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苏州某地源热泵项目竖直地埋管

岩土热响应试验与分析
黄旺来ꎬ余跃进ꎬ夏学鹰ꎬ陆勇祥

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 以苏州地区某地块项目地源热泵工程为依据ꎬ采用恒热流方法对现场单 Ｕ 和双 Ｕ 型地埋管分别进行

了岩土热响应试验. 通过该试验获得了该项目现场地质情况和岩土体热物性参数ꎬ同时计算出各种工况下地埋

管换热性能并进行分析ꎬ得出该地区的地下土壤平均导热系数为 ２.０２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ双 Ｕ 型地埋管换热器比单 Ｕ
型地埋管换热器的换热性能约高 １５％.
[关键词] 　 单 Ｕ 型竖直地埋管ꎬ双 Ｕ 型竖直地埋管ꎬ恒定热流法ꎬ岩土热物性ꎬ换热性能
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近年来ꎬ随着我国经济水平的不断提高ꎬ用空调系统对室内环境进行冷热调节已经成为普遍的需

求. 目前在国内大力推行节能减排的形势下ꎬ地源热泵作为一项节能环保、热稳定好、安全可靠的空调技

术ꎬ发展迅速[１] . 但是由于不同地区的地质、气候等条件存在很大的差异ꎬ设计人员只能参考某种岩土导

热系数ꎬ导致设计系统不规范ꎬ机组与地埋管换热器不匹配ꎬ给地源热泵系统的长期稳定运行埋下了很多

隐患ꎬ增加了系统的能源消耗[２] . 地源热泵系统换热效果的关键在于地埋管的换热性能及岩土热物性准

确测量. 而影响地埋管换热性能的因素主要有:埋管形式、间距、孔深、回填材料、岩土热物性以及管内流

体流速、换热温差等[３] . 故应针对不同地区的实际工程进行地埋管岩土热响应试验与分析ꎬ为该地区的地

源热泵系统的工程设计提供技术数据.

１　 试验原理及系统介绍

１.１　 岩土热响应试验原理

岩土热响应试验系统[４]是一个闭式的循环系统ꎬ它直接将传感器直接安装在地下埋管换热器上ꎬ综
合考虑了深度方向及水平方向各种因素的影响ꎬ通过地下埋管换热器与周围岩土之间的热交换ꎬ并记录相
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关温度数据ꎬ根据收集数据进行分析从而得到岩土导热系数等热物性参数.
１.２　 热响应试验系统介绍

将仪器的循环管路与试验孔内的 ＨＤＰＥ 管路连接成闭合环路ꎬ通过仪器内的循环水泵驱动环路内的

换热介质的循环ꎬ电加热器持续加热换热介质ꎬ为试验孔内的地埋管提供恒定的热流ꎬ并记录地埋管内换

热介质的进出口温度、流量、压力和电加热器的功率等数据ꎬ用于后期计算分析岩土热物性参数和地埋管

换热器的取放热量参考值. 图 １ 为岩土热响应试验系统原理图.

图 １　 岩土热响应试验系统原理图
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图 ２　 单、双 Ｕ 埋管示意图
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２　 试验方法及步骤

２.１　 试验钻孔

根据该项目相关规范的要求ꎬ钻探试验孔两

口ꎬ两口钻孔分别采用单 Ｕ 和双 Ｕ 型埋管形式ꎬ见
图 ２. 深度均为 １００ ｍꎬ其中在一口井的钻进过程中

进行取芯并记录岩层情况. 试验孔和地埋管安装参

数见表 １.
２.２　 试验方法

采用恒定热流法进行岩土热响应试验ꎬ并记录

地埋管换热介质进出口温度及流量等数据ꎬ再利用

反算法得出岩土热物性参数ꎬ最后根据适当的传热

模型模拟地下岩土以及地埋管回路在一定时间内

的温度变化ꎬ并相应地采用相关软件或按设计规范

计算得到该地区的地源热泵系统每延米的换热量

参考值和所需钻孔的总长度[５] .
表 １　 试验孔和地埋管安装参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ

埋管形式 单 Ｕ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 双 Ｕ

试验孔

孔数
有效深度(ｍ)

单孔下管全长(ｍ)
回填

安装方法
钻孔直径(ｍｍ)(钻机钻头口径)

１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １
１００

２００　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４００
人工原浆回填ꎬ上部黄沙补充

机械自重下管
１３５~１５０

ＰＥ 管材
外径(ｍｍ)
壁厚(ｍｍ)

材质

３２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２５
３.０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２.３

高密度聚乙烯

连接管段

供水管段长度(ｍ)
回水管段长度(ｍ)
连接管段全长(ｍ)

保温材料

１.０
１.０
２.０

２５ ｍｍ 厚橡塑保温材料

—１４—
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２.３　 试验步骤

首先ꎬ在将要埋设地下换热器的现场钻井ꎬ按要求在垂直 Ｕ 型管上布置热电阻ꎬ再把这个垂直 Ｕ 型管

埋到钻井中ꎬ在垂直 Ｕ 型管周围埋回填材料. 然后测量土壤的初始平均温度. 在加热器先不启动的情况

下ꎬ让试验装置水泵启动循环 ３０ ｍｉｎ 左右ꎬ观察流体进出口温度的变化情况ꎬ当出口温度稳定时可认为是

该地下土壤初始平均温度. 然后开始进行土壤热物性试验ꎬ保证加热功率恒定并连续运行 ４８ ｈꎬ通过线热

源模型和拟合曲线分析计算土壤的导热系数、比热容、钻孔热阻等. 最后进行地埋管换热器换热性能的试

验ꎬ通过改变加热功率和循环水的流量ꎬ保证地埋管进出口水温相对恒定ꎬ并由此测量地埋管换热器的放

热量和取热量[６] .

３　 地质概况

该项目在苏州市某地区ꎬ所处地区地貌类型属长江三角洲冲积平原ꎬ为河流冲积ꎬ其微地貌为荒地ꎬ整
体地形平坦. 在钻井 １００ ｍ 范围内其中素填土厚约 ２.０ ｍꎬ粉质粘土、粘土、砂质粉土和粉砂层分布.

地下水主要为松散岩类孔隙水ꎬ孔隙水主要贮存于钻孔浅层的各个地层中ꎬ水量较丰富ꎬ其补给来源

主要为大气降水、地表水、区域水系. 排泄方式为水平渗流及地面蒸发等.
从钻探过程中可以看出ꎬ该项目地质结构较简单ꎬ主要构成粉质粘土、粉土及粉砂层. 总体钻孔难度

一般ꎬ注意护壁ꎬ以防塌孔. 钻井深度可取 １００ ｍꎬ最终埋管深度的选择还需要综合考虑建筑负荷、埋管面

积、单位埋管换热量等因素.
综上所述ꎬ评定该项目地源热泵钻孔实施的难度为一般ꎬ建议施工中采用普通旋钮式钻机进行施工.

４　 计算理论模型

本次测试的理论模型是线热源模型[７] . 通常将大地看成是一块半无限大的介质ꎬ把与大地进行热交

换的钻井看成是位于此半无限大介质当中的一个线形热源ꎬ沿长度方向传热量忽略不计ꎬ此换热过程是一

个非稳态过程ꎬ基本公式为:

Ｔｆ－Ｔｇ ＝
Ｑ１

２πλ ∫
∞

ｒ２
４ａｔ

ｅ－β２

β
ｄβꎬ (１)

式中ꎬＴｆ 为供回水管的理论平均温度ꎬＴｇ 为岩土初始平均温度ꎬｒ 为线热源半径ꎬｔ 为传热时间ꎬＱ１ 为单位

长度钻孔换热量ꎬλ为岩土的导热系数ꎬａ为岩土的导温系数.

当运行较长时间后ꎬ ｒ
２

４ａｔ
变得很小ꎬ式(１)可近似表示为式(２) .

Ｔｆ－Ｔｇ ＝Ｑ１Ｒ＋
Ｑ

４πλＨ
ｌｎ ４ａ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｃé

ë
êê

ù

û
úú ＋

Ｑ
４πλＨ

ｌｎｔꎬ (２)

式中ꎬＲ为循环液与钻孔间的总换热热阻ꎬＱ 为钻孔的总换热量ꎬ且 Ｑ ＝Ｑ１ＨꎬＨ 为钻孔深度ꎬＣ 为欧拉常

数ꎬＣ＝ ０.５７７ ２.
钻孔的换热量:

Ｑ＝ＭＣｐ( ｔ ｊ－ｔｃ)ꎬ (３)
式中ꎬＭ为循环液的质量流量ꎬＣｐ 为循环液的定压比热容ꎬ ｔ ｊ 为循环液的进口温度ꎬ ｔｃ 为循环液的出口

温度.
当散热率不变时ꎬ式(２)为单变量 ｌｎｔ等式ꎬ可简化为 ｙ＝ ｋｘ＋ｂ形式ꎬ且

ｋ＝ Ｑ
４πλＨ

ꎬ (４)

ｂ＝Ｑ１Ｒ＋
Ｑ１

４πλＨ
ｌｎ ４ａ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｃé

ë
êê

ù

û
úú . (５)

由式(４)可得岩土导热系数计算式为:

λ＝ Ｑ
４πｋＨ

ꎬ (６)
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式中ꎬｋ为地埋管换热器进出口平均水温与时间对数拟合曲线的斜率.

５　 试验结果与数据分析

５.１　 岩土初始平均温度

岩土初始平均温度的试验方法为采用单水泵无加热功率循环ꎬ记录地埋管进出口温度ꎬ待稳定后取进

出口温度的平均值作为岩土体初始温度[８] .
试验装置仅开启水泵启动循环ꎬ系统无加热功率循环ꎬ观察地埋管进出口水温度ꎬ由图 ３、图 ４ 可知ꎬ

分别在前 ３０ ｍｉｎ 内、前 １０ ｍｉｎ 内ꎬ进出口温度波动较大ꎬ之后随着循环的进行ꎬ地埋管进出水温度稳定ꎬ此
时进出口平均温度可认为是该地的岩土初始平均温度. 在此实测单 Ｕ 型地埋管换热器岩土体初始平均温

度为 １８.５ ℃ꎬ双 Ｕ 型地埋管换热器岩土体平均温度为 １８.９ ℃ꎬ在此取两者平均温度 １８.７ ℃为该项目岩土

体初始温度值ꎬ此温度与当地全年平均气温相当ꎬ可代表项目所在地以及周围区域的岩土初始平均温度状

况ꎬ对地埋管地源热泵系统的冬季取热与夏季散热均较有利.

图 ４　 双 Ｕ 型地埋管换热器岩土初始平均温度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图 ３　 单 Ｕ 型地埋管换热器岩土初始平均温度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

５.２　 岩土体热物性参数

根据单、双 Ｕ 型地埋管换热器放热工况下实测的进出口水温数据ꎬ采用最小二乘法绘制拟合曲线ꎬ如
图 ５－６ 所示ꎬ横坐标为时间的对数值ꎬ纵坐标为地埋管进出水平均温度相对岩土体初始温度的温升ꎬ根据

该曲线线性拟合得到斜率ꎬ根据线热源模型反推出岩土体的导热系数. 在曲线上取线性变化的数据段对

其拟合分别得到单 Ｕ 试验井地埋管拟合线的斜率为 ２.１２ꎬ单 Ｕ 试验井地埋管拟合线的斜率为 ２.４２. 根据

线热源模型可以得到单、双 Ｕ 型地埋管换热器的土壤导热系数分别为 １.９７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)和 ２.０７ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) . 由
于双 Ｕ 型地埋管增加了传热面积ꎬ导致传热热阻降低ꎬ因此双 Ｕ 型比单 Ｕ 型地埋管导热系数较高.

图 ５　 单 Ｕ 型地埋管换热器试验结果与理论拟合图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图 ６　 双 Ｕ 型地埋管换热器试验结果与理论拟合图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

根据线热源模型和图 ５－６ 的拟合曲线ꎬ将实验数据进行分析计算得到岩土热物性参数见表 ２.
由表 ２ 计算结果可知该项目的岩土平均导热系数为 ２.０２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ适宜采用地埋管地源热泵系统

作为空调系统的冷热源.

—３４—
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表 ２　 岩土热物性参数分析计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

埋管形式 单 Ｕ 双 Ｕ 埋管形式 单 Ｕ 双 Ｕ

钻孔深度(ｍ) １００ １００ 导热系数(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)) １.９７ ２.０７
试验时单位延米加热量(Ｗ/ ｍ) ５２.５８ ６３.０５ 平均导热系数(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)) ２.０２ ２.０２

拟合斜率 ２.１２ ２.４２ 体积热容(ｋＪ / (ｍ３􀅰Ｋ)) ２ ６３３ ２ ７６６
钻孔热阻((ｍ􀅰Ｋ) / Ｗ) ０.０９２ ７ ０.０４２ ８

５.３　 单、双 Ｕ 型地埋管换热性能试验及分析

地埋管换热器的热阻和分为钻孔内热阻和钻孔外热阻两部分ꎬ钻孔内热阻由循环液热阻、ＰＥ 管热阻、
回填料热阻三部分ꎬ主要影响因素有循环液的流速、回填料的导热系数ꎻ钻孔外热阻的主要影响因素有岩

土体的热物性参数、制冷制热时间、制冷制热运行份额等ꎬ这些影响因素对地埋管换热性能的影响不可忽

略. 对该地块项目现场的单、双 Ｕ 井分别进行了放热性能和取热性能试验[９] . 单、双 Ｕ 型地埋管换热器内

换热介质进出口温度和平均温度变化如图 ７－８ 所示.

图 ８　 双 Ｕ 型地埋管换热介质进出口温度和平均温度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ

图 ７　 单 Ｕ 型地埋管换热介质进出口温度和平均温度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ｕ ｔｙｐｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ

从图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ在试验开始时ꎬ竖直 Ｕ 型地埋管内换热介质进出口温度上升得较快ꎬ因为此

阶段岩土的温度处于初始平均温度ꎬ与地埋管内换热介质的温差小ꎬ向周围岩土散热量较小ꎬ而电加热功

率保持恒定ꎬ导致换热介质的温升较快ꎬ而随着换热的继续进行ꎬ地埋管与周围岩土的温差逐步趋向稳定ꎬ
此时地埋管进出口温差保持稳定ꎬ满足试验要求的恒定热流条件ꎬ也说明该地埋管换热器的换热能力是较

稳定的[８] . 由测试数据分析计算得到单、双 Ｕ 试验井的结果如表 ３ 所示. 得出单 Ｕ 试验井地埋管在夏季放

热工况下ꎬ稳态时管内平均流速约为 ０.５２ ｍ / ｓꎬ单位延米的放热量为 ５６.４８ Ｗ / ｍꎬ单位延米的取热量为

３７.２２ Ｗ / ｍ. 双 Ｕ 试验井地埋管在供水温度 ３５ ℃测试工况下ꎬ稳态时管内平均流速约为 ０.５１ ｍ / ｓꎬ单位延

米的放热量为 ６５.３４ Ｗ / ｍꎬ单位延米的取热量为 ４３.１３ Ｗ / ｍ.
根据实际试验情况ꎬ并参考单双 Ｕ 井单孔地埋管换热器放热量得到该项目单孔地埋管换热器的换热

能力值ꎬ分别给出该项目单、双 Ｕ 型地埋管换热器相关数据如表 ３ 所示.
表 ３　 地埋管换热器换热量试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

埋管形式 循环水流量 / (ｍ３ / ｈ) 循环水流速 / (ｍ / ｓ) 埋管深度 / ｍ 每延米放热量 / (Ｗ/ ｍ) 每延米取热量 / (Ｗ/ ｍ)

单 Ｕ １.０ ０.５２ １００ ５６.４８ ３７.２２
双 Ｕ １.２ ０.５１ １００ ６５.３４ ４３.１３

６　 结语

(１)通过对苏州某地块项目单 Ｕ 和双 Ｕ 型地埋管换热器的热响应试验ꎬ测得该项目岩土体初始温度

值为 １８.７ ℃ꎬ此温度与当地全年平均气温相当ꎬ可代表项目所在地以及周围区域的岩土初始平均温度状

况ꎬ对地埋管地源热泵系统的冬季取热与夏季散热均较有利.
(２)根据试验结果对比分析ꎬ分析得到该地区的地下土壤平均导热系数为 ２.０２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ双 Ｕ 型地

埋管换热器比单 Ｕ 型地埋管换热器换热性能约提高 １５％. 考虑该项目地埋管占地面积、钻孔经济性ꎬ建议

该项目采用双 Ｕ 型地埋管换热器.
—４４—
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