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摘 要:在建筑物既有的桩基础中埋设 PE 管作为地源热泵
系统的地热换热器，可降低系统的占地面积和初投资，正成

为地源热泵研究和应用的新热点。以桩基埋管地源热泵系
统的工程应用为背景，对螺旋埋管地热换热器的非稳态传热

模型进行了分析讨论，提出了考虑螺旋埋管在深度方向温度

分布和节距影响的线圈热源模型。采用格林函数法和虚拟
热源法，分别求得无限长和有限长线圈热源模型的非稳态温

度场的解析解表达式。以这些解析解为基础分析了模型中
各参数对螺旋埋管换热器换热性能的影响。
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引 言

地源热泵空调系统以其环保节能的特点在我国

得到了极大的发展，现在已是成熟的技术;但是我们

也应该正视地埋管地源热泵技术所面临的一些问

题。地源热泵空调系统通常需要足够大的室外面积
来设置地埋管换热器，这成为制约地源热泵空调系

统在建筑容积率大的场合推广应用的主要障碍; 同

时，较高的钻孔费用也在一定程度上降低了地源热

泵空调系统的经济适用性
［1］。另一方面，我国的建

筑业正蓬勃发展，为提高天然地基的承载能力或加

固软弱地基以满足建筑物上部荷载的要求，桩基的

使用已日益普及
［2］。为了减少桩基地理管换热器

应用时占地面积同时降低系统初投资，可以采用另

一种形式的地热换热器—桩基埋管换热器，桩基埋
管换热器是将地源热泵系统地埋管换热器的 PE 管
埋于建筑物桩基中，使其与建筑结构相结合，代替传

统的地埋管换热器。因此把地埋管与建筑桩基础结
合的桩埋管地热换热器已成为应用地源热泵技术的

一个新热点，国外有些文献称之为“能量桩”
技术
［1 ～ 3］。
通过文献［3 － 7］调研发现，目前关于桩基埋管

的理论研究主要局限在数值模拟分析阶段。由于地

埋管换热器传热问题涉及的空间范围大、几何配置
复杂，同时负荷随时间变化，且时间跨度可长达 10
年以上，因此，若用数值分析方法求解实际的桩埋管

换热器工程问题将耗费大量的计算时间，且不适合

于大型的地埋管换热器的传热分析。同时由于问题
涉及参数众多，很难将数值计算的结果简单地表示

成几个变量和参数的显函数形式，为此数值分析方

法亦不适合于实际工程的设计和优化。因此，在桩
基埋管地热换热器的工程应用中迫切需要有合适的

数学模型及其解析解作为理论分析的基础。

h1 :桩的埋设起点对应子方向的坐标，m; h2 :桩的埋设

终点对应子方向的坐标，m; z:桩基础轴向坐标，m

图 1 桩基螺旋埋管换热器示
意图及其热源模型简化

在地源热泵空调系统设计中，地埋管换热器传

热模型的建立及换热量的确定是其核心部分。在竖
直钻孔埋管地热换热器的传热分析中，通常采用

Kelvin线热源模型和“空心”圆柱面热源模型［8］。
由于桩基的径向尺度比钻孔大得多，而桩基的长度

通常比钻孔长度小得多，所以以上针对钻孔埋管的

传热模型已不再适用。针对桩基螺旋埋管换热器的
特点，山东建筑大学地源热泵课题组提出了实心圆

柱面热源模型。在这个模型中把螺旋盘管简化为一
个连续的圆柱面热源，但与“空心”圆柱面热源模型
不同，在这里圆柱面内部不是空洞，而是有均匀材料
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填充。文献［9 － 12］中已经给出了无限长和有限长
的实心圆柱面热源模型的解析解，在无限大介质中

由连续发热的无限长实心圆柱面热源引起的温度响

应可以表示为:

θc，i =
ql
4πk ∫

τ
0

1
τ － τ'

exp －
r2 + r20

4a τ － τ( )[ ]'
· I0 ×

rr0
2a τ － τ( )[ ]'

dτ' ( 1)

在半无限大介质中由埋深为 h1 至 h2 的有限长

实心圆柱面热源引起的温度响应为

θc，f =
ql
8πk∫

τ
0

dτ'
( τ － τ')

I0
rr0

2a( τ － τ'[ ]) ×

exp －
r2 + r20

4a τ － τ( )[ ]'
· erfc

z － h2

2 a τ － τ( )槡[ ]{ '
－

erfc
z － h1

2 a τ － τ( )槡[ ]'
+ erfc

z + h2

2 a τ － τ( )槡[ ]'
－

erfc
z + h1

2 a τ － τ( )槡[ ] }'
( 2)

该模型在分析桩基螺旋埋管和钻孔埋管换热器

的传热时都明显优于传统的线热源模型和“空心”圆
柱面模型。但是，圆柱面热源模型把螺旋盘管简化为
连续的圆柱面，无法讨论管壁温度与热源面平均温度

之间的温差( 或热阻) ，也不能反映螺旋埋管的节距

对传热的影响。考虑到实心圆柱面热源的不足以及
桩基螺旋埋管换热器工程应用的实际需要，进一步提

出线圈热源模型，将螺旋盘管简化为高度方向上间隔

相等的不连续的圆环形线热源，即“线圈”热源。与
线热源模型和圆柱面热源模型一样，为了考虑地埋管

换热器在长度方向为有限尺度的影响，该模型也有无

限长线圈模型与有限长线圈模型之分。

1 线圈热源模型的温度响应

作为理论分析及工程应用的基础，首先讨论无

限长线圈热源模型，做如下假定:

( 1) 地下土壤近似为均匀的无限大介质，介质
的热物性不随温度的变化而变化;

( 2) 介质中有均匀的初始温度 t0 ;
( 3) 把螺旋盘管简化为在圆柱面高度方向无数

间隔相等的不连续的圆环，节距为 b，螺旋盘管的加
热假定为从 τ = 0 时刻开始连续均匀发热的圆环形
线热源。
在以下的表达式中，以初始温度 t0 作为过余温度

的零点，统一记过余温度 θ = t － t0，下标 r 表示线圈热
源模型; i和 f 分别表示无限长和有限长的线圈热源。

1． 1 环形线热源的温度响应
首先单独提出一个线圈，即环形线热源来研究。

在无限大均匀介质中的环形线热源位于 z = z’的平
面上，圆心在 z 轴上，半径为 r0，发热强度为 q( W) 。
根据无限大介质中格林函数的理论，该连续发热的

环形线热源引起的温度响应为:

θring =
q

2πρc∫
τ

0
dτ' ∫

2π

0
Gdφ' = q

8ρc∫
τ

0

1
πa( τ － τ'[ ]) 3 /2 ×

exp －
r2 + r0

2 + z － z( )' 2

4a( τ － τ'[ ]) I0
rr0

2a( τ － τ'[ ]) dτ' ( 3)

这是柱坐标中的二维温度响应，与周向坐标!
无关。
式中: a—热扩散率; r—径向长度; c—比热容; θ—过
余温度; "—时间; G—无限大介质中的格林函数［13］，
在柱坐标系中的表达式为:

G( r，φ，z，τ; r'，φ'，z'，τ') = 1
8 πa τ － τ( )槡[ ]'

3 ×

exp － r2 + r'2 － 2rr'cos φ － φ( )' + ( z － z') 2
4a( τ － τ'[ ])

其中，I0( x)是零阶变形贝塞尔函数，且有 I0 ( x) =
1
π

×

∫ π0 exp( xcosθ) dθ 。

令 Θ*
ring =

κθr0
q ，Fo = aτ

r20
，Fo' = aτ'

r20
，R = r

r0
，Z =

z
r0
，Z = z'

r0
，其中，k 是导热系数，对上式进行无量纲

化可得:

Θ*
ring =

1
8π3 /2 ∫

Fo
0

1
Fo － Fo( )' 3 /2 I0

R
2 Fo － Fo( )[ ]' ×

exp － R2 + 1
4 Fo － Fo( )[ ]' ·exp － Z － Z( )' 2

4 Fo － Fo( )[ ]' dFo' ( 4)

1． 2 无限长线圈模型
为了与圆柱面热源模型进行对比，保留单位长

度热源的发热率 ql ( W/m) 的概念，则每个线圈的发
热强度为 ql b。记各线圈在纵向的坐标为 z' = ±
n( )+ 0． 5 b，n = 0，1，2，3，……。这样，介质中任一
点的温升可以写成是所有环形线热源在该点引起温

升的叠加，即:

θr，i =
qlb
2πρc ∑

#

n = － ∞
∫
τ

0
dτ' ∫

2π

0
G z' = nb + 0． 5( )b dφ'

=
qlb
8ρc ∑

#

n = － ∞
∫
τ

0

1
πa( τ － τ'[ ]) 3 /2 ×

exp －
r2 + r0

2 + z － nb － 0． 5( )b 2

4a( τ － τ'[ ])
I0

rr0
2a( τ － τ'[ ]) dτ'

( 5)

用前面定义的无量纲量，且令 B = b
r0
对上式无
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量纲化得:

Θr，i R，Z，( )Fo = B
8π3 /2∑

$

n = 0
∫ Fo0

1
Fo － Fo( )' 3 /2 ×

I0
R

2 Fo － Fo( )[ ]' exp － R2 + 1
4 Fo － Fo( )[ ]' ×

exp － Z － nB － 0． 5( )B 2

4 Fo － Fo( )[ ]{ ' +

exp － Z + nB + 0． 5( )B 2

4 Fo － Fo( )[ ] }' dFo' ( 6)

由无限长线圈模型得到的温升随深度方向的分

布标绘在图 2 中。很明显，这个温度分布虽然也是
二维的，但是在 z方向显示出周期性的重复。

图 2 不同半径处无量纲温度 Θr，i沿

深度方向的变化曲线( B = 1)

1． 3 有限长线圈模型
在有限长线圈热源模型中，进一步考虑螺旋盘

管是埋设在半无限大介质中的有限长热源，埋设深

度从 h1 至 h2。则螺旋埋管可近似为 m = int
h2 － h( )1 /[ ]b 个独立的环形线热源。同样采用虚拟
热源法，把半无限大介质扩展为无限大介质，并在与

边界对称的位置设置热汇，以保持等温边界条件，则

得到该问题的温度响应为:

θr，f =
qlb
2πρc∫

τ

0
dτ' ∑

m

n =1
∫
2π

0
G z' = h1 + nb －0． 5( )b dφ[ ' －

∑
m

n = 1
∫
2π

0
G z' = － h1 － nb + 0． 5( )b dφ ]'

=
qlb
8ρc∫

τ

0

1
πa( τ － τ'[ ]) 3 /2 I0

rr0
2a( τ － τ'[ ]) ×

exp －
r2 +r0

2

4a( τ －τ'[ ]) ·∑
m

n =1
exp － z －h1 －nb +0．5( )b 2

4a( τ －τ'[ ]{ )
－

exp － z + h1 + nb － 0． 5( )b 2

4a( τ － τ'[ ] })
dτ' ( 7)

令无量纲 H1 =
h1

r0
，H2 =

h2

r0
对上式进行无量纲化

得到:

Θr，f R，Z，( )Fo = B
8π3 /2 ∫

Fo
0

1
Fo － Fo( )' 3 /2 ×

I0
R

2 Fo － Fo( )[ ]' exp － R2 + 1
4 Fo － Fo( )[ ]' ×

∑
m

n = 1
exp －

Z － H1 － n( )－ 0． 5( )B 2

4 Fo － Fo( )[ ]{ '
－

exp －
Z + H1 + n( )－ 0． 5( )B 2

4 Fo － Fo( )[ ] }'
dFo' ( 8)

在热源( R =1) 处，当桩的埋深从 H1 =2，H2 = 12，
且节距 B = 1 时，沿深度方向的温度分布如下图
所示:

图 3 有限长线圈热源模型的无量纲温度Θr，f在深

度方向的变化( R =1，H1 =2，H2 =12，B =1)

2 不同传热模型的比较

2． 1 无限长线圈模型与无限长圆柱面热源模型的
比较

图 4 不同深度的水平面中温度沿径
向的分布( Fo = 1)

图 4 中标绘了在不同深度的水平面中温度随径
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向坐标的分布。注意到 Z = 0． 5，即热源所在的平面
中，温差最大; 而且在 R = 1、Z = 0． 5 处( 即热源处)
的温度趋于无限大。轴向的无量纲温度在 R = 1 处
差别最大，远离 R处差别变小。
图 5 中的温度分布曲线表明了节距的影响。可

以看到，在单位长度的热源的发热率 ql保持不变的
条件下，节距越大则线圈热源模型与圆柱面热源模

型的差别越大。当 B→0 的极限情形，线圈热源就
变为连续的圆柱面热源，温度分布就与 z坐标无关。

图 5 不同节距时无限长线圈模型无
量纲温度沿径向的变化曲线

图 6 无限长线圈与无限长圆柱面
模型温度响应的比较

由图 6可以看出，在热源的圆柱面上( R = 1) 且
在相邻两个线圈的中点( Z = 0) 处，无限长线圈热源
模型比无限长圆柱面热源模型的温度低，但是两者的

增长趋势大致相同。这是因为把无限长圆柱面热源
可以看作是沿高度方向排列的无数圆环形线热源的

集合，是在 z方向上连续的热源，因此在 z方向不存在
温差;而线圈热源模型中热源在 z 方向是不连续的，
特别是在热源的圆柱面( R = 1) 附近，温度有很大的
起伏。由此也可以看到，对于螺旋埋管换热器，采用

线圈热源模型比圆柱面热源模型更符合实际。
2． 2 有限长线圈模型与有限长圆柱面热源模型的
比较

由图 7 可以看出，有限长圆柱面热源模型与有
限长线圈模型的温度场，在热源( R = 1) 处有明显的
区别;在远离热源处，线圈热源模型在一个节距范围

内的轴向温度变化越小，并趋于圆柱面热源模型的

温度值。
节距对有限长线圈模型的影响与对无限长线圈

模型的影响相同。

图 7 有限长线圈模型与有限长圆柱面热源模型温
度场的比较( H1 =2，H2 =10，B =1，Fo =1)

2． 3 有限长线圈模型与无限长线圈模型的比较
定义桩的无量纲长度 H = H2 － H1，以下的讨论

中取有限长线圈热源模型的螺旋埋管在深度方向中

点处的点，作为代表。即当桩无量纲长度为 H = 10，
H1 = 2 时，取( R = 1，Z = 7) ;当桩无量纲长度为 H =
20，H1 = 2 时，取( R = 1，Z = 12) ，为代表性的点计算
温度响应。无限长线圈模型在 z 方向的温度分布有
周期性，可取( R = 1，Z = 0) 处的点作为代表。

图 8 有限长线圈模型与无限长线圈模型
无量纲温度随时间的变化曲线
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无限长线圈模型比有限长线圈模型引起的温度

响应高。时间较短时，两者基本一致;当时间趋于无
穷时，无限长线圈模型的温升不会趋于稳定，而有限

长线圈模型的温度响应可以趋于稳定。随着桩长度
的增加，有限长线圈引起的温升增加。桩长度越长，
越接近于无限长线圈模型引起的温度响应，而且趋

于稳定的时间也较长。
接下来讨论埋深 h1 的影响，无量纲深度 H1 =

h1 / r0。讨论的前提是无量纲长度 H = 10。

图 9 不同埋深时有限长线圈模型无
量纲温度随时间的变化曲线

从图 9 可以看出，在其它条件相同时，埋深 H1

越深则温升越大，而且达到稳定所需要的时间也越

长。在桩基埋管的应用情况下，埋深 H1 通常比桩的

长度 H小得多，此时埋深 H1 对桩基螺旋埋管换热
器的温升影响较小。

3 结 论

桩埋螺旋管换热器的传热分析是否合理准确，

决定着桩埋管地源热泵系统的经济性和运行的可靠

性，是推广应用桩埋管地源热泵技术的关键。在以
往提出的实心圆柱面热源模型的基础上，进一步考

虑实际螺旋管热源在轴向的不连续性，提出了无限

长和有限长的线圈热源模型，在保持二维导热假定

的条件下揭示了介质中( 特别是节距之间) 轴向温

度分布的规律，以及螺旋管节距对传热的影响，使理

论模型更好地反映了螺旋埋管中实际的传热过程。
在无限长线圈热源模型中轴向温度分布呈周期

性的变化。在热源的圆柱面( r = r0 ) 上，节距间的温
度起伏最大; 离该圆柱面越远，轴向的温度变化越

小，并趋于圆柱面热源模型的温度值。如果轴向单
位长度的热源的发热率保持不变，螺旋盘管的节距

越密则轴向的温度起伏越小。当节距 b→0 时，线圈

热源模型就退化为圆柱面热源模型。
研究中提出了考虑桩埋管的长度和埋深两个参

数的有限长线圈热源模型。当加热时间趋于无穷大
时，无限长线圈热源模型的温度响应将不断升高，而

有限长线圈热源模型的温度响应将趋于稳定。趋于
稳定的时间长短与螺旋埋管的长度和埋深都有关

系。因此，在讨论长时间的传热问题时，必须采用有
限长热源模型。
线圈热源模型中忽略了管材的直径。在解决工

程实际问题时，只要引入管材的半径 rp，利用所给出
的模型，就可以得到任意时刻管壁上的温升，进而确

定管内流体的温升。关于这些理论模型和解析解在
桩埋螺旋管换热器的传热分析中的工程应用问题，

将在另外的论文中讨论。
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