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永川火力发电厂三期工程取水口模型试验
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摘要：为确定永川火力发电厂三期工程的取水口位置，通过物理模型试验对 !个取水断面附近的流
场分布和泥沙冲於规律进行分析。试验结果表明，!个取水断面附近都是年内冲於平衡的，综合考
虑工程投资和取水口对通航的影响，采用取水断面 "作为电厂的取水口。
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">世纪以来，中国经济迅猛发展，对电量的需
求也越来越大，为解决重庆地区发电量不足的问题，

重庆永川火力发电厂三期工程于 "==N年异地扩建，
新厂址位于永川市松溉镇。永川火力发电厂三期工

程新建 " [ >!NQ8凝汽式发电机组，夏季最大需水
量为 A@AD! K 4，以长江水作为电厂补充水源。取水
口处设 "个取水蘑菇头，直径为 " D，用 " 条 H(#==
的钢管引至岸边取水泵房。

长江取水河道多年平均含沙量为 >\># U5 K D!，

多年实测最大含沙量为>N\# U5 K D!，多年平均悬移质

输沙量约为 !\=A亿 9，汛期 A—@月悬沙来量占全年
的 AN]以上。因此取水口的设置首先要考虑淤积
问题，另外由于长江是我国重要的航道，取水口的设

置不能影响航道的正常运行。本文通过永川火力发

电厂三期工程的取水口物理模型试验，对 !个取水
断面附近的流场分布和泥沙冲淤规律进行分析，从

而确定最经济合理的取水口位置，为取水口及取水

泵房的设计和施工提供依据。

< 模型设计

< ’< 几何比尺
永川火力发电厂三期工程取水河道参与造床作

用的泥沙主要为悬浮质泥沙，模型设计水平比尺

!& ^ "N=，垂直比尺!4 ^ >==，变率" ^ "\N。模型有
效范围从上游朱沱水文站附近至下游的朱羊溪。模

型制作采用断面法，采用 >@@# 年施测的 > _ N === 航
道图制模，取水段局部采用 "==!年 N月 > _ " ===地
形图。为保证精度，一些关键的局部微地形参照航

道图和大比尺地形图采用等高线法仔细塑造。断面

砌筑完毕后进行高程点核对，要求断面上高程点绝

对误差小于 "DD。
< != 水流运动相似
天然河道的水流一般均处于紊流状态，保证水流

相似的条件为重力相似、阻力相似和流量相似［>!!］：

重力相似 !4 D!9 D!4
> E" （>）
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表 ! 取水河道垂线平均流速沿河宽分布的验证结果

断面 " 断面 ! 断面 #

起点距 $ %
实测流速 $
（%·&’ "）

模型流速 $
（%·&’ "）

起点距 $ %
实测流速 $
（%·&’ "）

模型流速 $
（%·&’ "）

起点距 $ %
实测流速 $
（%·&’ "）

模型流速 $
（%·&’ "）

( ( ( ( ( ( ( ( (
)(*( (*)) (*+) )(*) !*,) !*!- .#*. (*++ "*-,
""!*) (*,) "*"+ "-"*+ !*.! !*-) "-(*! !*/" !*)#
".)*( "*!# "*.# !"-*. !*!" !*() !"!*. #*!) !*+,
!#.*) "*,) "*,! !.(*/ !*!! !*)! !+.*# !*/" !*/)
#((*( !*)( !*)! #!/*, "*!) "*)- ##"*. !*!. !*#(
#/!*) !*)+ !*-# #//*# ( (*#, #,-*! "*#) "*!(
-!)*( "*-! "*,# --)*- ( ( -),*. ( (
-+.*) #*!! !*/+
)#.*) ( (

注：起点距表示与起点的距离。

阻力相似 !! "!" #/
0
!0

!( )
1

" #!
（!）

流量相似 !$ "!%!0!1 （#）
式中：!& 和!% 为流速比尺；!2 为糙率比尺；!$ 为流

量比尺。

为使模型的糙率系数满足设计要求，模型采用

梅花形橡皮加糙方法，橡皮尺寸为 #( %% 3 ") %% 3
)%%（长 3宽 3厚），间距为 )(%%。
! ’" 悬沙运动相似
由非恒定流悬沙运动方程和河床变形方程可以

导出悬沙相似条件：

沉降速度相似 !" "!%
!0

!1
（-）

挟沙能力相似 !( "!(
!

（)）

冲淤时间相似 !)! "
!#(!1

!(
!
!%(

（/）

悬移质挟沙能力相似［-］ !(
!

"
!#&

!#&*#
（.）

式中：!"为泥沙沉降速度比尺，!" 4 -；!( 为含沙量

比尺，!( 4 (*!!；!(
!
为水流挟沙力比尺；!)!为冲淤时

间比尺，!)! 4 !/(；!#(
为淤积泥沙干密度比尺，

!#(
4 !*#；!%(
为起动流速比尺，!%(

4 "(；!#&
为模型沙

密度比尺；!#& ’#
为原型沙密度比尺。

根据上述相似条件结合取水河道泥沙特性，模

型沙选用 /( 5 "((目的木粉按粒径相似要求配比得
+)( 4 (*(+)%%左右的模型沙，测得平均沉降速度约

为 (*(-)6% $ &，浸水饱和后木粉含沙量为"*"/ 7 $ 6%#，

起动流速为 / 5 + 6% $ &，长江松概河道平均水深一般
在 + 5 ")%，按窦国仁起动流速公式［"］计算，原型起
动流速在 /!*( 5 +(*- 6% $ &之间，起动流速比尺基本
满足要求。模型的冲淤时间比尺等一般通过验证试

验适当调整。

# 模型试验验证

# 8! 清水试验
#$!$! 水面线验证
长江上游水文水资源勘测局在模型试验段内共

设 -个测点，清水水位验证采用 !(() 年 "( 月 "#—
"-日流量为 + ,-( %# $ &时的实测中水瞬时水面线。
调整模型糙率和关键部位地形，使模型水面线和原

型水面线基本一致，各站水位的绝对误差均小于

(*(("%（相当于原型的 (*" %），如表 "所示，沿程水
面线验证结果表明模型满足阻力相似要求。

表 " !(()年 "(月 "#—"-日沿程水面线验证结果 %

测 点 实测水位 模型水位 差值

缆子梁（9"） ",+*+- ",+*+. (*(#
毛子岩（9!） ",+*"! ",+*"# (*("
鱼 石（9#） ",.*)# ",.*)# (*((
茯苓窝（9-） ",.*#. ",.*#+ (*("

#$!$# 流速验证
以 !(()年 "(月 "#—"-日实测流量 + ,-( %# $ &

为基准，测取 #个断面垂线平均流速进行流速验证，
验证结果见表 !。由表 ! 可以看出，模型流速沿河
宽分布与原型基本相似。

#$!$" 分流比验证
对永川火力发电厂厂址附近温中坝两侧分流比

进行验证，其中断面 !左汊天然流量为 # #-( %# $ &，
占总流量的 #.:；右汊流量为 , (!( %# $ &，占总流量
的 /#:。模型左汊流量为 # -!( %# $ &，占总流量的
#+*#:；右汊流量为 ) )!( %# $ &，占总流量的 /"*.:，
表明分流比误差较小，与河道实际情况基本吻合。

清水试验验证结果表明模型和原型的水面线基

本一致，模型流速沿河宽分布与原型基本相似，模型

分流比误差较小，与原型基本吻合。

# 8# 浑水试验
浑水试验的目的在于验证模型在两个水文年内
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冲淤范围和淤积量与原型的相似程度。本次模型验

证限于 !""#年 $月测图范围。
!"!"# 来水来沙过程概化
根据 !""#—!""$ 年天然取水河道实测资料及

河道冲淤特点分析，!""#年 $月至 !""$年 %" 月河
道稍有淤积，但淤积量不大，基本为汛期未冲刷完的

淤沙。验证试验 !""#年 $月开始，!""$年 %"月 %&
日结束。

模型试验的入口水沙条件按朱沱水文站相应水

文资料控制。尾门控制水位通过朱沱水文站水位 ’
流量关系按比降换算到尾门控制站，并利用朱沱水

文站水位进行水位校核。

各流量级的底沙加沙量均按窦国仁推移质公

式［%］计算：

!() " #
"*"%!(!

$!
"（!( %!）
（ & % &+）

&#
’"
（,）

其中 $" " (
%
-

!) ’
式中：!()为单宽输沙率；# 为河床补给系数；!( 为泥

沙颗粒的密度；!为水的密度；$" 为无量纲的谢才

系数；& 为垂线平均流速；&+ 为起动流速（个别泥沙
起动，其他泥沙不动）；’ 为重力加速度；"为沉降速
度；( 为水深；) 为曼宁糙率系数。

图 % !""#—!""$年模型与原型淤积分布对比（单位：.）

!"!"! 取水河道冲淤量验证
从试验过程的监测情况来看，河道年内冲淤过

程基本分为两个阶段：第 %阶段从 $月下旬到 /月，
基本为淤积过程，/月淤积量达到最大；第 !阶段从
/月到 %! 月中旬，皆为冲刷过程。!""$ 年 %" 月原
型和模型的剩余淤积量分别为 !-*! 万 .# 和

#"*&#万 .#，可见冲刷后的剩余淤积量比较接近。

图 %给出了 !""#—!""$ 年模型和原型淤积分布的

对比，由图 %可以看出，模型验证淤积范围和原型淤
积范围基本一致，冲刷后剩余淤积范围也基本一致，

表明模型与原型冲淤过程及冲淤分布是相似的。根

据试验过程的监测分析，取水河道汛期淤积的泥沙

到次年年初基本冲刷完毕。

$ 取水河道泥沙冲淤试验

泥沙冲淤试验主要考虑了两种情况：一是相对

较长的年际间的冲淤变化；二是年内的冲淤过

程［$!0］。根据不同时期测图的比较，该河道没有明显

的冲淤趋势，长期来说是稳定的，因此本次年际间冲

淤变化主要考虑年际间水沙变化较大的年份组合

（共 $ 1），代表水沙采用 %//-—!"""年朱沱水文站资
料，其中包括暴发大洪水的特殊年份 %//, 年，测取
每年年末的河道地形作为取水河道年际间地形变化

的参考。年内冲淤试验选用 %//, 年水沙过程作为
代表水沙组合，试验结果是偏安全的。

$ 2# 取水河道泥沙淤积分布
图 !（1）给出了取水河道在电厂运行 $ 1后的淤

积分布，可见淤积主要分布于温中坝碛尾、弯道凸岸

等部位，一般淤积厚度在 ! .以内，局部如温中坝碛
尾淤积达 # ’ & .，全河道淤积总量为 %%/*- 万 .#。

电厂取水河道北岸淤积强度及淤积量均较小。由图

!（1）可以看出，取水断面 %附近基本无淤积，淤积主
要分布于大六溪河口边滩及深槽，靠近取水断面 !
和取水断面 #。
$ 2! 取水河道年内冲淤过程
根据泥沙淤积试验的观测结果，取水河道年内

冲淤变化比较明显。一般规律是汛期淤积汛后冲

刷，年内基本平衡。为研究河床年内的冲淤过程，利

用 %//,年水沙资料进行河床年内冲淤过程的模拟，
测取汛末最大淤积量，并对重点关注的断面进行冲

淤过程的监测。

图 !（)）给出了 %//,年汛末取水河道淤积分布，
可以看出，汛末淤积部位与图 !（1）是类似的，但淤
积强度和范围明显大于图 !（1）。淤积强度一般在
&.以内，全河道淤积总量达 !&&*$万 .#。从图 !（)）
可以看出 #个取水断面附近的冲淤变化，其淤积主
要位于大六溪河口边滩及深槽。

图 #给出了 #个取水断面的年内冲淤过程，图 #
表明汛期河道内是淤积的，/月淤积强度达到最大，
随后河道开始冲刷，淤积厚度逐渐减小，到年末保持

河道的相对平衡。

试验结果表明取水断面 %附近泥沙淤积较少，
取水断面 !附近最大淤积厚度小于 #*$.，取水断面
#附近最大淤积厚度小于# * ".，可见目前河道满足
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图 ! 取水河道淤积分布（单位："）

图 # #个取水断面的年内冲淤过程

电厂扩建的取水要求，一般无需疏浚维护。另外由

于取水断面 $距厂址较远，工程投资较大；取水断面
!水流比较平顺，可以避开主航线；取水断面 #淤积
较少，工程投资节省，但取水口位于主航道附近，枯

水季节可能对通航产生影响。经过综合比较，最终

将取水口设在取水断面 !。

! 结 语

永川火力发电厂厂址不同时期的地形资料对比

表明，取水河道岸线稳定，左岸深槽及各取水断面位

置基本没有累积性冲淤，河床冲淤幅度较小。模型

清、浑水验证试验结果表明，模型与原型阻力相似，

流速分布与实测结果吻合，淤积范围及淤积量与原

型基本接近，表明模型采用的各项水流比尺选择合

理，可以达到与原型的相似，可用于电厂取水能力试

验。取水河道泥沙冲淤试验结果表明，取水河道泥

沙洪水淤积，枯水冲刷。淤积主要分布于温中坝碛

尾、弯道凸岸等部位，$%%& 年汛末淤积厚度一般在
’"以内，全河道淤积总量为 !’’()万 "#，汛后泥沙

冲刷，年际间保持相对平衡。# 个取水断面的淤积
厚度均不大，目前河道满足电厂扩建的取水要求，一

般无需疏浚维护。由于取水断面 $距厂址较远，工
程投资较大；取水断面 !水流比较平顺，可以避开主
航线；取水断面 #工程投资节省，但取水口位于主航

道附近，枯水季节可能对通航产生影响。经过综合

比较，最终将取水口设在取水断面 !。
永川火力发电厂三期工程于 !**)年开工建设，

运行至今状态良好，在电厂运行过程中没有发生因

长江水位起伏和流量变化造成的取水口淤积，且取

水口对长江航道也没有产生影响，为电厂的连续运

行提供了有力的保障，这表明永川火力发电厂三期

工程取水口物理模型试验的结论是正确的，取水口

的设置经过了实践的检验。
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