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提 要

本文以实测资料为基砂
，
对中低弗执德数水跃下游的时均流速分布

，
紊动强度分布和沿程衰减

，
以及它们

与河床冲刷之间的关系进行研究分析
，
同时对水跃的基本方程

，
紊动流速的测量和信号处理进行了探讨

。
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实 验

实验在宽�。厘米的玻璃水槽内进行
。

闸门以控制上游水位
。

实验放水情况如表

�
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��
。
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一一实验观测内答担括水跃剖面
，
稣长

， 、 。旋滚长
，

底板压农份 该溥分布和紊教能量
。

其关键

是紊动流速的测宣和信健�处理
，
对此我们采角檄光初速仪柑光电流逮仪相配合的方法

，
收到

了较好的效果
，
现简介于后

�
「

�
�

激光钡线速与信一处理

激光多普勒测逮仪 �以下简称��� �的基气原理是光的多晋勒效应
，

它不需事先率定
，

对流场无千扰
，
无惯性

，
是测量紊动流速较为理想的仪器

。

但 由于受探测区透明度及其它 因

素的限制
，
激光侧速只能避开水跃区

，
在水跃下游区域进行

。

由���输出的紊动流速信号经磁带记录仪记录
，
然后用���一����实时信号分析装 置

进行数字处理
。

假定水跃下游紊流是各态历经的平稳随机过程
，
我们计算了均值�

一

犷

乌方差
、

概率密度
，
功率谱和白相关函数

，
另外还计算了紊流理论中两个特殊的参数即时间 微比尺和

时间积分
一

比尺
。

在进行功率谱和自相关分析时
，
时间窗长

’

�和最高分
�

辨频率�
�
的选择至关 重

要
，
经比较可知

，
以研究跃后大尺度紊动为目的

， �值应选择大一些而��可以小一些
。

本文

具体采用� � ��秒
， �。 � ���

� �步长△�二 ��

��秒 �和
‘

�� ���秒
，
�。 二 ���

。
�△� 二 �

�

��秒 �

两组数据
。

在采用�
。 � ����

时对原信号进行了滤波
，
从处理结果看

，
由于跃后 紊流的低频特

点
，
两组数据下都不需进行滤波处理

。

数据分析中采用了汉宁窗函数
。

�
。

光电流速仪测量大尺度紊动

由于前述激光测速的局限性
，
我们又试用光 电流速仪 �即���一� 型流速仪 � 测 量大

泉度紊动得到成功
。

方法是
，
选择平均时间最短的 �秒档位

，
每一测点读取��个数 �越 多越

好 �用来计算时均流速
。 和均方差训��声万

。

因为该仪器记数的方法和旋轮惯性等因素的 影响
，

「

其结果必须加以修正
，
经分析可知

，
这种影响与旋涡的尺度和变化频率直接相关因而某 修正

系数必与离开跃区的距离有关
。
以激光测速资料为准

，
光电流速仪测量的相对紊动强 度

坛�� 亿奋亏�兹�应乘以以下的修正系数

� “ �
�
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�����八�
� 一 �，

� ���

式中
�
为以跃首为零点的纵坐标

， �
，
和�

�

分别为跃前和跃后水深
。

一

光电流速仪的测量结果经修正后
，

与激光测速资料吻合很好�图�
、

图��
。

这一成功不 仅使

我们能够在跃尾附近测量大尺度紊动能氢 克服了���的某些局限性
，
而且在很大程度丰减

轻了激光测速的工作量
。 一 ‘

二
、

水跃的宏观参量
�

水跃的宏观参量是指共扼水深
，
跃长

，
旋滚长

，
纵剖面等决定水跃外形尺寸的参数

。

关
于这些参数的确定

，
已有许多文献进行研究有些已趋于成熟

。

这里主要讨论修正的水跃 动童

方程及其求解
，
同时为了后边叙述方便

，
对其它参量的确定也作一简单介绍

。

�
�

修正的水跃动量方程
’ �

�

平底二元 自由水跃的动量方程可 由雷诺方程积分得到�“ �

���板
� � 一 � 。 ��“ �

�

�����，� 一 ��
�
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���

式中云一 ���为断面平均流速 � �，为边界剪力
。

略丢边界剪力立即得到常用的共辆水深计算公

式即伯朗格方程�
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在考虑边界剪力的情祝下
， 〔 � 〕曾给出修正的水跃 动

量方程
，
但结果是一 个三次代数方程

，
不易求解

，
而其

中引入的常系数也未与水跃
一

本身特性联系起来
。

为此本

文采用另一假定
，
即认为边界的剪应力和水跃长度均与

跃高 ��
� 一 �，�成比例

，
于是边界剪力可用下式表达

��� �
�

�������
。 一 ��

�
�

���

式中�
�

为一比例系数
，
其值决定于边界的粗糙

�

清况
。

上

式代入 ���即可得到修正的水跃动量方程
�
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。

对于普通光滑底板上的自由水跃
，

上式成为
月 “ �
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用该式求解二元自由水跃的共扼水深
，
既使结果更为精确

，

性
，
其计算结果如图 �所示

。

�
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水跃剖面
、
跃长和旋滚长

。
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也保留了伯朗格方程 的简单特

文献 〔 � 〕根据 〔 � 〕中的大量实测 资

料总结跃长�
�

的刹
一

算公式如下
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本文把水平线与水跃剖面线的切点作 为跃

尾
，
其结果与上式一致 �图 � �

。

对于 水

跃剖面
，
我们认为可用下式拟合
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式中�为跃区任一点的水深
。

另外若把表面

时均流速为零的点作为旋滚末端
，

则可用下

式估算旋滚长度�
，
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三
、

水跃下游的时均流速分布

水跃后的时均流速分布与河床冲刷密切相关
，
以往虽有文献进行阐述

，
但既缺乏系统的

实测资料
，
也无有效的定量分析方法

。

本文提出流速矩和流速分布系数的概念
，
对跃后流速

分布的大量实测数据进行了有效分析
。

�
。

流速矩和流速分布系数

流速分布的均匀程度固然可用动能修正系数 � 进行描述
，
但它不能反映主流在垂线上所

处的位置
，
因而也不能有效的描述流速分布与河床冲刷的关系

。

本文提出的流速矩可以弥补
� 的不足

，
其定义如下
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其中了 为流速剖面的重心坐标同时也是通过
一

该断面水流的平均位能
。

对于矩 形 流速分布有

� � 二 �
�

���
，
据此可引出流速分布系数

�
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显然当�二 �时
，
流动的重心位于���处， 当���时

，
流动的重心则靠近表面

，
反之则靠近

底部
。

根据实测资料
，
对 于 水跃下游水流来说

，
已知�也可由 下式求得动能 修正系 数

� �

� 二 �� ����一 ��
�

����

�
。

水跃下游的时均流速分布

实测时均流速分布如图 �所为� 由这些资料计算的动能修系正数 � 和流速 分 布 系 数�

则示于图 咚和图 �
。
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’’’’’ �二东玛玛玛玛

圈�和，伞
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�冬�� �
�

�与��一」，关系
二

由图 � 司
一

见
，
在跃尾处

，
当�

， � �
�

�时
，
�� ���达到极小 �

。

华�
，
�者�

�

�时
， �� �’

说明跃尾属于底流状态 � 而当 �
，
� �

�

� 时
， �� �， 说明跃尾属于表面 流状态

。

在�
�

�倍跃

长的地方也有相同的变化
，
但分界点变为 �， � �

�

�
。
以 � ， 二 �

�

� 和�
， � �

�

�为界
，
可将

水跃分为以下三类
�

第一类
，
��

��
�

� ， � 沿程单调减小
，

�单调增加
，
均缓慢的趋于其 极限值

，
这意�味

着流速分布的沿程调整是从底流状态逐渐向均匀流状态过度
， � ，

越小调整段越长
。

第二类
，
� ， � �

�

�一�
�

�， �和�沿程 也为单调变化
，

但在跃尾下游附近即迅速趋于其极限

值
，

这说明流速分布迅速从底流状态过渡为均 匀流状态
。

从流速分布看
，

这类水跃比较理想
。

第三类
， � �

� �
�

�，
流速分布的沿程调整明显的要经历两个阶段

。

大约在�� �倍跃 长之

前
， �持续增大

， � 先减后增
，
二者在同一点达到极大值

，
这是第一阶段

，
在这一阶 段内

流速分布从底流状态迅速过渡为表面流状态 � 再向下游
， � 和 � 均缓慢减小并趋于 其极限

值
，
表明流速分布又从表而流状态逐渐过渡为均匀流状态

，
这是第二阶段

。

这类 卞跃下游表



�� 郑 州 工 学 院 学 报 ����年

面流速过大
，
调整段较长

，
水面波动较严重

。

一
‘

四
、

水跃下游紊动流速的谱分析

一一 几

和礴低率密度分析
、 ’

实验中对 �个水跃的 丫个断面共��个点的素动流速进行了实时分析
，
图 �所示为其中一

个点的处理结果
。

�
。

谱特性
【

从全部谱分析结果看
，
跃后素动流速的变化频率了剐氏

，
当频率����

�时
， 已无能量存

在
，
有���以上的能量集中在��

�以下
，
而�� �以下的能量大约可占全部能量的���左右

。

其峰值频率多在�
�

���
左右变化

。

在紊流理论中户 把谱曲线分为低频大涡旋区
、

载能涡旋区和高须的统计平衡区
。

对于跃

后紊流
，
可以认为大涡旋区和载能涡旋区处于����

�的厄围内
，
当�����

时即 已进入统计

平衡区
。

“ ’

标兹锡去、�默献偏
哄‘ 。 八‘

�

��
、
脚

一 ’ ，“ 护 ’
�

一 ‘

百一酬
’ 咒

犷甲丫
可丫 ，哭

�

� �
�

�
丁到胶 � �未全盈和

口 】 ， 下 史

�
�

多科 了一万叫圈甲‘ �����，占
�

�呻�“ 二二二，‘ 一�一曰‘ 一，，州，，一� 叫护，‘ ‘ �

一
‘ ������

‘ 片

魂�
‘ �。 ， ’ ‘ ’ “

�撇熟势
「

粼矿
“

住一器匀令心
。 曰��

·

邓
‘ �

挑二�笼晰

卜��一州
�，刀日�

月任食竹

几
二玄口份

节丫一十一叫卜一

�，东�心月
�二脚扮
能二�舫�
“ 习毗

’

切时侧即�
，
�朗

汉宁姗
�汗一月自加
弓移�暇岭

恢藏尸

��古以知�
者�

二
�匕

捅耐德
�

里薰亏

�
�

自相关函数和紊流大比尺

各点的自相关函数��
，�都从其最大值����开始迅速衰减至零

，
然后稍有摆动并最终趋

于零
，
加上均值石为常数的条件

，
可以初步说明跃后素流是一种平稳的随机过译

。

按照 紊流

理论
，
自相关函数的衰减速宾还反映丫旋涡尺度的大小

，
由此定义的时间积分比尺为

甲 �
·

� ���
，、 ，

� � 一 于溉一 � �又 气 ��� �

林
‘ “

� �
����

若借用均匀紊流中的公式计算紊流大比尺�
��

��� 五�
�

则无量纲数����
�

在�
�

�左右变化
，
也即大旋涡的尺度与水深�

�

同最级
。

�
�

溉率密度特性

����
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从分析结果看
，
跃后紊动流速基农符号正态分布

，
偏倚系数为�

�

��， 峰型系数为�
�

���

矛外为了今后分析方便
，
本文还定义并计算了以下两个参数

�

� ��，�
�二 一 百��侧示厄

二
二 。 二 �板一

�二 。

��侧歹飞
��

可分别称为最大正偏系数和最大负偏系数
，
其平均值分别为�

�

�和�
�

�，

的最大振幅略大子负方向的最大振幅
。

����

����

这说明流速在正方向

五
、

水跃下游的紊动能量与河床冲刷

�
。

跃后紊动强度的分布与沿程衰减

本文定义相对紊动强度及其断面平均值如下
�

�
， � 训�万万丫�
�
� � 侧�

。
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子 毋姚 ‘ 欣之 心

光电流麦仪州炙〔己修正� 种成

图� 紊动强度分布

其中�
·
���砂 ‘ �������为素动能量的司法断 面平均值

。
��和��

�

的实测资 料 示 于 图 � 和

耳� 心篇幅所限
，
未全绘出 �

，
从这些资料可以看到

�
�� �相对紊动 强 度 �� 随 流 速 梯 度

。 � 二
、 � ���

、 二 ， � ， 、 �

� 礼�
， � 、

二
、 ‘

�

荞 的增大而增大
， �油

‘
位 于

。

羊
二 �处

，
由此关系所决定

， �」的垂线分布曲线正好与 流 逮
� 少 ” ”

一 ’

一
” 一 一 ‘ � 一 一 刁�

一

� 护 产

�
“ � 、 “

‘
了� ’ � 、

�
， 一 ’ 卜 �

一�
尹�

‘ ’‘ ’
川一一�

， �川 ‘

一

分布的凹向相反
，
其沿程调整过程与流速分布的调整过程也呈一一对 应 的 关 系� ��� 当

����
�

�时
，
��

�

在 � � �丫

和� � ��之间有极大值存在
，
� ‘
越小极值点越偏下 游

，
当 ��

��
�

�
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时
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在所测范围内已不存 在极大值
，
但

可以 推测其极值点将在水 跃 旋 滚 区 内�

����
�

越大
， �

。

越大
，
相对紊动强度的垂

线分布也 越不利�底部大 �
，
但紊动的衰减

明显加快
，
大约在�倍跃长之后

， �‘和��
�

基 丸

本不再变化
，
已接近于均匀流的水平

。

从以上分析可知
，
无论从相对紊动 强

度��的分布看还是从其断面平均值来 看
， ’

都是�
，
越大越不利

。

当�
�

��
�

�时
，
跃 后

底部紊动强度呈现大乘大的局势
，
是引 起

河床冲刷的一个突出矛盾
。

�
�

跃后紊动能量的估算

考虑到紊动的三维特性
，
根据激 光测

速资料分析计算和对流场的实际观察
，

本

文提出用下式估算一点的紊动能量

�� “ �� � ， “ � �， “ � 。 ， “ 幻 �
。
�百八

����

于是豚后任一断面的紊动能头可以写为

一 �

�
�� �

七

号 ����

图� 断血平均紊动强度的沿
一

泥 �王诚

其中�
�� �

�

��“ �
。 。

在跃尾处
，
�

，
的变化如

图 �所示
，
可见�

�
越 大

，
�

。
越 大

。

当

��二 �
�

�时
，
�

�� �
�

��
，
即跃尾的 紊 动 能

量可占时均流动能的���
。

需要指出的是
，
紊动能量在整 个 断面

比能中所占比例很小
，
在水跃的消能率的计算中完全

一

可以忽略不计
。
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图� � 与 � �灼关系

图�� 近底紊动强度

�
�

跃后紊动与河床冲刷

紊动能量虽然对消能率的计算影响很小
，
但对冲刷的作用却是非常显著灼

。

为说明这一

点
。
木文引出一点的瞬时最大

一

叮能流速和最大可能紊动能量如下
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乃 �� � 石万 吸��
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�
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‘ 匕
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，�
显然不同于时均紊动能量诃了

。

为简化分析
，
仅考虑纵向紊动

，
并取实测值��

��� � �
�

�可

得

�
��� ��

�

�� ��
。
�����

，
����

假如某点 ��“ �
�

�
，
则有�

��二 �
�

��五
�

����紊动能量为�
�

���五
�

��� �
，
可见即使 紊 动 能 量 很

小
，
但由瞬时高流速的出现

，
瞬时动能却可增加许多

，
这就间接的说明了紊动对冲刷的 巨大

作用
。

应当强调指出
，
�二只有瞬时意义

，
决不能用于能量方程进行消能率的计算

。

为了进一步说明跃后的水流紊动与河床冲刷 的关系
，
我们把���

� 二 �
�

��处的时均 流 速

称为底流速
，
记为 ��’ 而把该点的紊动称为近底紊动

，
其相对紊动强度记为 ��。 。

实 测 的

���如图��所示
，
其中每一条线都是相邻 �一�个水跃取平均的结果

。

可以看到
，
除�

�� �
�

��

时
， � �

沿程呈直线变化外
，
其余都是先增后减

，
约在跃尾 �����

� 一 �� �“ �
�

��达到极 值
，

而在相对应的断面上均随�
�

的增大而增大
，
当��

“ �
�

��时
，
跃尾处的�

��

可达�
�

��
。

用 ��。和
� 。
代替 ��� �式中的��和五

，
并令百

。 � �爪
�

可得近底最大可能紊动能量

��。 � �
�

檬
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���� ‘

，

其中��
�� �“ ��。��

�

�� ��
�

���、 �

最大可能 动能可以写为

一�

�
��二 ‘���� �“ ，

货

。

而近底的 瞬 时 今

�
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�
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也可称为最大冲刷能量
，
它显然由两部分 组

成
，

一部分是时均妹动能�
’ � �· �

��。
，
一部分是最

大可能动能�。 。

如图��所示
，
�， � �

�

��一�
�

��，

系 数 �
�。 � �“

在 跃 尾 处 为 �
�

�一�
。
�， 在 �

�

�

倍跃长处为�
�

小左右
，
这就是说最大冲刷能 量可

达动能五
“ � �

���的若干倍
，
最大可达 �倍左右

，

这势必引起起动力和推移力的成倍增加而大大增

���二 �
�

，‘号号
���������

��������比�护
、、

���
���

�����，，，，，， �������

������� ������

门门曰曰
�����

、、、 ，、
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‘‘ 扩扩扩
�������

‘‘‘‘‘‘伪伪伪伪
�����������������

““““

门门、 、、
由

认，，田‘‘ 刀刀

图��

大其冲刷能力
。

另外从图��还可以看出
，
��较小时的突出矛盾是流速分布

，

��较大时的突出

问题是紊动
，

�

为了同文献 〔 � 〕的实验结果进行比较
，
可定义附加冲刷能量如下

�

��，二 ‘���� �� 一 ‘ ，
笼

����

显然�
��
并不是紊动能量

，
而是综合紊动与流速分布的影响后

，
底部的最大可能动能与均匀

流时的动能 。 � 。 �

���之差
，
只具有瞬时的意义 �可见文献 〔 � 〕把��称为大尺度紊动能量是不

合适的 �
。

由本实验资料计算的�
�，��

�
与〔 � 〕中的����，在数量级上是相近的

，
沿程变化趋
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势基本一致
。

结 论

�
。

边界剪力采用表达式 ���比较合理
，
它使边界剪力与水跃本身的特性联系起来

，

同时使修正的水跃动量方程得以简化
。

�
�

跃后紊流大旋涡的尺度与水深同量级
，
紊动流速化须率很低

，
其概率密度近似呈正

态分布
。

�
�

本文引出的流速矩和流速分布系数可以对跃后时均流速分布进行有效的定量分析
。

�
�

随着��的增大
，
跃后底部流速变小但紊动强度变大 � 紊动能量虽然不大

，
但由于瞬

时高流速�或最大能量�的出现
，
紊动对冲刷的作用却极为显若

。

分析表明
，
当 ����

�

�时
，

跃后河床冲刷的主要原因是底部时均流速过大
，
当����

�

�时
，
其主要原因是紊动 强度过

大
。

因此建议在消力池的设计中
，
不仅要考虑使下游流速分布尽量均匀

，
而且还要使素动强

度尽量小
，

应当把下游水流紊动的强弱做为判别消能效果的一个重要标准
。
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