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选择取水的水力计算
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摘　要: 根据国外试验研究资料, 结合作者自己的看法, 详细叙述了水库水温成层特性以及选择取水设计中一些参数值 (如取水深

度、最大取水量、塔内流速、过栅流速、取水塔距岸坡距离等) 的计算公式和取值范围, 供国内同行在设计中参考, 以减少设计中的

盲目性, 达到提高设计水平之目的。
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　　30 年代, 美国成立田纳西流域管理局时就已经

开始重视水库水温问题; 日本在 50 年代亦已成立了

河川水温调查委员会, 研究水温与水稻生长的关系

及水库水温分布特性等。70～ 80 年代, 日本相继建

成了不少多节式选择取水结构, 并在 80 年代后期编

制了《选择取水设施设计要领及说明》供设计者采

用。我国对选择取水问题的认识不算太晚, 但发展不

快, 目前的设计水平也不高。为了提高国内选择取水

的设计水平, 笔者根据国外试验研究资料, 结合自己

的看法, 着重谈谈以下几个问题, 供国内同行参考。

1　水库成层特性

根据水库水温沿水深分布的特性, 可将水库分

为成层型、中间型和混合型 3 种。成层型水库表层水

温度高, 水温随水深加深而降低, 当达到一定水深

时, 水温常年稳定不变, 即水库中的水温形成明显分

层状态。水温为什么会有如此规律? 这是因为水库

是一个巨大的蓄热库, 水库中的水大量吸收阳光辐

射热, 但水体吸收辐射热的多少随水深的不同而不

同, 水深愈深, 吸收的辐射热愈小。美国辛尼加湖的

观测资料表明: 表层 1 m 水深内吸收的热量占全部

吸热量的 80% 的, 其中大部分被表层 20 cm 的水层

吸收, 约 5% 的热量能达到 5 m 深度, 仅有 1% 的热

量能够达到 10 m 深处。水中热量少, 相对温度就

低。从水的密度方面分析, 温水的密度小于冷水的密

度, 密度大的水沉在密度小的水的下面是大家都认

同的, 所以, 下面的冷水不会自动向上浮, 温水也不

会自动向下沉, 即温水、冷水不交换, 从而形成水库

中水温分层状态。

不是每座水库水温都分层。水库来水量相对总

库容较大的水库, 来水时会破坏水库水温成层分布。
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日本经多年研究, 规定用表 1 判定水库成层特性。
表 1　水库成层特性判定表

成层类型 Α Α7 FD

成层型 < 10 < 1 < 0. 01

中间型 10～ 30 1～ 5 0. 01～ 0. 05

混合型 > 30 > 5 > 0. 05

　　表中　Α=
Q t

W t
　　　　Α7=

Q 7

W t

FD =
L ·Q

H 1·W t
·

Θo

g (-
dΘ
dz

)
(1)

式中　Q t——全年入库总水量 (m 3) ;

Q 7——7 月份入库水量 (m 3) ;

W t——水库的库容 (m 3) ;

L ——水库的长度 (m ) ;

Q ——年平均流量

Q = Q tö(365×86 400) (m 3ös) ;

H 1——水库平均水深 (m ) ;

Θo——水的标准密度 ( töm 3) ;

- dΘödz ——平均密度梯度 ( töm 4) ;

FD ——水库内的平均费汝德数;

g——重力加速度 (m ös2)。

例如: L öH 1= 400　　Θo= 1 töm 3　　

-
dΘ
dz

= 0. 000 06 töm 4　　Q =
Q t

365×86 400

则 FD =
400×Q t

365×86 400×W t
· 1

9. 81×0. 000 06

　 　　　= 5. 23×10- 4×Α
若 Α= 19

则 FD = 5. 23×10- 4×19= 0. 01

结论: 水库为中间型水库。

在设计中首先应根据表 1 判定水库成层特性,

当为成层型时有考虑选择取水的必要, 当是混合型

时, 则毫无必要选择取水。
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2　取水深度

从成层型水库中取水时, 在取水口附近会形成

一流动层, 流动层的水流向取水口被排出库外, 这一

流动层的水应是人们所需要取的水。图 1 为某水库

表层取水时, 水温分布及流动状况图。同样, 在中层、

底层取水时, 取水口附近也会形成一流动层。因此,

可以说人们可以根据需要有目的的取水, 即只取需

要的水。

图 1　表层取水水温分布及流动状态图

流动层厚度 ∆用下式求得:

∆=
Q 1

G·Η g·Β

1ö3

(2)

式中　Q 1——取水量 (m 3ös) ;

G——日野, 大西系数 (表层、底层取水时为

　　　0. 324, 中层取水时为 0. 134) ;

Β= (Θb- Θs) ö(Θb·H 2)　　　　　 (1öm )

式中　Θb、Θs——底层、表层水密度　 ( töm 3) ;

　H 2——水库的最大水深　 (m ) ;

　 Η——有效开口角 (取水口为直线型或半

　　　　圆型时等于 Π, 为圆型时等于 2Π)。

式 (2) 是在取水深度 H < (1ö2～ 1ö3) ∆的条件

下由试验得出。也就是说, 当H 小于 ∆ö3 时, 不会影

响流动层的厚度 ∆, 只能取厚度 ∆内的水。如若 ∆为

设计中需要的最大值 ∆m ax时, 则取水深度H 必须控

制小于或等于 1ö3∆m ax, 设计中H 值通常为 2～ 3 m。

3　最大取水量

对二层水域即水的密度分上下两层的水域进行

研究, 其结论是, 当只取上层或只取下层水的限制条

件为取水量不能太大, 并可根据试验结果计算出最

大取水量Q c。

3. 1　垂直壁下开孔口取底层水

当垂直壁下开孔口只取底层水时 (见图 2) , 其

研究结果为: 满足壁右侧的上层水不会被引到壁左

侧的极限条件为:

壁为平面时:

Q c

Ε·g·d 5
= 0. 544

B
d
　 (d öD > 2. 5) (3)

图 2　垂直壁下开孔口的底层取水示意图

壁为弧面时:

Q c

Ε·g·d 5
= 0. 544

Η·R
d

　 (d öD > 1. 5) (4)

式中　Ε= (Θ2- Θ1) öΘ2;

Η、R ——重直壁的中心角及圆弧半径 (m ) ;

　d ——底层水深度 (m ) ;

　D ——孔口高度 (m ) ;

　B ——平面垂直壁的宽度 (mm )。

可知, 弧面垂直壁取水优于平面垂直壁取水。

3. 2　铅直取水管底层取水

3. 2. 1　铅直管底层取水

当二层水域下方用铅直管只取底层水时 (见图

3a) , 试验得出的极限条件为:

b= 0 时:

Q c

2Π Ε·g·d 5
= 0. 256 (0. 3< D öd < 1. 3) (5)

图 3　铅直取水管取水示意图

b≠0 时:

Q c

2Π Ε·g·d 5
= 0. 474　 (böd = 0. 5 或 1. 0) (6)

式中　Ε= (Θ2- Θ1) öΘ2
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可以看出, 取水管突出优于不突出。

3. 2. 2　加设取水盖

二层水域铅直取水管上面加设取水盖, 只取底

层水时 (见图 3b) , 试验得出的极限条件为:

Q c

2Π Ε·g·d 5
= 0. 662 (7)

式中　Ε= (Θ2- Θ1) öΘ2

式 (7) 与式 (5)、式 (6) 相比可以看出, 加设取水

盖优于不加设取水盖。

3. 2. 3　加设取水盆

二层水域铅直取水管顶部加设外径 R 的取水

盆, 只取表层水时 (图 3c) , 试验得出极限条件:

Q c

2Π Ε·g·d 5
=

0. 65　 (0<
R
d

<
1
2

)

0. 93 ( R
d

- 0. 1) 0. 5　 ( 1
2

<
R
d

<
3
2

)　　 (8)

0. 44 ( R
d

+ 1. 0)　 ( 3
2

<
R
d

)

式中　Ε= (Θ2- Θ1) öΘ2

4　取水设施的栅流速

为防止冰、污物等流入取水塔内, 在取水设施中

均设置拦污栅。过栅流速过大时会产生涡流; 当取水

水流的振动频率 f 与拦污栅的固有频率 f n 相近时,

会引起共振, 致使拦污栅破坏。通常设计中推荐 f nö

f ≥2. 5。

f = S t·U 1ö∆1 (9)

f n=
K
2Π

E·I·g
W ·L 3

1
(10)

式中　W = V 1 (Χ2+ l·Χ1ö∆1) ;

S t——0. 2　 (系数) ;

U 1——过栅流速;

∆1——栅条厚度;

K ——支承状态系数 (栅条两端固定时为　

　　　17) ;

E ——弹性模量;

I——栅条惯性矩;

L 1——栅条支承间距;

Χ1——水容重;

Χ2——栅条容重;

V 1——栅条支承间的体积;

l——栅条的净间距。

例: ∆1= 0. 9 cm ; 栅条宽 9 cm ; L 1= 50 cm ;

E = 2. 1×106 (kgöcm 2) ; g= (981 cm ös2) ;

V 1= 0. 9×9×50= 405 (cm 3) ;

I =
0. 93×9

12
= 0. 547 (cm 4) ;

Χ2= 0. 007 85kgöcm 3; Χ1= 0. 001 kgöcm 3; l= 15

cm ,

U 1≤
K
2Π

E·I·g
V 1 (Χ2+ l·Χ1ö∆1)·L 3

1
·

∆1

2. 5×S t

U 1≤
17

2×3. 14
2. 1×106×0. 547×981

405 (0. 00785+ 15×0. 001ö0. 9)×503

　　　　× 0. 9
2. 5×0. 2

U 1≤147 cm ös

拦污栅的过栅流速通常为 1. 0 m ös 左右, 所以

不会产生振动。

5　取水塔塔内流速

取水塔塔内流速U 2 过大会产生负压, 也可能

会发生共振。当取水是为发电时, 则水头损失会加

大。取水塔内不产生负压的条件为:

U 2<
U 2

3+ 2g·h
1+ n

(11)

式中　U 3——进水口流速;

　h——从水面到计算点的距离;

　n——损失系数。

例: U 3= 1 m ös; h= 5 m ; n= 0. 2;

U 2<
12+ 2×9. 81×5

1+ 0. 2
= 9. 08 (m ös)

只要塔内流速控制在 2～ 5 m ös, 并且在进水口

布置喇叭状的取水盆, 使流线不脱离取水闸门内壁,

就不会有产生负压的危险。

取水塔塔内流速U 2 很小时, 塔内会吸入空气,

吸入空气后会产生旋涡。通常当取水深H 与取水塔

塔内直径之比小于 2～ 3 时, 不吸入空气的条件为:

U 2> 54×g·K 1·h
2. 5öR

2
1 (12)

式中　K 1——旋涡发生初期的水面下降量与 h 之

　　　比。

R 1——取水塔塔内半径。

例: h= 3 m , R 1= 2 m , K 1= 1ö300 000

U 2> 54×9. 81ö300 000×32. 5ö22= 0. 16 (m ös)

当 K 1= 1ö10 000 时, 则U 2> 0. 9 m ös。

6　堤坝、边坡的影响

从式 (2)中可知, 有效开口角 Η是影响取水量的

因素之一。而 Η的大小又受取水口到堤坝、边坡的距

离的影响。

通过表层取水试验, 得出圆筒型闸门的有效开

口角 Η为:

Η=
1+ 2. 35L 2öD 1

2+ 2. 35L 2öD 1
·2Π (13)

式中　L 2——取水口到堤坝、边坡的距离。

(下转第 82 页)
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高到 55 万 kW。除主体工程外的其他项目, 均由业

主按照公开招标、邀请招标或邀请议标的方式来确

定施工队伍, 确保了工期质量, 也能有效地保证合同

结算价款不超概算。

3. 2　施工实施阶段

要以合同为主线, 加强管理, 控制承包合同价,

防止合同价升值。为此, 必须落实责任制, 建立内部

协调、制约机制和专业部门联审制, 制定确保全面履

行合同的体系和措施的基础上, 抓好三个工作重点:

①在确保工程质量、安全的前提下, 抓进度、保工期。

要采取各种有效措施, 如千方百计保证资金及时到

位, 实行重奖重罚等。为施工创造良好的外部条件,

寻求缩短工期的途径, 以减少时间的消耗, 减少贷款

利息和管理费、风险费等各种费用, 达到降低造价和

提前发挥投资效益之目的。②严把设计变更关。对

设计变更实行“双签制”, 即变更设计一定要设计人

员与计经人员共同签字才能有效。计经人员在会签

时要认真分清优化施工与设计修订, 增补变更与原

设计内容界限, 并核实投资变化幅度。尽量使造价控

制在概算限额以内。③狠抓投资的静态控制、动态管

理。只要招标阶段严格按执行概算掌握, 使这一阶段

的静态投资低于执行概算的静态投资, 就可实现建

设实施阶段的静态控制, 而动态投资则不然。设计变

更、地质情况变化、国家政策性调整、物价和设备价

格的调整以及不可预见的费用项目等, 这些动态因

素都将在工程实施过程中反映出来。因而, 动态投资

应是包括超出概算静态投资的全部内容。所以, 工程

实施阶段造价管理的核心是动态投资的管理。要搞

好动态投资管理, 其编制方法问题又是有效控制工

程造价与市场价格放开相结合的关键。根据一些单

位经验, 考虑采用分年度编制动态投资为宜。即在工

程刚刚开始的年初, 按照分年度静态投资和对应的

动态投资, 安排工程实施年的资金计划。年终按本年

度施工中设计变更 (项目、工程量)或材料、设备价格

上涨和人工费标准、各种费用标准变化等实际情况,

对不同问题运用不同方法进行计算, 然后汇总起来,

即为本年度动态投资。各施工年 (设计施工年)编制

的动态投资之和就是该工程项目的动态总投资。静

态投资与动态投资之和即为工程实施阶段 (或年)的

工程造价。但上述方法编制的静态投资只是相对的,

其中仍有不少动态因素。例如, 设计变更减少的工程

(项目和量)等。只有把静态投资不实施部分 (工程项

目、量和费用)从静态投资中扣除, 然后动、静态投资

合计再加上建设还贷利息, 才能真正构成工程总投

资。采用这种动、静结合的方法, 虽然计算比较复杂,

但它能结合市场经济实际, 有利于水电工程造价的

有效控制和市场放开价格以及政策变化等的结合。

二滩工程在施工阶段, 严格按照合同规定办事,

尽量减少设计变更, 工程量得到了有效的控制。对设

计边线以外的超挖应是承包商的责任, 监理工程师

一律不承认, 业主也不予支付。如在导流洞开挖中,

部分区段超挖超过 0. 5 m , 有的甚至超过 1 m , 对超

挖的部分, 监理工程师不仅不承认, 还要求承包商用

高标号的混凝土予以回填, 对回填部分的混凝土亦

同样不予承认, 使工程量得到了有效的控制, 静态投

资亦得到了有效的控制。

另一方面, 在二滩工程建设过程中, 为解决施工

期的争议与索赔, 建立了一套完整的组织机构和程

序, 聘请了美国哈扎公司和挪威A GN 作为咨询顾

问为二滩工程服务, 并聘请了争议评审团 (DRB ) 解

决施工中的争议, 因此, 二滩工程及时处理了各种争

议, 有效地解决了工程索赔问题, 同时也就有效地解

决了项目法人的概算控制问题。

作为一个工程项目的法人, 在工程成本控制中,

控制静态投资是主要职责。要千方百计地保证静态

投资不超概算, 同时也要管理好动态投资。

水电工程的项目法人在造价管理上, 只要抓住

“确定造价”和“控制造价”两个阶段, 使造价管理贯

穿工程建设全过程, 就一定能把造价管理好。
感谢二滩水电开发有限责任公司计划合同处处长滕代

文高级经济师和时育才高级经济师的指导。
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D 1——取水盆直径。

对于半圆筒闸门, 则式 (13) 中的 2Π用 Π代替。

由式 (13)可以看出,L 2öD 1 愈大, 则 Η愈大, 当L 2öD 1

= 2 时, Η≈ 0. 85×2Π, 当L 2öD 1 = 3. 5 时, Η≈ 0. 9×

2Π。另外, 如L 2öD 1 太小, 还会影响流动层的厚度 ∆,

对 0. 95∆≥L 2öD 1≥1. 5∆ 做试验, 其结论是 L 2öD 1

愈小, 对 ∆的影响愈大, 直到L 2öD 1= 1. 5∆时, 其流

动层厚度才不会受到影响。再者, L 2öD 1 愈大, 愈不

经济, 所以, 工程设计中必须认真予以考虑。总之, 选

择取水的水力学问题是复杂的, 很多设计参数都需

通过水力试验才能决定。
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牛午生, 男, 水利部水利水电规划设计总院, 高级工程师.
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