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地源热泵土壤源换热器的施工技术
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摘　要：地源热泵（Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐ， ＧＳＨＰ）作为最有发展潜力的热泵技术在各级政府的积极推介下发展
迅速，但由于地源换热器施工安装成本高，技术的发展遇到了很大的阻力。 探讨了土壤源换热器施工技术和土壤
源换热器的热平衡问题，力图提高土源换热器施工技术，降低地源热泵成本，促进该技术的推广应用。
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　　地源热泵（Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐ， ＧＳＨＰ）是
具有广阔发展前景的节能技术。 它的起源可以追溯
到 １９１２年瑞士人佐伊利（Ｈ．Ｚｏｅｌｌｙ）提出的关于利
用土壤作为热源的专利设想。 对地源热泵大规模的
应用直到二战结束以后，在欧洲和北美逐渐兴起。
近年来，随着化石燃料价格的不断攀升，该技术逐步
得以推广应用。 地源热泵在我国的研究与应用仅仅
几年的时间，但发展形势良好。 以北京市为例，市政
府为减少一次能源消耗，降低城市污染压力，自
２００４年起积极推广该技术，计划 ２００６ 年至 ２０１０ 年
每年将 ５００ 万 ｍ２

的建筑物改造成地源热泵供暖。
但是，制约地源热泵技术推广难度大的主要原因是
地源换热器成本高，而且根据不同的地质条件，需采
用不同的岩土钻掘技术，成本变动范围很大。 地源
热泵推广企业主要从事于设备安装，对地源换热器
主要涉及的岩土施工技术不太熟悉，也是该技术推
广的难点之一。

1　地源热泵及其原理
地源热泵是利用地下土壤、地下水温度相对稳

定的特性，冬季通过消耗少量的高位能量（电能）把
土壤储存的低品位热能转移到需要供暖的室内；夏

季却将室内的热量转移释放到土壤中，从而达到冬
季供暖、夏季制冷的目的。 地源热泵不需要燃用化
石燃料，可以部分替代传统的锅炉、水冷机组等空调
冷热源，达到降低化石燃料消耗量、减少温室气体排
放、减轻城市大气污染压力、减少运行成本的目的。
地源热泵的工作原理参见图 １。

图 １　地源热泵系统工作原理

2　土壤源换热器
土壤源换热器（Ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｈｅａｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ， ＢＨＥ）

是土源热泵系统的关键设备，直接影响系统的初投
资、运行成本。 土壤源换热器依据埋管型式分为水
平埋管式和垂直埋管式。
水平埋管将换热管埋在地表下 １畅５ ｍ 左右，换
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热管可以串联、并联，也可以是螺旋方式。 水平埋管
施工简单，成本低廉，但受外界气候的影响较大，需
要占用较大的场地，适宜场地开阔的项目。 在城区，
水平埋管式土壤源换热器的使用受到了很大限制。

垂直埋管换热器换热管一般埋置深度 ５０ ～１００
ｍ，基本不受大气环境的影响，占地面积小，使用寿
命长，无运行维护费用。 但其设计受所在场地地质
水文条件的影响较大，施工前需进行场地的水文地
质条件勘察，针对不同地质条件制定相应的钻孔技
术路线。 视水文地质条件不同，施工安装费用较高
且变化较大。 本文主要介绍垂直埋管换热器。

垂直式热交换器主要有单 Ｕ 形管和 Ｕ 形管两
种构造型式，图 ２ 给出了其中几种。 几种集中构造
中最普通的是图 ２（ａ）所示的每个竖井中布置单根
Ｕ形管热交换器，各 Ｕ形管作并联同程连接。 另一
种构造方式是每个竖井中布置 ２ 根 Ｕ 形管热交换
器，如图 ２（ｂ）所示。 图 ２（ｃ）表示的是一种由 ２ 个
竖井组成一个环路的布置方式。 在预布置时，各竖
井间的间距定为 ６ ～８ ｍ，是为了保证在大多数情况
下各竖井间的相互热干扰和长时间后的热积聚可以

忽略不计，也可以保证此后确定的竖井的各种条件
满足设计要求。

图 ２　垂直式热交换器典型环路构造

虽然双 Ｕ形管／竖井构造的热交换器比单 Ｕ形
管／竖井构造的热交换器每冷镦需要更多的管道，但
是，因少钻井而节省的费用完全可以补偿管道数量
加倍导致的费用增加。 并联管路垂直式热交换器与
串联管路垂直热交换器相比，Ｕ形管管径可以更小，
从而可以降低管路费用、防冻液费用。 由于较小的
管路更容易制作，人工费用也可能减少。 如果 Ｕ 形
管管径的减小使竖井直径也相应变小，钻孔费用也
能相应降低。 并联管路热交换器同一环路集管连接
的所有竖井的传热量是相同的，而串联管路热交换
器每个竖井的传热量是不同的。

3　地源热泵发展的困境
地源热泵无疑是低污染、低运行成本的建筑节

能技术，虽经各方努力，但它的发展速度缓慢。 制约

地源热泵技术的发展“瓶颈”有：（１）初投资高，主要
是地源换热器施工成本高（占总成本的 ２０％ ～
４０％），尤其是在地质条件复杂的场地；（２）需依据
不同的地质条件制定相应的岩土钻掘施工技术；
（３）地源换热器施工周期长，施工受环境影响较大；
（４）热泵供暖热水温度较低（热泵供暖出水温度高
时不但导致压缩机进排气压差大，导致压缩机噪声
增大、寿命降低，而且系统 ＣＯＰ 值低，经济上不合
理），末端不易采用散热器。 总之，研发高效低成本
的地源换热器岩土施工技术是促进地源热泵发展的

根本方向。

4　地源热泵的施工技术
地源换热器的施工技术的关键是依据不同的水

文地质条件制定相应的施工工艺、选择合理的施工
设备，进行垂直孔（饱１３０ ～１５０ ｍｍ，深 ８０ ～１００ ｍ）
的成孔、注浆。
地源换热器垂直孔的施工和传统的岩土工程施

工目的不同，不能照搬岩土工程中现成的施工技术。
岩土工程中施工这种规格的钻孔的目的主要是在岩

土勘察领域，目的是查清所在场地的地质条件，钻孔
过程中主要进行取样、标贯试验、水位测试工作，终
孔后该孔即废弃。
依据目前国内外岩土钻掘施工设备、技术水平，

结合近年来我们在岩土工程领域和土源热泵的施工

经验，笔者根据不同的场地水文地质条件，将土源换
热器成孔技术归纳如下。

（１）第四系沉积层、海相沉积层：以粘性粉土、
粉性粘土为主，夹杂细～粗砂层土、粒径较小且较薄
的砂卵石地层。
建议采用的工艺为泥浆护壁成孔正循环钻进；

钻具宜采用硬质合金钻头；施工设备可选择水文水
井钻机，ＸＹ －１、ＸＹ －２型地质钻机，锚固钻机等。

施工中注意的问题：在这类地层中，一般情况下
施工速度较快，应视地层情况控制循环泥浆的密度
在 １畅１ ～１畅２５ ｋｇ／Ｌ，泥浆密度太小容易塌孔，过大则
易造成缩孔而使换热管不能顺利插入的事故。

（２）一般第四系沉积层：以粘性粉土、粉性粘土
为主，夹较厚的砂卵石地层。
建议采用的工艺为泥浆护壁、套管护壁钻进；可

选用牙轮钻头或金刚石钻头；施工设备可选择水文
水井钻机，ＸＹ －１、ＸＹ－２型地质钻机。

这类地层的施工难点是如何顺利穿过砂卵石

层。 用牙轮钻头虽然成孔速度较快，但施工成本高，
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牙轮易损坏，泥浆密度控制不好易发生钻具埋在孔
内难以提出的事故。 金刚石钻头套管钻进需分级开
孔，钻进效率较低。

（３）一般覆盖层、强风化基岩。
宜采用牙轮钻进、金刚石钻进或气动潜孔锤钻

进；施工设备可选用水文水井钻机、地质钻机、锚固
钻机、高风压空压机。

当岩石风化程度大时，尽量采用消耗小、成本低
的牙轮钻进。 也可以在开孔时采用普通钻具钻进，
入岩后用牙轮或风动潜孔锤钻进。

（４）一般覆盖层、弱风化、微风化基岩。
宜采用气动潜孔锤钻进。 施工设备选用水文水

井钻机、地质钻机、锚固钻机、高风压空压机。
这种地层下，开孔时要下护孔套管，进入到稳定

地层后，再采用气动潜孔锤钻进。 当孔较深时，需采
用排气压力 １畅５ ～２畅０ ＭＰａ的高风压空压机，配套使
用高风压潜孔钻具。 钻进时要控制进尺速度，保持
孔内钻渣的顺利排出，防止卡钻、掉钻事故发生。 当
地下水位较高时，慢开慢关风阀，防止钻渣进入到潜
孔锤内，损伤潜孔锤内活塞。

当砂卵石层含砂率低、密度高、粒径大时，无论
是采用金刚石钻进还是牙轮钻进，钻进效率都较低，
而且材料消耗大。 当覆盖层松散或岩石中孔隙较大
时，易发生塌孔、钻杆折断、钻具脱落、漏风、漏浆等

钻进事故。 上述两种情况将导致施工成本急剧增
大，施工周期增长。

5　结语
综上所述，地源换热器孔径小、孔较深，目前使

用的钻探设备主要是勘察和水文水井钻机，勘察设
备以取心为主，钻进能力较弱，水文水井钻机以大口
径水井为主，设备笨重。 因此需开发适用于地源换
热器成孔的高效钻探设备和配套的钻具，提高工效、
降低工程造价。 其次，所在场地的水文地质条件不
但影响地源换热器的设计，更对其成本影响甚大，在
项目决策过程中要加以重视。 最后，在复杂的水文
地质条件下，土源换热器施工成本将大幅度增加，降
低施工成本是地源热泵推广关键之一。
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