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摘　要：首先介绍了太阳能地下混凝土储热桩热量利用率不足的现状，通过在已有太阳能混凝土储热桩传热模型
的基础上，对不同取热工况中影响储热桩温度场变化的各种因素进行了传热过程的模拟分析，得出了持续取热及
间断取热 ２种不同运行工况及热流密度、导热系数和比热容、埋管间距对桩内温度场变化的影响，然后合理的选择
最优参数，分析桩内温度场的变化，提高取热效率，使混凝土桩内热量充分利用。
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太阳能储热桩是指在混凝土桩内部埋设换热

管，在外部进行防水、保温和密封处理后，形成一个
以混凝土桩为储热载体，将受季节、天气、昼夜变化
的太阳能通过同步跟踪太阳能集热器有效的存储起

来，并利用热泵技术进行取热［１ ～３］ ，实现夏天（白
天）对太阳能进行取热，冬天（夜晚）对建筑物供暖。
该技术为寒冷的北方地区提供了新的供暖方式。

太阳能混凝土桩联合蓄热取热模式因其能量利

用率高、运行稳定等特点，近年来得到国内外的广泛
重视［１ ～３］ 。 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代，德国图宾根银行
的主楼就是利用深度为 １８ ～２２ ｍ 的 １５０ 个混凝土
储热桩进行供暖和制冷，瑞士的 ＰＡＧＯ 公司利用
５７０个地下混凝土桩为公司供暖和制冷。 国内在太
阳能地下储热方面也取得了一定的成果。 天津商学
院、青岛理工大学、哈尔滨工业大学、吉林大学先后
对太阳能季节性存储供暖的模式进行了实验研究和

理论分析。 吉林大学建设工程学院“绿色能源开发
研究与应用”实验室首次在太阳能与地源热泵技术
联合供暖

［４，５］
的基础上建立太阳能储热取热试验平

台并不断对其进行研究及改进。 因此，为了节约能
源，减小供热成本，降低环境污染，为北方地区供暖
提供新的方式，深入研究合理高效的利用太阳能地
下混凝土桩存取热技术将是加快新能源开发利用的

新趋势。
考虑到太阳能混凝土储热桩取热过程中，热量

提取过快、桩中心及桩边缘温度不能及时恢复、取热
后温度恢复周期过长等诸多问题，本文运用有限元
分析软件 ＡＮＳＹＳ对以下因素进行热分析［６ ～９］ ，如持
续取热、间断取热 ２ 种工况、混凝土热物性参数、热
流密度、埋管间距，模拟其对地下桩内温度场的影
响，从而合理的选择最优参数，降低桩内温度场的变
化，使混凝土桩内热量得到充分利用。

1　取热试验方案
整个取热试验的实质是利用水作为循环介质在

混凝土桩和埋管换热器之间实现热交换。 循环流程
如图 １。 在试验过程中，记录取热工况下系统运行
的时间、循环介质的流量、循环介质进出桩的温度及
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温差、混凝土桩中心的温度、混凝土桩与保温层（聚
氨酯泡沫）之间的温度。

图 １ 取热循环流程

在蓄热过程中采用白天加热，晚上恢复的模式，
使桩中心温度达到３４ ℃左右。 在蓄热基础上，预先
设定进、出桩温差进行恒热流取热。 首先对混凝土
储热桩进行连续 ３６ ｈ的持续取热，然后再次对混凝
土储热桩进行蓄热，在间断工况下，以恒定的热流密
度进行取热，昼夜间歇工作，间隔时间为 １２ ｈ，如此
循环运行。

2　混凝土储热桩取热的理论分析
在太阳能地下混凝土储能桩取热过程中，考虑

到传热过程中埋管管材、周围混凝土的类型、热物性
参数及埋管内流体流量等多种因素的影响，储热桩
的温度沿着径向从桩中心依次向桩边缘、保温层、土
壤层进行热传导。 在求解计算模型时忽略温度沿孔
深的轴向传导的影响，并且认为土壤及保温材料的
热物性参数为常数。 在对温度场进行模拟时，地表
温度的变化不对地下温度产生影响，在求解区域内，
地下埋管换热器、混凝土、保温层及土壤层的初始温
度要保持均匀一致。
2．1　物理模型的建立

考虑到直接利用三维传热方程求解温度场比较

复杂，因此建立埋管传热的二维模型［１０］ ，根据假设
条件，在整个求解过程中，求解区域的划分如图 ２ 所
示。

图 ２　埋管换热器的物理模型

在图 ２（ａ）中，根据 Ｂｏｓｅ［１１］ １９８４ 年提出的边界
理论知：

R∞≥４ aｓt （１）
选取混凝土在 t 时刻之前的温度为初始温度。

本文中远边界的半径选为 ４ ｍ。
2．2　数学模型的建立

建立混凝土地下埋管换热器的径向二维瞬态传

热模型，其传热方程如下。
导热微分方程：

抄T
抄t ＝α（

抄２T
抄x２ ＋抄２T

抄y２ ） （２）

式中：α———热扩散系数。
质量守恒方程：

抄u
抄x ＋

抄v
抄y＝０ （３）

动量守恒方程：

ρ０（
抄u
抄τ＋u 抄u抄x ＋v

抄u
抄y） ＝Fｘ －

抄ρ
抄x ＋η（

抄２u
抄x２ ＋

抄２u
抄y２ ）

（４）
2．3　传热条件
2．3．1　初始条件

应用前述的假设条件，设定埋管换热器和土壤
热传导之前的土壤初始温度，通过试验测得土壤的
初始温度为 ９ ℃［１２］ ，这样即可确定循环介质的换热
温度在达到稳态值后求解的初始边界条件：

T t ＝０ ＝９ （５）
2．3．2　绝热的边界条件

忽略环境温度及地表温度的变化对地下温度场

的影响，认为整个传热模型求解区域内热流变化是
恒定的，内部的热流量不能传导至边界层，在上述的
区域中选定土壤层的初始温度如下：

T r ＝r∞ ＝T∞ （６）

3　取热试验影响因素的分析
3．1　蓄热阶段温度场变化

计算参数的选择：设定蓄热模拟条件，昼夜间隔
运行６０ ｈ，土壤的初始温度为９ ℃，其它材料的热物
性参数见表 １。 蓄热的循环介质是水，以 １００ Ｗ／ｈ
恒定的热流密度进行间断蓄热（间隔为 １２ ｈ），得出
混凝土桩中心、桩边缘及保温层处温度随时间的变
化曲线（见图 ３）。
从图 ３可以看出，随着热量的蓄积，桩中心的温

度梯度大，温度增幅最大；随着热量不断扩散，桩中
心的温度梯度逐渐减小。而在蓄热结束后，混凝土
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表 １ 材料热物性参数

材料的热
物性参数

导热系数

／〔Ｗ· （ｍ· ｋ） －１〕
比热／〔 Ｊ·

（ｋｇ· ℃） －１〕
密度

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
埋管换热器 ４７ $４７７  ７８６０ 0
混凝土 １ %%畅６ １１００  ２２００ 0
聚氨酯泡沫 ０ %%畅０２２ １０００  ４５ 0
土壤 １ %%畅１３ １２００  １４００ 0
循环介质（水） ０ %%畅６ ４２００  １０００ 0
初始温度／℃ ９ %土壤半径／ｍ ４ 0
埋管换热器直径（内径） ／ｍ ０ oo畅０２５

图 ３ 混凝土桩温度模拟曲线

储热桩中心温度与桩边缘的温度梯度较大，所以在
停止蓄热阶段，桩中心的温度会迅速下降，而桩边缘
的温度会不断的上升。 第一次蓄热的温度增幅较
大，之后蓄热时，温度增幅将变小，混凝土桩中心的
温度增幅比桩边缘的温度增幅大。 在多次循环蓄热
后，桩中心温度最终达到 ３４ ℃，桩边缘温度为 ２１畅８
℃，保温层温度为 １０ ℃。
3．2　取热阶段温度场变化
3．2．1　持续取热模式

蓄热结束时桩中心初始温度 ３４ ℃，桩边缘及保
温层温度初始温度分别为 ２１畅８ ℃和１０ ℃。 由于在
蓄热结束后温度在达到稳定之前继续上升，桩中心
温度达到 ３６ ℃，桩边缘的温度为 ２３畅７ ℃，保温层处
温度为 １０畅３ ℃。 以 １００ Ｗ／ｍ恒定的热流密度进行
持续取热，其余参数见表 １。 运行 ３６ ｈ 后三点温度
如图 ４所示。 桩中心的温度扩散的范围最大，最终
温度达到 ８畅３ ℃，温差为 ２５畅７ ℃；桩边缘及保温层
处温度最终分别达到 １１畅８ ℃和 １０畅４ ℃，温差分别
为 １０ 和 ０畅４ ℃。

图 ４　混凝土桩中心和桩边缘及保温层处温度随时间的变化曲线

由于混凝土桩中心和桩边缘距埋管换热器较

近，桩中心的温度降幅最快，桩边缘的温度较之下降
相对缓慢，主要原因是在桩中心和桩边缘处距埋管
换热器较近，温度梯度很大，所以降幅最快而桩中心
距离最近，所以曲线的斜率最大；而保温层温度先缓
慢上升，最后趋于平缓。
3．2．2　间断取热模式

设定计算参数：采用间断取热模式以 １００ Ｗ／ｍ
的热流密度运行 ６０ ｈ（间隔为 １２ ｈ），图 ５ 为取热结
束后各点温度的分布情况。

图 ５　混凝土桩中心和桩边缘及保温层处温度随时间的变化曲线

由于系统在间断运行时，埋管换热器周围的温
度梯度呈阶梯式下降，其中桩中心温度从３４ ℃最终
降到 ８畅１ ℃，桩边缘温度从 ２３畅７ ℃降到 ９畅６ ℃；桩
中心距埋管换热器最近，其温度梯度最大，降幅为
２５畅９ ℃；而桩边缘降幅为 １４畅１ ℃，保温层与土壤较
远，热量的传递随着时间的延长而逐渐的衰减，温度
变化范围在 ０畅１ ～０畅４ ℃，此时，桩中心温度比桩边
缘的温度降幅大，而保温层与土壤之间的温度则是
向上升到最大值后缓慢下降；在温度恢复期时，埋管
换热器的周围各点都得到了新能量的迅速补充，为
下一循环的取热提供了新的热源。
3．3　热流密度的影响

设定计算的条件：在连续取热的模式下，其余参
数不变，系统采用以 ６０ Ｗ／ｍ和 １００ Ｗ／ｍ不同的热
流密度对混凝土桩进行 ３６ ｈ的取热，得出如图 ６ 所
示的各点温度变化曲线。 对比图 ４ 和图 ６ 发现，等
到取热结束后，桩中心及桩边缘的温度分别降为
１９畅１ ℃和 １６畅８ ℃，温差为 １４畅９ ℃；当以 １００ Ｗ／ｍ
和 ６０ Ｗ／ｍ的热流密度持续取热 ３６ ｈ，保温层的温
度最终分别为 ９畅２、１０畅０ ℃。 而保温层处的温度梯
度较小，热量传递的响应时间滞后，初始热流密度的
大小对其影响不大。
通过对比发现，桩中心和桩边缘以不同的热流

密度进行取热的过程中，初始热流密度越大，其温度
的下降速率就越快，埋管换热器沿径向各点处温度
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图 ６　混凝土桩中心和桩边缘及保温层处温度随时间的变化曲线

的变化与热流密度呈正比，而对保温层温度影响不
明显。
3．4　导热系数的影响

设定模拟的条件：在持续取热的模式下，其余参
数不变，导热系数取 １畅６ Ｗ／（ｍ· ｋ）和 ３畅２ Ｗ／（ｍ·
ｋ）。 以恒定的 １００ Ｗ／ｍ的热流密度进行 ３６ ｈ的取
热，导热系数为 １畅６ Ｗ／（ｍ· ｋ）时，桩中心、桩边缘
及保温层的温度曲线如图 ４ 所示；导热系数为 ３畅２
Ｗ／（ｍ· ｋ）时，其温度曲线如图 ７所示，桩中心及桩
边缘的温度分别降至 ７畅８ ℃和 ９畅８ ℃，温差分别是
２６畅２ ℃和 １２ ℃，明显变化较大。 保温层处温度变
化不是很明显。

图 ７ 混凝土桩中心和桩边缘及保温层处温度随时间的变化曲线

通过对比分析得出，当导热系数为 ３畅２ Ｗ／（ｍ
· ｋ）时，桩中心温度产生很大的变化，对比发现蓄
热阶段桩中心温度的变化率导热系数越大，各点温
度的变化就越快，适当的增大导热系数将会增大中
心温度的扩散范围，这样将有利于热量的提取。
3．5　混凝土比热容的影响

设定模拟的条件：在持续取热的模式下，混凝土
的比热容分别取 １１００ Ｊ／（ ｋｇ· ℃）和 ２２００ Ｊ／（ｋｇ
· ℃），用 １００ Ｗ／ｍ的热流密度进行 ３６ ｈ 的取热。
当混凝土的比热容取 ２２００ Ｊ／（ｋｇ· ℃）时，桩中心、
桩边缘及保温层的温度曲线见图 ８，与图 ４ 对比得
出，当选取比热 ２２００ Ｊ／（ｋｇ· ℃）时，桩中心及桩边
缘的温度降幅分别是大于桩边缘，整个取热过程中，
比热容越小，混凝土周围各点的温度变化就越快，埋

图 ８　混凝土桩中心和桩边缘及保温层处温度随时间的变化曲线

管换热器周围的温度梯度就越大。
3．6　埋管间距的影响

设定模拟的条件：在连续取热的模式下，以相同
的热流密度 １００ Ｗ／ｍ进行 ３６ ｈ的连续取热。 埋管
间距分别取 ０畅２ ｍ和 ０畅４ ｍ，当间距为 ０畅２ ｍ时，各
点的温度曲线见图 ９。 通过图 ４ 和图 ９ 的对比分析
知，桩中心的温度下降速率最快，取热结束后温度将
会一直下降，在取热时为防止其温度梯度过大造成
取热间断或是较大波动的现象，埋管间距不能太小。

图 ９ 混凝土桩中心和桩边缘及保温层处温度随时间的变化曲线

4　结论
（１）经过间断蓄热后，分析混凝土桩内桩中心、

桩边缘及保温层处 ３ 点温度，间断取热模式的效率
要明显优于持续取热模式；在温度降低到一定程度
后新热源能及时的得到补充实现温度的交替补偿，
这种方式利于热量的提取，保证整个取热过程平稳
而有效的运行。

（２）通过对比分析取热过程中热流密度、混凝
土的导热系数、比热容及不同的埋管间距对地下温
度场的影响，得出热流密度的大小与埋管换热器周
围径向各点的温度变化呈正比，热流密度越大，桩中
心和桩边缘的温度变化速率就越快；适当的增大导
热系数及比热容，能更好的实现热量的提取；埋管间
距越密，将会导致地下混凝土桩内各点之间的温度

（下转第 ６７页）
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在灌注混凝土前利用导管气举反循环二次清

孔，二次清孔时利用 ＶＦ７／７ 型空气压缩机，在导管
内下入 ４２ ｍ长风管，通过风管送入压缩空气，使压
缩空气与泥浆混合形成密度较小的气水混合物，在
孔内泥浆液柱压力下通过导管携带钻渣排出孔外进

行清孔。 二次清孔时的泥浆指标应达到：粘度 １６ ～
１８ ｓ，密度 １畅０５ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３，含砂率≤１％。 孔底

经检测无沉渣，且孔深达到原钻进深度。

4　钻孔质量检测及控制
为确保桩基质量达到设计要求，加强钻孔前、钻

孔过程及终孔后的检测与控制，具体控制项目见表
２。 对于检测中发现的不合格项，及时进行纠正及处
理，直至检测合格后方可进入下道工序施工。

表 ２　钻孔质量检测及控制项目

施工阶段 控制项目 技术指标或允许偏差 检测及控制方法

钻孔前

桩位偏差 ≤５ ｍｍ 测量定位后由第三方进行两级复核

孔口护筒 垂直度＜１／２００，护筒中心与桩位偏差＜２０ ｍｍ 钻机就位前检查护筒埋设情况

钻机平整度 底盘水平度偏差＜５ ｍｍ 钻机就位后利用水准管检测

钻头直径 ≮１０００ ｍｍ 开孔前利用钢尺检测

钻孔施工过程

钻杆垂直度 ≤２ ｍｍ 孔深 １５、３０ 和 ６０ ｍ时利用 ２ ｍ靠尺检测
泥浆指标 粘度 １７ ～２０ ｓ，密度 １ 煙煙畅０７ ～１ 噰畅１５ ｇ／ｃｍ３ 利用泥浆测试仪每班 ２ 次检测
钻进参数 钻压 １０ ～１５ ｋＰａ，转速≯２０ ｒ／ｍｉｎ 钻进至变层部位时进行控制

孔内泥浆液面高度 不低于护筒顶面以下 １ ｍ 专人随时观测

孔深 ０ ～＋３００ ｍｍ 准确测量每根钻杆长度及终孔时钻杆余尺

终孔后

孔深 ０ ～＋３００ ｍｍ 钢丝测绳检测

孔底沉渣厚度 ≤１００ ｍｍ 沉渣测定仪检测

钻孔直径 ０ ～＋５０ ｍｍ 井径仪及超声波钻孔检测仪检测

钻孔垂直度 ＜１／２００ 刎超声波钻孔检测仪检测

泥浆指标
一清后：粘度 １６ ～１８ ｓ，密度≤１ 蝌蝌畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含砂率≤３％
二清后：粘度 １６ ～１８ ｓ，密度 １ 抖抖畅０５ ～１ 灋畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含砂率≤１％

利用泥浆测试仪孔口取样检测

5　结语
（１）天津 １１７ 大厦超长钻孔灌注桩利用自走式

反循环钻机成孔，成孔速度快，钻孔质量可靠。 经统
计，最短成孔周期仅为 ２８ ｈ，平均成孔周期为 ４４ ｈ，
远远高于正循环钻机和气举反循环钻机。 同时整机
功率仅为 ７５ ｋＷ，能耗小，施工成本较低。

（２）经对完成的 ２７１ 根桩利用超声波测孔仪进
行检测，钻孔垂直度达到 １‰ ～４畅５‰，孔底沉渣厚
度为 ２１ ～５０ ｍｍ，钻孔深度误差为 ０ ～１５０ ｍｍ，孔径
为 １０００ ～１０９３ ｍｍ，远远高于设计要求。
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梯度过大产生较大的波动，所以间距不可过密，但也
不能太小，否则将影响热量的传递。
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