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太阳能—地源热泵复合系统同井取蓄热
模拟研究

华中科技大学环境科学与工程学院  姚治邦 刘霜 沈国民 
摘  要：本文在传统地源热泵的基础上，提出供热工况下的取蓄热同井太阳能-土壤源热泵复合系统，以武汉地区某办公建筑为实例，探讨该系统在供热工况下对土壤蓄热情况的影响,以及地埋管周围土壤温度分布的变化规律,以此分析取蓄热同井太阳能-地源热泵复合系统的实际供热效果。
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0  前言

    能源危机和环境问题是人类社会经济高速发展过程中面临的两个亟待解决的问题。 我国的可再生能源有着得天独厚的优势，是重要的战略替代能源，对增加能源供应，改善能源结构，保障能源安全，保护环境具有重要的作用。积极开发和利用核能、太阳能、风能、电能、生物质能、地热能以及海洋能等可再生能源，是实现我国经济社会可持续发展能源战略的必然选择。

本文在传统地源热泵的基础上，提出供热工况下的取蓄热同井太阳能-土壤源热泵系统，太阳能释热地埋管与地源热泵取热地埋管处于同一个井中，在供热工况下，太阳能系统和地源热泵系统协同工作，在取热的同时对土壤进行蓄热，从而起到调节土壤温度的作用，避免地源热泵因长期工作使土壤温度持续下降而导致系统效率下降。
1  系统设计及运行模式
1.1传统太阳能-地源热泵系统
    传统太阳能-地源热泵的组合模式将“太阳能蓄热系统释热地埋管”与“地源热泵取热地埋管”分离，蓄热地埋管和取热地埋管分布在不同的井中。这样太阳能系统和地源热泵系统都独立工作，对各自钻井内埋管周围的土壤将叠加单一影响，在供热工况下，随着热泵系统的长时间运行，太阳能集热井中埋管周围土壤温度将不断上升，久而影响太阳能蓄热效率；而地源热泵地埋管换热器周围土壤温度将随着系统的长时间运行而不断下降，系统效率将随着换热器效率下降而降低，甚至导致系统失效。

1.2  取蓄热同井太阳能-地源热泵系统
    取蓄热同井太阳能-地源热泵系统是将“太阳能蓄热系统释热地埋管”和“地源热泵取热地埋管” 设置在同一口井中，两组系统根据实际的工作过程，按照不同的工作模式进行工作，在同一个土壤热环境中叠加影响，共同发挥作用，起到互相调节，互相补充的作用。取蓄热同井太阳能-地源热泵埋管如图1所示。
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图1   取蓄热同井太阳能-地源热泵埋管示意图
1.3   取蓄热同井太阳能-地源热泵系统运行模式
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图2 太阳能-地源热泵复合系统流程图
1 太阳能集热板  2 蓄热水箱  3太阳能蓄热管  4空调地埋管  5蒸发器(冷凝器)

6冷凝器(蒸发器)  7膨胀阀  8 压缩机  9供热供冷单元
图2为太阳能-地源热泵复合系统流程图。本文以某办公楼为对象，针对该复合系统的供热作用做出分析，根据建筑处于供热季以及供热期前后的不同阶段，可将该复合系统划分为以下几种运行模式：

（1）供热期前的蓄热期（10~11月）：建筑物处于供热期之前，无需供热。阀1和阀2开启，阀3和阀4关闭，太阳能集热子系统独立工作，热泵机组不工作，将太阳能储存在土壤中，以供供热期使用；

（2）热负荷较小的供热早期（12月和次年3月）：初冬和初春时节，建筑物热负荷较小，空调处于部分负荷运行，此时，阀1和阀2开启，阀3和阀4关闭，太阳能系统和地源热泵系统同时工作，在地源热泵系统从土壤中取热的同时，太阳能系统可以持续对土壤释热。
（3）热负荷较大的供热中期（1~2月）：深冬时节，建筑物热负荷较大，热泵处于满负荷运行状态，此时，阀1和阀2关闭，阀3和阀4开启，通过阀门切换将太阳能系统释热地埋管与空调地埋管相连，形成双U型地埋管地源热泵取热系统，全力为建筑物供热。与此同时，太阳能系统可以利用蓄热水箱进行蓄热。

（4）对于办公楼来说，周一到周五是工作日，需要供暖，但周末双休日往往是不需要供暖的。可以利用周末双休日的空闲时间，阀1和阀2开启，阀3和阀4关闭，使用太阳能蓄热系统向土壤中回灌热量，恢复土壤温度，对工作日取热带来的土壤温度下降起到调节和补充作用。
2系统模拟与分析
2.1蓄热期系统运行情况分析
武汉地区建筑的蓄热期为10~11月，假定蓄热系统运行开始前，整个地下土壤蓄热体温度均匀分布，每天蓄热8小时，以1天为步长，对蓄热过程进行2个月的模拟计算后，土壤温度分布情况如图3所示。
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图3 蓄热期完成后蓄热管周围土壤温度分布
从图中可以看出，两个月蓄热期完成后地埋管的释热作用对土壤温度分布有着很大的影响。两个月蓄热期过后，地埋管换热器周围土壤平均温度从15.6℃上升至17.8℃，温度升幅为2.2℃。说明蓄热期太阳能蓄热系统对土壤蓄热效果显著。
2.2 供热早期系统运行情况分析
    供热早期为12月和次年3月，处于初冬和初春季节，此时建筑物热负荷较小，热泵处于部分负荷下运行，这段时期可以采取太阳能系统与地源热泵系统同时工作的模式，在地源热泵从土壤中取热的过程中，太阳能蓄热系统同时向土壤中回灌热量，调节土壤温度，补充土壤热量。

    本文选取12月份为研究对象，进行为期一个月的数值模拟，对太阳能-地源热泵系统（系统一）和传统双U型地源热泵系统（系统二）两种不同的供热运行方式进行了对比分析。

系统一：工作日（周一到周五）热泵地埋管换热器取热，太阳能地埋管蓄热；周末（周六、周日）则热泵关停，由太阳能系统向土壤中回灌热量。
系统二：地源热泵单独工作，工作日（周一到周五）双U型地埋管换热器取热，周末（周六、周日）土壤自然回热。
两种系统在12月第四周的工作日结束时地埋管换热器周围的土壤温度场分布情况如图4所示。
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系统一                                         系统二
图4  供热早期第四周工作日结束时地埋管周围土壤温度分布云图
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图5  供热早期土壤温度水平分布情况            图6  供热早期土壤温度随时间变化情况
图5为两种系统在12月第四周的工作日结束时地埋管换热器周围土壤温度水平分布情况。从图5可以明显看出系统一取、蓄热同时工作的运行效果，太阳能蓄热埋管起到了对地源热泵取热工作的补充作用，同时也起到恢复土壤温度，取热的同时向土壤中蓄热的效果；系统二则无热量回灌功能，长期运行土壤温度将会持续下降。
图6为两种系统在12月份四周时间内，整个运行过程中地埋管换热器周围土壤平均温度变化情况。从图6中可以看出：
（1）工作日以地源热泵从土壤中取热效果为主，虽然系统一中伴随太阳能的蓄热，但整体温度还是呈下降趋势；在周末两系统取热工作停止，系统一利用太阳能蓄热系统对土壤进行蓄热，系统二则土壤温度自然恢复升温，两种系统土壤温度都有所回升。

（2）从整体趋势来看，系统二因没有太阳能系统的蓄热作用，整个运行过程中土壤平均温度整体呈现下降趋势；系统一则有太阳能蓄热作用，周末还可单独进行蓄热，所以土壤温度变化整体趋势基本保持平稳，甚至有小幅上升趋势。

（3）从工作日土壤温度下降的情况来看，系统二的土壤温度下降程度相比系统一更大，原因是系统一在取热工作的同时有太阳能蓄热补充，因此土壤温度下降程度比起系统二小。

（4）从周末土壤温度回升情况看，系统一土壤温度回升程度比系统二小，其原因可能是系统一蓄热之前土壤温度已经较高，土壤温度与太阳能系统地埋管内传热介质温差较小，导致土壤升温程度较小。

2.3 供热中期系统运行情况分析
    供热中期为深冬季节（1~2月），建筑热负荷较大，热泵处于满负荷工况下运行。为保证地源热泵取热能力，结合建筑实际热负荷情况，系统一和系统二按如下方式运行。

系统一：工作日供热工况下，太阳能蓄热系统关停，将太阳能系统地埋管与地源热泵地埋管并联，组成双U型地埋管，热泵机组按U型地埋管方式运行，全力为建筑物供热；周末为太阳能蓄热工况，地源热泵关停，开启太阳能蓄热系统，对土壤进行蓄热。取蓄热同井系统如图10所示。

系统二：单独双U型地源热泵系统，不进行太阳能蓄热，工作日双U型地埋管换热器取热，周末土壤自然恢复温度。 

经模拟计算，可以得到系统一和系统二在供热中期运行到第四周的工作日结束时，地埋管换热器周围的土壤温度场分布情况。供热中期第四周工作日结束时地埋管周围土壤温度分布情况如图7—图9所示。
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    系统一                                系统二
图7  供热中期第四周工作日结束时地埋管周围土壤温度分布云图
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  图8  供热中期土壤温度水平分布情况            图9  供热中期土壤温度随时间变化情况
从图8中可以看出，工作日两个系统都是利用双U型地埋管换热器进行取热，地埋管周围温度急剧下降，变化很快，周围土壤温度也受到较大影响。图9所示为系统一和系统二在深冬季节建筑物热负荷较大时，两个系统运行四周后土壤平均温度变化趋势。从图9中可以看出：

（1）工作日两系统均为双U管取热，土壤温度呈下降的趋势；周末时土壤温度呈上升趋势，系统一通过太阳能蓄热系统对土壤进行蓄热，系统二则通过土壤的自然恢复过程恢复土壤温度。

（2）从整体趋势来看，两系统存在本质差别。系统二在整个运行过程中土壤平均温度整体变化趋势始终呈现下降趋势，并将随着运行时间延长而继续下降，因为周末两天土壤自然恢复所升高的温度不足以弥补工作日取热造成的土壤温度的下降；而系统一在第三周工作日（19天）结束后，经过第三周周末太阳能对土壤的回温过程后，土壤温度上升到14.9℃，高于第二周结束后的土壤温度14.83℃，从此土壤平均温度变化开始呈现整体趋势的上升状态，到第四周结束后，土壤平均温度达到14.93℃，同样高于第三周的结束温度14.9℃，比系统二第四周的结束温度14.56℃高出0.28℃，并且，随着运行时间的延长土壤平均温度有整体继续走高的趋势。

根据上述分析可以看出，在建筑物热负荷较大的深冬季节，太阳能-地源热泵复合系统较之传统地源热泵系统对土壤温度具有更好的调节作用，长期运行时，系统也将保持更高的工作效率，有效避免传统地源热泵因长期使用，土壤温度下降导致供热效率下降的状况。

3  结论

    本文针对取蓄热同井太阳能-地源热泵复合系统，以武汉地区某办公楼为实例，按照工作日和周末不同的运行情况，分别给出系统在供热工况下不同供热时期的运行方式，并与传统双U型地源热泵的运行效果进行分析与对比。通过分析，得出以下结论：本文提出的太阳能-地源热泵复合系统较之传统地源热泵系统将对土壤温度具有更显著的调节作用，供热系统长期运行时，系统也将保持更高的工作效率，同时有效避免了传统地源热泵因长期使用造成土壤温度下降，导致系统效率下降的状况。针对办公类建筑的使用情况，还可以利用周末时间对土壤进行回热调节，具有比较灵活的供热调节方式。
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