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摘 要院 针 对 中 深 层 套 管 式 地 埋 管 供 热 系 统 长 期 运 行 存 在 地 下 岩 土 冷 堆 积 尧 系 统 取 热 能 力 下 降 等 问 题 袁 文 章 建

立 了 中 深 层 套 管 式 地 埋 管 换 热 器 传 热 数 值 模 型 袁基 于 有 限 差 分 法 对 控 制 方 程 进 行 离 散 袁采 用 实 验 数 据 验 证 模 型

的 准 确 性 遥 分 别 研 究 了 储 热 水 温 以 及 储 热 水 质 量 流 量 对 次 年 供 暖 季 地 埋 管 取 热 功 率 尧系 统 能 耗 和 系 统 能 效 的 影

响 遥 研 究 结 果 表 明 院储 热 首 先 应 确 定 储 热 水 温 的 阈 值 袁进 口 水 温 低 于 阈 值 将 无 法 实 现 向 岩 土 储 热 袁该 研 究 工 况 下

的 储 热 水 温 阈 值 为 50 益袁 运 行 500 h 后 袁 当 进 口 水 温 从 50 益 增 加 到 80 益 时 袁 取 热 功 率 尧 系 统 能 耗 尧 能 效 分 别 提

高 54.41 kW袁8.96 kW袁0.17曰 当 储 热 水 质 量 流 量 从 1 kg/s 提 高 到 7 kg/s 时 袁 取 热 功 率 尧 系 统 能 耗 尧 能 效 分 别 提 高

7.71%袁6.34%袁1.19%遥 因 此 袁建 议 采 用 小 流 量 高 水 温 进 行 储 热 袁能 够 提 高 储 热 效 果 并 减 少 能 耗 遥 该 研 究 为 中 深 层

地 源 热 泵 系 统 储 热 提 供 理 论 基 础 遥

关键词院 中 深 层 地 热 曰 套 管 式 地 源 热 泵 系 统 曰 跨 季 节 储 热 曰 系 统 性 能 曰 能 耗
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0 引言

近 年 来 袁 凭 借 着 清 洁 可 再 生 的 优 势 袁 中 深 层

地 热 的 开 发 与 利 用 发 展 较 快 [1]袁 其 运 行 原 理 也 成

为 国 内 外 研 究 的 焦 点 袁 其 中 袁 地 埋 管 的 取 热 特 性

直 接 影 响 着 系 统 的 性 能 袁 因 而 备 受 关 注 遥 研 究 表

明 袁 地 埋 管 出 口 水 温 随 系 统 使 用 年 限 的 延 长 而 降

低 袁 系 统 运 行 5 a 后 袁 名 义 取 热 量 衰 减 6.27%[2]袁 运

行 10 a 后 袁 系 统 的 季 节 性 能 系 数 下 降 14.10%[3]袁

且 证 实 地 埋 管 长 期 运 行 后 换 热 性 能 的 下 降 与 周

围 岩 土 的 温 度 降 低 有 关 [4]遥 这 是 由 于 随 着 系 统 使

用 年 限 的 增 加 袁 地 下 岩 土 出 现 冷 堆 积 袁 导 致 中 深

层 地 源 热 泵 系 统 性 能 逐 渐 衰 减 [5]袁 影 响 系 统 使 用

寿 命 遥 为 此 袁采 取 在 非 采 暖 期 对 岩 土 储 热 的 措 施 袁

辅 助 岩 土 进 行 热 恢 复 袁 可 以 提 高 地 埋 管 换 热 器 的

取 热 能 力 袁 改 善 系 统 供 热 稳 定 性 遥

目 前 袁 关 于 中 深 层 地 源 热 泵 系 统 储 热 已 经 开

展 了 很 多 研 究 遥 方 亮 [6] 鉴 于 浅 层 储 热 存 在 的 储 热

温 度 较 低 的 问 题 袁 建 议 使 用 中 深 层 地 埋 管 技 术 进

行 跨 季 节 储 热 遥 Fu H[2]建 立 了 中 深 层 套 管 式 地 埋

管 换 热 器 的 非 稳 态 传 热 模 型 袁 研 究 结 果 表 明 袁 长

期 储 热 有 利 于 换 热 器 取 热 袁 进 口 水 温 与 取 热 功 率

几 乎 呈 线 性 关 系 袁 并 推 荐 储 热 循 环 流 量 选 择 4~6

kg/s遥 Li C[7]对 比 分 析 了 太 阳 能 辅 助 深 层 地 埋 管 换

热 器 在 不 同 储 尧 取 模 式 下 的 储 热 容 量 与 取 热 功 率

变 化 袁 证 实 相 同 取 热 工 况 下 袁岩 土 储 热 能 力 与 储 热

水 温 直 接 相 关 袁 且 热 量 主 要 储 存 在 温 度 较 低 的 浅

层 遥 以 上 研 究 表 明 袁 储 热 进 口 水 温 与 储 热 水 的 质 量

流 量 是 影 响 中 深 层 地 热 能 储 热 效 果 的 关 键 参 数 遥

但 上 述 相 关 研 究 仅 从 地 埋 管 取 热 功 率 的 角 度 分 析

储 热 对 其 影 响 袁 而 缺 乏 对 系 统 性 能 的 整 体 评 价 袁 且

未 揭 示 跨 季 节 储 热 对 于 系 统 能 效 以 及 能 耗 的 影 响

程 度 遥

为 此 袁本 研 究 讨 论 储 热 水 温 Tin 与 储 热 水 的 质

量 流 量 G 对 地 埋 管 换 热 器 取 热 功 率 Q尧 系 统 能 效

CSP 和 系 统 能 耗 W 的 影 响 遥 分 析 不 同 储 热 水 温 尧

流 量 下 系 统 的 性 能 袁 明 确 储 热 对 系 统 取 热 与 节 能

的 提 升 效 果 袁 为 中 深 层 地 埋 管 地 源 热 泵 系 统 长 期

稳 定 运 行 提 供 理 论 参 考 遥

1 传热模型

1.1 物理模型

图 1 为 中 深 层 套 管 式 地 埋 管 换 热 器 原 理 遥 取

热 工 况 下 袁 循 环 泵 将 工 质 从 热 泵 蒸 发 器 输 送 到 换
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热 器 套 管 外 部 环 腔 袁经 过 外 管 底 部 后 进 入 内 管 袁 这

个 过 程 吸 收 岩 土 的 热 量 袁 然 后 向 上 流 出 换 热 器 袁 再

进 入 热 泵 蒸 发 器 完 成 循 环 遥 热 泵 机 组 利 用 吸 收 的

热 量 为 用 户 采 暖 遥 与 取 热 工 况 不 同 袁 储 热 采 用 内 进

外 出 的 流 动 形 式 袁 太 阳 能 集 热 器 中 的 高 温 水 沿 内

管 进 入 地 埋 管 底 部 袁然 后 从 外 管 向 上 流 动 袁 在 这 个

过 程 中 热 水 向 周 围 岩 土 散 热 袁 并 将 热 量 储 存 在 地

下 岩 土 中 袁 这 种 流 动 方 式 储 热 效 果 更 佳 [8]遥

1.2 模型基本假设

中 深 层 岩 土 具 有 不 确 定 性 袁 并 且 套 管 式 地 埋

管 换 热 器 与 岩 土 间 的 传 热 过 程 复 杂 袁 主 要 涉 及 内

外 管 流 体 在 内 管 壁 沿 轴 向 对 流 换 热 袁 外 管 流 体 在

外 管 壁 沿 轴 向 对 流 换 热 以 及 周 围 岩 土 径 向 导 热 遥

因 此 袁在 建 立 模 型 时 做 出 如 下 假 设 [9]院

淤忽 略 地 下 对 流 换 热 袁 岩 土 中 传 热 过 程 视 作

纯 导 热 过 程 曰

于地 下 岩 层 分 为 4 层 均 质 水 平 地 层 [10-12]曰

盂径 向 边 界 处 岩 土 的 温 度 分 布 不 受 取 热 与 储

热 过 程 的 影 响 [10袁13]曰

榆流 体 在 轴 向 仅 存 在 对 流 换 热 袁 忽 略 导 热 [14]曰

虞地 表 温 度 为 定 值 [15]遥

1.3 控制方程

岩 土 导 热 控 制 方 程 为

1
a

坠T
坠子

=
1
r

坠
坠r

r
坠T
坠r蓸 蔀 + 坠T 2

坠z2 渊1冤

式 中 院a 为 岩 土 热 扩 散 率 袁m2/s曰T 为 岩 土 温 度 袁益曰子

为 时 间 步 长 袁s曰r袁z 分 别 为 径 向 与 轴 向 长 度 袁m遥

径 向 采 用 变 步 长 袁 设 定 新 坐 标 滓袁 进 行 坐 标 变

换 袁 可 得 院

滓=ln
r
r0

蓸 蔀 渊2冤

式 中 院r0 为 钻 孔 半 径 袁m遥

新 坐 标 下 袁 式 渊1冤 可 以 改 写 为

1
a

坠T
坠子

=
1
r2

坠T 2

坠滓2 +
坠T 2

坠z2 渊3冤

取 热 阶 段 袁 外 部 环 腔 内 工 质 能 量 方 程 可 表 示

为

C1
坠Tf1

坠子
=

Tf2-Tf1

R12
+

Tb-Tf1

R1
-C

坠Tf1

坠z
渊4冤

式 中 院C1 为 单 位 长 度 外 管 热 容 量 袁kJ/渊m窑K冤曰C=

mCf 为 循 环 液 热 容 流 量 袁kJ/渊s窑K冤曰Cf 为 水 的 比 热

容 袁Cf=4 174 J/渊kg窑K冤曰m 为 质 量 流 量 袁kg/s曰R1 为

外 管 与 钻 孔 壁 之 间 的 传 热 热 阻 袁m2窑K/W曰R12 为 内

外 管 间 传 热 热 阻 袁m2窑K/W曰Tf1袁Tf2 分 别 为 外 管 与 内

管 中 流 体 的 温 度 袁益曰Tb 为 钻 井 壁 面 温 度 袁益遥

内 管 流 体 的 能 量 方 程 为

C2
坠Tf2

坠子
=

Tf1-Tf2

R12
+C

坠Tf2

坠z
渊5冤

式 中 院C2 为 单 位 长 度 内 管 热 容 量 袁kJ/渊m窑K冤遥

储 热 时 袁外 管 内 流 体 的 能 量 方 程 为

C1
坠Tf1

坠子
=

Tf2-Tf1

R12
-

Tf1-Tb

R1
+C

坠Tf1

坠z
渊6冤

内 管 流 体 的 能 量 方 程 为

C2
坠Tf2

坠子
=-

Tf2-Tf1

R12
-C

坠Tf2

坠z
渊7冤

其 中 院

C1=
仔
4 d1i

2

-d2o

2蓸 蔀 籽c+
仔
4 d1o

2

-d1i

2蓸 蔀 籽2c2+
仔
4 db

2

-d1o

2蓸 蔀 籽gcg

渊8冤

图 1 中深层套管式地埋管换热器原理

Fig.1 Heat storage principal diagram of MDCBHE
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C2=
仔
4

d2i

2

籽c+
仔
4 d2o

2

-d2i

2蓸 蔀 籽1c1 渊9冤

R1=
1

仔d1ih1
+

1
2仔k1

ln
d1o

d1i
蓸 蔀 + 1

2仔kg
ln

db

d1o
蓸 蔀 渊10冤

R12=
1

仔d2ih2
+

1
2仔k2

ln
d2o

d2i
蓸 蔀 + 1

仔d2oh1
渊11冤

式 中 院d1i袁d1o袁d2i袁d2o 分 别 为 外 管 内 径 尧外 管 外 径 尧 内

管 内 径 尧 内 管 外 径 袁m曰rb袁db 分 别 为 钻 孔 半 径 尧 直

径 袁m曰c袁c1袁c2袁cg 分 别 为 流 体 尧 外 管 尧 内 管 尧 回 填 材

料 的 比 热 容 袁kJ/渊kg窑K冤曰籽袁籽1袁籽2袁籽g 分 别 为 工 质 尧

外 管 管 材 尧 内 管 管 材 尧 回 填 材 料 的 密 度 袁kg/m3曰kg袁

k1袁k2 分 别 为 回 填 材 料 尧 外 管 尧 内 管 的 导 热 系 数 袁

W/渊m窑K冤曰h1 和 h2 分 别 为 外 管 壁 和 内 管 壁 的 对 流

换 热 系 数 袁W/渊m2窑K冤遥

1.4 初始及边界条件

根 据 假 设 盂袁 径 向 边 界 设 为 第 一 类 边 界 条 件 袁

根 据 假 设 虞袁地 表 设 置 第 三 类 边 界 条 件 袁 近 地 面 气

温 Ta 与 地 面 对 流 换 热 系 数 ha 保 持 不 变 遥

姿1
坠T
坠z

=ha渊T渊0冤-Ta冤 渊12冤

式 中 院姿1 为 地 表 岩 土 导 热 系 数 袁W/渊m窑K冤曰T渊0冤为 地

表 温 度 袁益遥

地 下 第 m 层 中 z 深 度 处 初 始 地 温 表 示 为

T渊z冤=T渊0冤+
m-1

j=1

移 qg

ksj
渊Hj-Hj-1冤+

qg

ksm
渊z-Hm-1冤 渊13冤

式 中 院Hj袁Hj-1袁Hm-1 分 别 为 第 j袁j-1袁m-1 层 地 层 底

部 深 度 袁m曰qg 为 大 地 热 流 袁W/m2曰ksm袁ks j 分 别 为 第

m 层 尧 第 j 层 岩 土 的 传 热 系 数 袁W/渊m2窑K冤遥

外 部 环 腔 流 体 与 内 管 流 体 的 边 界 条 件 为

Tf1=Tf2-
Q
C

袁z=0 渊14冤

Tf1=Tf2袁z=H 渊15冤

式 中 院Q 为 取 热 功 率 袁kW曰H 为 埋 管 深 度 袁m遥

1.5 系统能效参数

储 热 水 温 与 流 量 对 系 统 次 年 取 热 的 影 响 包 括

储 热 前 后 系 统 性 能 与 能 耗 的 变 化 规 律 遥 用 系 统 能

效 CSP 评 估 系 统 性 能 曰 用 系 统 能 耗 W 衡 量 节 能

效 果 遥

取 热 功 率 反 映 地 埋 管 换 热 器 换 热 能 力 袁 地 埋

管 换 热 器 取 热 功 率 Q 为

Q=C渊Tfout-Tfin冤 渊16冤

式 中 院Tf in袁Tf out 分 别 为 地 埋 管 换 热 器 进 尧 出 口 水

温 袁益遥

系 统 供 热 量 是 经 过 热 泵 提 升 后 的 热 量

Qbuilding袁 其 表 达 式 为

Qbuilding=
COP

COP-1
Q 渊17冤

式 中 院COP 为 热 泵 机 组 性 能 系 数 袁 中 深 层 地 源 热

泵 系 统 中 COP 仅 与 地 埋 管 换 热 器 出 口 水 温 相

关 [16袁17]遥

COP=a+bTfout 渊18冤

式 中 院a袁b 为 地 源 热 泵 特 定 运 行 下 的 常 数 袁 取 a=

3.925袁b=0.083[18袁19]遥

系 统 总 能 耗 主 要 由 热 泵 机 组 耗 电 量 与 循 环 泵

耗 电 量 组 成 [20]袁 即 院

W=WHP+WWP 渊19冤

式 中 院WHP 为 热 泵 耗 电 量 袁kW曰WWP 为 热 源 侧 循 环

泵 耗 电 量 袁kW遥

WHP=
Qbuilding

COP
渊20冤

WWP=
Qv

浊
H
d

籽Qv

2

2A 2

1
0.790ln渊Re冤-1.64蓘 蓡 2蓸 蔀 渊21冤

式 中 院Qv 为 循 环 工 质 体 积 流 量 袁m3/s曰浊 为 循 环 泵

效 率 袁 取 70%曰d 为 水 力 直 径 袁m曰A 为 过 流 断 面 面

积 袁m2曰Re 为 雷 诺 数 遥

Re=
ud
v

渊22冤

式 中 院u 为 流 速 袁m/s曰v 为 流 体 运 动 粘 度 袁m2/s遥

系 统 能 效 CSP 为

CSP=
Qbuilding

W
渊23冤

2 模型求解及验证

2.1 数值模型的求解

基 于 有 限 差 分 法 对 控 制 方 程 进 行 离 散 袁 根 据

初 始 及 边 界 条 件 求 解 控 制 方 程 遥 网 格 如 图 2 所 示 遥

轴 向 采 取 等 步 长 划 分 袁 网 格 间 距 为 驻z袁 径 向

采 用 变 步 长 划 分 袁 在 保 证 计 算 精 度 的 前 提 下 缩 短

图 2 模型离散网格示意图

Fig.2 Schematic diagram of model discrete grid
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Tn袁j

Tn袁j+1

r

z
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模 拟 时 长 袁 相 邻 网 格 中 心 到 钻 孔 壁 的 距 离 呈 等 比

数 列 袁 等 比 级 数 茁=1.2袁 网 格 无 关 性 检 验 结 果 详 见

文 献 [21-23]遥

求 解 过 程 中 所 用 基 本 参 数 如 表 1 所 示 遥

2.2 数值模型的验证

以 某 示 范 项 目 实 测 值 验 证 传 热 模 型 的 准 确

性 遥 团 队 在 西 安 市 某 住 宅 建 筑 项 目 开 展 现 场 实 测 袁

记 录 连 续 运 行 1 100 h 地 埋 管 实 时 进 尧 出 口 水 温 袁

采 用 650 h 后 的 运 行 结 果 与 模 拟 情 况 进 行 对 比 袁

结 果 显 示 袁 实 际 出 口 水 温 高 于 模 拟 出 口 水 温 遥出 现

这 种 情 况 是 由 于 实 际 工 况 存 在 地 下 渗 流 的 对 流 换

热 作 用 袁 地 埋 管 换 热 器 的 传 热 得 到 强 化 袁 因 此 出 口

的 水 温 更 高 遥 稳 定 运 行 后 最 大 平 均 误 差 为 6.05%袁

小 于 10%袁 证 明 模 型 能 够 满 足 工 程 实 践 要 求 遥 模

型 验 证 过 程 在 文 献 [21-23] 中 已 有 详 尽 论 述 袁 此 处

不 再 赘 述 遥

3 结果与讨论

通 过 对 比 储 热 后 取 热 的 工 况 与 系 统 初 次 运 行

情 况 袁分 析 储 热 对 系 统 取 热 的 影 响 遥 本 文 将 第 一 年

取 热 工 况 用 Y1 表 示 曰 岩 土 自 然 热 恢 复 阶 段 设 置

水 泵 为 停 机 状 态 袁 系 统 停 运 曰 储 热 水 温 由 45 益 变

化 至 80 益袁流 量 变 化 为 1~7 kg/s遥

3.1 储热水温对系统性能的影响

研 究 储 热 水 温 对 系 统 性 能 的 影 响 时 袁 储 热 时

间 设 置 为 8 个 月 连 续 储 热 袁 流 量 设 置 为 实 测 值

25.5 m3/h袁 其 他 参 数 设 置 见 表 1遥

3.1.1 储 热 水 温 对 地 埋 管 换 热 器 取 热 功 率 的 影 响

图 3 为 储 热 水 温 Tin 对 地 埋 管 换 热 器 取 热 功

率 的 影 响 遥

从 图 3 可 见 袁 取 热 功 率 随 进 口 水 温 的 升 高 而

增 加 遥 以 50 益 储 热 后 正 常 运 行 2 904 h袁取 热 功 率

达 到 216.16 kW袁 略 高 于 第 一 年 取 热 水 平 渊214.80

kW冤袁 证 明 储 热 临 界 水 温 T0 为 50 益遥 当 Tin 为 45

益时 袁 取 热 功 率 高 于 岩 土 自 然 热 恢 复 水 平 袁 但 仍 低

于 第 一 年 取 热 工 况 袁 此 时 储 热 水 温 低 于 T0袁 热 量

由 岩 土 向 工 质 传 递 袁岩 土 温 度 进 一 步 降 低 袁 使 地 埋

管 换 热 器 次 年 取 热 能 力 下 降 遥 取 热 初 期 渊0~500

h冤袁Tin 对 取 热 功 率 影 响 显 著 袁 且 影 响 程 度 随 进 口

水 温 的 升 高 而 增 大 遥 50 益储 热 后 取 热 功 率 的 降 幅

为 35.10% 袁80 益 储 热 后 取 热 功 率 降 幅 增 至

44.75%遥 这 是 由 于 80 益的 高 温 热 水 与 岩 土 之 间 的

温 差 大 袁 地 下 储 热 量 更 大 袁 取 热 初 期 同 温 度 进 水 能

够 被 加 热 到 更 高 温 度 出 水 袁 周 围 岩 土 被 取 热 后 温

度 快 速 下 降 袁岩 土 与 工 质 温 差 减 小 袁 因 此 取 热 功 率

变 化 幅 度 较 大 遥 取 热 后 期 渊2 000~2 904 h冤袁80 益 储

热 时 取 热 功 率 降 幅 仅 为 5.56%袁 此 时 袁 岩 土 与 工 质

间 温 差 较 小 且 随 时 间 变 化 不 大 袁 取 热 功 率 的 变 化

幅 度 与 前 期 相 比 明 显 减 小 遥

图 4 为 储 热 前 后 地 下 岩 土 温 度 分 布 遥

从 图 4 可 见 院 在 距 离 钻 孔 壁 6.19 m尧 地 下 200

m 深 度 处 袁 岩 土 取 热 后 温 度 为 16.25 益袁 储 热 后 温

度 提 升 至 29.59 益袁 增 幅 82.09%曰 距 离 钻 孔 壁 6.19

m尧 地 下 1 500 m 深 度 处 袁 岩 土 取 热 后 温 度 为 44.48

益袁 储 热 后 温 度 提 升 至 55.89 益袁 增 幅 为 25.65%袁

表 1 系统基本参数的设定

Table 1 Setting of system basic parameters

物 理 参 数

井 孔 深 度 H/m

井 孔 直 径 db /m

模 拟 深 度 Hm/m

外 管 内 径 d1i /m

外 管 外 径 d1o /m

外 管 导 热 系 数 k1/W窑渊m窑K冤-1

外 管 定 容 比 热 籽1c1/J窑渊m-3窑K-1冤

内 管 内 径 d2i /m

内 管 外 径 d2o /m

内 管 导 热 系 数 k2/W窑渊m窑K冤-1

内 管 定 容 比 热 籽2c2/J窑渊m-3窑K-1冤

水 运 动 粘 度 v/m2窑s-1

地 表 温 度 ta /益

地 层 对 流 换 热 系 数 [20]ha /W窑渊m-2窑K-1冤

回 填 材 料 定 容 比 热 籽gcg /J窑渊m-3窑K-1冤

大 地 热 流 qg /W窑m-2

地 温 梯 度 q t /益窑渊10-2窑m-1冤

数 值

2 000

0.28

2 200

0.177 04

0.193 7

41

3.8伊106
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0.4
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7.5伊10-2

3

图 3 储热水温对地埋管换热器取热功率影响

Fig.3 Effect of Tin on heat extraction rate of BHE during

the heating period
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证 明 储 热 过 程 是 靠 热 媒 流 至 钻 孔 底 部 袁 与 深 层 地

热 换 热 后 袁 流 至 浅 层 将 热 量 释 放 袁 储 热 过 程 将 热

量 储 存 在 浅 层 地 下 袁 实 现 非 采 暖 季 浅 层 地 下 热 恢

复 遥

3.1.2 储 热 水 温 对 系 统 能 耗 的 影 响

图 5 为 储 热 水 温 对 系 统 能 耗 的 影 响 遥

由 图 5 可 知 袁 采 暖 期 前 500 h 系 统 能 耗 W 均

处 在 较 高 水 平 袁 取 热 初 期 传 热 温 差 较 大 袁 地 埋 管 供

热 量 大 袁 热 泵 机 组 消 耗 电 能 较 多 遥 回 灌 45 益热 水 袁

表 现 为 对 地 下 岩 土 进 一 步 取 热 袁 加 重 地 下 冷 热 不

平 衡 袁 系 统 供 热 能 力 衰 减 遥 50 益 储 热 后 的 W 高 于

自 然 热 恢 复 后 的 运 行 能 耗 袁 这 是 因 为 50 益储 热 能

够 实 现 跨 季 节 储 热 袁供 暖 期 向 建 筑 供 热 量 增 加 袁 产

生 较 大 能 耗 遥 当 Tin 高 于 50 益时 袁 系 统 能 耗 随 进 口

水 温 的 升 高 而 增 加 遥 与 使 用 50 益储 热 相 比 袁80 益

储 热 后 系 统 取 热 阶 段 能 耗 增 加 16.74%遥 由 于 高 温

水 与 岩 土 传 热 温 差 大 袁 岩 土 热 恢 复 的 效 果 好 袁 系 统

的 取 热 能 力 得 到 提 升 袁WHP 增 加 袁 由 式 渊21冤 可 知 袁

循 环 水 泵 耗 电 量 WWP 保 持 不 变 袁 根 据 式 渊23冤可 知 袁

高 温 储 热 使 得 系 统 总 能 耗 增 加 遥 工 程 实 践 应 平 衡

地 埋 管 取 热 能 力 与 系 统 能 耗 的 关 系 袁 合 理 设 置 储

热 水 温 遥

3.1.3 储 热 水 温 对 系 统 能 效 的 影 响

图 6 为 储 热 水 温 对 于 系 统 能 效 CSP 的 影 响 遥

从 图 6 可 以 看 出 袁50 益 储 热 袁 取 热 能 效 略 高

于 第 一 年 取 热 的 情 况 袁 是 因 为 50 益 为 储 热 的 临 界

温 度 袁实 现 储 热 并 改 善 系 统 能 效 遥 以 60 益储 热 时 袁

系 统 运 行 至 第 500 小 时 袁 能 效 由 6.48 降 为 5.94袁

小 于 80 益 储 热 的 能 效 渊6.81 降 至 6.05冤袁 这 是 因 为

储 热 进 口 水 温 升 高 袁 浅 层 岩 土 能 够 被 加 热 至 更 高

温 袁 取 热 时 换 热 器 出 口 水 温 高 袁故 CSP 提 高 遥 运 行

至 2 500 h 时 袁当 储 热 水 温 由 50 益增 加 到 80 益袁 系

统 能 效 的 增 长 率 分 别 为 0.35%袁0.52%袁0.35%袁 增

长 率 几 乎 保 持 不 变 袁 储 热 水 温 与 次 年 系 统 能 效 呈

线 性 关 系 遥 工 程 上 应 严 格 控 制 储 热 水 温 不 低

于 50 益袁 否 则 会 加 重 地 下 冷 堆 积 袁 影 响 系 统 次 年

图 5 储热水温对系统能耗影响

Fig.5 Effect of Tin on energy consumption during

the heating period
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图 6 储热水温对系统能效影响

Fig.6 Effect of Tin on coefficient of system performance

during the heating period

Tin=80 益

Tin=70 益

Tin=60 益

Tin=50 益

Y1

Tin=45 益

岩 土 自 然 热 恢 复
2500 2600 2700 2800 2900

5.82

5.80

5.78

5.76

5.74

5.72

5.70

时 间 /h

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

时 间 /h

6.90

6.80

6.70

6.60
6.50

6.40

6.30

6.20

6.10

6.00

5.90

5.80
5.70

图 4 地下岩土温度分布

Fig.4 Temperature distribution of subsurface rock-soil
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运 行 遥

3.2 储热水质量流量对系统性能的影响

由 前 文 可 知 袁 储 热 水 温 不 宜 低 于 50 益遥 因 此 袁

在 储 热 水 温 为 60 益袁 其 他 参 数 与 前 文 一 致 的 条 件

下 袁 研 究 储 热 水 质 量 流 量 对 系 统 性 能 的 影 响 遥

3.2.1 储 热 水 质 量 流 量 对 取 热 功 率 的 影 响

图 7 为 储 热 水 质 量 流 量 对 地 埋 管 换 热 器 取 热

功 率 的 影 响 遥

由 图 7 可 知 袁 供 暖 初 期 流 体 与 岩 土 之 间 的 温

差 较 大 袁 地 埋 管 换 热 器 取 热 效 果 好 遥 储 热 水 质 量 流

量 对 取 热 功 率 的 影 响 显 著 袁 取 热 功 率 的 降 幅 随 储

热 质 量 流 量 的 提 高 而 增 大 袁 取 热 前 500 h袁G 从 1

kg/s 提 高 至 5 kg/s袁 取 热 功 率 降 幅 由 34.85% 增 加

至 38.71%遥 系 统 取 热 2 000 h 至 结 束 袁 流 量 由 5

kg/s 增 至 7 kg/s袁 取 热 功 率 降 幅 分 别 为 4.24%袁

4.33%袁 储 热 水 质 量 流 量 的 提 高 对 取 热 功 率 的 影

响 程 度 减 弱 遥 这 是 因 为 传 热 过 程 中 的 岩 土 导 热 热

阻 占 据 主 导 袁对 流 换 热 热 阻 占 比 较 小 袁流 体 的 对 流

换 热 系 数 虽 与 流 速 大 小 有 关 袁 但 当 流 量 达 到 一 定

值 后 袁对 流 换 热 的 热 阻 变 化 很 小 袁 对 储 热 换 热 的 影

响 较 小 袁 因 此 储 热 效 果 变 化 不 显 著 袁 储 热 后 岩 土 温

度 场 变 化 较 小 袁 取 热 阶 段 的 地 埋 管 取 热 功 率 差 别

不 大 遥系 统 在 小 流 量 下 储 热 袁 流 量 的 微 小 变 化 也 会

对 地 埋 管 取 热 功 率 产 生 明 显 影 响 袁 推 测 储 热 水 质

量 流 量 增 大 到 一 定 值 后 袁 取 热 2 500 h 后 取 热 功 率

几 乎 不 再 发 生 变 化 遥

3.2.2 储 热 水 质 量 流 量 对 系 统 能 耗 的 影 响

图 8 为 储 热 水 质 量 流 量 对 系 统 能 耗 的 影 响 遥

由 图 8 可 以 看 出 袁 系 统 运 行 至 500 h袁 以 3~5

kg/s 流 量 进 行 储 热 时 袁 系 统 能 耗 由 55.35 kW 增 至

56.17 kW袁在 小 流 量 范 围 内 储 热 水 质 量 流 量 增 加 袁

工 质 与 岩 土 之 间 的 换 热 量 增 大 袁 岩 层 被 加 热 至 更

高 温 度 袁 采 暖 季 换 热 器 出 口 水 温 较 高 袁系 统 可 供 给

用 户 的 热 量 增 加 袁 机 组 的 耗 电 量 提 高 遥 储 热 水 质 量

流 量 从 5 kg/s 增 加 到 7 kg/s袁 供 暖 结 束 时 渊2 904 h冤

能 耗 由 46.44 kW 提 高 至 46.59 kW袁 增 幅 为

0.32%袁 这 是 由 于 储 热 水 质 量 流 量 提 高 到 一 定 程

度 后 袁 对 流 换 热 热 阻 变 化 较 小 袁地 埋 管 取 热 能 力 变

化 不 显 著 袁 系 统 总 能 耗 降 幅 减 小 遥 储 热 水 质 量 流 量

对 系 统 能 耗 的 影 响 程 度 随 时 间 尧 流 量 的 增 加 而 减

弱 遥 储 热 水 质 量 流 量 越 大 袁系 统 能 耗 越 高 袁 小 流 量

储 热 对 系 统 低 能 耗 运 行 有 利 遥

3.2.3 储 热 水 质 量 流 量 对 系 统 能 效 的 影 响

图 9 为 储 热 水 质 量 流 量 对 系 统 能 效 的 影 响 情

况 遥

由 图 9 可 知 袁 储 热 后 系 统 能 效 高 于 第 一 年 同

期 水 平 袁 储 热 能 够 辅 助 热 恢 复 尧 提 高 岩 土 温 度 袁 进

而 提 高 系 统 能 效 遥 以 1 kg/s 储 热 后 袁 取 热 500 h袁 系

图 9 储热水质量流量对系统能效影响

Fig.9 Effect of G on coefficient of system performance during

the heating period
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图 8 储热水质量流量对系统能耗影响

Fig.8 Effect of G on energy consumption during

the heating period
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图 7 储热水质量流量对地埋管换热器取热功率影响

Fig.7 Effect of G on the heat extraction rate of BHE during

the heating period
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统 能 效 降 幅 为 6.83%袁 表 明 储 热 水 质 量 流 量 是 系

统 能 效 的 显 著 影 响 因 素 遥 低 流 量 运 行 对 于 延 缓 系

统 能 效 衰 减 的 效 果 较 好 遥 供 热 结 束 时 渊2 904 h冤袁 当

G 由 1 kg/s 提 高 到 7 kg/s袁CSP 由 5.72 增 加 至 5.75遥

这 是 由 于 经 过 8 个 月 连 续 储 热 袁 岩 土 在 大 流 量 储

热 后 储 热 量 更 多 袁 系 统 取 热 性 能 提 高 袁表 现 为 系 统

的 总 能 效 CSP 提 高 遥 储 热 流 量 达 到 5 kg/s 后 袁 储

热 水 质 量 流 量 对 于 系 统 性 能 的 提 升 效 果 不 明 显 袁

这 是 由 于 工 质 与 岩 土 之 间 的 传 热 热 阻 中 对 流 换 热

热 阻 占 比 较 小 袁 流 量 不 能 显 著 影 响 对 流 换 热 系 数 袁

外 部 岩 土 的 温 度 场 变 化 较 小 袁 系 统 取 热 效 果 差 别

不 大 袁系 统 能 效 变 化 较 小 遥 因 此 储 热 宜 在 小 流 量 工

况 下 进 行 遥

4 结论

为 提 高 中 深 层 套 管 式 地 埋 管 供 热 系 统 的 运 行

性 能 袁 本 文 分 析 了 地 埋 管 向 地 下 岩 土 储 热 对 于 该

供 热 系 统 能 效 的 影 响 袁 量 化 储 热 水 温 与 流 量 对 系

统 次 年 取 热 量 以 及 能 效 的 提 升 效 果 遥 主 要 结 论 如

下 遥

淤实 现 储 热 的 前 提 条 件 是 储 热 水 温 高 于 临 界

温 度 遥 只 有 储 热 水 温 高 于 临 界 值 时 热 量 才 能 够 被

储 存 在 地 下 袁 地 埋 管 换 热 器 取 热 功 率 与 第 一 年 取

热 功 率 相 比 有 较 大 提 升 曰 否 则 系 统 处 于 连 续 取 热

状 态 袁地 下 岩 土 出 现 冷 堆 积 现 象 遥 本 研 究 工 况 的 临

界 水 温 为 50 益遥

于 高 温 与 高 流 量 储 热 会 产 生 较 大 运 行 能 耗 遥

在 供 热 最 初 500 h袁 以 50 益 储 热 袁 能 耗 为 53.51

kW袁 采 用 80 益储 热 袁 则 耗 电 能 62.47 kW遥 采 暖 结

束 时 袁 采 用 1 kg/s 进 行 储 热 与 7 kg/s 相 比 能 耗 减

少 2.83%遥 小 流 量 储 热 使 系 统 在 节 能 表 现 上 优 于

大 流 量 工 况 遥

盂进 口 水 温 对 于 系 统 能 效 的 影 响 突 出 袁 高 温

储 热 显 著 提 高 系 统 性 能 遥 在 系 统 运 行 的 前 500 h

内 袁 储 热 水 质 量 流 量 对 能 效 影 响 显 著 袁 但 运 行 至

2 904 h袁 以 1~7 kg/s 流 量 进 行 储 热 袁 系 统 能 效 变 化

率 不 超 过 1%遥 故 推 荐 采 用 小 流 量 高 温 储 热 以 降

低 运 行 能 耗 遥
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Abstract院 Aiming at the long-term operation of the medium-deep coaxial borehole heating system

which has issues of cold accumulation in rock-soil and decrease in the heat extraction capacity of

the system, in this research, a numerical heat transfer model for MDGSHPs was established, the

governing equations were discretized based on the finite difference method, and the accuracy of the

model was verified with experimental data. This research separately studied the effects of heat

storage temperature (Tin) and flow rate of hot water injection (G) on BHE heat extraction rate (Q),

system energy consumption(W ) and the coefficient of system performance (CSP) in the next heating

period. The results show that the first step to realize heat storage is to determine the threshold

value for the temperature of heat storage water. Below the threshold, heat storage will not be

achieved, and the threshold temperature for this study is 50 益. After operating for 500 hours, when

the inlet water temperature increases from 50 益 to 80 益, Q, W and CSP increase by 54.41 kW,

8.96 kW and 0.17. Furthermore, when the flow rate of hot water injection increases from 1 kg/s to 7

kg/s, the growth rate of Q, W and CSP are 7.71%, 6.34% and 1.19%. Therefore, a small flow rate

with high temperature of heat storage water is recommended during the heat storage period which

will improve heat storage effect and reduce energy consumption. This study provides a theoretical

basis for heat storage in MDGSHPs.

Keywords院 medium-deep geothermal energy曰 coaxial borehole ground source heat pump system曰

trans-seasonal heat storage曰 system performance曰 energy consumption
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