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摘要：为解决气力人工上升流技术对周围水体温度和营养盐等分布的影响问题，将计算流体仿真技术应用到温度场的仿真中，开展

了计算分析，建立了上升流过程与温度变化之间的关系，提出了利用VOF多相流模型对温度场进行仿真，研究了气力人工上升流对

水体温度的影响。在仿真结果的基础上，对气力人工上升流的效果进行了评价，并进行了千岛湖试验。实验结果表明，试验结果和

仿真结果基本吻合，该模型能够很好地指导以后的海试，为气力人工上升流系统的设计奠定了基础。
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Influence of air-lift artificial upwelling on water temperature
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Abstract：In order to solve the problems of the influence of air- lift artificial upwelling on the surrounding water temperature and
nutrientetc，computational fluid simulation was applied to the simulation of temperature. After the analysis of calculation，the relationship
be-tween upwelling process and the temperature change was established. A method was presented to use the VOF multiphase flow model
to simulate the temperature，researching on air- liftartificial upwelling effects on water temperature. The effect of the air- lift artificial
upwelling was evaluated on the basis of the results of simulation，the qiandao lake test was done. The experimental results show that，the
simulation is basically accordant with the results of experiment. At the same time，this model can be a good guidance for the next sea trial
and also builds up the base of the design of air-lift artificial upwelling system.
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0 引 言

自然上升流是一个关键的海洋物理过程［1-2］，它可

以把海水下层的营养盐带到中上层，使上升流地区的

海洋初级生产力达到大洋的 6倍，鱼类生产量达到大

洋的75倍，使上升流地区成为世界上海洋生产力较高

的区域［3-5］。海洋上升流是支持渔业生产的重要因素，

能够很好地改善海洋生态环境［6］，一方面可为浮游植

物提供足够的营养供其进行光合作用，从而产生出更

多的有机物供鱼类生长繁殖，世界主要渔场多数分布

在上升流充沛的海域，如东海渔场、秘鲁渔场等［7-8］；另

一方面可以降低上层海水的温度，缓解温室效应，为

浮游生物提供一个适宜生长的温度范围，对环境起到

良性的作用［9-10］。但是在自然界中，自然上升流海域

占世界海洋面积的比例很小。

人工上升流技术利用某种特殊装置，将温度较低

且含有丰富营养盐的深层海水提升至真光层，提高其

作用海域的初级生产力。本研究的人工上升流采用注
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气的方式，称为气力人工上升流［11］。目前人工上升流

是国内外海洋科学研究的热点与前沿，其研究重点为

在工程上实现海域研究，但在如何监测和评价人工上

升流的环境效应（如温度场的监测）等方面的研究较

少。目前日本在人工上升流方面处于世界领先水平，

利用水泵抽水的方式提升营养盐，称为“拓海“装备，

其中的监测系统能够监测温度和盐度曲线随距离的

变化。

为给以后的海试做准备，本研究首先在千岛湖地

区进行试验研究，主要研究注气式人工上升流的可行

性，其中包括涌升管的设计、温度的变化以及注气量

和液体提升量之间的关系。在千岛湖湖试的基础上，

本研究利用试验中的背景数值（如湖水温度和密度随

深度的变化）建立VOF多相流模型对温度场进行仿

真。在仿真过程中忽略管壁的摩擦和管壁的热传递，

水体温度场的仿真结果和试验结果基本吻合。

1 试验研究

1.1 试验装置

为验证气力人工上升流提升海水的可行性和效

果，人工上升流项目组于 2011年 10月 25日在浙江省

淳安县千岛湖地区进行了为期3天的试验研究。试验

所在方位为北纬 29°33′51″，东经 119°11′9″，试验水域

水深40 m，湖水静止。双体试验船上有试验所需的电

源、起重机、甲板作业单元等，保证了试验的顺利进行

和人员的人身安全。

试验装置如图 1所示，主要包括：试验船（双体

船）、数据采集系统、空压机、流体控制阀、压力控制

阀、气体流量计、注气管、起重机、注气口、电磁流量

计、温度、压力传感器、配重块和涌升管等。其中试验

所用涌升管管径为0.4 m，管长28 m。

空压机产生的气体依次经过气体控制阀、压力控

制阀、气体流量计、注气管，通过喷嘴注入涌升管内；

距管口 8 m位置处安装电磁流量计；注气口位于电磁

流量计上面0.5 m处；温度传感器共两个，分别位于涌

升管管口的内部和管底的外部；数据采集器用于实时

采集、显示和存储温度数据；计算机用于实时监测所

测得的温度数据。

试验前，本研究对温度传感器和温盐深计（CTD）
进行校准，然后进行设备组装，组装完成后进行数据

采集，同时实时测量涌升管内温度随时间的变化，试

验现场图如图2所示。

（b）管口上升流

（a）甲板单元和涌升管 （c）电磁流量计

图2 试验现场图

1.2 温度监测系统

该实验采用温度传感器（如图 3（b）所示）测量湖

水的温度，温度传感器的探头由负温度系数热敏电阻

组成，如图 3（a）所示，其具有灵敏度高、体积小、质量

轻、热惯性小、寿命长、温度特性波动小以及价格便宜

等优点，可进行高灵敏度、高精度检测。对于负温度

系数的热敏电阻来说，其阻值与温度之间的关系可表

示为：
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（1）
T(K)= t( )°C + 273.15 （2）

式中：RT —温度 T(K) 时的电阻值；R0 —热力学温度

为 T0 时的电阻值，R0 =272.8 kΩ；B —热敏电阻的材

料常数；T0 —基准温度，通常为298.15 K；T —测得的

温度［12］。

温度传感器测得的数据由传输电缆线传送到自

主研发的数据采集器（如图 3（c）所示）。数据采集器

包含电源电路、处理传感器信号的调理电路、控制数

据采集器循环操作和进行A/D转换的Flash存储器、通

信接口。LabVIEW是一种多功能的图形化编程软件，

计算机通过 LabVIEW软件，可以在操作界面（如图 3
（d）所示）内实现数据的实时采集、显示和存储，从而

实现系统的原位、实时监测［13］。

图1 试验装置图

1—试验双体船；2—数据采集系统；3—空压机；4—流体
控制阀；5—压力控制阀；6—气体流量计；7—注气管；8—起重
机；9—注气口；10—电磁流量计；11—温度和压力传感器
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1.3 试验结果

试验采用空压机进行注气，注气过程中速度的调

节方式采用手动，气体速度随时间变化不规则，注气管

的直径为 10 mm，注气时的平均气流量在 300 L/min~
400 L/min，气体的输入速度和水体上下层的温度数据

随时间的变化情况如图 4所示，水体温度和密度随深

度的变化如图5所示。

从图4可以看出，没有注气过程发生时，距湖水表

层 1 m处的上层温度和距湖水表层 29 m处下层温度

的变化都不大，温度分别维持在22 ℃和16.8 ℃左右；

图4 气体输入速度和测得的温度数据随时间的变化

随着注气过程的开始，上层温度随着下降，在50 s
的时间内，温度降低到 16 ℃左右，并且低于涌升管底

部温度，说明涌升管底部以下温度更低的湖水由于上

升流效应被带至上层，涌升管底部温度保持不变；

随着注气过程的结束，在100 s时间内，上层温度

又慢慢回升到 22 ℃左右，说明由于湖水密度差的原

因，密度高的低温湖水慢慢沉降，密度低的表层湖水

仍在表层，底层温度不变。

从图 5中可以看出，在 0~17 m的范围内，湖水温

度变化不大，为 22 ℃左右，湖水密度为 997.8 kg/m3左

右；17 m~30 m的范围内湖水温度逐渐降低，降至14 ℃
左右，湖水密度逐渐升高，最高可达最低 999.4 kg/m3。

千岛湖位于钱塘江上游新安江主流上，是中国北亚热

带地区的大型深水水体，水温具有明显的分层现象。

17 m处为温跃层，湖水温度和密度急剧变化。在以后

进行的试验中，研究人员可以控制稀释后的深层海水

保持在这个深度不变，这样可以解决沉降问题，所以

温跃层的存在可以很好地指导以后的试验。

2 温度场仿真

2.1 Fluent计算模型

在计算过程中，水做不可压缩处理。在上升流过

程中，湖水的温度和速度都随时间变化，所以为非定

常流动，湖水的雷诺数为：

Re = VD/μ （3）
式中: V —涌升管内水的运动速度，最小速度设为 0.1
m/s；D —涌升管管径，0.4 m；μ —运动粘度，湖水的

运动粘度可取为10.09·10-6。

经计算得雷诺数为 3 964，大于 2 320，因此本研

究采用湍流模型【14-15】。

2.2 计算几何模型和边界条件设置

计算模型中湖水所在竖直截面区域宽度为20 m，

深度为 30 m；涌升管长度为 28 m，直径 0.4 m，涌升管

口离水面的距离为 1 m；本研究在离水面 9 m处设置

气体产生装置，气体发生装置长和宽分别为0.1 m，其

中气体发生装置的上边界是气体的速度入口，其余边

界为wall；网格个数：125 608。在计算模拟过程中，会

用到千岛湖湖试测得的温度和密度随深度变化的背

景数值如图5所示。气体入口处的温度约为22 ℃，涌

升管底部水的速度入口，湖水速度入口处的温度约为

16 ℃，湖水水面为出口，出口类型为压力出口。涌升

管管壁，气体发生装置的外壁和整个流体区域的外壁

的边界类型设为wall。由于涉及气液两相流，且气泡

在水中的运动过程是一个动态的过程，在计算时笔者

选取非稳态的计算方法，在求解过程中采用VOF模型

和PISO压力-速度耦合格式，并保持所有变量的亚松

（a）热敏电阻 （b）温度传感器

（c）数据采集器 （d）LabVIEW数据采集界面

图3 温度监测系统的硬件部分和软件操作界面

图5 湖水温度和密度随深度的变化（由CTD测得）
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2.3 温度场数值仿真结果

本研究运用 Fluent对长为 28 m，直径为 0.4 m的

涌升管内流体温度场进行仿真，气体输入速度如图 4
所示。仿真过程中，在离管口处设置温度监测点，监

测点位置的温度仿真结果如图6所示。

图6 仿真过程中气体速度和温度随时间的变化

从图 6中可以看出，试验温度和仿真温度的趋势

基本上吻合，温度开始下降的时间和下降的斜率吻合

的很好，在温度回升阶段，仿真温度回升后的最大温

度为 20 ℃左右，试验温度为 22 ℃左右。由于温度仿

真模型中没有考虑大气辐射等因素，而且湖水内部实

际是有流动的，试验区域是一个很大的开放区域等，

温度场仿真的结果会和实际测量的温度数据有偏差，

在以后的仿真中需继续对模型进行修正，使仿真结果

更加接近实验数据。

3 结束语

研究结果表明，气力人工上升流可明显提升湖

水，上升流过程中上层湖水的最低温度要低于涌升管

底部的底层温度，说明上升流可将涌升管底端以下的

湖水提升至上层，实现底部低温湖水和上部高温湖水

的冷、热交换，同时也可将水底丰富的营养盐带到表

层，供浮游生物食用，从而提高湖水的初级生产力。

温度场仿真计算模型考虑千岛湖真实的密度和温度

梯度，与实验基本吻合，能够很好地预测上升流对湖

水温度的影响。考虑海水中洋流等因素，从而可以用

该模型预测气力人工上升流对海水温度场的影响。

研究人员可以在以后的计算中改变涌升管管径和长

度等，从而指导涌升管的设计和注气量的控制等，以

期找到最佳的涌升管设计方案和最佳的注气量，更好

地指导注气式人工上升流系统的设计。
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