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南京地区地源热泵系统优化及时间效应研究

范　琦 ，袁林山 ，赵存法 ，田　蓉

（江苏省地质局，江苏 南京　210018）

摘要：地埋管换热器孔间距的合理设计是开发侵蚀堆积平原地区浅层地热能时需首先解决的问题。为了获得能供设计参

考的地埋管换热器孔间距，确保地源热泵系统长期稳定运行，依托南京市秦淮区石门坎 102 号地源热泵试验工程，通过温

度监测和数值模拟方法，研究了地埋管换热器孔间距和地源热泵系统 10 a 运行的时间效应，获得了南京侵蚀堆积平原地区

地埋管换热器孔合理间距和运行方式。结果显示：（1）夏季工况、夏季后恢复工况、冬季工况、冬季后恢复工况的完整运行

周期内，地层温度经历升温、降温、缓慢降温、基本恢复的周期性变化；（2）南京侵蚀堆积平原地区经济合理的地埋管换热

器孔间距为 4.0 m；（3）采取夏季制冷时间和冬季制热时间相等的运行方式，延长夏季后恢复工况，可确保地源热泵系统长

期稳定运行。结果能为南京地区地埋管的设计和浅层地热能工程研究提供科学依据。

关键词：时间效应；侵蚀堆积平原；地源热泵系统；数值模拟
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Study on optimization and time effect of ground-source heat pump
system in Nanjing

FAN Qi ，YUAN Linshan ，ZHAO Cunfa ，TIAN Rong
（Jiangsu Bureau of Geology, Nanjing, Jiangsu　210018, China）

Abstract：The reasonable  design of  hole  spacing for  buried heat  exchangers  is  the  first  issue to  be solved when
developing shallow geothermal energy in the Nanjing erosion and accumulation plain area. In order to obtain the
hole spacing for design reference and ensure ground-source heat pump system to operate long and stably, based on
the ground-source heat pump test project at No. 102 Shimenkan, Qinhuai District of Nanjing, the hole spacing of
ground  heat  exchanger  and  time  effect  of  10-year  operation  with  ground-source  heat  pump  system  have  been
studied with the temperature monitoring system and numerical simulation method, and the hole spacing of ground
heat  exchanger  and  the  operation  mode  have  been  obtained.  The  results  show  that  :  (1)  during  the  complete
operation cycle of summer, post summer recovery, winter and post winter recovery working conditions of ground-
source heat pump system, formation temperature undergoes periodic change of heating, cooling, slow cooling and
basic recovery. (2) The economical and reasonable hole spacing of ground heat exchanger is 4.0 meters suitable
for the erosion accumulation plain of Nanjing. (3) In order to eliminate the heat accumulation during the summer
working condition and promote the service life of ground-source heat pump system, the operation mode of equal
cooling time in the summer and heating time in the winter is  suggested,  and the post  summer recovery working 
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condition is extended as much as possible.  This study can provide scientific basis for the design of buried pipes
and shallow geothermal energy engineering research in the Nanjing area.
Keywords：time effect；erosion accumulation plain；ground-source heat pump system；numerical simulation

 

与深层地热能资源相比，浅层地热能资源是一种

开发成本较低、可再生的新型能源，利用地源热泵技

术开发浅层地热能在很多地区得到了应用 [1 − 5]。地源

热泵系统一般由地埋管换热器和热泵系统组成。地

埋管换热器孔间距的合理性和热泵系统长期运行的

稳定性关系到地源热泵系统的经济性和有效性[6 − 8]。

关于上述问题，许多学者在不同地区从不同角度

开展了相关研究。宋小庆等 [9]、鄂建等 [10]、张杰等 [11]

分别探讨了适合河北、江苏、贵州等地区的地源热泵

系统地埋管换热器孔间距与不同工况下冷热失衡的

关系以及地温场综合利用效率的优化等；杨露梅等 [12]

在南京某地埋管热泵工程布设监测孔拟合了地温场

的变化，指出在埋管设计中选择埋管间距大于 3 m 产

生的热影响较小；刘爱华等 [13] 研究了地埋管换热区地

温垂向深度的影响，得出监测区温度多数无法恢复至

初始地温的结论，建议适当调整运行时间才有利于热

泵系统长期运行；李新国等 [14] 利用天津的地源热泵试

验工程，研究了不同回填物对换热器的传热性能及土

壤环境温度场的影响；李嘉舒等 [15] 提出了一种在地埋

管实际热冷负荷动态变化条件下，计算地埋管换热器

影响半径的简单数学方法。这些研究为南京地区地

源热泵系统的优化提供了有益的参考。

南京地处长江中下游平原地区，地貌类型主要为

侵蚀堆积平原，气候属于典型的夏热冬冷地区，夏季

制冷和冬季取暖的需求都很大，目前南京浅层地热能

资源的应用面积以每年约 40×104 m2 的速度增长 [16]，匹

配南京侵蚀堆积平原地区经济合理的地埋管换热器

孔间距，确保地源热泵系统达到设计运行年限显得非

常重要。鉴于此，本文依托江苏省南京市秦淮区石门

坎 102 号地源热泵试验工程，布设温度监测系统，分

析了一个完整地源热泵系统运行周期的地层温度变

化特征，并用数值模拟软件进行了 10 a 的时间效应研

究，以期获得南京侵蚀堆积平原地区经济合理的地埋

管换热器孔间距，同时为工程地质条件类似地区的浅

层地热能开发设计提供技术参考。 

1    研究区工程地质条件及综合物性特征

为了给南京市秦淮区石门坎 102 号周围建筑物应

用地源热泵系统时提供设计参数，选择 102 号周围一

个场地作为研究区（图 1），进行地源热泵试验工程。

  

2 m

4 m
C孔B孔

D孔

图 1    研究区监测孔位置示意图

Fig. 1    Landform map and work area map of the research area
 

研究区是南京地区典型的松散层厚度较小、基岩

埋藏浅和地下水极不丰富的侵蚀堆积平原地貌 [17 − 18]，

地层从上至下分别为杂填土①-1、素填土①-2、杂填

土①-3（局部分布）、粉质黏土②-1、粉质黏土②-2、粉

质黏土③、全风化泥质粉砂岩④、强风化泥质粉砂岩

⑤-1、中风化泥质粉砂岩⑤-2A 和中风化粉砂岩⑤-
2B。研究区稳定地下水位埋深为 2.89～3.55 m，地下

水类型为潜水和裂隙水：潜水赋存于①-1 杂填土、①-
2 素填土和①-3 杂填土中，赋水量小，大气降水及侧向

渗流补给，自然蒸发和侧向渗流排泄；裂隙水赋存于

全风化、强风化和中风化泥质粉砂岩、中风化粉砂岩

中，赋水量小。

岩土综合热物性主要参数[18] 及测试结果见表 1。 

2    工作方法

通过地温监测数据，分析土壤中温度分布及随时

间的变化特征，在此基础上建立地埋管换热器孔周围

地层温度场的物理模型和数学模型 [19 − 21]，根据地源热

泵系统 10 a 运行的时间效应的数值模拟，预测地埋管

换热器孔热作用半径随机组运行时间的发展趋势，判

断地埋管换热器孔间距设计能否满足地源热泵系统

长期运行的要求。 

2.1    温度场监测系统

在研究区布置了呈三角形的 3 个钻孔 B、C 和 D
孔。B 孔为地埋管换热器孔，C、D 孔为温度测试孔，

B、C 孔间距为 2 m，B、D 孔间距为 4 m。在 3 个孔中
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沿孔壁方向布置了经济实用的 PT100 铂电阻温度传

感器 ，深度分别为 11.5， 20.5， 80.0 m，对应于粉质黏

土、强风化泥质粉砂岩和中风化粉砂岩（图 2）。
钻孔用 1∶4 的膨润土、细砂回填 2 d 后，在 B 孔

进行了模拟夏季、冬季工况的散热试验和岩土初始平

均温度测试（表 2）。由表 2 可知：夏季工况测试孔的

总换热量为 6.2 kW，单位管长换热量 62 W/m；冬季工

况测试孔的单位管长换热量为 38 W/m；深度 18.0 m 以

下，地温稳定在 18 °C。
  

表 2    模拟工况测试结果

Table 2    Results of the rock-soil thermal response test
 

参数类型 参数值

埋管内流体流量/（m3·h−1） 1.2
埋管内流体流速/（m·s−1） 0.628

钻孔岩土初始平均温度/°C 18.0
埋管进水温度/°C 37.0
埋管出水温度/°C 32.4
进出水温差/°C 4.6

进出口平均水温/°C 34.7
总散热量/kW 6.2

单位管长散热量/（W·m−1） 62.0
地层平均换热系数/（W·m−2·K−1） 3.76

冬季进出水平均温度/°C 7.5
冬季平均取热量/（W·m−1） 38.0

  

2.2    时间效应数值模拟

在地源热泵系统运行过程中，存在地源热泵系统

运行冷热失衡的可能性，导致地源热泵系统的运行时

间达不到设计要求，因此，有必要进行地源热泵系统

的时间效应分析。浅层地热能在岩土层中的传热是

一个非常复杂的过程 [22 − 28]。根据研究区的实际情况，

采用纯导热模式进行时间效应的数值模拟。

为了建立地源热泵系统的换热模型，参考已有研

 

表 1    岩土综合热物性参数测试结果

Table 1    Parameters of the rock-soil thermal properties
 

编号 深度/m 名称 含水率/% 密度/（g·cm−3） 孔隙率/%
导热系数/

（W·m−1·K−1）
比热/

（J·g−1·K−1）
热扩散率

/（10−5 m2·s−1）

1 1.1～1.3 杂填土 27.6 1.850 0.465 0.53 1.59 2.30

3 3.1～3.3 素填土 25.8 1.977 0.420 1.12 1.53 4.79

4 4.1～4.3 粉质黏土 25.9 1.957 0.426 1.39 1.56 5.94

8 8.1～8.3 粉质黏土 25.8 1.978 0.420 1.00 1.47 4.46

11 12.3～12.5 粉质黏土 22.3 1.995 0.398 1.10 1.47 4.86

14 17.1～17.3 粉质黏土 22.3 2.001 0.396 1.52 1.57 6.30

Y13 23.1～23.3
强风化泥
质粉砂岩 24.2 2.044 0.393 1.15 1.56 4.64

岩1 30.1～30.2
中风化泥
质粉砂岩 3.6 2.433 0.133 1.77 1.01 9.36

岩2 40.3～40.5
中风化泥
质粉砂岩 2.9 2.488 0.108 1.64 1.04 8.21

岩3 50.3～50.5
中风化
粉砂岩 4.0 2.435 0.136 1.87 1.02 9.79

岩4 60.3～60.5
中风化
粉砂岩 6.3 2.538 0.119 1.56 1.07 7.45

岩5 70.3～70.5
中风化
粉砂岩 4.2 2.549 0.097 1.71 0.99 8.78

岩6 80.3～80.5
中风化
粉砂岩 5.6 2.578 0.099 1.93 0.92 10.51

 

填土

粉质黏土

全风化、
强风化泥
质粉砂岩

中风化泥
质粉砂岩

中风化
粉砂岩

11.5 m

20.5 m

2 m

4 m

80.0 m 80.0 m 80.0 m

11.5 m

20.5 m

11.5 m

20.5 m

温度传感器
B孔 C孔 D孔

图 2    温度监测系统布设图

Fig. 2    Layout diagram of temperature sensors
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究 [29 − 33] 进行以下假设：（1）岩土层的初始温度均匀，且

被近似为无限大的传热介质；（2）岩土体具有稳定的

热物理性质，忽略地埋管换热器孔内热容的影响，直

接将岩土体温度响应反映在钻孔壁上；（3）考虑岩土

层、所含水和空气的导热系数随温度的变化进行分

析； （4）不考虑地埋管换热器与岩土体间的接触热

阻。采用 Flow-3D 数值模拟软件对试验工程的地源热

泵系统进行了三维建模（图 3），岩土层从上至下分为

5 层：填土、粉质黏土、全风化和强风化泥质粉砂岩

（全风化泥质粉砂岩、强风化泥质粉砂岩单层厚度不

超过 2 m，两套地层合二为一）、中风化泥质粉砂岩和

中风化粉砂岩。按照式（1）分别计算各岩土层的导热

系数：

λi = λsi · (1−ε)+ε[λw ·ϕ+λg · (1−ϕ)] （1）

λi式中： ——第 i 岩土层的导热系数/（W·m−1·K−1）；

λsi ——第 i 岩土层中固体颗粒的导热系数 /（W·
 m−1·K−1）；

λw ——岩土层中所含水的导热系数/（W·m−1·K−1），

 取 0.59；
λg ——岩土层所含空气的导热系数/（W·m−1·K−1），

 取 0.027；
ε——孔隙率/%；

ϕ——饱和度/%。

τ初始条件： =0 时，t(x, y, z)=t（0）。
边界条件：（1）地埋管换热器孔壁施加恒定热流；

（2）模型的外边界都是绝热、绝湿的，壁面速度为零，

无滑移；（3）换热管壁为耦合壁面；（4）换热管流体入

口为速度入口，出口为压力出口且地埋管换热器孔远

端边界采用恒温边界，远端边界外不受温度影响，远

端边界根据相邻地埋管换热器孔间距进行调整，但不

小于 1 倍相邻地埋管换热器孔间距；（5）土体深度方

向超过管道 1 m。利用 Flow-3D 软件，对模型以 0.5 m×
0.5 m 的单元网格进行网格剖分。

控制方程使用隐式进行非稳态计算，计算过程中

根据换热进行的剧烈程度改变计算步长。初始传热较

剧烈，时间步长设为 10 s，在系统运行 100 h 和 10 000 h
后，步长分别设为 600 s 和 6 000 s，以提高计算速度。

为了得到地埋管换热器孔的最小影响距离且考

虑地源热泵系统的使用寿命，对深度 11.5，20.5，80.0 m
处，地埋管换热器孔间距为 2，4，6 m，运行时长为 3，5，
10 a，进行了完整运行周期计算，共进行 27 次模拟。 

3    结果
 

3.1    夏季工况及夏季恢复工况温度场特征

地源热泵系统于 2017 年 7 月 6 日上午 9 点开始

运行，9 月 10 日夏季工况结束；9 月 11 日进入夏季后

恢复工况，11 月 5 日结束。夏季工况运行时间为星期

一至星期五的 8:30—17:30，记录 B、C 和 D 孔深度 11.5，
20.5，80.0 m 的地层中每天 18 时的温度数据（图 4）。
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图 4    夏季工况、夏季后恢复工况 B、C、D 孔不同深度温度曲线图

Fig. 4    Temperature of different depth for B, C and D hole during the summer and the post summer recovery working conditions
 

从图 4（a）可以看出：夏季工况时，B 孔温度起伏

大，表现为工作日升温快，休息日降温也快，至 7 月 27

日，温度达到了最大值 27.5 °C；C、D 孔温度一直缓慢

上升，但 C 孔温度一直大于 D 孔温度，至 9 月 5 日温
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图 3    地源热泵系统 Flow-3D 热交换模型图

Fig. 3    Heat change model of ground-source heat pump system
with Flow-3D
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度上升至最大值；C 孔在 7 月 23 日，温度有小幅上升，

而 D 孔在 8 月 14 日才有微弱上升；进入夏季后恢复

工况，B 孔温度一直处于恢复中，至 11 月 5 日，与岩土

初始平均温度相比升高了 0.5 °C，达到了 18.5 °C，C、

D 孔温度缓慢恢复，至 11 月 5 日已基本恢复至岩土初

始平均温度。

从图 4（b）可以看出：夏季工况时，B 孔温度起伏

平稳，工作日温度升高，休息日温度降低，至 7 月 27
日，温度达到了最大值 25 °C；C、D 孔温度一直缓慢上

升，但 C 孔温度一直大于 D 孔温度，至 9 月 5 日温度

上升至最大值；C 孔在 7 月 23 日，温度有小幅上升，

而 D 孔在 8 月 4 日才有微弱上升；进入夏季后恢复工

况，B 孔温度一直处于恢复之中，至 11 月 5 日，与岩土

初始平均温度相比升高了 2 °C，达到了 20 °C，C、D 孔

缓慢恢复，至 11 月 5 日已恢复至岩土初始平均温度。

从图 4（c）可以看出：夏季工况时，B 孔温度起伏

较大，至 7 月 27 日，温度达到了最大值 24 °C；C、D 孔

温度一直缓慢上升，但 C 孔温度一直大于 D 孔温度，

至 9 月 5 日温度上升至最大值；C 孔在 7 月 11 日，温

度有小幅上升，D 孔在 8 月 6 日才有微弱上升；进入夏

季后恢复工况，B、C、D 孔温度一直处于恢复中，至

11 月 5 日基本已恢复至岩土初始平均温度。 

3.2    冬季工况温度场特征

冬季工况始于 2017 年 11 月 27 日，结束于 2018 年

的 3 月 1 日，然后进入 2 个月的冬季后恢复工况。因

为监测仪器故障原因，只有 11 月 29 日至 12 月 31 日

连续的 B、C 和 D 孔 18 时的温度监测数据（图 5）。
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图 5    冬季工况 B、C、D 孔 11.5，20.5，80.0 m 深度温度曲线图

Fig. 5    Temperature curve at depths of 11.5, 20.5 and 80.0 meters for B、C、D hole during the winter working condition
 

从图 5 可以看出：冬季工况时，B 孔各深度温度一

直处于明显变化中，工作日温度降低，休息日温度迅

速上升，但各深度温度上升及降低的幅度都较小，且

幅度相近，地埋管换热器孔壁周围各深度岩土层温度

降低了约 2 °C，说明冬季工况 1 个月的运行，对地埋管

换热器孔壁及周围岩土层温度影响较大。

C 孔各深度温度上升及降低的幅度都较小，且幅

度相近，总体上，温度一直处于缓慢下降中，在 12 月

31 日，各深度岩土层温度下降达到了最大值，下降幅

度约 1 °C。

D 孔各深度岩土层温度逐渐降低，但降低幅度较小，

约 0.5 °C，只有深度 11.5 m 处温度降低幅度稍大，为 1 °C
左右，这是由于此深度受地表大气温度影响所致。 

4    分析与讨论
 

4.1    完整运行周期温度场特征

为了反映地源热泵系统完整运行周期岩土层温

度的横向变化与时间之间的关系，选择 B、C、D 孔深

度 20.5 m 处强风化泥质粉砂岩在 2017 年 7 月 6 日、9
月 6 日、11 月 5 日、12 月 30 日、2018 年 5 月 21 日的

温度数据，绘成 B 孔 20.5 m 深度处各时间点的温度水

平等值线图（图 6）。
从图 6 可以看出：夏季工况后期，地埋管换热器孔

附近地层温度升至 22 °C，温度的影响范围扩大至

4 m；至夏季后恢复工况 11 月 5 日，地埋管换热器孔附

近地层温度降至 20 °C 左右，温度影响范围缩小至

1.5 m 以内；冬季工况运行 1 个月至 12 月 30 日，地埋

管换热器孔附近地层温度降至 18.5 °C 左右，温度影响

范围扩大至 4 m；至冬季后恢复工况 5 月 21 日，地层

温度基本恢复至岩土初始平均温度。

夏季工况时，对距 B 孔 2 m 范围内的各深度岩土

层温度造成了一定的影响，但对距 B 孔 4 m 处的各深

度岩土层温度造成的影响很微弱。

物体导热系数、热扩散率越大，比热越小，热量越
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易向外传递，从表 1 可以推出中风化粉砂岩温度最

高，而粉质黏土、强风化泥质粉砂岩温度相差不多，

但 2017 年 7 月 27 日的实测温度为：深度 11.5 m 的粉

质黏土温度最高，达到了 27.5 °C；深度 20.5 m 的强风

化泥质粉砂岩温度次之，为 25 °C；深度 80.0 m 的中风

化粉砂岩温度最低，仅为 24 °C。产生上述现象的原

因是粉质黏土埋深小于 18.0 m，受天气影响大，所以深

度 11.5 m 的粉质黏土的实测温度最高。

夏季后恢复工况，岩土体导热系数、热扩散率越

小，比热越大，则热量越不易向外传递，导致中风化粉

砂岩已恢复至岩土初始平均温度，而粉质黏土、强风

化泥质粉砂岩分别比岩土初始平均温度升高了 0.5 °C、

2 °C（图 4）。
而冬季工况 1 个月的运行，对距 B 孔 2 m 处的岩

土层温度造成了一定的影响，而对距 B 孔 4 m 处的岩

土层温度影响微弱（图 5）。 

4.2    不同换热器孔间距时间效应数值模拟与分析

粉质黏土层、强风化泥质粉砂岩层和中风化粉

砂岩层深度 11.5，20.5，80.0 m 的温度场模拟结果见

图 7—9。
深度 11.5 m 的时间效应数值模拟结果显示（图 7）：

（1）地埋管换热器孔间距 4 m 以内时，温度互相影响，

且随着运行时间的增加，温度互相影响的程度增加，

至 10 a 时影响范围趋于稳定；（2）双季工况下，与岩土

初始平均温度 18 °C 对比，地源热泵系统运行 3，5，10 a
后，不同间距下，孔中心位置温度升高不到 0.6 °C，说

明每年在岩土层的储热量和取热量基本达到平衡，可

保证地源热泵系统长期稳定运行。

从图 8、图 9 中可看出：地埋管换热器孔相互影响

程度与深度 11.5 m 类似，但与 11.5 m 相比，20.5 m 深

度处的影响范围略大，80.0 m 深度处的影响范围较

小，且孔中心位置温度分别升高不到 0.8 °C 和 0.2 °C，

说明岩土层参数对温度场有一定影响但影响幅度不

大，可以满足地源热泵系统长期稳定运行。

用 Flow-3D 数值模拟软件研究了夏季制冷时不同

深度处温度影响范围。模拟结果表明（图 10），深度

11.5，20.5，80.0 m 处的影响范围上限分别为 4.4，4.5，
4.3 m，模拟结果和监测结果较为接近，选择地埋管换

热器孔间距 4.0 m，地埋管换热器孔之间、热干扰相互

影响很小，不仅钻孔经济，而且可以满足地源热泵系

统长期稳定运行的要求。 
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5    结论

（1）通过温度监测系统得到，在侵蚀堆积平原地

区，单 U 型竖直地埋管明显的热响应距离为 2 m，推断

出经济合理的地埋管换热器孔间距为 4.0 m。在

4.0 m 的间距下，可避免相邻地埋管换热器孔热响应

距离的重叠而可能产生的热堆积。

（2）纯导热模式下时间效应数值模拟显示，运行

10 a 后，岩土体中温度升高不超过 1 °C，说明采用单

U 型竖直地埋管换热器间距 4.0 m，不会发生地源热泵

系统运行冷热失衡的问题，可确保地源热泵系统达到

设计使用寿命。

（3）为了消除夏季工况时可能发生的热堆积，建

议采用夏季制冷和冬季制热运行时间尽量相等、延长
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夏季恢复期的运行方式，消除岩土体中可能产生的热

量失衡而影响地源热泵系统长期稳定运行的问题。
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