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摘要!不同深度土体的导热系数是精细评价浅层地热能的关键参数#基于内加热光缆的热响应测试&

')̂ )

'

是获取原位土体分布式导热系数的有效方式之一+利用有限元数值模拟软件
*3HP34[74KJ

R

>

U

PJNP

#建立了二维有

限元多孔介质传热模型#探究了
Z

型布设内加热光缆条件下内加热光缆间距对实施
')̂ )

计算导热系数的影响+

结果表明!

')̂ )

的热响应过程可以分为
A

个阶段#分别是光缆影响阶段,回填料影响阶段和土体影响阶段+

Z

型

布设光缆会增加土体影响阶段达到稳定时的加热时间#不利于提高
')̂ )

计算导热系数的效率-由于简化计算的

影响#

Z

型光缆测试结果计算所得的导热系数在加热初期出现了明显高于土体导热系数的峰值#随着加热时间的

增加#

Z

型光缆布设条件下温升速率逐渐接近理想线热源温升速率#计算结果也越接近于真实值#缩小间距可以加

速这个过程-随着间距增大#将误差控制在
$#f

以内的建议加热时间将快速增大#故在实际工况中为了提高测试效

率应尽量减小
Z

型光缆的布设间距+

关键词!热响应测试-

')̂ )

-数值模拟-简化热源计算

中图分类号!

D%!$

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!

"#G%B$<;$

&

"#"$

'

#"B$C;B$#

!!

地热能是一种全天候的零排放可再生能源#受

到了研究者的广泛关注$

$B!

%

+浅层地热能的开发对

我国非传统冬季采暖区供暖意义重大$

CB%

%

+地源热

泵是利用浅层地热能的主要方式$

;

%

#通过流体在钻

孔换热器&

b3TM>34M+MIK&eN>I8

L

MT

#

b+&

'内的循

环实现热量交换#使得地表建筑物可以达到(冬暖

夏凉*效果+导热系数作为表征土体热量传递的重

要热物理参数#直接影响地源热泵系统的设计成本+

热响应测试&

)>MTHI4 M̂P

R

38PM)MPK

#

)̂ )

'

是原位评估土体导热系数的主要方法&图
$

'+一定

温度的流体从换热管进口端注入#在管内循环的同

时向四周土体散热#并记录换热管出口流体的温

度#根据线热源理论计算得到周围土体的导热系

数+这种方法通常获得地层的平均导热系数#不能获

得导热系数随深度的变化$

;

%

+为了获取不同地层的

导热系数#学者们在
)̂ )

的基础上提出了基于分布

式测温技术&

9JPKTJW7KM?)MH

R

MTIK7TM(M8PJ8

L

#

9)(

'

的分布式热响应测试方法&

9JPKTJW7KM?)>MTHI4 M̂B

P

R

38PM)MPK

#

9)̂ )

'&图
$

'

$

<BG

%

+然而#以循环水为

热源的
)̂ )

和
9)̂ )

测试时间相对较长&现行规

范推荐测试时间不少于
!<>

$

$#

%

',成本较高+为了

提高测试效率#有学者提出以加热电阻为热源的热

响应测试方法#如主动加热光纤热响应测试

&

'NKJYM4

U

+MIKM? OJWMT /

R

KJNPbIPM? )>MTHI4
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利用铜网内加

热光缆代替循环流体进行加热#内加热光缆中铜网

为热源#通电后产生热量#被铜网包裹的光纤为测

温传感器#线热源和测温传感器高度集成在一起+

现场试验结果表明#

')̂ )

可以有效降低导热系数

测试成本#提高测试效率$

$$

%

+

图
"

!

基于主动加热光缆的热响应测试中光缆布设方式示意图

OJ

L

:"

!

(N>MHIKJN?JI

L

TIHS3T?JSSMTM8KKMPKPMK7

R

PS3TK>MINKJYM4

U
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R
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目前#在
')̂ )

以及其它复合光缆热响应测试

中#加热光缆的布设方式主要有两种!一是将内加热

光缆通过轧带或胶带与换热管固定在一起$

$$B$A

%

&图
"

&

I

''#另一种是将内加热光缆布设在硬管两侧$

$!

%

&图

"

&

W

''+目前#作者所在研究团队在江苏常州热响应

试验场地实施了图
"

&

N

',图
"

&

?

'方式的热响应测试+

在计算土体导热系数时均需要将不同布设方式的内

加热光缆简化为线热源$

$#

%

#不同布设方式对热响应

测试的影响主要体现在内加热光缆间距的差异+大

量研究已经证明了在
)̂ )

和
9)̂ )

中将
b+&

简化

为线热源进行导热系数计算的可行性$

$CB$<

%

#但由于内

加热光缆半径远小于换热管#其在钻孔内的状态相对

于钻孔本身来说存在不确定性#简单地采用
)̂ )

研

究中将整个钻孔作为线热源的方法可能会对导热系

数计算造成较大的误差#因此#

')̂ )

作为一种新型

的热响应试验方法#如何将钻孔中
Z

型布设的内加

热光缆简化为线热源需要进一步量化研究+

数值模拟方法是地热能研究中广泛使用的有

效方法$

$G

%

#通过数值方法进行热响应测试模拟#具

有精度不受限制,不同位置温度获取成本低以及试

图
$

!

)̂ )

和
9)̂ )

示意图

OJ

L

:$

!

(N>MHIKJNS3TK>M)̂ )I8?9)̂ )

验条件可以快速改变等诸多优势+

0Z/6

等$

"#

%利

用数值模拟方法探究了地下水对换热管换热性能

的影响-

F'.-&̂ 2

等$

$%

%利用数值方法研究了
Z

型换热管间距,不均匀初始温度分布和地下水引起

的热弥散等因素对
)̂ )

结果的影响-

'̂ '-d'b'

<C$
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%利用数值方法模拟不同条件下
)̂ )

#结果

与现场试验数据具有很高的一致性+数值模拟方

法在热响应测试研究的有效应用#为现场试验提供

了有益的参考+

本文利用有限元数值模拟软件
;'B1'(I:(K

-.

E

&

7

1.%1

构建二维多孔介质传热模型#基于常见的

热响应测试钻孔结构#建立不同内加热光缆间距模

型和理想线热源模型#通过分析热响应测试中温度

变化规律以及对比导热系数计算结果差异#探究简

化线热源进行导热系数计算的可行性以及内加热

光缆间距对测试结果的影响+

!

!

理论与方法

!"!

!

线热源理论

,-.&̂ (/000^

$

""

%最早用线热源理论来解

决地埋管换热器中的传热问题#将
b+&

简化成一

个具有恒定加热功率的无限长线热源#而周围地层

的传热过程简化为一维轴对称瞬态热传导问题进

行计算#即相当于在均匀,各向同性的无限介质中

有一根长径比非常大的热源&假设为一根线'#忽略

垂向的传热#忽略热源与待测介质间的接触热阻#

周围土体的温度时空变化由以下方程描述+

H

&

,

#

-

'

L

H

#

M

N

!

!"

%

i

,

"

!

#

-

/

L

:

:

=:

# &

$

'

式中!

H

&

,

#

-

'是周围土体距离热源中心
,

位置处
-

时刻的温度#

j

-

H

#

是土体初始温度#

j

-

N

是线热

源单位长度的加热功率#

F

"

H

-

"

是土体的导热系

数#

F

3

H

k$

3

c

k$

-

#

是土体的热扩散系数#

H

"

3

P

k$

+

如果加热时间足够长#则在土体中任意一点的

温升与时间的对数之间近似线性关系#斜率与土体

的导热系数有关#公式&

$

'简化为

*

H\HkH

#

&

O48-E;

# &

"

'

O\

N

!

!"

# &

A

'

式中!

*

H

是温升#

j

-

O

是
HK48-

关系曲线的斜率-

;

为常数+

!!

根据公式&

A

'#计算得到的导热系数为

"

\

N

!

!

O

+ &

!

'

基于公式&

!

'#即可根据热源处的温升随对数

时间变化曲线的斜率
=H

"&

=48-

'计算得到周围土

体的导热系数+

!"#

!

数值模型

利用
;'B1'(I:(-.

E

&1.%1

数值模拟软件建立

二维数值模型#选用多孔介质传热物理场#满足

公式&

C

',公式&

%

'+需要指出的是#基于线热源

的计算通常忽略不同深度上未稳定的温度差异

引起的垂向传热过程#故二维数值模型可以满足

研究需要#并具有较高的计算效率&图
A

'+基于

热响应试验钻孔常见的结构#构建的数值模型主

要由钻孔和待测土体组成#钻孔包括回填料和内

加热光缆+数值模型直径
"###HH

#钻孔直径

$"#HH

#内加热光缆简化为加热电阻和光缆护

套两部分#加热电阻直径为
!HH

#光缆护套厚度

为
$HH

+

&

I

'双热源模型用以模拟实际中的
Z

型内加热光缆-

&

W

'单热源模型用以模拟理想的线热源

图
A

!

数值模型示意图

OJ

L

:A

!

(N>MHIKJN?JI

L

TIHS3TK>M87HMTJNI4H3?M4

为了探讨内加热光缆间距对热响应测试的影

响#设置了两类光缆布设方式!

%

用中心对称位置

的两个热源模拟
Z

型内加热光缆&图
A

&

I

''-为了研

究加热光缆不同间距对计算结果的影响#在数值模

GC$
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型中设置
Z

型布设内加热光缆中心间距分别为

%HH

&光缆并在一起',

$#HH

,

"#HH

,

A#HH

,

!#HH

,

C#HH

,

%#HH

,

;#HH

,

<#HH

的
G

个双热

源模型&图
!

'-

&

模型中心只有一个热源#用于模拟

理想线热源&图
A

&

W

''+

&

$

%

E

'

/

))

'

H

'

-

E

$

%

E

:

3

(

HE

(

3

N

\P

# &

C

'

N

\kO

/

))

(

H

# &

%

'

式中!

H

是多孔介质&包括固体和流体'的平均温

度#

c

-

$

是流体密度#

Q

L

3

H

kA

-

%

E

是恒压下的流体

热容#

6

3

Q

L

k$

3

c

k$

-&

$

%

E

'

/

))

是恒压下的有效体积热

容-

Q

/

))

是有效导热系数#

F

3

H

k$

3

c

k$

-

:

是流体流

速#

H

3

P

k$

-

P

是热源单位体积的加热功率#

F

3

H

kA

+

当流速
:

为
#

时#公式&

C

'就简化为热传导问题+

图
!

!

不同间距的
Z

型光缆位置示意图

OJ

L

:!

!

(N>MHIKJN?JI

L

TIHS3TK>M

R

3PJKJ383SZBP>I

R

M?

3

R

KJNI4NIW4MP_JK>?JSSMTM8KP

R

INJ8

L

数值模型各部分材料参数根据实际材料的典

型值进行取值&表
$

'#其中回填料采用饱和石英砂

的热物性参数+假设内加热光缆,回填料和周围土

体之间热量已平衡#初始温度一致#设置为
"#j

+

为了保证向钻孔和土体内注入的总热量一致#

Z

型

内加热光缆中单个热源的加热功率为
$#F

"

H

#而

理想线热源加热功率为
"#F

"

H

#加热持续时间均

为
A####P

+在双热源模型中由于两个热源中心对

称#温升相同#所以选择其中一根热源中心的温升

数据作为测试结果#符合实际实验中由光缆中心的

光纤测温的形式+

表
!

!

材料参数表

C5>6/!

!

F5(/9356

0

5957/(/92,8(1/-)7/934567,*/6

参数 铜芯 护套 回填料 土体

密度"&

Q

L

3

H

kA

'

<G%# $C## "C## ";##

恒压热容"&

6

3

Q

L

k$

3

c

k$

'

AG# "### "### $<##

导热系数"&

F

3

H

k$

3

c

k$

'

$A #5" "5% "5#

#

!

结果与讨论

#"!

!

热响应测试过程

不同内加热光缆间距的双热源模型和理想线

热源模型中实施的热响应测试结果如图
C

所示+热

响应曲线与公式&

$

',&

"

'描述的规律一致#随着加

热时间的延长#温升与时间的对数逐渐趋于线性关

系#即温升速率在早期较大#随着时间增加#温升速

率逐渐降低+进一步的#选取理想线热源模型和内

加热光缆间距
<#HH

模型中热响应测试过程曲线

如图
%

所示+通过改变回填料的导热系数&

"

4

'和

土体的导热系数&

"

1

'#在两类模型中分别实施三组

热响应测试+图
%

&

I

'为理想线热源条件下不同热

响应测试的结果#图中实线为三个数值模型温升和

时间对数之间的关系曲线#虚线为温升随时间对数

变化的曲线斜率和时间对数的关系曲线+根据虚

线间的相互关系#可以将热响应过程分为
A

个阶段!

阶段
#

是内加热光缆影响阶段#范围为开始加热到

斜率曲线第一次相互分开&大约
$#P

时'#该阶段由

于主要受到内加热光缆护套的低导热系数的影响

使得温升在时间对数上的导数快速增大至接近峰

值#各曲线相互重合#说明还未受到回填料和土体

的影响-阶段
$

是回填料影响阶段#范围为阶段
#

结束到斜率曲线第二次相互分开&大约
$$##P

'#该

阶段由于所设置的回填料的导热系数不同而使得

曲线相互分开#回填料导热系数低的数值模型温升

随时间对数的导数相对较大#但总体保持着相似的

曲线变化形式#该阶段不同土体的模型的导数曲线

还未分开#此时还未受到土体的影响-阶段
+

是土

体影响阶段#范围是
$

阶段结束到加热终止#该阶

段斜 率 曲 线 &

,L

\"5% F

3

H

k$

3

c

k$

#

,

P\

"5#F

3

H

k$

3

c

k$

'逐渐上升接近斜率曲线&

,L

\

"5#F

3

H

k$

3

c

k$

#

,

P\"5#F

3

H

k$

3

c

k$

'#体现土

体对热响应测试过程逐渐起主导作用+

从内加热光缆间距
<#HH

模型中实施的三次

热响应测试结果&图
%

&

W

''来看#热响应测试过程同

样可以和理想线热源模型一样分成
A

个阶段+不同

的是其温升在时间对数下的导数值明显低于理想

线热源模型的导数值#且
$

阶段的结束位置要早于

线性模型&大约
!##P

'#体现热源向土体传热效率的

提高#但是
Z

型的布设方式使得土体和回填料导热

系数一致的模型的斜率曲线在
+

阶段也在不断上

#%$
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图
C

!

不同数值模型得到的热响应曲线

OJ

L

:C

!

)>MTHI4TMP

R

38PMN7TYMP3WKIJ8M?ST3H?JSSMTM8K87HMTJNI4H3?M4P

升#需要较长的时间达到稳定值#反映测试效率的

降低+

基于建立的数值模型#对比了理想线热源模型

和所有间距的
Z

型布设内加热光缆模型下热响应

测试过程分析曲线&图
;

'+对比内加热光缆间距

<#HH

的模型和理想线热源模型所得到的斜率曲

线可知#在加热开始的阶段&

)

!##P

'理想线热源模

型中温升随时间对数的导数大致为内加热光缆间

距
<#HH

模型的两倍#这是因为在加热开始阶段内

受到低导热系数护套的影响#热量在光缆内积蓄#

需要一段时间使得光缆升到一定的温度向外稳定

传热#之后可以将光缆看作一根线热源#在加热前

期
Z

型布设的内加热光缆之间还没有显著的相互

影响#都近似于一根加热功率为
$#F

"

H

的线热源

单独与周围回填料以及土体作用#而理想线热源模

型中加热功率为
"#F

"

H

#由于温升随对数时间变

化的曲线斜率与加热功率
`

成正比#所以理想线热

源模型得到的温升斜率大致为内加热光缆
Z

型布

设模型的两倍+随着加热时间的延长#

Z

型布设的

内加热光缆之间相互影响#其对应温升斜率逐渐接

近于理想线热源模型+

缩减内加热光缆的间距#内加热光缆之间的热

量传递距离变短#会在更短的加热时间内开始相互

影响+因此在相同时间内加热光缆位置积聚的热

量越多#表现在相同的加热时间下#内加热光缆间

距越小#温升值越高+图
;

中可以看到随着内加热

光缆间距的缩小#其温升斜率曲线越快地偏离内加

热光缆间距
<#HH

模型的斜率曲线#并趋近理想线

热源模型的结果+

#"#

!

导热系数计算误差

基于
"5$

节中对不同间距内加热光缆条件下的

热响应测试过程分析#简化
Z

型布设的内加热光缆

为线热源#将温升斜率值带入方程式&

!

'计算得到

导热系数值随时间变化的结果如图
<

所示+

Z

型

布设的内加热光缆在加热初期近似于两根单独的

线热源#温升反映单个热源所测得的回填料以及土

体的真实性质#由于计算时带入的加热功率是
Z

型

布设的内加热光缆的总功率#故而增大了导热系数

计算值#导热系数 时间曲线在加热初期出现一个峰

值+内加热光缆间距越大#

Z

型布设模型中两个热

源相互影响作用得越慢#峰值出现的越晚#峰值越

大+在内加热光缆之间开始相互影响后#

Z

型布设

的内加热光缆逐渐等效成加热功率为两倍输入功

率的理想线热源#导热系数从峰值开始下降+随着

$%$
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'

:

理想线热源模型-&

W

'

:

双热源模型&内加热光缆间距
<#HH

'

图
%

!

热响应测试过程

OJ

L

:%

!

,447PKTIKJ383SK>MTHI4TMP

R

38PMKMPK

R

T3NMPP

加热时间的增加#导热系数收敛于土体预设导热系

数值#且随着内加热光缆间距的减小#收敛于土体

预设导热系数的速度越快+当加热时间较长时&

$

"%###P

'#无论是线热源模型还是各种间距双热源

模型都能得到较高精度的测试结果&与土体预设导

热系数值相比误差
)

$#f

'+

不同内加热光缆间距条件下一定加热时间的

导热系数计算结果如图
G

所示#当间距不断增大

时#不同加热时间所计算得到的导热系数值均随

之增大#导热系数的计算误差与内加热光缆间距

呈正相关+在加热
!<#HJ8

时#内加热光缆间距对

于导热系数计算结果的影响不再明显+导热系数

计算误差等于
$#f

对应的加热时间定义为建议加

热时间#绘制内加热光缆间距对应的建议加热时

"%$
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图
;

!

热响应测试过程温升曲线对比&

Z

型布设内加热光缆模型和理想线热源模型'

OJ

L

:;

!

*3H

R

ITJP383SK>MKMH

R

MTIK7TMTJPMN7TYMP?7TJ8

L

>

U

?T3K>MTHI4TMP

R

38PMKMPKJ8

L

&

ZBP>I

R

M?3

R

KJNI4NIW4MH3?M4J8B

KMT8I44

U

>MIKM?YP:J?MI44J8M>MIKP37TNMH3?M4

'

图
<

!

导热系数随对数时间变化图

OJ

L

:<

!

*I4N74IKM?K>MTHI4N38?7NKJYJK

U

3YMT43

L

ITJK>HJNKJHM

间结果如图
$#

所示+随着内加热光缆间距的增

大#建议加热时间增加#且增加速率逐渐增大#反

映出测试效率的加速降低+因此#在单根内加热

光缆未出现的情况下#原位应用
')̂ )

评价地层

导热系数时应尽量减小内加热光缆的间距#内加

热光缆并在一起的布设方式在理论上有着更高的

测试效率+

$

!

结论

将布设在钻孔中的内加热光缆简化为线热源

是实施
')̂ )

获取地层导热系数的重要前提#基于

;'B1'(I:(-.

E

&

7

1.%1

有限元数值模拟软件研究了

Z

型光缆间距对热响应测试的影响+用于研究的

双热源模型中光缆间距分别设为
%HH

&光缆并在

A%$
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图
G

!

导热系数计算值随间距变化图&假设理想线热源模型间距为
#HH

'

OJ

L

:G

!

)>MNI4N74IKM?YI47M3SK>MTHI4N38?7NKJYJK

U

78?MT?JSSMTM8K>MIKJ8

L

KJHMYITJMP_JK>P

R

INJ8

L

&

'PP7HJ8

L

K>IKK>M

P

R

INJ8

L

3SK>MJ?MI44J8MP37TNMJP#HH

'

图
$#

!

不同间距下的建议加热时间&假设理想线热源模型间距为
#HH

'

OJ

L

:$#

!

(7

LL

MPKM?>MIKJ8

L

KJHM78?MT?JSSMTM8KP

R

INJ8

L

&

'PP7HJ8

L

K>IKK>MP

R

INJ8

L

3SK>MJ?MI44J8MP37TNMJP#HH

'

一起',

$#HH

,

"#HH

,

A#HH

,

!#HH

,

C#HH

,

%#HH

,

;#HH

,

<#HH

#此外建立了理想线热源模

型+在数值模型中实施热响应测试得到不同条件

下温升曲线#通过不同条件下温升曲线以及导热系

数计算结果的对比#得到了以下结论+

&

$

'根据加热后内加热光缆的温度变化#

')̂ )

的加热过程可以分为
A

个阶段#分别是光缆影响阶

段,回填料影响阶段和土体影响阶段+

Z

型布设光

缆会增加土体影响阶段达到稳定时的加热时间#不

利于提高
')̂ )

计算导热系数的效率+

&

"

'

Z

型光缆在加热初期主要表现为两根线热

源进行单独加热#光缆之间的相互影响可以忽略不

!%$
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计+两根线热源开始相互影响的时间长短和光缆

间距呈正比#即光缆间距越大#在更长的加热时间

下#两根内加热光缆之间才开始相互影响+导热系

数在时间上表现为加热初期出现一个明显大于土

体的导热系数峰值+

&

A

'随着加热时间的增加#

Z

型光缆布设条件

下温升速率逐渐接近理想线热源温升速率#

Z

型光

缆逐渐可以简化为线热源#计算所得的导热系数也

逐渐收敛于土体预设导热系数+缩小内加热光缆

间距#可以加速上述过程+

&

!

'在一定的加热时间条件下#缩小
Z

型光缆

间距可以降低导热系数计算的误差+内加热光缆

间距的增大使得建议加热时间随之增加#且增加速

率逐渐变大+在
Z

型布设内加热光缆条件下#内加

热光缆并在一起的方式具有最高的测试效率+
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