
第 !" 卷第 # 期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$" 年 %! 月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?10) !$$"

基金项目：新世纪优秀人才支持计划项目（*@A5!$B!$BCB）；国家自然科学基金（D$B"C$#E）

作者简介：吕升奇（%C"#—），男，河南南阳人，博士研究生，从事泥沙输移理论及河流模拟研究。AFG.3(：0/H(-2IJ66>) 1,>) 0/

有无植物条件下明渠水流紊动特性对比

吕升奇，唐洪武，闫 静

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !%$$CE）

摘要：在可变坡水槽中，模拟了带枝杈植物对明渠水流的干扰作用，借助超声多普勒流速仪（+?&）

测量了不同水深下垂线不同测点的瞬时流速，计算了各测点的三维时均流速、脉动强度及雷诺应力

等紊动参数，通过与无植物干扰的明渠均匀流紊动特性进行对比，分析植物对水流紊动参数的影响

规律。试验结果表明：在有植物明渠水流中，时均流速呈三区分布特征；脉动强度及雷诺应力均在

植物顶部附近出现最大值；脉动强度明显增大，在 K 个方向上趋于接近；可以用植物顶部以上的雷

诺应力分布推求摩阻流速。
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明渠水流中含有水生植物是一种常见而复杂的

问题，水生植物本身种类繁多、形态各异，其生长高

度、密度、干枝叶的刚度都不同程度地干扰着水流紊

动结构。美国早在 %C!# 年就开始了对水生植物阻

力特性的研究，@’’T Y @’GUV1((［%］，Z’>Q1/ 等［!!K］及

[1;<8T 等［B］相继根据野外观测资料或水槽试验，研

究了有植物渠道中曼宁系数 6 和阻力系数 >? 的确

定方法，可以用于渠道的水量计算和设计。Z’>Q1/
等［!!K］，O’><(.8［D］，A3FP.T3G 等［#］及 @.<’((’ 等［"］利用

水槽试验研究了柔性及刚性植物对水流流速分布影

响的规律。我国研究者进行有植物水流特性的研究

起步较晚，黄本胜等［E］及石月珍等［C］研究了河滩种

树对河道行洪影响程度的计算方法，时钟［%$］、邱秀

云等［%%］、倪汉根等［%!］进行了有植物水流的水槽试

验，主要分析水流中植物的阻水特性和纵向流速分

布特性。总结前人的试验，发现对有植物水流中流

速的测量以植物顶部附近及以上部位为主，而对植物

内部区域及近壁面的水流测量很少进行，对水流紊动

特性的分析也以纵向为主，对横向和垂向的紊动特性

很少研究。在有植物水流中，由于植物对水流的扰

动，水流表现出很强的三维运动特性，有必要进行三

维测量。本文用带枝杈的塑料植物模拟水生植物，借

助超声多普勒流速仪（+?&）测量了不同水深下垂线

不同测点的瞬时流速，与无植物干扰的明渠均匀流紊

动参数进行对比，分析有植物水流中三维紊动参数的

变化规律。

: 明渠均匀流基本理论

:;: 流速分布

Z>1(17./ 等［%K］提出了宽浅明渠均匀流中纵向流
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速垂线分布的对数型公式：

壁面水力光滑

!
"!

# !"! $ !"#!$% %"!( )!
（&）

壁面水力粗糙

!
"!

# ’"! $ !"#!$% %
&( )
’

（(）

式中：! 为距床面 % 处的时均流速，"!为摩阻流速，

"! )"()* ，( 为重力加速度，) 为水力半径，* 为

坡降；!为水流运动黏滞系数；&’ 为壁面粗糙尺度。

*+,-等［&.］研究认为明渠流动中
%
"

/ 0"( 部分

的纵向流速分布与对数分布存在偏差，建议流速分

布公式为

!
"!

#
$1 %"!( )!
# $ + $ ($

#
231( %!

(( )" （4）

式中：#为 561789:;91 常数；"为最大流速对应的水

深；+ 为积分常数；$为 <6$+2 尾流强度参数。当水

流为近似二维流动且壁面水力光滑时，一般有# )
0".，+ ) !"!。当$ ) 0 时，式（&）和式（4）是等价的。

!"# 脉动强度分布

脉动强度是反映水流紊动情况的一个重要参

数，纵向脉动强度 ",的计算公式为

", # &
-#

-

. # &
（". / !）"

( （.）

式中：- 为测点瞬时流速个数；".为测点第 . 个纵向

瞬时流速。*+,- 等［&.］总结了光滑床面明渠均匀流

的实测资料，提出了计算三维脉动强度分布的经验

公式：

",
"!

# 0"+=>（/%"
%
1 ） （!）

2,
"!

# 02+=>（/%2
%
1 ） （?）

3,
"!

# 03+=>（/%3
%
1 ） （#）

式中：",，2,，3,分别为水流纵向、横向及垂向的脉动

强度；0"，02，03，%"，%2，%3 均为试验常数。试验率

定结 果 为：0" ) ("40，02 ) &"?4，03 ) &"(#，%" )

%2 )%3 ) &"0。*+,- 等［&.］利用二维激光多普勒流速

仪（@A5）进行流速测量得到：0" ) ("(?，03 ) &"(4，

%" ) 0"’’，%3 ) 0"?#。这两者的结果是相近的。

!"$ 雷诺应力分布

雷诺应力表现为相邻流层间的切应力［&4］。由

二维明渠均匀流的雷诺方程可得

&
’

# / "3 $!$
!
$% # "(!（& / %

1 ） （’）

式中：&为总切应力，包括雷诺应力和黏性切应力；’
为水的密度。在雷诺数较大且已充分发展的紊流区

中，通常可以忽略黏性应力，则有

/ "3 # "(!（& / %
1 ） （B）

此时，C "3与 % 4 1 呈线性关系，根据这一规律可以

由实测流速推求 "!。

# 试验模拟

#"! 有植物水流模拟系统

#"!"! 植物模拟

植物茎杆上有两层带枝杈的冠层，冠层内有长

约 &"! D; 的细枝，主茎杆直径约 4 ;;，总高度为

! D;，在水流中摆动幅度很小，高度变化可以忽略不

计。植物固定于水槽底部的塑料板上，纵向间距和

横向间距分别为 &0D; 和 !D;，分布密度为每平方米

(00 棵。

#"!"# 水槽系统

试验水槽为长 &(;、宽 0".( ;、高 0"# ; 的可变

坡玻璃水槽，如图 & 所示。在水槽进水口处设有长

(0 D; 的水流矫直机以稳定水流，水槽底部铺光滑的

塑料板，板上穿孔用以固定植物，水槽后部设有升降

螺杆用以调节水槽底坡、控制尾部旋转尾门的开度

从而调节水深。用变频泵控制进口流量，安装在进

水管道上的超声波流量计可显示流量大小。

图 & 试验水槽及模拟植物布置示意图

#"# 测流系统

水槽内流速用 EA5 进行测量。试验条件下，设

置 EA5 的采样体高度为 4;;，采样个数为 ( 000，频

率为 (!F,，信号强度在 &! GH 以上，借助 I31EA5 分

析软件统计各种紊动参数。

#"$ 试验设计

反复调节流量、尾门开度及水槽坡降，直至形成

均匀流，大约 ( J 后水流稳定，可以进行流速测量。

测量断面距离进水口 ’".;，测量垂线位于断面中央

及左右 ("! D; 范围内。试验条件及水力要素如表 &

所示。 表 & 中，"! ) "()* ，)5 )
!-1
!

，67 )

!-

（(1）0"!
，其 中 !- 为 断 面 平 均 流 速，!取 0"’B# K
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!" # $ %& ’ (。
表 ! 试验条件及水力要素

试验
序列

! "
)%

# "
（*·(# !）

$ " %
&’ "

（)%·(# !）

(! "
（)%·(# !）

)* "
!"+ +, 含植物

情况

,! !- !./+ "/"0- &1/&! !/20 &/01 "/&+! 无

,& !" !&/+ "/0&" &1/-& +/$! !/.2 "/&1. 有

,0 !- !2/1 "/!$" &./+! 0/2" &/0& "/&0+ 有

,+ &" &&/- "/!&" &$/21 0/+2 &/-$ "/!1! 有

,- &- &1/" "/!!" &2/$& 0/-! &/1- "/!2$ 有

图 & 无植物条件下明渠水流紊动参数分布

! 试验结果及分析

!"# 无植物条件下明渠水流紊动参数

!"#"# 时均流速分布

纵向流速能很好地与式（0）吻合，其中!3 "/+，

- 3 -/-，相对水深 . " ! 4 "/& 时尾流强度参数" 3
"/!。横向和垂向流速没有明显规律，绝对值很小，

横向流 速 约 在 5 "/0 )% ’ ( 内，垂 向 相 对 流 速 约 在

5 "/& )% ’ ( 内，表明横向和垂向上没有明显的时均

流动，如图 &（6）所示。

!"#"$ 脉动强度分布

脉动强度分布与 789: 等［!+］总结的经验公式吻

合较好，如图 &（;）所示，只是试验常数略有不同。

本次试验参数取值为 /( 3 &/!-，/0 3 !/+$，/1 3
"/1&，#( 3 !/0-，#0 3 !/0-，#1 3 !/&。纵向、横向与垂

向 0 个方向上的脉动强度比值平均约为 ! < "/$. <
"/+0。

!"#"! 雷诺应力分布

从图 &（)）雷诺应力分布可以看出：. " ! = "/!$
时，# (1 " (&!随与壁面距离的增加而增大；. " ! 4
"/!$ 时，# (1 " (&

!随 水 深 的 增 加 线 性 减 小。根 据

# (1 " (&
!分布推求的床面摩阻流速为 !/+- )% ’ (，与

公式(! 3"2)3 的计算结果 !/20 )% ’ ( 相差不大。

另外两个方向上 # 0( " (&
!及 # 10 " (&!的值相对都很

小，绝 对 值 不 超 过 "/"-，最 大 值 出 现 在 . " ! 3
"/! 处。

!"$ 有植物明渠水流紊动参数

!"$"# 时均流速分布

对有植物明渠水流中研究较多的是纵向流速，

许多研究者根据纵向流速的变化情况对流速进行分

区［&!2］。两区观点认为流速可分为植物层内及植物

层以上两个分区；三区观点认为植物层部分还可以

划分两个分区，植物层顶部附近以上为第三区。

图 0 中（6）>（)）为有植物水流中纵向、横向及

垂向的相对流速分布，图中 !1 为植物高度，!1 3
- )%，总水深 ! 与 !1 的比值为相对淹没度，试验中 +
种水 深 对 应 的 相 对 淹 没 度 分 别 为 &，0，+，-。由

图 0（6）可以看出，纵向流速在垂线方向上出现了两

个明显的转折，形成了 0 个分区。壁面到 "/"-!1 水

深为 第 一 分 区，流 速 梯 度 很 大，流 速 迅 速 增 加；

"/"-!1 到 "/1!1 水深为第二分区，这部分仍然在植

物区内，流速梯度明显减小，近似呈线性规律；"/1!1

水深以上为第三分区，流速继续增大，但流速梯度有

逐渐减小的趋势，接近于对数分布规律。当相对淹

没度不同时，各区流速受植物影响程度不一样。第

一分区内，不同的相对淹没度下相对流速相差较小；

第二、第三分区内，同一水深处相对淹没度越大相对

流速越小。相对于 ?@:A8B 等［&!0］的研究结果，本次

试验对近壁面附近的测量较为详细，"/"-!1 水深以

下第一区范围内共有 1 个测点，流速受水槽底面影

响较 大。第 二、第 三 区 的 流 速 同 ?@:A8B 等［&!0］及

CD8EF6B 等［!-］的两区流速分布特点类似，但不完全一

样。分析前人的研究成果［!$!&"］，发现流速的分区情

况和各区的流速特征很少完全一样，很重要的原因

是各研究者所用植物的形态、刚度、高度、分布密度、

相对淹没度等不一样。

横向和垂向流速也有与纵向流速分布类似的分

区现象。第一区为壁面到 "/"-!1 水深，这一部分的
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图 ! 有植物水流中流速及脉动强度分布

流速绝对值较小；第二区为 "#"$!" 到 "#%!" 水深，

流速梯度较大，横向和垂向流速在这一范围变化较

大，横向 流 速 最 大 为 "#&’ () * +，垂 向 流 速 最 大 为

"#&! () * +；第三区在 "#%!" 水深以上，流速梯度减

小，分布逐渐趋向均匀。相对于流量相差不大的无

植物明渠情况，"#%!" 水深附近的横向及垂向流速

显著增大，将对水体在横向及垂向的掺混和扩散起

到重要作用。

!"#"# 脉动强度分布

图 !（,）显示了 ! 个方向的脉动强度分布特征，

由于植物区的扰动作用，! 个方向上的脉动强度均

明显增强，分布形式也发生明显变化，总体上也可分

为 ! 个分区。壁面到 "#"$!" 水深为第一分区，梯度

很大，! 个 方 向 的 脉 动 强 度 迅 速 增 加；"#"$!" 到

"#%!" 水深为第二分区，脉动强度继续增加，梯度明

显减小，在 "#%!" 水深处脉动强度达到最大；"#%!"

水深以上为第三分区，脉动强度逐渐减小。! 个方

向的脉动强度以纵向脉动强度最大，垂向最小，相对

淹没度为 $ 时，纵向、横向及垂向的脉动强度平均比

值约为 - ."#/0 . "#$1，同无植物条件下 - . "#0’ . "#&!
相比，有植物情况下 ! 个方向的脉动强度平均值趋

于接近。

!"#"! 雷诺应力分布

雷诺应力受植物影响的情况如图 & 所示，! 个

方向的雷诺应力均在 "#%!" 水深处发生突变，出现

最大值，从 "#%!" 水深到水槽底部和到自由水面雷

诺应力均减小，近壁面接近于零。相对于 2 #" $ #1
!，

2 %# $ #1
!及 2 "% $ #1

!的绝对值很小，分布较为均匀。

同无植物水流条件下相比，2 #" $ #1
!在 "#%!" 水深以

上部分的线性规律更为显著。

试验条件下，当水深为 -" ()，-$ ()，1" () 及

1$ () 时，根据雷诺应力分布推求的床面摩阻流速分

别为 &#$%() * +，!#0$() * +，!#&-() * +，!#$!() * +，公式

#! 3 "&’( 的 计 算 结 果 分 别 为 &#0- () * +，

!#/- () * +，!#&/ () * +，!#$- () * +，两种方法的计算结

果非常接近，说明在有植物水流中，虽然流速分布和

雷诺应力发生了很大变化，用雷诺应力的分布来推

求床面摩阻流速仍然是可行的，本文中的摩阻流速

采用后者计算。

$ 结 论

本文分析了明渠均匀流的基本理论，利用 456
进行了无植物及有植物明渠水流中不同水深下的三

维流速测量，对比分析了两种水流条件下时均流速、
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图 ! 有植物水流中雷诺应力分布

脉动强度及雷诺应力垂线分布变化情况，取得了以

下主要结论：

!" 有植物明渠水流三维时均流速沿垂线可分

为 " 个分区：第一分区在近壁面，范围很小，流速梯

度很大；第二分区在植物区 #$%!" 水深以下；第 " 分

区在 #$%!" 以上。结合前人的研究成果，流速分区

的界限和各区的流速特征同植物的形态、刚度、分布

密度、相对淹没度和水流情况等有关。

#" 植物区的存在使水流中纵向、横向及垂向的

脉动强度最大值均出现在 #$%!" 水深处。同流速分

布一样，脉动强度也呈现 " 个分区，与无植物条件下

的明渠水流相比，随着水深的增加，" 个方向的脉动

强度趋于接近。

$" "个方向的雷诺应力均在 #$%!" 水深处发生转

折，相对于无植物条件下的明渠水流，& #" $ #’!在 #$%!"

水深以上部分线性规律更为显著，根据 & #" $ #’!分布规

律推求摩阻流速同公式 #! ("%&’ 的计算结果非常

接近，这表明在有植物水流中，仍可用雷诺应力的实测

分布推求床面的摩阻流速。
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