
摘 要：为了研究夏热冬冷地区地埋管地源热泵系统长期运行对换热区域地温场的影响，以南昌市某建筑地埋管地源热泵工程为

例，对该示范工程 源年间换热区域内外地温场变化特征和冷热堆积进行分析. 该工程设置了 苑个温度监测孔，分别在地埋管孔群
中央以及周边由近及远不同距离对该系统运行 源年间地埋管换热区域地温场进行了全面的监测. 分析结果表明：本地源热泵工程
持续运行 源年间，地埋管换热区域内外地温均随热泵运行呈现周期性变化；地温在垂向上随深度增加而增大，变化幅度逐渐减小；
径向上，地埋管换热区周围地温波动随着远离地埋管呈现逐渐减小的趋势；该地源热泵系统持续运行 源年中，地埋管孔群换热的
热影响半径在 猿耀远 皂之间；系统持续运行 源年后，孔群边界平均地温仅升高 园援员猿 益，热堆积现象不明显. 该分析结果可为地埋管
换热孔场地设计提供依据.
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园 引言

地埋管地源热泵系统是一种利用浅层地热能资源

的高效节能空调系统，同时也是一项利用可再生能源

的建筑节能技术［1］. 地埋管地源热泵系统运行过程中
会一定程度上改变地埋管换热区域内外地温场［2］. 地
温场的改变对地埋管换热器的换热性能会产生影响，

进而影响整个热泵系统的运行［3-5］. 因此，对地埋管地
源热泵系统长期运行过程中地温场的变化特征的研究

至关重要［6］.
目前，对换热区域地下温度场的变化特征研究，多

是通过理论分析和数值模拟开展的［7-14］，未涉及到对

实际地源热泵工程的监测. 也有部分学者对地源热泵
系统进行了现场监测［15-21］，但对地温场的监测存在监

测点位较少、监测时间较短等问题，无法更好地了解地

源热泵长期运行后对换热区域地温场的影响，这些情

况一定程度上限制了地源热泵系统的推广和应用.
本研究以南昌市某建筑地埋管地源热泵工程为

例，对地源热泵系统稳定运行 源年间，地埋管换热区内
外地温场多个地温监测孔进行了实际监测，并对地温

场变化特征进行分析，以期为南昌地区地源热泵系统

的设计、运行管理及地温场研究提供参考.

员 工程概况

员援员 地源热泵工程概述

本工程为一栋集办公和科研一体的建筑，地上三

层，总高 员圆 皂，建筑面积和空调面积分别为 员 员园园 皂圆

和 苑缘怨 皂圆，设计安装二套独立分开的地源热泵中央空
调热泵系统（地下水源式、地埋管式），其中建筑物一层

设计为地下水源热泵系统，建筑物二、三层为地埋管

式系统 . 一层空调面积为 圆源苑援源 皂圆，建筑冷负荷为
猿猿援圆 噪宰，热负荷为 圆圆援猿 噪宰，建筑北侧设置两口抽、回
灌井，两口井可定期互换使用. 二、三层空调面积为

缘员员援缘 皂圆，建筑冷负荷为 远愿援远 噪宰，热负荷为 源远 噪宰，采
用垂直埋管方式，共布置 员远个 员园园 皂深的换热孔，呈
源 皂 伊 源 皂方形布置于本建筑东侧 源 皂绿化带处. 其
中 愿个单 哉换热孔、愿个双 哉换热孔，两类换热孔交
错分布.
员援圆 地质概述

据前期地埋管钻孔资料显示，勘探深度内，场地地

层结构由人工填土、第四系上更新统冲积层、古近系新

余群（耘曾灶）组成. 地层具有成层分布特点. 按其岩性及
工程特性，自上而下依次可划分为填土、粉质黏土、细

砂、中砂、粗砂、砾砂、圆砾、强风化泥质粉砂岩、中风化

泥质粉砂岩、微风化泥质粉砂岩. 地层结构及特性详
见表 员.

表 员 研究区地层特征

员援猿 热响应测试

通过地埋管水温平衡法测得 员猿号双 哉测试孔区
域 园耀员园园 皂地层平均初始温度约为 员愿援缘圆 益；圆号单

序号 厚度/m
1 0.7
2 9.0
3 6.2
4 1.8

8 1.5

5 6.0
6 5.5
7 7.4

土层名称

填土

粉质黏土

细砂

中砂

强风化泥质粉砂岩

粗砂

砾砂

圆砾

层底深度/m
0.7
9.7

15.9
17.7
23.7
29.2
36.6
38.1

10 微风化泥质粉砂岩 101.3 53.3
9 9.9中风化泥质粉砂岩 48
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哉测试孔区域 园 耀员园园 皂 地层平均初始温度约为
员愿援愿远 益. 建议拟建场地内岩土体初始温度为 员愿援远怨 益.

对测试孔进行稳定热流模拟试验，测试流量为

员援源 皂猿/澡，测试功率分别为 猿 噪宰和 远 噪宰，岩土体平均
单位体积热容为 猿援员源愿远 酝允/（皂猿·运）. 根据线热源理论
计算，测试孔的岩土体热物性参数如表 圆所示.

表 圆 各测试孔岩土体热物性参数统计结果

鄄

员援源 监测系统

工程共设置 苑个地质环境监测孔. 其中，员苑号孔
位于换热区中心位置，对换热区内部地质环境温度变

化进行监测；员愿耀圆猿号孔位于换热区外围区域西南、
东南侧，对称布设，距离换热区的距离依次 员、猿、远 皂，
对地埋管换热器热影响半径地质环境温度变化进行监

测. 图 员中 圆裕、源裕、缘裕、苑裕、员员裕、员圆裕、员缘裕、员远裕为单
哉换热孔；员裕、猿裕、远裕、愿裕、怨裕、员园裕、员猿裕、员源裕 为双
哉换热孔；源裕、苑裕、员员裕、员远裕为单 哉埋管监测孔；员裕、

图 员 地埋管及地温监测孔平面布置图

云蚤早援 员 孕造葬灶藻 造葬赠燥怎贼 燥枣 遭怎则蚤藻凿 责蚤责藻 葬灶凿 早藻燥贼澡藻则皂葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 澡燥造藻泽

远裕、员园裕、员猿裕为双 哉埋管监测孔；员苑裕耀圆猿裕为地温监
测孔.

员苑 号监测孔监测点布设深度分别为 缘、员园、圆园、
猿园、源园、缘园、远园、苑园、愿园、怨园、员园园 m；员愿耀圆猿号孔监测
点布设深度分别为 圆园、源园、远园、愿园 m. 具体温度测点
布设如图 圆. 温度监测采用 责贼员园园园温度传感器，精度
为依园援员 益，监测数据会实时传输到本建筑的地源热泵
远程监控系统中，实现自动化采集、传输和储存 .

图 圆 温度传感器竖向布置图

云蚤早援 圆 灾藻则贼蚤糟葬造 造葬赠燥怎贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 泽藻灶泽燥则泽
葬— 员苑裕监测孔大样图（凿藻贼葬蚤造 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 晕燥援 员苑 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 澡燥造藻）；遭—
员愿裕耀圆猿裕监测孔大样图（凿藻贼葬蚤造 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 晕燥泽援 员愿原圆猿 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 澡燥造藻泽）；
淤监视柜（皂燥灶蚤贼燥则 则葬糟噪）；于导管（糟燥灶凿怎蚤贼）；盂屏蔽护套信号线（泽澡蚤藻造凿藻凿
泽澡藻葬贼澡 泽蚤早灶葬造 造蚤灶藻）；榆 责贼员园园园 温度传感器（责贼员园园园 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 泽藻灶泽燥则）

圆 地质环境温度监测结果分析

圆援员 地源热泵系统运行情况

圆园员苑年 远月底，该建筑的地源热泵系统开始运行.
监测数据的分析范围选取为 圆园员苑年 远月 远日—圆园圆员
年 远月 员日，累计运行 源个制冷季、源个供暖季及过渡
季. 每年制冷季 远—员园月，供暖季 员圆月至次年 猿月，
每年制冷供暖情况结合实际使用情况调整. 本文主要
选取 员苑耀圆园 号地质环境温度监测孔监测数据进行分
析. 其中，员苑号地温监测孔 缘园 皂深度处温度探头长期
运行过程中损坏，因此，舍弃该点处监测数据.
圆援圆 地温随时间变化特征分析

圆园员苑年 远月 远日—圆园圆员年 远月 员日各地质环境

测试孔
编号

设定
功率/
kW

热扩
散率/
渊m2/d冤

13号
3 0.065
6 0.069

2号 3 0.054

单位延米
换热量/
渊W/m冤
32.54
63.65
28.32

6 58.20 0.059

拟合
系数 k

1.0997
2.0142
1.1564
2.1611

岩土体
导热系数/

渊W窑m-1窑K-1冤
单位深度钻孔
总热阻/

渊皂圆窑运/宰冤
2.36 0.209
2.52 0.196
1.95 0.234
2.14 0.215
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温度监测孔不同深度监测点的温度变化如图 猿所示.
由图 猿可知，在地源热泵系统运行过程中，地温随着
“制冷季—过渡季—供暖季—过渡季”的工况转变呈波

状变化. 具体表现为夏季时，气温较高，空调制冷，地
埋管向地下岩土体排放热量，地温随之升高；冬季时，

气温较低，空调供暖，地埋管从地下岩土体吸收热量，

地温随之降低；过渡季，空调不运行，换热区域地温便

逐渐恢复到空调未运行时的初始地温状态. 因此，整
体上，各测点地温随时间呈现波状变化，并且随着运行

周期的增加，其整体的地温呈现出微弱的上升趋势.
另外，从图 猿中可以看出，不同地层深度处的地温变化
幅度具有明显的差异. 其中，缘 皂深度处温度波动最
大. 主要原因在于 缘 皂深度处的地温受环境温度影响
很大，随环境温度变化而变化. 员园 皂深度处地温虽然
波动较为明显，但相较于 缘 皂深度处地温变化，其受
环境温度影响较小，更多受地埋管取放热影响. 其余

深度地温变化主要受地埋管取放热影响，温度波动幅

度也相应较小.
员苑号监测孔：位于地埋管中心区域，受地埋管与

土壤之间的排热/取热热流影响较大，因此温度变化也
最为明显. 不考虑受环境温度影响较大的 缘 皂和 员园 皂
深度处的地温变化，圆园 皂深度处地温在 员愿援园耀圆猿援源 益
之间波动，波幅为 缘援源 益；猿园 皂深度处地温在 员苑援圆耀
圆员援苑 益之间波动，波幅为 源援缘 益；源园 皂深度处地温在
员愿援员耀圆员援源 益之间波动，波幅为 猿援猿 益；远园 皂深度处地
温在 圆园援苑耀圆猿援苑 益之间波动，波幅为 猿 益；苑园 皂深度
处地温在 圆园援苑耀圆猿援远 益之间波动，波幅为 圆援怨 益；愿园 皂
深度处地温在 员缘援员耀员苑援愿 益之间波动，波幅为 圆援苑 益；
怨园 皂深度处地温在 员怨援远耀圆圆援缘 益之间波动，波幅为
圆援怨 益；员园园 皂深度处地温在 员源援员耀员苑援圆 益之间波动，
波幅为 猿援员 益. 圆园耀员园园 皂范围内平均波幅为 猿援源愿 益，
随着深度的增加地温波幅呈现减小的趋势.

图 猿 员苑裕耀圆园裕地温监测孔不同深度各测点温度随时间变化曲线
云蚤早援 猿 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟澡葬灶早藻 糟怎则增藻泽 燥枣 皂藻葬泽怎则蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡泽 燥枣 晕燥泽援员苑原圆园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 澡燥造藻泽
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员愿号监测孔：位于距离地埋管换热区域 员 皂远
处 . 从温度波动幅度上来看，圆园 皂 深度处地温在
员怨援缘耀圆园援怨 益之间波动，波幅为 员援源 益；源园 皂深度处地
温在 圆园援园耀圆员援圆 益之间波动，波幅为 员援圆 益；远园 皂深度
处地温在 圆园援愿耀圆员援愿 益之间波动，波幅为 员援园 益；愿园 皂
深度处地温在 圆圆援园耀圆猿援园 益之间波动，波幅为 员援园 益.
圆园耀员园园 皂范围内平均波幅为 员援员缘 益，随着深度的增
加地温波幅呈现减小的趋势.

员怨号监测孔：位于距离地埋管换热区域 猿 皂远
处 . 从温度波动幅度上来看，圆园 皂 深度处地温在
员怨援愿耀圆园援怨 益之间波动，波幅为 员援员 益；源园 皂深度处地
温在 员怨援怨耀圆园援苑 益之间波动，波幅为 园援愿 益；远园 皂深度
处地温在 圆园援苑耀圆员援缘 益之间波动，波幅为 园援愿 益；愿园 皂
深度处地温在 圆员援远耀圆圆援猿 益之间波动，波幅为 园援苑 益.
圆园耀员园园 皂范围内平均波幅为 园援愿缘 益，随着深度的增
加地温波幅呈现减小的趋势.

圆园号监测孔：位于距离地埋管换热区域 远 皂远
处 . 从温度波动幅度上来看，圆园 皂 深度处地温在
员怨援愿耀圆园援源 益之间波动，波幅为 园援远 益；源园 皂深度处地
温在 圆园援员耀圆园援源 益之间波动，波幅为 园援猿 益；远园 皂深度
处地温在 圆员援员耀圆员援远 益之间波动，波幅为 园援缘 益；愿园 皂
深度处地温在 圆员援苑耀圆圆援园 益之间波动，波幅为 园援猿 益.
圆园耀员园园 皂范围内平均波幅为 园援源猿 益. 实际上，除前期
运行时，各测点温度稍有变化外，后期温度变化基本在

园援圆 益以内，可以认为 圆园号监测孔基本不受地埋管取
放热影响，位于地埋管换热影响范围之外，可以作为背

景地温监测.
员愿耀圆园号监测孔位于地埋管换热区外围，距离地

埋管换热区分别为 员 皂、猿 皂、远 皂，平均地温波幅分
别为 员援员缘 益、园援愿缘 益、园援源猿 益. 由此可以说明，距离地
埋管换热区域越远，地埋管地源热泵运行对地温变化

的影响就越小 . 员愿耀圆园 号监测孔平均温度分别为
圆员援园 益、圆园援怨 益、圆园援怨 益，由此可知，圆园号孔作为背景
地温监测，距离地埋管换热器 猿耀远 皂，地温受地埋管影
响较小. 员苑号地温监测孔位于换热区中心位置，其地
温受到四周地埋管取放热影响，因此，温度波动最大，

平均地温波幅为 猿援源愿 益. 因此，在做地温场监测时，地
埋管换热区中心位置是必不可少的监测点位.
圆援猿 地温垂向变化特征分析

选择一个空调运行周期 圆园员怨年 远月 员日—圆园圆园

年 缘月 猿员日，即地源热泵系统完整运行 员年，对 员苑耀
圆园号地温监测孔地温沿垂向的变化特征进行分析. 图
源是 员苑耀圆园号地温监测孔各深度月平均温度随深度变
化曲线图.

由 员愿耀圆园号地温监测孔的温度随深度变化曲线
可知，整体趋势上，随深度增加，地温逐渐增加. 但是，
对比 员苑号地温监测孔温度随深度变化曲线可知，虽然
整体趋势上，地温会随深度增加而增加，但在不同位置

的监测孔，其地温监测越精细，地温会有不同程度的

波动，并非是完全的递增关系. 主要原因在于，在 愿园耀
员园园 皂深度范围内，部分地层的地质及水文地质环境
比较复杂，可能存在地下水流以及不同岩性的作用，使

得地温并不是完全按照递增的规律进行分布. 通过分
析 员苑号周围的监测孔温度，发现在 愿园耀员园园 皂范围内
温度也相对偏低. 通过监测井的钻孔资料可知，在 苑愿耀
愿源 皂及 怨缘耀员园园 皂位置钻进过程漏水，且岩心裂隙发
育，地下水活动迹象明显. 因此，在有条件的情况下，
地温监测应尽可能地详细，在不同岩性的土层及有地

下水流动的方向上尽可能都布置地温监测点. 本文着
重研究地源热泵系统的运行对地下岩土体温度扰动的

问题，因此对于 员苑号孔 愿园耀员园园 皂范围内的与其他层
位的初始温度差异不做深入探讨.

员苑号监测孔地温分布较为复杂，而 圆园号孔地温
变化较小，因此，选择 员愿号和 员怨号地温监测孔进行地
温变化幅度随深度变化规律分析. 受地埋管取放热影
响，一个空调运行周期内，员愿号地温监测孔 圆园 皂深
度处地温变化幅度为 员援园圆 益；源园 皂深度处地温变化
幅度为 员援园愿 益；远园 皂深度处地温变化幅度为 园援远怨 益；
愿园 皂深度处地温变化幅度为 园援远员 益. 员怨号地温监测孔
圆园 皂深度处地温变化幅度为 园援缘怨 益；源园 皂深度处地
温变化幅度为 园援猿缘 益；远园 皂深度处地温变化幅度为
园援猿源 益；愿园 皂深度处地温变化幅度为 园援猿猿 益. 从监测
结果可见，随着深度的增大地温变化幅度有着逐步减

小的趋势. 主要原因在于，一般 圆园 皂深度以下，基本
为地温增温带，地温随深度增加而增大，同时，地埋管

中的水会随着向下运行过程中逐渐进行取放热，在这

种共同作用下，一般管内循环水温和周围地温之间的

温差会变小，导致换热效率降低，故会出现随着深度增

加地温变化幅度降低的现象.
因此，在地源热泵工程设计之前，对原始地温场的
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图 源 员苑裕耀圆园裕地温监测孔月平均温度随深度变化曲线
云蚤早援 源 酝藻葬灶 皂燥灶贼澡造赠 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟怎则增藻泽 憎蚤贼澡 凿藻责贼澡 燥枣 晕燥泽援员苑原圆园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 澡燥造藻泽

员耀员圆代表月份（员原员圆 则藻枣藻则则蚤灶早 贼燥 皂燥灶贼澡）

测定就变得十分重要. 有条件的情况下，不仅要测得
原始平均地温，还要测得原始地温的垂向分布.
圆援源 地温径向变化特征分析

为了解换热孔换热量向周围扩散情况，选择 圆园员怨—
圆园圆园年空调运行周期监测数据进行分析，对位于地埋
管换热区域外围的 员愿耀圆园 号地温监测孔地层月平均
温度沿钻孔径向变化曲线进行整理分析（如图 缘）.

由地温沿钻孔径向变化曲线（图 缘）可以看出，地
埋管换热区周围地温波动在径向上呈现逐渐减小的变

化趋势. 距离换热区域越近处，地温波动越大，随着与
换热区域距离的增加，温度波动幅度逐步减小. 根据
监测结果可知，距离换热区域 员 皂处地温波动最大，

距离换热区域 猿 皂处地温波动相应减弱，距离换热区
域 远 皂处地温基本无波动（小于 园援圆 益）. 因此，可以得
出该地源热泵系统持续运行 源年中，地埋管换热的热
影响半径为 猿耀远 皂.

对集中制冷、供暖期（苑、愿月和 员圆、员月）开展研
究. 由图 缘可知道，在距离换热区域 员耀远 皂范围内，供
暖期恢复到背景地温的速率大于制冷期的速率，主要

原因是：制冷期的时间大于供暖期的时间，使得系统存

在少量的热堆积现象，不利于制冷期地温的恢复. 由
图 远可知，在制冷季和供暖季时，距离换热区域 员 皂
处，地温变化幅度最大；距离换热区域 远 皂处，地温几
乎保持不变.
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图 缘 不同月份地温沿换热区域径向变化曲线

云蚤早援 缘 砸葬凿蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 遭赠
皂燥灶贼澡泽 蚤灶 澡藻葬贼 贼则葬灶泽枣藻则 葬则藻葬

员、圆、苑、愿、怨、员圆代表月份（员，圆，苑，愿，怨，员圆 则藻枣藻则则蚤灶早 贼燥 皂燥灶贼澡）

图 远 地温随制冷季和供暖季变化曲线

云蚤早援 远 郧藻燥贼澡藻则皂葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟怎则增藻泽 憎蚤贼澡 糟燥燥造蚤灶早 泽藻葬泽燥灶 葬灶凿
澡藻葬贼蚤灶早 泽藻葬泽燥灶

猿 地温场冷热堆积分析

猿援员 群孔中心位置冷热堆积分析

对 员苑号地温监测孔进行地温监测，运行一年后，
各深度处地温变化见表 猿.

根据线热源理论对地温监测孔地温变化进行分

析，选取 员远个地埋管换热孔中间的 员苑号地温监测孔
进行地温分析.
单位长度地埋管换热器年平均净释热功率可用下

式计算：

q= Q
L子 （员）

式中，择 为单位长度地埋管换热器年平均净释热功
率，宰/皂；匝为场地内埋管年总释热量，允；蕴 为埋管
总长度，皂；子为系统运行时间，泽.

将监测数据代入公式可得 择越员援远猿 宰/皂. 员苑 号地
温监测孔 员年后的温度升高值为

驻兹= q仔姿 ln 4姿子
r2 SVC蓸 蔀-0.5772蓘 蓡 （圆）

式中，驻兹为岩土体平均温升，益；姿为岩土体的平均导
热系数，宰/（皂·运）；则为地温监测孔距离地埋管换热孔
的距离，皂；杂灾悦为岩土体平均单位体积热容，允/（皂猿·运）.

表 猿 员苑裕监测孔运行一年后各深度处温度变化

鄄

将已知参数带入公式得到 驻兹越园援源圆，该值是 员园园 皂
深度处的平均值，与实际地源热泵系统运行第一年

员苑号地温监测孔平均温升 园援圆圆 益（地表以下 圆园耀员园园 皂
内的平均温升）存在较大差异. 主要原因是该系统为
地下水和地埋管地源热泵系统，抽水井和回灌井位于

地埋管左侧，地下水源热泵系统运行时，形成了人工流

场，有效减缓了地埋管周围的冷热堆积，提高了地埋管

的换热量，以及在 愿园 皂和 员园园 皂处可能存在地下水，
相对于其他深度温度较低，增大了温度传递速度，从而

加快地温场恢复.
猿援圆 群孔边界冷热堆积分析

对 员愿耀圆园号地温监测孔内各监测点地温取平均
值，最终计算出从 圆园员苑—圆园圆员年每年 远月上旬时的地
层平均温度，即每个供热恢复期末的温度，详见表 源.

由监测数据可知，运行 员年后，平均地温比初始地
温低 园援园员 益；运行 圆年后，平均地温比初始地温高

园援园猿 益；运行 猿年后，平均地温比初始地温高 园援员圆 益；
运行 源年后，平均地温比初始地温高 园援员猿 益. 由于本
系统开始运行的时间为 圆园员苑年 员圆月，为供暖季，因此

深度/m 20
初始温度/益 19.46
温度/益 19.63

30
18.64
19.05

40
18.4
18.4

温差/益 0.17 0.41 0

60
20.8
20.9
0.1

70 80 90 100
20.8 16.38 20.28 14.38
20.9 16.18 20.37 15.48
0.1 -0.2 0.09 1.1
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表 源 各监测孔 圆园员苑—圆园圆员各年度 远月上旬
平均温度及温度变化

注：栽员、栽圆、栽猿、栽源、栽缘分别代表 圆园员苑、圆园员愿、圆园员怨、圆园圆园、圆园圆员 年温度. 温度
单位：益.
监测数据显示的第 圆年的温度变化为原园援园员 益. 而运
行至第猿年开始，恢复期后，地温场的温度变化开始转
为正值，并且呈现出逐年增加的趋势，说明本地源热泵

工程持续运行后，呈现出轻微热堆积现象. 主要原因
在于南昌所在区域制冷量较大，一般夏季输送到土壤

的热量要比冬季从土壤中的取热量稍多一些. 但由于
本工程为地下水源热泵系统和地埋管地源热泵系统，

当地下水源热泵系统运行时，地下水的渗流有利于地

温场恢复，因此土壤基本能够进行自我恢复，热堆积现

象比较轻微. 但由于运行监测时间较短，对于多年运
行后的热堆积程度尚无法判断，对地温场的持续监测

是非常必要的. 当地温场上升到一定程度时，将会对
热泵的能效造成影响，甚至造成机组报警现象. 因此，
对于大型工程，当地埋管取放热量不平衡时，一般要考

虑使用复合地源热泵系统，如“冷却塔垣地源热泵系
统”或“冷水机组垣地源热泵系统”这种形式. 要尽量避
免地层产生热堆积现象，以保证地源热泵系统的高效

运行.

源 结论

员）本地源热泵工程持续运行 源年间，地埋管换热
区域内外地温均随热泵运行呈波状变化. 员园 皂以内深
度地温受环境温度影响较大. 其余深度地温则主要受
地埋管取放热影响，温度波动相较于 缘 皂和 员园 皂处
地温波动较小，此距离可作为地层岩性相近地区地埋

管换热孔间距设计提供参考.
圆）除受环境温度影响较大的上部地层外，下部地

层温度，基本呈现地温随深度增加而增大的趋势. 但

是，由于地层岩性以及水文地质条件的复杂性，针对具

体工程，并非是完全的递增关系. 因此，地源热泵工程
设计之前，除要测得地层初始平均地温外，有条件的情

况下，还应测得埋管区域地温的垂向分布，如果有含水

层分布，有条件的情况下要测定地下水的流速流向.
猿）从监测结果可知，随着深度的增大地温变化幅

度有着逐步减小的趋势. 主要原因在于，在地温随深
度增加而增大及地埋管中的水在向下运行过程中逐渐

进行取放热，产生热量交换. 这两种原因共同作用下，
一般管内循环水温和周围地温之间的温差会变小，导

致换热效率降低，故会出现随着深度增加地温变化幅

度降低的现象.
源）地埋管换热区周围地温波动在径向上呈现随着

离地埋管的距离增大而逐渐减小的变化趋势. 距离换
热区域越近处地温波动越大，随着与钻孔距离的增大，

温度波动幅度逐步减小. 该地源热泵系统持续运行
源 年中，地埋管换热的热影响半径为 猿耀远 皂，群孔边
远 皂范围内平均温度上升 园援员猿 益，有轻微的热堆积.
应对热泵系统工程地温场进行持续监测，观察长期运

行是否会增强热堆积现象.
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监测
孔号

T1

18 20.82
19 20.85

T2

20.77
20.84

T3

20.76
20.96

平均值 20.83 20.82 20.86
20 20.81 20.84 20.86

T4

20.88
21.08

20.95
20.88

T5 T2-T1 T3-T1 T4-T1 T5-T1

20.88 -0.05 -0.06 0.06 0.07
21.08 -0.01 0.10 0.23 0.23
20.91 0.03 0.05 0.07 0.10
20.96 -0.01 0.03 0.12 0.13
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