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[bookmark: BookMark4]

地埋管地源热泵岩土热响应试验技术规范
[bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc199776067][bookmark: _Toc164762300][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc164762283]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了岩土热响应试验的一般规定、试验装置、试验钻孔、试验方法和试验报告等内容。
本文件适用于竖直地埋管地源热泵系统的岩土热响应试验。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc164762284][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc164762301][bookmark: _Toc199776068][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97191424]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
DB11/T 1253 地埋管地源热泵系统工程技术规范
[bookmark: _Toc164762302][bookmark: _Toc164762285][bookmark: _Toc199776069][bookmark: _Toc97191425]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

浅层地热能  shallow geothermal energy
蕴藏在地表以下一定深度范围内的岩土体、地下水中，温度一般低于25℃，可采用热泵技术提取用于建筑物供热或制冷的热能。

竖直地埋管换热器  vertical ground heat exchanger
换热管路埋置在竖直钻孔内的地埋管换热器，又称竖直土壤热交换器。
[来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.9]
[bookmark: OLE_LINK8]
岩土热响应试验  rock-soil thermal response test
通过试验仪器，对项目所在场区的试验孔进行一定时间的连续加热，获得岩土综合热物性参数及岩土初始平均温度的试验。
[来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.25，有修改]

岩土综合热物性参数  parameter of the rock-soil thermal properties
不含回填材料在内的，地埋管换热器深度范围内，岩土的综合导热系数、综合比热容。
[来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.26]

岩土初始平均温度  initial average temperature of the rock-soil
从自然地表下10m⁓20m至竖直地埋管换热器埋设深度范围内，岩土常年恒定的平均温度。
[bookmark: OLE_LINK1][来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.27]

试验孔  testing borehole
按照试验要求和拟采用的成孔方案，用于岩土热响应试验的由竖直地埋管换热器、回填材料和试验流体组成的孔。
[来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.28,有修改]

岩土体  rock-soil body
岩土和松散沉积物的集合体，如砂岩、砂砾石、土壤等。
[来源：GB 50366-2005（2009年版）,2.0.24]

无负荷循环法  reactive circulation method
不向地埋管换热器内循环水加载冷、热量，利用循环水与岩土体达到热平衡时的温度，分析岩土体初始平均温度的方法。
[来源：DB11/T 1253-2022,3.4]

稳定热流试验  steady heat flow test
向地埋管换热器循环水提供稳定的热量，记录地埋管换热器进、出水温度的响应情况，计算岩土体综合热物性参数的试验方法。
[bookmark: OLE_LINK4][来源：DB11/T 1253-2022,3.6，有修改]

稳定工况试验  steady working condition test
建立稳定的地埋管换热器夏季或冬季运行工况，记录地埋管换热器进、出水温度的响应情况，计算岩土体在设定工况下的换热能力的试验方法。
[bookmark: OLE_LINK5][来源：DB11/T 1253-2022,3.7，有修改]

静态平衡法  static equilibrium method
地埋管安装完成后，静置不少于24h，在不引入任何热扰动的情况下，通过布设温度传感器测量井内不同深度的自然温度分布获取岩土初始平均温度的方法。

钻孔柱状图  drill column
[bookmark: OLE_LINK3]根据钻孔资料编制的表示钻孔工程地质条件随深度变化的图表。
[来源：JGJ/T 84-2015,7.2.52]
[bookmark: _Toc164762303][bookmark: _Toc164762286][bookmark: _Toc199776070]一般要求
地埋管地源热泵系统设计前，应进行岩土热响应试验，通过实际测试获得地热参数和岩土热响应性能。
岩土热响应试验在实施过程中，应根据5.2、5.3选择试验装置，严格按照6.2的试验方法进行操作，确保试验数据的准确性和可靠性。
[bookmark: _Toc164762304][bookmark: _Toc199776071][bookmark: _Toc164762287]试验装置
[bookmark: _Toc164762288]一般规定
岩土热响应试验装置应按规定程序批准的图样和技术条件制造。
岩土热响应试验装置应至少包括热源装置、响应信号采集装置和稳压装置。
岩土热响应试验装置应通过电气安全性检测验证。
[bookmark: _Toc164762289]装置本体
岩土热响应试验装置应由加热器、水泵、温度/流量传感器等组成，宜设置制冷吸热模块。
[bookmark: _Hlk199164553][bookmark: _Hlk199164774]岩土热响应试验装置的加热（制冷）设备应具备按试验工况进行调控和冷热源开闭的功能。
岩土热响应试验装置应具有流量调节功能。
[bookmark: _Hlk199165049]岩土热响应试验装置应具有稳定热流试验功能，加热功率应与试验孔深度相适应，宜在3kW⁓15kW区间可连续调控。
岩土热响应试验装置的电气控制应具有超温保护、水系统断流保护等功能。
[bookmark: _Hlk199165453]岩土热响应试验装置应具有循环水流量、加热功率、地埋管换热器的进出口水温等参数的实时数据采集、自动存储及传输功能，采样周期可按不同工况设置。
岩土热响应试验装置应对循环水系统采取保温措施。
[bookmark: _Toc164762290]仪器仪表
岩土热响应试验所用的仪器仪表的准确度应符合表1的规定。
试验仪器仪表准确度
	序号
	测量参数
	测量仪表
	测量项目
	仪表最大允许误差

	1
	温度
	水银温度计、电阻温度计、热电偶温度计、光纤测温计
	进出水温度
	±0.1℃

	
	
	
	土壤温度
	±0.2℃

	2
	流量
	流量计（如电磁流量计或超声波流量计等）
	水流量
	±1%

	3
	功率
	功率计
	加热电功率
	±1%


温度计的量程应满足测量范围要求，不小于测定温度的1.2倍，传感器测量范围和精度应与二次仪表匹配，并高于工艺要求的精度。
流量计的量程应不小于测试流量的1.5倍，安装位置应符合产品安装要求，并具有瞬态值输出的测量功能。
功率计的量程应满足测量范围要求，并不小于测量设备或者系统额定功率的1.5倍，安装位置和环境条件应符合设备使用要求。
[bookmark: _Toc164762305][bookmark: _Toc164762291][bookmark: _Toc199776072]岩土热响应试验所用的仪器仪表应具有有效期内的检验合格证书。
试验钻孔
钻孔场地调查
岩土热响应试验前，应进行钻孔场地状况调查，调查内容应包括：
1. 场地所在地理位置及其气候特征；
场地面积、形状、地质类型及地形地貌特征；
场地内已有建筑物的占地面积及其分布、基础形式及埋深；
场地内是否已有水源井及地下水监测点的分布；
场地内已有树木植被、池塘、排水沟及架空输电线、市政管线、交通设施、历史文化遗迹的分布及综合管线分布；
场地内已有的、计划修建的地下构筑物的分布及其埋深；
场地道路状况、平整情况及施工所需的电源、水源情况；
项目场地整体平面，可用布孔区域范围。
试验孔的数量应符合DB11/T 1253的相关规定，且应根据地埋管地源热泵系统应用场地情况、地质条件的复杂程度等因素综合确定。
[bookmark: _Toc164762293]钻孔施工
当室外环境温度低于0℃时，不宜进行地埋管钻孔的施工。
试验孔钻孔前应进行地面清理，铲除地面杂草、杂物和浮土，平整地面，做好泥浆存储或转运措施。
施工前应进行防护设施、安全装置完好性检查，作业现场应设置醒目的安全警示标志，电气设备外壳应可靠接地。
试验孔的埋管管材、设置方式、竖直埋管深度、钻孔回填材料和回填方式应与实际换热孔一致。
试验孔施工过程使用的材料、配件等必须符合国家现行有关标准，不得对环境造成污染，严禁使用国家禁止或淘汰使用的材料。
试验孔钻孔应根据现场地质类型确定施工工艺。
岩土热响应试验孔钻孔深度应比实际的地埋管换热器埋设深度长5m。
钻孔开孔及终孔宜采用同一口径，当遇回填土、卵石层、流砂带、破碎带、孔洞、洞穴等复杂地层时，应采取泥浆护壁或埋设套管护壁，护壁套管内径应与设计钻孔口径一致。
单U管钻孔直径宜为110mm⁓130mm，双U管钻孔直径宜为150mm⁓180mm，钻孔孔径宜大于地埋管与灌浆管组件20mm以上。
潜孔锤钻进成孔后下管前，采用压缩空气或清水进行清孔，孔底沉碴不大于0.5m。
钻孔的垂直偏差不应大于1.0％。
钻进过程中应做好相关记录，包括地下岩层情况、钻探效率、钻探工艺、基岩埋深、地下水水位等，并应通过地球物理测井或取芯钻探绘制项目场区钻孔柱状图。
[bookmark: _Toc164762294]下管回填
竖直地埋管换热器安装应在钻孔完成且孔壁固化后立即进行。
钻孔完成后下管前，应对地埋管换热器进行水压试验，水压试验应符合DB11/T 1253的相关规定。
水压试验合格后，泄压至适当压力后将地埋管换热器带压下入孔内。下管应连续、缓慢，并应采取措施使地埋管换热器各支管处于分开状态。
下管完毕后，地埋管换热器上端应高出地面0.5m以上，管端应做好临时封闭措施，不应进入杂物。
竖直地埋管换热器安装完毕后应立即回填封孔。
回填料应搅拌均匀后方可使用，回填应密实，无空腔。
采用孔底注浆时，注浆管和U型管应一起下入孔中，注浆管内径不宜小于20mm，注浆管底端宜设防堵堵头，且注浆时应能够将其冲开，注浆管下入深度以距U型端头0.3m⁓0.5m为宜。
回填料传热系数不应小于地层传热系数，根据地质条件添加水泥基或者膨润土。
[bookmark: _Toc164762295][bookmark: _Toc164762306][bookmark: _Toc199776073]试验方法
一般规定
岩土热响应试验，应采用稳定热流试验法放热工况作为主要试验工况，吸热工况及稳定工况下的试验可作为补充校核或比对参考。
岩土热响应试验前，应进行钻孔勘察资料核对。
岩土热响应试验前，应对加热器、水泵、各类传感器等试验设备进行检查。
[bookmark: _Toc164762297]试验要求
试验现场应提供稳定的电源，具备可靠的试验条件。
岩土热响应试验的试验过程，应遵循下列步骤：
1. 平整试验孔周边场地，提供水电接驳点；
1. 钻凿试验孔，绘制项目场区钻孔柱状图；
在对试验设备进行外部连接时，应遵循先接水后接电的原则；
宜采用静态平衡法测试岩土初始温度；
测试仪器与试验孔的管道进行连接；
水电等外部设备连接完毕后，应对试验设备本身以及外部设备的连接再次进行检查；
采用无负荷循环法试验岩土初始温度，启动电加热、水泵等试验设备，待设备运转稳定后开始读取记录测试数据，包括循环水进出温度、流量以及试验过程中向地埋管换热器施加的加热功率等；
提取测试数据，分析计算得出岩土综合热物性参数；
[bookmark: _Hlk199169283]测试试验完成后，对试验孔应做好密封、标识等防护工作，后续可转换为换热孔使用。
岩土热响应试验过程中，应做好对试验设备的保护工作。
宜就近试验孔布置试验设备，连接管应减少弯头、变径，连接管外露部分应保温。同一管路内，试验孔孔口水温与试验设备进、出口水温温差不应大于0.1℃。
岩土热响应试验应在试验孔完成后周围岩土体温度恢复至初始状态后进行，应根据钻孔回填方式确定试验孔放置时间，对于灌注水泥基料的回填方式，宜放置不少于240h；对于其它的回填方式，宜放置不少于48h。
采用静态平衡法测试岩土初始平均温度时，测点的布置宜在地埋管换热器埋设深度范围内，测点在地面以下位置开始，且间隔不宜大于10m，以各测点实测温度的算术平均值作为岩土初始平均温度。
[bookmark: _Hlk199169871]采用无负荷循环法测试岩土体初始平均温度时，地埋管出水温度连续12h变化不大于0.5℃后，以不少于12h的实测温度的算术平均值作为岩土初始平均温度。
岩土热响应试验应连续不间断，持续时间宜为72h，不应少于48h。
岩土热响应试验期间，加热功率应保持恒定，地埋管换热器的出口温度稳定后（一小时内出口温度变化不大于0.5℃），其温度宜高于岩土初始平均温度5℃以上，不宜高于10℃，且维持时间不应少于12h。
地埋管换热器内流速不应低于0.2m/s。
试验数据读取和记录的时间间隔不应大于10min，并应连续记录整个试验周期数据。
[bookmark: _Toc164762298]岩土综合热物性参数计算
岩土热响应试验数据处理应采用反算法推导出岩土综合热物性参数，包括斜率法，双参数回归法、三参数回归法、数值计算参数辨识等。
斜率法是采用简化线热源模型（式1）将热响应试验数据回归，得到进出水温平均值与时间对数线性拟合直线的斜率，进而得到综合导热系数。

                      （1）
式中 
	Tf
	——
	管内循环流体平均温度，℃；

	Tg
	——
	土壤未受扰动时的温度（即土壤初始温度），℃；

	Q
	——
	恒定加热功率，kW；

	H
	——
	钻孔深度，m；

	λs
	——
	土壤综合导热系数，W/(m·K)；

	rb
	——
	钻孔半径，m；

	ρscs
	——
	土壤容积比热容，J/(m3·K)；

	
	——
	时刻，s；

	γ
	——
	欧拉常数；

	Rb
	——
	钻孔热阻，(m·K)/W；


其中

                            （2）
则式（1）流体平均温度可写为线性形式，如式（3）所示：
                                     （3）
其中k，m如式（4），（5）所示：

                                          （4）

                          （5）

                                           （6）
式中
	k
	——
	进出水温平均值与时间对数线性拟合直线的斜率；

	m
	——
	进出水温平均值与时间对数线性拟合直线的截距；

	

	——
	热扩散率，（㎡/s）；


根据式（4）拟合直线斜率，可以得到综合导热系数如式（7）所示：

                                        （7）
双参数回归法、三参数回归法、数值计算参数辨识均需要借助计算机工具进行模拟计算，提取现场热响应试验测试结果，将其与软件模拟的结果进行对比，采用式（8）进行方差和计算，取得方差和最小值时，认为此时传热模型中的热物性参数即为所在地的岩土综合热物性参数。

                                （8）
式中
	f
	——
	模拟值和测试值间的方差和；

	Tcal
	——
	模拟计算得到的进出水温平均值，℃；

	Tf
	——
	试验得到的进出水温平均值，℃；

	i
	——
	时间步长；


岩土热物性参数采用斜率法反算宜采用试验开始10h后的数据。
应对现场试验数据进行综合分析，剔除因试验条件变化等引起的异常数据。
对2个及以上竖直地埋管换热器试验孔的试验，试验结果应取算术平均值。
[bookmark: _Toc164762299][bookmark: _Toc164762307][bookmark: _Toc199776074]试验报告
岩土热响应试验报告应包括下列内容：
1. 项目概况；
1. 试验设备及方案；
1. 试验条件；
1. 项目所在地钻孔柱状图；
1. 参数的连续记录，应包括：循环水流量、加热功率、地埋管换热器的进出口水温；
1. 岩土初始平均温度；
1. 岩土的综合导热系数、综合比热容。
1. [bookmark: OLE_LINK7]试验工况下的岩土体换热能力。
岩土热响应试验报告应符合附录A的规定。
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	岩土热响应试验报告



项目名称：                              
试验单位：                              
报告日期：                              



	项目概况
	项目所在区域
	

	
	试验孔选址原则
	

	试验方案
	试验时间
	

	
	试验仪器名称
	仪器精度
	检验有效期
	是否合格

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	计算模型
	

	试验条件
	项目
	参数
	项目
	参数

	
	钻孔深度（m）
	
	钻孔直径（mm）
	

	
	地埋管换热器形式
	
	埋管材质
	

	
	地埋管内径（mm）
	
	地埋管外径（mm）
	

	
	回填料组成
	
	回填料导热系数[W/(m·K)]
	

	
	试验区地质环境条件
	

	
	试验要求
	

	
	试验方法及过程
	

	岩性统计表
	编号
	深度（m）
	厚度（m）
	岩性
	备注

	
	1
	0~-……
	……
	
	

	
	2
	……~……
	
	
	

	
	……
	
	
	
	

	
	n-1
	
	
	
	

	
	n
	
	
	
	

	综合柱状图
	编号
	地层柱状图
	备注

	
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	……
	
	

	
	n-1
	
	

	
	n
	
	


上表（续）
	连续记录的试验数据
	循环水流量（kg/s）
	

	
	加热功率（kW）
	

	
	[bookmark: OLE_LINK13]地埋管换热器进水温度（℃）
	

	
	地埋管换热器出水温度（℃）
	

	数据处理方法
	



	计算结果
	岩土初始平均温度（℃）
	

	
	岩土综合导热系数[W/（m·K）
	

	
	岩土综合比热容 [J/（m³·K）]
	

	
	岩土换热能力（W/m）
	

	试验负责人 ：



日期：
	报告撰写人：



日期：
	试验单位盖章
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