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摘要：该文介绍了地埋管换热器传热模型，对影响地下岩土体传热的地埋管换热功率、持续时间、热泵机组运行的

方式与模式、换热器规格、管外回填材料以及地质－水文地质条件等因素进行了探讨，认为周围岩土体热响应范围

大小与换热功率大小和持续时间长短、管外回填材料和周围岩土体导热性能高低呈正相关性，热泵机组间歇运行

方式有利于地温场的及时恢复，冬季制热夏季制冷模式能削弱单一负荷聚集产生的热影响程度，同等能条件下双

Ｕ 型 Ｄｅ３２ 地埋管较单 Ｕ 型 Ｄｅ２５ 地埋管热影响范围要大。 由于地埋管换热器吸热或放热不平衡而引起的冷热量

累积效应，渗流速度越大，热影响范围则越大。 济南东部碎屑岩区某模拟夏季工况试验表明，其他条件相同的前提

下，８ ｋＷ 换热功率持续运行，以换热孔为中心，岩体温度响应速率和影响幅度与径向距离成负相关性，距离越近，
响应速率和影响幅度越大，反之就越小；４７ 天后，地埋管换热器热影响范围大于 ５ｍ。
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０　 引言

地埋管地源热泵系统是一种利用浅层地热能进

行供暖和制冷的高效、节能、环保的空调系统，通过

输入少量的高品位电能实现低温位向高温位热能的

转移。 进入 ２１ 世纪，随着国家各级政府对可再生清

洁能源利用和节能减排工作的重视与加强，各种鼓

励政策陆续出台，浅层地热能的开发利用空前兴起，
地埋管热泵系统得到迅速发展。 但前期场地勘察的

忽视和缺失以及相关研究的落后，使地埋管热泵工

程设计，特别是地埋管换热器间距设计存在极大盲

目性。 埋管间距过大，虽能获得较高的换热效率，但
常会受到建设工程场地空间条件的限制；间距过小，
再加之管群平面布置、换热器长度、规格及回填材料

等选择不合理，则会在不同单个换热器间极易造成

热短路，或以换热器为中心造成冷热负荷堆积，从而

改变埋管区的地下温度环境，直接影响系统效能。

而要确定合理的地埋管间距，必须以分析具体热泵

工程所在场地的换热器热影响范围因素为前提。 能

否科学分析岩土体热传导影响因素，准确掌握地埋

管换热状态下热传导影响因素和热影响范围，不仅

直接决定了地埋管换热器间距和数量，影响工程初

期投资，更甚者则对整个热泵系统的运行效果造成

影响［１－２］。

１　 地埋管换热器传热模型

进行地埋管换热器影响范围因素研究，需以建

立传热模型为基础。 该文地埋管换热器传热模型是

基于系列解析解和叠加原理的地埋管换热器的传热

模型为基础的准三维非稳态模型［３－４］。 大大减少了

半经验模型中所做的简化假设，用函数表达式定量

地反映出地埋管换热器各种几何和物理参数以及岩

土体热物性参数对传热的影响，精确地反映加热工

况下任一时刻和空间位置的温度响应，以此分析热
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影响范围和影响程度。

１．１　 钻孔外周围岩土体的非稳态传热模型

该模型用于岩土体的温度响应计算。 利用线热

源模型求出在单孔热响应作用下 τ 时刻在柱坐标系

中的点 Ｍ（ρ，ｚ）处的过余温度响应公式（１）：

θ（γ，ｚ，τ） ＝
ｑ１
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　 　 计算多个钻孔地埋管换热器在阶跃加热下对岩

土体引起的过余温度响应，可分别计算每个钻孔在

该位置处引起的过余温度响应 θｉ（ ｒ，ｚ，τ），然后求和

公式（２）：

θｍｕｌｔｉ ＝ θ０（ ｒ０，ｚ，τ） ＋ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
θ（ ｒ１，ｚ，τ） （２）

其中：ｒｉ是相对坐标；τ 是阶跃加热的时间。

１．２　 双 Ｕ 型管钻孔内准三维传热模型

钻孔内固体材料的轴向导热忽略不计，模型称

为准三维模型。 双 Ｕ 型管每个支管内循环流体的

质量流率记为 Ｍ，流体的定压比热记为 ｃ。 ４ 个支管

中的热量平衡可分别写作公式（３）：
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其中：正负号取决于流体流动的方向，即流体向下流

动时取负号，向上流动时取正号。
假定单位钻孔深度上的热流密度为 ｑ１，钻孔深

度为 Ｈ，管内循环流体质量流率为 Ｍ，循环流体定压

比热为 ｃ。 对于串联布置的双 Ｕ 型地埋管换热器，
钻孔内的热阻为公式（４）：

Ｒｂ ＝
Ｈ

４Ｍｃ
·１ ＋ Θ″

１ － Θ″
（４）

其中：Θ″为流体的无量纲出口温度。
将导得的流体出口温度代入（式 ４），即可得到

地埋管换热器的钻孔内热阻。
利用上述模型，进行条件概化和参数赋值，求得

钻孔各个支管内循环流体沿钻孔深度方向的温度变

化关系式，精确地确定地埋管钻孔的传热热阻和传

热量，分析热传导规律和地温场特征。

２　 岩土体传热影响因素分析

地埋管地源热泵系统采用闭式循环与埋管区地

下环境间进行冷热量交换，从而改变地埋管换热器

周围岩土体温度场。 研究显示，能量交换这一吸热、
放热过程引起的岩土体传热与地埋管换热功率、持
续时间、热泵机组运行的方式与模式、换热器规格、
埋管间距、管外回填材料以及地质—水文地质条件

等因素密切相关。

２．１　 换热功率与持续时间

地埋管换热器对周围岩土体的热响应范围（半
径）大小与换热功率和持续时间相关，且呈正相关

性。
依据山东建筑大学刁乃仁等［５］ 研究资料分析，

单个地埋管孔换热器按 １ ｋＷ 持续取热，距离地埋

管钻孔群或单个换热器越近的岩土体，其温度降低

越快，降低的幅度也大，随着时间的延长，热影响向

远端传递，约 ４０ 天以后降低趋势减缓。 若以相对温

降幅度为 ２％（实际温降约 ０．３℃）作为岩土体热影

响范围边界的确定依据，２ 天时，热影响半径为 ０．５
ｍ；７ 天后，半径增大为 １ ｍ，５０ 天半径约 ２．８ ｍ，持续

运行 １２０ 天后，半径约为 ４．８ ｍ，距离地埋管换热器

０．５ ｍ 与 ５ ｍ 远处的岩土温度分别比初始温度降低

了 ２℃和 ０．３℃。
取热功率增大，岩土体的热响应规律与之前相

似，但响应强烈程度增强，热影响范围、同距离热影

响幅度也相应地增大。 取热功率 ４ ｋＷ 运行 ２ 天，热
影响半径为 １ ｍ；７ 天后，半径增大为 １．７ ｍ，５０ 天半

径约 ５．５ ｍ，１２０ 天后，距离换热器 ０．５ ｍ 与 ５ ｍ 处的

岩土温度分别降低了 ８℃和 １℃左右。 从以上分析

可看出，不同换热功率、不同持续时间作用下的岩土

体的热影响范围是不同的。
表 １　 换热功率、持续时间与热影响半径关系

取热

功率
１ 天 ２ 天 ７ 天 ２８ 天 ５０ 天 ９０ 天

１ｋＷ ０．４ｍ ０．５ｍ １．０ｍ ２．２ｍ ２．８ｍ ３．５ｍ
４ｋＷ ０．６ｍ ０．９ｍ １．７ｍ ３．８ｍ ５．５ｍ

２．２　 运行方式和模式

运行方式分为连续运行和间歇运行 ２ 种。 连续

运行指在某一时间段（一般是一个完整的制冷期或
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制热期）内热泵机组不间断地运行状态。 也有的文

献将冬夏季运行而春秋季停止视为间歇运行［６－９］，
该文不采用此类观点，而将只要冬夏季连续运行而

不论春秋季是否停止的情况作为连续运行看待。 连

续运行的建筑如住宅、宾馆、酒店等，一个取暖季和

制冷季内全天 ２４ ｈ 运行。 间歇运行指热泵机组一

个完整的制冷期或制热期内有所间断而不连续的状

态。 有的热泵机组一昼夜内夜间运行、日间停止，如
部分居民楼，部分业主白天上班，家中无人，不开热

泵机组，待晚上回到家后再启动；办公楼则白天上班

时间机组运行，下班后则关停，还有的办公楼，周一

至周五昼夜不停运行，周六和周日关停；展馆类建筑

则只在开馆时才运行，闭馆期间大部分关停。 运行

模式该文大致分为 ３ 种，单冬季制热模式，如我国东

北地区，夏季天气凉爽基本不用热泵制冷；单夏季制

冷模式，如海南、广东等我国南方地区，冬季气温高，
也基本不会利用热泵制热；第 ３ 种是冬季制热夏季

制冷模式，如山东、河南等我国中部地区，冬季制热

时间与夏季制冷时间大致相当。
间歇运行方式在热泵机组关停时段内［１０－１２］，聚

集在岩土体中的冷热负荷逐步向周围地下环境释

放，地温在一定程度上有所恢复，呈周期性波动规

律；以地埋管换热器为轴心，靠近轴部，因热影响幅

度大，地温短时恢复明显，沿径向方向，由近及远，温
度受间歇性运行影响幅度逐渐降低，热泵机组关停、
启动对其影响的迟滞性越明显，因此间歇运行方式，
有利于地温场的及时恢复，地埋管换热器热影响范

围小；而连续运行方式，换热器持续不断地向地下环

境输入冷气或热量，冷热负荷不停聚集，并不断向外

围扩散，因此热影响范围不断扩大［１３－１５］。 从运行模

式看，单一制冷或制热模式，或虽为冬天制热夏季制

冷模式，但热泵建筑工程从冬季地下吸取的热量和

夏季向地下排放的热量严重不平衡，都会造成多余

的热量（或冷量）在地下不停积累，影响范围逐步扩

大。 地下水渗流条件较弱的地区，一年周期内地温

恢复主要靠热泵机组关停期岩土体自我恢复能力，
冬季制热夏季制冷模式，冷热负荷在一定程度上能

够相互抵消，从而削弱单一负荷聚集产生的热影响

程度，长期看，影响范围也会相对较小。

２．３　 换热器规格

竖直 Ｕ 型地埋管换热器按其结构分为双 Ｕ 型

和单 Ｕ 型 ２ 种，二者对传热的影响表现在钻孔内传

热热阻和换热能力不同，直接关系到地埋管换热器

热影响范围的大小［１６－１８］。 刁乃仁等［４］ 进行的竖直

地埋管换热器设计及系统优化研究表明，其他条件

相同的前提下，双 Ｕ 型比单 Ｕ 型钻孔内热阻小 ３０％
左右，换热能力提高 ７ ～ ２０％，热影响范围与热阻大

小呈负相关关系，与换热能力呈正相关关系。 目前，
浅层地热能工程中常用的竖直地埋管材料为聚乙烯

（ＰＥ），直径主要有 Ｄｅ２５ 和 Ｄｅ３２ 两种，工程多采用

单 Ｕ３２ 型或双 Ｕ２５ 型，还有部分工程采用双 Ｕ３２
型。 管径大，管内循环液与管壁的接触面积大，换热

效率相应提高，一般来讲，Ｄｅ３２ 比 Ｄｅ２５ 换热能力大

５％±，热影响范围前者也较后者大。

２．４　 管外回填材料

回填材料选择对保证地埋管换热性能极其重

要，材料导热性能不良，钻孔内热阻大，同等条件下，
所需的换热器长度将会增大，初投资费用也会相应

增加，对热量交换而言，回填物导热系数越大，地埋

管换热效率也越高。 目前作地埋管回填材料较多的

有水泥砂浆、石英砂、膨润土及其不同比例混合物等

（也有采用工程场地原土），膨润土—水混合物导热

系数通常较小，只有 ０．６５～０．９ Ｗ ／ ｍ·℃，水灰比 ０．６
的纯水泥 ０．９７ Ｗ ／ ｍ·℃ ±，膨润土—石英添加剂混

合物导热系数 １～２．４２ Ｗ ／ ｍ·℃，水泥基回填物（水
泥、石英砂、膨润土、水、碱水剂等混合物，１９９９ 年

Ａｌｌａｎ 等人研制）导热系数可达 ２．１６１ Ｗ ／ ｍ·℃，ＣＳ
（添加粉煤灰、膨胀剂的水泥砂浆，陈卫翠等实验研

究）２．３４ Ｗ ／ ｍ·℃ ±［７］。 对地埋管换热器热影响范

围来讲，回填材料导热性能越好，同等条件下，热影

响范围就越大。

２．５　 地质—水文地质条件

２．５．１　 地质条件影响

地质条件对地埋管换热器热影响范围的作用主

要表现在岩土体热传导率的大小上，其次是孔隙

（裂隙）率和含水率。 热影响范围与热导率大小呈

正相关性。 一般而言，岩土体热导率越高，导热性能

越好，同等条件下热量传递速率越快，由换热器径向

向外，传递的距离越远，热影响的范围越大。 典型岩

石中，密度和硬度较大的变粒岩、花岗岩、砂岩等热

导率较高，多大于 ２．６ Ｗ ／ ｍ·℃，此类岩石地区地埋

管换热器热影响范围较大，闪长岩、灰岩热导率次

之， 粉 土 及 粘 性 土 类 最 小， 一 般 多 小 于

·３５·

第 ３３ 卷第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 环 境 地 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１７ 年 ８ 月



１．７ Ｗ ／ ｍ·℃，２２５０ 多个样本统计平均值 １．６ Ｗ ／ ｍ
·℃左右，就单个地埋管换热器来讲，第四纪松散层

地区热交换影响范围相比前两类最小。 由于水和空

气热导率较低，分别为 ０．５９９ Ｗ ／ ｍ·℃和 ０．０２３ Ｗ ／
ｍ·℃ （浅层地热能勘查评价规范， ＤＺ ／ Ｔ ０２２５ －
２００９，附录 Ｂ），所以，地质体中，结构疏松、孔隙（裂
隙）率越大、含水率越高，地质体导热性能越差，热
影响范围越小。

表 ２　 典型岩性热导率室内测试值

岩土名称 样本数量（个） 平均热导率（Ｗ ／ ｍ·℃）

松散岩类 ２２５１ １．６３２
砂岩 ２３９ ２．６０２
灰岩 ３０９ ２．４９５

安山岩 ２３２ １．７７２
闪长岩 ２２３ ２．４８２
花岗岩 ８２０ ２．６８８
变粒岩 ２６８ ３．０５

２．５．２　 水文地质条件影响

含水层厚度和渗流速率为 ２ 个重要的影响因

素。 地下水渗流，有利于减弱或消除由于地埋管换

热器吸热或放热不平衡而引起的冷热量累积效

应［１９］，冷热负荷迅速以水流为载体向远处传递，渗
流速度越大，热影响范围则越大，反之则小；含水层

厚度越大，对冷热量交换功率影响越大。 地下水流

对热影响范围的影响，以夏季工况为例，渗流速度越

大，地埋管换热器单位井深换热量越高，换热器出口

温度降低，进出口管内循环液温差越大，埋管区换热

达到稳定的时间就越短。 当地下水流速从 ５ ｍ ／ ｙ 增

大到 ４８０ ｍ ／ ｙ 时，单位井深换热量从 ３９．７ Ｗ ／ ｍ 增加

到 ６９．１ Ｗ ／ ｍ，增加了 ７３．６％［８］。 相同渗流速率条件

下，影响范围大小还与地下水渗流方向有关，地下水

流动消弱了埋管垂直于渗流方向上的热影响，而增

强了沿渗流方向的热影响［９］，使得沿渗流方向，热
影响范围增大，且下游大于上游，渗流速率越大，下
游方向热影响范围越大，上游及其他方向热影响范

围则相对越小（图 １）。 对管群来讲，渗流对热影响

范围大小还与地下水流向与地埋管阵列轴向有关，
据山东建筑大学刁乃仁等［５］ 研究，当渗流方向不与

管群阵列轴向垂直时，地下环境温度场不再保持中

心对称。 因此，地埋管换热器设计时，管群长轴方向

与地下水流方向相垂直最有利于管群冷热负荷的消

散，有利于换热器与地下环境间的热量交换。

图 １　 渗流作用下热影响范围形态图

３　 热响应试验验证

为了解持续换热状态下单个地埋管换热器热影

响范围，分析地下水渗流对地质体热传导性能的作

用，在山东省浅层地温能研究推广中心进行了一组

热响应试验。

３．１　 试验场地质—水文地质条件

热响应试验场地位于济南市章丘区西部，工业

三路以东，场地 １２０ ｍ 深度内地层为一套古生界二

叠纪石盒子群砂泥岩组合，砂岩泥岩比约 ２ ∶１。 其

中砂岩以黄绿色中粗、细粒砂岩以及灰色粉砂岩为

主，Ｊ４ 钻孔揭露厚度分别为 １２．４ ｍ，３８．３ ｍ 和 １５．９
ｍ；泥岩，紫红—棕红色，厚度为 ３１ ｍ；泥质粉砂岩，
灰—暗灰色，厚 １３ ｍ（图 ２）。

地下水为碎屑岩类裂隙水，含水层岩性为砂

岩，单井涌水量 １５ ～ ２０ ｍ３ ／ ｈ，矿化度 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 左

右，水化学类型为 ＳＯ４·ＣＯ３ －Ｃａ 型，水位埋深 ３４．４
～３５．７ ｍ，地下水总体流向自西向东，再转向北，水
力坡度 ５％±。

３．２　 场地岩石热物性及热响应特征

场地地层主要岩性为砂岩和泥岩，Ｊ４ 孔共采集

２４ 组样品，每组 ３ 件，取 ３ 件样品测试结果的平均

值作为研究数据。 山东省地质科学研究院负责密

度、孔隙率、含水率 ３ 个物理性质指标的测试；山东

省建筑大学热能学院负责热导率、比热容 ２ 个热物

性指标的测试，测试仪器为瑞典 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ ＴＰＳ－２ ５００
Ｓ 热物性分析仪，导热系数 ０．０１ ～ ４００ Ｗ ／ ｍ·Ｋ，比
热≤５ ＭＪ ／ ｍ３·Ｋ，温度 １５ ～ １ ０００ Ｋ，测试时间 １ ～
６４０ Ｓ，重复性＜±１％，精度＜±２％。 测试结果如表 ３。

·４５·
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１—中粗砂岩；２—细砂岩；３—粉砂岩；４—泥质粉砂岩；５—泥

岩；６—推断断层

图 ２　 试验场地质剖面图

表 ３　 场地主要岩性物性与热物性特征值

岩性
热导率 ／

（ｗ ／ ｍ·℃）
比热容 ＫＪ ／
（Ｋｇ·℃）

密度

（ｋｇ ／ ｍ３）

孔隙率

（％）
含水率

（％）
砂岩 ２．３００ ０．７８２ ２７１０ ７．７４ ２．６２
泥岩 ２．１８３ ０．７１１ ２７５５ ８．５７ ３．１０

３．３　 测试孔及地温监测系统设置

该次野外试验以 Ｊ４ 为加热测试孔，该孔直径

１５０ ｍｍ，内置双 Ｕ 型聚乙烯（ＰＥ１００）地埋管，外径

３２ ｍｍ，壁厚 ３ ｍｍ，埋管长度 １００ ｍ，管外回填料为

中砂。
在测试孔北侧分别距离 １．２ ｍ，１．６ ｍ 和 ２．０ ｍ

处设立 ３ 个监测孔，每个孔均在 ３０ ｍ 深度埋设一支

Ｐｔ１ ０００ Ｐａ 温度传感器（精度 ０．０１℃），编号分别为

Ｔ６，Ｔ９，Ｔ１２。 测试孔东侧地下水流下游 ４．０ ｍ 和西

侧地下水流上游 ５．０ ｍ 处 ５０ ｍ 深度各埋设一支铂

温度传感器，编号分别为 Ｔ３ 和 Ｔ１（图 ３）。

３．４　 现场热响应测试

热响应测试在 Ｊ４ 孔中进行。 模拟夏季工况连

续运行模式，设定温度 ３５℃（加热功率 ８ ｋＷ 左右），
持续不断向岩层中输入热量，系统内循环液为自来

水，流量 １．５ ｍ３ ／ ｈ。 对管内出入流体及 Ｔ１，Ｔ３，Ｔ６，
Ｔ９，Ｔ１２ 进行温度监测，２０ 道巡检仪检录，间隔 ３ 分

钟，数据自动存储。 测试历时 ４７ 天。

图 ３　 地温热响应试验布置图

３．５　 监测数据分析

地埋管热量传递方式为准三维非稳态，以热源

为柱状轴心向外围辐射传导。 Ｊ４ 换热器为柱状热

源，热量持续不断向周围岩层传导，随着时间的推

移，以热源为中心，不同方位、不同距离处温度传感

器产生响应，但响应速率和幅度有所不同（表 ４、图
４、图 ５），并呈现出一定规律。

表 ４　 温度传感器监测数据

温度传感

器编号

与热源距

离（ｍ）
响应时

间（ｈ）
平均速

率（ｍ ／ ｄ）
温度升

高值（℃）
Ｔ１ ５．０ ３７６ ０．３２ ０．５
Ｔ３ ４．０ ５７２ ０．１７ ０．２
Ｔ６ １．２ １４５ ０．２０ ０．７
Ｔ９ １．６ ３０４ ０．１３ ０．５
Ｔ１２ ２．０ ４２２ ０．１１ ０．４

图 ４　 Ｔ６，Ｔ９，Ｔ１２ 温度传感器监测数据图

（１）其他条件相同的前提下，以特定的换热功

率持续运行，以换热孔为中心，岩体温度响应速率和

影响幅度与径向距离成负相关性，距离越近，响应速

率和影响幅度越大，反之就越小。 靠近热源，岩土体

的温度响应迅速，随着时间的延长，热干扰逐渐向远

端岩土传递；起始岩土温度响应幅度较大，以后趋势

·５５·
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图 ５　 Ｔ１，Ｔ３ 温度传感器监测数据图

减缓，换热逐渐进入准稳定阶段。
Ｔ６－Ｔ１２ 传感器均埋设于地下水位之上，且 Ｔ６

传感器距离热源最近，最先监测到温度变化，响应速

率 ０．２２ ｍ ／ ｄ，影响幅度也最大，４７ 天后温度升高

０．７℃。 Ｔ１２ 传感器距离热源较远，响应速率 ０．１３
ｍ ／ ｄ，４７ 天后升高 ０．４℃。 Ｔ９ 传感器位置介于 Ｔ６ 和

Ｔ１２ 之间，响应速率和 ４７ 天后升高温度值分别 ０．１６
ｍ ／ ｄ 和 ０．５℃。 距离对热响应的影响规律明显。

（２）岩体温度热响应速率和影响幅度与地下水

流方向有关，但有时受构造影响较大。
Ｔ１ 和 Ｔ３ 温度传感器均埋设于水位以下的岩层

中。 试验场地地下水主要流动方向由西向东， Ｔ３
传感器位于下游，距离热源 ４ ｍ，Ｔ１ 位于水流上游，
距离热源 ５ ｍ。 地下水作为热量传递的一种载体，
在岩石裂隙中流动加快了能量的传递和扩散，理论

上，在水流下游且距离热源距离近的 Ｔ３，受地下水

流动影响，其温度响应速率应大于在水流上游且距

离热源较远的 Ｔ１，也就是 Ｔ３ 应先于 Ｔ１ 监测到温度

发生变化，且相同时段内温度变化幅度 Ｔ３ 也应大于

Ｔ１。 但实际情况却是 Ｔ１ 约 ３７６ ｈ 后监测到温度升

高，响应速率 ０．３２ ｍ ／ ｄ，４７ 天后升高 ０．５℃。 而 Ｔ３
约 ５７２ ｈ 后才监测到温度升高，响应速率 ０．１７ ｍ ／ ｄ，
４７ 天后升高近 ０．２℃。 不管是温度响应速率还是变

化幅度，Ｔ１ 均高于 Ｔ３。
物探结果显示，Ｊ４ 与 Ｔ１ 之间有条 ＮＮＷ 向断层

存在，上述现象可得到合理解释。 一是由于岩石破

碎，断层破碎带成为地下水强径流带，周围厂区或居

民区地下水开采，断层西部地下水由西向东流至此

后可能发生转向，断层两侧地下水均产生不同程度

地向断层汇聚，Ｊ４ 热源向 Ｔ３ 方向传递的热量受到

地下水渗流影响；二是断裂东西两盘垂向滑动即使

产生较小断距，砂岩和泥岩互层的组合特征，也会造

成断层两侧不同岩性因错动产生直接对接，使断层

具有阻水性质，热传导过程中降低或完全消除了地

下水流的作用。
（３）监测数据表明，模拟夏季工况连续运行模

式下，４７ 天后地埋管换热器热影响范围大于 ５ ｍ，监
测器温度初期升高速率较快，后期逐渐趋于稳定。
因此，相似水文地质条件下，地埋管换热器设计间距

易大于 ５ ｍ。

４　 结论与建议

（１） 影响地埋管热泵系统岩土体传热性能的因

素很多，热影响范围的大小既和单个换热器分担的

冷热负荷、热泵机组运行方式与模式有关，又与换热

器的规格、埋管间距、管外回填材料以及地质—水文

地质条件等因素有关。 对整个浅层地热能工程来

讲，管群的热影响范围和对地质环境热影响程度还

受管群平面布置形状、换热器材质等影响。 上述因

素综合作用，影响着地下环境温度场的空间分布，关
系着工程能否高效、节能和持久运行，地埋管热泵工

程设计中应予以重视。
（２） 热响应试验表明，距离试验孔越近，热响应

速率和影响幅度越大；８ ｋＷ 功率持续加热，４７ 天后

距离试验孔 １．２ ｍ，１．６ ｍ，２ ｍ 处监测孔地温分别升

高 ０．７℃，０．５℃和 ０．４℃，位于地下水流上游 ５ ｍ 处

监测孔地温升高 ０．５℃；相似水文地质条件下，地埋

管换热器热影响范围大于 ５ ｍ。 鉴于该试验场选址

时，没有预料到场区内有断层存在，关于构造对岩体

热传导的影响缺乏足够的认识，Ｊ３ 数据分析不具有

普遍性；同时由于选址前试验场内及附近水井数量

少，依照区域水文地质条件分析试验场区地下水流

向时出现偏差，Ｊ６，Ｊ９，Ｊ１２ 三个地温监测孔没有布置

在地下水主要径流方向上，数据参考价值大打折扣。
（３） 热影响范围试验场选址时应首先排除构造

的存在，厂区内地层分布尽量一致，地下水流向和水

位埋藏明确。 在水流方向的上下游以及垂直于地下

水流向的方向上、距离试验孔不同距离上、地下水位

上下均应布设温度传感器，分析特定功率下岩土体

热传导速率和影响范围以及地下水流在热传导过程

中的作用。 温度传感器埋置深度应大于恒温带的深

度，垂向位置应控制主要含水层，兼顾隔水层，同一

含水层或隔水层在不同方向上均应控制；地下水流

下游温度监测孔与试验孔的距离应适当增大，最远

孔与试验孔的距离以大于当地源热泵工程埋管间距

的 １．５～２ 倍为宜。
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