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冰盖下典型复式断面河道水深平均流速的横向分布
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摘要：开展冰盖下典型复式断面河道水深平均流速的横向分布规律研究，对于凌汛防治具有重要意义。本文在

SKM法的基础上，结合双层假设理论，并将二次流项并入雷诺切应力项，建立了考虑河床摩擦、冰盖阻力、横向

剪切湍流和二次流影响的准二维数学模型。与相应的物理模型实验结果对比发现，所提出的准二维数学模型能够

合理预测复式断面河道各断面的水深平均流速横向分布及河道过流量。本文提出的数学模型，无需通过计算机编

程联立求解复杂方程组，即可获得水深平均流速的横向分布特征，对研究具有复式断面的覆冰河道的水流特征具

有一定的指导意义。
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1 研究背景

天然河道的过流断面常常可概化为渠道复式断面的形式，在北方的冬季，一旦河道封冻形成冰

盖，复式断面流速的分布规律就会发生改变，滩槽的阻力和输水能力都会受到影响，因此研究冬季

冰封河道的流速分布规律对于凌汛防治具有重要意义。冰盖的出现增加了过水断面的湿周和阻力，

使得河渠的断面流速分布和输水能力发生显著改变。当河渠为复式断面且冬季冰盖糙率不断发生变

化时，如在漫滩水流中，由于主槽和滩地之间水力条件存在差别，使得交界面出现剪切层并强烈影

响着各种水力参数的分布，因此采用一维模型计算可能产生较大的偏差。

现有研究采用二维 k-ε紊流模型计算出复式断面河渠的横向流速分布。Shiono和 Knight［1］提出的

SKM法以水深平均的 Navier-Stokers方程为基础，描述了复式河道断面的过流情况，给出了断面的横

向沿水深方向平均流速的计算公式。许唯临等［2-3］从 SKM法出发，将二次流项归并入雷诺切应力项，

结合主槽与滩地的水深平均流速，推导出无冰盖复式河道横向流速分布和床面切应力分布的计算公

式，并由实测数据给出了涡黏性系数的经验公式。吉祖德和胡春宏［4］的研究表明：在明流复式断面

上，主槽和滩地平衡区的垂线流速服从对数律公式，但是，在边壁区，流速不再服从对数分布，其

最大流速不在水体表面，而是有所下移。杨开林［5］研究了水流的非均匀性对矩形河渠水深平均流速横

向分布的影响，算例表明，在实际流动为非均匀流的情况下，采用 SKM模型计算的流量存在很大的

偏差，提出了改进的非均匀流计算模型。刘沛清和冬俊瑞［6］探讨了复式断面渠道中主河槽和滩地之

间水流的动量传递机理，应用动量定理导出了复式断面渠道中恒定均匀流的计算公式，并与实验资

料进行了验证。Knight和 Hamed［7］根据试验结果给出了具有直角突变床面的对称复式断面渠道的边界

剪切力分布，并评估了子区域之间的动量传递对垂向和横向流速分布的影响。Peters和 Dow［8］的研究
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表明对于冰封的复式断面渠道，湿周和水流阻力都会增大，过流能力会降低。杨克君和曹叔尤［9］总结

了明流复式河槽流量计算的各种方法，运用这些方法分别计算整个复式断面的流量和滩槽流量分

配；此外，杨克君［10-11］还分析了明流复式河槽的横向动量输移的原理并给出计算方法。以上关于复式

断面河渠的计算方法都是针对无冰盖水流，但其对冰盖下水流的流动数学模型的建立以及规律的探

求起到了至关重要的指导和推动作用。且目前尚未提出冰盖下复式断面河渠水流的简易有效计算方

法。冰盖的形成改变了水流的流速分布，对于被冰覆盖的通道流动，以往研究主要集中于河道的横

向水深平均速度［12］、过流阻力［13］和冰层覆盖对泥沙输移的影响［14］。河道水深平均流速是研究泥沙运

动和河道演变预测的基础［15］，通过横截面上深度平均流向流速的横向积分可以得到给定水位下的总

流量。因此，研究冰盖下河渠流速分布、流量和二次流等流动特征是十分必要的。

本文提出了一种不必通过计算机编程联立求解复杂方程组即可求得水深平均流速的计算公式。

首先根据质量守恒和动量守恒原理，以杨开林的准二维模型为基础［5，16-17］，利用双层假设，首先将河

道断面划分为上冰盖区和床面区，随后令二次流项并入雷诺切应力项中，将湿周产生的阻力体现在

达西-维斯巴赫综合摩擦系数中，把斜坡区和漫滩区的水深平均流速直接联立。进一步推导出冰盖下

典型复式断面恒定非均匀流的水深平均流速的横向分布的准二维模型；最后将计算结果与物理模型

试验实测数据对比。

2 理论分析

2.1 冰盖下典型复式断面河道水流的准二维模型 在一般情况下，综合阻力系数 fd、无因次涡流黏

度 λ ，二次流系数 K或β等参数为 y的函数，每个区间的水深平均流速可以用杨开林的准二维模型计

算。需要根据边界条件的特点，通过编写计算机程序求解有限解析计算法，这个过程需要求解含递

推公式的复杂方程组。具体求解方法见参考文献［16］。本文根据 Shiono和 Knight［1］的假设，忽略紊动

应力在各个方向上的梯度，应用 Abril和 Knight［18］对二次流的描述，即沿着过水断面积分可得到杨开

林［5］建立的冰盖下沿水深方向平均流速 Ud沿横向 y分布的准二维模型。

图 1 冰盖下典型复式断面渠道示意图

如图 1所示，对于复式断面主槽区和漫滩区，可得冰盖下复式断面渠道平槽区且冰厚均匀的解：

Ud = é
ë

ù
û

A1e r1 y + A2e r2 y + ωi Hi

12
（1）

式中： Ud 为沿水深方向的平均流速； A1 、 A2 为待定常数； y 为如图 1 所示的横向的距离，
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d
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b ； Hi 为 平 槽 区 断 面 水 深 ， 其 中 ： a0.i =

12 λH 2
i
æ

è
ç

ö

ø
÷

fd.i8
12

，

a1.i = -KHi ， a2.i = sh -
fd.i8 Hxi = -æ

è
ç

ö

ø
÷Hi +

ρice
ρ

hice sh 。b为主槽区的半宽， sh 为水面坡降， s0 为底坡，λ

无因次涡流黏度， ρ 为水的密度， ρice 为冰盖的密度， hice 为冰盖的厚度。符号的下角标“mc”和“fp”

为别表示主槽区和漫滩区的物理量或中间变量。

当冰厚为均匀分布时，采用 Ervine利用大量实测资料确定的二次流系数的经验值，令有关各式

中二次流系数 K=0.0025［19］。由于所选取的复式断面渠道具有左右相互对称性，可以得到主槽区的待

定系数 A1 = A2 = Amc ，漫滩区的待定系数 A3 = Afp ，再由边界条件 Ud.fp ( )B = 0 可以得到：

Ud.mc = é
ë

ù
û

Amce rmc y + Amce -rmc y + ωmc Hmc

12
（2）

Ud.fp =
é
ë
ê

ù
û
úAfpe -rfp y + ωfp Hfp

12
（3）

式中 Ud下角标“mc”和“fp”为别表示主槽区和漫滩区的沿水深方向的平均流速。此外，主槽区及漫滩

区相邻区域的相交处必须满足速度和速度梯度的连续性条件。令 Ud.mc和 Ud.fp的流速平滑相接。即在该

处两曲线的函数值及梯度相等。联立求得：

Amc =
rfp ( )ωfp Hfp - ωmc Hmc

( )rfp - rmc e -rmc ( )b + d/tanθ
+ ( )rfp + rmc e rmc ( )b + d/tanθ （4）

Afp =
rfp ( )ωfp Hfp - ωmc Hmc

é
ë
ê

ù
û
úe rmc ( )b + d/tanθ

- e -rmc ( )b + d/tanθ

é
ë
ê

ù
û
ú( )rfp - rmc e -rmc ( )b + d/tanθ

+ ( )rfp + rmc e rmc ( )b + d/tanθ e -rfp ( )b + d/tanθ （5）

将上代入式（2）（3）可得典型复式断面渠道的 U T
d 。
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ì

í

î

ïï
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ù
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（6）
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ù
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（7）

式中： rmc =
-a1.1 + ( )a 2

1.1 - 4a0.1a2.1
12
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è
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ö
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ρice
ρ

hice sh ，

Hx2 = -æ
è
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ö

ø
÷Hfp +
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ρ

hice sh ， ωmc =
g ( )s0 + Hx1/Hmc

fd.mc /8 - sh
， ωfp =

g ( )s0 + Hx2 /Hfp

fd.fp /8 - sh
， λmc = 10( )fmc - 0.02 0.02

，λfp =

10( )ffp - 0.02 0.02
。

在时间 T内通过断面的总流量可表示为：

Q T = 2( )Q T
1 + Q T

2 （8）
Q T

1 = 0
bmc
Ud Hmcdy = Hmcå

i = 0

m

Ud,i Dy （9）
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3 试验验证

试验装置由主槽循环水箱、水泵、变频器、电磁流量计、推拉式水位控制尾门、消能装置和模型

冰盖等组成，其中由于真冰的制作储存、尺寸需求、易碎性、控温的超高成本，所以在采用高密度聚

氨酯泡沫作为模型冰代替真冰。它的优点是减少模型负重容易运输，容易切割，可塑性强，不会融化

或者冻结。通过变频器对水泵进行精准控制、电磁流量计进行观测，从而可以在闭合循环水系统中来

严格控制复式断面水槽的流量。消能装置用于消耗水流垂直方向的动能确保水流均匀稳定，水位可通

过安装在下游的尾门的开闭尺度进行调节。如图 2为实验装置的刨面图，主槽长 20 m、宽 1.2 m。实验

采用有机玻璃搭建的模型渠道，在渠道底部每 3 m 设置一个测压管口，共 5个测压管。通过精度为

0.1 mm的测针所得测压管的水位高程判断水面坡降。

Q T
2 = bmc

B
Ud Hfpdy = Hfpå

i = m

n

Ud, i Dy （10）
式中；Q为断面总流量； Q T

1 为主槽流量； Q T
2 为漫滩流量，m3/s； Hmc 为主槽区的水深； Hfp 为漫滩

区的水深，m； Dy = B/(m + n) ，m为主槽的半宽断面分区数，n为漫滩区的分区数。

2.2 算例 “T”型复式断面如图 1所示，为半宽断面的示意图。其中 bmc=0.15 m，bfp=0.45 m，B=0.6m
B = 0.6 m ， d = 0.075 m ，漫滩水深分别为 Hfp1 = 0.06m ， Hfp2 = 0.08m 。表 1、表 2为计算参数，计算

得表 3的成果可以和试验数据相比较。

编号

算例 1
算例 2

Q/(L/s)计算值

45.4
67.5

Sh/m
0.0018
0.00157

综合糙率 nb

0.02
0.02

R/m
0.136
0.136

S0/m
0.0093
0.0093

Hmc/m
0.135
0.155

bmc/m
0.25
0.25

编号

算例 1
算例 2

rmc

0.000338
0.000387

0.000337
0.000387

rfp ωmc

2.601
2.606

ωfp

3.043
3.043

Κ

0.0025
0.0025

λmc

0.07
0.07

λfp

0.07
0.07

Hx1

0.000208
0.000239

Hx2

0.000095
0.000127

fd.mc

0.865
0.0865

fd.fp

0.1069
0.1069

编号

算咧 1
算例 2

断面 1
0.437
0.521

断面 2
0.437
0.521

断面 3
0.437
0.521

断面 4
0.437
0.521

断面 5
0.437
0.521

断面 6
0.437
0.521

断面 7
0.568
0.636

断面 8
0.568
0.636

断面 9
0.568
0.636

表 1 复式断面渠道特征参数

表 2 计算参数

表 3 计算所得各断面平均速度的横向分布 Ud （单位：m/s）

图 2 实验装置的剖面

上游水箱

花墙

冰盖

油压管断面

300mm
2000mm

ADV测量断面

水流

下游水箱

实验采用多普勒超声测速仪（ADV）对过流断面的流速进行点测，每点流速采集 30 s，共 600组数
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据再用 origin软件进行后处理得到可信的沿水深方向的流速分布。在测量过程中发现水泵会对多普勒

超声三位测速仪的测量结果产生一定的影响，为此须将测点安置在尽量远离水泵的位置。

试验工况选择了表 1所示的两种进流量。稳定流量冰盖下复式断面水流的流态均为恒定流。模型

参数以及糙率的率定采用漫滩水深为 6 cm和 8 cm的工况。在表 2中给出了模型试验中复式断面渠道

的模型参数。其中：Q 为流量；底坡 S0由渠道进出口的高程差值计算得到，过流断面形状对糙率有

不可忽视的影响。

当求解得到冰盖下复式断面河道的水深平均流速沿横向 y的分布时，如表 4，为实测的半宽断面

各断面平均流速，由式（8）可以计算出断面流量 Qd。当冰盖糙率系数［17］通过率定得到 ni=0.025，认为

冰盖厚度是均匀的，则求解两种工况可得流量 Qd，列于表 5。

编号

1
2

断面 1
0.410
0.460

断面 2
0.459
0.550

断面 3
0.469
0.567

断面 4
0.437
0.579

断面 5
0.439
0.575

断面 6
0.499
0.558

断面 7
0.563
0.612

断面 8
0.542
0.616

断面 9
0.591
0.612

组别

6cm
8cm

模型渠道 nb

0.0085
0.0085

模拟冰盖 ni

0.0314
0.0314

综合糙率 nd

0.0214
0.0214

水力半径 R/m
0.136
0.136

Q/(m3/s)
0.0456
0.0655

Qd/(m3/s)
0.0454
0.0675

|Q-Qd|/Q/%
1.41%
3.01%

表 4 实测各断面平均速度

表 5 冰盖下复式断面的计算流量

（单位：m/s）

观察表 5可以看出，对于床面存在直角突变的冰盖下复式断面渠道，在两种不同水深下，实测

流量与采用本文准二维模型计算的流量 Qd非常接近，误差相对值一般小于 5%，这表明本文的模型具

有足够的计算精度，同时采用明渠的二次流系数和无因次涡流黏度的造成的误差是可以允许的。如

图 3为冰盖下典型复式断面渠道的主槽区和漫滩区典型断面的垂向流速分布图。（具体的断面位置在

整个横断面的位置分布见图 1。） 由于模型冰盖的糙率大于床面的糙率，故沿水深方向的最大速度的

位置离冰盖更近。其中图 3（d）所示为滩槽交界处的流速分布，尤其在床面突变处，即 7 cm深度附近

的位置，其流速分布变得紊乱。图 3（a）所示为靠近渠道边壁的测量断面，受到边壁的影响，其流速

明显相比于漫滩区断面 3较小，其流速分布也表现的没有规律性。

图 4 展示了在冰封条件下，水深的平均流速 Ud与横坐标 y的关系曲线。由于渠道和冰盖以及

入流条件的对称性，其流动也是对称的，其位于主槽区的中心线处的流速梯度应当为零，即需满

足边界条件当 y=0 时， ∂Ud ∂y = 0 。所以对于全断面渠道可以由对称性求得。图 5 利用 ADV 在 y

向的速度分量绘制了横向速度矢量分布图。表明了二次流会从主槽区流向漫滩区；解释了动量从

主槽区向漫滩区输移的现象； Ud 计算值在交汇处的略大于流速实测值，而漫滩区的 U T
d.fp 计算值

略低于实测值。

4 结论

本文基于杨开林的冰盖下复式断面水深平均流速 Ud的横向分布准二维模型，给出了顺直河道冰

盖下复式断面漫滩水流准二维解析解。此外对于冰盖河渠的水流的无因次涡流黏度λ，可以采用明流

无因次涡流黏度近似；通过物理模型实验验证了冰盖下复式断面漫滩水流沿水深的平均流速的横向

分布准二维模型的合理性，并给出了典型断面的垂向流速分布图，通过横向流速矢量分布分析了计

算值与实测值的误差产生的原因。即细微的误差主要是由于滩槽交界处存在二次流及动量交换而引

起的；准二维模型计算的流量 Qd与模型试验实测流量之间的误差相对值小于 5%，具有令人满意的精

度。
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（a） 断面 1 （b） 断面 3

（c） 断面 5 （d） 断面 6

（e） 断面 7 （f） 断面 9
图 3 8cm漫滩水深工况典型断面垂向流速分布
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图 4 实测速度对比
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图 5 典型复式断面冰盖下滩槽交汇区流速矢量分布
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Study on unit hydrograph model for rainfall-runoff simulation of urban roofs

SHEN Hongbin1，2，XU Zongxue3，LI Lingjun4，HAO Xiuping1

（1. North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China；

2. Beijing Water Science and Technology Institute，Beijing Engineering Research Center

for Non-Conventional Water Resources Utilization and Water Saving，Beijing 100048，China；

3. College of Water Sciences，Beijing Normal University，Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology，

Beijing 100875，China；4. Bureau of Comprehensive Development，Ministry of Water Resources，Beijing 100053，China）

Abstract：According to the permeability characteristics， urban roofs can be divided into two types， imper⁃
meable roof and green roof. For the rainfall-runoff process on green roof，a unit hydrograph model was pro⁃
posed based on the saturated infiltration theory， where the thickness limitation of substrate material layer
and the influence of accumulated surface-water are considered. Meanwhile，Nash unit hydrograph model for
rainfall-runoff process on impermeable roof is introduced. Then， a unified unit hydrograph model for rain⁃
fall-runoff simulation on different urban roof types was developed， in which there are two parameters， re⁃
sponse rate and runoff generating time. For impermeable roof，model response rate is the reciprocal of con⁃
centration flow time. For green roof，model response rate is the reciprocal of stable infiltration time. Using
the proposed unit hydrograph model， rainfall-runoff processes on impermeable roof and green roof are simu⁃
lated. The results show that the estimated and measured values are consistent well. Comparison and analy⁃
sis on model parameters for different urban roof types show that the rainwater storage capacity of substrate
material layer plays an important role for the rainfall-runoff reduction effects of green roof. With the in⁃
crease of substrate material layer thickness， both the rainwater storage capacity and the first peak-flow re⁃
duction effect will increase， but later the peak-flow reduction effect will decrease， and the drainage time
of accumulated surface-water will be extended.
Keywords：impermeable roof；green roof；rainfall-runoff process；unit hydrograph；model；parameters

（责任编辑：韩 昆）

Lateral distribution of the average water depth of the typical compound cross-section channel
under ice cover

ZOU Dehao1，2，3，DAI Changlei1，2，，GUO Xianfeng1，2，LU Jinzhi3
（1. Institute of Water Conservancy and Electric Power，Heilongjiang University，Harbin 150080，China；

2. School of Hydraulic & Electric-power，Heilongjiang University，Harbin 150080，China；

3. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038， China）

Abstract： The study of the horizontal distribution law of the depth averaged velocity of ice-coated rivers
with typical compound sections is of great significance for flood control and management. Based on the
SKM method， current study incorporated the double-layer hypothesis theory and introduced secondary flow
term into the Reynolds shear stress to build a quasi-two-dimensional model. This model takes into account
the effects of river bed friction， ice sheet resistance， lateral shear turbulence and secondary flow. Com⁃
pared with the experimental results of the corresponding physical model， the proposed quasi-two-dimension⁃
al mathematical model can reasonably predict the horizontal distribution of the depth averaged velocity and
river flow rate in each compound section. The mathematical model is able to capture characteristics of hori⁃
zontal distribution of the depth averaged velocity without solving complex equations simultaneously by com⁃
puter programming. This will provide significant guidance for the study of water flow characteristics of
ice-coated river channels with multiple sections.
Keywords：ice cover；complex section；velocity distribution；quasi-two-dimensional model

（责任编辑：李福田）
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