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Introduction   

Due to problems with on-site irrigation channels, such as occupying a high level of the land, a 

lack of suitable loan materials, and the possibility of dealing with multiple complications, the use of 

prefabricated channels is one of the most competitive options available for the  existing channels. 

From the theoretical point of view, the most effective hydraulic cross-section for the coated channels 

in which smooth water flows is the semicircular section. Nevertheless, in terms of implementation, 

the use of the semicircular cross-section is generally limited to the reinforced concrete channel. One 

of the important issues in outdoor hydraulic engineering is having sufficient knowledge about the 

amount of hydraulic resistance against the flow. The estimation of hydraulic resistance of the flow in 

open channels has always faced a serious challenge because of the presence of secondary currents 

and the vortex viscosity. The determination of the contribution of flow pipes in the bed and wall is 

faced with errors due to the effects of the walls on the maximum velocity position. Accurate 

prediction of boundary shear stress distributions in the open-channel flow is crucial in many 

engineering problems, such as channel design, the balance of energy, and sedimentation. 

Determining the exact bed and wall shear stress is important from a theoretic and applied point of 

view, for example, its role in scour and sedimentation studies and designing shield conservations. 

 

Methodology 

According to the U.S Bureau of Reclamation, when water flows through a channel, a force of 

energy affects the channel bed in the water direction which is called tractive force. Basically, shear 

stress is divided into two groups: laminar and turbulent. The wall shear stress is very important. 

Outside of the laminar layer is the turbulent shear stress, and there is also a transition layer that both 

of them are thousands of times larger than the laminar shear stress. Prandtl (1904) made a revolution 

in the field of fluid mechanics with his boundary layer theory in the Third International Conference 

of Mathematics in Heidelberg, Germany. This theory explains the existence of the resistance force in 

ideal fluids. Prandtl states that for the low viscosity fluid, the internal friction of fluid flow is 

effective in a narrow region of the fluid that surrounds the border. However, in open channels, this 

area develops in order to cover all of the depth of flow and despite its narrowness compared to the 

ideal fluid, it has a considerable effect on laminar and turbulent shear stress.  It has been mentioned 

in some texts that the turbulent shear stress is in tens, and on flow conditions, it is also complicated. 

In this area, the boundary layer and subsequently the shear stress are formed. Einstein (1942) stated 

that the flow zone which is surrounded by a solid wall is divided into three sections that are related to 

bed and walls, and the force on the bed is different from the force on the wall. He assumed that the 
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average velocity of each section is the same, and the average shear stress can be calculated using  

          where     is the river bed shear stress,   is the water density, g is the gravity 

acceleration, R is the hydraulic radius, and S is the slope of energy line. This study investigated the 

boundary shear stress distributions by energy and momentum method in semi-parabolic channels. In 

order to determine the variation of the local shear stress, a Preston tube with the inner diameter of 4 

mm equipped with dynamic pressure-sensitive cells were used. The Patel calibration curve was used 

to convert the pressure reading to boundary shear stresses. Finally, based on the dimensional 

analysis, dimensionless parameters were identified, and the relationship was presented for the 

prediction of the shear stress in semi-parabolic channels with both smooth and rough walls. The 

experiments were carried out at the hydraulic-model laboratory of the Faculty of Water Science and 

Engineering of Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran in a rectangular channel with 8.3m length 

and 1 m height. The general slope of the channel was considered as 0.002. A knife-edge flume 

(frictionless flume which is located on knife-shaped columns) was used in the experimental section. 

Data have been taken using a Preston tube (the energy method), and Preston equations were used for 

converting the pressure into stress. In order to avoid waves in the experiments, a mesh screen was 

used at the beginning of the channel, and a gate was located at the end of the channel. The semi-

parabolic section was made using a 2 mm metal plate. In order to minimize the roughness and 

simulate the smooth wall, several turns were stained and placed in a rectangular flume. With 20% of 

laboratory data, the verification of the proposed equations was studied. 

 

Results and Discussion 

The results show consistent relationships with the experimental data presented. The results 

indicate that the shear stress of the wall channel in smooth and rough conditions is, on average, 3.7% 

and 4.6% higher than the bed shear stress. The measurement of shear stresses of the wall and the bed 

by the momentum method in conditions of a smooth and rough wall showed a mean of shear stress 

values of 2.7% and 5.85%, respectively, in comparison to the energy method. 
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  22/6/9916 پذیرش:     91/6/9916 بازنگری:  22/92/9911 دریافت:

 چکيده

 محاسبات پایدار، هایكانال طراحي نظير مهندسي مسائل از بسياری در روباز كانالهای در رزیبرشي م تنش توزیع دقيق بينيپيش

 در برشيتنش توزیع چگونگي به بررسي حاضر هایمطالعه. باشدمي اهميت حائز هاكانال در گذاریرسوب و ژیانر افت به مربوط

 تغييرات تعيين برای پرداخته است.و تغييرات آن در شرایط مختلف هيدروليکي به دو روش انرژی و مومنتم  سهموی نيم هایكانال

 دیناميك فشار به حساس هایسلول به مجهز مترميلي چهار خارجي قطر با پرستون لوله از به روش انرژی موضعي برشيتنش

گيری مستقيم برای اندازه. شد استفاده پتل كاليبراسيون منحني از برشيتنش به شده قرائت فشار تبدیل برای .گردید استفاده

برشي در جدارهای تنش تخمينبرای در نهایت روابطي فلوم لبه چاقویي استفاده شد. روش برشي كل به روش مومنتم از تنش

در شرایط  برشي جداره كانالباشد كه تنشنتایج نشان دهنده این موضوع مي های نيم سهموی ارائه گردید.در كانال صاف و زبر

برشي گيری تنشچنين اندازهباشد. همبيش از تنش بستر ميدرصد  6/4و درصد  7/3طور متوسط به ترتيبو زبر به بستر صاف

بيش از درصد  58/8و  درصد 7/2مقادیر  تنش برشي را طور متوسط بهدر شرایط جداره صاف و زبر جداره و بستر به روش مومنتم 

 دهد. نشان ميروش انرژی 

 

 .، روش مومنتم، لوله پرستون های روبازکانال: هاهواژ كليد
 

 مقدمه
در  های آبیاری درجه دو، سه و چهار کانالبه دلیل طول زیاد 

کانال از دیدگاه  اجرایی نحوهانتخاب های آبیاری، سطح شبکه
و نیز نوع و صورت پیش ساخته هساخت در محل و یا نصب آن ب

گونه موارد بسیار اهمیت دارد. به سبب شکل کانال در این
درجا از  صورتهای آبیاری به مشکلات موجود در اجرای کانال

مصالح قرضه مناسب، جمله اشغال سطح زیاد اراضی، کمبود 
های پیش  احتمال برخورد با عوارض متعدد و ... استفاده از کانال

. باشد درجا می های  های قابل رقابت با کانال  ساخته یکی از گزینه
ثرترین مقطع هیدرولیکی )مقطع بهینه( و ؤاز دیدگاه نظری، م
ها های پوشش شده و غیرفرسایشی که در آن  اقتصادی برای کانال

 Mahmodian) باشدصاف جریان دارد، مقطع نیم دایره می آب

Shoshtari, 2006) . یکی از مسائل مهم در مهندسی هیدرولیك
و  برشیتنشداشتن دانش کافی در خصوص میزان  مجاری روباز، 

ده در برابر جریان است. متوسط مقاومت هیدرولیکی ایجاد ش
 هایتوان با حل معادله  های روباز را می های برشی کانال  تنش

ثیر أبرشی که در سیالات از ت. تنشپیوستگی و ممنتم تعیین نمود
م گرادیان سرعت و لزجت سیال أثیر توأنیروی وارد بر سطح و یا ت

توان میثیر مستقیم بر ساختار جریان، أدلیل تهشود بحاصل می
برشی از مهمترین پارامترهای برشی و یا سرعتاظهار داشت تنش

، حمل رسوب، هیدرولیك های متلاطم جریاناصلی در مطالعه 
 Lashkar-Ara) ها می باشندمحیط زیست و ساماندهی رودخانه

et al., 2010). لفه افقی وزن سیال، منجر برشی با مؤتعادل تنش
شود، از طرفی غیریکنواختی می به ایجاد یکنواختی در جریان

توزیع این تنش روی بستر و جداره مجاری روباز به وسیله محققان 
. (Khodashenas et al., 2008)دیگر به اثبات رسیده است 

برشی به عواملی مانند شکل سطح مقطع، ساختار نحوه توزیع تنش
های ثانویه و عدم یکنواختی در زبری کانال بستگی دارد جریان

(Guo and Julien, 2005) . نسبت به سایر مقاطع هیدرولیکی
برشی و سایر های آبیاری مطالعاتی در مورد تنشرایج در کانال

های نیم سهموی انجام نپذیرفته مشخصات هیدرولیکی کانال
منظور بررسی آزمایشگاهی و تعیین هاست. لذا تحقیق حاضر ب
ك مجرای نیم برشی مرزی در یهایمیزان و نحوه توزیع تنش

ها و برشی بستر و جدارهتعیین متوسط سهم تنش ،سهموی
انجام شده است.  تغییرات آن در شرایط مختلف هیدرولیکی

تاریخچه تحقیقات انجام شده در رابطه با مقاومت هیدرولیکی در 
 برابر جریان، به قرن چهارم قبل از میلاد و کشور یونان باز 

کاتر و مانینگ -ی، گانگیلتگردد. دانشمندانی مانند شزمی
ای را در رابطه با مقاومت هیدرولیکی در برابر تحقیقات گسترده
دهد که در بیشتر اند. بررسی نتایج نشان میجریان انجام داده
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ثر بر مقاومت هیدرولیکی جریان ؤتحقیقات گذشته، پارامترهای م

گیری شده است بر پایه استفاده از روش غیرمستقیم اندازه
(Lashkar-Ara et al., 2010.)  در این میانCruff (1965)؛ 

Kartha  و  Leutheusser (1970)؛ Ghosh   و Roy 
 ؛Knight (1981) ؛Myers (1978) ؛(1970)

Noutsopoulos  و  Hadjipanos (1982)؛  Knight et al 
و   Lashkar-Ara( و 2006) .Seckin et al ؛(1984) 

Fathi-Moghadam. (2014)  وJael et al (2009)؛ 
Arman  وFahti-Moghadam (2013)  وFahti-

Moghadam et al (2016)   با استفاده از لوله پرستون نسبت
های مستطیلی اقدام   در کانالبرشی جداره گیری تنش  به اندازه

 )نگاشت( تطبیقیبا استفاده از روش Leighly (1932 )د. ان  نموده
(Conformal Mapping) وزیعمطالعه ت 

ای های روباز را در مقاطع ذوزنقه مرزی در جریان کانال برشیتنش
در   ایشان، هایمطالعه قرار داد. بر اساس مطالعهو مستطیلی مورد 

مرزی در بستر باید با  برشیتنشهای ثانویه، نقش غیاب جریان
  Chiou  و  Chiuمولفه وزن در راستای جریان متعادل شود. 

های اولیه و ثانویه، ر متقابل بین جریاندر خصوص اث (1986)
 توزیع 
، خصوصیات کانال ) از جمله زبری، شیب و مشخصات برشیتنش

هندسی( و دیگر پارامترهای وابسته در مجاری روباز تحقیقاتی 
 توسط تواندمی مرزی برشیتنش توزیع چنینهم انجام دادند.

 توسط که جبری تنشی مدل مانند عددی هایلمد از تعدادی

Naot   و Rodi  (1982) بحث .شود تخمین زده شد معرفی 

 مقاومت برای  قوانین از برخاسته جریان، مقاومت تئوریکی
ن جریار باشد. دیما ههدر لولن آق موفد کاربری و مرزهای لایه
ه بی زیادی هاتشباهه کی برشه لایز ا، مرزر دک اصطکا، هالکانا
ت مقاوم هایمعادلهن بنابرای ت.اسه گرفتل شکد داری مرزه لای
ن ایع باشند. در واقیمی مرزه لایی تئوری مبانه بل متمایل کانا
 د کاربرل قابز بای هالکانار دل تعدیح و اصلان بدوی تئور

ر دا ری سودمندت اطلاعا، تئورین ایی اصولد کاربرا باشد. امینم
ك یر د د.کنمیم فراها هلکانان جریات مقاومی تئوریکه توسع
ه به توجا به کت اسن ایی مرزه لایی تئوری اصلم مفهوه جمل

ا رط متوست سرعن توامی، جریانت مقاومف مختلی پارامترها
ی مرزه لایی تئورا بگ تنگاتنی ارابطهن جریات مقاوم. نمودی کم
ت پیشرفه و توسعل قابی تئورن ایه سایر دن آک درع نور هد و دار
ن جریان آس براسا ز روبای مجارر ستبی رور دن باشد. بنابراییم

ل و عمن قانوق طبر بستد و کنیمل اعمار بسته با ری نیروئ
ل اعمان جریاه با ری مخالفی و مساوی نیرو، نیوتنل العمسعک

د شویمه گفتن جریات مقاومن آه به ک، کندیم
(Khodashenas et al., 2008).  ت سرعه اینکه به توجا ب

ت مقاومد متعدی پارامترهاز ای تابعت صورهبن توایما رط متوس
ز ای اهسادت عبارن جریات مقاومب ضریس پ، نمودن بیان جریا

 ی گیرلانتگراز اط متوست سرعن بنابرای باشد.یمع تابن ای

، برشیه لایا بد نامحدوض عرا بی جریانر دی اهنقطی هاتسرع
 شود:یمل حاصر زیف تعریط توس
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نسبت 

*u

V پروفیل که هاییمعادله با مقاومت از طریق ضریب 

با  Keulegan (1938) شود.می تعیین کنند،می تشریح را سرعت

بیان نمود  در مجاری روبازمتلاطم بررسی قوانین حاکم بر جریان 
 بیشتر مرز نزدیك در سرعت مرزی(، )لایه برشی لایه هر درکه 

 .کندمی تغییر جدار کمتر از شدن دور با و باشدمی مرز از متأثر
 توسط که جدار شرایط طریق از )داخلی(، جدار ناحیه در جریان

 شود. اگرمی توصیف شود،بیان می آن زبری و مرزی برشیتنش

زبری  متوسط ارتفاع مثلاً طولی پارامتر یك از ارجد زبری بیان برای
، در این ناحیه V(، در نتیجه سرعت متوسط Ksاستفاده شود )

تابعی از تنش برشی جدار 
o   پارامتر زبری ،Ks فاصله از جدار ،

y های سیالو ویژگی   و تحلیل کاربرد با کهباشند می 

 حرکت هایمعادله از شود. می بعد حاصل بی پارامتر سه ابعادی

 نسبت که است مشهود تراکم قابل غیر سیال یك برای


 o ،

 اینکه به توجه با .کندمی تعیین را سرعت توزیع کمیتی است که

 بررسی یبرا باشد، بنابراینمی سرعت مربع واحد دارای نسبت این

 رود: می کارهب زیر شکل به نسبت این سرعت، خصوصیات
 

 (3       )                                                    


 ou *
 

 
نحوه عملکرد لوله . شودمی گفته برشی سرعت آن به که

پرستون کاملاً مشابه لوله پیتوت است، با این تفاوت که لوله 
شود ن کاملاً در مجاورت جداره مجرا مستقر میپرستو

(Lashkar-Ara et al., 2010.) Preston (1954)  در
برشی جدار و تفاضل فشار ای بین تنشتحقیقات خود رابطه

استاتیك و فشار در نقطه سکون برقرار کرد و با استفاده از تحلیل 
 ( را استخراج نمود:4ابعادی رابطه )
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جرم برشی مرزی موضعی بر حسب پاسکال، تنشoکه 

تفاوت فشار استاتیك  Pلزجت سینماتیك،  vمخصوص سیال، 
ب متر است. مشکل قطر خارجی لوله پیتوت بر حس dو دینامیك و 

دست آوردن معادله کالیبراسیون برای قطر لوله هاصلی این روش ب
قطر لوله مورد  Preston (1954)پرستون است. مطابق نظر 

 Patel .ضخامت لایه مرزی باشد 2/0شتر از استفاده نباید بی

های متعددی با ایجاد تغییر در قطر لوله پرستون آزمایش (1965)
 هایتحقیقات وی منجر به معرفی معادلهسرآمد را انجام داد که 

واسنجی پتل گردید. وی با معرفی پارامترهای بی بعد 

)4/log( 22* vdPx   4(و/log( 22* vdy o   نسبت

به شرح  ( اقدام نمود و روابط اصلاحی خود را4به اصلاح معادله )
 ارائه کرد: زیر

*5.1برای   yo  2.11وD: 
 
(5                                              )037.05.0 **  xy 
 

5.35.1برای  *  y  1102.11و  D: 
 

(6  )3*2*** 006.01437.01381.08287.0 xxxy  
 

8.55.3برای  *  y  1600110و  D: 
 
(7              )                     1.495.1log2 ***  yyx 
 

  /*duرینولدز لوله بوده و از رابطه Dدر روابط فوق 
برشی آید. از آنجا که لوله پرستون برای تعیین تنشدست میهب

جداره تحت شرایط با گرادیان صفر توصیه شده است، براساس 
، اگر پارامتر گرادیان فشار  Patel (1965)اظهارات 

  dxdpu // 3

* 015.0007.0در محدوده  قرار
گیرد، کالیبراسیون لوله پرستون مناسب بوده و این وسیله قادر 

برشی گیری تنشبرای اندازه درصد ششخواهد بود که با دقت 
 اشاره شده با عنایت به موارد  .(Patel, 1965)استفاده شود 

های توان نوآوری این تحقیق را در کمبود اطلاعات در کانالمی
 گیری نیم سهموی نسبت به سایر مقاطع هیدرولیکی، اندازه

برشی با استفاده از روش مومنتم و تعیین ضریب اصلاحی تنش
 تعیین این موارد دانست. برایلوله پرستون و تلاش 

 

 ها روش و مواد
 وارده بر بستر و جداره کانال، با برشیسنجش تنش برای

در روش ارائه  Lashkar-Ara et al (2010).توسط تغییراتی که 
تحت عنوان میز لبه  Fathi-Moghadam (1998)شده توسط 

شیوه  منتج به ابداعو انجام شد  (Knife Edge Table)  چاقویی
 .گردیداستفاده  ه بودندچاقویی شدجدیدی تحت عنوان فلوم لبه 

 هیدرولیکی هایمدل آزمایشگاه در تحقیق این هاییشآزما

 انجام چمران اهواز شهید دانشگاه آب علوم مهندسی دانشکده

 3/8طول  فلومی به آزمایشگاهی، امکانات به توجه با  .گرفته است
 برگردید.  متر انتخابسانتی 50متر و ارتفاع سانتی 80متر، عرض 

 عدم منظورهب و Carlson  (1953)و  Lane توصیه طبق

 خصوصیات بر دستپایین و بالادست شرایط مرزی ثیرگذاریتأ

 گیری خصوصیاتاندازه بایستمی گیری،اندازه محل در جریان

 طول Lگیرد )که  انجام فلوم ابتدای از 2/3Lمحدوده  در جریان

قسمت  سه متر به 3/8رو طول . از این(1)شکل  باشد(می فلوم
 چاقویی )محدوده لبه فلوم متر الادست، یكب متر کانال 1/4شامل 

نیم سهموی  مقطع با دست پایین متر کانال 2/3گیری( و اندازه 
 دومقطع نیم سهموی با استفاده از ورق فلزی شد.  بندیتقسیم
سازی منظور حداقل کردن میزان زبری و شبیهمتر ساخته و بهمیلی

وم مستطیلی آمیزی گردید و در فلجدار صاف چندین نوبت رنگ
برشی وارده گیری مستقیم تنشمنظور اندازههبموجود قرار داده شد. 

بر سطح مرطوب کانال، طولی معادل یك متر از مابقی فلوم نیم 
روی یکسری گردید و روی یك قسمت متحرک که  سهموی جدا

. این ابزارآلات چاقویی شکل در آستانه حرکت قرار دارد قرار گرفت
ای طراحی شده است که روی ز فلوم به گونهمتری ا یكمحدوده 

چهار لبه تیز چاقویی شکل در آستانه حرکت قرار دارد و بخش 
مذکور هر لحظه با اعمال کوچك ترین نیرویی تعادل خود را از 

نیروسنج که دست داده و سقوط خواهد کرد و این در حالی است 
ار این بخش از فلوم مانع از سقوط شده و حکم برقرمتصل به 

 (.Lashkar-Ara et al., 2010)نماید کننده تعادل را بازی می
برشی تنش مقداربه منظور تعیین نحوه توزیع و  تحقیق این در

 چهاراز لوله پرستون با قطر خارجی  موضعی در محیط خیس شده
 تغییرات داده برداری دقت افزایش برای متر استفاده شد.میلی

 فشار تغییرات به حساس سلول دو از استاتیك وکل  هایفشار

 هاسلول این شد.استفاده  بار میلی  100تا صفر ظرفیت با دینامیك

 هایلوله بر واردهکل  و استاتیك فشار زمانی تغییرات تا قادرند

 دستگاه یك از هاداده ثبت منظورهب  .نمایند گیریاندازه را پرستون

 قرائت ضل فشارتفا تبدیل برای . گردید استفاده داده آوریجمع

کلیه  .گردید استفاده پتلواسنجی  روابط از برشیتنش به شده
متری از ابتدای کانال و انتهای قسمت  1/5ها در گیریاندازه

متحرک کانال انجام شد. دبی جریان عبوری با استفاده از یك عدد 
سرریز مستطیلی اندازه گیری شد، سپس با استفاده از سطح مقطع 

. عمق گردید متوسط از این روش محاسبهرعت جریان عبوری،س
باشد. محدوده متر میسانتی 40متر تا سانتی 8جریان در محدوده 

زبری جداره فلوم  .باشدلیتر بر ثانیه می 60الی  4تغییرات دبی بین 
متر و جداره صاف مقایسه گردید. به میلی 5/1و  01/1در دو زبری 

حصول شیب هیدرولیکی  منظور ایجاد شرایط جریان یکنواخت و
از یك دریچه در انتهای  002/0معادل  معادل شیب کف فلوم
 های مختلف، مقادیر در دبی و عمق. کانال استفاده گردید

بستر برشی موضعی تنش
bجدارهبرشی موضعی و تنش 

w  در

 هایپرستون و معادلهه از لوله اطراف محیط خیس شده با استفاد
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گیری و تغییر . فواصل اندازهد گیری شکالیبراسیون پتل اندازه

متر تعیین سانتی پنجمکان لوله پرستون در مجاورت بستر و جداره 
ثر در شرایط مختلف هیدرولیکی و  ؤتعیین پارامترهای م برای شد.

ثر در دو حالت ؤرهای مپارامتباکینگهام  با استفاده از قضیه 
 د :مدست آهشرایط بستر صاف و زبر ب
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 زبر بستر و صاف بستر شرایط در هاآزمایش شد مقرر کهآنجایی از

yKsپارامتر  صاف بستر شرایط در لذا یند،اجرا درآ به هیدرولیکی / 

 ولی نمود. حذف هاازمعادله راآن توان م و بوده ناچیزی مقدار دارای

به و  بود خواهد مختلفی مقادیر دارای زبر بستر شرایط در پارامتر این
عدد رینولدز  حذف پارامتر .است شده منظور هامعادله در دلیل همین

 زبری مقابل در لزوجت ثیرأت بودن ناچیز دلیلهب زبر بستر رایطش در

در شرایط  های با توجه به اینکه کلیه آزمایشاز طرف است. بلامانع
توان  بسته به نوع جریان زیر بحرانی به انجام خواهد رسید لذا می

 ,.Lashkar-Ara et al)بندی نمود صورت زیر طبقههزبری بستر ب

2010.) 
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Fig. 1- A) Schematic figure of knife edge flume B) Geometry of haly parabolic flume 
 فلوم نيم سهموي ندسي مشخصات ه :(B) -لبه چاقویيشماتيک فلوم : (A) -7شکل
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Fig. 2- Local shear stress distribution in channel cross section for different hydraulic conditions 

 توزیع تنش برشي موضعي در مقطع عرضي در شرایط مختلف هيدروليکي  -4شکل
 

 نتایج آزمایشگاهي

ب خط دست آوردن شیهمنظور استفاده از روش انرژی، ببه
برای ایجاد جریان یکنواخت باشد. انرژی از ملزومات این روش می

سطح آب در و اجتناب از جریان متغیر تدریجی، دریچه تنظیم 
ثیر افت ناگهانی سطح أشد که تتنظیم می ایانتهای کانال بگونه

شود. بدین منظور در کلیه دلیل وجود شیب بستر حذف هآب ب
 متر از یكدر نقاطی به فواصل  ، قرائت عمق جریانهاآزمایش

شد. کش انجام میابتدای کانال تا انتهای آن و با استفاده از خط
شد، عمل هر زمان که عمق جریان در سرتاسر کانال برابر می

گردید. با این روش تنظیم و بسته شدن دریچه انتهایی متوقف می
گونه که گردید. همانشیب خط انرژی معادل شیب سطح آب می

  002/0برابر با  هاکانال در کلیه آزمایش شاره شد، شیب کفا
ها و بستر کانال با برشی جدارهتفکیك تنش منظوربهباشد. می

 توجه به شرایط آزمایشگاهی موجود و براساس نحوه تغییرات 
ها و بستر برشی در مقطع عرضی، محدوده مربوط به جدارهتنش

برشی کف و توسط تنشتعیین م برایگیری تفکیك و میانگین
 تفکیك منظوربهو  هاجام شد. در این مرحله از آزمایشها انجداره
و بستر در مقطع عرضی مورد آزمایش، جداره  برشی موضعیتنش

گیری شده به برشی موضعی اندازهتوزیع تنش تغییراتبه بررسی 
منظور تعیین هبروش لوله پرستون در مقطع عرضی پرداخته شد. 

موضعی جداره در شرایط مختلف آزمایش، ابتدا تفاضل  برشیتنش
و استاتیك حاصل از لوله پرستون قرائت گردید و سپس کل  فشار 

برشی موضعی در هر با استفاده از منحنی کالیبراسیون پاتل تنش
در  (2)مطابق شکل  نقطه از مقطع عرضی محاسبه گردید.

د تغییرات متر از مقطع عرضی شاه 4/0الی  25/0محدوده عرض 
ها و گیری شده در دبیبرشی اندازهو افت ناگهانی در مقدار تنش

اعماق مختلف هستیم. براین اساس، این محدوده از مقطع عرضی 
عنوان منطقه مربوط به هباشد بکه تقریباً بدون شیب جانبی می

 4/0تا  25/0بستر در نظر گرفته شد. به بیان دیگر محدوده بین 

 عنوان بستر کانال و تر( از مقطع عرضی بهمسانتی 15متر )
این محدوده تحت عنوان تنش برشی موضعی بستر و برشی تنش

برشی جداره کانال درنظر مانده تحت عنوان تنشهای باقیمحدوده
  گرفته شدند.

 برای، برشی به روش انرژیتنش گیریزمان با اندازههم
ده بر محیط نیروی وار برشی به روش مومنتم،سنجش تنش

توسط نیروسنج  گیری فلوم لبه چاقوییمرطوب در مقطع اندازه
شد. گیری میش متحرک فلوم نیز اندازهنصب شده در زیر بخ

 نصب شده در انتهای، ابتدا با استفاده از دریچه برای این منظور
های مورد نظر، در حالتی که آب منظور دستیابی به عمقفلوم و به

توسط وارده بر سیستم  نیرویت، مقدار درون فلوم ساکن اس
گیری و مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس با برقراری اندازهنیروسنج 

های معادل با حالت بررسی شده جریان درون کانال با نسبت عمق
توسط بار مرده )حالت سکون و بدون حرکت جریان( و پس از 

ر محیط دستیابی به شرایط جریان یکنواخت، مقدار نیروی وارده ب
گردید. پس از کسر مرطوب از طریق نیروسنج دینامیکی ثبت می

مقدار بار مرده از این مقدار، مقدار حاصله تحت عنوان نیروی کل 
شود. از تقسیم برشی وارده بر محیط مرطوب در نظر گرفته می

 گیری شده بر سطح مقطع جریان عبوری مقدار نیروی اندازه
 خیس شده به روش مومنتم برشی کل وارده بر محیط تنش

( خلاصه نتایج آزمایشگاهی 3) و( 2در جداول )دست خواهد آمد. هب
به دو روش مومنتم  زبرجداره صاف و حاصل از تحقیق حاضر در 

)روش مستقیم( و روش انرژی )روش غیرمستقیم لوله پرستون( 
ابعادی صورت گرفته در حالت  تحلیلبا توجه به  ه شده است.ارائ

رینولدز و نسبت  برشی موضعی تابعی از عددتنش ،افجداره ص
 مساحت به حاصل ضرب عرض سطح آب در عمق جریان 

 توجه به مقادیر نسبت یاد شده که همگی زیر یك باشد. با می

، از بیشتربا ضریب همبستگی  ایمنظور تعیین رابطهباشند و بهمی
شد. با در فرمول و محاسبات استفاده خواهد  Ln (Re)پارامتر 
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انجام  تحلیلو  (DataFit9) افزار آماری دیتافیتاده از نرماستف
 ( برای 9( و )8) هایبین پارامترهای یاد شده، معادله شده

 دست آمدهبرشی دیوار و بستر برای جداره های صاف بتنش
 :(1)جدول 
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ط فوق در رواب

w وbبرشی موضعی جداره و ترتیب تنشبه

 عرض سطح آب Tعمق جریان،  yوزن مخصوص سیال، بستر، 
استخراج شده حاصل  هایمعادله باشد.عدد رینولدز می Reو 

نجی سدرصد نتایج آزمایشگاهی و صحت 80بین  تحلیل آماری
، ماندهباقیهای آزمایشگاهی درصد داده 20های یادشده با معادله

 ضریب همبستگیبه با توجه ( ارائه شده است. 3) شکلدر 
R2=0.98 هایهای ارائه شده و دادهبین نتایج خروجی معادله 

حداقل و بالا از دقت  توان بیان کرد که نتایجمشاهداتی می
برخوردار  (9) و (8) هایمعادلهف بین نتایج آزمایشگاهی و انحرا

ابعادی صورت گرفته،  تحلیل. برای جداره زبر و با توجه به هستند
. براین اساس به جای پارامتر بی گردیدثر مشخص پارامترهای مؤ

باشد و در محاسبات در ثیرگذار میأبعد عدد رینولدز، عدد فرود ت
بر عمق  نظر گرفته خواهد شد. همچنین عدد بی بعد ارتفاع زبری

که در  باشدهای زبر میثیرگذار در جدارهأجریان نیز دیگر پارامتر ت
تحلیل افزار آماری دیتافیت و اند. با استفاده از نرمنظر گرفته شده

( و 10)های بین پارامترهای یاد شده، معادله انجام شده آماری
دست هبرشی دیوار و بستر برای جداره های زبر ب( برای تنش11)
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حاکی از دقت و  R2=0.97ضریب همبستگی  ،(4در شکل )

( و 10) هایتایج آزمایشگاهی و معادلهوجود حداقل خطا بین ن
های استخراج شده برای آماری فرمول تحلیلکه نتایج  دارد (11)

 ( ارائه شده است.3) جداره و بستر در جدول

 
 صاف و کف خلاصه نتایج حاصل از تحقيق حاضر در  جداره - 7جدول

Table 1- Summary of results in this study for smooth wall and bed  

Dischar

ge  

depth 

    

Energy method Momentum method 

Wall 

shear  

Shear 

bed 
Total shear 

correction 

coefficient 

 

Wall shear 

 

Bed shear 

0.0546 0.2251 0.5662 0.5533 0.2604 0.99 0.561 0.548 

0.0493 0.2119 0.4824 0.4631 0.2827 1.020 0.492 0.472 

0.0459 0.1980 0.4370 0.4201 0.3320 1.020 0.446 0.429 

0.0401 0.2000 0.4271 0.3777 0.2310 1.025 0.439 0.387 

0.0346 0.1811 0.3650 0.3549 0.2694 1.027 0.375 0.364 

0.0309 0.1670 0.3462 0.3300 0.3140 1.031 0.357 0.340 

0.0270 0.1538 0.3342 0.3257 0.3414 1.029 0.344 0.335 

0.0201 0.1350 0.3260 0.3113 0.3166 1.025 0.334 0.319 

0.0164 0.120 0.2390 0.2383 0.2397 1.029 0.246 0.245 

0.0086 0.1026 0.1697 0.1672 0.1613 1.036 0.176 0.173 

0.0041 0.1849 0.1282 0.1244 0.1335 1.049 0.134 0.130 
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 زبرو جداره بستر خلاصه نتایج حاصل از تحقيق حاضر در   -4جدول 

Table 1-Summary of results in this study bur rough wall and bed 

Relative 

roughness 

Energy method Momentum method 

Wall 

shear  

Shear 

bed 
Total shear 

correction 

coefficient 

 

Wall 

shear 

 

Bed 

shear 

0.0137 0.1876 0.2341 0.2096 1.004 0.188 0.235 

0.0108 0.3006 0.2951 0.3265 1.024 0.308 0.302 

0.0081 0.3611 0.3418 0.3679 1.028 0.371 0.351 

0.0075 0.3825 0.3788 0.4097 1.071 0.410 0.406 

0.0065 0.3999 0.3806 0.4085 1.037 0.415 0.395 

0.0061 0.4005 0.3825 0.4099 1.037 0.415 0.397 

0.0060 0.4635 0.4456 0.4865 1.063 0.492 0.472 

0.0050 0.4846 0.4552 0.2708 1.044 0.506 0.475 

0.0048 0.4998 0.4874 0.3262 1.074 0.537 0.523 

0.0046 0.5176 0.5086 0.3347 1.081 0.559 0.550 

0.0042 0.5474 0.5150 0.2592 1.085 0.594 0.559 

0.0041 0.5747 0.5557 0.3312 1.079 0.620 0.600 

0.0190 0.3224 0.3071 0.1356 1.014 0.327 0.311 

0.0143 0.3793 0.3563 0.1918 1.034 0.392 0.368 

0.0114 0.3831 0.3747 0.3044 1.071 0.410 0.401 

0.0111 0.4205 0.4114 0.4471 1.068 0.449 0.439 

0.0097 0.4472 0.4198 0.4799 1.094 0.489 0.459 

0.0092 0.4729 0.4457 0.5046 1.085 0.513 0.484 

0.0089 0.5169 0.4926 0.5544 1.087 0.562 0.535 

0.0075 0.5378 0.5122 0.3302 1.095 0.589 0.561 

 
 و خروجي نرم افزار دیتا فيت تحليل آمارينتایج  -3جدول  

Table 3- Statistical results and out put of data fit 

 

R
2 

Total square 

of regression 
Average 

residual 
Total residual Standard 

deviatior 
explanation 

0.9304 0.02016 -1.6*10
-15 -5.61*10

-14 0.0255075 Equation 8 
0.9206 0.02248 -1.00*10

-15
 -3.52*10

-14 0.0269345 Equation 9 
0.9477 0.055648 -2.9*10

-5
 -0.0017599 0.031245 Equation 10 

0.9468 0.052925 -5.7*10
-6 -0.0003453 0.030478 Equation 11 
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(A) 

 
(B) 

Fig. 3- Verifying dimensionless wall shear (A) and bed shear (B) for smooth surface 

 (B) بستر کانال  -( A) کانال جداره براي جداره صاف براي تنش برشي بي بعد هاصحت سنجي معادله -3لشک

 

 
(A) 

 
(B) 

Fig. 4- Verifying local dimensionless shear of rough wall (A) and rough bed (B) 

 (B) بستر کانال  -  (A)کانال جداره  براي جداره زبر براي تنش برشي موضعي بي بعد هامعادلهت سنجي صح -2شکل 

y=0.8601x+0.0289 

R2=0.978 

y=0.8306x+0.0203 

R2=0.982 

y=0.9437x+0.016 

R2=0.973 

y=0.962x 

R2=0.986 
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تعیین  برایمعرفی شده در تحقیق حاضر  هایدر ادامه، معادله

برشی موضعی بی بعد بستر و جداره در شرایط بستر متوسط تنش
منتم در صاف و زبر هیدرولیکی از نقطه نظر نحوه عملکرد روش مو
مین ه مقابل روش انرژی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. به

آمار دیتافیت، پارامترهای افزار تحلیلگر منظور با بهره گیری از نرم
گیری شده توسط روش مومنتم در مقابل روش انرژی مورد اندازه

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری 
( خلاصه 4مل تعیین مقادیر توابع خطا در جدول )انجام شده شا

برشی موضعی بی دهد که مقادیر تنششده است. نتایج نشان می
کارگیری روش مومنتم در مقایسه با هبعد بستر و جداره حاصل از ب

بدان  مانده منفی بوده و اینروش انرژی دارای ضریب وزن باقی
مومنتم از روش ط گیری شده توسمعنی است که مقادیر اندازه

انرژی بیشتر بوده و به نوعی موید برتری مقادیر حاصل از اندازه 
گیری به روش انرژی است. گیری به روش مومنتم در مقابل اندازه

مشابه روش یاد شده برای بستر صاف هیدرولیکی، کلیه عملیات و 
 ارزیابی نتایج حاصل از عملکرد  برایهای آماری لازم تحلیل
 برای به روش مومنتم در مقابل روش انرژی  گیریاندازه
برشی بی بعد در بسترهای زبر هیدرولیکی به اجرا گیری تنشاندازه

های آماری انجام شده و توابع خطای مد. نتایج حاصل از تحلیلآدر
خلاصه شده است. مقایسه نتایج حاصل از ( 5)مربوطه در جدول 
 نشان ولیکی همانند بستر صاف هیدرمانده ضریب وزن باقی

گیری به روش مومنتم در دهد که مقادیر حاصل از اندازهمی
بسترهای زبر هیدرولیکی نیز نسبت به روش انرژی از مقادیر 

 بیشتری برخوردار است.

 به منظور بررسی و مقایسه کلی نتایج تحقیق حاضر، 

های مذکور ( ارائه شده است. با بررسی شکل6( و )5های )شکل
گیری شده به روش برشی بی بعد اندازهتنشمشخص است که 

باشد. های برداشت شده به روش انرژی میمومنتم بیشتر از داده
همچنین با افزایش عدد فرود و سرعت جریان، ضمن افزایش 

برشی، اختلاف اعداد قرائت شده در دو روش مومنتم و مقدار تنش
ر افزایش ثیأتواند تیابد. دلیل این موضوع میانرژی افزایش می

تر و به تبع آن نیروی های ثانویه قویدبی، سرعت جریان، جریان
درگ بیشتر به بدنه خیس شده فلوم و قرائت نیروی مذکور توسط 

چنین بررسی تغییرات نسبت بی بعد همنیروسنج تلقی نمود. 
سرعت برشی به متوسط سرعت جریان در مقابل نسبت بی بعد 

ض سطح آب در عمق جریان سطح مقطع جریان به حاصلضرب عر
( ارائه شده است. با افزایش نسبت بی بعد سطح مقطع 7در شکل )

جریان به حاصلضرب عرض سطح آب در عمق جریان میزان 
باید. سرعت برشی در شرایط مختلف زبری کانال کاهش می

افزایش میزان زبری جداره نیز موجب افزایش میزان سرعت برشی 
 گردد.جریان می

  

 روش مومنتم در مقابل انرژي در بستر صافه توابع خطاي حاصل از مقایسه نتایج ب  -2جدول 
Table 4- Result of error for comparison of energy and momentum method for smooth bed 

Parameter Skew RMSE R2 SD CRM 

fw yS / -0.147 1.2734 0.998 0.002 -0.01 

fb yS / -0.203 1.2391 0.998 0.0018 -0.01 

 

 روش مومنتم در مقابل انرژي در بستر زبره توابع خطاي حاصل از مقایسه نتایج ب -5جدول 

Table 5- Results error for comparison of energy and momentum method for rough bed 
Parameter Skew RMSE R2 SD CRM 

fw yS / 0.048 1.2393 0.935 0.011 -0.0104 

fb yS / 0.164 1.2651 0.993 0.002 -0.0102 

 

 
Fig. 5- Varition of dimensionless bed shear with Froude number for smooth and rough bed with 

energy and momentum methods  

 هاي مومنتم و انرژيدر مقابل عدد فرود در بسترهاي صاف و زبر به روش ي بي بعد بسترتنش برشتغييرات   - 5شکل
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Fig. 6- Varition of dimensionless wall shear with Froude number for smooth and rough wall with 

energy and momentum methods 

 فرود در بسترهاي صاف و زبر به روش هاي مومنتم و انرژيدر مقابل عدد  تنش برشي بي بعد جدارهتغييرات   -6شکل 

 

  
Fig 7- Variation of dimensionless shear velocity versus A/(T.y)) 

 A/(T.y)تغييرات نسبت بي بعد سرعت برشي به سرعت متوسط در مقابل   -1شکل 

 نتيجه گيري
 تعیین  برایتحقیق حاضر  نتایج آزمایشگاهی حاصل از

 های نیم سهموی با رشی جداره و کف برای کانالبتنش
1.0)/.(6.0های نسبت  yTA هایدست آمده است. معادلههب 

برشی تعیین متوسط تنش برایمعرفی شده در تحقیق حاضر 
در دو حالت جداره صاف و  بسترها و موضعی بدون بعد در جداره

دارای درصد  97براساس ضریب همبستگی بالای جداره زبر 
 چنین با افزایش عدد فرود جریان، باشند. همحداقل خطا می

 صورت غیرخطی افزایش هبرشی بی بعد بستر و جداره بتنش
 ها بیش از بسترجدارهبرشی بی بعد چنین تنشیابد. هممی

گیری گردید. زیرا با توجه به شکل مقطع عرضی و شیب اندازه 
های ثانویه در این ثیر جریانو تا ی جانبیهانسبتاً زیاد دیواره

ها بیش از بستر برشی دیوارهمحدوده از مقطع عرضی، مقدار تنش
های ثانویه که یکی از دلایل اصلی جریان دست آمد. منشاءهب

برشی ناشی باشد، به دلیل تفاوت تنشبرشی میتقویت مقدار تنش
های مختلف سیال است تغییرات سرعت جریان در داخل لایهاز 
آید. با توجه به شکل مقطع عرضی و تغییرات یوجود مهب که

ها و سطح جریان، سرعت جریان در محدوده نزدیك به جداره

با افزایش عدد  باشد.برشی در این محدوده بیش از بستر میتنش
فرود جریان تفاوت بین مقادیر تنش برشی موضعی بی بعد بستر و 

ثیر افزایش حجم أدلیل ت تواند بهجداره بیشتر شد. این موضوع می
جریان عبوری که منتج به افزایش سرعت جریان و در نتیجه 

گردد که تفاوت تری تشکیل میهای ثانویه بیشتر و قویجریان
ها در دو محدوده را سبب خواهد شد. افزایش نسبت میزان تنش

بی بعد سطح مقطع جریان به حاصلضرب عرض سطح آب در 
برشی و سرعت برشی ان تنشعمق جریان، سبب کاهش میز

گردید. در واقع با افزایش دبی و حجم جریان عبوری که سبب 
گردد سبب کاهش افزایش عمق جریان و عرض سطح آب می

نسبت بی بعد سطح مقطع جریان به حاصلضرب عرض سطح آب 
در عمق جریان خواهد شد و کاهش این نسبت که بر اثر افزایش 

فزایش مقدار تنش برشی و سرعت دبی اتفاق افتاده است سبب  ا
 گردد.برشی می

 

 تقدیر و تشکر
این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیك دانشکده مهندسی علوم 
آب دانشگاه شهید چمران اهواز صورت پذیرفته است که بدین 

 وسیله تشکر و قدردانی می گردد.
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