
收稿日期：!""#!"$!"%
作者简介：徐世凯（&%’’—），男，山东潍坊人，高级工程师，博士研究生，主要从事环境及水工水力学研究 (

谏壁电厂“以大代小”改建工程取排水口水工布置
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摘要：在谏壁电厂已有机组容量和取排水口布置的基础上，通过物理模型试验对“以大代小”改建 $
) **"+, 机组取排水口布置进行了论证 (试验结果表明，“以大代小”改建工程取排水口采用“深排

浅取”的布置，排水口蘑菇头采用半封堵且向下游北偏东 &-.排放的结构，对谏壁电厂现状总体水工

布置而言是一个较优的方案 (
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谏壁电厂位于苏南电网的中心，是华东电网的主力电厂之一 (鉴于电厂分多期建设，就取排水口水工布

置而言至今仍存在不少问题 ( & 2 - 期取排水均采用明渠排水、明渠取水的方式，实质上是浅排浅取的布置方

式，而且 $，- 期引水明渠紧邻排水明渠下游，热回归现象突出 (谏壁电厂岸线较短，取排水口及码头构筑物密

集 (因此，在“以大代小”改建 $ ) **" +, 机组工程取排水口布置论证时，首先要确定取排水口平面位置、取

排水方式以及取排水口的结构型式；其次在“先建后拆”的基础上兼顾已建机组 (
电厂各期取排水工程布置见图 & (由图 & 可见，电厂现状取排水口的布置有 * 个特点：（3）中间排，上、下

游取，& 2 * 期引水明渠位于排水明渠上游，$，- 期引水明渠位于排水明渠下游；（4）浅排浅取，排水明渠和

! 条引水明渠口门及渠内高程一般在 5 * 2 5 $6；（7）排水明渠中心与 $，- 期取水明渠口门中心相距较近，不

足 !""8"6(电厂现状取排水口的布置特点对 $，- 期取水温升的影响相对较大 (根据目前电厂取排水口布置

的特点和沿岸建筑物的布置情况，确定“以大代小”改建工程取排水口水工布置，对谏壁电厂改建工程至关重

要 (实际上，“以大代小”改建工程取排水口在平面上只能布置在 & 2 * 期引水明渠的口门附近与万吨码头之

间，受 !""" 9，-""" 9 码头限制已不可能再向上游布置，而排水明渠和 $，- 期引水明渠也不能有大的变动，因

此，有必要通过温排水物理模型试验对“以大代小”改建工程取排水口水工布置进行论证 (

图 ! 谏壁电厂各期取排水工程及码头平面布置

"#$%! &’() (**()$+,+)- ./ 0.123 ()0 4(-+* #)-(2#)$ ()0 0#315(*$+ 6*.7+1- /.* 0#//+*+)- 3-($+3 ./ 8#()9# :’+1-*#1 &.4+* &’()-

第 *- 卷第 - 期

!""# 年 % 月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

:;<=>3? ;@ A;B3C D>CEF=GC9H（I39<=3? J7CF>7FG）
K;?(*- I;(-
JFL( !""#



! 工 程 概 述

谏壁电厂地处江苏省镇江市谏壁镇，位于镇扬河段和畅州南汊的南岸，距镇江市约 !" #$，紧邻京杭大运

河南入口的下游处 %目前电厂共装机 !& 台，总容量为 !’(")*%! + , 期装机 ’ 台，容量为 -(")*，建于 (& 世

纪 ’& 年代；-，" 期各装机 ( 台，容量为 ( . ,&&)*，分别建于 (& 世纪 /& 和 0& 年代 %为适应该地区电力发展需

求及谏壁电厂技术改造的要求，需要进行“以大代小”改建 ! 期（( . ,,& )*）、( 期（( . ,,& )*）工程建设，即

以 - . ,,&)* 容量代替 ! + , 期 -(")* 容量机组，并要求先建后拆，分期建设，在改建 ( 期 ( . ,,&)* 时，才

拆除老厂 -(")* 容量机组 %电厂改建工程全部实施后，总装机容量为 ("(&)*%
电厂冷却水均取自长江，为直流供水系统 %最大冷却水流量 ! + , 期为 ("1& $, 2 3；-，" 期为 ,&1& $, 2 3，改

建 !，( 期为 (01&$, 2 3 %夏季排水温升为 41&5，冬季排水温升为夏季的 4&6 %
电厂 ! + , 期循环水取排水情况：（7）通过引水明渠取水 %该明渠在改建 ! 期 ( . ,,& )* 机组时将被填

埋 %（8）通过排水明渠排水 %该排水明渠系 ! + " 期的公共排水明渠，因此，在改建期间仍保留该排水明渠 %
电厂 -，" 期循环水取排水情况：（7）通过新引河从长江引水 %电厂 -，" 期取水口相距 (,&1&$，新引河全长

约 ,1/ #$%（8）排水通过闸门控制分别排放至运河和长江，排向长江的部分流量按电厂 -，" 期总排水流量的

( 2 "（最大为 (-1&$, 2 3）计算，由排水明渠排出 %
“以大代小”改建机组 !，( 期工程取排水口通过模型试验论证，最终确定为浅取深排方案 %该方案循环水

泵房建在 ! + , 期引水明渠入口 9 - + 9 "$（黄海 "’ 高程系统，下同）等深线处，沿长江岸边布置，采用敞开式

表层取水 %排水头部设在万吨码头系船墩附近 9 /1& + 9 !&1&$ 等深线处，经重力管排入离岸约 !"&1&$ 的长

江深层水中 %

" 模 型 设 计［!］

" %! 模型试验范围

电厂取排水工程区域位于和畅州南汊弯道顶冲段附近，具有弯道水流和潮汐水流的特征，因此模型上、

下游段必须具有足够的长度 %模型纵向范围以万吨码头中轴线为参考断面，上游取 (1’ #$，下游取 (1/ #$，共

计 "1, #$%模型上游边界控制流量过程，下游边界控制潮位过程，边界条件由数学模型给出，并在试验过程中

进行调整 %南、北 ( 条为固体边界，即和畅州右汊两岸边界 %
" %" 模型相似比尺

根据取排水口布置特点［(!"］及温排水模型试验的相似要求，模拟近区温差异重流宜采用正态模型［’!0］，

几何比尺选用 ! : ; !(& "模型试验主要考虑以下相似条件［4!!!］"
(1(1! 水流相似

#$ 重力相似

（#$）: %
&
!( )’( :

% !

%$ 阻力相似

!< %（!)）
! *’ % (1((

模型做到阻力相似较为困难，如原体糙率取 += ; &1&!/，则要求模型糙率 +$ ; &1&&0 "在制模过程中，用

磨光的水泥面尽量使床面光滑，以接近阻力相似 "
&$ 雷诺数相似要求 "为确保模型的紊动输运过程与原型相似，模型雷诺数应超过临界雷诺数，即 ,>$"

,># "以实测大潮为例，模型排水口射流和模型河道的 ,>$",&&& "

(1(1( 温差水流相似

#$ 密度佛汝德数相似

（#-）: %
&

（"? ."@ *"?）!( )’( :
% !

在重力相似模型中，可简化为
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式中：#$———密度佛汝德数；%———流速；&———水深；’———重力加速度；!"———热水密度；!!———自然水体

密度 (
!" 紊动热扩散相似 (紊动是由黏性和惯性相互作用引起的，因而由雷诺数来表征 (正态模型中模型雷诺

数较原型雷诺数小，但只要模型流动及排水口出口的雷诺数超过临界雷诺数，就能够较为准确地模拟紊动的

输运过程，热紊动相似便自然得到满足 (
# ($ 测控仪器

%" 潮汐控制发生系统 (上游边界由多泵自动控制单宽流量过程，下游边界由尾门自动控制潮位过程，上

下游边界条件在数学模型计算的基础上结合流速（向）验证给出 (
!" 控温采温系统 %控温采温系统由微机、控温采温柜、控温箱、取排水流量控制设备、温度传感器、温度

自动控制及采集的配套软件、水位自动跟踪测架等组成 %控温、采温精度为 & ’($) %表层温度场采温传感器

固定在水位自动跟踪测架上，随着水位的变化自动升降，跟踪水面的精度为 ’($**%
&" 流速潮位采集系统 %潮位测量采用自计式水位仪，测量误差 ’($ **；流速测量采用旋浆式流速仪，起

动流速为 $(+ ,* - . %流速潮位采集系统可同时采集 / 点水位及 01 点流速 %
’" 数据自动处理系统 %试验结果均由计算机自动处理，分别以屏幕显示、表格、图像和动态显示的形式

输出 %

$ 验 证 试 验

$ %( 潮流验证

模型对实测大、小潮的水文资料进行了验证，包括 2 点潮位（)$，)2 位于模型上、下游边界，)0 位于万吨

码头前沿）、3 点垂线流速、流向（ *$，*0，*2，*1，*+，*4，*3），见图 0 (其中，)$，)2 潮位过程由数学模型提供，)0

为实测潮位过程；*$ 5 *3 点流速（向）为实测流速（向）(潮位验证结果（以实测大潮 )0 为例）见图 2；流速（向）

验证结果（以实测大潮 *0 流速验证为例）见图 1 (

图 # 流速、温度测量垂线布置

)*+"# ,-./*&%0 %..%1+-2-1/ 34. 3045 6-04&*/7 %1’ /-28-.%/9.- 2-%:9.-2-1/

图 $ 实测大潮潮位（!#）验证

)*+"$ ,-.*3*&%/*41 43 2-%:9.-’ ’%/% 43
/*’%0 0-6-0 ’9.*1+ /;- 8.4&-:: 43 ;*+;</*’-

图 = 实测大潮流速（ "#）验证

)*+"= ,-.*3*&%/*41 43 2-%:9.-’ ’%/% 43
3045 6-04&*/7 ’9.*1+ /;- 8.4&-:: 43 ;*+;</*’-

由图 2 和图 1 可见，潮位验证及流速验证结果良好，说明模型能较好地模拟原体水流流态，并在此基础

上进行温排水及方案试验研究 (
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! !" 温度验证

通过原体实测大潮期间垂线温度观测（ "! " "#）及取水泵房温度观测，对模型进行温度验证，测温垂线

布置见图 $ !图 % 为大潮落潮流时刻 "!，"$ 垂线温升验证结果 ! 由图 % 可见，模型温升沿水深分布与原体吻

合良好，表层温升略有差别，分析其原因主要是由于原体、模型气象条件的差异及表面散热不相似等造成的 !
可以认为，模型按正态设计，能较好地模拟近区三维温度场的分布规律 !

图 # 温升分布验证

$%&’# ()*%+%,-.%/0 /+ .)12)*-.3*) *%4) 5%4.*%63.%/0

表 7 模型试验取水温升与实测取水温升对比

8-69) 7 :/12-*%4/0 /+ +%)95 5-.- /+
.)12)*-.3*) *%4) -. ;-.)* %0.-<)4 ;%.= .=/4) +*/1

1/5)9 .)4. 53*%0& .=) 2*/,)44 /+ =%&=>.%5) &

取水口
模型最高

温升

模型最低

温升

模型平均

温升

原体泵房

温升

! " # 期 ’($) ’ ’(’* ’(’)
+ 期 !(!# ’(## ’(*, ’(-+

实测大潮期间，谏壁电厂提供的取水泵房平均取水

温度 ! " # 期为 !!(’)&，+，% 期为 !!(-+&，相应原体自

然平均水温约为 !!(’& .从潮汐特征及现状取排水口平

面布置来看，+，% 期取水温升较高，! " # 期取水温升较

低 .模型试验取水温升与实测取水温升比较见表 ! .通过

垂线温升分布及取水温升验证，说明模型具有较好的模

拟取排水工程水域三维温度场的能力 .
由于长江自然水温在观测期间是一个非稳定的过程，而试验期间模型自然水温基本不变，加上原体测量

误差等因素，致使取水温升试验值与电厂提供的资料略有不同 .

? 方案试验及优化

? .7 模型试验工况

模型试验水文条件包括实测大潮、实测小潮、!’/保证率最小径流量夏季大潮、夏季平均潮型、冬季最大

潮差相应的潮型以及 -*/低潮位相应的潮型 .已建和“以大代小”机组取排水流量均按最大设计流量考虑 .
? ." 设计方案试验成果

“以大代小”工程排水口为多点蘑菇头式，蘑菇头排水窗上缘顶高程为 0 %(%1，下缘顶高程为 0 )(%1，高

度 #(’1.蘑菇头出水为四周径向排水方式，见图 , .实测大、小潮各期取水温升见表 $ .

图 @ “以大代小”工程排水口布置

$%&’@ A-.)* 5%4,=-*&) /3.9). -**-0&)1)0.
%0 *)63%95%0& 2*/B),.

表 " 设计方案各取水口取水温升

8-69) " 8)12)*-.3*) *%4) -. 5%++)*)0. %0.-<)4
%0 5)4%&0 4,=)1)

试验

潮型
取水口

最高

温升 # &
最低

温升 2 &
平均

温升 2 &

实测

大潮

实测

小潮

改建 ! 期 $(%* ’(!’ !()!
改建 $ 期 $(*’ ’(!’ $(’%

+ 期 !(%# ’(#) ’(,-
% 期 !(+# ’($* ’(%+

改建 ! 期 !(+’ ’(+# !(!-
改建 $ 期 !(,’ ’(,’ !($-

+ 期 ’(-# ’(!’ ’()$
% 期 ’()# ’ ’(*%

由表 ! 和表 $ 可以看出，“以大代小”工程排水对 +，% 期取水温升影响不大，略小于 ! " # 期排水对 +，% 期
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取水温升的影响 !“以大代小”取水温升主要受自身排水的影响，不论是涨潮流还是落潮流，都会有不同程度

的热水回归现象 ! 落潮流时，由于“以大代小”工程排水口周向排水和取排水口之间贴岸回流的影响，在取

排水口之间，形成一顺时针贴岸回流区，从而产生热水回归现象 !
! !" 优化方案试验成果

优化方案的主要目的是消除落潮流时形成的贴岸回流，同时兼顾“以大代小”工程排水对自身和 "，# 期

取水温升的影响 !显然，排水窗出流方向在 $%& ’ ()%&之间不合适（正北为 %&，顺时针旋转为正），只能在 ()%&
’ *+%&和 %& ’ $%&范围沿离岸方向排放 !

模型试验采用恒定流（落潮流）的方法，在不同水位和不同流速组合情况下，利用示踪剂（颜色水）和漂浮

物（纸花）进行观测，发现在 %& ’ $%&范围沿离岸方向排放，落潮时贴岸回流消失 !考虑对 "，# 期工程的影响以

及万吨码头航运的要求，经论证将排水窗排水方向确定为北偏东 ,#&，见图 + !在各种不同试验工况下，码头

前沿横向流速不超过 %-*%. / 0，各期工程取水温升均有明显减小，见表 * !
表 " 优化方案取水口取水温升

#$%&’ " #’()’*$+,*’ *-.’ $+ /-00’*’1+ -1+$2’.
!

!!!
-1 3)+-(-4’/ .56’(’

试验

潮型
取水口

最高

温升 / 1
最低

温升 / 1
平均

温升 / 1
试验

潮型
取水口

最高

温升 / 1
最低

温升 / 1
平均

温升

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

/ 1

实测大潮

实测小潮

改建 , 期 ,-*% % %-(+
改建 ( 期 ,-#% % %-*,

" 期 %-)) % %-+(
# 期 %-+) % %-#,

改建 , 期 % % %
改建 ( 期 % % %

" 期 %-)% %-*, %-+#
# 期 %-++ %-() %-+,

,%2保证率

最小径流

夏季大潮

夏季平均

潮型

改建 , 期 % % %
改建 ( 期 % % %

" 期 ,-() %-($ ,-%3
# 期 ,-(% %-(* %-$$

改建 , 期 % % %
改建 ( 期 % % %

" 期 ,-%% %-3* %-$*
# 期 %-$% %-)% %-3*

为便于说明，将现状运行、原方案、优化方案各取水口取水温升列于表 " !从表 " 可以看出，优化方案各

取水口取水温升均低于现状和设计方案的取水温升 !
表 ! 各取水口温升比较

#$%&’ ! 73()$*-.31 30 +’()’*$+,*’ *-.’ $+ /-00’*’1+ 8$+’* -1+$2’.

试验

潮型
方案

改建 , 期取水温升 / 1 改建 ( 期取水温升 / 1 " 期取水温升 / 1 # 期取水温升 / 1

最大 平均 最大 平均 最大 平均 最大 平均

实测

大潮

实测

小潮

现状 ,-,* %-)+ %-$* %-+%
原方案 (-#) ,-3, (-)% (-%# ,-#* %-+$ ,-"* %-#"

优化方案 ,-*% %-(+ ,-#% %-*, %-)) %-+( %-+) %-#,
原方案 ,-"% ,-,$ ,-+% ,-($ %-$* %-3( %-3* %-)#

优化方案 % % % % %-)% %-+# %-++ %-+,

总体而言，“以大代小”工程取排水口布置方案有“浅排深取”方案和“深排浅取”方案 ( 种 !对于“浅排深

取”方案，排水口仅能布置在 , ’ * 期取排水明渠之间（如取排水口交换位置）!模型试验结果表明，“以大代

小”工程排水对自身取水温升的影响较小，而对 "，# 期的影响较大 !以实测小潮为例，落潮流时 "，# 期平均取

水温升比现状运行高约 %-+1 !而“深排浅取”方案通过方案优化后对 "，# 期取水温升的影响比现状运行小，

对自身也不会产生影响 !因此，谏壁电厂在狭窄的岸线内布置“以大代小”工程取排水口，经试验优化后的“深

排浅取”方案是可行的 !

9 结 语

$: 采用正态模型能较好地模拟取排水工程水域三维温度场效应，取水温升和垂线温升分布与原体吻合

良好 !
%: 考虑工程现状取排水口布置特点及水流运动特征，采用半封堵蘑菇头深层排水、岸边泵房取水的“深

排浅取”方案对谏壁电厂“以大代小”改建工程是一较优的方案，该方案不但对自身取水温升影响较小，还可

以有效地减小已建机组的取水温升 !

#3#第 # 期 徐世凯，等 谏壁电厂“以大代小”改建工程取排水口水工布置



!" 优化方案排水口采用多点蘑菇头半封堵型式，可供类似工程借鉴 !
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