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季节性冻土区保温井房研发及保温效果评价
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摘 要: 井房是以地下水为水源的灌溉工程建设中一个重要的部分，井房内通常安装水泵、配电柜、闸阀、变频器等

设备。由于传统的砖混式井房不具备保温功能，极端气温对井房内的设备产生不利影响，甚至会造成设备损坏，缩短设

备使用寿命。研发了一种新型的一体式保温井房，以太阳能为能源，利用碳热纤维对井房进行加热，井房外壁夹层中填

充保温材料，安装基础采用泡沫板进行保温。大田试验表明，井房内外日均温差基本呈现抛物线分布，当井房外气温较

高时，井房内升温值较小，当井房外气温较低时，井房内升温值较大，在冬季一体式保温井房内外日均升温幅度可达 9 ℃
左右。一体式保温井房使井房内在冬季升温明显，可以有效减少我国季节性冻土区井房内设备冻害发生。
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Ｒesearch on an Integrated Well House and Insulation
Evaluation in a Seasonally Frozen District
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2．China Green Water International Consulting Co．，Ltd，Beijing 100054，China)

Abstract: Well houses are an important part of the construction of irrigation projects relying on groundwater． Pumps，power distribution
cabinets，valves，frequency converters and other types of equipment are installed in the houses． Extreme low temperature will bring adverse
effects and even cause damage to equipment，thus shortening equipment service life． A new insulation well house is developed in this paper，
and insulation materials have filled in the gap of its wall． The well house is heated through carbon fiber and solar energy and its foundation is
insulated by foam boards． The field test results show that the profile of daily-averaged temperature difference between inside and outside of the
well house is basically parabolic． The temperature difference is greater when outside temperature drops． The average daily temperature rise is
up to 9 ℃ or so in winter． Ｒesults show the integrated well house will obviously and effectively reduce frost damage to equipment in seasonal
frozen districts．
Key words: an insulted well house; solar energy; seasonally frozen districts; anti-freezing
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0 引 言

根据冻土区冻土持续时间长短可以分为短时冻土区、季节

冻土区和多年冻土区。我国的高寒地区如黑龙江( 大兴安岭除

外) 、吉林、辽宁和内蒙古东北部都属于典型的冻土区，冬季局

部气温可以达到－30 ℃ 以下。季节性冻土对水工建筑物危害

的预防和相应的低温保护措施［1－4］，是水利研究领域中一个重

要的研究方向。农业灌溉井井房内一般安装水泵、配电柜、闸
阀等，如果采用滴灌等高效节水灌溉方式和智能计量监测系

统，井房里还需要安装变频器、水表、控制终端和通信模块等。
关于保温井房的研究成果并不多见，传统上一般建设砖混式井

房或半地下式井房。一般情况下，普通的砖混式井房并不具备

良好的保温效果，极端低温对井房内的设备产生不利影响。一

方面低温会增加设备的故障率，如: 低温造成空气的相对湿度

增大，产生凝露或者结晶现象; 材料的收缩系数不同会引起活
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动部件卡死; 设备的元器件电参数发生变化，设备性能不稳定

等。另一方面低温会造成设备破坏，降低材料的弹性，增加材

料的脆性，产生裂纹甚至造成设备结构或部件损坏，缩短设备

使用寿命。在环境温度低于－30 ℃时，设备中的器件性能不稳

定，当环境温度低于－40 ℃ 时，设备可能无法启动。半地下式

井房中设备安装、使用和检修不便，同时井房内湿度大。过高

的湿度一方面直接降低空气的绝缘性能，一方面产生凝露降低

电气设备的绝缘电阻，引发安全事故。同时潮湿空气将锈蚀设

备中导电或者导磁金属部件和设备金属外壳，将降低设备的性

能甚至造成设备故障或者报废。
在本文中，研发了一种适用于我国季节性冻土区的一体式

小型保温井房，并将其安装在黑龙江哈尔滨郊区大田中检验其

保温效果，通过温度传感器、数据采集装置和通讯模块获取井

房内外的温度，并通过对比分析评价其保温性能。

1 保温井房的研发

与华北地区相比，我国东北地区的冬季相对漫长，如哈尔

滨冬天持续 150 d 左右。由于时间很长，不能单纯依靠保温措

施来维持井房内的温度。需要采用保温和加热的双重措施来

满足提高井房内温度的要求。因此在一体化保温井房的设计

中，在保证井房的严密性前提下，采用导热系数低的材料对井

房进行保温处理，并采用加热措施对井房内部进行加热。

1．1 井房主体结构
为了保证井房的稳定性以减轻野外强风对设备造成的损

坏，井房主体采用圆柱形结构。在本文中井房内只考虑安装小

型简易设备，其尺寸为内径 1 m，总高 1．85 m。井房顶采用 30°
的边坡，满足排水的需要。考虑到井房加工和材料获取的难易

程度，主体材质采用钢板。为了满足井房保温的要求，井房顶

部和侧壁设置夹层，厚 50 mm，填充隔热质优价廉的聚氯乙烯

保温材料，见图 1( a) 。井房内安装设备支架，用于固定控制终

端、电表等设备。井房侧壁设有设备检修窗口，尺寸为高 450
mm、宽 550 mm，便于进行设备的安装、操作和维护等工作检修

窗口上安装防盗锁，保护设备不受意外破坏，见图 1( b) 。

1．2 井房加热装置
考虑到东北地区现有的电力条件和井房持续加热的需要，

一体化保温井房采用太阳能板为加热能源，井房的加热装置由

加热能源、加热材料、蓄电池和控制器构成。经过估算，太阳能

板采用 30W 单晶硅电池板，镶嵌于井房顶部，见图 2。
由于井房不间断的保温要求，增设蓄电池和充电控制器，

蓄电池采用胶体蓄电池 ( 型号 12V12AH 20H) ，胶体蓄电池与

普通铅酸电池相比，内部没有游离液体存在，可靠性高，使用寿

命长［5］。蓄电池和充电控制器固定在在井房内部的支架上，为

加热材料提供电能［图 1( b) ］。加热材料采用碳热纤维加热材

料，黏贴在井房内壁用于加热井房。

2 保温井房的安装

在运输过程中保温井房部件分拆包装，在安装前对井房各

组件进行现场组装。一体式保温井房的安装工作包括: 基础开

挖、布设保温层、基础土体回填、井房安装固定和封闭空隙。基

图 1 井房示意图

Fig．1 A schematic diagram of an integrated well house

图 2 一体化保温井房俯视图

Fig．2 A plan view of an integrated well house

础尺寸为 1．2 m×1．2 m×1．4 m( 长×宽×高) ，基础开挖面布置聚

氯乙烯保温层，并采用黏结剂对保温层进行黏结，确保保温层

的整体性。基础土体回填深度为 1 m，预留 40 cm 安装保温井

房( 图 3) ，基础整平后对井房进行安装，在井房与保温板的空

隙处填充、黏结保温材料，保证保温效果。

3 一体式保温井房的保温效果评价

在保温井房安装完成后，选用现有的地下式玻璃钢井房和

一体式保温井房进行对比分析。地下式玻璃钢井房为长方体

结构，长宽高分别为 4．1、3．6 和 3．4 m( 图 4) 。玻璃钢井房内外

的温度采用人工手工采集，频次为 1 天 2 次，分别在每天 6 ∶ 00
和 14 ∶ 00 进行。一体式保温井房内外温度数据采用温度传感

器( 图 5) 和数据采集装置进行采集，频次为 1 小时 1 次，通过

GPＲS 模块自动传输到指定的电脑上。
2016 年 10 月 28 日至次年 4 月 15 日，一体式保温井房内

外温差日均随时间的变化情况见图 6( a) 。从图中趋势线可以

看出，井房内外日均温差整体上的趋势为随着时间呈现抛物线

分布特征。井房内升温值与气温呈现反比例关系。5 日滑动平

均的井房内外温差的分布特征更加明显，见图 6( b) 。一体式

保温井房最大日均温差出现在 2016 年 12 月 27 日，为 18．21
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图 3 一体式保温井房基础

Fig．3 A foundationn of an integrated well house

图 4 地下式井房

Fig．4 A well house below ground level

℃，2017 年 4 月 2 号开始出现负温差，最小温差出现在 2017 年

4 月 15 日，为－3．43 ℃。2016 年 11 月 1 日－2017 年 2 月 28 日

期间，平均气温为－12．91 ℃，一体式保温井房内平均温度为

图 5 一体式保温井房内的温度传感器

Fig．5 A temperature sensor inside the integrated well house
－3．88 ℃，井房内平均升温幅度为 9．03 ℃。期间气温低于－15
℃共计 48 天，平均气温为－18．17 ℃，一体是保温井房内平均温

度为－6．15℃，井房平均升温幅度为 12．02 ℃。

图 6 一体式保温井房内外温差随时间变化图

Fig．6 A profile of temperature difference between inside and

outside of an integrated well house
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一体式井房内外日均温差和气温的相关关系如图 7 所示。
从图 7 中可以看出，井房内外日均温差与日均气温之间的相关

系数为 0．84。由于一体式保温井房具有保温隔热作用，气温越

低，井房的保温效果越显著，井房内外日均温差越大。除此之

外，井房内的气温还与当日蓄电池内存储的电量有关，由于近

期的天气情况影响蓄电池内存储电量，因此在一定的程度上，

近期的天气情况也影响了井房内外日均温差。当日均气温较

高时，日均温差较小。当气温高于井房内的温度时，井房的保

温层阻止外部热量向井房内传递。根据观测的数据，当日均气

温超过 7 ℃时，井房内外温差为负数，即一体化保温井房内的

温度低于气温。

图 7 井房内外日均温差随着气温的变化

Fig．7 The changes of daily－averaged temperature

difference between inside and outside of an integrated

well house with daily－averaged temperature

为了比较玻璃钢井房和一体式保温井房的保温效果，提

取一体式保温井房每日 6 点和 14 点的数据，分别与玻璃钢井

房进行对比分析。每天 6 点两种井房温差对比情况见图 8。从

图 8 中可以看出，一体式保温井房的保温效果与玻璃钢井房相

当，五日平均的结果更加明显［图8 ( b ) ］。每日6点一体化保

图 8 每日 6 点井房内外温差随着时间的变化情况

Fig．8 The profile of temperature differences at 6 ∶ 00

between inside and outside the integrated well house

温井房内的温度介于－18．22～ 8．55 ℃之间，2016 年 10 月 28 日

至次年 4 月 15 日期间，一体化保温井房的 14 点平均升温幅度

为－4．44 ℃。与玻璃钢井房相比，一体式保温井房内外温差略

有波动，这种波动情况可能与井房的安装高度有关。一体化保

温井房 6 点井房内外日均温差最大出现在 12 月 27 日，井房外

气温－28．76 ℃，井房内气温为－6．62 ℃，升温幅度为 22．14 ℃。
玻璃钢井房 6 点井房内外的温差最大出现在 2017 年 1 月 20
日，井房外气温－20．9 ℃，井房内气温为－8．4 ℃，升温幅度为

12．5 ℃，此时一体化保温井房的升温幅度为 17．16 ℃，比玻璃

钢井房高 4．66 ℃。
每天 14 点井房温差对比情况见图 9。从图 9 中可以看出，

整体上一体式保温井房的保温效果较好，这种趋势在图 9( b)

体现得更加明显。每日 14 点一体化保温井房内的温度介于

－7．74～24．52 ℃ 之间，2016 年 10 月 28 日至次年 4 月 15 日期

间，一体化保温井房的 14 点平均升温幅度为 4．80 ℃。与玻璃

钢井房相比，一体式保温井房内外温差稍有波动，这种波动情

( 下转第 127 页)
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方由于存在大量的涡流体［11］，所以在相当长的范围内，雷诺数

对其尾部流速和紊动能的纵向扩展都有一定的影响。如图 3
和图 4 所示，当植被群 h /H 小于 0．7 时，结合局部涡流团体，尾

部流速存在明显突降，而紊动能变化始终处于不连续状态，但

对其纵向分布趋势没有影响。

3 结 论

( 1) 受阻流作用，不同淹没度下植被群正后方流速先减小，

极小值对应紊动能极大值，后逐步达到峰值，变化比较平缓，且

对应紊动能极小值;

( 2) 对于不同时期的植被群，其尾部均能产生卡门涡流，涡

流的存在使得植被群尾部紊动能产生两个峰值，峰值中间区则

属于紊动强烈区;

( 3) 植被群处于生长中后期时，尾部出流作用逐步大于卡

门涡流，造成第一个峰值逐步超过第二个峰值，且尾部紊动能

变化幅度逐步增大，阻碍了尾部营养物和泥沙的沉积，因而植

被群不再沿水流方向生长。 □
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图 9 每日 14 点井房内外温差随着时间的变化情况

Fig．9 The profile of temperature differences at 14 ∶ 00 between

inside and outside the integrated well house

况可能来自于加热措施或者井房安装高度的影响。一体化保

温井房 14 点内外温差最大值出现在 2016 年 12 月 26 日，此时

井房外气温－14．57 ℃，井房内气温为－1．99 ℃，升温幅度为

12．58 ℃。在 2017 年 1 月 10 日后，一体化保温井房内 14 点升

温幅度最大为 8．98 ℃，发生在 2017 年 1 月 19 日，而此时玻璃

钢井房的升温幅度为 3．89 ℃，比一体化保温井房低 5．09 ℃。

4 结 语

在东北地区冬季比较漫长，极端低温对井房内的设备危害

较大。本文研发了一种新型的一体式保温井房，在井房中采取

了一系列加热措施和保温措施保证其保温性能。为了验证其

保温性能的优劣，研究中进行了连续的大田现场试验，通过安

装温度传感器、数据采集装置和通讯模块获取井房内外的温

度。试验表明，一体化保温井房内冬季的平均温度提高 9℃，在

一定程度上降低了极端气温对井房内设备产生的不利影响，保

护设备不受低温损坏，可以在我国季节性冻土区推广应用。□
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