
第42卷　第2期 吉 林 大 学 学 报 (工 学 版 ) 　Vol.42　No.2
2012年3月 JournalofJilinUniversity(EngineeringandTechnologyEdition) 　Mar.2012

收稿日期:2011-06-18.
基金项目:国家自然科学基金项目(41072198);吉林省教育厅项目([2012]第207号).
作者简介:齐子姝(1982 ),女,讲师,博士研究生.研究方向:地能利用及传热分析.E-mail:senior00685@163.com
通信作者:高青(1961 ),男,教授,博士生导师.研究方向:清洁能源及其高效利用.E-mail:gaoqing@jlu.edu.cn

联供模式地下换热器温变及其热泵效能分析

齐子姝1,2,3,高　青1,3,刘　研1,3,于　鸣4

(1.吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室,长春 130022;2.吉林建筑工程学院 市政与环境工程学

院,长春130118;3.吉林大学 汽车工程学院,长春130022;4.吉林大学 材料科学与工程学院,长春130022)

摘　要:在地下换热器G 函数理论基础上,建立了地源热泵热力过程计算模型。研究了地下

换热器和热泵运行的基本性能,及其单供和联供的主要差异。通过计算孔井壁面温度及地下

换热器进、出口流体温度,对热泵能效比、能耗等热力参数进行了对比分析。以严寒地区和夏

热冬冷地区为例,结合冷热负荷需求,研究了冷热单供与联供方式对地下换热器温变和热泵效

能的影响作用。
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Abstract:Athermodynamiccalculationmodelwasbuiltforthegroundsourceheatpumpbasedonthe
G-functiontheoryoftheundergroundheatexchanger.Thebasicperformanceoftheundergroundheat
exchangerandtheheatpump,andthemaindifferencesbetweenthecombinedcoolingandheating
modeandthesinglemodewerestudied.Thethermodynamicparameters,suchasthecoefficientof
performanceofthe heatpump,andtheenergy consumption wereanalyzed comparatively by
calculatingtheboreholewalltemperaturesandthefluidtemperaturesattheinletandoutletofthe
undergroundheatexchanger.Takingtheseverecoldregionandthehotsummerandcoldwinter
regionasexamples,theeffectsofthecombinedcoolingandheating,andthesinglecoolingorheating
onthetemperaturesoftheundergroundheatexchangerandtheefficiencyoftheheatpumpwere
studiedincombinationwiththecoolingandheatingloaddemands.
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　　国外对地源热泵系统开展研究及应用较早,
欧洲主要是利用地下换热系统实现冬季供暖,美
国46%的地源热泵采用垂直闭环系统,大多是利

用竖埋 U型管进行冬夏冷热联供[1]。20世纪末,
吉林大学研究人员在实验示范系统上开展了单供

与联供实验研究,发现冬季供热单运行后地温将

逐年降低[2]。重庆大学同时期开展了夏季供冷的

单运行实验,其过渡季末地温比初始地温高出2
℃左右[3]。后来,一些研究者又利用模拟计算研

究动态负荷及间歇负荷对埋管内流体温度及土壤

源热泵系统特性的影响[4-5],结果表明间歇负荷和

冷热联供控制技术有效使地下温度得到恢复,对
地能系统具有非常重要的实用价值。

鉴于实验研究的局限性和实验周期长的不利

影响,本文作者在地下换热器G 函数理论基础

上,结合热泵性能参数,建立系统运行模拟计算模

型,结合建筑物实际需求负荷,利用叠加原理作用

于地下换热器,计算动态负荷下的孔井壁面温度,
以及 U 型管地下换热器的进、出口流体温度,从
而实现热泵能效比、能耗和相关热力参数计算分

析,开展逐年热力性能分析与研究。

1　基本模型建立

地下岩土型地源热泵系统数值模型分析中,
最关键的基本模型包括地下换热器和热泵模型的

数学表征。

1.1　地下换热器孔井壁温控制方程

地下换热器孔井壁温是与工作介质与周边岩

土的性质相关的重要参数,它表征了地下换热系

统的换热能力。Eskilson曾建立二维瞬态有限差

分方程求解单个竖孔井壁的温度场,假定孔井周

围的土壤特性是均匀一致的,且忽略 U 型管与回

填料的热容,认为孔井壁的温度场是各相邻孔井

壁温度场相互叠加的结果,提出G 函数来描述地

下孔井壁对冷热负荷的响应[6-7],将冬夏季负荷分

解为一系列的冷热负荷脉冲作用于地下孔井壁,
通过对各负荷脉冲的响应因子G 函数进行叠加。
基于以上传热概念,建立的地下孔井壁温度基本

传热控制方程如下:

Tb=Tg+∑
n

i=1

Qi-Qi-1( )

2πλ g
tn -ti-1

ts
,rt

H
æ

è

ö

ø

(1)
式中:Tb 为孔井壁平均温度,℃;Tg 为土壤初始

温度,℃;t为时间,s;ts为时间常数,s;rt为孔井

半径,m;H 为孔井深度,m;λ 为土壤导热系数,
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1.2　地下换热器管内流体温度控制方程

地下换热器内流体平均温度和地下换热器出

口流体温度[8]可由式(2)和(3)得出:

Tf=Tb+QiRt (2)
式中:Tf 为地下换热器内流体平均温度,℃;Rt

为孔井热阻,K/(W·m-1),由 U 型管内对流换

热热阻、U 型管导热热阻和回填料导热热阻组

成。

Tbe=
qr

2m
·
cp

+Tf (3)

式中:qr为排热量,W;m
·

为流体质量流量,kg/s;

cp 为流体比容,kJ/(kg·K);Tbe 为地下换热器

出口流体温度,℃。

1.3　热泵模型

根据热平衡原理,由厂家提供热泵性能参数

建立简单的数学模型。
制冷工况:

qr

qc
=a+bte+ct2

e (4)

式中:qc 为建筑物冷负荷,W;a,b,c为热泵性能

参数;te 为热泵进口流体温度,℃。
供热工况:

qe

qh
=u+vte+wt2

e (5)

式中:qe 为吸热量,W;qh 为建筑物热负荷,W;

u,v,w 为热泵性能参数。

2　算例运行分析

地源热泵系统冷热联合运行这种经济运行方

式对岩土型地源热泵尤为重要。冬季供暖和夏季

制冷的联合运行利用地下冷热负荷的互补,实现

能量补充,有利于地温的季节性恢复,保证理想的

地下温度,提升热泵效能。以我国严寒地区和夏

热冬冷地区为例,选择建筑物规模、形式和功能相

同的建筑,开展冷热联供和单供比较分析,研究热

泵系统的逐年热力性能。

2.1　算例1:严寒地区(Severecoldregion,SC)
本算例为中国严寒地区某一公共建筑,建筑
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总面积约为5000m2,地下换热器由8×8,共64
孔井组成,每孔井150m 深,井间距4.5m。热泵

与地下换热器组成系统向建筑物室内供热或制

冷,在相同负荷条件下连续运行20年。制定了两

种运行模式,即SC1为单供热负荷运行模式,SC2
为冷 热 联 供 运 行 模 式 (冷 负 荷 ∶ 热 负 荷 =1
∶5.11)。图1为两种模式下建筑月负荷总量和

峰值负荷。

图1　建筑物负荷(SC)

Fig.1　Buildingload(SC)

2.2　SC地区结果比较分析

2.2.1　地下换热器出口流体平均温度

根据选取的热泵性能参数,建立了岩土型地

源热泵系统多年运行模拟计算模型。由于严寒地

区热负荷远大于冷负荷,从图2可以看出,在两种

运行模式下,地下换热器出口流体平均温度均成

逐年下降趋势。经过20年的运行,SC1单供热负

荷运行模式下,地下换热器流体的月平均温度的

最高值和最低值分别为0.19℃和-4.36℃,温
度明显过低,若不采取辅助设备或措施,整个系统

将无法正常运行。SC2冷热联供运行模式下,地
下换热器流体的月平均温度的最高值和最低值分

别为5.52℃和-1.27℃。

图2　地下换热器出口流体温度(SC)

Fig.2　Fluidtemperatureattheexitofunderground
heatexchanger(SC)

2.2.2　热泵能效比(Coefficientofperformance,

COP)
图3为两种运行模式下的冬季热泵的能效

比。在20年的运行中,随着地下换热器出口流体

温度不断下降,冬季热泵能效比也逐年下降。

SC1单供热负荷运行模式下COP范围为3.29~
2.92,平均 COP为3.05;,SC2冷热联供运行模

式下的冬季 COP 的范围为 3.32~3.01,平均

COP为3.17,较SC1模式提高了4%。

图3　热泵能效比(SC)

Fig.3　COPofheatpump(SC)

2.2.3　热泵耗电量

表1为两种运行模式下第1年和第20年热

泵耗电量。第1年,两种模式冬季热泵耗电量几

乎相同,由于SC2冷热联供夏季向建筑物供给冷

负荷,土壤和流体温度升高,故10月份后耗电量

较SC1单供热负荷模式略有下降。全年SC2较

SC1总耗电量增加了9.33%。第20年,随着地

下出口流体温度不断下降,两种工况下,冬季热泵

耗电量都明显增加,全年SC2较SC1总耗电量仅

增加了4.91%。全运行周期20年内,冷热联供

运行比单供热负荷模式多耗电6.16%。
表1　SC地区热泵耗电量

Table1　Heatpumppowerconsumption　MWh

月份
第1年 第20年

SC1 SC2 SC1 SC2

1 42.41 42.41 47.59 46.24
2 30.39 30.39 33.29 32.37
3 23.32 23.32 25.51 24.81
4 7.52 7.52 8.20 7.98
5 0 0.52 0 0.46
6 0 2.70 0 2.41
7 0 7.19 0 6.39
8 0 5.38 0 4.77
9 0 0.76 0 0.67
10 6.93 6.87 7.50 7.24
11 23.67 23.49 25.59 24.78
12 38.00 37.75 41.02 39.80
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2.3　算例2:夏热冬冷地区(Hotsummerandcold
winterregion,HSCW)

以中国夏热冬冷地区为例,建筑物规模、形式

和功能与前述选取建筑物相同。热泵与地下换热

器组成系统向建筑物室内供热或制冷,在相同负

荷条件下连续运行20年。制定了3种运行模式,

HSCW1为单供冷负荷运行模式、HSCW2为低

热负荷(热负荷∶冷负荷=1∶3.9)联供运行模

式、HSCW3为高热负荷(热负荷∶冷负荷=1∶
1.3)联供运行模式。图4为3种模式下建筑月负

荷总量和峰值负荷。

图4　建筑物负荷(HSCW)

Fig.4　Buildingload(HSCW)

2.4　HSCW 地区计算结果比较分析

2.4.1　地下换热器出口流体平均温度

夏热冬冷地区冷负荷远大于热负荷。从图5
可以看出,在3种运行模式下,地下换热器平均出

口流体温度均呈逐年上升情况。经过20年的运

行,HSCW1单供冷负荷运行模式,地下换热器流

体的月平均温度的最高值和最低值分别为47.78
℃和37.61℃,其温度明显过高,若不采取措施,
整个系统将无法正常运行。HSCW2低热负荷联

供运行,地下换热器流体的月平均温度的最高值

和最低值分别为44.56 ℃和33.27 ℃,HSCW3
高热负荷联供运行,地下换热器流体的月平均温

度的最高值和最低值分别为38.42 ℃和25.00
℃,显然其温度更有利于系统正常运行。

2.4.2　热泵能效比

图6为3种运行模式下的热泵能效比。在

20年的运行中,随着地下换热器出口流体温度不

断上升,热泵能效比逐年下降。第20年,HSCW1
单供冷 负 荷 运 行 模 式 的 COP 的 范 围 为 2.53
~3.28,HSCW2低热负荷联供运行模式的 COP
的范围为2.74~4.29,HSCW3高热负荷联供运

行的 COP的范围为3.21~4.41。在夏季工况

下,由 于 HSCW1 无 热 负 荷,故 能 效 比 最 低。

图5　地下换热器出口流体温度(HSCW)

Fig.5　Fluidtemperatureattheexitofthe
undergroundheatexchanger(HSCW)

HSCW3与 HSCW2相比,夏季 COP较高,冬季

COP偏低,原因是其冬季热负荷较大,更利于地

温恢复,地下内流体温度较低适合夏季运行。全

运行周期20年内,HSCW1、HSCW2、HSCW3的

COP平均值分别为3.37、3.76、3.97,与单供冷负

荷相比,低热负荷和高热负荷 COP 分别增加

了11.6%和16.7%。

图6　热泵能效比(HSCW)

Fig.6　COPofheatpump(HSCW)

2.4.3　热泵耗电量

表2为3种运行模式下第1年和第20年的

热泵耗电量。夏季工况下,第20年和第1年对

比,由于地下内流体温度升高,故热泵耗电量均增

大,HSCW1单供冷负荷运行模式耗电量增大的

最多,其 次 为 HSCW2 低 热 负 荷 联 供 模 式、

HSCW3 高 热 负 荷 联 供 模 式。 冬 季 工 况 下,

HSCW3热负荷较大,耗电量明显大于前2种工

况,但第20年和第1年对比,由于管内流体温度

升高,耗电量减少。在全周期20年内,与单供冷

负荷相比,低热负荷和高热负荷耗电量分别增加

了13.85%和46.23%。
显然,通过严寒地区和夏热冬冷地区为例分

析可知,连续多年单向负荷运行,会改变地下均衡

温度,导致热泵系统耗能增加,COP明显降低。
解决的方法之一就是适当开展冷热联供运行,通
过冷热负荷的地下能量补充,缓解土壤温度不断
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偏离初始温度,提升热泵运行效能。对于严寒地

区,供热负荷较大,夏季可通过冷负荷运行,实现

夏季热量的地下补充。相反,对于夏热冬冷地区,
通常冷负荷远大于热负荷,可采取适当增加冬季

供热负荷,减低地下温度升高程度,保证有利的综

合运行效率。
表2　HSCW 地区热泵耗电量

Table2　Heatpumppowerconsumption　MWh

月份
第1年 第20年

HSCW1 HSCW2 HSCW3 HSCW1 HSCW2 HSCW3

1 0 10.86 32.91 0 9.43 30.45

2 0 7.56 23.35 0 6.54 21.26

3 0 4.91 15.13 0 4.26 13.78

4 0.74 0.72 0.68 1.19 1.08 0.89

5 3.97 3.92 3.82 6.35 5.83 4.94

6 15.56 15.37 15.00 24.73 22.76 19.36

7 31.33 30.96 30.25 49.56 45.70 38.98

8 34.12 33.74 33.00 53.64 49.50 42.29

9 16.36 16.16 15.79 25.51 23.56 20.16

10 4.55 4.49 4.39 7.02 6.50 5.58

11 0 1.22 3.71 0 1.08 3.42

12 0 7.29 22.22 0 6.45 20.54

3　结束语

本工作结合建筑物客观需求负荷,研究冷热

联供运行地下换热器温变和热泵效能问题。同时

利用数值模拟分析手段,提出地源热泵模型分析

方法,一方面为工程设计和运行预测提供途径;另
一方面通过算例比较分析,诠释合适的冷热联供

的有效作用。严寒地区和夏热冬冷地区算例结果

表明,冷热单供与联供方式对地下换热器温变和

热泵效能具有显著影响作用,它为提倡冷热联供

及其最佳控制奠定理论基础。
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