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淹没刚性植物水流纵向流速垂向分布研究
郝文龙，朱长军，常向萍

( 河北工程大学 城市建设学院，河北 邯郸 056038)

摘要:根据室内水槽试验和理论分析，提出了一种两层模型( 植物层和植物层以上区域) 来预测

含淹没刚性植物水流纵向流速垂向分布。对于植物层以上区域，采用了与修改的混合长度理论
相结合“新的植物边界层”的概念去分析，并提出了一个预测在这个区域水流的流速垂向分布
模型。对于植物层，通过拟合试验数据给出了解析式。最后，通过试验结果分析，这种预测淹没
刚性植物水流流速垂向分布的两层模型与结果具有很好的一致性。
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Ｒesearch on vertical distribution of longitudinal velocity
in the flow with submerged vegetation

HAO Wen － long，ZHU Chang － jun，CHANG Xiang － ping
( College of Urban Construction，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: Based on the indoor flume experiment and theoretical analysis，a two － layer model ( i． e．
the vegetated layer and the upper non － vegetated layer) is proposed to predict the vertical distribution
of longitudinal velocity in the flow with submerged vegetation． For the upper non － vegetated layer，a
modified mixing length theory combined with the concept of the new vegetation boundary layer was a-
dopted，and an analytical model was presented to predict the vertical velocity distribution in this re-
gion． For the vegetated layer，the analytical solution was presented by fitting the experimental data．
Finally，by analyzing the experimental results，the two － layer model is in good agreement with the re-
sults．
Key words: two － layer model; rigid submerged vegetation; vertical flow profile

生态河道越来越受到人们的重视，植物河道

是生态河道的一部分。河道种植植物可以缓冲水
流，降低流速和对陆地的侵蚀速度，植物根系可以

吸收氮磷等营养物质，净化水质，修复河流生态系

统，增强河道护岸的稳定性。但是河道种植植物
也存在着不少问题。植物的存在增加了河床的阻
力，使河道的水位升高，水流的平均流速减小，不

利于河道过流，影响了河道的输水和泄洪能力。
因此，探讨植被与水流之间的相互影响，理解植被

与水流之间相互作用的机理对河道的建设具有重

要意义。
由于各研究者试验中所选模拟植物的形状、

排列方式、刚度、淹没度等因素的不同，水流纵向
流速沿垂线分布大致存在两种观点。一种是两区
划分［1 － 3］，两区划分将流速分布分为植物层和植

物层以上区域。一种是三区划分［4 － 10］，三区划分
将流速分布分为植物底部的黏性底层区、植物层
和植物层以上区域。植物层以上区域流速基本满
足对数分布，其他区域由于各区界限取值不同，并

未得到完全的统一，分布规律也不尽相同，所以很

难得到统一的流速分布公式。本文提出了一种预
测淹没刚性植被明渠流垂直速度分布的模型，并

通过试验证明了该模型的准确性。
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1 试验概况

本试验是在河北工程大学水利馆内的水槽中

进行的。水槽布置如图 1 所示。水槽长 7 m，宽
0． 5 m，高 0． 5 m。两边为玻璃壁面，中间为铺满小
石子的底面，纵向底坡坡度可以利用升降螺杆进

行调节。槽首设有进水阀门，水流经过消能栅，稳
定后进入水槽，水槽上设有活动支架，以固定测速

设备。槽尾设有平板闸门，调节平板闸门开度可
控制水槽水位。为了严格控制水位，在水槽沿程
布置了 2 个水位计。

天然植物不管是柔性的还是刚性的，其自然

特性非常复杂，而且不易固定，不易用来在变坡水

槽中进行试验测量。因此，本文用 PVC 圆棒来模
拟刚性植物，圆棒直径 D = 1 cm，高 hv = 8 cm，试验
过程中植物始终处于完全淹没状态，见图 2。试验
中植物与植物之间的距离设定为 Lx = 9 cm，Ly =
8． 2 cm，见图 3。流速的测量选用 ADV( 三维超声
波多普勒测速仪) ，Takemura 和 Tanaka［10］发现在
研究有植物河道的水力特征时，测量的位置是一

个非常重要的因素，为了比较这种效果，本文选择

了两个典型的位置进行测量，点 A和点 B，见图 3。
在两个位置的垂线上，从水底开始每隔 0． 5 cm － 1
cm距离测量一个流速，直到水面。

试验将模拟植物固定在 PVC 板上，无需其他
固定设备。固定后放水进行测量发现，圆棒底部
稳定性较好，没有出现滑落。试验水力学特征参
数及植物特征参数参见表 1。
表 1 试验水力学特征参数及植物特征参数

Tab． 1 Parameters of the hydraulic characteristics

and plant characteristics

工况 流量

/L·S －1

水深

/cm
植物直

径 /cm
植物高

度 /cm
植物密度

/1·cm －2

底坡

工况 1 12 10 1 8 0． 014 0． 0035
工况 2 18． 91 11 1 8 0． 014 0． 004

2 结果与讨论

2． 1 植物层流速分析

植物层周围流体所受的力有切应力，重力和

植物的拖拽力，因此，稳定流时的动量方程可以表

示为

τ
z

+ ρ0gS0 －
1
2 ρ0CDmDu

2 ( z) = 0 ( 1)

式中 τ －切应力; ρ0 －水的密度; CD －拖拽系数; m
( m = 1· ( LxLy )

－ 1 ) －植物的密度 ( 1·m －2 ) ; S0

( S0 = sinθ) －底坡。
一但边界条件确定，植物层的流速垂向分布

就被确定。植物的存在使得黏性项可以忽略不
计。对于此区域，由于忽略了黏性切应力，所以只
包含雷诺切应力。

τ = － ρ0 u'w' = － ρ0 u'w' z = hv exp［a( z － hv) ］

= ρ0ghuS0 exp［a( z － hv) ］

把上面的等式带入式( 1) ，得

u = 2gS0 { ahuexp［a( z － hv) ］+ 1} / ( CDmD槡 )

( 2)
从式( 2) 可以看出，一旦式中各参数确定，流

速的垂直分布便可算出。
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2． 2 植物层以上区域流速分析

新的河床不能不考虑河床糙率对水流结构的

影响。在分析植物层以上区域流速分布时，黏性
切应力可以被忽略，但是雷诺切应力应该被考虑

进去。
在植物层以上无植物稳定流时，忽略了黏性

项的 x方向上的动量方程可以表示为

gS0 － 0 u'w' /z = 0 ( 3)
将式( 3) 从植物顶部到某一水深进行积分，积

分后得到

－ u'w' = gS0 ( h － z) ( 4)
根据混合长度理论［11］，式 ( 4 ) 的左半部分可

以表示为

－ u'w' = l2 ( u /z) 2 ( 5)
式中的混合长度 l 由 Ｒighetti 和 Armanini［12］

提出。

l =［l0 + κ( z － hv) ］ 1 － ( z － hv ) /h槡 u ( 6)
式中 l0 －界面处的混合长度值，κ －冯卡曼常数，
取 0． 41。
求解上述方程，纵向流速可以表示为

u = u* 1
κ
ln［1 + κ( z － hv ) / l0］+{ }C ( 7)

式中 u* ( u* = ghui槡 b ) － 界面处的剪切流
速; C －常数值，可以通过界面处的连续条件确定。

C = 2( ahu + 1) /CDmDh槡 u ( 8)
把式( 8) 带入式( 7) ，可得
u
u* = 1

κ
ln 1 +

κ( z － hv )
l[ ]
0

+

2( ahu + 1) /CDmDh槡 u ( 9)

3 应用

要把上述模型应用到试验中，需要知道拖拽

系数 CD、常数 α和界面处的混合长度 l0 三个参数
的数值。这三个参数数值的确定可以用以下式子
确定。

1) 拖拽系数 CD 可以采用 Schlichting［13］提出
的式子确定

CD = 3． 07Ｒep
－ 0． 168，Ｒep ＜ 800

CD = 1． 0，800Ｒep ＜ 8 000
CD = 1． 2，8 000Ｒep ＜ 10

5

式中 Ｒep 特征雷诺数，Ｒep = uD·v － 1，其中，v
流体的粘度。本论文中，CD 取值 1． 0。

2) 分别分析在点 A 和点 B 的测量数据，采用
最小二乘法确定 α的值。分析之后的结果如下。
工况 1 ( Q = 12 L·s － 1，h = 10 cm) : α1A =

18． 1，α1B = 19． 7。
工况 2 ( Q = 18． 91 L·s － 1，h = 11 cm) : α1A

= 19． 5，α1B = 18． 3。
虽然这两种情况的流量和水深不同，但是 α

取值的变化范围在 18 － 20 之间。在解式( 2) －式
( 9) 时，α取平均值 18． 9。

3) l0 是植物层和植物上层接触界面的混合长
度值，它表示在湍流扩散过程中的积分尺度。理
论上，植物的高度和相对厚度( hv

2·( LxLy )
－ 1 ) 都

会影响 l0 的数值。作为一种半经验方程，式( 9) 中
l0 的取值可以引用 Ｒighetti and Armanini［12］建议的
区域。
工况 1，l0·hv

－ 1 = 0． 12，l0 = 0． 012 8 m。
工况 2，l0·hv

－ 1 = 0． 25，l0 = 0． 042 5 m。
4) 结果:通过上述参数的确定，淹没刚性植物
条件下植物层流速垂向分布可以被计算出来，计

算值与实验值的分布图见图 4。

从图 4 可以看出，虽然实测数据点有一定的
离散型，但总体还是按照一定的曲线变化，计算结

果与实际情况拟合较好。这说明本文提出的两层
模型可以很好的用来预测淹没刚性植被条件下的

流速垂向分布。
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5 结论

1) 含淹没刚性植物明渠的水流流速垂向分布
的两层模型和试验测得的数据拟合较好，能够很

好的反映植物间流速的分布变化，重演水深范围

内流速分布规律。
2) 在探究流速的变化规律时，α 是一个比较
关键的参数，在本研究中，α 是根据实验数据得出
来的，而且结果表明，α 是随着植被的高度和密度
的变化而变化的。
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美丽城镇的全面宜居城市。
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