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 چکیده
رولیکی ارائه گردیدده  ای با بستر صاف هید های مستطیلی و ذوزنقه گیری مستقیم تنش برشی در كانال تحقیق حاضر با هدف اندازه

ای ندوین ارائده گردیدد. در     های روباز شیوه گیری مستقیم تنش برشی كل در محیط مرطوب كانال منظور اندازه هاست. در این راستا ب

های حساس به بدار دینامید     این راستا با ساخت فلومی با ادوات ویژه، نیروی كل برشی وارده بر محیط مرطوب با استفاده از سلول

گیدری نیدروی    كه بر اساس جذب ممنتم قادر بده انددازه   گیری مذكور فلوم لبه چاقویی نامیده شد گیری گردید. سیستم اندازه ازهاند

از لولده  ای  های با مقطع مستطیلی و ذوزنقده  در كانالجهت تعیین تغییرات تنش برشی موضعی باشد.  برشی وارده بر جداره فلوم می

تبدیل اختلاف فشار استاتی   برایفشار دینامی  استفاده گردید. های حساس به  متر مجهز به سلول میلی 4پرستون با قطر خارجی 

تفکی  تنش برشی بستر و جداره  برایپتل استفاده شد.  واسنجیو دینامی  قرائت شده در لوله پرستون به تنش برشی از منحنی 

ساسدیت قطدر لولده پرسدتون در     یت این روش در آن اسدت كده ح  مز. شدلوله پرستون استفاده -از روش تركیبی فلوم لبه چاقویی

گیدری تدنش برشدی بده      مقایسه نتایج حاصل از اندازه .محاسبه تنش برشی به حداقل مقدار ممکن كاهش خواهد یافت های معادله

سدتر و جدداره در   های تنش برشی ب باشد. در این مقاله منحنی می مستقیمحاكی از برتری نتایج روش و غیر مستقیم  مستقیمروش 
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Abstract 

     Aim of this study is to measure shear stress in smooth rectangular and trapezoidal open 

channels. A new approach is presented to measure direct shear on wet perimeter of open 

channels.  A water flume with a section on a frictionless support (called knife edge flume) along 

with a system of load cell was used to measure total force on the wet perimeter. The local 

boundary shear stress in rectangular and trapezoidal cross sections was measured using a 4mm 

diameter Preston tube connected to a differential pressure transducer and a data acquisition 

system. The calibration curves proposed by Patel were used to convert the pressure readings to 

shear stress. Local and total shear measurements were used to differentiate the channel wall and 

bed shear forces. This method allows minimizing of the error as result of the Preston tube 

diameter. Comparison of the results confirmed advantage of the momentum method over the 

energy method in term of accuracy. Results are presented for smooth rectangular and trapezoidal 

channel cross sections with side slopes of 1, 1.5, and 2.  

 
Keywords: Shear stress, Preston tube, Direct method, Momentum absorption. 
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 ...های در کانالمتوسط تنش برشی آزمایشگاهی تعیین فتحی مقدم و همکاران: 

 

 مقدمه

تعیین میزان تنش برشی و همچنین نحوه اثرر نن رو  بسرتر و   
ها  مجار  روباز یکی از مهمترین مسائل هیردرولی  جریران    جداره
 نحروه  ثیرأتر  تحر   مستقیماً روباز مجار  در جریان ساختارباشد.  می
  هرا  انیر جر تعراد  . دارد قررار  مرطوب محیط دری برش تنش عیتوز
 در و کانا  مرطوب طیمح  روی برش تنش وجود واسطه به کنواخ ی

 عیر توزی یکنرواخت  ریغی طرف از. باشد  یم انیجر حرک  ریمس  راستا
 به گرید نیمحقق توسط روباز  مجار جداره و بستر  رو بر تنش نیا

 ترنش  عیتوز نحوه(. 2008، 1کارانو هم خداشناس) اس  دهیرس اثبات
 عرد   و هیر ثانو  ها انیجر ساختار مقطع، سطح شکل رینظی عوامل به

 عیر توز(. 2005، 2نیجرول گو و ) داردی بستگ کانا   زبر دری یکنواخت
 زانیر م نیتخمر  و رسروب  حمرل  ، انرژ اف  محاسبه دری برش تنش
 راتییتغ زانیم نیتخم منظور هب نیهمچن. اس   یاهم حائز شیفرسا
 از حفاظر    هرا  طرر   در نیچن هم و رودخانه  مورفولوژ  یوضع در
 بری برش تنش عیتوز نحوه ازی نگاه بندها، لیس وی ساحل  ها وارهید
 .اس  برخوردار  ا ژهیو  یاهم از رودخانه مرطوب طیمح  رو

تاریخچه تحقیقات انجا  شده در رابطه با مقاومر  هیردرولیکی   
ن چهرار  قبرل از مریود و ک رور یونران براز       به قرر  در برابر جریان، 

کاتر، و مانینگ تحقیقات  -گردد. دان مندانی نظیر شز ، گانگیل  می
ا  را در رابطه با مقاوم  هیدرولیکی در برابرر جریران انجرا      گسترده
دهرد کره در اک رر     . بررسی نترای  ن ران مری   (1891، 3)مانینگ دادند

قاوم  هیدرولیکی جریران برر   ثر بر مؤتحقیقات گذشته، پارامترها  م
 گیر  شده اس . پایه استفاده از روش غیر مستقیم اندازه

با اسرتفاده از روش تطبیقری )نگاشر ( مطالعره      (1932) 4لیگلی
هرا  روبراز را در مقراطع     توزیع تنش برشی مرز  در جریران کانرا   

  ،مطالعرات ایرن  بر اساس  ا  و مستطیلی مورد مطالعه قرار داد. ذوزنقه
ها  ثانویه، نقش تنش برشی مرز  در بستر بایرد برا    یاب جریاندر غ
بره بعرد    1960لفه وزن در راستا  جریان متعراد  شرود. از سرا     ؤم

 6(، گرراش و رو 1965) 5مطالعررات تجربرری متعرردد  توسررط کرررو 
 9نای  و م  دونالد (، 1978) 8( ، مایرز1970) 7کارتا و لوفیسر (،1970)
 (،1982) 11سروپالوس و حاجیره پرن     (، نرات 1981) 10(، نای 1979)
( ، 2005(، گرو و جرولین )  1985) 13هرو   (،1984) 12نای  و همکراران  

( و برخری  2010) 15(، ل کرنرا و همکاران2006) 14سکین و همکاران
 محققین دیگر گزارش شده اس . 

                                                 
1 - Khodashenas et al. 

2 -Guo, and Julien 

3 -Manning 

4 -Leighly 

5 -Cruff 

6 -Ghosh and Roy 

7 -Kartha and Leutheusser 

8 -Myers 

9 -Knight and Macdonald 

10 - Knight 
11 -Noutsopoulos and Hadjipanos 

12 - Knight et al. 
13 -Hu 

14 -Seckin et al. 

گیرر  از   بهرره معرفی لولره پرسرتون و   با  (1954) 16پرستون
ار اقدا  به تعیین تنش برشری  یه نزدی  دیوف ار دینامیکی در ناح

اصرو  شرده لولره پیتروت      شرکل نمود. از ننجا که ایرن وسریله   
توان از نن برا  تعیین سرع  موضعی نیرز اسرتفاده    باشد، می می

باشد  م ابه لوله پیتوت می نحوه عملکرد لوله پرستون کاموًنمود. 
در مجراورت جرداره مجررا     کراموً با این تفاوت که لوله پرسرتون  

گردد. با این وجود طبق مطالعات محققین، لوله پرستون  تقر میمس
تعیین تنش برشی موضعی استفاده شرده   برا ا   به عنوان وسیله

ا   یرافتن معادلره   ،اس . م کل اصلی در استفاده از لوله پرستون
باشد. دق  در طراحی ایرن   قطر لوله نن می برا  واسنجیمناسب 

ربرد نن و دق  شخص انجرا   وسیله، شرایط هیدرولیکی محل کا
 کند.  سزایی ایفا می هدر صح  نتای  نقش ب ،دهنده نزمایش
( ی  نسب  بدون بعد بین تفاضل ف ار لوله 1954) پرستون

پرستون )تفاوت بین ف ارها  استاتی  و دینامی ( و تنش برشی 
( اسرتخرا   1صورت رابطه ) هابعاد  ب تحلیلمرز  را با استفاده از 

 نمود:
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تنش برشی مرز  مکانی )موضعی( بر حسب  : oکه در نن 
 : برر حسرب مترر ،     رستونقطر خارجی لوله پ : Dpپاسکا  ، 

: ف ررار  Pلزوجرر  سررینماتی  و  : جررر  مخصررو، نب، 
 باشد. تون میتفاضلی لوله پرس

هرا    ایجاد تغییر در قطر لوله پرسرتون نزمرایش    ( با1965) 17پتل
تحقیقرات و  منجرر بره معرفری     متعدد  را انجا  داد که سرنمد 

واسنجی پتل گردید. و  با معرفی پارامترهرا  بردون    ها  معادله

بعرررررد 
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( اقدا  نمود و روابرط اصروحی خرود را    1) رابطهنسب  به اصو  
 شر  زیر ارائه کرد :  هب

5/1 برا  *y0   2/11 وD 

 
(2) 037.05.0 **  xy  

 

 5/3برا   *y 5/1  110 و D2/11 
 

(3)   
3*2*** 006.01437.01381.08287.0 xxxy  

 

 8/5برا   *y 5/3   1600و  D 110   

                                                                   
15 - Lashkar-Ara et al. 

16 -Preston 

17 -Patel 

(1) 
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 95زمستان  4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

(4                               ))1.495.1(log2 ***  yyx 
 

عردد رینولردز لولره پرسرتون نرا  دارد و از       Dدر روابط فوق 
باشرد و از   سرع  برشی مری  u*د. نی دس  می هب *pDuرابطه 

 بررا  کره لولره پرسرتون     شود. از ننجایی تعیین می wرابطه 

تعیین تنش برشی جداره تح  شرایط با گرادیان صرفر توصریه شرده    
( اگرر پرارامتر گرادیران ف رار     1965اس ، بر اسراس اظهرارات پترل)   

  dxdpu3
*  015/0 در محدوده 007/0-   قرار

لوله پرستون مناسب بوده و این وسیله قادر خواهد بود  واسنجیگیرد، 
نسب  بره انردازه گیرر  ترنش برشری مرورد       درصد  ششکه با دق  

 (.1965استفاده قرار گیرد )پتل، 
( معادلرره زیررر را ارائرره داد کرره در محرردوده      1995) 1بچرررت

9 *x 5/2 . معتبر اس 

 
25.0

5.362
1061.644.28 








  pp  

 

22 ایررن معادلرره مقرردار پررارامترکرره در 
VDpo    و

22
VpDp p   باشد. می  

سررتفاده از نتررای  حاصررل از   ( بررا ا1984نایرر  و همکرراران ) 
ه صرا   متعدد رو  ی  کانا  مستطیلی با بستر و جدار ها  نزمایش

روابط حاکم بر تعیین تنش برشی متوسط جرداره و کرو و همچنرین    
با استفاده از  ننهاتخمین متوسط سرع  برشی بستر را پی نهاد دادند. 

6 داده نزمای ررگاهی در محرردوده 43 HB3/0   داده در  12و
15 محدوده  HB6  ورت زیرر برر   صر  همعادله تجربی خود را ب

 اساس اصل بقا  انرژ  ارائه کردند :
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درصد نیرو  برشی فعا  رو  جداره در واحد :  wSFکه در نن 
باشرند. از   ترتیب عرر  و عمرق کانرا  مری     هب Hو  Bطو  کانا  و 

 :گردیدتعیین تنش برشی جداره و کو پی نهاد  برا طرفی روابط زیر 
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ترتیرب متوسرط ترنش برشری      هبر  bو  wکه در روابط فوق 

شریب  :  Sfشرتاب ثقرل و    : g  نب، : جر  مخصو، جداره و کو، 
خرود را برا اعمرا  اثرر شرعا        هرا   شد. ننان معادلره با خط انرژ  می

                                                 
1 -Bechert 

 صورت زیر پی نهاد دادند: ههیدرولیکی به جا  عمق جریان ب
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پیوسرتگی و   هرا   ( پر  از حرل معادلره   2005و جولین ) گو
هرا    انرا  مومنتم،  متوسط ترنش برشری بسرتر و جرداره را در ک    

مستطیلی با بستر صا  تعیین نمودند. ای ان نخس  بدون در نظر 
گرفتن جریان ثانویه و ثاب  فر  نمرودن لزجر  گردابری ترنش     

 سر  زیر تقریب زدند: صورت هبرشی بستر را ب
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)exp(که در نن  BHt      می باشرد. متوسرط ترنش
 ز رابطه زیر تقریب زده شد:جداره ابرشی 

 
 

(12) 
 











gHSH

B

SgH

bw








1

2
 

هرا  ثانویره و    جریران  اثر ما  دو ضریب تجربی، سپ  با اع
لزج  گردابی را در محاسبات اعما  نمودند. نهایتاً متوسط ترنش  

هرا برا در نظرر گررفتن تقریرب دو  واعمرا         برشی کو و جرداره 
ها  ثانویه از روابط  یانفاکتورها  اصوحی به منظور احتساب جر

 ( تخمین زده شد:14( و )13)
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(14) 
 

توان چنرین اظهرار    ا  ارائه شده می با توجه به منابع کتابخانه     
تواند عووه  نتای  تنش برشی حاصل از لوله پرستون میداش  که 

ها   چون جریان تح  اثر عواملی هم بر قطر لوله و گرادیان ف ار
ا  نیز قرار گیررد. لرذا ضررورت اسرتفاده از      ثانو ، لزوج  گردابه

کاهش اثر عوامل فروق الرذکر برر نترای       برا ها  مستقیم  روش
رسد. هد  تحقیق حاضر معرفی روشی نروین   ضرور  به نظر می

تخمین تنش برشی اس  که بر اساس جذب ممنرتم اسرتوار    برا 
گیر  مستقیم تنش برشری در انروا  مجرار      قادر به اندازه بوده و

(5) 

(6) 

(7) 
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 ...های در کانالمتوسط تنش برشی آزمایشگاهی تعیین فتحی مقدم و همکاران: 

 

هرا    تعیین میزان سهم هر ی  از ترنش همچنین  باشد. من ور  می
ا  برا بسرتر صرا      برشی کو و جداره در مجار  مستطیلی و ذوزنقه

 .باشد از جمله اهدا  تحقیق حاضر میهیدرولیکی 

 

 ها مواد و روش

گیرر  مسرتقیم    اندازه نظورم هبتحقیق حاضر انجا  اهدا   برا 
ها  برشی کرو و   تعیین میزان سهم هر ی  از تنشنیرو  برشی و 

متر  سانتی 80 به عر ا بستر صا  از ی  فلو  نزمای گاهی بجداره 
گردید. استفاده تنظیم شده اس   002/0که در شیب متر  6/8و طو  

گیر  مستقیم تنش برشی وارده برر سرطو  مرطروب     منظور اندازهه ب
تر از مابقی فلرو  جردا گردیرد و برا نصرب      کانا ، طولی معاد  ی  م

یکسر  ابزارنلات به شیوه خاصی در نستانه حرک  قرار داده شرد. در  
این حال  با نصب بخش جدا شده فلو  بر رو  چهار لبه تیز چراقویی  
شکل، فلو  در نستانه سقوط قرار گرف  که گویی هر لحظه با اعمرا   

و  نمایرد،   تعاد  خود را از دس  داده و سقوط مری ترین نیرویی  کوچ 
این در حالی اس  که نیرو سن  متصل به ایرن بخرش از فلرو  مرانع     

نمایرد. در   سقوط نن شده و حکم برقررار کننرده تعراد  را براز  مری     
حقیق  همین تعاد  برقرار شده توسط نیروسن  دینامیکی امکان ثب  

 نورد ها  فلو  فراهم می جدارهمقدار ممنتم وارده از طر  سیا  را بر 
هرا    سریگنا  نامیده شرد.   1این فلو  بنا  فلو  لبه چاقویی(. 1)شکل 

دستگاه مبد   ها  حساس به بار دینامی  توسط ی  ارسالی از سلو 
کاناله به کامپیوتر انتقا  و سپ  با اسرتفاده از   16ننالوگ به دیجیتا  

ها  ارسالی    سیگنا متوسط زمانی هر ی  از سر Scopeنر  افزار 
گیرر  منظرور    عنوان متوسط بار دینامیکی وارده بر سیسرتم انردازه   هب

گردید. از تقسیم مقدار نیرو  ثب  شده بر محریط مرطروب، متوسرط    
  .شود تنش برشی کل حاصل می

گیرر    سیستم سنجش نیرو در مقطرع انردازه   واسنجیمنظور ه ب
(K.E.F.) یابی به  منظور دس  ههایی بابتدا با تغییر موقعی  دریچه انت

مورد نظر، در حالتی که نب درون فلو  ساکن اس ،  B/H ها  نسب 
مقردار بررار مرررده وارده بررر بخررش متحرررا برردون اصررطکاا فلررو   

  B/Hگیر  گردید. سپ  با برقرار  جریان درون فلو  با نسب   اندازه
متناظر با حال  سرکون و حصرو  شررایط جریران یکنواخر ، مقردار       

  وارده بر محیط مرطوب از طریق نیرو سرن  دینرامیکی قرائر     نیرو
گردید. پ  از کسر مقدار بار مرده از این میزان، مقدار حاصرله تحر    

منظرور افرزایش   ه عنوان نیرو  کل برشی موا عمل قرار گرف . بر 
دق  اندازه گیر  در هر ی  از مراحل نزمایش ) جریان نب در حرا   

تعبیه  واسنجیها  استاندارد به سیستم  هحرک  و ساکن( با اعما  وزن
مقردار نیررو     ،(.K.E.F)شده در زیر مقطع بخش متحرا کانرا   

گیر  شده توسط نیروسن  مورد ارزیابی قرار گرف . ایرن عمرل    اندازه
بار بسته به شرایط نزمای گاهی تکرار  پن الی  سهطور متوسط بین  هب

خررالص نیرررو  گردیررد و پرر  از تعیررین ضررریب اصرروحی، مقررادیر 
ها محاسبه و پر  از متوسرط گیرر ،     م اهداتی در هر ی  از قرائ 

                                                 
1-Knife Edge Flume (K.E.F) 

عنوان نماینده نیرو  برشی وارده بر سطح مرطوب  همقدار حاصله ب
بره   در نن مرحله از نزمایش ثب  و موا محاسربه قررار گرفر .   

منظور تعیین نحوه توزیع و میزان تنش برشی در محیط مرطروب  
انتخاب قطر لوله پرسرتون از   برا ه گردید. از لوله پرستون استفاد

سوتارد  و ( بهره گرفته شد. 2001) 2مطالعات سوتارد  و چینگ
( با تحلیل حساسی  قطر لوله پرستون ن ان دادنرد  2001چینگ )

که در شرایطی که نسب  قطر لولره پرسرتون بره ضرخام  لایره      
 بوده و گرادیان ف ار  نیز صرفر باشرد، قطرر لولره     048/0مرز  
توانرد حرداقل اخرتو  را در تعیرین ضرریب       مترر مری   میلی 23/3
و  (1995)بچررت  هرا   م  جریان محاسبه شده توسط معادلهمقاو
بهمراه داشته باشد. لذا با استناد به مطالعره مرذکور و    (1965) پتل

تواند  متر می میلی هیدرولیکی حاکم، انتخاب قطر لوله چهارشرایط 
 046/0ام  لایره مررز  را بره    نسب  قطر لوله پرستون به ضرخ 

 .محدود نماید
افزایش دق  داده بردار  تغییرات ف رارها    برا در این تحقیق 

ها  حساس به تغییرات ف رار   از سلو  Pدینامی  و استاتی  
ها قادرند تا تغییرات زمانی  . این سلو شده اس دینامی  استفاده 
گیر   تی  و دینامی  پرستون را اندازهها  استا ف ار وارده بر لوله

هرا و   پ  از تعیین تنش برشی موضعی در محدوده جرداره نمایند. 
با استفاده از روش ترسیمی پروفیل مربوط به توزیرع ترنش   بستر، 

. سطح زیر منحنی نمای گر متوسط نید دس  می هببرشی موضعی 
  باشد. نیرو  برشی کل به روش غیر مستقیم می

  تغییر در شریب جرداره فلرو  شررایط تکررار      سپ  با اعما
 20ا  برا عرر  کرو     هرا  ذوزنقره   عملیات فوق الذکر در کانا 

کلیره  نیرز تکررار گردیرد.     2و  5/1، 1مترر و شریب جرداره     سانتی
رسید.  به انجا متر  از ابتدا  کانا   7/4 ها در فاصله گیر  اندازه

گیر   اندازه دبی جریان عبور  با استفاده از ی  سرریز مستطیلی
برا  تعیین سهم ترنش برشری متوسرط وارده برر بسرتر و       گردید.

صورت زیر عمل گردید. ابتدا از مجمو   بهجداره به روش مستقیم 
ترتیب در عر   ضرب متوسط تنش برشی بستر و جداره به حاصل

فلو  و دو برابر عمق جریان، مقدار نیرو  برشی حاصرل از روش  
( تعیین گردید. سپ  با استفاده از روش لوله پرستون )غیر مستقیم

وزنی، سهم م ارک  تنش برشری بسرتر و جرداره در تولیرد ایرن      
ضرب سهم تنش برشی بسرتر و   نیرو  برشی تعیین شد. از حاصل

جداره به روش غیر مسرتقیم، در ترنش برشری حاصرل از نیررو       
مال ی ثب  شده توسط نیرو سن ، مقرادیر ترنش برشری بسرتر و     

در طی استخرا  این نترای   ش مستقیم تعیین گردید. جداره به رو
فر  شده اس  که حتی اگر نترای  حاصرل از لولره پرسرتون در     

توان از برقررار    محدوده مجاز توصیه شده قرار نداشته باشد، می
تعاد  بین تنش برشی حاصل از نیرو  مال ی ثب  شرده توسرط   

تنش برشی نیروسن  دینامیکی از یکسو و نیرو  مال ی حاصل از 
ثب  شده توسط لوله پرستون در محیط مرطروب از سرو  دیگرر،    
نسب  به تعیین ضریب اصوحی نتای  لوله پرسرتون اقردا  نمرود.    

                                                 
2 - Sutardi and Ching 
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پ  از تعیین ضریب واسرنجی، نترای  اصرو  شرده حاصرل از لولره       
پرستون برا  تعیین تنش برشی کو و جداره فلو  تح  عنوان روش 

بره منظرور ارزیرابی نترای ، نحروه       سپ  غیر مستقیم گزارش گردید.
گیر  شده بره روش مسرتقیم و غیرر     تغییرات نیرو  برشی کل اندازه

 ( مقایسه گردید.15مستقیم با معادله تئوری  نیرو  برشی )رابطه 

 
(15)     HBSRFS f 2..    

 

برا  استخرا  روابط حاکم بر چگونگی تغییرات تنش برشی بدون بعد 
fbبستر  HS  و جدارهfw HS    و درصد نیررو  برشری

 (B/H)در مقابل تغییرات نسب  ظاهر   SFw%)ها ) وارده بر جداره
 .استفاده گردید SPSSاز نر  افزار 

پرر  از تعیررین شررکل عمررومی روابررط حرراکم بررر نهنررگ تغییرررات   
پارامترهررا  مررورد نزمررون، لاز  اسرر  تررا از دقرر  تخمررین روابررط  

ی نهاد  اطو  حاصل شود. برا  این منظرور برا تجزیره و تحلیرل     پ
(، 18( الی )16نمار  و استفاده از توابع خطا  معرفی شده در روابط )

نتای  حاصل از روابط پی رنهاد  در مقابرل م راهدات نزمای رگاهی     
 شدند:  ارزیابی
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: ن رانگر   P: ن انگر پارامتر م اهده شرده،   Oکه در این روابط  

:  nها  م اهداتی و  : متوسط پارامترOبینی شده و  پارامتر پیش
 باشد. ها می تعداد نمونه

 

 

 
 

 

 

 
 گیری تشکیل دهنده سیستم اندازه ینمایی از فلوم لبه چاقویی و اجزا -1شکل 
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 ...های در کانالمتوسط تنش برشی آزمایشگاهی تعیین فتحی مقدم و همکاران: 

 

 و بحثنتایج 

گیرر  توزیرع ترنش برشری در      هد  از تحقیق حاضرر انردازه  
 هرا   هو معرفری معادلر   مسرتقیم محیط مرطوب بره روش   پیرامون
ترنش برشری بسرتر و جرداره در اطررا  محریط مرطرروب        متوسرط 
 2و  5/1،  1ا  بررا شرریب جررداره  مسررتطیلی و ذوزنقررههررا   کانررا 
، هرا  نزمای رگاهی   توجه به محدودی با برا  این منظور باشد.  می

متر تغییر داده شد. لذا  سانتی 5/14الی  7/2عمق جریان در محدوده 
ترنش برشری در   متوسرط  گیرر  توزیرع    اندازهبا این تغییرات امکان 

در ا   ی و ذوزنقررهمسررتطیل هررا  کانررا اطرررا  محرریط مرطرروب 
گردید. فراهم  6/18الی  1در محدوده بین  B/Hها  مختلو  نسب 

 62/1ها در محدوده  میزان دبی جریان در طی مراحل مختلو نزمون
منظور ایجاد شرایط جریان  هلیتر بر ثانیه تغییر داده شد. ب 05/99الی 

هیدرولیکی معاد  با شریب کرو فلرو  از     یکنواخ  و حصو  شیب
یچه در انتها  کانا  استفاده گردید. سپ  با رسرم پروفیرل   ی  در

ه برنورد گردید. بر    95/1 103 سطح نب، شیب هیدرولیکی معاد 
بر رو  نحوه تغییررات نیررو     B/Hمنظور ارزیابی نحوه اثر نسب  

فرکان  مقادیر نیرو  ثب  شده توسط نیروسن  ثب  گردید. برشی، 
هرتز و مدت زمان هر یر    50هنگا  داده بردار  ه مورد استفاده ب

منظور تعیین سهم تنش برشری   به ثانیه تعیین گردید. 20ها  از قرائ 

طور همزمران   هتکمیلی ب ها  فلو  یکسر  نزمایش بسترها و  دیواره
 لبه چاقویی، گیر  نیرو  برشی کل در مقطع متحرا فلو  با اندازه

پذیرف . در این راستا در هر یر   با استفاده از لوله پرستون صورت 
تعیین نیررو  برشری کرل،     برا انجا  شده  ها  از مراحل نزمایش

مقادیر اختو  ف ار دینامی  و استاتی  در لولره پرسرتون توسرط    
ف ار سن  تفاضلی در کل محیط مرطوب قرائر  گردیرد. فرکران     

 ها  ارسالی از ف ار سن  تفاضلی مورد استفاده بهنگا  ثب  سیگنا 
 ثانیه تعیین گردیرد.  20ها  هرتز و مدت زمان هر ی  از قرائ  100
منظور افزایش دق  در نحوه توزیرع ترنش برشری کرو و جرداره       هب

 5الرری  5/2 موقعیرر  نصررب لولرره پرسررتون در کررو طرری فواصررل
منظور تبدیل  متر تغییر مکان یاف . به سانتی 2متر و در جداره  سانتی

  بره ترنش برشری از منحنری     اختو  ف رار اسرتاتی  و دینامیر   
 . شدپتل استفاده  واسنجی

گیرر  شرده بره روش     کرل انردازه  سپ  نتای  نیرو  برشری  
و غیر مستقیم با معادلره تئوریر  نیررو  برشری مقایسره       مستقیم

هرا  مسرتطیلی و    تفکیر  در کانرا   ه بر گردید. نتای  این مقایسه 
ارائه  (4)لی ا (1) ها  در جدو  2و  5/1، 1ا  با شیب جانبی  ذوزنقه

  .گردیده اس 

 

 

 تفکیک تنش برشی بستر و جداره در کانال مستطیلینتایج آزمایشگاهی  -1جدول 

نسب  
B/H 

متوسط تنش 
 برشی کل
(N/m

2
) 

درصد اختو   مستقیمروش   روش غیر مستقیم
روش غیر مستقیم 
 با معادله تئوری 

درصد اختو  
با  مستقیمروش 

 معادله تئوری 
متوسط قرائ    برشی متوسط تنش

 (N)نیرو سن  

 متوسط تنش برشی

 جداره بستر  جداره بستر

06/6 898/1 93/1 539/1  996/1 908/1 521/1 42/3- 15/1- 
14/7 673/1 664/1 385/1  691/1 643/1 367/1 18/4- 3/1- 
92/7 542/1 654/1 238/1  49/1 595/1 194/1 85/1 56/3- 
42/8 468/1 563/1 222/1  511/1 625/1 27/1 03/2 97/3 
88/9 288/1 4/1 024/1  252/1 415/1 035/1 78/3 04/1 
67/10 208/1 384/1 888/0  157/1 396/1 895/0 12/8 85/0 
27/11 153/1 145/1 803/0  124/1 185/1 831/0 14/5- 49/3 
9/12 026/1 112/1 753/0  968/0 135/1 768/0 63/3 06/2 
56/13 983/0 002/1 721/0  897/0 996/0 717/0 75/1- 61/0- 
29/14 939/0 942/0 659/0  888/0 976/0 683/0 44/3- 66/3 
09/15 895/0 896/0 615/0  802/0 886/0 608/0 56/3- 08/1- 
33/16 835/0 88/0 561/0  768/0 902/0 575/0 29/1 46/2 
02/17 804/0 871/0 545/0  741/0 898/0 561/0 09/4 06/3 
39/17 789/0 856/0 535/0  715/0 87/0 544/0 29/4 61/1 
78/17 773/0 775/0 531/0  697/0 785/0 538/0 93/2- 25/1 
6/18 742/0 76/0 478/0  673/0 778/0 489/0 3/1- 31/2 
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 1:1انبی شیب ج ای با تفکیک تنش برشی بستر و جداره در کانال ذوزنقهتایج آزمایشگاهی ن -2جدول 

نسب  
B/H 

متوسط تنش 
 برشی کل
(N/m

2
) 

درصد اختو   مستقیمروش   روش غیر مستقیم
روش غیر مستقیم 
 با معادله تئوری 

درصد اختو  
با  مستقیمروش 

 معادله تئوری 
متوسط قرائ    متوسط تنش برشی

 (N)نیرو سن  

 متوسط تنش برشی

 جداره بستر  جداره بستر

1 993/1 119/2 973/1  531/1 131/2 984/1 91/0 55/0 
04/1 934/1 256/2 925/1  487/1 337/2 994/1 13/4 59/3 
16/1 786/1 97/1 788/1  211/1 941/1 762/1 05/3 44/1- 
2/1 74/1 988/1 722/1  189/1 023/2 752/1 49/3 75/1 
3/1 637/1 924/1 612/1  06/1 963/1 644/1 45/4 2 
4/1 552/1 619/1 453/1  949/0 638/1 47/1 82/2- 18/1 
75/1 313/1 412/1 275/1  697/0 432/1 293/1 08/1 42/1 
26/1 083/1 188/1 043/1  479/0 168/1 025/1 24/2 71/1- 
09/3 855/0 903/0 78/0  328/0 905/0 782/0 23/1- 22/0 
48/4 64/0 669/0 573/0  204/0 654/0 56/0 28/1- 27/2- 
45/6 476/0 514/0 413/0  138/0 518/0 416/0 48/1 78/0 

 

 5/1:  1شیب جانبی  ای با تفکیک تنش برشی بستر و جداره در کانال ذوزنقهنتایج آزمایشگاهی  -3جدول 

نسب  
B/H 

متوسط تنش 
 برشی کل
(N/m

2
) 

درصد اختو   مستقیمروش   روش غیر مستقیم
روش غیر مستقیم 
 با معادله تئوری 

تو  درصد اخ
با  مستقیمروش 

 معادله تئوری 
متوسط قرائ    متوسط تنش برشی

 N))نیرو سن  

 متوسط تنش برشی

 جداره بستر  جداره بستر

37/1 61/1 993/1 714/1  209/1 06/2 772/1 22/11 36/3 
51/1 491/1 747/1 639/1  045/1 807/1 696/1 11/12 44/3 
67/1 378/1 629/1 413/1  892/0 666/1 446/1 5/7 3/2 
82/1 285/1 528/1 377/1  787/0 572/1 416/1 13/11 85/2 
21/2 105/1 329/1 156/1  571/0 304/1 134/1 54/10 91/1- 
25/3 816/0 981/0 797/0  336/0 956/0 777/0 3/8 5/2- 
91/3 704/0 824/0 678/0  261/0 795/0 655/0 17/7 51/3- 
34/7 421/0 478/0 375/0  129/0 491/0 386/0 51/5 78/2 

 

 2: 1شیب جانبی  ای با تفکیک تنش برشی بستر و جداره در کانال ذوزنقهنتایج آزمایشگاهی  -4جدول 

نسب  
B/H 

متوسط تنش 
 برشی کل
(N/m

2
) 

درصد اختو   مستقیمروش   روش غیر مستقیم
روش غیر مستقیم 
 با معادله تئوری 

درصد اختو  
با  مستقیمروش 

 معادله تئوری 
متوسط قرائ    متوسط تنش برشی

 (N)نیرو سن  

 متوسط تنش برشی

 جداره بستر  جداره بستر

4/1 583/1 029/2 803/1  284/1 96/1 742/1 3/17 38/3- 
55/1 454/1 96/1 621/1  062/1 842/1 523/1 45/17 6- 
56/1 445/1 799/1 603/1  028/1 657/1 477/1 46/14 89/7- 
69/1 352/1 757/1 442/1  951/0 698/1 394/1 05/13 33/3- 
89/1 239/1 536/1 297/1  794/0 461/1 233/1 39/10 92/4- 
27/2 068/1 377/1 205/1  664/0 439/1 259/1 19/18 51/4 
53/2 977/0 264/1 045/1  526/0 23/1 017/1 05/15 74/2- 
99/2 855/0 133/1 921/0  401/0 065/1 865/0 61/17 04/6- 
33/3 784/0 011/1 859/0  396/0 09/1 927/0 87/17 86/7 
57/4 608/0 741/0 608/0  259/0 798/0 655/0 11/11 69/7 
11/6 48/0 587/0 48/0  173/0 611/0 5/0 97/12 05/4 
33/7 413/0 494/0 385/0  142/0 528/0 412/0 78/9 84/6 
47/8 365/0 425/0 345/0  107/0 407/0 33/0 64/8 2/4- 
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به روش غیرر   گیر  تنش برشی مقایسه نتای  حاصل از اندازه
سو و مقایسه نتای  ترنش   مستقیم در مقابل با معادله تئوری  از ی 

با معادله تئوری  از سو  دیگرر در مقراطع    مستقیمبرشی به روش 
دهرد   ن ران مری   2و  5/1، 1ا  با شیب جرداره   مستطیلی و ذوزنقه

در تخمین تنش برشی کل  ( که حداک ر اختو 4الی  1 ها  )جدو 
 19/18 روش غیر مستقیم نسرب  بره معادلره تئوریر  حرداک ر      به

و  Z=2 ا  برا شریب جرانبی    کانا  با سطح مقطع ذوزنقره  درصد در
 ا  با شریب جرانبی   کانا  ذوزنقه درصد در 91/0معاد  حداقل خطا 

Z=1  مسرتقیم ر روش اسر  کره د   یحالمحقق شده اس . این در 
ا  برا شریب    کانرا  ذوزنقره   درصد در 86/7این میزان خطا حداک ر 

م راهده شرده    Z=1در  22/0معراد    و حداقل خطرا  Z=2جانبی 
 .اس 
حاکم بر تغییرات تنش برشی  ها  به معادله یابی منظور دس  هب

)(بدون بعد بستر  fb HS  و جداره)( fw HS  و درصد

رگرسریون   هرا   از معادله SFw%))ها  نیرو  برشی وارده بر جداره
الی  (19روابط )غیر خطی استفاده گردید و بهترین منحنی مطابق با 

از بررین م رراهدات نزمای ررگاهی بررر حسررب تررابعی از نسررب  ( 21)
تعیین ضررائب از نرر  افرزار     برا برازش داده شد.  (B/H)ظاهر  
SPSS  خوصره   (7)الری   (5) هرا   ای  در جردو  استفاده شد و نتر
 اند. شده

 

(19)  

 d

d
b

HBb

HBcba

SH 




.




 

 

 

 
   d

w

HBdHBc

HBba

SH 








1
 

 

   bw HBaSF 3%  
 
برا  ارزیابی نتای  حاصل از تخمین روابط پی نهاد  با استفاده     

( 19( نسب  به تجزیه و تحلیل نمار  روابط )18( الی )16از روابط )
ری ه ، ضریب وزن باقیماندهقدا  گردید و توابع خطا  ( ا21الی )

( 5ها  ) محاسبه و در جدو  تعیینو ضریب میانگین مربعات خطا 

 . اند ( نمایش خوصه شده7الی )

نتای  حاکی از نن اس  که روابط پی رنهاد  بررا  تخمرین ترنش     
fbبرشی بردون بعرد بسرتر     HS   و جردارهfw HS  و

تطابق مطلروبی برا   ( SFw%ها ) درصد نیرو  برشی وارده بر جداره
 دهند. نتای  نزمای گاهی از خود ن ان می

دهرد کره نیررو  برشری      ن ان می (2)نتای  مندر  در شکل 
)(بدون بعد بستر  fb HS با افزایش (B/H) یابد و  افزایش می

تروان دریافر  کره     مری  (3)س  که از بررسی شرکل  ا این در حالی
)(نیرو  برشی بدون بعد جداره  fw HS    برا افرزایش(B/H) 

گیررد و   ابتدا دارا  روند افزای ی و سپ  روند کاه ری بخرود مری   
نهفتره    B/Hرات شعا  هیدرولیکی نسب  به  ییعل  این امر در تغ

 اس . 

 

 و توابع آماری مربوطه (19) رابطهضرائب  -5جدول 

 Z 1 =Z 5/1 =Z 2 =Z= 0 ضرائب

a 05/1  1475/0-  5934/0-  1409/2-  

b 4287/0  9694/0  5126/0  1631/0  

c 0029/0  2549/1  3125/1  2343/1  

d 092/1-  4552/0  3122/0  2712/0  

-014/0 ضریب وزن باقیمانده  0139/0  0033/0-  0265/0-  

039/0 ری ه میانگین مربعات خطا  0251/0  0175/0  0359/0  

نضریب تعیی  992/0  986/0  996/0  972/0  

 
 

 

 

 

(20) 

(21) 
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 ( و توابع آماری مربوطه20رابطه )ضرائب  -6جدول 

 Z 1 =Z 5/1 =Z 2 =Z= 0 ضرائب

a 008/0-  0022/0-  0085/0-  0191/0-  

b 6062/0  8152/1  9074/1  9602/2  

c 683/0  7721/1  3455/2  6066/3  

d 015/0  021/0  0239/0  0285/0  

-0125/0 ضریب وزن باقیمانده  0049/0-  0039/0-  0256/0-  

02/0 ری ه میانگین مربعات خطا  0141/0  0144/0  0302/0  

991/0 ضریب تعیین  989/0  983/0  966/0  

 

 ( و توابع آماری مربوطه21رابطه )ضرائب  -7جدول 

 Z 1 =Z 5/1 =Z 2 =Z= 0 ضرائب

a 5/478  9/352  335 4/297  

b 406/1-  151/1-  059/1-  - 9404/0  

باقیمانده ضریب وزن  0143/0-  0112/0-  0165/0-  0362/0-  

0224/0 ری ه میانگین مربعات خطا  0163/0  034/0  0412/0  

984/0 ضریب تعیین  972/0  969/0  981/0  
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 مقایسه نتایج حاصل از تحقیق حاضر با مطالعات محققین دیگر در تعیین تنش برشی -2شکل 

fbبدون بعد بستر   HS 

 

گردد که درصد سهم  موحظه می (4)ها  شکل  از مقایسه منحنی
کراهش و برا افرزایش     (B/H)با افرزایش    (SFw%)نیرو  برشی 

  یابد. شیب جداره افزایش می
مقایسه نتای  حاصل از تحقیق حاضر با نتای  تحقیقرات   برا 

هرا  برشری بسرتر و جرداره حاصرل از       محققین دیگر، کلیه ترنش 
)(ها  مستقیم با اسرتفاده از پرارامتر    وشگیر  به ر اندازه fHS 

 1شنای  و هراری بدون بعد گردید و نتای  حاصل در مقایسه با نتای  

                                                 
1 - Knight and Harish 

مایش ن (3)و  (2)ها   در شکل( 1994( و نای  و همکاران )1985)
  .اند اده شدهد

لاز  به ذکر اس  که کلیه مطالعات یراد شرده بره روش غیرر     
ده اس . پراکندگی نقاط حاصل از مطالعره پی رین   مستقیم انجا  ش

گویرا    در اطرا  منحنی برازش شده از بین نتای  تحقیرق حاضرر،  
 باشد.  همسو بودن کیفی نتای  تحقیق حاضر می
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 مقایسه نتایج حاصل از تحقیق حاضر با مطالعات محققین دیگر در تعیین تنش برشی  -3 شکل

)(بدون بعد جداره  fw HS 
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 (B/H)ها در مقابل نسبت  درصد نیروی برشی کل وارده بر جداره -4 شکل

 

 ( با محققین قبلی20( و )19مقایسه نتایج روابط ) -8جدول 

 نا  محقق
 توابع خطا

 ری ه میانگین مربعات خطا ضریب وزن باقیمانده

(1985نای  و هاریش )  053/0-  0621/0  

(1994نای  و همکاران )  039/0-  0412/0  

 

 
( 20( و )19ا  بین نتای  روابط ) مقایسه ،منظور بررسی کمی هب

( 1994( و نایر  و همکراران )  1985) شبا مطالعرات نایر  و هراری   
ارائره   8صورت پذیرف  که خوصه مقایسه نمار  مذکور در جدو  

 شده اس 
توان دریاف  که نترای    می (8)مندر  در جدو  از بررسی نتای  

( و 1985) شنای  و هاریبا نتای  حاصل از  مستقیمز روش حاصل ا
 .دهد تطابق مطلوبی ن ان می( 1994نای  و همکاران )

 

 نتیجه گیری
ها  مسرتطیلی و   کانا   در تحقیق حاضر تنش برشی در جداره     
گیرر    انردازه  مستقیمبه روش  2و  5/1، 1ا  با شیب جانبی  ذوزنقه

  فلو  موسو  بره فلرو  لبره چراقویی     گردید. برا  این منظور از ی
هرا از بسرتر    منظور تفکی  سهم تنش برشری جرداره   هاستفاده شد. ب

لولره  -ها  فروق الرذکر از روش ترکیبری فلرو  لبره چراقویی       کانا 
رد میزان نیررو  برشری وارده   کپرستون بهره گیر  شد. در این روی

ها  مختلرو بره روش    به کل محیط مرطوب کانا  با سطح مقطع
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هرا و کرو توسرط لولره پرسرتون       ثب  شده و سهم جرداره  تقیممس
ساسی  قطر لوله تفکی  گردید. مزی  این روش در نن اس  که ح

محاسبه تنش برشی به حداقل مقدار ممکرن   ها  پرستون در معادله
کاهش خواهد یاف . نتای  ارائه شده در این تحقیق امکان طراحری  

 مختلو تسهیل نموده اس .  ها  جداره ها  پایدار را در شیب کانا 
توان چنین بیران نمرود کره     به استناد نتای  این تحقیق میاز طرفی 
فلرو  لبره چراقویی از     توسطنش برشی تگیر   اندازه مستقیمروش 

قابلی  و دق  مطلوبی نسب  به روش غیر مستقیم برخوردار اسر .  
هرا  غیرر مسرتقیم بره      لذا در موارد  که امکران اسرتفاده از روش  

گیر  از فلرو  لبره چراقویی را     توان بهره باشد می دگی میسر نمیسا
 توصیه نمود.

 

 تقدیر و تشکر

بدینوسیله نگارندگان این تحقیق از دان گاه شهیدچمران اهرواز  
و همچنرین سرازمان نب و بررق    صرنعتی جنرد  شراپور     گاه نو دا

خوزستان به پاس تهیه امکانات نزمای گاهی، حمای  و تامین منابع 
 .ی کما  ت کر را دارندمال
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