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新型自浮式浮筒分层取水口水动力特性研究
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摘　要：为了探究新型自浮式浮筒分层取水口水动力特性与取水效果，考虑温度对水体物理性质的影
响，采用紊流三维数学模型对自浮式浮筒分层取水口区域流场进行模拟与分析。结果表明：取水口远区

浮力作用占优，垂向流速分布均匀；取水口近区取水牵引力占优，垂向流速分布不均匀，表层水体流速远

大于底部水体；取水口区域沿水深方向由上至下依次为拟静水区、低流速梯度区及高流速梯度区，仅高

流速梯度区水体参与取水口表层取水；库区取水深度约为取水口高度的４．７～６．８倍；流动分界面以下
区域垂向温分层越明显，库区取水深度越小；库区垂向温度分布规律基本一致，库区水位越高，库区取水

深度越小；库区水位相同，流动分界面以下区域垂向温分层特征一致而温度值不同，则库区取水深度基

本相同；新型自浮式浮筒分层取水出流水温Ｔ分层比未设置分层取水设施的单层出流水温Ｔ单层提高０．６４
～５．５９℃，流动分界面以下区域垂向温分层特征越显著，浮筒分层取水出流水温温升越大。
关键词：新型自浮式浮筒分层取水；数学模型；流动特性；取水深度；出流水温
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　　水库建成蓄水后减弱了水温的垂向交互作用，
改变了水温时空分布，受太阳辐射作用，库内水温呈

现垂向分层特点，深层水温低于表层，有时温差可达

２０℃［１－２］。通常水电站进水口或灌溉取水口设置于

水库深层，下泄水体基本为水温较低的水库深层水

体，直接引用会对下游河道生态环境与灌溉农作物

产生冷害影响［３－５］。为解决水库深层取水发电与灌

溉导致的冷害问题，水电站进水口与灌溉取水口分

层取表层水方式逐渐替代了传统的深层取水方式。

常用分层取水型式包括叠梁门取水口、多层取水口、

浮式取水口型式等，其中浮式取水口大多应用于灌

溉取水工程［６］。

叠梁门取水口与多层取水口因广泛应用于大型

发电取水工程而备受关注，其分层取水相关研究成

果比较丰富。郑铁刚等［７－８］采用三维数学模型研究

了模型尺寸下的叠梁门分层取水水动力特性，研究

坝式叠梁门挡墙取水水头对水库下泄水温的影响，

提出了叠梁门分层取水的取水层主要位于叠梁门顶

作用水头中部，取水层内流速与温度分布主要受取

水高程影响等结论。郑铁刚等［９］依托新疆噶尔河

流域库尔干水利枢纽工程，通过物理模型试验提出

了叠梁门分层取水适宜水头为３～６ｍ。王岑等［１０］

通过物理模型试验提出了取水效率较高的叠梁门与

帷幕相结合布置的取水结构。张文远等［１１］依托大

石峡水电站，从水力学角度验证叠梁门分层取水口

布置方案的可行性。尹辉等［１２］依托 ＫＲＧ水利工
程，论证了中小型发电取水工程采用叠梁门分层取

水的可能性，结合分层取水下泄水温，提出了较优的

叠梁门取水高程。柳海涛等［１３］针对改进叠梁门分

层取水结构以提高取水效果，运用数学模型与物理

模型相结合的手段系统研究了水平帷幕长度与取水

温升的关系。以上研究成果为其他形式分层取水水

力特性与效果的研究提供了理论基础。

而浮式取水口分层取水研究成果相对较少。高

学平等［１４］通过物理模型试验对水库水温分布、取水

口淹没深度及取水流量与浮式管型取水口下泄水温

的关系进行了研究，得到了下泄水温随取水口淹没

深度减小而升高，下泄水温变化幅度与水库水温分

布相关，增大取水流量可提高下泄水温等结论。高

学平等［１５］通过数学模型对浮式管分层取水口前流

速分布进行研究，得出水流运动受到浮力与牵引力

作用，取水口远区水体主要受浮力影响，垂向流速分

布趋于均匀；近区水体主要受取水牵引力影响，浮力

作用较弱，垂向流速分布趋于不均匀，取水口高程范

围内流速较大等结论。而基于浮式取水口取水原理

的新型自浮式浮筒分层取水口的水力特性与取水效

果研究鲜有报导。

本文以实际工程新型自浮式浮筒分层取水口为

研究对象，考虑水温影响，利用三维数学模型模拟取

水口区域水流流场与温度场，分析取水口前水流流

速分布与温度分布及取水效果，为自浮式分层取水

口科学设计与应用推广提供科学支撑。

１　新型自浮式浮筒分层取水口布置

藻渡灌溉分层取水工程设计流量为１５．５ｍ３／ｓ，
目前自动分层取水的浮式取水口最大设计流量为

２．４ｍ３／ｓ［１１］，而叠梁门取水口单机引水流量可达
６９０ｍ３／ｓ［７］，但无法实现自动无极分层取水。结合
浮式取水口与叠粱门取水口的特点，既要满足工程

取水量需求，又可达到引用表层水的目的，藻渡工程

取水口提出了新型自浮式浮筒分层口布置型式。新

型自浮式浮筒分层取水口，由自浮式 Ｕ型浮筒与叠
梁组成，Ｕ型浮筒在重力与水体浮力的作用下实现
自浮实现取用表层水的目的，较浮式管结构简单便

于维护；叠梁较常规分层取水叠梁的高度大，其目的

是尽量减少机械干预实现阻挡浮筒下方低温水下泄

的目的。通过数值模拟对比分析了浮筒过流断面取

水高度２．０、２．５、３．０ｍ条件下的叠梁门顶上方与进
水仓流道内最大流速以及取水效果。分析结果表

明，取水高度２．５、３．０ｍ时，叠梁门顶上方与进水仓

５９第 １期　　　　　　 　　　　　　任坤杰，等：新型自浮式浮筒分层取水口水动力特性研究



流道内最大流速较类似工程小，再结合工程安全与取

水效果，最后确定浮筒过水断面取水高度为２．５ｍ。
新型自浮式浮筒分层取水口布置如图１所示，

进水塔沿水流方向依次布置拦污栅槽、自浮式浮筒

装置、叠梁门槽、进水仓、通仓及短有压出口。进水

塔长度２８ｍ，宽度为２．５～８ｍ，底高程为３３９ｍ，顶
高程３７９．３ｍ。自浮式浮筒装置为上部预留过流面
的平板浮筒，由上部两侧浮筒、过流面及下部浮筒组

成，浮筒厚度０．８ｍ，上部两侧浮筒宽０．９ｍ、高４．０
ｍ，过流断面宽５．０ｍ、高２．５ｍ，下部浮筒宽６．８ｍ、

高６ｍ，在浮筒底部下游侧设置挑檐与下游叠梁门
搭接阻止进水塔内底部低温水进入下游。下游叠梁

门槽内布置每节高度５．１５ｍ的叠梁。库区水流汇
入进水塔由浮筒过水断面进入叠梁门下游，经过水

仓、通仓及短有压出口向下游供水。整个浮筒装置

根据水位变化自动升降，保证取用表层水；下游设置

叠梁门，根据水位变化，当浮筒取水过水断面底面将

低于叠梁门顶时，利用桥机提起一节叠梁，当浮筒挑

檐将高于叠梁门顶时，通过桥机下放一节叠梁，实现

无级分层取水。

图１　新型自浮式浮筒分层取水口布置

２　数学模型及验证
利用水气两相Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ｅ紊流三维数学模

型对浮筒取水口区域水流流场进行模拟。

２．１　控制方程

连续方程：
ρｕｉ
ｘｉ

＝０ （１）

动量方程：
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＋
ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ

（２）

　　ｋ方程：

（ρκ）
ｔ

＋
（ρｕｉκ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
κ

κ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｃκ－ρε

（３）
ε方程：
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能量方程：
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状态方程：对于天然水体，密度与温度的关系可

近似为［４］：

ρ＝（０．１０２０２７６９２×１０－３＋０．６７７７３７２６２×１０－７×Ｔ
－０．９０５３４５８４３×１０－８×Ｔ２＋０．８６４３７２１８５×１０－１０×
Ｔ３－０．６４２２６６１８８×１０－１２×Ｔ４＋０．１０５１６４４３×１０－１７

×Ｔ７－０．１０４８６８８２７×１０－１９×Ｔ８）×９．８×１０５

（６）
式中：ρ为水体密度；ｔ为时间；ｕｉ、ｕｊ、ｘｉ、ｘｊ分别为速
度分量与坐标分量；μ、μｔ分别为动力粘性系数与紊
流粘性系数；μｔ＝Ｃｕρκ

２／ε；ｐ为压力；ｆｉ为质量力；κ
为湍动能；ε为湍动能耗散率；Ｃκ为平均速度梯度产

生的紊动能项，Ｃκ ＝μｔ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

ｕｉ
ｘ[ ]
ｊ
；经验常数

Ｃｕ ＝０．０９，σκ ＝１．０，σε ＝１．３，Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝
１．９２；Ｔ为温度；ＤＴ为热扩散系数，ＤＴ＝λ／ρＣｐ，λ为
导热系数；ｑ为热源项；Ｃｐ为水的比热。
２．２　计算区域

新型自浮式浮筒分层取水口计算区域如图２所
示。计算区域包括部分近库区、进水塔段。近库区

段，库区长度依据水温分布特征、温跃层高程及引水

最高水位等取为１５０ｍ；其宽度考虑进水塔进流为
源汇入流，进水塔两侧宽度为约为３倍库区水位变
幅，则水库宽度为２１６ｍ；库底高程为３００～３３９ｍ。
进水塔段布置型式尺寸参见前文。

图２　新型自浮式浮筒分层取水口计算区域

２．３　计算网格
计算区域采用计算精度与效率均较高的结构化

六面体网格划分。网格尺寸沿水流方向为 ０．１～
１．０ｍ，水深方向为０．３～０．５ｍ，宽度方向为０．２～

２．０ｍ；网格尺度库区大、进水塔段小。
２．４　边界条件与初始条件

库区上游为入流边界，设定速度进口边界，给定

断面平均流速与沿水深方向的温度分布；短有压出

口设定压力出口边界，依据弧门开度设定自由出流

孔口尺寸；固壁边界采用无滑移边界条件；大气温度

与水面温度一致。库内初始温度分布为如图３所示
的典型年坝前水温分布。

图３　坝前水温分布

２．５　模型验证
采用以上数学模型，模拟库区水位３６６．８ｍ、取

水流量１５．５ｍ３／ｓ、浮筒分层取水口淹没深度２．５ｍ
条件下的水流流场。分析对比进水塔内物理模型试

验与数学模型计算得到的垂向流速分，进水塔内取

水口前０．８ｍ断面处（见图１）垂向流速分布如图４
所示。

图４　取水口前０．８ｍ断面处垂向流速分布

由图４可知，沿水深方向，取水口底高程以上随
水深减小流速呈先增大再减小趋势，底高程以下随

水深减小流速呈增大趋势。沿水深方向流速分布规

律，数学模型计算与物理模型试验非常一致；流速

值，在取水口底高程附近数学模型计算值与物理模
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型试验值吻合较好。以上结果表明所建立的数学模

型合理可行，可用于研究本文自浮式浮筒叠梁组合

闸门分层取水口水动力特性。

３　模拟结果与分析
３．１　模拟条件

基于平水年与丰水年灌溉期３—５月、７月坝前
水温分布，平水年库区水位分别为 ３６９．４、３６８．４、
３６６．８、３６６．８ｍ，丰水年库区水位 ３７０．６、３７２．５、
３６６．８、３６６．８ｍ，取水流量均为１５．５ｍ３／ｓ，浮筒取水
口淹没深度均为２．５ｍ条件，采用三维数学模型模
拟取水口区域速度场与温度场。

３．２　取水口区域水流流动特性
图５为平水年７月份浮筒前近库区与进水塔内

沿程垂向流速分布，定义进水塔进口 Ｘ＝０ｍ，Ｘ值
进水塔内为正，库区为负，过流断面顶部断面 Ｘ＝
４．７５ｍ。由图５可知，取水口区域水流受浮力与取
水牵引力作用，在取水口远区 Ｘ＝－３０ｍ、Ｘ＝－１０
ｍ，水流受浮力作用占优，垂向流速分布较为均匀；
在取水口近区Ｘ＝３ｍ、Ｘ＝４ｍ、Ｘ＝４．７５ｍ，水流受
取水牵引力作用占优，垂向流速分布极不均匀，表层

水体流速远大于底部水体，越接近取水口该特征越

显著。浮筒取水口区域流速分布规律与文献［１２］
研究成果基本一致。

ＣＡＥＳ图５　浮筒前近库区与进水塔内沿程垂向流速分布（库区水位３６６．８ｍ，平水年７月份）

　　图６为浮筒前近库区与进水塔内水温分布、水
流流向、特征界面及各流区分布示意图，图中彩色云

图表示温度分布，颜色由蓝色过渡至红色表示温度

由低至高；黑色带箭头线条为流线，表示水流流动轨

迹与方向。沿水深方向，定义流速０．０５ｍ／ｓ、温度
等值面开始斜向上弯曲的流层为流动分界面，流动

分界面以下区域为拟静水区，以上为动水区。在动

水区内，定义流速０．２ｍ／ｓ、温度等值面斜向上弯曲
的流层为流速梯度分界面（流速梯度为相邻两点流

速差与其距离的比值），流速梯度分界面以下为低

流速梯度区，以上为高流速梯度区。拟静水区内水

体水温较低，水流流线弯曲，甚至形成强度极弱的回

流，流速较小（小于０．０５ｍ／ｓ），此区域水体滞留于
库区与进水塔内，不参与取水口表层取水；低流速梯

度区水体水温较高，库区水流流线顺直，至浮筒前端

进水塔内流线向斜上方弯曲、流速相对较小（０．０５～
０．２ｍ／ｓ）、流速梯度亦相对较小，此区域水体被拖曳
拉动但不参与取水口表层取水；高流速梯度区水体

水温比较高、水流流线顺直、流速与流速梯度均相对

较大，库区来流平顺，至进水塔平顺的通过浮筒取水

口进入下游，此区域水体全部参与取水口表层取水。

图６　浮筒前近库区与进水塔内水温分布、
水流流向、特征界面及各流区分布示意

各取水条件下库区内特征参数见表１，其中，取
水深度即为高流速梯度区深度。各典型年月份，在

设计取水量１５．５ｍ３／ｓ条件下，取水口取水深度为
１１．８～１６．９ｍ，约为取水口高度（２．５ｍ）的４．７～
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６．８倍。
平水年５、７月份与丰水年５、７月份，库区水位

均为３６６．８ｍ，流动分界面以下深度５３ｍ区域的温
度变化为８．１～１３．７℃，垂向温分层较为显著，库区
取水深度均为１１．８ｍ；平水年３、４月份与丰水年３、
４月份，库区水位为３６６．８～３７２．５ｍ，流动分界面以
下深度５０～５８ｍ区域的温度变化仅为０．１～３℃，垂
向温分层不显著，取水深度为１２～１６．９ｍ，则平、丰
年５、７月份较平、丰水年３、４月份，流动分界面以下
区域垂向温分层较显著，库区取水水深较小。因此，

在各取水条件下流动分界面以下区域垂向温分层越

显著，库区取水深度越小。

平水年３月份与丰水年３月份，库区水位分别
为３６９．４、３７０．６ｍ，库区垂向温度分布规律基本一
致，库区取水深度分别为１６．９、１６．６ｍ；同样，平水
年４月份与丰水年４月份，库区水位分别为３６８．４、
３７２．５ｍ，库区垂向温度分布规律基本一致，库区取
水水深分别为１３．４、１２ｍ；则丰水年３月份较平水
年３月份、丰水年４月份较平水年４月份，库区垂向

温度分布规律基本一致，库区水位较高，库区取水深

度较小。因此，各取水条件下库区垂向温度分布规

律基本一致，库区水位越高，库区取水深度越小。

平水年５与平水年７月份，库区水位均为３６６．８
ｍ，流动分界面以下深度５３ｍ区域的温度变化分别
为８．３、１３．６℃，垂向温分层均较为显著，其温度值
分别为１０．７～１９．０℃、１１．９～２５．５℃，库区取水深度
均为１１．８ｍ；同样，丰水年５月份与丰水年７月份，
库区水位均为３６６．８ｍ，流动分界面以下深度５３ｍ
区域的温度变化分别为８．１、１３．７℃，垂向温分层均
较为显著，其温度值分别为１０．７～１８．８℃、１１．９～
２５．６℃，库区取水深度均为１１．８ｍ；则平水年５月
份较平水年７月份、丰水年５月份较丰水年７月份，
库区水位相同，流动分界面以下区域垂向问分层均

较显著，其温度值较低，库区取水深度相同。因此各

取水条件下库区水位相同，流动分界面以下区域垂

向温分层特征一致，其温度值不同，则库区取水深度

相同。

表１　各取水条件下库区内特征参数

特征年月份
水位

／ｍ

流动分

界面高

程／ｍ

流动界面以下区域

高程／ｍ 深度／ｍ 温度区间

／℃ 温差／℃

流速梯度

分界面高

程／ｍ

取水

深度

／ｍ

平水年３月 ３６９．４ ３５０．０ ３００．０～３５０．０ ５０．０ １０．７～１０．８ ０．１ ３５２．５ １６．９

平水年４月 ３６８．４ ３５３．５ ３００．０～３５３．５ ５３．５ １０．７～１２．７ ２．０ ３５５．０ １３．４

平水年５月 ３６６．８ ３５３．０ ３００．０～３５３．０ ５３．０ １０．７～１９．０ ８．３ ３５５．０ １１．８

平水年７月 ３６６．８ ３５３．０ ３００．０～３５３．０ ５３．０ １１．９～２５．５ １３．６ ３５５．０ １１．８

丰水年３月 ３７０．６ ３５２．０ ３００．０～３５２．０ ５２．０ １０．４～１０．６ ０．２ ３５４．０ １６．６

丰水年４月 ３７２．５ ３５８．０ ３００．０～３５８．０ ５８．０ １０．４～１３．４ ３．０ ３６０．５ １２．０

丰水年５月 ３６６．８ ３５３．０ ３００．０～３５３．０ ５３．０ １０．７～１８．８ ８．１ ３５５．０ １１．８

丰水年７月 ３６６．８ ３５３．０ ３００．０～３５３．０ ５３．０ １１．９～２５．６ １３．７ ３５５．０ １１．８

３．３　取水口区域水温分布与出流水温
图７为平水年７月份库区与进水塔内水温分布

图。由图７可知，库区内水温分布基本维持初始状
态的垂向分层特性；进水塔内，浮筒前端沿水深方

向，上部温度高、流速大的水体拖曳下部温度低、流

速小的水体，流动分界面（平水年７月份，高程３５３．０
ｍ，温度２５．０３℃）以上动水区域水体被向斜上方拖
曳，依据水流流动特性可以看出仅有流动梯度分界

面（平水年７月份，高程３５５．０ｍ，温度２５．３０℃）以
上高流速区不同温度层水体（平水年７月份，水面
高程３６６．８ｍ、温度２７．１℃）经浮筒取水口汇入下游
进水仓掺混并进行热交换，至短有压出口基本呈等

温水体（平水年７月份，出流水温２６．１６℃）流出。

图７　库区及进水塔内水温分布

（库区水位３６６．８ｍ，平水年７月份）
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表２为各取水条件下特征分界面高程与水温、
出流水温，等温面为与出流水温相同的库区等温面。

单层取水口主要取用水库底部低温水，出流温度较

低。由表２可知，流动分界面与流速梯度分界面之
间的低流速梯度区体积占比小、温差小；流速梯度分

界面以上的高流速梯度区为分层取水区域，其深度

为１１．８～１６．９ｍ，温差为１．４９～３．９４℃；与出流水
温相同的库区等温面位于水面以下５．７～７．５ｍ，等
温面以上区域温差为０．８８～２．０７℃；等温面基本位
于取水区域中部，其高程低于浮筒取水口底部高程。

采用自浮式浮筒分层取水，出流水温 Ｔ分层 ＞
Ｔ流速梯度分界面 ＞Ｔ流动分界面 ＞Ｔ单层，浮筒分层取水出流水
温Ｔ分层比未设置分层取水设施的单层出流水温
Ｔ单层提高了０．６４～５．５９℃，表明浮筒分层取水口在
很大程度上起到了取用表层高温水的显著作用。

图８为平水年与丰水年灌溉期各月浮筒分层取
水出流水温与单层取水出流水温的对比图。由图８
可知，各取水条件下，流动分界面以下区域垂向温分

层特征越显著，浮筒分层取水出流水温温升越大。

表２　特征分界面高程与水温及出流水温

特征年月份
水位

／ｍ
Ｔ单层
／℃

流动分界面

高程

／ｍ
Ｔ流动分界面
／℃

流速梯度分界面

高程

／ｍ
Ｔ流速梯度分界面

／℃

Ｔ表面
／℃

等温面

高程

／ｍ

Ｔ分层
／℃

（Ｔ分层 －
Ｔ单层）
／℃

平水年３月 ３６９．４ １０．７ ３５０．０ １０．８０ ３５２．５ １０．８１ １２．３ ３６３．５ １１．３４ ０．６４

平水年４月 ３６８．４ １１．０ ３５３．５ １２．０３ ３５５．０ １２．２６ １６．２ ３６２．５ １４．１３ ３．１３

平水年５月 ３６６．８ １４．１ ３５３．０ １８．４６ ３５５．０ １８．７６ ２０．７ ３５９．８ １９．６９ ５．５９

平水年７月 ３６６．８ ２２．０ ３５３．０ ２５．０３ ３５５．０ ２５．３０ ２７．１ ３５９．３ ２６．１６ ４．１６

丰水年３月 ３７０．６ １０．５ ３５２．０ １０．５９ ３５４．０ １０．６０ １２．２ ３６４．９ １１．２２ ０．７２

丰水年４月 ３７２．５ １０．９ ３５８．０ １２．６８ ３６０．５ １３．０５ １６．５ ３６６．６ １４．５７ ３．６７

丰水年５月 ３６６．８ １４．５ ３５３．０ １８．０６ ３５５．０ １８．４０ ２０．７ ３６０．０ １９．５５ ５．０５

丰水年７月 ３６６．８ ２３．７ ３５３．０ ２５．０６ ３５５．０ ２５．３０ ２７．１ ３５９．５ ２６．２２ ２．５２

　　注：Ｔ单层为未设置分层取水设施的单层出流水温；Ｔ分层为浮筒分层取水出流水温；Ｔ流动分界面为流动分界面水温记作；Ｔ流速梯度分界面为流速梯

度分界面水温；Ｔ表面为水面温度。

图８　灌溉期各月浮筒分层取水出流水温与单层取水出流水温对比

４　结　论
（１）自浮式浮筒分层取水口远区浮力作用占

优，垂向流速分布均匀；取水口近区取水牵引力作用

占优，垂向流速分布不均匀，表层水体流速远大于底

部水体，越接近取水口该特征越显著。

（２）依据水流流线、流速与温度分布等界定了
流动分界面与流速梯度分界面，分界面将库区沿水

深方向由下至上分为拟静水区、低流速梯度区及高

流速梯度区，分析了各区流动特征，指出了仅有高流

速梯度区水体参与取水口表层取水。

（３）各库区水位下，库区取水深度约为取水口
高度（２．５ｍ）的４．７～６．８倍。流动分界面以下区域
垂向温分层越明显，库区取水深度越小；库区垂向温

度分布规律基本一致，库区水位越高，库区取水深度

越小；库区水位相同，流动分界面以下区域垂向温分

层特征一致而温度值不同，则库区取水深度基本相

同。
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（４）自浮式浮筒分层取水出流水温Ｔ分层比未设
置分层取水设施的单层出流水温 Ｔ单层提高０．６４～
５．５９℃，表明浮筒分层取水口在很大程度上起到了
取用表层高温水的显著作用。流动分界面以下区域

垂向温分层特征越显著，浮筒分层取水出流水温温

升越大。
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