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摘　要：为实现土壤源热泵系统的合理设计和科学应用，避免系统常年运行后由于土壤吸放热量不一致导
致土壤温度变化，通过对该系统所利用浅层土壤蓄热能资源量进行计算分析，明确了可利用土壤蓄热能资源

量估算方法．利用地下埋管换热器热渗耦合数学模型，对土壤源热泵系统冬夏季土壤释吸热量相等即按照可
利用土壤蓄热能资源量来设计系统，以及冬夏季土壤释吸热量不相等２种情况进行了理论模拟和分析．结果
表明：当按照可利用资源量来设计系统时全年运行后土壤温度恢复至初温；而当夏季吸热量高于冬季释热量

２５％时，土壤平均温度升高了０３２℃，有利于下一年冬季运行但不利于下一年夏季运行．进行可利用浅层土
壤蓄热能资源量分析，综合全年的冷热释取来设计土壤源热泵系统的容量，有利于保证土壤温度的回归和系

统常年高效运行．在实际土壤源热泵系统应用设计时，对于夏季负荷占优地区，要综合考虑土壤经过冬季放
热及过渡季散失之后夏季可供取出的冷量来估算资源量；反之亦然．
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　　近年来土壤源热泵在我国的应用日益广泛， 工程规模越来越大，并大力推动土壤源热泵的城

市级利用，例如我国北京、天津、沈阳等大城市．这
种发展与把“浅层地能”［１］当作“浅层地（热）温能

资源”［２］来利用有很大关系［３］．而实际上，土壤源
热泵技术是通过浅层土壤蓄热层的冬蓄夏取、夏

蓄冬取来实现长期建筑冷、热负荷需求．在此过程



中，土壤的温度在逐渐波动，但是这种调节功能是

以年度为时间尺度的动态平衡过程，在多年运行

过程中，由于蓄能与用能之间的不断调节，不断改

变蓄热量，保证浅层岩土体的温度基本不变．

１　资源量的提出
随着土壤源热泵的广泛应用，土壤源热泵资源

量的计算方法或评价方法显得尤为重要，这直接跟

土壤源热泵的科学设计、合理利用以及高效运行相

关．浅层地热能勘查评价技术规范提出了热流法、
热储法．而目前影响较大的地下埋管换热器设计计
算方法为国际地源热泵学会（ＩＧＳＨＰＡ）推荐的方
法，即以热阻概念为基础的半经验型设计计算公

式，依据冷热负荷估算地埋管换热器所需埋管的长

度，我国地源热泵系统工程技术规范也参考了这种

方法［４］．但目前我国在进行土壤源热泵系统设计
时，一般都是采用先打测试井对盘管的取热（放）

能力进行实测，然后估算出所需的地埋管深度及孔

数，但是实际测试中地埋管进出口温差一般都大于

实际运行温差；而且测试时间较短，无法准确衡量

土壤源热泵达到稳态运行时的运行状态．
地埋管周围土壤区域在技术上像蓄电池，保

证其热平衡是很重要的，即充多少热用多少热．热
平衡不仅是负荷的平衡，还与用热时间长短与热

强度有关．

２　资源量计算思路
结合到热平衡问题，提出了资源量估算方法，

对夏季负荷占优、冬季负荷占优地区分别进行设

计计算．对于夏季负荷占优地区，要综合考虑土壤
经过冬季放热及过渡季散失之后夏季可供取出的

冷量来估算资源量，或对于冬季负荷占优地区，要

综合考虑土壤经过夏季吸热及过渡季散失之后冬

季可供取出的热量来估算资源量大小．
在长江中下游地区，由于土壤冬夏放、吸热量

的不同，使得土壤温度逐年升高，也使得土壤源热

泵机组夏季运行时的冷凝温度逐渐升高，从而降

低机组的运行效率．根据前述所知，应按照冬季的
取热量来估算盘管个数．因此本文以上海地区某
栋建筑为例进行了模拟计算，同时为了分析问题

方便，假设冬季地下埋管换热器从土壤中吸取的

热量为１００ｋＷ时能够满足某栋建筑的热需求，
则按照每口井４ｋＷ估算得到埋管个数为２５口，
按照５×５方形矩阵格式进行排列管井，管间距为
５ｍ，最外圈管中心距离外边界为１０ｍ，模拟计算
所用数学模型如下．

２１　数学模型
将土壤看成一个均匀的、各向同性的多孔介

质，忽略质量力；不考虑热辐射影响和粘性耗散；

流体与固体瞬间达到局部热平衡．将两管脚传热
相互影响的垂直 Ｕ型管换热器等效为一当量直
径的单管．在非等温渗流中，一个物质系统或空
间体积内含有固体和流体２部分，在研究实际非
等温渗流时要把二者结合起来构成统一的能量方

程，令土壤的孔隙率为φ，进一步假设在所研究的
整个区域上渗流速度 Ｖ均匀且仅沿 ｘ方向，记为
Ｕｘ，则单相流体非等温渗流的能量方程为

σＴｔ
＋Ｕｘ·

Ｔｆ
ｘ
＝αｔ·

２Ｔ＋
ｑｔ
（ρｃｐ）ｆ

，

（ρｃｐ）ｔ＝φ（ρｃｐ）ｆ＋（１－φ）（ρｃｐ）ｓ，
ｋｔ＝φｋｆ＋（１－φ）ｋｓ，
ｑｔ＝φｑｆ＋（１－φ）ｑｓ，

σ＝
（ρｃｐ）ｔ
（ρｃｐ）ｆ

，αｔ＝
ｋｔ
（ρｃｐ）ｆ

． （１）

其中：（ρｃｐ）ｔ为包括水多孔介质的总热容；ｋｔ为总
热导率；ｑｔ为总内热源；σ为热容比；αｔ为总热扩
散系数．

盘管壁非稳态能量方程为

Ｔ
ｔ
＝

ｋｐ
（ρｃｐ）ｐ

２Ｔ． （２）

　　管内流体非稳态能量方程为
Ｔｆ１
ｔ
＋ｕｚ
Ｔｆ１
ｚ
＝

ｑｆ１
（ρｃｐ）ｆ１

． （３）

　　设初温Ｔ０，则初始条件为
Ｔｆ１（ｚ，ｔ）＝Ｔｐ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔｓ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔ０，ｔ＝０．

（４）
　　外边界条件为

Ｔｓ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔ０． （５）
　　流体的入口水温为

Ｔｆ１（ｚ＝０，ｔ）＝Ｔｉｎ（ｔ）． （６）
　　为了避免这种反复迭代计算，采用了整场离
散、整场求解方法，界面的当量热扩散系数采用调

和平均法［５］．由于不同介质相交界面两侧物质的
热容不相等，所以为了满足耦合界面上热流连续

条件，采用“虚拟密度法”解决这个问题［６］．
由上述得到地埋管换热器非稳态通用控制方

程为

σｉ
Ｔｉ
ｔ
＋Ｕｉ·

Ｔｉ
ｘｉ
＝αｉ·

２Ｔｉ＋
ｑｉ
（ρｃｐ）ｉ．

（７）

　　式（４）～（６）共同构成地下埋管换热器非稳
态控制方程，其中角标 ｉ为 ｓ，ｆ１，ｐ，分别对应于土
壤、管内流体和盘管；坐标ｘｉ为ｘ或ｚ，分别对应于
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土壤或管内流体．
本文针对地下埋管换热器管群进行模拟分析，

采用整场模拟进行整体求解的方法．针对地下埋管
换热器物理模型的复杂性，采用非结构化网格进行

划分，有限容积法对方程离散，ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ点迭代
法进行求解，具体求解过程详见文献［７］．

在进行全年运行模拟时，按照冬季供热工况

运行９０ｄ、每天工作１０ｈ、停机１４ｈ的模式；然后
过渡季停机９０ｄ；再然后按照夏季工况运行９０ｄ、
每天工作１０ｈ、停机１４ｈ的模式；最后停机９０ｄ．
初始 温 度 为 １７９ ℃，土 壤 导 热 系 数 为
１５４Ｗ／（ｍ·Ｋ），土壤密度为１８００ｋｇ／ｍ３，ＰＥ
管材，埋管深度为１００ｍ，管内径为２６ｍｍ，管外
径为３２ｍｍ，冬季土壤放热负荷为１００ｋＷ，管内
流体／地下水密度为１０４６ｋｇ／ｍ３，管内流体／地下
水导热系数为０５５Ｗ／（ｍ·Ｋ），管内流体地下水
比热为 ４２００Ｊ／（ｋｇ· Ｋ），管内流体速度
０９０４ｍ／ｓ夏季土壤吸热负荷１００／１２５ｋＷ．
２２　冬季工况下土壤放热量及土壤温度场变化

系统首先进入冬季工况运行，为了分析问题方

便，因此模拟运行时按照每天热负荷均为１００ｋＷ
进行计算，按照前文所述运行模式运行９０ｄ内土
壤的逐天放热量几乎是线性上升的，系统运行第１
天内土壤放热量为３９４４９２ＭＪ，９０ｄ内土壤的累
积放热量为２９８２１９３ＭＪ，此时由于持续的供热运
行，使得土壤的温度持续下降，从图１所示的９０ｄ
后１００ｍ深处土壤温度场可以看出，土壤的最低温
度已经降到１２３℃，此时土壤最高温度虽仍然为
１７９℃，即原始地温，但高温区仅位于外围管线到
外边界的区域内，而整个管群区域温度都已经低于

原始地温，各管间已经发生了热干扰，由此可见５ｍ
管间距是否合适也是值得商榷的一个问题．
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图１　９０ｄ后１００ｍ处土壤温度场

　　冬季工况运行９０ｄ内土壤的平均温度变化
曲线如图２所示，由图可知，随着供热工况的运
行，虽然系统仍然属于间歇运行，即每天停机恢复

１４ｈ，但土壤整体的平均温度仍然是不断下降的，
从第 １天的 １７１３℃逐渐下降到第 ９０天的
１５２５℃，温度降低了１８８℃．
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图２　冬季工况下连续运行９０ｄ土壤平均温度变化

２３　过渡季停机后土壤温度场变化
接下来系统进入９０ｄ的停机恢复期，此时土

壤的平均温度变化曲线示于图３，在停机恢复期
前２０ｄ里，土壤温度恢复较快，第１天后，土壤平
均温度升高了００７℃，从第２１天起，土壤温度几
乎以００１～００２℃／ｄ的速率缓慢升高，整个恢
复期内，土壤平均温度从 １５５６℃ 升高到
１６５２℃；第９０天时１００ｍ深处土壤温度场见图
４，此时土壤最低温度升高到１６６５℃，最外围管
线恢复速度最快，中间管段恢复相对较慢，据外围

管线５ｍ处温度场都有波动，从５ｍ处到最外边
界几乎还处于原始地温状态，没有受到中心区域

的影响．
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图３　停机恢复９０ｄ内土壤平均温度变化
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图４　停机期后１００ｍ深处土壤温度场

２４　夏季工况下土壤吸热量及土壤温度场变化
根据前述可知，冬季供热工况结束后土壤的

累积放热量达到２９８２１９３ＭＪ，经过９０ｄ停机恢
复期后，虽然土壤区域温度场趋于均匀，且土壤平
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均温度有所回升，但由于管群区域外边界较远，因

此经过要９０ｄ的恢复后整个大区域的土壤蓄存
热量几乎没有变化，则按照２９８２１９３ＭＪ的热量
来设计夏季管段，若按照前述冬夏采用相同的运

行模式，则夏季也按照１００ｋＷ的冷负荷来设计，
冷量不足部分采用其他辅助冷源进行补偿．

按照夏、冬季土壤吸、放热量相等来设计时，

则夏季工况下系统连续运行９０ｄ后土壤累积吸
热量为２９８４４０８ＭＪ，与冬季累积放热量相比，二
者相差仅占到前者的００７％，几乎相当．系统连
续运行９０ｄ内土壤平均温度变化曲线如图５所
示，土壤平均温度从１６７６℃上升到１９５６℃，升
高了２７９℃，且由图６可知，此时１００ｍ深处土
壤最低温度为１７３℃，最高温度为２２７℃．
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图５　夏季工况下连续运行９０ｄ土壤平均温度变化
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图６　夏季工况第９０天时１００ｍ深处土壤温度场

　　接下来，系统进入９０ｄ的停机恢复期，９０ｄ
停机恢复期内土壤的平均温度变化曲线示于图

７，第９０天恢复后土壤的平均温度约为１８０３℃，
几乎接近原始地温；而此时１００ｍ深处土壤温度
场较为均匀，见图８，最低温度为１７７０℃，最高
温度为１８３５℃，中心管区几乎已恢复到原始地
温，而最外围管中心温度相对较高，恢复较慢，主

要是由于系统的全年运行特性使然，经过最初的

冬季工况运行及恢复后，最外围管区域的温度场

最先恢复，中心区域管段恢复较慢，如图４所示，
但是正是由于最外围管区域的率先恢复，使得该

区域经过夏季吸热后，温度稍高于中心管区域，如

图６所示，因此再经过９０ｄ停机恢复后，外围管

区域的温度场仍未恢复到原始地温，而恢复速度

较慢的管群中心区域反倒由于冬季的放热、夏季

的吸热而使得温度场几乎回到初始状态．由此可
见，对于冬、夏季土壤放、吸热量相等这种设计来

说，较大的管群区域反而可以利用中心区域的恢

复过慢而提高冬、夏季的机组运行效率，即充分利

用中心区域的蓄冷、蓄热作用．这也同前言所述将
土壤源热泵技术看成利用冬蓄夏取、夏蓄冬取来

进行建筑的冷热供应不谋而合．
　　为了与上述相对比，本文又计算了按照冬季
放热量的１２５％来考虑夏季埋管换热器的换热能
力情况．此时夏季运行９０ｄ后土壤累积吸热量达
到３７２５８５６ＭＪ，与冬季累积放热量相比，二者相
差占到后者的 ２４９３％，几乎与设计时考虑的
１２５％相当；夏季运行９０ｄ内土壤平均温度变化
如图９所示，从第１天的１６８１℃逐渐升高到第
９０天的２０１９℃，升高了３３７℃；而由图１０所
示的第９０天内１００ｍ深处土壤温度场也可知，此
时土壤最低温度约为１７３℃，与图６所示相同，
但最高温度上升到２４２℃，而图６所示情况下最
高温度为２２７℃，由此可见按照１２５％来考虑夏
季盘管换热能力使得盘管区域土壤的温度有所

上升．
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图７　停机恢复９０ｄ内土壤平均温度变化
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图８　停机恢复９０ｄ时１００ｍ深处土壤温度场

　　经过９０ｄ停机恢复期后，整个盘管区域土壤
平均温度从最初的１９８５℃降低到１８３２℃，由
此可见，此时土壤平均温度较初始地温升高了

０３２℃，但值得注意的是，本文所考虑管群周边
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土壤区域的外边界较远，也即外边界附近的原始

地温部分对于综合平均温度的影响起了一定的缓

和作用，如果仅考虑盘管周围５ｍ区域，则平均温
度会有所增加．全年运行后土壤平均温度与原始
地温相比高了０３２℃，这对于即将到来的冬季运
行工况是较为有利的，较高的土壤温度可以提高

系统的运行效率，但是对于第２年的夏季工况运
行来说，更高的冷凝温度将会降低系统的运行效

率，从而会使得第２年运行完毕后土壤的平均温
度会继续上升，但上升幅度将低于第 １年的
０３２℃，以后每年继续如此，直到机组无法运行
或者土壤区域达到１个新的平衡，但此时平均温
度高于原始低温，也即即使仍能满足建筑负荷需

求，但机组的效率处于１个相对很低的水平；或者
考虑到土壤逐年温升问题而有计划地降低第２年
夏季从土壤中获取的冷量，也可能恢复到原始地

温，该部分工作将于后续展开．
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图９　夏季工况下连续运行９０ｄ土壤平均温度变化
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图１０　夏季工况第９０天时１００ｍ深处土壤温度场（１２５％）

３　结　论
１）针对土壤源热泵系统的季节性蓄能、取能

特点，提出了资源量估算方法，即对于夏季负荷占

优地区，要综合考虑土壤经过冬季放热及过渡季

散失之后夏季可供取出的冷量来估算资源量，或

对于冬季负荷占优地区，要综合考虑土壤经过夏

季吸热及过渡季散失之后冬季可供取出的热量来

估算资源量大小．
２）针对长江中下游地区特点进行了模拟计

算分析，从而为资源量估算提供了思路．若按照夏
季土壤吸热量等于冬季土壤放热量设计地下埋管

换热器并按此考虑运行，则经过全年运行后土壤

区域几乎恢复到原始低温，实际运行过程中冬夏

土壤放吸热量几乎相等．若按照夏季土壤吸热量
等于冬季土壤放热量的１２５％来考虑，则经过全
年运行后土壤区域平均温度较原始地温升高了

０３２℃，有利于下一年的冬季运行，不利于夏季
运行；但若夏季考虑到不平衡而减少从土壤的取

冷则可能恢复到原始地温．
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