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摘　要：冬季输水渠道衬砌板在基土冻胀和冰压力双重作用下，在行水位及其上部易发生开裂、折断等
破坏，目前还未有利用太阳能或风能等绿色能源进行渠基主动、低碳增温的防冻胀技术。为此，研发了

由抛物面聚光槽、集热管、太阳追踪器、散热通道、碎石槽蓄热体与散热空气循环风机组成的渠基风光能

蓄热增温系统，其散热通道采用紧贴渠坡衬砌布置和碎石槽底部布置两种形式。通过北疆某渠道工程

的现场安装与温度监测，分析了该技术的增温效果与适用性。结果表明：渠基风光能蓄热增温系统可有

效提升土温，削减冻深，具有良好的工程防冻胀应用效果，可为寒区渠道冬季输水以及渠道升级改造提

供技术支撑。
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　　随着西部大开发战略和一带一路战略的实施，
西部地区人口、经济和社会得到了极大发展，工、农

业及城市生活用水迅速增加，使得西部寒区众多已

建成的供水渠道要面临冬季输水的挑战［１－３］。当前

供水工程在冬季常采用冰盖下输水的方式运行，诸

如南水北调中线工程、引黄济青工程、新疆乌什水水

库引水工程等［３］。随着众多输水工程冰盖下输水

的运行实践，国内外在冰盖下输水技术方面已有一

定的理论基础和经验积累，冰盖下输水已经成为寒

区渠道冰期运行的主流方式［３－４］。寒区渠道冬季运

行除采用冰盖下输水的方式运行外，也有使用无冰

盖输水的方式运行。无冰盖输水是指通过保温或增

温的方法阻止或减少渠内水体结冰，或通过水力调

控手段使渠道直接以冰水二相流的方式运行，渠水

上方不再形成冰盖［５－６］。

西部寒区渠道冬季输水不仅要面临冰塞冰坝等

冰害问题，而且还因动冰荷载、冰盖约束力（冰盖下

输水方式）、渠水渗漏等作用面临更为复杂的冻胀

破坏问题［１－２］。与冬季不输水衬砌渠道相比，冬季

输水衬砌渠道行水位上的渠基土含水量高，距地下

水位近，其冻胀量更大；衬砌板在基土冻胀和冰压力

双重作用下，沿行水位附近易发生开裂、折断破坏，

待春季消融后产生更为严重的失稳滑塌［７］。针对

冬季不输水衬砌渠道的冻胀破坏问题，专家学者已

对其冻胀破坏机理、冻胀破坏解析力学模型、水－热
－力耦合数值模型等展开了系统研究［１，８－１０］，并提出

了基土换填、保温板铺设、土工膜防渗、基土排水以

及渠道断面、结构形式优化等防渗抗冻胀措

施［１，１１－１２］。冬季输水衬砌渠道的研究主要集中于

冰情分析［１３］、冰情控制［１４］、冰期运行调度模

式［１５－１６］等方面，对于输水衬砌渠道的冻胀破坏研究

还较少。宋玲等［２，７］总结了冬季输水渠道的冻胀破

坏特征，提出了冬季输水衬砌渠道冻胀解析力学模

型；葛建锐等［３］建立了寒区冬季输水衬砌渠道的冰

－冻破坏统一解析力学模型。而在冬季输水渠道冰
冻破坏防治措施方面，目前仍采用与冬季不输水渠

道相同的被动的保温和渠基土换填等措施，主动的

利用自然能源进行低碳增温的防冻胀技术还较少，

有待进一步研究。

我国新疆、西藏等西部多数地区的年太阳总辐

射量大于６０００ＭＪ／ｍ２，日照时长可达２８００ｈ，属于
太阳能资源一、二类地区以及风能丰富区。太阳能

已在日光温室蓄热技术中得到广泛应用［１７－１９］，随着

国家“双碳”战略的提出，太阳能、风能等清洁能源

的利用将得到快速发展。太阳辐射对寒区冻土工程

的研究主要集中于多年冻土区上修建的路基工程，

路面的强吸热作用和路基阴阳坡差异性的太阳辐射

热吸收作用，引起了一定程度的多年冻土区退化，并

导致了路基结构发生了不均匀融沉、滑塌等冻

害［２０－２３］。而对于季节性冻土区上的路基工程和渠

道工程，因太阳辐射作用而导致阳坡的冻深、变形和

冻害程度均低于阴坡［１０，２４－２６］；Ｊｉａｎｇ等［２７］进一步结

合太阳辐射作用下的寒区渠道水－热－力耦合数值
模型指出，通过增大太阳辐射强度可线性削减渠道

的冻深和冻胀变形。因此，对于寒区工程而言，通过

增大其吸收的太阳辐射是削减渠道冻胀破坏的有效

手段。

本文提出了一种利用光热以及风能防治寒区渠

道冻胀破坏的增温技术，并将该技术在北疆某供水

工程现场进行了原型试验。通过分析渠基与混凝土

衬砌板的升温效果，对该技术的可行性和实际工程

效果进行了探索验证，以期为高寒区利用太阳辐射

来主动增温和削减冻胀提供技术参考。

１　渠基风光能蓄热增温技术原理
渠基风光能蓄热增温系统包括渠岸光热收集系

统和渠基散热系统两部分，如图１所示。其中渠岸
光热收集系统由抛物面聚光槽、集热管、太阳光追踪

系统等组成，集热管外壁为钢化玻璃，内部真空以减

少热量散失，集热铜管置于真空玻璃管内。聚光槽

沿东西轴向放置，并安装太阳追踪传感器，通过控制

盒将光照脉冲信号转换为步进电机转动角度来调整

聚光槽面，使其正对太阳直射。
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图１　风光热蓄集增温系统整体布置图

渠基散热系统由渠基内部的散热通道及散热空

气循环风机组成。渠基散热通道可由烧结空心砖、

钢纤维水泥砂浆砌筑或由薄壁钢管连接组成。散热

空气循环风机在无人区或不具备电力条件的区域，

可利用当地风能驱动，风力机结构示意图如图２所
示，利用风能带动叶片转动，通过齿轮变速箱提高转

速后，由竖直传动轴带动空气循环风机转动。在具

备使用电力条件的区域，散热空气循环风机也可使

用电力驱动。

图２　风力机结构示意图

渠基内部的散热通道拟采用以下两种布设形

式。一是直接将散热通道布设于渠坡衬砌板下部，以

减少外部冷空气进入土体内部。二是布置在碎石槽

蓄热体的底部，持续为蓄热体提供能量；该碎石槽蓄

热体通过结构孔隙大、易于传递热量的碎石换填渠基

土而形成，利用锅盖效应将槽底热量通过水分蒸发、

迁移、冷凝相变等形式传递到碎石槽周边土体或衬砌

板，以达到高效利用太阳能进行土体增温的目的。

渠基风光能蓄热增温系统的运行方式如下：聚

光槽蓄集光热对铜管内空气进行加热，通过循环风

机将加热的空气由散热通道送至渠基土内，采用导

热性能极佳的钢纤维水泥砂浆或薄壁钢管将空气中

热量快速传导至周围土体内，从而对渠基土体或衬

砌板进行加热，以削减冬季输水渠道的冰冻破坏。

抛物面槽式聚光器原理如图３所示，抛物面方
程为ｙ＝ｘ２／４ｆ，ｆ为抛物线焦距值，ａ为聚光槽开口
宽度，集热铜管位于抛物线焦点；太阳张角大小为

３２′，ｒｍ为吸热铜管中心到反射抛物面边缘的距离，ｄ
为集热铜管直径，可由公式（１）计算得出：

ｄ＝２ｒｍｓｉｎ１６′ （１）

图３　抛物面槽式聚光器示意图

聚光器开口面积 Ａａ与接收器上接收辐射的表
面面积Ａｒ之比，称为聚光集热器的聚光比，即：

Ｃ＝
Ａａ
Ａｒ
＝ ａ
πｄ

（２）

聚光比Ｃ可反映出聚光集热器使能量集中的可
能程度，对于接收器为圆管的槽形抛物面集热器，当

ａ／ｆ＝４时，有最大聚光比Ｃｍａｘ＝６８．３
［２８］。

真空集热管中热交换过程可由下式表示［２９］：

ρａＣａＶａ
ｄＴａ（ｔ）
ｄｔ ＝－ρｃＣｃＶｃ

ｄＴｃ（ｔ）
ｄｔ －ｈ

πｄ２１
４［Ｔｃ（ｔ）－

Ｔｅ（ｔ）］＋ηＡａＩ（ｔ）＋Ｑ（ｔ）ρａＣａ［Ｔ２（ｔ）－Ｔ１（ｔ）］ （３）
式中：ｈ为集热管对环境的热损失系数，Ｗ／（ｍ２·
℃）；Ａａ为聚光器开口面积，ｍ

２；Ｉ为太阳辐照度，
Ｗ／ｍ２；η为聚光器的聚光效率，％；ｄ１为集热铜管外
侧的玻璃管直径，ｍ；Ｑ、Ｔａ、ρａ、Ｃａ、Ｖａ分别为集热铜
管内空气的流量（ｍ３／ｓ）、温度（℃）、密度（ｋｇ／ｍ３）、
比热（Ｊ／（℃·ｋｇ））和体积（ｍ３）；Ｔｃ、ρｃ、Ｃｃ、Ｖｃ分别
为集热铜管的温度、密度、比热和体积；Ｔｅ为环境温
度，℃；Ｔ１和Ｔ２分别为集热铜管进口和出口的空气
温度，℃。

依据式（１）—式（３）对加热系统中聚光槽、集热
管、散热管的尺寸、数量以及布置形式等进行设计。
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２　现场原型试验
２．１　工程概况

试验渠段位于北疆某供水干渠的支渠上（见图

４），北纬４７．０３°，东经８８．０３°，海拔６１４ｍ，属于典型
的温带大陆性气候，夏季干热，冬季严寒。当地１１
月初气温开始进入负温，最低温度达到－２０℃以下，
最大冻深约为２ｍ。梯形渠道为南北走向，渠顶宽
８．６ｍ，渠底宽２ｍ，渠深２．１５ｍ，衬砌为２０ｃｍ厚的
Ｃ２０现浇混凝土板，如图５所示。渠基土为北疆含
砾白砂岩，地下水埋深为２．１ｍ～２．３ｍ，渠道在渠
底中心、渠坡下１／３部分冻胀破坏严重。渠道每年
４月初开始供水，９月下旬停止供水进行现场检修。
根据试验段附近气象站统计数据，试验现场多年平

均日照时数达到２７００ｈ以上，太阳光照资源丰富。

图４　试验段渠道现场照片

图５　试验段渠道横断面图

２．２　试验设计
本次试验在试验段渠道纵向１０ｍ范围内进行，

开挖掉该范围内左侧渠坡上部的衬砌板后，再沿渠

顶边缘开挖深度为３ｍ，底宽为１ｍ，纵向长为３ｍ
的直角梯形槽，在槽内换填粗砾石作为蓄热体，其具

体形状和位置如图６所示。
散热管道分两种方式于两段铺设，一段贴于衬

砌板下表面布置（以下称贴坡加热段），纵向长３ｍ。
另一段则水平布置于直角梯形槽底部（以下称碎石

槽加热段），纵向长３ｍ。散热管道使用直径４０ｍｍ
的薄壁钢管，水平段与贴坡段均成“几”字形布置，

横管竖管长度均为１ｍ，连接处采用耐高温丁基防
水胶布密封。渠岸外露的通风管道均使用橡塑保温

套管包裹保温。渠基内部管道布设情况如图 ６所
示，试验现场布置照片如图７所示。试验段渠道采
取两端筑坝，中间人工注水的方式模拟冬季行水工

况，水位高度１．６ｍ。

图６　渠基散热管道及监测断面布设示意图

图７　试验现场布置照片

２．３　试验材料及设备
聚光槽采用镜面不锈钢加工制成，单个聚光槽

长度ｌ＝１．５ｍ，抛物线焦距ｆ＝０．３ｍ，槽体开口宽度
ａ＝１．２ｍ，ａ／ｆ＝４，试验现场共计加工４块抛物面聚
光槽，总长度为６ｍ。

集热管使用中国西电集团陕西宝光真空电器股

份有限公司生产的２ｍ中温真空集热管，集热管具
体技术参数如表１所示。试验现场共计使用３根真
空集热管，安装于抛物面不锈钢聚光槽的焦线位置。

试验段渠道附近管理站具备使用电力条件，在

集热铜管进口安装鼓风机为管道循环空气，风机额

定功率３７０Ｗ，额定转速２８００ｒ／ｍｉｎ。风机的启动
和关闭由电路中安装的光控开关加以控制，白天集

热系统工作时自动开启，为渠基输送热量，夜晚自动
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关闭。试验现场安装完成后的渠岸光热蓄集系统如

图８所示。

表１　真空集热管主要技术参数

序号 技术参数 参数值

１ 集热管长度／ｍ ２

２ 吸热铜管外径／ｍｍ ４０

３ 玻璃管外径／ｍｍ ９５

４ 吸收率／％ ≥９５

５ 工作压力／ＭＰａ ４

６ 使用温度／℃ ≤３５０

７ 平均热损（４００℃）／（Ｗ·ｍ－１） ≤８０

８ 真空度（２０℃）／Ｐａ ５×１０－３

９ 重量／ｋｇ ８

１０ 使用寿命／ａ ２０

　　此外，现场安装一台超声波一体式气象站，用以
采集现场空气温度、湿度、风速、风向及光照等参数，

气象站采集数据通过 ＧＰＲＳ信号无线传输，可远程
下载气象站监测数据。

此次原型试验主要材料、设备、挖填土石方费用

及人工费共计花费 ７７２０元，其中太阳能集热管
２４００元（８００元×３根），槽式不锈钢聚光槽１６００元

图８　渠岸光热蓄集系统现场照片

（４００元×４），电动风机５２０元（１台），薄壁钢管３００
元，其余零星材料费共计５００元，小型挖机费用为
６００元（８个台时），人工费为１８００元（２人 ×５ｄ×
１８０元／人／ｄ），费用为每延米平均造价１２８７元。
２．４　数据采集系统

本次试验共设置３个监测断面，其中在贴坡加
热段和碎石槽加热段各设置一个监测断面，另在试

验对比段设置一个监测断面，各监测断面位置如图

６所示，各断面传感器位置布设情况如图 ９所示。
另在集热管进口与出口管壁各布设一个单点温度探

头，监测管道进口与出口空气温度。传感器数据采

用美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的ＣＲ３０００型数据采集仪
采集，通过远程模块传送监测数据。

图９　各监测断面传感器布设情况示意图

３　监测结果分析
试验自２０１９年１１月１２日开始，连续１周每间

隔６０ｍｉｎ采集各监测断面温度数据、散热管道进出
口温度数据及现场环境数据。

图１０为试验现场架设的小型气象站测得的
２０１９年１１月试验现场气温随时间变化曲线图。可
以看出，自１１月１２日开始试验现场气温已开始进
入零下，最低气温达到 －２３℃，１１月１２日到３０日
现场平均气温－１０℃。

图１１为１１月１３日—１９日渠基散热管道进、
出口温度随时间变化曲线图，从图中看出，加热系统

白天可有效工作７ｈ以上，当地时间每天１４：００左

图１０　２０１９年１１月试验现场气温变化曲线

右散热管道进口温度达到最大值，试验现场天气条

件良好时，散热管道进口最高温度均可达到８０℃以
上，最高可达到１４０℃。散热管道出口温度基本与
现场气温一致，说明散热管道内空气携带的热量已
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在渠基土内完全释放。

图１１　散热管道进口及出口温度随时间变化曲线

３．１　系统集热效率分析
系统集热的集热效率采用下式计算：

η＝
∫ｑｄｔ
Ａ∫Ｇｄｔ

（４）

式中：η为集热系统的集热效率，％；Ｇ为投射到聚光
槽光孔上的太阳辐射值，Ｗ／ｍ２；Ａ为聚光器光孔的
面积，ｍ２；ｑ为集热系统有效能量收益功率，Ｗ。

计算时只考虑太阳直射辐射强度，并采用

Ｈｏｔｔｅｌ晴空模型计算，该模型因对北方寒区有较好
的适用性和通用性，被广泛用于计算北方寒区的太

阳辐射值［９，２７］。选择２０１９年１１月１４日晴朗天气的实
验数据进行计算。太阳直射辐射强度计算公式如下：

Ｇｔｂ ＝Ｇ０（α０＋α１ｅ
－ｋ／ｓｉｎαｓ）ｃｏｓｉ／ｓｉｎαｓ （５）

式中：Ｇ０为太阳射线到达大气层外切平面的太阳辐
射强度；αｓ为太阳高度角；ｉ为太阳入射角；ｋ，α０，α１
为标准晴空大气常数，根据文献［２８－２９］计算。

　　集热系统有效能量收益功率采用下式进行计算：
ｑ＝ｑｍ·Ｃｐ·（Ｔ２－Ｔ１） （６）

式中：ｑｍ为集热管中空气的质量流量；Ｃｐ为空气比
热容；Ｔ２为集热管内空气出口温度；Ｔ１为为集热管
内空气进口温度。

系统集热效率及太阳直射辐射强度结果如图

１２所示。由图可知，系统集热效率与太阳辐射强度
存在基本一致的变化规律。首先随着太阳辐射强度

的增加，系统集热效率逐渐增大，当地正午时刻１４：

００，太阳辐射强度值达到最大，系统效率达到最高值
４６％。随后系统集热效率随着太阳辐射强度的降低
而减小。

３．２　系统加热效果分析
通过对比碎石槽加热段与无措施段相同位置处

的渠基温度，以及贴坡加热段与无措施段相同位置

处的衬砌板下表面温度，进一步分析系统的加热效

果。试验对比结果如图１３、图１４所示。

图１２　关键时刻点太阳直射辐射值及系统效率分布曲线

图１３　碎石槽加热段及对比段不同深度处渠基土温度随时间变化曲线
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　　从图１３碎石槽加热段及对比段不同深度渠基
温度随时间的变化曲线可以看出，同一天内，日间加

热系统工作时，碎石槽加热段不同深度处的渠基温

度较对比段均有明显提升，渠基温度最高可提升

６℃左右，每日１８：００左右碎石槽加热段渠基升温效

果达到峰值，此后至次日１１：００左右，即加热系统停
止工作时间段，碎石槽加热段渠基依靠渠基蓄热体

白天储存的热量，仍能与对比段渠基温度保持２℃

左右温差。次日１１：００始，加热系统开始继续运行，
碎石槽加热段渠基温度又进一步提升。结合现场气

温变化曲线图可以看出，试验期内渠顶表层土温随

环境温度变化而变化，但与无措施段对比，仍具有显

著的增温效果；在０．５ｍ深度以下，渠基土温不再受
环境影响，而是维持较高正温；３．０ｍ以下土层温度
随系统运行时间增加在缓慢升高。这说明该系统可

持续向渠基土内蓄集太阳光热，并能缓慢释放为渠

道提供热量，延缓表层冻结同时阻止冻深进一步增

加，防冻害效果显著。

图１４　贴坡加热段及对比段衬砌板下表面温度
随时间变化曲线

从图１４贴坡加热段及对比段不同深度处衬砌
板下表面的温度变化可以看出，由于散热管道位于

土层与衬砌之间，接近地表，同时混凝土热传导系数

大于土体的原因，此处散热迅速。因此贴坡加热段

衬砌板下表面升温效果较槽底加热段渠基升温效果

有一定下降，同时受环境温度变动影响显著。但贴

坡加热段自渠顶０．２ｍ、０．５ｍ、１．０ｍ坡长处衬砌板
下表面温度较对比段均有一定程度提升，自渠顶１．０
ｍ坡长处衬砌板下表面温度最大提升２℃左右。原
先土体散失的热量，通过光热蓄集增温系统的热量

弥补，从而削减了衬砌下方土体的冻结深度，对于衬

砌的冻胀破坏具有防护作用。

４　结　论
在北疆大型供水工程示范试验基地开展了渠基

光热蓄集增温技术系统的安装与现场试验监测研

究，验证其对寒区渠道低温运行防冻胀破坏的实际

工程效果和适用性。现场原型试验结果表明，天气

条件良好时，加热系统白天可有效工作７ｈ以上，系

统集热效率最高可达到４６％。当地时间每天１４：００
左右管道进口温度达到最大值，散热管道进口空气

温度最高可达到１４０℃，碎石槽加热段渠基温度最
高可提升６℃左右，贴坡加热段衬砌板温度最高可
提升２℃左右。碎石槽可将太阳能蓄集在渠基土内
并缓慢释放，延缓表层土体冻结，系统长期运行可不

断提高渠基土温。贴坡散热管热量抵消土体向环境

中的散热量，削减衬砌板下方土体冻结深度，有效防

止衬砌冻胀破坏。

该技术充分利用了西部地区丰富的风能、光能

资源，在无人值守的荒漠区可独立工作，且工程应用

造价低。原型试验结果证明了其可行性及良好的工

程实际应用效果，通过合理配置集热系统数量，可有

效防治寒区渠道冬季冻胀破坏问题。研究成果为保

障寒区渠道冬季安全输水提供了一种新方案，对未

来寒区渠道的建设提供了技术支撑。
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