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制冷工况下PHC能源桩的换热性能分析
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摘 要：为研究不同因素对预制高强混凝土（precast high-strength concrete，PHC）能源桩换热性能的影

响，建立PHC能源桩三维数值仿真分析模型，分析不同注浆回填材料导热系数、热交换管入口温度、桩体

导热系数和PHC桩回填直径对PHC能源桩换热性能的影响 . 结果表明，PHC能源桩的换热量随注浆回填材

料导热系数的增加而增大；制冷工况下，提高热交换管的入口温度有利于提升PHC能源桩的换热量；桩体

导热系数的增加会提高PHC能源桩的换热性能；PHC能源桩的换热量随着PHC桩回填直径的增加而逐渐提

高 . 通过田口法分析了不同因素对PHC能源桩换热性能的影响，热交换管入口温度的影响最大，其次是注

浆回填材料导热系数和PHC桩回填直径，桩体导热系数的影响最小 . 研究结果可为PHC能源桩的工程设计

和应用提供技术支撑和指导 .
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Abstract：To investigate the influence sequence of different factors on the heat exchange performance of precast
high-strength concrete（PHC）energy pile，a three-dimensional numerical simulation model of PHC energy pile was
established and the effects of various thermal conductivities of grout backfill material，inlet temperatures of heat
exchange pipe，thermal conductivities and backfill diameters of PHC pile on the heat exchange performance of PHC
energy pile were analyzed. The results show that the heat exchange amount of PHC energy pile increases with the
increase of the thermal conductivity of grout backfill material. In the cooling condition，increasing the inlet
temperature of heat exchange pipe is beneficial to improving the heat exchange amount of PHC energy pile. Increase
of thermal conductivity of PHC pile can enhance the heat exchange behavior of PHC energy pile. Moreover，the heat
exchange amount of PHC energy pile gradually increases with increasing backfill diameter of PHC pile. On this
basis，the Taguchi method was used to analyze the influence sequence of four different factors on the heat exchange
performance of PHC energy pile. The impact of the inlet temperature of heat exchange pipe is the greatest，followed
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by the thermal conductivity of grout backfill material and backfill diameter of PHC pile，and the impact of thermal
conductivity of PHC pile is the least. The results can provide a technical support and guidance for the design and
application of the PHC energy piles in practical engineering.
Key words: geotechnical engineering；pile foundation；precast high-strength concrete energy pile；heat exchange
performance；cooling condition；Taguchi method

随着经济的快速发展，各行业领域对能源需求

量也在急剧上升 . 传统的化石能源的储存量有限，

而且会造成环境污染等问题 . 因此，可再生清洁能

源的开发和利用显得尤为重要 . 浅层地热能作为一

种可再生能源，具有分布广泛、储量大、清洁无污

染以及可持续等优点［1-2］. 地源热泵（ground source
heat pump，GSHP）是开发利用浅层地热能最常见的

技术 . 目前，越来越多的研究者将GSHP技术应用

于地基能源桩、地下连续墙、隧道和其他地下能源

结构，并取得了良好的效果［3-7］.
目前，能源桩是地下能源结构中研究较多和应

用较为广泛的形式之一 . 能源桩基础既可作为承重

结构，又可作为地热能系统的换热构件，备受国内

外学者关注［6，8-10］. 预制高强混凝土（precast high-
strength concrete，PHC）能源桩具有施工便捷、制作

简单和成本较低等优势，而且PHC桩体内留有足够

的空间可以安装热交换管，可以回填不同的材料来

优化能源桩的换热性能［11-14］，PHC能源桩结构如图

1. PARK等［11-12］通过现场试验和数值模拟研究了管

型、运行模式和地下水流对PHC能源桩的传热性能

及热阻的影响，并分析了桩体周围温度的变化 .
GUO等［13］通过现场试验分析了 PHC能源桩周围土

体的温度变化和恢复趋势，以及桩身温度的变化特

征 . ZHANG等［14］分析了 PHC桩回填土的热物性、

地基土初始地温和地基土体导热性对PHC能源桩长

期换热性能的影响 . 但目前对PHC能源桩换热性能

的不同影响因素的综合分析和评价的研究较少 . 在

PHC能源桩应用之前，需要对不同影响因素进行综

合分析和评价，来优化PHC能源桩的换热性能 .
本研究基于验证的数值传热模型，分析了注浆

回填材料导热系数、热交换管的入口温度、桩体导

热系数和 PHC桩回填直径对 PHC能源桩换热性能

的影响 . 基于田口法分析不同因素对PHC能源桩换

热性能的影响，为PHC能源桩的设计、性能优化和

应用提供技术支撑 .
1 模型建立

1. 1 模型假设

PHC能源桩与桩基础周围土体间的换热是一个

复杂的非稳态过程 . 为了简化传热过程的计算，假

设：①地基土体、桩体内换热管、桩体材料以及

回填材料均为各向同性的物质，且物性参数不受温

度变化影响；②回填材料与 PHC桩体的内表面的

接触边界满足连续性条件；③ PHC桩体与地基土

体的接触边界满足连续性条件；④基于现场地质

勘察结果，PHC能源桩安装的位置地下水流较弱，

因此，模型中忽略地下水对流换热的影响 .
1. 2 控制方程

根据上述的基本假设，数值模型中PHC能源桩

和地基土体间的传热过程可表述为

ρ icp，i
∂θ i∂t = ∇ ⋅ (k i∇θ i ) + Q i （1）

其中，ρi为固体材料的密度，如桩体、地基土体和

注浆回填材料；cp，i为固体材料的比热容；ki为固体

材料的导热系数；θi为固体材料的温度；t为时间；

Qi为一般热源项 .
PHC能源桩内的注浆回填材料和桩体间的传热

过程属于固体传热，同样可以采用式（1）表述 .
热交换管内不可压缩流体的连续性、动量和能

量守恒方程为
∂ρ f∂t + ∇ ⋅ ( ρ fu f ) = 0 （2）
ρ f
∂u f∂t = -∇p f -

1
2 fD

ρ f
dh

|u f | u f （3）图1 PHC能源桩结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of PHC energy pile
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ρ fAcp，f
∂θ f∂t + ρ fAcp，fu f∇θ f =
∇ ⋅ (Ak f∇θ f ) + 12 fD

ρ fA
dh

|u f |
3 + qwall （4）

其中，ρf为热交换管内流体的密度；cp，f为流体的比

热容；kf为流体的导热系数；θf为流体的温度；u f为
流体的流速；pf为流体的压强；fD为循环流体的达

西摩擦系数；dh为水力直径；A为换热管的横截面

面积；qwall为管壁热源项 .
热交换管壁的换热过程可以表示为

qwall = he (θext - θ f ) （5）
其中，he为有效传热系数；θext为热交换管外侧

温度 .
有效传热系数（he）为

he = 2π
1

dp，inh int
+ 1kp ln ( )dp，out

dp，in

（6）

其中，kp为热交换管外侧温度；hint为热交换管的内

膜传热系数；dp，in为管的内直径；dp，out为管的外

直径 .
热交换管的内膜传热系数hint为

h int = Nu k fdh （7）
其中，Nu为努塞尔特数，单位为1.
1. 3 数值模型及初始、边界条件

利用有限元模拟软件COMSOL，结合PHC能源

桩现场试验条件［13-14］，建立了地基基础与PHC能源

桩的三维几何模型 . 为尽可能减小假定的边界条件

对数值模拟结果的影响，应考虑扩大地基模型的计

算区域 . 基于SANI等［9，15］的研究结果，对不同种类

地基土砂土、粉土和黏土的温度影响半径分别为6、
5和4 m. 此外，MA等［16］研究发现，在数值模型中，

当地基的下边界和能源桩的底部之间的净距离大于

10 m，底部边界条件的设定对整个地基的温度变化

的影响在一定程度上可以忽略不计 . 因此，地基数

值模型的计算区域设置为半径 10 m、深度 50 m，
PHC能源桩位于地基模型的正中心位置，如图 2.
根据PHC能源桩试验现场地质条件状况，模型中地

基的土层分为 6层（图 2），每层土体的热物性质与

现场试验测得的数据保持一致 .
数值模型的初始地温与实测数据一致，将地基

模型的侧边界和底部边界设置为绝热边界，并将地

基模型的上部边界设为对流换热边界 .
初始地温条件为

θground| t = 0 = θ0| t = 0 （8）
地基的上部边界条件为

qupper| z = 0 = h (θground - θair ) （9）
地基的侧边界和底部边界条件为
∂θground∂r | r = 10 = 0 （10）
∂θground∂z | z = -50 = 0 （11）

其中，θground为地基土体的温度；θ0为地基土体的初

始温度；h为对流换热系数；θair为地表的环境温度；

qupper为地基上部边界对流换热通量 .
1. 4 模型验证

PHC能源桩内回填注浆材料的传热机理与钻孔

内回填注浆材料的传热机理相似，因此本研究中数

值模型的有效性可以用唐志伟等［17］研究的垂直钻孔

中回填注浆材料的试验结果来验证 . 材料性质、几

何参数和运行条件的设置与唐志伟等［17］的试验条件

保持一致 . 当热交换管的入口温度一定时，出口温

度的试验值和模拟值的对比结果如图 3. 出口温度

的模拟值和试验值的偏差均小于 6%，因此，回填

注浆材料的PHC能源桩的模型是可靠的 .

2 数值模拟结果与分析

利用上述验证的数值模型进行PHC能源桩换热

性能的参数分析，地基土体的热物性能、初始地温

与PHC能源桩现场试验实测值保持一致［13-14］，地基

土体的热物性参数见表 1. 采用恒温法进行制冷工

况下的能源桩换热性能研究，热交换管内的流体流

量设定为 0. 5 m3/h. 数值模拟中 PHC、高密度聚乙

烯管和管内流体（水）的热物性质见表 2. 模拟计算

的不同条件见表3.

图2 PHC能源桩和地基模型和网格划分

Fig. 2 Schematic diagram and mesh for the model of PHC
energy pile and foundation
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可采用热交换率 q评价 PHC能源桩的换热

性能，

q = mcp，f (θ in - θout ) （12）
其中，m为管内循环流体的流量；cp，f为管内循环

流体的比热容；θin为管内流体的入口温度；θout为管

内流体的出口温度 .
PHC能源桩的总换热量为

Q = ∫0t q ( t )dt （13）
2. 1 注浆回填材料导热系数的影响

在研究注浆回填材料导热系数的影响时，热交

换管的入口温度为 32 ℃，桩体导热系数为 1. 78
W/（m·K），PHC桩回填直径为 0. 28 m. 图 4为注浆

回填材料不同的导热系数对PHC能源桩的换热性能

的影响 . 从图4（a）可见，PHC能源桩的热交换率随

着时间的增加而逐渐减小，热交换率降低的幅度逐

渐变缓 . PHC能源桩的热交换率随着注浆回填材料

导热系数的增加而明显增大 . 如图4（b）所示，当注

浆回填材料的导热系数为1 W/（m·K）时，PHC能源

桩 7 d的总换热量为 65. 53 kW·h，随着注浆回填材

料的导热系数增加到 1. 4 W/（m·K）和 1. 8 W/（m·K），

PHC 能 源 桩 7 d 的 总 换 热 量 增 加 了 16. 5% 和

28. 4%. 由于注浆回填材料导热系数的提高有利于

加快PHC桩体和地基土体之间的热交换过程，桩体

和土体之间的传热速率明显增加 . 因此，提高PHC
桩注浆回填材料的导热系数可以有效地提升PHC能
源桩的换热效率 .
2. 2 入口温度的影响

在研究入口温度的影响时，注浆回填材料导热系数

为 1. 4 W/（m·K），桩体导热系数为 1. 78 W/（m·K），

PHC桩回填直径为 0. 28 m. 图 5为热交换管的入口

温度对PHC能源桩的换热性能的影响 . 从图5（a）可
见，在制冷工况条件下，PHC能源桩的热交换率随

着入口温度的增加而逐渐增大 . 图5（b）为不同入口

温度条件下PHC能源桩 7 d总换热量对比图 . 当热

交换管的入口温度为30 ℃时，PHC能源桩7 d的总

换热量 65. 64 kW·h，当热交换管的入口温度增加

了 2 ℃和 4 ℃，PHC能源桩 7 d的总换热量增加了

16. 3%和 32. 6%. 增大热交换管的入口温度即增加

了其与地温之间的温差，当传热热阻相同条件下，

温差越大的情况下热量传递越多 . 因此，在制冷工

图3 回填注浆材料的传热模型的试验值和模拟值对比图

Fig. 3 Comparison between experimental and
simulated values for the grout material

backfilled heat transfer model

表1 土体的热物性质

Table 1 Thermophysical properties of soil

土 层

黏土

淤泥质粉

质黏土

黏土

黏土

黏土

粉质黏土

分布

深度/m
1. 8~4. 3

4. 3~11. 5

11. 5~13. 5
13. 5~16. 0
16. 0~17. 4
17. 4~24. 0

导热系数/
（W·m-1·K-1）

1. 37

1. 15

1. 54
1. 71
1. 35
1. 30

比热容/
（J·kg-1·K-1）

885

877

918
934
843
775

密度/
（g·m-3）

1. 89

1. 74

1. 97
1. 97
1. 95
1. 99

表3 模拟计算的不同条件

Table 3 Different conditions in the simulated calculation

参 数

注浆回填材料导热系数/（W·m-1·K-1）

入口温度/℃
桩体的导热系数/（W·m-1·K-1）

PHC桩回填直径/m

数 值

1. 0、1. 4和1. 8
30、32和34

1. 38、1. 78和2. 18
0. 20、0. 28和0. 36

表2 PHC能源桩模型不同材料的热物性质

Table 2 Thermophysical properties of different materials
used in PHC energy pile model

材 料

PHC
高密度聚乙烯管

水

导热系数/
（W·m-1·K-1）

1. 78
0. 42
kf［18］

比热容/
（J·kg-1·K-1）

800
2 300
Cp，f ［18］

密度/
（kg·m-3）

2490
957
ρf ［18］
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况下，提高热交换管的入口温度有利于提高PHC能
源桩的换热性能 .
2. 3 桩体导热系数的影响

当进行桩体导热系数的参数分析时，注浆回填

材料导热系数为1. 4 W/（m·K），热交换管的入口温

度为32 ℃，PHC桩回填直径为0. 28 m. 图6为桩体

导热系数对PHC能源桩的换热性能的影响 . 从图 6
（a）可以发现，桩体导热系数越大，PHC能源桩的

热交换率也越高，但是桩体导热系数的增加对PHC
能源桩换热性能的提高幅度相对较小 . 如图6（b）所

示，当桩体导热系数从 1. 38 W/（m·K）提高到 2. 18
W/（m·K）， PHC 能源桩 7 d 的总换热量提升了

7. 0%. 随着桩体材料的导热性逐渐增加，更多的热

量和地基土体之间发生了热传递，从而提高了PHC
能源桩的换热性能 .

2. 4 PHC桩回填直径的影响

在分析PHC桩回填直径的影响时，注浆回填材

料导热系数为1. 4 W/（m·K），热交换管的入口温度

为 32 ℃，桩体导热系数为 1. 78 W/（m·K）. 图 7（a）
为不同PHC桩回填直径的条件下，PHC能源桩的热

交换率随时间的变化关系 . PHC能源桩的热交换率

随 PHC桩回填直径的增大而提高 . 如图 7（b），当

PHC桩回填直径从0. 2０ m增加到0. 36 m，PHC能

源桩 7 d的总换热量提升了 12. 1%. 随着 PHC桩回

填直径的增加，PHC桩内的注浆回填材料也在逐渐

增多，在注浆回填材料导热性和其他变量均保持一

致时，相同时间内更多量的注浆材料会参与桩体与

地基间的热传递，提高PHC能源桩的换热效率 . 因

此，增加 PHC桩回填直径是有利于提高 PHC能源

桩的换热性能 .

3 敏感性分析

为了准确分析以上４种参数对PHC能源桩换热

性能影响的先后顺序，本研究采用了田口（Taguchi）

图4 注浆回填材料导热系数对PHC能源桩换热

性能的影响

Fig. 4 Effect of thermal conductivity of grout backfill
material on the heat exchange performance of

PHC energy pile

图5 入口温度对PHC能源桩换热性能的影响

Fig. 5 Effect of inlet temperature on the heat exchange
performance of PHC energy pile
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法 . 田口法是一种利用标准正交矩阵来形成实验矩

阵的实验优化方法，利用正交矩阵，可以从最少的

实验次数中获得最大的信息量，并能找到各参数的

最佳水平以及各参数的影响顺序［19-20］. 为了衡量产

品质量指标（即PHC能源桩的换热量）的稳定性，选

取信噪比作为评价指标［19-20］. 根据不同要求的特征

值，信噪比分为望大特征或望小特征 . 本研究采用

PHC能源桩7 d的总换热量作为质量特征值，因此，

选取信噪比的望大特征，计算公式为

η = -10lg ( 1n∑i = 1
n 1
Y 2i
) （13）

其中，η为信噪比；n为每组试验的重复次数；Yi为
第 i次试验的响应值，即为第 i次试验的总换热

量值 .
基于前文的分析，4因素 3水平的正交表设计

方案见表4. 4个不同的因素分别为注浆回填材料导

热系数、入口温度、桩体导热系数和PHC桩回填直

径 . 每个因素包括3个水平，见表4. 通过数值模拟

计算不同设计方案对应的PHC能源桩总换热量，总

换热量对应的信噪比同时也计算出来，如表4. 表5

为不同控制因素每个水平的信噪比均值、控制因素

的最优水平和不同控制因素的影响排列顺序 . 通过

选择信噪比最高的控制因素水平，可确定最佳控制

因素水平组合，最优控制因素水平组合为：注浆回

填材料导热系数为 1. 8 W/（m·K），入口温度为

34 ℃，桩体的导热系数为 2. 18 W/（m·K），PHC桩

回填直径为 0. 36 m. 4个不同影响因素对PHC能源

桩总换热量的影响先后顺序排列为：热交换管的入

口温度、注浆回填材料导热系数、PHC桩回填直径

和桩体的导热系数 . 根据以上分析可知，在PHC能

源桩设计过程中，需要按照不同因素对换热性能影

响的主次关系来对PHC能源桩进行合理优化，使得

能源桩性能得到提升，获得更高的换热效率，以满

足实际工程的需求 .

4 结 论

通过建立PHC能源桩三维数值仿真模型去研究

不同因素对PHC能源桩换热性能的影响，并基于田

口法分析了这些影响因素的排列顺序，可知：

图6 桩体导热系数对PHC能源桩换热性能的影响

Fig. 6 Effect of thermal conductivity of PHC pile on the
heat exchange performance of PHC energy pile

图7 PHC桩回填直径对PHC能源桩换热性能的影响

Fig. 7 Effect of backfill diameter of PHC pile on the heat
exchange performance of PHC energy pile

1）建立回填注浆材料的PHC能源桩的传热模

型，并通过试验数据验证了该数值模型的有效性，

试验值和模拟值的偏差均小于6%.
2）提高注浆回填材料的导热系数有利于提高

PHC能源桩的传热性能 . 当注浆回填材料的导热系

数为 1 W/（m·K）时，PHC能源桩 7 d的总换热量

65. 53 kW·h，当注浆回填材料的导热系数增加了

0. 4 W/（m·K）和 0. 8 W/（m·K），PHC能源桩 7 d的
总换热量分别增加了16. 5%和28. 4%.

3）制冷工况下，提高热交换管的入口温度可

以有效提升PHC能源桩的换热效率 . 当入口温度从

30 ℃分别增加到32 ℃和34 ℃，PHC能源桩7 d的总

换热量分别增加了16. 3%和32. 6%.
4）提高PHC桩体导热系数同样可提升能源桩

的换热效率，当桩体导热系数从1. 38W/（m·K）增加

到2. 18 W/（m·K），PHC能源桩7 d的总换热量增加

了7. 0%.
5） PHC桩回填直径越大，PHC能源桩的换热

量越高 . 当 PHC桩回填直径从 0. 20 m增加到 0. 36
m，7 d PHC能源桩的总换热量增加了12. 1%.

6）基于田口法分析不同因素对PHC能源桩的

总换热量的影响先后顺序，发现热交换管的入口温

度的影响最大，其次是注浆回填材料导热系数和

PHC桩回填直径，最后是桩体的导热系数 .
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1）建立回填注浆材料的PHC能源桩的传热模

型，并通过试验数据验证了该数值模型的有效性，

试验值和模拟值的偏差均小于6%.
2）提高注浆回填材料的导热系数有利于提高

PHC能源桩的传热性能 . 当注浆回填材料的导热系

数为 1 W/（m·K）时，PHC能源桩 7 d的总换热量

65. 53 kW·h，当注浆回填材料的导热系数增加了

0. 4 W/（m·K）和 0. 8 W/（m·K），PHC能源桩 7 d的
总换热量分别增加了16. 5%和28. 4%.

3）制冷工况下，提高热交换管的入口温度可

以有效提升PHC能源桩的换热效率 . 当入口温度从

30 ℃分别增加到32 ℃和34 ℃，PHC能源桩7 d的总

换热量分别增加了16. 3%和32. 6%.
4）提高PHC桩体导热系数同样可提升能源桩

的换热效率，当桩体导热系数从1. 38W/（m·K）增加

到2. 18 W/（m·K），PHC能源桩7 d的总换热量增加

了7. 0%.
5） PHC桩回填直径越大，PHC能源桩的换热

量越高 . 当 PHC桩回填直径从 0. 20 m增加到 0. 36
m，7 d PHC能源桩的总换热量增加了12. 1%.

6）基于田口法分析不同因素对PHC能源桩的

总换热量的影响先后顺序，发现热交换管的入口温

度的影响最大，其次是注浆回填材料导热系数和

PHC桩回填直径，最后是桩体的导热系数 .
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表4 正交设计方案

Table 4 Orthogonal test design scheme

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

注浆回填材料导热系数/
（W·m-1·K-1）

1. 0
1. 0
1. 0
1. 4
1. 4
1. 4
1. 8
1. 8
1. 8

入口温度/℃
30
32
34
30
32
34
30
32
34

桩体导热系数/
（W·m-1·K-1）

1. 38
1. 78
2. 18
1. 78
2. 18
1. 38
2. 18
1. 38
1. 78

PHC桩回填

直径/m
0. 20
0. 28
0. 36
0. 36
0. 20
0. 28
0. 28
0. 36
0. 20

总换热量/kW·h
50. 874
65. 531
79. 630
69. 079
74. 368
83. 660
74. 494
86. 551
89. 435

信噪比

34. 134
36. 326
38. 013
36. 778
37. 423
38. 447
37. 447
38. 761
39. 031

表5 总换热量的响应表

Table 5 Response table of total heat exchange amount

水平

1
2
3

最优水平

最大和最小信噪比之差

排序

注浆回填材料导热系数/
（W·m-1·K-1）

总换热量

65. 345
75. 702
83. 493

水平3
2. 255
2

信噪比

36. 158
37. 549
38. 413

入口温度/℃
总换热量

64. 816
75. 483
84. 242

水平3
2. 377
1

信噪比

36. 120
37. 504
38. 497

桩体导热系数/
（W·m-1·K-1）

总换热量

73. 695
74. 682
76. 164

水平3
0. 514
4

信噪比

37. 114
37. 378
37. 628

PHC桩回填直径/m
总换热量

71. 559
74. 562
78. 420

水平3
0. 988
3

信噪比

36. 863
37. 407
37. 851
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