
收稿日期：!""#!"$!!%
作者简介：陈小芳（%$&!—），女，浙江衢州人，硕士研究生，主要从事明渠紊流特性研究 ’

光滑壁面明渠底壁切应力试验研究
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摘要：在分析 ()*+,-.管量测试验资料的基础上，对比了明渠均匀流和非均匀流的底壁切应力在不
同水力条件下的规律，指出断面中心处底壁切应力、平均底壁切应力和切应力的分布等几个切应力公

式在均匀流时适用，在非均匀流时不全适用 ’均匀流时，切应力在同一坡度下随流量的增加而增大，在
同一流量下随坡度的增加而增大；非均匀流时，在相对水深相同时，其相对底壁切应力大致相同 ’
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明渠水流边界切应力是一个十分重要的参数，许多学者都对这方面做了研究 ’ %$#$年 6787)7,.79等［%］进
行了一系列试验，试验研究成果表明，边界切应力的相对值仅为宽深比的函数，而与弗劳德数无关，边界切应

力分布主要决定于过水断面形式 ’ :.;<=,等［!］通过试验，研究了矩形明渠流边壁及底壁平均切应力随宽深比
的变化规律 ’杨树清［1］根据糙率沿湿周均匀分布与沿湿周变化 !种情况分别给出了边壁及底壁平均切应力
公式，结果得出矩形明渠流中，边壁最大切应力应位于水面附近，底壁最大切应力位于中心线附近 ’ !""!年
胡旭跃等［4］在分析水体能量消耗物理模式的基础上，提出了面积分割的补充关系，对于河床和岸壁糙率相同

的情况，利用静力平衡条件和水流连续方程，推得水流槽底、岸壁切应力的计算关系式 ’
前人的研究多为通过理论分析得到壁面切应力的计算公式，采用试验方法研究的只有少数几个，这方面

的试验资料很有限 ’对于明渠存在均匀流及非均匀流的不同流动类型，大多数研究都没有分开讨论 ’非均匀
流的水深、能坡等要素均与均匀流不同，其流动特性和阻力特性与均匀流也不同 ’因此，非均匀流的切应力情
况有可能与均匀流有一定差异 ’笔者采用 ()*+,-.管对光滑壁面明渠的底壁切应力进行了量测，分析比较了
均匀流及非均匀流 !种流动类型下的不同规律，为进一步研究壁面切应力提供参考 ’

图 ! "#$%&’(管简图
)*+,! -.$&/0 ’1 "#$%&’( &23$

! 壁面切应力的测量方法
本试验采用自制的 ()*+,-.管（图 %）量测壁面切应力 ’ ()*+,-.管量测法为

将 ()*+,-.管固定在产生了紊流边界层的壁面上量测壁面切应力的方法 ’把
()*+,-.管（总压管）和静压管连在一起，对于渐变流可认为沿垂直方向的压强
符合静水压强分布规律 ’故静压孔的测压管水头即近似等于量测点（总压管
进水孔处）的测压管水头 ’试验时，将 !个管测得的压差代入率定曲线即可求
得切应力 ’文献［5!#］等对各种自制的 ()*+,-.管进行了率定和校验，结果发现
它们与 ()*+,-.［3］提出的率定曲线能够很好地吻合，并且还指出头部形状和尺
寸对 ()*+,-.管的率定影响很小 ’这一结论允许直接使用自制的 ()*+,-.管来
量测切应力 ’

4 试验方法和内容

4 ’! 试验装置与量测过程
试验在长 &>"9、宽 ">19、高 ">49的矩形水槽中进行 ’水槽底壁为钢板，两侧壁为玻璃 ’水深用精度为
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!"#$$的测针量测 %试验用到的 &’()*+, 管外径为 !"-- .$和 !"-! .$ - 种，将它们分别固定在距水槽进口
-"/$和 /"0$的位置量测 %
本试验主要量测的是水槽底壁的切应力，分 -个阶段进行：第 #阶段量测断面中心处的底壁切应力；第 -

阶段，在同一过水断面，从边壁到断面中心，分别取几个点量测底壁切应力 %每个阶段都先给定一个坡度，在
同一流量下，通过调节下游尾门来量测不同水位下的切应力，一个坡度选取几个不同的流量分别量测 %坡度
分为缓坡和陡坡 -种 %
! %! 试验方法和数据
试验中均匀流需通过尾门控制下游水位的调节，使水槽中分别出现壅水和降水曲线来形成 %经多次反复

调节下游水位后，在 -种水面曲线转换过程中，可调出水深沿程不变的均匀流 %非均匀流试验中，调节尾门抬
高下游水位即可形成不同水深的非均匀流 %
在明渠均匀流中，切应力!! 1"!"，其中"1##，#为水的密度，# 为重力加速度，! 为水力半径，" 为水

力坡度 $笔者测量时的试验水力条件见表 #和表 - $
表 ! 部分非均匀流试验水力条件

"#$%& ! ’#()*#% +,-(#.%*/ )&0) /12-*)*120 13 2124.2*31(5 3%16

底坡
水深 2

$
相对水深

% & %!
宽深比
流量 2
（3·)4 #）

切应

力 2 &5
雷诺数

!’
弗劳德

数 ()
坡型

!"!!-6 !"!789 -"!88 8"!-# 6"60! !"-#/ #/68- !"-0 缓坡
!"!!-6 !"!67: #"-8/ 6"#0! 7"0!9 !"6:- --97/ !"9# 缓坡
!"!!-6 !"!7-! #"/// 8"#97 0"9:- !"89# -9889 !"6/ 缓坡
!"!!-6 !"!709 #"878 /"790 0"9:- !"8!! -667# !"89 缓坡
!"!!-6 !"!0-8 #"7## /"-87 0"9:- !"-08 -8--! !"/7 缓坡
!"!!-6 !"!7-/ #"#/! 8"#80 #-"66! !"70- /8-/- !"90 缓坡
!"!!-6 !"!:/- #"/!! /"9!9 #-"66! !"660 /-9/- !"69 缓坡
!"!!-6 !"!0!- #"8!0 /"/-9 #-"66! !"870 /#9:# !"80 缓坡
!"!!-6 !"!00! #"687 /"!/! #-"66! !"8/0 /!69# !"8/ 缓坡
!"!!6 !"!-0: #"!89 #!"!97 6"766 #"#68 #7:-/ #"#0 陡坡
!"!!6 !"!606 #"7-6 6"!8- 7"0!9 !"690 -#6#8 !"6: 陡坡
!"!!6 !"!9:- #"077 8"/00 7"0!9 !"88: -!969 !"87 陡坡
!"!!6 !"#-/7 /"6:9 -"8-6 7"0!9 !"-/- #989: !"#0 陡坡
!"!!6 !"!789 #":70 8"!-# 0"9:- !"8-8 -6#-- !"6# 陡坡
!"!!6 !"!86: #"!89 9"66! ##"#-8 #"677 /-!!: #"-# 陡坡
!"!!6 !"!77: #"779 /":69 ##"#-8 !"6/# -76#- !"66 陡坡
!"!!6 !"!6#: #"#!- 6"70- #-"66! #"6:9 /9!:# #"#/ 陡坡

注：%为量测时水深；%!为底坡流量均相同时均匀流对应的水深 %

表 7 均匀流试验水力条件
"#$%& 7 8,-(#.%*/ )&0) /12-*)*12 13 .2*31(5 3%16

底坡 水深 2 $ 宽深比
流量 2
（3·)4 #）

切应

力 2 &5
雷诺数

!’
弗劳

德数 ()
坡型

!"!!#-6 !"!87! 9"/:/ 6"60! !"8:! #7!08 !"6: 缓坡
!"!!-6 !"!/96 :"-#0 6"60! !"7/: #9/!: !":6 缓坡
!"!!-6 !"!896 9"86- 7"0!9 !":7/ -/079 !":8 缓坡
!"!!-6 !"!68! 6"669 0"9:- !":0- -:-:6 !":- 缓坡
!"!!-6 !"!69: 6"-:- ##"#:! #"!#9 /!:-/ !":: 缓坡
!"!!-6 !"!98! 8"9:: #-"66! #"!/: /6660 !":- 缓坡
!"!!6 !"!-:6 #!"6-9 6"766 #"#8: #:/:/ #"-7 陡坡
!"!!6 !"!/86 :"909 7"0!9 #"6!! -88-0 #"/# 陡坡
!"!!6 !"!/07 7"667 0"9:- #"989 -0#!! #"/! 陡坡
!"!!6 !"!8/: 9":80 ##"#-8 #"998 /-7-9 #"-0 陡坡
!"!!6 !"!87! 9"/:/ #-"66! #"70- /9/-! #"/# 陡坡
!"!!6 !"!6#! 6"::- #/"90/ #"0#: /::8! #"-7 陡坡

9 试验结果与分析

9 %7 试验资料的可靠性
为了验证此试验所采用的 &’()*+, 管量测数据

的可靠性，在表 # 各水力条件下，把 &’()*+, 管量测
的切应力和均匀流基本公式!! 1"!" 求得的切应力相比较，结果得其相对误差小于 #!* $由此，可以认为本
试验采用自制的 &’()*+,管量测的结果能作为分析讨论问题的依据 $造成 #!*误差的原因可能是试验所用水
槽槽长略显不足，所形成的均匀流并不是严格意义上的均匀流，只能是近似的均匀流 $
9 $! 明渠断面中心处的底壁切应力

#0:8年 ;,<=>*等［-］通过适配自己的试验资料得出计算明渠断面中心处的底壁切应力公式为

!+中

"%" , - # . (?@ . +
/( )%[ ]{ }!":6

（#）

式中：+———明渠宽度；%———水深；-———根据试验资料拟合的系数，取 #"!-6 $
笔者根据试验资料绘制了图 - $根据数据配得的曲线系数 - 在图 -（5）（A）（.）（(）中为 !"06，略小于

#"!-6，而在图 -（B）中为 !"76，在图 -（C）中为 !": $
由图 -分析可以看出，断面中心处的底壁切应力随着断面宽深比的增加而增加 %对于均匀流，不管是陡

坡还是缓坡，试验值和由式（#）计算出的值比较接近，可见公式（#）适用于均匀流 %就非均匀渐变流而言：在陡
坡 D-型（相对水深 #"!8 E #"#）和缓坡 F-型（相对水深 !"06 E !"00）降水曲线下，试验值比较符合公式（#）的
规律，只是拟合的系数较公式（#）小；在陡坡 D#型（相对水深 #"6 E 8"-）和缓坡 F# 型（相对水深 #"- E /"!）壅
水曲线下，试验数据点比较分散，虽然它本身也具有一定的规律，但却和公式（#）相差较大 %由此可以看出，D-
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图 ! 断面中心处底壁切应力比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /01 ,20*+ ,3+0,, *4’-$ 50-30+64#-0 ’. 5+’,,6,053#’-

型和 !"型降水曲线所测数据和公式（#）比较接近，可能是因为相对水深较接近于 #，即较接近于均匀流，因
而变化不大；而 $#型和 !#型壅水曲线相对水深变化较大，实际水流与均匀流相差较大 %公式（#）是在均匀流
基本方程!& ’"!" 的基础上推导而得的，因此，将均匀流基本方程应用于非均匀流情况时，应考虑其适
用性 #

图 7 底壁切应力比较
"#$%7 &’()*+#,’- ’. /01 ,20*+ ,3+0,,

根据表 #各水力条件下所测得的切应力绘制了图
(（)）（ $ ’ &*&&" +为缓坡，$ ’ &*&&+为陡坡），从图中可
以分析出均匀流在不同水力条件下底壁切应力大小的

变化：同一坡度下，流量增加，正常水深增大，底壁切应

力增大；同一流量下，坡度增加，正常水深减小，底壁切

应力增加 #
非均匀流时，由于水深变化比较大，笔者采用相对

水深（% & %&）和相对底壁切应力（!&!&，!& 为均匀流时

对应的切应力）为参数进行比较 #图 (（,）为非均匀流
陡坡及缓坡（包括 $#，$"，!#，!" 型曲线）下的切应力变

化（流量 #为 -*.&/ 0 1 2，流量 "为 .*/3" 0 1 2）#由图 (（,）可以看出，随着相对水深的增大，相对底壁切应力逐
渐减小，非均匀流在相对水深相同时，其相对底壁切应力大致相同 #
7 #7 底壁平均切应力

456789等［"］通过试验分析得出的计算底壁平均切应力公式为

!!’

"!" (（# ) &*&#:#）# * "%( )’ （"）

其中 # ( ) (*"(&;7 ’
% *( )( * /*#</

文献［(］假定，在三维流动中，流场中任一处所具有的机械能总是沿到边界最接近的方向向边界传递，并
依此假定给出了计算平均切应力的公式
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胡旭跃等［#］通过对资料及研究成果的分析，得出了另一个计算底壁平均切应力的公式
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根据式（"）(（#）及本试验数据绘制成图 # )图中所示平均切应力是根据沿宽度选取几个不同点所测得的切
应力加权平均所得，故能减小因测量位置不同而带来的误差 )由图 #（)）可以看出，均匀流时试验测得的平均
切应力略低于几个公式的计算值，但从总体看，试验数据还是和几个公式的规律比较接近的 )

图 ! 底壁平均切应力比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. (/*- 0/1 ,2/*+ ,3+/,,

从图 #（*）所显示的规律可以看出，在缓坡非均匀流 +! 型壅水曲线时，非均匀流底壁平均切应力很复

杂，并不和理论值所要求的规律相同 )因此，式（"）(（#）在明渠缓坡非均匀流 +!型壅水曲线时并不适用 )
4 )! 底壁切应力的分布规律
切应力沿边界的分布规律是一个非常重要的课题，是研究水流结构及水流阻力的主要因素 )在圆管流和

平板流中，切应力沿边界是均匀分布的，并可直接通过力的平衡关系推导而得，但对于矩形或其他形状的明

渠或管流来说，其边界切应力分布是不均匀的，特别是对于矩形明渠，随着明渠边壁糙率和宽深比的变化，边

界切应力分布将发生变化 )

图 5 切应力沿宽度分布
"#$%5 62/*+ ,3+/,, 1#,3+#073#’- *8’-$
9#132 ’. :+’,,;,/:3#’- ’. ’)/- :2*--/8

图 &显示了切应力沿宽度的分布 ) * 方向为沿断面从边壁到中心再
到另外一边的方向 )由图 &可以看出，切应力以中心线为中心，两边基本
上呈对称分布 )但 "个不同的宽深比的切应力均存在一个问题，即中间切
应力略小，而两边切应力相对较大，这和文献［$］提出的底壁最大切应力
位于中心线附近的观点不符 )不过，文献［,］也出现了与本文研究相类似
的情况，并认为除了二次流的影响外，边壁对水流的影响也是原因之一 )
笔者认为，试验中的水流不是严格意义上的二维流动，水流的三维性质引

起流速沿断面分布不均匀，从而造成试验结果所显示的切应力沿宽度分

布不均匀 )关于这方面的研究目前还不成熟，还有待进一步开展 )

! 结 论

*% 对一指定明渠，均匀流在同一坡度下，流量增加，底壁切应力增大，在同一流量下，坡度增加，底壁切
应力增大；非均匀流在相对水深相同时，相对底壁切应力大致相同，随着相对水深的增大，相对底壁切应力

减小 )
0% 断面中心处的底壁切应力：对于均匀流，式（!）适用；对于非均匀渐变流，使用式（!）时需考虑其是否

适用，当相对水深较大时，式（!）不适用 )
:% 底壁平均切应力随着断面宽深比的增大而增大，式（"）(（#）对均匀流适用，对缓坡非均匀流 +! 型壅
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水曲线并不适用 !
!" 将均匀流基本方程!! """# 应用于非均匀流情况，必须考虑其适用性 !
#" 底壁切应力沿宽度的分布在边壁附近大，在中间相对较小，这和之前的底壁最大切应力位于中心线

附近的概念不符，其原因为试验中的水流不是严格意义上的二维流动，它的三维性质引起的流速沿断面分布

不均匀造成了试验结果所显示的切应力沿宽度分布不均匀 !
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