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植物坝覆盖区明渠二维两相流场紊动特性研究

刘 锋１，２，邱秀云１，２，张圣凯３，周 著１

（１．新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２；
２．新疆农业节水与水资源研究中心，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２；
３．新疆伊宁市农业综合开发办公室，新疆 伊宁 ８３５０００）

摘 要：漂浮植被占用了行洪断面面积，增大了河流的阻力，遇到障物后，造成河道严重堵塞。通过室

内物理模型试验和数值模拟的方法，研究、分析大面积覆盖水面的漂浮植被对河道泄洪能力、河道水体

结构、水流特性的影响。根据紊动强度和雷诺应力沿程变化，从波动幅度上看，植物覆盖区波动幅度较

大；对根茎区，无植物覆盖但受影响区紊动强度不大，但较无植物覆盖时的明渠水流有明显增大，植物坝

覆盖区及植物坝前缘区变化显著，尤其是植物坝前缘区的紊动强度波动很剧烈。
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漂浮植被在长江及其以南的河道、湖泊和水库

中疯狂生长，大量繁殖后，遮蔽水面，占用了行洪段

面积，增大了河流的阻力，遇到障碍物后，造成河道

严重堵塞，形成一道“水坝”，阻碍水体的流动，致使

水面壅高，给堤防造成很大隐患。

本文在对有植被的河道水流国内外研究现状的

基础上，通过室内物理模型试验和数值模拟的方法，

研究、分析大面积覆盖水面的漂浮植被对河道泄洪

能力，及其对河道水体结构、水流特性的影响。

１ 试验设备及断面选取
本试验是在新疆农业大学水利与土木工程学院

水工实验室内水槽中进行的。水槽布置如图 １所
示。水槽长２５ｍ，宽０．５ｍ，高０．６ｍ。两边为玻璃
壁面，底部为平滑的水泥抹面。水流经过矩形量水

堰进入进水池，水槽进口处设有消能栅，经稳定设施

后流入水槽，水槽上设有活动支架，以固定测速设

备。槽尾设有活页尾门，调节活页尾门开度可控制



水槽水位。断面设置以细钢丝闸处为０测量断面，
沿上游方向距离０断面２ｍ处为第２测量断面，依

此类推，分别为第４测量断面、第６测量断面和第７
测量断面。

图１ 水槽布置示意图

本试验采用装饰用的绿色塑料树作为模型植

被。塑料树全高约 １０ｃｍ左右，主干直径约 ２ｍｍ，
上部有树枝和树叶，树顶最大横向宽度为 ７ｃｍ，并
具有一定的柔韧性，见图 ２。模型树的根部有用于
固定的圆形孔，试验时将模型树固定在一个有插座

的网格上。

图２ 模型植被照片

试验中流速用旋桨流速仪和三维多普勒声学流

速仪（ＡＤＶ）两种仪器量测。

２ 有植物坝的河道水流紊动特性研究
流体运动要素随时间作不规则急剧变化的现象

称为紊动，在统计理论中，反映这一水力特性的参数

为瞬时流速相对于时均流速变化幅度的均方根值，

代表流场紊动水平的基本参数，被称为紊动强度，即

ｕ′２槡 ｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｉ－珔( )ｕ槡

２表示［１－２］。 （１）

用不同的计算方法得到的相对紊动强度，可能

会有不同的结果。一般而言，为便于进行比较分析，

通常使用摩阻流速或时均流速对 ｕ′２槡 ｉ 进行无量纲

化，将其转化为相对紊动强度［３－４］。本文采用０测量
断面的平均流速 Ｕ０对紊动强度进行无量纲化，即

ｕ′２槡 ｉ
Ｕ０

＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｉ－珔( )ｕ槡

２
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天然河流中的水流绝大多数为紊流，许多工程

建设中的流体力学问题都应当考虑到水流的紊动特

性。河道中泥沙的输移、沉降、河床堤岸的侵蚀，以

及水流阻力都受水流紊动的影响［５－７］。因此，对水

流紊动强度的研究有重要的现实意义。本文主要分

析了漂浮植物存在于河道时水流的紊动特性。

２．１ 有无植物时各向紊动强度沿程变化比较

图３显示在根茎以下区（相对水深 Ｙ＜０．７），各
向相对紊动强度沿水深变化不大，第 ２断面相对紊
动强度较大，第 ７断面和植物前缘临界断面的各向
紊动强度几乎与无植物时相同，该区域壅水很高，根

茎以下区较稳定，流速相对较小，水面波动也很小。

在根茎区 Ｙ≥０．７，各向相对紊动强度变化明显，其
中植物前缘临界断面横向和纵向相对紊动强度有较

大变化，最大值是无植物时的６倍之多，垂向变化较
小；三向相对紊动强度在植物前缘的断面在相对水

深 Ｙ≥０．７时出现最大值，说明此处的水体受到植
物植株阻力影响最大。由于植物的阻水效应，造成
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近水面区域内水流结构发生深刻变化，水面起伏波

动明显，流态不稳定，是各向相对紊动强度发生较大

变化的主要原因。三向相对紊动强度中，垂向紊动

强度值 Ｔｚ较其他两方向较小，也就是说水槽中植物
对流速垂向的紊动强度的影响最小，而对纵向紊动

强度 Ｔｙ和横向紊动强度Ｔｘ的影响较大。

图３ 有无植物坝时各向紊动强度

２．２ 同一断面各向紊动强度分布比较

在同一断面上有或无植物情况下各向紊动强度

分布比较见图４。无植物时的紊动强度沿水深都很
小。有植物覆盖，在根茎以下区（Ｙ＜０．７）时，三个
断面上的紊动强度变化都很小，其中第 ２断面上相
对紊动强度较其他两个断面大，这是因为有植物覆

盖的第２断面过水面积比其他两个小的缘故；根茎
区（Ｙ≥０．７）相对紊动强度在第７断面不是很大，在
第２断面和植物前缘临界断面（即第 ７断面）上，相
对紊动强度波动很剧烈。

从波动幅度上看，第２断面较大，因其位于覆盖
区中间，由于中间区域过流断面小，平均流速大，水

流相对紊动强度较大；第７断面位于覆盖区前端，受
到植物阻水影响使上游壅水，时均流速减小，虽然没

有植物坝覆盖但依然受到了影响；临界断面位于种

植区前缘，属于汇水处，近水面有波动，相对紊动强

度在该处也较其他部位大。可将有植物河道水流划

分成三个区域即无植物覆盖但受影响区、植物前缘

区以及水流充分发展的（一段距离内的流速皆呈近

似于冰凌期分布）植物覆盖区，对应的典型断面依次

为第７断面、临界断面和第２断面。

３ 有植物河道水流的雷诺应力分析
雷诺应力是迁移惯性力（非线性项）取时均而

出现的，属于惯性力的范畴。雷诺应力可表示为τｉｊ

＝－ρｕ
′
ｉｕ′ｊ，是由紊动水团的交换在流层之间产生的

剪切应力。可以解释为通过垂直于 ｉ向平面的单位
面积流体的ｊ向动量，τｉｊ则表示由于紊动引起的平

均动量流。

τｘｙ＝－ρｕ
′
ｘｕ′ｙ作用面法线方向为ｘ向，力的方向

为 ｙ向的雷诺应力。

τｚｘ＝－ρｕ
′
ｚｕ′ｘ作用面法线方向为ｚ向，力的方向

为 ｘ向的雷诺应力。

τｚｙ＝－ρｕ
′
ｚｕ′ｙ作用面法线方向为ｚ向，力的方向

为 ｙ向的雷诺应力。
对有植物河道的雷诺应力进行了无量纲化，即

Ｔｉｊ＝－ρｕ
′
ｉｕ′ｊ／ρＵ０

２，Ｕ０为进水口断面的平均流速。

３．１ 有无植物时各向雷诺应力比较

试验研究表明沿程各断面雷诺应力分布不同

（见图５）。
图５显示在根茎以下区（Ｙ＜０．７），各向雷诺应

力沿程变化不大，横向和纵向雷诺应力分布相似。水

流充分发展的植物覆盖区（第 ２断面）较其他值略
大，而没有植物覆盖但受影响的区域（第７断面）和
植物坝前缘临界断面几乎与无植物时相同；在根茎区

（Ｙ＞０．７）雷诺应力变化明显，由于植物的存在，近水
面区域剧烈扰动使得水流质团间发生强烈的能量交

换和传递，雷诺应力在该处变化幅度最大，波动显著。

说明受植物阻水效应主要在表层，底层影响很小。

３．２ 同一断面的各向雷诺应力分布比较

图６为同一断面上有无漂浮植被情况下各向雷
诺应力沿水深分布，从图６可见，无植物时，雷诺应
力沿水深方向各处都很小。有植物时，雷诺应力的分

布发生了明显的变化，在第７断面上 Ｙ≥０．８时，三
向雷诺应力增加都较大，虽然此处并无植物覆盖，但
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图４ 同一断面有无植物时紊动强度

图５ 有无植物坝三向雷诺应力

由于植物的阻力效应，使靠近水面的水体波动幅度

很大，使其阻力效应影响至此；在 Ｙ≤０．８时，较无
植物各向雷诺应力分布变化不大。植物前缘断面上，

Ｙ≥０．７时，该处由于植物根叶的影响，近水面区域
扰动剧烈使得水流质团间发生强烈的能量交换和传

递，雷诺应力在该处变化幅度最大，波动也最显著，

Ｙ≤０．７时的雷诺应力与无植物时相当；在第２断面
上与植物前缘测量断面雷诺应力分布趋势相似，Ｙ

≥０．７时变化显著，而Ｙ≤０．７时较其他两个断面也
很显著，这是因为由于植物的覆盖，占据了一部分过

水断面，使过水断面减小，从而使整个断面都有不同

程度的影响。
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图６ 同一断面有无植物坝时雷诺应力

４ 结 论
本文主要对有漂浮植被河道的水流紊动特性进

行了试验研究。通过试验研究得出以下结论：

（１）植物根茎以下区紊动强度变化很小，从波
动幅度上看，植物覆盖区波动幅度较大；对根茎区，

无植物覆盖但受影响区紊动强度不大，但较无植物

时的明渠水流有明显增大。

（２）漂浮植被的存在，改变了水流结构。无植
物时沿水深方向的纵向流速分布符合半对数分布，

有植物时纵向流速分布与其断面位置有关。

（３）有植物覆盖后较无植物时，雷诺应力的分
布发生了明显的变化，无植物时雷诺应力非常小；在

植物前缘断面和第 ２断面处受植物阻水效应明显，
尤其是植物前缘断面上水流结构发生深刻变化，动

量和质量交换强烈，雷诺应力也相应增大。
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