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内容提要

本书为《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》之一，是“大土木”的一门基础课程教材。全书共10章，内容包括：绪论，流体静力学，流体动力学基础，流动阻力和水头损失，孔口、管嘴出流和有压管流，明渠流动，堰流，渗流，水文学基础，桥位处水力水文计算。每章有导读和小结，书后附有部分习题答案。
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总序

进入21世纪的第二个十年，土木工程专业教育的背景发生了很大的变化。《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010—2020年）》正式启动，中国工程院和国家教育部倡导的“卓越工程师教育培养计划”开始实施，这些都为高等工程教育的改革指明了方向。截至2010年底，我国已有300多所大学开设土木工程专业，在校生达30多万人。我国已成为世界上该专业在校大学生最多的国家。如何培养面向产业、面向世界、面向未来的合格工程师，是土木工程界一直在思考的问题。

由住房和城乡建设部土建学科教学指导委员会下达的重点课题“高等学校土木工程本科指导性专业规范”的研制，是落实国家工程教育改革战略的一次尝试。“专业规范”为土木工程本科教育提供了一个重要的指导性文件。

由“高等学校土木工程本科指导性专业规范”（以下简称“专业规范”）研制项目负责人何若全教授担任总主编，重庆大学出版社出版的《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》力求体现“专业规范”的原则和主要精神，按照土木工程专业本科期间有关知识、能力、素质的要求设计了各教材的内容，同时对大学生增强工程意识、提高实践能力和培养创新精神做了许多有意义的尝试。这套教材的主要特色体现在以下方面：

（1）系列教材的内容覆盖了“专业规范”要求的所有核心知识点，并且教材之间尽量避免了知识的重复；

（2）系列教材更加贴近工程实际，满足培养应用型人才对知识和动手能力的要求，符合工程教育改革的方向；

（3）教材主编们大多具有较为丰富的工程实践能力，他们力图通过教材这个重要手段实现“基于问题、基于项目、基于案例”的研究型学习方式。

据悉，本系列教材编委会的部分成员参加了“专业规范”的研究工作，而大部分成员曾为“专业规范”的研制提供了丰富的背景资料。我相信，这套教材的出版将为“专业规范”的推广实施，为土木工程教育事业的健康发展起到积极的作用！

中国工程院院士　哈尔滨工业大学教授

[image: 003-01]




前言（第2版）

本书是何若全总主编的《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》中《流体力学》的修订版。

为了更好地适应国家正在实施的“创新驱动发展”等一系列重大战略对人才培养的要求，培养具有科学基础厚、工程能力强、综合素质高的工程技术人才，在汲取了有关专家的意见和建议的基础上，编者对2012年出版的《流体力学》教材主要在以下几个方面进行了修订：

（1）对上一版内容进行了适当的调整，删除了上一版中的第9章“量纲分析和相似原理”，增加了“水文学基础”和“桥位处水力水文计算”两章。增加的内容展示了流体力学基本理论在土木工程中的实际应用，学生可作为工程案例来学习。

（2）通过精简上一版中的一些繁难的数学推导，并删除三维流动基本方程的推导过程，降低了部分内容的难度。

（3）进一步加强了对物理概念和物理意义的清晰描述。

（4）增加了一些例题，有利于学生更好地学习。

（5）进一步对全书进行了全面的校核和修正。

本书由重庆大学龙天渝、重庆交通大学童思陈和钟亮负责修订。龙天渝负责修订第2章和第3章，童思陈负责修订第1，6，7，8章，钟亮负责修订第4，5章。新增加的第9章“水文学基础”和第10章“桥位处水力水文计算”由童思陈和钟亮共同完成。全书由龙天渝统稿审定。

本书由重庆大学何川教授审阅，对此表示衷心的感谢。

由于水平有限，时间较紧，书中难免有不妥之处，恳请读者批评指正。

编者

2018年1月



前言（第1版）

随着高等学校人才培养模式的不断更新，流体力学也迎来了新的挑战。为适应新形势下人才培养的需求，根据土木工程专业的需要和新颁布的专业规范对流体力学课程的要求，本书介绍了工程流体力学的基本概念、基本原理和基本方法。本书按土木工程大类专业培养的理念编写，在保证必需的基础知识的前提下，力求内容精练，编排合理，思路清晰，物理概念明确；注意强调知识点的物理含义与工程背景，强调研究方法与实验手段，使读者在学习过程中不断积累理论联系实际的意识与能力。

全书共9章：绪论，流体静力学，流体动力学基础，流动阻力和水头损失，孔口、管嘴出流和有压管流，明渠流动，堰流，渗流，量纲分析和相似理论。每章有导读和小结，书后附有部分习题答案和主要参考文献。

本书为高等学校土木工程等专业的流体力学课程教材，适用于30～40学时的教学安排，也可作为全国注册结构工程师考试的参考书。

本书由龙天渝编写第2，3，9章；童思陈编写1，6，7，8章；钟亮编写4，5章。龙天渝、童思陈担任主编。

本书由重庆大学何川教授主审，提出了许多宝贵的意见和建议，对此表示衷心的感谢。

由于编者的学识及水平所限，虽经多次修改，仍难免有不尽如人意的地方，欢迎并恳请广大读者批评指正、提出宝贵意见。

编者

2012年6月



1　绪论


本章导读：


• 基本要求
 　理解流体的主要物理性质；掌握惯性、黏性和牛顿内摩擦定律；理解液体的压缩性、表面张力的概念及其现象；了解牛顿流体和非牛顿流体的概念及其区别；理解并掌握作用在液体上的力的分类方法；掌握表面力与质量力的概念及其一般类别。


• 重点
 　牛顿内摩擦定律的推导；作用在液体上的力的类别及其划分标准；单位质量力及其分量的概念。


• 难点
 　牛顿内摩擦定律的推导、剪切变形速度梯度等概念；单位质量力及其分量的表达。



1.1　流体力学及其作用

自然界物质存在的主要形式是固体、液体和气体。液体和气体具有共同的特征——易流动性，故将液体和气体统称为流体。常见的流体有水、油和空气等。从力学角度讲，流体是一种受任何微小剪切力的作用都会连续变形的物体。只要这种力继续存在，变形就不会停止。固体则不然，当受到剪切力作用时，固体仅能产生一定程度的变形。

流体力学作为力学的一个分支，主要研究在各种力的作用下，流体处于静止和宏观运动时的规律以及流体与固体边界间的相互作用。流体涉及面很广，流体力学的应用范围也很广。在土建工程中，流体力学得到了广泛的应用。如城市的生活和工业用水一般都是从水厂集中供应，水厂利用水泵把河流、湖泊或井中的水抽上来，经过消毒净化处理后，再通过管路系统把水输送到各用户。有时，为了均衡负荷，还需要修建水塔。这样，就需要解决一系列流体力学问题，例如取水口的布置、管路布置、水管直径和水塔高度等的计算、水泵容量和井的产水量计算等。又如，在供热通风及燃气工程设计中同样需要解决一系列的流体力学问题，如热的供应、空气的调节、燃气的输配、排毒排湿、除尘降温的设计计算等。在修建铁路及公路、开凿航道、设计港口等工程时，也必须解决一系列流体力学问题，如桥涵孔径的设计、路基排水设计、隧道及地下工程通风和排水设计以及高速铁（公）路隧道洞型设计等。

总之，流体力学是土木工程类学科中一门重要的专业基础课程，在土木工程涉及水、油等流体的情况下均有广泛应用。

1.2　流体的主要物理性质

外因是变化的条件，内因是变化的依据。流体运动的规律，除与外部因素（如边界的几何条件及动力条件等）有关外，更重要的是取决于流体本身的物理性质。因此，流体的物理性质是我们研究流体相对平衡和机械运动的基本出发点。在流体力学中，有关流体的主要物理性质有以下几个方面。

1.2.1　惯性

惯性是物体保持其原有运动状态的一种性质。物体运动状态的任何改变，都必须克服惯性的作用。表示惯性大小的物理量是质量。质量越大，惯性越大，运动状态越难于改变。一个物体反抗改变原有运动状态而作用于其他物体上的反作用力称为惯性力。设物体质量为m，加速度为[image: 010-05]
 ，则惯性力为

[image: 010-01]


式中，负号表示惯性力的方向与物体加速度的方向相反。

流体单位体积内所具有的质量称为密度，以ρ表示。对于均质流体，若其体积为V，质量为m，则

[image: 010-02]


对于非均质流体，各点的密度不同。要确定空间某点流体的密度，可在该点周围取微元体积ΔV，若它的质量为Δm，则该点的密度为

[image: 010-03]


在国际单位制中，密度的单位为kg/m3
 。

流体的密度随温度和压强的变化而变化。在一个标准大气压下，不同温度下水和空气的密度值见表1.1。实验表明，液体的密度随温度和压强的变化甚微，在绝大多数实际流体力学问题中，可近似认为液体的密度为一个常数。计算时，一般取水的密度值为1 000 kg/m3
 。


表1.1　在标准大气压时不同温度下水和空气的密度

[image: 010-04]


1.2.2　黏性

流体在运动状态下抵抗剪切变形的能力，称为黏滞性或简称黏性。黏性是流体的固有属性，是流动流体产生机械能损失的主要原因。

现用牛顿平板实验来说明流体的黏性。设面积为A的两平行平板相距h，其间充满了流体，下板固定不动，上板受拉力T的作用，以匀速U向右运动，如图1.1（a）所示。

[image: 011-01]
图1.1　牛顿平板实验



由于流体的黏性，当流体与固体相接触时，流体质点将黏附于固体上，故下板上的流体质点的速度为零，而上板上的流体质点的速度为U。当h或U不是太大时，沿板的法线方向，两平板间流体的流速呈线性变化，即

[image: 011-02]


再研究任一流层上的切应力。在距下板y处作一个同上下板平行的平面，取上部流体为隔离体，如图1.1（b）所示，由平衡条件得

R＝T

由此可知，任一流层上的切应力τ相同。

由图1.1（b）可知，力R是下部流体对上部流体的阻力，其方向与U相反。根据牛顿第三3定律，上部流体对下部流体的作用力亦为R，但方向与U相同，上下部流体在y平面上的这一对相互作用的剪力，即为黏滞力或摩擦力。由此可见，流体作相对运动时，必然在内部产生剪力以抵抗流体的相对运动，流体的这一特性，即为黏性。

一般情况下，可将式（1.5）改写成

[image: 012-01]


式（1.6a）即为著名的牛顿内摩擦定律。式中，du/dy为流速梯度，它表示流速沿垂直于流速方向y的变化率，实质上它代表流体微团的剪切变形速率。现证明如下：

设t时刻在运动流体中相距dy的两流层间取矩形微团abcd，如图1.2所示。经过dt段后，该流体微团运动至a'b'c'd'，因流层间存在流速差du，微团除平移运动外，还有剪切变形，即由矩形abcd变成平行四边形a'b'c'd'。ad和bc都发生了角变形dθ，其角变形速率为dθ/dt。因dt为微分时段，dθ亦为微量，故有

[image: 012-02]


[image: 012-03]
图1.2　微团流动图



可见，流速梯度等于角变形速率，因为它是在切应力作用下发生的，故也称为剪切变形速率。

因此，牛顿内摩擦定律式（1.6a）又可写成

[image: 012-05]


此式表明，黏性即为运动流体抵抗剪切变形速率的能力。

牛顿内摩擦定律仅适用于流体的层流运动，而对某些特殊流体不适用。一般把符合牛顿内摩擦定律的流体称为牛顿流体，如水、空气、汽油、煤油、乙醇等；把不符合牛顿内摩擦定律的流体，称为非牛顿流体，如聚合物溶液、泥浆、血浆、新拌水泥砂浆、新拌混凝土、泥石流等。牛顿流体与非牛顿流体的区别如图1.3所示，其中τ0
 为初始（屈服）切应力。本书只讨论牛顿流体。

[image: 012-04]
图1.3　不同流体的流速梯度曲线



流体的黏性可用黏度μ来量度。μ值越大，流体抵抗剪切变形的能力就越大。μ的量纲为ML－1
 T－1
 ，国际单位为牛顿·秒/米2
 （N·s/m2
 ）或帕·秒（Pa·s）。黏度主要与流体的种类和温度有关。对于液体来说，μ值随着温度的升高而减小；气体则反之。这是因为黏性是流体分子间的内聚力和分子不规则的热运动产生动量交换的结果。温度升高，分子间的内聚力降低，而动量交换加剧。对于液体，因其分子间距较小，内聚力是决定性的因素，所以液体的黏性随温度的升高而减小；而对于气体，由于其分子间距较大，分子间热运动产生的动量交换是决定性的因素，因此气体的黏性随温度的升高而增加。

流体的黏性还可以用动力黏度μ与流体密度ρ的比值即ν＝μ/ρ来表示，ν称为运动黏度，其量纲为L2
 T－1
 ，国际单位为米2
 /秒（m2
 /s）。水的运动黏度可用下列经验公式计算

[image: 013-01]


式中，t为水温，以℃计。其他流体的黏度可查阅有关流体计算手册。

通过以后有关流体运动的讨论可以了解，考虑流体黏性后，将使流体运动的分析变得很复杂。在工程流体力学中，为了简化分析，有时对流体的黏性暂不考虑，从而引出不考虑黏性的理想流体模型。在理想流体模型中，黏度μ＝0，按照理想流体模型得出的流体运动的结论应用到实际流体时，必须考虑黏性而进行修正。


【例1.1】
 　如图1.4所示，边长为0.4 m的正方形物体，所受重力W＝534 N，沿一个与水平面成θ＝30°夹角并涂有润滑油的斜面下滑，速度v＝0.8 m/s，油的动力黏滞系数为0.14 N·s/m2
 ，求油膜厚度y。

[image: 013-02]
图1.4　例1.1图




【解】
 　促使物体作下滑运动的动力是重力在运动方向的分力，即F'＝W sin 30°。

[image: 013-03]


1.2.3　压缩性和膨胀性

流体的压缩性是指流体受压，体积缩小，密度增大，除去外力后能恢复原状的性质。流体的膨胀性是指流体受热，体积膨胀，密度减小，温度下降后能恢复原状的性质。液体和气体虽然都是流体，但它们的压缩性和膨胀性大不一样，下面分别进行介绍。

1）液体的压缩性和膨胀性

液体的压缩性一般用体积压缩系数αp
 来表示。它表示在一定温度下单位压强所引起的体积相对减小值，αp
 越大，液体越易压缩。设液体的原有体积为V，如压强增加dp后，体积减小dV，则体积压缩系数为

[image: 013-04]


αp
 的单位是压强单位的倒数，即Pa－1
 。由于体积随压强的增大而减小，所以[image: 014-01]
 和dp异号。式中右侧加一负号，以保证αp
 为正值。

由于液体随压强增大，体积缩小，但质量没有变化，即dm＝0，故密度增大，由dm＝d（ρV）＝ρdV＋Vdρ＝0可得[image: 014-02]
 ，故体积压缩系数也可写成

[image: 014-03]


工程上往往用液体的弹性模量E来表示液体的压缩性。体积压缩系数αp
 的倒数为弹性模量E，即

[image: 014-04]


E的单位与压强的单位相同，即Pa。显然，E越大越不易压缩，E＝∞表示绝对不能压缩。表1.2列举了水在0℃时不同压强下的体积压缩率，表中at为工程大气压的单位符号（1 at＝98.07 kPa）


表1.2　水的压缩性

[image: 014-05]


液体的膨胀性一般用体积膨胀系数αV
 来表示。定义是在一定压强下，单位温升所引起的体积变化率，即

[image: 014-06]


表1.3给出了一个大气压作用下不同温度时水的体积膨胀系数。


表1.3　水的体积膨胀系数

[image: 014-07]


从表1.2和表1.3可以看出，水的压缩性和膨胀性都很小。压强每升高一个大气压，水的密度约增加1/20 000；在常温（10～20℃）情况下，温度每增加1℃，密度约减小1.5/10 000。因此，一般情况下水的压缩性和膨胀性可以忽略不计，只有在某些特殊情况下，例如水管的阀门突然关闭时所发生的水击现象或在自然循环的热水采暖系统中，才需要考虑水的压缩性和膨胀性。

2）气体的压缩性和膨胀性

气体具有显著的压缩性和膨胀性。在温度不过低（热力学温度不低于253 K）、压强不过高（压强不超过20 MPa）时，常用气体（如空气、氮、氧、二氧化碳等）的密度、压强和温度三者之间的关系相当符合理想气体状态方程，即

[image: 015-01]


式中，p为气体的绝对压强，Pa；ρ为气体密度，kg/m3
 ；T为气体的热力学温度，K；R为气体常数，在标准状态下，[image: 015-02]
 （n为气体的相对分子质量），空气的气体常数为287 J/（kg·K）。

最后应指出，对于低速气流，其流速远小于声速，密度变化不大。例如，气流速度小于50 m/s时，密度的变化率小于1%，通常可以忽略压缩性的影响，按不可压缩流体来处理，其结果也是足够精确的。

1.2.4　表面张力特性

在两种不同流体介质的分界面（如液体与气体）以及液体同固体的接触面上，由于分界面两侧分子作用力的不平衡，常使分界面上的流体分子间存在一个微小拉力，从宏观上看就表现为表面张力，所以表面张力可以看成作用于液体表面边线上的一个拉力。在表面张力的作用下，液体表面总是处于收缩的倾向，就像拉紧了的弹性膜，从而使得液体表面收缩成最小面积。例如，空气中的小液滴往往呈球状。

表面张力的大小，常用液体表面上单位长度所受的张力即表面张力系数σ表示，单位为N/m。其方向总是垂直于长度方向。σ的大小与液体的性质、纯度、温度和与其接触的介质有关。表1.4列出了几种液体与空气接触的表面张力系数。


表1.4　几种液体与空气接触时的表面张力系数

[image: 015-03]


从表1.4可以看出，液体的表面张力是很小的，在工程中没有什么实际意义，一般可以忽略不计。但是，当小液滴、细小泥沙颗粒运动，以及水在孔隙介质中运动时，则应予以考虑。

将直径很小两端开口的细管竖直插入液体中，由于表面张力的作用，管中的液体会发生上升或下降的现象，称为毛细管现象。水体沿玻璃管上升的原因是由于玻璃与水体之间的附着力大于水体的内聚力而使液面呈凹形面。这样液面周界处的表面张力将引起水体上升，如图1.5所示。

[image: 015-04]
图1.5　毛细管现象



高为h的液体重力应与表面张力在铅直方向上的投影相平衡，即

[image: 016-01]


式中，θ为液体与固体的接触角，水与玻璃的接触角θw
 ＝0°～9°；σ为液体的表面张力系数；d为玻璃管的直径。

对于水银，由于内聚力比附着力大，所以细玻璃管中的水银面呈现凸形面，表面张力将产生指向水银内部的附加压强，因而压下一个毛细管高度。

上述公式表明，液面上升或下降的高度与管径成反比，即玻璃管的内径d越小，毛细管现象引起的误差越大。因此，实验室中通常要求测压管的内径不小于10 mm，以减小误差。

1.3　作用在流体上的力

作用在流体上的力，按其物理性质来看，有重力、摩擦力、弹性力、表面张力、惯性力等。但在流体力学中分析流体运动时，主要是从流体中取出一封闭表面所包围的流体，作为隔离体来分析。从这一角度出发，可将作用在流体上的力分为表面力和质量力两大类。

1.3.1　表面力

作用于流体隔离体表面上、大小与作用面积成比例的力称为表面力。它是相邻流体之间或其他物体与流体之间相互作用的结果。根据连续介质的概念，表面力连续分布在隔离体表面上，因此，在分析时常采用应力的概念。与作用面正交的应力称为压应力或压强；与作用面平行的应力称为切应力。

如图1.6所示，在流体隔离体表面上取包含B点的微小面积ΔA，作用在ΔA上的法向力为ΔP，切向力为ΔT，则B点处的压强p及切应力τ分别为

[image: 016-03]


[image: 016-02]
图1.6　表面力



p及τ的量纲为ML－1
 T－2
 。国际单位为帕斯卡（Pa），简称帕，1 Pa＝1 N/m2
 。

顺便指出，在静止流体中，流体间没有相对运动，即流速梯度du/dy＝0，或者在理想流体中，黏度μ＝0。这两种情况均有τ＝0，作用在ΔA上的表面力只有法向压力ΔP。

1.3.2　质量力

作用于流体隔离体内每个流体质点上、大小与流体质量成比例的力称为质量力。在均质流体中，质量力也必然和受作用流体的体积成正比，所以质量力又称为体积力。最常见的质量力是重力和惯性力。

[image: 017-01]


单位质量力及其分量都具有加速度的量纲LT－2
 。若流体所受的质量力只有重力时，则[image: 017-02]
 ，那么单位质量力的三个分量分别为

fx
 ＝0，fy
 ＝0，fz
 ＝－g

（1.18）

式中，负号表示重力的方向是垂直向下的，正好与z轴方向相反。

用矢量表示，单位质量力

[image: 017-03]


本章小结

（1）流体的物理性质是研究流体运动规律的基础。惯性、黏性是流体的基本特性；牛顿内摩擦定律揭示了切应力与流速梯度或剪切变形速度之间的内在关系，是后续内容研究的基础。

（2）根据研究特点，流体力学中将作用在流体上的力归为两类，即表面力和质量力。表面力是指大小与作用面积成比例的力；而质量力是指大小与流体质量成正比的力，对于均质流体，也称为体积力。单位质量力是指单位质量的质量力，具有加速度的量纲，是后续内容受力分析中常用到的基本量。

习题

1.1　已知20℃时海水的密度ρ＝1.03 g/cm3
 ，试用国际单位制单位（kg/m3
 ）表示其密度值。

1.2　盛满石油的油罐，体积为5 m3
 ，罐内的绝对压强为6.7×105
 Pa。若从油罐中排出2×10－3
 m3
 的石油，则油罐内的压强降至1.2×105
 Pa，试求石油的弹性模量E。

1.3　水的体积弹性系数（即弹性模量）为1.962×109
 Pa，当体积相对压缩率为1%时，求压强增量Δp。

1.4　如图所示，河水的速度分布式为[image: 017-04]
 ，u0
 是河面上的水流速度，h是水深，y坐标从河床起算。已知水的动力黏度μ＝10－3
 Pa·s，河面的水流速度u0
 ＝3.5 m/s，水深h＝5 m，试计算y＝0，0.5 h，h等三处的黏性切应力。

[image: 018-01]
题1.4图



1.5　如图所示，两距离为Δ平行边界的缝隙内充满动力黏度为μ的液体，其中有一面积为A的极薄的平行板以速度u平行移动，x为平板距上边界的距离，缝隙内的流速按直线分布。求拖动平板前进所需要的拖力T。

[image: 018-02]
题1.5图



1.6　倾角θ＝30°的斜面上涂有一层厚度为δ＝15 mm的润滑油，一块面积A＝0.4 m2
 、质量未知的平板沿油膜表面向下滑动，其速度u1
 ＝0.2 m/s，如图所示。如果在此平板上加一块铁块，其所受重力为G＝10 N，则此铁块和平板的下滑速度u2
 ＝0.26 m/s。已知由平板所带动的油的速度成直线分布，试求油的动力黏度。

[image: 018-03]
题1.6图



1.7　如图所示，转轴直径d＝0.2 m，轴承长度l＝0.8 m，转轴与轴承的间隙δ＝11 mm，间隙内充满动力黏度μ＝0.36 Pa·s的润滑油。如果使轴以转速n＝300 r/min旋转，试计算为了克服黏性阻力所需的功率。

[image: 018-04]
题1.7图





2　流体静力学


本章导读：


• 基本要求
 　理解静压强的特性；掌握静力学基本方程、等压面以及静止液体中静压强的计算；掌握压强的测量与表示方法；掌握作用在平面和曲面上液体总压力的计算方法。


• 重点
 　静压强的特性；静压强的分布规律；总压力的计算方法。


• 难点
 　静压强的特性；曲面上液体总压力的计算方法。



流体静力学研究流体在外力作用下处于静止或平衡状态时的力学规律及其在工程实际中的应用。流体静力学是研究流体运动规律的基础。

静止流体中的压强称为静压强。本章以静压强为中心，分析静压强的特性、重力作用下静止液体中静压强的基本方程及其分布，以及静止流体作用于固体壁面上的总压力的计算。

2.1　流体静压强及其特性

流体具有易流动性，任何微小的剪切力作用下都会发生变形，变形必将引起质点的相对运动。因此，流体处于静止状态时，切向力等于零。又因流体不能承受拉力，所以，作用于流体上的表面力只有垂直指向作用面的压力。静止流体中只存在垂直指向作用面的法向应力，即压强。

静压强的方向与受压面垂直并指向受压面。任一点静压强的大小和受压面的方向无关，即在静止流体中的任意给定点，其静压强的大小在各方向都相等。

在证明任一点静压强的大小和受压面的方向无关之前，以图2.1为例来形象地描述这一特性的含义。在图2.1（a）中，平板AB上C点的静压强为pC
 ，其作用方向垂直指向受压面AB。假设C点位置固定不动，平板AB绕C点转动一个方位，变为如图2.1（b）所示的情况，作用在C点的静压强为pC
 因C点位置不变而保持不变。

[image: 020-02]
图2.1　流体静压强的各向同性



在静止流体中任意点（x，y）处任取一个微小三棱体（图2.2），其正交的三个边长分别为dx，dy和dz，斜边长ds。微小三棱体是从静止流体中分隔出来的，它处于静止状态，作用在其上的力平衡。由于没有切应力，所以作用力只有重力和垂直于各个表面的压力。在x方向和y方向作用力的平衡方程分别为

[image: 020-01]


[image: 020-03]
图2.2　微小三棱体



式中，px
 ，py
 和ps
 分别是在三个微小面上的平均静压强，角标表示受压面的方向；ρ是流体的密度；fx
 和fy
 分别是x方向和y方向的单位质量力。当微小三棱体体积缩小趋向于点（x，y）时，dx，dy，dz趋近于零，则上式成为

px
 ＝ps
 　py
 ＝ps


即

px
 ＝py
 ＝ps


（2.2）

当微小三棱体体积缩小趋向于点（x，y）时，px
 ，py
 和ps
 表示点（x，y）分别在三个不同的作用面方向上的静压强。由于θ是任意选取的，因此斜面的方向是任意的，另外，点（x，y）也是任意选取的，这样就证明了任一点静压强的大小和受压面的方向无关的这一特性。

既然静止流体中任一点的流体静压强的大小与其受压面在空间的方向无关，对于某点的静压强，也就没有必要加角标写成px
 ，py
 和ps
 ，可直接写成p，且

p＝p（x，y，z）

（2.3）

应当指出，流体静压强p实际上是一个标量，在对静压强方向的讨论中提到的“静压强方向”应理解为作用面上流体压强产生的压力（矢量）的方向。

2.2　重力作用下液体静压强的分布

自然界或工程实际中经常遇到的是，液体处于静止状态，此时，作用在液体上的质量力只有重力。本节研究质量力只有重力时静止液体中的压强分布规律。

2.2.1　液体静力学基本方程

对于如图2.3所示的重力作用下的静止液体，设液体自由液面上的压强为p0
 ，选取直角坐标系为x，y轴水平，z轴铅垂向上。在图中任意点（x，y，z）取出一微小的正六面体，六面体的底面和顶面为水平面，六面体的长、宽和高分别为dx，dy和dz。设点（x，y，z）处的静压强为p，作用在正六面体垂直向上的力有：底面上的压力为pdxdy，方向垂直向上；顶面的压力（p＋dp）dxdy，方向垂直向下；重力ρgdxdydz，方向垂直向下。z方向上作用力的平衡方程为

dp＝－ρgdz

[image: 021-01]
图2.3　静止液体



对于均质液体，密度ρ为常数，积分上式得

p＝－ρgz＋C

（2.4）

式中，C为积分常数，可由边界条件等决定。利用液面上z＝z0
 、p＝p0
 的边界条件，求得积分常数C＝p0
 ＋ρgz0
 ，代入式（2.4），得

p＝p0
 ＋ρg（z0
 －z）

p＝p0
 ＋ρgh

（2.5）

式中，h为压强为p的点到液面的距离，称为淹没深度。

式（2.5）就是重力作用下的液体平衡方程，称为液体静力学基本方程。此式即为重力作用下的静止液体中任意点处的静压强计算公式。分析公式可知：

（1）在重力作用下的静止液体中，任一点的静压强p由两部分组成：一部分为作用在液面上的压强p0
 ，此表面力可以是固体对液体表面施加的作用力，也可以是一种液体对另一种液体表面的作用力，或气体对液体表面的作用力；另一部分为液体自身重力（即质量力）引起的压强，ρgh表示底面积为单位面积，高为h的柱体的液重。

（2）在重力作用下的静止液体中，静压强p随淹没深度h按线性规律变化。

（3）由压强相等的各点所组成的面称为等压面。可以证明，在静止流体中，两种互不相混的流体的分界面为等压面。由式（2.5）可知，位于同一淹没深度（h＝常数）的各点的静压强相等，因此，在重力作用下的静止液体中等压面是水平面。但需指出，这一结论只适用于质量力只为重力、同种且互相连通的静止液体。对于不满足这些条件的水平面都不是等压面，如图2.4所示的1—1和2—2水平面为等压面，3—3和4—4水平面为非等压面。

[image: 021-02]
图2.4　等压面和非等压面



静力学基本方程式（2.5）是在均质液体的条件下得出的，在不考虑压缩性时，该式也适用于气体。由于气体的密度很小，在高差不很大时，气柱所产生的压强很小，可以忽略。因此，式（2.5）简化为

p＝p0


（2.6）

例如，贮气罐内各点的压强相等。

2.2.2　单位势能和测压管水头

将式（2.4）改写为

[image: 022-01]


这是静力学基本方程的另一种形式。结合图2.5，讨论方程中各项以及整个方程的物理意义与几何意义。

[image: 022-02]
图2.5　测压管水头



由物理学可知，把质量为m的物体从基准面提升高度z后，该物体就具有位势能mgz，则受单位重力作用的物体的位势能为z，所以，式（2.7）中z表示单位重力液体对某一基准面的位势能。它具有长度的量纲，z也是液体质点（例如A点）离基准面的高度，所以z又称为位置高度或位置水头。

式（2.7）中的[image: 022-03]
 表示单位重力液体的压强势能。说明如下：在离基准面z处开一个小孔，接一个开口的玻璃管（称为测压管），在开孔处液体静压强p的作用下，液体进入测压管，上升的高度为hp
 ，并且[image: 022-04]
 ，因此称[image: 022-03]
 为压强势能。因它也具有长度的量纲，故又称为压强高度或压强水头。

单位重力液体的位势能与压强势能之和[image: 022-05]
 称为单位重力液体的总势能；位置水头与压强水头之和称为测压管水头。

流体静力学基本方程的物理意义可以概括为：在重力作用下处于静止状态的连续、均质的液体中各点单位重力液体的总势能处处相等。几何意义为：静止液体中各点的测压管水头都相等，即各点测压管水头线为水平线。在图2.5中，尽管A，B两点的位置坐标和压强均不相同，但它们的总势能却是一样的，它们的测压管水头线为同一水平线。

2.3　压强的度量和计量单位

2.3.1　绝对压强、相对压强和真空值

对流体压强的测量和标定有两种不同的基准：一种是以完全真空时的绝对零压强为基准来计量的压强值称为绝对压强，用符号pabs
 表示；另一种以当地大气压强pa
 为基准来计量的压强值称为相对压强，用符号p表示。相对压强与绝对压强的关系是

p＝pabs
 －pa


（2.8）

物理学中一般采用绝对压强。工程技术中大量使用相对压强，这是因为测量压强的各种仪表，因测量元件处于大气压的作用下，因而实际测量的就是绝对压强与当地大气压强之差，即相对压强，故也把相对压强称为表压强。

以后对压强的讨论或具体计算，一般都是指相对压强。在上述重力作用下的液体平衡方程式（2.5）中，如p代表相对压强，当自由液面上的压强等于当地大气压强时，即p0
 ＝pa
 ，静止液体中任一点的相对压强为

p＝（pa
 ＋ρgh）－pa
 ＝ρgh

（2.9）

在实际情况中，绝对压强pabs
 ≥0，而相对压强可正可负。当流体的绝对压强低于当地大气压强时，相对压强为负，称流体处于负压状态或真空状态。当流体的绝对压强低于当地大气压强时，相对压强的绝对值称为真空值，用pv
 表示，即

pv
 ＝pa
 －pabs


（2.10）

绝对压强、相对压强和真空值的相互关系如图2.6所示。

[image: 023-01]
图2.6　压强值的不同表示方法



2.3.2　压强的计量单位

（1）从压强的基本定义出发，用单位面积上力的单位，即应力的单位表示。国际单位制单位为N/m2
 （Pa）。

（2）用大气压的倍数来表示。国际上规定的标准大气压，单位为atm；工程界常用工程大气压，单位为at（kgf/cm2
 ）。

（3）用液柱高度来表示。常用水柱高度或水银柱高度来表示压强，单位为mH2
 O，mmH2
 O，mmHg等。将真空值用液柱高度表示时，即[image: 023-02]
 ，称hv
 为真空高度。

在上述三种压强的计量单位中，大气压单位和液柱高度单位都不是国际单位制单位，它们正逐渐被国际单位制单位所取代。

以上三种压强计量单位换算关系见表2.1。


表2.1　压强单位换算表

[image: 023-03]


2.4　液柱式测压计

在工业生产和科学研究中，经常需要测量压强的大小。用于测量压强的仪表较多，其中最常用的有液柱式测压计和金属测压表。

液柱式测压计是用液柱高度或液柱高度差来测量流体的静压强或压强差。它结构简单，使用方便可靠，一般用于测量1 000 mmHg以下低压强、真空高度和压强差。下面结合流体静力学基本方程的应用，介绍液柱式测压计。

2.4.1　测压管

测压管是接于测点竖直向上的开口玻璃管，如图2.7所示。在静压强p的作用下，液体在测压管中上升高度hp
 ，设被测液体的密度为ρ，由式（2.5）可得M点的相对压强为

p＝ρghp


自由液面上的相对压强为

p0
 ＝ρgh0


[image: 024-01]
图2.7　测压管



用测压管测压，测压管高度不宜超过2 m。测压管太长，不便测读，且易损坏。此外，为避免毛细管作用，测压管不能太细，一般直径d≥5 mm。

2.4.2　U形管测压计

如图2.8所示，U形管测压计内装入密度为ρp
 的水银或其他界面清晰的工作液体。在测点压强p（p>0）的作用下，U形管左管的液面下降，右管的液面上升，直到平衡为止。设被测液体的密度为ρ，U形管中通过两种液体交界面的N—N水平面为等压面，有

pA
 ＋ρgh＝ρp
 ghp


则

pA
 ＝ρp
 ghp
 －ρgh

[image: 024-02]
图2.8　U形管测压计



当测点A为真空状态，在大气压强的作用下，U形管右管的液面下降，左管的液面上升（图2.9），其计算方法与上面相似，由N—N等压面，有

pA
 ＋ρgh＋ρp
 ghp
 ＝0

A点的真空值

pv
 ＝－pA
 ＝ρgh＋ρp
 ghp


[image: 024-03]
图2.9　U形管真空计



2.4.3　倾斜微压计

当测量的流体压强很微小时，为了提高测量精度，往往采用倾斜微压计。如图2.10所示，截面积为A1
 ，可调倾斜角为α的玻璃管与一容器相连接，该容器的截面积为A2
 ，内盛工作液体，密度为ρ。

[image: 025-01]
图2.10　倾斜微压计



在未测压时，倾斜微压计的两端通大气，容器与斜管中的液面在同一水平面0—0上，当测压时，容器上部测压口与被测点相连接，在被测压强p（p>0）的作用下，容器内液面下降h2
 ，斜管内液面上升长度L，其上升高度h1
 ＝L sinα。根据容器内液体下降的体积等于倾斜管中液体上升的体积，有[image: 025-03]
 ，于是

[image: 025-04]


式中，K为倾斜微压计常数，当A1
 ，A2
 和ρ不变时，它仅是倾斜角α的函数。改变α，可以得到不同的K值，得到不同的放大倍数。微压计常数K一般有0.2，0.3，0.4，0.6和0.8五档，都刻在微压计支架上供测微压时选用。


【例2.1】
 　如图2.11所示的测量装置，活塞直径d＝35 mm，油的密度ρ油
 ＝920 kg/m3
 ，水银的密度ρ水银
 ＝13 600 kg/m3
 ，活塞与气缸无泄漏与摩擦。当活塞施加的压力P＝15 N时，h＝700 mm，试计算U形管测压计的液面高差Δh。

[image: 025-02]
图2.11　静压强计算




【解】
 　活塞施加的液面压强为

[image: 025-05]


列等压面1—1的平衡方程

[image: 025-06]



【例2.2】
 　用双U形管测压计测量两点的压强差，如图2.12所示。已知h1
 ＝600 mm，h2
 ＝250 mm，h3
 ＝200 mm，h4
 ＝300 mm，h5
 ＝500 mm，ρ1
 ＝1 000 kg/m3
 ，ρ2
 ＝800 kg/m3
 ，ρ3
 ＝13 600 kg/m3
 ，试求A和B两点的压强差。

[image: 025-07]
图2.12　双U形管测压计




【解】
 　根据等压面条件，图中1—1，2—2，3—3均为等压面，应用式（2.5）得

p1
 ＝pA
 ＋ρ1
 gh1


p2
 ＝p1
 －ρ3
 gh2


p3
 ＝p2
 ＋ρ2
 gh3


p4
 ＝p3
 －ρ3
 gh4


pB
 ＝p4
 －ρ1
 g（h5
 －h4
 ）

逐个将式子代入，则

pB
 ＝pA
 ＋ρ1
 gh1
 －ρ3
 gh2
 ＋ρ2
 gh3
 －ρ3
 gh4
 －ρ1
 g（h5
 －h4
 ）

所以

pA
 －pB
 ＝ρ1
 g（h5
 －h4
 －h1
 ）＋ρ3
 g（h2
 ＋h4
 ）－ρ2
 gh3


＝1 000×9.806×（0.5－0.3－0.6）＋13 600×9.806×（0.25＋0.3）－800×9.806×0.2

＝67 858（Pa）

2.5　静止液体作用在平面上的总压力

前面研究了重力作用下液体中某点压强的计算，在工程实际中除了需要计算某点的压强外，通常还需要确定液体作用在所压面上的总压力。力对物体的作用效果是由力的大小、方向和作用点三个要素决定的。因此，总压力的计算就是根据静压强的分布规律，确定合力的大小、方向和作用点。

液体作用在平面上的总压力的计算方法有图解法和解析法。在解决实际问题时，对于矩形平面可采用图解法，而其他平面采用解析法。

2.5.1　图解法

工程中的平板闸门、池壁、堤坝等多为上、下边与水平面平行的矩形平面，应用图解法确定作用在这类矩形平面上的液体总压力时比较方便。应用图解法求解时需要先绘出静压强分布图，以此为基础来计算总压力。

静压强分布图是根据静力学基本方程和静压强的特性，以一定比例尺的矢量线段表示压强大小和方向的图形，是液体静压强分布规律的几何图示。通常，构筑物上大气压强所产生的合力为零，工程设计中只需绘制相对压强的分布图。由于液体中的压强沿水深线性分布，只要把上、下两点的压强用线段绘出，中间以直线相连，就得到压强分布图。如图2.13所示的是几种有代表性的静压强分布图。

[image: 027-01]
图2.13　压强分布图



如图2.14所示，设矩形平面AB与水平面夹角为α，平面的宽度为b，上、下底边的淹没深度为h1
 ，h2
 ，在平面AB上绘出压强分布图。

[image: 027-02]
图2.14　图解法求平面上的总压力



根据平面上总压力的大小等于受压面上全部微元面积所受压力的总和，即

P＝∫A
 dP＝∫A
 pdA＝Ap
 b

（2.11）

式中，Ap
 为压强分布图的面积。

上式表明：总压力的大小等于压强分布图的面积Ap
 乘以受压面的宽度b。

总压力P的方向与静压强的方向相同，沿受压面的法线方向并指向该面。

总压力的作用线通过压强分布图的形心，作用线与受压面的交点就是总压力的压力中心或作用点。常见压强分布图有三角形、矩形和梯形等，它们的形心见表2.2。


表2.2　常见对称平面的A，yC
 ，IxC
 值

[image: 028-01]



【例2.3】
 　铅直放置的矩形闸门如图2.15所示。已知闸门高度h＝2 m，宽度b＝3 m，闸门上缘到自由液面的距离h1
 ＝1 m，试用图解法求作用在闸门上的静水总压力的大小及其作用点的位置。

[image: 027-03]
图2.15　矩形平板闸门上的静水总压力




【解】
 　绘制闸门AB上的静压强分布图如图2.15（a）所示。根据式（2.11）得静水总压力的大小

[image: 027-04]


压力中心D通过梯形压强分布图的形心，距自由液面的位置yD
 可直接由梯形的形心位置（表2.2）得出，也可将梯形压强分布图分为三角形和矩形，然后通过求合力矩得出，在这里，选用后一种方法。

对液面过O点垂直于纸面的轴取矩，得

[image: 027-05]


2.5.2　解析法

如图2.16所示，有一任意形状的平面壁ab，倾斜放置在液面压强为大气压强的静止液体中，它与水平液面的夹角为α、面积为A，平面的右侧为大气。由于平面壁左右两侧均受大气压强的作用，相互抵消，只需计算液体作用在平面上的总压力。取平面的延长面与水平液面的交线为x轴，Oxy坐标面与平面壁在同一平面上。为便于看图分析，将平板绕y轴旋转90°置于纸面上，由于平面壁上各点的淹没深度各不相同，各点的静压强亦不相同，但各点的静压强方向相同，皆垂直于平面，组成一个平行力系。

在平面壁上任取一微元面积dA，其中心点的淹没深度为h，在Oy轴上的坐标为y，压强为p，则液体作用在dA上的总压力为

[image: 029-01]
图2.16　平面上的液体总压力



dP＝pdA＝ρghdA＝ρgy sinαdA

作用在整个平面壁上的总压力可通过积分求得

p＝∫A
 dP＝ρg sinα∫A
 ydA

式中，∫A
 ydA＝AyC
 为整个平面ab对Ox轴的面积矩，其大小等于面积A与形心C的坐标yC
 的乘积。因此，总压力的大小为

P＝ρg sinα·yC
 A＝ρghC
 A

（2.12a）

或

P＝pC
 A

（2.12b）

式中，hC
 为形心C的淹没深度；pC
 为形心C上的压强。

上式表明，静止液体作用于任意形状平面上的总压力等于该平面的面积与其形心点静压强的乘积。而形心点的静压强就是整个作用面上的平均压强。

总压力P的方向与dP方向相同，即沿受压面的法线方向并指向该面。

根据理论力学中的合力矩定理（合力对任一轴的力矩等于各分力对该轴的力矩之和），可求得总压力P的作用点D（即压力中心）的坐标xD
 ，yD
 。对Ox轴取力矩，有

[image: 029-02]


根据惯性矩的平行移轴定理[image: 029-03]
 ，可将平面对Ox轴的惯性矩IxO
 换算成惯性矩IxC
 ，它是平面ab对通过受压面形心C且平行于Ox轴的轴线的惯性矩，代入上式得

[image: 029-04]


同理，对Oy轴取力矩，可求得压力中心D与Oy轴的距离xD
 。在工程实际中遇到的许多受压平面大多都是轴对称的，对称轴平行于y轴，总压力P的作用点必位于对称轴上。因此，只需计算yD
 ，就可得到压力中心D的位置。

为了便于计算，将几种常见对称平面的面积A，形心坐标yC
 及惯性矩IxC
 ，列于表2.2中。

式（2.12）和式（2.14）是在液面压强为大气压强的情况下导出的，当液面压强p0
 不等于大气压强时，式（2.12b）仍可用于求解总压力，但应用式（2.12a）和式（2.14）求解总压力和压力中心时，则应以相对压强为零的虚设液面（或称液面的延长面）为y坐标的起算点（即将坐标原点取在相对压强为零的虚设液面上）。这个虚设液面和实际液面的距离为[image: 030-01]
 。当p0
 >pa
 时，虚设液面在实际液面的上方；反之，则在下方。


【例2.4】
 　两边都承受水压的矩形水闸如图2.17所示，已知闸门两边的水深分别为h1
 ＝2 m，h2
 ＝4 m，试求单位宽度闸门上所承受的总压力及其作用点。

[image: 030-02]
图2.17　矩形闸门




【解】
 　单位宽度水闸左边的总压力为

[image: 030-03]


由式（2.14）确定P1
 的压力中心坐标

[image: 030-04]


同理，单位宽度水闸右边的总压力为

[image: 030-05]


单位宽水闸上所承受的总压力为

P＝P2
 －P1
 ＝78 448 N－19 612 N＝58 836 N

假设总压力的作用点离底的距离为a，对通过闸底的O点并垂直于纸面的轴取矩，得

[image: 030-06]



【例2.5】
 　倾斜矩形闸门AB，宽度b＝1 m，A处为铰轴，整个闸门可绕此轴转动，如图2.18所示。已知H＝3 m，h＝1 m，闸门与水平面的倾角α＝60°，闸门自重及铰链的摩擦力可略去不计。求升起此闸门时所需垂直向上的拉力。

[image: 031-02]
图2.18　倾斜放置的闸门




【解】
 　闸门所受总压力为

[image: 031-01]


由式（2.14）可得压力中心C点到铰链轴A的距离为

[image: 031-03]


2.6　静止液体作用在曲面上的总压力

实际工程中经常遇到受压面为曲面的情况，如圆柱形水池壁面、圆管壁面、弧形闸门等需要确定作用在曲面上的总压力。由于静止液体作用在曲面上各点的静压强都垂直于曲面，其各点的方向各不相同，彼此互不平行，因此，它们所形成的力系与平面上所形成的平行力系不同，不能像平面那样直接由各微元面上的总压力求其代数和。为求曲面上的总压力，通常将曲面上的总压力分解成水平分力和垂向分力，按平行力系求合力的方法求出作用在曲面上的水平分力和垂向分力，然后再合成总压力。下面先讨论静止液体作用于二向曲面柱面上的总压力问题，然后再将所得结论推广到一般曲面。

2.6.1　曲面上的总压力

如图2.19所示，A'B'为左侧承受液体压力的二向曲面，其面积为A，取坐标系的Oy轴与二向曲面的母线平行，曲面在Oxz坐标平面上的投影为曲线A'B'。在曲面上取一微元面积dA，设该微元面形心的淹没深度为h，则液体作用在它上面的总压力的大小为

dP＝ρghdA

[image: 032-01]
图2.19　柱面上的液体总压力



此力方向垂直于微元面积dA，与x轴成θ角。可将其分解为水平分力dPx
 和垂直分力dPz
 ，即

dPx
 ＝dP cosθ＝ρghdA cosθ＝ρghdAx


dPz
 ＝dP sinθ＝ρghdA sinθ＝ρghdAz


式中，dAx
 为微元面积dA在铅垂面Oyz上的投影；dAz
 为微元面积dA在水平面Oxy上的投影。将此二微元分力在整个面积A上进行积分，便可求得作用在曲面上的总压力的水平分力与垂直分力。

总压力的水平分力为

Px
 ＝∫Ax

 ρghdAx
 ＝ρg∫Ax

 hdAx


（2.15）

与求作用在平面上的液体总压力类似，∫Ax

 hdAx
 表示曲面A'B'在铅垂平面上的投影面积Ax
 对y轴的面积矩，若hC
 表示Ax
 的形心的淹没深度，则式（2.15）为

Px
 ＝ρghC
 Ax


（2.16）

这就是作用在曲面上总压力的水平分力的计算公式。该式表明：液体作用在曲面上的总压力的水平分力等于液体作用在该曲面在铅垂投影面上的投影面积Ax
 上的总压力。同液体作用在平面上的总压力一样，水平分力Px
 的作用线通过Ax
 的压力中心，可按上节的方法确定。

总压力的垂直分力

Pz
 ＝∫Az

 ρghdAz
 ＝ρg∫Az

 hdAz


（2.17）

从图2.19可以看出，式中hdAz
 表示微元面积dA与它在液面或液面的延长面上的投影面积dAz
 之间所围成的柱体体积；而积分∫Az

 hdAz
 表示整个曲面A'B'与其在液面或液面延长面上的投影面Az
 之间所围成的柱体体积，该体积A'B'CD称为曲面A'B'的压力体，它的体积以Vp
 表示，即

∫Az

 hdAz
 ＝Vp


因而式（2.17）可以改写成

Pz
 ＝ρgVp


（2.18）

式（2.18）说明液体作用在曲面上总压力的垂直分力等于压力体中的液体所受的重力，它的作用线通过压力体的重心。

总压力的大小为

[image: 032-02]


总压力的作用线与水平线的夹角

[image: 033-01]


水平分力Px
 的作用线通过曲面的投影平面Ax
 的压力中心，垂直分力Pz
 的作用线通过压力体Vp
 的重心，总压力P的压力中心为Px
 与Pz
 作用线的交点，该压力中心不一定在曲面上。

Pz
 的方向（向上或向下）取决于液体、压力体与受压曲面的相对位置，可根据实际作用在曲面上的受压方向来判断垂直分力向上还是向下。在图2.20中有两个形状、尺寸和淹没深度都完全相同的曲面ab与a'b'，两者压力体完全相同（图中影线部分），所以两者垂直分力的大小相同。但是，这两个垂直分力的方向却正好相反。当与受压面相接触的液体和压力体位于受压曲面的同侧（如图中曲面ab压力体abcd），对应的垂直分力Pz
 的方向向下，习惯上称为实压力体；当与受压面相接触的液体和压力体位于受压曲面的异侧（如图中a'b'压力体a'b'c'd'），所对应的垂直分力Pz
 的方向向上，习惯上称为虚压力体。由此可见，对于压力体的理解应当是，液体作用在曲面上总压力的垂直分力的大小恰好与压力体内的液体重力相等。但是，并非作用在曲面上的垂直分力就是压力体内的液体所受的重力。

[image: 033-02]
图2.20　实压力体和虚压力体



对于水平投影重叠的曲面，可在曲面与铅垂面相切处将曲面分开，分别绘出各部分的压力体，然后相叠加，虚、实压力体重叠部分相抵消。例如图2.21（a）的曲面ABCD，分别按曲面AC，CD界定压力体，前者得虚压力体ABCEA，如图2.21（b）所示；后者得实压力体DCFED，如图2.21（c）所示；叠加后得到虚压力体ABFA和实压力体BCDB，如图2.21（d）所示。

[image: 033-03]
图2.21　压力体叠加



以上的讨论虽是针对二向曲面，但所得结论完全可以应用于任意的三维曲面。所不同的是对于三维曲面除了水平分力Px
 外，还有另一水平分力Py
 ，其求法与求Px
 完全相同。


【例2.6】
 　弧形闸门如图2.22所示。已知H＝5 m，θ＝60°，闸门宽度B＝10 m，求作用于曲面ab上的总压力。

[image: 034-01]
图2.22　弧形闸门




【解】
 　闸门所受的水平分力

[image: 034-02]


曲面ab上的压力体Vp
 ＝BAabc
 ，面积Aabc
 为扇形面积aOb与三角形面积cOb之差。闸门所受的垂向分力

[image: 034-03]


由于弧形闸门上每点的静压强的方向线都通过闸门的转轴O，因此总压力的作用线必通过闸门的转轴O，并与水平线的夹角为α＝39°15'。


【例2.7】
 　如图2.23所示的贮水容器，容器壁上有三个半球形的盖，已知d＝0.5 m，h＝2.0 m，H＝2.5 m。试求作用在各球盖上的液体总压力。

[image: 034-04]
图2.23　半球盖容器




【解】
 　（1）底盖：因为底盖的左、右两半部分水平压力大小相等方向相反，故底盖的水平分力为零。其液体总压力就是曲面总压力的垂直分力，即

[image: 034-05]


（2）顶盖：与底盖一样，水平分力亦为零，其液体总压力等于曲面总压力的垂直分力，即

[image: 034-06]


（3）侧盖：其液体总压力由垂直分力与x方向水平分力合成。其垂直分力应等于盖下半部与上半部的压力体之差的液体重力，亦即为半球体体积的水的重力，即

[image: 034-07]


水平分力：

[image: 035-01]


总压力P垂直于侧盖曲面并通过球心。

2.6.2　潜体和浮体上的液体总压力

完全淹没在液面以下且任何淹没深度处都能维持平衡的物体称为潜体。设质量力为重力，按照压力体的虚、实，潜体表面可分成上表面AU
 和下表面AL
 ，如图2.24所示。因为物体表面是封闭曲面，对于上表面的任意微元面积dAU
 ，总能在下表面上找到相应的微元面积dAL
 ，两者有完全相同的水平投影。叠加两微元面的压力体，上表面实压力体与下表面虚压力体相互抵消后，剩余的体积是虚压力体（见图2.24的阴影部分），它恰好与潜体表面上的微元面积dAU
 与dAL
 围成的体积重叠，所代表的作用力方向向上，称为浮力。潜体上所有微元面积的压力体叠加就是潜体的体积。这就导出了阿基米德原理——潜体受到的浮力PB
 等于潜体所排开液体的重力，即

PB
 ＝ρgVB


式中，VB
 为潜体的体积。浮力的作用点称为浮心，它位于物体被淹没部分的几何中心上。

[image: 035-02]
图2.24　潜体



一部分淹没于液面下、一部分暴露于液面上的物体，称为浮体。可以证明，阿基米德原理对部分淹没于液体中的物体也完全适用。

本章小结

（1）静止的流体中，只存在压应力——压强、静压强的大小与作用面的方位无关，是空间坐标的连续函数，p＝p（x，y，z）。

（2）重力作用下静压强的分布规律有两种表达形式，即p＝p0
 ＋ρgh或[image: 035-03]
 ，两式均为液体静力学基本方程式。

（3）压强根据起算基准的不同，分为绝对压强、相对压强和真空值。三者的换算关系为：

p＝pabs
 －pa


pv
 ＝pa
 －pabs
 ＝－p

（4）作用在平面上的静水总压力，可按图解法或解析法计算，前者只适用于矩形平面。

（5）作用在曲面上的静水总压力，根据合力投影定理，分别求出水平分力和垂直分力，然后求合力。x方向上的水平分力的大小等于作用在x轴方向的投影面上的总压力；垂直分力的大小等于压力体内液体所受的重力。

习题

2.1　试求图（a）、（b）中，A，B，C各点的绝对压强和相对压强。已知当地大气压强pa
 ＝98 070 Pa。

[image: 036-01]
题2.1图



2.2　在封闭水箱中水深h＝1.5 m的A点上安装一压力表，表中心到A点距离Z＝0.5 m，压力表读数为4 900 Pa，求水面相对压强及其真空值。

[image: 036-02]
题2.2图



2.3　封闭容器水面的绝对压强p0
 ＝107700 Pa，当地大气压强pa
 ＝98070 Pa。试求：（1）水深h1
 ＝0.8 m时，A点的绝对压强和相对压强；（2）压力表M的读数和酒精（ρ＝810 kg/m3
 ）测压计的读数h。

[image: 036-03]
题2.3图



2.4　已知图中z＝1 m，h＝2 m，求A点的相对压强及测压管中空气的真空值。

[image: 036-04]
题2.4图



2.5　如图所示，在盛有油和水的圆柱形容器盖上施加的力F＝5 788 N，已知：h1
 ＝30 cm，h2
 ＝50 cm，d＝0.4 m，ρ油
 ＝800 kg/m3
 ，试求U形测压管中水银柱的高度H。

[image: 037-01]
题2.5图



2.6　如图所示，两根水银测压管与盛有水的封闭容器连接，若上面的测压管的水银液面距自由液面的高度h1
 ＝60 cm，水银柱高h2
 ＝25 cm，下面的测压管水银柱高h3
 ＝30 cm，试求下面测压管水银面距自由液面的高度h4
 。

[image: 037-02]
题2.6图



2.7　如图所示，差压计水银面的高差h＝15 cm，求充满水的两圆筒内A，B的压强差。（1）A，B两点同高；（2）A，B两点不同高，高差为Δz＝zA
 －zB
 ＝1 m。

[image: 037-03]
题2.7图



2.8　测定压差的装置如图所示，测得Δz＝200 mm，h＝120 mm。试求：（1）ρ1
 ＝919 kg/m3
 为油时，A，B两点的压强差；（2）ρ1
 ＝1.2 kg/m3
 为空气时，A，B两点的压强差。

[image: 037-04]
题2.8图



2.9　如图所示，锅炉顶部A处装有U形测压计，底部B处装有测压管。测压计顶端封闭，绝对压强p0
 ＝0，管中水银柱液面高差h2
 ＝80 cm，当地大气压强pa
 ＝750 mmHg，测压管中水的密度ρ＝997.2 kg/m3
 ，试求锅炉内蒸汽压强p及测压管内的液柱高度h1
 。

[image: 037-05]
题2.9图



2.10　如图所示，试按复式水银测压计的读数算出容器中水面上蒸汽的压强。已知：∇1
 ＝2.3 m，∇2
 ＝1.2 m，∇3
 ＝2.5 m，∇4
 ＝1.4 m，∇5
 ＝3.0 m。

[image: 037-06]
题2.10图



2.11　绕铰链轴O转动的自动开启式水闸如图所示，当水位超过H＝2 m时，闸门自动开启。若闸门另一侧的水位h＝0.4 m，角α＝60°，试求铰链至闸门下端的距离x。

[image: 037-07]
题2.11图



2.12　如图所示，倾角α＝60°的矩形闸门AB，上部油深h＝1 m，下部水深h1
 ＝2 m，ρ油
 ＝800 kg/m3
 ，求作用在闸门上每米宽度的总压力及其作用点。

[image: 037-08]
题2.12图



2.13　如图所示，密封容器中盛水，底部侧面开0.5 m×0.6 m的矩形孔，水面绝对压强p0
 ＝17.7×103
 Pa，当地大气压pa
 ＝98.07×103
 Pa，试求作用于孔盖板上的总压力及其作用点至孔盖板上沿的距离。

[image: 037-09]
题2.13图



2.14　如图所示的水坝的圆形泄水孔，装一直径d＝1 m的平板闸门，闸门中心水深h＝3 m，闸门所在斜面与水平面的夹角α＝60°，闸门A端设有铰链，B端钢索可将闸门拉开。当开启闸门时，闸门可绕A向上转动，在不计摩擦力及钢索和闸门质量时，求开启闸门所需之力F。

[image: 038-01]
题2.14图



2.15　如图所示的一圆柱形堤，长度l＝10 m，直径D＝4 m，上游水深H1
 ＝4 m，下游水深H2
 ＝2 m，求水作用于圆柱形堤上的总压力及其与垂直方向之夹角θ。

[image: 038-02]
题2.15图



2.16　如图所示，水库溢流坝顶弧形闸门宽B＝12 m，半径R＝11 m，闸门转动中心高程以及上游水位和下游水位高程标于图中，试计算闸门所受的水压力。

[image: 038-03]
题2.16图





3　流体动力学基础


本章导读：


• 基本要求
 　理解描述流体运动的两种方法；理解流动类型和流束与总流等相关概念；掌握总流连续性方程、能量方程和动量方程及其应用。


• 重点
 　总流连续性方程、能量方程和动量方程及其应用。


• 难点
 　综合应用总流三大方程。



3.1　流体运动的描述

流体运动时，表征运动特性的物理量或运动参数一般都随时间和空间位置而变化。流体是由无穷多流体质点组成的连续介质，流体的运动便是这无穷多流体质点运动的总和，怎样用数学方法来描述流体的运动呢？常用的方法有两种：拉格朗日法和欧拉法。

3.1.1　拉格朗日法

拉格朗日法以研究个别流体质点的运动为基础，通过对每个流体质点运动的研究来获得整个流体运动。拉格朗日法是固体力学中质点系方法在流体力学中的应用。三维空间中质点的位置坐标［xi
 （t），yi
 （t），zi
 （t）］是时间t的函数，下标i＝1，2，…用于识别不同的质点；位置坐标［xi
 （t），yi
 （t），zi
 （t）］在某时段内的变化就是质点运动的轨迹。由于流体是由无穷多流体质点组成的，质点数目无限多，用下标i来表述不太方便。设质点i的初始时刻t＝t0
 时的位置坐标为

a＝xi
 （t0
 ），b＝yi
 （t0
 ），c＝zi
 （t0
 ）

显然，（a，b，c）可用作不同质点的标识，只要连续地改变（a，b，c）的值，就能方便地综合所有质点。流体是连续介质，初始位置不相重合的两个质点永远都不会重合，故该标识方法是可行的。于是，质点在任一时刻t的位置坐标可写为

[image: 040-01]


给定参数（a，b，c）的任一组值之后，上式给出该质点的空间轨迹，其中，t是自变量，标识参数（a，b，c）与t之间没有函数关系。（a，b，c，t）称为拉格朗日变数。上式中，如果固定a，b，c而令t改变，则得某一流体质点的空间轨迹；如果固定时间t而令a，b，c改变，则得同一时刻不同流体质点的位置分布。

根据定义，对于某确定的流体质点，在运动过程中a，b，c不变，仅是t变化。其速度为

[image: 040-02]


其他物理量，如压力、密度等，均可用a，b，c，t的函数来表示，即

p＝p（a，b，c，t）

（3.4）

ρ＝ρ（a，b，c，t）

（3.5）

拉格朗日法物理概念清晰，理论上能直接得出各质点的运动轨迹以及运动参数在运动过程中的变化，但在数学上常常遇到很大的困难。在实际工程中，大多数工程问题并不需要知道每个质点的轨迹和运动情况的细节，如工程中的管流问题，一般只要求知道若干个控制断面上的流速、流量及压强等的变化即可，因此，采用下面介绍的欧拉法更方便。本书后面各章节主要用欧拉法。

3.1.2　欧拉法

欧拉法着眼于占据各空间点上的流体质点的运动要素或物理量的变化规律。流体占据的空间称为流场。拉格朗日法“跟踪盯梢”各质点，而欧拉法却“布哨观察”流场空间各点。在各固定点上“布哨”后，任一哨位上都能观察到不同质点通过时引起的当地运动要素的变化。综合各哨位信息后，便可全面了解到任一瞬时全流场的空间分布特性。在欧拉法中，空间点是任意选定的，它的位置坐标x，y，z不是时间t的函数，而是独立变量。要注意区别空间点位置x，y，z和质点位置x，y，z含意的不同，前者为独立变量，而后者是独立变量t的函数。

用欧拉法描述流体的运动，各物理量可表示为空间坐标和时间变量的连续函数，如

[image: 041-01]


压强

p＝p（x，y，z，t）

（3.7）

密度

ρ＝ρ（x，y，z，t）

（3.8）

式中，x，y，z，t称为欧拉变数。在式（3.6）～式（3.8）中，时间t变化而x，y，z不变时，表示在固定的空间点上，质点的各运动参数随时间的变化情况；x，y，z变化而t不变时，表示在同一瞬时不同空间点上运动参数的分布情况。

在数学上，将每一个空间点都对应着某个物理量的一个确定值的空间区域，定义为该物理量的场。因此，以欧拉法的观点来研究流体运动问题，就归结为研究含有时间t为参变量的流场中各物理量的变化规律，包括矢量场（速度场等）和标量场（压强场、密度场和温度场等）。

3.1.3　流体质点的加速度

在欧拉法中各运动参数是空间坐标和时间的函数。对运动质点而言，其位置坐标也随时间变化，即描述质点运动的坐标变量x，y，z对质点而言也是t的函数。在欧拉法中，流体质点的某运动参数对时间的变化率必须按复合函数的微分法则进行推导。如根据质点加速度的定义，可写出加速度在x方向上的分量为

[image: 041-02]


一水箱的出水管中的A，B两点，如图3.1所示。在出水过程中，某水流质点占据A点，另一水流质点占据B点，经dt时间后，两质点分别从A点移到A'点，从B点移到B'点。如果水箱水面保持不变，管内流动不随时间变化，则A点和B点的流速都不随时间变化，因此时变加速度都为0。在管径不变处，A点和A'点的流速相同，位变加速度也为0，所以A点没有加速度；而在管径改变处，B'点的流速大于B点的流速，B点的位变加速度不等于0。如果水箱水面随着出水过程不断下降，则管内各处流速都会随时间逐渐减小。这时，即使在管径不变的A处，其位变加速度虽仍为0，但也还有负的加速度存在，这个加速度就是时变加速度；而在管径改变的B处，除了有时变加速度以外，还有位变加速度，B点的加速度是两部分加速度的总和。

[image: 042-01]
图3.1　水箱出流



用欧拉法描述流体的运动时，流体质点的某运动参数对时间的变化率称为该运动参数的质点导数，式（3.9）表示的质点加速度就是速度的质点导数，式（3.9）的微分法则及其意义对于其他运动参数也同样适用，如压强和密度的质点导数分别为

[image: 042-02]


3.2　流体流动的若干基本概念

运动流体所占据的空间称为流场。按欧拉法的观点，不同时刻流场中每个流体质点都有一定的空间位置、流速、加速度、压强等。研究流体运动就是求解流场中运动参数的变化规律。为深入研究流体运动的规律，需要继续引入有关流体运动的一些基本概念。

3.2.1　恒定流和非恒定流

在欧拉法中，流场中各空间点上的任何运动参数均不随时间变化，这种流动称为恒定流动；否则，为非恒定流。恒定流动时，流体的所有运动参数只是空间坐标的函数而与时间无关，即
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如图3.2（a）所示，在水库的岸边有一泄水隧洞，当水库水位保持不变时，隧洞中任一空间点上流体的物理量都不随时间变化，因此，通过隧洞的水流为恒定流。如果水库水位随时间上升或下降，如图3.2（b）所示，隧洞中任一空间点上流体的物理量将随时间变化，隧洞的水流为非恒定流。

[image: 043-01]
图3.2　隧道水流



对于恒定流，由于无时间变量t，流动问题的求解将得到大大简化。在实际工程中，多数系统在正常运行时，其中的流动参数不随时间发生变化，或随时间变化缓慢，可近似作为恒定流处理。

确定流动是恒定流还是非恒定流与坐标的选择有关。例如，船在静止的水中等速直线行驶，确定船的两侧的水流流动是恒定流或非恒定流，这将因坐标系选取的不同而不同。如果将坐标系固定在岸上，则船两侧的水流流动是非恒定流，但是如果将坐标系固定在行驶中的船上（即对于坐在船上的人看到的情况），船两侧水流的流动则是恒定流。它相当于船不动，水流从远处以船行驶速度流向船。

由于恒定流问题比非恒定流简单，所以只要有可能，总是通过选择合适的坐标系将非恒定流动转化为恒定流来研究。

3.2.2　迹线和流线

用拉格朗日法研究流体中各质点在不同时刻（自始至终的连续时间内）运动的变化情况，引入了迹线的概念。

用欧拉法研究流场中同一时刻不同质点的运动情况，建立了流线的概念。

某一流体质点在运动过程中，不同时刻所流经的空间点所连成的线称为迹线，即迹线就是流体质点运动所形成的轨迹线。

流线与迹线不同。流线是指某一瞬时在速度场中的一空间曲线，在该曲线上的每一个流体质点的速度方向都与该曲线相切，如图3.3（a）所示。

[image: 044-01]
图3.3　流线和流谱示例



流线可采用几何的方法绘出，考虑某时刻t的流场，速度场表示为[image: 043-02]
 ，在场内取点1，绘出该瞬时点1的速度矢量[image: 043-03]
 ，在[image: 043-03]
 矢量线上取与点1相距极近的点2，绘出同一瞬时点2的速度矢量[image: 043-04]
 ，再在[image: 043-04]
 的矢量线上取与点2相距极近的点3，绘出同一瞬间点3的速度矢量[image: 043-05]
 ，如此继续绘下去，就可得到折线123……。如果所取各点间的距离无限缩短，使其趋近于零，这条折线就成了一条光滑的曲线，即为该时刻的一条流线。流线也可用流动显示的方法显示出来，如在水槽中水流的表面注入示踪粒子（细木屑、铝粉等），配合闪频摄影，照片上由示踪粒子组成的曲线，便是拍摄时刻水流表面的流线图。

由于通过流场中的每一点都可以绘一条流线，因此流线将布满整个流场。同时绘出多条流线可直观表示流场全貌，这种流线图称为流谱。图3.3（b）、（c）分别表示的是喉管流动与圆柱体绕流的流谱。有了流线，流场的空间分布情况就得到了形象化的描述。

根据流线上任一点的速度方向与流线相切的性质，可以建立起流线的微分方程。

[image: 044-02]


这就是流线的微分方程。因流线是某一固定时刻的曲线，所以这里的时间t不是自变量，是参变量。欲求某一给定时刻的流线时，只需将t作为常数，对方程进行积分即可。

流线不能相交（流速为零的驻点或流速为无限大的奇点除外），也不能是折线。因为在流场中，某一时刻占据某空间点的流体质点只能有唯一的速度方向。流线只能是一条光滑的曲线或直线。

恒定流因各空间点上的流体质点的速度不随时间变化，所以流线的形状与位置不随时间变化；非恒定流一般来说流线随时间变化。恒定流的流线和迹线重合。均匀流因速度的方向和大小都不随位置而变化，所以均匀流的流线是相互平行的直线，同一流线上各点的速度相等。


【例3.1】
 　已知某二维恒定流动的速度分布为

ux
 ＝kx，uy
 ＝－ky

试求流场中流体质点的加速度及流线方程。


【解】
 　质点加速度

[image: 044-03]


将已知速度分量ux
 ，uy
 代入流线方程式（3.14），有

[image: 044-04]


可见，流线是一簇双曲线。

3.2.3　流管、流束和总流

在流场中，任取一条非流线的封闭曲线C，在同一时刻，通过该封闭曲线上的每个点作流线，由这些流线围成的管状的曲面称为流管，如图3.4（a）所示。流管内所有流体质点所形成的流动称为流束，如图3.4（b）所示。因为流线不能相交，所以，流体不能由流管出入。在恒定流中流线的形状不随时间变化，因此，恒定流的流管和流束的形状也不随时间变化。若流管的壁面就是流场区域的界面，流管内所有流体质点所形成的流动称为总流，它代表全流场上所有质点的流动。如图3.5所示为固壁周界内的两种总流。

[image: 045-01]
图3.4　流管、流束和元流



[image: 045-02]
图3.5　总流的过流断面



被流体充满的管道流动称为有压流。有压管道内的总流简称管流。过流断面的任何一部分周界与大气接触的总流流动称为无流或明渠流。

3.2.4　过流断面、元流和流量

与流动方向正交的流束横断面称过流断面。过流断面一般为曲面，如图3.5（a）中断面1—1所示。当流线平行时过流断面是平面，如图3.5（b）中断面1—1所示。过流断面面积是对流束尺度大小的度量。过流断面面积无限小的流束称为元流，用dA表示其面积，如图3.4（c）所示。元流的过流断面上各点的运动要素可认为是相等的。当元流过流断面的面积dA趋向于零，元流就成为流线。总流的过流断面面积为有限大小（图3.5），用A表示其面积，总流是尺度最大的流束，它可认为是无数元流的叠加。总流过流断面上的运动要素一般是不相等的，为非均匀分布。

单位时间通过流场中某曲面的流体量称为通过该曲面的流量。其流体量可以用体积来计量，也可用质量来计量，分别称为体积流量Q和质量流量Qm
 。若曲面为元流或总流的过流断面，由于速度方向与过流断面垂直（图3.6），其体积流量为：

元流

dQ＝udA

（3.15）

总流

Q＝∫A
 udA

（3.16）

[image: 045-03]
图3.6　流速分布与平均流速



定义体积流量与过流断面面积的比

[image: 046-01]


为断面平均流速，它是过流断面上不均匀流速u的平均值。假设过流断面上各点的流速大小均等于v，方向与实际流动方向相同，则通过的体积流量与不均匀流速u流过此断面的实际体积流量相等。

3.2.5　均匀流和渐变流

按流线的形状不同，流动分为均匀流与非均匀流，非均匀流又分为渐变流与急变流。均匀流是指流线为直线且相互平行的流动，否则称为非均匀流。在实际流动中，有些流动可近似为均匀流，如等截面的长直管内的流动，以及断面形状不变且水深不变的长直渠道内的流动等。如图3.7（a）所示有压管流，管段3—4属于均匀流，其他部分是非均匀流；如图3.7（b）中闸孔出流，各处都是非均匀流。在均匀流中，同一流线上各点的流速大小和方向都相同，质点作均速直线运动，没有离心力的作用。

[image: 046-02]
图3.7　均匀流、渐变流和急变流



流线之间夹角较小、流线虽然弯曲但曲率较小而接近直线的流动，称为渐变流；反之，无论流速大小还是方向，凡是变化较剧烈的，都称为急变流。急变流的流线夹角较大或流线曲率较大。图3.7（a）中管段1—2可视为渐变流，管段2—3和管段4—5均可视为急变流。必须指出，渐变流与急变流其实是两个不严格的但却具有工程意义的概念，两者之间没有明显的、确定的界限。流线弯曲到多大程度才能认为是急变流，既取决于具体流动条件，又取决于实际设计目标。

3.2.6　一维流动、二维流动和三维流动

按运动要素的空间变化，流动分为一维流动、二维流动和三维流动。若运动要素是三个空间坐标的函数，该流动为三维流动，它是流体运动的一般形式。

任何实际流动从本质上讲都是在三维空间中发生的，二维流动和一维流动是在一些特定情况下对实际流动的简化与抽象。

二维流动是指运动要素与某一空间坐标无关，且沿该坐标方向无速度分量的流动。如水流绕过很长的圆柱体（图3.8），忽略两端的影响，令z轴与圆柱体的轴线重合，该流动各空间点上的速度都平行于Oxy平面，有uz
 ＝0，[image: 047-02]
 ，且其他运动参数也与z坐标无关，该流动为二维流动。

[image: 047-01]
图3.8　二维圆柱绕流



若运动参数只是一个空间坐标的函数，且流动只有沿该坐标方向的速度分量，这样的流动为一维流动。实际工程中经常遇到细长状流道，如河道、渠道、各种水管、煤气管道、通风管道等。细长流道断面平均流速的方向称主方向，它接近流道轴线方向。沿着轴线的坐标s称为流程坐标（图3.9）。沿程是指沿着轴线，流程长度或流程距离表示沿流道轴线的曲线长度。尽管运动要素有可能随各坐标而变，但细长流道的断面均值，如平均速度，仅沿程变化，是流程坐标的函数，故这类总流流动常常近似成一维流动。而对于沿流线和微元流束的流动，其所有的运动要素都只是流程坐标的函数，为一维流动。

[image: 047-03]
图3.9　一维流动



3.3　连续性方程

连续性方程是流体力学的基本方程之一，是质量守恒原理在流体力学中的表达。

在恒定总流中取上游过流断面A1
 和下游过流断面A2
 之间的流束段，研究该流束段中流体的质量平衡（图3.10）。

[image: 047-04]
图3.10　恒定总流



在恒定条件下，流管的形状、位置不随时间变化，该流束段中流体的质量也不随时间变化，由于没有流体通过流管流入或流出，流体只能通过两个过流断面流入或流出该流束段。根据质量守恒原理可以得出，单位时间通过A1
 流入的流体质量应等于通过A2
 流出的流体质量，即

Qm1
 ＝Qm2


∫A1

 ρu1
 dA1
 ＝∫A2

 ρu2
 dA2


（3.18）

这就是恒定条件下总流的连续性方程。

当流体不可压缩时，密度为常数，因此，不可压缩恒定总流的连续性方程为

Q1
 ＝Q2


（3.19）

v1
 A1
 ＝v2
 A2


（3.20）

也就是说，通过两个过流断面的体积流量相等。式（3.20）表明：对于不可压缩恒定总流，平均流速与断面面积成反比关系。断面大的地方流速小，断面小的地方流速大。

由于断面1和2的选取是任意的，式（3.19）和式（3.20）可以推广至总流的各断面。即

[image: 047-06]


从式（3.22）可以看出，不可压缩恒定总流的连续性方程确立了总流各断面平均流速沿流向的变化规律。

同理，可以证明，对任意恒定元流，当流体可压缩时，有

[image: 048-01]



【例3.2】
 　某段变直径水管（图3.11）。已知管径d1
 ＝2.5 cm，d2
 ＝5 cm，d3
 ＝10 cm。试求当流量为4 L/s时，各段的平均流速。

[image: 048-03]
图3.11　变直径管




【解】
 　根据不可压缩恒定总流的连续性方程

Q＝v1
 A1
 ＝v2
 A2
 ＝v3
 A3


得

[image: 048-02]



【例3.3】
 　输水管道经三通管分流（图3.12）。已知管径d1
 ＝d2
 ＝200 mm，d3
 ＝100 mm，断面平均流速v1
 ＝2 m/s，v2
 ＝1.5 m/s。试求断面平均流速v3
 。

[image: 048-04]
图3.12　三通分流管




【解】
 　根据不可压缩流体恒定总流的连续性方程，有

Q1
 ＝Q2
 ＋Q3


v1
 A1
 ＝v2
 A2
 ＋v3
 A3


则

[image: 048-05]


3.4　元流和总流的能量方程

3.4.1　恒定元流的能量方程

在恒定流场中选取元流如图3.13所示。在t时刻选取断面1和2间的元流段，以该元流段为研究对象，应用功能原理，导出恒定元流的能量方程。

[image: 049-01]
图3.13　元流的能量方程的推证



设断面1，2的位置高度、面积、压强和流速分别为z1
 ，dA1
 ，p1
 ，u1
 和z2
 ，dA2
 ，p2
 ，u2
 ，经过dt时段后，元流段从断面1，2间运动到断面1'，2'间，断面1，2分别移动u1
 dt和u2
 dt的距离。对于理想流体，元流段所受的表面力仅为压力。断面1所受压力为p1
 dA1
 ，所做功为p1
 dA1
 u1
 dt；断面2所受压力为p2
 dA2
 ，所做功为－p2
 dA2
 u2
 dt；元流侧表面无位移，压力不做功。表面上压力做功为

p1
 dA1
 u1
 dt－p2
 dA2
 u2
 dt＝（p1
 －p2
 ）dQdt

对比一下流段在dt时段前后所占据的空间，可以发现，尽管流段在dt时段前后所占据的空间有变化，但1'，2'两断面间的空间则是流段dt时段前后所共有。在这段空间内的流体，不但位能不变，动能也由于流动的恒定性，各点流速不变而保持不变。所以，流段dt时段前后能量的变化，也就是位置2—2'中流体的能量和位置1—1'中流体的能量的差值。

对于不可压缩流体，位置2—2'和1—1'中流体的体积为dQdt，质量等于ρdQdt，所以动能的增量为[image: 049-02]
 ，位能的增量为ρgdQdt（z2
 －z1
 ）。

按照外力对物体所做的功等于位能和动能的变化的功能原理，可得

[image: 049-03]


这就是理想不可压缩流体恒定元流的能量方程，或称为伯努利方程。它反映了恒定流中沿流各点位置高度z、压强p和流速u之间的变化规律。当元流的过流断面面积为零时，元流变为一条流线，因此，式（3.25）也是沿流线的能量方程。

1）理想流体伯努利方程的物理意义和几何意义

能量方程中z是元流断面距选定基准面的高度，表示受单位重力作用的流体所具有的位能，工程技术中称为位置水头；[image: 049-04]
 表示受单位重力作用的流体所具有的压能，工程技术中称为压强水头；[image: 049-05]
 表示受单位重力作用的流体所具有的动能，工程技术中称为流速水头。[image: 049-06]
 表示受单位重力作用的流体所具有的势能，工程技术中称为测压管水头；[image: 049-07]
 表示受单位重力作用的流体所具有的总的机械能，工程技术中称为总水头。能量方程（3.25）表明元流从一个断面流到另一断面的过程中，受单位重力作用的流体所具有的总的机械能守恒，位能、压能和动能在一定的条件下可以互相转化。

伯努利方程的物理意义：在理想不可压缩流体恒定元流的任意过流断面的受单位重力作用的流体的总机械能相等。显然，理想不可压缩流体恒定元流的总水头线是水平的，这也可看成伯努利方程的几何意义。

实际流体的流动中，元流的摩擦阻力做负功，使机械能沿流向不断衰减，能量方程（3.25）将变为

[image: 050-01]


2）元流能量方程的应用举例

毕托管测速是应用元流能量方程的一个典型例子。

为了测量水流的流速，可以在同一流线上A点和B点各放一根如图3.14所示的管子。Ⅰ管的管口截面平行于流线，Ⅱ管的管口截面垂直于原来的流线方向。

[image: 050-02]
图3.14　毕托管原理



假设两管的存在对Ⅰ管的管口处原来的流动没有影响，uA
 即为欲测的流速u，则Ⅰ管测得的A点的压强为原来的压强，管内水面高[image: 050-03]
 ，而Ⅱ管的管口阻止了流体的流动，B点流速为零，称为驻点或滞止点。Ⅱ管测得驻点B点的压强，管内水面高[image: 050-04]
 ，H比Hp
 高出h，对同一流线上的A，B两点，应用伯努利方程，有

[image: 050-05]


这种根据能量方程的原理，利用两管测得总水头和测压管水头之差——速度水头，由此得出流场中某点流速的仪表称为毕托管。

实用的毕托管常将两管结合在一起，有多种构造形式，图3.15所示为普遍采用的一种。实际使用中，在测得h计算流速u时，考虑到实际流体为黏性流体以及毕托管对原流场的干扰等影响，引入毕托管修正系数c，即

[image: 050-06]


[image: 050-07]
图3.15　毕托管



毕托管修正系数c值与毕托管的构造、尺寸、表面光滑程度等有关，应经过专门的率定实验来确定。

3.4.2　恒定总流的能量方程

总流运动参数沿程变化规律对于解决实际问题更有意义。采用过流断面上元流积分的方法，可建立总流的能量方程。为了积分方便，先分析均匀流以及渐变流（近似的均匀流）过流断面上的测压管水头的特性。

1）渐变流过流断面上的压强分布

总流可分为若干渐变流段和若干急变流段。渐变流是均匀流的宽延。

在均匀流或渐变流的过流断面上，测压管水头不变，动压强按静压强的规律分布，即面上各点

[image: 051-01]


证明如下：

如图3.16所示的恒定均匀流，在过流断面a—a上任选相距dl的m，n两点，取底面积为dA1
 的微小柱体，轴线通过连线mn。因为流线是平行直线，过流断面是平面，微小柱体在mn方向上的加速度为零，侧面上动压强产生的合力以及两端面切应力产生的合力均垂直于mn。于是，mn方向上的受力平衡方程为

pdA1
 －（p＋dp）dA1
 ＋gρdA1
 dl cosθ＝0

其中，第一、二项是柱体两端面的压力，第三项是重力，θ是重力方向与连线mn的夹角。将dz＝dl cosθ代入上式，化简后可得

dp＋gρdz＝0

将该式积分后，得

[image: 051-03]


[image: 051-02]
图3.16　均匀流中柱体受力平衡



注意：式（3.29）中的常数C对于不同的过流断面可以是不同的。沿着流动方向流体的动压强分布不同于流体静压强，导致不同过流断面上测压管水头可能是不同的常数。

急变流中同一过流断面上的测压管水头不是常数，如图3.17所示。在管道转弯处同一过流断面上各测压管内的水面不在同一高度上，外侧的测压管水头大于内侧，这是因为急变流中，位变加速度不等于零，沿着过流断面的切向惯性力的分量，造成过流断面上测压管水头不等于常数。

[image: 051-04]
图3.17　转弯处的测压管水头



2）恒定总流的能量方程

设恒定总流，过流断面1—1，2—2为渐变流过流断面（图3.18）。在总流内任取一元流，其过流断面的微元面积、位置高度、压强和流速分别为z1
 ，dA1
 ，p1
 ，u1
 和z2
 ，dA2
 ，p2
 ，u2
 。

[image: 051-06]
图3.18　总流的能量方程的推证



由元流的能量方程式（3.26），有

[image: 051-05]


以流量ρgdQ＝ρgu1
 dA1
 ＝ρgu2
 dA2
 乘上式各项，得到单位时间通过元流两过流断面的能量关系

[image: 051-07]


由于总流是由无数元流叠加所构成，因此，上式对总流过流断面积分，便得到单位时间通过总流两过流断面的总能量关系

[image: 052-01]


可分别确定式中三种类型的积分：

（1）势能积分

[image: 052-02]


（2）动能积分

[image: 052-03]


过流断面上各点的速度u不同。对此，引入修正系数，积分按断面平均速度v计算

[image: 052-04]


式中，α是为修正断面用平均速度计算动能与实际速度计算动能的差异而引入的修正系数，称为动能修正系数。

[image: 052-05]


α的值取决于过流断面上速度的分布情况，分布较均匀的流动α＝1.05～1.10，通常取α＝1。

（3）水头损失积分

积分式∫Q
 h'w1－2
 ρgdQ是单位时间总流由1—1断面流至2—2断面的机械能损失。定义hw1－2
 为总流受单位重力作用的流体由1—1流至2—2断面的平均机械能损失，称为总流的水头损失，则

∫Q
 h'w1－2
 ρgdQ＝hw1－2
 ρgQ

（d）

将式（b）、（c）和（d）代入式（a）中，各项除以ρgQ，得

[image: 052-06]


该方程称为实际流体恒定总流的能量方程或恒定总流的伯努利方程。

黏性流体的总水头线如图3.19所示，总水头线（即H线）沿程单调下降，因为任意两断面都满足hw1－2
 >0。单位流程上发生的水头损失称为水力坡度，简称能坡，以J表示。设l表示流程坐标，有

[image: 052-08]


H总是沿程减小的，即[image: 052-09]
 ，因此，J>0。类似地，单位流程上测压管水头Hp
 的减小值称为测管坡度，以Jp
 表示

[image: 053-01]


约定Hp
 减小时Jp
 为正、Hp
 增加时Jp
 为负，故上式中添加“－”号。H总是沿程减少，但Hp
 沿程可以减少也可以增加。对于均匀流，有[image: 053-02]
 。

[image: 052-07]
图3.19　水头线



实际流体恒定总流的能量方程（3.31）的应用条件：

①不可压缩流体恒定流动，质量力只有重力；

②两个过流断面符合均匀流或渐变流的条件（断面之间可以有急变流）；

③两断面间没有质量和能量的输入和输出。

当两断面间有能量的输出（例如中间有水轮机或汽轮机）或输入（例如中间有水泵或风机）时，上述条件③不能满足，应将能量方程改写成

[image: 053-03]


式中，ΔH称为输入水头，它表示输入给单位质量流体的机械能。机械能输出时ΔH取负值。

当两个过流断面之间的总流段存在质量的输入或输出时，上述条件③不能满足，但可采用流道分割法转化成简单流道。如图3.20所示的分岔管，图中ABC为两股流体的分界面。把这两股流体看成两总流，当过流断面1—1、2—2和3—3为渐变流的过流断面时，有

[image: 053-05]


由于两总流的流动情况不同，一般有hw1－2
 ≠hw1－3
 。

[image: 053-04]
图3.20　分岔管




【例3.4】
 　用直径d＝100 mm的水管从水箱引水（图3.21）。水箱水面与管道出口断面中心的高差H＝4 m且保持恒定。水头损失hw1－2
 ＝3 m，试求管道通过的流量。

[image: 053-06]
图3.21　管道出流




【解】
 　通过这道简单的总流问题，说明应用总流伯努利方程求解问题的思路和方法。对于总流的伯努利方程

[image: 053-07]


求解的关键是“三选”：选基准面、计算的过流断面和计算压强和位置高度的点。基准面必须是水平面，其位置可以任意选取，习惯上将基准面选在通过位置较低断面的计算点，这样位置较低的断面的位置高度为零，而另一个为正值。计算的过流断面应选在渐变流的过流断面，其中一个断面应为已知量最多的断面，另一个断面应含待求量。方程中的压强p1
 和p2
 既可采用相对压强，也可采用绝对压强，但两者必须一致。按以上原则，本题选通过管道出口中心的水平面为基准面0—0（图3.21）。选水箱水面为1—1断面，计算点在自由液面上，运动参数z1
 ＝H，p1
 ＝0，v1
 ≈0。选管道出口断面为2—2断面，以出口断面中心为计算点，运动参数z2
 ＝0，p2
 ＝0，v2
 待求。将各参数代入总流伯努利方程，得

[image: 054-01]


取α2
 ＝1.0。由上式得管道出口断面的平均流速为

[image: 054-02]



【例3.5】
 　离心泵由吸水池抽水（图3.22）。已知抽水量Q＝5.56 L/s，泵的安装高度Hs
 ＝5 m，吸水管直径d＝100 mm，吸水管的水头损失hw
 ＝0.25 m，试求水泵进口断面2—2的真空度。

[image: 054-03]
图3.22　水泵吸水管




【解】
 　本题应用总流的伯努利方程求解，选基准面0—0与吸水池水面重合。选吸水池水面为1—1断面，与所选基准面重合；水泵进口断面为2—2断面。以吸水池水面上的点和水泵进口断面的轴心点为计算点，其运动参数为z1
 ＝0，p1
 ＝0，v1
 ≈0；z2
 ＝Hs
 ，[image: 054-04]
 。将各参数代入总流伯努利方程，有

[image: 054-05]



【例3.6】
 　文丘里流量计（图3.23）进口直径d1
 ＝100 mm，喉管直径d2
 ＝50 mm，实测水银差压计的水银面高差hp
 ＝4.76 cm，流量计的流量系数μ＝0.98。试求管道通过的流量。

[image: 054-06]
图3.23　文丘里流量计




【解】
 　文丘里流量计是常用的测量管道流量的仪表，最初根据意大利物理学家文丘里对渐扩管的实验，运用伯努利方程原理制成。流量计由收缩段、喉管和扩大管三部分组成。管道过流时，因喉管断面缩小，流速增大，压强降低。据此，在收缩段进口前断面1—1和喉管断面2—2装测压管或压差计，只需测出两断面的测压管水头差，由总流的伯努利方程便可算出管道的流量。

选水平基准面0—0，选收缩段进口前断面和喉管断面为1—1和2—2断面，两者均为渐变流过流断面，计算点取在管轴线上。由于收缩段的水头损失很小，可忽略不计。取动能修正系数α1
 ＝α2
 ＝1.0。列总流的伯努利方程，有

[image: 054-07]


k取决于流量计的结构尺寸d1
 和d2
 ，称为仪器常数。考虑到流量计有水头损失，上式乘以流量系数μ便是流量计的实测流量，即

[image: 055-02]


利用收缩断面流速增大的原理，通过实测收缩段前后的测压管水头差来测量流量的流量计，称为节流式流量计。除文丘里流量计外，常用的节流式流量计还有喷嘴流量计和孔板流量计，如图3.24所示。这两种流量计的工作原理与文丘里流量计相同，流量公式也相同，但流量系数不同。

[image: 055-03]
图3.24　节流式流量计



3.5　恒定总流的动量方程

前述的总流能量方程和连续性方程的主要作用是求解总流的流速和压强。本节将动量定理应用于恒定总流，得出恒定总流的动量方程。动量方程、能量方程和连续性方程一起称为恒定总流的三大方程。

动量方程的主要作用是解决流体运动对边界的作用力，特别是流体与固体之间的总作用力。

动量定理：作用于物体上的冲量，等于动量的变化，即

[image: 056-01]


下面将动量定理应用于恒定总流，推导恒定总流的动量方程。

在恒定总流中，选取在时刻t位于1和2两过流断面间的流段为研究对象（图3.18）。该流段在运动dt时间后移动至1'—2'，它的动量发生了变化。由于是恒定流，流段dt时段前后的动量变化，应为流段新占有的2—2'体积内的流体所具有的动量减流段退出的1—1'体积内流体所具有的动量，而dt前后流段共有的空间1'—2内的流体，尽管不是同一部分流体，但它们在相同点的流速大小和方向相同，密度也未改变，因此动量也相同。dt时段前后流段的动量变化为

[image: 056-02]


断面1—1的面积为A1
 ，平均流速为v1
 ，1—1'的体积为v1
 A1
 dt，质量为ρv1
 A1
 dt（或ρQdt），引入动量修正系数β来修正以断面平均速度计算的动量与实际动量的差异，则动量[image: 056-03]
 ，同理[image: 056-04]
 。应用动量定理，得

[image: 056-05]


β值取决于过流断面上速度分布的情况，分布较均匀的流动，β＝1.02～1.05，通常取β＝1。

如果选1—1和2—2过流断面间所占据的空间体积为控制体。对于该控制体，动量方程式（3.37）表明：作用在控制体内流体上的外力等于单位时间控制体流出的动量与流入的动量之差，即净流出的动量流量。动量方程为矢量方程，实际使用时一般都要写成分量的形式，在笛卡儿坐标系中，分量表达式为

[image: 056-06]


应用时应适当选择控制体（面），完整地表达出作用于控制体和控制面上的所有外力，并注意流动方向和投影的正负号。

必须注意，这里提到的外力包括质量力（如重力）及该区域与外界所有接触面（控制面）上的表面力（含过流断面上流体与流体间作用的压力、摩擦剪切力、流体与固体壁面间的相互作用力）。


【例3.7】
 　如图3.25所示，水平设置的输水弯管，转角θ＝60°，直径由d1
 ＝200 mm变为d2
 ＝150 mm。已知转向前断面的压强p1
 ＝18 kN/m2
 （相对压强），输水流量Q＝0.1 m3
 /s，不计水头损失。试求水流对弯管作用力的大小。

[image: 057-01]
图3.25　输水弯管




【解】
 　在转弯段取过流断面1—1，2—2及管壁所围成的空间为控制体。选直角坐标系xOy，令Ox轴与v1
 方向一致。

经过分析，作用在控制体内水流上的力包括：过流断面上的动水压力P1
 ，P2
 ；重力G与坐标平面正交；弯管对水流的作用力R'，此力在要列的方程中是待求量，假定分量R'x
 ，R'y
 的方向如图所示，若计算得正值表示假定的方向正确，若得负值则表示力的实际方向与假定方向相反。

列总流动量方程的投影式，有

[image: 057-02]


列1—1与2—2断面的伯努利方程，忽略水头损失，有

[image: 057-03]


将各量代入总流动量方程的投影式，解得

R'x
 ＝0.538 kN，R'y
 ＝0.597 kN

水流对弯管的作用力与弯管对水流的作用力大小相等、方向相反，即

Rx
 ＝0.538 kN，方向沿Ox方向

Ry
 ＝0.597 kN，方向沿Oy方向


【例3.8】
 　如图3.26所示的水平分岔管道，干管直径d1
 ＝600 mm，支管直径d2
 ＝400 mm，分岔角θ＝30°。已知分岔前断面的压力表读值pM
 ＝70 kN/m2
 ，干管流量Q＝0.6 m3
 /s，不计水头损失。试求水流对分岔管的作用力。

[image: 057-04]
图3.26　水平分岔管道




【解】
 　在分岔段取过流断面1—1，2—2，3—3及管壁所围成的空间为控制体。选直角坐标系xOy，令Ox轴与干管轴线方向一致。

经过分析，作用在控制体内水流上的力包括：过流断面上的动水压力P1
 ，P2
 ，P3
 ；分岔管对水流的作用力，因为对称分流，只有沿干管轴向（Ox方向）的分力，设R'x
 的方向如图所示，与Ox方向相反。

根据作用在控制体内流体上的外力等于控制体净流出的动量，列Ox方向总流的动量方程P

[image: 057-05]


列1—1与2—2（或3—3）断面的伯努利方程，不计水头损失，有

[image: 058-01]


将各量代入总流动量方程的投影式，解得

R'x
 ＝4.72 kN

水流对分岔管的作用力与分岔管对水流的作用力大小相等、方向相反，即Rx
 ＝4.72 kN，方向与Ox方向相同。


【例3.9】
 　如图3.27所示的水平的水射流，流量Q1
 ，出口流速v1
 ，在大气中冲击在前后斜置的光滑平板上，射流轴线与平板成θ角，不计射流在平板上的阻力。试求：（1）沿平板的流量Q2
 ，Q3
 ；（2）射流对平板的作用力。

[image: 058-02]
图3.27　射流




【解】
 　取过流断面1—1，2—2，3—3及射流侧表面与平板内表面所围成的空间为控制体。选直角坐标系xOy，O点置于射流轴线与平板的交点，Ox轴沿平板，Oy轴垂直于平板。

水在大气中射流，控制体表面上与大气相接触的各点的压强皆可认为等于大气压（相对压强为零）。因不计射流在平板上的阻力，可知平板对射流的作用R'与板面垂直，设R'的方向与Oy轴方向相同。

列1—1，2—2断面的伯努利方程，不计水头损失，有

[image: 058-03]


因为z1
 ＝z2
 （水平射流），p1
 ＝p2
 ＝pa
 ，由上式得v1
 ＝v2
 。同理，列1—1，3—3断面的伯努利方程，得v1
 ＝v3
 。故过流断面的流速v1
 ＝v2
 ＝v3
 。

（1）求流量Q2
 和Q3


列Ox方向的动量方程，Ox方向的作用力为零，得出

ρQ2
 v2
 ＋（－ρQ3
 v3
 ）－ρQ1
 v1
 cosθ＝0

化简可得

Q2
 －Q3
 ＝Q1
 cosθ

由连续性方程Q2
 ＋Q3
 ＝Q1
 ，联立两式，解得

[image: 058-04]


（2）求射流对平板的作用力

列Oy方向的动量方程

R'＝0－（－ρQ1
 v1
 sinθ）＝ρQ1
 v1
 sinθ

射流对平板的作用力R与R'大小相等，方向相反，即指向平板。

本章小结

（1）描述流体运动的两种方法——拉格朗日法和欧拉法。在工程实际中，流体力学研究广泛采用欧拉法。欧拉法以流动空间点为对象，将每一时刻各空间点上质点运动情况汇总起来，以此描述整个流动。

（2）在欧拉法的范畴内，按不同的时空标准将流动分为：恒定流动和非恒定流动；一维、二维和三维流动；均匀流和非均匀流，非均匀流分为渐变流和急变流，渐变流是近似的均匀流。用欧拉法描述流体运动，流线是速度场的矢量线。在流线的基础上，定义流管与流束。过流断面是有限值的流束为总流，过流断面为无限小的流束为元流。

（3）在均匀流的过流断面上，测压管水头不变，压强分布与静压强相同。

（4）恒定不可压缩总流运动的三个基本方程，即

连续性方程

v1
 A1
 ＝v2
 A2


伯努利方程

[image: 059-01]


动量方程

∑Fx
 ＝ρQ（β2
 u2x
 －β1
 u1x
 ）

∑Fy
 ＝ρQ（β2
 u2y
 －β1
 u1y
 ）

∑Fz
 ＝ρQ（β2
 u2z
 －β1
 u1z
 ）

习题

3.1　已知速度场ux
 ＝2t＋2x＋2y，uy
 ＝t－y＋z，uz
 ＝t＋x－z。试求点（2，2，1）处在t＝3时的加速度。

3.2　平面非恒定流动的速度分布为ux
 ＝x＋t，uy
 ＝－y＋2t。试求t＝1时经过坐标原点的流线方程。

3.3　已知速度场ux
 ＝xy2
 ，[image: 059-03]
 ，uz
 ＝xy。试求：（1）点（1，2，3）处的加速度。（2）该流动属于几维流动？（3）该流动是均匀流还是非均匀流？

3.4　不可压缩流体在分支管道中流动，总管d＝20 mm，一支管d1
 ＝10 mm，v1
 ＝0.3 m/s，另一支管d2
 ＝15 mm，v2
 ＝0.6 m/s。试计算总管的平均流速和体积流量。

3.5　水从水箱流经直径分别为d1
 ＝10 cm，d2
 ＝5 cm，d3
 ＝2.5 cm的串联管道流入大气中。当出口流速为v3
 ＝10 m/s时，求：（1）管道通过的体积流量和质量流量；（2）d1
 及d2
 管段的流速。

3.6　如图所示，水管直径50 mm，末端的阀门关闭时，压力表读值为21 kN/m2
 ，阀门打开后读值降至5.5 kN/m2
 。如不计水头损失，求通过的体积流量。

[image: 060-01]
题3.6图



3.7　如图所示，水在变直径竖管中流动，已知粗管直径d1
 ＝300 mm，流速v1
 ＝6 m/s。为使两断面的压力表读值相同，试求细管直径（水头损失不计）。

[image: 060-02]
题3.7图



3.8　如图所示，一变直径的管段AB，dA
 ＝0.2 m，dB
 ＝0.4 m，高差Δh＝1.5 m，今测得pA
 ＝30 kN/m2
 ，pB
 ＝30 kN/m2
 ，B点断面平均流速vB
 ＝6 m/s。试判断水在管中的流动方向。

[image: 060-03]
题3.8图



3.9　如图所示，用毕托管原理测量水管中的某点流速u，如读值Δh＝60 mm，求该点流速。

[image: 060-04]
题3.9图



3.10　如图所示，为了测量石油管道的流量，安装文丘里流量计，管道直径d1
 ＝200 mm，流量计喉管直径d2
 ＝100 mm，石油密度ρ＝850 kg/m3
 ，流量计流量系数μ＝0.95。现测得水银压差计读数hp
 ＝150 mm，此时管中流量Q多大？

[image: 060-05]
题3.10图



3.11　如图所示，水箱中的水从一扩散短管流到大气中，直径d1
 ＝100 mm，该处绝对压强p1
 ＝0.5 at，直径d2
 ＝150 mm。求水头H（水头损失不计）。

[image: 060-06]
题3.11图



3.12　如图所示，离心式通风机用集流器A从大气中吸入空气，在直径d＝200 mm处，接一根细玻璃管，管的下端插入水槽中。已知管中的水上升H＝150 mm，求每秒钟吸入的空气量Q（空气的密度ρ为1.29 kg/m3
 ）。

[image: 061-01]
题3.12图



3.13　如图所示，一吹风装置，进、排风口都直通大气，管径d1
 ＝d2
 ＝1 m，d3
 ＝0.5 m。已知排风口风速v3
 ＝40 m/s，空气的密度ρ＝1.29 kg/m3
 ，不计压强损失。试求风扇前、后的压强p1
 和p2
 。

[image: 061-02]
题3.13图



3.14　如图所示，水由喷嘴射出，已知流量Q＝0.4 m3
 /s，主管直径D＝0.4 m，喷口直径d＝0.1 m，水头损失不计，试求作用在喷嘴上的力。

[image: 061-03]
题3.14图



3.15　如图所示，水平方向射流，流量Q＝36 L/s，流速v＝30 m/s，受垂直于射流轴线方向的平板的阻挡，截去流量Q1
 ＝12 L/s，并引起射流其余部分偏转，不计射流在平板上的阻力，试求射流的偏转角及对平板的作用力。

[image: 061-04]
题3.15图



3.16　如图所示，矩形断面的平底渠道，其宽度B＝2.7 m，渠底在某断面处抬高0.5 m，抬高前的水深为2 m，抬高后的水面降低0.15 m。如忽略边壁和底部阻力，试求：

[image: 061-05]
题3.16图



（1）渠道的流量；

（2）水流对底坎的推力R。

3.17　如图所示的闸下出流，平板闸门宽b＝2 m，闸前水深h1
 ＝4 m，闸后水深h2
 ＝0.5 m，出流量Q＝8 m3
 /s。若不计摩擦阻力，试求水流对闸门的作用力，并与按静水压强分布计算的结果相比较。

[image: 061-06]
题3.17图





4　流动阻力和水头损失


本章导读：


• 基本要求
 　理解流动阻力和水头损失的成因与分类；了解雷诺实验的过程，熟练掌握两种液流形态的特征及其判别方法；掌握体现沿程水头损失与剪应力关系的均匀流基本方程；了解圆管层流的运动特征与流速分布规律；掌握紊流特征及对瞬时运动要素的处理方法，理解紊动附加切应力，了解紊流的近壁特征和流速分布规律；掌握沿程阻力系数λ的变化规律，能熟练运用达西公式计算管流沿程水头损失；理解谢才公式与达西公式的关系，能熟练运用谢才公式计算明渠流的沿程水头损失；掌握局部水头损失的计算方法；了解边界层的概念和绕流阻力的产生原因。


• 重点
 　液流形态的分类及其判别方法；不同水力分区的沿程阻力系数λ的变化规律；沿程水头损失与局部水头损失的计算。


• 难点
 　黏性底层与边界粗糙度对紊流分区的影响；边界层和绕流阻力。



4.1　流动阻力和水头损失分类

与理想液体不同，实际液体是具有黏滞性的，黏滞性的存在使得流动液体不同质点或流层之间产生相对运动，断面流速分布不均匀。流动阻力就是处于相对运动的液体质点或流层之间的内摩擦力，常以切应力来表示。液流克服流动阻力就要消耗一部分机械能，转化为热能，产生水头损失。为便于分析研究与计算，根据液流的边界条件，可将流动阻力和水头损失分为以下两种形式：

（1）沿程阻力与沿程水头损失

当固体边界的形状和尺寸沿流程不变、液流受边界限制作恒定均匀流动时，流动阻力中只有沿流程不变的切应力，称为沿程阻力。液流克服沿程阻力做功所产生的水头损失称为沿程水头损失，以符号hf
 表示。在均匀流和渐变流中，流线相互平行，主流不脱离边壁，也无旋涡产生，因此水头损失只有沿程水头损失，且该沿程水头损失是沿程都有并随沿程长度而增加的。

（2）局部阻力与局部水头损失

当固体边界的形状和尺寸或两者之一沿流程突然改变时，将引起液流断面流速分布的急剧变化与调整，主流与固体边壁往往分离并产生旋涡，液体质点在局部的相对运动增强，质点间的摩擦碰撞加剧，从而引起集中发生在较小范围内的流动阻力，称为局部阻力。液流由于克服局部阻力做功而产生的水头损失称为局部水头损失，以符号hj
 表示。局部水头损失一般发生在液流过水断面突变、液流轴线急剧弯曲或液流前进方向上有明显的局部障碍等部位（图4.1）。

[image: 063-01]
图4.1　局部水头损失



需要指出的是，我们将水头损失分为沿程水头损失和局部水头损失，仅仅因为引起水头损失的外部原因有所不同而已，两种水头损失在内因上即在液流内部的物理作用机制方面，并没有本质区别。液流产生水头损失必须具备两个条件，一是液体具有黏滞性，二是液体内部质点受固体边界的影响产生了相对运动，其中前者是决定性因素。两种水头损失都是依靠液流内部质点的相对运动和摩擦碰撞，由黏性作用将液流机械能转化为热能而耗散掉的，其耗能方式完全相同。

某一流程沿程水头损失和局部水头损失的总和称为该流程的总水头损失。对于任何实际液流，如在全流程中有若干长直流段和若干突变边界，且各个局部损失又互不影响，则该流程的总水头损失hw
 可写成各沿程损失hf
 和各局部损失hj
 的代数和，即

hw
 ＝∑hf
 ＋∑hj


（4.1）

4.2　黏性流体的两种流态

在长期的工程实践中，人们发现液流的水头损失与其流动速度有关。1883年，英国科学家雷诺（Reynolds）通过实验揭示了实际液体在流动过程中存在两种内部结构完全不同的形态，即层流和紊流，并建立了水头损失与流动速度之间的内在关系。

4.2.1　雷诺实验

雷诺实验装置如图4.2所示，容器A为可保持水流恒定的溢流设备，从容器A中引出一水平固定的长玻璃管B，玻璃管进口为喇叭形以使水流平顺，出口设有阀门C以控制管内液体流速。容器D内装有容重与水相近的颜色液体，通过调节阀门C可使颜色液体经细管E流入玻璃管B中，细管上端设阀门F以控制颜色液体的注入量。

[image: 064-01]
图4.2　雷诺实验装置



实验时，容器A中装满水并保持水面稳定，使流动处于恒定流状态。微微开启阀门C，水流以较小的流速在管中流动，此时打开颜色液体的阀门F，即可看到在玻璃管中有一条细直而鲜明的带色流束，这一流束并不与周围的水流相混，如图4.3（a）所示。玻璃管B中的液体质点以平行而不相混杂的方式流动，这种流动形态称为层流。

[image: 064-02]
图4.3　不同流动形态的实验结果



再将阀门C逐渐开大，玻璃管B中的水流流速也相应增大，此时会发现，当流速增加到某一数值时，颜色液体形成的带色流束开始颤动并弯曲，具有波形轮廓，如图4.3（b）所示。

继续增大玻璃管B中的水流流速至某一数值后，带色流束将完全破裂，并且很快扩散成布满全管的旋涡，使全部水流着色，如图4.3（c）所示。此时玻璃管B中的液体质点将相互掺混、杂乱无章地向前运动，这种流动形态称为紊流，又称为湍流。

当玻璃管B中流动处于紊流状态后，逐渐关闭阀门C，上述实验以相反的顺序进行时，则观察到的现象将以相反的程序呈现，不同的是紊流转变为层流时的流速值要比层流转变为紊流时小。这两个流速都是水流流动形态转变时的断面平均流速。前者称为下临界流速，以vc
 表示；后者称为上临界流速，以v'c
 表示。

由雷诺实验可知，液体质点在不同流动形态下具有不同的运动规律，其流动阻力与水头损失也就不同。下面根据雷诺实验结果来进一步分析不同流动形态下的水头损失变化规律。

在玻璃管B中相距为l的断面1与断面2上各安设一根测压管，实验时可测出两断面间的水头损失。由能量方程式得

[image: 064-04]


因玻璃管B水平放置且管径不变，故z1
 ＝z2
 ，[image: 064-05]
 ，从而[image: 064-06]
 ，也就是说，两断面间的沿程水头损失即为两根测压管中的水柱差。

实验时将阀门C由小逐渐开大，再由大逐渐关小，可测得不同阀门开度下的一系列沿程水头损失hf
 与相应的断面平均流速v，在双对数坐标系中点绘lg v-lg hf
 关系曲线如图4.4所示。

[image: 064-03]
图4.4　lgv-lghf
 关系曲线



图中曲线abcde是流速v由小到大的实测结果，曲线edfba是流速v由大到小的实测结果。两条曲线在bd间不重合，使整个曲线划分为ab，bd和de三段区间。ab段和de段为直线，可统一用直线方程表示为

lg hf
 ＝m lg v＋lg k

或表示成指数形式

hf
 ＝kvm


（4.2）

式中，m为直线的斜率，lg k为截距。相应于ab和de直线段，k，m取值是不同的。

图4.4中的lg v-lg hf
 关系曲线在三段区间的变化规律如下：

①ab段，v≤vc
 ，流动为稳定的层流，θ1
 ＝45°，直线的斜率m1
 ＝1.0，说明层流区内沿程水头损失hf
 与流速v的1次方成比例，即hf
 ＝k1
 v。

②de段，v>v'c
 ，流动为完全的紊流，θ2
 ＝60.3°～63.4°，直线的斜率明显增大，m2
 ＝1.75～2.0，说明紊流区内沿程水头损失hf
 与流速v的1.75～2.0次方成比例，即hf
 ＝k2
 v1.75～2.0
 ；在充分发展的紊流中，hf
 与流速v的平方成比例。

③bd段，vc
 ≤b<v'c
 ，流动为不稳定的过渡区，水流既可能是层流也可能是紊流，流动形态极易受实验程序和外界环境的影响。当流速v由小到大变化时，实验点沿曲线bcd变化，开始的bc段是层流区，变化到上临界流速v'c
 的c点后，将向紊流过渡，到d点后完全进入紊流区；当流速v由大到小变化时，实验点沿曲线dfb变化，在这一变化过程中，开始是紊流，然后出现由紊流向层流的过渡，变化到下临界流速vc
 的b点后将完全变为层流。

实验表明，随着流动起始条件和外界干扰程度的不同，上临界流速v'c
 是个不稳定数值，而下临界流速vc
 却较为稳定，几乎不受外界扰动情况影响。这说明图4.4曲线中c点的位置是可能变化的，而曲线中b点的位置则基本固定。在工程实际中，扰动是普遍存在的，因此上临界流速v'c
 没有实际意义，而下临界流速vc
 则更具实用性。

雷诺实验为我们揭示了水头损失hf
 与流动速度v之间的内在关系，即层流中hf
 ＝k1
 v，紊流中hf
 ＝k2
 v1.75～2.0
 。由于不同流动形态对应的沿程水头损失变化规律不同，所以要确定沿程水头损失，首先就必须判别水流的流动形态。

4.2.2　液流形态的判别

前文指出，层流与紊流沿程水头损失所遵循的规律不同，因此判别流动形态是很重要的。显然想通过目测颜色液体的稳定程度来判别流动形态并不具有广泛的实用性，那么是否可通过比较断面平均流速v和临界流速vc
 （或v'c
 ）的相对大小来区分层流和紊流呢？实验证明，如果管径d、液体的种类和温度不同（即运动黏度ν不同），临界流速vc
 （或v'c
 ）是不同的。因此，用临界流速vc
 （或v'c
 ）来判别液流形态也是不切实际的。雷诺等人的进一步实验表明，液流形态不仅与流速v有关，还与管径d及液体的运动黏度ν有关，可采用上述三个参数组成的无量纲数Re来判别，Re称为雷诺数。

对于任意流速v，雷诺数Re可表示为

[image: 065-01]


同样，对应于vc
 和v'c
 的雷诺数可写成

[image: 065-02]


这样，通过比较Re与Rec
 或Re'c
 就可判别液流形态了，但因层流向紊流过渡时极易受到外界条件的干扰影响，导致上临界雷诺数Re'c
 的数值变动范围很大，Re'c
 ＝12 000～20 000，个别情况下也有高达40000～50000的，所以一般不采用上临界雷诺数Re'c
 来作为液流形态的判别指标。

从紊流向层流转化过程不易受到外界条件干扰，大量实验都表明下临界雷诺数Rec
 是一个比较稳定的数值，如对于圆管流动Rec
 ≈2 000，对于明槽流动Rec
 ≈500（此时的Rec
 ＝vR/ν，R为水力半径）。因此，判别液流形态常以下临界雷诺数Rec
 为标准，当实际雷诺数Re大于下临界雷诺数Rec
 时就是紊流，而小于下临界雷诺数Rec
 时一定是层流。


【例4.1】
 　有一底宽b＝1.2 m的矩形明渠，通过流量Q＝0.3 m3
 /s，水深h＝0.5 m，水温为20℃，试判别水流形态。

[image: 066-01]


水温为20℃，查得水的运动黏度ν＝1.01×10－6
 m2
 /s，因此雷诺数[image: 066-02]
 133 663>500，水流为紊流。


【例4.2】
 　某有压输水管道的管径d＝0.3 m，管内水流速度v＝0.2 m/s，水温t＝10℃。试确定：（1）管内水流的形态；（2）水流形态转变的临界流速vc。


【解】
 　（1）确定管内水流的形态

水温为10℃，查得水的运动黏度ν＝1.31×10－6
 m2
 /s，雷诺数[image: 066-03]
 45 802>2 000，水流为紊流。

（2）水流形态转变的临界流速vc


圆管水流形态转变的下临界雷诺数Rec
 ≈2000，水温保持不变时，对应的临界流速[image: 066-04]
 ，即当管内水流速度v≤0.008 7 m/s时，水流形态将由紊流过渡到层流。

4.3　沿程水头损失与切应力的关系

前已述及，沿程水头损失是液体克服内摩擦力（切应力）做功所耗散的能量，恒定均匀流中沿程不变的切应力是产生沿程水头损失的根源。下面讨论沿程水头损失与切应力的关系。

以圆管内的恒定均匀流（图4.5）为例进行分析，任取长度为l的总流流段，建立断面1—1与断面2—2之间的能量方程，同时结合均匀流条件v1
 ＝v2
 ＝v，hw
 ＝hf
 ，可得

[image: 066-05]


[image: 067-01]
图4.5　圆管恒定均匀流



设该均匀流段轴线与铅直线的夹角为α，过水断面面积为A，湿周为χ，液流边界上的平均切应力为τ0
 ，则作用于该流段的外力有：

①两端断面上的动水压力p1
 A和p2
 A；

②侧面上的动水压力，垂直于均匀流段；

③侧面上的切力T＝τ0
 χl
 ，式中χl
 为均匀流段侧的表面积；

④重力G＝ρgAl，式中ρ为液体的密度。

对于研究的均匀流段，加速度为零，液流沿流向受到的合外力应等于零，即

p1
 A－p2
 A＋ρgAl cosα－τ0
 χl
 ＝0

根据几何关系，有l cosα＝z1
 －z2
 ，代入上式得

p1
 A－p2
 A＋ρgA（z1
 －z2
 ）－τ0
 χl
 ＝0

将上式两端除以ρgA，整理得

[image: 067-02]


式中，ρ为密度，R为水力半径，J为水力坡度。

联立式（4.4）和式（4.5），可得

[image: 067-03]


考虑到[image: 067-04]
 ，从而有

τ0
 ＝ρgRJ

（4.7）

式（4.6）或式（4.7）就是均匀流基本方程。该方程对管流和明渠流、层流和紊流均适用。

应当指出，虽然均匀流基本方程反映了沿程水头损失与边界切应力的关系，但我们并不能认为沿程水头损失只是边界切应力形成的。实际上，虽然液体内部切应力成对出现，但由于液体是变形体，不同流层液体的切向位移不相等，它们所做的功并不能互相抵消，因而液体内部同样要产生沿程水头损失。

这里，定义与切应力τ0
 有关的一个常用参数

[image: 067-05]


式中，u*
 具有流速的量纲，称为摩阻流速（或剪切流速），因反映壁面处的阻力τ0
 而得名。摩阻流速在垂线流速分布及沿程水头损失计算等问题研究中应用广泛。

液流各流层之间均存在切应力，对于均匀流中的任一流束，按上述同样方法可求得

τ＝ρgR'J

（4.9）

式中，R'为流束的水力半径，J为均匀总流的水力坡度。

对照式（4.7）及式（4.9），可得

[image: 068-01]


由此可知，圆管均匀流过水断面上切应力是呈线性变化的，圆管中心的切应力为零，沿半径方向逐渐增大，到管壁处为τ0
 ，如图4.6所示。

[image: 068-02]
图4.6　切应力分布



采用同样方法可求得水深为h的宽浅明渠均匀流切应力的分布规律为

[image: 068-03]


因此，在宽浅的明渠均匀流中，过水断面上的切应力也是呈线性变化的，水面上的切应力为零，离渠底为y处的切应力为τ，至渠底为τ0
 。

然而，要想应用上述公式求切应力τ或沿程水头损失hf
 ，必须先知道τ0
 。大量实验研究表明，τ0
 与下列各因素有关：断面平均流速v、水力半径R、液体密度ρ、液体的动力黏度η及粗糙表面的凸出高度Δ，即τ0
 ＝f（R，v，ρ，η，Δ）。通过量纲分析，可进一步导得

[image: 068-04]


式中，λ称为沿程阻力系数，它是表征沿程阻力大小的无量纲系数。其函数关系可表示为

[image: 068-05]


将式（4.12）代入式（4.6），得

[image: 068-06]


此式就是计算均匀流沿程水头损失的一个基本公式，称为达西（Darcy）公式。

[image: 068-07]



【例4.3】
 　已知某输水直管的管长l＝150 m，管径d＝0.5 m，管内水流为恒定流，测得管壁处的切应力τ0
 ＝60 Pa，试求管道的沿程水头损失hf
 ，并确定半径r＝0.15 m处的切应力τ。


【解】
 　管道的沿程水头损失hf


[image: 068-08]


4.4　圆管中的层流运动

工程中某些很细管道内的液体流动，或低速、高黏度液体在管道中的流动，如阻尼管、润滑油管、原油输送管内的流动多属层流。层流是一种规则的流动，与紊流运动相比要简单得多，可直接对其进行理论分析，本节将重点介绍圆管层流的运动规律。

如图4.7所示，圆管中的层流运动，可以看作是由许多无限薄的同心圆筒层一个套一个轴对称地运动着，每一流层表面的切应力都服从牛顿内摩擦定律。对于圆管中的任一点，有y＝r0
 －r。因此，距管轴r处任意流层表面的切应力为

[image: 069-01]


式中，[image: 069-02]
 为流速梯度。当r＝r0
 时，由于水流黏附于管壁，u＝0；而管轴处r＝0，u＝umax
 。u随r的增大而减小，[image: 069-03]
 。因切应力的大小以正值表示，故上式右端取负号。

[image: 069-04]
图4.7　圆管中的层流



将式（4.16）代入均匀流方程式（4.7），可得

[image: 069-05]


由于式中μ，ρ和g为常数，在均匀流情况下，水力坡度J也为常数，积分上式得

[image: 069-06]


积分常数C由边界条件确定，当r＝r0
 、u＝0时，[image: 069-07]
 ，将其代入上式得

[image: 069-08]


式（4.17）即为均匀流断面上的层流流速分布表达式，可知圆管层流流速是抛物线形分布的。从表达式及抛物线的性质可得圆管层流运动的以下规律：

（1）最大流速

最大流速发生在管轴上，将r＝0代入式（4.17）得

[image: 069-09]


（2）流量

取半径为r处的环形面积（见图4.7中阴影线部分）为微分面积，dA＝2πrdr，则通过dA的流量为

[image: 070-01]


式（4.19）表明圆管均匀层流的流量Q与管径d的4次方成比例，称为哈根-泊肃叶定律。

（3）断面平均流速

[image: 070-02]


可见，圆管层流的断面平均流速等于最大流速的一半，说明层流断面流速分布很不均匀。

（4）动能修正系数α和动量修正系数β

[image: 070-03]


α和β都大于1.0，这也说明了液体作层流运动时其断面流速分布的不均匀性。

（5）沿程损失hf
 及沿程阻力系数λ

[image: 070-04]


这也从理论上证明了层流的沿程损失hf
 与平均流速v的一次方成比例，与雷诺实验的结果一致。

将式（4.21）改写为

[image: 070-05]


由此可知，圆管层流中沿程阻力系数λ仅为雷诺数的函数，且与雷诺数成反比。


【例4.4】
 　水流在直径d＝0.20 m的圆管中作层流运动，在管长l＝50 m上测得水头损失hf
 ＝1.8 m。试求：（1）管壁上的切应力τ0
 ；（2）当沿程阻力系数λ＝0.025时的断面平均流速v。


【解】
 　（1）计算切应力τ0


[image: 071-01]


（2）计算断面平均流速v

[image: 071-02]


4.5　紊流运动

自然界中的液流形态基本都是紊流。紊流研究具有普遍意义，从本节开始我们对紊流进行详细讨论。

4.5.1　紊流的特性与时均化

紊流中的液体质点是相互混杂着向前运动的，它们的位置、形态、速度都在时刻不断地随机变化着，相应地，紊流流场中各空间点处的运动要素（如流速、压强等）也在随时间随机波动，这种现象称为紊流运动要素的脉动。脉动现象的存在将使同一时刻流场中的流线不可能是相互平行的直线。因此，从定义上讲，紊流是非恒定流。

这里以流速为例来讨论紊流运动要素的特性。根据欧拉法，某一空间定点处的液体质点在不同时刻的流速大小和方向都是不同的，某一瞬时通过该定点的流体质点的流速称为该定点的瞬时流速，任一瞬时流速可分解为三个分速ux
 ，uy
 和uz
 。应用仪器可将任一流速分量（如ux
 ）在空间点上的脉动现象测量出来，图4.8（a）所示即为在保持作用水头不变的情况下，用热线流速仪测得的紊流中某空间点沿流动方向的瞬时流速ux
 随时间t的变化过程线。可见，这一瞬时流速ux
 虽然随时间不断随机变化，但它却始终围绕着某一平均值[image: 071-03]
 上下波动，且在足够长时间的过程中，该时间平均值[image: 071-03]
 是基本保持稳定不变的，称为时均流速。其数学表达式为

[image: 071-04]


式中，T为计算时均流速[image: 071-03]
 所选取的时段。T不能取得过短，否则难以消除脉动影响；T也不能取得过长，否则无法反映[image: 071-03]
 的变化规律；时段T的选取应考虑消除脉动影响并能较好地反映[image: 071-03]
 值的变化为宜。

[image: 071-05]
图4.8　紊流瞬时流速



显然，任一点的瞬时流速ux
 与时均流速[image: 071-03]
 之间存在以下关系

[image: 072-01]


式中，u'x
 为瞬时流速ux
 与时均流速[image: 071-03]
 的差值，称为脉动流速。

脉动流速u'x
 可正可负，在一定范围内随机波动，但其时间平均却是等于零的，证明如下：

[image: 072-02]


其他运动要素如动水压强p，也可采用同样的方法来表示

[image: 072-03]


紊流的瞬时运动要素（如u，p等）随时间不断变化，因此紊流研究中常采用运动要素的时均值来表示。如运动要素的时均值不随时间变化，称为恒定流，如图4.8（a）所示；反之，则称为非恒定流，如图4.8（b）所示。

需要指出的是，脉动现象对于水利工程是有重要影响的，它可增加建筑物的瞬时荷载，引起建筑物的震动，使水流挟沙能力增强等。因为脉动值的时均值等于零，无法直观体现脉动的强弱程度，所以工程中常用脉动强度（又称紊动强度）和相对脉动强度来反映脉动的强弱程度。脉动流速的均方根值σ与时均特征流速v的比值称为紊动强度，以Tu
 表示，即

[image: 072-04]


式中，v为时均特征流速，对于明渠流或管流，时均特征流速常采用断面平均流速；对于绕流问题则采用远离物体的时均流速。

经引入时均化的概念后，就可以将复杂紊流运动视为一个简单的时均运动和一个脉动运动的叠加，这给紊流运动研究带来了很大的方便。

4.5.2　紊流的附加切应力

前文指出，紊流的瞬时流速可以分解为时均流速和脉动流速。相应地，紊动切应力也由两部分组成：一是对应于时均流速的黏滞切应力，二是对应于脉动流速的附加切应力。下面以图4.9所示的平面恒定均匀紊流为例来进行分析。

[image: 072-05]
图4.9　恒定平面紊流



①黏滞切应力是因时均流层间的相对运动而产生的，类似于层流中的切应力，满足牛顿内摩擦定律，即

[image: 072-06]


②附加切应力通常也称为雷诺应力，是由于不同流层间液体质点的相互掺混、互相碰撞，产生动量交换而引起的，计算公式为

[image: 073-01]


式中，[image: 073-02]
 为脉动流速乘积的时均值。由平面的连续性方程可知，平面相互垂直的两个方向上的脉动流速是异号的，为使附加切应力为正值，故在式（4.27）前加“－”号。

从而，紊动切应力可写为

[image: 073-03]


不同流动形态时，紊动切应力两组成部分所发挥的作用也将有所不同。当雷诺数较小、脉动流速较弱时，牛顿黏性应力占主导地位，附加切应力的作用很小；反之，当雷诺数较大、脉动流速较强时，紊流脉动加剧，附加切应力的作用大于牛顿黏性切应力。

对于黏滞切应力，目前有较为成熟的理论公式，可直接计算。而对于附加切应力，虽可表示成脉动流速乘积之时均值的形式，但因脉动流速本身也是一个很复杂的物理量，因此难以从理论角度加以确定，在研究中常采用德国水力学家普朗特提出的半经验理论——动量传递理论进行近似计算。动量传递理论认为，液体质点因脉动从某一流层进入另一流层时，要运行一段与时均流速垂直的距离l后，才与周围质点产生动量交换，而在中间过程中，液体质点的动量保持不变。应用这一理论，可建立附加切应力的计算表达式

[image: 073-04]


式中，l为掺混长度，表示液体质点因脉动而从一流层进入另一流层的垂直距离。

故紊流的时均切应力公式为

[image: 073-05]


以后讨论紊流运动时，所有要素均采用时均值，为简便起见，时均符号常略去不写，即

[image: 073-06]


4.5.3　紊流的近壁特征

在固体边壁附近，液体质点的紊动受到抑制，附加切应力很小，而流速梯度却很大。切应力主要是黏滞切应力，附加切应力趋于零，其流态基本上属于层流。因此，紊流在紧靠固体边壁附近有一层极薄的黏滞切应力很大的层流层存在，称为黏性底层或层流底层，其厚度以δ0
 表示。在黏性底层中，流速从零迅速增至有限值，流速近似地按直线变化。在黏性底层之外，存在着一层极薄的过渡层，过渡层以外的液流才是紊流。但由于过渡层的实际意义不大，因此常常不加考虑。

黏性底层的厚度δ0
 与液体紊动强度密切相关。雷诺数Re越大，液体质点紊动越剧烈，边壁层流层厚度越薄，δ0
 就越小；反之，δ0
 就越大。有压圆管紊流的黏性底层厚度δ0
 ，可由层流流速分布和牛顿内摩擦定律并结合尼古拉兹实验资料推得，其表达式为

[image: 074-01]


将τ0
 的表达式（4.12）代入，得

[image: 074-02]


式（4.33）就是黏性底层厚度的计算公式。由该公式可知，黏性底层厚度δ0
 随着雷诺数Re的增大而减小。

黏性底层厚度δ0
 很薄，一般不超过几毫米，但它对流动阻力和水头损失的影响却不可忽视。固体边界的表面总是粗糙不平的，粗糙表面凸起高度的平均值称为绝对粗糙度，常用Δ表示。由于δ0
 随Re而变化，所以δ0
 就可能大于、等于或小于Δ。

当Re较小时，δ0
 可以大于Δ若干倍。此时，边壁表面虽然凸凹不平，但凸起的高度完全被淹没在黏性底层之中，即黏性底层将紊流与边壁隔开，如图4.10（a）所示。这时，边壁对紊流运动的影响主要表现为黏性底层的黏滞切应力，壁面的粗糙度对紊流运动不起作用，液流就像在光滑的壁面上流动一样，这种壁面称为水力光滑面。

当Re很大时，δ0
 可以远小于Δ。此时，壁面粗糙凸起高度几乎全部伸入紊流中，壁面的粗糙度对紊流运动将起主要作用，而黏性底层中黏滞切应力的作用则几乎可以忽略不计，这种壁面称为水力粗糙面，如图4.10（b）所示。

介于以上两者之间的情况，黏性底层厚度已不足以完全掩盖住边壁粗糙度对液流的影响，但粗糙度对紊流运动还没有起到决定性作用，这种壁面称为过渡粗糙面，如图4.10（c）所示。

[image: 074-03]
图4.10　黏性底层的变化



必须指出，水力光滑或水力粗糙并非只取决于边壁的光滑或粗糙程度，而必须根据黏性底层厚度δ0
 和壁面绝对粗糙度Δ的相对大小来决定。对于同一固体壁面，随着雷诺数Re的不同，可以是水力光滑的，也可以是水力粗糙的。根据尼古拉兹实验资料，可将水力光滑面、过渡粗糙面和水力粗糙面的划分规定如下：

水力光滑面　Δ<0.4δ0
 或Re*
 <5

过渡粗糙面　0.4δ0
 ≤Δ≤6δ0
 或5≤Re*
 ≤70

水力粗糙面　Δ>6δ0
 或Re*
 >70

式中，粗糙雷诺数Re*
 ＝v*
 Δ/ν。

4.5.4　紊流的流速分布

图4.11是管道中紊流时均流速分布图。对于紊流流速分布的表达式，目前最常用的有指数公式和对数公式两种。

[image: 075-01]
图4.11　紊流时均流速分布图



（1）指数公式

普朗特建议的紊流流速分布指数公式为

[image: 075-02]


式中，n为指数，其值与雷诺数Re有关；其他符号见图4.11上的标注。

当Re<105
 时，n＝1/7，这已被实验所证实，称之为流速分布的七分之一次方定律。当Re>105
 时，n采用8，9，10等可获得更准确的结果。

（2）对数公式

当雷诺数Re很大时，紊动得以充分发展，紊流附加切应力将占主导地位，黏性切应力的影响可忽略不计，此时

[image: 075-03]


式中，κ为一常数，称为卡门通用常数，实验结果κ≈0.4。

将上述两式代入式（4.35），得

[image: 075-04]


式中，C为积分常数，一般通过实验确定。

由式（4.39）可知，紊流流速是按对数规律分布的，比层流流速的抛物线分布要均匀得多（图4.11），这主要是由于紊流质点的混掺作用与动量交换造成的。

4.6　紊流的沿程水头损失

由达西公式（4.15）可知，计算沿程水头损失hf
 的关键在于沿程阻力系数λ的确定。对于圆管层流，前文已从理论上分析得到了其沿程阻力系数λ＝64/Re；而对于紊流，由于其运动的复杂性，目前还不能像层流那样严格地通过理论推导来确定λ的计算公式。在实际计算中，紊流λ的变化规律和计算公式往往是根据半经验理论并结合典型实验研究成果获得的。

下面介绍揭示液流沿程阻力系数λ变化规律的典型实验——尼古拉兹实验，并讨论有压圆管紊流的λ计算方法。

4.6.1　尼古拉兹实验

流体沿程阻力系数λ与介质类型、流态及管道特性关系密切，而管道特性主要反映在管壁的粗糙度上。为了探寻λ的变化规律，1933年德国水力学家尼古拉兹将粒径相同的砂粒均匀地粘贴在光滑管壁上，制成了一种人工粗糙管道。对于人工粗糙管，可用砂粒的直径大小来表示管壁的粗糙度，通常用Δ表示绝对粗糙度，而用Δ与管道半径r0
 的比值Δ/r0
 表示相对粗糙度，用r0
 /Δ表示相对光滑度。

尼古拉兹用相对光滑度r0
 /Δ＝15，30.6，60，126，252，507的6组人工粗糙管道进行系统实验，获得了各r0
 /Δ管道在不同流量下的断面平均流速v与沿程水头损失hf
 ，计算了相应的λ和Re值，最后在双对数坐标系中点绘了每一组r0
 /Δ的lg Re-lg（100λ）关系，得到了如图4.12所示的尼古拉兹实验曲线。

[image: 076-01]
图4.12　尼古拉兹实验曲线



根据图4.12中沿程阻力系数λ的变化特性，可将尼古拉兹实验曲线的阻力区进行如下划分：

1）层流区

直线Ⅰ及其以左区域为层流区。当雷诺数Re<2 300时，流动处于层流状态。不同粗糙度的实验点均落在同一直线上，这表明层流区的λ仅是雷诺数Re的函数，而与相对粗糙度Δ/r0
 无关，这与均匀层流理论分析结果一致，即λ＝64/Re，反映在对数坐标上是一直线。

2）层流向紊流的过渡区

直线Ⅰ与直线Ⅱ之间的区域为层流向紊流的过渡区。当雷诺数Re＝2 300～4 000时，流态为层流向紊流的过渡区。该区实验点据也落在同一曲线上，但其流动性是最不稳定的，造成实验数据规律性较差。由于该区域的范围很窄，实用意义不大，一般不作详细讨论。

3）紊流区

当雷诺数Re>4000时，流态已进入紊流区。沿程阻力系数λ取决于黏性底层厚度δ0
 与绝对粗糙度Δ的相对关系。紊流区具体又可分为3个区，即紊流水力光滑区、紊流过渡粗糙区和紊流粗糙区。

①紊流水力光滑区：直线Ⅱ为紊流水力光滑区。当Re较小时，黏性底层厚度δ0
 较大，可以淹没Δ，流动处于水力光滑区。在水力光滑区内，不同相对粗糙度的实验点也落在同一曲线上，表明该区的λ只是雷诺数Re的函数，而与相对粗糙度Δ/r0
 无关，即λ＝f（Re）。

②紊流过渡粗糙区：直线Ⅱ与直线Ⅲ之间的区域为紊流过渡粗糙区。当Re增大时，黏性底层厚度δ0
 减小至不能完全淹没Δ，管壁粗糙将对流动产生影响，流动处于过渡粗糙区。过渡粗糙区的λ与雷诺数Re及相对粗糙度Δ/r0
 均有关，即λ＝f（Re，Δ/r0
 ）。

③紊流粗糙区：直线Ⅲ以右区域为紊流粗糙区。当Re继续增大时，黏性底层厚度δ0
 继续减小，紊流绕过凸出高度时已形成小旋涡，沿程阻力主要由这些小旋涡组成，黏性底层的黏滞阻力几乎可以忽略，流动处于紊流粗糙区。紊流粗糙区的λ只是相对粗糙度Δ/r0
 的函数，而与雷诺数Re无关，即λ＝f（Δ/r0
 ）。在紊流粗糙区内，给定管道的λ是常数，由hf
 ＝λ（l/d）（v2
 /2g）可知，沿程水头损失hf
 与流速v的平方成正比，故紊流粗糙区又称为阻力平方区。

综上所述，随着雷诺数Re的由小到大，尼古拉兹实验所揭示的有压圆管流沿程阻力系数λ在各个阻力区内的变化规律可归纳为以下5个区域。

①层流区：λ＝f（Re）＝64/Re，hf
 ∝v'；

②层流向紊流的过渡区：λ＝f（Re），范围窄，实用意义不大，一般不讨论；

③紊流水力光滑区：λ＝f（Re）；

④紊流过渡粗糙区：λ＝f（Re，Δ/r0
 ）；

⑤紊流粗糙区（阻力平方区）：λ＝f（Δ/r0
 ），hf
 ∝v2
 。

1938年，苏联水力学家蔡克士达采用人工粗糙明渠进行了沿程阻力系数λ的实验，得到了与尼古拉兹实验类似的结果。这说明尼古拉兹实验所揭示的沿程阻力系数λ的变化规律对明渠流也同样适用。

尼古拉兹实验是在人工粗糙管道内进行的，其实验结果具有特殊性。由于一般实用管道（钢管、铁管、混凝土管、木管、玻璃管等）的粗糙度、粗糙形态和分布状态都是不规则的，因此，利用图4.12在求沿程阻力系数λ时具有局限性。1944年，莫迪（L.F. Moody）绘制了实用管道沿程阻力系数λ与雷诺数Re的关系曲线，称为莫迪图，如图4.13所示。

[image: 078-01]
图4.13　莫迪图



莫迪图和尼古拉兹图中λ的变化规律基本相似，只是在紊流过渡粗糙区中λ的变化规律不相同，即尼古拉兹图中λ随Re的增大而连续增大，而莫迪图中λ随Re的增大而连续减小。

4.6.2　摩阻系数的实用计算公式

在层流中，沿程阻力系数λ采用式（4.22）计算。在紊流中，不同阻力区λ有不同的计算公式，根据尼古拉兹的实验结果，可得计算紊流沿程阻力系数λ的尼古拉兹公式，即

水力光滑区

[image: 079-01]


适用范围Re<106
 。

粗糙区

[image: 079-02]


在过渡粗糙区时，沿程阻力系数λ可由柯列布鲁克-怀特经验公式计算

[image: 079-03]


适用范围3 000<Re<106
 。

实际上，式（4.42）是式（4.40）和式（4.41）的结合。当雷诺数Re很小时，式（4.42）右端括号内的第二项很大，第一项相对较小，该式接近式（4.40）；当雷诺数Re很大时，括号内第二项很小，该式接近式（4.41）。因此，式（4.42）不仅适用于紊流过渡粗糙区，而且还可用于紊流的其他两个区，故又称为紊流的综合公式。

工程中常采用下面形式更为简单的经验公式和莫迪图来计算圆管紊流沿程阻力系数λ。

水力光滑区，用布拉休斯公式，即

[image: 079-04]


适用范围4 000<Re<105
 。

过渡粗糙区，用阿里特苏里公式，即

[image: 079-05]


对于水力光滑管，可不计括号中的Δ/d；对于水力粗糙管，可不计括号中的68/Re。

式（4.40）～式（4.44）称为一般公式，它们只适用于新管。此外，在给水管道工程中，舍维列夫提出了下面适用于旧铸铁管和旧钢管的专用公式。

过渡粗糙区，当v<1.2 m/s时

[image: 079-06]


粗糙区，当v≥1.2 m/s时

[image: 080-01]



【例4.5】
 　运动黏度ν＝1.2×10－6
 m2
 /s的水在长l＝200 m、内径d＝0.20 m的管道中流动，断面平均流速v＝2.4 m/s，已知管道的相对粗糙度Δ/d＝0.004。试求：

（1）按新铸铁管计算的沿程水头损失hf1
 ；

（2）按旧铸铁管计算的沿程水头损失hf2
 。


【解】
 　对新、旧铸铁管，计算沿程阻力系数λ时应选用不同的公式。

（1）计算hf1


雷诺数

[image: 080-02]


根据Re＝4.0×105
 和Δ/d＝0.004，由莫迪图4.13查得沿程阻力系数λ＝0.028，且知此流动在粗糙区。

λ也可采用粗糙区的尼古拉兹公式计算，即

[image: 080-03]


故λ＝0.028 4。

若根据经验公式（4.44），则得

[image: 080-04]


可见，上述三种方法求得的沿程阻力系数相差无几，我们取λ＝0.028。于是，沿程水头损失为

[image: 080-05]


（2）计算hf2


对于旧铸铁管，当流速v>1.2 m/s时，可应用舍维列夫公式（4.46）计算λ，即

[image: 080-06]


沿程水头损失为

[image: 080-07]


4.6.3　明渠流沿程水头损失的计算

上节对沿程阻力系数λ变化规律的认识是20世纪前期的研究成果，要应用上节所讲的公式，必须采用自然管道或天然河道表面粗糙均匀化后的当量粗糙度，因目前尚缺乏这方面较完整的资料，所以这些公式并未得到广泛应用。早在200多年前，人们在生产实践中就总结出了一套计算沿程水头损失的经验公式，这些公式建立在大量实测资料的基础上，在一定范围内能满足工程设计的需要。其中最有代表性的是谢才公式，目前它在工程实践中应用广泛。

1769年法国工程师谢才通过总结大量明渠流实测资料，提出了计算恒定均匀流的谢才公式。谢才公式建立了断面平均流速v与水力半径R及水力坡度J之间的关系，即

[image: 081-01]


式中，C为谢才系数。

将J＝hf
 /l代入上式并整理得

[image: 081-02]


故有λ＝8g/C2
 或[image: 081-03]
 。由此可知，谢才系数含有阻力的因素，流动阻力越大谢才系数越小，反之亦然。由于λ是量纲为1的数，故谢才系数C是有量纲的，其量纲为L1/2
 T－1
 ，单位为m1/2
 /s。

虽然谢才系数C与λ有关，但无须由λ推求，它有自己的经验公式。当初谢才曾认为系数C是常数，并取为50 m1/2
 /s，但后人的大量实验和实测资料表明C值并非常数，而与过水断面形状、壁面粗糙情况以及雷诺数Re等因素有关。谢才系数C的经验公式大多是在紊流阻力平方区的情况下总结而得，因而与Re无关。

计算谢才系数C最为常用的经验公式是由爱尔兰工程师曼宁在1895年提出来的，即曼宁公式

[image: 081-04]


式中，n为反映壁面粗糙情况并与流动性质无关的综合性系数，称为糙率或粗糙系数，一般不写单位。

计算中，n值选择得正确与否，对计算结果影响较大，必须慎重选取。对于重要的工程，n值一般应根据实测资料确定。表4.1～表4.3列出了各种情况下的粗糙系数n值，以供参考。常用的粗糙系数见附录Ⅰ。


表4.1　管道的粗糙系数n值

[image: 081-05]



表4.2　各种材料明渠的糙率n值

[image: 082-01]



表4.3　天然河道的糙率n值

[image: 083-01]



【例4.6】
 　有一梯形断面渠道，底宽b＝8 m，边坡系数m＝1.5，渠道的粗糙系数（即糙率）n＝0.025，均匀流水深h＝2 m，水力坡度J＝0.001。试求通过渠道的流量。


【解】
 　过水面积A＝（b＋mh）h＝（8＋1.5×2）×2＝22（m2
 ）

[image: 084-01]


4.7　局部水头损失

4.7.1　局部水头损失的一般分析

前文指出，当运动流体的边界条件（包括边界形状和尺寸等）突然发生改变时，流动将产生局部阻力与局部损失。这主要由于流体流经突然扩大、缩小、转弯、分岔等突变处时，在惯性的作用下将不沿壁面流动，产生分离现象，并在此局部形成旋涡区，如图4.1所示。旋涡的存在是产生局部损失的主要原因：一方面，旋涡区内流体在摩擦阻力的作用下将不断消耗流动的能量；另一方面，旋涡的存在也将使流体的紊动增强，能量损失增大。实验结果表明，流动突变处旋涡区越大，旋涡强度越强，局部水头损失就越大。

局部水头损失的计算公式为

[image: 085-01]


式中，ζ为对应于断面平均流速v的局部水头损失系数。

大量实验表明，局部水头损失系数ζ与雷诺数和突变形状有关。但在实际流动中，由于局部突变处旋涡的强烈干扰，致使流动在较小的雷诺数下进入紊流的阻力平方区，因此ζ一般只取决于局部突变的形状，而与雷诺数无关。

4.7.2　局部阻力系数

由于流动结构复杂，且在急变流情况下作用在固体边界上的压强不容易确定，因此要从理论上求解局部水头损失十分困难，目前除少数简单情况可通过理论分析获得局部水头损失外，大多数情况还只能用实验方法来解决。本节仅以圆管突然扩大局部水头损失的计算为例进行介绍。

如图4.14所示，圆管管径由d1
 突然扩大到d2
 ，这种情况的流动的局部水头损失可由理论分析结合实验求得。

[image: 085-02]
图4.14　突然扩大管



首先，运用能量方程计算局部水头损失hj
 。

在雷诺数Re很大的紊流中，由于过流断面突然扩大，在3—3断面及2—2断面之间流体将与边壁分离并形成旋涡区，但在1—1断面及2—2断面处［水流在2—2断面已充满管路，两断面之间距离为（5～8）d2
 ，以后流线接近平行］属于渐变流。因此，可对这两个断面列能量方程

[image: 085-03]


鉴于1—1断面和2—2断面之间的距离很短，沿程水头损失可略去不计，即hw
 ＝hj
 ，从而有

[image: 085-04]


上式中的压强p1
 及p2
 是未知的，因此尚需结合动量方程来求解。

选取1—1断面和2—2断面以及它们之间的固体边界所形成的控制体来进行研究，作用在控制体上的外力包括以下几个部分：

①整个3—3断面可以看成由两部分组成，即1—1过水断面和1—3环形断面（与之接触的为旋涡区）。实验表明，旋涡区的水作用在环形面积上的压强基本符合静压力分布规律，而1—1断面符合渐变流条件，故作用在整个3—3断面上的压力为Fp1
 ＝p1
 A1
 ，其中p1
 为1—1断面形心处的压强。

②作用在2—2断面上的总压力Fp
 2
 ＝p2
 A2
 ，式中p2
 为2—2断面形心处的压强。

③在3—3断面至2—2断面间，水流与管壁间切应力相对很小，可忽略不计。

④3—3断面至2—2断面间的流体重力在运动方向的分力为

[image: 086-01]


根据动量方程式，得

p1
 A2
 －p2
 A2
 ＋ρgA2
 （z1
 －z2
 ）＝ρQ（β2
 v2
 －β1
 v1
 ）

上式两边同除以ρgA2
 ，并将Q＝A2
 v2
 代入，整理得

[image: 086-03]


将上式代入式（4.50），可得

[image: 086-04]


在紊流状态下，近似认为α1
 ，α2
 ，β1
 ，β2
 都等于1，代入上式得

[image: 086-05]


式（4.51）即为突然扩大的局部水头损失的理论公式，该公式经实验验证具有足够的准确性。

根据连续性方程A1
 v1
 ＝A2
 v2
 ，得v2
 ＝A1
 v1
 /A2
 或v1
 ＝A2
 v2
 /A1
 ，代入式（4.51），得

[image: 086-06]


式中，[image: 086-07]
 和[image: 086-08]
 为圆管突扩的局部水头损失系数，计算时必须注意选用的系数应与流速水头相对应。

管道及明渠中常用的一些局部阻力系数见表4.4，以供计算时参考。


表4.4　局部水头损失系数ζ取值
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【例4.7】
 　如图4.15所示，水箱下接一长l＝65 m、内径d＝0.35 m的管道，直角进口，ζ1
 ＝0.5；沿程有90°的急弯一个，ζ2
 ＝1.0；出口处有平板闸门，ζ3
 ＝4.6；管道的沿程阻力系数λ＝0.025（以上各系数均对应于管中流速水头v2
 /2g）。水流为恒定流，流量Q＝0.25 m3
 /s。忽略水箱中行进近速水头，问水头H应为多少？

[image: 086-09]
图4.15　管流




【解】
 　选取过出口断面2—2中心点的水平面作为基准面，建立断面1—1和断面2—2之间的能量方程

[image: 086-10]


4.8　边界层概念与绕流阻力

前面各节讨论了流体在通道内的流动，即内流问题。本节将简要介绍流体绕物体的运动，即外流问题。在实际工程中，如河水绕过桥墩、风吹过建筑物、船舶在水中航行、飞机在大气中飞行，以及粉尘或泥沙在空气中或水中沉降等都是绕流运动。上述各绕流运动，既有流体绕过静止物体的运动，也有物体在静止流体中作匀速运动。对后一种情况，若把坐标系固定在运动物体上，则成为流体相对于坐标系的运动。由于坐标系作匀速直线运动，仍为惯性坐标系，所以运动物体与静止流体之间的相互作用和流体绕静止物体运动的情况是等价的。

实际流体的流动阻力与水头损失问题较为复杂，一般难以从理论上直接进行求解。在工程实际中，人们自然会想到是否能在两种极端（小和大）雷诺数情况下，通过略去某些项来对问题加以简化。例如，当雷诺数很小时，能否只考虑起主导作用的黏滞力，略去惯性力（附加切应力）来得到某些简单边界条件下的精确解；而当雷诺数非常大，“黏性项”与其他项相比显得很小时，是否也可以略去？如果是，则可把整个流场中的实际流体当作理想流体来处理。然而实践表明，对于大雷诺数时的近壁流动，略去黏性影响而按理想流体求解所得到的计算结果会与实际情况明显不符。具体来说，对于实际流体，无论是流体绕过物体，还是物体在流体中运动，其边界附近的阻力都不等于零，但是按理想流体计算却得出阻力为零的结果。1904年，普朗特对大雷诺数流动中因黏性在边界附近产生的阻力问题作了精辟分析，提出了边界层的概念。

实际流体有黏性，靠近边壁流体黏附在壁面上，流速为零，而边壁以外的流体是有流速的，在壁面的外法线方向存在流速梯度。普朗特关于边界层的定义为：黏性流体流经固体壁面时，在壁面附近形成的流速梯度明显的流动薄层。这样，就把流动沿着壁面的外法线方向分为性质不同的两种流动：靠近壁面附近，黏性不能忽略，是流速梯度明显的边界层内的流动；沿外法线方向远离壁面，黏性的影响可以忽略，是边界层外的流动。两种流动的研究方法也不相同：在边界层内，不论雷诺数多么大，都不能当作理想流体，而要按实际流体来研究；在边界层外的流动，黏性的影响可以忽略，可以看成理想流体，并按势流理论处理。

4.8.1　平板边界层

边界层概念可通过一个典型的平板边界层流动来加以阐述。如图4.16所示，在雷诺数很大的情况下，实际流体以均匀流速U0
 向固定平板流去，受流体黏性阻滞作用的影响，流经平板时，紧贴平板表面的流体质点流速为零，在其附近的质点流速也都有不同程度的降低，从而形成沿平板法线y方向的横向流速梯度，离平板越远，影响越小。因此，从平板表面到未受扰动的流体之间存在着一个流速分布不均匀的区域，这个区域就是流体受平板影响的范围，称为边界层。边界层的厚度常用δ表示，实际中多取U＝0.99U0
 处作为边界层的外边界，因为该界限以外流场的流速梯度甚小，把它们看成理想流体，完全可以满足实际问题需要。由于平板边界对流体的影响范围是随着流程x增加、沿法线y方向发展的，故边界层厚度δ沿流向增加，而且是x的函数。平板雷诺数Rex
 ＝U0
 x/v（x为板长）较小时，平板上的边界层内可以全部为层流运动；但当Rex
 足够大时，平板边界层可能同时存在两种流动形态，即边界层前部仍是层流，δ较小，dU/dy很大，随着层流边界层沿程厚度逐渐增加，经过一个过渡段后便转化形成了紊流边界层。在紊流边界层内，主体流动属紊流，但在板面附近仍存在一个黏滞切应力起控制作用的层流底层。

[image: 090-01]
图4.16　平板边界层



实验表明，平板边界层厚度δ可用下式计算：

[image: 090-02]


可用平板边界对流动的影响来解释管流和明渠流进口断面之后的流速分布调整过程。以管流为例，设水流在进入管道前的流速为均匀来流U0
 ，其断面流速并不是一开始就形成均匀流的抛物线（层流）或对数（紊流）分布的。当水流进入圆管时，在紧靠边壁附近形成了一极薄的边界层，而中心部分的流速则仍为均匀来流流速U0
 ，如图4.17（a）所示。受边壁的影响，边界层厚度随着流程的增加将不断增大，流速分布也在不断调整。如果管道足够长，边壁对流动的影响不断向管轴和流动方向传递、扩展，断面流速分布不断变化，在经过一段过渡段l之后，才形成稳定不变的均匀流。对于过渡段长度l，流动为层流时l＝0.065dRe，流动为紊流时l＝（40～50）d。

[image: 090-03]
图4.17　管道和明渠的进口段边界层



明渠流与管流类似，如图4.17（b）所示，水流进入明渠后也要经过渡段l长度的调整后，才形成均匀流。

4.8.2　曲面边界层分离

边界层分离是指边界层脱离固体壁面的现象。上节介绍的平板边界层是边界层中最简单的例子，这样的边界层不会发生分离。当流体绕过凸形物时，我们常可观察到边界层发生分离的物理现象。现以流体绕二元圆柱体流动的简单情况为例加以说明。

如图4.18所示为流体流经圆柱体的情况，现取通过圆柱体圆心的一条流线来进行分析。流体质点沿这条流线流向圆柱体时，流线间距逐渐增大，流速逐渐降低，压强逐渐增加。当液体质点流至A点时，流速降低到零，此时全部动能转化为压能，压能达到最大值，A点称为前驻点。流体质点到达前驻点后将停滞不前，以后继续流来的流体质点就要进行调整，将部分压能转化为动能，改变原来的流动方向，沿圆柱面两侧向前流动。

[image: 091-01]
图4.18　圆柱绕流



在理想流体情况下，如图4.18（a）所示，流体质点从A点到B点的过程中流线间距减小，流速逐渐增大，压强逐渐减小，到B点时流速达到最大，压强最小；从B点到C点的情况则刚好相反，流速减小而压强增大。由于理想流体没有能量损失，C点的压强将恢复到与A点相同，而流速为零，C点称为后驻点。

实际流体的情况则完全不同，如图4.18（b）所示，由于流体的黏性，在固体表面产生了边界层。虽然边界层中的流体也是从A点到B点加速减压，从B点到C点减速加压的，但由于实际流体存在能量损失，因此在到达C点之前，比如在D点处，动能就已消耗殆尽，流速为零，不能继续向前流动，而后面继续流来的流体质点只能绕过它改向前进，于是边界层开始与固体壁面分离，D点称为分离点，分离点之后出现回流区。

如图4.19所示，在固体表面沿着流向取x轴，沿着外法线方向取y轴，则法向流速梯度（∂ux
 /∂y）沿固体表面（y＝0）的变化趋势为：在分离点之前，（∂ux
 /∂y）y＝
 0
 >0；在分离点，（∂ux
 /∂y）y＝
 0
 ＝0；在回流区，（∂ux
 /∂y）y＝
 0
 <0。对于x方向的压力梯度∂p/∂x，则在分离点前后附近是∂p/∂x>0，即所谓存在逆压区（证明从略）。在逆压区，摩擦阻力和压强阻力（即逆压梯度力）都使流速减小，于是流动越来越慢，导致主流脱离边界。分离点的位置与固体边界的形状、方位、粗糙情况和雷诺数等因素有关，这里不予详述。

[image: 092-01]
图4.19　曲面边界层的分离



4.8.3　绕流阻力

如图4.20所示，设流体流速为U0
 ，当流体绕物体流动时，流体对物体表面产生作用力，其单位面积上所受到的表面力可分解为与表面相切的切应力τ和与表面垂直的压应力（压强）p。表面力在流动方向的分力称为绕流阻力，在垂直于流动方向的分力称为升力。升力在研究翼型（机翼或水翼）问题上比较重要，在空气动力学中着重讨论，这里简要介绍绕流阻力问题。

[image: 092-02]
图4.20　绕流阻力与升力



从力学观点看，绕流阻力Fd
 实际上也可理解为是作用在绕流物体上各点的切向摩擦阻力Ff
 和法向压强阻力Fp
 在流动方向上的投影之和，即

Fd
 ＝Ff
 ＋Fp


摩擦阻力可用下式计算

[image: 092-03]


式中，Cf
 为表面阻力系数；Af
 为所绕流物体的特性面积，通常是指切应力作用的投影面积。

压强阻力也可用与摩擦阻力相类似的公式表示

[image: 092-04]


式中，Cp
 为压强阻力系数，Ap
 为与流速方向垂直的迎流投影面积。

因此，流体对所绕流物体的总阻力也可用下式表示

[image: 092-05]


式中，Cd
 为绕流阻力系数，Ad
 为与流速垂直方向的迎流投影面积。

绕流阻力系数Cd
 至今尚不能完全用理论计算，主要依靠实验来确定。研究表明，Cd
 是与绕流物体的形状和流动状况有关的函数。

本章小结

（1）实际流体具有黏性，在流动过程中存在流动阻力。流体克服流动阻力做功将产生水头损失，包括沿程水头损失和局部水头损失。沿程水头损失是沿程存在并随沿程长度的增加而增加；局部水头损失主要产生在边壁变化的局部范围内。虽然引起两种水头损失的外因不同，但在内因上并没有本质区别。

（2）流动形态包括层流和紊流。层流中流体质点是以平行而不相混杂的方式运动的，而紊流中的流体质点则是相互掺混、杂乱无章的运动。工程中，常以下临界雷诺数Rec
 作为判别层流和紊流的标准，当实际雷诺数Re大于下临界雷诺数Rec
 时流动为紊流，而小于下临界雷诺数时流动为层流。

（3）沿程水头损失是流体克服内摩擦力（切应力）做功所耗散的能量，恒定均匀流中沿程不变的切应力是产生沿程水头损失的根源。均匀流基本方程建立了沿程水头损失与切应力的关系，即

[image: 093-01]


（4）对于圆管层流可通过理论分析得出下列流动参数的计算式：

[image: 093-02]


（5）在紊流中，任一点的瞬时运动要素均由时均值和脉动值两部分组成。因此，紊动切应力也由两部分组成：一是对应于时均流速的黏滞切应力，二是对应于脉动流速的附加切应力。

紊流在紧靠固体边壁附近有一层极薄的黏滞切应力很大的层流层存在，称为黏性底层或层流底层，其厚度以δ0
 表示。根据黏性底层厚度δ0
 和壁面绝对粗糙度Δ的相对大小关系，可将管壁分为水力光滑面、过渡粗糙面和水力粗糙面。

（6）尼古拉兹实验揭示了液流沿程阻力系数λ的变化规律，根据λ的变化特性，可将尼古拉兹实验曲线分为以下5个阻力区。

层流区：λ＝f（Re）＝64/Re，hf
 ∝v1
 ；

层流向紊流的过渡区：λ＝f（Re），范围窄，实用意义不大，一般不讨论；

紊流水力光滑区：λ＝f（Re）；

紊流过渡粗糙区λ＝f（Re，Δ/r0
 ）；

紊流粗糙区（阻力平方区）λ＝f（Δ/r0
 ），hf
 ∝v2
 。

（7）谢才公式是计算恒定均匀流最常用的公式，即[image: 094-01]
 。其中谢才系数C常用曼宁公式计算，即C＝R1/6
 /n，n为反映壁面粗糙性质的并与流动性质无关的综合性系数，称为糙率或粗糙系数。

（8）局部水头损失可用一个系数和流速水头的乘积来表示，即

[image: 094-02]


式中，局部水头损失系数ζ值根据实验测定，v为发生局部水头损失以后（或以前）的断面平均流速。在查资料时应特别注意，某些资料在给出ζ值时通常注明相应流速的位置。

（9）黏性流体流经固体壁面时，在壁面附近形成的流速梯度明显的流动薄层，称为边界层。在边界层内，不论雷诺数多么大，都不能当作理想流体，而要按实际流体来研究；在边界层外的流动，黏性的影响可以忽略，可视为理想流体，并按势流理论处理。

习题

4.1　已知某有压管流的管径d＝0.03 m，断面平均流速v＝0.2 m/s，水温t＝16℃。试确定：（1）管中水流的流动形态；（2）水流流动形态转变时的临界流速vc。

4.2　有一密度ρ＝850 kg/m3
 、运动黏度ν＝0.18 cm2
 /s的油在管径d＝0.12 m的长直管道中作恒定运动，油的断面平均流速v＝5.5 cm/s。试求：（1）管中的最大流速umax
 ；（2）离管中心r＝0.03 m处的流速u；（3）管长l＝1 500 m的水头损失hw
 。

4.3 半径r0
 ＝0.2 m的输水管道在水温t＝15℃下进行实验，得到断面平均流速v＝2.5 m/s，沿程阻力系数λ＝0.024。（1）求r＝0.5r0
 和r＝0处的切应力；（2）如果流速分布曲线在r＝0.5r0
 处的时均流速梯度为4.5 m/s，求该点的黏性切应力和紊动附加切应力。

4.4　有一直径d＝0.15 m的水管，通过流量Q＝0.02 m3
 /s，已知水的运动黏度ν＝10－6
 m2
 /s，沿程阻力系数λ＝0.028，试求水管黏性底层的厚度。

4.5　已知梯形断面渠道的底宽b＝9 m，均匀流水深h＝2.5 m，边坡系数m＝1.2，糙率n＝0.03，通过流量Q＝30 m3
 /s，求渠道的沿程阻力系数λ及每千米长度上的水头损失hw
 。

4.6　一条直径d＝0.25 m的圆管，内壁粘贴有粗糙度Δ＝0.5 mm的砂粒，水温t＝10℃，问水流流量Q分别为5×10－3
 m3
 /s、2×10－2
 m3
 /s和0.2 m3
 /s时，水流形态是层流还是紊流？若是紊流，是属于光滑区、过渡粗糙区还是粗糙区？其沿程阻力系数各为多少？长度l＝100 m管段的沿程水头损失是多少？

4.7　采用如图所示装置来测定AB管段的沿程阻力系数。已知AB段的管长l＝8 m，直径d＝0.04 m，A，B两测压管的水头差Δh＝0.5 m，经时间t＝90 s流入量水箱的水体积V＝0.25 m3
 ，试求该管段的沿程阻力系数λ。

[image: 095-01]
题4.7图



4.8　如图所示有两个水池，其底部以一水管连通，在恒定水面差H的作用下，水从左水池流入右水池，水管直径d＝0.4 m，当量粗糙度Δ＝0.5 mm，管总长l＝80 m，直角进口，闸阀的相对开度为5/8，90°缓弯管的转弯半径R＝2d，水温t＝20℃，管中流量Q＝0.5 m3
 /s。求两水池水面的高差H。

[image: 095-02]
题4.8图



4.9　如图所示，水从水箱A流入水箱B，管路长l＝30 m，直径d＝0.02 m，沿程阻力系数λ＝0.025，管路中有两个90°弯管（d/R＝1）及一个闸板式闸门（a/d＝0.5），当两水箱的水面高差H＝1.5 m时，试求管内流量。

[image: 095-03]
题4.9图



4.10　有一平板边界层，已知水的运动黏度ν＝10－6
 m2
 /s，来流速度U0
 ＝1.2 m/s，试求距离平板前缘x＝0.5 m处的边界层厚度δ（考虑层流边界层和紊流边界层两种情况）。



5　孔口、管嘴出流和有压管流


本章导读：


• 基本要求
 　熟练掌握孔口出流和管嘴出流水力计算的基本公式；了解有压管道的常见分类方法，熟练掌握简单管道水力计算的基本公式及基本类型，掌握简单管道水力计算特例——虹吸管及水泵装置的水力计算；熟悉水头线的特点及绘制方法；掌握串联管道和并联管道的水力计算；了解分岔管道的水力计算方法。


• 重点
 　孔口出流和管嘴出流的水力计算；简单管道水力计算特例——虹吸管及水泵装置的水力计算及其相关运用。


• 难点
 　虹吸管及水泵装置的水力计算方法的理解与灵活运用；串联管道的水力计算；并联管道的水力计算；分岔管道的水力计算。



前面几章阐述了流体运动的基本规律，导出了流体力学中的三大基本方程，即连续性方程、能量方程和动量方程，并介绍了水头损失的计算方法。从本章开始，我们将重点讨论如何应用这些基本原理来解决土木工程中常见的诸多水力问题，如有压管流、明渠恒定流以及道路桥梁工程的水力计算等。本章将重点讨论孔口出流、管嘴出流和有压管流问题。

在容器侧壁开一小孔，流体经孔口流出的现象称为孔口出流，如图5.1所示。在孔口连接一段长为（3～4）d（d为孔径）的短管，流体经过短管并在出口断面满管流出的现象称为管嘴出流，如图5.2所示；在孔口上连接的管道较长，水沿管道满管流动的现象称为有压管流，如图5.3所示。孔口出流、管嘴出流和有压管流是工程上常见的水力现象，研究流体通过孔口、管嘴和有压管道时的运动规律具有重要的实用价值。

[image: 097-01]
图5.1　孔口出流



[image: 097-02]
图5.2　管嘴出流



[image: 097-03]
图5.3　有压管流



孔口出流、管嘴出流和有压管流的水力计算，是连续性方程、能量方程以及水头损失规律的具体应用。

5.1　孔口出流

5.1.1　孔口出流的分类

根据容器的孔口大小、形状以及流体出流的下游条件，孔口和孔口出流可按下列条件进行分类：

①按孔口直径d与孔口形心以上水头高度H之比值，孔口可分为小孔口和大孔口——当d/H≤0.1时为小孔口；当d/H>0.1时为大孔口。

②按孔口边缘形状和出流情况，孔口可分为薄壁孔口和厚壁孔口——如果孔壁很薄，与流束的接触面只有一条孔口的周界线，孔壁厚度对流动没有影响，称为薄壁孔口；否则称为厚壁孔口。

③按出流的下游条件，孔口出流可分为自由出流和淹没出流——如果液体通过孔口后流入大气，称为自由出流；如果流体流入与其相同的流体中，则称为淹没出流。

④按运动要素是否随时间变化，孔口出流可分为恒定出流和非恒定出流——如果容器中的水位（孔口作用水头）在出流过程中保持固定不变，称为恒定出流；反之，则为非恒定出流。

本节将重点分析薄壁小孔口的恒定出流情况。

5.1.2　薄壁小孔口的自由出流

如图5.1所示，当容器很大时，水流自远而近地向孔口方向移动，在远离孔口的地方流速较小，且流线接近与孔口中心平行的直线，当逐渐流向孔口附近时，由于水流运动的惯性，流线不能成折角地改变方向，只能逐渐光滑、连续地弯曲。因此，在孔口断面上各流线互不平行，而使水流流经孔口后继续形成收缩。实验表明，在距孔口约为d/2的c—c断面处，流束断面收缩到最小值，流线趋于平行，而后由于空气的阻力影响，流速降低，流束横断面又开始扩散。c—c断面称为收缩断面，收缩断面的面积Ac
 与孔口断面面积A的比值称为孔口出流的收缩系数，以ε表示，即

[image: 098-01]


ε表征了水流流束经孔口后的收缩程度，一般可通过实验确定。

下面通过理论推导来获得薄壁小孔口自由出流的流量公式。选取图5.1中经过孔口中心的水平面作为基准面，建立符合渐变流条件的1—1断面和c—c断面之间的能量方程。实验证明，对于液体通过小孔口流入大气的自由出流，c—c断面上动水压强和大气压强接近相等，即[image: 098-02]
 ，于是能量方程为

[image: 098-03]


式中，hw
 为孔口出流的水头损失，主要是水流经过孔口的局部水头损失。hw
 一般可用一个损失系数与流速水头的乘积[image: 098-04]
 来表示，即

[image: 098-05]


式中，ζ0
 为孔口的局部阻力系数。

令[image: 098-06]
 ，H0
 为孔口上游1—1断面的总水头，称为孔口自由出流的作用水头，行近流速v0
 一般都很小，若忽略行近流速水头，则可取H0
 ≈H。

近似取αc
 ＝1.0，并将hw
 的表达式代入式（5.2），整理后可得

[image: 098-07]


可以看出，如不计水头损失，ζ0
 ＝0，则φ＝1.0，可见φ是收缩断面的实际流速vc
 与理想流体假定下的流速[image: 098-08]
 之比值。由实验得圆形小孔口的流速系数φ＝0.97～0.98，一般取φ≈0.97。如此可得水流经孔口的局部阻力系数为ζ0
 ＝0.06。

根据式（5.1）及式（5.3），可得孔口出流的流量为

[image: 098-09]


式中，μ为孔口出流的流量系数，μ＝εφ，对于薄壁圆形小孔口μ＝0.60～0.62，常取μ＝0.62。

式（5.4）就是薄壁小孔口自由出流的基本公式。

5.1.3　薄壁小孔口的淹没出流

若孔口流出的水流不是进入空气，而是进入相同的水中，致使孔口淹没在下游水面之下，这种情况称为淹没出流，如图5.4所示。如同自由出流一样，水流经孔口，由于惯性作用，流线形成收缩，然后扩大。

[image: 099-01]
图5.4　薄壁孔口淹没出流



以下游水池的水面作为基准面，取符合渐变流条件的1—1断面、2—2断面列能量方程，有

[image: 099-02]


式中，H＝H1
 －H2
 为上下游液面的高差；ζ为孔口淹没出流的局部阻力系数，可近似看作孔口自由出流的局部阻力系数ζ0
 和淹没出口的局部阻力系数ζ'≈1.0之和，即ζ≈1.0＋ζ0
 。

令[image: 099-03]
 ，H0
 为1—1断面和2—2断面的总水头差，称为孔口淹没出流的作用水头。流速v1
 和v2
 一般很小，若忽略这两项流速产生的水头，则H0
 ≈H。

因此，上述能量方程可表示为

[image: 099-04]


式（5.6）就是薄壁小孔口淹没出流的基本公式。

对比式（5.3）与式（5.5）、式（5.4）与式（5.6）可知，薄壁小孔口自由出流与淹没出流的流速及流量的基本计算公式相同。不同之处在于：自由出流时，孔口出流的作用水头为上游断面的总水头，它与孔口在壁面上的位置高低有关；而淹没出流时，孔口出流的作用水头为上下游断面的总水头之差，它与孔口在壁面上的位置无关。另外，淹没出流孔口断面上各点作用水头相同，因此淹没出流也就没有大小孔口之分。


【例5.1】
 　某圆柱形金属储水器的直径D＝3 m，内部水深h＝2.5 m，距底部z＝0.2 m处因锈蚀形成一直径d＝2 mm的小孔，若内部水深保持恒定，试求每天的漏水量。


【解】
 　孔口直径d与孔口形心以上水头H的比值为[image: 099-05]
 ，故为小孔口。漏水量按薄壁小孔口恒定自由出流计算，由式（5.4）得

[image: 100-01]


则每天的漏水量

V＝Qt＝1.31×10－5
 ×24×3 600＝1.13（m3
 ）

5.2　管嘴出流

孔口出流中，由于流束断面的收缩，使得孔口的泄流能力降低。若在孔口处接一小短管，形成管嘴出流，就可加大泄流能力。按所接小短管的方式和形状不同，管嘴出流有不同的类型，这里重点介绍圆柱形外管嘴的恒定出流，讨论管嘴出流的一般规律性。

5.2.1　圆柱形外管嘴

如图5.2所示，在孔口处连接一段直径与孔口直径完全相同的圆柱形短管，短管长（3～4）d（d为管径），水流进入管嘴后同样要形成收缩，并在收缩断面c—c处水流与管壁分离，形成旋涡区；然后又逐渐扩大，在管嘴出口断面，水流已完全充满整个断面。下面推导圆柱形外管嘴的恒定出流的基本公式。

设容器开口，水面压强为大气压强，管嘴为自由出流。取管嘴出口断面2—2中心所在水平面作为基准面，建立符合渐变流条件的1—1断面和2—2断面之间的能量方程，有

[image: 100-02]


式中，hw
 为管嘴的水头损失。由于管嘴很短，若忽略管嘴的沿程水头损失，则hw
 就相当于管道直角进口（见表4.4）的局部损失情况。

[image: 100-03]


式中，A为出口断面面积；ζg
 为管嘴的局部阻力系数，取ζg
 ＝0.5；φg
 为管嘴流速系数，φg
 ＝0.82；μg
 为管嘴流量系数，因出口无收缩，故μg
 ＝φg
 ＝0.82，由此可知μg
 /μ＝0.82/0.62＝1.32。

比较式（5.4）与式（5.8），两公式结构及A，H0
 均相同，而μg
 ＝1.32μ，因此在相同水头作用下，同样断面直角进口管嘴的过流能力是孔口的1.32倍。这可解释为：由于管嘴水平放置，c—c断面和2—2断面相应点的位置高度相同，但c—c断面的流速比2—2断面的流速大，相应地，其压强就要小于2—2断面的压强（大气压强），即c—c断面出现真空，正是这个真空的作用，使增加了阻力的管嘴，泄流量不但没减少反而增加了0.32倍。所以，管嘴常被用作泄水管。

下面推导收缩断面c—c的真空值。如图5.2所示，取管嘴收缩断面c—c形心所在水平面作为基准面，建立符合渐变流条件的1—1断面和c—c断面的能量方程，即

[image: 101-01]


式中，ζ0
 表示从1—1断面到c—c断面的局部阻力系数，相当于孔口出流时的ζ0
 值。

[image: 101-02]


式中，φ为孔口出流的流速系数；μ为孔口出流的流量系数，取μ＝0.62；[image: 101-03]
 为收缩断面处的真空度。

比较式（5.8）和式（5.10），则

[image: 101-04]


将μg
 ＝0.82，μ＝0.62代入上式，解得

[image: 101-05]


式（5.11）说明圆柱形外管嘴收缩断面处的真空度可达作用水头的0.75倍，相当于把管嘴的作用水头增大了75%，这就是相同直径、相同作用水头下的圆柱形管嘴出流的流量比孔口出流大的原因。

从式（5.11）可知，作用水头H0
 越大，收缩断面处的真空度亦越大，当收缩断面的真空度达7 m水柱以上时，由于液体在低于饱和蒸汽压时发生汽化，以及空气将会自管嘴出口处吸入，从而收缩断面的真空被破坏，以致管嘴不能保持满管出流而如同孔口出流一样。因此，对收缩断面真空度的限制，决定了管嘴的作用水头有一个极限值。一般情况下，有

[image: 101-06]


即

H0
 ≤9 m

另外，管嘴的长度也有一定的限制。长度过短，流束收缩后来不及扩大到整个管断面，流束将不会与管壁接触，在收缩断面不能形成真空而无法发挥管嘴作用；长度过长，沿程损失增大，流量将减小。所以，圆柱形外管嘴的正常工作条件是：作用水头H0
 ≤9 m，管嘴长度l≈（3～4）d。

5.2.2　其他形式的管嘴

除圆柱形外管嘴以外，工程上为了增加泄水能力或为了增加（或减小）射流的流速，还常采用如图5.5所示的几种类型的管嘴。各种管嘴出流的基本公式都和圆柱形外管嘴相同，现简要介绍各自的水力特点。

[image: 102-01]
图5.5　各种类型的管嘴



①圆锥形扩张管嘴。如图5.5（a）所示，管嘴在收缩断面处形成真空，其真空值随圆锥角θ的增大而加大，并具有较大的过流能力和较低的出口速度，适用于要求形成较大真空或者出口流速较小的情况，如引射器、水轮机尾水管和人工降雨设备等；当θ＝5°～7°时，μn
 ＝0.45～0.50。

②圆锥形收敛管嘴。如图5.5（b）所示，管嘴具有较大的出口流速，适用于水力机械化施工，如水力挖土机喷嘴以及消防用喷嘴等设备，μn
 ＝0.90～0.96。

③流线形管嘴。管段进口为流线形，如图5.5（c）所示，水流在管嘴内无收缩及扩大，与直角进口管嘴相比，阻力系数小得多，常用于水坝泄水管和涵洞的进口，μn
 ＝0.90～0.98。


【例5.2】
 　如图5.6所示，在薄壁水箱上开一圆孔，孔径d＝1 cm，水箱水面保持恒定，水深H＝3 m。试求：（1）孔口流量；（2）此孔口外接圆柱形管嘴的流量；（3）管嘴收缩断面的真空度。

[image: 102-02]
图5.6　薄壁水箱




【解】
 　（1）d＝0.01 m，H＝3 m，d/H<0.1，故属薄壁小孔口的自由出流情况，μ＝0.62。

[image: 102-03]


（2）当孔口外接圆柱形管嘴时，属圆柱形外管嘴的恒定自由出流情况，μn
 ＝0.82。

[image: 102-04]


3）管嘴收缩断面的真空度[image: 102-05]


5.3　有压管流

压力管道在土木工程中应用广泛，如水泵的吸水管和压水管、虹吸管、城镇供水管网、自来水系统等都属于压力管道。这类管道的断面多为圆形，工作时整个断面均被流体所充满，断面的周界就是湿周，管道周界上的各点均受到流体压强的作用，且压强一般都不等于大气压强，因此称为有压管道。

有压管道有以下几种分类方法：

①根据管道内流体运动要素随时间的变化情况，管流可分为有压管道的恒定流和有压管道的非恒定流——若有压管道中流体的运动要素不随时间而变，称为有压管道的恒定流；否则称为有压管道的非恒定流。本节重点讨论有压管道恒定流的水力计算。

②根据布置情况，管道可分为简单管道和复杂管道——如果管道直径和流量沿程不变且无分支，称为简单管道，否则称为复杂管道。复杂管道又可分为串联管道、并联管道及分岔管道等。简单管道是最常见的，也是复杂管道的基本组成部分，其水力计算方法是各种管道水力计算的基础。

③根据管道内流体沿程水头损失和局部水头损失的相对大小情况，管道可分为长管和短管——长管是指水头损失以沿程水头损失为主，其局部水头损失和流速水头在总水头损失中所占的比重很小（如小于5%），计算时可以忽略不计的管道，如自来水管就是典型的长管；短管是指局部水头损失及流速水头在总水头损失中占有相当的比重，计算时必须和沿程水头损失同时考虑而不能忽略的管道，如水泵的吸水管、虹吸管、倒虹吸管、铁路涵管等一般均按短管计算。

需要指出的是，长管和短管是根据水头损失情况来区分的，当我们无法准确判断是否可忽略管道局部水头损失和流速水头时，一般应先按短管计算。

本节重点讨论短管和长管的水力计算问题。

5.3.1　短管的水力计算

短管的水力计算可通过连续性方程和能量方程求解，下面分自由出流与淹没出流两种情况进行讨论。

1）自由出流

管道出口水流流入大气，水股四周均受大气压强的作用，称为管道的自由出流。

如图5.7所示，有一长为l、管径为d的管道与水池相接，管道末端流入大气。

[image: 103-01]
图5.7　管道的自由出流



以管道出口2—2断面形心所在的水平面0—0作为基准面，建立符合渐变流条件的1—1断面和2—2断面的能量方程

[image: 103-02]


式中，H为管道出口断面中心与水池水面的高差，称为管道的水头；v0
 为水池中的流速，称为行近流速；v为管道出口断面平均流速；hw
 为水头损失。

令H0
 为包括行近流速水头在内的作用水头，即[image: 103-03]
 ，有

[image: 104-01]


水头损失hw
 可写成各管段沿程水头损失与局部水头损失之和，即

[image: 104-02]


将式（5.13）代入式（5.12），并引入连续性方程，即可解得管道出口断面流速v和管道流量Q。

计算时可以分以下两种情况考虑：

①如果是简单管道，管道直径di
 都相等，那么各管段流速vi
 也相等，若各管段的沿程阻力系数λi
 相等，则公式（5.13）变为

[image: 104-03]


考虑到水池中的行近流速水头[image: 104-04]
 一般很小，可以忽略不计，H0
 ＝H；取α＝1.0，可得管道出口断面流速v和管道流量Q分别为

[image: 104-05]


②如果是串联的复杂管道，各管段直径di
 不等，那么各管段流速vi
 也不等，若沿程阻力系数λi
 也不等，根据连续性方程可将各管段流速vi
 转换为同一个流速，如出口断面平均流速v，则公式（5.13）变为

[image: 104-06]


式中，li
 为各管段长度，Ai
 为各管段面积。

同样忽略水池中的行近流速水头，并取α＝1.0，可得管道出口断面流速v和管道流量Q分别为

[image: 104-07]


2）淹没出流

管道出口如果淹没在水下，则称为管道的淹没出流，如图5.8所示。

[image: 105-01]
图5.8　管道的淹没出流



选取下游水池水面0—0作为基准面，建立符合渐变流条件的上游水池1—1断面与下游水池2—2断面的能量方程

[image: 105-02]


式中，H为上下游水位差。

相对于管道过流断面面积来说，1—1断面和2—2断面的面积一般都很大，所以流速水头[image: 105-03]
 可忽略不计，从而有

H＝hw


（5.18）

式（5.18）表明，管道在淹没出流的情况下，其作用水头H（即上下游水位差）完全消耗在克服流动的沿程阻力和局部阻力。

水头损失hw
 为各管段沿程水头损失和局部水头损失之和，考虑各管段直径有可能相等，也可能不等，同自由出流时的情况一样，将hw
 的计算公式代入式（5.18），可解得出口断面平均流速v和管道流量Q。

对于管径相等的简单短管，有

[image: 105-04]


式中符号含义同前。

对比式（5.15）和式（5.20）、式（5.17）和式（5.22）可以看出，淹没出流时的有效水头是上下游水位差H，而自由出流时是出口中心以上的水头H；其次，两种情况下流量系数μc
 的计算公式形式上虽然不同，但数值是相等的，因为淹没出流时，μc
 计算公式的分母上虽然较自由出流时少了一项含α（α＝1）的速度水头，但淹没出流时∑ζi
 或[image: 106-01]
 中却比自由出流时多一个出口局部阻力系数，在出口是流入水池的情况下ζ出口
 ＝1.0，故其他条件相同时两者的μc
 值实际上是相等的。

3）水头线的绘制

短管管道系统的水头线包括总水头线和测压管水头线，分别表示沿程各断面单位重力流体的机械能变化和势能变化。现将水头线绘制步骤及水头线特点总结如下：

（1）绘制步骤

①根据已知条件，计算沿程各管段的沿程水头损失和局部水头损失。

②从管道进口断面的总水头开始，依次减去各项水头损失，得各相应断面的总水头值，并连接成总水头线；绘制时假定沿程水头损失hf
 均匀分布在整个管段上，而局部水头损失hj
 则集中发生在边界改变处。

③由总水头线减去各管段的流速水头，得测压管水头线；在等直径管段中，测压管水头线与总水头线相互平行。

（2）水头线特点

①管道总水头线和测压管水头线的起点及终点与管道进出口边界条件有关。如在自由出流时，管道出口处的测压管水头等于零，因此测压管水头线应通过管道出口断面的形心；而在淹没出流时，则应通过下游水池的水面。由于管道进口处存在局部水头损失，所以通常在忽略行近流速水头的情况下，总水头线的起点应在水池水面下方。

②在没有外加能量的情况下，实际流体流动的总水头线总是沿程下降的，任意两个过流断面间总水头线的下降值即为这个断面间流动的水头损失；当有外加能量时，在能量输入处总水头线会突然抬高。

③测压管水头线可以沿流程下降、上升或是水平的，这取决于动能与势能的相互转换关系。

④测压管水头与相应断面的管轴位置（即断面的位置水头）高度差即为压强水头，所以，测压管水头线高出管道轴线的区域为正压区，低于管道轴线的区域为负压区。

短管在自由出流及淹没出流时，管道中的总水头线及测压管水头线如图5.7和图5.8所示。

4）短管水力计算的问题

当管道布置一定（即管材、管长、局部构件的组成等确定）时，在恒定流条件下，短管的水力计算主要有以下三类问题：

①已知输水流量Q、管径d和局部阻力的组成，确定作用水头H0
 ；

②已知作用水头H0
 、管径d和局部阻力的组成，确定输水流量Q；

③已知输水流量Q、作用水头H0
 和局部阻力的组成，确定管径d。

前两类问题计算比较简单，第三类问题需要试算，下面结合具体问题作进一步说明。

（1）虹吸管

虹吸管是一种压力输水管道，如图5.9所示。若管道轴线的一部分高于上游水池的自由水面，这样的管道称为虹吸管。由于虹吸管一部分高于供水自由水面，管内将形成真空，使作用在上游水面的大气压强和虹吸管内压强之间产生压强差，这样水流便能通过虹吸管最高处流向低处。由于真空的存在将使溶解在水中的空气分离出来，破坏了水流的连续性，甚至会出现空化现象。因此，为保证虹吸管的正常工作，工程上一般不使虹吸管的真空值大于（7～8）m。虹吸管的优点在于可以跨越高地，减少挖方，便于施工，降低工程造价，因此应用广泛。

虹吸管长度一般不大，故应按短管计算。虹吸管水力计算的主要目的是确定输水流量和管顶最大真空值或管顶最大安装高度。


【例5.3】
 　如图5.9所示，某工厂用直径d＝0.5 m的钢管从河道中取水至储水井。河道中水位与水井水位的高差H＝2 m，虹吸管全长l＝80 m，已知管道粗糙系数n＝0.012，管道带滤头的进口，ζ1
 ＝2.5；90°弯头两个，ζ2
 ＝0.6；45°弯头两个，ζ3
 ＝0.4；出口ζ4
 ＝1.0。进口断面至断面2—2间的管长l1
 ＝72 m，断面的管轴高出上游水面z＝1 m。求：（1）通过虹吸管的流量；（2）断面2—2的真空度。

[image: 107-01]
图5.9　虹吸管




【解】
 　（1）选取储水井水面作为基准面，建立河道水面1—1和井水面3—3的能量方程

[image: 107-02]


由n＝0.012，利用曼宁公式求沿程阻力系数λ。

[image: 107-03]


解得v2
 ＝4.27，v＝2.07（m/s），则通过虹吸管的流量

[image: 107-04]


（2）求断面2—2的真空度

选取河道水面为基准面，列河道水面1—1和断面2—2的能量方程

[image: 108-01]


即断面2—2的真空度为2.79 m，小于［hv
 ］＝7～8 m，在允许范围之内。

（2）水泵的吸水管和压水管

水泵是增加水流的能量，把水从能量低处引向高处的一种水力机械。如图5.10所示，水泵抽水系统主要由吸水管、水泵和压水管组成，通过水泵叶轮转动，在水泵进口处形成真空，使水流在大气压的作用下沿吸水管上升，流经水泵时从水泵获得新的能量，从而输入压水管，再输出至水塔。

水泵抽水系统的水力计算包括吸水管和压水管的计算。吸水管属于短管；压水管则根据不同情况按短管或长管计算。水力计算内容主要包括：确定吸水管和压水管的管径、计算水泵安装高程、计算水泵的扬程。

①确定吸水管和压水管的管径。吸水管的管径d一般根据允许流速v确定。通常吸水管的允许流速为0.8～1.25 m/s，压水管的允许流速为1.5～2.5 m/s。如果管道的流量Q一定，流速为v，则根据连续性方程可以求出管道直径d

[image: 108-02]


②确定水泵的最大允许安装高程zs
 。水泵的最大允许安装高程zs
 主要取决于水泵的最大允许真空度［hv
 ］和吸水管的水头损失。以水池水面0—0为基准面，对1—1断面及水泵进口2—2断面建立能量方程，得

[image: 108-03]


式中，v2
 为吸水管管内流速；[image: 108-04]
 为2—2断面的真空度，不能大于水泵允许真空度［hv
 ］。所以

[image: 108-05]


③计算水泵的扬程Ht
 。水泵的扬程Ht
 是水泵向单位重力液体所提供的机械能，单位为m。由于获得外加的能量，水流经过水泵时总水头线突然升高。扬程Ht
 的计算公式可直接由能量方程得到。

在图5.10中，以水池水面0—0为基准面建立1—1断面和3—3断面的能量方程

Ht
 ＝z＋hw1-3


式中，hw1-3
 是水流从1—1断面至3—3断面间的全部水头损失，包括吸水管的水头损失hw吸
 和压水管的水头损失hw压
 ，z为提水高度。故总扬程

Ht
 ＝z＋hw吸
 ＋hw压


（5.24）

式（5.24）表明，水泵向单位重力液体所提供的机械能，一方面是用来将水流提高一个几何高度z，另一方面是用来克服吸水管和压力水管的水头损失。


【例5.4】
 　用离心泵将水池中的水抽入水塔，如图5.10所示。水泵流量Q＝0.1 m3
 /s，水池水面高程为100 m，水塔水位为120 m；吸水管长度l1
 ＝10 m，进口采用有底阀滤网，其局部阻力系数ζ1
 ＝2.5，所有各弯头阻力系数都采用ζ2
 ＝0.3；压力水管长度l2
 ＝200 m，直径d2
 ＝0.3 m，压力水管中闸阀阻力系数ζ3
 ＝0.1；吸水管和压力水管的沿程阻力系数均为λ＝0.023；水泵允许真空度［hv
 ］＝6.0 m，水泵安装高程zs
 ＝5.0 m。试确定：（1）吸水管直径d1
 ；（2）水泵进口真空度能否满足允许值；（3）水泵总扬程Ht
 。

[image: 109-01]
图5.10　水泵系统




【解】
 　（1）确定吸水管直径

采用设计流速v＝1.0 m/s，则吸水管直径为

[image: 109-02]


选用标准管径d1
 ＝350 mm，相应吸水管中流速v＝1.02 m/s，在允许流速范围内。

（2）确定水泵进口断面真空度

以水池水面0—0作为基准面，建立1—1断面和水泵进口2—2断面的能量方程，即

[image: 109-03]


式中，hw吸
 为吸水管的全部水头损失，显然

[image: 109-04]


则2—2断面的真空度为

[image: 109-05]


故水泵进口真空度小于允许值，符合要求。

（3）水泵扬程

水泵扬程Ht
 是提水高度z与吸水管水头损失及压力水管水头损失之和，即

Ht
 ＝z＋hw吸
 ＋hw压


式中，z＝120 m－100 m＝20 m，hw吸
 ＝0.184 m，下面确定hw压
 。

压水管流速v2
 ＝Q/A2
 ＝1.41 m/s，从而

[image: 110-01]


于是，水泵的扬程Ht
 ＝20＋0.184＋1.728＝21.912（m）

5.3.2　长管的水力计算

长管是指相对沿程水头损失而言，管道水流的局部水头损失及流速水头很小（如不超过5%），计算时常将其按沿程水头损失的某一百分数估算，或完全忽略不计（通常是在l/d>1 000的条件下）的管道。长管的水力计算可大为简化，同时又不影响计算精度。

根据管道的组合情况，长管水力计算可分为简单管道、串联管道、并联管道、分岔管道和管网等。

1）简单管道

简单管道是指直径沿程不变、没有分支、流量也不变的管道，简单管道的计算是一切复杂管道水力计算的基础。

下面以简单管道自由出流情况为例，推导简单管道水力计算的基本公式。如图5.11所示，由水池引出的简单管道，长度为l，直径为d，水箱水面距管道出口高度为H，管内流速为v。因为长管的流速水头可以忽略，所以它的总水头线与测压管水头线重合。

[image: 110-02]
图5.11　长管的自由出流



选取通过管道出口2—2断面形心的水平面作为基准面，建立符合渐变流条件的1—1断面和2—2断面的能量方程。

[image: 110-03]


对于长管，局部水头损失和流速水头可忽略，因此[image: 110-04]
 ，hw
 ＝hf
 。同时不考虑水池中的行近流速水头[image: 110-05]
 ，得

[image: 110-06]


式（5.25）即为简单长管水力计算的基本公式。公式表明无论是自由出流还是淹没出流，简单长管的作用水头完全消耗于沿程水头损失，只要作用水头恒定，无论管道如何布置，其总水头线都是与测压管水头线重合并且坡度沿流程不变的直线。但与短管出流一样，长管自由出流和淹没出流的作用水头含义有所不同。

土木工程中的有压输水管道，水流大多属于阻力平方区紊流，其水头损失hf
 可直接根据谢才公式计算，将λ＝8g/C2
 代入式（5.25），可得

[image: 110-07]


或

[image: 111-01]


由于J＝1时，K＝Q，因此流量模数K也称为特性流量，它综合反映了管道断面形状、尺寸及边壁粗糙对输水能力的影响。对于不同直径及粗糙系数的圆管，当谢才系数C采用曼宁公式C＝R1/6
 /n计算时，获得的流量模数K见表5.1。


表5.1　管道的流量模数K值

[image: 111-03]


当管道中的水流流速较小（如v<1.2 m/s）时，水流可能属于过渡粗糙区紊流，沿程水头损失hf约与流速v的1.75次方成正比，此时采用式（5.26）计算hf
 时，常常通过在右端乘以修正系数k的方式来对式（5.26）进行修正，即

[image: 111-02]


式中，修正系数k可根据谢维列夫的实验结果取值，见表5.2。


表5.2　钢管及铸铁管的修正系数k值

[image: 112-01]


注：k＝1.01（v－0.13）－0.13


实际上，长管可看作短管的一种近似简化计算模式，管道布置一定时，在恒定流条件下，长管的水力计算与短管一样，主要有以下三类问题：

①已知作用水头H和管径d，确定输水流量Q；

②已知输水流量Q和管径d，确定作用水头H；

③已知输水流量Q和作用水头H，确定管径d。

下面举例说明简单长管的计算问题。


【例5.5】
 　由水塔向工厂供水，如图5.12所示，采用新铸铁管。管长l＝2 500 m，管径d＝0.4 m。水塔处地面高程∇1
 ＝70 m，水塔水面距地面高度H1
 ＝20 m，工厂地面高程∇2
 ＝52 m，管道末端需要的自由水头H2
 ＝15 m。

（1）求通过管道的流量。

（2）如工厂需水量为0.20 m3
 /s，其他条件不变，试设计水塔的高度。

[image: 112-02]
图5.12　供水系统




【解】
 　（1）给水管道按长管计算，以海拔水平面为基准面，在水塔水面与管道末端间列能量方程

H1
 ＋∇1
 ＝∇2
 ＋H2
 ＋hf


故

hf
 ＝H1
 ＋∇1
 －∇2
 －H2
 ＝20＋70－52－15＝23（m）

由表5.1查得d＝0.4 m，新铸铁管的流量模数K＝2.464 m3
 /s，由式（5.26）得

[image: 113-01]


因此属阻力平方区，流量不需要采用式（5.27）进行修正。因此，通过管道的流量Q＝0.236 m3
 /s。

（2）管内流速

[image: 113-02]


由于v>1.2 m/s，因此hf
 可直接采用式（5.26）计算，即

[image: 113-03]


因此，水塔高度

H1
 ＝（∇2
 ＋H2
 ）＋hf
 －∇1
 ＝52＋15＋16.47－70＝13.47（m）

2）串联管道

由直径不同的几根管段依次连接的管道称为串联管道。串联管道各管段通过的流量可能相同，也可能不同。有分流的两管段的交点（或者3根及以上管段的交点）称为节点。

串联管道各管段虽然串联在一个管道系统中，但因各管段的管径、流量、流速互不相同，所以应分段计算其沿程水头损失。

下面以图5.13所示的串联管道为例，讨论其水力计算问题。若分别采用li
 ，di
 ，Qi
 和qi
 表示各管段的长度、直径、流量以及各管段末端分出的流量，则串联管道的总作用水头应等于各管段水头损失的总和，即
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[image: 113-05]
图5.13　串联管道



串联管道的流量计算应满足连续性方程，则流向节点的流量等于流出节点的流量，即

Qi
 ＝Qi＋1
 ＋qi


（5.29）

式（5.28）和式（5.29）就是串联管道水力计算的基本公式。

串联长管的测压管水头线与总水头线重合，整个管道的水头线呈折线形。这是因为各管段流速不同，其水力坡度也各不相等。

3）并联管道

在两节点之间并列两根及以上的管道称为并联管道，图5.14中AB段就是由3根管段组成的并联管道。并联管道能提高供水的可靠性，一般按长管计算。

[image: 114-01]
图5.14　并联管道



并联管道的水力特点在于单位重力流体通过所并联的任何管段时其水头损失都是相同的。在并联管段AB间，A点与B点是各管段所共有的，如果在A，B两点安装测压管，每一点都只可能有一个测压管水头，其测压管水头差就是AB间的水头损失，即

hf1
 ＝hf2
 ＝hf3
 ＝hf


（5.30）

需要指出的是，式（5.30）仅仅表示通过各管段的单位重力液体的水头损失相等，但各管段的长度、直径及粗糙系数可能不同，因此通过的流量也不相同，故通过各管段流动的总水头损失不相等，流量越大，各管段的总水头损失就越大。

各管段的水头损失可采用谢才公式计算，即
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同时，各管段的流量与总流量之间应满足连续性方程，即

Q＝Q1
 ＋Q2
 ＋Q3


（5.32）

当总流量Q以及各管段的直径、长度和粗糙系数已知时，利用式（5.31）及式（5.32）中的4个方程式可求出Q1
 ，Q2
 ，Q3
 和水头损失hf
 。

从式（5.31）中解出Q1
 ，Q2
 ，Q3
 ，代入式（5.32），有
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求出hf
 后，代入式（5.31）即可获得Q1
 ，Q2
 ，Q3
 。


【例5.6】
 　3根并联新铸铁管道如图5.14所示，由节点A分出，在节点B重新汇合。已知Q＝0.25 m3
 /s，l1
 ＝300 m，d1
 ＝0.30 m，l2
 ＝200 m，d2
 ＝0.20 mm，l3
 ＝350 m，d3
 ＝0.30 m，求并联管道中每一管段的流量Q1
 ，Q2
 ，Q3
 及水头损失hf
 。


【解】
 　根据表5.1，查得各管段的流量模数为：K1
 ＝K3
 ＝1.144 m3
 /s，K2
 ＝0.388 m3
 /s，代入式（5.31）并考虑到式（5.30），可解得Q1
 ，Q2
 ，Q3
 之间满足如下关系：

Q2
 ＝0.42Q1


Q3
 ＝0.93Q1


将上述关系代入连续性方程式（5.32），并由Q＝0.25 m3
 /s，可解得

Q1
 ＝0.107 m3
 /s

Q2
 ＝0.044 m3
 /s

Q3
 ＝0.099 m3
 /s
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4）分岔管道

由一根总管分成数根支管，分岔后不再汇合的管道，称为分岔管道。

如图5.15所示为一分岔管道，总管自水池A点引出后，从B点分岔，然后通过两根支管BC，BD分别流入大气。C点与水池水面的高差为H1
 ，D点与水池水面的高差为H2
 。当不计局部水头损失时，AB，BC，BD各段的水头损失分别用hf
 ，hf1
 ，hf2
 表示，流量用Q，Q1
 ，Q2
 表示。显然，管道ABC及ABD均可作为串联管道计算。
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图5.15　分岔管道



对管道ABC，有
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求出总流量Q后，代入式（5.35）与式（5.36）即可求出支管的流量Q1
 及Q2
 。如果总流量Q是已知的，也可以求解其他未知水力要素。但联解式（5.35）、式（5.36）和式（5.37）三个方程只能求解三个未知数。

本章小结

孔口出流、管嘴出流和有压管流的水力计算是土木工程中的常见问题，此类问题的解决需采用前几章导出的三大基本方程，即连续性方程、能量方程和动量方程以及水头损失计算公式。

（1）孔口出流按出流的下游条件，可分为自由出流和淹没出流两种情况，本章导出了薄壁小孔口自由出流与淹没出流的水力计算的基本公式，即式（5.3）～式（5.6）。对比可知，薄壁小孔口自由出流与淹没出流的流速及流量计算的基本公式相同。不同之处在于：自由出流时，孔口出流的作用水头为上游断面的总水头，它与孔口在壁面上的位置高低有关；而淹没出流时，孔口出流的作用水头为上、下游断面的总水头之差，它与孔口在壁面上的位置无关。

（2）管嘴出流的过流能力是相同条件下孔口出流的1.32倍，这主要是由于收缩断面出现真空，管嘴作用水头增大造成的。工程应用中，为保证管嘴中的水流形态，减少水头损失，一般要求管嘴出流的作用水头H0
 ≤9 m，管嘴长度l≈（3～4）d。

（3）压力管道在土木工程中应用广泛，根据管道布置情况，可分为简单管道和复杂管道。简单管道是指直径和流量沿程不变且无分支的管道。其水力计算可分为自由出流和淹没出流两种情况：简单管道自由出流采用式（5.14）和式（5.15）计算；简单管道淹没出流采用式（5.19）和式（5.20）计算。上述两种情况下流量系数μc
 的计算公式虽然形式不同，但数值是相等的。

（4）虹吸管与水泵装置的水力计算是简单管道水力计算的典型特例。虹吸管水力计算的主要目的是确定输水流量和管顶最大真空值或管顶最大安装高度，而水泵装置水力计算的内容则主要包括确定吸水管和压力水管的管径、计算水泵安装高程以及计算水泵的扬程等。

（5）串联管道、并联管道和分岔管道是有压管道的常见组合形式。串联管道的总作用水头等于各管段水头损失的总和，且其流量计算满足连续性方程；并联管道的水力特点在于单位重力液体通过所并联的任何管段时其水头损失都是相同的，各管段的水头损失可采用谢才公式计算，各管段的流量与总流量之间也满足连续性方程；分岔管道可看作诸多串联管道的组合形式，其水力计算方法与串联管道类似。

习题

5.1　如图所示，从水池侧壁引出一直径d＝0.15 m的水管，已知水深H＝4 m，从水管进口至出口之间的管流水头损失为[image: 116-01]
 （v为管流的断面平均流速），试求通过管道的水流流量Q。

[image: 116-02]
题5.1图



5.2　用虹吸管从蓄水池引水灌溉，如图所示。虹吸管采用直径d＝0.3 m的钢管，管道进口处安装一个莲蓬头，ζ1
 ＝2；中段设有40°的弯头两个，ζ2
 ＝0.1。上下游水位差H＝5 m，上游水面到管顶高程h＝2 m。各管段长度分别为l1
 ＝6 m，l2
 ＝3 m，l3
 ＝10 m。（1）试求虹吸管的水流流量Q；（2）虹吸管中压强最小的断面在何处？其最大真空值为多少？
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题5.2图



5.3　如图所示，用水泵从河道向水池抽水。水池与河道的水面高差Δz＝25 m，吸水管为长度l1
 ＝3 m，直径d1
 ＝0.25 m的钢管，设有带底阀的莲蓬头（ζ1
 ＝2）及45°的弯头（ζ2
 ＝0.1）各一个。压力管道为长度l2
 ＝40 m，直径d2
 ＝0.2 m的钢管，设有逆止阀（ζ3
 ＝1.7）、闸阀（ζ4
 ＝0.1）、45°弯头各一个，机组效率η＝85%。已知流量Q＝0.05 m3
 /s，试求水泵的扬程Ht
 。
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题5.3图



5.4　采用长l＝3 000 m，直径d＝0.3 m的新铸铁管由水塔向工厂输水（见图5.12）。设安置水塔处的地面高程∇1
 ＝350 m，厂区地面高程∇2
 ＝330 m，工厂所需水头H2
 ＝25 m。若须保证工厂供水量0.08 m3
 /s，求水塔的高度H1
 （即地面至水塔水面的垂直距离）。

5.5　一串联管道系统（见图5.13），由直径分别为d1
 ＝0.3 m，d2
 ＝0.2 m，d3
 ＝0.15 m的三段铸铁管道组成，管道长度分别为l1
 ＝105 m，l2
 ＝100 m，l3
 ＝96 m。中途分出流量q1
 ＝0.052 m3
 /s和q1
 ＝0.048 m3
 /s，末端流量Q3
 ＝0.05 m3
 /s。求保证上述供水时需要的水头H。

5.6　两水池用三条长度相等的并联管道连接，直径分别为d、2d和3d，假定各管的沿程损失系数λ均相同，当直径为d的管道通过的流量Q1
 ＝0.025 m3
 /s时，试求直径为2d及3d管道通过的流量Q2
 和Q3
 。

5.7　一条分岔管道连接水池A，B，C，如图所示。设管道的长度分别为l1
 ＝800 m，l2
 ＝400 m，l3
 ＝1 000 m，直径分别为d1
 ＝0.6 m，d2
 ＝0.5 m，d3
 ＝0.4 m，管道为新钢管，水池A，B，C的水面高程分别为∇1
 ＝25 m，∇2
 ＝10 m，∇3
 ＝0 m。求通过各管的流量Q1
 ，Q2
 和Q3
 。
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题5.7图





6　明渠流动


本章导读：


• 基本要求
 　理解明渠流动的特点和两种不同的流动状态；掌握断面单位能量、临界水深和临界底坡等基本概念；掌握明渠恒定均匀流的水力计算方法；了解水跃和水跌现象；了解棱柱形渠道中恒定非均匀渐变流水面曲线的定性分析方法。


• 重点
 　明渠均匀流的水力计算；明渠水流的流动状态及其判别；断面比能及临界水深的计算。


• 难点
 　水力最优断面的概念及其应用；断面比能及临界水深的计算方法；棱柱形渠道中恒定非均匀渐变流水面曲线的定性分析方法。



6.1　概述

明渠是一种具有自由表面的水流渠槽，又称为明槽，根据其形成方式的不同可分为天然明渠和人工明渠。前者如天然河道；后者如运河、人工输水渠、路堑边沟、无压涵洞及未充满水流的管道等。

明渠水流是常见的一种水流现象，与有压管流不同，它具有自由表面，表面上各点压强一般等于大气压，即其相对压强为零，所以明渠流又可称为无压流。

明渠水流根据其运动要素是否随时间变化分为恒定流和非恒定流。明渠恒定流又可根据流线是否为平行直线分为均匀流和非均匀流。

明渠水流由于表面不受约束，当遇到河渠建筑物或流量变化时，往往形成非均匀流。但在工程实际中，如铁路和公路两侧的排水沟，给排水渠道，其输水能力的计算，常按明渠均匀流处理。本章将主要介绍明渠恒定均匀流和恒定非均匀流的水力特性和水力计算原理。

6.2　明渠均匀流

6.2.1　明渠均匀流的水力特性及其形成条件

均匀流动是指运动要素沿程不变的流动，它是明渠流动中最简单的流动形式。均匀流的流动规律是明渠水力设计的基本依据。明渠均匀流的主要水力特征包括以下两个方面：

①明渠均匀流过流断面的形状和尺寸、水深、流量、断面平均流速分布沿程保持不变。

②明渠均匀流的总水头线、测压管水头线和渠底线三者互相平行。均匀流的流线簇是一组与槽底平行的直线，由于水深沿程不变，水面线（即测压管水头线）与渠底线平行。又由于流速水头沿程不变，总水头与水面线平行，如图6.1所示。
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图6.1　明渠均匀流



因此，明渠均匀流的水力坡度J、测压管水头线坡度Jp
 和渠底坡度i三者相等，即

J＝Jp
 ＝i

（6.1）

明渠均匀流是一种等速直线运动，没有加速度。在如图6.1所示的均匀流动中取断面1—1和断面2—2之间的水体进行分析，作用在水体上的力有重力G、阻力F、两断面上的总压力P1
 和P2
 。沿流向建立平衡方程，有

P1
 ＋G sinθ－F－P2
 ＝0

（6.2）

由于是均匀流动，其压强符合静水压强分布规律，水深又不变，所以P1
 和P2
 大小相等、方向相反，互相抵消。因而G sinθ＝F，即明渠均匀流动中促使水流运动的重力分量G sinθ和阻碍水流运动的摩擦阻力F相平衡。从能量的观点来看，重力所做的功正好等于摩擦阻力所消耗的能量。

明渠水流作均匀流动时的水深，称为正常水深，用符号h0
 表示。显然，当i≤0时，渠中水深均不等于正常水深，不存在式（6.2）的平衡关系，该情形只可能出现在非均匀流。因此，明渠均匀流动只能在下述条件下发生：

①明渠水流是恒定的，流量沿程不变；

②渠槽是长直的棱柱形顺坡渠道；

③渠道表面粗糙系数沿程不变；

④沿程没有建筑物的局部干扰。

明渠均匀流由于种种条件的限制，往往难以完全实现，在渠槽中存在大量的非均匀流动。只有在顺直的正底坡棱柱形渠槽里且具有足够的长度时才有可能形成均匀流动。天然河道中一般不容易形成均匀流，但对于某些顺直河道，可按均匀流动作近似计算。人工非棱柱形渠槽通常采用分段计算，在各段上按均匀流考虑，一般情况下也可以满足工程上的要求。因此，均匀流动理论是分析明渠水流的基础。

6.2.2　明渠均匀流的基本公式

明渠均匀流水力计算的基本公式是连续性方程（6.3）和谢才公式（6.4）
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在明渠均匀流的情况下，水力坡度J等于槽底坡度i，故谢才公式亦可写成
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式（6.6）为计算明渠均匀流输水能力的基本关系式，式中[image: 120-03]
 ，具有流量的量纲，称为流量模数。当渠道断面形状和粗糙系数一定时，K是正常水深h0
 的函数。C为谢才系数，通常采用曼宁公式（6.7）或巴甫洛夫斯基公式（6.8）来确定，即
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从上述两个经验公式可以看出，谢才系数C是反映断面形状尺寸和粗糙程度的一个综合系数。它与水力半径R和粗糙系数n的值有关，而且n值的影响远远大于R。如果在设计中选择的n值与实际相比偏大，将会加大断面尺寸，增加工程量，这样不仅造成浪费，而且可能使渠中实际流速大于设计值，引起土渠冲刷；反之，如果选择的n值偏小，将会是过流断面减小，不仅影响渠槽过流能力，造成渠槽漫溢，而且可能使渠中实际流速过小，引起渠道淤积。因此，正确选择粗糙系数n值是明渠均匀流计算中的一个关键问题。各种类型的人工渠槽和天然河道的粗糙系数n值可查表4.1。

6.2.3　水力最优断面和允许流速

1）水力最优断面

从明渠均匀流的计算公式可知，明渠的输水能力取决于明渠断面的形状、尺寸、底坡和粗糙系数的大小。在设计渠道时，底坡一般依地形条件，粗糙系数取决于渠道的土质、护面材料及维护情况。当i，n和A一定的前提下，渠道输水能力最大的那种断面形状称为水力最优断面。

把曼宁公式代入式（6.6），有
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上式表明，当i，n和A一定时，湿周χ越小，其过水能力越大。不难想象，当面积A一定时，边界最小的几何图形是圆形，即湿周最小。对于明渠，半圆形断面是水力最优的，但半圆形断面不易施工，仅在混凝土制作的渡槽等水工建筑物中使用。一般明渠为梯形断面，那么梯形断面有无水力最优的条件呢？

梯形断面的面积大小由底宽b、水深h及边坡系数m决定，边坡系数取决于边坡稳定和施工条件，在已确定边坡系数的前提下，面积A＝（b＋mh）h，则底宽
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根据水力最优断面的定义，若面积一定，则湿周应最小。对式（6.10）求导，解出极小值，即水力最优的条件。
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式中，b/h称之为宽深比，加脚注h表示水力最优时的宽深比；βh
 是水力最优宽深比的符号，βh
 仅仅为边坡系数m的函数，也就是说，若m值确定后，按式（6.13）计算可得出宽深比的值，按此值设计的渠道断面是水力最优的。

矩形断面是梯形断面的一个特例，即m＝0，其水力最优的宽深比为βh
 ＝（b/h）h
 ＝2，说明矩形渠道水力最优断面的底宽应是水深的2倍。在一般土渠中，边坡系数m一般大于1，按式（6.13）解出的βh
 都小于1.0（见表6.1），即梯形渠道的水力最优断面是窄深型的。按水力最优断面设计的渠道工程量虽小，但不便于施工和维护。所以水力最优不一定工程上最优，一般来讲，对于小型土渠可采用水力最优断面，因为它施工容易，维护相对简便，费用不高；无衬护的大中型渠道一般不用水力最优断面。实际工程中必须按工程造价、施工技术、输水要求及维护等诸方面条件综合比较，选定技术先进、经济合理的断面。


表6.1　水力最优断面的宽深比

[image: 121-03]


综上所述，水力最优是从水力学原理提出的，对明渠断面形状的确定，要依据工程实际进行分析。

2）允许流速

对于设计合理的渠道，除考虑过流能力和工程造价等因素外，还应保证渠道不被冲刷或淤积。因此设计流速不应大于允许流速v'，否则渠道将被冲刷。v'是指渠道免遭冲刷的最大允许流速，简称不冲流速。相反，渠道中的流速也不要过小，否则悬浮的固体颗粒下沉造成淤积，或滋生杂草，v"是指渠道免遭淤积的最小允许流速，简称不淤流速。

渠道不冲流速的确定，取决于土质、渠道有无衬砌及衬砌的材料。设计时可参考表6.2、表6.3、表6.4或查有关水力手册。不淤流速的大小还与水流条件与挟沙特性等因素有关，设计时可查有关手册。


表6.2　坚硬岩石和人工护面渠道的不冲允许流速

[image: 122-01]



表6.3　黏性土质渠道的不冲允许流速

[image: 122-02]



表6.4　无黏性均质土质渠道的不冲允许流速

[image: 122-03]


注：表中流速与水深有关，应用时查相关手册。

6.2.4　明渠均匀流的水力计算

输水工程中应用最广泛的是梯形断面渠道，现以梯形断面渠道为例，讨论明渠均匀流水力计算的基本问题。

对于梯形断面，各水力要素的关系可表述为：[image: 123-01]
 ，此式中有6个变量，一般情况下，边坡系数m、粗糙系数n可根据土质条件确定，其余4个变量再按工程条件预先确定3个变量，然后求解另一个变量。

1）校核渠道的输水能力

此类问题大多数是对已建工程进行校核性水力计算。已知渠道的断面尺寸、底坡、粗糙系数，求通过流量或断面平均流速。因为6个变量中有5个已知，即m，b，h，i，n确定，仅流量未知，可用式[image: 123-02]
 ，直接求解流量，在计算时，A以m2
 计，χ以m计。


【例6.1】
 　一梯形断面土渠，通过流量Q＝1 m3
 /s，底坡i＝0.005，边坡系数m＝1.5，糙率n＝0.025，最大允许不冲流速v'＝1.2 m/s。试按允许流速及水力最佳条件，分别设计断面尺寸。


【解】
 　（1）按最大允许不冲流速v'＝1.2 m/s进行设计。

[image: 123-03]


解得χ≈3.0 m，由梯形断面条件，得

[image: 123-04]


联立解上述两式得：b1
 ＝－0.79 m，h1
 ＝1.05 m；b2
 ＝1.63 m，h2
 ＝0.38 m。第一组结果无意义，应舍去，故所得结果应为b＝1.63 m，h＝0.38 m。

（2）按水力最佳条件进行设计。

[image: 123-05]


解得h＝0.61 m，b＝0.37 m。

校核：A＝2.11h2
 ＝0.79 m2
 ，[image: 123-06]
 ，故需采取适当的加固措施，否则会造成冲刷。


【例6.2】
 　渠道全长为588 m，断面为矩形，采用钢筋混凝土（n＝0.014），通过流量Q＝25.6 m3
 /s，底宽b＝5.1 m，水深h＝3.08 m。问此渠道底坡应为多少？并校核渠道流速是否满足通航要求（通航允许流速<1.8 m/s）。


【解】
 　先计算渠道底坡i。

[image: 124-01]


渠道流速小于通航允许流速，满足通航要求。


【例6.3】
 　今有一梯形断面渠道的均匀流动，已知b＝10.0 m，h＝2.0 m，i＝0.001，m＝1.5，n＝0.033，要求输水能力达到30.0 m3
 /s，试校核该渠道的过流能力是否满足要求。


【解】
 　由已知条件可求出有关参数为：

[image: 124-02]


因此，该渠道的过流能力大于30.0 m3
 /s，满足要求。

2）确定渠道的底坡

此类问题相当于根据水文资料和地质条件确定了设计流量、断面形状、尺寸、粗糙系数n及边坡系数m，即6个变量中有5个已知。设计渠道的底坡i，可以利用式[image: 124-03]
 求解，即

[image: 124-04]


对于这类问题，解法与例6.3类似，不需要进行试算。先分别确定出各参数，然后可用式（6.14）进行计算即可。

3）确定渠道断面尺寸

若根据水文资料及地质条件已确定流量Q、底坡i、边坡系数m、粗糙系数n，即4个变量已知，可能有多组解（h，b）满足方程式Q＝f（m，n，h，b，i），一般要根据工程条件先确定b或h，求解h或b。

（1）确定渠道水深

若已确定渠道的底宽b，将A＝（b＋mh）h，[image: 124-05]
 ，R＝A/χ，[image: 124-06]
 代入公式[image: 125-01]
 ，整理可得[image: 125-02]
 ，这是一个关于未知量h的高次方程，求解十分困难，可以用试算-图解法，即先假定一系列水深h值，代入上式求出流量Q，然后绘制出h-Q的关系曲线，根据已知流量，在曲线上查出所要求的值。


【例6.4】
 　已知某发生均匀流动的梯形渠道中各参数为Q＝50.0 m3
 /s，b＝8.0 m，i＝0.001 5，m＝1.0，n＝0.03，试确定渠道水深h。


【解】
 　可利用Excel采用试算-图解法列表进行求解。

第一步：假定h＝2.0 m，可分别计算得到

[image: 125-03]


可见，试算的Q较题干值为小，需增加水深h进行计算。

第二步：取Δh＝0.2 m，令h1
 ＝h＋Δh＝2.2 m重复以上计算，可得到Q1
 ＝39.26 m3
 /s。

如此反复试算，可得到表6.5的参数值。


表6.5　数值计算表

[image: 125-04]


第三步：绘制h-Q关系曲线，如图6.2所示。

[image: 125-05]
图6.2　h-Q关系曲线



由曲线可以查出，当Q＝50.0 m3
 /s时，对应h＝2.53 m。

（2）确定渠道底宽

已知渠道的设计流量Q、水深h、底坡i、粗糙系数n，求解底宽b，此类问题与水深求解的方法类似，也要用试算-图解法。不同的是，假定底宽b的一系列值，求出各物理量，绘制b-Q关系曲线图，根据已知流量在曲线上查找对应的底宽b。

6.3　明渠流动状态

6.3.1　微幅干扰波波速

明渠水流直接与大气相接触，具有自由表面，与有压流不同，具有自身的水流流态。一般明渠水流具有三种流态，即缓流、临界流和急流。在了解这三种流态之前，需要先学习微幅干扰波的波速。

设想在平静的湖面沿铅垂方向丢下一块石子，水面将产生一个微小波动，这个波动将以石子为中心，以一定的速度vw
 向四周传播，在平面上将形成一系列的同心圆。这种在静水中传播的速度称为微幅干扰波波速。经证明，微幅干扰波波速表达式为

[image: 126-01]


在水流流动情况下，根据水流流速与微波波速的关系即可确定水流的流动状态。

• 当v<vw
 时，微波能向上游传播，水流为缓流；

• 当v＝vw
 时，微波波速等于水流速度，微波恰好不能向上游传播，水流为临界流；

• 当v>vw
 时，微波不能向上游传播，水流为急流。

对于临界流来说，水流断面平均流速恰好等于微波波速，即

[image: 126-02]


对[image: 126-03]
 作量纲分析可知，它是一个无量纲的数，称为弗劳德数，用符号Fr表示。对于临界流来说，弗劳德数恰好等于1。因此，也可以用弗劳德数来判别明渠水流的流动状态：

• 当Fr<1时，水流为缓流；

• 当Fr＝1时，水流为临界流；

• 当Fr>1时，水流为急流。

弗劳德数是流体力学中一个非常重要的参数，其力学意义是代表水流惯性力和重力两种作用的对比关系。

6.3.2　断面单位能量与临界水深

1）断面单位能量

如图6.3所示，在明渠渐变流的过水断面上，以0—0为基准面，其单位重力液体总的机械能为

[image: 127-02]


式中，θ为明渠底面与水平面的夹角。

[image: 127-01]
图6.3　断面单位能量分析



在实际工程中θ较小，可近似认为cosθ≈1，所以式（6.17）可改写为

[image: 127-03]


如果让基准面通过该断面的最低点，那么，过水断面上单位重力液体具有的总机械能，称为断面单位能量（亦称断面比能），以Es
 表示，则

[image: 127-04]


断面单位能量Es
 和以前定义的单位重力流体的机械能E是不同的能量概念。单位重力流体的机械能E是相对于沿程同一基准面的机械能，其值必沿程减少。而断面单位能量Es
 是以各自断面的最低点的基准面计算的，其值沿程可能增加也可能减少，只有在均匀流中，沿程不变。

对于梯形断面棱柱形渠道，由式（6.20）知，[image: 127-05]
 ，因为A＝（b＋mh）h，当Q，b，m一定时，A＝f（h），所以Es
 ＝f（h）。由式（6.20）可知，当h→0时，A→0，[image: 127-06]
 ，所以Es
 →∞；而当h→∞时，A→∞，[image: 127-07]
 ，因此Es
 →h，即Es
 ≈h0
 。

以Es
 为横坐标，h为纵坐标，根据以上讨论，可绘出断面单位能量曲线，亦称比能曲线，如图6.4所示。

[image: 128-01]
图6.4　h-Es
 关系曲线



曲线上端与以坐标轴呈45°角的直线渐进，下端与横轴为渐近线，该曲线有极小值，对应K点，断面单位能量最小。K点把曲线分为上、下两半支，上支断面单位能量随水深增加而增加，即dEs
 /ds>0；下支断面单位能量随水深减小而增大，即dEs
 /ds<0，将式（6.20）对h求导，得

[image: 128-02]


[image: 128-03]
图6.5　过流断面的水面宽度



[image: 128-04]


取α＝1.0，式（6.22）可写成

[image: 128-05]


分析式（6.23）可知：对于缓流，Fr<1，则dEs
 /dh>0，对应为上半支，因此上半支为缓流；对于急流Fr>1，则dEs
 /dh<0，对应为下半支，因此下半支为急流；对于临界流Fr＝1，则dEs
 /dh＝0，对应为K点，因此K点为急流、缓流的分界点。

2）临界水深

从以上分析可知，K点对应临界流，是断面单位能量最小值所对应的水深，称为临界水深，用hK
 表示。满足临界水深的条件是dEs
 /dh＝0，由式（6.22）得

[image: 128-06]


把临界流对应的水力要素均加脚标K，则有

[image: 129-01]


式（6.24）为临界流的普通表达式，若给定流量和过水断面的形状、尺寸，可求解临界水深。

（1）矩形断面渠道临界水深的计算

[image: 129-02]


式中，q为单宽流量，即过水断面上单位宽度上通过的流量。

（2）梯形断面渠道临界水深的计算

梯形断面渠道A＝（b＋mh）h，对于临界流方程式（6.24），[image: 129-04]
 是水深h的隐函数，直接求解十分困难，故通常用试算-图解法。其方法如下：对于给定的断面形状和尺寸以及边坡系数m，假设一系列值，依次计算出相对应的过水断面面积A，水面宽度B，计算A3
 /B。横轴表示A3
 /B值，纵轴为水深h，A3
 /B与h值可连成曲线，如图6.6所示。由临界流方程可知，αQ2
 /g对应的点K即为临界流，K点对应的水深即为临界水深hK
 。

[image: 129-03]
图6.6　临界水深的计算



上述方法不仅适用于梯形断面渠道，同时也是用与各种类型的断面渠道。

综上所述，断面单位能量最小值K点，把断面单位能量曲线分为上支与下支，上支为缓流，下支为急流，K点所对应的水深为临界水深，临界水深是可以计算的。那么，临界水深hK
 又可成为判断急流、缓流的一个标准，即h>hK
 ，缓流；h＝hK
 ，临界流；h<hK
 ，急流。

6.3.3　临界底坡

设断面形状、尺寸一定的水槽，底坡i>0，流量恒定，水流为均匀流，具有一定的正常水深h0
 ，若改变底坡的大小，但底坡总大于0，那么在每种情况下会得到一个正常水深，根据水深和断面单位能量的变化，可以绘制与图6.2相类似的曲线。断面单位能量的最小值对应的水流是临界流，水深为hK
 ，相应的底坡称为临界底坡，记作iK
 。相比之下，i<iK
 对应的是缓流，此底坡称为缓坡；i>iK
 对应的为急流，此底坡称为陡坡。也就是说，陡坡上形成急流，缓坡上的水流是缓流。请注意一点，临界底坡iK
 的值是在流量、渠道断面形状尺寸一定的前提下确定的。流量、断面尺寸有一个量改变了，临界底坡的大小即随之改变。

综上所述，临界底坡iK
 也是急流、缓流、临界流的判别标准：i>iK
 ，急流；i＝iK
 临界流；i<iK
 ，缓流。

[image: 130-01]


式中，CK
 ，RK
 ，BK
 分别为渠道的临界水深所对应的谢才系数、水力半径、水面宽度。由式（6.27）和式（6.28）可知，临界底坡的大小仅与流量、断面形状、尺寸、粗糙系数有关，而与实际底坡i无关。因此，临界底坡也可认为是一个计算值，是一个标准，在实际工程中iK
 并不一定出现。

6.4　水跃和水跌

6.4.1　水跃

明渠中的水流由急流状态过渡到缓流状态时，水流的自由表面会突然跃起，并且在表面形成旋滚，这种现象称为水跃。在闸、坝以及陡槽等泄水建筑物下游，常有此水力现象。如图6.7所示，由于形成表面旋滚，其底部为主流，水流紊动，流体质点互相碰撞，掺混强烈。旋滚与主流间质量不断交换，致使水跃段内有较大的能量损失。因此，常用水跃来消除泄水建筑物下游高速水流的巨大能量，即水跃常用于泄水建筑物下游的消能。

[image: 130-02]
图6.7　水跃



水跃分为以下三种类型：

（1）弱水跃

跃前、跃后水深相差不大的水跃称为弱水跃。跃前段Fr1
 ＝1.7～2.5，h"/h'＝3～4，如图6.8所示。

[image: 131-01]
图6.8　弱水跃



（2）波状水跃

跃前、跃后水深相差很小，h"/h'＝2～3，表面不形成旋滚，呈波状，Fr1
 ＝2.5～4.5，如图6.9所示。

[image: 131-02]
图6.9　波状水跃



（3）稳定水跃（完整水跃）

跃前、跃后水深相差明显，Fr1
 ＝4.5～9.0，h"/h'＝6～12，表面旋滚明显，如图6.10所示。

[image: 131-03]
图6.10　稳定水跃



现以平坡渠道上的完整水跃为例，建立水跃方程。因为水跃区内部水流十分紊乱，其阻力分布规律尚不清楚，不宜用能量方程。因为动量方程不涉及能量损失，所以可利用动量方程推导。渠道为棱柱形梯形断面，如图6.11所示，跃前水深为h'，跃后水深为h"，假设：

[image: 131-04]
图6.11　水跃计算



①水跃区内渠壁、渠底的摩阻力不大，略去不计；

②水跃区的前后两断面1—1及2—2为渐变流断面，作用在两断面上的动水压强符合静水压强分布规律；

③动量修正系数β1
 ＝β2
 ＝1。

取ABCD为控制体分析外力。对断面1—1作用有P1
 ＝ρgyc1
 A1
 ，对断面2—2作用有P2
 ＝ρgyc2
 A2
 ，其中yc为断面形心点坐标。重力沿水流方向分力为0。在控制体ABCD上，单位时间内动量的改变为ρQ（β2
 v2
 －β1
 v1
 ），列出动量方程

ρQ（β2
 v2
 －β1
 v1
 ）＝ρgyc1
 A1
 －ρgyc2
 A2


（6.29）

由连续性方程v1
 ＝Q/A1
 ，v2
 ＝Q/A2
 代入上式得

[image: 132-01]


当流量、断面形状、尺寸一定时，跃前、跃后断面面积A和形心点位置坐标仅为水深h的函数，方程式（6.30）的左右两边都是水深h的函数，用符号θ（h）表示，即

[image: 132-02]


于是式（6.30）可写为

θ（h'）＝θ（h"）

（6.32）

式中，h'与h"为共轭水深，即水跃的跃前水深h'的函数值等于跃后水深h"的函数值。所谓共轭，是指h'与h"互相依存。式（6.30）和式（6.32）为棱柱形平坡渠道中完整水跃的基本方程，也适用于底坡很小的顺坡渠道中的水跃。

水跃函数θ（h）是水深的函数，当流量、断面形状尺寸一定时，给定h，即可求出A和yc
 。由式（6.31）可知：当h→0，A→0，则[image: 132-03]
 ；当h→∞，A→∞，则[image: 132-04]
 。由于θ（h）是水深的连续函数，绘出其函数图形，如图（6.12）所示。当水跃形成时，θ（h'）＝θ（h"），在θ（h）-h曲线上，A点对应跃前水深h'，B点对应跃后水深h"，AB两点的高差为跃高，a＝h"－h'。

[image: 132-05]
图6.12　水跃函数曲线



如果把断面单位能量图绘在一起，可以看出，跃前水深h'对应的断面单位能量为Es1
 ，跃后水深对应的断面单位能量Es2
 ，显然，Es1
 >Es2
 ，差值ΔEs
 为水跃消耗的能量，水跃的消能效果是明显的。

在工程上，往往要求解跃前水深h'或跃后水深h"，即共轭水深的计算。

①共轭水深的一般解法：

对于梯形断面渠道A＝f（h），yc
 ＝f（h），因此，式（6.30）是一个复杂函数，不易直接求解，可采用试算-图解法进行求解。这种方法对其他断面形状的明渠也适用。

一般情况下，已知一个共轭水深h'（或h"）求解另一个共轭水深h"（或h'）。若已知h'，即对h"先假定一系列值，应用式（6.30）计算出一系列θ（h"），以θ（h）为横坐标，以h为纵坐标，即可绘出θ（h）-h关系曲线，应用式（6.30）计算出水跃函数值θ（h'）；因为θ（h'）＝θ（h"），由水跃函数值θ（h'）可得到水跃函数值θ（h"），其对应的h"值即为所求。

②矩形断面棱柱体渠道共轭水深的解法：

对于矩形断面棱柱体渠道，A＝bh，[image: 133-01]
 。将以上关系代入式（6.30），可得棱柱体矩形明渠的水跃方程为

[image: 133-02]


6.4.2　水跌

在上游缓坡渠道和下游陡坡渠道的相接处或缓坡渠道的末端有一跌坎，会出现水面急剧降落，这种从缓流到急流过渡的局部水力现象，称为水跌（也称为跌水），如图6.13所示。

[image: 133-03]
图6.13　水跌



从图中可以看出，底坡变大或下游有跌坎，阻力减小，在重力作用下水流加速运动。实验证明，矩形断面渠道0.67<he
 /hK
 <0.73，水深为hK
 的断面距跌坎的距离约为（3～4）hK
 。对于缓坡与陡坡相接的渠道（图6.13），水面曲线上游趋近均匀流水深h01
 ，而下游趋近于均匀流水深h02
 ，在两底坡相接处水深为临界水深hK
 。

6.5　明渠非均匀渐变流水面曲线的计算

如图6.14所示，取明渠恒定非均匀渐变流中一微分段ds，1—1断面水深为h，渠底高程为z0
 ，断面平均流速为v；2—2断面水深为h＋dh，渠底高程为z0
 ＋dz0
 ，断面平均流速为v＋dv。

[image: 134-01]
图6.14　非均匀渐变流



对此微分段1—1断面和2—2断面建立能量方程

[image: 134-02]


因z0
 －ids＝z0
 ＋dz0
 ，dz0
 ＝－ids，故式（6.39）可写为

[image: 134-03]


若明渠底坡较小（i<0.1），θ<6°，取cosθ≈1.0，即水深可取其铅垂方向，忽略局部水头损失，上式可简化为

[image: 134-04]


因A＝f（h，s），即A是h，s的隐函数，故对面积A求导，先对水深h求导，再对s求导，[image: 134-05]
 ，B是水面宽度，对于棱柱形渠道A＝f（h），即A仅是水深h的函数，即[image: 135-01]
 ，则式（6.43）为

[image: 135-02]


式（6.46）为底坡较小的明渠恒定非均匀渐变流的基本微分方程，反映明渠渐变流水面线的变化规律，对其积分可以计算水面线。

在天然河道中，用水位的变化来反映非均匀流变化规律更加方便，因此当应用基本微分方程式探讨天然河道水流问题时，需要导出水位沿流程的变化关系。

由图6.14可知，z＝z0
 ＋h cosθ，有

dz＝dz0
 ＋cosθ·dh

又有z0
 －ids＝z0
 ＋dz0
 ，即dz0
 ＝－ids，可得dz＝－ids＋cosθ·dh，因而

cosθ·dh＝dz＋ids

（6.47）

将式（6.47）代入方程式（6.41），并除以ds，有

[image: 135-03]


式（6.48）即是用水位沿流程变化来表示的非均匀渐变流基本微分方程，对其积分即可得到解析解，但因积分十分困难，只能采用近似解法。这里仅介绍逐段试算法。这种方法不受明渠形式的限制，对棱柱体及非棱柱体明渠均适用。

对于渐变流，因局部损失很小，可以忽略，取α＝1，可将式（6.42）改写为

[image: 135-04]


在实际计算中，需要将式（6.49）写成差分格式。对于每一较短流段ΔS，将水力坡度J用流段内平均水力坡度[image: 135-05]
 代替，则有

[image: 135-06]


式中，ΔS为所取流段长度，ΔEs
 为所取流段断面比能差值，i为渠道底坡，[image: 135-05]
 为所取流段两段间平均水力坡度。

式（6.50）为逐段试算法的计算公式，由已知水深为起始断面，设为第一断面水深，通过上式计算出ΔS；然后再设第二断面水深，以此类推，进行计算。分段越多，则精度越高。

本章小结

（1）明渠均匀流是一种理想化的等深、等速流动，其水力特点是各项坡度皆相等，J＝Jp
 ＝i。明渠均匀流的水力计算的基本公式为谢才公式和曼宁公式。水力最优断面在工程实际中应用广泛，体现过流能力与材料用量之间的关系。

（2）明渠水流可分为缓流、急流和临界流三种运动状态。缓流：v<vw
 ，或Fr<1，或h>hK
 ；急流：v>vw
 ，或Fr>1，或h<hK
 。

对于均匀流还可以用临界低坡判别运动状态。缓流：i<iK
 ；急流：i>iK
 。

（3）断面比能是指以通过该断面的最低点的基准面计算的机械能，对于棱柱形渠道，当流量一定时，断面比能只随水深变化。

（4）水跃与水跌是明渠水流状态转变过程中，水流升降变化的急变流现象：急流→缓流，水跃；缓流→急流，水跌。水跃与水跌是工程中常常出现的水力现象，尤其在消能设计中具有重要的应用。

（5）棱柱形渠道非均匀渐变流微分方程

[image: 136-01]


是定性分析水面曲线的理论基础。实际河道水位计算、水库回水曲线、洪水淹没线等大量工程实际问题，均可归结于明渠非均匀渐变流水面曲线的计算问题。

习题

6.1　已知一矩形断面排水暗沟的设计流量Q＝0.6 m3
 /s，断面宽b＝0.8 m，壁面粗糙系数n＝0.014（砖砌护面），若断面水深h＝0.4 m，问此排水沟的底坡i应为多少？

6.2　一石渠的边坡系数m＝0.1，糙率n＝0.020，底宽b＝4.3 m，水深h＝2.75 m，底坡i＝1/2 000，求流速和流量。

6.3　为测定某梯形断面渠道的糙率n值，选取l＝150 m长的均匀流段进行测量。已知渠底宽度b＝10 m，边坡系数m＝1.5，水深h0
 ＝3.0 m，两断面的水面高差Δz＝0.3 m，流量Q＝50 m3
 /s，试计算n值。

6.4　有一梯形断面明渠，已知Q＝2 m3
 /s，i＝0.001 6，m＝1.5，n＝0.02，若允许流速v'＝1.0 m/s，试决定此明渠的断面尺寸。

6.5　试证明：（1）水利最优的梯形断面水力半径R＝h/2；（2）给定过水断面面积A、边坡系数[image: 136-02]
 的梯形水力最优断面的湿周最小。

6.6　有一个梯形断面的农田灌溉渠道，通过的流量为Q＝8 m3
 /s，渠底宽b＝2 m，边坡系数m＝1.5，粗糙系数n＝0.022，底坡i＝0.002 5。渠道不淤的最小允许流速为vmin
 ＝0.5 m/s，不冲的最大允许流速为vmax
 ＝2.0 m/s。试问：（1）渠中的正常水深h0
 是多少？（2）渠中的水流速度是否在允许范围内？

6.7　某矩形断面渠道，已知通过渠中流量Q＝12 m3
 /s，渠底宽b＝4 m。试求：（1）渠中临界水深和断面比能；（2）当渠中实际水深h＝2.5 m，试从不同角度判别渠中水流的形态（至少用4种方法）。

6.8　一矩形断面渠道，宽度b＝5 m，通过流量Q＝17.25 m3
 /s，求此渠道水流的临界水深hK
 （设α＝1.0）。

6.9　有一梯形断面渠道，底宽b＝6 m，边坡系数m＝2.0，糙率n＝0.022 5，通过流量Q＝12 m3
 /s，求临界底坡iK
 。

6.10　试证明：对于水力最优的梯形断面临界坡度渠道，当水深趋于正常水深时，[image: 137-01]
 。

6.11　某山区河流，在一跌坎处形成瀑布，过流断面近似矩形，今测得跌坎顶上的水深h＝1.2 m（认为hK
 ＝1.25 h），断面宽度b＝11.0 m，试估算此时所通过的流量Q（α以1.0计）。

6.12　有一底宽为12 m的矩形断面平坡渠道中发生水跃，已知渠底高程为120.43 m，流量Q＝60 m3
 /s，测得跃后水位为123.5 m，试求水跃中单位体积水体所消耗的能量和消能率。

6.13　一顺坡明渠渐变段，长l＝1 km，全流段平均水力坡度[image: 137-02]
 。若把基准面取在末端过流断面底部以下0.5 m，则水流在起始断面的总能量E1
 ＝3 m。求末端断面水流所具有的断面单位能量Es2
 。



7　堰流


本章导读：


• 基本要求
 　掌握堰流的基本分类；了解堰流的基本特征；掌握堰流的基本公式及其应用和水力计算方法。


• 重点
 　堰流基本计算公式的推导；薄壁堰、实用堰及宽顶堰的水力计算方法；流量系数、淹没系数的确定。


• 难点
 　堰流计算公式的推导；各种堰型流量系数、淹没系数的取值方法。



在水利工程中，为了泄水或引水，要修建水闸或溢流坝等建筑物，以控制河流或渠道的水位及流量。当建筑物顶部闸门部分开启，水流从建筑物与闸门下缘间的孔口流出，称这种水流现象为闸孔出流，如图7.1（a）和（b）所示。当闸门全部开启，闸门对水流无约束时，水流从建筑物顶部（溢流坝、闸底板）自由下泄，称此种水流为堰流，如图7.1（c）和（d）所示。在交通工程中，往往在河道或渠道上建桥或涵洞，水流受桥墩或涵洞的控制，也形成堰流。堰流是一种常见的水流现象，在水利工程、土木工程、给水排水工程中有广泛的应用。

[image: 139-01]
图7.1　闸孔出流和堰流



堰流与闸孔出流水流现象不同：堰流水面线为光滑降水曲线；而闸孔出流由于水流受闸门的约束，闸孔上下游水面是不连续的。因此，堰流与闸孔出流的水流特征与过流能力也不相同。

7.1　堰流及其特征

7.1.1　堰流的分类

如图7.2所示，无压缓流经障壁溢流时，上游水位壅高，而后水面跌落的局部水流现象统称为堰流。

[image: 140-01]
图7.2　各种类型的堰流



按堰的厚度δ与堰上水头H的关系，可把堰分为以下三种类型。

（1）薄壁堰

如图7.2（a）所示，当δ/H<0.67时，水流经过堰顶时水舌下缘仅与堰顶的边线相接触，堰厚度对堰流的性质无影响。薄壁堰的堰口可以是三角形、矩形、梯形，因其水流平稳，常用作量水设备。

（2）实用堰

当0.67<δ/H<2.5时，为了使堰在结构上稳定，往往要把堰加厚，这样水舌下缘与堰顶水面接触，水流受堰顶约束。工程上常用的堰有曲线形堰［图7.2（b）］和折线形堰。实用堰因其结构上稳定，常用于挡水建筑物。

（3）宽顶堰

当2.5<δ/H<10时，堰厚度对水流顶托作用明显。宽顶堰还分为有坎宽顶堰［图7.2（c）］和无坎宽顶堰。小桥下水流由于受到桥墩阻碍，上游水位壅高，下游水面跌落，也属无坎宽顶堰。

此外，若B＝b，称其为无侧收缩堰；若b<B，则称其为侧收缩堰。

7.1.2　堰流的基本公式

堰的种类较多，但其水流特征相似，都是上游水位壅高，下游水面跌落，故各类堰流的基本公式可统一表示。下面以薄壁堰为例（图7.3），利用能量方程建立堰流基本公式。

[image: 140-02]
图7.3　薄壁堰溢流



取通过堰顶的水平面为基准面0—0，1—1为上游过流断面，下游断面为水舌中心与基准面0—0交界面上的过流断面2—2，列出能量方程，有

[image: 140-03]


因为堰顶过流断面一般为矩形，设堰宽为b，水舌厚度与H0
 有关，用KH0
 表示（K反映水舌垂直收缩），则通过的流量为

[image: 141-02]


式（7.6）为堰流流量计算的基本公式。影响流量系数的主要因素有φ，K，ξ，即m＝f（φ，K，ξ），因此，堰的类型不同，流量系数m也不相同。如果有侧向收缩，可在公式中加侧收缩系数ε；若下游水深超过堰顶（即hs
 >0），并且下游水深对水舌有顶托作用而形成淹没出流，则加淹没系数σs
 。综合考虑以上因素，可将上式写为更一般的表达形式

[image: 141-03]


7.2　薄壁堰

1）矩形堰

堰口形状为矩形的薄壁堰，称为矩形堰。图7.4所示为经无侧收缩、自由式、水舌下通气的矩形薄壁正堰（也称为完全堰）的溢流，是根据巴赞（Bazin）的实测数据用水头H作为参数绘制的。实验表明，当δ/H<0.67时，堰顶厚度不影响堰流的性质，这正是薄壁堰的水力特点。

[image: 141-04]
图7.4　矩形薄壁堰溢流



由于薄壁堰主要用作量水设备，故用式（7.6）较为方便。水头H在堰板上游大于3H的地方量测。若流量系数m已知，可直接迭代求解。考虑到实测的是H，而公式中为H0
 ，含有行近流速水头，因此，应用时常采用以下形式进行。

[image: 141-05]


式中，m0
 的数值为0.42～0.50，可采用雷布克（Rehbock）公式计算。

[image: 141-06]


式中，H单位为m。公式适用范围：0.10 m<p1
 <1.0 m，2.4 cm<H<60 cm，H/p1
 <1。

2）三角堰与梯形堰

当实测流量较小（Q<0.1 m3
 /s）时，矩形堰的水舌很薄，受表面张力影响可能形成贴壁水流而不稳定，从而影响测量精度。为克服这个问题，可将堰口形状做成三角形或梯形，称为三角堰或梯形堰，如图7.5所示。

[image: 142-01]
图7.5　三角堰和梯形堰溢流



三角堰的流量公式为

Q＝MH2.5


（7.10）

当θ＝90°，H＝0.05～0.25 m时，其流量计算公式为

Q＝0.015 4H2.47


（7.11）

式中，H为堰上水头，单位为cm；流量单位为L/s。

当流量大于三角堰量程（约50 L/s）而又不能用无侧收缩矩形堰时，常采用梯形堰。梯形堰实际上是矩形堰（中间部分）和三角堰（两侧部分合成）的组合堰。因此，梯形堰流量为两堰流量之和，即

[image: 142-02]


实验研究表明，当θ＝14°时，流量系数mt
 不随H及b变化，约为0.42。

利用薄壁堰作为量水设备时，一般不宜在淹没条件下工作，且测量水头H的位置必须在堰板上游3H或更远。为减小水面波动，提高量测精度，在堰槽上一般还应设置整流栅。

7.3　宽顶堰

宽顶堰流是实际工程中极为常见的水流现象。例如，桥墩的过水，无压短涵管的过水，水利工程中的节制闸、分洪闸、泄水闸，灌溉工程中的进水闸、分水闸、排水闸等，当闸门全开时都具有宽顶堰的水力特性。宽顶堰与水工建筑物的设计有着密切的关系，在实际工程中得到了广泛的应用。

宽项堰水流现象复杂，根据其特点可将计算概化为自由式和淹没式，如图7.6所示。

[image: 142-03]
图7.6　宽顶堰溢流



1）自由式无侧收缩宽顶堰

自由式宽顶堰流在进口不远处形成一收缩水深h1
 （即水面第一次降落），此收缩水深h1
 小于堰顶断面的临界水深hk
 ，然后形成流线近似平行于堰顶的渐变流，最后在出口（堰尾）水面再次下降（水面第二次降落），如图7.6（a）所示。

自由式无侧收缩宽顶堰的流量计算可采用堰流基本公式（7.6），即

[image: 143-01]


式中，流量系数m与堰的进口形式以及堰的相对高度p/H等有关，可按经验公式计算。

对于直角边缘进口

[image: 143-02]


对于圆角边缘进口（r/H≥0.2，r为圆进口圆弧半径）

[image: 143-03]


根据理论推导，宽顶堰的流量系数最大不超过0.385。因此，宽顶堰的流量系数m的变化范围，应为0.32～0.385。

2）淹没式无侧收缩宽顶堰

自由式宽顶堰堰顶上的水深h1
 小于临界水深hk
 ，即堰顶上的水流为急流。当下游水位低于坎高（即Δ<0）时，下游水流不会影响堰顶上水流的性质。因此，Δ>0是下游水位影响堰顶上水流的必要条件，即Δ>0是形成淹没式堰的必要条件。形成淹没式堰的充分条件是堰顶上水流因下游水位影响由急流转变为缓流。但是由于堰壁的影响，堰下游水流情况复杂，因此使其发生淹没水跃的条件也较复杂。目前用理论分析来确定淹没充分条件尚有困难，工程实际中一般采用实验资料来加以判别。通过实验，可以认为淹没式宽顶堰的充分条件是

Δ＝h－p2
 ≥0.8H0


（7.16）

淹没式无侧收缩宽顶堰的流量计算公式为

[image: 143-04]


式中，淹没系数σ是Δ/H0
 的函数，其实验结果如表7.1所示。


表7.1　宽顶堰的淹没系数

[image: 143-05]


3）侧收缩宽顶堰

如果有侧向收缩，则称此类堰为侧收缩宽顶堰。水流流进堰后，在侧壁发生分离，使堰流的过面宽度实际小于堰宽，增加了局部水头损失。若用侧收缩系数ε考虑上述影响，则自由式侧收缩宽顶堰的流量公式为

[image: 144-01]


式中，侧收缩系数ε可用经验公式计算：

[image: 144-02]


式中，a为墩形系数：直角边缘时a＝0.19，圆角边缘时a＝0.1。

若为淹没式侧收缩宽顶堰，其流量公式只需在式（7.18）右端乘以淹没系数σ即可，即

[image: 144-03]



【例7.1】
 　有一矩形宽顶堰，坎高P1
 ＝P2
 ＝1 m，堰顶水头H＝2 m，堰宽b＝2 m，引水渠宽B＝3 m，下游水深ht
 ＝1 m。求泄流量Q。


【解】
 　因B>b，故该堰为有侧收缩堰。又堰顶以上的下游水深hy
 ＝ht
 －P2
 ＝1－1＝0，故为自由出流，σ＝1。由公式（7.19）可得，边墩为矩形边缘，a＝0.19。

[image: 144-04]


若取v0
 ＝0，则有H0
 ＝H＝2 m，得

[image: 144-05]


渠中衔接流速一般应予以考虑，若堰前为大水库，可取v0
 ＝0。

7.4　实用堰

实用堰是水利工程最为常见的堰型之一，如图7.7所示。低溢流坝常用石料砌筑成折线形；较高的溢流坝为增大过流能力，一般做成曲线形。

[image: 144-06]
图7.7　实用堰溢流



曲线形堰一般又分为真空堰与非真空堰。最理想的剖面形状应该是堰面曲线与薄壁堰水舌下缘吻合，既不会形成真空，又有较大的过流能力。实际工程中要综合考虑堰面粗糙度、抗空蚀空化能力、过流能力等因素，按薄壁堰水舌下缘曲线加以修正得出。

当堰面曲线与水舌间有一定空间时，溢流水舌将脱离堰面，水舌与堰面间的空气将被水流带走，堰面形成一定负压区（真空区），这种称为真空堰［图7.7（c）］。堰面出现负压相当于增大了作用水头，过流能力提高。但是由于负压的形成，可能出现空化空蚀现象，对建筑材料抗腐蚀性能的要求较高。

如堰面曲线深入水舌内部，堰面将顶托水流，水舌将压在堰面上，堰面上的压强将大于大气压强，这种称为非真空堰［图7.7（d）］。非真空堰的堰前总水头的一部分势能将转换成压能，相当于降低了有效作用水头，过流能力会下降。

实用堰流量计算公式为

[image: 145-01]


曲线形实用堰堰型主要有以下几种：

（1）克-奥剖面堰

该剖面是苏联奥菲采洛夫根据克里盖尔薄壁堰实验，将溢流水舌下缘线进行修正得到，简称为克-奥剖面。该剖面体形略显肥大，且剖面曲线以表格形式给出，坐标点较少，在设计施工中均不便控制。

（2）渥奇剖面堰

该剖面是美国内务部农垦局在系统研究的基础上推荐为标准剖面。该剖面曲线的有关参数与行近流速水头和设计全水头的比值[image: 145-02]
 有关，即考虑了坝高对堰剖面曲线的影响，因此能适用于不同上游坝高的堰剖面设计。

（3）WES标准剖面堰

该剖面是美国陆军工程兵团水道实验站（Waterways Experiment Station）研制的，简称WES剖面。该剖面曲线用方程表示，便于控制，堰剖面较窄，节省工程量；堰面压强分布较为理想，负压也不大，对安全有利。因此，近年来溢流坝多采用WES剖面堰。

有关WES剖面堰的水力设计、流量系数、侧收缩系数、淹没出流等内容可参考有关水力专业教材和工程手册。

本章小结

（1）堰流是明渠水流中的缓流流经闸、坝、涵、桥等水工建筑物时，上游水位壅高而后产生跌落的局部水流现象，可分为薄壁堰、实用堰、宽顶堰三种类型。

（2）堰流的主要问题是过流能力的计算。因堰流的受力性质与运动形式相同，各堰流的基本公式相同，即
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不同堰流的流量系数不同。如果有侧向收缩则应考虑侧收缩系数，若为淹没出流需考虑淹没系数。

（3）宽顶堰流是实际工程中一种极为常见的水流现象，闸孔出流、涵洞、小桥过流都会用到宽顶堰的知识。实用堰也是水利工程中常见的建筑物，溢流坝即实用堰。为提高过流能力，工程上常用曲线形实用堰，其又可分为真空堰与非真空堰。曲线形实用堰型多用的是WES剖面，对于堰顶曲线的确定要根据地质与水文条件通过计算得出，一般需通过模型实验进行验证。

习题

7.1　一无侧收缩矩形薄壁堰，已知堰高hp
 ＝0.50 m，堰宽b＝0.50 m，当堰前水头H＝0.2 m时，求自由出流条件下的流量。

7.2　设待测最大流量Q＝0.30 m3
 /s，水头H限制在0.20 m以下，堰高hP
 ＝0.50 m，试设计完全堰的堰宽b。

7.3　设矩形断面渠道中有一宽顶堰，进口修圆，已知Q＝12 m3
 /s，堰高hp1
 ＝hp2
 ＝0.8 m，宽b＝4.8 m，堰流为自由出流，无侧收缩，流量系数m＝0.371。求上游水位H。

7.4　设在混凝土矩形断面直角进口溢洪道上进行水文测验。溢洪道进口当作一宽顶堰来考虑，测得溢洪道上游渠底标高z0
 ＝0，溢洪道底标高z1
 ＝0.40 m，堰上游水面标高z2
 ＝0.60 m，堰下游水面标高z3
 ＝0.50 m。试求经过此溢洪道的单宽流量q。

7.5　有一个三角形薄壁堰，堰口夹角θ＝90°，夹角顶点高程为0.6 m，堰流时上游水位为0.82 m，下游水位为0.4 m，求该薄壁堰的流量。



8　渗流


本章导读：


• 基本要求
 　掌握渗流的达西公式；理解达西渗流实验及渗透系数；掌握地下水渗流的杜比公式；了解渐变流浸润曲线特点；了解井和井群概念。


• 重点
 　达西公式及渗透系数；杜比公式的推导；渐变流浸润曲线的讨论；普通完全井的概念。


• 难点
 　杜比公式推导；渐变流浸润曲线的形式；井和井群的概念。



8.1　概述

流体在孔隙介质中的流动称为渗流。水在土壤孔隙中的流动，即地下水流动，是自然界最常见的渗流现象。渗流理论在水利、石油、采矿、化工等领域有着广泛的应用。在土木工程中，渗流理论为地下水源的开发、降低地下水位进行基坑排水提供理论依据。

8.1.1　水在土壤中的状态

水在土壤中可分为气态水、附着水、薄膜水、毛细水和重力水等不同状态。气态水以水蒸气状态散逸于土壤颗粒表面，呈现固态水的性质；薄膜水则以厚度不超过分子作用半径的薄层包围土壤颗粒，性质和液态水近似，结合水数量很少，在渗流运动中可不考虑；毛细水因毛细管作用，保持在土壤颗粒间细小的孔隙中，除特殊情况外，一般也可忽略；当土壤中含水量很大时，除少许结合水和毛细水外，大部分水是在重力作用下，在土壤孔隙中运动，这种状态的水称为重力水，重力水是渗流理论研究的对象。

8.1.2　渗流模型

自然土壤颗粒在形状和大小上相差悬殊，而且颗粒间空隙形成的通道在形状、大小和分布上也极不规则。因此，水在土壤通道中的流动十分复杂，要详细考察每个孔隙中的流动状况极为困难，一般也无此必要。工程中所关心的主要是渗流的宏观平均效果。因此，按照工程实际的需要对渗流加以简化：一是不考虑渗流的实际路径，只考虑它的主要流向；二是不考虑土壤颗粒，认为孔隙和土壤颗粒所占的空间之总和均为渗流所充满。在渗流场中取一个与主流方向成正交的微小面积ΔA，ΔA由孔隙和土壤颗粒组成，设通过孔隙面积mΔA（m为孔隙率，是孔隙面积与微小面积ΔA的比值）的渗流流量为ΔQ，则渗流在足够多孔隙中的统计平均流速定义为

[image: 148-01]


它表征渗流在孔隙中的运动情况。

但是，在讨论渗流时，为了方便，可把渗流看作由许多连续的元流所组成的总流，定义

[image: 148-02]


为渗流模型流速，简称为渗流流速。这是一个虚拟流速，它与孔隙中的平均流速间的关系是

u＝mu'

（8.3）

因为孔隙率m<1.0，所以u>u'，即渗流模型流速小于真实流速。

这种虚构的渗流，称为渗流模型。由于用渗流模型替代实际渗流，可以将渗流区域中的流体运动看作连续介质运动。因此，以前关于流体运动的各种概念，如流线、元流、恒定流、均匀流等仍可适用于渗流。

8.2　渗流阻力定理

8.2.1　达西定律

早在1852—1855年，法国工程师达西（H. Darcy）在沙质土壤中进行了大量的实验研究，实验装置如图8.1所示。竖直圆筒内充填沙土，圆筒横截面面积为A，沙层厚度为l，沙层由金属细网支托。水由稳压箱经水管A流入圆筒中，再经沙层由水管B流出，其流量由量筒C量测。

[image: 149-02]
图8.1　达西实验装置



在沙层的上下两端侧面处装有测压管以测量渗流的水头损失，由于渗流的动能很小，可以忽略不计，因此测压管水头差H1
 －H2
 即为渗流在两断面间的水头损失hw
 。经大量实验后发现以下规律，即著名的达西渗流定律：

[image: 148-03]


式中，v＝Q/A，为渗流模型的断面平均流速；k为渗透系数，它是土壤性质和流体性质综合影响渗流的一个系数，具有流速量纲；J为流程长度范围内的平均测压管坡度，即水力坡度。

式（8.4）是以断面平均流速v来表达的达西定律。为了分析的需要，将它推广成用渗流流速u来表达的关系式。图8.2表示处在两个不透水层中的有压渗流，ab表示任一元流，在M点的测压管坡度为
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元流的渗流流速为u，则根据式（8.4），有

u＝kJ

（8.5）

[image: 149-03]
图8.2　有压渗流



上述达西定律式（8.4）或式（8.5）表明：在某一均质介质的孔隙中，渗流流速与渗流水力坡度的一次方成正比。因此，达西定律也称为渗流线性定律。

本章仅限于研究符合达西定律的渗流，大多数工程的渗流问题，一般可用达西渗流定律来解决。

8.2.2　渗透系数

渗透系数k是达西定律中的重要参数。k值的确定正确与否关系到渗流计算结果的精确性。k值的大小取决于多孔介质本身粒径大小、形状、分布情况以及水的温度等。因此，要准确地确定其数值是比较困难的。以下简述其测量方法和常见土壤的概值。

（1）经验公式法

这一方法是根据土壤粒径大小、形状、结构孔隙率和水温等参数所组成的经验公式来估算渗透系数k。这类公式很多，可用以粗略估计，这里不作介绍。

（2）实验室方法

这一方法是在实验室利用类似图8.1所示的渗流实验装置，并通过式（8.4）来计算k。此法简单，但不易取得未经扰动的土样。

（3）现场方法

在现场利用钻井或原有井做抽水或灌水实验，根据井的产水量公式计算k。

近似计算时，可采用表8.1中的值。


表8.1　水在土壤中的渗透系数的概值

[image: 150-01]



【例8.1】
 　如图8.3所示，M＝15 m厚度的含水层，用两个观测井（沿渗流方向的距离l＝200 m），测得观测井1中水位为64.22 m，观测井2中水位为63.44 m。含水层由粗砂组成，已知渗透系数k＝45 m/d，试求该含水层单位宽度的渗流量q。

[image: 150-02]
图8.3　例8.1图示




【解】
 　这是有压（或称承压）的均匀渗流，应用达西公式u＝kJ计算流速，可知单宽流量

q＝kMJ

式中，[image: 150-03]
 ，代入上式，得

q＝45×15×0.003 9＝2.63（m2
 /d）

8.3　地下水的渐变渗流

8.3.1　杜比公式

一地下水的非均匀渐变渗流（仍以无压流为例）如图8.4所示。对于非均匀渐变渗流，由于各断面上动水压强仍服从静水压强的分布规律，又因各基元流束的曲度非常微小且近乎平行，1—1及2—2两断面间各基元流束的长度可视为常数，均等于ds，于是在渐变流过流断面上各点的水力坡度[image: 150-04]
 可视为常数。根据达西定律，在同一断面上任一点渗透流速为

[image: 150-05]


[image: 151-01]
图8.4　渐变渗流



在渐变渗流断面上渗透流速u也是均匀分布的，即

[image: 150-06]


必须指出，与明渠均匀流情况不同，在渐变渗流中，虽然在同一断面上[image: 151-02]
 ＝常量，过流断面上渗透流速也是呈矩形分布的，但不同断面的J值是不一样的，即各断面上的流速大小及断面平均流速v是沿程变化的。

根据式（8.6），可得流量为

[image: 151-03]


式中，A为过流断面面积。

式（8.6）和式（8.7）称为杜比（J. Dupuit）公式，是由法国学者杜比于1857年首先推导出来的。杜比公式为达西定律在渐变渗流中的引申。对于非均匀突变渗流，式（8.6）和式（8.7）并不成立。

8.3.2　渐变渗流的基本方程

[image: 151-04]
图8.5　渐变渗流的基本方程的推导



一无压恒定渐变渗流如图8.5所示，假定在距起始断面为s的断面1—1处水深为h1
 ＝h，测压管水头为H，经过流程ds后的断面2—2处水深为h2
 ＝h1
 ＋dh，测压管水头为H＋dH，其不透水层底坡为i，由图中的几何关系有

－dH＝（z1
 ＋h1
 ）－（z2
 ＋h2
 ）＝－dh＋ids

因此，微分流段内平均水力坡度为

[image: 151-05]


即在地下水无压渐变渗流中，任一断面的水力坡度都可以表示为式（8.8）的形式（式中h为任一断面的水深）。

根据杜比公式可得断面平均流速和渗透流量分别为

[image: 152-01]


式（8.10）即为地下水无压恒定非均匀渐变渗流的基本微分方程式，利用该式就可以对浸润线（即水面线）进行定性分析和定量计算。

在非均匀渗流中，和一般明渠流动的水面线一样，浸润线可以是降水曲线也可以是壅水曲线。但由于地下水渗流时的动能极小，流速水头可忽略，断面比能Es
 实际上就等于水深h，故在地下水层流中不存在临界水深hK
 的问题，临界底坡、缓坡、陡坡的概念不复存在，急流、缓流、临界流也不会出现。由于流速水头可忽略，渐变渗流的浸润线就是测压管水头线，也就是总水头线，因此浸润线各点的高程总是沿程下降的，而不可能沿程升高。

8.3.3　渐变渗流浸润曲线

不透水层分正坡、逆坡和平底（即i>0，i<0和i＝0）三种情况来讨论地下水无压渐变渗流的浸润线形式。将式（8.10）改写为以下形式：

[image: 152-02]


1）正坡（i>0）地下水渗流浸润线

在正坡（i>0）情况下存在均匀流，非均匀渐变渗流流量可以用相应的均匀流流量公式来代替，即

Q＝kA0
 i

将上式代入式（8.11），得

[image: 152-03]


因正坡地下水均匀渗流有正常水深存在，可画出与底坡平行的正常水深线N—N（图8.6），N—N线将水流划分为水深h>h0
 的a区和h<h0
 的b区。

[image: 152-04]
图8.6　正坡浸润线



在a区，由于h>h0
 ，故A>A0
 ，[image: 152-05]
 ，浸润线为壅水曲线。当h→h0
 时，A→A0
 ，[image: 152-06]
 ，即浸润线在上游以N—N线为渐近线；当h→∞时，A→∞，[image: 153-01]
 ，即浸润线在下游渐趋水平。

在b区，由于h<h0
 ，故A<A0
 ，[image: 153-02]
 ，浸润线为降水曲线。当h→h0
 时，A→A0
 ，[image: 153-03]
 ，即浸润线在上游仍以N—N线为渐近线；在下游端，当h→0时，A→0，[image: 153-04]
 ，即浸润线与坡底有正交趋势，但此时已不是渐变渗流，不能应用式（8.12）分析。实际上，浸润线将以某一个不等于零的水深为终点，这个水深决定于具体边界条件。

若渗流过流断面为宽度为b的矩形断面，则单宽流量为

[image: 153-05]


相应均匀流时的正常水深为h0
 ，于是式（8.12）可改写为

[image: 153-06]


2）平底（i＝0）地下水渗流浸润线

对于平底坡（i＝0）情况，由式（8.10），得

[image: 153-07]


因平底情况下不可能发生均匀流，不存在正常水深，根据式（8.16）可知，始终有[image: 153-08]
 ，浸润线只能是降水曲线，如图8.7所示。在曲线下游端，当h→0时，A→0，[image: 153-09]
 ，即浸润线与底坡有正交趋势，如前所述，这是不符合实际的；在曲线上游端的极限情况下，当h→∞时，[image: 153-10]
 0，即浸润线以水平线为渐近线。

[image: 153-11]
图8.7　平底浸润线



对于矩形过水断面地下水渗流，A＝bh，Q＝qb，则式（8.16）变为

[image: 153-12]


从断面1—1到断面2—2积分得

[image: 154-01]


由式（8.17）可知，在i＝0情况下的浸润线为二次抛物线。利用式（8.17）可进行平底渗流浸润线及其他有关计算。

3）逆坡（i<0）地下水渗流浸润线

为研究逆坡情况下的渗流，可虚拟一个在底坡为i'的均匀渗流，令其流量和在底坡为i的逆坡非均匀流所通过的流量相等，其正常水深为h'0
 ，则

Q＝kA'0
 i'0


（8.18）

式中，A'0
 为虚拟均匀渗流的正常水深所相应的过水断面面积。

将式（8.18）代入式（8.11），得

[image: 154-02]


由上式可知，始终有[image: 154-03]
 ，因此逆坡渗流浸润线只能是降水曲线。在曲线下游端，当h→0时，A→0，[image: 154-04]
 ，即浸润线与坡底有正交趋势，如前所述，这是不符合实际的，仍应以某一定的水深为终点；在曲线上游端的极限情况下，当h→∞时，A→∞，[image: 154-05]
 ，即浸润线以水平线为渐近线，如图8.8所示。

[image: 154-06]
图8.8　逆坡浸润线



8.4　井和井群

井是一种汲取地下水或排水用的集水建筑物。根据水文地质条件不同，井可分为普通井（无压井）和自流井（承压井）两种基本类型。普通井也称为潜水井，是指在地表含水层中汲取无压地下水的井。若井底直达不透水层，则称其为完全井或完整井；若井底未达到不透水层，则称其为非完全井或非完整井。承压井指穿过一层或多层不透水层，而在有压的含水层中汲取有压地下水的井，它也可视井底是否直达不透水层而分为完全井和不完全井。

8.4.1　普通完全井

水平不透水层上的普通完全井如图8.9所示，其含水层深度为H，井的半径为r0
 。

[image: 155-01]
图8.9　水平不透水层上的完全普通井



当不取水时，井内水面与原地下水的水位齐平。若从井内取水，则井中水位下降，四周地下水向井内渗流，形成与井中心垂直轴线对称的漏斗形浸润面。当含水层范围很大、从井中取水的流量不太大并保持恒定时，井中水位h与浸润面位置均保持不变，井周围地下水的渗流成为恒定渗流。这时流向水井的渗流过水断面，成为一系列同心圆柱面（仅在井壁附近，过水断面与同心圆柱面有较大偏差），通过井轴中心线沿径向的任意剖面上，流动情况均相同。于是对于井周围的渗流，可按恒定一元渐变渗流处理。

取半径为r并与井同轴的圆柱面为过水断面，设该断面浸润线高度为z（以不透水层表面为基准面），则过水断面面积为A＝2πrz，断面上各处的水力坡度为[image: 155-02]
 。根据杜比公式，该渗流断面平均流速为

[image: 155-03]


经过所有同轴圆柱面的渗流量都等于井的出水流量，从（r，z）积分到井壁（r0
 ，h），得

[image: 155-04]


由式（8.21）可以绘制沿井的径向剖面的浸润线。

浸润线在离井较远的地方逐步接近原有的地下水位。为计算井的出水量，引入井的影响半径R的概念：在浸润漏斗面上有半径r＝R的圆柱面，在R范围以外的区域，地下水面不受井中抽水影响，z＝h，R即称为井的影响半径。因此，普通完全井的产水量为

[image: 156-01]


式（8.22）中，井中水深h不易测量，当抽水时地下水水面的最大降落s＝H－h称为水位降深。式（8.22）可改写为

[image: 156-02]


影响半径R最好使用抽水实验测定，在初步计算中，也可采用下列经验值估算：细粒土R＝100～200 m、中粒土R＝250～700 m、粗粒土R＝700～1 000 m，还可采用经验公式

[image: 156-03]


来估算。

如果在井的附近有河流、湖泊、水库时，影响半径应采用由井至这些水体边缘的距离。对于极为重要的精确计算，最好用野外实测方法来确定影响半径。

除了抽水井外，工程中还存在将水注入地下的注水井（渗水井）。其主要应用于测定渗透系数和人工补给地下水以防止抽取地下水过多所引起的地面沉降。注水井与出水井的工作条件相反（h>H），浸润面成倒转漏斗形。对位于水平不透水层的普通完全井，其注水量公式与式（8.22）基本相同，只是将该式中的H2
 －h2
 换为h2
 －H2
 即可。

8.4.2　自流完全井

当含水层位于两个不透水层之间时，则这种含水层内的渗透压力将大于大气压力，从而形成了所谓的有压含水层（或承压层）。从有压含水层取水的水井，一般称为自流井，或称为承压井。

如图8.10所示为一自流井渗流层的纵断面，设渗流层具有水平不透水的基底和上顶，渗流层的均匀厚度为t，完全井的半径为r0
 。当凿井穿过覆盖在含水层上的不透水层时，地下水位将上升到高度H（图中的A—A平面），H为承压含水层的天然总水头。当从井中抽水并达到恒定流状态时，井内水深由H降至h，在井周围的测压管水头面将下降形成一个漏斗形曲面。此时，和普通完全井一样，渗流仍可按一维渐变渗流来处理。

[image: 156-04]
图8.10　自流井



离井轴距离为r处的过水断面面积为A＝2πrt，过水断面上的平均流速为[image: 157-01]
 ，因此渗流流量为

[image: 157-02]


式中，z为半径为r的过水断面的测压管水头。

将上式分离变量并从（r，z）到井壁积分，得

[image: 157-03]


此即自流井的测压管水头线方程。同样引入影响半径R的概念，设r＝R时，z＝H，得自流完全井的出水量为

[image: 157-04]


影响半径R也可按照普通完全井的方法确定。

8.4.3　井群

多个单井组合成的抽水系统称为井群。井群用来汲取地下水或降低地下水水位。按井深和井所处的位置，井群可分为潜水井井群和承压井井群。井群各井之间的距离一般不大，当井群工作时，各井之间相互影响，渗透区将形成很复杂的浸润曲面，井群的水力计算也比单井复杂得多。这里利用势流叠加原理来研究完全普通井井群。

如图8.11所示，假设有n个普通完全井，距A点的距离分别为r1
 ，r2
 ，r3
 ，…，rn
 ，井半径分别为r01
 ，r02
 ，r03
 ，…，r0n
 ，产水量分别为Q1
 ，Q2
 ，Q3
 ，…，Qn
 ，当各单井工作时，其流速势为

[image: 157-06]


[image: 157-05]
图8.11　井群



当井群工作时，其流速势符合平面势流叠加原理，即对各流速势求和，有

[image: 158-01]


若单井单独工作时，井内水深分别为h1
 ，h2
 ，…，hn
 ，它们的浸润线在A点的深度分别为z1
 ，z2
 ，z3
 ，…，zn
 ，由式（8.21），有

[image: 158-02]


井群工作时，必然有一个共有的浸润面，每个井抽水对A点的浸润线深度z都有影响，按势流叠加原理，即对z求和，得出普通井群对A点水位降深的计算公式为

[image: 158-03]


若每个井的流量相同，即Q1
 ＝Q2
 ＝Q3
 ＝…＝Qn
 ＝Q，Q0
 ＝nQ，Q0
 为总抽水量，则

[image: 158-04]


若各井与A点相距较远r1
 ＝r2
 ＝r3
 ＝…＝rn
 ＝R，z＝H，则式（8.31）改写为

[image: 158-05]


式（8.31）、式（8.32）都含有nh2
 ，联立两式可得

[image: 158-06]


式（8.33）可用来求解A点处的水位降深S＝H－z；式（8.34）可用来求解井群的抽水量。

本章小结

（1）渗流是指液体在孔隙介质中的流动。渗流模型假想渗流区全部空间都被液体所充满，渗流变为整个空间的连续介质运动，渗流问题即可利用研究管流、明渠水流时建立的理论处理。

（2）达西定律是通过实验总结出来的描述渗流运动的基本定律。达西定律只适用于层流渗流。

（3）非均匀渐变渗流断面上的渗透流速遵循杜比公式。正坡地下水渗流的浸润线有降水曲线和壅水曲线两种情况，平底和逆坡则只有降水曲线，可采用不同浸润线方程描述。

（4）普通井分类：若井底直达不透水层，称为完全井或完整井；若井底未达到不透水层，则称为非完全井或非完整井。

习题

8.1　如图所示，两个容器之间连接一条圆滤管，管径d＝0.12 m，管长l＝2 m。管内前半段充填粗砂，其渗透系数为k1
 ＝6×10－4
 m/s；后半段充填细砂，其渗透系数为k2
 ＝3×10－5
 m/s。如果两容器的水深分别为H1
 ＝0.86 m，H2
 ＝0.38 m，试求圆滤管的水流量Q。

[image: 159-01]
题8.1图



8.2　如图所示，一渠道与一河道相互平行，长l＝300 m，不透水层的底坡i＝0.025，透水层的渗透系数k＝2×10－3
 cm/s。当渠中水深h1
 ＝2 m，河中水深h2
 ＝4 m时，求渠道向河道渗流的单宽渗流量。

[image: 159-02]
题8.2图



8.3　已知渐变渗流浸润线在某一过水断面上的坡度为0.005，渗流系数为0.004 cm/s，求过水断面上的点渗流流速及断面平均渗流流速。

8.4　如图所示，河边岸滩由两种土壤组成。已知河道水深为5 m，不透水层底坡为0。距离河道250 m处的地下水深为12 m，试求距离河道为50 m处的地下水深。（已知砂卵石的渗透系数为50 m/d，砂的渗透系数为2 m/d）

[image: 159-03]
题8.4图



8.5　如图所示，两个垂直含水层，渗透系数分别为k1
 ＝2×10－5
 m/s，k2
 ＝2×10－5
 m/s，两个观察井的水位h1
 ＝30 m，h2
 ＝26 m，已知l＝300 m，求单宽渗流量。

[image: 159-04]
题8.5图



8.6　某工地用潜水为给水水源，钻探测知含水层为砂夹卵石层，含水层厚度H＝6 m，渗流系数k＝0.001 2 m/s。现打一完全井，井的半径r0
 ＝0.15 m，影响半径R＝300 m，求井中水位降深s＝3 m时的产水量。

8.7　如图所示，向有压井灌水，日灌水量Q＝74 m3
 ，承压含水层的渗透系数k＝2×10－5
 m/s，厚度D＝25 m，自然地下水水位H0
 ＝46 m，井的水深h0
 ＝48 m，井半径r0
 ＝0.2 m，试求井的影响半径R。

[image: 160-01]
题8.7图





9　水文学基础


本章导读：


• 基本要求
 　掌握水文调查与勘测的主要方法；了解河川水文现象的特性与分析方法；掌握水文统计的基本概念；掌握洪水频率与设计流量的概念；掌握经验累积频率曲线的绘制与应用；掌握求矩适线法和三点适线法；了解抽样误差的概念。


• 重点
 　洪水频率与设计流量的概念；经验累积频率曲线的绘制与应用；求矩适线法和三点适线法。


• 难点
 　经验累积频率曲线的绘制与应用；求矩适线法和三点适线法。



9.1　水文调查与勘测

水文调查与勘测的目的是了解河流的水文情况，为水文分析和计算提供基础资料。水文调查与勘测应根据工程设计要求和所在区域条件采用相应的方法，其主要内容应满足工程水文分析和计算的需要，对收集和调查的资料应作可靠性评价，勘测精度应符合规定。

9.1.1　水文调查

对于缺乏水文观测资料的河流，水文调查是获取桥涵等设计中所需水文资料常用的方法。对有实测资料的河流，水文调查也是获得补充资料的方法。

为进行水文观测、调查和水文分析计算而选定的河流横断面称为水文断面（又称为形态断面），一般选在有较可靠的洪水调查资料的河段内。有实测资料的水文站测流断面也属于水文断面的范畴。水文调查的步骤是先建立水文断面，通过洪水调查，确定各种洪水位和洪水比降，进而确定水文断面的流速和流量。

水文调查的内容主要有汇水区概况调查、桥位河段调查、洪水调查、冰凌调查、涉河工程调查等。

1）汇水区概况调查

汇水区概况调查应绘制沿线水系图，核实低洼内涝区、分（滞）洪区的分布及主要水利工程位置和形式，并从地形图上量绘沿线各汇水区面积、长度、宽度、坡度等特征值及主要水利工程控制的汇水面积，调查岩溶、泉水、泥石流等的分布和规模，土壤类型、地貌、地形、植被情况等特征资料以及各汇水区内对工程设计有影响的水利规划、编制单位及实施时间。

2）桥位河段调查

桥位河段调查包括以下几方面：

①收集河段历年变迁的图纸和资料，调查河湾发展及滩槽稳定情况。

②调查支流、分流、急滩、卡口、滑坡、塌岸和自然壅水等现象。

③调查水流泛滥宽度、河岸稳定程度、河床冲淤变化、上游泥沙来源、历史上淤积高度和下切深度、河道整治方案及实施时间；通过调查确定河段的稳定程度和变形特征，并分析预估演变发展的趋势。

④调查河堤设计标准、河道安全泄洪量及相应水位、航道等级、最低和最高通航水位、通航孔数，高、中、低水位的上、下行航线位置，筏运、漂浮物类型及尺寸。

⑤根据河床形态、泥沙组成、岸壁及植被情况确定河床各部分洪水糙率。

河床糙率n是用形态调查法计算流速、流量，推求水位的重要数据之一。河槽与河滩糙率定得是否准确，直接影响到计算的准确性，同时也影响到桥梁建筑高度和基础埋置深度。桥位附近如有水文站，或勘测时遇上洪水，可以进行水文观测，取得实测资料后用谢才公式反求糙率；如无实测资料，大、中桥可根据河段的平面及水流状态、河床泥沙的组成、河滩和河岸的植被等情况查表而得。

3）洪水调查

调查可靠的洪水水位并确定其发生的年代，在形态调查法的水力计算中有着非常重要的意义。所谓形态调查法，即利用洪水调查资料，并通过河道地形、纵横断面、洪痕高程及位置等形态资料的测量，再按水力学方法推算历史洪峰流量的方法，又称其为洪水调查方法。

该法通常是对历史洪水位和多年平均洪水位进行调查。历史洪水位是指历史上特大年洪峰流量时所对应的洪水位；多年平均洪水位是指多年来年洪峰流量的平均值所对应的洪水位。

（1）访问调查

在桥位附近或洪水调查点的河流两岸上下游一段范围内，通过访问群众，寻找洪水留下的各种痕迹（简称洪痕）加以辨认，确定洪水位。

注意调查各次大洪水发生的时间（包括年月）、大小以及洪水时的雨情、水情和灾情；调查洪水来源、发生原因、涨落幅度、洪水时的主流方向；调查有无漫流、分流、死水以及流域自然条件有无变化和人类活动影响等。

（2）洪痕调查

洪痕位置应由目击者亲自指画，同一洪痕需由几个人确认，同一次洪水至少要调查3～5个洪痕。在确认洪痕时，应注意留存洪痕的标志物有无变动，所反映的洪水位是否受到波浪、漂浮物、水流横向环流引起的水拱、决堤等影响，这些将影响洪痕的可靠程度。

在人烟稀少的地区，可结合当地具体情况，根据洪水淤积物，河岸受洪水冲刷痕迹，洪水对河岸所起的物理、化学及生物作用的标志，判断历史洪水或多年平均洪水位。

4）其他调查

其他调查主要有冰凌调查和既有涉河工程调查。

冰凌调查只在严寒地区有冰情的河段上进行，包括调查历年封冻及开河时间、最高和最低流冰水位、冰块尺寸、流冰速度和密度、冰塞和冰坝现象、历史上凌汛水害情况以及上下游建筑物对流冰的影响。

既有涉河工程调查包括桥位河段上既有桥梁和跨河管缆、河段堤坝、码头、上游和下游水库等沿河工业、交通、农田、水利、环保等部门的各种涉河工程设施。随着国民经济的发展，涉河工程不断增加，这直接影响到桥梁布设和设计工作。桥位河段上必须认真进行既有涉河工程调查，特别是对这些工程的水文资料和防洪标准要进行调查。

9.1.2　水文勘测

水文勘测的主要内容有水文断面测绘、河段比降测绘、河床质测定、冰凌观测等。

1）水文断面测绘

（1）水文断面的选择

水文断面应尽可能与流向垂直，宜选在洪痕分布较多、河段顺直、岸坡稳定、床面冲淤变化不大、泛滥宽度较小、断面比较规则、河槽在平面上无过大扩散或收缩、河床纵坡无急剧变化和无局部死水回流及壅水影响的地方。

大、中桥桥位上下游可各选一个水文断面。对河面不宽的中桥，可只选一个。当用形态调查法推求设计流量，而可靠的洪水调查点与桥位有一定距离时，可根据具体情况在洪水调查河段选2～3个水文断面，以便互相推算校核。

（2）水文断面的测绘

水文断面的测绘范围：平原宽滩河段可测至历史最高洪水泛滥线以外50 m，山区应测至历史最高洪水位以上2～5 m。河槽与河滩的划分应在现场确定。水文断面图比例尺参照表9.1选用。


表9.1　水文断面比例尺
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水文断面绘制内容包括河床地面线、测时水位、施测时间、历史洪水位及发生年份、各种特征水位、滩槽分界线、植被和河床地质情况等。滩槽分界线在现场确定。

2）河段比降测绘

（1）河段比降的测绘

河段比降的测绘范围不小于水文断面下游1倍河宽、水文断面上游2倍河宽；测绘的内容包括河床比降线、测时水面比降线、历次洪水比降线、水文断面及桥位断面位置。

（2）洪水比降的确定

洪水比降是指某次洪水时中泓线上的水面纵坡度。桥位河段洪水比降图的绘制方法：可根据桥位地形图上洪痕位置和洪痕调查记录（主要是指此洪痕的高程和发生年月），向中泓线上垂直转移；然后用纵坐标表示洪痕高程、横坐标表示各洪痕在中泓线上沿水流方向的水平投影距离，分别连接同一洪水时的各个洪痕投影点，可得各次洪水的水面线，从而绘制出桥位河段洪水比降图，如图9.1所示。

[image: 164-01]
图9.1　桥位洪水比降



依据最可靠的两个洪痕高程H1
 和H2
 ，以及这两个洪痕水位在水流中泓线上的水平投影距离L，以下式计算洪水比降I。
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对于离桥位有一定距离的洪水调查点，其洪水比降的确定方法与桥位相同。但桥位设计洪水位需根据洪水调查点的有关水位用相关分析法进行推算，详见9.2.5。

3）河床质测定

河床质测定应根据地质勘探资料确定河床断面各层河床质的类别、性质和平均粒径；对表层河床质，可按《公路土工试验规程》（JTG E40—2007）规定，采集扰动土样进行颗粒分析或通过液、塑限实验确定。河槽内的土样采集数量，小桥涵不少于1个，中桥不少于2个，大、特桥不少于3个；河滩内的采集数量，视土质分布情况取1～2个。

4）冰凌观测

冰凌观测的内容为冰厚、冰温、冰块尺寸、流动速度和方向、冰层面积、沿水流方向的长度、冰层下的水流流速、水面比降、风速、风向、气温变化率以及冰压力计算所需的其他内容。观测期不宜少于一个凌期，每隔5日观测一次。

9.1.3　水文调查与勘测的成果整理

水文调查与勘测是一项复杂的工作，要求勘测设计人员深入现场，边调查、边勘测、边核实、边整理。

1）资料

工作结束后要提交的整理资料包括：水文资料，如水位、流量观测资料，水文要素相关曲线等；洪水调查资料，如历史洪峰流量推算和水文要素计算成果表，调查河段洪痕分布图，洪水比降图等；气象资料，主要是桥位河段附近气象台站的气温、降水、风速、风向及流域暴雨资料；文献资料，应编制历史洪水文献摘录汇总表。

对有特殊要求的特大桥及河道情况复杂的不稳定河段上的大、中桥，可根据工程需要提出桥位河段的河道调查报告。

2）形态调查法流速、流量的确定

根据水文断面处比较可靠的洪水位，可按均匀流谢才公式和曼宁公式计算流速和流量。若是单式断面，可用式（9.2）、式（9.3）计算全断面的平均流速和流量；若是复式断面，可以用式（9.2）分别计算左、右河滩与河槽各过水断面的平均流速，然后用式（9.4）计算全断面的流量。复式断面的全断面平均流速用式（9.3）反算，此时的A为全断面的过水面积。
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式（9.4）中下标c表示河槽；下标t表示河滩。


【例9.1】
 　由某桥位处水文资料推算得设计水位HP
 ＝135.00 m，设计流量QP
 ＝3 500 m3
 /s（以形态调查法计算的结果可与之比较）。据形态调查得：洪水比降I＝0.000 5；河滩部分表层土质为粗砂，nt
 ＝0.025；河槽部分表层土质为砾石，nc
 ＝0.032；沿桥轴线断面资料见表9.2。试计算其洪峰流量和流速。


表9.2　沿桥轴线断面资料
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【解】
 　天然河流的形状本不规则，过水断面沿流程变化，实属非均匀流。但是按水文断面要求而选择的断面，则近似均匀流断面，故可按谢才公式和曼宁公式计算。

（1）点绘水文断面（图9.2）

[image: 165-03]
图9.2　水文断面



（2）列表计算水力三要素（表9.3）


表9.3　计算水力三要素
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（3）流速、流量计算

河槽部分：
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河滩部分：

左滩
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右滩
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全断面洪峰流量与流速：
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与已知流量值比较：
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由计算结果可见，两值非常接近。

9.2　设计流量的推算

9.2.1　河川水文现象的特性与分析方法

1）河川水文现象的特性

河流中各种水文要素（流量、流速、水位、泥沙等）的一般变化规律，称为河川水文现象。河川水文现象受到各种因素（气候、地理条件、流域特征、人类活动等）的综合影响，情况极为复杂，归纳起来有以下三个特性：

①周期性：水文现象具有周期变化的性质。

②地区性：气候、地理和流域特征都因地区不同而各异，河川水文现象在这些因素的综合影响下，也具有随地区不同而变化的性质，这就是水文现象的地区性。

③随机性：影响河川水文现象的因素众多，各因素本身又随时间不断发生变化，并在变化过程中相互影响，而且各种因素相互之间的关系错综复杂。

2）河川水文现象的分析研究方法

根据河川水文现象的基本特性，按不同的目的和要求可将分析研究方法归纳为以下3类：

①成因分析法：研究河川水文现象的物理成因以及同其他自然现象（如气候因素、自然地理因素等）之间的相互关系，通过成因分析寻求水文现象的客观规律，建立水文现象各要素之间的定性、定量关系的方法。

②地区归纳法：根据河川水文现象的地区性特点，利用实测水文资料进行综合归纳，寻求水文现象区域性的分布规律的方法。

③水文统计法：又称为数理统计法，是利用河川水文现象的随机性特点，对实测水文资料进行统计分析，寻求水文现象的统计规律，预估其今后变化的方法。

9.2.2　水文统计的基本概念

1）随机事件和随机变量

（1）随机事件

由于水文现象具有随机性特点，所以各种水文要素具体数值的出现都属于随机事件。

（2）随机变量

在多次实验中，随机事件出现的种种结果称为随机变量。水文统计法就是将流量、水位、降雨量等实测水文资料作为随机变量，通过统计分析和计算，推求水文现象（随机事件）客观规律性的方法。

随机变量分为两类：一类是随机变量在某个区间之内，可以取任意数值，称为连续型随机变量；另一类是随机变量只能取某些间断的数值，称为不连续型（或离散型）随机变量。水文资料都属于连续型随机变量，如流量、水位、降雨量等实测水文资料，均可能在最大值和最小值之间任何数值中出现。

许多随机变量组成的一列数值，称为随机变量系列，简称为系列，其范围可以是有限的，也可以是无限的。水文资料一般都是无限系列。例如，某河流的年最大流量值所组成的随机变量系列即年最大流量系列，应包含河流过去和未来无限长久年代中所有的每年最大洪峰流量值，这就是一个无限系列。

2）概率与频率

概率（又称为然率）是指随机系列的总体中，某一事件在客观上出现的可能性。频率是指在一系列重复的独立实验中，某一事件出现的次数与总实验次数（样本的容量）之比，它是一个经验值。水文现象是极其复杂的随机事件，无法事先知道其概率，人们只能借助于已观测到的资料（实验结果）计算其频率，并将频率作为概率的近似估计值。因此，搜集的实测资料系列越多，则用频率来推断各水文要素特征值的概率也就越可靠。

3）总体和样本

在很多情况下，总体是不需要或不可能取得的，因而在实际工作中最常用的是随机样本。因为样本是总体的一个组成部分，如果样本具有足够的代表性，则可以在一定程度上反映总体的特征，因此可借助样本的规律性推断总体的规律性，推断结果的可靠性与样本对总体的代表程度直接相关。由于水文现象的总体都是无限的，只能将已有的水文资料作为总体的样本，以推断总体的规律，因而要求所使用的水文资料必须具有足够的代表性。

从总体中抽取样本的方法称为抽样（或选样）。用水文统计法推算设计流量时，最常用的抽样方法是年最大值法，即从水文站历年流量（或水位）测量资料中，每年选取一个洪水成因相同的（同为降雨洪水或同为融雪洪水）最大洪峰流量（或水位），n年的观测资料中可抽出n个年最大洪峰流量值（或水位），这样就组成一个有n项容量的随机样本。

根据样本所推断的规律，不完全是总体的客观真实情况，存在着一定的误差，这种利用样本推算总体的参数值而引起的误差，在数理统计中称为抽样误差。

4）频率分布及其特性

在一个随机变量系列中，每一个随机变量的取值都对应着一定的概率，变量与概率之间的对应关系，即不同变量对应的概率变化，称为概率分布。它反映了随机变量出现的客观规律。水文现象都是复杂的随机事件，通常是利用已有的实测水文资料组成一个样本（随机变量系列）推求变量的频率分布，来近似地代替概率分布。

5）累积频率与重现期

在水文计算中，大于某一数值的水文要素特征值（流量、水位等）出现的次数与总次数的比值，称为该特征值的累积频率，通常以符号P表示。

在桥位设计中，设计流量的选取是以等于或大于某个设计洪水频率的流量来取值的，所以它是累积频率的计算问题。水文统计法经常使用的是分布曲线，习惯上称为频率曲线，同时把累积频率也简称为频率，一般以百分数表示（如2%，1%等），有时也用分数表示（如1/50，1/100等）。

在水文计算中，常把频率与重现期联系起来。重现期是指在很长时期内，平均若干年遇到一次大于或等于（或小于或等于）某值的洪水（或枯水）的时间，用T表示，以年为单位。

重现期T与累积频率P的关系为：

①当P≤50%时，对洪水而言
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②当P≥50%时，对枯水而言
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式中，P为累积频率。

式（9.5）用于防洪工程中考虑大洪水流量的情况；式（9.6）用于研究小流量和低水位的情况。例如：频率P＝5%时，T＝20年，称为20年一遇的洪水；频率P＝95%时，T＝20年，称为20年一遇的枯水。

由于水文要素只具有非严格周期的循环变化性质，因此重现期并非周期，它指的是在很长的年代里，平均多少年出现一次。例如，百年一遇的洪水并不意味着每100年一定出现一次，事实上有可能在某一个100年中出现几次，也有可能在另一个100年一次也不出现。

6）设计洪水频率

桥涵及附属工程的基本尺寸，都取决于设计流量的大小。求得的设计流量偏大将造成浪费，偏小则不安全。如何合理选择设计流量，需要一个设计标准。目前，桥涵工程上均采用一定的洪水累积频率作为设计标准，这称为设计洪水频率。

设计标准通常是根据国家的经济条件和工程的安全要求，由国家统一制定。公路桥涵工程，采用2014年颁布的《公路工程技术标准》（JTG B01—2014）中规定的设计洪水频率。对应于设计洪水频率的洪峰流量，就是桥涵工程的设计流量。水文统计法就是根据频率曲线推算对应于设计洪水频率的流量，并以此作为桥涵的设计流量。

7）经验频率曲线

在水文计算中，一般采用频率曲线来表示水文要素与其对应的频率之间的关系，从而确定某指定频率P对应的水文要素特征值。

频率曲线分为两种：一种是根据实测水文资料直接点绘的频率曲线，称为经验频率曲线；另一种是为了配合经验频率点群外延频率而提供的一种用数学方程式表示的频率曲线，称为理论频率曲线。

在工程实际中，由于已有的水文观测资料大多年限较短，而水文现象属于无限总体，现有的资料只能是它的一个样本，因此，需要寻求一种方法，能够利用已有的实测水文资料系列（样本）绘制出接近于水文现象总体的频率曲线。

（1）经验频率曲线的绘制

根据实测水文资料绘制频率曲线，首先需要解决频率的计算方法。

将实测水文资料作为随机变量，从大到小按递减次序排列，则系列中各变量的顺序号不仅表示变量大小的先后次序，而且还表示等于和大于该变量的累积出现次数。根据洪水频率的定义，可以利用相应的公式推断出各顺序号样本的频率。

古典概率公式为
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式中，n为实验结果的总数，m为随机事件A出现的次数。

式（9.7）只有在样本容量无穷大时才是合理的，否则会出现极不合理的结果。对于样本频率的计算，我国目前广泛采用的是数学期望公式（均值公式）。它的计算结果偏于安全，而且公式简单，意义明显，又有一定的理论根据。该公式为
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式中，P为频率（即累积频率），%；m为系列按递减次序排列时，随机变量的顺序号；n为资料总项数（若用年最大值选样法，则为水文资料观测的总年数）。

选定了经验频率计算公式后，可按下列步骤绘制经验频率曲线。

①将搜集的实测水文资料按照从大到小递减的顺序排列并从1开始编号（确定资料的总项数n以及各变量的序号m），即x1
 ，x2
 ，…，xm
 ，…，xn
 ；

②利用公式[image: 170-03]
 计算各项的经验频率P1
 ，P2
 ，…，Pn
 （m＝1，2，…，n）；

③以P为横坐标，随机变量x为纵坐标，在坐标纸上绘出经验频率点据，依据点群的趋势，目估绘出一条光滑曲线，这条曲线就称为经验频率曲线，如图9.3所示。

[image: 171-01]
图9.3　经验频率曲线



（2）经验频率曲线的外延

若资料系列不长，欲求小频率的流量值，需要将频率曲线延长。由于经验频率曲线是按点群趋势目估描绘的，往往因人而异，所得曲线可能差别很大。另外，在普通直角坐标方格纸上，点绘的经验频率曲线呈S形［图9.3（a）］，曲线两端陡峭，外延时的任意性较大，所求得的结果会产生较大的差异。为了改善曲线外延的条件，可按一定的规则将横坐标中间压缩，两端放大，使频率曲线接近于一条直线，常用的是海森几率格纸，如图9.3（b）所示。海森几率格纸的纵坐标按均匀分格或对数分格，横坐标是中间密两侧渐疏的不均匀分格，其特征是把正态分布的频率曲线在坐标纸中呈现为一条直线。但由于年洪峰资料多为偏态分布，则点绘的频率曲线在海森几率格纸上仍将是曲线，只是曲率小得多。

当有足够长的实测水文资料时，其经验频率曲线的高低和形状基本上是稳定的，因此，利用足够多的实测水文资料绘出的经验频率曲线，可近似地作为总体的频率曲线，然后用内插或外延的方法推算对应于设计洪水频率的流量，即设计流量。

利用实测水文资料推求桥涵的设计流量时，常常需要将频率曲线的头部外延很远，尽管采用了海森几率格纸，仍有较大的任意性，如图9.3（b）所示。由于外延趋势不同，同一频率出现了两种结果（C和D），其数值相差很多，显然，这样就必须进一步寻求绘制和外延频率曲线的方法。

9.2.3　统计参数

在水文计算中，由于所掌握的实测资料是样本系列，由此可求出样本的统计参数，这样的统计参数也只能代表该样本系列的分布。当实测资料较多时（样本系列较长），样本系列的统计参数趋于稳定，这样就可以用样本的统计参数近似估计总体的统计参数，从而估计总体的分布特征。水文计算中常用的统计参数有均值[image: 171-02]
 、变差系数Cv
 和偏态系数Cs
 。

1）均值[image: 171-02]
 、中值[image: 171-03]
 、众值[image: 171-04]


均值、中值和众值均代表系列中随机变量大小的情况，反映其频率分布曲线的位置特征。

（1）均值[image: 171-02]


均值是系列中随机变量的算术平均值，以[image: 171-02]
 表示。

系列中各个变量与均值的比值，称为模比系数（或变率），以Ki
 表示。

在水文统计法中，最常用的是均值，它表示系列总水平的高低。对于年最大流量系列，其均值为多年平均洪峰流量（简称平均流量），用[image: 171-05]
 表示，[image: 171-06]
 ，n为观测总年数。实践证明：当实测系列较长时，均值趋于稳定，接近于常数，因此可以利用实测水文资料系列（样本系列）的均值近似地代替总体的均值。必须注意的是，极端值对均值有较大的影响，若系列中有特大值，则需修正其计算方法。

（2）中值[image: 171-03]


将系列中的各变量（等权时）按大小递减次序排列，位置居中的那个变量称为中值，以[image: 171-03]
 表示。

（3）众值[image: 171-04]


系列中出现次数最多的那个变量称为众值。

由上所述，均值、中值和众值只代表系列的平均情况，当系列中随机变量的取值比较集中（或频率分布比较集中）时，它们对系列的代表性就比较强；反之，系列越分散，它们的代表性就越差。除了频率分布的位置特征以外，还需要知道频率分布的分散（或集中）程度。

2）均方差σ和变差系数Cv


均方差和变差系数都是反映随机变量系列对其均值离散程度的参数，表明系列分布对均值是比较分散还是比较集中。

系列中各随机变量xi
 对其均值[image: 171-02]
 的差称为离差，用Δi
 表示，[image: 172-01]
 ，它表示各变量与均值偏离的大小。由于[image: 172-02]
 ，所以不能说明系列中各随机变量整体对均值的离散情况，故应该引入方差。方差是离差的平方和[image: 172-03]
 ，可以用来表示系列总的离散程度。为了使量纲一致，通常采用均方差σ表示各随机变量对其均值的平均离散程度。

在水文计算中，利用样本资料推算总体的变差系数可采用下式，即

[image: 172-04]


当Cv
 较小时，表示系列的离散程度较小，即变量间的变化幅度较小，频率分布比较集中；反之，当Cv
 较大时，系列的离散程度较大，频率分布比较分散。

我国河流的Cv
 值大多为0.2～1.5，由于Cv
 值只能表示系列资料分布相对均值的分散与集中，还需要知道更具体的分布情况（如正态、正偏态或负偏态分布），才能比较完整地描述频率分布的特征。

3）偏态系数Cs


偏态系数是反映随机变量系列中各随机变量对其均值对称性的参数，它表明系列分布对均值是对称的还是不对称的，是正偏态还是负偏态，反映频率分布对均值的偏斜程度，用Cs
 表示。

[image: 172-05]


[image: 173-01]


偏态系数Cs
 的绝对值越大，频率分布偏离均值越大。对于年最大流量系列，Cs
 一般不会出现负值，多呈正偏态分布。这表明大于均值[image: 171-05]
 的流量出现的机会少，而小于均值[image: 171-05]
 的流量出现的机会多，平均流量[image: 171-05]
 的频率总是小于50%。

4）统计参数与密度曲线及频率曲线的关系

统计参数描述了随机变量系列的频率分布特征，也同时反映了随机变量系列的密度曲线和频率曲线（即分布曲线）的形状特征。

（1）统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 ，Cs
 与密度曲线形状的关系

统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 ，Cs
 与密度曲线形状的关系如图9.4所示。

[image: 173-02]
图9.4　[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 与密度曲线的关系



①均值[image: 171-02]
 反映密度曲线的位置变化。若Cv
 ，Cs
 均不变化，则曲线形状基本不变，曲线的位置随[image: 171-02]
 的变化而沿x轴移动。

②变差系数Cv
 反映密度曲线的高矮情况。若[image: 171-02]
 ，Cs
 不变化，Cv
 越大，频率分布越分散，则曲线越显得矮而胖；反之，Cv
 越小，曲线越瘦而高，当Cv
 ＝0时，将成为一条垂线（x＝[image: 171-02]
 ），而且Cv
 无负值。

③偏态系数Cs
 反映曲线的偏斜程度。若[image: 171-02]
 ，Cv
 保持不变，则Cs
 >0时，曲线的峰值偏左（为正偏态）；当Cs
 <0时，曲线的峰值偏右（为负偏态）；当Cs
 ＝0时，曲线的峰居中，两侧对称（为正态分布）。｜Cs
 ｜越大，峰值偏离越明显。年最大流量系列的Cs
 无负值，密度曲线总是峰值偏左，为正偏态。

（2）统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 ，Cs
 与频率曲线形状的关系

统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 ，Cs
 与频率曲线形状的关系如图9.5所示。

[image: 174-01]
图9.5　[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 与频率曲线的关系



①均值[image: 171-02]
 反映频率曲线的位置高度。若Cv
 及Cs
 值不变，则[image: 171-02]
 越大，曲线越高。

②变差系数Cv
 反映频率曲线的陡坦程度。若[image: 171-02]
 及Cs
 值不变，则Cv
 值越大，曲线越陡；Cv
 值为零时，为一条水平线（纵坐标x＝[image: 171-02]
 ）而且Cv
 无负值，曲线总是左高右低。

③偏态系数Cs
 反映频率曲线的曲率大小。若[image: 171-02]
 及Cv
 值不变，则Cs
 >0时，随着Cs
 值的增大，曲线头部变陡，尾部变缓而趋平；当Cs
 ＝0时，为正态分布，其频率曲线在海森几率格纸上将成为一条直线；当Cs
 <0时，随着Cs
 值的减小，曲线头部趋平而尾部变陡。年最大流量系列的Cs
 无负值，频率曲线总是头部较陡尾部平缓。

根据上述分析，对一个已知系列，可以用它的统计参数来描述频率分布和频率曲线的特征。水文统计法就是利用实测水文资料系列（样本）推求近似总体的统计参数，并用以确定总体的频率分布和频率曲线，求得设计洪水流量。

9.2.4　理论频率曲线

根据各国的实际经验，一般认为皮尔逊Ⅲ型曲线比较符合各国多数地区水文现象的实际情况，因此在水文统计法中，大多采用皮尔逊Ⅲ型曲线作为近似于水文现象总体的频率曲线线型。在实际计算中，通常是根据样本（实测资料），选择与经验频率点群配合最好的皮尔逊Ⅲ型（P-Ⅲ）曲线作为总体的理论频率曲线，用以满足实际水文计算的需要。

1）P-Ⅲ型曲线

皮尔逊（K. Pearson，英国生物学家）于1895年为随机现象提出并建立了一种概括性的曲线簇，其概率分布曲线的一般微分方程式为

[image: 174-02]


随着b0
 ，b1
 ，b2
 取正、负或零，上式可以有13种类型，其中b2
 ＝0时为第三种，称为皮尔逊Ⅲ型曲线（P-Ⅲ），即

[image: 174-03]


其曲线形状如图9.6（a）所示，为一端有限、一端无限的偏态曲线。正偏态时，一般为左端有限、右端无限的偏斜形曲线，基本上符合水文现象的变化规律，此时坐标原点取在[image: 171-02]
 值处。

[image: 174-04]
图9.6　P-Ⅲ型曲线



若将坐标原点移至众值处时，如图9.6（b）所示，则P-Ⅲ型曲线（密度曲线）的方程式（密度函数）为

[image: 175-01]


式中，ym
 为众值处的纵坐标值，即曲线的最大纵坐标值；a为曲线左端起点到众值点的距离；d为均值到众值点的距离，即[image: 175-02]
 。

由方程式可知，ym
 ，a，d是曲线的三个参数，如果确定了这三个参数，就可以绘出曲线。曲线的这三个参数经过适当换算，可以用系列的三个统计参数——均值[image: 171-02]
 、变差系数Cv
 及偏态系数Cs
 来表示。它们的关系式为

[image: 175-03]


如图9.6（c）所示，若将坐标原点移至水文资料系列的实际零点，则P-Ⅲ型曲线的方程式的密度函数为

[image: 175-04]


曲线的三个参数α，β，a0
 经过换算也可以用系列的三个统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 来表示，其关系式为

[image: 175-05]


因此，若已知三个统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 ，则P-Ⅲ型曲线及其方程式就可以确定，也就是确定了密度曲线及密度函数。

2）P-Ⅲ型曲线的应用

水文统计法所需要的是频率曲线及相应的方程式，并用以推求指定频率的变量或某一变量的频率。频率曲线亦即分布曲线，其相应的方程式即为分布函数，可以由密度函数积分而得。因此，将P-Ⅲ型曲线的方程式进行一定的积分运算，就可以得到频率曲线纵坐标值xP
 的计算公式，即频率曲线的方程式（分布函数）为

[image: 175-06]


式中，xP
 为频率为P的随机变量；Φ为离均系数，[image: 176-01]
 ，它是频率P和偏态系数Cs
 的函数；KP
 为模比系数，[image: 176-02]
 ；其他符号意义同前。为便于实际应用，已制成离均系数Φ值表（表9.4），可供查阅。另外，根据拟订的比值Cs
 /Cv
 已制成模比系数KP
 值表，可查阅公路桥涵设计手册《桥位设计》等。


表9.4　P-Ⅲ型曲线的离均系数Φ值表

[image: 176-04]


[image: 177-01]


对于年最大流量系列，式（9.23）可写成

[image: 176-03]


式中，QP
 为频率为P的洪峰流量，m3
 /s；[image: 171-05]
 为平均流量，m3
 /s。

显然，根据已知的三个统计参数[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 ，就可以利用上述公式推求任一频率的变量值，并能绘出理论频率曲线（P-Ⅲ型）。可见，理论频率曲线的绘制主要是由三个统计参数确定的。

3）抽样误差

水文统计法中的误差主要有以下三个方面：一是在水文资料的观测、整编过程中造成的误差；二是因参数的计算方法有问题引起的误差——计算误差；三是利用样本推算总体规律而引起的误差——抽样误差。前两类误差将随着科学技术的不断发展、计算方法的继续改进以及对资料的认真审查而减小到最低程度；抽样误差是统计方法本身造成的，只能通过延长观测年限、增大样本的容量、增强样本的代表性等措施逐步减小。

水文统计法中所寻求的是总体的规律，水文现象是一个无限总体，无论水文资料的观测年限多么长，终究是一个有限的样本。利用样本推算总体的参数值，计算结果总是存在一定的抽样误差。

总体包含无限多个随机样本，每一样本（容量为n）推算的参数均不一定相等，这些参数与总体参数之差称为参数的抽样误差，它也是一个随机变量。以x为例，设[image: 171-02]
 为总体的均值，[image: 177-02]
 为由某一样本计算出的均值，则[image: 178-01]
 可能是各种不同数值，每一数值都是一个随机变量，它的出现都对应着一定的概率，也有其概率分布——抽样误差的概率分布。其分布规律是在总体均值[image: 171-02]
 附近出现的次数多，而距[image: 171-02]
 越远出现的次数越少，一般近似地认为是正态分布。

抽样误差是总体中许多样本推算结果的误差的平均值，并不能确定某个样本的实际误差以及误差的正负，所以水文统计法中计算的抽样误差，只能知道总体参数的误差平均情况和波动范围，可用以检验推算结果的准确程度，判断样本的代表性好坏，或作为修正总体参数值的参考。

利用样本推算总体的统计参数，都存在一定的抽样误差，尤其Cs
 的误差特别大，而且各项误差与样本容量[image: 178-02]
 的平方根（[image: 178-02]
 ）成反比，n越小误差越大，所以常用延长系列（增大n）的方法来增强样本的代表性以减小误差。在水文统计法中，根据目前水文观测的实际情况，[image: 171-05]
 （即均值[image: 171-02]
 ）和Cv
 尚可用公式计算，但要求实测水文资料具有足够长的观测年限，而且代表性较好，数据可靠，否则仍会产生很大的误差；而Cs
 由于误差过大，不宜直接利用公式计算，通常都是采用适线法来选Cs
 值。

4）适线法

适线法是选定统计参数的一种方法。它以绘制的理论频率曲线与实测资料配合得最好的情况作为选定统计参数的原则，所以也是一种绘制理论频率曲线的方法。

（1）适线法的一般步骤

适线法一般按下列步骤进行：

①将已知的随机变量系列按大小递减次序排列，计算各项变量的经验频率，并在海森几率格纸上点绘出经验频率点，必要时目估绘出经验频率曲线。

②根据初步估计的[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 值（初试值），在绘有经验频率点（或经验频率曲线）的同一几率格纸上，绘出理论频率曲线。

③目测检查所绘理论频率曲线与经验频率点群的符合程度，应特别注意曲线上端（频率小的特大流量）二者的符合程度，反复调整统计参数值，直到使它们符合得最好为止，即可确定统计系数[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 的采用值。

在适线过程中，一般只调整偏态系数Cs
 值。若适当调整Cv
 和[image: 171-02]
 值，能够得到更为满意的结果，也可以对Cv
 和[image: 171-02]
 值作少量调整。统计参数值的调整范围一般不应超过其抽样误差的计算值。调整的方法可以参照前述统计参数与频率曲线的关系（图9.5），根据理论频率曲线与经验频率点群的实际符合情况而定。例如，若频率曲线头部偏左而尾部偏低，可以适当增大Cs
 值；若频率曲线头部偏左而尾部偏高，可适当增大Cv
 值；若频率曲线普遍偏低，则可适当增大[image: 171-02]
 值。

采用适线法推算桥涵的设计流量时，主要是利用频率曲线的头部推算频率较小的大流量，故应着重使曲线的上段与经验频率点群符合得最好，并应按有关规范的要求进行。

（2）两种常用的适线法

水文统计法中目前有多种适线法，这里介绍两种常用的方法：求矩适线法和三点适线法。

①求矩适线法：在本章中介绍的计算[image: 171-02]
 ，Cv
 和Cs
 的式在数理统计法中称为矩法公式。例如，[image: 171-02]
 称为一阶零点矩、Cv
 称为二阶中心矩。如果利用矩法公式计算[image: 171-02]
 和Cv
 值，并假定Cs
 值，作为三个统计参数的初始值，并通过适线来确定最后的统计参数采用值，这种方法称为求矩适线法。根据我国的实践经验，Cs
 值一般可以在（2～4）Cv
 的范围内假定一个数值。

②三点适线法：在经验频率曲线上任选三个点，利用该三点处的流量值和相应的频率，推求三个统计参数的初试值，再通过适线确定三个统计参数的采用值，称为三点适线法。相对于求矩适线法，三点适线法推算统计参数的计算量大大减小，适用于Cv
 值较小的情况。

其基本原理是利用已知的三个流量和相应的频率，列出三个方程式，求解三个统计参数[image: 171-05]
 ，Cv
 和Cs
 。若三个流量值Q1
 ，Q2
 和Q3
 相应的离均系数为Φ1
 ，Φ2
 和Φ3
 ，则根据式（9.23）可得

[image: 179-01]


式中，S为偏度系数，可根据已知的Q1
 ，Q2
 和Q3
 计算得出。

由S与Φ的关系可知，S也是频率P和偏差系数Cs
 的函数，若已知S和P，则可求得Cs
 值，而[image: 171-05]
 和Cv
 值也就可以按上述公式计算而得。所得的[image: 171-05]
 ，Cv
 和Cs
 值，即可作为三个统计参数初试值进行适线。为了便于计算，可预先制定S与Cs
 值关系表以供查阅。在经验频率曲线上选取的三个点，应尽量使其间距大一些，但也不宜超过实测范围过多，一般可根据实测范围选用P1-2-3
 ＝1%-50%-99%，P1-2-3
 ＝3%-50%-97%，P1-2-3
 ＝5%-50%-95%，P1-2-3
 ＝10%-50%-90%等各种频率组合。三点适线法计算比较简便，但所依据的经验频率曲线为目估绘制，任意性较大。其计算方法和步骤详见下面的实例。

9.2.5　相关分析及其应用

在数理统计法中，把变量之间近似的或平均的关系称为相关关系，把研究这种关系的方法称为相关分析。

变量之间的关系，有的比较密切，有的不甚密切，可以分为三种情况：完全相关、零相关、统计相关。统计相关是指变量之间虽不是各自独立、互不影响的，但彼此之间的关系也不是非常密切，它们介于完全相关和零相关之间，或简称为相关。

两个变量之间的相关称为简单相关，而多个变量之间的相关则称为复杂相关。简单相关又分为直线相关与曲线相关。

1）直线相关的回归方程式

简单相关中的直线相关，就是两个变量之间可以近似地配成一条直线。通常是根据两系列中随机变量的各对应值，在坐标纸上绘出相应的点据，称为散点图或相关图。如果这些点据呈直线趋势分布，就说明两系列的变量之间存在着直线相关。然后通过点群绘制一条与这些点据配合最佳的直线，这条直线就称为两变量的回归线，该直线的方程式则称为两变量的回归方程式。

建立两变量间的回归方程式作为绘制回归线的依据，可以避免目估的任意性，以满足实际工作的需要。以xi
 ，yi
 分别表示两个相关系列中随机变量的对应值，n表示其对应值的个数，可以在坐标纸上点绘出n个相应点据，通过这些点据可以得到一条直线，即相关直线。根据最小二乘法原理，若要直线与各个点据配合最佳，就应使离差的平方和为最小，即
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由此，通过变换可得直线y与x的回归方程式为
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由式（9.28）可看出，该直线通过点[image: 180-03]
 ，而点[image: 180-03]
 恰好是点群的重心位置，所以回归直线必然通过点群的重心。

由回归方程式的推导原理可知，对于任意一组点据，都可以按式（9.28）求得一个直线方程式并绘出一条直线。对于不呈直线趋势分布的或分布非常散乱的点据，说明两个变量之间不存在直线相关，所求出的直线及其方程式就不能代表两变量之间的关系，也就没有任何实际意义。所以，回归方程式仅仅是一种计算工具，不能说明两变量之间存在着何种相关及其相关的密切程度。因此，还需要一个判别标准，用来说明两变量之间是否存在线性相关以及相关的密切程度。

2）相关系数

在数理统计法中，一般采用相关系数r来描述和判别两变量之间的相关程度。相关程度即回归线与点据之间的密切程度，对线性相关来说是指直线与点据之间关系的密切程度。

（1）相关系数r

相关系数r可以按下列公式计算，即
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（2）相关系数r的性质

①若[image: 180-05]
 ，则各点据与直线（回归线）的离差为零，表明所有点据都恰好位于一条直线（回归线）上，即两变量之间存在着线性函数关系，为完全相关。此时，相关系数r＝±1。

②若两个变量之间不存在线性相关，则为零相关，此时相关系数r＝0。

③当相关系数r介于0与±1之间时，表明两变量之间存在着线性相关，为统计相关，而且r的绝对值越接近1，相关程度越高。相关系数r>0时称为正相关，r<0时称为负相关。

需要指出的是，当相关系数r很小或接近于零时，只说明两变量之间的线性相关程度很差或不存在，但也可能存在某种曲线相关。

3）相关分析的误差

在统计相关中，两变量之间不是函数关系，回归线只是实际点或数据的一条最佳适合线，所以相关分析也有一定的误差。在回归直线上任一x值所对应的y值，只是实际变量取值yi
 的一个最佳估计值，亦即理论上的平均值，而实际上每一个x值（x＝xi
 ）都可能对应着很多个yi
 值。因此，对于线性相关，实有点据并不完全位于一条直线上，而分散于直线的两侧。直线与实有点据之间，也就是依据直线所得y值与实际变量yi
 值之间，存在着一定的误差，这就是回归线（或回归方程式）的误差。按正态分布考虑（两变量x和y均为正态分布时），其误差可用均方误差Sy
 表示。Sy
 可按下式计算，即

[image: 181-01]


散点图中的数据，落在y±Sy
 范围内的约占全部数据的68.26%，而落在y±3Sy
 范围内的则约占99.73%。也可以说，实际变量yi
 值在y－Sy
 或y＋Sy
 之间的可能性为68.26%，而落在y－3Sy
 与y＋3Sy
 之间的可能性则为99.73%。由于水文现象一般都不是正态分布，所以上述误差分析在水文计算中只能作为参考。

在相关分析中，相关系数r也是利用样本推算的，所以必然存在一定的抽样误差。其抽样误差若以均方误差σr
 表示，可按下式估算：
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相关系数的抽样误差若以随机误差Er
 表示，则有
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由式（9.34）可知，利用样本推算的总体相关系数r，基本上全部落在r±4Er
 范围内（其概率为99.3%），落在该范围之外的可能性仅为0.7%。因而一般就认为，当｜r｜>｜4Er
 ｜时，相关系数r不改变正负号，表明两变量之间存在线性相关（不会出现r＝0而呈零相关），但是其线性相关的密切程度尚需视相关系数的大小而定，只有相关系数足够大时，才能表明相关程度密切。因此，还需要一个相关系数r的最低界限，作为相关程度的判别数。在桥涵水文计算中，采用｜r｜>0.8，即以0.8作为相关系数的最低界限值。

4）相关分析在水文计算中的应用

在实际工作中，能够搜集到的实测水文资料往往观测年限较短，有时还可能在观测期间有缺测年份。若能找到与它有客观联系的长期连续观测资料，就可以利用两个实测资料系列之间变量的统计相关进行相关分析，对短期观测资料进行插补和延长，减小抽样误差，提高水文统计的精度。因此，相关分析也是水文计算的一种重要工具。

9.2.6　水文断面处设计流量的推算

水文断面包括水文站实测断面、洪水调查处断面以及路线轴线与水流正交时的桥位断面。水文断面处设计流量QP
 的推算，应按《公路工程水文勘测设计规范》（JTG C30—2015）的要求，根据所掌握的资料情况，选择适当的计算方法。

对于大、中河流，当可搜集足够多的水文站年最大流量系列资料（连续系列或不连续系列）时，可应用P-Ⅲ型曲线作为理论频率曲线，进行频率分析计算，合理、快捷地确定设计流量或指定频率的流量；当缺少甚至没有水文观测资料时，可用全国水文分区经验公式推算设计流量。

1）根据观测资料推算设计流量

当能够搜集并整理得到水文断面多年的年最大洪水流量资料（经相关分析插补、延长后，具有20年以上观测资料）时，可应用9.2.4介绍的适线法，推算水文断面处设计洪水流量，但在计算经验频率和频率曲线的统计参数时，要将年最大洪水流量资料系列分连续系列（即无特大值系列）和不连续系列（即有特大值系列）两种情况分别处理。

（1）经验频率的计算

经验频率的计算要根据搜集的年最大洪水流量资料的情况分别选用以下方法。

①连续系列经验频率的计算。当搜集的年最大洪水流量资料系列具有20年以上观测资料且不存在特大洪水时，样本系列为简单随机样本，此系列称为连续系列，可按前述的维泊尔公式计算经验频率。
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式中，Pm
 为实测系列洪峰流量的经验频率，%；mi
 为实测洪峰流量系列按递减次序排列的序位；n为实测洪峰流量系列项数（年数）。

②不连续系列经验频率的计算。不连续系列指具有20年以上观测资料，同时具有洪水调查（或文献考证）资料时，资料系列中存在特大洪水，此时，样本系列为非简单随机样本，必须对特大洪水（xN
 ）进行处理。

a. 特大洪水xN
 。水利部门通常将洪水分为常遇洪水、大洪水、特大洪水三个等级。在水文统计计算时，对于特大洪水并没有明确定量的标准，通常指比一般洪水大得多的洪水，即稀遇频率相应的流量QN
 。

b. 特大洪水xN
 发生的三种情况：实测系列之内，由观测得到；实测系列之外，由调查或考证得到；一部分在实测系列之内，一部分在实测系列之外。

c. 特大洪水xN
 处理的目的：因其数值特别突出，与系列一般值严重脱节，而构成了一个非连续系列。这说明该突出点的重现期比系列项数大，处理之后可提高代表性，与别的实测资料构成连续系列。

d. 特大洪水xN
 处理的内容：经验频率的计算（PM
 为特大洪水频率、Pm
 为实测洪水频率）；处理后统计参数Q，Cv
 ，Cs
 的计算。

e. 不连续系列（即有特大值系列）的经验频率可按分别处理法和统一处理法估算。

2）频率曲线统计参数的计算

矩法公式是在P-Ⅲ型曲线的基础上发展起来的，适用于连续系列和不连续系列。因此，可采用矩法推算理论频率曲线的统计参数。

（1）连续系列统计参数的计算
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式中，[image: 171-05]
 为洪峰流量均值，m3
 /s；Qi
 为历年最大洪峰流量值，m3
 /s；n为观测系列的项数，即年数；Cv
 为变差系数；Ki
 为系列中每一流量与平均流量的比值，[image: 183-02]
 。

偏态系数Cs
 值可通过适线法或参照地区经验选定Cs
 /Cv
 数值后求得。

（2）不连续系列统计参数的计算

如在迄今为止的N年中，已查明的a项特大洪水Qj
 （j＝1，2，…，a），其中l项发生在实测与插补后的n年系列中，假定（n－l）年系列均值和均方差与除去特大洪水后（N－a）年系列的均值和均方差相等，即[image: 183-03]
 ，σN－a
 ＝σn－l
 ，则有
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式中，Qj
 为特大洪峰流量，j＝1，…，a；Qi
 为实测期一般年最大洪峰流量，i＝l＋1，…，n。

偏态系数Cs
 值也可通过适线法或参照地区经验选定Cs
 /Cv
 数值后求得。

9.2.7　桥位断面处设计流量、设计水位的推算

上节所述为水文断面处的设计流量推算，在桥位设计中需要的是桥位断面的设计流量或设计水位，当水文断面与桥位断面不在同一处时（图9.7），必然要进行两断面之间流量或水位的换算。

设Q为水文断面处历史洪峰流量或多年平均洪峰流量，以实测或调查时所得的资料而定。H则为与流量Q对应的水文断面处历史洪水位或多年平均的洪水位。

Q'P
 为水文断面处由设计桥涵规定频率的设计流量，H'P
 则为与Q'P
 相对应的水文断面处规定频率的设计水位。

QP
 为桥位断面规定频率的设计流量，HP
 则为桥位断面的设计水位。

Q与H是同一水文断面上对应的流量与水位，Q'P
 与H'P
 也是同一水文断面上，但是由桥涵规定频率制约的对应流量与水位，因此纵向相互间都可用谢才公式来计算，并且都符合同一断面的H-A-V-Q曲线规律，可绘制此曲线并用以校核。

Q与Q'P
 之间的联系，可通过作经验频率曲线和理论频率曲线，依据桥涵的规定通过频率间转换来完成。而Q'P
 与QP
 之间则通过位置转移，进行相互间的流量推算。

H与H'P
 都在同一水文断面上，而H'P
 与HP
 之间则通过位置转移，进行相互间的水位推算。

这里介绍已知Q'P
 及H'P
 的前提下，如何进行位置转移推算QP
 及HP
 的方法。

1）桥位断面处设计流量的推算

①如图9.7所示，若水文断面与桥位断面处的流域面积差[image: 184-01]
 时，则水文断面处的流量Q'P
 可直接作为桥位断面处的设计流量，即QP
 ＝Q'P
 。

[image: 184-02]
图9.7　水文断面与桥位断面



②若水文断面处与桥位断面处的流域面积相差不大于20%时，可按下式计算：
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式中，F'P
 ，Q'P
 分别为水文断面处的流域面积和规定频率流量；FP
 ，QP
 分别为桥位断面处的流域面积和设计流量；n为指数，由本河或邻近类似河流的实测资料统计而得，一般取0.5～0.7。

③若水文断面处与桥位断面处的流域面积相差大于20%时，式（9.40）计算的结果误差较大，应结合实际情况，经分析后谨慎选用。

2）桥位断面处设计水位的推算

①在水文断面与桥位断面处两者的流域面积相差不超过5%时，可利用水文断面处规定频率流量Q'P
 所对应的水位H'P
 ，通过洪水比降法推算桥位断面的设计水位。

HP
 ＝H'P
 ±I·L

（9.41）

式中，I为洪水比降，以小数计（当水文断面在上游、桥位在下游时取负号计算，当桥位在上游、水文断面在下游时取正号计算）；L为水文断面至桥位断面沿河流中泓线上的水平投影距离。

②根据桥位处的实测断面水文资料，绘制水位-流量关系曲线，利用已知设计流量反推设计水位；同时应结合上下游的历史洪水位和河段洪水比降调查资料进行分析修正。

③当桥位上下游的卡口、人工建筑物等对水位有影响时，可利用第5章中的河段水面曲线计算法推算桥位断面处的设计水位。

本章小结

（1）通过水文调查与勘测得到水文资料、洪水调查资料、气象资料和文献资料等，选择合适的水文断面并进行绘制；当用形态调查法确定流速、流量时，可按均匀流谢才公式和曼宁公式计算。

（2）了解河川水文现象的特性与分析方法。水文统计法是根据河川水文现象具有随机性的特点，对实测水文资料进行统计分析，寻求水文现象的统计规律，预估其今后变化的一种水文分析计算方法。

（3）设计洪水频率应根据国家颁布的规范确定，对应于设计洪水频率的洪峰流量是桥涵工程的设计流量。水文统计法就是根据频率曲线推算对应于设计洪水频率的流量，并以此作为桥涵的设计流量。

（4）掌握经验频率曲线的绘制方法，若资料系列不长，欲求小频率的流量值时，需要将频率曲线外延。直接应用经验频率曲线外延的方法推求稀遇频率的流量具有很大的任意性，因此在水文统计法中大多采用P-Ⅲ型曲线作为近似于水文现象总体的频率曲线。

习题

9.1　何谓水文断面？水文断面的选择应注意哪些条件？工程实际中应如何考虑水文断面的具体位置和数量？

9.2　进行历史洪水调查时，应完成哪几项调查内容？

9.3　何谓洪水比降？简述绘制桥位河段洪水比降图的步骤。

9.4　什么叫抽样误差？如何减少抽样误差？

9.5　试述累积频率与重现期的含义及关系。

9.6　什么是理论频率曲线？它的作用是什么？为什么说理论频率曲线仍具有一定的经验性？

9.7　简述根据观测资料推算设计流量的步骤。

9.8　当缺乏观测资料时，如何推算设计流量？

9.9　某水文站有22年不连续的年最大流量资料（见表），试绘制该站的经验频率曲线，并目估延长，推求洪水频率为2%，1%和0.33%的流量。


题9.9表　单位：m3
 /s

[image: 185-01]


9.10　利用习题9.9中的年最大流量资料，计算三个统计参数[image: 171-05]
 ，Cv
 ，Cs
 ，绘制理论频率曲线（P-Ⅲ型），并推算洪水频率为2%，1%和0.33%的流量。

9.11　某水文站有32年连续的年最大流量资料（见下表）。用求矩适线法确定其统计参数[image: 171-05]
 ，Cv
 和Cs
 ，推算洪水频率为2%，1%和0.33%的流量，并计算[image: 171-05]
 ，Cv
 ，Cs
 和Q1%
 的抽样误差。


题9.11表　单位：m3
 /s

[image: 186-01]


9.12　利用习题9.11中的年最大流量资料，用三点适线法确定其统计参数据[image: 171-05]
 ，Cv
 和Cs
 。

9.13　某水文站经过插补延长后有32年连续年最大流量资料（见下表），用求矩适线法推求规定洪水频率为2%，1%的流量。


题9.13表　单位：m3
 /s

[image: 186-02]




10　桥位处水力水文计算


本章导读：


• 基本要求
 　掌握小桥孔径的水力计算方法；理解桥位选择的一般知识和桥位调查的内容；掌握桥孔布设原则和桥孔长度计算；掌握桥面中心和引道路堤的最低高程的推算；理解并掌握桥下最大冲刷深度及墩台基础的最小埋置深度的计算方法。


• 重点
 　小桥孔径的水力计算；最佳桥位的选择；确定合适的桥孔位置、桥孔长度和高度；推算桥面中心和引道路堤的最低高程；桥下最大冲刷深度及墩台基础的最小埋置深度的计算。


• 难点
 　最佳桥位的选择；桥孔的布设；推算桥面中心和引道路堤的最低高程；计算桥下最大冲刷深度及墩台基础的最小埋置深度。



10.1　小桥孔径计算

小桥的底板一般与渠底齐平，并无底槛隆起（P＝0），如图10.1所示。但在缓流河道中由于受桥墩或桥边墩侧向收缩的影响，水流的过水断面变小，造成局部阻力。水流在桥孔前水位壅高，进入桥孔后流速增加，造成水面第一次跌落；当水流流出桥孔后，由于水面变宽，又产生局部阻力，使水面第二次跌落。这种水流变化过程与宽顶堰水流类似，因此，宽顶堰流的计算公式可应用于小桥的水力计算中。与宽顶堰流一样，小桥孔径过流也分自由出流和淹没出流。

[image: 188-01]
图10.1　小桥桥孔过流



1）自由出流

当桥的下游水位不影响小桥的过水能力时，水面有明显的两次跌落，这时的小桥出流为自由出流。一般桥的下游水深h≤1.3hK
 （hK
 是桥下渠道的临界水深，此判别准则是经验数据）时，水流处于急流状态。

对桥的上游断面和桥孔断面建立能量方程，有

[image: 188-02]


式中，ha
 为小桥水深，ha
 ＝ψhK
 （ψ称为垂向收缩系数，且ψ<1），垂向收缩系数ψ的具体数据由小桥进口形状确定：平滑进口ψ＝0.80～0.85、非平滑进口ψ＝0.75～0.80；v0
 为桥上游断面流速；v为桥孔断面流速，其计算式为

[image: 188-03]


式中，φ为小桥流速系数，[image: 188-04]
 ，小桥流量系数与流速系数一致，即m＝φ。考虑到小桥有侧向收缩，引入侧向收缩系数ε，则

[image: 188-05]


系数φ和ε的经验值见表10.1。


表10.1　小桥孔径的收缩系数和流速系数

[image: 188-06]


2）淹没出流

当小桥的下游水深h≥1.3hK
 即下游水位将影响桥孔过流能力时，此流动称为淹没出流（图10.2），桥孔水流水面只发生一次跌水。如忽略水流在流出桥孔过程中的流速变化而造成的水深变化，则桥下的水深可认为与下游水深一致，水流处于缓流，淹没出流的水力计算公式为

[image: 188-07]


[image: 189-01]
图10.2　小桥孔径的淹没出流




【例10.1】
 　小桥设计流量Q＝30 m3
 /s，下游水深h＝1.0 m，由相关规范得知，桥前允许的壅水高度H'＝2 m，桥下允许流速v'＝3.5 m/s。小桥进口形式为平滑进口单孔有八字翼墙，相应的各项系数为φ＝0.90和ε＝0.85，并取ψ＝0.80。试计算小桥的孔径。


【解】
 　（1）计算临界水深

[image: 189-02]


流量Q＝v'（εb）ha
 ＝v'（εb）ψhK
 ，ε为收缩系数，εb为实际流动宽度。整理得

[image: 189-03]


经计算得1.3hK
 ＝1.04 m>h＝1.0 m，此小桥过流为自由出流。

（2）孔径计算

[image: 189-04]


取标准值b＝16 m，相应临界水深hK
 ＝0.792 m，1.3hK
 >h，仍为自由出流。桥孔的实际流速

[image: 189-05]


结果满足桥下允许流速的要求。

（3）验算桥前水深

[image: 189-06]


结果满足规范壅水高度的要求。

10.2　大、中桥桥位设计

10.2.1　桥位选择和桥位调查

1）桥位选择的一般规定

①桥位选择应对各个可比选方案进行详细的调查和勘测，对复杂的大桥、特大桥，应进行必要的物探和钻探，既应考虑当前现状，也应征求有关部门的意见，经全面分析论证，确定推荐方案。

②桥位选择应从国民经济发展和国防需要出发，并在整体布局上宜与铁路、水利、航运、城建等方面的规划互相协调配合；注意保护文物、环境和军事设施等，同时还要照顾群众利益，少占良田，少拆迁有价值的建筑物。

③高速公路和一级公路的特大、大、中桥桥位线形应符合路线布设要求。一般公路上的桥位，原则上应服从路线走向，桥、路综合考虑，注意位于弯、坡、斜处的桥梁设计和施工的难度。在适当的范围内，根据河段水文、地形、工程地质条件等特点进行综合比较后再确定。

④对水文、工程地质和技术复杂的特大桥桥位，应在已定路线大方向的前提下，根据河流的形态特征、水文、工程地质、通航要求和施工条件以及地方工农业发展规划等，在较大范围内进行全面的技术、经济比较后确定。

⑤跨河位置、布孔方案等应征求水利、航运等部门的意见。

2）桥位选择的要求和特点

①一般地区桥位选择在水文、地形地貌、工程地质和通航等方面的要求见表10.2。


表10.2　一般地区桥位选择要求

[image: 190-01]


②在山区河流、山前区河流、平原区河流等不同的河流类型和河段类型上的桥位选择应与各类河段特点相适应，与桥孔布设相配合。

③除此之外，桥位选择应从国民经济发展、生态环境保护等需要出发，在整体布局上应与铁路、航运、水利、环境保护等方面相互配合，应配合水文、地形、地质、通航等方面的要求，同时还要兼顾群众利益，少占农田、少拆迁、少淹没等。

3）桥位调查

桥位调查主要包括桥位测量、水文调查、工程地质调查、涉河工程调查4个方面的内容。

（1）桥位测量

为了选择桥位和布置桥孔、桥头引道、调治构造物、施工场地轮廓等需要，应测绘桥位平面图。桥位平面图包括桥位总平面图和桥址地形图，对于河面不宽的中桥可将二者绘在同一张图上。桥位总平面图的测绘范围应能满足桥位比选、桥头引道、调治构造物和施工场地布置等的需要；桥址地形图的测绘范围应能满足桥梁孔径、桥头引道和调治构造物的平面设计需要。

（2）水文调查

水文调查主要包括水文观测、历史洪水调查和文献考证等有关资料的搜集和分析（具体方法见第9章）。此外，水文调查还应向气象部门收集风向、风速、气温、降水量和冰雪覆盖厚度等资料，向航运部门调查河道的有关通航情况。

（3）工程地质调查

为了查清桥位及附近的地质构造、查明河床土壤抗冲刷的能力、提供决定桥梁墩台的形式及埋置深度的依据、检验引道路堤及调治构造物的稳定性，工程地质调查中根据墩台初拟设置的情况，结合实地勘察，按规范的要求确定钻孔位置、数目和深度。

如考虑就地取材建桥，还应在桥位附近对工程所需的当地材料进行来源调查。

（4）涉河工程调查

桥位河段存在的其他涉河工程状况，也应调查清楚。

10.2.2　桥孔长度和桥孔布设

桥涵分类（表10.3）有以下两个指标：

①单孔跨径LK
 ，用以反映技术复杂程度；

②多孔跨径总长L，用以反映建设规模。


表10.3　桥涵分类

[image: 191-01]


注：①单孔跨径是指标准跨径。

②梁式桥、板式桥的多孔跨径总长为多孔标准跨径的总长；拱式桥为两岸桥台内起拱线间的距离；其他形式为桥面系车道长度。

③管涵及箱涵不论管径或跨径大小、孔数多少，均称为涵洞。

④标准跨径：梁式桥、板式桥以两桥墩中线间距离或桥墩中线与台背前缘间距为准；拱式桥和涵洞以净跨径为准。

1）桥孔最小净长Lj
 的计算

桥孔长度的确定，首先应满足排洪和输沙的要求，即保证设计洪水以内的各级洪水及其所挟带的泥沙能从桥下顺利通过，并满足通航、流冰、流木及其他漂浮物通过的要求。从安全和经济两方面着眼，同时应综合考虑桥孔长度、桥前壅水和桥下冲刷的相互影响。

沿着设计水位的水面线，两桥台前缘之间（埋入式桥台则为两桥台护坡坡面之间）的水面宽度，称为桥孔长度L；扣除全部桥墩宽度（仍沿原水面线）后的桥孔长度，则称为桥孔净长Lj
 。

《公路工程水文勘测设计规范》（JTG C30—2015）中规定，对于峡谷型河段上的桥梁，仅要求按地形布置桥孔，一般可不作桥孔长度计算；对其他各类河段上的桥梁，可按以下公式计算桥孔最小净长Lj
 。

①开阔、顺直微弯、分汊、弯曲河段及滩、槽可分的不稳定河段，按下式计算：

[image: 192-01]


式中，Lj
 为最小桥孔净长，m；QP
 为设计流量，m3
 /s；Qc
 为设计水位下天然河槽流量，m3
 /s；Bc
 为天然河槽宽度，m；K，n分别为系数和指数，其值按表10.4采用。


表10.4　K，n值表

[image: 192-02]


②宽滩河段，按下式计算：

[image: 192-03]


式中，qc
 为河槽平均单宽流量，m3
 /（s·m）；β为水流压缩系数；Qt
 为河滩流量，m3
 /s。

③滩、槽难分的不稳定河段，按下式计算：

[image: 192-04]


式中，B0
 为基本河槽宽度，m；[image: 171-05]
 为年最大流量平均值，m3
 /s；[image: 192-05]
 为河床泥沙平均粒径，m；CP
 为洪水频率系数；Q2%
 为频率为2%的洪水流量，m3
 /s。

④桥孔设计长度，除应满足上述公式计算的最小净长外，还应结合桥位地形、桥前壅水、冲刷深度和河床地质等情况，作出不同桥长的技术经济比较，综合论证后确定。

2）桥孔布设

从河流和水文的角度考虑，必须针对河段特点布设桥孔，但公路勘测设计时，桥孔布设还要和路线方案及公路平、纵断面设计统一考虑。

①桥孔布设应与天然河流断面流量分配相适应。在稳定性河段上，左右河滩桥孔长度之比应近似与左右河滩流量之比相当；在次稳定和不稳定河段上，桥孔布设必须考虑河床变形和流量分布变化趋势的影响。桥孔不宜压缩河槽，可适当压缩河滩。

②在内河通航的河段上，通航孔布设应符合通航净空的要求，并应充分考虑河床演变和不同水位所引起的航道变化。通航海轮桥梁的桥孔布设应符合《通航海轮桥梁通航标准》（JTJ 311—1997）的规定。

③河流中泓线上不宜布设桥墩，在断层、陷穴、溶洞、滑坡等不良地质地段也不宜布设墩台。

④在有流冰、流木的河段上，桥孔应适当加大，并应增设防冰撞措施。

⑤山区河流的桥孔布设宜符合以下要求：

a. 峡谷河段：一般宜单孔跨越峡谷急流。桥面高程根据设计洪水位结合两岸地形和路线等条件确定。

b. 开阔河段：可适当压缩河滩。河滩路堤宜与洪水主流流向正交，否则应增设调治工程。

c. 山区沿河纵向桥：宜提高线位，将沿河纵向桥设置在山坡坡脚，避开水面或少占水面。

⑥平原河流的桥孔布设应符合以下要求：

a. 顺直微弯河段：桥孔和墩台布设应考虑河槽内边滩下移、主槽在河槽内摆动的影响。

b. 弯曲（蜿蜒）河段：通过河床演变调查，预测河湾发展和深泓变化，考虑河槽凹岸水流集中冲刷发展和凸岸淤积等对桥孔及墩台的影响。

c. 分汊河段：在滩槽较稳定的分汊河段上，若多年流量分配基本稳定，可考虑布设一河多桥。桥孔布设应预计各汊流流量分配比例的变化，设置同流量分配相对应的导流构造物。

d. 宽滩河段：可根据桥位上下游主流趋势及深泓线摆动范围布设桥孔，并可适当压缩河滩，但应注意壅水对上游的影响。若河汊稳定又不宜导入桥孔时，可考虑修建一河多桥。

e. 游荡河段：桥孔不宜过多压缩河床，应结合当地治理规划，辅以调治工程。

⑦山前区河流桥孔布设应符合以下要求：

a. 冲积漫流河段：桥孔宜在河流上游狭窄段或下游收缩段跨越。若在河床宽阔、水流具有显著分支处跨越时，可采用一河多桥方案，并应在各桥间采用相应的分流和防护措施。桥下净空应考虑河床淤积影响。

b. 变迁性河段：允许桥孔较大地压缩河滩，但要辅以适当的调治工程。桥轴线应与河岸线或洪水总趋势正交，河滩路堤不宜设置小桥和涵洞。当采用一河多桥方案时，应堵截邻近主河槽的支汊。


【例10.2】
 　接例9.1资料，南方地区该桥位地处开阔河段，河道顺直。桥梁上部拟采用标准跨径为13 m的钢筋混凝土简支梁，净跨径L0
 ＝11.8 m，梁高1 m（包括桥面铺装层）。下部为单排双柱钻孔桩墩，墩径d＝1.2 m，采用U形桥台，台长为6 m。试选择公式计算最小桥孔长度，并进行桥孔布设。


【解】
 　开阔河段，河道顺直，用式（10.8）计算最小桥孔净长，已知设计流量QP
 ＝3 468 m3
 /s，天然河槽流量Qc
 ＝1 958 m3
 /s，河槽宽度Bc
 ＝680－600＝80（m）；

查表10.4，可得K＝0.95，n＝0.87，则
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套用标准跨径，采用12孔方案，即两桥台前缘之间的距离

Ld
 ＝11.8×12＋1.2×11＝154.8（m）

桥梁两端桥台台尾间的距离（即全桥长）

L'd
 ＝154.8＋2×6.0＝166.8（m）

具体桥孔布设如图10.3所示。

[image: 194-01]
图10.3　桥孔布设



10.2.3　桥面中心和引道路堤最低设计高程

桥面中心和引道路堤最低设计高程，是从水力学、水文学角度提出的最低建筑高程界限。至于桥面设计高程和引道路堤设计高程，应综合考虑桥面纵向坡度、排水和两岸路线接线高程等因素后分别确定，但必须高于或等于本节确立的桥面中心最低高程和引道路堤最低设计高程。

1）桥面中心最低高程

桥面中心最低高程按河流不通航和通航两种情况分别确定。

对于不通航河流，当按设计水位推算桥面中心最低高程时，需考虑桥孔压缩水流后的桥下壅水、波浪高度、水拱、局部股流壅高、河湾超高和河床淤积等引起的桥下水位增高。关于流冰、水拱、局部股流壅高、河湾超高和河床淤积等引起的桥下水位增高，目前尚无成熟的计算公式，可根据调查和实测确定。在计算中必须详细分析影响桥下水位增高的各个因素是否确实存在。

（1）不通航河流

①按设计水位计算桥面中心最低高程：

Hmin
 ＝HP
 ＋∑Δh＋Δhj
 ＋Δh0


（10.14）

式中，Hmin
 为桥面中心最低高程，m；HP
 为设计水位高程，m；∑Δh为根据河流的具体情况，酌情考虑壅水、浪高、水拱或局部股流壅高（水拱与局部股流壅高不能同时考虑，取其大者）、河湾超高、床面淤高、漂浮物等诸因素的总和（具体确定方法见后），m；Δhj
 为桥下净空安全值，见表10.5所列；Δh0
 为桥梁上部构造建筑安全值（包括桥面铺装高度），m，由上部构造设计或标准图定。


表10.5　不通航河流桥下净空安全值Δhj


[image: 195-01]


注：①无铰拱的拱脚，允许被洪水淹没，淹没高度一般不超过拱圈矢高的2/3；拱顶底面至设计水位的净高不小于1 m。

②山区河流水位变化大，桥下净空安全值可适当加大。

②按流冰水位计算桥面中心最低高程（北方寒冷地区）：

Hmin
 ＝HPB
 ＋Δhj
 ＋Δh0


（10.15）

式中，HPB
 为设计最高流冰水位，m，应考虑床面淤高；其他符号意义同前。

（2）通航河流

通航河流的桥面中心最低高程除应满足不通航河流的要求外，同时还应满足下式要求：

Hmin
 ＝Htn
 ＋HM
 ＋Δh0


（10.16）

式中，Htn
 为设计最高通航水位，m，采用表10.6规定的各级洪水重现期水位；HM
 为通航净空高度，m，见表10.7中航道等级的第Ⅱ行“（　）”中编号对应船队尺度，也可查公路桥涵设计手册《桥位设计》；其他符号意义同前。


表10.6　天然河流设计最高通航水位标准

[image: 195-02]


注：①山区河流如经多年水文资料查证，出现高于设计最高通航水位历时很短，则根据具体情况，三级航道标准可降为10年一遇，四、五级航道可降为5年一遇，六、七级航道可按2～3年一遇标准执行。

②设计最低通航水位参见《内河通航标准》（GBJ 139—2014）确定。


表10.7　水上过河建筑物通航净空尺度

[image: 195-03]


注：①桥下净高HM
 是从设计最高通航水位起算，桥下净宽BM
 是指设计最低通航水位时桥墩之间的净距。

②在平原河网地区建桥遇特殊困难时，可根据具体条件研究确定。

③桥墩（柱）侧如有显著的紊流，则通航孔桥墩（柱）间的净宽应为本表的通航宽加两侧紊流区的宽度。

④航行条件较差或弯曲河段上的桥梁，其通航净宽应在表列数值基础上根据船舶航行安全的需要适当放宽。

2）引道路堤最低设计高程

建桥后，上游近桥位处出现最高壅水断面，然后水面呈漏斗状，沿水流方向从最大壅水值处向桥位断面降落，沿桥轴断面方向从泛滥边界向桥孔呈水平线或呈斜直线逐渐降落。降落方式与有无导流堤及其形式有关。引道路堤最低设计高程正是按不同的导流堤设置和上游水面降落情况建立公式计算确定的。计算图式如图10.4所示，引道路堤最低设计高程分别按下述办法确定。

[image: 197-01]
图10.4　桥头河滩路堤上、下游水位示意图



1—路肩线；2—上游无封闭式导流堤时的水位线；3—上游无导流堤或有梨形堤时的水位线；4—建桥前天然设计水位线；5—下游水位线；6—桥梁

在图10.4中：

a为桥前最大壅水高度，m。

b为路堤上游边坡沿路堤的最大壅水高度，m。当La
 >L'时，b＝SI0
 ；当La
 <L'时，[image: 197-02]
 。（I0
 为桥位河段天然水面比降）

La
 为桥头路堤起点（桥台台尾起算，有时近似以桥台前缘起算）至同一端岸边的距离，m。

L'd
 为桥梁两岸桥台台尾间的距离，m。

L'为桥头路堤起点沿桥轴向至路堤上游侧形成最大壅水处的距离，m。

L'＝AS－0.5L'd


（10.17）

其中，S为桥轴线至桥前最大壅水处的距离，m。

S＝Ks
 （1－M）B

（10.18）

其中，M为天然状态下桥孔范围内通过的流量与设计流量之比，即[image: 197-03]
 ；B为设计洪水的水面宽度，m；Ks
 为系数，按表10.8查取。


表10.8　Ks
 值表

[image: 197-06]


A为系数，按表10.9查取。


表10.9　A值表

[image: 197-07]


注：表中E'为桥孔偏置系数，E'＝1－Q't1
 /Q't2
 ，Q't1
 和Q't2
 分别为桥两端河滩路堤阻挡的流量，其中Q't1
 为阻挡流量较小者，Q't2
 为较大者。当桥梁只有一端有路堤阻挡时，Q't1
 ＝0，E'＝1.0。

c为路堤下游水位降低高度ΔHX
 ，[image: 197-04]
 。其中，Kj
 为水位降低系数，可按表10.10查用；[image: 197-05]
 为计算端河滩引道路堤范围内当处于设计水位时的平均水深，m。


表10.10　水位降低系数Kj


[image: 198-01]


注：①表列Kj
 可内插计算；

②表中Q't
 为全桥河滩路堤所阻挡的流量。

①当上游无导流堤或有梨形导流堤时，引道路堤任意点路肩最低设计高程可按以下方法计算［设LX
 为路堤计算点距桥台尾部（路堤起点）的距离］：

当LX
 <L'时（建筑限界为斜直线）

[image: 198-02]


当LX
 ≥L'时（建筑界限为水平线）

Hmin
 ＝HP
 ＋ΔZ＋SI0
 ＋ΔhP
 ＋0.50

（10.20）

式中，HP
 为设计水位，m；ΔZ为桥前最大壅水高度，m；ΔhP
 为除了桥前壅水高度以外的各种水位附加高度，m，包括波浪侵袭高度（斜水流局部冲高）和河床淤积高（波浪侵袭高度与斜水流局部冲高取两者之较大者）；其他符号意义同前。

②当上游有非封闭式导流堤时，路堤任意点处路肩的最低设计高程可按以下方法计算：

当La
 ≥L'时（建筑界限为水平线），Hmin
 可按式（10.20）计算。

当La
 <L'时（建筑界限为水平线）

[image: 198-03]


式中符号意义同前。

③当上游有封闭式导流堤且封闭式导流堤不会被洪水破坏时，引道路堤的最低设计高程由路堤下游水位控制，可按以下方法计算：

Hmin
 ＝HP
 ＋ΔHX
 ＋Δhe
 ＋0.50

（10.22）

式中，Δhe
 为自静水面算起的波浪侵袭高度，m，具体确定方法见后述内容；ΔHX
 为引道路堤下游侧水位较设计水位的降低值，m；其他符号意义同前。

而当封闭式导流堤可能被洪水破坏时，引道路堤的最低设计高程按式（10.20）或式（10.21）计算。

位于壅水范围内的桥位、河湾附近的桥位、有股流壅高和水拱现象的桥位等，河滩引道路堤高程应根据实际情况考虑增高值。

3）桥下壅水计算

壅水值的大小与桥孔设计关系密切，建桥后桥前壅水高度应不危及两岸农田、村镇和堤坝的安全。

（1）桥前最大壅水高度ΔZ

水流通过桥孔时，由于桥梁墩台和桥头引道对过水面积的压缩，从而形成了桥前壅水。桥前壅水最大值的位置：有导流堤时，在导流堤上游端部附近；无导流堤时，在桥前1倍桥长处，或按式（10.18）计算。

有导流堤时桥前最大壅水高度ΔZ可按下式计算：

[image: 199-01]



表10.11　η值表

[image: 199-02]



表10.12　桥下平均流速

[image: 199-03]


（2）桥下壅水高度ΔZ'

桥下壅水高度ΔZ'是桥面中心最低高程计算公式（10.14）中∑Δh的一部分，一般情况下可采用[image: 199-04]
 计算。当河床坚实不易冲刷时，ΔZ'＝ΔZ；当河床松软易于冲刷时，ΔZ'＝0。

（3）壅水曲线全长

壅水曲线全长

[image: 199-05]


式中，I为洪水比降，以小数计；其他符号意义同前。

（10.24）

4）波浪高度和波浪侵袭高度

在确定桥面中心和引道路堤最低设计高程时，应考虑波浪和波浪侵袭高度的影响。波浪是指在风力作用下水面的波动现象，波浪的几何要素有波峰、波谷、波高、波长等（图10.5）。波峰顶与波谷底之间的高差Δh2
 称为波浪高度。波浪从静水位沿斜坡爬升的最大高度Δhe
 称为波浪侵袭高度。

[image: 200-01]
图10.5　波浪示意图



（1）波浪高度Δh2
 的计算

波浪高度一般可在桥位现场调查取得，调查有困难时可按下述方法计算确定。

①在水库、湖泊、港湾等局部水域或设计洪水持续时间较长的河流上，波浪高度按下式计算：

[image: 200-02]


式中，Δh2
 为波浪计算高度，m；[image: 200-03]
 为波浪平均高度，m；KF
 为波列累积频率换算系数，当[image: 200-04]
 0.1时取2.42，当[image: 200-05]
 时取2.30；th为双曲正切函数，[image: 200-06]
 ；vW
 为计算点设计水位以上10 m高度处，多年测得的洪水期间自记2 min平均最大风速的平均值，当无风速资料时可根据调查按风力查表10.13参考确定；[image: 200-07]
 为沿计算风向断面上设计水位时的平均水深，（当计算水域内水深变化较大时采用水域平均水深），m；Ff
 为风区浪程，即风吹生成波浪的水面距离，m。


表10.13　蒲福风级表

[image: 200-08]


②风区（浪程）长度的计算方法：对于开阔水域，一般可沿波浪计算方向，从地形图上量取波浪计算点至设计水位泛滥边缘的距离确定，当最大风区的方向与风向之间的夹角不超过22.5°时，可认为两者重合。图10.6为利用当地气象站的实测风向和风速资料绘制的汛月风玫瑰图，结合此图可查出桥位上游最大浪程方向的风速。

[image: 201-01]
图10.6　浪程示意图



考虑浪高影响，推求桥面中心最低高程时，取2/3波浪高度计入。

（2）波浪侵袭高度

波浪侵袭高度的大小与波浪的特性、边岸坡度、坡面粗糙度以及透水性等因素有关，应尽量根据本地区的观测和调查资料确定，缺乏资料时可根据以下经验公式确定：

Δhe
 ＝KA
 ·KV
 ·R0
 ·Δh2


（10.27）

式中，Δhe
 为波浪侵袭高度（自静水位起算），m；KA
 为边坡糙渗系数，查表10.14确定；KV
 为风速影响系数，查表10.15确定；R0
 为相对波浪侵袭高度系数，即KA
 ＝1.0，KV
 ＝1.0，Δh2
 ＝1.0 m时的波浪侵袭高度，查表10.16确定；Δh2
 为波浪计算高度，m。


表10.14　边坡糙渗系数KA


[image: 202-01]



表10.15　风速影响系数KV


[image: 202-02]



表10.16　相对波浪侵袭高度系数R0


[image: 202-03]


有下列情况之一时，可不考虑波浪侵袭高度的影响：

①洪峰历时短促的河流；

②浪程短于200 m；

③水深小于1 m；

④靠近路堤的河滩上，生长有高于水深加半个波浪高度的成片灌木丛。

当桥台和引道路堤受到波浪斜向侵袭时，侵袭高度有所减弱。当边坡系数m>1和斜向角度β≥30°时，可用下式计算值代替引道路堤最低设计高程计算中所考虑的Δhe
 。

[image: 202-04]


式中，Δh'e
 为修正后的波浪侵袭高度，m；β为构造物边坡上水边线与浪射线之间的夹角，（°）。

5）水流局部冲击高度

山区或山前区河流上，当河滩引道路堤轴线与水流流向不平行或者水流急转弯时，在路堤边坡上形成斜水流局部冲击高度，同样在桥台和桥墩前形成局部股流壅高。显然这是水流流速水头[image: 202-05]
 被路堤、桥台、桥墩阻挡转换成压强水头高度所致。水流局部冲击高度与流速水头和迎水面边坡大小有关，可按下式计算：

[image: 202-06]


式中，Δh为水流局部冲击高度，m；vg
 为冲向路堤、墩台的水流或股流平均流速，m/s；β为水流流向与路堤、墩、台轴线间所成的平面夹角，（°）；m为迎水面边坡系数。

在桥墩、台和靠近桥台附近引道路堤计算时，vg
 可取桥下流速[image: 202-07]
 ；而在河滩引道路堤计算时，vg
 可取设计水位下天然河道河滩范围内的平均流速vt
 的0.7倍。

6）河湾超高

在山区或山前区河流上，当弯道急、流速大时，水流受离心力作用形成较大的水面超高，其计算公式为

[image: 203-01]


式中，Δh为河湾两岸水位高差，m；B为河湾水面宽度（如滩地有丛林或死水时，该部分水面宽应予以扣除），m；R为河湾曲率半径，[image: 203-02]
 （R0
 为凹岸曲率半径、r0
 为凸岸曲率半径），m。

在确定桥面中心最低高程时，河湾水位超高可取[image: 203-03]
 。由于桥位处河湾并非理想的圆曲线，且河流急弯处水流干扰很大，流向紊乱不定，故公式计算出的河湾超高值应与现场调查进行核对。

7）水拱和河床的淤高

河流涨水时，流速逐渐增加，同一断面的主槽流速比两侧河滩大，主槽水位比河滩水位上涨快，从而形成水流中间高、两边低的水拱现象。

在水拱严重的河段上建桥，确定桥面中心最低高程时应考虑水拱影响。水拱高度目前尚无合适的计算方法，在桥位设计时可通过现场调查确定。

在河床逐年淤积抬高的河流上，桥下净高应考虑河床淤高而适当加大，河床淤高值的估算可通过水文站多年实测断面资料推算。


【例10.3】
 　按例10.2资料，河槽内为中等密实的砾石，d50
 ＝2.5 mm。汛期沿浪程向（垂直桥轴线和引道路堤）为八级风，桥前浪程2 km，沿浪程平均水深[image: 200-07]
 为4.0 m，无水拱和河床淤积影响，不通航，无导流堤，桥头路堤边坡1:1.5，并采用干砌片石护面，要求桥前最大壅高不超过0.6 m，试推断桥面中心和桥头引道路堤的最低设计高程。


【解】
 　（1）各墩台桩号和水深的计算

为了便于各设计高程和以后的各墩台冲刷计算，结合例10.2，列于表10.17中。


表10.17　计算数据

[image: 203-04]


（2）壅水高度的计算

结合例9.1的表9.3可计算出左滩被阻挡的过水面积

[image: 204-01]


河滩路堤阻挡流量

Q't
 ＝vtz
 ·A'tz
 ＋vty
 ·A'ty
 ＝1.9×234.8＋2.33×77.9

＝446.1＋181.5＝627.6（m3
 /s）

在天然状态下，桥下通过流量

Q0M
 ＝QP
 －Q't
 ＝3 468－627.6＝2 840.4（m3
 /s）

桥下过水面积

A0M
 ＝1 377－234.8－77.9＝1 064.3（m2
 ）

在天然状态下，桥下平均流速

[image: 204-02]


桥墩阻水面积

A'S
 ＝（5.38＋9.28＋10.53＋10.51＋8.72＋6.93＋5.54＋5.76＋5.98＋5.30＋4.52）×1.2

＝94.1（m2
 ）

桥下净过水面积

Aj
 ＝A0M
 －A'D
 ＝1 064.3－94.1＝970.2（m2
 ）

由式[image: 204-03]
 计算壅水高度，有

[image: 204-04]


查表10.11得η＝0.07；查表10.12，当土质为中等密实的砾石时，用式[image: 204-05]
 计算桥下平均流速

[image: 204-06]


由例9.1可得全断面平均流速[image: 204-07]
 。

桥前最大壅水高度

[image: 204-08]


本题河床属一般情况，有

[image: 204-09]


（3）波浪高度和波浪侵袭高度的计算

由式（10.26）和式（10.27）计算波浪高度，查表10.13，八级风的风速[image: 204-10]
 。

已知浪程为2 000 m，[image: 200-07]
 ＝4.0 m，取KF＝2.30，则波浪高度

[image: 205-01]


查表10.14，当边坡护面类型干砌片石时，KA
 ＝0.75；查表10.15，当风速[image: 204-10]
 时，KV
 ＝1.2；查表10.16，当边坡为1:1.5时，R0
 ＝2.52。由式（10.27）计算波浪侵袭高度

Δhe
 ＝KA
 ·KV
 ·R0
 ·Δh2
 ＝0.75×1.2×2.52×0.83＝1.88（m）

（4）水流局部冲击高度计算

本题水流流向与墩台、路堤轴线间所成的平面夹角β＝90°，sinβ＝1，桥墩台处（局部股流壅高）取[image: 205-02]
 ，迎水面直立m＝0。由式（10.29）可得

[image: 205-03]


河滩引道路堤处，vg
 ＝0.7vt
 ，则

左引道路堤　vg
 ＝0.7×1.9＝1.33（m/s）

[image: 205-04]


右引道路堤　vg
 ＝0.7×2.33＝1.63（m/s）

[image: 205-05]


（5）推算桥面中心最低高程

不通航河流由式（10.14）计算。查表10.5，取梁底净空安全值Δhj
 ＝0.50 m，由例10.2题知Δh0
 ＝1.00 m。

[image: 205-06]


（6）推算引道路堤最低设计高程

结合例10.2可知，桥梁两端桥台尾间的距离（5K＋586.20—5K＋753.00）L'd
 ＝166.8 m。

本题无导流堤，应按式（10.19）和式（10.20）计算引道路堤最低设计高程。

[image: 205-07]


查表10.8得，Ks
 ＝0.45。

由例9.1和表9.3可得设计洪水时水面宽度

B＝782.50－514.29＝268.21（m）

用式（10.18）计算由桥轴线至桥前最大壅高处的距离

s＝Ks
 （1－M）B＝0.45×（1－0.819）×268.21＝21.85（m）

本桥位右滩阻挡流量为较小者，Q't1
 ＝181.5 m3
 /s；左滩阻挡流量为较大者，Q't2
 ＝446.1 m3
 /s。桥孔偏置系数

[image: 206-01]


查表10.9，用内插法可得：A＝5.14。

由式（10.17）计算桥头路堤起点至上游侧形成最大壅水处的距离

L'＝As－0.5L'd
 ＝5.14×21.85－0.5×166.8＝28.91（m）

桥台台尾至同一端岸边距离为La
 ，可得

左路堤　La
 ＝586.20－514.29＝71.91（m）

右路堤　La
 ＝782.50－753.00＝29.50（m）

两端La
 均大于L'，都必须分两段（0≤LX
 <L'）和（L'≤LX
 ）计算引道路堤最低设计高程。

左路堤波浪侵袭高度Δhe
 ＝2.177 m，水流局部冲高Δh＝0.10 m，取大者，本桥位无河床淤高，故水位附加高度ΔhP
 ＝2.177 m。

右路堤Δhe
 ＝2.177 m，Δh＝0.15 m，同理取ΔhP
 ＝2.177 m。

由例9.1得I0
 ＝0.000 5，由式（10.19），有

[image: 206-02]


当LX
 ＝L'时即用式（10.20）计算。在0≤LX
 <L'时建筑界限为斜直线。

用式（10.20）计算，当La
 ≥L'时（即左路堤起点5K＋557.29之前和右路堤5K＋781.91之后），界限为水平线。

Hmin
 ＝HP
 ＋ΔZ＋sI0
 ＋ΔhP
 ＋0.50

＝135.00＋0.24＋21.85×0.000 5＋2.177＋0.5＝137.93（m）

以上计算出的各最低高程，是从水力学、水文学角度提出的最低建筑高程界限，桥面和引道路堤的设计高程应综合考虑排水、纵向坡度和两岸路线接线高程等因素后，分别以高于或等于各最低高程来确定。

10.2.4　桥梁墩台冲刷计算

冲刷计算的目的是确定桥下最大冲刷深度，并确定桥梁墩台基础最小埋置深度，从水力学、水文学的角度，为既安全又经济的墩台基础设计提供重要的依据。

桥梁墩台冲刷深度应根据地区特点、河段特性、水文与泥沙特征、河床地质等情况采用相应的公式计算，必要时可利用实测、调查资料验算，分析论证后选用合理的计算成果。

桥梁墩台冲刷包括河床自然演变冲刷、一般冲刷和局部冲刷三部分。在确定基础埋深时，应根据桥位河段情况，取其不利组合作为基础埋深的依据。

河床演变是十分复杂的自然过程，自然演变冲刷到目前尚无可靠的定量计算方法，可通过断面资料分析确定。对于河床逐年自然下切引起的变形，可通过调查或利用各年河床断面、河段地形图等资料，分析逐年下切程度，估算桥梁使用期内自然下切的深度。对于河槽横向变动引起的自然演变冲刷，宜在桥位河段内选用对计算冲刷不利的断面作为计算断面，而对于既有涉河工程引起的河床变形，可收集已有分析资料、动床模型实验成果预测，或采用相应公式计算确定。

冲刷不但与河段特性、水文与泥沙特征、河床地质抗冲能力有关，而且与墩形系数、承台位置高低和施工方案等密切相关，因此，水文与泥沙条件复杂或墩形系数难以确定的特殊大桥，冲刷深度可通过水工模型实验确定。

1）桥下一般冲刷

在河上建桥后，由于桥梁压缩水流，致使桥下流速增大，水流挟沙能力增强，在桥下产生冲刷。随着冲刷的发展，桥下河床加深，过水面积加大，流速逐渐下降；待达到新的输沙平衡状态，或桥下流速降低到河床质的允许不冲刷流速时，冲刷即行停止。这种由于建桥后压缩水流而在桥下河床全断面内发生的普通冲刷，称为一般冲刷。一般冲刷深度hP
 是指桥下河床在一般冲刷完成后从设计水位算起的最大垂线水深。

（1）非黏性土河床一般冲刷

1964年，中国土木工程学会桥梁冲刷计算学术会议推荐了桥下一般冲刷计算公式——64-1计算式和64-2计算式。64-1计算式是根据我国各类河段52座桥梁118个站点年实测洪水冲刷资料，参照国外同类公式，根据水力学的连续性原理和当一般冲刷停止时桥下最大水深与桥下断面最大单宽流量之间的关系，依据冲止流速的概念建立的一般冲刷计算公式。64-2计算式是根据我国桥梁实测洪水冲刷观测资料，参照国外同类公式，依据桥下河槽输沙平衡原理建立的。该式具有坚实的理论和实践基础，比较符合我国河流桥下一般冲刷的实际情况。但该式综合系数计算较繁，多年来较少应用。

《公路工程水文勘测设计规范》（JTG C30—2015）对64-2计算式予以简化，形成了64-2简化式。同样，新规范对64-1计算式进行了修正，形成了64-1修正式。

①河槽部分：

a. 64-2简化式为

[image: 207-01]


式中，hP
 为桥下一般冲刷后的最大水深，m。Q2
 为桥下河槽部分通过的设计流量，m3
 /s。当桥下河槽能扩宽至全桥（桥孔压缩水流很大且河滩土质易冲刷）时，Q2
 ＝QP
 ；当桥下河槽不能扩宽时，[image: 207-02]
 ［Qc
 为天然状态下河槽流量（m3
 /s），Q1t
 为天然状态下桥下河滩部分通过的流量（m3
 /s）］。Bcg
 为建桥后桥下断面河槽宽度，m。一般情况下，Bcg
 ＝L（两桥台前缘间的桥孔长度）；只有当桥孔压缩部分河滩，而桥下河槽又不能扩宽时，Bcg
 ＝Bc
 。Bc
 为天然状态下河槽宽度，m。λ为设计水位下，桥墩阻水总面积与过水面积的比值。μ为桥墩水流侧向压缩系数，按表10.18确定。hcm
 为桥下河槽最大水深，m。Ad
 为单宽流量集中系数，可按式（10.32）计算。对变迁、游荡、宽滩河段，当Ad
 >1.8时，其值可采用1.8。
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式中，Bz
 ，Hz
 分别为造床流量下的河槽宽度和平均水深，m，对复式河床可取平滩水位时河槽宽度和河槽平均水深。


表10.18　桥墩水流侧向压缩系数μ值表

[image: 208-01]


注：①系数μ是指墩台侧面因旋涡形成滞流区而减少过水面积的折减系数。

②当单孔净跨径大于45m时，可按[image: 208-02]
 计算，L0
 为单孔净跨径。对不等跨的桥孔可采用各孔μ值的平均值。单孔净跨径大于200m时，取μ≈1.0。

b. 64-1修正式为

[image: 208-03]


式中，Bcj
 为桥下河槽部分桥孔过水净宽（当桥下河槽扩宽至全桥时即为全桥桥孔过水净宽），m；hcq
 为桥下冲刷前河槽平均水深，m；[image: 211-03]
 为河槽泥沙平均粒径，mm；E为与汛期含沙量有关的系数，按表10.19选用。


表10.19　E值表

[image: 208-04]


注：含沙量ρ采用历年汛期月最大含沙量平均值。

②河滩部分：

[image: 208-05]


式中，Q1
 为桥下河滩部分通过的设计流量，m3
 /s；htm
 为桥下河滩最大水深，m；htq
 为桥下河滩平均水深，m；Btj
 为河滩部分桥孔净长，m；vH1
 为河滩水深1 m时非黏性土不冲刷流速，m/s，按表10.20选用。


表10.20　水深1 m时非黏性土不冲刷流速表
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（2）黏性土河床的一般冲刷

①河槽部分：

[image: 209-02]


式中，Ad
 为单宽流量集中系数，取Ad
 ＝1.0～1.2；IL
 为冲刷坑范围内黏性土液性指数，适用范围为0.16～0.19；其他符号意义同前。

②河滩部分：

[image: 209-03]


（3）桥台冲刷

当桥前无导流堤而河滩引道路堤阻挡流量较大时，河滩水流在桥台附近集中，形成偏斜冲刷。桥台最大冲刷深度可参照有关公式计算（公路桥涵设计手册《桥位设计》），结合桥位河床特征、压缩程度等情况，分析比较后确定。桥台的最大冲刷深度，不应小于一般冲刷最大深度。对于桥台冲刷计算，目前我国尚无成熟的研究成果可供使用，以下仅介绍苏联的公式。
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式中，h'P
 为桥台冲刷后水深，m；P为冲刷系数，[image: 209-05]
 ，即桥下需要的过水面积A与净过水面积Aj
 之比；h为桥台冲刷前水深，m，通常左右桥台各以前缘计；其他符号意义同前。

2）墩台局部冲刷

流向桥墩的水流受到桥墩阻挡，桥墩周围的水流结构发生急剧变化，水流的绕流使流线严重弯曲，床面附近形成螺旋形水流，剧烈冲刷桥墩周围，特别是迎水面的河床泥沙，形成冲刷坑的现象，称为局部冲刷。引起局部冲刷的水流结构如图10.7所示。

[image: 210-01]
图10.7　桥墩局部冲刷示意



根据模型实验和观测资料可知，桥墩局部冲刷深度与涌向桥墩的流速v有关。当流速v逐渐增大到一定数值时，桥墩迎水面两侧的泥沙开始被冲走，产生冲刷，这时涌向桥墩的垂线平均流速称为墩前河床泥沙的起冲流速v'0
 。当v继续增大时，冲刷坑逐渐加深和扩大，冲刷坑深度hb
 与涌向桥墩的流速v近似呈直线关系。流速v增大到河床泥沙的起动流速v0
 时，床面泥沙大量起动，上游来的泥沙有些将滞留在冲刷坑内。因此，当v>v0
 时，冲刷坑的发展因有大量泥沙补给而减缓，冲刷坑深度hb
 与流速呈曲线关系，如图10.8所示。

[image: 210-02]
图10.8　桥墩局部冲刷深度与行近流速（hb
 -v）关系的实验曲线



与此同时，冲刷坑内发生了土壤粗化现象，留下的粗粒泥沙覆盖在冲刷坑表面上，增大了抗冲能力和粗糙度，一直到水流对河床泥沙的冲刷作用与河床泥沙抗冲作用达到平衡时，冲刷停止。这时，冲刷坑外缘与坑底的最大高差就是这一次水流最大局部冲刷深度hb
 。

局部冲刷深度通常是以一般冲刷完成后的高程起算，所表示的是桥墩垂线上的冲刷坑深度。目前对桥墩局部冲刷有两类计算公式：一类是用于非黏性土河床的式65-2修正式和65-1修正式；另一类是黏性土河床的桥墩局部冲刷公式。

影响局部冲刷的主要因素有流速、墩形、墩宽、水深和床沙粒径等，这些因素与冲刷深度之间的关系十分复杂。1964年，我国公路、铁路部门根据我国各类河段52座桥梁99个站点各年的观测资料和模型实验资料，制定了式65-1和式65-2的局部冲刷计算公式。实践表明：这两个公式结构较为合理，反映了冲刷深度随行近流速的变化关系，并考虑了底沙运动对冲刷深度的影响，计算数值较为稳定可靠。

随着我国经济建设的迅速发展，近年来在大江、大河和海湾上修建了不少大跨径的公路特大桥梁，出现了一些新式墩形。在桥位设计时，因无切合实际的墩形系数，致使桥墩局部冲刷计算可靠度得不到保证。为满足生产上的应用，铁道部科学研究院对近年来出现的具有代表性的两种墩形做了水力模型对比实验，补充了“墩形系数表”。《公路桥位勘测设计规范》（JTJ 062—1991）曾对式65-1和式65-2作了修正。式65-2的修正式形式简单、结构合理，但在墩前行近流速大于泥沙起动流速v0
 后，局部冲刷深度计算值与实测值相比偏于不安全状态，所以《公路工程水文勘测设计规范》（JTG C30—2002）又改用原式65-2，现行的2015版规范也沿用2002版的修正式。

（1）非黏性土河床的桥墩局部冲刷

①式65-2的修正式：

[image: 211-01]


式中，hb
 为桥墩局部冲刷深度，m；Kξ
 为墩形系数，查表10.21；B1
 为桥墩计算宽度，m，查表10.21；Kη2
 为河床颗粒影响系数，[image: 211-02]
 （[image: 211-03]
 为河床泥沙平均粒径，mm）；hP
 为一般冲刷后的最大水深，m；v为一般冲刷后墩前行近流速，m/s；v0
 为河床泥沙起动流速，m/s，v0
 ＝0.28（[image: 211-03]
 ＋0.7）0.5
 ；v'0
 为墩前泥沙起冲流速，m/s，v'0
 ＝0.12（[image: 211-03]
 ＋0.5）0.55
 ；n2
 为指数，n2
 ＝[image: 211-04]
 。


表10.21　墩形系数及桥墩宽度计算表
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②式65-1的修正式：

当v≤v0
 时（见图10.8中的直线部分）

[image: 214-02]


当v>v0
 时（见图10.8中的曲线部分）

[image: 214-03]
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式中，Kη1
 ，Kη2
 为河床颗粒影响系数；v'0
 为墩前泥沙起冲流速，m/s；n1
 为指数；其他符号意义同前。

③一般冲刷下墩前行近流速的计算：

a. 当采用式（10.31）即64-2简化式计算一般冲刷深度时，有

[image: 215-02]


b. 当采用式64-1的修正式计算一般冲刷深度时，有

[image: 215-03]


c. 采用式（10.34）计算一般冲刷深度时，有

[image: 215-04]


d. 当采用式（10.35）计算一般冲刷深度时，有

[image: 215-05]


e. 当采用式（10.36）计算一般冲刷深度时，有

[image: 215-06]


（2）黏性土河床桥墩的局部冲刷

[image: 215-07]


式中，IL
 为冲刷坑范围内黏性土液性指数，适用范围为0.16～1.48；其他符号意义同前。

3）墩台基底最小埋置深度

为了确定桥下最低冲刷线和墩台基底最小埋置深度，应根据桥位河段具体情况，取河床自然演变冲刷、一般冲刷和局部冲刷的不利组合，作为确定墩台基础埋深的依据，同时应符合《公路桥涵地基与基础设计规范》的有关规定。

（1）选择冲刷值的组合

①河槽中的各桥墩：

a. 非黏性土河床，可用64-2简化式（10.31）与65-2式［式（10.38）或式（10.39）］进行（hP
 ＋hb
 ）的组合；也可以用64-1修正式（10.33）与65-1修正式［式（10.40）或式（10.41）］进行组合，并从组合中取定（hP
 ＋hb
 ）的最大值。

b. 黏性土河床，可用式（10.35）与式（10.51）或式（10.52）进行组合。

②河滩中的各桥墩：

a. 非黏性土河床，可用式（10.34）与65-2式（或65-1修正式）进行组合。

b. 黏性土河床，可用式（10.36）与式（10.51）或式（10.52）进行组合。

③桥台：

a. 位于河槽中，（hP
 ＋hb
 ）取与河槽各桥墩同值。

b. 位于河滩中，对河槽摆动不稳定的河段上，先比较偏斜冲刷h'P
 与河槽hP
 值，取其大者再与河槽hb
 组合；对稳定河段上，则比较h'P
 与河滩hb
 值，取其大者再与hb
 组合。

（2）绘制最低冲刷线

全部冲刷计算完成后，最大冲刷水深包括下列三个部分，即

hs
 ＝hP
 ＋hb
 ＋Δh

（10.53）

式中，hs
 为最大冲刷水深，m；Δh为自然演变冲刷深度，m。以上数据可通过现场观测和调查确定。

同时，可用下式推算各墩台最大冲刷时的高程，即

HCM
 ＝HP
 －hs


（10.54）

式中，HP
 为桥位断面的设计水位，m。

依据各墩台的HCM
 值可在桥轴纵断面上绘制出最低冲刷线。

（3）确定墩台基底最小埋置高程

非岩性河床墩台基底埋深应在最低冲刷线以下，且不小于表10.22的规定。


表10.22　基底埋深安全值Δ

[image: 216-01]


注：①总冲刷深度为自河床面算起的河床自然演变冲刷、一般冲刷与局部冲刷深度之和。

②表列数字为墩台基底埋入总冲刷深度以下的最小限值，若计算流量、水位和原始断面资料无十分把握或河床演变尚不能获得准确资料时，安全值Δ可适当加大。

③若桥址上下游有已建桥梁或属旧桥改建，应调查旧桥的特大洪水冲刷情况，新桥墩台基础埋置深度应在旧桥最大冲刷深度上酌情增加必要的安全值。

桥梁各墩台基底最小埋置高程为

HJM
 ＝HCM
 －Δ

（10.55）

（4）岩石河床墩台基础的埋置深度

若桥梁墩台基础建于岩石河床上，一方面由于长期的水流侵蚀冲刷，另一方面墩台施工（如打板桩围堰等临时工程）也会对岩石结构造成破坏，往往会产生严重冲刷。此时除应清除风化层外，还应根据基岩强度，将基础嵌入岩层一定深度，或采用其他锚固措施使基础与岩石连成整体。选用岩石地基桥墩基础冲刷及基底埋置深度数值的选用参照表10.23。


表10.23　岩石地基桥墩基础冲刷及基底埋置深度参考数据表

[image: 217-01]


注：①在条件较好的情况下，可选用埋深数值的下限；在条件较差的情况下，可选用埋深数值的上限。情况特殊的桥，如在水坝下游或流速特大等，可不受表列数值限制。

②表列调查最大冲刷值系参考桥中冲刷最深的桥墩，建议埋深值也按此值推广使用。处于非主流部分及流速较小的桥墩，可按具体情况适当减小埋深。

③岩石栏内系调查到的岩石具体名称，使用时应以岩石强度作为选用表中数值的依据。

④表列埋深数值系由岩面算起包括风化层部分，已风化成松散砂粒或土状的除外。

⑤要考虑岩性随深度变化的因素，应以基底的岩石为准，并适当考虑基底以上岩石的可冲性质。

⑥表中建议埋深系指扩大基础或沉井的埋深，如用桩基可作为最大冲刷线的位置。

⑦岩石类别栏中，带括号者均为现行相关规范岩石坚硬程度类别的规定。


【例10.4】
 　接例10.3，根据钻探资料，河滩表面土为粗砂层，平均粒径[image: 211-03]
 ＝1.5 mm，河槽及高程129.00 m以下为小颗粒的砾石层，[image: 211-03]
 ＝3 mm。桥位河段历年汛期洪水平均含沙量ρ＝0.8 kg/m3
 。据分析，桥下河槽能扩宽至全桥，但自然演变冲刷Δh＝0。本桥为一般性桥梁，试确定最低冲刷线高程和桥梁墩台最小埋置高程。


【解】
 　（1）冲刷计算

①用64-2简化公式［式（10.31）］计算河槽一般冲刷。

[image: 218-01]


式中，桥下河槽能扩宽至全桥，Q2
 ＝QP
 ＝3 468 m3
 /s，Bc
 ＝80 m，Qc
 ＝1 958 m3
 /s，L0
 ＝11.8 m，vP
 ＝vc
 ＝2.88 m/s，查表10.18得μ＝0.908。Bcg
 ＝L＝154.8 m，hcm
 ＝11 m。

平滩（造床）水位时，B＝75 m，面积

[image: 218-02]


单宽流量集中系数

[image: 218-03]


河槽一般冲刷时，有

[image: 219-01]


②用式64-1的修正式［式（10.33）］计算河槽一般冲刷。

[image: 219-02]


式中，Ad
 ＝1.16，Q2
 ＝QP
 ＝3 468 m3
 /s，μ＝0.908，hcm
 ＝11 m。能扩宽至全桥时Bcj
 ＝Lj
 ＝11.8×12＝141.6 m。

砾石层[image: 211-03]
 ＝3 mm，当ρ＝0.8 kg/m3
 时，查表10.19得，E＝0.46，河槽为一般冲刷，有
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本题桥下河槽能扩宽至全桥，故河滩一般冲刷hP
 可不必计算，即冲刷后桥下河滩变为河槽的一部分了。

若假定桥下河槽不能扩宽至全桥，则式中桥下河滩最大水深htm
 ＝6 m，天然状况下桥下河滩部分通过流量

Q"t
 ＝QP
 －Qc
 －Q1
 ＝3 468－1 958－627.6＝882.4（m3
 /s）

桥下河滩部分通过的设计流量

[image: 219-04]


桥下河滩过水面积

At
 ＝A0M
 －Ac
 ＝1 064.3－680＝384.3（m2
 ）

桥下河滩宽度

Btj
 ＝7.8＋67＝74.8（m）

河滩部分桥孔净长

B'tj
 ＝74.8－1.2×5＝68.8（m）

桥下河滩平均水深

[image: 220-01]


河滩粗砂表层[image: 211-03]
 ＝1.5 mm，查表10.20，vH1
 ＝0.5 m/s。

河滩为一般冲刷，有

[image: 220-02]


由结果可见，数值超过河槽一般冲刷hP
 值，故不符合桥下河槽不能扩宽至全桥的假定。

⑤用式65-2计算桥墩局部冲刷：河槽计算层为小颗粒的砾石[image: 211-03]
 ＝3 mm，则

[image: 220-03]


用式（10.46）计算一般冲刷后墩前行近流速，有

[image: 220-04]


查表10.21，双柱墩为序号2，Kξ
 ＝1，B1
 ＝d＝1.2 m。

墩前泥沙起冲流速

[image: 220-05]


当v>v0
 时为动床冲刷，由式（10.39）计算hb
 ，有

[image: 220-06]


⑥用式65-1的修正式计算桥墩局部冲刷：此时河槽一般冲刷用式64-1的修正式的计算值hP
 ＝14.59 m，根据式（10.42）计算河床起动流速，有
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墩前泥沙起冲流速由式（10.44）计算，有

[image: 221-01]


一般冲刷后墩前行近流速v由式（10.47）计算，有

[image: 221-02]


v>v0
 ，由式（10.41），有

[image: 221-03]


式中，Kξ
 ＝1，B1
 ＝1.2 m（同上）。

[image: 221-04]


（2）确定冲刷值的组合

此题桥下河槽能扩宽至全桥，左、右台偏斜冲刷值h'P
 相对河槽一般冲刷值hP
 较小，故桥下只需用河槽一般冲刷hP
 与河槽桥墩局部冲刷hb
 组合。

将64-2简化式与65-2式组合，有

hP
 ＋hb
 ＝16.01＋1.346＝17.356（m）

将64-1修正式与65-1修正式组合，有

hP
 ＋hb
 ＝14.59＋2.99＝17.58（m）

现取定hP
 ＋hb
 ＝17.58 m。

（3）计算冲刷线高程

用式（10.53）及式（10.54）计算各墩台最大冲刷时的高程，有

HCM
 ＝HP
 －hs
 ＝HP
 －（hP
 ＋hb
 ＋Δh）＝135.00－（17.58＋0）＝117.41（m）

据此高程可在桥轴纵断面图绘出最低冲刷线（略）。

（4）确定墩台基底最小埋置高程

总冲刷深度为hs
 －hmc
 ＝17.41－11.00＝6.41（m），查表10.22，一般桥梁取安全值Δ＝2.5 m。桥梁各墩台基底最小埋置高程

HJM
 ＝HCM
 －Δ＝117.41－2.50＝114.91（m）

据此高程可绘出各墩台基底最小埋置线。本题最低冲刷线和基底最小埋置线均为水平线。

本章小结

（1）水流在经过小桥桥孔时的变化过程与宽顶堰流类似，因此，宽顶堰流的计算公式可应用于小桥的水力计算中。

（2）大、中桥水力计算主要包括桥孔长度、桥面中心和引道路堤最低设计高程以及桥梁墩台基础最小埋置深度。

（3）掌握推算桥面中心最低高程的方法，在计算过程中必须详细分析影响桥下水位增高的各个因素，并客观合理地进行组合。根据不同的导流堤设置和上游水面降落情况确定引道路堤最低设计高程。

（4）桥梁墩台冲刷深度应根据地区特点、河段特性、水文与泥沙特征、河床地质等情况采用相应的公式计算，必要时可利用实测、调查资料验算，分析论证后选用合理的计算成果。桥梁墩台冲刷包括河床自然演变冲刷、一般冲刷和局部冲刷三部分。在确定基础埋深时，应根据桥位河段情况，取其不利组合作为基础埋深的依据。

习题

10.1　一般地区的桥位选择有哪些方面的要求？

10.2　桥位调查主要包括哪些内容？

10.3　桥面中心最低高程的确定包括哪些因素？哪些因素尚无成熟的计算公式而需根据调查和实测确定？

10.4　什么是波浪高度和波浪侵袭高度？

10.5　冲刷计算的目的是什么？

10.6　何谓桥下一般冲刷？分别有哪些公式？各自的适用性如何？

10.7　何谓桥下局部冲刷？分别有哪些公式？各自的适用性如何？

10.8　影响局部冲刷的主要因素有哪些？

10.9　在确定桥下最低冲刷线和墩台基底最小埋置深度时，计算公式中出现的Δh和Δ有什么不同？

10.10　假设例10.2的资料中，桥位处于宽滩河段，试选用公式计算最小桥孔净长。

10.11　已有水文资料：设计流量及水位分别为Qp
 ＝3 500 m3
 /s，Hp
 ＝63.65 m，天然河槽流量Qc
 ＝3 190 m3
 /s，深槽底部高程Hs
 ＝51.26 m，取桥下Δc
 ＝3.5 m，河滩Δc
 ＝2 m，一般冲刷深度hp
 ＝15.17 m，局部冲刷深度hb
 ＝2.59 m，河滩一般冲刷深度htp
 ＝5.08 m。试确定：

（1）桥下河槽最低冲刷线高程及桥下河槽基底最小埋置高程各为多少？

（2）河滩最低冲刷线高程及桥台基底最小埋置高程各为多少？

10.12　某桥跨越河滩河段，设计流量QP
 ＝8 470 m3
 /s，河槽流量Qc
 ＝8 060 m3
 /s，河槽宽度Bc
 ＝300 m，试计算桥的孔径长度。



附录Ⅰ　常用的粗糙系数表
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部分习题答案

第1章

1.1　ρ＝1 030 kg/m3


1.2　E＝1.375×109
 Pa

1.3　Δp＝1.962×107
 Pa

1.4　τ＝1.1×10－3
 Pa，7.8×10－4
 Pa，0

1.5　[image: 224-01]


1.6　μ＝0.208 3 Pa·s

1.7　P＝162.36 W

第2章

2.1　（a）p＝68.65 kPa，（b）p＝－29.42 kPa，0，19.61 kPa

2.2　p＝－4.9 kPa，pv
 ＝4.9 kPa

2.3　（1）pabs
 ＝115.55 kPa，p＝17.47 kPa；（2）p＝9.63 kPa，h＝1.21 m

2.4　p＝－9.8 kPa，h＝2 m

2.5　H＝0.4 m

2.6　h4
 ＝1.28 m

2.7　（1）Δp＝185.2 kPa；（2）Δp＝175.4 kPa

2.8　（1）Δp＝1.86 kPa；（2）Δp＝0.78 kPa

2.9　p＝6.66 kPa，h1
 ＝0.628 m

2.10　p0
 ＝268.8 kPa

2.11　x＝0.8 m

2.12　P＝45.26 kN，作用点距B点1.12 m

2.13　P＝9.15 kN，h＝0.31 m

2.14　F＝24 kN

2.15　P＝1 094 kN，θ＝32.6°

2.16　P＝5 107 kN

第3章

3.1　a＝35.86 m/s2


3.2　（x＋1）（y－2）＝－2

3.3　a＝13.06 m/s2
 ，三元流动，非均匀流

3.4　v＝0.413 m/s，Q＝129.7×10－6
 m3
 /s

3.5　（1）Q＝0.004 9 m3
 /s，G＝4.9 kg/s；（2）v1
 ＝0.625 m/s，v2
 ＝2.5 m/s

3.6　Q＝10.9 L/s

3.7　d2
 ＝0.2 m

3.8　流向：B→A

3.9　v＝10.9 m/s

3.10　Q＝51.1 L/s

3.11　H＝1.23 m

3.12　Q＝1.5 m3
 /s

3.13　p1abs
 ＝97.94 kPa，p2abs
 ＝98.97 kPa

3.14　R＝143.3 kN

3.15　θ＝32°，R＝456.6 kN

3.16　Q＝8.48 m3
 /s，R＝22.45 kN

3.17　作用力为98.35 kN

第4章

4.1　（1）紊流；（2）vc＝0.085 2 m/s

4.2　（1）umax
 ＝11 m/s；（2）u＝8.25 m/s；（3）hw
 ＝0.036 m

4.3　（1）r＝0，τ＝0；r＝0.5r0
 ，τ＝0.25r0
 ；（2）τ1
 ＝5.13×10－3
 Pa，τ2
 ＝9.37 Pa

4.4　δ0
 ＝1.732×10－4
 m

4.5　hw
 ＝0.000 415，λ＝0.058 2

4.7　λ＝0.01

4.8　H＝5.49 m

4.9　Q＝2.69×10－4
 m3
 /s

4.10　层流：δ＝3.23×10－3
 m；紊流：δ＝1.292×10－2
 m

第5章

5.1　Q＝0.117 m3
 /s

5.2　（1）Q＝0.316 m3
 /s；（2）pv
 ＝59.6 kPa

5.3　Ht
 ＝30.79 m

5.4　H1
 ＝22.6 m

5.5　H＝20.15 m

5.6　Q2
 ＝0.141 m3
 /s，Q3
 ＝0.390 m3
 /s

5.7　Q2
 ＝0.710 m3
 /s，Q2
 ＝0.444 m3
 /s，Q3
 ＝0.266 m3
 /s

第6章

6.1　i＝0.171 6

6.2　v＝1.318 m/s，Q＝16.58 m3
 /s

6.3　n＝0.063 6

6.4　b＝4.15 m，h＝0.42 m

6.6　h0
 ＝4.02 m

6.7　hK
 ＝0.972 m，Es
 ＝1.458 m；缓流

6.8　hK
 ＝1.07 m

6.9　iK
 ＝0.006 1

6.11　Q＝63.26 m3
 /s

6.12　ΔE＝3.05 J，η＝48.76%

6.13　ES2
 ＝1.5 m

第7章

7.1　Q＝0.375 m3
 /s

7.2　b≥1.77 m

7.3　H＝1.244 m

7.4　q＝0.129 m2
 /s

7.5　Q＝7.13 L/s

第8章

8.1　Q＝1.551×10－7
 m3
 /s

8.2　q＝9.96×10－5
 m3
 /s

8.3　v＝u＝2×10－7
 m/s

8.4　h＝10.98 m

8.5　q＝5×10－9
 m2
 /s

8.6　Q＝0.013 m3
 /s

8.7　R＝306.93 m

第9章

9.9　Q2％
 ＝3 250 m3
 /s，Q1%
 ＝3 500 m3
 /s，Q0.33%
 ＝3 850 m3
 /s

9.10　Q2%
 ＝3 043 m3
 /s，Q1%
 ＝3 247 m3
 /s，Q0.33%
 ＝3 519 m3
 /s

9.11　[image: 171-05]
 ＝1 839 m3
 /s，Cv
 ＝0.48，Cs
 ＝1.1

Q2%
 ＝4 119 m3
 /s，Q1%
 ＝4 561 m3
 /s，Q0.33%
 ＝5 241 m3
 /s

[image: 226-01]
 ，σ'Cv

 ＝±14%，σ'Q1%

 ＝±18%

9.13　Q2%
 ＝3 500 m3
 /s，Q1%
 ＝3 766 m3
 /s

第10章

10.10　Lj
 ＝137 m

10.11　①Hs
 ＝45.79 m，HN
 ＝42.29 m　②Hts
 ＝58.57 m，HtN
 ＝56.57 m

10.12　Lj
 ＝197 m
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