三峡工程右岸地下电站泥沙问题

模 型 试 验 研 究

李大志  郭  炜  陈义武

摘要：三峡工程右岸地下电站远离主河槽，电厂引水为支汊取水形式，水库蓄水后，厂前水流为缓流和回流区，为研究地下电站厂前泥沙淤积等问题，采用数学模型和实体模型相结合方法进行研究，对排沙底孔的排沙效果和改善地下电站工程措施进行了试验。
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1 前言

三峡水利枢纽地下电站位于右岸白岩尖山脊下，与右岸电厂相邻，是三峡电站的组成部分，装机共6台，总装机容量为420万千瓦。电厂进水口的闸门孔口为9.5m×15m，底板高程为116m。三峡工程蓄水运用后，右岸地下电站厂前处于缓流区和回流区，泥沙淤积。随着枢纽长期运行，地下电站厂前淤积厚度增加、流态复杂，对地下电站的长期安全运用产生威胁，因此在三峡工程设计及施工阶段过程中，采用三峡坝区1/150正态模型[1]，进行了试验研究，模型模拟的河段全长31.5km，其中坝址以上河段长17.5km，模型进行了多次长系列年(70+6年)淤积试验，研究了电站底孔的排沙效果，以及改善电站进流而设置右岸电厂与地下电厂连通道等工程措施。

2、试验条件[2]
(1) 模型进口的流量和含沙量过程，采用1961~1970年水文系列年数学模型计算成果。该项计算未考虑三峡水库以上干支流新建水库及水土保持工程的减沙效果，故淤积量偏大。

 (2) 坝前水位和枢纽各建筑物的调度方案为：坝区汛期限制水位第1~10年为135m，从第11年开始为145m，坝下游水位按葛洲坝枢纽坝前水位66m控制。

(3) 考虑到1954年型大水大沙年，坝前汛期水位控制在145m以上的历时较长，为了研究其对坝区泥沙冲淤的影响，在枢纽运用30年末、50年末和70年末各插入1954年和1955年典型水文年，相当于枢纽运用76年中出现3次1954年型大水年。实际上宜昌站1954年洪水约为80年一遇，沙量为1950年以来实测最大值，故试验采用的水沙年系列偏于安全。

(4) 考虑到地下厂房布置在原茅坪溪累积淤积区，为了确保泥沙淤积不致影响地下厂房的正常运行，在调度原则上优先考虑地下厂房，在汛期20000m3/s流量以上时，6台机组全开，在枯季也保证不少于2台机组运行。


[image: image1.wmf]图1   三峡工程地下电站与右电站连接布置图
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2、地下电厂前水流泥沙运动规律

(1) 枢纽运用后，坝上游河势逐步向微弯、平顺态势调整(图1)。主流流向在坝前正对溢流坝段，在左、右电厂段前形成两个方向相反的回流，而地下电站位于右岸边滩茅坪溪内，白云尖山体将其与主河槽隔离，电站运行时，一部分水流从茅坪溪口门绕流进入地下电站，形成支汊取水的形式。另一部分水流从连通道侧向进入地下电站。

(2) 三峡枢纽采用“蓄清排浑”的方式调度，汛期坝前水位一般控制在145m运行。大量泥沙随洪水从溢流坝段的泄洪深孔下泄至坝下游，而地下电站远离主流，进水形式为支汊进水，因此流进地下电站的泥沙粒径相对较细。

(3) 地下厂房前水流垂向交换较强，含沙量沿垂线分布均匀。三峡枢纽汛期限制水位为145m，非汛期坝前水位为175m，因此，地下厂房开启后，水流由水面向29~59m深的电站进水口通过水轮机流到下游，从而造成厂前水流垂向交换较强，含沙量和泥沙粒径垂向分布均匀。

(4) 地下厂房上游590m处为茅坪溪口门，原属累积性淤积区，当地下电站运用时，则有流量最大为4800m3/s、最少为1600m3/s的水流由此经过，口门不致完全淤塞。枢纽运用到76年即水库达到冲淤平衡后在145m水位时口门宽约350m，淤积高程一般在140m以下。

4、地下电厂厂前及尾水渠泥沙淤积情况

4.1  地下电厂前泥沙淤积

在排沙洞全关的情况下，枢纽运用初期30年末，地下电厂前缘30m处的最大淤积高程为119.4m，一般淤积高程为115.6~119.4m，已有4台机组厂前淤积高程超过进水口底板高程116m，但不影响地下厂房的机组正常取水。枢纽运用50+4年末，地下电厂前缘30m处最大淤积高程为119.8m，地下厂房全部机组前缘30m处的淤积高程，均超过进水口底板高程116m，但不影响电厂正常取水。枢纽运用70+6年末，地下电厂前缘30m处的淤积高程，均超过了电厂进水口底板高程，最大高程为120.3m，但仍不影响地下厂房正常取水。

由于地下电站远离河槽，其进水形式为支汊进水，因此，地下厂房前缘的淤积物粒径较主厂房右电厂细，枢纽运用初期30年末，淤积物中值粒径d50一般为0.015mm；枢纽运用中期54年末，淤积物中值粒径一般为0.015~0.020mm；枢纽运用后期76年末，淤积物中值粒径一般为0.022~0.028mm。

4.2  地下电厂尾水渠泥沙淤积

地下厂房尾水由三条排水隧洞下泄，直接注入右电厂尾水渠。由于地下厂房尾水流向与右电厂尾水流向交角较小，约15度，所以对右电厂尾水下泄的干扰较小，仅因两股水流交汇后，由于水流的离解作用，局部形成了回流流态，但无明显的壅水。同时，由于地下厂房有4800m3/s流量的泄水汇入，从而使右岸电厂尾水渠的水流紊动强度进一步加强，整个尾水渠内流速增大，特别是右侧流速明显增大，使得右电厂尾水渠的泥沙淤积较未建地下厂房时少。

由于右电厂下游尾水区的边界条件比较稳定，而其水流紊动较强，而右电厂和地下厂房泄流量相对稳定，因此枢纽运用后不同年限的电厂尾水区流态和淤积基本相似。

模型试验表明：在枢纽运用后期76年末，右电厂和地下厂房下游尾水渠300m范围内，泥沙累积淤积量为14.2万m3，较兴建地下厂房前减少泥沙淤积17%。

5、电厂过机泥沙

枢纽正常运用76年，推移质仍未运行至坝前，进入坝区的泥沙仍是悬移质。坝前悬移质含沙量与粒径的横向分布为中间稍大，主河床左、右两侧较小，地下厂房远离主河槽，水流含沙量远小于主河槽和左、右电厂的含沙量，泥沙粒径也较主河槽和左右电厂的细。无粗沙过机问题。枢纽运用中期，在汛期洪水流量55900m3/s时，进入地下电站机组水流的含沙量为2.52kg/m3，悬移质中值粒径d50为0.018~0.020mm，大于0.05mm的占8%。枢纽运用后期，在汛期洪水流量55900m3/s时，进入地下电站机组水流的含沙量为3.92~4.01kg/m3，悬移质中值粒径d50为0.025~0.027mm，大于0.05mm的占11%。

6、地下电厂排沙底孔拉沙效果

排沙底孔冲刷漏斗的横向坡度(垂直主流流向)和纵向坡度(平行主流流向)与水库运用方式、来水来沙条件、坝前地形、排沙底孔过流量，以及厂前泥沙淤积物的厚度、沉积历时、密实度、泥沙粒径等有密切关系。在枢纽运用30年末、54年末及76年末，分别三次开启排沙洞，排沙总流量为360m3/s，排沙历时35h条件下，以集中排沙方案与分散排沙方案进行试验比较，集中排沙是6台机组只设一个排沙洞，分散排沙是横向设3个排沙支洞，试验表明，分散方案冲沙效果优于集中方案，集中方案泥沙冲刷后的部分厂前泥沙淤积高程高于进水口底板高程，分散方案3个排沙洞全开启后，冲刷后的泥沙淤积高程均低于电厂进水口底板高程116m，并能形成比较稳定的冲刷漏斗。冲刷漏斗横坡一般在1：2.9~1：3.9之间，纵坡一般在1：6.8~1：11.7之间，排沙效果显著，基本达到电厂“门前清”能保证地下厂房长期正常取水。


[image: image2.wmf]图2  枢纽运用30+2年末地下厂房排沙洞开启前后地形变化图�
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7、连通道方案入流条件

三峡工程运用后期，随着茅坪溪口门附近泥沙淤积，从茅坪溪进入电站的入流条件变差，为改善入流，保证地下电站的长期安全运用，施工期已在地下电站与右电厂间开挖白云尖山体，设置了连通道从侧向补充进水。但地下电站运用后，从连通道侧向的水流与从茅坪溪口门的水流在地下电站厂前交汇，形成立轴漩涡，随着水库长期运用，立轴漩涡强度加大，厂前流态复杂。

根据三峡工程施工需要大量石方情况，若改为开挖白云尖上游山头以及右侧的部分山体，可以从地下电站上游引大江水流进入茅坪溪并扩大地下电站的入流口门宽度，平顺水流流态，满足地下电站后期的入流要求。与此同时，堵塞与右电厂相连的通道。

8、结语

(1) 三峡工程蓄水运用后，若地下电站长期引水过流，茅坪溪口门不会淤堵而影响进流，枢纽运用76年末，仍能保证电厂的基本正常取水。

(2) 在枢纽运用初期，无粗沙过机问题，枢纽运用后期，在汛期洪水流量55900m3/s时，进入地下电站机组水流的含沙量为3.92~4.01kg/m3，悬移质中值粒径d50为0.025~0.027mm，大于0.05mm的占11%。

(3) 当排沙洞开启后，厂前的淤积物有所冲刷，并能形成较稳定的冲刷漏斗，其漏斗横坡一般为1：2.9~1：3.9，纵坡为1：6.8~1：11.7。其中分散布置方案在枢纽运用初、中、后期均可使电厂前的淤积低于电厂进水口高程，能保持电厂“门前清”，确保地下电厂长期正常取水。采用分散布置的排沙洞方案冲沙效果较好。

(4) 地下电站下游尾水与右电厂尾水交汇，两股水流交角较小，无明显的壅水。地下电厂尾水下泄还有利于减轻右电厂尾水渠的泥沙淤积。

(5) 与右电厂连通道方案实施后，地下电厂前流态复杂，建议开挖白云山尖上游山头，扩大电站上游入流，堵塞连通道，可以满足地下电站长期的入流要求。
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