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植植物对明渠流速分布影响的试验研究
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摘要: 采用圆柱铝棒模拟刚性植物进行水槽试验,利用激光流速仪 LDV 对含非淹没、淹没植物明渠流场进行

了测量,对模拟植物淹没度、密度对流速分布的影响进行了研究. 分析表明,植物非淹没条件下的平均流速可以

表示为流量、渠宽、水深和植物密度的函数;植物淹没条件下,很难用统一的函数描述平均流速沿水深的分布,
植物层上部和内部与顶部处的流速偏离有随淹没度、密度的增大而增大的规律,相同宽深比条件下,含淹没植

物明渠和无植物明渠相比,最大流速位置前者高于后者,植物“抬高床面冶或是减小了有效宽深比的作用.
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水生植物是影响河流系统众多因子中最为重要的因子,是河流生态的重要特征,为其他水生生物提供了

生活环境. 正是因为水生植物对河流生态起着举足轻重的作用[1],研究者试图从不同的角度研究水生植物.
近年来陆续有学者从水力学的角度研究水生植物对河流垂向流速分布的影响.

对于流经非淹没植物的水流,有研究表明其纵向流速沿水深垂线分布近似为一常数(近床面除外) [2] .
对于流经淹没植物的水流,纵向流速沿水深分布存在两区和三区划分的观点,从床面至自由水面,不再遵循

传统的明渠水流对数流速分布律[3] . 两区划分将流速分布分为植物层内及植物层以上区域,植物层以上区

域,流速满足对数分布,在植物顶部以下区域,流速较小但不满足对数分布(可见,N. Kouwen,U. Stephan 和

F. L佼pez[4-6]). 三区划分的观点 (如 M. R. Gourlay[7],O. Ei鄄Hakim 等[8], F. G. Carollo 等[9],Nepf 研究团

队[10-12],T. A. Okamoto 等[13]的观点)并未得到完全的统一,各区界限仍存在不同取值,且各区遵循的流速分

布律也不尽相同. 实际上,由于植物几何形状、刚度、排列方式、淹没度等因素均会对流场产生影响,很难得到

统一的流速分布公式. 本文基于水槽试验,采用圆柱铝棒模拟刚性植物,利用激光多普勒测速仪 LDV 对植物

条件下的明渠水流流速进行了测量,分析了植物非淹没条件下的流速分布及植物淹没条件下密度和淹没度

对流速分布的影响.

1摇 试验的建立和条件

试验在 12 m伊0. 42 m伊0. 70 m(长伊宽伊高)的矩形断面、可变坡循环水槽中进行,水槽边壁为普通透明玻

璃. 水槽底板为 4 块 2 m伊0. 42 m伊0. 01 m(长伊宽伊厚)的光滑灰塑料板,第 1 块板和最后一块板距上下游进、
出水口均为 2 m,灰塑料板上钻有直径 6 mm 的圆孔,沿水流方向(x 方向)相邻两排孔的间距为 0. 05 m,沿水

槽横断面方向( z 方向)相邻两排孔的间距为 0. 01 m. 采用直径为 6 mm 的圆柱铝棒模拟刚性植物. 1 台变频
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图 1摇 试验循环水槽及模拟植物布置

Fig. 1摇 Experimental recycling flume with simulated vegetation

泵安置在水槽下方的循环水管中驱动水流运

动,水流经过水池、变频泵、平水塔、过滤网、水
流矫直机(平水格栅)、水槽、泄水池、回水廊道

形成循环. 试验循环水槽及模拟植物布置示意

图见图 1.
流量由放置在水池中的变频泵控制,采用

康创 1010 系列时差式超声波流量计测量. 水位

由下游的尾水闸门控制,采用水位测针测量. 本
试验采用 TSI 五光束单探头三维激光流速仪.
氩离子激光器提供高功率的绿色、蓝色和紫色 3 种波长的激光. 在试验调试过程中,发现紫光在水槽中心位

置附近测量水流衰减很快,采用三维相关采集无法采集到有效采样点,而采用二维测量在整个水槽宽度内都

可以达到理想的效果. 为了保证实验中 LDV 采样点的有效性和准确性,采用绿色、蓝色激光进行二维测量.
LDV 激光信号经过信号处理器和配套的 Flowsizer 软件进行处理. 本文主要讨论纵向流速的垂线分布规律.

为了避免和减轻水面波动,试验水流的 Fr 值均较小,具体的植物和水流条件见表 1.
表 1摇 植物条件下明渠水流试验条件

Tab. 1摇 Open channel flow conditions with vegetation

组摇 次
水摇 深

/ cm

流量

/ (L·s-1)

底摇 坡

/ (1 / 1 000)

断面平

均流速

/ (m·s-1)

雷诺数

/ 104
弗劳德数

间距

/ m
淹没度 摇

B1 9 6. 80 10. 00 0. 180 1. 42 0. 19 0. 02 0. 45 非

B2 12 9. 17 11. 00 0. 182 1. 91 0. 17 0. 02 0. 60 淹

B3 15 11. 34 11. 00 0. 180 2. 37 0. 15 0. 02 0. 75 没

B4 18 13. 70 12. 00 0. 181 2. 86 0. 14 0. 02 0. 90 姿3

C1 9 10. 60 13. 00 0. 280 2. 21 0. 30 0. 04 0. 45 非

C2 12 15. 12 15. 00 0. 300 3. 16 0. 28 0. 04 0. 60 淹

C3 15 18. 40 14. 00 0. 292 3. 84 0. 24 0. 04 0. 75 没

C4 18 22. 68 15. 00 0. 300 4. 73 0. 23 0. 04 0. 90 姿2

D1 9 11. 10 11. 00 0. 294 2. 32 0. 31 0. 05 0. 45 非

D2 12 15. 12 11. 00 0. 300 3. 16 0. 28 0. 05 0. 60 淹

D3 15 18. 20 11. 00 0. 289 3. 80 0. 24 0. 05 0. 75 没

D4 18 21. 92 11. 00 0. 290 4. 58 0. 22 0. 05 0. 90 姿1

E1 12 14. 40 12. 82 0. 286 3. 01 0. 26 0. 01 2. 00
E2 18 23. 22 4. 80 0. 307 4. 85 0. 23 0. 01 3. 00
E3 24 30. 96 2. 21 0. 307 6. 46 0. 20 0. 01 4. 00
E4 30 37. 80 1. 21 0. 300 7. 89 0. 18 0. 01 5. 00

淹

没

姿4

F1 12 14. 60 7. 20 0. 290 3. 05 0. 27 0. 02 2. 00
F2 18 22. 68 3. 05 0. 300 4. 73 0. 23 0. 02 3. 00
F3 24 30. 24 1. 50 0. 300 6. 31 0. 20 0. 02 4. 00
F4 30 36. 80 1. 11 0. 292 7. 68 0. 17 0. 02 5. 00

淹

没

姿3

G1 12 15. 12 3. 73 0. 300 3. 16 0. 28 0. 04 2. 00
G2 18 22. 68 2. 60 0. 300 4. 73 0. 23 0. 04 3. 00
G3 24 30. 24 1. 09 0. 300 6. 31 0. 20 0. 04 4. 00
G4 30 36. 80 0. 65 0. 292 7. 68 0. 17 0. 04 5. 00

淹

没

姿2

表中断面平均流速 Um = Q / (BH),Re = Um R / 淄,Fr = Um / (gH) 0. 5 ,水温为 15益 . 所有的试验组次中,铝
棒 x 方向的间距均为 Sx =0. 05 m. 姿 为模拟植物密度,定义为 B伊H伊L(水槽宽度伊水深伊植物带长度)水体范

围内,植物总的平均水平截面积占床面面积的百分比,对于圆柱棒模拟的刚性植物有:
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姿 = N(仔d2
v / 4) / (BL) (1)

式中:N 为面积 B伊L 的床面上植物数,植物对齐排列时,也可写作 姿 =仔d2
v / (4SxSz),Sz 为 z 方向相邻两铝棒

的间隔距离,本试验 姿4>姿3>姿2>姿1 .
试验中,沿水流方向在相邻的两排圆柱棒之间测量了 3 个断面,即选择距上游进水口(8. 4-0. 075) m ,

8. 4 m,(8. 4+0. 075) m 的 3 个断面作为测量断面. 每个断面上,沿水槽横向,在植物后部、空隙处测量了多条

垂线. 将测量结果沿横向、流向进行空间平均,得到流场空间平均流速分布.

图 2摇 含非淹没植物明渠平均流速分布

Fig. 2摇 Velocity distribution of open channel flows
with non鄄submerged vegetation

2摇 非淹没植物条件下流速分布

图 2 为模拟植物非淹没条件下,几组试验得到的平均流速

垂线分布. 使用计算的断面表观平均流速 Um =Q / (BH)对流速

进行无量纲化.
可以看出,U / Um 沿水深近似为 1. 0. 实际上,由于植物的存

在,过水断面的面积小于 BH,实际的断面平均流速应大于计算

值 Um,即 吟Um = (Um)实际 - (Um)计算 > 0,因此 U / Um 略大于

1. 0. 密度越大,U / Um 越大,这是由于密度越大,吟Um 也越大. 同
时,对于同种密度,不同水深下 U / U m近似相同(D2 和 D4 组

次),即淹没度(定义为水深与植物高度的比)对于非淹没水流

影响不大.
对于含非淹没植物的均匀明渠流动,根据平均流速分布特点和质量守恒,普适的平均流速可以写为流

量、过水断面及植物分布密度的函数:

U = Q
BH(1 - 姿) (2)

3摇 淹没植物条件下流速分布

3. 1摇 流速分布规律

对于明渠流速分布,一般采用摩阻流速 u*作为速度比尺、水深 H 或黏性长度尺度 v / u*作为长度比尺进

行纵向流速沿垂线分布的无量纲化,以便得到普适的分布规律,如经典的对数-尾流分布律. 本研究也采用

以上 3 个参数分别对流速和水深进行无量纲化,其中摩阻流速记为 u*SR,考虑了植物的存在,计算方法如下:

u*SR = g A—

P—
S (3)

軈A = BH 1 - 姿
hvæ

è
ç

ö
ø
÷

H (4)

軈P = 2H + B(1 - 姿) (5)
式中:軈A 为平均过水断面面积;軈P 为平均湿周;S 为均匀流坡度;hv 为植物水下高度(植物糙元淹没时即植物

高度 Hv).
图 3 为采用不同长度比尺得到的无量纲流速沿垂线的分布. 图 3 表明,含淹没植物明渠纵向流速垂线分

布的基本特点是存在拐点,由拐点以下的凸线转变为拐点以上的凹线. 可以看出,采用传统的摩阻流速 u*作

为速度比尺、水深 H 或黏性长度尺度 v / u*作为长度比尺不能得到统一的流速分布公式.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 采用摩阻流速和水深为尺度摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 采用摩阻流速和黏性长度为尺度

图 3摇 无量纲流速沿垂线的分布

Fig. 3摇 Non鄄dimentional velocity distribution along vertical line

3. 2摇 植物淹没度和密度影响

为了讨论淹没度的影响,分别使用摩阻流速和植物高度作为速度和长度尺度,得到无量纲流速沿垂线的

分布见图 4(a). 进一步使用植物顶部流速对平均流速的垂线分布进行无量纲化,来分析植物层内部和上方

水流相对植物顶点的偏离(见图 4(b)). 从图 4 可以看出,密度和淹没度对 U / Uv 都有影响:相同淹没度下,
密度愈大,植物上部和内部与顶部的流速偏离越大;相同密度下,淹没度越大,植物上部和内部与顶部的流速

偏离越大. 同时,3 种密度下,密度越小,4 种淹没度之间流速分布越集中(见 G 系列).

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 采用摩阻流速和植物高度作为尺度摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 采用植物顶部流速和植物高度作为尺度

图 4摇 无量纲流速的分布

Fig. 4摇 Non鄄dimentional velocity distribution

对水深为 24 和 30 cm 的 3 种密度,出现了最大流速下移现象[14],但水深为 12 和 18 cm(B / H = 3. 5,
2. 33,均小于 5. 0)时,近自由水面区域没有出现此现象,说明植物有“抬高床面冶的作用. 结合以上分析可以

看出,仅仅使用 Uv,Hv,u*sR,H 或 u* / v,不能得到普适的含淹没植物明渠流速沿水深分布公式.

4摇 结摇 语

(1)植物非淹没条件下的纵向平均流速可以写为流量、渠宽、水深和植物密度的函数.
(2)植物淹没条件下,很难用统一函数描述纵向平均流速沿整个水深的分布. 纵向流速垂线分布的基本

特点是存在拐点,由拐点以下的凸线转变为拐点以上的凹线. 相同植物密度下,淹没度越大植物上部和内部

与顶部的流速偏离越大;相同淹没度时,密度愈大,植物上部和内部与顶部的流速偏离越大,密度越小,不同

淹没度间的流速分布越集中. 在水槽宽深比小于 5. 0 时,平均流速并未出现“最大流速下移冶现象,植物“抬
高床面冶或是减小了有效宽深比.
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Experimental study on the influence of vegetation
on the velocity distribution of open channel flows

YAN Jing1, 2,3, TANG Hong鄄wu1,2,3, TIAN Zhi鄄jun1,2, HE Ye1, 2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 摇 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China; 3. National
Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety,Nanjing 摇 210098,
China)

Abstract: Vegetation is an important feature of natural rivers. Based on the flume experiments with aluminum
cylinders simulating rigid vegetation and the laser Doppler velocimetry, the influences of vegetation submergence
and density on the velocity distribution are investigated in this study. The analyses indicate that the mean
streamwise velocity can be expressed by a function of flow discharge, channel width, water depth and vegetation
density for non鄄submerged vegetated flows. For submerged cases, it is difficult to find a function to express the
velocity distribution change with the whole water depth. The velocity deviation between both the upper layer and
vegetation layer and the vegetation top become larger with the increment of vegetation submergence and density.
The location of the maximum velocity of submerged vegetated flow is higher than that of non鄄vegetated flow with the
same aspect ratio. The vegetation enhances the “bed level冶 or reduces the “effective aspect ratio冶 of channel.

Key words: vegetation; velocity distribution of open channel folw; non鄄submerged; submerged
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