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【摘  要】  对武汉地质构造特点，对地下一定深度的温度场进行研究，并对地埋管的换热设计计算中的若干

问题进行了研究，在简化计算换热模型的基础上，在 Excel 上用 VBA 编写宏功能，得到实用的地

埋管换热的工程设计计算方法，是一种工程易用的计算软件。同时将这种计算方法应用到了一个

实际工程中。 
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Design Calculation of Heat Exchange for Ground-Source Heat Pump Buried Pipes 
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（1.Military Economic Institute, WuHan, 430035,China；2.China Light Industry Wuhan Design Engineering Co., Ltd., WuHan, 
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【Abstract】Temperature field for some depth under the ground was studied to the geological tectonic features of Wuhan. We 

studied several problems for design calculation of heat exchange of ground buried pipes. Engineering design for heat exchange of 

ground buried pipes and an engineering calculation software were acquired by using VB macro function in Excel based on simple 

calculation model. We apply the calculation methods to an actual project. 
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0  前言 
地埋管地源热泵空调系统由土壤换热器、热泵

主机和空调末端三部分组成，其中系统的关键是土

壤换热器的设计与施工。在现有的工程实践中，垂

直地埋管方式居多。这是因为垂直地埋管要比水平

地埋管经济一些。 
土壤换热器的设计计算要根据实测岩土体及

回填料热物性参数，采用专用软件进行计算，或者

按《地源热泵系统工程技术规范》附录 B 的方法

进行计算。由于上述两种方法在工程应用中都有诸

多不便，在实际工程设计中并不实用。一般工程设

计都常用指标法。为了保证计算结果安全可靠，在

此，对现有的方法作了一些改进，在 EXCEL 上用

VBA 编写宏功能，得到一种工程上易用的计算软

件，并应用于工程实践。通过一个实际工程来验证

计算的正确性。 
 

1 地质条件及温度场 
1.1  地勘柱状图及温度分布 

图 1 为武汉市汉口的一个工程的地质条件及

岩土体的情况，图 2 为武汉市汉阳的一个工程的地

质条件及岩土体的情况。图 3 为工程一地下温度场

分布曲线图，图 4 为工程二地下温度分布曲线图。 
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图 1  地质条件及岩土体的情况图 

 

 
图 2  地质条件及岩土体的情况图 
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图 3  工程一地下温度场分布曲线图                      图 4  工程二地下温度分布曲线图 

 

1.2  测试结果分析 
由现场测试的结果可知：两工程地区跨度大，

地质结构也有所不同，但地下平均温度却变化不

大。工程一所在地的地下平均温度为 18.4 度，工

程二所在地的地下平均温度为 19.4 度。由此可知，

地区跨度较大，但地下的平均温度基本稳定在 18
度到 19 度之间。 
 
2  换热计算及其若干问题 
2.1  换热计算中几个问题的简化处理 

（1）沿垂直方向，不同地质结构，分别计算

换热。 
（2）进出口温差，沿垂直方向，根据地质结

构不同分段，确定热交换温度。 
（3）冬夏季进出口初始设计温度，按最不利

情况考虑。 
（4）埋管管井距，按 3m<H<6m 考虑。 

2.2  计算公式 
（1）传热介质与 U 形管内壁的对流换热热阻计算

公式 
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R

i
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=                       （1） 

式中 fR — 传热介质与 U 形管壁的对流换热热阻，

m﹒K/W； 

id — U 形管的内径，m； 

K — U 形管内壁的对流换热系数，

W/(m2﹒K)； 
（2）U 形管管壁热阻计算公式 
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式中 peR — U 形管管壁热阻，m﹒K/W； 

pλ — PE 管的导热系数，W/(m2﹒K)； 

od — U 形管外径，m ； 

id — U 形管内径，m ； 

ed — U 形管当量直径，m ；对单 U 管，

n=2；双 U 管，n=4。 
（3）钻孔灌浆回填材料的热阻计算公式 
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式中 bR —钻孔灌浆回填材料的热阻，m﹒

K/W ； 

bλ —灌浆材料导热系数，W/(m2﹒K)； 
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bd —钻孔的直径，m。 

（4）地层热阻计算公式 
讨论单个钻孔，计算公式为： 
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对于多个钻孔： 
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其中 sR —地层热阻，m﹒K/W ； 

I — 指数积分公式； 

sλ — 岩土层的平均导热系数，W/(m2﹒K)； 

a — 岩土体的热扩散率，m2/s ； 

br — 钻孔半径，m ； 

τ — 为运行时间，s ； 

ix — 第 i 个钻孔与所计算钻孔之间的距

离。 
（5）单个孔的传热量计算公式 
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  式中Q — 单孔的传量，W； 

      iR — 各个地层的总热阻，m﹒K/W； 

      iL — 各个地层的长度，m； 

t∆ — 各个地层的平均温度与各地层管内

平均温度的差值； 
i —  各地层号。 

（6）打孔数量计算公式 
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  式中： N — 打孔的数量，个； 

iQ — 每台地源热泵机组额定制冷量；

KW； 
        jQ — 每台地源热泵机组额定电功率，

KW（冬季 jQ =0）； 

        Q  — 单个孔的传热量；W。 
2.3  计算程序编写 

计算程序的编写是在对计算模型进行简化后，

在 EXCEL 上用 VBA 编写宏功能而成。此计算软

件简单好用。 
2.4  计算公式中需要说明的问题 
2.4.1  U 形管内壁对流换热系数的确定 
     对于 U 形管内壁对流换热系数，可用下述的

方法来计算： 
制冷工况：当管内流体温度 tf 大于管壁温度

tw 时； 
Nf=0.023Ref

0.8Prf
0.3                         （10） 

制热工况：当管内流体温度 tf 小于管壁温度

tw 时； 
Nf=0.023Ref

0.8Prf
0.4                         （11） 

式中：Nf — 努谢尔特准则；
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      K  — U 形管内壁换热系数，W/(m2﹒K)； 
d   — U 形管直径，m； 

      λf  — U 形管内流体导热系数，W/(m2﹒K)； 
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      um — U 形管内流速，m/s； 
      νf — 运动粘性系数，m2/s； 

于是可得：
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2.4.2  关于 I（u）的计算 
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是困难的，需要简化计算且满足计算精度的要求，

为此，用级数展开式来描述 I（u）的计算。 
（1）当 0＜u≤1 时 
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 （2）当 u≥1 时 
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2.4.3  关于管内温度的确定 
文献[2]描述了循环液进出地埋管水温随时间

的变化，它是一个工程实测的数据。 
从实验的结果来看，夏天运行稳定后的温度为

在 34-29℃，冬天运行稳定后的温度为在 3-6.5℃。

根据规范规定地埋管：制冷 10℃～40℃；制热

-5℃～25℃。以厂家产品样本看，设计工况大多数

厂家的设计工况参数为 35℃～30℃，然后根据各

地方使用情况再进行修正，综合起来看采用 40℃～

35℃作为设计工况计算是可以的。 
2.4.4  埋管井间距问题 
    查文献[8]，是采用数值模拟方法对埋管井间距

作为数值计算，以换热的结果来看，3m 的埋管间

距是可行的。文献[9]是两个实验结果，也描述了

3m 的埋管间距是可行的。这样可以大大缩小埋管

井的占地面积,加强了使用地埋管的可能性。 
 
3  工程计算实例 
3.1  工程概况 

上述工程一位于武汉市汉口地区，是一学校图

书馆工程。该图书馆工程位于其校内，总建筑面积达

15000 ㎡，共有六层。本工程总空调面积约 10500 ㎡，

空调冷负荷为 1890kW，热负荷为 1400kW。 
3.2  土壤换热器换热计算 

地源热泵机组参数见表 1。 
表 1 地源热泵机组参数表 

制冷量 

(kW) 

制热量 

(kW) 

制冷功

率(kW) 

制热功

率(kW) 

冷却水循环水

量(m3/h) 

台数

（台）

1070 988 205 247 218 2 

夏季换热计算结果见表 2。 
 
 
 
 

表 2 夏季换热计算结果 

Q1（kW） Q2（kW） Q（W） N（个） 

2140 410 3800 675 

冬季换热计算结果见表 3。 
表 3 冬季换热计算结果 

Q1（kW） Q2（kW） Q（W） N（个） 

1976 -594 2300 600 

由表 2 和表 3 比较可得打孔数应为 675 个，考

虑到此为学校的工程，在最热和最冷时的假期以及

时同时使用系数，取系数 0.7，最后确定打井数量

为 480 个。 
 

4  结论 
通过一个实际工程，对地源热泵空调系统地下

换热器换热计算方法以及打孔数量的确定等问题

进行了思考，对计算设计中的问题进行了研讨，编

写了一套简单易制的计算平衡。这些都将给以后地

源热系统地下换热器的设计计算起到指导性作用。 
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