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浅层岩土热物性参数测试与分析
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　　【摘　要】　介绍了浅层岩土热物性参数测试的计算模型、测试方法等。以线热源模型为基础 ,采用斜率法计

算导热系数 ,按照室内试验及工程经验选取容积比热容 ,从而求得热阻 ,通过实例验证了该方法的准确性。现场

实测表明热干扰距离的研究难以通过单孔热响应测试获得 ,可按已有研究成果选取。
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　　岩土导热系数等热物性参数是地埋管地源热泵系统中

设计埋地换热器的重要依据。如果岩土导热系数不准确 ,

则设计的系统可能无法满足负荷要求 ,也可能导致规模过

大 ,增加初投资。[ 1 ]

确定岩土热物性参数的方法有三种 :一是 ,根据地层的

岩性及物理性质指标查阅相关手册 ,不足之处在于经验范

围较大 ,取值偏于保守 ,易造成资源浪费。二是 ,取土样进

行室内试验 ,由于土样脱离了原位的地质环境 ,不能反映实

际土层特性。三是 ,原位测试法 (热响应测试等 ) ,克服了以

上两种方法的不足 ,给出了实际钻孔深度内土层的热物性

特征 ,在实际应用中更为准确可靠。[ 2 ]

1　计算模型

目前计算埋地换热器与周围土壤换热较为成熟的模型

有线热源模型和圆柱热源模型。圆柱热源模型需要埋管的

具体位置、上升管和下降管之间的距离以及埋管和回填材

料的物性等参数。鉴于测量的困难和钻孔内埋管埋设的不

确定性 ,这些参数的误差均较大 ,影响最终物性结果的可靠

性。故工程实践中以线热源模型应用最多。[ 3, 4 ]

假定钻井处于不受热扰动影响的温度场内 ,且经过一

定的时间 ,可得到钻井散出的热量的热扩散率 ,则可用简化

了的线热源公式计算土壤导热系数 ,通过测量温度、流量进

行反向推算土壤传热性能。其基本原理如下 :
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流体温度随时间变化的函数式可以写为 :
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通过计算温度与自然对数时间曲线的斜率可以得到温

度的响应规律 :

Tf ( t) = k·ln ( t) + m (3)

k = Q /4πλH (4)

式中 , Tf为管内水的平均温度 , ℃; Tb为钻孔壁面温度 ,

℃; T0为岩土初始温度 , ℃; r为钻井半径 , m; H为钻井深度 ,

m; Rb为热阻 , m·K/W; t为测试时间 , s; Q为换热功率 , W; a

为热扩散率 , m2 / s,为导热系数与容积比热容ρsCs的比值 ,

结合相关经验 ,本次取ρsCs = 218 ×106 J / (m3·K)。

2　测试方法

热响应测试以图 1的流程进行准备及测试工作。

成井采用 SH - 30钻机 ,预成孔后采用扩孔钻具将孔径

扩至 130mm。用人力和专用工具把 PE管下至孔底 ,竖直地

埋管下管前及下管后 ,按规范要求 ,均需进行水压测试 ,以检

测地埋管是否完好 [5 ]。同时 ,地埋管沉管应在有压状态下进

行。地埋管内加压充填的介质采用自来水。待地埋管沉管完

成及水压测试满足要求后 ,即可进行测试井回填 ,本次回填主

要采用膨润土加水泥混合物孔底压浆封填 ,上部采用黄沙人

工回填。为充分消除钻孔施工对周围岩土的影响 ,获得稳定、

准确的地下岩土初始温度及岩土热物性参数等 ,本次地埋管

换热井成井均在静置 72h后进行测试工作。

试验前对温度传感器和流量计进行校正。模拟夏季放

热试验时 ,采用恒热流法热响应测试 ,通过控制加热量及水

流量 ,保持加热功率恒定 ,使系统达到基本稳定后的温度控

制在 35～37℃左右 ,控制流速在 015～017m / s,连续测试时

间不少于 48h。

3　测试成果

　表 1 　地埋管换热性测试概况

孔号 成井深度 埋管深度 埋管形式 测试工况

1# 42m 40m 双 U
模拟夏季

2# 42m 40m 双 U

工程所在场地在自然地面下 42m深度范围内的地基土

主要由填土、粘质粉土、淤泥质粘土、粉质粘土夹粉砂及粉

砂组成。测试概况如表 1所示。共有二个测试孔 ,均采用双

U型管 ,材料采用聚乙烯管 ( PE100) ,管外径为Φ32mm,内

径为Φ26mm,埋管深度均为 40m。其中 1#孔周围布置三个

001



温度测试孔 ,每个孔布置 5个温度传感器。

311　岩土初始平均温度测试

温度测试孔内各温度传感器的埋置深度分别为 8、16、

24、32、40m (其中 T1孔 40m位置温度传感器失效 )。把各温

度测试孔所测岩土温度的算术平均值作为岩土初始平均温

度。则岩土初始平均温度为 17178℃。

312　地埋管热响应测试

对 1#孔及 2#孔均进行了放热性能测试 ,试验时 ,保持恒

定加热功率 ,通过水泵不断向地埋管输入一定温度的热水 ,

并分别对进、出水管中的水温进行连续测读 ,持续时间为

48h。进、出水口温度变化如图 2～3所示。由此可得 ,地埋

管在经过一段时间水循环后 ,进出水口温差均基本恒定 ,表

明此时地下热交换已基本达到平衡状态 ,得出本次地埋管

单位管长的平均放热率 ,得到 40m深度的 1#、2#双 U型地埋

管每米孔深的平均放热能力分别为 6518W /m、6711W /m。

313　岩土导热系数及热阻

根据 1#孔、2#孔放热工况下实测的数据绘制对数时间

曲线 ,如下图 4、5所示。根据实测的 40m深的双 U型地埋

管放热过程中的进出水温度数据 ,得到 1#、2#孔的土壤导热

系数分别为 11623、11749W /m·K; 1 #、2 #孔的热阻分别为

01285、01262m·K/W。拟建场地平均导热系数为 11686W /

m·K,平均热阻为 01274,与经验值相符。

314　地埋管的热干扰距离

地埋管的热干扰距离是布置埋管间距的重要因素之

一。通过在地埋管周边布置地下土体温度监测孔 ,测试地

埋管换热过程中监测孔温度的变化来确定热干扰距离。本

次在 1#孔周围布置了不同间距的 3个温度测试孔。热响应

测试过程中各观测孔中典型测点的监测结果见图 6所示 ,表

明地埋管在放热过程中各测试点的温度基本保持恒定。

由于本次测试为单孔测试 ,放热量小 ,且运行时间相对

较短 (相对于地源热泵空调系统后期常年运行而言 ) ,同时

受到地下水径流的影响 ,地埋管放热性能测试过程中 ,温度

监控孔内的探头温度没有明显变化趋势。根据已有研究成

果 ,长期间歇运行的竖直地埋管的间距一般为 3～5m,当地

埋管间距达到 6m时 ,基本已无热干扰影响。

4　结语

根据线热源计算模型 ,实测工程实例所得热物性参数

与经验值相符 ,测试成果可为设计提供参考。单孔测试由

于运行时间较短等原因无法获得热干扰距离 ,设计可参阅

已有研究成果。线热源模型将钻孔内外岩土视为整体 ,忽

略了回填材料和岩土的差异。另外 ,本次未考虑地下水渗

流及季节效应等对测试的影响 ,有待进一步的研究。
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