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摘要：利用沿海地下含水层结构输运冷媒水，传递来自海洋的冷量，以构筑大中型城市地区性节能

的建筑空调系统，从而实现大规模区域的廉价空调供冷。应用控制容积法和交替方向隐式求解方

法，对含水层中的热量运移进行数值模拟，研究分析热弥散系数、岩层比热容及水力传导系数对热

量运移过程的影响。研究证明，该方案有效降低了含水层中的地下水温度；借助大流量、大扬程的

抽水井将冷媒水过量注入地下，能够有效控制地面沉降，促成已沉降地面的微量回升。此技术是一

项符合可持续发展原则的地区性空调技术，具有节约能源、保护环境的积极意义。
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区域供冷供热（,32;<30; 61.;3/7 ./, 0’’(3/7 282;1E，
KYR）逐步推广为商业化的供冷技术。较成熟的方
式有：以电力为能源的冰蓄冷技术；以天然气等燃气

为能源的 KYR方式；以废热为能源的 KYR技术，包
括垃圾焚烧热利用、城市污水废热利用；以大型水源

热泵为冷源的 KYR工程，类似瑞典的由低温深层海
水或湖水、地下水提供廉价冷量的区域供冷工

程［%!B］。在进入“海洋世纪”之后，人们更是将目光投

向浩瀚的海洋以寻找符合可持续发展战略的冷源，

国外早已有人［I］尝试将冷海水引入城市的冷却系

统，海水空调［#］应运而生。但是，海水空调直接提取

海水作为冷源，面临海水腐蚀的困难。此外，因冷量

有限，不适用于远距离传送和大面积耗用。国内也

有人提出了新型海中换热提取海洋冷量的新方

案［J］，却只局限于紧靠海边的地区适用，如果要设置

庞大的管路系统进行输送，同样面临管道腐蚀、海洋

生物阻塞及海水释冷后回排入海等诸多问题。

笔者提出一种用于大规模区域供冷的地下含水

层输运海洋冷量技术并进行模拟，采取海中换热方

式，即利用沿海地区蕴藏丰富的海洋冷量冷却自来

水以制取冷媒水［J］，再通过地下含水层将冷媒水输

运至中心城区等用冷区域进行大规模供冷。设置注

水井和大流量大扬程抽水井以实现人工灌注，并采

取过量注入的原则，建立结合水流运动的热量运移

模型，然后应用控制容积法和交替方向隐式法进行

离散求解，对含水层中的热量运移过程进行数值模
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拟研究。

! 含水层中热量运移模型的建立与数值解法

当利用地下含水层作为输水通道输运海洋冷量

时，势必关乎热量在运移过程中的变化情况。假设

含水层厚度远远小于水流传输的距离，可采用二维

模型进行数值模拟。

!"! 模型的建立
为了模拟冷媒水在 !" #$长度范围内含水层中

的热量运移过程，设注水总量为 %& """ $’ ( )，为了防
止过量抽取地下水而导致地面沉降的后果及影响力

更广的次生效果［%］，此处采取过量注入水量的方法，

取抽注比为 "*+,。
为尽可能地满足边界对讨论区域变化情况无影

响的条件，考虑到注水井和大流量大扬程抽水井的

设置，建立合适的物理模型：以 ! - "取为海岸边界
线，! 正方向表示向内陆区域延伸，取一矩形范围
（!&"""$ . / 0"" $），注、抽水井位置排布如图 ! 所
示。!"号注水井：（! """，! """）；&"号注水井：（! """，
1 ! """）；! 号抽水井：（!" """，! 2""），& 号抽水井：
（!!"""，"），’号抽水井：（!""""，1 !2""）。

图 ! 研究区域

图 & 流线示意图及流线编号

参照相关方法［2］得到流线分布图，如图 &所示。
根据流线分布图，可将二维的热量运移模型以一维

流线的形式显示结果，以 !号和 &号抽水井为分析
目标，从边缘地带向中间地带分别选取较具有代表

性的流线为分析单元，以简化分析对象，因所有参数

取为关于 # - "对称，故只对 ,"$的流线进行标注。
势函数求导［+］可得到速度分布图，如图 ’ 所示。通
过速度分布图，能清楚地看出在抽水井和注水井共

图 ’ 流场中的速度分布

同作用下整个流域范围内的速度分布情况：在注水

井附近，水流速度较大，且变化较快；远离水井的中

间地带水流呈层流状态。

!"# 热量运移方程的数值求解
假设：承压含水层水平等厚、均质且各向同性；

水 岩之间的热量交换瞬时完成；不考虑含水层岩层

的储水能力；忽略水体密度随温度的变化情况，通过

耦合水流运动方程与能量守恒方程，将源汇项作为

内部条件处理［!"］，推导得热量运移方程：
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式中：!为多孔介质的密度，根据水和岩共同性质决
定；%"为比热容，根据水和岩共同性质决定，此处取

!%" - ’002 #4 (（$’·5）；#"为热动力弥散系数，同样根
据水和岩共同性质决定，取#" - !*& 6 (（$·5）；

!3为水的密度，取!3 - ! """ #7 ( $’；%3 为水的比热
容，取 %3 - 0*& #4 (（#7·5）；"为时间；*!，*# 为水流在
! 和 #方向的达西渗透流速。
初始条件：原地下水温度和骨架温度相同，且分

布均匀。边界条件：边界温度与初始温度始终相同，

不随时间发生变化；注水井周壁的温度与注入的冷

媒水温度始终相同。取均匀时间步长进行温度计

算，时间节点分别为 "*’’月（!个月按 ’" 8计），,*’
月，!"*’ 月，!,*’ 月，&"*’ 月，&,*’ 月，’"*’ 月，’,*’
月，0"*’月，0,*’月，,"*’月。
在计算过程中，先利用控制容积法（ 9:;<=:>

?:>@$A $A<):8，BCD）对二维的热量运移方程进行离
散，采取如图 0所示的划分网格系统。其中，!!，!#
分别表示中心网格在 !，# 方向上的步长；（$!）3，
（$!）A，（$#）E，（$#）; 分别表示待求中心点 + 到相邻
0个方向的控制点（,，-，.，/）的微距离；0，1，2，3
分别表示东、南、西、北 0个方位的控制面。
方程左边项用控制容积进行积分，方程右边各

分项采用中心差分与迎风差分格式进行离散，以上

标 "表示迭代初值，推导整理得下式：
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图 ! 直角坐标的网格划分
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在具体求解过程中，式（.）涉及表示 !个控制面
（ -，.，/，0）及 !个控制点（1，2，3，4）联合作用系
数（$$，$*，$&，$(）及待求中心点 % 上的系数（$#

"，

$"），这些值需事先确定，为了简练表达形式，取相应

的格式进行代换［//］，式（.）简化整理可得
5"#" ( 5$#$ * 5&#& * 5(#( * 5*#* * 5#"# #

"

（0）
当代数方程从一维到多维，其阶数会随之增加

一两个数量级，当采用显式条件求解时，稳定性条件

受时间步长的限制。为了减轻工作量和提高计算精

度，采用交替方向隐式算法（ 123%4)135)6 754%8359)
5:;25853 :%3<97，=>?），即在每个坐标方向上分别采用
三对角阵算法（ 34575169)12 :1345, 1269453<:，@>A=）直
接求解。@>A=是求解有限差分代数方程的基本算
法，通过消元和回代的过程使三元方程化为二元方

程，且该格式不受时间步长限制，是无条件稳定

的［/.］。

现采用 .次 @>A=完成 /次迭代过程，迭代格
式如下：

$"# )*!) 6.
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$ *$&# )*!) 6.
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$$# )*!) 6.
$ *$&# )*!) 6.

& *

$#
"# )*!) 6.

" （B）

! 结果分析与讨论

!"# 冷媒水运移过程中的温度分布
模型计算中，初始含水层的温度取 .. C，因中

央空调冷水机组供水温度为 D C［E］，故注入水的温
度取 D C。到达 /号抽水井流线上的温度随时间的
变化情况见表 /。
表 / 到达 /号抽水井流线上的温度随时间的变化情况

7值 初始温度 6C 终点温度 6C 降温 6C 降温比例 6 8

. ..F# GF!/ /.FBG BDF.
/# ..F# HFH# /0F.# E#F#
/E ..F# HFDE /0F.! E#F.
.! ..F# HFDH /0F.. E#F/

由表 /数据可得，经过 !年的时间，边缘地带的
流线 7 I .在抽水井处的出水温度是所取 !条流线中
最高的，比初始温度下降了 BDF.8；从边缘地带逐渐
向中部地带推进的过程中，各流线在抽水井处的出水

温度基本是持平的，最大下降幅度达 E#F.8。
到达 .号抽水井流线上的温度随时间的变化情

况见表 .。由表 .数据可知，经过 !年的时间，在所
选到达 .号抽水井的 !条代表流线中，流线 7 I 0是
其中温度下降幅度最小的，下降幅度达 BDFB8；流
线 7 I /0的温度下降幅度最大，达 BGFG8。
表 . 到达 .号抽水井流线上的温度随时间的变化情况

7值 初始温度 6C 终点温度 6C 降温 6C 降温比例 6 8

0 ..F# GF0B /.FEB BDFB
G ..F# HFG/ /0F#G BGFB
/0 ..F# HFH0 /0F/D BGFG
/D ..F# HFGE /0F#! BGF0

通过以上模拟可知："随着时间的推移，温度变
化曲线间隔越来越小，地下水温度下降速度越来越

慢。这是因为冷媒水与岩层的接触面积随时间逐渐

变大，导致冷媒水与地下水之间的温差越来越小。

#边缘地带温度下降的速度比中间地带慢。这是由
于边缘地带较中部地带受抽、注水井的影响较小，流

经边缘地带的水流流径较长，与其交换热量的地下

水水量较大，故而耗散在流动过程中的冷量也较多；

此外，边缘地带处于边界，受到周围环境岩层热量的

影响也要强于中间地带。$在抽、注水量相同的情
况下，.号抽水井处的出水温度普遍略高于 / 号抽
水井处的出水温度，这是因为运移的距离越长，耗散

在运输途中的冷量也越多。

随着输运过程的持续进行，抽水井的出水温度与

冷媒水温度之间的温差会越来越小，温度曲线也越平

坦，直到两者达到热量动态平衡状态，那时，冷媒水的

冷量就能得以较好地保存，直到运达用冷区域。

由此可见，此地下含水层输运海洋冷量技术能够
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有效降低含水层中的地下水温度。随着时间的推移，

地下水温度下降速度越来越慢，且边缘地带温度下降

的速度比中间地带要慢；离注水点较近的抽水井，其

出水温度低于离注水点较远的抽水井出水温度。

!"! 热动力弥散系数对热量运移过程的影响
热动力弥散系数表征介质传递热量的能力，温

度场的分布与其密切相关。下面以流线 ! ! "，! !
#$，! ! %，! ! #%为分析单元，以 #倍热动力弥散系
数下温度随时间的变化曲线为基准，选取 &’( 倍和
"倍热动力弥散系数的情况分别与其进行对比分析
（图 (）。

图 ( 热动力弥散系数对热量运移过程的影响

由图 (可知，热动力弥散作用对于热量运移过
程影响极小。无论热动力弥散系数是增加 #倍还是
减少 (&"，同一流线在同一时刻的温度基本一致。
这是因为热动力弥散速度远远小于强迫径流的达西

渗透速度，故其对热量运移过程影响甚微。

!"# 岩层比热容对热量运移过程的影响
除热动力弥散作用外，岩层比热容也是影响温

度场分布的因素之一。下面以流线 ! ! ")和 ! ! #*
为分析单元，以 #倍岩层比热容下温度随时间的变
化曲线为基准，分别选取 &’( 倍和 #’( 倍岩层比热
容情况与其进行对比分析（图 $）。
由图 $可以看出，当岩层比热容减少 (&"时，

其温度变化曲线较基准比热容曲线低；反之则反。

因此，岩层比热容越大，地下水温度降幅越小。这是

因为随着岩层比热容的增加，含水层储热能力增强，

减缓了含水层与冷媒水的热交换速度，从而导致地

下水温度下降变慢。

!"$ 水力传导系数对热量运移过程的影响
水力传导系数是表征含水层透水能力的参数，对

含水层的温度变化具有重要的影响。下面以流线

! ! #&和 ! ! +为分析单元，以 #倍水力传导系数下温
度随时间的变化曲线为基准，分别选取 &’,倍和#’"倍
水力传导系数的情况与其进行对比分析（图 *）。
由图 *可以看出，水力传导系数下降 "&"时，

其温度变化曲线较基准水力传导系数曲线高。因

此，水力传导系数越大，相同时间内的温度降幅也越

大。这是因为水力传导系数越大，水流更易通过孔

隙，流速越快，所以在单位时间内通过含水层单位体

积的冷媒水流量增大，冷却的效果也越明显。

# 结 语

以吸收了海洋冷量的自来水作为冷媒水，借助

地下含水层将冷媒水便捷地传输到用冷地域的这一

“用作大规模区域供冷的地下含水层输运海洋冷量

技术”方案的提出，能够实现大规模区域供冷循环经

济模式的可持续发展；利用地下含水层这一天然输

运通道，能节省人工管网系统的耗材、耗资及维护保

养开支；以人工灌注替代地面水的自然补给，借助过

量注入水量，能有效控制地面沉降等问题的出现，甚

至还能起到逐步抬升地面的效果。
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图 ! 岩层比热容对热量运移过程的影响

图 " 水力传导系数对热量运移过程的影响

笔者尝试性地对蕴藏了海洋冷量的冷媒水在地

下含水层中的运移过程进行研究。研究表明，地下

含水层输运海洋冷量技术能够有效降低含水层中的

地下水温度，且随着时间的推移，地下水温度下降速

度越来越慢。在强迫径流作用下，岩层比热容越

大，地下水温度降幅越小；水力传导系数越大，相同

时间内的温度降幅越大，但热动力弥散对热量运移

过程影响甚微。

提出了一种可持续发展的技术，理论上是可行

的。人类只有不断探索与实践，才能将总量丰富的

海洋冷量充分利用起来，达到新能源可持续发展利

用的目标。 （下转第 "#页）
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化提供了丰富的表现形式。渠道丘陵侧内坡以固坡

护土为主，平原则在护坡的同时可强调景观效果，灌

草结合，利用灌木的色彩多样性形成不同的平面构

图；防洪堤由不同类型的小乔木搭配形成防护林，增

加林地渗透、减小径流量，涵养水源；缓冲带则可以

构建狭长的经济林带或削污滞污带。三者组合在一

起，在护坡、削污的同时充分利用了地形，形成色彩

斑斓、错落有致的风景带，强调两岸风光的对比。

平原挖方堆堤段：平原区地形微微起伏，渠道两

侧的坡缓较对称，宜营造开阔的视野。该渠段以削

减农田面源污染为主，缓冲带可种植对氮磷吸收、固

持效果较好的植物，降低农田边界土壤污染的影响。

渠道内坡相对较短，可以参考平原丘陵段的植物进

行设计。

渠道堤岸带不同区域可根据需要选择种植下列

植物类型。

!" 乔木类。!"#欧美杨，毛白杨，黄杨，旱柳，杞
柳，垂柳，国槐，刺槐，紫穗槐，梓树，榆树，榆叶梅，龙

柏，桧柏，砂地柏，铺地柏，金球桧，白皮松，北京栾，合

欢，七叶树，圆蜡一号，泡桐，法桐，白腊，臭椿，白玉

兰，大叶女贞，五角枫，日本晚樱，花椒，银杏，柿树，核

桃，枣树，苹果，山楂，石榴，梨树，桃树，枸橘等。

#" 灌 $花类。小龙柏，紫叶李，矮紫杉金叶女
贞，紫叶小檗，冬青卫矛，大叶黄杨，小叶黄杨，栀子，

花，红刺玫，黄棘，酸枣，宁夏枸杞，金银花，四季玫

瑰，迎春，紫薇，棣棠，锦带花，月季，丁香，连翘，石岩

杜鹃，夹竹桃，淡竹，南天竹等。

$" 草 $地被类。常春藤，三叶地锦，直立扶芳
藤，狗牙根，中华结缕草，地毯草，草木犀，白刺，马

蔺，苏丹草，高羊茅，麦冬草，百喜草，紫花苜蓿，黑麦

草，小冠花，狗尾草，白草等。

% 结 语

大型输水渠道工程不仅对周边的生态环境造成

了影响，也受到边界水土流失和污染物的影响，为保

障调水质量，实现南水北调工程“清水长廊”的目标，

笔者以济平干渠为例，在考察渠道沿线综合因素的

基础上，遵循师法自然、统筹规划和实用性原则，依

据景观生态学原理，分区域、分目标研究，从而形成

济平干渠点、线、面相结合的生态修复系统，达到减

少水土流失，保护水质和非输水断面的生态环境，保

证生态系统结构稳定性、景观协调性、生态健康性和

生态安全性的目的，实现人水和谐以及工程建设与

自然景观、生态景观的有机结合。
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