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基于掺长理论的淹没柔性植被水流
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摘要:  采用 PVC 薄片对柔性植被进行了模拟,并用三维Micro ADV 对淹没柔性植被恒定水流进行

了实验测量,获得了水流纵向流速和 Reynolds 切应力的分布1 实验结果表明, 淹没柔性植被水流植

被层和非植被层的水力特性有显著不同1 在非植被层, Reynolds 应力为直线分布,而时均流速则符

合经典的对数律分布1 基于新/ 河床0 的概念, 首次提出用河道压缩参数来表示植被对水流的影

响,并合理假设了一个新的混合长度公式, 由此得到的时均流速公式相比前人的成果有所需参数

少、计算简单及实用性强等优点1 
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分布;  Reynolds 应力;  河道压缩参数
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引   言

天然河道中存在水生植被,这些植被可以净化受污染的水体,还可以产生氧,是水环境中

重要的组成部分,对于生态修复起到尤为重要作用1 但同时这些植被将为河道带来一些不利
的影响,例如增加河床的阻力, 使河道的水位升高,这降低了河道的行洪能力1 河道种树对水

流的影响是有利有弊[ 1] , 需根据具体情况来分析1 根据其生态学特征,水生植被可以分为刚性

植被和柔性植被1 两者的区别在于,水流流经柔性植被时, 植被顶部及其枝叶的摆动使水流更

加紊乱,动量、质量的交换更加充分,并且流速与阻力的变化关系和刚性植被的情况有所不

同[ 2] 1 本文研究的是柔性植被对河道水流的影响1 

由于测量手段的限制,早期的研究者把柔性植被(如草类)简单地视为河道阻力的一部分,

着重研究不同植被水流条件下阻力系数的变化[ 3] 1 其中以 n-VR法[ 4]影响最大,虽然 Kouwen

等
[ 5]
指出 n-VR法不适用于底坡小于 5%时的情况, 但近年来众多学者仍然沿用这个思路,并

得到了一些很实用的公式[ 6] , 这些公式对设计人工渠道、估算河道的平均流速及流量有很好的

指导意义1 
但河道植被(特别是大型植被)的摆动扰乱了水流, 使水流的紊动特性与没有植被时相比
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显得更难了解[ 7] ,这对泥沙的沉降[ 8]和污染物的扩散[ 9]都造成了不可忽视的影响,因此需要对

植被水流的紊动结构有更详细的描述, 即需要知道纵向流速和 Reynolds应力的分布规律1 随
着在测量中引入能精确测量脉动流速的 ADV和能测量流场的 PIV, 对植被水流结构的研究方

法越来越多,并发展出了各种模型1 一种比较简单的方法是, 先考虑单株植被对水流的影响,

通过质量和动量的守恒原理建立数学模型, 然后再将植被丛对水流的影响叠加[ 10-11] , 这样的

方法思路简单, 但结果是否满足可叠加性则有待证实1 更加普遍的作法是,对选定的流层取空

间平均,然后根据N-S方程建立 Reynolds应力和 k-E紊流模型[ 12]、LES大涡模型[ 13]及双平均模

型[ 14]等各种数学模型并求得相应的数值解, 目前的结果均与实测数据吻合较好1 
对植被水流的理论研究大多采用普朗特的混合长度理论,即将非植被层水流视为与植被

层相对的整体流层, 给出合适的混合长度公式,可以得到主流时均流速的垂向分布符合对数律

的重要结论1 但对于柔性植被,由于混合长度与具体的植被水流条件(如植被的平均高度、弹

性模量等)相关,前人所提出的表达式中往往会引入另外的难以确定的未知参数
[ 15- 18]

, 这给这

些公式的广泛应用带来了极大的不便1 本文借鉴前人的研究成果, 根据柔性植被水流的特点

合理假设混合长度的表达式, 试图简化纵向流速垂向分布的求解方法1 

1  实验的建立

由于缺乏精度较高的完整的数据系列, 故本文采用能精确测量脉动流速的 Micro ADV对

植被水流进行测量1 实验在武汉大学水力学实验室的长直循环玻璃水槽中进行的, 水槽长

20. 00 m, 宽 0. 50m, 深 0. 50 m,槽底坡度为0. 4 j 1 槽首有稳流箱及电磁流量计,其中稳流箱

稳定来流,保证实验中恒定流的条件;电磁流量计能测定流量,精度为 0. 1 L/ s1 水槽末端设有

可调节高度的尾门以控制水槽中的水位1 根据前人的研究成果[ 6]估算曼宁( Manning)系数约

为0. 09~ 0. 15, 然后计算出相应的均匀流水深; 实验时通过尾门调整水位并用探针测量上下

游水位差, 使水深及水面坡降符合均匀流条件, 实验中的水面比降控制在 0. 35 j~ 0. 45 j

之间1 
流速测定采用美国 SonTek 公司制造的声学多普勒( Doppler)流速仪( Micro ADV) 1 Micro

ADV能精确快速测量三维流速,最高可测速度为 360 cm/ s, 最小可测速度为 0. 0 cm/ s, 精度为

? 0. 25 cm/ s,采样频率最大为 50Hz1 对Micro ADV的介绍和工作原理的详细介绍可参考相关

文献[ 19] 1 本次实验中模拟柔性植被的PVC片顶部的摆动周期目测大约为5 s,故采样时间定

为30 s;同时采样频率取最大的 50 Hz以保证测量精度1 
实验采用 PVC薄片模拟柔性植被, 每棵植株由 3片 PVC 薄片组成, 每片薄片长 10 cm,宽

0. 5 cm, 厚 0. 15 cm1 PVC薄片的好处在于它具有较好的韧性, 可以很好地模拟河岸灌木等柔

性植被的生物学型态1 PVC薄片种植在厚 0. 1 m,长 2. 0 m,宽 0. 5 m的塑料平板上,塑料平板

一共 4块,故实验植被段总长为 8 m,测量时选靠下游的位置以保证植被水流条件的稳定性1 
实验中植株排列方式为水平排列,植株间距在沿流向 ( x ) 及垂直流向( y ) 上均有 3种尺度(5 cm,

10 cm, 15 cm) , 每种间距下进行 2组不同工况实验1 主流方向和所采用的坐标系、植被的排列
方式以及测点的布置示意分别如图 1所示,注意图中 A, B, C 3个测点是以水槽中间的植被为

基准,以使边壁的影响最小1 纵向剖面图及实验水槽装置图分别如图 2和图 3所示,具体实验

工况见表 11 
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图 1  植被排列及测点布置示意图 图 2  纵向剖面示意图

图 3  实验水槽示意图

  表 1 实验组次和实验工况表

工况 ( dx @ dy) / cm
2 流量 Q/ (L / s) 水深 h/ cm 植被高度 hv / cm 相对淹没度 h / h v

1 5@ 10 24. 4 29. 8 8. 7 3. 45

2 5@ 10 30. 8 33. 0 8. 5 3. 88

3 10@ 5 28. 1 25. 2 8. 0 3. 15

4 10@ 5 35. 1 32. 8 8. 0 4. 10

5 10@ 10 24. 3 25. 6 8. 5 3. 01

6 10@ 10 36. 3 35. 5 8. 5 4. 17

7 10@ 15 25. 5 27. 5 8. 5 3. 24

8 10@ 15 30. 0 31. 0 8. 4 3. 69

9 15@ 10 24. 5 26. 4 8. 5 3. 10

10 15@ 10 30. 2 31. 7 8. 5 3. 73

2  实验结果及理论分析

2. 1  Reynolds应力分布实验研究

将植被层看作一种尺度较大的粗糙物并将其视为河床的一部分,相应地把非植被层水流

视为这个/河床0上的流动[ 20] 1 按照这个假设,理论上该/河床0上水流的 Reynolds应力应与普

通河床上的一样符合线性分布,且最大值出现在/河床0底部(即植被顶部) 1 新/河床0与一般

河床的一个重要区别是, 新/河床0的底部并不是真正的近壁区, 不用考虑粘性切应力1 根据恒

定均匀流切应力与水力坡度的关系得到新/河床0的假设下 Reynolds应力最大值为 Sc
yx = Sc

0 =

CRcJ ,其中 Sc
0为植被顶部处的切应力, Rc为新/河床0的水力半径, 取为 Rc= h- hv, J 为水面

比降,计算时统一取为 0. 4 j 1 图 4和图 5为部分工况下 Reynolds应力分布图,图中斜虚线为
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非植被层理论 Reynolds应力值,其最大值为 C( h - hv) J 1 

图 4  工况 1植株间距 5@ 10各点 图 5  工况 5植株间距 10@ 10各点

Reynolds应力图 Reynolds应力图

图4和图 5说明, Reynolds应力的分布符合线性律,最大值出现在植被顶部附近,并与上面

分析的最大值基本一致, 可见新/河床0的假设对柔性植被是可行的1 这些结论将应用在后面
流速公式的推导中1 

植被层的情况较为复杂,影响 Reynolds应力的因素包括: 1) 水流在植被顶部的KH 不稳定

性( Kelvin-Helmholtz instability)产生涡体[ 21] ,并影响植被层物质量的垂向交换; 2) 水流绕过植

被产生涡体,并影响整个植被层物质量的横向交换1 对刚性植被,绕流涡体的强度只与流速有

关;对柔性植被,绕流涡体的强度则还与植被的倒伏角度有关,倒伏角度越大,涡体强度越弱1 
根据两种涡体的影响大小,可以将植被层分为上部与下部两部分1 植被层上部主要受KH

涡的影响, 由顶部摆动所产生的紊动能占据主导地位1 Reynolds应力向下呈减小的趋势, 说明

越远离顶部KH 涡的影响越小,从图 4及图 5中可以看出, 顶部产生的涡体在大约 0. 5倍植被

高附近不再显著影响水流1 而 0~ 0. 5 hv的区域内Reynolds应力出现部分负值,说明植被层下

部存在绕流涡体,由单个植株的影响而产生的紊动占据主导地位1 

图 6  植被纵向间距变化时 图 7 植被横向间距变化时

A 点流速分布比较 A 点流速分布比较

2. 2  时均流速分布研究

图6及图 7是实验测得各工况下测点 A 的纵向流速沿水深分布图1 从图中容易看出,时

均流速沿垂向分布的图形在植被顶部附近有一个拐点, 因此可以将水流分为植被层与非植被

层两层来研究1 在植被水流条件接近的情况下,非植被层水流流速大小也较接近,说明植被的
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排列变化对该层水流的影响较小1 下面将从理论上分析非植被层水流流速的垂向分布问题1 
根据受力平衡原理, 可以写出淹没植被非植被层水流在恒定均匀流条件下的方程

  5S/5z + Qgi b = 01 ( 1)

忽略粘性应力,则( 1)式中 S = - Qucwc为 Reynolds应力, i b为底坡, 在均匀流条件下可取为水

面坡降,即 i b = J1 对上式在植被上层从水面向下至 z 积分( z 轴方向朝上) , 可导出 Reynolds

应力的分布关系式

  - Qucwc= QgJ ( h - z ) 1 ( 2)

对( 2)式左侧的 Reynolds应力,根据 Prandtl的混合长度理论有

  - ucwc= l
2
(5 u/ 5z ) 21 ( 3)

如2. 1节中所提到的,植被水流的上层区域好像是在由植被所形成的新/河床0上流动,原

来的河道水流好像被/压缩0了,本文认为混合长度的表达式应该反应这种/压缩0,并假设了一
个新的混合长度表达式:

  l =
h - hv

h
Jz

S
Smax

1/ 2

, ( 4)

上式中的 ( h - hv) / h 反应河道的/压缩0情况,我们将其倒数 h/ ( h - hv) 称为河道压缩参数 1 

显然该参数越小, /压缩0河道就越接近无植被河道, /压缩0 程度也就越小 1 实际上这个混合
长度的表达式对植被层上部也同样适用 1 J为 von Karman常数,在计算中取 0. 41 

将式( 2)至( 4)联立并利用2. 1中分析得到的植被顶部关系: - Qucwc| z = h
v
= C( h- hv) J ,

可以得到

  u =
h

h - hv
u *

1
J
ln

z
hv

+ C , ( 5)

其中, u* 为植被顶端处的摩阻流速,即 u* = g( h - hv) J 1 Jarvela
[ 22]
在研究了柔性植被的

流速分布之后, 认为以 g( h - hv) J 来定义柔性植被顶部的摩阻流速能得到最好的结果 1 

式(5) 中 C 为待定常数,需要一个边界条件来确定,可通过流速在植被层顶端的流速为 uh
v
得

到

  C =
uh

v

u*

h - hv

h
, ( 6)

图 8  工况 1不同测点流速实测值 图 9 工况 1不同测点流速实测值

与计算值比较 与计算值误差比较
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代入式( 6)可得

  u
u *

=
h

h - hv

1
J
ln

z
hv

+
uh

v

u*
, ( 7)

  图 10  3种实测数据系列与式(7)

理论计算值比较

式( 7)中即为柔性植被水流非植被层流速的垂向

分布表达式, 需要通过与实测数据的比较来验证

公式的适用性,限于篇幅,图 8和图 9只给出工况

1的比较情况1 图 8为工况 1三处测点的实测流

速与式 ( 7)计算值的比较, 图 9 为实测值与由式

( 7)所计算的理论值的误差比较(只对 0. 5倍植被

高以上的数据进行比较) 1 可以看到在非植被层
水流中理论值与实测值吻合良好,说明式( 7)计算

的理论值是准确的;且在 0. 5hv ~ 1. 0hv的水流层

内式( 7)仍然能与实测值吻合,说明对本文用 PVC

所模拟的柔性植被,KH涡的影响下限在 0. 5hv附

近1 事实上正是因为柔性植被具有随水流倒伏的

性质,所以植被层中仍然有一部分水流与非植被层水流一样符合对数律1 

为了进一步验证式( 7)的适用性,图 10给出了Willson [ 23- 25]等人在柔性植被水流中测得的

流速分布与式( 7)计算值的比较图,其中计算所必需的参数如表 2所示,其它相关参数参考相

应文献1 由于各数据系列的流速水深的量级不尽相同, 故将流速水深全部无量纲化1 可以看

到对非植被层水流,计算结果与实测数据吻合较好;对植被层水流, 计算值与理论值在 0. 5hv

~ 1. 0hv 的范围内仍能大致吻合1 这与由本文试验所得的结论一致,即对柔性植被,非植被层

和植被层上部水流的主流流速符合对数分布1 
表 2 数据系列及各系列理论计算所需参数

数据系列 系列 1 系列 2 系列 3

作者及引用文献 Wilson[23] Nepf[ 24] Erduran[25]

水深 h / cm 28. 90 46. 70 23. 86

植被高度 h v / cm 8. 50 16. 00 15. 30

水面比降 J / j 1. 0 0. 2 0. 87

  与前人所得到的表达式相比,式( 7)的优越性在于表达式中没有引入另外的未知参数,在

保证恒定均匀流的条件下(甚至不需要严格满足) ,只需知道植被水流的水深、植被倒伏高度、

水面比降 3个基本参数,再加上相关的边界条件(例如植被顶部平均流速)就可以得到与实际

情况相吻合的主流流速分布, 具有计算简单、实用性强等优点1 

3  结   论

1) 本文用三维ADV对淹没柔性植被水流的测量结果表明,对于垂向流速和Reynolds应力

的分布,水流以植被顶端为界划分为植被层和非植被层两个区域1 对于非植被层,可将其看做

/压缩0河道,由此得到的 Reynolds应力符合直线律, 同时主流流速也符合对数律,这和前人对

有植被河道水流研究的成果是一致的;

2) 柔性植被的存在影响了纵向流速和 Reynolds应力的垂向分布1 实验表明: 植被的弯曲
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高度所对应的位置也就是紊动强度和Reynolds应力最大的地方1 按照 KH 涡及绕流涡的强弱

作用,植被层还可细分为上部与下部,分界线大约在0. 5hv高度处,植被层上部主要受KH 涡的

影响,下部主要受绕流涡的影响1 而正是因为柔性的影响, 故植被层上部水流与非植被层水流

一样符合对数律;

3) 对于非植被层流速的理论分析,本文首次提出了用压缩参数 h/ ( h - hv) 来表示柔性植被

对水流的影响并给出了一个新的混合长度表达式, 得到了纵向水流流速的解析解, 即式( 7) 1 相
比起前人所得到的成果,式( 7)只需要 3个参数,再给定一个边界条件即可得到非植被层水流

的流速分布情况,有很强的实用价值1 
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Study on Velocity Distribution of Flow With

Submerged Flexible Vegetations Based

on Mixing-Length Approach

HUAI Wen-xin,  HAN Jie,  ZENG Yu-hong,

 AN Xiang,  QIAN Zhong-dong

( State Key Labor ator y of Water Resour ces and Hydropow er Engineer in g Scien ce ,

Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, P . R . China )

Abstract: Choosing PVC slice to simulate the flexible vegetation, the laboratory experiments were

carried out in an open channel with submerged flexible vegetation, and 3D acoustic Doppler velocime-

ter (Micro ADV) was introduced to measure the local flow velocities and Reynolds stress. The result

showed that the hydraulic characteristics in the non-vegetation layer and the vegetation layer are tota-l

ly different. In the region above the vegetation, Reynolds stress. s distribution is linear; meanwhile,

measured velocity. s profile is a classical logarithmic one. Based on the concept of nwe / riverbed0,

the river compress parameter which represented the impact of vegetation on river was given for the

first time and a new mixing length expression was assumed with reason. The formula of time-aver-

aged velocity deduced from the mixing length expression had advantages of less parameters needed,

simple calculation and useful application.

Key words: flexible vegetation; PVC slice; Micro ADV; mixing-length approach; stream-wise veloc-i

ty distribution; Reynolds stress; river compressed parameter
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