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要!桩基埋管换热器具有桩径大&埋深浅的特点!适用于桩基埋管特点的系列导热解析解模型

被不断提出!但是该类模型均忽略了回填料与岩土热物性的差异%对于桩径较大的桩基埋管而言!

较大的热物性差异将引起较大的计算误差%建立了区别回填料与岩土热物性差异的导热数值解模

型!对比分析忽略热物性差异对桩基埋管换热计算的影响!研究表明'导热系数差异对桩基埋管长

时间运行的换热热阻计算影响甚小#容积比热差异将引起桩基埋管较大的设计容量误差#桩径越

大!热物性差异引起的计算误差越显著%

关键词!地源热泵#桩基埋管#热物性#传热模型
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!!

桩基埋管是一种高效的浅层地热能利用换热

器&具有打孔费用低*初投资小*换热量大等特点(

*

)

&

目前被广泛运用于实际工程中'

b%/40%

等(

#

)提出0桩埋管换热器1的概念&并在

钢管桩中埋设管状换热器%

L18.@

等(

!

)提出在混凝

土桩基中埋设
S

型管换热器&并在某工程的
+))

多

桩基中得到运用%

f1&%.4

等(

,

)提出地能转换桩的概

念&分析了其施工工艺&并开展了现场测试研究'在

中国&许多桩基埋管地源热泵项目在建筑采暖空调

系统中得到成功应用'上海世博会城市最佳实践区

汉堡案例馆采用了
,!

个深度
!)=

的并联
!S

型桩

基埋管换热系统(

+

)

%贵州省息烽县人民医院病房综

合大楼的空调系统设计了
#+*

口
G

&

*#=

深的螺旋

型桩基埋管换热器系统(

D

)

%贵阳城乡规划展览馆项

目共设置
*,"

个螺旋型桩基埋管换热器%南京朗诗

国际街区采用了
*#))

个平均深度
!)=

的桩基进

行埋管(

"

)

&作为地源热泵机组的低品位能源换热器%

南京某办公综合楼设计了
#+,

个平均深度
+,=

的

并联双
S

型桩基埋管换热器(

A

)

%另外&建筑面积约
+

万
=

# 左右的贵阳航空装备业务管理基地及建筑面

积约
+F#

万
=

# 的贵州大学图书馆均采用了桩基埋

管地源热泵系统'

虽然桩基埋管换热器在实际工程中得到广泛运

用&但是&由于其具有桩径大*埋深浅*几何结构较为

复杂等特点&其传热过程的研究依然较为欠缺&部分

研究工作仍然采用线热源(

G

)

*圆柱热源(

*)

)等传热模

型&而此类传热模型忽略了回填区域的非稳态传热

特征&对孔径小*钻孔深的垂直
S

型地埋管具有较

大的适应性&但是对桩径大*埋深浅的桩基埋管换热

器适应性较差&甚至得出错误的计算结果'因此&学

者们提出了系列用于桩基埋管换热计算的导热解析

解模型!0实心1圆柱热源模型(

**E*#

)

*线圈热源模

型(

*!E*+

)

*螺旋线热源模型(

*DE*"

)

'此类模型虽然考虑

了桩基埋管回填区域的非稳态传热问题&但是所有

导热解析解模型均忽略了回填料与岩土热物性的差

异&认为整个传热区域热物性均匀一致&不随空间*

时间变化'笔者认为这种假设将对计算结果造成较

大的影响'

在实际工程中&桩基埋管桩径一般都较大&可达

到
*F)

&

!F)=

&而埋管间距一般在
+F)

&

"F)=

&假

设间距为
D=

&单个桩基埋管传热区域的所占面积

约
!F*,̀ !

#

\#AF!=

#

&假设桩径为
*F+=

&桩基回

填区域的面积约为
!F*,`*F+

#

\"F*=

#

&约占单个

桩基埋管传热区域面积的
#+F*g

&当回填料与岩土

的热物性差异较大时&若采用忽略热物性差异的导

热解析解模型进行计算&无疑将导致较大的误差'

因此&为了更加科学合理的对桩基埋管换热器进行

换热计算&本文以0实心1圆柱热源模型为例&定量研

究忽略热物性差异对桩基埋管换热计算的影响'

9

!

桩基埋管的传热模型

9:9

!

忽略回填料与岩土热物性差异的导热解析模型

!!

0实心1圆柱热源模型(

**E*#

)为一维导热解析解模

型&如图
*

所示'模型假设!

*

$埋管区域为热物性均

匀且不随温度变化的无限大介质%

#

$忽略土壤与回

填料热物性的差异%

!

$螺旋管被假定为具有恒定发

热强度
HT

的无限长圆柱面热源%

,

$忽略管内水的对

流传热及轴向导热'

图
9

!

忽略回填料与岩土热物性差异的解析解模型
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根据上述假设&得出一维导热解析解模型的控

制方程为
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式中!

G

为温度&

l

%

G

)

为土壤初始温度&

l

%

HT

为单

位桩深换热量&

Y

%

N

C

为导热系数&

Y

"#

=

.

l

$%

.

C

为热扩散率&

=

#

"

C

%

5

为时间&

C

%

Q

为距回填中心的距

离&

=

%

Q

?

为桩径&

=

'

采用柱坐标系下的格林函数法
>
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&
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-
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# $

-O

#

,

(.

C

5%5

# $

( )

O

#

#

$

式中!

Q

*

8

*

-

分别为计算点的径向值*角度值及竖向

值&

=

*

/1@

*

=

%

QO

*

8

O

*

-O

分别为热源点的径向值*角度

值及竖向值&

=

*

/1@

*

=

'

认为无限长圆柱热源面由无数条无限长线热源

组成&在时间上和空间上对无限长线热源模型的解

析解进行积分即可推导得出螺旋型地埋管换热器的

一维导热模型的解析解形式

$

Q

&

# $

5 $

GQ

&

# $

5 %

G

)

$

%

HT

,

(

N

C

-

(

)

*

9

<4

%

Q

#

*

Q

#

)

%

#QQ

)

7%C

"

,

.

C

# $

5

@

"

#

!

$

式中!

$

#

Q

&

5

$为
5

时刻时在距离回填中心
Q

处的土壤

或回填料的过余温度&

l

%

G

#

Q

&

5

$为
5

时刻时在距离
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回填中心
Q

处的土壤或回填料的温度&

l

%

<4\

-

'

%m

:X

?

#$

#

#

@#

&为指数积分函数'

9:=

!

区别回填料与岩土热物性差异的导热数值模型

在分析导热解析解模型的基础上&考虑土壤与

回填料热物性的差异&建立了相应的导热数值解模

型&该模型将换热区域分为两部分&即!回填料区域

和周边的岩土区域'如图
#

所示&其它假设条件与

导热解析解模型相同'一维导热数值解模型的控制

方程为

"
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Q

#
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$
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m

"
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*
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Q
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Q

$
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G

"5
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7

Q

4

Q

?

H Q

$

Q

?

$

HT

5

8

)

G

$

G

)

5$

)

&

Q

5

#

$

%

)

#

,

$

式中!

.

C

*

.

>

分别为土壤和回填料的热扩散率&

=

#

"

C

'

由于该模型中圆柱面热源所在的介质非单一介质&

热物性存在差异&格林函数法不能用于该模型的求

解&故通过数值解法&模拟计算埋管区域的温度场'

图
=

!

区别回填料与岩土热物性差异的数值解模型

'$

;

<=

!

S)-"0$#+54(5),$(*-(&"58/$#/#(*4$&"04,/",/"0-+5

?

0(

?

"0,$"4&$22"0"*#"1",8""*

;

0(),+*&4($5

采用基于有限元分析方法的
3%=C%&b.94

?

8

N

C47C

模拟软件求解上述区别热物性差异的桩基埋管非稳

态换热问题'网格划分时&按照软件中自带的

0

6/498=:947I:

d

.:07:

1#网格尺寸按照线性比例增

长或减少$网格分布规律对模型进行离散&保证在热

源处的网格密集&远离热源处的网格密度小&以适应

热源处的大温度梯度情况&如图
!

所示'

图
A

!

数值模型网格划分

'$

;

<A

!

Q0$&

;

"*"0+,$(*(2*)-"0$#+5-(&"5

为了定量分析忽略回填料与岩土热物性的差

异&定义壁面综合热阻
A

U

A

U

#$

5 $

G

V

#$

5 %

G

)

HT

#

+

$

式中!

A

U

为壁面综合热阻&

=

.

l

"

Y

%

G

V

为能源桩壁

面温度&

l

'

定义区别热物性差异与忽略热物性差异的壁面

综合热阻相对误差
0

0$

A

U

&

d

%

A

U

&

8

A

U

&

8

E

*))

#

D

$

式中!

A

U

&

d

和
A

U

&

8

分别代表区别热物性差异和忽略热

物性差异的壁面综合热阻&

=

.

l

"

Y

'

为了分析数值解模型的正确性&在忽略热物性差

异的情况下&分别采用解析解和数值解法计算壁面综

合热阻&计算条件为!

M

?

\*F+=

&

N

C

\N

>

\#F)Y

.

=

_*

.

l

_*

&

R

?

&

C

\R

?

&

>

\#)))Q-

.

=

_!

.

l

_*

'计

算结果如图
,

'

图
C

!

数值模型的验证

'$

;

<C

!

3+5$&+,$(*(2*)-"0$#+5-(&"5

由图
,

可知&忽略热物性差异的数值解与解析解

所计算的结果吻合程度高&说明本文提出的数值解模

型在理论上的正确性'同时发现&在一定范围内&网

格数量对模拟结果的影响很小&网格数量从
*+

变化

到
A)

&其模拟结果几乎没有明显变化'综合考虑模拟

耗时及误差情况&采用网格数量为
+)

的离散方案'

=

!

结果及讨论

=:9

!

导热系数差异对换热的影响

!!

图
+

*图
D

分别给出了桩直径
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l

_*的情况下&不同回填料导热系数

的壁面综合热阻及其相对误差的变化曲线'分析可

知&在热流作用时间小于
#+)8

期间&壁面散发的热量

既向岩土区域传递&也向回填区域传递&故壁面综合

热阻受回填料及岩土导热性能的综合影响&回填料与

岩土导热系数差异越大&壁面热阻计算结果区别越

大'随着热流作用时间的持续增加#作用时间大于

#+)8

$&回填区域的温度场趋于稳定&蓄热达到饱和&

热量主要向岩土区域传递&而岩土区域热物性参数相

同&故计算结果差异越来越小&

0

趋近于
)

&说明当回

填料与岩土仅存在导热系数差异&其它热物性大小相

当时&采用导热解析解模型确定桩基埋管换热器的设

G,

第
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计容量引起的误差甚小&可忽略不计'

图
D

!

不同回填料导热系数下的壁面综合热阻

'$

;

<D

!

R+55#(-

?

0"/"*4$%",/"0-+50"4$4,+*#")*&"0

&$22"0"*#"

;

0(),#(*&)#,$%$,

6

图
G

!

导热系数差异引起的误差

'$

;

<G

!

@00(0$*&)#"&1
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&$22"0"*#"(2#(*&)#,$%$,
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!

容积比热差异对换热的影响

由图
"

及图
A

可知&回填料容积比热的大小对壁

面综合热阻影响较大&计算条件为!

M
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'在回填料导热系数相同的情况

下&回填料容积比热越大&吸收相同热量时&温升越

小&故壁面温度越低&壁面综合热阻越小'

随着热流作用时间的增加&相对差异逐渐减小&

且趋于稳定&当回填料与岩土容积比热相差
_+))

&

+))Q-

.

=

_!

.

l

_*时&采用忽略热物性差异的导热模

型计算结果与区别热物性差异情况下的壁面综合热阻

相差
#FAg

&

!F)g

&当容积比热差异值为
*)))Q-

.

=

_!

.

l

_*时&壁面综合热阻相差
DF#g

'说明当回

填料与岩土容积比热存在较大的差异时&导热解析

解模型计算的综合热阻具有较大误差&对桩基埋管

设计容量具有较大的影响'

图
H

!

不同回填料容积比热下的壁面综合热阻
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图
I

!

容积比热引起的误差
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!

桩径大小对换热的影响

图
G

及图
*)

给出了不同桩径下的壁面综合热

阻和误差&计算条件为!
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&回填料的热物性为常用

混凝土的热物性参数'由图可知&不同桩径对应的

壁面综合热阻差距较大&由于回填料导热系数远小

于岩土导热系数&桩径越大&传热性能较小的回填料

所占换热区域面积越大&故壁面综合热阻越大'当

采用导热解析解模型计算壁面综合热阻时&回填区

域的热物性与岩土热物性取值相同&此时引起的误

差见图
A

所示&桩径越大&回填料区域占整个换热区

域的比例越大&热物性差异对换热效果的影响越大&

由模型引起的计算误差越大'

图
K

!

不同桩径下的壁面综合热阻
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;

<K
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!

结论

目前&对于桩基埋管的换热计算&以导热解析解

模型为主&但该类模型忽略了回填料与岩土热物性的

差异&认为回填料与岩土的热物性一致'本文以0实

心1圆柱热源导热解析解模型为例&建立区别回填料

与岩土热物性差异的导热数值解模型&讨论了热物性

)+
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图
9L

!

忽略热物性差异引起的误差
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;
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&$22"0"*#"

差异对模型计算结果的影响&得出以下结论!

*

$在其它条件相同的情况下&回填料与岩土导

热系数差异对短期换热热阻具有较大影响&当热流

作用时间较长时&导热系数差异引起的模型计算误

差可以忽略'

#

$在其它条件相同的情况下&回填料与岩土容

积比容的差异对模型计算结果影响较大&将较大程

度地影响桩基埋管设计容量的确定&应根据热物性

差异大小&对导热解析解模型确定的桩基埋管换热

器设计容量设计进行适当的修正'

!

$桩径越大&因回填料与岩土热物性差异引起

的模型计算误差越明显&将扩大热物性差异引起的

计算误差'

参考文献!

(

*

)桂树强&程晓辉&张志鹏
'

地源热泵桩基与钻孔埋管换热

器换热性能比较(

-

)

'

土木建筑与环境工程&

#)*!

&

!+

#

!

$!

*+*E*+D'

!!

].4Ih

&

38:0

>

eT

&

K8:0

>

KL'3%=

?

1/1945:101&

N

C4C

%2 8:19:X7810

>

:

?

:/2%/=107: %2:0:/

>N ?

4&:C 10@

V%/:8%&:8:19:X7810

>

:/C40]ITLC

N

C9:=

(

-

)

'-%./01&

%23454&

&

6/7849:79./1&; <054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

&

#)*!

&

!+

#

!

$!

*+*E*+D'

#

403840:C:

$

(

#

)

b%/40%M

&

RQ1O'I9.@

N

%08:19:X7810

>

:@40C%4&V

N

74/7.&1940

>

W19:/401C9::&

?

4&:

(

-

)

'<0:/

>N

10@Z.4&@40

>

C

&

*GG,

&

#*

#

*

$!

D+E"A'

(

!

)

L18.@c

&

J/%=:09406

&

T.VV.78b'T:19:X7810

>

:/

?

4&:

C

N

C9:=2%/8:1940

>

10@7%%&40

>

19K./47864/

?

%/9

(

-

)

'P<6

T:19L.=

?

3:09/:(:WC&:99:/

&

*GGG

&

*"

#

*

$!

*+E*D'

(

,

)

f1&%.4f

&

b%/:04b

&

$.&&4:9f'Z:8154%/%21V42.0794%01&

?

4&:

&

2%.0@194%010@8:19:X:810

>

:

(

-

)

'3101@410 ]:%9:7804:1&

-%./01&

&

#))!

&

,)

!

!AAE,)#'

(

+

)梅挺
'

与桩基结合的地源热泵地埋管施工技术(

-

)

'

建筑

机械化&

#)*#

#

I.

?

*

$!

G+EG"'

!!

b:4O'3%0C9/.794%0=:98%@%&%

>N

%0

>

/%.0@8:19

?

.=

?

?

4

?

:C&40Q:@ W498

?

4&:2%.0@194%0

(

-

)

'3%0C9/.794%0

b:78104U194%0

&

#)*#

#

I.

?

*

$!

G+EG"'

#

403840:C:

$

(

D

)居发礼&檀姊静
'

息烽县人民医院病房综合大楼空调设

计(

-

)

'

暖通空调&

#)*!

#

*#

$!

*#*E*#+'

!!

-.Jf

&

O10K-'e42:0

>?

:%

?

&:jC8%C

?

491&V.4&@40

>

14/

7%0@494%040

>

@:C4

>

0

(

-

)

'T:1940

>

$:094&1940

>

; 64/

3%0@494%040

>

&

#)*!

#

*#

$!

*#*E*#+'

#

403840:C:

$

(

"

)程洪涛
'

低能耗建筑技术在南京朗诗国际街区的应用

(

-

)

'

建筑科学&

#))D

#

D

$!

A,EAD

&

"*'

!!

38:0

>

T O'6

??

&47194%0%2&%W:0:/

>N

7%0C.=

?

94%0

1/7849:79./:9:780%&%

>N

40(10

B

40

>

f10@C:1409:/0194%01&

V&%7Q

(

-

)

'Z.4&@40

>

I74:07:

&

#))D

#

D

$!

A,EAD

&

"*'

#

40

3840:C:

$

(

A

)王琰
'

南京某办公综合楼地源热泵
^

蓄能空调系统的设

计研究(

-

)

'

建筑科学&

#)*)

&

*)

!

#DDE#"!'

!!

Y10

>

a'6

>

/%.0@C%./7:8:19

?

.=

?

:̂0:/

>N

C9%/1

>

:14/

7%0@494%040

>

C

N

C9:=@:C4

>

0/:C:1/78%2%2247:V.4&@40

>

40

(10

B

40

>

(

-

)

'Z.4&@40

>

I74:07:

&

#)*)

&

*)

!

#DDE#"!'

(

G

)卢军&黄光勤&徐永军
'

定热流热响应实验确定岩土热物

性方法(

-

)

'

土木建筑与环境工程&

#)*#

&

!,

#

#

$!

GAE*),'

!!

f.-

&

T.10

>

]h

&

e.a-'601&

N

C4C%2

>

/%.0@98:/=1&

?

/%

?

:/94:C@:9:/=40194%01

??

&

N

40

>

98:/=1&/:C

?

%0C:9:C9

.0@:/7%0@494%0%27%0C91098:1940

>

2&.X

(

-

)

'-%./01&%2

3454&

&

6/7849:79./1& ; <054/%0=:091& <0

>

40::/40

>

&

#)*#

&

!,

#

#

$!

GAE*),'

#

403840:C:

$

(

*)

)黄光勤&卢军&陈鹏
'

瞬态热流岩土热响应测试(

-

)

'

太阳

能学报&

#)*!

&

!,

#

*)

$!

*"A"E*"G,'

!!

T.10

>

]h

&

f.-

&

38:0L'O/10C4:098:1940

>

2&.XC%4&

98:/=1&/:C

?

%0C:9:C9

(

-

)

' 6791 <0:/

>

41: I%&1/4C

I40471

&

#)*!

&

!,

#

*)

$!

*"A"E*"G,'

#

403840:C:

$

(

**

)石磊&张方方&林芸&等
'

桩基螺旋埋管换热器的二维温

度场分析(

-

)

'

山东建筑大学学报&

#)*)

#

#

$!

*""E*A!'

!!

I84f

&

K810

>

JJ

&

f40a

&

:91&'O8:#Ec98:/=1&101&

N

C4C

%298:7%4&

>

/%.0@8:19:X7810

>

:/40C4@:

?

4&:C

(

-

)

'

-%./01&%2I810@%0

>

-410U8.S045:/C49

N

&

#)*)

#

#

$!

*""E

*A!'

#

403840:C:

$

(

*#

)

b10a

&

a10

>

T e

&

c41%(H

&

:91&'60:W =%@:&10@

101&

N

9471&C%&.94%0C2%/V%/:8%&:10@

?

4&:

>

/%.0@8:19

:X7810

>

:/C

(

-

)

'P09:/0194%01&-%./01&%2T:1910@b1CC

O/10C2:/

&

#)*)

&

+!

#

*!

"

*,

$!

#+G!E#D)*'

(

*!

)李新&方亮&赵强&等
'

螺旋埋管地热换热器的线圈热源模

型及其解析解(

-

)

'

热能动力工程&

#)**

#

,

$!

,"+E,"G

&

,GG'

!!

f4e

&

J10

>

f

&

K81%h

&

:91&'3%4&8:19C%./7:=%@:&2%/

:=V:@@:@C

?

4/1&9.V:EV1C:@

>

:%98:/=1&8:19:X7810

>

:/C

10@49C101&

N

9471&C%&.94%0C

(

-

)

'-%./01&%2<0

>

40::/40

>

2%/O8:/=1&<0:/

>N

10@L%W:/

&

#)**

#

,

$!

,"+E,"G

&

,GG'

#

403840:C:

$

(

*,

)

3.4L

&

f4e

&

b10a

&

:91&'T:199/10C2:/101&

N

C4C%2

?

4&:

>

:%98:/=1&8:19:X7810

>

:/C W498 C

?

4/1&7%4&C

(

-

)

'

6

??

&4:@<0:/

>N

&

#)**

&

AA

#

**

$!

,**!E,**G

(

*+

)

K810

>

Y M

&

a10

>

T e

&

f.f

&

:91&'P05:C94

>

194%0%0

8:199/10C2:/1/%.0@V./4:@7%4&C%2

?

4&:2%.0@194%08:19

:X7810

>

:/C2%/

>

/%.0@E7%.

?

&:@8:19

?

.=

?

1

??

&47194%0C

(

-

)

'P09:/0194%01&-%./01&%2T:1910@b1CCO/10C2:/

&

#)*#

&

++

#

#*

"

##

$!

D)#!ED)!*'

(

*D

)李新
'

蓄热量桩的传热研究与工程应用(

c

)

'

济南!山东

建筑大学&

#)**'

(

*"

)

f4 b

&

f14 6 3 M' T:19EC%./7:C%&.94%0C9% 8:19

7%0@.794%040104C%9/%

?

47=:@41W4981

??

&47194%09%

?

4&:

10@V%/:8%&:

>

/%.0@ 8:19:X7810

>

:/C

(

-

)

'6

??

&4:@

<0:/

>N

&

#)*#

&

GD

!

,+*E,+A'

"编辑
!

王秀玲$

*+

第
#

期
!!!

黄光勤!等'忽略回填料与岩土热物性差异对桩基埋管换热计算的影响


