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地源热泵岩土导热系数测试影响因素分析
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摘   要   建立了地源热泵岩土导热系数现场测试系统的三维数值模型，基于所建数值模型分析了测试时间、舍弃初始小时

数、钻孔半径、岩土体初始温度、加热器输入功率等因素对岩土导热系数测试结果的影响。研究结果表明：热响应测试时

间应大于70h；对于柱热源模型，随着钻孔尺寸的增大，辨识得到的导热系数逐渐减小；岩土初始温度对岩土导热系数辨识

结果没有影响，但采用参数估计法作为辨识方法时，岩土初始温度的测试精度对辨识结果有较大影响；对于纯导热模型，

加热器输入功率对岩土导热系数辨识结果没有影响。
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Analysis of Influencing Factors on Soil Thermal Conductivity Test in 
Ground Source Heat Pump
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Abstract  A three dimensional numerical model of ground source heat pump system was established. The effects of testing time, 
starting time, borehole radius, initial ground temperature and heat injection rate on identified thermal conductivity of the deep ground 
soil were analyzed based on the numerical model. The simulation results showed that thermal response test time should be more than 
70 h; For cylinder-source model, with the increase of the size of the borehole, the identified thermal conductivity gradually decreased; 
The initial temperature of ground soil has no effect on the result of thermal conductivity identification, but the testing precision of 
the initial temperature has larger effects to identification results when the parameter estimation method is adopted; For pure thermal 
conductivity model, heat injection rate has no effect on thermal conductivity identification results.
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由于地源热泵系统具有高效节能、经济环

保、安全可靠、一机多用、使用寿命长等优点，近

几十年来地源热泵市场日趋活跃。

在地源热泵系统应用中，地埋管换热器的设

计是最关键的部分，合理设计地埋管换热器的前提

是准确测量地下岩土的热物性参数。常用的地下岩

土热物性测试方法主要有岩土类型辨别法、稳态平

板测试法、探针法及热响应测试法[1]等。其中，热

响应测试法是目前公认的最为有效的测试岩土热物

性参数的方法[1-2]。所谓的热响应测试是用加热器

以恒定的热功率给循环工质加热，按一定的时间间

隔记录实验井进出口工质温度，根据现场测试获得

温度随时间变化的动态数据，结合传热模型及算法

确定岩土导热系数。常用的参数辨识方法有线热源

模型结合最小二乘法[1]，线热源模型结合参数估计

法[2]，柱热源模型结合参数估计法[3]。

由于现场测试工况、地埋管换热器的结构、

测试仪器的精度以及外在环境等诸多因素的影响，

岩土导热系数的测试结果存在较大的不确定性[4]。

Austin建立一个二维瞬态有限差分模型，利用参数

估计法分析了岩土比热容、岩土远处未扰温度、

钻孔深度、测试时间等因素对导热系数的影响[1]。

Sanner等研究了不同埋管形式和管材对热响应测试

结果的影响，研究结果表明采用双U型埋管测试得

到的岩土导热系数小于单U型埋管[5]。Turgut等利

用湖水在一年四季中自然涨落研究了地下水水位

对热响应测试的影响[6]。Signorelli等利用数值模型

结合参数估计分析了测试时间、钻孔有效长度、

地下水渗流、气候条件等对岩土热物性参数测试

的影响，指出地下水渗流对地下埋管换热器的性能
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影响较大[7]。胡平放等利用实验和数值模拟的方法

研究了测试时间、比热容等对导热系数、热阻的影

响[8]。周亚素等实验分析了测试时间、循环水流量

及温度、钻孔深度、吸放热方式等对热响应测试结

果的影响[4]。王华军等对岩土热响应测试的季节效

应作了分析，指出地下岩土导热系数测试结果和气

候条件等有关，气候条件可能会影响到岩土中水分

迁移，从而影响岩土导热系数的测试[9]。于明志等

分析了测试时间、U型管管腿间距等对岩土导热系

数测试结果的影响[10]。虽然以上研究取得了一定成

果，但还不够充分。

通过建立地源热泵岩土导热系数测试系统的

三维数值模型，基于所建数值模型分析了测试时

间、舍弃初始小时数、钻孔半径、岩土体初始温

度、加热器输入功率等因素对辨识结果的影响，为

地源热泵岩土导热系数测试提供指导和参考。

1  数值模型的建立

1.1  假设条件

由于U型竖直埋管地下换热器的几何形状和岩

土传热的复杂性，为了减少网格数量，降低计算的

难度，作如下假设：

1)岩土是均匀的，而且在整个传热过程中岩

土的热物性不变；2)忽略岩土中水分迁移的影响；

3)忽略U型管管壁与回填材料、回填材料与岩土之

间的接触热阻；4)忽略地表温度波动对岩土温度的

影响，认为岩土温度均匀一致；5)忽略钻孔间传热

影响。

1.2  模拟对象

图1  数值模拟系统示意图

Fig.� The scheme of numerical simulation system

所建数值模型包括的几何实体有：U型管内的

水、U型管、回填材料、岩土体、保温水箱和加热

器，各部分尺寸如下：钻孔半径(rb)为60mm，钻

孔深(L)为50m；U型管内径为25mm，U型管管壁厚

为3.5mm，U型管两管中心距为60mm；加热器直径

为10mm；水箱尺寸为400mm×400mm×400mm。

竖井中心和岩土外表面之间的径向距离为3m。

模拟区域内的岩土被视为圆柱体，考虑到模

拟区域内的几何形状、传热情况均关于U形管两只

管脚中心线所在的平面对称，因而只需建立实际模

型的一半即可，如图1所示。

1.3  控制方程

描述水在U型管和水箱内流动换热的连续性方

程、动量方程和能量方程以及描述管壁、岩土和回

填土中的传热的导热微分方程可以统一写成如下通

用形式[11]：

           (1)

式中：ρ —U型管内流动介质的密度，kg/m3；

f —通用物理量；u —U型管内流动介质的速度，

m/s；Gf —扩散通量；Sf —源项。

1.4 边界条件

1) 初始条件：t = 0，T (x,y,t) =T0 ，u = 0

2) 进出口：进口采用定速度进口边界条件，

出口选用压力出口边界。同时，地埋管的出口和水

箱的进口、水箱的出口和地埋管的进口形成耦合界

面，耦合界面具有相同的特征参数。

3) 壁面：U形管壁面为固定壁面，该壁面和

回填材料相连的壁面组成耦合壁面，从而将管中

水的流动和U型管管材、回填材料、岩土体的传热

耦合起来，耦合边界上热流密度连续。岩土体的

远端半径定义为绝热边界条件。岩土体表面与空

气接触表面设为第三类边界条件。对称面定义为

SYMMERY类型边界条件。

1.5  数值模拟方法

式(1)中的各微分方程相互耦合，具有很强的

非线性特征，目前多采用数值模拟的方法进行求

解。利用CFD商业软件—FLUENT进行求解。求解

器采用分离求解器，方程线性化方式为隐式格式，

非稳态计算方式，动量和能量均采用二阶格式，松

弛因子均采用默认值。

粘性流体常见运动方式是湍流，湍流是一种

极为复杂的非稳定流动。在实际工程中的流动几

乎全部是湍流流动。模型采用标准 k-ε模型。对流

项差分格式采用QUICK格式，压力速度耦合采用

SIMPLE算法中的压力隐式分裂算子的压力速度耦

合格式(PISO算法)。同时观察求解变量随迭代次

数的变化趋势，以保证计算结果收敛。数值模型的
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基本参数设置见表1。

表1 主要参数设置

Tab.� The main parameters

名称 参数设置

岩土热物性

导热系数λ=1.8W/(m·K)

热容c=1600kJ/(kg·K)

密度ρ=1645 kg/m3

回填土热物性 同上

流体速度 0.7m/s

加热器功率 1.6 kW

流体初始温度 T
f 
= 288.6K

岩土初始温度 T
0 
= 288.6K

模拟时间 200h

2  热响应测试参数辨识方法

2.1  线热源模型结合最小二乘法

1945年，Ingersoll根据Kelvin提出的线源理论

建立了线热源模型，用于求解地源热泵埋管换热器

的传热问题。线热源模型进行了如下假设：地下岩

土被视为初始温度均匀的无限大介质；岩土热物性

在测试过程中不变；忽略沿深度方向的热传导(包

括地表面传热)；并忽略钻孔内结构尺寸和回填材

料的影响，将地埋管换热器看作是一个放/吸热率

恒定的无限长线热源，t时刻距离线热源中心r处的

温度函数可用式(2)来表示： 

             (2)

式中：T(r, t)—t时刻距离线热源中心r处岩土

的温度，K；T0 —岩土初始温度，K；ql —单位长

度线热源热流密度，W/m；λs —钻孔周围岩土的导

热系数，W/(m.K)；α—岩土热扩散率，m2/s。

当 时，式(2)可简化为：

       (3)

式中： —欧拉常数， =0.5772。

假设钻孔热阻为Rb，且钻孔内充分换热(可近

视为稳态)。则钻孔壁面的温度与管内流体的平均

温度存在以下关系：

                          (4)

式中：Tf—埋管内流体平均温度, K；近似取埋

管换热器进出口平均温度，Tf =(Tin +Tout)/2；Tb—

钻孔壁面温度, K；Rb—钻孔热阻，(K.m)/W。

令R=Rb，根据式(3)和(4)可得埋管内流体的

平均温度为：

(5)        
          

当t=t1时，Tf =Tf1；当t=t2时，Tf =Tf2，则有：

                 (6)

从而可得导热系数的表达式为：

               (7)

式中：k—直线斜率， 。

即在温度-时间对数坐标轴上利用最小二乘法

拟合出式(6)，从而可得直线的斜率k，进而能计算

出岩土导热系数 s值。

2.2  线热源模型结合参数估计法

由式(2)可知，当 时，t时刻钻孔壁面

温度可表示为：

               (8)

结合式(4)，可知埋管内流体平均温度的表达

式为：

       (9)

式中：Ei(x)—指数积分函数， 。

式(9)中包含3个未知参数：岩土导热系数 s，

钻孔热阻Rb和容积比热容ρscs，因而无法直接对式

(9)进行解析求解，但是可以利用最优化技术来处

理此类问题。通过利用参数估计法来求解式(9)中

的3个未知参数。此方法的目标是通过不断调整参

数辨识传热模型中岩土导热系数、钻孔热阻和容积

比热容的数值，其中岩土容积比热容(ρscs)量级为

106，保持在该量级上进行参数估计。寻找到由传

热模型计算出的流体平均温度与模拟或实测的流体

平均温度之间的差值最小，此时对应的三个热物性

参数值即为最终的优化值，其优化目标函数为：

                                       (10)

式中：N—实测的数据组数；Tcal,i —第i时刻由

选定的参数辨识模型计算出的埋管内流体平均温度

值，K；Tsim,i—第i时刻模拟或实测得到的埋管内流

体平均温度值(近似取埋管进出口流体温度的平均

值)，K。
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2.3 柱热源模型结合参数估计法

1947年，Carslaw提出了柱热源模型，柱热源

模型除了将地下埋管换热器视为一个具有一定半径

的理想单管以外，其余假设和线热源模型一致。同

理，钻孔周围的传热也是一个一维轴对称问题，

1954年，Ingersoll给出了恒热流条件下的柱热源模

型解析解为：

                                      (11)

式中：Fo—傅里叶(Fourier)数，其计算式为

Fo=ατ/r2；p—地下岩土计算点至圆柱中心距离与

圆柱半径比值，p=r/r0。

对于p=1(即钻孔孔壁处)时的G函数特征解精

度最高，因而令p=1， 结合式(4)可知埋管内流体

的平均温度表达式为：

　　　　　　　(12)

同理式(12)中同样包含3个未知参数：钻孔

周围岩土导热系数 s，钻孔热阻Rb和容积比热容

ρscs，同理利用参数估计法可求得以上3个未知参

数。

3  模型验证

 

图2  实测热响应曲线

Fig.2 The measured thermal response test curve

为了验证所建模型的正确性，搭建了地源热

泵实验台，设计开发了一台移动式热响应测试车。

该实验台主井深度为50m，在主井内敷设贴有热电

偶的单U型PE管，PE管的外径为32mm，管壁厚3.5 

mm。在进行岩土初始平均温度测试后，开启电加

热器，将电加热器功率设定为2.1kW，同时通过控

制变频水泵和阀门开度设定环路流量为1.10m3/h，

数据采集频率为1min/次，测试持续时间为48h。得

到热响应曲线如图2所示。

根据第2节所述方法，利用实测数据辨识得到

岩土导热系数、钻孔热阻和岩土体积比热容，将以

上数据分别反带入式(5)、(8)、(11)可计算得到不

同测试时间下对应的计算流体平均温度，如图3 所

示。线热源模型和柱热源模型计算温度与模拟得到

温度残差见图4。

 

图3  计算流体平均温度与实测流体平均温度对比

Fig.3 The contrast of the calculated and measured average 
fluid temperature

图4  计算流体平均温度与实测流体平均温度残差

Fig.4 The residual of the measured and calculated average 
fluid temperature

从图3和图4可以看出，柱热源与线热源模型

计算得到的管内平均流体温度与实测值吻合良好，

温度残差在0附近波动，线热源模型和柱热源模型

计算值与实测值的最大残差为0.41K，出现在测试

时间为38h处，这可能与实验过程处于过渡季节，

且气候波动较大有关。测试结果说明了所建模型和

参数辨识过程的正确性。

4 计算结果及讨论

4.1 测试时间对导热系数辨识结果的影响

Austin等在1998年提出典型钻孔条件下的热

响应测试时间为50h[1]，Gehlin等推荐测试时间为

60h[12]。Witte等出于实验目的测试时间长达250h，

而他们的商业测试时间为50h[13]。美国采暖制冷与

空调工程师学会(ASHRAE)手册推荐的测试时间为

36~48h[14]，而国际地源热泵协会(IGSHPA)的指导

意见为大于48h[15]，我国《地源热泵系统工程技术

规范》(GB 50366—2005)中规定，岩土热响应实

验应连续不间断，持续时间不宜少于48h[16]。

利用所建数值模型，首先分析了测试时间对

导热系数辨识结果的影响，计算结果如图5所示。

由图5可知，基于线热源模型的2种算法辨识得到的

导热系数结果接近，运行70h后在1.70~1.74 W/(m.

K)范围波动，而基于柱热源模型计算的结果与线
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热源模型相比差异较大，运行70h后在1.56~1.65 

W/(m.K)范围波动。计算结果表明这三种参数辨

识方法测试时间均要求70h以上，辨识结果才能

趋于稳定。热响应测试时间比目前研究结果长约

10~20h，这可能是由于目前的研究多为实验研

究，由于传感器的精度和灵敏度等影响，在温度变

化缓慢时并不能很好的反应这一实际情况，因而测

试结果可能存在一定的误差。 

 

图5 测试时间对导热系数辨识结果的影响

Fig.5 The influence of test time on ground thermal 
conductivity 

在实际的热响应测试过程中，测试持续时间

不能过长，因为测试时间过长会使岩土的含湿量

发生变化，即发生热湿迁移现象。文献[17]研究表

明：随着测试持续时间的增加，辨识得到的岩土导

热系数越小，钻孔内热阻越大。虽然在实际的设计

中随着测试时间的增加，得到埋管的长度越长，打

井数量越多，满足了地源热泵系统的安全可靠性，

但是热响应测试本身会消耗大量的电能以及人力成

本，而且测试结果会导致地源热泵空调系统的初投

资增加。

4.2 舍弃初始小时数对导热系数辨识结果的

影响

在热响应参数辨识的理论模型中，作了一些

简化和假设：1)αt/r2>5；2)钻孔内为稳态导热。而

在热响应初期测试得到的数据显然不能满足以上两

点，需要对初始测试的数据点舍弃，但是舍弃多少

小时合适，目前并没有统一的规范。通过对舍弃不

同的初始小时数进行分析，得到结果如图6所示，

由图6可知，在舍弃前40h以前，随着舍弃数据点的

增加，辨识得到的导热系数逐渐增大，而在舍弃前

40h后，测试得到的岩土导热系数较为稳定，此时

舍弃前40h与舍弃前5h辨识得到的导热系数相差约

为3%。显然，在热响应初期，钻孔内并未达到稳

态，舍弃时间点较少会引起一定误差。因此在热响

应测试过程中，建议进行较长时间的热响应测试，

舍弃前40h数据点，以提高热响应的精度。

 

图6 舍弃初始小时数对导热系数辨识结果的影响

Fig.6 The influence of abandoned initial hours on ground 
thermal conductivity 

4.3  钻孔半径对导热系数辨识结果的影响

 

图�  钻孔半径对导热系数测试结果的影响

Fig.7 The influence of borehole diameter on ground thermal 
conductivity 

图7给出了不同钻孔半径对导热系数测试结果

的影响，从图7可以看出，钻孔半径对基于线热源

模型的两种测试方法几乎没有影响，其导热系数计

算结果稳定在1.70 W/(m.K)左右。但对于柱热源模

型结合参数估计法，随着钻孔半径的增大，辨识得

到的导热系数越小，r=0.05与r=0.12辨识得到的导

热系数相差达到16.08%。究其原因，可能和模型

及假设简化有关，因为线源模型假定的热流是施

加在r=0处,而柱热源模型假定的热流是施加在r=rb

处。

4.4 岩土初始温度对导热系数辨识结果的影响

 

图8 岩土初始温度对导热系数测试的影响

Fig.8 The influence of initial ground temperature on ground 
thermal conductivity 

我国地域辽阔，从东到西、从南到北的气候

条件差异很大，同时地下岩土初始温度也有较大

差异，能达到5K以上。因而研究不同参数辨识方
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法在不同区域的热响应测试的适应性，具有重要意

义。在其它设置条件不变的情况下，改变地下岩土

初始温度值，其对测试得到的岩土导热系数影响见

图8。由图8可知，岩土初始温度值对岩土导热系数

的辨识结果几乎没有影响。这表明这三种参数辨识

方法均具有良好的地域普适性。

图� 岩土初始温度测试误差对导热系数的影响

Fig.9 The influence of actual temperature measurement 
errors on ground thermal conductivity

由参数辨识模型及方法可知，参数估计法在

参数辨识时需要测试岩土初始温度值，并将这一值

作为已知参数输入模型求解岩土导热系数。而岩

土初始温度沿深度方向存在温度梯度，在测试过程

中极易发生误差。图9给出了如果岩土初始温度测

试出现误差，对导热系数辨识结果的影响。由图9

可知，线热源模型结合最小二乘法由于其在参数辨

识过程中不需要测量地下岩土的初始温度，故岩土

初始温度测试结果对导热系数辨识结果没有影响。

对于线热源模型结合参数估计法，若以设定初始温

度288.6K为准，若测试得到的岩土初始温度误差为

1K，辨识得到的导热系数偏差约10%~12%，同时

如果测试得到的岩土初始温度高于真实值，则辨识

得到的导热系数偏大，反之亦然。而柱热源模型结

合参数估计法得到结果的变化规律与线热源模型结

合参数估计法相似，若测试得到的岩土初始温度偏

差1K，辨识得到的导热系数变化约6%~18%。因而

在对地源热泵设计时，基于参数估计法的两种岩土

热响应参数辨识方法，岩土初始温度测试发生偏差

将会造成地源热泵埋管长度设计时误差的累积。

4.5加热器输入功率对导热系数辨识结果的

影响

在热响应测试过程中，需要保持加热器输

入功率恒定，但是并没有规定热响应测试过程中

加热器输入功率的大小。美国采暖制冷与空调工

程师学会(ASHRAE)推荐加热功率应为每米钻孔

50~80W，大致为实际U型管换热器高峰负荷值。

分析不同加热器输入功率对导热系数辨识结果的影

响，如图10所示。

 

图10  加热器输入功率对导热系数测试的影响

Fig.10 The influence of heater injected power on ground 
thermal conductivity

由图10可知，在不同的加热器输入功率下，

三种方法辨识得到的结果几乎维持不变。这表明加

热器的输入功率对岩土导热系数辨识结果没有影

响。但在实际的热响应测试中，文献[4]的研究结

果表明，随着加热器输入功率的增加，测试得到的

岩土导热系数越大，这可能是因为地下水渗流引起

的，由于地下埋管一般埋深在50~200m,或多或少

存在地下水渗流，地下水流动会影响到钻孔内外的

传热过程，从而影响岩土热物性的测试结果。因

此，在进行热响应测试时，必须要考虑地下水渗流

的影响。文献[18-19]研究表明，如果地下水渗流速

度过大，通过文中方法辨识得到岩土的导热系数将

不能直接用于地源热泵系统的设计，因为文中的参

数辨识方法均是基于纯导热理论模型，而地下水渗

流较大时是以对流换热方式为主。因而在无地下水

渗流或渗流速度较小时，可以不考虑加热器输入功

率的影响，但是对于地下水渗流较大时，必须保证

地埋管的进口温度与热泵机组的名义工况一致，如

果地下水渗流过大时，不能应用这三种参数辨识方

法进行数据处理，可采用阶梯形功率进行放热或吸

热，然后结合参数估价法处理[20]。

5 结论

1) 测试时间对计算结果有一定的影响，测试

时间应大于70h，辨识得到的导热系数较为稳定。

2) 舍弃较长的初始测试小时数(40h)，辨识得

到的岩土导热系数较为稳定。

3) 钻孔半径对基于线热源模型的两种岩土热

响应参数辨识方法影响不明显，但对柱热源模型，

钻孔半径越大，辨识得到的岩土导热系数越小。

4) 岩土初始温度对岩土导热系数辨识结果没

有影响。但对于参数估计法需要测试岩土的初始温

度，如果岩土初始温度测试出现1K的偏差，则测

试得到的导热系数将有6%~18%的偏差，故在地源
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热泵系统设计时会造成测试误差的累积。 

5) 对于纯导热模型，加热器输入功率对岩土

导热系数辨识结果没有影响。但是对于实际的热响

应测试，可能由于地下水渗流等原因，辨识得到的

导热系数随着加热器输入功率的增加而增大。因而

在实际热响应测试过程中，应当充分考虑加热器输

入功率对测试结果的影响。
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