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摘 要:为提高以毛细管网箱换热器为前端换热器的海水-土壤双源热泵系统能效,针对换热器侧流量调节提

出了定流量变温差调节、分阶段变流量调节、分阶段变组数调节和变流量变温差调节4种策略。采用多平台

协同仿真的方法建立了双源热泵系统的数学模型。对4种策略下系统运行进行了供热季典型日和典型月的

模拟计算,探究了不同策略对系统运行特性和能效的影响。结果表明,换热器侧采用变流量变温差运行策略,
毛细管内流速与建筑负荷变化趋势一致,换热温差稳定。该策略下,典型日机组和系统平均能效系数分别为

3.82和3.18,典型月机组和系统平均能效系数分别为3.39和2.85。相比于其他3种运行策略,变流量在典

型日和典型月机组和系统能耗均为最低。该研究为工程实践中海水-土壤双源热泵系统运行优化提供了理论

基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

a
 

seawater-soil
 

dual-source
 

heat
 

pump
 

system
 

with
 

a
 

capillary
 

mesh
 

box
 

heat
 

exchanger
 

as
 

the
 

front-end
 

heat
 

exchanger,
 

this
 

paper
 

proposes
 

four
 

strategies,
 

namely,
 

variable
 

flow
 

rate,
 

stage-variable
 

flow
 

rate,
 

stage-variable
 

number
 

of
 

groups
 

and
 

constant
 

flow
 

rate,
 

for
 

the
 

flow
 

rate
 

regulation
 

on
 

the
 

heat
 

exchanger
 

side.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

dual-source
 

heat
 

pump
 

system
 

is
 

established
 

by
 

using
 

a
 

multi-platform
 

co-simulation
 

method.
 

The
 

simulations
 

of
 

the
 

system
 

operation
 

under
 

the
 

four
 

strategies
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

typical
 

days
 

and
 

months
 

of
 

the
 

heating
 

season
 

to
 

investi-
gate

 

the
 

effects
 

of
 

the
 

different
 

strategies
 

on
 

the
 

operating
 

characteristics
 

and
 

energy
 

efficien-
cy

 

of
 

the
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

variable
 

flow
 

rate
 

operation
 

strategy
 

on
 

the
 

heat
 

exchanger
 

side,
 

the
 

flow
 

rate
 

in
 

the
 

capillary
 

tube
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

variation
 

tend-
ency

 

of
 

the
 

building
 

load,
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

temperature
 

difference
 

is
 

stable.
 

Under
 

this
 

strategy,
 

the
 

average
 

energy
 

efficiency
 

coefficients
 

of
 

the
 

unit
 

and
 

the
 

system
 

in
 

a
 

typical
 

day
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are
 

3.82
 

and
 

3.18
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

energy
 

efficiency
 

coefficients
 

of
 

the
 

unit
 

and
 

the
 

system
 

in
 

a
 

typical
 

month
 

are
 

3.39
 

and
 

2.85
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

operation
 

strategies,
 

the
 

variable
 

flow
 

rate
 

has
 

the
 

lowest
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

unit
 

and
 

the
 

system
 

in
 

both
 

a
 

typical
 

day
 

and
 

a
 

typical
 

month.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

operation
 

optimization
 

of
 

seawater-soil
 

dual-source
 

heat
 

pump
 

systems
 

in
 

engineering
 

practice.
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power
 

con-
sumption

海水源热泵是利用海洋低位热能的高效技术,将传热性能好和价格低的毛细管网箱换热器(Capillary-
box

 

Heat
 

Exchangers,CBHEs)埋置于近岸浅滩中作为热泵系统的前端换热器,构成海水-土壤双源热泵系统

(CBHEs-coupled
 

SWHPs)。由于海床热容大,夏季海床温度比海水低,冬季比海水高,这既有助于提高CB-
HEs-coupled

 

SWHPs的运行稳定性,同时又可以降低冬季换热器冻结风险。该系统在青岛现场实验结果表

明CBHEs-coupled
 

SWHPs性能要优于以海水换热器为前端换热器的闭式海水源热泵系统。

图1 毛细管网箱换热器示意

国内外诸多研究发现热泵系统合理的设备配置和运行策略决定了整个系统的能效和经济性。学者们

对热泵系统运行特性进行了广泛研究。王敬博等[1]对土壤-海水双源热泵系统的研究发现,在系统部分负

荷工况下,通过水泵的变频调节,可以有效减少水泵能耗并提升系统性能。陈鹏旭等[2]对地源水泵运行工

况进行优化,提出了基于负荷的优化控制策略,结果表明,相比于传统的定流量策略,冬夏季典型日节能率

分别达到了28.33%、13.27%;而相比于定温差策略,冬夏季典型日节能率分别达到了3.61%、2.21%。
李贵等[3]发现地埋管内流速越高,地埋管换热器的换热性能越好,热泵机组的运行能耗越低,但埋管侧管

网压降显著增加,循环水泵运行能耗剧烈增加,系统总能耗呈现先降低后升高的趋势。谢毅伟[4]基于田口

正交实验法对土壤源热泵系统性能的影响因子进行分析,发现源侧工质设计流量影响最显著,特别是在供

热季。ZARRELLA等[5]建立了包括地埋管换热器、水源热泵以及建筑负荷3个子系统的土壤源热泵系

统仿真模型,经模拟发现当源侧采用定流量运行时,热泵能效比最高。WANG等[6]对土壤源热泵系统运

行优化结果表明当源侧工质流量与室内外温差有相同变化趋势时,系统节能效果最优。白雪莲等[7]在地

源热泵处于部分负荷运行时,采用源侧变流量运行可以使系统能耗减少10%以上。
综上所述,目前对热泵系统运行特性的优化研究主要针对土壤源热泵系统,而对海水-土壤双源热泵

系统的研究较少。CBHEs
 

具有管长短,换热工质流动状态为层流,换热性能受海水渗流影响大等特点,换
热特性明显不同于土壤源热泵系统的换热器,海水-土壤双源热泵系统的运行特性也有别于土壤源热泵系

统。基于此,本文构建了包括毛细管网箱换热器、热泵机组、水泵以及建筑的CBHEs-coupled
 

SWHPs整

体系统数学模型,并对模型进行了实验验证。根据建筑侧负荷变化,对毛细管网箱换热器侧流量调节提出

了定流量变温差调节、分阶段变流量调节、分阶段变组数调节和变流量变温差调节4种运行策略。在不同

时间尺度内,利用数学模型对双源热泵系统的运行进行了模拟计算。探究了4种源侧流量调控策略对系

统运行特性的影响,分析比较了4种策略下系统的运行

能效。该研究为工程实践中系统运行策略的调整提供了

理论参考。

1 海水-土壤双源热泵系统仿真模型建立

1.1 CBHEs数值模型建立

换热器物理模型基于现场实验中所使用的CBHEs,
如图1所示。单个换热器的尺寸为2.6

 

m×
 

2.0
 

m×
 

1.0
 

m(长×宽×高),包含了25片2.0m×1.0
 

m(长×
宽)毛细管席,席间距为100

 

mm。每片管席由48根毛

细管并联构成,毛细管管外径4.3
 

mm,壁厚0.85
 

mm,

811
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管间距是20
 

mm,由PP-R材料制成。换热器在海床中埋深为0.5
 

m,周围采用粗砂回填。
青岛位于寒冷地区,换热器中供冷(热)季分别选用水和30%的乙二醇-水溶液(凝固点为-16.2

 

℃)
作为换热工质。青岛海底地质结构在深度方向上主要包括砂层和海床基底层[8],其中,海床基底层材质以

花岗岩为主,厚度为8~14
 

m,基底层上部被4~5
 

m深的砂层覆盖。
 

基于多孔介质传热原理,建立CBHEs非稳态传热模型,并基于以下假设对模型进行合理简化。
1)

 

模型中所有组件均为各向同性、均质物体,其热物性参数不随温度变化;
2)

 

海床砂土为饱和多孔介质,模型中各组件紧密接触,接触热阻忽略不计;
 

3)
 

海床中渗流流动遵循Dupuit
 

假设,仅考虑水平方向渗流流动[9];

图2 毛细管网箱数值模型

表1 毛细管网换热器数值模型详细信息

区域 长×宽×高/mm 尺寸
 

网格数量/个

毛细管网(平板)换热器 2
 

000×4.3×1
 

000 2
 

m2 680
 

206

回填砂土层 2500×2
 

000×4
 

000 20
 

m3 987
 

123

海床基底层 2
 

500×2
 

000×6
 

000 30
 

m3 717
 

621

   注:毛细管片间距为0.1
 

m。

4)
 

毛细管管席中的毛细管密集布置,因
此,可将每片管席简化为一个平板换热

器[10]。
CBHEs的几何模型如图2所示,矩形计

算域的大小为2.5
 

m×2.0
 

m×10.0
 

m,由
回填砂土层、平板换热器和海床基底层三部

分组成,各部分计算域的尺寸见表1。
本模型控制方程包括连续性、动量和能

量守恒方程[11]。模型边界条件如式(1)所
示。

z=0,tz=0=
 

tc
z=10,tz=10=

 

tswτ  
y=2.5,ty=2.5=

 

tswτ  

x=0,x=2,􀆟t􀆟x x=0,x=2=0

y=0,􀆟t􀆟y x=0=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:t为温度,℃;x、y、z分别为各方向的

空间坐标;tc为海床恒温层温度,℃,青岛海

域大致为11.7
 

℃[12];tsw 为海水温度,℃,根
据国家海洋科学数据中心提供的青岛海域海水温度的观测数据进行设置;τ为时间。

模型中海水渗流和换热器工质入口均为第一类边界条件。模型中所有出口均设定为压力出口。其他

边界设定为绝热边界。将供热季或供冷季开始时青岛海床的平均温度作为计算的初始条件。模型中各材

质的热物性参数详见文献[13]。
本模型采用结构化网格,如图2所示。为保证计算精度加密了平板换热器内部和周边的网格。网格

敏感性分析表明当计算域的网格单元数由2
 

282
 

518个变成2
 

676
 

162个时,换热量由87.67
 

W/m2 增加

至89.16
 

W/m2,计算偏差为1.7%。因此,综合考虑计算效率和精度,数值模拟网格数量为2
 

282
 

518个。
各个计算区域的网格数详见表1。采用ANSYS

 

Fluent
 

19.0软件对模型中的速度、压力和温度场进行求

解。考虑到换热工质和渗流海水的流动状态,计算中选用层流模型。回填砂土层选用多孔介质模型。计

算中时间步长取为3
 

600
 

s,采用SIMPLE算法进行求解,能量方程的残差设为10-6,其余方程为10-3。
1.2 水源热泵数学模型

本系统选用螺杆式水源热泵机组1台。根据热泵厂家提供的运行数据回归了热泵在满负荷条件下的

能效系数和CBHEs出口热媒温度的二次函数,分别由式(2)(3)给出[14-15]。

ηCOPh=3.8+0.1t0+0.07t20 (2)

ηCOPc=10.32-0.1781t0+5.73×10-4a3t20  (3)
式中:ηCOPh和ηCOPc分别为热泵在供热和供冷工况下的能效系数;t0为CBHEs出口热媒温度,℃;a3为拟

911
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合系数。
根据

 

EN
 

14825
 

推荐的方法,热泵机组在部分负荷条件下的ηCOPh 或ηCOPc可通过将相应的满负荷

ηCOPh或ηCOPc乘以一个修正系数[16],即部分负荷率(RPLF)。RPLF由热泵承担的实际负荷与最大负荷之比,
即负荷比(RCR)决定。本模型中RPLF与RCR 的关系由式(4)-(7)给出[17]。

RPLFh=-0.1433+3.6915RCR-3.1030R2
CR+0.3704R3

CR (4)

RPLFc=-0.2257+4.0190RCR-4.5190R2
CR+0.3704R3

CR (5)

RPLF=
RPLF(RCR=0.25)

CD

 (RCR<0.25) (6)

CD=-
0.13RCR

0.25 +1.13 (7)

式中:RPLFh、RPLFc分别为热泵机组供热、供冷工况下的部分负荷率;CD 为修正系数。
1.3 建筑负荷模型

选择一栋总建筑面积为10
 

000
 

m2的6层办公楼作为本系统的供能建筑。系统运行时间为7:00—
18:00。在青岛地区,供热和供冷季时间一般分别为11月15日—次年3月31日和6月15日—9月15
日。供热季负荷侧供/回水温度设置为45/40

 

℃,供冷季负荷侧供/回水温度设置为7/12
 

℃。本文使用

DeST软件对建筑负荷进行模拟计算。
1.4 水泵数学模型

为简化研究,本输配系统模型忽略了由于水分蒸发而造成的损耗。系统负荷侧水泵定流量运行。变

频水泵数学模型采用 MATLAB软件构建,模型如下所示[18]
 

。变频水泵最小流量不低于额定流量的

50%[19]。
 

Wwp,h=γ·
Qbh-Whp

ρ·c·Δth
· H
ηηmηv

(8)

ηm=0.941871-e-9.04k  

ηv=0.5067+1.2830k-1.4200k2+0.5842k3 (9)

式中:Wwp,h为供热季水泵的能耗,kW;Whp为水泵的能耗,kW;γ为液体容重,kN/m3;ρ为流体介质的

密度,kg/m3;c为流体介质的比热容,J/(kg·K);η为水泵内部效率;ηm为水泵的电机效率;ηv为水泵变

频器的效率;k为转速比,由相似定律计算得出;H 为输配系统总阻力,m。
H =H0+SG2 (10)

式中:H0为静扬程,闭式系统取值0
 

m;S为管道总阻抗,s2/m5;G 为系统的总流量,m3/s。

S=
8λl

d +∑ξ  ρ
π2d4g

(11)

式中:λ为沿程阻力系数;l为管道长度,m;d为管道直径,m;ξ为局部阻力系数;g为重力加速度,m/s2。
1.5 模型验证

海水-土壤双源热泵系统模拟计算流程分为两步:①通过毛细管CFD数值模型计算出口温度;②通过

MATLAB计算热泵机组和系统能耗以及能效系数。为了确保热泵机组的可靠性,CBHEs的出口温度被

限制在[0,45]
 

℃的范围内。采用海水-土壤双源热泵系统的实验数据[19]对模型进行验证。在毛细管网箱

换热器工质进口温度和流速与实验工况相同的情况下,换热器工质出口温度模拟值和实验值的对比结果

如图3所示。
逐时平均偏差(MBE)用于判定模型精确性,计算方法如式(12)所示。由图3可知,模拟结果与实验

数据一致性较高,最大偏差为10%,平均偏差为7.4%,数值模拟结果基本满足精度要求。

δMBE=
Mi-Si

Mi
×100% (12)

021
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表2 分阶段调节管内流速/分组数调节开启组数

RCR/% 管内流速/(m·s-1)

[0,25) 0.025

[25,50) 0.050

[50,75) 0.075

[75,100) 0.100

式中:δMBE为逐时平均偏差;Mi 为实际测量值;
Si 为模拟值。

2 结果分析

2.1 源侧运行策略

热泵系统运行时,源侧换热器中工质流量应

随建筑负荷变化进行动态调节以提高系统能效。
因此,本模型基于建筑侧负荷变化提出了4种源

侧换热器流量调控策略:定流量变温差、分阶段变

流量、分阶段变组数和变流量变温差。
策略1:定流量变温差调节,换热器中毛细管

内的流速恒为
 

0.1
 

m/s[20]。
策略2:分阶段变流量调节,将 RCR 分成

[0%,25%)、[25%,50%)、[50%,75%)和[75%,
100%)4个区间,各RCR 区间系统运行时,换热器

毛细管内流速见表2。
策略3:分阶段变组数调节,将所有的毛细管

网箱平均分为4组(表2),根据RCR 所处的区间

调节网箱开启组数,分别为1、2、3、4组。系统运

行时换热器毛细管内流速恒为0.1
 

m/s。
 

策略4:变流量变温差调节,根据预测的下一时刻建筑负荷,由式(13)(14)分别计算在供热(冷)工况

下,换热器中毛细管内流速,以调节变频水泵运行。

vhτ+1  =
Qbh+

Qbh

ηCOPh
Δthτ  Apicρ

(13)

vcτ+1  =
Qbc+

Qbc

ηCOPc
Δtcτ  Apicρ

 

(14)

式中:vh、vc分别为供热季和制冷季毛细管内的流速,m/s;Qbh、Qbc分别为冬季建筑热负荷和夏季建筑冷

负荷,kW;Δth、Δtc分别为供热季和制冷季毛细管换热器换热温差,℃;Api为毛细管截面积,m2;τ为时

间,d。
2.2 典型日结果分析

本文选取1月20日作为典型日,对源侧4种调控方式下海水-土壤双源热泵机组性能系数(ηCOPh)、
毛细管出口温度和系统运行能耗进行模拟分析,具体结果如图4所示。该日大气温度在区间[-6.2,1.0]

 

℃内波动,最小值与最大值分别出现在9:00和16:00。建筑热负荷最大值与最小值为783和309
 

kW,分
别出现在11:00和19:00。一天中RCR 在区间[37.1%,

 

94.1%]变化,RCR 变化跨度较大。4种运行策略

下,典型日内热泵机组逐时ηCOPh与建筑热负荷保持相同的变化趋势。这主要是因为负荷增加,会导致换

热器回水温度降低,机组蒸发温度也随之降低。在冷凝温度保持不变的情况下,如式(15)所示,机组蒸发

温度的降低导致ηCOPh下降。与此同时,负荷增加引起机组RCR 提高,这使得RPLF 增大,从而弥补了蒸发

温度降低对ηCOPh的影响。因此在建筑负荷增大时,机组ηCOPh也呈现上升趋势。这也说明了在供热工况

下,机组逐时ηCOPh的变化对建筑负荷比较敏感。

ηCOP,Ih=
tcon

tcon-teva
(15)

式中:ηCOP,Ih为理想机组性能系数;tcon为机组蒸发温度,℃;teva为机组冷凝温度,℃。
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典型日中策略1—4换热器回水温度的平均温度分别为-0.14、0.53、0.28和0.93
 

℃。回水温度最

大值和最小值的差值分别为0.81、0.67、0.61和0.35
 

℃,由此可见,策略4中换热器回水温度最高且最稳

定,这主要因为该策略下可以根据建筑侧负荷需求实时调节换热器中工质流量,如图5(d)所示,换热器毛

细管内流速与负荷变化趋势一致,机组源侧和建筑负荷侧协同性高,换热温差较稳定。
此外,如图4与图5所示,策略2和3换热器进入机组的逐时工质流量相同,但单根毛细管的逐时流

量不同。由文献[19]可知,毛细管换热器换热量与管内流量并非呈线性关系,换热量增加率随管内流速的

增加而减小,因此策略2中换热器总换热量高于策略3。策略1固定流速限制了系统适应工况变化的能

力,回水温度在4种模式中最低,且波动幅度最大。策略1—4,典型日机组平均ηCOPh分别为3.25、3.64、
3.50和3.84。高的回水温度提高了策略4中机组的能效,其ηCOPh 分别比策略1—3高了18%、5%和

9.5%。

图4 1月20日气象参数、建筑负荷及策略1—4系统运行参数 图5 1月20日策略1—4管内流速与源侧流量

4种策略下,典型日中水泵、机组能耗以及系

统性能系数如图6所示。策略1水泵能耗最大,
其能耗是策略4的1.46倍,这主要是因为该策略

下,换热器始终保持最大流量运行,造成水泵能耗

增大。典型日中,策略4系统COPs为3.18,较
策略1—3分别提高了23%、5%和8%。此外,相
较于策略1—3,策略4分别减少了18.6%、7.6%
和4.5%的系统能耗。
2.3 典型月结果分析

本文选取1月份作为典型月,对源侧4种调

控方式下海水-土壤双源热泵机组ηCOPh、机组能

耗、系统COPs系统运行能耗进行模拟分析,具体
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图7 1月份气象参数、策略1—4系统运行参数

结果如图7所示。由图7可见,策略

1—4日平均机组ηCOPh均出现在最冷

日1月20日,该日大气温度平均值为

-3.1
 

℃,同时该日建筑累计负荷也

为最大,为13
 

622
 

kW。策略1—4日

平均机组ηCOPh 最小值均出现在气温

最高日1月1日,该日大气温度平均

值为6.31
 

℃,该日建筑累计负荷同为

最小,为2835
 

kW。此外,1月份策略

1—4日平均机组ηCOPh变化趋势与逐

日建筑累计负荷变化趋势较为吻合,
这说明了在供热工况下,逐日平均机

组ηCOPh对逐日建筑累计负荷更为敏

感。
4种模式中,策略4下1月份机

组ηCOPh表现最佳,机组平均ηCOPh 为

3.39,其次为策略2、3,1月份机组平

均ηCOPh分别为3.20和2.95,策略1
下1月份机组COP表现最差,机组平

均ηCOPh为2.72。相较于策略1—3,
策略4机组平均ηCOPh 分别提升了

24.6%、5.9%和14.9%。
此外,在前期(1月1日—10日),

策略2机组ηCOPh略高于策略3,其机

组ηCOPh约是策略3的1.06倍,而在

中后期(1月10日—31日),两种模式

下机组ηCOPh 差距变大,策略2机组

ηCOPh约是策略3的1.1倍。造成这

种现象的主要原因为在部分负荷工况下策略2与策略3毛细管内流速不同,策略2可以根据负荷变化同

时调整管内流速与源侧总流量,而策略3管内流速始终为0.1
 

m/s,只有源侧总流量随负荷变化。在低流

速时,毛细管单位面积换热量的变化接近线性,而在较高流速时,毛细管单位面积换热量变化率较低。在

前期,由于室外温度较高,建筑负荷较低,此时,策略

2毛细管内流速较低,毛细管单位片面积换热量小

于策略3,二者机组能耗相差较小。而在中后期,室
外空气温度较低,建筑负荷较大,策略2毛细管流速

增大,接近0.1
 

m/s,毛细管单位片面积换热量接近

于策略3,导致机组能耗明显小于阶段变组数模式。
对于策略3,虽然其系统性能低于策略2与策略4,
但其独特的分组数运行模式,使源侧流量调节更容

易,有效减少了系统设备维护成本。
不同运行策略下,热泵系统的性能系数、热泵机

组累计能耗量和水泵能耗量如图8所示。由于策略

4可以根据负荷需求实时调节换热器中工质流量,
水泵能耗量与热泵机组能耗量都为最低,其1月份
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系统总能耗相较于策略1—3减少了17.9%、7.5%和0.36%。此外,1月份策略1—4系统平均性能系数

分别为2.34、2.51、2.69和2.85,策略4相较于策略1-3分别提升了21.8%、5.9%、13.5%。

3 结论

以应用海水-土壤双源热泵系统的示范工程为物理模型,通过合理假设,使用多平台协同仿真的方法

建立数值模型。针对毛细管换热器制定了4种不同的优化策略。通过对供热季中负荷率覆盖较广的一天

和供热季中气温普遍较低的一个月进行优化计算,得到了不同运行策略下热泵系统的ηCOPh、系统性能系

数和能耗。从计算结果来看,4种模式中最优方案为变流量变温差调节模式。在典型日中,相较于定流量

变温差调节、分阶段变流量调节、分阶段变组数调节模式,变流量变温差调节模式机组ηCOPh 分别提升了

18%、5%和9.5%,系统性能系数分别提升了23%、5%和8%,系统能耗分别减少了18.6%、7.6%和

4.5%。在典型月中,变流量变温差调节模式机组ηCOPh分别提升了24.6%、5.9%和14.9%,系统性能系

数分别提升了21.8%、5.9%、13.5%,同时,系统能耗分别减少了17.9%、7.5%和0.36%。这说明,源侧

流速与负荷趋势越相近,系统设备协同性越佳,节能潜力越大,设计人员在实际应用中应重点考虑子系统

间的协同性。
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