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一、 项目概况 

美国贝科城水源热泵工程是恒有源单井抽灌技术在美国首次应用，在安装过程中大量应用了美

国成井及井下安装技术，取得了良好的使用效果，为单井抽灌在国内应用及技术改进提供了很多可

借鉴的经验。 

二、 技术要点 

（一） 成井方式是单井抽灌的关键 

美国项目这口井所处的地质环境对单井抽灌并非十分理想。 

首先上层含水层为沙土混合层，且地下静水位较高，仅为－7 米。其次井管透水率低，由于沟

通上的问题，美国施工方没有理解单井抽灌的工作原理，只是按照一般抽水井的模式，在下井管时

大部分采用光管，井管总的透水率仅为 2－3％。后采取了井下打孔的补救措施，完成后单孔直径

较大，分布不均，透水率只达到7－8％。 

但是在美国项目中没有采用冲击打孔、固井、下井管、下填料、最后洗井的传统成井工艺，而

是采用旋转钻孔，直接塞入井管的工艺。这种工艺在井水回灌时获得了良好的效果，在没有任何封

井和辅助回灌措施的情况下井水通过井外土壤全部带压回灌，这是单井抽灌工作原理的完美实现。 

分析其原因是由于在美国采用的成井工艺保持了井外壁土壤的自然状态，而保持这种状态就可

以保证较好的回灌。由此可得出的结论是：我公司在国内单井抽灌工程中有相当一部分不能很好地

工作，非常不利的地质条件除外，很大部分是由于成井施工时对土壤的自然状态产生强烈的扰动，

而这种扰动破坏了土壤自然的回灌特性，导致回灌不利，出现冒井。为了避免冒井，除在井口采用

封闭措施外，还不能彻底封闭填料区，借助填料区的辅助才能实现回灌，这就形成了“热贯通”，

造成井温持续变化。 

传统工艺对井外壁土壤的扰动主要有以下几个方面： 

1、采用冲击打孔，实际上是在向井壁挤压土壤，成孔过程使得井壁变得更加密实，这对抽水

和回灌都是不利的。 

2、先成孔，后下井管，再放填料，这个过程中有土壤形成的空洞没有支撑，为避免塌井，在

成孔时必须加入泥浆，形成护壁。泥浆护壁彻底阻隔了井内外水路的联系，在井使用时必须出去。 

3、传统工艺采用的洗净方式无法保证完全去除泥浆护壁。通过拉活塞，在井内形成负压，利

用地下水瞬间涌出将护壁泥浆带出的方法，依赖于地下水压头。井底部由于地下水压头大，与拉活

塞形成的负压形成较大压差，很容易将泥浆护壁彻底清除。井中部由于地下水压头减小，泥浆护壁

清除难度就会加大。而井的上部由于是无水区，利用拉活塞的办法根本无法去除泥浆护壁。传统工



艺成井后，井水位以上实际形成避水区，而这部分恰恰是最有利的回灌区域。 

结论：传统成井工艺对于抽水井是适合的，但与单井抽灌的工作原理相悖。单井抽灌要想获得

良好的应用效果，必须采用新的成井工艺。美国项目的成井工艺为我们指明了研究方向。 

（二）非金属材料是井内装置的发展方向 

美国项目中第一次安装的井内装置是完全按照国内应用模式的，即采用钢制泵管，焊接法兰，

螺栓连接，均为采用表面处理。这套装在井下时间仅一个月（实际工作仅几十个小时），就发生了

严重的腐蚀。在美国同行的建议下我们再次安装时大量采用了美国通用工艺，获得了良好的效果。 

1、井管安装 

材料：采用6英吋32000型标准PVC井管（保证50年不降解）。 

连接：采用套管插接，环形销固定。 

优点： 

安装效率极高，一根井管安装用时不超过5分钟（包括安装定位器）。 

井管内壁非常规整、光滑，不会对内部安装的水胎造成损伤。 

造价低于同类型钢管（约减少1／3）。 

2、泵管安装 

材料：采用2英吋PVC管。 

连接：采用标准管螺纹连接。水胎焊接标准管螺纹与泵管连接。 

优点： 

安装效率极高，一根井管安装用时不超过3分钟（包括固定电缆）。 

密封性好：PVC管自带标准管螺纹，用标准铜质管箍连接。PVC官有一定韧性，密封可靠。 

泵管整体具有弹性。采用法兰连接时泵管政体刚性较大，不容易随着井管延伸，增加了安装难

度，容易造成水胎损伤。采用螺纹连接很好地解决了这一问题。 

综合造价低于钢管法兰连接。棺材成本降低，管箍造价低于法兰，制作螺纹造价低于法兰焊接。 

结论：采用新材料、新工艺改进井管和泵管，避免腐蚀、降低成本，提高工效。 

（三）密封水胎的改进 

为实现在井内分割抽水和回灌腔，我公司采用了独特的水胎密封。水胎密封是利用利用水泵工

作时自动冲压、膨胀、变形，属于动态密封，工艺性能和密封可靠性优于一般的盘封，但水胎密封

也有自身的问题。 

由于水具有的不可压缩性，当水胎冲压膨胀后，实际上只有变形能力而失去了缓冲能力。缓冲

能力是水胎自身保护的关键，在压力意外波动，如水泵工作时，法门关闭，水泵的动压瞬时转化为

静压时容易损坏。美国项目第一次安装的两个水胎相继损坏，第一个在首次冲压时就损坏，第二个

在工作5天后损坏，经检查全属于水胎自爆。除采用的橡胶的质量原因外，在突然压力变化时缺乏



足够的缓冲能力是关键因素。 

在缓冲能力方面水胎不如气胎。由于气体具有可压缩性，气胎可以有效地缓冲突然的压力变化。

但气胎的缺点是，当井工作时水位变化会造成气胎内外压力失衡（这一点是水胎最大的优点），造

成损坏。同时在施工时需要另外一套冲压装置，也给应用带来不便。 

在美国项目中采用的内冲压水胎很好地解决了这一难题，这种水胎最大的特点是没有泄压管，

水冲入胎中后，水胎内原有的空气无法排除，这实际上形成了“气水混合胎”。 

结论：“气水混合密封胎” 既具备的水胎可自动冲压和自动抵销水位变化产生的压差的功能，

又具备了气胎的缓冲能力，是一种优秀的设计。 

                                                   

 


