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　ＴａｋｉｎｇｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＥｑ．（４），ｗｅ
ｏｂｔａｉｎ

ｌｎＱｃ＝ｌｎａ＋ｂ１ｌｎＴｌ＋ｂ２ｌｎＴｓ （５）

　Ｔｈｅｇｏａｌｉｓｈｅｎｃｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａ，ｂ１ａｎｄｂ２
ｉｎＥｑ．（５）．Ｔｈｉｓｉｓａｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂｉｎａｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｑｉａｏ［７］ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｓｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｕｎｄｅｒｎｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ．Ｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｅａｒｅｈｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｅｄａｔａ：
　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｑｃ＝ｅ
７５６７７Ｔ０２７３９ｌ Ｔ－０３１１４ｓ （６）

Ｐｃ＝ｅ
３３０１３Ｔ００７２３ｌ Ｔ０５３９９ｓ （７）

ＣＯＰｃ＝ｅ
４２６６４Ｔ０２０１６ｌ Ｔ－０８５１２ｓ （８）

　Ｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｑｈ＝ｅ
７４６５３Ｔ－０２３０７ｌ Ｔ０２６８９ｓ （９）

Ｐｈ＝ｅ
２７９３０Ｔ０６９０６ｌ Ｔ００７４３ｓ （１０）

ＣＯＰｈ＝ｅ
４６７２３Ｔ－０９２１４ｌ Ｔ０１９４７ｓ （１１）

　Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｆｌｏａｄａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓａｔｂｏｔｈｔｈｅｌｏａｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｌｏａｄ．ＴｈｅａｎｎｕａｌＣＯＰｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｕｎｉｔ
ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｕｎ
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｌｙ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｐｌｙ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｌｏａｄｓｉｄｅｉｓ７℃ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌ
ｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄ４５℃ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２），ｔｈｅＣＯＰｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｉｓ
ｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＢｉａｎｎｕａｌＣＯＰｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐｕｎｉｔ

２　ＨｅａｔＢａｌａｎｃｅｏｆＧＳＨＰｓ
２１　Ｈｏｕｒｌｙｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｓ

　ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｐｅａｋｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｉｎｓｕｍｍｅｒｗａｓ
２０６４５ｋＷｏｎＪｕｌｙ１８ｔｈ．Ｔｈｅｐｅａｋｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｗａｓ９３９０ｋＷｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ１８ｔｈ．Ｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｃｏｏｌ
ｉｎｇｌｏａｄｗａｓ３９１３４３ｋＷ·ｈ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｈｅａｔ
ｉｎｇｌｏａｄｗａｓ１６１２７８ｋＷ·ｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅ
ａｎｎｕａｌｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｗａｓ２４３．

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄ

２２　Ｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓ

　Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｐｕｍｐｓ，ｆａｎｓａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃａｐａｃ
ｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
　Ｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｑｃ＝Ｑｃ１ １＋
１

ＣＯＰｃ－( )
ｅｍ

（１２）

　Ｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｑｈ＝Ｑｈ１ １－
１

ＣＯＰｈ－( )
ｅｍ

（１３）

ｗｈｅｒｅＱｃ１ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｋＷ；Ｑｈ１ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌ
ｈｅａｔｌｏａｄｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｋＷ；
ＣＯＰｃ－ｅｍ ｉｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ；ＣＯＰｈ－ｅｍｉｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｐｅａｋｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
ｆｒｏｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｉｓ２６３７５ｋＷ，ａｎｄｔｈｅ
ｐｅａｋｈｅａｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｉｎ
ｗｉｎｔｅｒｉｓ６８２６ｋＷ．Ｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｉｓ
５３１２３７ｋＷ·ｈ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｓ
１０４５０７ｋＷ·ｈ，ｓｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｃｏｏｌｉｎｇ
ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｓ５０８．

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｉｎｏｎｅ
ｙｅａｒ

４９ ＣｈｅｎＹｉｂｏ牞ＣｈｅｎＪｉｕｆａ牞ＵｍｂｅｒｔｏＢｅｒａｒｄｉ牞ＱｉａｏＷｅｉｌａｉ牞ａｎｄＣｈｅｎＪｕｎｗｅｉ　



２３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａ
ｎｇｅｒｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｒｏｕｎｄ１７００ｇｒｏｕｐｓｏｆ
ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ．Ｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｓｑｕａｒｅｌｙ，ａｔ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ５ｍ（ｓｅｅＦｉｇ．５）．Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ，ｇｒｏｕｐｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｄｉａｂａｔｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｔｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｖｅｒ
ｔｉｃａｌｗａｌｌｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｇｒｏｕｐｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅ：
　１）Ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ５５ｍ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１６
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｒｅａｌｌｔｈｅｓａｍｅ．Ｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｓａｒｅｓｅｔａｓｓｉｎｇｌｅＵｓｈａｐｅｄ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏ
ｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｐｉｐｅ（ＰＥ），ｗｈｏｓｅｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｎｅｒｄｉａｍｅ
ｔｅｒｓａｒｅ２５ｍｍａｎｄ２０４ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｉｓ１３０ｍｍ．
　２）４×４ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｏｆａ３Ｄｕｎ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
Ｆｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｄａｔａｏｆ
ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｍｏｄｅｌｂｙａｓｅｔｔｅｄｐｒｏｇｒａｍ
ＵＤＦ．

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｓｅｔｔｌｅｄｔｏｈｅｌｐ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｅｄｄａｔａａｎｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｓａｒｅａｌｌｓｅｔｔｌｅｄ２５
ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｓ３ｔｏ７ａｒｅｓｅｔｔｌｅｄｓｕｃ
ｃｅｓｓｉｖｅｌｙａｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ１００，５００，７５０，１０００，２０００
ｍｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔｕｂｅ．Ｍｏｎｉｔｏｒ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ．
　Ｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔａｐｐｌｉｅｓａｒａｄｉａｎｔｃｅｉｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｅｓｈａｉｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｏｌ
ｉｎｇｔｏｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄｉｓ２４３．Ａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｂｏｖｅ，ｔａｋ
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大型土壤源热泵系统的地下热平衡与运行策略优化

陈义波１　陈九法１　ＵｍｂｅｒｔｏＢｅｒａｒｄｉ２　乔未来１　陈军伟１

（１东南大学能源与环境学院，南京 ２１００９６）
（２ＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｏｒｃｅｓｔｅｒＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｏｒｃｅｓｔｅｒ，ＭＡ０１６０９２２８０，ＵＳＡ）

摘要：冬夏季取热散热不等导致的地下热环境的不平衡严重影响了土壤源热泵系统（ＧＳＨＰ）的性能．以某居
住建筑为对象，采用数值模拟结合实验验证的方法，对建筑内采用的天棚辐射末端和置换新风系统进行研

究，该空调系统的冷热源采用土壤源热泵．考虑循环水泵、风机、热泵机组运行中向地下排出的产热量，采用
ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ模拟软件对建筑物进行能耗模拟，获得地下取热散热量及其比值．利用这一取热散热量，采用
Ｆｌｕｅｎｔ模拟软件建立系统模型，模型经实验验证后，研究３种典型控制策略下的地下热交换规律．得到南京
地区地下每年的制冷负荷和供热负荷比为５０８∶１，并研究指出与温度和温度差控制策略相比，定时开启策
略具有更好的效能和可靠性．
关键词：土壤源热泵；民用建筑；热平衡；控制策略
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