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  چکیده

م أحل تواز  جداره صاف اي شکل دارايبا مقطع ذوزنقهها براي کانال تنش برشی متوسط بستر و دیواره
 خطوط جریان و هم پتانسیل براي مقطع ،همدیس با استفاده از نگاشت .اندازه حرکت بدست آمدهمعادلات پیوستگی و اند

با در تقریب اول . شد براي تعیین سهم بستر از تنش برشی کل ارائه روابطیبدست آمد و  )1:1( با شیب دیواره ايذوزنقه
روابطی براي تعیین تنش برشی متوسط ارائه  ،ی گردابلزجتفرضی ثابت بودن  ثانویه و هاينصرف نظر از اثرات جریا

مقادیر تنش برشی متوسط برآورد دهد این روابط در هاي آزمایشگاهی نشان میمقایسه روابط بدست آمده با داده. شد
وم با در نظر گرفتن اثرات ددر تقریب .  تفاوت دارند-%24و %+ 20  به مقدارطور متوسطه بستر و دیواره به ترتیب و ب

نشده با استفاده از نتایج آزمایشگاهی ضرایب بینی پیش عواملیر و سایر  گردابی متغلزجت ثانویه و هايیانجر
هاي آزمایشگاهی نشان مقایسه روابط بدست آمده با داده. شد سهم بستر در نظر گرفته درصدتصحیحی براي محاسبه 

انطباق بسیار خوبی با نتایج  993/0 تعیین و ضریب %2/1دهد روابط بدست آمده بطور میانگین با خطاي استاندارد می
  .آزمایشگاهی دارند

  
  نگاشت همدیس، لزجت گردابی، ايکانال ذوزنقه، جریان ثانویه تنش برشی، : کلیدي هايواژه
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Abstract 

The bed and sidewall average shear stresses in smooth trapezoidal open-channels are determined by 

solving the continuity and momentum equations. The isovels and orthogonals for a trapezoidal 

channel section with 1:1 sidewall aspect ratio were obtained by using conformal mapping 

technique. New equations were drived by determining a portion of bed shear stress from total shear 

stress. As a first approximation, the boundary shear stress equations were obtained after neglecting 

the secondary currents and assuming a constant eddy viscosity. In comparison with laboratory 

measurements, the first assumption overestimated the average bed stress by 20% but it 

underestimated the average sidewall shear stress by -24%. The second approximation was then 

presented by introducing two lumped empirical correction factors for the effects of secondary 

currents, variable eddy viscosity and other unexpected effects. Comparison between laboratory 

measurements and those from the second approximation, showed an excellent agreement (R2>0.993 

and average relative error less than 1.2%) between them with experimental measurements over a 

wide range of width-depth ratios.  
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  مقدمه

پی بردن به نحوه توزیع تنش برشی جداره در 
 نیروي برشی وارده  سهممقطع کانال و تفکیک درصد

راي جلوگیري از بهاي کانال در طراحی بر کف و دیواره
 رسوب گذاري و بروز پدیده فرسایش و انتقال آلودگی

- در شبکهها کانال مقاطعنو همچنین کاربرد روز افزو
-انتقال آب و فاضلاب  اهمیت پیدا می  وآوريجمعهاي 

 مرطوب محیط پیرامون جداره برشی تنش توزیع .کند
 شکل ، شیب و  ماننديادیمتأثر از عوامل ز ک کانالی

 ساختار ي همه آنها بر روکه است زبري جداره کانال
وزیع بدست آوردن چگونگی ت. گذارندی متأثیران یجر

ها با تنش برشی جداره پیرامون محیط مرطوب کانال
 همواره مورد تحقیق توسط محققان ايذوزنقهمقطع 

بوده است که روابط تجربی و تحلیلی  نیز در این مورد 
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 1همدیساستفاده از نگاشت ) 1932(ی لقلی .ارائه داده اند
در مطالعات مربوط به تعیین توزیع تنش برشی جداره 

ق نظریه وي در طب. اي روباز را پیشنهاد نمودهدر کانال
 ثانویه تنش برشی اعمالی بر هايغیاب اثرات جریان

کف با وزن آب ناحیه محصور بین خطوط جریان به 
 دادولی نظریه وي نتایج قطعی ارائه نمی. رسدتعادل می

صرف نظر از اثرات با  )1942(اینشتین ). 1971گرف (
 کانال را با استفاده از سطح مقطع ثانویه هايجریان

 جزء ناحیه سهم یکخطوط جریان گذرا از کنج مقطع به 
و ا .تقسیم نمود wA هاسهم دیوارهدو جزء و  bA بستر

براز داشت که وزن سیال ناحیه سهم بستر با مقاومت ا
 ها بابستر و همچنین وزن سیال ناحیه سهم دیواره

 فرض رسند، همچنینها به تعادل میاومت دیوارهمق
نمود ما بین مرز مشترك دو ناحیه اصطکاکی وجود 

 وضیحیت wA و bA ندارد اما در مورد نحوه تعیین
  وbA واحیسعی در تعیین ن  بسیاريمحققان.  ندادارائه

wA 1997( یانگ و لیم. دانکردهاي در مقاطع ذوزنقه( ،
بر پایه توزیع را  2YLMروش ) 2004(یانک و همکاران 

ها براي انرژي جریان در کوتاهترین فاصله از جداره
. دادندمقاطع با زبري جداره غیر یکنواخت ارائه 

 را براي تعیین 3MPMروش ) 1999(خداشناس و پکوئر 
توزیع تنش برشی پیرامون جداره مرطوب کانال نحوه 

 گذرا از با استفاده از تاثیر هندسه کانال بر خط جریان
 براي 4NAM و روش  اینشتینکنج و با تکیه بر نظریه

   .دبري جداره یکنواخت ارائه نمودنمقاطع نامنظم و با ز
هاي  روشگیري ازبهرهمحققان دیگري نیز با 

رشی پیرامون ه توزیع تنش بتعیین نحوعددي و تحلیلی 
شیونو و نایت . را تحقیق نمودند جداره مقطع کانال

 را براي تعیین سرعت 5SKMروش تحلیلی ) 1988(
متوسط عمقی و تنش برشی جداره در مقاطع مرکب با 

 )2007(یو و تان  . ارائه نمودندمقطع اصلی ذوزنقه
رض طولی معینی از سطح آزاد فروش شبکه جریان با 

و پیرامون مرطوب جداره مقطع به ترتیب به سیال 
                                                      

1 Conformal mapping 
2 Yang and Lim method 
3 Merged perpendicular method 
4 Normal area method 
5 Shiono and Knight method 

خط پتانسیل یک و صفر و سپس استفاده از  عنوان
هاي برشی هاي عددي براي محاسبه مقادیر تنشروش

  .بدست آوردندمحلی را 
تفکیک و در این تحقیق به طور کلی هدف  

ها و بستر از تنش برشی تعیین سهم تنش برشی دیواره
  .اي استطع ذوزنقهاکل مق

  
  هامواد و روش
  اینشتینبا تکیه بر نظریهتحقیق حاضر در 

خط جریان گذرا از کنج مقطع به عنوان خط ) 1942(
ها و سهم بستر در نظر مفصل نواحی سهم دیواره

 معادله خط ،همدیسو با استفاده از نگاشت شده گرفته 
جریان گذرا از نقطه مشترك دیواره و بستر کانال 

با حل معادلات پیوستگی و  .استه دماي بدست آذوزنقه
جریان سیال یکنواخت و دائمی براي در اندازه حرکت 

هاي توابع اولیه مربوط به تنشحجم کنترل فرضی 
به عنوان .  شدها و بستر استخراجبرشی متوسط دیواره

با استفاده از نگاشت متوسط هاي برشی فرض اول تنش
ثانویه و  هاي و با صرف نظر از اثرات جریانهمدیس

 به عنوان .دم گردابی بدست آلزجتفرض ثابت بودن 
 گرفتن فرض دوم با اعمال ضرایب تجربی براي در نظر

یر و سایر  گردابی متغلزجت ثانویه و اثرات جریان هاي
نشده اقدام به تعیین تنش برشی بینی پیشعوامل 
 در ادامه به شرح و بررسی روش حاضر .شدمتوسط 

  .شودپرداخته می
  
  

  مسئلهتحلیل نظري 
با فرض شرایط جریان سیال یکنواخت و دائمی 

 و سطح مقطع x اي و جهت جریانکانال ذوزنقهدر 
 2 و اندازه حرکت 1  معادلات پیوستگی)1 کلش( کانال

  .را خواهیم داشت
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 w وv ؛x  سرعت جریان در راستايu که در آن
 ؛z  وy  ثانویه به ترتیب در راستايهايسرعت جریان

ρوزن مخصوص سیال؛  g ؛ ثقل شتابS بستر  شیب
هاي برشی در راستاي جریان  تنشzxτ  وyxτ ؛کانال

xz اعمالی بر صفحات xy و −  سمت جمله.  هستند−
 اول جمله ثانویه و هايیان بیانگر اثرات جر2چپ رابطه 

هاي برشی خالص اعمالی بر سمت راست بیانگر تنش
 دوم بیانگر اثر وزن جملههاي دیفرانسیلی سیال و المان

  .در جهت جریان است
 2 و اضافه به رابطه uρ در 1با ضرب رابطه 

 A با سطح ∀ گیري در حجم اختیاريپس انتگرالو س
  :آیدبدست می 3و استفاده از نظریه گاوس رابطه 
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nyکه در آن  ∂∂  و بردار y  بین محور کسینوس زاویه/

 سطح کنترل به طرف بیرون حجم کنترل نرمال روي
nz بوده و ∂∂  n و بردار z  کسینوس زاویه بین محور/
 سمت چپ بیانگر شار اندازه حرکت خالص جمله. است

 اول سمت راست جملهخروجی از سطح کنترل و 
و A کنترلمشخصه نیروي تنش برشی روي سطح 

 دوم بیانگر اثر نیروي جاذبه بر روي حجم کنترل جمله
  .است

  
  تنش برشی متوسط بستر

 کلش( BCHGB با در نظر گرفتن حجم کنترل
  و اینکه خطوطx و طول واحد در راستاي جریان)1

EB و FC نسبت به محور zمتقارن و تابعی از  z 
 را به صورت رابطه 3هستند، شار اندازه حرکت رابطه 

  .خواهیم داشت 4
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 غزشیجریان غیر لشرایط  با BC براي مرز
0== wv، 0/ =∂∂ ny 1 و/ −=∂∂ nz  5رابطه طبق 

  :داریم 
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  با توجه به اینکهGB و CH و براي مرز
dlnydz )./( ∂∂=،  dlnzdy )./( dldA.1 و −=∂∂  است =

  را خواهیم داشت 6رابطه 
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/0 با توجه به اینکه HG و براي مرز =∂∂ ny ،
1/ =∂∂ nz،  ov  را خواهیم 7 رابطه  ، استw=0 و≠

   .داشت
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   بدست 4 در رابطه 7 تا 5 بط رواگذاريجا با 8رابطه 
   :آیدمی
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 نیز به صوت تحلیل 3 نیروي برشی رابطه جملهو براي 
  .آید بدست می 9مشابه ، رابطه 
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  با توجه به اینکه]3[ جاذبه رابطه جملههمچنین براي 

1.bA=∀ را خواهیم داشت10 است رابطه .  
]10[                                                bgSAgS ρρ =∀  

  
 تنش برشی  3  در رابطه10 تا 8 روابط جاگذاريبا 

 که . بدست می آید11متوسط بستر به صورت رابطه 
 اول سمت راست برابر مقدار تنش برشی جملهدر آن 

 دوم بیانگر جمله بوده و wA  وbA در مرز دو ناحیه
 سوم بیانگر اثر جملهثانویه و هاي مقدار اثرات جریان

  . باشدنیروي جاذبه می
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  تنش برشی متوسط دیواره
را به طور  روابط تنش برشی متوسط دیواره
حجم  گرفتن مشابه تنش برشی متوسط بستر با در نظر

 اما به روش .کنترل بیان شده می توان تعیین نمود
با در نظر گرفتن رابطه تنش برشی در  توانکوتاهتر می

 به ترتیب wP و bP که در آن 12 کانال ها طبق رابطه
 مرطوب  هايبستر و طول کل دیوارهکف برابر طول 
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 نیز بیان 13توان به صورت رابطه  را می12 رابطه. است
  .نمود

]12                                              [
wb PP

AgS
+

= ρτ  
]13     [                                    gSAPP bbww ρττ =+  
   

پارامتر هاي بین  را با در نظر گرفتن روابط 13رابطه 
بیان توان می نیز 14هندسی مقطع به صورت رابطه 

  .نمود
]14[                      ( )mhbgShbmh bw +=++ ρττ212  

  
  

   
  

  ايصات مقطع عرضی کانال ذوزنقه مشخ-1شکل 
  
 رابطه تنش توانمی 14 در رابطه 11گذاري رابطه  جااز

استخراج  15برشی متوسط جداره را به صورت رابطه 
  .نمود
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  تقریب اول

 ثانویه و  هايبا صرف نظر از اثرات جریان
بطه  به صورت را2هاي برشی جریان سیال رابطه تنش

 به 18 و 17 به ترتیب به صورت 15 و 11 و روابط 16
مقادیر تنش هاي  bA توان با تعیین و میآینددست می

برشی متوسط را استخراج نمود که خود نیازمند 
 می GB و CH برآورد معادلات مربوط به خطوط

 همان رابطه پواسن بوده و با استفاده از 16 رابطه. باشد
وایت ( گیردمی  مورد تحلیل قرار همدیسنگاشت 

1991(.  
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کریستوفل به عنوان یکی از تبدیلات  -تبدیل شوارتز 

براي نگاشت عالی مهندسی بسیار مهم در ریاضیات 
ها بر روي محور افقی در صفحه متجانس چند ضلعی

با استفاده از این تبدیل هر یک .  گرفته می شود نظردر
کی مقطع بر صفحه متجانس  صفحه فیزی روياز نقاط

و در نتیجه خطوط افقی و عمودي خود نگاشت می شود 
در صفحه تجانس به ترتیب برابر خطوط هم پتانسیل و 

  ).1993اشپیگل ( جریان در صفحه فیزیکی خواهند بود
تبدیل مذکور براي مقطع ذوزنقه با شیب 

  که در آن خواهد بود19 طبق رابطه )1:1(دیواره 
izy +=ωو  ηξζ i+= بوده و به ترتیب برابر نقاط 

صفحه فیزیکی و صفحه تجانس به همراه مؤلفه هاي 
 ، +b/2 باشند ویک می هر با ی و موهومی متناظرحقیق

2/b−  مقادیر قراردادي براي نقاط کنج مقطع در
به عبارت دیگر مقدار عددي . شندبامی صفحه متجانس

مقدار قرار داد  برابر مزبورخطوط جریان گذرا از نقاط 
  .شده خواهند بود

]19[                          
4/14/1

1 22

−−







 +






 −=

bbk
d
d

ζζ
ζ
ω  

  
یک رابطه عمومی براي عرض هاي متغیر  20رابطه 

بدست  19 گیري از رابطه لبا انتگرابستر کانال بوده و 
 ضرایب ثابت بوده و براي 2k و 1k در آنمی آید که 

دي ذکر لف بستر مقطع و مقادیر قرارداهاي مختعرض

A 
   E 

      D 
F 

B  

z 

y 

2/wA 
2/bA 

Eq [24] 
h 1 

m=1 

G         H 

C 

dl
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 20 تابع ظاهر شده در رابطه .شده مقادیر مختلفی دارند
  مهندسیتحت عنوان تابع فوق هندسی در ریاضیات

  . شودشناخته می

]20[ 
( ) ( )

( )

[ ]bFtricHyperGeome

b
bbkk

ζ

ζ

ζζ
ω

−×

+

++−
+=

21,47,43,4112

23
/4222

4/1

4/14/3
1

2  

   .شود بیان می21فرم تابع مزبور به صورت رابطه 
  
 ]21[  [ ] ( ) ( )

( ) ...
1

111,,,12 2 +
+

++
++= x

cc
bbaa

c
abxxcbaFHyGe  

  
 با براي هر یک از مقادیر مختلف عرض مقطع

 100,000 بیش از aMathematic استفاده از نرم افزار
  وη نقطه به صورت ماتریسی به ازاي مقادیر مختلف

ξ مقادیراختصاص یافته و   20 طبق رابطه zو  y 
 SPSS  سپس با استفاده از نرم افزار.انداستخراج شده

 و 22خطوط جریان و هم پتانسیل به ترتیب طبق روابط 
   .شودمی تخمین زده براي مقطع حاضر  23

 را به ترتیب 23 و 22روابط بی بعد  صورت
   .مشاهده نمود 3 و 2 هايکلشتوان در می

 
]22[             ( ) ( )bzCoshbySinb 878.0444.1039.1=ξ  
]23[             ( ) ( )bzSinhbyCosb 837.0373.1704.1=η  

  
  

  
  22 هاي خطوط جریان طبق رابطه منحنی-2شکل 

  

  
  

 23 منحنی هاي هم پتانسیل طبق رابطه -3شکل 

  
توان معادله خط جریان گذرا  می22استفاده از رابطه با 

 بدست b=ξ/2 ياز کنج سمت راست مقطع را به ازا
 براي نقطه 24 رابطه bA  اما براي راحتی محاسبهآورد

عرض هاي مختلف هر یک از اي کنج سمت راست به از
 براي خطوط پتانسیل نقطه 1000 انطباق بیش از بستر با
 به عبارت دیگر مقدار خط .تخمین زده شده استمختلف 

 ثابت بوده و 24جریان نقاط قرار گرفته بر روي رابطه 
  . استb=ξ/2برابر 

]24[                                    ( )bzExpby 57.05.0 −=  
 در bA بنابراین در ادامه تقریب اول تحقیق ، مقدار

در ارتفاع  24 با انتگرال گیري از رابطه 18 و 17روابط 
با جایگذاري در ردد و گمیحاصل  25سیال رابطه 

 27 و 26  روابط به ترتیب به صورت18 و 17روابط 
  .شدتعیین 

]25[               ( )[ ]bhExpbydzA
h

b 57.017544.12 2

0

−−== ∫  

]26[                      ( )[ ]bhExp
h
b

gSh
b 57.017544.1 −−=

ρ
τ  

]27[                          ( )[ ]
212 m

gShhbmhb
gSh

bw

+

−+
=

ρτ
ρ
τ  

  
  

η/b=0

η/b=0.14

η/b=0.28

η/b=0.42

η/b=0.56
η/b=0.70

η/b=0.84
η/b=0.98

ξ/
b=

0.
0

ξ/
b=

0.
1

ξ/
b=

0.
2

ξ/
b=

0.
3

ξ/b=0.4
ξ/b=0.5

ξ/b=0.6
ξ/b=0.7

ξ/b=0.8
ξ/b=0.9
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  تقریب دوم با اعمال ضرایب اصلاحی تجربی
 نشان داده )2007 (و همکاران نایت مطالعات

به هاي تعداد گردااي هاي ذوزنقهدر کانالاست که 
 ثانویه به نسبت عرض هايشکیل شده ناشی از جریانت

 براي مقاطع با .بستر بر ارتفاع سیال بستگی دارد
و چهار سه به ترتیب  hb≤2  وhb≥1.1 شرایط

در خلاف به ترتیب که شود عمده تشکیل میگردابه 
ین نحوه عملکرد توأم ا .تندجهت یکدیگر در حرکت هس

ود محل وقوع سرعت حداکثر در شمی اعثها بگرداب
ریان سیال تمایل داشته  سمت سطح آزاد جبهاین مقاطع 

وري محل سرعت حداکثر باشد و  در نتیجه پدیده غوطه
در مقاطع ، گردد که در مقاطع غیر عریض مشاهده می

ثر از دیواره عمده متأ قدرت گردابه .رخ ندهداي ذوزنقه
بنابراین هر . ی با شیب جداره کانال داردرابطه مستقیم

 گردابه  این دیواره کانال بیشتر باشد بر قدرتچه شیب
با توجه به نحوه تاثیر . عکسالشود و بمیفزوده ا

ثیر میزان قدرت و همچنین عدم تأ هاعملکرد گردابه
ها در ارتفاع مشاهداتی محل سرعت حداکثر حرکت آن

 تاثیر گردابه هاي ود کهتوان این نتیجه را بیان نممی
ذکر شده فقط بر محل قرار گیري خطوط هم پتانسیل و 
خطوط جریان است و هر چه قدرت حرکت گردابه اول 
بیشتر باشد خطوط جریان و هم پتانسیل بیشتر به 

  .یابدسمت محور تقارن مقطع انحراف می
  براي در نظر گرفتن اثرات جریان هايبنابراین

 اي هر چه بیشتر خطوط جریانثانویه که باعث انحن
CH و GBتوان با اعمال  به سمت داخل می شوند ، می

بدین منظور .  را بازبینی نمود25ضرایب تصحیح رابطه 
با انتگرال گیري جزء به جزء از رابطه  bA براي تعیین

ها  مقدار میانگین در انتگرال و به کار گیري قضیه24
ضریب تصحیح  λ  که در آنگردد حاصل می28رابطه 

  .منتجه از قضیه مقدار میانگین است
( ) ( )bhExphbhbhExpydzA

h
b λ

λ 57.0
2

57.057.02
2

0
−

−
+−== ∫

  ]28[  
  و تقسیم طرفین بر11 در رابطه 28با جایگذاري رابطه 

gShρ بدست می آید 29 رابطه .  

( ) ( )

( ) ( )∫∫ −+−−

−
−

+−=

CH
zxyx

CH

b

dydzu
gShb

wdyvdzu
gShb

bhExp
b

hbhExp
gSh

ττρ
ρ

ρ
ρ

λ
λ

ρ
τ

22

57.0
2
57.057.0

]29[  
و  از مطالعات تامیناگا ،29براي ساده نمودن رابطه 

هاي برشی ناشی ش تندهد نشان می که)1989 (همکاران
 2ر فقط  گردابی متغیلزجت ثانویه و هاياز اثرات جریان

با حذف ، دهند درصد تنش برشی کل را تشکیل می3الی 
 و ادغام 29بطه و دوم از سمت راست را  اولهايجمله

به صورت  روها در ضرایب تصحیح رابطه مذکتاثیر آن
  .گردد خلاصه می 30رابطه 

]30[       ( ) ( )bhExp
b
hbhExp

gSh
b

21 57.057.0 λλ
ρ
τ

−−−=  
 رابطه تنش برشی 14 در رابطه 30با جایگذاري رابطه 

  .شود تعیین می 31 به صورت رابطه هادیوارهمتوسط 

]31[              [ ]gSh
mh

b

m

hb
gSh b
w ρτ

ρ
τ

22 1212

1

+
−

+

+
=  

براي آنکه روابط مذکور براي شرایط کانال عریض و 
ر متفاوت دیبا داشتن مقاتوان باریک صادق باشند می

طع عریض ا براي هر کدام از شرایط مقwτ  وbτ براي
  .و باریک مقدار ضرایب تصحیح را تعیین نمود

با فرض توان براي شرایط مقطع عریض می
 به سمت بی نهایت در مقطع hb  با میلwτاینکه مقدار 

 به hb ذوزنقه اي عملکرد مشابه مقطع مستطیلی وقتی
 توان مقدار می.کند، داشته باشدنهایت میل مییب سمت

63.0=gShw ρτ 1 و=gShb ρτ  برايرا hb وقتی به 
 براي  در مقاطع مستطیلیکندسمت بی نهایت میل می

 جاویدمحمدي و ( استفاده نمودضرایب تصحیح تعیین 
اي مقدار تنش برشی هرچند در مقاطع ذوزنقه .)1390

   به سمت بی نهایت میلhb ها وقتیمتوسط دیواره
 کند به دلیل هندسه مقطع و در نتیجه افزایش مقدارمی

bA،  نسبت به مقاطع مستطیلی در همان شرایط، قدري
-دادهبا استفاده از  همچنین .)1390جاوید ( بیشتر است

اي با براي مقطع ذوزنقه) 1989 (یوئنهاي آزمایشگاهی 
ا به ازاي توان ضرایب اصلاحی ر می)1:1(شیب دیواره 
 ه ازاي مقادیر مختلفب. بدست آورد hb مقادیر مختلف

hbمجهول تشکیل دو هاي دو معادله و  و حل دستگاه
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 به ازاي 1λ ضریب اصلاحیشودشده مشاهده می
 به 2λ دد ثابت و به صورت یک عhb مقادیر مختلف

  . خواهد بود32رابطه  صورتصورت یک تابع به 
 ]32[                                     ( )bhLnaa 212 +=λ  

دلیل این امر  .باشند ضرایب ثابت می2a و 1aکه در آن 
ها ه تاثیر دیوارهاي فاصلذوزنقهآن است که در مقاطع 

یر بوده در حالی که در مقاطع مستطیلی به در ارتفاع متغ
به صورت یک عدد ثابت  2λدلیل ثابت بودن این فاصله 

 در 32در نهایت با جایگذاري رابطه  .گرددتعیین می
هاي مذکور به همراه عددي داده و آنالیز 31 و 30رابطه 

  ضریبتوانمی SPSS نرم افزار از حاصلبط روا
 و ضریب 33/0 را برابر مقدار ثابت 1λ اصلاحی
طبق رابطه  bhرا به ازاي مقادیر مختلف2λ اصلاحی

  . تعیین نمود 33
]33[                                ( )bhLn04.325.42 +=λ  

 30 ضرایب اصلاحی بدست آمده در رابطه جایگذاريبا 
 34هاي برشی متوسط کف به صورت رابطه تنش

  .گرددحاصل می

]34[     
( )

( )( )







 +−
−

−=

b
bhLnhExp

b
h

bhExp
gSh

b

04.325.457.033.0

57.0
ρ
τ

  

  
  نتایج و بحث

با توجه به اینکه مطالعات تجربی اندکی بر 
ت صوربه سایر مقاطع نسبت اي روي مقاطع ذوزنقه

براي  )1989( یوئن گرفته است نتایج آزمایشگاهی
-ت آمده مورد استفاده قرار میبررسی دقت روابط بدس

هاي تجربی با روابط بدست آمده مقایسه داده .گیرد
 تقریبهاي برشی متوسط بستر براي هر دو براي تنش

 توان ازمی.  آمده است)4کل ش( در نظر گرفته شده در 
هاي برشی زیاد مقادیر تنشبرآورد نسبتا   4 کلش

 مشاهده 26تقریب اول رابطه   توسطرامتوسط بستر 
 مقادیر برآورد شده hb هر چند با افزایش نسبت .نمود

شود اما این رابطه در تر میبه نتایج آزمایشگاهی نزدیک
% 20محدوده نتایج تجربی به طور میانگین مقادیر را 

نابراین تقریب اول به دلیل هندسه  ب.هدبیشتر ارائه می
 این در حالی است .خاص این مقطع عملا کارایی ندارد

 مطابقت بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی 34که رابطه 
مقادیر خطاي استاندارد و ضریب همبستگی براي . دارد

مقایسه  .است 997/0 و %9/0  به ترتیب برابر34رابطه 
هاي بدست آمده براي تنشداده هاي تجربی با روابط 

توان می.  آمده است5ها در شکل برشی متوسط دیواره
 به دلیل در نظر 27این نکته را بیان نمود که رابطه 

متغیر  هاي ثانویه و لزجت گردابینگرفتن اثرات جریان
کمتر از % 24 بر آوردي در حدود hbبا افزایش نسبت 

هاي  با داده31نین رابطه همچ .دارد 31رابطه 
آزمایشگاهی مطابقت خوبی داشته و مقادیر خطاي 
استاندارد و ضریب همبستگی براي این رابطه به ترتیب 

  . است989/0 و %4/1برابر 
  

  
  

  
 هاي آزمایشگاهی با داده31 و 27 مقایسه روابط  -5شکل 

  

b/h 
 

b/h 

  هاي آزمایشگاهی با داده 34 و 26 مقایسه روابط  -4شکل 
  

τ b
/ρ

gh
S

  
τ w

/ρ
gh

S
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-تنش  براي تعیین34و  31توان از روابط بنابراین می
ها با دقت بسیار هاي برشی متوسط بستر و دیواره

بالایی بهره برد که این امر بیان کننده کارایی روش 
  . اي است براي مقاطع ذوزنقههمدیسنگاشت 

توان با انجام آزمایشات روي همچنین می 
، 15تفاوت مانند اي با شیب دیواره مسایر مقاطع ذوزنقه

 درجه و بدست آوردن نتایج آزمایشگاهی به 75، 60، 30
ده روابط مشابهی را استخراج وسیله روش ارائه ش

هاي  این امر به دلیل عدم وجود دادهکهنمود 
اي با شیب دیواره آزمایشگاهی بر روي مقاطع ذوزنقه

 3نهایتا با استخراج . پذیر نبوده استهاي مختلف امکان
-تصحیح تجربی بیان شده براي سایر مقاطع میضریب 

قاطعی توان روابطی براي تعیین این ضرایب براي م
ها وجود ندارد، میانی که نتایج آزمایشگاهی براي آن

  .اقدام نمود
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