
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２６牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．３２７－３３２ Ｊｕｎｅ２０１０　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆａｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

ＹａｎｇＷｅｉｂｏ１牞３　ＣｈｅｎＺｈｅｎｑｉａｎ１牞２　 ＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ１

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＵｒｂａｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗３ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５１２７牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
牗ＳＧＳＨＰＳ牘牞ｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ
ａｎｄｄｅｆｉｎｅｄ．Ａ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ／ｍｅｌｔｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ＳＧＳＨＰＳｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ牞ｆｏｒｔｈｅｄａｙｎｉｇｈｔａｎｄｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ牞ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｓｏｌａｒｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｔｏｆｒｏｍ５０％ ｔｏ５８％ ｗｈｅｎｏｐｅｒａｔｅｄｉｎａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２４
ｈ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆａｎａｔｕｒａｌｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｆｉｌｌｉｎｇ牞
ａｎｄａｎｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｍｏｄｅｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＳＧＳＨＰＳ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ牷ａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牷ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ牷ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００９１１１８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＹａｎｇＷｅｉｂｏ牗１９７５—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞
ｙａｎｇｗｂ２００４＠１６３．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１１ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎＰｅｒｉｏｄ牗Ｎｏ．２００８ＢＡＪ１２Ｂ０４牘牞ＣｈｉｎａＰｏｓｔ
ｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ牗Ｎｏ．２００９０４６１０５０牘牞ｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＲｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
Ｃｈｉｎａ牗Ｎｏ．２００８Ｋ１２６牘牞ｔｈｅＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＴａｌｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｎｇＢａｃｋｂｏｎｅＴｅａｃｈｅｒ牗２００８牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＹａｎｇＷｅｉｂｏ牞ＣｈｅｎＺｈｅｎｑｉａｎ牞ＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ．Ａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１０牞２６牗２牘牶３２７ ３３２．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ牞ｇｒｏｕｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｓ牗ＧＣＨＰ牘ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｂｅｉｎｇａｍｏｎｇｔｈｅｃｌｅａｎｅｓｔ牞ｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｓｐａｃｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇｉｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅｍａｉｎ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｓｏｕｒｃｅｏｒｓｉｎｋ
ｉｓｔｈａｔｔｈｉｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆａｍｂｉｅｎｔ
ａｉｒ犤１２犦．Ｔｈｉｓｃａｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ牞ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｒｅｄｕｃｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｓｔｓ．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＧＣＨＰｉｎｈｅａｔｉｎｇｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．１牘Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ牗ＧＨＥ牘
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｄｒｏｐｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＧＨＥｆｒｏｍ ｔｈｅｓｏｉｌ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｓａｎｄｔｈｕｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＣＨＰ犤３犦．
２牘Ｔｈｅｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｎｄｒｅｌｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌａｒｅｉｍ
ｂａｌａｎｃｅｄｄｕｒｉｎｇａｙｅａｒ牷ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｏｉｌｇｒｅａｔｌｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈａｔｒｅｌｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌ犤４犦牞ｗｈｉｃｈａｌｓｏｒｅ
ｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｒｏｐｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｙｅａｒａｆｔｅｒｙｅａｒｏｖｅｒａ
ｌｏｎｇｔｉｍｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ牞ｓｕｃｈａｓ１０ｙｅａｒｓ．
　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＧＣＨＰｏｐ
ｅｒａｔｅｄｉｎｈｅａｔｉｎｇｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ牞ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｉｓａｄｄｅｄ
ａｓａｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＧＣＨＰａｎｄａｓｏｌａｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ牗ＳＧＳＨＰＳ牘ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌ
ｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ牞ｗｈｉｃｈａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｓｏｌａｒｅｎｅｒ
ｇｙｏｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙａｓｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｓ牞
ａｒｅｆｉｒｓｔｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｄｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＣＨＰ．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｒｅｅｚｉｎｇ／ｍｅｌｔｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏ
ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＧ
ＳＨＰＳ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳＧＳＨＰＳｏｐｅｒａｔｅｄｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｄｅｌｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ
ａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．

１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｌｔｅｒｎａｔｅＯｐｅｒａ
ｔｉｏｎＭｏｄｅｓ

　Ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｔｈａｔ
ｓｏｌａｒａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙａｒｅｕｓｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙａｓｔｈｅｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅｏｆａｈｅａｔｐｕｍｐ犤５犦．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｉｓｔｏｏｖｅｒ
ｃｏｍｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅＧＨＥ
ｄｒｏｐｓｖｅｒｙｑｕｉｃｋｌｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＧＨＥｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅＧＣＨＰ
ｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｔｈｅＧＣＨＰｍａｙｂｅｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｍｉｔ
ｔｅｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｗｈｅｎａｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐ
牗ＳＡＨＰ牘ｉｓｓｔａｒｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅＳＡＨＰｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ
ｓｔｉｌｌｗｏｒｋｉｎｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇｏｒｒａｉｎｙｄａｙｗｈｅｎｔｈｅＧＣＨＰｉｓｏｐ
ｅｒａｔｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｍａｙｂｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐａｒｔｌｙｂｙ
ａＵｔｕｂｅＧＨＥｔｏｕｓｅｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇ牞ｓｏｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒ
ａｇｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｎｂｅｏｍｉｔｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｕｓｅｄａｓｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ牞ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｍｏｄｅｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｃａｔｅ
ｇｏｒｉｅｓ牶
　１牘Ｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ　ＴｈｅＧＣＨＰｉｓｓｔａｒｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅＳＡＨＰｉｓｏｐｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｒｅｓｕｍｅｄｐａｒｔｌｙ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｉｓｆｉｔｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｑｕｉｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙ
ａｎｄｎｉｇｈｔ．



　２牘Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ　ＴｈｅＧＣＨＰａｎｄｔｈｅ
ＳＡＨＰａｒｅｏｐｅｒａｔｅｄａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｕｒｉｎｇ
ａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｃａｎｍａｋｅｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｃｏｍｅｌｏｗａｎｄｉｓａｌｓｏｆｉｔｆｏｒｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｑｕｉｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙａｎｄｔｈｅｎｉｇｈｔ．
　３牘ＳｏｌａｒＵｔｕｂｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ　ＴｈｅＧＣＨＰ
ｉｓｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇａｎｄｉｓｏｆｆｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｉｓｆｅｄｔｏｔｈｅｓｏｉｌｂｙａＵｔｕｂｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｉｓｆｉｔｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈａｔｎｅｅｄｓｈｅａｔ
ｉｎｇｏｎｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｓｕｃｈａｓｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｄａｙｓ．

２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ

２１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　ＨｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＨＥａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌ
ｉｓｒａｔｈｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＧＨＥ牞ｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓ
ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ牞ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ牞ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙ
ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ牶
　１牘Ｔｈｅｓｏｉｌｉｓｖｉｅｗｅｄａｓａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈｙｄｒｏｕｓｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉｕｍ牞ａｎｄｔｈｅｈｏｌｅｉｓｆｕｌｌｏｆｗａｔｅｒ．
　２牘Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｒｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．
　３牘Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｉｓｉｇｎｏｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ牞ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ．
　４牘Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｕｎｆｒｅｅｚｉｎｇａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ．
　５牘Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｓａｓｓｕｍｅｄｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＨＥａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌ．
　６牘Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌ
ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｏｖｅｒａｓｍａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ牞
ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｃｅｓａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅＧＨＥｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ牞ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｇｉｏｎ牞ｔｈｅ
ｍｕｓｈｙｔｗｏｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｎｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．
　７牘ＴｈｅＧＨＥｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ／
ｓｉｎｋｗｉｔｈａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ．
　８牘Ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｆｔｈｅｄｅｐｔｈｚ＞１５ｍ
ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｒ＞２ｍ．
　Ｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅＧＨＥａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ／
ｓｉｎｋｗｉｔｈａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牞Ｔｉｓｆｒｅｅｚｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｍｉｉｎｔｅｒｖａｌａｃｒｏｓｓ．Ｓ１牗τ牘ａｎｄＳ２牗τ牘ａｒｅｕｐａｎｄｄｏｗｎ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲａｎｄＨａｒｅｔｈｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ牞ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．

２２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｓａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ＧＨＥ．牗ａ牘Ｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　１牘Ｆｏｒｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｕｎｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

牗ρｃｐ牘ｊ
Ｔｊ
τ
＝１ｒ


ｒλｊｒ

Ｔｊ
( )ｒ ＋ｚλｊＴｊ( )ｚ 牗１牘

　２牘Ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎ

牗ρｃｐ牘ｍ
Ｔｍ
τ
＝１ｒ


ｒλｍｒ

Ｔｍ
( )ｒ ＋

ｚλｍ
Ｔｍ
( )ｚ ＋Ｌ

ｆｓ
τ
牗２牘

　３牘Ｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　Ｆｏｒｒ＝Ｓ１牗τ牘牞
Ｔｓ牗ｒ牞ｚ牞τ牘＝Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

λｓ
Ｔｓ牗ｒ牞ｚ牞τ牘
ｒ

－λｍ
Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

ｒ
＝Ｌ
ｆｓ
}τ 牗３牘

　Ｆｏｒｒ＝Ｓ２牗τ牘牞
Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘＝Ｔｌ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

λｍ
Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

ｒ
＝λｌ
Ｔｌ牗ｒ牞ｚ牞τ牘
 }ｒ

牗４牘

　Ｆｏｒｚ＝Ｓ１牗τ牘牞
Ｔｓ牗ｒ牞ｚ牞τ牘＝Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

λｓ
Ｔｓ牗ｒ牞ｚ牞τ牘
ｚ

－λｍ
Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

ｚ
＝Ｌ
ｆｓ
}τ 牗５牘

　Ｆｏｒｚ＝Ｓ２牗τ牘牞
Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘＝Ｔｌ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

λｍ
Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘

ｚ
＝λｌ
Ｔｌ牗ｒ牞ｚ牞τ牘
 }ｚ

牗６牘

８２３ 　ＹａｎｇＷｅｉｂｏ牞ＣｈｅｎＺｈｅｎｑｉａｎ牞ａｎｄＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ



　４牘Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｌ牗ｒ牞ｚ牞τ牘 τ＝０＝Ｔｍ牗ｒ牞ｚ牞τ牘 τ＝０＝

Ｔｓ牗ｒ牞ｚ牞τ牘 τ＝０＝Ｔ０牗ｚ牞τ牘 牗７牘

　５牘Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

－λｊ
Ｔｊ
ｚ ｚ＝０

＝αｗ牗Ｔａ－Ｔｊ牗ｚ牞ｒ牞τ牘ｚ＝０牘－ 牗８牘

πｄｅｑλｊ
Ｔｊ
ｒ ｒ＝ｄｅｑ／２

＝ｑ牗τ牘 牗９牘

Ｔｊ牗ｚ牞ｒ牞τ牘
ｚ ｚ＝Ｈ

＝０ 牗１０牘

Ｔｊ牗ｚ牞ｒ牞τ牘
ｒ ｒ＝Ｒ

＝０ 牗１１牘

ｗｈｅｒｅαｗ ｉｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅａｍｂｉｅｎｔａｉｒ牷Ｔａｉｓｔｈｅ
ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牷ｑｉｓｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｆｔｈｅＧＨＥｐｅｒ
ｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ牗Ａｐｏｓｉｔｉｖｅｑｖａｌｕｅｉｍｐｌｉｅｓｈｅａｔｉｎｇ牞ｉ．ｅ．牞ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔｈｅｆｌｕｉｄ牷ｗｈｉｌｅｑ＝０ｆｏｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｔｉｍｅ牘．ｄｅｑｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＵｔｕｂｅ牞ａｎｄｉｔｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ犤６犦

ｄｅｑ＝ ２ｄｐｏＤ槡 Ｕ 牗１２牘

ｗｈｅｒｅｄｐｏｉｓｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＵｔｕｂｅ牞ａｎｄＤＵ ｉｓ
ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌｅｇｓｏｆｔｈｅＵｔｕｂｅ．Ｔ０牗ｚ牞τ牘ｉｓ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ犤７犦

Ｔ０牗ｚ牞τ牘＝ＴＭ＋Ａｓｅｘｐ －ｚ ω
２ａ槡( )

ｓ

ｃｏｓωτ－ｚ ω
２ａ槡( )

ｓ

牗１３牘

ｗｈｅｒｅＴＭ ｉｓｔｈｅｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牷ａｓｉｓｔｈｅｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ牷Ａｓｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｒｓｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

３　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ
　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ
ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄ犤８９犦牞ａｃｌａｓｓｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｐｒｏｂｌｅｍｂｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅ牞ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｈｅｒｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｄｅａｉｓｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｕｓ
ｓｏｉｌｉｓｎｏｔｐｕｒｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ牞ａｎｄ牞ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔ
ｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙａｌａｒｇｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｖｅｒａｓｍａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ牞ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ
ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄ．
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄ牞
ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＣｓ牞Ｃｌ牞λｓａｎｄλｌｄｏｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ牷ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅａｓｓｕｍｅｄｉｎｔｈｅｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌ牶Ｔｆ－ΔＴ≤Ｔ≤Ｔｆ＋ΔＴ．

ＣＶ牗Ｔ牘＝
εＬ
２ΔＴ

＋
Ｃｓ＋Ｃｌ
２ 牗１４牘

λ牗Ｔ牘＝λｓ＋
λｌ－λｓ
２ΔＴ

犤Ｔ－牗Ｔｆ－ΔＴ牘犦 牗１５牘

　Ｔｈｕｓｔｈｅａｂｏｖｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

ＣＶ
Ｔ
τ
＝１ｒ


ｒ
λｒＴ( )ｒ＋ｚλＴ( )ｚ＋Ｓ 牗１６牘

ｗｈｅｒｅ

ＣＶ ＝

Ｃｓ　　　　　　Ｔ＜Ｔｆ－ΔＴ
εＬ
２ΔＴ

＋
Ｃｓ＋Ｃｌ
２ Ｔｆ－ΔＴ≤Ｔ≤Ｔｆ＋ΔＴ

Ｃｌ Ｔ＞Ｔｆ＋Δ
{

Ｔ

牗１７牘

λ ＝

λｓ　　　　　　　　　　　Ｔ＜Ｔｆ－ΔＴ

λｓ＋
λｌ－λｓ
２ΔＴ

犤Ｔ－牗Ｔｆ－ΔＴ牘犦Ｔｆ－ΔＴ≤Ｔ≤Ｔｆ＋

λｌ Ｔ＞Ｔｆ＋Δ
{

Ｔ

ΔＴ

牗１８牘

ｗｈｅｒｅＣＶ ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ牞ａｎｄＣ

Ｖ

＝ｃρ牷λ ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ牷εｉｓｔｈｅｐｏ
ｒｏｓｉｔｙ牷Ｓｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍ．Ｃｓ牞λｓａｎｄＣｌ牞λｌａｒｅｔｈｅｖｏｌｕ
ｍｅｔｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｕｎｆｒｅｅｚｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　ＴｈｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑ．牗１６牘ｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＴＤＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤１０犦ｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍａｔｒｉｘｅｑｕａｔｉｏｎｓｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶Ａｓ ＝１３９℃牞λｓ ＝２０４８
Ｗ／牗ｍ·℃牘牞λｌ＝１７１２Ｗ／牗ｍ·℃牘牞ｃｓ＝１２１８６Ｊ／牗ｋｇ·℃牘牞
ｃｌ＝１６３７８Ｊ／牗ｋｇ·℃牘牞ρｌ＝１４００ｋｇ／ｍ

３牞ＴＭ ＝１０℃牞Ｔ０＝
１０℃牞Ｔｆ＝０℃牞Ｌ＝３３３４ＭＪ／ｍ

３牞Ｒ＝２ｍ牞Ｈ＝５３ｍ牞ΔＴ
＝０８℃牞ε＝０１８牞αｗ＝２３３Ｗ／牗ｍ

２·℃牘．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｄｌｅｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
牗ＭＢＷＴ牘ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２ｔｏ４．Ｗｈｅｒｅｔ１牞ｔ２ａｎｄｔ３ａｒｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ牞ｔｈｅｏｆｆｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔｔｉｍｅ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｆｉｇ．２牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＭＢＷＴｄｅ
ｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅ
ＳＧＳＨＰＳｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｌｅｓｓｔｈｅｏｆｆｔｉｍｅ牞ｔｈｅｗｏｒｓｅ
ｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２牗ｂ牘牞ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔ
ａｆｔｅｒｏｎｅｍｏｎｔｈ牞ｔｈｅＭＢＷＴｉｓｂｅｌｏｗ０℃ ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒａｔｉｏｓ
ｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｏｆｆｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
１０ｈ牞ａｎｄｉｔｃａｎｎｏｔｎａｔｕｒａｌｌｙｒｅｓｕｍｅｕｐｔｏａｂｏｖｅ０℃．Ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｏｆｆｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｅｘｃｅｅｄ１０ｈｆｏｒｅｎｓｕｒｉｎｇａ
ｇｏｏｄｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｂｅｔｔｅｒａｎｄｂｅｔｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｇｏｏｄｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｍｅａｎｓａｈｉｇｈｉｎｉｔｉａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｒｅａ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｓｏｌａｒｅｎｅｒ
ｇｙ牞ａｎｕｎｓｔｅａｄｙｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅ牞ｎｅｅｄｓａｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｉｓｗｉｌｌａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒ
ｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ牞ｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔ牞ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｔｏｇｅｔｈｅｒ牞ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１０ｔｏ１２ｈｆｏｒｔｈｅ
ＧＣＨＰｉｓｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ牷ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆｔｈｅＳＡＨＰｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｆｒｏｍ５０％ ｔｏ５８％
ｆｏｒｔｈｅｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ牞ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄ
ａｒｅａｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

９２３　Ａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ



Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＭＢＷＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｆｏｒｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ．牗ａ牘Ｆｏｒｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｄａｙ牷牗ｂ牘Ｆｏｒｔｈｅ３０ｔｈｄａｙ

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＭＢＷＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｆｏｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ．牗ａ牘Ｆｏｒ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙ牷牗ｂ牘Ｆｏｒｔｈｅ３０ｔｈｄａｙ

　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｐａｒｔｌｙｒｅｓｕｍｅｄｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＭＢＷＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｆｏｒｓｏｌａｒＵｔｕｂｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ．
牗ａ牘Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｄａｙ牷牗ｂ牘Ｆｏｒｔｈｅ３０ｔｈｄａｙ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ牞ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｈａｖｅａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆ
ｔｉｍｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ牞ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｉｍｅｉｓ牞ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓ．Ｆｉｇ．３牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｒａｔｉｏ
ｏｆ４ｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ４ｈｏｆｆｔｉｍｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｐｅｒ
ａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｒａｔｉｏｏｆ３ｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ３ｈｏｆｆｔｉｍｅ牞
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｐｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｒａｔｉｏｏｆ３ｈ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ３ｈｏｆｆｔｉｍｅｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｐｅｒａｔｅｄｉｎ
２ｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ２ｈｏｆｆｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｎａｔ
ｕｒａｌｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ牞ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎ
ｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｅａｓｉｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ
ｎａｔｕｒａｌｌｙｉｎａｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｉｍｅ．Ｓｏｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｉｍｅ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏ
ｏｆｆｔｉｍｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｉｓｈｅｌｐｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３牗ｂ牘牞ｗｅｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｆｉｎｄ
ｔｈａｔａｆｔｅｒｏｎｅｍｏｎｔｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ牞ｔｈｅＭＢＷＴｃａｎｎｏｔｂｅｒｅ
ｓｕｍｅｄｕｐｔｏ０℃ ｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆ
ｔｉｍｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１牷ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ牞ｔｈｅｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ
ｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｈａｓｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｈａｓｂｅｅｎａｂ
ｓｏｒｂｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｓｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ１牷ｔｈａｔｉｓ牞ｔｈｅｒｅ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｌｏａｄ．Ｉｆ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ牞ｓｏｍｅａｓｓｉｓｔａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆｈｅａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＧＨＥ．
　Ｆｉｇ．４ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＭＢＷＴｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

０３３ 　ＹａｎｇＷｅｉｂｏ牞ＣｈｅｎＺｈｅｎｑｉａｎ牞ａｎｄＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ



ａｎｄ３０ｔｈｄａｙｗｈｅｎｔｈｅＳＧＳＨＰＳｏｐｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｌａｒＵｔｕｂｅ
ｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ．ＦｒｏｍＦｉｇ．４牞ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅＧＨＥｃａｎｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｓｏｌａｒｈｅａｔ牞ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｃｏｍｅｓ
ｂｅｔｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔｆｌｕｘｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆ
ｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４牗ｂ牘牞ｔｈｅＭＢＷＴ
ｃａｎｂｅｒｅｓｕｍｅｄｔｏａｂｏｖｅ０℃ ｅｖｅｎａｆｔｅｒｏｎｅｍｏｎｔｈ．Ｉｆｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔｆｌｕｘｉｓｅｎｏｕｇｈｔｏｔｈａｗｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｓｏｉｌ牞ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎａｌｓｏｂｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔｔｉｍｅｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｆｏｒｃｅｄｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙ
ｓｏｌａｒｆｅｅｄｉｎｇｕｓｉｎｇａＵｔｕｂｅｉｓａｄｖｉｓａｂｌｅ牞ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｏｔｈｅｒｔｗｏｍｏｄｅｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｎ
ｏｐｔｉｍａｌｅｆｆｅｃｔ．

５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＭｏｄｅｌ
　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ牞ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｓｏｌａｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｅａｔｐｕｍｐｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ犤１１犦．Ｔｈｅｔｅｓｔｈｅａｔｆｌｏｗｖａｌｕｅｉｓｉｎｐｕｔａｓａ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牗ＢＷＴ牘ａｔ
６５ｍｄｅｐｔｈａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆＢＷＴｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓ．牗ａ牘Ｆｏｒｄａｙａｎｄ
ｎｉｇｈｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ牷牗ｂ牘Ｆｏｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ牷牗ｃ牘
ＦｏｒｓｏｌａｒＵｔｕｂｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ

　ＷｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍＦｉｇ．５ｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ
ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｂｏｖｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅＳＧＳＨＰ．

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　１牘Ｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓｃａｎａｌｌｍａｋｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｃｏｍｅｌｏｗａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
　２牘Ｆｏｒｔｈｅｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ牞ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆｔｈｅＳＡＨＰｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｆｒｏｍ５０％ ｔｏ５８％
ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
　３牘Ｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅ牞ｗｈｅｎｔｈｅｔｏ
ｔａｌｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ牞ｔｈｅｌｏｎｇｅｒ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｉｍｅｉｓ牞ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｔｏｏｆｆｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ１ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｇｏｏｄｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．
　４牘Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｆｏｒｃｅｄｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｓｏｌａｒＵｔｕｂｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅａｔｉｓａｄｖｉｓａｂｌｅ牞ａｎｄｃａｎ
ｂｅｕｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｍｏｄｅｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｎ
ｏｐｔｉｍａｌｅｆｆｅｃｔ．
　５牘Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖａ
ｒｉｏｕｓａｌｔｅｒｎａｔｅｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅＳＧＳＨＰ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＤｅｅｒｍａｎＪＤ牞ＫａｖａｎａｕｇｈＳＰ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌＵｔｕｂｅ
ｇｒｏｕｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｅａｔ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ牞１９９１牞９７牗１牘牶２８７
２９４．

犤２犦ＹａｖｕｚｔｕｒｋＣ牞ＳｐｉｔｌｅｒＪＤ牞ＲｅｅＳＪ．Ａｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆａｃｔｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｌｏｏｐｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ犤Ｊ犦．
ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ牞１９９９牞１０５牗２牘牶４７５ ４８５．

犤３犦ＹａｎｇＷｅｉｂｏ牞ＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ牞ＣｈｅｎＺｈｅｎｑｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｐｕｍｐ犤Ｃ犦／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ牞
２００７牶１４７ １５３．

犤４犦ＨａｎＺｏｎｇｗｅｉ牞ＺｈｅｎｇＭａｏｙｕ牞ＫｏｎｇＦａｎｈｏｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｔｅｎｔｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｓｅｖｅｒｅｌｙｃｏｌｄａｒｅａ
犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２００８牞２８牗１８牘牶１４２７ １４３６．

犤５犦ＹａｎｇＷｅｉｂｏ牞ＳｈｉＭｉｎｇｈｅｎｇ牞ＤｏｎｇＨｕａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｏｌａｒｅａｒｔｈｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２００６牞２６牗１８牘牶２３６７
２３７６．

犤６犦ＧｕＹ牞ＯＮｅａｌＤＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌＵｔｕｂｅｓｕｓｅｄｉｎｇｒｏｕｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔ
ｐｕｍｐｓ犤Ｊ犦．ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ牞１９９８牞１０４牗２牘牶３４７ ３５５．

犤７犦ＥｄｉｔｉｎｇＧｒｏｕｐｏｆＨＶ＆ＡＣＤｅｓｉｇｎＧｕｉｄｅｆｏｒＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＨＶ＆ＡＣｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ牞
１９８３．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦ＢｏｎａｃｉｎａＣ牞ＣｏｍｉｎｉＧ牞ＦａｓａｎｏＡ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｂｌｅｍｓ犤Ｊ犦．ＩｎｔＪＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ牞１９７３牞
１６牗２牘牶１８２５ １８３２．

犤９犦ＲａｂｉｎＹ牞ＫｏｒｉｎＥ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ牗ｏｒｍｅｌｔｉｎｇ牘ｐｒｏｂｌｅｍ犤Ｊ犦．ＩｎｔＪ
ＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ牞１９９３牞３６牗３牘牶６７３ ６８３．

犤１０犦ＰａｔａｎｋａｒＳＶ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗ犤Ｍ犦．
ＮｅｗＹｏｒｋ牶ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ牞１９８０．

犤１１犦ＹａｎｇＷｅｉｂｏ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｏｌａｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ犤Ｄ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００７．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

１３３　Ａｌｔｅｒｎａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｏｌａｒｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ



太阳能 地源热泵系统的交替运行特性

杨卫波１，３　 陈振乾１，２　 施明恒１

（１东南大学能源与环境学院，南京 ２１００９６）
（２东南大学城市工程科学国际研究中心，南京 ２１００９６）
（３扬州大学能源与动力工程学院，扬州 ２２５１２７）

摘要：为了探讨太阳能 地源热泵系统的交替运行特性，提出并定义了各交替运行模式，建立了交替运行时考虑

冻融相变的Ｕ形埋管周围土壤传热模型．基于对该模型的数值求解，探讨了各交替运行模式下地下埋管周围土
壤温度的变化趋势．结果表明：各交替运行模式均可有效改善埋管周围土壤温度的恢复效果，对于无太阳能补热
的昼夜交替与短时间间隔交替运行模式，在以２４ｈ为交替运行周期时，其太阳能热源承担的时间比例可控制在
５０％～５８％；同时，利用日间太阳能补热来强制土壤温度的恢复，可有效克服土壤温度的自然恢复缺陷，与其他
交替模式综合使用可达最佳运行效果．此外，利用钻孔壁实测数据对所建模型的预测精度进行了验证．研究结论
可为太阳能 地源热泵系统的优化运行提供参考．
关键词：太阳能 地源热泵；交替运行特性；数值模拟；实验验证
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