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明渠和管道中层流和紊流的总规律

窦 国 仁
南京水利科学研究所

摘 要

本文研究了明渠和管道水流从层流向紊流的过渡状态及其结构
,

通过统计分析

得出了层流和紊流的发生机率
.

在作者以前获得的紊流各流区统一规律的基础 上
,

考虑到上述机率分布
,

导出了适用于从层流到紊流全部流 区的时均流速分布的统一

公式和阻力系数的统一公式
.

所有理论结果均得到了试验资料的证实
,

从而使明渠

和管道水流的总规律得到了理论上的全 面概括
.

一
、

前
- ,一

. . . . . 口

翻 . .曰

口二

早在一百年前
,

eR yn 咖
s 通过管流试验明确了流体的两种不同运 动形 态

,

即 层 流 和 紊

流
t幻

.

当雷诺数较小时
,

水流处于层流状态
,

当雷诺数增大到某一数值后
,

从层流开始向紊流

过 渡 ; 当雷诺数足够大时
,

水流完全呈紊流状态
.

五十年前
,

iN k盯ad
s e 在管道中进行了更系

统 的试验比
” ,

给出了从层流到紊流的全部阻力情况
,

其中包括层流
,

层流到紊流的过渡和紊

流
.

在紊流中又随着相对糙率和雷诺数的不同
,

区分为水力光滑区
、

过渡区和粗糙区
.

因而

iN ku ar ds e 的工作从试验上明确了从层流到紊流的总规律
.

其后的试验
,

包括明渠的试验
,

都

与 N ik ur ad
s e

试验结果基本一致 (如文献 「斗
, 5 ] )

.

然而由于上述规律极其复杂
,

致使这个重

要问题一直没有得到理论上的全面阐释和概括
.

不久前
,

本文作者提 出了河床紊流的随机理论 6[] ,

并阐述了壁面附近的绕流结构
仁7J ,

从而使

明渠和管道中的紊流在光滑区
、

过渡区和粗糙区的脉动结构和时均结构得到了理论上的概括
,

导出了适用于紊流全部三个流区的流速分布的统一公式和阻力系数的统一公式
〔8〕

.

虽然前述

研究尚未涉及到层流向紊流过渡时的流速分布和阻力问题
,

但已为研究和解决层流向紊流过

渡时的水流结构问题提供了必要条件
.

二
、

层流和紊流的流速分布

众所周知
,

宽明渠和圆管中的层流运动方程式可以写做
2

厂
,

y \ 办
,

F * 飞 1

一 — J一 万

—
-

\ 月 / d y
( 2

.

1)

本文 19 邵 年 7月 斗 日收到
.
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式 中
, ,

为摩阻流速
,

即 。 ,
一 斌百可

,

其中 : 为重力加速度
, R 为水力半径 (对于宽明渠近似

等于水深
,

对于圆管等于半径的一半 )
,
J 为水力比降 ; , 为自底壁垂直向上的坐标

,

零点位于

壁面上 ; H 为宽明渠的水深或圆管的半径 ; v

— 流体的运动粘滞系数 ; , ` 为层流在 y 点的流

速
.

将 ( 2
.

1) 式积分并考虑到边界条件 后
,

可得

兰 一燮 (
, 一兴、

.

沙 * , \ 乙月 /

( 2
.

2 )

对于充分发展的紊流
,

其运动方程式应为 :

,

/
,

夕 、 而
,

一蛛 、
` 一蒯 一 p

万 一
“ ` “ , ` ( 2

.

3 )

式中 认

— 紊流在 y 点的时均流速 ; 城心—
纵 向和竖向脉动流速相关矩 ; 其余符号同前

.

由

于紊流结构复杂
,

脉动流速相关矩问题长期没有得到很好的解决
.

以往在应用各种半经验理

论表示此相关矩时
,

也都是在忽略粘滞应力项的前提下推导时均流速分布规律的
.

因而以前

导出的时均流速分布公式都只能适用于远离壁面边界层的区域
.

正是由于缺少对壁面附近绕

流结构的认识
,

致使紊流由光滑到粗糙的过渡区中的流速分布问题和阻力问题长期得不到解

决
.

不久前作者提出了紊流的随机理论
,

并基于这一理论导得了确定脉动流速相关矩的公式

如下 〔̀ , :

。立。
; _ 主厂

, _ 与 兰垒 _ 里`, _ 与竺 2二卫亡̀些丫
`

2 \
一

H / 吓 dy s \
一

H / 畴 \ d y /
’ ( 2

.

斗)

式中 夜— 常数 ( 一 0
.

斗 )
, 占

—
反映壁面影响的参数 ( 一 11

.

6 ,
/
。 *

)
.

作者还对壁面的绕流情况进行了分析并指出
〔7〕 ,

出现光滑区
、

过渡区和粗糙区的原因在于

水流绕过壁面糙率时是否发生分离
.

当糙率雷诺数
, * △ /

;
较小时 (其中△ 为壁面糙率高度 )

,

水流绕过壁面糙率时并不发生分离
,

因而糙率的存在与否对紊流结构无明显影响
,

紊流处于光

滑区 ; 当此雷诺数大于 1
.

25 后
,

水流绕过糙率时
,

在糙率下游底部发生部分分离
,

且分离层的

厚度随着雷诺数的增加而增大
,

紊流处于过渡区 ; 当雷诺数等于和大于 1 00 时
,

水流绕过糙率

后完全分离
,

分离厚度只决定于糙率高度
,

而不再与雷诺数有关
,

紊流处于粗糙区
.

基于这一

认识
,

作者导出了分离层厚度的变化规律
.

将 ( 2
.

斗) 式代人 ( 2
.

3 ) 式后进行积分
,

并在确定积分常数时
,

考虑到上述绕流的分离条件

而导得紊流各流区时均流速分布的统一公式如下比
幻 :

/ 燮 丫 / 燮 、
_

。 。 、
子

, . 夕 * 夕、
, 、 。 。

1 5
”

1
. , 。

1 5刀 1 。

一
`

·
夕 u l 、 1 ~ r

~

—
l

- r 了
.

U 夕 !

—
1 , 一 `

.

少 l

—
! 一 D * ,

\ 5梦 / 、
, . 岁 *

y l \
, , 刀 * 夕 I

\ l
一
了~ 一

—
/ \ 止 , -

—
/

5梦

“
5梦

`

( 2
.

5)

其中

1..

eeee
J.,̀

B * ~ 2
.

5 I
n

「 “ 夕 * △ 1
1 1 十 ~ 一二一一

,

l

}一一一王生一 }
l

二
仪吞岁 。△ l

1 1 ee t
~

—
l

5 梦
J

「t 竺垫全 \
+ 7

.

0 5 1 ,一止里一一 }
l、

、 .

气 岁 * △ I

l气 1 十

—
/

`
s

r

/ 兰王夕恤全 、
一 }

-

一牛万 }
\
, 十 竺旦

;
全竺厂

〕 V
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「了哭终 、
+ 2

·

” } !

一
】一

} \l十哭
丝兰

竿 /
一 夕 F

} (2
.

6 )

` 一 生 〔 l一
。 。5 0 2

,

( 2
.

7 )

当里竺全 ( 1
.

25
,

日

介

.

/红△ /
、 。 , 、

叭一犷 l/
· ` ,

夕 ( 2
.

8 )
In ( 10 0八

.

2 , )

当 1
.

2: 毛 生l鲤全毛 10 0 ,

全全
万
李 10 0 ,

。
_

, _

1 一 夕
。

了
_ L 日、

P —
i

—

—
气“ 刁

— ,
。

Z \ 汀 /
( 2

.

9 )

在上述公式 中
, a

为分离层厚度与糙率高度之比值
,
夕为分离层顶部至流速为零之点的距离

与分离层厚度之比值
,

风 为充分分离时的 夕值 (夕
。
~ 0

.

10 7 )
.

由于当 。 * △ /
, ) 10 0 时

,

绕

流已充分分离
,

分离层厚度不再与雷诺数有关
,

故在这种情况 下 使 用 臼
.

约式 时
,

仍 应 取
。 * △ /

: 一 10 0
,

即

夕一
.

△八U,̀

一一
竺些{ ~ 上 些全 兰
5妙 5 厂 △

( 2
.

2 0 )

三
、

层流向紊流过渡时的水流结构

所有试验都一致表明
,

当雷诺数小于一定数值时
,

水流为层流 ; 当雷诺数大于此数值后
,

水

流开始从 层流向紊流过渡
.

当水流处于此种过渡状态时
,

紊动具有间歇性质
,

一会儿产生
,

一

会儿消失 ; 反映在瞬时流速过程线上
,

时而脉动强烈
,

时而几乎没有脉动
.

R ot at 和 Jon ss oll 9l[

曾分别用热丝流速仪和激光流速仪对圆管中的过渡状态进行了观测
,

说明处于过渡状 态的水

流
,

一会儿为层流
,

一会儿为紊流
.

正如 s hc il hc itn g 所指出的那样
,

处于过渡状态的水流流

速分布
,

一会儿符合层流分布规律
,

一会儿符合紊流分布规律叫
.

试验资料也表明
,

层流与紊

流交替出现的时间是不均匀的
,

不规则的 ;有时层流的持续时间长些
,

有时紊流的持续时间长

些
,

其交替的频率也有时大些
,

有时小些
,

具有明显的随机性质
.

如果令 T
:

表示在某观测时段 T 内呈现紊流的时间
,

T , 表示在 T 时段内呈现层流的时间
,

则有

了 一 T ,
十 T .l

( 3
.

1)

现令

`
,

、 乙
了

, ’

_ T I

T
’ ( 3

.

玲

则当取观测时段趋向无穷大时
,

而有
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(3
.

3 )
T l一T’
i lmù一一

一了
T tǐ T

i lmù一一
一
丫

式中 了 ,

和 下 , 分别为紊流和层流的出现机率
.

由前述各式可以写出

下 ,

+ 夕, = 1
.

( 3
.

4 )

现在将观测时段 T 等分成 m 个微小时间单元 △ , ,

故有

T = 用△ t
.

( 3
.

5 )

正如前述
,

在时段 T 内紊流和层流交替出现
,

其每次出现时的持续时间也有长有短
.

如果令

K :

表示紊流持续时间只有 △ ,
长的出现次数

,

K
Z

表示紊流持续时间为 2△ ,
长的出现次数

,

余

此类推
,

用 K
,

表示紊流持续时间为
, △ ,
长的出现次数

,

则可写出

了
’
,
一 K ,

(△
t
) + 犬

2

( 2△
t
) + … + 犬

。

(
n △ t

) + …

一 △ ,

艺
n K。

( 3
.

6 )

如果令 友
。

表示持续时间为
。 △` 的紊动在单位观测时间 △`

内相对于一个 △ , 的持续时间 所出

现的排列次数
,

则在观侧时段 T ( 一 m△心内出现的全排列次数为 。碱
, .

另一方面
,

持续时

间为
, △ , 的紊动

,

由于系由 n
个时间单元组成

,

因而可以出现 。 ! 的不同排列
,

所以在 T 时段内

这种紊动出现的全排列次数又为 K nn !
.

由此可得

K
一学

“二 ( `
·

7 )

将 ( 3
.

7 ) 式代人 ( 3
.

6 ) 式
,

并除以 了 ,

而得

丫 ,

一

全丫
左、

” = 1 刀 :

( 3
.

8 )

将上式取极限
,

得

_
, .

令
, , :

用 , 山 移 = I n 二

一

全牢、
, ,

” = 1 刀 二

( 3
.

9 )

式中畏
,

为友
,

的统计平均值
,

在给定的水流条件下它应当具有稳定的数值
.

此值应当是雷诺

数 R ,

( ~
。 *

H / v) 与其从层流向紊流过渡的临界值 R * K 的比值的函数
.

随着雷诺数的增大
,

履
,

应当不断增大
,

但其增长率却应不断减小
,

以使 履
,

渐近于最大值
.

因而 履
,

对雷诺数的导数

应当是 匕述雷诺数比值的倒数的函数
,

即

口交
,

d R * (争 )
.

滋 、 *

假定这一函数关系可以用奇次幂级数形式表示
,

即假定

d友
,

d R *

式中 。 为比例系数
.

将上式积分则得

/ p \ Z n + l

_
_

_

l 五 、 * 入 、

一 “ 、下甲一少1 、 *

( 3
.

10 )

; 。 R
` 二

/ R , 。
\知

,

_

代
,

~ 一

一
、

一
1 十 C ,

.

Z n \ R * /
( 3一 l )

式巾 c ,

为积分常数
.

当雷诺数小于或等于其临界值时
,

水流完全处于层流状态
,

因而不可能

有紊动出现
,

即当 R ,
~ R *K 时

,

履
。

一 0
.

由此边界条件得
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_a R未 尺

2n
(3 j Z)

将 (3
.

1) 1和 (3
.

2 1) 式代人 (3
.

9 ) 式
,

得

势
“ 二

l恩刹
一

价
“ 二{全习

L 一 一
,
刀 下 J

{全共(
L 一一

,
刀 ! 、

艺到李)
移二 1 n L

、
八 * /

( 3
.

1 3 )

当雷诺数足够大时
,

水流就将完全处于紊动状态
,

因此当 R *

。 co f ,

~ 1
.

由此条件得

*R时

( 3
.

1 4 )

、
eerlIJ、eslseser少

,

, .1-
刀一川艺ō

1 ,

— a 找 * K

2

_
。

/ n[ 令
。

“ 一
乙

/ l八
* K 乙山 下, L ” = I n 二

由于数列署沂
- 。 ,

故将 ( 3
.

1劝 式代人 ( 3
.

13 ) 式
,

并考虑到临界条件
,

从而得到

(争 )
2n

i 、 *
,

当 R * ) R * K
时

,

当 R * 毛 R * K 时
.

( 3
.

15 )
兰川见ó

1一
e

一
, .上nU

f..月.了、11̀t

一一
一了

将此式代入 ( 3
.

4 ) 式
,

又可得到

全习孕)州
刀 = I n 乙

、
八 * / 」

当 R *

) R * K 时
,

当 R *

毛 R , K 时
.

( 3
.

16 )

.

!
,、̀ l
lL

一一
一了

试验表明
,

对于管道
,

从层流向紊流过渡的临界雷诺数 R 。 , K

( ~ V D /
, ,

其中 v 为断面平

均流速
, D 为管道直径 )约为 2

,

3。。
.

由于两个临界雷诺数之间的关系为 R * 二
一 丫瓜瓜…详见

第五部分 )
,

故有 R * 、 一 了蔽;不i 一 6夕
.

82
.

对于明渠
,

临界雷诺数 R 。 , 、

( 一 v H /刃 约为 8 00
,

而 R * ` 与 R 。 , 、
之关 系又为 R * 、 一 丫万天不 ( 详见第六部分 )

,

故有 R * 二 一 召乏不而 、 斗8
.

9 9
.

为了检验 ( 3
.

15 ) 和 ( 3
.

16 ) 式
,

最近万声淦进行了水槽试验
.

用激光流速仪侧量了瞬时流

速
,

并从瞬时流速过程线中求得各种雷诺数时
,

紊流和层流所 占时间与总观测时间的比值
,

即

紊流和层流发生机率的近似值 (详见南京水利科学研究所研究生论文 )
.

理论曲线与试验数据

的比较见于图 1
.

由图 1 可见
,

两者基本上是一致的
.

八UUQ

:
.上n甘

0
一

6

林

0
.

4

.

8 1
.

9 2刀 2
.

1 2
.

1
0 9 及

图 1 紊流发生机率的理论公式与试验数据的比较

l(
.

万声淦试验数据
, 2

.

本文公式 ( 3
.

15 ) )
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四
、

层流和紊流流速分布的统一公式

前已指出
,

水流在从层流向紊流过渡时
,

时而属于层流
,

其流速分布符合 ( 2
.

2 ) 式
,

时而属

于紊流
,

其流速分布符合 ( 2
.

5 ) 式
,

因而过渡状态下的时均流速分布系由这两部分综合而成并

可写作 :

一 , ,

(兰、
+ 、 ,

(马
,

、 夕 * / \ 夕 * /

( 4 ] )

式中 石为距壁面 y 点的时均流速
, 夕, 和 于 ,

分别由 ( 3
.

15 ) 和 ( 3
.

1 6 ) 式 确定
, 。 , 和 石

,

分 别 白

( 2
.

2 ) 和 ( 2
.

劝式确定
.

前边提到的水槽试验
,

也提供了过渡状态下的

时均流速分布资料
.

在图 2 中给出了万声淦的试验

结果和按 ( 4
.

1) 式计算的理论曲线
.

由图 2 可见
,

尽管试验点据有些分散
,

理论与试验结果还是相当

一致的
.

暴
当雷诺数较小时

,

即 R ,

簇 R * K
时

,

由 ( 3
.

1劝

和 ( 3
.

1 6 ) 式可知
,

犷 ,
一 。 , 于 , ~ 1 ,

因而 ( 4
.

1) 式 自

动转变为层流流速分布公式 ; 当雷诺数足够大时
,

由

于 宁` 、 o
,

夕 , 、 1
,

而使 ( 4
.

1) 式转化为充分发展

的紊流流速分布公式
.

由此可见
,

( 斗
.

1) 式不仅适

用于从层流向紊流的过渡状态
,

而且也适用于包括

层流和紊流在内的一切情况
.

因而 ( 4
.

1) 式也是明

渠和管道中层流
、

层流向紊流过渡和紊流各流区 (包

括光滑区
、

过渡区和粗糙区 )的时均流速分布的统一公式
.
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,

为解决阻力系数问题提供了理论基础
.

如将无尺度流

速系数 c 。
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。 * ,

式 中 v 为断面平均流速
, 。 *

为摩阻流速
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附带指出
,

如果将 ( 5
.

5) 式两边同时乘以
。 * ,

/
, 后再开方

,

数之间的关系为

资料
)

则可得出层流状态下两个雷诺

些曰
.

梦 俨
( 5

.

7 )

式中 D 为圆管直径
.

在水力学中
,

管道阻力系数 又通常表示为 几 ~ s/ 以
,

因而由 ( 5
.

2 ) 式可得

8

[于
, C。 , + 于` c 。 ,

]
2

` ( 5
.

8 )

这就是确定管道水流阻力系数的统一公式
,

它概括了从层流到紊流各流区阻力系数的总规律
.

在图 3 中利用 N ik u r a d s e 〔2
·
, , 和 坦

。 B e o e B L川 的试验资料
,

对 ( ,
.

5 ) 式进行了验证
.

由图 3 可

!
i
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见
,

理论与试验几乎完全一致
,

因而由 iN k盯 ad se 提供的阻力系数图得到了理论上的全面概

括
.
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附带指出
,

如将 ( 6
.

, ) 式两边同时乘以

间 的关系
,

到*
H

公

。 * H /
,
并开方

,

则可得出层流状态下两个雷诺数之

7
一

几币
~

`
/ j

—V ”

在水力学中
,

明渠阻力系数 ; 通常表示为 ; 一 2 /此
,

因而由 ( 6
.

2 ) 式可得

2

L夕 , C。 , + 了 , C 。 ,

l
,

( 6
.

7 )

( 6
.

8 )

此式就是确定明渠水流阻力系数的统一公式
,

它概括了从层流到紊流的阻力系数的总规律
.

在

图 斗 中给出 了公式 ( 6
.

5) 与 3 er 、 朋闭 和万声淦试验资料的对比
.

图 4 表明
,

理论 曲线与试验

结果相 当一致
.
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