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地源热泵热水系统的可视化动态仿真
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摘 　要 :通过分析地源热泵系统的组成 ,分别建立了地源热泵系统的 3个组成环路的数学模型 :地下埋管

换热器环路模型、热泵机组环路模型、末端水环路模型 . 通过质量守恒、能量守恒和动量守恒关系 ,利用 MAT2
LAB2SIMUL INK模块 ,搭建整个系统的动态仿真模型 ,并采用具有编程简单、数据输入方便、界面交互性强等优

点的 GU I来完成可视化界面的设计.
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Abstract:Based on the analysis of the ground source heat pump components, mathematical model of three compo2
sition loop s of the ground source heat pump system are established, including the underground heat exchanger loop,

heat pump units loop and the end of the water loop. According to conversation of mass, energy and momentum , the

dynam ic simulation model is constructed by using MATLAB2SIMUL INK module and GU I visualization interface. The

advantages of the GU I p rogramm ing is simp le, convenient in data entering and strong in interface interaction. W ith the

advantage of the powerful GU I, it is convenient to achieve the dynam ic simulation of the ground source heat pump sys2
tem.
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0　引言

合理地建立地源热泵的模型 ,是研究地源热泵的运行

特性和合理匹配热泵各部件使其达到最佳运行状态的重要

的环节 [ 123 ]. 建立地源热泵系统的各环路数学模型 ,通过质

量守恒、能量守恒和动量守恒关系 ,可在 MATLAB2SIMU2
L INK环境下建立系统的仿真模型. 输入地源热泵系统的初

始参数 ,计算出对应配置下相应的参数 ,输出系统的冷凝温

度 ,蒸发温度和室内温度的变化曲线 ,从而达到动态仿真的

目的.

本设计只对冬季工况进行仿真 ,其冬季工况系统如图

1所示.

系统由地下埋管换热器环路、热泵机组环路、末端水环

路组成 .用地下埋管换热器回收土壤的低位热源 ,蒸发器中

的制冷剂吸收土壤的热量开始蒸发 ,制冷剂经过压缩机变

成高温高压的气体 ,再经过冷凝器 ,跟冷凝器中的冷凝水换

热 ,冷凝器中的冷凝水吸收致冷剂的热量后温度上升 ,热水

即可供给用户. 而制冷剂再经过膨胀阀变成低温低压的液

体流入蒸发器 ,从而完成工作循环.

图 1　地源热泵系统示意图

F ig. 1 D iagram of ground2source

hea t pum p system
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1　地源热泵系统的数学模型

1. 1　地下埋管换热器数学模型
包括地下循环水与土壤之间的传热. 假设土壤的温度

是恒定不变的 ,地下循环水与土壤恒温层有一定厚度进行

传热 ,从而可简化为一个简单的温差传热过程 ,可用对数平

均温差计算. 传热方程为 :

m e cp ( teo - tei ) = kg fg

teo - tei

ln
tg - tei

tg - teo

. (1)

式 (1)中 : m e ( kg/ s)为蒸发器水侧循环流量 ; cp ( k J·kg- 1

·K- 1) )为水的比热 ; teo ( ℃)为蒸发器出口循环水温度 ; tei

( ℃)为蒸发器进口循环水温度 ; tg ( ℃)为地下土壤平均换

热温度 ; kg ( W·m - 2 ·K- 1 )为地下传热系数 ; fg (m2 )为地

下换热器总面积 .

1. 2　热泵机组环路数学模型

1. 2. 1　蒸发器和冷凝器数学模型
与压缩机和膨胀阀相比 ,冷凝器和蒸发器的模型和模

拟方法更为复杂 ,涉及的输入输出参数也更多. 根据模拟方

法的不同 ,换热器的模型一般分为稳态模型和动态模型. 在

蒸发器和冷凝器中 ,工质的焓降应等于工质与循环水间的

传热 ,也等于循环水进出口的内能增量. 其传热方程分别

为 :

m e cp ( teo - tei ) = ke fe
teo - tei

ln
teo - te
tei - te

=m ( h2 - h1 ) , (2)

m c cp ( tco - tci ) = kc fc
tco - tci

ln
tc - tci

tc - tco

=m ( h3 - h4 ) . (3)

式 (2)、(3)中 : m ( kg/ s)为工质流量 ; m c ( kg/ s)为冷凝器水

侧循环水流量 ; tci (℃)为冷凝器进口循环水温度 ; tco (℃)为

冷凝器出口循环水温度 ; ke ( W·m - 2 ·K- 1 )为蒸发器总传

热系数 ; fe (m2 )为蒸发器的换热面积 ; kc (W·m - 2 ·K- 1 )为

冷凝器的总传热系数 ; fc (m2 )为冷凝器的换热面积.

1. 2. 2　压缩机数学模型
目前常用的压缩机建模方法有效率法、图形法等 . 效率

法是一种相对简单的方法 ,即将压缩机中复杂的流动与传

热过程简化为一些经验公式来计算压缩机的效率 ,如容积

效率、指示效率、摩擦效率等. 图形法是根据厂家提供的压

缩机性能曲线进行回归的建模方法 ,适用于某一型号的压

缩机在特定工况下的性能 .本文采用图形法建模 ,通过具体

压缩机样本提供的工况数据拟合出输气系数的关联式. 选

用单螺杆压缩机 ,忽略气缸壁与外部空气间的热交换 ,可

得 :

VR =ηVH , (4)

m =
VR

3600vs

. (5)

式 (3)、(4)中 : VR (m3 / h)为实际输气量 ; VH (m3 / h)为理论

输气量 ; vs (m3 / kg)为压缩机进口工质的比容 ;η为输气效

率.

1. 3　末端环路数学模型
假设房间温度变化引起的对室外的传热在瞬间达到稳

定 ,忽略管路的沿程损失 ,其传热方程为 :

m c cp ( tco - tci ) = kh fh ( ti - to ) , (6)

m c cp ( tco - tci ) = kp fp

tco - tci

ln
tco - ti
tci - ti

. (7)

式 (6)、( 7 )中 : ti (℃)为室内温度 ; to (℃)为室外温度 ; kh

(W·m - 2 ·K- 1 )为房间的总传热系数 ; fh (m2 )为房间的总

换热面积 ; kp (W·m - 2 ·K- 1 )为风机盘管与室内空气的总

传热系数 ; fp (m2 )为风机盘管与室内空气的总换热面积.

子系统的仿真模型建立后 ,再把各子系统进行封装. 由

于实现动态可视化仿真还需要输入信号 ,因此用室外温度

来作为仿真的输入信号. 因为室外温度是随时变化的 ,所以

用变正弦波信号来模拟它的变化.

在进行仿真时 ,各子系统调用过程如下 :

(1)对房间进行试算.在仿真程序内设置房间初始参数

(房间空调面积 ,传热系数等 ). 自热泵机组开启时刻起 ,输

入室外温度变化扰量 ,调用冷凝器子程序 ,计算得到室内温

度和冷凝器进口循环水温度.

(2)对冷凝器进行试算. 设置冷凝器结构参数 ,冷凝器

水侧流量 ,调用房间和压缩机子程序 ,获得工质流量 ,冷凝

器进口循环水温度. 计算得到冷凝器的冷凝温度 ,冷凝器出

口循环水温度.

(3)对蒸发器进行试算. 设置蒸发器结构参数 ,蒸发器

水侧流量 ,调用地下和压缩机子程序 ,获得工质流量 ,蒸发

器出口循环水温度. 计算得到蒸发器的蒸发温度以及蒸发

器进口循环水温度.

(4)对压缩机进行试算. 设置压缩机结构参数 ,调用房

间子程序 ,获得工质流量.

(5)对地下埋管换热器进行试算. 设置埋管换热器结构

参数 ,调用蒸发器子程序 ,获得蒸发器出口循环水温度.

(6)最后再调用冷凝器 ,蒸发器及压缩机子程序 ,最终

获得冷凝温度 ,蒸发温度的变化情况以及工质流量.

2　GU I可视化界面设计

MATLAB提供了功能强大的图形用户设计界面 GU I(

Graph Ueser Interface) ,可设计出方便直观的智能型交互界

面 [ 425 ]. 用户可根据界面提示完成各种操作. GU I具有编程

简单 ,数据输入方便 ,界面交互性强的特点 [ 6 ]. 可以充分利

用 SIMUL INK和 GU I各自强大的功能 ,将二者结合起来实

现地源热泵系统的动态仿真.

可视化界面的设计需要在 GU I环境下完成 ,完成之后

有 2个文件生成 ,一个是 M文件 ,一个是 fig文件. M文件

是由代码形成 ,它的作用是调用函数. 一打开界面用户能看

见 5个按钮 ,他们都连接了一些函数 ,点击按钮能自动调用

跟它连接的函数 ,连接的函数都能实现如下功能 :
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(1)点击地源热泵视图按钮 ,可以看到地源热泵的工作

原理 ;

(2)点击打开仿真按钮 ,会出现仿真窗口 ;

(3)点击仿真开始按钮 ,则仿真开始 ,仿真窗口可显示

室外温度、室内温度、冷凝温度、蒸发温度 4个参数 ,它们随

着仿真时间改变而改变.

(4)点击关闭视图和关闭仿真按钮 ,则界面关闭.

3　仿真结果与分析

当室外温度在 - 3 ～3 ℃波动变化时 ,它的室内温度、

冷凝温度和蒸发温度都在相应的范围内变化.

(1) 室内温度的初始值为 9 ℃,在运行过程中很快达

到设定温度 20 ℃,并在其附近小幅度波动 ,变化曲线如图

2.

图 2　室内温度变化曲线

F ig. 2 Curve of indoor tem pera ture

(2) 蒸发温度在 5～15 ℃之间变化 ,它的曲线表明了

随着室外温度的升高蒸发温度也相应的有所增加 . 它受室

外温度的影响比较大 ,所以上升曲线比较陡 ,比冷凝温度上

升得快 ,变化曲线如图 3.

(3) 冷凝温度在 40～55 ℃之间变化 ,它的曲线上升有

规律 ,类似于一条直线 ,但上升的过程中又有不规则的波

动.曲线表明了室外温度在小范围内波动的时候 ,冷凝温度

受它的影响比较缓慢 ,上升曲线比较平缓 ,变化曲线如图

4.

图 3　蒸发温度变化曲线

F ig. 3 Curve of evapora tion tem pera ture

图 4　冷凝温度变化曲线

F ig. 4 Curve of conden sing tem pera ture

从仿真结果来看 ,跟实际情况基本相符. 仿真的结果验

证了仿真能够很好地调节室内换热量 ,从而保证了正常的

室内设定温度.

4　结论

从仿真结果可以得出以下结论 :

(1) 地源热泵系统数学模型的建立理论充分 ,符合实

际情况 ,具有一定的推广作用.

(2) 地源热泵的仿真模型采用智能控制 ,失真度较小.

(3) 由于数学模型的相对简化以及一些较为理想的假

设 ,对仿真结果会略有影响.
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