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摘　 要　 跨季节储热可有效缓解太阳能在冬夏季的供需矛盾。 大规模水池蓄热系统需要高效准确的计算模拟以避免投资浪费。
研究提出了一个简化的数值分析方法,建立了总体积为 11

 

304
 

m3 的圆柱形地下水池模型用于描述季节性蓄热系统的运行。 该

模型分别建立水体一维传热模型和土壤二维传热模型,求解水体和土壤温度场,通过水池壁温度边界连接两者以实现对整个系

统的模拟。 为全方面验证数值仿真模型的正确性,分别在待机工况、充能工况和放能工况进行了验证,结果表明:所开发模型具

有较好的准确性和可靠性。 在待机工况下,砂箱实验台 5 个水体分层温度误差均低于 10%,中层和中下层水体温度准确性最高,
平均绝对误差分别为 1. 75%和 1. 24%。 在充能工况下,平均相对误差仅为 1. 57%,平均误差温度为 0. 44

 

℃ 。 在放能工况下,平
均相对误差仅为 0. 46%,平均误差温度为 0. 24

 

℃ 。
关键词　 太阳能;跨季节储热;大规模水池蓄热系统;数值模型
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Abstract　 Seasonal
 

thermal
 

energy
 

storage
 

( STES)
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

supply
 

and
 

demand
 

imbalance
 

of
 

solar
 

energy
 

between
 

winter
 

and
 

summer.
 

Large-scale
 

water
 

pit
 

thermal
 

storage
 

systems
 

require
 

efficient
 

and
 

accurate
 

computational
 

simulations
 

to
 

avoid
 

investment
 

waste.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

simplified
 

numerical
 

analysis
 

method
 

and
 

establishes
 

a
 

cylindrical
 

underground
 

pit
 

with
 

a
 

total
 

volume
 

of
 

11
 

304
 

m3
 

to
 

describe
 

the
 

operation
 

of
 

a
 

STES
 

system.
 

The
 

model
 

establishes
 

a
 

one-dimensional
 

heat
 

transfer
 

model
 

for
 

the
 

water
 

body
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

heat
 

transfer
 

model
 

for
 

the
 

soil,
 

separately
 

solving
 

for
 

the
 

water
 

and
 

the
 

soil
 

temperature
 

field.
 

The
 

two
 

models
 

are
 

connected
 

through
 

the
 

temperature
 

boundary
 

at
 

the
 

pool
 

wall
 

to
 

simulate
 

the
 

entire
 

system.
 

To
 

comprehensively
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

model,
 

validation
 

was
 

conducted
 

under
 

standby,
 

charging,
 

and
 

discharging
 

modes.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

developed
 

model
 

has
 

good
 

accuracy
 

and
 

reliability.
 

Under
 

the
 

standby
 

mode,
 

the
 

temperature
 

error
 

of
 

the
 

five
 

water
 

layers
 

in
 

the
 

sandbox
 

test
 

is
 

less
 

than
 

10%,
 

with
 

the
 

highest
 

accuracy
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower-middle
 

water
 

layers,
 

with
 

an
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

1. 75%
 

and
 

1. 24%,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

charging
 

mode,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

1. 57%,
 

and
 

the
 

average
 

temperature
 

error
 

is
 

0. 44
 

℃ .
 

Under
 

the
 

discharging
 

mode,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

is
 

0. 46%,
 

and
 

the
 

average
 

temperature
 

error
 

is
 

0. 24
 

℃ .
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　 　 建筑能耗约占总能源消费总量的 40%,其中大

部分用于夏季制冷和冬季供暖[1] 。 使用季节性蓄热

(seasonal
 

thermal
 

energy
 

storage,
 

STES)的可再生能源

区域供暖可以更好地为建筑提供低碳空间供暖,因为

它们提供了可调度性和灵活性[2-3] 。 根据存储介质

的不同,STES 可分为显热存储、潜热存储和化学能存

储[4-5] 。 其中,显热存储是最常用的 STES 类型。 关

于太阳能区域供暖( solar
 

district
 

heating,SDH) 系统

的 STES,商业应用中存在 4 种主要类型,包括储罐蓄

热系统(tank
 

thermal
 

energy
 

storage,
 

TTES)、水池蓄热

系统(pit
 

thermal
 

energy
 

storage,
 

PTES)、钻孔蓄热系

统( borehole
 

thermal
 

energy
 

storage,
 

BTES) 和含水层
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蓄热系统(aquifer
 

thermal
 

energy
 

storage,
 

ATES) [6-7] 。
在这些显热类型的 STES

 

中,PTES
 

是目前最可

靠、使用最广泛的季节性储热系统[8] ,可将热水储存

在带有隔热盖的大型挖掘水池中,其侧面、底部通常

由聚合物衬里覆盖。 然而,如此大规模的系统需仔细

规划以避免高昂的投资成本。 因此,建立高效准确的

计算模型越来越重要。
当前的 STES

 

仿真工具可分为 3 类:1)用于部件

级建模的计算流体动力学(computational
 

fluid
 

dynam-
ics,CFD);2)用于系统级建模的简化 2D / 3D

 

数值方

法;3)使用 TRNSYS 等软件对 STES 系统进行的长时

间多系统耦合研究。 该类数值模型中通常也考虑了

诸多因素,包括储存介质的热性质、设计和几何结构、
周围土壤条件以及传热和传质机制[9] 。

周喜超等[10]基于 TRNSYS 模拟对张家口某太阳

能储热、供热综合能源实验系统的性能和运行策略进

行了研究。 贾鹏琦等[11]同样基于 TRNSYS 建模对城

市中水余热跨季节储热系统的长期运行性能进行了

分析,并对该系统的经济性进行了研究。 王春林

等[12]结合 TRNSYS 模拟软件以及 Hooke-Jeeves 算

法[13]对太阳能跨季节储热系统进行数值模拟以及优

化分析。 此外,J.
 

Fan 等[14] 利用 CFD 软件对 Marstal
 

75
 

000
 

m3 水池储热系统的热特性进行了实验和数值

研究,监测分析了储热水池中不同蓄水层的温度和水

池周围的地面不同深度的温度。 A.
 

Dahash 等[15] 建

立了大型储罐和水池的数值有限元模型,考虑 2 个能

效指标和 2 个分层质量指标来评估系统性能。 Pan
 

Xinyu 等[16] 基于 TRNSYS 中的 XST( seasonal
 

ground
 

heat
 

storage,跨季节地埋管储热
 

) 模块,提出了一种

改进的二维模型以研究 PTES 中温度、热流和热分层

情况。 S.
 

Raab 等[17] 基于 TRNSYS 建立了跨季节储

热系统模型,并根据德国汉诺威的项目数据进行了模

型验证,偏差在 5%以内。 类似的,Xie
 

Zichan
 

等[18]

基于 TRNSYS 开发的仿真模型依据丹麦储热水体项

目进行了模型验证。
考虑到 STES 和整个太阳能区域供热系统的动

态特征,进行长期耦合模拟并不容易。 且由于只有少

数大型 PTES 正在运行,实验数据有限,很难验证和

修改现有模型[19] 。 相关研究多对 STES
 

模型中土壤

区域或水域的计算进行简化以实现快速分析,但这种

简化一般偏离实际。 此外,当使用计算流体动力学软

件(如 CFD / COMSOL)进行模拟时,大时间尺度的模

拟耗时较长且需要专业的建模。 且由于组件的复杂

性,TRNSYS 软件在运行和分析 STES
 

时也需要仔细

控制和大量时间[15] 。

因此,本研究提出了一个简化的数值模型-跨季

节储热水体系统级耦合数值模型,可用于描述 STES
的运行状况,考虑了太阳能集热器组件、水域和周围

土壤区域以及加热组件的运行。 该模型的待机工况

根据缩尺砂箱实验台的实测数据进行了验证,充能工

况和放能工况基于中国黄帝城项目的实验数据进行

了验证。 该研究对模型应用和系统分析具有指导意

义,也同时为圆柱形 PTES 的规模设计和操作优化提

供了参考。

1
 

数值解模型建立

　 　 由于 PTES 中水与周围土壤之间的热传递属于

不同领域,因此应分别求解其温度场的解。 2 个部件

的控制方程和边界条件不同,一旦获得这 2 个部件的

分析结果,就可以通过水池壁温度边界连接水和土壤

的传热来执行 PTES 系统的整体模拟,计算原理具体

如图 1 所示。 在模型建立和计算中,PTES 中的水体

模型采用一维传热模型,土壤传热则采用二维传热

模型。

图 1
 

STES 的建模过程和数值模型内部计算原理

Fig.1
 

Modeling
 

process
 

and
 

internal
 

logical
 

of
 

numerical
 

model
 

for
 

STES

目前水体一维传热存在的问题是:水体各层之间

的纯一维传热具有不一致的散热率,容易导致下部水

体比上部水体更热,这不符合实际情况。 考虑到水池

内部水域的传热,本研究中所用的处理反温跃层的方

法是在一个步骤内计算每一层水的温度序列。 对于

底层温度高于上层水的地方,将 2 层水融合成一个等

温层,并在一个时间步骤中从水池底层进行检查和计

算。 这在实践中是合理的,理论上,当下层的水温高

于上层时,它们会在重力作用下混合,直至温度相同。
需要注意的是,这种混合需要时间,因此对计算的时

间步长和计算的水层体积有一定的要求。
对于土壤传热温度场的求解,此时 STES 水池的

热流是土壤升温的热源,并作为土壤温度场求解的边
—431—
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界条件,通过时间步长模拟,可更新土壤温度。 对于

跨季节储热水体池内水体的传热,更新后的土壤温度

可作为水传热的重要热边界,通过时间步长模拟,则
可以进一步更新水体温度。 应注意的是,在每个时间

步长内,流体的稳态传热模型均会得到求解,池壁温

度会通过瞬态土壤传热模型进行更新,因为时间步长

通常为 1
 

h,这足以使流体在该时间间隔内达到稳态。
1. 1

 

数值分析
　 　 基于以下假设,为快速计算,开发了一个半径为

15
 

m、深度为 16
 

m、总体积为 11
 

304
 

m3 的圆柱形地

下水池的简化数值模型:
1)水池表面无降低传热率的水垢或杂质。
2)土壤是均质的,未考虑地下水渗透和其他因

素对传热的影响。
3)未考虑温度对水的物理参数的影响。
4)每个高度水池内的水具有相同的温度,且在

径向方向上无温度梯度[8] 。
5)盖板具有相同的温度,且在径向上无温度

梯度。
6)盖子和水面之间有一层空气。 由于密封,水

蒸发的潜热很小,空气几乎不流动,类似于固体传热。
7)水池壁有隔热层和混凝土层。 由于两者厚度

与池直径相比非常小,因此它们的物理性质仅用于计

算热阻。
8)由于圆柱体的对称性,本文采用了一半的模

型进行研究。
1. 2

 

网格方案
　 　 基于模型假设,PTES 中具有一个顶部空气层的

水域可以简化为一维模型以及土壤和混凝土墙组成

的二维模型。 水池上方有一层 0. 3
 

m 厚的空气层。
空气层上方为 0. 3

 

m 厚的隔热盖板。 水池的周围和

底部由一层 0. 3
 

m 厚的混凝土层建造。 水域平均分

为 nw 个节点。 水层中的节点从上至下从 1 至 nw 编

号,如图 2 所示。 与 PTES 的半径 R 和深度 H 相比,
空气层、盖板和混凝土层的厚度非常小。 因此,在耦

合时,它们的物理存在被忽略,仅用作传热计算中的

热阻,计算如式(1)所示。

Ra =
δa

λa
,Rg =

δg

λg
,Rcon =

δcon

λcon
(1)

　 　 为便于网格划分,在一年运行周期内,使用一致

的网格划分土壤区域。 根据节省计算资源的需要以

及温度梯度的变化规律,可以设置近密和远疏的网

格。 水池热量损失会影响周围土壤的温度。 在数值

解的计算中,土壤区域的半径为 15
 

m,水池底下的深

图 2
 

水池传热模型

Fig.2
 

Model
 

of
 

heat
 

transfer
 

in
 

water
 

pit

度也为 15
 

m,以模拟半无限土壤区域。 因此,整个计

算域的总半径为 rcal = r
 

+
 

15 = 30
 

m,总深度为 Dcal =
H

 

+
 

15 = 31
 

m。 温度测量点布置在水体的上层、中上

层、中层、中下层、下层,以及罐体外部的土壤区域,如
图 3 中蓝色标记点位置所示。 测量结果的云图显示,
在运营的第一年,边缘区域不受水温影响。 因此,认
为土壤面积足够大,半无限边界是合适的。 但对于多

年运行而言,水池热量损失对周围土壤的影响增加,
需要取 rcal = 5r

 

+
 

15;Dcal = 5H
 

+
 

15
 

来模拟半无限土

壤区域[8] 。

图 3
 

砂箱实验台温度测点布置

Fig.3
 

Temperature
 

measurement
 

points
 

layout
 

in
 

sandbox
 

experiment

1. 3
 

水域传热分析
　 　 跨季节储热水池水域传热分析中,第 1 层水面和

外部空气之间有隔热盖板,盖板和水面之间有一层空

气。 在水面和盖板的受限空间中,空气层流动受到限

制。 该情况下,水汽化潜热和传质的传热远小于显

热,因此忽略计算[20] 。 在跨季节储热水池水体一维

模型传热模型中,流入 / 流出水池的水的质量保持恒

定,因此,水的稳态连续性方程如式(2)所示。
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min = mout = m (2)
水池水体第 1 层的传热方程:

ρwcp,wVk

∂Tw,1

∂τ
=

Tw,2 - Tw,1

ΔHw

λwAp

+
Tev,kt

- Tw,1

δa

λaAp

+ 1
hev,kt

Ap

+
δg

λgAp

+ Qside-loss,1 +

mcp,w ( Tin(m > 0)
Tw,2(m < 0){ } - Tw,1 ) (3)

　 　 其中,m>0 表示水池水体第 1 层有水充入,为充

能工况;当 m<0 时则表示水池水体第 1 层有水流出,
为放能工况;待机工况下,式(3)中流动项为 0。

使用 McAdam 公式计算环境空气和土壤之间的

传热系数 hev,kt
计算式如式(4)所示:

hev,kt
=

5. 4 + 3. 8ukt
ukt

< 4. 9
 

m / s

7. 2ukt

0. 78 ukt
≥ 4. 9

 

m / s{ (4)

　 　 当水池处于充能工况时,水池水体与太阳能集热

器直接连接,此时,太阳能集热器入口温度等于水池

水体最底层温度,太阳能集热器出口温度等于水池水

体第 1 层温度。
当水池处于放能工况时,水池水体与供热末端

(用户、板式换热器或中深层地源热泵)直接连接,即
末端入口温度等于水池水体第 1 层温度,末端出口温

度等于水池水体最底层温度,计算如式(5)和式(6)
所示。

TCo = Tw,1,TCi = Tw,nw
(5)

TTo = Tw,nw
,TTi = Tw,1 (6)

　 　 水池水体域中节点 kw
 (1<kw <nw)方程:

ρwcp,wVk

∂Tw,kw

∂τ
=

Tw,kw -1 - Tw,kw

ΔHw

λwAp

+
Tw,kw +1 - Tw,kw

ΔHw

λwAp

+ Qside-loss,kw
+

mcp,w

Tw,kw -1(m > 0)

Tw,kw +1(m < 0){ } - Tw,kw( ) (7)

　 　 水池水体底部节点的能量方程:

ρwcp,wVk

∂Tw,nw

∂τ
=

Tw,nw -1 - Tw,nw

ΔHw

λwAp

+ Qbot-loss + Qside-loss,nw
+

mcp,w

Tw,nw -1(m > 0)

Tin(m < 0){ } - Tw,nw( ) (8)

　 　 其中,节点 kw
 (1≤kw ≤nw )能量损失和底部能量

损失计算如式(9)和式(10)所示。
Qside-loss,kw

=

∫kwHw

(kw -1)Hw

Ts ,sidedz

ΔHw

- Tw,kw

1
hside Aside,kw

+
δins,side

λins,side Aside,kw

+
δcon

λcon Aside,kw

+
Δrsoil

2λsoil Aside,kw

(9)

Qbot,loss =

∫R

0
Ts,botdr

R
- Tw,nw

1
hbot Abot

+
δins,bot

λ ins,bot Abot

+
δcon

λcon Abot

+
Δzsoil

2λsoil Abot

(10)
　 　 在水池水体温度场求解过程中会出现下层水体

比上层温度更高的情况,这与实际情况不符,所以在

每个时间步长的 STES 水池水体温度场求解后,会对

所求解出来的温度场进行判断,当下部水体的温度高

于上部水体的温度时,应遵循式(11)掺混公式:
Tw,kw

= Tw,kw +1 =
ρw,kw

Vw,kw
Tw,kw

+ ρw,kw +1Vw,kw +1Tw,kw +1

ρw,kw
Vw,kw

+ ρw,kw +1Vw,kw +1
(11)

1. 4
 

土壤域传热分析
　 　 在土壤区域的热传导中,土壤区域中节点温度将

取决于相邻节点的热传导。 采用图 2 中 3 个典型点

的传热平衡方程对各节点能量平衡进行推导。 土壤

中节点 1 的能量平衡计算:

ρsoilcp,soilV1

∂T1

∂τ
=

TL - T1

RL ,R + R1,L

+
TG - T1

RG,U + R1,G

+

Tev - T1

Rev + R1,U

+

∫Δy

0
Twdh

Δy
- T1

Rw,side + R1,R

+ ΔrIgφ (12)

　 　 其中,热阻计算如式(13)至式(16)所示。

RU = RG = Δh
2λsoilΔr

(13)

RL = RR = Δr
2λsoilΔh

(14)

Rev = 1
hevΔr

(15)

Rw,side = 1
hsideΔh

+
δins,side

λ ins,side Δh
+

δcon

λcon Δh
(16)
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　 　 土壤域中节点 2 的能量平衡计算:

ρsoilcp,soilV2

∂T2

∂τ
=

TL - T2

RL ,R + R2,L

+
TG - T2

RG,U + R2,G

+

TR - T2

RR ,L + R2,R

+
Tw,nw

- T2

Rw,bot + R2,U
(17)

Rw,bot = 1
hbotΔr

+
δins,bot

λ ins,bot Δr
+

δcon

λcon Δr
(18)

　 　 土壤域中节点 3 的能量平衡计算:

ρsoilcp,soilV3

∂T3

∂τ
=

TL - T3

RL,R + R3,L

+
TG - T3

RG,U + R3,G

+

TR - T3

RR ,L + R3,R

+
TU - T3

RU ,G + R3,U
(19)

　 　 由于水池土壤域采用的是半无限和对称边界条

件。 即假设径向和轴向上半无限边界最后一个节点

的边界条件为绝热边界条件,计算如式(20)所示。

∂T
∂r r = 0

= 0;∂T
∂r r = rcal

= 0;∂T
∂H H = Dcal

= 0 (20)

2
 

模型验证与分析

　 　 为验证所提出模型的有效性和准确性,本研究对

跨季节储热水体供热待机工况(Standby)采用缩尺砂

箱实验台的实测数据进行验证,对动态工况中充能工

况(Charging)和放能工况(Discharging)则采用中国科

学院黄帝城项目[8] 中研究数据进行验证。 结合 2 个

数据源的实测数据全方面验证本研究数学仿真模型

的正确性。
2. 1

 

待机工况验证
　 　 为了获得 Standby 工况 STES 中静态水体热分层

以及土壤传热特性,设计了一个水池式储热器测试实

验台,原理如图 4 所示。 水池式储热器主要包括木制

箱体、干细砂、圆柱形不锈钢储水罐以及聚苯乙烯板

保温层;实验台由连接到数据记录器的计算机组成。
数据记录器用于表征系统的热性能。

砂箱实验台如图 5 所示,搭建了 1
 

m×1
 

m×0. 8
 

m
的木制箱体,所制备的箱体中装满了厚度为 0. 6

 

m 的

半干细砂。 为观察更明显的热分层以及土壤的热扩

散情况,圆柱形不锈钢罐体总深度为 0. 35
 

m,土壤埋

深为 0. 3
 

m,储水深度为 0. 3
 

m。 在不锈钢罐体柱心

处,水体的上层、中上层、中层、中下层、下层均匀设置

5 个水体温度测点,罐体外部土壤也均匀设有 28 个

土壤温度测点以便可以更加精确地描述土壤中温度

扩散的云图。
实验开始时圆柱形不锈钢罐体里装满 0. 6

 

m 热

水,并埋在木制箱体内的干燥细砂中。 不锈钢罐的顶

图 4
 

砂箱实验台原理

Fig.4
 

Principle
 

of
 

sandbox
 

experiment
 

platform

图 5
 

砂箱实验台

Fig.5
 

Sandbox
 

experiment
 

platform

面高于半干细砂的顶面 0. 05
 

m。 保温层为聚苯乙烯

板,覆盖不锈钢罐顶面和裸露的半干细砂表面。 各材

料物性参数以及尺寸如表 1 所示。

表 1
 

砂箱实验台材料物性参数及尺寸

Tab.1
 

Thermal
 

physical
 

properties
 

and
 

dimensions
 

of
 

materials
 

for
 

sandbox
 

experiment
 

platform

　 材料
尺寸 /

mm
密度 /

(kg / m3 )
导热系数 /

[W / (m·K)]
比热容 /

[kJ / (kg·K)]

木板 20 — 0. 052 —

细干沙子 — 1
 

520 0. 59 1
 

410

聚苯板 50 28 0. 042 1
 

500

水 — 980 0. 69 4
 

195

空气 50 1. 12 0. 023 1
 

005

304 不锈钢 2. 5 — 15. 2 —

测量系统由 37 个 Pt100 型热电偶( - 70 ~ 500
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℃ )、无纸数据记录器和计算机组成。 这些 Pt100 型

热电偶在实验前分别用 0
 

℃ 冰水混合物及正在沸腾

100
 

℃的热水进行了校准和误差标记。 水体加热由

外部 90
 

L 的加热水箱完成,当水体温度加热至指定

温度时,采用水泵转移至实验台的不锈钢罐体中。
在缩尺砂箱实验台实验开始时,需对未储热水工

况下的土壤温度场进行标定并运用标定点的温度进

行线性插值得到土壤的初始温度场。
由于该缩尺砂箱实验台主要是对 STES 储热的

待机工况进行验证,所以实验采用在外部水箱加热水

体并快速注入该缩尺砂箱实验台储热水箱中的方式

进行。 每个工况下,采用 30
 

s 的扫描时间步长,设置

扫描 3
 

000 次(25
 

h)后结束扫描并保存数据。 每个

工况结束后,需要去除该缩尺砂箱实验台储热水箱中

的热水,并冷却至少 1
 

d,使砂箱中土壤的余温分布趋

于平稳而不对第 2 次实验造成显著影响。 在每次测

量开始时,均对砂箱实验台的土壤温度进行测量以及

温度场的标定。
在数值模型中,其初始条件与边界条件设置与该

圆柱形砂箱实验台一致,包括初始不均匀土壤温度

场、空气温度、接触土壤面的地面温度、物性参数参见

表 1。 数值模型运算时,其时间步长采用与实验扫描

间隔相同的 30
 

s,计算步数也同实验有效扫描次数

3
 

000 次(25
 

h)一致,得到水体温度变化趋势如图 6
所示。

图 6
 

砂箱实验台与数值解各层水体温度变化的对比

Fig.6
 

Comparison
 

of
 

water
 

temperature
 

at
 

different
 

depths
 

between
 

sandbox
 

experiment
 

and
 

numerical
 

method

由图 6 可知,砂箱实验台水体温度变化数据与数

值解得到的数据拟合情况良好,5 个水体分层温度测

点误差均低于 10%,表现出较高准确性。 误差主要

集中于顶部以及底部区域水体。 对比数值解结果与

实验台结果可知,水池最上部水层、中上层、中层、中

下层、最下层水体温度平均绝对误差分别为 2%、
2. 1%、1. 75%、1. 24%、3. 24%、3. 67%。 总体来看实

验验证效果较好,数值解与实验台数据吻合良好。
2. 2

 

充能、放能工况验证
　 　 STES 水池系统充能、放能工况使用黄帝城项目

的运行数据进行验证。 在进行系统时间步长鲁棒性

验证中,在典型充能日(2018 年 6 月 1 日—2018 年 6
月 8 日)和典型放能日(2018 年 10 月 11 日—2018 年

10 月 16 日)中均存在待机工况,这里不再对典型待

机工况进行验证。 将河北省 1 年内测得的每小时气

温、辐射强度和风速数据传输至曲线上,然后输入到

模拟中。 在黄帝城项目中,水池中水体的温度测量点

分别位于距水池底部 4. 25、2. 65 和 0. 25
 

m 的高度。
坑内初始水温为 15

 

℃ ,初始土壤温度为 10
 

℃ 。
1)充能工况。
采用 60

 

s 的时间步长,将项目典型充能日中充

入的水体流量、温度按时间步长截取输入至模型中,
通过模型 168

 

h 的运行和中国科学院黄帝城项目实

验测量数据进行对比,结果如图 7 所示,充能模型的

平均相对误差仅为 1. 57%,平均误差温度为 0. 44
 

℃ ,
模拟结果与实测结果吻合良好。

图 7
 

系统典型充能日验证

Fig.7
 

Verification
 

of
 

the
 

charging
 

mode
 

on
 

a
 

typical
 

day

2)放能工况。
在 STES 典型放能工况的项目数据验证中,同样

采用 60
 

s 的时间步长,将项目典型放能工况中的流

出流量与温度按时间步长截取输入到模型中,通过模

型 120
 

h 的仿真模拟运行数据和中国科学院黄帝城
项目实验测量数据进行对比,结果如图 8 所示,模拟

结果与实测结果差异小于 1%,在可接受范围。 模拟

模型中放能工况温度数据与中国科学院黄帝城项目

实测温度数据的平均相对误差仅为 0. 46%,平均误

差温度为 0. 24
 

℃ 。
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图 8
 

系统典型放能日验证

Fig.8
 

Verification
 

of
 

the
 

discharging
 

mode
 

on
 

a
 

typical
 

day

2. 3
 

系统热损失率
　 　 在系统的初始设置中,初始运行水温为 15

 

℃ ,土
壤温度为 10

 

℃ ,气象数据边界条件输入如图 9 所示,
计算时间步长为 3

 

600
 

s。 系统充能工况的初始运行

时间设置为北方供暖结束后的 4 月 1 日,放能工况的

初始操作时间设置为北方开始集中供暖的 11 月 15
日。 在系统的全年运行中,充能(集热) 时间为 225

 

d,放能(供热)时间为 135
 

d。 在系统充能工况下,当
太阳能集热器不能加热进水温度或太阳辐射为 0 时,
系统处于待机状态,反之亦然。

在跨季节储热水体供热系统中,储热子系统承担

了整个系统最大的热量负荷,也是整个系统中热损失

最大的部分。 系统在第 1 年第 1 天至第 2 年第 1 天

的完整运行周期中,太阳能集热器给水池充入的总能

量为 683
 

MW·h。图 10 所示为系统逐时热损失情况。
在所有热损失中,顶部总热损失为 13. 91

 

MW·h,这
是因为顶部有一层绝热良好的空气层,使顶部热损失

较小。 底部热损失大于顶部热损失,为 31. 74
 

MW·h,
因为在整个运行阶段底部温度均较低。 若水池的保

温措施得当,当经过长时间运行后,水池周围的土壤

达到稳态,热损失率可以降至 10%以下。

3
 

结论

　 　 本研究建立了一个总体积为 11
 

304
 

m3 的圆柱

形跨季节储热水体系统级耦合数值模型。 采用一维

模型计算水池水区域,采用二维模型计算土壤区域,
再通过水池壁温度边界连接水和土壤传热以对 PTES
系统进行整体模拟。 为验证模型的准确性,通过缩尺

砂箱实验台对待机工况进行了验证,并采用黄帝城项

目典型的日充放能实验数据对动态工况进行验证,得
到如下结论:

1)砂箱实验台水体温度变化数据与数值解模拟

图 9
 

气象数据边界条件

Fig.9
 

Boundary
 

conditions
 

for
 

meteorological
 

data

数据拟合情况良好,在 24
 

h 的模拟中,5 个水体分层

温度误差均低于 10%。 其中,中层和中下层水体温

度准确性最高, 平均绝对误差分别为 1. 75% 和

1. 24%。 误差相对较大的顶部以及底部区域水体平

均绝对误差也仅有 2. 1%和 3. 24%。
2)在典型充能日(2018-06-01—2018-08-08)

和典型放能日(2018-10-11—2018-10-16)的数据
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图 10
 

水池内逐时热损失

Fig.10
 

Hourly
 

heat
 

loss
 

in
 

the
 

water
 

pit

验证中,充能工况下的平均相对误差仅为 1. 57%,平
均误差温度为 0. 44

 

℃ ;放能工况的平均相对误差仅

为 0. 46%,平均误差温度为 0. 24
 

℃ 。 模型模拟的温

度数据与中国科学院黄帝城项目实测温度数据基本

吻合。
3)系统在第 1 年完整运行周期中,太阳能集热

器给水池充入的总能量为 683
 

MW·h。在所有热损失

中,顶部热损失较小,为 13. 91
 

MW·h。底部热损失大

于顶部热损失,为 31. 74
 

MW·h。在长周期运行后,水
池周围土壤温度稳定,热损失率可在 10%以下。

本文 受 中 国 长 江 电 力 股 份 有 限 公 司 科 研 项 目

(Z342302009)资助。 ( The
 

project
 

was
 

supported
 

by
 

the
 

China
 

Yangtze
 

Power
 

Co. ,
 

Ltd.
 

(No.
 

Z342302009). )

符号说明

A———传热接触面积,m2

cp———比定压热容,J / (kg·K)
 

H———水池深度,m
h———传热系数,W / (m2·K)
Ig ———太阳能总辐照量,W·h / m2

Q———传热量,W
m———流量,kg / s
r———半径,m;
R———材质热阻,m2·K / W

 

u———风速,m / s
V———体积,m3

 

T———温度,℃
z———垂直方向

δ———材质厚度,m
λ———导热系数,W / (m·K)
ρ———密度,kg / m3

τ———时间,s
φ———土壤对太阳辐射的吸收率

下标

a———空气

bot———水池底部

cal———计算域

Co———集热器出口

Ci———集热器入口

con———混凝土

ev———环境

g———盖板

in———入口

k———水体分层数

ins———内部

kt ———土壤表面

kw ———水体表面层

nw ———水体层数

out———出口

p———盖板

s———土壤域

soil———土壤侧

side———水池侧面

loss———损失

Ti———供热末端入口

To———供热末端出口

w———水

G———节点下侧

L———节点左侧

R———节点右侧

U———节点上侧
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