
 

—  — —  

一  7 
河流水草沉降特性的试验研究 
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1 前 言 

由于暴雨冲蚀、岸坡边滩坍塌等原因进 

入河道的水草、在与泥沙联合作甩时，常常造 

成电站进水口拦污栅的堵塞．使机组被迫降 

低负荷运行甚至停机检修，带来巨大损失 这 
一 问题在我国许多河流上均存在，尤以黄河 

上游及西南地区为严重[ 。如黄河盐锅峡电 

站，仅 1964年 8月 lZ日一次水草堵塞引发 ， 

的事故，使3 机拦污栅被压垮，造成停机 600 

多 h，损失电量 ~'000万kW ．h啪．一些火力 

发电厂冷却水取水建筑物水草堵塞问题亦柑 

当严重。由于区域电阿中火电担负的功能 ，一 

旦水草堵塞引发事故 ，所造成的损失，更是无 

法估量 。 

作为水电工程运行中的重大问题，沙草 

堵塞拦污栅同题已逐渐为人们所重视。然而， 

要研究水草输运分布规律并服务生产实际， 

必须先取得水草沉速方面的资料．水草种类 

繁多，形状跟球体和泥沙相差很大，单根承草 

在一个方向的尺寸比另两向大得多，呈细长 

状，且柔性、韧性较好，运动时会发生变形，已 

无接应用现有球体或泥沙沉速公式。目前对 

水草沉降特性的研究尚属空白，因而有必要 

进行专门研究。 

2 水草沉降试验 

' 

-j 

2．1 试验材料 

作为模拟水草的试验材料．应体现水草 

的物性特点，如具有柔性 、形状近似等。根据 

原成都科技太学水科所泥沙室的经验，决定 

选用浸泡后的发菜模拟水草。 

经浸泡的发菜能较好地满足比重上的要 

求，且髓达到在沿水深分布上相似．据我们实 

测，浸泡 12h的发菜比重为 1．026，与重庆李 

家沱河段取样实测的水草泡后 比重 0．95～ 

1．05及实测天然情况 下拦污栅截的水草比 

重 1．05--1．13比较接近。另外，浸泡后的发 

菜具有很好的柔性，截面基本量圆形，部分发 

菜还有叉枝或叶片，与实际水草比较近似．其 

直径在 0．2～1．2ram之间，有一定的变幅， 

有利于模拟多种尺寸的水草运动。 

2．z 试验原理 

由于水草比重大 于水的 比重，放入水中 

后，即在重力作用下下沉。随着沉降速度的增 

太，水流阻力也随之增大。在浮重和水流阻力 

的相互作用下，水草在沉降筒中的沉降要经 

历 下三个阶段： 

2-2．1 加速段 沉降初期，沉降速度较 

小，重力大于阻力，由此产生的不平衡作用力 
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使之加速沉降。随着下沉速度的增加，水流阻 

力逐渐增大。当水流阻力增大到与浮重相等 

时，加速段就宣告结束。 

2．2．2 匀速段 水流阻力与浮重等值后 

水草等速沉降。此时的沉降速度就是水草的 

沉速 。 

2．2．3 阻尼段 由于沉降筒 长度有限， 

水草在落至筒底附近时受筒底及其沉积物的 

阻尼作用而减速 ，直至在筒底沉积。 

根据水草以沉速沉降时水流阻力与浮重 

相等的特性，即可推出柔性水萆沉降的阻力 

系数表达式。以发菜为例。浸泡后的发菜截 

面呈圆形 ，设其直径为 d，长度为 L．试验表 

明，由于发菜具有柔性，平直投放水中的发菜 

并非平直下沉，而往往以弯曲的形态或一定 

的倾角下沉．这样，发菜迎水面积应为 A— 

dL'，其中 为发菜在水平面上的投影(曲 

线)长度。 

沉降发菜以沉速 m等速下沉时，发菜浮 

重 与阻力 F大小相等； 

W = F (1) 

把 W =(7w一"r)~d2L／4及 F；C,A~ ／2代 

入上式 ，化简后得到： 

： 譬 导兰 (2) ‘ ， ‘v 
式中 —— 发菜容重} 

y、P—— 水的容重、密度。 

若令 ； L ／L，则 是发菜(水草)的不 

同运动状态表现出来的一种性质，我们可定 

义 为发菜(水草)的特征变形系数(包括柔 

性变形和运动状态变形)。 与水草的柔度、自 

然形态和细长度等有关，在试验中由沉降形 

态近似确定。在式(2)中引入 后，得到 

= 警 盖 (3) 
测得试验发菜的容重，几何尺寸后，只要设法测 

出沉速 ，a 即可求出． 

2．3 试验方法 

沉降试验在自制的圆柱形有机玻璃沉降 

筒内进行 。沉降筒内径21．6cm，高度121cm。 

沿筒 壁附刻度标尺． 

试验按传统方法进行。试验前先测定试 

验材料的容重。试验时测出试验物体的几何 

尺寸(发菜为长度和直径)。将其放入沉降筒 

中，观察并记录其沉降形态，并用电子秒表测 

出其在两个特定断面(间距已知)间的沉降时 

间，据此算出试验发菜的平均沉速．由试验时 

的水温查得水的运动粘滞系数 v值，再结合 

试验材料的容重、几何尺寸等，计算出沉降阻 

力系数 0 及雷诺教 R ，据此可点绘双对效 
— Re曲线． 

3 试验结果及其分析 

3．1 柔性物体的沉降形态。 

试验表明，单根发菜沉降时有以下五种 

形态 ： ， 

3．1．1 平直沉降 沉降过程中保持瘩平 

的方位沿垂直线下沉。 

3．1．2 平移沉降 发菜偏离投放点的垂 

线位置，在水平方向移动，且平移的方向不断 

发生改变。 

3．1．3 倾斜沉降 水平投放水中的发菜 

经短距离调整后，维持一与水平面倾斜的方 

位，向下沉降。 

3．1．4 旋转沉降 发菜在沉降过程中，在 

水平方向打转。 

3．1．5 翻滚沉降 沉降时上下韶滚，迎水 

面积发生显著变化，沉降路径呈波浪形(沿某 

中心垂线有所摆动)。 

在上述五种沉降形态中，平移 倾斜、旋 

转出现的机率较多。平直沉降仅在小长度、小 

雷诺数 (Re <5)时发生，韶滚通常发生于沉 

降之初，多系弯曲和较粗的发菜。发菜的实际 

沉降表现为不同形态的组合，较常见的有： 

平直+旋转 } 

平直+平移+旋转I 

平移+倾斜+旋转l 

倾斜+旋转+韶滚． 
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其 中前三种组合较稳定 ，第四种不稳定。 

发菜的沉降形志与其浸泡后的自然特性 

及雷诺数关系密切．在小长度、低雷诺数时， 

发菜能稳定地平直下沉，沉降路径基本上为 
一 垂直线，此时属层流沉降。随着长度和雷诺 

散的增大，发菜在沉降过程中发生倾斜，并旋 

转下沉．雷诺数愈大，发菜弯曲愈甚，旋转加 

剧，下沉路径呈螺旋形，此时为紊流沉降．当 

长度更大(试验中L)6cm)而直径较小时， 

发菜入水后常交织成束，旋转下沉，但能保持 

稳定的沉降方位。 

为了对沉降引起的尾迹漩涡进行观察， 

试验中采用 了在墨水中浸泡发菜的办法。诗 

验表明尾迹或水流分离是从发菜接近上缘处 

开始的，在两端面及形态突变处，尤为明显， 

尾迹或水流分离情况与沉降速度有关：垂线 

下沉时，尾迹向正后方分离f平移时尾迹分离 

方向与竖直面成一交角。 

发菜的沉降方位具有明显的趋向性。试 

验表明，单根发菜沉降时倾向于取得阻力较 

大的方位，其长轴方向大致与沉降方向垂直。 

将发菜水平放入水中后，发菜经短距离调整， 

或平移滑动或翻滚，直至调整到一个阻力较 

大的方位，此后，其沉降方位便基本不发生变 

化．即便是竖直放入的发菜，亦能较快地调整 

到其稳定方位：水平或接近水平。在试验发菜 

长度下限情况下，这种现象依然存在。用矩形 

截面的橡胶条进行试验时，再次观察到了这 
一 现象，此表明，以阻力较大的方位下沉是细 

长型柔性物体沉降的重要特性。 

物体沉降时受水下重力和水流阻力作 

用，它们的相对消长变化导致了不同的沉降 

形态。由于发菜长度大及外形上的不均匀性， 

各部位的下沉速度并不相同，相应的迎水面 

积亦存在一定的差异，于是各部位承受的水 

流阻力也不相同 这些力若能与浮重平衡(合 

力及合力矩均为零)，则发菜匀速不旋转下 

沉 。但在多数情况下，这两种力并不 平衡。以 

沉速沉降时尽管合力为零，合力矩却不为零， 

84 

其分量在水平面和竖直面内均存在，但以水 

平面内为主。于是，发菜在竖直面内发生倾 

斜，在水平面内发生旋转。发菜旋转产生的环 

量与沉降运动综合作用，产生一个垂直于运 

动方向(Tg平面内)的马格努斯(Magnus)力， 

使发菜沉降出现水平滑移。如果垂直面内的 

运动稳定下来(垂直面内力矩变为零)后，水 

平面内力矩依然存在，则发菜能稳定地旋转 

下沉．若垂直面和水平面内的力矩 同时存在 ， 

则表现为既旋转又窃滚的沉降形态。 

综合上述，细长型柔性物体沉降时通常 

会发生弯曲等形态上的改变，并有平直、平 

移、倾斜，旋转和窃滚五种基本沉降形态，沉 

降时趋向于取得阻力较大的稳定方位。 

3．2 柔性物体沉降的时均特性 

为研究发菜沉降的时均结构，进行了一 

系列沉降历时线的量测．图1是典型对照组发 

菜的沉降历时线。可看出，两段发菜的沉降历 

时线非常接近于直线。表明，发菜长时段的平 

均沉速确实比较稳定。但初始段的实测点据 

跟上述直线段略有偏离，反映出加速 段及发 

菜投放的较大影响。因此，沉速测量时，扣除 

初始段后，即可保证必要的精度。 

沉 
晦 

匪 
离 
(cm 

沉降时问(s) 
0 40，l'1 120(80) 200【1 60) 

， 

、 ～ 
、 ＼ I 发蒜 
＼_
＼
＼＼ 。 短生舞

．  

＼＼＼＼ 
＼I＼＼ ＼ ＼ 

、 

田1 发菜沉降历时线 

3．3 特征长度的选取 

在研究物体沉降特性时 ，雷诺 数为一重 

要参数，应确定能反映被研究对象几何特征 
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和运动特征的某个长度为其特征长度。对圆 

柱体来说，几何特征量为直径 d和长度L。作 

者曾根据第一阶段试验资料的处理结果，在 

双对数纸上点绘 了 一R 和 C~Rez,试验点 

据。结果表明：以d为特征长度 时，R 变化范 

国很小，而且点群关系散乱；以L为特征长度 

时，点群分布的规律性较明显，且Rez,覆盖范 

围较广(这一点将可从图 2中可看出)。因此， 

选用长度 L作为特征长度，能较好地反映水 

草的沉降特性。 

3．4 柔性物体沉降的 一Rez,关系 

经大量试验，得到柔性物体(发菜)沉降 
— Re 关系如 图 2所示。 

‘ 

一 — — _  

}T～— 1 } 

＼ 1．． ． I 1 【 ． 1． 1 
} ．·- ． ． -· f ． 

●

● 
— —  

一 - 

； ‘
． 

：’ ● 

值反映柔性物体沉降时的总阻力，包 

括摩擦阻力和压差阻力两部分。前者是水流 

粘性直接作用的结果，后者则由压力分布的 

不对称造成口]。这两种阻力在一般情况下同 

时存在，各 自所占比例则取决于绕流情况 。将 

柔性物体 一Re 关系与球体 C,．．-Rec曲线对 

照后不难看出，本试验点据覆盖了过渡 区、压 

差阻力区，压差阻力一紊流分离过渡区，并涉 

及部分紊流分离区．各区范国如下： 

3．4．1 过渡 I区(层流 一紊流过渡 区) 

Ref<10。总阻力由摩擦阻力和压差阻力两部 

分组成，两者比例相当。 

3．4．2 压差阻力区 1O< ReL<300。总 

阻力中摩擦阻力所占比例减小，压差阻力起 

主要作用 ，阻力系数大致为一常数。 

3．4．3 过渡 I区(压差阻力一紊流分离过渡 

区) 300< ReL< 800。压差阻力仍居支 

配地位。此时柔性物体边界出现紊流边界层。 

由于紊流边界层抵抗分离的能力强，分离点 

逐渐后移 ，压差阻力随之减小，阻力系数逐渐 

降低。 

3．4．4 紊流分离区 ReL> 800。此时分 

离点后移到一较稳定的位置，阻力系数再度 

稳定在一个较低的数值上。 

进一步对照后可知，发菜沉降各区的分 

界雷诺效都降低了，这可能与发菜比重小及 

其柔性、形状，尺寸有关。另外，球体压差阻力 

区到紊流分离区的转变是突然的，丽发菜的 

这一过程是平缓的。造成这种差异的原因可 

能在于 ；出现紊流边界层后 ，球体的分离点后 

移是全方位进行的，对发菜这类圆柱体来说， 

分离点只能从柱体两侧后移，其速度较球体 

慢。因此，发菜 —ReL曲线在此区早缓下降。 

试验中，发菜长度范围是0．1～14．5era，L／d 

为2．4～380。实际河流水草L／d值不可能达 

到 200以上，而只有 L< 0．2em时，才会有 

Rec< 10，由此可断定天然水草沉降不会落 

入层流区和过渡 I区。 

3．5 柔性物体C．．-Rec曲线的拟合。 

在试验所得柔性物体 C -Rec曲线基础 

上，分段对曲线进行拟合，根据曲线各分段近 

似线的特点，确定拟合函数类型为 
= k／R《 

其中 、̂m为常数。 
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经适线、选点计算，确定柔性物体(发莱) 

沉降的Ca-ReL曲线各区拟合函数如下式： 

r 26．O58／Ret ‘ ReL< 10 

I 4．6 10< ReL< 300 

= {1169．347／R吐” (5) 

『300< R < 800 

L2．2 ReL> 800 

拟合结果如图 3所示． 

3 ⋯ I l＼- 
l l l I 

1
． ． ．

。 

： L ．· L＼ - 
．

- ● 

． ． ‘ —一：：：： 

川‘ p ： ● L’d一2 6 058／ 雌 (’ 一2．2 
— — 一  

‘ }。 _＼ ● 

图3 柔性物体a一鼬。曲线拟舍函数图 

3．6 柔性物体沉降的相互影响 

试验表明，当发莱数量屈指可数且互不 

相交(接触)时，其相互影响可忽略不计。当少 

量分散发菜在沉降过程中发生接触时，其整 

体沉速要较其中的撮慢者大，但不一定比最 

快者大，其值大致在最细与撮粗的单根发菜 

的沉速之间．由长度较大的发菜组成的群体 

发菜，沉降速度显著增大，在数值上显著太于 

群体中最大的单根沉降速度。由短发莱组成 

的群体，沉降时易分散成股，各股分别下沉。 

但小股的沉降速度也比单根太，沉降也更稳 

定．位于群体正后方的散体发菜，当间距在一 

倍发菜群体尺寸范围内时，其沉降受到群体 

的强烈影响，拯动不稳定，以令人吃惊的速度 

下沉，加入群体并与之共同下沉。若距离超过 
一 倍群体尺寸范围，即不再受其影响，究其原 

因，可能系群体下沉时，水流分离造成的漩涡 

影响约在一倍群体几何尺度范 围内所致。群 

体发菜的沉降特性是表现为单一形状不规则 

物体的沉降。但由于水草长度不同，群体水草 

的组合方式也存在差异，团状水草可以分散 

成股。甚至成散体沉降，而散体与成股水草也 

可能重新组合，呈群体沉降。 

3．7 边界情况对沉降的影响 

试验中发菜长度较大，有的达到沉降筒 

内径的量级。为探求边界对柔性物体沉降的 

影响，甩同样的发菜在不同内径的沉降筒(太 

筒 内径21．6cm，小筒 7．8cm)中进 行对 比试 

验。试验表明，发菜在不同内径沉降筒中的沉 

降形态基本相同，当D／L> Io(D为筒内径) 

时，发菜在不同筒中的沉速差别很小。当2< 

D／L< 1O时，沉速差别亦较小。D／L< 2时， 

不同筒 沉速差异较明显，此时大筒内的沉降 

速度比小筒约大5徭，反映出小筒边壁的较大 

阻潍作用。这些情况表明，当D／L> 2时，边 

界影响较小，只有D／L<2时，边界的阻尼作 

用才表现得较为明显。 

4 结 语 

本文通过河流水草沉降特性的试验研 

究，得到了如下结论： 

。  。 
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1．细长圆柱形柔性物体沉降的Q—R 关 

系曲线与球体c R 曲线相似，存在过渡区、 

压差阻力区、压差阻力一紊流分离过渡区及紊 

流分离区等几个流区。柔性水草具有较大的 

沉降阻力系数，从压差阻力区到紊流分离区 

过渡平缓。 

2．细长型柔性物体沉降时会发生弯曲等 

形态上的改变，并有平直、平移、倾斜、旋转及 

翻滚五种基本形态。它们在沉降时趋向于取 

得阻力较大的方位，其长轴大致与沉降方向 

垂直 

3．交叉成团柔性物体构成的群体的沉降 

特性是表现为单一形状不规则物体的沉降， 

其沉速较组成群体的单个物体大． 

4．D／L> 2时，柔性物体沉降的边界影 

响较小。只有 D／L<2时，沉降筒的边壁效应 

才表现得较为明显。 

由于国内外对河流水草问题研究甚少 ， 

可供本文借鉴的经验和资料十分缺乏。这里 

进行的只是很初步的前期探索性工作，试验 

结果也 尚未尽如人意 ，更多的工作 还有待以 

后进一步深入。鉴于我国水草问题比较突出， 

建议在水草问题较严重地区的水文测站，增 

设与水草有关的测验项 目，同时建立相应有 

测验规范和要求，为国家建设服务。 
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