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中国建筑科学研究院空调所 张钦 袁东立 

南京朗诗置业股份有限公司  程洪涛 

摘要：地源热泵系统作为利用可再生资源的高能效系统，其发展备受瞩目。本文介绍了南京朗诗 B1 地

块 1－6＃楼地源热泵系统形式，并简略叙述了该项目所具有的推广意义。 
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1 工程概况 

1.1 建筑概况 

朗诗·国际街区 B1 地块 1-6#楼位于江苏省南京市河西新区，北临纬九路、西临经四东路，总占地

面积 3.0076 公顷，为普通住宅。 

本工程总建筑面积 91557.18m
2
，地上建筑面积为 68115.62 m

2
，分为 1-6＃楼。其中 1＃、3＃、4

＃为十八层的高层塔楼，2＃、5＃、6＃为七层的中高层塔楼。 

1.2 末端区域空调系统形式 

本工程是采用顶棚辐射和置换新风为末端的高舒适度低能耗住宅，实现了“新风、低噪、舒适、节

能”的住宅功能。顶棚辐射采暖制冷系统承担室内显热负荷，将盘管埋设于每层混凝土楼板内。置换新

风系统承担室内潜热负荷，通过散热和吸热使室内环境处于舒适范围。 

2 末端系统设计参数和空调负荷说明 

2.1 冷热水供回水温度 

末端系统冷热源由地源热泵机房提供，顶棚辐射系统夏季所需供回水温度为 18/20℃，冬季所需供

回水温度为 28/26℃。置换新风系统夏季所需供回水温度为 7/12℃，冬季所需供回水温度为 35/30℃。 

2.2  室内主要设计参数见表 1 

表 1 室内主要设计参数 

夏季 冬季 

温度/℃ 相对湿度/％ 温度/℃ 相对湿度/％

新风量/ 

（m
3
/h.p） 

26 60 20 40 30 

2.3 末端空调系统冷、热负荷 

我们利用 TRNSYS 对建筑负荷和空调系统的能耗作了典型年 8760 小时的模拟。得出整个系统夏季总
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冷负荷为 2333.71kW，其中，天棚系统冷负荷 432.17kW，新风系统冷负荷 1904.93kW；冬季总热负荷为

1827.83kW，其中，天棚系统热负荷 654.44kW，新风系统热负荷 1173.42kW。 

3 地源热泵系统设计 

3.1 水系统设计 

水系统设计要结合各末端系统的冷热量要求、不同季节末端空调系统的运行模式、经济原则等诸多

因素来考虑。 

3.1.1 顶棚辐射系统 

本系统设置两台克莱门特地源热泵机组供给天棚系统，单台制冷量为 418.9kW，制热量为 420kW。

通过 TRNSYS 对全年能耗模拟分析，我们发现在过渡季节，系统需对天棚提供冷量，为降低系统运行能

耗，设置一台板式换热器提供天棚系统冷水，其一次水直接来自地源水。 

3.1.2 置换新风系统 

本系统另设置两台带热回收装置的主机供给新风系统和生活热水，单台制冷量为 1000.5kW，制热量

为 1202kW。 

3.1.3  本工程包括六栋住宅楼，业主最初提出地源热泵机房分别设置于六栋住宅楼地下一层设备房内

的方案，但施工图设计过程中经过多次专家论证和对全年负荷分析计算最后确定改为一个机房，其相对

于六个机房的优点有： 

1） 由于各栋楼冷热负荷较小，故没有相应的标况机组；而改为一个机房后能够使用标况机组，降

低了系统初投资； 

2） 避免了使用六个机房时，各环路水量过小导致的沿程阻力小，水泵选型困难的问题。 

3.2 地埋管钻孔设计 

     地埋管的设计和施工是本工程中难度最大的部分，合理地确定埋管型式，并选取适当的地埋管单

位长度取热量和释热量是设计的关键。同时应该考虑建筑物土建结构及其他设施，布置地埋孔时避免与

之冲突。 

    常规的土壤换热器有垂直埋管型和水平埋管型两种。垂直埋管型土壤换热器占地面积少，深度方

向有调剂性，愈深，受大气影响而引起的波动愈小，但造价高于水平埋管，施工难度较大。由于本工程

建筑周围场地很小，因此考虑采用桩基埋管，不足的部分在地面建筑空地采用垂直埋管补充。埋于桩基

中的地埋管型式（ U 型或 W 型 ）和长度均由桩基的形状和深度决定。通过对当地土壤换热的测试，可

确定 U，W，U+W，U+U 等各种类型埋管的每米取热量和释热量。桩基埋管从桩相互之间距离及避免交叉

 2



等因素考虑，共计有效利用桩孔环路为 885 个，室外补孔 302 个，间距 5 米，钻孔深度 60 米。 

3.3 地埋管水力平衡设计 

    本工程地埋管环路数量大，如何合理地进行水力调节也是设计的难点。各个环路阻力损失ΔP，包

括沿程阻力损失和局部阻力损失ΔPj。 

3.3.1 各环路沿程阻力损失ΔPm 计算 

  各环路沿程阻力损失ΔPm（毫米水柱）=iL， 

  式中 i－塑料管水力坡降（毫米水柱/米）； 

    L－各环路总长度（米）； 

  塑料管水力坡降，可近似按下式计算： 

    i＝0.00095×1000×G
1.774

/dj
4.774

， 

  式中G－每个环路流量（m
3
/s）; 

        dj－地埋管计算内径，本工程为 0.0204 米。 

3.3.2 各环路局部阻力损失ΔPj 计算 

  各环路沿程阻力损失ΔPj（毫米水柱）=iL＇ 

  式中 i－塑料管水力坡降（毫米水柱/米），同上； 

    L＇－各环路局部阻力当量长度（米）； 

根据以上公式，我们对所有埋管环路进行详细的水力计算，依据计算出的阻力数值进行分组，阻力

相近的埋管划为同组，以 1＃楼楼为例，地埋管分组详见表 2、表 3。 
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表 2  1＃楼地埋管分组 

2.66B-66

2.50

2.50B-65

B-63

2.34

2.33

B-62

B-64

2.29B-44

2.17B-61

1.75B-14

1.73B-7

1.62B-24

1.61B-23

1.59B-22

1.59B-15

1.58B-8

1.56B-1

1.45B-18

1.44B-17

1.42B-16

1.42B-9

1.41B-2

1.29B-12

1.28B-11

1.25B-10

1.25B-3

1.12B-6

1.11B-5

1.07B-4

阻力
编号

环路 环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

B-31

B-58

B-45

B-60

B-32

B-59

B-19

B-46

B-33

B-48

B-47

24

B-20

B-13

128

B-34

B-36

B-35

B-21

2.27

2.15

2.14

2.11

2.11

2.10

2.08

1.96

1.95

1.94

1.93

1.93

1.92

1.91

1.85

1.78

1.77

1.77

1.76

86

B-55

B-42

76

67

B-29

113

B-56

B-43

B-30

B-57

88

61

2

63

B-54

B-41

95

B-28

50

2.86

2.86

2.81

2.80

2.77

2.75

2.74

2.74

2.73

2.64

2.61

2.60

2.60

2.58

2.54

2.48

2.45

2.43

2.32

2.86

127

27

3

57

1

62

94

51

B-53

B-40

157

89

B-27

6 105

68

56

26

29

B-26

3.06

3.03

3.03

3.02

2.99

2.97

2.96

2.93

2.93

2.93

2.90

2.89 3.07

3.07

3.07

3.07

3.07

3.06

3.06

3.06

14

35

58

112

B-52

B-39

156

87

15

B-51

30

163

129

121

45

25

B-38

34

B-25

59

3.24

3.22

3.20

3.19

3.17

3.13

3.12

3.12

3.09

3.07

3.32

3.32

3.27

3.26

3.25

3.25

3.25

3.25

3.25

3.25

106

60

98

97

93

90

161

111

81

64

107

159

125

110

92

120

B-50

77

49

B-37

3.56

3.51

3.51

3.51

3.51

3.45

3.44

3.42

3.42

3.41

3.39

3.39

3.38

3.38

3.32

3.32

3.58

3.58

3.58

3.57

48

36

162

119

33

4

158

123

108

91

52

31

B-49

40

47

124

32

122

109

96

3.65

3.64

3.64

3.64

3.64

3.64

3.61

3.59

3.90

3.85

3.84

3.81

3.77

3.77

3.77

3.72

3.72

3.71

3.71

3.66

160

152

7

140

37

16

155

154

66

69

75

38

65

5

46

130

8

137

153

23

4.04

4.03

4.03

4.03

4.01

3.98

3.98

3.97

3.95

3.91

3.90

4.30

4.23

4.21

4.17

4.16

4.16

4.16

4.10

4.04 9

70

114

131

78

22

151

53

138

99

79

71

20

10

85

19

150

104

39

21

4.82

4.82

4.75

4.75

4.69

4.60

4.60

4.60

4.56

4.50

4.49

4.43

4.43

4.43

4.37

4.37

4.36

4.30

4.30

4.30

72

54

147

135

149

82

74

118

139

83

42

17

13

102

126

11

41

148

80

103

5.27

5.19

5.17

5.14

5.14

5.08

5.08

5.07

5.03

5.01

4.95

4.95

4.93

4.92

4.88

4.88

4.82

4.82

4.82

4.82

134

136

143

144

116

101

84

146

115

43

133

100

55

145

73

44

18

12

117

28

5.52

5.40

5.40

5.40

5.40

5.40

5.34

5.29

6.51

6.18

6.05

5.99

5.95

5.79

5.77

5.73

5.73

5.67

5.66

5.66

132

141

142

7.62

6.77

6.64

B-672.50

B-702.66

B-682.67

B-722.99

B-692.83

B-712.82

 

表 3  2＃楼地埋管分组 
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阻力
编号

环路 环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

环路

编号
阻力

B-12

B-3

83

B-23

B-13

B-4

B-24

B-14

B-5

B-25

B-27

B-15

B-6

B-26

B-18

B-16

B-17

B-9

B-7

B-8

3.02

2.99

2.90

2.88

2.85

2.82

2.72

2.69

2.65

2.55

2.55

2.54

2.48

2.44

2.38

2.38

2.27

2.20

2.16

2.06

B-10

B-1

B-21

B-11

B-2

B-22

135

147

133

148

102

134

121

122

143

127

67

B-19

64

B-20

3.77

3.52

3.50

3.36

3.34

3.33

3.20

3.18

3.16

3.04

4.17

4.11

4.11

4.07

4.06

4.04

3.99

3.96

3.94

3.89

34

100

146

136

130

123

145

124

3

149

118

101

4

13

2

1

107

117

129

40

4.45

4.45

4.41

4.41

4.40

4.40

4.38

4.35

4.33

4.33

4.33

4.32

4.30

4.25

4.25

4.25

4.22

4.22

4.22

4.22

131

104

91

144

132

126

92

50

111

119

28

27

106

120

32

16

112

128

93

51

4.58

4.55

4.54

4.49

4.48

4.46

4.46

4.63

4.63

4.63

4.63

4.63

4.62

4.61

4.61

4.61

4.61

4.66

4.66

4.66

90

47

48

8

7

110

60

97

35

12

69

63

116

61

31

9

115

125

49

36

4.82

4.81

4.81

4.81

4.80

4.79

4.79

4.78

4.78

4.77

4.75

4.75

4.72

4.72

4.71

4.85

4.85

4.82

4.82

4.82

141

46

103

66

30

25

23

68

21

76

98

26

139

62

6

99

22

142

84

79

5.04

5.03

5.03

5.03

5.02

5.00

4.98

4.97

4.97

4.95

4.95

4.95

4.94

4.94

4.92

4.91

4.90

4.89

4.89

4.85

5

59

57

11

39

109

77

29

89

88

45

114

44

140

105

65

54

78

113

15

5.21

5.18

5.18

5.17

5.17

5.14

5.14

5.12

5.11

5.11

5.11

5.09

5.08

5.08

5.07

5.07

5.05

5.05

5.05

5.04

19

43

53

82

75

108

20

87

52

70

72

14

42

81

58

86

85

95

71

24

5.54

5.53

5.47

5.42

5.41

5.40

5.40

5.37

5.37

5.34

5.34

5.33

5.33

5.31

5.30

5.27

5.27

5.24

5.23

5.21

138

56

55

17

80

37

10

38

33

94

18

73

74

96

137

41

6.47

6.15

5.88

5.83

5.83

5.80

5.79

5.76

5.74

5.72

5.70

5.68

5.67

5.64

5.60

5.55

   本设计采用两级分集水器，二级分集水器置于各栋楼专设的窗井内，一级分集水器置于地源热泵

机房内。分组的地埋管环路首先接入相应的二级分集水器，为了合理分配各栋楼的水量，在二级集水器

总管上加装平衡阀；各栋楼地埋管二级分集水总管再接入机房内一级分集水器。这就避免了环路过多且

各个环路阻力相差过大造成的水力失调现象。 

地埋管系统图见图 1。 
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图 1 地埋管系统图 

3.4 土壤热平衡 

从地源热泵系统的使用特点可以看出，地源的热平衡是保证系统成功持久运行的关键。如果热平衡

受到破坏，将使土壤温度发生改变（不论升高或降低），会严重影响若干年后的可靠使用，因此地源热

泵系统的热平衡是能否成功的关键因素。通过对全年地源热泵系统向土壤的排热量（主要包括夏季的建

筑需冷量和热泵机组的耗电量）和全年系统从土壤中的取热量计算发现，就全年来说，系统夏季的排热

量将大于冬季的取热量。故本工程采用了带热回收的地源热泵机组，夏季利用制冷机的冷凝废热（这部

分热量本来是要排到地下土壤中去的）来制取免费的生活热水，既免费得到了供住户使用的卫生热水，

又减少了系统对大地的热排放，有利于解决南方地区夏季放热量大、冬季取热量小的土壤热平衡问题。 

4 结语 

4.1  目前国内采用顶棚辐射结合置换新风为末端的高舒适低能耗住宅还有北京锋尚国际公寓和北京当

代万国城 MOMA，但朗诗国际街区是目前国内规模最大的尝试桩基埋管系统的工程。而本工程的实施，

可扩展地埋管式地源热泵系统在中国南方的应用前景。 

4.2 由于本系统是在人口密度较大的住宅常年连续运行，故土壤的全年热平衡计算和热响应试验是必须
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格外重视的两个问题。而在热平衡计算中，必须了解整个系统全年运行的逐时冷、热量参数，因此，全

年负荷计算必不可少。 

4.3 桩基埋管形式在目前国内地源热泵工程中应用较少，在具体做法上还存在需要探讨的问题，这些需

要在施工过程中逐渐积累相关工作经验。 
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