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E5_A3_A4_E6_BA_90_E7_c57_607033.htm 摘要：本文主要介

绍了土壤源热泵系统的设计方法和步骤，重点论述了地下热

交换器的设计过程。并举例加以说明。 关键词：土壤源热泵 

热交换器 设计 0 引言 随着我国建筑业持续发展，对建筑节能

的要求越来越高，而供热系统和空调系统是建筑能耗的主要

组成部分，因此，设法减小这两部分能耗意义非常显著。地

源热泵供热空调系统是一种使用可再生能源的高效节能、环

保型的系统[1]。冬季通过吸收大地的能量，包括土壤、井水

、湖泊等天然能源，向建筑物供热；夏季向大地释放热量，

给建筑物供冷。相应地，地源热泵系统分土壤源热泵系统、

地下水热泵系统和地表水热泵系统3种形式。 土壤源热泵系

统的核心是土壤耦合地热交换器。 地下水热泵系统分为开式

、闭式两种：开式是将地下水直接供到热泵机组，再将井水

回灌到地下；闭式是将地下水连接到板式换热器，需要二次

换热。 地表水热泵系统与土壤源热泵系统相似，用潜在水下

并联的塑料管组成的地下水热交换器替代土壤热交换器。 虽

然采用地下水、地表水的热泵系统的换热性能好，能耗低，

性能系数高于土壤源热泵，但由于地下水、地表水并非到处

可得，且水质也不一定能满足要求，所以其使用范围受到一

定限制。国外（如美国、欧洲）主要研究和应用的地源热泵

系统以及我国理论研究和实验研究的重点均是土壤源热泵系

统。目前缺乏系统设计数据以及较具体的设计指导，本文进

行了初步探讨，以供参考。 1 土壤源热泵系统设计的主要步



骤 （1）建筑物冷热负荷及冬夏季地下换热量计算 建筑物冷

热负荷计算与常规空调系统冷热负荷计算方法相同，可参考

有关空调系统设计手册，在此不再赘述。 冬夏季地下换热量

分别是指夏季向土壤排放的热量和冬季从土壤吸收的热量。 

其中 夏季向土壤排放的热量，kW 夏季设计总冷负荷，kW 冬

季从土壤吸收的热量，kW 冬季设计总热负荷，kW 设计工况

下水源热泵机组的制冷系数 设计工况下水源热泵机组的供热

系数 一般地，水源热泵机组的产品样本中都给出不同进出水

温度下的制冷量、制热量以及制冷系数、供热系数，计算时

应从样本中选用设计工况下的 、 。若样本中无所需的设计工

况，可以采用插值法计算。 （2）地下热交换器设计 这部分

是土壤源热泵系统设计的核心内容，主要包括地下热交换器

形式及管材选择，管径、管长及竖井数目、间距确定，管道

阻力计算及水泵选型等。（在下文将具体叙述） （3）其它 2 

地下热交换器设计 2.1 选择热交换器形式 2.1.1 水平（卧式）

或垂直（立式） 在现场勘测结果的基础上，考虑现场可用地

表面积、当地土壤类型以及钻孔费用，确定热交换器采用垂

直竖井布置或水平布置方式。尽管水平布置通常是浅层埋管

，可采用人工挖掘，初投资一般会便宜些，但它的换热性能

比竖埋管小很多[3]，并且往往受可利用土地面积的限制，所

以在实际工程中，一般采用垂直埋管布置方式。 根据埋管方

式不同，垂直埋管大致有3种形式：（1）U型管（2）套管型

（3）单管型（详见[2]）。套管型的内、外管中流体热交换

时存在热损失。单管型的使用范围受水文地质条件的限制

。U型管应用最多，管径一般在50mm以下，埋管越深，换热

性能越好，资料表明[4]：最深的U型管埋深已达180m。U型



管的典型环路有3种（详见[1]），其中使用最普遍的是每个

竖井中布置单U型管。 2.1.2 串联或并联 地下热交换器中流体

流动的回路形式有串联和并联两种，串联系统管径较大，管

道费用较高，并且长度压降特性限制了系统能力。并联系统

管径较小，管道费用较低，且常常布置成同程式，当每个并

联环路之间流量平衡时，其换热量相同，其压降特性有利于

提高系统能力。因此，实际工程一般都采用并联同程式。结

合上文，即常采用单U型管并联同程的热交换器形式。 2.2 选

择管材 一般来讲，一旦将换热器埋入地下后，基本不可能进

行维修或更换，这就要求保证埋入地下管材的化学性质稳定

并且耐腐蚀。常规空调系统中使用的金属管材在这方面存在

严重不足，且需要埋入地下的管道的数量较多，应该优先考

虑使用价格较低的管材。所以，土壤源热泵系统中一般采用

塑料管材。目前最常用的是聚乙烯（PE）和聚丁烯（PB）管

材，它们可以弯曲或热熔形成更牢固的形状，可以保证使

用50年以上；而PVC管材由于不易弯曲，接头处耐压能力差

，容易导致泄漏，因此，不推荐用于地下埋管系统。 2.3 确定

管径 在实际工程中确定管径必须满足两个要求[2]：（1）管

道要大到足够保持最小输送功率；（2）管道要小到足够使管

道内保持紊流以保证流体与管道内壁之间的传热。显然，上

述两个要求相互矛盾，需要综合考虑。一般并联环路用小管

径，集管用大管径，地下热交换器埋管常用管径有20mm

、25mm、32mm、40mm、50mm，管内流速控制在1.22m/s以

下,对更大管径的管道，管内流速控制在2.44m/s以下或一般把

各管段压力损失控制在4mH2O/100m当量长度以下[1]。 2.4 确

定竖井埋管管长 地下热交换器长度的确定除了已确定的系统



布置和管材外，还需要有当地的土壤技术资料，如地下温度

、传热系数等。文献[2]介绍了一种计算方法共分9个步骤, 很

繁琐，并且部分数据不易获得。在实际工程中，可以利用管

材“换热能力”来计算管长。换热能力即单位垂直埋管深度

或单位管长的换热量，一般垂直埋管为70～110W/m(井深)，

或35～55W/m(管长)，水平埋管为20～40W/m（管长）左

右[3]。 设计时可取换热能力的下限值，即35W/m（管长），

具体计算公式如下： 其中 竖井埋管总长，m 夏季向土壤排放

的热量，kW 分母“35”是夏季每m管长散热量，W/m 2.5 确

定竖井数目及间距 国外，竖井深度多数采用50～100m[2]，设

计者可以在此范围内选择一个竖井深度H，代入下式计算竖

井数目： 其中 竖井总数，个 L竖井埋管总长，m 竖井深度

，m 分母“2”是考虑到竖井内埋管管长约等于竖井深度的2

倍。 然后对计算结果进行圆整，若计算结果偏大，可以增加

竖井深度，但不能太深，否则钻孔和安装成本大大增加。 关

于竖井间距有资料指出：U型管竖井的水平间距一般

为4.5m[3]，也有实例中提到DN25的U型管，其竖井水平间距

为6m，而DN20的U型管，其竖井水平间距为3m[4]。若采用

串联连接方式，可采用三角形布置来节约占地面积。 2.6 计算

管道压力损失 在同程系统中，选择压力损失最大的热泵机组

所在环路作为最不利环路进行阻力计算。可采用当量长度法

，将局部阻力件转换成当量长度，和管道实际长度相加得到

各不同管径管段的总当量长度，再乘以不同流量、不同管径

管段每100m管道的压降，将所有管段压降相加，得出总阻力

。 2.7 水泵选型 根据上述计算最不利环路所得的管道压力损

失，再加上热泵机组、平衡阀和其他设备元件的压力损失，



确定水泵的扬程，需考虑一定的安全裕量。根据系统总流量

和水泵扬程，选择满足要求的水泵型号及台数。 2.8 校核管材

承压能力 管路最大压力应小于管材的承压能力。若不计竖井

灌浆引起的静压抵消，管路所需承受的最大压力等于大气压

力、重力作用静压和水泵扬程一半的总和[1]，即： 其中 管路

最大压力，Pa 建筑物所在的当地大气压，Pa 地下埋管中流体

密度，kg/m3 当地重力加速度，m/s2 地下埋管最低点与闭式

循环系统最高点的高度差，m 水泵扬程，Pa 3其它 3.1与常规

空调系统类似，需在高于闭式循环系统最高点处（一般为1m

）设计膨胀水箱或膨胀罐，放气阀等附件。 3.2在某些商用或

公用建筑物的地源热泵系统中，系统的供冷量远大于供热量

，导致地下热交换器十分庞大，价格昂贵，为节约投资或受

可用地面积限制，地下埋管可以按照设计供热工况下最大吸

热量来设计，同时增加辅助换热装置（如冷却塔＋板式换热

器，板式换热器主要是使建筑物内环路可以独立于冷却塔运

行）承担供冷工况下超过地下埋管换热能力的那部分散热量

。该方法可以降低安装费用，保证地源热泵系统具有更大的

市场前景，尤其适用于改造工程。 100Test 下载频道开通，各

类考试题目直接下载。详细请访问 www.100test.com 


