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摘　要　本文在现有海底热流探针制作技术条件下，首先建立了脉冲式双探针海底测量单元的有限元数值模型，

模拟获得多组参数下的温度时间数据，作为“实测”数据，再用脉冲加热有限长线热源（ＰＦＬＳ）模型求解待测介质热

导率及其相对误差上限（犚犈λ－犝犔），并以犚犈λ－犝犔最小为原则，对双探针热流计的结构进行优化．结果表明：（１）在不

同探针脉冲强度（狇）、温度测量误差（Δ犜ｍ）和探针长度（犔）组合下，都存在最佳探针间距（Ｂｅｓｔ＿狉），使得犚犈λ－犝犔降到

最低；（２）随着狇增大或Δ犜ｍ 减小，Ｂｅｓｔ＿狉逐渐增大；（３）当狇、Δ犜ｍ 及探针半径（犪）都给定时，Ｂｅｓｔ＿狉与探针长度（犔）

呈线性正相关；（４）当犪＝１．０ｍｍ，且狇、Δ犜ｍ 分别取为６２８．０～１１００．０Ｊ·ｍ
－１、０．５～１．０ｍＫ，若犔在２０．０～４２．０ｍｍ

之间时，则Ｂｅｓｔ＿狉在１８．０～３０．０ｍｍ之间，此时介质热导率相对误差上限可控制在５．５％以内，同时测量温度可在

６ｍｉｎ内达到最大值，即脉冲加热开始后，温度测量只需约７ｍｉｎ，便可满足介质热导率的求解，这比目前常用的

Ｌｉｓｔｅｒ型热流计所需海底测量时间缩短８ｍｉｎ左右．
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１　引　言

海底热流探测是很重要的地球物理调查项目之

一，对地球动力学基础研究和包括天然气水合物在

内的油气资源评价都具有重要意义．探针式热流计

是获取深水区热流的主要手段，而原位测量技术是

海底热流探测技术的发展方向．现今广泛使用的海

底热流探针属于单探针类，即热源的主动或被动激

发与温度的测量由同一探针完成．这类探针又可以

分为Ｅｗｉｎｇ型和Ｌｉｓｔｅｒ型两类．Ｅｗｉｎｇ型探针
［１～５］

由多个微型自容式温度传感器按不同角度和一定间

距外挂固定在重力采样管或钢矛上，通过测量传感

器所处的环境温度获得该站位的地温梯度 ．Ｌｉｓｔｅｒ

型探针［６～１１］由一根细管和一根加强钢杆构成，细管

中安装加热丝，同时等间距排列多个温度传感器，这

样不仅可测传感器所处的环境温度，而且可通过脉

冲激发加热后的温度衰减记录求得原位热导率．前

者所需的海上作业时间较短，但热流计算所需的沉

积物热导率需要取样后在室内测量．后者虽可求得

原位热导率，但要求脉冲加热后探针在沉积物中停

留较长的时间（约１５ｍｉｎ），增加了海上作业的风险

性．为了缩短海底测量时间、降低海上作业风险，同

时又能获得原位地温梯度和热导率，李官保等［１２，１３］

创新地提出并开始着手制作双探针型海底热流计．

双探针型海底热流计也是由多个测量单元组

成，每个测量单元的热源激发与温度测量分别由两

根平行且保持一定间距的细探针完成，其中一根为

加热探针，内部装有加热丝；另一根为温度记录探

针，内部装有温度传感器．其地温梯度的测量与

Ｅｗｉｎｇ型探针类似；同时，根据其工作原理，利用热

脉冲激发后温度探针记录到的最大温度及其对应时

间，就可以求得介质原位热导率等热物性参数［１４～１８］．

这样可以大大缩短探针在海底的测量时间．但是，介

质热物性求解误差主要来源于模型误差和测量误

差，也即与所选用的简化模型和探针结构参数（探针

半径、长度及间距）、脉冲加热时间、功率及温度测量

分辨率等密切相关［１５～２０］．Ｈａｍ等
［２０］曾为探讨双探

针脉冲法（ＤＰＨＰ：ｄｕａｌｐｒｏｂｅｈｅａｔｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄ）

中各因素是如何影响土壤热物性的测量而进行过定

性分析，但他们的分析仅基于瞬间加热无限长线热

源（ＩＩＬＳ：ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｆｉｎｉｔｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ）和脉冲

加热无限长线热源（ＰＩＬＳ：ｐｕｌｓｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ）

两简化模型，且受实际实验条件限制，只做了少数几

组实验．而我们
［２１］已基于双探针海底测量单元的有

限元数值模型，对各因素在ＤＰＨＰ法的３个线热源

简化模型中所引起的模型误差作了详细的分析和讨

论．并以模型误差最小为原则选取简化模型．结果表

明ＰＦＬＳ（ＰＦＬＳ：ｐｕｌｓｅｄｆｉｎｉｔｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ）模型是

ＤＰＨＰ法中求解介质热物性较为实用的简化模型．

但ＰＦＬＳ模型要求小的探针半径、宽的探针间距．而

在实际海底热流测量时，为保障探针在快速插入沉

积物过程中不易弯曲或折断，要求探针有一定强度，

这样探针就不能太细长．同时，为了降低设备能耗，
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应降低探针的脉冲功率．但探针温度测量的分辨率

又是有限的，为保障获得有效的温度变化数据，需要

足够大的脉冲功率和尽量小的探针间距．

为解决上述理论要求与实际条件限制之间的矛

盾，本文在现有的海底热流探针制作技术条件下，首

先根据双探针结构及其工作原理和海底作业环境特

征，建立双探针海底测量单元的有限元数值模型，并

计算出多组参数（附录１）下的温度时间（犜狋）数据，

然后将这些数据作为“实测”数据，利用ＰＦＬＳ简化

模型解算介质热物性参数及对应的相对误差上限，

并以相对误差上限最小为原则，对双探针型海底热

流计结构进行优化．

２　模型与实验方法

本文基于双探针静止停留在海底沉积物中的工作

特点，在实际利用简化模型进行热流解算中一般假设：

（１）各双探针测量单元所处位置的介质是各向同性的；

（２）探针与介质之间无接触热阻．在有限元模型中也作

这些假设，同时为了计算简便，我们还假设探针和介

质的初始温差为０．０Ｋ，该假设对结果没有影响．

２．１　理论简化模型

ＤＰＨＰ法在理论上可从３个方面加以简化：（１）

加热方式为瞬间加热或脉冲加热；（２）探针长度是有限

长或无限长；（３）探针是线热源或圆柱体热源（图１）．

柱热源模型比线热源模型更接近双探针的实际

结构．但柱热源各简化模型中，只有瞬间加热无限长

柱热源模型（ＩＩＣＳ：ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｆｉｎｉｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ）给出了解析解
［２２］，而且解析解过于复

杂，不宜用来对实测数据进行解算．因此，为实用起

见，我们仅利用线热源中的３个简化模型（表１），对

实测数据进行解算，求取介质热物性参数及相应的

相对误差．

基于上述基本假设，这３个线热源简化模型的

解析解可表示如下：

犐犐犔犛模型　该模型将探针视为无限长线热源，

同时将脉冲阶段加热丝所释放的总热量视为瞬间产生

的总热量．则加热探针周围介质的温度分布为
［２２］

犜（狉，狋）＝
狇

４πκ犆狋
ｅｘｐ －

狉２

４κ（ ）狋 ， （１）

其中各参数见表２，下同．

犘犐犔犛模型　该模型将探针视为无限长线热源，

图１　双探针型海底热流计结构及简化模型示意图
［２１］

（ａ）双探针结构；（ｂ）无限长线热源简化模型；（ｃ）有限长线热源简化模型；

犪表示探针半径，犔表示探针长度，狉表示探针间距．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｒｏｂｅｓｅａｆｌｏｏｒｈｅａｔｆｌｏｗｍｅｔｅｒ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓ
［２１］

（ａ）ｄｕａｌｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｆｉｎｉｔｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ犪ｉｓｐｒｏｂｅｒａｄｉｕｓ，犔ｉｓｐｒｏｂｅｌｅｎｇｔｈ，狉ｉｓｐｒｏｂｅｓｐａｃｉｎｇ．

表１　简化模型特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狊

序号 简化模型 简写符号
加热方式

瞬间 脉冲

探针长度

无限长 有限长

热源形状

线热源

１ 瞬间加热无限长线热源 ＩＩＬＳ √ √ √

２ 脉冲加热无限长线热源 ＰＩＬＳ √ √ √

３ 脉冲加热有限长线热源 ＰＦＬＳ √ √ √
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同时假定脉冲阶段加热丝以恒定的功率放热．脉冲

加热后，加热探针周围介质的温度分布可表示为［２２］

　犜（狉，狋）＝
狇′
４πκ犆

Ｅｉ
－狉

２

４κ（狋－狋０［ ］）－Ｅｉ－
狉２

４κ［ ］｛ ｝狋

　 　　狋＞狋０． （２）

　　犘犉犔犛模型　该模型将探针视为有限长线热

源，同时假定脉冲阶段加热丝以恒定的功率放热．脉

冲加热后，加热探针中垂面上周围介质的温度分布

可表示为［１５］

犜（狉，狋）＝
狇′
４πκ犆∫

狉
２／（４κ（狋－狋０

））

狉
２／（４κ狋）

ｅｘｐ（－狌）

狌
ｅｒｆ

犔
２狉
槡（ ）狌 ｄ狌

　　狋＞狋０． （３）

表２　参数说明

犜犪犫犾犲２　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 物理意义 单位 参数 物理意义 单位

κ１ 探针热扩散率 ｍ２·ｓ－１ 狋 测量时间 ｓ

犆１ 探针体积热容 Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１ 狋０ 脉冲加热时间 ｓ

λ１ 探针热导率 Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ 狋ｍ 狉处达最大温度的时间 ｓ

κ 介质热扩散率 ｍ２·ｓ－１ 犜（狉，狋） 狉处狋时刻的温度 Ｋ

犆 介质体积热容 Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１ 犜ｍ（狉，狋ｍ） 狉处的最大温度 Ｋ

λ 介质热导率 Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ Δ犜ｍ 探针温度测量误差 Ｋ

κ^ 介质热扩散率解算值 ｍ２·ｓ－１ 犃０ 加热探针体生热率 Ｊ·ｍ－３·ｓ－１

犆^ 介质体积热容解算值 Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１ 狇′＝犃０（π犪２） 加热探针线生热率 Ｊ·ｍ－１·ｓ－１

λ^ 介质热导率解算值 Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１ 狇＝狇′狋０ 加热探针脉冲强度 Ｊ·ｍ－１

犪 探针半径 ｍ 犚犈η－ｍｏｄ
 介质热物性模型误差 ％

犔 探针长度 ｍ 犚犈η－ｍｅａｓ
 介质热物性测量误差 ％

狉 探针间距／径向半径 ｍ 犚犈η
 介质热物性相对误差 ％

Ｂｅｓｔ＿狉 最佳探针间距 ｍ 犚犈η－犝犔
 介质热物性相对误差上限 ％

犠 有限元模型宽度 ｍ 犈ｉ［－狓］ 指数积分

犇 有限元模型深度 ｍ ｅｒｆ（狓） 误差函数

　　　其中η＝κ，犆，λ

２．２　有限元数值模型与“实测”数据

假设双探针（半径为犪，长度为犔）在插入海底

沉积物后保持静止，并且与周围沉积物的初始温差

犜（狉，狕，０）＝０，在时段［０，狋０］内，加热探针以恒定的

体生热率犃０ 加热．若以加热探针中心轴为犣轴，过

探针中点的径向轴为犚轴（图２），则双探针及周围

沉积物的温度变化量犜（狉，狕，狋）在犗犚犣柱坐标系下

的热传导微分方程可表示为

犆
犜

狋
＝λ


２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

（ ）狉 ＋λ

２犜

狕
２ ＋犃， （４）

初始条件：犜（狉，狕，０）＝０．

其中犆＝犆１，λ＝λ１ 狘狉狘≤犪，狘狕狘≤
犔（ ）２ ；

犃＝犃０ 狘狉狘≤犪，狘狕狘≤
犔
２
，狋≤狋（ ）０ ；犃＝０（沉积

物区域）．

我们利用 ＦＥＰＧ 有限元软件自动生成系统

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｅｇｅｎｓｏｆｔ．ｃｏｍ／），生成求解方程（４）

图２　双探针海底测量单元的有限元模型示意图（加热

探针和海底沉积物关于犚轴和犣轴对称）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅａｆｌｏｏｒｄｕａｌｐｒｏｂｅ

（ｈｅａｔｅｒｐｒｏｂｅａｎｄｓｅａｆｌｏｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

ａｂｏｕｔｂｏｔｈ犚ａｘｉｓａｎｄ犣ａｘｉｓ）

的双探针海底测量单元的有限元数值模型．该模型

在给定沉积物热物性、探针热物性、结构参数、脉冲

时间以及探针体生热率条件下，可计算出探针及其

周围介质温度随时间的变化．
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２．３　热物性参数求解

（１）热扩散率　　上述３个理论简化模型犜狋

曲线和有限元数值模拟获得的犜狋曲线
［１５，２１］表明：

在脉冲加热后，探针间距狉处的温度先是逐渐升高，

达到极大值犜ｍ（对应的时刻记为狋ｍ）后再逐渐衰

减．因此，可据函数的极值原理，求取温度分布函数

（１）～（３）在狉处的极值点，可得到ＩＩＬＳ、ＰＩＬＳ和

ＰＦＬＳ３个简化模型中热扩散率（κ）与最大温度时间

（狋ｍ）的关系式分别为
［１４，１５，１７］

κ＝狉
２／（４狋ｍ）， （５）

κ＝
狉２狋０

４（狋ｍ－狋０）狋ｍ［ｌｎ（狋ｍ）－ｌｎ（狋ｍ－狋０）］
， （６）

　　狋ｍｅｘｐ
－狉

２

４κ（狋ｍ－狋０［ ］）ｅｒｆ
犔

４ κ（狋ｍ－狋０槡
［ ］）

　　　　 ＝ （狋ｍ－狋０）ｅｘｐ
－狉

２

４κ狋［ ］
ｍ

ｅｒｆ
犔

４ κ狋槡
［ ］

ｍ

．（７）

根据（５）～（７）式，利用由实测犜狋曲线读取的

（犜ｍ，狋ｍ），探针间距狉以及脉冲时间狋０，可分别求得

３个简化模型中的热扩散率．

（２）体积比热容　　利用参数狉、狋０、狋ｍ、犜ｍ 及κ，

根据方程（１）、（２）、（３），则可得到ＩＩＬＳ、ＰＩＬＳ和ＰＦＬＳ

３个简化模型下的体积比热容，其表达式分别为
［１４，１７］

犆＝
狇

犲π狉
２犜ｍ

， （８）

犆＝
狇′
４πκ犜ｍ

Ｅｉ
－狉

２

４κ（狋ｍ－狋０［ ］）－Ｅｉ－
狉２

４κ狋［ ］｛ ｝
ｍ

，（９）

犆＝
狇′
４πκ犜ｍ∫

狉
２／（４κ（狋ｍ－狋０

））

狉
２／（４κ狋ｍ

）

ｅｘｐ（－狌）

狌
ｅｒｆ

犔
２狉
槡（ ）狌 ｄ狌．

（１０）

（３）热导率　　又因为热导率是热扩散率与体积热

容的乘积，即

λ＝κ犆． （１１）

则将上面求得的κ、犆代入（１１）式，可得到各简化模

型中的热导率．

２．４　相对误差计算

上述３个简化模型都对实际探针结构进行了不

同程度的简化（表１），则介质热物性的求解必然存

在模型误差，其大小与简化模型的选取有关．另外，

由于探针间距狉处的最大温度犜ｍ 是个测量量，其

测量误差Δ犜ｍ 也会给热物性参数的求解带来误差．

因此，模型误差和测量误差是介质热物性误差的主要

来源．

（１）模型误差　　若把据３个简化模型求得的

热扩散率、体积比热容和热导率分别记为κ^、^犆、^λ，那

么它们的模型误差可定义如下

犚犈η－ｍｏｄ＝
＾
η－η
η

×１００％， （１２）

其中η＝κ，犆，λ（下同）．

（２）测量误差　　记探针间距狉处最大温度升

高量犜ｍ 的测量误差为Δ犜ｍ，将方程（５）～（１１）对

犜ｍ 进行泰勒展开，并作一阶近似，则可得到Δ犜ｍ 给

介质热物性参数带来的测量误差：

犚犈κ－ｍｅａｓ＝０， （１３）

犚犈犆－ｍｅａｓ＝－（Δ犜ｍ／犜ｍ）×１００％， （１４）

犚犈λ－ｍｅａｓ＝－（Δ犜ｍ／犜ｍ）×１００％， （１５）

　　（３）相对误差　　介质热物性相对误差计算公

式可由模型误差与测量误差之和表示，即

犚犈η ＝犚犈η－ｍｏｄ＋犚犈η－ｍｅａｓ， （１６）

且其相对误差上限可表示为

犚犈η－犝犔 ＝ 犚犈η－ｍｏｄ ＋ 犚犈η－ｍｅａｓ ． （１７）

３　优化结果与讨论

探针脉冲加热时间（狋０）、体生热率（犃０）、热物性

（λ１，犆１，κ１）、探针长度（犔）及半径（犪），在上述３个简

化模型中都会引起不同的模型误差．为此，我们
［２１］

已基于双探针海底测量单元的有限元数值模型，根

据方程（５）～（１２），对双探针的脉冲加热时间、体生

热率、热物性、长度及半径等因素在上述３个线热源

简化模型中所引起的模型误差作了详细的分析和讨

论．并以模型误差最小为原则选取简化模型．结果表

明ＰＦＬＳ（ＰＦＬＳ：ｐｕｌｓｅｄｆｉｎｉｔｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ）模型是

ＤＰＨＰ法中求解介质热物性较为实用的简化模型，

它可消除加热时间、探针长度及探针热导率对介质

热物性参数求解的影响．但是为了减小介质热物性

求解的模型误差，ＰＦＬＳ模型要求小的探针半径、宽

的探针间距．而在实际海底热流测量时，为保障探针

在快速插入沉积物过程中不易弯曲或折断，要求探

针有一定强度，这样探针就不能太细长．同时，为了

降低设备能耗，应降低探针的脉冲功率．但探针温度

测量的分辨率又是有限的，为保障获得有效的温度

变化数据，需要足够大的脉冲功率和尽量小的探针

间距．为解决这对理论要求与实际条件限制之间的

矛盾，下面我们在现有的海底热流探针制作技术条

件下，基于有限元数值模型获取不同参数组合下的

犜狋数据，利用ＰＦＬＳ模型，对双探针型海底热流计

结构进行优化．

３．１　参数选取

通常情况下常见金属的热导率、体积热容和热扩
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散率变化范围分别为：３５．０～４００．０Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１、

１．４×１０６～４．０×１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１、２０．０×１０－６～

１３０．０×１０－６ｍ２·ｓ－１
［２３］；而海底沉积物的热导率和

热扩散率变化范围分别为：０．８～１．３４Ｗ·ｍ
－１·

Ｋ－１
［４，５，２４］、０．２２×１０－６～１．３９×１０

－６ｍ２·ｓ－１
［１９］．因

此，为尽量符合实际，本文的有限元模拟实验中，探

针及待测介质的热物性参数都在上述范围内取值

（附录１）．

据上述基本认识，进行双探针结构优化时，探针

热导率、体积热容及脉冲时间可分别取为λ１＝

４０．０Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１、犆１＝３．６×１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１、

狋０＝１０．０ｓ．而探针半径可据海底热流探针制作现有

技术条件取为犪＝１．０ｍｍ，同时为探讨实际温度测

量误差Δ犜ｍ 和探针脉冲强度狇是如何影响最佳探

针间距与探针长度之间的关系，我们在现有技术条

件下，可将探针温度测量分辨率１．０ｍＫ或其二分

之一作为Δ犜ｍ，即Δ犜ｍ＝１．０ｍＫ、０．５ｍＫ，同时令

狇＝１１００．０Ｊ·ｍ
－１、６２８．０Ｊ·ｍ－１（分别对应犃０＝

３．６×１０７Ｊ·ｍ－３·ｓ－１、２．０×１０７Ｊ·ｍ－３·ｓ－１）（附

录１之ｔｅｓｔ１８～ｔｅｓｔ２４、ｔｅｓｔ２７～ｔｅｓｔ３３）．

３．２　优化结果

在如上选取的（犪，λ１，犆１，狋０）参数下，通过改变

探针长度（犔＝２０．０～４２．０ｍｍ）及探针脉冲强度

（狇＝１１００．０Ｊ·ｍ
－１、６２８．０Ｊ·ｍ－１），进行有限元数

值模拟得到ｔｅｓｔ１８～ｔｅｓｔ２４和ｔｅｓｔ２７～ｔｅｓｔ３３的犜狋

“实测”数据．再用 ＰＦＬＳ模型求解 Δ犜ｍ 分别为

１．０ｍＫ和０．５ｍＫ时的介质热物性参数及相对误

差，由式子（１２）、（１５）、（１７）可得到介质热导率的相

对误差上限：

犚犈λ－犝犔 ＝
λ^－λ
λ

＋
Δ犜ｍ
犜（ ）
ｍ

×１００％ （１８）

并以此上限最小为原则，对各参数组合下的双探针

热流计结构进行优化．

图３是狇为６２８．０Ｊ·ｍ
－１或１１００．０Ｊ·ｍ－１，而

Δ犜ｍ 为０．５ｍＫ或１．０ｍＫ时的犚犈λ－犝犔－狉曲线图．

图４是不同狇和Δ犜ｍ 组合时，最佳探针间距与探针

长度的线性关系图．由图３可知：犚犈λ－犝犔随着探针间

距的增大，先是逐渐减小，达到极值后，又逐渐增大，

说明在不同的狇、Δ犜ｍ 和犔组合条件下，都存在最佳

探针间距（Ｂｅｓｔ＿狉），使得所求介质热导率的相对误差

上限降到最低．同时，图３、图４及表３还表明：（１）当

Δ犜ｍ 一定而增大狇，或狇一定而减小Δ犜ｍ 时，最佳探

针间距也逐渐增大；（２）当狇和Δ犜ｍ 都一定时，最佳

探针间距与探针长度呈线性正相关（图４、表３）；（３）

当犪＝１．０ｍｍ，狇在６２８．０～１１００．０Ｊ·ｍ
－１，Δ犜ｍ

在０．５～１．０ｍＫ之间时，若探针长度范围为２０．０～

４２．０ｍｍ，则最佳探针间距在１８．０～３０．０ｍｍ 之

间，此时介质热导率的相对误差可控制在５．５％以

内（表３、图３），探针测量温度达到最大时的时间（狋ｍ）

在１５０．０～３６０．０ｓ之间（图５）．

表３　不同狇和Δ犜ｍ 组合时，最佳探针间距与探针长度的线性关系

犜犪犫犾犲３　犔犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犅犲狊狋＿狉犪狀犱犔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狇犪狀犱Δ犜ｍ

有限元实验 脉冲强度狇／（Ｊ·ｍ－１） 温度测量误差Δ犜ｍ＝０．５×１０－３Ｋ 温度测量误差Δ犜ｍ＝１．０×１０－３Ｋ

ｔｅｓｔ１８～ｔｅｓｔ２４ １１００．０
Ｂｅｓｔ＿狉＝０．２９３９×犔 ＋０．０１６０（犚２＝０．６５２３）

范围：（２１．０～３０．０）×１０－３ｍ，犚犈λ－犝犔＝３．５％

Ｂｅｓｔ＿狉＝０．２９１８×犔 ＋０．０１３６（犚２＝０．７３３０）

范围：（１８．０～２６．０）×１０－３ｍ，犚犈λ－犝犔＝４．５％

ｔｅｓｔ２７～ｔｅｓｔ３３ ６２８．０
Ｂｅｓｔ＿狉＝０．２８２６×犔 ＋０．０１４０（犚２＝０．８４７７）

范围：（１９．０～２６．０）×１０－３ｍ，犚犈λ－犝犔＝４．５％

Ｂｅｓｔ＿狉＝０．１４８０×犔＋０．０１５８（犚２＝０．６８７５）

范围：（１８．０～２２．０）×１０－３ｍ，犚犈λ－犝犔＝５．５％

４　结　论

在现有的海底热流探针制作技术条件下（探针

半径犪为１．０ｍｍ、探针脉冲强度狇为６２８．０Ｊ·ｍ
－１

或１１００．０Ｊ·ｍ－１、温度测量误差Δ犜ｍ 为０．５ｍＫ或

１．０ｍＫ），利用ＰＦＬＳ模型，对双探针热流计的结构

进行优化．通过对优化结果进行分析和讨论，获得以

下主要认识及结论：

（１）在不同的狇、Δ犜ｍ 和犔组合下，都存在最佳

探针间距（Ｂｅｓｔ＿狉），使得相对误差上限降到最低；

（２）当 Δ犜ｍ 一定而增大狇，或狇一定而减小

Δ犜ｍ 时，最佳探针间距也逐渐增大；

（３）当狇，Δ犜ｍ 及犪都给定时，最佳探针间距与

探针长度呈线性正相关；

（４）当犪＝１．０ｍｍ，狇在６２８．０～１１００．０Ｊ·ｍ
－１，

Δ犜ｍ 在０．５～１．０ｍＫ之间时，若探针长度在２０．０～

４２．０ｍｍ之间，最佳探针间距在１８．０～３０．０ｍｍ之

间，此时介质热导率的相对误差可控制在５．５％以

内，同时测量温度可在６ｍｉｎ内达到最大，即脉冲加
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图３　考虑Δ犜ｍ 时的犚犈λ－犝犔－狉曲线

狉表示探针间距，犚犈λ－犝犔表示介质热导率相对误差上限．

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犚犈λ－犝犔－狉ｗｈｅｎΔ犜ｍｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

狉ｉｓｐｒｏｂｅｓｐａｃｉｎｇ，犚犈λ－犝犔ｉｓｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

图４　最佳探针间距与探针长度的线性关系

（ｔｅｓｔ１８～ｔｅｓｔ２４，ｔｅｓｔ２７～ｔｅｓｔ３３）

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢｅｓｔ＿狉ａｎｄ犔

（ｔｅｓｔ１８～ｔｅｓｔ２４，ｔｅｓｔ２７～ｔｅｓｔ３３）

犔ｉｓｐｒｏｂｅｌｅｎｇｔｈ，Ｂｅｓｔ＿狉ｉｓｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｂｅｓｐａｃｉｎｇ

图５　探针间距狉＝１８．０、２４．０、３０．０ｍｍ处

的犜狋曲线（选自实验ｔｅｓｔ２４）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犜狋ａｔ狉＝１８．０、

２４．０、３０．０ｍｍ（ｆｒｏｍｔｅｓｔ２４）

热开始后，温度测量只需约７ｍｉｎ，便可满足介质热

物性参数的求解，这比目前常用的Ｌｉｓｔｅｒ型热流计

所需的海底测量时间减少８ｍｉｎ左右．

致　谢　中国科学院研究生院计算地球动力学重点

实验室张怀副教授和北京飞箭软件有限公司杨小军

高级工程师在有限元文件修改和数值模拟过程中给

予了指导和帮助；审稿专家对本文提出了建设性的

评审及修改意见，在此一并致谢！
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附录１　有限元模拟实验

犃狆狆犲狀犱犻狓１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵

ｔｅｓｔ

探针热物性参数

λ１／（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

犆１／（１０６Ｊ·

ｍ－３·Ｋ－１）

探针结构参数

犪／

（１０－３ｍ）

犔／

（１０－３ｍ）

探针脉冲加热参数

犃０／（１０７Ｊ·

ｍ－３·ｓ－１）
狋０／ｓ

介质热物性参数

λ／（Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

犆／（１０６Ｊ·

ｍ－３·Ｋ－１）

有限元几何模型

犠／

（１０－３ｍ）

犇／

（１０－３ｍ）

１８ ４０．０ ３．６ １．０ ２０．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

１９ ４０．０ ３．６ １．０ ２４．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２０ ４０．０ ３．６ １．０ ２８．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２１ ４０．０ ３．６ １．０ ３２．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２２ ４０．０ ３．６ １．０ ３６．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２３ ４０．０ ３．６ １．０ ４０．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２４ ４０．０ ３．６ １．０ ４２．０ ３．５ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２７ ４０．０ ３．６ １．０ ２０．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２８ ４０．０ ３．６ １．０ ２４．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

２９ ４０．０ ３．６ １．０ ２８．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

３０ ４０．０ ３．６ １．０ ３２．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

３１ ４０．０ ３．６ １．０ ３６．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

３２ ４０．０ ３．６ １．０ ４０．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０

３３ ４０．０ ３．６ １．０ ４２．０ ２．０ １０．０ １．２ ２．５ ６５．０ ６５．０
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