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 چکیده

، شرایط b/hبه دلیل وجود نسبت بالای عرض به عمق جریان،    ،های عریضدر آبراههخصوصیات هیدرولیکی جریان  

با جداره ثابت  با استفاده از مدل فیزیکی یک کانال عریض ،در این تحقیق تری نسبت به کانال های کم عرض دارد.متفاوت

های کانال  جریان در  هیدرولیکی  هایه، مشخص56الی    12جریان  متر با نسبت عرض به عمق    5/1متر و عرض    60به طول 

 دهدنشان میمورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق    جریانتنش برشی    و  سرعت  هایتوزیععمق،  -دبی  رابطهعریض، شامل  

 آشکارجریان توزیع قائم سرعت از بررسی د. دهمی رخسطح جریان نزدیکی های عریض در که سرعت حداکثر در کانال

که تنش برشی حداکثر  بیان می کندحاصل  نتایجهمچنین کند. لگاریتمی پیروی می معروف از قانون توزیع ایند که شومی

یابد. در ، تنش برشی بی بعد افزایش میb/h  ،د و با افزایش نسبت عرض به عمقآیمی  بوجودکانال عریض    میانیدر محور  

b/h و برای  9/0، تنش برشی بی بعد کف کوچکتر از 30های کمتر ازb/h  تنش برشی بی بعد کف 30های بزرگتر از ،

گویای آن است که  b/h=2با عرض بهینه به نسبت  هایکانال وهای عریض می باشد. مقایسه نتایج کانال 9/0بزرگتر از 

های عریض رابطه توانی با تنش برشی به صورت خطی است ولی در کانال b/hهای کم عرض، رابطه بین نسبت در کانال

به دلیل عمق کم جریان ( SFW%ها )دیواره برشی نیروی سهم های عریض، درصدبر آنها حاکم است. همچنین در کانال

 ها در تنش برشی صرفنظر نمود.از سهم دیواره طراحی برای منظورهای توانو میبوده  ناچیز و 10کمتر از 

 توزیع سرعت، تنش برشی ،عمق-دبی جداره ثابت، ،کانال عریض، مدل فیزیکی کلیدی: هایهواژ
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Abstract 

      Hydraulic characteristics of wide channels differ from narrow channels due to the higher ratios of width to 

depth, b/h. In this research, using a physical model of a rigid boundary channel having 60m length, 1.5m width 

and a bed slope of 0.001 with b/h ratio of 12 to 56, hydraulic characteristics of wide channels including: stage-

discharge relationship, velocity and shear stress distributions were experimentally considered. The results 

indicate that the maximum velocity in the wide channel was occurred nearby the water surface. Investigation 

of the vertical velocity distribution reveals that the flow velocity follows the well-known logarithm distribution 

law. The also results show that the shear stress was maximized in the centerline of channel section, and the 

dimensionless shear stress was increased by increasing the ratio of b/h. In ratios of b/h less than 30, the 

dimensionless bed shear stress value is less than 0.9 and in case of b/h greater than 30, it is greater than 0.9. A 

comparison of the results for wide channels and channels with an optimal width of b/h=2, reveals that the 

relationship between b/h and shear stress in narrow channels is linear, while in wide channels a power 

relationship is governing. Moreover, in wide channel sections, the percentage of shear force on the walls 

(%SFW), due to the low depth of flow which is less than 10 and negligible, so that to contribute the walls to 

the shear stress can be ignored for design purposes.  

Keywords: Wide channel, Physical model, Rigid boundary, Stage-discharge, Velocity distribution, Shear 

stress  

 

 مقدمه

جهلت  و رودخلانله هلای عریض کلانلال هلاتحلیلل جریلان در 

امری آب  انتقلالهلای پروژه درطراحی  و برنلامله ریزی

ها ، وجود جدارهبه لحاظ تاثیر لزجت.  اجتناب ناپذیر است

 و توزیع زبری مختلف در آنها و همچنین نامنظمی مقاطع

در کلانلال هلا  جریلان هیلدرولیکی مشلللخصلللات جریلان،

کلی به سللادگی پیچیده بوده و به دسللت آوردن روابطی 

 جهتهای عریض به و رودخانه  هاکانال  .یسللتمیسللر ن

، خصلوصلیات زیاد "b/h ،عمقبه عرض "نسلبت   داشلتن

ی روباز  کانال هامتفلاوتی نسلللبلت به  جریان هیلدرولیکی

مشلخصلات آن نیاز اسلت که   جهتبدین  و معمول، دارند

 برخی از این. دنبه صلورت مززا مورد بررسلی قرار گیر

که در تحقیق حاضللر مورد بررسللی قرار    مشللخصللات

 توزیع سلرعت ،عمق -دبی نمودار عبارتند از اسلت گرفته

نیازمند . شلناخت این مشلخصلات  جریان تنش برشلی و

بهره گیری از تکنیلک هلای  وانزلا  تحقیقلات میلدانی 

در این تحقیق سللعی . اسللتسللازی فیزیکی و عددی مدل

مسللتطیلی    یک کانالبا سللاخت مدل فیزیکی  ه اسللتشللد

متر و عرض   60به طول  با اشللل مناسلل  و عریض بتنی

 56الی  12با نسبت عرض به عمق   هایو جریان متر 5/1

  توزیع سلرعت و تنش برشلی ،در آزمایشلگاه صلحرایی

بررسلی و روابط و ضلرای  تزربی با اسلتفاده از  جریان

مزیت این مدل . دشلوی ارائه فیزیکها در مدل گیریاندازه

 -1نسلبت به سلایر تحقیقات انزا  یافته عبارت اسلت از  

اشللل در نتایج بدسللت آمده به دلیل بزر    اثراتکاهش 

  های با نسبتایزاد جریان -2بودن کانال مدل فیزیکی 
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)کلانلال بسلللیلار عریض( و بلالا  بسلللیلار عرض بله عمق

 نوع یک عمق-دبی رابطه  بررسللی نتایج مربوب به آنها.

 تعیین برای که جریان اسللت مقابل در مقاومت معادله

شللکل  دبی، صللورتی که در هیدرولیکی شللعاع یا عمق

 حرارت و درجه بسلتر مواد خصلوصلیات شلی ، کانال،

 .(2005)وایت و همکاران  می رود به کار باشد مشخص

با استفاده از نتایج اندازه    (2013)و همکاران    رامون  جوز

هلای میلدانی برای رودخلانله اگزو واقع در کشلللور  گیری

 0.7750d=  ای بابرزیل که دارای مصللالح بسللتر ماسلله

ارائه  زیر رابطه بارا   عمق  -باشد نمودار دبیمتر میمیلی

 .  نمودند

[1]                                               Q = 1.6965 
42.73h 

بر حسللل  مترمک  بر   Qبر حسللل  متر و  hکه در آن 

در تحقیقی به   (2015) محمدی و همکارانثانیه می باشد. 

ی کانال هادر   عمق-بررسی مقاومت جریان و رابطه دبی

کانال  دراهی مثلثی پرداختند. بر اسللان نتایج آزمایشللگ

  ،درجه 45و زاویه رأن  001/0با شلی  کف  شلکل مثلثی

برحسل  میلیمتر   h) 2رابطهصلورت به  عمق-دبی ابطهر

 باشد.  میبر حس  لیتر بر ثانیه(  Qو 

[2]                                    0.3346Q= 99.933  h 

گرادیلان سلللرعلت در ارتفلاع مقطع و در نزدیکی جلداره  

برشلللی پیرامون جلداره کلانلال  تنشرابطله مسلللتقیمی بلا 

هلای برشلللی  بنلابراین بلدسلللت آوردن مقلادیر تنش ،دارد

نیلازمنلد شلللنلاخلت دقیق سلللاختلار جریلان، نوع زبری و 

الگوهای توزیع سلللرعت در مقلاطع مختلف دارد. این امر 

های خاص در محاسلبه میدان سلرعت و به دلیل پیچیدگی

همچنین الگوهای توزیع سللرعت در مقطع و همچنین اثر  

هلای رینوللدزی  تنشتوا  سللللول هلای جریلان ثلانویله و 

(.  1989 ،و همکاران  میناگااتباشلللد )بسلللیار مشلللکل می

در امتلداد  uمطلابق تووری لایله مرزی، توزیع سلللرعلت 

  لایله قلانون -1بلا کملک دو قلانون فراگیر   yنرملال دیواره 

ویسللکوزیته  هایی که اثر در محل هداخلی یا قانون دیوار

قلانون کلاهش رونی یلا قلانون لایله ب -2غلالل  اسلللت و 

نواحی جریان مربوب  .(2002 ،شلود )ینسلرعت بیان می

رونی کاملا از هم جدا نبوده  لایه های داخلی و ب به قانون

بین حلد پلایینی لایله قلانون  همپوشلللانیبلکله یلک نلاحیله 

در  وجود دارد.  رونی و حلد بلالایی لایله قلانون داخلیب

  رونیهر دو معلادلله قلانون داخلی و ب همپوشلللانینلاحیله 

توانند به کار گرفته شللوند. ثابت شللده اسللت که تابع می

لگلاریتمی زیر هر دو معلادلله فوا را بله طور همزملان 

 نماید.ارضاء می

[3]                                         𝑢

𝑢∗
= 𝐶1 𝑙𝑜𝑔𝑦∗ + 𝐶2      

ر ثلابتی یدابرای کلانلال داده شللللده مقل  2Cو  1Cدر آن 

دیگری شلللبیه این رابطه وجود دارند که . توابع هسلللتند

رونی را بله  ننلد تشلللابله سلللازی قوانین داخلی و بتوامی

 ،)چن توزیع توانی قلانون خوبی ارائله نملاینلد از جملله 

 به صورت زیر است ( 1991

[4]                          𝑢

𝑢∗
= 𝐶3(𝑦∗)𝑚 

 معمولا ملابین mمقلدار ثلابتی اسللللت. توان  3Cدر آن 
1

1 و ⁄12
اندازه گیری   برای مرزهای مختلف اسللت. ⁄4

باشد. تنش موضعی مستقیم تنش برشی دیوار مشکل می

شلود که آن محاسلبه می ∗𝑢ای معمولا با اسلتفاده از نقطه

  گیری توزیع سرعت و بر اسان روابطنیز بوسیله اندازه

پرستون تعین میگیری مانند لوله یا وسایل اندازه 4و  3

پایین منطقه همپوشلانی، معملا   ناحیه قانون داخلی، ود.شل 

باشلد گیری سلرعت در آن مشلکل مینازک بوده و اندازه

مخصوصا  زمانی که زبری بستر بزر  باشد. لذا معمولا 

توزیع سلللرعلت بلا کملک توزیع   پوشلللانیهمدر نلاحیله 

ی  برای بررسل  آید.(، بدسلت می3لگاریتمی داخلی )رابطه 

سللرعت جریان در مزاری، معمولا  قانون عمومی توزیع  

 محمدید. شلوسلرعت واقعی سلیال اسلتفاده میلگاریتمی 

𝑈رابطه بین سرعت متوسط بدون بعد ) (1393) 𝑢 ( و  ⁄∗

را به صلورت زیر   fویسلباخ -دارسلی اصلطکاکضلری  

 بیان نمود 



 1398/ سال  4شماره  29جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                 محمدی    ،حسن زاده وایقان                   16

[5]                                                              𝑼

𝒖∗
= √

𝟖

𝒇
 

که توزیع )عمومی( د شللومیبر اسللان نتایج مشللخص 

مفهو  کارگیری هبسلللرعت برای جریان آشلللفته زبر با 

  کلیلرونلوتلو و گلراف طلول اخلتللاب حللاصللللل ملی گلردد.

توزیع سلللرعت برای جریان یکنواخت با بسلللتر  ( 1994)

در یلک ملدل آزملایشلللگلاهی بلدسللللت آوردنلد.  زبر را 

متر و عرض   16در فلومی به طول  ایشلللانهای  آزمایش

متر انزلا  گرفلت. بر اسلللان نتلایج توزیع سلللرعلت  8/0

مشلخص گردید که برای جریان های با نسلبت عرض به  

، سلللرعت حداکثر در سلللطح جریان و 5عمق بزرگتر از 

، 5 برای جریان های با نسللبت عرض به عمق کوچکتر از

   د.شوسرعت حداکثر در زیر سطح جریان ایزاد می

با اسلتفاده از ضلری  اصلطکاک بدون   (2001) دولگوپلوا

به بررسللی مقاومت  ،ویسللباخ-در رابطه دارسللی fبعد 

ه ئل هلای عریض پرداخلت. وی بلا اراجریلان در رودخلانله

ی آن را برای  نظرمقلدار  ،(mضلللریل  شلللکلل مقطع )

بلدسلللت آورد و بلا نتلایج  2علدد  ،هلای عریضرودخلانله

های میدانی مربوب به بعضلللی از حاصلللل از بررسلللی

  دولگوپلوا نتلایج هلای روسلللیله مقلایسللله نمود.رودخلانله

برای   m=2تصلللدیق کننده امکان اسلللتفاده از ضلللری  

( 2001) دولگوپلوابلاشلللد. تخلت می -هلای عریضکلانلال

𝑓  اسللللت از رابطله b/h<<1هلایی کله برای جریلان =

0.32 𝑛2    اسللتفاده نمود و برای بررسللی آن، ضللری

د. نتایج کرمحاسبه   اصطکاک را در چند رودخانه عریض

هلای  گویلای آن اسلللت کله در رودخلانله دولگوپلواتحقیق 

بلاشلللد و للذا  می 33بیش از  b/hنسلللبلت  ،تحلت مطلالعله

و  2005)محملدی  در نظر گرفلت. 2را برابر  mتوان می

a,b2002  مقطع کلانلال بر روی  تلاثیر شلللکلل ( 1997و

و شلکل  Vی مسلتطیلی با کف هامقاومت جریان در کانال

مورد بررسلی قرار داد و نتیزه گرفت که سلایر مقاطع را 

مانینگ  nشلکل مقطع کانال سلب  تیییر در ضلری  زبری 

روی مقلادیر توزیع سلللرعلت و بر و همچنین  می شلللود

گلائو و ژولین  . تنش برشلللی جریلان نیز اثر می گلذارد

در مسلیر اصللی جریان  uسلرعت جریان   توزیع (2005)

ررسلللی  ی عریض و تنلگ را بکلانلال هلابرای ( x )محور

  ینهگویای آن اسلللت که بیشللل   آنان نمودند. نتلایج تحقیق

در سللطح جریان  ،ی عریضکانال هادر جریان سللرعت  

 و یانگ و همکارن( 2008)شللود. گائو و ژولین ایزاد می

توزیع سلللرعلت آشلللفتله قوانین متفلاوتی برای ( 2005)

هلای صلللاف و زبر ارائله نمودنلد. پو  جریلان در بسلللتر

استوکس، پروفیل سرعت -ناویه  تبا کمک معادلا  (2013)

کانال اسلتنتاجی را برای هر دو جریان صلاف و زبر در 

ی باز بدست آوردند که جزئیات بدست آمده از آن در  ها

ن مقایسلله با نتایج محققین دیگر، گویای توانایی خوب ای

مقطع  برای روش برای جریان با هرنوع زبری بستر بود.

عرضلللی مسلللتطیلی بسلللیار بزر ، با بسلللتر زبر تابع 

 گ)یلانل  لگلاریتمی سلللرعلت بله صلللورت زیر می بلاشلللد

  (2005، وهمکاران

[6]              𝑢

𝑢∗
= 6.0 + 5.75𝑙𝑜𝑔

𝑅

𝑘𝑠
 

با  برشللی پیرامون جداره رابطه مسللتقیم تنش

گرادیان سلرعت در ارتفاع مقطع در نزدیکی جداره کانال 

هلای برشلللی  بنلابراین بلدسلللت آوردن مقلادیر تنش ،دارد

نیلازمنلد شلللنلاخلت دقیق سلللاختلار جریلان، نوع زبری و 

الگوهای توزیع سلللرعت در مقلاطع مختلف دارد. این امر 

های خاص در محاسلبه میدان سلرعت و به دلیل پیچیدگی

ت ملقلطلع و هلملچلنلیلن اثلر تلوا  اللگلوهللای تلوزیلع سلللرعلل 

. اسلتهای رینولدز بسلیار مشلکل جریانات ثانویه و تنش

مطالعات آزمایشلگاهی متعددی در خصلوص تنش برشلی 

توان به کارهای گوش و روی  که میاسلللت انزا  گرفته 

، (1979) داللل دونلل ک(، نللایللت و ملل 1978یر )ا(، ملل 1970)

 همکاراننایت و (، 1982) پانون  نوتسوپوالون و حاجی

اشلللاره نمود. نلایلت و  (2004)محملدی و نلایلت ، (1984)

همکاران مزموعه کاملی از نتایج مطالعات آزمایشللگاهی 

ی کلانلال در تنش جلانبهلای در خصلللوص تل ثیر دیواره

برشللی برای نسللبت های مختلف عرض به عمق جریان 

(b/h را جمع آوری نمودنلد. آنل )بلا این اطلاعلات چنلد  ان
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یشلللنهلاد نمودنلد کله در مطلالعله جریلان رابطله تزربی را پ

در  باشند.  کانال باز و حمل رسوب در آن بسیار مفید می

هلای برشلللی در مقلاطع مطلالعلات مربوب بله توزیع تنش

بلا انزلا  ( 1965)اف رمسلللتطیلی بلا جلداره صللللاف، ک

های برشلللی بی بعد آزمایشلللات مختلف به افزایش تنش

، اشلاره نمود  b/hبسلتر با افزایش نسلبت عرض به عمق، 

هلای و اهمیلت نسلللبلت عرض بله عمق را در توزیع تنش

بله منظور ( 2005)گلائو و ژولین  برشلللی بیلان داشلللت.

بررسللی تنش برشللی در کانال های مسللتطیلی ابتدا با 

ریکی و بلا اسلللتفلاده از روابط  اسلللتفلاده از تحلیلل توو

تنش برشلللی ارائله  پیوسلللتگی و مومنتم، روابطی برای

، (2005)نلملودنللد. بلر اسللللان نلتللایلج گللائلو و ژوللیلن 

علاوه بر موارد   پارامترهای موثر در توزیع تنش برشللی

ل شللکل و نسللبت عرض به عمق مقطع مشللا ذکر شللده،

کلانلال کم  ) b/h=2برای  .می بلاشلللنلد( نیز b/hرودخلانله )

محققین نشلان داده اسلت برخی از نتایج تحقیقات   (،ضعر

τb̅̅ که میانگین تنش برشللی بسللتر تقریبا  برابر میانگین  ̅

(.  1984)نایت و همکاران   اسللت τw̅̅̅̅ه تنش برشللی دیوار

𝑏/ℎ بنلابراین وقتی → و   اسللللت،)کلانلال عریض(  ∞

  خواهیم داشت 

[7]                                                        τw̅̅ ̅̅

𝜌𝑔ℎ𝑆
= 0.61 

های ایج آزمایشت( با اسلتفاده از ن1984نایت و همکاران )

کانال مسلتطیلی با بسلتر و دیواره های صلاف،   مربوب به

روابط تنش برشی میانگین کف و دیواره را ارائه نمودند.  

انرژی در   معلادلله تزربی آنهلا بر اسلللان اصلللل بقلاء

برای درصللد نیروی برشللی کل   b/h<15>0.3محدوده 

 8به صلورت رابطه   (%wSF)  کانال در واحد طول دیواره

 است.

[8]

% 3.23 log( 3) 6.146w
bSF EXP

h
 = −  + +
 

 

روش جداسلازی شلعاع هیدرولیکی ارائه  (1942) شلتینینا

نمود کله تلاکنون نیز در کلارهلای مهنلدسلللی و کلارهلای 

ناحیه سللطح مقطع  انیشللتینآزمایشللگاهی کاربرد دارد. 

تقسلللیم بنلدی نمود بله  bAو  wA جریلان را بله دو نلاحیله

گونه ای که خط چین موجود در شلکل نشلان دهنده مرز 

توزیع تنش برشلللی دیواره و کف کللانللال مسلللتطیلی  

هایی باشلد. برای بدسلت آوردن این خط چین، معادلهمی

( با ارائه روابط  1388) محمدی ارائه شد. آینشتینتوسط 

تحلیلی و تزربی سلللعی در ارائله روابطی برای تعیین 

هللای برشلللی در مقللاطع نگی توزیع تنش برشلللیچگو

با ( 2012) مسلتطیلی و دایروی نمودند. جاوید و محمدی

های برشلی متوسلط ارائه روابط تحلیلی برای توزیع تنش

پرداخته و  1 1ای با شلللی  دیواره ی ذوزنقهکانال هادر 

ای  برای مقاطع مستطیلی و ذوزنقهرا بعدها روش مذکور 

 محمدی . همچنینندتلف بسلط دادهای مخبا شلی  دیواره

مسللتطیل با  با انزا  آزمایشللاتی بر روی مقاطع (1998)

شلللکل به بررسلللی تاثیر جریانات ثانویه و تاثیر   V کف

گونه مقاطع بر روی نحوه توزیع تنش برشلی و شلکل این

روشلللنی و همکلاران  .نلدمیلدان سلللرعلت جریلان پرداخت

یک فلو  آزمایشللگاهی با اسللتفاده از  یدر تحقیق( 1395)

 بررسللی ت ثیر فر به با تیییر دبی، شللی  و عمق جریان 

با  و پرداختند بسلللتر ریپل برروی تنش برشلللی جریان

بررسلی روند تیییرات تنش برشلی ناشلی از فر  بسلتر 

که با افزایش  مشلخص کردند ،نسلبت به ارتفاع فر  بسلتر

تنش برشلللی میزان به ،درصلللدی ارتفاع فر  بسلللتر 45

حسلن زاده  . دوشل میفه اضلادرصلد  58 ،هاناشلی از ریپل

ملوضلللوع ملقللاومللت جلریللان در   ( 2016) و ملحلمللدی

هلا و کلانلالهلای عریض را بلا بهره گیری از رودخلانله

هلای علددی مورد مطلالعله قرار دادنلد کله تحقیق روش

ریزی و انزا  شلده اسلت. حاضلر نیز در تکمیل آن برنامه

(  2018و  2019در یلک تحقیق اخیر، جلاویلد و همکلاران )

های مسلتطیلی  را در خصلوص کانال  جامعی  هایآزمایش

هلای  تلاثیر زبری وهلای زبر انزلا  دادنلد بلا کف و دیواره

های هیدرولیکی جریان از جمله گوناگون در مشللخصلله

  روشلنگر .بدسلت آورندرا   جریان سلرعت و تنش برشلی

مصلنوعی  ( با اسلتفاده از روش هوش2018و همکاران )
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 جریان زبری ضلری  ، مقادیر"پشلتیبان بردار ماشلین"

تلماسله را مورد   بسلتر شلکل با پذیرفرسلایش بسلتر در

 روش که نشلان داد  حاصلله ارزیابی قرار دادند و نتایج

 زبری ضلری  تخمین در قبولی قابل دقت دارای مذکور

اهمیت را  ینبیشللتر  جریان رینولدز عدد بوده و جریان

 فرسلایش بسلترهای در جریان زبری ضلری  تخمین در

 .دارد پذیر -

 

 اهشمواد و رو

کانال عریض مورد مطالعه در این تحقیق در آزمایشللگاه 

صلللحرایی و در زمینی به وسلللعت یک هکتار در شلللهر 

مدل . از توابع شللهرسللتان شللبسللتر ایزاد گردید وایقان

متر  60عریض به صورت مستقیم و بطول  کانالفیزیکی 

متر و با شلللی  طولی   5/1با مقطع مسلللتطیلی و عرض 

های  و با بسلتر بتنی و دیواره (001/0) یک در هزاربسلتر 

 (.1 )شکل گردیداحداث  و طراحی کاری شدهسیمان

  
 صحرایی کانال عریض هیدرولیکی مدل  -1شکل 

 

 و 2مطلابق شلللکلل  فیزیکی کلانلال عریضاجزای ملدل 

 ،حوضلچه آرا  کننده -2 ،مخزن آب بالادسلت -1  شلامل

حوضلچه  -4 ،گیری آزمایشلگاهیکانال عریض انداره -3

 -6،مخزن آب پلایین دسلللت -5 ،گیری دبی جریلانانلدازه

سلیسلتم لوله انتقال آب به بالادسلت  -7دسلتگاه پم  و 

 باشد.می

 

 

 

Channel Cross-section 

 .()ابعاد بر حسب متر کانال /مدل رودخانهو مقطع عرضی پلان جانمایی  -2شکل

جریلان در ملدل و ایزلاد جریلان بله منظور تنظیم عمق 

ی فولادی  دریچله دسللللت کلانلال از، در پلایینیکنواخلت

متر اسلللتفلاده   4/0متر و ارتفلاع  5/1بله عرض  خوابلان

گیری دبی به  ی اندازهحوضلللچه الف(.-3گردید )شلللکل 

در انتهلای آن احلداث و متر  1عمق بلا  85/1*  9/1ابعلاد 

به    (.ب-3)شللکل  گردیدای مسللتطیلی تعبیه سللرریز تییه

ق منظور جلوگیری از هلدر رفلت و نفوذ آب بله خلاک، علای 

با اسلللتفلاده از یک لایه ضلللخیم انزلا   اجزاء مدلکاری 

جریان گردشلی در   رقراریسلیسلتم پمپاژ برای بگرفت. 

مدل و انتقال آب از اسلتخر ذخیره پایین دسلت به مخزن 

بلالادسلللت، ایزلاد گردیلد. پمل  مورد اسلللتفلاده از نوع 

-سللاخت شللرکت پمپیران 150-200سللانتریفیوژ مدل 

لیتر بر ثانیه اسللت. این پم  با  100بریز با حداکثر دبی ت

کلیلللو وات کلوپللل گلردیللده و بلر روی   15اللکلتلروملوتلور 
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 8( که از لوله الف-1مربوطه نصل  گردید )شلکل شلاسلی 

متلر  68متلر پللی اتیلللنلی( بلله طول میلللی 200اینلچلی )قطلر

بلار برای لولله   6اینچ  8برای لولله رانش پمل  و لولله 

لیتر   75الی  5های جریان دبی مکش پم  اسلتفاده گردید.

لیتر بر ثانیه  5 هایگا بر ثانیه در نظر گرفته شللد که با 

گردیلد. برای دائمی شللللدن جریلان ی میدر ملدل جلار

سلاعت زمان از  1ها پس از حدود بازگشلتی، اندازه گیری

به    ،آزمایش ین گا در اول شللروع پمپاژ انزا  می گرفت.

کلانلال عریض، برای هر  عمق-منظور تعیین رابطله دبی

 دریچه پایین دسلتعمق متفاوت با کمک  4ها، یک از دبی

(tailgate)   ایزلاد گردیلد و در هر یلک از آنهلا، پروفیلل

برداشلت  اینقطه  سلنجسلطح جریان با اسلتفاده از سلطح

سللط و به  وو راسللت  ،خط چ  3ها در گیریاندازه شللد.

در مرحلله  متری در طول کلانلال انزلا  گرفلت. 2فواصلللل 

هی از و آگا عمق-دبیرابطله بعلدی، با اسلللتفلاده از نتلایج 

بلا اسلللتفلاده از  سلللرعلت دبی،عمق یکنواخلت برای هر 

مقطع از طول   3( در میکرومولینهای )سللنج نقطهسللرعت

 (متر از ابتلدای کلانلال  45و  25و  15در فواصلللل ) کلانلال

با   پروفیل جریان در کانال .گیری قرار گرفتمورد اندازه

 مترمیلی  ±1دار و بلا دقلت  چرخ سلللنجکملک یلک سلللطح

جریلان دبی  .گیری شلللدانلدازه )شلللرکلت آداک ایرانیلان(

از حوضللچه آرا  کننده و با اسللتفاده  کانالخروجی از 

، حوضللچهکالیبره شللده در انتهای   سللرریز مسللتطیلی

تاج روی  تراز سلللطح آبمورد اندازه گیری قرار گرفت. 

  ±1ی با دقت انقطهتوسلط ارتفاع سلنج  مسلتطیلی سلرریز

 یری گردید. برای اندازه گیری سلللرعتگمتر اندازهمیلی 

از میکرومولینله سللللاخلت شلللرکلت  جریلان در کلانلال

armfild   برای محاسللبه   .اسللتفاده گردیدانگلسللتان*u  ،

پروفیلل توزیع لگلاریتمی سلللرعلت در هر مقطع رسلللم و 

آن سللپس با جاگذاری گردد. شللی  پروفیل محاسللبه می

 و )نیزو آیدمقدار سلرعت برشلی بدسلت می 9در رابطه 

 .(1986رودی،

[9]                             𝑈∗ =
𝑀𝑘

2.303
 

توزیع لگلاریتمی   برابر شلللیل  پروفیلل M ،9در رابطله 

اسلت.  0.41ون کارمن که برابر فعدد  kسلرعت مقطع و 

توان ، می u* با مشللخص شللدن مقدار سللرعت برشللی

   بدست آورد. 10را از رابطه  τ مقدار تنش برشی

[10]                                                               𝜏 = 𝜌 𝑢∗
2 

 

 

دست ج: مخزن  گیری و استخر پایینحوضچه اندازه-( ب tailgate) الف: سرریز مستطیلی و دریچه تنظیمی -3شکل 

 . بالادست

 بحثنتایج و 

هللای ملخلتلللف، پلروفلیللل  دبلی بلرای   علملق -دبلینلملودار 

دریچله پلایین دسللللت  هلای مختلف ازجریلان در ارتفلاع

(tailgate،)  گردیللد. برای ارتفللاع   ثبللتانللدازه گیری و

، پروفیلل جریلان مطلابق سلللانتیمتری 5سلللرریز انتهلایی 

 است. 4 نمودار شکل
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 . مختلفپروفیل جریان در کانال برای دبی های  -4شکل 

 

با افزایش دبی،  عی یبه طور طب 4با توجه به نمودار شکل 

هلای یلابلد. این افزایش در دبیعمق جریلان افزایش می

باشلد که احتمالا  ناشلی از پایین کمتر از دبی های بالا می

های  پروفیلبر اسلللان  .اسلللتلایه مرزی  توسلللعه اثر

هلای شلللیل  نمودارهلا، جریلان بلدسلللت آملده از آزملایش

دریچه پایین  عمق جریان در مقابل ارتفاع  -سلطح جریان

هلا ترسلللیم و عمق برای تملامی دبی (tailgateدسلللت )

 - عمق -نمودار دبی و یکنواخلت برای آنهلا بلدسلللت آملد

برای ملدل کلانلال عریض    (tailgateدریچله پلایین دسلللت )

 (.5)شکل  ترسیم گردید

 
دریچه پایین دست   -عمق -نمودار دبی -5شکل 

(tailgate) برای مدل کانال عریض . 
 

دریچه پایین دسللت  -عمق -بر اسللان نتایج نمودار دبی

(tailgate)  توان اظهار نمود که با افزایش دبی، ارتفاع می

برای  در پلایین دسلللت  (tailgateدریچله پلایین دسلللت )

همچنین رابطلله  یللابللد.کللاهش می ،عمق نرمللال ایزللاد

و دبی    (tailgateدریچه پایین دسلت )رگرسلیونی ارتفاع 

بر اسلان اعماا   به صلورت یک تابع نمایی اسلت.جریان 

ملدل برای  عمق-دبیتوانی  رابطلهنرملال بلدسلللت آملده، 

ه بدسلللت آمد 11 رابطهبه صلللورت  کانال عریض بتنی

 . است

[11]                                                                  
81.73h×0.0141Q= 

گردید  برای عمق جریان، مشخص  حاصلبر اسان نتایج  

هلای نرملال تشلللکیلل شلللده بله  هلا، عمقکله در تملا  دبی

ای اسلت که نسلبت عرض به عمق جریان بیشلتر از گونه

این  ،(2003) نبندی روسلگبوده و لذا بر اسلان طبقه 12

برای کنترل بلاشلللد. ی عریض میهلاکلانلالهلا جزو جریلان

گردد.  ی اسلتفاده میرشل آشلفتگی جریان از عدد رینولدز ب

بلا توجله بله سلللرعلت میلانگین و عمق نرملال انلدازه گیری  

اع هیدرولیکی محاسلبه شلده برای مدل کانال عریض، شلع

گلذاری آنهلا در فرمول سلللرعلت برشلللی  شلللده و بلا جلا

گردد. همچنین عدد رینولدز برشی با در نظر  محاسبه می

 الف -6متر محاسللبه گردید. در شللکل لیمی 3sk=گرفتن 

نمودار سللرعت و رینولدز برشللی در مقابل عمق نرمال 

با توجه    .ها ترسلیم شلده اسلتجریان در هر یک از دبی

گردد کله اعلدد رینوللدز  الف مشلللخص می -6بله شلللکلل 

باشللد و رابطه  می 100برشللی بدسللت آمده بزرگتر از 

هلا خطی بلا عمق جریلان دارد و جریلان در تملا  دبی

. اعلداد فرود و رینوللدز کله نشلللان دهنلده  اسلللتمتلاطم 

براسلان پارامترهای  هسلتندجریان رژیم و نوع شلرایط 

هلای مختلف در ملدل کلانلال گیری شلللده، برای دبیانلدازه

ب  -6شلکل  هایعریض محاسلبه شلده که مطابق نمودار

ج مشلخص -6ب و -6باشلد. با توجه به شلکل میج  -6 و

هللای مللدل، رژیلم جلریللان گلردد کلله در کلللیلله دبلیملی

 آشفته بوده است. -زیربحرانی

های مقایسله توزیع سلرعت در کانال برای  توزیع سلرعت

عریض در دبی های مختلف، بر اسلللان برداشلللت های 

انزا  گرفته نمودارهای سه بعدی سرعت در نیمه راست 

  عرضلی کانال ترسلیم گردید. توزیع سلرعت در دومقطع 

گیری)  لیتر برثانیه در سلله ایسللتگاه اندازه 65و  35دبی 

متر از ابتدای کانال( در شلکل  45و  25و  15در فواصلل 
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 Vهای مذکور در شلللکلارائه شلللده اسلللت.  8 و 7های 

  برآیند سللرعت عمق و عرضللی جریان برحسلل  متر بر

و  جریلان عمق حلداکثر 0y از کف کلانلال وعمق  hثلانیله و 

Z بر حسل  هر سله ) نشلان دهنده فاصلله از دیواره کانال

مشلخص می 8و  7های با توجه به شلکلباشلد. می متر(

و در   سلطح جریان نزدیکی در بیشلینهگردد که سلرعت 

نتلایج آزملایش گویلای آن  گردد.ایزلاد می وسلللط کلانلال

 مرکزاسلت که توزیع سلرعت در عرض کانال نسلبت به 

   باشد.قرینه می کانال

   
 ج ب الف

 . نمودار اعداد رینولدز برشی، فرود و رینولدز در مدل کانال عریض -6شکل 

 

 
 .لیتر بر ثانیه 65و  35دبی در دو  1مقایسه توزیع سرعت در ایستگاه اندازه گیری شماره  -7شکل

 

 
 .لیتر بر ثانیه 65و  35در دو دبی  2مقایسه توزیع سرعت در ایستگاه اندازه گیری شماره  -8شکل

y = 0/001x -0/0794
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( به دلیل ارتفاع کمتر  OB1گیری )در ایسللتگاه اول اندازه

، )بخش میانی کانال(  2جریان نسلبت به ایسلتگاه شلماره 

 2سللرعت در سللطح جریان بیشللتر از ایسللتگاه شللماره 

 (OB2) 2ل قائم سلرعت در ایسلتگاه شلماره پروفیاسلت. 

دیواره، برای   از سانتیمتری 75و  35و  10 سه محور در

 ارائه شده است.  9 در شکللیتر  65و  35دو دبی 

گردد که بر اسلللان توزیع قائم سلللرعت مشلللخص می

سلطح جریان ایزاد گردیده و نزدیکی سلرعت حداکثر در 

همچنین سلللرعلت از توزیع لگلاریتمی پیروی می کنلد. 

نمودار گویلای آن اسلللت کله بلا نزدیلک شلللدن بله دیواره  

  توزیع روندتوزیع قائم سلرعت نیز تقریبا  با همان  کانال،

اشللی امر ن این که یابدکانال، کاهش می محور وسللط در

های عریض  از تاثیر بسیار کم دیواره بر جریان در کانال

شلللعلاع هیلدرولیکی جریلان  زیرا در این حلاللت بلاشلللدمی

و از جلانبی تلاثیر   گرددمیتقریبلا معلادل عمق جریلان 

جریان ثانویه ضللعیف تر شللده و لذا توزیع  های سلللول

ی هلادر دبی. شلللودمعمول لگلاریتمی سلللرعلت حلاکم می

عرض به عمق بیشللتر هسللتند، تر که دارای نسللبت پایین

توزیع  عمق برابر می باشلد.  8/0سلرعت در سلطح و در 

های مختلف برای دبیلگاریتمی سلرعت در کانال عریض 

صللورت جدول   به (OB2در ایسللتگاه دو  اندازه گیری )

ای توان سلللرعت نقطهو با اسلللتفاده از آن می  اسلللت 1

  جریان را بر اسللان یک رابطه لگاریتمی محاسللبه نمود.

هلای نرملال ایزلاد شلللده ملدل کلانلال در هر یلک از عمق

عریض، سلللرعلت میلانگین در بلازه میلانی کلانلال مطلابق 

سلرعت متوسلط برابر  محاسلبه گردید.  10نمودار شلکل

  از سلطح جریان در نظر گرفته شلده 6/0عمق در سلرعت 

 .است

  
 .OB2توزیع قائم سرعت در محور وسط کانال در ایستگاه اندازه گیری  -9شکل 

 

 .توزیع لگاریتمی سرعت در راستای قائم -1جدول 

)1-(LS 5=3Q )1-LS5(6=Q LINE 
) + 0.44560V = 0.0649×ln(y /y )+ 0.61050V= 0.0817×ln(y /y Center(75 cm from wall) 

0.3775  ) +0V = 0.0521×ln(y /y ) + 0.51680V = 0.0672×ln(y /y 35cm from wall 

) + 0.29040= 0.041×ln(y /y V = ) + 0.39580V = 0.0538×ln(y /y 10cm from wall 
) + 0.3710= 0.053×ln(y /y V = ) + 0.50770V = 0.0675×ln(y /y Average 
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گیری سرعت میانگین در مقطع  نتایج اندازه - 10شکل

OB2. 

در مقطع  کف بسلترتنش برشلی ،  τb  جریان تنش برشلی

عرضلی کانال مسلطیلی عریض در ایسلتگاه اندازه گیری  

 11، مطابق نمودار شلکل (10بر اسلان رابطه ) 2شلماره 

  است.آمده 

 

   .برای مقطع عرضی کانال تنش برشی کف -11شکل 

د که با افزایش دبی کانال عریض و هدمینشان   11شکل 

بله طبع آن افزایش عمق نرملال کلانلال، تنش برشلللی کف  

تنش گویلای آن اسللللت کله افزایش می یلابلد. نتلایج  نیز

گردد. رابطله  ایزلاد میبرشلللی حلداکثر در وسلللط کلانلال 

  12توانی تنش برشلی حداکثر و دبی جریان مطابق رابطه

 است.

[12]                                                           0.4062Q = 2.4395 τ 

 b/h  نسلبت عرض به عمق کانال به منظور بررسلی ت ثیر

در مقابل  b/h، نمودار  τb تنش برشللی بسللتر در میزان

ترسللیم   12در شللکل( τb/𝜌𝑔ℎ𝑠) تنش برشللی بی بعد

گردید. در تحقیق حاضللر کمترین نسللبت عرض به عمق 

بر اسلان  باشلد.می 55و بیشلترین نسلبت برابر  12برابر 

گردد که با افزایش نسللبت عرض به  نتایج مشللخص می

تنش برشلللی بی بعد به صلللورت رابطه توانی  b/hعمق 

، تنش برشلی بی 30های کمتر از b/hدر  یابد.افزایش می

،  30هلای بزرگتر از  b/hو برای  9/0از  کوچکتربعلد کف 

 باشد.می 9/0تنش برشی بی بعد کف بزرگتر از 

 

 . های مختلف   b/hبرایبعد بیتنش برشی  -12شکل 

و نسلبت عرض به عمق  تنش برشلی بی بعدرابطه توانی 

  باشد.می 13ی عریض به صورت رابطه هاکانالدر 

[13]                                 60.27)b/h= 0.3482 ( ghSρ/ τ 

در   تنش برشلی بی بعدمقایسله نتایج به دسلت آمده برای 

در   گویای آن اسللت که b/h=2ی عریض و تنگ کانال ها

و تنش برشلللی بله   b/hی کم عرض، رابطله کلانلال هلا

ی عریض رابطه  کانال هاصلللورت خطی اسلللت ولی در 

 از حاصلل نتایج  بر اسلان توانی بر آنها حاکم می باشلد.

 کل برشلللی نیروی درصلللد به مربوب تحقیق، مقادیر

بدست  8( با استفاده از رابطه %WSF)هادیواره بر وارده

ترسلللیم  13مطابق شلللکل  b/hبرابر نسلللبت   در آمد و

 .  گردید

 

ها  دیواره بر وارده کل برشی نیروی درصد -13شکل 

(WSF%) برای نسبت( های مختلف عرض به عمقb/h ) 

د که در  شللومیخص  مشلل  13با توجه به نمودار شللکل 

 بر وارده برشلی نیروی  سلهم ، درصلدهای عریضکانال

درصلللد می بلاشلللد. در   10کمتر از  (%WSFهلا )دیواره

y = 0/2998x -0/009

R²  =0/9834
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 و از این درصلد بسلیار کم بوده،  b/hنسلبت های بالای 

 .دکرتوان صرفنظر می ها در تنش برشیاثر دیواره سهم

 کلی نتیجه گیری

تحقیق با ایزاد مدل فیزیکی کانال مسللتطیلی بتنی این در 

یللک ملتلر در  5/1ملتلر و علرض  60علریلض بلله طلول 

خصلوصلیات هیدرولیکی جریان  ،آزمایشلگاه صلحرایی

 عمق -روابط دبی شللامل توزیع سللرعت، تنش برشللی و

نتایج تحقیق گویای آن اسللت  .مورد بررسللی قرار گرفت

مدل بزرگتر از که اعدد رینولدز برشی بدست آمده برای 

  رژیمدارد و رابطه خطی باشلد و با عمق جریان می 100

اعداد فرود و باشلللد. می آشلللفتلهها جریان در تملا  دبی

ی  هلارینوللدز ملدل نیز گویلای آن اسلللت کله در کلیله دبی

 بلاشلللد.آشلللفتله می -، رژیم جریلان زیربحرانیجریلان

سلرعت حداکثر در   حاصلل نشلان می دهدنتایج همچنین 

و در وسللط  سللطح جریان نزدیکی ی عریض درهاکانال

 یانیمخط  د و توزیع سرعت نسبت به  شوایزاد می  کانال

توزیع قلائم سلللرعلت  رسلللیبر بلاشلللد.کلانلال قرینله می

از توزیع لگلاریتمی   جریلان د سلللرعلتنملایل مشلللخص می

وزیع  کند و با نزدیک شللدن به دیواره کانال، تپیروی می

و آن اثر   یلابلد، کلاهش میقلائم سلللرعلت نیز بلا هملان رونلد

تر کله هلای پلاییندر دبی .کنلدهلا را نملایلان میزبری دیواره

دارای نسلبت عرض به عمق بیشلتر هسلتند، سلرعت در  

عمق برابر می باشلللد. توزیع لگاریتمی   8/0سلللطح و در 

هلای مختلف در  سلللرعلت در کلانلال عریض برای دبی

  دهد.تطابق خوبی را نشلان می عمومیمقایسله با توزیع 

تنش برشللی حداکثر در وسللط کانال  ،بر اسللان نتایج

گردد و با افزایش نسلبت عرض به عمق عریض ایزاد می

b/h ،یابد. رابطه توانی افزایش می اب تنش برشللی بی بعد

کف   تنش برشلللی بی بعللد، 30هللای کمتر از  b/hدر 

تنش ، 30هللای بزرگتر از  b/hو برای  9/0کوچکتر از 

باشلللد. در تحقیق می 9/0کف بزرگتر از  برشلللی بی بعد

تنش و  تنش برشللی حداکثر تعیین برای یابطور حاضللر

. ی عریض ارائه شلللده اسلللتهاکانالدر  بعدبرشلللی بی

در   بعدتنش برشلی بیمقایسله نتایج به دسلت آمده برای 

گویای آن اسللت که در    b/h=2ی عریض و تنگ هاکانال

و تنش برشی به صورت    b/hی کم عرض، رابطه هاکانال

توانی بر   ایی عریض رابطهکانال هاخطی اسلت ولی در 

د که در کانال هدمیحاصلل نشلان  نتایج  .اسلتآنها حاکم 

 بر وارد برشلللی نیرویسلللهم   ای عریض، درصلللده

درصللللد بلوده و در   10( کلملتلر از %WSFهللا )دیلواره

از  بوده و، این درصللد بسللیار کم b/hهای بالای نسللبت

توان صللرفنظر  سللهم اثر دیواره ها در تنش برشللی می

 نمود.

 تشکر و قدردانی
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  زادهآقلای محمود حسلللناز  و دریغ شلللانهلای بیکملک

بله جهلت در اختیلار گلذاشلللتن زمین آزملایشلللگلاه وایقلان 
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