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筏板下埋管地源热泵系统工程技术规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc164072911][bookmark: _Toc211961049]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了筏板下埋管地源热泵系统工程的基本规定、工程勘察、系统设计、施工安装、调试与验收、监测与控制等技术要求。
本文件适用于筏板下埋管地源热泵系统工程的建设、运行和管理。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc164072912][bookmark: _Toc211961050]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50093  自动化仪表工程施工及质量验收规范
GB 50202  建筑地基基础工程施工质量验收标准
GB 50411  建筑节能工程施工质量验收标准
GB 50736  民用建筑供暖通风与空气调节设计规范
GB 55015  建筑节能与可再生能源利用通用规范
DB11/T 1253  地埋管地源热泵系统工程技术规范
DB11/T 1771  地源热泵系统运行技术规范
DB11/T 2177  能源计量器具配备和管理规范 地源热泵系统
DB11/T 2412  地埋管地源热泵监测系统建设技术规范
DB11/T XXXX  地埋管地源热泵岩土热响应试验技术规范
[bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc164072913][bookmark: _Toc211961051]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

地埋管地源热泵系统  ground-coupled heat pump system
以岩土体为低温热源，以地埋管为换热方式，以水为传热介质，由水源热泵机组、地热能交换系统、建筑物内系统组成的供冷、供热系统。
[来源：DB11/T 1253-2022,3.1]

筏板  raft
建筑结构中将上部结构的荷载均匀扩散到地基中的一种整体浇筑的、连续的钢筋混凝土板式构造基础。 
注：包括平板式、梁板式等构造形式。本文件中筏板包括防水板。

筏板下埋管地源热泵系统  ground-coupled heat pump system under raft
地热能交换系统布设在建筑筏板基础下的地埋管地源热泵系统。以下简称筏板下地源热泵系统。

岩土综合热物性参数  parameter of the rock-soil thermal properties
是指不含回填料在内的，地埋管换热器深度范围内，岩土的综合导热系数、综合比热容。
[来源：GB 50366-2005(2009年版),2.0.26]

试验孔  testing borehole
按照试验要求和拟采用的换热孔方案，用于探明地下地层的岩性、地质构造、地层年代，获取地层样品（岩屑、土样等），同时开展岩土热响应试验的孔，由竖直地埋管换热器、回填材料和试验流体组成。
[来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.28,有修改]
[bookmark: _Toc164072914][bookmark: _Toc211961052]基本规定
筏板下地源热泵系统项目应与城市基础设施及地下空间协调一致，符合其间距要求
筏板下地源热泵系统应根据岩土体条件、地基与基础特征、负荷需求和投资经济性确定系统规模。
筏板下地源热泵系统建设应符合安全可靠、节能低碳、经济高效的要求。
项目基坑区域存在以下情况时，不宜布置地埋管换热器，宜通过专项论证确定钻孔及实施方案。
a） 地质灾害评估明确存在地质灾害隐患。
b） 场地存在可液化砂土。
c） 钻孔深度范围内存在碳酸盐岩地层。
d） 其他复杂地质情况。
对工程存在影响的承压含水层，宜通过专项论证确定钻孔及实施方案。
[bookmark: _Toc164072915][bookmark: _Toc211961053]工程勘察
一般规定
[bookmark: _Hlk210078005][bookmark: _Hlk209613712]筏板下地源热泵系统工程设计前，应在岩土工程勘察后开展场地调查和浅层地热能勘查。
应根据建设场地、地质条件、项目规模确定相应的勘查方法。
对已具备水文地质资料或附近有同类项目应用的地区，应通过调查获取区域地质和水文地质资料。
应根据工程调查进行筏板下地源热泵系统工程应用条件评估，并编制勘查报告，勘查报告内容应符合附录A的规定。
场地调查
[bookmark: _Hlk209614149]工程场地状况调查应至少包括以下内容：
场地规划面积、形状及坡度；
场地内已有建筑物和规划建筑物的占地面积及其分布；
场地内树木植被、池塘、排水沟及架空输电线、电信电缆的分布；
场地内已有的、计划修建的地下管线和地下构筑物的分布及其埋深；
场地内已有水井的位置。
建筑基础及筏板下钻孔敷设区域调查应包括以下内容：
1. 岩土工程勘察报告；
1. 建筑红线范围，建筑基础范围、类型、埋深，对地基承载力及变形要求，地基与基础设计方案等；
1. 地基与基础施工方案、基坑支护设计方案、地下水控制方案。
浅层地热能勘查
筏板下地源热泵系统浅层地热能勘查应包括以下内容：
1. 筏板下地层的岩性、地质构造、地层年代,地下水位、地下水径流方向、速度，地温场分布特性及冻土层厚度；
1. 岩土体初始温度、岩土综合热物性参数、岩土体换热能力。
筏板下地源热泵系统应进行岩土热响应试验，试验应符合DB11/T XXXX的规定。
岩土热响应试验孔钻孔深度应比设计的地埋管换热器深度增加不小于5 m。
筏板下地源热泵系统浅层地热能勘查工作的实施应符合DB11/T 1253的规定。
对于布孔区域和钻孔深度范围内存在碳酸盐岩地层，应采用综合地质勘查，并增加试验孔数量，查明基岩及风化壳埋深。
[bookmark: _Toc164072916][bookmark: _Toc211961054]系统设计
一般规定
[bookmark: _Hlk209615386]筏板下地源热泵系统设计前，应根据工程勘查结果评估地埋管换热系统实施的可行性及经济性，确定系统方案和换热系统形式。
筏板下地源热泵系统设计应满足建筑对于地基承载力、稳定性及变形的要求，保障竖直地埋管和水平集管的长期安全稳定运行。
当采用天然地基时，地埋管宜优先布置在纯地下室和荷载较小的补偿地基裙房区域内。
采用独立基础加防水板时，竖向和水平管应埋设在防水板范围内。
采用平板式或梁板式筏基时，竖直和水平管应埋设在柱脚荷载扩散范围以外。
对于地下水位高于水平沟槽开挖深度时，应明确地下水控制或止水方案。
竖直和水平管应避让核心筒、电梯井、集水坑、下返柱墩等下返结构。竖直管应避让沉降后浇带、伸缩缝、变形缝等薄弱区域。水平管应避让沉降后浇带、变形缝，宜避让伸缩缝等薄弱区域。
地埋管管材与传热介质
[bookmark: _Hlk209615625]筏板下埋管管材及管件应符合设计要求，具有质量检验报告和生产厂的合格证。
筏板下埋管管材及管件应符合下列规定：
1. 地埋管应采用化学稳定性好、耐腐蚀、导热系数大、流动阻力小的塑料管材及管件，应采用聚乙烯管（PE100）或综合性能更优的管材。管件与管材应为相同材料；
1. 地埋管质量应符合国家现行标准中的各项规定，管材的公称压力及使用温度应满足设计要求。管材的公称压力不应小于1.6MPa。地埋管外径及壁厚应按附录B的规定选用。
[bookmark: OLE_LINK1]筏板下地源热泵系统传热介质应符合DB11/T 1253的规定，不应添加任何添加剂。
地埋管换热系统设计
[bookmark: _Hlk209615704][bookmark: _Hlk210982626]设计前应明确待埋管区域的地下桩基、塔吊桩基、建筑桩基、支撑立柱桩、抗浮桩、基坑支护、锚杆、地连墙等的位置及深度，明确钻孔所需的设备位置，宜与场地临建相结合，预留未来埋管空间及埋管区域进出重型设备的车道位置。
[bookmark: _Hlk210982661]根据勘查结果，地埋管钻孔设计深度应比碳酸盐岩及风化壳埋深高不小于10 m。
[bookmark: _Hlk210982691]地埋管布设应减少对地基基础影响，在桩基、抗浮锚杆、抗拔桩设计深度及荷载影响范围内，对地埋管回填段和周边岩土体进行注浆补强，失水后进行人工补填。
[bookmark: _Hlk210982708]竖向地埋管钻孔宜布置于桩基础或抗浮锚杆之间，且竖向地埋孔间距应符合DB11/T 1253规定。
[bookmark: _Hlk210982731][bookmark: _Hlk210078126][bookmark: _Hlk210078224]地埋管与桩基及其他构筑物之间间距宜符合钻孔及成品保护的要求，与楼座及核心筒间距不小于筏板厚度并满足荷载扩散范围要求。
筏板下地源热泵系统动态负荷及吸、排热量计算应符合GB 55015的要求，地源热泵地埋管换热系统总吸热量宜与其总排热量相平衡。
[bookmark: _Hlk210982788]筏板下地埋管换热器设计计算宜根据现场岩土综合热物性参数，采用专业软件进行计算。地埋管换热器进、出口温度应符合DB11/T 1253相关规定。
地埋管换热器管内流体应保持紊流流态，水平集管不应倒坡集气。
采用地下能源结构和竖直地埋管的复合地下换热系统时，应保证各类换热器间的水力平衡不大于15%。
筏板下竖直地埋管换热系统应采用分区布置，各分区内应保证沉降量相同，并宜采用分区调节变流量设计。
每组供、回水集管连接的竖直地埋管孔数量不宜超过4个，环路集管和环路支管宜采用同程布置，集管与分、集水器之间应设置关断阀。
环路集管和支管供、回水管的间距不应小于0.6 m，深度应在冻土层以下不小于0.6 m，且距地面不宜小于1.5 m, 建筑物基础下埋管时，距建筑底板不宜小于0.5 m。
[bookmark: _Hlk210982928]应根据地质勘查结果中地层分布情况及岩土体特征确定回填材料，竖直地埋管换热器回填材料的导热系数不宜低于钻孔外岩土体的导热系数；水平集管回填密实度应达到地基承载力要求，并符合GB 50202相关规定。
同类别水平集管并排敷设，管间净距不宜小于管直径，多层布管注意保持间距。
筏板下钻孔的水平集管出筏板下位置，应加厚集管下砂垫层，避免应力集中。
水平埋管宜布置在同一结构单元内，应降低水平埋管对基础沉降的影响。
[bookmark: _Hlk210983075]对于桩基承台基础，水平埋管位置应在承台之间防水板下铺设，且位置宜在两边承台中间，减少桩基承台应力对水平埋管的影响。
对于复合地基，水平埋管应在褥垫层以下铺设。
输配及建筑物内系统设计
[bookmark: _Hlk210983143]输配系统、热泵系统、建筑物室内系统及消防安全设计应符合DB11/T 1253的规定。
建筑物内系统应根据地热能交换系统特性、建筑的特点及使用功能确定水源热泵机组的设置方式及末端空调系统形式，宜选用高温供冷、低温供热末端装置。
当地热能交换系统的供冷季供水温度低于18 ℃时，宜直接利用其进行供冷预处理。
地源热泵系统设计时应避免地埋管系统超压，宜采用双面硬密封球阀等作为季节切换阀门。
[bookmark: _Toc164072917][bookmark: _Toc211961055]施工安装
一般规定
[bookmark: _Hlk210983289]筏板下地源热泵系统施工前应具备埋管区域的勘查成果、设计文件和施工图纸，并完成施工组织设计。
筏板下地源热泵系统选用的设备、部件、部品应具有产品出厂合格证，性能参数、规格、型号、数量、质量应满足设计文件要求，施工前应进行检验。注意施工过程中部件部品的存储保护，施工完成后作为隐蔽工程资料移交建设单位。
筏板下地源热泵系统施工时，不应损坏桩基、锚杆、地下构筑物及其他既有管线。
项目施工过程中应建立地埋管换热器的数据档案，包括定位坐标、实际深度、钻孔完成时间等，做好施工资料的编制、审核、存档等。
地埋管换热系统施工
地埋管换热系统施工前应与有关专业协调衔接，明确工作界面，注意不同施工专业间的成品保护，确认施工机械安装位置，避免对地基土造成非必要扰动。
地埋管换热器施工前应进行测量放线，采用专业仪器进行钻孔定位，竖直埋管钻孔垂直度不应大于1%。地埋管换热系统施工期间应监控地下水位变化。
地埋管管道连接应符合GB 55015的要求，且竖直地埋管换热器使用成品换热器，应组对整根放入，不应现场拼接。
地埋管换热器的钻孔施工、换热器安装、钻孔回填、水平集管安装应符合DB11/T 1253相关规定。
水平集管安装时水平沟边坡角度应进行控制，在满足要求前提下减少开挖量。
[bookmark: _Hlk210983427]水平集管施工应符合以下规定：
1. 水平地埋管集管管沟坐标、位置、沟底标高应符合图纸要求。沟底应平整，坡度应顺畅，不应有坚硬的物体、块石等。水平集管采用中粗砂回填保护，下垫层100 mm，管顶200 mm；保护层上部用级配砂石或原土回填；
1. 管沟回填后宜采用人工加机械夯实，逐层均匀压实至设计标高，每层厚度不宜大于300 mm，回填土应与管道外壁紧密接触，且不应损伤管道。施工时应做好交叉工序成品保护；
1. 在满足铺设要求的情况下宜减少管沟的挖深，水平管宜分段施工，减少同时开挖；
1. 按所选用的施工机械、回填材料、场地条件进行回填现场实验，以确定施工参数和压实效果，确保压实系数达到设计要求；
1. 施工完成后开展回填层承载力检验，满足设计承载力及变形要求后进行验收。
[bookmark: _Hlk210983477]水平集管出筏板后做好保护措施。
水压试验应符合以下规定：
1. [bookmark: _Hlk210078274]试验压力：当工作压力小于等于1.0 MPa时，应为工作压力的1.5倍，且不应小于0.6 MPa；当工作压力大于1.0 MPa时，应为工作压力加0.5 MPa；
1. 竖直地埋管换热器插入钻孔前，应做第一次水压试验。在试验压力下，稳压至少15 min，稳压后压力降不应大于3％，且无泄漏现象；将其密封后，在有压状态下插入钻孔，完成回填之后保压1 h；
1. 竖直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。在试验压力下，稳压至少30 min，稳压后压力降不应大于3％，且无泄漏现象；
1. 水平集管出筏板后与分区二级分集水器或机房分集水器连接完成后，水平集管回填前应进行第三次水压试验。在试验压力下，稳压至少2 h，且无泄漏现象；
1. 地埋管换热系统全部安装完毕，且冲洗、排气及回填完成后，应进行第五次水压试验。在试验压力下，稳压至少12 h，稳压后压力降不应大于3％；
1. 水压试验宜采用手动泵缓慢升压，升压过程中应随时观察与检查，不应有渗漏；不应以气压试验代替水压试验；
1. 水压试验不应在有结冰危险的环境中进行。
输配及建筑物内系统施工
[bookmark: _Hlk210983660]输配系统、建筑物内系统及施工安全应符合DB11/T 1253的规定。
[bookmark: _Toc164072918][bookmark: _Toc211961056]调试与验收
一般规定
筏板下地源热泵系统交付使用前，应进行整体运转、调试与验收。
[bookmark: _Hlk207894665]筏板下地源热泵系统整体验收前，应进行冬、夏两季运行测试，并对地源热泵系统的实测性能做出评价。
调试
筏板下地源热泵系统调试前应检查下列内容，且应满足调试要求：
1. 现场安全防护措施可靠，供电、供水、排水等配套条件满足要求；
1. 相关设备及管路冲洗、严密性试验已完成且符合要求；
1. 相关电气系统和设备安全性、供电稳定性符合试运转要求；
1. 放气阀应能正常工作，排出管道内的气体；
1. 系统安全阀安装前应经过校验，并按有关要求调整其压力，铅封；
1. 管道上的阀门、过滤器、软连接等附件正确安装，功能正常；
1. 水系统压力表、温度计、流量计等仪表正确安装，读数正常。
筏板下地源热泵系统整体运转与调试应符合下列规定：
1. 整体运转与调试前应制定整体运转与调试方案； 
1. 水源热泵机组试运转前应进行水系统及风系统平衡调试，确定系统循环总流量、各分支流量及各末端设备流量均达到设计要求；
1. 水力平衡调试完成后，应进行水源热泵机组的试运转，并填写运转记录，运行数据应达到设备技术要求；
1. 水源热泵机组试运转正常后，应进行连续24 h系统试运转，并填写运转记录；
1. 地源热泵系统调试结果应达到设计要求，调试完成后应编写调试报告及运行操作规程，并提交甲方确认后存档。
水源热泵机组运转、调试步骤及内容应符合下列规定：
1. [bookmark: _Hlk210983932]调试时通过地源侧和空调侧旁通管冲洗管道，冲洗管道的水不应进入水源热泵机组；
1. 应对热泵机组地源侧、空调侧进水口过滤器进行不少于两次清洗；
1. 管道清洗打压后，应关闭地源侧、空调侧旁通阀，使系统水进入机组内，机组地源侧、空调侧水系统进出口压力应正常，压力损失应小于100 kPa；
1. 水源热泵机组制冷剂系统进出口压力应正常，温差、流量、压缩机吸排气温度、电流、电压、噪声等控制指标应符合产品正常使用要求；
1. 应在典型工况下对水源热泵机组制热（冷）性能进行测试，测试机组负荷不宜小于其额定负荷80%，测试参数包含热泵机组用户侧及地源侧进、出口水温、流量、供冷（热）量、输入电压、电流、功率因数、功率等。
验收
系统调试合格后进行地源热泵工程验收，工程施工质量应符合GB 50411的规定。
筏板下地源热泵工程验收合格后应出具验收报告。
[bookmark: _Toc164072919][bookmark: _Toc211961057]监测与控制
一般规定
筏板下地源热泵系统应设置监测与控制系统，应符合GB 55015、GB 50736、GB 50093、DB11/T 1771、DB11/T 2412相关规定。
监测方式应为长期连续监测，关键参数数据采集间隔满足系统性能计算及状态评估要求。
监测仪表安装前应校准，运行后应定期校准，监测仪表安装位置应便于后期检修及更换。
监测内容
筏板下地源热泵系统地质环境影响监测应符合DB11/T 1253相关规定。
监测与控制系统应根据建筑物规模、使用功能、系统形式等综合确定，应包括下列功能：
1. 运行参数监测、显示和记录；
各设备工作状态显示、启停连锁控制、报警及保护功能状态；
代表性房间的室内环境参数。
筏板下地源热泵系统应对下列参数进行监测：
1. 室外温度监测；
1. 地源侧供回水温度、流量、压力、换热量；
末端侧供回水温度、流量、压力、供冷/热量；
中间换热器一次侧、二次侧供回水温度、流量、压力；
水（地）源热泵机组、水泵、工况转换及连锁阀门的启停；
水过滤器及水处理设备的压差；
系统安全保护及故障报警；
系统冷热量的瞬时值和累积值；
水源热泵机组、水泵等设备的运行参数；
主要设备的电量；
地源侧温度场；
室内典型房间温湿度。
应对建筑物沉降进行在线监测。
项目设有集中楼宇监测与控制系统时，地源热泵系统宜具备接入监控系统的接口。
智能化控制
筏板下地源热泵系统宜配置智能化控制系统。
[bookmark: _Hlk210984276]筏板下地源热泵系统计量器具配备应符合DB11/T 2177的规定。
[bookmark: _Hlk210984308]水（地）源热泵机组应采取机组群控策略，宜采用由冷热量优化控制运行台数的方式。输配水系统应具有温度或压力控制功能。
[bookmark: _Hlk210984331]智能化控制应具有用能分项计量、热泵机组和系统性能系数计算功能；可实现系统调节与工况转换。
应采取有效的智能化控制措施，保障地源侧总吸排热量符合6.3.6的规定。
对于多能耦合的系统，控制系统宜具备择优选择运行方式的功能。
[bookmark: _Hlk210984359]地源热泵系统各相关设备及附件应根据设计的运行顺序进行连锁启停控制。
智能化控制系统建设应符合DB11/T 1771、DB11/T 2412的相关规定。
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（规范性）
勘查报告内容
筏板下埋管地源热泵勘查报告应包括以下内容：
a) 建设项目的规模、功能及冷热需求； 
b) 勘查区以往地质工作程度及浅层地热能开发利用现状； 
c) 勘查工作的进程及完成的工作量； 
d) 勘查区的自然地理条件，地质情况：地层的岩性、地质构造、地层年代等；
e) 项目岩土工程勘察报告；
f) 建筑基础范围，建筑基础类型、埋深、对地基承载力要求，地基与基础设计方案等；
g) 地基与基础施工方案、基坑支护设计方案、地下水控制方案。
h) 岩土热响应试验结果； 
i) 浅层地热能利用量计算的依据，计算浅层地热能； 
j) 根据保护资源、合理开发的原则，提出相应的利用方式及其保证程度，预测其可能的变化趋势； 
k) 评价浅层地热能的资源条件，绘制地层柱状图，评估地质风险； 
l) 提出拟建换热系统的方式，明确可利用区域范围； 
m) 拟建工程的经济性和风险性分析； 
n) 施工中和运行后应注意的事项； 
o) 地温场监测点的设置及要求。




[bookmark: _Toc164072921][bookmark: _Toc211961059]
（规范性）
地埋管外径及壁厚
聚乙烯（PE）管外径及公称壁厚应符合表B.1的规定。
聚乙烯（PE100）管外径及公称壁厚
	公称外径
de
	平均外径（mm）
	公称壁厚

	
	最小值
	最大值
	公称压力1.6 MPa
	公称压力2.0 MPa

	20
	20.0 
	20.3
	2.3+0.4
	2.3+0.4

	25
	25.0 
	25.3
	2.3+0.4
	3.0+0.4

	32
	32.0 
	32.3
	3.0+0.4
	3.6+0.5

	40
	40.0 
	40.4
	3.7+0.5
	4.5+0.6

	50
	50.0
	50.4
	4.6+0.6
	5.6+0.7

	63
	63.0 
	63.4
	5.8+0.7
	7.1+0.9

	75
	75.0 
	75.5
	6.8+0.8
	8.4+1.0

	90
	90.0 
	90.6
	8.2+1.0
	10.1+1.2

	110
	110.0 
	110.7
	10.0+1.1
	12.3+1.4

	125
	125.0
	125.8
	11.4+1.3
	14.0+1.5

	140
	140.0
	140.9
	12.7+1.4
	15.7+1.7

	160
	160.0
	161.0
	14.6+1.6
	17.9+1.9

	180
	180.0
	181.1
	16.4+1.8
	20.1+2.2

	200
	200.0
	201.2
	18.2+2.0
	22.4+2.4

	225
	225.0
	226.4
	20.5+2.2
	25.2+2.7

	250
	250.0
	251.5
	22.7+2.4
	27.9+2.9

	280
	280.0
	281.7
	25.4+2.7
	31.3+3.3

	315
	315.0
	316.9
	28.6+3.0
	35.2+3.7

	355
	355.0
	357.2
	32.2+3.4
	39.7+4.1

	400
	400.0
	402.4
	36.3+3.8
	44.7+4.6
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