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竖直地埋管换热器多个钻孔地层热阻计算方法
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摘　 要： 为解决国家规范中关于多个钻孔热干扰下的地层热阻计算问题，针对竖直地埋管换热器系统，提出了矩形阵列钻孔

布置中不同参考钻孔下的地层热阻数值计算方法，并通过算例模拟分析研究了不同钻孔布置形式以及不同钻孔间距情况下

的地层热阻分布．结果表明：规则矩形阵列钻孔布置的中心位置地层热阻最大，且布置形式越趋近正方形，钻孔间距越小，地层

热阻越大；而不规则矩形阵列钻孔布置的最大地层热阻位置会根据未布置钻孔点位发生相对偏移，但偏移量可忽略．研究成果

可为竖直地埋管换热器设计提供理论参考．
关键词： 地埋管换热器；地层热阻；钻孔布置；数值计算

中图分类号： ＴＵ１８ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０８－００７１－０４

Ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｒｅｈｏｌｅｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｄａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｙｉｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｔｉａｎ， ＤＯＮＧ Ｊｉａｎｋａｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ， ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ． Ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃
ａｒｒａｙ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｑｕａｒｅ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｉｓ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｓ； ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ⁃ａｒｒａｙ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ａｔ ａ ｎｅｗ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｏｆｆｓｅｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ； ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１４－１１－１４．
基金项目： 黑龙江省自然科学基金面上项目（Ｅ２０１４３５）．
作者简介： 张雪丹（１９８６—），女，博士研究生；

姜益强（１９７３—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 姜益强，ｊｙｑ７２４５＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　 　 目前国际上通常采用标准规范中推荐的半经验

式方法来进行竖直地埋管换热器系统设计，如

ＡＳＨＲＡＥ 方法［１］，ＩＧＳＨＰＡ 方法［２］ 等．中国规范［３］ 推

荐的设计方法即由 ＩＧＳＨＰＡ 方法改进而成，文中简

称 ＧＢ 方法．这类方法是由权威机构对无限长线热

源模型或无限长柱热源模型的解析解归纳整理而

来，考虑最不利情况下地埋管换热器的传热特性，以
满足热泵机组最低效率要求下的最小总埋管长度为

设计目标．本文基于 ＧＢ 方法进行竖直地埋管换热

器的研究，主要贡献是通过改进的多个钻孔热干扰

下的地层热阻计算公式，基于 ＭＡＴＬＡＢ 开发了换热

器管群矩形阵列平面布置下不同参考钻孔下的地层

热阻分布模拟程序，并利用该程序进行实际工程算

例分析，研究了给定钻孔数目下不同矩形阵列形式、
不同钻孔间距对多个钻孔地层热阻分布的影响，以
及模拟钻孔数目不足以构成标准阵列情况下未布置

钻孔点位对最大地层热阻位置偏移的影响．

１　 模型推导

竖直地埋管换热器设计计算方法在 ＧＢ５３６６—
２００５（２００９ 年版）《地源热泵系统工程技术规范》附
录 Ｂ 中给出：
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式中：Ｌｃ、Ｌｈ分别为制冷和制热工况下竖直地埋管换

热器所需钻孔的总长度，ｍ；Ｑｃ、Ｑｈ分别为水源热泵

机组的额定冷负荷和额定热负荷，ｋＷ；ＥＥＲ、ＣＯＰ 分

别为机组的制冷性能系数和制热性能系数；Ｆｃ、Ｆｈ分

别为制冷和制热运行份额；Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别为制冷和

制热工况下传热介质的设计平均温度，℃；Ｔ∞ 为埋

管区域岩土体的初始温度，℃；Ｒ ｆ、Ｒｐ、Ｒｇ分别为传热

介质与 Ｕ 形管内壁的对流换热热阻、Ｕ 形管的管壁

热阻以及钻孔回填材料的热阻，Ｋ·ｍ·Ｗ－１ ．
而对于地层热阻 Ｒｓ以及短期连续脉冲负荷引

起的附加热阻Ｒｓｐ，Ｋ·ｍ·Ｗ－１，规范中给定的单个钻

孔计算公式为：

Ｒｓ ＝ Ｉ（ ｒｂ ／ ４αｓτ ） ／ ２πκｓ， （３）

Ｒｓｐ ＝ Ｉ（ ｒｂ ／ ４αｓτｓｐ ） ／ ２πκｓ ． （４）
对于多个钻孔则为

Ｒｓ ＝ ［ Ｉ（ ｒｂ ／ ４αｓτ ） ＋ ∑Ｎ

ｊ ＝ ２
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式中：κｓ为岩土体的平均导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；αｓ

为岩土体的热扩散率，ｍ２·ｓ－１；ｒｂ为钻孔半径，ｍ；τ 为

供冷或供热系统运行时间，ｓ；τｓｐ为短期脉冲负荷运行

时间，ｓ；Ｎ 为管群中的钻孔数目；ｘｉ为第 ｉ 个钻孔与所计

算参考钻孔之间的距离，ｍ．指数积分公式 Ｉ 为：
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　 　 Ｅ１为通用指数积分的特殊形式，式中 γ 为欧拉

常数， 值等于 ０．５７７ ２．
鉴于 ＧＢ 方法由 ＩＧＳＨＰＡ 方法改进而成，且两

种设计方法均起源于 ｋｅｌｖｉｎ［４］ 的无限长线热源模型

闭合解析解，而规范中给出的地层热阻及短期连续

脉冲负荷引起的附加热阻却与 ＩＧＳＨＰＡ 方法中的定

义以及 Ｋｅｌｖｉｎ 模型推论结果不一致，推导过程见文

献［３，５］．ＩＧＳＨＰＡ 方法单个钻孔地层热阻公式为

Ｒ′ｓ ＝ Ｅ１（ ｒｂ ２ ／ ４αｓτ） ／ ４πκｓ ＝ Ｉ（ ｒｂ ２ ／ ４αｓτ） ／ ２πκｓ，
（８）

考虑多个钻孔热干扰下的地层热阻计算公式为
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　 　 观察可知，ＩＧＳＨＰＡ 方法导出的热阻计算公式

与 ＧＢ 规范中原式的主要区别在于指数积分的积分

下限不同，可见规范中积分公式的引用存在错误．雷
建平等［６］通过对比 ＧＢ 与 ＩＧＳＨＰＡ 方法也得出了相

同结论，并且证明单个钻孔地层热阻及短期负荷脉

冲附加热阻的计算结果相差一倍以上，李井会等［７］

也利用该结论进行了单个钻孔的热阻分析，发现地

层热阻及短期脉冲负荷引起的附加热阻是构成换热

器热阻的主要部分．
在已有的公开文献中，针对地层热阻计算问题仅

仅考虑单个钻孔情况，而 ＧＢ 方法中关于多个钻孔热

干扰下的计算方法公开文献中尚没有深入研究［８］ ．事
实上，公式（９）表明：多个钻孔地层热阻的计算是由单

个参考钻孔的地层热阻及整个管群中各钻孔孔壁到

参考钻孔中心处的地层热阻叠加而成；参考钻孔的选

取不同，其他钻孔到所计算的参考钻孔的距离和也不

同，则叠加地层热阻的计算数值也不同．因此设计过

程中，应针对地埋管管群中所有的钻孔进行计算，找
出地层热阻受其他多个钻孔热干扰效应最大的一个

钻孔为参考钻孔，以这个最不利条件下的地层热阻值

作为总埋管长度设计的依据．本文针对这一问题，提
出了规则矩形钻孔布置以及不规则矩形钻孔布置的

地层热阻分布数值计算方法，并进行算例分析．

２　 数值实验

２．１　 基准参数

竖直地埋管换热器平面布置多为矩形阵列，各
钻孔之间多为并联管路连接方式，通常一定数目的

钻孔集成为一个环路，多个环路流道并联运行［９］ ．地
层热阻的计算依赖于地下岩土体的热物理性质，这
些参数常规上需要通过热响应测试方法获得．本文

以文献［１０］的测试结果为基准参数，见表 １．运行时

间选为一年中夏季最热月或最冷月，以 ３０ ｄ 为准．
表 １　 地层热阻计算基准参数

钻孔半径

ｒｂ ／ ｍ
运行时间

τ ／ ｓ

密度

ρｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

比热容

ｃｓ ／ （ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

导热系数

κｓ ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

热扩散系数

αｓ ／ （ｍ２·ｓ－１）

０．０７６ ２．５９２×１０６ ２ ０００ １ １２５ ３ １．３３３×１０－６
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２．２　 数值实验方法

假设地埋管换热器的平面布置为矩形阵列，钻
孔数目为 ｍ×ｎ（行×列）个，各钻孔等间距分布，相邻

钻孔距离为 ｄ，见图 １．

R21 R22 R2k R1,Rk+1 R1j R1n

Ri1 Ri2 Rik Ri,Rk+1 Rij Rin

R21 R22 R2k R2,Rk+1 R2j R3n

Rm1 Rm2 Rmk Rm,k+1 Rmj Rmn

n?
d

m?d

d

图 １　 矩形阵列钻孔平面布置示意

参考钻孔所在坐标（ｐ， ｑ），则任一钻孔（ ｉ， ｊ）到
参考钻孔的距离为

ｘｐ，ｑ ＝ （ｐ － ｉ） ２ ＋ （ｑ － ｊ） ２ ｄ， （１０）
　 　 矩形阵列钻孔布置以第 ｉ 行第 ｊ 列所在钻孔为

参考钻孔的多个钻孔地层热阻则为

Ｒ′ｐｑ ＝ ［Ｅ１（ ｒｂ ２ ／ ４αｓτ） ＋ ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ１（ｘｐ，ｑ

２ ／

４αｓτ）］ ／ ４πκｓ ．　 　 　 　 　 　 　 （１１）
式中 ｉ≠ｐ，ｊ≠ｑ．

根据方程（１１），通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程进行数值计

算，可以求得以任意钻孔为参考钻孔时的多个钻孔

热干扰下的地层热阻分布．下面以 ３６ 个钻孔数目的

工程需要为前提，通过算例分析研究矩形阵列平面

布置方式、钻孔间距以及不规则矩形阵列钻孔布置

的多个钻孔地层热阻分布情况．

３　 算例分析

３．１　 规则矩形阵列钻孔布置

３．１．１　 不同布置形式对地层热阻的影响

假设矩形阵列每一行为一个环路集成，共 ｍ 个

环路并联，每个环路 ｎ 个钻孔串联，则 ３６ 个钻孔可

布置成 １×３６，２×１８，３×１２，４×９，６×６ 五种形式．当钻

孔间距为 ５ ｍ 时， 经计算，１×３６ 单排布置两个边缘

钻孔 的 地 层 热 阻 为 ０．１９２ ８ Ｋ·ｍ·Ｗ－１， 其 余 为

０．１９４ ５ Ｋ·ｍ·Ｗ－１，相差不大，证明单排布置各计算

钻孔受其他钻孔热干扰的影响很小．其余 ４ 种布置形

式见图 ２．从图 ２ 可知，边缘位置的地层热阻较小，越
靠近管群中心地层热阻越大，热干扰效果越强．图中

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中心深色区域代表钻孔中地层热阻值

大于０．１９８ ５ Ｋ·ｍ·Ｗ－１的部分，最大地层热阻出现

在中心处，但与其周围钻孔处的热阻值相比相差很

小．然而钻孔数目不同，平面布置不同，最大地层热

阻的辐射范围没有确定的量化标准．因此推荐设计

时仅计算管群最中心处的参考钻孔在热干扰下的地

层热阻值即可．以上模拟结果也显示，单排布置的排

列方式最好，各钻孔地层热阻最小．可见在给定钻孔

数目的情况下，长方形布置要优于正方形布置．
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图 ２　 不同矩形阵列地层热阻分布

３．１．２　 不同钻孔间距对地层热阻的影响

以 ４×９ 矩形阵列为例研究钻孔间距对地层热

阻分布的影响，见图 ３．钻孔间距改变时，地层热阻的

分布规律不变，但随着钻孔间距变大，整个管群地层

热阻随之减小．当钻孔间距为 ３ ｍ 时，最大地层热阻

为０．２５２ ３ Ｋ·ｍ·Ｗ－１，而当距离增大为 ６ ｍ 时，该值

为０．１９３ ５ Ｋ·ｍ·Ｗ－１，减少了 ２３．３％．可见钻孔间距

的影响较大．
理论研究结果表明，地埋管换热器的钻孔平面

布置越分散越好，矩形阵列的长边越长，各相邻钻孔

间距越大，整个管群的总地层热阻越小，多个钻孔的

热干扰效应越弱．
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图 ３　 不同钻孔间距地层热阻分布

３．２　 不规则矩形阵列钻孔布置

以钻孔间距为 ５ ｍ 的 ４×９ 矩形阵列布置为例，
假设由于场地限制，矩形左上角第一行钻孔点位空

置，无法足数布置 ３６ 个钻孔，在减少钻孔数目 ｋ 为

２、４、６、８ 的情况下，分别进行地层热阻分布的计算，
见图 ４．当钻孔数目不超过环路集钻孔个数一半时，
场地中心处地层热阻仍为最大，而超过半数时最大

地层热阻位置则发生偏移．最大地层热阻位置偏移

量较小．本文同时也对不布置钻孔的点位分别布置

在矩形阵列长边或短边的地层热阻分布进行了模

拟，结果显示其位置影响不大．

0.1946
0.1951
0.1956
0.1961
0.1966
0.1971
0.1976
0.1980
0.1985

0.1946
0.1951
0.1956
0.1961
0.1966
0.1971
0.1976
0.1980
0.1985

0.1946
0.1951
0.1956
0.1961
0.1966
0.1971
0.1976
0.1980
0.1985

0.1946
0.1951
0.1956
0.1961
0.1966
0.1971
0.1976
0.1980
0.1985

(a)k=2 (b)k=4

(c)k=6 (d)k=8

图 ４　 不规则矩形阵列地层热阻分布

４　 结　 论

１）基于改进的多个钻孔地层热阻计算公式开

发的 ＭＡＴＬＡＢ 程序能够有效地以任一钻孔为参考

钻孔进行数值计算，从而得到整个管群的地层热阻

分布．

　 　 ２）对于规则矩形阵列钻孔布置，最大地层热阻

出现在管群中心位置及其附近，推荐设计计算以中

心位置处最大地层热阻为准．
３）钻孔平面布置越分散，即给定钻孔数目条件

下，矩形长边越长，钻孔间距越大，整个管群总地层

热阻越小，越利于地埋管换热器的高效运行．
４）不规则矩形阵列，即当阵列中有位置不布置

钻孔时，最大地层热阻位置会发生偏移，但阵列中心

处地层热阻与最大地层热阻相差很小．
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