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样本容量对明渠垂线流速分布对数公式拟合的影响
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摘要:针对明渠垂线流速分布测量样本容量对对数公式拟合的影响问题,通过水槽试验,应用激光

多普勒测速仪,在 0郾 2 倍水深内布设 110 个点进行垂线流速测量;按相对等距原则,从 110 个测量

数据中共生成 11 组不同样本容量的流速系列进行统计分析。 结果表明:试验测得的垂线流速分布

符合对数公式;对数公式拟合所得的摩阻流速、积分常数及其统计变量相关系数和变差系数随样本

容量大小的变化而变化,当样本容量逐渐变大时,渐渐趋于稳定,符合统计理论的大数定律;合理反

映垂线流速分布变化的试验,其测点需要一定的样本容量;试验得到的垂线流速在间距分布比较均

匀的条件下,0郾 2 倍水深内所需样本容量为 50 左右。
关键词:明渠流;垂线流速;流速分布;对数公式;样本容量

中图分类号:TV133郾 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2013)05 0035 03

Impact of sample size on the log鄄law fitting of vertical velocity distribution in open鄄channel flows / / CHEN
Xingwei1,2, LIN Bingqing1, LIN Musheng1(1. College of Geographic Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007,
China; 2. Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China)
Abstract: In order to investigate the impact of sample size for open channel vertical velocity distribution measurement on
the log鄄law fitting, 110 measuring points were arranged within a 0郾 2 times water depth in flume experiments. The vertical
velocities were collected with a laser Doppler anemometer (LDA). Based on the relative equidistance principle, 11 sets of
velocity of different sample sizes generated from the 110 velocity measurements were used to conduct statistical analysis.
The results show that the vertical velocity distributions agree well with the log鄄law formula. The fitted friction velocity,
integral constant, statistical variables and variation coefficient obtained from log鄄law fitting vary with the size of the
samples. With the sample size increase, these parameters tend to be stable which is consistent with the statistical law of
large numbers. It can be concluded that a certain sample size is needed at its measuring point to accurately reveal the vertical
velocity distribution. According to the present test, a sample size of about 50 is necessary for a reasonable fitting result within
0郾 2 times water depth when the measurements are uniform distributed with same interval in the vertical direction.
Key words: open鄄channel flow; vertical velocity; velocity distribution; log鄄law formula; sample size

摇 摇 流速及其垂线分布是反映明渠水流运动特性的

基本指标。 从试验研究来讲,早期应用热膜仪(hot鄄
film)开展了很多测量、分析[1鄄2];20 世纪 80 年代开
始,激光多普勒测速仪逐渐得到普遍应用[3],笔
者[4]应用激光多普勒测速仪对光滑和粗糙床面明

渠的垂线流速分布进行了测量。 另一方面,基于理

论和试验研究,得到了不同形式的垂线流速分布公

式,归纳起来主要有指数形式、对数形式以及抛物线

等其他形式,其中尤以对数公式应用最为普遍。 20
世纪 20 年代,Prandtl[5] 根据自己的动量传递理论,
提出了均匀流的对数流速分布形式; 1938 年,
Kedegan[6]将平板边界层的研究成果应用到明渠流,

指出明渠流动中断面流速呈对数规律分布;Nezu
等[3,7鄄9]利用二维激光多普勒测速仪研究了光滑壁

面水槽均匀紊流,认为光滑壁面的明渠流动存在着

黏性底层,在黏性底层内的流速呈线性分布,过渡区

之外的流速分布遵循对数公式或尾流律,并根据实

验给出了公式的相应参数。
流速分布对数公式的这些研究成果得到了广泛

应用,如很多后来的水槽试验,通常先进行验证性试

验,将结果与对数公式进行比较[4,10];还有一个比较

普遍的应用是利用实测的流速分布,通过给定卡门

常数值,可以根据对数公式反算摩阻流速[11]。 这些

工作都需要将流速测量数据进行对数公式拟合。 由
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于水槽设置、测量仪器等因素导致的测量误差,试验

数据一般都与所拟合的对数公式有一定偏离;即使

是文献[3]的经典试验,数据拟合相关系数达 0郾 955
以上,也意味着数据与公式有一定的离散。 分析这

些研究成果,发现在试验方法上都存在一个问题:试
验中垂线流速测量点的分布与数量的设置比较随

意,数量通常较少,没有考虑测量点的数量,即样本

容量对明渠垂线流速分布对数公式拟合的影响; 近

年关于粗糙床面的试验也存在同样的问题[12]。 本

文通过水槽试验,应用激光多普勒测速仪对垂线流

速分布进行测量,定量分析测点样本容量大小对明

渠垂线流速分布对数公式拟合的影响。

1摇 试验装置和测量方法

试验在一个长 20郾 0 m、宽 0郾 8 m、深 0郾 6 m 的水

槽中进行。 水槽的可变坡底板为油漆过的钢板,两
侧壁为玻璃。 试验段距水槽进水口约 12 m,以保证

水流紊动充分发展。 试验中,用精度为 0郾 1 mm 的测

针量测水面高程,流量由安装在进水管道上的电磁

流量计测量。 采用丹麦 DanTec 生产的二维激光多

普勒测速仪测量水槽中垂线上的流速分布,激光多

普勒测速仪安装在高精度的三维坐标架上,位移精

度为 6郾 25 滋m。
水槽底坡设定为水平,在水槽中进行了 4 组试

验。 前 3 组试验中的水深基本不变而调整流量,第
4 组变化水深。 每次都待系统运行稳定后再进行垂

线流速测量,且垂线位于断面的中心,以保证水流的

二维结构。 本次试验只测量纵向流速,表 1 给出了

4 组试验的水力参数。
表 1摇 试验水力参数

试验
编号

水深
H / cm

水槽宽深比
B / H

断面平均流速
u / (m·s-1)

雷诺数
Re

弗劳德数
Fr

1 17郾 50 4郾 60 0郾 446 73 400 0郾 34
2 17郾 85 4郾 58 0郾 505 84 900 0郾 38
3 17郾 07 4郾 70 0郾 579 93 000 0郾 45
4 20郾 43 3郾 90 0郾 521 85 900 0郾 37

为满足试验要求,对测点的垂线分布作如下考

虑:一是通常认为 0郾 2 倍水深内符合对数公式,故在

0郾 2 倍水深内测量;二是根据对数公式特点,采用接

近床面测点间距小、远离床面测点间距大的原则,在
0郾 2 倍水深内,对前 3 组试验按 0郾 2 mm 间距 20 个

点,然后 0郾 3 mm、0郾 4 mm 和 0郾 5 mm 间距各 30 个点

的方式,共测 110 点流速数据以供分析。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 数据分析方法

如前所述,光滑壁面的明渠流动存在着黏性底

层,其内流速呈线性分布。 黏性底层之上的区域称

为过渡区,目前过渡区内尚无明确的流速分布表达

公式。 通常黏性底层和过渡区在明渠流中只占很小

部分。 在过渡区之外的流速分布遵循对数公式:
u
u*

= 1
资 ln

yu*

淄 + A (1)

式中:y 为距床面的距离;u 为距床面 y 处的流速;
u*为摩阻流速;资 为卡门常数;淄 为黏性系数;A 为

积分常数。
式(1)中摩阻流速的确定可以有多种方法[13],

卡门常数通常取 0郾 4,积分常数可取为 5郾 3。 鉴于本

文的研究目的,取卡门常数为 0郾 4,而摩阻流速和积

分常数通过对数公式的拟合确定。 图 1 所示为试验

3 垂线流速分布试验结果及其式(1)的拟合,相关系

数达 0郾 984,表明符合对数分布规律。 4 次试验数据

通过式(1)拟合的结果为

u
u*

= 1
资 ln

yu*

淄 + 4郾 9 (2)

即积分常数 A 为 4郾 9,与通常所接受的 5郾 3 相差无

几,表明该试验设施所得试验结果合理可信。

图 1摇 垂线流速分布试验结果与对数公式拟合的比较

2. 2摇 样本容量的影响

由统计理论的大数定律可知,样本容量越大,得
到的统计值越稳定,但应以多少为宜未见报道。
图 1所示为单根垂线测量 110 个点的结果,测量工

作量较大。 将试验测得的每根垂线 110 个数据,按
照尽量等间距的取样原则,生成分别含有 10、20、30
……100 共 10 个新的数据系列,与原有 110 个数据

一起,分别用对数公式(1)进行拟合,从而分析样本

容量对拟合结果的影响。
如前所述,当卡门常数取为 0郾 4 时,将不同系列

长度的每组数据通过式(1)进行拟合,可以得到摩

阻流速 u*和积分常数 A;同时相应得到反映数据拟

合结果好坏的统计参数,如相关系数 R2 和变差系数

Cv。 这样,就可以计算得到 4 组试验中每组 11 个系

列所对应的 4 个参数的变化,如图 2 所示。 由图 2
(c)可知,除试验 4 两个系列相关系数为 0郾 955 左右

外,其他都在 0郾 960 以上,甚至接近 0郾 990,说明试

验数据精度较高。
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图 2摇 u*、A、R2 和 Cv 随样本容量大小的变化

摇 摇 图 2 表明,4 个参数的统计值随样本容量大小

的变化而变化。 比较而言,摩阻流速对样本容量的

依赖较小,样本容量较小时也相对稳定;而其他 3 个

参数随样本容量大小的变化较大,样本容量较小时

波动较大。 总体而言,样本容量越小,统计值的波动

越大;当样本容量逐渐变大时,渐渐趋于稳定,充分

体现了统计理论的大数定律。 图 2 还表明,4 个参

数趋于稳定的样本容量阈值也有所不同。 定性比较

与定量分析表明,摩阻流速的阈值为 40 个测点,积
分常数为 50,而相关系数和变差系数在 60 以上。
因此可以认为,比较稳定、合理的垂线流速分布的试

验研究,测量的垂线点位需要一定的样本容量;对于

本试验与测量系统而言,在间距比较均匀分布的条

件下,0郾 2 倍水深内所需的样本容量为 50 左右。

3摇 结摇 论

a. 试验测得的垂线流速分布符合对数公式。
b. 应用对数公式拟合垂线流速分布测量数据

所得的摩阻流速、积分常数及其统计变量相关系数

和变差系数,其结果随样本容量大小的变化而变化;
当样本容量逐渐变大时,渐渐趋于稳定,符合统计理

论的大数定律。
c. 为了比较稳定、合理地反映垂线流速分布的

变化,垂线的测点需要一定的样本容量;本文试验在

间距比较均匀分布的条件下,0郾 2 倍水深内所需样

本容量为 50 左右,可以作为参考。
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