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光滑壁面明渠非均匀流水力特性
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摘要：在分析激光测速试验资料的基础上，对比了明渠均匀紊流和非均匀紊流在紊流分区结构、流

速分布、紊流强度和壁面切应力等方面的水力特性，指出两种流态流速分布公式存在差异，非均匀

流的脉动流速、壁面切应力都较均匀流为小，并给出了用新的无量纲参数表达的适用于均匀流和非

均匀流的统一的流速公式以及垂线平均流速及其位置的计算公式 (
关键词：明渠水流；紊流；光滑壁面；水力特性；非均匀流

中图分类号：)*%$%(! + % 文献标识码：, 文章编号：%"""!%&#"（!""$）"’!"’%$!"’

河道、渠道中的流动都为明渠水流，而且都为紊流 !近 $"多年来，热膜、氢泡技术特别是激光测速技术在
明渠紊流和边界层研究领域得到广泛应用［%］，许多学者［% - ’］对明渠均匀紊流做了详细的研究 !但工程中遇到
的大多为非均匀流问题，非均匀流的水深、能坡等要素与均匀流不同，其流动特性和阻力特性与均匀流不同 !
因此，非均匀紊流的水力特性有可能与均匀紊流有一定差异 !对此，还鲜有研究成果面世 !本文使用激光测速
仪对明渠均匀紊流和非均匀紊流（.%型渐变流）进行了精细的量测，研究了包括紧靠床面的紊流分区结构、

流速分布、壁面切应力、粘性底层厚度和紊流度等水力特性，为进一步研究明渠水流和进行水力计算提供了

一些有价值的结论 !

! 试验装置与方法
本试验研究在可变坡的水槽中进行，水槽长 #/，宽 "0$/，高 "01/ !水槽底板为经过加工和油漆的钢板，

两侧壁为玻璃，试验中水面量测使用精度为 "0%//的测针，使用孔板流量计量测流量 !
流速的量测使用一维偏振差动式激光测速系统 !该系统包括光学探头系统、信号处理系统（差动前置放

大器、高低通滤波器、光电转换接口以及计算机）、精密机械调整系统 $部分 !
由于非均匀流水深沿程变化，因此很难确定具有代表性的断面 !本文以非均匀流水深 " 与相应均匀流

水深 ""的比值（称为相对水深）作为变化参数，讨论各种水深条件下非均匀流的水力特性 !
试验中将水槽调为正坡，针对每一种流量，分别将水槽中水流调为均匀流和 .% 型渐变流 !.% 型水面曲

线是缓坡上水深大于均匀流正常水深的壅水曲线 !对平原地区河流来说，当下游水位受到控制或受到某种因
素的影响而抬高后，上游会形成该种水面曲线，其影响的距离往往很长 !对建有水工建筑物的河流来说，这种
情况极为常见 !因此，研究 .%型渐变流有重要的实际意义 !
在距水槽进水口 $01/处，用激光测速仪量测断面中心垂线上的流速值 !该断面满足 #$% 2 %"3 的条件，

处于充分发展紊流区域［!］!
本试验水槽底坡为 "0!’&，水流条件见表 % !非均匀流 ’的量测断面位于非均匀流 1量测断面下游 ’"4/

处，用以比较同一水流条件下不同断面非均匀流特性 !

" 试验结果与分析

" !! 紊流的分区结构
根据笔者的试验数据，明渠的均匀流和非均匀流均存在明显的分区结构，可分为粘性底层、过渡层和紊
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流区 !紊流区的时均流速分布符合对数律，其范围可一直延续到水面，此结果与文献［!，"］的均匀流试验结果一
致 !图 #为垂线流速分布图 !其中 " $ % " # "!，$

$ % $"! #!!为便于观察和分析，图中每组试验曲线的纵坐标依
次增加 " !由图 #可知，当 &’$ $（$ $ % $"! #!）大于 #(!后，均匀流和非均匀流的试验数据均符合对数律 !

表 ! 试验水流条件
"#$%& ! ’()&*+,&-.#% /01*#2%+3 34-1+.+4-5

序号 % #)) & #（*·+, #） ’ # % % # %- () *+ 流态

# "-(- .(/0 0(1- #(-- #2.#" -(3! 均 匀 流 #
/ ./(- .(/0 "(3" #(11 #0102 -("! 非均匀流 #
! 1/(# #-(-- 1(0. #(-- !-00# -(32 均 匀 流 /
" 00(! #-(-- !(33 #("3 /0!.- -("2 非均匀流 /
1 33(1 #-(-- !(!2 #(0- /.-01 -("- 非均匀流 !
. .-(1 0(2# "(2. #(!- #11"0 -(1. 非均匀流 "
0 .!(- 0(2# "(0. #(!1 #1!.1 -(1! 非均匀流 1

注：() % ,( #!，*+ % , #"-%，,为断面平均流速，(为水力半径，% 为水深 !

4567等［#］根据自己的试验资料，认为当 $ # % 8 -(.后，流速分布将偏离对数律，可以用 9:&5+提出的尾流
函数进行修正 !但从图 #可以看出，笔者的试验数据并没有显示出流速分布具有这样的特性 !
图 /所示为靠近壁面区域测得的时均流速分布 !由图 /可知，近壁面处存在一流速线性分布区域，称为

粘性底层，此区域内，" $ % $ $；均匀流和非均匀流均存在粘性底层，其范围为 $ $ ; #/；相对水深较大的非均
匀流，其粘性底层的范围较均匀流大，如非均匀流 !，$ $可达 #!(! !

图 6 近壁区流速分布
7+896 :&%43+.0 1+5.*+$2.+4- +- -&#*;<#%% *&8+4-

图 ! 流速分布
7+89! :&%43+.0 1+5.*+$2.+4-

粘性底层与紊流区之间，即 #/#$ $#/-区域，为过渡层 !本文得到的过渡层范围与文献［#］的 1# $ $#
!-及文献［!］的 #-#$ $#//基本吻合 !从本文给出的试验数据可以看出，随着非均匀流相对水深的增加，过
渡层厚度会逐渐变薄 !
6 !6 流速分布
紊流区流速分布符合对数律，可写为 " $ % . &’$ $ $ ’ !研究表明，明渠水流十分复杂，用对数公式表达

的流速分布式中的 .，’ 并不为常数，有一定的变化范围 !笔者得到的 .，’ 和卡门常数"列于表 / !试验数据
表明，非均匀流的"值较均匀流小，’ 值较均匀流大 !从现有数据还难以发现非均匀流本身是否存在这些参
数的某种变化规律 !

表 6 流速公式参数统计

"#$%& 6 =.#.+5.+35 4> )#*#,&.&*5 >4* ?&%43+.0

$$$

&@2#.+4-

项目 . ’ " 项目 . ’$$ "
均 匀 流 # 1(32 1(/# -(!2- 非均匀流$$ " .(0# 0(#- -(!"!
非均匀流 # 0(-" 1(00 -(!/0 非均匀流$$ 1 0(-! 1("3 -(!/0
均 匀 流 / .(1/ 1(0- -(!1! 平 均 值$$ .(.! 1(33 -(!"0
非均匀流 / .(31 1(0. -(!!. 均匀流平均值$$ .(/- 1("1 -(!0#
非均匀流 ! .(!. .(#0 -(!./ 非均匀流平均值 .(3- .(-. -(!!3
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根据表 !结果，均匀流流速公式可写为
!" # "#!$%$" " &#’& （(）

非均匀流流速公式可写为

!" # "#)$%$" " "#*" （!）
为了寻求流速分布的统一表达式，笔者用 ! %!! 作为无量纲流速，$ % & 作为无量纲的 $ 坐标，拟合了一新

的公式，即

!
!! # *#!+,"$% (***$& " *#,( （,）

式（,）中没有出现 !"，这样便于公式的应用，因为对于非均匀流，!"很难确定 ’

图 ,表明，!
!!
与 $% ( ***$& 具有很好的线性关系，且均匀流数据与非均匀流数据均符合这一线性关系 ’图 ’

为相对流速 ! %!! 对相对坐标 $ % & 的流速分布，显然，均匀流和非均匀流的试验数据均可用式（,）描述 ’式（,）
适用于紊流区 ’

图 ! 相对流速分布
"#$%! &’()*#+’ +’(,-#*. /#0*1#23*#,4

图 5 式（5）表示的流速分布
"#$%5 6’(,-#*. /#0*1#23*#,4 ’781’00’/ 2. ’93)*#,4（5）

: ’5 粘性底层厚度
根据粘性底层的定义，从图 !可知，$ - . (!的区域属粘性底层的范围 ’图 &（/）显示，在本文试验条件下，

均匀流粘性底层的绝对厚度为 *#,00左右，非均匀流则为 *#& 1 *#+00 ’这表明，随着水深的增加，粘性底层
的厚度也随之增加 ’图 &（2）显示：明渠水流粘性底层的相对厚度! % & 受水温的影响（非均匀流 ’和 &试验时
水温为 (( 3，其他组次试验时水温为 ,* 3左右），非均匀流 ’和 &粘性底层的相对厚度明显大于其他组次，
为 *#*(!；其他组次粘性底层的相对厚度! % & 为 *#**+左右，均匀流和非均匀流之间无明显差别 ’

图 ; 近壁区流速分布
"#$%; 6’(,-#*. /#0*1#23*#,4 #4 4’)1<=)(( 1’$#,4

: ’! 过渡层范围
在粘性底层与紊流核心区之间存在过渡层，其流速分布不同于粘性底层和紊流核心区 ’本文试验中，过
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渡层的范围为 !"!! #!"$，绝对厚度范围为 $%! & $%’(( "
! "" 紊流度
紊流度的大小可以表明流速脉动的强弱程度 "定义紊流度为

# $ %&" "

#%
（)）

从垂线紊流度的分布可以得到紊动沿垂线的变化规律 "由图 *、图 +可见，紊流度最大值范围为 !" , ! #

, !-，最大紊流度约为 $%!) "这一结果表明，在过渡层范围，流速的脉动最剧烈，进入紊流核心区以后，紊流度
逐渐减小 "由图还可看出，均匀流和非均匀流的紊流度特性基本相同 "本文试验中，由于均匀流的平均流速大
于非均匀流，因此，均匀流的脉动流速大于非均匀流 "

图 # 非均匀流紊流度分布
$%&’# ! (%)*+%,-*%./ .0 /./1-/%0.+2 03.4

图 5 均匀流紊流度分布
$%&’5 ! (%)*+%,-*%./ .0 -/%0.+2 03.4

由图 *、图 +可知，! # , !"时，紊流度随 ! 的增加而增大 "这表明，粘性底层中仍有紊动存在 "因此，粘性
底层的流动不能视为层流 "
! "5 壁面切应力
由于激光测速仪可以精确地量测粘性底层的流速分布，因此采用测粘性底层流速分布的方法确定壁面

切应力!$ "对于二维均匀紊流，有

!$ $"
.%
.! ! $ $

（’）

表 6 试验得到的壁面切应力
78,39 6 :;<9+%29/*83 )=98+ )*+9)) 83./& *=9 4833

流量组次
均匀流

切应力 ’ /0
非均匀流

切应力 ’ /0 ( ’ ($
! $%1$ $%"-（非均匀流 !） !%’’

" $%1$ $%2+（非均匀流 "）
$%"1（非均匀流 2）

!%)-
!%+$

2 $%)’（非均匀流 )）
$%)"（非均匀流 ’）

!%2$
!%2’

对于水深沿程变化不大的渐变流，仍可用式（’）
计算!$ "
表 2列出了试验得到的壁面切应力值 "本文试验中，

同一流量下非均匀流的!$ 值明显小于均匀流时的数值；

对于非均匀流，有壁面切应力随相对水深增加而减小的趋

势 "这表明，随着水深的增加，壁面摩阻力将会减小 "
! "# 垂线平均流速
由紊流各区的流速公式，沿垂线积分，可得到垂线平

均流速的计算公式

#%
%$

$ ) 34
(%$
# * + , )

"%2 （*）

式中 )，+ 为相应对数公式中的常数 "
由式（2），即以 % ’#% 和 ! ’ ( 为无量纲数的流速分布公式，可得到垂线上 % 5#% 那一点的 ! 坐标的表达式

!
% $#%

$ $%22"+( （+）
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! 结 论

根据激光测速仪对光滑壁面紊流所得的资料，分析和比较了均匀流和非均匀流（!" 型渐变流）水力特

性，并得到如下结论：

"# 非均匀流与均匀流一样，具有分区结构，并可划分为粘性底层、过渡层和紊流区 !
$# 粘性底层的范围为 # $ " % $ "&，相对厚度! # $ 随水温的降低而增大；过渡层的范围为 "&! " %!&#，

过渡层厚度有随水深增加而减小的趋势；紊流区的范围为 " % ’ &# !
%# 粘性底层的流速分布为 % % ( " % !紊流区的流速分布符合对数律，均匀流时为 % % ( )*&+," % % -*.-

（"( #*/0"），非均匀流时为 % % ( )*1+," % % )*#)（" ( #*//1）!均匀流和非均匀流都符合的公式为 %
"%

(

#*&0/)+, "###"$ % #*/" !

&# 非均匀流与均匀流的紊流度特性基本一致，最大紊流度出现在过渡层，最大值范围为 "& $ " % $ &#，

最大值为 #*". !非均匀流 %&# &值小于均匀流 !
’# 垂线平均流速计算公式可写为

"%
%$

’ ( +,
$%$
# ) * + (

&*/

式中 (，* 为相应对数流速公式中常数，平均流速的位置可由式 "
% ("%

( #*//&0$ 确定 !

( # 当发生 !"型非均匀流时，壁面切应力小于相应的均匀流 !
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