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明渠漂浮植被水流内部能量损失和传递规律研究

槐文信，钟 娅，杨中华
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072）

摘要：明渠漂浮植被会对河道过流能力造成不利影响。本文针对明渠漂浮植被均匀流，基于前人的过流断面能量

平衡理论，研究明渠漂浮植被水流过水断面上的能量传递规律和能量平衡机理，推导出了断面上能量提供、能量

损失和能量传递的表达式和相应能量累积的表达式，基于 Plew的实测流速和切应力得到沿水深方向上的能量累

积分布。结果表明在任意点和任意平面上，能量提供均等于能量损失与能量传递之和，断面上的能量损失主要集

中在漂浮植被区，并且在植被区和非植被区的交界面达到最大。断面内总的能量传递为零，植被区和河床底部产

生的能量提供不能弥补其能量损失，需要其他流区的能量不断地向这两个流区传递。在近壁流区，紊动动能累积

值与能量传递累积值几乎相等，说明近壁流区内的绝大部分能量转化为紊动动能，非常小的一部分因抵抗近壁流

区中的阻力而在该区内转化为热能损耗掉。
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1 研究背景

漂浮植被在生态河道中很常见，相比于普通的淹没植被和非淹没植被，漂浮植被漂在水面上，

并不扎根于河底，植被层和底部河床之间有自由的水流区域［1］。常见的漂浮植被有浮萍科、浮叶类和

睡莲水葫芦等［2］。江河湖泊中由于水体污染及富营养化，漂浮植被肆意“疯长”，对水流产生过大阻

力，导致河道过水能力减小，造成缓慢流动的明渠水流［3］，而漂浮植被其本身也没有生存天敌，不会

受到自然条件的阻碍，会迅速覆盖整个水面，对行洪排涝和某些水生生物繁衍产生了不利影响。但

另一方面，漂浮植被为水生生物提供了好的栖息地，生态工程上广泛地应用漂浮植被净化污水［4］和富

营养化的水体［5］。对漂浮植被如何适度把握、趋利避害以及化害为利成为关键，因此本文对漂浮植被

水流内部能量的研究是非常有必要且有意义的。

对淹没及非淹没植被的研究目前比较广泛，比如研究带有沉水植被、坡面植被的矩形或者复式

断面上流速分布和水头损失等特性［6-8］。漂浮植被对水环境的生态影响方面的研究比较成熟，但很少

有学者研究明渠漂浮植被水流内部的水动力学特性。近年来一些学者利用二维［9］和三维［10］水动力模

型、水流分区及混合长度理论［11］还有数值模拟［12］和实验测量［13］等方法研究漂浮植被水流的流速分布

和水流结构等特性［14］。漂浮植被的顶部是自由水面，植被区水流受到的作用力主要有重力、紊动切

应力和植被拖曳力，植被以下的流区除了会受到植被的影响之外，还会受到底部河床的制约，无植

被的流区受力主要有重力和紊动切应力。在研究淹没植被和非淹没植被的拖曳力时，由于底部河床

阻力远小于植被拖曳力，所以在底部植被区主要考虑植被拖曳力［15-16］。但在漂浮植被水流中，植被拖

曳力和河床阻力都对水流有较大的影响，则淹没植被及非淹没植被水流的理论及经验方法对漂浮植
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被并不适用，所以很有必要研究漂浮植被对水流结构的影响。

1945年 Bakhmeteff针对明渠均匀流，研究过水断面垂向上的能量分布，得出断面上能量的传递

机理，分析了能量的耗散过程，并且给出了断面上能量提供、能量损失和能量传递的表达式，建立

了这三者之间的关系［17］。结果表明在水流内部的任一点，当地能量提供等于能量损失和能量传递之

和，整个断面能量传递总和为零。基于这个理论，明渠淹没植被水流的断面能量传递及转化也得到

了分析，结果显示能量损失主要集中在植被区，能量提供亦等于能量损失和能量传递的总和［18］。本

文同样基于 Bakhmeteff断面能量平衡理论，力求揭示明渠漂浮植被水流的断面能量传递规律，并利用

Plew［13］的水槽实验结果进行验证。

2 理论分析

2.1 水流提供能量 对图 1所示的有漂浮植被的明渠恒定均匀流，根据总流能量方程可得任意两个

断面之间的水头损失为hf = E1 - E2，其中E1、E2为任意两个断面的总水头，因此明渠均匀流的水力坡

度S = hf /Dl = ( )E1 - E2 /Dl ，其中Dl 为两个断面沿水流方向的距离。均匀流中水力坡度S 就是单位重量

液体在单位流程内水流提供的能量，单位体积液体在单位流程内水流提供的能量为γS ，其中γ为水的

重度。将γS 乘上流速u便得到单位体积液体单位时间内在该位置上提供的能量Wb：

Wb = γSu （1）
W0 = γSU 即为断面平均的单位液体在单位时间内提供的能量，或称为断面平均的能量提供率，

其中U为断面平均流速。

二维恒定均匀紊流中，沿水流方向带有植被的平均动量方程［19］为：

dτ ( )z
dz

+ γS - F ( )z = 0 （2）
式中： z 为垂向坐标；τ = - ρu ′w ′ 为时间平均和空间平均的雷诺切应力； ρ为水的密度；u ′为纵向脉

动流速；w ′为垂向脉动流速；F 为由植被引起的拖曳力，在植被存在的区域通常被参数化为一个关于

流速u、拖曳力系数Cd 和植被密度a（单位体积植被的投影面积）的二次函数［20］：

F ( )z = 12 ρCd ( )z au 2( )z （3）
在有植被的区域，植被拖曳力由拖曳力系数、植被密度以及流速决定，然而在无植被的区域拖

曳力为零。漂浮植被形态、坐标系及流速分布情况如图 1 中所示，其中 x 和 z 分别为纵向和垂向坐

标，H 为水深，hc为植被高度，hg为植被底部至河床底部的距离。

图 1 有漂浮植被的明渠恒定均匀流示意图
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将式（2）代入式（1）可以得到水流能量提供率：

Wb = -u dτdz
+ uF （4）

由此可知，能量提供率由该点流速、切应力梯度和拖曳力决定。对Wb求任一点 z 至水面H 的积

分，即可得到自 z 至H 流区内的能量提供率的累积值，亦即单位时间内该流区单位水体所提供的总能

量。
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]Wb

H

z
= z

H
γSudz = γS z

H
udz （5）

从式（5）可以看出漂浮植被水流的能量提供累积值与

无植被水流情况下是一致的， ]Wb

H

0 = γS 0
H

udz 则表示从水

底到水面整个流区的总能量提供。

2.2 水流损失能量 明渠漂浮植被水流中的能量损失大

致分为两部分：（1） 水体由于切应力梯度的存在会产生变

形，水体克服水流阻力损失的能量；（2）水体克服植被拖

曳力损失的能量。如图 2所示，水体在切应力梯度的作用

下产生变形，变形时顶面切应力相对底面做的功即为阻力

功，忽略高阶微量后可得由水流阻力造成的能量损失率［17］

为：

W sw =
( )τ + dτ dxdy × dudt

dxdydz × dt
= τ dudz

（6）
由植被拖曳力造成的能量损失率可定义为单位时间间隔单位水体内植被拖曳力所做的功为：

W sv =
F × dxdydz × udt

dxdydz × dt
= uF （7）

有植被的流区植被拖曳力造成的能量损失率为uF ，无植被流区则为零。由式（6）和式（7）可求得

能量损失率为：

W s = W sw + W sv = τ dudz
+ uF （8）

对W s求任一点 z至水面H 的积分，即可得到自 z至H 流区内的能量损失率的累积值，亦即单位时间

内该流区单位水体所损失的总能量：

]W s

H

z
= z

H
τdu + z

H
uFdz （9）

将式（2）沿 z至H 积分可得：

τ = γS ( )H - z - z
H

Fdz = γS ( )H - z - ]F H

z
（10）

( )]F H

z

′
= ddz

æ
è
ç

ö
ø
÷z

H
Fdz = z

H dF = -F （11）
将式（10）和式（11）代入到式（9）得到植被水流中由水流自身涡黏性引起的能量损失为：

]W sw

H

z
= z

H
τdu = γS z

H
( )H - z du - z

H
]F H

z
du （12）

其中：

z
H
( )H - z du = ( )H - z |u H

z
- z

H
u
d ( )H - z

dz
dz = z

H
udz - u ( )H - z

z
H

]F H

z
du = u |

|]F H

z

H

z
- z

H
u ( )]F H

z

′dz = z
H

uFdz - u ]F H

z

式（12）中等式右边第一项是无植被水流中的总能量损失，第二项是由于植被的存在约束了水流

紊动从而减小能量损失。植被本身与水流交互运动又会增加水流的紊动，所以由植被引起的能量损

失为：

]W sv

H

z
= z

H
uFdz （13）

总的能量损失为：

]W s

H

z
= ]W sw

H

z
+ ]W sv

H

z
= γS z

H
( )H - z du - z

H
]F H

z
du + z

H
uFdz （14）

或者：

图 2 水体在切应力梯度作用下的变形

dudt

b

dz

τ d

dx

a

b ′ τ + dτ c c ′
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]W s

H

z
= γS z

H
udz - γSu ( )H - z + u ]F H

z
（15）

当 z = 0时 ， u = 0， 从 水 底 到 水 面 整 个 流 区 的 总 能 量 损 失

]W s

H

0 = γS 0
H

udz。

2.3 水流传递能量 为了保证水流内部的能量平衡，主流区多余

的能量会向河底区和植被流区传送。如图 3所示，微小水体 A 在

单位时间内对其下水体所做的功为( )τdxdy u，同时接受其上水体

对其做功为( )τ + dτ dxdy ( )u + du ，忽略高阶微量后微小水体 A 向河

底方向传送的能量（简称能量传递率），即单位水体在单位时间内

向河底方向传送的能量为：

Wt =
( )τdxdy u - ( )τ + dτ dxdy ( )u + du

dxdydz
= -

d ( )τu
dz

（16）
对Wt求任一点 z至水面H 的积分，即可得到自 z至H 流区内的能量传递率的累积值，亦即单位时间

内该流区单位水体自该流区向边界方向传递的总能量：

]Wt

H

z
= z

H
-d é

ë
ù
ûγSu ( )H - z - u ]F H

z
= γSu ( )H - z - u ]F H

z
（17）

式（17）中等式右边第一项是无植被水流中的总能量传递，第二项代表的是漂浮植被水流中植被

的存在消耗大量的能量，使得能量不断地向植被顶端传递。

当 z = 0时， u = 0，从水底到水面整个流区的总能量传递 ]Wt

H

0 = 0。

3 水流内部能量平衡

3.1 点能量平衡 由式（16）有：

Wt = -u dτdz
- τ dudz

= Wb - W s （18）
则：

Wb = W s + Wt （19）
此式即为漂浮植被恒定均匀流中点的能量平衡关系式，与无植被二元明渠均匀流的形式一致且

结论相同，表明漂浮植被水流内部任一点的能量提供率等于能量损失率与能量传递率之和。

本文使用 Plew的实验室水槽试验结果 Run B13来验证漂浮植被明渠流的能量平衡情况。本研究

中植被效应在垂向流速和切应力分布上占主导地位，且鉴于 Plew的实验测量中选取水槽中心断面作

为测量断面，因此水槽边壁对流动结构的影响较小。Run B13中各参数情况为：水深 H=0.2 m，水槽

宽度 B=0.05 m，植被高度 hc=0.1 m，植被密度 a=1.272 m-1，水力坡度 S=0.156 ‰，水深平均流速 U=

u+du

dz

dx

τ + dτ

τ
u

A

z

图 3 水体与其上下水体相对关系

图 4 水槽试验沿水深流速分布 图 5 能量提供率、能量损失率和能量传递率分布
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0.0848 m/s，拖曳力系数 Cd=1.07。水槽实验测得的沿水深流速分布如图 4所示，可以看出植被区的流

速明显小于非植被区。

根据本文的理论分析，得到漂浮植被恒定均匀流中的能量提供、能量损失和能量输移情况如图 5
所示，所有结果都用断面平均能量提供率 W0进行了无量纲化。

从图 5可以看出：（1）式（1）是物理意义上定义的断面能量提供率，式（4）是作者推导出的由切应

力、流速和植被拖曳力表达的能量提供率。由于植被区与非植被区的过渡区植被扰动和水流强烈紊

动作用，另外试验也存在测量误差，使得水深方向上并不是每个测点的两种能量提供率都能完全吻

合，部分测点存在一定的偏差，尤其在交界面附近更为明显。但总体来说能量提供率大致等于能量

损失率和能量传递率之和，符合漂浮植被均匀流中点的能量平衡规律；（2）无植被流区的能量损失传

递规律与一般明渠流相似，能量提供率总是大于能量损失率，差异在于无植被流区多余的能量累积

起来除了向近壁流区传输，更多的是向植被流区补充以达到整个流区的能量平衡；（3）植被流区的能

量分布情况与无植被流区相比差异较大，植被的存在导致了较大的附加的能量损失，越靠近植被底

部能量损失越大，在植被流区和无植被流区的交界处能量损失达到最大，越过植被进入无植被流区

后能量损失骤减至较小值；（4）植被流区的能量传递率为负值，能量损失率总是大于能量提供率，说

明无植被流区不断地向植被流区补充能量；（5）在近壁流区时均流速梯度和切应力都较大，最易形成

涡体增加能量损失，但远小于植被流区的能量损失。

3.2 面能量平衡 由理论分析得出，当 z = 0时， ]Wb

H

0 = ]W s

H

0 = γS 0
H

udz ，说明均匀流中整个流区所提

供的全部能量与整个流区的总能量损失相等。这个结论既适用于层流，也适用于紊流的时均流动，

即公式中的水流运动要素均指时均值而言。

由式（5）、式（14）和式（16）得出：

γS z
H

udz = γS z
H
( )H - z du - z

H
]F H

z
du + z

H
uFdz + γSu ( )H - z - u ]F H

z
（20）

或者

]Wb

H

z
= ]W s

H

z
+ ]Wt

H

z
= ]W sw

H

z
+ ]W sv

H

z
+ ]Wt

H

z
（21）

说明任意水深处至水面的总的能量提供等于总的能量损失和总的能量传递之和。为了更好地进

行能量平衡关系分析，式（21）中的各项都用断面平均的整个流区总能量提供 ]Wb

H

0 进行无量纲化，使

用 Plew的实验室水槽试验结果 Run B13得到的各能量累积曲线如图 6所示。

由图 6可以看出，从水面至河底，能量提供曲线逐渐平稳增加，在河底达到最大值；能量传递累

积曲线在植被区为负值，在植被区和非植被区的交界处达到最小值，然后逐渐增加为正值，在河床

底部主流区和近壁流区的交界处达到最大值，最后逐渐减小，在河床底部为零；能量损失曲线在植

被区快速增长，在非植被区增长较缓，最后在河床底部交于能量提供曲线。可以看出断面中植被区

的能量损失较大，其他流区的能量不断地向植被区传递，从水面至约 0.15H 水深处，能量传递累积均

图 6 断面能量提供、能量损失和能量传递累积曲线 图 7 紊流功能损耗累积曲线
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为负值，说明在这段流区内能量损失大，能量总提供小于能量总损失。断面总的能量传递为零，总

的能量提供与总的能量损失相等。从能量损失可以看出，植被引起的能量损失比水体自身的能量损

失要大得多。由植被引起的能量损失主要分布在植被区，非植被区为零。图中能量传递和能量损失

的和大致等于能量提供，由植被引起的能量损失与由水体自身引起的能量损失之和大致等于总的能

量损失，说明面能量的平衡规律和点能量的平衡规律一致。

4 水流能量损失过程

Bakhmeteff根据天然河流实测资料给出了垂向上断面能量累积曲线，其中能量传递累积曲线有个

极大值点。这一点把水流分成两个区，以上为主流区，以下为近壁流区，并且近壁流区的高度约为

水深的 10 %，河流的主流区提供的能量约为全部能量的 90 %，断面中约 90 %的能量传递到近壁流区

损失掉，只有小部分在主流区就地损失。由此可见，近壁流区在水流能量损失方面占有特别重要的

地位。而在本文的漂浮植被水流中，植被的存在使主流区分成了植被区和非植被区，近壁流区的高

度约为水深的 2 %（见图 7），植被区的能量损失远大于非植被区和近壁流区，约 75 %的能量损失在植

被区，约 10 %的能量损失在非植被区，约 15 %的能量损失在近壁流区。

对明渠漂浮植被水流而言，除了考虑紊流的时均流动规律之外，还必须进一步补充考虑紊流的

紊动性质，即涡体的产生、运行、震荡、分裂、消亡的过程，以及涡体本身还具有的紊动动能。紊

动由于脉动具有的紊动动能为：

K =
u ′ 2x + u ′ 2y + u ′ 2z

2 （22）
它来源于水流的时均能量，但是一旦转化为紊动动能之后，就不可能重新转化为时均能量，而

只能逐步在涡体的运行、震荡、分裂的过程中，通过液体的黏性作用转化为热能。在河床底部附近

由于时均流速梯度和切应力都比较大，加之底部粗糙度的干扰，故在底部附近最易形成涡体，这些

涡体将上升到主流区，由于不稳定导致脱落转化为热能而散失。这些涡体的紊动动能只能来源于近

壁流区的的水流时均能量，也就是说，从主流区传递到近壁流区的能量，有一大部分会转化为紊动

动能。

自 z 至H 流区内的紊动动能的累积值如图 7所示。在近壁流区附近，紊动动能累积值与能量传递

累积值几乎相等，说明近壁流区内的绝大部分能量转化为紊动动能，非常小的一部分因抵抗近壁流

区中的阻力而在该区内转化为热能损耗掉。

5 结论

本文基于 Bakhmeteff的过流断面能量平衡理论，推导出了漂浮植被水流断面的能量提供、能量损

失和能量传递的表达式，以及断面上 3种能量累积的表达式，采用 Plew的水槽实验数据得出了漂浮

植被水流断面上能量提供、能量损失和能量传递的分布规律和能量累积曲线。通过分析 3种能量的变

化规律和漂浮植被对水流的影响可得到以下结论：

（1）对于漂浮植被水流中的任意一点，能量提供率等于能量损失率与能量传递率之和；从任意水

深处至水面的水流区域内，总的能量提供等于总的能量损失和总的能量传递之和。整个断面上的能

量传递累积值为零，说明整个断面上的能量提供等于能量损失，这一结论与无植被的明渠流一致。

（2）能量损失集中在植被区，在植被区与非植被区的交界处（植被底部）损失达到最大，植被区内

的动量交换和能量交换更加强烈。漂浮植被水流中，植被会限制水流本身的紊动，但也会对水流造

成扰动。

（3）和明渠流能量分布规律不同的是，漂浮植被水流中大部分区域（特别是植被区）断面的能量损

失大于能量提供，能量传递为负，这说明中间流区的水流能量在不断地运输到植被区和河床底部，
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可以看出植被区的能量消耗比河床底部大很多。

（4）河床底部近壁流区内的绝大部分能量转化为紊动动能，非常小的一部分因抵抗近壁流区中的

阻力而在该区内转化为热能损耗掉。
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Study on mechanism of energy spending and transition
in open channel flow with suspended canopy

HUAI Wenxin，ZHONG Ya，YANG Zhonghua
（State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： Suspended canopy in open channel would have an adverse impact on flow capacity. Based on
the previous theory of energy balance mechanism， this paper analyzed the energy transition law and energy
balance mechanism of uniform flow section of open channel with suspended canopy，and has derived the ex⁃
pression of energy borrowing， energy spending， energy transition and relative accumulate values. Using
Plew’s experimental data of velocity and shear stress， the distribution of energy accumulation along the wa⁃
ter depth has been obtained. The result shows that whether at a point or in a cross-section，the energy bor⁃
rowing is equal to the sum of local energy spending and local energy transition. Energy spending is concen⁃
trated in the vegetated layer， reaching the maximum at the interface of vegetation and non-vegetation lay⁃
ers. The total energy transition in the cross section is zero. The energy borrowing in the vegetated layer
and the riverbed cannot compensate for the energy spending. So surplus borrowed energy in other parts
were needed to be transmitted to these two parts. In the near bed layer， the accumulate values of turbu⁃
lent energy and energy transition are quite the same，which indicates that most of the energy in this layer
is converted into turbulent energy， and only a very small part is converted into heat in order to withstand
the resistance in the near bed layer.
Keywords：suspended canopy；steady uniform flow；energy spending；energy transition；energy balance
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Investigation of density current plunging Ⅰ： Review of previous flume experiment works
and theoretical analysis

FAN Jiahua，QI Wei，DAI Qing
（China Institute of Water Resources & Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract： This paper reviews previous flume experiment works and theoretical analysis of density current
plunging， then explores the value of the densimetric Froude number Fp at the plunge point and the relation⁃
ship of the value of Fp with the depth of the density current hd. The paper contains two parts. Here the
first part presents a review of experiments of plunge point with turbid， saline or cold water inflow. Experi⁃
mental value of Fp=0.5~0.8 in reservoir backwater region， and Fp=0.1~0.3 in navigation guiding channels
were obtained by many researchers. Then a summary was made for the previous theoretical analysis and the
numerical analysis of turbulent flow models for plunge point prediction. Various authors investigated the pa⁃
rameter Fp which varies with the mixing coefficient， friction coefficient and the ratio of the density current
depth hd downstream of the plunge point to the plunge point depth hp. Several schematic diagrams were de⁃
veloped，and analyses were made applying energy equation and momentum equation，and obtained some dif⁃
ferent types of Fp expressions. Some investigators used the method of turbulent models with numerical calcu⁃
lation to determine the value of hp or Fp. Comparison was made with the experiment values of hp or Fp.
The previous theoretical analysis results of density current plunge point were used to compare with the writ⁃
er’s investigation results by theoretical analysis.
Keywords：density current；density current plunging；flume experiment；theoretical analysis
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