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摘 要：利用地层热物性原位测试仪可以准确地测量地层热物性参数。 概述了浅层岩土体热物性原位测试仪的原
理、结构组成、特点、测试方法及数据处理方法。 利用 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ简化模型算得共需 ４９８ 口 １００ ｍ换热井才能满足双
辽服务区的冬季供暖需要。
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0　引言
地源热泵地下换热器类型及长度的选择需首先

确定土壤的热物性参数。 目前国内多用查表法来确
定土壤的热物性参数，即通过施工现场钻孔取样，根
据采集的样品确定岩土类型，然后从岩土热物性参
数表中查取对应的参数。 但该参数还受密度、温度、
湿度等条件的影响，条件不同即使是同种类型的土
壤也具有不同的热物性参数，故仅凭经验估计并不
能很好的选择土壤的热物性系数。 而通过现场热响
应测试法可以准确地反映出施工现场的土壤的热物

性参数，使地源热泵地下换热器类型及长度的选择
更加合理。

1　工程概况
大广高速公路双辽服务区内的主建筑包括东区

综合楼、西区综合楼、加油站、汽车修理所等，总建筑
面积为 １１４３７ ｍ２ 。 由于该地区冬季气温低，冬季供
暖所需负荷大于夏季制冷所需负荷，且该地平均原

始地温低，热泵夏季制冷的效果好，故本文只对取热
工况测试进行分析。
测试钻孔深度为 １００ ｍ、孔径 ２００ ｍｍ，该井采

用原浆回填，其基本地层条件如下：０ ～３ ｍ为粘土；
４ ～５０ ｍ 为砂岩；５１ ～５８ ｍ 为黑色泥岩；５９ ～６３ ｍ
为砂岩；６４ ～７１ ｍ为红色泥岩；７２ ～７９ ｍ为三花岩；
８０ ～８４ ｍ为黑色泥岩；８５ ～９０ ｍ 为青绿色泥岩；９１
～１００ ｍ为砂岩。

2　地层热物性原位测试的原理
将钻孔中的 Ｕ 形管换热器与测试仪管道入口

端 Ａ 和出口端 Ｂ 相连，形成一个闭合回路（见图
１）。 利用水泵驱动管路中的液体循环，以热泵和加
热器作为热源或以热泵为冷源对液体加热或制冷，
并利用加热器或电动三通分流阀对输入或提取的热

量进行控制，保证输入地下或从地下提取的热量恒
定。 测试仪将采集连续运行数十小时以上的埋管换
热器的进出口流体温度、流体流量值、热泵制热或制
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冷量、电加热器制热量等数据，采用参数估计法结合
ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序可反推地层平均热传导系数
和钻孔热阻等土壤的热物性参数。

图 １　地层热物性原位测试仪原理及流程图
１，５，１０，１１，１３，１７，１９，２０，２５—球阀；２，１７—排气阀；３，８，

１６，１８，２２，２４—温度传感器；４—补水水箱；６—水泵；７—

单向阀；９—压力传感器；１２—热泵；１５—冷凝器；２１—加

热器；２３—电磁流量计

3　地层热物性原位测试仪
本工程采用吉林大学绿色能源实验室研制的地

层热物性原位测试仪进行测试。
3．1　测试仪的技术指标

测试仪主要是由水泵、热泵、电动三通分流阀、
冷凝器、加热器、补水水箱、温度传感器、压力传感
器、电磁流量计等构成。 其主要技术指标如下：

（１）温度：采用铂电阻温度传感器，量程为－２０
～６０ ℃，输出 ４ ～２０ ｍＡ电流信号，精度为 Ａ级；

（２）压力：采用压力变送器，量程为 ０ ～０．６
ＭＰａ，输出 ４ ～２０ ｍＡ电流信号，误差≤±０．２％；

（３）流量：采用电磁流量计，量程为 ０ ～３．５ ｍ３ ／
ｈ，输出 ４ ～２０ ｍＡ电流信号，误差≤±０．２％。
3．2　测试仪特点

（１）该测试仪为车载式的测试设备，可以方便
地运达到不同测试现场。

（２）该测试仪有 ３ 种工作状态，可以自由切换
各状态以适应不同工况：状态Ⅰ为只使用电加热器；
状态Ⅱ为热泵与电加热器联合工作；状态Ⅲ为热泵
与电动三通调节阀联合工作。

（３）该测试仪不仅可以进行储热工况下的测
试，也可以进行取热工况下的测试。

（４）该测试仪在使用热泵时，采用电加热器或
电动三通调节阀进行辅助调节，保证输入或提取的
热量恒定，以便更好的直接利用线源模型或柱源模
型来分析计算土壤的热物性参数。

4　测试过程
在使用原位测试仪时首先要在选定的测试位置

上钻出一个符合设计要求的钻孔，向其中下入热交
换器，之后回填，然后将测试仪与热交换器相连，进
行测试。
4．1　钻孔施工

在地源热泵换热井的施工过程中需特别注意对

钻孔垂直度的控制，在 １００ ｍ 深度内其井斜不应大
于 １°。 如孔斜过大，可能会导致相邻的两个换热管
底部间距过小，从而影响换热效果。
4．2　下管

在下管前，需先对待用的 Ｕ 形管进行试压试
验，确保 Ｕ形管无泄漏。 在下管的过程中为防止 Ｕ
形管两管间接触太紧产生换热器的“热短路”现象，
可以每隔 ２ ～４ ｍ安装一个隔离器。
4．3　回填

回填方法的选择一般取决于施工的特点、对回
填密实度的要求以及回填费用。 现有的回填方法主
要有注水沉砂法、注浆法及原浆回填法。 其中用注
浆法回填的井密实度最好，但由于使用了大量的注
浆材料，回填费用也较高，一般用于少量的实验井的
施工。 用原浆回填法回填的井密实度也较好，且不
需要回填材料，回填费用较低，一般用于大量的群井
施工。
4．4　原位测试

由于钻井时对原始地温产生扰动，故需待地温
恢复接近到原始状态时才能开始测试试验，这个期
限不应小于 ４８ ｈ。
4．4．1　原始地温的确定

将温度传感器慢慢地下到充满水的 Ｕ形管中，
每隔一定距离测定不同深度的水温，这些温度的平
均值就可近似认为是周围土壤的无干扰地温。
4．4．2　储热（取热）测试

钻孔中的 Ｕ 形管换热器与测试仪管道入口端
和出口端相连，组成一个小型的地源热泵系统。 测
试时可选择热泵制冷或供暖运行模式连续运行数十

小时以上，采集埋管换热器的进出口流体温度、流体
流量值、热泵制热或制冷量、电加热器制热量等数
据。 由于采用电动三通分流调节阀或电加热器，可
以保证输入地下或从地下提取的热量恒定，可方便
地利用传热学理论中的恒热流传热模型。
4．4．3　数据的处理

采用参数估计法结合恒热流状态的线源模型或

柱源模型，应用ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序计算钻孔周围
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岩土体的平均热物性参数。 参数估计法计算公式为：

f ＝∑
n

i
（Tｃａｌ，i －Tｅｘｐ，i）２

式中：Tｃａｌ，i———第 i 时刻由传热模型计算出的管内
流体平均温度；Tｅｘｐ，i———第 i 时刻实际测量的管内
流体平均温度。

将通过传热模型得到的结果与实际测量的结果

进行对比，使方差和取得最小值时计算出的热物性
参数就是所求的结果。

5　测试数据及处理
5．1　原始地温的测定

测试选择测温点的间距为 ２ ｍ，测试点温度随
深度变化曲线如图 ２所示。 算得该地的原始地温为
９ ℃。

图 ２　测试点温度随深度变化曲线

5．2　制热测试数据
岩土体热物性测试要求测试时间一般为 ３６ ～

４８ ｈ，本次制热试验进行 ５０ ｈ，满足要求。 本次测试
采用热泵作为主要冷源，电动三通调节阀进行辅助
调节，保证输入或提取的热量恒定。 测试从 ５ ｈ 后，
温差基本稳定于－２．５ ℃，输入钻孔的热量基本保
持在 ２．８ ｋＷ左右。 循环流体温度及输入钻孔热量
随时间变化如图 ３、图 ４所示。

图 ３　循环流体温度随时间变化曲线

图 ４　输入钻孔的热量随时间变化曲线

5．3　制热测试数据的处理
测试结束后采用线源模型和柱源模型结合

ＭＡＴＬＡＢ软件对循环流体的进、出井平均温度进行
拟合，循环流体实际平均温度及拟合平均温度随时
间变化如图 ５所示。 用线源模型求得的地层平均热
传导系数和钻孔热阻分别是：地层平均热传导系数
λ＝２．０９３ Ｗ／（ｍ· ℃），钻孔热阻 R ＝０．３２４ （ｍ
· ℃）／Ｗ。 用柱源模型求得的地层平均热传导系数
和钻孔热阻参数分别是：地层平均热传导系数λ＝
１．６７６ Ｗ／（ｍ· ℃），钻孔热阻 R ＝０．３５６ （ｍ· ℃）／
Ｗ。 用线源模型和柱源模型求得的热传导系数相对
误差为 １９．９％，钻孔热阻相对误差为 ９．９％。 造成
误差的主要原因是本测试并没有实测土壤的比热容

值，只是根据取出的土样进行估测，结果可能与实际
情况差别很大。 而土壤的比热容等参数对柱源模型
计算结果的影响又较大，影响了柱源模型的计算精
度。

图 ５　循环流体拟合平均温度随时间变化曲线

6　埋管换热器管长的简化计算
由于本工程尚未进行实时负荷模拟，无法利用

地源热泵系统工程技术规范中推荐的算法进行计

算。 本文仅利用经验估算法及 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ简化模型计
算法对埋管换热器管长进行估算。
该建筑设计的冬季制热总负荷 Q总为 １４４４ ｋＷ，

所选热泵制热 cop值为 ３．５，故算得地埋管换热量 Q
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为：

Q ＝Q总（１ － １
cop） ＝１０３２ ｋＷ

6．1　经验估算法
该方法首先根据建筑物的峰值冷（热）负荷确

定出埋地换热器的吸（放）热量，然后根据实验确定
单位管长或单位埋管深度的吸（放）热量即可求出
所需埋管换热器的长度。

L ＝Q／q
式中：L———埋管换热器的总长度，ｍ；Q———埋管换
热器的总换热量，Ｗ；q———单位管长换热量的峰值，
Ｗ／ｍ。
为测量测试井的峰值换热量的峰值，在 ５０ ｈ取

热测试结束后关闭加热器，进行 ８ ｈ 热泵全功率输
入试验，５０ ｈ 后循环流体温度随时间变化见图 ６。
由图 ６可知进、出井温差最后稳定于－２．７ ℃，又本
测试设定流量为 ０．９５ ｍ３ ／ｈ，测试井深 １００ ｍ，故可
计算出 q为 ３０ Ｗ／ｍ。 前面已算出埋管换热器的总
换热量 Q为 １０３２ ｋＷ，推得埋管换热器总长度为：

L＝（１０３２ ×１０００）／３０ ＝３４４００ ｍ

图 ６　５０ ｈ 后循环流体温度随时间变化曲线

6．2　Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ简化模型计算法
该方法是基于 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ 模型的一种计算方法。

该模型在 Ｋｅｌｖｉｎ线源模型理论的基础上，假定在起
始时，介质有均匀一致的温度，并加入了一无限长的
具有恒定热速率的线源。 方程的表达式如下：

Q ＝（ tｗ －t０ ）L／R
式中：Q———钻孔吸热量，Ｗ；tｗ———管内流体温差的

平均值， tｗ ＝
t出井温度 －t进井温度

２ ，℃； t０———原始地

温，℃；L———埋管换热器的总长度，ｍ；R———钻孔热
阻，（ｍ· ℃）／Ｗ，这里的热阻值取线源模型与柱源
模型拟合值的平均值。

推得：

L＝Q· R
tｗ －t０ ＝

－１０３２ ×１０００ ×０．３４
１．２５ －９ ＝４５２７４ ｍ

6．3　钻孔数的确定
为了保证埋管换热器的效果，取两种方法中 L

值较大的 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ简化模型算得的 L值。 考虑埋管
之间长期运行的相互影响，将设计值 L 乘上一个安
全系数 n，这里 n 取 １．１，算得共需长度 ４９８０１ ｍ。
故共需 １００ ｍ换热井 ４９８ 口。

7　结论
（１）本工程采用地层热物性原位测试仪进行测

试。 该测试仪在使用热泵时，采用电加热器或电动
三通调节阀进行辅助调节，保证输入或提取的热量
恒定，以便更好的直接利用线源模型和柱源模型来
分析计算土层的热传导系数和钻孔热阻，使地源热
泵地下换热器类型及长度的选择更加合理。

（２）本次制热试验进行 ５０ ｈ，满足岩土体热物
性测试所要求的时间。 测试结束后采用线源模型和
柱源模型结合 ＭＡＴＬＡＢ 软件对循环流体的平均温
度分别进行拟合，求出钻孔周围岩土的导热系数和
热阻。 拟合结果的准确性主要取决于土壤的比热容
等参数的选取。

（３）利用 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ 简化模型算得共需 ４９８ 口
１００ ｍ换热井才能满足双辽服务区冬季供暖的需
要。
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