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外高桥电厂隔热导流堤模型试验研究

李晓慧 1，黄伯平 2，李晓东 3
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摘要：增设隔热导流堤是解决电厂取水口温升的常见措施。本文针对上海外高桥电厂取

排水和码头工程河段进行泥沙物理模型试验，重点研究电厂修建隔热导流堤后的泥沙淤

积问题。试验结果表明：码头后方水域泥沙淤积明显分成两个部分 , 泥沙淤积厚度在隔

热导流堤建成后的前两年显著增加，在第三年及第四年后淤积缓慢，滩地地形较为稳定。
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Model test study on insulation diversion dikeof Waigaoqiao Power Plant  
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Abstract：Adding insulating dike is a common measure to solve temperature rise of water intake in power plant. 

In this paper, the sediment physical model test is carried out for the water intake and drainage of the Waigaoqiao 

Power Plant in Shanghai, and the siltation problem after the construction of the insulation diversion dike is mainly 

studied. The results show that the siltation in the rear waters of the wharf is clearly divided into two parts. The 

thickness of siltation is increased significantly in the first two years after the completion of the diversion dike, and the 

sedimentation is slow in the third and fourth years, with the terrain being relatively stable. 
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1    研究背景

目前我国电力事业迅猛发展，随着经济的快

速发展，用电量飞速增长，为了满足电力需求，大

量电厂在沿海地区迅速兴建。

火电、核电及生物质能等依靠热能发电的设

备需要有冷却水提供热机冷源和冷却各种设备，

尤其是靠近江、河、湖、海采用直流冷却的热力

发电厂需水量很大。由取水口引进低温冷却水，经

过机组吸热，水温升高，再由排水口排放，因此面

临取水温升偏高的问题。此外，大量泥沙、污物

进入水体，对电厂的取水与运行过程带来威胁和

破坏，由于水沙条件的变化，取水口的淤积会降

低引水效率，增大引水渠道的淤积量，加重清淤

工作的难度 [1]。取水口要完全避免淤积是不可能

的，只能通过模型试验合理选择工程布置方案，

综合考虑附近水域和取排水口布置的水力、热力

和泥沙冲淤特性及其相互影响，才能保证电厂的
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安全经济运行。对电厂而言，必须解决泥沙淤积

和取水温升偏高两个问题，而泥沙淤积和取水温

升偏高又是互相联系的，泥沙的不断淤积必然会

进一步增加取水温升。目前，改善电厂取水温升

的工程措施是增设隔热导流堤。针对上述问题，

本文通过物理模型试验，结合实际工程——上海

外高桥电厂，对电厂取排水和码头工程河段进行

泥沙试验，重点分析电厂修建隔热导流堤后，由

于滩地的流速变化及排水口排出的含沙水体在

滩地（码头后方）引起的泥沙淤积问题，以期为

相关电厂的运行管理决策提供参考依据。

2    模型设计

2.1    模型试验范围

模 型范围的选 取 既要 保证 水流 运 动的相

似，还必须考虑泥沙运动相似。为了保证在各种

方案条件下主要研究区域水流条件不受模型边

界处水流影响，应使模型边界与工程研究水域有

足够的距离。根据类似相关工程，选择边界的原

则是：各种设计方案条件下，电厂涉水工程实施

后，模型边界处水流流态与工程前基本一致，参

考数学模型计算结果 [2]，全面分析有关水文测验

资料，最后确定模型模拟范围长度约 15km，宽度

约 4km，模型从上游海警码头附近模拟到下游五

号沟以下 2.5km，模型布置如图 1 所示。

2.2   模型比尺

本文试验主要考虑是修建隔热导流堤后，由

于滩地的流速变化及排水口排出的含沙水体在

滩地（码头后方）引起的泥沙淤积情况，由于取

排水口参与造床作用的主要是悬移质泥沙，因此

本试验采用的是定床悬沙淤积模型。根据取、排

水工程布置特点、模拟范围、模型试验相似要求，

结合模型试验场地的大小，最终选择模型平面比

尺 =250，垂直比尺 =50，模型变率ε ＝ 5。物

理模型采用 2006 年 5 月份实测 1∶10000 地形

制作，电厂附近局部范围采用 2008 年 6 月份实

测 1∶1000 地形制作。模型上游采用流量控制，

下游采用翻板式尾门自动控制潮位过程。模型制

作采用断面法制作，平面误差控制在 1cm 以内，

高程误差控制在 1mm 以内。

物理模型的设计制作需满足水动力相似，主

要包含重力相似、阻力相似、平面流态相似及水

流运动相似，具体比尺如下。

重力相似 ：

                                          

阻力相似：

                                              

水流运动相似：  

                                     

式中： 

 —纵向、横向流速比尺；

 —糙率比尺；

 —水平比尺；

 —垂直比尺；
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图 1    模型布置示意图
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 —水流时间比尺。

本文模型涉及码头桩群模拟，根据南京水科

院码头水槽试验研究成果，采用阻水面积相似

模拟方法，码头基本满足阻力相似要求。阻力相

似和阻水面积相似方法计算后，取较大值作为码

头模拟的依据通过计算，最终煤码头桩基模拟

均采用阻水断面积相似。

本研究的模拟范围较大，不同河段、不同水深

处的糙率有所不同，需要根据以往模型试验经验 [3-7]

对主 槽与滩 地分别进行加糙。通 过实 测资 料 推

算，天然河道糙率系数 np=0.017～ 0.022。

模型除满足水动力相似条件外，还需满足泥

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。

泥沙起动相似：                         

泥沙沉降相似：  

                                     

挟沙能力相似：

冲淤时间相似 ：

 式中：

 —泥沙起动流速比尺；

 —泥沙沉降流速比尺； 

 —悬沙挟沙量和挟沙能力比尺；

 —泥沙干容重比尺；

 —河床冲淤变化时间比尺。
根据以上相似关系，可得各相似比尺（表 1）。

含沙量比尺及冲淤时间比尺在泥沙验证试验中

进行调整。

2.3   模型沙的选择

由多年观测资料统计，厂址河段悬沙主要由

粉沙和粘土组成，属粘性颗粒泥沙。悬沙粒径

组成分析，0.005 ～ 0.05mm 粒径颗粒占总量的

60％左右，中值粒径约 0.007 ～ 0.022mm；边滩

悬沙泥沙中值粒径约 0.009mm，主流区悬沙中值

粒径较边滩悬沙中值粒径大。考虑到河段该粒

径较细，在海水中细颗粒泥沙之间有絮凝作用，

一般絮凝后悬移质中值粒径取为 0.03mm。

表 1    物理模型比尺情况

名  称 符  号 计算值 实 际 值

水平比尺 lλ 250 250

垂直比尺 hλ 50 50

水流时间比尺 tλ 35.35 35.35

流速比尺 vλ 7.07 7.07

流量比尺 Qλ 88388 88388

糙率比尺 nλ 0.86 0.86

沉降单元动水沉速比尺 ωλ 1.41 1.41

含沙浓度比尺
*s

λ 0.21 0.20

回淤时间比尺 2tλ 352 400

根据泥沙模型试验经验，用电木粉、煤或木屑

均可较好地模拟细颗粒泥沙沉降运动。经综合比

较，本次试验选用经特殊处理的木粉，这种木粉由

木材直接粉碎，然后加入化学物品以调节木粉比重

及防腐处理。处理后颗粒间透水性和圆度好，和天

然沙运动有较好的相似性。其木粉模型沙的颗粒

密实容重为 1.15t /m3，淤积干容重为 0.7 t /m3。

根据以上相似关系，可得各相似比尺（表 2）。

含沙量比尺及冲淤时间比尺将在泥沙验证试验

中进行调整。
表 2    取排水口码头区整体物理模型比尺情况

名  称 符  号 计算值 实 际 值

水平比尺 lλ 250 250

垂直比尺 hλ 50 50

水流时间比尺 tλ 35.35 35.35

流速比尺 vλ 7.07 7.07

流量比尺 Qλ 88388 88388

糙率比尺 nλ 0.86 0.86

沉降单元动水沉速比尺 ωλ 1.41 1.41

含沙浓度比尺 * 0.21 0.20

回淤时间比尺 * 352 400

 * 含沙浓度比尺与回淤时间比尺由验证试验确定。

3    模型试验验证

3.1   水动力条件验证

*cλ

1tλ
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水动力验证主要进行潮位和流速的验证，模

型验证点如图 1 所示，共包含 A、B、C、D 四个流

速验证点及一个潮位验证点。由于篇幅所限，本

文仅列出大潮流速验证如图 2 所示。

图 2    实测大潮流速验证

电厂所在河段潮汐为非正规半日浅海潮，且

日潮不等，潮位每日两涨两落，由于受长江径流

的影响，涨潮历时稍短，落潮历时长。在实测大

潮及实测小潮水文条件下的潮流场均为往复流

动。试验观测到，在电厂附近江段主槽的落潮流

速较大；此后，随着潮位的升高，落潮流逐渐减弱，

涨潮流逐渐增强，在涨极瞬时，涨潮流速达到最大，

电厂附近水域均为涨潮流；随着潮位的继续抬高，

涨潮流速逐渐减小，落潮流速逐渐增大，当到达

高平潮，此时电厂附近河道主槽仍为弱的涨潮流。

电厂码头后方水流由于受到码头群及电厂排水口

水流的影响，流态较为复杂。从电厂附近江段的

流场变化可以看出：一方面，电厂附近江段主槽

与边滩的潮流变化不同步，主槽的潮流变化一般

滞后于边滩的变化；另一方面，潮位与潮流的变

化也不同步，潮流的变化一般滞后于潮位的变化。

综上所述，模型较好地复演了天然水流运动

情况，模型水流与天然水流具有较好的相似性。

3.2   泥沙淤积验证

泥沙淤积验证采用 2008 年 6 月实测地形为

起始地形，2008 年 9 月实测地形为模型验证地

形。模型验证区域主要集中在电厂码头工程后方

到岸边的水域，由于外高桥水域电厂群的建设，

降低了码头后方水域的流速，此外排水口含沙水

体在码头后方岸边排放，增加了滩地泥沙来源，

双重因素的影响使码头后方水域处于常年淤积

状态。模型验证采用实测大潮与典型中潮进行

组合，含沙量采用多年平均含沙量。在模型冲淤

验证过程中，先根据模型相似理论初步确定含沙

量及冲淤时间比尺，经多次放水试验，当模型淤

积情况和天然河道淤积基本相似时，最后确定模

型加沙量、时间比尺。

4    试验结果分析

本次模型试验给出的淤积厚度及淤积范围

图均以 2008 年 9 月地形为基础，共进行了4 个

淤积年的试验研究，并对每年的淤积情况进行了

测量。

4.1   码头后方泥沙淤积成果分析

由试验可知：

（1）隔热导流堤建成后，码头后方水域的淤

积明显分成两个部分，一部分为码头与隔热导流

堤之间水域（A 水域），另一部分为隔热导流堤

与岸边之间的水域（B 水域）。A 水域虽然受到

码头桩基及导流墙的影响，但由于隔热导流堤与

码头不平行，水流流速降低并不明显，含沙水体

在该区域内仍处于淤积状态，淤积速率没有明显

变化，基本为 0.5m/a。B 水域泥沙淤积基本分为

三个区域：第一个淤积区域为一期排水口上游水

域，一年最大淤积厚度约 0.7m；第二个淤积区域

为一期排水口正前方水域，一年最大淤积厚度约

0.8m；第三个淤积区域在一期排水口与二、三期

排水口靠近岸边的水域，淤积厚度较大，一年最
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大淤积厚度约 1m。

（2）隔热导流堤建成后第二年，泥沙淤积形

态与第一年泥沙淤积形态基本一致，只是淤积厚

度有所增加。淤积形态仍为三个基本区域：第一

个淤积区域为一期排水口上游水域，最大淤积厚

度约 1.0m；第二个淤积区域为一期排水口正前方

水域，最大淤积厚度约 1.2m；第三个淤积在一期

排水口与二、三期排水口靠近岸边的水域淤积厚

度较大，约 1.4m。同样，在二、三期排水口下游

偏前方水域，由于受到落潮流及二、三期排水口

排出水流的影响，落潮流速加大，泥沙在该区域

内落淤较少。

（3）隔热导流堤建成后第三年，泥沙淤积形

态与隔热导流堤建成后第二年泥沙淤积形态基

本一致，只是淤积速度较缓。

（4）隔热导流堤建成后第四年，泥沙淤积更

为缓慢，部分淤积区域的最高淤积高程基本到达

2.5m，排水通道更为明显，淤积后滩地地形较为

稳定。

4.2   取水头附近泥沙淤积分析

一期取水口位于一、二期码头之间后方水域，

取水口距码头前沿线最近距离约 65m，水流受到

码头的掩护作用，泥沙淤积较为明显，试验中发

现在一期工程取水头前方形成明显的淤积，最大

淤积超过 3m，取水口基本呈漏斗状分布；二、三

期工程取水头与码头齐平，取水口前同样形成淤

积，但由于电厂一直运行，泥沙淤积并不影响电厂

正常取水。

5    结论

本文针对电厂的泥沙淤积和取水温升偏高

问题，通过物理模型试验，结合上海外高桥电厂

实际工程，对电厂取排水和码头工程河段进行泥

沙试验，主要结论如下：

（1）模型经 2008 年 6 月至 2008 年 9 月实测

地形资料验证，表明天然和模型淤积量和淤积部

位基本相似，在此基础上进行工程方案试验是可

行的。

（2）在电厂取排水口之间采用隔热导流堤后，

码头后方水域泥沙淤积明显分成两个部分：一部

分为码头与隔热导流堤之间水域（A 水域），另

一部分为隔热导流堤与岸边之间的水域（B 水

域），该水域可进一步分为三个淤积区域。

（3）隔热导流堤建成后第二年泥沙淤积形态

与隔热导流堤建成后第一年泥沙淤积形态基本

一致，只是淤积厚度有所增加，第三、四年泥沙

淤积更为缓慢。部分淤积区域的最高淤积高程基

本到达 2.5m，排水通道更为明显，淤积后滩地地

形较为稳定。

（4）一期取水口泥沙淤积较为明显，最大淤

积厚度超过 3m，取水口基本呈漏斗状分布，二、

三期工程取水口与码头齐平，取水口前同样形成

淤积，但由于电厂一直运行，泥沙淤积并不影响电

厂正常取水。
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