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摘要:
 

为研究刚性非淹没植被排列方式对地表水流的影响,结合实际建立水力学模型,以植被间距均匀排列

为对照组,植被条带式排列且条带间距以1.333、1.667、2.000、2.333、2.667倍数增大、条带内距离以0.833、

0.667、0.500、0.333、0.167倍数减小为试验组,基于Fluent数值模拟5%植被盖度(210株)植被排列方式变

化对水流流态和水力特性的影响。结果表明,植被相同盖度,排列趋于均匀:水深影响下,流速减小,水深下半

段雷诺应力增大;非淹没植被上表面流速减小,紊流动能增大。消耗了水体能量达到阻水作用并减少了水流

表面的冲刷。该研究为防洪减灾提供了参考。
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1 引言

随着社会的发展,自然地表面受人类活动影

响而发生改变,如树木种植、农田耕作等产生植被

不同排列方式[1],极大影响水流推进时的水力特

性,从而影响洪涝灾害发生率[2]。目前,关于植被

排列对水力特性影响的研究多集中于植被在相同

盖度下布置不同排列类型及植被在不同盖度下布

置同一排列类型方面,但实际情况为在指定面积

区域,人为布置不同宽度的条带区域形成不同排

列方式。因此,研究相同盖度下布置条带宽度有

规律变化的植被排列在推进水流时的水力特性有

重要实际意义。对此,本文拟采用物理模型试验

与数值模拟相结合的方法,分析了刚性非淹没植

被排列方式对地表水流影响规律,以期为防洪减

灾提供参考。

2 研究方法

2.1 物理模型试验

在坡度为0°的长5.00
 

m(Y 向)、宽0.40
 

m
(X 向)、高0.30

 

m(Z 向)矩形水槽推进非淹没水

流进行放水冲刷试验,水槽分为上游稳水段(1.00
 

m)、铺设段(3.00
 

m)、下游尾门段(1.00
 

m)三个

部分,在长3.00
 

m(Y 向),宽0.40
 

m(X 向)的铺

设段放置210个直径为0.02
 

m刚性棒,模拟植被

盖度为5%,将其分为30行,每行7个,每3行为

1个条带,条带中心行即Y=0.15、0.45、0.75、
1.05、1.35、1.65、1.95、2.25、2.55、2.85

 

m布置

的植被保持不变,条带宽度由植被均匀排列逐渐

趋于条带间距离越来越大、条带内距离越来越小

的规律变化,选Y=0.75
 

m→Y=2.25
 

m为试验

区,植被排列方式分别命名为A、B、C、D、E、F,其
条带间距离和条带内距离变化规律见表1、图1。
利用声学多普勒流速仪(ADV)在铺设段中心垂

线测出水深Z 与流速v 的关系。
表1 植被排列方式变化规律

Tab.1 The
 

pattern
 

of
 

vegetation
 

arrangement
 

changes

排列

方式

间距/m 占比/%
条

带内

条带

间

条

带内

条带

间

排列

方式

间距/m 占比/%
条

带内

条带

间

条

带内

条带

间

A 1.000 0.100 0.100 1.000 D 0.050 0.200 0.5002.000
B 0.083 0.133 0.833 1.333 E 0.033 0.223 0.3332.333
C 0.067 0.167 0.667 1.667 F 0.017 0.267 0.1672.667

2.2 数值模拟

2.2.1 网格选取

由于矩形水槽几何形状较简单,因此选取
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(a) A!" (b) B!"

(c) C!" (d) D!"

(e) E!" (f) F!"

图1 试验区

Fig.1 The
 

test
 

area

0.15
 

m网格大小且质量高的结构化网格,A~F
网络划分结果见图2。
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图2 划分网格结果

Fig.2 Partition
 

grid
 

result

2.2.2 雷诺应力模型(RSM)
雷诺应力模型(RSM)求解六个雷诺应力项

(加上耗散率方程)的偏微分输运方程组,克服涡

粘模型缺点,通过平均速度脉动的乘积,导出六个

独立的雷诺应力分量输运方程。其中雷诺方程为:

∂ρu'iu'j  
∂t +

∂ρuku'iu'j  
∂xk

=
∂
∂xk
 ut

σk

∂u'iu'j

∂xk
+

u
∂u'iu'j

∂xk
 -ρu'iu'k

∂uj

∂xk
+u'ju'k

∂ui

∂xk  -
C1ρ

ε
k u'iu'j

2
3kδij  -C2 Pij -

1
3Pkkδij  -23ρεδij

(1)
紊动能κ方程:

∂(ρκ)
∂t

+
∂ρκui  
∂xi

=
∂
∂xj

μ+μt

σκ  ∂κ∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

1
2Pii-ρε

(2)
紊动能耗散率ε方程:

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρκμi)
∂xi

=
∂
∂xj

μ+μt

σε  ∂ε∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

C1εPii/2-C2ερε2/κ (3)
式中,ρ 为密度;ui、uj、uk 均为速度分量;μt 为t
时刻动力粘滞系数;u'iu'j、u'iu'k、u'ju'k 均为雷

诺应力值分量;t为时间;xi、xj、xk 均为位置分

量坐标;μ 为动力粘滞系数;δij 为 Kronecker符

号;C1、C2、σκ、σε、C1ε、C2ε 均为常数项,分别取为

1.8、0.60、0.82、10、1.44、1.92;Pij、Pii 均为剪应

力产生项分量。
2.2.3 数值模拟方法

基于计算流体力学工具Fluent数值模拟,采
用雷诺应力模型(RSM),对长3.00

 

m(Y 向)、宽

0.40
 

m(X 向)、高0.07
 

m(Z 向)坡度为0°的计

算域进行刚性非淹没植被建模,选择模型对应位

置进行水力特性测量。模型采用速度进口,压力

出口的边界条件。采用基于压力法的Pressure-
Based求解器,进行压力修正算法,近壁处理采用

标准壁函数,空间离散采用标量二阶迎风格式控

制方程,采用SIMPLEC算法实现压力—速度耦

合。选择1
 

000步迭代步数,当所有残差均低于

1×10-6 且残差不再发生改变,认为模拟已经收敛。

3 基于 Fluent 的刚性非淹没植被排
列方式对地表水流影响分析

3.1 模型验证

数值模拟计算出的模型中心垂线(0.2,1.5,

0)→(0.2,1.5,0.07)处水深Z 与流速v 的关系

与数值模拟吻合较好,验证了数值模拟的有效性。
3.2 水深影响下的水流流态和雷诺应力结果分析

3.2.1 水流流态

流速v 随水深Z 的数值模拟结果见图3。由

图3可知,Z 向流速符合“J”形分布[3],在同一水

深,随着植被排列方式趋于均匀,流速减小,且有

急流向缓流延伸的趋势,水流阻力增大,达到阻水

的目的。六种植被排列方式,所有数据点均位于

缓过渡流和缓紊流两个流区[4],随着水深的增加,
在推进水流水深下半段由缓过渡流转换为缓紊流。

z/
m

v/(m.s )-1

Re=5 000

A B C D E F

图3 水流流态

Fig.3 The
 

flow
 

regime

3.2.2 雷诺应力

由于植被条带内产生的堵塞效应和遮蔽作

用[5],选取植被排列条带间中心垂线(同为试验区

中心垂线)(0.2,1.5,0)→(0.2,1.5,0.07)位置

处,研究雷诺应力随水深Z 的变化规律(图4),得
出雷诺应力随水深的增加呈先增大后减小的变化

·53·



趋势[6],大约在1/2水深以下的水流所受影响最

大[7],且在1/2水深以下的同一水深,随着植被排

列方式趋于均匀,雷诺应力逐渐减小。经计算六

种不同植被排列方式的雷诺应力最大值分别为

(3.22×10-4,5.71×10-3)、(2.81×10-4,5.71×
10-3)、(2.52×10-4,4.29×10-3)、(2.33×10-4,

4.29×10-3)、(2.05×10-4,5.71×10-3)、
(1.93×10-4,4.29×10-3),均出现在水深Z=
0.005

 

m处附近即水流底部产生最大雷诺应力且

B~F最大雷诺应力相对于 A减少占比分别为

12.3%、25.4%、27.7%、36.4%、42.7%。植被排

列方式趋于均匀,雷诺应力越大,形成强剪切层,
有助于紊流,产生质量和动量交换,增强动量的垂

直运输[8]。

0.000 0 0.000 1 0.000 2 0.000 3
!"#$

z/
m

A
B
C
D
E
F

图4 植被排列条带间雷诺应力关系图

Fig.4 Reynolds
 

stress
 

relation
 

diagram
 

between
 

strips
 

of
 

vegetation
 

arrangement

3.3 非淹没植被上表面水力特性结果分析

3.3.1 水流速度

基于Fluent数值模拟,计算出试验区非淹没

植被水流上表面即(0,0.75,0.07),(0.4,0.75,

0.07)→(0,2.25,0.07),(0.4,2.25,0.07)速度,
可明显得出植被排列条带内速度比条带间速度

小。选取试验区非淹没植被水流上表面中心线段

(0.2,0.75,0.07)→(0.2,2.25,0.07)做 出

Y-v(Y)关系曲线(图5)可知,在条带内中心Y=
1.05、1.35、1.65、1.95

 

m附近流速有最小值,随
着植被排列由条带内向条带间延伸,其值逐渐增

大,这是由于条带内存在堵塞效应和遮蔽作用,故
以植被条带间中线处即Y=0.9、1.2、1.5、1.8、

2.1
 

m处作为研究对象,随着植被排列方式逐渐

趋于均匀,流速v(Y)减小,故以A为对照,计算

植被排列条带间中线处v(Y)均值,B~F的v(Y)
增加 占 比 分 别 为 9.04%、14.73%、17.97%、

20.86%、23.78%(表2)。说明植被排列趋于均

匀,植被固体边界对水流的制约增加,水体惯性力

减小,有利于防止水流表面被过度冲刷[9]。

z/
(m

. s
)

-1

y/m

A B C D E F

图5 试验段Y-v(Y)关系曲线

Fig.5 Y-v(Y)
 

relation
 

curve
 

of
 

test
 

section

表2 植被不同排列方式的v(Y)对比

Tab.2 v(Y)
 

comparison
 

of
 

different
 

vegetation
 

arrangements

Y/m
v(Y)/(m·s-1)

A B C D E F
0.9 0.234 0.260 0.275 0.275 0.286 0.293
1.2 0.241 0.254 0.272 0.286 0.283 0.299
1.5 0.237 0.268 0.267 0.283 0.284 0.294
1.8 0.227 0.255 0.270 0.265 0.289 0.291
2.1 0.239 0.248 0.268 0.282 0.282 0.282

v(Y)均值 0.236 0.257 0.270 0.278 0.285 0.292
增加占比/% 0 9.04 14.73 17.97 20.86 23.78

3.3.2 紊流动能

基于Fluent数值模拟,研究试验区非淹没植

被水 流 上 表 面(0,0.75,0.07),(0.4,0.75,

0.07)→(0,2.25,0.07),(0.4,2.25,0.07)紊流动

能T(Y)分布,可明显得出植被排列条带内紊流动

能比条带间的紊流动能大[10]。选取试验区非淹

没植被水流上表面中心线段(0.2,0.75,0.07)→
(0.2,2.25,0.07)做出Y-T(Y)关系曲线,在条带

内中心Y=1.05、1.35、1.65、1.95
 

m附近紊流动

能有最大值,随着植被排列由条带内向条带间延

伸,其值逐渐减小,这是由于条带内产生堵塞效应

和遮蔽作用,故以植被条带间中心处Y=0.9、

1.2、1.5、1.8、2.1
 

m处做Y-T(Y)关系曲线(图

6),随着植被排列方式趋于均匀,紊流动能T 整

体增大。故以A为对照,计算植被排列条带间中

线处 T 均 值,B~F 的 T 减 少 占 比 分 别 为

9.18%、36.51%、39.03%、63.25%、88.53%(表

3)。说明植被排列趋于均匀,促进了非淹没植被

上表面横向动能的交换[11]。

T
Y(

)/
(m

. s
)

2
-2

y/m

A B C D E F

图6 Y-T(Y)关系曲线

Fig.6 The
 

relation
 

curve
 

of
 

Y-T(Y)
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表3 植被不同排列方式的T 对比

Tab.3 T
 

comparison
 

of
 

different
 

vegetation
 

arrangements

Y/m
T(Y)/(m2·s-2)

A B C D E F

0.9 1.84×10-3 1.76×10-3 1.47×10-3 1.45×10-3 7.51×10-4 2.78×10-4

1.2 2.01×10-3 1.70×10-3 1.44×10-3 1.29×10-3 8.33×10-4 2.03×10-4

1.5 1.76×10-3 2.10×10-3 1.28×10-3 1.11×10-3 7.08×10-4 2.30×10-4

1.8 2.65×10-3 1.83×10-3 1.06×10-3 1.22×10-3 6.25×10-4 2.15×10-4

2.1 1.84×10-3 1.80×10-3 1.18×10-3 1.10×10-3 7.98×10-4 2.34×10-4

T 均值2.02×10-3 1.84×10-3 1.28×10-3 1.23×10-3 7.43×10-4 2.32×10-4

减少占
比/%

0 9.18 36.51 39.03 63.25 88.53

4 结论

a.
 

以刚性非淹没植被建立水力学模型,基于

Fluent数值模拟控制植被条带宽度规律变化为

单一变量,进行5%植被盖度不同排列方式对地

表水流影响的数值模拟,定性和定量分析水流流

态和水力特性的研究结果,符合水力学基本规律。

b.
 

相同植被盖度,植被排列趋于均匀:水深

影响下,流速减小,水深下半段雷诺应力增大,达
到阻水的目的;非淹没植被上表面流速减少,紊流

动能增大,减少了水流表面冲刷。进一步为精确

模拟相同盖度的人工种植植被不同排列方式对地

表水流影响提供基理论支持,为区域灾害性洪水

预测防治提供依据。
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Surface
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Flow
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

arrangement
 

of
 

non-submerged
 

rigid
 

vegetation
 

on
 

surface
 

flow
 

hydraulic
 

characteristics,
 

this
 

paper
 

established
 

a
 

hydraulic
 

model
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

situation.
 

The
 

average
 

vegetation
 

was
 

evenly
 

arranged
 

as
 

the
 

control
 

group,
 

the
 

vegetation
 

was
 

arranged
 

in
 

a
 

strip
 

pattern
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

strips
 

increased
 

in
 

multiples
 

of
 

1.333,
 

1.667,
 

2.000,
 

2.333,
 

2.667,
 

while
 

the
 

distance
 

within
 

the
 

strips
 

decreased
 

by
 

0.833,
 

0.667,
 

0.500,
 

0.333,
 

0.167
 

as
 

the
 

experimental
 

group.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

based
 

on
 

Fluent
 

verified
 

the
 

effects
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

arrangement
 

of
 

vegetation
 

with
 

the
 

5%
 

coverage
 

(210
 

plants)
 

on
 

the
 

water
 

flow
 

and
 

hydraulic
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vegetation
 

coverage
 

was
 

the
 

same
 

and
 

the
 

vegetation
 

arrangement
 

tended
 

to
 

be
 

uniform.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

depth,
 

the
 

flow
 

rate
 

decreased,
 

and
 

the
 

Reynolds
 

stress
 

in
 

the
 

lower
 

half
 

of
 

the
 

water
 

depth
 

increased.
 

The
 

surface
 

flow
 

rate
 

on
 

the
 

non-submerged
 

vegetation
 

decreased,
 

and
 

the
 

turbulent
 

flow
 

increased.
 

The
 

water
 

energy
 

is
 

consumed
 

to
 

prevent
 

water
 

and
 

reduce
 

the
 

erosion
 

of
 

water
 

surface.
 

This
 

study
 

provides
 

reference
 

for
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

reduction.
Key

 

words:
 

vegetation
 

coverage;
 

distribution
 

pattern;
 

numerical
 

modeling;
 

flow
 

regime;
 

hydraulic
 

characteristics;
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

mitigation
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