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摘 要 利 用穷举搜索法结合参数估计方法确定地下岩土热物性参数 ， 通过模拟验证该方法的可靠性 ， 并用 于实际工程

测置 ，
且与优化方法计算结果进行对 比分析 。 结果表明穷举搜索法可以 在搜索区域得到 目标函 数方差和最小值 ， 基于此得

到热物性参数值可靠性较髙 ；
而优化方法得到的 目标函数方差和为局部区域的极小值

，
其确定的土壤导热系数可靠性较

高 ， 但钻孔内热阻和容积 比热计算结果可信度相对较低 。
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〇 引 言

地源热泵地热换热器 ｗ 利用泵功使循环水在地的导热系数 、 容积比热容等热物性参数 ［
７

】

。 常用的

埋管中循环流动 ， 把地下浅层土壤作为热源 ， 利用传热模型有线热源模型 １
８

１

、 空心柱热源模型 实

其温度随季节变化浮动较小的特点 ， 将循环水作为心柱热源模型 ｉ

１ Ｑ
ｉ 等

， 计算土壤热物性参数值通常

载热流体可在冬季从其提取热量 、 夏季从其提取冷采用斜率法 １

１ １
１ 和参数估计法 ｍ］

。 斜率法可以方便

量供给用户 地源热泵地埋管的换热能力与土壤地得到土壤导热系数 ， 但不能确定容积比热容 ［

１ ３
ｉ

；

的热物性参数有着直接关系 ，

Ｋａｖａｍｍｇ
ｈ 的研究显参数估计法可以 同 时确定导热系数 、 容积 比热以 及

示 ［
３

１

， 当地下土壤的导热系数或热扩散率发生 １ ０％钻孔内热阻数值 ， 在工程计算中被广泛应用 ［

１ ４＿ １５
１

。

的偏差时 ，
地下埋管设计长度偏差为 ４． ５％？ ５ ．８％

，参数估计法通常是利用模型计算得到循环水温度并

从而影响初投资 。 因此准确确定土壤热物性参数是将其与实验测量结果对比 ， 寻找不同热物 参数组

合理设计埋管孔深和个数的前提 ＾
５

１

。合值条件下两者之间 的方差和最小值 ， 方差和取得

目前
， 恒热流测试法 １

６
１ 是国际上普遍采用的获最小值时所对应的土壤热物性数值即认为是测试得

取地下土壤热物性参数值的方法 ， 利用该方法结合到的准确热物性参数值 。

建立的地埋管与周围土壤传热模型 ， 确定地下土壤利用传热模型公式结合参数估计法求解热物性
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吴 迪等 ： 利用穷举搜索法准确确定地下热物性参数


８２ ３

参数的过程实际上是求解多元非线性方程的过程 ， 出 口 位置循环水温度随时间的变化 ， 得到从测试开

许多数学家致力于利用优化方法更迅速地找到符合始到热平衡过程中温度随时间的响应曲线 。 根据测

要求的解 ， 常用的传统方法主要有牛顿法 、 弦割法 、 试得到的数据结合地埋管与周 围土壤传热模型进行

抛物线法等 ，
但这类方法需要假定初始参数值 ，

且计算 ， 并利用参数估计法最终得到热物性参数值是

最终结果受初始参数值选定的影响很大 。 遗传算法 、 目前普遍的热物性参数计算方法 。

蚁群算法等避免了结果对初始值的强烈依赖性 ， 虽由 于工程 中普遍采用的线热源模型计算结果满

然寻优速度较快 ， 但并未实现真正意义上的全局范足准确性要求 ，
且较其他模型计算便捷 、 适用性

围 内的搜索 ， 所以很可能将某局部区域的极小值作强 １

１ ８
１

， 本文采用线热源模型作为地埋管与地下周

为全局范围 内的最小值输出 ［
１６

】

。 本文尝试采用穷举围土壤换热的计算模型 。 将地埋管看做线热源与外

搜索法 ， 在土壤热物性参数值可能的范围 内寻找界换热需做如下假设 ［

１ ９
１

：１
） 地下土壤视为无限大介

目标函数最小值 ， 实现全局范围 内的搜索 ，
进而确定质 ；

２
）
地埋管位于钻孔中心位置 ， 并视为一根无限

热物性参数 ， 并与优化方法的结果进行对 比分析 。长的线热源 ；
３

） 钻孔内 回填材料及地下周围土壤各

１ 址 ＋ｆｆｌ鲜 田 因 上檢佑抽措荆向同性 ， 且物性参数维持恒定 ；

４
） 钻？Ｌ 内不存在热

１ 地埋管与周围土壤传热挺型量累积现象 ；
５

）
忽略土壤内的水分迁移 、 不同材质

恒热流测试法是在现场进行热响应实验 ， 采用间的接触热阻 。

恒定功率加热地埋管循环水 ， 循环水在埋管中循环基于上述假设 ， 可列出控制方程 ， 初始条件和

流动并与周围土壤进行换热 ， 根据测量得到埋管进边界条件如下 ：
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其中 ，

Ｔ 为 ｔ 时刻距离线热源中心 ｒ 处 的温２索
、

法
度

，

°

ｃ
；ｒｃ 为土壤初始平均温度 ，

°

ｃ
；＾ 为钻孔

、

半径 ，

ｍ
；为埋管每延米换热量 ，

Ｗ ＿ｍ
－

＾Ｐｓ
ｃ
ｓ 为穷举搜索法是将土壤热物性参数可能取值范围

土壤容积比热容 ，

Ｊ ．

ｍ

＿

３
．Ｋ

－

Ｓｆｃ 为土壤导热系数 ，内的不同数值组合带入到式 （

３
） 中 ，

得到循环水温

Ｗ －

（
ｍ

＿Ｋ
）

－

Ｓｔ 为时间 ，

ｓ
。度随时间变化的计算值 ， 然后利用式 （

４
） 计算循环

循环水平均温度 ｒｆ 与钻孔壁温 ｒ
ｗ 的关系式 ：水温度计算值与测量值之间 的方差和 ， 从中寻找方

Ｒ州差和最小值 ／ｍ ｉ
ｎ

，
此时对应的土壤热物性参数值即

ｆ

—

ｗ
—

９１Ｑｕ认为是所需测量的结果 。

则循环水进出 口平均温度 为 ＾＾穷举搜索法将热物性参数的可能取值全部考虑
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ｒ
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ｓ ＼在内 ， 并逐

一

进行 目标函数方差和的计算 ， 比较得
ｆ
－〇＋？〇＋
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到方差和最小值 。 穷举搜索法与优化方法相 比 ， 它

其中 ，

尺
〇 为钻孔内热阻 ，

ｍ ．Ｋ ．Ｗ
－

１

，

投
（
Ｘ

） 为指数积 可得到 目标函数最小值 ， 而不是某局部区域的极小

值
，
因而可以得到最接近实际的热物性参数值 ； 穷

参数估计法 目标函数为地下埋管与周围土壤传 举搜索法不
＾
在对算法初始搜索值变

＾
的影响与依

热模型计算得到的循环水平均温度与实际测量值之
赖 。 由 于穷举搜索法在全局范围 内进行计算分析与

间的方差和 ｍ
：比较 ， 所以运算时间较优化方法长 。

／
＝

ｆ 
（

７
；山

－ ７
；咖 ）

２

⑷３ 验证与分析

其中 ，

ｒ
ｃａＵ 为第 ｉｂ寸刻 由传热模型计算得到的地埋管为了验证穷举搜索法计算结果的准确性 ， 预先

内循环水平均温度 ，

。

ｃ ；为第 ｉ 时刻热响应实验设定钻孔半径 每延米换热量 ？ 、
土壤导热系数

测得的循环水平均温度 ，

°

ｃ
；ｗ 为数据测量组数 。ｆｃ

、 钻孔 内热阻 丑
〇 、 土壤容积比热 內 Ｃ

ｓ 等参数值 ，
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并用 以 计算循环水温度值作为模拟的测董结果 ， 然择 ， 进行非确定性方式寻优 ， 最终选定全局范 围内

后利用穷举搜索法确定土壤热物性参数 ， 将设定值所涉及
“

种群
”

的某
一

最优点 。 为保证遗传算法计算

与运算值进行对比分析。 采用两组参数设定值 （
见结果的准确性 ， 同时考虑节省运行时间 ， 设置遗传算

表 １
） 分别进行验证 。 考虑到可能的土壤热物性参法

“

遗传代数
”

为 ５０ ００ 代 ， 每代
“

种群
”

包含 ５０ 个

数值范 围 ， 本文选择的各参数搜索范围 １
２ １

］ 为 ：
０ ． ５个体 ， 优化方法计算得到的结果见表 ３

。 为进
一

步验

Ｗ －

ｍ

－

１
－Ｋ

－

１

＜ Ａ： ＜ ５
．
０Ｗ －ｍ

－

＾Ｋ
－

１

；０ ．０ １ｍ
－ Ｋ －Ｗ

＂

１

＜证两种计算方法结果的可信度 ， 将模拟测试温度曲

ｉ？
〇＜０ ．３ｍ －Ｋ －Ｗ

１

；ｌ ．Ｏ ｘ ｌ Ｏ
６

ｐｓ
ｃ
ｓ＜线与两种方法得到的计算温度曲线进行了对 比

，
见

６ ． ０ ｘ１ ０
６
Ｊ ．ｍ

－ ｓ
．Ｋ

－ １

。 利用穷举搜索法的计算结果见图 １？ ２
。

表 ２
。由表 ２ 和表 ３ 可知 ， 穷举搜索法得到每组方差

作为对比 ， 同 时采用优化方法寻找 目标 函数和为 ０
， 即可以寻找到 目标函数最小值 ， 其对应的各

最优解 ， 寻优方法采用 目前广泛使用的遗传算参数值与设定值之间的相对误差也均为 〇
， 说明利

法 Ｉ

２ ２ － ２３
］

。 遗传算法通过
“

种群
”

的变异 、 交叉 、 选用穷举搜索法可以准确地找到热物性参数值。 而在

表 １ 设定参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｅ ｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数ｒ
ｄ ｊ
ｕｉＱ＾ ／

Ｗ －

ｍ
－ １７？

〇／
ｍ －Ｋ －Ｗ

＿ １ｐｓ ｃｓ ／１ ０
６
Ｊ ．ｍ

＿３
．Ｋ

＿ １

第
一

组０ ． ０７５５ ５１ ． ８００ ． １ ００２ ． ３０

第二组０ ． ０７ ５７ ５２ ． ６００ ．０８０３ ． ５０

表 ２ 穷举搜索法得到的土壤热物性参数

Ｔａｂｌｅ２Ｓｏ ｉｌｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｅｘｈａｕｓｔ ｉｖｅ ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

＿

设定参数组别计算项 目ｆｃ／Ｗ
．

ｍ
－ ＩＫ

－

１ｆｌｏ ／ｍ
－Ｋ －Ｗ

１

ｐｓｃ ｓ／ １０
６
Ｊ

．

ｎｒ
＾

．Ｋ
－ １

／ｍ ｉ
ｎ／Ｋ

２

第一组计算参数值１ ． ８００ ． １００２ ． ３０〇

相对误差 ／％０００

计算参数值２ ． ６００ ． ０８０３ ． ５０ｎ一



相对误差／％


０


０


０


表 ３ 优化方法得到的土壤热物性参数

Ｔａｂｌｅ３Ｓｏ ｉｌｔｈｅｒｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｐｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

￣

设定参数组别计算项 目Ａ
／
Ｗ ．ｍ

－

ＩＫ
－ １Ｈｐ ／ｍ

－Ｋ Ｗ
－ １

Ｐｓ ｃｓ ／
１０

６
Ｊ

．

ｍ 

－

ｓ ．Ｋ
－

１／ｍ ｉｎ ／
Ｋ

２

笛＿绍计算参数值１ ＾８００ １ １ ３３ Ｊ １７７１

相对误差／％０１ ３ ． ００３５ ． ２２
＇

第二组
计算参数值２ ． ６ １〇 ． 〇８〇３ ． ４８。編



相对误差／％


０３８


０


０ ５７


３ ５
 （



■









３ ５
 ｜













１

３ 。
．

？

＾

＼

＇

｜

２ ５

ｊ
８８

２〇
一

模拟测试温度曲线
．

２ 〇 ｜ 

—

模拟测试温度曲线 Ｉ
．

＋ 穷举搜素法计算Ｍ度 曲＾＋ 优化方法计算温度曲线

１ ５

０２０４０６０８０
１ ５

 ０２０４０６０８０

时间／ｈ时间 ／ｈ

（
ａ
）
穷举搜索法（

ｂ
） 优化方法

（
ａ
）Ｅｘｈａｕｓｔｉ ｖｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈ ｏｄ （ｂ ）

Ｏ
ｐ

ｔｉｍ ｉｚａ ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图 ｉ 循环水温度随时间变化曲线 （第
一

组
）

Ｆ
ｉｇ

．１Ｃ ｉ
ｒｃｕｌ ａｔ

ｉ
ｎ
ｇ 
ｗａｔｅｒ ｔ ｅｍｐｅｒ ａｔ ｕ ｒｅｖａｒｉ ａｔｉ ｏｎｖｓ ． ｔ

ｉ
ｍｅ

 （
ｔ ｈｅｆｉ ｒｓｔｇｒｏｕ ｐ）
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３５
 ｜



■



■



■



３ ５

 ｜



■






■



３。

１

２

７ ，



，１

２

７，

２〇
一

模拟测试温度 曲线２〇
——

模拟测试温度 曲线

｜ 穷举搜索法计算温度曲线？ 优化方法计算温度曲线

１ ５

０２０４０６０ ８０
１ ５

０ ２０４０ ６０８ ０

时间／ｈ时间／ｈ

⑷ 穷举搜索法 （ｂ）优化方法

（
ａ）Ｅｘｈａｕ ｓｔ

ｉ
ｖｅ ｓｅａｒ ｃｈｍｅｔｈｏｄ （

ｂ
） 
Ｏ
ｐ

ｔｉｍ ｉｚａ ｔｉｏｎｍｅ ｔｈｏｄ

图 ２ 循环水温度随时间变化 曲线 （第二组）

Ｆ
ｉｇ

．２Ｃ ｉｒｃｕ ｌａｔ ｉｎｇ 
ｗａｔｅ ｒｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎ ｖｓ ． ｔ

ｉ
ｍｅ

 （
ｔ ｈｅｓｅ ｃｏｎｄ

 ｇ
ｒｏｕｐ ）

模拟验证的两组数据中 ， 优化方法得到 的结果与设所以优化方法并未实现真正意义上的全局范围搜索

定值之间存在一定误差 ， 其中得到的导热系数相对寻优 。

误差较小 ， 钻孔 内热阻相对误差较大 ， 可达到 １ ３％
，

４

而容积比热的相对误差最大 ， 最高可超过 ３５％
， 显然

优化方法得到的导热系数准确度较高 ， 但得到 的钻利用穷举搜索法分别对山东省烟台市 （
工程 １

）

孔 内热阻和容积 比热容则可信度相对较差 ． 且优化和河北省清河县 （
工程 ２

） 的两个工程项 目进行了地

方法得到的 目标函数方差和大于穷举搜索法得到的下土壤热物性参数测量计算 。 现场测试得到的进出

方差和 ， 这表 明优化方法寻找到 了局部区域内 的热口循环水温度随时间的变化见图 ３？４ 中的测试温度

物性参数极小值而不是全局 内的最小值 。 如图 １？２曲线 。 另外 ，
本文还采用优化方法对地下土壤热物

所示 ， 两种方法的计算温度曲线对模拟测试温度曲性参数进行了计算 ， 两种方法得到的结果见表 ４
，
两

线拟合均非常好 ，
由此可见 ，

计算温度 曲线和测试温种方法利用土壤热物性参数计算得到的循环水温度

度曲线拟合良好并不
一

定表明计算结果
一

定可靠 。见图 ３？４ 中的计算温度曲线 。

穷举搜索法可以得到确定 的热物性参数值 ， 且穷举搜索法与优化方法均得到了较为接近的导

方差和最小 ， 计算温度曲线对模拟测试温度曲线拟热系数值 ， 钻孔 内热阻值存在一定偏差 ，
而容积 比

合非常好 ， 显然穷举搜索法得到的热物性参数值 号热的差距较大 。 虽然两种方法得到的循环水计算温

优化方法得到的结果相比具有更高的可信度 。 优化度曲线与实际测试温度 曲线均拟合较好 ， 但两个工

方法寻找到的通常是局部区域极小值而不
一

定是全程中穷举搜索法得到方差和最小值比优化方法得到

局区域最小值 ， 其原因在于遗传算法变异 、 交叉的方差和极小值均要小 ，
显然穷举搜索法得到的热

过程中 没有得到 的
“

个体
”

并未参与计算 、 比较 ， 物性参数值具有更高的可信性 。

３５ ｆ
＇ ＇ ＇ ＂

 ．ｒ ３ ５ ｜
＇＇ １

＇

 ， ｜
^

＾２５
／＾２５ｉ

璉／ｍ／

２〇
？测试温度 ．

２〇
？ 测试温度 ．

——

穷举搜索法计算温度——优化方法计算温度

１ ５

０１ ０２０３ ０４０ ５０
１ ５

〇１
０２０３ ０４０５０

时间／ｈ时间／ｈ

（
ａ

）
穷举搜索法（ｂ） 优化方法

⑷ 
Ｅｘｈａｕ ｓ ｔ ｉｖｅｓｅａｒｃｈ ｍｅ ｔｈｏｄ （

ｂ
） 
Ｏ
ｐ

ｔｉｍｉｚａｔ ｉｏｎｍｅ ｔｈｏｄ

图 ３ 循环水温度随时间变化曲线 （
工程 １

）

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｃｕｒｖｅｏ ｆ ｃｉ ｒｃｕｌ

ａｔｉ
ｎ
ｇ ｗ

ａｔ ｅｒｔｅｍｐ
ｅｒ ａｔｕ ｒｅｃｈａｎｇ

ｅｓｗ ｉ
ｔｈｔ

ｉｍｅ
（Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏ ｊ

ｅｃｔ
）
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



２２
■２２■

。 ２０（ｊ２０

１ｉ ｓ
ｆ

｜


．１

１ ８
 ｆ

１


．

？ 测试温度？ 测试温度
１ ６

——

穷举搜索法计算温度
＇

１ ６
—优化方法计算温度

■

１ ４

Ｉ

＇



１



１ １

 １ ４
Ｉ

 ＇＇＇



＇



０１ ０２０３ ０４ ０５００１ ０２０３０４０５ ０

时间 ／ｈ时间 ／ｈ

（ａ ）穷举搜索法（ｂ） 优化方法

（
ａ
） 
Ｅｘｈ ａｕｓｔ ｉｖ ｅｓｅ ａ ｒｃｈｍ ｅｔｈｏ ｄ （

ｂ
） 
Ｏ
ｐ

ｔｉｍ ｉｚａ ｔｉｏｎｍ ｅｔｈ ｏｄ

图 ４ 循环水温度随时间变化 曲线
（
工程 ２

）

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｃ ｉｒ ｃｕ ｌａｔ ｉｎ
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