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地埋管换热器动态热负荷下地层温度场的解析解

李嘉舒1 ，戴传山1,2 ，雷海燕1,2 ，马　非1,2

（1.  天津大学机械工程学院地热中心, 天津　300350；
2.  中低温高效利用教育部重点实验室（天津大学），天津　300350）

摘要：垂直地埋管换热器（borehole heat exchanger，BHE）是利用浅层地热能的主要换热装置，如何确定合理的地埋管间距对

地源热泵系统（ground source heat pump system，GSHPs）的传热性能与经济性影响很大。以往工程应用中未考虑地埋管热负

荷的动态变化，常采用最大延米热/冷负荷（即最不利情况下）的影响半径作为设计依据，使设计参数趋于保守，很难实现地

源热泵系统的技术和经济优化，而考虑负荷变化的数值模拟方法耗时复杂，不便于工程应用。文章提出了一种在地埋管实

际热冷负荷动态变化条件下，计算地埋管换热器影响半径的简单数学方法。该法首先推导了地埋管换热器在周期性热流

边界条件下，井筒周围地层温度场的解析解，在此基础上将地面建筑物全年周期下的实际波动热冷负荷进行傅里叶级数近

似展开，最后通过线性叠加每个周期函数对应的解析解，得到建筑物实际动态热冷负荷下的地层温度动态分布。提出的解

析解实时耦合了地面建筑动态热冷负荷，计算结果接近实际应用，具有计算精度高、简单方便快捷的优点，便于在工程实际

中推广应用。

关键词：地源热泵系统；埋管换热器；解析解；周期动态负荷；傅里叶级数展开
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Analytical solution of formation temperature distribution under
dynamic heat load of borehole heat exchangers
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（1. School of Mechanical Engineering, Tianjin University, Tianjin　300350, China；2. Key Laboratory of Efficient
Utilization of Low and Medium Grade Energy , Ministry of Education （Tianjin University）,
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Abstract：The  borehole  heat  exchanger  (BHE)  is  a  key  component  using  shallow  geothermal  energy  in  ground
source heat  pump systems (GSHPS),  and reasonable pipe spacing design has a great  impact on the heat  transfer
performance  and  economy  of  the  GSHPs.  In  most  of  real  applications,  the  thermal  disturbance  radius  of  the
maximum heat load per unit length (that is, the most unfavorable case) is often used as the design basis, and this
makes it difficult to achieve the technical and economic optimization of the ground source heat pump system. This
paper proposes a simple but more practical mathematical method to obtain the thermal disturbance radius of the
borehole heat exchanger. The method first derives an analytical solution of the formation temperature distribution
around the borehole under the boundary condition of periodic heat flow. On this basis, the actual dynamic building 
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heating  and  cooling  load  is  approximately  expanded  into  a  finite  of  sine  and  cosine  periodic  functions  with  the
Fourier  series.  By  superimposing  the  analytical  solution  corresponding  to  each  periodic  function  obtained  by
Fourier series expansion of the original dynamic load, the variation of formation temperature distribution under the
actual dynamic heating and cooling load conditions can be obtained.
Keywords：ground  source  heat  pump  system； borehole  heat  exchanger； analytical  model； periodic  dynamic
heat loads；Fourier series expansion

  

我国是化石燃料消耗大国，向国际社会承诺的双

碳战略目标也给我国新能源和可再生能源的开发利

用带来了机遇与挑战。地热能是一种储量丰富的可

再生能源，近年来我国浅层地热能的开发利用增速较

高，总装机容量 2020 年底已达到 2.6 万 MW，连续 20
多年处于世界领先地位 [1]。与空气源热泵相比，地源

热泵系统（ground source heat pump system, GSHPs）性能

系数较高且运行稳定。然而，由于地源热泵的设计单

位参差不齐，系统运行过程中出现了一些问题，如长

期运行后系统冷热负荷不平衡导致的热 /冷堆积现

象。地源热泵系统达不到预期效果有多种原因，如地

层热物性参数测量不准确、系统冷热负荷不匹配、运

行管理不善等。一些设计能力较好的企业通常采用

国外商用软件，如  ANSYS[2]、TRNSY [3] 等进行设计，

这些软件采用的数值计算方法通常为有限体积法 [4 − 5]

和有限差分法 [6]。但这些软件的使用需要掌握一定的

专业知识，且模拟过程比较耗费机时。

地埋管换热器（borehole heat exchanger, BHE）是地

源热泵系统中的关键部件，较早的单根埋管设计采用

的理论方法是无限长线热源 [7]，此后出现了考虑井筒

直径影响的无限长柱热源模型 [8 − 9]，以及考虑埋管深

度影响的有限长线热源 [10] 或柱热源模型 [11] 等。为研

究地埋管群之间的传热影响，Eskilson[12] 提出了无量

纲 g 函数，Bernier 等 [13 − 14] 利用该方法及线性叠加原

理，提出了无限长柱源模型下的井群热干扰计算方

法。Marcotte 等 [15] 结合线性叠加原理、时间卷积与快

速傅里叶变换方法，提出了可以耦合地面“小时”级热

负荷变化的地层温度计算方法。Man 等 [16] 同样基于

短时间热负荷阶跃变化温度响应及线性叠加原理，采

用有限长线源模型对埋管周围的地层温度变化及出

水温度进行了计算。此外，Zhang 等 [17]、Zhang 等 [18]

采用 g 函数与线性叠加原理，计算了有地下水渗流及

地埋管间歇运行情况下的地埋管温度场。Wang 等 [19]

研究了地埋管冷热负荷不平衡对地层温度场及系统

经济性的影响。杨露梅等 [20] 在南京典型地埋管热泵

工程布设监测孔拟合了地温场的变化方程。刘爱华

等 [21] 布设了观测孔以研究地埋管换热区地温垂向深

度的影响。杨卫波等 [22] 建立了能量桩热-力耦合模型

研究了地下水渗流对桩埋管的影响。陈宝义等 [23] 研

究了土层挤密条件对换热器换热效果的影响。张延

军等 [24] 利用 2 m 测温法对厦门东山某热泉地区进行

实地探测。

目前为止，针对有动态热冷负荷变化的地埋管地

层温度场的解析解大部分都是基于 Eskilson[12] 提出的

线热源 g 函数结合线性叠加原理。该法是将随时间

变化的实际热流曲线分解为多个不同的恒定热流及

不同启动时间的 g 函数解的叠加。这一方法虽较数

值方法计算简单，但也存在以下缺点：（1）g 函数针对

的是线源模型，未考虑井筒内径带来的影响；（2）当热

负荷随时间变化较剧烈时，需要更多或间隔时间更短

的不同启动时间下的阶跃 g 函数，以满足计算精度，

但计算量也随之增加。本文提出了一种更为简便且

可快速计算 BHE 长期年周期运行下的地层温度的解

析算法。该法基于无限长圆柱模型，首先求解井筒壁

面有周期性热流密度下的地层温度分布的解析解，再

将年周期内地埋管热冷负荷随时间任意变化的曲线

进行傅里叶或切比雪夫变换，最后将每个函数对应的

解析解与其波幅相乘叠加，即可得到任意时刻的地层

温度。由于该模型直接设定井筒壁面边界条件为周

期性热流边界，对地埋管运行初期的地层温度计算会

有一定误差，但随着地埋管的长期运行，该法快速计

算得到的地层温度与数值解吻合良好，而用户更为关

心的设计指标也正是地埋管长期运行后周围地层的

温度场和热干扰半径。故与现有解析解和数值解相

比，此法分别具有计算精度高和快速便捷的优点，可

推广应用于工程实际。 

1    地埋管周期性热负荷边界下的无限长圆

柱模型
 

1.1    周期性热流边界下无限长圆柱地层温度解析解

一维径向轴对称导热模型如图 1 所示，假设：

（1）无限长圆柱径向导热轴对称；

（2）初始温度是常数且均匀；

（3）忽略地下水渗流，地层物性各向同性且为常数；

2023 年 李嘉舒，等：地埋管换热器动态热负荷下地层温度场的解析解  ·  199  ·



q (t) = Asin(wt+φ)+B

φ

（4）井内壁面的热流密度（q）随时间（t）呈正弦或

余弦周期性变化，即 , 其中：A 是

波幅，B 是偏离量或周期内平均值，w 是年周期下的频

率（w=2π/tm），tm 为年周期（12 个月）， 为相角。

井筒周围地层的能量控制方程为：

(ρCp)s
∂Ts

∂t
=

1
r
∂

∂r

(
λsr
∂Ts

∂r

)
（1）


t = 0, Ts = T∞
r→∞, Ts = T∞

r = Rw, −2πRwλs
∂Ts

∂r

∣∣∣∣∣
r=Rw

= q (t) = Asin(wt+φ)+B

（2）

式中：角标“s”—地层；

ρ—密度/（kg∙m−3）；

Cp—比热/（J∙kg−1∙K−1）；

T—温度/°C；

λ—导热系数/（W∙m−1∙K−1）。

一般偏微分方程的解析解可通过分离变量法、积

θ = (Ts−T∞)

分变换法等得到。由于本方程包含有井筒壁面的非

齐次边界条件，分离变量法不适用，因此，本文采用拉

普拉斯积分变换（拉氏变换），先消去时间项得到修正

的贝塞尔方程，再通过 Gaver-Stehfest 进行拉氏逆变

换。进行拉氏变换之前，将温度变量变换为过余温度

（θ），即定义 ，拉式变换后的方程形式为[9]：

sθ̄ = a
(

1
r
∂θ̄

∂r
+
∂2θ̄

∂r2

)
（3）


r→∞, θ̄ = 0

r = Rw, −2πRwλs
∂θ̄

∂r

∣∣∣∣∣∣
r=Rw

= A
ssinφ+wcosφ

s2+w2
+B

1
s
（4）

θ̄式中： —拉氏变换后的过余温度/℃；

a = λs/(ρCp)s s/a = ε2s、a—系数，s 为复数， ，且 。

式（3）为贝塞尔方程，其解的形式为：

θ̄ =C1I0 (εr)+C2K0 (εr)

式中：I0—修正后的第一类贝塞尔函数；

K0—修正后的第二类贝塞尔函数；

C1、C2—系数，由边界条件式（4）计算。

θ̄

代入边界条件式（4）后得到经拉氏变换后的过余

温度（ ），再通过拉氏逆变换可得原始过余温度（θ），
如式（5）所示。式（5）的解可以分解为三部分，分别为

θA1、θA2 和 θB，如式（6）—（8）所示。波幅 A 的乘积系数

包括两项，对应的解分别设为 θA1 和 θA2；常数 B 项的

乘积系数只有一项，对应的解设为 θB，即定常热流密

度下的解析解[9]。

θ =
1

2πRwλ

1
2πi

w s+i∞

s−i∞

K0 (εr)
εK1 (εRw)

(
A

ssinφ+wcosφ
s2+w2

+B
1
s

)
estds （5）

θA1 =
A

2πRwλ

 1
2i

ei(wt+φ)

√
iw/a

K0

(
r
√

iw/a
)

K1

(
Rw

√
iw/a

) + 1
2(−i)

e−i(wt+φ)

√
−iw/a

K0

(
r
√
−iw/a

)
K1

(
Rw

√
−iw/a

) 
=

A
2πRwλ

[
−1

2
ei(wt+φ+π/4)

√
w/a

Meiθ1

Ne−iθ2
− 1

2
ei(wt+φ+π/4)

√
w/a

Meiθ1

Ne−iθ2

]
=

A
2πRwλ

[
− M

Nγ
cos(wt+φ+π/4+ θ1+ θ2)

]
（6）

θA2 =
1

2πRwλ

1
2πi

w s+i∞

s−i∞

K0 (εr)
εK1 (εRw)

(
A

ssinφ+wcosφ
s2+w2

)
estds =

1
2πRwλ

[
2A
π

w ∞

0

(
γ2 cosφ−u2 sinφ

)
u4+γ4

f (u)e−au2 tdu
]
（7）

θB =
1

2πRwλ

1
2πi

w s+i∞

s−i∞

B
s

K0 (εr)
εK1 (εRw)

estds =
1

2πRwλ

[
2B
π

w ∞

0
f (u)(e−au2 t −1)

du
u2

]
（8）

式中：i—虚数；

K1—一阶第二类修正贝塞尔函数；

γ γ =
√

w/a

f (u) =
J0 (ur)Y1 (uRw)−Y0 (ur) J1 (uRw)

J1
2 (ur)+Y1

2 (uRw)

、f(u)—自定义函数： ，

 ；

J0、J1—零阶、一阶第一类贝塞尔函数；

Y0、Y1—零阶、一阶第二类贝塞尔函数；

M =√
ker0(γr)2

+kei0(γr)2

M—零阶第二类修正贝塞尔函数的模：

；

N =√
ker1(γr)2

+kei1(γr)2

N— 一阶第二类修正贝塞尔函数的模：

；

θ1 =

arctan
[
kei0 (γr)/ker0 (γr)

]θ1—零阶第二类修正贝塞尔函数的相角：

；

 

R
w

r
R∞

T∞BHE qq

图 1    无限长柱源导热模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram showing the heat
transfer model of BHE

注：q 为井内壁面的热流密度；Rw 为井筒半径；r 为地层半径；R∞为地层远端

半径；T∞为地层远端温度。
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θ2 =

arctan
[
ker1 (γr)/kei1 (γr)

]θ2—一阶第二类修正贝塞尔函数相角补角：

；

ker0 (γr) = Re
[
K0

(
eiπ/4γr

)]ker0—零阶第二类修正贝塞尔函数的实数部：

 ；

ker0 (γr) = Im
[
K0

(
eiπ /4γr

)]kei0—零阶第二类修正贝塞尔函数的虚数部：

 ；

ker1 (γr) = Re
[
e−iπ /2K1

(
eiπ /4γr

)]ker1—一阶第二类修正贝塞尔函数的实数部：

 ；

ker1 (γr) = Im
[
e−iπ /2K1

(
eiπ /4γr

)]kei1—一阶第二类修正贝塞尔函数的虚数部：

 。

因此，式（5）可以写为 θA1、θA2 和 θB 之和的形式：

θ = θA1+ θA2+ θB （9）
 

1.2    周期性冷热负荷变化情况下的地温场求解

上文推导得到的式（9）是针对井壁面热流随时间

满足完整周期性正弦函数情况下的解。但实际上，地

埋管换热过程中管壁热流随时间的变化虽然是周期

性函数，但并非一个完整的正弦函数。因此，如何将

此周期性时间函数转换为正弦函数，利用上述推导得

到的解是解决该问题的关键。本文利用傅里叶变换

方法，将实际热负荷波动函数近似表示为有限个

（n 个）正余弦周期函数的和，同时利用导热微分方程

解的可叠加性。具体表示如下：

q (t) ≈
n∑

j=0

q j(t) = a0+

n∑
j=1

(
a j cos

jπ
L

t+b j sin
jπ
L

t
)
（10）

a0 =
1

2L

w L

−L
q (t)dt,

a j =
1
L

w L

−L
q (t)cos

jπ
L

tdt,

b j =
1
L

w L

−L
q (t) sin

jπ
L

tdt

式中：L—半个周期（6 个月）；

n—展开的三角函数的个数。

a j cos
jπ
L

t b j sin
jπ
L

t将常数 a0 带入式（8），将每一个 与

带入公式（9）进行计算累加得到地层温度

θ (t) ≈
n∑

j=0

(
θcos, j(t)+ θsin, j(t)

)
（11）

θcos, j(t) θsin, j(t)式中： 、 —对应 j 个余弦周期函数和正弦

 周期函数的解。 

2    我国典型地区浅层地埋管周围地层温度

场的快速求解
 

2.1    解析解模型验证

为了验证本文提出的解析解，本文以天津市为

例，分析北方典型地区的地埋管换热器供热 /冷负荷，

并将数值模拟结果与本文解析解进行对比验证。选

取的地埋管几何参数和地层热物性如表 1 所示。
  

表 1    地埋管几何与地层物性参数

Table 1    Geometrical and physical parameters given
in the simulation

 

参数名称 值 参数名称 值

Rw /mm 55 T0/°C 15

λs/（W·m−1·K−1） 2.2 (ρCp)s/（J·m−3·K−1） 2.16×106

tm（2L）/月 12 t/a 10
nm 20 nh 500

　　注：nm、nh为年、天周期傅里叶展开级数。
 

qm(tm)

qh(th)

图 2 为 2020 年天津市的年平均气温变化。可以

看出，天津一年的平均气温可近似成一个三角函数，

日最高气温与最低气温也可近似为三角函数。由于

室外气温与地埋管冷 /热负荷变化的线性关系较

强 [25]，故可根据室外气温变化得到地埋管井壁处的径

向热流通量，可表示为年周期函数 和日周期函数

之和，即

q(t) = qm(tm)+qh(th) （12）

qh(th)

天津市集中供暖时间为每年 11 月 15 日至次年

3 月 15 日，供冷时间为每年 5 月 15 日至 9 月 15 日；日

热量峰谷值可近似为以天（th）为周期的三角函数

。因此，从供冷时间开始，即开始运行年份的

5 月 15 日，tm=0，全年冷、热负荷时长相同，冷、热负荷

延米功率相同，冷、热负荷不平衡率较小故可认为

冷、热负荷平衡。假设地埋管延米功率月负荷峰值

为 30 W/m，日负荷峰谷值为 5 W/m，由此可近似得到

天津市井壁处的总周期延米功率 qTJ 的函数形式，如

式（13）所示：
qTJ (t) =

30sin
(π
4

tm
)
−5cos

( π
12

th
)
, 0⩽ tm<4月,0⩽ th⩽24 h

0, 4⩽ tm<6月,0⩽ th⩽24 h

30sin
(π
4

tm−
π
2

)
−5cos

( π
12

th
)
, 6⩽ tm<10月,0⩽ th⩽24 h

0, 10⩽ tm⩽12月,0⩽ th⩽24 h
（13）

通过式 （13），可以得到解析解与数值解的对比结

果，如图 3 所示。可以看到，在前 3 个周期，解析解和

数值解之间偏差较大，这是因为解析解的求解忽略了

初始条件；随着地埋管运行时间的增大，解析解和数

值解之间的偏差逐渐减少，直至忽略不计。另外可以

看到，在井壁处解析解和数值解之间的偏差波动较别

处更为剧烈。这是因为此偏差受限于动态热负荷的
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傅里叶展开精度，增加傅里叶展开级数的项数可降低

此偏差。此外，解析解和数值解之间的偏差会随着距

管壁距离的增加而减小，距管壁较远处地层温度的 2
种解的偏差可忽略不计。式（13）中，总周期负荷可分

为年周期负荷与日周期负荷两部分。对比总周期和

年周期的解的偏差可以看出，靠近井壁处的总周期偏

差大于年周期偏差，这同样受限于日周期负荷的傅里

叶展开精度，可通过增加傅里叶级数展开的项数降低

偏差。另外可以看到，距井壁较远处地层温度的 2 种

解之间的偏差可忽略不计。由此可知，总周期负荷下

的解析解适用于计算地埋管长期运行时的地层温度

变化，运行 3 a 后的解析解与数值解的偏差小于 0.1 °C。 

2.2    天津市浅层地埋管周围的地层温度场

分别计算式（12）中的年周期函数 qm(tm) 与日周期

函数 qh(th) 对地温场的影响，结果如图 4 所示。可以看

出，在 qh(th) 峰谷值对称的情况下，qh(th) 的负荷波动只

影响近井壁处的地层温度，且 qm(tm) 波动引起的地层

温升为相同时间段内 qTJ 的平均值，日周期延米功率

qh(th) 引起的地层温升在 qm(tm) 的基础上对称波动，近

井壁处的波动范围在 0.4 °C 以内，而距井壁较远处的

地层波动趋于 0，故较远处 qm(tm) 与 qTJ 波动引起的地

层温升相同。此外还可看出，地层温度主要由年周期
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Fig. 2    Ambient air temperature and heat flux at the borehole
wall in Tianjin City
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负荷确定，日周期负荷对于地层温度的影响很小，相

比于年周期函数的傅里叶展开级数，为得到更好的拟

合精度，日周期函数需要更多的傅里叶展开项数，这

会影响计算效率。因此计算过程中，可酌情忽略日周

期负荷的影响，从而简化解析解。 

2.3    其他城市浅层地埋管周围地层温度场

为研究地埋管冷 /热负荷的均衡程度和不同运行

时间下地层温度场的变化规律及热影响半径，本文同

时选取哈尔滨市为研究对象。该地区以冬季热需求

为主，即冬季热负荷运行时间长，夏季冷负荷运行时

间短。而夏季冷负荷时间长，冬季热负荷时间短的广

州市可作为哈尔滨市的反向类型。

通过对哈尔滨市 2020 年气温变化的统计，得到周

期冷/热负荷周期函数，如图 5 所示，哈尔滨市法定供

暖时间为每年 10 月 20 日至次年 4 月 20 日，供冷时间

为每年 6 月 20 日至 8 月 20 日。自供冷时间开始计

算，即开始运行年份的 6 月 20 日为 tm=0，由 2.2 节可

知，日周期负荷对计算结果影响不大，因此此处忽略

日周期负荷，可近似得到哈尔滨市井壁处的总周期延

米功率（qHB）。类似可以得到广州市的总周期延米功

率（ qGZ）。公式为：

qHB (t) =



10sin
(π
2

tm
)
, 0 ⩽ tm < 2月

0, 2 ⩽ tm < 4月

50sin
(π
6

tm+
π
3

)
, 4 ⩽ tm < 10月

0, 10 ⩽ tm ⩽ 12月

qGZ (t) =



50sin
(π
6

tm
)
, 0 ⩽ tm < 6月

0, 6 ⩽ tm < 8月

10sin
(π
2

tm+π
)
, 8 ⩽ tm < 10月

0, 10 ⩽ tm ⩽ 12月

（14）

分别对式（14）与式（13）的年周期函数 qm(tm) 进行

计算，研究年周期负荷的影响，结果如图 6 所示。可

以看到，由于哈尔滨的热负荷远大于冷负荷，因此地

埋管从地层提供热量大于提供冷量，运行过程中会造

成冷堆积现象，导致地层温度逐年下降，系统运行

10 a 后，距地埋管 5 m 处的地层温度会降低 2.2 °C，影
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Fig. 5    Air temperature and heat flux at the borehole wall in
Harbin City
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响地埋管取热效率。反之，由于广州的冷负荷远大于

热负荷，造成热负荷堆积，地层温度逐年上升，系统运

行 10 a 后，距地埋管 5 m 处的地层温度上升 2.1 °C。 

2.4    总周期延米功率解析解对地层温度的影响分析

通过傅里叶级数展开，我们对天津市与哈尔滨市

拟合的周期负荷进行展开，如表 2 所示。通过式（10）
可以看到，其傅里叶展开系数有一定关联，aj 的结果

为 cos 函数，与 aj 相比，bj 的展开式中除 A1 项系数项

少了第二项外，其余系数项只需将 aj 公式中的 cos 函

数改为 sin 函数即可。
 
 

表 2    不同地区的傅里叶展开级数

Table 2    Fourier expansion series in different areas
 

地区 a0 a j ( j = 1, · · · ,n) b j ( j = 1, · · · ,n)

天津
1
6

(
8
π

A1 −
8
π

A2

)
6A1

[
cos

(
2 jπ

3

)
+1

]
−6A2

[
cos

( jπ
3

)
+ cos( jπ )

]
(3+2 j)(3−2 j)π

6A1 sin
(

2 jπ
3

)
+6A2

[
sin

( jπ
3

)
+ sin( jπ )

]
(3+2 j)(3−2 j)π

哈尔滨
1
6

(
4
π

A1 −
12
π

A2

) 12A1

[
cos

( jπ
3

)
+1

]
(6+2 j)(6−2 j)π

( j = 3,0)+

4A2

[
cos(

5 jπ
3

)+ cos
(

2 jπ
3

)]
(2+2 j)(2−2 j)π

( j = 1,−
√

3
4

)

12A1

[
sin

( jπ
3

)]
(6+2 j)(6−2 j)π

( j = 3,
1
6

)+

4A2

[
sin(

5 jnπ
3

)+ sin
(

2 jπ
3

)]
(2+2 j)(2−2 j)π

( j = 1,− 1
4

)

qTJ(t) = A1sin
( π

4
tm

) (
0 ⩽ tm ⩽ 4月

)
+A2sin

( π
4

tm −
π
2

)
(6 ⩽ tm ⩽ 10月)

qHB(t) = A1sin
( π

2
tm

)
(0 ⩽ tm ⩽ 2月)+A2sin

( π
6

tm +
π
3

)
(4 ⩽ tm ⩽ 10月)

q (t) ≈
n∑

j=0

q j(t) = a0 +

n∑
j=1

(
a j cos

jπ
L

t+b j sin
jπ
L

t
)

天津年周期负荷：

哈尔滨年周期负荷：

傅里叶展开公式：

 

θ = θA1+ θB

式（9）表明，地层温度变化的解析解由三部分组

成。为研究各部分对地层温度的影响，本文分别计算

了哈尔滨市（式 14）与天津市（式 13）的解析解的三部

分，结果如图 7 所示。可以看出，在地埋管长期运行

条件下，θA2 对于地层温度的影响有限，可以忽略不

计，因此可认为周期性负荷引起的地层温度波动主要

由 θA1 与 θB 组成，即： 。其中，θA1 由式（6）可
得，θB 可近似为式（15）：

θB =
B

2πRwλ

∑
j

V jK0

(
w jr

)
jw jK1

(
w jRw

) （15）

其中：

w j =

√
j ln2
at
,

V j =

min( j,5)∑
k=ln t[( j−1)/2]

(−1) j−5k5(2k)!
(5− k)!(k−1)!k!( j− k)!(2k− j)!

r/Rw≫ 1当 时，无线长线热源与无线长柱热源的

解高度吻合，θB 可进一步近似为：

θB|r,Rw
≈ B

4πλ

(
ln

4at
r2
−0.577 22

)
壁面温升可以近似为[8]：

θB|r=Rw
≈ 1

1+0.412(at
/
r2)0.426

B
πλ

√
at

/
r2

π

因此，耦合实际建筑物供热/冷负荷年周期性的地
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埋管换热器周围地层温度场的解析解可由式（9）简化

为式（16）：

θ =
A

2πRwλ

[
− M

Nγ
cos(wt+φ+π/4+ θ1+ θ2)

]
+

B
4πλ

(
ln

4at
r2
−0.577 22

)
（16）

 

3    结论

（1）提出了耦合实际建筑物供热/冷负荷的地埋管

换热器周围地层温度场的解析解，可以快速求解地埋

管换热器周围地层温度场的变化，较以往解析解计算

精度高，且与数值解相比具有计算快捷、简单方便的

特点，适宜工程实际的推广应用。

（2）与数值解的对比验证结果表明：本文提出的

方法虽未考虑地层初始条件对温度场的影响，但仅影

响前 3 年的计算精度；随着时间的推移，解析解和数

值解的偏差逐渐减小，3 a 以后偏差率基本保持在 1%
以内，工程上可以忽略不计。

（3）地层温度的变化主要由年周期冷/热负荷函数

控制，日周期负荷对于地层温度的影响可忽略。

（4）本文给出了中国 3 个地理典型地区单根地埋

管运行工况下的地层地温场算例。通过修改冷/热负

荷函数波幅，可以获取适合不同建筑物类型的地埋管

周围地层的温度变化规律。若用户有多年实测的冷

热负荷数据，也可通过实测数据得到的实际冷热负荷

函数计算地埋管周围的地温场。

（5）结合线性叠加原理，本文所提出的解析解也

可用于分析地埋管群的地层温度场变化。
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