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浓度梯度引起的固相速度测量误差
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摘要：用粒子示踪技术测量明渠挟沙水流中固相颗粒的速度时，流速梯度和浓度梯度的存在会引起测量误差。选用
典型的垂线流速与浓度分布公式对时均速度测量误差进行分析，得出了误差的解析表达式。对该解析式的理论分
析表明，测量误差恒小于零，即速度测量值比实际值偏小。误差的大小与采样窗口的相对位置、尺寸及颗粒的悬浮
指数有关。对误差大小随自变量的变化规律进行的数值分析结果表明，在一定的流场条件下，测量误差的最大值出
现在床面附近，误差从床底至水面呈现出先减小后增大的特点。
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实验测量是流体力学中研究复杂流场的重要手段。明渠挟沙水流是自然界中常见的固液两相流，对其流
速分布和紊动特性的研究，虽已有很多试验成果，但结果之间还存在矛盾，远未达成共识［１７］。这一方面体
现了明渠挟沙水流的复杂性，另一方面也表明所使用的测量技术可能存在一定局限性。

明渠紊流流速分布的测量方法通常有传统的接触式和非接触式两类，前者如热丝法，后者如激光测速
（ＬＤＶ）、粒子图像测速（ＰＩＶ）、粒子示踪测速（ＰＴＶ）等。不同的流速测量方法有一个共同的特点，即都是在
采样窗口范围内对所测得的数据进行统计平均。不同之处仅在于，ＬＤＶ等仪器的采样窗口的尺寸大小是确定
的（一般为ｍｍ或ｃｍ量级），空间平均的过程固化在仪器内部，使用者无法改变；而ＰＩＶ ／ ＰＴＶ法的空间平均
过程是计算机程序的后处理，试验者可自行确定采样窗口（或相关域）的大小［２，４５］。由于流速梯度和浓度梯
度的存在，空间平均的过程会带来系统误差。首先，流速梯度的存在使得空间平均后的结果偏离采样窗口中
心点的实际流速，并且这个偏差不是常数，而是采样窗口位置和大小的函数［８］。其次，在应用ＰＴＶ方法测
量固相悬浮颗粒的速度时，单个颗粒的速度虽然能准确测得，但由于重力作用，颗粒沿垂向的分布上少下
多，存在浓度梯度，所以采样窗口下部所获得的源数据就多于上部，空间平均的结果就会使流速计算值向下
部偏移，引起系统误差。

实验流体力学中对紊流测量的各种误差来源分析与估计一直非常重视，文献［８］系统地讨论了流速梯度
对测量误差的影响，并给出了误差大小的解析表达式。然而涉及浓度梯度影响这方面的研究还未见报道，连
平均流速和脉动强度是被高估还是低估这一基本问题也尚无明确解答。本文将分析流速梯度和浓度梯度共同
存在时颗粒相时均速度测量误差的大小，并给出误差的解析表达式和数值计算结果。研究结果不仅具有一定
的理论意义，而且有助于改变之前实验中完全依靠经验确定采样窗口大小的办法［２，４５，９］，对实验设计（确定
采样窗口大小）和数值模拟（确定计算网格大小）有一定的参考价值。由于不同测量仪器的空间平均方法并不
一致，本文的分析结果只针对ＰＴＶ方法。
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１　 流速测量误差的理论分析
１ １　 明渠二维紊流时均流速一般表达形式

考虑平面二维恒定均匀明渠流动，沿流线方向（纵向）建立ｘ轴，自渠底竖直向上（垂向）建立ｙ轴，如图
１所示（只适合底坡很小的情况）。任意点的瞬时流速有ｘ和ｙ方向的分量，记为（Ｕ，Ｖ）。本文只研究ｘ向速
度Ｕ，不考虑ｙ向速度Ｖ。

把Ｕ分解成时均速度ＵＡ（ｙ）和脉动速度ｕ（ｙ，ｔ）：
Ｕ（ｙ，ｔ）＝ ＵＡ（ｙ）＋ ｕ（ｙ，ｔ） （１）

对于常见的明渠均匀紊流，ＵＡ（ｙ）沿ｘ方向不变，沿ｙ方向存在流速梯度，即
ＵＡ（ｙ）
ｘ

＝ ０ ，ＵＡ（ｙ）
ｙ

≠ ０ （２）
　 　 ＵＡ（ｙ）由下式定义：

ＵＡ（ｙ）＝ １Ｔ ∫
Ｔ

０
Ｕ（ｙ，ｔ）ｄｔ （３）

式中　 Ｔ是能消除随机脉动效果的特征时间，即∫
Ｔ

０
ｕ（ｙ，ｔ）ｄｔ ＝ ０ 。

１ ２　 速度测量误差的一般形式
速度测量误差定义为测速方法给出的测量值与所测位置实际速度之差。测速仪器的采样窗口见图１［８］，图

中ｈ为水深，Δｈ为采样窗口大小，ｙｍ 为采样窗口中心位置。
在不短于特征时间Ｔ的时段内，对采样窗口内速度值取空间平均得到测量值，记为珚Ｕｍ，ｙ ＝ ｙｍ 处的实

图１　 采样窗口和流场相对位置示意图
Ｆｉｇ １ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｉｎ

际流速表示为ＵＡ（ｙｍ）。则速度测量误差可表示为
ΔＵｍ ＝ 珚Ｕｍ － ＵＡ（ｙｍ） （４）

按照ＰＴＶ测速方法的空间平均过程，在采样窗口
内测得多个悬浮粒子的运动速度之后，将所有这些速度
进行平均即可得到窗口中心处的速度值。该过程可以用
下式表达：

珚Ｕｍ ＝
∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
Ｓ ｖ（ｙ）ＵＡ（ｙ）ｄｙ

∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
Ｓ ｖ（ｙ）ｄｙ

（５）

式中　 Ｓ ｖ（ｙ）为颗粒在ｙ方向的浓度分布。
把式（５）代入式（４），可得流速测量误差的表达式：

ΔＵｍ ＝
∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
Ｓ ｖ（ｙ）ＵＡ（ｙ）ｄｙ

∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
Ｓ ｖ（ｙ）ｄｙ

－ ＵＡ（ｙｍ） （６）

式（６）就是速度测量误差的解析表达式。由上式可以看出，ΔＵｍ 是ｙｍ 和Δｈ的函数，并且与Ｓｖ（ｙ）、ＵＡ（ｙ）
都有关。
１ ３　 测量误差的具体形式

对于不同流速分布和颗粒浓度分布，测量误差有不同的具体形式。本文研究明渠二维挟沙紊流，流速分
布选用对数律分布公式［１０］：

ＵＡ（ｙ）
ｕ

＝ １
κ
ｌｎ ｕ ｙ( )ν ＋ Ｂ （７）
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式中　 ｕ为摩阻流速；ν为流体动粘度系数；κ为Ｋáｒｍáｎ常数（本文取κ ＝ ０ ４）；Ｂ为由边界条件决定的积分
常数。需要指出的是，式（７）是清水水流的流速分布。试验表明在一定条件下悬浮颗粒速度的垂线分布也可
以用对数律形式来表示［１１ １２］，作为初步分析，本文用式（７）来近似表示颗粒的速度分布。

浓度分布可用基于扩散理论的Ｒｏｕｓｅ公式［１０］表示。
Ｓ ｖ（ｙ）
Ｓ ｖ（ａ）＝

ｈ － ｙ
ｙ

ａ( )ｈ － ａ

Ｚ

（８）
式中　 ｈ为水深；Ｓ ｖ（ａ）为参考点ｙ ＝ ａ处的颗粒浓度；Ｓ ｖ（ｙ）为任意ｙ处的颗粒浓度；指数Ｚ为Ｒｏｕｓｅ数，又
称悬浮指标，其表达式为

Ｚ ＝ ω
κｕ

（９）
式中　 ω为颗粒的静水沉降速率。Ｚ值表示颗粒在ｙ方向上分布的均匀程度，其值越小，颗粒分布越均匀。
当Ｚ ＝ ０时，Ｓ ｖ（ｙ）＝ Ｓ ｖ（ａ），不存在浓度梯度。

注意到式（８）等号左边是比值形式，表示相对浓度。绝对浓度可表示为
Ｓ ｖ（ｙ）＝ α ｈ

ｙ
－( )１

Ｚ

（１０）
式中　 α为比例系数，由参考点绝对浓度决定。

把式（７）和式（１０）代入式（６），得

ΔＵｍ
ｕ

＝
∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
α ｈ
ｙ
－( )１

Ｚ １
κ
ｌｎ ｙｕ( )ν[ ]＋ Ｂ ｄｙ

∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
α ｈ
ｙ
－( )１

Ｚ

ｄｙ
－ １
κ
ｌｎ ｙｍｕ( )ν[ ]＋ Ｂ （１１）

化简上式可得

ΔＵｍ
ｕ

＝ １
κ

∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２
ｌｎｙ ｈ

ｙ
－( )１

Ｚ

ｄｙ

∫
ｙｍ ＋Δｈ ／ ２

ｙｍ －Δｈ ／ ２

ｈ
ｙ
－( )１

Ｚ

ｄｙ
－ ｌｎｙ













ｍ （１２）

可以发现，式（１１）中的α、ν、Ｂ、ｕ均已消去，式（１２）中只包含ｙｍ、Δｈ、Ｚ和ｈ这４个变量，进一步可证
明变量ｈ非独立。证明过程如下：

令ｔ ＝ ｙ ／ ｈ，则ｙ ＝ ｈｔ，ｄｙ ＝ ｈｄｔ，且积分上下限变成ｙｍ ／ ｈ － １２ （Δｈ ／ ｈ）与ｙｍ ／ ｈ ＋
１
２
（Δｈ ／ ｈ），代入式（１２）中

替换各项，得

ΔＵｍ
ｕ

＝ １
κ

∫
ｙｍ ／ ｈ ＋

１
２ （Δｈ ／ ｈ）

ｙｍ ／ ｈ －
１
２ （Δｈ ／ ｈ）

ｌｎｔ １
ｔ
－( )１

Ｚ

ｈｄｔ

∫
ｙｍ ／ ｈ ＋

１
２ （Δｈ ／ ｈ）

ｙｍ ／ ｈ －
１
２ （Δｈ ／ ｈ）

１
ｔ
－( )１

Ｚ

ｈｄｔ
＋ ｌｎｈ － ｌｎ

ｙｍ
ｈ
＋ ｌｎ( )













ｈ （１３）

消去ｈ和ｌｎｈ，并把记号ｔ重新改为ｙ，得

ΔＵｍ
ｕ

＝ １
κ

∫
ｙｍ ／ ｈ ＋

１
２ （Δｈ ／ ｈ）

ｙｍ ／ ｈ －
１
２ （Δｈ ／ ｈ）

ｌｎｙ １
ｙ
－( )１

Ｚ

ｄｙ

∫
ｙｍ ／ ｈ ＋

１
２ （Δｈ ／ ｈ）

ｙｍ ／ ｈ －
１
２ （Δｈ ／ ｈ）

１
ｙ
－( )１

Ｚ

ｄｙ
－ ｌｎ

ｙｍ











ｈ （１４）

式（１４）说明，测量误差ΔＵｍ ／ ｕ是采样窗口相对大小Δｈ ／ ｈ、窗口中心相对位置ｙｍ ／ ｈ和悬浮指标Ｚ的函
数，而与流场的绝对水深ｈ无关，即ΔＵｍ ／ ｕ ＝ ｆ（ｙｍ ／ ｈ，Δｈ ／ ｈ，Ｚ）。

该函数的定义域，即３个自变量的取值范围分别为：Ｚ ＞ ０、Δｈ ／ ｈ ＞ ０、ｙｍ ／ ｈ ＞ ０。同时应注意到自变量的
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图２　 ｙｍ ／ ｈ和Δｈ ／ ｈ取值有意义的范围（阴影部分）
Ｆｉｇ ２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ （ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ）ｏｆ ｙｍ ／ ｈ ａｎｄ Δｈ ／ ｈ

实际物理含义：采样窗口底部不能低过槽底，顶部不能高出水
面，记ａ ＝ ｙｍ

ｈ
－ １
２
Δｈ
ｈ
，ｂ ＝ ｙｍ

ｈ
＋ １
２
Δｈ
ｈ
，则有ａ ＞ ０且ｂ ＜ １。所以

ｙｍ ／ ｈ和Δｈ ／ ｈ应满足
１
２
（Δｈ ／ ｈ）≤ ｙｍ ／ ｈ ≤ １ － １２ （Δｈ ／ ｈ） （１５）

使用不在该范围内的ｙｍ ／ ｈ与Δｈ ／ ｈ值计算出的误差值没有物
理意义，文献［８］中忽视了此问题。

不等式（１５）所表示的范围如图２阴影部分所示。
１ ４　 测量误差的定性分析

式（１４）给出了量纲一化的测量误差ΔＵｍ ／ ｕ的表达式，可
以证明，ΔＵｍ ／ ｕ恒小于０，即测出的速度值不是采样窗口中心
ｙｍ 点的速度，而是其下方低流速区某点ｙ′ｍ 的流速（ｙ′ｍ 的示意见图１）。证明过程如下：

记式（１４）的中括号内部分为η（ａ，ｂ），因为κ ＞ ０，所以ΔＵｍ ／ ｕ的符号由η（ａ，ｂ）决定。ａ、ｂ的定义同
上，注意到ａ ＋ ｂ

２
＝
ｙｍ
ｈ
，可将η（ａ，ｂ）作恒等变换：

η（ａ，ｂ）＝ ∫
ｂ

ａ
ｌｎｙ（１ ／ ｙ － １）Ｚｄｙ

∫
ｂ

ａ
（１ ／ ｙ － １）Ｚｄｙ

－ ｌｎ
ｙｍ
ｈ
＝
∫
ｂ

ａ
ｌｎｙ － ｌｎ ａ ＋ ｂ( )２

１ ／ ｙ － １
２ ／（ａ ＋ ｂ）－( )１

Ｚ

ｄｙ

∫
ｂ

ａ

１ ／ ｙ － １
２ ／（ａ ＋ ｂ）－( )１

Ｚ

ｄｙ
（１６）

因为０ ＜ ａ ＜ ｂ ＜ １，则ｙ∈［０，１］，所以η（ａ，ｂ）中分母的被积函数恒正，由定积分保号性，得知分母恒大于零。
下面考察分子的符号。
（１）当Ｚ ＝ ０时　 式（１６）可简化为

η（ａ，ｂ）＝
∫
ｂ

ａ
ｌｎｙ － ｌｎ ａ ＋ ｂ( )２

ｄｙ

ｂ － ａ
（１７）

记分子为Ｆ（ａ，ｂ），则
Ｆ（ａ，ｂ）＝ ∫

ｂ

ａ
ｌｎｙｄｙ － ∫

ｂ

ａ
ｌｎ ａ ＋ ｂ

２
ｄｙ ＝ ｂｌｎｂ － ａｌｎａ － （ｂ － ａ）－ （ｂ － ａ）ｌｎ ａ ＋ ｂ

２
（１８）

式（１８）对ｂ求偏导，得
Ｆ（ａ，ｂ）
ｂ

＝ ｌｎ ２ｂ
ａ ＋ ｂ

－ １ － ｂ
ａ ＋ ｂ

＜ － ｂ
ａ ＋ ｂ

＜ ０

说明Ｆ（ａ，ｂ）关于ｂ单调递减，因０ ＜ ａ ＜ ｂ ＜ １且Ｆ（ａ，ａ）＝ ０，故Ｆ（ａ，ｂ）＜ ０。所以当Ｚ ＝ ０时η（ａ，ｂ）＜ ０。
（２）当Ｚ ＞ ０时　 把Ｆ（ａ，ｂ）拆成两项，写成

Ｆ（ａ，ｂ）＝ ∫
１
２ （ａ ＋ ｂ）

ａ
ｌｎｙ － ｌｎ ａ ＋ ｂ( )２

ｄｙ ＋ ∫
ｂ

１
２ （ａ ＋ ｂ）

ｌｎｙ － ｌｎ ａ ＋ ｂ( )２
ｄｙ （１９）

记式（１９）等号右边第一项为Ｆ１（ｙ），第二项为Ｆ２（ｙ）。因为对数函数单增，所以Ｆ１（ｙ）的被积函数小于
０，Ｆ２（ｙ）的被积函数大于０，由定积分保号性得：Ｆ１（ｙ）＜ ０、Ｆ２（ｙ）＞ ０，而Ｆ１（ｙ）＋ Ｆ２（ｙ） ＝ Ｆ（ａ，ｂ） ＜ ０。

定义Ｆ′１（ｙ） ＝ ∫
１
２ （ａ ＋ ｂ）

ａ
ｌｎｙ － ｌｎ ａ ＋ ｂ( )２

θ（ｙ）ｄｙ，Ｆ′２（ｙ） ＝ ∫
ｂ

１
２ （ａ ＋ ｂ）

ｌｎｙ － ｌｎ ａ ＋ ｂ( )２
θ（ｙ）ｄｙ。其中θ（ｙ）＝

１ ／ ｙ － １
２ ／（ａ ＋ ｂ）[ ]－ １

Ｚ

，ｄθ ／ ｄｙ在［０，１］上，恒小于０，即θ（ｙ）在［０，１］上，单调递减，在［ａ，（ａ ＋ ｂ）／ ２）区间上，θ
（ｙ）＞ １，在（（ａ ＋ ｂ）／ ２，ｂ］上０ ＜ θ（ｙ）＜ １，当ｙ ＝（ａ ＋ ｂ）／ ２时，θ（ｙ）＝ １。

０７ 水科学进展 第２２卷



由θ（ｙ）的性质可知，在各自积分域上，Ｆ′１（ｙ）的被积函数绝对值比Ｆ１（ｙ）的被积函数绝对值大，且均为
负值，Ｆ′２（ｙ）的被积函数绝对值比Ｆ２（ｙ）的被积函数绝对值小，且均为正值。由定积分保序性得：Ｆ′１（ｙ）＜
Ｆ１（ｙ）＜ ０，０ ＜ Ｆ′２（ｙ）＜ Ｆ２（ｙ），所以有

Ｆ′１（ｙ）＋ Ｆ′２（ｙ）＜ Ｆ１（ｙ）＋ Ｆ２（ｙ）＜ ０ （２０）
故Ｚ ＞ ０时，η（ａ，ｂ）＜ ０。
综合Ｚ ＝ ０和Ｚ ＞ ０所述，η（ａ，ｂ）＜ ０对于所有ａ，ｂ∈［０，１］恒成立，所以ΔＵｍ ／ ｕ恒小于０。同时从式

（２０）可以看出，Ｚ ＞ ０的误差相比Ｚ ＝ ０的误差要大，并且随着Ｚ的增大，误差也相应增大。其物理意义为：
浓度梯度增大，采样窗口下部颗粒（速度较小）占窗口颗粒总数的比例增大，低速度值的权重就增大，速度测
量值就更加偏向高浓度（即低流速）区。这就是说，浓度梯度的存在并不会抵消由流速梯度所引起的误差，而
且会与原误差叠加，使误差更大。

２　 测量误差的数值计算结果
尽管可以证明出ΔＵｍ ／ ｕ ＜ ０，但其表达式很复杂，用解析方法考察３个自变量变化对误差的影响并不直

观，因此采用数值计算方法进行分析。
２ １　 相同悬浮指标下采样窗口位置和大小变化对误差的影响

分别固定Ｚ ＝ ０、０ ５、１ ０、２ ０，绘出｜ΔＵｍ ／ ｕ ｜的等值线图，横纵坐标分别是Δｈ ／ ｈ和ｙｍ ／ ｈ，见图３，其
中的图线均在图２所示区域范围内描绘。每个子图的｜ΔＵｍ ／ ｕ ｜都取０ ５％、１％、２％、５％、１０％。

图３　 不同Ｚ值下测量误差的等值线
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚ ｖａｌｕｅｓ
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图３（ａ）是Ｚ ＝ ０，即无浓度梯度存在的情况，等值线基本为直线（线性相关系数在０ ９９９ ９以上）。从图
３（ａ）可看出：在同样的ｙｍ ／ ｈ处，测量误差会随着Δｈ ／ ｈ的增大而增大；若Δｈ ／ ｈ不变，测量误差会随着ｙｍ ／ ｈ
的增大而减小。即当采样窗口位置不变时，窗口大小越大，测量误差越大；若窗口大小不变，则越靠近自由
水面，测量误差越小。

对比图３（ｂ）～图３（ｄ）与图３（ａ）发现，５条等值线的位置总体向左推移，而且随着Ｚ的变大，等值线的位
置越来越靠左。这说明浓度梯度的存在的确增大了测量误差。但注意到当Ｚ不大时，等值线向左推移不太
明显，也就是说当颗粒浓度梯度不太大时，测量误差基本由流速梯度决定，浓度梯度的影响可以忽略。

图３（ｂ）～图３（ｄ）中还有一个特征，就是在ｙｍ ／ ｈ较大处出现“回拐”，而且Ｚ越大，“回拐”得越多，这与
图３（ａ）的直线趋势不同。不论Ｚ为何值，“回拐”的“顶点”均在ｙｍ ／ ｈ ＝ ０ ７左右。“回拐”现象的物理意义
是：采样窗口大小不变时，当采样窗口高度增大，误差反而变大。这表明，在测量流场上部流速时，虽然上
部颗粒较少，采样较为困难，但为了保持测量精度，采样窗口并不能开得过大，以往的实验没有认识到这一
点，普遍采用上大下小的窗口尺寸［４，８ ９］。

图４　 测量误差与悬浮指标关系曲线
Ｆｉｇ ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ Ｒｏｕｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２ ２　 采样窗口位置和大小相同时悬浮指标变化对误差的影响
分别固定ｙｍ ／ ｈ取０ ２、０ ４、０ ７、０ ９，绘出｜ ΔＵｍ ／ ｕ ｜与Ｚ关系图线，Δｈ ／ ｈ作为参量，取值分别为

０ ０１、０ ０２、０ ０５、０ ０８，见图４。图４（ａ）～图４（ｄ）４个子图反映了当采样窗口高度逐渐增大时，测量误差与
悬浮指标的关系。从４个子图中均可以看出，｜ΔＵｍ ／ ｕ ｜总随着Ｚ的增大而增大，而当Ｚ相同时，Δｈ ／ ｈ越大
则｜ΔＵｍ ／ ｕ ｜越大，这与２ １节得出的结论相同。对比４个子图还可以看出ｙｍ ／ ｈ对误差的影响：当ｙｍ ／ ｈ较
小，即采样窗口靠近水槽下部时，误差较大；随着ｙｍ ／ ｈ的增大，误差水平整体下降，至ｙｍ ／ ｈ ＝ ０ ７左右为最
低。ｙｍ ／ ｈ继续增大，Ｚ较大处误差又略有增大（对比图４（ｃ）与图４（ｄ）），这就是图３中“回拐”现象。可以进
一步解释如下：当Ｚ较小时“回拐”不明显，所以图４（ｄ）中Ｚ较小的区域内｜ΔＵｍ ／ ｕ ｜仍比图４（ｃ）小。
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３　 结　 论
通过理论分析和数值计算，对挟沙水流中固相颗粒速度的测量误差进行了分析，结果表明：
（１）从对误差的贡献来看，流速梯度是“固有”因素，而浓度梯度可以看成“附加影响”，若不存在

流速梯度，浓度梯度本身不会造成误差。
（２）采样窗口中所测得的平均速度不等于采样窗口中心点的实际速度。对于本文所分析的情况，所测

得测量值较实际值是偏小的。
（３）误差大小取决于采样窗口中心位置、窗口大小，也取决于流速分布的形式和浓度分布的不均匀程度，

这４个因素相互关联，共同作用。采样窗口越大、浓度梯度越大误差就越大；存在浓度梯度时，误差随着采样
窗口高度的增加先减小后增大；当浓度梯度很小时，误差主要由流速梯度造成，浓度梯度的影响可忽略。

在实际测量中，实验者可根据本文结果，在给定误差限、采样窗口位置和悬浮指标的情况下，合理选择
采样窗口大小。如果固定采样窗口位置、窗口大小和悬浮指标，则可以求出误差大小，从而对所测得的流速
进行修正。

需要指出的是，对数公式和Ｒｏｕｓｅ公式具有一定的通用性，因此本文的结果具有一定的代表意义，但由
于近底区和近水面区的流速分布和浓度分布比较复杂，难以用对数公式和Ｒｏｕｓｅ公式来准确表示，所以本文
的分析结果也具有一定的局限性。若需要对误差进行更加客观和深入的分析，可以根据挟沙水流情况，选用
更符合实际的流速分布和浓度分布公式。

本文的分析方法也可以方便地推广到其它复杂流场测量的误差分析中，只需选取该流场合适的速度分布
和浓度分布公式进行推导和计算即可。需要指出的是，如果采用其它类型的分布公式，推导过程中不一定能
消去某些边界常数，情况可能会变得更加复杂。
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