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内容提要：地埋管热泵换热系统是一种在开发利用浅层地热能过程中应用非常广泛的热交换系统。本文依托

山东省国土资源厅实施的聊城市浅层地温能调查评价项目，对聊城市某小区内的地埋管热泵换热系统安装温度自

动采集监测装置，２０１６年采集一个完整制冷期的地温变化数据，通过监测地埋管热泵系统换热孔和周边一定距离

内监测孔内温度变化，绘制换热孔和监测孔一定时间范围内温度随时间和距离的关系变化曲线，分析换热孔在吸

收热量后温度通过土壤介质的传播速率和最大影响半径，从而为实际地埋管热泵换热系统工程设计提供了依据。

关键词：地埋管换热系统、换热孔、监测孔、传播速率、影响半径

　　浅层地热能是指蕴藏在地表以下一定深度范围

内岩土体、地下水和地表水中具有开发利用价值的

热能，具有可再生、环保、高效节能、多功能、经济、寿

命长的特点（ＷａｎｇＺｈｅｎｋａｉｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｏＪｕｎ

ｅｔａｌ．，２００１）。地源热泵系统以岩土体、地下水或地

表水为热源或冷源，通过地源侧换热系统、热泵机组

和用户端换热系统，以电能为动力，将低品位能源转

换为高品位的能源，从而实现大地与建筑物之间的

能量交换，冬季供暖期间向大地提取热量，而在夏季

制冷期间向大地存储热量，满足空调制冷、供暖或提

供热水的需求（ＺｈａｎｇＺｏｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｆａｎ

Ｐｉｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＺｈｉｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｙｕ

Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。

在第四系厚度比较大的平原地区，地埋管热泵

换热系统应用较多。在实际使用地埋管热泵换热系

统中，如何确定一个合适的埋管间距，是充分发挥换

热孔的换热功率，减少换热孔之间热干扰，防止“热

短路”，将地埋管地源热泵的能效比得到最大发挥的

关键（ＬｉＰｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＣｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＹｕＬｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＰｅｎｇＬｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。

为研究地埋管热泵换热系统热影响半径，科学

合理确定地埋管间距，本文依托聊城市湖景名士苑

小区内建设的一个小型地埋管热泵换热系统。２０１６

年通过对该地埋管热泵换热系统换热孔内布设温度

采集器，并在不同距离内设置监测孔，同时监测换热

孔和监测孔内温度变化，来进行热干扰试验，获取夏

季制冷期向地下释放热量期间的温度变化，从而获

得热影响半径和热传播速率。

１　热干扰试验概况

本次安装地埋管热泵换热系统的为一栋两层别

墅，总建筑面积约２７０ｍ２，去掉车库、阁楼等附属用

房，实际使用地埋管热泵换热系统作为制冷供暖的

房间为四个，总建筑面积约１６０ｍ２左右。

为满足试验要求和实际供暖制冷效果，共设计

５个钻孔，Ｒ１和Ｒ２钻孔５０ｍ，Ｒ３孔深１５０ｍ，Ｒ４孔

深２００ｍ，Ｒ５孔深１００ｍ，其中Ｒ１和Ｒ４是热泵系统

换热孔，Ｒ２、Ｒ３和Ｒ５是监测孔，所有钻孔均安装地

埋管和温度传感器，温度传感器紧贴ＰＥ管安装，５０

ｍ以上每５ｍ间距布设一个温度传感器，５０ｍ以下

每１０ｍ间距布设一个温度传感器，温度传感器与

ＰＥ管同时埋入孔内，即温度监测自成孔下入地埋

管后就已开始，开始测得地温初始温度，作为试验温
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度背景值，钻孔位置及间距布设见图１，地下水径流

方向为西北向东南方向径流。为研究在实际供暖和

制冷期内温度变化规律、温度传播速度、最大影响范

围，通过对不同换热孔和监测孔的温度实时监测，绘

制换热孔和监测孔一定时间范围内温度随时间和距

离的关系变化曲线，来分析上述研究内容，从而为实

际地埋管热泵换热系统工程设计时科学合理确定埋

管间距提供依据。

设计的５个钻孔按由东南向西北地下水径流方

向布设，Ｒ１孔与Ｒ２孔间距１．５ｍ，Ｒ２、Ｒ３和Ｒ４孔

间距２ｍ，Ｒ４和 Ｒ５间距１．５ｍ。Ｒ１孔直径５００

ｍｍ，ＰＥ管外采用１：６水泥浆回填，其余钻孔直径

１５０ｍｍ，孔间采用中粗砂回填。２０１６年５月１５日

至６月３日，在Ｒ２Ｒ５孔内均进行了现场热响应试

验，其中Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５进行了６ｋＷ 恒定功率热响应

试验，Ｒ４进行１０ｋＷ热响应试验，分别求取了单孔

换热功率和每延米换热量。６月３０日地埋管地源

热泵安装调试结束，以Ｒ１和Ｒ４孔作为换热孔，正

图１　热干扰试验孔位布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

式进行夏季制冷运行，９月底结束夏季制冷运行，热

泵实际运行方式为间歇运行。

２　浅层地温场特征

２１　平面地温特征

根据２０１６年全年不同深度（５０ｍ、８０ｍ、１００

ｍ、１２０ｍ）所测地温平面分布图可以看出，不同深度

平面地温分布特征基本相似，总体看，聊考断裂附近

以东较高，断裂以西较低；东西向轴部则是中间高两

端较低。以８０ｍ深度为例分析平面地温特征。

８０ｍ深度地温最高处位于工作区东部蒋官屯

至大 石 槽一带和 张七 村一带，监 测 最 高 温 度

１７．５５℃，地温最低处位于工作区西北部邓王村一

带，最低温度１３．６℃。平面上地温的高低主要与所

在地测量深度内的地层岩性、第四系厚度、地下水水

位埋深等因素密切相关。从工作区地层分布情况

看，区内全部为第四系覆盖，厚度普遍大于１２０ｍ，

地层主要由黏土、粉土、粉质黏土及含水层砂层组

７２２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

成，保温效果较好，监测深度内地温相对较高，根据

热响应试验测试取得的初温数据，区内研究深度内

初始地温普遍大于１５．０℃。

２２　垂向地温特征

根据地温监测数据，区内垂向上地温变化特征

与地层岩性、含水层厚度及第四系厚度等因素有关。

表现在地温梯度上（１２０ｍ测温深度内），则是在第

四系全新统厚度较大地区及地下水位埋深较大分布

区地温梯度较高。区内地温梯度１．８～３．８℃／１００

ｍ，东昌湖及其附近地下水位埋深较小，第四系厚度

相对较小，地温梯度普遍小于２．０℃／１００ｍ，其东西

两侧水位埋深变大，第四系厚度较大，地温梯度增大

至３．０℃／１００ｍ以上，东部张七村附近地温梯度大

于３．５℃／１００ｍ。全新统松散岩恒温带深度一般９

～３９ｍ，温度１４．６～１６．３℃，地温梯度较高，１．８～

３．８℃／１００ｍ。

从地温长期监测数据看出，不同监测时间，同一

孔同一深度地温值也不相同（图２、图３）。同一监测

深度，一般是冬季末（２月下旬）至春季末温度较高，

而夏季至冬季初（１１月）相对较低。

图２　１００ｍ深度土体时间地温关系曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆ１００ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｔｉｍｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　邱庙村钻孔垂向温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＱｉｍｉａｏＶｉｌｌａｇｅｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

３　温度监测及分析

３１　换热孔温度监测分析

（１）Ｒ１孔温度监测分析：Ｒ１孔深５０ｍ，设计钻

孔直径５００ｍｍ，回填材料为水泥浆，该孔６月１１日

成孔回填结束开始温度监测，６月１１日成孔注浆

后，受水泥浆固化产生热量影响，温度也随之升高，

４０ｍ深度处温度监测最高达２７．４３℃，随后温度又

开始下降，至６月２９日温度恢复至１８．４３℃。６月

３０日地埋管热泵系统开始运行，温度又开始升高，

随孔内持续吸收热量，７月１１日温度最高升至

２５．３１℃，７月１１以后地埋管热泵呈间歇运行模式，

温度也随之产生上下波动，期间最低温度恢复至

１８．５２℃。９月３０日以后热泵系统停止运行，温度

呈缓慢下降趋势，至１０月中旬开始进行试供暖调

试，地下土壤通过地埋管热泵系统释放热量，温度开

始呈持续下降状态。

（２）Ｒ４温度监测曲线分析：Ｒ４孔深２００ｍ，作

为换热孔，其温度变化与热泵运行关系密切。以５０

ｍ深度变化为例。５月３１晚至６月３日早进行了

１０ｋＷ 的恒定热流热响应试验，受其影响，其温度

变化趋势与之相对应，由热响应试验前的１７．４２℃

升至试验结束时的２９．５６℃，随试验结束后温度开

始下降，６月３０日降至１７．１０℃，６月３０日地埋管

热泵换热系统开始运行，温度随之上升，６月３０日

至７月２５日由于外界气温相对较低，地埋管热泵主

要以间歇方式运行，白天运行时间长，夜间运行时间

短，与之对应的监测温度变化频率比较高，这期间温

度最高升至２３．８℃左右，最低至１７．８５℃左右。７

月２５日以后，随外界气温不断升高，地埋管热泵连

续运行时间变长，孔内吸收热量逐渐达到最高，温度

也随之升至最高，监测 Ｒ４换热孔５０ｍ 处地温达

２６．３℃左右。８月３０日以后随外界温度降低，热泵

连续运行时间变短，换热孔吸收热量相对减少，温度

也有明显降低，至９月底夏季制冷结束，温度开始持

续降低。从温度随时间变化曲线可以看出，１００ｍ、

１５０ｍ和２００ｍ等其它深度的温度变化规律与５０

ｍ的变化趋势基本一致，只有１０ｍ深度处温度受

地表温度影响较大，其温度变化规律相对差一些。

３２　监测孔温度监测曲线分析

（１）Ｒ２温度监测曲线分析：５０ｍ的Ｒ２孔为监

测孔，５月２１日至５月２４日孔内进行了６ｋＷ 的热

响应试验测试，试验结束后从５月２６日至６月１５

日左右温度与时间曲线可以看出（图５ａ），地面下５０

８２２
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图４　Ｒ４换热孔温度监测曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＲ４ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｈｏｌｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｍ处温度随时间增加而不断降低，最初３ｄ温度下

降趋势非常明显，随后变化逐渐趋缓。地面下１０ｍ

处６月１０日以前，规律性与５０ｍ处基本一致，６月

１０日以后温度曲线波动较大，规律性差，分析原因

地面下１０ｍ处位于地温变温带内，主要受地面温

度影响，因此变化大。５０ｍ温度曲线则比较稳定，

热响应试验前测得初始温度为１６．６５℃，５月２４日

１３点试验结束时测得最高温度３６．１２℃，随后温度

持续降低，至６月１０日后温度基本恢复至１６．６８℃

并开始趋于稳定。在地埋管热泵换热系统６月３０

日至９月３０日运行期间，地面下１０ｍ处温度不断

上下波动，波动幅度在０．６℃左右，无明显规律，无

法分析地埋管热泵运行对其温度变化是否产生影

响，若产生影响也无法判断其影响程度。地面下５０

ｍ处地温监测数据则未见明显异常，温度始终在

１６．６８℃初始地温附近波动，温度上下波动幅度在

＋０．０３℃之间，通过温度数据分析，在一个制冷季的

持续吸收热量后，在沿地下水径流方向上５０ｍ的

Ｒ１换热孔温度变化影响范围小于１．５ｍ，即其热干

扰半径小于１．５ｍ。

（２）Ｒ３和Ｒ５温度监测曲线分析：１５０ｍ的Ｒ３

孔和１００ｍ的Ｒ５孔作为监测孔分别布置在换热孔

Ｒ４的两侧，Ｒ３孔在Ｒ４孔地下水径流上游，Ｒ５孔

在Ｒ４地下水径流下游，距Ｒ４换热孔分别为２ｍ和

１．５ｍ。从温度与时间变化曲线上（图５ｂ）可以看

出，在热响应试验期间，温度曲线呈陡升陡降状态，

Ｒ３监测孔１００ｍ深度处温度升至２２．６５℃，１５０ｍ

深度处温度升高至２２．８１℃，５月３０日热响应试验

结束后，１００ｍ 深度处温度快速恢复至１７．６５℃，

１５０ｍ深度温度恢复至１８．８９℃后，之后都基本保持

稳定。６月３０日地埋管换热系统运行后，Ｒ４换热

图５　监测钻孔温度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｈｏｌｅ

（ａ）—Ｒ２钻孔温度监测曲线；（ｂ）—Ｒ３钻孔温度监测曲线；

（ｃ）—Ｒ５钻孔温度监测曲线

（ａ）—Ｒ２ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｂ）—Ｒ３ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｃ）—Ｒ５ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅ

孔开始吸收热量，ＰＥ地埋管周边温度开始上升，随

时间推移，换热孔Ｒ４最高温度升至２６．３℃，但根据

温度自动监测数据显示，Ｒ３监测孔１００ｍ和１５０ｍ

处温度未发生明显的变化，１００ｍ深度处基本保持

在１７．６２～１７．７０℃间波动，１５０ｍ深度处基本保持

在１８．９０℃左右上下波动，直至９月３０日地埋管热

泵夏季制冷运行结束，Ｒ３孔各深度处的温度未见大

的波动。监测孔Ｒ５在５月２５日至２７日现场热响

应试验期间，从温度与时间变化曲线（图５ｃ）可以看

出，与其它监测孔温度变化规律相似，呈陡升陡降状

９２２
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态，最高温度升２５．４１℃，随试验结束温度迅速恢复

至接近初始地温状态。不同深度温度亦有不同，１０

ｍ处恢复至１６．３℃左右，５０ｍ处恢复至１６．８７℃左

右，１００ｍ处恢复至１７．４３℃左右，由于１０ｍ处温

度受地表温度影响较大，主要分析５０ｍ和１００ｍ处

温度变化规律。Ｒ４换热孔６月３０日开始运行后，

从温度与时间监测曲线上看出，在地埋管热泵运行

初期温度Ｒ５孔５０ｍ和１００ｍ未发生明显变化，５０

ｍ和１００ｍ出温度分别在１６．９℃和１７．４５℃附近波

动，７月３０日以后换热孔Ｒ４最高温度升至２６．３℃

后，Ｒ５孔温度开始出现明显变化，呈缓慢上升趋势。

至９月３０日地埋管热泵运行结束时，Ｒ４孔５０ｍ和

１００ｍ深度温度１９℃左右，监测孔Ｒ５孔５０ｍ深度

处温度升高至１７．１８℃，１００ｍ深度处温度升高至

１７．６２℃，分别升高了０．２８℃和０．１７℃，呈现温度升

幅随深度增大而减小的规律。根据Ｒ５钻孔揭露的

地层岩性资料，５０ｍ埋深处地层岩性为饱和粉细

砂，而１００ｍ埋深处地层岩性为粉质黏土，粉质黏

土本身导热系数明显小于粉细砂，因此１００ｍ处热

量传播速率较５０ｍ相对滞后，且最终温度上升幅

度小于５０ｍ深度处的粉细砂。

３３　热影响半径分析

通过对换热孔Ｒ１、Ｒ４和监测孔Ｒ２、Ｒ３和Ｒ５

孔温度监测数据分析，在地埋管热泵系统夏季制冷

期间，换热孔吸收热量，温度升高，并通过土壤介质

在一定影响半径范围内传播热量，使周围土壤温度

升高（ＹｕａｎＹａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＬｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ，

２０１１；ＣｈｅＷｅｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＴａｎｇＹｏｎｇｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。根据对换热孔不同距离的监测孔温度

监测数据，Ｒ２孔在整个制冷期内温度未发生明显变

化。分析其原因，由于Ｒ１换热孔半径２５０ｍｍ，孔

内回填材料为水泥浆，固化后可以近似看作为岩体，

但在其吸收热量后的热量传播能力要小于５０ｍ深

度处饱和砂层，影响了其热量在土壤介质的传播速

率，虽然Ｒ２监测孔位于Ｒ１孔地下水径流下游，有

利于热量传播，但热传播距离仍小于１．５ｍ，即热影

响半径小于１．５ｍ。

Ｒ４换热孔半径７５ｍｍ，孔内回填材料为粗砾

砂，该回填材料在地埋管吸收热量后有利于热量向

周边传播。Ｒ３监测孔位于Ｒ４换热孔地下水径流

上游２ｍ，温度监测数据显示，在整个制冷期间，温

度未见明显变化，表明Ｒ４换热孔地埋管吸收热量

后逆着地下水流向热量传播距离小于２ｍ，即热影

响半径小于２ｍ。

Ｒ５监测孔位于Ｒ４换热孔地下水径流下方１．５

ｍ，当Ｒ４换热孔运行３０ｄ后，即Ｒ４换热孔地埋管

吸收热量达到温度最高值后，Ｒ５孔５０ｍ深度处温

度发生较明显变化，温度开始上升，１００ｍ深度处比

５０ｍ深度要滞后１５天左右温度才发生变化，即沿

地下水径流方向，一个夏季制冷期，温度影响半径达

１．５ｍ，换热孔吸收热量热传播速率０．０１７ｍ／ｄ

左右。

４　结论

根据对不同监测孔温度时间变化曲线分析，在

地埋管热泵换热系统运行过程中，影响热量在地下

土壤介质中传播速率和影响半径的因素很多，就本

试验而言，主要包括地下水流向、钻孔孔径、钻孔回

填材料、土壤介质岩性、地源热泵运行方式等。

本次试验地埋管热泵换热系统在一个完整制冷

季期间（运行９０ｄ），在间歇运行方式下，地埋管沿地

下水径流方向布设，钻孔回填材料为粗砾砂，土壤介

质岩性为粉细砂和粉质黏土，相同条件下，热量在饱

和粉细砂层中传播速率要明显高于在饱和黏性土介

质中的传播速率，其热影响半径达１．５ｍ。当回填

材料为水泥浆时，热影响半径小于１．５ｍ；反之在地

下水径流相反方向上，热影响半径远小于１．５ｍ。

对比分析上述因素中，地下水流向和钻孔回填材料

对热传播速率和影响半径影响较大。

由于本次热干扰试验只进行了地埋管地源热泵

夏季制冷期间歇式运行方式下的地温监测，监测时

间较短，同时埋管方式较为简单，布局较为单一，相

对于大型地埋管热泵换热系统对整个小区进行供暖

和制冷时，在一定范围内大量分布的换热孔而言，影

响热量在土壤介质中传播的影响因素较少，没有考

虑换热孔之间长期热量积累和热量散失的叠加效

应，因此得出的结论具有一定的局限性 （Ｄｉａｏ

Ｎａｉｒｅｎｅｔａｌ．，２００５）。但本文在数据分析基础上研

究了地埋管热泵系统在土壤介质中的温度影响半

径、热量传播速率和影响范围，从而为热泵系统发挥

出最大的能效比提供了参考依据，进一步优化管间

距布置，有效减少钻孔数量，降低成本。
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