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植物条件下明渠紊流 KH 涡相关问题研究进展

闫摇 静,刘杰夫,陈摇 红,王晓丽

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:植物是生态功能完备的河流的重要特征,淹没植物条件下产生的特殊紊流拟序结构———KH
涡,对水 沙 污染物运动具有直接影响。 从 KH 涡的发现、形成条件、特征参数(形态特征参数和运

动周期)三方面,回顾了国内外植物条件下明渠紊流 KH 涡相关问题的研究进展,总结了植物密度

和淹没度对 KH 涡的影响规律,提出结合紊流不稳定性理论、紊流拟序结构分析方法、流动显示、图
像技术来研究 KH 涡的形成条件(临界密度或临界淹没度)、沿程发展过程、影响因素(如植物密

度、刚度、几何形态、淹没度、水流强度)的具体影响,是下一步需要探索的关键。
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Advances in related issues on KH vortex in vegetated open channel flows / / YAN Jing, LIU Jiefu, CHEN Hong,
WANG Xiaoli (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Vegetation is an important feature of a fully functioning river ecosystem. The KH vortex, a special coherent
structure generated in submerged vegetated flows, has direct influence on the flow鄄sediment鄄contaminant transport.
Advances in related issues on KH vortex in vegetated turbulent flows were reviewed from the aspects of the discovery, the
formation conditions, the parameter characteristics of the geometrical form and the period of KH vortices. The main effects
of vegetation density and submergence on KH vortices were summarized. It is suggested that the key issues to be further
explored should be focused on the critical conditions for the KH vortex formation such as the critical density or the
submergence, the development progress along the streamwise direction and the specific influence of the factors ( such as
density, rigidity and geometry of vegetation, submergence and flow intensity) by coupling the turbulence instability theory,
spectrum analysis, flow visualization and image technique.
Key words: vegetation; open channel turbulence; KH vortex; research progress

摇 摇 植物作为河流生态系统的重要组成部分,为其

他水生生物提供了栖息地和食物来源,维护着河流、
湿地生物多样性;直接参与着河流的物质交换,净化

了河水水质;影响着水沙运动和河流演变,在防止河

岸侵蚀及维护河床稳定方面起着重要作用,是维持

河流生态系统健康和动态平衡不可替代的重要

因素[1鄄4]。
植物的存在改变了河道的水流阻力[5鄄6],使得平

均流速、紊动强度、雷诺应力及紊动能等水力参数的

分布发生了明显的变化[7鄄9],同时它引起了不同涡结

构的形成、发展,使得紊流拟序结构运动变得更为复

杂。 例如,植物杆茎周围的尾涡直接影响着物质的

横向扩散输移路径[10];植物顶部的猝发现象对植物

顶部附近一定范围内的物质交换和输移有着直接的

影响[1,11鄄14];植物后部自底部向上的二次流能够将

床面的物质带到距离床面较高的区域[15]。 此外,研
究者较早地发现植物顶部和自由水面以下一定区域

存在一种特殊的大尺度涡旋[16鄄19],开尔文 亥姆霍

兹涡(Kelvin鄄Helmholtz vortex, KH 涡),它由于流动

的不稳定性而产生,能够加剧流动的垂向交换,对重

塑水流条件、改变物质输运规律(如泥沙运动和污

染物扩散)具有显著影响[20鄄23]。 国内外学者对这种

直接影响水流结构、泥沙和污染物输移的 KH 涡的

形成条件、形态及周期特点进行了一定的研究。

1摇 植物条件下明渠中 KH 涡的发现

KH 涡由 KH 不稳定性诱发。 KH 不稳定性是

一种在有剪切速度的连续流体内部或有速度差的两
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种不同流体的交界面之间发生的不稳定性现象。 这

种不稳定性及涡结构经常发生在流体具有强剪切的

边界上,如云层(波浪云)、海洋以及磁流体力学领

域中。 当理查逊数 R i< 0. 25 时,具有强剪切的界面

发生运动失稳[24]。 植物水流混合层失稳属于自由

剪切流的无黏不稳定性,失稳的必要条件是流速存

在拐点[25]。
Inoue 较早地关注到麦田和草地里的植物被风

吹而呈现波浪摆动现象,发现该现象是有序的、周期

性的运动,把它定义为“Honami冶现象[26](该现象在

植物水流中被定义为“Monami冶现象)。

图 1摇 流经柔性植物的 KH 涡的沿程发展[19]

Finnigan 等[27鄄29]分别进行麦田实地测量和风洞

试验,使用热线热膜测速仪测量空气流场,指出当空

气流过庄稼表面时,庄稼受力发生弯曲,并以其天然

固有频率振荡,植物摆动的频率和植物的弹性特性

(刚度)有关。 Finnigan[30]对单点测量结果进行紊流

统计,根据平均流速存在拐点,紊流统计二阶矩(紊
动强度、雷诺应力、紊动能等)沿水深具有较强的不均

匀性,提出了植物层上部的混合层流动假设,认为沿

下游发展的 KH 涡伴随着混合层沿程发展。 随着非

接触式测量仪器的兴起,如超声波多普勒测速仪

(ADV)、激光多普勒测速仪(LDV)和粒子图像测速仪

(PIV),植物水流的紊流结构研究才陆续开展起来。
Ikeda 等[16] 较早地运用了 LDV ( 采样频率

20 Hz)研究植物条件下明渠紊流结构,采用尼龙丝

模拟柔性植物,发现流速分布在植物层顶部存在拐

点,植物顶部附近区域紊流频谱曲线斜率为-7 / 5,
不同于普通明渠流动的-5 / 3;同时他们还进行了流

动显示实验,发现植物顶部附近区域存在大尺度椭

圆形有序涡旋,观察到柔性植物的周期性摆动现象,
指出这种摆动即是被有序大尺度涡所驱动。

Wallace 等[17]使用 ADV(采样频率 25 Hz)频谱

数据,发现植物顶部附近区域紊流频谱曲线与近床

面和近自由水面区域明显不同,认为这一特殊区域

存在一种特殊的涡,涡的高度范围大致与植物高度

尺度同一个数量级。 这一研究为使用频谱信息对涡

结构进行判断提供了良好的思路和借鉴。
Ghisalberti 等[19]由植物条件下水流流速垂向分

布存在拐点出发,认为具备了产生 KH 涡的条件,将
植物水流剪切层发展的本质过程描述为:由于阻力

在垂向的不连续,使得速度分布在垂向产生了弯曲,
从而引起了 KH 不稳定性,在这种不稳定性的作用

下,形成了不断向下游发展的涡街———KH 涡,见
图 1(图中 x 方向为顺水流方向,u 为纵向时均流速,
H 为水深,啄v 是 KH 涡的垂向尺度,yv 是 KH 涡中心

沿程运动发展的垂向高度)。 流速振荡的表观现象即

为植物的周期性摆动———“Monami冶现象[17, 19, 31],植
物的摆动即是水流周期运动的流动显示。

2摇 植物条件下明渠中 KH 涡的形成条件

有研究指出[12, 18, 20],只有在植物密度大到一定

程度时,KH 涡才有可能产生。 将 Nezu 等[12]、Poggi
等[18]和 Nepf 等[20] 的研究成果进行了对比分析,总
结植物密度变化下紊流结构变化的过程:植物很稀

疏条件下,植物对水流结构扰动较小,流动类型仍为

壁面边界层流动;随着植物密度增大,植物影响增

大,伴随着 KH 涡的逐渐发展,流动类型完成了从边

界层到混合层的过渡;而植物密度再增大到一定程

度时,极密的植物层形成了新的壁面边界,新的边界

层流动形成,KH 涡消失。
定义植物密度为单位床面面积上的植物迎流面

积,即 姿=(dvhv) / (SxSz),其中 dv 为植物杆径,hv 为

植物高度,Sx为植物沿流向的间距,Sz为植物沿横断

面方向的间距。 将开始产生 KH 涡的临界植物密度

定义为 姿KH,尚未见关于 姿KH的研究。 通过相关文献

分析,对存在或不存在 KH 涡的实验工况进行总结,
列举如下:

Belcher 等[32] 和 Coceal 等[33] 指出,在陆生植物

空气流动中,姿 = 0. 1 条件下存在 KH 涡结构,则可

推断陆生植物空气流动中 姿KH臆 0. 1。 Nepf 等[20鄄21]

认为,姿= 0. 04 时存在床面剪切涡作用,姿 = 0. 1 时

床面剪切涡作用消失并出现 KH 涡作用,且 姿 >
0郾 23 时,KH 涡不能渗透到床面处,则在植物水流

中,也有 姿KH臆 0. 1。 Nezu 等[12] 发现,姿 = 0. 039 时

植物层内部的猝发现象以清扫为主,也存在自由剪

切混合层流动,则 姿KH臆 0. 039。
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同时,自由水面限制 KH 涡的形成[34鄄35]。 Nezu
等[12]指出限制 KH 涡形成的临界淹没度(淹没度为

水深与植物高度的比值,即 Sub =H / hv)在 1. 5 ~ 2. 0
之间。 Nepf 等[36] 在建立 KH 涡渗透厚度公式时,指
出公式的使用条件是 Sub>2,因为此条件下 KH 涡才

有可能生成。 Cheng 等[35]也同样指出,Sub<2 时,水深

限制了 KH 不稳定性的垂向发展,无法形成 KH 涡。
从上述研究可以看出,对于 KH 涡的形成条件,

尚未有明确的结论,需要进行系列实验或者理论分

析(基于流速分布存在拐点)对临界条件进行专门

系统的研究。

3摇 植物条件下明渠中 KH 涡的特征参数

一般情况下,植物顶部水流剧烈剪切产生的

KH 涡以及植物后方的绕流尾涡作用范围较广,是
含淹没植物明渠水流中两种常见的涡结构。 依据

KH 涡和尾涡的作用范围,流动沿垂向可大致分为

3 个区域[12, 20, 37](图 2):淤类非淹没区(0< y臆hp,
其中 hp 为 KH 涡在植物层的渗透高度,即 KH 涡下

边界),即下部植物层或低冠层区[20]。 该范围内的

流动主要受尾涡影响,相应的物质交换以纵向对流

传递为主。 于外区(ho臆 y臆 H,其中 ho 为 KH 涡的

上边界),即上部自由流动层,也称为自由水面区[21]

或对数层区[12]。 该范围内的流动既不受尾涡作用,
也不受 KH 涡直接影响,同时存在纵向对流和垂向

紊动交换。 盂混合层区(hp< y< ho),即 KH 涡垂向

作用的范围,包括上部植物层(hp <y臆hv,也被称为

渗透层,渗透厚度 啄 = hv-hp)和下部自由流动(或剪

切)层(hv< y< ho)。 其中,上部植物层(植物内层上

部区域)的流动受 KH 涡和尾涡共同作用,下部自由

流动层(植物层顶部以上一定范围)的流动只受 KH
涡作用,两者存在纵向对流和垂向紊动物质交换。

图 2摇 含淹没植物的明渠紊流涡结构及

流动分区示意图

3. 1摇 KH 涡的上边界 ho

Nezu 等[12] 认为 KH 涡上边界到自由水面的区

域(ho< y< H)内流动与边界层外区类似,流速应该

满足对数分布,定义 ho 为 hlog,即为自由水面向下流

速分布偏离对数律的临界位置。 Wallace 等[17] 的

ADV 频谱数据表明,能谱分布曲线在 y / hv = 0郾 82 ~
2郾 0 范围内数据比较集中,认为这一范围内存在特殊

的涡结构,根据该范围的上下边界指出 ho = 2郾 0hv,
hp =0郾 82hv。 Okamoto 等[38] 的多组 PIV 流场实验结

果表明,柔性植物水流 KH 涡的平均垂向范围为

0郾 7hv ~1郾 3hv,该范围低于Wallace 等[17]的结果,这可

能与两者的淹没度不同有关,较小的淹没度(Sub =
3郾 0)下自由水面对 KH 涡的压制作用大于 Wallace
等[17]研究中 Sub =4郾 0 的情况。
3. 2摇 KH 涡的下边界 hp

Nepf 等[20,36]建立了半经验半理论的渗透厚度 啄
(由 啄=hv-hp 可换算渗透高度)的公式,认为渗透厚

度 啄 与植物整体阻力系数和植物密度的乘积成反

比,由此可以看出植物密度越大,KH 涡渗透厚度越

小,下边界位置越高,植物有将 KH 涡 “抬高冶 的

趋势。
陈扬[39] 和闫静等[40] 对比了由 ADV 流场测量

结果分析得到的流速特征高度、雷诺应力特征高度、
局部阻力系数特征高度[41]和由 Nepf 等[20,36]建立的

渗透高度公式计算值,认为局部阻力系数特征高度

和渗透高度公式计算值最为接近。 同时,渗透高度

随植物密度或淹没度的增大而增大,与理论床面高

度 d 之间存在线性关系(理论床面的物理意义为植

物阻力作用的平均高度,可以取植物耗散水流动量

的平均高度)。 Nikora 等[42]认为理论床面高度即为

KH 涡的渗透高度,即 hp =d。
上述边界的确定方法和结论,大多基于一定的

假设,或具有较强的经验性,不同方法得到的结果存

在一定差别。 有必要在系统实验和理论分析基础

上,确定可靠的 KH 涡上下边界和作用范围。
3. 3摇 KH 涡的运动频率

淹没植物条件下产生的 KH 涡是周期性的、有
序的紊流拟序结构。 研究者认为陆生植物上部发生

的“Honami冶现象和植物水流中的“Monami冶现象是

KH 涡的流动显示,这两种现象的频率和 KH 涡的频

率一致[17, 19, 27]。
Finnigan 等[27]的风洞实验结果表明大气流过

陆生植物时,植物摆动的频率和植物的弹性特性

(刚度)有关。 Luhar 等[43] 在野外实地测量了海草

的波动、河道水面波动和植物上方区域流速振荡,发
现三者的波动过程近似一致。 Okamoto 等[38] 分别
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采用 PIV 和粒子追踪测速技术(PTV),同步测量柔

性植物的流场流动特性和植物波动特性,使用相关

分析和拟序函数进行分析,发现 PIV 测量的流速振

荡频率和 PTV 测量的柔性植物波动频率高度一致,
相位差很小,认为流速的振荡和植物的波动是同步

的。 他们的研究证实了使用“Monami冶现象作为流

动显示来研究 KH 涡运动特性的合理性。 目前,尚
未对不会发生摆动的刚性植物上方的 KH 涡运动周

期进行研究和分析。

4摇 研究展望

综上所述,国内外学者对植物条件下明渠紊流

KH 涡的研究仍处在探索阶段,以下问题有待进一

步研究:
a. KH 涡形成过程的理论分析。 KH 涡是由紊

流失稳引起,因此应该从紊流不稳定性理论出发,研
究紊流失稳的机制和 KH 涡形成的临界条件的理论

基础。
b. KH 涡结构直接的、定量的刻画。 对于复杂

的涡结构,可以运用现代流动测试技术(如流动显

示和 PIV“场测量冶技术),进行有效的“捕捉冶和刻

画,较为直观地获得 KH 涡的几何参数和运动参数

(边界、作用范围、运动周期等)。 将实验定量刻画

结果和紊流不稳定性理论分析结果进行比较,是目

前需要展开的研究。
c. KH 涡的影响因素及具体影响。 已有研究表

明,植物条件(密度、刚度、几何形态)和水流条件

(淹没度、水流强度)对流场具有直接的影响,这些

因素对 KH 涡的形成和发展的具体影响,能够更好

地解释已有成果存在差异的原因,是值得深入研究

的问题。 相关研究成果有望丰富大尺度糙元下明渠

紊流理论,为植物水生态修复中紊流控制和工程设

计提供依据。
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