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光滑壁面明渠均匀紊流水力特性
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摘 要

水流进入光滑壁面明渠后
,

沿水流方向历经层流边界层
,

转换区
,

紊流边界层
,

充

分发展紊流边界层及明渠均匀紊流等流动区域
.

明渠均匀紊流中流动的时均及紊动

特性均不再沿程变化
.

光滑壁面明渠均匀紊流中
,

沿水深方向流动具有明显的分 区

结构
.

本文给出了分 区界限及各分区中时均流速分布公式及脉动流速的特征
.

本文

提出当明渠的宽深比 w / H 大于 1 0 时方可将中心 区流动视为 二维流动
,

并给出了断

面乎均流速及阻力系数的计算公式
.

关键词 : 明渠水流
,

水力特性
,

紊流

一
、

引 言

河流
、

渠道及水工建筑物中的流动大多是具有 自由水面的充分发展的紊流边界层流动
,

即

明渠紊流
.

明渠紊流中当其流动要素不再随流程而变化时形成明渠均匀紊流
.

自 1 7 7 5 年以

来
,

工程实践中明渠均匀紊流的计算一直采用 c h& y 总结的经验公式
, 一 `

了R了
.

19 38 年

K e u l e g a n lt]
、

得到了光滑与粗糙壁面明渠均匀紊流的时均流速分布公式
.

但是随着生产的发展

和科学的进步
,

人们需要解决更深人一步的问题
,

即流动要素在空间上和时间上的逐点分布
.

如泥沙运动
、

河流中污染物质的扩散与弥散
、

水工建筑物中的渗气
、

空蚀
、

脉动压力等高速水流

伺题都不仅要了解水流运动的时均流速特性与分布而且要深人了解其紊动特性
.

因而对明渠

紊流的研究提出了新的要求
.

近 20 年来很多学者使 用热膜流速仪及氢泡显示技术对明渠紊流做了大量的试验 研究 工

作
,

但是由于使用热膜流速仪在水中进行紊流量测还存在一定的困难
,

量测结果达不到象热丝

风速计在气流测量中所达到的精度
.

80 年代 以来有些学者开始使用激光测速仪 ( L D v ) 进行

朋渠紊流的研究卜
们

.

但由于流动本身的复杂性
,

目前在很多问题上尚未得出公认的结论
.

本文使 用自制激光测速仪及实时数据采集处理系统对明渠均匀紊流水力特性进行了系统

的试验研究
.

由于仪器的空间分辨率高
,

抗干扰能力强
,

因而可以情细地测量紧贴固体壁面处

的紊流流速场
,

得出一些有价值的结论
,

如明渠中形成均匀紊流的过程 ;明渠均匀紊流的流速

分区结构
,

分区的界限及各分区流动特性 ; 明渠均匀紊流的流速及阻力公式 ; 明渠均匀紊流的

本文 l ,抓 年 11 月 1 日收到
,

t

国家自然科学基金资助项 目
.

1 9 8 , 年 4 月 斗日收到修改稿
.
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紊动特性
,

壁面切应力以及明渠流动二维性的判据
.

二
、

试验设备仪器与方法

本试验研究是在特制玻璃水槽中进行
,

水槽长 7m
,

宽 2 , c。 ,

高 30 c m
.

首部设稳水箱
,

尾部设有可调尾门
。

试验用明渠渠底为精制铝板
,

表面进行烤漆处理以减小激光测量体接近

周体壁面时的反射及干扰
.

水槽两侧为玻璃
,

渠底铝板粗糙度经测量为
; ,

< 10井m
.

本试验

帷
大的粗糙雷诺数

(冷
一

)
m。二

一 “
·

2 《
、

5 ,

因而说明渠道为水力光滑壁面
.

为减小水流 `

人明渠后的水面跌落并使水面稳定
,

铝板较玻璃水槽槽底高 , c m
,

铝板头部做成流线形
,

铝板

上下均有水流通过
,

上面形成明渠流动
.

渠底坡度为 1
.

3殉
,

本文采用右手坐标系
,

顺流方向

铅铝板中心线为
`
轴

,

垂直槽底向上为 y 轴
,

展向为
`
轴

.

坐标原点设于平板前缘中心处
.

流速量测采用实验室自制的偏振差动式激光测速系统
.

系统中设置了光束扩展器
,

光学

滤波和电子差动电路
,

因而具有动态响应快
,

空间分辨率高
,

抗干扰能力强
,

在近壁面处可消除

强背景噪音的特点
.

数据采集与处理采用 J S-P 1 计数型信号处理系统
,

此系统在流速较低
,

水中粒子浓度较小的情况下仍然具有良好的工作性能
.

流速信号通过数据处理系统直接给出

所有的紊动统计量
.

本试验中
,

激光测速系统与高精度的走行机构相配合
,

可量测壁 面 附近

3 0环m 处的时均及脉动流速
.

试验中水面量测使用精度为 o
.

l m m 的测针
,

流量量测使用三角堰
.

本试验对 7 种水深情况进行了系统的测量
,

水流情况见表 1
.

表 l 试验水流条件

水深 宽深比

序号

单宽流量

夕

( m 二
3

/ s
,
m m )

断面平均流速

沙

雷诺数
R e s

佛汝德数
F ;

月 ( m m ) 砂 /H

16
。

6 7

12
.

5 0

1 0
.

0 0

8
.

3 3

6
。

9 4

6
。

2 5

5
.

4 3

(也 rn /
s ) 件 ) } (六 )

15

2 0

2 5

3 0

36

4 0

4 6

3
.

5 X 10 3

6
.

1火 10 ,

8
.

2又 10
3

l
。

0 7丫 1 0 ,

1
.

4 5火 1 0 ,

1
.

6 9只 1 0唱

2
.

0 9火 1 0研

2 3 6

3 0 3

3 2 8

3 5 8

呼 04

4 2 2

4 5 4

2
。

8又 10
3

4
.

6 K 10 3

6
.

0又 10
3

7
.

6又 10 3

9
.

g X 10
)

1
.

1又 10
礴

1
.

3 丫 10 ,

0
。

6 2

0
。

6 8

0
.

6 6

0
.

6 6

0
。

6 8

0
.

67

0
.

6 8

1二2飞
ù
4
1、ù匕勺产

R 一水力半径
.

p

— 水流运动粘滞系数
.

三
、

试验结果与分析

1
.

明渠均匀紊流的形成

根据沿程各过水断面的流速分布特点
,

水流进人明渠后其发展过程沿流程 可分为
: 层流

边界层
,

转换区
、

紊流边界层
,

充分发展紊流边界层 (明渠紊流 )
,

明渠均匀紊流 5 个阶段
.

水流进人铝板与两侧玻璃所形成的渠道后
,

首先为层流边界层流动
.

此时时均流速在断

面上的分布可分为两部分
: 边界层内的流速分布基本符合 lB

a s i u :
平 饭层流边界层理论解

,
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边界层外流速均匀分布为势流区
.

随着流程的增加
,

边 界层逐渐增厚
,

边界层内的流速分布逐
渐偏离 lB

a s iu s
解

,

流动进人转挟区
.

流程继续增加
,

流动由转换区进人紊流边界层流动
.

图

石Ia s节u s解

咚
:

0
.

2 5 .0 5 0 .0 75 1
.

X()

会
图 1 流速分布与 B l a s i u 。

(月 二 20 m m ; 吞 表示
x 二 0

.

02 m (层流边界层 )
,

界层 )
,

. 表示
x 二 。

.

25 二 (转族区 )
, 0 表示

解
十表示

x 。 。
.

2 m (层流边
二 “ 。

·

s m (紊流边界层 ) )

1 为层流边界层
、

转挨区
、

紊流边界层 3 个区域的典
,

型流速分布与 以 as ius 解

的对照
.

判断紊流边界层的起

始位置须综合研究以下因
!

素
:

( l) 流速分布的形状

参数 H 1 2

一

叠
在层流边界

层中约为 2
.

6 ,

进入转按区

H
。

明显下降
,

至紊流边界

层由于流速分布图形与层

流边界层明显不同
, H 。
下

降至 1
.

4左右
,

如图 2
.

图 2 形状参数 H
l:

与雷诺数 eR
二
的关系曲线 (水深 36 m m )

( 2 ) 边界层内流速分布可用对数律表示为

“ + 一 生 In , + + 丑

K
( 1 )

或用指数律表示为
“ + 一 C ( y书 )

` /” ( 2 )

式中
U

一念
尹 一
争

, ·
为一点流速

, “

一褥
为壁面剪切流速

,

八 为壁面切应力
, ·

为水的密度
.

K 为 K 幻 m如 常数
,

是表示壁面附近紊动特征的一个普适常数
.

B 为由固体壁面

表面特征所确定的一个常数
.

c , 。 为表示流速分布的常数
.

图 3 、

图 4 表示这些常数和指数

沿流程的变化
.

可以看出在转挨区 K , B 均呈上升趋势
,

进入紊流边界层后 K
, B 趋于稳定

,

c , ”
在转挨区比较分散

,

至紊流边界层后则逐渐上升
,

进人明渠均匀紊流区域则形成稳定值
,

.

不再变化
·

紊流边界层中由粘性底层至紊流层之间的过渡层中流速分布也可用指数形式表示如下 :
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转抉区 l紊流边界层 明渠均匀紊流
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iii
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图 3 图 牛

, + 一 D (夕
+
)
` , “ -

常数 D 与 。 的变化规律与 C , ”
相同

,

如图 4
.

( 3 ) 边界层厚度随流程的发展规律在各区内明显不同
.

( 3 )

在层流边界层内边界层厚度随雷

诺数 R e x 的增长符合 B l a s i u s 理论解
, 占 ~ 5

了不万
在紊流边界层中边界层厚度的 发 展

规律与无界流场中光滑平板紊流边界层厚度公式
:

尹
峪

一 占: 54/ ~ 0
.

2 9 ( R e x 一 , 4/ x s 4/

一 R ex 尸八 x 黔) ( 4) 1

ǎ石右衬

相比
,

厚度发展较缓慢
,

如图 5所

示
.

( 4 ) 式中下标
,
表示转挨区进

人紊流区处的有关数值
.

图 5 中表

示水深 H为 36 m m 及 46 m m 两种情

况
,

具有相同的规律性
.

当边界层厚度增加到与水深相

等后
,

开始进人充分发展紊流边界

层区域
,

此时称为明渠紊流
,

其水力

要素仍在沿程变化
.

明渠紊流需视

明渠的底坡
、

壁面状况
、

流量
、

水

深等因素而逐渐发展为明渠均匀紊

流
.

进人明渠均匀紊流后
,

水流的

各种水力要素才不再沿程变化
,

呈

` 扩乳护活 , 月幸扩亡概毛布花戈
Re x

图 5 ` ~ R e二

关系图

( l— 公式。 ) (月 , 4 6m m )
, 2

— 公式 ( 4 ) ( H , 3 6m m )
,

3

—
吞 。 5 x

l犷面舀 (月 二 3 6m m )
, ,

—
吞 二 , 二 l犷豆石万

( H , 4 6二 nz ) )

现均匀流的性质
.

由图 4 可看出这一点
.

在水流进人明渠均匀紊流后断面平均流速点的位置

歹~
。 H ,

断面平均紊流度也都不再沿程变化
.

明渠均匀紊流中 a ~ 0
.

36 (图 6
, 7 )

.

2
.

明渠均匀紊流的分区结构

明渠均匀紊流中的时均流速分布由于其在工程实践和理论中的重要性
,

一直为人们所关

注
.

本文通过大量量测得出在明渠均匀紊流中
,

沿水深可分为粘性底层
、

过渡层及紊流层 3个

区域
。 :
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转旅区一丰一 紊流边界层

é̀3 4m
.. 沉

2

。 U7` U`. J
斗

ǎ岁à之侧据播绷卜
转

“ L一瓤
边界 ,

1 2 3 耳 5

沈 (m )

勺

图 6 a
沿程变化曲线 (水深 36 m m ) 图 7 平均紊流度沿程变化曲线 (水深 36 m m )

( 1) 粘性底层 研究光滑壁面明渠均匀紊流的流速分布首先要解决如何精确确定壁面

零点 y。 和壁面剪切流速
u * 的间题

.

本文使用文献 [ 3] 的方法得出在明渠水流粘性底层中流

速分布公式为

兰 一 丛
,

或写为
“ ` ~ y+.

“ * p

( 5 )

通过对大量断面量测资料的分析得出粘性底层的厚度为

a ,

~ ( s一 1 0 ) 二
.

( 6 )

( 2 ) 紊流层 在明渠中沿水深大部分为紊流层
,

致认为符合对数律 ; 即
_

竺 ~ 生 in 怂 + B
.

紊流层的流速分布 自 rP an dt l 以来一

u * K 沙
( 1

’

)

在半对数流速分布图中 (图 8 )
,

K 表示对数分布曲线的斜率而 B 则表示该线的截距
.

对于光

滑壁面管道
,

N i k u : ad s e
得到 K ~ 0

.

4 , B ~ 5
.

5
.

不同研究者所得到的 K 的数值多有出人
,

大致在 K ~ 0
.

37 一 0
.

47 之间
.

对明渠以往则多沿用 N i kur ad se 的结果
.

本文中对紊流区的界限采用试算方法
,

使回归计算得到最大的相关系数
,

从而得到的紊流

层界限为

夕广》 ( 2 2一 2 4 )
.

( 7 )

对于紊流层的上限
,

N e
幼 和 R od i切 认为在 y / h ~ 0

.

2 处
.

y / h > 0
.

2 则为尾流律区

域
.

但从他们的文章中所发表的流速图形看有些水流条件下尾流律并不明显
.

在整个水深上

(除粘性底层写过渡层 )用对数律表示流速分布并不会引起过大误差
.

本文中进行的大量量测

同样得到这样的结论
,

对于大多数断面而言对数律可以延伸到接近自由水面处 (图 8 )
.

只在

个别断面上有尾流律区域的存在
.

一

表 2 列出了各种不同水深条件下的量测成果并给出了综合的平均值
.

表中 此
。

为无量纲

过渡层上边界位置
,

时 为无量纲过渡层厚度
.

由表 2得出紊流层的流速分布可写为
。 +

~ 6
·

12 lo g y + + 5
.

4 9 ,

( s )



第 1 1期 董曾南等: 光滑壁面明渠均匀紊流水力特性

一杆 , 尸甲 , 尸尸一 , - , , , , ,

与文献〔 3 ]在明流平板边界层中所得 K ~ 0
.

39

1 2 t主

即 K ~ 0
.

3 76
, B ~ 5

.

4 9
.

致
.

用指数律表示则
u +

~ 8
.

7 7 ( y+ )
,声

·

6 , ,

B ~ ,
.

48 基本一

峨
/ -

(日日)x
与圆管紊流 中

”̀ `

略有差别
.

( 3 ) 过渡层

~ 8
.

7 4 ,

( 9 )

n
一 7

户/
` 二
” , m

在粘性底层与

O州的紊流层之间存在一过渡层
,

其上下

范围为

( s二
.

1 0 ) ( 丛 ( ( 2 2一 2 4 )
,

( 10 )

“ . , A 1o g( y
币

) + B

。 _ y ; 、

广
戈 = 4

.

4 m

戈 二 4
.

l m

x = 3
.

sm

x 二 3
.

5爪

攀
一

ó .

一一士:…丁
寸甘吮瞬唤巴价

摧播习君

与圆管紊流相比
,

明渠紊流的粘性

底层较厚
,

圆管中过渡层在 兀

,成今
` ( 3。一 70 ),

_

:
-

明渠中过渡层较薄
.

棍辉本文试验
成果过渡层中流速分布可表示为

-

u + ~ 1 2
·

8 lo g y+ 一 3
.

4 2 ( 1 1 )

或 u + 一 3
.

5 6 (夕
+
)
`八

4

“ .

( 1 2 )

一
, 心 义 = 3 l m

凌理二兰乙乞
石m

卜口

~
、 一 2

.

5。

了 , 旧月 x = 2
.

Zm

挂 生佗 ,
一

.

尸 夕~
一

\

一一一一一 一一匕一 于一 一一一一

功
“ 1 100 仍盈

“ 一

淤

ūnm的八仍
.

刊科人扣
!
1.`

广

甲
“ 流溥分布图

N ik ur a ds e
在圆管中得到过渡层流速分布为

大
。

矿 ” :.ll , loe , 一和 5` ,], 可见明渠中常数均稍

表 2 各种水流条件下成果总表 掀

1 5 2 0 2 5 3 0 36 4 0 4 6 平均 值
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”
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;
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由以上讨论可知明渠均匀紊流中流速分布确有分区结构
,

各分区的界限和分区中流速分

布公式与圆管紊流近似
,

但数值有差异
,

与明流边界层的情况 31[ 相比
,

则更为接近
.

或者说水

流情况在明流紊流边界层中与明渠均匀紊流中基本一致
.

忽略极薄的粘性底层与过渡层
,

将 (幻式沿全断面积分可计算明渠均匀紊流的断面平均流
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一小
, , ,。 g

瞥
+ ,

·

8`

1
,

( 1 3 )

从而可得光滑壁面明渠的沿程水头损失系数 几

书
一 2

.

1 6 ,。 :

丛
+ ;

.

丫 几

( 1呼 )

3
.

明渠均匀紊流的紊动特性

本文研究了明渠均匀紊流中沿水深和沿流程的紊动特性
,

定义如下 :

、 * ,
、 ,

_ 丫护
互天切川戈

.

vL ~ —
_ ( 15 )

偏差系数 (三阶矩 ) S (
“
) ~

令孤产
,

( 16 )

.

_ _
_ _

, ,

_
_

, ,

_
、 _ , 、

令 47 万

峰凸系数弋四阶龙 ) 万弋“ , ~ 一一
万一一 ( 1 7 )

( 1 ) 沿水深方向的紊动特性 本文给出明渠均匀紊流中 4个水深情况下的紊流度
,

偏

差系数
,

峰凸系数沿水深的变化如图 9 , 10 , 11 所示
.

由图可 以看出
,

在不同分区 中紊流特性明

紊流渡 比例
0

.

0 1
`~

.

J - - J

0 .0 呢

饭厂|卜犷的

图 9 紊流度分布图

( a : 扫 ~ l弓m m , x = 4
.

8 5m ; b :

d
。

编

月 二 20 m m ,

H = 4 0m m ,

= 5
.

o o m ; c : 月 ` 3 O m m , x = 4
.

8弓m :

二 峪
。

8 0 m ;

号虚线为对应曲线的基线 )

显不同
.

在壁面附近紊流度及峰凸系数沿高程急剧单调递增
,

偏差系数为正值是为粘性底层
.

在流场上部紊流层内紊流度和峰凸系数缓慢减小
,

偏差系数分布较为均匀且均为负值
.

二者

之间的过渡层内紊流度和峰凸系数均出现最大值并呈现复杂的大幅度随机变化
,

数值很不稳

定
.

偏差系数在此区域内出现跳跃
、

变号
、

数值不稳定
.

图 12 为粘性底层及紊流区中典型的流速概率分布曲线
.

可以清楚地看出粘性底 层 中概
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y , 梦.

y’
40 4 0 4 0

3 0 3 0 30

乒一一蕊 20

减罕
J

10

认一一一一一一 _

饭不二二 10

一 0
.

0 8 0 0, 0 6 一 .0 0 6

~ .0 04 众似 一 .0 叫 O
,

股
偏差系数 S

一 .0 06 0 让 06
一 .0 04 .0 公

冲
卜

` .
电 ` . . J

一众璐

盆吃户ù产口吸
泊
沙。pJ一nU尸......lesIesìnó

( 1

—
a : H , 15 m。 ,

盆 留二二

图 10 偏差系数 s 分布

5
.

O0 m ; 2

—
b : H , Zo m m , x o s

.

o o m ; 3

—
` : H 二 30 m .

,

盆 二 5
.

0 0 m )

峰凸系 数 F

图 11 峰凸 系数 F分布

(
a : H 二 15m m , 二 二 4

.

5 5。 ; b : H ~ Zo o m , 二 二 5
.

Do” ; c : H ~ 3 o m m , 二 = 4
.

s s m ; d :

“ “ 40 m m , x 二 4
.

80 m ; 编号虚线为对应曲线的基线 )

率的峰值 向左偏
,

对应于正的偏差系数
.

在紊流区内概率峰值向右偏
,

对应于负的偏差系数
.

将偏 差系数变号的区间进行统计平均
,

得到其范围为

9 < y + < 2 1
.

( 1 5 )

与 ( 1 0) 式中由时均流速确定的过渡区范围完全一致
.
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名二《O m

广 , 19 5

P`u)
(紊流渠 )

毖= 互 o m

y
+ = 2 8

尸 (
u
)

(枯性底层》

吸

图 12 紊流区及粘性底层的概率分布曲线

(月 二 20 m m )

紊流度与峰凸系数出现最大值的位置基本重合
,

对各断面进行平均
,

得到该点位置的无

量纲高度 尹 一 13 .7
,

显然此点位于过渡区内
. `

断面最大紊流度
`

N m a :

~ 0
.

1 4
.

此 结 果与

aL
u f e r 7[J 使用热线风速仪研尧气流的充分发展紊流圆管流动所得 犷 一 14 时顺流方向 流 速

紊动度达到最大值的结论一孤
- -

由以上分析苛以看出在明渠均匀紊流中沿水深有分区结构
,

不同的流层中不仅时均流速

分布而且紊动特性也具有不 同的特点
.

(2) 率动特性沿流程的变化
:

图 7 表示了断面平均紊旅度沿流程的孪化规律
、

图中表

明在由层流边界层到紊流边界层之间的转挨区断面平均紊流度沿程上升较快
.

进人紊流边界

层区域上升趋势减缓
.

进人明渠均匀紊流区域后断面平均紊流度不再变化
: L

为 0
.

07 左右
.

( 3 ) 改变水深时的紊动特性 在明渠均匀紊流区域
,

不同水深情况下紊流度
,

偏 差系
.

数
,

峰凸系数的断面平均值基本不变而保持常数
,

其统计平均值分别为

N ~ ( 7 0 士 0
.

5 )多
,

( 19 )

S ~ ( 一 3
.

9 士 0
.

5 ) 外
,

( 2 0 少

F ~ ( .9 0 士 0
.

6 )沁
.

( 2 1少

4
.

壁面切应力

壁面切应力形成水流阻力
,

使水流运动产生水头损失
.

由壁面切应力定义的剪切 流 速
, *
一

`

{互
对边界层

ha
流速分布以及紊流特性都有着重要的影响

,

因此受到工程界及二论

V P

研究者的重视
.

由前面的分析已经 可以看出在明渠均匀紊流流动中与管流存在某些相似
,

特别是在近壁

区
,

时均流速的分布
,

紊动特性以及分区结构均有相当的近似之处
.

但在明渠中由于 自由水面

的存在
,

渠道断面非圆形而形成水流的三维性
,

沿渠道湿周壁面切应力的非均匀分布等因素
,

又使明渠流动与管流有很大的区别
,

特别是在 自由水面附近和角隅区域
.

有些学者认为当咀

渠的宽深比 砰 /H 大于某一数值
,

例如 5一 6 〔,
,

8] 则在明渠中存在某一中心区域
,

这个区域的水

流可以认为是二维流动
.

对于宽深比很大的渠道
,

底面切应力分布较均匀
,

侧壁影响消失川
,

形成二维流动
,

这时的明渠水流 与管流的区别只是自由水面的存在
.

壁面切应力的确定通常有两种方法
,

一是直接测量的方法如使用 rP se ot n
管

,

热膜式或应

变式传感器等
.

二是间接量测的方法
,

即由明渠的水力坡度计算
,

或由雷诺应力沿水深分布延
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伸至壁面处确定
,

或由紊流区时均流速的对数分布公式
,

选择最佳适配常数
“ *

及壁面零点高

程 y。 ,

再由
, .
确定壁面切应力值

,

以及本文中用粘性底层流速分布计算切应力

r 。 ~ 户 丝 }
d y l

, ` o

等
.

直接测量方法由于仪器对壁面附近粘性底层中局部水流的干扰
,

因而量测的结果不易准

确
.

间接测量方法中
,

水面坡度的量测往往不易精确
,

由雷诺应力的线性分布延伸至壁面所

得的
: 。

值往往大于实际壁面粘性切应力
,

利用流速的对数分布律则必须承认 K打 m如 常数

K ~ 。
.

斗及 B 的数值
,

而事实上 K
, B 的数值是有一个变动范围的

.

本文采用激光量测粘性底层中流速分布
,

是一种无干扰的量测方法
,

因而所得数值比较可

靠
.

以壁面切应力作为明渠流动是否可近似视作二维添动的判据则要求切应力在底面沿展向

1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 卫6 17

叼 H

图 13 : 。

对宽深比的分布

分布均匀
,

侧壁影响可以忽略
,

此时
: 。
应与

: . :

一 了厅 J
、

一

( 2 2 )

相同
,

而对于明渠三维流动则壁面沿湿周的平均切应力应为

`
:

~ I R了
.

( 2 3 )

图 ” 中给出了渠底中
,

合处壁面切应力
: 。

与宽深比 w / H 的关系
.

从试验点与 了R J 及

I H J 二式计算所得壁面平均切应力曲线的关系可以看出
,

当宽深 比 较 小时实测所得
: 。
与

`
:

~ IR J 符合
,

明渠水流的三维性不容忽略
,

而当 w / H ) 10
, T。

与 `
,

~ 丫 H J 曲线相

符
,

明渠水流可近似作为二维流动处理
.

沿渠道中心断面的量侧数据
,

可以作为分析二维流功

的依据
。
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四
、

结 论

通过使用自制激光测速仪对光滑壁面明渠紊流进行精细量测所得资料的分奸
,

可东

结论
:

( l) 水流进人光滑壁面明渠后
,

沿水流方向可分为层流边界层
、

转族区
、

紊流边界层

发展紊流边界层及明渠均匀紊流等流动区域
.

在明渠均匀紊流中
,

流动的时均及紊动耗

不再沿程变化
.

在明渠中紊流边界层的发展较为缓慢
.

断面平均紊流度为 0
.

0 7
.

( 2 ) 光滑壁面明渠均匀紊流中
,

流动具有明显的分区结构
:

粘性底层
: o镇 y+ < ( 8一 10)

,

流速为线性分布
,

z,+ ~ 尹
.

过渡层
:

( 8一 10) 毛尹 < ( 2z 一 2 4 )
,

流速可 用对数公式
“ +

~ 12
.

s fo g 犷 一 3
,

42 或

公式
, + ~ 3

.

5 6 (夕
+
)
`八

·

’ `

表示
.

紊流层 ; 尹 ) ( 22 一 2 4 )
,

流速一般用对数公式表示为 +u ~ 6
.

1 2 109 尹 十 ,
.

49
,

也工

用指数公式 矿 ~ 8
.

7 7 ( y
+
) 16/ `

.

K打m如 常数 K 一 0
.

3 76
, K 与 B 值均较圆管紊流略小

.

明渠均匀紊流中
,

紊流度
、

偏差系数及峰凸系数沿水深的分布同样具有分区性质
,

其左

界限与时均流速的分区界限完全相同
.

特别是偏差系数在粘性底层
,

过渡层及紊流层中渠

完全不 同的性质
,

说明在明渠均匀紊流中沿水深的不同分区各有其特殊的水流特点
.

全水

中紊流度最大值为 0
.

14 ,

出现在 y + ~ 13
.

7 处
.

( 3 ) 明渠均匀紊流中断面平均流速点在 y 一 0
.

36 H 处
,

断面平均流速
, 可用下式计算

二 一 6
.

1 2 102 丝丝
.

+ 2
.

86
.

阻力系数 又用下式确定

1 , , ,
,

H “ ,

一下二= ~
`

·

工 0 10 9
`

—
一

十 1 。

犷 又 ”

(幻 光滑壁面明渠均匀紊流中
,

以壁面切应力为判据
,

则当明渠宽深比 评 ZH 大于 10 你

才可将中心区流动视为二维流动
.
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