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不同断面形态河槽阻力特性试验
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摘要：阻力相似是河工模型关键问题之一。本文通过水槽试验分别对偏 &形断面和矩形断面明渠
加糙后的阻力特性进行对比研究。研究结果表明：在阻力平方区，偏 &形水槽加糙后随雷诺数增
加阻力变化很小，对于矩形水槽加糙后随着雷诺数增加阻力有略微减小的趋势；当雷诺数为 %$ $$$
时，矩形断面加糙后其阻力明显大于偏 &形断面加糙后的阻力，随着雷诺数增大两者阻力趋于相
同值。
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在实际的河工模型试验过程中往往通过加糙来

实现模型的阻力相似［%］，而加糙也成为河工模型试

验的关键技术之一。对于模型加糙，许多学者进行

了深入的研究，并取得了大量的成果［%!@］。这些研究

主要关注加糙体的形态和加糙体的布置，例如加糙

体由以前的刻槽、砾石到目前的十字片等，而加糙体

的布置主要为密实加糙和梅花形加糙［!］，然而以前

的成果大多是由矩形水槽试验得出的，加糙体也只

是布置在水槽底部［B，D］，对于侧壁的加糙水槽试验

研究较少。而实际模型断面形态却多种多样，对于

长江中下游的弯曲和蜿蜒型河道来讲，主槽大多是

偏 S形和偏 &形河道，经过模型比尺缩放，大多为
偏 &形河道［"］。对于这种偏 &形河道，像矩形水槽
那样的平面槽底很窄甚至没有。矩形水槽加糙后主

要作用来自槽底，而偏 &形断面加糙后很重要的一

部分作用来自边壁。因此用矩形水槽试验得出的结

果可能与实际河工模型试验的结果存在着一定的差

异，而这些误差将对正确进行河工模型试验产生不

利的影响。本文采用与普遍天然河道具有相似断面

形态的偏 &形水槽和矩形水槽进行加糙阻力试验
研究，分析不同断面形态加糙后阻力特性的差异。

9 试验设备及方法

9:9 试验设备
偏 &形水槽有效工作段长 !N G、宽 ![# G，底坡

为 ! M % $$$，全断面用水泥砂浆抹面。水槽断面为长
江防洪模型所模拟的枝城至螺山河段典型断面的深

槽部分，断面的起点距和高程如表 %所示。
试验在水槽进出口断面用水位计测针直接测读

水位值。断面流速用 \]UF"型多功能智能流速仪
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进行垂线和断面流速测量。流量用电磁流量计直接

读取，并通过实测流速进行校核。

表 !

!!!

断面的起点距和高程

起点距 " # 高程 " $# 起点距 " # 高程!! " $#

!!%&!’() *+ *&(+’( !*

!!%&%%() *’ *&,,%( !%

!!%&**’( *- *&’()) !)

!!%&(’() ** -&)!%( -

!!%&,,%( *% -&)()) !)

!!*&’%() *) -&)’() !(

!!%&+%() %’ -&!))) %)

!!%&.%() %( -&!%() %(

!!*&!,%( %) -&!,%( *)

!!*&-%() !( -&!’() *%
*&-+’( !- -&%*’( *+

表 % 矩形水槽试验组次及相关参数

试验类型 ! 试验类型 %
试验组次 加糙体间距 ! " $# 试验组次 加糙体间距 ! " $#

平均水深

#/ " $#
平均流速 "（#·01 !）

$! $% $*

! !) ( !( ( )&)’ )&!) )&!(
% !) , !( !) )&!) )&!( )&%)
* !) ’ !( !( )&!( )&%) )&%(
- !) + !( %) )&%) )&%( )&*)

试验使用 2形加糙体，2形加糙体是用塑料通
过磨具加工制成的，由 * 块薄板组成，形如字母
“2”。试验采用的 2形加糙体单片长度 % 3 !&% $#，
高度! 3 ! $#，厚度 & 3 )&% $#，各板之间的夹角均
为 !%)’（如图 !所示）。

图 ! 2形加糙体示意图

矩形水槽有效工作段长 !( #，宽 )&, #，高
)&(#，底坡 ! " ()))，槽壁为玻璃，槽底为砂浆抹面水
泥板。矩形水槽试验所用仪器、测量方法以及加糙

体均与偏 4形水槽试验相同。
!"# 试验方法
偏 4形水槽试验分两部分，即槽底未加任何糙

体的阻力试验和水槽全断面粘贴 2形糙体阻力试
验。两部分的试验组次及相关参数相同。前者试验

组次编号为 !，%，*，对应的平均水深分别为 %) $#，
%( $#，*- $#，后者试验组次编号为 -，(，,，对应的平
均水深分别为 %)$#，%($#，*-$#。试验组次 ! 5 ,的
水流平均流速相同，每组都是 $! 3 )&!( # " 0，$% 3
)&%# " 0，$* 3 )&%( # " 0，$- 3 )&* # " 0，$( 3 )&*( # " 0，
$, 3 )&-# " 0。
加糙试验的加糙体用强力胶粘贴于槽底，采用

梅花形布置（如图 % 所示），加糙体间距相等，均为
!) $#。偏 4形水槽试验在相同的水深条件下用增
大流量来增加流速，通过尾门调节满足水深基本不

变，水流尽量满足紊流和恒定均匀流条件，测定不同

水流条件下的糙率及阻力系数大小。在水槽测量段

前后留有足够长的进口段和出口段，以保证水流平

稳过渡以及水流充分紊动。对于均匀流的组次，控

制
##67 1 ##89

#(
: !)))"()［*］，其中 ##67，##89，#/

分别为试验段最深位置的纵断面最大水深、最小水

深及平均水深。

图 % 加糙体布置示意图

在矩形水槽上做 !) $#和 !( $#两种加糙体间
距的阻力试验，每种加糙体间距试验分 -个不同水
深的组次，水流条件控制和加糙体布置方式与偏 4
形水槽试验相同。矩形水槽试验组次及有关参数见

表 %。

# 糙率计算方法

;6<=>?0<等［-］根据相对粗糙度 *
!
（水深与糙体高

度之比）的不同，将糙体划分为大、中、小尺度糙体。

根据此定义，笔者试验所用的加糙体均属于小尺度，

且加糙密度较小，因此可直接取床面为计算基准面。

在阻力平方区，引用曼宁公式计算糙率：

+ , -% "* .! "%
$ （!）

式中：+ 为糙率系数；- 为水力半径；. 为水力坡度；
$ 为断面平均流速。
对于偏 / 形水槽，其阻力直接用式（!）计算所

得的糙率值表示；而对于矩形水槽，要考虑玻璃边壁

对需要得到的加糙底板的糙率的影响。笔者采用郝

登公式［(］计算矩形水槽底板上 2形加糙体的糙率：

+# , "+%
* "% 0 %*+!

* "%( )%
% "*

（%）
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式中：!! 为槽底糙率；!" 为槽壁即玻璃的糙率系

数，一般取 #$##%；!&为综合糙率，即式（"）计算的糙
率值；!为湿周；" 为水深。
阻力系数采用糙率与阻力系数关系式计算：

# $ ’%!&

&" ’( （(）

对于矩形水槽 ! 即为 !!。

! 试验结果及分析

图 (表示偏 )形水槽未加糙和 *形加糙体加
糙间距 "# +!时的阻力系数随雷诺数的变化情况。
由图 (可以看出：加糙后阻力系数明显增加，随着雷
诺数的增加，阻力系数变化很小，图中为不同水深的

试验结果（水深分别为 &# +!，&, +!，(- +!），而阻力
系数在很小的范围内波动，这说明水深对阻力系数

影响不大。这是由于偏 )形水槽是全断面加糙，水
深虽然增加但相对粗糙度变化不大，因此水深对阻

力系数影响不大。

图 ( 偏 )形水槽阻力系数 # 与雷诺数 &(关系

图 - 偏 )形水槽与矩形水槽阻力系数对比

图 -为偏 )形水槽与矩形水槽阻力系数随雷诺
数变化的对比。从图 -矩形水槽 &种加糙间距的阻
力趋势线可以看出：加糙间距大的阻力小，但随雷诺

数的变化趋势是一致的，即随雷诺数的增加阻力有所

减小。由图 -还可以看出：偏 )形水槽的阻力随雷诺
数变化没有矩形水槽的阻力随雷诺数变化明显，矩形

水槽的阻力系数随着雷诺数的增大而减小，且与雷诺

数的对数成线性关系，而偏 )形水槽的阻力系数值只
集中在一个较小的范围内，即随着雷诺数的变化无明

显的增减，在相同的加糙间距和雷诺数时偏 )形水槽
的糙率或阻力系数略小于矩形水槽，小雷诺数时差值

较大，随雷诺数增大则差值越来越小，雷诺数大于

"&###时两者的阻力大小基本相等。
矩形水槽加糙后主要作用来自槽底，而偏 )形

水槽加糙后很重要的一部分作用来自边壁，这是

&种不同断面水槽加糙后糙率存在差异的根本原
因；由于偏 )形水槽是全断面加糙，水深变化对相
对粗糙度并无大的影响，而矩形水槽只在槽底加糙，

水深变化时相对粗糙度变化明显，而相对粗糙度对

于阻力系数有很重要的影响，这也是两者存在差异

的重要原因之一。

" 结 语

通过水槽试验，研究了 *形加糙体加糙后的偏
)形断面水槽和矩形断面水槽的阻力特性，得出以
下几点结论：

#$ 偏 )形断面水槽在 *形加糙体加糙后阻力
系数明显增大，阻力系数随着雷诺数增加几乎不变。

%$ 矩形断面水槽加糙后阻力系数随着雷诺数
增加而减小，加糙间距为 "# +!时的阻力系数明显
大于加糙间距为 ", +!时的阻力系数。

&$ 在雷诺数较小时（&( . "# ###），相同的水流
条件和粗糙程度下，偏 )形断面明渠阻力系数明显
小于矩形断面的阻力系数，随着雷诺数增大两者阻

力系数趋于相同值。
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