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摘要：水库下泄低温水将影响库区下游水生生态系统，而采用叠梁门分层取水则是解决电站引起的下泄水温问题

的有效手段。依托实际工程，本研究建立了三维水温-水动力数学模型，对进水口水力特性与下泄水温进行了数

值模拟，分别论证了不同取水高程条件下叠梁门分层取水运行的可行性及下游取水水温规律，分析了分层取水对

下游灌区作物的影响。结果表明：叠梁门取水高程是影响分层取水效果的关键因素，而取水高程的确定又与进水

口水动力特性密不可分，相比于叠梁门门顶水头，中小型工程进水口结构体型对分层取水进水口系统水动力特性

影响更甚；增大叠梁门与门库前置墙间距是改善进水口水力特性的有效措施之一；结合叠梁门分层取水水力特性

及取水效果，提出了叠梁门运行方式。
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1 研究背景

水库温度分层是随着水利水电工程兴建提出的系列生态环境问题之一［1］，受太阳辐射、对流扩散

以及热量交换等作用，水库表层水温较原天然河道水温升高，而底层水温则比原天然河道水温低。

随着水深的增大，水温逐渐降低、浮游生物逐渐减少、而浑浊度增大、含还原态物质增多［2］。由此可

知，从水库不同深度取水，所获出库水质将明显不同，不同取水对下游河道鱼类、底栖生物与浮游

生物、灌区农作物等具有一定的影响。为缓解水库下泄水质对下游河道生态环境的不利影响，利用

水库水质的分层特性，采用分层选择取水的方法，进行水质的合理调度，是改善下游生态环境的有

效措施之一［3］，目前已经成为水电生态友好实践的重要组成部分，应用较为广泛。

鉴于分层取水技术对改善下游生态环境的重要影响，国内外针对分层取水技术开展了大量研究

工作，并提出了多种分层取水方式，如：Lu等［4］提出了一种新型分层取水措施，并依托 Jinpen水库开

展了水温水动力模拟分析；He等［5］结合隔水幕布技术开展了取水方式对下游水温的影响工作；高学

平等［6］结合浮式取水口分析了水温与水动力特性的关系；范志国等［7］将浮式取水口和机控斜卧式闸门

控制设备结合提出了一种新型分层取水结构；王岑等［8］以叠梁门为基础分析了不同分层取水结构型式

对取水水温影响；Zheng等［9］则分别基于数值模拟与物理试验结果分析了前置挡墙技术对下泄水温

的影响。由于投资相对较小，并且对库水位变化适应性强，叠梁门分层取水措施被广泛应用于我国

大型电站进口设计。傅菁菁等［10］结合滩坑水电现场实测数据分析了叠梁门分层取水对下泄水温的改

善效果，指出叠梁门分层取水后温升效果良好，但运行调度方案有待进一步优化；陈栋为等［11］则结

合光照水电站原型观测数据分析了叠梁门的实际运行效果，分析表明叠梁门分层取水效果与库区水

温分层状态关联较大，在库表水温较高时段，叠梁门分层取水措施的效果更加明显。

尽管有关叠梁门分层取水研究已较为广泛，主要涉及叠梁门取水高度和坝前水温分布等，然而对

于中小型水利工程而言，叠梁门分层取水效果同样受进水室体型结构影响显著，遗憾的是该方面的相
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关研究工作尚不多见。鉴于此，本研究采用数值模拟方法，并结合物理模型试验结果，以实际工程叠

梁门分层取水结构为研究依托，以下游河道水温为重要关注水质指标，探讨影响叠梁门分层取水运行

的主要因素，并结合设计要求，进一步提出了叠梁门运行优化方案，为类似工程提供了借鉴。

2 叠梁门分层取水工程简介

本研究依托 KRG水利水电工程，总库容 1.25亿 m3，最大坝高 82 m，电站装机容量 24 MW，工程

等别为Ⅱ等大（2）型。引水发电系统布置在河床右岸，设计引水流量 44.4 m3/s，总长 515.896 m。进口闸

井为岸塔式，闸井上部竖井为全封闭的钢筋混凝土框架式结构，进水口闸井段长 26 m，高 53.5 m，

底板高程为 2056 m。由于工程建成后，水库存在水温分层现象，为防止水库低温水下泄对下游灌区

作物及河流生态产生影响，电站取水口采用分层取水方案以保证表层高温水下泄。进水口闸井内设

有拦污栅门槽和叠梁门门槽各一道，门槽孔口尺寸均为 5.0 m×53.5 m，门槽间距 1.65 m，叠梁门节高

3.0 m。进水口闸井设有叠梁门门库，门库底板高程为 2082.5 m。叠梁挡水门随水位变化，用坝顶门

机通过液压抓梁逐节起吊。叠梁门分层取水工程布置示意图见图 1所示。
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（b） 平面布置示意图

（a） 立面布置示意图

图 1 叠梁门分层取水工程布置示意图（单位：m）
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3 研究方法

3.1 控制方程 对于常态下的水体，可忽略压力变化对密度的影响，密度与温度的关系可表示为：

( )ρ - ρ0 g≈-ρ0 β ( )T - T0 g （1）
式中：β为热膨胀系数； ρ为密度，kg/m3；T为温度，℃；ρ0、T0分别为参考状态的密度和温度。

根据 Boussinesq假定，在密度变化不大的浮力流问题中，只在重力项中考虑密度的变化，而控制

方程的其它项中不考虑浮力作用。

连续方程：

Ñ ⋅ u = 0 （2）
动量方程：

ρ0
∂u

∂t + ρ0Ñ ⋅ ( )uu = -Ñp + ρ0 g [ ]1 + β ( )T - T0 + Ñ ⋅ éë
ù
ûμeff ( )Ñu + Ñu T （3）

式中 : u为速度矢量，m/s； g为重力加速度矢量，m/s2；P表示流体压力，Pa； μeff 为分子黏性系数 μ

与紊动涡黏系数 μt之和，其余符号同前。

∂k
∂t + Ñ ⋅ ( )uk = Ñ ⋅ éë

ù
û( )σk veff Ñk + vt éë

ù
û( )Ñu + Ñu T Ñu - ε + Gb （4）

∂ε
∂t + Ñ ⋅ ( )uε = Ñ ⋅ éë ù

û( )σε veff Ñε + C1ε
ε
k
vt éë

ù
û( )Ñu + Ñu T Ñu - C2ε

ε 2
k

（5）
式中：veff = v + v1，v1 = Cμ

k 2

ε ； Gb = βg
vt
Prt

ÑT 为浮力项，该浮力项在稳定分层时可抑制紊动能的生

成，消弱热量向下的传递，是水库能保持稳定分层的重要因素；Prt为普朗特数，取 0.85。
温度方程：

ρ0
∂T
∂t + ρ0Ñ ⋅ ( )uT = Ñ ⋅ αeff ÑT + ST （6）

式中：αeff 为有效热传导系数；ST为热源项，主要受太阳辐射、风速、大气温度及湿度等影响。

3.2 计算模型及网格划分 本研究模拟的范围为 300 m左右，其中取水闸井前约为 150 m，取水闸井

后约为 100 m，进水口顶高程为 2056 m，模拟水库深 53.5 m。模拟计算区域内包含 1个进水闸室，每

个进水闸室由隔墙分为 2个进水流道，隔墙由连系梁连接支撑，模型示意图如图 2（a）所示。本研究

计算域内采用非均匀结构网格划分，由于进水口附近结构复杂，必须要有足够的分辨率才能保证计

算结果的可靠性，因此计算网格划分较密，最小尺寸为 0.25 m×0.5 m×0.5 m，最大尺寸为 1.0 m×1.0 m×
1.0 m，网格数量共计 42万，局部网格划分示意图如图 2（b）所示。

图 2 分层取水进水口计算区域及网格划分

（b） 局部网格划分示意图（a） 计算区域示意图

叠梁门库
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隔墩

叠梁门
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3.3 边界条件及工况 为保证计算过程的稳定性，本研究上游给定流量与水位边界，同时结合水温

条件给定垂向水温分布。假定下游出口断面为充分发展的紊流，出口边界上各变量均取零梯度条

件，从而消除下游对上游水流的影响，即（n代表出口断面的法向）：

∂u
∂n = ∂v

∂n = ∂w
∂n = ∂T

∂n = 0 （7）
叠梁门取水高程是决定取水水温的关键因素，取水高程越大，提取表层高温水效果越好，反

之，取水效果下降。此外，取水高程还受到水力学指标的限制，取水高程增加将导致取水水头损失

的增大，同时闸井内拦污栅断面流速增加，影响结

构安全与发电效率。本文结合工程经验与研究对象

特点，综合考虑取水效果及水力学指标限制，取水

水头取 3 ~ 9 m（取水水头=库区水位-取水高程）。

本研究主要针对叠梁门分层取水开展，根据工

程设计资料可知，叠梁门分层取水主要应用月份为

4—5月和 9—11月。此外，进水室结构对叠梁门取

水的影响是本文研究的重点，叠梁门门库底板高程

为 2082.5 m，故拟分别选取取水高程高于和低于

2082.5 m 作为典型研究工况。以取水水头 3~9 m 为

例，4月份运行水位为 2094.25 m，取水高程为 2086 m
以上，而 5 月份水位为 2086.99 m，取水高程则为

2080 m。因此，为增加研究的普适性，文中分别选

取了 4月份和 5月份作为典型月份开展研究，4月份和 5月份水位分别为 2094.25 m 和 2086.99 m，取

水流量均为 46.8 m3/s，水温分布情况见图 3。
3.4 模型验证 本文结合 1∶25物理模型试验结果对数值计算结果进行验证，4月份和 5月份不同取

水高程工况下拦污栅断面流速分布对比情况如图 4所示。由对比结果可知，数值模拟与模型试验的

分布规律基本一致，均表现出叠梁门门顶附近流速最大的特点，且计算与试验的流速量值相当。由

此可见，本文采用的计算模型准确可靠，模拟计算结果可信，可用于开展相关研究工作。

图 3 库区水温分布

（a） 4月份 （b） 5月份

图 4 拦污栅断面流速分布对比

4 叠梁门分层取水运行参数分析

如前所述，取水条件一定时，叠梁门取水高程是影响取水水温的关键因素，而取水高程的确定

又与进水口水动力特性，如：进水口水头损失大小以及拦污栅流速量值等密不可分。为此，下文将

首先开展进水口水动力特性分析，以期确定合理的取水高程，为取水效果评估提供前提条件。

4.1 拦污栅断面平均流速分布 不同取水高程下，拦污栅断面平均流速分布见图 5。图示结果分析

表明：不同工况下，拦污栅断面流速分布均以叠梁门顶高程为分界分别表现为“上小下大”和“上大下
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图 6 水头损失随门顶水头变化
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图 5 拦污栅断面流速垂线分布
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小”的分布规律。随着叠梁门高度的增加，取水水头减小，4月份和 5月份拦污栅断面平均流速分别由

0.21 m/s和 0.29 m/s增大到 0.23 m/s和 0.32 m/s，平均流速增加不明显，这是由取水层（拦污栅断面流速

大于 0.2 m/s）范围相对较小所致，由图可见，取水层主要集中于取水高程以上至水面、以及取水高程向

下 5 m范围，取水层厚度约为 10 m，而取水层以下流速普遍小于 0.2 m/s且水深大于 25 m，故导致平均

流速变化不明显。然而，由于取水水头减小，断面最大流速增幅明显，尤其是 5月份，最大流速由

1.02 m/s增大到 1.40 m/s，发生在叠梁门顶附近。根据水电站分层取水进水口设计规范可知［12］，拦污栅

断面流速宜控制在 0.8 m/s~1.2 m/s。由前文分析结合图 5可知，4月份和 5月份拦污栅断面平均流速均

满足规范控制要求，然而当 5月份取水高程为 2083 m时，拦污栅断面流速超过规范要求，不宜作为

运行方案实施，可采取增加取水门顶水头或优化取水口体型的措施以有效降低拦污栅断面流速量值。

4.2 进水口水头损失计算 水头损失是关系到水电站运行效率的重要参数，通常包括拦污栅水头损

失、叠梁门段水头损失、引水隧洞段水头损失等部分，其中，叠梁门段与引水隧洞段水头损失占主

导地位。本文选取进水口上游断面为起始断面，选取尾水管下游 100 m处断面为终止断面，计算分层

取水进水口总水头损失。本研究采用伯努利方程计算：

Z1 +
P1
γ

+
v 2
12g = Z2 +

P2
γ

+
v 2
22g + ΔH （8）

式中：Z1为上游库水位测点对应高程；Z2为引水隧洞出口断面中心高程；v1为上游库区测点流速；v2
为引水隧洞出口断面平均流速；P1/γ为上游库区测点压力水头；P2/γ为引水隧洞出口断面的平均压力

水头；ΔH为进水口总水头损失。

图 6为不同门顶水头下进水口水头损失结果，由图

可知，与传统进水口不同，本研究中 4月份和 5月份进

水口水头损失随门顶水头改变而发生的变化明显不

同，门顶水头变化基本一致的条件下，5月份水头损失

变化值明显大于 4月份水头损失变化。分析其原因，这

是由于叠梁门与门库前置墙间距过小所致（见图 2），叠

梁门门库对水头损失影响显著，取水高程大于叠梁门

库底板（2082.5 m）时，水头损失值明显增大。由表 1所

示，4月份取水高程均大于 2082.5 m，故水头损失随取

水水头变化不明显，而 5月份取水高程分别为 2080 m和 2083 m，因此表现出水头损失增加明显的特

征。

4月份和 5月份不同取水高程条件下水头损失计算值如表 1所示，由表 1可知，4月份不同取水高

程水头损失约为 0.70 m，而 5月份则分别为 0.39 m和 0.77 m。考虑到综合发电效率，建设部门建议水

头损失设计值不宜大于 0.50 m，而当取水高程大于叠梁门库底板高程 2082.5 m时，4月份和 5月份取

流速/（m/s） 流速/（m/s）
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（a） 水头损失 （b） 拦污栅断面流速

图 7 分层取水口体型优化结果

最
大

流
速

/（m
/s）

表 1 水头损失计算结果

月份

4

5

水位

2094.25

2086.99

取水高程

2086
2089
2080
2083

上游

总水头

38.25
38.25
30.99
30.99

取水水头

8.25
5.25
6.99
3.99

下游

压力水头+位置水头

37.15
37.11
30.09
29.71

流速水头

0.47
0.46
0.47
0.47

总水头

37.62
37.57
30.55
30.18

总水头损失

0.67
0.71
0.39
0.77

（单位：m）

水水头损失值均大于设计值，由此可见，可采取降低取水高程或优化取水口体型的措施以有效减小

水头损失值。

前文提及，取水高程降低后，随之取水水温降低，改善下游生态环境的效果减弱。因此，为保

证取水效果，本研究拟采取优化取水口体型的措施以期改善拦污栅断面流速和水头损失值。

4.3 叠梁门分层取水口优化分析 基于前文结果，本研究分别建立了将进水室长度增加 1 m和 2 m的

研究工况，拟通过加大叠梁门与门库前置墙间距达到降低水头损失与拦污栅断面流速的目的。

分层取水口体型优化后，水头损失及拦污栅断面最大流速计算结果如图 7（a）和图 7（b）所

示。分析结果表明，叠梁门与门库前置墙间距增大后，除 5 月份取水高程 2080 m 工况外，进水口

水头损失值明显降低，均小于或等于 0.5 m，满足设计需求，如图 7（a）所示。如前所述，5 月份取

水高程 2080 m条件下水头损失降幅不明显是由于取水高程位于门库底板以下，水头损失主要受取水

水头的影响，受体型影响较小。叠梁门与门库前置墙间距增大 1 m 后，水头损失降幅为 0.25 m 左右

（约 36%），而增大 2 m后，水头损失降幅增大至 0.3 m（约 43%），如图所示，图中实线表示间距增大

1 m后水头损失降幅情况，虚线表示间距增大 2 m后水头损失降幅情况。

进水口体型优化后拦污栅断面最大流速随取水高程变化如图 7（b）所示，图示结果表明，体型优

化后，拦污栅断面最大流速降至 0.7 ~ 1.0 m/s，均小于 1.2 m/s，满足规范设计要求。

由上可知，分层取水进水口体型优化后，水头损失和拦污栅断面流速均达到规范设计要求，而

水头损失是影响发电效率的重要因素之一，进水口水头损失越小，则发电效率越高，故水头损失分

析是确定本研究最终体型的关键。计算表明，叠梁门与门库前置墙间距增大 1 m和 2 m降低进水口水

头损失分别约为 36%和 43%，即，间距增大 1 m后若继续增大间距，水头损失降幅不再明显，仅约为

0.05 m，然而间距增大 1 m 则带来工程造价的显著增加，因此，叠梁门与门库前置墙间距增大 1 m，

取水水头 3 ~ 9 m将作为分层取水进水口取水方案开展下泄水温分析。

4.4 叠梁门分层取水运行方式 优化体型方案下，4月份和 5月份不同取水高程条件下取水水温如图

8所示，图中柱状图为取水水温，折线图为取水水温与天然水温温差。计算结果表明，对 4月份而

言，常规取水口下泄水温为 4.6 ℃，而采用叠梁门后，下泄水温明显升高，取水高程为 2086 m 和
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2089 m 时下泄水温分别为 7.2 ℃和 7.3 ℃，较常规取水口下泄水温提升幅度分别达到 2.6 ℃和 2.7 ℃；

相比 5月份，常规取水口下泄水温为 9.8 ℃，而采用叠梁门分层取水后下泄水温则分别可提升 1.5 ℃和

1.6 ℃。由此可见，叠梁门分层取水较常规取水口，可有效提取表层高温水，电站下泄低温水问题明

显得到改善。

由前文可知，4月份取水高程为 2086 m和 2089 m时，取水水头分别为 8.25 m和 5.25 m；而 5月份

取水高程为 2080 m和 2083 m时，取水水头分别为 6.99 m和 3.99 m。分别对比 4月份和 5月份不同取

水高程下泄水温可见，增加 1节叠梁门（3 m），下泄水温仅增加 0.1 ℃，然而结合图 7发现，叠梁门增

加后水头损失和拦污栅断面流速明显增加，尤其是 5月份，水头损失增加约 0.2 m。因此，综合考虑

发电效率与取水效果，本研究中 4月份和 5月份取水水头确定为 3 ~ 6 m。

（a） 4月份 （b） 5月份

图 8 下泄水温计算结果

5 结论

取水高程是影响分层取水水温的关键因素之一，而进水口水力特性则又是决定取水高程的重要

指标。基于此，本研究通过建立三维水温-水动力数学模型，分别对进水口水力特性与下泄水温开展

了计算研究，结合叠梁门分层取水水力特性提出了进水口优化方案及叠梁门运行方式，研究成果可

为类似工程分层取水的应用提供借鉴。具体结论如下：

（1）与模型试验测试结果对比，结果表明数值模拟与模型试验的拦污栅断面流速分布规律基本一

致，可以保证模型的可靠性与模拟结果的可信性；

（2）拦污栅断面流速分布以取水高程为分界分别表现为“上小下大”和“上大下小”的分布规律；随

着取水高程的增加，拦污栅断面流速增大约 10%；

（3）随着取水高程的增加，水头损失增大；受进水口结构体型影响，叠梁门门顶水头不再是决定

进水口系统水头损失的唯一因素，而结构体型对进水口水头损失影响更加显著；

（4）增大叠梁门与门库前置墙间距可有效降低进水口水头损失与拦污栅断面流速，进而最大限度

的提升取水高程，推荐间距由 2 m增加至 3 m，取水水头建议为 3~6 m；

（5）叠梁门分层取水方案优化后较常规取水口，可有效提取表层高温水，下泄水温增幅可达

1.5 ℃ ~ 2.7 ℃，电站下泄低温水问题明显得到改善。
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Optimization analysis of selective water withdrawal with stop log
gate in typical engineering projects

YIN Hui1，CAI Baozhu2，ZHENG Tiegang3
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2. XPCC Surveying & Designing Institute（Group）Co，Ltd，Urumqi 830002，China；

3. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： The low-temperature water discharged from the reservoir will affect the downstream aquatic eco⁃
system of a reservoir area， and using selective water withdrawal with stop log gate is an effective method
to solve the problem caused by the low-temperature water discharged from a reservoir. Based on actual engi⁃
neering projects， this study established a three-dimensional water temperature-hydrodynamic mathematical
model，and numerically simulated the hydraulic characteristics and the temperature of water discharged. The
operation feasibility of the selective water withdrawal and the temperature of the discharged water under dif⁃
ferent water intake elevation conditions were demonstrated respectively. In addition， the impact on crops in
the downstream irrigation area was also analyzed. The results show that， the water intake head above the
stop log gate is the key factor affecting the effect of selective water withdrawal， and the determination of
water intake head is closely related to the hydrodynamic characteristics in the intake chamber. Compared
with the water intake head， the influence of intake structure shape on the hydrodynamic characteristics is
more serious in small and medium-sized projects. From the results， it could be concluded that， increasing
the distance between the stop log gate and the front wall of the door chamber is one of the effective mea⁃
sures to improve the hydraulic characteristics of the water intake system. In view of the hydraulic character⁃
istics and water temperature withdrawn，the operation mode of the stop log gate is proposed.
Keywords： ecological environment； selective water withdrawal； stop log gate； intake elevation；water tem⁃
perature discharged
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