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要!为了快速并准确地计算钻孔群地下土壤和钻孔内流体的温度#在现有的模拟竖

直埋管长期换热的模型基础上#提出了一种新的计算竖直地埋管钻孔域温度响应的响应因

子$$$单位矩形脉冲热负荷作用下热响应函数%

!

A

函数&

<

通过将
!

A

函数与快速傅里叶变换

相结合来提高
!

A

函数的模拟速度#将该响应因子及算法与
!

A

函数进行了精度和计算速度的

对比
<

结果表明!该响应因子及算法不仅与
!

A

函数有相同的计算精度#而且计算速度有显著

的提高#当模拟
"N'

的钻孔群
B%-

的温度响应时计算时间不到
#%5<

关键词!竖直埋管换热器'单位矩形热脉冲'
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热器与周围土壤间传热研究是土壤源热泵技术研究

与应用的关键
<

竖直埋管换热器传热性能研究也是

土壤源热泵系统研究与应用的基础#地埋管土壤源

热泵设计的最主要任务是保证土壤源热泵在整个生

命周期内
1

型管内循环介质的温度都在设计要求

范围内#这要求对地埋管长期换热性能进行模拟分

析
<

但是#现有的计算
1

型管内温度响应的方法普

遍存在计算速度过慢的问题#不适用于进行长达数

十年的传热模拟分析
<

因此对于地埋管技术的应用

和经济优化而言#开发更加有效实用的地埋管传热

分析工具显得尤为重要
<

对竖直埋管换热性能的分析#通常以钻孔壁为

边界将传热分为两个计算区域$钻孔内区域按照稳

态传热过程计算#钻孔外区域看作非稳态传热计算
<

两个区域分别求得钻孔内热阻和钻孔壁温度响应#

从而得到钻孔内流体的温度响应
<

现有的模型主要以数值方法和解析方法为主#

基于
!

A

函数法分析土壤源热泵地埋管的换热性能

的算法是目前使用最多的方法
<

早期的竖直埋管换

热传热模型主要以'线热源(

)

&̀ $

*模型或者'柱热

源(

)

B̀ !

*为主#这类模型基于无限长热源的假定且忽

略了轴向的热流#因此不能分析长期传热的模拟
<

W5G2.5),

)

"

*考虑轴向热流和地面定温条件的影响#

提出有限长热源模型#并得出了单钻孔地埋管换热

器在阶跃热流作用下的温度响应!即
!

A

函数"

<

由于

模型中
!

A

函数是由数值方法得出#需先得出不同埋

管形式的
!

A

函数#计算耗时且灵活性差
<\4,

U

等)

?

*

在
W5G2.5),

算法基础上得到了
!

A

函数的解析表达

式#然而此模型解析式是二重数值积分形式#计算速

度慢
<a-R-+:H4

和
[4-*:H-R

=

等)

@

*改进了
!

A

函数

解析式得到了一维积分形式#同时改进了计算精度

和速度
<

杜次元)

'

*提出了改进
!

A

函数的解析式#在

满足计算精度的同时进一步提高了计算效率#但是

改进的
!

A

函数用于钻孔群长期的传热模拟时耗时

较多#仍旧不能满足工程计算的要求
<

本文在改进
!

A

函数)

'

*的基础上提出了单位矩

形脉冲热流作用下无量纲温度响应函数!即
!

A

函

数"#引入了快速傅里叶变换算法!

TTO

算法"

)

#

*来

改造
!

A

函数中的卷积
<

!

A

函数与快速傅里叶变换相

结合的方法用于计算土壤和钻孔壁温度响应时#在

满足土壤源热泵系统设计模拟精度的同时极大地提

高了计算速度
<

.

!

基于矩形脉冲热流的响应因子

.<.

!

改进的
!

/

函数

为了导出单位矩形脉冲热流作用下的热响应因

子#需要对竖直地埋管有限长线源
!

A

函数进行改

造
<

在有限长线源模型的基础上#通过对热响应因子

!
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函数采用调换积分次序的方法可导出积分范围
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地埋管换热器热流也是随时间变化的
<

为了便于分

析#用图
.

所示的一系列矩形脉冲热流来近似表示

随时间变化的热负荷#矩形脉冲宽度为模拟的时间

步长
#%

#通常选用一个小时作为时间步长#且
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时
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图
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为土壤导热系数
<

如图
0

所示#应用矩形脉冲热流的概念#任一作

用时间)
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*内的单个矩形脉冲热流可以表示

为两个阶跃热流的叠加
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式中$
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单钻孔地下土壤和管壁的温度响应

单个钻孔在矩形脉冲热流作用下#任意位置!

$

#

%

"的土壤温度响应为$

!

/

!

$

#

%

#

%

+

"

(

/

%

&

&

$

"

0

.

!

%
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"
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"

#

#

#
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+

(
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1

(

&
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&
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&

$

"
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!

%

1

"

!

!

"

#

#

#

"#

+

(

1

)

&

" !

&%

"

利用叠加原理可以得出单个钻孔在变负荷作用

下
%

+

时刻的任意位置!

$

#

%

"土壤温度响应为$

/

!

$

#

%

#

%

+

"

(

/

%

&

&

$

"

0

&

+

1

&

&

.

!

%

1

"

!

!

"

#

#

#

"#

+

(

1

)

&

"

!

&&

"

定义钻孔相对温度为
'

!

%

+

"#土壤的温度响

应为$

/

!

$

#

%

#

%

+

"

&

/

%

)

&

$

"

0

'

!

%

+

" !

&$

"

其中

'

!

%

+

"

&

&

+

1

&

&

.

!

%

1

"
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!

"

#

#

#

"#

+

(

1

)

&

" !

&B

"

当
$

&

$

2

时#式!

&&

"为变负荷作用下
%

+

时刻的

钻孔壁温度响应解析式
<

.<2

!

钻孔内流体温度响应计算

在竖直埋管换热器长期模拟中#时间步长通常

是
&H<

假设钻孔内传热过程为稳态#则单个钻孔在

变负荷作用下
%

+

时刻#钻孔内流体温度响应为$

/

3

&

/

!

$

K

#

%

+

"

)

.

!

%

+

"

4

K

!

&!

"

式中$

4

K

为钻孔内当量热阻#由
C*

和陈友明)

&B

#

&!

*

提出的平均流体温度方法计算出
<

将式!

&$

"代入式

!

&!

"得出单个钻孔在变负荷作用下
%

+

时刻钻孔内流

体温度响应为$

/

3

!

%

+

"
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.
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"
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K

)

/
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%

+
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%

+
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"
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!

%
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"
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/

%
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/

%
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"
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K

)
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&
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"
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)

&

+
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&

&
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!

%

1

"

!

!

"

#

#

#

"#

+

(

1

)

&

"* !

&"

"

假设钻孔域有
5

个钻孔#则第
6

个钻孔
%

+

时钻

孔内流体温度响应为$

/

3

6

!

%

+

"

&

/

%

)

.6

!

%

+

"
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)

/
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!
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#

%

+
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/
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+
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&
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&

&

&
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"

0

)
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!

%

+

"
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!

"

1

#

"#

+
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"

式中$

"

1

为第
1

个钻孔距第
6

个钻孔的径向距离#

第
6

个钻孔自身距离为钻孔半径
$

K

<

式!

&&

"和式!

&?

"中土壤和钻孔内流体温度响应

计算式都是卷积的形式#

!

A

函数与
!

A

函数相比#主要

区别在于用单位矩形脉冲热流作用的
!

A

函数代替了

单位阶跃热流作用的
!

A

函数
<

这样逐时热负荷可以

直接用来计算土壤&钻孔壁温度和流体温度#而不再

需要将逐时热负荷处理成两个相邻阶跃热负荷的

增量
<

0

!

逐时温度的快速傅里叶变换计算

用
!

A

函数代替
!

A

函数计算钻孔壁温度#由于
!

A

函数具有固定且较小的积分区间#虽然可以加快计

算速度#但是如果采用时域卷积式!

&?

"计算钻孔内

流体温度#仍然不能满足工程计算的速度要求
<

为了

加快计算速度#本文运用快速傅里叶变换的方法

!

TTO

方法"改造式!

&&

"和式!

&?

"中的卷积
<

离散傅里叶变换!

CTO

"是将时域信号的采样

变换为在离散时间傅里叶变换频域的采样#是有限

长序列的傅里叶表示#文献)

&"

*指出离散傅里叶变

换的乘积相当于序列的循环卷积
<

快速傅里叶变换

!

TTO

算法"并不是一种新的变换形式#而是离散傅

里叶变换的高效算法
<

在
TTO

变换中#分别计算两

个长度均为
8

的序列
9

&

!

5

"和
9

$

!

5

"的
8

点傅里

叶变换#分别为
:

&

)

0

*和
:

$

)

0

*

<

&

"当
%

)

0

)

8

(

&

时#计算乘积
:

B

)
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*

&

:

&

)

0

*

:
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)

0

*

<

$

"计算
:

B

)
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*的
TTO

反变换得到
9

B

!

5

"

&

9

&

!

5

"

*

9
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!

5

"# 其 中
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"

*
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文献)

&"

*指出#已知两个有限长序列
9

&

!

5

"和

9

$

!

5

"#序列长度分别为
;

和
<

#若快速傅里叶变换

TTO

的长度
8

满足
8

'

;e< &̀

时可以避免时间

&!&
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年

混叠#此时有限长序列
9

&

!

5

"和
9

$

!

5

"的
8

个点的

傅里叶变换乘积的循环卷积就等于对应的线性

卷积
<

假设长度为
;

的长序列
.

!

%

1

"和
!

!

"

#

#

#

"#

1

"快

速傅里叶变换的乘积就相当于这两个序列的循环卷

积#为了得到线性卷积#需分别进行
.

!

%

1

"和
!

!

"

#

#

#

"#

1

"的
$; &̀

点
TTO

变换
<

下面介绍用
TTO

变换

计算钻孔壁逐时温度的步骤$

&

"分别计算两个序列
.

!

%

1

"和
!

!

"

#

#

#

"#

1

"的

$; &̀

点的
TTO

变换
=

!

%

1

"和
#

!

"

2

#

"#

1

"%

$

"计算乘积
"

!

'

K

!

1

""

&

=

!

%

1

"

#

!

"

K

#

"#

1

"%

B

"计算
"

!

'

'

K

!

1

""的
TTO

逆变换得出序列
'

'

K

!

1

"%

!

"取序列
'

K

!

1

"的
$; &̀

个数据中前
;

个数作

为相对温度
'

'

K

的有效值
<

代入式!

&$

"求出钻孔壁!

$

&

$

K

"逐时温度
<

?

!

不同响应因子的模拟计算时间比较

?<.

!

模拟用的合成负荷

为了系统地比较不同热响应因子长期模拟钻孔

群的计算准确性和计算时间#本文采用
f-+:)664

等)

&?

*给出的计算式表示单位钻孔长度的热流负荷$

.

!
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"
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式中$

>

为间隔的时间!单位$

H

"%

-

表示年不平衡负

荷%

?

表示年负荷变化幅度的一半%

@

&

A

分别表示

日负荷波动幅度的一半
<

图
B

表示单位长度钻孔全

年的负荷变化情况#其中
-b`!<$"c

+

R

#

?b$"

c

+

R

#

@b&$<"c

+

R

#

Ab?<$"c

+

R<

时间+
H

图
B

!

单位钻孔的综合负荷变化曲线
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U

<B

!

9

7

,6H462:.)-I5

=

4+&RK)+4H).4.4,

U

6H

?<0

!

模拟计算条件

为了验证热响应因子
!

A

函数的计算准确性和比

较
!

A

函数和
!

A

函数的计算速度#对单管&

$N$

和
"N'

的钻孔群进行了模拟计算
<

钻孔为正方形或长方形布

置#钻孔间距为
"R

#钻孔深为
?%R

#钻孔半径为

%<%""R

#土壤为热扩散系数为
%<%%!&R

$

+

H

#土壤初

始温度取
&'<"g

#钻孔内热阻取
%<%'@R

,

P

+

c<

?<?

!

结果和讨论

B<B<&

!

计算精度的比较

为了比较
!

A

函数和
!

A

函数快速傅里叶算法的计

算精度#分别将
\4,

U

等)

?

*的中点温度
!

A

函数!

K

#

L4,

U

"&中点 温度
!

A

函数!

K

"与时域卷积方法

!

XOC

"和快速傅里叶变换方法!

TTO

"相结合#模拟

$

!

$

钻孔地埋管换热器运行
&-

的钻孔内流体温度

响应
<

表
$

列出了不同算法之间的平均误差!

R-4

"

和最大误差!

J-4

"

<

表
0

!

热响应因子和算法的精度比较

7&"80

!
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*
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<
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%)#

<

,@#)=&'$,%#&@-$6)&>
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,%;$65#

热响应因子

+算法

K

#

L4,

U

K

XOC

!

R-4

+

J-4

"

TTO

!

R-4

+

J-4

"

XOC

!

R-4

+

J-4

"

TTO

!
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XOC
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`

通过表
$

中数据#比较
!

A

函数和
!

A

函数两种热

响因子的模拟结果#两者的误差分别是
&%

`"

!

&%

`!

"

g<

其实#

!

A

函数和
!

A

函数都是有限长线源模型的精

确解#两者之间误差主要源于两个函数的积分范围

不同#在相同的数值积分步长下#积分范围大者的积

分累积误差会大一些
<

本文也对比了$

!K

#

\4,

U

和改进

的$

!K

模拟钻孔内流体温度响应时的计算误差#得出

两者的计算误差为
&%

`&!

!

&%

`&B

"

g

#因此#用改进的

$

!K

来模拟钻孔内流体温度响应计算结果也是准

确的
<

分别用
!

A

函数
e

时域卷积!

XOC

"方法和
!

A

函

数
eTTO

方法计算钻孔内流体温度时#两者的平均

误差和最大误差分别是
&%

`&"

g

和
&%

`&!

g

#说明
!

A

函数
e

快速傅里叶变换算法的计算是精确的
<

B<B<$

!

计算时间比较

为了系统地对比不同热响应因子的计算时间#

将
\4,

U

等)

?

*的中点温度
!

A

函数!

K

#

L4,

U

"&

!

A

函 数
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第
#

期 陈友明等$一种模拟竖直地埋管换热器的热响应因子

!

K

和(

!

K

"分别与
XOC

和
TTO

结合#模拟单钻孔&

!%

钻孔的地埋管换热器运行
%<"-

&

&-

&

&%-

&

B%-

的钻孔内流体温度响应
<

所有的计算采用
f-6.-K

编

写程序完成#使用电脑性能为双核
&<'%V0L

#计算

结果见表
B

和表
!<

表
?

!

单钻孔计算时间比较

7&"8?

!

76)',5

<

:$;@

A

$;5)=,%#;@

A

>)",%)6,>)

模拟时

长+
-

小时数
K

#

\4,

U

K

(

!

K

XOC TTO XOC TTO XOC TTO

%<" !B'% B# B' %<"B %<%# %<"" %<&&

& '@?% '% @' &<#$ %<&@ $<&B %<$&

" !B'%% !"$ B## "? %<@# "@<@# &<%&

&% '@?%% &%@' @#? $B@ &<?# $@@ $<&B

B% $?$'%% "$'" $?B' $''% "<"@ $#&? ?<''

表
2

!

3BC

钻孔群计算时间比较

7&"82

!

76)',5

<

:$;@

A

$;5)=,%3BC",%)=;)>-#

模拟时

长+
-

小时数
K

#

L4,

U

K

(

!

K

XOC TTO XOC TTO XOC TTO

%<" !B'% &$$ &%# &$<#& %<#$ &B &<%"

& '@?% $'# $!B "? &<'? ?& $<$B

" !B'%% $?!' &B!? &&@% '<'B &?"! &%<@B

&% '@?%% &%??@ $?"? @##@ &'<## '&B! $B<%#

B% $?$'%% '##$% '$%& '$?!? @!<#? 'B%'B '@<""

表
B

是单钻孔计算时间比较#

K

#

L4,

U

算法的计

算速度最慢#而通过与
TTO

变换结合#

K

#

L4,

U

算法

的计算时间大约减少一半#得出
TTO

变换可以提高

!

A

函数的计算效率#但是仍然耗时较多#不能满足工

程计算速度的要求
<

通过比较
K

和(

!

2

的计算时间#可知中点温度的

计算时间均比平均温度的计算时间少#这是由于计

算平均温度时需要对整个埋管深度进行积分
<

此外

还对比了
!K

#

L4,

U

和改进
!

A

函数的模拟速度#改进之

后
!

A

函数的模拟速度有所提升#但是效果不明显
<

用
!

A

函数
eXOC

方法进行模拟时#完成
%<"-

或者
&-

的模拟只需要几秒
<

但随着模拟时间跨度

的增大#仅计算单钻孔就需要
%<"H

以上#不能满足

工程计算速度的要求
<

用
TTO

变换来处理
!

A

函数中

的卷积时#在计算单钻孔
B%-

的孔内流体平均温度

响应时计算用时不到
@5

#显然
TTO

算法有效地提

高了土壤源热泵地埋管换热器长期模拟计算速度
<

表
!

为
!%

钻孔不同算法的计算时间#从表中数

据对比可以看出
!

A

函数
eTTO

方法计算速度最快
<

通过表
B

&表
!

中数据对比可以得出$

&

"在模拟数目少的钻孔域时#用
!

A

函数
eXOC

计算用时明显少于
!

A

函数#但是随着钻孔数目和模

拟时间的增大#

!

A

函数计算优势并不明显
<

$

"快速傅里叶变换对
!

A

函数的计算速度改善

效果不明显
<

这是由于
!

A

函数的积分区间为)

%

#

&

*&

改进的
!

A

函数积分区间是)

%

#

"#

*#而
!

A

函数积分区

间为)

%

#

"

"#

*%从表
&

中
"

"#

的大小可以看出
!

A

函

数的积分区间远远小于
!

A

函数的积分区间#因此用

TTO

算法代替卷积计算#

!

A

函数的计算速度要比
!

A

函数快得多
<

B

"当模拟钻孔数目多和模拟时间跨度大时#无

论
!

A

函数还是
!

A

函数#采用
XOC

的计算速度都不

够理想
<

通过
!

A

函数与
TTO

变换相结合#显著提升

了
!

A

函数的模拟计算速度#完成
!%

孔
B%-

的地埋

管换热模拟只需要不到
#%5

的时间
<

2

!

结
!

论

&

"本文提出了竖直地埋管在单位矩形脉冲热负

荷作用下的热响应因子---

!

A

函数
<

!

A

函数有
$

个显

著特点$

$!

A

函数的积分区间远远小于
!

A

函数的积

分区间%

%

用
!

A

函数进行逐时模拟时#逐时热负荷不

分解为两个阶跃热负荷的叠加#可以直接用于计算

土壤&钻孔壁和流体温度
<

因此与
!

A

函数相比#

!

A

函

数的计算速度得到了很大提升
<

$

"在相同综合负荷条件下#比较不同响应因子

和算法模拟钻孔内流体温度时的计算误差
<

结果表

明#

!

A

函数和
!

A

函数都是有限长线源模型的精确

解#有很高计算精度
<

积分区间也影响着响应因子计

算结果的精确性#积分区间越大时数值积分误差

越大
<

B

"本文将
!

A

函数与快速傅里叶变换!

TTO

方

法"相结合来代替温度响应计算的卷积#显著加快了

模拟计算速度
<

在模拟多钻孔长时间运行的温度响

应时#仅需要几十秒
&

几分钟的时间#为土壤源热泵

钻孔外温度响应逐时模拟提供了快速&准确的计算

方法#对于土壤源热泵系统设计优化&能耗模拟等研

究具有重要价值
<
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