基于地源热泵的便携式岩土热物性测试仪的研制与应用

摘要：地下岩土的热物性参数是地源热泵地热换热器设计中所需要的很重要的参数。为了能够现场测量地下岩土的热物性参数，研制了便携式测试仪器。该测试仪可现场采集数据，再利用参数信号方法便可确定地下岩土的热特性参数。概述了岩土热物性测试仪的检测原理、结构及检测结果，并指出了该检测仪的推广应用前景。 
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地源热泵手统与其它空气调节系统相比优点突出。由于地层深处温度常年维持不变，远远高于冬季的室外温度，而又明显低于夏季的室外温度。因此地源热泵克服了空气源热泵的技术障碍，且效率有很大的提高。另外它还具有噪音低、占地面积少、不排放污染物、不用抽取地下水、运行计维护费用低、寿命长等许多优点。

设计地源热泵系统的地热换热器需要知道地下岩土的热物性参数。如果热物性参数不准确，则设计的系统可能达不到负荷需要；也可能规模过大，从而加大初期投资。确定地下岩土热物性参数的传统方法是首先根据钻孔取出的样本确定钻孔周围的地质构成，再通过查有关手册确定导热系数。然而地下地质构成复杂，即使同一种岩石成分，其热物性参数取值范围也比较大。况且不同地层地质条件下的导热系数可相差近十倍，导致计算得到的埋管长度也相差数倍，从而使得地源热泵系统的造价会产生相当大的偏差。另外，不同的封并材料、埋管方式对换热都有影响，因此只有在现场直接测量才能正确得到地下岩土的热物性参数。但是由于在以往的工程实践中很少涉及这样的问题，既缺乏这方面的数据积累，也缺乏现成的测试方法。针对此间题，进行了深入的研究，开发出了具有自主知识产权的便携式岩土热物性测试仪，并应用到实际工程中。

1 测试仪的原理及构成
地下岩土的导热系数等无法直接测量，只能通过测量温度、热流等相关参数进行反推。在已钻好的钻孔中埋设导管并按设计要求回填，该钻孔中的导管将来可以作为地热换热器的一个支路使用，回路中充满水，让水在回路中循环流动，自某一时刻起对水连续加热相当长的时间(数天)，并测量加热功率、回路中水的流量和水的温度及其所对应的时间，最后再根据已知的数据推算出钻孔周围岩土的平均热物性参数。

本仪器由流量传感器、电流传感器、电压传感器、温度传感器、泵、电加热器；管道和主机等缓威．结构面匡如图1所示。

图1中，由于泵的作用，流体由A口进入，流量传感器采集流量信号，温度传感器采集温度信号(T1)。流体通过泵后，由电加热器加热，加热的流体温度信号(T2)由传感器采集，然后流体从B口流出，输入到埋置于深层岩土中的导管内，导管内加热的流体与深层岩上进行热交换后，又从A口返回到仪器内，形成封闭的循环。将在一定时间内连续采集到的加热功率、温度差、流量值作为测量数据，再利用参数估算法求出岩土的平均导热系数，达到检测目的。电流传感器、电压传感器用于对加热器的加热功率进行实时测量，以保证检测精度。

1．1 主机硬件

如图2所示，主机由CPU AT89C52芯片、A/D转换芯片TLC2543、串行通讯芯片MAX232、程序存储器27C128、数据存储器AT24C64、键盘、LCD显示器、开关量输出、打印机、电源等构成。各部分的主要功能叙述如下：

各路变送器传来的电流信号在进行滤波和I／V变换后，由TLC2543进行模／数转换。TLC2543是具有11个通道的12位模／数转换芯片，由软件控制信号通道的转换。

程序存储器27C128和数据存储器AT24C64用于存放部分工作程序和测试数据。而AT24C64存储的测试数据在系统停电后不丢失。

    MAX232作为串行通讯的专用芯片，用作向上位机传输测试数据。

AT89C52是具有内部程亭存储器的CPU，它控制整个系统的工作，内部的程序存储器存放主要的工作程序和参数，而内部RAM作为系统的寄存器区、标志区、打印及显示缓冲区。

开关量的辅出通过继电器控制加热器的电源，当某种原因导致加热温度过高时则断开加热器电源，达到保护设备的目的。打印机用于保存永久数据。

1．2 主机软件

该系统软件采用汇编语言和C语言混合编程，采用功能模块和子程序结构。软件的主要程序由数据采集、键盘、显示、时钟、通讯、打印等组成。

2 测试结果
为了计算周围岩土的热物性参数，可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结果与实际测量的结果进行对比，使得方差和f=Σ(Tcal，i -Texp，i)2取得最小值时。调整后的热物性参数数值即是所求的结果。其中，Tcal，i为第I时刻由模型计算出的导管中流体的平均温度；Texp，i为第i时刻实际测量的导管中流体的平均温度；N为实验测量数据的组数。

以下是利用岩土热物性测试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热物性参数进行测试的测试结果；

    钻孔孔径115mm，深度60m，埋管内径25mm、外径32mm，管间距70mm，地下岩土初始温度14．5℃管壁导热系数0．33W／m℃，钻孔回填材料导热系数1．5W／m℃，加热功率48W／m。

测试时间对测试结果的影响如图3所示。由图3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也不同。当测试时间达到约50小时后，测出的导热系数趋于稳定，维持在1．530～1．538 W／m℃的范围之间。通常测试时间可以选取60小时左右，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。

维持其它条件不变，只改变导管上升管与下降管之间的间距，其对岩土导热系数的影响见图4。当管间距变化约为0．0lm时．计算出的导热系数变化约为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。因此如何确定管于间距是设计地源热泵系统中值得认真探讨的问题。

3 应用前景
多年来我国在热泵技术的应用方面一直处于理论探讨阶段，对地源热泵更缺乏系统的研究。在供热空调中应用热泵技术的主要制约因素曾经是电力供应不足和人民群众消费水平较低，热泵空调系统的市场需求尚未形成。改革开放以来，随着我国经济的发展和人民生活水平的提高，以上两个制约因素已不复存在，空调和供热已成为普通百姓的需求，而地源热泵由于其具有技术上的优势和节能的优点，将成为供热和空调系统的最佳选择方案。研究开发地源热泵空调系统并使之产业化，有可能成为我国经济发展的一个新的增长点。

