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不同负荷单井循环地下水源热泵系统实验

宋　 伟， 倪　 龙， 姚　 杨

（哈尔滨工业大学 热泵空调技术研究所，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 针对单井循环地下水源热泵系统，搭建了物理模拟砂箱实验台研究其地下水流动和换热规律，并开展了负荷变

化的实验研究．结果表明： 相同实验条件下，循环单井的取热量仅为抽灌同井的 ５０􀆰 ３％，填砾同井的 ４５􀆰 ９％，其径向热影

响范围小于 １８６􀆰 ５ ｍｍ；而当抽水流量从 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 降低到 ０􀆰 ３１５ ｍ３ ／ ｈ 时，循环单井、抽灌同井、填砾同井的取热量分别

降低了 ５１􀆰 ０％、３１􀆰 ６％和 １９􀆰 ５％．可见循环单井承担负荷的能力最差，但抽水流量的变化对循环单井的影响更大；提高抽

水流量能够显著提高热源井的取热量，增大热影响范围，从而提高热源井承担负荷的能力．
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　 　 单井循环地下水源热泵系统目前共有 ３ 种形

式，即循环单井、抽灌同井和填砾同井［１］ ．３ 种热

源井都是从含水层同一水平位置不同深度段取水

和回水．从热源井构造角度上看，循环单井采用的

是基岩含水层中的裸井，小部分回水进入基岩含

水层，大部分回水在井孔内与孔壁换热后直接进

入取水管．为了降低热贯通效应［２］，在抽灌同井和

填砾同井增加了井壁，并在井孔内设置隔板，将井

内抽水区和回水区分离．其中，抽灌同井采用的是

过滤器井（井孔直径和井管直径相同），回水进入

地下含水层，与原水和含水层换热后进入抽水区；
填砾同井井孔直径较井管直径大，孔隙一般采用



分选性较好的砾石回填，一部分回水进入地下含

水层，一部分经过回填砾石区换热后进入抽水管．
虽然单井循环地下水源热泵系统在国内外取

得了一定应用［３－６］，但关于负荷对地源热泵系统

影响的实验研究还不多，大多集中在土壤源热泵

系统和水源热泵系统，例如华中科技大学开展的

土壤源热泵系统实验研究［７］、重庆某江水源热泵

的现场实验［８］ 和南京天加空调设备有限公司开

展的地下水源热泵运行特性研究［９］ 等．而实验室

中可控边界条件和参数变化下的实验探索还较缺

乏，为此，搭建了单井循环地下水源热泵系统的物

理模拟砂箱实验台，研究不同负荷条件下单井循

环地下水源热泵系统的热响应．

１　 砂箱实验台

单井循环地下水源热泵系统的砂箱实验原理

见图 １（ａ），实景照片见图 １（ｂ）．砂箱实验台部件

参数见表 １．在地下水运动特性的研究中，通常将

含水层远端边界考虑成等压、等温边界．所以在实

验过程中，保持砂箱的等压、等温的边界条件是实

现可信模拟的关键［１０］ ．砂箱箱体采用聚丙烯 ＰＰＲ
板，砂箱外壁采用橡塑保温，砂箱内壁四周加设不

锈钢丝网，砂箱内装填洗涤干净的粗砂［１１］ ．采用

黄铜管模拟预制水井，其高度与含水层厚度相当，
抽水区和回水区开孔长度均为 １５０ ｍｍ［１２］ ．热源

井与预制井结构见图 １（ｃ）．
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图 １　 单井循环地下水源热泵系统砂箱实验台

　 　 实验开始前打开砂箱底部的进水阀门，缓慢

地自下而上充水，充分排除砂箱中的气泡，该饱水

过程一般约需 ２４ ｈ［１３］ ．其次，调试实验工况，关闭

砂箱底部进水阀门，改由高位水箱供水，持续
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１５ ｍｉｎ，使砂箱中的“地下水”处于稳定状态，溢水

管始终保持有水流溢出，控制边界水头恒定．最
后，打开预制热源井的进出口阀门，开启循环水

泵，开始实验．

表 １　 砂箱实验台各部件参数

砂箱 ／ ｍ
初始

水箱 ／ ｍ
负荷

水箱 ／ ｍ
高位

水箱 ／ ｍ
电加热

器 Ａ ／ ｋＷ
电加热

器 Ｂ ／ ｋＷ
循环水泵

功率 ／ ｋＷ
分体空

调机 ／ ｋＷ
热源井

直径 ／ ｍｍ
预制井

直径 ／ ｍｍ
砾石

直径 ／ ｍｍ
热源

井深 ／ ｍｍ

１．５×

１．５×

１．０

０．７×

０．７×

０．７
１×１×１

０．４×

０．４×

０．８
１ ０．５ ０．２８ ２．５ ７３ ２２ ２～４ ９２０

２　 实验结果

本实验为热源井取热工况实验，砂箱初始地

温为 ２０ ℃，热源井抽回区间距为 ３００ ｍｍ，砂箱满

水压力为 １７􀆰 ４ ｋＰａ，通过观察靠近砂箱边界的测

温点温度变化，在实验进行 ２３ ｍｉｎ 时，各工况下

的边界均保持绝热，故选择 ２３ ｍｉｎ 作为各工况测

试的统一时间进行对比分析．
通过两种方式改变负荷：一是改变热源井流

量；二是改变负荷水箱温度．每种热源井共 ３ 个工

况：１） 基准工况为负荷水箱温度 ５ ℃、抽水流量

０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ； ２） 降低负荷水箱温度为 １􀆰 ５ ℃左右，
保持抽水流量 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 不变；３）负荷水箱温度

５ ℃不变，降低抽水流量为 ０􀆰 ３１５ ｍ３ ／ ｈ．
　 　 表 ２ 为 ３ 种井在不同取热工况下的平均抽 ／
回水温度和取热量，其中取热量为

Ｑ ＝ ∑
ｔ
ＣｗＱｗ，ｐ（Ｔｇ － Ｔｒ）， （１）

式中： Ｔｇ 为抽水温度，℃； Ｔｒ 为回水温度，℃； ｔ 为
时间，ｓ； Ｑ 为热源井的取热量，ｋＪ； Ｃｗ 为水的容积

比热容，ｋＪ ／ （ｍ３·℃）； Ｑｗ，ｐ 为抽水流量，ｍ３ ／ ｓ．
２􀆰 １　 抽回水温度影响分析

图 ２ 给出了循环单井 ３ 种实验工况下抽回水

温度变化曲线．在 ３ 种实验工况中，随着运行时间

的延长，由于受到回灌冷水的影响，抽水温度逐渐

降低，对于基准工况抽水温度在 ２３ ｍｉｎ 内由

１８􀆰 ５ ℃降到 １２􀆰 ６ ℃，降低了 ５􀆰 ９ ℃，而回水温度

最后基本稳定在 １０􀆰 ５ ℃ ．但实验初期（前 １ ｍｉｎ），
由于负荷水箱换热管中储存有较低温度冷水导致

回水温度急剧下降，也引起了抽水温度相对较快

的变化．
　 　 结合图 ２ 和表 ２，对比 ３ 种实验工况可以看

出，当抽水流量均为 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 时，负荷水箱温度

由 ５􀆰 ０ ℃降到 １􀆰 ５ ℃时，抽水温度和回水温度均

降低，但平均抽回水温差由 ２􀆰 ２ ℃增加到 ３􀆰 ０ ℃，
导致取热量增加；而当负荷水箱温度维持 ５􀆰 ０ ℃
不变，抽水流量由 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 减小到 ０􀆰 ３１５ ｍ３ ／ ｈ
时，抽水经过负荷水箱之后出水温度降低，导致抽

回水温度反而降低，取热量显著减小．
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图 ２　 循环单井抽回水温度随时间的变化

　 　 对比循环单井 ２ 和循环单井 ３，两者回水温

度相差不多，但循环单井 ２ 的平均抽水温度较循

环单井 ３ 高 １􀆰 ２ ℃，取热量前者是后者的 ２􀆰 ７ 倍，
这说明在实验工况这种渗透性较好的条件下，提
高抽水流量对于提高循环单井承担负荷的能力优

势明显，这一点也得到了理论研究的证实［１４］ ．文
献［１４］中，模拟循环单井流量从 １２ ｍ３ ／ ｈ 增加到

２４ ｍ３ ／ ｈ 时，抽回水温差保持不变，平均抽水温度

反而从 １０􀆰 ４ ℃增加到 １２􀆰 ３ ℃ ．这是因为，当抽水

流量增加时，水在井孔内流动遇到更大的阻力，这
样有更多的地下水流入和流出井孔，地下水的原

水交换比增加，热对流和对流换热加强，原水交换

负荷比增加［１５］，从而使系统承担更大的负荷．因
此，对于渗透性能较好的含水层，通过提高抽水流

量来承担更大的负荷是一个利好的方法．当然抽

水流量也不能过分加大，一方面急剧增加潜水泵

的功耗；另一方面流速过快的地下水冲刷井孔壁，
对井孔不利，应该进行技术经济分析和安全评价．

对于抽灌同井和填砾同井，从表 ２ 可以看出，
降低负荷水箱温度和降低抽水流量的影响基本与

循环单井一致，不再赘述．对比 ３ 种热源井的实验

结果可以看出，相同工况下循环单井的抽回水平

均温度和取热量最低，承担负荷的能力最差．这是

由热源井的构造决定的，循环单井为基岩中的裸

井，中间没有隔断，虽然没有回灌困难的问题，但
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最易发生热贯通．当抽水流量一定时，负荷增大使

得各系统的平均抽水温度均有所下降，平均抽回

水温差均略有上升．循环单井、抽灌同井和填砾同

井的平均抽水温度分别下降了 １􀆰 ０、 ０􀆰 ６ 和

０􀆰 ４ ℃，平均抽回水温差均升高了 ０􀆰 ８ ℃，取热量

分别增加了 ３２􀆰 ７％、１７􀆰 ２％和 １７􀆰 ３％．可见，平均

抽水温度随着平均抽回水温差的增大而降低，这
与前期理论研究一致［６］ ．

考察抽水流量降低对 ３ 种热源井的影响．负
荷水箱温度 ５􀆰 ０ ℃，当抽水流量从 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 降

低 ４１􀆰 ７％到 ０􀆰 ３１５ ｍ３ ／ ｈ 时，循环单井的取热量降

低了 ５１􀆰 ０％、抽灌同井的取热量降低了 ３１􀆰 ６％、
填砾同井降低了 １９􀆰 ５％．可见，抽水流量的降低对

循环单井的影响更大．反过来看，提高抽水流量对

循环单井换热量的影响更大，获得更大的好处，而
抽灌同井和填砾同井这一好处相对较小．

表 ２　 实验工况及实验结果

类型 初始地温 ／ ℃ 流量 ／ （ｍ３·ｈ－１） 负荷水箱温度 ／ ℃ 平均抽水温度 ／ ℃ 平均回水温度 ／ ℃ 取热量 ／ ｋＪ

循环单井 １ ２０􀆰 ２ ０􀆰 ５４０ ５􀆰 ０ １２􀆰 ９ １０􀆰 ７ １ ８４５􀆰 ４

循环单井 ２ ２０􀆰 １ ０􀆰 ５４０ １􀆰 ５ １１􀆰 ９ ８􀆰 ９ ２ ４４８􀆰 ３

循环单井 ３ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ３１５ ５􀆰 ０ １０􀆰 ７ ８􀆰 ９ ９０４􀆰 ７

抽灌同井 １ ２０􀆰 ７ ０􀆰 ５４０ ４􀆰 ８ １７􀆰 ２ １２􀆰 ８ ３ ６６７􀆰 ８

抽灌同井 ２ ２０􀆰 ７ ０􀆰 ５４０ １􀆰 ０ １６􀆰 ６ １１􀆰 ４ ４ ２９８􀆰 ４

抽灌同井 ３ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ３１５ ４􀆰 ８ １６􀆰 ６ １１􀆰 ４ ２ ５０９􀆰 １

填砾同井 １ ２０􀆰 １ ０􀆰 ５４０ ５􀆰 ０ １８􀆰 ２ １３􀆰 ３ ４ ０１６􀆰 ４

填砾同井 ２ １９􀆰 ９ ０􀆰 ５４０ １􀆰 ７ １７􀆰 ７ １２􀆰 ０ ４ ７１２􀆰 ９

填砾同井 ３ ２０􀆰 ２ ０􀆰 ３１５ ５􀆰 １ １８􀆰 ４ １１􀆰 ７ ３ ２３１􀆰 ３

２􀆰 ２　 砂箱内部点温度影响分析

实验中在砂箱内共布置了 ２４ 个测温热电偶，
本节选取＃１０和＃１１ 两个典型测温点进行分析，
＃１０测温点和＃１１ 测温点均位于与热源井垂直的

中心线上，其中，＃１１ 测温点紧贴热源井布置在模

拟“含水层”中，＃１０ 测温点距＃１１ 测温点的水平

距离为 １５０ ｍｍ，见图 １（ａ）．
图 ３ 给出了循环单井、抽灌同井和填砾同井

３ 种热源井实验中＃１１ 测温点在不同工况下温度

随时间的变化曲线．从图 ３ 可以看出，不论哪种热

源井和哪种工况，随着取热工况的进行，＃１１ 测点

温度均降低，但 ３ 种热源井对不同工况的温度响

应有所不同．对于循环单井（图 ３（ａ）），除去实验

起始阶段，＃１１ 测温点温度高低的顺序为循环单

井 ３＞循环单井 １＞循环单井 ２；而对于抽灌同井和

填砾同井，基准工况的温度最高，剩余两个工况的

温度比较接近．其原因与热源井的结构和实验台

的设计有关．对于循环单井，其适用于基岩层，热
源井自身是没有井壁的．但实验台设计时，模拟含

水层为砂层，如不设井壁极易坍塌，为此仍然采用

聚丙烯 ＰＰＲ 开孔管作为井壁，人为地增大了井孔

内抽回水进出模拟“含水层”的阻力．这样当抽水

流量较小时（对应于循环单井 ３ 的工况），回水基

本在井孔内流动，虽然回水温度较低（８􀆰 ９ ℃），但
导热传热较慢，布置在模拟“含水层”中的＃１１ 测

温点温度降低相对较慢；而对循环单井 ２ 的工况，

虽然回水温度基本相同（图 ２），但抽水流量较大，
井孔内流动阻力增加，部分回水进入模拟“含水

层”，这样使得＃１１ 测温点温度降低较多；循环单

井 １ 工况与循环单井 ２ 工况相比，由于回水温度

较高（图 ２），使得＃１１ 测温点温度降低相对较少．
对于抽灌同井和填砾同井，其热源井内有隔

板，大部分回水流入模拟“含水层”，因此，＃１１ 测

温点的温度主要受到回水温度的影响．如表 ２ 所

示，基准工况回水平均温度最高、剩余两个工况回

水温度基本一致，这一温度特性也反映在图 ３（ｂ）
和图 ３（ｃ）上．

填砾同井与抽灌同井的不同在于填砾同井井

壁与井孔之间的间隙采用砾石回填，而抽灌同井

井壁与井孔同直径．按照本实验台的设计，抽灌同

井的井孔直径和井壁直径均为 ７３ ｍｍ，填砾同井

井孔直径为 ７３ ｍｍ、井壁管直径为 ４０ ｍｍ（图 １
（ｃ））．这一设计的不同也反映在＃１１ 测点温度变

化上．如图 ３（ｂ）所示，抽灌同井 ２ 和抽灌同井 ３
两工况回水温度基本一致，均小于抽灌同井 １ 工

况，其＃１１ 测温点温度的变化也基本一致，也小于

抽灌同井 １ 工况．而图 ３（ｃ）所示，＃１１ 测点虽然物

理位置未变，但相对填砾同井热源井的位置要较

抽灌同井远，这样当抽水流量降低时（对应于填

砾同井 ３ 工况），其影响就较慢；比较填砾同井 ３
工况与填砾同井 ２ 工况，回水温度相差不多，这样

一段时间后＃１１ 测点温度又基本一致．
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图 ３　 ＃１１ 测温点温度随时间的变化曲线

　 　 图 ４ 给出了＃１０ 测温点温度随时间的变化曲

线．对于循环单井的 ３ 种工况，从图 ４（ ａ）可以看

出，在整个测试期间，不论流量和负荷水箱温度是

否变化，＃１０ 测温点的温度几乎没有变化，说明循

环单井热源井回水冷量没能影响到＃１０ 测温点．
可见，循环单井的热影响范围很小，对于本实验工

况，其径向热影响范围小于 １８６􀆰 ５ ｍｍ，大部分回

水的换热在热源井内部完成，这样也是其承担负

荷能力较差的原因．
图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）中抽灌同井和填砾同井在

３ 种不同工况下，＃１０ 测温点的温度变化趋势类

似．抽水流量减少（抽灌同井 ３ 和填砾同井 ３），
＃１０测温点受到回水冷量的影响时间明显滞后，影

响的幅度也较小，说明抽水流量降低使得热源井

影响地下含水层温度的速度放缓，这也是取热量

降低的原因．而当负荷增大（抽灌同井 ２ 和填砾同

井 ２），＃１０ 测温点的温度变化趋势虽与基准工况

一致，受到回水冷量影响后迅速下降并接近回水

温度．但在负荷较大的工况中，＃１０ 测温点的温度

降低更多，说明增大负荷会使抽水温度降低，热影

响范围更大．
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图 ４　 ＃１０ 测温点温度随时间的变化曲线

３　 结　 论

１）在实验工况这种渗透性较好的条件下，提
高抽水流量能够显著提高循环单井的取热量，抽
水流量的降低对循环单井的影响更大．抽水流量
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从 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 降低到 ０􀆰 ３１５ ｍ３ ／ ｈ 时，取热量降低

了 ５０􀆰 １％．
２）相同工况下循环单井的取热量最低，仅为

抽灌同井的 ５０􀆰 ３％，填砾同井的 ４５􀆰 ９％，其抽回

水平均温度也最低，最易发生热贯通．但提高抽水

流量对循环单井换热量的影响较抽灌同井和填砾

同井更大．
３）循环单井的热影响范围较抽灌同井和填

砾同井小，承担负荷能力最差．对于本实验工况，
其径向热影响范围小于 １８６􀆰 ５ ｍｍ．提高抽水流量

能够增大热源井的影响范围，从而提高热源井承

担负荷的能力．
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