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摘要:换热功率计算通常采取热响应试验的方式,仅仅通过热响应试验方式无法直观反映地下不同介质换热性能

的差异,光纤测温系统恰恰能弥补这种不足。光纤测温监测与热响应试验相结合这种新技术的应用,在黄泛平原

尚属首次,论文通过热响应试验期间的光时域光纤监测,取得了翔实数据的基础上,对比分析了不同岩土层介质的

换热性能,采取了光纤地温测量这种新型监测手段,对换热试验前及试验期间地温场变化进行了监测,对合理利用

浅层地温能这种新能源提供了参数支持。
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  岩土体介质的不同不仅影响地温场的形态,同
时对浅层地温能资源量评价和工程设计起着决定性

的作用,掌握区域岩土体的热物性参数及换热性能,
是保障热泵能否在该区域高效稳定运行的关键[12]。
笔者在菏泽市进行地温资源勘查评价和动态监测与

热响应试验相结合,取得了较好的效果,总结了规

律,为下一步更好地利用浅层地温能这种清洁能源

提供一些参考[39]。

1 分布式光纤测温技术原理

分布式光纤测温系统[10]是一种时域分布式温

度监测系统,它以光纤中的拉曼散射原理为技术基

础,结合光时域反射技术(OTDR),实现连续测量光

纤沿线任一点所处的温度。DTS(DistributedTem-
peratureSensing)是一种分布式光纤测温系统,能
测量光纤沿线上任一点的温度信息并精确定位。

DTS技术是基于拉曼散射光中斯托克斯光和反斯

托克斯光光强比的热敏感性来确定光缆温度,即光

纤温度是光强比值的函数。DTS解调仪通过确定

这2种光光强的比值来计算温度,而反斯托克斯光

的光强与散射位置处的温度呈现函数对应关系。温

度计算如式(1)所示:

R(T)=
IF

IS
=(

νF

νS
)4e

hsv
KT (1)

式中:R(T)为温度函数;IF 为反斯托克斯光强;IS

为斯托克斯光强;νS 斯托克斯光中心频率;νF 为反

斯托克斯光中心频率;S 为光波在真空中传播速度;

ν为拉曼漂移量;K 为玻尔兹曼常数;h 为普朗克常

数;T 为绝对温度。
该次监测系统采用苏州南智传感科技有限公司

开发的NZS FBG A03型便携式光纤光栅解调

仪。尤其适用于工程现场移动采集光纤光栅波长信

息,该系统集成光纤光栅波长和光谱数据采集,存储

与显示功能于一体,具有操作简便、界面简洁、响应

快速等特点。具体参数见表1。
黄泛平原区第四系厚,各岩土层含水率较高,孔

隙比较小,地下水渗透速度较快,含水层渗透性能较

好,是良好的地源热泵应用载体。以该次选用 HD2
孔为例,该孔含水层位分为浅层孔隙淡水含水岩组

和中层孔隙咸水含水岩组。
浅层孔隙淡水含水岩组水位埋深3~6m,单位

出水量一般在200~500m3/(d·m)(降深6m)。
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表1 NZS FBG A03性能特点及技术参数

通道数 2
波长范围(nm) 1527~1567

波长分辨率(pm) 1
重复性(pm) ±2

解调速率(Hz) 1
动态范围(dB) 45

通道光谱 可查询

光学接口类型 FC/APC
每通道最大FBG数量 30

水化学类型多以HCO3 Na·Mg型或 HCO3·CI
Na·Mg型为主,矿化度多小于1g/L。

中层孔隙咸水含水岩组顶板埋深约为57m,含
水层顶、底板以粉质粘土、粘土为主要隔水层,与上

层淡水含水层间基本无水力联系。含水层岩性以粉

细砂为主,富水性弱,一般单位涌水量小于500
m3/d。该层水矿化度一般在2~5g/L之间,水化

学类型主要为SO4 K·Na型或Cl·SO4 Na型。

2 地质环境条件与试验背景

该次试验位于菏泽市牡丹区境内,选取地源热

泵应用工程周边HD2孔作为试验孔,该孔主要岩性

为淤泥粉土、淤泥粘土、粉土、粘土、细砂等。该次试

验将热响应试验[11]与光纤地温监测相结合[1215],试
验安装如图1所示。

图1 试验装置安装示意图

3 光纤监测测温系统与热响应试验联
合试验研究

  在HD2试验孔进行热响应试验的同时通过光

纤测温系统对地温变化进行了监测(表2),发现土

体岩性的不同以及地下水流场变化的不同对地温的

传导有直接的影响,其试验期间温度变化曲线如图

2、图3所示。
表2 HD2孔各深度岩性对比

序号
层底深度

m
岩土名称 序号

层底深度

m
岩土名称

1 5.80 粉土 13 47.0 粉砂

2 9.00 粘土 14 53.9 粘土

3 13.0 粘土 15 56.5 粉砂

4 15.6 粉质粘土 17 71.0 粘土

5 17.3 细砂 18 78.1 粉砂

7 23.4 粉质粘土 19 83.6 粉质粘土

8 29.2 粉质粘土 20 93.4 粉砂

9 35.2 粘土 21 101 粘土

10 39.3 粘土 22 104 粉质粘土

11 41.7 粉砂 24 114 粉质粘土

12 44.8 粘土 25 120 粘土

图2 制冷工况深度 温度曲线

图3 制热工况深度 温度曲线
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图2、图3是计算机对光纤监测测温系统监测

到的地下不同介质温度差异的图像处理结果。针对

该种试验过程中的明显异样反应现象进行研究分

析,对比各深度岩性表,发现该层位为粉砂,含水率

较高,此外水是热的不良导体,但水在含水层中的流

动性较强。最终得出,在热响应试验过程中,地下水

渗流速度较快的粉砂等含水层对附加的热负荷或冷

负荷反映较为迟滞,为地下水的流动带走了U型管

向地下传输的热能,使得该层升温或降温较为迟

缓[1618]。

4 不同介质加热升温能力—停止加热
恢复温度分析

  试验针对不同岩性土层在热响应试验期间的温

度变化利用光纤进行了监测,在120m 深的钻孔

中,选取了具有代表性的6种土,即3m处的粉土、

16m处的粉质粘土、18m处的细砂、40m处的粘

土、42m处的粉砂和80m处的粉砂,各层升温速度

如图4所示。

图4 各岩性开启制热后地温升温能力曲线

可以看到,不同类型土的升温时程曲线光滑,升
温速率逐渐减小,并逐渐趋于稳定,其规律完全符合

线性热源在恒功率加热条件下的升温变化。时程曲

线斜率变化能够较好地反映各土层导热系数的高

低。其中42m处的粉砂具有渗流,根据上文分析,
渗流导致了热能传导扩散,在加热工况时,温度影响

范围更广,而温度差变化较小。
从图5中同样可以看到,与升温过程类似,降温

时程曲线也非常光滑,不同导热系数土层时程曲线

特征明显。42m 处的粉砂具有渗流,在制冷工况

图5 各岩性关闭制热后地温恢复能力曲线

时,降温比其他地层慢。
通过研究发现有渗流的粉砂区温度恢复最快,

其次是无明显渗流的粉砂、细砂区,而比较致密的粘

土、粉质粘土恢复能力较慢,这同顾湘[19]在地埋管

热响应试验孔地温恢复特性研究中提到的观点是相

吻合的。

5 结论

热响应试验是检验浅层地温能开发应用模拟地

层热传导性能的可靠性较强的试验方式,能够较精

确地测定地源热泵运行期间对地温场造成的影响。
光时域光纤测温系统能够较好地将监测数据反

应至计算机终端,可直接了解地温的变化情况,精确

到不同深度每一点,是地温场温度变化监测的好方

式。
将热响应试验与光时域光纤测温相结合,能够

更直观地反映出不同时间段不同地层导热性能的差

异,更精确地计算出不同地层的换热能力,取得的数

据对浅层地温能的开发具有指导意义。
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ApplicationofOpticalFiberTemperatureMeasuring
TechniqueinMonitoringGroundTemperatureField

SONGShuailiang,WANGYonggang,WANGHuafeng,LUXiaohui,MAZhemin,WANGLe
(LunanGeo engineeringExplorationInstitute,ShandongYanzhou272100,China)

Abstract:Thermalresponsetestisusuallyusedinheatpowercalculation.Onlythermalresponsetestcan
notdirectlyreflectthedifferencesontheheatexchangeperformanceofdifferentmedia.Opticalfibertem-
peraturemeasuringsystemcanmakeuptheshortage.Thecombinationofopticalfibertemperaturemoni-
toringandthermalresponsetestisfirstlyusedintheYellowishplain.Inthispaper,detaileddatahasbeen
obtainedthroughopticaltimedomain(OTD)fiberopticsdetectionduringtheTRT.Basedondetailedda-
ta,theheattransferperformanceofdifferentrocksoillayershasbeencomparedandanalyzed.Ground
temperaturechangesbeforeandduringtheheatexchangetesthavebeenmonitoredbyusingthenewmoni-
toring.Itwillprovidetheparametersupportforrationalutilizationofshallowgeothermalenergy.
Keywords:ThermalResponseTest(TRT);GroundSourceHeatPump(GSHP);GroundTemperature
Restoration;seepage
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