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土壤蓄冷与土壤耦合热泵
集成系统中土壤蓄冷与

　　　 释冷过程的特性研究

哈尔滨工业大学　余延顺☆　马最良　姚　杨

摘要　通过建立土壤蓄冷、释冷的数学模型，对土壤蓄冷与土壤耦合热泵集成系统进行了

数值模拟。分析了盘管管材、土壤类型、蓄冷温度、流体的流量、盘管间距以及土壤含水率等因

素对管束内层盘管运行特性的影响。
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①

０　引言

土壤耦合热泵因其使用可再生能源，被称为是

２１世纪一项最具有发展前途的节能和环保型制冷

空调技术［１～３］。而蓄冷技术则是为缓解电力供应

紧张局面，在以平衡电网峰谷负荷、削峰填谷为目

的的形势下迅速发展起来的改变电力需求侧用电

方式的空调技术。

尽管土壤耦合热泵技术与传统空调技术相比

具有很多优点，但相对较大的初投资及占地面积问

题成为限制其广泛应用的致命弱点。而蓄冷技术

也因初投资较高、回收期较长以及运行控制管理较

复杂等原因还不为广大业主所完全接受。基于上

述背景，笔者提出了一种全新的热泵空调系统形

式———土壤蓄冷与土壤耦合热泵集成系统。该系

 国家自然科学基金资助项目（编号：５０３７８０２４）

统是在充分利用冻土蓄冷技术及土壤耦合热泵技

术优点的基础上，将两者有机地结合起来，各取其

长，互补其短，将土壤耦合热泵系统的地下埋管换

热器兼作蓄冷系统的蓄冷装置，系统如图１所示。

其工作原理为：夏季空调工况运行时，在电力低谷

期将冷量全部或部分地贮存到地下土壤中，在用电

高峰期释放冷量供空调系统使用；为满足冬季供暖

的需要，在供冷末期（过渡季）停止蓄冷，按土壤耦

合热泵系统的供冷工况运行，以使土壤温度得到恢

复，提高系统冬季供暖运行的效率。
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１三工况冷热水机组　２冷凝器　３节流阀

４蒸发器 　５水泵　６闭式冷却塔
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图１　土壤蓄冷与土壤耦合热泵集成系统示意图

　　土壤蓄冷过程是一个复杂的含湿多孔介质体

内带有相变的传热传湿耦合过程，其运行特性受诸

多因素的影响制约，如盘管的管材、埋管间距、土壤

类型、流体的流量、流体入口温度以及土壤状况等。

本文对影响管束内层盘管运行特性的主要因素进

行模拟计算分析。

１　土壤蓄冷与土壤耦合热泵系统的数学模型

在建立土壤蓄冷、释冷的数学模型时作如下假

设：

ａ）土壤为各向同性、均质的刚性含湿多孔介

质体；

ｂ）忽略土壤热湿迁移耦合作用的影响；

ｃ）土壤的冻融相变过程发生在一个小的温度

范围内［４］，并且认为在冻结区和未冻结区土壤的物

性参数分别为常数；

ｄ）垂直Ｕ型埋管换热器等效为一当量直径

单管［５～６］；

ｅ）认为相邻盘管的中间界面为绝热界面，管

束内层盘管只考虑径向导热，忽略圆周方向及轴向

的热传导，外层盘管需同时考虑径向及圆周方向的

导热，忽略轴向传热影响；

ｆ）认为盘管内流体各个截面的温度均匀，以

盘管中心的温度代替整个截面的温度。

由于本文只研究管束内层盘管的蓄冷、释冷运

行特性，因此，在上述假设条件下，系统蓄冷、释冷

运行时内层盘管土壤区域的能量方程为：

（ρｓ犮ｓ）
狋ｓ
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＝
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式中　ρｓ为土壤的干密度，ｋｇ／ｍ
３；犮ｓ为土壤的比

热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；狋ｓ为土壤的温度，℃；τ为运行

时间；狉为距管束中心的距离，ｍ；λｓ为土壤的导热

系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犠 为土壤的含水率，％；犔为水

的凝结潜热，Ｊ／ｋｇ；犳ｓ为固相增量。土壤的导热系

数及比热容分别定义如下：
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式中　λｆｒ，λｕｆ分别为冻土及未冻土的导热系数，Ｗ／

（ｍ·℃）；狋ｍｓ，狋ｍｌ分别为土壤开始冻结与解冻温

度，℃；犮ｆｒ，犮ｕｆ分别为冻土及未冻土的比热容，Ｊ／

（ｋｇ·℃）。

２　土壤蓄冷、释冷系统运行特性的研究与分析

２．１　盘管材料的影响

该系统中地下埋管兼作土壤耦合热泵系统的

换热器，文中对高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ，导热系数

０．５１７Ｗ／（ｍ·℃））、聚氯乙烯（ＰＶＣ，导热系数

０．１９Ｗ／（ｍ·℃））和聚丁烯（ＰＢ，导热系数０．３８３

Ｗ／（ｍ·℃））３种塑料管材进行了模拟计算。计算

条件如表１所示。系统运行模式为：系统前期预蓄

表１　模拟计算条件

盘管内径／ｍｍ：１５ 盘管外径／ｍｍ：２０ 管脚间距／ｍｍ：３０ 　

埋管间距／ｍ：０．５ 盘管埋深／ｍ：５０ 蓄冷入口温度／℃：５

释冷入口温度／℃：１２土壤类型：砂砾 土壤初始温度／℃：１２

土壤含水率／％：１８ 管内流体雷诺数：２４００

冷３天，而后按８ｈ释冷、１０ｈ蓄冷、６ｈ停机的周

期正常运行。模拟计算结果如图２～４所示。

图２　系统逐时蓄冷、释冷出水温度
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图３　系统逐时释冷、蓄冷量

图４　日平均单位管长释冷、蓄冷量

　　 图２～４为

系统稳定运行

（即日释冷率接

近１００％）时的

释冷、蓄冷特性

曲线。由图可

知，相对导热系

数较高的ＨＤＰＥ

塑料管材，在稳

定运行状态下，ＰＢ，ＰＶＣ管材的日蓄冷量及释冷量

分别降低了７．５％和２８．７％。日平均单位管长蓄

冷量及释冷量分别为：ＨＤＰＥ管材３５．６Ｗ／ｍ和

４４．６Ｗ／ｍ，ＰＢ管材３２．９Ｗ／ｍ 和４１．３Ｗ／ｍ，

ＰＶＣ管材２５．４Ｗ／ｍ和３１．８Ｗ／ｍ。而释冷运行

时的日逐时出水温度变化范围为：ＨＤＰＥ管材

２．５３～７．４９℃，ＰＢ管材３．１９～７．７５℃，ＰＶＣ管

材５．１９～８．５２℃。由此可见，导热系数较高的塑

料管材有利于提高系统的日蓄冷、释冷量及降低释

冷运行时盘管的逐时出水温度。因此，选择导热性

能较好的塑料管材有利于改善系统的性能。

２．２　土壤类型的影响

土壤是系统蓄存冷热的介质，导热系数、容积

热容量及热扩散率是土壤的基本物性参数。导热

系数表征土壤的导热能力，容积热容量表征土壤的

蓄热能力，而热扩散率则表征土壤温度场的变化速

率。图５，６分别为对系统在砂砾、亚黏土两种土壤

中运行３０天的模拟计算结果，计算条件同表１。

土壤的物性参数见表２。

由图５，６可以看出，在系统达到稳态运行后，

系统逐时释冷出水温度变化为：砂砾２．５～７．５℃，

亚黏土２．４～８．０℃；日平均出水温度为：砂砾

６．０℃，亚黏土６．２℃；在运行期间内亚黏土的逐

图５　土壤为砂砾时系统的运行特性曲线

图６　土壤为亚黏土时系统的运行特性曲线

表２　土壤的物性参数
［７］

土壤

类型

含水率

犠
／％

土壤密度

ρｓ
／（ｋｇ／ｍ３）

导热系数

／（Ｗ／（ｍ·℃））

λｆｒ λｕｆ

比热容

／（Ｊ／（ｋｇ·℃））

犮ｆｒ 犮ｕｆ

砂砾　 １８ １８００ ３．０５ ２．１８ １１０８．２ １５４７．３

亚黏土 ３５ １６００ ２．４０ １．５４ １６９３．７ ２３００．１

时蓄冷量及释冷量的变化较砂砾平缓。亚黏土的

日平均单位管长蓄冷量维持在３３．２～３４．７Ｗ／ｍ，

单位管长释冷量由５３．９Ｗ／ｍ变化到４３．５Ｗ／ｍ；

而砂砾土壤的单位管长蓄冷量由３２．６Ｗ／ｍ变化

到稳态时的３５．６Ｗ／ｍ，单位管长释冷量由５８．４

Ｗ／ｍ变化到４４．６Ｗ／ｍ，变化幅度相对较大。这

是由于土壤的含水能力、导热性能及热容量的差异

所造成的。因此导热性能好、含水能力较强的土壤

更适于土壤蓄冷。

２．３　土壤含水率的影响

土壤的含水率是影响土壤的蓄冷及导热能力

的重要因素，也是影响土壤各物性参数的指标，土

壤所含的相变潜热直接与土壤含水率有关。文中

对亚黏土在不同含水率下的蓄冷、释冷运行特性进

行了模拟计算，如图７～９所示。

由图７～９可见，随着土壤的含水率增大，系统

的逐时蓄冷量及释冷量相应增加，同时对应各时刻
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图７　系统蓄冷、释冷逐时出水温度

图８　系统逐时蓄冷、释冷量

图９　日平均单位管长蓄冷、释冷量

的释冷出水温

度随之降低，

系统运行参数

变化逐渐趋于

平缓。在系统

释冷运行的初

始阶段，由于

土壤中存在相

变，释冷出水

温度较低。在系统达到稳定运行状态后，对应含水

率犠＝５％，１５％，２５％，３５％，日逐时释冷出水温

度的变化范围分别为：６．２～１０．５ ℃，３．６～

９．２℃，２．８～８．５℃，２．４～８．０℃。相对含水率为

５％的土壤，在含水率为１５％，２５％，３５％时，稳定

运行状况下日总蓄冷量及释冷量相应提高了

７２．８７％，１１１．４３％和１３３．０１％。由此可见土壤的

含水率是影响土壤蓄冷、释冷性能的关键因素之

一。因此在系统运行时，可以通过对土壤进行人工

加湿的办法来改善土壤蓄冷系统的运行特性，从而

获得较好的运行效果。

２．４　盘管间距的影响

盘管间距的大小直接影响换热器的换热效果

及埋管的占地面积。图１０～１２为系统在不同的埋

图１０　系统日蓄冷、释冷量

图１１　系统逐时蓄冷、释冷出水温度

图１２　系统逐时释冷、蓄冷量

管间距下的模拟计算结果。由图可知，在３天预蓄

冷运行模式下，系统运行初期，随着盘管间距的增

大，日释冷率（日释冷量与日蓄冷量的比值）由大于

１逐渐变化到小于１；释冷出水温度在系统运行的

初期受盘管间距的影响较大，随着运行时间的延

长，盘管间距的影响逐渐减小；对应各不同的埋管

间距，日蓄冷量及日释冷量逐渐趋于相等。当系统

达到稳定运行状态后，其单位管长蓄冷量为３５．６

Ｗ／ｍ，单位管长释冷量为４４．５Ｗ／ｍ。因此，从土
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壤蓄冷的角度考虑，减小埋管间距有利于缩短系统

达到稳定运行状态的时间，但当系统稳定运行后，

间距的影响很小；而对土壤耦合热泵系统，增大埋

管间距有利于土壤温度场的恢复和土壤能量的补

充。因此当盘管间距较大时，对土壤蓄冷系统可采

用调整土壤前期预蓄冷时间的方式来使系统释冷

运行的出水温度达到空调降温除湿的温度要求。

２．５　流体入口温度的影响

图１３～１６为系统稳态运行时的特性曲线。由

图可见，蓄冷温度越低，即流体入口温度狋ｉｎ越低，日

图１３　系统日蓄冷、释冷量

图１４　系统逐时蓄冷、释冷出水温度

图１５　系统逐时释冷、蓄冷量

图１６　日平均单位管长蓄冷、释冷量

蓄冷量及释冷量

越高，释冷出水

温度也越低。当

系统达到稳定运

行状态后，对应

蓄 冷 温 度 为

２℃，４℃，

６℃时的日平均

单位管长换热

量与０℃时相

比分别提高了

１７．５６％，４８．０６％和８８．９４％。而释冷出水温度随

蓄冷温度的下降逐渐降低，并且各天逐时出水温度

变化逐渐平缓。因此在系统的实际运行过程中应

根据空调负荷的特点选择合适的蓄冷温度，在满足

释冷出水温度及供冷量要求时，宜采用较高的蓄冷

温度，以提高冷水机组的性能系数。

２．６　流体流量的影响

流体流量是影响系统运行特性的显著因素，在

盘管尺寸一定的条件下，增大流体的流量，有利于增

强流体与管壁间的换热，提高换热量，但换热量的增

加并不完全与流体流量的增加成正比，必然导致释

冷运行的出水温度升高，因此在增加换热量的同时

要选择合适的流量以保证较低的释冷出水温度。笔

者对雷诺数从１２００～４５００的情况进行了计算，假

设释冷、蓄冷运行时的雷诺数相等，结果如图１７～１９

所示。当流体雷诺数由层流区变化到过渡区时，盘

图１７　系统逐时蓄冷、释冷出水温度

管的换热量大幅提高，如雷诺数犚犲从２２００增大到

２５００时，日换热量由４７．４ＭＪ增加到６５．４ＭＪ，增加

了３７．９８％，而日平均释冷出水温度降低了近１℃。

进入过渡区后，随着雷诺数的增大，盘管换热量的增

幅逐渐减小，释冷出水温度逐渐升高。如雷诺数犚犲

从２５００增大到３５００及从３５００增大到４５００时，盘
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图１８　系统逐时释冷、蓄冷量

图１９　日平均单位管长蓄冷、释冷量

管的日换热量分

别增加了１３．６２％

和７．５９％，日平

均释冷出水温

度 分 别 升 高

１．１℃和０．７８

℃。由此可见

当流体的流态

达到过渡区以

后，增大流量对

改善盘管的换

热作用已逐渐

减弱，而对应各时刻释冷出水温度随流量的增加逐

渐升高。因此从计算分析可知，流体流量的确定应

以保证管内流体的流态处于过渡区为宜。

系统运行特性除受上述因素的影响外，还受盘

管的尺寸、土壤的初始温度、系统的预冻结时间以

及系统的运行模式等因素的影响。限于篇幅，本文

不一一详述。

３　结论

３．１　采用导热系数较高的管材有利于改善土壤蓄

冷、释冷运行特性。

３．２　导热性能好及含水率高的土壤更宜于土壤蓄

冷，如砂土和黏土的混合土等。

３．３　为保证较低的释冷出水温度，宜采用较小的

盘管间距；当盘管间距较大时，可以通过延长前期

预冻结时间的方式来调节系统的运行特性。

３．４　较低的蓄冷温度有利于提高系统的换热量及

降低释冷出水温度。

３．５　在强化盘管换热性能的同时，为满足较低的

释冷出水温度，流体的流量应以保证管内流体处于

过渡区为宜。

３．６　对含水率较小的土壤，可通过对盘管周围土

壤进行人工加湿的办法来改善系统的运行特性。
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最小旋涡尺寸的湍流中，一定大小的微小冰晶融化

时间的方法。通过分析湍流中微小冰晶的融化过

程，计算出了融化时间的上、下限值，由于该上、下

限值非常接近，因而上限值或者下限值均可作为真

值的估计而不会产生太大的误差。计算表明，当水

的主体温度一定时，若最小旋涡尺度小于某一数

值，随着最小旋涡尺度的减小，冰晶融化时间快速

缩短。在过冷水连续制冰系统中，应通过增大流动

的湍流程度，使最小旋涡尺度小于这一数值。当要

求的融化时间一定时，水的主体水温越低，则要求

的最小旋涡尺度越小。
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