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大石峡水电站进水口叠梁门分层取水试验研究

张文远，杨　帆，章晋雄，张宏伟
（中国水利水电科学研究院 水力学所，北京　１０００３８）

摘要：为分析电站进水口采用叠梁门型式分层取水方案的可行性，本文通过 １∶２１．０５的水工模型对大石峡水电站

叠梁门分层取水进水口水力特性进行了系统研究。主要研究内容包括对不同叠梁门高度取水时，进水口的水流流

态、叠梁门体的压力分布、叠梁门顶及竖向流道的流速分布、进水口段总的水头损失系数等。试验结果表明：电

站进水口设置叠粱门后，叠梁门顶水头大于１８．０ｍ时不产生有害吸气旋涡，门体压力分布接近静水压力分布；进

水口段的水头损失在 １．１７～１．３０ｍ之间；靠近叠梁门门顶部位的水流流速较大，表层水流流速较小；叠梁门后不

同高程竖向流道的水流流速接近于梯形分布，主流偏于进水塔靠下游挡墙侧。在进水口设置叠梁门进行分层取水

方案是可行的。

关键词：大石峡水电站；叠梁闸门；分层取水；水力特性；水头损失
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１　研究背景

为了环保和下游水生态保护的需要，修建大中型水电站时，在电站发电流道进水口设置分层取水

设施已成为一种趋势，即满足电站发电取水需要又达到取表层水提高下泄水温保护生态的目的。在国

内外已建或在建的水库采取的改善下泄水温的工程措施中主要有修建分层取水建筑物、打破温跃层和

水利生态调度等。水电站进水口分层取水建筑物根据水库规模和取水目的主要有高低取水口、多层取

水口、隔水幕、叠梁门等多种方案。针对分层取水型式的研究，美国在二十世纪五六十年代先后对沙

斯塔、饿马、格兰峡等电站进水口分别进行了叠梁门分层取水的研究和改建工作
［１－３］
。我国在二十世

纪六十年代中期开始在一些中小型水库中采用分层取水建筑物，主要用于提高灌溉水温。近二十年来

随着我国高坝大库的不断增多，以下游生态保护和农业灌溉为目标的大型水库分层取水措施研究成为

重点。中国电建集团贵阳院的邵凌峰等
［４］
和中水北方勘测设计研究有限责任公司范志国等

［５］
，对大中

型水电站分层取水方案取水效果、工程投资、优缺点等方面进行比较分析；中国水科院章晋雄等
［６］
、

武汉大学雷艳等
［７］
、长科院王才欢等

［８］
、天津大学高学平等

［９］
、国网新源控股有限公司路振刚

［１０］
、

中国水科院柳海涛等
［１１－１３］

从模型试验和数值模拟两个方面对电站进水口采用叠梁门分层取水结构的水

力特性、水温分层及取水效果等进行了系统研究，取得了丰硕的成果，为工程的设计和运行提供了指

导。由于电站进水口设置叠梁门分层取水后，虽然在提高下泄水温，改善生态环境等方面有显著效

果，但进水口水流条件较不设置叠梁门时取水复杂，可能出现跌流、吸气漩涡等不良流态和增大水头

损失，降低机组的运行效率。因此验证和优化叠梁门分层取水进水口的布置是十分必要的。

本文以大石峡水利枢纽电站进水口为研究背景，对电站进口的水力特性进行了系统的模型试验研

究。大石峡水利枢纽工程水库正常蓄水位 １７００ｍ，拦河坝最大坝高 ２４７ｍ，电站装机容量为 ７５０ＭＷ。
枢纽工程主要由混凝土面板砂砾石坝、电站进水口、岸边溢洪道、中孔泄洪排沙洞、放空兼排沙洞、

生态放水孔等建筑物组成。电站进水口按两孔一塔布置型式，３个进水塔共 ６孔，叠梁门后为通仓流
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道设计。进水口由拦污栅段、叠梁门段、竖井连接段、闸室段组成，进水口底板高程为 １６１９．００ｍ，
每个进水口设两孔拦污栅，每孔拦污栅孔口尺寸为 ５．５ｍ×８３．２ｍ。拦污栅后布置叠梁门，叠梁门最大
挡水高度为 １６７９．００ｍ高程，孔口尺寸为 ５．５ｍ×６０ｍ，门叶分为 １２节，每节高度为 ５ｍ。叠梁门墩后
为通仓流道，通仓流道后为闸室段，闸室段设置有平板检修闸门槽和事故闸门槽各一道，引水隧道内

径为 ６．００ｍ，发电流道进水口布置见图 １。

图 １　电站进水口布置示意图

２　模型设计及测量设备

２．１　模型设计　大石峡水利枢纽电站进水口水工模型比尺为１∶２１．０５，按重力相似准则设计。进水塔、
叠梁挡水闸门、快速事故门槽、渐变段等部分的模型全部采用有机玻璃精细加工制作，渐变段后引水

洞采用 ＰＥ管制作。试验中观测了典型组合试验工况（见表 １）下，进水口的水流流态、压力和流速分
布以及水头损失等内容。

表 １　不同组合试验工况

试验工况 底板及叠梁门顶高程?ｍ 最低控制水位?ｍ 单机发电流量?（ｍ３?ｓ）

无叠梁门 １６１９．０ １６３４．０ １４８．１

六层叠梁门取水 １６４９．０ １６６４．０ １４８．１

八层叠梁门取水 １６５９．０ １６７４．０ １４８．１

十层叠梁门取水 １６６９．０ １６８４．０ １４８．１

十二层叠梁门取水 １６７９．０ １６９４．０ １４８．１

２．２　测量设备　叠梁门、闸墩及进水口边墙上的动水压力测量采用中国水利水电科学研究院研制的
ＤＪ８００型压力传感器及数据采集系统，其量程为 ０．０～７０．０ｋＰａ，满量程相对误差 ０．１％；流量测量采用
天津延辉仪表通讯有限公司研制的电磁流量计进行测量，量程为 ０．０～１０００．０ｍ３?ｈ，测量精度为 ０．５％；
进水口段水头损失中的测压管水头采用测压排进行测量，精度 ０．１ｍｍ；叠梁门顶及拦污栅槽内的流速
分布采用荷兰生产的 Ｐ－ＥＭＳ型电磁流速仪测量，量程为 ０．０～２．５ｍ?ｓ，测量精度±０．００１ｍ?ｓ。
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３　进水口水流流态

进水口不放置叠梁门，在最低发电运行水位 １６３４．００ｍ（进口淹没水深 １５ｍ）运行时，进水口没有
产生漩涡吸气的恶劣流态，能够基本满足电站正常发电引水的要求。进水口设置 ２层、４层及 ６～１２
层叠梁门（每层叠梁门高度 ５ｍ）取水，三台机组发电流量均为 １４８．１ｍ３?ｓ的运行条件下：叠梁门顶水
深在 １８．０ｍ以上时，电站进口来流均较平稳，叠梁门后基本无漩涡或仅出现较弱的表面小漩涡，来流
能够较为平顺地经叠梁门顶和竖向流道流入引水管道；叠梁门顶水深为 １３．８～１５．０ｍ时，进水塔 ２＃和
３＃孔叠梁门下游闸墩后出现明显较强的喇叭状漩涡（照片 １）；叠梁门顶水深为 １１．２～１３．１ｍ时，流道
内出现不间断吸气漩涡，下游引水管内观测到气泡吸入（照片 ２）；叠梁门顶水深为 ８．５～１１．１ｍ时，叠
梁门后呈临界跌流形态；叠梁门顶水深越低，水流跌落程度越大，水面越紊乱，吸入下游管道的气泡

越多。

试验中发现进口叠梁门后通仓流道内左、右两侧闸墩附近纵撑宽度为不对称布置时，１＃和 ２＃进水
孔之间闸墩（纵撑宽度 １．５ｍ）附近漩涡尺度及强度大于 ２＃和 ３＃进水孔之间闸墩附近的漩涡（纵撑宽度
３．０ｍ）。１＃和 ２＃进水孔之间闸墩后纵撑宽度调整为 ３．０ｍ后，能消减闸墩后通仓流道内的漩涡尺度及
强度。进水口通仓流道内纵横撑结构有消涡和稳定流态的作用，纵撑设计采用对称布置形式对进口水

流流态更有利。

照片 １　２＃和 ３＃进水孔闸墩后漏斗漩涡

　　　　　
照片 ２　引水流道内的气泡

４　叠梁门体压力分布

机组正常引水发电时，叠梁门下游侧测点的时均压力值及脉动压力均方根值见表 ２和表 ３，中孔
及边孔时均压力分布图见图 ２和图 ３所示。各组实验工况下沿中心孔和边孔叠梁闸门下游侧中心线的
动水压力测点时均压力值随测点高程的降低而线性增大，时均压力分布形状与静水压力分布相似，相

同高程不同部位测点的时均压力值基本相同。同一测点随上游水位升高其动水压力也相应增大，压力

增大值与水深增加值接近。由此可见，机组正常运行时作用于叠梁门上各测点的时均压力主要取决于测

点以上的水深。各组典型试验工况下，叠梁门下游侧测点脉动压力的均方根值在０．１９～３．０７ｋＰａ之间的较
小值范围内。水流经过叠梁门顶跌落竖向流道后，叠梁门后水流紊动较小，水流总体比较平稳。

５　叠梁门顶及竖向流道流速分布

对进水塔中心线一侧 ３孔叠梁门顶以上及相应拦污栅槽位置不同高程位置流速分布以及边孔和中
心孔叠梁门后高程为 １６５３．０ｍ和 １６４４．０ｍ竖向流道流速分布进行了测量分析。典型工况叠梁门顶、
拦污栅槽及竖向流道的流速分布见图 ４。
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表 ２　机组正常引水时叠梁门下游侧测点的时均压力值 （单位：ｋＰａ）

水位?ｍ
测点号

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１２

６层叠梁门
１６６７．０ ４５４．０ ４３３．３ ３７７．５ ３１２．４ ４５４．８ ４３２．９ ３７９．２ ３１２．３

１６７２．０ ５０３．０ ４８５．４ ４２８．５ ３６２．７ ５０５．８ ４８５．０ ４２８．０ ３６２．９

８层叠梁门
１６７７．０ ５５２．０ ５３２．２ ４７３．４ ４０８．８ ５５１．６ ５３１．９ ４７２．８ ４０９．５

１６８２．０ ６００．０ ５８１．５ ５２１．６ ４６０．２ ６０１．６ ５８１．３ ５２１．７ ４５９．８

１０层叠梁门
１６８７．０ ６５２．６ ６３０．１ ５７３．７ ５０４．２ ６５１．３ ６２９．１ ５７２．９ ５０４．８

１６９２．０ ６９８．８ ６８０．２ ６２１．８ ５５５．８ ７０２．０ ６７９．１ ６２３．０ ５５５．３

１２层叠梁门
１６９７．０ ７４５．４ ７２９．８ ６７２．４ ６０５．２ ７５２．２ ７３３．０ ６７２．０ ６０５．８

１７００．０ ７７５．５ ７５８．７ ７０１．５ ６３３．６ ７７６．８ ７５８．２ ７０１．２ ６３３．７

表 ３　机组正常引水时叠梁门下游侧测点脉动压力均方根值 （单位：ｋＰａ）

水位?ｍ
测点号

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ９ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１２

６层叠梁门
１６６７．０ ０．５７ ０．３２ ０．３３ ０．２３ ０．４７ ０．３１ ０．３７ ０．２５

１６７２．０ ０．４４ ０．３７ ０．３４ ０．２７ ０．４６ ０．３１ ０．８３ ０．２３

８层叠梁门
１６７７．０ ０．３５ ０．３４ ０．３３ ０．２９ ０．４２ ０．７０ ０．３６ ０．２４

１６８２．０ ０．６０ ０．３５ ０．３３ ０．２７ ０．４３ ０．３１ ０．２４ ０．２４

１０层叠梁门
１６８７．０ ０．５３ ０．４０ ０．３５ ０．２０ ０．４０ ０．４１ １．８８ ０．２６

１６９２．０ ０．７９ １．１９ ０．３６ ０．８０ ０．５０ ０．２３ ３．０７ ０．２６

１２层叠梁门
１６９７．０ ０．４４ ０．４３ ０．４３ ０．２４ ０．４４ ０．４７ ０．７５ ０．２８

１７００．０ ２．１５ ０．４８ ０．６２ ０．２９ ０．４５ ０．４７ １．２４ ０．２７

图 ２　中心孔叠梁门体压力分布图

　　　　　
图 ３　右边孔叠梁门体压力分布图

由测量结果及图 ４分析可知，同一组试验工况下，３孔拦污栅槽、叠梁门顶中心线处及不同高程
竖向流道的流速分布规律及大小基本接近；不同取水工况下实测拦污栅槽的平均过栅流速在 ０．４６～
１．０５ｍ?ｓ之间，拦污栅过栅流速小于 １．２ｍ?ｓ，满足 《水利水电工程进水口设计规范》（ＳＬ２８５—２０１８）
的相关要求；六层至十二层叠梁门取水工况下，叠梁门上方靠近叠梁门门顶部位的水流流速较大，实测

最大水流流速在１．７３～２．４７ｍ?ｓ之间。表层水流流速较小，且随门顶水深增大而减小，流速值在 ０．５ｍ?ｓ
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以下；叠梁门后不同高程竖向流道的水流流速分布接近于梯形，主流偏于进水塔靠下游挡墙侧，竖向

最大流速值在 ２．３６～２．９１ｍ?ｓ之间，竖向水流方向同一桩号位置测点的流速值相差大多小于 １０％。

图 ４　进水口段拦污栅槽、叠梁门顶及竖向流道流速分布图（６层叠梁门取水，水位 １６６７．０ｍ）

６　进水口段水头损失

根据拦污栅结构的设计图纸，拦污栅的纵横梁支撑结构以及单根栅条的宽度按照几何相似采用不

锈钢条焊接而成，栅条的总数量与原型拦污栅的栅条数量相同，同时确保模型拦污栅条的阻水面积与

原型相似。模型中以渐变段后 １．５倍管道直径处为参考断面，测量了不设叠梁门和设置不同层数叠梁
门情况下进水口段（从拦污栅至渐变段末端）的总水头损失，进水口段的水头损失（ｈｊ）按式（１）计算：

ｈｊｉ＝Ｈ０＋
Ｖ２０
２ｇ( )－Ｈｉ＋Ｖ

２
ｉ

２ｇ( ) （１）

式中：Ｈ０为进口上游库区（０－０断面）的测压管水头，ｍ；Ｈｉ（ｉ＝１，２，３）分别为 １＃、２＃和 ３＃引水管道
渐变段后参考断面（１－１、２－２、３－３断面）的测压管水头，ｍ；Ｖ０、Ｖｉ分别为测量断面的平均流速，
ｍ?ｓ，其中进口前 ０－０断面的行进流速忽略不计。根据式（１），取 １－１、２－２和 ３－３断面为参考断面，
１＃、２＃和 ３＃机组进水口段的水头损失系数 δ可按式（２）计算：

δｉ＝ｈｊｉ
Ｖ２ｉ
２ｇ( )＝ Ｈ０＋

Ｖ２０
２ｇ( )－Ｈｉ＋Ｖ

２
ｉ

２ｇ( )[ ] Ｖ２ｉ
２ｇ( ) （２）

试验水体温度约１０℃，水体运动黏滞系数１．３０６×１０－６ｍ２?ｓ，以引水管道直径作为特征长度。控制
叠梁门顶以上水深不低于 １８．０ｍ，不同试验工况下进水口段的水头损失系数见表 ４。由测量结果分析
可知：（１）拦污栅槽内不放置拦污栅，电站正常发电运行工况下，进口不放置叠梁门时，三机联合发
电运行时进水口段水头损失系数的平均值为 ０．５３１。（２）进水口放置叠梁门后的水头损失相比不放置叠
梁门时明显增大，放置六层叠梁门时的水头损失系数是不放置叠梁门时水头损失系数的 ２．１２倍；随着
叠梁门层数及高度的增加，进水口段的水头损失呈小幅度增大的趋势。（３）三机联合发电条件下，进
水口分别放置 ６、８、１０、１２层叠梁门运行时，进水口段的平均水头损失系数分别为 ０．８３３、０．８６４、
０．８９６和 ０．９３０，进口段的水头损失分别为 １．１７ｍ、１．２１ｍ、１．２５ｍ和 １．３０ｍ。叠梁门每增加两层（每
层 ５ｍ高度），进口段的水头损失系数相对增加 ３．７％～４．６％。（４）相同试验工况下，将拦污栅放入拦
污栅槽内，实测拦污栅引起的局部水头损失系数在 ０．０３３～０．０５１之间，拦污栅对进水口总水头损失的
占比相对较小。
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表 ４　进水口段有无拦污栅水头损失系数

运行条件 无拦污栅 放置拦污栅

水头损失系数 δｉ 平均值 δ１（１＃引水管） δ２（２＃引水管） δ３（３＃引水管） 平均值

不放置叠梁门 ０．５３１ ０．５８５ ０．５７９ ０．５８１ ０．５８２

６层叠梁门 ０．８３３ ０．８８６ ０．８８３ ０．８７６ ０．８８２

８层叠梁门 ０．８６４ ０．９１０ ０．９１４ ０．９０６ ０．９１０

１２层叠梁门 ０．９３０ ０．９７６ ０．９５３ ０．９５８ ０．９６２

７　结论

本文对大石峡水电站叠梁门分层取水进水口水力特性进行了 １∶２１．０５的水工模型试验研究，量测
和分析了对不同叠梁门高度取水时的进水口的水流流态、叠梁门体的压力分布、叠梁门顶及竖向流道

的流速分布、进水口段总的水头损失系数，本项研究工作的主要结论如下：

（１）电站进水口设置叠梁门取水后，叠梁门顶水头在大于 １８ｍ情况下，进口水流平顺稳定，水流
从叠梁门顶经两次九十度转弯进入引水管道后，水流能迅速得到调整趋于均匀，且叠梁门结构型式简

单，因而在进口设置叠梁门实现分层取水的方案是可行的。

（２）机组正常运行时，叠梁门体压力分布近似静水压力分布，作用于叠梁门上的时均压力主要取
决于测点以上的水深，叠梁门后水流紊动较小，脉动压力的均方根值小于 ３．５ｋＰａ。

（３）拦污栅槽的平均过栅流速在 ０．４６～１．０５ｍ?ｓ之间，满足水利水电工程进水口设计规范的相关要
求。叠梁门顶上方靠近叠梁门门顶部位的水流流速较大，最大流速值在 １．７３～２．４７ｍ?ｓ之间。叠梁门
后不同高程竖向流道的流速分布相似，最大值在 ２．３６～２．９１ｍ?ｓ之间。

（４）拦污栅引起的局部水头损失系数在 ０．０３３～０．０５１之间，拦污栅对进水口总水头损失的占比相
对较小。不放置叠梁门时进水口段的水头损失系数为 ０．５８２，放置六至十二层叠梁门后，水头损失系
数从０．８８２增大到０．９６２，叠梁门每增加两层（每层高度５ｍ），进口段的水头损失系数相对增加３．７％～
４．６％，叠梁门对进水口总水头损失的占比相对较大。

（５）通仓流道进水口纵横撑结构有消涡和稳定流态的作用，纵撑设计采用对称布置形式对进口水
流流态更有利。
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