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基于PIV的渐变地表粗糙度对坡面流水动力特性的影响
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摘要:粗糙度是影响坡面流水动力特性的关键因子,为探究渐变粗糙度影响下坡面流水力特性,采用粒子

图像测速技术(particleimagevelocimetry,PIV)观测并分析3组流量下渐变粗糙床面下坡面流的流速轮

廓线、紊动强度、雷诺应力和壁面切应力的变化规律。结果表明:(1)流速随粗糙度增加而减小;拟合无量

纲流速得到流速分布对数公式,粗糙度增大与拟合常数A成反比,与积分系数B成正比。(2)渐变地表粗

糙度流向紊动强度与光滑床面坡面流变化趋势相似。流向紊动强度随相对水深的增大而减小。随着粗糙

度增大,流向紊动强度大小出现非显著性差异。渐变粗糙床面下流向紊动强度符合 Nezu经验公式,流量

与经验系数成正比。(3)不同流量下,渐变粗糙床面的雷诺应力分布与光滑床面相似。在粗糙度影响下,

雷诺应力最大值出现在y/H=0.2~0.4处。随着粗糙度逐渐增加,壁面切应力逐渐增大。综合表明,增加

PIV分辨率方法可以适用于坡面流水力特性的研究。探究渐变粗糙度对坡面流的影响,探讨坡面流水动

力学特性,为水土保持理论研究提供新思路。
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TheInfluenceofGradientSurfaceRoughnessontheHydrodynamic
CharacteristicsofOverlandFlowBasedonPIV
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Abstract:Roughnessisakeyfactoraffectingthehydrodynamiccharacteristicsofoverlandflow.Inorderto
explorethehydrauliccharacteristicsofoverlandflowundertheinfluenceofgradientroughness,using
particleimagevelocimetry(PIV)toobserveandanalyzethevelocityprofile,turbulenceintensity,Reynolds
stressandwallshearstressoftheoverlandflowunderthethreegroupsofflowrates.Theresultsshowed
that:(1)Theflowvelocitydecreasedwiththeincreaseofroughness;thelogarithmicformulaofvelocity
distributionwasobtainedbyfittingthedimensionlessvelocity.Theincreaseofroughnesswasinversely
proportionaltothefittingconstantAandproportionaltotheintegralcoefficientB.(2)Thetrendofstreamwise
turbulenceintensityofgradientsurfaceroughnesswassimilartothatofsmoothbedslope.Thestreamwise
turbulenceintensitydecreasedwiththeincreaseofrelativewaterdepth.Withtheincreaseofroughness,

therewasanonsignificantdifferenceintheintensityofstreamwiseturbulence.Theturbulenceintensity
underthegradientroughbedwasconsistentwiththeNezuempiricalformula,andtheflowratewas
proportionaltotheempiricalcoefficient.(3)Underdifferentflowrates,theReynoldsstressdistributionof
thegradedroughbedwassimilartothatofthesmoothbed.Undertheinfluenceofroughness,themaximum
Reynoldsstressappearedaty/H =0.2~0.4.Withtheincreaseofroughness,thewallshearstressincreased

gradually.ThesynthesisshowedthatthemethodofincreasingPIVresolutioncouldbeappliedtothestudyof
hydrauliccharacteristicsofoverlandflow.Exploringtheinfluenceofgradientroughnessonslopeflowand



exploringthehydrodynamiccharacteristicsofslopeflowprovidenewideasfortheoreticalresearchofsoiland
waterconservation.
Keywords:hydrauliccharacteristic;overlandflow;particleimagevelocimetry(PIV);gradientroughbed

surface;roughness

  坡面流是指降雨或融雪在重力作用下,扣除截

留、填洼、下渗等损失后的一种沿着坡面运动的浅层

明流[1]。坡面流是地表径流的起始阶段,通常以坡面

漫流形式出现,是剥离土壤、搬运土壤颗粒和泥沙输

移的主要动力[2],其水动力特性通常可通过流速、阻
力系数、流型和流态等[3]水动力参数反映,因而坡面

流水动力特性是研究坡面流水力侵蚀的基础。目前,
国内外学者通过数值模拟[4]、野外试验[5]以及室内试

验[6]等方法观测坡面流水动力特性并进行大量研究。
大量研究[1,7-8]发现,坡面流水力特性易受土壤质地、
下垫面形态结构、地表粗糙度以及植被排列结构等因

素影响。在实际中,坡面流水深极浅通常为毫米量

级[1],受地表粗糙单元影响显著[8-9]。
在自然界中,坡面流下垫面情况复杂多变。坡面

流在发生发展过程中,地表粗糙度往往不呈现单一粗

糙度的特点,而以逐渐变化的形式存在,例如,在河漫

滩地区通常从粗砂过渡到细砂,河口地区附近以粗粉

砂过渡到细黏土,在滑坡、泥石流等自然灾害影响下

的山区河川地区,下游地区床沙级配宽于上游地

区[10]。地表粗糙度的复杂变化加大坡面流运动的复

杂性[11]。受粗糙度影响,坡面流沿坡面运动高低起

伏,水流紊动特性在不断改变,使其沿坡面方向水动

力特性发生不断变化。在粗糙度逐渐变化情况下,坡
面流水动力特性如何变化少有研究。目前,对于室内

模拟下垫面粗糙的坡面流试验其流速测量方法大部

分采用流量法[12]和染色剂示踪法[13],2种测量方法

都为单点测量,所测的流速为坡面流平均流速。受制

于测量技术无法测量到粗糙床面至水面的流速分布,
对坡面流的流速轮廓线、紊动强度、雷诺应力和壁面

切应力等水动力学参数的研究较少。粒子图像测速

(particleimagevelocimetry,PIV)技术是瞬时二维

流场的流速测量技术,具有不干扰测试流场,摆脱单

点测试局限实现测试对象的全程动态测量优势,准确

捕获瞬时流场矢量值,提供流场信息[2,14]。基于该项

技术,Yang等[15]测量坡面流的流速分区,并进一步

计算光滑床面下坡面流的紊动强度与雷诺应力等水

动力参数。
将重点研究渐变地表粗糙影响下的坡面流水动

力特性,探究粗糙度逐渐改变情况下与光滑床面下坡

面流的流速、雷诺应力、紊动强度和壁面切应力的不

同。因粗糙度由小变大分布是自然界的常见分布模

式,也是室内试验中其他类型渐变粗糙度模拟的基

础,所以,设置地表粗糙度沿水流方向逐渐增大的工

况。将PIV观测应用于水土保持研究中较少,尝试

通过提高PIV分辨率,将粒子图像测速(PIV)技术观

测应用到坡面流的观测之中,通过拍摄计算进而分析

紊动强度、雷诺应力和壁面切应力等水动力学特性。
研究结果有助于进一步认识坡面流水动力特性,丰富

坡面流侵蚀理论,为深入认识复杂下垫面条件下的坡

面流理论提供研究技术与数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验设备

试验于2023年1月10日在北京林业大学水土

保持学院水蚀机理实验室进行。试验水槽长、宽、高
分别为12.4,0.3,0.3m,水槽边壁由钢化玻璃制成,
边壁光滑,对水流结构影响小。水流由明渠水槽自动

控制系统JFC控制。试验水槽的控制系统由数字式

智能采集控制箱、专用线缆和测控软件组成,可实现

供水的全自动控制和水流的自循环流动。为稳定水

流且避免水流出现较大的紊动结构,在水槽出口处安

设蜂窝状的硬质管,使进入试验段的水流基本平行于

床面。水槽尾部设置尾门,调节尾门可以使水槽中的

水流达到均匀流的状态。同时在水槽中沿程放置6
个超声波水位计,以观测水位的沿程变化。

PIV量测系统由CMOS相机、ZK-LASER的

高频绿光激光器、示踪粒子和PIV流场计算软件组

成(图1)。示踪粒子使用密度为1.06×103kg/m3的
空心玻璃珠,直径为10μm。空心玻璃珠与水的密度

相近,亲水性好,能够有效示踪水流且较好反射激光

保证成像清晰。相机最高像素为2560×1920,频率

为1000Hz。为保证高频激光与相机频率一致,使用同

步器控制且保证无拖尾现象。采用DutyCycle模式采

集流场,设置2对瞬时流场间隔0.1s。每次试验共计拍

摄照片10000张(5000对流场),满足流场分析条

件。在流场处理时,计算窗口像素大小16×16,重叠

率为50%,计算流场最终分辨率为8×8像素。结果

表明,试验获得的紊动强度和雷诺应力分布特性与现

有经典结果[2]吻合较好。
为保证水流充分发展[16],相机放置在距离入口8

m处。为满足坡面流水深极浅的拍摄条件,通过增

加相机与镜头间的接圈增加PIV分辨率[2],最终分

辨率高达70.9pixels/mm,测量效果好。
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图1 试验原理示意

1.2 试验工况

为使渐变粗糙度的设计更好符合实际自然条件,
根据《SL42-2010-河流泥沙颗粒分析规程》粒径的

划分,沙砾粒径范围在0.062~2mm。研究选取4种

粒径范围的沙砾作为粗糙单元进行床面制作。试验

模拟粗糙床面的粗糙单元材料选取河里水洗粗砂。
经过筛分,4种粗糙单元的粒径范围分别为0.2~0.3,

0.4~0.6,0.9~1.1,1~3mm。根据Sadeque等[17]的方

法,以中值粒径D50来表示地表粗糙度(ks)。通过粒

径分析仪器测出 D50分别为0.201,0.505,1.043,

2.037mm。4种粗糙单元各占PVC板10cm,粗糙

单元由小到大使用清漆黏合在1m 的PVC板上,

PVC板前面留有50cm光滑部分。

研究进行3组不同流量(0.4,0.5,0.6L/s)试验。
保持各组水槽的底坡(i=0.001)不变,通过调节水槽

尾门保证水流尽可能接近均匀流。试验工况参数见

表1。表1按粗糙度由小到大排列。为防止坡面流

水深过浅而出现滚波影响坡面流特性,水深(H)均>
0.5cm[2]。试验中流速(U)为0.08~0.21m/s,雷诺数

(Re)<5000,属于过渡流。在1~3组工况中,H 和Re
逐渐变大。所有工况中,宽深比(B/H)均>5[18],满足

二维流动,忽略边壁对试验影响。光滑组次包括在所

有工况中,其作用为对照渐变粗糙度下的坡面流与光

滑明渠流紊动差异特性。表中ν 为运动黏滞系数

(cm2/s),ν=0.01775/(1+0.0037t+0.00022t2),
其中t为温度(℃)。

表1 研究试验工况参数

工况 Q/(L·s-1) 粒径/mm H/cm B/H Re ν/(cm2·s-1)
0 0.92 32.68 648.01 0.016

0.2~0.3 1.17 25.66 812.38 0.015
1 0.4 0.4~0.6 1.31 22.85 813.19 0.015

0.9~1.1 1.32 22.78 812.09 0.015
1.0~3.0 1.33 22.54 819.58 0.015
0 1.11 27.00 883.20 0.016

0.2~0.3 1.28 23.40 1008.43 0.015
2 0.5 0.4~0.6 1.40 21.38 1010.91 0.015

0.9~1.1 1.48 20.23 1004.89 0.015
1.0~3.0 1.52 19.74 1012.75 0.015
0 1.21 24.71 1029.36 0.015

0.2~0.3 1.44 20.82 1204.97 0.015
3 0.6 0.4~0.6 1.56 19.28 1201.88 0.015

0.9~1.1 1.67 17.95 1192.27 0.015
1.0~3.0 1.71 17.53 1201.41 0.015
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1.3 计算方法

(1)流速分布与流速轮廓线。通过PIV拍摄测

量得到流场瞬时流速场,在光滑床面流速轮廓线采用

其Keulegan[19]提出的通用公式为:

u
u*
=Alg(

yu*

ν
)+B (1)

对于加糙床面的流速分布,Keulegan[19]考虑到

糙率的影响,将变化为公式(2)、公式(3):

u
u*
=Alg(

Y
ks
)+B (2)

u*= gHJ (3)
式中:拟合常数A=2.3/k,Y=YT+Y0,Y0=0.15d;

d为沙砾中值粒径(mm);u为流场中的点流速(cm/s);

u*为摩阻流速(cm/s);J=sinS,S 为坡度(°);g 为

重力加速度(m/s2),为9.8;y 为测点据床面的距离

(cm);ks为粗糙高度即粗糙度(mm);k、B 分别为卡

门常数与积分常数。其中定义相对水深η=y/H,其
中y 和H 均为从理论床面(图2)起算的水深,光滑

床面的理论床面位于水槽底部,但粗糙床面流速为

0处并不位于渠面底部,通常需计算理论床面位置。
理论床面确定的方法较多[16,20-21]。粗糙床面的理

论床面位置根据实测流速资料按相关系数最大法[16]

推求,结果显示,各工况理论床面约在颗粒顶部以下

(0.142~0.156d),平均约为0.15d。

图2 理论床面示意

  (2)紊动强度。紊动强度是流速的二阶矩,表示

流体质点的脉动强度[2],计算公式为:

u'=
1
N∑

n

i=1
(ui-u)2 (4)

v'=
1
N∑

n

i=1
(vi-v)2 (5)

式中:u'和v'分别表示x 和y 方向上的紊动强度;ui和

vi表示第i个流场的流向和垂向的瞬时流速(cm/s);

u表示流向方向的时均流速(cm/s);v表示垂向方向

的时均流速(cm/s);N 表示流场的个数。
(3)雷诺应力。雷诺应力是流体质点2个方向脉

动强度乘积,表示2个流体质点间碰撞的强弱程

度[2],计算公式为:

-u'v'=
-1
N ∑

n

i=1
(ui-u)2vi (6)

式中:-u'v'表示雷诺应力,其中ui,vi和u参照公式

(4)和公式(5)计算所得。
(4)壁面切应力。由N-S方程推导的总应力沿

水深[2],计算公式为:

τ
ρ
=-u'v'+ν

∂U
∂y
=u2

*(1-
y
H
) (7)

τ0=ρu2
*=ρgRJ (8)

式中:τ为切应力(N);公式(7)ν
∂U
∂y

表示黏性应力,由摩

擦力产生(cm2/s2);τ0为壁面切应力(N/m2);ρ为水的

密度(Kg/m3),与温度相关;R 为水力半径(m)。

2 结果与分析

2.1 渐变地表粗糙度影响下的坡面流流速垂向分布

在明渠水流中,流速研究是水动力学特性中最为重

要的基础部分。在坡面流水深极浅的情况下,传统流速

测量方法并不能较好地测量流场瞬时状态。测量使用

PIV粒子图像观测技术,满足从床面到水面多点观测且

观测不改变流场状态,提高观测精度高和结果准确性。
根据工况所示,最小宽深比(B/H)为17.53,满足二维

流计算要求且忽略边壁效应。图3为研究流量下流

向流速(u)的轮廓线,ks为边壁的等效粗糙度。各组

最大流速出现在粗糙度最小处,最大流速随着流量的

增大而逐渐增加。各粗糙断面流向流速分布曲线大

致相同。随粗糙度增加即颗粒粒径增加,流速逐渐减

小。光滑床面最大流速与粗糙度Ks=2处最大流速

相差5.27cm。Nezu[18]将明渠紊流垂线上分成内区

(0≤y/H<0.2)和外区(0.2<y/H≤1)。内区包含

黏性底层、缓冲区和对数区,外区包含中间区和水面
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区。在流速内区时,流速变化剧烈,曲线斜率变化大; 在外区时,曲线斜率平缓,流速变化小。

图3 流向流速轮廓线

  令u+=u/u*,在光滑条件下y+=yu*/ν,粗糙

条件下y+=Y/ks。由表2可知,对数区拟合结果与

Kuelegan[19]提出粗糙床面分布公式拟合程度较高

(R2均>92)。测得(A)为2.89~4.37,积分常数(B)
为3.58~14.53。随着流量(Q)的增大,拟合常数(A)
呈减小趋势。在相同流量情况下,随着粗糙度的不断

增加,积分常数(A)逐渐减小,积分系数(B)逐渐呈

增大趋势。

2.2 渐变地表粗糙度影响下的紊动强度变化规律

紊动强度为流速的二阶矩[2]。试验水深极浅,所
以观测数据只计算流向方向紊动强度,进行无量纲化

处理比较方便分析。图4为无量纲紊动强度的分布,

Nezu[22]经验计算公式为:

u'
u*b

=Du·exp(-λu
y
H
) (9)

根据试验结果可知,Du为1.84~2.18,λu为0.77~
1.35,流量与经验系数成正比。各组紊动强度沿y/H
增大而减小。

由图4可知,流向紊动强度在不同流量条件下均

呈外区紊动强度随水深增加而不断减少,光滑床面处

紊动强度大于粗糙床面的紊动强度。在各个渐变粗

糙床面处,紊动强度差异变化不大。变化趋势与粗糙

度为0处相同,当y/H 值为0~0.2时,曲线发生明

显转折,在近床面处流向紊动强度达到最大值。随着

粗糙度的逐渐增大,流向紊动强度值出现差异,但差

异不显著。
表2 不同流量下流速分布拟合

流量/

(L·s-1)
糙率 拟合公式

相关系数

(R2)

0 u+=4.37lgy++7.8524 0.98
0.2 u+=3.56lgy++5.1507 0.97

0.4 0.5 u+=3.24lgy++10.9444 0.98
1 u+=2.93lgy++13.9134 0.92
2 u+=2.99lgy++14.5502 0.94
0 u+=4.25lgy++8.4789 0.98
0.2 u+=3.06lgy++6.4286 0.98

0.5 0.5 u+=3.01lgy++12.3528 0.98
1 u+=3.11lgy++14.1635 0.95
2 u+=3.01lgy++14.4379 0.94
0 u+=4.21lgy++6.3814 0.98
0.2 u+=2.94lgy++3.5825 0.92

0.6 0.5 u+=2.89lgy++10.9141 0.93
1 u+=3.05lgy++14.5275 0.96
2 u+=2.98lgy++14.5562 0.98

图4 无量纲化紊动强度

2.3 渐变地表粗糙度影响下的雷诺应力和壁面切应

力变化规律

在明渠均匀流二维流中,雷诺应力常用紊动切应力

公式(6)。在雷诺方程中,雷诺应力表示由脉动流量交

换引起的附加应力。附加应力由附加法向应力和附加

剪应力组成。用u*无量纲化雷诺应力,图5为各组次下

渐变地表粗糙度的雷诺应力分布。为避免雷诺应力相

互重合,各组应力分布顺次向右平移1个单位。由图5
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可知,不同粗糙度下雷诺应力与光滑床面分布相似。随

着相对水深(y/H)增加,雷诺应力呈先增大后减小态

势,其中雷诺的应力的最小值出现在水面y/H=1处。
光滑床面的最大值位于相对水深y/H=0.2处。随着粗

糙度增加,最大值出现的位置提升至y/H≈0.2~0.4
处。由公式(7)可知,当黏性应力趋近于0时,无量纲化

雷诺应力与相对水深呈线性关系即受黏性应力微弱,雷
诺应力增加。在光滑床面下,受黏性应力和雷诺应力的

影响稳定,雷诺应力影响80%左右,所以光滑床面处

雷诺应力最大值出现在相对水深0.2处。但研究发

现,随着粗糙度逐渐增加,坡面流所受雷诺应力减弱,
黏性应力加强即雷诺应力最大值点出现上升趋势。

图5 无量纲化雷诺应力分布

  由图6可知,在同一流量的工况条件下,在光滑

处壁面切应力最小。随着床面粗糙程度加大,相应流

量坡度下的壁面切应力也不断增加。因为当床面粗

糙程度增加时,水流阻力增加,水深变大,水力半径增

加,壁面切应力增加。另外,壁面切应力在最大流量

和最小流量下的差值与不同粗糙程度的床面相关,床
面粗糙程度越大,其壁面切应力差值越大。

图6 沿程壁面切应力分布

3 讨 论
通过增加相机接圈的方法提高PIV 观测分辨

率,使粒子图像测速技术应用到坡面流研究之中。试

验使用PIV观测在渐变粗糙度影响下坡面流水动力

特性发现,在渐变粗糙度影响下的坡面流水动力特性

与光滑壁面情况下明显不同。本试验中,流速随着粗

糙度增大而减小,与李斌[23]研究结果相似。在流速

内区时,流速变化剧烈,曲线斜率变化大;在外区时,
曲线斜率平缓,流速变化小,与杨坪坪等[2]和钟亮

等[24]研究结果一致。流速分布产生该现象是因为靠

近床面流速梯度(∂U
∂y
)大,受黏性应力影响大,当远离床

面时,受黏性应力影响小,流速梯度(∂U
∂y
)小。通过流速

无量纲化,拟合不同渐变粗糙度下流速分布对数公式,
粗糙度增大,拟合常数(A)减小,积分系数(B)逐渐增大。

A 和B 变化情况与单一粗糙度变化情况相同[23]。可

能是随着粗糙度增加摩阻流速(u*)增大,但和时均

流速的绝对值变化不大有关。

紊动强度是流速的二阶矩。钟强等[25]使用PIV
测量明渠水流的紊动强度分布为先增大后减小趋势,
与本研究光滑床面分布趋势相同。在粗糙度渐变条

件下,紊动强度基本变化趋势与路明等[26]研究结果

一致。在本次试验条件下,渐变粗糙度的流向紊动强

度随着相对水深的增大而减小,原因是受水面的影

响,限制垂向脉动,出现紊动能的重分配[2],使垂向脉

动方向能量移动到流向。随着粗糙度的逐渐增大,流
向紊动强度大小出现差异,但差异不显著。是因为在

同一流量条件下,随着粗糙度的增大,水流阻力变大、
流速变小,但流向紊动强度增加,因而,导致各粗糙度

条件下的紊动强度较为接近。
对渐变粗糙度影响下坡面流的雷诺应力观测发

现,在受粗糙度的影响下的雷诺应力与光滑床面分布

相似。随着粗糙度增加,雷诺应力最大值出现的位置

提升至y/H≈0.2~0.4处。钟亮等[24]研究表明,床
面粗糙度对水流紊动参数的影响主要体现在内区,与
本研究相互印证。随着流向粗糙度的改变,粗糙度变

大,流体微团运动减弱,碰撞减小从而减小雷诺应力

作用,使坡面流运动过程中受雷诺应力影响的范围减

小,故最大值位置提升。张红光等[27]研究认为,壁面
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切应力的变化与粗糙度有关,壁面粗糙度越大切应力

也越大,与本结果相一致。董曾南等[16]研究认为,光
滑明渠壁面切应力的大小与流量、坡度相关。但在同一

流量下,粗糙度增加,流速逐渐减小,壁面切应力却逐渐

增大。JoelSundstrom等[28]研究发现,壁面切应力是受

对流体施加的压力梯度以及振荡雷诺应力二者影响。
从宏观角度分析粗糙度影响下,水流阻力增加,水深变

大,水力半径增加,使得壁面切应力增加。通过PIV的

观测发现,在粗糙度影响下,与光滑条件下坡面流水

动力特性存在差异,起到增阻力减速的效果。

4 结 论
(1)流速随粗糙度增加而减小。通过流速无量纲

化,拟合渐变地表粗糙度的流速分布对数公式,随着

粗糙度增大,拟合常数(A)逐渐减小,积分系数(B)
逐渐增大。

(2)渐变地表粗糙度流向紊动强度与光滑床面坡

面流变化趋势相似,紊动强度随相对水深(y/H)增
大而减小。随着粗糙度的增大,流向紊动强度值出现

差异,但差异不显著。渐变粗糙床面的流向紊动强度

符合Nezu的经验公式。Du为1.84~2.18,λu为0.77~
1.35,流量与经验系数成正比。

(3)不同流量下,渐变地表粗糙度影响下的雷

诺应力分布与光滑床面分布相似。随着相对水深

(y/H)增加,雷诺应力呈现出先增大后减小的态势。
光滑床面雷诺应力的最大值位于相对水深y/H=
0.2处。随着粗糙度增加,最大值出现的位置提升至

y/H≈0.2~0.4处。粗糙度逐渐增加,壁面切应力的

大小逐渐增加即坡面流克服阻力的能量增加,减少坡

面流侵蚀能力。
综合表明,通过增加PIV分辨率方法可以适用

于坡面流水力特性的研究。通过观测与计算得出,渐
变粗糙度影响下水力特性与光滑条件下坡面流水动

力特性存在变化趋势与数值大小的差异,能够较好解

决水力侵蚀的机理问题。
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