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伊丹河输水河道封冻期冰情演变数值模拟

樊摇 霖1,茅泽育1,齐文彪2,刘树峰2

(1. 清华大学水利水电工程系,北京摇 100084;
2. 吉林省水利水电勘测设计研究院,吉林 长春摇 130021)

摘要:根据水动力学、热力学、河冰水力学及固体力学等基本理论,针对吉林省伊丹河输水河段具体

特征,建立了伊丹河的河冰数值模型,并应用 1958—1988 共 30 年的水文、气象资料对该输水河段

进行了数值模拟及分析。 结果表明,伊丹河输水河段冰期封冻形式为平封,可形成稳定冰盖从而实

现冰期冰盖下输水,且满足冰期正常输水的要求。
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Numerical simulation of river鄄ice processes in a water鄄transfer river of Yidan River during freezing period / / FAN
Lin1, MAO Zeyu1, QI Wenbiao2, LIU Shufeng2(1. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing
100084, China; 2. Jilin Investigation and Design Institute of Water Resources and Hydropower, Changchun 130021, China)
Abstract: Based upon the theory of hydrodynamics, river mechanics, thermodynamics, river鄄ice hydraulics and mechanics
of solids etc. , a mathematic model of the river鄄ice processes for the Yidan reach is constructed. 30鄄year long鄄term series
comprehensive field observation data, including geomorphy, meteorology, hydrology, thermo鄄dynamics and ice regime, are
used to simulate the water transfer process of the Yidan River during freezing period. The results show that steady ice cover
can be formed by juxtaposition on the Yidan River, which achieves the goal of water transfer beneath the ice cover. In
addition, the design discharge of the Yidan River water transfer project can be guaranteed during freezing period.
Key words: water transfer during freezing period; water diversion project;river ice process; numerical simulation; Yidan
River

摇 摇 河冰是寒冷地区尤其是高纬度区域冬季河道中

普遍存在的自然现象。 北方河道冰期输水时,严寒

的气候往往出现冰害,导致运行和管理上的许多困

难。 因此研究冰期输水所涉及的相关冰害问题对于

河渠道冬季安全运行具有重要意义。
河冰生消演变为水动力、机械力和热力等相互

耦合作用且极为复杂的物理过程。 多年来,随着河

冰水力学理论的发展,国内外学者们相继提出了一

些模拟河道冰情的数值模型。 例如 Lal 等[1]根据热

力和两层输冰模型的理论分析框架,建立了冰情演

变河冰数值模型—RICE 模型。 Shen 等[2] 提出了二

维与一维结合的河冰动力学模型 DynaRICE,主要用

于模拟冰坝形成的动力学过程等。 Zufelt 等[3] 建立

了一维冰水耦合的冰塞动力学模型,模拟封河期和

开河期水位变化。 茅泽育等[4鄄5] 针对天然河道弯曲

复杂的特点,首次建立了适体坐标下的二维河冰数

值模型,对黄河河曲段、黄河万家寨水库库区河段、
松花江上游白山河段、新疆额尔齐斯河段等进行了

数值模拟研究,取得了较好的效果。 Fu 等[6] 在

RICE 和 RICEN 模型的基础上,开发了用于模拟冰

期洪水的 YRIDM 模型。 靳国厚等[7] 采用一维非恒

定流水力学及热力学相耦合的模型,预报了京密引

水渠、引黄济青等输水工程的冰期输水过程。 卞雪

军等[8]以多元线性回归理论与人工神经网络理论

为基础,设计开发了黄河内蒙古河段冰情预报系统。
如上所述,河流冰情演变受水力、气象、热力、河

势及河道特征等众多因素的综合影响,这些影响因

素的不同组合必将导致发生不同的冰情。 所以,对
于任一具体河道,需根据具体的气候、地形、水力等

条件建立模型、率定参数并进行数值计算。
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伊丹河全流域面积为 483 km2,其河源至新立城

水库入库断面全长 47郾 71 km(图 1)。 伊丹河为伊通

河的最大支流,沿途流经伊通县二道镇、伊通县伊丹

镇、长春市南关区新湖镇等,在长春市南关区新湖镇

榆树屯注入伊通河。

图 1摇 伊丹河输水河段示意图

伊丹河冰期输水工程为吉林省中部城市群引松

供水长春干线工程的重要组成部分。 长春干线全长

14郾 1 km,设计流量 13郾 2 m3 / s,由丰满水库经 110 km
有压隧洞(隧洞取水口位于水库正常蓄水位以下

21 m),经冯家岭分水枢纽进入长春干线,再在 C09
断面处泄入伊丹河,并自流入新立城水库。 汇入断

面 C09 至新立城水库入库断面河段长度为 7郾 3 m。
由于工程地处严寒地区,河道输水一旦形成冰害,将
抬高长春干线末端即出口断面 C09 的水位,减小长

春干线的输水作用水头,影响长春干线设计输水量。
由于长春干线与冯家岭分水枢纽连通,还将影响四

平泵站、辽源泵站设计参数,并对冯家岭调压井结构

产生不利影响,进而影响整个总干线的设计参数。
此外,长春干线伊丹河下游末端为水库,极易形成冰

害,一旦形成冰害,对河岸、堤防产生影响,影响输水

稳定性。 因此,实现长春干线伊丹河段冰期安全输

水对于长春干线、冯家岭分水枢纽乃至整个中部供

水工程正常运行至关重要。 本文根据伊丹河河道的

地形、气象及研究河段实际情况,建立河冰数值模

型,并应用伊丹河 1958—1988 年的水文、气象资料

对伊丹河冰期输水进行了冰情数值模拟。

1摇 河冰数学模型及计算方法

封冻期河冰演变的模型主要包括河道水力学模

型、输冰模型、热力学模型及冰冻模型等。
封冻河道的水流一维流动近似由以下连续性方

程和动量方程描述[4]:
鄣Q
鄣x + 鄣A

鄣t = ql (1)
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其中 z = zb + h +
籽i

籽 ti

式中:Q 为流量;A 为过流断面面积;ql 为单宽侧向

入流量;x 为距离;t 为时间;g 为重力加速度;z 为水

位;zb 为河床高程;ti 为冰盖厚度;籽、籽i 分别为水和

冰的密度;h 为冰盖下水深;nc 为综合糙率系数;P
为湿周。

根据热量守恒原理,沿河水温 浊 的时空分布近

似由以下对流 扩散方程表述[4]:
鄣浊
鄣t + v 鄣浊鄣x = B0移S (3)

其中 浊 = 籽CpATw

式中:v 为断面平均流速;B0 为水面宽; 移S 为水体

与周围环境的单位面积热交换量(增热或失热);Cp

为水的比热容,取 4 185 J / (kg·益);Tw 为断面平均

水温。
根据分层输冰理论,河流中的流冰由面冰和悬

浮冰两部分组成,其质量守恒方程可参见文献[9]。
根据冰盖前缘断面的水动力条件,以及上游来冰情

况,冰盖的发展一般有并置推进、水力增厚推进、机
械增厚推进[1,10]。 冰盖下冰的输移和积聚采用文献

[11]中的输冰能力公式计算。 当积聚冰盖体向上

游发展过程中,一方面,冰盖体中的孔隙水冻结而形

成固状冰体外壳,增大冰体强度;另一方面,由于冰

盖表面和底面发生热交换,冰体厚度将发生热力增

厚(或消融)。 冰盖体的热力增厚或消融过程由热

力平衡原理得到,即:

籽iLi
dti
dt = hia(Ts - Ta) - hwi(Tw - Tm) (4)

式中:ti 为水温度;Ts 为冰层表面温度;Ta 为气温;
Tm 为冰层热融度,即 0益;hia为大气与冰层表面的

热交换系数,取 19郾 71;hwi为水体与冰层底面的热交

换系数。
模型中式 ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 采用显式有限差分

MacCormack 步进格式求解[12],其在时间和空间上

具有二阶精度 o(驻x2,驻t2)。 MacCormack 方法属两

步预测 修正型,其预测和修正步骤,可以交替地向

前和向后差分。 各子模型组成的联合方程组采用同

步求解。 为准确模拟伊丹河输水河段的冰情,笔者
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曾应用白山河段完整详尽的气象、冰情原型观测资

料,采用工程类比验证方法对上述数学模型进行了

模型参数率定及验证[13]。
自丰满水库取水口至长春干线出水口断面 C09

之间的埋地输水管道水温,采用以下一维水温对流

扩散方程计算[14],得到长春干线出水口断面水温随

时间的变化过程:

籽Cp
鄣T忆w
鄣t + 籽Cpv1

鄣T忆w
鄣x = - 移S1

R忆 (5)

式中:R忆为水力半径;T忆w 为水温;v1 为水流流速(长

春干线采用恒定流量输水);移S1 为水体与管壁的

热交换通量。 为简化管道与周围环境之间的热力过

程,本文将土壤看成均质材料,采用当量热传导方

式,即认为在土壤离散介质中的传热主要通过热传

导实现。 根据热交换公式求得移S1
[15]。 式(5)的

数值计算方法参见文献[4]。

2摇 伊丹河输水河段数值模拟

2. 1摇 河段基本概况

对伊丹河(全长 47郾 7 km)上游河源、下游新立

城水库及丰满水库有压隧洞取水口作全系统研究。
长春干线全长 14郾 1 km(PCCP 管道,平均埋深 6 m),
汇入断面 C09;丰满水库至长春干线的有压隧洞全

长 110 km。 计算域共布置断面 154 个,平均断面间

距约 300 m。 断面 1 布置在伊丹河河源断面(C09 断

面),编号为 84,距河源 40郾 40 km;新立城水库入库

断面编号为 154,距河源 47郾 7 km;断面 127 位于河

源下游 44郾 93 km。 河段平均坡降 3郾 2伊10-4。
2. 2摇 气象水文资料选取与整理

采用新立城坝上水文站、伊通气象站 1958—
1988 年水文、气象多年平均观测数据。 伊通气象站

冬季(11 月至次年 3 月)多年日均气温如图 2 所示

(横坐标时间以 11 月 1 日为起点(下同))。 计算总

时长 151 d,时间步长 60 s,对于实测断面间距过大河

段进行内插,最大计算断面间距取 50 m。 各实测横

断面的过水面积与湿周通过微断面法[15]进行计算。
2. 3摇 初始条件及边界条件确定

初始条件为计算开始时刻计算域内流量、水位、
水温、浮冰浓度、水内冰浓度和冰盖体厚度。 伊丹河

河道初始流量及水位采用上游边界及下游边界对应

的流量和水位值,通过长时间迭代运算直至稳定,最
终得到沿程流量和水位值;初始水体温度采用 6益。
根据水文、气象资料,初始时刻沿程浮冰浓度、水内冰

浓度分布及冰盖体厚度均设定为零。 流场计算边界

条件:上游边界为伊丹河河源断面处的流量过程以及

图 2摇 伊通气象站冬季多年平均日均气温

中途汇入的长春干线设计引水流量(13郾 2 m3 / s),下
游边界为入库断面(断面 154)流量水位关系曲线

(图 3)。 水流温度场计算的边界条件为伊丹河河源

断面处以及丰满水库取水口处实测水温值(图 4),
初始条件通过模型迭代计算,直至初始温度场基本

达到热交换的准平衡状态得到。

图 3摇 新立城入库断面冬季流量水位关系线

图 4摇 丰满水库有压隧洞取水口处实测水温随时间变化

2. 4摇 计算结果及分析

图 5 为封河过程中不同时刻输水河段沿程水位

计算结果,图中横坐标以 C09 断面为起点(下同)。
随着气温降低,冰盖前缘逐渐向上游推进,前缘断面

附近水位随之壅高,同时冰体厚度增长。 1 月 29 日

水位壅高达到最大;3 月下旬随着气温回暖、水温升

高,冰体开始消融,沿程水位降低。 图 6 给出的是

C09 断面封冻期(11 月至次年 3 月)水位变化过程。
由图 6 可知,12 月末 1 月初,由于下游河段冰盖的

生成,C09 断面水位开始壅高,最高壅水达 0郾 16 m。
随着冰盖进一步固结,冰盖糙率系数降低,计算壅水
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位逐渐降低。 入库断面封冻期流量变化过程如图 7
所示,12 月初,入库断面流量有所减小,这是由于河

道槽蓄水量增加所致,随后入库断面流量稳定在

13郾 4 m3 / s。 入库断面水温随时间的变化过程如图 8
所示。 由于受长春干线输水水体水温的影响,伊丹

河输水河段的水温变化滞后于日均气温变化。 从

图 8 可知,12 月 15 日受大气温度下降及河道水体

与大气热交换的影响,水温持续降至 0益以下,水体

进入过冷却状态,随着冰层生成,水温又逐渐稳定在

0益附近。

图 5摇 不同时间沿程水位变化

图 6摇 C09 断面冬季水位过程

图 7摇 入库断面冬季流量过程

图 8摇 入库断面水温变化过程

图 9摇 1 月 29 日河道弗劳德数沿程分布

图 10摇 冰盖前缘位置随时间变化

图 11摇 入库断面冰厚随时间变化

图 12摇 1 月 29 日冰厚沿程分布

摇 摇 1 月 29 日输水河段沿程弗劳德数如图 9 所示。
由图 9 可知,输水河段的弗劳德数均在第二临界弗

劳德数(0郾 09)以下,表明在气象及水温等条件下,
河道大部分河段都可形成冰盖。 图 10 给出的是冰

盖推进前缘位置随时间的变化,可以看出,12 月 30
日下游入库断面首先形成冰盖,6 d 后冰盖前缘到达

127 断面,由于水温的影响,冰盖前缘到达 127 断面

之后便不在向前发展。 图 11 给出的是封冻期入库

断面冰盖平均厚度随时间的变化,可见入库断面的

初封时间为 12 月 30 日。 随后,冰盖体在冰面与大

气及冰底面与水体热交换的共同作用下,开始热力

增厚。 2 月 20 日入库断面冰厚达最大,为 0郾 86 m,
此后受气温回暖影响,冰厚开始减小。 图 12 为伊丹
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河输水河段 1 月 29 日冰盖体厚度沿程分布。

3摇 结摇 论

a. 伊丹河输水河段冰期沿程弗劳德数均在第

二临界弗劳德数(0郾 09)以下,在气象以及水温条件

等适宜条件下,河道大部分河段都可形成冰盖,进而

实现河道冰期冰盖下输水,输水河段沿程弗劳德数

大多小于 0郾 06,河段封冻形式为平封形式。
b. 河段封冻始于入库断面,然后逐渐上溯,6 d

之后冰盖前缘到达 127 断面,冰期最大冰厚为

0郾 86 m。
c. 在封冻过程中,冰盖前缘推进速度及冰体厚

度分布受诸多因素影响,且随冰盖前缘逐步向上游

推进,沿程水位也逐渐壅高,最高壅水达 0郾 16m。 冰

期入库断面流量值在冰盖形成期间略有下降(河道

槽蓄水量增加所致),随后一直维持在 13郾 4 m3 / s 附

近,伊丹河输水河段能够满足冰期设计流量下的正

常输水要求。
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