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摘　要：太阳能储热技术是一种高效利用自然资源

的方法，它依赖于地下土壤、岩石和水体自身的热容量

来实现能量的储存与释放。这一系统通过精心设计的钻

孔闭式循环系统来运作，显著特点是采用了冷热分区布

局的策略，并结合了智能化控制技术，以实现对我国地

质条件的高效、创新利用。通过模拟计算，探究了不同

储能温度对地埋管井群传热特性的影响。研究表明：利

用太阳能储热来弥补取热量大于排热量的可行性。地下

岩土层并不是单一的冷源或热源，而是具有一定蓄热、

释热功能的蓄能体，无限增大储能温度，地埋管换热量

不能显著性持续提高，同时系统总能耗将显著上升。基

于井群换热性能与环境、经济效益的综合考虑，将以

60℃～70℃作为储能温度推荐范围。

关键词：地埋管换热器；储能；能效系数；换热温

差；单位埋深换热量
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引言

中国地热能的利用和相关技术发展较晚，但一直在

稳步前行。随着2017年首份国家级地热能规划发布[1]，

我国地热能开发利用进入一个全新的机遇期，截至到

2020年底我国地热能供暖制冷面积累计达到13.9亿平方

米，稳居世界第一[2]。随着有关地热能相关政策文件的

落地，更坚定了我们研究发展地热能技术的信心。我们

预计到2025年，各地基本建立起完善规范的地热能开发

利用管理流程，全国地热能开发利用信息统计和监测体

系基本完善，地热能供暖（制冷）面积比2020年增加

50%[3]，地热能供暖、生物质供热、生物质燃料、太阳能

热利用等非电利用规模达到6000万吨标准煤以上[4]。发

展至今，地热勘查逐步走向精细化，地热开发逐步走向

集约化，地热利用逐步走向综合化，地热成为能源界真

正的热点[5]。

20世纪80年代，Lund[6]等人对太阳能跨季节储能系

统模型进行了简化，并在其基础上进行了仿真模拟计

算。结果表明，太阳能集热器的材料、面积大小以及土

壤蓄热体的体积是对于系统性能有很大的影响。同时，

通过传统分析方法与仿真模拟的对比也体现出了仿真模

拟计算方法的高效和强大。2016年，南京理工大学杨慧

斌等[7]基于地埋管跨季节储能优化了井群模型，以常规

地埋管系统建设的成本为基准，得到了几种小埋深和小

间距的组合方式，并对其中四组方案进行了数值模拟计

算。结果表明，在能达到建筑所需负荷基础上，新型模

式可以更好的节约成本；当埋管间距较大时，土壤温度

具有较小的平衡率，反之间距较小时不平衡率会增大，

在考虑储能时，地埋管间距建议在1m以下。2021年，华

北电力大学张辉等[8]建立了井内解析解和井外数值解相

结合的储能式地埋管井群的数学模型，并通过实验数据

验证了单井地埋管模型的准确性，而后在此基础上使用

TRNSYS验证了整个地埋管井群的准确性。研究了土壤比

热容、土壤导热系数、循环流量、井间距以及埋管深度

等不同因素对于BEST运行的影响。研究了串联连接的地

埋管井群的长期运行特性，对研究区域土壤温度场和地

埋管进出口水温进行了分析，结果表明，井群向土壤注

热量逐年减小，取热量逐年增多，但两者最终都趋于稳

定状态。

在当前的能源利用领域，浅层地热能供暖（制冷）

技术，特别是土壤源热泵系统，已经得到了广泛应用。

在这个系统中，地埋管是一个至关重要的部分，它直接

关系到系统的换热效率。简单来说，地源热泵系统的工

作原理是通过地埋管与土壤进行热量交换：在夏天，系

统会将多余的热量释放到土壤中，并从土壤中吸收冷量

以制冷；而在冬天，则相反，系统会从土壤中吸收热量

来供暖，并向土壤释放冷量。随着地源热泵技术的普及

和管道布置密度的增加，一个问题逐渐浮出水面——土

壤温度的不平衡。当系统长期运行时，某些区域的土壤

可能会出现“过热”或“过冷”的现象。这意味着土壤

的温度会逐渐偏离其作为理想冷、热源时的初始状态。

随着时间的推移，这些偏差会累积，导致土壤的温度逐

年上升或下降，从而影响到地埋管与土壤之间的换热

效果。由于本项目地埋管井群的最大取热量>最大释热

量，为研究土壤源热泵系统对周边土壤环境的影响，以

及提升地源热泵系统的供能效率，在地埋管换热器的基

础上，设置了太阳能补热系统，当取热量>释热量时，

开启太阳能储热过程。
一、数学模型

（一）井内传热模型

双U型地埋管换热器在井孔内的结构主要包括两组

独立的进（出）水管，以及用于填充空隙的回填材料。

这些组件共同构成了换热器的内部结构，双U型地埋管

平面示意图以及地埋管井孔内部传热机理与热阻分布模

式见图1。为了确保分析的便利性和准确性，我们将对

双U型地埋管换热器进行细致的划分：两个进口管（用

i1、i2来表示）；两个出口管（用o1、o2来表示）；四处

回填材料区域（用g1、g2、g3、g4来表示）。

假设U型地埋管换热器传热过程同时满足以下条

件：管内循环溶液流速均匀、恒定；溶液自下降管流出

后直接进入上升管；地埋管与井孔内回填材料以及回填

材料与所在岩土层之间均不存在接触热阻。建立换热

器管内循环溶液对流换热与管壁导热数学模型（1）-

（4）、回填材料之间以及井孔壁传热数学模型（5）-

（8）：

太阳能储热对地埋管换热器井群传热特性的影响
丛培德  李博  谷伟

天津地热开发有限公司
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式中： g－回填材料的孔隙度；

ρr、ρg－管内循环水和回填材料的密度，kg/m3；

cr、cg－管内循环水和回填材料的定压比热容，kJ/

（kg·K）；

Λr－管内循环水导热系数张量，W/（m·K）；

Tin、Ton－进、出口循环水温度；

vr－竖直2U型地埋管内循环水流速，m/s；

Ts－岩土体温度，K；

T gm－不同区域回填材料温度，K（m=1，2，3，

4）；

qNTin、qNTon－进、出口地埋管的法向热流通量，W/m2

（n=1，2）；

qNTgm－不同区域回填材料的法向热流量通量，W/m2

（m=1，2，3，4）；

H i、 H o－进出口地埋管热源（汇）项，k J /

（m3·s）；

H g m－不同区域回填材料热源（汇）项，k J /

（m3·s）（m=1，2，3，4）；

Φfig、Φfog－流体分别与下降管壁和上升管壁的传

热系数，W/（m2·K）；

Φ g s－ 岩 土 体 与 回 填 材 料 的 传 热 系 数 ， W /

（m2·K）；

Φgg1、Φgg2－回填材料分别与相邻区域和对角区域

的传热系数，W/（m2·K）；

（二）岩土层传热模型

由于双U型地埋管井孔的直径远小于垂直深度，将

埋管井孔在岩土层传热过程概化为半无限大多孔介质

中的有限长移动热源传热过程。地埋管换热器井孔的放

（吸）热过程则认为是岩土层热运移模型中的源（汇）

项。岩土层满足以下假设：岩土介质固相基质结构不发

生变形；物性参数不随温度变化；忽略自然渗流过程。

根据以上假设条件，确定岩土层三维非稳态传热模型：

图 1 双 U 型地埋管换热器井孔内部结构及热阻关系图



359

新能源管理

式中：Ef—岩土层渗流溶液质量单元内能，J/kg；

V—渗流速度矢量，m/s；

Es—岩土层固相基质质量单元内能，J/kg；

ρs—含水介质密度，kg/m3；

Λcond—含水层多孔介质与渗流溶液的有效导热系数

张量，W/（m·K）；

Λdisp—含水层热弥散系数张量，W/（m·K）；

Q T—含水层热源（汇）项放（吸）热强度J/

（m3·s）；

热运移控制方程中岩土层中液相与固相基质内能Ef

（s）不随物性参数变化，认为是Tf（s）的线性函数。由于

渤海盆地浅层含水介质以粒径较小的粉砂为主，可认为

固-液热交换平衡时间短暂，相同时间内同一含水介质

中渗流溶液温度Tf与固相基质温度Ts相同。
二、计算区域物理模型与求解方法

（一）工程实例概化模型

在津能管业浅层地热能与太阳能协同开发利用示范

工程中，采用直埋管式地源热泵系统为建筑提供冬季供

暖、夏季制冷的基础负荷，利用空气源热泵和太阳能模

块为建筑提供冬季供暖、夏季制冷的补充负荷。室外地

埋换热孔的数量以地层换热特性为基础，按照能够满足

1台热泵机组制冷、制热的情况进行设计。

根据井群布置方案，设定计算目标区域130× 

135m2，垂向上计算范围为0～-150m。在区域内自外而

内设置了3个岩土层观测点，通过具有区域代表性的观

测点的温度变化来反映计算区域局部的温度场的变化情

况。井群布置如图2所示，井孔间距5m，在井孔内部，

我们安装了深度达到120米的HDPE（高密度聚乙烯）垂

直双U型地埋管换热器。这个换热器的具体参数以及用

于回填的材料参数都详细列在表1中。
表 1  2U 型埋管换热器设计参数

典型参数 /单位 数值

井孔深度 H/m 120

井孔直径ψ/m 0.135

进（出）管径外径 d/m 0.025

进（出）管壁 b/m 0.0023

进出管中心距离 w/m 0.043

进（出）管壁导热系数 /W·（m·K）-1 0.6

循环液容积比热 crρr/J·（m3·K）-1 4.18·106

循环液导热系数λr/W·（m·K）-1 0.65

回填材料导热系数λg/W·（m·K）-1 1.9

回填材料容积比热 cgρg/J·（m3·K）-1 2.19·106

根据现场试验结果，通过反复拟合、调整场区岩土

层物性参数，确保取值范围合理，研究区域地下主要岩

性参数见表2。为较精确的刻画出地埋管换热器以及所

在岩土层温度场的演化过程，将整个物理模型按照竖直

方向平均分为15层，每层土壤热物性均匀一致且不随

时间改变。考虑网格数目对模型计算速度的影响，x、y

平面上采取不等距网格剖分方式，靠近工作井区域网格

加密。在构建物理模型时，我们采用了精心设计的网格

划分方法。具体来说，在水平方向上，我们选择了三角

形不等距的网格划分方式，以更精确地模拟不同区域的

特性。而在竖直方向上，我们则选用了矩形网格划分，

以简化计算并保持垂直方向的均匀性。这种组合形成了

独特的棱柱单元体结构。如图3所示，我们的模型设计

中，每一层水平断面包含了3000个网格单元。整个模型

整合了所有层，总计包含了45000个网格单元。
表 2 典型岩土层物性参数

岩土介质
孔隙率

s

岩土体积比热容

csρs/J·（m3·K）-1

岩土热导率

λs/W·（m·K）-1

黏土 0.4 3.2·106 1.2

粗粉砂 0.35 2.4·106 1.8

细粉砂 0.38 2.4·106 1.6

图 2 井孔与观测点位置分布图

（9）

岩土介质 孔隙率

εs

岩土体积比热容

csρs/J·(m3·K)-1

岩土热导率

λs/W·(m·K)-1

黏土 0.4 3.2·106 1.2

粗粉砂 0.35 2.4·106 1.8

细粉砂 0.38 2.4·106 1.6

图 2 井孔与观测点位置分布图 图 3 计算区域三维网格剖分图

（二） 定解条件与求解方法

将研究区域岩土层上部与底部的粉质黏土层定义为隔水、绝热边界，忽略大气降雨及蒸

发影响。物理模型 4个侧面均作为第 1类定水头、定温边界；粗粉砂与细粉砂作为承压含水

层，边界交互构成，存在水力与热量交换。根据双 U地埋管换热器传热模型，选用有限元计

算软件 Feflow7.1进行数值求解。

采用标准伽辽金有限元法对传热、渗流控制方程进行整场离散；分别使用 PCG算法（预

处理共轭梯度）与 BICGSTABP算法（后处理双共轭梯度）对地埋管井孔内外传热耦合模型

进行计算。求解过程中采用变时步长法，最大与最小时间步长分别设定为 0.5d、0.01d，每步

长最大迭代次数 3500次。选用 2阶迎风离散格式对时间离散，提高方程求解效率，同时对网

格划分独立性与运算收敛性进行一致性检验。

引入地埋管换热功率 Q、地埋管能效系数 E与单位埋深换热量 q作为评价参数，量化不

同运行工况下地埋管井群热运移方式、传热性能变化的影响程度。地埋管换热器能效系数 E
为实际换热量与最高理论换热量的比值，是随着换热时间推移而变化的瞬时无量纲参数。作

为地埋管换热器逐时出水温度的线性函数，揭示不同运行工况下，地埋管换热性能偏离理论

换热量的程度。
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地埋管单位埋深换热量由地埋管中循环水量、不同岩土层厚度及地埋管进出水温差共同

决定；是直观描述不同运行工况下，地埋管在各岩土层中传热特性的评价参数。
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图 3 计算区域三维网格剖分图

（二）定解条件与求解方法

将研究区域岩土层上部与底部的粉质黏土层定义为

隔水、绝热边界，忽略大气降雨及蒸发影响。物理模型

4个侧面均作为第1类定水头、定温边界；粗粉砂与细粉

砂作为承压含水层，边界交互构成，存在水力与热量交

换。根据双U地埋管换热器传热模型，选用有限元计算

软件Feflow7.1进行数值求解。

采用标准伽辽金有限元法对传热、渗流控制方程进

行整场离散；分别使用PCG算法（预处理共轭梯度）与

BICGSTABP算法（后处理双共轭梯度）对地埋管井孔内

外传热耦合模型进行计算。求解过程中采用变时步长

法，最大与最小时间步长分别设定为0.5d、0.01d，每

步长最大迭代次数3500次。选用2阶迎风离散格式对时

间离散，提高方程求解效率，同时对网格划分独立性与

运算收敛性进行一致性检验。

引入地埋管换热功率Q、地埋管能效系数E与单位埋

深换热量q作为评价参数，量化不同运行工况下地埋管

井群热运移方式、传热性能变化的影响程度。地埋管

换热器能效系数E为实际换热量与最高理论换热量的比

值，是随着换热时间推移而变化的瞬时无量纲参数。作

为地埋管换热器逐时出水温度的线性函数，揭示不同运

行工况下，地埋管换热性能偏离理论换热量的程度。
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地埋管单位埋深换热量由地埋管中循环水量、不同

岩土层厚度及地埋管进出水温差共同决定；是直观描述

不同运行工况下，地埋管在各岩土层中传热特性的评价

参数。
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三、运行方案与模拟结果分析

（一）运行方案

由于本项目地埋管井群的最大取热量>最大释热

量，为研究土壤源热泵系统对周边土壤环境的影响，以

及提升地源热泵系统的供能效率，在地埋管换热器的基

础上，设置了太阳能补热系统，当取热量>释热量时，

开启太阳能储热过程。此次模拟是为了探究太阳能储热

对弥补取热量大于释热量依此来提高换热效果的可行

性。由于取热量>释热量，本文重点研究冬季供热期太

阳能储热对地埋管换热器井群传热特性的影响。

在数值模拟计算过程中，将1个运行周期（1年）划

分为5个阶段，依次为夏季制冷期（120天）、秋季间歇

期（60/45天）、储能期（0/15天）、冬季供热期（150

天）、春季间歇期（35天）。系统共计运行5个周期（5

年），由于天津市属于冷热负荷季节性失调地区，因此

将地埋管井群设置为非定功率取（排）热运行，制冷与

供热期地埋管换热器进水温度分别恒定为35℃、5℃；

储能期分别以50℃、60℃、70℃进行储能；循环水流量

为34m3/d。

（二）模拟结果分析

选择地埋管换热器井群运行1年以及5年作为研究对

象，分析不同储能温度下地埋管井群的换热性能变化。

图4-图7给出了供热工况下，地埋管井群的平均出水温

度、换热功率、能效系数E与单位埋深换热量q的变化曲

线。

图4-图5表示在第1年供热工况结束时，地埋管井群

的平均温差分别为1.89℃、2.04℃、2.12℃、2.15℃；

换热功率为3.13kW、3.36kW、3.51kW、3.56kW；平均能

效系数E为20.3%、21.1%、21.5%、21.8%；单位埋深换

热量q为26.05W/m、28.03W/m、29.22W/m、29.63W/m。

数值模拟的结果显示，随着储能温度的逐渐提高，

地埋管井群的平均出水温差也逐渐升高，但是升高的幅

度却越来越小，与之对应的地埋管井群的换热功率、能

效系数E与单位埋深换热量q均呈现出这种趋势。通过对

这种趋势的进一步分析，可以看出来随着储能温度的升

高，冬季供暖过程中地埋管井群换热性能提高，地源热

泵机组能效增强；然而当地温达到一定的阈值后，储能

温度的提高对冬季供暖的影响减弱。

图 4 不同储能温度下第 1年供暖期地埋管井群平均出水温差

及换热功率动态变化

岩土介质 孔隙率

εs

岩土体积比热容

csρs/J·(m3·K)-1

岩土热导率

λs/W·(m·K)-1

黏土 0.4 3.2·106 1.2

粗粉砂 0.35 2.4·106 1.8

细粉砂 0.38 2.4·106 1.6

图 2 井孔与观测点位置分布图 图 3 计算区域三维网格剖分图

（二） 定解条件与求解方法

将研究区域岩土层上部与底部的粉质黏土层定义为隔水、绝热边界，忽略大气降雨及蒸

发影响。物理模型 4个侧面均作为第 1类定水头、定温边界；粗粉砂与细粉砂作为承压含水

层，边界交互构成，存在水力与热量交换。根据双 U地埋管换热器传热模型，选用有限元计

算软件 Feflow7.1进行数值求解。

采用标准伽辽金有限元法对传热、渗流控制方程进行整场离散；分别使用 PCG算法（预

处理共轭梯度）与 BICGSTABP算法（后处理双共轭梯度）对地埋管井孔内外传热耦合模型

进行计算。求解过程中采用变时步长法，最大与最小时间步长分别设定为 0.5d、0.01d，每步

长最大迭代次数 3500次。选用 2阶迎风离散格式对时间离散，提高方程求解效率，同时对网

格划分独立性与运算收敛性进行一致性检验。

引入地埋管换热功率 Q、地埋管能效系数 E与单位埋深换热量 q作为评价参数，量化不

同运行工况下地埋管井群热运移方式、传热性能变化的影响程度。地埋管换热器能效系数 E
为实际换热量与最高理论换热量的比值，是随着换热时间推移而变化的瞬时无量纲参数。作

为地埋管换热器逐时出水温度的线性函数，揭示不同运行工况下，地埋管换热性能偏离理论

换热量的程度。
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地埋管单位埋深换热量由地埋管中循环水量、不同岩土层厚度及地埋管进出水温差共同

决定；是直观描述不同运行工况下，地埋管在各岩土层中传热特性的评价参数。
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图 5 不同储能温度下第 1年供暖期地埋管井群平均能效系数

及单位埋深换热量动态变化

图6-图7表示在第5年供热工况结束时，地埋管井

群的平均出水温差、换热功率、能效系数E与单位埋

深换热量q的变化曲线。地埋管井群的平均温差分别

为1.75℃、2.10℃、2.23℃、2.26℃；换热功率为

2.90kW、3.48kW、3.69kW、3.74kW；平均能效系数E为

18.4%、20.0%、21.1%、21.3%；单位埋深换热量q为

24.15W/m、28.99W/m、30.75W/m、31.15W/m。

数值模拟的结果显示，随着运行周期的推移，无储

能期的地埋管井群的平均出水温差逐步下降，与之对应

的地埋管井群的换热功率、能效系数E与单位埋深换热

量q均呈现出这种趋势。以50℃、60℃、70℃进行储热

后，地埋管井群的平均出水温差、换热功率、能效系数

E与单位埋深换热量q均与第一个运行周期保持在一个较

小的变化范围，可以看出在进行储能后，取热量和排热

量达到了一个相对平衡的状态。

图 6 不同储能温度下第 5年供暖期地埋管井群平均出水温差

及换热功率动态变化

图 7 不同储能温度下第 5年供暖期地埋管井群平均能效系数

及单位埋深换热量动态变化

四、结论

（1）本文基于太阳能储热原理和土壤冷热堆积现

象，运用模拟软件进行了数值模拟，通过改变储能温

度，使供暖期的换热效果有所增强，说明了利用太阳能

储热来弥补取热量大于排热量的可行性。

（2）数值模拟结果显示，由于秋季间歇期开展15

天不同温度的太阳能储热，供暖过程地埋管井群的换

热温差比第一年增加了-0.14℃、0.06℃、0.11℃、

0.11℃，通过研究分析可知，地下岩土层并不是单一的

冷源或热源，而是具有一定蓄热、释热功能的蓄能体。

井群所在区域夏季与储热期产生的“热堆积”现象，增

强了岩土层跨季节蓄热能力。在冬季供热时期，岩土层

温度高于初始阶段，与地埋管中循环水的温差增大，提

高了该阶段地埋管换热能力。

（3）选择地埋管换热器井群运行1年以及5年作为

研究对象，在太阳能储热作用下，地埋管换热器井群

传热性能提高，然而随着储能温度的逐渐提高，地埋管

井群的平均出水温差、换热功率、能效系数E与单位埋

深换热量也逐渐升高，但是升高的幅度却越来越小。进

一步分析表明，无限增大储能温度，地埋管换热量不

能显著性持续提高，同时系统总能耗将显著上升。基

于井群换热性能与环境、经济效益的综合考虑，将以

60℃～70℃作为储能温度推荐范围。
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