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双 U型桩基埋管换热器原位试验及理论适用性分析

汪大华１,赵海丰１,２,桂树强２
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摘　要:以信阳信息大厦能源桩项目为对象,分别采用线热源模型和圆柱面热源模型对双 U 型埋管能源桩的桩壁温度及桩周

温度场进行了计算,并与实测值进行了对比分析.采用有限长热源模型和无限长热源模型对能源桩壁面温度的计算结果表明,有
限长热源模型比无限长热源模型具有更高的精度,更适用于能源桩的传热计算.通过各种热源模型对桩周温度场的计算与对比

分析表明,有限长圆柱面热源模型对双 U型埋管能源桩具有最好的适用性,计算相对误差小于４％.本研究成果基于原位试验得

出,对桩基埋管换热器的工程应用具有重要理论意义和现实价值.
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　　目前,地源热泵技术由于其节能无污染的优势,
使得地热作为一种新能源正被我国大力开发和应

用.虽然我国在这方面的研究晚于其他国家,但还

是取得了不少研究成果,而且伴随着将其列入新能

源发展的十五年规划之中,其发展的势头将会更

甚[１].能源桩是地源热泵的应用形式之一,由直接

在桩基内埋管代替以前的钻孔埋管.这种形式相比

于以往的钻孔埋管优势更为明显,不但节省了钻孔

所需的费用,同时还节省了钻孔埋管所需的占地空

间,对于用地紧张的地域,其优势不言而喻[２].然

而,针对能源桩这种桩埋管换热器在国内的应用实

例并不多,相关的试验验证很少,其适用性还有待更

多验证.
笔者针对信阳信息大厦能源桩项目,将２种模

型模拟值与原位试验实测值对比,分析了线热源传

热模型及圆柱面热源传热模型对双 U 型埋管能源

桩的适用性.线热源模型由Ingersoll和 Plass于

１９４８根据Kelvin线源概念首先提出[３],即将换热器

假定为一均匀发热的线热源.自地源热泵系统研究

以来,线热源模型即被广泛应用.１９４７年,Carslaw
和Jaeger首次提出柱热源理论模型[４Ｇ５].圆柱面热

源模型是将换热器看成一均匀发热的柱热源,将土

壤看成无限大的传热介质,将柱热源放入初始温度

均匀的无限大介质中组成.

１　试验基本情况介绍

１．１ 项目区基本情况介绍

本试验所依托的建筑主体为信阳宋基产业物流

园信息大厦,该项目位于信阳市西北侧,北临３１２国

道,西临北京大道.该工程为二类高层,占地面积

１１９８５m２,地下建筑面积１００１６m２,地上建筑面积

１１７７６m２,共分为地上八层,地下两层.该建筑地

下二层为地下车库,地下一层和地上二层为酒店等

办公用房,地上三层及以上为酒店客房.拟采用地

源热泵中央空调系统来满足商业部分(除地下车库)
的夏季供冷与冬季供热.

本项目地源热泵冷热源系统的总冷负荷为

２１８３kW,总热负荷为２１８１kW;选用２台高温地

源热泵机组,制冷剂为R１３４a.
地埋换热器系统采用桩基埋管与钻孔埋管相结

合的复合埋管方式,其中地埋管井数量为３６０口,地
埋管换热器采用de２５的并联双 U 型管,竖直钻孔

埋管方式,钻孔管径为１３０mm,钻孔有效深度为

１００m,埋管间距４m×４m.桩基埋管换热器数量

为２１０口,桩基均采用钻孔灌注桩,桩径６００mm,
桩基埋管采用３Ude２５或双 Ude２５型管.为了保证

水力平衡,对钻孔埋管设置２组集分水器,对桩基埋

管设置一组集分水器.
１．２ 场区工程地质条件

场地岩土层构成及特征如下.
(１)杂填土(Qml

４ )　杂色,稍密,以建筑垃圾和粉

质黏土为主,含有少量碎石块,偶见大石块.
(２)粉质黏土(Qal＋pl

４ )　褐黄色,软塑－可塑,含
有少量铁锰质氧化物,偶见小姜石,刀切面稍具光

泽,无摇震反应,干强度中等,韧性中等.
(３)粉质黏土(Qal＋pl

３ )　棕黄色,可塑－硬塑,含
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有少量铁锰质氧化物及钙质结核,刀切面稍具光泽,
无摇震反应,干强度中等,韧性中等.

(４)泥质粉砂岩(K２)　紫红色,强风化,较破

碎,泥质砂状结构,块状构造,主要矿物成分为石英、
长石,含有少量云母碎片,岩心呈短柱状夹碎块状,
手掰成碎块状,岩心采取率６０％~８０％.

(５)泥质粉砂岩(K２)　紫红色,中风化,较完

整,泥质砂状结构,块状构造,主要矿物成分为石英、
长石,含有少量云母碎片,岩心呈长柱状夹短柱状,
锤击成块状,岩心采取率７５％~９５％.

拟建场地地下水为赋存于填土中的上层滞水和

黏性土层中的少量孔隙水.上层滞水水量较大,地
下水补给来源主要为大气降水、地表水,以蒸发及入

渗形式排泄;黏性土层中的孔隙水,主要分布在黏性

土层中和该层与泥质砂岩接触带中,以点状、片状分

布,水量不大.
能源桩测试点地质剖面图详见图１.

１．３ 试验方案

现场测试对能源桩双 U 型埋管换热器分别进

行 TRT测试和 TPT测试,在测试过程中进行应力

应变和温度监测.
双 U型能源测试桩选择四桩承台(其中同侧的

!
"

/m

100

95

90

85

80

75

#$%

&'(%

&'(%

)'&*+

)'&*+ 5

4

3

2

1

99.22
56 57

99.35
55

99.00
54

99.51

9.20

12.00

9.50

12.30

8.80

12.50

N=5

N=15

N=17

N=7

N=14

N=16

6.70

12.20

20.80

23.50

Q4
ml

Q4
al+pl

Q3
al+pl

20.00 20.00 20.00

25.00

#$%

&'(%

)'&*+
1

,-./
6.7

01/m
54

99.51

23/
34!"

Qml
４ ．杂填土;Qal＋pl

４ ．粉质黏土;Qal＋pl
３ ．粉质黏土;N 为标贯下落次数

图１　信息大厦能源桩测试位置地质剖面图

Fig．１　GeologicalprofileofInformationBuildingenergypiletestlocation

两根桩为能源桩,分别定义为１＃ 桩和２＃ 桩)为试验

对象,能源桩采用双 U 型串联埋管,沿钢筋笼内侧

绑扎De２５HDPE换热管,开展桩基埋管换热性能和

结构响应测试.试验的两根能源桩直径６００mm,
桩长１８．５m,试验桩之间的间距为１．８m.在两根

试验桩的最外侧且靠近另外一根桩部位布设一组共

４个BGK４２００型振弦式应变传感器(可同时测试温

度),传感器距离桩顶的距离分别为３．０,８．０,１３．０,
１８．０m.在两根桩的中间部位布设一组温度传感

器,温度传感器共布设４个,距离地面(与桩顶同一

平面)的距离分别为３．０,８．０,１３．０,１８．０m.位于桩

体里的传感器通过焊接的方式固定在钢筋笼上,然
后浇筑混凝土;非桩体上的传感器均采用钻孔埋设,
如图２所示.

２　能源桩传热模型

２．１ 线热源模型

(１)无限长线热源模型[２]

无限长线热源模型是将换热器假定为一无限长
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图２　试验方案布置图

Fig．２　Testplanlayout
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的热源,将其放置于初始温度均匀的半无限大介质

中,线热源单位长度的发热量均匀,为ql(W/m),则
在τ时刻线热源周围的温度场分布的表达式为:

θ１,i(r,τ)＝－ql

４πλEi －r２

４aτ( )

式中:Ei(z)＝∫
z

－¥

eu

udu＝γ＋ln(－z)＋∑
¥

n＝１

zn

n! n;λ

为导热系数;a 为热扩散率;θ 为过余温度;z 为深

度;r 为 半 径;τ 为 时 间;γ 为 欧 拉 常 数,γ ≈
０．５７７２１６.

(２)有限长线热源模型

基于无限长线热源模型存在的问题,曾和义

等[６Ｇ７]提出了有限长线热源模型,其温度响应的表达

式为:

θl,f ＝ql

４πλ∫
h

０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

erfc r２＋(z－z′)２

２ aτ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

r２＋(z－z′)２ －

erfc r２＋(z＋z′)２

２ aτ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

r２＋(z＋z′)２

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

dz′

式 中:r ＝ (x－x′)２＋(y－y′)２ ;erfc＝１ －

２
π∫

z

０

exp(－μ２)dμ ,是余误差函数;h 为桩埋深度.

２．２ 圆柱面热源模型

(１)无限长圆柱面热源模型[８]

此模型将能源桩假定为一无限长的圆柱面热

源,埋设在半无限大均匀介质中,单位长度的发热量

均匀为ql(W/m),其温度响应的表达式为:

θc,i＝ql

４πλ∫
τ

０

１
τ－τ′exp － r２＋r２

０

４a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

I０
rr０

２a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úúdτ′

其中I０ x( ) ＝１
π∫

π

０
exp(xcosφ′)dφ′,为零阶变形贝

塞尔函数.
(２)有限长圆柱面热源模型[９]

由于能源桩长度有限,且其长径比远小于钻孔

埋管换热器,因而有必要考虑能源桩长度对换热性

能的影响,即有限长圆柱面热源模型.其温度响应

的表达式为:

θc,f ＝ ql

８πλ∫
τ

０

dτ′
(τ－τ′)I０

rr０

２a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úúexp－ r２＋r２

０

４a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

erfc
z－h２

２ a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úú－erfc

z－h１

２ a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úú＋{

erfc z＋h２

２ a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úú－erfc z＋h１

２ a(τ－τ′)
é

ë
êê

ù

û
úú }

式中:h１ 为桩顶埋深;h２ 为桩底埋深.

３　温度场的解析解及其试验验证

就双 U型埋管能源桩而言,线热源模型忽略了

能源桩的横向尺寸,将能源桩简化为线性热源;圆柱

面热源模型将能源桩简化为具有一定横向尺寸的圆

柱面热源.综上,笔者分别采用线热源模型和圆柱

面热源模型对双 U 型埋管能源桩的换热特性进行

比较分析.

３．１ 无限长热源模型与有限长热源模型的比较

壁面温度是能源桩桩壁与岩土体接触部位的温

度,是能源桩向岩土体传递温度的起点,其温度的大

小直接影响岩土体的温度场,因而对壁面温度的计

算具有重要意义.图３Ｇa分别为采用无限长热源模

型和有限长热源模型计算的双 U 型埋管能源桩壁

面温度与实测值的对比图.有限长线热源模型和无

限长线热源模型的计算值较为接近,但计算值与实测

值存在较大的误差.有限长圆柱面热源模型与无限

长圆柱面热源模型在初始阶段的计算值较为一致,随
着时间的增长,两者的差距逐渐增大,且有限长圆柱

面热源模型的计算值逐渐趋近于实测值(图３Ｇb).
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图３　双 U型埋管能源桩壁面温度解析解与实测值对比

Fig．３　Comparisonofanalysissolutionandthemeasuredvalueof
doubleUtypeburiedpipeenergypilewalltemperature

计算结果无论是线热源模型还是圆柱面热源模

８２２
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型,有限长热源模型较无限长热源模型的计算结果

均更接近于实测值.由以上分析可知,对于双 U 型

埋管能源桩,有限长热源模型较无限长线热源模型

具有更高的精度.
３．２ 有限长线热源模型与有限长圆柱面热源模型的

比较

(１)壁面温度对比
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图４　双 U型埋管能源桩有限长热源模型计算值与实测值及其相对

误差对比

Fig．４　Comparisonofcalculatedandmeasuredvalues,andtheirrelＧ
ativeerrorsofdoubleUtypeburiedpipeenergypilefinite
lengthheatsourcemodel

图４为有限长线热源模型与有限长圆柱面热源

模型计算值与实测值对比图及其相对误差对比图.
从计算值与实测值的对比(图４Ｇa)来看,有限长圆柱

面热源模型的计算值较有限长线热源模型明显更接

近于实测值.从两者的相对误差对比图(图４Ｇb)可
以看出,线热源模型计算壁面温度与实测值的相对

误差在初始阶段呈抛物线上升,而后趋于稳定,最终

相对误差约１７％.计算结果显示计算值与实测值

的误差较大,这主要与线热源模型的基本假定有关,
其将具有较大尺寸的能源桩简化为线热源与实际情

况差距较大.圆柱面热源模型壁面温度计算值与实

测值的相对误差在初始阶段急剧上升,最大相对误

差达到１４％,而后逐渐下降直至基本稳定在３．５％
左右.原因在于壁面温度实测值通过埋设在桩周的

温度传感器获取,在初始阶段,温度首先由埋设在桩

周的循环液埋管提供,而后向四周传热,因而壁面的

温度最高,且其向桩内传热使桩内温度均匀需要一

个过程,而圆柱面热源模型将温度均匀地赋值给能

源桩,假定了能源桩温度相等而不考虑桩内温度的

传递过程.传热模型与实际情况的差异是造成初期

计算值与实测值差距较大的主要原因,随着时间的

增加,桩内温度基本稳定,计算值与测试值的相对误

差逐渐降低.
综上所述,在传热过程初期,无论是线热源模型

还是圆柱面热源模型,对能源桩壁面温度的计算结

果均存在较大的误差.随着传热时间的增长,有限

长圆柱面热源模型的解析解与实测值逐渐接近并趋

于稳定,相对误差小于４％,适宜作为双 U型埋管能

源桩壁面温度计算的理想模型.
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图５　双 U 型埋管能源桩周边温度场计算值与实测值对比

(a)及相对误差(b)
Fig．５　Comparisonofthecalculationofthetemperaturefield

andthe measuredvaluechartandtherelativeerror
chart(b)ofdoubleUtypeburiedpipeenergypilesaＧ
round

(２)周边温度场对比

图５Ｇa为 TRT 试验结束时,双 U 型埋管能源

桩周边温度场解析解与实测值的对比图,可以看出,
自桩周壁面开始,有限长圆柱面热源模型计算的桩

周温度场更接近实测值.从相对误差对比图(图５Ｇ
b)来看,线热源模型在壁面处的相对误差约１４％,
而后随着距离的增加逐渐减小;圆柱面热源模型在

壁面处的相对误差约４％,而后随着距离的增加而

减小.从两个模型相对误差的比较来看,圆柱面热

源模型的相对误差更小,且误差值较小,适宜作为双

U型埋管能源桩周边温度场的计算模型.

９２２
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综合上述壁面温度和桩周温度场的分析成果,
有限长圆柱面热源模型较其他热源模型具有更高的

精度且计算误差较小,更适宜作为双 U 型埋管能源

桩温度场的计算模型,可作为推荐使用的计算模型.

４　结　论

(１)对于双 U 型埋管能源桩,有限长热源模型

较无限长线热源模型具有更高的精度.
(２)在传热过程初期,无论是线热源模型还是圆

柱面热源模型,对能源桩壁面温度的计算结果均存

在较大的误差.随着传热时间的增长,有限长圆柱

面热源模型的解析解与实测值逐渐接近并趋于稳

定,相对误差小于４％,适宜作为双 U型埋管能源桩

壁面温度计算的理想模型.
(３)圆柱面热源模型的相对误差更小,且误差值

较小,适宜作为双 U型埋管能源桩周边温度场的计

算模型.
(４)有限长圆柱面热源模型较其他热源模型具

有更高的精度且计算误差较小,更适宜作为双 U 型

埋管能源桩温度场的计算模型,可作为推荐使用的

计算模型.
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InSituTestandtheAnalysisofTheoreticalApplicabilityofDouble
UTypePileBuriedTubeHeatExchanger

WangDahua１,ZhaoHaifeng１,２,GuiShuqiang２

(１．FacultyofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,China;
２．SurveyResearchInstituteoftheThreeGorgesCo．Ltd．,Wuhan４３００００,China)

Abstract:TheenergypilesprojectofXinyangInformationBuildingistakenasacaseforthecomparative
studyonthelineandthecylindricalheatsourcemodelsforthedoubleＧUＧtypeburiedpipeenergypile．The
temperaturefieldoftheplieandsoilaroundthepilewasobtainedrespectivelybythetwoanalyticalmodels
above,whicharecomparedwithinsitumeasuredvalues．ItindicatesthatthepilesurfacetemperaturecalＧ
culatedbyfinitelineheatsourcemodelhasahigheraccuracythanthevaluescalculatedbyinfinitelineheat
sourcemodel,andtheformermodelismoresuitablefortheheattransfersimulationofenergypiles．HowＧ
ever,thefinitecylindricalheatsourcemodelhasabetterapplicabilityfordoubleＧUＧtypeburiedpipeenergy
pilesthanthefiniteandinfinitelineheatsourcemodelandtheinfinitecylindricalheatsourcemodel,with
therelativeerrorlessthan４％．Theresultofthisresearchisbasedontheinsitutest,andhasimportant
theoreticalandpracticalvaluefortheengineeringapplicationoftheburiedpipeheatexchangerofpilefounＧ
dation．
Keywords:doubleUtypeburiedpipeenergypile;lineheatsourcemodel;cylindricalheatsourcemodel;
experimentalverification
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