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岩土热物性测试线热源计算误差分析

郭　 文　 建
（山东省第五地质矿产勘查院，山东 泰安　 ２７１０００）

摘 要： 在垂直地埋管现场热物性测试中，计算岩土体综合热物性参数时一般采用线热源的简化解析式，求解综合

热导率和钻孔热阻。 这种方法在各种测试条件下会产生不同程度的误差。 通过传热数值计算方法，研究了循环介

质流量、加载功率、两次测试的间隔时间、测试设备性能、测试孔深度、回填材料热导率、岩土体中水渗流情况、地温

梯度对综合热导率和钻孔热阻误差的影响。 以传热数值计算结果为基础，提出了降低线热源计算误差的方法：根
据测试条件选择相对合理的测试参数；对系统误差采用模型经验修正法予以消除，或改用完善的数值计算方法求

解。
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０　 前言

浅层地热资源具有分布广、资源储量大、可综合

开发利用、稳定可靠等优点，从而成为市场潜力大、
发展前景广、日益受到人们重视的较清洁的能源利

用方式［１－２］。 地源热泵垂直地埋管方式占用地表面

积相对较小，地下水质不受污染，在我国应用较广

泛。 在浅层地热资源评价与工程应用中，垂直地埋

管场地的岩土热物性参数的测试求取是一个关键环

节，其参数的计算精度也影响着评价指标与工程设

计。
设计中需要确定地下岩土体的热物性参数主要

有岩土综合热导率与钻孔热阻。 现场热物性测试是

公认最为有效的方法，分为恒定热流测试与恒定供

水温度测试两种方式。 《地源热泵工程技术规

范》 ［３］推荐使用恒定热流测试方式。 使用恒定热流

测试方法求取岩土体综合参数时，常用线热源或柱

热源模型计算［４］。 其中线热源方法计算简便，当测

试时间较长时，与柱热源方法精度接近，工程使用较

多。 于明志［５］、胡平放［６］、吴晓寒［７］ 等对线热源的

数据处理方程进行了介绍，由于现场测试条件不同，
受各种因素影响，使用线热源会对测试数据的处理

结果产生较大的误差。 周亚素［８］ 分析了影响测试

结果的因素指出，测试工程的功率必须与实际使用

达到一致，并保持较长的测试时间，才能保证测试结

果准确。 丁勇［９］提出在恒定热流测试时，由于加载

功率人为确定，由此带来了数据处理结果的误差变

化。 刘春雷［１０］在某一个实验场地进行不同仪器的

重复试验，６ 台仪器测试时使用的参数也不相同，最
后得到的地层热导率在 ２．０ ～ ２．８ Ｗ ／ （ｍ·℃）范围

内。 盛建军［１１］、韩斯东［１２］ 研究了在不同深度上进

行分层测试的方法。 曾召田［１３］、王华军［１４］、李蕾［１５］

分析了地下水渗流情况下地下埋管的换热差别与测

试数据误差。 关鹏［１６］ 研究了不同岩土体初始温度

的测试方法的比较。 笔者在以往研究的基础上，对
测试时的流体流量、加载功率、测试孔深度、回填材

料热导率、地下水渗流、地温梯度、测试仪器性能等

要素进行分析，通过传热数值计算，分解出各要素对

测试结果的影响，并给出各种测试条件下应注意改

善的参数情况。
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１　 计算模型参数

因影响因素较多，笔者只从理论数值方面逐个

进行分析。 为了显示某项参数改变造成的影响，将
该参数扩展为一定范围内的一系列数据，而将其他

各项参数置于一般的典型状态，通过三维数值传热

模型进行模拟运行，模拟时间取 ４８ ～ ９６ ｈ，得到不同

时间的进水、回水温度变化数值，再利用常规的线热

源简化方法求解岩土热导率，就可以清楚地反映出

不同参数变化时所求岩土热导率的偏差情况。 计算

结果符合非稳态导热计算收敛状态，具有明确的参

照性［１７］。 表 １ 列出了使用的参数变化情况。

表 １　 数值计算模型参数

项目 单位 典型数值 扩展 工程常用

钻孔直径 ｍ ０．１５ ０．１４～０．２
钻孔深度 ｍ １００ ２０～２００ ５０～１２０
管道外径 ｍｍ ３２ ２５～３２
管道内径 ｍｍ ２６ ２０～２６
管道形式 单 Ｕ 单 Ｕ＼双 Ｕ
管间距 ｍ ０．０６ ０．０４～０．１

恒温层深度 ｍ ５ ５～２０
地温梯度 ℃ ／ １００ｍ ４ ２ ＼４ ２～６

地层综合热导率 Ｗ／ （ｍ·℃） ２ １～３
地层体积热容 ＭＪ ／ （ｍ３·℃） ２ １．５～３

回填材料热导率 Ｗ／ （ｍ·℃） ２ １ ＼２．８ １～３
回填材料体积热容 ＭＪ ／ （ｍ３·℃） ２ １．５～３

管内流量 ｍ３ ／ ｈ １ ０．５～２ ０．５～２
恒加载功率（夏） ｋＷ ３．５ １．７５～ ～７ ２～７
恒加载功率（冬） ｋＷ －３．５ －１．７５～ －７ －２～ －６

２　 影响因素分析

２．１　 流量

一般的岩土热物性测试装置均提供可变流量的

控制方式。 在不同测试中，操作者常将循环介质

（水）的流量设置为与工程设计目标相近，这对于普

通深度的测试孔影响较小，对于较深的测试孔，较小

的流量设定会给最后的处理结果带来较大的误差。
如图 １ 所示，地温梯度取 ４℃ ／ １００ｍ，在吸热、放

热功率均为 ３．５ ｋＷ 时采用 ３ 种流量，０．５ ｍ３ ／ ｈ、１．０
ｍ３ ／ ｈ、２．０ ｍ３ ／ ｈ。 可见在设定岩土体综合热导率为

２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）的情况下，当测试孔为 １００ ｍ 以下

时，３ 种不同流量下通过常规线热源方式得到的岩

土热导率数值在 １．９９ ～ ２．０１ Ｗ ／ （ｍ·℃）之间，其偏

离误差较小，特别是在流量增大时误差变得更小。
测试孔深度加大时，求得的岩土热导率误差就会逐

渐加大，采用 ０．５ ｍ３ ／ ｈ 流量，至 ２００ ｍ 时岩土热导率

图 １　 ３ 种流量在不同深度时的热导率

在 １．８４～２．１５Ｗ ／ （ｍ·℃）之间；采用 ２．０ｍ３ ／ ｈ 流量，
其在 ２００ ｍ 时的误差也会明显减小。 这说明，深度

较浅时，不必关注流量对测试精度的影响，当深度较

大时，应相应提高介质流量进行测试，以降低误差数

值。
在恒温带以下，由于地下岩土体温度一般是由

上至下正向增加，所以当测试功率正负不同时，进回

水的平均温度也产生了相反的变化，使得所求的地

层岩土体热导率产生了相反的误差偏离。
在 ３ 种流量下，不同深度对求解钻孔热阻也有

同样的影响。 如图 ２ 所示，随流量不同，在深度加大

时钻孔热阻数值逐渐加大，在流量小时钻孔热阻相

对更大些。 与图 １ 不同，图 ２ 的钻孔热阻曲线与标

准值（０．１２２ ℃·ｍ ／ Ｗ）的偏差在 １００ ｍ 左右时仍然

较大，而热导率的数值曲线则在 １５０ ｍ 以后才有较

大的变化。

图 ２　 ３ 种流量在不同深度时的钻孔热阻

２．２　 加载功率

按照线热源简化求解公式的原理分析［５ ７］，测
试加载功率的大小对测试结果是没有影响的。 在经

过三维数值模型计算后发现，不同的加载功率也会

给求解的岩土热导率带来较大的偏差。 使用冬季与

夏季各 ３ 种功率输入模型，计算不同深度测试孔的

热导率误差影响，结果见图 ３。

·２５８·
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图 ３　 ６ 种加载功率在不同深度时的热导率

为了便于对比，图 ３ 与图 １ 采用相同的纵向与

横向比例，其中 １．０ ｍ３ ／ ｈ 流量的 ３．５ ｋＷ 与－３．５ ｋＷ
的 ２ 条曲线是相同的。 由图 ３ 可见，不同加载功率

下，随深度增加，所求岩土综合热导率的误差随之增

大，其增加幅度呈非线性状态，热导率误差值小于流

量变化引起的误差值。
通过对流量、功率变化引起的数据处理结果偏

差情况分析可知，在一般深度下测试时，应参照测试

孔的换热功率经验值与设计机组的设计进出口温差

来计算相应流量，而后采取合理的加载功率与介质

流量参数对测试设备进行设定。 当测试孔深度变化

较大时，应使用平均延米换热功率的估计值与深度

的乘积来得到测试加载功率，从而将测试误差控制

在较小的范围内。
２．３　 测试仪器水箱容量

由于恒定热流与恒定供水温度两种测试方法在

目前均有较多的应用［９］，部分测试设备为了在恒温

度测试模式下得到较好的温度调节效果与稳定性，
将加热或制冷输出的水箱予以加大，提高了热容量，
减少了温度变化与波动。 但增大水箱容量后，在环

境温度与地下岩土体的平均温度偏差较大时，会给

测试结果也带来一定的偏差，结果见图 ４。

图 ４　 ３ 种储水温度在不同储水量时的热导率

图 ４ 中各曲线分别表示测试初期水箱内的 ３ 种

水体温度（假设水体温度受气温影响较大，而受当

时的无功循环影响较小），加载功率 ３．５ ｋＷ。 可见，
当测试初始阶段的水体温度与测试末期的进回水平

均温度偏离越大，且水体容量越高时，测试结果偏差

越大；当加载功率为－３．５ ｋＷ 时，水体温度较低时，
测试结果偏差最小。 无论放热或吸热的加载工况测

试，并非测试初始阶段的水体温度与岩土体平均温

度接近时误差最小。
如果水体容量较大时，在测试的初始阶段，设定

恒定的加载能量主要用来改变水箱内的水体温度，
改变了进回水平均温度在测试期间上升或下降的趋

势，对其采样时间取对数拟合后，相应斜率值产生一

定的变化，所以求取的岩土体热导率也发生了变化。
由此可见，在进行恒定热流测试时，应尽可能不选择

使用水箱容量较大的设备，或设法使水箱内水体温

度与测试末期的进回水平均温度保持接近一致。
２．４　 重复测试的地温恢复时间

在以往研究中，对测试的过程时间、数据计算时

舍去的初始时间作了分析［４，６ ８，１０，１８］。 在对某一测试

孔进行第一次测试后，停止一段时间后再进行另一

次测试，停止的时间间隔对求解结果是有较大影响

的。 一般测试初期使用空载循环测量岩土体的平均

温度，观测其在一定时间内的变化幅度，来判断地下

岩土体是否温度恢复均衡。 这种方法受温度测量仪

表精度的影响较大。 通过模型计算一次普通的吸热

或放热测试后，而后模拟一段停止加载的温度恢复

数据，再进行加载模拟，利用简化线热源求取第二次

加载测试的岩土热导率。 不同的停顿时间后的数据

处理偏差情况见图 ５。

图 ５　 重复试验方式在不同间隔时间的热导率

在进行吸热测试后停止，再次进行吸热测试，称
之为同向加载试验，反之，在进行吸热测试后再进行

放热测试，称之为异向加载试验。 可见，在同向加载

的第二次试验数据处理时，岩土热导率数值偏大，在

·３５８·
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停顿时间较短时，原有设置的岩土热导率为 ２．０ Ｗ ／
（ｍ·℃），经简化的线热源处理后得到的岩土热导

率为 ２．２ Ｗ ／ （ｍ·℃）以上；当进行异向加载测试后，
得到的热导率数值偏小。 在刘春雷［１０］ 的研究试验

中，对一个测试孔连续 ６ 次进行热物性测试，每次间

隔约为 ３ ｄ，地层温度恢复不够，易造成较大的误差。
如期望第二次测试达到较高的精度，则停顿间隔时

间应适当延长，一般停顿约 ７～８ ｄ 后，第二次测试的

数据处理误差才可达到 ２％以下。
２．５　 钻孔回填材料

《地源热泵工程技术规范》 ［３］ 对钻孔热阻作了

解析说明，其大小主要由回填材料热导率和换热管

道形式决定。 利用简化线热源求解钻孔热阻时，所
得结果一般与文献解析方法相近，完全可满足工程

需要。 但是当钻孔内的回填材料自身的热导率与周

围岩土体热导率的相差较大时，对求解得到的岩土

体综合热导率数值会有影响。 在图 ６ 中，设定周围

岩土体平均热导率为 ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃），当回填材料

热导率为 ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）时，所得岩土体热导率数

值也为 ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）；当回填材料热导率在 １．２ ～
２ ．８Ｗ ／ （ｍ·℃）范围内变化时，所得岩土体热导率

图 ６　 不同钻孔回填材料时的热导率

数值在 １．８７～２．０３ Ｗ ／ （ｍ·℃）之间。
简化线热源方法是将钻孔热阻与周边岩土体的

热阻分隔开，并将钻孔内的传热视为稳态，而实际上

在一般的短期测试中，钻孔内部在短时间内是处于

非稳态传热的。 在预估钻孔回填材料与周围岩土体

热导率差别较大，特别是小于周围岩土体热导率时，
应适当延长测试时间，才能提高测试精度。
２．６　 分层测试

分层测试方法为在换热管内部间隔一定距离放

置分布式光纤进行测温，在测试过程中，可以任意截

取不同深度某一段相邻的两个测温点的数据，进行

分层计算岩土体的热导率与钻孔热阻［１１－１２］。 该方

法可以分辨不同深度地层热物性的差别，但是如果

使用原有的线热源简化方法对不同深度各段进行数

据处理时，则会带来较大的误差。 如图 ７，设定测试

孔深度为 １００ ｍ，４０ ～ ５０ ｍ 处岩土热导率为 ３．０ Ｗ ／
（ｍ·℃），其余深度处均为 ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃），总的输

入功率为恒定值。 通过三维数值模型，分段计算不

同深度位置处的平均加载功率。 计算结果（图 ７）说
明：随测试时间变化，不同深度各层的换热功率并非

为恒定数值，并且地温梯度大时各层的换热功率差

别更大。 由于这种分层的功率变化，得到的各层热

物性参数就出现较大的误差，其误差产生机理与加

载停顿后重新加载一致。
在上述参数条件下，将 ４０ ～ ５０ ｍ 处岩土热导率

回归置为 ２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃），利用简化线热源求取的

不同深度岩土热导率。 图 ８ 中 １０ 条曲线分别为一

定深度测试孔均分 １０ 层后的各层的热导率取值，可
见，随测试孔深度加大与地温梯度增大，这种误差也

明显加大。 所以，进行分层测试后进行数据求解时，
必须使用较完善的计算程序或方法，或在一定范围

内对求解结果进行修正补偿。

图 ７　 ２ 种地温梯度下各层的功率变化

·４５８·
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图 ８　 ２ 种地温梯度下不同深度测试孔的分层热导率

２．７　 地下水渗流

线热源理论是以固体的热量传导为基础的，在
实际工程中，均存在地下水的水平径流，随水力坡度

和岩土体的渗透系数不同，渗流速度有较大差别。
取水力坡度 １％的环境下，当岩土体渗透系数由 ０ ～
０．０００２ ｍ ／ ｓ 时，使用线热源简化方法求取岩土热导

率。 （一般中砂的渗透系数在 ０．００００１ ～ ０．０００１ ｍ ／ ｓ
之间）

图 ９　 不同渗透系数时的热导率

图９中的实曲线表示当岩土体热导率设置为

２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）时，在不同渗透系数下利用线热源

方法求解得到的岩土综合热导率数值结果。 可见，
在渗透系数较小时，求解数值仍接近 ２． ０ Ｗ ／ （ ｍ
·℃），当渗透系数为 ０．０００２ ｍ ／ ｓ 时，所求解的热导

率数值已大于 ３．１ Ｗ ／ （ｍ·℃）。
图 ９ 中虚曲线表示在不同渗透系数情况下，使

用简化方法得到的岩土体综合热导率的数值仍然为

２．０ Ｗ ／ （ｍ·℃），此时由于渗流对其有所影响，依靠

数值模型计算了在排除渗流影响时岩土体原有的热

导率数值。 可见，当渗流存在时，原有较低的岩土热

导率数值也会在测试结果中有大幅提高的现象。
地下水渗流速度受季节或其他因素改变时，其

整个地源换热器的性能可能会受到不同的影响。 即

使地下水渗流长期稳定存在，其短时间的测试结果

也与长时间得地下换热器工程应用有较大的区别。
按照同样的渗流模式进行长期模拟计算后发现，长
时间内（如数月后）存在地下水渗流的换热器进回

水平均温度变化小于无渗流状态，说明渗流状态下

依据简化法求得岩土热综合参数后，可以适当减少

埋管量，同样可以满足换热需求。
文献中对线热源处理时对舍去初始时间有不同

的建议［４－５，１０，１８］，一般舍去 ４ ～ １０ ｈ。 在对模拟数据

进行不同舍弃初时间后发现：不存在渗流时，舍弃时

间大小对最后处理结果影响极小，存在渗流时，不同

的舍弃时间对结果影响较大。 由此，通过延长测试

时间并在数据处理时进行不同舍弃时间试算，或分

为不同时间段处理，求解热导率后判别差别大小，可
以鉴别是否存在较大的渗流影响。

３　 主要结论

在一般的测试条件下，按照线热源简化方法求

取的岩土体综合热导率与钻孔热阻误差较小，基本

可满足工程设计需要。 当测试条件与测试参数不能

匹配时， 按照线热源方法得到的岩土热物性参数误

差变大。 如较小的流量设定、加载功率偏小、水箱容

量偏大、同一测试孔的第二次测试的时间间隔较小、
钻孔回填材料的热导率与周围岩土体热导率的相差

较大、不合理的分层测试方法、地下水渗流等因素均

会给最终的求解结果带来较大的误差。
测试初期，根据测试条件选择相对合理的测试

参数，可以将求解结果的误差控制在较低的范围内。
当测试孔深度较大、地温梯度较大时，应相应加大测

试加载功率与介质流量，选择使用水箱容量较小的

测试仪器；在重复测试时，应延长停止时间，使地温

恢复尽量达到均衡。 对于回填材料热导率变化、分
层测试、地下水渗流的影响，应注意鉴别，可视之为

系统误差，采用模型经验修正法予以消除，或改用精
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度更高的计算方法求解岩土热物性参数。
本文只给出了介质流量变化对求解地层热导

率、钻孔热阻这两个参数的影响。 因篇幅限制，对其

他测试参数的变化对钻孔热阻的影响未能完全描

述，但计算表明，测试参数的变化对求取钻孔热阻均

有不同程度的影响。
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