。然而,根据文献

[8-9],由于海床砂土热阻热容的存在,其温度在垂直方向上并非保持不变,故针对热泵运行时管席中不同

位置毛细管的换热情况以及各因素对换热效果的影响还有待研究。本文建立了单片管席各个毛细管的数

值传热模型,并通过实验数据加以验证。基于此模型,重点分析探讨了换热器运行时不同位置毛细管出口

温度的变化以及埋深、管长对换热器换热性能的影响规律,本研究为进一步分析和评价毛细管换热器的设

计具有重要指导意义。

1 海床砂土源热泵前端换热器数值模型的建立

根据实际工程施工参数,构造了如图1所示的前端毛细管网换热器物理模型。换热器尺寸为L(管
长)×W(管席宽度)×do(毛细管外径)=2.0

 

m×1.0
 

m×0.0043
 

m。每片毛细管网换热器包含N=48
根平行排列的小毛细管,管间距20

 

mm。本文选取位于网箱中间的一片毛细管席为研究对象,并对模型

做出以下假设:
1)

 

毛细管换热器管壁、换热器内流体介质及海水热物性均为常数。
2)

 

由于处于同一水平高度的毛细管所在的砂土温度相同,其管内流体介质的温度也差别不大,故忽

略毛细管换热器在砂土中水平方向传热,仅考虑其在垂直方向上的传热。
3)

 

忽略毛细管壁与海床砂土间的接触热阻。
海床砂土中毛细管网换热器的简化传热过程如图2所示。

1.1 毛细管内流体传热分析

考虑上述假设和简化,根据有限体积法对毛细管网换热器建立数值传热模型。如图3所示,沿轴向管

长划分n个控制体,沿径向依次划分为管内流体换热介质、管外回填砂土两个控制体,建立2×n个方程。
毛细管内流体节点i的能量平衡方程为[10-11]

ρfcp,ftτ+Δτ
f,i -tτ

f,i  
Δτ =ρf

cp,fvf(tτ
f,i-1-tτ

f,i+1)
2Δx +

λf(tτ
f,i-1-2tτ

f,i+tτ
f,i+1)

Δx  2 +
4hintτ

wo,i-tτ
f,i  

din
(1)
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图1 毛细管网换热器布置(单位:mm) 图2 毛细管网换热器简化传热过程

图3 毛细管换热器节点划分及传热机理

式中:ρfcp,f为管内流体体积比热容,J/
(m3·℃);tτ

f,i为τ时刻第i个节点对应

的流体温度,℃;Δτ为时间间隔;vf为

管内流体流速,m/s;λf为管内流体的导

热率,W/(m·K);hin 为管内流体与管

外壁的传热系数,W/(m2·K);tτ
wo,i 为

τ时刻第i个节点对应的毛细管壁温

度,℃;din为毛细管内径,m;Δx为沿管

长方向单个节点的长度,m。
1.2 毛细管外砂土传热分析

由于换热器顶部、底部毛细管与回

填砂土间的换热分别受到海水温度、海床恒温层温度的影响,故单独建立其传热模型。如图4所示,将上

下层回填砂土沿高度方向分别分成若干段,则管外回填砂土节点(i,j)的能量平衡方程为[11]

ρgcp,gtτ+Δτ
g,(i,j)-tτ

g,(i,j)  
Δτ =

λgtτ
g,(i,j-1)-2tτ

g,(i,j)+tτ
g,(i,j+1)  

Δy  2 +
λgtτ

g,(i-1,j)-2tτ
g,(i,j)+tτ

g,(i+1,j)  
Δx  2

(2)

式中:ρgcp,g为管外回填砂土的体积比热容,J/(m3·℃);tτ
g,(i,j)为τ时刻回填砂土节点(i,j)对应的温

度,℃;λg为管外回填砂土的导热率,W/(m·K);Δy为沿海床深度方向单个节点的长度,m。

图4 上下层回填砂土节点划分及传热机理

  毛细管网换热器敷设在海床砂土的饱和含水层中,受砂土内海水渗流作用的影响,毛细管内介质所释

放(吸收)的热量不会完全排向(源自)砂土,一部分会由渗流海水带走(提供)。将渗流海水与毛细管的换

热视为外掠圆管对流传热,故毛细管外渗流海水提供(带走)的热量可表示为

qi=hsts-two,i  (3)
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式中:qi 为渗流海水与毛细管壁的换热量,W/m2;hs为管外渗流海水的对流换热系数,W/(m2·K);ts
为渗流海水温度,℃;two,i 为第i个节点对应的毛细管壁温度,℃。

基于式(1)—(3),如图3、图4所示,则各毛细管间回填砂土节点i的能量平衡方程为

ρgcp,gtτ+Δτ
g,i -tτ

g,i  
Δτ =

λgtτ
g,i-1-2tτ

g,i+tτ
g,i+1  

Δx  2 +
4hintτ

f,i-tτ
wo,i  

din -
4hstτ

s-tτ
wo,i  

dout
(4)

式中:dout为毛细管外径。
1.3 初始条件及边界条件的设定

有学者[8]通过实测数据分析得出海床砂土温度θ随深度z及时间τ的变化关系式如式(5)所示:

θz,τ  =Ae- ω
2azcos(ωτ- ω

2az
)+θ0 (5)

式中:θz,τ  为τ时刻海床深度为z处的温度,℃;A 为一年海床砂土表面温度变幅,℃;a为海床砂土

的热扩散率,m2/s;θ0为海床砂土表层温度(海水温度)周期平均值,℃;ω为海床砂土表面温度变化的角

频率,rad/s。
研究发现,在渤海中部,海床砂土的常年恒温层一般深度在10

 

m左右[9]。在本模型中,认为10
 

m深

度处的海床温度保持不变,并将其作为求解下层回填砂土传热的下边界条件。
下层回填砂土传热的上边界条件(上层回填砂土传热的下边界条件)可表示为

-λ∂t∂y|g=hintwo
,i-tf,i  -hs(ts-two,i) (6)

图5 模型求解的流程

对于上层回填砂土上边界可采用第一类边

界条件[12-13]:
tg=tsea (7)

式中:tsea为海水温度,℃。
下层回填砂土传热的下边界条件可表示为

第一类边界条件,恒为tb,其中tb 为海床恒温

层温度。
利用Matlab对上述模型(式(1)—式(7))

中各毛细管内流体介质的出口温度进行迭代求

解,具体迭代求解过程如图5所示。

2 模型实验验证

本文利用文献[14]中现场实验台测试数据

来验证模型的准确性,选取2018年1月10日

11时至1月11日11时的实验测试数据对模

型进行验证。将相同工况下毛细管换热器的入

口温度作为模型的输入值进行模拟,实验测试

期间毛细管换热器入口温度随时间变化情况如

图6所示,模型各参数设置如表1所示。
如图7所示,将模拟得到的毛细管席中各毛细管汇流的出口温度(48根毛细管出口的平均温度)与现

场实测数据进行对比,结果发现模拟结果与实验结果吻合较好,毛细管换热器出口温度模拟值略高于实验

值。误差的产生一个原因是毛细管换热器数值传热模型的计算遵循能量守恒原理,部分热扰和能量损失

没有考虑在内;另一个原因是毛细管席之间的附加传热热阻被忽略。经计算,模拟值与实验值最大绝对误

差为0.29
 

℃。用式(8)的平均偏差误差(M)进一步检验模型的准确性[15],结果表明,模拟值与实验值之

间的M=7.65%。因此,该数值模型可用于准确预测海床砂土源热泵毛细管前端换热器的换热性能,并
可以通过变换参数进行拓展研究。
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图6 毛细管换热器入口温度随时间变化

表1 模型物性参数设置

物理量 数值

回填砂土导热系数/(W·m-1·K-1) 1.43

毛细管网管壁导热系数/(W·m-1·K-1) 0.24

毛细管内流体介质的导热系数/(W·m-1·K-1) 0.39

毛细管内流体介质与管壁的对流换热系数/(W·m-2·K-1) 652.32

毛细管内流体介质的比热容/(J·kg-1·K-1) 3384.00

海床砂土导热系数/(W·m-1·K-1) 5.10

海床砂土热扩散系数/(m2·s-1) 1.02×10-6

海床恒温层温度/℃ 11.70

M =1N∑
N

i=1

Si-Ei

Ei
×100% (8)

式中:N 为测试样本个数;Si 为模拟值;
Ei 为实验值。

3 模拟结果分析

3.1 不同位置毛细管出口温度变化

为探究毛细管席各个管的换热情况,
对毛细管前端换热器冬夏季工况进行模

拟。初始条件为毛细管换热器埋深0.5
 

m,管长2
 

m,冬夏季海水温度分别设置为

2和27
 

℃,毛细管换热器入口温度分别设置为2和38
 

℃。
毛细管席顶部管(0.5

 

m深度处)、中间管(1.0
 

m深度处)和底部管(1.5
 

m深度处)的出口温度随时

间变化情况如图8所示。由图8可以看出,在冬季运行初始阶段,底部管对应的出口温度最高,为4.91
 

℃;其次是中间管,为4.28
 

℃;顶部管对应的出口温度最低,为3.81
 

℃。这是因为在开始运行时,换热器

周围砂土未受其他热扰的影响。根据文献[8],冬季海床砂土温度随深度的增加而逐渐升高,因此,在入口

温度相同的情况下,毛细管所处的深度越深,其开始运行时管内外温差就越大,换热效果也越好。随着换
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热的进行,毛细管内流体介质不断从周围砂土吸热,造成管内外温差逐渐降低,各个位置毛细管的出口温

度也在不断下降,且经过一段时间后换热达到稳定,出口温度几乎不再变化。
另外,从图8可以看出,在冬季毛细管席中间管出口温度达到稳定的时间要远少于顶部管和底部管,

且达到稳定后中间管对应的出口温度降至最低,为2.46
 

℃;其次是顶部管,为2.91
 

℃;底部管对应的出口

温度最高,为3.19
 

℃。这是由于位于管席中间的毛细管其管间距较小,仅为20
 

mm,故管间砂土的量较

少,对应砂土热容值也较小,因此中间管出口温度下降速率最快,达到稳定后其值也最低。而顶部管上方

的砂土厚度有0.5
 

m,底部管下方是无限大海床,二者周围砂土热容值较大,故出口温度下降速率较慢,达
到稳定后其值也较高,所以管席顶部管和底部管的换热效果均优于中间各管的换热效果。

夏季同样存在类似现象,在运行初始时刻,由于海床砂土温度随深度的增加而逐渐降低,故管席顶部

管、中间管、底部管流体介质出口温度依此减小,分别为31.99、31.59、30.90
 

℃。随着换热的进行,中间管

出口温度迅速上升,且达到稳定后,中间管出口温度最高为36.25
 

℃,顶部管和底部管出口温度分别为

35.45和34.96
 

℃。
毛细管换热器单位片面积换热量的表达式如式(9)所示,换热达到稳定后不同管间距下模拟结果如图

9所示。

qA=
Qh

W ×L=
∑
48

i=1
ρfcp,fvfΔti  

W ×L
(9)

式中:qA 为毛细管换热器单位片面积换热量,W/m2;Qh为单片毛细管换热器总换热量,W;Δti 为各毛细

管中流体介质的进出口温差,℃。

  从图9可以看出,随着管间距的增大,单片毛细管席的总换热量呈上升趋势,当管间距从20
 

mm增大

到60
 

mm时,冬季总换热量从68.59
 

W上升到104.20
 

W,夏季总换热量由162.01
 

W上升到190.82
 

W。
然而,随着管间距的增大,毛细管换热器的整体尺寸也在增加,相较于20

 

mm的管间距,30、40、50、60
 

mm
的管间距下单片毛细管席面积分别增大了1.5倍、2.0倍、2.5倍、3.0倍,其增长幅度远高于换热量的长

幅,导致了毛细管单位片面积换热量随管间距的增大呈现下降趋势。相比于20
 

mm,30、40、50、60
 

mm下

的管间距单位片面积换热量,冬季分别下降了22.7%、36.0%、43.6%、50.1%,夏季则分别下降了

30.1%、45.3%、54.5%、60.7%。
从以上分析可知,若单片管席的毛细管数目保持不变(N=48),增加各毛细管的管间距可以有效改善

换热器的换热性能。但这势必会加大毛细管席的整体尺寸,使得毛细管席单位片面积换热量减小,换热器

敷设难度增大,初投资增加。因此,工程中推荐各毛细管管间距为20~30
 

mm。
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3.2 埋深对换热效果的影响

海床砂土源热泵系统毛细管前端换热器埋设于近岸浅滩之中,管内流体介质与海水、海床砂土之间存

在温差,因此毛细管换热器会与海水和海床砂土进行换热。埋深是指毛细管换热器顶部至海床砂土表面

的距离,不同埋深下海床砂土温度会有所变化,因此对应的换热器换热量也会有所变化。
常见的换热器埋深一般在0.5~2.5

 

m,在其他初始条件不变的情况下,利用构建的模型分别选取

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5
 

m的埋深进行模拟计算。换热达到稳定后各埋深下模拟结果如图10所示。

图10 毛细管单位片面积换热量随埋深的变化情况

  由图10可以看出,埋深从0.5
 

m增大到2.5
 

m,冬季毛细管单位片面积换热量从34.30
 

W/m2 上升

到59.77
 

W/m2,与0.5
 

m的埋深相比,1.0、1.5、2.0、2.5
 

m埋深的单位片面积换热量分别增长了

27.9%、49.2%、62.2%、74.3%;夏季毛细管单位片面积换热量从81.10
 

W/m2 上升到124.81
 

W/m2,与
0.5

 

m的埋深相比,1.0、1.5、2.0、2.5
 

m埋深的单位片面积换热量分别增长了16.5%、31.2%、43.6%、
53.9%。表明换热器的换热性能会随着埋深增加而得到提升,这是因为毛细管埋设位置越深,冬季周围砂土

的温度越高,夏季周围砂土的温度越低,因此对应的管内外换热温差也就越大,换热器换热效果也就越好。
从图10中还可以看出,随着埋深增加换热量的增长幅度呈现出逐渐变缓的趋势。这是因为由式(5)

和文献[9]可知,海床砂土温度在埋深0~2
 

m内变化较为剧烈,而2
 

m以下的温度变幅较小。因此,当埋

深大于2
 

m时,换热器换热量的增长趋势将不再显著。此外,在工程中换热器埋深越大,其所需的基建成

本就越高。经询价,滩涂地区的挖掘费用为50
 

元/m3,当换热器所占海域的长度和宽度一定时,其基建成

本会随埋深呈线性增加,但换热器换热量在2
 

m以下的埋深时增长幅度较小。因此,推荐换热器的埋设

深度为1~2
 

m。
3.3 管长对换热效果的影响

在换热器埋深一定的条件下,毛细管管长越长,换热面积越大,越有利于管内流体介质的传热;但是,
管长的增加也会造成换热器的初投资升高,流动阻力增大,对系统的经济性产生影响。为探究毛细管管长

与换热器换热量的关系,在毛细管席宽度(W=1.0
 

m)和其他初始条件不变的情况下,本模型选取了管长

为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0
 

m(对应毛细管片面积分别为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0
 

m2)进行模拟计

算,结果如图11所示。
从图11可以看出,在冬季和夏季,单片毛细管席总换热量均随管长的增大而增大,当管长从0.5

 

m增

大到3.0
 

m时,冬季单片毛细管席总换热量由19.24
 

W增加到95.22
 

W,夏季单片毛细管席总换热量由

45.39
 

W增加到226.53
 

W。但随着管长的增大,毛细管换热器单位片面积换热量却呈下降趋势,相比于

0.5
 

m,1.0、1.5、2.0、2.5、3.0
 

m的管长单位片面积换热量,冬季分别下降了4.1%、7.7%、11.2%、
14.4%、17.5%,夏季则分别下降了3.8%、7.3%、10.7%、13.8%、16.8%。这是由于管内介质在流动过

程中通过毛细管壁与回填砂土换热,在毛细管入口处与回填砂土温差最大,随着换热的进行温差逐渐减
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小。因此,虽然随着换热器管长增大,总换热量也在增加,但是管长从0.5
 

m到3.0
 

m增大了5倍,而单

片毛细管席换热量在冬夏季均只增加了3.9倍,故毛细管换热器单位片面积换热量下降。

  由以上分析可知,增大毛细管管长有利于提升换热器整体的换热性能,但这势必会引起毛细管席尺寸

增大,系统初投资增加,而且换热介质在毛细管中做层流流动,其沿程阻力损失与管长成正比,因此管长的

增加也会引起流动阻力增大。因此,换热器管长不宜过大,工程中推荐毛细管管长为1~1.5
 

m为宜。

4 结论

本文建立了海床砂土源热泵系统毛细管前端换热器各管的数值传热模型,并通过此模型分析了不同

因素对毛细管换热器换热性能的影响。主要结论如下:
1)

 

当换热达到稳定后,毛细管席中间各管的换热效果要低于顶部管和底部管。
2)

 

增大管席中各毛细管间距,可以有效提升换热器的换热性能,但同样也加大了毛细管席的整体尺

寸,使得换热器敷设难度增大,初投资增加。因此,在工程应用中,推荐将毛细管间距设定为20~30
 

mm。
3)

 

增加换热器埋深,增大了毛细管内流体与管外回填砂土的换热温差,从而可以显著强化传热。埋

深从0.5
 

m增大到2.5
 

m,冬夏季毛细管换热器单位片面积换热量分别增大了0.7倍和0.5倍。因此,综
合考虑基建成本和换热效果,在工程应用中推荐埋深为1~2

 

m。
4)

 

增加毛细管管长,使得换热器换热面积增大,这有利于管内流体介质的传热。管长从0.5
 

m增大

到3.0
 

m,冬夏季毛细管席换热量均扩大了3.9倍。但考虑到流动阻力和系统水泵能耗的影响,在实际工

程中推荐毛细管管长为1~1.5
 

m。
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