
夏热冬冷地区冷却塔+地源热泵间歇运行特性研究
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 摘 要：地源热泵技术近年来在我国得到了广泛的应用，但地埋管在夏冬两季放热取热造成的热不平衡会造成系统运行效率的降低。本文提出了一种混合式地源热泵系统，针对该系统建立模型后对五种控制策略下的运行状况进行了模拟，结果显示该系统可以有效地实现换热平衡且长时间间歇运行对系统更为有利。
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0.引言

随着我国经济的快速发展，常规能源日渐匮乏，环境问题越来越突出，国家可持续发展战略日益凸显。地源热泵技术作为可再生能源技术受到越来越多的关注与支持。为了更好的利用这门技术，需要更加全面、更加贴近实际情况的对地源热泵的系统进行研究。
夏热冬冷地区全年冷热负荷不均，导致地埋管区域土壤温度不断升高或降低，从而改变地埋管换热器的换热性能，降低地源热泵系统运行的效率。本文提出了了混合式地源热泵（冷却塔+地埋管）系统，通过制定合理的控制策略可以有效的实现地源热泵系统的节能运行与热平衡控制。
1.复合地源热泵模型
1.1冷却塔模型

对于冷却塔模型的研究国内外都进行了大量的研究，作为计算冷却塔出水温度的计算方法主要分为：三变量方程法和焓差法。

三变量方程法[1][2][3]是指已知冷却塔进水量、进水温度、通过塔的干空气量、进入塔空气干球温度、进入塔空气湿球温度、大气压力，以求得冷却塔出水温度。焓差法[4][5][6]是指运用冷却水表面饱和空气层和湿空气的焓差作为从水面向空气中散热的推动力进行计算。
本文将冷却塔模型进行简化，通过matlab编程计算，其计算流程如图1所示：

[image: image1.emf]
图1  冷却塔模型计算流程图

1.2地埋管模型

地埋管钻孔内传热模型主要有一维导热模型、二维导热模型以及准三维导热模型。钻孔外的传热模型有一维Kelvin线热源模型、一维圆柱孔传热模型、有限长线热源模型[7]。

本文采用有限长线热源模型，参考文献[8][9],通过对过余温度公式内参数进行无量纲化得出：
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其中
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2.复合地源热泵系统间歇运行研究

2.1间歇运行模式
地源热泵有全天连续运行模式和间歇运行模式，有些建筑(如酒店、宾馆、医院等)地源热泵系统需要全天连续运行；而对于一些居住建筑和办公建筑，例如学校或办公楼等，空调系统只需要白天运行，而夜间则处于关闭状态，这种建筑就必然地采用间歇运行模式；针对不同的建筑空调使用要求，本文针对长沙地区建立了以下五种运行策略并对其运行效果进行研究。

策略1：混合式土壤源热泵在08:00~20:00连续运行，其余时间关闭。
策略2：混合式土壤源热泵在08:00~18:00连续运行，其余时间关闭。
策略3：混合式土壤源热泵在09:00~17:00连续运行，其余时间关闭。
策略4：混合式土壤源热泵在08:00~24:00连续运行，其余时间关闭。
策略5：混合式土壤源热泵0:00~24:00连续运行。

为求解上述的数学模型，需要先对管材和钻孔几何参数，土壤、回填材料、和管材热物性参数，埋管内流体参数等进行设定，从而计算出结果，以下将介绍各参数设定值设置如下表1所示。
表1 计算参数设定值

	参数类型
	参数取值
	单位

	埋管外径（ro）
	0.032
	m

	埋管内径（rpi）
	0.026
	m

	壁厚（δ）
	0.003
	m

	钻孔半径（rb）
	0.11
	m

	钻孔内管间距（D）
	0.04
	m

	钻孔深度（H）
	100
	m

	流体进口温度（T0）
	35
	℃

	无穷远处土壤温度（T∞）
	20
	℃

	流体质量流量（M）
	0.35
	kg/s

	周围土壤热扩散系数（α）
	0.46
	10-6 m2/s

	埋管导热系数（κp）
	0.35
	W/（m·K）

	回填材料导热系数（κs）
	1.30
	W/（m·K）

	钻孔外土壤导热系数（κb）
	0.747
	W/（m·K）


2.2间歇运行地热特性
夏热冬冷长沙地区土壤温度计算参数如下表2。
表2 长沙地区土壤温度计算参数

	参数类型
	取值
	参数类型
	取值

	地表平均温度为tm
	17.2℃
	土壤密度ρ
	2400kg/m3

	地表温度波动振幅A
	16.5℃
	土壤导热系数λ
	2.035W/(m·℃)

	地表温度附加值tfi
	z/30℃
	土壤导温系数α
	9.2×10-7m2/s


长沙地区任一深度的土壤温度可表达为：
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2.3间歇运行地温变化特性
本文计算日选取长沙地区7月15日，计算了混合式土壤源热泵（冷却塔+地埋管）系统在前面列举的五种运行策略地下50米深度不同径向土壤分别进行土壤热恢复性的特性并进行分析研究。

    图2至图6分别为策略1到策略5下运行时的计算结果：
[image: image11.emf]    [image: image12.emf]  [image: image13.emf]
图2 策略1土壤温度变化           图3 策略2土壤温度变化      图4 策略3土壤温度变化
[image: image14.emf]   [image: image15.emf]
图5 策略4土壤温度变化       图6 策略5土壤温度变化
从以上5图我们可以看出，在不同径向土壤处温度上升最快的是在系统运行的前3个小时，之后的时间内温度上升幅度不断减小，直至换热达到平衡；同样在系统关闭的前3个小时是不同径向土壤处温度下降最快的时候，之后的时间内温度下降幅度不断减小，直至换热达到平衡。
2.4混合式地源热泵系统间歇运行水温变化

针对上述策略1~策略5，采用夏热冬冷地区混合式土壤源热泵模型进行模拟计算，分析不同运行策略情况下系统运行水温变化情况。

[image: image16.emf]    [image: image17.emf]    [image: image18.emf]
图7 策略1地埋管供回水温度   图8 策略2地埋管供回水温度图     9 策略3地埋管供回水温度
[image: image19.emf]      [image: image20.emf]
图10 策略4地埋管供回水温度      图11 策略5地埋管供回水温度

通过以上计算结果可知，系统水先经过冷却塔冷却水温下降3℃左右，再进入地埋管系统，通过地埋管系统换热，水温下降6℃左右，经过冷却塔和地埋管的换热，水温得到冷却利于系统性能提高。在其他条件一定不同的系统停开比例情况下，地埋管的出水温度随着系统间歇的时间越多，对于埋管出口水温越有利。

3.混合式地源热泵系统间歇运行系统性能
3.1混合式地源热泵间歇运行机组COP

比较不同运行策略情况下机组COP和地埋管换热器换热性能，在不同的控制策略情况下，计算出其中的性能参数。

[image: image21.emf]      [image: image22.emf]     [image: image23.emf]
图12策略1机组COP系数        图 13策略2机组COP系数       图14策略3机组COP系数
[image: image24.emf]     [image: image25.emf]
图15策略4机组COP系数         图16策略5机组COP系数

通过上述数据分析可以看出，在策略1情况下机组COP在4.98~5.08之间变化，平均值为5.02；在策略2情况下机组COP在4.98~5.04之间变化，平均值为5.01；在策略3情况下机组COP在4.98~5.04之间变化，平均值为5.01；在策略4情况下机组COP在4.98~5.14之间变化，平均值为5.04，在策略5情况下机组COP在4.98~5.14之间变化，平均值为5.06，由此可以看出机组COP的大小依次为：策略5>策略4>策略1>策略2=策略3。

3.2混合式地源热泵间歇运行地埋管换热量

系统在不同策略作用下，地埋管换热量也将随着进出地埋管温度的变化而改变，不同的策略情况下埋管的平均换热量将有不同的数值。

[image: image26.emf]     [image: image27.emf]    [image: image28.emf]
图17策略1地埋管换热量         图18策略2地埋管换热量        图19策略3地埋管换热量
[image: image29.emf]        [image: image30.emf]
图20策略4地埋管换热量       图21 系统运行策略5地埋管换热量

通过以上数据分析可知，系统在策略1运行情况下地埋管换热量在75.37 W/m~86.84 W/m之间变化，平均换热量为80.63W/m；系统在策略2运行情况下地埋管换热量在77.03 W/m~86.84 W/m之间变化，平均换热量为82.01W/m；系统在策略3运行情况下地埋管换热量在78.83 W/m~86.84 W/m之间变化，平均换热量为82.99W/m；系统在策略4运行情况下地埋管换热量在61.79 W/m~86.84 W/m之间变化，平均换热量为77.57W/m，系统在策略5运行情况下地埋管换热量在61.79 W/m~86.84 W/m之间变化，平均换热量为75.56W/m。地埋管的单位井深换热量的大小为：策略3>策略2>策略1>策略4>策略5。

4.结论
1.不同径向距离的土壤温度变化趋势不同。就同一深度而言，离埋地换热器越近其温度变化趋势越明显。停机期间亦是如此。
2.通过不同的间歇运行策略计算出的径向温度变化情况、埋管进出口温度变化情况、热泵机组性能系数COP变化情况，可知土壤源热泵机组长时间间歇运行比长时间连续运行埋地换热器有更好的换热效果。
3.在不同径向土壤处温度上升最快的是在系统运行的前3个小时，之后的时间内温度上升幅度不断减小，直至换热达到平衡；同样在系统关闭的前3个小时是不同径向土壤处温度下降最快的时候，之后的时间内温度下降幅度不断减小，直至换热达到平衡
4.在其他条件一定不同的系统停开比例情况下，地埋管的出水温度随着系统间歇的时间越多，对于埋管出口水温越有利。
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