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矩形直肋地埋管换热器换热特性模拟分析
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（浙江理工大学建筑工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为强化地源热泵系统竖直地埋管换热器换热性能，设计了一种矩形直肋地埋管换热器，建立了矩形直

肋地埋管换热器地下传热模型，利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟分析了直肋地埋管结构参数、运行参数对单 Ｕ型和双 Ｕ型地

埋管换热器换热性能的影响。结果表明：当入口水温３２℃，流速０．６ｍ／ｓ，埋深１００ｍ时，８片直肋单Ｕ型与双Ｕ型

ＰＥ地埋管的单位埋深换热量与光滑管相比，分别提高了１９．１２％和１８．２８％。根据矩形直肋地埋管各参数与单位埋

深换热量的相关性分析，肋片高度和肋片个数对换热性能的影响最为显著。
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０　引　言

地源热泵技术利用地下层地热资源作为冷热

源，属于可再生能源高效利用技术之一，在解决能源
与环境问题、实现节能减排等方面具有重要意义。

地埋管换热器是地源热泵系统的重要组成部分，其
换热性能的优劣直接关系到系统的运行效率和初投

资大小［１］。
地埋管换热器的换热性能主要受管内流体与管

壁换热效果、换热器的结构参数以及回填材料热物



性等因素影响［２－３］。近年来，关于强化地埋管换热
器换热性能的研究受到国内外学者的广泛关注。王
宏磊［４］对含有内肋片的换热器进行了分析，得出含

４片内肋管的热效率最高，为普通光滑管的１．３３
倍。肖益民等［５］将换热器结构改进成三根进水管和
一根保温出水管形式，有效减小了换热器的热阻。

袁亚飞［６］提出一种地埋管微肋换热器，得出单 Ｕ型
外肋状翅片管换热器在不同条件下换热性能均优于

普通单Ｕ型管换热器。Ｒｅｎ等［７］认为换热器管材
的热工性能是影响其换热性能的重要因素，钢管的
流体出口温度比聚乙烯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）管高出

１．４～１．７℃，每米换热量提高７０％。
综上所述，既有研究中以改变管内流体的流

态和埋管材质强化地埋管换热器换热性能为主，
通过优化传统ＰＥ光滑管形状结构、减小综合传热
热阻、提高地埋管换热器换热性能的研究还不够
全面。本文设计了一种矩形直肋地埋管换热器，
建立矩形直肋地埋管换热器地下传热模型，利用

Ｍａｔｌａｂ软件模拟分析直肋地埋管结构参数、运行
参数对单 Ｕ型和双 Ｕ型地埋管换热器换热性能
的影响。

１　矩形直肋地埋管换热器的传热过程

矩形直肋地埋管换热器示意图如图１所示，其
中：ｒｏ 为 Ｕ型管的外半径，ｍ；ｒｉ为 Ｕ型管的内半
径，ｍ；δ为肋厚，ｍ；Ｈ 为肋高，ｍ；Ｌ 为肋长，ｍ。地
埋管换热器的传热过程如图１（ａ）所示，该传热过程
由内向外为：管内流体→埋管壁→回填材料→土壤，
是受多种因素影响的非稳态三维传热过程。矩形直
肋地埋管换热器示意图如图１（ｂ）所示，本文忽略回
填材料和土壤竖直方向的传热，应用基于叠加原理
的ｇ－函数方法［８－９］和准三维模型［１０－１２］，分析矩形直
肋地埋管传热过程中各部分热阻，建立管内流体能
量平衡方程。

图１　矩形直肋地埋管换热器示意

１．１　地埋管换热器水平方向传热过程

１．１．１　埋管内流体至埋管壁的传热
管内流体至管壁的传热过程中，热阻为：管内流

体流动产生的对流换热热阻，埋管壁的导热热阻，假
设支管外壁与回填材料之间存在饱和水蒸气层产生

的对流换热热阻。在此过程中，埋管壁的导热热阻
最大，可以通过在支管外壁增设外肋片强化传热。
对于外壁无矩形直肋的光滑管，该传热过程的

热阻为：

Ｒ′ｐ＝
１

２πｒｉｈ
＋
１
２πｋｐ

ｌｎ
ｒｏ
ｒｉ
＋

１
２πｒｏｈｆ

（１）

其中：ｋｐ为Ｕ型管管材的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｈ
为 Ｕ 型管内流体和内管壁间的对流换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｈｆ为支管外壁与回填材料间存在的饱
和水蒸气层所产生的对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ），本
文取值８．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
由于本文Ｕ型管外壁上具有矩形直肋，埋管外

壁结构和光滑管相比有所改变。为求得加外肋片后
的热阻，可先得其肋效率ηｆ为：

ηｆ＝
ｔａｎｈ（ｍＨ′）
ｍＨ′

（２）

其中：ｍ＝
２ｈｆ
λδ槡 ；Ｈ′＝Ｈ＋δ２

；λ为肋片导热系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
由式（１）、式（２）可得具有外肋片的外管壁综合

传热热阻 Ｒｐ－ｆ和管内流体至支管外壁的总热阻
Ｒｐ，即：

Ｒｐ－ｆ＝
１

ｈｆ（Ａｒ＋ηｆ·Ａｆ）
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＋Ｒｐ－ｆ

烅

烄

烆
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其中：Ａｒ为肋片间根部的表面积，ｍ２；Ａｆ为肋片的
表面积，ｍ２。
由上述可见，钻孔内的传热热阻是地埋管换热

器换热性能的重要影响因素。改变矩形直肋 Ｕ型
管的结构参数，减小支管内流体至支管外壁的传热
热阻，可强化换热性能。

１．１．２　埋管壁至钻孔壁的传热
钻孔内线热源水平截面示意图如图２所示。将

Ｕ型管支管中流体到管壁的传热情况简化为一个
位于支管中心线（ｘ１，ｙ１）处，发热量为ｑ的线热源，
根据虚拟热源法可得该温度场的钻孔壁过余温

度为［８］：
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ｑ
２πｋｂ

熿
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＋

１０４第３期 马景辉等：矩形直肋地埋管换热器换热特性模拟分析



σ·ｌｎ
ｒｂ／ｂ

（ｘ－ｘ′１）２＋（ｙ－ｙ′１）２
燄

燅
，ｒ≤ｒｂ （４）

其中：σ＝
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ｋｂ＋ｋｓ
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ｘ２１＋ｙ槡 ２

１

ｒｂ
；ｘ′１＝

ｘ１
ｂ２
；ｙ′１＝

ｙ１
ｂ２
；ｋｓ为钻孔外土壤的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｋｂ 为

钻孔内回填材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｒｂ 为钻孔
的半径，ｍ。

图２　钻孔内线热源水平截面示意

将几何尺寸代入式（４），可得支管外壁与钻孔壁
间的热阻Ｒ′１１和两支管间的热阻Ｒ１２：

Ｒ′１１＝
１
２πｋｂ（ｌｎ

ｒｂ
ｒｏ
＋σ·ｌｎ

ｒ２ｂ
ｒ２ｂ－Ｄ２）

Ｒ１２＝
１
２πｋｂ（ｌｎ

ｒｂ
２Ｄ＋σ

·ｌｎ
ｒ２ｂ

ｒ２ｂ＋Ｄ２）
烅

烄

烆

（５）

其中Ｄ 为支管中心距的一半，ｍ。

１．１．３　钻孔外的传热
钻孔外的传热过程，根据虚拟热源法原理，应用

钻孔深度和地面作为边界条件的二维导热有限长线

热源模型［１３］，可以得出温度响应趋于稳定后的地下
温度场分布情况和钻孔壁上的温度。

１．２　钻孔内的热平衡方程

１．２．１　单Ｕ型地埋管
钻孔内的热平衡方程可由流体在 Ｕ型管内的

流动过程得出，对式（６）求解后可得出单 Ｕ型地埋
管中流体沿程的温度分布［１１，１４］：

－Ｍ·ｃｐ
ｄＴｆ１
ｄｚ ＝

Ｔｆ１－Ｔｂ

ＲΔ
１

＋
Ｔｆ１－Ｔｆ２
ＲΔ
１２

Ｍ·ｃｐ
ｄＴｆ２
ｄｚ ＝

Ｔｆ２－Ｔｂ

ＲΔ
２

＋
Ｔｆ２－Ｔｆ１
ＲΔ
１２

烅

烄

烆

（６）

其中：ｃｐ 为流体的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｍ 为 Ｕ
型管内流体的质量流量，ｋｇ／ｓ；Ｔｆ１为支管内向下流
动流体的温度，℃；Ｔｆ２为支管内向上流动流体的温
度，℃；Ｔｂ为钻孔壁温度，℃；ｚ为钻孔深度，ｍ。
由式（３）、式（５）可知，支管内流体与钻孔壁间的

热阻Ｒ１１为：

Ｒ１１＝Ｒ′１１＋Ｒｐ （７）

　　由于单 Ｕ 型地埋管支管的对称性，即Ｒ１１＝

Ｒ２２。根据线性叠加原理，式（６）中的热阻为：

ＲΔ
１＝ＲΔ

２＝Ｒ１１＋Ｒ１２

ＲΔ
１２＝
Ｒ２１１－Ｒ２１２
Ｒ１２

烅
烄

烆

（８）

１．２．２　双Ｕ型地埋管
双Ｕ型地埋管布置示意图如图３所示。双 Ｕ

型地埋管换热器管呈（１—３，２—４）并联对称布置，热
阻可简化为Ｒ１１、Ｒ１２和Ｒ１３。根据线性叠加原理，双

Ｕ型地埋管热平衡方程中的热阻为［１５］：

ＲΔ
１＝Ｒ１１＋Ｒ１２＋Ｒ１３

ＲΔ
１２＝
Ｒ２１１＋Ｒ２１２＋２Ｒ１１·Ｒ１２－４Ｒ２１２

Ｒ１２

ＲΔ１３＝
（Ｒ１１－Ｒ１３）·（Ｒ２１１＋Ｒ２１３＋２Ｒ１１·Ｒ１３－４Ｒ２１２）

Ｒ２１３＋Ｒ１１·Ｒ１２－２Ｒ２１２

烅

烄

烆
（９）

图３　双Ｕ型地埋管布置示意

钻孔的热平衡方程同单Ｕ型地埋管，各支管内
流体与钻孔壁间热阻Ｒ１１和Ｒ１２、两支管间热阻Ｒ１３
可由式（３）、式（４）确定。
据上分析，本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件分别建立矩形

直肋单 Ｕ型和双 Ｕ型地埋管换热器的传热模型并
进行研究。

２　参数及条件

２．１　模型基本参数
模型中地埋管换热器的 Ｕ 型管内径和外径

分别为２６ｍｍ和３２ｍｍ，支管间距为９０ｍｍ，钻
孔直径为１５０ｍｍ，各材料的热物性参数［１６－１７］见
表１。

表１　各材料的热物性参数

材料类型
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
导热系数

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
水 ９９６　 ４１７４　 ０．６２
ＰＥ管 ９５０　 ２３００　 ０．４５
回填材料 １９００　 ９００　 ２．３４
土壤 １９２５　 １３３５　 ２．０７
注：Ｕ型管中热媒为水，管材和肋片材料选取ＰＥ，回填材料
选取ＣＳ［１８］，土壤的热物性由各岩土层比例加权平均计算
确定。
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　　本文中典型工况为夏季连续运行４８ｈ，地埋管
换热器埋深１００ ｍ，流体流速０．６ ｍ／ｓ（流量为

１９．１１Ｌ／ｍｉｎ），流体进口温度３２℃。

２．２　土壤初始温度
根据传热学理论，土壤的传热过程可以看成是

半无限大物体在周期性变化的第一类边界条件下的

非稳态导热过程。土壤表面温度呈周期性波动，按
简谐波规律变化。设过余温度θ（Ｈ，τ）＝ｔ（Ｈ，τ）－
ｔｍ，通过求解温度控制方程，可得土壤温度场随深
度和时间变化的表达式：

ｔ（Ｈ，τ）＝ｔｍ＋Ａｍｅ－Ｈ
π
ａＴ槡ｃｏｓ

熿

燀

２π
Ｔ
（τ－τｏ）－

Ｈ π
ａＴ槡
燄

燅
＋
Ｈ
３０

（１０）

其中：ｔｍ 为土壤表面年平均温度，℃；Ａｍ 为土壤表

面年周期性波动幅度，℃；ａ 为土壤热扩散率，

ｍ２／ｈ；Ｔ 为温度年波动周期，ｈ；τ０ 为土壤表面最高
温度出现时刻，ｈ；Ｈ／３０为平原地区地层深度对土
壤温度影响的附加值，℃。
图４是根据中国气象数据网累年月平均土壤表

面温度（１９８１—２０１０年）［１９］，计算得到杭州等地区
土壤温度分布结果。如图４所示，当地下深度为０
～１０ｍ时，土壤温度受外界气象的影响波动幅度较
大，随着深度的增加而逐渐减小。当地下深度大于

２０ｍ时，土壤温度基本保持恒定状态，且随着深度
的增加而缓慢上升。在地下深度为１００ｍ内时，按
深度的累加平均后的土壤温度约为１８℃，因此本文
定土壤初始温度条件为１８℃。

图４　杭州等地区土壤温度分布曲线

３　地埋管换热器传热影响因素分析

３．１　肋片结构参数对单Ｕ型地埋管换热性能的
影响

　　典型工况下，单Ｕ型地埋管换热器单位埋深换
热量随肋片的高度和厚度变化如图５所示。地埋管
换热器单位埋深换热量随着肋高的增大而增加，但
增长幅度逐渐下降。肋高大于２ｍｍ的单位埋深换
热量随着肋厚的增加呈先增后减的趋势。肋高为５
ｍｍ，肋厚分别为３、４ｍｍ和５ｍｍ时，单位埋深换
热量为５６．０１、５６．１８Ｗ／ｍ和５６．１９Ｗ／ｍ。结合管
材及工程安装等情况，本文以肋高５ｍｍ和肋厚３
ｍｍ为对象开展相关分析。

３．２　肋片个数对单Ｕ型地埋管换热性能的影响
典型工况下，单 Ｕ型地埋管换热器单位埋深

换热量随埋深及肋片个数变化的计算结果如图６
（ａ）所示。当埋深为１００ｍ时，８片直肋管的单位
埋深换热量为５６．０１Ｗ／ｍ，与光滑管的单位埋深
换热量为４７．０２Ｗ／ｍ相比提升了１９．１２％。可
见增设一定个数的外肋片有助于提升地埋管换

热器的换热性能。但埋深一定时，单位埋深换热
量随肋片个数的增加而增加，且增加幅度逐渐减
缓。这是因为随着肋片个数的增加，肋片和 Ｕ型
管外管壁间的热短路现象加重，导致热量在两个
肋片间的回填土处堆积，造成热损失。当埋深为

６０、８０、１２０ｍ和１４０ｍ时，８片直肋管与光滑管
的单位埋深换热量相比，分别提升了１９．６８％、

１９．４０％、１８．８４％和１８．５７％。可见肋片个数一
定时，单位埋深换热量的增益随着埋深的增加而
减少。
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图５　肋片结构参数对单Ｕ管单位埋深换热量的影响曲线

　　单井的总换热量如图６（ｂ）所示。当埋深为１００ｍ
时，８片直肋地埋管的单井换热量为５６０１Ｗ，比１２０ｍ

埋深的光滑管单井换热量多约２３Ｗ。使用埋深１００ｍ
的８片直肋地埋管换热器可将埋深减少２０ｍ。

图６　埋深及肋片个数对换热量的影响曲线

３．３　埋管运行参数对单Ｕ型地埋管换热性能的
影响

　　典型工况下，单Ｕ型地埋管换热器单位埋深换
热量随流体流速变化如图７（ａ）所示。由于流速增
加引起的流体质量流量的增加，管内流体的对流换
热系数变大，地埋管换热器的单位埋深换热量随着
流体流速的增加而增大。当流体流速从０．４ｍ／ｓ
（１２．７４Ｌ／ｍｉｎ）增至１．２ｍ／ｓ（３８．２３Ｌ／ｍｉｎ）时，单
位埋深换热量从５４．０３Ｗ／ｍ增加到５８．１１Ｗ／ｍ，
增大了７．５５％，而流体进出口温度差由６．１３℃减

至２．２℃。当流速大于０．８ｍ／ｓ（２５．４８Ｌ／ｍｉｎ）时，
单位埋深换热量的增加幅度趋缓，继续增大流速对
换热量的提升有限。
如图７（ｂ）所示，从单位埋深换热量随流体进口

温度变化的计算结果可见，随着流体进口温度的增
加，单位埋深换热量逐渐增加。这主要是管内流体温
度与周围土壤温度差逐渐增大，造成地埋管换热器与
周围土壤传热效果增强。当进口温度从２８℃增至３６
℃，流体进出口温度差由３．７℃增大到４．７７℃，单位
埋深换热量从４９．００Ｗ／ｍ增加到６３．０２Ｗ／ｍ。

图７　流体流速与进口温度对单位埋深换热量的影响曲线
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３．４　回填材料参数对单Ｕ型地埋管换热性能的
影响

　　保持典型工况，针对膨润土（０．６５Ｗ／（ｍ·Ｋ），
水灰比为０．６的纯水泥（０．９７Ｗ／（ｍ·Ｋ）），ＣＳ材料
（２．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ））三种典型回填材料［２０］，及导热系
数分别为１．３、１．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）和１．９Ｗ／（ｍ·Ｋ）其
他性能回填材料［２１］的地埋管换热器换热量进行计

算分析。如图８所示，回填材料为膨润土，水灰比为

０．６的纯水泥，ＣＳ材料的地埋管换热器的单位埋深
换热量分别为４４．８７、４９．３１Ｗ／ｍ 和５６．０１Ｗ／ｍ，
可见地埋管换热器的换热效果随着回填材料导热系

数的增加而增强，且增强趋势逐渐减弱。流体进出
口温度差随着回填材料的导热系数的增加而变大。

图８　回填材料导热系数对单位埋深换

热量的影响曲线

３．５　单、双Ｕ型地埋管换热器对比分析
如图９（ａ）所示，当支管内流体流量相同，１００ｍ

埋深，入口水温３２℃，流速０．６ｍ／ｓ的典型工况下，
直肋单 Ｕ型和双 Ｕ型地埋管的单位埋深换热量随
肋片个数的增加而增加。８片直肋双Ｕ型地埋管单
位埋深换热量为７１．６３Ｗ／ｍ，与光滑双 Ｕ 型地埋
管相比提高了１８．２８％，是８片直肋单 Ｕ型地埋管
的１．２８倍。８片直肋双 Ｕ型地埋管的出口温度为

２９．２９℃，与光滑双Ｕ型地埋管相比低０．４２℃，比

８片直肋单Ｕ型地埋管高１．５３℃。
保持支管内流体流量不变，典型工况下８片直

肋单Ｕ型地埋管和光滑双 Ｕ型地埋管的单井换热
量如图９（ｂ）所示。１００ｍ埋深８片直肋单 Ｕ型地
埋管的单井换热量和进出口温差为５６０１ Ｗ 和

４．２３℃，与８０ｍ埋深的双Ｕ型光滑地埋管单井换

图９　肋片个数对换热量的影响曲线

　

热量和进出口温度差相比，分别多７２０Ｗ 和２．３９
℃。使用直肋单Ｕ型地埋管，虽然由于埋深增加导
致初投资的提高，但流量是双 Ｕ型地埋管的一半，
可以减少地源侧流体输配能耗。

３．６　换热性能影响因素相关性分析
表２为矩形直肋单Ｕ型和双Ｕ型地埋管换热器

换热性能影响因素的相关性分析结果。如表２所示，
肋片高度、肋片个数对单Ｕ型和双Ｕ型换热器换热
性能的影响最为显著，相关系数分别为０．７５０、０．４７９
和０．８４６、０．４３２，这是因为两者均能有效增大直肋 Ｕ
型管的换热面积。肋片厚度、流体进口温度和回填材
料对换热性能的改变均有作用，应在条件允许范围内
选取合适的参数值。流体流速和埋深与换热量相关
性较弱，当改变两者参数值时，并不能有效提升地埋
管换热器的换热性能。为提升地埋管换热器的换热
性能，应重点考虑对肋高，肋片个数的参数选择。

表２　单Ｕ型和双Ｕ型地埋管换热器各参数与换热量间的相关系数
参数 肋高 肋片个数 回填材料 进口温度 肋厚 流体流速 埋深

单Ｕ型换热量 ０．７５０　 ０．４７９　 ０．３８９　 ０．３１１　 ０．２３１　 ０．０５６ －０．０６４
双Ｕ型换热量 ０．８４６　 ０．４３２　 ０．２６５　 ０．２７６　 ０．２１８　 ０．０１０ －０．０３６

注：使用ＣＯＲＲＥＬ函数计算相关系数矩阵。相关系数值趋向于＋１为正相关，趋向于－１为负相关，趋向于０为互不相关。
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４　结　论

本文通过建立矩形直肋地埋管换热器传热模

型，对矩形直肋地埋管结构参数、运行参数对单 Ｕ
型和双Ｕ型地埋管换热器换热性能的影响进行模
拟分析，结论如下：

ａ）入口水温３２℃，流速０．６ｍ／ｓ，埋深１００ｍ
时，具有肋高５ｍｍ，肋厚３ｍｍ，８片直肋的单Ｕ型
和双Ｕ型ＰＥ地埋管的单位埋深换热量与光滑管相
比，分别提高了１９．１２％和１８．２８％，换热性能得到
有效提高。

ｂ）１００ｍ埋深８片直肋单Ｕ型地埋管的单井换热
量为５６０１Ｗ，大于１２０ｍ埋深光滑管的单井换热量，采
用８片直肋单Ｕ型地埋管换热器可减少２０ｍ埋深。

ｃ）支管流量相同时，１００ｍ埋深８片直肋单Ｕ型
地埋管的单井换热量和进出口温度差均大于８０ｍ埋
深光滑双Ｕ型地埋管，采用８片直肋单Ｕ型地埋管
换热器可以减少地源侧流体输配能耗。

ｄ）根据矩形直肋地埋管换热器换热性能影响
因素的相关性分析，肋高和肋片个数对单Ｕ型和双

Ｕ型地埋管换热器换热性能的影响最为显著。为
提升矩形直肋地埋管换热器的换热性能，应首先考
虑肋高、肋片个数的参数选择。
本文针对矩形直肋地埋管换热器换热特性开展

了相关理论模拟分析，优化地埋管管群换热模型、提
升源侧系统热性能是下一步研究的重点。今后，将
针对矩形直肋地埋管地源热泵系统的系统性能及土

壤热平衡特性开展相关研究。
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９２－９７．
［６］袁亚飞．土壤源热泵垂直埋管微肋换热器的强化换热性

能研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１７：３７－６２．
［７］Ｒｅｎ　Ｃ，Ｄｅｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｃａｏ　Ｓ　Ｊ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ａｎｄ　ｓｔｅｅｌ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｈｅａｔ　ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ

ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１８，

１６２：５４－６４．
［８］Ｈｅｌｌｓｔｏｍ　Ｇ．Ｇｒｏｕｎｄ　ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ：Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ

ｄｕｃｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｓｋａｎｅ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｕｎｄ，

１９９１：７３－９８．
［９］Ｅｓｋｉｌｓｏｎ　Ｐ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ［Ｄ］．Ｓｋａｎｅ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｕｎｄ，１９８７：８－１２．
［１０］刁乃仁，曾和义，方肇洪．竖直 Ｕ型管地热换热器的准

三维传热模型 ［Ｊ］．热能动力工程，２００３，１８（４）：

３８７－３９０．
［１１］曾和义，方肇洪．Ｕ型管地热换热器中介质轴向温度的数

学模型［Ｊ］．山东建筑工程学院学报，２００２，１７（１）：７－１１．
［１２］Ｚｅｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｄｉａｏ　Ｎ　Ｒ，Ｆａｎｇ　Ｚ　Ｈ．Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｍａｓｓ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，

２００３，４６（２３）：４４６７－４４８１．
［１３］曾和义，刁乃仁，方肇洪．竖直埋管地热换热器的稳态

温度场分析［Ｊ］．山东建筑工程学院学报，２００２，１７（１）：

１－６．
［１４］曾和义，刁乃仁，方肇洪．竖直埋管地热换热器钻孔内

的传热分析［Ｊ］．太阳能学报，２００４，２５（３）：３９９－４０５．
［１５］曾和义，方肇洪．双 Ｕ型埋管地热换热器的传热模型

［Ｊ］．山东建筑工程学院学报，２００３，１８（１）：１１－１７．
［１６］朱祖文，蒋云云，何一坚．天津地区双Ｕ型地源热泵地埋管

换热器性能模拟研究［Ｊ］．流体机械，２０１３，４１（６）：５８－６４．
［１７］段新胜，林清龙，毛汉川，等．岩土层原位导热系数的多

元线性回归分析方法［Ｊ］．太阳能学报，２０１８，３９（２）：

３８５－３８９．
［１８］刁乃仁，方肇洪．地埋管地源热泵技术［Ｍ］．北京：高等

教育出版社，２００６：１２３．
［１９］中国气象数据网．中国地面累年值月值数据集（１９８１－

２０１０年）［Ｇ／ＯＬ］．（２０１２－０８－２８）［２０１８－０９－１０］．ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｄａｔａ／ｄｅｔａｉｌ／ｄａｔａＣｏｄｅ／Ａ．００２９．０００４．ｈｔｍｌ
［２０］陈卫翠，刘巧玲，贾立群，等．高性能地埋管换热器钻孔

回填材料的实验研究［Ｊ］．暖通空调，２００６，３６（９）：１－６．
［２１］丁勇，李百战，卢军，等．地源热泵系统地下埋管换热器

设计［Ｊ］．暖通空调，２００５，３５（３）：８６－８９．

（责任编辑：康　锋）
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