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大规模跨季节储热水体解析模型开发与验证
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摘　要　大规模水池蓄热系统的利用可增加集中供暖系统中可再生能源占比。目前水池蓄热系统的可用模型大多基于数值建

模，缺乏可快速计算及准确的解析模型。基于此，本研究提出了一种适用于大规模储热水体的解析模型。该模型分别在水域和

土壤域进行求解，再通过水池侧壁和底部温度以及边界热通量进行耦合。在水域传热分析中，提出“三区”模型，将横截面分成中

心区、过渡区和边缘区，相比于简单的一维模型，该“三区”模型将水体水平流动纳入考虑，对水温的动态模拟更为准确。在土壤

传热分析中，改进了用于地源热泵领域的有限圆柱源模型，使之适用于大型水池蓄热系统的建模。随后，该解析模型采用丹麦

60 000 m3 水池蓄热项目 10 a 实测数据进行验证，发现顶部、中上部、中部、中下部和底部位置的水温平均误差分别为 0. 233%、

0. 44%、0. 445%、0. 316%和1. 27%，均小于1. 5%，表明该解析模型具有较高准确度和可靠性。
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Abstract　The use of large-scale water-pit thermal energy storage （PTES） systems can increase the share of renewable energy sources in 
district heating systems.  Currently， the available models for PTES systems are mostly based on numerical models that are not amenable to 
fast calculation， lacking accurate analytical models.  Accordingly， this study proposes a analytical model suitable for PTES.  The model 
solves for the water and soil domains separately and then couples them through the pit sidewall， bottom temperature， and boundary heat 
fluxes.  For water domain heat transfer analysis， a "three-zone" model is proposed， dividing the cross-section into central， transition， 
and edge zones.  Compared to simple one-dimensional models， this "three-zone" model considers horizontal water flow， thereby providing 
a more accurate dynamic simulation of water temperature.  In the heat transfer analysis of the soil domain， the finite cylindrical source 
model used in the field of ground-source heat pumps was improved to make it suitable for modeling PTES.  Furthermore， the semi-
analytical model was validated using 10 years of measured data from a 60 000 m³ PTES in Denmark.  The average temperature errors at 
the top， upper-middle， middle， lower-middle， and bottom positions were 0. 233%， 0. 44%， 0. 445%， 0. 316%， and 1. 27%， 
respectively， all less than 1. 5%， indicating that the model exhibits high accuracy and reliability.
Keywords　seasonal thermal energy storage； large-scale water pit thermal energy storage system； numerical model； analytical model

蓄热系统是高比例可再生能源集中供暖系统的

必要组成部分，其核心价值在于提供了运行灵活性，

以适应可再生能源（如风能和太阳能）的波动性质。

大型水池蓄热（pit thermal energy storage，PTES）是目

前较为可行的大规模储热解决方案，该种储热结构

简单，成本相对较低。此外，大型水池储热的存在使

热源与供热系统得到优化，增强系统运行的经济性，

又可以作为热网系统中用户和热源之间的“缓冲

器”，从而提高系统运行稳定性［1］。在大规模跨季节

储热水池的设计中，构建一个既高效又精准的计算

模型尤为关键。不仅能够提升整个系统的运行效

能，而且能为投资决策提供科学依据。许多国家已
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经对太阳能区域供热和季节性储热进行了整合或分

析，包括英国［2］、智利［3］、意大利［4］、中国［5］等。

目前在跨季节储热水体模型开发方面，V.  
Panthalookaran等［6］提供了一个改进 ε-方程的更新计

算流体动力学（computational fluid dynamics，CFD）模

型用于湍流建模，并对其进行现场测试验证。Chang 
Chun等［7］使用CFD模型观察到侧壁附近的温度下降

引起了上层水流向下流动。A.  Dahash 等［8］在 Fluent
中开发了一个三维模型以研究丹麦一个 75 000 m3水
池的性能，并与实测数据进行对比。考虑到建模中

水域和土壤域的不同特征，A.  Dahash 等［9］在水池内

采用简化的一维建模，结合了 COMSOL Multiphysics
热传导模块中的偏微分方程模型进行土壤热传递

分析。

F.  Ochs等［10］对比了来自 COMSOL Multiphysics、
Modelica/Dymola、TRNSYS 和 MATLAB/Simulink 等几

种工具的常见模型，考虑了大规模 TES（thermal 
energy storage）仿真的不同方面。结果表明，这些模

型有类似的准确性，并且能够捕捉温度剖面的动态

趋势。然而，该研究强调 Type 342（XST 模型）每隔

72 h更新一次土壤温度，这对于瞬态分析不够理想。

更精细的离散化有助于提高精度，但也需要更长的

计算时间。目前水箱PTES的可用模型大多基于数值

建模，没有解析模型可以加速模拟速度并且适用于

系统级整合。然而，储罐储热系统的最佳运行与热

源和用户需求密切相关［11］，涉及非常复杂的设计参

数和运行参数的调整。从更大的角度来看，储罐储

热系统可以集成到能源枢纽［12］中，以实现对能量流

动和能源利用的最佳控制。

因此，本文研发了一种 PTES解析模型。提出了

一种“三区法”思想，用于在计算负担增加最少的情

况下详细描述水池内部的热量和质量流，并更好地

捕捉内部不均匀热分布。此外，根据地源热泵的分

析模型，对有限圆柱源模型进行改进以对 PTES地表

瞬态传热进行分析。充能、放能、待机模式均可单独

建模，具有较高的灵活性。该解析模型采用丹麦

60 000 m3 PTES 10 年的实测数据进行验证，在工作模

式以及水体深度方面进行全面讨论。此外，对水域

传热的一维模型和本文提出的“三区”模型进行对比

分析。该研究可为跨季节储热水体的模型开发提供

参考，同时有助于进一步系统性地研究季节性储热

技术。

1 解析解模型建立

本文研发了一种用于圆柱形 PTES的解析模型。

首先，分别建立水和土壤传热模型，随后通过水池壁

上的温度和热通量进行耦合。对于水池内部的水热

传递，需在每个时间步骤中由土壤热传递模型提供

温度边界。对于水池外的土壤传热，需要由水传热

模型提供一个热通量边界。两者之间相互作用推动

了圆柱形PTES的动态模拟。

1. 1 物理模型
本研究基于圆柱形 PTES进行物理建模，水池半

径为 10 m，高为 16 m，顶部、侧面和底部传热系数分

别为 0. 15、0. 16、0. 1 W/（m2 ∙K）。侧壁和底部为绝

缘，因此传热系数非常低。将一年内水池运行分为

4个阶段，阶段 1~4分别为充能、待机、放能、待机，每

种运行模式为 90 d。为避免水池内的温度层次发生

混乱，充能模式进水口设计为接近水池顶部，出水口

设计为接近水池的底部，放能模式与其相反。充、放

能质量流量保持在 0. 646 42 kg/s，充能阶段水池进口

温度为90 ℃，放能阶段水池进口温度保持为60 ℃。

1. 2 水域传热分析
尽管水的流动和热传递是三维过程，但由于水

域为圆柱形状，水的热传递建模可以在水体横截面

上进行。瞬态热传递方程如下：

ρcp
∂T
∂t + ρcpK∇T + ∇(-λ∇T ) = 0 （1）

水体顶部盖板将顶层热水与室外空气隔开，顶

层水体的热交换边界条件如下：

-λw
∂T
∂z |z = 0 = u t (Tair - T ) （2）

水体侧壁和底部表面也有隔板。两者边界条件

方程类似，分别如下：

-λw
∂T
∂z |r = r0 = uw (Tg - T ) （3）

-λw
∂T
∂z |z = H = ub (Tg - T ) （4）

在水热传递模型中，提出了一个“三区”模型，将

横截面分成 3个区域：中心区、过渡区和边缘区，如图

1 所示。使用有限差分法（finite difference method，
FDM）对区域解进行若干垂直均匀离散。由于水池

是在地表下建造的，因此水池的顶部 z=0，底部 z=H。
1. 2. 1 充能阶段

在充能工况下，首先推导 3个区域控制方程的离

散形式。假设在垂直方向上制作 n个块，每个块的厚

度 Δz=H/n，时间步长为 Δt。为捕获水平和垂直质量

流，模型中配置了 3个轴向段，即入口段、主段和出口

段，如图 2所示。初始水温采用均匀初始温度假设，

由于水传热速度加快，所以初始条件对后续所有的

分析计算结果影响较小。入口段、中间段和出口段
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的划分主要依据进口流体流速使用算法自动判断。

若进口流速大，进口段则更长，符合流体力学规律。

本节方程式中下标 1、2、3分别表示中心区、过渡区和

边缘区，下标 0 表示分区前水池的原始区域，mt12，i表
示 t时刻第 i层从 1 区（中心区）流向 2 区（过渡区）的

流量。

1）入口段。

在入口段，流体存在水平流动和垂直流动。当

给定总入口流量后，需确定水平和垂直质量流量。假

设入口段高度为Ht，水平流动层的数量 Floor（Ht/dz）=
nt，其中Floor函数用于确保值为整数。入口段水平质

量流量计算如式（5）和式（6）所示，垂直质量流量根

据水平流量进行确定。为使每个单位流速表达格式

一致，中心区入口段“i”流出流量为 mt1，i、过渡区为

mt2，i、边缘区为mt3，i，如图 2所示。j为时间节点，i为空

间节点，T j1，i为 j时刻1区（中心区）节点 i的温度。

dm t12 = 2 ( )m2 + m3
n t ( )n t - 1 （5）

dm t23 = 2m3
n t ( )n t - 1 （6）

入口段中心区域的离散方程如式（7）、式（8）所

示。由于图 2 中的第 1 层水体会与环境空气进行热

交换，因此式（7）适用于水体第 1 层，式（8）适用于入

口段中心区域其余部分。

c1
T j + 11，1 - T j1，1Δt = -m0c f

T j + 11，1 - T jinΔz + A1λw
T j + 11，2 - T j + 11，1

Δz2 +
A1λw

T jair - T j + 11，1
Δz2 + k12 (T j + 12，1 - T j + 11，1 ) （7）

c1
T j + 11，i - T j1，iΔt = -mt1，i - 1c f

T j + 11，i - T j + 11，i - 1Δz (T j + 12，i - T j + 11，i ) +
A1λw

T j + 11，i + 1 + T j + 11，i - 1 - 2T j + 11，i
Δz2 + k12 (T j + 12，i - T j + 11，i )  （8）

式（7）、式（8）中相关参数计算如下：

A1 = πr21 （9）
A2 = π ( r22 - r21 ) （10）
A3 = π ( r23 - r22 ) （11）

[ c1，c2，c3 ] = ρc f[ A1，A2，A3 ] （12）
[ k12，k23，k3g ] = é

ë

ê
êê
ê 2πλw

log ( )r2 /r1
，

2πλw
log ( )r3 /r2

，2πr3λw
ù

û

ú
úú
ú  （13）

[m1，m2，m3 ] = ρv [ A1，A2，A3 ] （14）
m0 = m1 + m2 + m3 （15）

类似地，入口段过渡区离散方程如式（16）、式

（17）所示，式（16）为顶层流体，式（17）为入口段其余

部分。

T j + 12，1
é
ë
êêêê
-mt12，1c fΔz - A2λwΔz2 - A2u tΔz - k12 - k23 - c2Δt

ù
û
úúúú +

T j + 12，2
é
ë
êêêêA1λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 11，1

é
ë
êêêêk12 + mt12，1c fΔz

ù
û
úúúú + T j + 13，1 [ k23 ] =

T j2，1
é
ë
êêêê - c2Δt ùûúúúú + T jair

é
ë
êêêê - A2u tΔz ù

û
úúúú （16）

T j + 12，i - 1
é
ë
êêêê
mt2，i - 1c fΔz + A2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，i

é
ë
êêêê - (mt2，i - 1 + mt12，i )c fΔz -

2A2λwΔz2 - k12 - k23 - c2Δt
ù
û
úúúú + T j + 12，i + 1

é
ë
êêêêA2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 11，i

é
ë
êêêêk12 +

mt12，i c fΔz
ù
û
úúúú + T j + 13，i [ k23 ] = T j2，i

é
ë
êêêê - c2Δt ùûúúúú （17）

边缘区在入口段的方程如式（18）、式（19）所示，

图2　入口段流量及流向

Fig.2　Flow and direction of inlet section

图1　圆柱形三区模型的区域离散化

Fig.1　Regional discretization of cylindrical three zone model
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式（18）为顶层流体，式（19）为边缘区其他区域。

T j + 13，1
é
ë
êêêê
-mt23，1c fΔz - A3λwΔz2 - A3u tΔz - k23 - k3g - c3Δt

ù
û
úúúú +

T j + 13，2
é
ë
êêêêA3λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，1

é
ë
êêêêk23 + mt23，1c fΔz

ù
û
úúúú=T j3，1

é
ë
êêêê - c3Δt ùûúúúú +

T jair
é
ë
êêêê - A3u tΔz ù

û
úúúú + T jg[ - k3g ] （18）

T j + 13，i - 1
é
ë
êêêê
mt3，i - 1c fΔz + A3λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 13，i

é
ë
êêêê - (mt3，i - 1 + mt23，i )c fΔz -

2A3λwΔz2 - k23 - k3g - c3Δt
ù
û
úúúú + T j + 13，i + 1

é
ë
êêêêA3λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，i

é
ë
êêêêk23 +

mt23，i c fΔz
ù
û
úúúú = T j3，i

é
ë
êêêê - c3Δt ùûúúúú + T jg[ - k3g ] （19）

2）主段。

主段中流体不会接触顶部和底部边界，但边缘

区将接触壁边界，并向周围地面散热。中心区、过渡

区和边缘区的离散方程如式（20）~式（22）所示。本

文未展示同一分区质量流速分布图，因为该分布仅

反映垂直方向的流动。

T j + 11，i - 1
é
ë
êêêê
mt1，i - 1c fΔz + A1λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 11，i

é
ë
êêêê - mt1，i - 1c fΔz -

2A1λwΔz2 - k12 - c1Δt
ù
û
úúúú + T j + 11，i + 1

é
ë
êêêêA1λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，i [ k12 ] =

T j1，i
é
ë
êêêê - c1Δt ùûúúúú （20）

T j + 12，i - 1
é
ë
êêêê
mt2，i - 1c fΔz + A2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，i

é
ë
êêêê - mt2，i - 1c fΔz -

2A2λwΔz2 - k12 - k23 - c2Δt
ù
û
úúúú + T j + 12，i + 1

é
ë
êêêêA2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 11，i [ k12 ] +

T j + 13，i [ k23 ] = T j2，i
é
ë
êêêê - c2Δt ùûúúúú （21）

T j + 13，i - 1
é
ë
êêêê
mt3，i - 1c fΔz + A3λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 13，i

é
ë
êêêê - mt3，i - 1c fΔz -

2A3λwΔz2 - k23 - k3g - c3Δt
ù
û
úúúú + T j + 13，i + 1

é
ë
êêêêA3λwΔz2

ù
û
úúúú +

T j + 12，i [ k23 ] = T j3，i
é
ë
êêêê - c3Δt ùûúúúú + T jg[ - k3g ] （22）

3）出口段。

出口段流体从边缘区向过渡区和中心区移动，

包含垂直流动和水平流动，如图 3所示。假设出口段

长度为 Hb，涉及水平流动层的数量为 Floor（Hb/Δz）=
nb，Floor 函数确保值是整数。类似于入口段流量计

算，出口段水平质量流量计算如下：

dmb12 = 2 ( )m2 + m3
nb ( )nb - 1 （23）

dmb23 = 2m3
nb ( )nb - 1 （24）

出口段中心区离散方程如式（25）~式（26），过渡

区离散方程如式（27）~式（28），边缘区离散方程如式

（29）~式（30）。mb12，i表示 t时刻第 i层从 2区（过渡区）

流向1区（中心区）的流量。

T j + 11，i - 1
é
ë
êêêê
mb1，i - 1c fΔz + A1λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 11，i

é
ë
êêêê - mb1，i c fΔz -

2A1λwΔz2 - k12 - c1Δt
ù
û
úúúú + T j + 11，i + 1

é
ë
êêêêA1λwΔz2

ù
û
úúúú +

T j + 12，i
é
ë
êêêêk12 + mb12，i c fΔz

ù
û
úúúú = T j1，i

é
ë
êêêê - c1Δt ùûúúúú （25）

T j + 11，n - 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-mb1，n - 1c fΔz - A1λwΔz2 +
T j + 11，n

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-m0c fΔz - A1λwΔz2 - A1ubΔz - k12 - c1Δt +

T j + 12，n
é
ë
êêêê ù

û
úúúúk12 + mb1，n c fΔz = T j1，n

é
ë
êêêê ù

û
úúúú- c1Δt + T jgb

é
ë
êêêê ù

û
úúúú- A1ubΔz    （26）

T j + 12，i - 1
é
ë
êêêê
mb2，i - 1c fΔz + A2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )mb2，i - 1 + mb23，i c f

Δz -

2A2λwΔz2 - k12 - k23 - c2Δt
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú + T j + 12，i + 1

é
ë
êêêêA2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 11，i [ k12 ] +

T j + 13，i
é
ë
êêêêk23 + mb23，i c fΔz

ù
û
úúúú = T j2，i

é
ë
êêêê ù

û
úúúú- c2Δt （27）

T j + 12，n - 1
é
ë
êêêê
mb2，n - 1c fΔz + A2λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 12，n

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )mb2，n - 1 + mb23，n c f

Δz -

A2λwΔz2 - A2ubΔz - k12 - k23 - c2Δt
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú + T j + 11，n [ k12 ] +

T j + 13，n
é
ë
êêêêk23 + mb23，n c fΔz

ù
û
úúúú = T j2，n

é
ë
êêêê - c2Δt ùûúúúú + T jgb

é
ë
êêêê - A2ubΔz ù

û
úúúú   （28）

T j + 13，i - 1
é
ë
êêêê
mb3，i - 1c fΔz + A3λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 13，i

é
ë
êêêê - mb3，i - 1c fΔz -

2A3λwΔz2 - k23 - k3g - c3Δt
ù
û
úúúú + T j + 13，i + 1

é
ë
êêêêA3λwΔz2

ù
û
úúúú +

T j + 12，i [ k23 ] = T j3，i
é
ë
êêêê - c3Δt ùûúúúú + T jg[ - k3g ] （29）图3　出口段流量及流向

Fig.3　Flow rate and direction of exit section
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T j + 13，n - 1
é
ë
êêêê
mb3，n - 1c fΔz + A3λwΔz2

ù
û
úúúú + T j + 13，n

é
ë
êêêê
-mb3，n - 1c fΔz - A3λwΔz2 -

A3ubΔz - k23 - k3g - c3Δt
ù
û
úúúú + T j + 12，n [ k23 ] = T j3，n

é
ë
êêêê - c3Δt ùûúúúú +

T jgb
é
ë
êêêê - A3u tΔz ù

û
úúúú + T jg[ - k3g ] （30）

1. 2. 2 放能阶段

放能阶段可视为充能阶段的反向模式。充能阶

段中，入口位于顶部；放能阶段，入口位于底部。在

计算放能阶段温度分布时，仅需切换流体流动模式

中的入口/出口方向，切换顶部和底部边界，其余部分

计算均类似于充能阶段。

1. 2. 3 待机阶段

在待机工况下，无水的输入和输出，但水池内的

水不处于静止状态。侧壁附近的水可能会持续向地

面散热，从而逐渐冷却。在该阶段，引入了一种经典

方法——气流网络模型［13−14］，该方法来自对双层外墙

自然对流空腔的研究。如充能阶段中所述，一旦确

定了每个单位的水平质量流量，根据质量守恒定律，

可确定垂直质量流量。

不同分区水平质量流量由方程（31）估算。其中

Δp是由于水温不同造成的中心区和边缘区压力差；

mh为总水平质量流量。

mh = xρA ( 2Δp
ρ ) 0.5

（31）
Δp = gΔz∑

i = 1

n ( )ρ3，i - ρ1，i （32）
与充能阶段建模类似，在垂直方向上，整个领域

被划分为 3部分：顶部、中部和底部。每部分的质量

流量分布假设为线性。具体细节如图4所示。

1. 3 土壤域传热分析
在土壤域传热分析中，受到成功应用于地源热

泵领域的“有限圆柱源模”［15］的启发，开发了一个可

实现高效灵活计算的分析模型。

在土壤传热中，整个水体的底部是圆盘形状，所

以该部分的散热可看作为一个圆盘形状的热源在土

壤中的非稳态导热过程。首先，平板热源可看作是

无限长点热源的总和。式（33）表明强度为 Qp（J）的

点热源释放后，任何位置和任何时间的温度均升高。

θ = Qp / ( ρc )
8(πat ) 3 2 exp é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú- r2 + r'2 - 2rr' cos ( )φ - φ' + ( z - z')2

4at
（33）

该传热过程的响应系数通过式（34）、式（35）预

先确定，这 2 个方程是从式（33）的积分计算（圆柱坐

标中点热源的积分）而来。“h”和“-h”为真实板热源

和虚拟板热源的位置。最后，响应因子和底面不断

变化的热通量的卷积给出了时间序列中的动态地温

结果，如式（36）所示，其中⊗表示卷积运算。

rf ( r，z ) = ∆t
2ks (asπ) 0.5 t1.5

ì
í
î
exp é

ë
êêêê
-( z - h ) 2

4at
ù
û
úúúú -

exp é
ë
êêêê
-( z + h ) 2

4at
ù
û
úúúú
ü
ý
þ

× fbt ( r，t ) （34）

fbt ( r，t ) = ∫0

r0
r'I0( rr'2as t ) exp ( - r2 + r'2

4as t )dr' （35）
θ ( r，z，t ) = rf ( r，z，t ) ⊗ qs ( t ) （36）

在分析 PTES中的土壤传热时，水池本身可看作

地下的圆柱形热源，导致土壤温度升高。水箱和地

面钻孔换热器建模之间的唯一区别是几何结构。钻

孔换热器较长，半径较小，但水池较短，半径较大。

仅当半径-深度比变小时，形状才更有可能是“线热

源”。该几何差异使得现有FCS模型不适用于水池周

围的土壤传热。通过对比COMSOL Multiphysics产生

的基准结果，方程中 qs值应接近 2倍才能满足大型圆

柱形源（如水箱）的精确模拟结果。即，若直接使用

方程，土壤温度将被低估约 50%。如图 5 所示，研究

了不同的半径和高度比、表面热流密度、土壤中不同

位置以及不同土壤导热系数的影响。结果表明，虽

然 COMSOL 基准和 FCS之间的绝对差异不是一个恒

定值，但它们的比值在所有情况下几乎是一个常数，

约为 0. 55。因此，通过乘以这个修改系数，原始 FCS
可以轻松地用于水池的解析建模研究。

土壤域的传热计算如下：

θ ( r，z，t ) = qs( r04k ) f tr ( r，t，t') × f tz ( z，t，t') dt'    （37）图4　待机阶段质量流量模式

Fig.4　Quality flow mode during standby phase
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f tr ( r，t，t') = I0
é

ë
êêêê

r0r2a ( t - t')
ù

û
úúúú exp é

ë
êêêê - r20 + r2

4a ( t - t')
ù

û
úúúú  （38）

f tz ( z，t，t') = 1
t - t'

é

ë

ê

ê
êê
ê

êerf ( h - z
2 a ( t - t') ) +

2erf ( z

2 a ( t - t') )ùûúúúúúú - erf ( h + z
2 a ( )t - t' ) （39）

1. 4 耦合解析方法
耦合模型将基于FDM的水热传递模型以紧凑的

数值格式与基于 FCS的土壤热传递模型的简单分析

格式相结合。连接水和土壤模型的“粘合剂”是水池

壁温度边界及其表面热通量边界。

基本上，在每次迭代的动态模拟中，水模型和土

壤模型的结果在乒乓算法中交换。在计算水热传递

模型时，初始条件或土壤热传递模型在最后一个时

间步骤的结果为封闭形式解的变量 Tg提供水池壁表

面温度。在计算土壤传热模型时，初始条件或最后

一个时间步骤的水传热模型结果应通过以下等式提

供水池壁表面热通量，这意味着边缘区域的水温和

水池壁之间的瞬时热通量。

qs = k3g( 1
n∑

i = 1

n

T3，i - Tg ) （40）

2 模型验证

本 文 所 开 发 的 PTES 解 析 模 型 与 欧 洲 丹 麦

Dronninglund PTES 的实测数据［16］进行对比，该项目

水池体积约为 60 000 m3，包含不同模式切换的 10年

模拟。每年模拟均包括 4个阶段：充能、待机、放能、

待机，每个阶段为 90 d。TES的大小和物理参数保持

与实际项目一致。充放能质量流量保持在 0. 646 42 
kg/s。图 6 所示为在侧壁和底部采用低 U 值 PTES 保

温的全年模拟中，当前模型结果与已有文献的对比。

由图 6可知，水池初始温度均匀为 90 ℃，随后在充能

模式下逐渐加热。测量当前模型和基准结果之间的

差异，顶部、中上部、中部、中下部和底部位置的平均

绝对误差（mean absolute error，MAE）分别为 0. 233%、

0. 44%、0. 445%、0. 316%和1. 27%，均小于1. 5%。图

中顶部、中上部、中部、中下部和底部位置分别为 z=0、
z=1/4H、z=1/2H、z=3/4H和 z=H。
3 模型参数分析

本研究在水域传热分析中划分了3个区域，分别计

算垂直质量流量和水平质量流量，与传统的一维模型

不同。在一维模型中，无水平流动，表明未考虑中心区

图5　原始FCS模拟和COMSOL模拟结果对比

Fig.5　Comparison between original FCS simulation and 
COMSOL simulation results
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和边缘区之间的温差，但该温差在实际中是存在的。

图 7 所示为 2 种模型的动态水温差异。图 7（a）
所示为进口温度为 90 ℃时 2 种模型的对比结果，其

中，本文的模型仅使用了中心区的水温。研究结果

显示，一维模型模拟的温度曲线在大多数位置上均

略低于新模型。这是因为水池的每 1 层仅有 1 个节

点，水池每 1层的每个角均向周围地面散热，使得一

维模型的模拟结果被低估。第 30天结束时，z=H处的

2条温度曲线的值大致相似。

图 7（b）进一步分析了不同入口温度的影响。

2种模型在第 30天结束时的出口温度非常接近，但经

历了完全不同的路径。输入热水会提高水池中的整

体水温，但由于 3个区域之间的水平流动和热传递，

出口水温会经历“平稳期”和“快速上升期”，而在一

维模型中，出口温度仅呈现出“渐增”的曲线。

图 8 所示为待机阶段 2 种模型的对比结果。由

图 8可知，一维模型对水池顶部和底部区域的模拟结

果有所高估，而在中间深度区域有所低估。一维模

型对顶部和底部边界的高估是由于忽略了由水池内

部热不平衡引起的内部环流流动。至于水池中间区

域的水温，由图 8（b）可知，大型水池中的中心区域水

温不容易降低，但水池侧壁附近的温度会迅速下降。

图 9 所示为放能阶段 2 种模型的对比结果。通

过对比不同深度的水温曲线，可知一维模型的结果

在除了底部区域外，均有所低估。但在第 30天，2种

模型差异减小。在出口水温对比中（图 9（b））也表现

出相似的情况，一维模型低估了整体出口水温，但是

第 30天的最终值却非常接近。这种低估也是一维模

型每层只设置了1个节点导致。

综上所述，本研究提出的大型PTES解析模型，具

有更高的计算效率和更强的解释力。区别于常用的

一维模型，本文的模型不仅考虑了水体垂直流动，还

考虑了水体水平流动，计算复杂度未增加，但准确性

更高。在土壤传热模型中，改进了用于地源热泵领

域的有限圆柱源模型，使之适配于大型水池的解析

建模。此外，解析解相对于数值解还存在如下优势：

1）在获得相同计算精度前提下计算速度更快；2）具

有更加清晰的物理含义的显示表达，水体外土壤温

度的动态变化写成了水体壁面逐时散热的热量密度

与积分函数的乘积，更加清晰地显示了不同参数对

结果的影响规律；3）解析解在计算不同几何尺寸的

水体时不需要重新进行网格划分而直接可以计算，

节省大量重复建模工作量。

图6　当前模型结果与文献［16］的对比

Fig.6　Comparison between the current model results and 
those in Ref. ［16］ for the year-round simulation

图7　充能阶段一维模型和“三区”模型对比

Fig.7　Comparison between one-dimensional model and 
"three zone" model in the charging stage
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4 结论

本文提出了一个大型 PTES解析模型，该模型由

水热传递模型、土壤传热模型和一个耦合模拟算法

组成。在水热传递模型中，提出 1种“三区”模型，将

横截面分成 3个区域：中心区、过渡区和边缘区。区

别于常用的一维模型，本文的模型不仅考虑了水体

垂直流动，还考虑了水体水平流动，计算复杂度未增

加，但准确性更高。在土壤传热模型中，改进了用于

地源热泵领域的有限圆柱源模型，使之适配于大型

水池的半解析建模。

2 个子模型利用侧壁和底部温度以及边界热通

量进行耦合。耦合模型与丹麦60 000 m3 PTES实测数

据进行对比，通过在 3种工作模式（充能、放能、待机）

下对比5种不同深度水温，发现顶部、中上部、中部、中

下部和底部位置的 MAE 分别为 0. 233%、0. 44%、

0. 445%、0. 316% 和 1. 27%，表明模型具有较高的拟

合优度。未来，可集成源端和终端，以实现基于可再

生能源的区域供热系统的全面运行控制和优化。

本文受中国长江电力股份有限公司“跨季节储热水体模

型与关键技术研发”（Z342302009）项目资助。 (The Project 
was supported by the "Research and Development of Key 
Technologies and Model for Water Pit Seasonal Thermal Storage" 
of China Yangtze Power Co. , Ltd. (No.  Z342302009). )

符号说明

ρ——密度，kg/m3

c——比热容，J/（kg·K）
T——温度，℃
t——时间，s
K——总传热系数，W/（m2·K）
u——水域四周传热系数，W/（m2·K）
λ——导热系数，W/（m·K）
∇ ——向量微分算子，表示梯度

z——竖直方向高度，m
z' ——热源在柱坐标系中的深算坐标，m
h——对流传热表面传热系数，W/（m2·K）
H——高度，m
Hb ——出口段高度，m
Ht ——入口段高度，m
r——半径，m
r' ——热源在柱坐标系中的径向坐标，m
r0 ——水池半径，m
r1 ——中心区半径，m
r2 ——过渡区外半径，m

图8　待机阶段一维模型和“三区”模型对比

Fig.8　Comparison between one-dimensional model and 
"three zone" model in standby phase

图9　放能阶段一维模型和“三区”模型对比

Fig.9　Comparison between one-dimensional model and 
"three zone" model during the energy release stage
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r3 ——边缘区外半径，m
n——水体分层数

Δt——时间变化，s
m——质量流量，kg/s
d——水平质量流量，kg/s
A——面积，m2

k——传热系数，W/（m2·K）
ks ——土壤传热系数，W/（m2·K）
v——速度，m/s

Δp——压力差，Pa
g——重力加速度，m/s2

x——混合比

a——热扩散率，m2/s
as ——土壤热扩散率，m2/s
qs ——热源强度，W/m2

θ——土壤剩余温度，℃
φ——柱坐标系中的角度坐标

φ' ——热源在柱坐标系中的角度坐标

下标

p——定压

air ——空气

t ——顶部

w ——侧壁

b ——底部

g ——盖板

Top ——水体顶部
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Bottom ——水体底部

f ——流体

in ——入口

z——竖直方向

g ——靠近侧壁的地温

gb ——靠近底部的地温
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