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相变套管型地埋管换热器换热性能优化及经济性分析

丁舒媚 朱白茹 魏二剑

（河南工业职业技术大学建筑工程学院 南阳 473000）
摘　要　为研究低PCM体积占比的相变套管对地埋管换热器换热和经济性影响，本文基于COMSOL搭建了相变套管型地埋管换

热器（phase-change sleeve-type ground heat exchanger，PCS-GHE）3D 模型，通过优选 PCM 种类、体积掺量和导热系数提升了 PCS-
GHE传热性能，并结合工程案例评价了不同方案的建设成本。结果表明：PCM1（CA-LA-金属导热增强材料）具有较优的传热效

果和循环蓄放热能力，更适合作为相变套管夹层材料。当PCM1掺量由 10. 73%增至 30. 60%时，第 3天末，PCS-GHE总热阻增加

约 19. 5%，其单位传热功率下降约 20. 3%，回填土温度下降约 0. 85 ℃。当导热系数由 0. 6增至 1. 8 W/（m·K）时，PCM 层热阻和

PCS-GHE总热阻分别下降约66. 5%和38. 4%，单位传热功率提升约42. 6%。经济性分析表明，PCM1掺量增加导致建筑制冷所需

建设投资成本上升；而 PCM导热系数增加可有效节约建设投资成本。PCM1导热系数为 1. 8 W/（m·K）时，PCS-GHE建设成本最

优，可节约26. 3%和20. 5%的PCM与建设投资成本。
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中图分类号： TB61+1；TK529 文献标识码： A

Optimization of Heat Transfer Performance and Economic Analysis for Phase-

Change Sleeve-Type Ground Heat Exchanger
Ding Shumei　Zhu Bairu　Wei Erjian

（College of Civil Engineering， Henan University of Industry Technology， Nanyang 473000， China）
Abstract　A three-dimensional model of a phase-change sleeve-type ground heat exchanger （PCS-GHE） was developed using COMSOL 
to investigate the effects of a low PCM volume fraction in a phase-change sleeve on the heat transfer performance and construction cost 
economics.  The heat-transfer performance of the PCS-GHE was improved by optimizing the PCM type， volume dosage， and thermal 
conductivity.  The economic feasibility of construction was evaluated based on an engineering case study.  The results show that PCM1， 
namely the CA-LA-metal thermal conductivity-enhancing material， exhibited a relatively high heat transfer performance， making it more 
suitable as a phase-change interlayer material for the sleeve.  At the end of the third day， when the volume dosage of PCM1 increased 
from 10. 73% to 30. 60%， the total thermal resistance of the PCS-GHE increased by approximately 19. 5%.  The unit heat transfer power 
and backfill soil temperature decreased by approximately 20. 3% and 0. 85 ℃， respectively.  When the thermal conductivity of PCM1 was 
increased from 0. 6 to 1. 8 W/（m·K）， the thermal resistance of the PCM layer and the total thermal resistance of the PCS-GHE decreased 
by approximately 66. 5% and 38. 4%， respectively.  The unit heat transfer power increases by approximately 42. 6%.  An increase in the 
volume dosage of PCM1 led to a higher construction investment for building cooling.  In contrast， an increase in PCM thermal conductivity 
effectively reduces construction investment.  When the PCM thermal conductivity was 1. 8 W/（m·K）， the construction cost of the PCS-
GHE achieved the lowest cost， with the PCM cost and construction investment reduced by 26. 3% and 20. 5%， respectively.
Keywords　phase-change sleeve； ground heat exchanger； phase-change material dosage； thermal conductivity； economic analysis

浅层地热能的高效利用是降低建筑能耗和碳排

放的重要途径［1］。地源热泵作为利用地热能为建筑

供能的主要技术，其增强换热途径主要有：增强地埋

管换热器的回填料和换热管导热、换热管形状和回

填 蓄 热 材 料 等［2］。 其 中 相 变 材 料（phase change 
material，PCM）作为储能材料可提升回填料的蓄热能
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力并有效降低周围土体温度波动、改善热短路等

问题［3］。
PCM 在地埋管换热器（ground heat exchanger，

GHE）中的作用效果主要由相变温度和相变潜热控

制。已有研究表明，PCM 的最佳熔化温度主要介于

初始土壤温度和进水温度之间［4］。金光等［5］对比了

PCM 和土壤回填条件下 GHE 的换热能力，PCM 回填

时井内温度扩散缓慢，系统运行温度更低。杨卫波

等［6］数值研究表明，随相变温度由 19 ℃增至 22 ℃，相

变 GHE 的换热率逐渐降低。M.  M.  Mousa 等［7］在
GHE模型实验中指出，相变温度为 24 ℃时，PCM蓄热

能力在一个冷热循环中被完全利用。Fei Wenbin
等［8］通过对比相变温度为 20、25、30 ℃的 PCM 表明，

相变温度较低的相变材料更适用于延长GHE的运行

时间。Yang Weibo 等［9］指出与 22 ℃和 25 ℃相比，

PCM 的相变温度为 19 ℃时，土壤温度波动更稳定且

有利于其热恢复。Cao Ziming 等［10］模拟优化了夏季

工况中相变 GHE 的换热性能，通过较低的相变温度

（24 ℃）能够实现更出色的换热能力。Hu Chaoxin
等［11］指出，与换热流体温度相比，PCM的最佳相变温

度接近初始土体温度，并表现出较高的利用效率和

换热性能。此外，随着 PCM 潜热的增加，PCM 回填

GHE的换热量呈上涨趋势［12−13］。具有高潜热的 PCM
能够在 GHE 系统运行过程中汲取更多地热能，有效

提高了GHE的传热效率和换热总量［14］。
可见，优选 PCM 能够有效增强 GHE 的换热性

能［15］。现有 GHE 的应用结构主要包含形状稳定的

PCM 直接回填［16］，形状稳定的 PCM 与回填料拌合回

填［8，17］，U管和铜管封装PCM嵌入钻孔［7，18］，PCM薄层

近换热管水平布置等多种形式。Li Xiangli等［16］采用

形状稳定的 PCM 回填钻孔，有效提升了 GHE的换热

性能。A.  Aljabr 等［17］对比了钻孔中心、外围环形和

均匀分散等径向布置，低导热系数下 PCM 与回填灌

浆混合更优。J.  Pássaro 等［18］提出改进双 U 管结构，

其一单U管填充 PCM提升GHE蓄热容量。G.  Emmi
等［19］对比了 PCM 薄层与传热表面直接接触及相距

3 cm的结构，证明近换热器布置更有利于利用潜热。

当前 PCM 在 GHE 结构中应用主要存在 PCM 掺量需

求较大、运行过程中 PCM 利用不充分等问题。同时

现有研究也指出PCM靠近换热管时促进PCM潜热利

用；采用PCM回填GHE时，优先融化区域主要集中在

换热管周围。因此，基于现有管壳式换热器结构［20］，
本文提出采用 PCM 近换热管封装成相变套管，集成

相变套管型GHE结构（phase-change sleeve-type ground 
heat exchanger， PCS-GHE），优先发挥PCM蓄热潜能。

此外，PCM 成本是实现 PCM 在 GHE工程应用的

主要限制因素。现有研究分析中，适用于 GHE 传热

效率提升的相变温度选取 18~30 ℃，如十六烷，相变

温度约为 20. 4 ℃，单价约为 200 元/kg。若直接采用

PCM 回填钻孔将面临建设成本急剧增加，亦可能随

地下水渗流发生PCM泄漏的问题；因此，PCM在GHE
中的应用需要控制建设成本并有效提升其换热

性能。

本文采用 PCS-GHE 替代 PCM 直接回填 GHE 方

案，相变套管中 PCM 体积约占钻孔体积的 10%~
30%；不仅避免了 PCM直接回填随地下水渗流流失，

还大幅降低了 PCM 的单孔利用量和 PCM 回填 GHE
的建设成本。基于 PCS-GHE 分别优选 PCM 种类和

体积掺量，并分析不同导热系数回填料对其换热性

能的影响。最后，基于工程案例进行经济性分析，为

实际工程提出可行的PCM利用方案。

1 模型构建

1. 1 物理模型
本文采用 PCS-GHE替代 PCM 直接回填方案，其

三维计算域示意图如图 1 所示。土体和钻孔的深度

分别为 35 m和 30 m；直径分别为 3 m和 0. 2 m。相变

套管的壁厚与 PCM 夹层厚度分别为 2 mm 和 15 mm，

PCM 夹层体积占钻孔体积的 10. 6%。相变套管内径

为 20 mm，进出口中心间距为 70 mm，且采用普通泥

浆回填钻孔区域。该计算域足够大，可以避免计算

过程中 GHE 热量传递受干扰，土体底部温度恒定。

PCM、换热管、土体、普通泥浆等具体参数如表 1 所

示。此外，本文借助 COMSOL 6. 1 有限元软件开展

PCS-GHE三维结构的瞬态换热数值模拟。换热管内

流体流速为 0. 6 m/s，管内流动状态按湍流处理，采用

标准 k-ε湍流模型及壁函数计算管道的水流和换热。

控制方程采用有限元方法进行离散求解，模拟收敛

标准为能量方程残差小于 10-6、其余控制方程残差小

于10-3。为了简化计算，对模型进行如下假设：

1）换热流体为不可压缩的流体，且换热管内处

于湍流流动状态。

2）忽略换热管、相变套管、PCM、回填材料及土体

之间的接触热阻，同时不考虑地下水渗流对传热过

程的影响。

3）固体材料均视为均匀、各向同性介质，除 PCM
相变过程外，其余材料热物性参数不随温度变化。

1. 2 数值模型
流体流动的控制方程主要包括连续性方程、动
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量方程和能量方程［4］，分别为：
∂ρ f∂t

+ ∇ ⋅ ρ f v = 0 （1）
∂ρ f v∂t

+ ∇ ⋅ ( ρ fvi v ) = -∇p + ∇ ⋅ (τ ) （2）

ρ f cp，f ( ∂T
∂t

+ u ⋅ ∇T ) = ∇ ⋅ ( k f∇T ) + Q f （3）
式中：ρ 为密度，kg/m3；k 为导热系数，W/（m·K）；cp为

比定压热容，J/（kg·K）；；下标 f表示换热流体；p为静

压，Pa；τ为表面切应力，Pa；v为换热流体速度，m/s；vi

为换热流体在 i方向的速度分量；T为温度，K；t为时

间，s；Qf为热源项，W/m³。
固体区域的三维热传导方程［12］为：

ρs cp，s
∂T
∂t

= ∇ ⋅ ( ks∇T ) + Qs （4）
式中：下标 s表示固体材料属性。而相变套管则需采

用热焓法进行热传递模拟，能量方程［10］、热焓计算如

式（5）~式（7）所示：

ρpcm
∂H
∂t

= ∇ ⋅ ( kpcm∇T ) （5）
H (T ) = ∫

Tref

T

cp，pcm (T ) dT + β (T ) L （6）  
式中：H为PCM单位质量焓，J/kg；Tref为参考温度，K；L
为潜热，J/kg；下标pcm表示PCM。

β =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0， T < Ts
T - Ts
T l - Ts

， T l > T > Ts

1， T > T l

（7）

式中：β 为 PCM 液相体积分数；Ts为 PCM 凝固温度，

K；Tl为PCM熔化温度，K。

1. 3 换热性能评价指标
GHE的总传热速率Q（W）、单位传热速率Qm（W/

m）和总换热量Qtotal（kW·h）的计算式［10］为：

Q = cp， f ρ fvA (T in - Tout ) （8）
Qm = Q/l （9）

Q total = 1
3.6 × 106 ∫

tstart

tend
Qdt （10）

式中：A 为换热管截面面积，m2；Tin为换热管入口温

度，K；Tout为换热管出口温度，K；l为GHE的换热管埋

深，m。

圆柱壁单位长度热阻和 PCS-GHE 总热阻计算

如下：

R' = ln ( rout /r in )/2πk （11）
R'PCS - GHE = R'pe - in + R'PCM + R'pe - out + R'soil （12）

式中：R'为圆柱壁单位长度热阻，m·K/W；rin为换热管

内半径，m；rout 为换热管外半径，m；R'PCS - GHE、R'pe - in、
R'PCM、R'pe - out、R'soil 分别为 PCS-GHE、换热管内壁、PCM
层、换热管外壁、回填土的单位长度热阻，m·K/W。

1. 4 边界条件
在 GHE 系统运行之前，U 形管内的换热流体处

于静止状态，所有模拟区域的初始温度相等，管壁处

图1　PCS-GHE模型及计算域

Fig.1　PCS-GHE model and computational domain

表1 PCS-GHE模型及材料参数［5，14］

Tab.1 Model and material parameters of PCS-GHE ［5，14］

参数

土域直径/m
土域高/m
钻孔直径/mm
钻孔深/m
管内径/mm
管壁厚/mm
管中心距/mm
石墨烯改性PE管导热系数/［W/（m·K）］
管壁比热容/［J/（kg·K）］
管壁密度/（kg·m3）

土体导热系数/［W/（m·K）］
土体比热容/［J/（kg·K）］
土体密度/（kg/m3）

回填泥浆导热系数/［W/（m·K）］
回填泥浆比热容/［J/（kg·K）］
回填泥浆密度/（kg/m3）

PCM比热容/［J/（kg·K）］
PCM密度/（kg/m3）

PCM相变温度/℃
PCM潜热/（kJ/kg）
PCM掺量（占回填区域总体积比）/%
进口水温/℃
进水流速/（m/s）
计算时长/d

数值

3.0
35.0
200
30.0
20
2

70
0.9

1 460
1 200

2.1
1 200
1 960
1.72

2 120
1 900
2 000
881

18.4~22.4
138.8
10~30

30
0.6
3
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的流动条件为无滑移边界。运行期间，U形管的入口

设定为恒定流量，且流体温度为恒定的Tin［9］。

T ( r = r0，t ) = T0 （13）
T ( z = 0，t ) = T ( z = 30，t ) = T0 （14）

式中：T0为初始温度，17. 4 ℃；r0为土体半径，m；z 为
GHE埋深，m。

2 模型验证

表 2所示为 GHE模型的时间步长无关性验证分

析数据，由表 2可知，GHE数值模型的结果精度和合

理性受时间步长与网格数量的影响。随着时间步长

的增加，土体测点温度先保持平稳然后逐渐降低的

趋势；尤其当时间步长大于 0. 10 h 时，GHE 运行 8 h
后，距钻孔 0. 2 m 处土温开始明显下降，受时间步长

影响，结果精度开始逐渐降低。由网格无关性验证

可知，5. 4×104网格数量对应的GHE出口水温较 2. 4×
105网格精度下最大相差 0. 35 ℃，约 1. 9%；随着网格

数量的进一步增加，土体温度的计算结果逐渐趋于

一致。综合考虑模型计算精度和计算效率的基础

上，简化了模型网格数量，本文最终选择时间步长为

0. 1 h，网格数量为236 770进行后续数值计算。

本文以 PCM 回填 GHE 模型实验进行模型校

验［16］，如图 2 所示。流体流速为 0. 16 m/s，进口水温

为 45 ℃，具体参数详见表 3。由图 2可知，以钻孔 0. 2 
m处的土体温度为参照，实验与模拟的土体温度随相

变GHE运行时间的增加而上升，温度变化趋势一致；

模拟与实验土温的平均绝对误差（mean absolute 
error，MAE）和均方根误差（root mean square error，
RMSE）分别为 0. 099 ℃和 0. 120 ℃，表明数值结果与

实验结果吻合较好；其温升误差约为 14. 8%，主要受

实验环境和测试误差影响。

本文进一步参照管壳式换热铜管实验进行模型

验证，其采用双层铝壳夹层填充 PCM［20］，结果如图 3
所示。入口流体温度为 140 ℃，流量为 30 kg/min，换

热管总长为 1 m，内外径分别为 25. 5 mm和 46. 2 mm，

采用保温棉进行绝热保温，初始温度为 20 ℃，材料参

数如表 4 所示。模拟与文献出口流体温度之间的

MAE和RMSE分别为4. 36 ℃和5. 59 ℃。与文献实验

温升 94. 44 ℃相比，模拟温升为 99. 36 ℃，温度相对

误差为5. 20%。综上，本文的模拟具有一定的合理性

与准确性。

表2 GHE数值模型网格和时间步长无关性验证

Tab.2 Grid and time‑step independence validation of the 
GHE numerical model

网格数量

5.4×104

8.9×104

2.4×105

6.1×105

1.1×106

土体温度/℃
18.26
18.37
18.61
18.62
18.62

时间步长

0.001
0.05
0.10
0.20
0.50

土体温度/℃
18.53
18.53
18.52
18.45
18.31

图 2　PCM回填GHE的实验与模拟结果验证［16］

Fig.2　Validation between experimental and numerical 
simulation results for PCM-backfilled GHE［16］

表3 PCM回填GHE实验参数

Tab.3 PCM backfilling GHE test parameters

类别

换热管

钻孔

土体

PCM

具体参数

PE 管：DN25，导热系数：0.42 W/（m·K），比热容：2 300 
J/（kg·K），密度：950 kg/m3

孔深：0.8 m，孔径：150 mm，管间距：100 mm
导热系数：1.8 W/（m·K），比热容：1 640 J/（kg·K），密度：
1 600 kg/m3

相变温度：20.3 ℃，潜热：128.6 kJ/kg，导热系数：0.235 
W/（m·K），比热容：1 960 J/（kg·K），密度：880 kg/m3

图3　相变套管实验与模拟结果验证［20］

Fig.3　Validation between experimental tests and numerical 
simulation results for PCM sleeve［20］
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3 结果与讨论

3. 1 不同PCM影响
提升 PCM 利用效率和 GHE 的换热性能是 GHE

工程项目的核心目标。因此，本节选取 PCM1、
PCM2、PCM3 作为相变夹层基材分别分析了 PCM 对

PCS-GHE 的换热性能影响，具体 PCM 属性如表 5 所

示。由图 4可知，在单个运行-间歇周期内，PCM液化

率与回填土平均温度均表现为运行阶段升高、间歇

阶段降低的周期性变化；GHE 运行过程中的传热功

率呈现逐渐降低趋势。图 4（a）中，第 3 日末，PCM1、
2、3对应的单位传热功率分别为 31. 65、20. 75、20. 70 
W/m。与 PCM1 相比，PCM2 和 PCM3 对应的 GHE 传

热功率分别降低约 10. 9 W/m 和 10. 95 W/m，降幅分

别为 34. 4% 和 34. 6%。图 4（b）和（c）中，PCM1 在运

行时能够充分熔化吸热、间歇时大幅凝固恢复，在运

行周期持续发挥储能能力，第 3日回填土峰值温度为

21. 96 ℃；PCM2在运行初期即快速融化，在间歇期间

恢复率最低，第 3 日回填土峰值温度为 23. 47 ℃；

PCM3的储能能力在运行时利用率超 90%，并且在间

歇 期 间 完 全 恢 复 ，第 3 日 回 填 土 峰 值 温 度 为

23. 49 ℃。与 PCM1相比，PCM2和 PCM3对应的回填

土平均温度分别增加约 1. 51 ℃（6. 9%）和 1. 53 ℃
（7. 0%）。PCM2 的相变温度接近土体温度且相变区

间较窄，在运行初期迅速完全熔化。间歇时，PCM与

回填土温差较小，PCM层向外散热比例较低，导致其

储能能力无法高效循环利用，故PCM2不适合工程应

用。PCM3的相变温度和相变区间较高，潜热吸热触

发较迟缓，部分热量传递至回填土和周围土体，易引

起回填土升温积热和传热功率降低。综合单位传热

功率、PCM 液化率和回填料温度，PCM1 在 PCS-GHE
中表现出更优的换热能力和循环储能能力，更适合

作为相变夹层材料。

3. 2 不同PCM体积掺量影响
随着 PCM 体积掺量的增加，相变回填 GHE 的蓄

热能力提升带动 GHE 的传热能力上涨。然而，采用

PCM 直接回填的成本较高，且利用率需要进一步优

化提升。为此，本节分别考虑了 10. 73%、20. 16% 和

30. 6% PCM 体积掺量来分析 PCS-GHE 的换热性能，

结果如图 5和表 6所示。由图 5（a）可知，随着PCM掺

量增加，PCS-GHE 的单位传热功率呈现逐渐降低的

趋势。第 3天末，PCM体积掺量为 10. 73%、20. 16%、

30. 6% 对应的单位传热功率分别为 31. 65、26. 33、
25. 23 W/m。与 10. 73%掺量相比，20. 16%和 30. 60%
掺量下的单位传热功率分别降低约5. 32 W/m和 6. 42 
W/m，降幅分别为 16. 8% 和 20. 3%。由表 6 可知，随

PCM掺量增加，PCM夹层厚度增大，PCS-GHE的总热

阻由 0. 375 m·K/W 增至 0. 448 m·K/W，增幅约为

19. 5%。该结果表明，增加 PCM 掺量虽然提高了潜

热储能容量，但同时增大了径向传热热阻，限制了换

热管内热量向 PCM 夹层及周围土体的传递，从而导

致单位传热功率下降。

由图 5（b）可知，随PCM掺量增加，PCM均呈现较

高 利 用 率 ，而 恢 复 效 果 逐 渐 下 降 。 第 1 天 末 ，

10. 73%、20. 16% 和 30. 60% PCM 掺量的液化率分别

为 7. 27%、21. 11% 和 23. 30%；第 3 天末分别增至

27. 22%、39. 91% 和 41. 13%。图 5（c）所示为不同

PCM掺量下回填料平均温度变化。随着运行时间的

增加，回填料平均温度均呈周期性升降变化，且日峰

值温度逐渐升高。第 3 天时，PCM 掺量为 10. 73%、

20. 16%、30. 60%对应的最高平均温度分别为 21. 96、

表4 相变套管实验参数

Tab.4 Parameters of PCM sleeve［20］

类别

换热管

铝壳

PCM

具体参数

外壁厚：3 mm，内壁厚：1.5 mm；内、外径分别为 25.5、
46.2 mm
导热系数：237 W/（m·K），比热容：900 J/（kg·K），密度：
2 700 kg/m3

相变温度：117.7 ℃，潜热：339.3 kJ/kg，导热系数（固/液）：
0.733/0.326 W/（m·K），比 热 容（固/液）：1 380/2 760 
J/（kg·K），密度（固/液）：1 480/1 300 kg/m3

表5 不同PCM材料属性

Tab.5 Properties of different PCM materials

PCM种类

PCM1［5］（CA∶LA=66∶34+金属导热增强材料）

PCM2［21］（HD∶HDPE=7∶3+2.5%EG）
PCM3［22］（C17∶EG=10∶1）

密度/（kg/m3）

881
980
890

比热容/
［J/（kg·K）］

2 000
2 200
2 100

导热系数/
［W/（m·K）］

0.6
0.6
0.6

相变温度/℃
18.4~22.4

18.02~20.02
19.86~26.86

相变潜热/
（kJ/kg）

138.8
139.9

163.15

单价/
（元/kg）

27.1
48.7
57.0

注：CA、LA、HD、C17、HDPE和EG分别为癸酸、月桂酸、十六烷、正十七烷、高密度聚乙烯和膨胀石墨；其中，PCM1的金属导热增强材料组分

并未在原论文中阐明，本文基于CA-LA的导热系数与Bruggeman公式逆推，假定掺入方案为质量分数38.2%的铝粉［23−24］。
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21. 48、21. 11 ℃。与 10. 73% 掺量相比，20. 16% 和

30. 60% 掺量下的最高平均温度分别降低 0. 48 ℃和

0. 85 ℃。随着 PCM 掺量的增加，相变套管的潜热储

能能力增强，更多热量以潜热形式暂存在 PCM 夹层

中，相同间歇时间内难以完全释放，导致其液化率恢

复幅度逐渐降低，回填土升温放缓。增加 PCM 掺量

有利于降低回填料温度波动和热积累，但会削弱相

同间歇时间内 PCM 的液化恢复效果。综上，增加

PCM 掺量有利于提升相变套管的储热能力，并改善

回填料温度控制效果；但高 PCM 掺量下热阻增加反

而限制了 PCM 储存的热量向土体中传递。因此，低

掺量 PCM 具有较低热阻和较高单位传热功率，高掺

量 PCM 具有更强温度控制能力但循环恢复较差，相

变套管中PCM掺量需要在传热强化和热阻增加之间

寻求平衡。与常规 PCM回填GHE相比，PCS-GHE中

PCM 集中在换热管附近，其厚度变化会直接影响径

向传热热阻，故呈现不同的换热性能变化规律。

3. 3 不同PCM导热系数影响
PCM的低导热系数导致PCS-GHE的径向热阻增

高，限制了换热流体向PCM夹层及回填料释放热量；

而提高 PCM 导热系数有助于降低 PCM 层热阻，增强

系统换热能力。本节选取PCM导热系数为 0. 6、1. 2、
1. 8 W/（m·K）进行 PCS-GHE的换热性能分析。由图

6 和表 7 可知，随着 PCM 导热系数的增加，PCS-GHE
的单位传热功率和回填土平均温度逐渐增加，液化

恢复效果和热阻呈现下降趋势。第 3天末，PCM导热

系数为 0. 6、1. 2、1. 8 W/（m·K） 时，PCS-GHE 的单位

传热功率和回填土平均温度分别为 31. 65、41. 01、
45. 20 W/m 和 21. 96、23. 35、24. 04 ℃；与 0. 6 W/（m·
K）相比，导热系数为 1. 2、1. 8 W/（m·K）时，GHE单位

传热功率和回填土平均温度分别提升约 9. 3 W/m
（29. 3%）和 1. 39 ℃（6. 3%）、13. 5 W/m（42. 6%）和

2. 08 ℃（9. 5%）。当 PCM 导热系数从 0. 6 W/（m·K）
增至 1. 8 W/（m·K）时，PCM 层和 GHE 的单位长度总

热阻显著降低，降幅分别达 66. 5% 和 38. 4%。虽然

增加 PCM 导热系数导致回填土温度升高、降低了换

热流体与土体的温差，但 PCS-GHE 总热阻降低的传

热强化作用占主导，使相同换热流体温度下，GHE能

向土壤中释放更多热量，PCM 导热增加带来的换热

增益大于温度差缩小的换热损失。此外，PCM 在间

表6　不同PCM体积掺量下PCS-GHE热阻变化

Tab.6　Variation of thermal resistance for PCS-GHE under different PCM volume dosage

PCM1掺量/%

10.73
20.16
30.60

内管壁
m·K/W
0.032
0.032
0.032

PCM层

厚/mm
15
23
30

m·K/W
0.215
0.284
0.332

外管壁
m·K/W
0.013
0.010
0.008

回填土
m·K/W
0.115
0.092
0.076

总热阻
m·K/W
0.375
0.418
0.448

PCM占比/%

57.3
67.9
74.1

图4　不同种类PCM对PCS-GHE换热性能的影响

Fig.4　Effects of different PCMs on heat transfer 
performance of PCS-GHE
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歇期间恢复率逐渐降低，且导热系数越高，恢复效果

越差；高导热向回填土中传递更多热量，回填土温度

逐渐接近 PCM 降温凝固阈值，导致 PCM 向外散热效

率降低、恢复效果减弱，后续运行-间歇循环过程中，

PCM 储热余量减少。因此，PCM 导热系数增加可带

来换热增益效果，但同时会引起回填土积热，降低

PCM重复利用效率，在增加PCM导热系数时，应同步

考虑传热功率、回填土温度和PCM恢复效果，避免追

求过高导热引起PCM储能失效。

3. 4 经济性分析

低 PCM 占比的 PCS-GHE 的成本直接关乎其工

程应用可行性。本文以河南平舆“坝道工程医院”为

例进一步分析PCS-GHE的经济性。该建筑总建筑面

图6　不同PCM导热系数对PCS-GHE换热性能的影响

Fig.6　Effects of different PCM thermal conductivities on 
heat transfer performance of PCS-GHE

图5　不同PCM体积掺量对PCS-GHE的影响

Fig.5　Effects of PCM volume dosage on PCS-GHE

表7 不同PCM导热系数下PCS-GHE单位长度热阻变化

Tab.7 Variation of thermal resistance per unit length for 
PCS-GHE under different PCM thermal conductivities

PCM1-导热系数/
［W/（m·K）］

0.6
1.2
1.8

PCM层热阻/
（m·K/W）

0.215
0.108
0.072

总热阻/
（m·K/W）

0.375
0.267
0.231

PCM热阻
降幅/%

—

49.8
66.5

总热阻
降幅/%

—

28.8
38.4
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积约 329. 7 m2，年累计冷负荷约 7. 02×107 kJ［25］。表 8
所示为不同 PCS-GHE建设投资成本估算结果，由 PE
管、PCM、钻孔和设备费用组成；并依据建筑累计冷负

荷和第 3天 PCS-GHE的日总换热量进行满足建筑制

冷所需的 GHE 井数、PE 管和 PCM 用量估算［26］；适用

于本文设定的运行工况和短期评价周期，可作为方

案间对比及初步设计参考。其中，钻孔、PE管单价分

别为 90 元/m 和 8. 85 元/m；设备费用为 4. 3 万元。以

PCM1 为参照，随 PCM 种类和掺量变化，建筑制冷所

需 GHE井数及建设投资成本均大幅增加；而 PCM 导

热系数增加可有效节约钻孔、PE管和PCM的成本，降

低建设投资成本。由于 PCM3 的单价最高且换热效

果 弱 于 PCM1，其 PCM 成 本 增 幅 约 227. 3%。 而

PCM1-30. 6% 掺量工况中，PCM1 用量上涨约 2 倍，

PCM 和 建 设 投 资 成 本 分 别 上 涨 约 207. 7% 和

100. 0%，但较高热阻弱化了 PCS-GHE 的传热效果。

导热系数增加有效提升了 PCS-GHE 的传热能力，

PCM1-1. 2 W/（m·K）和 PCM1-1. 8 W/（m·K）工况下

PCM 和建设投资成本分别节约 18. 9%、26. 3% 和

14. 6%、20. 5%。 综 合 换 热 能 力 与 经 济 性 分 析 ，

PCM1-1. 8 W/（m·K）可有效控制 PCS-GHE 的投资成

本且满足坝道工程医院的年制冷负荷的初步估算。

为进一步验证 PCS-GHE 的经济性，保持了相同

的 PCM1-1. 8 W/（m·K）掺入比（10. 73%）进行普通相

变回填。结果表明，与PCM1-1. 8 W/（m·K）的工况相

比，直接回填的单孔日换热量下降 12. 7%，钻孔数增

加，固定投资成本增加 1. 2 万元，增幅 10. 0%。PCS-
GHE可有效促进PCM潜热利用，提升其换热能力，节

约工程投资。

N = 1.15Qyear
Qday

（15）
Lpe = N × 2l （16）

Cconstruction = Cpe + CPCM + Cpore + Cdevice （17）
式中：Lpe为 PE管总长，m；N为钻孔总数，个；Qday为单

孔日总换热量，kJ；Qyear为全年制冷负荷，kJ；Cconstruction、
Cpe、CPCM、Cpore、Cdevice 分别为建设投资成本、PE 管、

PCM、钻孔和设备费用，万元；其中设备费用为 4. 3
万元。

此外，PCM1-1. 2 W/（m·K）和 PCM1-1. 8 W/（m·
K）这 2种工况下，按照铝粉质量掺入分数进一步提升

至 50. 9% 和 54. 7% 进行理论估算，单价分别为 28. 6
元/kg和 29. 1元/kg。同时，由于缺乏金属导热增强材

料对潜热、密度及实际导热性能影响的实验数据，本

文暂保持相关参数不变，以单独分析导热系数对

PCS-GHE换热性能的影响及揭示可行性优化方向。

4 结论

本文基于 COMSOL搭建了相变套管型地埋管换

热器（PCS-GHE）三维模型，通过优选PCM种类、掺量

和导热系数提升了 PCS-GHE 的换热性能，并结合工

程案例对其建设成本经济性进行了评价。得到结论

如下：

1）PCM种类对PCS-GHE的换热性能具有显著影

响。PCS-GHE 采用 PCM1（CA-LA-金属导热增强材

料）的换热效果和建设经济成本均优于采用 PCM2
（HD-HDPE-EG）和PCM3（C17-EG）。

2）PCM掺量越高，PCS-GHE总热阻越高，传热功

率减弱；随着 PCM 导热系数提升，其热阻大幅下降，

传热功率显著增加。第 3 天末，随着 PCM 掺量增加

2 倍，PCS-GHE 总热阻增加约 19. 5%，其单位传热功

率 下 降 约 20. 3%，回 填 土 温 度 下 降 约 0. 85 ℃

表8　PCS-GHE经济性分析

Tab.8　Economic analysis on PCS-GHE

PCM工况

PCM1-参照

PCM2
PCM3
PCM1-20.2%掺量

PCM1-30.6%掺量

PCM1-1.2 W/（m·K）
PCM1-1.8 W/（m·K）
PCM1-1.8 W/（m·K）回填

日总换热量/kJ

33 177.2
21 349.7
22 927.7
28 634.2
28 905.4
43 199.2
48 329.3
42 191.5

钻孔

数量/个
14
16
16
21
20
10
9

11

费用/万元

3.7
4.2
4.2
5.7
5.3
2.8
2.5
2.9

PE管

长度/m
810.7
939.4
930.5

1 259.9
1 173.2
622.6
556.6
637.5

费用/万元

0.7
0.8
0.8
1.1
1.0
0.6
0.5
0.6

PCM
费用/万元

6.4
13.8
20.8
19.7
19.6
5.2
4.7
5.4

节约比例/%
—

-117.7
-227.3
-210.7
-207.7

18.9
26.3
15.6

建设投资成本

费用/万元

15.1
23.1
30.1
30.8
30.2
12.9
12.0
13.2

节约比例/%
—

-53.0
-99.3

-104.0
-100.0

14.6
20.5
12.6
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（3. 9%）；导热系数增至 1. 8 W/（m·K）时，PCM层热阻

和 PCS-GHE 总热阻分别下降约 66. 5% 和 38. 4%，单

位传热功率提升约42. 6%。

3）随着PCM种类变化和PCM1掺量的增加，建筑

制冷所需建设投资成本大幅增长；而 PCM 导热系数

增加可有效节约建设投资成本。当 PCM1 导热系数

为 1. 8 W/（m·K）时，PCS-GHE建设投资成本最优，可

分别节约26. 3%和20. 5%的PCM与建设投资成本。

本文研究局限性：本文结果适用于不同 PCM 方

案的短期性能对比，对于长期循环稳定性、完整制冷/
制热季运行性能及多年土壤热积累效应，仍需开展

更长时间尺度的研究。PCM配比改变引起的参数变

化及经济性波动仍需进一步开展实验研究。

本文受 2025 年度河南省高等学校重点科研项目计划

（25A560025）资助。(The project was supported by the 2025 Key 
Research Program of Henan Provincial Universities (No. 
25A560025). )
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