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摘　要：地源热泵系统凭借其节能和环保的特性，一经问世就迅速吸引了全世界的目光，成为了一个非常热门的研
究课题。 换热器的传热效率一直是地源热泵技术研究的主要问题之一，通过对比传统的单 Ｕ型换热器，对新型的
同轴套管型换热器的取热工况进行试验研究，并对采集的数据进行分析讨论，说明其具有良好的传热效果。
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0　前言
近年来，全世界都在不遗余力地进行能耗低、污

染少以及能够可再生的新能源技术的研究与应用，
地源热泵技术就是在这种形势下逐渐兴起的一种利

用地表浅层热能的新技术，其具有良好的经济、环境
和社会等效益，可有效地缓解常规能源枯竭所带来
的压力和常规能源的消耗给环境带来的污染等问

题，具有广阔的发展前景。
在地源热泵系统中，其研究的核心和应用的基

础主要是对地埋管换热器的选型和设计的研究，目
前主要的竖直地埋管换热器的形式大体分为 ４ 种：
单 Ｕ型，双Ｕ型，１ ＋２型和套管型，为了保证地埋管
换热器具有更好的传热效果，研制出了一种新型的
同轴套管地埋管换热器，其结构如图 １ 所示。 其工
作原理与 Ｕ型管大体一致：在内、外管之间注入循
环液，利用地下岩石的热传导将循环液加温或冷却，
再将循环液从内管中抽出。

鉴于对其传热性能优劣的研究，本文对比单 Ｕ
型换热器，对同轴套管型换热器的取热工况进行试

验研究，利用 Ｅｘｃｅｌ 对采集的数据进行分析，并用
ＭＡＴＬＡ软件计算其导热系数，说明了同轴套管型换
热器具有良好的取热效果，所以在地埋管换热器的
研究中，同轴套管型换热器仍然是其研究的方向。

图 １　同轴套管型换热器结构图

３５　２０１２年第 ３９卷第 １０期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



1　测试原理
本文采用的测试方法是现场热响应测试法，其

主要的工作原理是：将钻孔中的换热器与测试仪的
管道入口 Ａ 和出口端 Ｂ 相连，形成一个闭合的回
路，利用水泵驱动管路中的液体循环，以热泵和加热
器作为热源或以热泵作为冷源对液体进行加热或制

冷，并利用加热器或电动三通分流阀对输入或提取

的热量进行控制，保证输入地下或从地下提取的热
量恒定。 测试仪将采集连续运行数十小时以上的地
埋管换热器的进出口流体温度、流体流量值、热泵制
热或制冷量、电加热器制热量等数据，采用参数估计
法结合 ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序，可反推地层平均热
传导系数和钻孔热阻等土壤的热物性参数。 具体原
理图见图 ２。

图 ２　地层热物性原位测试仪原理及流程图

2　测试仪器
测试仪的各个设备和管道安装在拖车上，车厢

的外观尺寸为 ３畅４ ｍ ×１畅７ ｍ ×１畅８ ｍ（长 ×宽 ×
高），车厢内镶有 ４０ ｍｍ 厚的苯板，外包 ０畅７ ｍｍ 厚
的彩钢板。 见图 ３。

图 ３　测试仪拖车外部结构

该测试仪主体结构主要组成有：热泵机组、循环
水泵、电加热器、补给水箱、数据采集系统、电磁流量
计及传感器（温度传感器、压力传感器）及控制阀
等。 测试仪的具体结构布置及流程见图 ４。
数据采集系统及控制系统工作过程为：温度传

感器采集到的信号（热阻信号）后传递给信号变速
器，经过信号变速器后，热阻信号全部转换为 ４ ～２０

ｍＡ的电信号，之后信号变送器将信号输送给无纸
记录仪，而压力变送器和智能电磁流量计直接将电
信号输送给无纸记录仪，无纸记录仪接收到信号后
一方面输出数字信号，另一方面将信号输送给 ＰＩＤ
控制器，ＰＩＤ 控制器将电信号传输给电加热器的功
率调节器，功率调节器所输入的电信号调节加热功
率，以保证入井循环液的温度恒定。

3　试验与分析
3．1　试验场地浅层地热井分布及其井的参数

试验场地共有 ５ 口热交换井，井间距为 ６ ｍ。
采用了 ３ 种类型的地下换热器，，分别是 ２ 个单 Ｕ
型、２个双 Ｕ型和 １个同轴套管式换热器，具体见图
５，各井具体结构见表 １。
3．2　管材性能及回填材料

管材采用的是高密度聚乙烯管（ＨＤＰＥ），导热
系数为 ０畅４２ Ｗ／（ｍ· ℃），公称外径 ３２ ｍｍ，公称壁
厚 ３畅０ ｍｍ，单重 ０畅２８ ｋｇ／ｍ，工程压力 １畅２５ ＭＰａ。
回填材料使用的是一定比例的砂子、水泥和膨润土
的混合物，具体配合比例见表 ２所示。
3．3　试验基本过程

本实验的试验对象是单 Ｕ 型井（２ 号井）与同
轴井（５号井）。

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１２年第 ３９卷第 １０期　



图 ４　地层热物性原位测试仪的结构平面布置图

图 ５　地埋管换热器水平布置图

表 １　地埋管换热器参数

编号 类型
钻孔直径

／ｍｍ
管径
／ｍｍ

钻孔深度
／ｍ

实际下管
深度／ｍ

１ D双 Ｕ １８０ %３２ ǐ１０５ Y９８  
２ D单 Ｕ １８０ %３２ ǐ１０５ Y８９  
３ D单 Ｕ １８０ %３２ ǐ１０５ Y９１  
４ D双 Ｕ １８０ %３２ ǐ１０５ Y８８  
５ D同轴 ２５０ %１１０ ǐ１０５ Y９６  

表 ２　实验回填材料配方

换热器
序号

回填材料比例／％
砂子 水泥 膨润土

１ 梃０ ;２０ &８０ 寣
２ 梃２０ ;０ &８０ 寣
３ 梃１０ ;２０ &７０ 寣
４ 梃１０ ;２０ &７０ 寣
５ 梃２０ ;０ &８０ 寣

由于钻井时对原始地温产生扰动，故需待地温
恢复接近到原始状态时才能开始测试试验，这个期
限不应少于 ４８ ｈ。 在实验过程中，为了防止管路中
的热量流失，更好地保证恒热流，需在裸露在空气中
的管路外面缠上保温材料。 测试仪管道的保温采用

双层保温棉隔热外加具有隔热作用的铝箔胶带缠绕

而成，以保证管路热流损失最小。
3．3．1　原始地温的确定

将测试仪与井相连，再检查电路系统连接无误
后启动测试系统，开启水泵，将流量设定为 １ ｍ３ ／ｈ，
对测试仪进、出井温度的变化进行观测，当进出井温
度变化很小时，可以把出井温度近似认为是周围土
壤的原始地温，该试验进行 ５ ｈ。
3．3．2　单 Ｕ井取热试验

原始地温测试结束后，开启热泵，将热泵调至制
热模式，待循环流体温差基本稳定后打开加热器及
ＰＩＤ控制器，设定温差为－１畅９ ℃（视温差情况而定
约比试验温差小 １ ～１畅５ ℃）进行 ４８ ｈ取热试验。
3．3．3　同轴井取热试验

原始地温测试结束后，开启热泵，将热泵调至制
热模式，待循环流体温差基本稳定后打开加热器及
ＰＩＤ控制器，设定温差为 －３畅８ ℃（视温差情况而
定）进行 ４８ ｈ取热试验。
3．4　试验结果分析

实验完成后，共得到 １１ 组数据，其中包括 ６ 个
温度数据（出井温度 T１ ，水泵后热泵机组前温度 T２ ，
热泵机组后加热器前温度 T３ ，加热器后温度 T４ ，流
量计后温度 T５ 、T６ ），１个温差数据（T５ －T１ ），２ 个压
力数据（加热器前后 P１ 、P２ ），２ 个流量数据（流量计
１ 和流量计 ２）。 测试地层导热系数的主要数据有
进井温度 T５ 、出井温度 T１和进出井温差，分析时只
对关键数据进行分析。
分析数据所用的软件主要是 Ｅｘｃｅｌ：首先将获取

的数据导入 Ｅｘｃｅｌ表格，分别选取进井温度、出井温
度和进出井温差的数据画出图。 然后根据图表中曲
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线的走势来判断设备的运行情况。
在试验过程中，取得了大量的试验数据，将这些

数据进行整理，绘制了温度、流量、压力、功率等随时
间变化的相关曲线图，并对单 Ｕ 和同轴型井进行对
比分析。
3．4．1　大地初始温度的测定

大地初始温度是指无干扰地层的温度，本实验
大地初始温度的测定时间为６ ｈ，当水泵循环一段时
间以后（６ ｈ左右），当其进、出井的温度逐渐趋于稳
定，则把这个稳定的出口温度视为大地的初始温度。
具体见图 ６、图 ７。

图 ６　单 Ｕ 井初始温度

图 ７　同轴套管井初始温度测量

从图 ６、图 ７ 可以看出，单 Ｕ 井的初始温度为
９畅２ ℃，同轴套管井的初始温度为 ９畅４ ℃，由于 ２ 口
井的距离为 ６ ｍ，相隔很近，地层几乎无变化，所以
初始温度应相同。 测试结果的偏差，可能是因为测
试的先后顺序和环境温度的变化所致。
3．4．2　温度曲线

实验采集了大量的温度和温差数据，温度变化
是系统运行过程中最为重要的参数，直接影响着土
壤耦合热泵系统的运行性能。 具体见图 ８、图 ９ 所
示。
本实验每个井的取热工况运行了 ４８ ｈ，从图 ８、

图 ９ 的曲线可以看出，进、出井的温度曲线是逐渐下
降的，可以看出热泵机组试供暖运行，在不断从地下
获取热量。

２个井的进、出井的温度及温差走势大致一致，
开始前６ ｈ为水泵运行状态下的曲线走势，接下来 １
ｈ是热泵刚开启的运行状态，其后为开加热器运行

图 ８　单 Ｕ 井取热工况运行时间 －温度曲线

图 ９　同轴套管井取热工况运行时间 －温度曲线

状态。
对单 Ｕ、同轴套管井进行对比分析：从进、出井

的温度变化曲线看出，虽然大体走势一致，但同轴套
管井与单 Ｕ井相比要陡一些，同轴套管井进井最低
温度为－５畅３ ℃，出井最低温度为－３畅６ ℃，而单 Ｕ
井进井最低温度为－１畅８ ℃，出井最低温度为－０畅２
℃左右，所以同轴套管井的取热最低温度要比单 Ｕ
要低很多，同样条件的井中，同轴井的取热量更多。
从温差变化看出单 Ｕ 井的温差变化的频率要比同
轴井的要高，可见其稳定相对同轴井更差。
3．4．3　流体平均温度拟合曲线

在线源模型的基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，把
利用传热模型计算的流体平均温度与实际测得的流

体平均温度进行比较，具体如图 １０、图 １１所示。
从图 １０、图 １１ 可以看出，实际情况基本符合模

拟的趋势变化（除部分有大的波动外），在模型计算
结果的基础上，利用参数估计法不断调整流体平均
温度与实际测量的温度方差和使其最小，求得地层
平均热物性参数值（地层的平均导热系数和钻孔热
阻），具体见表 ３。
从上述结果可以看出，同轴井的导热系数要明

显好于单Ｕ井，而且其钻孔的热阻值也要小于单Ｕ
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图 １０　单 Ｕ 井进出井循环流体的平均温度

图 １１　同轴井进出井循环流体的平均温度

表 ３　地层平均导热系数和钻孔热阻计算结果

类型 导热系数 钻孔热阻

同轴井 １ 父父畅３４６７ ０ 腚腚畅１２９８
单 Ｕ 井 １ 父父畅３１０８ ０ 腚腚畅１３０９

井，所以同轴井的换热性能要明显好于单 Ｕ 井，其
换热能力更强。

4　结论
通过上述对 ２ 种井的温度、温差、压力和流量的

曲线分析，可以得出以下结论。
（１）单 Ｕ井、同轴井在启动阶段进出井温度的

变化规律基本一致，但是同轴套管井取热工况的进
出井温度在同一时刻要低于单 Ｕ井的进出口温度，
同时从进出井温差角度衡量可以看出，同轴井的换

热性能要优于单 Ｕ井的换热性能。
（２）从经济角度可以看出，由于同轴井的换热

性能要远远优于单 Ｕ 井，钻井利用率高于单 Ｕ 井，
可以大幅度降低系统成本。

（３）从加工角度，同轴套管换热器的加工较为
复杂，要求精度较高，单 Ｕ 井的加工技术已经十分
成熟，所以在加工方面，同轴套管换热器还需要更成
熟的技术。
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