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武汉与重庆典型地质结构下的地埋管
换热性能
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摘　要：地埋管地源热泵换热器的换热性能受到不同地质结构的影响。以武汉和重庆地区的典型

地质构成为边界条件，建立了三维地埋管的单孔双Ｕ管换热模型，通过模型计算，获得了两种地质

条件下的地埋管换热性能，以重庆地区的地源热泵热响应测试结果以及工程运行数据出发，对模型

的计算结果进行了验证，结果表明，模型吻合度较好，可以应用于工程分析。以模型为条件，进行地

质结构对换热性能的影响度分析，预测了两地地埋管地源热泵的换热性能并计算得到换热器的平

均换热系数分别为武汉地区犓１＝１．６５（Ｗ／ｍ·Ｋ），重庆地区犓２＝１．５１（Ｗ／ｍ·Ｋ）。
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　　不同地质结构的导热系数是影响地埋管换热器

（ＧＨＥｓ）换热性能的重要因素
［１］。已有研究［２６］表

明，地埋管的传热主要受到土壤热物性的影响。实

际工程中地质结构并非是单一类型的，而是由几个

平行或者近于平行的物性参数一致的岩层构成，呈

现水平分层的特点。不同地质类型的热物性参数有

很大的不同，即使是同一地质层也存在差异［７］，之前

的研究［８１０］已经就考虑了均匀地质结构的地埋管换

热性能进行了研究。某实验工程实测各分层热阻在

０．１３４４～０．１７１７（ｍ·Ｋ）／Ｗ 之间变化，所以在确

定地源热泵系统的岩土物性参数时应考虑竖向地质

存在不均匀性的分层结构［１１１２］。张琳琳等［１３］以有

限长线热源为基础，考虑了地质分层、渗流等情况，

建立了钻孔内、外的埋管传热解析模型，指出了分层

模型可反映分层土壤中温度沿轴向非均匀分布的特

征。於仲义等［１４］以能效系数作为地埋管换热特性

指标，分析了无渗流情况下土壤分层对地埋管换热

特性的影响，指出相同厚度的高导热系数土壤层处

于钻井上部时可增强区段能效系数，增大该土壤层

厚度可增强地埋管总的换热能效，高导热系数土壤

层的厚度越大，地埋管能效系数下降幅度越小，换热

效果越好。贾宇等［１５］人介绍采用岩土合理分层最

后进行加权平均的方式求得岩土的平均温度可减小

测试误差。Ｓｉｇｎｏｒｅｌｌｉ等
［１６］利用三维有限元数值模

型研究热响应实验数据，指出土壤分层对于热导率

的评估与均质土壤下不同，在地下水存在的情况下

显得尤为重要。Ｆｕｊｉｉ等
［１７］将可回收的光纤传感器

安置在埋管换热器的Ｕ型管内，记录埋管换热器的

垂直温度分布，结合柱源模型对土壤分层下进行传

热分析计算，从而评估土壤热导率。虽然部分学者

就地质分层对地埋管换热性能的影响进行了很多的

研究，但是针对某种典型地质结构情况下的地埋管

换热器（ＧＨＥｓ）的换热性能分析比较的文章还相对

较少。

基于对岩土的地质勘测，可以分析地埋管换热

器的换热情况［１８］。本文以重庆和武汉地区实际地

勘测试和热响应测试为基础，分析总结出重庆和武

汉地区典型的地质结构，以此建立了竖直双 Ｕ型地

埋管多层地质结构模型。

徐美智等［１９］发现介质的流速，加热功率、以及

岩土的初始平均温度对平均换热系数犓 没有影响，

因而引入平均换热系数犓 和埋管的进出水温以及

换热量一起作为换热器换热性能的评价指标。引入

岩土导热系数λ和岩土体深度犺犻 来表征不同地质

结构。用重庆地区实际热响应测试来验证模型的正

确性后，通过模拟来对比两种典型地质条件下地埋

管换热器的换热性能。

１　研究方法

１．１　地质分布基本情况

在对重庆和武汉地区的大量地勘资料和热响应

测试报告分析的基础上，结合相关资料［１１，２０２５］中的

原始数据，对两地的地质结构进行归纳和分析得出

重庆地区和武汉地区典型的地质结构分布情况，如

表１所示。

表１　武汉典型地质分布

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犠狌犺犪狀

类型 地质类型
深度范

围／ｍ

导热系数

Ｗ／（ｍ·℃－１）

地质一层 杂土、粉质粘土 ０～１０ １．２～１．９

地质二层 砂砾 １０～２０ １．５～２．３

地质三层 砂岩 ２０～５０ ２．１～３．５

地质四层 砂岩＋泥岩 ５０～１００ ２．４～３．８

表２　重庆典型地质分布

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

类型 地质类型
深度范

围／ｍ

导热系数

Ｗ／（ｍ·℃－１）

地质一层 杂土、粉质粘土 ０～５ １．２～１．９

地质二层 泥岩 ５～３０ １．８７～２．１

地质三层 砂岩＋泥岩 ３０～１００ ２．１～３．５

１．２　模型的建立

由于地埋管换热器与土壤的实际换热过程非常

复杂，为建立模型，需要进行合理的假设：

１）岩土合并为３层，每层岩土都是均匀的，但上

下层间岩土类型不一致，导热系数不同。

２）忽略热湿迁移的影响，忽略渗流对换热器及

岩土导热系数的影响。

３）埋管周围是无限大空间，地埋管所在区域的

岩土基准温度一致，且绝热面半径为３ｍ。
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４）忽略重力的影响，管内流速不变。

５）不考虑太阳辐射的影响。

６）地埋管换热器 Ｕ型弯管连接部分的弯头利

用ＵＤＦ程序连接。

７）忽略了地埋管换热器的水平干管以及竖直埋

管上部的土壤。

在此基础上建立了三维非稳态单孔换热模型，

采用ｇａｍｂｉｔ建模。双Ｕ型地埋管换热器竖直埋深

１００ｍ，模型尺寸半径为３ｍ，钻孔直径１４０ｍｍ，地

埋管采用直径为３２ｍｍ的ＰＥ管。埋管进口设置为

速度进口即ｖｅｌｏｃｉｔｙ，进口包括循环水入水管１、２的

进口和忽略底端弯头后出水管３、４的进口。进口温

度设置依靠ＵＤＦ程序输入，定义循环水入水管１、２

的进口温度等于循环水出水管３、４的出口温度与温

差的叠加，出水管底端的进口温度等于入水管底端

的出口温度。埋管出口均设置为ｏｕｔｆｌｏｗ，流体速度

及ＵＤＦ中温差的取值以工况设定为准。埋管管壁，

岩土和回填材料的所有表面均设置为ｗａｌｌ，管壁和

回填材料，回填材料和土壤以及不同地质层的岩土

之间的传热类型选择为ｃｏｕｐｌｅｄ。对于岩土体和回

填材料的上表面，忽略太阳辐射的影响，传热选项为

绝热，考虑室外温度，风速的影响，根据式（１）
［２６，２７］对

流换热系数设定为９．５Ｗ／（ｍ２·℃）。对于底部边

界面，井深１００ｍ底部岩土温度达到稳定值，设置边

界面温度恒定且等于岩土初始温度。对于最远边界

面半径３ｍ处设置岩土远边界温度恒定且温度恒等

于岩土初始温度。建模过程中在对土壤分层时在每

个水管中也形成了两个界面，将其设置为ｉｎｔｅｒｉｏｒ选

项。地埋管模型网格采用结构性网格，模拟总网格

数为３０万。数值计算运行步长１２０ｓ，总计算步数

７２０步，总计算时长２４ｈ。地埋管单孔平面示意图

和地埋管模型如图１、图２所示。

图１　地埋管平面图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆犾犪狀狅犳犌犎犈狊

犺ｃ＝５．８＋３．７狏 （１）

式中：犺ｃ为表面对流换热系数；狏为地表附近空气流

速，ｍ／ｓ。

图２　地埋管模型示意图

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾狅犳犌犎犈狊

　

１．３　边界条件和初始条件

通过实际勘测和查阅相关资料［２２２３，２５］，可知武

汉地区土壤层和砂砾层的导热系数接近，由文献

［３０］所得结论可知，岩土体上层导热系数变化很小

时，不会对岩土的平均换热系数造成较大影响，可以

认为地质结构相似。为了简化计算，以及与重庆地

区地质情况进行相应对比，将武汉地区土壤层、砂砾

层简化为一层处理，因此，地质结构简化为３层。计

算中将武汉典型地质结构的地埋管模型定义为

ｍｏｄｅｌ１，将重庆典型地质结构的地埋管模型定义为

ｍｏｄｅ２。模型岩土、回填材料，ＰＥ管的导热系数等

热物性参数如表３、表４所示。

表３　模型１（武汉）材料物性参数表

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾１（犠狌犺犪狀）

类型
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

Ｊ·（ｋｇ·℃）－１

导热系数／

Ｗ／（ｍ·℃）－１

地质一层 １９２５ １０３８ １．２

地质二层 ２６００ １１５３ ３

地质三层 ２８００ １１６０ ３．５

回填材料 １９００ １２４５ ２．０

ＰＥ管 ９５０ ２３００ ０．４５

循环水 ９９８．２ ４１８２ ０．６

表４　模型２（重庆）材料物性参数表

犜犪犫犾犲４　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

类型
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

Ｊ·（ｋｇ·℃）－１

导热系数／

Ｗ／（ｍ·℃）－１

地质一层 １９２５ １０３８ １．２

地质二层 ２１６７ １２３５ １．９

地质三层 ２２９１ １４６８ ２．６

回填材料 １９００ １２４５ ２．０

ＰＥ管 ９５０ ２３００ ０．４５

循环水 ９９８．２ ４１８２ ０．６

　　在地源热泵测试之前必须进行岩土温度测试，

在实测过程中由于大气温度、地表面风速、太阳辐射

等多种因素的影响，岩土温度在竖直方向上存在不
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均匀性。根据樊燕等［２８］对不同岩土深度下岩土温

度的变化进行测试，依据《地源热泵工程技术规范》

（２００９年版）中地源热泵岩土原始平均温度的计算

方法，得到重庆地区不同深度下岩土的平均温度。

由于各深度温度分布的不均匀性，采用不同深度下

测试温度的平均温度作为地源热泵测试岩土的初始

平均温度。根据原始温度分布，分析总结得出重庆

不同深度下岩土的平均温度如表５所示。

表５　重庆地区不同深度岩土平均温度

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犵狉狅狌狀犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲狆狋犺狊犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

深度／ｍ 岩土温度／℃ 岩土平均温度／℃

５０ １８．８ １８．８５

４０ １８．９

３０ １８．９

２０ １８．９

１０ １９．４

武汉地区的岩土初始温度通过查阅资料［２３，２９］以

及武汉地区岩土年平均温度，选取１７℃为武汉地区

的岩土年平均温度。两种模型中双 Ｕ支管流速根

据实际测试取０．６ｍ·ｓ－１，钻孔内流量２．３１ｍ３·

ｈ－１，加热功率均为８ｋＷ。

２　控制方程

实验证明，地埋管中的循环水流动为湍流流动，

对于管内流动，流体为不可压缩流体，采用标准犽ε

模型，近壁区利用壁面函数法求解。不考虑源项时，

连续性方程、动量方程、能量方程以及标准犽ε方程

见式（２）～（８）。

连续性方程

（狌犻）

狓犻
＝０ （２）

　　动量方程

（ρ狌犻）

狋
＋
（ρ狌犼狌犻）

狓犼
＝
Ｐ

狓犻
＋



狓犻
（μ＋μ犮）

狌犻

狓［ ］犼 ＋


狓犼
（μ＋μ狋）

狌犼
狓［ ］犻 （３）

　　能量方程

（ρ犜）

狋
＋
（ρ狌犼犜）

狓犼
＝


狓犼
μ
犘狉狋

＋μ
狋

σ（ ）犜
犜

狓［ ］犼 （４）

　　湍流能方程

（ρ犽）

狋
＋
（ρ狌犼犽）

狓犼
＝


狓犼
μ＋

μ狋

σ（ ）犽
犽

狓［ ］犼 ＋犌犽－ρε
（５）

　　耗散率方程

（ρε）

狋
＋
（ρ狌犼ε）

狓犼
＝



狓犼
μ＋

μｔ

σ（ ）ε
犽

狓［ ］犼 ＋犆１ε
ε
犽
（犌犽）－犆２ερ

ε
２

犽
（６）

　　式（６）中湍动粘度μｔ和由于平均速度梯度引起

的湍动能犽的产生项犌犽 的表达式见式（７）和式（８）。

μｔ＝ρ犆μ
犽２

ε
（７）

犌犽 ＝μｔ
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）犻

狌犻

狓犼
（８）

　　式（２）～（６）中各常数的取值为：犆μ ＝０．０９、

犆１ε＝１．４４、犆２ε＝１．９２、σ犽 ＝１．０、σε＝１．３。

３　模型验证

为从理论上对比重庆与武汉两种不同地质情况

下换热器的换热性能。首先应检验模型的正确性，

从而通过地质条件等参数的变化，通过模型求解得

到计算结果。为此，以重庆的ｍｏｄｅｌ２为例进行模型

验证。表４的物性参数与实际情况一致，竖向分层

分别在５、３０ｍ处。实验过程中，在埋管竖向上分别

安装温度探头，以对比实验与模型的差异。

用Ｆｌｕｅｎｔ软件求解竖直双 Ｕ多层地埋管三维

模型，可以计算得到换热器进出口温度以及不同深

度处进出水的温度。本文所建立的竖直双 Ｕ 多层

地埋单孔模型是参照实际地质结构，总结该地区典

型地质结构建立的，软件运行时的边界条件也和实

际热响应测试时的运行参数相同，所以将竖直双 Ｕ

多层地埋单孔模型数值解与实际热响应测试的结果

进行对比分析，验证建立的竖直双 Ｕ多层地埋单孔

模型的准确性。选取 ｍｏｄｅｌ２（重庆）地埋管进出口

温差和不同深度处地埋管出水温测试值和数值解作

为比较对象，以数值计算结果与测试结果的拟合优

度作为两者吻合程度的评价标准。数值计算结果与

测试结果的拟合优度可以用式（９）进行计算。

犚２ ＝

犖

犻＝１

犜２ｅｘｐ，犻


犖

犻＝１

犜２ｃａｌ，犻

（９）

　　以重庆某实测工程数据进行验证，对比分析不

同深度处的出水温度，以及进出水温差。实测值和

数值解出水温度对比见图３。由图３可知，在设定

的初始条件下竖直双 Ｕ多层单孔模型出口温度测

试值与数值解的温度发展趋势基本相同，实测值和

数值解出水温度之间的平均值分别为１．２２、１．６０、
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１．３４℃，且经计算，拟合优度分别为０．９１９、０．９１８、

０．９４５，吻合度较高；比较进出水温差，得实测值进出

水温差的平均值与数值计算进出水温差的平均值为

２．７９５℃和３．１８１℃，拟合优度为０．７７７。结果显示

地源热泵竖直双 Ｕ多层地埋模型与实际热响应工

况接近，所建物理模型可以应用于实际工程。

图３　实测值和数值解出水温度对比图

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

　

　　分析误差可能是物理模型中忽略了地下水的热

湿迁移。且实际测试过程中，感温探头固定在地埋

管管壁外，也即实际测量的是管壁温度，而非管内流

体温度，所以导致模拟数值解普遍比测试值偏高。

４　武汉和重庆典型地质结构下换热器

换热性能对比

　　在验证模型的基础上，对重庆和武汉地区典型

地质条件下换热器换热性能进行分析比较。从相关

文献［１９，３０］中可以得知，岩土的初始温度，加热功率以

及不同介质流速对平均换热系数犓 没有影响。但

对ＧＨＥｓ的进出水温度有影响。因此分别对两种模

型的进出口温度、换热量和平均换热系数进行分析

比较。

４．１　进出水温度分析

在两种地质条件下地埋管进出口温度的计算结

果如图４、５所示。

从图４和图５中可以看出，在地质条件不同，其

他参数条件均相同的情况下，两地ＧＨＥｓ进出口温

度不同，说明在这两种典型的地质条件下，ＧＨＥｓ换

热性能存在差异。利用Ｆｌｕｅｎｔ软件最终计算得到

地埋管在各分层处的四根支管温度分布云图以及不

同深度处的进出水温度分布。图６是模拟运行结束

时两种地质结构下不同深度处进出水温度分布。图

７和图８是重庆和武汉地质各层的温度分布云图。

从图中可以定性的观察到地源热泵系统双 Ｕ地埋

管的换热效果。

图４　模型１（武汉）和模型２（重庆）地埋管

出水温度分布图

犉犻犵．４　犗狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犿狅犱犲犾１（犠狌犺犪狀），

犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

　

图５　模型１（武汉）和模型２（重庆）地埋

管进水温度分布图

犉犻犵．５　犐狀犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犿狅犱犲犾１（犠狌犺犪狀），

犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

由图６～８可以看出，在两种地质条件下，ＧＨＥｓ

的换热性能的变化规律相同。两个模型的４根地埋

支管换热都比较均匀，随着深度的增加，换热效果逐
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图６　２４犺时两种地质结构下不同深度

处进出水温度分布

犉犻犵．６　犐狀犾犲狋犪狀犱狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲狆狋犺狊狅犳犿狅犱犲犾１（犠狌犺犪狀），犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉狌狀２４犺狅狌狉狊

图７　模型２重庆地质条件下进出水及

岩土温度分布云图

犉犻犵．７　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

图８　模型１武汉地质条件下进出水及岩土温度分布云图

犉犻犵．８　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳犿狅犱犲犾１（犠狌犺犪狀）

　

渐加强，在地下１００ｍ处，换热已基本达到稳定
［３１］，

该深度处４根支管的水温基本相等。地埋管在靠近

地表段的换热效果明显要比中下段的弱，且中间段

的换热效果与最下段的换热效果差异较小。

４．２　换热量分析

利用从Ｆｌｕｅｎｔ软件中提取各分层处的进出水

温，可以求得地源热泵竖直双 Ｕ地埋管模型的各地

质层换热量占总换热量的百分比，进而比较分析各

地质层换热量的强弱程度。由图９可得，在系统运

行前４ｈ左右，竖直双 Ｕ多层单孔模型地埋管换热

一直处于震荡状态，换热还未达到稳定状态；待系统

运行稳定后，两种模型的换热都主要集中在下层，此

深度段的换热量均达到总换热量的５０％以上，这是

因为下层岩土体深度大，岩土体温度恒定且导热系

数较大，地埋管在下层岩土体中换热充分。上层段

的换热量最少，此深度段的换热量分别占到总换热

量约１３％、３％。这是因为上层的换热系数小，无法

获得较大的换热量。更为重要的是，上部的岩土温

度随运行时间的增加而增加，从而降低了进水管在

该深度的换热温差，从而导致换热量减少。

图９　模型１（武汉）和模型２（重庆）各地质层换热量

犉犻犵．９　犎犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犳狅狉犲犪犮犺犾犪狔犲狉犻狀犿狅犱犲犾１（犠犺狌犪狀）

犪狀犱犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

　

从长期的换热效果来看，上层的导热系数变化

最不易导致换热量的变化，而下层的导热系数变化

最容易导致换热量的变化，即：岩土体的地质层竖直

自上到下，换热性能对导热系数变化的敏感度逐渐

加强。

４．３　平均换热系数分析

除了比较ＧＨＥｓ的进出水温度，引入平均换热

系数犓 作为ＧＨＥｓ换热性能的评价标准，平均换热

系数犓 为
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犓 ＝
犙

犔（狋ｍ－狋０）
＝

１

犚１＋犚２＋犚３
＝

１

犚ｂ＋犚ｓ

（１０）

式中：犙 为单孔换热功率，Ｗ；犔 为为埋管长度，ｍ；

犚ｂ为换热孔回填材料的热阻，（ｍ·Ｋ／Ｗ）。

在数值模拟和实测分析时，一般采用对数平均

温差代替几何平均温差计算平均换热系数。且对数

平均温差计算见式（１１）

Δ狋＝
（狋１－狋０）（狋２－狋０）

Ｉｎ
（狋１－狋０）
（狋２－狋０）

（１１）

式中：狋０ 为埋管区域岩土初始温度，℃；狋１ 为换热器

进口温度，℃；狋２ 为换热器出口温度，℃。

模拟运行２４ｈ后对应的地埋管进出水温如表６

所示。

表６　模拟运行２４犺时模型１（武汉）、

模型２（重庆）进出水温度

犜犪犫犾犲６　犐狀犾犲狋犪狀犱狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳

犿狅犱犲犾１（犠狌犺犪狀），犿狅犱犲犾２（犆犺狅狀犵狇犻狀犵）

犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狌狀２４犺狅狌狉狊

模型
进口温

度／℃

出口温

度／℃

岩土初始

温度／℃

Ｍｏｄｅｌ．１ ３４．２６ ３１．１３ １８．８５

Ｍｏｄｅｌ．２ ３０．４８ ２７．４３ １７

通过式（１０）、（１１）求出两种地质条件下换热器

平均换热系数犓，武汉地区犓１＝１．６５（Ｗ／ｍ·Ｋ），

重庆地区为犓２＝１．５１（Ｗ／ｍ·Ｋ），比较犓１、犓２ 看

出两种模型的平均换热系数犓 之间存在差异，进一

步说明两地的ＧＨＥｓ换热性能存在差异。

５　结论

１）通过对比分析数值计算结果和实测值，可近

似得到两种典型地质条件下ＧＨＥｓ的换热性能，而

且数值解和实测值拟合度较高。因此，所建模型可

应用于实际工程。

２）通过对地埋管出水温度以及平均换热系数犓

的分析比较可知，由于地质条件的不同导致重庆地

区和武汉地区ＧＨＥｓ的换热性能存在差异。从本案

例看，在输入相同的８ｋＷ热量的条件下，２４ｈ连续

运行达到稳定工况后，武汉地区典型地质条件下地

埋管的出水温度为２７．４３℃，平均换热系数犓１＝１．

６５（Ｗ／ｍ·Ｋ），重庆地区典型地质结构下地埋管的

出水温度为３１．１３℃，平均换热系数犓２＝１．５１（Ｗ／

ｍ·Ｋ）。

３）ＧＨＥｓ在两种典型地质结构下与岩土的换热

规律相似，随着深度的变大换热效果逐渐加强，靠近

地表段换热效果最弱，中段和下端换热效果差异小。

同时，可以对竖直单孔双 Ｕ管多层模型的各地质层

导热系数变化带来的换热量相应的变化进行定性的

预判。
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