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部分植被化复式河道水流的二维解析解
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摘要 : 运用涡粘模型理论对部分植被化复式河道的水流水深平均流速和边壁切应力分布进行了

求解
.

通过对水流微元体进行纵向受力分析建立相应的控制微分方程
,

其中植被对水流的影响归

结为拖曳力项
.

同时将复式渠道划分为 3个子区域
,

通过联立求解各区域微分方程中的定解系

数
,

最终得到均匀流的条件下各区水深平均流速的横向分布的解析解
.

在获得水深平均流速的横

向分布后
,

可进一步给出对泥沙输移有重要影响的河床切应力的横向分布
.

通过与试验测得的资

料比较
,

表明给出的解析解能够为工程设计提供足够精度的水力特性的预报
.
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引 言

有植被的河道水流是一种特殊而复杂的水流问题
,

正确理解流经植被的水动力特性对河

道管理和进行有植被渠道的设计有十分重要的作用
.

自20 世纪 80 年代后期开始
,

陆续有学

者根据实际工程的需要
,

有针对性地开展相关的研究工作
.

当水流流经柔性植被时
,

植被的弯

曲流线化和波动十分明显
,

w ilso n
等人L’〕认为植被的形状及柔韧性变化幅度大

,

由于这种波动

和变形作用
,

柔性植被对水流结构的影响定量化始终没有得到很好的解决
,

有代表性的如

Jarv ela[
’〕对柔性淹没植被对于水流结构和阻力的影响进行的研究

.

同时为了发展河道内有柔

性植被的阻力率
,

许多研究人员进行了大量的研究工作(caml l。 等人〔3 3
,

Ko uw e n
和 Fat hi

-

Mogh adam
闭)

·

至于刚性植被水流的研究
,

地ieh 图及 U 和 Sh en 困对矩形渠道中圆柱后的波举行
研究以检验大树的阻流作用

,

他们的试验结果表明种树密度和排列模式对流速有很大影响
.

PaSC he 和 R o u v e图对滩地有植被的复式断面水流问题进行了研究
,

物理模型为
:
梯形主槽并带

有河漫滩地
,

滩地种树且不淹没
,

他们认为水流可简化为只考虑横向与纵向的二维物理过程
,

并对滩槽有动量交换部分纵向流速的横向分布的线型分别用三次幂函数和对数曲线进行了模

拟
,

公式看起来简单
,

却不利于实际应用
.

在进行河岸植被对水流影响试验的同时
,

许多学者

试图通过求解特定的水流运动微分方程来研究河岸植被对水流的影响
,

典型的方法为三维代

数应力模型(ASM )和大涡模拟技术(LES)
.

最近国内的一些研究院所也有对飘游水生植物对
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水流特性进行了相关研究
,

如河海大学的朱红钧对凤眼莲生态型河道进行了水流特性的实验

研究
,

从时均流速
、

紊动强度
、

雷诺应力 3个角度比较种植凤眼莲前后水流运动的变化
.

本文拟对河漫滩非淹没的刚性植被对纵向水深平均流速的横向分布的影响进行研究
,

和

以往的试验研究及数值模拟不同的是
,

本文将基于恒定均匀流假定
,

给出其解析解
.

这方面

sh io no 和 Kn igh t[ 8-9 〕对复式断面无植被水流
,

基于水深平均涡粘性方法和动量方程
,

在恒定均匀

流的合理假设下
,

给出了复式断面水深平均纵向流速的横向分布解析解
.

本文对河漫滩有植

被水流
,

在未计及二次流的情况下
,

给出的解析解对工程设计应用依然有足够的精度
.

至于滩

槽间的强动量交换及二次流等的影响
,

将是后续研究的主要方向
.

l 理 论 分 析

对于横断面如图 1所示的河道内的恒定均匀流
,

控制微元体主流方向所受的表面合力应

该和它受到的体积力相平衡
,

如图 2 所示
,

既有

dz 击
r

. ,
+
一一‘ 二 2 由

夕
亏

c 。“ 勿 己r

即
一n 口

de a r
y

T ~ 一——一 2 山

d y日r

几
一

万不

有植被复式断面形状示意图

(长度单位 m )

图 2 纵向受力分析

J
q一,J��日�11叹口l

刁几
1 , 1

口: 。
、 1 、

U2 _
、 ,
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乙
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这里
, : 、

y
、 :
分别为主流方向

、

横向
、

以及垂向
,

p 为水的密度
,

0 为河床倾斜角( S。 = si no )
,

马

为垂直于 i方向的平面上的切应力
,

方向与j方向相同
.

C D
为拖曳力系数

,

几为植被系数
: 久 二

D /(
,

l)
,

D 为单颗植株的直径
,

l
、 s
是控制微元体的纵横宽度

.

式 (l )中
:

可护/2 )心几d
: dyd :

为植株对水流的阻力
,

为获得解析解
,

本文将该项归结为

拖曳力
.

对式( l) 沿水深 H 积分
,

得到水深平均方程
.

因此
,

对 S。 二 si n s
,

有

蒯
。二d : d , 一 二 bd二 d , 十

{「
气

、

争
d :

}
d , d : -

\‘ 2 0、y , 一 了 l

U Z _
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蒯
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( , ,

会
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省
“·‘H 二 O

·
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对式(2) 第 3 项用莱布尼兹 (U eb ni tz) 公式
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同时引人水深平均横向切应力

dz
终
丁

上卜
、

1一H
一一一殊

这里
, : 、 二 Con st 和

: 。 二 一 y/ 、
.

在边坡上
,

式(2 )可化为

肥so H 一 几b 丛
.

旦丝互
一 s 十

妙

。

省
c D几。 二 0

,

(4 )

其中
: 几b和 几b为河床处的切应力

,

通过对图 3 中

所示的切应力平衡进行分析
,

它们与河床切应力
: b 的关系可表示为

: , bd : d x + 几 bd少d x =

: b(d
: 2 + d : , )

’左d x

且 d“d y 二 l/ 、 ,

则有
一 /

,
_

2

—
+ 几 b 二

_

r b
,

所以在河床上应用边界切应力
: b

,

为

(5)

方程 (4 )可化

图 3 边坡区切应力 、
。 一

丫五不。鉴
-

CD几H 二 0
.

对于水深 H

(几 b一
: b 当

恒定区域(
:
一 a0 )

,

在图

(6 )

1中即为复式断面的主河道及河漫滩部分
,

式(6) 变成了

护一2
P

S 一一卜 aO

咫5。H -

注意到 几。 + s几b =

刁H 瓦 UZ _
、 二 ,

T b +
而了

‘

一 尸万 ‘D 入仃

丫1耳几厄
: b

,

则有
: , 。一

= 0
,

: b 当

(7 )

在阻力平方律的假设下
,

基于 D a rcy
一

We isb ac h

纲涡粘模型
,

即

s
, 0

.

阻力系数f
,

Bo us si ne sq 涡粘系数 氛 和无量

,
=

豁聆 、爵 ;
=

,HU 一 州韵
‘几 U,

则适用于线性斜坡区域的式(6) 及适用于水深相同的区域的式(7) 可获得解析解
.

从而
,

应用

边界切应力
: b

,

式(6) 可表示为

、
。。 一

了碑一最{
。、(着)

‘” ‘

箭}
一 尸

譬
c ·“H = 0

·

(8 )

因为 f
= 8 : b /( 尸护 )

,

所以
: b =

廖护/8
,

代人式(8)
,

可得水深平均流速方程
,

或者利用水深平

均流速
,

可表示为

、
。。 一 。

看
护

丫五不
+

最{
。、(着)

’“ v

筹}
一 。

譬
。。、。 二 0

·

(9 )

方程(8 )
、

(9) 在给定合适的边界条件下
,

都有解析解
.

但对于梯形复式断面河道
,

相比边

界切应力
,

速度的边界条件更容易给定
.

所以解方程(9) 更为简单
,

在这种情况下
,

对水深恒定

区域
,

方程(9) 的解析解形式为

v =

}
e l
一 十 CZ

一
‘ gs

o H I
’/2

户8 + C D几H /2
(10 )
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对线性边坡区域
,

O < : < ao
,

有

U 二 C 3 Y
a , + C4 Y

一 “ , 一 ‘ + 。y」
‘忍

,

(11)

式中

f/ 8 + C D几H /2

而甄牙而砰
’ “ , =

工{
,

:

了不孚 ~ l
, 1 1 + 一一一下丁一一一 丫 石1 1
‘ \

“
,

+
l一2

一

娜。

田 二

以了几及/ ,
)(刀s)

一
(; /

、, )(行元 )
’

同时
,

Y为边坡区域的水深函数
.

2 边 界 条 件

为了和已有的试验数据进行比较
,

本文仅对如图 1 所示的特殊的梯形复式河道进行研究
.

整个复式河道分作 3个子区域
,

即
:
主河槽区域

、

主槽边斜坡区域
、

河漫滩区域(相应地称为
: 1

、

2
、

3

区)
.

由于式(10)
、

(11) 中均有 2 个未知常数
,

所以为了获得解析解
,

就需要 6 个边界条件
.

这 6

个边界条件为

l) 在主槽垂直壁附近采用壁函数律
,

给出近壁处的速度
,

可得到 l个边界条件 ;

2) 所有区域间的连接处必须满足速度连续性
,

于是可得到 4 个边界条件(例
:
Ui

= u‘
+ ; ,

刁Ui 月y 二 刁Ui
十 l
月 y );

3) 河漫滩边缘的流速为 0 (U
=
0)

.

所以通过求解 6 个线性方程就可以得到解析解中所需的未知常数
.

3 试 验 数据

Pas ch e
和 Rou ve 川通过试验对河漫滩上非淹没植株对水深平均流速横向分布的影响进行

了研究
.

试验是在长 25
.

50 m
,

宽 1
.

田 m 的复式渠道中进行的
,

采用激光多普勒测速仪获得流

速值
,

试验工况分为 3 组
,

具体工况见表 1
.

表 , 户a以出e 和 R o

uve 的试验工况

组号 主槽水深 H / m 边滩水深 h/ m 边坡坡度 5 /( 输 ) 植株直径 D / m 植被密度 几/ m
一 ,

a 0
.

20 0
.

07 6 0
.

5 0
.

0 12 1
.

34

0
.

07 6 0
.

0 12

e 0
.

20 0
.

07 6 1
.

0 0
.

0 12 10
.

76

Pas
cha 和 R o u ve

试验给出的 3 种工况下断面平均流速及其切应力分布的结果绘于图 4 和

图 5 中
.

4 参数的确定及模型的应用

对于上文提及的无量纲涡粘模型 气
二

笋U
, 二

笋(f/ 8)
’/2 U

,

其中的常数 营
,

许多研究人

员通过研究认为
,

其值不变
.

Pas ch 。

等人 [v] 在主槽及河漫滩处取不同的 参值
,

以使他们的 k
一。

模型和试验数据符合的更好
.

鉴于主槽区为无植被水流
,

可取为明渠流标准的二维水深平均

值(0
.

067 )
,

有植被的河漫滩区域 彗值的选定
,

可参考无植被水流
,

主槽与边滩区域 夸值之间

具有的经验关系(93 / 爹
1 =

(ZDr )
一 4 ,

Dr
二
(H

一 h )/ H )
,

同时考虑到许多数值模型给定的区域

「0
.

巧
,

0
.

50 )
,

进行取值
,

以取得较为满意的结果
.

边坡区的 苔值取主槽区的 2 倍左右 (0
.

14
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. 测量

一 解析解

或者 0
.

15 )
.

为了有效地应用(10)
、

(11) 两式
,

各区的阻力系数 f 必

须给定
.

在无植被的情况下
,

Sh iono 根据实验数据
,

给出了

相应工况下各区 f值的横向分布图
.

从图中可选得较为合

理的f值
.

对于河漫滩上有植被的情况
,

却没有给出
.

本

文根据基本的水力学公式
,

推导出一个更为简便的关于 f

的公式
:

因为 J 二
f 护夕 /8 (水力学中的水力坡度经验公式)

,

03脱0.1 0
�s\三�\之

( a ) 植被密度 又 二 1
.

34 u 二
工矿勺

1

气谢才
,

曼宁公式综合结果 )
n

05 ⋯
_

0
.

4 }. r
.

. 测量

—
解析解

。
.

6

八刻六 、

县 一

匀 02

口
0 0

.

2 0
.

4

. 测量

—
解析解

030.201 0�之三�\匀

0 0
.

2 0
.

4 0 6 0
.

8 1
.

0 1
.

2

宽度刀m

0石 0名

宽度打栩
.0 】

.

2

(b) 植被密度几 二

图 4

.
/

’

. ’

、

二
测量

—
解析解

‘U4,八‘U

⋯
nU八UnU

�
。~、乙、声只澎一习送一甘

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1 2

宽度l/m

( a ) 植被密度 几 二 1
.

34

2
.

69 ( C ) 植被密度 又 二 10
.

76

计算与测t 水深平均流速横向分布图

所以

f
= s邵2 / 尺, /3

,

( 12 )

其中
, 几

为糙率
,

R 为水力半径
,

g 为重力加速度
,

这个公式

只是一个近似公式
,

根据解析解给出的结果(见图 4
、

图 5 )
,

表明该公式可以应用
.

根据式( 12 )得到 1
、

3 两区 f 值分别为 0
.

能9
,

0
.

033
,

2

区 f 值取 1
、

3 两区的均值为 0
.

03 1
.

利用前面给出的参数
,

最终可得到关于水深平均流速

的横向解析解
,

结果如图 4 所示
,

表明解析解模型能够预报

O己
J
斗�“�n�

。
任、乙、岁只逻尽送厦

户 住6

./
今

心
. 测量

一 1
.

2 } 声.

. 测量

—
解析解

—
解析解

,

.甘肆阵,4
,‘

0nU

任、乙、声、f过习号夏

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

宽度 l/m

1 0 !
.

2 0 0 2 0 4 0
.

6 0 8

宽度刀m
0 1

.

2

(b) 植被密度 又 二

图 5

2
.

69 (。) 植被密度 久 二 10
.

76

计算与测t 河床切应力横向分布图
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U 的横向分布
.

由于没有考虑二次流影响
,

使得计算得到的 3 区流速略小于试验给出的速度
,

但解析解给出的值和试验值大部分符合得较好
,

可以应用于实际工程
.

得到水深平均流速以

后
,

河床切应力也就可以确定下来
,

结果绘于图 5 中
,

可见实测值与解析解吻合较好
.

5 讨 论

本文给出的河漫滩上有植被的复式断面水深平均流速横向分布的解析解模型
,

对于从事

洪水减灾项目的工程人员来说
,

是一个十分有效的应用方法
.

对于一个给定的水位
,

横向方面

的求和不仅可以得到总流量
,

相应于多层次河道
,

每个分区的流量百分比
,

也能十分方便的求

得
.

为了求得河道过水流量
,

必须给定河道水位
,

横断面形状以及糙率等条件
.

此外
,

利用当

地摩阻流速
,

可以求得明渠流中河床切应力的横向分布
,

这对于泥沙输移理论也是十分重要

的
.

本文所得结果为解析解模型
,

是建立在一些合理假定的基础上得到的
,

本文研究的对象为

恒定均匀水流
,

是对应于梯形复式断面河漫滩有非淹没植被的情形
,

所以适用范围也就限于这

种情况
.

同时
,

涡粘模型的引人参考了前人的研究工作
,

阻力系数f 的确定
,

也借鉴了传统水

力学中的经验公式
,

解析解模型给出的结果表明
,

这些假定都是较为合理的
,

有其实用价值
.

6 结 论

l) 对于复式断面河漫滩上非淹没植被恒定均匀流
,

本文给出了解析解模型
,

并计算了水

深平均流速
,

得到了它的横向分布 ;

2) 选用水深平均参数
,

使得三维问题得以简化为二维问题
,

给出的结果还是较为理想的
.

将复式河道划分为多个子区域
,

有利于分析局部区域的水流特性(比如有无植被)
,

通过计算表

明
,

获得的结果非常合理
,

可见该方法的选取比较合适
.

当然考虑到子区域间的对流交换现

象
,

还需要做进一步的分析 ;

3) 子区域阻力系数f( f
二 sgn , / R ’/3 )的选定只是一个近似的估算

,

对于试验研究来说
,

糙

率容易给定
,

得到的阻力系数 f还是比较准确的
,

该方法简便易行
.

但对于天然河道
,

糙率的

给定需要进行实地测量
.

更为精确的确定方法
,

有待进一步研究 ;

4) 无量纲涡粘系数 g 的确定
,

参考了无植被水流给出的经验公式
,

对于主槽区 (无植被 )

还是可以接受的
,

而在有植被的河漫滩区
,

通过计算发现
,

取值范围较大
,

植被密度对 g 的影响

十分明显
.

植被密度较小时(本文中 久 = 1
.

34
,

2
.

69 )
,

参值的选定可以参考无植被水流的取

值
,

植被密度较大时(本文中几
二 ro

.

7 6 )参(0
.

50) 比无植被水流经验公式给出的 0
.

21 大得多
.
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