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双 U型地埋管换热器换热性能试验研究
李　磊1,2，张卫东2，徐拴海1,2，赵永哲1,2，党东生2，汪启龙2，苟　立2，雷燕子2

(1. 煤炭科学研究总院，北京 100013；2. 中煤科工西安研究院(集团)有限公司，陕西 西安 710077)

摘要:  双 U 型地埋管换热器(DUBTHE) 在实际应用中易出现管路交叉，引起热短路，造成换热性能

降低，直接影响浅层地源热泵系统的运行效率。以西安某浅层地源热泵项目为工程背景，基于无限

长线热源理论和斜率法，通过现场岩土热响应试验、不同测温法测温试验，研究了岩土初始平均温

度、导热系数和体积热容，及管卡间距对 DUBTHE 换热性能的影响。结果表明：多点式测温线缆测

得的岩土初始平均温度为 17.08℃，更接近实际地层温度。该地层的岩土综合导热系数和综合体积热

容分别为 1.65 W/(m·K)、2.81×106 J/(m3·K)。DN25 DUBTHE 的夏、冬季单位延米换热量随着管卡间

距减小而增加，且增速随管卡间距的减小先增大后减小。当管卡间距分别为 1、2、3、4 m 时，

DN25 DUBTHE 的夏季单位延米换热量较无管卡分别提高了 21.03%、19.48%、15.16%、3.92%；

DN25 DUBTHE 的冬季单位延米换热量较无管卡分别提高了 20.83%、19.48%、14.94%、3.79%。工

程中最优的管卡布置方式为 2 m 或 3 m 管卡间距的 DN25 DUBTHE。研究结果可为关中地区浅层地

源热泵系统的优化设计提供经验借鉴与数据支撑。

关　键　词：双 U 型地埋管；岩土热响应试验；换热性能；浅层地源热泵；管卡间距
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Experimental study on heat transfer performance of double
U-shaped buried tube heat exchanger

LI Lei1,2, ZHANG Weidong2, XU Shuanhai1,2, ZHAO Yongzhe1,2, DANG Dongsheng2,
WANG Qilong2, GOU Li2, LEI Yanzi2

(1. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 2. CCTEG Xi’an Research Institute(Group)Co., Ltd., Xi’an 710077, China)

Abstract: Double U-shaped buried tube heat exchanger (DUBTHE) are prone to pipe crossing and thermal short-circuit-
ing in the practical applications, resulting in the reduced heat transfer performance and  directly affecting the operational
efficiency of shallow geothermal heat pump system. Based on the initial line thermal average temperature, thermal con-
ductivity theory and slope method, and taking a shallow geothermal heat pump project in Xi'an as the engineering back-
ground. Then, this study investigate the effects of initial average temperature, thermal conductivity and volumetric heat
capacity of rock-soil, and tube clamp spacing on the heat transfer performance of DUBTHE through field geotechnical
thermal response testing and different temperature measurement methods. The results show that the initial average tem-
perature of rock-soil measured by the multi-point temperature measurement cable is 17.08℃, which is closer to the actu-
al formation temperature. Besides, the comprehensive thermal conductivity and volumetric heat capacity of rock-soil in
the formation are 1.65 W/(m·K) and 2.81×106 J/(m3·K), respectively. In addition, the heat exchange per linear meter of
DN25 DUBTHE in summer and winter increases with the decreasing tube clamp spacing, with the acceleration increas-
ing firstly and then decreasing with the decreasing tube clamp spacing. Definitely, the heat exchange per linear meter of
DN25  DUBTHE  in  summer  is  increased  by  21.03%,  19.48%,  15.16%  and  3.92%  respectively  compared  with  that
without tube clamp, and that in winter is increased by 20.83%, 19.48%, 14.94% and 3.79%, respectively, in case that the
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tube clamp spacing is 1 2, 3, and 4 m. DN25 DUBTHE with a tube clamp spacing of 2 m or 3 m is the optimal arrange-
ment in the project. Therefore, the results could provide experience and data support for the optimal design of shallow
ground source heat pump systems in Guanzhong area.

Keywords: double  U-shaped buried  tube; geotechnical  thermal  response  test; heat  transfer  performance; shallow geo-
thermal heat pump; tube clamp spacing

  

地源热泵技术作为建筑节能领域的关键技术手段

之一，已经广泛应用于各类建筑集中供暖和制冷系统[1]。

单 U 型地埋管换热器(Single U-shaped Buried Tube Heat
Exchanger，SUBTHE) 和双 U 型地埋管换热器(Double
U-shaped Buried Tube Heat Exchanger，DUBTHE) 因其

施工简单、维护费用低、换热效率高等优点，成为目前

浅层地源热泵系统中应用最广泛的地埋管形式[2-3]。

与 SUBTHE 相比，DUBTHE 具有更高的换热效率和

更低的热阻[4]。但在实际工程应用中，DUBTHE 支管

管路易发生交叉引起热短路现象，因此，采用管卡将支

管分开，降低其热短路程度[5]。由于沿管长方向布置

不同间距的管卡可直接影响 DUBTHE 的换热性能和

热短路严重程度，选择合理的管卡间距就显得尤为重

要。目前，在实际工程应用中 DUBTHE 一般采用 4 m
管卡间距或无管卡。

关于 DUBTHE 换热性能理论与试验方面的研究，

国内外诸多学者已作了大量贡献。杨培志等[6] 通过模

拟发现增大回填材料的导热系数和体积热容可以改善

其换热性能，但与增大导热系数相比，增大体积热容对

提升其换热性能影响不明显；邓军涛等[7-8] 通过热响应

试验分析了不同埋管形式、管径的地埋管换热器换热

性能，发现管径相同时，DUBTHE 的单位延米换热量

随埋管深度的增加而减小，且 DN32 DUBTHE 的换热

性能远优于 DN32 或 DN40 SUBTHE；G. A.  Florides
等[9] 通过土壤分层模型对 SUBTHE 和 DUBTHE 进行

了模拟，发现相较于 SUBTHE，并联形式的 DUBTHE
换热效率提高了 26%~29%；沈国民等[10] 通过数学模

型发现 DUBTHE 的热短路现象比 SUBTHE 严重，且

支管间距越大，热量损失越小；PU Liang 等[11-12] 分析

了埋管间距、埋深、布置方式对 DUBTHE 热短路现象

的影响，发现增大埋管间距或增加钻井数量可有效降

低热短路程度；A. Jahanbin[13] 通过理论计算发现当横

截面积相同时，椭圆 U 型管比圆形 U 型管的钻孔内热

阻小且椭圆 U 型管越扁换热性能越好；Li Xinguo 等[14]

建立了 SUBTHE 和 DUBTHE 的现场实验系统，发现在

取热工况和放热工况下，DUBTHE 的换热量比 SUBTHE
分别高了 45% 和 50%；穆玄等[15] 通过数值模拟发现

岩溶导水构造明显增强了地埋管管群的换热效率，不

同的地质构造类型对地埋管换热效率的影响也不一样；

李娟等[16] 利用 35 个现场换热孔岩土热响应试验数据

发现基岩地层条件下，地埋管的换热能力明显优于第

四系地层，且岩土初始平均温度每变化 1℃，换热能力

相差 8% 左右；L. Schibuola 等[17] 发现地下水渗流对地

源热泵系统长期换热性能的影响尤为显著，且可缩短

地温场的恢复周期；Li Wenxin 等[18] 研究结果表明地

下水对上游管道的影响比对下游管道的影响更大。

目前关于 DUBTHE 换热性能的研究，主要集中在

回填材料、管型结构、地质条件等方面，虽提及增大支

管间距可减少因热短路现象引起的热损失，但在实际

应用中管卡间距对 DUBTHE 换热性能的影响程度尚

待研究。为此，笔者在理论分析的基础上结合现场试

验，探究了岩土初始平均温度、导热系数和体积热容，

及管卡间距对 DUBTHE 换热性能的影响，以期为关中

地区浅层地源热泵系统的优化设计提供借鉴。

 1    试验概况

 1.1    试验场地地层条件

试验场地位于陕西省西安市长安区某浅层地源热

泵工程地点，场地地形南高北低，南侧与西侧(偏南)人
工填土层较厚，稳定水位埋深为 14.17 m，152 m 深度

范围内地层岩性主要以黄土、粉质黏土和中砂为主，

地层大致稳定，具一定沉积韵律，并无明显地质构造。

场地地貌单元属于皂河二级阶地。场地地层野外特征

见表 1。
 1.2    试验方案及设备

为研究管卡间距对 DUBTHE 换热性能的影响，以

及不同测温法对岩土初始温度的影响，在试验场地埋

设了管卡间距分别为 1、2、3、4 m 及无管卡的 DUBTHE
作为试验孔，测试每个地埋管的单位延米换热量，并分

析管卡间距对其的影响。在 SY1、SY4、SY5 试验孔

采用无功循环法进行测温，并分析测得的岩土初始平

均温度之间的差异；在 SY1 试验孔采用多点式测温线

缆进行测温，并对比 2 种测温法的差异性。试验孔基

本参数，见表 2；图 1、图 2 为管卡及 DUBTHE 示意。

试验设备主要由岩土热响应测试仪和多点式测温

线缆装置 2 部分组成，如图 3 所示。岩土热响应测试

仪主要包括不锈钢电加热保温水箱、循环水泵、数据

监测与采集装置和电气控制装置 4 大部分。多点式测

温线缆装置主要包括特种测温电缆、数字温度传感器

和云采集器 3 大部分。
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 1.3    试验方法

本次现场岩土热响应测试采用恒热流法，岩土初

始平均温度测试采用无功循环法和多点式测温线缆测

温法，单位延米换热量是通过华中科技大学自主研发

的 GTA-地源热泵岩土热物性分析软件计算。恒热流

法是通过将测试仪与 DUBTHE 组成循环水系统，设定

恒定加热功率，对试验孔进行一定时间的连续排热试

验，并实时监测记录加热功率、流量和进出水温。再

根据测试数据反解求出岩土综合热物性参数，见第

2节。

现场岩土热响应测试设定的流量和加热功率分别

为 1.4 m3/h 和 8 kW，每 1 min 记录一次数据，测试时

间不小于 48 h。SY1、SY4、SY5 采用无功循环法进行

岩土初始温度测试，每 1 min 记录一次数据，测试时间

不小于 12 h；SY1 采用多点式测温线缆进行测试，每

5 min 记录一次数据，全年实时监测。专业分析软件计

算的试验孔参数设置见表 3。其中，制冷(供热)季运行

时间份额是指地源热泵系统制冷(供热)季运行期间的

天数占全年天数的百分比，制冷(供热)季运行份额是

指地源热泵系统制冷(供热)季运行期间的实际工作小

时数占整个制冷(供热)季总小时数的百分比。

 2    基于无限长线热源理论的斜率法

周围岩土体与地埋管之间的传热分为钻孔内传热

过程和钻孔外传热过程。由于孔内几何尺寸和热容量

远小于孔外，孔内温度短时间内趋于稳定且变化缓慢，

因此地埋管和钻孔内回填材料的传热可近似为稳态传

热过程。在钻孔外部，周围岩土体可视为无限大物体，

由于埋管深度和钻孔直径相差多个数量级，因而，可将

地埋管看成是一个具有恒定热源的无限长线热源，不

考虑轴向传热，其传热过程可认为沿径向方向的一维

非稳态传热。

 

表 1    场地地层野外特征
Table 1    Field characteristics of site strata

地层编号 岩性 岩性描述 底层深度/m 层厚/m

1 黄土 黄褐色，硬，土质均匀，具虫孔，针孔状构造，含蜗牛壳，有光泽 5.5 5.5

2 粉质黏土 黄褐色，黏性较强，含氧化铁及钙质结核，夹薄层中砂 52.7 47.2

3 中砂 灰色，密实，以石英、长石为主，级配良好，含圆砾 59.3 6.6

4 粉质黏土 灰色，黏性较强，含氧化铁及钙质结核，夹薄层中砂 103.3 44.0

5 中砂 灰色，密实，含石英、长石及圆砾，夹薄层粉质黏土 112.5 9.2

6 粉质黏土 灰色，黏性较强，含氧化铁，局部含个别结核 120.8 8.3

7 中砂 灰色，密实，以石英、长石为主，级配良好，局部含圆砾 130.4 9.6

8 粉质黏土 灰色，黏性较强，含氧化铁，局部含个别结核 152.0 21.6

 
表 2    试验孔基本参数

Table 2    Basic parameters of test holes

试验孔
编号

管卡间距
D1/m

管材及地埋管
类型

有效埋管
深度/m 回填材料

SY1 无管卡

HDPE，
DN25

双U型，

并联连接

152
河沙+原浆

SY2 1

SY3 2

SY4 3

SY5 4 原浆

 

图 1    管卡
Fig.1    Tube clamp

 

(a) 岩土热响应测试仪 (b) 多点式测温线缆装置

图 3    岩土热响应测试仪及多点式测温线缆装置
Fig.3    Thermal response tester and multi-point temperature meas-

urement cable device for rock-soil

 

进水口 出水口 地面

双 U 型
地埋管

岩土

回填
材料

管卡

管卡
间距

回填材料

25 mm

150 mm

出水
支管

进水
支管

图 2    双 U 型地理管换热器示意
Fig.2    DUBTHE
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 2.1    钻孔内传热分析

本试验中钻孔内为 DUBTHE，共有 4 根支管。设

通过 4 根支管单位长度的热流量分别为 q1、q2、q3 和

q4，将钻孔壁平均壁温 Tb 设为过余温度的零点，则

DUBTHE 的能量方程 [19] 可表示为：
Tf1−Tb = R1q1+R12q2+R13q3+R14q4

Tf2−Tb = R21q1+R2q2+R23q3+R24q4

Tf3−Tb = R31q1+R32q2+R3q3+R34q4

Tf4−Tb = R41q1+R42q2+R43q3+R4q4

(1)

式中：Tf1、Tf2、Tf3、Tf4 分别为各支管管内流体平均温度，

K；Tb 为钻孔壁平均温度，K；R1、R2、R3、R4 分别为各支

管与钻孔壁之间的热阻，(m·K)/W；Rij 为两支管之间的

热阻，(m·K)/W，i,j=1,2,3,4，且 i≠j。
工程中近似认为 4 根支管是中心对称分布的，则

R1=R2=R3=R4，R12=R21=R23=R32=R34=R43=R41=R14，R13=R31=
R24=R42，根据线性叠加原理，由式(1) 可得出传热过程

中各项热阻的表达式：
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式中：λb 为回填材料导热系数，W/(m·K)；λp 为管壁导

热系数，W/(m·K)；λs 为岩土导热系数，W/(m·K)；db 为

钻孔直径，m；din 为地埋管内径，m；dout 为地埋管外径，

m；D 为各支管中心距离，m；K 为管内壁对流传热系数，

W/(m2·K)；Rp 为管壁热阻，(m·K)/W。

根据相关规范要求，地埋管管内流体流动时应处

于湍流状态，可由迪图斯−贝尔特(Dittus-Boelter) 公式

计算努塞尔数 Nu：
Nu = 0.023Re0.8Pr0.4 (6)

式中：Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数。

再根据下式计算管内流体与地埋管内管壁的对流

传热系数 K：

K =
λw
din

Nu (7)

式中：λw 为流体导热系数，W/(m·K)。
取单位长度地埋管的热流量、管内流体平均温度

分别为 q 和 Tf，假设 q1=q2=q3=q4=q/4，Tf1=Tf2=Tf3=Tf4=
Tf，则式(1) 可表示为：

Tf−Tb = qRb (8)

推得地埋管管内流体到钻孔壁传热热阻 Rb 的表

达式为：

Rb = (R1+2R12+R13)/4 (9)

 2.2    钻孔外传热分析

假设钻孔外岩土体各向同性，忽略轴向传热，且地

埋管与周围岩土体的换热功率恒定，则地埋管与周围

岩土体之间的换热可看作为在无限大介质中的一维非

稳态传热问题，其数学描述可表示为[5]：

∂
2T
∂r2
+

1
r
∂T
∂r
=

ρscs
λs
∂T
∂τ

τ > 0，
db

2
⩽ r <∞

T = Tff τ = 0，
db

2
⩽ r <∞

Q
H
= −πdbλs

∂T
∂r
|
r=

db
2

τ > 0

∂T
∂r

∣∣∣∣∣∣
r→∞
= 0 τ > 0

(10)

当恒定加热功率 Q 时间足够长(一般大于 10 h)
时，则由式(10) 可得到钻孔周围岩土体温度的解析解：
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当满足式(12) 时，Ei 的表达式为[20-21]：

Ei
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将式(13) 代入式(11)，令 r=db/2，可得到 τ 时刻钻

孔壁平均温度 Tb 与周围岩土初始平均温度 Tff 的关系式：

Tb−Tff =
q
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lnτ+
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)
(14)

 

表 3    试验孔参数设置
Table 3    Parameters setting of test holes

试验孔
编号

管卡间距
D1/m

设计间距
L/m

制冷工况传热介质
平均温度ts/℃

供热工况传热介质
平均温度tw/℃

制冷季运行
份额Fw/%

制冷季运行
时间份额Fw1/%

供热季运行
份额Fs/%

供热季运行
时间份额Fs2/%

短期运行
时间/h

SY1 0

5 32.5 7.5 23.81 33.43 21.84 33.15 8

SY2 1

SY3 2

SY4 3

SY5 4

•  128  • 煤田地质与勘探 第 51 卷



式中：T(r，τ) 为 τ 时刻半径 r 处岩土体温度，K；cs 为岩

土体平均比热容，J/(kg·K)；Tff 为岩土初始平均温度，K；

H 为埋管深度，m；ρs 为岩土体平均密度，kg/m3；α 为岩

土体热扩散系数，m2/s；Ei 为指数积分函数；γ 为欧拉常

数，γ≈−0.577 2。
 2.3    斜率法

当输入恒定加热功率 H 时，由式(8) 和式(14) 可得

出管内流体平均温度 Tf 与周围岩土初始平均温度 Tff

的关系式：
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从式(15) 可以看出，τ 时刻管内流体平均温度 Tf

与时间 τ 的对数呈线性关系。则式(15) 可写成：

Tf = mlnτ+n (16)

其中：
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 3    结果与讨论

 3.1    岩土初始平均温度

SY1、SY4、SY5 试验孔的地埋管出水温度随时间

变化曲线如图 4 所示。SY1 试验孔的地埋管周围岩土

体温度随深度变化曲线如图 5 所示。
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图 4    地埋管出水温度随时间变化曲线
Fig.4    Curve of outlet water temperature of buried tube changing

with time
 

由图 4 可知，随着测试时间的增加，地埋管出水温

度先变化幅度较大后逐渐趋于稳定。其主要是由于在

测试前期，地埋管内的循环水与周围岩土体的温差较

大，导致两者的热交换程度较深，所以测试前期地埋管

的出水温度变化幅度较大，随着热交换的持续进行，两

者温差逐渐变小，最后达到一种近似平衡的状态，该状

态下的地埋管出水温度可视为岩土的初始平均温度。

SY1、SY4、SY5 试验孔分别于 1.5、7、5.5 h 趋于稳定，

因此，3 个试验孔测得的岩土初始平均温度分别为

17.70、17.58、18.00℃，再求算术平均值得到由无功循

环法测取的岩土初始平均温度为 17.76℃。

由图 5 可知，随着深度的增加，4 月测取的温度先

升高后不变再升高，5、6、7 月测取的温度先降低后不

变再升高。从而可以得到该场地 152 m 深度内的变温

层、恒温层和增温层范围分别为 0~9.7 m、9.7~30 m、

30~152 m，并且在同一深度处，变温层的温度随着当地

气温增加而增加，恒温层和增温层的温度随时间没有

出现明显变化。因此，在岩土热响应试验期间内，取变

温层同一深度处温度的平均值作为测试期间内该深度

的温度，从而得到地埋管周围岩土体温度随深度变化

曲线如图 6 所示，并得到两者的拟合关系表达式。再

以岩土体温度随深度变化曲线的积分平均值作为岩土

初始平均温度，计算出由多点式测温线缆测取的岩土

初始平均温度为 17.08℃。

对比无功循环法和多点式测温线缆测取的岩土初

始平均温度，发现无功循环法测取的温度略高且不同

时间测试的结果变化幅度较大。原因是在进行无功循

环法测试时，地埋管出地面处到岩土热响应测试仪之
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图 5    岩土体日常温度随深度变化曲线
Fig.5    Curve of rock-soil daily temperature changing with depth

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

x 深度处岩土体温度
温度随深度变化的拟合曲线

深度/m

y=9.457 84×10−8x4−3.269 77×10−5x3+

0.003 8x2−0.138 36x+16.965 83
R2=0.960 51

温
度

/℃

图 6    地埋管周围岩土体温度随深度变化曲线
Fig.6    Curve of rock-soil temperature surrounding buried tube

changing with depth
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间的管道中循环水温度易受到天气的影响，气温高时

测得的岩土初始平均温度偏高；并且在实际测试过程

中易受人为因素和测试仪本身的影响，流量设置较低

时测得的岩土初始平均温度偏高。相比而言，多点式

测温线缆在长期测试下的温度变化幅度很小且同一深

度处温度基本不变。因此，取多点式测温线缆测试的

温度作为地层初始平均温度的计算值，即为 17.08℃。

 3.2    岩土综合热物性参数

SY1、SY2、SY3、SY4、SY5 试验孔的地埋管进出

口水温随时间变化曲线如图 7 所示。由图 7 可知，测

试开始 330 min 内，地埋管进出口水温上升较快，此时

以钻孔内传热为主。随着测试时间的继续增加，地埋

管进出口水温增长较慢，此时以钻孔外传热为主。并

且进出口水温温差稳定在 4.9℃ 左右。

查阅《2007 ASHRAE Handbook−HVAC Applica-
tions(SI)》[22] 和表 1 中地层岩性特征，通过式(12) 计算

可知，测试初期 12 h 内的数据误差较大，应舍弃。地

埋管管内流体平均温度 Tf 一般通过下式进行计算[23]，

12 h 后的测试数据见表 4。由表 4 可拟合出 SY1、
SY2、SY3、SY4、SY5 试验孔的平均温度−时间对数直

线，如图 8 所示。通过拟合关系式得到 m 和 n 值，再

由式(17) 和式(18) 反算出岩土综合导热系数和综合体

积热容，见表 5。
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图 7    试验孔的地埋管进出水温度随时间变化曲线
Fig.7    Curve of inlet and outlet water temperature of buried tube

in test holes changing with time
 

Tf = (Tin+Tout)/2 (19)

式中：Tin 为进水温度，K；Tout 为出水温度，K。

由表 5 可知，SY1、SY3 试验孔的测试结果与 SY2、
SY4、SY5 试验孔存在较大差距。由于考虑到在进行

多个试验孔连续热响应试验时可能造成相互干扰，引

起试验的不准确性，所以各试验孔之间的实际距离都

是大于 30 m 的，从而导致测试结果可能受到局部地下

水渗流或地层岩性突变等因素的影响。因此，SY1、
SY3 试验孔的测试结果不参与该地层的岩土热物性参

数计算，取 SY2、SY4、SY5 试验孔测得的平均值作为
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该地层的岩土热物性参数，则该地层的岩土综合导热

系数和综合体积热容分别为 1.65 W/(m·K) 和 2.81×
106 J/(m3·K)。
 3.3    单位延米换热量

通过将流量和加热功率分别为 1.4 m3/h、8 kW 时

所获得的数据和表 3 中的参数输入 GTA-地源热泵岩

土热物性分析软件，从而得到了 SY1、SY2、SY3、SY4、
SY5 试验孔的夏、冬季单位延米换热量见表 6、如图 9
所示。由图 9 可以看出，随着管卡间距的减小，对应的

夏、冬季单位延米换热量不断增加，且增速表现出先

增加后减小的趋势。因此，在实际工程应用中缩短管

卡间距可以有效改善 DUBTHE 的换热能力。若只是

盲目地缩短管卡间距来换取 DUBTHE 换热能力的提

升，而未考虑换热量的增量，施工难度及成本等问题，

从而难以在实际工程中实现。 

表 6    试验孔单位延米换热量
Table 6    Heat exchange per linear meter of test holes

试验孔编号
夏季单位延米换
热量QS/( W·m−1)

冬季单位延米换
热量Qw/( W·m−1)

SY1 46.45 29.57

SY2 56.22 35.73

SY3 55.50 35.33

SY4 53.49 33.99

SY5 48.27 30.69
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图 9    试验孔单位延米换热量变化曲线
Fig.9    Change curve of heat exchange per linear meter of test

holes
 

因此，以无管卡时 DN25 DUBTHE 的夏、冬季单

位延米换热量为基准，计算后发现 1、2、3、4 m 管卡

间距的夏季单位延米换热量分别提高了 21.03%、

19.48%、15.16%、3.92%，冬季单位延米换热量分别提

高了 20.83%、19.48%、14.94%、3.79%。从换热量增

幅角度看，1、2、3m 的增幅远大于 4 m；1 m 和 2 m 的

增幅相近且 2 m 和 3 m 的增幅差距较小。再结合管卡

和施工成本，建议相似工程中管卡间距可采用 2 m 或

3 m。

 4    结 论

a. 多点式测温线缆不易受到天气及测试过程中人

为因素的影响，测取的岩土初始温度更接近实际地层

温度。

b. 采用恒热流线热源理论和斜率法可便捷地计算

岩土综合导热系数和岩土综合体积热容，且适用性广泛。

c. 研究认为缩短管卡间距可以降低 DN25 DUBTHE
的热短路现象，有效提高 DN25 DUBTHE 的换热能力。

d. 采用 2 m 或 3 m 管卡间距的 DN25 DUBTHE
可有效提高浅层地源热泵系统的运行效率。
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