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含植物明渠紊流流速分布无量纲化方法及流动分区

闫摇 静1,鲁经宇1,赵汗青2,雷摇 燕3,彭显峰1,林青炜1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 中国长江三峡集团有限公司,北京摇 100038;
3. 河海大学期刊部,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于流速分布曲线的几何特点,提出一种新的无量纲化方法,结合水槽实验数据的回归分析,
对含植物明渠紊流流速分布律及流动分区进行了研究。 基于流速梯度变化率的特点,确定两个特

征高度,采用特征高度、特征高度位置处的流速、水深、最大流速 4 个变量定义了新的无量纲流速和

高度,对实验得到的流速数据进行无量纲化处理,进一步拟合得到流速分布律。 结果表明,提出的

无量纲流速在自由水面附近呈对数分布,对数分布律区域以下到床面的区域可用 4 段函数表示。
根据分布律适用的区域明确流动分区边界,发现边界高度与特征高度并不重合,但和混合层的上下

边界近似相等。 与其他研究的对比表明,提出的无量纲化方法和流速分段函数分布律以及流动分

区对速度描述有效,具有较好的适用性。
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Dimensionless method for velocity distribution in vegetated open channel turbulent flows and flow sub鄄division / /
YAN Jing1, LU Jingyu1, ZHAO Hanqing2, LEI Yan3,PENG Xianfeng1, LIN Qingwei1(1. College of Water Conservancy
and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. China Three Gorges Corporation, Beijing
100038, China; 3. Periodical Press of Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the geometric characteristics of the velocity profile, a new dimensionless method was proposed and
combined with the regression analysis of the flume experimental data, the vertical velocity distribution law and turbulent
flow sub鄄division in vegetated open channel were presented. According to the characteristics of variation rate of velocity
gradient, two characteristic heights are determined. New dimensionless velocity and height are defined by the characteristic
heights and corresponding velocities, water depth and maximum velocity, and the velocity distribution law is further
obtained by the dimensionless experimental velocity data. The results show that the proposed dimensionless velocity is
logarithmically distributed near the free water surface, and in the region between the logarithmic law zone and bed, it can
be represented by a four鄄piecewise function. According to the applicable region of each distribution function, the flow sub鄄
division is determined. It is found that the boundary heights do not coincide with the characteristic heights, but are
approximately equal to the upper and lower boundaries of the mixing layer. The comparison with other studies illustrates that
the proposed dimensionless method, the piecewise functions and the flow sub鄄division are effective for describing the
velocity with good applicability.
Key words: turbulence in vegetated open channel; velocity distribution; non鄄dimensionalization; flow sub鄄division

摇 摇 植物是生态河道的重要特征,其存在影响了流

场结构,平均流速、雷诺应力等紊流统计特性参数的

分布都表现出与光滑明渠截然不同的规律。 流速垂

线分布律是描述明渠流动特性的重要内容,含植物

明渠流速分布在植物顶部出现了拐点,不再遵循经

典的明渠流速对数分布律[1鄄4]。 早期研究者们尝试

用各种方法获取含植物明渠流速分布律,但得到的

分布律并不统一。
为了解决分布律的统一性、普适性问题,研究者

们尝试借助流动分区的方法,根据植物几何特性

(如植物高度)或流速分布特点(如流速分布存在的

拐点)作为界限,将流动沿整个水深划分为若干区

域,然后在不同区域内确定各自的无量纲形式的分

布律。 然而,目前流动分区界限和各区域分布律表
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达式尚未得到统一[5鄄6]。 部分研究者认为仅用植物

顶部作为边界进行二区划分即可[7-9], 但 Nepf
等[10鄄15]认为三区划分的观点更为合理。 此外,还存

在两个问题:淤即使流动分区相同,因各区流速分布

的无量纲化方法不同,得到的分布律结果也不尽相

同;于目前已有的一些无量纲方法适用性不强。 例

如:对于植物层以上的区域,Kouwen[9] 选取摩阻流

速 u*和植物高度 h 作为无量纲化参数,得到对数分

布律;Cheng 等[16]选取 umax -uh(umax是最大流速值,
uh 为植物顶部流速)和半水深H1 / 2得到指数分布律;
Ghisalberti 等[17]选取整个混合层的平均流速 軈u 和速

度差 驻u 确定无量纲速度(u-軈u) / 驻u,选取混合层平

均高度 軃z 和 2 倍的动量厚度 兹 确定无量纲高度( z-
軃z) / 2兹,最终得到了无量纲形式的流速双曲正切函

数,但 Nezu 等[13] 采用类似的无量纲化方法,选取

(u-軈u) / 驻u和( z-軃z) / 兹 作为无量纲参数,发现不同植

物密度的数据拟合性较差,分布律和双曲正切分布

具有较大偏差,根据每一条流速分布曲线推断的边

界具有较大差异,无法确定分布律和流动分区。 这

表明 Ghisalberti 等[17]的无量纲化方法在 Nezu 等[13]

的研究中并不适用。
综上,合理的流速无量纲化方法和流动分区的

提出,统一、普适的流速分布律的建立,是含植物明

渠研究有待解决的问题。 本文以流速分布曲线的几

何特点为基础,结合水槽实验测量数据,提出一种新

的流速无量纲化方法,探索统一的、适用性较好的流

速垂线分布律和流动分区边界。

1摇 实验装置和工况

1. 1摇 实验装置

实验在可循环矩形断面水槽(长 12m,宽0郾 6 m,
高 0郾 6 m)中进行,供水设备、循环水道、整流装置、
模拟刚性植物布设如图 1 所示。 沿水流方向为 x 方

向,垂直床面的方向为 z 方向。

图 1摇 水槽装置和 ADV 测量系统示意图(单位:m)

利用变频泵控制流量 Q,电磁流量计测量流量。
采用尾水闸门调节水位 H,沿水槽玻璃侧壁的水位

标尺测量沿程水位,确保水位沿程大致相同,流动为

整体均匀流。 利用声学多普勒测速仪(ADV)进行流

速测量。 植物段全长 8 m,ADV 测量位置位于距植物

段起点 6 m 处,植物段起点距水槽进水口 2 m。 设定

ADV 测量参数:采样频率 200 Hz,采样历时 180 s,样
本总数大约为 36 000 个,信噪比大于 15 dB,相关度

大于 70% 。
1. 2摇 实验工况

植物选用直径 6mm 的圆柱铝棒模拟,固定在打

好圆孔的碳素底板中,按照不同植物密度要求对齐

布置,如图 2 所示(b 为相邻模拟植物横向间距,c 为

纵向间距)。 为使流场测量的数据更具有代表性,
选用 1 ~ 4 号共 4 个位置,测量 4 条垂线上的流速进

行空间平均。 植物布置完成后的实际高度 h 为 6m。
距床面 0郾 1 cm 处为 ADV 起测高度,测量步长为

0郾 2 cm,测至垂向探头的盲区范围(距自由水面大致

6 ~ 8 cm 范围),改用侧向探头测量。

图 2摇 植物分布与测线布置的平面示意图(单位:cm)

根据植物直径 d 和排列间距(b 和 c)可以得到

迎流面积系数 a = d / (bc) [18鄄19],取阻力系数CD抑1,
以无量纲密度系数CDah 表示密度。 在相同水深

H=18 cm、淹没度 Sub =H / h = 3 的条件下,各工况的

实验参数如表 1 所示。
表 1摇 不同植物密度的实验工况

工
况

b /
cm

c /
cm

a /
cm-1 CDah Sub

um /
(cm·s-1)

Q /
(L·s-1)

Re /
104 S / %

A 1 2郾 5 0郾 240 1郾 440 0 3郾 0 30郾 07 32郾 48 3郾 573 37郾 5
B 1 3郾 3 0郾 182 1郾 090 9 3郾 0 30郾 03 32郾 43 3郾 568 35郾 2
C 1 5郾 0 0郾 120 0郾 720 0 3郾 0 30郾 00 32郾 40 3郾 564 30. 8
D 2 3郾 3 0郾 091 0郾 545 5 3郾 0 30郾 02 32郾 42 3郾 567 26郾 5
E 2 5郾 0 0郾 060 0郾 360 0 3郾 0 30郾 00 32郾 40 3郾 564 23郾 3
F 4 5郾 0 0郾 030 0郾 180 0 3郾 0 30郾 01 32郾 41 3郾 565 15郾 8
G 8 5郾 0 0郾 015 0郾 090 0 3郾 0 29郾 99 32郾 39 3郾 563 13郾 6
H 8 10郾 0 0郾 008 0郾 045 0 3郾 0 30郾 03 32郾 43 3郾 568 11郾 2
摇 摇 注:um 为表观断面流速,um =Q / BH;Q 为实际调节流量;B 为水

槽宽度;Re 为雷诺数;S 为底坡。

2摇 实验结果与分析

2. 1摇 无量纲化特征高度与特征流速

对 ADV 获取的垂线流速数据进行时间和空间

平均后,将流速分布绘制在以高度为纵轴、以流速为

横轴的图中,对离散的流速数据进行平滑拟合,得到
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流速分布曲线,如图 3 所示。

图 3摇 特征高度和特征流速的定义(以CDah=0郾 72 为例)

Nepf 等[10鄄11]指出,植物顶部一定高度范围内存

在大尺度的剪切涡,这种剪切涡和植物上下流层间

的速度差有直接关系。 足够的速度差是植物条件下

大尺度剪切涡产生的必要条件,该速度差使得流速

分布曲线呈现直观的数学特征。 将流速分布(离
散)曲线某点处的一阶偏导定义为

鄣u
鄣z = 驻u

驻z (1)

式中 驻u、驻z 分别为流速和高度微元。 式(1)能够计

算某微元位置处的流速梯度,在流速曲线中表示某

点处的切线斜率,其物理意义为该微元的黏性剪切

应变率。
基于两个微元间的流速梯度,取流速梯度变化

的绝对值 T,定义为

T = 鄣ui +1 / 鄣zi +1 - 鄣ui / 鄣zi
鄣ui / 鄣zi

(2)

式中 i 表示流速分布曲线的点。 T 反映了 i+1 点位

置的流速梯度变化率,表征黏性剪切应力变化的剧

烈程度。
结合流速分布曲线几何特点,以植物顶部( z = h

处)附近的拐点为界,将整个水深分为上、下两个区

域,经过计算,两个区域分别存在一个流速梯度变化

率最大的点,将它们的高度定义为特征高度 zg(自由

水面以下一定高度)和 zf(植物层内一定高度)。 将

特征高度 zg 和 zf 对应的流速定义为特征流速 ug 和

uf,可作为无量纲化参数。
2. 2摇 自由水面区域流速无量纲化方法及流动界限

Okamoto 等[12鄄13] 和 Nepf 等[10鄄11] 分别指出三区

流动分区划分的中间区域,上边界为流速对数分布

律起点 hlog,下边界为剪切涡进入植物层内的最远距

离对应的高度 hp(KH 涡[20] 的渗透高度)。 本文计

算表明,两个边界高度 hlog、hp 和特征高度 zg、zf 并不

重合(数值比较详见后文)。
在自由水面至特征高度 zg 的区域内,定义新的

无量纲流速 u+
1和高度 z+1:

u +
1 =

u - ug

umax - ug
(3)

z +1 =
H - zg
z - zg

(4)

式中 umax为该区域最大流速。
本实验测得的无量纲流速 u+

1 和高度 z+1 的分布

规律如图 4 所示。 图 4 中“红点冶数据来源于 Nezu
等[13](密度CDah=1郾 55)。 自由水面高度对应 z+1 = 1
(z=H),无量纲流速 u+

1从自由水面至 zg 整体的分布

趋势为对数分布,取对数分布数据拟合度最好的无

量纲起点高度为 z+1e,不同植物密度条件下 z+1e不同,
最大为 5郾 8(对应CDah = 0郾 045),最小为 3郾 8(对应

CDah=1郾 090 9)(如图 4 中( z+1e)max和( z+1e)min所示)。
将 z+1e对应的实际床面高度定义为 ze,换算得到 ze 范

围为(9郾 6依1郾 3)cm,ze 和 zg 存在一定的差距。 自由

水面至 ze 的对数分布律为

u +
1 = 琢1 ln(茁1 z +1 ) (5)

式中琢1、 茁1 为常数, 琢1 = - 2郾 33 依 1郾 66, 茁1 = 0郾 11 依
0郾 03。

图 4摇 zg 以上区域无量纲流速和高度的分布规律

式(5)与 Nezu 等[13]得到的 u+关于 z+的对数分布

律形式一致。 Nezu 等[13] 指出,当密度CDah = 0郾 39 ~
1郾 55 时,hlog = 1郾 72h ~ 1郾 88h。 基于 Nezu 等[13] 的流

速数据用本文的方法确定的对数分布律起点高度 ze
=1郾 69h ~ 1郾 90h,ze 和 hlog较为接近。 基于本文工况

数据确定的 ze =1郾 38h ~ 1郾 78h,在密度CDah =0郾 545 5
~ 1郾 44 范围内对应的 ze = 1郾 72h ~ 1郾 78h,同样与

Nezu 等[13]的结论接近。
2. 3摇 ze 以下至床面区域无量纲化方法及流动界限

针对 ze 高度以下至床面区域,定义新的无量纲

流速 u+
2和高度 z+2。

u +
2 =

u - uf

ug - uf
(6)

z +2 =
z - zf
zg - zf

(7)

摇 摇 本实验测得的无量纲流速 u+
2 和高度 z+2 的分布

规律如图 5 所示。 由图 5 可见,自 z = ze 向床面的流

速分布规律大致分为 4 段:线性分布区、常数区、双
曲正切区、密度函数相关的线性分布区分别对应

淤至榆区。图中红点数据来源和图 4 来源相同[13],
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图 5摇 ze 以下至床面区域无量纲流速的分布规律

其分布与本实验工况数据的分布规律较为一致。
a. 线性分布区淤(h<z臆ze):从 z = ze 至植物顶

部 z=h 的区域,包含了 z= zg,线性分布律为

u +
2 = 琢2 z +2 + 茁2 (8)

式中琢2、茁2为常数,琢2抑2郾 0,茁2 = -1郾 75依0郾 25。
b. 常数区于( z=h):在植物顶部 z= h 附近产生

流速突变,不同植物密度对应突变高度相同,对应的

无量纲高度 z+2不同,所有工况下植物高度 h 对应的

z+2最大、最小值分别为 0郾 8 和 0郾 5。 该区域内流速分

布律为

u +
2 = C (9)

式中 C 为常数,C=0郾 1 ~ 0郾 8。
c. 双曲正切区盂( zd<z臆h):从 z = h 至 z = zd 的

区域,流速分布可用双曲正切函数表示。 通过对数

据的回归分析发现,区域榆流速为线性分布,将流速

自床面线性分布的终点定义为边界高度 zd。 zd 对应

的无量纲高度 z+2d 在不同植物密度下不一致,最大

0郾 45,最小-0郾 35(即图 5 的( z+2d)max和( z+2d)min)。 基

于 Nezu 等[13] 的流速数据(CDah = 0郾 39 ~ 1郾 55),得
到 z+2d = -0郾 21 ~ 0郾 29,满足本文给出的取值范围。
z+2 =0对应 z= zf,密度CDah > 0郾 18 时 zd > zf,CDah臆
0郾 18 时 zd臆zf。 该区域流速分布为

u +
2 = 琢3 tanh(茁3 z +2 ) + 酌 (10)

式中琢3、茁3、酌 为常数,琢3 抑2郾 5,茁3 = 0郾 5 依0郾 1,酌 =
0郾 1依0郾 3。

d. 线性分布区榆(0臆z臆zd):zd 至床面呈线性

分布。 该区域流速分布为

u +
2 = 琢4 z +2 + 茁4 (11)

式中:琢4为关于密度的函数,大致随植物密度的减小

而增大,琢4 = f[(CDah) -1];茁4为常数。
2. 4摇 各种特征高度和分区界限的对比

不同植物密度条件下,两个特征高度和各种边

界高度如表 2 所示。
表 2摇 不同植物密度条件的特征高度和边界高度

密度 zf / cm zg / cm ze / cm zd / cm ze / h zd / h h*
p / cm h忆p / h

0郾 045 4郾 5 6郾 3 8郾 3 4郾 5 1郾 38 0郾 75
0郾 090 4郾 8 6郾 8 9郾 2 4郾 1 1郾 53 0郾 60
0郾 18 3郾 7 6郾 7 8郾 9 3郾 3 1郾 48 0郾 55 3郾 7
0郾 36 3郾 5 8郾 0 10郾 0 4郾 3 1郾 67 0郾 72 3郾 9 0郾 36
0郾 545 5 3郾 7 7郾 9 10郾 3 4郾 5 1郾 72 0郾 75 0郾 42
0郾 72 4郾 5 7郾 5 10郾 5 4郾 7 1郾 75 0郾 78 4郾 7 0郾 71
1郾 090 9 2郾 9 8郾 3 10郾 9 4郾 9 1郾 82 0郾 82 0郾 80
1郾 44 2郾 7 8郾 1 10郾 7 5郾 1 1郾 78 0郾 85 5郾 5 0郾 84
0郾 39* 3郾 6 7郾 1 8郾 5 2郾 9 1郾 69 0郾 57
0郾 78* 3郾 4 7郾 3 9郾 3 4郾 0 1郾 85 0郾 80
1郾 55* 2郾 4 8郾 5 9郾 5 4郾 2 1郾 90 0郾 83

摇 摇 注:h*
p 来源于赵汗青[21] 混合层下边界的计算结果,密度

0郾 39*、0郾 78*、1郾 55*数据来源于 Nezu 等[13](植物高度 h = 5 cm),
应用本文方法计算得到。 h忆p / h 的数据采用 Nepf 等[22] 的估算方法

确定。

渗透高度 h忆p 和密度存在如下关系[22]:
h忆p
h = 1 - (0郾 23 依 0郾 06) (CDah) -1 抑

1 - 0郾 23 (CDah) -1 (12)
摇 摇 混合层下边界 h*

p 和 KH 涡渗透高度 h忆p 均可作

为 KH 涡下边界[23],对比特征高度 zd 和两种方法的

计算结果表明,zd 与 h*
p 的大小近似相等,zd / h 的数

值和 h忆p / h 在密度较大时较为接近,即密度越大,zd
和 KH 涡渗透高度越接近并可作为 KH 涡的下边

界。 与两种计算结果对比存在差异,可能是由于本

研究和赵汗青[21] 的实验工况基本一致,而与 Nepf
等[22]密度条件存在一定差异。

此外,在相同水深和植物高度下,闫静等[23] 计算

密度为 0郾 36 和 0郾 72 时的 hp 分别为 4郾 4 cm 和 4郾 8 cm,
本文得到的 zd 分别为 4郾 3 cm 和 4郾 7 cm;在淹没度为 3
的情况下,Nezu 等[13]在密度范围 0郾 39 ~ 1郾 55 得到的

hp =0郾 5h ~ 0郾 78h,本文在密度范围 0郾 36 ~ 1郾 44 得到

的 zd =0郾 72h ~ 0郾 85h,略微偏大。 如 2郾 2 分析所述,
ze 和混合层上边界 hlog接近。 因此,本文确定的两个

边界高度和混合层上下边界基本一致。 同时,基于

本文方法和文献[13]流速数据得到的 ze / h 和 zd / h
与本实验工况的结论较为接近,且符合随密度变化

的规律(除 ze / h 在密度最大时略微偏大)。
2. 5摇 流速分布律的适用性和流动分区

为进一步分析流速分布律的适用性,将提出的

沿整个水深的分布律、本实验流速实测值、余洋[24]

采用 PIV(图像例子测速技术)得到的流速数据(选
取CDah=1郾 44)和双曲正切分布律进行对比分析,如
图 6 所示。

图 6 中的横纵坐标 u+和 z+ 分别为无量纲流速

和无量纲高度,z= ze 高度以上区域采用 u+
1 和 z+1,z =
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图 6摇 沿整个水深的流速分布律和实验数据及

正切曲线的对比(以CDah=1郾 44 为例)

ze 高度以下区域采用 u+
2 和 z+2。 为保证两个无量纲

流速分布同时反映在同一坐标轴内,对 z = ze 高度以

上区域的数据作适当处理:对 z= ze 高度以上的对数

分布律作中心对称,将纵坐标缩小 2 倍,再整体向右

平移大致 0郾 5 个单位,使得两个无量纲分布律在 z =
ze 处连接( ze 包含在上部区域)。 本研究各分段函

数中常数取相应的平均值。 对数分布律以下的分段

函数和双曲正切理论曲线对比,双曲正切的理论曲

线为 u+ = 琢tanh( 茁z+ ) +酌(琢、茁、酌 均为常数,取 琢 =
2郾 5、茁=0郾 5、酌=0郾 1)。

图 6 表明,本文得到的沿整个水深的流速实测

值及其他研究者 PIV 流速数据吻合良好,在 z = ze 高

度以下,与双曲正切理论曲线相比,分段函数分布律

与实测值吻合更好。 可以以 ze 和 zd 分别作为上下

边界,将整个水深分为 3 个区域:自由流动区、混合

层区、尾流区,其中,自由流动区与经典明渠外区流

动类似;混合层区内,第一段线性分布区(h<z臆ze)
为 KH 涡单独作用的范围,第二段流速突变区为植

物顶部,第三段双曲正切分布区( zd<z<h)为 KH 涡

与尾涡共同作用的区域;尾流区(第四段线性分布

区(0臆z臆zd))内尾涡单独存在。
沿整个水深的流速分布律可归纳如下:

u +
1 = 琢1 ln 茁1 z +1 摇 摇 ze < z 臆 H (13)

摇 u +
2 =

琢2 z +2 + 茁2 摇 摇 h < z 臆 ze
C 摇 摇 z = h
琢3 tanh(茁3 z +2 ) + 酌摇 摇 zd < z < h

琢4 z +2 + 茁4 摇 摇 0 臆 z 臆 z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

d

摇 摇 (14)

式中 C 为常数。

3摇 结摇 论

a. 根据流速分布曲线的梯度突变确定的两个

特征高度 zf、zg,及其分别对应特征速度 uf 和 ug,采
用 zf、zg、uf、ug、umax、H 组成无量纲参数,提出新的无

量纲化方法,能够对流速进行有效的无量纲化。

b. 根据不同流速分布律的适用区域确定了两

个边界高度 ze 和 zd,ze 至自由水面无量纲流速呈对

数分布;ze 至床面的分布律可用 4 段函数表示。 经

过和其他研究的对比验证,整个垂线的分布律具有

合理性和适用性。
c. 无量纲流速在自由水面区对数分布的起点

ze 和近床面区线性分布的终点 zd 作为流动分区的

两个边界,分别和混合层上下边界 hlog和 hp 的大小

近似相等,是一种合理的分区方法。
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