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含刚性沉水植物水槽二维流场的数值模拟研究

丁 雪，吉庆丰，朱宇泽
（扬州大学 水利与能源动力工程学院，江苏 扬州 ２２５００９）

摘 要：为了研究刚性沉水植物的存在对水流特性的影响，利用ＦＬＵＥＮＴ软件对含刚性沉水植物水槽二

维流场进行了数值模拟。选用ＲＮＧｋ－ε流模型，采用ＶＯＦ法捕捉自由表面，将植物带区域概化为多孔

介质区域。数值模拟结果与试验结果相比较，两者吻合较好，表明采用多孔介质代替刚性植物进行数值

模拟是可行的。另外还研究了不同流量、不同植物密度条件下流速和紊动强度沿垂线分布规律，研究结

果表明植物顶端附近流速变化最大，紊动能交换最剧烈。
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含植物渠道的水流特性除了受到渠道材料和渠

底坡降的影响，还受到渠道中植物阻水作用的影

响［１］。水生植物的存在不仅可以起到净化水质的作

用，同时还有利于水土保持。但是水生植物的存在

也影响了渠道的输水能力，减小了水流的平均流速，

增加了水头损失，导致泥沙淤积。因此，有必要去研

究植物对水流结构的影响。越来越多的科技工作者

关注这一基础研究，相关研究可以不断完善河道行

洪能力的计算方法，为行洪河道工程和河流生态修

复工程的规划、设计和管理提供科学依据［２］。

宿晓辉等［３］建立了浅水问题的大涡模拟紊流运

动 ｋ～ｌＬＥＳ模型，采用由二维深度平均方程演化而
来的 ２Ｄ泊松方程计算三维自由表面，对每棵植物
的几何形状进行了精细模拟，将植物按其轮廓概化

处理，分析了水流紊流运动机理。台湾学者 Ｈｓｉｅｈ
ＰｉｎｇＣｈｅｎｇ等［４］在计算二维淹没柔性植物水流纵向
流速时，首先将多孔介质理论引入到柔性植物水流

研究中。黄本胜等［５］采用 ＲＮＧｋ－ε双方程模型，

利用多孔介质模型模拟了二维水葫芦河道，采用

ＶＯＦ方法捕捉自由表面，计算了水面壅高值和各断



面沿垂线流速分布。朱兰燕［６］采用 ｋ－ε双方程紊
流模型，建立了刚性植被作用下渠道水流的三维模

型，对植物进行概化处理，在自由表面边界采用“刚

盖假定”，数值模拟了淹没植被作用下的顺直渠道水

流运动和不同植被布置形式下的弯道水流形态，分

析了纵向流速、雷诺应力和紊动强度的分布。张明

亮等［７］计算实例和宿晓辉等一样，对自由表面和植

物带区域的处理方法也一致，不一样的是张明亮等

采用的是三维标准的 ｋ－ε双方程紊流数学模型，
给出了带有植物和未带有植物的速度对比结果及测

量断面速度、紊流动能等。刘彦东等［８］对自由表面

和植物带区域的处理和黄本胜一样，不同的是刘彦

东等研究的是含柔性沉水植物河道的三维数值模

拟，主要分析了沿程水位、流速和紊动强度的分布。

利用数值模拟的方法对含植物渠道水流特性的

研究还处于探索阶段，从模拟植物对水流的影响角

度看，目前的方法可分为直接方法和间接方法两大

类。直接方法在计算区域中把植物视为固体边界，

直接模拟扣除植物所占几何空间的流场；间接方法

是将计算区域中含有植物的部分视为多孔介质，利

用多孔介质模型模拟植物对水流的影响。目前各种

数值计算方法还不成熟，有必要做进一步深入研究。

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ软件，对含淹没刚性植物的水流
进行立面二维数值模拟，采用 ＶＯＦ法捕捉自由表
面，利用多孔介质模型模拟植物对水流的影响，将数

值计算结果与物理模型试验结果进行对比分析。本

文介绍了数学模型的基本内容，重点研究了不同流

量、不同植物密度条件下流速和紊动强度沿垂线的

分布规律。

１ 水槽试验简介
含植物水流特性试验是在扬州大学实验室水槽

中进行的，试验装置示意图见图 １。试验水槽由有
机玻璃制成，宽 １ｍ，高 ０．３５ｍ。水槽自循环供水，
在管路中装有电磁流量计，用于测量试验流量。在

水槽进口处设有整流栅，确保试验段水流平稳。试

验段植物带长２ｍ，布置在整个水槽的中间位置，在
槽底铺设ＰＶＣ塑料板，板上钻有小孔，用来安插植
物。刚性植物用有机玻璃棒代替，高９ｃｍ，直径为６
ｍｍ。在不同流量、不同植物密度的条件下，利用ＰＩＶ
测量试验段水槽中心纵剖面的流场。

图１ 水槽布置示意图（单位：ｃｍ）

２ 数学模型
采用ＲＮＧｋ－ε紊流模型，运用 ＶＯＦ法确定自

由表面位置，选择多孔介质模型模拟植物对水流的

影响［９－１１］。

２．１ 基本方程

（１）连续性方程
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（３）紊动能 ｋ方程
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（４）紊动耗散率ε方程
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上述各式中：ｘｉ（ｉ＝１，２）是笛卡尔坐标系坐标；ｕｉ
是沿ｉ方向的速度分量；ｆｉ是沿ｉ方向的质量力；ｐ是
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压力；ρ ＝αａρａ＋αｗρｗ，ρａ、ρｗ分别是空气和水的密
度；αａ、αｗ分别是空气和水的体积比；μ ＝αａμａ＋
αｗμｗ，μａ、μｗ分别是空气和水的动力黏性系数。

μｔ＝ρＣｕ
ｋ２
ε
，Ｃｕ＝０．０８４５，αｋ＝αε ＝１．３９，Ｃ１ε ＝１．４２，
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０．０１２
２．２ 自由表面的处理

本文运用ＶＯＦ方法确定自由表面。通过求解下
面的连续方程来完成水气界面的跟踪：

αｗ
ｔ＋

ｕｉ
αｗ
ｘｉ

＝０ （５）

式中：αｗ为水占计算区域的体积比，数值在０～１之
间；ｕｉ为速度分量；ｔ和ｘｉ分别为时间和空间坐标分
量。

２．３ 边界条件

（１）进口边界条件。进口边界分别由空气进口
和水流进口两部分组成，给出水深 Ｈ。水的进口流速
Ｕｉｎ在水深方向为对数式分布，紊动能 ｋ和紊动耗散

率ε的值采用的经验公式如下：

ｋ＝０．００３７５Ｕ２ｉｎ （６）

ε ＝ｋ１．５／（０．４Ｈ） （７）
空气进口设为压力边界，压力取为大气压。

（２）出口边界条件。出口边界由上部的空气出
口和下部的水流出口两部分组成。空气出口为压力

边界，水流出口也是压力边界，出口压力取为大气

压。

（３）固壁边界条件。在固壁边界上，给定无滑移
边界条件。

２．４ 多孔介质模型

水流在植物带内部的流动可以看做是一种多孔

介质内部的流动［１２］，本文用多孔介质区域模拟植物

带覆盖区域，假设多孔介质均匀、各向同性，且多孔

介质上部边界为刚性可渗［５］。采用多孔介质模型需

要设置的参数有多孔介质区域厚度、孔隙率、渗透系

数和惯性阻力系数。渗透率和惯性阻力系数使用

Ｅｒｇｕｎ公式计算：

α ＝
Ｄ２ｅ３

１５０（１－ｅ）２
（８）

Ｃ２＝
３．５（１－ｅ）２
Ｄｅ３

（９）

式中：α为渗透率；Ｃ２为惯性阻力系数；Ｄ为植物直
径；ｅ为多孔介质孔隙率。
２．５ 网格划分

本文采用 ＧＡＭＢＩＴ软件来生成网格，由于水槽
的长度与高度比较大，所以对模型进行分区网格划

分，以保证网格质量。采用的是四边形结构化网格，

沿垂线方向，在渠底、植物顶端和自由表面附近进行

网格加密。植物带区域共生成网格单元约 ３３３０
个，剩余区域网格单元约２０４２４个。植物段细部网
格剖分图如图２所示。

图２ 植物段细部网格剖分图

３ 计算结果分析
本文数值计算过程分两步：先模拟无植物情况

下定常流动，计算收敛之后，再加入多孔介质模型，

模拟含沉水植物的定常流动。具体计算工况见表

１，测点平面布置图如图３所示。

表１ 工况参数

工况
植物密度

／（株·ｍ－２）
流量

／（ｍ３·ｈ－１）
平均流速

／（ｍ·ｓ－１）
雷诺

数

入口水

深／ｍ

工况１ ２４００ １２０ ０．１１９０５ ２１１４９ ０．２８

工况２ ２４００ １００ ０．０９９２１ １７６３２ ０．２８

工况３ ２４００ ８０ ０．０７９３７ １４１０６ ０．２８

工况４ １２００ １２０ ０．１１９０５ ２１１４９ ０．２８

工况５ ６２５ １２０ ０．１１９０５ ２１１４９ ０．２８

图３ 测点平面布置图（单位：ｍ）

３．１ 数值模拟结果与试验实测结果的比较

图４为工况１条件下断面４垂线流速分布的计
算值与试验值的比较图。由图 ４（ａ）可看出无植物
情况下，计算值与试验值吻合较好，都是“Ｊ”形分布，
在槽底流速较小，远离槽底，流速逐渐增大，然后保

持一稳定的数值；有植物存在时，水流垂线时均流速

分布不再服从对数分布［１３］，而是呈 Ｓ形分布。水流
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纵向流速沿垂线分布大致存在两种观点，一是将流

速分布分成３个水动力区域：冠层底部、过渡层、冠
层以上区域［１４］，二是将流速分布分为两区：植物层、

植物层以上区域［１５］。由图 ４（ｂ）可以看出有植物存
在时，计算值与试验值流速分布总体趋势是相同的，

都是在植物高度以下部分流速保持较小的数值，在

刚超过植物顶端区域流速迅速增大，然后保持一定

的值不变。无论是有植物还是无植物条件下，计算

值与试验值均吻合较好，结果与王忖等［１６］所做试验

的结论也基本一致，由此可以看出，本文采用的模型

是可靠的。

图４ 断面４流速沿垂线分布图

３．２ 多工况的数值模拟结果分析

图５为工况 １、工况 ２、工况 ３下断面 ３的流速
沿垂线分布图，工况１、工况２、工况３是植物密度和
入口水深相同，流量不同。由图５看出，在沉水植物
密度相同的条件下，不同流量工况，植物高度以下部

分的流速值都比较小，相差不大，但在植物高度以上

部分，流量越大，流速越大，渠道的过流能力基本取

决于植物高度以上区域。图 ６为工况 １、工况 ４、工
况５下断面３的流速沿垂线分布图，工况１、工况４、
工况５是流量和入口水深相同，植物密度不同。由
图６可以看出，沉水植物密度对流速分布的影响，在
刚超过植物顶端的一个区域内不明显，在靠近水面

处和植物高度以下部分，影响明显，密度变化越大，

流速的变化也越大。也就是说植物密度越大，阻水

效果越明显，这与张志娇等［１７］研究结果一致。

图５ 不同流量工况下流速沿垂线分布图

图６ 不同密度工况下流速沿垂线分布图

图７、图８分别为工况１、工况２、工况３和工况
１、工况４、工况５条件下，断面３的紊动强度沿垂线

分布图。紊动强度的具体表达式为：Ｎ＝ １
３ｕ

′２槡 ｉ ＝

２
３槡 ｋ。从图７和图 ８可以看出，植物高度以下部

分紊动强度较小，数值变化也较小；在植物顶端附近

区域紊动强度明显增大，紊动强度达到最大；植物高

度以上部分，由于慢慢摆脱了植物的影响，紊动强度

逐渐减小；在距水面较近的区域，紊动强度保持较小

的数值，变化也较小。流量和密度对植物高度以下

部分和靠近水面部分的紊动强度影响较小，对植物

顶端附近的紊动强度影响较大，流量越大或密度越

大，植物顶端的紊动越剧烈。
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图７ 不同流量工况下紊动强度沿垂线分布图

图８ 不同密度工况下紊动强度沿垂线分布图

４ 结 语
通过数值计算结果和试验结果的比较分析可

知，本文采用多孔介质模型模拟含沉水植物水流是

可行的。在无植物条件下流速沿垂线呈“Ｊ”形分布，
有植物存在时，流速分布不再是“Ｊ”形，而是呈现三
区分布。植物内部区域流速较小，变化亦较小；植物

顶部附近流速迅速增大；靠近水面区域流速较大，且

基本不变。在植物顶端附近紊动最剧烈，紊动强度

最大；在植物内部区域和靠近水面区域，紊动强度较

小，变化亦较小。流量越大或密度越大，流速的变化

也就越大，植物顶端的紊动也越强烈。
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