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基于 )VNBN的引水工程冰期冰盖
数值模拟研究
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#摘!要$!本文以冰力学的模型为研究课题$通过数值模拟的方法研究长距离引水工程$探究如何提高冬季冰期

引水的安全性和效率%效益& 选取了冰盖稳定性试验过程中模型参数$对模型的网格进行合理的划分$通过 BNCE:D

数值模拟的方法研究了不同冰厚时的冰盖等效应力情况&

#关键词$!长距离' 输水工程' 冰盖' 数值模拟

中图分类号% !"$%((((文献标识码% )((((文章编号% #*+,-*$%$&#*$.'*#-**,Q-*'

/010234567;40-2=0;401500?78A03;4291;A892?;676I

)VNBN-E210:>2?03:;D031;67@36R04?

)'=̂6:;N6:;

&<'$#9," <'$#92" 1$)(-:0#,(-@$#&4G-0T(&)?$#$9(8(#)A**'&(1$#*"I.$ ?$#$9(8(#)A**'&(%

!$#9I.0" "","##% :.'#$'

)E1?324?% =: D9EF7FEG$ 6JEKEJ97:6JIK8?EN6IGE;7G?E? 7I7GEIE7GJ9 D8F6JS 8̂:;L?6ID7:JEH7DEG?6MEGI68: FG8dEJD6I

IDC?6E? D9G8C;9 D9EKED98? 8B:CKEG6J7NI6KCN7D68:$ D9EGERQEfFN8G6:;98HD86KFG8MED9EI7BEDQ$ EBB6J6E:JQ7:? RE:EB6DI8B

6JEL7;EH6:DEG?6MEGI68: 6: H6:DEGSe8?ENF7G7KEDEGI6: 6JEI9EEDID7R6N6DQDEIDFG8JEII7GEIENEJDE? B8G?6M6?6:;D9EK8?EN

;G6? G7D68:7NNQS=JEI9EEDETC6M7NE:DIDGEIIJ8:?6D68: ?CG6:;?6BBEGE:D6JED96JO:EIIEI6IIDC?6E? D9G8C;9 D9EKED98? 8BBNCE:D

:CKEG6J7NI6KCN7D68:S

F0G >63:1% N8:;?6ID7:JE& H7DEG?6MEGI68: FG8dEJD& 6JEI9EED& :CKEG6J7NI6KCN7D68:

!!我国北部寒冷地区的水域容易结冰%因此北方地

区的各种水中构筑物%在结冰期遭受着冰的威胁%南水

北调工程也不例外1$L/2

( 这些水中的构筑物主要有水

库建筑"水运码头"输水管线上的水坝"沟渠"桥梁以及

水电站等( 在冬季%冰的问题干扰着这些过水建筑物%

严重时会对建筑物"构筑物造成破坏1,L+2

( 在当前我国

经济高速发展的时代背景下%各类引水工程"水运线路

工程"水利工程等建设取得了较大的发展%工程数量也

日渐增多( 所以%涉及水的各种建筑物"构筑物的成功

运营关系到我国水利事业的发展%尤其是我国重点水

利项目...南水北调工程%提高效率和安全性也是当

前有关技术"研究人员关注的热门方向( 水利项目前

期涉及的关键在于能够精准地确定建筑物&或构筑

物'上的冰荷载1*L$#2

( 因此%本文以冰力学的模型为研

究课题%通过实验研究南水北调工程中的引水工程%探

究如何提高冬季冰期引水的安全性和效率"效益(
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$(冰盖稳定性计算程序简介

冰盖稳定性需要借助)'3仿真工具':IQI进行计

算%采用':IQI程序进行计算( 作为能够分析设计并

提高性能的工具%该程序功能多样"效率高并能够降低

成本( 该程序运行简单%无论是从个人计算机还是工

作站乃至大型电脑%大多数电脑和系统都能够运行该

程序( 因此能够保证无论是何种领域"哪种项目%其用

户都能够在该程序上进行模拟(

关于冰盖稳定性%':IQI进行求解的思路为! 第

一%按照建筑物或者构筑物的实际情况%构建模拟数字

工程模型-第二%给模型所涉及的实常数组"材料以及

单元等进行参数设置%以便能够准确反映模型所代表

实物的大小"外形等其他典型特征-第三%模型的每一

个部分的实常数组"材料以及单元都要进行参数设置-

第四% 将模型划出合适的网格%划分以没有畸形元"精

确性高为原则-第五%计算结果-第六%处理已经得到的

初步成果%用图表"数据等形式表达出来(

#(冰盖稳定性试验及模型参数选取

本研究实验在低温结冰的水池中进行%水池长

"#K%宽 ,K( 本研究的研究对象包括水渠的构筑物%因

此本次冰盖稳定性实验也受到水渠边缘的影响( 实验

应该尽量减小偏差%增加精确度%':IQI程序基本完全

模拟工程项目的实况%按照渠道的大小以 $l$的比例

构建模型( 进行冰盖的稳定程度测试时%在结冰处增

加荷载%当渠道内壁在荷载的压力下损坏后%冰盖本身

仍然处于平整的状态%模拟结果如图 $ 所示( 在用':L

IQI程序构建模型来模拟时%不能选取冰盖全部%而是

只选择冰盖的 $0" 端的臂梁施加荷载%荷载必须均匀

施加%最后模拟数字模型进行计算(

实验测得一组数据%其中冰的厚度应该根据结果

选择 + 个%实验数据见表 $( 冰盖长达 $#K%宽达 "K%

弹性为 " 个模量%泊松比
,

为 #-&%冰盖的极限抗压强

度见表 $(

表 $( 冰 盖 稳 定 性 模 型 试 验 参 数

冰厚0K #-#% #-#. #-$, #-$+ #-$* #-"& #-"+

抗压强度0OP7 "%-* "*-, &#-" &"-* &&-" &*-% &.-"

%(冰盖模型网格划分

将模型划出合适的网格%划分以没有畸形元"精确

性高为原则( 冰盖的模型分割如图 $ 所示%模型可放

大其中某部分进行详细观测(

 
(a)

(b)

图 $(冰盖模型总体网格划分

'(冰盖数学模型计算

增加荷载时%会在冰盖上产生向上的力%最后会使

水渠内壁发生断裂损坏%所以此时对模型所施加的均

匀荷载可以认为是冰盖达到临界状态时的最大荷载%

也就是渠道模型的最大抗压度( 根据模型的模拟结
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果%可得知除内壁外%其他局部都不会到这种状态(

图 " V图 + 为当冰的厚度为 #-#%K" #-#.K" #-$,K"

#-$*K"#-"&K"#-"+K时%冰盖模型节点的等效应力图(

图 #(!X*&*,A时冰盖等效应力图

图 %(!X*&*+A时冰盖等效应力图

图 '(!X*&$JA时冰盖等效应力图

图 J(!X*&$QA时冰盖等效应力图

图 ,(!X*&#%A时冰盖等效应力图

图 .(!X*&#.A时冰盖等效应力图

!!图 * 为冰盖模型节点等效应力局部放大图(
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图 Q(冰盖模型节点等效应力局部放大

!!利用':IQI程序可以计算水渠内壁荷载的大小%

同时可以得出多组数据进行比较分析( 本次实验选择

了 & 组数据%分别为厚度 #-#%K"厚度 #-$*K和厚度

#-"+K%水渠内壁的荷载大小的测算结果见表 "(

J(计算数据分析

当水渠内壁在荷载重压下达到断裂损坏状态时%

极限状态下测得的荷载数据见表 "(

表 #( 冰 盖 在 渠 道 边 壁 处 的 冰 力 数 据 总 表

冰厚0K 极限冰荷载0O4 试验极限冰力0O4 冰力影响系数
$

#-#% /-&#./ &-"$% $-&&..*

#-#. %-+"#& ,-$&# $-&$###

#-$, ,-/&&$ /-,&# $-$..&+

#-$+ %-+/+# ,-,+% $-"$###

#-$* +-$%.% ,-.+% $-$..+/

#-"& $"-""/$ *-*+* $-&+%.#

#-"+ $/-+&#% $#-,* $-&."&$

!!因为冰盖并不是理想的可塑性材料%在实验中却

将其当作该类型材料进行测算%因此得到的结果比预

想的要大( 除此之外%施加荷载的过程中忽略了损坏

也会引起非同时损坏效应%也会导致模拟结果比实验

测算的要大( 但是因为实验测算冰的力度干扰系数和

':IQI程序所模拟的干扰系数不存在较大差值%可以认

为最后计算的冰力不存在错误%基本正确(

当然%上述结果也说明 ':IQI程序的模拟存在偏

差%主要原因如下!

第一%在 ':IQI程序进行测算时产生偏差( 所划

分的单元格做不到无限小(

第二%实验结果存在的偏差( 实验进行时%因为研

究员以及其他干扰因子影响%尤其是从实验初始一直

到最后%水池温度增加%导致冰的硬度和厚度发生改

变%过程中冰的硬度会减小%结冰的过程中%冰盖整体较

大%局部冰的厚度并不能毫无偏差%因此也会产生偏差(

最后%通过模拟分析和实验测算%表明采用弹塑性

有限元方法来应对冰盖的稳定度能够满足基本要求(

,(结(论

综上所述%本文开始利用了有限元方法以及相关

的一些原理和基础知识进行计算解题%并引入了 ':IQI

程序%利用数字模型对冰盖的稳定性进行模拟分析%然

后将模拟数据进行详细的说明%包括如何对模型的参

数进行复制"分割单元网络"计算数字模型等各个流

程( 最后分析所得到的模拟及测算数据%比较分别在冰

的 +种不同厚度为 #-#%K"#-#.K"#-$,K"#-$*K"#-"&K"

#-"+K时%冰盖模型节点的等效应力%得出冰的力度影

响系数%并分析了偏差产生的两个主要原因(

%
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