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摘　 要： 为了改进竖直埋管岩土换热器型式的换热性能，提出减小换热器热阻的结构改进设计方案，由三根进水管和一

根较大管径的保温出水管构成．推导了结构改进后的换热器热阻理论计算式，计算结果表明，改进后换热器的热阻值比

单 Ｕ 和双 Ｕ 型明显减小．在深度约 ９６ ｍ 的钻孔内对改进型换热器和单 Ｕ 型、双 Ｕ 型换热器进行了多组加载热负荷试

验， 结果显示： 改进后换热器的热阻比单 Ｕ 型减小 ２９％ ～３４％，比双 Ｕ 型减小 １０％ ～１５％；系统循环水温升比双 Ｕ 型平

均小 １．５ ℃ ，换热性能有较明显提高．
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　 　 岩土耦合热泵空调技术是一项利用可再生能

源的高效节能技术［１］，地埋管换热器是这种技术

的关键点，利用地埋管换热器，将建筑物夏季的排

热转移到地下蓄存起来，在冬季取出向建筑物供

热，实现能量的季节性蓄存．岩土耦合热泵系统的

地埋管换热器主要有水平埋管式和竖直埋管式，
竖直埋管式换热器又分为 Ｕ 型和同轴套管型两

类，竖直埋管的造价更高，但所需的埋管长度小于

水平式，当换热器承担的负荷较大时，通常会选择

竖直式［２］ ．竖直式埋管的进水和出水管之间存在

“热干扰”或“热短路”，会导致换热器性能下降．
Ｍｕｒａｙａ 等［３］ 定量研究了单 Ｕ 型竖直埋管换热器

进出水管之间的热干扰与周围土壤的温度、比热

容及热扩散率、管间距、回填材料属性等因素的关

系，指出管间距和回填材料的导热系数是最显著

的影响因素；文献［４ － ５］指出采用“定位器”或

“地热弹簧”可有效保持管间距并使管道紧贴钻

孔壁面，以减小热短路的损失，综合来看，当回填

材料导热系数比周围土壤小时，增大回填材料的

导热系数有利于 Ｕ 型管与周围土壤的传热，相对

减小支管间热短路的影响；Ｌｅｅ 等［６］ 对一种三管

状换热器和传统 Ｕ 型换热器进行对比试验，发现



三管状换热器的进出水管道间的热干扰小于传统

的 Ｕ 型换热器．
竖直埋管换热器的热阻包括钻孔内热阻和钻

孔外的岩土热阻两部分，其中钻孔外的热阻不能

人为改变．Ｐａｈｕｄ 等［７］的试验表明，采用石英砂代

替膨润土并采用固定器可以使双 Ｕ 型换热器热

阻减小 ３０％；Ｚｅｎｇ 等［８］计算得出双 Ｕ 型的热阻可

比单 Ｕ 减小 ３０％ ～９０％；薛玉伟等［９］ 对单 Ｕ 和双

Ｕ 型埋管换热器换热性能与经济性的研究表明，
在排热工况下，进口水温 ３０ ～ ３５ ℃时，双 Ｕ 型单

位井深换热量比单 Ｕ 型高 １４％ ～ ４４％，取热工况

下，进口水温 ３ ～ ５ ℃时，高 ５５％ ～ ６２％，采用投资

成本指标评价，双 Ｕ 型埋管比单 Ｕ 型优；庄迎春

等［１０］通过试验得出，膨润土不适合单独用于回填

材料，需与水泥配合并推荐使用非饱和态，掺入大

颗粒的骨料是提高导热系数的有效途径，当水灰

比为 ０ １４５ 且砂的置换率为 ８０％时回填材料具有

较满意的导热性能，值得推荐使用．
减小热干扰和钻孔内的热阻，可提高竖直埋

管换热器的性能，相对降低建造成本，提高系统的

经济适用性，对这一技术的推广应用具有重要意

义．目前很少有关于竖直埋管结构设计改进方面

的研究报道．本文通过理论分析与试验，对一种新

的竖直埋管换热器结构的换热性能进行研究．

１　 竖直埋管岩土换热器的结构改进设计

１ １　 竖直埋管换热器的结构改进设计

热干扰或热短路的本质是由于换热器的进水

管和出水管的温度不同引起的传热．因此，增大进

出水管间的热阻可以有效减小热干扰的影响．但
研究表明减小回填材料的导热系数，虽然可以增

大管间的热阻，同时也会减小换热器向周围土壤

传热．因此，避免热短路最有效的方法是使进、出
水管具有较大的间距，并对其中一方外壁包裹绝

热材料．由于换热器工作时，进水管与周围岩土的

温差较大，故对出水管外壁绝热更有利．
前人研究成果表明，减小钻孔内的热阻即强

化孔内换热，可以通过选择合理的回填材料和改

变竖直管道的结构尺寸及连接方式来实现，即增

大材料的导热系数和增加换热面积．双 Ｕ 型换热

器与单 Ｕ 型相比，即是增大了流体介质与岩土的

换热面积，但由于有 ２ 根进水管和 ２ 根出水管，出
水管与进出水管之间存在热干扰，故可以将其改

为 ３ 根进水管和 １ 根出水管，以尽可能增大进水

管道的面积，并对出水管道外壁绝热处理以减小

热干扰的影响．按此思路可以得到图 １ 所示的两

种竖直埋管换热器设计方案．（ａ）为出水管和进水

管中心呈方形阵列布置，可保持钻孔中心为空；
（ｂ）为出水管位于钻孔中心，３ 根进水管中心呈轴

对称布置，夹角 １２０°，优点在于进水管之间间距

大，与周围岩土接触更充分，更利于换热，但缺点

是截面轮廓尺寸相对较大，不利于下管施工，且中

间出水管占用了回填时泥浆管的位置，不能采用

机械回填，难以保证回填的效果；与此相反，（ ａ）
方式的截面轮廓尺寸相对较紧凑，便于施工且能

够采用机械回填，但进水管间距略小．综合比较，
决定采用（ａ）方式的设计，以下称为改进型埋管

换热器．为减小出水管的阻力损失，使其管径比进

水管大 １ 个规格，即 ３ 根进水管为内径 ２０ ４ ｍｍ、
出水管内径为 ２５ ４ ｍｍ，均采用 ＰＥ 管材，管道在

钻孔内呈矩阵式排列，行和列的管道中心间距为

５０ ｍｍ，管道中心距钻孔中心的间距为 ３５ ｍｍ，每
间隔 ２ ５ ｍ 安装 １ 个定位器以保持管道之间的间

距，出水管用厚度 １５ ｍｍ 的套筒式橡塑材料保

温，并在保温材料的外表面缠绕黑胶带防止被水

浸湿．
改进型换热器与双 Ｕ 型的构造接近，管材消

耗量基本相同，对回水管增加了保温，但埋管换热

器的造价主要由钻孔和埋管材料费用构成，保温

材料对造价的影响很小．因此，改进型换热器在经

济性、实用性方面均与双 Ｕ 型相近，在实际应用

中具有可推广性．
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钻孔壁

（ａ）方形阵列布置　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）轴对称布置

图 １　 竖直埋管换热器的改进设计方案 （进水管内径

２０ ４ ｍｍ，出水管内径 ２５．４ ｍｍ）

１ ２　 几种埋管换热器热阻的理论计算值对比

假定：① 同一深度范围内岩土的组成、物性

参数如比热、密度等均匀一致，且不随岩土温度变

化；② 埋管与回填材料、回填材料与岩土间无接

触热阻；③ 忽略地下水流动以及岩土的湿迁移；
④ 出水管绝热，忽略出水管对温度场的影响；⑤
三根进水管的流量、换热能力完全相同．定义 Ｔｐ

为进水管道某深度处单位长度外壁的平均温度，
Ｔｂ 为该深度钻孔孔壁的平均温度，并作为过余温

度计算的参考值，根据常物性导热问题的线性叠

加原理，３ 根进水管的外壁过余温度为
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　 　 根据管道在钻孔中布置的对称性， 有 Ｒ０
１１ ＝

Ｒ０
２２ ＝ Ｒ０

３３，分别为各管道外壁与钻孔壁之间的热

阻；Ｒ０
１２ ＝ Ｒ０

２１、Ｒ０
２３ ＝ Ｒ０

３２和 Ｒ０
１３ ＝ Ｒ０

３１，分别为各管道

外壁之间的热阻，且有 Ｒ０
１２ ＝ Ｒ０

２３，则式（１） 中的 ９
个热阻可以用 Ｒ０

１１、Ｒ０
１２、Ｒ０

１３这 ３ 个热阻来表示．为
求解这 ３ 个热阻，将埋管内流体与管壁之间的传

热视为位于管子中心（ｘ１，ｙ１） 处热流值为 ｑ 的线

热源，运用虚拟热源法可以求得
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改进型埋管换热器钻孔内单位孔深的总热阻Ｒｎｅｗ：
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　 　 流体至管道外壁的热阻 Ｒｐ 为

Ｒｐ ＝ １
２πλｐ

ｌｎ
ｒｏ
ｒｉ

＋ １
πｄｉｈ

， （４）

式中： ｒｉ、ｒｏ 分别为管道的内径和外径，ｍ； λｂ 为管

壁的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｈ 为流体与埋管内壁

间的对热换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）； Ｄ 为支管中心

与钻孔中心之间的距离，ｍ．
同理可求得双Ｕ型和单Ｕ型换热器钻孔内单

位孔深的总热阻 ＲｄＵ 和 ＲｓＵ：
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地埋管与岩土间的热阻影响因素较多，按理

论计算公式进行对比较为困难，为此，给出接近工

程实际情况的具体参数进行计算对比：管内流速

为 ０ ８ ｍ ／ ｓ，钻孔直径 １３０ ｍｍ，岩土导热系数为

２ １０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），热扩散率 １ ０３×１０－６ ｍ２ ／ ｓ，回填

材料导热系数 ２ ３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），进水管型号为

ＤＮ２５，管脚中心到钻孔中心的距离 ３５ ｍｍ．运行时

间设 ６ 种情况：１、５、１５、３０、６０、９０ ｄ．对两种不同建

筑类型进行计算：办公建筑中短期脉冲负荷连续

运行时间为 ９ ｈ； 商场建筑中短期脉冲负荷连续

运行时间为 １３ ｈ．
对不同埋管换热器的热阻进行计算，其中埋

管换热器的热阻包括钻孔外热阻及钻孔内热阻两

部分，钻孔外的地层热阻按 ＧＢ ５０３６６—２００９《地
源热泵系统工程技术规范》的方法计算［１１］，孔内

热阻按式（３）、（５）、（６）计算，得到 ３ 种换热器的

热阻见图 ２．以单 Ｕ 型换热器的平均总热阻为基

准，计算出了改进换热器和双 Ｕ 型换热器在各个

运行时间热阻占单 Ｕ 的百分比．当运行时间为

１～９０ ｄ时，办公建筑应用改进型埋管换热器与双

Ｕ 埋管换热器的换热热阻分别是单 Ｕ 换热器的

５９ １６％～６４ ５５％、７１ ４１％～７５ １８％，在商场建筑

中 则 分 别 是 ５９ １６％ ～ ６８ ７６％、 ７１ ４１％ ～
７８ １３％，换热性能有明显改进［１２］ ．
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图 ２　 三种换热器热阻计算

　 　 由图 ２ 可知，在相同强度的周期性间歇脉冲

负荷作用下，随着时间的增长，改进型换热器的热

阻百分比增大，这反映了钻孔外热阻的影响随时

间逐渐增大；但在持续较长的时间内，仍可保持较

明显的优势，其原因是岩土温度在运行间歇期有

一定程度恢复，钻孔内部热阻对总热阻的影响比

持续性负荷作用下的影响大．所以改进型换热器

对周期性间歇脉冲负荷的适应性很明显．实际工

程中，周期性间歇脉冲负荷普遍存在，因此改进型

换热器应用于此类建筑可在整个运行周期内保持

一定优势．

２　 试验研究方法

２ １　 换热器结构与钻孔参数

改进型、双 Ｕ 型和单 Ｕ 型埋管换热器的结构
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见图 ３，双 Ｕ 型和单 Ｕ 型的进出水管内径均为

２０ ４ ｍ，出水管保温和定位器的设置与改进型换

热器相同．试验设 １ ～ ４＃共 ４ 个钻孔，孔径均为

１３０ ｍｍ，设计钻孔深度均为 １００ ｍ，实际安装换热

器的深度分别为 １ ＃改进型９６ ２ ｍ、２ ＃单 Ｕ 型

９６ ３ ｍ、３＃双 Ｕ 型 ９５ ８ ｍ、４＃改进型 ９５ ８ ｍ．采用

钠质膨润土和细河砂的混合材料回填，其中膨润土

比例为 ５％．测试获得回填材料的导热系数为

２ ３０ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）．岩土深度 ０ ～ ４ ３ ｍ 时导热系数

为 １ ４０ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），热扩散率为 ０ ６９×１０－６ ｍ２ ／ ｓ；
４ ３～８５ ６ ｍ 的导热系数为 ２ １０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），热
扩散率为 １ ０３×１０－６ ｍ２ ／ ｓ；８５ ６～ １００ ０ ｍ 的导热

系数为 ２ ２０ Ｗ ／ （ ｍ · Ｋ）， 热扩散率为 １ ０７×
１０－６ ｍ２ ／ ｓ．

+出水管
-进水管
绝热材料
定位器
埋管换热器
钻孔壁
回填材料

改进型 双U 单U

图 ３　 三种换热器的截面图

２ ２　 试验系统组成与测试方法

试验系统和 ４ 个换热器钻孔的布置如图 ４ 所

示．在一个水箱内采用可调节的电加热器作为加

载热负荷的热源．换热器的进出水温度采用水银

温度计测量，量程为 ０ ～ ５０ ℃，精度为 ０ １ ℃；循
环水流量采用玻璃转子流量计测量，型号为

ＬＺＢ－５０，量程为 ０ ４ ～ ４ ｍ３ ／ ｈ，精度 １ ５ 级；采用

铜－康铜热电偶测量岩土温度、巡检仪进行记录，
其分辨精度为 ０ １ ℃，并以精密水银温度计的读

数为标准在超级恒温器内对热电偶进行标定．通
过开启和关闭设在各换热器进水汇集管上的阀

门，可独立对每个换热器进行试验．每次试验过程

中保持加热负荷和系统循环流量为一定值，每
１０ ｍｉｎ记录一次换热器的进出水温．
　 　 当埋管换热器加载热负荷后开始运行的一定

时间内，系统中的水温会逐渐升高．用换热器任意

时刻的进水温度 ｔｉｎ（τ） 和出水温度 ｔｏｕｔ（τ） 的平均

值与岩土的初始温度 ｔｇ０ 之差 Δｔ（τ） 来反映系统

水温随时间的变化特性．
Δｔ（τ） ＝ （ ｔｉｎ（τ） ＋ ｔｏｕｔ（τ）） ／ ２ － ｔｇ０ ． （７）

单U（2#） 双U（3#） 改进型（1#） 改进型（4#）

6.5m

3.0m

3.
0
m

1# 4#

3#2#

钻孔

温度计 水泵
加热器

加热水箱流量计

压力表

回填材料

实验场地

图 ４　 试验系统组成和 ４ 个换热器钻孔的布置

　 　 在试验开始前一天， 利用热电偶对不同钻孔深

度的地温进行持续１ ｄ的测量，获得各个深度处的初

始地温分别是：６ ２ ｍ 处 １９ ５ ℃、１６ ２ ｍ 处 １９ ６ ℃、
３６ ２ ｍ 处 １９ ２ ℃、５６ ２ ｍ 处 １９ ５ ℃、９６ ２ ｍ 处

１９ ８ ℃，取总平均值 １９ ５ ℃ 作为初始地温值．
任意时刻换热器单位钻孔深度向岩土的传热

量 ｑｌ（τ） 为

ｑｌ（τ） ＝ ＣＰ·ｍ̇·（ ｔｏｕｔ（τ） － ｔｉｎ（τ）） ／ ｌ ， （８）
式中：ＣＰ 为系统中循环水的定压比热，ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）；
ｍ̇为系统的循环水流量，ｋｇ ／ ｓ； ｌ 为钻孔深度，ｍ．

任意时刻埋管换热器单位孔深的热阻 Ｒｌ（τ） 为

Ｒ ｌ（τ） ＝ Δｔ（τ） ／ ｑｌ ． （９）

３　 试验结果

鉴于前述分析，改进型换热器更适用于周期

性间歇脉冲负荷模式，因此实验中针对短期负荷

作用下的换热性能进行研究．
３ １　 加载相近热负荷时三种换热器的性能比较

为比较三种型式换热器的性能，对 ４ 个钻孔

换热器加载相近的热负荷进行试验．第 １ 组试验

加载的热负荷分别是：１＃改进型 ６ ２８ ｋＷ、４＃改进

型 ６ ３０ ｋＷ、 ２ ＃ 单 Ｕ 型 ６ １５ ｋＷ、 ３ ＃ 双 Ｕ 型

６ １０ ｋＷ，加载热负荷偏差均小于 ３ ２％，对每个

换热器的试验时间均持续 ５４０ ｍｉｎ，１＃、４＃、３＃换热
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器进水管水流速为 ０ ８０ ｍ ／ ｓ，２＃ 换热器进水管水

流速为 ０ ７９ ｍ ／ ｓ．
图 ５ 是 ４ 个换热器系统循环水温升情况对

比．可以看出，两个改进型换热器的 Δｔ 值近似相

等且最小，持续运行 ９ ｈ 后，比单 Ｕ 型、双 Ｕ 型换

热器分别低 ３ ６、１ ℃ ．三种换热器系统的 Δｔ 值在

开始运行初期随时间增长较快而后逐渐减缓，均
近似呈对数函数特征， Δｔ 值增长速度大小排序与

Δｔ 值排序相同．循环水的平均温度直接影响热泵

性能，当循环水温度降低时，热泵系统 ＣＯＰ 值提

高．改进型换热器具有最低的循环水温升，即说明

在承载相同负荷时，系统运行效率最高．
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图 ５　 加载相近热负荷时系统循环水温升对比

　 　 从图 ６ 可看出，换热器热阻值在开始运行初期

随时间增长较快而后逐渐减缓，近似呈对数函数变

化，热阻的排序是改进型＜双Ｕ 型＜单Ｕ 型．分别计算

出改进型、双 Ｕ 型换热器热阻值相对于单 Ｕ 型换热

器热阻值的百分比值，在持续运行 ５４０ ｍｉｎ 时间内，
改进型换热器的热阻比单 Ｕ 型小 ２９％～３４％，双 Ｕ
型则比单 Ｕ 型小 １４％～２８％，与理论计算结果接近．
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图 ６　 加载相近热负荷时换热器热阻对比

　 　 第 ４ 组试验加载的热负荷分别是：４＃改进型

７ ０１ ｋＷ、３＃双 Ｕ 型 ７ ０８ ｋＷ，加载热负荷的偏差

小于 １ ０％，对每个换热器的试验时间仍持续

５４０ ｍｉｎ，换热器进水管的水流速分别为 ０ ８０ ｍ ／ ｓ
和 ０ ７９ ｍ ／ ｓ．图 ７ 是两个换热器热阻值的对比．图
７ 显示热阻随时间变化的规律与图 ６ 相同，试验

结果显示，改进型换热器的热阻值比双 Ｕ 型减小

约 １０％～１５％，与理论计算结果接近．
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图 ７　 改进型和双 Ｕ 型换热器热阻对比

　 　 三种型式的换热器，在加载相同热负荷时，改
进型换热器的出水温升值和热阻值最小，在实际

ＧＳＨＰ 系统循环中，可以为主机提供更低的冷却

水温度，提升运行 ＣＯＰ 值．尽管上述试验持续时

间不长，连续数日或更长时间持续运行条件下的

结果还有待进一步研究验证，但是在间歇负荷情

况下，如仅白天运行的负荷模式，改进型换热器出

水温度更低的优势较为明显．
３ ２　 改进型换热器加载不同排热负荷时的换热

性能比较

对 １＃改进型换热器加载热负荷 ７ ０１、７ ６８、
８ ０４ ｋＷ， 对 ４ ＃ 改 进 型 换 热 器 加 载 热 负 荷

６ ２８ ｋＷ，对 每 个 换 热 器 的 试 验 时 间 仍 持 续

５４０ ｍｉｎ，换热器进水管的水流速均为 ０ ８０ ｍ ／ ｓ．
每次试验前钻孔换热器均有 ７２ ｈ 以上的恢复期，
以保证周围的土壤温度恢复．

图 ８ 是加载不同热负荷时改进型换热器热阻

值的对比，显示加载不同热负荷对换热器热阻的

性能影响很小．图 ９ 显示了加载不同热负荷时改

进型换热器循环水温升随时间变化的对比．可以

看出，对于相同的换热器，加载的热负荷越大，温
升也越大，且随着时间的增长，不同负荷间温升的

差异也逐渐增大而趋于稳定．这表明对同一钻孔

换热器加载热负荷越大，温升速率也越大．分别对

双 Ｕ 型和单 Ｕ 型换热器也进行了加载不同热负

荷的对比试验，规律与改进型换热器近似．
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图 ８　 改进型换热器加载不同热负荷时的热阻
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图 ９　 改进型换热器加载不同热负荷时循环水温升对比

４　 结　 论

１）设计了一种岩土耦合热泵地下埋管换热

器的 结 构 改 进 设 计 方 案， 采 用 ３ 根 内 径 为

２０ ４ ｍｍ的进水管和一根内径为 ２５ ４ ｍｍ 的出水

管，且出水管外壁绝热处理，与双 Ｕ 型相比造价

接近，具有较好的工程实用性．改进理论计算结果

表明，针对周期性间歇脉冲负荷，改进换热器的单

位孔深热阻明显小于单 Ｕ 和双 Ｕ 型．
２）持续 ５４０ ｍｉｎ、每 ｍ 孔深加载 ６５ Ｗ 热负荷

的试验结果显示，改进型换热器的热阻比单 Ｕ 型

减小 ２９％～３４％，比双 Ｕ 型减小 １０％ ～１５％，换热

性能有较明显提高．改进型换热器系统水温升 Δｔ
值比单 Ｕ 型换热器低 ３ ６ ℃，比双 Ｕ 型低 １ ０ ℃ ．

３）对改进型换热器加载不同热负荷的试验

表明，加载热负荷越大，在相同时刻，水的温升越

大，温升的速率也越大．这表明，埋管换热器承载

的最优负荷量应根据钻孔深度和结构形式合理确

定，对此还应进一步研究．
４）在实际工程中，许多建筑物呈现周期性间

歇负荷模式．此种条件下，改进型换热器的出水温

升值最小，在实际 ＧＳＨＰ 系统循环中，可以为主机

提供更低的冷却水温度，从而提升系统运行的

ＣＯＰ 值．本文只对短期间歇脉冲负荷的情况进行

了研究，反映了改进型换热器在这种负荷特性下

的性能优势，但对于长时间运行条件下的换热性

能，还有待进一步研究．
５）在实验中对改进型换热器回水管采用套

筒式橡塑材料保温，并在保温材料的外表面缠绕

黑胶带防止被水浸湿的作法，在实际应用中很难

推广，今后还需进一步研究保温防水一体化的中

心管道制作技术，以便工程推广应用．
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