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中深层地热地埋管实际运行影响因素研究

张哲菲 1，刘洪涛 2，刘攀峰 2，陈宏飞 3，杨富鑫 3，谭厚章 3，李国平 1
（1. 西安交通大学经济与金融学院，西安 710049；2. 陕西西咸新区沣西新城能源发展有限公司，西安 712000；

3. 西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，西安 710049）

摘 要：为研究中深层地热地埋管运行的影响因素，分析西咸新区中深层地热地埋管供暖系统的长期运行结果，并结合关中

地区地质数据，建立深度为2510 m的中深层地埋管换热器全尺寸模型，采用数值模拟法研究实际岩层分布下地埋管的运行、结

构和材料因素对其取热能力的影响。结果表明，西咸新区某项目 1号地埋管和 2号地埋管两个地埋管，其平均取热功率均在

310 kW以上，具有优良的取热能力。地埋管进水温度随季节变化明显，并引起用户侧负荷及热泵回水温度的波动。在结构方

面，随内管径由63 mm增至125 mm，平均出口水温和换热功率分别降低1.9%和4.8%，但内管径过小将影响内管运行的安全性，

综合安全和换热两方面因素，最佳内管径应选取 ϕ110 × 10 mm 规格；随外管径由 168.3 mm增至 244.5 mm，平均出口水温和换

热功率分别增加 3.5%和 9%，综合成本和换热两方面因素，最佳外管径应选取 ϕ177.8 × 9.19 mm 规格；在运行方面，地埋管出口

水温随着流量的增加而减小，换热功率随着流量增加而增加；出口水温随着进水温度的升高而上升，换热功率也随之减小。在

材料方面，减小内管导热系数和增加固井材料导热系数均能增加地埋管出口水温和换热功率，考虑换热功率变化和成本因素，

在工程中导热系数为0.42 W/（m·K）的内管和导热系数为3 W/（m·K）左右的固井材料。
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0 引 言

由于浅层地热能应用过程中存在地埋管占地面积大、土

壤热量变化快、运行不稳定的缺点［1］。近年来，学者设计出将

钻孔深度增加至 2000~3000 m、温度在 70~90 ℃的高温岩层

中，地埋管能获得温度较高，运行稳定的出口水温，适用于我

国北方供暖。该技术因其能源储量巨大、清洁无干扰、分布

广、安全系数高等优点，在 2020 年被国家发展改革委员会列

为绿色推广技术［2］，成为研究热点。

中深层地热地埋管作为中深层地源热泵取热系统的核

心部件，目前，中深层地源热泵竖直埋管换热器的研究较多，

主要集中于地埋管取热能力研究、换热优化等方面。对于地

埋管换热器模型的建立和计算，主要有解析法和数值模拟法

两种。如杜甜甜［3］构建 2000 m 中深层地埋管换热器二维数

值模型，采用追赶法计算出地埋管运行期间名义换热量，讨

论了地下土层，回填材料等因素对地埋管换热能力的影响；

徐豹［4］基于有限差分法建立数值模型，研究了运行和材料因

素对中深层地热地埋管出口水温、换热量和热短路值的影

响；李鹏程［5］讨论了不同热井深度（600、1200 m）以及土壤参

数等因素对地埋管取热能力的影响。上述基于解析法仅研

究了 2000 m 地埋管取热模型；但相关研究缺乏实际结果对

比。在数值模拟法中，刘俊等［6］使用 CFD 软件建立 2000 m
深层地埋管换热器模型，研究了结构性因素（管径和保温层）

对地埋管运行的影响并给出优化建议。

为了研究中深层地埋管实际运行过程水温和功率变化

以及运行中影响地埋管换热器的因素，本文分析了西咸新区

中深层地热地埋管供暖系统中两口井的长期运行数据；并基

于关中地区地质数据，结合西咸新区中深层地热地埋管供暖

系统实际运行情况，采用 ICEM 建立几何模型并进行网格划

分，建立了深度为 2510 m 的中深层地埋管换热器模型全尺

寸模型；利用 Fluent 软件计算，分析研究了实际岩层分布下

地埋管的运行、结构和材料因素对其取热能力的影响。

1 中深层地热地埋管换热器模型建立

1.1 Fluent软件及数学模型

Fluent 是由 C 语言编程，可用于模拟具有复杂外形的流

体流动和传热的计算机程序。Fluent 软件包含丰富的物理模

型，能模拟超高音速流场、传热与相变、化学反应与燃烧和多

相流等复杂机理的流动与传热问题。

地埋管换热过程包括管内流体与管壁的对流换热、管壁
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导热、外管壁与回填（固井）材料导热和周围岩土的导热。其

流动换热方程可统一描述为以下形式［7］。

∂( )ρϕ
∂t + div(ρUϕ) = div(Γϕ gradϕ) + Sϕ （1）

式中：ρ ——管内流体密度，kg/m3；ϕ ——通用物理量；

t——时间，s；U ——管内流体流动速度，m/s；Γϕ ——扩散通

量；Sϕ ——源项。

根据文献［6］选取 Standard k - ε 湍流模型。求解方程包

括 3 个方向的质量、动量、能量守恒方程。

1.2 几何模型

中深层地热地埋管换热器模型如图 1 所示。套管中循

环工质从内管和外管之间的环腔区域流入，沿途不断吸收地

下岩层热量，高温热水从套管底部回流至内管，经由内管流

出。地埋管外管为高导热率钢管材，有利于环腔管水与岩土

的间接换热。内管选用低导热率的塑料管，可降低内管热水

和环腔管冷水的换热导致的热损失。此外，地埋管外为钻井

后的固井（回填）材料，其余区域为岩层。根据西咸地区地质

数据，自上而下依次分布为 1 型泥岩、砂岩、1 型泥岩、砂岩、2
型泥岩、砂岩。模型土壤深度分布与土壤物性参数如表 1
所示。

1型泥岩
2型泥岩
砂岩

固井材料

外管

内管

2050

2450
2510

1550

1200

700

0

深度/m

图1 中深层地埋管与岩土模型示意图

Fig. 1 Medium-deep buried pipe and geotechnical model
表1 各岩土物性参数列表

Table 1 Geotechnical parameters

岩性

1型泥岩

2型泥岩

砂岩[6]

密度/
（kg·m-3）

2027
1551
2600

比热容/
（J·kg-1·K-1）

1099.39
1410.02
878.00

导热系数/
（W·m-1·K-1）

1.823
2.224
5.300

1.3 中深层地埋管换热器模型几何尺寸及材料物性

参数
模型为深度 2510 m、半径 20 m 的圆柱体。套管部分：外

管采用特种钢管，尺寸为 ϕ177.8 × 9.19 ；内管使用高密度聚

乙烯塑料管，其尺寸为 ϕ110 × 10 ；固井材料使用水泥砂浆，

包裹在外管周围，厚度为 40 mm，固井材料外侧为岩土。各材

料物性参数如表 2 所示（实测结果）。

表2 套管材料及物性参数列表

Table 2 Pipe material and physical properties

材料

聚乙烯管

钢管

水泥砂浆

密度/
（kg·m3）

950
7850
1791

比热容/
（J·kg-1·K-1）

2300
498

1348

导热系数/
（W·m-1·K-1）

0.42
40.00
2.80

1.4 模型假设

由于建立了地埋管与地岩的全尺寸模型，计算负荷较

大，因此对该模型的计算进行如下假设：

1）模型中岩土在深度区域内均匀分布，忽略地下水渗流

和破碎分布现象。

2）忽略岩土表面与空气的对流换热。

3）模型边缘（半径 20 m）为恒温，壁面温度设为定值。

1.5 模型计算设置

土壤表面温度为 10.12 ℃，温度以 2.82 ℃/100 m 的温度

梯度随深度递增，底面设置为 80.9 ℃的恒温壁面。

2 中深层地热地埋管实际运行研究

本次以西咸新区某项目 1 号地埋管以及 2 号地埋管两

个地埋管为研究对象，其深度均为 2500 m，运行流量范围为

22~26 t/h。
中深层地热地埋管换热瞬时功率 P：

P = qmcp(To - Ti) × 1000
3600 （2）

式中：qm ——进口水的流量，t/h；cp ——水的比定压热容，

kJ/（kg·K）；To ——地热地埋管的出口水温，℃；Ti ——地热

地埋管的进口水温，℃。

2.1 某项目1号地埋管运行结果

西咸新区某项目 1 号地埋管在 11 月 6 日至 1 月 21 日

（共计 1828 h）内进出口水温和功率实时变化如图 2 所示，其
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图2 1号地埋管进出口水温与功率实时变化

Fig. 2 Change of inlet and outlet water temperature of
No.1 buried pipe and power

进口水温变化为 8.3~23.1 ℃，平均温度为 16.4 ℃；出口水温

变化为 20.7~34.1 ℃，平均温度为 27.2 ℃，其进出口水温温差

变化为 5.1~15.9 ℃，平均温差为 10.8 ℃。功率变化为

147.82~460.85 kW，平均功率为 313.31 kW。

2.2 某项目2号地埋管运行结果

西咸新区某项目 2 号地埋管在 12 月 6 日至 2 月 9 日（共

计 1531 h）内进出口水温和功率实时变化如图 3 所示，其进口

水温变化为 6.4~19.8 ℃，平均温度为 11.3 ℃；出口水温变化为

19.8~30.2 ℃，平均温度为 23.5 ℃，其进出口水温温差变化为

7.1~15.6 ℃，平均温差为 8.89 ℃。中深层地埋管换热器换热功

率变化为 205.79~452.15 kW，平均功率为 352.06 kW。由图 2
和图 3 可看出，1 号地埋管和 2 号地埋管出口水温较高，取热

平均功率均大于 310 kW。

西咸新区室外温度如图 4 所示。对于 1 号地埋管和 2
号地埋管，中深层地埋管出口水温变化趋势与进口温度变化

趋势基本保持一致，且水温随季节变化明显。其进口水温在

12 月份初开始下降，12 月份和 1 月份进口水温较低，2—3 月

份温度回升；这是由于气温原因影响到用户侧的热负荷，在

12 和 1 月份，气温整体较低，用户侧取暖负荷增加，热泵回水

温度（地埋管进水温度）也随之降低。
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图3 2号地埋管进出口水温与功率实时变化

Fig. 3 Change for water temperature at inlet and outlet of
No.2 buried pipe and power
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图4 西咸新区2019/11/13—2020/03/15气温变化图

Fig. 4 Air temperature change of Shaanxi Xixian New Area from
November 13，2019 to March 15，2020

3 中深层地热地埋管换热器模型验证

采用建立的中深层地埋管换热器模型，使用 1 号地埋

管、2 号地埋管进口温度的拟合曲线作为进口温度，流量设置

为 25 t/h，在 CFD 软件 Fluent 中进行模拟计算，进出口水温变

化图如图 5 所示，模拟与实测结果对比如表 3 所示。

由图 5 所示，将进口水温和出口水温曲线对比，模拟结

果与实测结果变化规律基本一致，表明模型精度良好。模拟
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a. 1号地埋管进出口水温模拟与实测对比
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b. 2号地埋管进出口水温模拟与实测对比

图5 模拟与实测温度对比图

Fig. 5 Comparison of simulation and measurement temperatures
初期温度相对于实际出水温度偏高，原因是在模拟运行初

始，水静止于地埋管中，其温度同岩层温度分布一致。模拟

运行后，冷水注入地埋管，挤压混合高温静止水向上流动，导

致初期出水温度较高。由图 5 可见，偏高水温出现于模拟运

行 50 h 内，对于模型的整体验证影响不大。表 3 中两个地埋

管实测与模拟结果接近，误差均在 7%以内，相对误差较小，

在工程应用可接受范围内。综上，本文建立的中深层地埋管

换热器模型较好地复原了实测结果，模型准确，可用于后续

对中深层地热地埋管运行影响因素的进一步研究。

表3 温度与功率模拟与实测结果对比

Table 3 Comparison of simulation and measurement results for
temperature and power

参数

平均进口

水温/℃
平均出口

水温/℃
平均功率/

kW

1号地埋管

实测

16.42

27.24

313.35

模拟

15.28

25.86

306.73

相对

误差/%

6.96

5.05

2.11

2号地埋管

实测

9.69

20.19

352.06

模拟

9.23

19.82

355.02

相对

误差/%

4.75

1.84

0.84

4 地埋管运行影响因素分析
为了提高取热功率和进一步节能降耗，本文从结构、运

行参数和材料三个方面，具体研究了内外管径、进口温度、流

量、内管导热系数、固井材料（回填材料）导热系数对中深层

地热地埋管换热器运行的影响，并给出优化建议。模拟温度

和功率选取中深层地热地埋管 4 个月内运行的平均温度和

平均功率。

4.1 管径因素分析

对于同轴地热地埋管换热器，管中循环工质从内管和外

管之间的环腔区域流入，沿途不断吸收地下岩层热量，高温

热水从套管底部回流至内管，经由内管流出。内外管径的选

择对流体的流动状态、地埋管换热有着重要影响。

4.1.1 内径优化

根据高密度聚乙烯管生产规格，本研究中内管径分别采

用ϕ63 × 5.8 mm、ϕ75 × 6.8 mm、ϕ90 × 8.2 mm、ϕ110 × 10 mm、

ϕ125 × 11.4 mm，外管管径为 ϕ177.8 × 9.19 mm ，流量与进口

温度分别为 25 t/h 和 16 ℃。地埋管 4 个月内平均出口水温

及换热功率如图 6 所示。
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图6 不同内管径下平均出口水温及功率

Fig. 6 Average outlet water temperature and power under
different inner pipe diameters

由图 6 所示，地埋管出口水温与换热功率均随着内管径

的增大而减小，平均出口水温由 26.52 ℃降至 26.01 ℃，平均

换热功率由 304.82 kW 降至 290.02 kW。降幅分别为 1.9%和

4.8%。随着内管径增大，环腔区域面积减小，环腔区域流速

增加，环腔区域流体与外管内壁的接触时间变短，环腔区域

流体与外管的换热量减小，但在外管壁不变的基础上，内管

外壁面积增大，并且内管中流体流速较小，充分向环腔区域

流体散热，导致内管流体向环腔区域流体的散热热量增大，

地埋管出口水温与换热功率下降。

由于内管径越小，内管外侧环腔流速变小，内管内侧流

速变高，内管外侧流速较低，由伯努利原理，内管两侧形成压

差，由于流量并不均匀，并且流体在管内流动为湍流，这种压

差随时间波动，较大的压差将在地埋管的运行中导致内管被

挤压。本文使用内管两侧流速表征压差比：

p2
p1

≈ ■
■
■

■
■
■

v1
v2

2
= ρ2A2

ρ1A1
（3）

式中：p1 、v1 、ρ1 、A1 ——内管内侧环腔区域流体的压力、流

速、密度、流经面积；p2 、v2 、ρ2 、A2 ——内管外侧环腔区域

流体的压力、流速、密度、流经面积。 A2 /A1 和 p2 /p1 值随内管

径变化如表 4 所示。

表4 不同内管径下内管两侧压比

Table 4 Pressure ratio under different diameters of inner pipe
内管直径/mm

63
75
90

110
125

A2/A1

6.96
4.62
2.90
1.61
1.02

p2/p1

48.51
21.34
8.43
2.60
1.05
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由于内管内流体温度较环腔管流体温度高，ρ2 > ρ1 ，则

ρ2 ρ1 是大于 1 系数，其真实压比更大。由表 4 可知，随着内

管径的减小，其内管两侧压比越大。由图 6 可知，较小的内

管径虽然能获得较好的换热效果，但是内管运行过程中两侧

压差较大，不利于内管运行过程中的安全，内管直径为 63 mm
时，其换热效果最佳，但内管两侧压差为 48 倍以上，综合运

行和换热因素，内管直径应选择 ϕ110 × 10 mm 规格。

4.1.2 外径优化

根 据 特 种 钢 管 J55 生 产 规 格 ，外 管 尺 寸 分 别 为

ϕ168.3 × 8.94 mm、 ϕ177.8 × 9.19 mm、 ϕ193.7 × 8.33 mm、

ϕ219.1 × 10 mm、ϕ244.5 × 10.3 mm，内 管 尺 寸 分 别 为

ϕ110 × 10 mm，流量与进口温度分别为 25 t/h 和 16 ℃。地埋

管 4 个月内平均出口水温及换热功率如图 7 所示。
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图7 不同外管径下平均出口水温及功率

Fig. 7 Average outlet water temperature and power under
different outer pipe diameters

由图 7 所示，在相同流量和进口温度下，地埋管出口水

温与换热功率均随着外管径的增大而增大，平均出口水温由

25.93 ℃升至 26.83 ℃，平均换热功率由 287.9 kW 升至

313.75 kW，升幅分别为 3.5%和 9%。由于外管径增大，环腔

区域面积增大，环腔区域流速减小，环腔区域流体与外管内

壁的接触时间变长，并且环腔区域流体与外管内壁的换热面

积增大，环腔管流体与外管内壁及回填材料和岩土换热量增

大，因此地埋管出口水温与换热功率增加。同时，考虑到经

济成本，结合工程实际应用，满足热负荷的需求，外管选取规

格 ϕ177.8 × 9.19 mm 的钢管最合适，可以获得较高的出水温

度和换热功率。

4.2 流量优化

本模拟采用流量大小分别为 10、20、30、40、50 t/h，进口

水温为 16 ℃，4 个月内中深层地热地埋管平均出口水温及平

均换热功率如图 8 所示。地埋管平均出口水温随着流量的

增大而减小，换热功率随之增大，当流量从 10 t/h 增至 50 t/h，平
均出口水温从 28.63 ℃降至 22.08 ℃，换热功率从 146.4 kW
升至 352.61 kW。流量越大，出口水温越低，换热量持续增

大。管径不变时，循环水流速随着流量的增加而变大，套管

环腔内流体由于停留时间较短温度上升较小；而质量流量增

加使得总体换热功率增加。对于换热功率，流量小于 25 t/h，
功率随流量的变化较大；流量大于 30 t/h，功率随流量变化幅

度较小。同时，出口水温在很大程度上影响热泵工作能耗，

并且循环水泵功耗大小与流体实际流量的三次方呈正比关

系，选择取热地埋管流量时，应充分考虑热泵机组性能及换

热量等因素，换热功率的最佳流量建议在 25 t/h 左右。
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图8 不同流量下平均出口水温及功率

Fig. 8 Average outlet water temperature and power under
different flow rates

4.3 进口温度

本文基于实测数据中进口温度变化范围，设置进水温度

分别为 10、15、20、25、30 ℃，流量设置为 25 t/h。中深层地热

地埋管各进水温度 4 个月内平均出口水温及平均换热功率

随进口温度变化如图 9 所示。流体进口温度由 10 ℃增至

30 ℃，平均出口水温由 21.91 ℃升至 35.72 ℃，换热功率由

345.25 kW 降至 165.65 kW。随着进水温度的提高，出口水温

也随之上升；同时，随着流体与岩层温差的下降，换热功率也

随之减小。由图 9 可看出，出口水温与换热功率及进口水温

类似于线性相关趋势。
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图9 不同进口温度下平均出口水温及功率

Fig. 9 Average outlet water temperature and power under
different inlet water temperature

4.4 内管导热系数

流体在内管回流过程中，流体温度高于环腔管内流体，

导致热损失。为了分析内管导热系数对地埋管的换热性能

的影响，设置内管导热系数分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、1.0、
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1.5 W/（m·K），流量和进口温度分别为 25 t/h 和 16 ℃。中深

层地热地埋管 4 个月内平均出口水温及平均换热功率随内

管导热系数变化如图 10 所示。由图 10 可知，随着内管导热

系数的增加，地埋管 4 个月内平均出水温度和换热功率下

降。内容导热系数从 0.1 W/（m·K）增至 1.5 W/（m·K），平均

出口水温由 27.42 ℃降至 23.31 ℃，换热功率由 331.12 kW 降

至 211.96 kW，降幅分别为 15.0%和 36.0%。由此可看出，地

埋套管内管的导热系数越小对于地埋管的换热效果越好，但

是低导热系数聚乙烯塑料管价格更高，综合工程成本考虑，

高密度聚乙烯塑料导热系数应为 0.42 W/（m·K），其导热系数

较低，成本适中，是理想的内管材料。
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图10 不同内管导热系数下平均出口水温及功率

Fig. 10 Average outlet water temperature and power under
different thermal conductivity of inner pipe

4.5 固井（回填）材料导热系数

在中深层地热地埋管换热孔钻孔过程中，在外管周围灌

注固井材料，起到封隔易塌易漏等地层，保持钻井顺利进行

的作用；同时固井材料在后续地埋管运行中封隔地下水渗

漏，防止外部钢管腐蚀。作为岩层和外管导热的中间介质，

其导热性能对地埋管运行产生重要的影响。为探究固井材

料导热系数对地埋管换热的影响，本文设置固井材料导热系

数分别为 1、1.5、2、2.5、3、3.5 和 4 W/（m·K），流量和进口温度

分别为 25 t/h 和 16 ℃。中深层地热地埋管 4 个月内平均出口

水温及平均换热功率随固井材料导热系数变化如图 11 所示。
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图11 不同固井材料导热系数下平均出口水温及功率

Fig. 11 Average outlet water temperature and power under
different thermal conductivity of backfill

由图 11 可知，随着固井材料导热系数的增加，地埋管 4
个月内平均出水温度和换热功率均上升。固井材料导热系

数从 1 至 4 W/（m · K），平均出口水温由 24.12 ℃升至

26.48 ℃，换热 W/（m·K）增功率由 235.324 kW 升至 303.71 kW，

升幅分别为 9.78%和 29.11%。从换热功率方面看，导热系数

小于 3 W/（m·K），功率随固井材料导热系数的变化较大；大

于 3 W/（m·K），功率随固井材料导热系数变化幅度较小。因

此，换热功率的最佳固井材料导热系数应在 3 W/（m·K）左右。

5 结 论
本文分析了西咸新区中深层地热地埋管供暖系统中两

个地埋管的长期运行结果；构建了深度为 2510 m 的中深层

地埋管换热器模型全尺寸模型，分析研究了固定岩层分布下

地埋管的运行、结构和材料因素对其取热能力的影响规律，

主要结论如下：

1）西咸新区某项目 1 号地埋管以及 2 号地埋管，其平均

出口水温分别为 27.2 和 23.5 ℃，其平均功率均在 310 kW 以

上，出口水温较高，具有优良的取热能力。

2）中深层地热地埋管进水温度随室外气温变化明显，主

要是由当地气温变化引起的用户侧负荷变化导致热泵回水

温度的波动。

3）在结构方面，随着内管径由 63 mm 增至 125 mm，平均

出口水温和换热功率分别降低 1.9%和 4.8%；但内管径过小，

两侧流体压比过大，影响内管运行的安全性，综合安全和换

热两方面因素，最佳内管应选取 ϕ110 ×10 mm 规格；而随着

外管径由 168.3 mm 增至 244.5 mm，平均出口水温和换热功

率分别增加 3.5%和 9%，考虑到经济成本，结合工程实际应

用，满足热负荷的需求，外管选取规格 ϕ177.8 × 9.19 mm 的钢

管最合适。

4）在运行方面，地埋管出口水温随着流量的增加而减

小，换热功率反之，最佳流量应选取 25 t/h 左右；出口水温随

着进水温度的升高而上升，换热功率也随之减小。

5）在材料方面，减小内管导热系数和增加回填材料导热

系数均能提升地埋管出口水温和换热功率，在工程中应尽可

能采用低导热系数的内管，如 0.42 W/（m·K）的高密度聚乙烯

塑料管和导热系数在 3 W/（m·K）左右的回填材料。
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STUDY ON ACTUAL OPERATION AND INFLUENCING FACTORS OF
MIDDLE-DEEP GEOTHERMAL BURIED PIPE

Zhang Zhefei1，Liu Hongtao2，Liu Panfeng2，Chen Hongfei3，Yang Fuxin3，Tan Houzhang3，Li Gouping1

（1. School of Economics and Finance of Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. Shaanxi Xixian New Area Fengxi New City Energy Development Company，Xi’an 712000，China；

3. Key Laboratory for Thermo-Fluid Science and Engineering of the Ministry of Education，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract： In order to study the influencing factors for the operation of the medium-deep geothermal buried pipe（MDGBP），this work
analyzed the long- term operation results of the heating system using the MDGBP in Xixian new area. A heat transfer model was
established based on the geological data of Guanzhong Area and the depth was 2510 m. The simulation was used to study the influencing
factors of operation condition，pipe structure and material of buried pipe. The results show that the average powers of No.1 and No.2
buried pipe in Xixian new area are both more than 310 kW，indicating that they have excellent heat supply capacity. The water
temperature at pipe inlet changes obviously with the seasons，which can cause the fluctuation of the heat load and the water temperature
of heat pump. In terms of structure，when inner diameter changes from 63 mm to 125 mm，the average water temperature at pipe outlet
and heat transfer power decreases by 1.9% and 4.8%，respectively. However，it is not safe if the inner diameter is too small. Considering
the safety and the influence of heat transfer，the optimal inner pipe should be ϕ110 × 10 mm；when the outer pipe diameter changes
from 168.3 mm to 244.5 mm，the average water temperature at pipe outlet and heat transfer power increases by 3.5% and 9%，

respectively. Considering the cost and the influence of heat transfer，the optimal outer pipe should be ϕ 177.8 × 19 mm. In terms of
operation conditions，the water temperature at pipe outlet decreases with the increase of flow rate，and the heat transfer power had an
opposite trend. With the increase of the inlet water temperature，the outlet water temperature increases and the heat exchange power
decreased. In terms of material，the outlet water temperature and heat transfer power increases with the decrease of thermal conductivity
of inner pipe and with the increase of the thermal conductivity of cementing material. Considering the change of heat transfer power and
cost factors，the inner pipe is recommended in industry with thermal conductivity of 0.42 W/（m·K）and cementing material with thermal
conductivity of 3 W/（m·K）.

Keywords：geothermal energy；buried pipes；numerical simulation；heat transfer performance


