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人工加糙明渠糙率值与水流流态关系试验

拜亚茹,邱秀云,赵  涛,吴  思

(新疆农业大学 水利与土木工程学院,乌鲁木齐 830052)

摘要:采用 3 种不同粒径粗糙度的人工加糙明渠和光滑 PVC 壁面明渠, 在 9种不同底坡、6 组不同的流量条件下,研究

了明渠均匀流中糙率值与粗糙度、弗汝德数间相关关系。研究结果表明: ( 1)相同流量条件下: 随着弗汝德数 Fr 的增

大, 糙率n 值逐渐增大。同一弗汝德数Fr 下,粗糙度 $越大, 糙率 n 值越大。(2)不同绝对粗糙度下: 随着弗汝德数Fr

增大,糙率 n 值增大。当 Fr< 01 70 时(即缓流) ,糙率 n 值与弗汝德数 Fr 有关,与绝对粗糙度 $关系不大, 即 n= f

( Fr) ; 当 01 7< Fr< 11 0 时(即缓流) , 糙率值 n与弗汝德数 Fr 和绝对粗糙度 $都有关系, 即 n= f (Fr , $) ; 当 Fr> 11 0

时(即急流) ,糙率 n 值与绝对粗糙度 $有关,与 Fr 关系不大, 即 n= f ($)。
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Experimental study on the relationship between flow pattern and open

channel roughness value of artificial roughness

BAI Ya2ru, QIU Xiu2yun, ZH AO Tao , WU Si

( College of Water Conservancy and Civil Engineer ing , X inj iang Agricultural Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: The relationships betw een the roughness values and roughness, Froude number of open channel flow were investigated using 3

kinds of different roughness of artificial roughness channel, in 9 different bottom slopes and 6 groups of differ ent flow conditions. The

results showed that: ( 1) Under the same flow condition, with the increase of F roude number Fr , the roughness value n increased. Under

the same Froude number Fr, the greater the roughness $, the greater the roughness value n. ( 2) Under different absolute roughness, when

Fr< 0. 70, the roughness value n was related with Froude number Fr, and had little relation with absolute roughness $, n= f (Fr) . When 0.

7< Fr< 1. 1, the roughness value n had a relationship w ith the Froude number Fr and absolute roughness $, n= f (Fr , $) . When Fr> 1.1,

the roughness value n was related with absolute roughness $, and had little relation with Froude number Fr, n= f ($) .

Key words: roughness; uniform flow ; r oughness v alues; Fr oude number

1  概述

明渠渠道是具有自由表面水流的一种渠道。明

渠水流由于表面不受约束,对其研究较复杂, 而明渠

水流的水力计算是水利工程计算中一个重要的组成

部分,其中,在工程设计及投资中糙率值的确定具有

非常重要的意义
[ 122]
。无论在天然渠道还是人工渠

道中,从水力学的角度出发, 河床面的粗糙程度和流

态是水流沿程能量损失的重要影响因素。在河道中

水流多属于紊流, 经试验证明, 在此条件下, 水流沿
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程损失只与河流床壁粗糙度有关, 边界表面越粗糙,

其糙率值就越大 [ 326]。

多年来,对于人工渠道糙率系数变化规律的探

索,国内外学者进行了大量研究, 结果表明: 人工渠

道的糙率与渠道的流量、平均水深、流速、水力半径、

壁面粗糙度、底坡、断面形状、弗汝德数等水力因素

有关
[ 7215]
。如何建京

[ 16]
在粗糙床面均匀流试验中说

明粗糙程度对均匀流的糙率系数影响较大, 实际工

程也表明粗糙度对其影响, 如礼河二级电站尾水工

程过水能力不足的原因, 主要是通流表面的粗糙程

度远远超过了允许限度[ 17] 。但到目前为止, 许多关

系并无定论,甚至有一些相悖的结论。如杨岑在不

同人工加糙渠道试验中得出糙率系数随弗汝德数的

增加而呈幂函数下降趋势 [ 18] , 而在变底坡渠道试验

结果表明当流量相同时, 随着弗汝德数 Fr 的增大,

糙率 n值增大
[ 19]
。

本文从明渠均匀流着手, 在不同粗糙度、不同底

坡条件下, 对糙率值的变化规律以及水流的水力特

性展开试验研究,探索糙率系数与粗糙度、弗汝德数

之间的相关关系,为研究糙率系数性质的基础理论

和糙率系数正确选取提供依据。

2  试验装置及方案

2. 1  试验装置
试验在新疆农业大学水利与土木工程学院水工

实验大厅进行, 采用长 15 m、宽 01 36 m、深 01 29 m

的 PVC板矩形渠道, 底板下放置钢梁以便后期调

整渠道坡度。试验系统包括泵房、供水管道、调节阀

门、量水堰、水箱、地下回水渠道。为了获得试验所

需要的明渠均匀流, 在渠道前端安设水箱,用以稳定

水流,当固定流量条件下的上下游水位稳定时,使其

产生均匀流。试验系统见图 1。

图 1 试验系统
Fig. 1  Test system

2. 2  试验方案
由于要对渠道的底坡进行多次调整, 故在渠道

底板上架设了钢梁。渠道与水箱采用橡皮材质连

接,便于调整底坡。为保证渠道底坡的精度, 将渠道

分为 11个断面,通过水准仪控制每个断面的高程。

水准仪的测量精度为 01 1 mm。取 0+ 03、0+ 04、

0+ 05、0+ 06、0+ 07、0+ 08、0+ 09、0+ 010、0+ 011、

0+ 012、0+ 013作为测量水深的断面。使用水位测

针对水深进行测量。每个测量断面分别布置左、中、

右 3个测点, 计算时采用以上 3点的均值。

试验在 3种粒径人工加糙壁面和 PVC 光滑壁

面上进行。将渠道底部和两侧边壁都黏贴砂砾, 其

砂粒粒径分别为 d= 1~ 2 mm、d= 2~ 3 mm 和 d=

3~ 5 mm , 其绝对粗糙度 $分别为 11 5 mm, 21 5
mm , 4 mm。其中, PVC 光滑壁面的绝对粗糙度 $

分别为 01 015 mm [ 21]。选取 01 01、01 02、01 03、
01 008、01 006、01 004、01 002、01 001、01 0005 共 9 种

不同的底坡进行试验。试验中通过流量调节阀门和

量水堰控制流量大小及精度。每种底坡条件下均选

取6组流量,试验流量的变化范围为 13~ 28 L/ s,流

量调节幅度为 3 L/ s。

3  试验结果及分析

明渠均匀流中糙率系数计算采用谢才2曼宁公
式[ 1] 如下:

n=
1
v
R

2/ 3
J

1/ 2
(1)

式中: n为糙率; v 为断面平均流速( m / s) ; R 为断面

的水力半径( m) ; J 为水力比降,在均匀流中, J= i。

弗汝德数 Fr 是断面平均流速和波速的比值,

计算公式为

Fr=
v

g h
(2)

式中: v 为断面平均流速( m / s) ; g 为重力加速度,取

91 81 m/ s2 ; h为断面平均水深( m)。

根据不同粗糙度壁面、不同底坡、不同流量下实

测的流量、水深,计算出 v 和R ,再通过公式(1)计算

出所对应的糙率值。通过公式(2)可得相对应弗汝

德数 Fr。由计算结果绘制糙率 n与弗汝德数Fr 的

关系,试验结果见图 2。

3. 1  相同流量下 n2F r 关系
由图 2可以看出, 当流量相同时, 随着弗汝德数

Fr 的增大,糙率 n 值增大。同时还可以看出, 当弗

汝德数 Fr< 1时(即缓流) ,渠道糙率随弗汝德数 Fr

变化的速率很快。当弗汝德数 Fr> 1时(即急流) ,

渠道糙率随弗汝德数 Fr 变化的速率较慢, 这与赵

锦程 [ 19]的试验结果相同。图 2还可以看出,同一弗

汝德数 Fr 下, 粗糙度越大, 糙率值越大, 这与何建

京[ 7] 、杨岑 [ 18]等人的试验结果相同, 验证试验数据

有效可用。
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图 2  相同流量下 n2Fr 图
Fig. 2  n2 Fr f igure und er the same f low

3. 2  不同粗糙度下 n2Fr 关系
将糙率值 n与弗汝德数 Fr 依据绝对粗糙度 $

点绘于图 3。

图 3 不同绝对粗糙度下 n2F r
Fig. 3  n2Fr under dif f erent absolute roughness

由上图实测数据图可以看出,糙率值随弗汝德

数的变化可以分三个阶段研究:

( 1) 当 Fr< 01 70时(即缓流) ,此时试验点集中

落在 AB直线左侧,这表明此时的糙率 n 值与壁面

绝对粗糙度 $关系不大,与弗汝德数 F r 关系较大,

即 n= f ( Fr ) ;

(2) 当 01 70< Fr< 11 0时(即缓流) ,此时试验

点落在 AB直线与 CD直线之间, 且曲线呈现相同

规律: 随着 Fr 增大, 糙率 n值增大, 同时绝对粗糙

度 $越大, 直线越陡。这表明此时的糙率 n 值不

仅与 Fr 有关, 还与绝对粗糙度 $有关, 即 n=

f ( Fr , $) ;

(3) 当 Fr> 11 0时(即急流) , 此时试验点都落

在 CD直线右侧,各试验点虽然落在不同曲线上, 但

各曲线基本与横线坐标轴 Fr 平行。这表明此时的

糙率 n值与绝对粗糙度 $关系较大, 与 Fr 关系小,

即 n= f ( $)。

4  结语与展望

通过对不同人工加糙明渠变底坡试验研究得出

以下几点结论:

( 1)相同流量下:随着弗汝德数 Fr 增大,糙率 n

值增大。当 Fr< 1时(即缓流) ,渠道糙率 n随弗汝

德数 Fr 变化的速率很快。当 F r> 1时(即急流) ,

渠道糙率 n随弗汝德数 Fr 变化的速率较慢。相同

弗汝德数 Fr, 粗糙度 $越大,糙率 n值越大。

(2) 不同绝对粗糙度 $下:随着弗汝德数 Fr 增

大, 糙率 n 值增大。当 F r< 01 70时(即缓流) ,糙率

值 n与弗汝德数 Fr 关系较大, 与绝对粗糙度 $关

系不大, 即 n= f ( Fr ) ; 当 01 70< Fr< 11 0时(即缓

流) ,糙率值 n与弗汝德数F r 和绝对粗糙度 $都有

关系,即 n= f ( Fr , $) ;当 Fr> 11 0时(即急流) , 糙

率 n值与绝对粗糙度 $关系较大, 与弗汝德数 Fr

关系不大,即 n= f ( $)。

(3)本试验结论分析所采用边界值 F r= 01 7和

Fr= 11 0是由试验数据分析图图 3 直接分析所得,

由于本次试验组数较少,所得试验点稀疏, 从试验曲

线上仅能够得出糙率 n、弗汝德数 Fr 和壁面绝对粗

糙度 $的初步规律, 如果要获得三者间数值化关

系, 更准确选取糙率系数,就需要获得三个阶段准确

分界点值,这就需要增加试验组数,加大试验点的密

度。这将是今后进一步研究的工作。
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