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表面张力对坡面薄层水流临界雷诺数的影响
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摘　要：［目的］探究坡面薄层水流流态判别时表面张力的作用。［方法］采用比较作用力大小的理论方

法。在比较表面张力（未降雨条件下）在运动方向上的所体现的表面波阻力与黏滞力大小的基础上，基于

相关文献试验及数值模拟结果，分析波长、波高与水深的定量关系。［结果］（１）层紊流判别临界雷诺数与

弗劳德数、滚波波长、波高有关。（２）滚波发生条件（Ｆｒ≥２），坡面薄层水流临界雷诺数大于明渠水流临界

雷诺数。［结论］滚波发生后坡面薄层水流临界雷诺数最大值为明渠水流的１．１８７　５倍。
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　　层紊流流态是坡面薄层水流最基本的水动力学
特性之一，它对坡面流的径流计算和输沙演算有直接
影响［１］。坡面薄层水流层紊流流态的判别，一般直接
借鉴明渠水流的临界雷诺数为标准，根据上、下临界
雷诺数将流态依次分为层流、过渡流和紊流３种。明
渠水流下临界（层流）雷诺数为５００。但坡面薄层水
流临界雷诺数的大小，国内外学者的看法并不是很一
致。姚文艺、Ｅｍｍｅｔｔ，Ｙｏｏｎ［２］试验资料表明，下临界
雷诺数为９００（降雨条件下为８００），上临界雷诺数为
２　０００。吴长文、王礼先［３］认为在降雨条件下自然坡

面薄层水流保持层流的条件是不存在的。Ｗｏｏｌｈｉｓｅｒ
等［４］采用运动波模型对牧场小流域的多次暴雨资料

分析表明，坡面流流态可能是层流。Ｓｅｌｂｙ［４］认为坡
面薄层水流是层流与紊流的混合。坡面薄层水流流
态的分歧点大多集中在对其“层流”的界定上［５］。其
雷诺数目前均采用明渠水流公式，按照平均水深计
算。另外，与明渠水流不同，在一定临界水力条件下，
坡面薄层水流会以“滚波”形式沿坡向下运动［６］。
Ｄｒｅｓｓｌｅｒ［７］认为谢才公式中的无量纲阻力系数达到床
面比降的１／４形成滚波。根据水波理论［８］，滚波发生



的条件是弗劳德数Ｆｒ≥２。滚波的演化由３个阶段
组成［７］：（１）初始的小振幅阶段，波周期基本不变；
（２）过渡阶段，波周期开始增加和出现波的聚合过
程；（３）最后阶段，发生显著的聚合现象，可以是小
波聚合大波，也可以是大波吞并小波；同时，波周期也
随着波高的增加而增加。
鉴于国内外学者对坡面薄层水流临界雷诺数的

大小的看法不一致，进一步分析探讨非常必要。目前
对于坡面流层、紊流流态的判别，主要基于试验观测，
有必要从理论上予以分析。本研究通过表面波阻力
与黏滞力大小的比较，基于相关文献试验资料，分析
未降雨条件下表面张力对坡面薄层水流临界雷诺数

的影响。

１　表面张力作用

水工模型试验要求，若水深小于１．５ｃｍ，必须考
虑表面张力作用［９］。坡面薄层水流水深小，水流表面
张力的作用不能忽略。表面张力与黏滞力属于阻滞
流态运动的力，试验结果也表明，相同雷诺数条件下，

坡面薄层水流阻力比明渠水流大［２］。因此可认为坡
面薄层水流临界雷诺数应该大于５００，其力学作用机
理可以从表面张力与黏滞力之比来分析。
基于表面波（毛细波）运动特性，考虑表面张力作

用，运用波动理论所得坡面流表面张力在运动方向上
的力—表面波阻力为［１０－１１］：

Ｅ＝３４ρｇａ
２　Ｂ （１）

式中：ρ———水体密度（ｋｇ／ｍ
３）；ｇ———重力加速度

（ｍ／ｓ２）；ａ———波幅（ｍ）；Ｂ———过水断面宽度（ｍ）。

明渠水流无量纲数雷诺数Ｒｅ是水流的惯性力与
黏滞力的比值，其计算式为：

Ｒｅ＝ｕｈｖ
（２）

式中：ｕ———断面平均流速（ｍ／ｍｉｎ）；ｈ———坡面平均
水深（ｍ）；ｖ———水流的运动黏性系数（ｍ２／ｓ）。

弗劳德数Ｆｒ反映了水流的惯性力和重力之比。
其计算式为：

Ｆｒ＝ ｕ
ｇ槡ｈ

（３）

表面波阻力与黏滞力之比为：
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Ｒｅ
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Ｒｅ
Ｆ２ｒ
ａ２
ｈλ

（４）

考虑Ｂ＞＞ｈ，χ≈Ｂ，
式中：χ———湿周（ｍ）；λ———波长（ｍ）。
波幅为滚波峰值水深与平均水深的差值。试验

中水深和波高采用数显测针（精度为０．０１ｍｍ）
测定。

采用实测水深计算平均流速：ｕ＝ｑｈ
。

式中：ｑ———单宽流量（ｍ２／ｓ）。

波长λ计算式为：λ＝２πｋ
式中：ｋ———滚波数。
滚波数采用目测法，即单位时间内（１ｍｉｎ）通过

断面的滚波数量［１２］。

２　试验资料分析

２．１　室内模拟降雨试验
潘成忠等［１２］通过上方来水和模拟降雨相结合的

方法，研究了不同坡度和流量条件下滚波的参数变
化。试验结果表明，在未降雨条件下，当流量分别为

５和１５Ｌ／ｍｉｎ·ｍ，坡度１．５°，３°，６°，９°，１２°和１５°（即

２．６％～２５．９％）时，波幅与水深之比为１∶１．７～
１∶１。其具体试验条件为，针头式降雨器，降雨高度为

５ｍ，降雨均匀度大于８５％。变坡式玻璃水槽底部铺
设水砂纸以使床面接近裸土表面，水槽尺寸５ｍ×
１ｍ×０．２５ｍ（长×宽×高），来水经过二次稳流后进
入试验水槽。水深和波高采用重庆水文仪器厂生产
的数显测针（精度为０．０１ｍｍ）测定。波高为滚波峰
值水深与平均水深的差值。
降雨使断面滚波数显著增大，但其对波高和波长

均无显著影响。说明降雨触发更多的滚波产生，而对
其形状影响较小。

２．２　数值模拟
李侃禹等［７］应用一维水沙耦合数学模型，考虑下

渗及表面张力，运用ＶＡＦ　ＴＶＤ二阶数值格式，基于
守恒定律的一维浅水水动力学方程，模拟研究了定床
坡面流滚波的水动力学特性。定床滚波模拟采用长

４００ｍ的水槽，初始水深０．００７　９７ｍ，坡降０．０５０　１１，

谢才系数５５．２３ｍ
１
２／ｓ，在渠道的入口处给一个固定

的周期性扰动水深：

ｈ′＝ｈ﹝１＋０．００５ｓｉｎ（πｔ）﹞，Ｆｒ＝３．７１
模拟结果表明，起始区段，滚波形态发育不完全，

波幅逐渐增大，流经３０ｍ距离后，滚波形态发育完
全，波幅与水深比为１∶１。表明定床和动床模拟过
程中，滚波发育过程均经历了Ｂｒｏｃｋ所描述的３个阶
段。在滚波形成及过渡阶段，动床较定床滚波初始小
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振幅阶段振动过渡过程更长，振幅更不规律；在滚波
充分发展阶段，虽然动床床面的冲淤厚度较大，但滚
波运动特性与定床情况类似（波数、最大水深相同或
接近）。

２．３　室内定床放水试验
研究者［１３－１４］在坡度为３°，５°，１０°时，采用放水试验，

通过绘制ｌｇ（ｈｆ）与ｌｇ（ｖ）的曲线来反映下临界雷诺数
的值。得出的坡面薄层水流下临界雷诺数值约为７００。
具体试验条件为，恒定水流，下垫面为ＰＶＣ塑料板（５
ｍｍ厚），未加糙。床面尺寸８ｍ（长）×０．３ｍ（宽）×
０．２ｍ（高）。用体积法测流量，根据床面宽确定平均
水深采用，同时采用精度为０．０１ｍｍ的ＳＸ４０－１测针
测量水深，以相互校正。温度计测水温。

３　分析讨论

３．１　未发生滚波
水深小于１．５ｃｍ，波速小于２３ｃｍ／ｓ，波长小于

１．７２ｃｍ，为短波，根据定义，其波长与水深之比λ／ｈ
≤２．５［９］。

　　３４
Ｒｅ
Ｆ２ｒ
ａ２
ｈλ＝

３
４
Ｒｅ
Ｆ２ｒ

（５）

即坡面薄层流下临界雷诺数与的弗劳德数有关。

３．２　发生滚波
根据公式（４），为了体现表面张力的最大影响，即

公式（４）有最大值，取波幅与水深比为１∶１，波长最
小值等于波幅［８］。滚波发生的条件是弗劳德数Ｆｒ≥
２［８］，则：
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明渠水流临界雷诺数为５００～５７５，根据公式（６），
滚波发生后坡面薄层流下临界雷诺数为５９４～６８３。
该结论与文献［２］试验结果（下临界雷诺数为

９００）有差距，与本研究测得临界雷诺数的值（约为

７００）较为接近。

４　结 论
（１）由于表面张力的影响，坡面薄层水流层紊流

临界判别数大于明渠水流临界判别数。弗劳德数、滚
波波长、波高影响层紊流判别临界雷诺数。

（２）考虑表面张力的作用，基于坡面薄层水流滚
波发生条件（Ｆｒ≥２）分析得出坡面薄层水流临界雷诺
数最大值为明渠水流临界雷诺数１．１８７　５倍。与相
关文献试验结果有差距，与本研究定床放水试验结果
接近。
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