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地源热泵地埋管换热器热响应测试分析

李慧星，李国柱，陈其针，付永亮，张 剑

( 沈阳建筑大学市政与环境工程学院，辽宁 沈阳 110168)

摘 要:目的 获得可靠的岩土综合导热系数，为地源热泵地埋管换热器提供正确的设计参数．
方法 以沈阳近郊低山丘陵地区某地源热泵工程为例，基于岩土热响应的原理，建立了现场测

试岩土导热系数的方法，阐述了热响应测试的理论基础，利用线热源模型分析和计算了测试数

据．结果 该低山丘陵地区的岩土具有较好的导热能力，两处测井的岩土导热系数分别为
2. 12 W / ( m·K) 和 2. 33 W / ( m·K ) ; 与推荐的相似岩土导热系数比较显示，测试结果在合理
范围．结论 岩土导热系数是正确设计地埋管换热器的先决条件，现场岩土热响应测试可以获
得可靠的岩土综合导热系数; 经过分析计算，测试地点的岩土综合导热系数为

2. 23 W / ( m·K) ，具有良好的热传导能力; 测试和分析方法可为相似工程提供应用借鉴．
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Analysis of Thermal Response Test for Borehole Heat
Exchangers of Ground Source Heat Pump System

LI Huixing，LI Guozhu，CHEN Qizhen，FU Yongliang，ZHANG Jian
( School of Municipal and Environment Engineering，Shenyang Jianzhu University，Shenyang，China，110168)

Abstract: The paper aims to measure a reliable ground thermal conductivity to provide a basic parameter for
proper designs of borehole heat exchangers． Taking a Ground Source Heat Pump ( GSHP) project which is
constructed in a hilly region of Shenyang suburbs as an example，based on the principle of soil thermal re-
sponses，the research sets up an in-situ testing method for the ground thermal conductivity，and reviews the
theory behind the thermal response test． Moreover，it analyses and calculates the test data using the line-
source model． The results show that this hilly region has a better heat capacity，and the ground thermal con-
ductivity of the two pilot boreholes are 2. 12 W / ( m·K ) and 2. 33 W / ( m·K ) ． Compared with the recom-
mend values of similar rock-soil，test results indicate that the test values are reliable． The ground thermal con-
ductivity is a prerequisite for correct designs of borehole heat exchangers． The in-situ thermal response test
can obtain a reliable ground thermal conductivity． The average ground thermal conductivity of the test site is
2. 23 W / ( m·K) ． Based on the thermal response test for borehole heat exchangers of GSHP in the hilly re-
gion，this research provides a reference for similar practices．
Key words: ground source heat pump system ; borehole heat exchangers; thermal response test; thermal con-
ductivity
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随着社会发展，能源和能耗已经成为广泛关

注的问题，可再生能源的利用也越来越受到重

视［1］．地源热泵系统通过输入少量高品位能源来
实现低品位热能向高品位热能转移，是一种可以

高效利用浅层地热能的可再生能源技术． 文献
［2］将常州地区某办公楼地源热泵系统与传统风
冷热泵系统、冷水机组 +燃气锅炉系统进行经济
性比较，得出地源热泵系统不仅能够有效节约能

耗，而且具有极大的经济性价值，同时还具有重大

环保、减排的社会意义．作为可再生能源利用的重
要技术途径之一，地源热泵系统自上世纪 80 年代
后期开始在世界范围内应用［3］． 截至 2010 年 10
月底，地源热泵系统在我国学校、医院等公共建筑
领域应用面积已超过一亿 m2，随着节能减排力度

的加大，同时作为重要的建筑节能技术，十二五期

间国家将强化推广地源热泵［4］．
岩土热物性是影响地源热泵系统设计、运行

及投资的重要因素．如果岩土导热系数有 10%的
偏差，设计出的井深至少会有 5%的影响［5］．现场
进行岩土热响应测试能够准确获得岩土热物

性［6］．热响应测试得到的岩土导热系数受测试时
间、进出水温度、回填料物性参数等因素影
响［7 － 10］外，还与测试地点周边水文地质条件密切

相关． Gehlin［11］等和 Raymond［12］等人讨论了地下
水渗流对地埋管换热器周围岩土换热性能的影

响，结果表明，即使存在较少的地下渗流水，也可

使岩土的导热能力得到强化．《地源热泵系统工
程技术规范》GB50366 － 2009 规定［13］，在地源热
泵系统方案设计前，应对工程场区内岩土体地质

条件进行勘察; 当地埋管地源热泵系统的应用面

积在 3 000 ～ 5 000 m2 时，宜进行岩土热响应试

验; 当应用建筑面积大于等于 5 000 m2 时，应进

行岩土热响应试验．因此，进行岩土热响应测试获
得岩土导热系数，是正确设计地源热泵地埋管换

热器的先决条件．
国外在地源热泵地埋管换热器热响应测试的

理论和应用方面发展较为成熟． 热响应测试于
1983 年由 Mogensen［14］首先提出，Eklof［15］等利用

无限长线热源理论研制了第一台移动热响应测试

设备，Austin［16］等在 1998 年建立了测试岩土热物
性的装置，并利用数值方法得到了岩土的综合导

热系数．国内对热响应测试的关注始于 2000 年，
其理论研究与发展趋势与国外相似［17］．虽然取得
了较多的研究成果，但仍存在缺乏足够实际工程

经验积累的问题． 笔者根据沈阳低山丘陵地区某
地源热泵实际工程，将热响应测试的理论应用到

实际，阐述了热响应测试的理论基础; 建立了现场

进行热响应测试的设备; 同时基于经典的线热源

理论对测试数据进行了整理和分析，得到了该地

源热泵工程区域的岩土综合导热系数; 与相近岩

土的导热系数对比分析显示，热响应测试的结果

合理可靠; 测试和分析过程能够为相似工程提供

应用借鉴，测得的数据能够为相似岩土区域提供

参考．

1 地埋管换热器的热响应测试

1. 1 工程概况
测试地点位于沈阳近郊，周边为低山丘陵地

势．测试前对场区内多处位置进行了现场地质勘
查，表 1 给出了地下深度及对应的地质构造．

表 1 测试地点地质构造
Table 1 Geologic structure of test site

地下深度 /m 地质构造

0 ～ 7 黄土

7 ～ 10 风化岩

11 ～ 18 红页岩

18 ～ 68 灰岩

68 ～ 100 片麻岩

1. 2 测试井布置
选择两处测试井进行岩土热响应测试，分别

记为 1#井和 2#井．测试井直径均为 150 mm，有效
深度均为 100 m．地埋管材为 PE管，PE 管外径为
32 mm，内径为 26 mm．埋管类型均采用双 U 并联
自然竖直下管．表 2 给出了 1#井和 2#井测试井的

参数．
表 2 测试井参数

Table 2 Parameters of pilot borehole

测试井 埋管形式 井口直径 /mm 垂直深度 /m 安装方法 回填材料

1# 双 U 并联 150 100 自然竖直下管 打井原土回填

2# 双 U 并联 150 100 自然竖直下管 打井原土回填
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1. 3 测试装置与测试流程
测试装置主要由功率可调的加热水箱、循环

水泵、温度传感器、流量计、自动控制系统、计算
机、信号数据线、电源线等组成．
测试装置与地埋管连接，构成闭式水循环: 循

环水泵为动力源，循环水流入水箱，经电加热器加

热后流入地埋管换热器，与岩土热交换后返回水

箱．水温由温度传感器采集，流量由流量计测量，
最终通过自动控制系统将进、出水温度和流量实
时显示并输出保存至计算机． 测试装置组成及工
作流程如图 1 所示．

图 1 测试装置组成及工作流程
Fig. 1 Test apparatus configuration and its workflow

地埋管与测试仪器连接，向测试系统注满水，

排出系统内空气．启动水泵进行检查，确保测试系
统无漏水，同时排出残留空气．启动电加热器并保

持加热功率恒定，对水箱内循环水持续加热，最终

测试系统进出水温度基本稳定．

2 数据分析
2. 1 数据采集
此次测试中，电加热器功率恒定为 6 kW． 开

启电加热器，对水箱内的水持续加热，测试时间不

少于 48 h．自动控制系统数据记录时间间隔为 1
min．表 3 为自动控制系统自动存储并输出的数据
示例．

表 3 自控系统存储、输出数据示例
Table 3 Examples of test data stored and outputted by

automatic control system

测试时间
进水温

度 /℃
出水温

度 /℃

流量 /

( m3·h －1 )

2010 － 10 － 22 7: 26 20. 87 22. 73 1. 82

2010 － 10 － 22 7: 27 20. 87 22. 73 1. 82

2010 － 10 － 22 7: 28 20. 88 22. 74 1. 82

2010 － 10 － 22 7: 29 20. 88 22. 73 1. 82

2010 － 10 － 22 7: 30 20. 88 22. 75 1. 82

图 2 为 1#井和 2#井的进、出口水温随时间变
化曲线．

图 2 测试井进、出口水温随时间变化曲线
Fig. 2 Inlet and outlet water temperature response curves of two boreholes

图 2( a) 所示 1#井进、出水温度在开始加热后
升温较快，在开始加热的 0. 5 h 内，进、出水温度
从 10 ℃分别升至 12 ℃和 16 ℃，经过 2 h后，进、
出水温度分别升至 15 ℃和 18 ℃ ; 在后来的 6 h
中，温度升至 17 ℃和 20 ℃，最终稳定在 20 ℃和
23 ℃左右，温差在 2. 9 ℃左右，达到稳定状态．
图 2( b) 所示的 2#井进出水温度变化趋势与

1#井类似，最终进出水温差稳定在 2 ℃左右．
2. 2 计算理论依据
根据文献［18 － 22］，实验数据处理采用简单

明了并且具有合适精度的线热源模型． 其计算式
为

tf =
Q

4πλH
ln( t) + Q

H
1

4πλ
ln( 4α

r2b
) －( )γ －R( )b + t[ ]sur ．

( 1)
式中: tf 为平均温度，℃ ; Q 加热功率，W ; λ 为导
热系数，W / ( m·K) ; H 为有效井深，m ; t为测试时
间，s; α 为热量扩散率，m2 /s; Rb 为钻孔导热热

阻，K /W ; γ 为欧拉系数，取 0. 577 2; r b 为钻井半
径，m ; tsur为岩土初始温度，℃．
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线热源模型可简化为

tf = kln( t) + b ． ( 2)

其中: k与 b 为常数，即 k = Q
4πλH
， ( 3)

b = Q
H

1
4πλ

ln( 4α
r2b
) －( )γ － R( )b + t[ ]sur ． ( 4)

由式( 3) ，得最终岩土导热系数计算式:

λ = Q
4πkH

． ( 5)

式中: λ为岩土导热系数，W / ( m·K) ; Q 为加热功
率，W ; H 为井深，m ; k 为地埋管进出水平均温度
与时间对数拟合曲线的斜率．

2. 3 数据整理与计算
整理测试数据，得出地埋管进出水的平均温

度，即:

tf =
ti + to
2 ． ( 6)

式中: ti 为地埋管进水温度，℃ ; to 为地埋管出水
温度，℃．
对进出水平均温度与时间进行对数拟合，得

到拟合曲线的斜率，即式( 5 ) 中 k 值． 1#井和 2#井

的 k 值分别为 2. 171 7 和 1. 978 5，拟合结果
见图 3．

图 3 平均水温与时间对数拟合曲线
Fig. 3 Regression curve of mean water temperature to logarithm time

将加热量、拟合曲线 k 值和测试井深等参数
代入式( 5 ) ，同时根据工程经验计算出岩土的导
热系数 λ． 1#井和 2#井的基础数据及岩土导热系

数结果见表 4．
表 4 1#井和 2#井基础数据及岩土导热系数

Table 4 Basic parameters and ground thermal conduc-
tivity of two boreholes

测试井 Q /W H /m k λ / ( W·m －1·K －1 )

1# 6 000 100 2. 171 7 2. 12

2# 6 000 100 1. 978 5 2. 33

2. 4 数据分析
根据已知岩土热物性参数［13］，结合现场地质

勘查和工程经验分析，测试地点岩土导热系数在

1. 4 ～ 3. 5 W / ( m·K) ．根据现场热响应测试结果，
1#井岩土导热系数为 2. 12 W / ( m·K ) ，2#井岩土

导热系数为 2. 33 W / ( m·K ) ，岩土导热系数在合
理范围．

3 结 论
( 1) 岩土导热系数是正确设计地埋管换热器

的重要参数，现场进行岩土热响应测试可以准确

获得岩土的综合导热系数．
( 2) 使用线热源模型对测试数据整理分析的

结果与相近土壤、岩石的导热系数进行比较，得出
两处测点的岩土导热系数在合理范围; 测试地点

岩土的综合导热系数为 2. 23 W / ( m·K ) ，该工程
区域的岩土具有良好的热传导能力; 测试和分析

方法可为相似工程提供应用借鉴．
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