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摘要：以宁夏吴忠金积供水工程为例，对在冬季寒冷地区利用引水明渠从河流或水库引水时遇到的

结冰问题进行研究。利用一维非恒定水力热力耦合数学模型对 E种典型工况下引水明渠水温分布
进行数值模拟，得出不同水深、不同风速时的初始结冰位置。利用冰盖厚度发展数学模型对 ?$ .来
冰盖发展情况进行数值模拟，并与经验公式计算结果进行对比，得到了较为一致的结果。根据数值

模拟结果，得出寒冷地区引水明渠冬季供水时渠水温度的分布规律，总结出影响水温分布及初始结

冰位置的因素。
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寒冷地区天然河道或人工渠道在冬季会出现结

冰和融冰现象，这对河道或渠道的输水、防洪、航运、

水力发电及周围环境都会产生一定的影响。因此，

河冰的形成与消融以及由此产生的危害是寒冷地区

水利工程建设和水资源开发利用必须考虑的一个重

要因素。研究河冰的形成和演变规律，寻求相应的

解决办法以保证在冰期安全输水成为许多国家关心

的重要问题。国内外一些学者通过原型观测、物理

试验和数值模拟的方法对河冰问题进行了研究，得

到了一些有益的结论。原型观测能够为所研究的内

容提供翔实的实际资料，可以从中总结出一些经验公

式，可以验证物理试验和数值模拟结果的可靠性。但

是，要深入地研究河冰形成和发展规律，有必要辅以

物理试验和数值试验。物理试验往往在场地、设备、

材料和人力上花费较多，困难较大，试验周期较长。

相对来说数值模拟研究花费少，周期短，可重复性强，

是近年来研究河冰问题的一种较为重要的手段［?!#］。

笔者以宁夏吴忠金积供水工程为例，对寒冷地

区供水工程引水明渠结冰问题进行数值模拟研究。

根据工程布置，在东干渠非灌溉期采取东干渠前

# YH明渠供水和后 ?!PB YH地下输水管道供水相结
合的方案，可以充分利用已有的灌渠在冬季输水，节

约资源。利用一维水力热力耦合数学模型，模拟了

宁夏吴忠金积供水工程引水明渠沿程水温分布，预

测了引水明渠在 E种典型工况下的初始结冰位置，
并利用冰盖厚度发展数学模型对 ?$ .来东干渠冰盖
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发展厚度进行数值模拟。最后，对可能产生的结果

做出合理的预测并对拟采取的工程措施提出建议。

! 数学模型

!"! 纵向一维水力模型
以水位和流量为变量，描述一维水流运动的

!"#$%&’($"$%方程组表达式为［)］
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式中：! 为流量；" 为纵向坐标；$ 为渠宽；% 为水
位；& 为时间；( 为过水断面面积；) 为重力加速度；
+ 为谢才系数；, 为水力半径。
!"# 纵向一维热力模型
位于水库下游的引水明渠水温往往受水库水温、

水库运行调度、气象条件、水体和河床的热交换等多

种因素的影响。忽略水体与河床之间的热交换以及

水体内部由动能、势能和化学能所转换的热能，描述

渠道一维非恒定流水温变化的控制方程形式如下［-］：
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式中：- 为水温；." 为纵向扩散系数；"为水的密
度；+/ 为水的比定压热容；!$为单位表面积净热交

换通量，表示水流与外界之间的热交换量。!$可由

式（/）确定［0!1］：

!$ ’!2$ #!"$ *!34 *!5 *!( （/）
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式中：!2$为水体净吸收的太阳短波辐射；!"$为大气

长波辐射；!34为水体长波的返回辐射，可由 !%(="$&
>?@%;A"$/次方定律来计算；!5为水面蒸发热损失；

!(为热传导通量；0 为水面发射率，0 B *6+；12#为太

阳到达水面总辐射；0" 为长波反射率，0" B *6*.；#
为 !%(="$&>?@%;A"$常数，#B )6-0 C +*D :E F（A,·G/）；

$"为大气发射率；-" 为水面以上 , A处气温；2 为

由云层高度确定的常数，2 B *6+0；+4 为云层覆盖

率；%9为水体的长波发射率，%9 B *610；-2 为水面温

度；3; 为水面以上 +* A 处风速；-< 为露点温度；

4（3）为风函数。
纵向一维水力热力耦合数学模型基于上述水力

模型和热力模型，先求解式（+）和式（,）得出某一时
刻的流量分布，代入式（.）求出相应时刻的水温
分布。

!"$ 冰盖厚度发展模型
当水温降至* H时即可在岸边缓流处结成不连

续、薄而透明的针状微冰，随着气温的下降可在岸边

形成一条固定的冰带，冰带的宽度和厚度随着气温

的降低不断增加。形成冰盖后，影响冰盖底面成长

速度的主要因素有结冰潜热、冰内热传导和垂直温

度梯度。

!"$"! 模型方程
若假定浮冰表面温度为气温，冰水交界面的温

度为冰水达到平衡状态时的温度，并且浮冰表面和

冰水交界面之间的温度呈线性分布，则冰盖厚度的

变化可由式（)）给定［+*］：
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式中：5 为冰盖厚度；& 为时间；-A 为冰水交界面的

温度；-"6为气温；’为结冰潜热；"# 为冰的密度；

7 #为冰的导热系数；1 #"为冰面与大气的热交换系

数，1 #" B +*E F（A,·H）。
!"$"# 经验公式

!%(="$认为河水一旦结冰，冰面温度就接近气
温，冰盖底面的成长速度取决于结冰的潜热、冰内热

传导和垂直温度梯度［++］。若不考虑太阳辐射等因

素，假定冰盖到冰水交界面的温度变化呈线性关系，

把适合于 I??J湾的冻冰融冰度日与冰厚的关系引
入东干渠中来，即［+,］

5 ’( 8KK * .-" KK （-）
式中：(为经验系数，一般取值在 *60 L ,60 之间；
8KK为日平均气温低于 * H的累积冰冻度日；-KK为

日平均气温高于 * H的累积融冰度日。

# 数值求解方法

#"! 一维水力热力耦合模型方程的数值求解方法
采用四点隐格式［+.］离散一维水流连续性方程

和运动方程（式（+）和式（,）），可求出某一时刻各断
面的流量分布，代入水温控制方程（式（.））中。若对
流项采用迎风格式，扩散项采用中心差分格式，方程

离散形式如下：
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式中：!- 为空间步长；!, 为时间步长；#"，1为上一

时间层（第 1 层）的水温。

表 ! #种典型工况的气象资料

工况 时间
日平均
气温 5&

日最高
气温 5&

日最低
气温 5&

日平均
云量 5成

日照时数 5
’
日平均风速 5
（(·)* !）

露点
温度 5&

太阳辐射 5
（+,·(* "·月 * !）

! "--""!"""! . #! * !"/00 * $/"$ * !1/#2 #/00 1/!" "/0- * !2/01 "3$/#3
" "--#"-!""! . #! * #/3- #/!- * 3/4- "/4! $/$! #/"! * !#/$- #-0/$-
# !4$0"!""!" * !$/$- * 4/4- * "2/-- #/0- 1/-- 2/-- * !$/-- "3$/#3

初始条件可根据渠道水流水温的特点假设一个

流量、水位及水温分布。上游水库来流流量、水温作

为上游边界条件，宁夏吴忠金积供水工程进口处水

温 # 5% 6 #&，进口处流量 + 5% 6 !/00(# 7 )。下游给出
水位，下游水温边界条件可按自由发展边界条件来

处理，即在出口处!#
!- 6 -。离散后的代数方程组为

三对角方程组，可用追赶法求解。

!"! 冰盖厚度发展模型方程的数值求解方法
将式（0）从第 6 天到第 6 8 !天积分，可得

76%! ( （2- % 76）
" % ".（#( $ #98）6!" , $ 2-

（3）

其中 . (
9 5
"5#

2- (
9 5
: 59

式中!, 6 31 2-- )。这样，给出初始冰厚 7-，即可利

用上述迭代公式依次求出以后各天的冰盖厚度 76。

# 计算实例

#"$ 计算区域
选取东干渠前 2 :(为数值计算区域，从青铜峡

大坝渠首引水口到压力泵站处渠道共长 2 :(，平面
示意图如图!所示。渠道横断面为规则的等腰梯

图 ! 东干渠 - . 2 :(平面示意图

形，设计水深为 #(，渠底宽为 4(，边坡为 ! ;"/0。
#"! 气象条件
根据吴忠地区过去 !- 9的气象资料，分别模拟

计算了东干渠 - . 2 :(段正常气温（工况 !）、较高气
温（工况 "）和寒冷气温（工况 #）下的渠道水温值。
表 !给出了 #种工况下的气象资料。表 !中“太

阳辐射”是指每月太阳总辐射量，在实际计算时为了

物理量单位的统一，并考虑到白天和晚上太阳辐射的

差别，白天太阳辐射为月总辐射量 < !-1 5（当月天数
<日照时数 < #1--），其余时间太阳辐射按零计算。
#"# 初始结冰位置预测
由于影响引水明渠结冰点位置的因素比较多，

如气温、风速、水库水温、日照、水深、流量等，限于篇

幅，这里只给出流量恒定时同一工况下不同水深（风

速不变，取表 !中各工况下日平均风速）、不同风速
（水深不变，各工况下均取 "/-(）数值模拟结果的比
较。图 " . 2给出了工况 ! 至工况 # 不同水深与不
同风速时的东干渠前 2 :(渠道的温度分布。

图 " 工况 !初始结冰位置的比较
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图 ! 工况 "初始结冰位置的比较

图 # 工况 !初始结冰位置的比较

图 " $ #中各条曲线与零温度线的交点被视作
该工况在该水深或该风速条件下的初始结冰位置。

可以看出，在气温不变的情况下，水深及风速对初始

结冰位置影响较大。在正常气温（工况 %）下，正常
水深（%&’ $ "&()）时引水明渠初始结冰位置距渠首

引水口 "&’ $ !&( *)；在较高气温（工况 "）下，水深在
%&’$ "&( ) 时初始结冰位置距渠首引水口 !&" $
!&+ *)；在寒冷气温（工况 !）下，水深为 %&’ $ "&( )
时初始结冰位置距渠首引水口 %&’ $ "&( *)；在寒冷
与持续大风（风速大于 ’ ) , -）等不利因素相互叠加
的罕见气候条件下，初始结冰位置距渠首引水口

(&. $ %&’ *)。从总体上看，可得出以下结论：!水
深越大，初始结冰位置越靠近渠首引水口；"风速越
大，初始结冰位置越靠近渠首引水口。

需要说明的是，图 " $ #中零温度线下的负温度
值是按照热力模型计算得到的，没有考虑水结成冰

后会放出热量以及出现冰盖后水体与大气的热交换

会减缓等因素。因此，理论上初始结冰位置以后的

温度分布应当按冰水两相流进行数值模拟，限于篇

幅和时间，留待以后进行更加深入的研究。

!"# 冰盖厚度的计算
根据吴忠地区过去 %( /（%001 $ "((1年）的气象

资料，利用冰盖厚度发展模型方程的离散形式（式

（.））计算了冬季冰盖厚度的发展变化情况，如图 ’
所示。

图 ’ %001 $ "((1年冬季冰盖厚度发展情况
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对比过去 !" #的气象资料，!$$$年是冬季最冷
的一年，而实际计算结果表明，!$$$ 年是冰盖发展
最厚的一年（冰盖厚度 %&’( )*）。数值模拟结果还
表明，!$$& 年是冬季冰盖发展最薄的一年（冰盖厚
度 ++’, )*）。由于全球气候变暖，近年来气温有逐
年上升的趋势，而冰盖厚度的发展呈现减小的趋势。

由于模型中没有考虑形成稳定冰盖所需的时间，一

般情况下模拟出来的冰盖厚度会比实际情形略大一

点。当负气温积累达到一定程度，开始形成稳定的

冰盖；随着负气温的进一步积累，冰盖会进一步增

厚。当冰盖发展到一定程度时就不再继续发展了，

如果这时气候变暖，出现正气温，冰盖开始消融，冰

盖厚度逐渐减小直至冰盖消失。

利用经验公式（式（-））计算了 !$$$年冬季冰盖
厚度发展情况，并与数值模拟结果进行对比，见

图 -。图 -表明，!取值不同，冰盖厚度不同。当!.
(’,时，利用经验公式计算的冰盖变化过程和数值模
拟结果比较接近。由于缺乏东干渠冬季冰盖厚度的

实测资料，有关冰盖厚度的模拟结果有待进一步实测

验证。由数值模拟结果并结合经验公式计算结果可

以看出，东干渠冬季引水出现结冰之后，冰盖厚度会

随着时间延长而缓慢增长。整个冬季（!!月 ("日至
翌年 +月 !"日）冰盖累积厚度平均约为 +" / %" )*，
最大不超过 -" )*。因此，若水深为 !’% / (’"*，可
以满足冬季结冰期稳定供水的要求。

图 - !$$$年冬季冰盖厚度发展情况
（数值模拟与经验公式计算结果的比较）

! 结 论

"# 宁夏吴忠金积供水工程采用东干渠" / 0 1*
进行水源引水的技术方案，若配合必要的工程措施，

在冬季进行正常供水应当是可行的，在理论上是有

保证的。

$# 东干渠冬季供水在小流量（! . !’%%*+ 2 3）情
况下必然会出现结冰现象。根据数值模拟结果，初

始结冰位置在正常气温、正常水深条件下距渠首引

水口 (’% / +’" 1*；较高气温、正常水深条件下距渠
首引水口 +’( / +’- 1*；而在寒冷天气、正常水深条
件下距渠首引水口 !’% / (’" 1*。

%# 寒冷地区引水明渠冬季供水时渠水温度分
布规律是：沿渠道中心线（纵向）靠近渠首引水口温

度较高，随水流方向水温逐渐降低，在初始结冰位置

处开始结冰。

&# 影响水温分布及初始结冰位置的因素较多。
在供水流量和取水口水温为恒定的情况下，按其影

响程度大小依次为：气温、风速、水深等因素。一般

说来，气温越低，结冰点位置越靠近渠首引水口；水

深越大，结冰点位置越靠近渠首引水口；风速越大，

结冰点位置越靠近渠首引水口。

’# 寒冷地区引水明渠开始结冰之后，冰的厚度
会在整个冬季缓慢而稳定地增长。冰盖累积厚度一

般为 +" / %" )*，最大厚度不超过 -" )*。
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