北京某会所地源热泵系统方案优化设计
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摘  要：北京某会所5000m2，采用地源热泵系统。本文通过全年负荷模拟计算和地下温度场数值模拟分析两种途径，结合部分工程的热泵机组和输配系统的实际运行效能，优化方案设计并校核设备选型，提高地源热泵系统的安全可靠性，从而达到不进行其他模式冷源或热源备份的目的。
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Design Optimization of Ground Source Heat Pump System for one Club Building
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Abstract: This club building is five thousand meters and equipped with ground source heat pump system (GSHP). In order to reduce initial equipment investment and guarantee the energy efficiency, this article proposed whole year energy simulation and the annual consumption was analyzed. Ground source heat accumulation effect was accurately predicted with the help of simulation toolkits FLUENT. The investigation of real GSHP projects’ performance data was carried out to low down the risk of system.
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项目为位于北京市昌平区的一栋5000m2的会所，包括地下一层为游泳池、健身中心及设备用房，地上二层商业、物业及社区管理用房等。系统设计选用地源热泵方案，地勘资料表明地下是高角度张性断裂，具有导热导水作用，该断裂带宽，切割深度大，是工程所在场地区域内一条重要的导热通道。项目所在区域存在较大的地下水流动，单井涌水量一般在1500～3000m3/d左右，地源热泵系统主要埋深范围内有二个主要含水层组，每个含水层组有1～3个含水层。
1  负荷计算
根据建筑的围护结构热工性能和会所的使用习惯，按照间歇空调模式，新风采用热回收机组，冷负荷计算结果如下表所示。
表1  冷负荷计算结果
	建筑面积（m2）
	空调负荷（kW）
	冷指标（W/m2）

	5018.71
	288.00
	57.40


供暖负荷计算连续供暖与间歇供暖的两种模式下的数值，间歇模式是为了考虑业主突然长时间外出，返回到会所时的机组容量，空调热负荷计算结果如下表所示。
表2  热负荷计算结果
	建筑面积（m2）
	热负荷（kW）
	热指标（W/m2）

	5018.71
	间歇供暖
	连续供暖
	间歇供暖
	连续供暖

	
	288.23
	186.00
	55.84
	37.06


图1为该建筑极热日工况一的冷负荷在一天24小时内的变化情况，由图可以看出，峰值出现在下午三点，达到288.00kW。建筑的全年冷热负荷模拟结果如下图2所示，年冷量需求为193905.00kWh。图3为该建筑连续空调热负荷在该气象条件下24小时的变化情况，由图可以看出，峰值同样出现在7时。建筑物的全年热负荷结果按照连续空调整理。模拟结果如图4所示，新风热回收工况时的年空调热负荷为226255.42kWh。
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图1  极热日逐时冷负荷
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图2  逐时冷负荷
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图3  连续空调极冷日热负荷（新风热回收工况）
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图4  连续空调逐时热负荷（新风热回收工况）
2  室外埋管设计与热泵系统设备选型
参照地温勘查评价报告数据和前期测试结果，确定室外打孔间距为5.5m，有效埋管孔深120m，采用双U系统，埋管管径32mm，计算室外打孔数目，考虑10%~20%的安全系数，确定打孔数为63个[1]。
热泵机组的选型考虑土壤热平衡进行如下三方面优化：
1）依据地勘测试报告：会所所在地夏季土壤未扰动温度为16.3℃，冬季土壤未扰动温度为15.1℃，地下换热孔夏季和冬季的换热测试结果为62W/m和44W/m，冬夏换热强度为1.4:1。
2）会所从土壤的换热量夏季取冷量与冬季取热量为2.07:1，夏季与冬季运行时间1:1.41，即夏季与土壤的平均换热强度是冬季与土壤平均换热强度的2.9倍。
3）提高夏季与土壤换热的温差，通过迭代计算，推荐夏季地源侧供回水温度32/28℃，与土壤的温差13.7℃，冬季的地源侧供回水温度4/8℃，与土壤的换热温差9.1℃。
地下侧水泵流量计算则进行如下优化： 
1）从热泵安全角度而言，为了防止气堵现象，水流流速不低于0.4m/s；
2）地下侧水流不同，系统与土壤的换热强度也不同，一般不应超过0.8m/s，超过0.8m/s以后其换热效果增加幅度明显变小。
3）结合地下换热模拟分析结果，迭代计算夏季地下侧水泵流量，地下换热流量为75m³/h，冬季为60 m³/h，通过变频或者阀门调节，改变水泵流量。
依照优化结论，热泵机房内主要设备选型见下表。
表3  新风热回收工况时的地源热泵
	设备名称
	参数
	数量
	备注

	地源热泵
机组
	制冷量160kW，地源侧供回水温32/28℃，负荷侧供回水温7/12℃；制热量150kW，地源侧供回水温4/8℃，负荷侧供回水温45/40℃
	2
	热泵机组标准工况下的制热量一般大于制冷量，选型时以满足制冷量为选型依据。

	地下侧
循环水泵
	立式管道泵，流量75m3/h，扬程32m
	2
	水泵可变频控制，夏季按75 m3/h运行，冬季按60 m3/h运行。

	室内侧
循环水泵
	立式管道泵，流量28m3/h，扬程20m
	2
	水泵可变频控制，夏季按28 m3/h运行，冬季按26 m3/h运行。


3  全年运行能耗及地下热平衡校验
以全年负荷模拟数据为依据，进行地下热平衡校核。为了降低冬夏不平衡的差异，采用两种方法优化方案[2~3]：
1）对新风进行热回收处理，降低系统对地下土壤冷热需求的绝对值；
2）采用实际系统运行效率计算夏季地下蓄热与冬季地下蓄冷，以同类工程实测数据为基础，包括循环水泵散热量影响。工程实践表明，土壤源热泵系统实际运行效率仅为额定效率的50%左右，实际运行过程从土壤中提取的冷热量超出预期的一倍。
供热期：11月1日至次年3月31日，供冷期：6月1日~9月15日，对新风进行热回收处理工况下，会所全年累计供冷量为689.06GJ，供冷指标为137.30 MJ/m2，累计供热量为814.52GJ，供热指标为153.37MJ/m2。地源热泵机组与土壤的换热量，取决于会所建筑本身的冷热量需求以及机组设备性能，后者包括热泵主机效率、埋管侧水泵的电功耗、部分负荷率机组的性能下降、常年运行机组设备性能下降等因素，计算结果为夏季累计取冷量918.75GJ，冬季累计取热量488.71 GJ。
 4  利用数值模拟校核系统选型与地下热堆积效应
地勘热响应测试获得的土壤温度作为CFD计算模型的初始输入条件[4~5]，夏季土壤初始温度为16.12℃，冬季土壤初始温度为15.1℃。将整个夏季空调制冷季节和冬季采暖供热季节逐时负荷输入模型，优化地下侧进水温度，算出夏季土壤温度不断升高过程中累计取冷量，以及冬季土壤温度不断降低过程中累计取热量。模拟结果如图5--图8所示，夏季土壤温度在计算了300小时后趋于稳定，土壤温度为30℃，冬季土壤温度在计算了350小时候趋于稳定，土壤温度为6℃。
通过多种工况的校核，夏季地下换热侧温度建议取28℃~32℃，管内流速0.45m/s，流量为150m³/h，换热孔的换热量为7087W，平均到120m后，换热量为59W/m。冬季地下侧换热温度建议取4℃~8℃，管内流速0.35m/s，流量为120m³/h，换热孔的换热量为4709W，平均到120m后，换热量为39W/m。此数据作为热泵机组和地下侧水泵的选型依据。
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图5  夏季换热温度模拟曲线（℃）
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图6  夏季换热孔周边温度
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图7  冬季换热温度模拟曲线
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图8  冬季换热孔周边土壤温度
考虑有地下水流状况的热堆积效应，北京地区的地下水流一般为15~50m/y，倘若水流速度达到年50m，地下温度场自平衡能力很强，不需要进行热堆积效应实验。选择15m情况进行土壤热堆积效应模拟计算，结果表明3~5年后土壤温度即可形成动态稳定，土壤平均温升为0.3℃，土壤温升对地源热泵地下换热器构成的影响较小，不会对系统产生重要影响。
5  结论
本文是某会所地源热泵系统方案优化，在热泵设备选型中参照数值模拟分析，考虑土壤传热对换热效果的影响；提出利用实际运行效率校核土壤热平衡，并利用CFD模型进行热堆积校验，完成如下三方工作：
1）会所建筑全年逐时负荷详细计算。
2）确定地埋换热孔的数量、范围布置。根据地质热物性勘察分析报告，以及周边环境，合理布局地源热泵系统室外地埋换热孔。并对埋深和数量做必要的分析。
3、
地下热平衡分析。根据会所运营的负荷、时间等特性，计算分析地埋换热孔的地下土壤热平衡问题，包括单个地埋换热孔、单列地埋换热孔的历年土壤热堆积效应计算分析。
通过上述优化分析，本项目经3~5年后土壤温度即可形成动态稳定，稳定后土壤温升为0.3℃，土壤温升对地源热泵地下换热器构成的影响较小，在系统设计不需进行其他模式冷源或热源备份。
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