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月I] 舀

    中国水利学会 2000年水力学专业委员会年会的重要文献 《中国水力学2000;即将

正式出版，它记录了中国水力学界在世纪之交为推动水力学的发展所做的贡献。

    水力学作为研究工程流体运动特征的基础理论，对推动水利事业的发展发挥了重要

作用。它包括明渠水流、泄水及输水建筑物水力学问题和波浪、异重流、渗流及动床水

力学等实用性较强的研究内容，中国的许多水力学先驱在上述领域中取得了很多可喜的

成就，已载入水力学史册。新中国成立后，随着我国大型水利1:不旱的建设，水力学在高

速水流、消能防冲、长距离输水、水流激振、原型水力学观测irk方面取得了许多巫人成

果，这些成果标志着我国水力学研究者的智慧和做出的新贡献。进入 80年代，随着计

算机技术的发展，流体数值模拟技术获得快速的发展。我国的水力学研究者抓住了这一

机遇，迅速地扩大了研究领域，在水力学专业委员会之下先后设立了环境水力学学组、

计算水力学学组、随机水力学学组、水工程学组、城市水利学组，应用传统的水力学试

验技术、原型观测技术和新兴的计算机技术，使水力学研究内容变得十分丰富。

    传统水力学只研究水体的物理和力学特征，如今的环境水力学则在原有水动力特征

的基础上同时研究水体的化学特征，甚至是生态特征。研究对象的尺度也从原来的水流

紊动、质点运动等微观尺度及建筑物周边流动等小尺度扩大到洪水泛滥、海洋风暴潮、

水库涌浪、湖泊环流、海水预测等大尺度的水流现象研究，这样就可以使水力学的研究

成果直接为各种宏观决策服务。不管是传统水力学问题还是新兴水力学问题，都由于计

算技术的进步而变得更加深入和生动。加上最近发展较快的可视化技术、G1S及专家决

策支持系统等新技术，皆赋予水力学研究更大的生命力。各种水力学模型与上述技术结

合将成为流域防洪、供水、水质管理的有力手段，进一步推动着水利事业的发展，也给

我们水力学研究者提供了广阔的活动舞台。

    在收入本书的70余篇论文中，其作者多是40岁以下的青年专家。他们活跃在我国

水力学研究第一线，正在攀登前人所没有到达的高峰，这是十分可喜可贺的。本}J的出

版不仅反映了我国水力学研究的新成就，也显示了我国水力学研究队伍的壮大。借本书

出版之机，祝愿在新的世纪里，我国水力学研究能做出新贡献，涌现出更多的青年专家

和学者。

刘树坤
2000年8月
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东深供水源水生物处理工程中的水力学问题研究

东深供水源水生物处理工程中的水力学问题研究

黄本胜’赖冠文’黎子浩’邱 静’

(1广东省水利水电科学研究所.广州 510610)

摘要:作为一种比较成熟的污水处理技术的生物接触氧化工艺，近20年来开始研究并应用于源水的

预处理工程，但其处理的水量和工程规模相对都较小。应用生物接触氧化预处理技术对东深供水工程

的源水进行处理，其设计的日处理能力达400 x 10' dd，是前所未有的特大型水处理工程，自然有其与

“众”不同的水力学问题。本文介绍为配合该工程设计和运行管理所进行的一系列水动力学试验研究

中的水力摩阻、曝气均匀性、出水闸过流量控制等试验研究的方法和成果，为类似的工程提供参考。

关键词:源水生物预处理;填料:曝气:阻力:沿程雍水叠加试验法;系列试验延长法;集气采样法;

          淹没系数

月U台

    担负着向香港和深圳以及工程沿线东莞地区近 1000万人民提供主要饮用水水源重

任的东江一深圳供水工程，是一跨流域的大型引水工程。该工程从东莞市桥头镇的东江
边抽取东江源水，利用石马河天然河道作为输水载体逆流而上，通过8级抽水泵站，把

水逐级提升至雁田水库或雁田隧洞，再沿沙湾河流入深圳水库，而后分别向香港及深圳

供水。东深供水工程始建于1964年2月，1965年3月 1日建成并正式向香港供水后，

随着香港、深圳市以及东莞沿线地区社会经济的发展，需水量不断增加，又先后进行了

第一期、第二期和第三期扩建，但都仍沿用原石马河和沙湾河天然河道作为输水载体。
1990年以前，深圳水库向港供水的水质全部达到协议规定的国家地面二级水标准。1991

年后，随着工程沿线经济的高速发展和人口的急剧增长，东深一丁’程水质污染状况日趋严

重，引起广东省水利厅和东深供水局的高度重视，并积极采取各种有力的措施，研究制

定东深供水水质保证的系统工程。经多年充分的研究论证，决定采用由同济大学环境_「:
程学院设计的弹性立体填料加曝气系统的生物接触氧化处理微污染技术对东深源水进行

预处理，作为水质改善工程措施之一。该工程历时一年的建设，于 1998年底建成并投

入运用。

1.1生物接触氧化法原理简介
    生物处理方法是利用在处理构筑物中驯化培养聚集的优势生物群体，在生长过程中

需要利用周围环境中的营养物质包括人们常称谓的水中的污染物，进行新陈代谢，达到

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



中国水力学2000·环境水力学

降解污染物、净化水质的目的。生物处理方法有两大

类:活性污泥法和生物膜法。作为生物膜法的主体，
是供微生物栖息、生长的载体，俗称填料。生物接触

氧化工艺即属生物膜法的一种型式。所谓生物膜，是

指生长在填料上的贫营养性微生物。为了使细菌在填

料上生长(俗称挂膜)并起净化水质的作用，必须进行
人工曝气供氧。故该工艺的另一组成部分就是曝气系

统 (见图1)0

1.2 东深源水生物处理工程的特点

    对推流式的处理池，若设计的停留时间为T，生
物处理池池长为L，则

(1) 图1生物槽剖面示意图
L
-T 

 
 
 

= 
 

V

                        Q二VBH        (2)

其中V为生物池的平均流速，B为生物池的总宽度，H为生物池的设计水深，Q为设

计的处理水流量。如果把生物池的体积定义为生物处理的环境容量EV

                                  EV=LBH        (3)

那么，EV的大小就代表生物处理池规模的大小，由式 (1)~ (3)得:
                                EV==QT        (4)

    可见，在满足停留时间的条件下，设计的处理水量直接决定其工程规模。东深供水

源水生物预处理工程的设计水处理能力达 400 X 10勺d，其规模分别比目前国内建成运行

的嘉兴石臼洋水厂(10 X 1041/d)和宁波梅林水厂((4 X I OVd)的生物预处理工程大40和100
倍;比日本较大规模的茨城县源水生物处理水厂 (135 675M3 /d)也大近 30倍，是特大
型水处理工程。其所遇到的关键问题和难点就是工程规模大，处理水量大，这是史无前

例的，也是与其他同类工程的最大区别。因而在生物处理工艺和水工建筑物布置设计上

存在一系列与水动力学问题有关的难题.为配合该工程的设计，我所独立完成共6个专

题 11项的试验研究工作，这些研究成果为该工艺成功应用于东深源水生物处理工程起

到了决定性的作用。本文仅介绍水力摩阻、曝气均匀性、出水闸过流量控制等试验研究

的方法和主要成果。

2 水力摩阻试验研究[[1, 21

2.1 水力摩阻试验的作用
    明渠水流的沿程水头损失

hf=
    L Y`
A一 —

4H 2g
(5)
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式中hf为水头损失，兄为阻力系数，与流速V等有关，9为重力加速度。可见，生物接

触氧化工艺工程措施所引起的奎水值AZ一LxV2，由式(I)可知，在一定的设计停留
时间下，生物处理池越长，流速越大，761水越高。也就是说，m水值与池长的立方成正

比，即△z~L3。

    同样对照嘉兴石臼洋水厂生物处理池的规模，其池长为%m，如果本工程的池长设

计为360m，那么，所引起的奎水值可比石臼洋水厂大约 52.7倍。由此可知，水力摩阻

问题在其他规模相对较小的工程中可能不成为问题，而在本工程中则很重要，要么影响
到上游供水渠的防洪，要么影响下游水库的正常运行调度，损失库容。随工艺设计和水
工设计的深入，水力摩阻试验的重要性和必要性愈来愈为人们所认同。首先，通过室内

的水力摩阻试验，否定了原1 080m池长的方案;然后，在360m池长方案的基础上，进

行了有利于工艺效果的填料布设方式的优化试验，设计单位采纳了淹没水层有间隔填料

的修改方案;最后，为了减少奎水值，又将池长减小为240m.

2.2 试验研究方法
    显然，生物接触氧化工艺的水力摩阻来源于填料的阻水面积及其物体阻力和曝气阻

力。和一般的边界摩阻不同，填料充满于水流中，其摩阻具有三维的特性，并且与水流
相互作用，使得水流流速发生重新分布;曝气与水流的相互作用形成的水气二相流，其

中空气从微孔喷出还属水气二相浮射流，其流动结构复杂，这些都只能由实验求得其阻
力和奎水值。设计的生物池出口水深为3.8m，流速V = 0.0813-0.375m/s。试验分两个阶

段进行，首先在室内进行水力摩阻试验，受试验室供水流量的限制，难以进行水深达3.8m
的1:1的断面模型试验，为此，我们提出了沿程奎水叠加试验法和系列试验延长法对该问

题进行研究;第二阶段则是利用后来建成的雁田现场工艺试验槽进行填料挂膜后的水力

摩阻试验。

2.2.1 系列试验延长法
    即在截取一定河宽的模型上，进行不同水深H的系列试验。填料与原体一样，但各

部份的水深(填料高度)及施放流量按试验水深与原体水深之比例缩小。如此之结果是各

组试验的某一断面平均流速vrc保持一致，故模型与原体的物体雷诺数凡=Vdl vO相等，
其中d为填料体尺寸，A水流粘滞系数。由此可保证模型阻力与原体基本一致。然后根

据各组试验成果点绘AZ ̂-H(水深)的关系曲线，延长而得到原体实际水深时的水位A高
值。

2.2.2 沿程塑水叠加试验法
    由于模型长度有限，没法一次求出填料敷设长度L=360m或1080m时的奎水值。但因

处理槽为人工规则矩形水槽，故可采取分段叠加的方法，即第一次控制下游水位2下，测
得有效填料敷设长度内上游的水位Z-tl，再用Z1，作为下游控制水位，求得第二次有效填
料敷设长度内上游的水位Z1z，依次类推，则可求得任意填料敷设长度的奎水值。
2.3模型设计制作、曝气系统及其控制设备

    室内的水力摩阻试验槽宽0.8m、高近2.Om、长45m，填料可敷设30m,叠加试验

长度可用 20m，最大供水流量约 0.5M3/S.曝气装置为穿孔曝气管，管间距为 0.5m，穿
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孔管开二排向下，与垂直方向成 450角的孔，孔直径 2mm，同侧孔rol距 14cm，两侧孔

错开布置。用空压机作为供气设备，安装有大小不同型号的8个转子流量计以及20个

压力表对气流量大小及其分配进行监控。一级主管装有旁通阀，可以调节供气量的大小。

    雁田试验槽有A, B两槽，槽宽均为1.Om、高约4.3m、长30m，原设计只满足工艺
试验要求，供水流量较小。为了进行水力摩阻试验，后对A槽进行改造，改造后的A槽

高达5.0m，最大供水流量约0.43m'/s。试验槽填料敷设长度20m,叠加试验长度为l Om o

    沿程奎水叠加试验法解决试验槽长度“短”的问题，系列试验延长法则解决室内试
验水深不足的问题。因此，雁田试验槽水力摩阻试验只用沿程Do水叠加试验法;而室内

试验槽的水力摩阻试验则要用到沿程塞水叠加试验法和系列试验延长法。试验的平均流

速和单位面积的曝气量与原体相等。
2.4主要试验研究成果
2.4.1 室内和现场水力摩阻试验成果比较

    在广东省水科所室内试验槽进行了填料布设修改方案的池长L=360m和240m,
V=0.122m/s和0.0813m/s的水力摩阻试验，试验水深组次共5组，叠加计算延长得到的

奎水值见表 1。室内试验的最大缺陷是没能模拟填料挂膜(泥)的情况，另外水深没能达
到3.8m，只能通过系列试验延长得到3.8m水深的蜜水值。雁田试验槽填料挂膜(泥)后
的水力摩阻试验结果也列于表 1。可见，填料挂膜(泥)后的奎水值比没挂膜(泥)的大，说

明填料挂膜 (泥)后阻力增大.

                          裹1修改方案坟料挂腆与否班水试验成果比较

试 验

日 期

流速

(m/s)

池长

(m)

气水

  比

试验

地 点

填 料

状 态

雍水值((cm)
(AZ-Azdl乙

无曝气AZ, 曝气刁2

1997.2 0.122 360 1:1 水科所 未挂膜 68.0 86.3 0.051

1997.8 0.122 360 1:1 雁 田 正常挂膜 82.3 109.4 0.075

1997.7 0.0813 240 1:1 水科所 未挂膜 26.2 38.2 0.050

1997.8 0.0813 240 1:1 雁 田 正常挂膜 39.4 58.6 0.080

1997.10 0.0813 240 1:1 雁 田 长苔醉虫 52.8 70.1 0.072

    室内试验的结果和雁田试验槽的结果规律是一致的，曝气增加的单位长度的雍水值

也较接近，雁田试验槽略大。这因为室内试验的曝气器为穿孔曝气管，曝气管间距为

0.5m;而雁田试验槽曝气器为微孔曝气头，横向间距为 0.5m，纵向间距为 1.Om，因此，

其单位面积的曝气强度比室内试验的大，曝气造成的阻力也大，并且微孔曝气头出来的

气泡比穿孔曝气管为小，小气泡在水中的上逸速度比大气泡为小，在水中的停留时间较

长，相应地水中的含气量也较大.这些都从另外一个侧面说明沿程塑水叠加试验法和系

列试验延长法是合理的、正确的。
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2.4.2 流速分布与各水层流量分配
    实测的流速分布显示 (见图 2):由于填料

的存在，使得断面垂线流速重新分布，呈填料上

下层水体流速大，填料层流速较小且分布均匀的

规律。实测雁田试验槽填料挂膜(泥)后的流速分
布表明:填料层的流速比曝气层和淹没水层的流

速小4-10倍。这对防止处理池底泥沙落淤是有

利的，但对生物硝化工艺的效果来说可能是极为

不利的。与无曝气比较，曝气后曝气层和淹没水

层的流速减小。

    室内和现场雁田试验槽的试验都显示，从生
物池出口往上游，各层流量分配的规律是:底层

(h,)沿程逐渐减小;上层((h3)随奎水的不断增大，

H(cm)480

400

320

240

160

80

02      03 ()4

05V(m/s)
图2不同断面平均流速组次流速沿垂线分布

水深加深，过流量逐渐增大:填料层((h2侧沿程逐渐减小。曝气后，填料层过流量比无
曝气时增大，相应地上层和底层减小。这说明曝气不仅增大水流阻力，对促进各层流量

交换是有较大作用的。

2.4.3填料挂泥问题及填料不同挂膜(泥)状态塑水比较
    3m长、20cm直径的单体填料仅250g左右，表2是试验设置的活动填料不同挂膜

  (泥)状态时的重量比较。可见，填料挂膜 (泥)后重量是很大的。须说明的是:活动

填料经常提起来观察、称重等，人为影响较大，实际固定的填料挂泥重量要大得多。

表2填料不同挂膜(泥)状态时的皿量比较

日 期 位置(上游起之距M) 10

12.0

17.5

16.5

巧 20

1997.9.21

1997.10.12

长苔醉虫后填料湿重((0.5kg)

长苔醉虫后填料湿重((0.5kg)

9.4

22.4

12.5

    由表 I可见，填料不同挂膜(泥)状态时的奎水是不同的。实测资料计算分析表明:

正常挂膜(泥)填料比室内未挂膜的填料的综合糙率大1.27倍;运行一段时间，在一定环
境条件下，填料上生长有苔辞虫，此时生物池的综合糙率又比填料没有生长苔醉虫时大

1.23倍。试验还实测了生长苔醉虫时不同流速对应的均匀流临界底坡:

                        i(%)二48.735VZ +0.3344V (无曝气) (6)

i(%)=25.607V2 +4.0549V (气水比1:1) (7)

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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3 曝气均匀性试验研究[[31

    曝气作为生物接触氧化工艺的重要组成部分之一，主要的作用是充氧和造成有利于
生物净化的水流流态。生物膜的多少以及其净化效果与曝气装置和曝气量密切相关。曝

气装置布设于生物池的底部，一般来说，曝气量与处理水量之比，即气水比越大，处理

效果愈好。而从工程造价和运行管理的角度看，气水比越大，投资愈大，运行费愈大。

而同样的气水比情况下，曝气量在处理池的分布如何，即曝气均匀性则关系到能否充分

利用有限的供气量，达到较好的净化效果的问题。研究穿孔曝气管在各种运行条件下的

曝气均匀性，目的是为工程设计提供依据和控制允许的安装误差。
3.1 模型设计制作及最测技术

    设计的曝气装置为穿孔曝气管，穿孔管直径D1I=80mm，长12.5m,沿垂直方向成450

向下两IN交错开直径d=2mm的孔，同侧孔距88mm，异侧孔距44mm，孔口流速18m/s,

穿孔管流速3.2m/s，生物池有效水深3.8m

    试验在修改制作的20mxO.5mx I.Om的玻璃水槽模型上进行，以便有利于观察和测量
曝气的情况。曝气管用D = 80mm的镀锌管加工制作，穿孔段长12.5m，总长约12.8m,

将其置于玻璃水槽模型中，可调整管坡.穿孔管大小、长度，孔眼布置方式、孔径、孔

距保持和生产性运行条件一致，管内及孔口流速亦尽量和原体一致。但室内试验水深难
以满足3.8m有效水深要求。为弥补室内试验水深之不足，试验还研究同一曝气量和曝气

管放置方式下，不同水深对其曝气均匀性的影响效应。供气设备为鞍山空压机厂生产的
W-0.5型空压机，供气管进入曝气管之前有放气旁通阀，可调节气量。模型头尾有供水
系统和水深调节装置。

    利用作者提出的集气采样法和研制的采样

器测量穿孔曝气管孔眼的出气量，以分析曝气

量沿曝气管分布的变化规律。该测量方法的原

理如图3所示:把带有刻度的集气筒放入挟气水

流中适当深度，集气筒顶部与大气连通，然后

关闭集气筒顶部大气连通口，此时筒中气压为

大气压Po，垂直把集气筒提升至所要测量的位
置，则经过测量点的挟气水流中的气泡就会进

入集气筒，从而使简中液面不断降低，设液面

下降助高度时所花的时间为了，则单位时间内

通过该点单位面积的气流量ga(x,z)为: 图3集气采样法测量曝气孔曝气量示意图

ga(x,z)二
△力 兀

T   4
D2 (8)

式中:D为集气筒直径。试验的实践经验表明，采用直接测量单个曝气孔的出气量的方

法，能够较好地控制测量误差，提高测量精度。
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3.2 穿孔管曝气均匀性试验研究成果
3.2.1 曝气量沿曝气管分布的变化规律

    曝气量沿曝气管的分布基本上里直线变化的规律，其方程可写为:

                                      9,, (x)=Ax+B

    相关分析得到的系数A, B值如表30

(9)

表3 不同管坡了的A, B值

J(%o)

3.7239

37.864

2.6457

47.642

1.0411

56.128

0.7764

59.393

-0.9978

68.907

-1.3782

71.631

-2.1309

77.529

3.2.2不同淹没水深H对穿孔曝气管曝气均匀性的影响
    为了研究不同淹没水深H对曝气量分布均匀性的影响，在同一管坡J和同一曝气流

量QA的前提下，进行了不同淹没水深H的试验。成果表明:水深H对曝气量分布均匀
性的影响很小。本试验的成果可以推广到原体 3.8m水深的情况。换句话说，这充分证

明本试验设计的合理性。

3.2.3曝气均匀性与曝气管坡度的关系
    以上试验成果显示，不同管坡了对.曝气量分布均匀性影响较人。}川越大，曝气越不

均匀。可以看出，式(9)中的A值的绝对值的大小代表的就是曝气沿曝气管分布的均匀程
度，A愈接近零，曝气量分布愈均匀。根据表2中A, B值随J的变化，相关分析得:

                                A=98'7.54)+0.5257        (10)

                                B=-6,419.7J+59.871        (11)

式(10)中A=0，可计算得J二一0.532%o，也就是说，在水面是水平的情况下，曝气管设计
为J二一0.532%o时，对于本文所研究的特定条件，沿曝气管曝气量分布最均匀。

4 生物池出水闸过流量试验研究[[41

4.1 试验研究目的
    东深供水源水生物预处理工程生物槽设计的处理流量为7.716m3/s。每条槽进口布置

有2个宽4m、对称的平底进水闸;出口有一宽6m的平底宽顶堰闸，用于控制生物槽的

水位和流量。实际运行管理时，由于上游来流量和下游库水位的变化，要求开启生物槽

出口闸门以控制槽末水深等于3.8m。此时，需知道生物槽实际的过流量，以便根据设计

的气水比来控制曝气量，实现运行管理的自动控制系统。为此，制作一大比尺 ((1:10)

的模型，通过不同的可能的运行条件下的大量试验，研究了不同水力条件一「生物槽出水

闸的过流能力，为自动化运行管理提供具有较高精度的计算公式，确保工程实际运行能

满足设计的运行条件并发挥较好的处理效果。

4.2 试验研究成果
    闸孔出流可分为自由出流和淹没出流。对于自由出流
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Q二、。·b拒丽.、 (12)

其中，Q为过流量，p为流量系数，b为堰宽，。为开度，H}-为上游堰上水头。由试验
资料分析得自由出流时流量系数与闸门开度的关系为: 图4流量系数与淹没度的关系

,u = 0.3292e2一0.5364e+0.7032 (l3)

对于淹没出流

Q=Qs5eb 2gd  = Meb 2gO (14)

其中，US为淹没系数，dH为上下游水头差。如所周知，淹没系数q,的确定比较复杂和
烦琐。大量的试验研究表明 (图 4):淹没出流又可分为不完全淹没出流和完全淹没出

流，闸孔不完全淹没出流的流量系数为下游淹没水深与开度的比值hs /e的函数，闸孔完
全淹没出流的流量系数为一常数。即:

    (1) 1< hs/e <_5.1时，为不完全淹没
出流

M 1.00

    0.90

          一 (h-、一2317      M=0.921迄 } (IS)
                  \e)

(2) hs/e >5.1时，为完全淹没出流
            M =0.6314 (16)

0,80

0.70

. e=0.

a ('-0

0 e=O 言e

2二

5m 发

8m 0

二(0.

=0.
      (

3m欢l-
9m A c=1. Om-

0.60

().50

应三贬飞一诬二-
吸 a.(， 8 0   12(， 16.0   20.0  24

图4流2系数与淹没度的关系

    现场不同开度的实测表明，上述公式计算的流量值和现场实测值吻合较好，误差均

在5%以内.

5 结语

    实际工程所遇到的新问题赋予传统而古老的水力学科新的研究内容。东深供水源水

生物处理工程己建成投入运行近二年，处理效果理想，获得了巨大的经济效益和社会效

益。为配合该工程设计而开展的一系列有特色的水力学问题的研究，为该上艺成功应用

于东深源水生物处理工程起到了决定性的作用。限于篇幅，其他研究成果参见文献〔s-71
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水库库区粘性淤泥起动特性探讨

张兰丁’
0 南京水利科学研究院水工研究所.南京 210029

摘要:本文介绍了某水库库区原状淤泥起动流速试验全过程及试验结果，通过对试验结果分析认为，
该库区表层淤泥的起动流速一般大于下层淤泥，因此对下层淤泥可以起到保护作用。此外起动流速试

验还揭示了该库区淤泥的分层特性以及起动流速与天然湿容重及粘粒含量之间的定性关系。通过计算

给出了该库区固结粘土及表层淤泥的颗粒组成计算公式，研究成果可作为该课题今后研究的基础。

关键词:淤泥:起动流速:分层特性，颗粒组成

前
        s _.

      口

    泥沙淤积现象在水库及河流中广泛存在，由于工程设施的建立往往需要考虑水流对

淤积泥沙的扰动情况，因此需对淤积泥沙的起动特性加以研究。本文根据某抽水蓄能电

站建设的需要，对下库出水明渠出口附近的库区在发电及抽水工况下所形成的往复水流

是否会对明渠出口附近表层泥沙形成扰动，从而影响下库水质，以及是否会有泥沙进入

隧洞而磨损机组的工程问题进行了研究。1997年作者曾对下库出水明渠尾部附近开挖过

的区域即原库底固结粘土进行过原状土起动流速试验，近底起动流速大约在1.36 -1.66m/s，详

见[[3]0 1998年又在下库出水明渠尾部附近淤积较深区域进行了原状淤泥的取样，进行
了淤泥起动流速试验，目的是针对上述工程部门所关心的两个问题提供评估依据。

2 原状土取样过程简介

    根据取样前向有关部门对下库库底淤积泥沙特性的初步了解，认为下库原库底泥沙

及淤积泥沙均属粘性泥沙，需进行原状土的起动流速试验研究。根据淤积厚度的分布情

况，沿原河床及冲沟一带淤积厚度一般在 1.0-1.5m左右，两岸冲积阶地上淤积厚度约
0.2--0.5m不等，分别采用不同长度的原状土取样设备，这样就保证了整个淤积层全部取

出。根据需要在明渠尾部附近布设了6个取样点，每点取4个土样，共取土样24个。

原状淤泥起动流速试验

试验情况简介
在起动流速试验进行之前，首先选定每个取样点的第2号土样进行土力学强度指标
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侧试及颗粒组成分析 (比重计法)，以便对六个取样点的土质进行对比。土力学强度指

标测试表明，6个取样点的土质均为粘土。其表层淤泥为高液限粘土，大然湿容重

A<1.6妙砰，粘粒含量较高 (40%左右)。底层为低液限粘土，俗称亚粘土，由其天然
湿容重 (p,>1.6沙m3)可以看出为固结粘土，是原库底土层。由此表明，此次所取土样
包含了整个淤积层。土样取得后一直在水中养护，因此保证了土样的天然特性。由于所

取土样包括了各取样点自该水库建库以来总的淤积厚度，因此此次起动流速试验较为详
细的研究了整个淤积厚度不同层次的淤泥起动状况。

    试验在 40cm宽矩形活动玻璃水槽中进行，试验过程中通过逐步加大水槽底坡来调

整流速。流速用本院自制的 86型直读式多功能测速仪及毕托管对照测量，并通过量水
堰进一步验证，部分试验结果绘于图 1。图 1的试验结果表明该区域各取样点淤泥的起

动流速具有良好的规律性。

    在起动流速试验进行之后，又有针对性的选择了7个土样进行颗粒组成分析及天然

湿容重测试，目的在于分析天然湿容重及，粘粒含量 (d<0.005mm)对起动流速的影响，

作为粘性泥沙起动流速深入研究的积累，测试结果见表to
    表 1及图 1给出的起动流速为近底流速，测量位置距土样表面约 1.Ocm，实际运用

时可暂时按下述公式将近底流速换算成断面平均流速:

Ub=

m .(告
刀J十 ! 1

式中:玩:近底起动流速，m/s; V:断面平均流速，m/s; H:原体水深，m;此次试验
暂取m=6.0, y=O.Olmo

表I 各种粒径颗粒的起动流速

湿 颗 粒 组 成 起

土样 密

度

粒 径 大 小

    (mm)

动

流

编号 八 >0.075 0.075-0.005 40.005 dsn 速

妙m3 % 今0 % m m 而s

1 1.51 7.5 69.5 23.0 0.0140 1.12

2 1.37 3.2 41.8 55.0 0.0041 1.61

3 1.36 19.0 35.0 46.0 0.0059 1.90

4 1.35 10.0 40.0 50.0 0.0050 !.73

5 1.33 27.0 31.0 42.0 0.0074 1.47

6 1.46 17.0 48.0 35.0 0.0082 1.47

7 1.99 9.5 64.5 26 0.0124 1.95
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