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摘　要：对水源热泵回灌技术的国内外应用情况进行了简单介绍，详细介绍了北京市顺义区某小区水源热泵压力
回灌试验情况、工程应用情况及压力回灌应注意的事项。 试验及工程应用表明，利用潜水泵扬程建立的压力回灌
系统是可行的。 理论分析认为，在使用过程中回灌井回灌量的降低有其必然性，而非完全因为固体颗粒物堵塞及
化学堵塞等原因造成的。
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1　国内外研究应用现状
对于水源热泵 （ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ，简称

ＷＳＨＰ）技术，地面上热泵系统的设备和技术都已经
相当成熟，而主要的技术“瓶颈”为地下水回路系
统。 很多地区的水源热泵工程存在回灌困难的问
题，一些单位将不能回灌的地下水偷偷排入河道或
者下水管网，不但造成了洁净淡水资源的极大浪费，
也使水源热泵技术在很多地区遭到了人们的排斥。

但水源热泵效率高、占地少的特点又是地源热
泵无法比拟的。 因此，积极研究回灌技术，对地下水
水源热泵技术的健康发展具有积极的意义。

国内对水源热泵回灌技术进行系统研究的不

多，多数工程基本通过经验设计，这些工程里面采用
压力回灌的比例也极少。 以北京为例，多数工程都
是采用增加回灌井数量的方式来解决回灌困难问题

的。 根据施工经验，国内学者和设计单位一般确定
的水井常用布置形式及回灌量下降处理方式等如表

１、２所示。

表 １　不同地质条件下的地下水系统设计参数

含水层情况 灌抽比／％ 井的布置 井的流量／（ｍ３ · ｈ －１ ）

砾石 ＞８０％ １ 抽 １ 灌 ２００ 棗
中粗砂 ５０ ～７０ Y１ 抽 ２ 灌 １００ 棗
细砂 ３０ ～５０ Y１ 抽 ３ 灌 ５０ 棗

表 ２　水井堵塞机理及处理方法

堵塞
种类

成因分类 成　　因 处理方法

物理
堵塞

砂层压密 砂层扰动压密、孔隙度减小、
渗透性能降低

打新井

悬浮物堵塞 浑浊物被带入含水层，堵塞
砂层孔隙

控制水源水质
标准和回扬

气相堵塞 空气被带入含水层或地下水
地下输送过程中脱气而被带
入回灌井中的含水层

回扬

化学
堵塞

管道化学沉
淀堵塞

水中的 Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃａ，Ｍｇ 离子与
空气相接触所产生的化合物
沉淀，堵塞了滤网和砂层空隙

管道电化学
沉淀堵塞

管道和过滤器因受电化学腐
蚀，水中铁质增加，堵塞了滤
网或砂层的孔隙

回 扬， 酸 化
（ＨＣＬ） 处理，
水质监测

生化
堵塞

生物化学堵
塞

铁细菌、硫磺还原菌大量繁
殖

回扬，加适量
杀菌剂
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目前，国际上对于地下水回路和相应的地质环
境问题研究主要由国际能源组织在储能节能合作框

架（ＥＣＥＳ）下进行。 欧洲在地下水回路方面一直处
于技术领先地位。 尽管如此，欧美的一些国家对地
下水源热泵地下部分的处理非常慎重，禁止地下水
的低级使用，而荷兰在水源热泵应用方面是个例外。
荷兰一直以其水利、地质方面的技术而著称于

世界，其地下含水层储能和地下水源热泵的地下水
回路技术领先于西方其他国家。 荷兰的地质条件比
较适合地下储能，但地下水的回灌难度较大，大多数
地区的含水层为中细砂，甚至粉细砂，且有的地区的
水为咸水，但荷兰成功地在这些地区应用了地下水
源热泵技术。 在环境方面，十分注重地下含水层的
可持续利用，在技术上成功地解决了地下水回灌过
程中井的堵塞问题，荷兰已成为世界上地下水源热
泵成功应用的典范。

荷兰着眼于从根本上解决地下水回灌的堵塞问

题，其系统无需经常回扬，一般来说，每年仅需回扬
几次，也无需对地下水进行化学处理。 荷兰采用的
是压力回灌方式，其原因是地下水回灌的地质条件
往往非常苛刻，回灌难度较大，另一方面维持系统一
定的压力可以避免外界空气侵入而引起地下水氧

化。 文献［１］还提到，荷兰目前的做法是从地质勘
探、井的设计、成井、系统集成到系统的运行和监控
具有一套专用的技术，从根本上解决了井的堵塞问
题，灌抽比达到 １００％。

2　压力回灌的技术原理分析
研究井的回灌，应从了解水在含水介质中的运

移规律入手。 在渗透理论中，著名的达西定律就是
描述水在饱和土中渗透的基本定律。 １８９２ ～１８９５
年，达西通过从均匀砂样的大量渗水试验中发现，单
位时间通过面积 A的渗水量 Q与上下游水头差（h１

－h２ ）成正比，而与渗样长度 L成反比，即：
Q ＝kA（h１ －h２ ） ／L （１）

式中：（h１ －h２ ） ／L———水力比降，也称水力坡度，常
以 J表示。
若以单位面积的渗流量表示流速，则：

v ＝Q／A ＝kJ （２）
上式就是大家熟知的达西定律，式中 k 是材料

的一个基本性质，称为渗透系数。 它将渗流速度与
渗透势能联系在一起，所以也称水力传导系数。 达
西定律首次确立了渗透水在土体中流动的速度、水
力比降及土的性质三者关系的数学模型，揭示了渗

流的本构关系。
从式（１）中可以看出，回灌量的大小与渗透系

数、压差、过水面积、过水通道长度有关。 即随着回
灌压力的增大，回灌量增大；随着压差的增大，回灌
量增大；随着过水通道长度的增加，回灌量减小。 对
于特定地层，渗透系数是相对固定值。
通过上式还可以看出，在回灌过程中，以井为中

心的“水丘”直径会逐步增大，“水丘”半径也就是过
水通道的长度。 随着长度的增加，回灌量会逐步降
低。 如果井口密封，则回灌压力会逐步提高。 也就
是说，即便含水层没有堵塞，回灌量也是逐步降低
的。 “水丘”消除后，回灌量会恢复，如果是堵塞造
成的回灌量下降，那回灌量就不可恢复了。
含水层渗透系数、地下水水位是由地质构造及

水文大环境决定的，不以人的意志为转移，因此，提
高回灌能力不能从这方面入手。
过水断面积及回灌压力是可以控制的，实际工

程中大家也都是这么做的。 表 １中的内容就是人们
从工程实践中总结出的规律，对于不同的地层采用
不同的回灌井数量。 调整回灌井数量实际上就是调
整的过水断面积，当然调整水井数量的同时，相应也
减小了“水丘”直径，降低了水渗透的阻力。
除了调整过水断面积外，还有一个可以调节的

参数就是回灌压力，随着压力的提高，其它参数不变
的情况下，回灌量也会提高。 这也是此次压力回灌
试验及应用的理论依据。

3　压力回灌试验及工程应用
3．1　试验原理和依据

将井口及管线密封，利用水泵扬程产生的压力
增加回灌量。 井的回灌能力一般随回灌压力的增加
呈线性增长关系，至于具体增加的回灌量的多少，跟
含水层构造及地下水分布状态有很大关系，只能通
过试验的方法确定。 试验装置流程如图 １所示。
3．2　压力回灌试验流程

首先根据图 １ 将两口井的管线连接，试验阶段
可只将回灌井井口密封。 连接管路及所需仪表如图
中标注。
进行回灌试验时，首先关闭阀门 １，打开阀门 ２；

然后启动水泵，记录压力表、流量计 １、２ 的数据；待
压力和流量稳定后，首先打开排气阀，然后逐步打开
流量控制阀 １，注意观察压力表和两个流量计的读
数变化，并做记录；待流量控制阀 １ 完全打开后，观
察和记录压力表和各流量计的读数，压力和流量稳
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图 １　压力回灌实验系统示意图

定时的回灌量即为无压回灌时的回灌量。
关闭排气孔，然后逐渐关闭流量控制阀 ２，注意

观察压力表和流量计的变化情况，一旦遇到压力表
急剧升高的情况，立即完全打开流量控制阀 ２，并同
时关闭水泵。 然后调查了解压力急剧升高的原因，
以确定下一步方案如何进行。 如无异常，压力表读
数应随着流量控制阀 ２ 的逐渐关闭而增高，此过程
中严密监视压力表及各流量计的变化情况，并做记
录。 待流量控制阀 ２ 完全关闭后，此时压力表读数
达到最大，注意此时的流量变化情况，此时的流量表
１的读数即为压力回灌下的回灌量。

根据记录的压力与流量的变化情况，分析回灌
量与回灌压力的关系曲线，确定利用水泵扬程进行
加压的方案是否可行。
3．3　压力回灌试验情况

试验水井井深 １５０ ｍ，含水层主要为中细砂地
层，抽水水量８０ ～１００ ｍ３ ／ｈ，降深４ ｍ左右。 回灌试
验持续时间２００７年４月３０日～５月 ７日，回灌水量
变化 ４７ ～４０ ｍ３ ／ｈ。

试验结果表明，在无压情况下，２８畅８ ｍ３ ／ｈ 回
灌，２３ ｈ井口溢水，在有压力的情况下，回灌一个星
期，回灌量仍在 ４０ ｍ３ ／ｈ左右，加压回灌技术是可行
的。 试验结果：压力 ０畅２ ＭＰａ，平均回灌量 ４０ ｍ３ ／ｈ。
表 ３ 数据为该工程 ２ 号井的压力回灌试验数

据， ２号井是８口井中抽水和回灌效果最差的一口，
因此，试验所取数据参考价值较高。

4　压力回灌的井口装置及工作原理
该小区 ３万 ｍ３公建采用水源热泵进行供暖和

表 ３　北京某小区水源热泵压力回灌试验记录表

时间
流量计 １

／（ｍ３ · ｈ －１）
压力表
／ＭＰａ

流量计 ２
／（ｍ３ · ｈ －１）

实际回灌量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
４ '．２８ ７６ 殚．０ ０ 　 ４７ o．２ ２８ 照．８（２３ ｈ 后满）

４ '．２９
５８ 殚．５ ０ 剟．１０ １９ o．２ ３９ �．２
４７ 殚．４ ０ 剟．２０ ０　 ４７ �．４

４ '．３０ ４１ 殚．２ ０ 剟．１８ ０　 ４１ �．２
５ ;．１ ４１ 殚．０ ０ 剟．１８ ０　 ４１ �．０
５ ;．２ ４１ 殚．２ ０ 剟．１８ ０　 ４１ �．２

５ ;．３
３９ 殚．３ ０ 剟．１９ ０　 ３９ �．３
３９ 殚．０ ０ 剟．２０ ０　 ３９ �．０

５ ;．４
３７ 殚．４ ０ 剟．１８ ０　 ３７ �．４
３８ 殚．２ ０ 剟．１９ ０　 ３８ �．２
３９ 殚．４ ０ 剟．２０ ０　 ３９ �．４

５ ;．５
３８ 殚．５ ０ 剟．２０ ０　 ３８ �．５
３９ 殚．２ ０ 剟．２１ ０　 ３９ �．２
４０ 殚．９ ０ 剟．２３ ４０ �．９

５ ;．６
４０ 殚．４ ０ 剟．２３ ０　 ４０ �．４
４０ 殚．８ ０ 剟．２６ ０　 ４０ �．８
４０ 殚．５ ０ 剟．２８ ０　 ４０ �．５

５ ;．７
４０ 殚．８ ０ 剟．２８ ０　 ４０ �．８
６４ 殚．１ ０ 剟．４８ ０　 ６４ 刎．１（两抽 １ 灌）
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制冷，夏季水源热泵与生活热水系统组成水环热泵
系统，及利用公建部分排放的热量加热生活热水。
通过先期试验确定了压力回灌技术方案后，我们为
该系统设计了自加压压力回灌系统，基本解决了回
灌困难的问题。
压力回灌系统工程示意图如图 ２所示。

图 ２　压力回灌系统示意图
１—压力表；２—逆止阀；３—柔性接头；４—水表；５—闸阀；
６—温度计；７—Ｙ 形过滤器；８—常开型电磁阀；９—安全阀

水源热泵系统地下水环路工作原理：
水井抽水时，不能作为回灌井，同样，作为回灌

井时也不能抽水。 抽水时，地下水通过潜水泵泵送，
通过泵管依次经过压力表 １、逆止阀 ２、柔性接头 ３、
水表 ４、闸阀 ５和温度计 ６，进入热泵系统的供水管
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网，经过热泵机组提取和注入热量后，进入回水管
网，通过另外一口回灌井的闸阀 ５、常开型电磁阀 ８、
水表 ４、Ｙ形过滤器 ７、柔性接头 ３ 回灌到井内。 常
开型电磁阀与井内潜水泵并联，不通电时阀门常开，
通电后关闭。 当回灌井转换为抽水井用时，随着潜
水泵的启动，常开型电磁阀通电后自动关闭，回灌水
不能进入抽水井内。 当抽水井转换为回灌井用时，
常开型电磁阀断电自动打开，回灌水通过电磁阀进
入回灌井内。 水井的抽灌功能随着潜水泵的动作自
动切换，免去了人力切换的麻烦。

回灌井随着回灌量的衰减，水路系统压力会逐
渐提高，当达到安全阀 ９ 设定的压力后，安全阀打
开，部分地下水会进入雨水管道泻压，达到保护系统
安全的目的。

5　结论及尚需研究的问题
试验及工程应用表明，利用潜水泵扬程形成的

自加压压力回灌系统是可行的，一定范围内能延长
“回扬”周期。
水井回灌量的衰减有其必然性，不完全是各种

堵塞造成的。 随着“水丘”直径扩大造成的回灌量
衰减，当“水丘”消除后，回灌量会恢复。 各种堵塞
造成的回灌量衰减是不可恢复的。
该技术只是初步应用，尚有很多技术问题需要

解决，主要有以下几点：
（１）回灌井井身结构设计有别于抽水井，目前

抽灌井都是一样的；
（２）压力回灌需要在理论上进行深入的研究，

能做到对回灌量、压力随时间的变化预测或模拟，这
样有利于今后抽灌井的设计以及今后水源热泵工程

的操作和监控；
（３）防结垢和防堵塞技术的研究。
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中国将建设内蒙古东部新的煤炭出海南下大通道
　　新华社沈阳消息　在中国煤炭运输大港秦皇岛港附近
的绥中县，将崛起一座新的亿吨级煤炭港区。 这个新煤炭港
区将成为辽宁省最大的煤炭运输港口，为内蒙古东部的煤炭
资源出海南下提供支撑。

这一项目落户辽宁省葫芦岛市绥中县，定名为“葫芦岛
港石河港区”。 按照规划，一期工程建设 ４ ～６个 ５ 万吨级泊
位，２０１２ 年吞吐量达到 ５０００ 万 ｔ，二期工程吞吐量达到 ２畅３
亿 ｔ。

据悉，葫芦岛港石河港区一期项目由葫芦岛市政府、大
连港集团有限公司、大唐国际辽宁分公司、国电东北电力有

限公司四方共同出资，投资额约为 ５５亿元人民币。
与秦皇岛港依托大（同）秦（皇岛）铁路运输类似，石河

港区也将和铁路共同构筑煤炭出海大通道。 据介绍，绥中煤
炭新港主要服务于内蒙古自治区锡林郭勒地区丰富的煤炭

资源下海。 锡林郭勒地区煤炭储量上千亿吨，有白音华、五
间房等多个特大型煤田。

为便于煤炭运输至港区，将修建一条全长 ３００ 多千米，
从内蒙古赤峰市到绥中县的赤绥铁路。 目前，港区和铁路项
目都在加紧做好准备工作。

（上接第 ５４页）

图 ４　加固后路基图
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