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要!岩土及填料的热物性参数可直接影响地埋管换热器的性能设计
;

针对现场热响

应测试中填料热物性参数需要预先测量#而无法通过计算直接评估的难题#在无限长线热源

模型及管壁热阻修正复合介质线热源模型的基础上#应用遗传算法对岩土及填料的热物性

参数同时进行评估#并结合热响应测试实验#验证了该方法的准确性
;

钻孔热阻$岩土导热系

数和填料导热系数的评估值与实测值的相对误差分别为
";!&N

#

%;!#N

和
!;@"N;#

种模

型计算所得流体平均温度与实测值的均方根误差分别为
$;$A$AO

和
$;%&#O;

研究结果

对地埋管换热器的设计具有重要参考价值
;

关键词!填料热物性%遗传算法%复合介质线热源%热响应
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岩土及填料的热物性参数是地埋管换热器设计

的关键参数#准确地评估岩土及填料的热物性参数

可以解决地埋管换热器设计不当的问题
;

目前#岩土

热物性参数主要采用斜率法和参数估计法进行评估

计算
;

相比于斜率法#参数估计法可有效降低测试中

热流不恒定对评估参数值的影响#其评估精度较

高'

%

(

;

因此#在
Q8/̀ QT

手册中#推荐采用参数估

计法进行岩土热物性参数的评估'

#

(

;

参数估计法评估岩土热物性参数是一个典型的

逆传热问题
;

该方法以岩土热物性参数为决策变量#

以各时刻流体平均温度的计算值和实测值的平方和

误差!

88T

"或均方根误差!

`<8T

"为目标函数#通

过最小化寻优算法求解岩土热物性参数
;

但目前所

采用的参数估计法存在以下
#

个方面的问题$

%

"主

要运用单纯形法)模式搜索法等算法寻优求解'

"

(

#其

收敛速度较慢#并受迭代初值的影响#导致评估结果

可能存在较大误差
;#

"参数估计法评估岩土热物性

参数时#常以钻孔壁温度为计算耦合点#忽略了钻孔

内填料的热物性#无法采用参数估计模型直接评估

填料热物性参数
;

为克服参数估计法的上述缺点#本文结合地埋

管无限长线源模型和管壁热阻修正的复合介质线热

源模型#利用遗传算法同时评估钻孔热阻)岩土导热

系数和热扩散系数以及填料导热系数和热扩散系数

等
A

个参数#并结合热响应测试实验#验证了该方法

的准确性
;

.

!

地埋管传热模型

.;.

!

无线长线热源模型

c3-21+

'

!

(提出了竖直地埋管钻孔外一维无限长

线热源传热模型#该模型通过钻孔壁温度耦合钻孔

内稳态导热和钻孔外非稳态导热
;

当传热时间大于

%$G

时#通过该简化模型可求得流体平均温度

为'

Ab>

(

$

!

.

#

D]8

!

"

"

#

!

$

$

%&
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J
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!
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(
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式中$

"

为时间#

4

%

!

$

为未扰动土壤温度#

O

%

%&

为线

热源的强度#

e

*

S

%

'

J

为钻孔热阻#!

S

+

c

"*

e

%

!

4

为岩土的导热系数#

e

*!

S

+

c

"%

(

J

为钻孔半径#

S

%

)

4

为岩土的热扩散系数#

S

#

*

4;

.;/

!

复合介质线热源模型

在无限长线热源模型的基础上#

]1

等'

&

(提出了

一种全时间范围内的地埋管温度响应
U

函数模型
;

该模型将
0

型管管壁作为温度耦合点#以
0

型管外

壁面
Q

和
W

两点的平均温度代表
0

型管管壁的平

均温度#如图
%

所示
;

图
%

!

单
0

型地埋管管壁

_1

X

;%

!

R1

V

3\,--.(*41+

X

-30?4G,

V

3H5)J3

对于单
0

型地埋管#单位线热源强度的管壁温

度响应
U

函数为'

&

(

$
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"
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式中$

!

J

为填料的导热系数#

e

*!

S

+

c

"%

)

J

为填料

的热扩散系数#

S

#

*

4

%

(

Q

和
(

W

分别为点
Q

和
W

的径

向坐标#

S

%

(

1为线热源的径向坐标#

S

%

0

#.

为阶数

#.

的第一类贝塞尔函数
;

无量纲变量
"

#

#

#

3

#

2

的计算式为$

"

#
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式中$

)

#

)

J

*

)槡 4

%

4

#!

4

*

!

J

%

5

#.

为阶数
#.

的第

二类贝塞尔函数
;

在式!

#

"的计算中#由于被积函数

的振荡性和贝塞尔函数的奇异性#其积分运算较为

困难#文献'

M

(将其分成
"

部分进行积分计算#避免

了上述问题
;

根据式!

"

"#结合流体至钻孔外壁的热阻
'

V

#可

得流体平均温度为'

&

(

$

#A%
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式中$

'

R

#

%

#

"!

V

-+

(

(

(

1

$

!

V

6(

! "

1

#

!

V

为
0

型埋管管材

的导热系数#

e

*!

S

+

c

"%

(

1

和
(

(

分别为
0

型管内)

外半径#

S

%

6

为流体与
0

型管内壁的对流换热系

数#

e

*!

S

#

+

c

"

;

需要说明的是#该式仅适用于评估

时间小于
#$

/

!

(

J

"

#

*

)

J

时的流体平均温度计算'

&

(

;

由于传热初期钻孔内为非稳态传热#若管壁热

阻
'

V

采用稳态热阻进行计算#所得的流体平均温度

将产生较大误差
;

为此#利用钻孔热阻
'

J

对管壁热

阻
'

V

进行修正#管壁热阻
'

V

的修正系数为'

@

(

$

$

#

#'

J

*

#'

J

V

*

'

V

;

!

A

"

式中$

'

J

V

#

%

!

"!

J

-+

(

#

J

#7(

! "

(

$

!

J

*!

4

!

J

$!

4

-+

(

!

J

(

!

J

*

7

! "

' (

!

%

#7

为
0

型管中心间距#

S;

结合式!

!

"和!

A

"即可得出修正管壁热阻后流体

平均温度的计算式为$

!

.

#

<̂]8

!

"

"

#

!

$

$

%&

!

-

<̂]8

!

"

"

$

'

V

$

$

"

#

!

$

$

%&

!

-
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$

'

V
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J

*

#'

J

V

*

'

V

"

,

!

>

"

复合介质线热源模型由于考虑了填料热容和钻

孔埋管几何尺度对换热性能的影响#在一定时间范

围内#可较准确地计算流体平均温度
;

/

!

基于遗传算法的热物性参数评估

遗传算法!

U3+3519Q-

X

(*15GS

"是一种模仿自然

界生物进化#并带有随机性的全局搜索方法
;

该算法

由可能潜在解集的种群开始计算#通过优胜劣汰的

准则产生适应度较高的解集!种群"#在每一代进化

过程中#选择种群中适应度水平较高的个体进行交

叉重组以及变异#并产生子种群#由此通过一定代数

的进化即可得到最优解的个体'

%$

(

;

与传统优化算法

相比#遗传算法具有较好的全局收敛性)计算速度

快)不受目标函数的约束)可并行计算等诸多优点#

在工程计算中得到了广泛应用
;

本文遗传算法采用谢菲尔德大学所开发的

<,5-,J

遗传算法工具箱!

X

,5JI

"

'

%%

(

;

求解中#设定钻

孔热阻
'

J

#岩土导热系数
!

4

#岩土热扩散系数
)

4

#填

料导热系数
!

J

和填料热扩散系数
)

J

等
A

个参数为

决策变量
;

以式!

%

"和式!

>

"计算所得的流体平均温

度与实测值的综合均方根误差为目标函数'

%#

(

#如式

!

&

"所示
;

该目标函数最小时所对应的决策变量即为

最终评估结果
;

`<8T

#

$,A

/

%

8

$

8

9

#

%

!

.

#

D]8

*

!

.

#

! "

T[槡
#

$

!!

$,A

/

%

.

$

.

9

#

%

!

.

#

<̂]8

*

!

.

#

! "

T[槡
#

;

!

&

"

式中$

!

.

#

D]8

为无限长线热源模型计算的各时刻流体

平均温度#

O

%

!

.

#

<̂]8

为复合介质线热源模型计算的

各时刻流体平均温度#

O

%

!

.

#

T[

为实测各时刻流体

平均温度#

O

#计算中取各时刻
0

型管流体进出口

温度的算术平均值%

8

为用于无限长线热源模型计

算的测量数据组数%

.

为用于复合介质线热源模型

计算的测量数据组数
;

在算法优化过程中#几个关键遗传操作设置

如下$

%

"编码$为提高算法效率和求解精度#本文采用

实数型编码的方式对种群进行编码
;

#

"适应度函数$目标函数至适应度函数的转换#

采用非线性排序算法且选择压差为
#

'

%%

(

;

"

"交叉$采用随机遍历抽样!

808

"选择父体进

行交叉运算
;

由于采用实数型编码#交叉概率的取值

不影响离散重组产生子代个体的表征#故将其设为

%

'

%%

(

;

!

"变异$为防止算法局部收敛#变异运算采用自

适应算法'

%"

(

;

A

"迁移$在子种群迁移中#将子种群定义成网状

结构#并根据其适应度值进行各子种群间的个体迁

移'

%!

(

;

算法中各控制参数设置及优化流程分别如表
%

和图
#

所示
;

表
.

!

遗传算法初始参数设置

0&"1.

!

2,3$%,4

5

&%&6)$)%#-)7838$8,3,7

9

)3)$8'&4

9

,%8$:6

初始参数 数值

子种群数
!

各子种群个体数
A$

最大遗传代数
<Q[UT7 !$$

交叉概率
%

隔代代沟
$;M

子代插入率
$;@

迁移隔代数
%$

子种群间迁移概率
$;#

"A%
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图
#

!

遗传算法流程图

_1

X

;#

!

_-(\9G,*5(.

X

3+3519,-

X

(*15GS

;

!

算法应用及分析

;;.

!

沙箱热响应测试

W313*

等'

%A

(在实验室中搭建了一个较大的沙箱

!

4,+HJ(I

"进行热响应测试实验
;

沙箱周围采用木板

结构固定#里面填充潮湿沙土#其长和宽分别为

%M;"#S

和
%;M"S;

中心处设置内径为
%#;>9S

的

铝管构建钻孔壁#其内水平安装单
0

型地埋管换热

器#并用质量分数为
#$N

的泥浆膨润土进行回填
;

热响应测试实验中利用
#

台电加热器对流体进

行加热#加热器输入功率不确定性为
f%N

%热敏电

阻测量
0

型管进出口流体温度#其测量不确定性为

f$;$"O

%流量计测量流体体积流量#其测量不确

定性为
fAN;

总测试时长为
!MG

#其主要测试参数

见表
#;

表
/

!

热响应测试主要参数%

.<

&

0&"1/

!

=&

>

,%

5

&%&6)$)%#,7$:)0?0

参数 数值

钻孔半径
(

J

$;$>"S

钻孔长度
: %M;"S

0

型管内半径
(

1

$;$%"&S

0

型管外半径
(

(

$;$%>&S

0

型管中心间距
#7 $;$#>AS

0

型管管材导热系数
!

V

$;"@e

*!

S

+

c

"

初始土壤温度
!

$

##;$O

电加热器输入功率
%

%$A>e

流体体积流量
;

2

$;%@&]

*

4

;;/

!

目标函数进化

图
"

给出了综合均方根误差!

8̀<T

"最小值及

平均值随遗传代数的变化
;

可以看出#目标函数!综

合均方根误差"在
!$

代以后变化较缓#此时计算收

敛#最小值和平均值分别为
$;%%%

和
$;%%MO;

遗传代数

图
"

!

综合均方根误差进化曲线

_1

X

;"

!

PG332(-)51(+9)*23(.9(S

V

(4153`<8T

当目标函数最小时#

#

个模型分别计算所得的

均方根误差遗传代数的变化如图
!

所示
;

当算法逐

渐收敛之后#复合介质线热源模型计算所得均方根

误差比无限长线热源模型大#收敛之后其差异平均

值为
$;%#!O;

这是因为采用复合介质模型计算流

体平均温度时#未舍去热响应测试前
%$G

的温度数

据#其计算时长即为热响应测试总时长
;

由于传热前

期钻孔内非稳态传热对流体温度的影响较大#根据

复合介质模型计算的流体平均温度和实际值的温度

差也相应较大
;

!A%
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期 张泉等$基于遗传算法的岩土及填料热物性参数评估

遗传代数

图
!

!

流体平均温度均方根误差进化曲线

_1

X

;!

!

PG3`<8T32(-)51(+9)*23

.(*.-)1H,23*,

X

353S

V

3*,5)*3

;;;

!

参数评估结果及分析

基于地埋管无限长线源模型和管壁热阻修正的

复合 介 质线热源 模型#分 别采 用模 式 搜 索 法

!

/((F3?'33234

算法")单纯形法和遗传算法进行岩

土及填料热物性参数评估#结果见表
";

表中钻孔热

阻的实测值是通过单独测量钻孔壁平均温度计算所

得
;

模式搜索法由初始值开始交替实施轴向搜索和

模式搜索#直至找到最优值
;

单纯形算法则是基于线

性规划问题的可行域多面凸集原理#通过查找该凸

集的某顶点得出最优值
;

可以发现#遗传算法计算所

得的综合均方根误差最小#为
$;%%%O

#且钻孔热阻

和导热系数的评估相对误差均小于
AN;

表
;

!

热物性参数评估结果及对比

0&"1;

!

0:))@&4A&$8,3%)#A4$#&3-',6

5

&%8#,3,7$:)%6&4

5

&%&6)$)%#

参数
钻孔热阻

'

J

*!

S

+

c

+

e

b%

"

岩土导热系数

!

4

*!

e

+

S

b%

+

c

b%

"

岩土热扩散系数

)

4

*!

%$

b&

S

#

+

4

b%

"

填料导热系数

!

J

*!

e

+

S

b%

+

c

b%

"

填料热扩散系数

)

J

*!

%$

b&

S

#

+

4

b%

"

综合均方根误差

`<8T

*

O

实测值
$;%&" #;M# b $;&" b b

遗传算法
$;%>& #;M> M;M! $;>@! #;"A $;%%%

相对误差
";!&N %;!#N b !;@"N b b

模式搜索
$;%A& #;#! A $;&% A $;#>"

相对误差
@;#AN #$;A&N b #;&!N b b

单纯形法
$;%&% #;&M >;>@ $;>&# #;#! $;%#%

相对误差
%;%>N %;!#N b &;@AN b b

!!

图
A

所示为综合均方根误差最小时所对应的流

体平均温度随时间的变化曲线
;

由图可知#模型计算

流体平均温度与实测值均吻合较好#所得流体平均

温度与实测值的均方根误差分别为
$;$A$A

和

$;%&#O;

同时可见#复合介质模型计算流体平均温

度与实测值的差异主要集中在前
%$G

以内
;

时间*
G

图
A

!

流体平均温度对比

_1

X

;A

!

(̂S

V

,*14(+(..-)1H,23*,

X

353S

V

3*,5)*3

B

!

结
!

论

本文采用管壁热阻修正的复合介质线热源模型

与无限长线热源模型并联求解流体平均温度#并以

流体平均温度的综合均方根误差为目标函数#采用

自适应变异型多种群遗传算法寻优求解了钻孔热

阻)岩土导热系数及热扩散系数)填料导热系数及热

扩散系数等
A

个热物性参数
;

与传统参数估计法相

比#通过管壁热阻修正复合介质线热源模型可较准

确地计算流体平均温度#同时可评估填料热物性参

数
;

在沙箱热响应测试中应用遗传算法进行岩土及

填料热物性参数评估#通过计算可以得出以下结论$

%

"寻优过程中#遗传进化到
!$

代左右时计算收

敛#所得最终均方根误差的最小值为
$;%%%O;

#

"与其他寻优算法相比#应用遗传算法评估岩

土及填料的热物性参数#精度较高#钻孔热阻)岩土

导热系数)填料导热系数的相对误差分别为
";!&N

#

%;!#N

和
!;@"N;

AA%
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"

"通过评估所得岩土及填料热物性参数计算流

体平均温度#与实测值相比#根据线热源模型和复合

模型计算所得流体平均温度的均方根误差分别为

$;$A$AO

和
$;%&#O;
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