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摘 要 以天津市北辰科技园区某办公楼的工程为例，介绍土壤源热泵空调工程的设计和施工方法，探讨

利用实验井的实测数据来确定土壤源热泵工程中的井位、井数、取热量和散热量，重点叙述土壤源热泵工

程的设计步骤、可采用数据、地埋管的布置及强度等具体的设计计算方法。对热泵空调机房的设计也给出

了相应的论述。
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土壤源热泵空调系统是一种使用可再生能源

的高效节能、环保型的空调系统。该项技术在欧、

美一些国家已非常成熟，正在被广泛应用。近几年

土壤源热泵技术在我国逐渐被人们所重视，各科研

机构和专业公司都在进行这项技术的研究、应用。

天津中冷暖通洁净工程技术有限公司（以下简称天

津中冷公司）几年前就开始研究土壤源热泵技术及

其应用，取得一些经验，共完成三项工程的土壤源

热泵空调系统的设计及施工，并已申请了七项国家

专利（其中三项发明专利，四项实用新型专利）。下

面介绍其中最大的一个项目与同行交流、研讨。

1 工程概况
天津市北辰科技园区“天津市中重科技工程有

限公司”综合办公楼是新建工程，建筑面积

6232m2，框架结构，主体四层，局部五层。建筑平
面呈L型，层高3.60m，各层均设有轻钢龙骨石膏
板吊顶。空调末端为风机盘管系统。本工程原设

计冷热源是采用风冷热泵冷热水机组，机组在局部

五层建筑物顶上安装，循环水泵安装在一楼中部的

水泵房内，冬季向末端系统提供45࠷热水，夏季提
供7࠷冷水。甲方希望采用更节能的土壤源热泵
技术，委托天津中冷公司变更设计及施工。在

2004年冬季采暖期开始时系统竣工并投入运行，
使用效果良好，经过冬季最冷月份测试，该系统的

经济性得到展示，获得用户的满意和好评。
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① 可行性性评估
本工程场院宽阔，有足够的使用面积，为采用

土壤源热泵系统提供了必要条件。

本工程将一楼原风冷热泵机组循环水泵房调

换到建筑物西南角作为空调机房。空调机房平面

尺寸为8.2m*6m。

② 确定地埋管换热器形式
本工程地埋管换热器采用双U型管，埋深100

米。热泵工况参数见下表1。

表1 热泵工况参数

末端系统供回水温度 地埋管换热器进出水温度

夏季供冷 ࠷12~7 ࠷30~35
冬季供暖 ࠷40~45 ࠷5~3

③ 确定测试地埋管换热器（以下简称试井，地
埋管换热器简称井）实测地埋管换热器的取热量、

散热量。计算地埋管换热器数量。

④ 井位布置。

⑤ 水力计算确定管径及地埋系统阻力。

⑥ 强度计算，确定地埋管管材规格。

⑦ 地埋管系统受力稳定计算，验算水平连管
在土荷载、车荷载、堆放物荷载共同作用下的安全

稳定性。

⑧ 地埋管变形计算。

⑨ 选择热泵机组、末端循环水泵、地埋系统循
环水泵。

3 单井测试及井数计算
地质构造非常复杂，目前还没有见到根据地质

结构直接计算出取热量、散热量的数据和方法，所

以采用测试井实测地埋管换热器取热能力、放热能

力是目前切实可行的方法。单井测试设备是中冷

公司根据实际条件因地制宜制作的专用设备（已申

请国家专利）。按前面提到的参数分别向不同的试

井供冷热水，做较长时间运行使井下温度相对稳

定，这样测得数据更贴近实际。通过大量实测数据

进行整理分析，测得单井取热量为4.50kW，单井
散热量为9.13kW。
原空调设计提供本工程冷负荷510kW、热负

荷480kW。

1）根据冷负荷计算放热所需井数：夏季机组

COP值取4。
井数NE［510*（1+1／4）］／9.13E69.8
2）根据热负荷计算取热所需井数：冬季机组

COP值取3.5。
井数NE［480*（1-1／3.5）］／4.5E76.2
考虑多年后换热能力有可能衰减，目前国内尚

无可参考的衰减系数及附加系数，本工程实际确定

地埋管换热器数量为80个。
由以上计算可以看出本工程冬季取热过程决

定了地埋管换热器数量，应为76个，实际施工数量
为80个，余富系数为5%。

4 井位布置
有研究人员指出国外土壤源热泵工程，竖直地

埋管换热器间距取为≥4.57m。天津中冷公司其
他工程地埋管换热器间距为5~6m，效果很好。
本工程规模较大，井数较多，场院宽阔，单井测试群

井工作，为留有余地，本工程诸井在厂区大车间南

檐墙外东西成行布置，南北共5行，行距6m，每行
中井距7m，最北面一行距大车间檐墙3.5m。具
体布置见图1。

图1 地埋管换热器平面布置图
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5 水平连管设计施工
所有竖直地埋管换热器通过水平连管通入空

调机房，实现地埋水系统的循环。

1）通过计算、研究，认为水平连管的埋深度由
以下三个因素确定：① 水平连管埋设深度处的地
下温度应使水平连管不必做保温；② 与其他管线
的交叉处，水平连管不允许出现竖向U形弯，否则
排气困难；③ 由稳定计算和竖向变形计算校核确
定。设计的埋深度一定要保证管道的受力安全。

本工程水平连管埋深均为2m。笔者估算天
津地区地下2m处的冬季地温为7࠷，夏季为

这个温度高于取热设计工况地埋管换热器，࠷19
进出水温度；低于放热设计工况地埋管换热器进出

水温度，水平连管不须保温，没有不利热交换，这个

深度与厂区其他管线标高均可错开，互不干扰。连

管稳定计算、变形计算均满足要求。

2）水平连管均采用热熔对接，水平连管与管
件间采用电熔承插连接，双U型管换热器的U字
弯，与管道采用热熔承插连接。本工程各种焊口

共2000多个，至今无一泄漏。

3）水平连管敷设

① 管路槽沟由机械开挖，沟底预留值不小于

0.15m，预留部分由人工清底至设计标高。管道
应敷设在原状土地基上。

② 水平连管进水管做抬头泛水，最高点设排
气管接至放气井。排气管末端装排气阀。本工程

在场院内共设计6个排气井。

③ 连管在槽边连接后用弹性敷管法移入沟
槽。

④ 管道敷设后经水压试验合格再进行回填。
回填时管道中充满水。

⑤ 回填土分层夯实，管顶上部0.5m以内的
回填土用人工夯实，其他可由机械夯实。槽沟内具

体作法如图2所示。

图2 管路槽沟部面图

4）本工程将地埋管换热器共分为11组，每组

7~8个。各组由供、回水水平连管分别接至空调
机房内地埋系统分、集水器。通过分、集水器上阀

门实现对各组地埋管换热的控制，这种方法容易调

整各支路间流量平衡，同时一旦出现故障也便于查

找事故出现部位。每个支路7~8个井接成同程
式，使各个地埋管换热器流量平衡。每个支路水平

连管上设置放气装置。经运行调试观察，各组地埋

管换热器运行良好。

6 管材选用及计算
管材选用计算即强度计算。

地埋管换热器及水平连管都使用聚乙烯管道

（PE管）。目前国内PE管管材的强度级别高低不
同，同一强度级别管材壁厚也有不同规格。设计选

用时在满足使用压力前提下，尽量选择低强度级别

的管材，尽量选择壁厚小的管材以降低工程成本。

管材强度级别要通过强度计算确定。

6.1 管材强度计算应满足下式要求

σθ≤rotf；
式中：σθ为在设计内水压力作用下管壁截面上的
环向应力设计值（N／mm2）；rot为聚乙烯管管材抗
力分项系数，可根据不同水温按表2确定。f为管
材环向长期抗拉强度标准值，按下列数值确定：

PE80级管材 fE8N／mm2

PE100级管材 fE10N／mm2

表2 聚乙烯管管材抗力分项系数

温度／࠷ 20 25 30 35 40
rot 0.96 0.89 0.84 0.77 0.71

6.2 设计内水压力作用下管壁环向应力设计值

σθ按下式计算：

σθE
FwdDoγθ
2t

式中：Fwd为管道设计内水压力标准值（N／mm2），
应采用管道工作压力F的1.5倍计算；Do为管道
计算直径（mm），DoEdn-t；dn为管材公称外径
（mm）；t为管壁计算厚度（mm）；rθ为设计内水压
力的作用分项系数，rθE1.2。

6.3 管道工作压力

6.3.1 竖直埋管工作压力（N／mm2）

FE0.01（H1+H2+H3）
式中：H1为水泵扬程（m）；H2为定压水箱液面至
室外地坪垂直距离（m）；H3为考虑到地下水对管道
的径向压力抵消了一部分管道中水对管壁的向外径

向压力。当地下水稳定水位高于垂直地埋管换热器
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下端时，H3为地下水稳定水位深度（m）；当地下水稳
定水位低于垂直地埋管换热器下端时，H3为垂直地
埋管埋深（m）。

6.3.2 水平连管工作压力（N／mm2）

FE0.01（H1+H2+H4）
式中：H4为水平连管的埋深（m），本工程为2m。
根据计算，本工程竖直埋管应选用PE80，dn为

32mm*3mm塑料管材。为了节省投资，根据市场材
料货源情况，经过经济比较，特别制作了中冷公司专

用埋管管材，管径dn为32mm*2.8mm，材料级别

PE100，管道设计成天蓝色。所有进出水管采用了不
同的线条标识，以防止接错方向。并且在管材上还印

出长度数字，在井孔中下管时，从管上数字可直接读

知实际下管深度，工作十分方便。

U型管换热器下端的U字弯，也是天津中冷公
司专门研制的专利产品，施工方便，使系统长期运行

更加安全可靠。

6.4 水力计算
水力计算目的是为了合理选择系统管径，计算系

统阻力，为选择循环水泵提供依据。水力计算时管中

水流量应取冬、夏两种工况中较大流量进行计算。

国外资料指出，竖直埋管中水流速建议不低于

0.6m／s，以防止管中结垢。管道的比摩阻应不高
于400Pa／m。为防止水锤发生对不同管径管道最
高流速也提出相应限制。

7 水平连管管壁截面环向稳定性计算
本计算的目的就是校核所选用水平连管管材

埋地后，在竖向土压力、地面堆积荷载或地面车辆

荷载等不利组合作用下的安全可靠性。

应符合下列公式：

Fcv.k≥kst·qvk
式中：Fcv.k为管壁截面的临界压力标准值（N／

mm2）；kst为管壁截面的稳定性抗力系数；qvk为管
顶处各项不利组合作用下的单位面积上竖向压力

标准值。本计算十分繁杂，计算量很大本文不在这

里赘述。

8 水平连管变形计算

8.1 竖向变形
水平连管埋地后在各种不利荷载组合作用下

最大竖向变形应满足下式：

Wd·max≤0.05Do
式中：Wd·max为聚乙烯管道在组合作用下的最大竖
向变形（mm）；Do为聚乙烯管道计算直径（mm）。

本计算也很复杂，不再赘述。但从计算中发

现，要达到使管道变形符合上述要求，回填土的密

实度、回填土的施工方法很重要，如不注意就可能

出现问题。

8.2 纵向变形
当流过水平连管的水温发生变化时会产生纵

向变形，变形按下式计算：

ΔLEα·L·Δt
式中：ΔL为温度变化引起管道变形量（mm）；α为
聚乙烯管道线膨胀系数（mm／（m·࠷）），αE0.15
~0.20mm／（m·࠷）。L为管道计算长度；Δt为
管道发生的最大温度差，本工程为35࠷3-࠷E
。࠷32
例如：管道长100m，温度差取32࠷，α值取

0.15mm／（m·࠷）。
变形量为ΔL（mm）E0.15*100*32E480
这个变形量很大，是钢管变形量的十多倍，如

不处理好就可能出现问题。

具体做法是：管沟挖成一定宽度，向沟内下管

时使管道在沟底蜿蜒敷设，利用管路弯曲自行补

偿，不设伸缩器。当然对较大的管径应设伸缩器，

为防止水平连管与竖直埋管作相对移动，可在沟内

设固定墩和止推墩。

9 空调机房设计

9.1 热泵机组
为了提高热泵机组在供热工况下的能效比，要

求尽量提高机组蒸发温度。系统运行费用的高低

是用户首先关心的问题。供热工况地埋管换热器

进出水温度已经确定，即机组蒸发器进出水温度已

经确定，提高蒸发温度的唯一办法是减小蒸发温度

与蒸发器出水温度的温度差。《采暖通风与空气调

节设计规范》第6.2.2条指出，“卧式壳管式蒸发
器，蒸发温度宜比冷水出口温度低2~4࠷”。一般
冷水机组生产厂家设计蒸发温度比蒸发器出水温

度低4~5࠷。笔者设计制热工况时机组蒸发器出
水温度为3࠷，（地埋管换热器供暖工况进水温度
为3࠷）。这样机组蒸发温度要在0࠷以下，要求
地埋管系统循环水中要加防冻液，这必然提高了

工程费用，同时对机房内金属管道及金属分、集

水器要作相应的防腐处理。笔者要求热泵机组蒸

发温度与蒸发器出水温度差≤2࠷，此时蒸发温
度在0࠷以上，避免蒸发器内发生冻结现象。有两
种方法解决此项矛盾，一是加大蒸发器换热面积，
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二是选用满液式蒸发器。从天津中冷公司设计施

工投入运行的三个土壤源热泵空调工程运行实际

看，都能安全运转，运行效果良好。

9.2 机房系统设计
机房内安装一个高架水箱，该水箱既是地埋管

系统的膨胀定压水箱，又是末端系统的给水箱。

除末端系统分水器、集水器，机房内还装有地

埋系统分水器、集水器。通过仪表可观察地埋管系

统水温变化及系统阻力。通过阀门调整使各支路

水力平衡。

在地埋管系统集水器的每个支路阀门前装有

温度测孔，可分别观察每个支路回水温度，也可通

过阀门调整各支路流量以使各支路回水温度接近，

充分发挥每个地埋管换热器的换热功能。

供冷、供热工况转换由机房管路上8个阀门启

闭来实现。供冷时末端系统水流经机组蒸发器，地

埋管系统水流经机组冷凝器；供热时末端系统水流

经机组冷凝器，地埋管系统水流经机组蒸发器。两

套系统各有专用循环水泵。

10 结 论
土壤源热泵设计中应该考虑土壤的地质条件及

地下水位的影响，必要时应打实验井，利用实验热泵

机组进行取热和放热实验，以便准确计算井数。

应该对埋管进行受力计算，确定合理材质和壁

厚，以便降低工程成本。

水平管路回填土施工中，应充满水带压回填，

以防管道变形。

以上是笔者在中重科技园工程中的设计、施工

方法，供同行参考，不当处请交流指正。
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