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摘　 要 目的 根据地源热泵不同运行模式下对地埋管换热器周围土壤产生不同影

响ꎬ研究其周围温度场的变化规律. 方法 运用模拟软件 ＴＲＮＳＹＳ 对某办公楼建筑全

年逐时负荷进行计算ꎬ并进行地源热泵的设计ꎬ然后模拟地源热泵冬夏两季、只冬季、
只夏季运行后后土壤温度的变化. 结果 地源热泵冬夏两季运行 １ 年、５ 年后土壤温度

分别为 ９ ２７２ ℃、８ ３１５ ℃ꎻ地源热泵只夏季运行 １ 年、５ 年后土壤温度分别为

１１ ０２ ℃、１２ ９５ ℃ꎻ地源热泵只冬季运行 １ 年、５ 年后土壤温度分别为 ８ ９２９ ℃、
７ ５５２ ℃. 结论 地源热泵冬夏两季运行比单季运行时ꎬ土壤温度的变化幅度较小ꎬ且
最终温度更接近土壤初始温度ꎬ更有利于地源热泵的长期运行.
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　 　 地源热泵技术成为人们应对能源危机、
减少建筑能耗的有效措施之一. 这种利用地

下浅层地热资源的地源热泵技术ꎬ实现向建

筑物提供采暖、制冷和生活热水ꎬ既高效节能

又环保[１] . 随着人们对清洁能源的越来越重

视和我国政府的大力支持下ꎬ地源热泵系统

在我国已经有了快速的发展ꎬ全国地源热泵

面积在 ２００５—２００８ 年ꎬ已经从 ３０ ｋｍ２推广到

１００ ｋｍ２[ ２] . 可以看出ꎬ短短几年时间ꎬ我国地

源热泵面积已经扩展到原来的 ３ 倍多ꎬ发展

势头迅猛. 其中ꎬ地源热泵在北方地区推广应

用比南方好[３]ꎬ这是因为我国北方处于纬度

较高的地区ꎬ冬季气候比南方寒冷ꎬ地源热泵

系统用于冬季供暖的利用价值更大[４] .
张晓明[５] 等以天津地区某实际垂直地

埋管工程周围的土壤温度场进行了 ３０ ａ 的

模拟ꎬ得到不同土壤物性时单根地埋管换热

后的土壤温度变化ꎻ姜振涛[６] 等实现了对大

面积密集型桩埋换热管群周围土壤温度进行

６ ａ 的数值模拟ꎬ并提出土壤换热中热屏障的

概念ꎻ宋伟[７] 利用有限元传热分析计算平

台ꎬ求解了群井吸多热源系统的吸热过程对

地埋管管群周围土壤温度场的影响. 在严寒

地区ꎬ建筑物的热负荷往往大于冷负荷ꎬ若地

源热泵系统承担所有的建筑负荷ꎬ则会导致

地埋管周围的土壤温度逐年下降ꎬ产生土壤的

冷堆积.基于此ꎬ笔者针对吉林省四平地区的某

建筑物进行地源热泵的设计ꎬ并通过模拟软件

ＴＲＮＳＹＳ 进行逐时负荷计算ꎬ并对地源热泵冬

夏两季运行、只冬季运行以及只夏季运行后的

土壤温度进行模拟并总结规律. 结果表明地源

热泵冬夏两季运行比单季运行时ꎬ土壤温度的

变化幅度较小ꎬ且最终温度更接近土壤初始温

度ꎬ更有利于地源热泵的长期运行.

１　 办公建筑物概况及负荷模拟

１ １　 办公建筑物概况

笔者以吉林省四平地区某办公楼为例ꎬ
进行地源热泵的模拟设计. 该建筑共 ３ 层ꎬ首
层高 ４ １ ｍꎬ标准层高 ３ ６ ｍꎬ总的建筑面积

约为 １ ７００ ｍ２ . 所选办公楼的建筑平面图如

图 １ 所示. 建筑物围护结构的各个参数均符合

严寒地区建筑节能的设计要求ꎬ建筑物围护结

构传热系数如下:地面ꎬ０ ３３２ Ｗ/ ( ｍ２Ｋ)ꎻ墙
体ꎬ０ ３７ Ｗ/ ( ｍ２Ｋ)ꎻ楼板ꎬ３ ０７ Ｗ/ ( ｍ２Ｋ)ꎻ
屋顶ꎬ０ ３１ Ｗ/ ( ｍ２Ｋ)ꎻ窗ꎬ２ ０ Ｗ/ ( ｍ２Ｋ).

图 １　 建筑平面图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ

１ ２　 办公建筑物逐时负荷模拟计算

该建筑物所在地区处于北温带ꎬ四季分

明ꎬ春季干燥多风ꎬ夏季温热多雨ꎬ秋季温和凉

爽ꎬ冬季漫长寒冷ꎬ全年平均温度为５ ９ ℃ꎬ年
平均降水量为 ５７２ ８ ｍｍ[８] . 最热月平均温度

为 ２８ ２ ℃ꎬ极端最高温度达到 ３７ ３ ℃ꎬ极端

最低温度达到 － ３２ ３ ℃ [９] . 夏季室内设计温

度为 ２６ ℃ꎬ冬季室内采暖温度为 １８ ℃.
笔者利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件中的 ＴＲＮｂｕｉｌｄ

建立建筑物的物理模型ꎬ输入建筑物的墙窗
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面积比、墙体材料、楼板面积等信息ꎬ形成一

个 ｂｕｉｌｄｉｎｇ 的建筑信息文件ꎬ导入 ＴＲＮＳＹＳ
中的 Ｔｙｐｅ５６ 模块ꎬ建立负荷计算系统ꎬ对该

建筑 １ 年的负荷进行模拟ꎬ建筑物 １ 年逐时

负荷如图 ２ 所示.

图 ２　 建筑物 １ 年逐时负荷图

Ｆｉｇ ２　 Ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ￣ｂｙ￣ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 得出该建筑物的最大热负荷为 １０１ ｋＷꎬ
最大冷负荷为５２ ５ ｋＷꎬ全年累计热负荷为

４ ３２ × １０８ ｋＪꎬ全年累计冷负荷为 ７ ４ ×
１０７ ｋＪꎬ建筑物的全年累计热负荷大于全年累

计冷负荷ꎬ由此可计算得负荷的不平衡率为

８２ ８％ .

２　 办公建筑物地源热泵设计

２ １　 计算基本参数

该建筑物的地埋管敷设形式为垂直单 Ｕ
型管ꎬ根据地源热泵设计规范[１０]ꎬ考虑到土

壤对地埋管的腐蚀等作用ꎬ选择 ＰＥ 管ꎬ外径

为 ３２ ｍｍꎬ内径为 ２６ ｍｍꎬ钻孔深度为８０ ｍꎬ
钻孔直径为 ２５０ ｍｍꎬ地埋管之间的间距为

４ ｍ. 循环液采用质量分数为 ３０％ 的乙二醇

溶液ꎬ导热系数为 ０ ４４ Ｗ/ (ｍＫ)ꎬ密度为

１ ０５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热为 ３ ６０３ Ｊ / (ｋｇＫ) . 土壤

的热物性参数见表 １.
表 １　 土壤热物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

导热系数 / (Ｗｍ － １Ｋ － １) 扩散率 / １０ － ６(ｍ２ｓ － １) 密度 / (ｋｇｍ － ３) 体积比热容 / (ｋＪｍ － ３Ｋ － １)

２. ５７ ０. ２５ １ ９８０ １ ９００

２ ２　 计算公式

循环液与地埋管内壁的对流换热热阻

Ｒｆ为

Ｒｆ ＝
１

πｄｉｈ
ꎬ (１)

ｈ ＝
Ｎｆλ

ｄ ꎬ (２)

Ｎｆ ＝ ０ ０２３Ｒ０. ８
ｅｆ Ｐ０. ４

ｒｆ ꎬ (３)

Ｐｒｆ ＝
ν
α ꎬ (４)

α ＝ λ
ρｃ . (５)

式中:ｄｉ为地埋管内径ꎬｍꎻｈ 为循环液对内壁

的对流换热系数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎻＮｆ为努谢尔特

准则数ꎬ无量纲数ꎻλ 为管内流体的导热系数

Ｗ/ (ｍＫ)ꎻＲｅｆ为雷诺数ꎬ无量纲数ꎻＰｒｆ为普

朗特数ꎬ无量纲数ꎻｖ 为换热液体的运动黏度

系数 ｍ２ / ｓꎻα 为导热系数ꎬｍ２ / ｓꎻｃ 为管内流

体的定压比热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎻρ 为管内流体

的密度ꎬｋｇ / ｍ３ .

地埋管管壁热阻 Ｒｐ ｅ为

Ｒｐｅ ＝
１

２πλｐ
ｌｎ ｄｅ

ｄｅ － (ｄｏ － ｄｉ)
æ

è
ç

ö

ø
÷. (６)

式中:ｄｅꎬｄｏ 分别为地埋管的当量直径和外

径ꎬｍꎻλｐ为地埋管的导热系数ꎬＷ/ (ｍＫ) .

回填材料的热阻 Ｒｂ为

Ｒｂ ＝ １
２πλｂ

ｌｎ ｄｂ

ｄｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (７)

式中:λｂ为回填材料的导热系数ꎬＷ/ (ｍＫ)ꎻ

ｄｂ为回填直径ꎬｍ.
地层热阻是指从孔壁到无穷远处的热

阻.
当有单个钻孔时ꎬ地层热阻 Ｒｓ为
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Ｒｓ ＝
１

２πλｓ
Ｉ ｒ２ｂ

４ａτ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (８)

Ｉｕ ＝ １
２ ∫

¥

ｕ

ｅ －ｓ

ｓ ｄｓ. (９)

当有多个钻孔时ꎬ地层热阻 Ｒｓ为

Ｒｓ ＝ １
２πλｓ

Ｉ ｒ２ｂ
４ａτ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝２
Ｉ ｘ２

ｉ

４ａτ
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]. (１０)

式中:Ｉ 为指数积分因子ꎻα 为土壤扩散率ꎬ
ｍ２ / ｓꎻ λｓ 为 土 壤 的 平 均 导 热 系 数ꎬ Ｗ/
(ｍＫ)ꎻτ 为运行时间ꎬｓꎻｒｂ为钻孔半径ꎬｍꎻｘｉ
为第 ｉ 个钻孔到所计算钻孔之间的距离ꎬｍ.

短期连续脉冲负荷产生的附加热阻 Ｒｓｐ为

Ｒｓｐ ＝ １
２πλｓ

Ｉ
ｒｂ

２ ατｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１１)

式中:τｐ为短期脉冲负荷连续运行时间ꎬｓ.
上 述 各 项 热 阻 求 解 结 果 为: Ｒｆ ＝

０ ００５ ΩꎻＲｐε ＝ ０ ０２ ΩꎻＲｂ ＝ ０ ０７５ ΩꎻＲｓ ＝
０ １７５ ΩꎻＲｓｐ ＝ ０ １６５ ８ Ω.

根据地源热泵系统工程技术规范[１０]ꎬ按
照地埋管钻孔长度的计算方法ꎬ可以得到ꎬ制
冷工况下需要的埋管长度为 １ ２６６ ｍꎬ制热工

况下需要的埋管长度为 ２ ７５０ ｍꎬ在地埋管换

热器设计时需要满足冬季需求ꎬ所以地埋管的

长度取决于冬季.最终算得地埋管参数如下:土
壤蓄势体的体积为 ６４ ０００ ｍ３ꎻ土壤初始温度为

１０ ℃ꎻ钻井深 ８０ ｍꎬ半径为０ １２５ ｍꎬ共 ３６ 个ꎬ
间距为 ４ ｍꎻ源流循环流量为 ３２ ０００ ｋｇ / ｈꎻ管材

导热系数为 ０ ４５ Ｗ/ (ｍＫ)ꎻ循环液导热系数

为 ０ ４４ Ｗ/ (ｍＫ)ꎻ 回 填 土 导 热 系 数 为

２ ０ Ｗ/ (ｍＫ) .

３　 地源热泵模拟系统的建立

在 ＴＲＮＳＹＳ 中需要将各个模块之间建

立起关系ꎬ 实现各个模块之间的参数传

输[１１ － １４] . 在模拟地源热泵系统时ꎬ地源热泵

的运行取决于各个模块的性能及相互配合ꎬ
建立控制函数来实现系统在设定的时间段和

工况下运行. 地源热泵系统主要用到的模块

有[１５ － １８]:建筑负荷、地埋管、热泵机组、水泵、

控制函数. 建筑负荷输入的是软件模拟出的

逐时冷热负荷ꎬ其与热泵机组负荷侧相连接ꎻ
热泵机组通过运行计算从热源中获取热量提

高负荷侧的温度ꎬ然后负荷侧介质温度会输

入到建筑物中ꎻ地埋管与热泵机组也是通过

温度和流量相连接ꎬ在地埋管换热器模块中

可以看到土壤温度变化、埋管与土壤的换热

量、介质的出口温度等ꎬ在此模块中需要输入

如下参数[１９ － ２０]:土壤及管内介质的热物性参

数、地埋管的钻井深度及半径、地埋管个数、
埋管间距、土壤表面空气温度及太阳辐射量

等. 制热控制函数设定了热泵系统夏季运行

时间ꎬ制冷控制函数设定了热泵系统的冬季

运行时间. 笔者设计了 ３ 种情况:①地源热泵

冬夏两季运行ꎻ②地源热泵只冬季运行ꎻ③地

源热泵只夏季运行. 比较 ３ 种不同情况下地

源热泵系统运行后土壤温度恢复情况ꎬ地源

热泵系统模拟图如图 ３ 所示.

图 ３　 地源热泵系统模拟图

Ｆｉｇ ３ 　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍａｐ

４　 模拟结果与分析

４ １　 冬夏两季运行

图 ４ 为地源热泵冬夏两季运行 １ 年时土

壤平均温度的变化情况. 该图系统模拟时间
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从冬季供暖期开始到第二年的冬季供暖期开

始. 根据系统中设定ꎬ供暖期开始时土壤初始

温度为 １０ ℃ꎬ由于冬季运行时地埋管从土壤

中吸取热量ꎬ使得土壤温度不断下降ꎬ到供暖

期结束时ꎬ即从 ７ ２００ ~ １０ ９２０ ｈ 时ꎬ土壤的

温度降低为 ７ ７０１ ℃. 供暖结束后ꎬ土壤进行

自然恢复期ꎬ一直到热泵进入夏季运行前ꎬ即
１０ ９２０ ~ １２ ３６０ ｈ 时ꎬ 土 壤 的 温 度 为

８ １６５ ℃ꎬ土壤温度有所回升. 夏季供冷开始

后ꎬ地埋管换热器向土壤释放热量ꎬ使土壤温

度继 续 升 高ꎬ 当 夏 季 供 冷 结 束 时ꎬ 即 到

１４ ５２０ ｈ时ꎬ土壤的温度为 ９ ０６２ ℃. 夏季供

冷结束后ꎬ土壤再次进行自然恢复ꎬ到第 ２ 年

供暖季开始时ꎬ土壤的温度为 ９ ２７２ ℃ꎬ此时

地源热泵运行 １ 年ꎬ土壤温度降低 ０ ７２８ ℃.

图 ４　 地源热泵冬夏两季运行 １ 年土壤温度变化

Ｆｉｇ ４ 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｙｅａｒ ＧＳＰＨ ｒｕｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

　 　 图 ５ 为地源热泵系统两季运行 ５ 年的土

壤温度变化图. 从第 １ 年的冬季供暖期开始

运行到第 ６ 年供暖期开始之前ꎬ可以看出ꎬ每
一年内土壤温度都会有波动ꎬ是由于冬季运

行后土壤进行自然恢复会使土壤温度有所回

升ꎬ但回升幅度不足以回到初始温度. 同时夏

季运行地埋管向土壤中释放热量ꎬ也使得土

壤温度上升ꎬ冬季运行时间较长ꎬ取热和排热

不平衡. 综合各方面ꎬ土壤整体平均温度有所

下降ꎬ随着地源热泵的运行每年土壤温度下

降的幅度越来越小ꎬ运行到第 ５ 年结束时ꎬ土
壤的平均温度为 ８ ３１５ ℃.

图 ５　 地源热泵冬夏两季运行 ５ 年土壤温度变化

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ５ｙｅａｒｓ
ＧＳＰＨ ｒｕｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

４ ２　 只夏季运行

图 ６ 为地源热泵只夏季运行时 １ 年中土

壤温度变化情况. 图中从第 １ 年供暖期开始ꎬ
地源热泵不进行供热ꎬ由于太阳的辐射作用ꎬ
使得土壤温度慢慢升高. 夏季开始供冷后ꎬ由
于地埋管向土壤排放热量ꎬ使得土壤温度出现

幅度较大的上升ꎬ等夏季运行结束后ꎬ土壤开始

进行自然恢复ꎬ土壤温度升高开始缓慢ꎬ到第二

个供暖期开始前ꎬ土壤温度升高为 １１ ０２ ℃. 图
７ 为夏季单独运行 ５ 年时土壤温度变化情况.
可以看出ꎬ地源热泵只夏季运行时ꎬ土壤温度每

年都会有所上升ꎬ随着运行时间越来越长ꎬ每年

土壤的温升幅度越来越小ꎬ到第 ６ 年供暖期开

始前ꎬ土壤平均温度为 １２ ９５ ℃.

图 ６　 地源热泵只夏季运行 １ 年土壤温度变化

Ｆｉｇ ６ 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｙｅａｒ ＧＳＰＨ ｒｕｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｍｍｅｒ
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图 ７　 地源热泵只夏季运行 ５ 年土壤温度变化

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ５ｙｅａｒｓ
ＧＳＰＨ ｒｕｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｍｍｅｒ

４ ３　 只冬季运行

图 ８ 为地源热泵只冬季运行 １ 年土壤温

度变化情况. 地源热泵从第 １ 年的供暖期开

始运行ꎬ由于地埋管从土壤中吸取热量ꎬ土壤

温度随着地源热泵的运行而逐渐下降ꎬ与双

季运行时一样ꎬ供暖期结束时土壤温度降低

为 ７ ７０１ ℃. 地源热泵进行冬季运行后的自

然恢复ꎬ由于不进行夏季供冷ꎬ所以土壤温度

到第 ２ 年供暖期开始一直回升ꎬ且回升幅度

不高ꎬ温度回升到 ８ ９２９ ℃.

图 ８　 地源热泵只冬季运行 １ 年土壤温度变化

Ｆｉｇ ８ 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｙｅａｒ ＧＳＰＨ ｒｕｎ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 图 ９ 为地源热泵只进行冬季供暖运行 ５
年的土壤温度变化. 由图可以看出ꎬ冬季运行

结束后ꎬ每一年土壤温度都会有所回升ꎬ回升

幅度比双季运行时要小ꎬ整体仍然呈下降趋

势ꎬ到地源热泵运行 ５ 年时ꎬ土壤温度下降为

７ ５５２ ℃.

图 ９　 地源热泵只冬季运行 ５ 年土壤温度变化

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ５ｙｅａｒｓ
ＧＳＰＨ ｒｕｎ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｎｔｅｒ

５　 结　 论

当地源热泵冬夏两季运行时ꎬ在 １ 年内

土壤温度变化有降有升ꎬ且出现不同的升高

但整体呈下降趋势ꎬ之后的每年出现相同的

变化趋势ꎬ但每年温度下降得越来越少ꎻ当地

源热泵只在冬季运行时ꎬ土壤温度在 １ 年内

出现一次下降和一次回升ꎬ比两季运行时下降

幅度大ꎻ当地源热泵只在夏季运行时ꎬ１ 年内

土壤温度一直处于升高的状态ꎬ出现两个不同

的升高幅度. 由此可知ꎬ地源热泵冬夏两季运

行时ꎬ冬季的取热和夏季的排热可以进行互

补ꎬ使得土壤温度变化更接近初始温度ꎬ减小

冷堆积现象ꎬ更利于地源热泵的长期运行.
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