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要!相对于钻孔埋管换热器!桩基埋管换热器在换热性能和经济性方面均具有较大优势!目前越

来越广泛的应用于地源热泵工程中%围绕钻孔与桩基埋管换热器的结构特点和换热机理进行对比分

析!针对南京某项目桩基埋管换热器开展了换热性能实测及数值模拟分析!并采用数值模拟手段对比

分析了钻孔与桩基埋管换热器的换热性能差异%研究结果进一步证明了桩基埋管换热器具有良好的

换热性能%提出的传热性能数值模拟方法可较准确地计算出桩基和钻孔埋管换热器的传热效率%
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作为世界上最大的发展中国家%中国在经济高速

发展的同时%面临着环境污染(能源短缺和气候变化

等一系列的问题%其中能源短缺所造成的困扰尤为突

出&据统计%目前建筑运行能耗约占全社会商品用能

的
*

"

!

%而在建筑运行能耗中%暖通空调系统的能耗约

占
+)Z

左右%是节能潜力最大的领域之一)

*

*

&

地源热泵作为建筑节能的一个有效途径%目前

已经广泛地应用于建筑空调系统供冷供热中&它以

地下
*"

"

())<

以内的岩土层作为空调系统的冷热

源%夏季将室内热量通过热泵机组排入地下岩土层

中%冬季则将地下岩土层中的热量通过热泵机组送

至室内&地下换热器是整个地源热泵系统的关键组

成部分&目前中国大多数工程均采用钻孔埋管换热

器作为地下换热器&但由于其钻孔成本较高(钻孔

占地面积较大%使地源热泵的推广普及受到了制约&

()

世纪
?)

年代%奥地利和瑞士等国技术人员开始

利用建筑物基础作为地源热泵的地下换热器&起初

利用基础底板%后来发展到利用桩基(地下连续墙甚
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至隧道结构作为地下换热器&这些利用建筑结构部

件进行地下热交换的结构形式被统称为地下热工结

构 #

N79.<$D068349X.$-/>G8.-68-.9A

$

)

(

*

&与传统

钻孔埋管换热器相比%它利用了建筑物基础中混凝

土较好的热传导性能和建筑物基础与地下岩土体的

更大换热面积%提高了地下换热器的换热性能%节省

了大量的钻孔费用和地下空间资源&该技术已在其

他国家得到较广泛的应用)

!DC

*

&近年中国也陆续开

展了这方面的应用和研究工作&地下热工结构在工

程应用中主要存在结构安全和传热规律两方面的障

碍)

(

%

"

*

&从传热角度分析%学者们采用理论分析)

+DB

*

和数值模拟)

C

*

(

种手段对地下热工结构展开研究%

研究的地下热工形式主要有双
O

型(螺旋型桩基埋

管换热器%但由于其结构形式复杂多样%换热理论尚

不完善&

笔者拟主要从换热性能的角度出发%在分析桩

基与钻孔埋管换热器的换热结构和换热机理差异的

基础上%通过实测和数值模拟
(

种手段对桩基和钻

孔埋管换热器的换热性能进行对比分析%旨在找出

桩基换热器的一般规律和优越性&

>

!

桩基与钻孔埋管换热器结构$换热

机理及经济性对比分析

>?>

!

换热器结构对比分析

一般桩基深度为
("

"

+)<

%直径
+))

"

*())<<

%

其直径与长度之比约在
)&)*

"

)&)C?

之间&目前中

国常见的桩基埋管换热器为双
O

和
!O

型%其布置

形式分别如图
*

和图
(

所示&桩基埋管换热器的结

构取决于所利用桩基的深度(直径等因素&若桩深

大于
")<

%循环水在管内的停留时间较长%循环水

与周围介质换热充分%一般采用并联形式的换热器%

即在一个桩基内埋设若干组
O

型管%每组
O

型管间

以并联方式连接&若桩深小于
")<

%循环水在管内

的停留时间较短%换热不充分%为与地源热泵机组进

出水温度匹配%需要保证一定的换热器进出口温差%

一般采用串联形式的换热器%即桩基内
O

型管间的

连接方式为串联&

此外%桩基埋管换热器的结构与施工工艺也有

关&目前主要的施工工艺有
(

种%一种是将地埋管

绑扎在钢筋笼的内侧%埋管随钢筋笼一起下至桩基

钻孔内%通过导管注浆将桩基钻孔用混凝土回填密

封'另一种是先将钢筋笼下至桩基孔内%埋管随混凝

土注浆导管下至孔中%使用同样的方法将桩基钻孔

回填密封&前者埋管绑扎在钢筋笼上较为牢固%浇筑

混凝土时对埋管的影响较小%施工成功率较高%但在

图
>

!

双
Z

型灌注桩埋管换热器示意图

图
@

!

AZ

型灌注桩埋管换热器示意图

埋管绑扎和下管时%需要桩基施工单位的配合%一定

程度上延长了桩基埋管换热器的施工时间'后者在浇

筑混凝土时产生的震动可能会造成埋管变形或损坏&

与桩基埋管换热器不同%钻孔埋管换热器是在

钻孔中布置
*

组或
(

组
O

型管%并用水泥基回填材

料将钻孔回填密封&钻孔埋管换热器的钻孔深度一

般为
")

"

*()<

%钻孔直径为
*()

"

*")<<

%其直径

与长度之比约在
)&))*

"

)&))!

之间&钻孔埋管换

热器由于孔径较小%一般为单
O

或双
O

型%双
O

型

的连接方式分串联和并联
(

种%其连接方式与前述

桩基埋管换热器的原则相同&

>?@

!

换热机理对比分析

桩基与钻孔埋管换热器有着相似的换热机

理)

?

*

&图
!

为埋管在水平截面的换热示意图&换热

器的换热主要由管内流体对流换热(管内流体与管

壁对流换热(管壁导热(管外壁与回填材料接触换

热(回填材料导热(回填材料与岩土体接触换热(岩

土体的导热等
B

部分构成&管外壁与回填材料的换

热(回填材料与岩土体的换热主要由施工质量所决

定&在理论计算时一般认为不同材料接触界面的接

触良好%接触热阻为零&

图
A

!

桩基与钻孔埋管在水平截面的换热示意图

!!

由于钻孔结构的长(细特点%在钻孔地埋管传热

计算时通常以钻孔壁为边界将传热分为钻孔外传热

和钻孔内传热
(

部分&钻孔外的传热可简化为无限

长或半无限长的线热源%而对于钻孔内传热%由于钻

("*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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孔孔径较小%一般假设钻孔内的传热为稳态传

热)

HD**

*

%即钻孔内沿深度的热流密度相同%且温度分

布不随时间变化&而对桩基而言%由于其与钻孔在

结构尺寸上的巨大差异%桩基孔壁与周围岩土体的

传热不能简单的简化为线热源传热%并且桩基内的

传热要经过很长时间后才能达到稳态传热%因而也

不能将桩基内的传热简化为稳态传热&

由以上分析可知%虽然钻孔与桩基埋管换热器

具有相似的换热机理%但是由于它们结构尺寸上的

差异%并不能直接利用已有的钻孔地埋管传热模型

来计算桩基埋管的传热&

>?A

!

经济性对比分析

钻孔埋管的施工费用包括成孔(下管和灌浆回

填
!

个主要环节&成孔费用与地质条件有较大的关

联性&调研发现%中国目前钻孔埋管成孔费用介于

")

"

*()

元"
<

之间&对于特别复杂的地质条件%例

如岩溶区(含流砂的地层以及断层破碎带等地层%该

部分费用还可能更高&下管的费用一般在
*)

元"
<

以内&灌浆回填的费用一般在
()

"

!)

元"
<

&而对

于桩基埋管来说%成孔和灌浆回填这
(

部分费用均

不会产生%主要施工费用发生在下管这个环节&桩

基埋管下管时要将换热管固定在钢筋笼上%因而其

工艺较钻孔埋管要复杂的多%且涉及到与桩基施工

单位相互配合时产生的管理成本%目前该部分的费

用一般为
!)

"

C)

元"
<

&综上%不考虑换热管材料

费的差异%沿深度方向每延米桩基埋管的施工费用

约为钻孔埋管的
()Z

"

!)Z

&可见桩基埋管在经

济性上明显优于钻孔埋管&

@

!

桩基换热器换热性能实测

以南京某采用灌注桩埋管换热器的地源热泵项

目为研究对象进行换热性能实测&选取
(

根埋管形

式相同(埋管深度相同的桩基埋管换热器作为测试

对象&桩基直径为
?))<<

%深度为
!)<

&考虑到

对
O

型弯管处的保护%

O

型管的埋设深度为
(B<

&

(

组
O

型管绑扎在桩基的钢筋笼上%

O

型管随钢筋

笼一起下入桩基钻孔中&为减小
(

组
O

型管之间

的换热影响%

(

组
O

型管分别绑扎在钢筋笼的两侧%

(

组
O

型管为串联连接方式&

试验目的主要有
(

个!其一为实测桩基埋管换

热器的换热性能'其二为测试温度变化时桩基结构

应力响应特征%笔者主要讨论第一个方面&测试设

备原理如图
C

所示%主要由桩基埋管换热器(电加热

器(冰水水箱(循环水泵(温度传感器(流量传感器和

控制模块等组成&仅使用电加热时可测试桩基埋管

换热器放热工况下的换热性能'当在冰水水箱中不

断加入冰块且开启电加热装置时%可测试桩基埋管

换热器吸热工况下的换热性能&通过水泵变频器控

制埋管中的水流量%并通过电加热控制模块控制所

需要的加热量%进而控制进口水温&

图
B

!

热响应测试原理图

!!

试验时换热器进口温度和流速的设计至关重

要&夏季换热器设计进口温度一般为
!"n

&但也

有文献指出%夏季可利用地埋管换热器进行蓄热以

供冬季使用%在蓄热工况下%地埋管的进水温度可以

达到
+)n

以上)

*(

*

&由于试验不仅要对灌注桩换热

器的换热性能进行研究%还要研究极限温差条件下

灌注桩桩身中的应力调整%因此试验中桩基埋管换

热器放热工况进口温度确定为
+)n

&吸热试验时%与

地埋管冬季设计最低进口温度相同%即为
"n

&试验

中换热器内循环水的流速参照2地源热泵系统工程技

术规范3的要求%管内流速控制在规定范围内)

*!

*

&

在对每个桩基埋管换热器测试时%均采取了吸

放热
(

种工况%

*

(

基桩先进行放热测试%后进行吸

热测试'

(

(

基桩先进行吸热测试%后进行放热测试&

试验中吸放热量的实测值和文献)

*CD*+

*中上海世

博轴桩基埋管换热器的实测值对比如表
*

所示&对

比试验
*

(

和
(

(

基桩的换热量可知%桩基埋管的放

热量大于吸热量%这主要是由于放热时进口温度与

岩土体初始温度之差大于吸热时的温差造成的&

*

(

基桩放热量小于
(

(

基桩放热量%而吸热量却相

反&分析其原因%主要是由于时间条件限制%吸放热

(

种测试工况的时间间隔只有十几个小时%灌注桩

周围地温及桩基内部及周围温度未恢复到初始岩土

体温度&对比世博轴
*

(

和
(

(

基桩的换热量可知%

桩基埋管换热器的换热量与流量有关%流量越大%换

热量越大&

试验放热工况进口温度为
+)n

%此时换热量并

不能代表本项目桩基埋管换热器夏季运行过程中的

实际放热量&与上海世博轴项目桩基的放热量对比

可知%试验桩基埋管放热量远远大于上海世博轴桩

!"*

第
!

期 桂树强!等'地源热泵桩基与钻孔埋管换热器换热性能比较
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基埋管换热量%可见进口温度与岩土体初始温度之

差越大%换热量越大%桩基埋管换热器可以利用的能

量越多&

表
>

!

本项目与世博轴项目桩基埋管换热器换热性能比较

桩基

桩基

直径"

<<

埋管

深度"

<

换热器

进口温

度"
P

流量"

#

<

!

.

7

`*

$

换热量"

#

c

.

<

`*

$

江宁
*

(

桩#放热$

?)) (B !!!&) )&? *"!

江宁
*

(

桩#吸热$

?)) (B (B?&) )&+ ?H

江宁
(

(

桩#放热$

?)) (B !!!&) )&+ *B+

江宁
(

(

桩#吸热$

?)) (B (B?&) )&+ B?

世博轴
*

(

#放热$

+)) !" !)B&? )&+?C HC

世博轴
(

(

#放热$

+)) !" !)?&) )&!C( "?

!!

注!桩基埋管换热器均为
c

型连接方式%其中江宁项目岩土体

初始温度为
(H*P

%世博轴项目岩土体初始温度为
(H*&(P

&

A

!

桩基与钻孔埋管换热器换热性能数

值模拟对比分析

A?>

!

桩基埋管换热器换热性能数值模拟

采用
2YE

#

2$<

V

-8083$/0%Y%-3>E

K

/0<36A

%计

算流体动力学$方法对桩基埋管换热器开展非稳态

流 固耦合的数值模拟分析%并与第
(

章的实测结果

对比%以验证数值模拟的可靠性%为下一步采用数值

模拟方法高效分析钻孔和桩基埋管换热器换热性能

奠定基础&

由于实际桩基埋管的传热非常复杂%在模拟时

需要采取必要的假设&具体假设包括)

*B

*

!

*

$桩基周

围岩土体热物性均匀'

(

$忽略地下水流动%认为桩基

与周围岩土的传热过程为热传导'

!

$桩基内钢筋的

热物性与混凝土相同'

C

$桩基周围岩土温度均匀&

模拟中换热流体采用的模型为遵循质量守恒(动量

守恒(能量守恒以及湍流标准的
#S

*

模型&采用非

结构化网格对桩基埋管换热器进行网格划分%其水

平界面和三维网格划分分别如图
"

和图
+

所示&模

拟中各材料的热物性参数值如表
(

所示&

图
C

!

桩基埋管换热器水平界面网格划分示意图

图
D

!

桩基埋管换热器三维网格划分示意图

表
@

!

材料热物性参数值

材料
密度"

#

\

=

.

<

`!

$

导热系数"

#

c

.#

<

.

P

$

`*

$

比热容"

#

,

.#

\

=

.

P

$

`*

$

O

型管
H")&) )&C( (())

混凝土
("))&) *&") ?")

岩土体
*(?"&) *&!) *?))

流体
HH?&( )&+) C*?(

对进口温度为
(B?P

#

"n

$时桩基埋管换热器

的换热性能进行数值模拟%并与
(

(

桩吸热时的试

验数据对比&模拟中采用的流量与
(

(

桩吸热时的

流量相同%即
)&+<

!

"

7

&图
B

为数值模拟和试验中

换热器进出口温度随时间变化的对比%可以看出模

拟得到的进出口温度曲线光滑%而试验得到的进出

口温度曲线有一定的波动%这主要是由于冰水水箱

中不断加入冰块使换热器进口温度波动所致&通过

对比可发现%模拟与试验的进出口温度变化趋势相

同%且模拟的温度接近实测值%由此可说明该数值模

拟方法的可靠性&换热开始时%出口温度较高%随着

加热过程的进行%管周围混凝土和岩土体的温度降

低%出口温度也随之降低%换热器出口温度的变化趋

势减缓%并逐渐趋于稳定&

图
E

!

@

!

桩吸热时进出口温度随时间的变化

根据进出口温差及流量换算出桩基单位深度换

热量随时间的变化%如图
?

所示&模拟值与试验值

变化趋势也相同%但模拟值比试验值大
*"Z

左右&

这是由于试验采用恒温水箱加冰快来实现恒定进口

C"*
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温度%在试验初期无法控制水箱内的融冰量使温度

一直保持在
"n

%因此在试验初期%进出口温度均高

于
(B?P

#

"n

$&模拟的时候%将模拟的进口温度设

置为
"n

%以便与后面较平稳段的实验值进行对比&

图
F

!

@

!

桩吸热时单位深度换热量随时间的变化

取桩基埋管换热器吸热时管内温度沿深度方向

变化的模拟值进行分析&选取运行
*)7

时刻沿深

度方向的温度分布图%如图
H

所示&可以看到!在每

根
T;

管内%流体温度随深度的变化接近线性%流体

从周围介质吸热%温度沿流动方向逐渐升高&

图
G

!

@

!

桩吸热时管内流体温度沿深度方向的变化

为获得桩基埋管换热器放热工况下的换热量%

对进口温度为
!)?P

#

!"n

$(流量为
)&+<

!

"

7

时桩

基埋管换热器的换热进行数值模拟&换热量随时间

的变化如图
*)

所示&由此可得到趋于稳定时桩基

埋管的换热量约为
**Hc

"

<

&

图
>T

!

@

!

桩放热时单位深度换热量随时间的变化

A?@

!

桩基与钻孔埋管换热器换热性能数值模拟对

比分析

为了对比钻孔与桩基埋管换热器的换热性能差

异%建立实际尺寸的双
O

型钻孔埋管换热器的模

型%并在相同的岩土热物性参数及岩土初始温度下

对其进行了非稳态数值模拟%同时结合前述方法对

桩基也进行了相同的模拟分析&

钻孔换热器尺寸及有关参数如表
!

所示&

表
A

!

并联双
Z

型钻孔埋管换热器尺寸

钻孔

深度"

<

钻孔

直径"

<<

O

型管

外径"

<<

管壁厚"

<<

支管

中心距"

<<

计算

范围"

<

*)) *!" (" (&! B) "g"

图
**

和图
*(

分别为桩基和钻孔埋管换热器夏

冬季分别运行
*)7

沿深度方向的中心截面温度分

布云图&可以看出%桩基埋管换热器
(

组
O

型管间

距较远%运行
*)7

后
(

组
O

型管间的热干扰还很

小'而钻孔埋管换热器不同%由于
(

组
O

型管间距

很近%

(

组
O

型管间热干扰较为严重&

图
>>

!

桩基与钻孔埋管换热器放热时水平

截面温度分布云图

表
C

为桩基与钻孔埋管换热器换热量的模拟值

对比表&模拟时为保证
(

种换热器管内流速相同%

则钻孔埋管换热器流量为桩基埋管换热器的
(

倍&

对比可知%单位长度桩基埋管换热器的换热量远大

于钻孔埋管换热器%说明桩基埋管换热器具有更好

的换热性能&

图
>@

!

桩基与钻孔埋管换热器吸热时水平

截面温度分布云图

表
B

!

桩基与钻孔埋管换热器换热性能比较

换热器类型
流量"

#

<

!

.

7

`*

$

夏季换热量"

#

c

.

<

`*

$

冬季换热量"

#

c

.

<

`*

$

桩基埋管换热器
)&+ **H H*

钻孔埋管换热器
*&( B* "C

""*
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B

!

结论及展望

*

$钻孔与桩基埋管换热器换热机理相似%但由

于两者结构尺寸方面的差异%钻孔埋管换热器的传

热模型不能直接用于分析桩基埋管换热器&

(

$在相同岩土体中%换热器的换热性能首先与

换热器类型有关%也与管内流速以及进口温度与岩

土体初始温度之差有关&一般而言%管内流速越大%

换热性能越好'进口温度与岩土体初始温度之差越

大%换热性能也越好&

!

$数值模拟结果与实验值有较好的吻合性%验

证了所采用的数值模拟方法的可靠性%为使用数值

模拟方法分析桩基埋管换热器奠定了基础%提高了

研究效率%可为地源热泵的优化设计和可靠运行提

供技术支持&

C

$采用数值模拟手段对钻孔和桩基埋管换热器

的换热性能进行了对比分析%结果证明桩基埋管换

热器的换热性能明显优于钻孔埋管换热器&

试验对南京某项目桩基埋管换热器同步进行了

热响应测试和结构响应测试&笔者仅从桩基埋管换

热器换热性能的视角展开了研究%关于结构响应测

试方面的研究成果将在后续工作中展开讨论&

"致谢'文中的桩基热响应实测工作得到了南京

江宁科技展览馆指挥部和南京丰盛新能源科技股份

有限公司的大力支持!以及清华
SWN

剑桥三校低

碳大学联盟基金"

!))H)B))*

$的资助!特此致谢*$
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