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冰水二相流渠道流冰输移演变规律及其

安全运行措施研究

穆祥鹏1 ,陈云飞1 ,吴  艳2 ,陈文学1 ,文  镕3

( 1.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京 100038;

2.新疆水利水电科学研究院,乌鲁木齐 830049; 3.新疆伊犁河流域开发建设管理局,乌鲁木齐 830000)

摘要: 针对我国新疆、青海地区为数众多且无法采用冰盖下输水的宽浅式渠道工程, 开展冰水二相流输运机理及运

行调控技术研究, 对于解决这些地区冬季用水矛盾、节省工程改造投资具有重要意义。以新疆北部地区某电站引水

渠为例, 通过构建一维渠道冰水力学数学模型, 研究渠道流冰输移和发展规律,分析气温、出库水温、输水流量等关

键因素对渠道冰情的影响,并提出冰水二相流渠道的安全运行措施, 对实现冰水二相流安全水力调控、解决我国西

北地区冬季缺水问题具有一定参考价值。
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Research on ice transport evolution rules and safe operation measures of

ice2water two2phase flow canal

MU Xiangpeng1 , CH EN Yunfei1 , WU Yan2 , CH EN Wenxue1 , WEN Rong3

(1. S tate K ey Labor ator y of S imulation and Reg ulation of Water Cy cle in River Bas in, China I nstitute of W ater Res our ces

and H y dr op o wer Res ear ch , Beij ing 100038, China; 2. X inj iang I ns titute of Water Resour ces and H y dr op ow er Research,

Ur umq i 830049, China; 3. A dministr ation of D evelop ment Cons tructio n of X inj iang Yili River Basin, Urumqi 830000, China)

Abstract: In view of the fact that there are many w ide2shallow canal pr ojects t hat cannot transfer water under the ice cover in

winter in Xinjiang Autonomous Reg ion and Q inghai Pr ovince, w e studied the transpo rt mechanism and operat ion regulation

techniques of ice2w ater tw o2phase flow . It has impor tant significance to solving the pr oblem o f water sho rtag e dur ing w inter in

these areas. T aking the drainage canal o f a power st ation in nor thern X injiang Region as a case study, we constr ucted a one2di2

mensional mechanical2mathematical model of canal ice and w ater t o study the char acter istics o f ice tr ansport and evo lution. We

analyzed the influence o f key thermodynamic factor s on ice, including air t em perat ur e, outbound w ater temperatur e, and w ater

transfer vo lume. F inally, we proposed some safe operat ion measures for ice2w ater tw o2phase flow cana l. This study has some

reference value for realizing the safe hydraulic cont rol o f ice2w ater tw o2phase f low and solving the w ater shortag e pr oblem in

winter in the no rthwest o f China.

Key words:w ater tr ansfer in freezing per iod; ice2w ater tw o2phase flow; ice2water mechanics; numer ical simulation; hydraulic con2

tro l
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水利工程研究

  冰盖下输水是高纬度地区渠道工程在冬季的主

要运行方式,利用冰盖的隔热作用,使水体在冰盖下

输运。但是在我国青海、新疆等西北地区有一类渠

道工程,其设计时未考虑冬季运用,随着地区经济社

会发展,冬季缺水问题日益凸显,实现这些渠道冰期

安全运行成为解决区域冬季水资源短缺的关键。这

些渠道工程多采用宽浅式断面,而我国西北高寒区

的最大冰盖厚度又多在 1 m 以上, 若采用结冰盖输

水,冰盖下输水空间往往不足,甚至会面临渠床全部

被冰体充满的风险[ 1] 。开展冰水二相流明渠浮冰输

运机理及调控技术研究, 实现这些宽浅式渠道冬季

冰水二相流输水,既可解决冬季用水矛盾,又能节省

工程改造投资, 对解决我国西北地区冬季缺水问题

具有重要意义。

国内外对冰水二相流的研究是从河冰演变机理

开始的。河渠中的流冰主要由冰花团、冰盘、毯状冰

层、浮冰块等组成, 原型观测表明,漂浮于水面的流

冰表面疏密度最大可达 90% ~ 100% , 厚度可达

20~ 30 cm[ 223]。大量流冰随水流输移,当流冰量超

出渠道输冰能力时, 流冰就会在水面停滞堆积形

成冰桥,并进一步发展为冰盖, 冰水二相流的输水

模式即遭到破坏。由于冰水二相流输水要求大流

量、高流速, 一旦渠道内某个断面形成冰盖, 后续

顺流而下的流冰会大量钻入下游冰盖下, 很容易

发生冰塞险情。因此流冰生成演变机理及其沿渠

道输移规律是冰水二相流输水研究的关键点。

Matousek[ 4] 通过对 Ohio 河的观测, 提出了浮冰和

水内冰形成的经验判别法则。Osterkemp [ 5]与 Om2
stedt等 [ 6]就水内冰的形成进行了初步分析与数值

计算。Lal等
[ 7]
提出了一维数值模拟河冰过程的

RICE模型,考虑了水内冰输移、冰盖形成与发展过

程。Hammar 等[ 8]应用二维紊流模型, 考虑热力增

长、二次结晶和絮凝, 对冰晶演变进行了模拟和研

究。Shen等[ 9] 对河冰动态输移过程进行研究, 提出

了冰盖下输冰能力和水流强度之间的关系表达式。

国内学者也在该领域开展了一系列重要研究工作,

吴剑疆等
[ 10]
建立了河道中水内冰形成及演变的垂

向二维紊流数学模型, 对敞流式河道水内冰演变过

程及水温和体积分数分布规律进行了分析。茅泽

育
[ 11]
针对弯曲复杂的天然河道边界, 应用水动力学

和热力学等原理,建立了适体坐标下的二维河冰数

值模型。王军等 [ 12]基于固液两相流理论,研究了水

内冰运动轨迹和初始冰塞的演变过程。王晓玲

等[ 13]建立了三维非稳态 Euler2Euler 两相流 k2E紊

流模型,以新疆某水电站引水渠道为例, 模拟分析了

气温变化条件下流速、水温、冰温及冰体积分数的沿

程分布。

从上述研究成果看,关于冰水二相流的研究主

要集中在河道中水内冰的形成机理和分布规律, 对

于渠道水内冰输运机理、影响因素以及相关水力调

控机理的研究还不多见,渠道水力安全调控和冰害

防治成果很少, 如蒋志勇
[ 14]
、罗志鑫

[ 15]
结合新疆地

区发电引水渠道冬季运行实际情况, 对产冰过程及

冰量、排冰实践进行了分析, 提出了加大流量、排冰、

水体加温等工程建议。张润杰
[ 16]
对乌鲁木齐河青

年渠冰塞成因进行了分析,提出了排冰、为渠道加设

盖板等工程措施。总体而言, 已有渠道冰水二相流

输水调控成果仍以实践经验为主, 冰水二相流输水

尚缺乏有效的理论指导。

本研究以新疆北部地区某电站引水渠道为例,通

过构建一维渠道的冰水力学数学模型,模拟渠道工程

沿线的水温、冰情发展过程,研究输水渠道沿程水温

变化规律、流冰输移和发展规律, 分析气温、输水流

量、出库水温等关键因素对渠道冰情的影响, 并提出

了长距离渠道冰水二相流输水的冰情调控措施, 为

实现渠道工程冰水二相流安全输水提供科学依据。

1  一维冰水二相流输水数学模型

在一维渠道冰水力学模型建立时,假定渠道沿

程生成的流冰在顺流而下的过程中不会在桥墩、闸

墩等部位发生卡堵, 这种假设能基本满足分析冰水

二相流渠道沿程水温变化规律、流冰生成和输移演

变规律的研究目标。相关数学模型如下。

1. 1  非恒定流模型
考虑浮动冰盖影响的渠道一维非恒定流可用圣

维南方程组[ 16] 表示:

B=
9y
9t

+
9Q
9x

= 0 (1)

1
g A

9Q
9t

+ 2Q
gA

2
9Q
9x

+ ( 1- BQ
2

gA
3 )
9y
9x

+ S f -

S0 +
Qi

Q
9h i

9x
= 0 (2)

式中: B 为渠道宽度; Q为流量; A 为过水断面面积;

S f 为水力坡降; S0 为渠道底坡; Qi、Q分别为冰和水

的密度; hi 为冰盖厚度;
Qi

Q
9h
9x
为因冰盖厚度沿程变

化而产生的当量坡度。

1. 2  热交换模型

水与外界之间的热交换是影响水温、冰情发展的

关键因素。水与大气的热交换包括太阳短波辐射、大

气长波辐射、水面蒸发凝结热和自然对流热交换,其
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计算需要获得气温、风速、太阳辐射、湿度、云量、降水

等气象数据。但本研究所针对的新疆北部某电站引水

渠道地处偏僻,所在区域仅有气温数据观测,缺乏其他

数据。这种情况下常采用简化方法, 将水面与大气的

单位面积热交换表示为气温和水温的线性函数
[ 17]

:

S1= hw a( T w - T a)
B

( 3)

式中: T w 为水温; T a 为气温; hw a为大气和水面的热

交换系数, 同纬度地区该系数大致相同, 在我国北方

高纬度地区一般取 20 左右; B为经验系数, 一般取

1~ 2,针对新疆北部地区的气温特点,可取为 11 5。
水体表面形成浮冰或冰盖后,水与冰盖之间的

热交换可采用 Ashton[ 14] 提出的水和冰盖线性热交

换公式计算。水与渠床之间的热交换影响很小, 通

常忽略不计。

1. 3  水流的非恒定温度场
渠道水流的非恒定温度场可由一维对流扩散方

程描述:

9
9t

(QCp A T w )+
9
9x

(QCp QT w )=

9
9x

( AExQCp
9T w

9x
)+ B E S ( 4)

式中: Cp 为水的比热; E x 为水流综合扩散系数或混

合系数。

1. 4  流冰生成及输移扩散模型
一维水内冰扩散方程可写为:

9Ci

9t
+ V

9C i

9x
=

9
9x

( E i
9C i

9x
)+

B (1- Ca) S
QiA L i

-

(HXbC i- Xs ) B

Qi A
( 5)

式中: C i 为水内冰体积含量, 是单位长度渠道内水

内冰体积与水体和水内冰总体积之比; E i 为水内冰

的纵向扩散系数; H为水内冰上浮概率; Xb 为水内冰

上浮的平均速度; Xs 为浮冰下水内冰堆积层被冲刷

减少的速度; L i 为冰的潜热; Ca 为水面冰封率,即单

位长度河段上冰封面积与河面面积的比值。

水面浮冰的输运方程可写为:

9
9t

{Qi [ h s+ ( 1- ef ) h f ] BCa}+
9
9t

{Qi [ h s+

(1- ef ) hf ] BCaV}=
CaB E S

L i
+ HXbC iB- XsB (6)

式中: hs 为浮冰块的坚冰层厚度; hf 为浮冰块底部的

水内冰堆积层厚度; ef 为水内冰堆积层的孔隙率。

1. 5  模型求解与验证

各控制方程通过差分法求解,浮动冰盖条件下的

非恒定流模型采用无条件稳定的 Preismann四点隐格

式求解。非恒定温度场模型和流冰生成及输移扩散模

型均属于对流扩散方程,采用Wendroff隐格式求解。

由于新疆北部某电站引水渠道缺乏水情、冰情

的原型观测数据, 因此采用新疆同纬度地区的某发

电引水渠道原型观测数据, 对冰期输水数学模型进

行验证。该渠道全长 151 2 km, 采用冰盖下输水。

根据某次原型观测成果得到的水温、冰情、水流的边

界条件和初始条件以及气温数据, 对其冰期输水过

程进行模拟。渠首自河道取水,渠道输水流量 141 0
m3 / s, 入渠水温为 01 1 e , 无河道冰花入渠。图 1

为原型观测得到的 1995年 10月 18日至翌年 4月

24日的日均气温过程。图 2 为对应时段内渠道末

断面冰厚实测数据与模拟结果的对比,该断面模拟

的平均冰厚最大值为 11 22 m ,而实测断面平均冰厚

最大值为 11 16 m, 个别部位达 11 26 m, 模拟结果与

实测结果吻合较好, 所建立的一维冰水力学模型精

度能够满足计算分析与工程应用要求。

图 1  新疆北部某渠道 1995- 1996 年冬季日均气温

Fig. 1  T he daily average air temperatu re of a canal in n orth ern

Xinj iang during w inter of

图 2  渠道末断面冰厚实测数据与模拟结果的对比
Fig. 2  T he measu red data and the simu lat ion result s of the ice

th ickness at the end of the canal

2  冰水二相流渠道冰情特性分析

利用所建立的一维渠道冰期输水数学模型, 对
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新疆北部某电站引水渠道的冰水二相流输水过程进

行模拟,对渠道冰情特性和冰情影响因素进行分析。

2. 1  工程概况

该电站引水渠全长 581 7 km, 其输水横断面为

梯形,底宽 4 m,边坡系数 1B 2, 属宽浅式渠道。渠

道纵坡 1/ 8000, 设计糙率 01 012 6。该渠道工程自

上游水库引水, 自流输水至下游电站,单台机组发电

时输水流量为 35 m3 / s, 两台机组发电时输水流量

为 70 m3 / s。

该渠道工程所在区域冰期为 11月至翌年 3月,

冬季历时长,历年最低日均气温达- 38 e 。由于输

水渠道在过水断面的形式和结构设计上未考虑冰盖

阻流和冰盖荷载影响,不能采用冰盖下输水。保温、

增热等工程措施均因恶劣的自然条件、投资及维护

成本较大等原因无法实施, 冰水二相流输水则成为

唯一可行的冰期输水方案。

该渠道输水距离较一般的电站引水渠长, 渠道

沿线上建有 11 座交通桥、4座节制闸(位置节点见

表 1) ,这些桥墩、闸墩所在的束窄断面均属容易发

生流冰卡堵封冻的部位, 特别是随着流程延长,断面

流冰量逐渐增加,位于渠道最下游的几座交通桥和

渠道最末端的 4号节制闸等过水断面均是需要重点

防范冰害发生的关键节点。

该工程所面临的自然气候条件及工程运行条件

极为恶劣, 实现冰水二相流安全输水具有较大难度。

工程自 2011年冬季投入运行以来,积累了一定的运

行经验,尽管近年来工程所在区域连续多年均为暖

冬, 但在极端寒潮侵袭情况下也多次面临冰害险情,

急需开展冰水二相流输移演变规律研究,为工程冰

期安全运行提供理论依据。

2. 2  数值模拟计算条件

( 1)模拟范围。冰期输水模拟时间范围为 11月

16日至翌年 3月 31日, 涵盖整个冬季。在下文分

析中,以 11月 16日作为第 1 天, 以此类推。模拟

渠道范围为渠首至电站前池 581 7 km 的输水渠

道。( 2)气象条件。以工程所在区域某气象站比

较有代表性的三个冬季的日均气温数据作为气象

输入数据, 见图 3。所选取的三个冬季 12月至翌

年 2月的日均气温分别为- 121 65 e 、- 131 94 e 、

- 141 83 e 。按照日均气温的高低, 分别作为本研

究的暖冬、平冬和冷冬气象输入数据。( 3)水情、冰

情控制条件。渠道末端水深 31 1 m, 冬季输水时渠

道沿线 4座节制闸全开,不对渠道流量和水位加以

控制。计算时假定整个冬季输水流量不变, 且流冰

不会在渠道某个断面卡堵封河。( 4)水温、冰情边界

及初始条件。假定冬季水库入渠水温恒定, 同时整

个冬季无水库流冰进入渠道。假定输水工程沿线在

计算初始时刻的水温等于相应时刻及对应地点的气

温, 计算初始时刻气温尚大于 0 e ,输水工程全线不

存在冰情。( 5)该输水工程在距离渠首 51 73 km 处

有一段 11 7 km 长的隧洞工程, 该隧洞底板是否处

于恒温层尚无法确定,故暂不考虑隧洞对水体的增

温影响, 按照隧洞保温性能良好, 隧洞内水体不失热

进行考虑。

表 1 冰情分析的关键断面
T ab. 1  Crit ical sect ions of the canal for ice analysi s

桩号 3+ 318 5+ 733 10+ 533 11+ 423 14+ 285

节点名称 2号公路桥 隧洞进口 3号交通桥 1号节制闸 红旗村交通桥

桩号 19+ 239 31+ 980 57+ 975 58+ 400 58+ 718

节点名称 2号节制闸 3号节制闸 16号交通桥 4号节制闸 电站前池

图 3  计算所用的 3 个典型年的气温- 时间序列

( 11 月 16日至翌年 3月 31 日)

Fig. 3  Air tem perature in three ty pical year s

( November 16 to March 31 of th e followin g year)

2. 3  渠道沿程冰情分布的基本规律

以冷冬年,水库取水温度 01 4 e 、输水流量 70

m3 / s作为输入数据, 对渠道冬季输水过程进行模

拟。由图 3可知, 渠道所在地区冷冬年共经历了 3

次较为突出的寒潮降温过程。图 4为各节制闸前、

最下游公路桥前以及渠道末端的冰凌流量过程。计

算结果显示出渠道冰凌流量有 3 次较为明显的升

高, 反映了这 3次较大寒潮的影响。

渠道隧洞进口断面及其上游渠段在冬季基本不

会出现水温低于0 e 的情况,没有冰情发生,渠道沿

线越向下游水温降至冰点以下的时间越长, 2号节
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制闸(桩号 19+ 239)下游各断面几乎在整个冬季都

处于冰点, 时间均在 90 d以上。从图 4可以看出, 1

号、2号节制闸的流冰量都不大, 最大值分别为 01 37
m3 / s和 11 18 m3 / s, 2号节制闸前冰流量过程时间稍

长,约为 60 d左右。从 2号节制闸往下游,渠道的冰

流量随着流程的增加而逐渐加大, 3号节制闸前( 31

+ 980)、最下游公路桥前( 57+ 975)、4号节制闸前( 58+

400)的最大冰凌流量分别为 21 49 m
3
/ s、41 99 m

3
/ s、

51 03 m3 / s, 渠道最末端( 58+ 718)的冰凌流量可达

51 06 m3 / s。图 5为断面最大冰凌流量与流程的关

系。从图上可以看出随着流程的增加, 顺流而下的

流冰以及沿途因水体不断失热而新生成的流冰会越

积越多,基本呈线性关系,平均每公里冰凌流量增加

01 1 m3 / s,最大冰凌流量出现在渠道末断面。

图 4 各节制闸前、最下游公路桥前以及渠道末端的冰凌流量
Fig. 4  Ice f low in f ront of each cont rol gate, b efore the most

down st ream bridge, and at the end of th e canal

图 5  冰凌流量与流程的关系
Fig. 5  T he relat ionship b etw een ice f low and flow distan ce

2. 4  气温条件对渠道冰情的影响

由渠道沿程冰情分布规律来看, 渠道冰情的分

布与气温条件有着显著联系。由于水库取水温度较

低,当气温降至零下后, 水温也很快降至冰点, 此时

渠道进入冰期。第一次寒潮来临的时间决定了渠道

进入冰期的时间。图 6为不同冬季典型年条件下渠

道末端冰凌流量过程(水库取水温度 01 4 e 、渠道输

水流量 70 m3 / s)。各典型年下的渠道末端的冰凌

流量变化过程与气温的起伏过程具有显著的相关

性, 气温降低则渠道生成的冰凌增多, 顺流而下的冰

凌流量加大, 则渠道末断面的冰凌流量就大;气温升

高则渠道生成的冰凌量小, 顺流而下的冰凌流量也

相应较少,则渠道末断面的冰凌流量就小。本次计

算结果显示暖冬和冷冬条件下的渠道最大冰凌流量

分别为 41 55 m3 / s和51 06 m3 / s, 明显小于平冬年时

最大冰凌流量 61 37 m3 / s, 这是因为平冬最大冰凌

流量发生时的极端气温值达到了- 341 4 e 。可见气

象学上定义的冷冬、平冬、暖冬反映的是冬季最冷三

个月的平均气温值, 但是渠道所能达到的最大冰凌

流量却与冬季气温极值紧密相关。

图 6  不同典型年,渠道末端冰凌流量过程

Fig. 6  Ice f low process at the en d of the can al in diff erent typical years

在渠道输水流量 70 m3 / s、水库取水温度 01 4
e 的工况条件下, 通过数值模拟可获得的不同气温

条件下的渠道最大冰凌流量。图 7为日均气温与平

均最大冰凌流量值的关系, 也反映了寒潮降温对于

冰凌流量的影响。根据图 7可以拟合得到日均气温

与平均最大冰凌流量值的关系,如下:

Qimax= - 01 12789- 0. 07517x+ 0. 0034x
2
,

t< - 2   ( 10)

式中: Q imax为平均最大冰凌流量( m3 / s) ; t 为日均气

温( e )。

由式( 10)可知, - 15 e 气温条件下, 渠道最大

冰凌流量的平均值为 11 57 m3 / s, 最大冰凌流量

11 80 m3 / s ; - 20 e 气温条件下, 渠道最大冰凌流量

的平均值增加到 31 41m3 / s , 最大冰凌流量可达

41 83 m3 / s。若出现连续多天气温低于- 20 e 的情

况, 冰凌流量还将更大, 因此当气温低于- 20 e , 需

要增加下游桥梁及闸门前的冰情、水情观测频次,做

好冰灾应急准备工作。
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图 7  日均气温与平均最大冰凌流量的关系
Fig. 7  T he relat ionship betw een daily air temperature and

average maximum ice flow

2. 5  水库取水水温对渠道冰情的影响
由于渠道工程自上游水库引水, 水库取水温度

会对渠道的冰情产生一定影响。在冷冬年、输水流

量为 70 m3 / s条件下, 分别给定不同出库水温, 通过

数值模拟分析水库取水温度对渠道沿途冰情的影

响。图 8为冷冬年、输水流量为 70 m
3
/ s条件下, 计

算得到的水库取水温度与渠道最大冰凌流量的关

系。结果显示水库的取水温度越高, 水体本身抗冰

冻影响的热量越大, 同气温、水力条件下渠道产生的

冰凌流量就越小。取水温度为 01 0 e 时, 渠道最大

冰凌流量为 51 82 m 3 / s ,当取水温度增加至 11 0 e

时,渠道最大冰凌流量可减少 11 48 m3 / s ,降至 41 34
m3 / s。而且冰凌流量大于 11 0 m3 / s的断面可以由

桩号 13+ 315 退后至桩号 25+ 590, 冰凌流量大于

11 0 m
3
/ s的渠段缩短 121 275 km。

根据图 8,可以得到水库取水温度与渠道最大

冰凌流量的关系,见式( 11)。

Qi= - 5. 03T
4 + 6. 52T

3- 0. 58T
2- 2. 36T+ 5. 80

(11)

式中: Qi 为冰凌流量(m
3
/ s) ;T 为水库取水温度( e )。

图 8  水库取水温度对渠道最大冰凌流量的影响
Fig. 8  T he inf luence of w ater intake temp eratu re on th e

m axim um ice f low rate of the canal

通过上述分析可知,如果从水库深层取水, 使水

库取水温度有所提升,则无论是渠道的最大冰凌流

量, 还是渠道重点防冰范围都会大大减小, 对于渠道

防冰形势能得到很大缓解。

2. 6  输水流量对渠道冰情的影响

在研究中发现, 水力条件也会影响热力交换和

冰冻过程,其中以流量影响较为显著。以冷冬条件、

水库取水温度 01 4 e 为例,分析渠道输水流量对于

渠道冰情的影响。输水流量分别采用单台发电机组

时的 35 m
3
/ s和两台发电机组时的 70 m

3
/ s。计算

表明,在冬季气温低于 01 0 e 的时间段内(第 9天至

第 118天) , 小流量时的水温低于大流量时的水温

(均处于过冷状态) ; 在春季气温回升至 01 0 e 以上

时(如第 118天至 136天) , 小流量时的水温则高于

大流量时的水温。表明输水流量越小,水温受气温

的影响越显著。

图 9和图 10分别为两种输水流量下, 渠道末断

面( 58+ 718)的冰凌流量和冰水体积比。输水流量

35 m
3
/ s 时, 渠道末断面的最大冰凌流量为 41 17

m
3
/ s, 而输水流量 70 m

3
/ s时,渠道末断面的最大冰

图 9  不同输水流量,渠道末断面冰凌流量过程

Fig. 9  Ice f low process at the canal en d sect ion

u nder dif ferent w ater f low rates

图 10 不同输水流量 ,渠道末断面冰水体积比过程

Fig. 10  Ice2w ater volume ratio at the canal end

sect ion under diff erent w ater f low rates
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凌流量较大, 为 51 06 m3 / s。但是小流量时的冰水

体积比为 111 9% ,大于大流量时的 71 2%。
总体来看, 输水流量的大小对于冰期输水有一

定的热力影响, 小流量的水温更易受气温的影响, 小

流量时的冰水体积比也较大, 但是大流量条件下的

冰凌总体积更大。尽管如此, 输水流量的不同所带

来的热力影响是比较有限的, 其热力影响对于渠道

冰期运行的影响并不大。

实际上,输水流量不同所带来的水力影响才是

需要重点考虑的因素,大流量条件下,水流弗汝德数

和水流流速均较大, 因此渠道的输冰能力更大,更不

容易结成冰盖。就这点而言, 采用冰水二相流模式

输水的渠道应尽可能采用大流量的输水工况, 以保

证冰期安全。

3  结论与建议

( 1)实现冰水二相流安全输水关键是保证渠道

内生成的流冰能够沿渠道向下游顺利输移, 需通过

增大流量、提高流速增加渠道各断面的输冰能力, 使

输冰能力能始终大于渠道流冰量。由以上数值模拟

结果及相关分析可知,随着流程的增加, 顺流而下的

流冰以及沿途因水体不断失热而新生成的流冰会越

积越多,冰凌流量基本随流程呈线性关系增加。被

桥墩、闸墩所束窄的过水断面是渠道中过冰能力相

对较小的位置, 所以位于输水工程中下游的桥墩、闸

墩断面都是冰期需要重点监测的断面。对于本研究

所针对的渠道工程而言, 桩号 57+ 975的 16号交通

桥、桩号 58+ 400的 4号节制闸均是冰期需要重点

设防的断面。

( 2)若流冰能在渠道沿线安全通过, 最大冰凌流

量必然出现在渠道末断面, 这些顺流而下的冰凌需

要由渠道末端设置的排冰闸排除。排冰闸的设计排

冰能力需要大于渠道的输冰能力,同时还要考虑排

冰所耗水量,以保证电站发电任务不受影响。

( 3)本研究所模拟的电站引水渠长度50多 km,

相较于一般的长距离调水工程而言,长度较小,因此

提高水库的取水温度对于改善渠道冰情效果较为显

著。如果可以从水库深层取水,使得水库取水温度

有所提升, 无论是渠道的最大冰凌流量, 还是渠道重

点防冰的范围都会大大减小, 对于渠道工程的防冰

形势能得到很大程度的缓解。就本工程而言, 冷冬

年、输水流量为 70 m3 / s条件下, 当取水温度由 0 e

增加至11 0 e 时, 渠道最大冰凌流量可由51 82 m3 / s

降至 41 34 m3 / s ,而且冰凌流量大于 11 0 m3 / s 的渠

段缩短 121 275 km。

( 4)增加输水流量对渠道所带来的热力影响很

小, 从热力学角度看对于渠道冰期运行的影响并不

大。但是增加输水流量可增大输水流速和水流弗汝

德数,能有效增加渠道输冰能力。对于本电站引水

渠道而言,当气温较低或极端寒潮即将到来时, 应尽

可能采用两台机组发电运行。

( 5)气象学上定义的冷冬、平冬、暖冬反映的是

冬季平均气温情况, 但是渠道所能达到的最大冰凌

流量却与冬季气温极值紧密相关。所以即使气象预

报当年为暖冬,仍需要加强渠道冰情、水情监测, 做

好应对极端寒潮的准备工作和应急预案。对于本工

程而言, - 20 e 气温条件下, 渠道最大冰凌流量可

达 41 83 m3 / s。若出现连续多天气温低于- 20 e 的

情况,冰凌流量还将更大,因此当气温低于- 20 e ,

需要增加下游桥梁及闸门前的冰情、水情观测频次,

做好冰灾应急准备工作。

( 6)对于渠道工程而言, 桥墩、闸墩对于流冰的

拦蓄影响甚至超过弯道。冰水二相流渠道一旦发生

冰凌堵塞,将会迅速发展为冰塞, 造成凌汛灾害。因

此, 建立水力条件、浮冰条件与墩柱断面输冰能力之

间的定量关系,是确定冰水二相流渠道安全输冰流

量的关键,也是今后冰水二相流渠道水力控制研究

的重点。
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