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[摘要 ]  目前地源热泵在中国已大规模应用,但如何在使用地源热泵中节能仍需研究.不同的建筑, 地源热泵运行的模式不

同.从地源热泵连续、间歇运行两种模式进行分析,得出不同运行模式影响埋管的进出口温度,进出口温差对地埋管的换热有很

大影响.建立了地源热泵不同运行模式的实验模型,并采用实验方法进行验证,将模拟的结果与实验测试的数据进行比较,证明

了模拟的实用性,对工程实际应用有一定的帮助.
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Abstrac t: A t present, the ground source heat pum p is w ide ly used in Ch ina, but how to save ene rgy sou rce by using

GSHP should be investigated. There are som e d ifferent opera tion modes to different arch itectures. The continuous opera-

tion and interm ittent operation are analyzed in th is paper, The in let& outlet w ater tem pera tures o f the borehole were in-

fluenced by d ifferent opera tion modes of GSH P. So is the heat transfe r capability. The expe rim en talm odes about the d i-f

ferent opera tion m odes have been estab lished and va lidated by experim ent m e thod and com pa red w ith the result and

dates. It proves the utility o f sim ulation and g ives som e help to the practical use o f the project.
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  我国对土壤源热泵的研究起步较晚, 80年代末,我国才开始对土壤源热泵的探索研究,大规模的研究

只是到近几年才开始.据文献资料报道,国内最早的土壤源热泵研究开始于 1989年
[ 1]

.地源热泵技术在我

国应用前景虽然很广阔,但是由于起步较晚,国内对地源热泵系统的认识还不是很全面, 只知道它是一种

节能系统,至于如何节能、在何种条件下运行比较节能、系统具体是如何工作的,都不是很了解.而在这种

设计者和用户都不了解系统的情况下,所设计和施工的地源热泵系统则会偏离其最佳的节能工况,从而造

成应用中的盲目现象.

1 地源热泵不同运行模式

地源热泵运行分成全天连续运行和间歇运行模式, 有些建筑 (如酒店、宾馆、医院等 ), 地源热泵系统

需要全天连续运行;对于办公建筑和一些居住建筑,例如, 办公楼或学校等, 空调机组一般只需白天运行,
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而夜晚则处于停机状态,这种建筑就必然地采用间歇运行模式;不同的运行模式对地下温度场的影响很不

一样, 连续运行时地源温度场不容易得到恢复,间歇运行时能够让地源温度场有充足的时间进行恢复,也

就减轻了土壤的负担.地源热泵的不同运行模式影响着地埋管的换热, 不同的运行模式给机组带来的直接

影响就是埋管进出口温度的变化.

2 地源热泵不同运行模式传热模型的建立

211 埋管换热器连续运行模式下脉冲热流的温度响应

  地源热泵系统在连续运行时,由于室外气温的变化等因素使得热泵负荷随时间发生变化, 导致单位

孔深的热流量 q ( S)是时间的函数,这样的随时间变化的热流可以用一系列连续的矩形脉冲热流来近似,

然后将其转化为系列阶跃热流,并使用叠加原理得到 q ( S),用公式表示为:

q (S) = E
N

n= 1

( qn - qn- 1 )H e(S- Sn ),H e(S - Sn ) = {
1, S- Sn > 0
0, S- Sn[ 0, q0 = 0

即:当 S[ S1时, q ( S) = 0;当 Sn < S[ Sn+ 1 ( n = 1, 2, ,, N - 1)时, q ( S) = qn;当 S > SN时, q ( S) = qN .

脉冲热流量的叠加:

T b (S) = T o + E
N

n= 1
( qn - qn- 1 )R s (S- Sn ), q0 = 0,

其中, 钻孔周围土壤热阻 R s (S- Sn )可由式 R s =
1

4PKs
I

r
2
b

4AsS
得出.

212 埋管换热器间歇运行模式下脉冲热流的温度响应 [ 2-4]

在工程实际应用中,地源热泵系统往往根据建筑功能的需要而采用间歇运行模式,这里先考察一个比

较简单的情况.如图 1所示,假设热泵的间歇工况是周期性的, 一个周期为 t, 脉冲持续的时间为 k t, 其中

0 < k < 1, 表示运行份额,脉冲热流量为 q /k,平均热流量为 q. 则在整个运行期间 S中,由平均热流量和脉

冲热流量对钻孔壁温度作用的结果分别为 $T 1和 $T 2,用公式近似表示为:

$T 1 = T b ( S) - T o =
q

4PKs
ln

4AsS

r
2
b

- C,

$T2 = T b ( S) - T o =
q

4PKs

1

k
- 1 ln

4Ask t

r
2
b

- C+ lnk -
ln[ # ( k + 1) ]

k
, k t > Sb,

令修正值 B = lnk -
ln[ # ( k + 1) ]

k
,可知 B取决于 k,如表 1所示.

表 1 修正值 B的取值

Table 1 Va lues of correction term B

k 011 012 013 014 015 016 017 018 019 1

B - 118 - 112 - 0184 - 0162 - 0145 - 0132 - 0122 - 0113 - 0106 0

  周期性脉冲热流对钻孔壁温度作用的结果为 $T,它是平均热流量 $T 1和脉冲热流量 $T 2共同作用的

结果, 即:

$T = $T 1 + $T 2.

由此可见,地源热泵系统运行一段时间后, 钻孔壁的温升既取决于这段时间持续的平均定热流的大
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小,也取决于单个热脉冲的强度及脉冲持续的时间.

213 埋管换热器内流体的进、出口温度 [ 5, 6]

设单位孔深换热量为 q,孔深H,则埋管换热器的换热量为:

qH = C pfm (T fin - T fou t ) = C pfQfV f (T fin - T fou t ).

采用文献 [ 5]流体进、出口温度的平均值作为埋管换热器内循环流体的温度,即:

T f (S) =
T f in (S) + T fout (S)

2
.

联立两式,可得埋管换热器进、出口温度分别为:

T fin (S) = T f (S) +
q (S)H
2Cp fQfV f

,   T fou t ( S) = T f ( S) -
q (S)H
2Cp fQfVf

,

流体平均温度由 T f (S) - T b ( S) = q( S)Rb求解.

3 地源热泵不同运行模式实验分析

本实验进行了定流量连续运行和间歇运行研究, 埋管井深为 60 m, 埋管管径为 DN32, 流量为

018m
3

/h,各阶段的具体时间安排如表 2所示.

表 2 实验测试阶段时间安排

Table 2 Schem e o f the experim ent phase

测试阶段 阶段号 测试时间 流量 / ( m3 /h) 开停机比 热泵运行方式

全天连续运行 一 08101129~ 08102102 018 全开 全天连续运行

昼开夜停运行 二 08102105~ 08102111 018 1: 1 昼开夜停运行

  为了便于实验分析研究,将地源热泵的不同运行模式的温度和性能变化作出图形如下:
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从测试结果可以看出,图 2、图 3中室外气温的波动引起空调房间室内气温随之发生相应的改变,其

中以昼夜之间的温差变化较为明显, 从而间接的影响了地下 U型埋管换热器的进口水温. 在测试的 5 d

(计 120 h)里,可以看出,埋管换热器进、出水温均呈降低的趋势, 这是因为系统运行时不断将地下热量向

空调房间释放的缘故.在热泵系统运行前期, 换热器的进口水温下降幅度较快, 在达到 10178e 后温度下

降的幅度越来越慢,逐渐平缓下来.图 3分析了单位井深换热量和系统制冷系数 COP随运行时间的变化

关系. 从图中可以看出,在热泵系统连续运行一段时间后,由于从土壤吸收的热量在钻井附近越来越少,来

不及补充,使地温下降,换热性能降低,影响了埋管换热器的进、出水温差,使其有减小的趋势,而单位井深

换热量和制冷系数 COP也发生相应的变化,在测试期间,单位井深换热量平均为 50166W /m, 制冷性能系

数 COP平均值为 3191W /W.

图 4、图 5是热泵系统日运行 12 h的数据曲线图,该测试工况下单位井深换热量随进口水温的变化出

现小范围的波动,最大值为 55186W /m,出现在 2008年 2月 7日. 在测试期间单位井深换热量变化较小,

幅度在 ? 1125W /m以内,平均单位井深换热量为 55114W /m, 平均制冷性能系数 COP值为 3195W /W.

4 U型埋管换热器在不同运行模式下埋管进出口温度传热模型的实验验证

求解上述数学模型,需要先确定钻孔和管材几何参数;管材、回填材料和土壤热物性参数、管内循环流

体参数及单位孔深换热量等,从而模拟出随时间变化的流体进、出口温度,以下将介绍各参数的确定值.

( 1)埋管、钻孔等几何参数

埋管外径 dpo = 01032 m;埋管内径 dp i = 01026m;壁厚 D= 01003m;

钻孔直径 db = 0111 m;钻孔深度 H = 60 m;

U型埋管支管中心至钻孔中心之间的距离 D = 0103m.
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( 2)管材、回填材料及土壤等热物性参数

管材导热系数 Kp = 0145W /mK;

钻孔内回填材料导热系数 Kg = 214W /mK;

钻孔外土壤导热系数 Ks = 2152W /mK;

土壤导温系数 As = 912 @ 10
- 7

m
2

/ s;

土壤原始温度 T 0 = 1819e .

带入上述数据,对地源热泵埋管进出水温度进行了

模拟,并与实测值进行了比较,比较结果如图 6所示.

5 结论

从模拟的图形可以看出, 该模型模拟的结果与机

组的实际运行时埋管进出口温度变化趋势吻合较好,

在各阶段中两结果所表现出偏差的情况, 这除了模型

本身与实际情况存在着一定差别而产生的误差以外,

还与输入的定解条件并非与实际条件完全吻合以及实

验台自身存在一定的缺陷有关.但是可以看出,该偏差

在实际工程允许的精度范围以内. 因此,该套模型是可

行的,可以为地源热泵系统的模拟、设计和计算提供很

大的帮助.
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