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!摘要"

!

以武汉某项目为例!分别采用恒热流法#

_$

孔"

!Va

%

?Va

$和恒温法#

_"

孔"进水温度
!#k

%

!=k

$对竖直双

b

型地埋管试验孔进行热响应试验&在介绍了项目地质情况%试验原理及试验设计的基础上!进行现场试验及结果分析与比

较!并结合场地的水文地质条件以及岩土体可钻性!分析了竖直地埋管地源热泵系统在本地区的适应性!其结果可为地源热

泵优化设计提供参考&
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引言

近年来!浅层地热资源开发利用蓬勃发展!这种

可再生的清洁能源广泛应用于建筑空调系统&其

中!地埋管地源热泵系统的应用广受关注!尤其是竖

直双
b

型地埋管!它具有占地面积小%可用范围广%

换热量大%性能稳定等优点!广泛应用于工程实际

中-

$

.

&地埋管换热系统的换热能力对于热泵系统节

能效益至关重要!这主要反映在的岩土体热物性参

数上!尤其是地埋管换热器深度范围内导热系数和

比热容&研究表明!导热系数或导温系数
$#Z

的误

差将导致
@K=Z

&

=K#Z

的地埋管设计长度误

差-

"

.

!因此准确获取热物性参数对于勘察评价和工

程设计起着决定性作用&常用的岩土体热物性参数

确定方法包括"查找地质手册法%采样室内试验法%

现场岩土热响应试验法-

!

.

&第三种方法充分考虑现

场环境!准确性较高!因此成为普遍使用的测量热物

性的方法-

@

.

&实践表明!恒热流法是一种有效的热

响应实验手段!试验台向地埋管换热器提供恒定热
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!!!

流!通过温度的变化规律!确定岩土体的各热物性参

数&恒温法是近年来我国提出的新方法!它是采用

热泵建立稳定的地埋管换热器运行工况!从而确定

每延米地埋管换热器的换热能力的方法&两种方法

各有侧重!且针对每种测试方法的研究应用也较为

成熟&

为了更真实地获得地埋管换热器换热性能!结

合武汉某地块地源热泵项目!采用恒热流法与恒温

法进行现场热响应试验!获取岩土热物性参数!并对

该场地地埋管地源热泵系统适宜性进行评价!以期

为地源热泵系统的优化设计提供参考&

=

!

项目概况

该项目位于武汉市某地区!属亚热带大陆性季

风气候!具有四季分明%气候温和%雨量充沛的气候

特征&项目所处地貌单元为长江冲洪积二级阶地!

地势整体上较平坦!根据本次勘察钻探揭露!场区地

层自上而下分别为"素填土#

#

&

$K@I

$%粉质黏土

#

$K@

&

"?K!I

$%粉细砂#

"?K!

&

!XK#I

$%砾砂

#

!XK#

&

@#K#I

$%细中砂#

@#K#

&

=XK"I

$%含卵砾

石细砂#

=XK"

&

;;K"I

$以及泥质粉砂岩#

;;K"

&

$$#K%I

$&地下水类型主要为上层滞水及孔隙承

压水!上层滞水赋存于填土层中!孔隙承压水赋存于

砂%砾石层中!主要接受大气降水和地表水渗透补

给!水量与周边排泄条件密切相关&

>

!

试验原理及设计

"K$

!

试验原理

本项目采用了恒热流法和恒温法两种测试方法"

$

$恒热流模拟试验是向地埋管换热器提供恒定

热流!通过监测地埋管换热器的进%出水温度的变化

和流量数据!对数据分析处理计算后得到岩土体的平

均导热系数&

G&FL>A

线源模型是目前普遍采用的

主要计算模型!其表达式为"

C

Q

#

>

$

]

D

/

@

2%

1

/,

@7

&

2

# $

"

Y

# $

'

d

D

1

4

:

dC

#

#

$

$

式中"

C

Q

#

>

$为进出水平均温度!

k

'

D

/

为单位延米换

热量!

a

(

I

'

%

为岩土体导热系数!

a

(#

I

1

h

$'

7

为

注浆料导温系数!

I

"

(

D

!细砂为
$K$$??I

"

(

D

'

2

为钻

孔半径!

I

'

&

为加热时间!

D

'

'

为常数!

#K=;;"

'

4

:

为

钻孔内热阻!

I

1

h

(

a

'

C

#

为地层初始温度!

k

&

将地埋管换热器进出水平均温度与时间的试验

数据做成对数拟合曲线图!得到"

C

Q

#

>

$

]A

1

/,

#

>

$

d(

#

"

$

进而根据曲线斜率
A

!求出导热系数
%

&

A]

D

/

@

2%

#

!

$

根据式#

$

$%式#

!

$得到测试孔热阻"

4

:

]

(YC

#

D/

Y

$

@

2%

/,

@

(

2

# $

"

Y

- .

'

"

$恒温法是采用热泵维持恒定进水温度!建立

稳定的地埋管换热器运行工况!根据
=]E

1

(

1

3

C

的关系式!结合供回水温度温差数据!确定每延

米地埋管换热器的换热能力-

=

.

&

"K"

!

试验设计

本项目选取双
b

管竖直埋管方式进行试验!设

计两个测试孔
_$

和
_"

!其中
_$

孔取芯并记录岩

层情况!

_"

孔不取芯&成孔后!

_$

孔随
b

型管埋

设温度探头对场地岩土层温度进行监测!共设置温

度探头
$#

组!埋设间距为
$#I

!测试孔及地埋管相

关参数见表
$

%表
"

&

表
=

!

试验孔与地埋管相关参数

试验孔

孔号
_$ _"

钻孔工艺 旋转钻机 旋转钻机

成孔深度(

I $$#K% $$#K=

埋管长度(

I $#= $#=

埋管方式 双
b

回填料 细砂

>0

管材 管径(

II "=c"K!

材质
LH>0$##

保温材料 壁厚
"=II

的橡塑保温

测温探头 型号
>)$###

表
>

!

地温探头监测数据

埋深(

I $= "= != @= ==

温度(

k $;K? $;K% $XK" $XK= $XK;

埋深(

I ?= ;= X= %= $#=

温度(

k $XKX $XK% $%K" $%K= $%K?

经测定!岩土初始平均温度为
$XKX%k

&

?

!

试验结果与数据分析

!K$

!

岩土体初始平均温度

为避免钻孔施工对岩土初始温度的影响!在钻

孔施工%下管回填密实静置
;"+

后进行岩土热响应

测试工作&首先对
_$

%

_"

采用无功循环法测试岩

土初始平均温度!在只启动循环水泵的情况下!监测

进出口水温的变化-

?

.

&进而结合
_$

孔地温探头监

测数据综合分析!得到本地层岩土体平均初始温度

为
$XK?!k

!如表
!

所示&

表
?

!

岩土初始平均温度
k

测温探头
_$ _"

平均值

$XK?% $XK?# $XK?# $XK?!
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恒热流法

对
'$

孔进行恒热流法试验!加热功率设定为

!()

与
*()

!每个稳定工况的测试时间为
+,-

!设

定流量为
$&!.

!

"

-

#采用
/01234

线源模型!将地

埋管换热器进出水平均温度与时间的试验数据做成

对数拟合曲线图#如图
$

$图
#

所示!恒热流法中的

供回水平均温度随时间呈缓慢增加的趋势!通过对

数拟合曲线得到斜率系数
!

!反推出岩土体导热系

数
!

%当恒定热流为
!()

时!

!

5#&"$6)

"

.

&

7

!

"

8

5"&$9,.

&

7

"

)

'当 恒 定 热 流 为
*()

时!

!

5!&6**)

"

.

&

7

!

"

8

5"&$,!.

&

7

"

)

'加热量

由
!()

增至
*()

!岩土体导热系数随之变大#

���� ����

3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53
��/h

0
5
10
15
20
25
30

�
�
/C

图
!

!

"#$

恒定热流测试结果与计算结果对比图
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图
%

!

&#$

恒定热流测试结果与计算结果对比图

综合以上计算结果!该场地地层平均导热系数为

#&,%)

"(

.

&

7

)!综合热阻为
"&$6$

(

.

&

7

)"

)

#

!&!

!

恒温法

'#

孔采用恒温法进行夏季运行工况测试!进水

温度设置为
!":

$

!9:

!每个稳定温度的测试时间

为
+,-

!设定流量为
$&!.

!

"

-

#

图
!

$图
+

给出了在不同工况下进出水温度变化

的情况#从中可以看出!在测试开始运行至
6#%.;<

后!地埋管换热器出水温度达到稳定工况!且随着时

间的增加!进出口温度$流量基本为持平的状态!故

6#%.;<

后为有效数据#在此时间段内!地埋管测试

孔的进水温度均值
!":

!出水温度均值
#9&9:

!进

出水温差
+&9:

!流量平均值
$&!.

!

"

-

!通过计算可

得出每延米地埋管测试孔换热量为
*$&+6)

"

.

#同

理!进水温度
!9:

时!出水温度均值
#%&%:

!出水温

度均值
9&$:

!每延米地埋管测试孔换热量为

*%&*6)

"

.

#(见表
+

)随着进水温度的升高!单位孔

深的换热量增大!其主要原因是在夏季工况下!地埋

管进水温度与岩土体初始温度温差增大!导致流体与

岩土体换热加快!换热效果增强#

��/ C
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图
"

!

"'(

工况进出水温度曲线
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图
)

!

"*(

工况进出水温度曲线

!&+

!

对比分析

恒热流法与恒温法的热响应试验的结果见表

!

!

'$

孔夏季工况平均温度为
!#&9:

(供回水温度

!9

!

!":

)时释热能力为
*#&,)

"

.

!介于
'#

孔

!"

!

!9:

工况之间!两种测试方法获得的地下换热

量基本一致#两者在数据分析上各有侧重!恒热流

法是国际上运用最为广泛的试验方法!有较为成熟

的数据处理模型!根据温度场!直接获取岩土体的平

均导热系数#恒温法可直接确定每延米地埋管换热

器的换热能力!其计算模型简单!能更真实的反应地

埋管的换热性能*

6

+

#二者各有优势!在实际工程应

用中!建议采用两种方法综合分析#

)

!

适宜性评价

对于地埋管地源热泵的适宜性分区主要考虑岩

土体热物性$水文地质条件以及岩土体可钻性#

+&$

!

岩土体热物性

$

)热响应试验孔
$"9.

以下浅地层平均初始

温度为
$,&*!:

!与武汉地区年均气温相近!可作为

场地岩土体初始平均温度的参考#
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表
@

!

K=

孔和
K>

孔测试结果一览表

试验工况 初始温度 导热系数 热阻 流量

!Va $XK?k "K#$;a

(#

I

1

h

$

#K$=X

#

I

1

h

$(

a $K!I

!

(

+

?Va $XK?k !K;??a

(#

I

1

h

$

#K$X!

#

I

1

h

$(

a $K!I

!

(

+

试验工况 初始温度 进水温度 出水温度 流量 换热量

!#k

排热
$XK?k !#K#k "=K=k $K!I

!

(

+ ?$K@;a

(

I

!=k

排热
$XK?k !=K#k "%K%k $K!I
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$由恒热流法得出"地层平均热传导系数为"
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本工程地点测试地埋管散热能力!取热能力均较好!

适宜采用地埋管地源热泵系统作为空调系统的冷

热源&
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水文地质条件

场地上覆地层以第四系黏性土及粉细砂#局

部含砾$为主!第四系厚度达
;;K"I

!局部含卵砾

石细砂土!卵石层总厚度
#
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&本场地含有丰富

的地下水!孔隙承压水赋存于砂%砾石层中!含水

层厚度为
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!短时间内的换热效果也较好&

根据竖直地埋管地源热泵系统适宜性分区主要指

标-
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#见表
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$!该场地为竖直地埋管地源热泵系统

较适宜性区&

表
A
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竖直地埋管地源热泵系统适宜性分级

适宜性等级
分级指标#地表以下
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范围内$
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卵石层总厚度(
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含水层总厚度(
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综合评判标准
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项指标均应满足
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项指标满足
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岩土体可钻性

场地上覆第四系土层厚度大!卵石层较薄!下伏

基岩为泥质粉砂岩!岩土体可钻性较好!后期施工建

议采用旋转钻引孔%潜孔钻成孔的综合施工工艺&

整体而言!本工程场地为地埋管较适宜地区&
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结语

针对武汉某地区地源热泵项目!分别采用恒热

流法和恒温法对竖直双
b

型地埋管试验孔进行现

场热响应试验!获取了该场地的岩土热物性参数&

结合场地的水文地质条件以及岩土体可钻性!得出

该场地为竖直地埋管地源热泵系统较适宜区!可为

该区合理应用地源热泵技术提供参考&
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