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地埋管绝热措施下的换热强度 
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摘要：地源热泵系统换热效果所受到的影响因素很多，地源热泵换热量的大小是反映系统换热性能优劣的重要参数．通过
CFD数值模拟软件分析了单U地埋管保温、不保温和保温长度不同及不同流量下的换热情况，得出了地埋管的单位井深换热
量是随着流量的增大而增大，保温地埋管换热能力要高于非保温管，且保温层深度要适宜的结论．同时，结合实际工程实测
数据进行对比分析，验证了模型及数值模拟结果的正确性． 
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Heat transfer intensity of ground heat exchanger under adiabatic measures  

LIU Qiuxin, TONG Liang, BAO Kuo 
(Urban Construction College, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430070) 

Abstract: There are many factors affecting the heat transfer effects for ground source heat pump systems. The heat 
exchange amount of ground source heat pump(GSHP) is an important index to reflect heat transfer performance. 
By using CFD software, the heat exchange capability of single-U buried pipe under different flow rate and ther-
mal insulation conditions is analyzed. A conclusion is derived there from that the heat exchange amount per unit 
depth of well increases with the flow rate, the heat exchange capability of thermal insulation buried pipe surpasses 
non-thermal insulation pipe and the depth of Insulation pipe should be appropriately chosen. Furthermore, the 
validity of the model and simulation result is verified through comparison with project measured data.  
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当今社会资源匮乏，但是能源需求不断增加，
为缓解巨大的能源与环境压力，节能减排已经成为
了社会发展的新主题[1]．人们积极探索各种不同的
措施来摆脱能源困境，将可再生能源列入国家能源
发展的优先领域[2]．发展地源热泵系统是运用可再
生能源的重要技术手段．目前，使用可再生能源逐
步取代常规能源是一个世界性的趋势，地源热泵空
调系统通过吸收大地的能量，再由热泵机组向建筑
物供冷供热，可广泛应用于商业楼宇、公共建筑、
住宅公寓、学校、医院等建筑物，是可再生能源在
建筑中应用的重要组成部分[3]． 

地源热泵是一种利用地下浅层地温地热资源
的高效节能空调系统．土壤源地源热泵系统研究的
重点和难点就是地埋管换热性能，U型地埋管是地
源热泵系统的重要组成部分，它作为地源热泵主机
和土壤之间的换热介质，与土壤之间的换热能力极
大地影响着地源热泵系统的运行效率．同时，地埋
管间存在的热短路现象对实际的换热效果也必将

产生一定的影响．在实际的工程中，U型地埋管间
发生热短路现象是不可避免的，其受到管内流体的
温度和流量、保温情况、埋管间距、运行时间等因
素的影响． 

通过CFD数值模拟软件建立土壤源地埋管回水
管段换热模型，对保温管、不保温管及不同保温长
度的单U型地埋管进行数值模拟，重点分析保温与
不保温之间的区别及不同保温长度对地埋管换热
性能的影响，创新性的提出了地埋管换热的影响因
素并且给出了加强换热的措施． 

1  数值模拟 

1.1  假设条件 

U型竖直埋管与土壤间的换热是一个极其复杂
的过程，为了减少网格的数量和降低计算的难
度．因此，在保证模拟结果的精度能够符合工程实
际要求的前提下，对整个模拟过程，做出如下的假
设[4]： 
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(1) 土壤是均匀的，在整个U型地埋管与土壤换
热过程中，土壤的热物性保持不变，且忽略U型管
周围土壤沿深度方向的传热，只考虑水平方向上热
量的传递． 

(2) 忽略土壤中水分迁移的影响． 

(3) 忽略回填材料与U型管管壁、土壤之间的接
触热阻． 

(4) 忽略地表温度的变化对土壤温度的影响，
认为土壤温度是均匀一致的，符合半无限大平面传
热介质的特点． 

(5) 忽略U型管底部弯管对管内流体的影响，认
为进出水支管皆为有限长直管，且两支管底部的流
体温度相同，速度方向相反． 

(6) 管内同一截面流体温度、速度相同． 

1.2  模型建立 

采用AUTOCAD作为建模软件，PHOENICS作
为数值模拟软件．首先通过AUTOCAD对埋管井、
U型地埋管和保温材料进行建模，生成PHONICS可
直接识别的STL矢量文件并导入其中，从而建立起
与工程实际相符的物理计算模型，见图1所示． 

 

图1  保温地埋管模型 

Fig.1  Thermal exchanger model 

图1中埋管井周围介质设置为土壤参数，土壤
的初始物性参数为：温度为18 ℃，导热系数为2.0 

W/(m·K)，密度为2 000 Kg/m3；回填材料的导热系
数为2.404 8 W/(m·K)，保温材料的导热系数为0.037 

W/(m·K)，地埋管的导热系数为0.43 W/(m·K)．水的
进口温度为10 ℃，流量分别为0.5 m3/h，0.65 m3/h，
0.8 m3/h．模型具体的尺寸为：土壤块45 m×4 m×4 m

（高×长×宽）；换热井深41 m，外径0.13 m；U型
管长40 m，外径0.032 m，内径0.025 m；保温管外
径为0.062 m，内径0.032 m，长度分别做了长为30 

m，20 m，10 m，0 m的对比． 

模型设置好后，对模型进行网格划分．XY 截面
上换热井外的网格划分为 2 个/m，换热井内的网格
划分为 100 个/m；XZ 和 YZ 界面上的网格划分为 1 

个/m．迭代次数为 2 500 次，每步的运行时间为 4 h，
按运行时间的大小设置不同的步数[5]． 

通过调节进口参数，改变地埋管中液体流量，
分析不同流量（0.5 m3/h、0.65 m3/h、0.8 m3/h）下，
地埋管与土壤间的换热能力，同时分别对在地埋管
回水段深度为10 m、20 m、30 m处保温以及不保温
四种不同情况下进行地埋管换热能力数值模拟，数
值模拟分为连续运行和间歇运行两种工况进行，模
拟结果见图2～3所示． 

 
图2  连续运行工况下，地埋管换热情况 

Fig.2  Buried tube heat exchanger under continuous 
 running condition 

 
图3  间歇运行工况下，地埋管换热情况 

Fig.3  Buried tube heat exchanger under intermittent  
operation condition 

从图2和图3可以看出，在连续或间歇运行工况
下，地埋管的换热量随其内部液体流量的增大而增
大，保温地埋管的单位井深换热量要明显高于不保
温井．在相同流量下，保温层深度为20 m时，地埋
管的单位井深换热量最大． 

2  工程实测 

2.1  工程概况 

该实测工程地处武汉市沌口开发区．由上述数
值模拟结果可知U型管在保温长度为20 m时其换热
量达到最大值，为了一方面验证该数值模拟结论的
重要性，一方面对该地源热泵系统进行能耗分析，
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我们选取了该地源热泵系统4口井（分别编号为0 #、
1 #、2 #、3 #）进行地埋管热物性测试，其中0 #井
地埋管不做保温处理，1 #、2 #、3 #井地埋管回水
段分别在10 m、20 m、30 m深处做保温处理，通过
测试结果分析地埋管在保温与不保温、不同保温长
度时各自的换热量． 

2.2  系统测试 

采用相关设备及附件，同地埋管连接成为一个
闭式循环测试系统，通过记录系统的流量和进回水
温度差计算地埋管系统的换热强度．具体的系统测
试原理见图4所示，电加热器用于加热循环水，提
供夏季工况基本参数；小型风冷冷凝机组用于降低
循环水温，提供冬季工况基本参数． 

 

图4  测试系统原理图 
Fig.4  Test system schematic diagram 

0 #、3 #测试井深度均为60 m，根据地勘测试
报告可知，钻井深度范围内的地质分布情况为：地
表面至地下12 m为黏土层，地下13 m至地下20 m为
泥岩层，地下20 m至地下60 m为灰岩层．地埋管所
采用PE塑料管，内径0.025 m，公称壁厚0.003 5 m，
钻孔直径为125 mm． 

2.3 测试数据和分析 

当测试夏季工况时，在进行循环前，开启电加
热器对保温桶中的水进行加热处理，当达到夏季工
况时，启动水泵使整个测试系统开始循环，通过流
量计记录流量，温度计记录进出口处的温度，数据
记录时间间隔为10 s，每口测试井读数60 次；同理，
当测试冬季工况时，应先开启风冷冷凝机组对保温
桶中的水进行降温处理直至达到冬季工况．选取50

次有效记录数据，并根据即时数据按换热量基本公
式进行计算后[6-7]，将计算得到的即时换热量结果进
行描点作图，如图5～6所示． 

在夏季工况下，每口测试井各记录有效数据50

次，总记录时间为500 s，根据图中数据的描点分布 

 
图5  夏季工况单位井深换热量 

Fig.5  Heat exchange unit depth in summer conditions 

 
图6  冬季工况单位井深换热量 

Fig.6  Heat exchange unit depth in winter conditions 

情况，可以看出各点在一条直线附近，故可选择线
性函数作拟合曲线，运用曲线拟合的最小二乘法拟
合出夏季工况各测试井单位井深换热量的方程式，
见图5中所示．同理，在图6中，冬季工况下与夏季
工况下做同样的处理，所得拟合方程见图6所示． 

由于测试过程是一个动态过程，只取一瞬间测
试值来代表该地源热泵系统单位井深换热量是不
正确的[8]．因此，为了能够得出在实际工况下，各
井的单位井深换热量情况，对拟合方程 y0、y1、y2

和 y3 分别对记录时间（1~500 s）积分，可得在测试
时间段内，夏季和冬季两工况下，每口测试井各自
的单位井深换热总量，再除以总的测试时间（500 s）
可以求出该系统单位井深换热量． 

以夏季工况下，0 #井为例进行计算，由方程y0

积分式： 
500 500

01 1
( 0.089 94.38) dy t t       (1) 

可计算得0 #井在夏季工况下，单位井深的换热
总量为35 970.66 J/m，再除以测试时间500 s，可得
夏季工况下，0 #井单位井深换热量为71.94 w/m．其
它计算结果见表1所示． 
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表1  地埋管单位井深换热量 

Tab.1  Heat exchange of underground pipe unit depth 

测试井编号 
单位井深换热总量/J·m-1 

测试时间/s 
单位井深换热量/W·m-1 

夏季工况 冬季工况 夏季工况 冬季工况 

0 # 35 970.66 22 660.59 

500 

71.94 45.32 

1 # 41 967.65 28 874.39 83.94 57.75 

2 # 45 684.45 32 221.68 91.37 64.44 

3 # 43 589.65 30 510.61 87.18 61.02 

 
由表1可知，地源热泵地埋管回水段采用保温

措施后，换热量将远远高于未采取保温措施的地埋
管，并且在深度为20 m处采取保温措施，效果最
佳．各测试井夏季工况下的换热量大于冬季工况． 

3  结论 

本文通过运用CFD模拟软件对地埋管地下换
热情况进行了数值模拟，得出地源热泵地埋管的单
位井深换热量受到地埋管保温措施和管内流量大
小的影响： 

(1) 经过模拟和实际实验研究表明保温地埋管
的换热量远远高于未保温地埋管． 

(2) 同时，对实际工程中地源热泵系统地埋管
换热强度进行了现场测试，测试结果表明地埋管保
温后单位井深换热量比未保温时大幅度提高． 

(3) 当保温层深度为20 m时，地埋管换热效果
最好． 

通过模拟和实地实验，得出结论是我们之前做
的CFD数值模拟对分析地埋管换热强度是十分准
确的．在地源热泵施工中，将地埋管进行保温处理
将大大提高其换热效率． 
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