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联系梁对电站分层取水进水口流态影响的试验研究
薛阿强，杜　兰

（长江科学院 水力学研究所，武汉　４３００１０）

摘要：在大型电站分层取水进水口１∶３０大比尺模型上，对每层叠梁门进行了最小淹没水深的试验，发现位于水流
表层的联系梁对进口流态具有明显的消涡作用，每层叠梁门运行水位只要位于相应的联系梁底面以上，进口流态

均可满足要求。水流表面离联系梁越近，联系梁的消涡作用越大；反之，水流表面离联系梁距离越大，则淹没度对

进口流态起主要作用了。进水口体形是决定进口流态的基础，联系梁布置恰当，对消涡可起到关键作用。对电站

进水口联系梁的布置具有指导意义，对其它建筑物的消涡措施具有借鉴作用。
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１　研究背景
某大型电站单机容量 １０００ＭＷ，总装机容量

１６０００ＭＷ。每年３—７月为电站分层取水运行时
间。根据生态水温控制要求，水库分层取水水位范

围７６５～７９５ｍ。每孔门槽设置６层叠梁门，单节门
高６ｍ，叠梁门顶、底高程分别为７７０，７３４ｍ，叠梁门
槽与备用拦污栅槽共用；联系梁间距为７ｍ，净距为
５．５ｍ，见图 １。单节叠梁门高与联系梁间距较匹
配。分层取水除了取表层温水外，每层叠梁门的运

行，须满足进口流态要求，以保证机组的运行安全。

因此须试验出每层叠梁门的最小淹没水深对应的水

位，为电站分层取水运行提供科学依据。

对电站进口段体形进行优化后，再安装叠梁门，

发现进水口前联系梁的安装高程是影响进口流态的

关键因素。为此，在有无叠梁门情况下，进行了大量

的不同高程联系梁对进口流态影响的试验研究，取

得了一系列规律性的成果。该成果对同类工程联系

梁的布置或其它建筑物的消涡措施具有借鉴作用。

联系梁是联接拦污栅和进口面的结构梁，型式

包括纵梁、横梁和人字梁等。目前国内外对电站进

水口联系梁的研究较少，公开资料不多见，电站进水

口最小淹没深度戈登公式（Ｓ＝ 槡ｃｖｄ）中也没有考虑
联系梁的影响。王友亮等［１］对三峡电站进水口人

字梁的不同顶面高程（１３２，１３１ｍ）进行过试验研
究，在最低运行水位１３５ｍ条件下，顶面高程１３２ｍ
比１３１ｍ人字梁对降低进口表面漩涡强度和频率的

图１　拦污栅和叠梁门纵剖面图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｒａｓｈ

ｒａｃｋａｎｄｓｔｏｐｌｏｇｇａｔｅ
作用更明显。王久晟等［２］根据试验结果得出，消涡

梁尽量靠近水面，可以基本消除漩涡；如采用浮排，

则浮排随表面环流缓慢旋转，漩涡被破坏。施祖辉

等［３］针对不同的行近流速，探讨了３种消涡梁的消
涡效果，但对不同高程消涡梁没有进行详细研究。

２　模型布置
本模型共安装了３台进水口管道，模拟的范围包

括进水渠长度１２０ｍ、拦污栅段、胸墙、进口段、检修门
井、快速闸门井、通气孔、渐变段至水轮机进口。模型

进水渠宽度为３台机组的宽度，两侧面及底板安装塑
料挡板，使进水渠的行近流速相似。模型比尺 Ｌｒ＝
３０，则边壁糙率比尺为３０１／６≈１．７６。原型进水口段砼
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边壁糙率约为０．０１４，则要求模型相应的糙率为
０．００８，用有机玻璃制作模型，边壁糙率为０．００８，可满
足进口段边壁糙率的相似要求。模型雷诺数可达

４．３２×１０５，可满足模型与原型漩涡的相似要求。

３　叠梁门最小淹没水深试验成果
在分层取水范围７６５～７９５ｍ，需试验出６层叠

梁门的最小淹没水深水位，各叠梁门最小淹没水深

试验方法为：水位渐变下降，观察进水口、通仓段和

引水渠的流态，直至流态不能满足要求，则进口流态

满足要求的最低水位对应的水深为该叠梁门的最小

淹没水深。一般要试验４～８个水位，才能试验出最
小淹没水深对应的水位。试验流量各水位均相同，

为５４８ｍ３／ｓ。主要成果如下。
（１）１层、２层叠梁门：在最低水位７６５ｍ，进口

流态均为浅表游离型微涡，流态较好，可满足要求。

（２）３层叠梁门，共试验了 ４个水位：７６８．５，
７６６．７ｍ水位，进口流态均可满足要求；７６５，７６４ｍ水
位，进口水流湍急，紊动较大，出现了较大的漩涡，挟

带气泡进入流道，进口流态均不能满足要求。因此，

最小淹没水深对应的试验水位为７６６．７ｍ，该水位在
第３层联系梁顶面高程７６６．５ｍ上附近，见表１，取
７６６．５ｍ。

表１　各联系梁顶面、底面高程和叠梁门最小淹没
水深水位比较表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｄｅｐｔｈｌｅｖｅｌｓａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ’ｓｔｏｐ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｈｅｓｔｏｐｌｏｇ ｍ

联系梁
或叠梁
门层数

联系梁高程

顶面 底面

叠梁

门顶
高程

最小淹没
水深水位

最小淹没
水深

第３层 ７６６．５ ７６５．０ ７５２．０ ７６６．５ １４．５
第４层 ７７３．５ ７７２．０ ７５８．０ ７７３．０ １５．０
第５层 ７８０．５ ７７９．０ ７６４．０ ７８０．０ １６．０
第６层 ７８８．５ ７８７．０ ７７０．０ ７８８．０ １８．０

　　（３）４层叠梁门，共试验了７个水位：７８１，７７６，
７７５．４，７７４．８ｍ水位，进口表面均为游离型漩涡；
７７４．８ｍ水位离第４层联系梁顶面７７３．５ｍ近些，水
流较平顺，几乎没有漩涡；７７２ｍ水位，水流从进水
渠通过栅墩时，开始有跌水现象发生，水流紊动加

大，有翻花，游离型漩涡，不时有单个气泡进入流道；

７６９．８，７６８．８ｍ水位，进口水面紊动较大，漩涡强度
大，有连续的散粒气泡进入流道。

从上述试验结果看出，满足进口流态要求的最

低水位应高于７７２ｍ，可低于７７３．５ｍ，取７７３ｍ。
（４）５层叠梁门，共试验了 ８个水位：７８５．２，

７８３．２，７８０．８，７７９．８ｍ水位，进口表面均为游离型漩
涡，进口流态可满足要求；７７９．０，７７７．８ｍ水位，这２
个水位下降至第５层联系梁底面（７７９．０ｍ）和第４
层顶面（７７３．５ｍ）之间，水面脱离了第５层联系梁，
而离第４层联系梁顶面又较远，因而均出现了较大
的漩涡，漩涡频率较高，机组应尽量避免在该水位运

行；７７６．６，７７４．２ｍ水位，水位降低，有大量的散粒气
泡进入流道。从上述试验结果看出，满足进口流态

要求的最低水位为７７９．８ｍ，取７８０ｍ。
（５）６层叠梁门，共试验了８个水位：７９５，７９０．５，

７８８ｍ水位，进口流态很好，几乎没有漩涡；７８６．７，
７８４．５ｍ水位均位于第６层联系梁底面（７８７ｍ）和第
５层联系梁顶面（７８０．５ｍ）之间。水面脱离了第６层
联系梁，而离第５层联系梁顶面又较远，因而均出现
了较大的漩涡，并且有单个气泡进入流道；７８２，
７８０．５，７７７．５ｍ水位，随着叠梁门顶淹没水深的减小，
出现进口表面水流湍急；与横梁拍打，水流不太稳定；

大量气泡进入流道等水力现象。从上述试验结果看

出，满足进口流态要求的最低水位为７８８ｍ。以上系
列试验成果可发现共同规律：３层至６层叠梁门，进
口流态从满足要求到不满足要求，均处在联系梁的底

面；水位位于联系梁内或以上，进口流态可满足要求，

水面脱离了该联系梁的底面，即会出现较大的漩涡；

水位再降低，有散粒气泡进入流道。

从图１中看出，７９５ｍ高程以下共布置了６层
联系梁，与６层叠梁门的数目相同，可使每层叠梁门
与每层联系梁相对应。将联系梁顶、底面高程，叠梁

门顶高程，最小淹没水深及对应的水位，汇总于

表１。从表１中看出，３层至６层叠梁门，最小淹没
水深水位均处在相应联系梁内或顶面附近，说明位

于水流表层的联系梁具有明显的消涡作用；最小淹

没水深为１４．５～１８ｍ。

４　联系梁对进口流态的影响试验成果
对图１死水位７６５ｍ下的２层联系梁（包括纵

梁和横梁），在无叠梁门运行（每年的８月至次年２
月）工况下，试验出对进口流态的影响程度。上层

联系梁顶面距离水面高度和２层联系梁的净距均为
５．５ｍ。将纵梁、横梁的上层和下层分别去掉，以求
得每一层纵、横梁对进口流态的影响程度，共进行了

５组试验，试验水位、流量组合为７６５ｍ，５４８ｍ３／ｓ：
（１）去掉上层纵梁，保留了下层纵梁和２层横

梁。该工况进口流态变差，水流紊动增加，漩涡尺度

加大，漩涡出现的频率明显增加，漩涡最大直径为
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１．５ｍ（去掉前为０．９ｍ），深０．９ｍ（去掉前为
０．６ｍ），漩涡持续的最长时间为４４ｓ，但没有气泡进
入流道。说明上层纵梁对减少漩涡的频率和尺度起

了较大的作用。

（２）去掉上、下层纵梁，保留２层横梁。该工况
墩尾更容易出现漩涡，水流表面紊动仍较大，漩涡的

频率、尺度和进口流态的性质与试验方案（１）相当。
说明布置在墩尾的上、下层纵梁对墩尾的漩涡具有

一定的消除作用，但下层纵梁对表面漩涡的影响较

小，原因可能是下层纵梁离水流表面距离较远的缘

故。

（３）去掉上、下层纵梁，上层横梁，仅保留下层横
梁。去掉上层横梁后，水流表面紊动减小，水流变得

平缓，漩涡的频率也有所减少。但阵发性单个漩涡的

尺度有所加大，时间延长，最大直径为１．５～１．８ｍ，持
续的时间延长到８２～１３７ｓ。说明处在过流断面的横
梁，对水流有阻碍作用，加大了水流的紊动。

（４）去掉全部纵梁、横梁。去掉全部横梁后，水
流进一步变得平缓，漩涡的频率减少，而单个漩涡强

度更强，时间更长，单个漩涡最大直径为１．８～
２．１ｍ，持续的时间延长到２２０ｓ。该工况进一步说
明了处在主流断面的横梁对水流的阻碍作用，加剧

了水流的紊动。

（５）去掉下层纵梁、横梁，保留上层纵梁、横梁。
该工况进水口水流平缓，紊动减小，没有出现大尺

度、长时间的漩涡，最大漩涡直径约１ｍ，一般漩涡
可持续２７～３８ｓ。该组试验进一步证明了上层纵梁
和横梁具有消涡作用。

综上所述，位于通仓内的上层纵梁离水面较近，

对进口流态具有明显的消涡作用；下层纵梁距水面

较远，对进口流态影响不明显。位于过流区的上、下

层横梁对进口水流有阻碍作用（水头损失约３ｃｍ），
使漩涡出现的频度增加，但可破除大漩涡。

５　结　论
（１）本工程单节叠梁门高度与联系梁间距较匹

配，布置较合理，可使每层叠梁门的最小淹没水深较

接近。

（２）位于水流表层的联系梁对进口流态具有明
显的消涡作用，每层叠梁门运行水位只要位于相应

的联系梁内或顶面附近，进口流态均可满足要求；水

位脱离该联系梁的底面，就会出现较大的漩涡，进口

流态不能满足要求。

（３）水流表面离联系梁越近，联系梁的消涡作
用越大；反之，水流表面离联系梁距离越大，则淹没

度对进口流态起主要作用了。

（４）该成果对电站进水口联系梁的布置和运行
具有指导意义：当水位一定时，联系梁可布置在该水

面以下附近；当联系梁高程一定时，水位可在联系梁

底面以上运行，进口流态即可满足要求。
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长江科学院水力学研究所新获两项实用新型发明专利

２０１３年４月和６月，由长江科学院水力学研究所发明的“一种泄洪雾化雾源测量装置”和“一种研究泄
洪雾化雾源分布规律的装置”技术先后获得中华人民共和国知识产权局颁发的实用新型专利证书。该发明

为水利部公益性行业科研专项———“高坝泄洪雾化工程安全及环境影响评价与对策”项目课题研究成果，该

项目由长江科学院牵头，南京水利科学研究院、中科院生态环境研究中心、武汉大学、中国水利水电科学研究

院协助完成。两项专利的获得表明长江科学院在高坝泄洪雾化科研测试技术领域达到国内领先水平，为课

题２０１３年底结题考核指标的完成提供了支撑。
“高坝泄洪雾化工程安全及环境影响评价与对策”项目针对西南高坝泄洪功率大、河谷狭窄、岸坡形态

和地质条件复杂等特点，耦合原型工程类比、物理模型和数学模型预测方法，开发泄洪雾化降雨和雾流复合

预测技术，建立复杂条件下泄洪雾雨区边坡稳定性以及坝区局部区域雾雨环境影响的定量评价机制，提出泄

洪雾化工程安全与环境影响的综合防护措施。该项研究将大大促进泄洪雾化问题的基础研究和工程应用，

具有较为重要的科学价值和显著的社会经济效益。

（摘自：长江水利科技网）
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