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摘要：埋深较传统浅层地埋管更深的新型中浅层地埋管换热器可承载更大的冷热负荷不平衡率，拓宽了地热能的应用范

围。为了探索不同设计参数影响下中浅层地埋管换热器的长期运行性能及负荷不平衡率承载能力大小，基于开源数值模

拟平台OpenGeoSys建立了考虑管网特性的三维数值计算模型并开展了相关研究。研究结果表明，不同规模中浅层地埋管

管群中换热器的负荷不平衡率承载能力有所不同，单根换热器的最大负荷不平衡率为 56 %；而位于管群边缘位置的换热

器的负荷不平衡率最大（60 %），位于管群中心的换热器的负荷不平衡率最小（45 %），这说明冷堆积现象对中浅层地埋管

换热器的负荷不平衡率承载能力具有较大影响。因此，在实际运行过程中可以通过关停部分管群中心位置的中浅层地埋

管换热器来避免管群整体运行性能的降低。3种不同排布方式下，中浅层地埋管换热器的负荷不平衡率介于53 % ~ 58 %，

其中，交错排布下换热器的平均最大负荷不平衡率最高，因此，在实际应用中建议采用交错排布进行布置。研究表明，提

出的新型中浅层地埋管换热器具有更大的负荷不平衡率承载能力，十分适用于建筑冷热负荷不平衡地区，相关结论还可

为中浅层地埋管换热器的设计提供依据。
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Influence of sustainable load imbalance ratio of heat exchanger of
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Abstract: The heat exchanger of medium-shallow borehole which have a deeper depth than the traditional ground source heat
pump system and can sustain a notable load imbalance ratio and widen the application scope of geothermal energy. In order to
investigate the long-term performance of medium-shallow borehole heat exchanger in the area with unbalanced cooling and
heating load of buildings and the sustainable load imbalance ratio under different design parameters, a comprehensive numerical
model is established based on the OpenGeoSys. The results show that the sustainable load imbalance ratio of medium-shallow
borehole heat exchangers change with different scales. The load imbalance ratio of a single heat exchanger is 56 %, while the load
imbalance ratio of the heat exchanger located at the edge of the array is the largest of 60 %, and the load imbalance ratio of the heat
exchanger located in the center of the array is the smallest of 45 % . This indicates that the cold accumulation phenomenon will
reduce the load imbalance ratio of the medium-shallow borehole heat exchanger. Therefore, in the actual operation process, the
overall operation performance of the array can be avoided by shutting down some medium-shallow borehole heat exchanger located
in the center of the array. Under three different arrangements, the load imbalance ratio of the medium-shallow borehole heat
exchangers also changes, ranging from 53 % to 58 % . The average load imbalance ratio of the medium-shallow borehole heat
exchangers in staggered arrangement is the highest, so it is recommended to adopt staggered arrangement in practical application.
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The results show that the newly proposed medium-shallow borehole heat exchanger can sustain a notable load imbalance ratio, and
provide a basis for the design of medium-shallow borehole heat exchangers.
Keywords: heat exchanger of medium-shallow borehole; pipe network characteristic; load imbalance ratio; long-term performance;
design parameter; arrangement

进入 21世纪以来，全世界面临着能源消耗急剧

增加，环境污染日益严重等问题[1]。建筑行业目前消

耗了全球主要能源使用量的 36 %，占全球 CO2排放

量的40 %[2]。因此，利用可再生能源降低建筑能耗对

缓解气候变化具有重要意义。地热能作为一种清洁

能源，具有稳定、持续和高效等优点[3]，在供暖、洗浴、

农业和工业领域的应用受到了世界各国的广泛

关注[4]。
中国拥有丰富的地热资源，市场发展潜力很

大[5]。近年来，浅层地热能在中国建筑供冷供热领域

得到了广泛应用[6]，然而浅层地埋管地源热泵系统在

实际应用中存在以下问题：①浅层地埋管地源热泵系

统主要利用浅层土壤的蓄热效应。如果在长期运行

过程中建筑端冷热负荷不平衡，系统性能将会明显下

降[7-8]。②浅层地埋管地源热泵系统占地面积较大[9]，
在实际应用中容易受到场地的限制。浅层地埋管地

源热泵系统目前出现的冷、热负荷不平衡现象通常

通过增加辅助系统来缓解[10]，这必然会增加系统的

初投资、运行成本和控制难度[11]。因此，分析地源热

泵系统在长期运行过程中的土壤热平衡至关重要。

许多学者目前利用负荷不平衡率来分析地源热

泵系统的冷热负荷不平衡特征。YANG等[7]指出，当

地源热泵系统排到土壤中的热量远大于从土壤中吸

收的热量时，地下热不平衡现象将变得更加严重。

QIAN等[8]发现间歇运行模式可以平衡地下冷、热负

荷的堆积，进而提高系统性能。LUO等[12]发现由于

建筑的热负荷远远大于冷负荷，导致地源热泵系统

的制冷能效逐渐提高，而供暖能效逐渐降低。这些

研究表明，冷负荷和热负荷的不平衡会降低系统的

性能。现有关负荷不平衡率的研究大多基于短期模

拟[7,13]，并且地埋管换热器的深度基本在 200 m
以内[14-15]。

常规浅层地埋管换热器在长期运行过程中需要

保持冷热负荷平衡，然而建筑年荷载不平衡现象在

许多地区普遍存在。相较于传统深度不超过 200 m
的浅层地埋管换热器，提出的一种新型中浅层地埋

管换热器具有 400～600 m埋深。当钻孔深度适当增

加时，中浅层地埋管换热器的供热能力将大于制冷能

力[16]，整个系统可承载一定程度的负荷不平衡，因而

特别适用于建筑全年冷热负荷不平衡区域。目前中

国东北地区已有相关工程实践，但是中浅层地埋管换

热器负荷不平衡率的影响因素尚未有学者进行分析。

利用开源数值模拟软件 OpenGeoSys-TESPy构
建了考虑管间水力交互影响的中浅层地埋管管群模

型，并与 BEIER的解析解模型进行验证。结果表明

中浅层地埋管换热器能够在存在显著全年累计负荷

不平衡的情况下长期运行。构建了不同管群规模以

及不同排布方式下的中浅层地埋管管群模型，通过

详细的数值模拟研究了管群数量以及管群排布方式

对中浅层地埋管管群长期运行负荷不平衡率的影

响，所得结论可以为中浅层地埋管换热器的设计提

供依据。

1 方法

1.1 建立模型

OpenGeoSys软件采用双连续介质有限元法将地

埋管换热器模型域划分为两部分：①将钻孔部分简

化为一维线性有限元网格（包括中浅层地埋管换热

器和周围回填材料）；②采用离散的三维棱柱单元来

代替土壤部分。钻孔部分和土壤部分之间的耦合采

用热通量Robin型边界条件。在三维模型域中求解

对流和传导热平衡方程来反映地下的传热过程[17-18]。
OpenGeoSys与解析解相比可以描绘复杂的边界条件

和地质参数，与 FLUENT、COMSOL等其他成熟的商

业软件相比，可以大大减少计算网格数，因此，长期

模拟运行时间保持在可接受的水平[17]。
在实际工程应用中，为满足建筑物的负荷要求，

地源热泵系统通常由几十根甚至上百根换热器组

成。因此，需要考虑中浅层地埋管换热器地面管网

连接产生的水力交互效应，准确计算中浅层地埋管

换热器管群的供热和制冷能力。Python热力学计算

工具 TESPy[19]通过Newton-Raphson迭代来求解质量

和能量平衡控制方程，可用于计算中浅层地埋管换热
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器管网中每个管网连接处的压力、质量流量和流体的

焓值等参数。其中，中浅层地埋管换热器中循环流

体的物性参数则通过Python CoolProp库动态更新[20]。
在OpenGeoSys中，嵌入了 Python接口 pybind11，

可实现OpenGeoSys和TESPy之间计算数据的相互传

输。在每次迭代中，中浅层地埋管换热器的出口温

度由OpenGeoSys模拟得到，然后通过 pybind11传输

到 TESPy。TESPy将计算每根中浅层地埋管换热器

的入口温度及其流量，以满足施加在管网上的热负

荷，然后将这些计算数据传回OpenGeoSys以进行下

一次迭代。当迭代结果的标准差小于设定残差时，

实现收敛。

中浅层地埋管换热器系统模型示意图（图 1）使

用的计算模型依据西安地区的地质参数进行建

立[21]。在模型域顶部，采用西安地区的月平均气温

作为第一类边界条件；模型域的侧面设置为无热通

量边界条件；模型域的底部设置为西安地区标准地

热热通量的第二类边界条件。土壤初始温度设定为

17.5 °C，常温层的深度约为 20 m[22]（在常温层范围内

的土壤温度受季节气候变化影响），在常温层以下的

所有土壤温度将随深度增加而升高。中浅层地埋管

换热器的详细参数如下：换热器长度为 500 m，钻井

直径为 0.15 m，外管外径为 0.114 3 m，外管壁厚为

0.006 88 m，外管导热系数为 14.48 W/（m·K），内管外

径为 0.042 m，内管壁厚为 0.01 m，内管导热系数为

0.02 W/（m·K），回填材料密度为 2 190 kg/m3，回填材

料比热容为 1 735.16 J/（kg·K），回填材料导热系数为

0.73 W/（m·K），循环流体密度为 998 kg/m3，循环流

体比热容为 4 190 J/（kg·K），循环流体导热系数为

0.6 W/（m·K），循环流体动力黏度为9.31×10-4 kg/（m·s），
地温梯度为 31.5 ℃/km，岩土体密度为 1 120 kg/m3，
岩土体比热容为 1 780 J/（kg·K），岩土体导热系数为

2.4 W/（m·K）。

为避免中浅层地埋管换热器长期运行产生的热

羽流对模型边界的干扰，模型域的尺寸设定为100 m×
100 m×555 m。考虑到计算成本和精度，需要合理选

择模型域的网格大小和时间步长。因此，进行了一

系列轴向和垂直网格密度和时间步长无关性检验，

检测结果见图 2。结果表明，轴向和垂直尺寸的变化

对出口温度有一定的影响，较大的网格密度会产生

不准确的结果。因此，轴向网格密度设置为8 m，垂直

网格密度设置为 50 m。时间步长的变化对计算结果

影响不大，因此，在模拟过程中将时间步长设定为

1 h，而后随运行时间逐渐增加到24 h。
1.2 验证模型

OpenGeoSys所使用的地埋管换热计算模型已经

过多位学者通过解析解模型、数值解模型和实测数

据进行了验证[17,23-24]。使用 BEIER提出的地埋管换

热解析解模型进行验证[25]，该模型考虑了地温梯度，

能够很好地刻画中浅层地埋管换热器的换热特性。

从图 3可以看出，OpenGeoSys计算的循环流体进出

口温度与 BEIER解析解模型的计算结果吻合较好。

在模拟前期，系统尚未达到稳态，2个模型的出口温

度相对误差达到最大值 1.5 %，之后 2个模型之间的

相对误差逐渐减小。验证结果表明，构建的中浅层

地埋管换热器模型具有足够的准确性，可用于长期

性能研究。

2 结果

2.1 负荷不平衡率

负荷不平衡率可以用来评估中浅层地埋管换热

器的累计热负荷和冷负荷之间的差异水平，其定义

如下：

I = QAHI − QACS
max ( )QAHI，QACS

× 100% （1）

式中：I为中浅层地埋管换热器的负荷不平衡率，%；

QAHI为中浅层地埋管换热器在供暖季节提供的热

量，J；QACS为中浅层地埋管换热器在夏季提供的冷

量，J。
图1 中浅层地埋管换热器系统模型示意图

Fig. 1 Diagram of medium-shallow borehole heat exchanger

system model
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2.2 管群规模

图 4给出了 3种不同数量中浅层地埋管管群的

排布方式。模型Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ分别由 1、4和 9根换热器

组成，相邻换热器的间距为 4 m，符合国家标准《地源

热泵系统工程技术规范：GB 50366—2009》中地埋管

换热器间距应为 3~ 6 m的要求[26]。换热器分别使用

编号模型Ⅰ中 1号、模型Ⅱ中 1号、模型Ⅱ中 2号换热

器等进行代替。

根据国家标准《地源热泵系统工程技术规范：

GB 50366—2009》[26]，地埋管换热器在夏季的最高出

口温度应低于 33 ℃，且不含防冻剂的地埋管换热器

在供暖季运行时，最低出口温度应高于 4 ℃。为了满

足中浅层地埋管换热器入口和出口温度的阈值，QAHI
和QACS的值被限制在特定范围内。因此，通过改变

夏季和冬季中浅层地埋管换热器的每延米负荷，然

后进行多组数值模拟，可找到QAHI和QACS的最大承载

能力。根据该范围可以计算出中浅层地埋管换热器

所能承受的最大负荷不平衡率。

为了找到图 4中模型Ⅰ所示单根中浅层地埋管

换热器 QAHI和 QACS的范围，设置了 3种不同的工况

（表 1）。在工况 1和工况 2下，中浅层地埋管换热器

提供热量相同，而在工况 1和工况 3下，施加在中浅

层地埋管换热器上的冷负荷相同。

图 5显示了上述 3种不同工况下中浅层地埋管

换热器出口水温 15 a的变化情况。可以看出，由于

中浅层地埋管换热器的制热能力更强，中浅层地埋

管换热器的出口水温整体呈下降趋势，也就意味着

中浅层地埋管换热器从土壤中吸收的热量远大于排

图2 OpenGeoSys在不同网格密度和时间步长下的出口水温和模拟所需时间

Fig. 2 Outlet temperature and simulation time of OpenGeoSys under different grid densities and time steps

图3 BEIER解析解和OpenGeoSys构建的中浅层地埋管

换热器模型进出口温度对比

Fig. 3 Comparison of inlet and outlet temperatures between

medium-shallow borehole heat exchanger model constructed

by BEIER’s analytical solution and OpenGeoSys
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出的热量，导致土壤温度降低。工况 1、2和 3的最低

出口水温分别为 4.12，4.17，3.80 ℃。工况 1和工况 2
相比，由于夏季负荷的增加有利于土壤温度的恢复，

因此，工况 2中中浅层地埋管换热器的最低出口温度

较高。工况 1和工况 3相比，在相同冷负荷下，热负

荷的增加会降低中浅层地埋管换热器的最低出口

温度。

综上所述，中浅层地埋管换热器的热负荷不应

超过 68 W/m，即 QAHI不大于 5.29×1012 J。针对工况

1、2和 3，中浅层地埋管换热器的最高出口水温分别

为 32.72，33.01，32.70 ℃，其中工况 2中的最高出口温

度不符合要求。中浅层地埋管换热器的最高出口温

度随着冷负荷的增加而增加，因此，为了满足 33 ℃的

阈值要求，中浅层地埋管换热器在夏季的负荷不应

大于 30 W/m，这意味着中浅层地埋管换热器的QACS
最多为 2.33×1012 J。在获得QACS和QAHI的范围后，可

以计算出在满足中浅层地埋管换热器 15 a长期稳定

运行条件下的最大负荷不平衡率为56 %。

对由 4根和 9根中浅层地埋管换热器组成的模

型Ⅱ和模型Ⅲ设置了 6种不同的工况。每种工况下，

中浅层地埋管换热器的平均每延米冷负荷和热负荷

分别为模型Ⅰ中单根中浅层地埋管换热器最大冷负

荷和热负荷的 100 %、90 %、80 %、70 %、60 %、50 %，

然后对这 6种工况进行了 15 a的长期模拟，找到满足

中浅层地埋管换热器进出口水温阈值的工况，进而

计算出典型位置中浅层地埋管换热器的负荷不平衡

率，最终结果见图 6。从图 6中可以看到，所选 5根典

型位置处的中浅层地埋管换热器的负荷不平衡率在

15 a的长期运行过程中基本没有变化。其中模型Ⅱ

图4 3种不同数量下中浅层地埋管管群模型示意图

Fig. 4 Diagram of three different numbers of medium-shallow borehole heat exchanger array models

a.模型Ⅰ b.模型Ⅱ c.模型Ⅲ
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序号

工况1
工况2
工况3

供暖季负荷

每延米负荷
（W）

68
68
69

累计负荷
（kW）

34.0
34.0
34.5

制冷季负荷

每延米负荷
（W）

30
31
30

累计负荷
（kW）

15.0
15.5
15.0

表1 中浅层地埋管换热器不同工况

Table 1 Different scenarios of medium-shallow

borehole heat exchanger

图5 3种不同工况下中浅层地埋管换热器出口水温对比

Fig. 5 Comparison of outlet temperature of medium-shallow borehole heat exchanger under three different scenarios.
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的 4根中浅层地埋管换热器的位置是对称的，因此，

中浅层地埋管换热器模型Ⅱ中 1号与模型Ⅰ中 1号
的负荷不平衡率基本一致。换热器模型Ⅲ中 1号的

负荷不平衡率是最高的，始终在 60 %左右，模型Ⅲ中

2号的负荷不平衡率则在 53.5 %左右，模型Ⅲ中 5号
的负荷不平衡率则是最低的，在 45 %左右变化。仅

有模型Ⅲ中位于管群边缘的换热器模型Ⅲ中 1号的

负荷不平衡率大于模型Ⅰ中单根中浅层地埋管换热

器的负荷不平衡率，这说明冷负荷的堆积会降低中浅

层地埋管换热器的最大负荷不平衡率，因此，在实际

运行过程中可以通过关停部分管群中心位置的中浅

层地埋管换热器来避免管群整体运行性能的降低。

2.3 管群排布方式

为了研究管群排布方式对中浅层地埋管换热器

负荷不平衡率的影响，以上述模型Ⅱ为基础构建了

单排、正方形以及交错排布等 3种不同排布方式，详

细布置见图 7。3种不同排布方式情况下，相邻中浅

层地埋管换热器的间距均设置为4 m。
图 8显示的是上述 3种不同排布方式下典型位

置中浅层地埋管换热器，也就是模型Ⅰ中 1号、模型

Ⅰ中 2号、模型Ⅱ中 1号、模型Ⅲ中 1号、模型Ⅲ中 2
号负荷不平衡率随时间的变化。可以看到所选 5根
典型位置处的中浅层地埋管换热器的负荷不平衡率

在 15 a的长期运行过程中基本没有变化。中浅层地

埋管换热器模型Ⅰ中 1号的负荷不平衡率是最高的，

始终维持在 58 %左右，而模型Ⅰ中 2号的负荷不平

衡率是最低的，为 53 %左右，这与前面所述冷堆积会

降低中浅层地埋管换热器的负荷不平衡率的结论相

吻合。模型Ⅲ中 1号的负荷不平衡率为 57 %左右，

而模型Ⅲ中 2号的负荷不平衡率为 54.5 %左右，这说

明换热器模型Ⅲ中 2号附近的冷堆积现象更为严重。

3种不同排布下中浅层地埋管换热器的最大负荷不

平衡率介于 53 % ~ 58 %，其中交错排布下 4根换热

器的平均最大负荷不平衡率最高，因此，在实际应用

中建议采用交错排布进行布置。

3 结论

提出和建立了考虑管间水力交互的中浅层地埋

管管群模型，并与BEIER解析解模型进行验证，表明

所述中浅层地埋管换热器能够在存在显著全年累计

负荷不平衡的情况下长期运行，适用于年建筑冷热

负荷不平衡性较强的地区。接着研究了管群数量以

及管群排布方式对中浅层地埋管管群长期运行负荷

不平衡率的影响。主要研究结论如下：

1） 所建中浅层地埋管换热器模型与 BEIER解

图6 不同数量下典型位置中浅层地埋管换热器

负荷不平衡率

Fig. 6 Load imbalance ratio of medium-shallow borehole heat

exchangers in typical location under different numbers

a.单排排布 b.方型排布 c.交错排布
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图7 3种不同排布方式下中浅层地埋管管群模型示意图

Fig. 7 Diagram of three different arrangement geometry of medium-shallow borehole heat exchanger array models
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析解模型的计算结果吻合较好，2个模型的出口温度

相对误差最大为 1.5 %，表明构建的中浅层地埋管换

热器模型具有足够的准确性，可用于长期性能研究。

2）单根换热器的最大负荷不平衡率为 56 %，而

位于管群边缘及中心位置的换热器的最大负荷不平

衡率分别为 60 %、45 %，说明管间交互影响产生的冷

堆积现象会降低中浅层地埋管换热器的最大负荷不

平衡率承载能力，因此，在实际运行过程中可以通过

关停部分管群中心位置的中浅层地埋管换热器来避

免管群整体运行性能的降低。

3）中浅层地埋管管群的排布方式不同时，换热

器的最大负荷不平衡率承载能力介于 53 % ~ 58 %，

其中交错排布下换热器的平均最大负荷不平衡率最

高，因此，在实际应用中建议采用交错排布进行布置

以提高系统运行效率。
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