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要!以夏热冬冷地区某实际地埋管地源热泵系统为分析对象!对夏季采用冷却塔供冷而仅冬季

采用地埋管和消防水池联合供热的系统运行参数进行了
A0

测试&建立了地埋管三维管群模型!通

过数值计算方法对地埋管周围岩土的温度分布进行了热平衡分析和计算&通过测试数据与理论计

算结果进行对比分析!得到了影响大地自调节能力的影响因素&
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地源热泵系统已经成为了应用最广泛的-绿色.

空调系统%在恰当的管理下%能达到高效和节能的效

果%估计全世界有超过
**)

万个已经运行的地源热

泵系统)

*E!

*

'但多数建筑冬夏冷热负荷不同%从而引

起地埋管换热器的吸热和放热不平衡%多余的热量

或冷量堆积在地下%土壤温度偏离初始温度'目前%

对地源热泵系统热不平衡的研究多数集中引起热不

平衡的原因及解决措施上%即复合式系统及运行控

制策略的研究)

+EA

*

'

受太阳辐射&大气循环&降水等因素的作用%土

壤与大气进行着能量的交换导致土壤温度周期性的

日变化和季节变化%其趋势呈现为竖向上的梯度变

化)

D

*

'地源热泵系统利用土壤作为系统的低位冷热

源%即土壤本身具备一定的能量%可以称为大地能'

大地能通过与外界的能量交换调节土壤温度%使得

土壤温度按照一定的规律变化'对于地埋管地源热

泵系统%建筑负荷通过地埋管向土壤释热或吸热%对

原始土壤温度的变化形成一定的外扰%使得土壤温
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度升高或降低'当输入到土壤中的热量控制在一定

的范围内%则土壤温度变化值可以控制在一定范围

内'当一个供冷#供热$季结束后%下一个供热#供冷$

季开始前%通过大地土壤上下层热量的扩散&地表与

大气之间热量传递和辐射换热等自然换热条件下%使

得土壤温度能够逐渐基本恢复到初始温度'这种大

地抗外扰的能力可以称为大地的自调节能力'

在大地蓄热能力分析中%大地的自然调节能力

是不能忽略的)

G

*

'为此%必须正确了解地源热泵系

统热平衡率的本质'地源热泵系统利用地埋管进行

取热和放热%释放到大地中的热量或冷量因大地的

蓄能能力而被储存在大地中'由于蓄冷或蓄热的不

平衡可能会导致多年地温偏移初始温度%而影响系

统的正常运行'但这种不平衡是以超过大地的自调

节能力体现出来的'若不能正确理解热平衡的意

义%在工程实施中可能会增加埋管量或其他技术措

施来保证大地的热平衡%但这会增加地源热泵系统

的初投资%同时也不能保证地源热泵的高效运行'

由于地埋管换热是一个复杂的非稳态过程%土壤温

度受诸多因素的影响%并不能简单的以建筑冷热负荷

的差异来判断土壤热平衡)

@

*

'大多学者以土壤温度

的恢复情况来判断土壤的热平衡)

*)E**

*

%即地源热泵系

统运行一个循环周期后土壤温度能够恢复到初始温

度则表示系统是热平衡的'影响土壤温度恢复的因

素很多%包括对土壤的物性参数&室外气候条件&埋管

布置形式&系统的运行方式以及建筑负荷强度

等)

*#E*!

*

'由于多种因素的存在%对热平衡的研究显得

较为复杂'但研究大地的自调节能力是热平衡研究

的基础%因此有必要对大地的自调节能力进行研究'

在夏热冬冷地区%夏季冷负荷大于冬季热负荷%

地埋管地源热泵系统是夏季向土壤放热而冬季向土

壤取热%研究的重点集中在夏季地埋管换热研究和

复合式地源热泵系统的优化与控制研究)

*+E*A

*

%对于

只有冬季向土壤取热的地源热泵系统的运行情况研

究较少'本文主要是针对夏热冬冷地区某实际工

程%在夏季采用冷却塔供冷%而仅冬季采用地埋管取

热的地源热泵系统供热的运行模式下%对系统运行

参数进行了分析'通过该系统多年的冬季运行数据

分析和土壤温度实验测试%并建立了地埋管换热器

三维管群模型%利用
cOL;(K

软件计算%讨论和分

析大地对释冷量的自调节能力范围'

;

!

地源热泵工程概况

某医院用地源热泵系统位于夏热冬冷地区的重

庆市%该建筑有
**

层%

*

"

*)

层主要为病房及医生

办公室%

**

层主要为手术室和医生办公室'夏季全

楼最 大 冷 负 荷
*A")Xa

%其 中 手 术 室 冷 负 荷

#)GXa

(冬季全楼最大热负荷为
D"@Xa

%其中手术

室热负荷
*!GXa

'地埋管系统采用
J(!#

聚乙烯

管%孔深
G)<

%设计流量
*#GO

"

C

%流速
)'AA<

"

C

%共

#+)

个换热孔%孔间距
!<

'

该地源热泵系统
#))A

年冬季开始运行至今'

图
*

为医院地源热泵系统图%

**

层手术室采用水水

热泵机组%热负荷
*!GXa

%其余均采用水空气热泵

机组%其中消防水池起减压作用'从负荷大小可以

看出%手术室夏季冷负荷相对较小%对地埋管换热的

影响较小%可以忽略'根据建筑使用情况%可以认为

夏季采用冷却塔供冷%冬季采用地源热泵系统供热'

图
#

为地埋管换热器各测点布置图%地埋管外壁面

温度测点布置在进出水管
`*

&

`@

&

#̀@<

%以及出

水管
"̀@<

处'根据该建筑地源热泵系统的实际

使用情况%只有冬季使用地源热泵系统%建筑通过地

埋管与土壤的热交换将冷量释放到大地%系统只向

大地取热%这与一般夏热冬冷地区地源热泵系统的

使用情况不同'为此%本文主要讨论该运行模式下

土壤温度的变化%从而分析大地对冷量的自身调节

能力'根据
J;YK

软件建模计算该建筑逐时负荷%

冬季累积热负荷
@)#"!#'@#Xa7

%累积单位孔深热

负荷
+DXa7

"

<

%该建筑的的运行热负荷大部分集

中在
+)̂

"

G)̂

的范围'

图
;

!

医院地源热泵系统图

图
<

!

地埋管及测试布置示意图

!@
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<

!

实验数据分析

<C;

!

多年运行数据分析

项目于
#))G

年建立了较为完整的系统运行数

据资料%包括系统的启停状态和末端用户供水温度'

根据原始记录数据整理%从
#))G

+

#)**

年冬季供暖

期间#

*#

月&

*

月&

#

月$%冷却水泵一直连续运行%而

地埋管循环水泵则间断开启'冬季
*

月份热负荷最

大%选取
*

月份典型日循环水泵启停情况以及末端

用户机组供水温度%见图
!

'

从图
!

可以看出%冬季运行期间%末端用户供水

温度均在
*"o

以上%

##o

以下%大部分时间保持在

*D

"

#)o

'地埋管侧循环水泵间歇运行%随着循环

水泵的开启%供水温度上升%且可保持在一个较高的温

度范围%但在不同时间段内%其提供的最高温度有所不

同%这主要受系统形式以及室外空气温度的影响'

图
=

!

<BBG

年至
<B;<

年地源热泵系统运行情况

!!

从系统形式上看%由于系统中增加了消防水池%

其
G!)<

! 的水容量有一定的蓄热作用%地埋管环路

水与大地之间交换得到的热量则先储存在消防水池

中'当消防水池温度达到
#)o

后%该温度已经接近

土壤的温度%若继续开启地埋管循环水泵%地埋管换

热效果差%同时增加了水泵能耗%该段时间循环水泵

停止运行'当末端用户供水温度低于
*Go

%即消防

水池中的水温低于
*Go

%此时启动循环水泵%经过

地埋管换热%消防水池中的水温升高%升高到
#)o

后循环水泵又停止运行'与常规的地源热泵系统相

比%加入消防水池后%这种系统运行方式可以提高末

端机组的供水温度%使得机组的效率大大提高%但进

入地埋管水的水质要求提高'同时由于系统形式的

特殊性%循环水泵间歇运行%也为土壤温度提供了恢

复时间%管壁周围土壤温度不至于过低而导致系统

效率降低'

为了分析室外空气温度的影响%典型年重庆市

*

月
*

日+

*

月
##

日室外逐时空气干球温度变化见

图
+

'如
*

月
*A

日+

*

月
##

日%

*D

日开始降温%到

#*

日早上降到最低
"')o

'系统运行情况如图
!

#

6

$%

*D

日地埋管循环水泵停止运行后%因为气温降

低%建筑热负荷增大%消防水池中储存的热量很快使

用完%用户进水温度直接降到
*Do

%而后几天内%地

埋管循环水泵均开启以维持用户进水温度
*A

"

*Go

%同时因为昼夜温差的不同%用户进水温度也有

所波动'由此看出当室外空气温度降低时%系统所

需提供的热量随着建筑热负荷的增大而增大%由于

消防水池的蓄能能力有限)

*D

*

%消防水池储存的热量

+@
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在较短时间内被末端用户置换完毕%需要开启地埋

管以提高用户供水温度'

图
?

!

;

月
;

日(

;

月
<<

日室外逐时空气干球温度

<C<

!

土壤温度分析

根据测试
#))A

年
G

月土壤初始自然温度为

#*Z!o

'

#)*#

年
*

月
D

日系统运行了
*

个月后%管

壁周围平均温度
*G'@o

%见图
"

'此时地埋管侧流

量为
#)*<

!

"

7

%进出水温差约
*

"

*'"o

%即地埋管

提供的热量约
#!!

"

!")Xa

%约为
J;YK

软件计算

出的建筑热负荷的
!*̂

"

")̂

'地埋管承担的热

负荷比设计热负荷小%根据实际使用情况调查%主要

有以下几个原因!

*

$手术室的使用时间根据手术安

排%并不是
#+7

连续开启(

#

$实际医院入住率基本

保证在
*))̂

%大部分科室走道中也增加了床位%同

时白天探病的亲人较多%人数大大的增多%从而增加

了人体散热量%使得热负荷减小(

!

$医院新风主要靠

卫士间排风和自然通风%冬季病人一般不喜欢开窗%

则新风热负荷减小(

+

$根据不同病人的情况%一些病

人手术后因为供暖时空气干燥而容易缺水%则并未

使用'

图
@

!

<B;<

年系统运行
;

个月后管壁温度

!!

#)*#

年
!

月
*

日早上
G

点地埋管循环水泵停止

运行%管壁周围温度开始恢复%测试是从中午
**

!

")

开始%各点管壁温度恢复情况见图
A

'由于土壤温

度的恢复在初始时刻变化最大%在早
G

!

))

地埋管循

环水泵停止运行时刻管壁温度约
*G'"o

'从图中

可以看出%各点温度缓慢上升%

*#7

后%到晚上
#)

!

))

各点温度约为
*@'"

"

*@'Go

%比岩土初始自然温度

低
*'D

"

*'"o

'

图
D

!

<B;<

年系统运行
=

个月后管壁温度恢复

!!

根据多年系统运行数据分析和土壤温度分析%

系统运行一个循环周期后%管壁周围土壤温度能够

基本恢复到初始温度%冷量没有堆积在管壁周围%且

能保持系统长期高效运行'这是因为冬季建筑通过

地埋管向土壤吸收的热量没有破坏大地的自调节能

力'由此看出%在这种运行模式下%当地埋管向土壤

的取热量在一定范围内时%土壤温度可以通过大地

的自调节能力%使其管壁周围温度恢复到初始温度'

地埋管周围岩土的自调节能力的研究可以通过数值

计算方法进行分析确定'

=

!

大地自调节能力分析

=C;

!

地下换热器传热模型建立

!'*'*

!

物理模型
!

地埋管与大地的传热是一个复

杂的非稳态传热过程%线热源模型最简单而又较实

用)

*GE*@

*

'但线热源模型忽略了地表对土壤温度的影

响以及竖向温度的变化%为了分析大地对温度的自

平衡能力的大时%需要考虑上表面的换热&土壤远边

界条件的精确设置以及短时间内计算的准确性%需

要采用三维模型)

#)E#*

*

'本文采用了三维管群模型%

为了简化%作如下假设!

*

$忽略地表面辐射换热对岩土温度的影响%认

为岩土初始温度均匀一致%为当地的冬季岩土初始

温度'

#

$在整个传热过程中岩土的物理成分&热物性

参数不变'

!

$仅考虑纯导热%忽略各种接触热阻'

+

$不考虑水分迁移对热量传递的影响'

"

$忽略底部
L

型管与土壤间的换热'

管群三维模型土壤长
[

宽
[

高为
#+<[#)<[

G)<

%共
*#

个钻孔%钻孔直径
)'*!)<

%孔间距
+<

'

L

型管外径为
)')!#<

%内径
)')#A<

%管道中心距离

为
)')A<

%如图
D

'由于
L

型管底部弯管处换热量

较小%此处忽略不计'采用软件
d0<F38

软件进行模

型的建立及划分网格%同时因为管壁周围对换热影

"@
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响较大%对地埋管周围网格进行了局部加密%总网格

个数为
*G))*A)

%如图
G

'同时各种材料的物性参

数见表
*

'

图
E

!

三维管群模型示意图"单位!

6

#

图
F

!

网格划分

表
;

!

各种材料的物性参数

材料
密度"
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=
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管
@") )'++) *)))')

土壤
#"D) #')!" @#*'*

回填材料
*A)) *'")) *#))')

!'*'#

!

数学模型

*

$控制方程

土壤的传热模型是三维的非稳态传热%式#

*

$为

直角坐标系中的传热方程'
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式中
2

&

1

>

&
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C

分别表示土壤的密度&比热和内热

源'土壤内部无内热源%则\

C

&

)

'

L

型管内流体流动是紊流流动%

4

&

双方程模

型是紊流粘性系数模型中应用最广泛和最成功的一

种模型'管中流动水为粘性常数的不可压缩流体%

且不考虑重力作用%式#

#

$

"

#

A

$为简化后的控制

方程'

连续性方程!
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湍动能方程!
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湍动能
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的产生项
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$边界条件和初始条件

进口!设置为速度进口%进口速度为
)'++<

"

C

%

进口温度根据
J9YK

软件计算得到的逐时负荷
C

和

每一步迭代得到的出水温度
E

#

%由式#

@

$计算出相

应进水温度
E

*

'

C

#

*

*

*

!D-

$

&

!

-

Q

#

E

*

*

E

#

$ #

@

$

出口!设置为压力出口%出口温度由每一步迭代

求得'

进出水管底部!进水管底部设置为压力出口(出

水管底部设置为速度进口%速度为
)'++<

"

C

%且其

进水温度等于进水管底部出水温度'

上表面!设置为固定壁面%采用第
#

类边界条

件%边界面周围空气温度为重庆市典型年室外逐时

干球温度'边界面与空气之间的表面传热系数根据

式#

*)

$

)

**

*计算%

J

为低空附近空气速度'

'

&

",G

0

!,DJ

#

*)

$

下表面及远边界!设置为固定壁面%采用第
*

类

A@
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边界条件%温度采用测试得到的冬季岩土初始温度

*@'"o

'

钻孔孔壁及
L

型管管壁!钻孔孔壁设置为固定

壁面%壁厚度为
)<<

(

L

型管管壁设置为耦合壁面%

管壁厚度为
!<<

%从而进行
L

型管内流体&回填材

料以及岩土的耦合传热计算'

!

$计算工况及时间步长

为了分析土壤温度自身调节能力的大小%讨论

不同累积热负荷大小和不同负荷强度情况下土壤温

度的变化情况%计算工况见表
#

'

表
<

!

计算工况

工况 累积热负荷比例 负荷强度比例 累积热负荷"
Xa7

累积单位孔深热负荷

"#

Xa7

,

<

`*

$

平均单位孔深换热量"

#

a

,

<

`*

$

* * * ##"A!!'#! **'D" *)'GG

# # # +"*#AA'+A #!'") #*'DA

! + + @)#"!#'@# +D')) +!'"#

!!

冬季运行
*#

月&

*

月和
#

月%

*?

运行
*#7

%停

机
*#7

%恢复期为
!

月和
+

月%时间步长为
*#7

%共

!)#

步%采用
cOL;(K

软件计算'

=C<

!

计算结果和讨论

在分析土壤温度变化时%由于在短期内埋管竖

直方向温度变化较小%且地埋管换热主要集中在地

埋管上部%则以地下
!)<

处土壤温度为代表%不同

工况下冬季运行
!

个月后和恢复
#

个月后土壤温度

分布见图
@

'

图
G

!

不同工况下土壤温度分布

!!

从图
@

可以看出%工况
*

下%运行
!

个月后钻孔

之间基本没有相互影响%且经过
#

个月的恢复期后%

埋管区域温度基本恢复到了初始温度'而工况
!

下%运行期间钻孔之间相互影响大且恢复
#

个月后%

埋管中间区域温度仍然较低%即工况
!

下所需土壤

温度的恢复时间更长'为了分析土壤温度随运行时

间的变化情况%根据模型边界条件的设置选取管群

中心最不利的钻孔
*

和远边界换热最有利的钻孔
#

为分析对象'钻孔
*

和钻孔
#

地下
!)<

处孔壁平

均温度随运行时间变化见图
*)

'

图
;B

!

不同工况下钻孔
;

和钻孔
<

孔壁温度

!!

从图
*)

可以看出!工况
*

%冬季地源热泵系统

运行
!

个月后孔壁温度缓慢下降到
*G')o

%比初始

温度仅降低了
*'"o

%同时恢复速度也较慢%恢复
#

个月后孔壁温度到达
*G'A

"

*G'Go

%与初始温度相

差不到
*o

%钻孔
*

和钻孔
#

温度接近%这是因为承

担的热负荷小%冷扩散半径小%钻孔之间没有受到相

互热干扰(工况
!

%承担负荷较大%孔壁温度下降速

度快%在运行
!

个月后%孔壁温度降低到了
*+o

%比

初始温度降低了
"'"o

%但其恢复速度也较快%恢复

#

个月后两个钻孔分别恢复到了
*A'#o

和
*A'@o

(

工况
#

孔壁温度介于工况
*

和工况
!

之间%运行
!

个月后%孔壁温度降低到
*A'Ao

%而恢复
#

个月后

能分别恢复到
*G'*

&

*G'"o

%此时钻孔
#

的温度已

经接近工况
*

下孔壁温度'

经过以上分析看出热负荷大于工况
#

后%土壤

温度下降速度大'在工况
!

下%冬季运行仅
#)?

后%孔壁温度就降低到了
*A'Ao

%此时累积热负荷

为
*G#*@!'!#Xa7

%还小于工况
*

的
!

个月累积热

负荷值'这是因为当热负荷强度增大到一定值后%
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需要向土壤吸收的热量增大%破坏了大地的自调节

能力%使得冷量堆积在管壁周围%即在短时间内土壤

不能温度恢复到接近初始温度'但对于工况
!

%大

地的自调节能力有所破坏%在供热末期孔壁温度在

*!

"

*+o

%此时地埋管出口水温在
**

"

*#o

%仍然

能保证地源热泵系统的正常运行'

对比系统实际运行工况和计算结果%实际运行

工况介于工况
#

和工况
*

之间%在这种间歇运行的

情况下%可认为工况
#

为大地自调节能力的临界点%

平均单孔吸收的热量
#*'DAa

"

<

%大地的自调节能

力能够得到有效的保证'因此%从以上分析可以看

出%自调节能力大小不仅与累积热负荷大小有关%而

且与逐时的负荷强度有关'

?

!

结
!

论

*

$间歇运行模式为地源热泵系统正常运行条件

中较重要的影响参数'保证间歇运行的技术方案较

多%而利用消防水池的蓄热能力来降低地埋管的运

行时间%是值到考虑的技术方案'通过该医院住院

部地源热泵系统的测试和分析发现%在冬季%利用消

防水池蓄热能力来保证土壤温度恢复时间%从而提

高地埋管的换热效率%该方案有利系统长期高效

运行'

#

$大地的自调节能力是研究地源热泵系统高效

运行中不可忽略的一个重要方面'忽略该参数会导

致盲目采用辅热或辅冷等其他技术措施来保证其正

常运行%其不必要的技术措施会造成初投资或运行

费增加'因此%大地的自调节能力分析的准确性有

利保障地源热泵的技术体系'从该医院多年测试数

据以及理论计算结果分析%当负荷强度以及累积热

负荷限定在一定的区间内时%不会造成热平衡失调

而导致的地温过度变化'对于该项目的具体情况%

其单孔承担的热量控制在
#*'DAa

"

<

左右%大地的

自调节能力能够保证埋管周围的岩土温度在季节周

期内恢复到初始温度%保证大地温度的恒定'

!

$从计算分析以及测试结果可以看到%大地对

释冷量的自调节能力%取决于负荷特征以及土壤的

地质结构以及系统的运行模式'在负荷特征中%累

积负荷以及逐时负荷强度是其重要影响参数'本文

通过案例定义和分析了大地的自调节能力%在不同

条件下%大地的自调节能力是不同的%应做具体

分析'
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