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地源热泵土壤热物性测试与分析

赵进，王景刚，杜梅霞，高晓霞
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摘要：运用恒热流测试原理自主研发了岩土热物性测试仪，通过现场测试的方法，调整加热管的

加热功率、埋管中循环水流量、埋管进出口水温随时间变化规律，利用线热源理论确定了地下岩

土的热物性参数。实验表明，土壤初始温度的测量精度对于提高土壤的导热系数是至关重要

的，在未扰动的土壤温度以及给定PE管材的条件下，测试时间为50小时左右时，土壤导热系数

逐渐趋于稳定，收敛于3．109 W／(m·℃)，整个测试过程平均导热系数为3．489W／(m·℃)，该结

果为地源热泵系统的准确设计提供了依据。
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Testing and analysis on the soil thermal properties by ground source heat pump

ZHAO Jin，WANG Jing-gang，DU Mei—xia，GAO Xiao-xia

(College of Urban Construction，Hebei University of EIlgiI咄，Hebei Handan 056038，Chln且)

Abstract：A ground thermal response t酷ting system is developed independently on the principle of constant

heating flux．Th姒e,h the method of field testing，it’s summed up that the relationship during the power of

heating，flow rote of circulating water in the pipe and import and export water temperature of buried pipe．
The thermal properties of soil are determined by the line soutl3e model．The results show that it is very im·

portant to improve the thermal conductivity for its original temperature．The thermal conductivity of the soil

tends to be constant after 50 hours and converges to 3．109 W／(m·℃)under the condition of the undis．

turbed soil temperature and a given PE pipe．The soil thermal conductivity at the average of 3．489 W／(m

。℃)．It is p／ovided for ground so眦ce heat pump system for theoretical basis．
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以土壤作为低温热源，并且采用地埋管方式

的地源热泵与其它类型的热泵相比，有热源理想，

环境影响小，运行及维修费用低廉，寿命长等优

势【1】，但是岩土热物性参数不准确，导致设计的系

统负荷与实际负荷不相匹配，使地下换热器的准

确设计受到影响【2】，因此热物性是地埋管换热系

统设计重要参数，对于具体工程而言，不同地层地

质条件下某些地下岩土的热物性相差lO倍之

多【3J。研究结果表明，当地下岩土的导热系数或

导温系数发生10％的偏差，则设计的埋管偏差为

4．5％一5．8％，环管的最高温度产生1．1℃一

1．2℃偏差，而最低温度的偏差也有0．30C一0．4℃，

制冷能力和制热能力有l％的变化[4】。特别对于

竖直埋管的土壤源热泵系统，埋管长度的偏差将

导致钻孔总长度的变化，由于钻孔成本极高，从而

导致系统的初投资远远偏离实际造价。可见，对

于地下岩土的热物理性质的研究是非常必要的，

该研究直接决定了土壤源热泵系统的经济性和实

用性，如何确定热物性参数就成为一个迫切需要

解决的问题，目前热物性的测定方法主要有稳态

测试法、实验室取样测试法、现场测试法。本实验

采用现场测试方法测出钻孔周围岩土体的热物性

参数，得到的数据更符合工程实际，为地源热泵系

统的准确设计提供了依据。
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1实验装置与原理

1．1实验装置

设计了土壤源热泵实验系统，地下埋管系统

有2眼埋管井，钻孔直径为150mm，钻孔深度

120m，埋管换热器以水为循环介质，采用高密度聚

乙烯塑料管(HDPE)U型埋管换热器，直径分别为

25mm、32mm。实验台地下共布置了52个铠装

PTl00热电阻，用于测量PE管和测试井在不同深

度的温度变化。本实验选择32nma的埋管进行试

验，地上移动式测试车主要包括循环水箱、水泵、

流量计、球阀、管道、数据采集模块、电脑等部件。

其中循环水箱1个，体积为0．2矗，水箱内的加热

器功率调节范围为0kW一16．5kW，循环水泵1台，

热电阻温度传感器2只，电磁流量计、电压表、电

流表各1只。实验台需要采集温度、流量、加热功

率等数据，测试地点距离土壤导热系数测定仪约

为2m左右，水管全部用lcm厚的橡塑管保温。钻

井水文地质资料分析表明，地下30m以上主要为

粘土层，30。50m处主要为卵石砾石层，地下50m

处主要为砂土层，地下含水量丰富，土壤类型属文

献分类标准[51中的重土饱和潮湿型。

图l土壤热物性测试原理

的地层原始温度一般地埋管内注满水后静止1d。

2d后测试，测试装置在加热器突然运行前，使循环

水泵连续运行20rain，每隔lmin记录一次地埋管

进出口水温，地埋管进口温度不断升高一直到与

出口温度相等，如果水泵继续运行，会由于水泵的

散热使进出口温度缓慢升高，则关闭水泵并将进

出口温度相等时刻的温度近似等于地下无干扰地

温哺】，并采用线热源模型Ingersoll方法对测试数据

进行分析。

乃=巧+q，×【R。+去×厨(丢)】 (1)

式中巧一循环流体的平均温度；％一无穷远处土

壤温度；qt一单位长度埋管的换热量；A。一周围岩

土的导热系数；R。—钻孔传热热阻；r一时间。

当r为r。和r：时，循环流体的温度分别为

％和％，代人上式并简化得出以下关系

殇一巧=煮(Inrz—Inr-) (2)

进而可以得出土壤的导热系数

、 (Inr2一Invl)ql ，．、

^，2 Til万i
u，

令k=≤当二咎为时间的温度对数值，当作为横
』，盯2一』，Zz-1

坐标时，k为循环流体的变化的斜率可以得出

魏管
小丧=志

Fig．1 The principle of soil thermal

properties testing

1．2实验原理

(4)

根据测试数据，利用自主开发的软件可以得

出加热状态下环路平均温度乃对应时间变化的

曲线图计算出岩土热物性导热系数。

自埋管

2结果与分析2结果与分析

恒热流测试法是在保持加热功率恒定的情况

下测量地下土壤散热功率，当加热功率与土壤散

热功率相等(相近)时，然后利用已知条件反解传

热模型可以求出岩土导热系数。由图l可以看

出，流体经过电加热器加热后，经循环水泵被送入

到地下，由于加热后的流体温度高于地下土壤的

温度，故热量通过管壁由流体向土壤放热，这样从

地下再回到测试仪中的流体的温度就存在一定的

变化，这就是地下土壤的温度响应。地下未扰动

为了分析土壤初始温度对导热系数影响，系

统连续运行150小时，分别计算16℃，16．5。E，

17℃，17．5℃，18℃，18．5cC时的土壤导热系数。从

图2可以看出，随着土壤初始温度的增加，土壤导

热系数几乎直线上升，土壤初始温度对计算结果

影响非常大，所以在测试时要尽可能提高土壤初

始温度的测量精度。土壤初始温度每增加l。E，土

壤导热系数约增高O．7W，(m·℃)。以实测土壤初

始温度16℃为基点，0．5。C测量偏差，导致土壤导

热系数计算结果偏差可达10％以上。从图3可以

看出前20h埋管进出口温度变化较大，连续运行

40h后，温度变化率逐渐变小，50h左右埋管进出口

温差基本保持在4．6l℃左右。
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Fig．6 The relationship between thermal

conductivity and heating unit

从图4可以看出，土壤导热系数在3．109—

5．232之间变化，开始时有一些波动然后趋于稳

定，随着测试时间的增加，到50小时左右时，土壤

导热系数逐渐稳定，收敛于3．109Wl(m·℃)。这

主要是因为测试初期传热不稳定，但运行一段时
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图3循环流体温度与埋管进出口水温关系

Fig．3 The relationship between temperature

of fluid and the pipe
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图5功率与测试时间的关系

Fig．5 The relationship between electric

power and testing time

测试时间／lI

图7换热量与测试时间关系

Fig．7 The relationship between heating and

testing time

间后可认为达到准稳态。从图5可以看出，测得

地下无干扰地温后，即可进行地埋管进出口温度

的热响应测试，测试时间60h，这样既可以保证获

得正确的导热系数，又可以避免测试时间过长。

电加热器开启的功率为5kW，由于(下转第69页)
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从图6可以看出，土壤冬季热物性测试单位

管长换热率在39W／m一44W／m的范围内变化时，

测得土壤导热系数在3．109—5．232范围变化。从

图7可以看出，在前50h以内地层换热量和输入功

率相差比较大，这是由于最初一段时间内，热量传

递主要在井孔内进行，循环水温上升比较快，随着

测试时间的增加，循环水温上升越来越慢，近似予

稳态传热过程，吸热量与放热量逐渐趋于平衡。

3结论

1)测量时间达到50h后，计算结果波动逐渐

减小并趋于收敛。

2)未扰动土壤温度以及给定PE管材的条件

下，平均导热系数为3．489 W，(m·℃)。
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3)土壤初始温度对计算结果影响非常大，所以在

测试时要尽可能提高土壤初始温度的测量精度。
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