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摘要：随着近年来地温能开发利用的不断发展，地源热泵系统关键部分的换热器的形式和种类也在增加。 与此同
时，在寒区地温能开发利用方面，由于传统换热器在结构设计及使用上的一些缺陷，使寒区地源热泵系统很难达到
设计工作目标，急需研制一种适应寒区地温能采集的经济、高效的换热器。 因此，根据寒区地质条件特点和对换热
器的性能要求，研制了一种寒区地温能高效换热器。 介绍了该换热器的结构形式、技术参数、安装应用等情况。
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0　引言
地温能是一种清洁、环保的绿色能源。 近 １０ 多

年来，地温能应用技术在国内外取得了快速的发展，
尤其是在利用地源热泵系统开采地温能对建筑物进

行供暖和制冷技术领域取得了显著成果。 各国政府
都出台了一系列鼓励政策，支持地温能应用技术在
当地的推广，目前地温能的开发利用也将为我国节
能减排做出重要贡献。

地源热泵是一种利用地下浅层地热资源（也称
地能，包括地下水、土壤或地表水等）的既可供热又
可制冷的高效节能空调系统。 地源热泵通过输入少
量的高品位能源（如电能），实现低温位热能向高温
位转移。 因此，近十几年来，地源热泵空调系统在北
美如美国、加拿大及中、北欧如瑞士、瑞典等国家取
得了较快的发展，中国的地源热泵市场也日趋活跃，
可以预计，该项技术将会成为 ２１世纪最有效的供热

和供冷空调技术之一。
黑龙江省地处高寒地区，限于自然地理环境采

暖期 ６ ～７个月，能源结构中基本以煤炭资源支撑为
主，排放的烟尘和废渣严重污染环境，形成了典型的
煤烟型污染的大气环境特点，环保压力巨大。
黑龙江省地温能资源较为丰富，尤其是松嫩平

原、三江平原地区，地温梯度达 ２畅９ ～３畅１ ℃／１００ ｍ，
具有巨大的开发潜力。 但由于寒区地温能开采技术
的限制，使黑龙江省地温能资源一直未得到有效利
用，很多企事业单位进行了尝试，但由于种种原因成
功的案例较少。 因此，开展寒区地温能应用技术研
究，对于改善黑龙江省能源结构，节能减排具有重要
的现实意义。

1　问题的提出
传统的地源热泵系统在我国南方地区得到成功



的应用，但在黑龙江省并不完全适用，我省传统地埋
管换热器地温能开发案例证明，在工作区主要岩性
为粉质粘土、中粗砂互层，下伏基岩岩性为泥质粉砂
岩、泥岩，具有良好的保温隔热作用。 受地质条件限
制当换热器埋置深度小于 ２００ ｍ 时，地温 １０ ～１２
℃，地源热泵系统很难达到设计工作目标。

其主要原因是目前的寒区地源热泵系统，由于
其换热器结构设计缺陷，普遍存在换热器与岩土接
触不紧密，换热面积小，循环液软管易破损的问题，
造成地埋管强度低（小于１畅６ ＭＰａ）、埋置深度浅（小
于 ２００ ｍ）、换热效率低。 制约了寒区地温能的开发
利用和推广。
为此，我院创新研究寒区地温能采集系统，针对

寒区地源热泵系统现行地埋管换热器导热性能差、
换热效率低、与岩土接触的换热面积小、下管深度较
小、循环液软管易破损、占地面积大等问题。 通过改
变换热器结构、材料、流体循环模式等方式，在大量
实验的基础上研发出一种适应寒区地温能采集的经

济、高效的换热器。 该换热器具有抗压强度大、换热
效率高、便于安装、可修复等优点，解决了困扰我省
地温能开发的技术“瓶颈”，并组织研究采用新型的
钻探设备及工艺，使其具有成本低、钻进速度快、灵
活便捷的特点，为地温能应用技术推广提供了经济
方面的支撑。 弥补了传统技术的不足，对寒区地温
能开发利用具有十分重要的意义。

2　设计要求及技术参数
2．1　设计要求

地下埋管换热器是地源热泵系统的关键组成部

分，其选择的形式是否合理，设计得是否正确，关系
到整个地源热泵系统能否满足要求和正常使用。 主
要设计要求如下：

（１）满足寒区地温能提取要求，适应中深层地
温能开采；

（２）提高换热效率，减少孔数和占地面积，降低
造价；

（３）具有高效、安全、可修复和适应性强的特
点。
根据以上要求及黑龙江省地质情况，经过调研

论证，当深度达到 ４００ ｍ 时，哈尔滨地区地温为 １６
～１８ ℃。 结合目前国内地埋管成井施工特点，寒区
地温能高效换热器设计目标主要是针对基于埋管深

度大于 ４００ ｍ的换热器。
2．2　主要技术参数

换热器主要设计参数为：设计深度≥４００ ｍ，换
热管径 １１４ ｍｍ，内芯管径 ５０ ｍｍ，单孔取热能力 ２０
～２５ ｋＷ，工作介质为纯净水，循环方式为正／反循
环。
寒区冬季地温低，地下埋管进水温度一般较低，

因此一般均可根据需要选择使用防冻液（①盐类溶
液———氯化钙和氯化钠水溶液；②乙二醇水溶液；③
酒精水溶液等）。
2．3　单孔换热功率估算

本换热器主要是将６ ℃的水体沿外管内壁灌入
地下，再由内管抽取循环至地上换热系统中，然后将
冷却的水体循环灌入地下换热系统中，形成一个循
环的换热系统。
根据 枟浅层地热能勘查评价规范 枠 （ ＤＺ／Ｔ

０２２５—２００９）中地热能计算公式：
Qｈ ＝qｗΔTρｗCｗ ×１畅１６ ×１０ －５

式中：Qｈ———换热功率，ｋＷ；qｗ———地下水换热利用
量，取 １２０ ｍ３ ／ｄ；ΔT———地下水利用温差，对于 ４００
ｍ取热孔，注水温度 ６ ℃，出水温度以 １４ ℃计（取
２００ ｍ地温 １２ ℃和 ４００ ｍ地温 １６ ℃的平均值得），
温差为 ８ ℃，具体出水温度，应根据实际试验温度予
以给定；ρ———水的密度，取 １０００ ｋｇ／ｍ３ ；Cｗ———水
的比热容，取 ４畅１８０ ｋＪ／（ｋｇ· ℃）。
经计算得：单孔换热功率为 ６１畅０９ ｋＷ。 按照能

量换热率为 ４０畅３９％进行计算，换热功率为 ２４畅６７
ｋＷ。 项目实际具体的换热流量和温度应根据热响
应试验予以确定。

3　总体结构及安装
3．1　总体结构

寒区地温能高效换热器为采用垂直埋管套管型

地埋管换热器，总体结构形式为外壁管为金属管螺
纹连接，内芯管采用具有一定保温性能的塑料管
（ＰＢ）热熔连接。 工作介质为纯净水，正／反循环，并
适应循环水泵的扬程和功率。
换热器外壁管螺纹设计是基于 ＡＰＩ５ＣＴ 和

ＡＰＩ５Ｂ标准的要求进行的，主要技术参数参照石油
套管技术参数确定，其基本技术参数为：

（１）外壁管规格为饱１１４ ｍｍ×６畅３５ ｍｍ，管端螺
纹为 ＡＰＩ短圆螺纹；
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（２）管体材质为 ２０ 无缝钢管，热处理为供货状
态，２０ 钢的屈服强度σＳ≥２４５ ＭＰａ，拉伸强度σｂ≥
４１０ ＭＰａ，许用应力与材料强度接近 ＡＰＩ５ＣＴ Ｈ４０ 钢
级的水平；

（３）接箍手紧紧密距牙数 A＝３；
（４）螺距 P ＝３畅１７５ ｍｍ，螺距累计误差≯ ±

０畅１５ ｍｍ；
（５）在每端 １畅５ ｍ 长度范围内的偏离距离≯

３畅１８ ｍｍ；
（６）接箍上紧，除订单上规定或单独运输外，所

有套管接箍应上紧到管体上，拧紧前，应在接箍或管
子螺纹的整个啮合面表面上涂上螺纹脂；

（７）当管子带螺纹和接箍供货时，现场端和接
箍应带上螺纹保护器。

寒区地温能高效换热器总体结构如图 １所示。

图 １　寒区地温能高效换热器总体结构图

3．2　高效换热器的安装
室外高效换热器地埋管系统是保证机组系统平

稳运行的一项基本条件，施工之前应首先做好现场
勘查工作。 根据现场地质勘查资料、换热器技术资
料及业主对工程的要求制定安装方案。
3．2．1　放线、钻孔

将地热换热器设计图纸上的钻孔的排列、位置
逐一落实到施工现场，孔径要适当，必要时孔壁应固
化。 到达设计深度后随即冲孔排渣，直到孔内岩粉
岩屑排除干净，此时已具备提钻下管条件。
3．2．2　下管

提吊外壁管，外壁管采用丝扣连接，依照顺序将

外壁管逐根连接牢固后下入。 保证外壁管两端中心
同轴，确保连接牢固，不渗水，连接牢固并保证轴心
同线，并采取防止上浮的固定措施。
3．2．3　下芯管与清洗

内芯管在现场组装后下入外壁管内，下管后应
对高效地埋管换热器进行冲洗。 然后将芯管两个端
口密封，以防杂物进入。
3．2．4　试压

下完外壁管及芯管之后必须进行试压，确保无
泄露。 试验压力为 １ ＭＰａ，在试验压力下，稳压至少
２ ｈ，压力不降，不渗不漏，则认为合格。 另外，高效
地埋管换热器与环路集管装配完成后，回填前应进
行第二次水压试验。
3．2．5　回填

封井材料为膨润土、细砂和水泥的混合浆，坚硬
岩石宜采用水泥基料灌浆。 回填物中不得有大粒径
的颗粒，回填过程必须缓慢进行，以保证充实度，减
小传热热阻。
3．2．6　井室安装

管口法兰紧固后，安装预制井室。 应预留外接
分、集水管接口。 水平连接管为 ＰＥ管外加保温层。
热熔或电熔连接。
3．2．7　连接分、集水管

连接水平接管，地埋高效换热器管环路之间应
并联且同程布置，换热器抽、回水管两端应分别与原
系统的供、回水管路集管相连接。 连接完成后进行
系统清洗。
3．2．8　回填覆盖层

上述工作完成后需对照设计图纸对系统进行检

查，发现问题及时整改，合格后回填覆盖层。

4　应用情况
寒区地温能高效换热器在完成了产品结构设计

后，参照标准枟套管和油管规范枠 （ＡＰＩ５ＣＴ）和枟套
管、油管和管线管螺纹的加工、测量和检验规范枠
（ＡＰＩ５Ｂ）的相关要求，进行了小批量试生产，经检验
换热器各项技术指标均能满足设计要求。
近期，受黑龙江省地质矿产局委托，我院在黑龙

江省哈尔滨市松北区规划路 ３６ 号与规划路 １５７ 号
交汇处南侧的２４７７ ｍ２的范围内，将要开展寒区
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２０１６年 １月 ５日进行了第二次修正，标志着我国矿
山地质环境保护已经走上了法制化道路，但是实际
执行过程中，是否真正做到“有法可依，有法必依，
执法必严，违法必究”，还有待于验证。

4　结语
随着时间的推移，平邑石膏矿地面大直径钻孔

救援的轰轰烈烈的救人场面，早已归于沉寂，被困人
员成功升井的那一幕激动人心的画面，也总有一天
会慢慢从人们的脑海中淡化远去，留给人们的是无
尽的思考。 亡羊补牢也好，未雨绸缪也罢，对于大直
径钻孔救援技术的探索，应该永不停止；对于救援设
备不断地研发、改进，应该永不停止；对于矿山应急
救援体系的标准化建设，应该永不停止；对于矿山地
质环境灾害如何更好地进行预防、治理的研究，更应
该永不停止。 我国矿山具有基础差、分布广、种类多
的特点，由于管理、技术、效益等方面尚未成熟，在矿
产开发过程中存在较多的安全隐患，特别是闭矿后
留下的矿坑、尾砂库和采空区塌陷等问题严重威胁
了周边居民人身财产安全。 因此，对矿山地质灾害
这种人为带来的安全隐患必须高度重视，地灾防治
需从根本上治理，才能防患于未然。 将资源开发与
环境保护、矿山安全与环境科学两两相结合，采用岩

土工程、采矿工程的新技术、新理论、新方法，完善采
矿工艺和安全措施，才能有效降低地质灾害隐患，避
免安全事故和生态破坏，为“绿色矿山”早日实现做
出应有的贡献。

参考文献：
［１］　刘建伟．我国近十年来矿山环境保护的回顾与思考［ Ｊ］．水文
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［３］　岳境，姜国虎，张元彩．矿山开采引发的地质灾害及其治理方

案初探［ Ｊ］．资源环境与工程，２００６，（１０）．
［４］　蒋德献．我国矿山应急救援体系的建设现状及对策［ Ｊ］．中国

高新技术企业，２０１４，（２２）．
［５］　李亮．旋挖钻机在平邑石膏矿坍塌事故大直径救生孔钻进中

的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１６，４３（５）．
［６］　李亮，石燕霞．建筑桩基技术规范修订实施以来的若干思考

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（５）．
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恢复治理［ Ｊ］．山东国土资源， ２０１５，（５）．

（上接第 ２７７页）
地温能应用技术研究与示范工程项目。 本项目工程
包括钻探施工、成井工艺、套管换热器安装、井口处
理等。 其中换热器将采用我院研发的寒区地温能高
效换热器。
该换热器已获得国家知识产权局授予的实用新

型专利，专利号：ＺＬ ２０１５ ２ ０５８３１４０．６。

5　结语
研制的寒区地温能高效换热器，给出了一种寒

区地温能开发利用的较简单实用的能量采集系统解

决方案。 采用该寒区地温能高效换热器设计安装方
案，可以满足换热器总体设计原则和寒区地温能采
集的实际需求。 在技术上是可行的。 目前，该方案
在管材和钻孔成本等方面，尚存在资金投入较高、资
金回收期较长的问题，还有待采取相应的措施进一
步降低成本。

下一步将通过开展寒区地温能应用技术研究与

示范工程项目的实施，进一步改进优化，使研制的寒
区地温能高效换热器结构参数更加合理，成为一种
满足寒区地温能采集的经济、高效的换热器。
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