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Abstract
A novel instrument named Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) flexible hot-film shear stress sensor was used
to study the boundary shear stress distribution in the generalized natural meandering open channel, and the mean
sidewall shear stress distribution along the meandering channel, and the lateral boundary shear stress distribution in
the typical cross-section of the meandering channel was analysed. Based on the measurement of the boundary shear
stress, a semi-empirical semi-theoretical computing approach of the boundary shear stress was derived including the
effects of the secondary flow, sidewall roughness factor, eddy viscosity and the additional Reynolds stress, and more
importantly, for the first time, it combined the effects of the cross-section central angle and the Reynolds number into
the expressions. Afterwards, a comparison between the previous research and this study was developed. Following
the result, we found that the semi-empirical semi-theoretical boundary shear stress distribution algorithm can predict
the boundary shear stress distribution precisely. Finally, a single factor analysis was conducted on the relationship
between the average sidewall shear stress on the convex and concave bank and the flow rate, water depth, slope ratio,
or the cross-section central angle of the open channel bend. The functional relationship with each of the above factors
was established, and then the distance from the location of the extreme sidewall shear stress to the bottom of the open
channel was deduced based on the statistical theory.
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1  Introduction
This study focuses on the distribution pattern of the

boundary shear stress in open channel bend. Early investiga-
tions on the boundary shear stress distribution in river bend
have been carried out by Johnston (1960), Wright and
Carstens (1970), Myers (1978), Rajaratnam and Rai (1979),
Whiting and Dietrich (1990) and Shiono and Knight (1991).
These early researches mainly focused on straight open
channels with gentle slope banks. Johnston (1960) presen-
ted the methods for treating a turbulent three-dimensional
boundary layer at a symmetric plane, and a reasonable
agreement with the experiment was achieved by the use of
the momentum integral techniques in the prediction of the
momentum thickness, shape factor, boundary shear stress,
and the location of separation zone. Shiono and Knight
(1991) derived the theoretical expression of the lateral dis-

tributions of the depth-average velocity and boundary shear
stress for channels of any shape, provided that the boundary
geometry can be discretized into the linear elements. The
analytical model which derived by Shiono and Knight
(1991) includes the effects of the bed-generated turbulence,
lateral shear turbulence and secondary flows. Experimental
data from the Science and Engineering Research Council
(SERC) Flood Channel Facility are used to illustrate the rel-
ative importance of these three effects on internal shear
stresses. In the last decade, several studies have been repor-
ted by Guo and Julien (2005), Yang et al. (2012), Kean et
al. (2009), Ansari et al. (2011), Kabiri-Samani et al. (2013),
Kordi et al. (2015), Tang and Knight (2009), Xiao et al.
(2016), Khozani et al. (2017), Devi and Khatua (2017) and
Xiang et al. (2017). Guo and Julien (2005) proposed an ana-
lytical solution to predict the mean riverbed, and sidewall
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shear stress in straight rectangular open channel flows
without taking the secondary flow and bed and bank rough-
ness into account. Yang et al. (2012) presented an approach
for predicting the velocity distribution and boundary shear
stress by applying the Reynolds equations. Kordi et al.
(2015) performed a modified Shiono and Knight (1991)
method which is suitable for various kinds of the boundary
conditions including laboratory and natural conditions. Con-
cerning the physical model, Kean et al. (2009) presented
high-precision measurements of the boundary shear stress
across the straight channel and evaluated the interaction
between the width-to-depth ratio and the distribution law of
the boundary shear stress. Nortek ADV was implemented
by Xiang et al. (2017) to study the boundary shear stress
pattern in a sharp open channel bend while the relationship
between the boundary shear stress and the flow parameters
or the section shapes was not studied in the research of Xi-
ang et al. (2017). The University of Birmingham, UK has
carried out the classical Flood Channel Facility (FCF) series
physical experiments during the years from 1980 to 1997
using the LDA laser Doppler technology to study the
boundary shear stress of a simple trapezoidal open channel
or a compound open channel and the lateral distribution of
the boundary shear stress in the straight open channel was
analyzed. However, the distribution pattern of the average
sidewall shear stress along the open channel was not dis-
cussed throughout the FCF study. The FCF series experi-
ments mainly focused on the boundary shear stress pattern
in the simple open channel and compound open channel and
ignore the case of generalized natural open channel bend.
The boundary shear stress pattern obtained in the FCF ex-
periments was based on the flow measurements, and there
existed inescapable experimental errors in the calculation
process from the velocity to obtain the boundary shear stress
(Knight and Sellin, 1987).

To sum up, the previous studies have not systematically
analyzed the average sidewall shear stress distribution along
the concave and convex bank and the lateral distribution of
the boundary shear stress in the generalized natural open
channel bend. To enrich this research field, the Micro-Elec-
tro-Mechanical System (MEMS) flexible hot-film shear
stress sensor was used to study the boundary shear stress
distribution in the generalized natural meandering open
channel and the sidewall shear stress distribution along the
meandering channel and the lateral boundary shear stress
distribution in the typical cross-section. Based on the meas-
urement of the boundary shear stress, a semi-empirical
semi-theoretical boundary shear stress algorithm was de-
rived, and a comparison between previous research and this
study had been made. Finally, a single factor analysis was
made on the relationship between the average sidewall shear
stress on the convex and concave bank and the flow rate,
water depth, slope ratio, or the cross-section central angle of
the open channel bend. The functional relationship with

each of the above factor was established, and the distance
from the location of the extreme sidewall shear stress to the
bottom of the open channel is thus deduced based on the
statistical theory.

2  Experimental methodology and measurement
The river bend channel used has the dimensions of 38 m

in length, 3.5 m in width and 0.8 m in depth and the chan-
nel bed and walls are made of concrete. The main bend
channel consisted of the measuring weir, feeder canal, ex-
perimental sections, settling tank and backwater channel.
The physical experiment is controlled by a steady flow. The
upstream inlet is connected to the measuring weir, the but-
terfly valve used to control the downstream water level, and
14 water level observation points set for real-time monitor-
ing. The length of the straight transition section between the
upper and lower open channel bend is 3–5 times the width
of the flume to ensure the uniformity of the flow in the bend
and to ensure that the secondary flow is sufficiently attenu-
ated in the downstream of the open channel bend.

As shown in Fig. 1, the generalized natural meandering
channel is divided into 12 sections to measure the boundary
shear stress. Cross-sections #0 and #11 are in the form of
isosceles trapezoid, and the generalization of Cross-sections
#1–#10 is based on the research of Wang et al. (2005). Ac-
cording to the relevant researches, the entrance of the open
channel bend can be generalized to a U-shaped cross-sec-
tion and the cross-section in the open channel bend can be
generalized into a symmetrical or asymmetrical V-shaped
cross-section. The deep groove is inclined toward the con-
cave bank, and the downstream of the open channel bend
can be generalized to a U-shaped cross-section (Wang et al.,
2005). The dashed line in Fig. 1 refers to the envelope of the
deep groove area and the open area of every cross-section is
strictly identical when generalizing the cross-sections of this
open channel bend flume. In this study, the concept of the
cross-section central angle is defined. In Fig. 1, the cross-
section central angle of Section #0 is defined as –10°, one of
Section #1 is 0° and so on. Therefore, the central angle of
Section #11 is 100°.

The experimental conditions of the river bend are shown
in Table 1. The design of experimental conditions compre-

 
Fig. 1.   Plan view of the river bend in an open channel flume.
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hensively takes the influence of velocity, water depth, and
the slope ratio on the pattern of the boundary shear stress in-
to account. The bank toe is regarded as a reference point
throughout the experiments. The Micro-Electro-Mechanical
System (MEMS) flexible hot-film shear stress sensor is set
every 5–10 cm in the perimeter of the cross-section, and
both ten boundary shear stress measured points are ar-
ranged on the cross-sections of the concave and convex
bank, and 6–8 boundary shear stress measured points are set
on the open channel bed.

The overall test conditions are given in Table 1 where Q
is the inlet flow rate, H is the water depth at the slope, V is
the water velocity, Re is the Reynolds number, s is the slope
ratio of the channel (1: s=vertical : horizontal) and Fr is the
Froude number. In the experiment, the boundary shear
stress was measured by Micro-Electro-Mechanical System
(MEMS) flexible hot-film shear stress sensor (Xu et al.,
2015; Hao et al., 2017).

3  Experimental results

3.1  Sidewall shear stress distribution along the open chan-
nel bend

τw

In this study, we studied the distribution of average side-
wall shear stress along the open channel bend in the con-
cave and convex banks and the cross-section distribution of
the boundary shear stress through the accurate measure-
ment in the generalized natural open channel bend. The cal-
culation of the average sidewall shear stress of the concave
and convex banks is based on the integral of measured data
for the concave and convex banks of the open channel bend.
The distribution of the average sidewall shear stress ( )
distribution along the open channel bend was analyzed. As
shown in Fig. 2, the graph reveals the variation tendency of
the average sidewall shear stress distribution in the concave

θbank with the cross-section central angle ( ) under three
different bank slope ratios (s).

From Fig. 2, we can conclude that the average sidewall
shear stress distribution is apparently different with differ-
ent cross-section central angles. It appears to be a semi-
bimodal distribution of the average sidewall shear stress in
the concave bank of the open channel bend from the en-
trance cross-section to the exit cross-section.The average
sidewall shear stress at the entrance section of the open
channel bend is relatively low, and it gradually rises in the
open channel bend and reaches the extreme value in the
downstream cross-section of the apex of the open channel
bend. This phenomenon is closely related to the turbulence
of the secondary flow near the concave side of the bank.

As shown in Fig. 3, the pattern of the sidewall shear
stress distribution in the toe of the concave bank shows a
bimodal shape along the river bend. After the water flows
into the bend, the sidewall shear stress in the toe of the con-
cave bank begins to rise and reaches the extreme value in
the downstream of the river bend apex.

As can be seen from Fig. 4, the average sidewall shear
stress distribution along the convex bank is inconsistent
with that along the concave bank, while both appear to be
semi-bimodal shape and the locations of the extreme side-
wall shear stress value are entirely different. The extreme
value of the average sidewall shear stress in the convex
bank appears in the downstream of the bend entrance and
the outlet of the river bend. The minimal value of the aver-
age sidewall shear stress in the convex bank exists in the
apex of the river bend. As the water flows into the bend, the
main current gradually deflects towards the concave bank,
and the turbulence on the convex bank side is weak. Ac-
cording to the measured value, the value of the average
shear stress on the convex bank is about 70% of that on the

Table 1   Epitome of the river bend experimental conditions
Test case Q (m3/s) H (m) V (m/s) Re (×105) Slope ratio Fr (×10–4)

1 0.0435 0.20 0.15 57 1:1.5 0.6036
2 0.0820 0.25 0.20 76 1:1.5 1.0730
3 0.1388 0.30 0.25 95 1:1.5 1.6766
4 0.1619 0.35 0.25 95 1:1.5 1.6766
5 0.2220 0.40 0.30 114 1:1.5 2.4143
6 0.2318 0.45 0.25 95 1:1.5 1.6766
7 0.0435 0.20 0.15 57 1:2.0 0.6036
8 0.0820 0.25 0.20 76 1:2.0 1.0730
9 0.1388 0.30 0.25 95 1:2.0 1.6766
10 0.1619 0.35 0.25 95 1:2.0 1.6766
11 0.2220 0.40 0.30 114 1:2.0 2.4143
12 0.2318 0.45 0.25 95 1:2.0 1.6766
13 0.0435 0.20 0.15 57 1:2.5 0.6036
14 0.0820 0.25 0.20 76 1:2.5 1.0730
15 0.1388 0.30 0.25 95 1:2.5 1.6766
16 0.1619 0.35 0.25 95 1:2.5 1.6766
17 0.2220 0.40 0.30 114 1:2.5 2.4143
18 0.2318 0.45 0.25 95 1:2.5 1.6766
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concave bank. After flowing the apex of the river bend, the
main current begins to move to the center line of the open
channel bend. The value of the average shear stress in the
convex bank gradually increases. The pattern of the average
sidewall shear stress distribution along the open channel
bend confirms the scour and deposition characteristics of the
natural meandering channel. The relatively low sidewall
shear stress in the convex bank triggers the sand deposition
in the convex bank while the concave bank experiences
severe scour due to high sidewall shear stress.

As can be seen from Fig. 5, the sidewall shear stress dis-
tribution in the toe of the convex bank of the open channel
bend along the flume shows a bimodal pattern. The extreme
value appears to exist in the downstream of the apex cross-

section and the outlet of the river bend. This distribution
pattern is directly related to the deflection of the main cur-
rent and the shape of the generalized natural open channel
bend.

3.2  Lateral distribution of the boundary shear stress
Yuen (1989) have studied the lateral distribution pattern

of the boundary shear stress on the straight open channel.
Our study conducted a detailed measurement of the bound-
ary shear stress of the typical cross-section in the lateral dir-
ection of the generalized natural river bend. A comparison
between the research of Yuen (1989) and our study has been
made. The lateral distribution pattern of the boundary shear
stress in generalized natural open channel bend is shown in

 
Fig. 2.   Average boundary shear stress distribution in the concave bank vs. the cross-section central angle.

 
Fig. 3.   Boundary shear stress distribution in the toe of the concave bank vs. the cross-section central angle.

 
Fig. 4.   Average boundary shear stress distribution in the convex bank vs. the cross-section central angle.
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Fig. 6. According to the research of Yuen (1989), the later-
al distribution of the boundary shear stress in the typical
cross-section of the straight channel shows a symmetric pat-
tern and the extremum of the boundary shear stress is loc-
ated near the center point of the river bed. In our study, a
different lateral distribution pattern has been found. In the
transition part of the river bend which belongs to the
straight open channel, the lateral distribution of the bound-
ary shear stress shares the same pattern with the study of
Yuen (1989). However, the lateral distribution of the bound-
ary shear stress in the river bend is obviously asymmetric. It
varies with the main current deflection and the section mor-
phology. According to Fig. 7, the extremum of the lateral
boundary shear stress is located on the concave bank, and
the distance between the river bed to the place of the ex-

treme boundary shear stress is almost the same. Due to the
fact that the research on the lateral distribution of boundary
shear stress in the generalized natural river bend has not
been systematically carried out previously, the measure-
ment results of the lateral boundary shear stress distribution
in this study can provide a reference for future numerical
model calculations.

From Fig. 6 and Fig. 7, it can be seen in the straight
transition section of the open channel bend which is an iso-
sceles trapezoidal cross-section and the boundary shear
stress shows a symmetrical distribution pattern. The bound-
ary shear stress in the convex bank increases first from the
toe and decreases to the minimum value near the surface.
The distribution pattern of the boundary shear stress shows
the regular phenomenon of double-peaks and double-val-

 
Fig. 5.   Boundary shear stress distribution in the toe of the convex bank of the open channel bend vs. the cross-section central angle.

 
Fig. 6.   Lateral distribution of the boundary shear stress in the typical cross-section.
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leys trend. The distribution pattern of the boundary shear
stress in the concave bank is similar to that of the convex
bank. The results of this study on the distribution pattern of
the boundary shear stress at the transitional cross-section of
the straight channel are similar to those of Yuen (1989).

After the flow enters the bend, the slope of the concave
bank becomes steeper and the main current starts to deflect
to the concave bank while the shape of the open channel
cross-section gradually changes from U-shaped to V-
shaped. The above phenomenon leads to the gradual in-
crease of the boundary shear stress on the concave bank.
Thus, the boundary shear stress on the concave bank is
20%–30% larger than that of the convex bank.

The boundary shear stress on the concave bank is signi-
ficantly greater than that of the convex bank when the cross-
section central angle is 10°, and there is the minimum value
near the center of the bed. In the apex cross-section, the
cross-section is V-shaped, and the boundary shear stress of
the convex bank is apparently weaker than that of the con-
cave bank while the thalweg and main current deflect to the
concave bank.

Boundary shear stress appears to increase first and then
decrease from the toe to the water surface in the convex
bank. The boundary shear stress near the concave bank is
apparently larger than that of the convex bank. The bound-
ary shear stress on the concave bank is approximately
1.24–1.37 times that of the convex bank.

In the downstream of the open channel bend, the bound-
ary shear stress in the downstream section is larger than that
in the apex section while the momentum exchange in the
boundary layer of the concave bank is enhanced due to the
water jacking and the main current deflection. With the
gradual change of the cross-section shape from V-shaped to
the U-shaped, the thalweg begins to return to the centerline
of the bend, and the difference of the boundary shear stress
between the convex bank and concave bank decreases. The
distribution pattern experiences a similar manner with that
of the apex cross-section of the bend.

4  Derivation and discussion

4.1  Derivation of the boundary shear stress algorithm
Based on the above measured results in the generalized

open channel bend, combining with the theoretical deriva-
tion and the data fitting, a semi-experiential and semi-theor-
etical boundary shear stress algorithm is proposed.

The semi-experiential and semi-theoretical boundary
shear stress algorithm is based on the SKM algorithm first
proposed by Shiono and Knight (1991). The expression of
the SKM method is:

ρgHS0+

∂H
(
τyx

)
∂y

− τb √
1+ s−2

= ρ
[
∂H(uv)d

∂y

]
+2ρ

w H

0

(
uv
2r
+

u′v′

r

)
dz. (1)

τb ρ

ū, v̄, and w̄

ρ
[
∂H(uv)d/∂y

]
ρ
r H

0

(
uv
2r
+

u′v′

r

)
dz

Eq. (1) is the simplified form of the SKM model, in
which S0 is the channel bed slope; r is the radius of the
curvature;   is the local boundary shear stress;   is the flu-
id density; g is the gravitational acceleration; x, y, and z are
the streamwise, lateral and vertical coordinates, respect-
ively; u, v, and w are the velocity components in the x, y,
and z directions, respectively;   are the compon-
ents of the time-averaged velocities; u′, v′, and w′ are the
fluctuation velocity components;   refers to

the secondary flow term;   refers to the

curvature-induced additional Reynolds stress. Here, we ad-
opt the hypothesis raised by Knight et al. (2007) and Devi
and Khatua (2017), then Eq. (2) and Eq. (3) are obtained:

ρ
[
∂H(uv)d

∂y

]
+2ρ

w H

0

(
uv
2r
+

u′v′

r

)
dz=ρgHS0 (1− k)+ny; (2)

k = F(θ,Re), (3)
where n is a constant which can be determined by the meas-
ured data, and k is the function of the cross-section central
angle and the Reynolds number. From the results of the
above experiments, we can see that the boundary shear
stress of each cross-section in the open channel bend is not
the same, and the wall shear stress is closely related to the
secondary flow. Thus, supposing that the k-factor is a func-
tion of the cross-section central angle and the Reynolds
number, this assumption includes the consideration of the
curvature of the meandering channel.

then Eq. (4) can be obtained:

 
Fig. 7.   Lateral distribution of the boundary shear stress in the typical cross-section with the extreme value depicted.
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)
∂y
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By assuming that 

, the final expression is obtained as:
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λ

λ

where fb is the Darcy-Weisbach friction factor;   denotes the
dimensionless eddy viscosity, and for the trapezoidal open
channel bend,  =0.16; U* is the shear velocity; Ud indicates
the depth-averaged velocity.

By solving Eq. (5), the final expression of the boundary
shear stress is:
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8

, (6)

where A3 and A4 are constants.
Due to the undetermined parameters in Eq. (6), the final

expression is obtained as Eq. (7), which is a semi-empirical
and semi-theoretical expression of the boundary shear stress
in the generalized natural open channel bend according to
the experimental data of the boundary shear stress meas-
ured experiment.
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;

k = 1.384(sinθ)28.28+0.096lnRe,R2 = 0.91. (7)
The comparison was made between the semi-experien-

tial and semi-theoretical boundary shear stress model of this
study and those in the previous research, i.e., the approxim-
ations of the expression derived by Devi and Khatua (2017)

and Kordi et al. (2015).
According to Fig. 8, the difference between the calcu-

lated value of the boundary shear stress by the semi-empir-
ical formula put forward by this study and the measured
value is about 4% to 7% which shows a slight improvement
over the methods derived by the previous researches. In the
previous researches, the formulas of Devi and Khatua
(2017) and Kordi et al. (2015) are better than that of Yang et
al. (2012) in accuracy and the error is between 5% and 9%
while the error of Yang et al.’s formula is between 10% and
20%. Both the formulas of Devi and Khatua (2017) and
Kordi et al. (2015) considered the secondary flow and
Reynolds number of the bend on the basis of the Shiono and
Knight (1991) method without considering the influence of
the central angle on the wall shear stress. Since the formu-
las of Devi and Khatua (2017) and Kordi et al. (2015) ig-
nored the differences between the lateral distributions of the
boundary shear stress in the river bend section, and only the
effects of the Reynolds number and secondary flow were
considered. Therefore, a non-negligible difference between
the measured and calculated results existed. While in this
study, a detailed measurement of the boundary shear stress
was conducted in order to study the distribution of the
boundary shear stress in the meandering channel, and from
the experimental results we can see that the consideration of
the central angle is really necessary.

4.2  Discussion on the sidewall shear stress distribution pat-
tern in the generalized natural open channel bend
In this paper, single factor analysis of the relationship

between the average sidewall shear stress on the concave
and convex banks and the discharge, water depth, slope ra-
tio, and cross-section central angle was made. The results
are shown in Fig. 9 and Fig. 10. As shown in Fig. 9, the re-
lationship between the average sidewall shear stress of the
concave bank and the cross-section central angle shows a
unimodal function trend and the peak appears at the apex
section. The average sidewall shear stress on the concave

 
Fig. 8.   All experimentally measured shear stress data (over 3000 meas-
ured data) along the wetted perimeter of the river bend bank slope com-
pared with the results from Yang et al. (2012), Devi and Khatua (2017) and
Kordi et al. (2015).
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bank increases with the increase of the incoming flow dis-
charge, and there is a clear positive correlation between the
discharge and average sidewall shear stress on the concave
bank. When the water depth is smaller than 35 cm, the aver-
age sidewall shear stress of the concave bank is positively
correlated with the water depth. Whereas, when the water
depth is larger than 35 cm, it is negatively correlated with
the water depth. The average sidewall shear stress of the
concave bank decreases with the increase of the bank slope
ratio. The functional relationships between the average side-
wall shear stress and the discharge, water depth, bank slope
ratio, cross-section central angle are predicted, and the fit-
ting relationship can be used in the prediction and analysis
of the average sidewall shear stress of the concave bank in
the generalized open channel bend.

The same analysis is made in the average sidewall shear
stress of the convex bank. As shown in Fig. 10, the average
sidewall shear stress on the convex bank increases with the
increase of the bank slope ratio, water depth, and flow dis-
charge. However, it reaches the minimum value at the apex
cross-section in the open channel bend. Whereas, the max-
imum value is achieved at the entrance of the open channel
bend.

To sum up the above analysis, it can be concluded that
the average sidewall shear stress of the generalized open
channel bend varies with the flow discharge, water depth,
bank slope ratio, and cross-section central angle. The reas-
on for the difference is that the sidewall shear stress of both
convex bank and concave bank is simultaneously affected
by the secondary flow and the shape of the cross-section.

The combined effects of the main current deflection and the
secondary flow are the key factor to influence the distribu-
tion pattern of the sidewall shear stress.

In this study, the expression of the elevation of the ex-
treme value of the sidewall shear stress on the concave bank
of the generalized open channel is deduced based on the
statistical theory as:

hb = 0.11 p̄sin
(
arctan

1
s

)
, (8)

p̄

where hb refers to the elevation of the extreme value of the
sidewall shear stress on the concave bank of the generalized
open channel, and   refers to the wetted perimeter of the
concave bank.

5  Conclusions
In this study, a novel instrument named Micro-Electro-

Mechanical System (MEMS) flexible hot-film shear stress
sensor was used to conduct a boundary shear stress meas-
urement experiments in the generalized natural open chan-
nel bend. The distribution pattern along the open channel
bend and the lateral distribution pattern of the boundary
shear stress in the bend were analyzed in detail. Meanwhile,
a formula for the boundary shear stress computation on the
generalized natural open channel bend was derived based on
the classical N-S equations, and the comparison between the
previous studies and this study had been implemented. Ac-
cording to the comparison, the formula obtained in this
study has reached a better accuracy. The boundary shear
stress formula derived in this study is based on the classical
SKM model, and comprehensive consideration of such

 
Fig. 9.   Relationships between the average boundary shear stress in the concave bank and the discharge, water depth, slope ratio andcross-section central
angle.         

 
Fig. 10.   Relationships between the average boundary shear stress in the convex bank and the discharge, water depth, slope ratio and cross-section central
angle.
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factors as the cross-section central angle and the Reynolds
number. In the meantime, the measured data in the experi-
ments were used to calibrate the formula, which better rep-
resented the characterization of the boundary shear stress
distribution. Finally, single factor analysis is made on the
relationships between the average sidewall shear stress and
the discharge, water depth, bank slope ratio and cross-sec-
tion central angle. Based on the analysis, it is found that the
average sidewall shear stress of the concave bank is posit-
ively correlated with the flow discharge and water depth.
However, the bank slope ratio is negatively correlated, and
the maximum average sidewall shear stress is found in the
apex cross-section. The average sidewall shear stress of the
convex bank is positively associated with the bank slope ra-
tio, water depth and flow discharge and the minimum value
of the average sidewall shear stress are near the apex cross-
section. Based on the general theory of statistics, the expres-
sion of the elevation of the maximum sidewall shear stress
is derived in the end.
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