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摘要：现场热响应试验是获取岩土体热物性参数的主要方法之一，可为试验场区地源热泵工程地埋管换热器类型

及长度的选择，浅层地热能评价和开发利用提供基础数据。该文系统介绍了现场热响应试验的目地任务、试验装

置、原理、内容和步骤，数据处理方法，并以位于汶泗河冲洪积扇中上流地区的兖州市南郊试验场松散层现场热响

应试验为例，介绍了试验场区水文地质条件，试验过程、试验数据分析及应用。
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　　通过现场热响应试验，确定场地岩土体初始平
均温度、不同工况下单孔换热量、岩土体平均热导率

和热扩散系数，为该地区地源热泵地埋管换热器类

型及长度的选择，浅层地热能评价和开发利用提供

岩土体的热物性参数［１，２］。

１　试验方法

１．１　试验装置和原理

１．１．１　试验装置
试验设备是由天津地热勘查开发设计院生产的

ＦＴＰＴ１ １型地层热响应测试仪。该仪器由主机和
辅机２部分组成，主机由循环泵、电加热器、水箱、温
度和流量测试组件、控制与记录组件、电源控制、管

道等部件组成，可独立完成无负荷循环试验、加热恒

功率试验。辅机由制冷压缩机、风冷器等组成，与主

机串联完成制冷恒温度试验。

１．１．２　实验原理
试验时先将试验设备的进（出）水口分别与待

测Ｕ型地埋管的（进）出水口相连接，试验主机与辅
机串联，组成闭合回路，向回路中注入自来水当传热

介质。通过启动管道循环水泵，驱动回路流体开始

循环，待系统进出水口温差保持恒定后，开始对回路

中的传热介质加热（冷）负荷，随着Ｕ型管（进）出水
口温度的不断升高（降低），其热（冷）量通过Ｕ型管
管壁逐渐释放到地下岩土体中，同时岩土体温度逐

渐升高（降低），最终管内流体温度和管外岩土体温

度达到动态热平衡状态，试验原理见图１。依据不
同负荷的试验数据结合室内岩样热物性指标的分析

结果，按照线热源理论的线模型，最终求得试验孔岩

土体的初始平均温度、单孔换热量、平均热导率 λ
和热扩散系数ａ。

１．２　试验内容及试验步骤

１．２．１　试验内容
现场热响应试验内容有［３］：平均初始温度测

试；小功率（恒热流）加热测试；大功率（恒热流）加

热测试；取热工况制冷恒温度测试。

１．２．２　试验步骤
现场热响应试验是在试验孔的钻探成孔、下入

ＰＥ３２Ｕ型地埋管、孔内压力测试、回填砾料、再次试
压和管口密封至少４８ｈ后进行的，试验步骤如下：

（１）将热响应测试仪主机与地埋管相连接，主
机与辅机串联，组成一个闭合回路，向回路内注入干

·８５·

第３０卷第２期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１４年２月



图１　试验原理图
净的自来水，接入三项五线３８０Ｖ电源，开启主机水
泵让系统循环，检查系统是否漏水。

（２）进行无负荷循环测试，获取地层初始平均
温度。要求温度（变化幅度小于０．５℃）流量（波动
范围在±５％）稳定后，观测时间不小于２４ｈ。

（３）进行小负荷４ｋＷ测试，记录试验孔进出水
口温度和传热介质的流量，温度（变化幅度小于

１℃）流量（波动范围在 ±５％）稳定后，观测时间不
小于２４ｈ。小负荷进行完成后停止加热，进行无负
荷循环，继续观测回路的进出水口温度，至温度稳定

（变化幅度小于０．５℃）为止，观测时间不小于１２ｈ。
（４）在小负荷４ｋＷ测试结束后，将电加热器功

率调节到大负荷８ｋＷ并保持稳定，按小负荷测试
的步骤进行测试。

（５）制冷恒温度试验，先进行制预热，设定预热
时间，然后设定制冷最低温度为７℃，记录试验孔进
出水口温度和传热介质的流量，温度（变化幅度小

于１℃）流量（波动范围在 ±５％）稳定后，观测时间
不小于２４ｈ。制冷恒温度进行完成后，进行无负荷
循环，继续观测回路的进出水口温度，至温度稳定

（变化幅度小于０．５℃）为止，观测时间不小于１２ｈ。
以上各阶段的测试，管内传热介质流速不应低于０．
２ｍ／ｓ，数据记录频率为１次／ｍｉｎ。

（６）测试结束后，先关闭电加热器和水泵，再关
闭系统，断开电源，排干净系统内的水，然后将系统

与地埋管断开连接，封闭地埋管的管口。

２　试验数据处理方法

２．１　试验所得数据

通过现场热响应试验可获得地埋管换热器的进

出水口温度、流量及电加热器加热功率等数据系列。

２．２　数据计算方法

地埋管换热器的热响应特性试验在理论上可以

归结为在一定热流边界条件下的非稳态传热问题。

其数学解析主要有２种模型：基于线热源理论的线
模型和基于圆柱热源理论的柱模型。该次测试所用

的设备均采用了线热源理论数学模型。

根据线热源理论［４］，流入与流出地埋管的水温

平均值计算式为：

Ｔｆ＝
Ｑ
４πλＨ

（ｌｎ４ａｔ
ｒ２
－γ）＋ＱＨＲｂ＋Ｔｏ （１）

式中：Ｔｆ—地埋管内流体平均温度（取入口与出口的
平均值）（Ｋ）；Ｑ—单孔换热量（Ｗ）；Ｈ—垂直埋管深
度（ｍ）；λ—岩土体平均热导率［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；ａ—
热扩散系数（ｍ２／ｓ）；ｔ—测试时间（ｓ）；ｒ—钻孔半径
（ｍ）；γ—欧拉常数（取０．５７７２）；Ｒｂ—钻孔热阻（ｍ
·Ｋ／Ｗ）；Ｔｏ—岩土远处未受扰动的温度（Ｋ）。

公式（１）可整理简化为：
Ｔｆ＝ｋｌｎｔ＋ｍ （２）

ｋ＝ Ｑ
４πλＨ

（３）

ｍ＝ＱＨ［
１
４πλ
（ｌｎ４ａ
ｒ２
－γ）＋Ｒｂ］＋Ｔｏ （４）

单孔换热量计算公式：

Ｑ＝Ｇ×△ｔ／０．８６ （５）
式中：Ｑ—地埋管每小时产生的热量ｋＷ；Ｇ—地埋管
循环水流量ｍ３／ｈ；△ｔ—地埋管进出水口温差℃。

Ｃ＝λ／ａ （６）
式中：Ｃ—岩土体体积比热容。

由（２）～（６）式可计算出单孔换热量、岩土体的
平均热导率λ和热扩散系数ａ。

３　实例

３．１　实验场地水文地质条件

实验场地位于兖州市南郊，属于汶泗河冲洪积

扇的中东部［５］，场地地层岩性０～４．６ｍ，６．５～１２．５
ｍ，１６．５～４０．２ｍ，４４．５～９２．６ｍ，９４．４～１００ｍ，为粘
土、粉质粘土；４．６～６．５ｍ，１２．５～１６．５ｍ，４０．２～
４４．５ｍ，９２．６～９４．４ｍ为细砂、中粗砂。场地含水
砂层总厚度为１２ｍ，地下水水位埋深为５．６２２ｍ，井
孔单位涌水量为２１０．８４ｍ３／ｄ·ｍ。实验孔孔深１００
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ｍ，孔径φ１８０ｍｍ，下入ＰＥ３２双Ｕ管①。

３．２　数据计算结果

３．２．１　无负荷循环测试数据计算
一般浅层岩土体在垂向上可以划分为变温带、

恒温带和增温带。在热响应测试中，不开启加热或

制冷装置，仅开启循环主水泵。刚开始测试时，地埋

管进水口温度反映仪器水箱中循环水的温度，温度

值较高（夏季），出水口温度反映变温带的温度，温

度值较低。经过一段时间后，地埋管换热器的进出

水口温度将逐渐趋于稳定（温度变化小于０．５℃）。
此状态下地埋管进出水口平均水温通常被认为“岩

土体初始平均温度”。岩土体温度历时过程见图２，
岩土体初始平均温度测试结果为１７．０９℃。

图２　岩土体初始平均温度测试结果图

３．２．２　加热４ｋＷ数据分析
加热４ｋＷ后，系统开始运行时地埋管和岩土

层的温差比较大，传热较快，进出口水温也在逐渐升

高，地埋管和岩土体的温差减小，传热变慢，使得进

出水口温度上升变慢，地埋管和岩土体的换热量逐

渐趋于稳定状态。小功率加热下温度 时间曲线测

试结果如图３所示。

图３　加热４ｋＷ时进出口水温度随时间的变化图

根据小功率加热数据可绘制 Ｔｆ（进出水口平均
温度）随ｌｎｔ的变化曲线，并选择加热４ｋＷ测试换
热稳定状态下（２０～６０ｈ）的数据进行线性拟合（图

４）。

图４　４ｋＷ拟合图（２０～６０ｈ）

　　得到拟合方程如下：
ｙ＝１．５５６ｘ＋１５．４４　Ｒ２ ＝０．９９１６ （７）

　　由公式（２）和（７）可得到 Ｋ值为１．５５６，根据公
式（５）和选取试验孔加热４ｋＷ稳定段２０～６０ｈ的
试验数据，可计算单孔换热量为３．７７ｋＷ。将 Ｋ，Ｑ
和Ｈ代入公式（３）得到岩土体平均热导率为：

λ＝ Ｑ
４ｋＨπ

＝１．９３Ｗ／（ｍ·ｋ）

　　根据该次钻孔取样分析资料，试验孔岩土体的
体积比热容按地层厚度加权平均值为 Ｃ＝２．７３×
１０６Ｊ／（ｍ３·Ｋ），由公式（６）计算岩土体热扩散系数
为：ａ＝λ／Ｃ＝０．７０７×１０６ｍ２／ｓ。
３．２．３　加热８ｋＷ数据分析

在完成加热功率４ｋＷ测试后停止加热，并按要
求继续观测回路进出水口温度，至温度稳定（变化

幅度小于０．５℃）至少１２ｈ后，将电加热器功率调到
８ｋＷ开始做加热大功率测试，测试温度稳定后观测
时间不小于２４ｈ，利用所获取的数据绘制进出水口
温度随时间变化曲线图（图 ５）和线性拟合图（图
６）。

由加热８ｋＷ计算单孔换热量为８．５７ｋＷ，岩土
体平均热导率 λ为２．０２Ｗ／（ｍ·ｋ），热扩散系数 ａ
为０．７４１×１０６ｍ２／ｓ。
３．２．４　制冷恒温度数据分析

在完成加热８ｋＷ测试后停止加热，并按要求
继续观测回路进出水口温度，至温度稳定（变化幅

度小于０．５℃）至少１２ｈ后，将仪器调至制冷恒温度
模式，先进行制冷预热，然后将制冷温度设定７℃左
右，开始做制冷恒温度测试，温度稳定后观测时间不
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图５　加热８ｋＷ时供／回水温度随时间的变化图

图６　８ｋＷ拟合图（２０～７３ｈ）

小于２４ｈ，利用所获取的数据绘制进出水口温度随
时间变化曲线图（图７）。由图可以看出，在测试前
０～７ｈ内，进出水口温度持续降低，当温度达到设定
温度值后，进水温度开始在设定值上下波动

（±０．２℃），出水温度则继续降低，但降低的速率越
来越低，最终达到稳定状态。选择制冷恒温测试数

据稳定段２４～４８ｈ数据，由公式（５）可计算试验孔
单孔取热量为２．３４ｋＷ。

４　试验结果及应用

图７　取热测试工况下的温度 时间曲线图

　　该次现场热响应试验测试结果为：①试验场地岩
土体初始平均温度为１７．０９℃；②加热４ｋｗ和８ｋｗ测
试计算单孔换热量Ｑ为３．７７ｋＷ和８．５７ｋｗ，岩土体
综合热导率λ为１．９３Ｗ／（ｍ·ｋ）和２．０２Ｗ／（ｍ·ｋ），
热扩散系数ａ为０．７０７×１０６ｍ２／ｓ和０．７４１×１０６ｍ２／
ｓ：③单孔取热量为２．３４ｋｗ。以上试验结果可在相同
水文地质单元或地层岩性相似地区，进行地源热泵工

程地埋管换热器类型的选用，浅层地热能评价和开发

利用工作中得到广泛的应用。
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