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#&,弯段明渠剪切分层流稳定性分析试验研究
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摘要：通过物理模型试验，对 #&,弯段明渠剪切分层流的稳定性进行研究，同时进行了直道和 #&,弯
段两种水槽的分层流试验，获得不同工况下的断面流速、温度、紊动动能、雷诺应力等物理量 +选用
初始密度弗汝德数作为稳定性判数，对直道和 #&,弯段水槽的分层流稳定性进行了分析，得出试验
条件下两种水槽的稳定性判别标准并进行对比 +结果表明，#&,弯段分层流稳定分层的临界初始密
度弗汝德数值约为直道分层流的 ".*倍，说明弯段的存在加剧了分层流的垂向掺混 +
关键词：分层流；#&,弯段水槽；直道水槽；初始密度弗汝德数；稳定性判数
中图分类号：/%#0 文献标识码：1 文章编号：%"""!%’-"（!""#）"$!"$#"!"#

分层流稳定性分析作为环境水力学的经典课题，其研究的重点在于寻找维持稳定分层的临界条件，在工

程应用上具有十分重要的意义，迄今已为不少学者所关注［% 2 ’］，他们总结出 )3453678数、9:;<7=>?@8数等著名
的稳定性判数，并在完善和发展之中 +但是已有研究大多针对直道水体，对弯段分层流稳定性分析则鲜见报
道 +本文分别对直道和 #&,弯段水槽明渠剪切分层流进行了较为系统的物理模型试验研究，涵盖了水流从完
全分层到几乎完全混合的主要典型流态，分析了 #&,弯段分层流的稳定性，并结合已有研究成果，分别求得
#&,弯段和直道分层流的临界稳定条件 +

图 ! 试验水槽示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )12).#*)3,+4 045*)

! 试验设备及量测仪器
试验分别在直道和带有 #&,弯段的玻璃水槽内进

行 +水槽断面为 0# ;A B 0" ;A，底坡为 ".%C，弯段曲率
为 % D 0 +进水段长 0"";A，在距底 !";A处设 ".!;A厚的
玻璃隔板，将水槽分为上下两层，分别引入热水（上层）

和冷水（下层）+水槽末端安装自动尾门，控制出流水
位 +试验水槽如图 %所示 +试验模型配有两套相互独立
的进水系统和一套回水系统 +试验前先抽取部分水至
热水池预加热，然后把冷、热水注入两个独立的高位水

池，平水后再将两股水流平稳、均匀地引入试验水槽进

水段以形成分层流 +试验尾水经回水系统降温后排入
水库，实现水体的循环利用 +
试验中应用美国 E@8F3G 公司研制的 %$ HIJ

H:;=@1KL测量流速，应用数字温度计结合 I9!! 型红
外热像仪测量分层水体温度 +其中 1KL的主要技术性
能如下：采样频率为 ".% 2 &" IJ；测速范围为 M 0 2
M !&" ;A D ?；最大零偏置速度为 M ".!& ;A D ?；测速精度
为测量速度的 M %C +
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! 试 验 参 数
由于试验是在密闭条件较好的室内进行的，并且测量时段也相对较短，所以风吹及表面散热对分层流掺

混的影响均可忽略不计 !
考虑一般电厂冷却水与环境水体温差在 " # $%&的范围内，所以试验中将上下层水体温差控制在 $’&

左右；选定的热水层高度和流量分别为 ( )*和 ’+( , $’- (*( . /左右；冷水出流的流量从 (+’0 , $’- (*( . /逐次
增大到 0+%$ , $’- (*( . / !具体参数见表 $ !其中初始密度弗汝德数定义为

!"#’ $ %& !% ’!$

!%
()! ’ （$）

式中：%&———水槽平均流速；)’———交汇处水深；!$，!%———进口段上、下层水体密度；(———重力加速度 *
表 " 剪切分层流试验参数

#$%&’ " ()**$+, -. /’0/123 4-251/1-20 -. 0/+$/1.1’5 06’$+ .&-70

工况

下层参数 上层参数

流速 %%
.（)*·/- $）

厚度 )%

. )*
密度!%

.（1·)*- (）

温度 +%

. &
流速 %$
.（)*·/- $）

厚度 )$

. )*
密度!$

.（1·)*- (）

温度 +$

. &

密度差!!
.（1·)*- (）

流速比

%$ . %%
雷诺数

进水密度

弗汝德数

混合

情况

直

道

234
弯

段

$ 2+52 %’+’’ ’+000%$3 $2+2’ %+03 (+’’ ’+0056"5 %5+$’ ’+’’%2%0 ’+52 %3"(+"$ ’+30 二层
% 5+22 %’+’’ ’+000$0( $2+33 (+’% %+03 ’+0055(" %5+53 ’+’’%333 ’+2" (366+2$ ’+"’ 二层
( 6+"% %’+’’ ’+00052( $’+0’ %+02 (+’% ’+006056 %$+%3 ’+’’$565 ’+(" ("’6+(6 $+$3 分层
2 $’+00 %’+’’ ’+000255 $%+3’ %+03 (+’$ ’+006322 %(+$’ ’+’’$0%% ’+%" 323$+(2 $+2" 混合
3 $%+(0 %’+’’ ’+0003$( $%+$’ %+06 %+03 ’+006523 %%+56 ’+’’$"5" ’+%( 5’5"+%2 $+50 混合
5 $(+06 %’+’’ ’+0006$’ $’+%’ %+35 (+%3 ’+00"’5" %’+6" ’+’’$52% ’+$" 5(66+’" $+06 混合
$ 2+32 %’+’’ ’+000%’’ $2+3’ %+0$ (+’3 ’+005"$( %5+’’ ’+’’%("6 ’+52 %323+%( ’+30 二层
% 3+56 %’+’’ ’+000$"5 $2+5’ %+"5 (+’3 ’+0056$$ %5+(" ’+’’%263 ’+3’ ($$’+2" ’+6$ 分层
( 5+26 %’+’’ ’+000$"5 $2+5’ %+03 (+’2 ’+005"%$ %3+06 ’+’’%(53 ’+25 (3%0+3( ’+"% 分层
2 6+3( %’+’’ ’+000%00 $(+"’ %+0$ (+’3 ’+0050%5 %3+36 ’+’’%(6( ’+(0 (06"+6% ’+02 分层
3 0+’’ %’+’’ ’+000’05 $3+%’ %+0$ (+’3 ’+0055%2 %5+6’ ’+’’%26% ’+(% 2"36+"2 $+$’ 混合
5 $’+6’ %’+’’ ’+000((0 $(+3’ %+0$ (+’3 ’+006$$" %2+"( ’+’’%%%% ’+%6 33%(+"% $+(5 混合
6 $%+30 %’+’’ ’+0002$6 $%+0’ %+0’ (+’( ’+006("% %(+66 ’+’’%’(3 ’+%( 5(’6+$( $+56 混合
" $(+32 %’+’’ ’+0003’% $%+%’ %+52 (+’% ’+006356 %(+’’ ’+’’$0(3 ’+$0 55"%+$% $+"( 混合

8 直道分层流稳定性分析

8 !" 已有的试验研究成果
$9 789:81;<［$］!在水槽中做盐水楔试验，建立了异重流交界面稳定性判数：

" $ #%(!!
!( )

%

$ ,(

!% （%）

式中：#%，!%———下层水体运动黏滞系数和密度；!%，!!———上下层水体相对流速、密度 *789:81;<认为，如果

"小于临界值"-"，异重流交界面就被破坏 *经试验得出：当上层雷诺数 ./ = 23’时，"-" > ’+$%6；./ ? 23’时，

"-" > ’+$6" *

%9 @A8B8CDE［(］*做了同向和反向分层流的水槽试验，详细描述了水流从稳定分层过渡到完全混合时中间
层形态的发展变化：（;）"""-"$#’+$""，两层有明显分界，中间层为连续波状交界面；（F）"-"$""""-"%#
’+$%5，中间层有明显 012 波，其振幅较低；（)）"-"%""""-"(#’+$’"，内波失稳，不规则波产生；（G）"-"("
"""-"2#’+’"3，所有内波破裂，中间层有局部掺混，"越小则掺混越多；（8）" = ’+’"3，掺混强烈，两层完全

混合，分层现象消失 *
49 HA9和 I;GGD9B［5］*采用 JK)A;BG/D<数作为分层流稳定性判数，经反向分层流试验得出临界稳定条件

.3 $ !!
!%

($ ,!%%" ’+(% （(）

式中$为中间层厚，其他参数意义同前 *
59 金海生［0］*通过密度分层剪切流的物理模型试验和数模预测，发现水流分层情况与雷诺数 ./ 没有直

$25第 (%卷第 5期 褚克坚，等 234弯段明渠剪切分层流稳定性分析试验研究



图 ! !" " !! # #$%$关系

%&’(! !" " !! )*+,-, #$%$

接的关系，而与初始密度弗汝德数!"#!和流速比 $" % $# 密
切相关，得到分层稳定条件

!"#&" ’ "$%#（ $" % $#）"%"$ （&）

对于一定的流速比，若 !"#! ’ !"#&"，分层流不稳定，将达到

完全混合 (
. (! 本文试验分析
根据本文对直道分层流的试验成果，并结合

()*++,-［.］，/01,234)［"!］和金海生［5］的部分数据，绘出流速比
$" % $#与初始密度弗汝德数 !"#!关系，如图 #所示 (

图 / 密度弗汝德数 #$% 沿流程变化

%&’(/ #$% )*+,-, & " ’$

图 . 相对热通量 #( 沿流程变化
%&’(. 0&1*2,&324*,, 5*67 84-9 #( )*+,-, & " ’$

图 : !!;:)弯角处断面环流矢量
%&’(: <*43=&7> )*=73+’+6?5 83+ =&+=-467&2’ =-++*27

&2 7+62,*=7&32 @&75 6 A*2B&2’ 62’4* 38 !!(:C

图 #中表明存在一个以虚线为中心的分界区：当 !"#!
在虚线下方时，水流能保持分层流态稳定运行；当 !"#!在

虚线上方时，冷热水完全混合，密度分层消失 (可见，要使分
层流稳定运行，初始密度弗汝德数必须满足如下条件：

!"#! ) "&%.6$（ $" % $#）# * !%$7#$" % $# （.）

该稳定条件与金海生公式基本一致，可得出本文试验的直

道分层流临界稳定初始密度弗汝德数 !"#!&"!"%& (

/ /:+弯段分层流的稳定分析
分别定义断面相对单宽热通量 !,、密度弗汝德数

!"# 为

!, (’"
-

!

（. / .,）

., !$8 )0"
-

!!
$8 0

!"# ’ $1
2（!, /!3）

!,# - （7）

式中：.，!，$———测点水温、密度和主流方向流速；.,，

!,———环境水体温度和密度；-———水深；!3———表层水

体密度 (
图 $和图 &为相同入流条件下，&.+弯段和直道水槽

的断面相对热通量 !, 及密度弗汝德数 !"# 沿流程的变
化情况 (由图 $和图 &可知，对于直道水槽，!, 与 !"# 的
横向分布较为均匀 (而对于 &.+弯段水槽，弯道内的 !, 从内侧向外侧递减，!"# 则从内侧向外侧递增，说明弯
段外侧分层流的垂向掺混强度高于弯段内侧，其主要原因可能是：水流进入弯段时产生断面二次环流（图

.），其中上层环流带动外侧表层高温水向内侧输运，同时温度相
对较低的水体经环流涌向弯段外侧，由此产生的横向对流减少

了弯段外侧的热水量，减弱了水体浮力对垂向掺混的抑制作用 (
另外，外侧水体处于高主流速区，上下层环流相互作用产生的能

量、动量交换也较内侧更为剧烈 (可见，对于弯段水槽，分层流的
失稳应首先出现在弯段外侧 (
通过试验发现：（0）!"#!$!%.5，冷热水分层明显，层间有较

为稳定的界面波 (此时断面二次环流很弱，冷热水横向扩散不明
显，交界面基本水平 (（9）!%:"$!"#!$!%5&，界面波逐渐破裂并
有局部掺混，在冷热水间形成具有一定厚度的中间层 (随二次环
流作用的逐渐增强，弯段内水槽外侧热水内涌，致使中间层内厚

#&7 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） #!!&年 ""月



外薄，交界面向内侧倾斜，倾斜程度随 !"#!递增 $（"）当 !"#!!#$#!时水流掺混剧烈，弯段外侧冷热水完全混
合，分层现象消失 $

图 ! 弯段外侧 !"#$沿流程变化

"#$%! !"#$ &’ ()’*+ ,#-* (. /*0-#0$

,*1’#(0 2*+,), % & ’3

图 %表明当全流场水流密度弗汝德数 !"# & !"#%"#"#$’时，分层流呈
二层流态，具有稳定的交界面，对应稳定交界面临界入流条件为 !"#! &
!"#!%"#"!$%’；全流场水流密度弗汝德数 !"# & !"#%"’"($(时，水流能保持

分层流态稳定运行，对应的稳定分层临界入流条件为 !"#! & !"#!%"’"#$!$

对比直道分层流的稳定条件，发现 )(&弯段水槽的稳定分层临界
初始密度弗汝德数约为直道的 !$*倍，另外，由图 )可知，同样入流条
件下直道水槽的密度弗汝德数要小于弯道的，可见弯道水槽冷热水的掺

混强度较直道水槽为高，这说明弯段的存在加剧了上下层水流的掺混，

因而在同样入流条件下弯段分层流更易出现冷热水完全混合的现象 $

4 结 论

以初始密度弗汝德数 !"#!为稳定性判数，对 )(&弯段和直道水槽分层流进行稳定性分析，发现弯段分层
流的失稳首先发生在水槽弯段外侧，并求得 )(&弯段分层流的交界面稳定临界条件；求得 )(&弯段和直道分层
流的稳定分层临界条件，发现弯段的临界初始密度弗汝德数约为直道的 !$*倍，说明弯段的存在加剧了上下
层水流的掺混，可见两者的掺混规律有着显著的不同 $

参考文献：

［#］+,-.,/01 / 23 456789:";:< ;5=6:>;<;6? :5@ A;B;5C ;5 =68:6;9;7@ 9<DE=［F］3 F D9 G7=7:8"H，#I)I，)(：)J*—(!!3
［’］+KLL,. M3K5 6H7 =6:>;<;6? D9 9<DE D9 : 6H78A:<<? =68:6;9;7@ 9<N;@ N5@78 6H7 :"6;D5 D9 C8:O;6?［F］3 F P:6H LH?=，#I%)，（(）：I%Q—IJ’3
［Q］R2,G,+KS 4 0，1,TF-+20.4K 0 L，T,.,R2+41 , M3G7=7:8"H ;5O7=6;C:6;D5 D9 68:5=978 U8D"7== ;5 6EDV@;A75=;D5:< =68:6;9;7@ 9<DE［0］3

45：RD";W6W 2?@8D67"H5;XN7@7 Y8:5"73 402G［Z］3 L:8;=：4AU8;A78;7 .DN;= F7:5，#I*#3’#*—’’%3
［)］T2KGL, R 03 ,BU78;A756= D5 6H7 ;5=6:>;<;6? D9 =68:6;9;7@ =H7:8 9<DE［F］3 F Y<N;@ P7"H，#I*Q，%#：*Q#—*(#3
［(］S4K..,T L .3 TN8>N<756 A;B;5C ;5 : 6ED <:?78 =68:6;9;7@ =H7:8 9<DE［0］3 45：Z0GRT,1R T，PZZ.4P01R T3 L8D"77@;5C D9 6H7 =7"D5@

456785:6;D5:< R?AUD=;NA D5 R68:6;9;7@ Y<DE=［Z］3 K<=D：T:U;8，#IJ!3Q#(—Q’%3
［%］Z2- S T，[0MMK-G G ,3TN8>N<756 C8:O;6?V=68:6;9;7@ =H7:8 9<DE=［F］3 F Y<N;@ P7"H，#IJ)，#QJ：Q(Q—Q*J3
［*］/G-[,GT F L3 456789:";:< =6:>;<;6? ;5 =68:6;9;7@ "H:557< 9<DE=［F］3 FDN85:< 2?@8:N<;" ,5C;5778;5C，#IJI，##(（(）：##J(—#’!Q3
［J］YG4,M.01M,G R3K5 5D5<;57:8 ;5=6:>;<;6? :5@ =6:>;<;6? 9D8 =68:6;9;7@ =H7:8 9<DE［F］3 F P:6H Y<N;@ P7"H，’!!#，（Q）：J’—I*3
［I］金海生 3紊动分层剪切流的稳定性和数值模拟［F］3水利水运科学研究，#II’，（’）：#’#—#Q#3
［#!］P0F,\R+4 \3.:>D8:6D8? ;5O7=6;C:6;D5 D5 H7:6 68:5=978 ;5 6H78A:<<? =68:6;9;7@ 9<DE［0］3 45：RD";W6W 2?@8D67"H5;XN7 @7 Y8:5"73 402G
［Z］3 L:8;=：4AU8;A78;7 .DN;= F7:5，#I*#：’!*—’#%3

567*+#8*0’&9 #02*,’#$&’#(0 (0 ,’&/#9#’: (. ,’+&’#.#*- ,;*&+ .9(<,
#0 (7*0 1;&00*9 <#’; & /*0-#0$ &0$9* (. )(=

>?@ A*BC#&0，?@D E)B9#0，FDGH ?)#B8#0，IJGH K#0$B;&0$
（’())*+* (, -./0"(.1*.23) 4%0*.%* 3.# -.+0.**"0.+，5(630 7.0/ $，83.90.+ ’#!!IJ，’60.3）

D/,’+&1’：.:>D8:6D8? 7BU78;A756= E787 U789D8A7@ ;5 6ED 9<NA7=，: =68:;CH6 D57 :5@ : E7:]<? "N8O7@ D57 E;6H : >75@;5C
:5C<7 D9 )(^，9D8 =6N@? D9 6H7 =6:>;<;6? D9 6H78A:<<? =68:6;9;7@ =H7:8 9<DE=3 RDA7 H?@8:N<;" U:8:A7678= ;5 @;9978756 ":=7=，
=N"H := 6H7 9<DE O7<D";6?， 67AU78:6N87， 6N8>N<75"7 7578C?，:5@ G7?5D<@ =687==，E787 D>6:;57@3 \;6H 6H7 ;5;6;:<
@75=;A768;" Y8DN@7 5NA>78 6:]75 := 6H7 ;5@7B 9D8 879<7"6;D5 D9 6H7 =6:>;<;6? D9 6H7 =68:6;9;7@ =H7:8 9<DE=，6H7 =6:>;<;6?
"8;678;D5 9D8 6H7 9<DE= ;5 6H7 6ED 9<NA7= E:= @78;O7@ N5@78 6H7 7BU78;A756:< "D5@;6;D5 3 TH7 "DAU:8;=D5 D9 6H7 =68:6;9;7@
9<DE= ;5 6H7 6ED 9<NA7= ;5@;":67= 6H:6 6H7 "8;6;":< ;5;6;:< @75=;A768;" Y8DN@7 5NA>78 9D8 =6:><7 =68:6;9;":6;D5 ;5 6H7 E7:]<?
"N8O7@ 9<NA7 ;= :>DN6 !$* 6;A7= D9 6H:6 ;5 6H7 =68:;CH6 D57，=HDE;5C 6H:6 6H7 >75@;5C =7"6;D5 ;5675=;9;7= 6H7 A;B;5C D9
=68:6;9;7@ 9<DE= ;5 O786;":< @;87"6;D5 3

A*: <(+-,：=68:6;9;7@ 9<DE；"N8O7@ 9<NA7 E;6H : >75@;5C :5C<7 D9 )(^；=68:;CH6 9<NA7；;5;6;:< @75=;A768;" Y8DN@7 5NA>78；
=6:>;<;6? "8;678;D5

Q)%第 Q’卷第 %期 褚克坚，等 )(&弯段明渠剪切分层流稳定性分析试验研究




