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摘  要  研究表明, 综合地热属性参数值设计的埋地管长度大于利用各岩层热性质参数设计的埋管长度。当地下土

壤的导热系数或热扩散率发生 10%的偏差时，地下埋管设计长度偏差为 4.5%～5.8%。点热源模型试验方法可用于

测试各岩层的热力学性质，得到各岩层的参数值，为地埋管道系统设计的合理性提供依据和保证。 
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Research on Method of Testing Thermal Property Parameters  
of Underground Rock Stratum Based on Point Heat Source Model 

 

Sun Yufei 
 

Abstract  The research shows that the length of the buried pipe designed by the integrated geothermal attribute parameter 
value is larger than the length of the buried pipe designed by using the thermal property parameters of each rock layer. 
When the thermal conductivity or thermal diffusivity of the local soil is 10% deviation, the design deviation of the 
underground buried pipe is 4.5% to 5.8%. The point heat source model test method can be used to test the thermodynamic 
properties of each rock layer, obtain the parameter values of each rock layer, and provide basis and guarantee for the 
rationality of the design of the buried pipeline system. 
Keywords  Geothermal property parameter; Thermal conductivity; Thermal diffusivity; Point heat source model test 
method; Geothermal property test 
 
0  引言 

地源热泵作为一项具有对环境影响小、寿命长、

无污染等优势的工程已有 100 多年的历史。1912 年，

“地源热泵”在瑞士专利文献中被首次提出
[1]
，并于

40 年代首先在欧洲被大面积应用。从那时起，它在

20世纪 70年代的能源危机中得到了进一步发展和推

广。自 20 世纪 80 年代以来，北美等国家开始研究热

和冷的热泵和热泵
[2]
。在我国，地源热泵于近年才得

到较快发展，但由于传热模型不完善、造价高等原因

推广尚较为困难。目前，垂直 U 型埋管是主要的利

用方式。 

测试表明，在地层深度大于 10 m 处的温度不随

环境温度的变化而变化[3]，因此，从浅层地表取热的

地源热泵具有热源理想的优势。更为重要的是，地源

热泵效能高于传统的电锅炉、燃料锅炉以及空调系

统，无论从一次能利用率、节能效率等方面都具有巨

大优势[4-5]。地源热泵的换热能力与岩土导热系数有

着直接关系，而据 Kavanaugh 的研究显示，在地下 
 
 
 
 
 
 

土壤的导热率或热扩散率发生 10%的偏差时，地下

埋管设计长度偏差为 4.5%~5.8%[6]。从而影响工程初

投资。因此，热物理参数测试结果的准确性和速度尤

为重要。 

 

1  点热源模型 
点热源测试法的基础是在无限大介质中存在一

点形式的发热热源[13]，该模型如图 1 所示，热物性

参数是根据点周围热源周围的温度变化计算出来的。 

 
 

图 1  点热源物理模型 

 

假设点源热源被各向同性介质包围，并且在该岩

层中，点热源处于无限介质中，点热源散发出一定热

量后，距离点热源 r 处的温度变化公式为
[14]

： 
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式中： 为距离点热源 r 处温度较初始温度上升值

（℃）， q 为点热源瞬时发出的热量（W），
1)(  pcka  为热扩散率（m2·s-1

），k 为岩层导热系

数值（W·m-1·K-1
）， pc 为容积热容（J·m-2·K-1

），
为点热源瞬时发热后任一时刻（s）。对式（1）中时

刻 在 0 到 t 时间内进行积分，可得到持续点热源散

热 t s后距离点热源 r 处温度较初始温度上升值（℃）： 
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式中：Q 为点热源的持续发热强度（J·s-1
）。 

 

2  测试方法 

模拟点热源的发热装置可以通过镍铬合金线缠

绕成小球形，并且镍铬合金在高温下具有高强度。不

易变形，比未氧化的铁铬合金更耐腐蚀
[15]

；测温装

置可采用热电偶。为了确保温度测量的准确性，在球

形点热源装置的外侧周围安装了多个温度测量热电

偶。根据待测岩石的深度钻孔，以满足点热源在各向

同性介质中散热的假设。孔直径尽可能小，从而可以

接近安装热电偶的点热源装置。将点热源装置和温度

测量热电偶放置在孔的底端，并将热源加热装置的两

根引线连接到直流电源。温度测量热电偶通向温度记

录仪，可记录一定时间间隔的温度值。为了进一步确

保测试条件接近假设，确保测试的准确性，正确回填

钻孔，并使用钻井过程中提取的土壤回填土壤。 

点热源装置由直流电源供电，点热源装置产生连

续稳定的热流，热量传导到周围。温度测量热电偶连

续测试记录仪记录点的温度，并定期记录温度数据。

一般测试时间持续约 50 h，并且当热属性参数值达到

稳定值时终止测试。具体测试示意图见图 2。 
 

 
图 2  点热源测试示意图 

 
3  计算方法 

考虑到（2）式存在余误差函数，不利于进行线

性变换，所以运用参数估计法
[16]

对地下岩土导热系

数 k、容积比热 pc 进行计算。 

根据实验和设备数据，确定热源点的连续加热功

率 Q，因为温度测量热电偶安装在球形点热源的外

面，将球形点热源的直径的一半作为 r 值，并且将多

个热电偶温度测量值的平均值用作计算数据。通过使

用参数估计方法，通过连续调节土工的热导率 k 和体

积的比热，由数学模型计算的温度上升值与实际测量

值之间的误差达到最小值。然后将相应的热性质参数

值视为待测量的地热属性参数，参数估计法中目标函

数
[17]

通常采用式（1）： 
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式中：Tcal,i为第 i 时刻由传热模型计算得到的地埋管

内循环水平均温度，℃；Texp,i 为第 i 时刻热响应实验

测得的循环水平均温度，℃，N 为数据测量组数。 

 

4  模拟验证 

使用计算机编程，可以快速获得满足上述参数估

计方法目标函数的热属性参数值，以确保找到全局范

围内目标函数的最小值。穷举搜索方法
[18]

用于在热

属性参数值的可能范围内找到目标函数值。文章采用

模拟验证的方法，预先设定模拟点热源装置发热量

Q、距离 r、岩土导热系数 k、岩土容积比热 ρscs，并

用以计算循环水温度值作为模拟的测量结果，然后基

于穷举搜索法反推岩土热物性参数，通过设定值与运

算值的对比得到计算结果的可靠性。文章设定两组模

拟值，如表 1 所示，通过模拟 72h 条件下的测试数据，

得到结果列于表 2。 
 

表 1  设定参数 
 

参数 Q/[W] r/[m] k/[W/(m·K)] ρscs×10-6/[J/(m3·K)] 

第一组 80 0.01 2.8 3.2 

第二组 60 0.01 2.3 2.8 

 
在实际测试中会存在测试误差，所以进一步将上

述模拟测试结果添加幅度为 0.5℃的随机温度扰动，

并将计算结果列于表 3。 

通过表 2 中模拟验证的结果可以分析得到，基于

点热源测试岩层热物性参数的方法可以准确找到设 
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定参数数值，且目标函数最小值较小，表 3 的计算结

果可以分析得到，添加测温误差导致的温度扰动后，

目标函数最小值增大，但依旧可以准确找到参数设定

值，可靠性较高。但点热源运用于实际测试中的数据

计算结果尚需进一步研究验证。 
 

5  结论 

在现代工程施工中，获取岩层的热物性参数值具

有重要意义，而传统的几种测试方法虽然简单易行，

但是，环境和测试设备等因素很多，导致结果可信度

降低。以现场热响应试验方法为对照，基于线热源模

型和柱热源模型的热响应试验方法只能得到地下岩

土的综合热性能参数值。埋管设计长度增加，设计合

理性差。减少地源热泵系统的初始投资。因此，点热

源模型测试岩层热物性参数可以适用于未来的城市

供热系统管道铺设、地源热泵系统设计应用、地铁和

隧道施工建设等工程中。 

点热源测试方案是基于点热源模型制作的，主要

设备有模拟点热源发热的装置、测温装置、数据采集

装置等，仪器设备简单，可操作性强。利用测温装置

测试得到的温度值，通过软件编程计算即可得到较为

准确的参数值，编程简单，结果可靠性较高。另外，

点热源测试热物性方法的实施对于开拓研究采用其

他热物性测试方法、建立其他热物性测试模型具有积

极推动意义。 
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表 2  程序运算得到的计算结果 

设定参数组别 计算项目 k/[W/(m·K)] ρscs×10-6/[J/(m3·K)] 目标函数最小值 fmin/[K
2] 

第一组 
计算参数值 2.8 3.2 

0.016 
相对误差（%） 0 0 

第二组 
计算参数值 2.3 2.8 

0.012 
相对误差（%） 0 0 

 
表 3  程序运算得到的计算结果（添加温度扰动） 

设定参数组别 计算项目 k/[W/(m·K)] ρscs×10-6/[J/(m3·K)] 目标函数最小值 fmin/[K
2] 

第一组 
计算参数值 2.8 3.2 

33.35 
相对误差（%） 0 0 

第二组 
计算参数值 2.3 2.8 

37.31 
相对误差（%） 0 0 
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