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摘  要：【目的】针对无级分层取水系统中门叶组合与取水层位变化引发的局部流态扰动难以通过传统水头损失方法定量表征的问题，探究其复杂结构条件下的耗散特性及空间分布规律，为复杂水工结构条件下能量损失的识别与优化提供方法支撑。【方法】基于熵产理论构建分项能耗分析框架，在1:20物理模型试验验证的基础上，利用三维数值模拟量化分析典型工况下进水口系统的黏性耗散（EPDD）、湍流耗散（EPTD）和壁面摩擦耗散（EPWS）。【结果】结果表明：系统总熵产随取水层位上移而提高，高位取水引发跌落冲击与竖井流动重构，竖井段为主要耗散区，系统最大熵产达2800.468 W·K-1；无级分层取水装置本体在不同工况下熵产贡献占比均低于8%，显示出良好的水力稳定性；湍流耗散（EPTD）为主导耗散机制，在各工况中熵产占比均超98%，；局部高耗散区主要集中于门叶—横撑交界区、竖井跌落区与管道入口区。【结论】熵产理论能够有效揭示复杂水工结构中能量损失的空间分布与成因，较传统水头损失法具备更高的诊断深度与优化指导价值。本研究明确了无级分层取水系统结构扰动与能耗分布的对应关系，为系统的结构优化与运行调度提供了理论支撑，对提升系统能效与运行安全具有重要意义。
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Abstract: [Objective] Local flow disturbances caused by changes in gate leaf combinations and water intake layers in stepless stratified water intake systems are difficult to quantitatively characterize using traditional head loss methods. To address this challenge, their dissipation characteristics and spatial distribution patterns under complex structural conditions are investigated, thereby providing methodological support for the identification and optimization of energy losses under complex hydraulic structures.[Methods] Based on the entropy production theory, an analytical framework for sub-item energy consumption was constructed. On the basis of verification through a 1:20 physical model test, three-dimensional numerical simulation was used to quantitatively analyze the viscous dissipation (EPDD), turbulent dissipation (EPTD), and wall friction dissipation (EPWS) of the inlet system under typical operating conditions. [Results] The results showed that the total entropy production of the system increased with the upward movement of the water intake layer. High-level water intake triggered drop impact and shaft flow reconstruction. The shaft section was the main dissipation zone, and the maximum entropy production of the system reached 2 800.468 W·K-1. The entropy production contribution of the stepless stratified water intake device remained below 8% under different operating conditions, indicating good hydraulic stability. EPTD was the dominant dissipation mechanism, accounting for more than 98% of the entropy production in all operating conditions. Local high-dissipation regions were mainly concentrated in the gate leaf-cross brace junction, shaft drop zone, and pipeline inlet region. [Conclusion] Entropy production theory can effectively reveal the spatial distribution and underlying causes of energy loss in complex hydraulic structures, offering greater diagnostic depth and optimization guidance than traditional head loss methods. The findings clarify the relationship between structural disturbances and energy consumption distribution in stepless stratified water intake systems, providing theoretical support for system structural optimization and operational scheduling and holding significant implications for improving system energy efficiency and operational safety. 
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0引  言
水资源的高效利用一直是水利工程与可持续发展领域的核心议题之一。在大型水库、水电站及生态调水工程中，分层取水技术因其能满足大型水库取水需求、优化取水温度层结构而备受关注[1]。多项研究表明，分层取水不仅能有效提升下泄水温[2,3]，还能改善水质[4,5]，尤其是在低温水体下泄时，对水生生物生态系统的保护具有积极作用[6,7]。在水利工程实践中，传统分层取水系统主要采用多层取水流道或叠梁闸门等结构形式，虽具备基本的层位控制能力，但在调节精度、启闭响应速度及系统运行能效等方面仍存在明显不足[8]。
[bookmark: _Hlk213595848][bookmark: _Hlk213510869]近年来，随着对水库运行智能化、调度精细化的要求不断提高，传统分层取水结构已难以充分满足复杂运行工况下的动态调控需求。现有研究多围绕叠梁门等传统分层取水设施的水力特性展开[9,10]，但其调节层位多为离散布置，层位适应性与运行灵活性仍存在不足。为应对上述挑战，一种可实现“无级分层取水”的新型技术和闸门装置被提出[11]。无级分层取水技术首次应用在所依托的电站工程中，具有较强的原创性。该技术融合了叠梁闸门和百叶窗式分层取水装置的设计优势，通过在取水口竖井中布设多节可独立调节开度的活动门叶，实现了对任意层位水体的连续可控抽取。实际运行中，此类结构易引发复杂流动效应，包括局部涡漩形成、剪切带强化及湍流耗散等典型不可逆过程。这些现象不仅加剧系统内部的能量衰减，还可能导致显著的机械能损失，进而对系统的运行效率与经济性能造成不利影响。因此，如何准确识别并定量评估无级分层取水装置中的能量损失特征，进而指导取水结构的水力优化设计，已成为当前水利工程水动力研究中的重要难点。
在传统水力学分析框架下，电站进水口的能量损失分析通常采用水头损失公式和阻力系数法进行评估，该方法基于伯努利方程，适用于规则流道和典型水工结构的总体能耗估算[12]。然而，分层取水运行模式改变了常规底孔过流的流动路径，水流受结构布置显著扰动，流态复杂。尤其在无级分层取水装置中，为实现层位连续可调，装置采用高密度的门叶布置，竖井内构件布设密集，门叶开启组合多变，导致流道结构与水流路径随工况动态变化。此类结构—流动高度耦合的系统，使得传统基于特征断面能量差估算的水头损失方法难以捕捉水流沿程发展过程中的局部耗散特性，亦难以揭示结构布置对能耗分布的耦合影响，导致分析维度与诊断能力受限，难以满足复杂水工系统下能量损失机理识别与优化设计的实际需求。因此，为突破传统评估方法在局部耗散识别方面的局限，有必要引入更具物理机制解析能力的能量损失评价方法。
熵产理论源于热力学第二定律，可用于表征不可逆过程中机械能向内能的退化。在近似等温、不可压流动条件下，系统的熵产率与局部速度梯度、湍流应变率及壁面剪切等紧密相关。相较于传统以水头损失或局部阻力系数进行整体评价的方法，熵产理论不仅能够给出系统总能量耗散水平，还可以分解为黏性耗散、湍流耗散和壁面摩擦耗散等不同分量，从空间上识别“热点”耗散区域[13]。因此，熵产理论逐步被引入复杂流动系统的能量损失研究中，为揭示局部结构与能量耗散之间的内在机理提供了更精细的量化手段。在湍流结构研究方面，KNOCK等[14]将熵产机制整合入CFD模型，构建了适用于高雷诺数近壁区的壁面函数模型；HERWIG等[15]基于熵产理论构建等效粗糙度模型，拓展了粗糙壁面摩阻机理的热力学解释；MCELIGOT等[16]采用DNS方法研究了压力梯度对湍流壁面熵产结构的影响，发现近壁黏性层在整体熵产中占主导地位。针对流体机械系统的内部能量损失评估，HOU等[17]对LNG潜液泵内部流场展开熵产计算，明确了湍流耗散与壁面摩擦耗散为主导耗散机制；LI等[18]将熵产方法引入水泵水轮机驼峰区机理识别，发现流动分离与叶片间回流是滞后现象的关键来源；YANG等[19]在研究高速离心泵中的“钟表效应”，通过熵产分析揭示了诱导轮与叶轮间相位差对流动稳定性的影响；JI等[20]分析了叶顶间隙变化对混流泵内部熵产结构的调控作用，结果显示叶顶流道构型的微调可显著改善局部流动效率。尽管熵产理论在湍流与流体机械中的应用已取得丰富成果，但在复杂水工结构，特别是分层取水系统中的相关应用仍较为缺乏。
本研究以应用无级分层取水装置的电站进水口为研究对象，采用数值模拟与试验验证相结合的方法，构建三维湍流模型，并基于熵产理论对黏性耗散、湍流耗散及壁面摩擦三类典型不可逆过程进行分项量化。研究成果可为复杂水工结构的能量耗散诊断与优化设计提供理论支持。
1模型构建
[bookmark: _Hlk213191149]1.1无级分层取水装置概述
[bookmark: _Hlk200356250]本研究所依托的无级分层取水装置布设于坝体进水口两侧的竖向闸槽内，采用分节布置的门叶结构以实现多层位可控取水。单节高度约3m，由钢结构流道闸及其上游侧的活动门瓣（调节范围0°至90°）组成。装置通过液压启闭系统驱动，配合电缆限位与多点同步控制系统，支持门叶的独立或联合启闭操作。在运行调度中，通过控制系统对目标门叶节进行选择性开启，并设定开度角度，形成对应层位的流通通道，实现对目标水体的快速抽取。与采用叠梁门的传统分层取水布置相比，该装置在调度过程中仅需在竖井内小行程（＜2m）调节门叶开度，无需反复吊装叠梁，典型调度周期可控制在10分钟以内，显著提升了系统的响应效率与运行灵活性。传统叠梁门布置多通过调整叠梁门堰顶高程改变入流水深，进水方式以表层溢流为主；无级分层取水则依托多节门叶，在不同水深处形成可调的分层孔口入流，实现对目标水层的定向取水。叠梁门与无级分层取水的布置形式对比如图1所示，无级分层取水装置运行过程如图2所示，其闸门结构示意如图3所示。
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	（a）叠梁门分层取水
	（b）无级分层取水


图1分层取水布置对比
Fig. 1 Comparison of stratified water intake layout
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1—进水口；2—取水闸门槽
图2无级分层取水装置运行示意
Fig. 2 Schematic diagram of operation of stepless stratified water intake device
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图3无级分层取水闸门装置示意
Fig. 3 Schematic diagram of stepless stratified water intake gate device


1.2工况设置
1.2.监测剖面布置
监测剖面如图4所示，沿着水流方向，发电进水口的四个流道从左至右分别编号为1、2、3和4号流道，1-1断面为2号流道中心剖面，2-2断面为面向下游方向的横撑与门叶剖面，3-3断面为竖井内纵撑剖面。考虑到进水口的对称性，研究重点将集中在1号和2号流道的中心纵剖面以及翻板门门框的中心横剖面。
[image: ]
图4监测剖面布置
Fig. 4 Monitoring profile layout
1.2.2工况设计
基于不同取水层对流动特性与能量损失的调控作用，本文设置三种典型工况。在进水流量和结构参数一致的前提下，通过调整竖向开启门叶的层号位置，改变有效过流层位的竖向分布。无级分层取水装置共设有20层门叶，自下而上编号为第1~20层，每层高3 m，门瓣开启角度统一设定为90°。沿闸门宽度方向布置有4列流道，同一层的4个流道的翻板门在运行中同步启闭。三组工况均采用机组额定流量296.7 m3/s，淹没水深为18 m，对应的有效过流深度保持一致，仅通过调整开启层位在竖向上的位置实现取水层位的差异。三种工况的具体设置如表1所列。
表1进水口计算工况
Table 1 Calculation operating conditions of inlet
	工况编号
	单流道翻板门关闭层数
（依次自下而上）
	翻板门关闭总数量
（依次自下而上）
	有效过流范围
	水深/m

	1
	1
	4
	第2~7层
	21

	2
	10
	40
	第11~16层
	48

	3
	14
	56
	第15~20层
	60



1.3研究区域划分
电站进水口系统结构复杂，沿主流路径不同部位的几何特征与边界条件存在明显差异，可能引发不同类型的局部能量耗散。为开展后续熵产分布的空间对比分析，本文依据结构功能与流动路径将进水口划分为三个典型区域（见图5）。各区域将在后续分析中分别计算熵产分项，识别主导能耗机制及其空间分布特征。
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（a）区域1-进水通道 
	[image: ]
（b）区域2-竖井
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（c）区域3-下游管道


图5能量损失研究区域划分
Fig. 5 Division of energy loss study regions
1.4数值模型
1.4.1计算域
本研究以电站原型单台机组的进水口系统为研究对象，构建三维计算域，范围包括拦污栅、无级分层取水门叶、翻板门门框及竖井等主要过流结构。计算域自水库上游延伸至机组主管道，涵盖完整的进水通道系统。
1.4.2网格划分与无关性校验
无级分层取水系统进水口区域结构复杂，本文采用六面体结构网格对计算域进行划分，并在翻板门、横撑等壁面附近实施局部加密处理，靠近壁面的最小单元尺寸控制在10 mm以内（见图6）。研究选取工况2进行网格无关性检验，共设置5组不同网格数量方案（202万、320万、520万、1050万、1880万），重点关注进水口至快速闸门井之间的总水头损失。结果表明，当总网格数量达到500万以上时，计算结果相对偏差低于0.2 %，可满足计算精度要求（见图7）。综合考虑计算精度与效率，最终确定模型网格总数为520万、节点数为1400万，不同工况门叶组合变化下，局部结构调整带来的网格差异控制在1 %～5 %范围内。
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图6整体网格
Fig. 6 Overall mesh
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图7网格独立性校验
Fig. 7 Mesh independence verification


1.4.3 控制方程与湍流模型







本研究采用不可压缩雷诺时均方程（RANS）来描述流动过程，根据《水电站分层取水规范》中推荐的Realizable 湍流模型进行湍流封闭。该模型通过引入应变率相关性修正湍流黏度系数（），并重构输运方程以满足物理可实现性条件。相较于标准模型，其具备更强的适应性[21]，尤其在剪切增强、回流及分离流动条件下展现出更高的数值稳定性与预测能力[22,23]。湍动能与耗散率由模型联立求解，将用于湍流熵产项的分项量化分析。
1.4.4 边界条件设定
本研究主要关注无级分层取水装置在不同门叶组合与取水层位条件下的水力能量耗散特征，数值模型与物理模型均采用等温、不可压水流假定，故暂不显式考虑水库水温分层及密度差异的影响。计算采用VOF两相流模型模拟自由水面流动[24]，重点关注翻板门开启组合下门区局部流态变化。计算域进口边界设为压力进口，根据各工况下门叶开启数量及相应蓄水位施加静水压力分布；出口边界设为流量出口，流量选取原型机组额定值296.7 m3/s。计算过程中引入重力加速度（g=9.81 m/s2）以考虑水体重力作用。水体左右两侧设置为对称边界，其余壁面设为无滑移固壁。
1.5物理模型
本次研究按照设计部门提供的电站进水口布置图，采用重力相似准则搭建了几何比例尺为1:20的物理模型（见图8）。模型结构范围涵盖进水口拦污栅、无级分层取水门体及下游闸门井，整体材料采用透明有机玻璃。模型的详细尺寸如表2所列。
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（a）整体水力学模型（俯视图）
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（b）翻板门模型


图8进水口及翻板门模型示意
Fig. 8 Schematic diagram of inlet and flap gate model
                                 
表2进水口整体模型尺寸
Table 2 Overall model dimensions of inlet
	
	长度/m
	宽度/m
	高度/m
	闸门高度/m
	整体闸门宽度/m
	翻板闸门宽度/m
	单节孔口净高/m

	原型
	200
	125
	80
	3 
	6 
	4.5 
	2.4 

	模型
	10
	6.25
	4
	0.15 
	0.3 
	0.225 
	0.12 


1.6模型验证
[bookmark: _Hlk213596239]为验证数值模拟结果的可靠性，本文以进水口至快速闸门井之间的总水头损失作为评价指标，针对三种典型工况下的数值模拟计算值与物理模型试验数据进行了对比分析（见图9）。该指标可反映进水系统的整体水力能量损失，是评估模型可信度的可靠依据[25]。对比结果表明，三组工况的模拟值与实测值的相对偏差范围为5.0%～8.6%，整体误差处于工程允许范围内，显示数值模型在整体能量损失预测方面具有较高的精度。此外，为进一步从流速分布角度验证数值模型的合理性，选取工况2作为代表工况，在其对应开启的翻板门门框中心处布设流速测点（见图10），获取门前局部流速的实测值，并与数值模拟结果进行对比（见表3）。结果表明，数模和物模的流速沿程分布趋势基本一致。总体而言，数值模拟结果与物理模型试验值具有较好的一致性，验证结果符合工程误差容限，证明所建模型对水力性能的预测具备可靠性，模型可为后续基于熵产理论的局部耗散机制分项识别提供可信的流场基础与物理边界条件支撑。
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图9水头损失对比验证
Fig. 9 Comparison and verification of head loss
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	（a）正视
	（b）侧视


图10测点布置示意
Fig. 10 Schematic diagram of measurement point layout
表3流速对比验证
Table 3 Comparison and verification of flow velocity
	
	测点
	物模/m·s-1
	数模/ m·s-1
	相对误差/%

	流道1
	1
	1.01
	1.06
	5.09

	
	2
	1.06
	1.12
	5.30

	
	3
	0.94
	0.93
	-0.62

	
	4
	0.90
	0.95
	5.32

	流道2
	5
	1.05
	1.11
	5.40

	
	6
	1.09
	1.13
	4.09

	
	7
	0.99
	1.04
	4.70

	
	8
	1.01
	1.05
	4.07


2 熵产理论
[bookmark: _Hlk199234024]2.1 熵产基本原理
熵产理论基于热力学第二定律，其基本观点认为：所有实际流动过程均存在不可逆性，并伴随着系统总熵的持续增加。熵产（Entropy Production）作为不可逆性的定量表征，反映了由于黏性作用、湍流演化及边界摩擦等机制所引起的能量品质退化，是流动系统能耗的内在表现[26]。相较于传统基于能量守恒原理的水头损失法，熵产理论提供了一个更为精细的补充性分析框架，能够将复杂流动系统中的总能耗细化为来源明确的物理耗散项。通过对黏性耗散、湍流耗散与壁面摩擦耗散的分项量化，可揭示不同不可逆过程在空间上的分布特征及其相对贡献，并识别局部结构参数对能效的耦合影响。作为一种兼具物理阐释力与空间分辨能力的能量诊断工具，熵产理论有效弥补了传统水力学方法在局部能耗机制诊断方面的不足，为复杂水力系统中多机制能耗识别与结构优化提供了理论支持。
根据推导，熵的输运方程如下

		




式中， 为比熵；为温度（K）；黏性耗散产生的熵产（W·K-1）；为由有限温度梯度引起的热传递所产生的熵产（W·K-1）。
2.2 熵产分项机制

在熵产理论框架下，本文以总熵产作为表征进水系统整体能量耗散水平的统一指标，并按耗散机理将其分解为黏性耗散项（EPDD）、湍流耗散项（EPTD）和壁面摩擦耗散项（EPWS）[27-30]，分别对应由于流场内部黏性剪切、湍流脉动及近壁摩擦所引起的耗散。
（1）黏性耗散（EPDD）黏性耗散项反映的是流体内部因速度梯度引起的内摩擦效应，是连续介质中最基本的不可逆过程。

		


式中，为直接耗散项（EPDD），为温度，取298.5 K。考虑到本次研究主要关注几何结构和流动特性对能量损失的影响，因此水温分层对能量损失的影响暂不考虑。
（2）湍流耗散（EPTD）湍流耗散项表示大尺度湍动能在黏性耗散尺度下转换为热能的不可逆过程，公式如下

		




式中，为湍流耗散项（EPTD） ；为流体的有效动态黏度，其结合了湍流黏度及动态黏度。



在RANS数值计算中，脉动速度无法直接体现，Realizable 紊流模型，通过湍动能耗散率来表征湍流脉动引起的动能耗散，从而使局部熵产率的近似表达为

		
（3）壁面摩擦耗散（EPWS）。壁面摩擦耗散项来源于流体与固体边界之间的剪切作用，公式如下

		



式中，为壁面摩擦耗散项（EPWS）；剪切应力,为壁面附近的速度。

最终，通过积分可得到总熵产，即

		


式中，为体积（m3）；为面积（m2）。
3 能量损失特性分析
在前述数值模型构建与熵产理论的基础上本章围绕三种工况下发电进水口中典型结构区域的能量损失进行系统分析。通过熵产分项计算结果，识别不同区域与结构下的主导耗散机制，为结构优化提供理论依据。
3.1 区域熵产分布特征
3.1.1进水通道（区域1）
进水通道（区域1）作为进水初段，熵产水平相对较低，三种工况下总熵产不超过500 W·K-1。EPTD为绝对主导项，占比超过99%。其中工况2熵产值最高，达到477.779 W·K-1，约为工况1的两倍，表明中部取水导致水流冲击增强，剪切层扩大（见表4）。高速水流穿越门缝后在门框棱角处形成强流，是局部熵产峰值的主因（见图11）。工况3中水流从门顶下泄，撞击下方横撑构件，强化局部湍动，导致EPWS较工况1略有提升，上升至0.62%。此外，门底及侧壁等贴壁区仍有壁面摩擦熵产的累积，但整体能耗较为有限（见图12）。
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（a）工况1
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（b）工况2
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（c）工况3
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图11  2号流道中心纵剖面（断面1-1）流速云图
Fig. 11  Flow velocity contour maps of center longitudinal section (section 1-1) of flow channel 2
表4区域1各工况熵产及组成
Table 4 Entropy production and composition under different operating conditions in region 1
	工况
	总熵产/ W·K-1
	EPTD占比/ %
	EPWS占比/ %
	EPDD占比/ %

	1
	244.529
	99.58
	0.39
	0.03

	2
	477.779
	99.65
	0.33
	0.02

	3
	445.081
	99.36
	0.62
	0.02
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	（a）工况1-EPDD
	（b）工况2-EPDD
	（c）工况3-EPDD
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	（d）工况1-EPTD
	（e）工况2-EPTD
	（f）工况3-EPTD
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	（g）工况1-EPWS
	（h）工况2-EPWS
	（i）工况3-EPWS
	


图12区域1熵产来源分布
Fig. 12 Distribution of entropy production sources in region 1
3.1.2竖井（区域2）
竖井（区域2）为结构变化最为剧烈的区域，是三工况中熵产最集中的部分。工况3总熵产高达1433.553 W·K-1，为区域1的三倍以上（见表5）。随着取水层位升高，水流竖向跌落增大，形成明显速度突变与湍流卷吸，造成竖井进口处湍流强度陡增（见图11）。主要耗散集中于结构收缩与纵撑迎流面，EPTD在此区域表现显著，EPWS在高剪切区亦有增强。工况2和工况3中，高速水流撞击竖井内纵撑构件，导致局部扰动持续积聚。尽管EPDD整体占比极低（＜0.01%），但在壁面缓流区存在局部显现（见图13）。区域2的耗散机制高度依赖于流体的动量突变与竖井几何构造，其纵撑密度、竖井口径收缩比以及落水高差均对熵产形成有直接影响。
表5区域2各工况熵产及组成
Table 5 Entropy production and composition under different operating conditions in region 2
	工况
	总熵产/ W·K-1
	EPTD占比/ %
	EPWS占比/ %
	EPDD占比/ %

	1
	423.331
	99.02
	0.97
	0.01

	2
	1345.457
	99.39
	0.60
	0.01

	3
	1433.553
	99.44
	0.55
	0.01
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	（a）工况1-EPDD
	（b）工况2-EPDD
	（c）工况3-EPDD
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	（d）工况1-EPTD
	（e）工况2-EPTD
	（f）工况3-EPTD
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	（g）工况1-EPWS
	（h）工况2-EPWS
	（i）工况3-EPWS
	


图13区域2熵产来源分布图
Fig. 13 Distribution of entropy production sources in region 2
3.1.3下游管道（区域3）
下游管道（区域3）为典型有压流通道，断面与流向稳定。三种工况中总熵产均高于区域1，但略低于区域2。工况1下为766.816 W·K-1，整体波动较小。该段熵产主要集中于管道与门井连接处，局部存在结构微变，增强了湍流卷吸与壁面剪切（见图14）。EPTD仍占据主导地位，EPWS在贴壁区的表现增强，工况1中占比达1.55%（见表6）。EPDD贡献虽小，但在底部近壁层内仍可见局部积累，尤其在低速层流段表现明显。值得注意的是，在工况3中，由于上游门叶全部关闭，流体整体势能较高，自由落体式流动使得管道内贴壁状态更加稳定，EPWS在管壁线性增强。
表6区域3各工况熵产及组成
Table 6 Entropy production and composition under different operating conditions in region 3
	工况
	总熵产/ W·K-1
	EPTD占比/ %
	EPWS占比/ %
	EPDD占比/ %

	[bookmark: _Hlk195186386]1
	766.816
	98.44
	1.55
	0.01

	2
	950.482
	98.63
	1.36
	0.01

	3
	921.834
	98.56
	1.43
	0.01
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	（a）工况1-EPDD
	（b）工况2-EPDD
	（c）工况3-EPDD
	

	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	（d）工况1-EPTD
	（e）工况2-EPTD
	（f）工况3-EPTD
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	（g）工况1-EPWS
	（h）工况2-EPWS
	（i）工况3-EPWS
	


图14区域3熵产来源分布
Fig. 14 Distribution of entropy production sources in region 3
3.2 系统总熵产与运行工况的响应特征
不同运行工况下，无级分层取水系统的总熵产表现出显著差异，整体呈随取水层位升高而增大的趋势。在工况1中，门叶仅封闭最低层通道，水流主要沿结构下部通过，流态稳定，总熵产最低，仅1434.675 W·K-1。当取水层位提升至工况2和工况3（分别关闭下部10层及下部14层）时，水流自高位跌入竖井后再进入下游系统，流动扰动显著增强，动量交换更为剧烈，导致熵产水平大幅升高，分别达到2773.718 W·K-1和2800.468 W·K-1，较工况1增幅接近一倍。
空间分布结果显示，竖井段（区域2）是造成工况间总熵产差异的关键区段。在工况2与工况3中，该区域分别贡献了总熵产的48.51 %与51.19 %，为系统的主要能量损失来源。相比之下，进水通道段（区域1）的熵产占比始终较低，贡献变化不明显。下游管道段（区域3）在三种工况下的熵产总量相对稳定，尽管局部存在较高的耗散强度，但对整体趋势影响有限。值得注意的是，在工况1下，由于总耗散较低且水流集中于下部，区域3的贡献比例反升至最高，达到53.45 %（见图15）。
从耗散机理来看，湍流耗散（EPTD）在三种工况中均占据绝对主导地位，占比超过98%，是系统不可逆能量退化的主要来源。壁面摩擦耗散（EPWS）占比随工况变化略有波动，在结构贴附区与扰动区表现明显，在工况1中因贴壁流动增强，达1.17%；而在高取水工况下，虽然整体速度梯度增强，但附壁流动相对较弱，EPWS贡献比例略有下降。黏性耗散（EPDD）在各工况中均维持在0.01 %的低水平，主要分布于局部低速回流区，系统贡献极小（见表7）。
总体而言，无级分层取水系统的总熵产对门叶组合方式高度敏感。取水层位的提升导致的水头差增大、流动结构重构及动量交换增强，是系统能量损失显著上升的根本原因，而竖井段则是这一能量转换与耗散过程的核心区域。
表7总熵产贡献占比
Table 7 Proportion of total entropy production contributions
	工况
	EPTD占比/ %
	EPWS占比/ %
	EPDD占比/ %

	1
	98.82
	1.17
	0.01

	2
	99.18
	0.81
	0.01

	3
	99.14
	0.85
	0.01
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图15区域熵产贡献对比图
Fig. 15 Comparison of regional entropy production contributions
3.3 无级分层取水装备熵产影响机制分析
为识别无级分层取水装置本体结构对能量耗散的作用机制，本节聚焦装置的局部熵产特征，对其在多工况下的能耗表现进行定量解析。与传统叠梁门结构中水流经单一断面集中过流不同，无级分层取水通过多层可调翻板门组合实现取水高程的连续调控，水流需穿越多个局部开口汇入主流通道。由于门叶开启角度和布设位置的差异，导致过流断面呈现交替的“收缩—扩张”特征，易诱发显著的绕流、分离与再附着现象，从而造成能量耗散的空间非均匀性增强。
从能耗总量分析，装置本体引起的熵产相对有限。在三种典型工况中，工况2的熵产值为174.258 W·K-1，占系统总熵产比为6.28 %；工况3为138.954 W·K-1，占比4.95%；工况1为110.622 W·K-1，占比7.71 %（见图16）。这表明装置本体对系统总能耗的贡献较小，且在不同取水层位条件下表现出良好的水力稳定性与运行适应性。
进一步分析发现，门叶开启层位与横撑的相对布置关系，是引发局部湍流强化与熵产差异的关键因素。具体表现为：工况1中，第4层门叶下缘与下部横撑齐平，局部扰动较弱，熵产最低；工况3中，第1层横撑略高于门叶上缘，第4层门叶与横撑下缘对齐，扰动范围扩大，熵产明显增加；而工况2中，横撑贯穿第1层门叶中部，第5层门叶略低于横撑上缘，局部结构干扰显著，诱发强烈流动分离，熵产值为工况中最高（见图17）。分析表明，当横撑穿越过流断面（特别是位于门叶中部）时，对流场的扰动尤为剧烈，导致贴壁区及断面突变处的湍流耗散（EPTD）显著增大，这也是局部能量损失的主要来源（见图18）。
总体上看，无级分层取水装置本体对系统总熵产贡献有限，但其结构配置对局部能耗分布具有显著影响。门叶开启组合与横撑布置的相对关系对流态扰动起决定性作用。
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图16无级分层取水装置熵产对比
Fig. 16 Comparison of entropy production of stepless stratified water intake device
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图17翻板门与横撑空间关系示意
Fig. 17 Schematic diagram of spatial relationship between flap gate and cross brace
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	（a）工况1
	（b）工况2
	（c）工况3
	


图18无级分层取水装置局部熵产分布
Fig. 18 Local entropy production distribution of stepless stratified water intake device

3.4局部高耗散结构能量损失机制
区域熵产分布分析表明，若干结构扰动区域表现出稳定的高耗散特征，成为无级分层取水系统能量损失的关键控制部分，主要包括门叶—横撑交界区、竖井跌落区与管道入口区（见图19）。这些区域的空间位置与结构特性，在无级分层取水系统中具有典型代表性，且其耗散强度随工况显著变化，直接影响系统总能耗。
（1）门叶—横撑交界区在无级分层取水装置本体段，翻板门门叶的开启位置与横撑构件之间的空间关系直接影响局部水流扰动特性。由图11可见，当横撑穿越门叶中部或贴近门叶边缘布置时，水流通道局部收缩，流束在门叶下缘及横撑前缘附近发生明显偏折，形成强化的剪切层和尾迹区，导致湍流耗散显著上升（见图18）。
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	（a）工况1（第2~7层）
	（b）工况2（第11~16层）
	（c）工况3（第15~20层）
	


图19面向下游方向的横撑与门叶剖面（断面2-2）熵产分布
Fig. 19 Entropy production distribution of cross-section of cross brace and gate leaf (section 2-2) facing downstream
（2）竖井跌落区。在中高取水工况下，由图11可见水流自上部门叶跌落至竖井底部，形成典型的垂向冲击与再附着流态。该跌落过程受门叶开启高度与竖井内部构件共同调控。在竖井内设置的纵向支撑构件造成跌落水体在空间中的分裂，增大了局部流动扰动程度，并在支撑后缘区域形成速度回流与涡漩滞留，是系统中熵产峰值最集中的区域（见图20）。
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图20竖井内纵撑区域横剖面（断面3-3）熵产分布
Fig. 20 Entropy production distribution of cross-section of vertical brace region in shaft (section 3-3)
（3）管道入口区。管道入口作为水流从竖向跌落向下游水平管道过渡的关键节点，具有显著的几何突变特征。流线在此处发生急剧转折，剪切层沿边界发展，伴随小尺度涡的生成与耗散，造成局部熵产强度显著上升。该区域虽不是熵产最高点，但由于其在水流路径上的必经性，对整体能效具有重要影响。
上述高耗散结构的能量损失机制均归因于结构诱导下的局部流态突变，包括剪切层强化、流向偏折与冲击再附着等复杂现象。尽管类似结构并非无级分层取水系统所特有，但该类装置由于门叶可调性与布设密度更高，使得流动扰动更易被放大，系统对局部结构扰动的熵产更为敏感。
4 结果讨论
[bookmark: _Hlk213511068]本文所依托的电站工程是该无级分层取水技术在国内外的首次工程应用，研究结果表明，在满足有效过流深度和机组额定流量条件下，不同门叶组合与取水层位对进水系统整体水头损失的影响处于工程可接受范围内，其损失水平与叠梁门、多层取水口等分层取水工程的同类指标相近[31]，证实了该新型装置在水力能效上的可行性。然而，无级分层取水装置依托多层门叶可调，实现了取水层位的连续可调和较短的响应时间，也带来了流态更加复杂、局部耗散更集中的特征。熵产分析显示，门叶—横撑交界区、竖井跌落区和管道入口区一带是无级分层取水系统能量耗散相对集中的区域。其中门叶下缘及横撑前缘的湍流熵产峰值较高，反映出门叶可调性与支撑构件布置共同塑造了该技术特有的局部高耗散特点。这一认识为后续在保持无级调控的优势下，对支撑构件与门叶组合进行有针对性的水力优化提供了依据。
与传统基于整体水头损失与局部阻力系数的分析方法相比，本研究基于熵产理论的分项能耗分析框架在保持整体能耗评价能力的同时，能够分解黏性耗散、湍流耗散和壁面摩擦耗散三类机理，并以较高的空间分辨率识别具体构件及区域的能量损失贡献，为识别结构能量损失控制部位及其成因提供了更精细的定量依据，适用于无级分层取水这类多构件耦合的复杂进水系统。数值结果经总水头损失与典型断面流速的物理模型验证，误差处于工程允许范围内，典型工况下门框中心处的数值流速与实测流速沿程分布基本一致。整体而言，现有模型能够较好地再现无级分层取水进水口的主要水力特征，在此基础上获得的熵产耗散分布可作为分析能量损失特性的可靠基础。需要注意的是，物理和数值模型均在等温、不可压前提下建立，侧重刻画机械能耗散过程，尚未将水温分层及生态响应等因素纳入同一框架；熵产分布的定量分析结果仍受湍流模型、网格分辨率及支撑结构等细部几何表达的影响，这些影响主要影响局部熵产峰值的大小，对能量损失主控区域及相对大小的判别影响相对有限。
基于本研究得到的高耗散区域识别结果，后续工作将围绕支撑构件的截面形态与布置位置、翻板门构型及门叶组合等参数，开展以熵产指标为核心，结合整体能耗、流场均匀性和运行安全等因素的对比分析，评估不同结构与运行方案对无级分层取水技术水力性能的综合影响。同时，在后续研究中可进一步考虑在现有水力耗散分析框架中引入温度—流动耦合计算与试验研究，分析密度分层对流场与能量耗散特性的影响，探索兼顾能量效率与水温调控目标的无级分层取水工程优化与评价思路。
5 结论
本研究针对采用新型无级分层取水装置的电站进水口系统，基于熵产理论构建分项能耗分析框架，结合三维数值模拟与物理模型试验，系统揭示了典型工况下的能量损失特征与机制，主要结论如下：
（1）系统总熵产随取水层位升高显著增加，竖井段为主耗散区域，最高总熵产达2800.468 W·K-1。高层取水引发跌落、冲击与流向重构，导致熵产水平大幅升高。尽管无级分层取水装置自身结构布设复杂，但其自身熵产贡献不超过8 %，表现出良好的水力适应性与能效稳定性。
（2）湍流耗散（EPTD）为主导耗散机制，占比始终超过98%。局部高耗散区域集中与门叶—横撑交界区、竖井跌落区和管道入口区，结构诱导下的局部速度梯度突变引发强剪切与涡系强化，是局部熵产突增的主要成因。优化结构布置与门叶组合关系，可有效降低局部耗散。
[bookmark: _Hlk213595936]（3）熵产理论在本研究中首次用于评估无级分层取水系统的能耗分布特征，结果表明该方法能够在统一框架下反映不同门叶组合和取水层位条件下的能量损失差异，并以较高空间分辨率识别高耗散构件及区域，适用于解析多门组合、结构扰动复杂的取水环境。相比仅基于水头损失或局部阻力系数的传统指标，熵产结果为无级分层取水结构的局部体型优化与运行调度策略制定提供了更加直观、定量的参考。

参考文献
戚加欢，等：基于熵产的发电进水口无级分层取水能量损失研究	12

[bookmark: _Hlk213675776][bookmark: _Hlk213676402][1] 任玉峰, 胡光洋, 杨中华, 等. 溪洛渡水库分层取水对向家坝库区水温的影响分析[J]. 水电能源科学, 2024, 42(4): 128-132.
[bookmark: _Hlk213675813]REN Y F, HU G Y, YANG Z H, et al. Analysis of effect of stratified water withdrawal in xiluodu reservoir on water temperature in xiangjiaba reservoir area[J]. Water Resources and Power, 2024, 42(4): 128-132. 
[2] 张少雄, 高学平. 水库溢流式取水口下泄水温数值模拟[J]. 应用基础与工程科学学报, 2015, 23(1): 145-153.
[bookmark: _Hlk213675825]ZHANG S X, GAO X P. Numerical simulation on water temperature released from overflow intake in reservoirs[J]. Journal of Basic Science and Engineering, 2015, 23(1): 145-153. 
[3] 杨宇, 蒋定国, 梁犁丽, 等. 溪洛渡水库水温模拟与叠梁门分层取水效果分析[J]. 水利水电技术(中英文), 2025, 56(9): 143-155.
[bookmark: _Hlk213675834]YANG Y, JIANG D G, LIANG L L, et al. Simulation of water temperature and analysis of stratified water intake effect of stoplog gates at Xiluodu Reservoir[J]. Water Resources and Hydropower Engineering, 2025, 56(9): 143-155. 
[bookmark: _Hlk213675844][4] SAADATPOUR M, JAVAHERI S, AFSHAR A, et al. Optimization of selective withdrawal systems in hydropower reservoir considering water quality and quantity aspects[J]. Expert Systems with Applications, 2021, 184: 115474.
[5] MI C X, RINKE K, SHATWELL T. Optimizing selective withdrawal strategies to mitigate hypoxia under water-level reduction in Germany’s largest drinking water reservoir[J]. Journal of Environmental Sciences, 2024, 146: 127-139. 
[bookmark: _Hlk213675850] [6] 张弛, 张洋, 吴雨娇, 等. 缓解水温失调问题的水库生态调控策略[J]. 水科学进展, 2023, 34(1): 134-143.
ZHANG C, ZHANG Y, WU Y J, et al. Reservoir ecological regulation strategy to alleviate water temperature imbalances[J]. Advances in Water Science, 2023, 34(1): 134-143. 
[bookmark: _Hlk213675860][7] 戴凌全, 王浩宇, 刘璇, 等. 乌东德水库分层取水策略及生态响应[J]. 水科学进展, 2025, 36(2): 264-274.
DAI L Q, WANG H Y, LIU X, et al. Research on selective withdrawal strategy and ecological response of Wudongde Reservoir[J]. Advances in Water Science, 2025, 36(2): 264-274. 
[8] 练继建, 杜慧超, 马超. 隔水幕布改善深水水库下泄低温水效果研究[J]. 水利学报, 2016, 47(7): 942-948.
LIAN J J, DU H C, MA C. Effects of temperature control curtain on water releases in deep water reservoirs[J]. Journal of Hydraulic Engineering, 2016, 47(7): 942-948.
[bookmark: _Hlk213675967][9] 张文远, 杨帆, 章晋雄, 等. 大石峡水电站进水口叠梁门分层取水试验研究[J]. 中国水利水电科学研究院学报(中英文), 2022, 20(6): 516-522.
ZHANG W Y, YANG F, ZHANG J X, et al. Model tests on the multi-level power intakes of Dashixia Project[J]. Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research, 2022, 20(6): 516-522. 
[bookmark: _Hlk213675982][10] 周思佳, 秦鑫, 薛文豪, 等. 糯扎渡水电站不同调度下下泄低温水改善效果研究[J]. 水利水电技术(中英文), 2023, 54(9): 170-179.
ZHOU S J, QIN X, XUE W H, et al. Research on the improvement effect of low outflow temperature under different reservoir operation at Nuozhadu Hydropower Station[J]. Water Resources and Hydropower Engineering, 2023, 54(9): 170-179. 
[bookmark: _Hlk213676000][11] 龚朝晖, 蒋德成, 黄伟, 等. 水电站进水口分层取水设施布置设计综述[J]. 水力发电, 2025, 51(10): 61-69.
GONG Z H, JIANG D C, HUANG W, et al. Summary on layout design of stratified water intake facilities at hydropower station[J]. Water Power, 2025, 51(10): 61-69. 
[bookmark: _Hlk213676011][12] 郑铁刚, 孙双科, 柳海涛, 等. 大型水电站通仓型进水口水力特性研究[J]. 水力发电学报, 2017, 36(1): 59-68.
ZHENG T G, SUN S K, LIU H T, et al. Hydraulic characteristics of full length intakes of large hydropower stations[J]. Journal of Hydroelectric Engineering, 2017, 36(1): 59-68. 
[bookmark: _Hlk213676056][13] ZHOU L, HANG J W, BAI L, et al. Application of entropy production theory for energy losses and other investigation in pumps and turbines: A review[J]. Applied Energy, 2022, 318: 119211. 
[14] KOCK F, HERWIG H. Local entropy production in turbulent shear flows: A high-Reynolds number model with wall functions[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2004, 47(10/11): 2205-2215. 
[15] HERWIG H, GLOSS D, WENTERODT T. A new approach to understanding and modelling the influence of wall roughness on friction factors for pipe and channel flows[J]. Journal of Fluid Mechanics, 2008, 613: 35-53. 
[16] MCELIGOT D M, NOLAN K P, WALSH E J, et al. Effects of pressure gradients on entropy generation in the viscous layers of turbulent wall flows[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2008, 51(5/6): 1104-1114. 
[bookmark: _Hlk213676094][17] HOU H C, ZHANG Y X, LI Z L, et al. Numerical analysis of entropy production on a LNG cryogenic submerged pump[J]. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 2016, 36: 87-96. 
[bookmark: _Hlk213676104][18] LI D Y, WANG H J, QIN Y L, et al. Entropy production analysis of hysteresis characteristic of a pump-turbine model[J]. Energy Conversion and Management, 2017, 149: 175-191. 
[bookmark: _Hlk213676115][19] HABIBI S E, NEMATOLLAHI M A. Position and mass identification in nanotube mass sensor using neural networks[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 2019, 233(15): 5377-5387. 
[20] JI L L, LI W, SHI W D, et al. Energy characteristics of mixed-flow pump under different tip clearances based on entropy production analysis[J]. Energy, 2020, 199: 117447. 
[bookmark: _Hlk213676173][21]王福军. 计算流体动力学分析: CFD软件原理与应用[M]. 北京: 清华大学出版社, 2004.
WANG Fujun. Computational Fluid Dynamics Analysis--Principles and Applications of CFD Software [M]. Beijing: Tsinghua University Press, 2004.
[bookmark: _Hlk213676183][22] 高学平, 叶飞, 宋慧芳. 侧式进/出水口水流运动三维数值模拟[J]. 天津大学学报, 2006, 39(5): 518-522.
GAO X P, YE F, SONG H F. 3D numerical simulation on the flow in side inlet/outlet[J]. Journal of Tianjin University, 2006, 39(5): 518-522. 
[23] 雷艳, 李进平, 求晓明. 大型水电站分层取水进水口水力特性的研究[J]. 水力发电学报, 2010, 29(5): 209-215.
LEI Y, LI J P, QIU X M. Study on the hydraulic characteristics of multi-elevations intake of hydropower station[J]. Journal of Hydroelectric Engineering, 2010, 29(5): 209-215. 
[bookmark: _Hlk213676202][24] ZHANG X, TANG F, PAVESI G, et al. Influence of gate cutoff effect on flow mode conversion and energy dissipation during power-off of prototype tubular pump system[J]. Energy, 2024, 308: 132957.
[bookmark: _Hlk213676217][25] 王才欢, 段文刚, 聂艳华, 等. 水电站进水口分层取水水力特性模型试验研究[J]. 水力发电学报, 2013, 32(5): 122-128.
WANG C H, DUAN W G, NIE Y H, et al. The model test study on the multi-level intake structure of hydropower station[J]. Journal of Hydroelectric Engineering, 2013, 32(5): 122-128. 
[bookmark: _Hlk213676226][26] 秦允豪. 普通物理学教程-热学[M]. 4版. 北京: 高等教育出版社, 2018.
QIN Y H. General Physics Course. Thermodynamics: 4th Edition [M]. Higher Education Press, 2018. 
[bookmark: _Hlk213676233][27] HERWIG H, KOCK F. Direct and indirect methods of calculating entropy generation rates in turbulent convective heat transfer problems[J]. Heat and Mass Transfer, 2007, 43(3): 207-215. 
[bookmark: _Hlk213676681][28] SHEN S M, QIAN Z D, JI B. Numerical analysis of mechanical energy dissipation for an axial-flow pump based on entropy generation theory[J]. Energies, 2019, 12(21): 4162. 
[29] JI L L, LI W, SHI W D, et al. Effect of blade thickness on rotating stall of mixed-flow pump using entropy generation analysis[J]. Energy, 2021, 236: 121381. 
[30] XU Z, ZHENG Y, KAN K, et al. Flow instability and energy performance of a coastal axial-flow pump as turbine under the influence of upstream waves[J]. Energy, 2023, 272: 127121. 
[31] 郑铁刚, 刘志国, 孙双科, 等. 叠梁门分层取水水力特性试验研究[J]. 水电能源科学, 2021, 39(10): 122-126.
ZHENG T G, LIU Z G, SUN S K, et al. Experimental study on hydraulic characteristics of separated layer water intaking of stop log gate[J]. Water Resources and Power, 2021, 39(10): 122-126. 
（责任编辑 王  璐）



image57.png




image58.png




image59.png
T FUFERCR
5.00

3.75

2.50

1.25

0.00
[W mA-3 KA-1]




image60.png




image61.png




image62.png




image63.png
B I BE VR FERICR
6.00x1073

4.50x10-3

3.00x1073

1.50x103

0.00x 1073
[W mA-3 KA-1]




image64.png




image65.png




image66.png




image1.jpeg




image67.png
FEFERCR
1.00x 102

7.50x1073

5.00x 103

2.50x1073

0.00% 1073
[W mA-3 KA-1]




image68.png




image69.png




image70.png




image71.png
T FUFERCR
20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
[W mA-3 KA-1]




image72.png




image73.png




image74.png




image75.png
BE [T EEVR FERICR
5.00x102

3.75x1072

2.50x1072

1.25x102

0.00x 1072
[W mA-3 KA-1]




image76.png




image2.png
TAET]
j

a O (m] O a O

) 0 m] ] O 0

N N A A A N A A A A NN

VA /

N A NN N A A Y A N A NN

/ [

g =
I :
A

= et
hﬁ.

A}

}7)





image77.png




image78.png




image79.png
FEFERCR
3.00x 107

2.25x1073

1.50x1073

7.50x104

0.00x 10
[W mA-3 KA-1]




image80.png




image81.png




image82.png




image83.png
T FUFERCR
25.00

18.80

12.50

6.25

0.00
[W mA-3 KA-1]




image84.png




image85.png




image86.png




image3.png
T4

R R A OR
NN

S5

ANNNNNN\Y

NNNNNN\\Y

. .1 AL AL
GAY RAY SAY $AY S S

75 &Y 4EY eRS
|
- - - - - - - -
&Y A Ay &S %





image87.png
B I EEVR FERICR
4.50x107

3.38x1072

2.25x107

1.13x102

0.00x 1072
[W mA-3 KA-1]




image88.png
4000

3500

3000

7> 2500

2000

1500

ire (W-K!

1000

500

X 15, 3

X 15, 2
X 45 1

53.45%

Tl

34.277%

T2
T

32.92%

T3





image89.png
Rire (W-KD

180

160
140

120

40

20

60

110.622

174.258

T
T.H2
i3

138.954





image90.png
20

JZEK

18 |
16 |
14|
2|

10

Tl
T2
T3

R





image91.png




image92.png




image93.png




image94.png
T fLFERCR
10.00

7.50

5.00

2.50

0.00
[W mA-3 KA-1]




image95.png




image96.png




image4.png




image97.png




image98.png




image99.png




image100.png




image101.png
T fLFERCR
2.00

1.00

0.50

0.00
[W mA-3 KA-1]




image5.jpeg




image6.png
EEEM SR
|
\ nn m
158 ":
( Uy
pigl
2B iE I}: -1
U LS
( n m ]
3EIE I 12
( UL L
r g ow A
45 RIE '[E% ﬁ fL
/ooy 9-2 3-3 # I

FLE IR

TR T T AT THE





image7.png




image8.png
ﬂ 0% I D D — ] I —
™~ NS I N i — | T T  —
: 4 \ N J _ 1 _/
_
_
_
O S
_
I R ~ E [= I [= Y . I - I, [= N [= N - F L
10N _._ nn _._ NN nnnnononmnonanqnnaon
o o o [} ] o [} o o
[} [} =] [} [} (=} [} =] [}





image9.png




image10.png




image11.png
1% (m)

Kk

0.575

0.570

0.565

0.560

—o— it H{H

500

1000

&= ()

1500 2000





oleObject1.bin

image12.wmf
k

e

-


oleObject2.bin

image13.wmf
t

m


oleObject3.bin

image14.wmf
e


oleObject4.bin

oleObject5.bin

image15.wmf
k


oleObject6.bin

image16.wmf
e


oleObject7.bin

image17.wmf
e


image18.jpeg




image19.png




image20.png
0.60

0.55

0.35

0.30





image21.png
...... EAAR) =
FE14F
------------------------------------------------- BLIR
?'ﬂﬂ}.iiz’ i 1@
| |
______ F12E
FILE

15 RiE 0B 35 i




image22.png
V7 1
4 (8) l/ _____________________ _7: |// __________ Hl6/z

W A3 (7) S AMN. N HI5E
T/ Tk | /

A

a

T
A

a

4 - F14F

T#

M A1 (5)

—
l a
A2 (6) _ 13
/ ..................... - | ...............
I
0

4E ;

g
y B L B
4 2AV4i 4
| / 4] |
I — I
| N — )





oleObject8.bin

image23.wmf
2

-()

ssssq

uvwdiv

txyzTTT

r

Q

F

¶¶¶¶F

+++=++

¶¶¶¶

v

（

）


oleObject9.bin

image24.wmf
s


oleObject10.bin

image25.wmf
T


oleObject11.bin

image26.wmf
F


oleObject12.bin

image27.wmf
Q

F


oleObject13.bin

image28.wmf
Tot

S


oleObject14.bin

image29.wmf
222222

'''

2

D

uvwvuwuvw

S

TxyzTxyxzzy

mm

éùéù

æöæöæöæöæöæö

¶¶¶¶¶¶¶¶¶

êúêú

=++++++++

ç÷ç÷ç÷ç÷ç÷ç÷

¶¶¶¶¶¶¶¶¶

êúêú

èøèøèøèøèøèø

ëûëû

g


oleObject15.bin

image30.wmf
'''

D

S

g


oleObject16.bin

image31.wmf
T


oleObject17.bin

image32.wmf
222222

'''

'

2

effeff

D

uvwvuwuvw

S

TxyzTxyxzzy

mm

éùéù

æöæöæöæöæöæö

¶¶¶¶¶¶¶¶¶

êúêú

=++++++++

ç÷ç÷ç÷ç÷ç÷ç÷

¶¶¶¶¶¶¶¶¶

êúêú

èøèøèøèøèøèø

ëûëû

g


oleObject18.bin

image33.wmf
'''

'

D

S

g


oleObject19.bin

image34.wmf
eff

m


oleObject20.bin

image35.wmf
t

m


oleObject21.bin

image36.wmf
m


oleObject22.bin

image37.wmf
k

e

-


oleObject23.bin

image38.wmf
e


oleObject24.bin

image39.wmf
'''

'

D

S

g


oleObject25.bin

image40.wmf
'''

'

D

S

T

re

=

g


oleObject26.bin

image41.wmf
'''

W

v

S

T

t

×

=

g

rr


oleObject27.bin

image42.wmf
'''

W

S

g


oleObject28.bin

image43.wmf
t

r


oleObject29.bin

image44.wmf
v

r


oleObject30.bin

oleObject31.bin

image45.wmf
'''''''''

'

DDW

Tot

VVA

SSdVSdVSdA

=++

òòò

ggg


oleObject32.bin

image46.wmf
V


oleObject33.bin

image47.wmf
A


image48.png




image49.png
o). [




image50.png




image51.png
iR
6.00

4.50

3.00

1.50

0.00
[m sM-1]




image52.png




image53.png




image54.png




image55.png
FEFERCR
4.50x107

3.37x1073

2.25x1073

1.12x1073

0.00x 1073
[W mA-3 KA-1]




image56.png




