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现场测试地下岩土平均热物性参数方法
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摘　要:平均热物性参数的大小对钻孔的数量及钻孔的深度

具有显著的影响 ,进而影响地源热泵系统的初投资。为了能

够在现场测量地下岩土的平均热物性参数 ,利用一套现场测

量设备测量了对地下埋管回路施加的热流与回路中循环水

温度随时间的变化 ,使用自行开发的软件 , 采用参数估计方

法 ,计算并确定了地下岩土的平均热物性参数 。
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1　引　言

众所周知 ,使用热泵可以提高能源的利用效率 。

由于地层深处(约大于 7 m)温度常年维持不变 ,远

远高于冬季的室外温度 ,而又大大低于夏季室外温

度 ,因此地源热泵的效率大大提高 ,还具有低噪音 、

占地面积少 、不排放污染物 、不抽取地下水 、运行及

维修费用低廉 、寿命长等许多优点[ 1～ 3] 。

设计地源热泵系统的地热换热器需要知道地下

岩土的平均热物性参数 。如果物性参数不准确 ,则

设计的系统可能不能满足负荷需要 ,也可能规模过

大 ,从而大大增加初投资 ,Kavanaugh的研究结果表

明[ 4] ,当地下岩土的导热系数或导温系数发生 10%

的偏差 , 则设计的地下埋管长度偏差为 4.5%～

5.8%。埋管长度的偏差将导致钻孔总长度的变化 ,

而钻孔的成本是很高的。

确定地下岩土物性参数的传统方法是首先根据

钻孔时取出的样本确定钻孔周围的地质构成 ,再通

过有关手册确定每一层的导热系数 。然而地下地质

结构构成复杂 ,难以得到整个孔深方向地质结构的

详细资料 ,即使同一种岩石成分 ,其平均热物性参数

相差也比较大。如石灰石导热系数范围为 1.1 ～ 5.

4 W/(m ℃),石英沙岩为 3.1 ～ 7.8 W/(m ℃),湿泥

板岩为0.9 ～ 4.0 W/(m ℃),花岗岩为2.1 ～ 4.6W/

(m ℃)[ 5] 。也可以通过热探针等手段对钻孔取样进

行分析 ,但也不能正确测得这些参数 ,因为取出的样

本一般是一些碎屑 ,且由于水分散失 、挤压等原因结

构已与在地下时发生了较大变化 ,其物性参数与地

下岩土物性参数并不相等 ,因此只有在现场直接测

量才能正确得到地下岩土的平均热物性参数。

埋管中流体与周围土壤的换热是一个三维非稳

态传热过程 ,其计算非常复杂 ,为了工程上的方便 ,

可以采用简化计算方法 。目前计算地热换热器与周

围岩土换热较为成熟的模型有线热源模型和柱热源

模型[ 6～ 7] 。在这些模型中 ,均将钻孔中两根管子折

合成一根当量管 ,这样可以利用一维模型计算地热

换热器的传热过程。Gu 等人给出了竖直埋设 U型

管当量管径的计算方法[ 8] ,利用这些模型可以较为

方便地估算深层岩土的平均热物性参数 ,但是线热

源模型和柱热源模型过于简化 ,在计算钻孔内传热

热阻时 ,将埋管的上升管和下降管合并成一根管子 ,

与实际相差较大。

2　测量方法

图 1　深层岩土热物性测

量仪安装示意图

地下岩土的导

热系数等不能象测

量温度 、压强等那样

直接测量 ,而只能根

据传热学理论通过

测量温度 、热流等进

行反向推算 ,即这是

一个传热反问题。

在将要埋设地热换

热器的现场钻孔 ,在

钻孔中埋设埋管并

按设计要求回填(最

好按照将要设计的地热换热器的要求埋设 ,该钻孔

中的埋管将来可以作为地热换热器的一个支路使
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用),回路中充满水并与测量装置联结。让水在回路

中循环流动 ,自某一时刻起对水加热一定的时间长

度(数天),并测量回路中水的温度及其所对应的时

间 ,最后根据已知的数据 ,利用传热学理论反算钻孔

周围岩土的平均热物性参数。测量装置的安装如图

1所示。对上述传热过程可以作如下假设:(1)钻孔

中的回填材料及周围岩土的物性参数均匀一致(因

为设计所需的参数是平均参数);(2)埋管与周围岩

土的传热是一个二维非稳态传热过程 ,沿长度方向

传热量忽略不计(因为加热时间只有数天 ,孔径较

小 ,一般约 0.1 m ,钻孔长度一般大于 50 m);(3)埋

管与周围岩土的换热强度维持不变(可以通过控制

加热功率完成)。

这样该问题可以描述如下:

图2是埋设地热换热器地下回路钻孔的横断面

图2　钻孔断面图

示意图 , 钻孔中安装有两

根圆管(地下回路的上升

管和下降管),圆管中有流

动的循环工质 。工质与周

围岩土换热是一个恒热流

强度二维无限大空间非稳

态传热过程 。为了计算周

围岩土的平均热物性参

数 , 可以采用参数估计结

合非稳态传热模型的方法 ,将通过传热模型得到的

流体温度变化与实际测量的流体温度变化进行对

比 ,通过调整数值传热模型中周围岩土的平均热物

性参数 ,当计算得到的温度变化与实测的结果温度

变化误差最小时 ,即方差和 f = ΢
N

i=1
(T cal , i -Texp , i)

2

取得最小值时 ,调整后的平均热物性参数数值即是

所求的结果。

其中:Tcal , i —第 i 时刻由模型计算出的埋管中

流体的平均温度;

Texp , i —第 i 时刻实际测量的埋管中流体的平

均温度;

N —实验测量数据的组数 。

方差和 f 的最小值可以通过单纯形法 、最速下

降法 、共轭梯度法 、拉格朗日乘子法等最优化技术求

得。

3　传热模型

3.1　二维准非稳态传热模型

由上面讨论可知 ,埋管中流体与周围土壤的换

热是一个二维非稳态传热过程 ,其计算非常复杂 ,为

了工程上的方便 ,应当对其进一步进行简化。如本文

前言中提到的线热源和柱热源模型等 。

为了更好地符合实际情况 ,钻孔内可以按二维

传热问题处理 。埋管中的流体(水)与周围岩土热交

换的传热热阻包括流体与地下埋管管壁的对流换热

热阻 ,管壁 、钻孔中回填材料以及地下岩土到无穷远

处的导热热阻。由于钻孔直径相对较小 ,钻孔内回填

材料 、管材和流体的热容量相比钻孔外面岩土的热

容量是个小量 ,当时间尺度足够大(约大于10 h)时 ,

钻孔内的传热可以近似看成稳态导热过程。其钻孔

内的传热热阻为[ 9] :

R0 =0.5 ·
1

2πkb
ln(

db

d2
)+ln(

d d

2D
)+

kb -ks

kb +ks
·ln

d
4
b

d
4
b -D

4 +

1
πd lh

+
1

2πk k
·ln

d2

d1
(1)

其中:D —上升管与下降管轴心之间的距离;d1 、d2、

db —埋管内径 、外径 、钻孔直径;kp 、k b、k s— 管壁 、

回填材料 、岩土的导热系数;h —流体与管壁之间的

对流换热系数;R0 —钻孔内的传热热阻 。

利用上述钻孔内的热阻代替线热源模型中钻孔

内热阻。而线热源模型中钻孔内的热阻包括流体与

当量管的对流换热热阻 、当量管管壁导热热阻以及

钻孔填料导热热阻:

R0 =
1

πD1h
+

1
2πk pln(D2/D 1)

+
1

2πk bln(db/D2)

(2)

其中 D1 ,D2 为当量管的内外径。

这样可以得到埋管中流体与周围岩土换热过程

的二维准非稳态模型:

Tf = Tff +q l· R 0 +
1

4πks
·Ei

d
2
b

16αsτ
(3)

其中:Ei(x)为指数积分函数。

Tf —埋管内流体平均温度;T ff无穷远处土壤温

度(也是土壤的初始温度);q l— 热流强度;αs— 岩

土的热扩散系数;τ—时间。

利用式(3)可以计算出 T cal , i 的数值 。

3.2　二维非稳态传热模型

如果要更进一步提高对地下岩土热物性测量的

准确性 ,计算中则可以采用二维非稳态传热模型 ,即

在二维准非稳态传热模型的基础上去掉对钻孔内进

行稳态处理的假设 。对于该模型 ,目前尚未有解析

解可以描述其传热过程 ,我们只能通过数值计算方

·490· 热 能 动 力 工 程 　　　　　　　　　　　　　2002年



法进行求解。

图 3　地下埋管 、钻孔及周围岩土网格划分

目前发展较为成熟且被广泛应用的数值计算方

法主要有有限差分法和有限单元法 。在规则区域的

结构化网格上 ,有限差分法十分简便有效 ,但是对不

规则区域的适应性很差 ,而有限单元法最大的优点

就是对不规则几何区域的适应性好 。由于钻孔中两

根埋管不同心 ,因此很难用有限差分方法进行较好

地划分网格;采用有限元方法 ,可以选取直径足够大

的区域代替钻孔周围土壤的无限大空间 ,钻孔区域

网格划分如图 3所示(由于对称性 ,可以只分析一半

区域空间)。网格采用三角形网格 ,越接近埋管的区

域 ,网格划分越细(为清晰之见 ,图 3中划分的网格

较疏 ,且只显示了钻孔及其周围的部分区域 ,实际划

分的网格建议应细密一些)。

在采用上述二维准非稳态传热模型或二维非稳

态传热模型的基础上 ,结合参数估计方法 ,可以计算

获得钻孔周围地下岩土的导热系数等平均热物性参

数。具体计算步骤如下:

首先应确定地热换热器及钻孔的几何条件 ,以

及管材 、回填材料等的物性参数 ,在此基础上 ,用假

设的地下岩土平均导热系数等热物性参数 ,由模型

计算出各时刻埋管内流体的平均温度 ,与实验测得

的各时刻的温度值进行对比 ,并计算出两者的方差

和 ,再修改热物性参数进行重新计算 ,再计算新的方

差和 ,如此反复进行 ,直到方差和取得极小值 ,则此

时的岩土平均热物性参数即为所要求解的值 。

4　现场测量装置

根据上述原理 ,设计了深层岩土热物性测量仪

(如图 4所示)。测量仪主要部件由加热器 、循环水

泵 、温度测量装置 、流量测量装置 、信号变送装置 、微

机控制与处理装置等构成 。加热器中的加热元件为

电热管 ,功率范围为 0 ～ 6 kW 。温度采用Pt100铂电

阻测量 。测量仪中的管路与地热换热器地下回路相

接 ,循环水泵驱动流体在回路中循环流动 ,流体经过

加热器加热后流经地下回路与地下岩土进行换热 ,

测得的出 、入口流体温度 、流体流量 、加热功率等经

信号变送传至微机 。利用前面所介绍的方法对测得

的数据进行处理 ,经计算后可以得到地下岩土平均

导热系数等平均热物性参数 。

图 4　测量仪内部主要结构简图

图 5　地下回路中流体平均温度的变化曲线

5　现场测量实例与结果讨论

作者利用自行研制的深层岩土热物性测量仪及

开发的软件对山东建筑工程学院学术报告厅地源热

泵空调系统工程现场的地下岩土平均热物性参数进

行了现场测量 ,我们采用的传热模型是二维准非稳

态传热模型 。地下理管及其它条件如下:

钻孔孔径 115 mm , 埋管内径 25 mm 、外径 32

mm ,管间距70mm ,地下岩土初始温度14.5 ℃,管壁

导热系数为 0.33 W/(m ℃),钻孔回填材料导热系

数 1.5 W/(m ℃),加热功率 46 W/m 。测得的流体

平均温度随时间的变化如图 5所示 。

由图6可以看出 ,测试时间不同 ,计算出的钻孔

周围地下岩土的平均导热系数不同。大约当测试时

间达到 50 h 后 ,测出的导热系数趋于稳定 ,维持在
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1.530 ～ 1.538 W/(m ℃)范围之间 。因此作者建议

测试时间可以选取 60 h左右 ,这样既可以保证获得

正确的导热系数 ,又可以避免测试时间过长。

图 6　测试时间对测量结果的影响

图 7　岩土初始温度对测试结果影响

图 8　管子间距对测试结果的影响

在维持其它条件不变的情况下 ,改变地下岩土

初始温度值 ,其对计算的岩土导热系数的影响见图

7。当初始温度变化 1 ℃时 ,计算出的导热系数变化

约12%～ 14.6%,根据 Kavanaugh 的研究[ 4] ,设计的

地热换热器埋管长度变化大约要超过 5%。因此测

量地下初始温度一定要准确 , 测量深度最好大于

10 m ,而且钻孔刚刚完成时不宜立即测量 ,应过数天

后使地下温度场均匀后再测量 。

　　维持其它条件不变 ,只改变埋管上升管与下降

管之间的间距 ,其对计算的岩土导热系数的影响见

图 8。当管间距变化约 0.01 m ,计算出的导热系数

变化约 4%～ 8%。由图中可以看出 ,间距越大 ,计

算出的导热系数越小 ,这是由于间距越大 ,钻孔内的

热阻越小 ,在总热阻不变的情况下 ,周围岩土的导热

热阻大 ,即导热系数小 。因此如何正确确定管子间

距是现场测量地下岩土平均热物性参数的一个问

题 。在安装地热换热器时 ,管子间距越大越好 ,因为

钻孔内热阻越小 ,越有利于地热换热器的工作。

上述分析是基于二维准非稳态模型进行的 ,而

实际上钻孔内部的传热也是一个非稳态传热过程 ,

目前作者正在进行基于二维非稳态传热模型的现场

测试深层岩土平均热物性参数的研究 。
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The magnitude of average thermo-physical parameters exerts a significant influence on the number and depth of holes to be

drilled , thus affecting the capital investment outlays for a ground-source heat-pump system.To realize the on-site mea-

surement of the average thermo-physical parameters of underground rock soil , a set of on-site measuring equipment was

put into use.With its help measurements were taken of the heat flow an underground embedded pipe loop is subjected to

and of the temperature change of the circulating water in the loop with the passage of time.Moreover , a piece of software

developed by the authors was utilized to calculate and determine the average thermo-physical parameters of the under-

ground rock soil by using a parameter-evaluation method.Key words:geothermal heat exchanger , average thermo-physi-

cal parameter of rock soil , measuring method

多背压凝汽器的平均冷凝温度=The Mean Condensation Temperature of a Multi-pressure Condenser [刊 ,

汉] / XU Zhi-ming , YANG Shan-rang , LUO Zhen , et al(Northeast Institute of Electric Power Engineering , Jilin , Chi-

na , Post Code:132012)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2002 , 17(5).-493 ～ 495

Through a theoretical analysis the authors have derived a relationship for calculating the mean condensation temperature of

a multi-pressure condenser , which has taken into account the variation of heat transfer factorwith the change of condenser

construction scheme and cooling water inlet temperature.Analyzed is the influence of the heat transfer area and the circu-

lation ratio of various stages on the mean condensation temperature.Moreover , with the mean condensation temperature of

the multi-pressure condenser serving as a target function an optimized construction of the condenser has been worked out.

Key words:multi-pressure condenser , condensation temperature , circulation ratio , optimization

大型火电机组表面式加热器动态数学模型研究与开发=Research and Development of a Mathematical Model

for the Surface Heater of a Large-sized Thermal Power Plant [ 刊 ,汉] / WANG Jian-mei , LIU Guang-lin , CAI

Kai , et al (Wuhan University , Wuhan , China , Post Code:430072)// Journal of Engineering for Thermal Energy &

Power.-2002 , 17(5).-496 ～ 498

With a simulation supporting system STAR-90 serving as a platform developed is a fairly accurate mathematical model to

study a regenerative heating system.The model is capable of not only meeting a given static precision , but also accurately

reflecting and reproducing the major features of various operating conditions of a specific regenerative heating system.

Furthermore , it is also feasible to employ the above mathematical model for the research of certain dynamic characteristics

of heaters.Key words:heater , mathematical model , dynamic characteristics , regenerative heating system
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