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基于计算流体力学的寒区土壤水热耦合模型研究
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摘 要：土壤水文过程（水分运移和传热）及其对气候变化的响应是寒区水文学的前沿问题。然而，冻

土的存在使得寒区土壤水文过程变得极其复杂。此外，寒区自然环境恶劣，较难获取长时间序列和高分

辨率的野外观测资料。近年来，充分利用已有的观测数据，构建寒区土壤水热耦合模型，并开展相应的

数值模拟研究，已成为理解寒区土壤水文物理过程，揭示其动力学机制的重要途径。基于寒区土壤水文

物理过程和计算流体力学方法，构建了高分辨率、适用于完全饱和状态下的寒区土壤水热耦合模型，且

自主研发了相应的数值求解器和软件包。随后，通过一系列完全饱和状态下的验证算例，如经典的一维

传热方程解析解、被广泛应用的二维基准测试算例和室内土柱冻结实验等，对已构建的模型进行了系统

的检验。模型模拟结果与解析解、基准算例的结果以及实验数据相比，均有较好的一致性，表明该模型

较为准确且高效地模拟了寒区土壤在完全饱和状态下的水分运移和传热过程，尤其能够精细刻画冻土

水-冰相态变化等关键过程，有望成为研究寒区土壤水文过程的有力工具。
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0 引言

冰冻圈是世界上许多大江大河的发源地，是干

旱区内陆河流域的“水塔”［1-3］。冻土作为陆地冰冻

圈的重要组成部分［4］，不仅对寒区水文过程有显著

影响［5-7］，而且对全球气候变化极其敏感［8-10］。冻土

本身具有相对隔水层的特点，使地下水文过程更加

复杂［11-14］，进而影响地表水文过程、地-气之间的能

量交换和碳循环［15-18］。而冻融循环对寒区水文过程

（特别是地下部分）的影响，包括土壤水分的变

化［19］、径流路径的变化［20-21］、地下水的分布［22-23］以及

陆地水储量［24-26］等。此外，全球气候变暖导致土壤

温度升高，多年冻土的退化加剧，季节冻结深度减

小，融化深度增大；而地下存储的碳以温室气体的

形式被释放到大气中［27-30］，又对全球变暖产生正反

馈［21，31］。因此，研究寒区土壤水文过程，即土壤水热

传输过程，是寒区水文学的关键问题之一。

由于寒区环境恶劣、人迹罕至，开展野外观测

较为困难，因此，野外水文气象、水文地质和地球物

理观测的范围、频率和数据量、数据精度等均受

限［32-34］。随着数值模拟和计算机科学的快速发展，

基于近几十年积累的观测数据，构建数值模型研究

气候和季节变化下的寒区土壤水热传输过程，是理

解寒区土壤水文物理过程，揭示其动力学机制的重

要工具［35-37］。寒区土壤水热传输的物理过程较为复

杂，涉及多相流动、冰水相态变化、冻胀等，使得描

述水热传输过程的本构方程也具有高度的复杂性

和非线性，这些都为建模和数值模拟带来了巨大的

科学挑战［38］。目前，寒区水文模型主要包括基于陆

地水文学的寒区分布式水文模型（distributed hydro⁃
logic model）［39］和基于水文地质学的寒区水文地质

模型（groundwater/hydrogeologic model）［40］。寒区分
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布式水文模型，如 CRHM［41］、GBEHM［42］、VIC［43］、

HydroSiB2-SF［44］、WEB-DHM-pF［45］，是针对寒区水

文循环中子过程/子单元分别建立子模型/模块，并

集成至统一的模型框架中。这类模型已尽可能集

成了寒区水文循环中的所有环节，但存在空间分辨

率较低（千米级）、参数众多难以率定、需要大量观

测数据加以验证的问题［46］，且侧重于陆面地表过

程，对于地下水文过程仍停留在参数化方案或一维

地下水模型层面［47］。因此，此类模型无法精细刻画

寒区土壤水分运移和热传递的物理过程，对冻融等

寒区特殊现象的本质成因和动力学机理研究不够

成熟［48］。源自地下水科学、水文地质学和冻土水文

学发展的寒区水文地质模型（cryo-hydrogeological
model）［49］ ，如 SUTRA-ICE［50-52］ 、FEFLOW［53-54］ 、

ATS［55-56］、Cast3M（www-cast3m. cea. fr）、PFLO⁃
TRAN-ICE（www. pflotran. org）、HydroGeoSphere
（HGS）［57-58］等，利用多孔介质渗流和传热理论建立

地下水多相流动和热传递的本构方程，并通过土壤

水分冻融曲线或基于物理过程的本构关系（例如

Clausius-Clapyeron方程）来表征冻融循环对孔隙水

相态、土壤孔隙率和渗透性的影响，进而模拟计算

土壤水分和温度、地下径流量及其对流域地表径流

的补给量等［59］。但是，此类模型较为复杂，大多为

封装化或商业化软件，较难进行二次开发，且计算

精度和效率有待提高。

综上所述，气候变化影响下的寒区土壤水文过

程较为复杂，包括多相流动、传热和冰水相态变化

等。虽然寒区分布式水文模型近年来发展较快，但

多将土壤水文过程进行了不同程度的简化，且在模

型建立、计算精度、并行计算效率等方面有待改进。

此外，几类主流的寒区水文地质模型多为封装化或

商业化软件，大大限制了模型的应用和推广。因

此，亟需自主研发更稳定高效、高精度、支持并行计

算、便于二次开发的开源寒区土壤水热耦合模型，

精细刻画土壤温度、含水量与含冰量的时空动态变

化，深入理解寒区土壤水文过程。此外，不同类别

的寒区水文模型的研究对象和用途不尽相同，同一

类别内的模型所选用的水文物理过程表征方式、参

数化方案、数值离散方法和网格类型等也千差万

别，其准确性和物理意义上的真实性均需校验［58］。

本研究旨在基于寒区土壤水文物理过程和计算流

体力学方法（computational fluid dynamics，CFD），利

用大型并行开源软件 OpenFOAM®（www. open⁃

foam. com）自主研发一套高精度、高效率、适用于饱

和状态下的寒区土壤水热耦合模型，用于描述饱和

状态下的寒区土壤水分与温度的动态变化过程，并

通过一维传热方程解析解、二维简单基准测试算例

和室内冻结实验对模型进行系统的验证，综合评估

其物理意义上的准确性与完整性、计算精度及计算

效率。

1 寒区土壤水热耦合模型的构建

1. 1 计算流体力学软件OpenFOAM简介

OpenFOAM®（https：//openfoam. org）是一个完

全由C++编写的面向对象的计算流体力学（CFD）类

库［60］（约 100个），用于创建可执行文件（如应用程

序），其数值模拟理念是将偏微分方程进行有限体

积离散化后获得数值解。OpenFOAM自带了约 250
个应用程序，用户也可根据自己需求自行编写。应

用程序主要分为两类：求解器与工具。其中，求解

器用于解决特定的流体（或连续体）力学中的特定

问题；工具用于执行涉及数据操作等任务。此外，

OpenFOAM本身的工具包括前处理、后处理接口，

以确保不同环境之间数据传输的协调性。Open⁃
FOAM的整体结构如图 1所示，包括核心的解算部

分，以及前处理和后处理环境（如 ParaView（www.
paraview. org），Tecplot（www. tecplot. com）等）。

作为目前最强大的计算流体力学类库，Open⁃
FOAM 采用的数值离散方法为有限体积法（finite
volume method，FVM），其自带的网格生成工具

snappyHexMesh可以快速高效的划分六面体及多面

体网格，因而可以处理复杂的几何外形，且所生成

的网格质量较高；支持大型并行计算，计算效率高；

研发环境良好，有利于对模型进行开发或二次开

发；接口方式友好，便于耦合其他模型或求解器。

因此，OpenFOAM已经被越来越多地用于地球科学

中与环境流体力学相关的模拟计算［61-64］。

图1 OpenFOAM总体结构示意图

Fig. 1 Overall structure of the OpenFOAM

949
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1. 2 寒区土壤水热耦合模型

本研究针对寒区土壤水分运移和传热过程，建

立了基于多相流动与传热理论的寒区土壤水热耦

合模型，其控制方程包括质量守恒方程、动量方程

和能量守恒定律。模型中包含的变量及参量定义

汇总在表1中。

饱和条件下（即不考虑气相）的质量守恒方

程［65］为
∂θw ρw

∂t
+ ∇∙( ρwu) = -

∂θ i ρ i

∂t
（1）

考 虑 水 的 可 压 缩 性［49］，引 入 压 缩 系 数 β =

1
ρw

∂ρw∂P
，其中P为压力，则式（1）变为

θw βρw

∂P
∂t

+ ρw

∂θw

∂t
+ ρ i

∂θ i

∂t
+ ∇∙( ρwu) = 0 （2）

若暂不考虑土壤的冻胀和融沉［66］，且在完全饱

和情况下，θ i = ε -θw，同时将地下水头定义为 h =

P
ρw g

，式（2）则变为

θw βρw
2 g
∂h
∂t

+ ( ρw -ρ i )
∂θw

∂t
+ ∇∙( ρwu) = 0 （3）

假设地下水流动满足达西定律［67］，
u = -Kw (∇h + ∇z ) （4）

式中：Kw为导水率，定义为

Kw =
Kr( )T K int ρw g

μ
（5）

式中：Kr（T）为与土壤冻结相关的相对导水率，可表

示［51，68］为

Kr(T ) = max (10-6，10
-Ωθi( )T

) （6）

式（6）描述了相对导水率Kr（T）与固态含冰量 θi

（T）之间的关系，原理是在冻结期由于土壤水成冰

导致土壤孔隙变小，进而影响土壤水迁移［69］。此

外，固态含冰量 θ i(T ) = ε -θw(T )，而液态含水量 θw

是与温度T相关的变量 θw（T），通常用经验函数来表

示两者之间的关系，即土壤冻结特征曲线［70］。本模

型中采用最为常用的指数形式的经验函数［49，51，64］来

表示。

θw(T ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ε T ≥ 273.15 K

θr + ( )ε -θr exp
-( )T -273.15

W

2

T < 273.15 K
（7）

将式（4）代入式（3）中，并除以液态水的密度 ρw，
则最终的流动方程为

θw βg
∂h
∂t

+
( ρw -ρ i )

ρw

∂θw

∂t
= ∇∙( Kw (∇h + ∇z ) ) （8）

描述传热过程的能量守恒方程［49］为

( ρwθwCw + ρ iθ iC i + (1 - ε) ρsCs -ρ i L
∂θ i

∂T ) ∂T
∂t

= ∇∙( λ t∇T ) + ρwCw∇∙(uT ) （9）

式中：λt为土壤总导热率，可表示为
λ t = θw λw + θ i λ i + (1 - ε ) λs （10）

由此可见，描述寒区地下水热传输过程的流动

和传热方程，由于多相流和冻融引起的水冰相态变

化，具有高度的非线性。

目前，该模型已被成功编译至开源 CFD软件

OpenFOAM®（v1712版本）中，成为一类新的求解

器，命名为 darcyTHFOAM。模型的具体计算流程

图如图 2所示，在每个时间步长中，首先利用Open⁃

表1 模型参数

Table 1 List of model parameters

参数

λw

λi

λs

λt

Cw

Ci

Cs

β

μ

θr
z

ε

L

gg

单位

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1·K-1

m·s-2·kg-1

kg·m-1·s-1

m

J·kg-1

m·s-2

定义

水的导热率

冰的导热率

土壤颗粒的导热率

总导热率

水的比热容

冰的比热容

土壤颗粒的比热容

多孔介质压缩系数

水的动力黏度

残余含水量

向上的垂直坐标

孔隙度

融化潜热

重力加速度

参数

Kw

ρw
ρi
ρs
W

Kint

Ω

θi
θw
T

h

P

u
t

单位

m·s-1

kg·m-3

kg·m-3

kg·m-3

m2

K

m

Pa

m·s-1

s

定义

导水率

水的密度

冰的密度

土壤颗粒的密度

冻结特征曲线的拟合参数

固有渗透系数

阻抗系数

固态含冰量

液态含水量

温度

压力水头

压力

速度

时间

950



4期 胡锦华等：基于计算流体力学的寒区土壤水热耦合模型研究

FOAM中不完全的对角 Cholesky预条件共轭求解

器（DIC-PCG）［60］来求解流动方程（8），更新速度场

（4）及土壤的水热性质，进而利用对角不完全LU稳

定化预条件双共轭求解器（DILC-PBiCGStab）［60］来

求解传热方程（9），用Picard循环来处理方程中的非

线性问题。其中，Δt为时间步长，NPicP为求解压力的

Picard迭代次数，NIterP为求解压力的最大Picard迭代

次数，P为压力，ErrP为求解压力的误差，PicP为求解

压力的最大误差，UU为速度，T为温度，NPicT为求解温

度的Picard迭代次数，NIterT为求解温度的最大Picard
迭代次数，ErrT为求解温度的误差，PicT为求解温度

的最大误差，tfactor为自动调整时间步长的参数。每

个时间步长 ∆ t 中，在求解压力的流动方程（8）时，如

果误差ErrP超过最大误差PicP，则在Picard最大迭代

次数NIterP内继续求解，直至误差 ErrP低于最大误差

PicP，进而求解速度；同样的，在求解传热方程（9）
时，如果误差 ErrT超过最大误差 PicT，则在 Picard最

大迭代次数NPicT内继续求解，直至误差 ErrT低于最

大误差 PicT；如果求解温度与压力的误差均满足最

大误差的限制，则继续下一时间步长的计算，否则，

自动调整时间步长，重新展开计算，直至满足误差

需求。另外，darcyTHFOAM的主要性能特点如表 2
所示，适用于Linux系统，编程语言为C++，时间离散

方法为欧拉格式，空间离散方法为线性插值格式，采

用自适应的时间步长策略来平衡计算精度和计算效

率［71-74］，可在本机上或高性能计算集群（例如，中国

广州的国家超级计算中心 Tianhe-2A-TH-IVB-FEP
集群，www. nscc-gz. cn）完成仿真模拟计算。

总体来说，darcyTHFOAM模型的基本假设为：

①不考虑气相，含水层处于完全饱和状态下；②不

考虑土壤的冻胀和融沉；③土壤水流动满足达西定

律；④采用指数形式的土壤冻结特征曲线，来表示

液态含水量与温度的关系。而 darcyTHFOAM模型

是在开源的计算流体力学软件OpenFOAM的基础

上开发的，故支持高效的并行计算（适用于mm至

km级的模拟计算）；时间步长采用自适应的时间步

长策略（可从μs到 h）；OpenFOAM采用六面体来划

分网格，空间分辨率可精细至mm级；网格本身是三

维，但通过调整各个维度的长度，进而可使模型适

用于一维、二维、三维的完全饱和算例。该模型适

用于含水层完全饱和状态下的冻结与融化过程，如

饱和状态下的基准测试算例研究（冰包裹体融化算

例、融区贯通/闭合算例）、饱和状态下的室内土柱冻

结实验等等，但是，darcyTHFOAM模型的应用范围

不仅限于此，其适用于一维到三维的问题，时空分

辨率较广（从mm到 km，从μs到 h），边界条件灵活

可控，并且，除了土壤含水层外，还可用于其他多孔

介质。此外，darcyTHFOAM模型接口非常灵活，用

户可根据需求耦合新的方程（例如溶质运移）、引入

复杂的边界条件与新的源项等。最后，darcyTH⁃
FOAM模型也可根据需求在现有的本构方程基础

表2 darcyTHFOAM的性能特点

Table 2 Specific features of the darcyTHFOAM

求解器

编程语言

操作系统

计算机

开发平台

数值方法

时间步长策略

非线性

线性求解器

预条件

自动划分网格

并行计算

darcyTHFOAM

C++

Linux

x86
OpenFOAM®（version v1712）

有限体积法

自适应

Picard循环

PCG/PBiCG

DIC/DILU

否

支持

图2 darcyTHFOAM计算流程图

Fig. 2 Flow chart of the darcyTHFOAM
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上进行修改，使其适用于非饱和条件。

1. 3 软件

为方便用户使用，利用 Python 3. 5（www. py⁃
thon. org）和Qt设计器（www. qt. io）设计了对应的

可视化界面软件。该软件支持Linux系统，包括 8个
主界面：登录、打开算例文件、划分网格、设置初始

值、设置水热参数、设置特殊区域、求解、可视化，如

图 3所示。其中，用户输入正确的用户密码方可登

图3 darcyTHFOAM软件界面

Fig. 3 Interfaces of the darcyTHFOAM software：login（a），open folder（b），create mesh（c），

initial value（d），basic properties（e），set fields（f），solve（g），and visualization（h）
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陆，在“划分网格”的界面，定义算例的边界条件类

型和计算区域；压力场、速度场和温度场的初始值、

在特殊区域的值，分别在“设置初始值”和“设置特

殊区域”中定义；土壤中各相的水热性质、土壤冻结

特征曲线、相对导水率函数均在“设置水热参数”中

定义；最后，用户可以在“求解”中自定义时间步长、

模拟时间、输出时间间隔，所有的仿真模拟计算将

在后台完成，而结果展示与分析将通过调用 Para⁃
View实现。

2 寒区土壤水热耦合模型的验证

在模型研究中，选择合适稳定且具有物理意义

的基准测试算例来验证，是非常必要的。2014年
底，为全面验证和优化寒区地下水文模型，由美国、

加拿大、瑞典、德国、英国、荷兰和法国等国的科学

家组成了科学小组，并启动了“寒区地下水热耦合

模型比较计划（InterFrost）”（wiki. lsce. ipsl. fr/inter⁃
frost）。InterFrost计划的主旨是提出一系列从简单

到复杂，且具有代表性和实用性的基准测试算例，

用于模型比较和基准验证，进而优化和发展模型。

因此，在本研究中采用一维解析解、InterFrost的两

个基准测试算例（冰包裹体融化和融区贯穿/闭合）

以及室内冻结实验对 darcyTHFOAM模型逐步进行

验证。

2. 1 一维Stefan传热方程

一维Stefan方程存在解析解［34，75-76］，可根据温度

来估算冻结深度随时间的变化。

Zf = (
2

ρ iθ i L
)

1
2· [ t∑( λuT ) ]

1
2 （11）

式中：Zf为冻结深度；t为时间；λu为热导率。

为更好地与Stefan方程的解析解对比，Schilling
等［34］采用HGS模拟了一维垂直土柱的融化过程。

根据他们研究中的算例设置，假定土柱是均质的，

高 10 m，起初处于-5 ℃的完全冻结状态，土柱的顶

部和底部为恒定为 10 ℃和-5 ℃。土壤固体颗粒的

导热率λs=0. 017 J·s-1·cm-3·K-1，比热容Cs=35. 07 J·
cm-3·K-1，孔隙度 ε=0. 4。为将模拟结果与解析解对

比，将土壤冻结特征曲线中的拟合参数W设置为 4，
其他参数与以下基准测试算例相同。

整个计算区域在垂直方向上划分了 400个网

格，起始步长和最大步长分别为 0. 1 s和 30 min，利
用自主开发的darcyTHFOAM模拟计算了90天的土

柱融化过程，在本机（Window系统/4G RAM/1T内

存）下的虚拟机（Ubuntu18. 04系统/2G RAM/40G内

存）（下同）上运行时间约为 48 s。土柱中冻结锋面

与土柱顶部的距离变化，最能反映土柱的融化过

程，且能够与解析解比较。如图 4所示，darcyTH⁃
FOAM模拟的冻结深度与 Stefan方程的解析解和

HGS的模拟结果相比，结果均非常准确。

2. 2 冰包裹体融化算例

如图 5所示，整个计算区域长为 3 m，宽为 1 m，

在内部有一边长为 0. 333 m的正方形冰块。左侧入

口处设置为恒定的 5 ℃，其他边界均为绝热边界，除

了蓝色冰块为-5 ℃，其他区域温度均为 5 ℃。而针

对压力水头边界条件，在左侧入口与右侧出口边界

分别设置为固定值 0. 09 m、0 m，上下边界均为无通

量边界，内部初始值与右侧出口边界的值相同，其

他相关参数见表 3。在压力和温度的驱动下，初始

处于冻结状态的冰块将慢慢融化。

图4 darcyTHFOAM模拟的冻结深度与Stefan方程的

解析解和HGS模拟结果的相互比较

Fig. 4 Inter-comparison of the frost depth calculated
using Stefan’s equation and simulated by

the HGS and darcyTHFOAM

图5 冰包裹体融化算例的计算区域及边界条件［49］（灰色字

为流动边界条件，黑色字为传热边界条件）

Fig. 5 Melting of ice inclusion case：computational domain，
initial and boundary conditions［49］（gray characters：flow，

black characters：heat transfer）
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在通过网格分辨率测试后，整个计算区域最终

被划分为 300×100个网格，起始时间步长为 0. 1 s，
随后在计算过程中可自动调整。每个时间步长，压

力和温度的收敛标准均设置为 1×10-10。在求解压

力的 Picard循环中，最大迭代次数和最大误差分别

设置为 20和 1×10-3，而在求解温度的Picard循环中，

最大迭代次数和最大误差分别设置为 50和 1×10-5。

为提高计算效率，将计算区域划分为 120个部分，在

天河二号超级计算器上调用了 5个核（共 120个节

点）进行仿真模拟计算，最终用时 3 min完成了 5天
的冰块融化过程。

图 6和图 7分别展示了温度和液态水饱和度

（液态水含量/孔隙度）随时间的变化，进而反映了冰

块在不同时刻的融化情况。在冰块融化过程中，沿

计算区域中心线的液态水饱和度如图 8（a）所示，从

上到下是从初始到最终时刻的液态水饱和度，最后

全部融化，与顶部坐标轴完全重合；沿计算区域中

心线的温度如图 8（b）所示，从下到上表示初始和最

终时刻的温度，黑色箭头表示温度剖面的变化。在

压力水头梯度的驱动下，融化加速，较冷的流体通

过平流和热扩散向下游输送，最终达到与初始条件

相同的温度（5 ℃）。为了更好地将温度的时空变化

与 Interfrost中给出的其他模型的结果进行量化对

比，参照Grenier等［49］中的评价指标，选取了计算区

域的最低温度进行对比。此外，其他模型或软件的

数值方案及网格划分情况已经总结在表 4中。结果

表明，darcyTHFOAM模拟的最低温度与其他模型

预测的最低温度一致［图8（c）］。

然而，不同模型在温度小于 0 ℃的阶段呈现出

一定差异，特别是在-1~0 ℃（对应相变阶段），温度

呈现出急速上升趋势的开始时刻，darcyTHFOAM，

分别比COMSOL和 darcyTools晚 2 400 s和 1 300 s，
而又比Cast3M和permaFOAM提早3 500 s和5 400 s，
这可能是由于不同的数值算法和网格离散方法造

成的。与同类模型相比，darcyTHFOAM采用更少

的网格数量便可达到相同的模拟结果（如表 4所

示），且支持并行计算，计算效率更高，接口较为灵

活，便于二次开发。但目前仅适用于完全饱和状态

下的水热耦合过程，未来可拓展至模拟变饱和状态

下的土壤水热传输过程。

2. 3 融区贯穿/闭合算例

贯穿融区（“天窗”）存在于湖泊或河流下面的

多年冻土中，是多年冻土内的局部融化区［77-80］。该

基准测试算例取材于自然界中冻土的典型特征，兼

表3 两个基准测试算例中的参数设置

Table 3 Parameters used in two benchmark cases

参数

λw

λi

λs

Cw

Ci

Cs

β

μ

Ω

数值

0. 60
2. 14
9. 00
4 182
2 060
835

1. 0×10-8
1. 793×10-3

50

单位

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1·K-1

m·s-2·kg-1

kg·m-1·s-1

参数

Kint

L

gg

ρw
ρi
ρs
ε

W

θr

数值

1. 3×10-10
334 000
9. 81
1 000
920
2 650
0. 37
0. 50
0. 0185

单位

m2

J·kg-1

m·s-2

kg·m-3

kg·m-3

kg·m-3

图6 冰包裹体融化算例在不同时刻的温度演变

Fig. 6 Melting of ice inclusion case：evolution of temperature at t=7 200 s（a），t=21 600 s（b），t=43 200 s（c），and t=64 800 s（d）
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具代表性与适用性［49］，能够反映出多年冻土中贯穿

融区的演变过程。两个起始冻结的半圆形区域（半

径为 0. 5099 m）温度都是-5 ℃，代表了两部分冻土，

均位于一个正方形计算域内（1 m×1 m）。最初，计

图7 冰包裹体融化算例在不同时刻的液态水饱和度演变

Fig. 7 Melting of ice inclusion case：evolution of liquid water saturation at t=7 200 s（a），

t=21 600 s（b），t=43 200 s（c），and t=64 800 s（d）

图8 冰包裹体融化算例沿中轴线的演变过程及对比验证

Fig. 8 Melting of ice inclusion case：simulated instantaneous liquid water saturation profiles along the central line of the computational
domain（profiles from bottom to top：initial and final moments，the line coincide with the top axis in the end）（a），simulated

instantaneous temperature profiles along the central line of the computational domain（profiles from bottom to top：
temperature at initial and final moments，the black arrow indicates the revolution of the profiles）（b），

and inter-comparison of the minimum of the temperature field（c）

955



43卷冰 川 冻 土

算区域的背景温度为 5 ℃，左侧入口边界赋予固定

值 5 ℃，上下边界赋予固定值-5 ℃（图 9），右侧出口

边界为绝热边界，压力边界条件与上一个冰包裹体

融化算例的相同，其他相关参数见表3。

经过网格分辨率测试，整个计算区域最终被划

分为 100×100个网格，起始时间步长为 0. 1 s，在计

算的过程可自动调整，最大时间步长设置为1 000 s。
对于每个时间步长，压力和温度的收敛标准均设置

为 1×10-10。在求解压力的 Picard循环中，最大迭代

次数和最大误差分别设置为 20和 1×10-3，而在求解

温度的 Picard循环中，最大迭代次数和最大误差分

别设置为 50和 1×10-5。为提高计算效率，将计算区

域分为了 4部分，在天河二号超级计算器上采用 1
个核（共 4个节点）进行仿真模拟计算，最终耗费

2 min完成了40 h的融区演变过程模拟。

不同时刻的温度和液态水饱和度分布情况如

图 10和图 11所示，计算区域中心垂直线上的液态

水饱和度和温度变化如图 12（a）和图 12（b）所示，从

上到下依次代表，从初始到终止时刻，其中，黑色箭

头表示温度剖面的旋转。在温度与压力的驱动下，

两个最初冻结的半圆区域逐渐融化。为了将 dar⁃
cyTHFOAM的模拟结果与Grenier等［49］中其他求解

器的模拟数据进行定量比较，在图 12（c）中绘制了

图10 融区贯穿/闭合算例在不同时刻的温度演变

Fig. 10 Talik opening/closure case：evolution of temperature at t=7 200 s（a），t=21 600 s（b），and t=86 400 s（c）

表4 darcyTHFOAM与其他模型或软件数值算法和网格离散方法的比较

Table 4 Mesh and numerical schemes used by darcyTHFOAM，Cast3M，permaFOAM，COMSOL and DarcyTools

模型

数值算法

网格数量

网格类型

计算区域

并行计算

时间步长

策略

文献来源

darcyTHFOAM

有限体积法

30 000
六面体

全部

支持，

1~1 000核
自适应调整

时间步长

本研究

Cast3M
有限体积法

31 609
四边形

一半

不支持

指定时间

步长

www-cast3m. cea. fr

permaFOAM

有限体积法

480 000
六面体

全部

支持，

100~1 000核
自适应调整

时间步长

［64］

COMSOL

有限元法

35 000
四边形

全部

共享内存，

8核
自适应调整

时间步长

www. comsol. com/comsol-multiphysics

DarcyTools

有限体积法

14 786
笛卡尔网格

全部

支持，

64核
指定时间

步长

［81］

图9 融区贯穿/闭合算例的计算区域及边界条件［49］（灰色字

为流动边界条件，黑色字为传热边界条件）

Fig. 9 Talik opening/closure case：computational domain，
initial and boundary conditions［49］（gray characters：flow，

black characters：heat transfer）
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两个选定位置（Pt1点和 Pt2点）的温度曲线。这两

个点都接近冻结区和非冻结区之间的初始边界，对

融区的贯通/闭合过程非常敏感。结果表明，这两点

处的温度变化与其他模型模拟的结果非常一致，再

次证明了模型的可靠性。

2. 4 室内土柱冻结实验

Mizoguchi［82］早在 1991年就开展了室内土柱冻

结实验，并在实验过程中进行了温度观测。随着数

值模型的发展，已有越来越多的寒区水文地质模型

和室内实验进行比对［83］，因此将 darcyTHFOAM模

图12 融区贯通/闭合算例沿中轴线的演变过程及对比验证

Fig. 12 Talik opening/closure case：simulated instantaneous liquid water profiles along the central line of the computational do⁃
main（profiles from top to bottom：initial and final moments）（a），simulated instantaneous temperature profiles along
the central line of the computational domain（profiles from top to bottom：temperature at initial and final moments，
the black arrow indicates the revolution of the profiles）（b），and temperature profiles at point Pt1 and point Pt2（c）

图11 融区贯穿/闭合算例在不同时刻的液态水饱和度演变

Fig. 11 Talik opening/closure case：evolution of liquid water saturation and with an imposed
pressure head gradient of 3% at t=7 200 s（a），t=21 600 s（b），and t=86 400 s（c）
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拟此室内冻结实验的结果与实测的温度数据比对，

是模型验证的有效途径。

室内土柱冻结实验是在石英砂填充的饱和环

境中进行的，为方便比较，在数值模拟时采用轴对

称区域，初始和边界条件如图 13所示，整个土柱的

初始温度为 5 ℃，两侧均为绝热边界，而顶部和底部

分别暴露于温度为-10 ℃和 5 ℃的循环流体。针对

压力边界条件，在土柱的底部、顶部和两侧均采用

零通量边界条件。因此，在温度梯度的驱动下，土

柱将从上到下开始冻结。

表 5中总结了实验参数，其中，土壤固体颗粒Cs

的导热系数是从Mochizuki等［84］中获得，相对导水

率函数中的阻抗系数Ω，参考前面基准测试算例设

置为 50。通过对比模拟结果和实验数据，将土壤冻

结函数中的拟合参数W设为 5. 25。考虑到计算效

率和精度，经过网格分辨率测试，将计算域离散为

80×500个网格。该算例的收敛准则和 Picard循环

的设置，也与基准测试算例相同。初始时间步长设

置为 0. 1 s，最大时间步长设置为 30 min。采用 dar⁃
cyTHFOAM在本机上模拟计算 50 h的冻结过程，耗

时约3 min（CPU时间）。

利用darcyTHFOAM展开仿真模拟计算后，1、3、
6、12、24 h的温度和液态水饱和度分布情况分别如

图 14（a）和图 14（b）所示。从顶部到底部，温度逐渐

下降，同时液态水饱和度逐渐减少，直观反映出了土

柱的冻结过程。为了进一步验证模型，从文献［82］
的图 3. 1-5中提取出实验观测的温度数据（Engauge
Digitize，http：//digitizer. sourceforge. net）。图 15中展

示了在不同时刻沿对称轴的温度分布，darcyTH⁃
FOAM模拟的数值结果与实验数据非常吻合，进一

步证明了模型的准确性。Mizoguchi［82］在设计该室

内冻结实验时，整个土柱的初始温度为 5℃，而顶部

和底部分别暴露于温度为-10℃和5℃的循环流体。

图14 在冻结开始后1、3、6、12、24小时的温度（a）和液态水饱和度（b）的演变

Fig. 14 Evolution of temperature（a）and liquid water saturation（b）at 1，3，6，12 and 24 h after freezing started

图13 室内冻结实验计算域设置（灰色字为流动边界条件，

黑色字为传热边界条件）

Fig. 13 Laboratory freezing experiment：computational domain，
initial and boundary conditions（gray characters：

flow，black characters：heat transfer）

表5 室内冻结实验中的参数

Table 5 Parameters used in simulating laboratory
freezing experiment

参数

λw

λi

λs

Cw

Ci

Cs

β

μ

Ω

数值

0. 56
2. 24
1. 90
4 180
2 050
835

1. 0×10-8
1. 793×10-3

50

单位

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

W·m-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1·K-1

J·kg-1·K-1

m·s-2·kg-1

kg·m-1·s-1

参数

Kint

L

gg

ρw
ρi
ρs
ε

θr
W

数值

1. 3×10-10
334 000
9. 81
1 000
920
2 650
0. 4025
0. 02
5. 25

单位

m2

J·kg-1

m·s-2

kg·m-3

kg·m-3

kg·m-3
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但从初始 0 h的观测数据来看，整个土柱内部温度

平均在 7 ℃，只有顶部温度为 5 ℃，说明在土柱冻结

实验开始时内部并没有完全达到 5 ℃，进而导致观

测数据在早期（1 h）呈现出高估的趋势（高达6℃）。

3 结论与展望

本研究基于多孔介质渗流和传热理论、寒区土

壤水文物理过程和计算流体力学方法，建立了高精

度、高效率的寒区土壤水热耦合模型（darcyTH⁃
FOAM），综合使用 Stefan方程解析解、基准测试算

例（冰包裹体融化、融区贯穿/闭合）和室内实验对模

型进行了系统的校验。该模型能够精细刻画寒区

土壤中水分迁移和热量传输过程，尤其是冰水相态

的动态变化，为探究寒区土壤水热传输的物理过

程、动力学机理和影响机制提供强大的数值模拟工

具，有望为气候变化引起的冻土退化、季节冻土变

化和水资源短缺等地球系统科学问题提供理论依

据和可靠预测。此外，模型的研发环境较为友好，

具有一定的鲁棒性，方便二次开发，未来将继续耦

合地表过程（如积雪消融）和生物地球化学反应动

力学过程，以研究寒区地下水-地表水相互作用和

生物地球化学循环。
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Simulating thermo-hydrologic processes in cold region soil system：
a computational fluid dynamics study

HU Jinhua1，2， LU Zheng1，2， TONG Jinhui1，2， LI Xiaoyan1，2，
LIU Shaomin1，2， YANG Xiaofan1，2

（1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，Faculty of Geographical Science，Beijing Normal

University，Beijing 100875，China； 2. School of Natural Resources，Faculty of Geographical Science，

Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract：Cold regions，which supply freshwater to downstream communities，have been significantly dis⁃
turbed by anthropogenic climate change that is pronounced to continue in future. As unique and critical elements
of the cold regions，frozen soil plays a vital role in cold region hydrology. Although frozen soil is considered rel⁃
atively impermeable to groundwater flow，the freezing and thawing of the frozen soils under seasonal and cli⁃
mate change may influence the hydrologic components such as surface water infiltration，groundwater recharge，
and hydrogeologic connectivity that are important for water resources. Under the pronounced climate warming，
increased soil temperature expedites the thawing of frozen soil in cold regions. Therefore，understanding the
complex thermo-hydrologic processes in frozen soils is one of key issues in studying cold region hydrology.
However，due to the harsh environment，it is difficult to conduct hydrometeorological and geophysical field ob⁃
servations yet collect gap-free，high-resolution datasets. With the recent development of computational methods
and resources and based on the observational data in recent decades，it is essential to enable modeling and simula⁃
tion of the thermo-hydrologic processes in frozen soils to study cold region hydrology. The thermo-hydrologic
processes in frozen soils is fundamentally interpreted into multi-phase flow and heat transfer in porous media
with phase change. The current challenges in simulating such processes，especially in cold regions include but
not limited to the interactions among liquid water，vapor，ice and soil grains and the phase change between ice
and liquid water，which introduce high non-linearities and uncertainties in the processes. However，traditional
distributed or hydrogeological models were limited in terms of resolution，accessibility and capability of solving
the coupled thermo-hydrologic processes with high fidelity. To account for these feedbacks as far as possible，a
physically-based，massively-parallel，fine-resolution and fully-saturated cryo-hydrogeological model was in-

house developed in OpenFOAM®（http：//www. openfoam. com），an open-source computational fluid dynamics
（CFD）solver，which has been widely used in groundwater modeling and computational hydrology. The cryo-

hydrogeological model，named darcyTHFOAM，was formulated by mass conservation，Darcy’s law，energy
conservation and soil freezing function. To ensure the convenience and joy for users，an interface-based soft⁃
ware was developed correspondingly using Python 3. 5（www. python. org）and designed with QT Designer
（www. qt. io）in Linux environment. In general，rigorous validation and benchmarking of the numerical models
are prerequisites and critical for their validation and applications. Hence，a series of benchmarking simulations
under fully-saturated condition were performed to validate the current model，including the classical analytical
solution of Stefan’s equation，two community-recognized benchmark cases（under thawing）using synthetic po⁃
rous media samples in the Interfrost Project（wiki. lsce. ipsl. fr/interfrost）and laboratory freezing experiment
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with a 25 cm-long soil column. Simulated results include the evolution of temperature，liquid water content and
ice content. Frozen depth，temperature profiles at fixed points or lines，the minimum of the temperature field
were selected for quantitative comparisons. Simulated results were in excellent agreements with those obtained
from the analytical solution，other cryo-hydrogeological models and experimental data，respectively，which
demonstrated the reliability and accuracy of the current model. The study revealed that the proposed model is ca⁃
pable of simulating coupled thermo-hydrologic processes under fully-saturated condition in cold regions with
high spatial resolutions and efficiency. Overall，the in-house developed cryo-hydrogeological model is expected
to serve as a powerful tool for studying subsurface hydrology in cold regions. Further code developments involve
coupling the surface processes，especially snow，and transport processes（e. g. contaminants） for studying
groundwater-surface water interactions and hydro-biogeochemical processes in cold regions.
Key words：cold region hydrology；groundwater model；coupled thermo-hydrologic processes；computational
fluid dynamics；benchmark case
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