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制冷工况下水平埋管换热器运行试验研究
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摘　要：通过夏季工况的地源热泵运行试验，对运行过程中水平埋管的换热性能参数、试验场地周

围气象因素和换热过程中土体的温湿度变化等因素进行实时监测，探讨了地源热泵运行过程中水

平埋管换热器热交换性能及其周围土壤的温、湿度场变化规律。研究结果表明，地源热泵间隙运行

有利于土壤温度场的恢复，随着停机时间的增加，水平埋管与周围土壤的热交换能力明显提高；气

候变化对水平埋管周围土壤的温度场分布具有显著影响，随着埋深的递减，土壤温度受气候变化的

影响越明显；水平埋管周围土壤温度的变化幅度随着与埋管距离的增加呈递减趋势，其影响半径为

１．０ｍ左右；热交换对水平埋管周围土壤湿度场的影响不明显，但大气降雨引起的地表水入渗对土

壤湿度场的分布具有显著影响。
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　　近年来，地源热泵（ＧｒｏｕｎｄＳｏｕｒｃｅＨｅａｔＰｕｍｐ，

简称ＧＳＨＰ）因其使用可再生的浅层地热能，具有高

效、节能、环保等优点，在工程建设中得到了广泛的

应用和发展。随着地源热泵技术的推广，其设计、运

行过程中突现出了一系列问题，如土壤热特性参数

的不确定性［１２］、土壤的“冷热堆积”［３４］、地下水渗流

对地埋管换热效果的影响［５６］等，这些问题都与地埋

管周围土壤的温、湿度场有密切联系。曾和义等［７］

对竖直埋管在半无限大介质中的稳态传热模型进行

了分析讨论，并给出了其解析解；那威等［８］通过建立

地下水平埋管换热器模型分析了土壤导热系数对埋

管及其周围土壤温度场分布和埋管换热量的影响；

胡志高等［９］利用ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟了冬季竖

直地埋管周围土壤的温度场分布；刘业凤等［１０］通过

实验研究了土壤源热泵周围土壤的温度场变化；李

晓燕等［１１］建立严寒地区水平埋管换热器周围土壤

不稳定温度场的物理和数学模型，并进行了模拟计

算及实验验证。上述研究结果表明，尽管针对地埋

管周围土壤的温度场已取得了一定成果，但是由于

土壤中热湿迁移［１２１４］的复杂性，关于地埋管周围土

壤湿度场的研究却鲜见报道。实际上，地源热泵运

行中地埋管换热器与岩土层的热交换是一个复杂的

热湿耦合传热传质过程［１５］：周围土壤温度场变化促

使土壤水分发生迁移，使土壤湿度场发生改变；反

之，土壤湿度场变化促使土壤的热导率等参数发生

变化，影响了土壤中热量传递，最终影响到土壤温度

的改变。因此，有必要对地埋管周围土壤的温、湿度

场开展系统的试验研究。

在以往的研究中，人们仅仅关注地埋管与周围

土壤的热交换对土壤温、湿度场的影响［８１１，１６１７］，然

而，在工程实践中，水平埋管由于埋深浅（地表以下

１～３ｍ），仍然处在大气影响层范围之内，地表水入

渗和大气温度、太阳辐射、蒸发等气象条件变化都会

对水平埋管周围土壤的温、湿度场产生不可忽略的

影响。广西属于亚热带季风气候，炎热多雨，且雨热

同季，因此，深入研究该地区水平埋管换热器周围土

壤温湿度场的变化规律，对广西地区地源热泵的应

用和推广具有重要的现实意义和理论价值。

本文借助于桂林理工大学地源热泵实验系统，

通过夏季工况试验，对地源热泵系统运行过程中水

平埋管的换热性能参数、试验场地周围气象因素和

换热过程中土体的温湿度变化等进行实时监测，利

用试验结果对地源热泵运行过程中水平埋管换热器

热交换性能和周围土壤的温、湿度场变化规律进行

深入研究，为广西地区地源热泵技术的应用和推广

提供理论依据和技术支持。

１　实验系统

水平埋管地源热泵试验系统如图１所示，可实

现 夏 季 供 冷 和 冬 季 供 暖 等 功 能［１８］；采 用

ＨＹＳＳ０９０ＲＡＪＦ型水 水式水源热泵机组；系统末

端选用４台ＳＫ１４型风机盘管机组式水温空调，对

称布置在实验室的４个角落；地埋管换热系统采用

水平埋管，呈“串”型字布置在主管两侧（见图１），一

共布置４组换热器，组间距为４．０ｍ，每组为单层水

平双管，管间距为１．０ｍ，埋深为２．５ｍ；组间采用并

联同程式，选用高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）管（内径φ＝

２５ｍｍ），通过管内水循环与周围土壤进行热交换，

每一部分采用单环路。

选择水平埋管Ｃ３为监测对象，分别沿水平和竖
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直２个方向在不同距离处土壤内埋设温、湿度传感

器，如图２所示；土壤温度采用ＰＴ１００型铂电阻温

度计和ＪＭＺＲ２０００Ｔ多点温度自动测试系统，可实

现１６通道多点温度全自动采集；土壤湿度采用

ＭｉｎｉＴｒａｓｅ水分测定系统，通过ＴＤＲ探针快速测量

土壤体积含水量，可实现自动采集和存储。同时，采

用ＰＣ４型便携式阳光气象站对场地周围的大气温

湿度、风向、风速、太阳辐射、降雨量、蒸发量等多项

气象信息进行自动采集。为了研究水平埋管换热器

的热交换性能，笔者在水平埋管换热系统总入、回水

口和Ｃ３管入、回水口分别安装了防水型ＤＳ１８ｂ２０

温度传感器和ＤＮ２５０型智能电磁流量计，对流经管

内的循环水温度和流量进行实时监测。

图１　水平埋管地源热泵系统
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图２　水平埋管犆３周围土壤温湿度传感器分布图
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２　试验过程

一般来说，地源热泵运行分为夏季制冷和冬季

供暖２种工况；限于篇幅，本文仅选择夏季制冷工况

进行试验研究，试验时间为２０１３０９１４—１００７。根

据现实生活中办公楼、商场和医院住院楼的实际空

调运行情况，本文按照３种运行模式（Ｉ，ＩＩ和ＩＩＩ）分

别对上述３种空调运行情况进行模拟试验，每一种

运行模式下连续试验７ｄ，间隔１ｄ后进行另一种运

行模式的试验，具体的运行模式如下：

１）运行模式Ｉ（间隙运行模式 Ａ，模拟办公楼运

行模式）：开机运行８ｈ，停机１６ｈ，运停比为１∶２；即

每天９：００开机，热泵连续运行８ｈ，１７：００关机；

２）运行模式ＩＩ（间隙运行模式Ｂ，模拟商场运行

模式）：开机运行１２ｈ，停机１２ｈ，运停比为１∶１；即

每天９：００开机，热泵连续运行１２ｈ，２１：００关机；

３）运行模式ＩＩＩ（连续运行模式，模拟医院住院

楼运行模式）：地源热泵连续运行７ｄ（１６８ｈ）。

试验过程中，分别对土壤的状态参数（温度、湿

度）、周围的气象因素（降雨量、蒸发量、大气温度、相

对湿度、太阳净辐射、风速值）等进行实时监测。

３　试验结果与分析

３．１　水平埋管热交换性能分析

图３为夏季工况试验３种运行模式下换热系统

和Ｃ３管的进出水温度、流量监测结果。由此可知：

１）尽管由于热泵机组启停控制而使循环水的进出水

温度呈现锯齿状波动，但其温度变化趋势均比较一

致，换热系统和Ｃ３管换热器进出水温度均保持一个

恒定差值，其平均值见表１；２）运行过程中换热系统

和Ｃ３管换热器里的循环水流量基本保持不变，其平

均值见表１。根据文献［１８］中的方法，由图３中的

监测结果计算出换热系统和Ｃ３管的平均换热量（见

表１）。

由表１可知，随着停机时间的减少，水平埋管与

周围土壤的热交换能力也逐渐降低，试验中３种运

行模式的停机时间依次为１６、１２和０ｈ，Ｃ３管的换

热量相应地依次为０．９８、０．９６和０．５７ｋＷ；同时，运

行模式Ｉ和ＩＩ中的各换热量相差不大，而运行模式

ＩＩＩ种的换热量却急剧降低。笔者分析上述结果产

生的主要原因在于：在热泵机组运行过程中，地埋管

换热器通过管内水循环不断向土壤中排放热量，同

时吸收土壤中的冷量，随着该过程的不断进行，排放

到土壤中的热量逐渐增加，致使土壤温度逐渐升高。

当系统停机时，换热器附近的土壤中的热量向远端

土壤中扩散，从而降低近壁面土壤的温度，使 Ｕ型

管附近的土壤温度得到一定程度的恢复。停机时间

越长，土壤温度恢复得越充分，土壤与管内循环水的

热交换效率越高；反之，由于土壤温度不能有效恢

复，土壤温度逐渐升高，土壤与管内循环水的热交换

效率降低，致使系统各部分的平均换热量也逐步

降低。
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图３　换热系统和犆３管的进出水温度、流量
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表１　各运行模式下热交换性能参数的统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

运行

模式

进出口循环水

温差平均值／℃

换热

系统
Ｃ３管

循环水流

量／（Ｌ·ｓ－１）

换热

系统
Ｃ３管

换热量／

ｋＷ

换热

系统
Ｃ３管

Ｉ ０．９８ ０．９７ １．０５ ０．２４ ４．３２ ０．９８

ＩＩ ０．９７ ０．９５ １．０５ ０．２４ ４．２８ ０．９６

ＩＩＩ ０．６０ ０．５７ １．０５ ０．２４ ２．６５ ０．５７

同样地，上述规律可从Ｃ３管的管壁温度监测结

果（如图４所示）得到有效反映：热泵运行过程中，Ｃ３

管的管壁温度随着运行时间逐渐升高，停机后，管壁

温度逐渐下降，有恢复到初始温度的趋势；管壁温度

恢复的程度与停机时间有关，在较长的停机时间模

式下运行热泵，管壁温度能得到充分的恢复。图４

中，运行模式Ｉ的运停比为１∶２，管壁附近土壤的热

量能够有效地与远端土壤进行扩散换热，因此，该模

式下管壁温度在停机后的１６ｈ内能基本恢复到初

始值；运行模式ＩＩ的运停比为１∶１，管壁土壤温度在

停机后的１２ｈ能得到一定程度的恢复，但与初始值

尚有０．５～０．９℃的差值；而运行模式ＩＩＩ由于连续

运行，土壤温度未能得到有效恢复，管壁温度一直处

于上升趋势，这极大地影响到水平埋管与周围土壤

的热交换效率。

图４　水平埋管换热器犆３管的管壁温度变化（犔２）
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３．２　场地周围气象条件分析

浅层土壤的温、湿度场变化受气象条件的影响

特别显著，因此，对场地周围的气象数据进行实时监

测是一项十分重要的工作，图５为试验期间场地周

围气象监测数据的统计结果。由此可知，２０１３０９

０１—１０１２期间，试验场地内出现了两次比较明显的

降雨过程，分 别为 ９ 月 ４ 日—６ 日 （降雨 量为

１５．４ｍｍ）和９月２６日（降雨量为９．８ｍｍ），这两个

时期内的日蒸发量相应地取值为０；降雨对大气温

度和相对湿度均有显著影响，两次降雨期间大气温

度均有一个比较明显的降温过程，降温幅度为９～

１２℃左右，相反地，相对湿度均是一个较明显的上

升过程；同时期的太阳净辐射值和风速分别与大气

温度和相对湿度具有类似的变化规律。这说明试验

期间场地周围气象因素的测试结果是合理的，且各

气象因素之间是相互关联的。以９月１４日至２０日

（运行模式Ｉ）期间的气象数据为例，图４（ｂ）和４（ｃ）

中同时期的大气温度、太阳净辐射和风速均逐渐增

加，而大气相对湿度却逐渐降低，因而，导致图４（ａ）

中日蒸发量逐渐增加，这符合文献［１９］理论公式揭
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示的蒸发量变化规律。

图５　试验期间场地周围气象数据
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３．３　周围土壤温湿度场变化分析

图６给出了夏季试验期间Ｃ３管周围土壤温度

场的分布情况，由此可知：１）夏季试验时，循环水通

过地埋管与土壤进行热量交换（吸冷放热），管壁附

近的土壤吸收热量、温度升高，土壤内部形成温度梯

度场，在其影响下地埋管附近土壤的热量开始向远

端扩散，使远端土壤的温度也不同程度地升高；２）地

表以下２．５ｍ仍处在大气影响范围之内，大气变化

对其也具有显著影响，因此，该深度范围内的土壤一

方面吸收了热泵运行过程中水平埋管排放的热量，

另一方面也吸收了地表的太阳辐射热，所以该范围

内土壤的温度升高是由上述二者的共同作用完成

的，但二者在各点的作用大小变化不同，太阳辐射热

是由地表扩散至地下土壤，因此，处于同一深度处的

土壤都具有相同的温度增量，而热泵运行排放的热

量随着距离的增加，其温度增量逐渐减小；图６（ａ）

中，Ｌ１和Ｌ３主要受热泵运行过程中水平埋管排

放的热量影响，太阳辐射热也有一定的影响，而Ｌ４

和Ｌ５温度升高的主要因素是地表吸收的太阳辐射

热（温度变化量△Ｔ均为０．４℃）；３）地埋管附近土

壤温度升高的幅度跟距离地埋管的远近有关，近壁

处的土壤温度升高幅度最大，随着距离的增加，其温

度升高的幅度递减：在同一深度处（犎＝２．５ｍ），监

测点Ｌ１、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５与 Ｃ３的距离依次为０．６、

１．０、２．０、３．０ｍ，经过２２ｄ试验后，其土壤温度升高

幅度分别为１．０、０．５、０．４、０．４℃，由此可推断水平

埋管Ｃ３的热影响半径约为１．０ｍ；４）在竖直方向

上，随着埋深的递减，土壤温度受气候变化的影响越

显著；例如，图６（ｂ）中的Ｌ８和Ｌ９，尽管此时热泵

运行过程中水平埋管向土壤中排放热量，但由于距

离地表分别为１．５、１．０ｍ，因此，该两处土壤受外界

大气的影响更显著，表现为温度逐渐降低的趋势。

（犔：传感器到Ｃ３的距离；犎：传感器到土表面的距

离）

图７给出了夏季试验期间Ｃ３管周围土壤湿度

场的分布情况，由此可知：１）夏季工况下运行地源热

泵，与水平埋管Ｃ３距离最近的Ｌ１、Ｌ２监测点的土

壤湿度场未发生明显变化；推断其原因在于，尽管地

埋管换热器向土壤中排放的热量引起周围土壤温度

升高，使土壤温度场产生温度梯度；在此温度梯度的

驱动下，土壤中的热量和水分均已发生了迁移；但由

于水分迁移的速率很小，同时由前面的热交换量分

析可知横埋管Ｃ３向土壤中排放的热量较小，故热交

换对土壤湿度场的影响不显著。２）地表水入渗对土

壤湿度场的分布也具有一定的影响，如图所示，Ｌ３

～Ｌ９监测点均因降雨入渗（见图５（ａ））的影响而使

土壤湿度曲线出现突然增大的现象，随着入渗过程

的发展，土壤湿度曲线又恢复到逐渐迁移轨迹，这表

明水平埋管由于埋深较浅，其湿度场的变化主要受

大气因素的影响。

４　结　论

１）地源热泵间歇运行有利于土壤温度场的恢

复，从而提高水平埋管换热器与周围土壤的热交换

效率；夏季工况试验中３种不同模式的运行结果表

明，随着地源热泵系统停机时间的增加，水平埋管与

周围土壤的热交换能力明显提高。

２）水平埋管由于埋深浅，气候变化对其周围土

壤的温度场分布具有显著影响，在竖直方向上，随着

埋深的递减，土壤温度受气候变化的影响越明显；水

平埋管周围土壤温度的变化幅度跟距离埋管的远近

有关，近管壁处的土壤温度变化幅度最大，随着距离

的增加，温度变化幅度呈递减趋势，夏季试验结果表
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图６　试验期间水平埋管犆３周围土壤温度场
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图７　试验期间水平埋管犆３周围土壤湿度场
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明水平埋管热作用的影响半径为１．０ｍ左右。

３）水平埋管与土壤交换的热量较少，同时由于

水分迁移的速率缓慢，因此，热交换对土壤湿度场的

影响不显著；夏季试验时，大气降雨引起的地表水入

渗对土壤湿度场的分布具有显著影响。
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