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摘要:
 

研究不同热源温度下水蒸气对土壤热湿迁移规律的影响,对土壤储热和地源热泵技术的应用具有重要

意义。为此,利用 Hydrus-1D软件构建一维非饱和土壤水—汽—热耦合迁移数值模型,模拟研究了不同热源

温度下砂土在水蒸气影响下的迁移变化规律。结果表明,对土壤热量迁移,考虑到水蒸气迁移可使热源影响

半径由60
 

cm增大到78
 

cm,提升30%;对土壤水分迁移,则可使热源影响半径由78
 

cm增大到100
 

cm,提升

28.21%。与不考虑水蒸气迁移相比,考虑到水蒸气迁移可减少土壤储热过程中温度的损耗,且其温度损耗减

少增幅随热源温度的增大而增大。当热源温度高于70
 

℃时,土壤的温度场和湿度场变化不稳定,且热源附近

可能会出现干枯现象。
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1 引言

土壤具有较好的热稳定性和储热性能,可提

供丰富的可再生能源,是一种绿色经济的储能介

质,可用于空调和空间供暖[1]。地源热泵系统以

土壤作为冷热源,充分利用浅层土壤中的地热能

来实现夏季供冷和冬季供暖[2]。在我国北方严寒

地区,地源热泵系统由于供暖时间大于其制冷时

间,导致土壤冷热供取不平衡,从而造成了区域土

壤的冷堆积现象[3],严重影响了该系统的运行效

率。土壤储热技术作为一种环保利用可再生能源

的有效方式,成为解决地源热泵冷堆积的主要技

术[4]。土壤 低 温 储 热(0~40
 

℃)为 纯 导 热 过

程[5]。与之相比,高温储热(40~90
 

℃)条件下的

土壤温湿度场耦合强烈,其时空分布变化差异性

极大,且土壤中水蒸气的扩散运动亦更强烈[6]。
因此,研究土壤储热过程中的热湿迁移变化规律

较多[7,8],但所研究的热源温度大都集中在60、80
 

℃,其温度范围不够广泛,且很少说明水蒸气对该

过程的影响。鉴此,本文在已有研究的基础上,将
热源温度进一步扩大为30、40、50、60、70、80

 

℃,

并将水蒸气对土壤热湿迁移的影响引入模型,构
建一维非饱和土壤水-汽-热耦合迁移数值模

型,以探究不同热源温度下砂土在水蒸气影响下

的热湿迁移变化规律。

2 理论模型

2.1 物理模型

数值模拟土柱长100
 

cm,热源位于土柱的左

端(图1),共布设8个数据测点,测点与热源间的

距离分别为3、8、18、28、43、58、78、100
 

cm[9,10]。
模型假设如下:①试验土壤为均质、各向同性的多

孔介质;②土壤在高温影响下仍为刚性介质,不发

生形变;③土壤中的水分和热量仅沿水平方向迁

移;④土壤的传热方式为热传导和热对流,水分传

递方式为液态和气态传输方式。
L=100 cm

图1 一维土柱水—汽—热耦合迁移模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

water-steam-thermal
 

coupling
 

migration
 

model



2.2 数值模型

2.2.1 控制方程

(1)水分迁移方程。考虑到水蒸气迁移,土壤

一维水分流动的控制方程[11]为:

∂θT(h)
∂t =

∂
∂x (KLh +Kvh)

∂h
∂x+

(KLT +KvT)
∂T
∂x -S(h) (1)

其中 θT
 =

 

θl
 +

 

θv
 

式中,θT 为总体积含水率;h 为负压水头;KLh 为

液态水的等温水力传导率,可由 Van
 

Genuchten
模型(VG模型)得到;Kvh 为水蒸气的等温水力

传导率;KLT 为液态水的非等温水力传导率;KvT

为水蒸气的非等温水力传导率;T 为温度;S(h)
为土壤水的源汇项;θl 为液态水体积含水率;θv

为水蒸气体积含水率。
(2)热量传递方程。非饱和土壤的热量传递

方程为:

CP(θ)
∂T
∂t +L0

∂θv

∂t =
∂
∂x λ(θ)∂T∂x
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -

Cwq
∂T
∂x -Cv

∂qvT
∂x -L0

∂qv

∂x
(2)

式中,CP(θ)为土壤表观比热容;L0 为液态水汽

化体积潜热;λ(θ)为土壤表观导热系数;Cw 为液

相的体积比热容;Cv 为水蒸气的体积比热容;q
为水分通量;qv 为水蒸气的通量密度。
2.2.2 初始边界与边界条件

(1)初始条件。在初始时刻t=0,当x=0时

土柱温度等于热源温度TH;当x>0时土柱的温

度等于环境温度T0;在试验开始前,土柱的含水

率为初始含水率θ0,即:

x=0,T=TH (3)

0<x<60,T=T0 (4)

t=0,θ=θ0 (5)
式中,θ为土壤体积含水率;t为时间;x 为距热源

端的距离。
(2)边界条件。当x=0和x=L 时,假设土

柱和外部环境无水分和热量的交换,即:

x=0,T(x,t)=TH,∂θ/∂x=0 (6)

x=L,T(x,t)=T0,∂θ/∂x=0 (7)
控制方程、初始条件和边界条件一起构成了

一维非饱和土壤高温储热水-汽-热耦合迁移数

值模型。
2.3 数值计算

采用 Hydrus-1D软件中的水分迁移和热量

传递两个模块进行模拟研究。具体模拟如下:①

空间离散。将100
 

cm长的模拟土柱以1
 

cm为步

长进行空间离散,分成100个相连的单元,101个

计算节点;②时间离散。初始时刻为0
 

min,终止

时间输入1
 

440
 

min,初始时间步长1
 

min,最小时

间步长0.01
 

min,最大时间步长为60
 

min;③非

饱和土壤水力模型采用VG模型来进行模拟,并
在计 算 过 程 中 不 考 虑 滞 后;导 热 系 数 采 用

Campbell模型来进行模拟求解。
2.4 数值模拟方案

基于一维非饱和土壤高温储热水—汽—热耦

合迁移数值模型,设置了12种模拟工况,模拟研

究不同热源温度下水蒸气对土壤热湿迁移变化的

影响,模拟工况见表1。所选择的土壤类型为砂

土,具体参数见表2。
表1 模拟工况

Tab.1 Test
 

conditions
热源温

度/℃

水

蒸气

初始含水率

/(cm3·cm-3)

热源温

度/℃

水

蒸气

初始含水率

/(cm3·cm-3)
30 有 0.15 60 有 0.15

无 无

40 有 0.15 70 有 0.15
无 无

50 有 0.15 80 有 0.15
无 无

表2 砂土参数

Tab.2 The
 

sand
 

soil
 

parameters
参数 取值 参数 取值

θr/(cm
3·cm-3) 0.045 n 2.680

θs/(cm
3·cm-3) 0.430 Ks/(cm

3·min-1) 0.495
α/cm-1 0.145 l 0.500

注:θr为残余含水率;θs为饱和含水率;α为空气进气值的倒数;n
为形状系数;Ks为饱和导水率;l为经验参数。

3 模拟结果与分析

3.1 热迁移变化规律

分析不同热源温度下土壤温度随时间的变化

曲线和土壤温度变化速率随热源温度的变化曲线

发现是否考虑水蒸气迁移均有如下变化规律:①
土壤温度变化均呈现出先快速增长、后缓慢增长

及趋于稳定的变化趋势。在测点1(距离热源3
 

cm)处,当热源温度为70、80
 

℃时,考虑水蒸气迁

移后土壤温度变化出现略微波动,这与IVAN
 

V
 

NIKOLAEV等[12]研究一致,当热源温度为70~
90

 

℃时,土壤温度变化有些不稳定。②当热源温

度一定,测点与热源之间距离越大,土壤温度变化

越慢,达到稳定状态需要的时间越长。③当与热

源间的距离一定,随热源温度的增加,土壤温度变

化越快,但达到稳定状态需要的时间越长。
不同热源温度下土壤最终温度随热源距离的
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变化曲线有如下变化规律:①无论是否考虑水蒸

气迁移,不同热源温度下的土壤最终温度随热源

距离的变化趋势均表现为倒“L”曲线,即先快速

减小、后缓慢减小及趋于稳定三个阶段,且随热源

温度的增大,其温度变幅也增大。②当无水蒸气

迁移时,热源影响半径大致为60
 

cm;考虑到水蒸

气迁移后,热源影响半径大致为78
 

cm,水蒸气迁

移使热源影响半径提升30%。由此可知,水蒸气

迁移对土壤中热量传递起到了重要作用(热源影响

半径为土样在热源加热下,土壤的温度/含水率变化

较明显的区域到热源之间的距离)。
图2为在1

 

440
 

min时刻有无水蒸气迁移下

土壤最终温度差值与温度增加增幅随热源温度的

变化曲线。由图2可看出:①对同一测点,随热源

温度的增加,土壤最终温度差值增大,温度增加的

增幅也变大。以测点3(距热源18
 

cm处)为例,
当热源温度为80

 

℃时,土壤最终温度差值增大到

14.689
 

℃,温度增加的增幅为61.39%。对测点

1,当热源温度增加到80
 

℃,土壤最终温度差值和

温度增加的增幅反而减小,这主要是因为热源温

度过高和测点距离热源过近,使土壤温度变化不

稳定。②对同一热源温度,随与热源间距离的增

大,土壤最终温度差值增大,温度增加的增幅也变

大。以70
 

℃为例,测点1、2、3处的土壤最终温度

差值分别为3.585、7.777、10.274
 

℃,温度增幅分

别为8.15%、22.35%、51.06%。由此可知,水蒸

气迁移对土壤中热量传递起到了重要作用。
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图2 土壤最终温度差值与温度增加增幅

随热源温度的变化曲线

Fig.2 The
 

change
 

curve
 

of
 

soil
 

final
 

temperature
 

difference
 

and
 

temperature
 

increase
 

with
 

heat
 

source
 

temperature

图3分别为1
 

440
 

min时刻土壤最终温度损

耗随热源温度的变化曲线和土壤温度损耗减少增

幅随热源温度的变化曲线。由图3可看出:①无

论是否考虑水蒸气迁移,土壤温度耗损随热源温

度的增大而增大。②与仅考虑液态水相比,考虑

到水蒸气迁移后,会减少土壤储热过程中温度的

损耗,其中,对同一测点土壤温度损耗减少增幅随

热源温度的增大而增大;而对同一热源温度,土壤
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图3 土壤最终温度损耗及减少增幅随热源温度的变化曲线

Fig.3 The
 

change
 

curve
 

of
 

soil
 

final
 

temperature
 

loss
 

and
 

decreases
 

increases
 

with
 

heat
 

source
 

temperature

温度损耗减少增幅随着与热源间距离的增加而减

少。当热源温度为70~80
 

℃时,其变化规律不一

致,这再次说明了当热源温度过高时,土壤温度变

化会出现不稳定的情况。③仅考虑液态水迁移的

3条曲线具有一定的线性关系,以式y=a+bx 拟

合,测点1、2、3对应的a 值依次为-2.715、

-6.693、-12.432,对应的b 值依次为0.124、

0.313、0.605,所得的相关系数R2 均大于0.999,
拟合精度高。
3.2 水分迁移变化规律

图4、5分别为在不同热源温度下土壤含水率

随时间的变化曲线和在有无水蒸气条件下土壤含

水率峰值随热源温度的变化曲线。由图4、5可看
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图4 不同热源温度土壤含水率随时间的变化曲线

Fig.4 The
 

curve
 

of
 

soilmoisture
 

content
 

over
 

time
 

at
 

different
 

heat
 

source
 

temperatures

出:①无论是否考虑水蒸气迁移,距离热源附近的

土壤均会产生含水率峰值,且随与热源之间距离

的增大,土壤含水率峰值变大和出现的时间变长。
这主要是因为在热源作用下会产生温度梯度,使
土壤水分向远离热源的方向迁移(即Soret效

应),与此同时也就产生了水力梯度,使土壤水分

向热源方向迁移,在二者共同作用下,会使土壤含

·771·
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图5 土壤含水率峰值随热源温度变化曲线

Fig.5 The
 

curve
 

of
 

soil
 

temperature
 

change
 

rate
 

with
 

heat
 

source
 

temperature
 

under
 

conditions
 

with
 

or
 

without
 

water
 

vapor

水率在短期内出现一个含水率峰值。测点1由于

距离热源过近,其变化规律不稳定。②随热源温

度的增大,土壤水分迁移量(变化幅度)不断增大,
最终含水率不断降低,这与YAN

 

GAO等[1]的研

究结果相一致,土壤水分迁移量与热源温度呈正

相关。当热源温度达到80
 

℃时,在考虑水蒸气迁

移时土壤最终含水率减小至0.0618
 

cm3/cm3,
(该类土壤残余含水率为0.057

 

cm3/cm3),可能

会导致热源周围土壤会出现干涸情况,从而影响

其传热效率和储热效果。
图6为在不同热源温度下土壤最终含水率随

热源距离的变化曲线。由图6可看出:①无论是

否考虑水蒸气迁移,不同热源温度下的土壤最终

含水率随热源距离的变化曲线均表现为“S”曲
线,即先减小后增大再减小的变化趋势,且随热源

温度的增大,其土壤含水率变幅增大。②当无水

蒸气迁移时,热源影响半径大致为78
 

cm;考虑到

水蒸气迁移后,热源影响半径大致为100
 

cm。由

此可 知,水 蒸 气 迁 移 使 热 源 影 响 半 径 提 升

28.21%。由此可知,水蒸气迁移对土壤中水分传

递起到了重要作用。
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图6 不同热源温度下“含水率-距离”变化曲线
Fig.6 The

 

change
 

curve
 

of
 

"water
 

content-distance"
 

at
 

different
 

heat
 

source
 

temperatures

图7、8分别为1
 

440
 

min时刻在有无水蒸气

条件下土壤含水率随热源温度变化曲线和土壤含

水率差值与含水率减少增幅随热源温度变化曲

线。由图7、8可看出:①对同一测点,随热源温度

的增大,土壤最终含水率差值增大,含水率减少增
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图7 在有无水蒸气条件下土壤含水率随热源温度变化曲线

Fig.7 The
 

curve
 

of
 

soilmoisture
 

content
 

with
 

heat
 

source
 

temperature
 

under
 

conditions
 

with
 

or
 

without
 

water
 

vapor
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图8 在有无水蒸气条件下土壤含水率差值
与含水率减少增幅随热源温度变化曲线

Fig.8 The
 

curve
 

of
 

soilmoisture
 

content
 

difference
 

and
 

moisture
 

content
 

decrease
 

with
 

heat
 

source
 

temperature
 

under
 

conditions
 

with
 

or
 

without
 

water
 

vapor

幅也变大。以测点1为例,当热源温度增加到80
 

℃,土 壤 最 终 含 水 率 差 值 增 大 到 0.028
 

8
 

cm3/cm3,含水率减少增幅为48.48%。②在热

源温度小于60~70
 

℃的情况下,对同一热源温

度,随与热源间距离的增大,土壤最终含水率差值

增大,含水率减少增幅变大;在热源温度大于60~
70

 

℃的情况下,其变化规律正好相反,说明当热源温

度为70~80
 

℃时,其土壤含水率变化不稳定。

4 结论

a.
 

当热源温度为70~80
 

℃时,土壤的温度

场和湿度场变化不稳定,且在热源附近会出现干

枯现象。

b.
 

不同热源温度下,土壤温度随热源距离的

变化趋势表现为倒“L”曲线,土壤水分则表现为

“S”曲线,并且二者的变幅均随热源温度的增大

而增大。

c.
 

水蒸气强化作用可使土壤温度的热源影

响半径由60
 

cm增大到78
 

cm,相比于无水蒸气

迁移时提升了30%;使土壤水分的热源影响半径

由78
 

cm增大到100
 

cm,提升了28.21%。

d.
 

水蒸气迁移可减少土壤传热过程中温度

的损耗,对同一测点,土壤温度损耗减少的增幅随

热源温度的增大而增大;而对同一热源温度,土壤温

度损耗减少的增幅随与热源间距离的增加而减少。
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Numerical
 

Simulation
 

of
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Effect
 

of
 

Water
 

Vapour
 

on
 

Soil
 

Heat
 

and
 

Moisture
 

Migration
 

at
 

Different
 

Heat
 

Source
 

Temperatures
GUO

 

Lei,JIN
 

Hua,ZHANG
 

Yu-lu,CHEN
 

Si-qing,GUO
 

Huan-fang
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Water
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and
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,
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China)
Abstract:

 

The
 

study
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

water
 

vapour
 

on
 

soil
 

heat
 

and
 

moisture
 

migration
 

patterns
 

at
 

different
 

heat
 

source
 

temperatures
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

application
 

of
 

soil
 

heat
 

storage
 

and
 

ground
 

source
 

heat
 

pump
 

technology.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

one-dimensional
 

unsaturated
 

soil
 

water-vapour-thermal
 

coupling
 

migration
 

was
 

construc-
ted

 

by
 

Hydrus-1D
 

software,
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

study
 

of
 

sandy
 

soils
 

with
 

and
 

without
 

water
 

vapour
 

migration
 

at
 

different
 

heat
 

source
 

temperatures
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

soil
 

heat
 

migration,
 

taking
 

into
 

account
 

wa-
ter

 

vapour
 

migration
 

increases
 

the
 

radius
 

of
 

influence
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

from
 

60
 

cm
 

to
 

78
 

cm,
 

an
 

increase
 

of
 

30%;
 

For
 

soil
 

moisture
 

migration,
 

the
 

radius
 

of
 

influence
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

increases
 

from
 

78
 

cm
 

to
 

100
 

cm,
 

an
 

increase
 

of
 

28.21%.
 

Compared
 

with
 

not
 

considering
 

water
 

vapor
 

migration,
 

considering
 

water
 

vapor
 

migration
 

can
 

reduce
 

the
 

tem-
perature

 

loss
 

during
 

soil
 

heat
 

storage,
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

temperature
 

loss
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

heat
 

source
 

tem-
perature.

 

When
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

is
 

above
 

70
 

℃,
 

the
 

temperature
 

and
 

moisture
 

fields
 

of
 

the
 

soil
 

change
 

unsteadily
 

and
 

dryness
 

may
 

occur
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

heat
 

source.
Key

 

words:
 

water-vapor-thermal
 

coupling
 

migration;
 

heat
 

source
 

temperature;
 

water
 

vapour;
 

hydrus-1D;
 

numerical
 

simulation
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Application
 

Research
 

of
 

a
 

High
 

Reliability
 

Multi-signal
 

Redundant
 

Speed
 

Relay
SHU

 

Bing-fang1,
 

ZHAO
 

Wei-jun2,
 

LAO
 

Peng-fei2,
 

GAN
 

Bei-rong1,
 

DONG
 

Cheng-zhi1,
 

ZHANG
 

Liu-tong1
(1.

 

Jinshuitan
 

Hydropower
 

Plant,
 

State
 

Grid
 

Zhejiang
 

Electric
 

Power
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Lishui
 

323000,
 

China;
 

2.
 

Wuhan
 

Sanlian
 

Hydropower
 

Control
 

Equipment
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Wuhan
 

430200,
 

China)
Abstract:

 

At
 

present,
 

the
 

existing
 

speed
 

relays
 

on
 

the
 

market
 

only
 

collect
 

single
 

signal
 

source,
 

poor
 

anti-interfer-
ence.

 

It
 

is
 

easy
 

to
 

disorder
 

the
 

signal
 

of
 

the
 

speed
 

node
 

output
 

caused
 

by
 

measurement
 

signal
 

distortion
 

and
 

measuring
 

channel
 

fault.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

speed
 

relay,
 

two
 

channels
 

of
 

residual
 

voltage
 

signals
 

and
 

two
 

channels
 

of
 

sprocket
 

speed
 

measurement
 

signals
 

were
 

respectively
 

connected.
 

Then
 

the
 

dual-probe
 

tooth
 

sequen-
tial

 

speed
 

measurement
 

method
 

was
 

combined
 

with
 

the
 

logic
 

of
 

selecting
 

one
 

out
 

of
 

three
 

speed
 

signals.
 

The
 

judgment
 

method
 

selected
 

one
 

speed
 

signal
 

as
 

the
 

main
 

signal.
 

In
 

the
 

signal
 

output
 

process
 

of
 

the
 

rotational
 

speed
 

node,
 

the
 

limiting
 

average
 

filtering
 

method
 

and
 

the
 

method
 

of
 

retrieval
 

interference
 

output
 

blocking
 

were
 

applied
 

to
 

eliminate
 

the
 

distortion
 

in
 

the
 

signal
 

output
 

process.
 

Through
 

the
 

simulation
 

test
 

bench
 

test
 

and
 

the
 

application
 

in
 

the
 

actual
 

generator
 

set,
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

acquisition
 

signal
 

loop,
 

the
 

signal
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

output
 

action
 

of
 

the
 

speed
 

node
 

have
 

been
 

significantly
 

improved.
Key

 

words:
 

double
 

probe;
 

signal
 

redundancy;
 

tooth
 

sequence
 

frequency
 

measurement;
 

choose
 

one
 

from
 

three;
 

speed
 

relay

·971·




