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摘　 要: 【目的】 核电厂冷源安全是保障机组安全稳定运行的前提。 近年来, 受海洋环境变化影响,
海洋生物大规模聚集引发取水系统堵塞事件频发, 对核电冷源安全构成严峻威胁。 为系统性提升取水

安全保障能力, 同时减轻取水工程对海洋生态环境的影响, 开展了取水卷载的针对性研究。 【方法】
采用三维水动力模型耦合粒子迁移模型, 系统研究了核电厂取水明渠不同防波堤设计对取水流场分布

及取水生物卷载效应的影响。 【结果】 结果显示: 防波堤设计弧度为 90°, 取水设计流速小于潮流平

均流速, 取水口进流非均匀度约为 3 时, 水流对生物的疏导效应较好, 生物卷载率较低, 与其他设计

情况相比, 生物卷载率可减少约 50. 5%。 【结论】 不同防波堤设计对明渠取水流场特性等存在明显影

响, 对取水口随流迁移的海洋生物产生了一定的聚集或疏导效应, 进而影响了取水生物卷载。 适宜的

防波堤设计可以显著减缓取水对海洋生物的影响, 降低冷源堵塞风险。 研究可为滨海核电厂取水工程

设计优化、 取水卷载效应定量评估提供方法, 为保障取水安全及生态运行提供依据。
关键词: 取水明渠; 防波堤; 水动力; 卷载效应; 核电冷源安全; 滨海核电厂; 粒子
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Abstract:
 

[ Objective] The
 

safety
 

of
 

the
 

nuclear
 

power
 

plant
 

cold
 

source
 

is
 

a
 

prerequisite
 

for
 

ensuring
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

generating
 

units.
 

In
 

recent
 

years,
 

frequent
 

incidents
 

of
 

water
 

intake
 

system
 

blockage
 

triggered
 

by
 

large-scale
 

542



韩　 瑞, 等 / / 滨海核电厂取水明渠防波堤设计对取水卷载效应的影响

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

aggregation
 

of
 

marine
 

organisms
 

driven
 

by
 

environmental
 

changes
 

in
 

marine
 

ecosystems
 

have
 

posed
 

serious
 

threats
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

nuclear
 

power
 

plant
 

cold
 

source.
 

To
 

systematically
 

enhance
 

the
 

safeguarding
 

capacity
 

of
 

water
 

intake
 

systems
 

while
 

mitigating
 

the
 

impact
 

of
 

intake
 

engineering
 

projects
 

on
 

the
 

marine
 

ecological
 

environment,
 

it
 

is
 

imperative
 

to
 

conduct
 

targeted
 

research
 

on
 

water
 

intake
 

entrainment. [Methods] A
 

three-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

coupled
 

with
 

a
 

particle
 

migration
 

model
 

was
 

used
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

breakwater
 

designs
 

in
 

water
 

intake
 

open
 

channels
 

of
 

nuclear
 

power
 

plants
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

intake
 

flow
 

fields
 

and
 

the
 

biological
 

entrainment
 

effect
 

of
 

water
 

intake. [Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

when
 

the
 

breakwater
 

was
 

designed
 

with
 

a
 

curvature
 

of
 

90°,
 

the
 

designed
 

water
 

intake
 

velocity
 

was
 

lower
 

than
 

the
 

average
 

tidal
 

flow
 

velocity.
 

The
 

inflow
 

non-uniformity
 

at
 

the
 

intake
 

was
 

approximately
 

3,
 

and
 

the
 

hydrodynamic
 

conditions
 

demonstrated
 

favorable
 

guiding
 

effects
 

on
 

marine
 

organisms
 

and
 

a
 

lower
 

entrainment
 

rate.
 

Compared
 

to
 

other
 

design
 

scenarios,
 

this
 

configuration
 

could
 

reduce
 

entrainment
 

by
 

approximately
 

50. 5%. [Conclusion]Different
 

breakwater
 

designs
 

significantly
 

affect
 

the
 

flow
 

field
 

characteristics
 

of
 

open-channel
 

water
 

intake,
 

generating
 

aggregation
 

or
 

guiding
 

effects
 

on
 

marine
 

organisms
 

migrating
 

with
 

the
 

flow
 

near
 

intake
 

structures.
 

This
 

consequently
 

affects
 

biological
 

entrainment
 

during
 

water
 

intake.
 

Appropriate
 

breakwater
 

designs
 

can
 

substantially
 

mitigate
 

the
 

impact
 

of
 

water
 

intake
 

operation
 

on
 

marine
 

organisms
 

while
 

reducing
 

cold
 

source
 

blockage
 

risks.
 

The
 

findings
 

provide
 

method
 

ologies
 

for
 

optimizing
 

the
 

engineering
 

design
 

of
 

water
 

intakes
 

in
 

coastal
 

nuclear
 

power
 

plants
 

and
 

quantitatively
 

assessing
 

water
 

intake
 

entrainment
 

effects,
 

thereby
 

offering
 

a
 

basis
 

for
 

ensuring
 

water
 

intake
 

safety
 

and
 

ecological
 

operation.
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0　 引　 言

　 　 发展核电是我国能源实现低碳化转型, 促进经济

和社会持续发展的重大战略举措[1] 。 核安全是核电

发展的生命线, 也是国家安全的重要基石, 冷源安全

是核安全的重要组成部分。 我国现阶段所有核电厂均

分布在滨海地区, 以厂址附近海水作为机组运行时的

冷却水源。 若冷源取水系统堵塞, 可能导致机组被迫

降功率或停堆停机, 严重时甚至引发核安全事故, 造

成无法挽回的损失[2] 。 随着海洋环境变化, 局部海

域生态异常[3] , 核电厂取水设计初期未充分考虑上

述因素[4] , 海洋生物大规模聚集堵塞滨海核电冷源

取水系统的事件在世界范围内频繁发生[5] , 冷源安

全形势已十分严峻。 同时, 进入取水系统的海洋生物

在高压、 高温、 机械碰撞等作用下的损伤或死亡[6]

对区域海洋生态造成了负面影响[7-8] 。 因此, 有必要

开展取水卷载针对性研究, 以协同保障核电冷源安全

并减轻其对海洋生态的影响。
学者们围绕冷源安全保障开展了一系列研究。

RYU 等[9]发现防波堤位置、 结构布置及其与波向的

关系会显著影响口门内波高分布和工程防护效果; 提

出口门朝向与强浪方向不一致时, 可有效减少波浪对

取水口的影响, 指出了在近岸设置防波堤的必要性;
王印忠等[10]针对取水设计中遇到的多向流冲击、 生

物附着和堵塞等问题, 提出了采用圆柱体作为取水头

部以适应复杂的海洋情况; 张俊等[11] 基于滨海核电

厂取排水工程的实践经验, 系统梳理了工艺要求, 提

出了通过优化平面布局实现集约化, 采用管涵式结构

设计以及实施深水排放等策略, 实现取排水系统的整

体优化; DANIEL 等[12]提出了采用氯离子和铜离子的

协同防污方案, 证实该方案可显著延长冷源取水系统

中拦污网的使用寿命; 针对取水系统生物破坏, 现有

研究[13]已形成拦截、 材料涂层处理、 物理清除及运

行调控等多类防控技术; ROGERS[14] 研究了带式、
鼓式筛网回收鱼类资源的特点, 并应用于英国两座发

电厂, 大幅降低了取水的鱼类卷载率; GUO 等[15] 基

于有限元法模拟了取水明渠内拦污网的受力特性, 提

出了总拖曳力和主绳张力与流速、 水位及网目密实度

呈二次方关系, 与网宽呈线性关系, 为拦网受力分析

提供了基础; STOILOVA 等[16] 研究了气泡幕、 物理

格栅对鱼类的驱导效果; FEELY 等[17] 研究了声波对

鱼类行为的干扰效果, 但该类型措施运行时受潮流的

影响较大。 然而, 上述研究虽在工程防护和拦污优化

等方面提出了诸多建议, 却较少涉及生物在取水口近

区的随流迁移过程及相应的卷载效应定量研究。 目

前, 对取水卷载海洋生物影响的估算主要依据《建设

项目对海洋生物资源影响评价技术规程》 ( SC / T
 

9110—2007) [18]中的计算方法获得, 该方法根据电厂

附近海洋生物的调查丰度, 结合电厂取水量, 估算全

年的生物损失, 未考虑不同取水设计、 取水水动力条

件变化等对海洋生物的卷载区别[19-20] 。 徐兆礼

等[21] 、 黄晓琛等[22]研究了滨海电厂取水对海洋生物

的影响, 如电厂取水会影响生物的洄游路线或造成机

械损伤等, 但未对生物卷载率进行定量评估; 曹静

等[23] 、 李铁军等[24] 、 WANG 等[25] 在电厂附近海域

开展生物调查, 定量评估了取水对生物的影响, 为取
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水卷载效应的定量计算提供了基础数据; 聂洪臣

等[26]分析了大型藻类、 水母的生物量变化趋势, 评

估核电冷源风险; 左志远[27] 分析了昌江核电厂取水

明渠设计存在的缺陷, 提出了优化方案, 但未对优化

方案的取水卷载效应进行定量评估。 综上所述, 对取

水卷载的定量研究主要以渔业调查为基础, 卷载效应

的估算方法尚未考虑不同取水工程、 潮流环境等造成

的差异, 估算结果保守, 且与实际情况可能存在较大

偏离。
上述研究为充分认识核电厂取水流场的重要性

及取水卷载对海洋生物的影响提供了支持, 但涉及

生物在取水口近区随流迁移及相应的卷载效应研究

较少, 国家也提出了取水工程设计应充分重视取水

口近区流场对生物的导避影响, 如何提出取水设计

原则及量化指标是亟待解决的问题。 为响应国家核

电冷源安全与海洋生态保护的新要求, 本研究基于

对我国滨海核电厂取水明渠结构特征、 防波堤设计

参数及海域潮流条件的调研, 构建了电厂取水明渠

概化物理模型。 通过耦合三维水动力模型与卷载生

物特征的粒子迁移模型, 模拟分析了不同防波堤设

计方案下的取水流场分布规律及生物卷载效应。 据

此提出减缓卷载效应的防波堤优化设计原则与推荐

型式, 为滨海核电厂取水工程的设计优化、 改造效

果评估及卷载效应分析提供方法支撑, 对保障核电

取水安全、 制定生态友好型核电工程规范具有重要

理论与实践意义。

1　 滨海核电厂取水明渠原型概化

　 　 我国滨海核电厂取水明渠设计特点及相应厂址

附近海域潮流流速特征值如表 1 所列。 我国滨海核

电厂主要采用明渠取水, 按照明渠所处位置与岸线

的距离, 可分为贴岸与离岸取水两种类型。 对于近

岸地形较陡、 水深较大的海域, 一般可采用贴岸取

水, 即贴岸取水对厂址近岸水深要求较高。 我国沿

海大陆架平坦、 开阔, 近岸水深通常相对较浅, 离

岸明渠是我国核电厂普遍采用的取水方式。 研究该

类型明渠防波堤设计对取水卷载的影响, 可为我国

60%的核电厂取水设计优化及卷载效应评估提供参

考。 调研成果表明: (1)取水明渠结构: 以直堤连接

防波堤的型式为主; (2)明渠取水运行参数: 目前已

运行的每台 100 万
 

kW 级机组的冷却水流量约为 50 ~
82. 5

 

m3 / s[28] , 以多台机组共用一条取水明渠为主,
取水水深约为 5 ~ 10

 

m, 取水流速小于或等于潮流流

速; (3)潮流以沿岸往复流为主, 涨落潮平均流速约

为 0. 3
 

m / s。
基于上述调研结果, 提出了两种研究概化原型

(见图 1): (1) 取水明渠结构: 直堤连接弧形防波

堤, 直堤段长 800
 

m(海域及陆域部分各 400
 

m), 宽

200
 

m, 防波堤弧度分别为 90°[见图 1
 

( a)]和 180°
[见图 1

 

(b)]; (2)参考多机组共用取水明渠的核电

设计现状, 取水设计流量为 300
 

m3 / s, 运行水深分别

为 5
 

m、 10
 

m, 取水设计平均流速对应分别为

0. 3
 

m / s 和 0. 15
 

m / s; (3)潮流为沿岸往复流, 平均

流速为 0. 3 m / s。

2　 研究方法

2. 1　 三维水动力模型

　 　 采用三维水动力模型模拟取水流场变化。 采用

RNG
 

k-ε 湍流模型, 对于近壁区域采用增强型壁面函

数, 该湍流模型能较好地反映流动的强旋转及强应变

特征, 在研究中应用广泛。 其控制方程为

Δ·u = 0 (1)
􀆟u
􀆟t

+ u· Δu = -

Δp
ρ

+ 1
ρ

Δ·(μeff

Δu) - 2
3

Δ·(kI)

(2)
􀆟
􀆟t

(ρk) + Δ·(ρku) = Δ·(ak(μeff

Δk) + Gk - ρε)

(3)
􀆟
􀆟t

(pε) + Δ·(pεu) = Δ·(aεμeff

Δε) +

C1ε
ε
k
Gk -

ρC2εε2

k
(4)

表 1　 明渠取水工程统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

water
 

intake
 

open
 

channel
 

projects

核电厂 潮流流速 / m·s-1 明渠结构 明渠平均水深 /
 

m 明渠平均流速 / m·s-1

A 0. 13 ~ 0. 53 离岸直堤明渠+弧形防波堤 5 0. 20 ~ 0. 30
B 0. 37 ~ 0. 62 离岸直堤明渠+弧形防波堤 6 0. 23
C 0. 15 ~ 0. 30 贴岸直堤明渠+弧形防波堤 7 0. 20
D 0. 16 ~ 0. 30 贴岸环抱式明渠 8 0. 28
E 0. 16 ~ 0. 51 近岸环抱式明渠 7 0. 20 ~ 0. 45
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图 1　 模拟的取水明渠结构示意(单位: m)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

simulated
 

water
 

intake
 

open
 

channel
 

structure
 

(Unit:
 

m)

式中, u 为时均速度( m / s); t 为时间( s); p 为压力

(Pa); ρ 为密度 ( kg / m3 ); μeff 为湍动有效黏度

(Pa·s); k 为湍动能(m2·s-2); I 为二阶单位张量;
αk 为湍动能普朗特数; ε 为湍动耗散率( m2 / s3 ); αε

为湍动耗散率普朗特数; Gk 为平均速度梯度引起的

湍动能产生项。
2. 2　 粒子迁移模型及卷载率计算

　 　 卷载生物通常体型较小、 几乎无游动能力, 如浮

游植物、 鱼卵、 仔稚鱼等, 其生物密度与水流近似,
迁移主要受潮流驱使[18] 。 本研究中, 将卷载生物概

化为球形粒子(以下简称粒子), 密度与水流相似,
暂不考虑其自主游动等, 基于拉格朗日方法建立了粒

子迁移模型, 并与三维流场模型耦合, 模拟粒子迁移

轨迹, 控制方程为

dx
dt

= up (5)

dup

dt
=
u - up

τr

+
g(ρ - ρp)

ρp
(6)

式中, x 为粒子运动位移( m); up 为粒子运动速度

(m / s); τr 为海洋生物运动松弛时间 ( s), 由公式

(7)计算; g 为重力加速度(m / s2 ); ρp 为海洋生物密

度(kg / m3)。

τr =
ρpd2

p

18μ
24
CdRe

(7)

式中, Cd 为海洋生物阻力系数; dp 为海洋生物特征

长度(m); Re 为基于海洋生物特征长度的雷诺数。
卷载率指受取水汇流影响进入取水系统的粒子数

占投放总粒子数的百分比, 其计算公式如下

P =
Nim

N0

× 100% (8)

式中, Nin 为随流迁移进入取水明渠的粒子数; N0 为

取水上游某一断面(垂直于岸线)投放的粒子数。
2. 3　 计算域、 网格划分及模拟计算情景

　 　 模拟区域包括取水明渠及外部海域, 顺岸方向为

6
 

000
 

m, 离岸方向为 2
 

000
 

m, 计算域及网格划分

(见图 2)。

图 2　 计算域及网格划分(单位: m)
Fig. 2　 Computational

 

domain
 

and
 

mesh
 

division
 

(Unit:
 

m)

模型中粒子投放方法: 初始时刻, 将生物粒子

均匀投放于释放断面, 该断面处环境流场应以不受

取水工程影响为宜。 投放控制条件: 释放断面宽度

确保投放的生物粒子能够覆盖取水工程卷载影响范

围为宜; 释放水深以能够反映不同水层粒子迁移规

律为宜。
基于对滨海核电厂典型明渠取水工程所处水域水

文、 地形条件及取水运行情况等分析确定模拟计算情

景(见表 2), 基于卷载生物多为小型浮游生物, 包括

毛虾、 鱼卵和仔稚鱼等[25] , 其在水体中主要栖息于

中上层或在不同水深均有一定分布, 生物粒子投放

时, 设置初始投放水深为水体中上层(即 20%水深位

置)或均匀分布于整个水深断面(即全断面投放)。
2. 4　 Pearson 分析

　 　 在 Pearson 相关性分析中, P 值作为统计推断的

核心指标, 用于量化在原假设成立的前提下获得当前

样本结果( 或更极端结果) 的概率, 其取值范围为

[0, 1]。 本研究采用统计学通用标准, 设定显著性

水平 α 为 0. 05、 0. 01 和 0. 001 三级阈值, 具体判断

准则如下:
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当 P<0. 05 时, 表明在 5%显著性水平下拒绝原

假设的证据充分(标记为∗) , 即有 95%的置信度认

为相关性存在; 当 P<0. 01 时, 表明在 1%显著性水

平下拒绝原假设的证据强烈(标记为∗∗) , 置信度提

升至 99%; 当 P<0. 001 时, 表明在 0. 1%显著性水

平下拒绝原假设的证据极强(标记为∗∗∗) , 置信度

达到 99. 9%。 P 值与统计显著性呈反向关系, P 值

越小或标记星号( ∗)越多, 表明拒绝原假设的统计

证据越强, 变量间存在显著相关的置信度越高。

表 2　 模拟计算情景设置

Table
 

2　 Simulation
 

scenario
 

settings

情　 景 明渠形式
弧形防波
堤角度 / ° 水深 / m

取水明渠

流速 / m·s-1
环境

流方向
 

1
 

2
3

 

4
5
6
7

 

8

Ⅰ 90

Ⅱ 180

5

10

5

10

0. 30

0. 15

0. 30

0. 15

正　 向

反　 向

正　 向

反　 向

正　 向

反　 向

正　 向

反　 向

　 　
2. 5　 模型验证

　 　 研究基于取水明渠及海域特征, 建立了 1 ∶ 50
的正态物理模型, 模拟了不同防波堤设计及取水运

行情景下的流场变化, 并选取表 2 中情景 1 验证水

动力模型。 比较了数值模拟计算及物理模型试验观

测的流态( 见图 3) 及特征断面流速( 见图 4) , 以

90°弧形防波堤取水明渠( 型式Ⅰ) 验证过程为例,
验证结果表明: 环境来流在防波堤堤头分流(见图 3
中②处) , 部分水流进入明渠, 经过凸岸挑流(见图

3 中①处)作用, 主流逐渐过渡到凹岸(见图 3 中③
处) , 弯道下游存在不同尺度回流。 特征断面流场

验证(见图 4) (横坐标中 U 为实测流速 / 模拟流速;
Uav 为设计平均流速; 纵坐标中 W 为测点到 O 点的

距离; h 为设计水深; H 为测点到明渠底部的距

离) 。 验证结果表明: 水动力模型与物理试验流场

观测吻合较好, 流场数值模拟结果能够较好地反映

明渠取水流场变化情况。
为验证粒子迁移模型, 本研究采用自制聚乙烯-

钢配重球体(直径为 1 cm, 密度约为
 

1
 

×103
 

kg / m3,
可悬浮于水体中随流运动)作为示踪粒子, 在上述物

理模型中开展了粒子释放试验, 记录了粒子运动轨迹

及对应卷载率。 由于直接验证粒子迁移轨迹的难度较

大, 研究对比了不同明渠型式及取水运行情景下, 试

验与中上层模拟卷载率的变化趋势(见图 5)。 卷载率

图 3　 物理模型试验观测与数值模拟计算流态比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

flow
 

patterns
 

between
 

physical
 

model
 

observations
 

and
 

numerical
 

simulations

图 4　 特征断面流速验证

Fig. 4　 Verification
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

characteristic
 

cross-sections

模拟结果的绝对值与试验结果存在一定差异, 但各情

景下, 相对卷载率的变化趋势对应性较好, 粒子迁移

模型可以在一定程度上反映不同防波堤设计下取水卷

载率的趋势性变化。
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图 6　 型式Ⅰ流场计算结果

Fig. 6　 Flow
 

field
 

calculation
 

results
 

for
 

type
 

Ⅰ

图 7　 型式Ⅱ流场计算结果

Fig. 7　 Flow
 

field
 

calculation
 

results
 

for
 

type
 

Ⅱ

情景 A: 明渠型式Ⅰ型、 水深 5
 

m、 取水设计平均流速 0. 3
 

m / s;
情景 B: 明渠型式 I 型、 水深 10

 

m、 取水设计平均流速 0. 15
 

m / s;
情景 C: 明渠型式Ⅱ型、 水深 5

 

m、 取水设计平均流速 0. 3
 

m / s;
情景 D: 明渠型式 II 型、 水深 10

 

m、 取水设计平均流速 0. 15
 

m / s
图 5　 相对卷载率对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

relative
 

entrainment
 

rates

3　 结果与讨论

3. 1　 取水明渠流场模拟结果

　 　 取水流场模拟结果如图 6、 图

7 所示。
(1) 型式Ⅰ: 环境均匀来流,

来流方向与取水口进流方向平行,
受取水明渠结构阻挡作用, 明渠的

迎流面及背流面均出现回流; 受防

波堤分流作用, 环境来流在防波堤

处出现分流, 部分水流进入取水明

渠; 明渠内部主流分布于明渠右侧

(以主流流动方向计, 下同), 左

侧分布若干回流区。 当取水流量不

变, 取水水深减小(10
 

m 减小到

5
 

m), 取水设计平均流速增大

(0. 15
 

m / s 增加至 0. 3
 

m / s) 时,
明渠内主流区分布略展宽, 回流

区相应减少; 明渠外迎流面及背

流面回流区均减小, 分布形态存

在一定差异。
(2)型式Ⅱ: 环境均匀来流,

来流方向与取水口进流方向垂

直, 明渠迎流面及背流面回流区

分布与型式Ⅰ类似; 明渠内由于

弧形防波堤堤头阻挡作用, 堤内

侧出现小范围回流, 直堤段流场

分布与型式Ⅰ类似。 当取水流量

不变, 水深减小, 取水设计平均

流速增大时, 明渠内部直堤段主

流区渐宽, 回流区减小; 明渠外背流面回流区略有

减小。
(3)不同型式防波堤设计对取水流场分布影响明

显, 主要体现在: 相同取水工况下(即情景 1 和 5、 2
和 6、 3 和 7、 4 和 8), 型式Ⅰ背流面的回流区范围

均大于型式Ⅱ; 环境正向来流时, 型式Ⅱ分流点提

前, 型式Ⅰ水流分流位置处于明渠顶部, 渠顶水流受

挑流影响流速加快, 防波堤内侧水流流速较弱, 且存

在防波堤内侧小部分水流向外流动的现象; 型式Ⅰ明

渠内部直堤段回流区更为复杂, 漩涡较多; 型式Ⅱ明

渠防波堤内侧存在一定的回流区域, 对口门有效进流

的宽度产生了影响。
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3. 2　 取水明渠进流断面流速特征值分析

　 　 明渠进流分布影响了卷载粒子进入取水系统的趋

势[29] , 其进流断面(位置已在图 1 中进行标识)水力

特征值如表 3 所列。 计算结果表明:
(1)型式Ⅰ: 环境流正向来流的进流非均匀度大

于反向来流, 且非均匀度差异随取水设计平均流速减

小而增大; 进流量为正向来流大于反向来流, 且随取

水设计水深增大而增大; 即型式Ⅰ正向来流取水口进

流分布不均匀现象较反向情况略明显。
(2)型式Ⅱ: 明渠进流断面流速分布不均匀, 正

向来流, 取水设计平均流速较大时, 进流非均匀度较

大; 反向来流, 取水设计平均流速较小时, 进流非均

匀度较大; 进流量规律与型式Ⅰ相同; 即型式Ⅱ正向

来流取水口进流分布不均匀现象较反向来流情况

显著。

　 　 (3)型式Ⅰ与型式Ⅱ相比: 相同工况下, 明渠口

进流流速方向最值差异较小, 但在环境正向来流时,
水深 10

 

m, 取水流速 0. 15
 

m / s 工况下, 型式Ⅰ与型

式Ⅱ流速进流非均匀度差异明显; 相同工况下, 进流

量均表现为正向来流大于反向来流情况, 且进流量随

着取水设计水深增大而增加。
3. 3　 取水卷载效应模拟结果与分析

　 　 取水卷载率计算结果(见表 4), 部分取水情景粒

子迁移轨迹(见图 8)。
(1)粒子迁移轨迹: 环境正向来流时, 受明渠阻

挡, 粒子运动方向向外海偏转, 在弧形防波堤堤头出

现聚集。 由于型式Ⅰ、 型式Ⅱ防波堤设计差异, 粒子

聚集位置不同, 受取水汇流影响, 部分粒子进入明渠

内部, 剩余粒子绕防波堤迁移至明渠后向近岸方向偏

转, 其中少量粒子进入明渠背流面的回流区; 环境反

　 　 　 　表 3　 明渠进流断面水力特征值

Table
 

3　 Hydraulic
 

characteristic
 

values
 

of
 

open
 

channel
 

inlet
 

cross-section
断面位置 工况(取水设计平均流速、 水深) 特征值 正　 向 反　 向

型式Ⅰ
OB 断面

型式Ⅱ
OC 断面

0. 3
 

m / s
5

 

m
(情景 1、 2)

0. 15
 

m / s
10

 

m
(情景 3、 4)

0. 3
 

m / s
5

 

m
(情景 5、 6)

0. 15
 

m / s
10

 

m
(情景 7、 8)

方向最值 / m·s-1

进流非均匀度进流量 / m3 ·s-1

方向最值 / m·s-1

进流非均匀度进流量 / m3 ·s-1

方向最值 / m·s-1

进流非均匀度进流量 / m3 ·s-1

方向最值 / m·s-1

进流非均匀度进流量 / m3 ·s-1

0. 76 0. 87
-0. 25 -0. 09

3. 36 3. 18
339. 11 335. 12

0. 49 0. 48
-0. 40 -0. 11

5. 96 3. 93
457. 99 390. 52

0. 78 0. 85
-0. 20 -0. 04

3. 27 2. 94
405. 33 311. 99

0. 37 0. 46
-0. 09 -0. 12

3. 07 3. 83
413. 26 324. 14

　 　 注: 方向最值代表与主流进流方向相同或相反的流速最大值, 当流速方向与取水主流进流方向相反时, 以负数表示; 进流非均匀度代表进口
断面方向最值之差 / 取水设计平均流速; 进流量代表与取水进流方向相同的总进流量。

表 4　 明渠卷载率统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

open
 

channel
 

entrainment
 

rates

型　 式 情　 景 投放方式 卷载率 / % 型　 式 情　 景 投放方式 卷载率 / %

Ⅰ

1

2

中上层

全断面

中上层

全断面

综合卷载率

3

4

中上层

全断面

中上层

全断面

综合卷载率

35. 3
34. 7
26. 3
29. 0
31. 9
21. 8
18. 8
15. 6
12. 7
15. 8

Ⅱ

5

6

中上层

全断面

中上层

全断面

综合卷载率

7

8

中上层

全断面

中上层

全断面

综合卷载率

34. 3
34. 1
24. 6
28. 6
31. 4
20. 0
18. 1
20. 6
13. 8
16. 0

　 　 注: 综合卷载率表示环境正向及反向来流情况下平均卷载率。
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图 8　 中上层卷载粒子迁移轨迹

Fig. 8　 Migration
 

trajectories
 

of
 

entrainment
 

particles
 

in
 

middle
 

and
 

upper
 

layers

向来流时, 粒子随流迁移至明渠附近, 受结构阻挡影

响, 粒子主要沿防波堤切向运动, 由于防波堤设计差

异, 粒子持续迁移方向受到影响, 迁移轨迹不同; 在

两种形状的防波堤中, 流场在防波堤附近位置流速较

小, 部分粒子存在滞留现象, 故存在部分区域未出现

粒子迁移轨迹。
(2)中上层取水卷载率变化规律: 取水设计平均

流速与环境流速相近时, 型式Ⅰ与型式Ⅱ的中上层取

水卷载率均为正向来流显著大于反向来流; 取水设计

平均流速小于环境流速时, 型式Ⅰ的中上层取水卷载

率为正向来流显著大于反向来流, 型式Ⅱ为反向来流

略大于正向来流。 结合表 3 中取水流速分布特征可

知, 中上层取水卷载率与明渠口流速进流非均匀度变

化规律具有较好的一致性, 即中上层粒子迁移与取水

口进流非均匀度密切相关。
(3)全断面取水卷载率变化规律: 相同取水工况

下, 型式Ⅰ与型式Ⅱ的卷载规律相似, 即正向来流的

卷载率大于反向来流; 结合表 3 中进流量分布特征可

知, 全断面取水卷载率与明渠口进流量变化规律具有

较好的一致性, 即全断面取水卷载率受进流速度、 进

流面积影响密切。
(4)防波堤设计对粒子迁移影响: 与全断面取水

卷载率相比, 环境正向来流时, 型式Ⅰ、 型式Ⅱ取水

卷载率均大于取水量占比; 反向来流时, 取水卷载率

均小于取水量占比, 即增设防波堤在正向来流时, 对

粒子迁移具有一定聚集效应, 反向来流时, 具有一定

疏导效果, 即明渠进流口门方向的合理确定可以有效

减小取水卷载影响。
3. 4　 取水卷载的影响因素识别与分析

　 　 为识别影响取水卷载率的关键因素, 本研究采用

Pearson 相关性分析法, 计算了取水设计平均流速、
方向流速最值、 进流非均匀度、 进流量、 口门朝向等

与卷载率的相关性系数。 结果表明: 卷载率与取水设

计平均流速呈显著正相关(P<0. 001), 与口门处的进

流非均匀度呈正相关(P<0. 01), 当取水设计流速不

变时, 卷载率与口门朝向相关性显著(P<0. 01)。 基

于以上分析, 影响取水卷载的关键因素为取水设计平

均流速、 进流非均匀度及口门朝向。
相同防波堤设计型式下, 随着取水设计平均流速

的增大, 明渠内外回流区范围减小, 明渠内主流区渐

宽, 卷载率增大。 综合前述分析可知, 取水设计平均

流速及防波堤型式可确定进流速度、 进流非均匀度及

口门朝向; 当取水流速与环境流速相近时, 型式Ⅱ防

波堤弧度较大, 取水流程相对较长, 对取水汇流作用

有一定的削弱, 其综合卷载率较小; 当取水流速小于

环境流速时, 卷载粒子随流惯性力相对增强, 型式Ⅰ
环境反向来流时, 卷载粒子迁移轨迹较长, 反向卷载

率及综合卷载率相对于型式Ⅱ均有所减小。
综上所述, 从减小取水卷载影响的角度考虑, 明

渠取水设计流速应尽量小于环境流速, 进流尽量均
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匀, 防波堤设计以型式Ⅰ为优; 当海域冷源威胁生物

来源相对明确时, 防波堤口门朝向应尽量背对生物

来源。
3. 5　 某电厂取水明渠防波堤改造对取水卷载效应的

影响分析

　 　 采用本研究建立的粒子迁移模型, 模拟了循环潮

周下某核电厂取水明渠的卷载效应, 并基于以上原则

对明渠防波堤进行改进, 将原防波堤向外延长约

300 m(见图 9), 使得取水口流速显著小于环境流速,
进流非均匀度降低。 分析了改进前后取水卷载率的变

化, 结果表明: (1)防波堤改进前, 电厂取水卷载率

随潮流变化(见图 10), 当第 15 个潮周结束时, 电厂

卷载率为 19. 5%; (2)在原防波堤基础上, 将其向西

南侧水域延伸, 扩大取水口门以降低取水口平均流

速, 且使得防波堤口门朝向背对外海生物来源, 改进

后的电厂卷载率明显降低, 第 15 个潮周结束时, 卷

载率为 9. 3%; (3)随着计算潮周的增加, 改进方案

与原方案的卷载率比值趋于稳定, 即改进方案有效降

低了取水卷载率, 降幅约为 50. 5%。 模拟结果进一

步验证了取水卷载效应对取水关键因素变化的响应,
表明卷载率受明渠防波堤设计、 取水口流速、 进流非

均匀度等因素的影响。

图 9　 某滨海核电厂取水防波堤现状及改进方案

Fig. 9　 Current
 

status
 

and
 

improvement
 

schemes
 

for
 

breakwater
 

of
 

water
 

intake
 

system
 

in
 

a
 

coastal
 

nuclear
 

power
 

plant

3. 6　 结果讨论

　 　 我国滨海核电厂取水工程中 95%以上采用明渠

取水方式[30-32] , 设计重点考虑: 取水防浪、 防沙以

及温排水对取水温升的影响, 对取水安全及生物卷载

关注较少。 近年来, 我国滨海核电厂发生了多起冷源

安全事件, 威胁了核电安全[33-34] 。 国家要求全国核

图 10　 不同取水方案下取水卷载率随潮周变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

entrainment
 

rate
 

with
 

tidal
 

cycle
 

under
 

different
 

water
 

intake
 

schemes

电厂做好取水安全相关的设计、 改造工作, 保障核电

厂运行安全: 要求取水工程在设计上充分考虑取水安

全问题, 贯彻取水流场对生物的主动导避理念; 同

时, 国家对海洋生态环境保护日趋重视, 对核电取水

提出了更高的要求, 颁布了《环境影响评价技术导则

核电厂环境影响报告书的格式和内容》 ( HJ
 

808—
2016) [35] , 首次提出了分析核电厂取水系统对水生生

物的截留、 撞击和夹带以及取排水工程对浮游生物、
游泳动物、 底栖生物的影响, 并评价所造成的影响程

度; 生态环境部颁布了《核动力厂取排水环境影响评

价指南(试行)》 (HJ
 

1037—2019) [36] , 进一步规范核

电厂取水生物影响评价工作, 要求提出适宜的取水生

物损失预测模型。
针对早期采用明渠取水的核电厂, 如何改进现有

设施以兼顾冷源安全与生物保护是普遍面临的挑战。
SONG[19] 、 邢晓峰[37] 等通过分析全球核电厂冷源安

全事件,
 

指出取水工程优化、 风险监测预警及多层防

护体系建设是提升冷源安全的重要途径。 本研究通过

对典型核电厂取水工程生物卷载效应的分析, 提出明

渠改进的核心原则: 取水设计流速应尽量低于环境流

速, 进流非均匀度宜接近 3, 防波堤弧度以 90°为优,
且口门朝向需尽量背对生物来源。 这些原则需结合具

体核电海域的生物特性、 水文气象、 地形与潮流条件

进行适应性调整。 当前海洋生物对水动力响应的研究

尚不充分, 建议采用本研究所构建的评估模型, 该模

型能同时考量取水工程设计、 环境水流变化等对取水

卷载效应的影响, 也可预测不同环境流条件下的生物

卷载量, 为评估取水生物损伤提供基础。 但本研究对

海洋生物进行了一定的简化, 忽略了生物的形状、 密

度及行为差异等, 且未充分考虑生物行为与水流相互

作用的复杂性, 可能导致预测结果与实际存在差异。
未来需要深化生物特征及其对水流变化的行为响应等

方面的研究, 进一步优化模型。
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4　 结　 论

　 　 采用耦合三维水动力模型的粒子迁移模型系统,
研究了不同取水防波堤设计下明渠取水流场特性, 提

出了不同防波堤设计对取水卷载的影响规律, 为核电

厂取水工程设计及优化提供参考依据。 主要结论

如下。
(1)防波堤设计对取水水力特征影响明显: 型式

I 正向来流取水口进流不均匀现象较反向情况略明

显, 型式Ⅱ正向来流取水口进流分布不均匀现象较反

向情况显著; 正向来流、 取水设计平均流速小于环境

流速时, 型式Ⅰ与型式Ⅱ进流非均匀度差异明显, 进

流量均表现为正向来流大于反向来流。
(2)粒子迁移受随流惯性力、 取水汇流作用等综

合影响, 不同防波堤型式下, 粒子迁移轨迹存在明显

差异; 中上层取水卷载率与进流非均匀度变化规律一

致; 全断面取水卷载率与进流量变化规律一致; 当取

水设计平均流速与环境流速相近时, 型式Ⅱ综合卷载

率较小; 当取水设计平均流速小于环境流速时, 型式

Ⅰ综合卷载率较小。
(3)取水卷载率与取水设计平均流速呈显著正相

关, 与进流非均匀度正相关, 与口门朝向的相关性显

著; 为减小取水卷载影响, 明渠取水设计平均流速可

尽量小于环境流速, 进流尽量均匀, 防波堤弧度设计

以型式 I 较优, 即防波堤设计弧度为 90°, 取水设计

流速小于潮流平均流速, 取水口进流非均匀度约为 3
时, 水流对生物的疏导效应较好, 生物卷载率较低,
与其他设计情况相比可减少约 50. 5%。
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