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摘要 　介绍了地源热泵地下管群换热器的常用型式 ,对 8 kW 地源热泵系统的地下管群换

热器的设计、施工方法、系统的初投资和运行情况进行了详细分析和讨论。
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1 　概述

地源热泵以大地作为热源和热汇 ,热泵的换热

器埋入地下 ,与大地进行冷热交换。由于地源热泵

具有可持续发展性 ,近年来国内外正在加强对它的

系统研究。

地源热泵原理如图 1 所示 ,埋入地下孔洞中的

图 1 　地源热泵原理图

换热管一进一回形成回路与大地进行换热。夏热冬

冷地区平均地温为 15～20 ℃,通常冷凝器的夏季

出水温度在 35～40 ℃之间 ,与岩土换热温差可达

20～25 ℃,有利于提高制冷系数 ,而且不会把热

量、水蒸气及细菌等排入大气中 ,造成对环境的损

害。冬季运行时 ,冷凝器作为蒸发器 ,经地下换热

后蒸发器出水温度一般均高于室外气温 ,可显著提

高供热系数 ,不存在空气源热泵随气温下降供热系

数显著减小及结霜等问题。地源热泵在夏季利用

冬季储存的冷量供冷 ,同时蓄存热量 ,以备冬用 ;冬

季利用夏季蓄存的热量供热 ,同时蓄存冷量 ,以备

夏用。夏热冬冷地区供冷和供暖天数大致相同 ,冷

暖负荷基本相当 ,可用同一地下埋管换热器实现建

筑的冷暖联供。笔者所在课题组在地下单管换热

器的实验基础上 ,建立了一个 8 kW 地源热泵的地

下埋管管群换热器 ,用于研究地下岩土换热的全年

动态特性 ,为地源热泵的设计与运行提供理论依据
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和可靠的基础数据。

从施工技术角度 ,地源热泵可以分为地下换热

器施工和地上设备管道安装施工两部分 ,地上设备

管道安装施工和传统暖通空调设备的施工技术一

样 ,而地下换热器施工却是特殊的施工工艺 ,如处

理不好 ,则会严重影响地源热泵系统的正常运行 ,

甚至导致系统瘫痪。本文仅对地下管群换热器的

设计及施工问题作一讨论。

2 　埋管形式的确定

换热器埋管一般有两种形式 ,即竖埋管和横埋

管。由于横埋管占地面积较大 ,且换热指标小于竖

埋管 ,因此 ,在实验中以竖埋管为主要研究对象。

竖埋管一般可分为 U 型管和套管型两种 ,其

结构形式见图 2。在前期的实验中已知套管型换

图 2 　竖埋管形式

热器换热能力大于 U 型管换热器 ,因此 ,在管群实

验中 ,以竖直套管型换热器作为主要研究对象。

3 　换热器管长计算及平面布置

根据前期夏季的实验结果[1 ] ,地下岩土为砂

岩 ,经测试及查阅有关文献知 ,砂岩密度为 2 500

kg/ m3 ,导热系数λ= 2. 04 W/ ( m·K) ,热扩散率

a = 01003 3 m2/ h ,蓄热系数 s = 34189 W/ (m·K) ,

在埋深 10 m 的情况下 ,单根套管换热器 (外管直径

90～100 mm) 在夏季稳定情况下的平均传热系数

K (其定义为换热器内水与大地初始温度每相差 1

℃时 ,通过长度 1 m 的孔洞 ,每秒传递的热量) 为

3. 26 W/ (m·K)左右。经测试和计算 ,重庆地区地

下 1～10 m 处夏季的大地原始温度为 21. 0 ℃,换

热器内进出水温度取 40 ℃/ 35 ℃,平均水温 tp =

3715 ℃。则单位长度孔洞的换热量 q = 51161 W/

m ,与实测值 49 W/ m 非常接近。由于夏热冬冷地

区热泵设计应以夏季降温为主 ,兼顾冬季供暖 ,一

般地下管群的换热量冬季大于夏季 ,因此夏季能满

足要求 ,冬季一般也能达到要求 ,故本装置按夏季

工况设计。

根据如上实验结果 ,换热器设计了 15 根埋深

10 m 的套管 ,其换热量在 7 742 W 左右。另外 ,为

了研究地下水平埋管换热器的换热规律 ,还建了两

层 3 m ×4 m ,埋深 2 m 和 1 m 的水平蛇形管换热

器 ,其埋管长度为 50 m。

为避免热短路 ,换热器之间的距离有一定的要

求 ,而确定这个距离要考虑多方面的影响因素 ,其

中最重要的是换热器的运行时间。对于竖埋管换

热器而言 ,换热模型是以埋管为中心的圆柱面辐射

状向外传热建立的 ,且这种传热是以时间为坐标的

不稳定传热。

前期对影响单根竖管换热距离的研究表明 ,一

般影响单管换热的距离为 1. 5 m 和 3 m。短时间

和间歇运行的换热管间距在 1. 5 m 较合适 ,长时间

连续运行的间距在 3 m 较合适。为了研究不同管

间距对管群换热的影响 ,该实验基地的埋管间距定

为 1. 5 m ,利用阀门的切换来研究不同间距对换热

图 3 　地下管群换热器平面布置

的影响。埋管对

称布置 ,其平面

如图 3 所示。

4 　水环路系统

设计

确定平面布

置后 ,即可进行

水系统设计。对

于每一支管沟的

三个孔 ,由于管道水平距离较近 ,因此考虑为串联

式。即系统有五组串联支路 ,五组串联支路之间采

用并联形式 ,每组串联换热器进出口均设截止阀与

主管连接 ,以便单独对串联支路进行实验和调节。

主管道安装在断面为 400 mm ×500 mm 的主管道

沟里 ,水环路主管系统为同程式。

主管道进入室内后接水泵、板式换热器和空调

器 ,膨胀水箱置于室内 ,构成一个水 空气热泵系

统。在竖直埋管换热器的水进入板式换热器之前 ,

还设计了一个可进入地板下平行管的并联环路 ,以

供冷热地板实验用。系统连接见图 4。

5 　管道材料

按照传热原理 ,地下换热器采用钢管传热效果

较好 ,但考虑到长期埋入地下必须要使用长久 ,有

良好的耐腐蚀性 ,因此钢管不适合 ;若采用耐腐蚀
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图 4 　室内侧水系统连接图

性较好的不锈钢材料 ,则造价较高。综合以上因

素 ,参照国外的使用经验 ,本试验装置管材全部采

用聚乙烯塑料 ( PVC)管。

6 　施工方法

6. 1 　施工前的准备工作

在施工前应对埋管位置的地质状况和地下管

道沉降图进行研究 ,以确定钻机型式和埋管布局 ,

还应清除地面上的杂草和杂物 ,将地表的浮土清除

干净 ;然后放线 ,根据管道平面布置图确定钻孔的

具体位置和系统各管道的标高 ;主管道沟的具体位

置和尺寸确定后 ,即可开挖。在主管道沟末端开挖

泥浆池 ,这样钻孔过程中产生的泥浆可顺管道沟积

沉在泥浆池中。

6. 2 　钻孔及安装套管

当做好管道沟和泥浆池后 ,接通水源和电源 ,

便可组织钻机进场 ,在钻孔区域离地 4 m 高范围内

不应有任何遮挡物 ,以免影响钻塔的安放。在开钻

之前先将钻孔位挖出 20 cm 深、2 倍钻孔孔径的小

坑 ,以便钻机钻孔。

在钻孔过程中因钻头四周要喷注冷却水 ,会导

致钻孔后大量水积在孔中 ,由于换热管为塑料空心

管 ,浮力的存在对放管有一定的困难 ;另外 ,由于钻

孔后泥沙的沉积 ,设计钻孔深度和实际深度可能不

一致而影响放管深度。为此 ,换热器的组装应和钻

孔相配合 ,制定严密的施工组织计划。即在钻完一

孔前 ,套管必须组装好 ,在钻孔完毕后应尽快将套

管放入孔中。在放完管后 ,要立即将水充满套管 ,

以防由于孔内积水的存在 ,因浮力使套管脱离孔底

上浮而达不到预定埋深。

6. 3 　管件及管道的连接方法

管路连接有焊接、承插和活接头三种方法。对

于埋深不大或场地允许时 ,应在地面把套管连接好 ,

然后利用钻塔进行放管 ,对于承插式连接一定注意

要在活性胶干了之后才能使用。活接头连接优点是

比较灵活方便 ,但造价较高。一般的管路和套管中

的内管采用活接头连接 ,以利今后的检修。

由于该项目属实验性质 ,因此在套管放入钻孔

以前 ,在套管外放置了一定数量的热电偶。在安放

热电偶之处用细砂布把 PVC 管打磨光滑 ,然后把

热电偶沿曲线方向紧贴管壁 ,涂上硬聚乙烯粘结剂

硬化后 ,用防水绝缘带固定 ,外面再用透明胶带将

其裹紧。

套管放下去后 ,将准备好的套头 (含进、出水

管)接头套在套管上 ,套头结构形式见图 5。

图 5 　套管套头结构

6. 4 　施工中的几点体会

a) 对于壁厚小于等于 3. 5 mm 的塑料管 ,不宜

采用焊接 ,应该使用活接头或承插连接。对于埋管

深度大于 10 m 的套管 ,使用活接头连接方法较好。

b) 对于壁厚大于 3. 5 mm 的塑料管 ,宜采用

焊接或采用活接头连接。

c) 在设有埋管的支管沟的施工过程中 ,应在

钻完孔后再开挖支管沟连接水平管 ,若先开挖支管

沟 ,钻孔有很大难度 ,这是因为钻机本身较重会压

塌埋管管沟 ,而且支撑钻机和钻杆的支架支撑点选

择较难 ,因此建议不要使用。

d) 由于套头上面的进出水管处采用活接头连

接 ,压力较大 ,因此在试压中一定注意检测此处的

漏水 ,这是本项目施工中的最大教训。

e) 在套头进出水管处应安装排气阀 ,防止地

下水系统形成气阻 ,影响换热。

f) 换热器内管长度若小于 10 m 可一次性放

入 ,因为内管较小且柔性较大 ;若大于 10 m 需以承

插或活接头形式进行连接 。

g) 在施工前要规划好灌浆池 ,一方面可将钻

孔过程中的泥浆集中在灌浆池中 ,另一方面可收集

回灌灌浆填料。前期的实验表明 ,钻孔过程中产生
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的泥浆是最简便、效果也较好的回填物。

h) 由于套管与钻孔之间存在缝隙 ,必须回填

一些传热系数较高的物质 ,本实验装置采用钻孔过

程产生的泥浆回填。在回填时必须从下到上间断

回灌 ,以确保孔洞壁与管壁之间用回填物充满 ,确

保其传热效果。

i) 应预留测试孔以监测地温的变化。

7 　地下埋管造价分析

根据本项目的施工情况 ,其造价构成如下 :

a) 钻孔费用 :施工单位钻孔费用为 60 元/ m ,

合计 9 000 元。

b) 开挖及回填管沟 ,开挖主管管沟 ,并加盖板

费用为 750 元。

c) PVC 管 ( DN 100 套管 150 m ,内管及支管 :

DN 20 ,20 m ; DN 16 ,180 m) 包括活接头及阀门等

费用为 1 160 元。

d) 水泵、膨胀水箱费用 450 元。

e) 人工及保温材料等费用 500 元。

该项目除水源热泵设备 (改装) 的总造价为

11 860元 ,其中钻孔费用占 75 %。

折合单位长度埋管造价为 79 元/ m ,按换热量

50 W/ m 计 ,则单位换热量造价为 1. 58 元/ W (不

含设备费) 。为了降低地源热泵造价 ,降低钻孔费

用是关键。

8 　结语

该装置 1998 年 10 月投入使用 ,经过了 3 个冬

季、3 个夏季、7 个过渡季的连续运行测试 ,整个系

统运行正常。冬季室温保持在 18 ℃以上 ,夏季室

温保持在 28 ℃以下 ,系统间歇运行 ,每天平均运行

7～9 h。通过两年多的运行测试 ,积累了数十万个

测试数据 ,并得到了一些有价值的结论[2～5 ] 。上

述运行情况表明该实验装置建设是成功的。由于

设计和施工问题在暖通空调工程中有可比拟性 ,因

此本文介绍的 8 kW 地源热泵地下管群换热器实

验装置的设计与施工经验带有普遍性 ,为全面推广

地源热泵技术打下了基础。
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