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摘要: 为了对中深层 U 型井下换热系统的取热潜力进行估算,利用中深层 U 型地埋管换热模型

编程进行了模拟验证,综合考虑土壤导热系数、竖直管长、地温梯度、水平管长、土壤密度与恒温

层温度 6 个因素,采用均匀试验设计的方法设计了模拟试验方案,使用多元线性回归的方法对 6
个因素与取热量的关系进行了分析,建立了取热量的预测方程,结果表明,利用土壤导热系数、竖
直管长、地温梯度、水平管长与恒温层温度 5 个因素即可对中深层 U 型地埋管换热器最大稳定换

热量进行预测,最大稳定换热量预测值与模拟值的平均误差为 6. 76%,最大相对误差为-9. 88%。
关键词: 中深层 U 型地埋管;取热潜力估算;均匀试验设计;多元回归　
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

estimate
 

the
 

heat
 

extraction
 

potential
 

of
 

the
 

U-shaped
 

underground
 

heat
 

exchange
 

system
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

deep
 

layers,
 

a
 

simulation
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

a
 

U-shaped
 

buried
 

pipe
 

heat
 

exchange
 

model
 

programming
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

deep
 

layers.
 

Taking
 

into
 

account
 

six
 

factors
 

including
 

the
 

soil
 

thermal
 

conductivity,
 

vertical
 

pipe
 

length,
 

ground
 

temperature
 

gradient,
 

horizontal
 

pipe
 

length,
 

soil
 

density,
 

and
 

constant
 

temperature
 

layer
 

temperature,
 

a
 

uniform
 

experimental
 

design
 

method
 

was
 

used
 

to
 

design
 

a
 

simulation
 

test
 

plan.
 

Multiple
 

linear
 

regression
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

six
 

factors
 

and
 

the
 

heat
 

extraction,
 

and
 

a
 

prediction
 

equation
 

for
 

the
 

heat
 

extraction
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

stable
 

heat
 

transfer
 

of
 

the
 

U-shaped
 

bu-
ried

 

pipe
 

heat
 

exchanger
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

deep
 

layers
 

can
 

be
 

predicted
 

using
 

five
 

factors
 

including
 

the
 

soil
 

thermal
 

conductivity,
 

vertical
 

pipe
 

length,
 

ground
 

temperature
 

gradient,
 

horizontal
 

pipe
 

length,
 

and
 

constant
 

temperature
 

layer
 

temperature.
 

The
 

maximum
 

stable
 

heat
 

transfer
 

prediction
 

value
 

is
 

obtained.
 

The
 

average
 

error
 

compared
 

to
 

the
 

simulated
 

value
 

is
 

6. 76%,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

-9. 88%.
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　 　 碳排放导致的全球气候变暖已成为人类所需

应对的重大挑战,中深层 U 型地埋管换热系统因

具有清洁环保、占地面积小、换热量大、稳定高效

等特点逐渐成为研究焦点,工程上在对中深层井

下换热系统设计时需要对井下换热系统的取热能

力进行估算,由于中深层 U 型地埋管换热量的影

响因素较多[1-4] ,且各参数范围差别较大,目前研

究多集中于单因素对换热的影响分析,无法简便
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地对不同参数组合下中深层 U 型地埋管换热量进

行估算。
为简便估算中深层 U 型井下换热系统的取热

能力,本文通过均匀试验设计的不同方案,利用经

过验证的中深层 U 型地埋管换热模型进行模拟,
采用多元线性回归分析了土壤导热系数、竖直管

长、地温梯度与水平管长等影响因素与最大稳定

换热量之间的关系,并通过模拟数据验证了回归

模型的可靠性,利用本文结论可以直接估算不同

参数下的中深层 U 型地埋管换热系统的取热潜

力,为系统的工程设计提供指导。

1　 均匀试验设计

　 　 均匀试验设计可以对多因素多水平影响下的

目标进行分析,其优势在于能够通过较少的试验

次数达到试验的目的,该方法在导弹设计领域取

得了显著的效果,逐步推广到了医疗、机械等其他

领域[5-7] 。 通过均匀试验设计可以寻求最优的试

验条件组合,也可以建立定量描述指标与因素之

间关系的数学模型,对不同土壤物性参数、设计参

数下的中深层 U 型地埋管最大稳定换热量进行估

算。 均匀试验设计的一般步骤是先确定各因素与

其对应水平,选取适当的均匀设计表进行试验方

案的确定,再对试验方案进行试验得到最终结果,
最后对数据进行分析处理。

1. 1　 模型与验证

　 　 本文以廖倞昀[8] 、王雪[9] 建立的中深层 U 型

地埋管传热模型为基础进行计算。 将实际工程中

的 U 型地埋管简化为下行管、水平管与上行管 3
个部分。 对于钻孔内传热过程,U 型地埋管换热器

出水温度由式(1)—(3)表示:

Tf1,out = exp 1
McR1

z( ) × Tin - Tb1( ) + Tb1 (1)

Tf2,out = exp 1
McR2

x( ) × Tf1,out - Tb2( ) + Tb2 (2)

Tf3,out = exp - 1
McR3

z( ) × Tf2,out - Tb3( ) + Tb3

(3)
式中,Tf1,out,Tf2,out,Tf3,out 分别为下行管、水平管与

上行管出口流体温度,℃ ;Tb1,Tb2,Tb3 分别为下行

管、水平管与上行管井孔壁面温度,℃ ;R1,R2 与

R3 分别为下行管、水平管与上行管与岩土之间的

热阻,m·K / W;M 为循环介质质量流量,kg / s;Tin

为下 行 管 进 水 温 度,℃ ; Tout 为 上 行 管 出 水

温度,℃ 。
钻孔壁处的瞬变温度响应可由下式表示[8] :

ΔTb( r,z,τ) =
cM(Tout - Tin)

2πλH

[∫H

0
f( r,z,τ)dh - ∫0

-H
f( r,z,τ)dh] (4)

f( rb,z,τ) = 1

4 r2
b + ( z - h) 2

erf
 

c
r2
b + ( z - h) 2

2 ατ( ) + erf
 

c
r2
b + ( z - h) 2

2 ατ( )é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(5)
式中,λ 为土壤导热系数,W / ( m·K);r 为坐标系

空间距离, r = x2 + y2 + ( z - H) 2 ,m;z 为轴向

坐标,m;τ 为时间,s;h 为计算深度,m;c 为流体体

积比热容,J / (m3·K);H 为钻孔深度,m;α 为土壤

热扩散系数,m2 / s。
为验证以上计算模型以及进一步分析模型与

实测数据的误差,现依据冀南某 U 型对接井项目

的实际运行数据来进行验证,该井钻孔深度为

2
 

500
 

m,水平长度为 648
 

m,地温梯度为 2. 7 ×
10-2

 

℃ / m,进水温度为 10
 

℃,钻孔孔径为 0. 432
 

m,
管道内径为 0. 292

 

m,壁厚为 0. 010
 

m,管壁定容

比热 为 3
 

800 × 10 3
 

J / ( m3 · K ) , 导 热 系 数 为

41
 

W / ( m·K) ,回填材料体积比热容为 2
 

500 ×
103

  

J / (m3 ·K),导热系数为 1. 5
 

W/ (m·K),循环

水流量为 24. 2
 

kg / s,土壤恒温层温度为 15. 7
 

℃ 。
岩土地层分为五层,由于每层岩土的岩性构成有

较大差别,故进行分层计算,分层与岩土的物性参

数如表 1 所示,热扩散系数由表 1 中各分层土壤导

热系数与体积比热容导出。
将上述参数作为初始计算参数进行模拟,将

模拟得到的出水温度与实际出水温度进行对比,
对比结果如图 1 所示,模拟温度与实际温度最大温

差 1. 39
 

℃ ,平均温差 1. 05
 

℃ ,最大相对误差为

11. 22%,平均误差为 9. 50%,可以认为该中深层 U
型地埋管传热模型是可靠的。

1. 2　 均匀试验设计

1. 2. 1　 因素与水平范围

　 　 首先确定中深层 U 型地埋管换热的影响因

素,再确定每个影响因素各自的水平。 中深层 U
型地埋管换热器换热影响包括钻孔深度、土壤物

性参数等多种影响因素,张育平等[10] 研究表明地
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　 　 表 1 岩土分层与岩土物性

Tab. 1 Geotechnical
 

layering
 

and
 

geotechnical
 

properties
深度 / m 地层岩性特征 土壤导热系数 / (W·m-1 ·K-1 ) 体积比热容 / (kJ·m-3 ·K-1 )
0~ 420 砂粘土、中砂、粉砂等粘性土砂层 1. 8 1

 

379
420~ 1

 

040 浅色粘土岩、砂质黏土、粉砂岩 3. 5 1
 

300

1
 

040~ 1
 

540 上部为泥岩与粉砂岩互层,
中部泥岩为粉砂岩、泥岩

2. 6 1
 

450

1
 

540~ 2
 

290 泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、
泥质粉砂岩不等厚度互层

2. 6 1
 

450

2
 

260~ 2
 

500 上部夹多层泥灰,
底部为浅色细砂岩和含砾砂岩

2. 6 1
 

450

图 1 模拟出口水温与实测出口水温对比

Fig. 1 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

outlet
 

water
 

temperature

温梯度、竖直管长、土壤导热系数、进水温度、水平

管长与土壤密度对中深层 U 型地埋管换热器换热

量有显著影响,对循环流量有一定影响,对土壤热

容影响可以忽略。
本文旨在对不同条件下中深层 U 型地埋管换

热器在长期运行条件下的稳定取热能力进行估

算,由于换热量随时间变化,故首先需要确定稳定

换热的时间,使用上述参数进行了一个供暖季

(2
 

880
 

h)的模拟,模拟结果如图 2 所示,从图中可

以看出出水温度随时间降低后趋于稳定,720
 

h 后

的出水温降占比整个供暖季温降的 81. 5%,1
 

440
 

h
的出水温降占比整个供暖季的 92. 3%,故本文将

1
 

440
 

h 的出水温度认为是中深层 U 型地埋管换

热器在长期连续运行条件下的稳定出水温度,此
时的换热量也认为是中深层 U 型地埋管换热器在

长期连续运行条件下的最大稳定换热量。
对其他因素进行分析:地温梯度、竖直管长、

土壤导热系数、水平管长与土壤密度对应不同地

区不同管长设计的参数,故纳入研究因素;进水温

度与循环流量属于系统可以调节的参数,根据模

图 2 2
 

880
 

h 出水温度变化曲线

Fig. 2 Variation
 

curve
 

of
 

2
 

880
 

h
 

outlet
 

water
 

temperature

型需要确定一个具体值,鲍玲玲等[11] 研究表明,在
其他条件不变的情况下,进水温度越低,取热量越

大,进水温度不低于 4
 

℃ ,可以认为在其他条件不

变的情况下进水温度为 4
 

℃ 时的系统换热量为最

大换热量,故不将进水温度作为研究因素;循环流

量对换热量有一定影响,呈现先增长后稳定的趋

势,换热量在稳定后可以认为此时的流量与系统

换热量无关,此时的换热量可以认为是系统的最

大换热量,对于不同设计参数下的系统换热量稳

定时的流量具体取值应进一步分析;张育平等[10]

的研究未考虑各地区的恒温层温度对换热量的影

响,需进一步分析,因此本文设计了模拟试验分析

不同工况下循环流量与恒温层温度对中深层 U 型

地埋管换热器在长期运行条件下换热量的影响,
不同工况下的模拟参数设计如表 2 所示。

分析循环流量对换热量的影响时,除以上 5 个

参数依照表 2 设置外,其余参数参照冀南某 U 型

对接井项目数据设置。 中深层 U 型地埋管换热器

换热量随流量变化模拟结果如图 3 所示:随着流量

的增大,不同 U 型地埋管换热器的取热量均为逐

渐增大后趋于稳定,在流量为 29. 00
 

kg / s 之前的

取热量变化占比全部取热量变化幅度的 94. 71%,
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　 　 表 2 模拟参数设置

Tab. 2 Settings
 

of
 

simulation
 

parameters
工况 竖直管长 / m 水平管长 / m 地温梯度 / (℃ ·m-1 ) 土壤导热系数 / (W·m-1 ·K-1 ) 土壤密度 / (kg·m-3 )

1 2
 

000 200 150. 0 0. 500 1
 

500
2 2

 

375 650 212. 5
 

1. 325 1
 

875
3 2

 

750 1
 

100 275. 0 2. 150 2
 

250
4 3

 

125 1
 

550 337. 5
 

2. 975 2
 

625
5 3

 

500 2
 

000 400. 0
 

3. 800 3
 

000

图 3 取热量随流量的变化

Fig. 3 Variation
 

of
 

heat
 

extraction
 

with
 

flow
 

rate

93. 56%,92. 34%,91. 19%,90. 03%,可以认为当流

量大于某一值时,中深层 U 型地埋管换热器的出

水温度与换热量将趋于稳定,此时流量对换热量

的影响可以忽略,故不将循环流量作为研究因素。
由于不同设计管长参数下换热稳定时的流量不

同。 为尽量减小影响,本文后续试验将流量设置

为 71
 

kg / s。
分析恒温层温度对换热量的影响时,除以上 5

个参数依照表 2 设置外,流量设置为 71
 

kg / s,其余

参数参照冀南某 U 型对接井项目数据设置。 中深

层 U 型地埋管换热器换热量随恒温层温度变化模

拟结果,如图 4 所示,随着恒温层温度的增大,不同

图 4 取热量随恒温层温度变化

Fig. 4 Variation
 

of
 

heat
 

extraction
 

with
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

constant
 

temperature
 

layer

U 型地埋管换热器的换热量也随之增大,数据显示

恒温层温度由 5. 0
 

℃ 增长到 25. 0
 

℃ ,换热量分别

增长了 350,409,470,530,538
 

kW;恒温层温度扩

大了 400%的情况下,换热量分别增长了 108. 36%,
62. 68%,39. 54%,27. 01%,19. 38%,数据表明恒温

层温度对不同参数下的 U 型井换热量的影响大小

不同,故本文将恒温层温度这一参数作为研究因

素之一。
综上,本次试验以 6 个因素作为分析因素。 各

因素及取值范围如表 3 所示。

表 3 因素取值范围

Tab. 3 Range
 

of
 

factor
 

values

竖直
管长

/ m

水平
管长

/ m

地温
梯度 /

(℃ ·m-1 )

土壤导热
系数 / (W·
m-1 ·K-1 )

土壤
密度 /

(kg·m-3 )

恒温层
温度
/ ℃

2
 

000 200 150 0. 5 1
 

500 5
3

 

500 2
 

000 400 3. 8 3
 

000 25

其中,竖直管长依据中深层本身的定义设置,
地温梯度依据王贵玲等[12] 相关研究设置,刘晓燕

等[13]认为恒温层温度等于年均气温,故恒温层温

度依据部分城市的年均气温设置,水平管长则依

据常用范围进行设置,依据《地热资源地质勘查规

范》(GB
 

11615—2010)所给出的常见岩土热物性

进行土壤密度与土壤导热系数的设置,含水率

8. 3%的石英砂的土壤密度较小为 1
 

650
 

kg / m3,花
岗岩的土壤密度较高为 2

 

660
 

kg / m3,砂砾石的土

壤导热系数较低为 0. 77
 

W / ( m·K) ,石灰岩的

土壤导热系数较高为 3. 60
 

W / ( m·K) ,以上参

数均对上下限进行了适当扩展以更好地研究各

因素对中深层 U 型地埋管换热器最大稳定换热

量的影响。
1. 2. 2　 均匀设计表的选取

　 　 均匀设计表由 Un(qs)或 Un ∗(qs)表示,其中

“U”表示均匀设计,“n”表示做 n 次试验,“q”表示

每个因素有 q 个水平,“ s”表示该均匀设计表有 s
列,“∗”的有无代表两种不同的均匀设计表,带有
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“∗”的设计表通常具有更好的均匀性[14] 。 对于

某一项试验设计,均匀试验设计有多种量表可供

选择,为得到合适的量表,可以遵循以下原则进行

选择:
(1)均匀设计表引入了偏差(D)的概念,偏差

值越小,均匀度越高,对于每一个 Un∗(qs)表都配

有一个对应的使用表,使用表中给出了选取 s 列的

偏差,应尽量选取偏差值小的量表。
(2)当有较多的因素与水平时,均匀设计试验

次数相对更少,但过于追求更少的试验次数可能

会导致后期对数据进行回归处理时无法建立有效

的数学模型。
对于本文研究对象,本文以土壤导热系数、竖

直管长、地温梯度、水平管长、土壤密度与恒温层

温度这 6 个因素进行试验设计,对于 6 因素的均匀

试验设计有 U12 ∗ ( 1210 )、 U18 ∗ ( 1811 ) 与 U30 ∗
(3012)等多种量表可供设计选择,依据上述原则,
本文选择 U30 ∗(3012 )这一设计表进行试验设计,
设计表如表 4 所示。

2　 结果与分析

2. 1　 试验模拟结果

　 　 除试验选取的 6 个影响因素由均匀试验设计

表确定外, 进水温度设置为 4
 

℃ , 流量设置为

71
 

kg / s,模拟时间设置为 1
 

440
 

h,其余参数参照冀

南某 U 型对接井项目数据设置,在土壤导热系数、
竖直管长、地温梯度、水平管长、土壤密度与恒温

层温度不同水平组合影响下的出水温度与取热量

模拟结果如表 5 所示。
表 4 均匀试验设计表

Tab. 4 Table
 

of
 

uniform
 

experimental
 

design

序列
竖直管长 /

m
水平管长 /

m
地温梯度 /
(℃ ·m-1 )

土壤导热系数 /
(W·m-1 ·K-1 )

土壤密度 /
(kg·m-3 )

恒温层温度 /
℃

1 2
 

000
 

386
 

1. 276
 

1. 979
 

2
 

380
 

21. 6
 

2 2
 

052
 

634
 

2. 138
 

3. 572
 

1
 

707
 

17. 5
 

3 2
 

103
 

882
 

3. 000
 

1. 638
 

2
 

638
 

13. 3
 

4 2
 

155
 

1
 

131
 

1. 190
 

3. 231
 

1
 

966
 

9. 2
 

5 2
 

207
 

1
 

379
 

2. 052
 

1. 296
 

2
 

897
 

5. 0
 

6 2
 

259
 

1
 

627
 

2. 914
 

2. 890
 

2
 

224
 

22. 3
 

7 2
 

310
 

1
 

875
 

1. 104
 

0. 955
 

1
 

552
 

18. 2
 

8 2
 

362
 

200
 

1. 966
 

2. 548
 

2
 

483
 

14. 0
 

9 2
 

414
 

448
 

2. 828
 

0. 614
 

1
 

811
 

9. 9
 

10 2
 

466
 

696
 

1. 018
 

2. 207
 

2
 

742
 

5. 7
 

11 2
 

517
 

944
 

1. 880
 

3. 800
 

2
 

069
 

23. 0
 

12 2
 

569
 

1
 

193
 

2. 742
 

1. 865
 

3
 

000
 

18. 8
 

13 2
 

621
 

1
 

441
 

0. 931
 

3. 459
 

2
 

328
 

14. 7
 

14 2
 

672
 

1
 

689
 

1. 793
 

1. 524
 

1
 

656
 

10. 6
 

15 2
 

724
 

1
 

937
 

2. 655
 

3. 117
 

2
 

587
 

6. 4
 

16 2
 

776
 

262
 

0. 845
 

1. 183
 

1
 

914
 

23. 7
 

17 2
 

828
 

510
 

1. 707
 

2. 776
 

2
 

845
 

19. 5
 

18 2
 

879
 

758
 

2. 569
 

0. 841
 

2
 

173
 

15. 4
 

19 2
 

931
 

1
 

006
 

0. 759
 

2. 434
 

1
 

500
 

11. 3
 

20 2
 

983
 

1
 

255
 

1. 621
 

0. 500
 

2
 

431
 

7. 1
 

21 3
 

034
 

1
 

503
 

2. 483
 

2. 093
 

1
 

759
 

24. 4
 

22 3
 

086
 

1
 

751
 

0. 673
 

3. 686
 

2
 

690
 

20. 2
 

23 3
 

138
 

2
 

000
 

1. 535
 

1. 752
 

2
 

018
 

16. 1
 

24 3
 

190
 

324
 

2. 397
 

3. 345
 

2
 

949
 

11. 9
 

25 3
 

241
 

572
 

0. 587
 

1. 410
 

2
 

276
 

7. 8
 

26 3
 

293
 

820
 

1. 449
 

3. 003
 

1
 

604
 

25. 0
 

27 3
 

345
 

1
 

068
 

2. 311
 

1. 069
 

2
 

535
 

20. 9
 

28 3
 

397
 

1
 

317
 

0. 500
 

2. 662
 

1
 

862
 

16. 8
 

29 3
 

448
 

1
 

565
 

1. 362
 

0. 728
 

2
 

793
 

12. 6
 

30 3
 

500
 

1
 

813
 

2. 224
 

2. 321
 

2
 

121
 

8. 5
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表 5 出水温度与换热量模拟结果

Tab. 5 Simulation
 

results
 

of
 

outlet
 

water
 

temperature
 

and
 

heat
 

extraction

序列
出水温度 /

℃
换热量 /

kW
延米换热量 /
(W·m-1 )

序列
出水温度 /

℃
换热量 /

kW
延米换热量 /
(W·m-1 )

1 6. 01 597 136. 16 16 5. 65 490 84. 24
2 8. 48 1

 

332 281. 18 17 9. 17 1
 

537 249. 39
3 7. 08 917 180. 16 18 6. 37 705 108. 18
4 6. 82 840 154. 38 19 6. 38 708 103. 06
5 5. 98 588 101. 54 20 5. 11 331 45. 86
6 11. 60 2

 

262 368. 17 21 11. 18 2
 

137 282. 21
7 5. 44 429 66. 00 22 9. 89 1

 

752 221. 06
8 7. 12 928 188. 46 23 8. 51 1

 

342 162. 14
9 5. 18 352 66. 75 24 11. 75 2

 

307 344. 12
10 5. 62 481 85. 50 25 5. 12 334 47. 37
11 11. 24 2

 

155 360. 39 26 10. 90 2
 

052 277. 06
12 9. 20 1

 

547 244. 39 27 8. 07 1
 

210 155. 95
13 8. 36 1

 

297 194. 14 28 7. 34 994 122. 56
14 6. 98 886 126. 00 29 6. 03 604 71. 42
15 12. 83 2

 

627 355. 62 30 11. 88 2
 

344 265. 94

　 　 对数据进行初步分析发现,第 15 组的出水温

度与换热量最高,从供暖的角度讲,显然第 15 组的

设计方案可以得到最大的换热量,第 15 组比第 30
组换热量高 3. 5%,但第 15 组竖直管长与水平管

长均小于第 30 组,故从实际工程来看,两组取热

量相差不大的情况下第 15 组打井成本要小于第

30 组,故中深层 U 型地埋管换热器的设计需要

尽量选取土壤导热系数、地温梯度较高的地区。
17 个试验组合的延米换热量超过 150

 

W / m,第
6,11,24 组的延米换热量已经达到 300

 

W / m 以

上,相比中深层同轴套管系统不超过 150
 

W / m 的

取热功率,中深层 U 型埋管系统可以达到更高的

取热功率。

2. 2　 多元线性回归分析

　 　 为构建中深层 U 型地埋管换热器长期运行条

件下的换热量预测模型,采用多元线性回归的方

法对竖直管长、水平管长、土壤导热系数等 6 个因

素与取热量之间的关系进行分析。 数据分析分为

两个步骤:首先采用 Pearson 系数检验各输入变量

之间的相关性,然后采用线性回归方程表述各变

量与目标值之间的关系[15] 。
对数据进行相关性及回归分析,结果发现线

性回归方程不能很好地拟合数据,原因可能在于

因素间的相互影响,故对数据进行构建交互项的

处理,将交互项纳入变量后再次进行分析处理,分
析结果表明,并非所有变量都与取热量存在明显

的线性关系,那么构建多元线性回归模型需要考

虑自变量的筛选问题,故采用逐步回归的方法进

行构建,在回归过程中去除与目标值相关性不高

的变量,利用 R2 作为判断依据,R2 介于 0 ~ 1,越接

近 1 则表明构建的模型对目标值的解释程度越

高[15] ,最终得到的回归模型信息如表 6、表 7 所

示,可以发现构建的线性回归方程显著性小于

0. 05,说明回归模型对目标变量的解释程度显著;
Durbin-Watson 值为 2. 268,说明变量间不存在自相

关性,回归模型可靠;回归平方和远大于残差平方

和,说明模型拟合较好[15] 。

表 6 回归模型

Tab. 6 Regression
 

model
R R2 调整后 R2 F 显著性 Durbin-Watson

0. 991 0. 982 0. 978 215 0. 000 2. 268

表 7 回归模型方差分析

Tab. 7 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

regression
 

model
平方和 自由度 均方

回归 13
 

487
 

945 6 2
 

247
 

990
残差 240

 

282 23 10
 

447
总计 13

 

728
 

227 29 —

构建的回归模型系数信息如表 8 所示。 根据

表 8 可以发现,回归模型对于一个中深层 U 型地

埋管换热器,其最大稳定换热量可以由土壤导热

系数、竖直管长、地温梯度、水平管长与恒温层温

度 5 个因素确定,构建的中深层 U 型地埋管换热

器最大稳定换热量估算拟合方程为
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表 8 回归模型系数

Tab. 8 Coefficients
 

of
 

regression
 

model

变量
未标准化系数

标准化系数 t 显著性
共线性统计

B 标准错误 容差 VIF
(常量) -1

 

499. 781 138. 383 — -10. 838 0. 000 — —
c×λ 195. 827 12. 878 0. 676 15. 207 0. 000 0. 385 2. 597
a 0. 390 0. 059 0. 258 6. 637 0. 000 0. 503 1. 989

b×λ 0. 135 0. 014 0. 332 9. 653 0. 000 0. 645 1. 551
λ2 1. 539 0. 236 0. 415 6. 528 0. 000 0. 188 5. 309
a×c 0. 111 0. 023 0. 333 4. 846 0. 000 0. 161 6. 222
c×d -14. 204 3. 790 -0. 335 -3. 748 0. 001 0. 101 9. 901

表 9 模型拟和误差

Tab. 9 Fitting
 

error
 

of
 

model

序列
竖直管长 /

m
水平管长 /

m
地温梯度 /

(℃ ·hm-1 )
土壤导热系数 /

(W·m-1 ·K-1 )
恒温层温度 /

℃
换热量 /

kW
预测值 /

kW
误差 /

%
1 2

 

618 624 164. 7 1. 665 10. 9 669 603 -9. 88
2 2

 

706 941 238. 2 3. 218 23. 8 2
 

378 2
 

246 -5. 57
3 2

 

794 1
 

259 311. 8 1. 082 19. 1 1
 

143 1
 

115 -2. 48
4 2

 

882 1
 

576 385. 3 2. 635 14. 4 3
 

243 2
 

933 -9. 56
5 2

 

971 1
 

894 179. 4 0. 500 9. 7 424 450 6. 28

y1 = -1
 

499. 781 + 195. 827c × λ + 0. 39a + 0. 135b ×

λ + 1. 539λ2 + 0. 111a × c - 14. 204c × d (6)
式中,y1 为中深层 U 型地埋管换热长期运行工况下

的最大稳定换热量,kW;a 为竖直管长,m;b 为水平管

长,m;c 为地温梯度,℃ / m;d 为恒温层温度,℃。
验证构建的回归方程需要将方程预测值与模

拟值进行对比,为避免极端水平因子组合的影响,
重新采用均匀试验设计的方法设计了因子组合,
任取其中 5 组数据进行模拟,模拟值与预测值对比

如表 9 所示,回归得到的拟合方程对于出水温度预

测的最大相对误差为-9. 88%,平均误差为 6. 76%,
说明模型对系统最大稳定有较好的预测,可以认

为构建的回归模型是理想的。
考虑到该方程由模拟数据处理得到,根据前

述部分模拟与实测的相对误差,在进行计算时取

热量应乘以 1. 1,最终构建的中深层 U 型地埋管换

热器最大稳定换热量估算方程如式(7)所示,利用

式(7)可以对不同参数下的中深层 U 型地埋管换

热器的最大稳定换热量进行估算。
1. 1y1 = -1

 

499. 781 + 195. 827c × λ + 0. 39a +

0. 135b × λ + 1. 539λ2 + 0. 111a × c - 14. 204c × d
(7)

　 　 在具体的工程设计时,某地的地温梯度,土壤

导热系数与恒温层温度是确定的,那么对于一个

固定需求的热负荷,竖直管长与水平管长两个参

数的关系可以由式(8)表示。
a = ( -1

 

499. 781 + (195. 827c + 0. 135b + 1. 39λ) ×
λ - 14. 204c × d - 1. 1y1) / ( - 0. 39 - 0. 111c)

(8)
　 　 式(8)中含有竖直管长与水平管长两个不确

定值,实际工程中打井深度越深,单位深度打井成

本越高,设计人员可根据打井经济性来进一步确

定竖直管长与水平管长。

3　 结论

　 　 1)中深层 U 型地埋管换热器换热量随着流量

的增大,不同 U 型地埋管换热器的取热量均为逐

渐增大后趋于稳定。 流量为 29. 00
 

kg / s 之前的取

热量变化占全部取热量变化幅度的 94. 71%,
93. 56%,92. 34%,91. 19%,90. 03%,可以认为当流

量大于某一值时,流量对换热量的影响可以忽略,
即流量与最大稳定换热量无关。

2)随着恒温层温度的增大,不同 U 型地埋管

换热器的取热量也随之增大,数据显示恒温层温

度由 5. 0
 

℃ 增长到 25. 0
 

℃ ,换热量分别增长了

350,409, 470, 530, 538
 

kW, 恒温层温度扩大了

400% 的情况下换热量分别增长了 108. 36%,
62. 68%,39. 54%,27. 01%,19. 38%,恒温层温度对

最大稳定换热量有一定的正相关关系。
(下转第 94 页)
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3)对于中深层 U 型地埋管换热系统的设计,

选取地质条件较好的地区可以有效减少竖直管段

与水平管段的总长,提高系统的经济性。
4)回归模型表明土壤导热系数、竖直管长、地

温梯度、水平管长与恒温层温度 5 个因素即可确定

中深层 U 型地埋管换热量,5 个因素对于最大稳定

换热量有正向影响,模型对最大稳定换热量的预

测值与模拟值最大相对误差为-9. 88%,平均误差

为 6. 76%。
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