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地源热泵系统竖直地埋管
设计中的几个原则
浙江大学建筑设计研究院有限公司　刁岳峰☆

浙江万合能源环境科技有限公司　周家志

摘要　重点介绍了竖直地埋管地源热泵空调系统各种埋管类型和技术特点，从材料费、综

合钻井费、井内回填费３个方面对比了不同深度埋管的造价，总结出影响竖直地埋管类型选用

的关键因素，进而提出单体建筑地源热泵系统竖直地埋管的设置原则。
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０　引言

地源热泵技术是一种利用地表浅层地热资源

（也称地热能，包括地下水、土壤和地表水等）的空

调技术。由于地下一定深度的土壤和水温度相对

稳定，因此地源热泵与空气源热泵相比，可获得较

高的性能参数和可靠的运行状态。在地源热泵系

统中，常见的方式有水平埋设和竖直埋设。由于竖

直地埋管换热器占地面积小、换热能力强，在国内

外被更多关注，也是本文讨论的重点。地埋管换热

器的换热能力除受地理条件（包括气候、季节、土壤

的性质、地质的结构等）影响较大外，同时与地埋管

类型、埋管形式有关；在运用该项技术时必须因地

制宜仔细比对，精心设计。本文将各类竖直地埋管

的特点、需要的技术条件和经济条件罗列出来，并

进行比较，最终提出选择地源热泵地埋管系统的埋

管类型、埋管形式的原则。

１　竖直地埋管的类型和技术特性

竖直地埋管的主要形式有：单Ｕ形管、双Ｕ形

管、小直径螺旋盘管、大直径螺旋盘管、立式柱状

管、蜘蛛状管、套管式管和单管型换热器等。目前

国内使用最多的是单Ｕ形、双Ｕ形和套管式埋管

方式，如图１所示。

图１　竖直地埋管换热器剖面图

Ｕ形管埋管方式是在地层中钻直径为０．１～

０．１５ｍ的钻孔，在钻孔中设置一组（２根）或两组
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（４根）Ｕ形管并用灌浆材料填实。工程应用中多

采用双Ｕ形管埋管方式，即在同一竖井中埋入两

组Ｕ形管，通常钻孔越深，单位面积地埋管换热器

的换热量越大，但施工成本也越高。该方式具有施

工简单、换热性能较好、承压高、管路接头少、不易

泄漏等优点，目前在国内广泛应用。

套管式换热器的外管直径一般为１００～２００

ｍｍ，内管为１５～２５ｍｍ。其优点是增大了管

外壁与岩土的换热面积，进而提高了单位井深换热

量，根据试验结果，其换热效率较 Ｕ 形管提高

１６．７％。其缺点是套管直径及钻孔直径较大，下管

比较困难，初投资比Ｕ形管高。在套管端部与内

管进、出水连接处不好处理，易泄漏，适用于深度≤

３０ｍ的竖直管。应用范围有限。

单管型换热器在国外常称为“热井”，这种埋管

方式与套管式有点类似，不同之处在于其仅在地下

水位以上用钢套作为护套，地下水位以下为自然孔

洞，循环水不仅直接与岩土换热，还与地下水进行

热量交换，换热效率高。单管型地埋管埋设方式的

优点是可以降低安装费和运行费，缺点是受水文地

质条件限制，应用范围有限。

杨敏等人在广州大学城内的研究结果显示，日

均单位埋深平均换热量套管式地埋管为１９．８Ｗ／

ｍ，双Ｕ形地埋管为３４．３Ｗ／ｍ，单Ｕ形地埋管为

３２．７Ｗ／ｍ。双Ｕ形管日均单位埋深平均换热量

为单Ｕ形管的１．０５倍，是套管式地埋管的１．７３

倍［１］。胡映宁等人在距广西邕江５００ｍ左右区域

内的研究成果显示，单Ｕ形、双Ｕ形和套管式地源

热泵地埋管换热器日均单位埋深换热量分别约为

３１，４０，６２Ｗ／ｍ。双Ｕ形管日均单位埋深换热量

为单Ｕ形管的１．２９倍，是套管式地埋管的０．６５

倍［２］。虽然这两组数字相差悬殊，无法横向比较，

但单Ｕ形地埋管与双Ｕ形地埋管的性能参数的相

对关系还是可以比较的。至于套管式地埋管，可以

得出易受材料和环境影响难于广泛使用的结论。

综上所述，从换热效果和使用可靠性来看，可

以得到如下结论：

１）单Ｕ形地埋管换热系统是性价比最高的

地埋管系统。

２）双Ｕ形地埋管换热系统的日均单位埋深

换热量比单Ｕ形地埋管换热系统稍高，至多不超

过单Ｕ形地埋管换热系统的３０％。

３）套管式换热器和单管型换热器的换热效果

受地理环境影响较大，且与套管尺寸和规格有很大

关系，使用前必须做现场的比对实验。

２　同一类型竖直地埋管埋设深度与造价的关系

埋管形式按埋设深度不同分为浅埋（≤３０

ｍ）、中埋（３１～８０ｍ）和深埋（＞８０ｍ）。

浅埋管优点是：投资少、成本低、钻机要求不

高、钻井质量（如钻井垂直度）易控制，由于受地面

温度影响，一般地下岩土冬夏季热平衡性较好。其

缺点是占用场地面积大、管路接头多、埋管换热效

率比中埋、深埋低。

中埋管介于浅、深埋两者之间，塑料管可用普

通承压型。

深埋管的优点是：占用场地面积小、地下岩土

温度稳定、换热效率高、单位管长换热量大、管路接

头少。其缺点是投资稍有增加，钻机性能要求高，

钻井技术要求严格。

１）同一类型（以Ｕ形埋管为例）竖直管埋设的造

价组成以及与埋深的关系

竖直管埋设的造价主要由材料费（管材及配

件）、综合钻井费（人工及机械）、井内回填费（回填

料及人工）三部分组成。当总换热量一定时，三者

对不同深度埋管造价的影响如下。

① 材料费

换热量一定时，几种埋深的管材总用量变化不

大。因地层分布规律一般为浅部土层、深部基岩，

而基岩换热量优于土层，所以在总换热量一定的情

况下，浅埋方案比深埋的管材和配件用料会相应增

多。

② 综合钻井费

作为室外埋管造价的重要组成部分，综合钻井

费也受很多因素影响，如地层的可钻性、钻井机具

的合理选择、施工队伍的技术水平。

③ 井内回填费

井内回填费主要由回填料造价和人工费组成，

在总换热量一定的情况下，人工费变化不大，主要

是不同地层，回填料的材料选择和配比有所不同，

但增加值在整个造价中所占比例很小，可忽略。

可以看出，三项费用中材料费和井内回填费与

埋深几乎无关。但综合钻井费用与埋深关联密切。

２）综合钻井费的影响因素

① 地层可钻性
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地层的可钻性是衡量钻井过程中地层被破碎的

难易程度，地层的可钻性不仅取决于地层自身的物

理力学性质，还与钻井的工艺技术措施有关，所以它

是地层在钻井过程中显示出来的综合性指标，是指

导地质分层及钻头选型工作的重要参数，也是提高

机械钻速、降低钻井成本的重要参数，地层的可钻性

是决定钻井效率的基本因素。根据地层本身固有抗

钻能力的大小，结合不同钻井方式，对地层的可钻性

进行划分，几种常见地层的可钻性见表１。

表１　地层可钻性
地层 状态 对于传统钻机的

可钻性

砂土层 松散状、可塑状 好　

卵石 薄层 稍密～中密 较好

厚层 稍密～中密 一般

漂石 稍密～中密 较差

基岩 软岩 强风化、中风化 一般

硬岩 强风化、中风化 较差

不良地质（如溶 全充填 发育中等 较差

　洞／破碎带） 无充填 发育中等 差　

　　结合地层的可钻性、项目规模等影响造价的相

关因素，可大致对各单一地层钻井费用进行归纳，

如表２所示。

地质条件纷繁复杂，在不同的地方、不同的深

表２　单一地层造价

地　层　　　 市场价／（元／ｍ）

砂土层 １０～１５

卵石 ３０～４０

漂石 ５０～６０

基岩

　软岩 ３０～４０

　硬岩 ５０～６０

不良地质（溶洞／破碎带） ３０～５０

度内，都不可能只存在单一地层，岩性变化较大，一

般情况以砂土层、卵石、基岩按照一定顺序排列，所

以在竖直地埋管施工过程中，根据地区不同、钻井

深度不同，有可能会遇到全部土层或者大部分土

层，局部卵石等多种组合，组合不一样，其施工难

度、钻井成本等都会不一样，现假设无卵石（或薄层

卵石）、漂石及不良地质，以１００ｍ深度为例，将土

层与基岩组合，其造价见表３。

表３　综合地层统计造价

地层情况 综合报价／（元／ｍ） 备注

砂土层 ２４～４５ 根据施工场地作

砂土层＋１０％～２０％岩石 ４２～５４ 　业面、层位变

砂土层＋３０％～５０％岩石 ４８～６０ 　化、岩性不同

砂土层＋７０％～８０％岩石 ６０～７５ 　等因素综合考

砂土层＋＞９０％岩石 ７５～９０ 　虑

　　下面以砂土层＋３０％～５０％岩石情况为例，假定

地层情况见表４，不同孔深对应的综合造价见图２。

表４　地层情况

层底深度／ｍ 层底高程／ｍ 层厚／ｍ 岩土情况

２．００ ２４．４７ ２．００ 杂填土：灰黄色，稍湿，松散状，颗粒组成杂乱，由碎石、砖块、混凝土及砾石、黏性土组成，土
质均匀性差，碎块块径大小不一，２０～８５ｍｍ不等

１３．４７ １３．００ １１．４７ 粉质黏土：褐黄色，硬可塑，含铁质氧化物及灰白色钙质条纹，含少量砾石，砾石粒径以２～
１０ｍｍ为主，含量约占２％，表层４０ｃｍ为种植土，呈灰色软塑状粉质黏土

２３．７８ ２．６９ １０．３１ 黏土：黄褐色，可塑，局部含少量细砂，含量约１０％

５０．００ －２３．５３ ２６．２２ 粉质黏土：褐黄色，硬可塑，含铁质氧化物及灰白色钙质条纹，含少量砾石，砾石粒径以２～
１０ｍｍ为主，含量约占２％，表层４０ｃｍ为种植土，呈灰色软塑状粉质黏土

５９．４５ －３２．９８ ９．４５ 砂质页岩：深黄色，强风化，原岩结构，构造大部分被破坏，尚能辨析，粉砂泥质结构，页理构
造，岩芯多呈鳞片状，岩质软，遇水易软化，其中７．２ｍ以上呈紫红色

１００．００ －７３．５３ ４０．５５ 砂质页岩：灰黑色，中风化，砂质结构，层状构造，３０．９ｍ以上夹灰岩呈互层状，厚度约２０～
３０ｍｍ，岩体相对较硬

图２　同样地层不同深度造价对比

② 合理钻井机具的选择和钻井工艺的确定

在钻井施工准备阶段，钻井施工人员会根据施

工现场地质条件，配置合适的钻具类型和钻头，并根

据不同深度、不同厚度的卵石层，制定不同的钻井工

艺。目前主要的室外埋管钻井机械有工程钻机和潜

孔锤。工程钻机主要型号有ＸＹ １５０，ＸＹ ２００，

ＸＹ １５０（增强型）；潜孔锤型号是按所配置空气压

缩机的容量确定，常用潜孔锤空气压缩机的容量为

１０～３０ｍ
３。不同地层钻具选择见表５。

合适的机具，科学的施工方法和工艺，及有经

验的施工作业人员，是保证钻井质量和钻井施工效

率的三大要素。

显然，在同一地层情况下，随着孔深的增加其

综合造价会相应增加，但增加的部分不大且在可控

范围之内。设计师在考虑竖直埋管深度时，应优先



２０１３（９） 刁岳峰，等：地源热泵系统竖直地埋管设计中的几个原则 １５　　　

表５　不同地层钻具选择

地层岩性 钻具 钻头

砂土层 工程钻机 合金／三叶／其他

卵石（浅部） 薄层（１～２） 工程钻机 合金／其他

厚层（＞２） 工程钻机 复合片／牙轮／其他

卵石（深部） 薄层（１～２） 潜孔锤　 冲击器／其他

厚层（＞２） 潜孔锤　 冲击器（跟管）／其他

漂石 潜孔锤　 冲击器／其他

基岩 软岩（如泥岩） 潜孔锤　 冲击器／其他

硬岩（如花岗岩） 潜孔锤　 冲击器／其他

不良地质

（溶洞／
破碎带）

无充填 工程钻机 合金／其他

综合考虑工程的需求、供应量、场地地层及施工工

艺等因素，结合每个工程实验井的特点，选择适合

的埋管深度。

３　影响地埋管换热效果的其他重要因素

１）地埋管的水平管埋深

北方地区地埋管的水平连接管的深度应在冻

土层以下０．６～１ｍ。南方地区地埋管的水平连接

管的深度应在年温度波影响之下。

２）地埋管的间距

文献［３］指出，竖直地埋管在连续运行３００ｈ

之后，热扰动将趋于平稳，此时稳定层的扰动半径

都趋于１ｍ，而最远端边界半径正好是２ｍ。

３）持续运行时间和单位面积放热量

换热介质平均温度随运行时间延长而不断升

高，由于埋管单位面积放热量不同，可造成达到系统

运行控制温度的时间有差别①。

４　地源热泵地埋管系统的选择原则

①　张冀豪，等．水平埋管换热器换热能力实际测试比较．暖通空
调标准与质检，２０１３

　　综上所述，影响地埋管系统选择的核心因素

有：１）建筑物周边的地理环境；２）地埋管换热系

统的类型；３）地埋管换热系统的深度；４）地埋管

竖井的水平间距。综合这四方面因素，地埋管系统

选择的原则如下：

１）地埋管的水平管埋深。北方地区地埋管的水

平连接管的深度距地面不宜小于２．０ｍ。南方地区地

埋管的水平连接管的深度距地面不宜小于３．０ｍ。

２）地埋管的间距。埋管的竖井合理间距应不

小于４ｍ，有条件的区域应放大到６ｍ。

３）持续运行时间和单位面积放热量。持续运

行时间越长，单位面积放热量越大，地埋管的换热效

果越差，直至地埋管换热系统失效。对需持续不间

断运行的空调系统，地埋管应分区设置，增加１／４地

埋管的埋管余量，以实现地埋管换热系统间歇运行。

４）在条件允许的情况下，应首选单Ｕ形地埋

管换热系统。

５）从施工的进度、难度和造价上看，竖直地埋

管深度宜小于８０ｍ。

６）在平面竖井安排不下时，应首先增加深度，

但竖井的深度不宜大于１２０ｍ。
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通常需要综合考虑项目初投资、运行费用、项

目收入、利润、利息等因素，通过财务分析计算动态

回收期和内部收益率等指标来判断区域供能项目

的经济性。

４　结语

区域供能系统作为建筑节能的新途径，具有非

常好的发展前景。区域供能可以利用其规模效应、

集群效应来集成应用常规冷热源、冷热电三联供系

统、低品位能源、蓄能技术、可再生能源，形成多能

互补的耦合冷热源系统。同时在区域供能的冷热

源系统选择时应综合考虑可靠性、安全性、匹配性、

节能减碳性和经济性，这些因素均会对区域供能项

目的成败产生重大影响。
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