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摘要#针对不同负荷不平衡率时地下埋管换热器的传热特性

展开研究)提出采用辅助冷热源*盘管排数调节等策略建议)

以期土壤源热泵系统的高效运行
8

此外)还建议将地下埋管

换热器安装在地下水丰富地区)亦可以减轻土壤全年热不平

衡所带来的问题
8

关键词#土壤热平衡'土壤源热泵'热渗耦合
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土壤源热泵系统常年运行时)由于冬夏季地埋

管区域土壤的吸放热量不一致导致的土壤热平衡问

题是制约其发展的一个主要影响因素
8

在我国北方

地区)通常冬季吸热量大于夏季向土壤的排热量)系

统常年使用就会使冬季土壤温度逐年降低)造成冬

季地源热泵机组的蒸发温度降低)从而使系统
5'b

!

T69QQCTC9EY6Q

[

9XQ6XMNET9

"降低)一般情况下)土壤

温度降低
%e

)会使制取相同热量的系统能耗增加

!!

"

>!

-

%

.

8

而在我国南方地区)例如长江流域的夏

热冬冷地区)情况就恰恰相反)系统常年运行就会使

得土壤温度逐年升高)从而使得机组夏季运行效率

降低)甚至多年后无法运行
8

笔者拟对土壤源热泵在不同的热不平衡率情况

下的长期运行特性进行模拟计算分析从而为解决土

壤热平衡问题找到思路
8

!

!

全年运行特性分析

在长江中下游地区)由于土壤冬*夏季放*吸热

量的不同)使得土壤温度逐年升高)也使得土壤源热

泵机组夏季运行时的冷凝温度逐渐升高)从而降低

机组的运行效率
8

因此)笔者通过对不同土壤全年热

不平衡率情况下的系统运行特性及土壤温度变化特

性进行分析)从而找到减缓或解决土壤全年热不平

衡问题的办法)其中)土壤全年热不平衡率为
;$!

指

夏季土壤吸热负荷为
%$$Vc

)冬季土壤放热负荷为

;$Vc

'土壤全年热不平衡率为零时)土壤冬*夏季放

热*吸热负荷都为
%$$Vc8

在进行全年运行模拟时)

按照夏季工况和冬季供热工况分别运行
"$K

*每天

%$R

)然后停机
"$K

的模式)系统基本参数如表
%8

地

下埋管换热器按照夏季工况进行设计)按照每口井

>Vc

估算得到埋管个数为
#;

)因此按照
;̀ ;

方形

矩阵格式进行排列管井)管间距为
;M8

在长江中下

游地区)地下水位线较高)例如上海的地下水位线约
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为
G%8$

"

G%8;M

)因此在模拟地下埋管换热器时

按照全部管段位于地下水位线以下!即饱和区"考

虑)因此忽略地表及室外气象条件对地下土壤区域

温度场的影响
8

表
@

!

模拟运行时系统参数取值
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注#

1

为导热系数)

L

为比热容)

8

为密度)

F

为速度)下标
D

表示土壤)

O

表示地下水)

C

表示管内流体)

c

表示冬季)

3

表示夏季
8

夏季土壤吸

热负荷为
%$$Vc

)

#

种不平衡率下冬季土壤放热负荷分别为
;$

)

%$$Vc8

!#!

!

地下埋管换热量及土壤温变情况

!!!!!

!

地下埋管换热量

系统全年模拟从夏季工况开始)因此不论哪种

情况下首年夏季的运行特性都是相同的)图
%N

所示

就是夏季工况下系统连续运行
"$K

*每天
%$R

时地

下埋管换热器的逐日取冷量变化情况
8

其中)除第

%K

盘管日取冷量较大外)其余天数里盘管日取冷量

变化不大)约为
#>!!a&

)而第
%K

冷量值依初始进

水温度的不同而有较大变化)不足以显示系统的实

际运行特性)由此可见按照本文的估算方法则系统

很快就进入稳定状态运行)这也从侧面显示出盘管

个数估算过多
8

但为了本文的后续分析)在此基础上

又连续进行了停机及冬季工况模拟
8

图
@

!

运行
NO6

盘管逐日取冷!热#量

:'

9

A@

!
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?
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!
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#
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?
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?
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'

#

1
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!!

经过
"$K

停机恢复后)系统开始进入冬季供热

工况的运行)见图
%:

首天取热量偏高也是由于初始

进水温度选取造成的)此后)系统也很快进入稳态运

行)不平衡率为
;$!

时)冬季日取热量约为
%#!;

a&

'不平衡率为零时)冬季日取热量约为
#!=$a&

)

后者为前者的
%8"%"

倍)接近
#

倍)而根据前述可

知)后者的取热负荷也是前者的
#

倍
8

!!!!"

土壤温度变化

土壤初始温度为
%H8$$e

)系统经过
"$K

的夏

季工况运行后)

%$$M

深处土壤温度场如图
#N

所示)

土壤最低温度为
%H8$$e

)最高温度达到
#;8$$e

)

且管中心附近区域温度较高)由于未考虑地下水流

动的影响)因此管井周围温度场都是以管井为中心*

呈圆形对称分布的
8

经过连续
"$K

的运行)整个管井

区域温度都有所升高)除了外边界矩形区域外)都至

少升高了
$8;$e

)由此可见实际上管井间已经发生

了热干扰)由此也就意味着管间距取
;M

是否合适

也需要进一步探讨
8

接下来进入
"$K

的停机期)此时土壤内部传热

进行温度恢复
8

图
#:

可见)除了外边界区域外)整个

中心管井区域土壤最低温度为
%H8%$e

)最高温度

降为
%"8;$e

)且中心管井区域影响边界已经扩大

到距最外边界为
>M

的地方)如图
#:

中
L6E9

矩形

所标注边界
8

此时)中心区域土壤温度趋于一致)在

%"8#$

"

%"8;$e

之间
8

接下来进入
"$K

的冬季供热工况运行)由图
!N

可知)当冬季土壤放热负荷为
;$Vc

时)经过
"$K

的供热运行后)管井区域最低温度降到
%;8A$e

)最

高温度为
%H8H$e

)从土壤温度来看冬季机组一直

以较高的效率运行'但从图
!:

可以看出)当冬季土

壤放热负荷与夏季相当即为
%$$Vc

时)则管井区域

最低温度已经降低到
%!8;$e

)最高温度仅在管井

!H#
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间较小的菱形区域存在)其余管井区域土壤的温度

都低于
%H8$$e8

最后是
"$K

的停机期
8

由图
>N

可见)整个土壤

区域除去最外边界附近还是
%H8$$e

外)其他区域

土壤最低温度为
%H8$;e

)最高温度为
%H8A;e

)而

且靠近换热器外侧的管井附近区域土壤恢复较快)

中心区域土壤温度相对较高)恢复较慢)如图
>N

中

心区域
8

此外)当土壤冬夏放热*取热量相等时)土壤

温度场恢复如图
>:

所示)整个土壤区域最低温度为

%=8A$e

)最高温度为
%H8#$e

)几乎都在初始温度

%H8$$e

附近)而且整个地下埋管换热器区域温度

较均匀
8

由此可见)当土壤全年取放热量相当时)经

过
%

年的运行后地下盘管区域土壤温度几乎都恢复

到初始温度)因此在设计土壤源热泵系统地下埋管

换热器时)一定要预先考虑冬夏土壤放取热量的匹

配问题)当夏季放热量或者冬季取热量相对居高时)

按照稍小一方值进行设计)其冷*热量不足部分采用

辅助冷*热源进行补偿)以保证土壤温度场的恢复)

达到土壤全年收支平衡
8

图
C

!

夏季工况
@OO$

深处土壤温度场

:'

9

AC

!

+#'*%"$

1

"&)%;&"(#-%#;&.)%

@OO$6"

1

%3'-.;$$"&

图
E

!

冬季连续运行
NO6

后
@OO$

深处土壤温度场

:'

9

AE

!

+#'*%"$

1

"&)%;&"(#-%#;&.)%

@OO$6"

1

%3),%"&NO6)

?

.

'

5'-%"&#

1

"&)%'#-

图
G

!

冬季工况停机恢复
NO6

后
@OO$

深处土壤温度场

:'

9

AG

!

+#'*%"$

1

"&)%;&"(#-%#;&.)%

@OO$6"

1

%3),%"&NO6)

?

.

'

(").'-

9

,&#$5'-%"&#

1

"&)%'#-

!#"

!

盘管出水温度

如前所述)不管土壤年热不平衡率为多少)夏季

工况系统运行过程中地下盘管的出水温度都是相同

的
8

由图
;

可见)在前
!$K

运行里)盘管日平均出水

温度从
#>8=# e

升高到
#=8=> e

)升幅达到

%#8#$!8

第
!$K

内)盘管逐时出水温度从
#!8!#e

升高到
!$8>#e

)但根据
"$K

内计算结果可知)第

"$K

时)盘管逐时出水温度的变化范围为
#>8A#

"

!%8A=e

)由此可知在后面的
A$K

里)盘管的逐天出

水温度变化很小)因此不再列出
8

对于冬季供热工况下的出水温度如图
A

所示)

对于土壤年不平衡率为
;$!

而言)盘管日平均出水

温度从
%;8"$e

降到
%!8;#e

'当土壤冬夏放取热

量相当时)盘管日平均出水温度从
%#8=%e

降低到

H8H$e

)笔者在模拟时冬夏工况采用了相同的管内

流速)但是由于冬季工况下地下埋管水温相对夏季

而言较低)因此动力黏度系数取得相对较大)使得冬

季时管内流体雷诺数
I

9

!约为
%%$$$

"小于夏季管

内流体
I

9

!约为
!$$$$

")当然二者都保证流体处于

紊流区)这也使得冬季盘管出水温度较低)因此可以

通过适当提高冬季管内流体流量的办法增加管内流

体与土壤间的换热量)获得更高温度的地埋管出水

>H#
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供机组使用)以保证机组在高效率下运行
8

图
H

!

夏季运行前
EO6

里盘管逐时出水温度

:'

9
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1
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9
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1

'-,'&.%EO6)

?
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1

"&)%'#-

图
K

!

冬季连续运行
NO6

盘管日平均出水温度

:'

9

AK

!

D)'*

?

)F"&)

9

"#;%*"%5)%"&%"$

1

"&)%;&"

'-NO6)

?

.

'

5'-%"&#

1

"&)%'#-
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策略研究

对于土壤源热泵而言)尤其是大面积埋管区域

的大系统)土壤全年冷热不均衡导致的土壤逐年温

升一直都是一个困扰)同时也是影响该系统大规模

推广应用的一个瓶颈
8

目前土壤源热泵的地下埋管

换热器侧的水环路一般都是定流量*全部埋管都投

入运行
8

因此)笔者拟从设计和运行
#

个方面来阐

述)以减缓或解决土壤全年冷热不均衡问题
8

"#!

!

辅助冷热源的采用

在设计阶段应尽量避免发生热不平衡问题
8

例

如)在我国北方地区)由于建筑冬季采暖热负荷普遍

大于夏季制冷负荷)使得土壤冬季放热量远远高于

夏季吸热量)因此建议以夏季土壤吸热量为基础设

计地下埋管换热器)冬季热量不足部分采用太阳能

或者其他热源!如燃油*燃气锅炉或城市热网等"辅

助'在我国南方地区)例如夏热冬冷地区)夏季建筑

冷负荷远高于冬季热负荷)因此可以以冬季土壤放

热量为基础设计地下埋管换热器)其冷量不足采用

冷却塔辅助供冷来解决)以避免地下取放热量不平

衡问题的发生)以期机组的高效运行
8

"#"

!

盘管运行排数调节

对于大面积埋管区域)应该采取分区恢复策略)

即将大量管井按排数划分组别)或将几排划分成一

组)然后根据不同组的换热能力来决定各组的运行

优先级)换热能力最大的最优先)从而使得优先级处

于较低和最低)也即换热能力相对较差或最差的盘

管不参与运行)对应的土壤区域优先恢复)从而避免

大面积埋管中心区域出现热量累积现象)而且还可

以降低水泵的能耗)使系统运行更高效*更经济
8

该

部分模拟计算将在后续工作中展开)在此限于篇幅

不再赘述
8

此外)如可能)建议选择地下水丰富地区安装地

下埋管换热器)利用地下水的流动来增强土壤区域

的传热
8

土壤是固*液*气多孔介质)地下水在其中流动)

因此埋地盘管周围土壤传热过程其实是个热渗耦合

过程
8

竖直埋管一般都垂直深埋)所以实际上在其穿

透的地层中或多或少地都存在着地下水的渗流
8

尤

其是在沿海地区或地下水丰富的地区甚至有地下水

的流动
8

地下水的渗流或流动有利于地下埋管换热

器的传热)也有利于减弱或消除由于地下埋管换热

器吸放热不平衡而引起的热量累积效应-

#G;

.

8

对垂

直
(

型埋管换热器)管段大部分位于地下水位以下

的土壤饱和区内)因此地下水流动的影响尤为重要)

尤其对于孔隙率较高*渗透系数较高的含水层作用

更为明显
8

目前国内外关于竖直
(

型埋管换热器的

传热模型都是基于纯导热的模型)现有的地下埋管

换热器设计软件中也都没有考虑地下水渗流的影

响
8

因此在设计地下埋管换热器时考虑地下水渗流

的影响尤为重要
8

图
=

和图
H

是考虑地下水渗流速度为
A$M1

年G%

*冬夏土壤年不平衡率为
;$!

时地下埋管的换

热和土壤温度场情况
8

从图
=

可以看出)当地下水流动速度为
A$M1

年G%时)地下埋管换热器夏季的取冷量比未考虑地

下水流动情况稍高)二者相比较前者比后者约高出

%8>!

'对于冬季工况)同样地下水流动速度为
A$

M1

年G%时地埋管冬季取热量高于未考虑地下水渗

流时的值)幅度约为
%8;A!8

笔者所算案例是根据实

;H#
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际工程中的估算指标进行设计的)所以埋管个数比

较保守)所以不管考虑地下水渗流与否埋管换热器

取冷*热量都能满足建筑所需)所以考虑地下水流动

时的盘管取冷*热量与未考虑地下水流动时几乎相

当
8

但是如果实际工程地下有地下水流动时)则有利

于土壤与换热器之间的换热)而且也利于地下埋管

区域土壤的温度恢复)由图
H

可见)左侧
%

)

#

)

!

排都

已经恢复到初始温度)第
>

排管附近区域温度为

%=8H$e

左右)第
;

排管附近温度约为
%=8A$e

)由

此可见整个土壤区域基本恢复到原始状态)从而保

证系统的后续高效运行
8

图
L

!

运行
NO6

盘管逐日取冷!热#量

:'

9

AL

!

D)'*

?

(#*6

!

3")%

#

"-"&

9?

,&#$.#'*

),%"&NO6)

?

.

'

#

1

"&)%'#-

图
M

!

全年运行后
@OO$

深处土壤温度场

:'

9

AM

!

+#'*%"$

1

"&)%;&",'"*6.)%@OO$6"

1

%3

),%"&)

?

")&

'

.#

1

"&)%'#-

#

!

结论

针对长江中下游地区应用土壤源热泵系统时出

现的地下埋管区域土壤逐年温升问题即土壤热平衡

问题展开了研究
8

并通过对土壤年不平衡率为
;$!

和
$

两种情况下系统的年运行模拟及分析)从而提

出减缓或解决土壤热平衡问题的建议
8

!

%

"当土壤年换热不平衡率为
;$!

!夏季放热

量高于冬季取热量"时)经过全年运行后土壤温度高

于初始温度)影响系统的后续运行
8

!

#

"当土壤年换热量收支平衡时)则经过全年

运行后土壤温度场基本恢复到初始状态
8

!

!

"进行地下埋管换热器设计时)以较小的土

壤吸*放热量为基础)采用辅助冷*热源作为补充)以

减缓土壤年吸放热不均衡的影响
8

!

>

"地下埋管应分组先后运行)使得土壤得到

分区*分片恢复)避免出现中心区域热累积现象)保

证机组高效经济运行
8

!

;

"如将地下埋管换热器安装在地下水丰富地

区可增强土壤区域的传热)加快土壤区域的温度

恢复
8
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