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  چكيده

پايدار، محاسبات مربوط به هاي كانالهاي روباز در بسياري از مسائل مهندسي نظير طراحي پيش بيني دقيق تنش برشي در كانال     
خشي از دبي رودخانه توسط كانال اصلي و بخش ديگر در هنگام سيلاب، ب. باشدحائز اهميت ميها كانالافت انرژي و رسوبگذاري در 

هاي دليل تفاوت عمق جريان بين كانال اصلي و دشتهب. شودهاي سيلابي كه در اطراف كانال اصلي قرار دارند، حمل ميتوسط دشت
-اي دستخوش تغيير ميحظهصورت قابل ملاهميزان تنش برشي و توزيع آن ب سيلابي اطراف، سرعت جريان نيز متفاوت بوده و متعاقباً

سيلابي اطراف با هاي دشتبرروي يك مقطع مركب مستطيلي از جنس پلكسي گلاس به همراه  هاييدر تحقيق حاضر آزمايش. گردد
نتايج نشان داد كه در هر نسبت شكل، با افزايش عمق جريان ميزان تنش . نسبت شكل متفاوت به انجام رسيد سههاي مختلف و دبي

  .يابدداري كاهش مييصورت معنههمچنين نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت شكل، ميزان تنش برشي ب. يابدز افزايش ميبرشي ني
  

  .تنش برشي، مقطع مركب، نسبت شكل: كليد واژه ها
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Abstract 
Reliable prediction of boundary shear force distributions in open channel flow is crucial in many critical 
engineering problems such as channel design, calculation of energy losses and sedimentation. During floods, 
part of the discharge of a river is carried by the simple main channel and the rest is carried by the floodplains 
located to its sides. For such compound channels, the flow structure becomes complicated due to the transfer of 
momentum between the deep main channel and the adjoining floodplains that magnificently affects the shear 
stress distribution in floodplain and main channel sub sections. In the present study experiments were 
conducted in a compound rectangular section with different discharges and 3 different aspect ratios. The results 
showed that in each aspect ratio, shear stress increases by increasing the water level. It is also shown that by 
increasing the aspect ratio, shear stress is decreased significantly. 
 
Key words: shear stress, compound section, aspect ratio 

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


56 در مقطع مركب مستطيليبررسي تغييرات تنش برشي : مقدمآرمان و فتحي

مقدمه
طلاعات در خصوص طبيعت توزيع جريان در يك كانال ساده و ا     

مركب نيازمند حل متغيرهاي مسائل هيدروليك رودخانه ها و مسائل 
مهندسي نظير مفهوم رابطه مقاومت جريان، مكانيسم انتقال رسوب، 

تعيين دقيق تنش  .مي باشد... و  هاكانالطراحي كانال پايدار، پوشش 
ديدگاه تئوريك و همچنين از ديدگاه مسائل برشي بستر و ديواره از 

كاربردي نظير نقش آن در مطالعات فرسايش و رسوبگذاري و طراحي 
 هايكانال .هاي حفاظتي از اهميت خاصي برخوردار استپوشش

كانال اصلي عميق و يك يا دو دشت سيلابي در يك مركب شامل 
كانال  صورت نسبي عمق كمتري نسبت به هباشند كه باطراف آن مي
ير ها به دليل تأثكي بر روي اين كانالمطالعات هيدرولي. اصلي دارند

  مراتب پيچيده تر از هسيلابي و كانال اصلي ب هايدشتمتقابل 
عمق جريان در يك كانال طبيعي كه زماني .معمولي استهاي كانال

سيلابي را كه در  هايدشتكند، از عمق مجاز كانال تجاوز مي
هاي قرار دارند پوشانيده و بخشي از جريان در دشتمجاورت آن 

دليل تفاوت شرايط هيدروليكي بين دو هب. گرددسيلابي حمل مي
، سرعت متوسط در كانال )سيلابي هايدشتكانال اصلي و (مقطع 

سرعت متوسط در كانال (هاي سيلابي متفاوت است اصلي با دشت
بنابراين جريان  ).ستاصلي بسيار بيشتر از سرعت در دشت سيلابي ا

در كانال اصلي با شتاب بيشتري بر روي دشتهاي سيلابي اعمال 
اين فرايند باعث انتقال مومنتوم بين جريان در كانال اصلي . گرددمي
وقتي فرايند مذكور ثير متقابل تأ. گرددمياطراف سيلابي هاي دشتو 

شته كه جريان برروي دشت سيلابي خيلي كم است، نمود بيشتري دا
از ميزان آن  ،و رفته رفته با افزايش عمق آب برروي دشت سيلابي

شود كه عدم استنباط صحيح از اين فرايند، باعث مي. شودكاسته مي
هاي پايدار ميزان دبي واقعي بسيار بيشتر يا بسيار در طراحي كانال
، ١بر طبق مطالعات دفتر مهندسي عمران آمريكا .كمتر برآورد گردد

يابد، نيرويي در جهت حركت آب آب در كانال جريان مي كههنگامي
طور ساده نيروي كشش هاين نيرو ب. كندبر سطح بستر كانال اثر مي

بر اساس  .نام دارد 2آب بر روي محيط مرطوب است و نيروي مالشي
هاي كلي، تنش برشي به دو دسته آرام و آشفته تقسيم بنديتقسيم

تنش برشي در نزديكي ديوار يا (ه تنش برشي ديوار. گرددبندي مي
در بيرون از . از اهميت بسيار زيادي برخوردار است) ايزير لايه ورقه

لايه بينابيني هم يك. ستا لايه آرام، تنش برشي آشفته حكمفرما
در . دهدآرام و آشفته در آن رخ ميهايوجود دارد كه هردوي تنش

شي آشفته تا دهها برخي از متون اشاره گرديده كه ميزان تنش بر
چگونگي توزيع پروفيل ) 1(شكل . هزار برابر تنش برشي آرام است

  .سرعت و توزيع تنش برشي آرام و آشفته را نشان مي دهد
                                                 
1- U. S. Bureau of Reclamation 
2-.Tractive Force  

المللـي رياضـيدانان در شـهر    در سومين كنگـره بـين  ) 1904( 3پرانتل
آلمان و ارائه نظريه لايه مرزي، انقلابي در علـم مكانيـك    4هايدلبرگ
با ارائه اين تئوري علـت وجـود نيـروي مقـاوم در     . ه پا نمودسيالات ب

  .آل توجيه گرديدمدل سيال ايده
دارد كه براي سيال با لزجت ناچيز، اثر اصطكاك پرانتل اظهار مي

دروني بر جريان سيال فقط در ناحيه باريكي كه مرز سيال را احاطه 
ناحيه توسعه هاي باز اين با اين وجود، در كانال. كرده، محسوس است

اين ناحيه . كند تا تمام عمق جريان را تحت پوشش قرار دهدپيدا مي
آل، تأثير برخلاف ضخامت ناچيز خود نسبت به ناحيه سيال ايده

  هاي خاصي برخوردارگذارد و از پيچيدگيمهمي بر شرايط جريان مي
حاصـل ايـن لايـه    . شـود در اين ناحيه لايه مرزي تشكيل مـي . است

  .باشدبرشي مي تشكيل تنش
دارد ناحيه جريان كـه توسـط ديـوار جامـد     اظهار مي) 1942(5انيشتين

محصور شده است، به سه قسمت مرتبط با ديوارهاي جانبي و بسـتر،  
  شود و نيروي وارد بر بسـتر جـدا از نيـروي وارد بـر ديـوار      تقسيم مي

هـا  او فرض كرد كه سرعت متوسـط در هـر كـدام از قطعـه    . باشدمي
gRSρτتوانـد از رابطـه   و تنش برشي متوسـط مـي   يكسان =0   

: gچگـالي آب،  :  ρتنش برشي كف رودخانه،:  0τدست آيد كهبه
. شـيب خـط انـرژي اسـت    : Sشـعاع هيـدروليكي و   :  Rشتاب ثقل، 

توسـط روابـط   ترتيـب   تواند بههمچنين تنش برشي بستر و ديوار مي
SgRbb ρτ SgRwwو  = ρτ ــه   = ــد ك ــت آي  Rwو  Rbبدس

(بترتيــب شــعاع هيــدروليكي بســتر
b

b
b P

A
R و شــعاع هيــدروليكي ) =

(ديوار
w

w
w P

A
R   . مي باشد) =

گيري اي درخصوص اندازهتحقيقات گسترده) 1953( 6لين وكارلسون
آنها عنوان نمودند كه توزيع تنش برشي در . جام دادندتنش برشي ان

مقاطع روباز بستگي زيادي به شكل مقطع دارد ولي به ابعاد مقطع 
  . بستگي ندارد
تر بيان صورت عمليمفهوم مقاومت جريان را به) 1965( 7هانتر راس

دانشمندان معروف ديگري نظير شزي، گانگليه، كاتر و مانينگ . نمود
 اي را در ارتباط با مقاومت هيدروليكي جريان انجامردهتحقيقات گست

  از آن زمان تاكنون تحقيقات بسيار زيادي در زمينه . اندداده
 گيري و تعيين تنش برشي صورت يافته است ولي اغلب بدليل اندازه

                                                 
3- Prantdl 
4- Heidelberg 
5- Einstein 
6- Lane and Carlson 
7- Hunter Rass 
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  پروفيل سرعت در جريان آشفته و منحني تنش - 1شكل

  

  
  توزيع تنش برشي جداره و كف در يك مجراي روباز مستقيم هاي ثانويه برنحوه اثر جريان - 2شكل 

  
استفاده از معادله انرژي و حساسيت بسيار زياد پارامترهـا و همچنـين   

  .اندگيري، از دقت كافي برخوردار نبودهعدم دقت لوازم اندازه
هـاي مركـب فراتـر رفتـه و بيشـتر شـامل       له در مورد كانـال اين مسأ

هـاي طبيعـي بـا فـرض داشـتن      ودخانـه مطالعات صحرايي بر روي ر
  هـاي رياضـي   هـاي سـيلابي كلاسـيك و بيشـتر توسـط مـدل      دشت
  در اين بخش به برخـي از تحقيقـاتي كـه در ايـن زمينـه در      . باشدمي
  .گردد هاي اخير به انجام رسيده است، اشاره ميسال

در تحقيقي توزيع تنش برشـي را در يـك   ) 1996( 1دماديو الخطيب 
 هاي مستطيلي اطراف آن مورد بررسـي قـرار  ي و دشتمقطع مستطيل

منظور محاسـبه تـنش برشـي    ههاي بدون بعدي را بآنها نسبت. دادند
متر طـول،   نهفلوم مورد استفاده در تحقيق آنها داراي . دست آوردندهب

  در ايـن تحقيـق   . بـود متـر  سـانتي  75متر عـرض و عمـق   سانتي 67
كانـال  (نتوم بـين مقطـع عميـق    هاي سيلابي بعنوان انتقال مومدشت
از مهمتـرين نتـايج ايـن    . اندسيلابي انتخاب شدههاي دشتو ) اصلي

                                                 
1. Al-Khatib and Dmadi  

 ـ      داري در يصـورت معن ـ هتحقيق اين است كه توزيـع تـنش برشـي ب
  .ثر استؤهاي آبرفتي منشيني و فرسايش رسوبات در كانالته

 هاي توربولانسـي، ميـزان  با استفاده از مدل) 2003( 2اسكاتو شيونو 
انتقال سيال و همچنين تنش برشي ناشـي از ايـن انتقـال را در يـك     

 . دست آوردندهكانال مركب ب
ثير بستر شني در يك قوس مركـب  أت) 2006(و همكاران  افضلي مهر

مـورد بررسـي    از رودخانه طبيعي زاينده رود را) يشبيه مقطع سينوس(
ش برشـي و  از نتايج تحقيق مذكور اين است كه توزيع تـن . قرار دادند

اي بر روي مقاومـت   صورت قابل ملاحظههپارامترهاي انتقال رسوب ب
هـاي   همچنين عدد فرود و عمق جريان و انـدازه دانـه  ، جريان موثرند

البتـه بيـان   . ثير ناچيزي برروي تخمين مقاومت جريـان دارنـد  أبستر ت
عدد فرود و عمق جريان بر روي مقاومت جريـان از سـوي    تأثيرعدم 

 .مل استأقابل تمحققين، 
  

                                                 
2- Shiono and Scott  
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توزيـع تـنش برشـي را در يـك كانـال      ) 2007( 1چارانو  كيشناجيت
منظور هپارامتر بدون بعد را ب پنجآنها . مئاندري مورد بررسي قرار دادند

هـاي  ايجاد روابطي براي تعيين درصدي از جريان كـه توسـط دشـت   
  .شود، استفاده نمودندسيلابي اطراف حمل مي

سـازي جريـان مركـب،    مدلمنظور به) 2007( و همكاران 2رامشواران
بـه انجـام    Blackwaterمطالعه موردي خـود را بـر روي رودخانـه    

دست آمده از مدل فيزيكي اين رودخانه را بمنظـور  هرساندند و نتايج ب
كـار  هبعدي بسه بعدي و دو هاي سازي در مدلسازي براي مدلشبيه
ن است  كه مدل سه بعـدي  اين تحقيق ايآشكار نتايج جمله از . بردند

هـدف اصـلي   . دهـد نتايج بهتري را نسبت به مدل دو بعدي نشان مي
بيني رفتار جريان در مـدل بـا مقيـاس    اين تحقيق بررسي امكان پيش

توسـط مـدل دو بعـدي     Blackwaterمدل فيزيكـي رودخانـه    1:5
TELEMAC-2D  و مدل سه بعديPHOENICS بود .  

يك كانال ساخته  تأثيردر  تحقيقي ) 2008(و همكاران  3مك ويليلمز
شده بر روي كاهش سرعت و همچنين تنش برشـي بسـتر در طـول    

 سـه و مـدل   HEC-RASجريان زياد با استفاده از مدل يك بعـدي  
آنها اظهـار داشـتند   . را مورد  ارزيابي قرار دادند  Un TRIMبعدي  

اس هاي بهسازي اغلب بر اس ـاگرچه طراحي كانال مركب براي پروژه
باشد، اما اين تحقيق مزايـاي اسـتفاده از مـدل    بعدي مي يكمدلهاي 

هـا را توسـط ايـن    بررسي مسائل هيدروديناميك رودخانه و بعدي سه
  .نمايدثبات ميمدل ا
محاسبه سـرعت و تـنش   منظور بهروشي را ) 2009( 4و همكاران كين

هـا  هـاي آن گيرياندازه. برشي بستر در نزديكي ساحل آزمايش نمودند
  63از قطر (زرگ هاي بمقطع سيلابي كه توسط سنگ بادر يك فلوم 

بـود انجـام    پوشش داده شده و زبـر شـده بـود،   ) مترميلي 200تا قطر 
كـين و  روشي كه در اين تحقيق انجـام گرفتـه، قـبلاً توسـط     . گرفت
اثر نيروي درگ در اين تحقيق . ارائه شده بود 2004در سال  5اسميت

سرعت جريان و تنش برشي ايجاد شده در كانـال  الگوهاي مختلف و 
-لازم بذكر است كه در اين تحقيـق جريـان  . مورد بررسي قرار گرفت

از نتايج جالب توجه اين تحقيق، ساختار . هاي ثانويه اندازه گيري نشد
گيري شده خطوط سرعتي است كه توسـط محاسـبات پيچيـده    اندازه

هـاي مختلـف   نسـبت همچنـين در ايـن تحقيـق    . دست آمدهجريان ب
 ـ  ثير آن بـرروي توزيـع سـرعت و    أعرض به عمق براي نشـان دادن ت

  . تنش برشي مرزي استفاده گرديد

                                                 
1- Kishnajit et al. 
2-Rameshwaran et al. 
3-Mc.Williams et al. 
4- Kean et al.   
5- Kean and Smith 

 

با ساخت فلـوم لبـه چـاقويي نسـبت بـه      ) 1388(لشكرآرا و همكاران 
هـاي مسـتطيلي بـا بسـتر صـاف و زبـر       تفكيك تنش برشي در كانال
منظـور تعيـين   ا بـه هاي زير رآنها فرمول. هيدروليكي مبادرت ورزيدند

  :تنش برشي كف و جداره پيشنهاد نمودند
  
 )1(                           

( )[ ]HBcb
a

gRS f

w

/exp1 −+
=

ρ
τ  

 
     :در فرمول فوق

a = 0.0114 
b = -0.9892 
c = 0.0004 

 
( )

( ) ( )21 H
BdH

Bc
H

Bba

gRS f

b

++

+
=

ρ
τ  )2    (                        

 
   :در فرمول فوق

a = 0.9461 
b = 0.3466 
c = 0.3028 
d = 0.0012 

  
نسبت به تحليل و تفكيك تـنش  ) 1389(همچنين جاعل و همكاران 

در بسترهاي صـاف و زبـر   اي برشي در مجاري با سطح مقطع ذوزنقه
آنها براي تـنش برشـي ديـواره فرمـول زيـر را      . هيدروليكي پرداختند

  :پيشنهاد دادند
  
)3(                                         ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

h
b

b
ghS

hw

507.0

/73018.0
ρ
τ  

  
  .عمق جريان است: hعرض كف و : bدر فرمول فوق، 

   
 هاي اندازه گيري تنش برشروش

ها، تعيين تنش برشي بستر با در مطالعات هيدروديناميك رودخانه     
گيرد كه در حالـت كلـي   ها و ابزار مختلف صورت مياستفاده از روش

تقسـيم بنـدي   زير كلي  وشربر اساس مكانيسم و نحوه تعيين به دو 
  :شوندمي
تـرين   در اين روش كـه در حقيقـت سـاده   : روش پروفيل سرعت )الف

توان با استفاده از مولينه پروفيـل   مي ،باشد گيري تنش مي روش اندازه
گيري از رابطـه زيـر ميـزان تـنش را      سرعت را تعيين و سپس با بهره

   :تخمين زد
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)4                                (                               
dy
duμτ =  

 
 1انـرژي جنبشـي آشـفته     گيري تنش با اسـتفاده از تكنيـك   اندازه )ب

TKE :هاي سرعت سنج ليـزري و   در اين روش با استفاده از دستگاه
هاي سه بعـدي سـرعت را تخمـين زد و     لفهؤتوان م مي 2يا اكوستيك

اين روش كـه  . ت بالايي ارزيابي كردسپس ميزان تنش برشي را با دق
به روش انرژي جنبشي آشـفته نيـز معـروف اسـت، توسـط محققـين       

  .مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است
تحقيق از روش جديد مومنتوم براي اندازه گيري تنش برشـي  در اين 
هـاي بـار    سـلول و اندازه گيري مستقيم نيـرو توسـط    گرديدهاستفاده 

از ايـن   )2000( 3كاونو  )1997(مقدمفتحي. گردد مي انجامديناميك 
گيري دراگ گرفته شده از سـيال   روش به منظور جذب ممنتم و اندازه

ه در ايـن  كاز آنجايي. ندهاي پوشش گياهي استفاده نمود ط المانتوس
گيري فقط در يـك نقطـه صـورت     اندازه انرژي  روش بر خلاف روش

بـرداري بـالاتر   ر و دقـت داده گيري بسيار كمت ـ گيرد، خطاي اندازه مي
 .است

 
 در خصوص تنش برشي) 1954( مطالعات پرستون

گيـري تـنش    يك روش سـاده را بـراي انـدازه    )1954( 4پرستون     
. برشي موضعي بر روي مرزهاي صاف درون جريان آشفته ابداع نمـود 

وي با استفاده از يك لوله پيتوت كه به سـطح صـاف بسـتر چسـبيده     
 هـاي فرضـيه اين روش بر پايـه  . گيري نمود بود، تنش برشي را اندازه

ي مـرزي ناشـي از   كه بيـانگر تـنش برش ـ  ) قانون ديوار(قانون داخلي 
  .باشدتوزيع سرعت نزديك ديواره است، استوار مي

اي  با استفاده از افـت فشـار در يـك مجـراي دايـره     ) 1954(پرستون 
دسـت يافـت كـه بيـانگر      هـايي معادلهبه ) جهت كاليبراسيون وسيله(

نسبت تنش برشي به اختلاف بـين فشـارهاي اسـتاتيك و ديناميـك     
  .باشد مي) لوله پيتوت(

تفاوت بـين  (ك نسبت بدون بعد بين تفاضل فشار لوله پرستون وي ي
و تنش برشي مرزي را از رابطـه زيـر   ) فشارهاي استاتيك و ديناميك

  : دست آوردهب
  
)5(                                          )

4
(

4 2

2

2

2
0

ρυρυ
τ Pdfd Δ

=
  

  
قطر : Pa ،dتنش برشي مرزي مكاني بر حسب : 0τ كه در آن

                                                 
1-Turbulent Kinetic Energy 
2-Acoustic 
3-Kouen  
4- Preston 

 

  بر حسب ،  فشار: P، واحد هاخارجي لوله پيتوت بر حسب 
υ : و لزوجت سينماتيكPΔ :باشدمي فشار تفاضلي لوله پرستون.  
 

 هامواد و روش
 3/8مستطيلي شكل به طـول   اين تحقيق در فلومي يهاآزمايش     

 30هـاي سـيلابي معـادل    عـرض دشـت   (سانتي متر  80متر، عرض 
سانتي متر در نظـر گرفتـه    20سانتي متر و عرض كانال اصلي معادل 

هـاي هيـدروليكي دانشـكده    متر  در آزمايشگاه مـدل  1و ارتفاع ) شد
. مهندسي علوم آب دانشـگاه شـهيد چمـران اهـواز بـه انجـام رسـيد       

در  .در نظر گرفته شـد  002/0همچنين شيب عمومي كف كانال برابر 
فلـوم بـدون اصـطكاك    ( 5ها از فلوم لبه چاقوييمحدوده برداشت داده

برداشـت  . استفاده شد) كه بر روي پايه هايي از جنس چاقو سوار است
و تبديل مقادير فشـار  ) روش انرژي(داده ها با استفاده از لوله پرستون 

) مربوط به لوله پرسـتون ها با استفاده از معادل(برداشت شده به تنش 
منظور از بين بردن هر گونه مـوج در محـدوده برداشـت    هب. نجام شدا

داده ها، در ابتداي كانال از صـفحات مشـبك و در انتهـاي كانـال از     
  . دريچه استفاده گرديد

ايجاد مقطع مركب و بر اساس مطالعـات محققـين گذشـته،    منظور به 
انال برابر طول ك 5/1هاي سيلابي تقريبا معادل طول هر يك از دشت

در اين تحقيق طول هريـك   بنابراين. شدگرفته بايستي در نظر اصلي 
سانتي متر و طول كانال اصلي معادل  30هاي سيلابي معادل از دشت

نمـاي شـماتيك مقطـع     )3(شـكل . سانتي متر در نظر گرفته شـد  20
  .ايجاد شده را نشان مي دهد

گرفته  در نظر سانتي متر 15همچنين ارتفاع ديواره كانال اصلي برابر 
هاي سيلابي و بررسي ميزان تنش بر روي دشتمنظور به. شد

 9و  7، 5، 3همچنين كانال اصلي و ديواره هاي آنها، در اعماق 
-بههمچنين . دشمتر بر روي دشت سيلابي داده برداري انجام سانتي

 سههاي مختلف مقطع، بررسي ميزان تغييرات تنش در حالتمنظور 
حالت اول زماني است كه عمق كانال اصلي  :ته شدحالت در نظر گرف

حالت دوم زماني است كه ارتفاع كانال . سانتي متر است 15برابر 
سوم زماني است كه ارتفاع كانال و حالت  سانتي متر 10اصلي برابر 
شايان ذكر است كه در هر مرحله . باشدميسانتي متر  پنجاصلي برابر 

اصلي از صفحات پلكسي گلاس بالا آوردن كف كانال منظور به
   .استفاده شد

  .رائه گرديده استا يك حالت طعنماي شماتيك مق )4(شكل در 
 

                                                 
5-Knife Edge Flume 
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B=80cm

b2=30cm

b1=20cm

Y1= 15cm

Y2

b2=30cm

  
  پلان و مقطع كانال مركب آزمايشگاهي - 3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نماي شماتيك مقطع حالت يك - 4شكل 
  

  
  نمايي از لوله پرستون - 5شكل 

  
، از آن به تـنش برشـي   برداشت فشارهاي ديناميكي و تبديلمنظور به

داده بـرداري توسـط   . استفاده شـد متر ميلي چهاربه قطر لوله پرستون 
   :انجام يافت زيرلوله پرستون بشرح 

 يـك سانتي متر تا عمق  يكروي ديواره دشت سيلابي به فواصل بر 
هـاي سـيلابي و   بـر روي دشـت  و  سانتي متر مانده به سطح جريـان 
  برداشت فشارهاي سانتي متر  ودهمچنين كانال اصلي به فواصل 
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  سيستم مبدل اندازه گيري نوسانات فشار - 6شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمايي از سيستم فشار سنج تفاضلي - 7شكل 
  

همچنين بر روي ديواره كانال اصـلي داده  . صورت پذيرفتديناميكي 
  .متر تا لبه كانال به انجام رسيدسانتي دوبرداري به فواصل 

بـرداري، لولـه پرسـتون دقيقـا در      هت كـه در هـر داد  ذكر اس ـهلازم ب
 20مـدت  هراستاي جريان آب قرار داده شد و هر بار داده برداري نيز ب

بـه بيـان ديگـر هـر نقطـه      . هرتز انجام گرفت 50ثانيه و با فركانس 
داده اندازه گيـري توسـط لولـه پرسـتون      1000برداشت شده نماينده 

  .باشدمي
هاي صل از تبديل سرعت به ارتفاع آب در لولهقرائت اختلاف فشار حا

پرستون، يكي از منابع اصلي ايجاد خطا در تعيين تنش برشي در اكثر 
مبدل فشـار  تحقيقات گذشته مي باشد كه در اين تحقيق با استفاده از 

ايـن  . گيـري مرتفـع گرديـد   اين خطا بـه مقـدار چشـم    ) ترانسديوسر(
ه مبدل آنالوگ به ديجيتـال و  هاي رابط به دستگاحسگرها توسط سيم

از آنجا به سيستم كامپيوتري و نرم افزار پردازشگر اطلاعـات مـرتبط   
  .گرددمي

ليتر بر  22/16در محدوده  هاي اين تحقيقهاي آزمايشدامنه دبي
  .ليتر بر ثانيه قرار دارد 82/60ثانيه تا 

براي دبي  اين تحقيق هايبه آزمايش اطلاعات مربوط 1در جدول 
  .ارائه گرديده است يكليتر ثانيه در كلاس  22/16
  

  نتايج و بحث
  ررسيـمنظور ب ان شد، بهـي بيـهاي قبلونه كه در بخشـگهمان     

  هايي با سه رشي در كانال مركب مستطيلي، آزمايشـتغييرات تنش ب 
  هاي مختلف بهنسبت شكل مختلف و اعماق نسبي متفاوت و با دبي

  . انجام رسيد 
رشي در برابر ـاي تغييرات تنش بـنموداره) 15(ا ـت) 8(هاي كلـدر ش

هاي مختلف نسبت عمق و همچنين تنش برشي در برابر نسبت شكل
  .ارائه گرديده است
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  ليتر بر ثانيه 22/16به ازاي دبي  يكاطلاعات مربوط به آزمايشات كلاس  - 1دول ج

)تنش كل   2عمق نسبي*  1نسبت شكل** )2m
N   تنش برشي( )2m

N  دبي  
( )Sec
lit  عمق   مقطع

( )cm  

44/4  17/0  126/6  
  3  دشت سيلابي  22/16 941/1
  3  كانال اصلي  22/16 852/0
  3  ديواره دشت سيلابي  22/16 614/1
  3  ديواره كانال اصلي  22/16 719/1

4  25/0  037/8  
  5  دشت سيلابي  22/16 15/2
  5  كانال اصلي  22/16 04/1
  5  ديواره دشت سيلابي  22/16 73/2
  5  ديواره كانال اصلي  22/16 478/2

64/3  32/0  529/9  
  7  دشت سيلابي  22/16 672/2
  7  كانال اصلي  22/16 283/1
  7  ديواره دشت سيلابي  22/16 595/2
  7  ل اصليديواره كانا  22/16 811/2

33/3  38/0  881/1  
  9  دشت سيلابي  22/16 185/3
  9  كانال اصلي  22/16 509/1
  9  ديواره دشت سيلابي  22/16 082/3
  9  ديواره كانال اصلي  22/16 105/3

 
 

2

12

Y
YY −

= 1- Relative Depth  

2- Aspect ratio 
2Y

B
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  مختلفهاي كلاسدشت سيلابي در برابر نسبت عمق براي كف نمودار تغييرات تنش برشي  - 8شكل 

    

                                                 
1. Aspect Ratio 
2. Relative Depth 
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  مختلفهاي كلاسكانال اصلي در برابر نسبت عمق براي  كف نمودار تغييرات تنش برشي - 9كلش
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  مختلفهاي كلاسنش برشي ديواره دشت سيلابي در برابر نسبت عمق براي نمودار تغييرات ت -10شكل 
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  مختلفهاي كلاسنمودار تغييرات تنش برشي ديواره كانال اصلي در برابر نسبت عمق براي  -11شكل 
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  مختلفهاي كلاسر برابر نسبت شكل براي دشت سيلابي دكف نمودار تغييرات تنش برشي  - 12شكل
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 مختلفهاي كلاسكانال اصلي در برابر نسبت شكل براي كف نمودار تغييرات تنش برشي  -13شكل 
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 مختلفهاي كلاسنمودار تغييرات تنش برشي ديواره دشت سيلابي در برابر نسبت شكل براي  - 14شكل
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  مختلفهاي كلاسنمودار تغييرات تنش برشي ديواره كانال اصلي در برابر نسبت شكل براي  - 15شكل

  
در اين بخش به نتايج حاصل از اين تحقيق با توجه به نمودارهاي 

  :فوق اشاره مي گردد
 و نمودارهاي فوق مشخص است، با هاجدولگونه كه از همان

. يابدافزايش عمق در هر كلاس ميزان تنش برشي نيز افزايش مي
متر  ميزان دبي سانتي سهو در عمق  يكطور مثال در كلاس هب

باشد و ميزان تنش برشي دشت ليتر بر ثانيه مي 22/16معادل 
كه نيوتن بر متر مربع است، در حالي 941/1سيلابي متناظر آن برابر 

متر، ميزان دبي سانتي نهس و در عمق با افزايش عمق در همين كلا
تنش برشي دشت سيلابي برابر ليتر بر ثانيه و ميزان  815/60برابر 
به بيان ديگر ميتوان عنوان نمود . نيوتن بر متر مربع مي باشد 644/0

ميزان  درصد33/73، با افزايش دبي به ميزان يككه در كلاس 
اين مقدار . مي باشد درصد04/54افزايش تنش در دشت سيلابي برابر 

هاي هاي دشتبراي ديواره درصد36/32براي كانال اصلي برابر 
و براي ديواره هاي كانال اصلي برابر  درصد04/66سيلابي معادل 

  .باشدمي درصد5/57
توان با توجه به نمودارهاي تنش برشي در برابر نسبت شكل مي

كاهش مي عنوان نمود كه با افزايش نسبت شكل، ميزان تنش برشي 
متر، به ازاي دبي سانتي 3و در عمق  3طور مثال در كلاس هب. يابد

و ميزان تنش برشي دشت  10ليتر بر ثانيه، نسبت شكل برابر  54/14
كه باشد در حالينيوتن بر متر مربع مي 191/0سيلابي معادل آن برابر 

متر، نسبت سانتي نهبا افزايش عمق در همين كلاس و در عمق 
ليتر بر ثانيه و ميزان تنش  69/34و ميزان دبي برابر  71/5ابر شكل بر

  .نيوتن بر متر مربع مي باشد 576/0برابر 
، سهو  دوبالا آوردن كف كانال اصلي و ايجاد كلاسهاي  همچنين با

ميزان تنش برشي هر يك از بخشهاي كانال مركب براي هر عمق 
اهش مي هاي ديگر كخاص نسبت به عمق متناظر آن در كلاس

 نهميزان تنش برشي براي عمق  يكبعنوان مثال در كلاس . يابد
معادل  دونيوتن بر متر مربع، در كلاس  644/0سانتي متر معادل 

نيوتن بر  576/0معادل  سهنيوتن بر متر مربع و در كلاس  639/0
علت اين كاهش تنش برشي به كاهش دبي در اين . متر مربع است

نسبت به  يكبيان ديگر دبي در كلاس  به. ها وابسته استكلاس
كاهش داشته است و ميزان تنش نيز درصد 28/26ميزان به دوكلاس 

ميزان كاهش دبي در كلاس . كاهش داشته است درصدپنجميزان به
مي باشد و ميزان كاهش درصد 62/22برابر  سهنسبت به كلاس  دو

  .باشدميدرصد 11تنش متناظر نيز معادل 
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