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不同隙宽条件下 L 形裂隙水头损失试验

束龙仓,张春艳,闵摇 星,柯婷婷,唐摇 然

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要: 根据室内模拟试验,研究了水流流经 L 形裂隙时水头损失随裂隙宽度、裂隙中水流流速变化

的规律。 研究结果表明:水流流经 L 形裂隙的水头损失随隙宽的增大而增大,与水流流速之间呈

二次函数关系;综合分析不同隙宽条件下 L 形裂隙水头损失与流速之间的二次函数关系,显示此

函数关系的二次项系数与隙宽之间呈线性关系,一次项系数与隙宽之间呈二次方关系,最终得到 L
形裂隙水头损失与隙宽及流速之间的经验公式。
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Experimental study on water head loss of
L鄄shaped fractures with different aperture widths

SHU Longcang, ZHANG Chunyan, MIN Xing, KE Tingting, TANG Ran
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,

Nanjing 210098, China)

Abstract: Laboratory simulation was conducted to study the water flow in L鄄shaped fractures with different aperture
widths and flow velocities. The results show that the water head loss of L鄄shaped fractures increased with the
increase of the aperture width, and the water head loss can be approximated by a quadratic function of the flow
velocity. There was a linear relationship between the quadratic coefficient and the aperture width and a quadratic
relationship between the monomial coefficient and the aperture width. Finally, an empirical function of the water
head loss, the flow velocity, and the aperture width was obtained.
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中国西南地区岩溶分布广泛,面积约54万km2,该地区山地面积大,降水充沛,水资源丰富,但可利用量少,
可溶岩成土速率缓慢,土层薄,容许土壤流失量低,水土流失危险度高。 因此,开展西南岩溶地区地下水运动

规律的研究,对于该地区水土流失以及石漠化的治理、提高该地区水资源利用率具有重要意义[1鄄3]。
高度非均质岩溶含水介质的水动力参数呈现出显著的尺度效应,仅凭示踪曲线及野外勘察很难识别岩

溶系统内部真实的流场分布[4鄄5]。 近年来,越来越多的研究者通过物理模型[6鄄7]来研究岩溶含水系统的水流

运动规律。 单裂隙以及十字形交叉裂隙作为裂隙网络的基本构成单元,受到了众多研究者的重视。 钱家忠

等[8鄄9]通过大量的试验对单裂隙的水流运动规律进行研究,建立了阻力系数与其影响因素的回归方程以及平

均流速与水力坡度之间的指数关系式。 王媛等[10]、Quinn 等[11]对裂隙水力隙宽的问题进行了探讨。 卢占国

等[12]对张开度为 50鄄300滋m 的平行裂隙模型进行了一系列单相流动试验研究,提出可用超立方定律和次立

方定律来反映粗糙裂隙的渗流规律。 陈雰[13]建立了平行裂隙与管道交叉的室内试验模型,研究了平行裂隙

与管道交叉时的渗流水力特性。
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综合分析前人的研究成果,大多以平行单裂隙、十字交叉裂隙以及管道与裂隙的交叉模型为研究对象,
缺少对 L 形裂隙中水流水头损失的研究。 而在实际的岩溶地区,L 形裂隙广泛存在,因此对 L 形裂隙的研究

具有重要意义。 笔者以 L 形裂隙为研究对象,设计试验研究 L 形裂隙水头损失与隙宽及水流流速的关系。
该试验研究主要为笔者基于国家自然科学基金项目所建立的可变隙宽的裂隙网络鄄管道物理模型的研究奠

定基础,试验中 L 形裂隙的尺寸与裂隙网络鄄管道物理模型中裂隙单元体的尺寸一致。

1摇 试验装置、原理及操作

1郾 1摇 试验装置

试验装置主要有:有机玻璃制成的 4 种不同隙宽的 L 形裂隙,注水筒 1 个,导水管 1 根,连接管 4 根(连
接导水管与裂隙,4 根接口大小不同的连接管分别连接 4 种不同隙宽的裂隙),压力传感器 1 个(型号为

HM20鄄1鄄A1鄄F2鄄W2,测量范围为 0 ~ 100 kPa,精度为依0郾 25% FS)。
隙宽对裂隙水流的运动规律至关重要[14],试验中由注水体积法测得的隙宽分别为 b1 = 1郾 354 mm,b2 =

图 1摇 L 形裂隙示意图

Fig. 1摇 Sketch map of L鄄shaped fracture

2郾 083 mm,b3 = 2郾 429 mm,b4 = 2郾 967 mm。 裂隙的横向宽度 c =
3 cm,裂隙总长 L=L1+L2 =20 cm,如图 1 所示。
1郾 2摇 试验原理

试验装置示意图如图 2 所示。 图 2(a)与图 2(b)中装置连

接的唯一区别在于前者中有 L 形裂隙(虚线框内),后者无 L 形

裂隙。
图 2(a)中,以裂隙出流口中心的水平面为基准面,取水面

线所在的断面与 L 形裂隙出流口过水断面为控制面,对两个控

制面列能量方程(连接管管口与裂隙口的大小基本一致,故此连

接处的局部水头损失可忽略):

H1 =
琢v1 2

2g + hf1 + hf 2 + h j1 + h j2 + h j3 + hw (1)

图 2摇 试验装置示意图

Fig. 2摇 Sketch map of experimental device

摇 摇 同理,图 2(b)中以连接管出流口中心的水平面为基准面,取水面线所在的断面与连接管出流口过水断

面为控制面,则可对两个控制面列能量方程:

H2 =
琢v2 2

2g + h忆f1 + h忆f2 + h忆j1 + h忆j2 + h忆j3 (2)

式中:H1,H2———有、无裂隙条件下的水头差,cm;琢———动能校正系数,取 琢 = 1; v1,v2———有、无裂隙条件下

出流口水流速度,cm / s;g———重力加速度,取 g=980 cm / s2;hf1, h忆f1———有、无裂隙条件下注水筒中的沿程水

头损失(由于注水筒直径较大,流速较小,故 hf1和 h忆f1可忽略),cm;hf2,h忆f2———有、无裂隙条件下导水管中的

沿程水头损失,cm;h j1,h忆j1———有、无裂隙条件下导水管与注水筒连接处的局部水头损失,cm;h j2,h忆j2———有、
无裂隙条件下导水管弯曲处的局部水头损失,cm;h j3,h忆j3———有、无裂隙条件下导水管与连接管连接处的局

部水头损失,cm;hw———L 形裂隙的水头损失,cm。
在某一时刻 t1,图 2(a)中 L 形裂隙出流口流量为 Q1;在某一时刻 t2,图 2(b)中连接管出流口流量为 Q2。

在相同的边界条件下,水头损失的大小只与流速有关,当 Q1 =Q2 时,图 2(a) (b)装置对应处的水头损失相
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等,hf1 =h忆f1, hf2 =h忆f2, h j1 =h忆j1, h j2 =h忆j2, h j3 =h忆j3,此时,由式(1)及式(2)得

hw = H1 - H2 -
琢v1 2

2g +
琢v2 2

2g (3)

摇 摇 由式(3)可知,对于某一隙宽的裂隙,只需要知道 2 次试验过程中的水头差 H1 和 H2,以及出口流速 v1
和 v2,便可得到水流流经 L 形裂隙时的水头损失 hw。
1郾 3摇 试验操作

试验操作步骤如下:(a)取隙宽为 b1 的裂隙,按照图 2( a)连接试验装置。 (b)注水至注水筒,水流从

L 形裂隙口流出,打开压力传感器控制系统开始记录数据,直至水面线降至 0-0忆基准面。 (c)除去 L 形裂

隙,此时试验装置如图 2(b),注水至注水筒,水流从连接管管口流出,打开压力传感器控制系统开始记录数

据,直至水面线降至 0-0忆基准面(此时隙宽为 b1 的裂隙试验结束)。 (d)更换连接管(不同隙宽的裂隙,裂隙

口大小不一,需用不同的连接管连接)分别取隙宽为 b2,b3,b4 的 L 形裂隙,重复步骤 2、步骤 3。

2摇 试验数据合理性分析

在有 L 形裂隙连接的 4 次试验中,绘制不同隙宽条件下整个试验装置的水头损失 hw总(hw总 =hf1+hf2+h j1+
h j2+h j3+hw)与裂隙出口流速的关系曲线(图 3),从图 3 可以看出,在出口流速一定的条件下,隙宽越大,试验

装置的总水头损失越大,与实际情况相符,表明试验数据是合理的。
在没有 L 形裂隙连接的 4 次试验中,试验条件的差别仅在于连接管管口大小不同,故在 4 次试验条件

下,水头差随出口流量(由水头差计算得到水的体积,除以时间即得流量)变化曲线基本一致(图 4)。 图 4 表

明,4 次试验数据较一致,与实际情况相符,说明试验数据较合理。

图 3摇 不同隙宽条件下试验装置总水头损失随出口流速变化曲线

Fig. 3摇 Total water head loss in experiment vs.
flow velocity under conditions of different aperture widths

图 4摇 无裂隙条件下水头差与出口流量关系曲线

Fig. 4摇 Water head difference vs. discharge under
conditions without fractures

3摇 L 形裂隙水头损失 hw 的求解

根据试验数据,可以得到有、无裂隙连接条件下水头差与出口流量的关系曲线(图 5)。

图 5 中,流量相同时,纵坐标之差 驻H=H1-H2 =hw+
琢v1 2

2g -
琢v2 2

2g 。 为了得到 驻H 可对试验数据作如下处理:

对有裂隙及无裂隙试验条件下的试验数据分别进行拟合,选取拟合程度最好的多项式,建立水头差与流量之

间的关系曲线,得到的两条拟合曲线将相同流量对应的两个水头值相减即为 驻H,而 hw 可由式(3)计算得

到。 同理可以得到其他 3 个不同隙宽 L 形裂隙的水头损失,将不同隙宽条件下,L 形裂隙的水头损失与出口

流速的关系曲线绘制于同一坐标系下(图 6),可确定水头损失 hw 与流速 v 之间的关系。
对图 6 中的每条曲线确定 hw 与 v 的函数关系,可得到不同隙宽条件下 L 形裂隙的 hw 与 v 的关系式:

hw =

0郾 001v2 + 0郾 032v摇 摇 摇 b1 = 1郾 354 mm

0郾 006v2 + 0郾 023v摇 摇 摇 b2 = 2郾 083 mm

0郾 009v2 + 0郾 039v摇 摇 摇 b3 = 2郾 429 mm

0郾 020v2 + 0郾 069v摇 摇 摇 b4 =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2郾 967 mm

(4)
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图 5摇 不同隙宽条件下水头随出口流量变化曲线

Fig. 5摇 Water head vs. discharge under conditions of different aperture widths

图 6摇 不同隙宽条件下 L 形裂隙水头

损失随流速变化曲线

Fig. 6摇 Water head loss vs. flow velocity for
L鄄shaped fractures with different aperture widths

摇 摇 记 hw = Av2 +Bv,绘制 A 和 B 与隙宽 b 之间的关系曲线

(图 7),得到 A 和 B 关于 b 的关系式:
A = g(b) = 0郾 011b - 0郾 016
B = h(b) = 0郾 036b2 - 0郾 132b +{ 0郾 144

(5)

最终得到 L 形裂隙水头损失 hw 关于流速和隙宽的经验公式:
hw = g(b)v2 + h(b)v (6)

将式(5)代入式(6)并整理得

hw = 0郾 011bv2 + 0郾 036b2v - 0郾 016v2 - 0郾 132bv + 0郾 144v
(7)

4摇 试验结果分析

4郾 1摇 试验结果

4 次无裂隙试验条件下,水头差与出口流量关系曲线较一

图 7摇 系数 A 和 B 关于隙宽 b 的关系曲线

Fig. 7摇 Coefficients A and B vs.
aperture width b

致;4 次不同隙宽条件下,出口流速一定时,隙宽越大,整个试验

装置的水头损失越大。 2 种试验结果均说明该试验设计较合

理,试验数据较准确。
水流流速一定时,L 形裂隙的水头损失 hw 随隙宽 b 的增大

而增大(图 6),这是因为在相同的水头差条件下,隙宽越大,裂
隙出口流速越小,由式(3)可知相应的 hw 越大。 hw 与 v 成二次

方关系, b 越大,二次项系数 A 越大,且 A 与 b 大致呈线性关系。
一次项系数 B 与 b 呈二次函数关系(图 7),原因可能是裂隙交

叉处局部水头损失的影响。
4郾 2摇 与立方定律比较

摇 摇 1868 年俄国著名流体力学家布辛习涅斯基提出了液体在平行裂隙中的运动规律———立方定律:

q = gb3

12自J (8)

将 q= vb 以及 J=
hf

L 代入式(8)得
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hf =
12自L
gb2 v (9)

式中:q———通过裂隙的单宽流量; 自———水的运动黏滞系数;J———水力坡降; v———裂隙中的水流流速;
hf———水流流经裂隙的水头损失。

由式(9)可知,水流流经平行裂隙的水头损失与水流流速成线性关系。 然而,本次试验的结果是水头损

失与流速成二次方关系,原因在于 L 形裂隙水头损失由裂隙平行部分的水头损失及裂隙交叉处的局部水头

损失组成,受局部水头损失的影响,L 形裂隙水头损失与流速成二次方关系。
4郾 3摇 水头差与隙宽和流速的关系

设连接管半径为 r,因为 Q1 =Q2 =Q,则有

v2仔r2 = v1cb (10)
由式(3) (7) (10)整理可得

驻H = 0郾 011b - 0郾 016 - 琢c2b2

2g仔2 r4
+ 琢
2( )g v2 + (0郾 036b2 - 0郾 132b + 0郾 144)v (11)

由式(11)可知,水头差与流速呈二次函数关系,与隙宽也呈二次函数关系。

5摇 结摇 摇 语

笔者针对不同隙宽条件下 L 形裂隙水头损失试验所设计的装置构造简单、操作方便,可用于任意形状、
任意隙宽的裂隙水头损失试验,具有广泛的适用性。 通过试验,方便、准确地得到了不同隙宽条件下 L 形裂

隙的水头损失;相对于流速较小时的试验结果,流速较大时的结果更加准确。 综合分析不同隙宽 L 形裂隙

水头损失与流速的关系,得到了水头损失与流速及隙宽关系的经验公式,表明隙宽越大则裂隙水头损失越

大,且裂隙水头损失与流速呈二次方函数关系,函数关系式的二次项系数与隙宽呈线性关系,函数关系的一

次项系数与隙宽呈二次方关系。 本文介绍的只对比较简单的 L 形裂隙进行的试验研究,所得结论将为下一

步研究十字交叉形裂隙、裂隙网络以及粗糙裂隙提供研究基础。
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·简讯·

河海大学 3 种期刊入选 2013—2014 年度 CSCD 核心期刊

经过中国科学引文数据库(Chinese Science Citation Database,简称 CSCD)新一轮的定量遴

选、学科专家评审和中国科学引文数据库来源期刊遴选委员会的评议,2013—2014 年度中国

科学引文数据库核心期刊日前正式发布。 《河海大学学报(自然科学版)》自 1996 年开始被

CSCD 收录,已连续多年入选该数据库核心期刊;河海大学主办的另两种杂志《水科学与水工

程》和《水利水电科技进展》首次入选。
CSCD 建于 1989 年,2013—2014 年度共收录 780 种核心期刊,其中中文期刊 657 种,中国

出版的英文期刊 123 种。
CSCD 来源期刊每 2 年遴选 1 次。 每次遴选均采用定量与定性相结合的方法,即在定量数

据分析的基础上,聘请国内各学科领域的专家对期刊进行评审。 定量与定性综合评估结果构

成了 CSCD 来源期刊。 2007 年,CSCD 与美国 Thomson. Reuters Scientific 合作,登陆 ISI Web of
Knowledge 平台,成为 ISI Web of Knowledge 平台上第一个非英文语种的引文数据库,为全世界

更多的科研人员了解中国的科研发展及动态、推动我国科研成果在全球的传播提供了重要的

渠道,为我国期刊面向全球提供了展示平台。
(本刊编辑部供稿)

883


