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拼装式蓄能竖井热交换效率与结构稳定性研究

徐 杰
［上海公路桥梁（集团）有限公司，上海市 200433］

摘 要： 为推动滨海城市浅层地热资源高效开发，解决传统能源地下结构热交换效率有限、地埋管技术适配性

不足的问题，以上海市某拼装式蓄能竖井试验段为研究对象，构建包含混凝土衬砌管片、周围土体与 PERT 换

热管的热-力耦合数值模型，系统探究关键设计参数对热交换效率的影响及结构稳定性规律。结果表明，换热

介质流速控制在 0.6~0.9 m/s 时既能保证换热效率又可避免运行成本浪费；管间距优选 0.25~0.30 m，此范围可有

效减弱管道间的热干扰，同时兼顾衬砌单位面积传热效率。在结构变形方面，衬砌受低温流体作用持续压缩，

换热管入口附近测点变形最为显著；在应力分布上，换热管入口附近衬的砌外缘底部为结构抗拉薄弱区域，最

大压应力处于材料安全范围；周围土体呈现“先压缩、后拉伸”特征。
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Abstract: To promote the efficient development of shallow geothermal resources in coastal cities and address the issues 

of limited heat exchange efficiency of traditional energy underground structures and insufficient adaptability of ground 

burial pipe technology, taking the test section of an assembled energy shaft in Shanghai as the research object, a 

thermodynamic coupling numerical model including concrete lining segment, surrounding soil and PERT heat exchange 

tubes is constructed to systematically explore the influence of key design parameters on the heat exchange efficiency and 

the law of structural stability.  The results show that the flow rate of the heat exchange medium should be controlled at 

0.6~0.9 m/s, which can not only ensure the heat exchange efficiency, but also avoid the waste of operating costs. The 

pipe spacing is preferably 0.25~0.30 m, which can effectively reduce the thermal interference between pipes while also 

taking into account the heat transfer efficiency per unit area of the lining. In terms of structural deformation, the lining is 

continuously compressed under the action of low-temperature fluid, and the deformation at the measurement points near 

the inlet of the heat exchange tubes is the most significant.  In terms of stress distribution, the bottom of the outer edge 

of the lining near the inlet of the heat exchange tube is the weak tensile area of the structure.  The maximum 

compressive stress is within the material safety range. The surrounding soil shows the characteristic of “first 

compression, and then tension”.

Keywords: shallow geothermal energy; assembled energy shaft; parameter optimization; heat exchange efficiency; 

thermal response; structural deformation; stress distribution

0　引 言

随着“双碳”目标进程的加速推进，城市浅层地

热能作为清洁能源重新得到重视［1⁃2］。

传统能源地下结构主要通过在建筑桩基（能源

桩）、地下连续墙（能源墙）或隧道衬砌（能源隧道）等

工程构件中预埋换热管，实现结构与地热采集功能

的一体化［3⁃6］。该类系统的性能受结构几何参数、材

料热物性、流体工质特性及运行工况等多尺度设计

参数共同影响，这些参数通过热—力—渗流等多物

理场的耦合作用，直接决定地热交换效率与结构的

长期稳定性［7⁃11］。Huang 等［12］研究了管径、管长等变

量对钻孔换热器性能的影响，指出较小的内管半径
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与较低的管材导热系数将增大热阻，而增大外管半

径与提高导热系数则有助于强化传热。Wang 等［13］

分析地埋管传热性能的影响因素，发现提高循环水

流量、增加埋深、选用高导热性能管材以及优化回填

材料导热系数均可增强传热效果。Yu等［14］通过实验

验证，提高入口水温、流速与钻孔深度，并合理选择

埋管类型，可显著提升系统换热能力。此外，国家标准

《地源热泵系统工程技术规范》（GB 50366—2005）
（2009 版）为地源热泵系统提供设计指导。

目前，受限于城市密集狭窄区域，地下空间开发

面临诸多挑战，拼装式竖井作为一种高效的解决方

案，已逐步应用于城市地下工程中［15⁃16］。该类竖井

结构-土体接触界面积大，具有良好的热交换潜力。

然而，现有竖井设计暂未考虑其热交换功能。基于

目前针对传统能源地下结构传热性能与热交换效率

的研究方法［17⁃18］，可对拼装式竖井作为地下换热器

的相关性能进行深入研究。若能充分利用城市地下

广泛分布的拼装式竖井作为地下换热器，或许可以

极大地推动城市浅层地热资源的开发利用。

在传统能源地下结构（如能源桩）中，预埋换热

管中流体温度的变化会引发结构内部产生附加温度

应力［19⁃20］，从而影响桩的力学性能。目前，已有学者

对能源桩、能源隧道等结构在温度荷载下的力学响

应开展研究。Laloui 等［21］对能源桩进行热力响应试

验，发现热荷载引起的附加温度应力可能超过结构

荷载所产生的压应力。Barla 等［22］指出，隧道衬砌在

温度变化 10 ℃时最大应力变化小于 1 MPa。在都灵

地铁的实测结果表明，能源隧道衬砌在运行期间的

应力应变变化幅度较小，远低于由大气温度波动所

引起的波动范围［23］。尽管如此，由温度引起的最大

附加应力仍是导致结构潜在变形的重要因素，目前

对其分布规律的研究尚不充分。因此，明确蓄能竖

井中温度应力的分布特征，对现场应力监测与结构

安全评估具有重要意义。

本文以上海市某拼装式蓄能竖井试验段为研究

对象，系统分析关键设计参数对其换热性能的影响，

阐明最优参数组合下蓄能竖井的热响应特性，论证

其在沿海城市地热开发中的应用潜力，并为相关工

程设计与优化提供理论依据。

1　工程概况

本文所研究的蓄能竖井是上海市某污水处理厂

扩建工程的一部分，该竖井在本工程中作为顶管工

作井，其所处区位如图 1 所示。本文选取 17#拼装式

竖井的第 11 层管段进行试验。该层段位于上海地

区软土层的中间，是沿海地区的软土层的典型代表。

蓄能竖井实验段管片展开示意图如图 2 所示。

2　数值模型

2.1　模型描述

基于 COMSOL Multiphysics，建立了模拟蓄能竖

井内部传热动力学的数值模型。蓄能竖井数值模型

如图 3 所示。依据实际结构确定模型几何尺寸（见

表 1），周围土体、混凝土管片及换热管的具体参数如

表 2所示［24⁃25］。模型主要包括 3个部分：（1）混凝土管

片（厚度 0.40 m）；（2）周围土层（厚度 6.40 m）；（3）埋

置于管片内的换热管。换热管采用导热性能优良的

PERT 材料，沿竖井轴向平行布置，以兼顾散热效率

与控制水头损失。管道外径为 30 mm，壁厚为 5 mm，

有助于增大传热表面积，降低循环流体与周围介质

之间的传导热阻。

有限元模型选取高度为 1.5 m 的典型井段作为

分析对象。整个模型域初始温度设为 19 ℃，与试验

测得的初始土壤温度一致。土体与衬砌的上下表面

设为绝热边界，土壤径向外边界设为恒定温度边界
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图 1　蓄能竖井位置示意图
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图 2　管片展开图

表 1　蓄能竖井模型尺寸                     单位：m

参数

竖井内径

土体厚度

管片厚度

管片高度

值

12.80
6.40
0.40
1.50
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（19 ℃）。考虑到井筒内空气流动微弱（风速＜0.1 m/s），
衬砌-空气界面忽略对流换热，同样设为绝热边界。

衬砌厚度取 0.4 m，周围土体厚度依据“大于 10 倍衬

砌厚度”的标准设定为 6.4 m。后续分析表明，衬砌

换热对边界的影响远小于换热管主体。换热管入口

设置为恒定水温 5 ℃，出口为自由对流边界。力学

边界方面，在土壤外边界、土壤上表面及衬砌上表面

施加法向边界荷载，土壤及衬砌底部则施加法向位

移约束。衬砌-土壤接触面设置为坐标位移约束

条件。

模型采用四面体与边界层混合网格划分方式，

近壁区设置 3 层边界层，尺寸为 5 mm，土壤区域网格

尺寸为 50 mm。通过网格独立性验证，确认 10 mm 与

5 mm 网格的计算结果偏差小于 2%，保证了数值解

的可靠性。蓄能竖井网格划分如图 4 所示。为模拟

衬砌-土壤传热、管道流动及其耦合过程，模型中集

成了固体传热、固体力学、非等温管道流动与层流等

物理模块。

2.2　分析方法

首先，对蓄能竖井的地应力进行地层平衡；其

次，构造几何模型内的换热管，将计算得到的平衡地

应力作为初始应力纳入模型；最后建立最终数值模

型的热耦合物理场，并分析传热过程。根据图 5 设

置的测点，对换热过程中的出口温度、周围土壤温

度、温度应力进行监测和评价。

3　结果与讨论

3.1　关键设计参数优化

3.1.1　换热介质流速

换热介质流动速度对蓄能竖井的换热性能具有

重要影响。在换热系统中，合理调控流体流速有助

于提升蓄能竖井的换热效率，从而优化整个系统的

经济性［26］。本文针对 0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 m/s 5 种流

速条件开展研究并进行对比分析。不同流速条件下

单位面积换热量的变化情况如图 6 所示。

表 2　材料参数

材料

土体

混凝土

水

换热管道

参数

密度/（kg·m-³）
比热容/ [J·（kg·K）-1]

导热系数/ [W·（m·K）-1]
杨氏模量/MPa

泊松比

热扩散系数/10⁻⁶ ℃⁻¹
孔隙率

密度/（kg·m-³）
热扩散系数/10⁻⁶ ℃⁻¹
比热容/ [J（kg·K）-1]

导热系数/ [W·（m·K）-1]
杨氏模量/GPa

泊松比

密度/（kg·m-³）
比热容/[J·（kg·K）-1]

导热系数/ [W·（m·K）-1]
外径/mm
壁厚/mm

导热系数/ [W·（m·K）-1]

值

1 776
3 857
1.33
2.30
0.48
50

1.402
2 115

10
1 862
1.60
30

0.20
1 000
4 200
0.58
30
5

0.4
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图 3　蓄能竖井数值三维模型
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图 4　蓄能竖井网格划分
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图 5　蓄能竖井测点划分
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图 6　流体流速对热交换的影响
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由图 6 可知，随着运行时间的增加，传热量逐渐

下降并最终趋于稳定。在初始阶段，换热量波动较

为显著。值得注意的是，进口流速较低时，传热性能

对流速的变化更为敏感。

通过 100、150 h 的换热实验，分析了流体流速对

换热性能的影响，如图 7 所示。在运行至 100 h 时，

流速从 0.3 m/s 增至 0.6 m/s，换热量显著提高 31.72%；

而当流速从 0.6 m/s 进一步提升至 0.9 m/s 时，换热量

增幅为 10.6%。在 150 h 阶段，流速从 0.3 m/s 增至

0.6 m/s 时，换热量上升 19.49%；从 0.6 m/s 增至 0.9 m/s
时，换热量增幅为 7.86%。上述结果表明，随着流速

逐渐超过某一临界值，其对换热的增强作用逐步减

弱，系统逐渐趋于稳定。

因此，在能源隧道系统设计中，建议将进口流速

控制在 0.6～0.9 m/s。过高的流速不仅无法显著提升

换热效率，反而会增加运行成本。

3.1.2　换热管道间距

由于换热管道紧密地集中在一个密闭的换热区

域内，管道之间的热干扰会严重影响换热性能，导致

热量积聚。热积累的程度随埋管间距的变化而变

化。分别以 0.20、0.25、0.30、0.35 m 的间距对换热过

程进行分析。

图 8 所示为管间距对衬砌表面单位面积换热的

影响。随着管间距的增大，单位面积换热量逐渐减

小。这种现象主要是管道间距变化，导致单位衬砌

面积内的管道长度不同。为了量化管间距对换热的

影响，本文引入单位长度管道换热量的概念，表

示为：

QL = Q/L
式中：QL为单位长度管道换热量，W/m；L为该管段内

换热管长度，m。

图 9 所示为不同管间距条件下单位长度换热量

的变化情况。由图可知，随着运行时间的增加，管道

换热量逐渐下降，最终趋于稳定。当埋管间距为0.2 m
时，其换热量显著低于其他间距配置。而当管间距

为 0.25 m 与 0.30 m 时，两者的传热曲线随时间变化

趋势基本一致，说明进一步增大管间距对传热性能

的影响已趋于减弱。

随着管间距的增加，系统在达到稳定前的换热

量逐步提高，这主要源于换热管之间热干扰的减弱。

管间距越小，热交互作用越强，从而导致换热效果降

低。综合单位长度和单位表面积上的换热表现，将

管间距控制在 0.25～0.30 m，可在优化单位长度换热

性能的同时，最大化衬砌单位面积的传热效率。

� �� ��� ��� ���

��

��

��

��

���

���

	
�
K
�
�
'
G
��
:g
P�
� �

�L�K

������P
������P
������P
������P

图 9　不同间距下单位长度换热量变化特征
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图 7　100 h和 150 h时单位面积换热量变化特征
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图 8　不同间距下单位面积换热量变化特征
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3.2　蓄能竖井变形与应力分布

由于换热管内温度波动，使得整个衬砌管片的

应力分布变得不均匀，原有的均匀对称结构丧失。

因此，有必要进一步研究管道换热对衬砌变形和应

力分布的影响。这项研究将为评估结构的整体稳定

性提供重要基础。

3.2.1　衬砌与土体变形规律

蓄能竖井衬砌管片及周围土体的变形对其结构

稳定与安全具有重要影响。衬砌变形会削弱井筒的

结构完整性，当不均匀变形过大时，可能引发坍塌或

失稳，严重影响竖井功能；同时，周围土体的变形也

会危及整体稳定性，甚至导致结构破坏。因此，在蓄

能竖井的施工与运行过程中，必须对衬砌及土体的

变形进行系统监测与有效管控。

基于图 5 所设置的监测点，衬砌变形如图 10 所

示。从图 10 可以看出，当低温流体流入管道入口

时，衬砌因低温作用产生压缩变形，表现为负应变。

随着换热时间延长，压缩变形逐渐增大。在所有测

点中，测点 4 的变形最为显著，这是由于其位于换热

管道入口处，较大的初始温差导致该区域产生较高

的热应力。相比之下，测点 3 位于换热管末端，压缩

变形最小。该处流经的低温流体温度相对较高，使

得管道与衬砌间的温差较小，热应力相应降低，因此

压缩应变也较为轻微。

衬砌周围土体变形如图 11 所示。与衬砌的变形

行为相比，其周围土体的变形呈现出显著不同的变

化规律。随着换热过程的持续，土体整体表现出先

压缩、后拉伸的变形特征。在传热初始阶段，衬砌与

土体间的热传导效应使得土体在低温条件下发生压

缩变形。然而，由于两者热物理参数的差异以及与

换热管距离不同，衬砌所承受的压缩变形远大于土

体。这种不协调的变形导致在衬砌与土体接触面附

近产生临时的“脱空”区域。与此同时，在地应力作

用下，周围土体向该“脱空”区发生位移，从而引发土

体自身的拉伸变形。此类拉伸变形随传热时间的延

长而逐渐发展并加剧。

3.2.2　衬砌应力极值点分布规律

蓄能竖井内部的温度波动会引起衬砌材料热胀

冷缩，从而产生附加温度应力。当该应力超过材料

承载极限时，可能导致衬砌变形甚至开裂。通过分

析热交换过程中第一、第二和第三主应力在温度极

值下的变化规律，可识别衬砌结构的薄弱区域。

在材料力学中，主应力以代数值表示，拉应力为

正，压应力为负。三个主应力的大小和方向共同表

征材料的力学性能，如强度、韧性和硬度，并与材料

的断裂和变形机制密切相关。例如，裂纹通常沿第

一主应力方向扩展，而变形行为则主要受第三主应

力影响。通过分析第一主应力的最大值与第三主应

力的最小值，可揭示衬砌在换热过程中所经历的最

大拉应力与最大压应力的演变规律。

图 12 所示为传热过程中各阶段拉应力极值的变

化情况。分析表明，极限拉应力随时间呈现先增大

后减小的趋势，并在换热开始后 5 h 达到峰值。在换

热初期，衬砌与换热管之间存在较大温差，导致显著

的温度诱导拉应力；随着换热过程进行，两者间温差

因热传导作用逐渐减小，相应的附加温度应力也随

之降低。

图 13 显示了换热过程中衬砌最大拉应力的分布

位置。在不同进口温度条件下，最大拉应力均出现

在换热管入口附近衬砌外缘的底部区域。这是由于
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图 10　不同测点下衬砌变形特征
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图 11　不同测点下土体变形特征
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入口处温度场变化剧烈，管道周围混凝土出现明显

的温度与应力集中，从而拉应力显著增大。3 种工况

下该位置的最大拉应力为 1.64 MPa，相当于 C50 混凝

土抗拉强度标准值（2.64 MPa）的 62.1%，表明该区域

为衬砌抗拉的薄弱部位。

图 14 所示为压应力极值随时间的变化规律。其

变化趋势与拉应力类似，亦为先上升后下降，在换热

至 31 h 时达到压应力极值。

图 15 进一步给出了最大压应力的位置分布。在

不同进口温度条件下，该位置保持一致，位于换热管

入口对称侧的衬砌接头内缘顶部。3 种工况下该处

最大压应力为 4.69 MPa，约为 C50 混凝土抗压强度标

准值（50 MPa）的 9.4%，说明压应力水平在材料允许

范围内。

综合最大拉、压应力的位置分析可知，在结构设

计阶段应避免将换热管入口布置于管片接缝处，而

应尽量将其设置于管片中心区域，以降低应力集中

风险，提升结构耐久性。

4　结 论

本文围绕滨海城市浅层地热开发需求，以上海

市某拼装式蓄能竖井试验段为研究载体，通过热-力
耦合数值模拟，系统分析了关键设计参数对热交换

效率的调控作用，以及换热过程中结构的变形与应

力分布规律，核心研究结论如下。

（1）换热介质流速与管道间距是调控热交换效

率的核心因素，最优组合为流速 0.6~0.9 m/s、管间距

0.25~0.30 m。此范围内既能保证换热效率（流速从

0.3 m/s 增至 0.6 m/s 时，100 h 换热量增幅达 31.72%，

管间距过小则热干扰强，过大则单位面积传热效率

降低），又可避免运行成本浪费或性能冗余。

（2）低温流体作用下，衬砌持续压缩且换热管入

口附近变形最显著，周围土体呈“先压缩、后拉伸”特

征（后期因衬砌-土体变形不协调产生“脱空”并在地

应力下拉伸）；应力方面，最大拉应力 1.64 MPa（达

C50 混凝土抗拉强度标准值的 62.1%）集中于换热管

入口附近衬砌外缘底部，为主要薄弱区，最大压应力

为 4.69 MPa（仅为 C50 混凝土抗压强度标准值的

9.4%）处于安全范围。建议设计时将换热管入口避

开管片接缝、优先设于管片中心，降低应力集中

风险。

（3）研究结论可为滨海城市浅层地热开发工程

的参数设计、施工监测及安全评估提供直接参考，对

推动地下空间与浅层地热资源协同利用具有实践

价值。
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