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引黄入晋工程申同嘴水库冬季输水安全性分析
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摘要：为给万家寨引黄入晋工程中申同嘴水库是否采取保温措施提供决策依据，针对水库水温的变

化情况建立了基于冰屑形态的水体结冰时间计算模型和基于冰盖形态的出库水温计算模型，计算

了水库水体的结冰时间和出库水温 (结果表明：库水结冰时间取决于库水位和入库水温，其中库水
位影响较大；在形成有效冰盖的状态下，不采取保温加盖措施也能保证冬季输水安全 (
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申同嘴水库为日调节水库，位于万家寨引黄入晋工程总干线上 (该水库库容 &)/. 万 0#，正常蓄水位

&!)"/1 2 &!)%0，中心线长 !$$/.&0(引黄工程地处内陆深处，冬季干燥寒冷，暴露在大气中的申同嘴水库可
能会因结冰而影响引黄工程的正常工作 (为给申同嘴水库是否采取保温措施提供决策依据，针对水库水温变
化情况建立了基于冰屑形态的水体结冰时间计算模型和基于冰盖形态的出库水温计算模型，并计算了水体

结冰时间和出库水温 (
申同嘴水库冬季水温计算方法可分为：（3）考虑时间因素的全过程仿真计算 (在水库实际运行时间里，水

体与库壁、库底形成了一个较为稳定的随时间渐变的温度场 (该温度场计算需要水库的实际运行资料和气象
变化资料，计算过程复杂，资料收集困难 (（4）不考虑历史时间因素影响的计算 (以冬季最不利情况发生时间
作为计算时段，只考虑当时气温的影响 (这 !种计算方法中，方法（4）分析的是最不利情况，计算结果偏于安
全和保守，因此本文采用此计算方法 (

! 基于冰屑形态的水库整体结冰时间计算模型
如果水库水体是充分混掺的，即水温不分层，水流的失热基本是在整个水体内同时进行的，则在整个水

体的过冷却过程中，将形成海绵状多孔隙的冰屑 (本文基于冰屑形态建立库水整体结冰时间计算模型 (
! (! 水体与大气之间的热交换
水体与外界辐射能量的传递方式主要有太阳辐射、大气辐射和由水面发出的长波辐射［&］，则水体接受的

辐射能量为 !! " # $ %& & ’ $ %! $ %# （&）
’ ""（"/%)% $ "/!)$ ( &"$"/"’$)*）（#* & !.#）)（& & "/&.$!） （!）
%# " " +$."（#5 & !.#）) " " 1/. ( &"$!6 7（0!·8)）

式中：#———入射的太阳辐射能量；%&——— # 被水面反射的能量，%&!"/&1 #；’———大气辐射能量；)*———空

气中水蒸气分压力；$———云度；#*———水面上 ! 0 处的气温；%!———’ 被水面反射的能量，%!!"/"#’；
%#———由水面发出的长波辐射能量；#5———水体温度 +
蒸发或凝结热量 !9 "（,& & ,! -,#5）（)* $ ).） ). " :;< $ 1)&& /（#5 & !.#）&{ }!&/#! （#）

式中：,&，,!，,#———经验系数；-5———水面上 !0处风速；).———水温#5下的饱和蒸气压 +

对流热量 != " &
,4
（,& & ,! -,#5）（#* $#5） （)）

式中 ,4 > " +"&1! ? 7 @3 +
! +" 库水与库壁之间的自然对流换热
若考虑水体自然对流的特性，库水与库壁之间的热交换类型可认为是水体与竖板之间的自然对流换
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热［!］!单位时间内水体与库壁之间的对流换热量为

!" "!
#

#
$ %"&（#$ $#%&）’ & （(）

"& " ’(&$$ ) & （)）

’(& " #*+( #*,*+
- , !*+#*( , !( )*+

#*!(
（-+&*+）#*!( （+）

-+& " ."/&.（#$ $#%&）)%! （/）
式中：&———沿库水深度方向的坐标值；%———水库周长；#———水深；#%&———库壁温度；"&———水体在 & 处的
对流传热系数；$$———水体的热导率；’(&———纳赛尔数；*+———普朗特数；.———重力加速度；"/———水体的

体胀系数；%———水体运动粘度 !
! !" 库水温度计算模型
库水温度#$随时间变化的微分方程为

’#$
’ 0 " !0（#$，0）

&$ 1$2/
（1）

!0 "!
3

#
［’2（4）,’3（4）,’4（4）］5（4）’4 ,!" （-#）

式中：&$，1$2———水体的密度和比定压热容；/———有效库容；!0———单位时间内库水与外界交换的总热量；

5（4）———水库在 4 处过水断面的表面宽度；3———水库中心线长度 !
采用迭代解法求解式（1）!设初始水温为#（#）$ ，第 6 5 -时段的水温变化量为!#（ 6 5 -）

$ 6!0（#（ 6）
$ ，6 5 -）)

（&$ 1$2/），则第 6 5 -时段的水温为#（ 6 5 -）
$ 6#（ 6）

$ 5!#（ 6 5 -）
$ !计算至#（7）

$ ##为止，7 即为库水的结冰时间 !

# 基于冰盖形态的出库水温计算模型
在气温过低和流速较慢的情况下，库水结冰将主要以冰盖形态出现 !在多年日平均最低气温和输水流量

为小流量的情况下，申同嘴水库的运行状况将为冰盖下输水 !本文基于冰盖形态对出库水温进行计算分析 !
# !! 冰盖温度场分析
忽略冰盖与大气之间的辐射能量，沿水库中心线 4 处的冰盖内热传导方程为［.］

$&"［#’ $#7（4）］) 8& "’7（4）$’’（4） （--）

’7（4）""7［#7（4）$#9］ （-!）

’’（4）""’（4）［#$（4）$#:］ （-.）

"’（4）" -)*!!(#*/
4 #$#*!

4 （-,）

式中：’7，’’———冰盖上、下表面的面积热流量；$&"———冰的热导率；#7，#’———冰盖上、下表面温度，#’ 一般

取冰点值；8&———冰盖厚度；"7———冰盖上表面与大气的传热系数；"’———冰盖下表面与水体的传热系数；

(4———4 处的水流速度；#4———4 处的水深 !
变换式（--）可得

#7（4）"｛$&"#’ , 8&"7#9 , 8&"’（4）［#$（4）$#’］｝)（$&" , 8&"7） （-(）

’7（4）""7
$&"（#’ $#9）, 8&"’（4）［#$（4）$#’］

$&" , 8&"7
（-)）

# !# 库水温沿水流方向分布方程［,］

’#$（4）
’4 " $’7（4）%（4）’4;（4）

&$ 1$2</（4）<（4） （-+）

式中：<———流量；</ 6 <·- "；;（4）———4 处水体的过水面积 !

" 计算参数及结果

" !! 计算参数
由于库底一直被水覆盖，故近似地认为库底温度与水温相等；库壁初始温度近似地等于气温；=$ 6
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图 ! 申同嘴水库结冰时间与入库水温关系曲线
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: ,; 计算结果
基于冰屑形态的库水整体结冰时间如图 ) 所示，基

于冰盖形态的出库水温计算结果如表 )所示 ,

表 ! 申同嘴水库出库水温计算结果
<)0(’ ! =)(>7()*#’6 3’-7(* +2 +7*2(+1
*’5/’3)*73’ 23+5 8.’,*+,$47# &’-’39+#3

进库水温

-3
!# & < )*(! 3 !# & < !!(* 3

. & :("6#0 $ % . & )!(=’#0 $ % . & :("6#0 $ % . & )!(=’#0 $ %

)(6 )(’0’: )(’**0 )(’)!= )(’*’*
!() )(""** )("=6= )("0’’ )(",=0
"(: 0(),66 0(!0== 0():*, 0(!000

? 小 结

)% 申同嘴水库库水结冰时间取决于库水
位和入库水温，其中库水位影响较大 ?因此在
冬季，为防止泵站停机检修等突发事件造成

库水结冰，水库应保持高水位 ?
0% 在申同嘴水库形成有效冰盖的状态下，

冰盖内形成稳定温度场，冰盖下水流失热较少，即使在小流量 :("6 #0 $ %、低入库水温的情况下，也能保证输
水安全，因此申同嘴水库无须采取保温加盖措施 ?在极低入库水温情况下，采取加大入库流量的方法可避免
水体结冰 ?
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M0-*3)>*：ABC% 5DE8 C% /DFG HD IEDJC/G . 4.%C% HD /GHGE#CFG 5BGHBGE HBG BG.H CF%2K.HCF9 #G.%2EG %BD2K/ 4G H.8GF .H HBG
LBGFHDF9M2C NG%GEJDCE ? +CHB ODF%C/GE.HCDF DP HBG 5.HGE HG#IGE.H2EG J.EC.HCDF CF HBG EG%GEJDCE，O.KO2K.HCDF #D/GK% PDE
PEGGMCF9 HC#G DP HBG 5.HGE 4D/Q .F/ D2HPKD5 HG#IGE.H2EG DP HBG EG%GEJDCE .EG /GJGKDIG/ 4.%G/ DF HBG %B.IG% DP COG %OE.I%
.F/ COG ODJGE%，.F/ HBG PEGGMCF9 HC#G .F/ D2HPKD5 HG#IGE.H2EG .EG O.KO2K.HG/? ABG EG%2KH% %BD5 HB.H HBG PEGGMCF9 HC#G
/GIGF/% DF HBG 5.HGE KGJGK .F/ CFPKD5 HG#IGE.H2EG DP HBG EG%GEJDCE，.F/ HBG 5.HGE KGJGK B.% 9EG.HGE CFPK2GFOG%，.F/ HB.H，
CP .F GPPGOHCJG COG ODJGE C% PDE#G/，CH C% 2FFGOG%%.EQ HD H.8G .FQ BG.H CF%2K.HCF9 #G.%2EG% ?

N’@ 1+36-：LBGFHDF9M2C NG%GEJDCE；5.HGE /CJGE%CDF IEDRGOH PED# SGKKD5 NCJGE HD LB.FTC -EDJCFOG；5.HGE HG#IGE.H2EG；
PEGGMCF9 HC#G
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