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冷却塔辅助地源热泵空调系统
夏季运行实验研究

鲁　齐，蔡颖玲

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：上海地区具有夏热冬冷的气候特点，为了消除地源热泵技术应用存在冷热负荷的不平衡，改善热泵机组长期运
行性能，在“地源热泵系统实验平台”基础上，加入冷却塔，建成“冷却塔辅助地源热泵空调系统实验平台”，并进行了一

系列夏季制冷实验。实验平台以土壤温变特性为出发点，共设计３种不同的运行模式，利用西门子ＰＬＣ２００作为下位机，
组态软件ＷｉｎＣＣ作为上位机监管软件，完成对现场的控制和数据的采集、归档。对单独地源热泵连续和间歇２种运行
模式、以及冷却塔地源热泵联合运行模式中２种设备不同的耦合方案都进行了研究和比较。实验测试结果表明：间歇
模式和联合模式都可减缓土壤温度的上升，联合运行模式减缓的幅度更大。冷却塔的加入，提高了系统制冷能效比和稳

定性，减缓了土壤热堆积。
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　　目前，全世界都在关注能源、环境和可持续发展问
题，而地源热泵作为一种先进、高效、节能、环保的技

术，得到了全球的力捧［１２］。但地源热泵技术存在的最

大不足是“土壤热不平衡”问题，南方地区以供冷为

主，常年向地下注入热量，长年运行后将导致土壤温度

失衡，影响周围生态［３］。例如上海地区，热泵机组夏

天向土壤中释放的热量要大于冬天从土壤中吸取的热

量，导致地下埋管周围土壤温度升高，机组效率下降，

能耗增加。为了消除冷热负荷的不平衡，改善热泵机

组长期运行性能，一个切实可行的方法就是增加辅助

冷却设备［４］。在“地源热泵系统实验平台”基础上，加

入冷却塔，建成适合夏热冬冷地区气候的“冷却塔辅

助地源热泵空调系统实验平台”，既能解决土壤冷热

负荷不平衡问题，又能充分发挥各自的节能优势［５］。

１　实验平台与实验方案
１．１　硬件平台的设计

本实验平台是一套辅助冷却塔复合式地源热泵系

统，其中硬件设备主要包括：热泵机组、室外地下换热

器、闭式冷却塔、ＳＩＭＡＴＩＣＳ７２００ＰＬＣ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，以下简称ＰＬＣ）、末端风机盘管、安捷伦
数据采集器，其系统原理图如图１所示。

１—球形阀；２—电动阀；３—循环泵；４—风机盘管。

图１　系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｙｓｔｅｍＳｃｈｅｍａｔｉｃ

地埋管和冷却塔采用并联的结构模式，通过手动

球阀实现冷却塔和地埋管换热器之间流量配比的调

节。其中，冷却塔为闭式冷却塔，配备电控箱，实现风

机、喷淋泵的手动和自动控制；地埋管换热器采用３组
单 Ｕ竖直埋管，根据地源热泵施工规范要求选择了
ＳＤＲ１１高聚乙烯 ＰＥ管［６８］，管道每隔１５ｍ处布置一
个Ｋ型热电偶，采集土壤实时温度。在源侧和负荷
侧，分别设立冷却水泵和冷冻水泵各１台，通过Ｈ２０００

系列变频器实现对２个水泵的变频控制。实验期间，
系统中阀门、水泵的开关由西门子公司的 ＳＩＭＡＴＩＣ
Ｓ７２００ＰＬＣ控制［９］；温度、流量等基础参数的采集由

安捷伦和热泵机组自带采集系统完成。主要硬件设备

的参数如表１所示。
表１　主要硬件设备性能参数
Ｔａｂｌｅ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍａｊｏｒｈａｒｄｗａｒｅｄｅｖｉｃｅｓ

设备名称 型号 主要参数

热泵机组 ＭＳＲＬ０５２
额定制冷量９．９ｋＷ，制冷范围

３．０～１５．０ｋＷ

冷却／冷冻水循环泵 ＣＨ４４０
额定电压 ３８０Ｖ；额定功率

０９６６ｋＷ

地埋管换热器
钻孔间距４ｍ；有效孔深９０ｍ；

数量３根；钻孔直径１１０ｍｍ

冷却塔 ＦＢＮ６Ｔ
冷却能力 ３４．８９ｋＷ；流量 ６

ｍ３／ｈ；额定功率１．３ｋＷ

１．２　软件平台的设计
本实验采用西门子公司的 ＳＩＭＡＴＩＣＷｉｎＣＣ７．０

（ｗｉｎｄｏｗｓｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ，以下简称ＷＩＮＣＣ）组态软件作
为上位机监管软件（ＨＭＩ人机界面）完成对系统的监
控。通过此软件，我们可以实现实验模式的远程切换

和动态数据的实时监测、异常报警、数据归档和导出、

在线报表、动态趋势显示等工作［１０１１］。监控系统的结

构组成如图２所示。

图２　监控系统的界面组成
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
２　实验系统的运行模式

在制冷工况下，随着地埋管换热器不断向土壤传

递热量，土壤温度会持续升高，地下换热器与周围土

壤进行换热的过程是非稳态的。为了研究这一现象、

寻找合理的运行方案、优化机组运行工况，本实现平台
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设立３种运行模式如表２所示。
表２　实验模式

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ

模式 实验运行方案

单独地源热泵连续制冷
只开启地源热泵，共运行３ｄ，每天运

行２４ｈ

单独地源热泵间歇制冷
只开启地源热泵，共运行３ｄ，每天９：

３０到２１：３０运行

冷却塔－地源热泵联合制冷
同时开启地源热泵和冷却塔，冷却塔

和地埋管换热器流量配比为１∶１，１∶２，

２∶１各运行１ｄ，每天运行２４ｈ

　　其中，单独地源热泵间歇制冷模拟大型商场、写字
楼的运行模式，每天９：３０到２１：３０开机运行，在热泵
机组不工作期间，土壤依靠自然恢复能力进行温度恢

复。对于冷却塔－地源热泵联合制冷模式，冷却塔和
地埋管换热器以并联的方式连接，在其各自支路，都设

有手动球阀，通过调节手动球阀设定２者流量配比。
３　试验结果与分析
３．１　单独地源热泵连续和间歇制冷模式的实验结果
对比

　　在上海市松江区夏季典型工况下进行实验。连续
模式———３ｄ外界最高、低温度分别为 ３４℃、２７℃，
３４℃、２８℃，３４℃、２６℃；间歇模式———３ｄ室外最
高、低温度分别为 ３５℃、２８℃，３４℃、２７℃，３４℃、
２６℃。对于实验中采用的３根９０ｍ深单Ｕ型竖直埋
管，选取其中一根管道的数据进行分析。此管道在埋

深３０ｍ处土壤温度的变化曲线如图３所示，从中可以
看出，在单独地源热泵间歇制冷模式下，每天９：３０到
２１：３０系统运行期间，土壤温度持续上升并达到峰值，
随后进行自然温度恢复。第２、３天土壤温度曲线较前
一天整体都有所上升，但趋势减缓；对于连续制冷模

式，土壤温度持续上升，由于没有恢复的时间，其第２、
３天的温度曲线整体位于间歇模式之上，最终温度涨
幅也高于间歇制冷模式。

土壤温度直接影响冷凝温度的高低。在本实验

中，２种模式的冷凝温度如图４所示，其冷凝温度的关
系和土壤温度完全对应。

在热泵循环中，蒸发温度越高，冷凝温度越低，则

制冷能效比越高。为通过实验验证这一点，获取了２
种模式蒸发温度曲线，如图５所示，并求得２种模式制
冷能效比，作图６。从结果可以看出，间歇制冷模式的
蒸发温度始终高于连续制冷模式，而冷凝温度低于连

续制冷模式，其制冷能效比除了机组启动初始阶段较

小外，其余时间都大于连续制冷模式，且波动相对

较小。

图３　地下３０ｍ土壤温度
Ｆｉｇｕｒｅ３　３０ｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　冷凝温度
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５　蒸发温度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图６　制冷能效比
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ
以土壤温变特性为出发点，基于对冷凝温度、蒸发

温度和制冷能效比的３条曲线的分析，得出了单独地
源热泵间歇制冷模式的制冷能效比高于连续制冷模式

的结论，并验证了：冷凝温度越低，蒸发温度越高，制冷

能效比越高。

３．２　冷却塔 －地源热泵联合制冷模式各耦合方案的
实验结果对比

　　除了让地源热泵系统间歇运行，引进辅助冷却设
备也可以减缓土壤温度的上升。本实验平台引进闭式

冷却塔１台，与地埋管换热器以并联的方式连接，共同
承担冷负荷。

在冷却塔－地源热泵联合制冷模式中，设计３种
耦合方案，如表３所示。

表３　３种耦合实验方案
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

方案 实验运行方案

Ａ 冷却塔与地源热泵１∶２耦合

Ｂ 冷却塔与地源热泵１∶１耦合

Ｃ 冷却塔与地源热泵２∶１耦合

　　对于３种耦合方案，进行系统向土壤的排热分析，
如图７所示。并做出每种耦合方案的土壤温度曲线，
如图８所示。

从图７可知，随着冷却塔流量分担比例的增加，系
统向土壤排放的热量逐渐减小。相较于方案 Ａ，方案
Ｂ向土壤排放热量减小１４．１％；相较于方案Ｂ，方案Ｃ
向土壤排放热量减少５．１％。与之相对应，图８中方
案Ｃ土壤温度曲线上升最平缓，上升幅度最小，这是
因为冷却塔分担了更多的冷负荷，并且在此方案运行

中，土壤温度曲线在２１∶００达到峰值后逐渐降低，冷却
塔已完全承担所有冷负荷，并同时起到向地下补冷的

图７　系统排热分析
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｙｓｔｅｍｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

图８　地下３０ｍ土壤温度
Ｆｉｇｕｒｅ８　３０ｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

作用。可见冷却塔的加入对减缓地埋管周围土壤温度

的升高有显著的作用。

４　结　论
通过实验，以土壤的温变特性为基点，设计３种实

验模式，对所采集数据进行分析和比较得出以下结论：

１）相比单独地源热泵连续制冷模式，间歇制冷模
式利用土壤的自然恢复能力，可有效地减缓地埋管周

围土壤温度的升高，降低系统基本稳定时埋管内循环

水的温度，使机组工作工况得到优化，可以在不增加投

入的基础上使系统效率得到提升。

２）通过对连续制冷和间隙制冷模式下的蒸发温
度、冷凝温度、制冷能效比３条曲线联合分析，得出了
冷凝温度越低，蒸发温度越高，制冷能效比越高的

结论。

３）在原有地源热泵系统的基础上加入冷却塔，建
成符合上海夏热冬冷特点的冷却塔辅助地源热泵空调

系统实验平台，随着冷却塔流量分担比例的增加，土壤
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