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摘 要：在“双碳”目标下，浅层地热能供暖（冷）作为一种新型的清洁能源利用形式得到广泛使用。为提高浅层地

热能的利用效率，以我国北方某综合能源供暖（冷）项目土壤源热泵系统为研究对象，构建单井 U 型地埋管换热器

的三维非稳态传热模型，并利用 Fluent 软件分析其传热特性与热渗耦合特性。选取 4.0，4.5，5.0 m 等 3 个不同埋管

间距和 106.0，113.0，120.0 m 等 3 种不同埋管深度，对地埋管换热器的换热总量及单位井深换热量分别进行对比分

析。分析结果表明，埋管间距为 4.0 m、埋管深度为 106.0 m 时，单井地埋管换热器的换热效果最佳。对无渗流和有

渗流及不同渗流速度下地埋管换热器温度场进行对比分析，结果表明，地下水渗流会对地埋管换热器换热效率带

来正向影响，并且随着渗流速度的增加，换热效果更好。上述分析为实际工程的地埋管方案设计提供参考依据。
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Abstract：To achieve the "dual carbon" target， shallow geothermal energy heating（cooling），a new utilization form of clean 
energy， has been widely applied. To improve the efficiency of geothermal energy， taking the ground source heat pump of 
an integrated energy heating（cooling） system in northern China as the research object， a 3D unsteady-state heat transfer 
model of a single U-tube borehole heat exchanger （BHE）was constructed， and its heat transfer characteristics and 
coupling characteristics thermal conduction and groundwater seepage were analyzed by the software Fluent. Comparative 
analyses on the total transfer heat and transfer heat per unit length were made on the BHE with three different spacing 
distances（4.0，4.5 and 5.0 m） and three different tube lengths（106.0，113.0 and 120.0 m），respectively. The analysis 
results show that the BHE with 4.0 m spacing distance and 106.0 m tube length demonstrates the optimal performance. 
Comparing the temperature fields of the BHE with and without seepage flow， the results show that seepage flow exerts 
positive effect on the BHE heat transfer efficiency， and the faster the seepage flows， the higher the heat transfer efficiency 
is. The analyses above provide references for the design of practical examples of BHE projects.
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0 引言 

为实现“双碳”目标，即“力争 2030 年前实现碳

达峰、2060 年前实现碳中和”，我国能源行业正以
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“构建清洁低碳、安全高效能源体系”为目标进行能

源转型。根据《中国建筑能耗研究报告（2020 年）》

统计，2018 年建筑运行阶段能耗约占全国总量的

21. 7%；建筑运行阶段碳排放达 21. 1 亿 t CO2，约占

全国能源碳排放总量的 21. 9%［1］。按目前建筑物能

源类型和能耗水平，我国城市建筑在 2030年很难实

现碳达峰［2］，而供暖和空调制冷能耗是建筑能源消

耗的最大组成部分［3-5］。

地热能属于清洁低碳、分布广泛、资源丰富、安

全优质的可再生能源［6-7］。通过地源热泵为民/商用

建筑供热（冷）是地热能的主要利用形式，约占其年

利用总量的 51. 7%［8-9］。我国 336个地级以上城市，

80%的土地适宜开发浅层地热能，其中地埋管土壤

源热泵系统夏季可制冷面积为 3. 56×1010 m2，冬季可

供暖面积达 3. 75×1010 m2［10］。因此，在实现“双碳”目

标和建筑清洁供暖（冷）的过程中，土壤源热泵技术

将发挥巨大的作用。

在土壤源热泵系统研究中，地埋管换热器传热

一直倍受国内外学者关注。田信民等［11］采用线热

源理论，得到了地埋管换热器的传热系数和换热热

阻；乔卫来等［12］通过进行单 U 型及双 U 型垂直地埋

管换热器的热响应测试，验证相同埋管形式与管口

大小的换热器传热热阻相同，采用一维线热源理论

对测试数据进行严谨分析，得到不同埋管形式及循

环水流量下的单位井深换热量；司子辉［13］通过比对

不同模型的计算结果，验证了参数估计法在实际工

程中的准确性；高圆圆等［14］通过对土壤源热泵系统

长期的测试试验，发现冷/热负荷变动、土壤吸排热

量不平衡会导致土壤源热泵运行不稳定；刘文学［15］

研究了不同运行模式下地埋管换热器的传热特性，

提出地源热泵的间歇运行策略；于明志等［16］提出分

区运行供热法，在夏冬两季负荷不平衡时采用简单

分区运行可以适当提高地源热泵系统整体的运行

效率及可靠性。

国 外 对 地 埋 管 换 热 器 的 研 究 开 始 较 早 ， 
Ingersoll等［17］提出了Kelvin线热源理论，该理论将地

下埋管作为恒定热流的无限长线热源；1985 年，

Kavanaugh［18］提出了圆柱热源模型，将U型管视为圆

柱体热源模型，得到地埋管及周围回填材料整体的

圆柱形温度场，换热结果比线热源模型更符合实

际；Wagner等［19］研究得出地下水渗流会直接影响到

换热器与周围土壤的热传递效率；Angelotti［20］研究

了地下水渗流速度对土壤传热性能以及热干扰的

影响，随着地下水渗流速度增大，地埋管周围土壤

的等温线沿渗流方向的偏移度越大。

国内外已对地埋管换热器的换热性能、地埋管

形式、运行效果等进行了大量理论研究，并为地埋

管换热器的埋深和间距设计提供了合适的范围。

然而，该范围并不适用于所有工程。在具体工程项

目中，选择最优的埋管间距和埋管深度（即地埋管

长度）对地埋管换热器的传热效率和土壤源热泵的

实际运行效果至关重要。鉴于此方面的研究较为

缺少，本文构建单井 U型地埋管换热器的三维非稳

态传热模型，以我国北方某综合能源供暖（冷）项目

中的土壤源热系统为研究对象，采用数值分析法、

利用Fluent软件分析该换热器传热特性与热渗耦合

特性，为实际工程的地埋管方案设计提供参考。

1 系统建模 

1. 1　模型建立　

运用 3D 建模软件 SpaceCliam 按 1∶1 的比例建

立了单井 U型地埋管换热器的三维几何模型，不同

尺寸模型的几何参数见表 1。在 AnsysMesh 中划分

网格，并进行网格无关性验证。最后，运用Fluent软
件对模型进行数值模拟仿真。

地埋管换热器与周围土壤的换热是一个复杂

非稳态换热过程，在方便进行模拟运算但不影响仿

真结果的前提下，对模型作出如下简化假设条件：

（1）土壤及回填材料区域的比热容、密度、导热系数

等热物性参数不变，忽略除热传导、热对流外之外

的换热过程；（2）无地下水渗流作用时，土壤为纯固

体导热；（3）土壤边界温度恒定，忽略天气因素对土

壤温度的影响；（4）忽略管壁与回填材料、回填材料

与钻孔壁之间的接触热阻；（5）U型管换热器底部为

直径96 mm的弯管，忽略底部换热量，简化模型。

U型管内换热流体为水，管道材料为 PE100，回
填材料为中、粗砂，外围为土壤，模型各材料热物性

参数见表2。
1. 2　网格无关性验证　

在数值仿真过程中，为避免冗余的计算量，须

进行网格无关性验证。本文通过比对地埋管换热

器出口面温度来验证网格的无关性。在换热过程

中，出口温度随换热过程的进行一直变化，取运行一

表 1　不同埋管的几何参数

Table 1　Geometric parameters of different buried tubes 

模型参数

埋管深度（l)/m
埋管间距(s)/m
钻孔直径/mm
U型管进、出口管间距/mm
U型管内/外径/mm

数值

106.0/113.0/120.0
4.0/4.5/5.0

168
64

26/32

··82
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段时间后基本稳定的最低出口温度为对比量，计算

增加网格数后出口温度的变化百分比，对比结果

见表3。

由表 3可知，网格数为 2 449 066和 2 744 906时

的出口温度相较于网格数为 2 412 542 时的出口温

度上升 0. 000 3%，增加网格数对出口温度影响不

大，因此确定以网格数2 412 542进行计算。

1. 3　土壤特性分析　

土壤的特性分析对地埋管换热器传热研究至

关重要。土壤是一种同时存在气、液、固三相的多

孔介质，其传热机理非常复杂，多种过程同时发生，

但起主要作用的是热传导和热对流。

土壤密度分为湿密度 ρ0和干密度 ρ，

ρ0 = m0
V  ， （1）

ρ = ρ01 + 0.01w  ， （2）

式中：m0 为土壤质量，kg；V为土壤体积，m3；w为土

壤含水率。

λ = - q
∂t ∂x  ， （3）

式中：λ为土壤导热系数，表示热量在土壤中的传导

能力，W/（m·K）；q为土壤中热传导的热流密度，   
W/m2；∂t ∂x为沿 x方向的温度变化率，K/m。

土壤比热容

c = cgwg + csws + c1w1 ， （4）

式中：cg，cs，c1 为土壤的三相比热容，J/（kg·K）；wg，

ws，w l分别为单位质量土壤的三相质量分数。

土壤中热对流的热流密度

q = hΔT0 ， （5）

式中：h为表面传热系数，W/（m2·K）；ΔT0 为温差（约

定永远为正值），K。

1. 4　评价准则　

单井U型地埋管换热器的传热特性及热渗耦合

特性分析以单位井深换热量（即每延米换热量）为U
型管换热器换热性能的评价标准。

单井U型地埋管换热器换热量

Q = ρ tc t vAΔT ， （6）

式中：ρ t 为U型管内流体密度，kg/h；c t 为U型管内流

体比热容，J/（kg·K）；v为 U 型管内循环流体的入口

速度，m/s；A为 U 型管横截面面积，m2；ΔT为 U 型管

内流体进、出口温差，K。

单位井深换热量

Q l = Q
l  。 （7）

2 模拟结果分析

2. 1　埋管间距对地埋管换热器的传热影响　

对所搭建的单井U型地埋管换热器模型进行夏

季工况下的换热分析，比较其在不同埋管间距时的

传热性能。此次模拟的埋管深度为 120. 0 m，管内

流体密度、比热容等参数恒定。

图 1—3 为 U 型地埋管换热器间距 s=4. 0，4. 5，
5. 0 m时的温度及速度分布云图。

当 s=4. 0 m时，换热器入口水温为 299. 81 K，迭

代处理后得到出口水温为 296. 75 K，根据式（6）计

算此换热温差的换热器换热总量为 8 640. 828 J，根
据式（7）计算单位井深换热量为72. 01 W/m。

当 s=4. 5 m 时 ，U 型 管 换 热 器 入 口 水 温 为

299. 81 K，迭代处理后得到出口水温为 296. 80 K，

根据式（6）计算此换热温差的换热器换热总量为

8 499. 638 J，根据式（7）计算单位井深换热量为

70. 83 W/m。

当 s=5. 0 m 时 ，U 型 管 换 热 器 入 口 水 温 为

299. 81 K，迭代处理后得到出口水温为 296. 86 K，

根据式（6）计算此换热温差的换热器换热总量为

8 330. 21 J，根据式（7）计算单位井深换热量为

69. 42 W/m。

不同埋管间距下，U 型管出口水温的计算均经

过了不同次数的迭代，图 4为不同埋管间距下出口

温度随迭代次数变化的折线图。可以看出，随迭代

次数的增加，出口水温由振荡波动逐渐趋于稳定。

分析地埋管周围的温度场、速度场分布，了解

其传热特性。通过对比出口面的温度场与出口温

度，发现 s=4. 0 m时换热器换热效率最高，其单位井

深 换 热 量 比 4. 5 m 时 高 1. 67%，比 5. 0 m 时 高

3. 73%，分析汇总结果见表 4。因此，选取埋管间距

为4. 0 m更有利于提升换热效果。

表 2　各材料热物性参数

Table 2　Thermal physical property parameters of each material

材料

水

PE100
回填材料

土壤

密度/(kg·m-3)
1 000
950

2 600
1 600

比热容/[J·(kg·K)-1]
4 182
2 300
330

1 824

导热系数/[W·
(m·K)-1]

0.60
0.45
2.00
2.26

表 3　网格无关性验证

Table 3　Grid independence verification

项目

出口温度/K
温度变化百分比/%

网格数量

2 412 542
296.748

0

2 449 066
296.749
0.000 3

2 744 906
296.749
0.000 3

··83

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND licen



第 45 卷 

2. 2　不同埋管深度对地埋管换热器的传热影响　

选取 s=4. 0 m 后，继续对所搭建的单井 U 型地

埋管换热器模型进行夏季工况下的换热分析，比较

其在不同埋管深度时的传热性能。

图 1　埋管间距 4. 0 m 时的温度及速度分布云图（截图）

Fig. 1　Temperature and velocity distribution nebulograms at s= 4. 0 m （screenshot）

图 2　埋管间距 4. 5 m 时的温度及速度分布云图（截图）

Fig. 2　Temperature and velocity distribution nebulograms at s= 4. 5 m（screenshot）

图 3　埋管间距 5. 0 m 时的温度及速度分布云图（截图）

Fig. 3　Temperature and velocity distribution nebulograms at s=5. 0 m（screenshot）

S�
S�
S�

图 4　不同埋管间距下出口温度随迭代次数的变化

Fig. 4　Outlet temperature varying with iteration times under 
different tube spacing

表 4　不同埋管间距的地埋管换热器性能分析

Table 4　Performance analysis of the ground heat exchanger with 
different tube spacing

项目

入口温度/K
出口温度/K
换热总量/J
单位井深换热量/(W·m-1)

埋管间距/m
4.0

299.81
296.75

8 640.828
72.01

4.5
299.81
296.80

8 499.638
70.83

5.0
299.81
296.86

8 330.210
69.42

··84

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND licen



第 4 期 刘媛媛，等：单井 U 型地埋管换热器传热特性与热渗耦合特性分析

图5—7为U型地埋管换热器埋管深度 l=106. 0，
113. 0，120. 0 m 时的温度及速度分布云图。当 l=
106. 0 m 时，U 型管换热器入口水温为 299. 81 K，迭

代处理后得到出口水温为 296. 96 K，根据式（6）计

算此换热温差的换热器换热总量为 8 047. 83 J，根
据式（7）计算单位井深换热量为75. 92 W/m。

当 l=113. 0 m 时，U 型管换热器入口水温为

299. 81 K，迭代处理后得到出口水温为 296. 87 K，

根据式（6）计算此换热温差的换热器换热总量为

8 301. 972 J，根据式（7）计算单位井深换热量为

73. 47 W/m。

当 l=120. 0 m 时，U 型管换热器入口水温为

299. 81 K，迭代处理后得到出口水温为 296. 75 K，

根据式（6）计算此换热温差的换热器换热总量为

8 640. 828 J，根据式（7）计算单位井深换热量为

72. 01 W/m。

不同埋管间距下U型管出口水温度的计算均经

过了不同次数迭代，图 8为不同埋管间距下出口温

度随迭代次数变化的折线图。可以看出，随着迭代

次数的增加，出口水温度由振荡波动逐渐趋于稳定。

通过以上对不同埋深地埋管换热器的模拟研

究，发现埋深为 106. 0 m的换热器换热效果最好，其

单位井深换热量比 113. 0 m的高 3. 33%，比 120. 0 m
的高 5. 42%，分析汇总结果见表 5。因此，埋管深度

选择106. 0 m更有利于提升换热器换热效率。

2. 3　地下水渗流对地埋管换热器的影响　

渗流现象常出现在地表以下的土壤或岩层中，

其为流体在孔隙介质中的运动，并且会带动热量的

图 5　埋管深度 106. 0 m 时的温度及速度分布云图（截图）

Fig. 5　Temperature and velocity distribution nebulograms at l=106. 0 m（screenshot）

图 6　埋管深度 113. 0 m 时的温度及速度分布云图（截图）

Fig. 6　Temperature and velocity distribution nebulograms at l= 113. 0 m（screenshot）

图 7　埋管深度 120. 0 m 时的温度及速度分布云图（截图）

Fig. 7　Temperature and velocity distribution nebulograms at l=120. 0 m（screenshot）
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转移，对地埋管换热器的传热性能产生影响。选取

4 种渗流速度（即地下水单位时间因渗流而移动的

距 离）：0 m/a，50 m/a（1. 585 5×10-6 m/s），80 m/a
（2. 536 8×10-6  m/s）和 120 m/a（3. 488 1×10-6 m/s）。

在上述 4种渗流条件下对运行一段时间后的换热器

开展仿真模拟（以二维情况为基准），如图9所示。

渗流会导致温度场的偏移，致使地埋管换热器

在换热过程中损失一部分热量。通过对地下水渗

流在二维情况下的温度分布云图可以看出：（1）渗

流会影响温度场的分布，并且通过流体流经回填区

域及U型管，将周围热量聚集于此，高温区域面积减

小，致使此处温度场相较于无渗流下更加聚集；  
（2）随着渗流速度的增大，其带出的偏移区域减小，

即温度场更加聚集。这说明渗流会使地埋管换热

器的换热效果增强，并且渗流速度越大，这种正向

影响更强，换热效率越高。

3 结论

本文以我国北方某综合能源供暖（冷）项目中

的土壤源热系统为研究对象，构建单井地埋管换热

器的三维非稳态传热模型，采用数值分析法进行分

析并利用Fluent软件分析了单井地埋管换热器传热

特性与热渗耦合特性。

（1）对 4. 0，4. 5，5. 0 m 等 3 种不同埋管间距下

的地埋管换热总量及单位井深换热量进行对比分

析，结果表明，s=4. 0 m 时的地埋管换热效率最高，

其单位井深换热量比 4. 5 m的高 1. 67%，比 5. 0 m的

高3. 73%。

（2）对 110. 0，113. 0和 120. 0 m等 3种不同埋管

深度下的地埋管换热总量及单位井深换热量进行

对比分析，结果表明，埋管深度为 106. 0 m时的地埋

管换热效果最佳，其单位井深换热量比 113. 0 m 高

L�
L�
L�

图 8　不同埋管深度下出口温度随迭代次数的变化

Fig. 8　Outlet temperature varying with teration times under 
different buried tube lengths

表 5　不同埋管深度的地埋管换热器性能分析

Table 5　Performance analysis on the BHE with different buried 
tube lengths

项目

进口温度/K
出口温度/K
换热总量/J
单位井深换热量/(W·m-1)

埋管深度/m
106.0

299.81
296.96

8 047.830
75.92

113.0
299.81
296.87

8 301.972
73.47

120.0
299.81
296.75

8 640.828
72.01

图 9　不同渗流条件下运行一段时间后的温度分布云图（截图）

Fig. 9　Temperature distribution nephograms of the tube running in steady state at different seepage flow velocities（screenshot）
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3. 33%，比120. 0 m高5. 42%。

（3）对 0，50，80，120 m/a等 4种流体渗流速度下

的地埋管换热器温度场对比分析表明，地下水渗流

会对地埋管换热器换热效率带来正向影响，并且随

着渗流速度的增加，换热效果更好。

本文的研究成果将为实际工程项目的地埋管

方案设计提供参考依据，具有一定工程实践指导

意义。
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“‘双碳’目标下的新型电力系统”专刊征稿启事

能源绿色低碳转型是实现碳达峰、碳中和的关键举措，在能源转型进程中，电力供应保障难度大、电网安全控制难度增加

电力市场建设不完善等问题正成为当下的重大挑战。因此，在“双碳”目标愿景下，构建新能源占比逐渐提高的新型电力系统

成为重要方向。新型电力系统将激发负荷侧灵活调节和新型储能技术等潜力，形成源网荷储协同消纳新能源的格局，适应大

规模高比例新能源的开发利用需求，促进可再生能源发电的消纳，降低用户用能成本，也符合未来灵活开放式电力市场体系的

高效率电力系统。

为此，《综合智慧能源》特推出“‘双碳’目标下的新型电力系统”专刊，邀请华南理工大学朱继忠教授、新加坡南洋理工大学

董朝阳教授、美国GE公司Kwok Cheung博士担任特约主编，共同探讨“双碳”目标下新型电力系统的最新学术动态、发展趋势

及研究成果，推动我国能源转型取得切实成效，欢迎业内同仁踊跃投稿！

一、征稿范围（包括但不限于）

（1）“双碳”目标下新型电力系统发展战略；

（2）“双碳”目标下新型电力系统规划；

（3）面向“双碳”目标的新型电力系统建模；

（4）新型电力系统调度运行和控制；

（5）新型电力系统“源荷”预测与协同控制；

（6）新型电力系统市场机制与交易模式；

（7）新型电力系统能量管理与市场调度；

（8）低碳技术与碳中和发展路径；

（9）新能源发电与并网；

（10）低碳与综合能源技术；

（11）电动汽车充放电策略；

（12）能源互联网与新能源消纳模式；

（13）碳监测、碳追踪及电碳协同技术。

二、时间进度

专刊拟于2023年5月31日截稿，择期优先出版。

三、征稿要求

（1）专刊只收录未公开发表的论文，拒绝一稿多投。作者对论文内容的真实性和客观性负责。

（2）按照《综合智慧能源》论文格式要求使用 Word 软件排版，请登录《综合智慧能源》在线采编系统（www.hdpower.net或
www.iienergy.cn）下载中心下载论文模板。

（3）请保留论文图片、曲线和表格原始文件，并在投稿时按规定提交。

（4）论文作者应遵守相关学术不端规定。

四、投稿方式

（1）在线投稿（推荐）：登录在线采编系统（www.hdpower.net或www.iienergy.cn）完成在线全文投稿，欢迎投稿时推荐审稿人。

（2）邮箱投稿：zhujz@scut.edu.cn（朱教授）；hdjs-chd@vip.163.com（编辑部）。

（3）咨询联系：刘芳 0371-58501060，13838002988；杨满成 010-63918755，13801175292。
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