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垂直U形管内含油制冷剂流动的数值分析
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摘   要   利用EES软件对直接膨胀式地源热泵系统中U形埋管换热器内含油制冷流动状态进剂行了模拟分析。模拟分析结果

表明：含油制冷剂压力沿U形埋管先缓慢增加后减少；温度沿U形埋管先增加后减少，进入过热区后急剧增加；在U形埋管

上升管段中含油制冷剂不存在泡状流，以弹状流和环状流形式存在，且以环状流为主；最小回油速度随U形埋管管径的增

加而增加。计算结果和实验结果的对比表明实验系统能够正常回油。
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Numerical Analysis of Refrigerant/Oil Mixture in a Vertical U-tube
Cao Xiaolin   Zeng Wei   Chen Hui   Cao Shuangjun   Wang Fangfang 

(School of Energy Science and Engineering, Central South University, Changsha, 410083, China)
Abstract  EES software was used to simulate the flow of refrigerant and oil in underground U-tube of the Direct Expansion Ground 
Source Heat Pump. The results show that: the pressure of refrigerant/oil mixture first increases and then decreases along the U-tube; 
the temperature of refrigerant/oil mixture increases firstly and then decreases, in superheat region, the temperature rises sharply; the 
refrigerant/oil mixture exits in U-tube mainly as annular flow; the minimum refrigerant/oil return velocity is increasing when the U-tube 
diameter increases; comparing the simulation results with the experimental results find that the oil in the U-tube of the experimental 
system can return normally.
Keywords  Engineering thermophysics; Ground source heat pump; Numerical analysis; U-tube heat exchanger; Minimum oil return 
velocity

直接膨胀式地源热泵与常规地源热泵不同之

处在于：直接膨胀式地源热泵系统将制冷剂直接

通入地下U形埋管，使制冷剂与土壤换热，减少中

间换热环节。然而，直膨式地源热泵系统在供热

模式下，存在回油问题。制冷剂与土壤换热，由

液态变为气态，当制冷剂蒸气速度较小时，被制

冷剂带入U形地埋管中的润滑油不能被带回压缩机

中，随着系统的运行，压缩机因缺油不能正常工作
[1-3]。Safemazandaranid[4]提出两种方法解决压缩机

回油，一种方法是在压缩机排气口安装高效油分离

器，另一种方法是使用管径较小的埋地铜管，确保

制冷剂有足够大的流速，以顺利实现回油。Kesim

等[5]理论推导了在垂直管路中确保成功回油的制冷

剂蒸气最小速度近似式。张平等[6]对Kesim回油模

型进行了修正，建立了新回油模型。Cremasch等
[7-8]研究表明，在同样的工况下，垂直管中润滑油

的积存量比水平管高50%。

综上所述，尽管直膨式地源热泵应用前景广

泛，但相关研究在文献中并不多，而关于垂直U形

管内含油制冷剂流动的研究还处于探索阶段。基于

直膨式地源热泵供热模式，这里对地埋U形管换热

器内含油制冷剂的流动进行了模拟计算，并将计算

结果和实验结果进行了对比验证。

1  含油制冷剂混合物物性模型
建立含油制冷剂混合物物性模型之前，做以

下假设：

1)制冷剂和润滑油完全互溶；2)润滑油只存

在液相制冷剂中；3)液相油浓度随干度变化而变

化，故混合物物性计算以局部油浓度为依据。

1.1  局部油浓度

局部油浓度wLo计算如下：

                              (1)

式中：w0—整体油浓度；x—含油制冷剂干

度。
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1.2  含油制冷剂混合物导热系数

采用Filippov[9]式计算含油制冷剂导热系数λm：

                     (2)

式中：λo—制冷剂液体导热系数；λrl—润滑油

导热系数。

1.3  含油制冷剂混合物密度

含油制冷剂密度ρm采用计算如下[10]：

                   (3)

式中：ρo—润滑油密度；ρ rl—制冷剂液体密

度。

2  直膨式地源热泵系统性能实验台

图1  热泵系统性能实验台

Fig.1 Schematic diagram of DX GSHP system

直膨式土壤源热泵系统由U型竖直埋管换热

器、螺旋套管式换热器、活塞式压缩机以及热力

膨胀阀组成，如图1所示。U型竖直埋管换热器

设置在一个水井中，在水中的深度为32m，水井

直径为250mm，U型竖直埋管换热器铜管规格为

Φ12.7mm×1.0mm；螺旋套管式换热器的曲率半

径为0.25m，总管长11m，内管规格为Φ12.7mm×

1mm，外管内径为16mm；采用2KC-05.2压缩机。

3  垂直U形管数学模型

U形埋管换热器的传热，总体上是一个非稳态

传热过程，理论上应采用非稳态传热过程来分析。

但长时间运行之后，系统基本接近稳态，因此垂直

U形管模型采用稳态分布参数法。根据制冷剂在换

热器中换热和流动情况做以下假设：

1)制冷剂在管路中做一维轴向流动；2)只考

虑制冷剂与管壁间、管壁与外界介质间径向换热，

不计轴向热量传递；3)两相区制冷剂气体与液体均

匀混合；4)忽略不凝性气体对传热的影响。

每个相区划分若干微元，微元按制冷剂焓差

进行均分。

3.1  能量方程

能量方程：

        (4)

式中：δQ—换热量；ho—管外传热系数；hi—

管内表面传热系数；tr—制冷剂平均温度；tw—管

外介质温度；do—U形管外径；di—U形管内径，λ 

—U形管导热系数。

3.1.1  U形埋管管外传热系数 

由于U形管放置在水井中，管外换热包含管

壁与井水的对流换热，井水与井壁土壤的对流换

热，远处土壤向井壁土壤的导热等复杂过程。采用

Fluent软件模拟不同热流密度下U形管换热器周围

介质的温度场分布，得到无限远处土壤的温度和管

壁的温度，并因此得到U形埋管管外传热系数ho和

热流密度的关系。

3.1.2  U形埋管内侧表面传热系数

将U形埋管管内侧传热系数分两个相区考虑：

过热区、两相区。

U 形埋管管内过热区表面传热系数采用

Eckels[11]关联式：

                                                   (5)

      (6)

      (7)

     (8)

式中：f  —过热区摩擦系数；Ro —润滑油热

阻；ρv —制冷剂气相密度；λv—制冷剂气相导热系

数；Pr—普朗特数；Re—雷诺数。

制热模式下，两相区为制冷剂蒸发，管内两

相区表面传热系数采用两相换热增强因子模型：

    (9)
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           (10)

            (11)

                            (12)

式中：hl—液相单独流过管内的表面传热系

数；Co—对流特征数；Bo—沸腾特征数；Frlo—液

相弗劳德数；Ffl—流体相关参数；Rel—液相雷诺

数；Prl—液相普朗特数。

3.2  动量方程

动量方程采用分相流模型，压力梯度由摩擦

压降梯度、重力压降梯度及加速压降梯度三部分组

成。动量方程形式如下：

                                    (13)

3.2.1  摩擦压降模型

润滑油只存在液相制冷剂中，因此选用全液

相摩擦乘子形式作为含油制冷剂的压降，故两相区

的摩擦压降为：

                                           (14)

                                           (15)

式中：flo—两相流体全为液相时摩擦系数；

φlo—全液相摩擦因子。

过热区采用Ecke[11-12]关联式：

                                       (16)

式中：G—含油制冷剂质量流率。

3.2.2 重力压降模型

重力压降采用均相模型，计算式如下：

           (17)

式中：vv—气相比容；vl—液相比容；θ—埋管

倾斜角，上升管θ取-90°，下降管θ取90°；g—重

力加速度。

3.2.3  加速压降模型

采用均相流模型，其形式如(18)式：

          (18)

式中：α—空泡系数。

3.3  回油模型

由于上升管内制冷剂流动主要为环状流，采

用张平等[6]对Kesim模型修正后的回油模型：

   (19)

式中：δ—油膜厚度，取di/50；νr—制冷剂运

动粘度；ρr—制冷剂密度。

4  模拟结果及分析

计算前已进行了相关实验，通过实验值和计

算值的比较，验证所建模型的可靠性。

含油制冷剂压力沿管长分布如图2，由于U形

埋管放置在水井中，在U形管中间布置取压点不方

便，因此只测量了U形管进出口压力。从图2中看

出，制冷剂压力从U形管入口到U形管底部缓慢增

加，重力作用使压力升高，且大于摩擦压降和加速

压降。进入上升管段，重力作用也使压力降低，因

此压力急剧下降。

图2 含油制冷剂压力沿管长的分布

Fig.2 Variation of the pressure along the U-tube

温度沿管长分布如图3所示。管壁温度的实验

值和计算值吻合良好，说明所建模型可靠。在下降

管段含油制冷剂温度缓慢上升，进入上升管段，含

油制冷剂温度迅速下降，这是因为制冷剂处于两相

区，温度和压力相对应。当管长超过60m后，进入

过热区，温度急剧上升。U形管外壁温度变化趋势

与管内含油制冷剂温度变化趋势相同，壁温比含油

制冷剂温度高1~3℃，这是由传热热阻造成的。

制冷剂经过节流进入U形管时，其干度已达到

0.2，空泡系数α也已达到0.77。Radovich等[13]研究

表明，当空泡系数α大于0.3时，气泡间的碰撞与合

并非常快，泡状流变得不稳定。

Haherstroh等[14]发现，在α=0.8~0.9的时候，弹

状流向环状流转变。因此，根据图4所示的干度和

空泡系数的分布可以判断，U形埋管的上升管段中

不存在泡状流，在40 m以后，随着吸热量的增加，

空泡系数越来越大，气相越来越多，气泡碰撞加
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剧，液相沿着管壁呈膜状流动，流型转变为环状

流。这为回油模型的建立提供了依据。

图3 含油制冷剂温度沿管长的分布

Fig.3 Vation of the temperature along the U-tube

图4 含油制冷剂干度及空泡系数沿管长的分布

Fig.4 Variation of dryness fraction and void fraction along 
the U-tube

图5  最小回油速度随管径的变化

Fig.5 Minimum refrigerant velocity vs. the diameter of the 
U-tube

图6  最小回油速度和蒸气速度沿管长分布

Fig.6 The refrigerant vapor velocity and the minimum 
refrigerant velocity along the U-tube

最小回油速度随管径变化如图5，从图中可以

看出，随着管径的增大，最小回油速度增大，管径

在10~50mm范围内，最小回油速度为1.5~4.5m/s。

图6为实验系统的U形管的上升管段内过热蒸

气的速度分布和最小回油速度的比较图，很明显，

蒸气速度远高于最小回油速度，说明系统能够正常

回油，实验中也证实了这一点。

5  结论

1)对垂直U形管中含油制冷剂的流动进行了仿

真计算，获得了压力、温度、干度及空泡系数沿U

形管变化情况，计算值和实验值吻合良好，证明了

所建模型的可靠性。含油制冷剂压力沿U形埋管先

缓慢增加后减少；含油制冷剂温度沿U形埋管先增

加后减少，进入过热区后急剧增加。

2)由分析可知，在地下U形埋管上升管中，制

冷剂先处于弹状流，随着吸热量的增加，空泡系数

越来越大，气相越来越多，气泡碰撞加剧，液相沿

着管壁呈膜状流动，流型转变为环状流。

3)在其他参数不变的基础上，随管径增大，

最小回油速度增大。实验系统过热蒸气的速度远高

于最小回油速度，系统能够正常回油。
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