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坡面薄层水流的流速分布特征分析
’
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E m ail :

摘要
:

坡面薄层水流水深浅
,

受地表形态的影响显著
,

其流动过程十分复杂
.

通过分析现

有实验数据
,

使用反问题分析方法
,

重点探讨薄层水流的断面流速分布特征
,

得到了姑性力

主导条件下
,

光滑或中小粗糙度坡面上的薄层水流速度分布特征规律
,

并比较了其与明渠流

速分布对数律的异同
.
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薄层水流通常指坡面上水深仅为毫米~ 厘米量级的流动过程
,

是一种自然界普遍存在的

流动现象
。

最常见的是在自然降雨过程中
,

当降雨超过土壤的入渗能力或者超过土壤的持水

能力时就会产生积水
,

并在重力作用下形成薄层水流
,

是流域产流和土壤侵蚀的根本原因和

动力
。

同时
,

由于这类流动的水深很浅
,

受地表形态的影响显著
,

其流动过程十分复杂
。

长

期以来
,

许多学者对薄层水流的流态
、

阻力
、

描述方法等进行了大量的研究
,

但由于受到观

测手段的限制
,

对该类流动特性的认识仍很不完善
,

一直是学术界十分关注的科学问题之一
。

由于坡面薄层水流运动的复杂性
,

该问题尚缺乏完整的理论描述
,

相关实验工作的条件

也千差万别
,

经常得到不同的结论
。

以阻力问题为例
,

Em m ett 【’】在较光滑的坡面上观测到阻力

与 R 。数负相关
,

然而 A brah am slz 】在不同的场地实验中分别观测到了阻力与 R 。数的正相关和

负相关关系
,

张科利[s] 发现坡度也会影响两者的相关性 ; 可以说这些争议往往是由于不同条件
一

下薄层流动的主导机制不同而导致的
,

安翼l’] 等人指出
,

微地貌对薄层水流流态有着较大的影

响 (图 l)
,

不同的淹没条件决定着不同的宏观流态和阻力构成
,

并建议使用水深与微地貌高

度的比值作为区分标准
,

将不同微地貌与水深的工况分为六个区
:
水力光滑区

、

水力粗糙区
、

淹没粗糙区
、

未完全淹没区
、

少部淹没区和附面区分别讨论
。

显然
,

将薄层流动分区域考虑并加以实验数据验证
,

有可能充实坡面流动的基础理论
。

因此
,

本研究将通过分析现有实验数据
,

探讨在薪性力主导的条件
一

下
,

光滑或中小粗糙度坡面

上薄层水流的断面速度分布特征
。

是否与明渠水流中得到的规律有所不同 ? 如借用明渠水流

今
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公式
,

其有效范围有多大? 由于有关该类流动的实验比较困难
,

直接的流速分布观测资料十

分缺乏
,

限制了人们对该问题的认识
。

在收集国内外相关实验资料基础上
,

一方面
,

通过细

致分析光滑床面薄层水流的流动观测资料
,

得到了其流速分布的基本特征 ; 另一方面
,

考虑

到观测资料非常缺乏的现状
,

采用反问题分析方法
,

在假定其分布规律的基础上
,

通过预测

流量与实际流量对比
,

检验了光滑床面和中小粗糙床面上薄层水流的流速分布规律
。

... 州口. 叫. 门. . ---

卿卿卿
图 l 复杂粗糙条件下坡面薄层水流示意图

2 光滑斜面上的薄层水流

考虑最简单的情况
,

即光滑斜面上的薄层水流流动问题
。

速度分布表征了流动的阻力
,

同时也能部分地反映流态
,

对于水深较大的明渠水流
,

对数律速度剖面己经得到了大量的数

据支持
。

对数律速度剖面包括粘性底层
、

过渡区和对数区三部分
,

其中明渠流中对数区占支

配地位
,

其形式为
:

兰 =
上in
丛

+ c

ur K F
(l)

其中 ur 是剪切流速
, K

是卡门常数
。

理论上
,

在只考虑重力和粘性作用的情况下
,

薄层水流的流速分布也应符合类似的对数

律
,

但由于薄层水流速度测量的困难性
,

对上述猜想的直接实验验证非常匾乏
。

Lu 等人151 在

缓坡 (<0 .3 % )
、

较大水深 (4 ~ 10 m m ) 条件下通过 FLD V 激光多普勒测速设备测量了有降雨

和无降雨条件下坡面流的平均速度剖面和脉动流速
,

更陡的坡度
、

更小水深条件下的直接速

度测量尚未见到
。

本研究使用 Lu 测量的坡度 0. 3%
、

水深 1o m m
、

R 。 = 2 652 条件下的数据进

行分析
,

检验其与标准对数律之间的关系
。

比较结果见图 2
,

从图 2 中可以看出
,

速度剖面基

本上符合对数律中的线性底层
、

过渡区
、

对数区的形态
,

但过渡区 比明渠水流中大得多
。

事实上更多大范围的实验数据记录了坡度
、

水深
、

流速
、

流量等宏观信息
,

通过这些数

据也可以佐证光滑坡面薄层水流流速分布符合对数律的猜想
。

本文将根据实验数据按照对数

律预测其流量
,

并与实测流量加以对比
,

以检验上述猜想
。

这个比较中使用了L u 等人lsJ (‘~

[0
.

1
,

0
.

3 ]o,o
、

人一 [4
,

一。]m m
、

尺。一 [2 15
,

2652 ] )
,

以及敬 向锋 [6 ] (s一 [0
.

5%
,

1501
、

人一仆24
,

2 2
.

2 4 ]m m
、

尺e一 [354
,

一304 2 ] ) 的数据
,

比较的结果如图 3 所示
,

可以看出对数律预测的流量

值与实测值相关性较好
,

丫达到 0. 972
,

斜率 1
.

02
,

这从侧面佐证了光滑斜面薄层水流流速整
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体上符合对数律
。

需要指出的是
,

上述数据中在层流区域的数据较少 (左下 6 个数据)
,

且预

测值与实测值偏离略大
,

以光滑斜面层流分布预测也不理想
,

坡面薄层水流流速分布在层流

区如何描述尚存疑问
。

劫 10

10
‘

y

图2 光滑斜面上薄层水流断面流速分布规律 (5 旨0
.

3%
,

加10m m )

0-

,

沪日
,
。一、喇据姻普g碗限处经蔺眨侧

1 10

实侧单宽流盘 / l0o 耐 到

图 3 光滑斜面上薄层水流实测流量与对数律预测流量的比较

3 粗糙坡面上薄层水流

考虑粗糙斜面上的薄层水流流动问题
。

粗糙坡面上的薄层水流流动与壁面粗糙参数密切

相关
。

对于明渠水流
,

在粗糙高度相比水深较小时
,

无量纲的流速 杯通常满足以水深与粗糙

高度之比 h / ks 为无量纲长度的对数律分布
,

即
:
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= 丑h 上 + e

ks
(2)

式中各参数含义同前
。

随着 弋伪 的增加
,

不同断面流速分布逐渐显现出较大的差异
,

特征流速

剖面的定义也变得困难
,

同时参数 B 和 C 也逐渐受粗糙 丸的影响
。

与光滑斜面相似
,

目前尚

未见到 m m 量级的直接速度剖面测量结果
,

A nc ey 等人lv] 在较大单宽流量 (约 SL /m s)
、

缓坡

(5
.

俨)
、

大水深 (1Zm m ) 条件下测量了水流速度剖面
,

所得流速剖面基本符合上述对数律
,

其结果可作为参考
。

同时也有很多记录了宏观量的实验数据
,

可以使用与光滑斜面类似的方

法来检验在粗糙坡面上应用对数律的合理性
。

对式(2) 进行积分即可得流量 q :

_ _ 广
_ .

r
n . _ y

.

。、
」 _ ‘

一「
l
。 。、 / ,

_

二 、
.

。 , . ,

h
、

1
甘 = L 气 } 。 11 1丁一 卞 七 }毋

户

= 心g 刀。 * It‘ 一 刀八 n 一 气 ) + 力n In 又
.

犷
.

) } (J )
“

·

又 戈 )
’ ‘

L 气 」

式中各项参数意义同前
。

实验数据来自于张光辉等ls]
、

敬向锋l6] 的实验
,

其中张光辉的数据中并未提供地表粗糙特

征
,

但称多组数据均在相似的地表粗糙条件下得到
,

本研究对不同的 权进行计算
,

选定吻合

最好的 ks
。

张光辉数据的对数律预测值与实测值的比较如图 4 所示
。

,

沪日
,
。一

翻携甚名拟感淤毅峨贫叹划

实谈弹宽流盘 / 10
J m ,

s-l

图 4 粗糙坡面
.

上薄层水流实测流量与对数律预测流量的比较 (张光辉数据)

敬向锋数据的对数律的预测值与实测值的比较如图 5 所示
; b

,
c

,

d 三张图数据比 a 数据

少
,

一方面是因为原始数据就少
,

另一方面是由于很多情况下水深小于地表粗糙而无法套用

对数律
。

从两张图中可以看出在粗糙高度相比水深较小时
,

对数律所预测的流量和实测值吻

合的很好
,

当粗糙高度逐渐增加接近水深时
,

对数律预测的流量逐渐偏离实验点
,

这是非粘

性阻力 (如兴波阻力) 逐渐替代勃性阻力占据主导因素的一个表现
,

其临界值大约出现在粗

糙高度为平均水深的 l/3 ~ 1/2 附近
。
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图 5 粗糙坡面 卜薄层水流实测流量与对数律预测流量的比较 (敬向锋数据 )

4 结论

针对坡面薄层水流
,

通过分析前人的实验成果
,

发现坡面薄层水流在勃性力主导时
,

总

体上其流速分布特征与明渠水流相近
,

在一定范围内可以使用对数律描述
,

粗糙条件下对数

律的有效范围大约在粗糙水深比小于 1/3 一1 /2 附近
。

具体的
,

光滑床面上薄层水流的速度剖面

基本上符合对数律中的线性底层
、

过渡区
、

对数区的形态
,

但过渡区比明渠水流中人得多
。

而对于粗糙床面
,

在粗糙高度相 比水深较小时
,

对数律所预测的流量和实测值吻合的很好
,

说明流速分布近似符合对数律
;
而当粗糙高度逐渐增加接近水深时

,

对数律预测的流量逐渐

偏离实验点
,

说明流速分布随着粗糙高度的增加逐渐偏离对数律
,

这正是粗糙床面复杂阻力

构成规律的一个重要表现
。
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