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Abstract: Energy delivering pipes which are buried in the ground will change the surrounding temperature 
field accompanied by energy loss. This paper established the two-dimensional temperature field mathematical 
model of the soil around the underground burying pipes, and simplified the third order boundary condition as 
the first kind of boundary condition by adopting the hypothesized surface law. Besides, it solved the tempera-
ture field of the soil around the underground burying pipes by adopting the principle of superposition, the 
variable resolution and the hypothesized heat source law, and has further analyzed the heat transfer process of 
the underground burying pipes under the effect of double heat source of the atmospheric and the soil strato-
sphere, as well as the fluid temperature field along pipes. This paper provides thermal reference for engineer-
ing design of underground buried pipes. 
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摘  要：输送能源的管道埋设于地下会改变周围土壤温度场，并有能量散失。本文建立了地埋管周围

土壤的二维温度场数学模型，并采取虚拟地表法将第三类边界条件简化为第一类边界条件，采取叠加

原理、变量分解法、虚拟热源法求解了地埋管周围土壤的温度场，进一步解析了地埋管在大气和土壤

恒温层双热源作用下的传热过程，以及管内流体的沿程温度场。为地埋管工程设计提供热工参考。 
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1 引言 

供热管道、燃气管道或者污水管渠埋设于地下，

就会通过土壤向大气散热，也可能通过土壤向更深层

的恒温层吸热，所以输送能源的地下埋管的传热是一

个复杂过程，管内输送的流体同时与大气（冷源）和

深层土壤（热源）换热，因此这是一个三热源换热问

题，涉及导热和对流。由于被输送流体流经一段地埋

管的历时与土壤的温度变化周期（一年）相比实在太

小，完全可以将地埋管与土壤和大气的换热过程视为

稳态换热过程；而且土壤在顺沿管长方向的导热与垂

直管长方向的导热相比也是微乎其微的，也完全可以

忽略，因此可以将地埋管散热问题简化为二维稳态传

热问题；在上述问题得以解决的基础上再根据能量守

恒即可求解管长方向的温度场，从而解决地埋管周围

土壤三维温度场和散热问题。 

2 数学模型 

设地下埋管直径为 d ，其中心距地面的距离为

L ，流体流量为V ，流体温度为 wt ，管壁温度为 bt ，

输送流体与管壁对流换热系数为 wh ，地面温度为 gt ，

地表空气对流换热系数为 ah ，大气温度为 at ，地下土

壤恒温层的深度为 H ，恒温层温度为 ct ，土壤导热系

数为 g ，导温系数为a ，无管条件下（或距离管道很

远处）土壤的原始温度分布为 ( )st y ，管中心处原土

壤温度为 srt 。如图 1 中所示建立直角坐标系。 
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Figure.1 Model and parameters of underground buried pipe 

图 1 地下埋管模型及参数 

 

在稳态换热过程中，可以在换热表面外再增加一

虚拟导热层，就可以在不改变传热量和导热体内的温

度场的条件下，将对流热阻转化为导热热阻，将第三

类边界条件作如下处理而转化为第一类边界条件。该

虚拟导热层的厚度为 /g ah ，即将土壤层加厚

/g ah ，得到一虚拟地表面和管渠埋深 /g aL h 和

虚拟地表温度 at 。以虚拟地表面为 x 轴重新设立坐标

系，并定义某点的过余温度为 at t   ，那么地下埋

管的传热问题的数学描述为： 
2 2

2 2
0

x y

  
 

 
          （1） 

（1）当 0y  ， 0  ； 

（2）当 y  ， c   

（3）当 0x  ， 0
x





 

（4）当 x  ，  s y   

（5）当

2 2
2

4
g

a

d
y L x

h

 
    

 
， b   

3 模型求解 

采用分解法和叠加原理[1]求解上述温度场，假设

上述温度温度场的解为 v s    ，根据 s （无管条

件下（或距离管道很远处）土壤的原始过于温度分布）

的意义可知其满足如下条件： 
2 2

2 2
0s s

x y

  
 

 
          （2） 

（1）当 0y  ， 0s  ； 

（2）当 y  ， s c   

（3）当 0x  ， 0s

x





 

（4）当 x  ，  s y   

（5）当

2 2
2

4
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d
y L x

h

 
    

 
，  s s y   

那么显然 v 将满足如下条件： 

2 2

2 2
0v v

x y

  
 

 
          （3） 

（1）当 0y  ， 0v  ； 

（2）当 y  ， 0v   

（3）当 0x  ， 0v

x





 

（4）当 x  ， 0v   

（5）当

2 2
2

4
g d

y L x
h

 
    

 
， 

v b sr vr       

假设在管壁圆周上，  s y 的平均值取其中心深

处的土壤温度值，即  /sr s g aL h    ，那么偏

微分方程（3）的边界条件（5）中 vr const  。温度

场分量 v 就满足了采用虚拟热源法（映像法）来求解

的条件，具体求解过程可参考文献[2]。温度场分量 v
作用下地埋管单位长度的散热量为： 

2

2

ln 2 4 1

g vr
lv

g a g a

q
L h L h

d d

 

 


         

（4） 

如果 2g aL h

d


 时，由下式计算 lvq 的误差

不超过 0.8％。 
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令：
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则温度场分量为： 

 
 

22

22
ln

4
vlv

v
g v

x s yq

x s y



 


 

     （6） 

一般而言土壤的原始温度场可以用线性分布或者

指数分布来近似。土壤温度线性分布的表达式为： 

s c
g a

y

H h
 


 


        （7） 

 
/g a

sr c a
g a

L h
t t

H h







 


      （8） 

实际上土壤温度不可能是线性变化规律，为了提

高计算精度，可考虑土壤温度呈指数变化[3]，即： 

1 exps cy
aT

 
  

         
    （9） 

 1 exp g
sr c a

a

L t t
h aT

 
  

          
（10） 

4 散热量与沿程温度分布 

由傅立叶定律可知，实际地埋管的单长散热量为：

 v s
l gq ds

n

 


 
 

 。由于 s 满足稳态导热条

件，所以不难证明 0s
ls gq ds

n

 
  

 ，所以实际

地埋管的单长散热量即为： 
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定义地埋管散热的当量单长土壤传热系数为： 

2

2

ln 2 4 1

g
lm

g a g a

K
L h L h

d d



 

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那么地埋管的散热量有如下守恒关系： 

   lm b sr w w bK h d t t        （11） 

解得管壁温度： lm sr w w
b

lm w

K t h dt
t

K h d








，则 

 w lm
l w sr

lm w

h d K
q t t

K h d





 


     （12） 

定义地埋管散热的当量单长总传热系数为： 

w lm
le

lm w

h d K
K

K h d








         （13） 

由（12）式，发现大气和恒温层双热源作用下的

换热，可以等效为单热源换热，这个等效的单热源温

度定义为”当量环境温度”，用 et 表示，有： 

e srt t               （14） 

由于地埋管散热量等于污水温降散热量，有 

  w
le w sr

dt
K t t cV

dx
          （15） 

根据边界条件： 0x  时， w wit t （ wit 为流体

上游的进口温度），于是解得： 

1 expwi w le

wi sr

t t K x

t t cV
   

     
     （16） 

由 上 式 可 知 ， 要 计 算 地 埋 管 沿 程 温 降

w wi wt t t   ，必须知道地埋管中心处的原始土壤温

度 srt ， srt 给出的越准确，计算结果越准确。 

在实际分析中，不难发现： 

（1） g aL h ； 

（2） w lmh d K  ；因此有： 

 
2

ln 4
g

le lmK K
L d


         （17） 

即：
 

2
1 exp

ln 4
gwi w

wi sr

xt t

t t cV L d



  

      （18） 

假设上游进口温度降低 it ，必然会导致下

游出口温度发生变化，设其降低了 ot ，则 

 
2

exp
ln 4

g
o i

x
t t

cV L d



  

         （19） 

本文按下式定义土壤缓冲能力 

 
2

1 exp
ln 4

gi o

i

xt t

t cV L d





   

       （20） 
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土壤缓冲能力可以理解为由于土壤散热的

作用，而导致的下游出口温度不随上游进口温度

变化的能力。不难发现，土壤缓冲能力与气温和

恒温层温度无关，它主要受流量和管道参数的影

响。按下式定义土壤缓冲温降： 

1gr i o i ot t t t t



       


  （21） 

5 影响因素分析 

由于土壤散热而导致地埋管内流体温度沿程降

低，影响沿程温降的主要因素有： wit 、 srt 、 at 、 ct 、

V 、L 、x 、 g 、d 、 leK 。对这十个因素进行单调

性分析和敏感度分析[4]，结果如表 1 所示。 

 
Table 1 Monotonicity and sensitivity of the affecting factors 

表 1 沿程温降各影响因素的单调性与敏感度 

因素 wit  at  srt  ct  d  

单调性 增函数 减函数 减函数 减函数 增函数 

敏感度 53.0 56.3 47.0 5.1 39.9 

因素 L  x  g  leK  V  

单调性 减函数 增函数 增函数 增函数 减函数 

敏感度 111.0 99.2 99.2 99.2 99.2 

注：表中敏感度的计算条件为 1.16g  W/(mK)， 6.5x  km，

/ 3L d  ， 2000V  m3/h ， 6.3et   ℃ ， 7.1wit  ℃ ，

24at   ℃， 1ct  ℃， 3L  m， 1d  m， 15H  m。 

 

通过上述分析，不难发现： 

（1）地表对流换热系数，地埋管内壁对流换热系

数对流体温降和土壤缓冲能力的影响很小，可以忽略。 

（2）地埋管埋深 L 通过两方面影响散热量和沿

程温降：其一是影响当量单位管长总传热系数 leK ，

即埋得越深，散热系数越小；其二是影响当量环境温

度 et ，即埋得越深，当量环境温度越高。这两个方面

的影响趋势一致，但埋深主要通过改变当量环境温度

来影响散热量和沿程温降。 
（3）各影响因素中，埋深 L 对散热量和沿程温

降的影响程度最大，恒温层温度 ct 的影响程度最小。

散热量和沿程温降对各因素的敏感程度可分为 4 个等

级，分别是：L 、 x 、V 、 g 、 leK 五个因素，敏感

度约为 1，即它们与散热量、沿程温降、土壤缓冲能

力之间近似存在系数为 1 的正比关系。； wit 、 srt 、 at

三个因素，敏感度约为 1/2；地埋管直径 d ，敏感度

约为 1/3；恒温层温度 ct ，敏感度约为 1/10。 

（4）由于 at 、 ct 、L 共同决定 srt ，L 、d 、 g

共同决定 leK ，而且 ct 和 g 设计土壤特性，其变化范

围很小，因此V 、 L 、 x 、 d 、 at 、 wit 才是决定土

壤缓冲温降和散热量的最主要因素。 

（5）输送能源的管网，一般而言支线的温度较高，

埋深较浅，流量较小，因此管网的热能损失将主要发

生在支线上，应对支线做好保温措施。例如城市污水

管网，污水蕴含的大部分热能在进入主干渠之前就已

损失，而污水干渠的沿程温降几乎可以忽略。 

6 结论 

本文通过数学建模和求解得到了地埋管土壤温度

场和散热量，得如下结论： 

（1）该解析解将实际上的三热源传热问题转化为

双热源传热问题，但其计算精度主要取决于原始土壤

温度场的模型精度。 

（2）流体的沿程温度与流程长度成负指数关系，

即散热量将越来越少，而且流体极限温度将趋近于当

量环境温度。 

（3）地表对流换热系数，地埋管内壁对流换热系

数对散热量、沿程温降和土壤缓冲能力的影响很小，

可以忽略。 

（4）流体流量、埋深、流程长度、管径、气温、

流体进口温度是影响散热量和土壤缓冲温降的 6 个最

主要因素。土壤缓冲能力与气温和恒温层温度无关。 

（5）地下直埋管管网的热量散失主要发生在支线

管路上。 
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