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张建建1,张社荣1,刘摇 涵1,2,王摇 超1,王枭华1,姜佩奇1,3,崔摇 溦1

(1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350; 2. 中国电建集团昆明勘测设计研究院

有限公司,云南 昆明摇 650051; 3. 水利水电规划设计总院,北京摇 100120)

摘要:针对我国输水工程中生物污损现象造成的壁面混凝土剥落、有效过水断面缩小以及水质恶化

等问题,依托南水北调中线某输水建筑物,开展了不同面积占比下的室内模型试验,并采用多孔介

质域数值仿真分析了以淡水壳菜为主的生物附着下的有压管道三维流场和淡水壳菜附着对有压输

水工程过流能力的影响。 结果表明:受淡水壳菜附着的影响,有压管道水流呈主流偏移现象,近壁

面水流质点动量交换更加剧烈;断面糙率与附着厚度及面积占比均呈正相关关系,低密度时,影响

因素主要为淡水壳菜附着数目,高密度时,附着厚度为主要因素。
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Effect of fouling organism attachment on flow capacity of pressurized water diversion system / / ZHANG Jianjian1,
ZHANG Sherong1, LIU Han1,2, WANG Chao1, WANG Xiaohua1, JIANG Peiqi1,3, CUI Wei1( 1. State Key Laboratory of
Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 2. Kunming Engineering
Corporation Limited, Kunming 650051, China; 3. China Renewable Energy Engineering Institute, Beijing 100120, China)
Abstract: Aiming at the adverse effects of wall concrete spalling, effective cross section reduction and water quality
deterioration due to the phenomenon of biological fouling occurring frequently in Chinese water diversion projects, based on
water diversion project in the middle route of the South鄄to鄄North Water Diversion Project, laboratory model experiments
were carried out under different area ratios, and porous media domain was used to simulate the three鄄dimensional flow field
of a pressurized pipeline under biological attachment dominated by limnoperna fortune. The influence of limnoperna fortunei
attachment on the flow capacity of the pressurized pipeline was analyzed. The results show that the flow in the pressurized
pipe presents the main flow deviation, and the particle momentum exchange near the wall is more intense. Section roughness
was positively correlated with the attachment thickness and the area ratio. At low density, the main influencing factor was
the attachment number of limnoperna fortunei. At high density, adhesion thickness is the main factor.
Key words: pressurized water diversion project; limnoperna fortunei; roughness effects; porous media simulation

摇 摇 随着长距离引水工程运行年限的增长,工程运

行过程中的新问题如淡水壳菜等生物污损现象不断

凸显。 调研发现,在某输水结构壁面上以淡水壳菜

为主的污损生物最大附着厚度达 15 mm,侧壁单位

面积最大密度近 7 万个,致使混凝土发生大面积霉

变和表观缺陷。 附着在输水建筑物表面的生物会增

加壁面粗糙度,从而导致壁面阻力增加,引发流态改

变、过流能力减小以及运行水位超限等一系列问

题[1鄄3]。 输水建筑物在淡水壳菜繁殖条件下的糙率

可从 0. 016 4 增长至 0. 018 0,造成沿程水头损失增

大[4鄄5]。 这些问题已成为制约工程长期运行安全、加

剧潜在工程运行安全风险的关键要素。
针对上述问题,已有学者对生物附着现象对水

流水力特性的影响进行大量研究。 Dong 等[6] 通过

多孔介质模拟贻贝串模型,用雷诺平均的纳维斯托

克斯(RANS)方程来模拟贻贝场周围的流场,综合

分析贻贝的密度和斜流之间的关系,并对贻贝串在

不同水深下的水动力特性进行了数值研究分析。
Constantinescu 等[7] 利用试验和数值技术分析了固

定在平板通道上的潜贻贝群周围的床层摩擦速度分

布。 O爷donncha 等[8]分析了有贻贝类生物附着的养

殖棚和潮汐能装置对流体动力学的影响。 Lin 等[9]

·32·



水利水电科技进展,2024,44(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

观察了悬浮贻贝养殖场对潮流的水动力影响,表明

悬浮贻贝串引起的表面摩擦远大于海床摩擦。
Kervella 等[10]在试验和数值模拟的基础上,描述了

河道牡蛎群周围整体水流结构周围边界层的不对称

发展。 Andrewartha 等[11]对生物附着的明渠进行阻

力测量和近距离摄影测量表面特征研究,发现生物

表面的有效粗糙度大于物理粗糙度。 张海玲等[12]

对粗糙壁面的明渠进行试验研究,结果表明明渠壁

面结构特征造成了水流阻力组成成分改变。 槐文信

等[13鄄15]以淹没柔性植被为粗糙因素对淹没柔性植

被覆盖的明渠进行研究,得出植被上部水流的纵向

流速分布符合对数律的结论。
本文针对我国输水工程中生物污损现象造成的

壁面混凝土剥落、有效过水断面缩小以及水质恶化

等问题,依托南水北调中线某输水建筑物开展室内

模型试验,并采用多孔介质域数值仿真淡水壳菜附

着对有压输水工程过流能力的影响。

1摇 物理模型仿真原理

1. 1摇 室内模型及加糙方法

室内模型采用内径为 600 mm 的预制管拼装,管
道总长 14 m。 前池、后池均采用钢板制作,尺寸为

3 m伊3 m伊1. 5 m,每根管道进口安装矩形闸门;前池

与后池之间设置 1 根回流管,直径为 200 mm[16],如
图 1 所示。

图 1摇 室内模型结构

根据前期调研结果,在有压输水工程中淡水壳

菜在内壁四周均有分布,并且沿程分布较为均匀。
为真实模拟淡水壳菜附着于建筑物的特性,试验选

用淡水壳菜壳体分散粘于管道内壁上,模型各部位

均匀粘贴。 根据淡水壳菜附着正投影面积与输水建

筑物壁面的比值(面积占比)表征室内模型中淡水

壳菜附着密度[17],设置模型内壁附着面积占比分别

为 4. 8% 、5. 8% 、6. 0% 。
1. 2摇 多孔介质域

根据已有研究[6,13],采用多孔介质域模拟建筑

物壁面生物附着层对水流的扰动效应,多孔介质模

拟方法是将流动区域中固体结构的作用看作是附加

在流体上的分布阻力,在动量方程中新增源项来表

明多孔介质的阻力作用,源项方程为

Si = - 移
3

j = 1
Dij 滋淄j + 移

3

j = 1
C ij

1
2 籽 v j v( )j (1)

式中:Si为第 i(x,y,z)方向的动量方程源项;v j 为流

速;Dij为黏性损失项;C ij为惯性损失项;滋 为动力黏

滞系数;籽 为流体密度。
对于各向同性多孔介质,式(1)可简化为

Si = - (D1滋v j + C2
1
2 籽 v j v j) (2)

其中 D1 = 150 / D2
p [(1 - 着) 2 / 着3]

C2 = 3. 5(1 - 着) / Dp着3

式中:D1为黏性损失系数;C2为惯性损失系数;着 为

孔隙率;Dp为颗粒平均直径。
制作淡水壳菜实体并采用排水体积法确定不同

附着密度的孔隙率[18],各参数计算结果见表 1。
表 1摇 多孔介质域参数

面积
占比 / % 孔隙率 / %

黏性损失系数 惯性损失系数

沿水流方向 管道径向 沿水流方向 管道径向

1. 2 97. 02 9 126. 11 162. 24 28. 57 3. 81
2. 4 95. 88 18 095. 85 321. 70 40. 95 5. 46
4. 8 92. 45 47 801. 42 849. 80 69. 06 9. 21
6. 0 91. 20 95 597. 01 1 699. 50 101. 44 13. 53
8. 4 87. 78 207 155. 45 3 682. 76 158. 16 21. 09

12. 0 82. 26 530 194. 85 9 425. 69 278. 92 37. 19

1. 3摇 计算域及工况设置

本文采用 HYPERMESH 软件来生成结构化网

格,在保证网格质量的同时减少整体网格单元数目。
根据现场调研结果建立不同附着面积占比的多孔介

质域,设置长度为 12 m。 淡水壳附着区段生成网格

单元为 463276 个,网格节点为 530432 个;其他区域

网格单元为 1 899 726 个,网格节点为 1 912 242 个。
进口设置为速度入口,出口设置为压力出口,三维流

体模型见图 2。

图 2摇 三维流体模型

采用数值仿真对淡水壳菜附着下的有压输水工

程的水流特性进行模拟,根据相关调研结果,有压输

水建筑物中附着面积占比和附着厚度变化较为明

显,本文针对面积占比和附着厚度这两种因素设置

不同梯度进行数值仿真研究,如表 2 所示,仿真工况

流量均为 0. 025 m3 / s,共有 7 种孔隙率。
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表 2摇 数值仿真工况

工况 孔隙率 / % 面积占比 / % 附着厚度 / cm

1 0 0 0
2 97. 02 1. 2 0. 5
3 95. 88 2. 4 0. 5
4 92. 45 4. 8 1. 0
5 91. 20 6. 0 1. 0
6 87. 78 8. 4 1. 5
7 82. 26 12. 0 1. 5

2摇 数值模型验证

糙率可反映管壁表面影响水流阻力的各种因

素,通过对比数值仿真与物理试验所得糙率,验证数

值仿真模型的可靠性,根据式(3)、式(4)计算不同

工况下的糙率[19];分别监测进出口断面,得到物理

试验结果如表 3 所示。

Z1 +
p1

籽g +
琢1u1

2g = Z2 +
p2

籽g +
琢2u2

2g + hf (3)

hf = hy + hj = 10. 29n2 L
d5. 33Q

2 + 0. 083移 孜
d4Q

2

(4)
式中:Z1、Z2分别为断面 1、断面 2 处的位置水头;p1、
p2分别为断面 1、断面 2 处的压强;琢1、琢2 分别为断

面 1、断面 2 处的动能损失系数;u1、u2 分别为断面

1、断面 2 处的流速;hf、hy、hj分别为管道总水头损

失、沿程水头损失、局部水头损失;孜 为管道局部阻

力系数;n 为管道糙率;d 为管道直径;L 为测试断面

距离;Q 为测试流量;g 为重力加速度。

图 4摇 湍动能垂向分布沿程变化

表 3摇 物理试验糙率计算结果

面积
占比 / %

雷诺数 /
105

流速 / (m / s) 水头 / cm
断面 1 断面 2 断面 1 断面 2

糙率

4. 8 1. 18 0. 177 0. 176 44. 53 44. 42 0. 016 460
5. 8 1. 14 0. 174 0. 168 44. 61 44. 51 0. 016 597
6. 0 1. 15 0. 176 0. 168 44. 57 44. 47 0. 016 765

由于仿真模型为理想模型且采用多孔介质近似

模拟淡水壳菜附着层,以及不考虑测量误差和制造

工艺精度等影响因素,因此仿真值与试验值存在一

定误差,最大相对误差在 10% 以内(表 4),符合精

度要求。
表 4摇 物理试验与数值仿真糙率对比

面积占比 / % 物理试验结果 数值仿真结果 相对误差 / %

4. 8 0. 016 416 0. 014 992 8. 67
5. 8 0. 016 597 0. 015 118 8. 91
6. 0 0. 016 765 0. 015 477 7. 68

3摇 数值仿真结果分析

a. 流速分布。 为研究不同面积占比对水流流

态的影响,提取建筑物中间纵向剖面,分析流速变化

及内部水流流动特性。 由图 3 可知,不同面积占比

条件下,管道内整体上流速变化趋势相似,流速沿程

减小,附着层内的局部流速明显小于管道内部。 高

面积占比管道内主流区域明显大于低面积占比管

道,并且管道内流速受到的扰动随密度增大而增强,
但流速分布较为均匀[20]。 出现这种现象的原因如

下:淡水壳菜的不断繁殖生长,缩小了模型过水断

面,并且增大了附着密度,相当于孔隙率减小和面积

占比增大,造成阻水能力增强,沿程流速减小,导致

管道流速分布变化,最终对输水建筑物过流能力造

成不利影响。

图 3摇 不同面积占比条件下的流速仿真云图

b. 湍动能变化规律。 湍动能越大说明水体越

不稳定,质点交换越频繁;受到壁面糙体阻水的影

响,管道壁面附近的湍动能较大,在附着区域出现了

湍动能极值[21]。 由图 4 可知,不同面积占比下湍动
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能的沿程发展均表现出越来越对称的趋势,且面积

占比为 6. 0%时的湍动能变化明显大于面积占比为

4. 8%时的湍动能,说明面积占比增大进一步增强了

管道内的湍流强度。 同时发现,沿程湍动能变化逐

步稳定,其变化曲线呈现出上下对称结构。 出现上

述现象的原因为壁面附近处水流受到淡水壳菜附着

的影响,造成壁面切应力较大,使得脉动流速增强和

湍动强度增大[22鄄23];而在管道中间部位,水流湍动

强度较小,水流的动量交换比较稳定。
c. 湍动能耗散率变化规律。 湍动能耗散率垂

向分布沿纵向的变化见图 5。 由图 5 可知,不同面积

占比下湍动能耗散率基本分布规律与湍动能相似,管
道中部区域湍动能耗散率较小,壁面附近水流速度

慢,但湍动能耗散率大,这说明壁面对水流的摩擦阻

力较大以及流速梯度大造成湍动能耗散较快[24]。 而

最大流速发生在中部区域,该区域水流流动较快且

流线较为集中,因此水流不断产生能量,能量耗散较

少,造成水流流速梯度小,湍动耗散率也较小[25]。

图 5摇 湍动能耗散率垂向分布沿程变化

d. 断面流速分布变化规律。 断面流速垂向分

布沿程变化见图 6,由图 6 可知,不同面积占比下进

口处断面流速纵向分布较为均匀,水体流动受到管

道壁面糙体影响,逐步向管道中轴线集中,造成主流

偏移;高面积占比造成的主流偏移影响明显小于低

面积占比,但其对应的最大流速明显大于低面积占

比[26]。 面积占比为 4. 8% 时断面流速分布沿程变

化较为规律,但管道下部糙体对水流扰动小于上部,
使得最大流速出现在管道轴线中下部;在面积占比

为 6. 0%时进口断面流速分布与末端类似,并且进

图 6摇 断面流速垂向分布沿程变化

口断面流速大于末端。 一方面,淡水壳菜附着造成

壁面湍动能随面积占比增大,其分布情况逐步对称;
另一方面,当附着面积占比增大到一定程度,淡水壳

菜对管道水流的影响与缩小过水断面面积时的水流

状态类似。 因此,壁面淡水壳菜附着现象造成了水

流向中部集中,最大流速出现在管道中轴线处[27],
使得断面流速分布曲线由“对数冶形变为“抛物线冶
形,呈现出“层流冶特征[28]。

表 5摇 不同工况下的糙率

面积
占比 / %

附着厚
度 / cm

流速 / (m / s) 压强 / Pa
断面 1 断面 2 断面 1 断面 2

糙率

0 0 0. 176 3 0. 174 8 22. 029 17. 290 0. 011 526
1. 2 0. 5 0. 176 8 0. 175 2 23. 639 17. 111 0. 013 414
2. 4 0. 5 0. 177 2 0. 175 4 24. 829 17. 441 0. 014 244
4. 8 1. 0 0. 177 8 0. 175 5 25. 763 17. 604 0. 014 992
5. 7 1. 0 0. 177 8 0. 175 6 25. 958 17. 627 0. 015 118
6. 0 1. 0 0. 178 9 0. 175 8 26. 318 17. 663 0. 015 477
8. 4 1. 5 0. 179 2 0. 175 7 26. 837 17. 712 0. 015 916

12. 0 1. 5 0. 178 9 0. 175 7 27. 196 17. 742 0. 016 153

e. 断面糙率分析。 断面 1、断面 2 分别距离管

道进口 2、12 m,对两断面间糙率进行计算,结果见

表 5。 进一步分析糙率与面积占比及厚度的关系,
根据数值仿真成果拟合糙率经验方程并绘制三维曲

面。 结果表明,淡水壳菜附着造成管道糙率增加,且
糙率随淡水壳菜面积占比增大而增大,在面积占比

由 0 增大至 6. 0% 时糙率增长了0. 003 951,其递增

速率明显大于面积占比由 6. 0%增至 12. 0% 。 同时

说明在较高面积占比下,淡水壳菜附着个数不再是

造成糙率增大的主要因素。 淡水壳菜面积占比与厚

度对管道糙率产生影响,在面积占比较低时,附着厚
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度对糙率的影响明显小于附着厚度;而在面积占比

较高时,附着厚度对糙率的影响明显大于附着厚度,
通过综合两种因素对糙率的影响,初步提出有压输

水建筑糙率经验公式:
n = 0. 011 530 + 0. 001 38lg(8 000a)b0. 313 7 (5)

式中:a 为面积占比;b 为附着厚度。
采用物理试验对式(5)计算精度进行验证,如

表 6 所示。 同等工况下式(5)计算糙率略小于物理

试验结果,相对误差为 8. 04% ~ 9. 16% ,其精度可

满足使用要求。
表 6摇 物理试验与公式计算糙率对比

面积占比 / % 物理试验糙率 公式计算糙率 相对误差 / %

4. 8 0. 016 416 0. 015 096 8. 04
5. 8 0. 016 597 0. 015 206 8. 38
6. 0 0. 016 765 0. 015 230 9. 16

因多孔介质域仅可反映淡水壳菜为均匀附着的

情况,为保证公式计算精度,在推广应用该经验公式

时需满足以下条件:淤仅适用于圆形有压输水建筑

物;于淡水壳菜附着均匀,实际工程的面积占比是淡

水壳菜与计算区域整体壁面的比值;盂实际工程的

附着厚度为计算区域间的均值;榆实际工程的原始

壁面糙率不得大于 0. 012;虞将实际有压输水建筑

物壁面淡水壳菜面积占比等比例缩小,附着厚度以

过水断面为基准通过下式等效转化:
Se原

S原

1
姿2

L
=
Se转

S转

(6)

式中:Se原为原位建筑附着层面积;S原为原位建筑横

断面面积;Se转为转化后建筑附着层面积;S转为转化

后建筑横断面面积;姿L 为缩尺比。
根据文献[29]中的鱼洲 高新沙段输水隧洞实

际测量数据对式(5)的推广应用进行初步验证,采
用式(5)计算隧洞运行 1 a 后的糙率为 0. 0153,与输

水隧洞实际测量糙率 0. 014 5 仅存在 5. 52% 的误

差,初步说明该经验公式可应用于类似工程。

4摇 结摇 论

a. 管道壁面附近水流受到糙体影响,湍动能和

湍动能耗散率值较大,湍流强度明显随面积占比增

大而增大,说明淡水壳菜附着使得有压管道内水流

质点动量交换更加剧烈。
b. 淡水壳菜附着会改变流场的分布,使主流转

向有压管道中轴线,不同面积占比造成的影响不同。
面积占比 4. 8%时,主流偏向于管道轴线下部;面积

占比增至 6. 0%时,主流偏向于有压管道轴线,管内

主流流速随密度增大趋势明显,断面流速分布呈现

“层流冶特征。

c. 初步提出了有压输水建筑糙率经验公式,综
合考虑了淡水壳菜面积占比与厚度的影响效应,并得

到了与物理试验结果符合良好的计算结果,说明由有

压输水建筑糙率经验公式所得的结果是较为可靠的。
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