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蓄热技术在太阳能一地源热泵中的应用及模拟
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摘要：从太阳能一地源热泵系统中蓄热技术的运行方式入手，通过对太阳能显热蓄热过程的模

拟，指出了邯郸地区的太阳能一地源热泵采用无相变蓄热技术时，存在的问题和解决方法。同

时，对相变蓄热技术在太阳能一地源热泵应用进行了探讨，并对蓄热体的蓄热过程进行了模拟

与分析，结果表明：蓄热材料发生相变的时问与蓄热体半径密切相关，在实际应用时可以通过改

变后者来控制前者；离外边界越远，相邻点温差越小；由于相变边界点一直低于流体温度，这将

导致在8h内具有热流的存在，从而可延缓水温升高速度。
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Application of heat storage in solar-—-assisted ground-—·source

heat pump system and numerical simulation

WANG Karl．hong'，GU Tie．zhul，GUI Lin—pin92，WANG Li。huil

(1．College ofUrban Construction，Hebei University 0fEngineering，Handan056038，China；

2．Northwest Research Institute of Engineering Investigations and Design，Xi’811 710003，Clam)

Abstract：The operation way of the experimental system was obtained by according to simulating the sensi—

ble heat storage of solar energy．The way to solving problem existing was pointed out when SAGSHPs have

no heat storage of PCM．The apphcation of heat storage of PCM in SAGSI-IPs was introduced and the proce—

dure of heat storage of the heat storage body was simulated．The conclusion is that the time of phase change

is in touch with the radius of the heat storage body，SO it carl be controlled later．More farther from out—

side．more lower the temperature difference of the point is．Becau∞the temperature of the point outside of

PCM is lower than fluent，this call produce heat flow within 8 hours，these Can postpones the velocity of

the temperature elevating．

Key words：solar energy；ground—-soul"ee heat pump；heat storage；PCM

地源热泵技术是以地下浅层土壤为热源，利

用地下土壤相对稳定的特性，通过消耗电能对建

筑物进行空气调节的技术。建筑的冷热负荷与地

区的气候、房间围护结构的热工性能、空调房间的

室内扰动有关。在北方地区可能出现建筑的热负

荷远大于冷负荷，冬季热泵机组向地下埋管的吸

热量大于夏季向地下的排热量，如果按冬季工况

必然增加投资、使地下温度场冬夏季不均衡，如果

减少埋管数量，使埋管井承担的负荷加大，冬季必

然导致土壤温度下降过快，从而使蒸发温度迅速

下降，使机组保护频繁停机⋯。所以，在此种情况

下，使单一的土壤源热泵系统受到限制，太阳能作

为一种清洁能源，其利用的潜力巨大。太阳能集

热器和埋人土壤的盘管组合，其设想是Penred于

1956年首次提出⋯2，但由于太阳能的能流密度低、

受天气影响具有不稳定的特点，以及在冬季工况

太阳能集热器的效率较低，阻碍了太阳能一土壤

源热泵的发展。从最近的国内外的文献看，土耳

其太阳能研究所的Onder Ozgener对太阳能辅助地

源热泵用于温室供热系统的研究，从2003年12月
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16日到2004年3月31日进行实验，结果表明COP

从2．oo到3．125变化，并指出采用分析法对研究

此系统具有重要的意义【3J3。哈尔滨工业大学采用

GaOl2作为太阳蓄热的工质，进行了相关研究。结

果表明，系统中蓄热水箱调节了集热器集热量与

房间负荷在时间上的供需相位差，应用相变蓄热

材料(PCM)大大提高了水箱的蓄热能力，同时提高

了过渡季集热器的集热效率，使系统运行更加稳

定【4J。本文针对太阳能的不稳定性特点，通过蓄

热技术在系统中的应用，分析其蓄热材料蓄热过

程，以便更有效的利用太阳能。

1太阳能一土壤源热泵系统及运行方式介绍

1．1系统简介

河北工程大学城市建设学院实验楼太阳能一

地源热泵实验系统，由五部分构成：地埋管换热系

统、热泵机组、末端系统、太阳能辅助系统和数据

采集系统。地埋管系统为单u型HDPE一100塑料

管，埋管井两口，埋管直径为25mm和32ram，埋管

深度为120m，另设测试井三口，井深90m，两口埋

管井间距5．0m，热泵机组压缩机为涡旋压缩机，冷

凝器蒸发器为板式换热器，采用热力膨胀阀，热泵

工质为R134a；太阳能系统包括集热器、贮热装置、

循环水泵、板式换热器，具体连接见图l。夏季，热

泵机组蒸发器侧提供冷水供风机盘管，冷凝器排

热通过水管路到地下换热器；冬季通过阀门转换，

使蒸发器与地埋管连接，冷凝器与风机盘管连接，

提取浅层土壤实现冬季供暖。对于太阳能系统与

地埋管系统的连接形式有两种：(1)直接连接：即

采用两个系统直接串联或并联；(2)间接连接：即

两系统采用换热器进行连接。两种方式各有优缺

点，考虑到直接连接能量损失较小，但水力工况不

太稳定；间接连接虽存在不可逆损失，但水力工况

较为稳定。所以，本系统通过板式交换器与地源

热泵的地埋管进水间接连接。

1．2运行方式

由于太阳存在间歇性与不稳定性，同时太阳

辐射的作用也会减少建筑的负荷，因此当太阳辐

射较强时，室内的负荷反而较小，因此热泵系统与

房间的负荷有个匹配问题。本文采用如下运行方

式：晴天白天，埋管井l、2通过热泵机组的蒸发器

的吸热，满足供暖要求，同时太阳对蓄热装置进行

蓄热；夜晚蓄热装置通过板式换热器满足夜晚负

荷的同时，对地下温度场有相应的恢复作用。

图1太阳能地源热泵系统图

Fi蜃1 Solar-assisted ground-source heat pump system

表1运行方式表

Tab．1 The table about the operation way

2蓄热方式的比较

2．1显热存储

对于太阳能系统，水在集热器中被太阳能加

热后泵入水箱，当需要使用存储热量时，水泵将水

箱内热水泵入负荷，放出热量后返回水箱。如果

水在水箱内充分混合，即水箱内水温是均匀一致

的，则热分析要简单得多。对于白天蓄热晚上使

用的系统，以水箱为开口体系，水的热焓增量等于

集热器传给水箱的热量减去热损失【5J。
五rP

(mcP)。等=(m’cP)(Tc，o一疋)一UA，(疋一死)(1)
式中171,一水箱的水量，Kg；Cp一水的定压比热J／l【g

·℃；m’一集热器水的流量，kg／s；Too一水箱的进

水温度，℃；E一水箱的温度，oc；瓦一环境温

度，℃；U一水箱的热损系数W／m·K；A一水箱的

表面积矗。

集热器的效率为在稳态(或准稳态)条件下，

集热器传热工质在规定时段内输出的能量与规定

的集热器面积和同一时段内入射在集热器上的太
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阳辐射照量的乘积之比，即

7=等 (2)

式中Q￡，一有用能量，W；A一集热器面积；I一太阳

辐射照量。

对于给定集热器的效率可以按如下公式【6】：

节：0．614-2．06(华) (3)

式中正一环境温度，℃；瓦一集热器进水温度，℃。

忽略管道热损失，则太阳能的有效集热量应等于

水箱的进出口的能量之差，即

烈7=(∥c，)(％，o一瓦) (4)

整理如上方程，得

(哗)。警=巩0朋4乞饰(平))一
巩(正一瓦) (5)

化简得垫dr+岢瓦=鬻+十

(哗)。 』I 2(％)。十
2．06A。死-F泓，瓦

(，吻)，
(6)

对于太阳能的总辐射度按文献[7]提供的方

法进行计算，并得出供暖期间最小日平均辐射强

度作为分析工况，并采用最小二乘法拟合成从

8：00变化到下午4：00的随时间变化的曲线方程为

J=128．8 4-7．9047 X 10—2r一2．7058 X 10。6r2(7)

式中为r从8：00起的时间，s。

各参数如下：水箱分别取0．6mX0．6m×0．6m，

0．8m×0．8m×0．8m，lm×lm×lm正方体，集热器有

效采光面积为4．46 o，水的密度1．0×103kg／m3，水

热容4．2×103J／kg。C，水箱热损失系数2．ow／m2 K。

水箱初始温度为16℃，室外温度按采暖日平均温度

一1℃。对于方程(6)为一阶非齐次方程，可以得出

分析解，但通用性较差，因此本文采用数值解法，通

过计算机模拟可得到三条曲线，见图2。

水箱l、2、3的最终温度为46．76℃，29．61℃，

22．77℃，其集热量为27．9MJ、29．2 MJ、28．4 MJ，可

以看出随着时间的推移，温度升高，但幅度降低，

主要因为集热器的效率随水温的升高而降低；水

箱的温度变化随水箱中水的质量的增加温度变化

缓慢，集热量为先增大后减小，主要受水箱的损失

因素有关。对于显热蓄热辅助地源系统，当采用

白天蓄热晚上辅助的运行方式时，为了减少板式

换热器的不可逆损失，应尽量减少水箱的温度，而

通过增加水箱体积的方式可以达到此目的，但实

时间(104s)

圈2水箱的温度变化图

Fig．2 The change of temperature of

water tank

际工程中应考虑热损失的影响；当对于大面积的

太阳能集热建筑，水箱体积可能受到建筑空间的

限制，因此可以采用相变蓄热技术，认为在(5)式

中增加了蓄热项L，即

(哗)，d石r,=／A,0．614-2．06(平))一
以，(乃一疋)一三 (8)

2．2相变存储

1)相变材料的选择。对于蓄热方式，常用的

有两种：较多采用相变材料封装在容器中构成蓄

热体；采用定形相变材料作为蓄热体。对于蓄热

介质选择，在实际应用中很重要的是相变温度合

适、相变潜热高和价格便宜，对于过冷与腐蚀也应

给以足够的重视【5J。通过对产品进行的调研，20

号石蜡具有较好的相变温度，因此采用此物质作

为本实验系统太阳蓄热的工质。综合考虑如上因

素，本实验系统采用如下方案：用塑料桶隔离水与

蓄热材料，把塑料桶放于蓄热槽中，如图3所示。

集热器
负荷侧

图3蓄热槽

Fig．3 Heat storage installment

2)蓄热体数学模型。为了分析方便做如下假设：

(1)相变介质固、液相比热与固、液相导热系

数不随温度发生改变。(2)PCM固、液相密度相同

并为常数。(3)蓄热体周围水温度视为同一值。
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(4)相变介质中热量传递以导热为主，忽略自然对

流的影响。(5)忽略蓄热体封装材料对传热的影

响。(6)蓄热体PCM的热流为只延半径方向。

目前数值解法求解蓄热问题的数学模型主要

有：热容法、和焓法，本文采用热容法进行求解。

导热微分方程为t81

ar 、1 a f ar＼
pc磊2^了磊＼r百J

砀If：o=／'o

警卜。

(9)

(10)

(11)

一枷警I r=R州乙[rffiR--功 (12)

热容法是把相变导热问题看作比热随温度改

变的变物性问题，其热容和导热系数与温度的关

系为

c=cJ，rs％一e

lt．,l(2e)，％一￡≤rs％+￡

Cl，r≥％+e (13)

假设导热系数变化在相变区间为线型，则

A=A，，rS Tm一△r

A，十(丁一％+e)·(Af—A。)／(2s)，Tm—A r

S r≤Tm+A r

Af，r≥‰+△T (14)

各项参数：相变温度20±2．5℃；蓄热体初始

温度16。(2；固态导热系数1．57W／m．K；液态导热

系数0．45W／m．K；液体热容3．14KJ／kg。C；固体热
容1．84 KJ／kg。C；相变潜热L=140KJ／Kg；密度

8001,g／m3；水箱长lm、宽lm、高Ira；蓄热体半径0．2

表2各点温度变化图

Tab．2 The change of t脚rlperalure ot'删

^
p
V

瑙
赙

一，一，

／
一 ．÷，——，．／／旧．．哥—毋—鼍垂黟--一_

1．00 2．00 3．00 4．00 5．00 6．00 7．01)8．∞

时间(h)

图4各点温度变化曲线

Fig．4 Curve of change of temperature of point
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m；可以计算出周围水的体积为0．5m3，由于周围

流体温度受太阳能及蓄热量影响，模型较为复杂，

因此本文假设周围流体的平均温度为25℃做数值

实验。

由于为一维模型，从圆柱蓄热体轴线到半径

处划分为8份，共9个点，并从内向外编号为A1、

A2⋯⋯A9。
3)模拟结果。本实验系统的蓄热材料熔点为

20±2．5。C，可以通过温度来判断相变界面的移

动，从表2、图4中，可以分析出此模型在大约6h

后相变界面传人到中线点A1；离流体越近，发生相

变的时间越早；如果想较早使蓄热材料发生相变

可以通过减少蓄热体半径加以解决；各点在外界

流体的传热下，温度不断升高；离边界点A9越远，

相邻点温差越小；此蓄热体的体积为0．5rn3，而周

围水的体积为0．5m3，相当于在0．5m3的流体边界

创造了延缓其升高的蓄热体，由于流体的边界点

A9在8h内一直具有热流L的存在，从而推迟了水

温的升高速度。

3结论及展望

1)显热存储应与地埋管温度相匹配，在保证

负荷要求的前提下，应尽量降低水箱的温度来减

少不可逆损失，提高集热器效率。

2)当通过增加水箱体积来延缓水的温度升高

时，存在随水箱体积增大而集热量减少的问题。

3)相变蓄热可以作为太阳能蓄热来辅助地源

热泵的低位热源，与显热蓄热相比，可延缓水温的

升高速度。

4)相变蓄热和太阳能的耦合问题，还需要进

一步研究。
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4结束语

顶板次生离层水尽管是一种少见的水害形

式，但因其发生突然，危害很大。在水文地质和工

程地质条件分析的前提下，相似材料模拟、数值模

拟和冲击水压试验是确定灾害源成因的有效方

法。针对离层水的成因，采取了防治方法，使得此

类水害在本矿类似的水文地质和工程地质条件下

开采的其他工作面没有再发生顶板水害事故。这

一问题的研究成果已被应用于顶板为巨厚砂岩的

杨庄煤矿，取得了较好效果，因此该成果对全国类

似条件的煤矿业具有推广价值。
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