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 ی مستطیلی صاف با در نظرگرفتن هاتخمین تنش برشی مرزی در کانال

 یان سرعتاداثر گر

 

 *2و بابک لشکرآرا 7پوریا بیگی

 

   خوزستان، ایران دزفول شاپورو استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی جندی ؛ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشدبه -2 و 1

 6/2/69تاریخ پذیرش: ؛ 11/11/69تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

همواره با چاال  جادی   ی ثانویه و لزجت گردابی هاوجود جریان ۀواسطروباز بههای کانالجریان در هیدرویکی مقاومت تخمین 

ی جریان در بستر و جاداره باا اطاا    هابر موقعیت سرعت حداکثر، تعیین سهم لوله هاوجود اثر جداره ۀواسطمواجه بوده است. به

رمونیک جریان و پتانسای،،  ها تطابقی و رسم اطوطترسیم با استفاده از روش ابتدا در این تحقیق منظور جه است. برای این موا

نتاای   در گرادیاان سارعت    ۀکنناد با حذف اثر عواما، ایااد  ؛ پس از آن،زده شده تخمین ی جریان در بستر و جدارههاسهم لوله

محاساهه   هاا ی جریان در بستر و جاداره هاو ممنتم، مقادیر تن  برشی حاص، از وزن لولهح، توام معادلات پیوستگی  ۀساده شد

گیری مستقیم تن  برشای، میازان انادرکن     نتای  آزمایشگاهی اندازهنتای  حاص، از روش ترسیم تطابقی با  ۀگردید. از مقایس

کاه باا ااازای  نساهت     دهاد  مای ها نشاان  سیبررروش ترسیم تطابقی تعیین گردید. ه گردایان سرعت بر نتای  تن  برشی ب

، میزان اثر گرادیان سارعت بار   02به  1ای که با اازای  نسهت ظاهری از گونه، بهیابدمیظاهری، اثر گرادیان سرعت کاه  

طای  رواب ۀباا ارا ا   ساراناام یاباد.  میدرصد کاه   3به  15درصد  و در جداره از  1به  7 ترتیب ازهب تخمین تن  برشی بستر

 .اندشدهتن  برشی در بستر و جداره معرای  ۀمقادیر تدقیق شد

 

  های کلیدیواژه

 جریان کانال باز، جریان ثانویه، پدیدۀ دیپ

 
 مقدمه 

هتای  جتداره تعیین میزان مقاومت جریان در بستتر و  

مجاری روباز یکی از مهمترین مستال  هیتدروکیج جریتان    

 تأثیرتقیما تحت . ساختار جریان در مجاری روباز مساست

توزیع تنش برشی در محیط مرطوب قرار دارد. تعادل  ۀنحو

واستهه وجتود تتنش برشتی روی     بههای یکنواخت جریان

محیط مرطوب کانال و در راستتای مستیر کرکتت جریتان     

 یکنتتتواختی توزیتتتع ایتتتن     غیتتتر  ،. از طرفتتتی استتتت 

دیگتر بته   ن امحقق رامجاری روباز  ۀتنش روی بستر و جدار

 ۀ. نحتو (Khodashenas et al., 2008) انتد ندهرستا اثبتا   

شک  سهح مقهتع، ستاختار    مانندتوزیع تنش به عواملی 

یکنتواختی در زبتری کانتتال    فقتدان ی ثانویته و  هتا جریتان 

. توزیع تنش برشتی  (Guo & Julien, 2005) بستگی دارد

افتت انتر،ی، کمت  رستوب و ت متین میتزان        ۀدر محاسب

ین میتزان تیییترا  در   ت م برایاهمیت است. بافرسایش 

 یهتتاوضتعیت مورفوکتتو،ی رودخانته و هم نتتین در طتر    

 ۀها، آگاهی از نحوبندهای ساکلی و سی  دیوارهکفاظت از 

توزیع تنش برشی روی محیط مرطوب رودخانه از اهمیتت  

 تحقیتتتا کاضتتتر  رواز ایتتتنای برختتتوردار استتتت. ویتتت ه

یج  منظور بررسی آزمایشگاهی و تعیین میزان سهم هرهب
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های برشی کف و جداره در یج مجرای مستتهیلی  تنشاز 

 بتتا بستتتر صتتاو بتتا روش مستتتقیم و مقایستته نتتتای       

 بتتا روش غیرمستتتقیم و تئوریتتج ارالتته   آمتتده دستتتبتته

  است.شده

 بتا ستاده   (Zarrati et al., 2008)زراتتی و همکتاران   

تتنش برشتی در    ۀدیفرانسیلی چرخشی، رابه ۀکردن رابه

ای معمتوکی و هم نتتین  هیلی و ذوزنقته هتای مستت  کانتال 

گیتر را  سیلاب ۀای دارای پهنهای مستهیلی و ذوزنقهکانال

 Berlamont et)برلامونتت و همکتاران    .گیری کردندنتیجه

al., 2003) پتر بتا   ای نیمهتنش برشی را در مجراهای کوکه

 آنهتا  قتا  یتحق کردنتد؛ کحاظ کردن رسوب بستر ارزیتابی  

 براز نسبت عما آب به قهر کوکه  ریغ یعامل دهدیم نشان

رسوب  ننبود ای نبودبستگی به  که است مؤثر یبرش تنش

  (Yang et al., 2004)یانتتت  و همکتتتاران   .استتتت

هتای باریتج مستتهی     در ب ش خارجی کانتال  گویندمی

صتتور  خهتتی بتتا مقتتدار  کگتتاریتمی ستترعت بتته  ۀرابهتت

 یرجختا  ب شفاصله از سهح متناسب است.  

 بتر  یمیمستق اثر جداره یبرش تنش که است یمکان کانال

 .  ندارد آن

 (Knight et al., 2007) های نایت و همکارانپ وهش

هتای  ای تعداد سلولهای ذوزنقهکه در کانالدهد مینشان 

سیال  های ثانویه به نسبت تشکی  شده ناشی از جریان

  یکته بترا   بیت تترنیت ا بهبستگی دارد،  کانالدر 

 آنهتا که دو تتا از   وجود دارد هیثانو انیسه سلول جر دتعدا

بستتر   یرو یگتر یو د گیترد شتک  متی   جتداره  بیش یرو

 انیت ستلول جر  چهتار   ی. و بترا شتود یم  یتشک

شتک    جتداره  بیش یرو انهآتا از  که دو وجود دارد هیثانو

 .شودیم  یتشک بستر یرو یگرید یدوتا و گیردمی

به بعد مهاکعا  تجربی متعددی توسط  2222از سال       

 نایتت و استترکین   ، (Guo & Julien, 2002) جو وجوکین

(Knight & Sterling, 2000) ،   جتین و همکتاران (Jin et 

al., 2004)،  چیو و تان (Chiu & Tung, 2002) ، سکین و

را و همکتتاران ، کشتکرآ (Seckin et al., 2006)همکتاران  

(Lashkar-Ara et al., 2010)   دیگتتر ن امحققتتو برختی

گتزارش شتده،    یدر سوابا مستند علمگزارش شده است. 

بستر و جتداره   یسهم تنش برش نییروابط تعجای خاکی 

بتا مقهتع    هیثانو یهاانیسرعت و جر انیبا اعمال اثر گراد

استفاده از روش نگاشت  ایتلف .شوداکساس می یلیمسته

تتنش   نیدر ت مت  هیثانو یهاانیبا کفظ اثر جر سیدهم

روابتتط  یمعرفتتو  یلیمستته  یمنشتتور یدر مجتتار یبرشت 

 نیت ا یهتا یبستتر و جتداره از نتوآور    یتنش برش نیت م

 . رودمیشمار به ایتحق

 

 هامواد و روش

در تحقیا کاضر با تکیه بر تئتوری ارالته شتده توستط     

یان عبتوری در  جر ۀسهم کوک  ،((Einstein, 1942 نیشتینا

عتا   با توجه بته مهاک  پس از آن،شده است.  تفکیجمجرا 

و اصتلا  موقعیتت     (Yang & Lim, 1998)یانت  و کتیم  

گیتری از تئتوری نگاشتت    سو و بهتره سرعت کداکثر از یج

تیوپ جریان عبوری روی بستتر و   مرزیخهوط  ،همدیس

پیوستتگی و  رابهتۀ  سپس با استفاده از  .دش رسم هاجداره

و بتا فترس ستیال     در شترایط جریتان یکنواختت    وممومنت

برشی بستر و جداره است راج ، توابع بدون بعد تنش آلایده

جریان یکنواخت ماندگار در کانتال   ،منظوربرای این .گردید

در نظتر گرفتته    ،اکتف -1-1مهتابا شتک     ،روباز مستهیلی

فترس شتده و    xجریان در راستتای محتور    شود. جهتمی

  ب-1-1در شتک    y-z ۀستتای صتفح  مقهتع عرضتی در را  

اصتلی سترعت جریتان در     ۀنشتان داده شتده استت. موکفت    

  y-z ۀدیگتتر در صتتفح ۀکفتتؤو دو م uبتتا  xراستتتای محتتور 

پیوستتگی و   روابط شود.مینمایش داده  wو  vترتیب با هب

خواهنتد   1 شتک  صتور   هبت  xم در راستای جریان ومنتوم

 .بود
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 (Guo & Julien, 2005) یان کانال روبازسیستم مختصات در جر -1شک، 
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 ،که در آن

  =؛جتترم م صتتو  آب g  = ؛شتتتاب ثقتت S  = شتتیب

برشتی در   هتای ترتیتب تتنش  هبت =  zxو  yxو  ؛کانال

 .y-xو  z-xدر صفحا   xراستای محور 

 

 نوشت : (3)رابهه  صور  زیرهتوان بمیرا  2 رابهه 
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 تتوان  را متی  3رابهتۀ  انتگرال کجمی متناظر بتا  رابهۀ 

 نوشت : 4رابهه صور  هب
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 ،که در آن

   = کجم دک واهی که دارای سهحA است . 

و  رابهته کارگیری قضیه گوس برای ستمت چت    هبا ب      

 دهد:نتیجه می 4رابهۀ دومین انتگرال سمت راست 
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 ،که در آن

y  =بین محتور   ۀکسینوس زاویy    و بتردار نرمتالn 

کسینوس  zطور مشابه خروجی از کجم کنترل و به

 . است   nو بردار نرمال zبین محور  ۀزاوی

ممنتم خروجی از سهح نرخ میزان  5رابهۀ سمت چ  

کفته  ؤم. اوکین ترم سمت راست، دهدرا نشان می Aکنترل 

دهنتده  نشتان راست  وزن کجم کنترل و دومین ترم سمت

کجتم کنتترل    .باشتد متی  Aنیروی برشی ستهح کنتترل   

BCIGB  در راستای محورx   در  2شتک   به طول واکتد در

 zدر راستتای محتور    CIو  BGکتدود   شتود. نظر گرفته می

 دارای تقارن هستند.

 

 ...های مستطیلی صافتخمین تن  برشی مرزی در کانال
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 (Guo & Julien, 2005) مشخصات مقطع عرضی کانال و بردارهای جهت  -0شک، 

 

 تتتوانمتتیرا  5معرفتتی شتتده در رابهتته  ممنتتتم  شتتار

 :دکرتفکیج  9رابهه صور  هب
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 ،که در آن
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و  v=w=0)در شرایط غیر کیزش( چون در بستر کانال 

0 ny  1و nz ت:خواهیم داش است 
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dlndzبا توجه بته اینکته    .،dlnzdy .، 

dldldA  تیییترا  فاصتله در    dl. که در آن است 1

 ، عدد2شک   با توجه بهنشان داده شده  CIطول  ۀمحدود

dldldAدر 1  عنتای طتول واکتد در راستتای     به م  1

از  GBگیتری روی منحنتی   انتگترال  ، و بترای است xمحور 

 . شرایط تقارن استفاده شده است
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0v  0وw ،رابهۀ در  6تا  9 روابطیگذاری با جا است

 :توان نوشتمی 9
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 صور  زیر است:هب 5رابهۀ ترم ثق  در 
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bbکه در آن  AAV  سهح جریان متناظر بتا   1

 4رابهتتۀ . تتترم نیتتروی برشتتی در   استتتبستتتر کانتتال  

 صور  زیر است:هب
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 ،که در آن
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bzx   و متوسط تنش برشتی بستتر و ستهح    است 

bbAبستر کانال معادل  . بایتد توجته داشتت    است 1

دارای مقداری مثبت  x-yدر راستای م اکف صفحه zxکه

 است.
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dlydzکتته  از آنجتایی  .و dlzdy .  و از

 طرفی :
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0و  zxyx  در  15تتا   13 روابط ذاری. با جایگاست

 :توان نوشتمی 4رابهۀ 
 

(19) 
)(2 dydzb

dA
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zx
CI

yxb

A
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ختواهیم   4رابهۀ در  19 و 11 ،12 روابطبا جایگذاری 

 داشت:
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صتور   هتوان متوسط تنش برشتی بستتر را بت   بنابراین می

 :دکراست راج  18رابهۀ 
 

(18) 
)(2

)(
2

dydz

dywdzvu
bb
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zx
CI
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b
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 .استری متوسط تنش برشی بستر تئو رابههکه این 

 ۀتتوان متوستط تتنش برشتی دیتوار     متی  طور مشابه،هب

یا  BGEBدر کجم کنترل  4رابهۀ کار بردن هجانبی را با ب

CFIC  بترای . یتج راه کت  ستاده    دکتر فرموکه  2 در شک 

دستیابی به متوسط تنش برشی جداره استتفاده از تعتادل   

 است:یکنواخت نیروها در جهت جریان 
 

(16) gbHSbH bw  2 
 

اوکین ترم در سمت چ  نیروی برشی  رابههکه در این 

انال و ترم دوم نیروی برشی در بستر ک در دو دیواره جانبی،

ثق  آب در راستای کرکت روی ین ۀترم سمت راست موکف

متوسط  ،16رابهۀ  در 18رابهۀ جریان است. با جایگذاری 

 صور  زیر خواهد شد:هتنش برشی جداره ب
 

(22) 
)(

1
)(

1

22

dydz
H

dywdzvu
H

H

gSA

H

bgbHS

zx
CI
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تتنش  شود که ملاکظه می 22و  18 روابطتوجه به با 

ل مربتوط بته   کفته استت: تترم او   ؤشام  سه م دیوارهبرشی 

و تترم   های ثانویسهم ثقلی، ترم دوم مربوط به اثر جریان

ی ستیال استت کته در واقتع     سوم مربوط به اثر تنش برشت 

و در این تحقیا تحتت عنتوان   است جت گردابی بازتاب کز

پایته   روابتط بررستی  . استشدهاثر گرادیان سرعت معرفی 

تنش برشتی در گترو    ۀکننددهد که اساس تعییننشان می

برای . استهای ثانویه کزجت و جریان  مین نیروی وزن،ت

ت مین میزان اثر گرادیان سرعت ابتدا با فرس اینکه سیال 

 و کترده نظتر  ، از اثتر گرادیتان سترعت صترو    استت آل ایده

 ت مینهای برشی بستر و جداره تحت عنوان مقادیر تنش

 شوند.محاسبه می یهاوک
 

 اولیه تخمین

 ن جریتتتان ثانویتتتهن ستتتت بتتتدون در نظتتتر گتتترفت

0,0  wv    جتت گردابتتی کزدن کتترو ثابتت فترس t 

ترتیتب بتا استتفاده از    هبستر و جداره بت  تنش برشی مرزی

 شوند:میزده  ت مینصور  زیر هب 22و  18روابط 
 

(21) 
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gHS
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(22) 
H

HAb

gHS

bw

2

)( 





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آثتار  ای و نادیده گرفتن ابت بودن کزجت گردابهفرس ث     

مترزی   ۀخط جداکنندشود که باعث میهای ثانویه جریان

سمت سهح آب به 2با توجه به شک   CIیعنی جریان  کوکه

هتتتتای توجتتتته بتتتته فتتتترس  بتتتتا .کشتتتتیده شتتتتود

zutzx  )( و yutyx  )(   

 : یسی کردنوتوان بازرا به شک  زیر می 2رابهۀ 
 

(23) const
gS

z

u

y

u

t














2

2

2

2

 
 

 ،که در آن

   =و ؛جت سینماتیکیکزt  =ستینماتیکی   ۀویسکوزیت

 گردابی آب.

ک  این برای پواسن موسوم است. رابهۀ به  23رابهۀ       

  .گرفتت نگاشتت همتدیس بهتره    روش تتوان از  متی معادکه 

ای معادکته توان با تعیین اده از نگاشت همدیس میبا استف

ای بترای  بته معادکته   متعامدسرعت و همهای برای منحنی

 wAو  bAدست یافت و با توجه به آنها  BGو  CIخهوط 

تعیتین   ۀبته منزکت   wAو  bAیافتن سهم  .را محاسبه کرد

 .است 2در شک   CIو  BGی هاخهوط مسیر

 بترای کتتاربرد نگاشتتت همتدیس در ت متتین خهتتوط  

سرعت و متعامدهای آنها نیاز به استتفاده از متییرهتای   هم

یج متییر م تتلط در پتلان فیزیکتی بتا      𝜔. استم تلط 

تعریتف   صور  که بهاست  4توجه به شک  

 ۀنماینتد  yمحور کقیقتی و   ۀنمایند  xشود، که در آن می

 ۀنیز یج متییتر م تتلط در صتفح      محور موهومی است.

 ۀنماینتد  کته در آن   است تجانس به شک  

که در شک   استمحور موهومی  ۀنمایند 𝜂محور کقیقی و 

 نشان داده شده است. 3

 

 
 ستوا،یکر شوارتز ،یدته شک، -3شک، 

 

  𝜔یتج چندضتلعی در صتفحه     3بتا توجته بته شتک      

و  nz و…،1z ،2z شتود کته دارای رلتوس   نظر گرفته متی  در

 . یج است n، ... و 1 ،2 زوایای داخلی متناظر با هر راس

 

را روی  𝜔انتقال که فضای داخلی چندضتلعی صتفحه   

 زیتر استت  صتور   بهکند تصویر می 𝜻بالایی صفحه  ۀنیم

(Spiegel, 1993). 
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بترای  کریستوف  نام دارد کته  -تبدی  شوارتز این رابهه

 شود. مقهع مستهیلی به شک  زیر نتیجه می
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و  ه ترتیتتتب بتت  و  بتترای  

 روابتط  ،29 ۀ. با قرار دادن این مقادیر در رابهاست 

 : دنشوزیر نتیجه می

 (29) B
b

A
b


2

.
2



 

(28) B
b

A
b


2

.
2


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 و   مقتتادیر ،28و  29رابهتۀ  بتا کتت  دو  

، 29 ۀن این مقتادیر در رابهت  شود. با قراردادگیری مینتیجه

 شود.نتیجه می 26 ۀرابهصور  هب 𝜻تابع 

 (26)  
 

 

 𝜻و  𝜔صفحۀ ترتیب در متییرهای م تلط به 𝜁و  𝜔 چون

 خواهیم داشت:  26 ۀدر رابه آنها، با جایگذاری هستند

(32)  

 

 

توان بته ایتن نتیجته    می 3و شک   32 ۀرابه از بررسی

 :رسید که
 

(31) 
 

 

(32) 
 

 

شود دیده می 𝜔 ۀدر صفح 32و  31 روابطبعد از رسم 

است  𝜂دارای مقادیر ثابت و عمود بر خهوط سرعت  𝜉که 

در  'E'G'F'Iسهح مقهع جریان به صتور   (. اکف 4)شک 

ه با شبهبیضی ایجاد شتده نشتان داد   𝜻 ۀبالایی صفح ۀنیم

 (.ب 4)شک   شودمی

 
 نگاشت سطح مقطع جریان ۀصفح ب(ایزیکی سطح مقطع جریان و  ۀصفحالف(  -7شک، 

 

هتتای کتتف از جتتداره طبتتا فتترس   ۀمتترز جداکننتتد 

معتادل بتا     برای مقادیر مترزی متعامتدها   شده گرفتهدرنظر

 ۀدر رابهت  𝜉با قراردادن این مقدار بترای   باشد.می 

کتف از دیتواره کاصت      ۀجداکننتد  برای مرز 33 ۀرابه ،31

 شود.می

(33) 
 

 

سهم کوکه  مقدار ،1با توجه به اکمان ذکر شده در شک  

آید که دست میهب  صور جریان بستر به

  .شودمیت مین زده  33 ۀاز رابه zدر آن 
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یعنتی  )متعامد مترزی  خط ی متناظر با هاzو  yازای به

 انتتد دستتت آمتتدههکتته از محاستتبا  عتتددی بتت  ( 

دستت  همربوط به آنهتا بت   ۀرابه کرده تانسبت به هم رسم 

 آید. 
 

(34) 
 

 

مستاکت کوکته جریتان    ، 34از رابهته   گیتری انتگترال با 

 .شودمیمحاسبه  35رابهه صور  هب bAوابسته به بستر

 
 

(35) 
 

 
 

از مساکت ک  سهح مقهع جریان، ستهم   bAکسر  با

wA ؤکفته وزن بتا تستاوی قترار دادن م    شود.نیز تعیین می 

 ،بستر و جتداره وابسته به های جریان هر یج از کوکهسیال 

قابتت    و  بتا نیتتروی برشتتی متنتاظر بتتا آن، مقتتادیر   

های بدون بعد متوسط تنش برشی باشند. فرممحاسبه می

 39و  39صتتور  روابتتط  هبتت  و جتتداره  بستتتر 

 اند.نمایش داده شده
 

 

(39)  
 

 

(39) 
 

 

 دوم تخمین

نظتر   اول پس از در ت میندوم بهبود  ت مینهدو از 

 کنتد  گرفتن دوشرط اساستی استت. شترط اول بیتان متی     

تتنش   با انتقتال ممنتتوم جتانبی بتر     های ثانویکه جریان

ط دوم اثتتر کزجتتت شتر  گتتذار استتت.ثیر أبرشتی متترزی تت  

تیییرا  آن ثابت منظور اول  ت مینکه در است ای گردابه

در جریان مرزی  ۀکوک ۀ. در کقیقت خط جداکنندشده است

 9در شتک   باشتد کته   متی  'CIبه صور  های باریج کانال

 نشتتتان هتتتا آزمتتتایش بتصتتتویر کشتتتیده شتتتده استتتت. 

تراز های باریج سرعت کداکثر در زیر که در کانالدهد می

 پتارامتر  5در شتک    .(5)شتک    دهتد هح آب رخ متی س

 9فاصلۀ بستر کانال تا نقهتۀ سترعت کتداکثر و در شتک      

نشانگر سرعت جریان به سرعت کداکثر   پارامتر 

 باشد.می

 ت متتین متوستتط تتتنش برشتتی بتتا استتتفاده     بتترای

 18بهتته محاستتبه شتتده و در را  مقتتدار  35از رابهتته 

نمتایش داده   38صور  رابهه شود. نتیجه بهجایگذاری می

گیری جزء به جزء و قضیۀ با استفاده از انتگرالشده است و 

 هتتتتا بتتتترای ب تتتتش  میتتتتانگین در انتگتتتترال مقتتتتدار

 کاصتتت   36، رابهتتتۀ 38اول ستتتمت راستتتت رابهتتتۀ   

 شود.می

(38)  

 

(36) 
 

 

ی دوم و سوم و چهتارم در  هاضریب است. ترم  که در آن

 ب شتتتی کوچتتتج از تتتترم اول را تشتتتکی    36رابهتتتۀ 

های ثتانوی و  صور  که در ازای اثر جریاندهند. به اینمی

بترای تترم دوم    و  های تتنش برشتی دو ضتریب    ترم
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شتوند و اثتر دو تترم    معرفتی متی   36سمت راست رابهتۀ  

بته   و  بنابراین،  شود.انتهایی در این ترم منعکس می

 شوند:شک  زیر محاسبه می

 

 
 

(42)  

 

(41)  
 

 

 
 مستطیلی های باریکمح، سرعت حداکثر در کانالهای ثانویه و اثر جریانتوصیف شماتیک  -5شک، 

 

 
 . اقتهاس شده از 'CIدوم  تخمینو  CIاول  تخمینجریان در  ۀلول ۀتوصیف شماتیک اط مرزی جدا کنند -6شک، 

 (Guo & Julien, 2005) 

 

 نتایج و بحث

بدان اشاره شتد،   هاگونه که در ب ش مواد و روشهمان

نظتر از اثتر کزجتت و    با فرس ایده آل بودن ستیال و صترو  

سهم مساکت گیری از تکنیج نگاشت، جریان ثانوی و بهره

ید. ستپس  کوکه جریان متعلا به بستر و جداره تفکیج گرد

تنش برشی بستر و جداره متناظر با کوکه جریتان مربوطته،   

محاسبه گردیتد. نتتای     39و  39از روابط  b/Hبا نمو دادن 

تتنش  متوستط  عنتوان ت متین اول   هب 8و  9های در شک 

ترسیم گردیتده   و جداره  بدون بعد بستر  برشی

باریتج   و b/H ظتاهری  نسبتکه با کاهش از آنجایی است.

بر عما جریان غلبته  نقش شعاع هیدروکیکی  ،شدن کانال

به منظور بررسی اثر شعاع هیدروکیکی بر نتای  یابد، کذا می

و  تتنش برشتی بستتر    متوسط تحقیا، مقادیرت مین اول 

محاسبه و نتای  در  و   ترتیب به شک  هب جداره

نتتای  منتدرج در   مایش داده شده اند. ن 12و  6ی هاشک 

کاکی از انحراو ت مین اول در تقریتب   12و  8ی هاشک 

 باشد.تنش برشی بدون بعد جداره می

در نتتای    منظور اعمال اثتر کزجتت و جریتان ثتانوی    به

نیتاز  ستری ضترالب اصتلاکی    یجت مین تنش برشی، به 

 باشد. برای این منظور استتفاده از نتتای  یتج تحقیتا    می

 ...های مستطیلی صافتخمین تن  برشی مرزی در کانال
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منظتور  بته  راستتا در ایتن  آزمایشگاهی دقیا ضروری است. 

 از  و   ت متتین واقتتتع گرایانتته ضتتترالب اصتتتلاکی   

 Lashkar-Ara) و همکتاران  های آزمایشگاهی کشکرآراداده

et al., 2010)       استتفاده گردیتد. آنتان در تحقیقتا  ختود

کانتتال مقتتادیر تتتنش برشتتی بستتتر و جتتداره را در یتتج   

 گیتری مستتقیم  اندازهبا استفاده از تکنیج  صاو مستهیلی

ایتن  . بتا استتفاده از نتتای     تعیین کردنتد )جذب ممنتوم( 

   و   مقتتتتتادیر ضتتتتترالب اصتتتتتلاکی   تحقیتتتتتا،

 بتتا استتتفاده  نستتبت ظتتاهری ازای مقتتادیر م تلتتفبتته

 نتتای  نشتان داد کته    . ت متین زده شتد   SPSSافزار از نرم

 جیصور  به  یاصلاک بیضر  م تلف  ریمقاد یازابه

ت متین زده  تتابع   جیت صتور   بته  و بتوده  عدد ثابتت  

 هتای آزمایشتگاهی و روابتط   . با آنتاکیز عتددی داده  شودمی

 تتتوان نتیجته گرفت   متی  SPSSافتزار  دست آمده از نترم هب

 که:

(42)  
 

(43)  

 
 

متوستط   ،42در رابهتۀ   43و  42ب یجایگذاری ضرا با

 41و بته تبتع آن بتا استتفاده از رابهته      بستر تنش برشی 

متوسط تنش برشی جداره با اعمال اثتر گرادیتان سترعت    

نتای  متوسط تنش برشی بدون قاب  محاسبه خواهند بود. 

نتوان ت متین دوم در   بتا ع  و جتداره   بعد بستر 

منظور بررسی اثر نمایش داده شده اند. به 8و  9ی هاشک 

شعاع هیدروکیکی بر نتای  ت مین دوم، شک  بتدون بعتد   

 و  صور  هترتیب بهو جداره بتنش برشی بستر 

 اند.نمایش داده شده 12و  6های محاسبه و نتای  در شک 

نشانگر آن است کته بتا    12اکی  9های بررسی کیفی شک 

اعمال اثر گرادیان سرعت، نتای  کاص  از ت مین دوم بته  

 د. نشومی مشاهدا  آزمایشگاهی نزدیج

هتای ثتانوی و کزجتت    جهت تعیین مقدار اثتر جریتان  

هتای  گردابی، میزان اختلاو نتای  تنش برشی در ت متین 

معرفتی   φ پارامترمقادیر مربوطه با اول و دوم محاسبه شد. 

ی ظاهری م تلتف  هاروند تیییرا  آن در نسبت گردید که

منظتور تعیتین   ستپس بته   اند.نشان داده شده 12 در شک 

کاص  از   یاختلاو نتا زانیمکمیت اثر گرادیان سرعت بر 

 یشتگاه یآزما  یبتا نتتا  ۀ سیمقا دراول و دوم  هایت مین

 ازصور  گرفت. بترای ایتن منظتور    تجزیه و تحلی  آماری 

خط برازش داده شتده   هیزاو بیضر و RMSE یتوابع خها

نتتای  کاصت  از تجزیته و     .گردیتد استتفاده    ینتتا  نیاز ب

گتزارش   13و  12هتای  و شتک   1 تحلی  آماری در جدول

 هتای انیت که بعد از اعمال اثر جر شودیمشاهده ماند. شده

 محاسبه شده یرخهایدوم، مقاد نیو کزجت در ت م یثانو

کتاهش   یادیت بستر و جداره بته مقتدار ز   یرشتنش ب یبرا

 کرده است. دایپ
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 بعد بستر بدونبرای متوسط تن  برشی  تخمیننتای  آزمایشگاهی با  اولین و دومین  ۀمقایس -7شک، 
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 برای متوسط تن  برشی بدون بعد جداره تخمینمقایسه نتای  آزمایشگاهی با اولین و دومین  -1شک، 
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 بسترتای  آزمایشگاهی با متوسط تن  برشی بدون بعد ن ۀمقایس -3شک، 
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 جدارهنتای  آزمایشگاهی با متوسط تن  برشی بدون بعد  ۀمقایس -12شک، 
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 در تخمین اول و دوم و جداره مقدار گرادیان سرعت حاص، از ااتلاف تن  برشی بستر -11شک، 
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 دست آمده در مقطع مستطیلیهنتای  بدر مقاب،  یاهشگیآزما  ینتا ۀسیحاص، از مقا یتوابع اطا -1جدول         

 ضریب وزن باقیمانده پارامتر نوع تخمین

CRM 

 انحراف از معیار

SD 

 ریشه میانگین مربعات خطا

RMSE 

 حداکثر خطا

ME 

  اول
1189/2 2428/2  2991/2  1215/2  

 
2118/2  2469/2  2361/2  2926/2  

  دوم
2159/2  294/2  215/2  2249/2  

 9522/2  2624/2  2219/2  241/2  

 

y = 0.9862x 
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بستر در  یتن  برش ۀشد ینیب یپ ریمقاد ۀسیمقا -10شک، 

 ی در کانال مستطیلیشگاهیآزما  یمقاب، نتا

جداره در  یتن  برش ۀشد ینیب یپ ریمقاد ۀسیمقا -13شک، 

 ی در کانال مستطیلیشگاهیآزما  یمقاب، نتا

 

 گیرینتیجه

شتی نشتان   تتنش بر  تجزیته و تحلیت  روابتط اساستی    

دهد که تنش برشی مرزی شام  سه جزء است: ب ش می

هتای  دکی  گرانش، ب ش دوم مربوط به اثتر جریتان  اول به

. استت  سیالبرشی خود  هایو ب ش سوم اثر تنش ثانوی

اول تنش برشی متوسط کف و دیوار با استتفاده از   ت مین

پتتس از نادیتتده گتترفتن اثتتر  ستتتوف  یشتتوارتز کر تبتتدی 

 ی گردابتی و فرس بتر یتج ویستکوزیته    ثانوی یهانجریا

های ثانویه در نزدیکی سهح آزاد ثابت محاسبه شد. جریان

کنند و باعتث  سمت خط مرکزی کانال کرکت میبه سیال

کتداکثر سترعت در زیتر    های باریج در کانالشوند که می

های جریان سهح آزاد اتفاق افتد. اندرکنش ممنتوم در کوکه

  هاشود که مقدار تنش برشی دیوارهباعث میجداره و کف 

 

از افزایش یابد و از مقدار تتنش برشتی کتف کاستته شتود.      

نتای  کاص  از این تحقیا با نتتای  آزمایشتگاهی    ۀمقایس

 انیت گردا اندرکنش زانیمگیری مستقیم تنش برشی، اندازه

روش ترسیم تهابقی تعیین هی ببرش تنش  ینتا بر سرعت

کته بتا افتزایش نستبت     دهتد  متی نشتان   اهگردید. بررسی

گونه ای کته  هب، یابدمیظاهری، اثر گرادیان سرعت کاهش 

، میتزان اثتر گرادیتان    22بته   1با افزایش نسبت ظاهری از 

 1بته   9ترتیتب از  هسرعت بر ت مین تنش برشی بستر بت 

 یابد. درصد کاهش می 3به  15درصد و در جداره از 

 ن تتتنش برشتتی  میتتانگیروابتتط ارالتته شتتده بتترای    

 یهتتا گیتتری دوم بتتا انتتدازه  ت متتین در کتتف و دیتتواره 

 از تهتتابا قابتت  قبتتوکی برختتوردار آزمایشتگاهی و تجربتتی  

 است.
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Abstract 

The estimation of hydraulic resistance of the flow in open channels has always faced a serious challenge 

because of presence of secondary currents and vortex viscosity. Determination of contribution of flow pipes 

in the bed and the wall is faced with error, due to effects of the walls on the maximum velocity position. In 

this study, the contribution of the flow pipes in the bed and the wall was approximated by using conformal 

mapping method and by plotting harmonic lines of current and potentials. Then, the shear stresses obtained 

from the weight of tube pipes in the bed and the walls were calculated by eliminating the effect of the 

velocity gradient factors in the simplified results of solving the conjugation and momentum equations. The 

rate of interaction of velocity gradient on shear stress results of the conformal mapping was determined by 

comparing the results of conformal mapping method with that of experimental results of direct shear stress 

measurement. Investigations have shown that the effect of the velocity gradient decreases with increasing 

aspect ratio, so that with increasing aspect ratio from 1 to 20, the effect of the velocity gradient on the shear 

stress of the bed has been reduced from 7 to 1 percent, and in the wall from 15 to 3 percent. Finally, 

measured values of shear stress in the bed and the wall were introduced by presenting some equations.  
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