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摘　要：ＰＣＣ能量桩是一种在现浇大直径管桩（ＰＣＣ桩）桩体内进行开放式埋管的新型能量桩技术；具
有传热效率高、方便检修与维护等技术优势。基于数值模拟方法，建立ＰＣＣ能量桩、传统能量桩换热效
率分析数值模型；该文通过与相关模型试验结果的对比分析，验证数值模型的准确性和可靠性；继而，探

讨进／出水口布置形式、传热液体等因素对ＰＣＣ能量桩换热效率的影响规律。研究结果表明，相同条件
下，ＰＣＣ能量桩换热效率较常规能量桩高；ＰＣＣ能量桩内开放式传热管布置形式影响换热效率。
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　　桩基作为处理软基的一种有效手段，常被用于
公路路基中［１］。ＰＣＣ桩作为新型的桩基，由于其优
点广泛用于铁路、公路路基中［２］。能量桩（又称能

源桩、热交换桩、桩基换热器）兼具支撑上部荷载和

浅层地温能传递双重功能［３］。近年来，能量桩技术

在国内外学术界、工程界获得广泛关注，仅上海世博

轴工程就运用了６０００根能量桩、南京朗斯国际街
区项目运用了１２００根能量桩［４］。

传热管的埋管形式会影响能量桩的换热效率，

国内外学者针对埋管形式开展了系列研究，并获得



了一些成果：基于现场测试方法，Ｗｏｏｄ等［５］实测了

单Ｕ形埋管形式下２１根１０ｍ长的能量桩的换热效
率；Ｈｅｍｍｉｎｇｗａｙ等［６］实测了２根能量桩在工作期、
自然恢复期间的换热功率；Ｍｕｒｐｈｙ等［７］实测了进／
出水传热管长度对换热效率的影响；Ｇａｏ等［８］实测

了Ｕ形、螺旋形等不同埋管形式对能量桩换热效率
的影响，研究了长期温度荷载作用下土体的温度响

应及对能量桩换热效率的影响；Ｊｕｎｇ等［９］在淤泥及

回填土等不良土质土层中，Ｗ形、Ｓ形两种埋管形式
能量桩的换热特性进行对比分析，对比结果表明：Ｓ
形换热管的安装时间仅为 Ｗ形的５０％，Ｗ形及 Ｓ
形的换热管布置具有相近的相对换热系数，其值分

别为１９．１５和１８．８８。基于模型试验方法，文献［１０
－１３］开展了Ｕ形、Ｗ形及螺旋形埋管形式下能量
桩的热力学特性。基于数值模拟方法，Ｇａｓｈｔｉ等［１４］

针对单Ｕ、双Ｕ两种埋管形式的能量桩换热效率进
行研究，重点分析了进／出水温差能量桩换热效率的
影响；Ｂａｔｉｎｉ等［１５］分析了不同埋管形式、埋管所占横

截面面积比、换热管中导热液体的流速及其组成等

因素对能量桩桩、土温度响应及换热效率的影响；桂

树强等［１６］对比分析了相同工作条件下能量桩与钻

孔埋管式换热器条件下土体水平向的温度响应及换

热性能。基于理论分析方法，Ｂａｔｉｎｉ等［１５］对比分析

了换热管数量、类型、布置形式以及导热液体的传热

特性对能量桩换热效率的影响；提出了线热源、线圈

热源及圆柱热源等不同的模型，建立了能量桩系统

温度响应方程，利用理论分析方法对其热传导过程

进行了研究［１６］。

考虑充分利用ＰＣＣ桩的大直径内腔，刘汉龙等
提出了新型ＰＣＣ能量桩技术；ＰＣＣ能量桩是一种在
现浇大直径管桩（ＰＣＣ桩）桩体内进行开放式埋管
的新型能量桩技术；具有传热效率高、方便检修与维

护等技术优势［３，１０］。然而，针对 ＰＣＣ能量桩的能量
桩的换热效率及热传导机理的研究仍相对较少。因

此，本文拟针对饱和砂土中的ＰＣＣ能量桩和传统实
心能量桩的热学特性进行对比分析，探讨 ＰＣＣ能量
桩的换热效率，为ＰＣＣ能量桩工程应用提供理论依
据和支撑。

１　数值模型的建立
１．１　模型概况

为了验证数值模型的可靠性，首先根据文献

［１０］所开展的模型试验建立传统能量桩、ＰＣＣ能量
桩（不封底、封底式）数值模型。埋入桩长均为１．４

ｍ，ＰＣＣ能量桩内径８０ｍｍ、外径１５０ｍｍ，传统能量
桩直径１５０ｍｍ。桩周土的模拟范围与模型槽大小
相同，长×宽×高分别为３ｍ×２ｍ×１．７５ｍ。试验
所用桩周土为饱和砂土，试验测得的其热传导系数

为１．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），混凝土材料（Ｃ２５）的热传导系
数测得为１．７４Ｗ／（ｍ·Ｋ），两种材料详细参数见表
１所示。桩体与土体采用自由四面体单元进行划
分，传热管采用边单元进行划分，数值模型及网格划

分图如图１所示。

表１　材料参数

材料
恒压热容Ｃｐ

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
传导系

数λ
热膨胀

系数α
杨氏模量

Ｅ／ＭＰａ
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）

砂土　 ９４０ １．８０１．３３×１０－５ ３０ １７４０

混凝土 １２００ １．７４５．００×１０－６ ３０×１０４ ２５００

图１　数值模型示意图及网格划分

１．２　导热液体流动模式设置
ＰＣＣ桩内壁空腔内导热液体的流动为湍流。常

规湍流模型主要包括 Ｌ－ＶＥＬ、代数 ｙ＋、Ｓｐａｌａｒｔ－
Ａｌｌｍａｒａｓ、ｋ—ε、ｋ—ω、低雷诺数 ｋ－ε以及 ＳＳＴ模
型。导热液体向传热管内壁进行传热的过程采用非
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等温恒流进行模拟。本文中导热液体在内腔中的循

环流动采用湍流进行模拟，采用ｋ－ε模型进行计算，
假设流体为不可压缩流，其湍流速度场计算公式为：

ρｕｔ
＋ρ（ｕ·）ｕ＝·［－ρ＋（μ＋μＴ）（ｕ）

Ｔ］

＋Ｆ （１）

　　　　　　ρ
ｔ
＋·（ρｕ）＝０ （２）

ρｋｔ
＋ρ（ｕ·）ｋ＝· μ＋

μＴ
σ( )
ｋ

[ ]ｋ＋Ｐｋ－ρε
（３）

ρεｔ
＋ρ（ｕ·）ε＝· μ＋

μＴ
σ( )
ｅ

[ ]ε＋
Ｃｅ１
ε
ｋＰｋ－Ｃｅ２ρ

ε２
ｋ （４）

　　　　　　　　μＴ ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（５）

Ｐｋ ＝ μＴ ｕ∶ ｕ＋（ｕ）( )Ｔ －２３（·ｕ）[ ]２ －
２
３ρｋ·ｕ （６）

式中：ｕ为速度场矢量；ｋ为湍流动能；ε＝ｅｐ为湍流
耗散率；ｐ为压力；ρ为导热液体密度；ｔ为时间，Ｃｅ１、
Ｃｅ２、Ｃμ、σｋ、σｅ、κｖ以及Ｂ为物理界面参数。
１．３　模拟工况设计

ＰＣＣ能量桩内壁空腔内的湍流流动情况受导热
管进水口及出水口位置影响，湍流的流动又进一步

影响ＰＣＣ能量桩的换热效率。在保持出水口位置不
变下，对不同进水口位置条件下 ＰＣＣ能量桩技术桩
土温度响应及热通量响应结果对比分析，从而选取换

热性能最佳的进、出水口布置形式，具体工况见表２。

表２　进／出水口布置形式

工况
进水口深度

／ｍ
出水口深度

／ｍ
循环流速

／（Ｌ·ｍｉｎ１）

１ １０ １ ５

２ １５ １ ５

３ ２０ １ ５

４ ２４ １ ５

５ ２４ １ １

６ ２４ １ １０

７ ２４ １ １５

２　数值模型的验证与分析
不封底 ＰＣＣ能量桩及封底式 ＰＣＣ能量桩桩周

土温度响应对比曲线如图２所示。由图２可见，持
续工作５ｈ后不封底ＰＣＣ能量桩的数值模拟结果与

试验结果基本吻合，两者的最大误差为０．３℃，证明
了模型的可靠性。持续运行７２ｈ后，距桩侧壁最近
（ｄ＝７．５ｃｍ）一组测点（Ｚ／Ｌ＝０．１３、０．３３、０．５３、
０．７３和０．９３）的封底式ＰＣＣ能量桩桩周土温度分别
为：１９．９３℃、２２．３８℃、２２．９６℃、２３．２７℃和２２．５９℃；
相对应的不封底 ＰＣＣ能量桩桩周土温度分别为
１９．３１℃、２１．６７℃、２２．２５℃、２２．５６℃和２１．７８℃；两
者差值分别为 ０．６２℃、０．７１℃、０．７１℃、０．７１℃和
０．８１℃。这一结果表明：相同初始条件及工作条件
下，封底式ＰＣＣ能量桩桩周土温度响应相对高于不
封底ＰＣＣ能量桩。本文所建立的数值模型与试验
结果［１０］吻合良好，可利用所建立的模型对封底式

ＰＣＣ能量桩的热传导特性进行进一步的研究。

图２　桩周土温度对比曲线

３　模拟结果与分析
为了能够更直接准确的模拟封底式 ＰＣＣ能量

桩的工作特性，本文利用上述建模方法结合封底式

ＰＣＣ能量桩的实际尺寸建立数值模型：常规的 ＰＣＣ
桩其设计桩径通常为１．０ｍ～１．５ｍ，设计壁厚通常
为１００ｍｍ～１５０ｍｍ，可处理的最大深度约为２５ｍ。
参考上述尺寸参数，本节数值模拟中的 ＰＣＣ能量桩
桩长选为２５ｍ，桩径选为１．５ｍ，壁厚选为１５０ｍｍ，
桩周土模型尺寸选为１０ｍ×１０ｍ×３０ｍ（长×宽×
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高），桩轴线至模型边界的距离大于 ６倍桩径（９
ｍ），模型边界效应可忽略不计。利用该理想模型对
封底式ＰＣＣ能量桩的热传导特性及影响因素进行
分析。

３．１　进／出水口布置形式对换热效率的影响分析
根据数值计算结果可知，建立的 ＰＣＣ能量桩全

尺寸模型其桩土温度响应在６０ｄ内不能完全达到
稳定，即 ＰＣＣ能量桩的热交换仍然处于瞬态。然
而，实际应用中能量桩的工作状态具有季节性，根据

我国东南沿海地区夏季气候特点可知，ＰＣＣ能量桩
的单次供暖制冷循环周期较少大于２个月，即６０ｄ，
因而本文下述影响因素主要针对 ＰＣＣ能量桩正常
工作条件下工作６０ｄ后的热响应进行计算和分析。

图３中给出了持续工作６０ｄ后，夏季制冷模式
下不同进水口位置的 ＰＣＣ能量桩桩周土温度场在
不同深度的分布曲线。

图３　夏季制冷模式下不同进水口位置下桩
周土温度变化曲线

由图３可见，不同深度处桩周土温度响应受导
热液体进水口深度影响，靠近进水口深度的土层，其

温度变化相对其他深度土层较大。深度５ｍ的土
层，其桩周土温度变化最大值为２５．８３℃，取自进水
口深度 １０ｍ时，其桩周土温度变化最小值为 ２４．
０５℃，取自进水口温度为２４ｍ时，其最大最小值差

值为１．７８℃，且随着进水口位置与土层位置距离的
增加，其桩周土温度变化值逐渐减小。由此可知，夏

季模式下ＰＣＣ能量桩桩土温度响应随着距出水口
的距离增大而逐渐减小。

图４中给出了冬季供暖模式下 ＰＣＣ能量桩持
续工作６０ｄ后，不同进水口深度条件下的ＰＣＣ能量
桩桩周土在不同深度处的温度响应变化曲线。由图

４可见，在接近桩身（即距桩轴线０．６５ｍ处）其桩周
土温度最小值为１１．７４℃，温度最大值为１２．８２℃，
其差值为１．１２℃。桩周土温度变化最大时为导热
液体进水口深度为２４ｍ时，桩周土温度变化最小值
发生在导热液体进水口为１０ｍ时，前者桩周土温度
变化较后者多降低了３０％。

图４　冬季供暖模式下不同进水口位置下桩
周土温度变化曲线

图５给出了不同进水口深度条件下 ＰＣＣ能量
桩循环导管出水口处导热液体温度变化曲线图。出

水口导热液体的温度变化反映了 ＰＣＣ能量桩与桩
土系统发生热交换的热量大小。由图５可见，随着
进水口深度的增加，出水口温度与进水口温度的差

值逐渐增大。本文试验条件下，出水口位置保持不

变，进、出水口的距离随着进水口深度的增加而增

大，非等温湍流的热传导距离增加，导热液体与桩土

系统更为充分的进行了热交换，导致进出水口温差

的增大。冬季供暖模式下，导热液体的温度变化趋
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势与夏季制冷模式下的规律相似，同时，冬季模式下

不同进水口深度条件下的导热液体进、出水口温差较

夏季制冷模式下更大，表明冬季模式下 ＰＣＣ能量桩
的换热效率受进出水口布置形式的影响更为显著。

图５　不同进水口深度条件下ＰＣＣ能量桩出水口
温度变化曲线

进一步根据进水口、出水口处导热液体的温度

差，可以计算出导热液体与ＰＣＣ能量桩桩体间的热
交换量和流体传热损失热量之和，因模型边界绝热，

根据能量守恒定律，可假设其损失热量相同，则不同

进水口条件下封底式 ＰＣＣ能量桩换热功率可通过
导热液体的热交换功率进行计算和对比，其计算公

式如下：

　　　　　　　Ｗ ＝ｑｌ·ρ·Ｃｐ·ΔＴ （７）

　　　　　　　　Ｑ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｗ·ｄｔ （８）

式中：Ｗ表示导热液体的热交换功率；ｑｌ为导热液体
流速；ρ为导热液体密度；Ｃｐ为导热液体比热容；ΔＴ
为导热液体进、出水口温度差；Ｑ为热交换量。

夏季制冷及冬季供暖模式下，能量桩工作状态

下的进水口温度依次为４０℃、９℃，流速为５Ｌ／ｍｉｎ，
根据式（７）和式（８）计算可得两种能量桩中导热液
体的热传导功率，如图６所示。随着进水口深度的
增加，ＰＣＣ能量桩开放式循环导热系统的功率也随

之增加。夏季制冷模式工作６０ｄ时，进水口深度为
２４ｍ的ＰＣＣ能量桩其热传导功率为１．７ｋＷ，进水
口深度为 １０ｍ的 ＰＣＣ能量桩热传导功率为 １．６
ｋＷ，前者较后者提高了７％。冬季供暖模式工作６０
ｄ时，进水口深度为２４ｍ的ＰＣＣ能量桩热传导功率
为５５３Ｗ，进水口深度为１０ｍ的ＰＣＣ能量桩热传导
功率为３７０Ｗ，前者较后者提高了４９％。

本文条件下的数值模拟结果可知，ＰＣＣ能量桩
技术受进出水口布置影响显著；该影响对 ＰＣＣ能量
桩在冬季模式下的换热效率影响比夏季模式下的换

热效率影响要更为显著。

图６　能量桩导热液体热传导功率变化曲线

３．２　导热液体流速对换热效率的影响分析
影响封底式 ＰＣＣ能量桩换热效率的主要因素

是桩体内腔中的导热液体，影响其非平衡流体传热

的因素除了进、出水口布置方式外，还包括导热液体

的流速；根据前述方法建立数值模型，ＰＣＣ能量桩及
桩周土参数不变，选择入水口深度为２４ｍ，出水口
深度为１ｍ的情况为标准，对不同循环导热液体流
速条件下ＰＣＣ能量桩的桩土温度响应及热交换量
进行模拟计算及分析。

图７给出了夏季制冷模式下、不同导热液体循
环流速条件下 ＰＣＣ能量桩桩周土体的温度变化曲
线。以Ｚ＝１０ｍ深度处的桩周土变化情况为例，由
图７可见，随着流速的增大，ＰＣＣ能量桩桩周土的温
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度变化值略微增加，但是该变化并不显著，距桩体最

近的测点处温度最大值为２４．９℃，温度变化最小值
为２４．３℃；两者差值仅为０．６℃，在该测点的温度变
化值差异仅为７％。

图７　不同循环流速条件下ＰＣＣ能量桩桩周土温度分布曲线

同样的，可以由式（７）和式（８）计算出不同导热
液体循环流速条件下ＰＣＣ能量桩的热传导功率，其
变化曲线如图８所示。随着循环导热液体流速的增
加，ＰＣＣ能量桩的换热效率也逐渐增大，Ｖｗ ＝１
Ｌ／ｍｉｎ时ＰＣＣ能量桩热交换功率为１６２２Ｗ，Ｖｗ＝２０
Ｌ／ｍｉｎ时热交换功率为１８０１Ｗ，后者较前者提高了
１１％；然而，与之相反的，单位流速下 ＰＣＣ能量桩的
换热效率减小；由此可知，实际工程应用中，充分考

虑经济性的前提下，应当在满足建筑物能源需求的

条件下，尽可能降低导热液体循环流速，从而取得较

高的经济性。

４　结　论
本文基于数值模拟方法，对比分析了进、出水口

温度变化及导热液体流速等对 ＰＣＣ能量桩换热效
率的影响规律，可以得出了如下几点结论：

（１）保持出水口位置不变的情况下，随着进水
口铺设深度的增大，两者间的流程增加，导热液体在

进、出水口处的温度差值增大，封底式 ＰＣＣ能量桩
的换热效率提高。相同工作条件下，封底式 ＰＣＣ能

量桩在夏季制冷模式下深度２４ｍ进水的开放式循
环系统其换热效率较深度１０ｍ进水的ＰＣＣ能量桩
技术提高了７％；而冬季供暖模式下，前者的热传导
率较后者提高４９％。

图８　不同循环流速下ＰＣＣ能量桩换热功率对比曲线

（２）封底式 ＰＣＣ能量桩换热效率随着液体导
热液体循环流速的增大而增大，但是这种变化并不

显著，其进、出水口导热液体温度差的变化较小，其

提高换热效率主要依赖提高维持系统运行能源的增

加，经济性相对较差，应当在满足建筑物能源需求的

条件下选择较小的循环流速。
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　　（２）新建建筑物对既有下伏隧道将产生附加静
力荷载。数值模拟结果表明：地表加载后，围岩仍处

于弹性状态，其最大主拉应力值很小，洞周围岩处于

稳定状态，新建建筑物对既有下伏隧道影响甚微，可

忽略不计。

（３）本文三种工况下，新建建筑物的地基附加静
力荷载对Ⅲ级围岩主洞段工况的影响较其他两种工
况大，故在类似工程研究中，建议将低等级隧道段围

岩视为最危险断面，重点考虑低等级围岩段的应力、

位移变化，以保证良好的结构相存性和施工安全性。
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