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Abstract: The effect of different thermal conductivity, inlet flow velocity, inlet water temperature and well 
depth on the heat transfer of ground source heat pump system was analyzed by establishing U - tube single 
tube model. It is concluded that the increase of thermal conductivity will increase the heat transfer coefficient 
of ground source heat pump , The increase of the inlet flow rate of the buried pipe will increase the heat ex-
change of the unit pipe and so on, which provides a reference for the practical application in the future. 
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摘  要：通过建立 U型地埋管单管模型，分析不同导热系数、进口流速、进口水温以及井深对地源热
泵系统换热量的影响，得出了导热系数的增加会增强地源热泵的换热系数，埋管进口流速的增加会增
加单位埋管换热量等结论，为今后工程实际应用提供了参考依据。本电子文档定义了由香港新世纪文
化出版社（HKNCCP）出版的各种中文学术会议论文集的标准文章格式。 
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1 引言 

地源热泵具有节能、环保的特点，其优势很明

显，随着不可再生资源的利用消耗，对于地源热泵，

国家越来越重视。但是，整体来说，地源热泵的应用

及发展还是比较缓慢，究其原因，最重要的就是缺乏

较为准确的工程设计参数，没有成熟的技术，达不到

性能高效又节省投资的要求[1]。当前最常用的是垂直
U型埋管换热器， 
其结构示意图如图 1，U 型地埋管换热器的换热

性能受许多因素影响，如土壤物性参数、管内流速、

钻井深度、水温以及管间距等等，它是一个比较复杂

的换热过程[2]。因此对土壤与埋管换热器之间的换热
性能的研究有很重要的意义。 
本文通过建立单管换热器模型，模拟不同因素对

地源热泵换热性能的影响状况，得出的结论为地源热

泵的应用及长期开发提供了依据，为工程实际应用提

供了参考。 

 
Figure 1. Vertical U-Tube Heat Exchanger Structure Diagram. 

图 1. 垂直 U型埋管换热器结构示意图 

 

2 物理模型 

2.1 对传热模型做出如下假设 
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l 考虑到该模型是关于面 XY 对称的，因此在数
值模拟中计算区域只取整个模型的一半； 

l 土壤与回填土均为固体连续性介质，不考虑土
壤中水分对换热的影响； 

l 各点材料的热物性均为常数，且各点处均相
同； 

l 忽略 U型管管壁与回填材料之间和钻孔与土壤
之间的接触热阻； 

l 忽略大气温度波动对土壤温度的影响，认为土
壤温度为恒定的。 

2.2 模拟初始条件 

选取砂岩、泥岩、灰岩三种岩层，其平均导热率

为 1.90W/m·K、2.23W/m·K、2.93W/m·K，进口
流速分别选取 1.2m/s、 1m/s、 0.8m/s、 0.6m/s、
0.4m/s、0.3m/s、0.25m/s、0.2m/s、0.12m/s，埋管进口
水温根据实验室设置情况分别为 2℃、4℃、6℃、8℃
和 10℃，钻孔深度为 40、60m、80m和 90m[3-4]。 

3 数值模拟结果与分析 

3.1 冬季工况连续运行 48小时换热量的变化 

图 2 是不同导热系数出口温度随运行时间的变化
图，从图 2 可看出，埋管出口温度随时间的推移呈现
下降趋势，不同导热系数也呈现下降趋势，而且这种

下降趋势越来越慢，原因是随着机组运行，土壤温度

降低，温差变小，导致换热量减小，出口温度变低。

另外，从图中可以看出，随着机组不断运行，不同土

壤导热系数下出口温度出现了差距，导热系数越高，

出口温度越大，说明土壤导热系数较高时，U 型地埋
管换热效率会比较高，有利于地源热泵系统的运行。 

 
Figure 2. Different Thermal Conductivity Outlet Temperature 

Changes With the Running Time. 
图 2. 不同导热系数出口温度随运行时间的变化 

 

3.2 埋管进口水温和进口流速对 U型埋管与土壤
间换热性能的影响 

图 3为井深 60m不同流速下单位管长换热量随进
口水温的变化图，由图可知，随着流速的变化，单位

管长换热量随进口温度的变化趋势一致，在冬季运行

工况下，随着进口水温的升高，单位管长换热量呈现

下降趋势，进口流速越大，单位管长换热量越小，因

此可得出结论，在冬季工况下运行，进口流速越大，

进口水温越低，有利于垂直 U型管的换热，增强 U型
地埋管与土壤之间的换热。当流速为 0.4m/s，进口水
温为 2℃时，单位管长换热量为 19.8w/m，当进口水
温上升到 4℃的时候，单位管长换热量为 17.6w/m，
当进口水温为 10℃时，单位管长换热量下降到
9.3w/m，不及进口水温为 2℃时单位管长换热量的一
半，显而易见，当进口水温较高时，大大减弱了 U 型
地埋管的单位管长换热量，从而减弱地源热泵的运行

效率，不利于地源热泵的应用与推广。同理，在夏季

工况下，增大土壤与进口水温的温差，及增大进口水

温，可以显著提高 U 型地埋管的单位管长换热量，提
高地源热泵的运行效率。 

 

 
Figure 3. Variation Of Heat Transfer Per Unit Tube Length With 

Inlet Water Temperature at Different Depths of 60m. 
图 3. 井深 60m不同流速下单位管长换热量随进口水温的变化 

 
图 4为井深 60m不同水温下单位管长换热量随流

速的变化图，由图可知，图中曲线的变化趋势基本一

致，在不同进口水温下单位管长换热量随流速的增大

呈现增长趋势，开始的时候变化幅度比较大，随着流

速的增加，曲线的斜率逐渐降低，即单位管长换热量

的增长幅度逐渐变小。井深为 60米，进口温度为 6℃
[5]，流速为 0.12m/s，单位管长换热量为 10.8w/m，当
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流速增加到 0.2m/s 时，单位管长换热量增长到
12.6w/m，增长了 1.6w/m，而从流速 0.4m/s 到流速
0.6m/s，U 型地埋管单位管长换热量从 14.55w/m 增加
到 15w/m，增幅只有 0.45w/m，从 0.8m/s到 1.2m/s，
单位管长换热量增幅只有很小的一点。所以，U 型地
埋管进口流速的增大有利于增加单位管长换热量，提

高 U 型地埋管地源热泵与土壤的换热性能，提高机组
的运行效率。同时，在增加进口流速的时候，循环水

泵的扬程也会逐渐增加，导致循环水泵的能耗增加，

从而耗能增加，所以，在 U 型地埋管流速的设计中，
选择一个合适的流速很重要，以冬季工况来考虑，进

口流速 0.4m/s-0.6m/s 之间比较好，既能增加换热性
能，又比较节能。 

 
Figure 4. Variation of Heat Transfer Per Unit Tube Length With 

Flow Rate At Different Depths of 60m Water Depth. 
图 4. 井深 60m不同水温下单位管长换热量随流速的变化 

 

3.3 井深对 U型埋管与土壤之间换热性能的影响 

图 5 为冬季工况进口温度为 6℃时不同流速下单
位管长换热量随井深的变化图。从图中可看出，在冬

季工况进口温度为 6℃，流速为 0.2m/s 和 0.8m/s，当
井深由 40 米增加到 60 米时，0.2m/s 流速下的单位管
长换热量降低了 1.8w/m，降幅为 12.6％，而 0.8m/s流
速下的单位管长换热量降了 0.75w/m，降幅为 4.6％，
对比发现，单位管长换热量在流速较低时比流速较高

时随井深的增加降低的幅度大很多，差距比较明显。

可以得出以下结论，当进口流速较大时，埋管深度对

单位管长换热量的影响比较小，当进口流速较小时，

埋管深度对单位管长换热量的影响比较明显，所以在

U 型地埋管的设计中，流速应该设置相对较大的数
值，从图上可以看出，当流速在 0.4m/s 及以上的时
候，埋管深度对单位管长换热量的影响较小，这样有

利于发挥井深的优势，可以减少 U 型地埋管的占地面

积。 
 

 
Figure 5. The Variation of Heat Transfer Per Unit Length With 
Well Depth at Different Flow Rates At Inlet Temperature of 6℃. 
图 5. 进口温度为 6℃时不同流速下单位管长换热量随井深的变化 

 
由图 6 可知，在冬季工况进口温度为 6℃的情况

下，不同流速下 U 型地埋管换热器的总换热量呈现线
性增长的趋势，同时也可以看出，流速越高，总换热

量也越多，综合图 5 和图 6 可知，当流速在大于
0.4m/s 的时候，U 型地埋管换热器单位管长换热量受
井深的影响较小，而总换热量是随着井深的增加呈线

性增长趋势。从换热的角度来考虑，井深越深，总换

热量越好，可以节省更多的占地面积，而从经济方面

考虑，井深越深，所需要的投资费用也越多，埋管深

度的增加导致系统的初投资有所增加。综上考虑，在

设计 U 型地埋管换热器的设计参数时，应该综合考虑
总换热量和经济性两个方面，来考虑选择合适的井

深，这样既可以有效的增加机组的换热量，又可以节

省初投资，有利于地源热泵系统的推广与应用。 
 

 
Figure 6. The Change of Total Heat Exchange With Well Depth at 
Different Flow Rates At 6 ℃ Inlet Temperature In Winter Condi-

tion. 
图 6. 冬季工况进口温度为 6℃时不同流速下换热量随井深的变化 

 

4 结论 
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本文通过建立单管模型，分析不同因素对埋管换

热器换热性能的影响，得到如下结论： 
（1）导热系数的增加会增强地源热泵的换热系

数，取一个合适的导热系数对系统换热强度有明显的

提升。 
（2）埋管进口流速的增加会增加单位埋管换热

量，流速达到一定程度，再增加流速所加强的单位管

长换热量较小，所以流速为 0.4-0.6m/s 最佳，而进口
水温与土壤温差越大，换热量越大，但随着温差的增

加，换热量增加的幅度变小，所以冬季工况时进口水

温不宜过低，夏季也不应该一昧追求最大温差。 
（3）总换热量是随着井深的增加呈线性增长趋

势，从换热角度考虑，井深越深，换热性能越好，从

而可以减少占地面积，从经济方面考虑，埋管深度的

增加会系统初投资，所以在设计地源热泵系统的参数

时，要综合考虑两方面的因素，这样才有利于地源热

泵的应用及长期开发。 
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