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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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In the light of the illumination characteristics and the specific features that the outdoor temperature in winter in the

northern frigid regions is excessively low，presented was a scheme for heating by using solar energy-soil source heat

pumps and with Harbin City serving as a background，the influence of such factors as the primary energy source uti-

lization rate，change in fuel prices etc． on the operation energy consumption and cost was compared and analyzed

under the following five heating modes: solar energy-soil source heat pumps，soil source heat pumps，oil-fired boil-

ers，gas-fired boilers and electrically heated boilers． The authors have come to a conclusion that the solar energy-

soil source heat pumps have a lowest energy consumption and cost and the highest energy source utilization rate a-

mong the above-mentioned five heating modes． Key words: solar energy-soil source heat pump，primary energy

source utilization rate，cost-effectiveness analysis
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of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 4) ． － 475 ～ 479

With applications of a pile foundation embedded tube-based geothermal source heat pump system in engineering

projects serving as a background，an analysis and argumentation was conducted of an unsteady-state heat transfer

model for spiral embedded tube-based geothermal heat exchangers． On this basis，a coil heat source model was

presented with the temperature distribution in the embedded coil tubes along the depth direction and the influence of

the pitch being considered． By using the Green＇s function method and the dummy heat source method，the expres-

sions of the analytic solutions to the infinite and finite long coil heat source models for an unsteady state temperature

field were obtained respectively． Based on these analytic solutions，the influence of various parameters in the model

on the heat exchange performance of the embedded coil tube-based heat exchange was analyzed． Key words: geo-

thermal source heat pump，pile foundation embedded tube-based heat exchanger，heat transfer model
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