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گیري تنش برشـی   براي اندازه. تنش برشی یکی از مهمترین عوامل هیدرولیکی در مجاري روباز است -چکیده
گیري مستقیم تـنش برشـی در    مطالعه حاضر با هدف اندازه. شود هاي مستقیم و غیرمستقیم استفاده می از روش

گیري مستقیم تنش برشی کل در محـیط   این راستا به منظور اندازه در. هاي مستطیلی صاف ارائه شده است کانال
فلومی با تجهیزات دقیق، نیروي کل  این راستا با ساخت در . اي نوین ارائه شد هاي مستطیلی، شیوه مرطوب کانال

ایـن سیسـتم   . گیري گردیـد  هاي حساس به بار دینامیکی اندازه برشی وارد بر محیط مرطوب با استفاده از سلول
از لولـه  در کـف و جـداره مجـرا،     براي تفکیک تنش برشـی موضـعی  . گیري، فلوم لبه چاقویی نامیده شد اندازه

براي تبدیل اخـتلاف فشـار   . جهز به مبدل فشار تفاضلی استفاده شده استمتر م میلی 4پرستون با قطر خارجی 
. استاتیکی و دینامیکی قرائت شده در لوله پرستون به تنش برشی، از منحنی واسنجی پتـل اسـتفاده شـده اسـت    

درصد  4گیري تنش برشی به روش مستقیم و غیرمستقیم به ترتیب داراي حداکثر  مقایسه نتایج حاصل از اندازه
 . باشد درصد خطا نسبت به نتایج حاصل از معادله تئوریک می 8و 
  

 .برشی، لوله پرستون، مومنتم، نیروسنج تنش :واژگانکلید

  

  مقدمه -1
تعیین میزان تنش برشی و همچنـین نحـوه توزیـع آن بـر     

هاي مجاري روبـاز یکـی از مهمتـرین     روي بستر و جداره
ساختار جریان در مجاري . مسائل هیدرولیک جریان است

در توزیـع تـنش برشـی    حت تـأثیر نحـوه   اً تروباز مستقیم
تعادل تنش برشی با مولفه افقـی   .قرار داردمحیط مرطوب 

از . شود وزن سیال، منجر به ایجاد یکنواختی در جریان می
 ـ  ن تـنش بـر روي بسـتر و    طرفی غیریکنواختی توزیـع ای

جداره مجاري روباز به وسـیله محققـان دیگـر بـه اثبـات      
نحوه توزیـع  ). 2008خداشناس و همکاران (رسیده است 

ــه عــواملی ماننــد شــکل ســطح مقطــع، ســاختار   تــنش ب
هاي ثانویه و عدم یکنواختی در زبري کانال بستگی  جریان
ــین ). 2005گــو و جــولین (دارد  ــراي تعی ــنش برشــی ب ت
مت در برابر جریان که خود تعیین کننـده دو پـارامتر   مقاو

مهم عمق و سرعت آب در مجـاري روبـاز اسـت، نقـش     
همچنین بمنظور تخمین میـزان تغییـرات در   . اساسی دارد
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هـاي حفاظـت از    شناسی رودخانه و طرح وضعیت ریخت
هاي ساحلی و سیل بنـدها، آگـاهی از میـزان تـنش      دیواره

رطـوب رودخانـه از اهمیـت    برشی وارده بر روي محیط م
لـذا تحقیـق حاضـر بـه منظـور      . اي برخوردار اسـت  ویژه

بررسی آزمایشگاهی و تعیـین متوسـط سـهم هـر یـک از      
هاي برشی کف و جداره در یک مجراي مستطیلی با  تنش

بستر صاف با روش مستقیم و مقایسـه نتـایج حاصـل بـا     
  .روش غیر مستقیم و تئوریک ارائه شده است

قــات انجــام شــده در رابطــه بــا مقاومــت تاریخچــه تحقی
به قرن چهارم قبل از مـیلاد و   هیدرولیکی در برابر جریان، 

دانشــمندانی ماننــد شــزي، . گــردد کشــور یونــان بــاز مــی
اي را در رابطه  کاتر، و مانینگ تحقیقات گسترده -گانگیلت

بررسی . با مقاومت هیدرولیکی در برابر جریان انجام دادند
دهــد کــه در بیشــتر تحقیقــات گذشــته،  نتـایج نشــان مــی 

پارامترهاي مؤثر بر مقاومت هیدرولیکی جریـان بـر پایـه    
ــدازه ــري شــده اســت  اســتفاده از روش غیرمســتقیم ان گی

، کارتـا و  )1965(کریـوف  در این میـان  ). 1891مانینگ، (
، نایت )1978(، میر )1970(، گاش و روي )1970(لتیوشر 

، ناتاپالیوس و هادجی )1981(، نایت )1979(و مکدونالد 
، نایـــت و )1983(، نایـــت و دمیتریــو  )1982(پــانوس  
و لشـکرآرا  ) 2006(، سکین و همکاران )1984(همکاران 

با استفاده از لوله پرسـتون نسـبت بـه    ) 2010(و همکاران 
هـاي مسـتطیلی    گیري تنش برشی جـداره در کانـال   اندازه

   . اقدام نمودند
کاملاً مشابه لوله پیتوت اسـت؛  نحوه عملکرد لوله پرستون 

با این تفاوت که لوله پرستون کاملاً در مجـاورت جـداره   
در تحقیقات خـود  ) 1954(پرستون . شود مجرا مستقر می

اي بین تنش برشی جدار و تفاضل فشار اسـتاتیک و   رابطه
برقرار کرد و بـا اسـتفاده از تحلیـل     1فشار در نقطه توقف

  :ج نمودرا استخرا) 1(ابعادي رابطه 
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1. Stagnation Point Pressure 

بـر حسـب   ) موضـعی (تنش برشی جـداره   wکه در آن 
 قطر خارجی لوله پیتوت بر حسب متر،  pDپاسکال، 

تفاضل  Pلزجت سینماتیک و  جرم مخصوص آب، 
فشار استاتیک و فشار در نقطـه توقـف در لولـه پرسـتون     

مشــکل اصــلی ایــن روش بدســت آوردن معادلــه  .اســت
مطـابق نظـر   . کالیبراسیون براي قطر لولـه پرسـتون اسـت   

 2/0قطر لوله مورد استفاده نباید بیشتر از ) 1954(پرستون 
  ).1شکل (ضخامت لایه مرزي باشد 

هاي  تغییر در قطر لوله پرستون آزمایشایجاد  با) 1965(پتل 
متعددي را انجام داد که سرآمد تحقیقات وي منجر به 

وي با معرفی . معرفی معادلات واسنجی پتل گردید
)4log(پارامترهاي بدون بعد  22*  pDPx   و

)4log( 22*  pw Dy   1(نسبت به اصلاح معادله (
  : اقدام نمود و روابط اصلاحی خود را بشرح زیر ارائه کرد

510براي  .y*   211و.D   
)2(  037050 .x.y **   

5351براي  .y. *   110211و  D.  
32

0060143701381082870 **** x.x.x..y   
)3(  

8553براي  .y. *   1600110و  D   
)4(  ).y.(logyx *** 149512   

از جنس عدد رینولدز بوده و از رابطه  Dدر روابط فوق 
* pu D آید بدست می .*u     سـرعت برشـی اسـت و از

رابطه  w از آنجا کـه لولـه پرسـتون    . شود تعیین می
براي تعیین تنش برشی جداره تحت شـرایط بـا گرادیـان    

) 1965(صفر توصیه شده است، بر اسـاس اظهـارات پتـل   
ــان فشــار   ــارامتر گرادی اگــر پ   3

*   u dp dx  در
01500070محدوده  ..    قرار گیرد، کالیبراسیون

وسیله قادر خواهد بود که  لوله پرستون مناسب بوده و این
گیري تـنش برشـی اسـتفاده شـود      اندازه براي% 6با دقت 

  ).1965پتل، (
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  نمایی از موقعیت نصب لوله پرستون نسبت به لایه مرزي  1شکل 

  
با اسـتفاده از نتـایج حاصـل از    ) 1984(نایت و همکاران 

هاي متعدد بر روي یک کانال مستطیلی با بسـتر و   آزمایش
روابط حاکم بر تعیین تنش برشـی متوسـط    ،جداره صاف

جداره و کف و همچنین تخمین متوسـط سـرعت برشـی    
ــد  ــنهاد دادن ــتر را پیش ــتفاده از  . بس ــا اس ــان ب داده  43ایش
630آزمایشگاهی در محدوده   HB.  داده در  12و

156محدوده   HB   معادله تجربی خود را بصـورت
  .زیر بر اساس اصل بقاي انرژي ارائه کردند

  66922340261 .HBlog.)SFlog(% w   
)5(  

درصد نیروي برشی فعال بر روي جـداره   wSFکه در آن 
به ترتیـب عـرض و عمـق     Hو  Bدر واحد طول کانال و 

از طرفی روابط زیـر جهـت تعیـین تـنش     . باشند کانال می
  : برشی جداره و کف پیشنهاد گردید
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بترتیب متوسط تنش برشـی   bو  wکه در روابط فوق 
شیب  fSشتاب ثقل و  g  دانسیته آب، جداره و کف، 
آنان معادلات خود را بـا اعمـال اثـر    . باشد خط انرژي می

شعاع هیدرولیکی بـه جـاي عمـق جریـان بصـورت زیـر       
  :پیشنهاد دادند
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پس از حـل معـادلات پیوسـتگی و    ) 2005(گو و جولین 

هاي  مومنتم، متوسط تنش برشی بستر و جداره را در کانال
ایشان نخست بدون . مستطیلی با بستر صاف تعیین نمودند

در نظر گرفتن جریان ثانویه و ثابت فرض نمودن لزجـت  
گردابی تنش برشی بستر را بصـورت سـري زیـر تقریـب     

  . زدند
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)exp(که در آن  BHt  متوسط تنش برشی . باشد می
  .تقریب زده شد) 11(جداره از رابطه 
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هاي ثانویه  اثرات جریان سپس با اعمال دو ضریب تجربی، 
نهایتـاً  . و لزجت گردابی را در محاسـبات اعمـال نمودنـد   

هـا بـا در نظـر گـرفتن      برشی کف و جـداره متوسط تنش 
ــور    ــه منظ ــلاحی ب ــاي اص ــال فاکتوره ــب دوم واعم تقری

تخمین ) 13(و ) 12(هاي ثانویه از روابط  احتساب جریان
  .زده شد
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)13(  
توزیـع  بـه مطالعـه پیرامـون    ) 1389(صفرزاده و همکاران 

در جریان یکنواخت کانال با استفاده از  تنش برشی جداره
آنان در تحقیقات . پرداختند سازي عددي ابزار دقیق و شبیه

تتنش برشی کف  براي تعیینخود از نوعی حسگر سوزنی 
ثبـت نوسـانات فشـار از    براي در این ابزار . استفاده کردند

پاسـکال و فرکـانس نمونـه     1/0هاي فشار بـا دقـت    مبدل
نتـایج تحقیقـات آنـان    . نمودنـد  تفادههرتز اس 100برداري

تأثیر جریان ثانویه بر نحوه توزیع تنش برشی نشان داد که 
. اسـت دیوارهاي جانبی بسیار بیشتر از تنش کـف کانـال   

تنش بستر در نواحی میـانی  آنان نتیجه گرفتند که همچنین 
پرسرعت -کانال بواسطه وجود نواحی متناوب کم سرعت

  . اشدب داراي توزیع نوسانی می
با اسـتفاده از لولـه   ) 1391(صفرزاده و صالحی نیشابوري 

پرستون سه لوله نسبت به تعیـین توزیـع تـنش برشـی در     
. هرتـز اقـدام نمودنـد    85اطراف سازه آبشکن با فرکانس 

مزیت اصلی این روش نیاز نداشتن به استقرار حسـگر در  
آنان با اسـتفاده از ایـن ابـزار    . امتداد جریان موضعی است

مستقیم منفرد ک آبشکن یوزیع تنش برشی بستر پیرامون ت
تحقیقـات  . گیري نمودنـد  را اندازهدر بستر تخت و صلب 

تشـدید تـنش برشـی موضـعی     آنان نشان داد که بیشترین 
الگوي توزیـع در امتـداد بخـش    و  بستر در محدوده دماغه

همخــوانی بســیار خــوبی بــا نتــایج  بیرونــی لایــه برشــی
  .ددي داردع سازي همچنین شبیه آزمایشگاهی موجود و

روش پرستون براي تخمین تنش برشی بنابراین از آنجا که 
در بسترهاي صاف هیدرولیکی داراي اعتبار بوده و عـلاوه  
بر واسنجی قطر لوله پرستون به گرادیان فشار نیز حساس 

هاي نوین دیگـري کـه از مشـکلات     است، لذا ارائه روش

باشـد، ضـروري بـه نظـر     کمتر و دقت بیشتري برخوردار 
هدف تحقیق حاضر معرفی روشـی نـوین بـراي    . رسد می

تخمین تنش برشی است که بر اساس تبادل نیـرو اسـتوار   
  .باشد گیري مستقیم تنش برشی می بوده و قادر به اندازه

  
  مواد و روشها -2

گیري تنش برشی در مجاري طبیعی کـار   اندازهاز آنجا که 
ــادلات ت  ــذا مع ــت، ل ــواري اس ــومدش ــی در فل ــاي  جرب ه

گیرند تا امکـان   آزمایشگاهی مورد آزمون و تدقیق قرار می
 .استفاده از این معادلات در مجـاري طبیعـی فـراهم شـود    

بنابراین تحقیـق حاضـر بمنظـور بررسـی آزمایشـگاهی و      
تعیین میزان تنش برشی کل، کف و جداره در یـک فلـوم   

ــدل  ــکده   مســتطیلی در آزمایشــگاه م ــاي فیزیکــی دانش ه
مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز به اجرا در 

فلوم مذکور از جنس پلکسی گلاس با بستر صاف به . آمد
 002/0متر با شیب بسـتر   6/8متر ، طول  سانتی 80عرض 

گیري مستقیم تنش برشی وارده بـر   بمنظور اندازه. باشد می
سطوح مرطوب کانال، طولی معادل یک متر از مابقی فلوم 

گردید و با نصب یکسري ابزارآلات چـاقویی شـکل   جدا 
در این حالـت بـا نصـب    . در آستانه حرکت قرار داده شد

بخش جدا شده فلوم بر روي چهار لبه تیز چاقویی شکل، 
فلوم در آستانه سقوط قرار گرفـت و بخـش مـذکور هـر     

ترین نیرویی تعادل خود را از دست  لحظه با اعمال کوچک
سـنج   و این در حالی است که نیـرو  کند،   داده و سقوط می

متصل به این بخش از فلوم مانع سقوط آن شـده و حکـم   
در حقیقـت همـین   . نمایـد  برقرار کننده تعادل را بازي می

امکـان ثبـت    1تعادل برقرار شده توسط نیروسنج دینامیکی
هاي فلوم  مقدار نیروي درگ وارده از طرف سیال بر جداره

خش متحرك فلوم لبه چـاقویی  اجزاي ب. آورد را فراهم می
  . نمایش داده شده است 2در شکل 

  

                                                
1. Load Cell 
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  گیري نمایی از فلوم لبه چاقویی و اجزا تشکیل دهنده سیستم اندازه  2شکل 

  
و از نوع اس  1نیروسنج مورد استفاده ساخت شرکت لورنز

. باشـد  با قابلیت ثبت نیروي کششی و فشـاري مـی   2شکل
 10با ظرفیت نهـایی   FS3  03/0دقت این نیروسنج معادل

  .باشد کیلوگرم می
هاي  هاي اولیه، تناوب نوسان بر اساس نتایج آزمایش

نیروي برشی ثبت شده توسط نیروسنج دینامیک در مقطع 
 .ثانیه تثبیت گردید 10متحرك فلوم لبه چاقویی کمتر از 

فرکانس ها،  لذا بمنظور حصول اطمینان از ثبت کلیه داده
هرتز و مدت زمان هر  50برداري  مورد استفاده بهنگام داده

هاي ارسالی از  سیگنال .ثانیه تعیین شد 20ها  یک از قرائت
نیروسنج دینامیکی توسط یک دستگاه مبدل آنالوگ به 

استفاده از کاناله به کامپیوتر انتقال و سپس با  16 4دیجیتال
متوسط زمانی هر یک از سري  5افزار اسکوپ نرم

هاي ارسالی به عنوان متوسط بار دینامیکی وارده  سیگنال
از تقسیم مقدار . گیري، منظور گردید بر سیستمِ اندازه

نیروي ثبت شده بر محیط مرطوب، متوسط تنش برشی 
  .شود کل حاصل می

شی در محیط به منظور تعیین نحوه توزیع و میزان تنش بر
متر استفاده  میلی 4مرطوب، از لوله پرستون با قطر خارجی 

                                                
1. Lorenz 
2. S-Beam 
3. Full Scale 
4. Data Acquisition 
5. Scope 

در این تحقیق براي کاهش خطاي حاصـل از کـاربرد   . شد
لوله پرستون در تعیـین تـنش برشـی جـداره، بـراي ثبـت       

هـاي پرسـتون از مبـدل فشـار      در لوله Pاختلاف فشار 
ایـن  . استفاده شـد  میلی بار 200با ظرفیت نهایی تفاضلی 

مبدل فشار قادر است تا تغییـرات زمـانی فشـار وارده بـر     
 FS  02/0پرستون را با دقـت    نقاط استاتیک و توقف لوله

موقعیـت نقـاط اسـتاتیک و توقـف لولـه      . گیري کند اندازه
فرکـانس مـورد   . انـد  نمایش داده شده 1پرستون در شکل 

سـالی از مبـدل فشـارِ    هـاي ار  استفاده بهنگام ثبت سیگنال
 20هـا   هرتز و مدت زمان هر یک از قرائـت  100تفاضلی 

هـاي ارسـالی از مبـدل فشـار      سـیگنال . ثانیه تعیین گردید
برداري بار دینامیکی توسط دستگاه مبدل  مشابه حالت داده

آنالوگ به دیجیتال، به کـامپیوتر انتقـال و سـپس متوسـط     
بعنوان متوسط  هاي ارسالی زمانی هر یک از سري سیگنال

  . محاسبه گردید Pاختلاف فشار 
 Hعـرض فلـوم و    Bکه در آن  B/Hدر هر نسبت ظاهري 

 bباشد، مقدار تنش برشی موضعی بسـتر  عمق جریان می
در اطـراف محـیط    wهـا   و تنش برشی موضعی جـداره 

 مرطوب با استفاده از لوله پرستون و معادلات واسنجی پتل
بـراي ایـن منظـور لولـه پرسـتون در      . تعیین شـد  )1965(

مجـاورت جــداره و بسـتر بــا اسـتفاده از یــک نشــیمنگاه    
فواصـل ایـن تغییـر    . متحرك دو بعدي تغییر مکان یافـت 
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متـر و در مجـاورت    سـانتی  5ها در مجاورت بسـتر   مکان
از محاسـبه سـطح زیـر     .متر تعیین شـد  سانتی 5/2داره ج

منحنی توزیع عرضـی تـنش برشـی موضـعی در بسـتر و      
تفکیک نیروي مالشی هر یـک از آنهـا تعیـین    ه ها، ب جداره

از حاصـل جمـع جبـري نیروهـاي مـذکور،      . خواهد شـد 
. شـود  نیروي مالشی کل به روش غیر مستقیم حاصـل مـی  

هاي تنش برشی موضـعی   گیري موقعیت مکانی کلیه اندازه
دبی جریان . متري از ابتداي کانال قرار دارد 7/4در فاصله 

عبوري با استفاده از یک سـرریز مسـتطیلی کـالیبره شـده     
  . گیري خواهد شد اندازه

  
  نتایج آزمایشگاهی -3

گیري توزیع تـنش برشـی در    هدف از تحقیق حاضر اندازه
یسـه نتـایج   اطراف محیط مرطوب به روش مسـتقیم و مقا 

این راستا با توجـه   در. باشد حاصل با روش غیرمستقیم می
هاي آزمایشگاهی، تلاش شـد تـا بـا ایجـاد      به محدودیت

هـاي مختلـف    ها در نسـبت  تغییر در عمق جریان، آزمایش
B/H  عـرض  . به انجام رسـند  6/18تا  08/6و در محدوده

متـر و عمـق جریـان در     سـانتی  80فلـوم ثابـت و معـادل    
تمـام  . متـر تغییـر داده شـد    سـانتی  2/13تـا   3/4محدوده 

هاي عمقی توسط عمق سنج دیجیتالی با دقـت   گیري اندازه
محـدوده تغییـرات دبـی بـین     . متر انجام گردیـد  میلی 1/0

لیتر بر ثانیه توسط سـرریز مسـتطیلی    47/105الی  56/18
بمنظور ایجاد شرایط جریان یکنواخت و . گیري شد اندازه

ب هیدرولیکی معادل با شیب کف فلوم از یک حصول شی
به منظور تعیین شـیب  . دریچه در انتهاي کانال استفاده شد

هیدرولیکی، مقـادیر عمـق و سـرعت جریـان در مقـاطع      
بـراي  . گیـري شـدند   متوالی و به فاصـله یـک متـر انـدازه    

اسـتفاده    Nixonگیري سرعت از میکرومولینـه مـدل   اندازه
درولیکی بین مقـاطع متـوالی و   پس از تعیین شیب هی. شد

. ترسیم پروفیل آن، شیب هیدرولیکی میانگین تعیـین شـد  
  هـا معــادل   متوسـط شـیب هیــدرولیکی در کلیـه آزمــایش   

  . برآورد گردید 95/1×  3-10
هـا تحـت    به منظور دستیابی به اهـداف تحقیـق، آزمـایش   

شرایط هیدرولیکی یکسان در دو دسته کلی، تحت عنـوان  
تعـادل نیـرو یـا    (تنش برشی به روش مستقیم گیري  اندازه
در بستر صاف و اندازه گیري تنش برشی به روش ) ممنتم

بـه  . در بستر صاف نامگذاري گردیـد ) انرژي(غیر مستقیم 
گیري میزان تنش برشی کل وارده بـر جـداره    منظور اندازه

مرطوب به روش مستقیم، تغییرات دینامیکی نیروي وارده 
توسـط   KEF گیـري  قطـع انـدازه  بر محـیط مرطـوب در م  

نیروسنج نصب شده در زیر آن، حـد فاصـل بـین بخـش     
  ).2شکل (گیري شد  متحرك و ثابت فلوم اندازه

ــه ــع    ب ــرو در مقط ــنجش نی ــتم س ــنجی سیس ــور واس منظ
ابتدا با تغییـر موقعیـت دریچـه انتهـایی      KEFگیري  اندازه

مورد نظر، در حـالتی   B/Hهاي  منظور دستیابی به نسبت هب
آب درون فلوم ساکن است، مقدار بار مـرده وارده بـر    که

. گیـري گردیـد   بخش متحرك بدون اصطکاك فلوم انـدازه 
متنـاظر   B/Hسپس با برقراري جریان درون فلوم با نسبت 

با حالت سکون و حصول شرایط جریان یکنواخت، مقدار 
نیــروي وارده بــر محــیط مرطــوب از طریــق نیــرو ســنج  

پس از کسـر مقـدار بـار مـرده از     . دینامیکی قرائت گردید
مجموع بار مرده و زنده، مقدار حاصل تحت عنوان نیروي 

بمنظور افـزایش دقـت   . کل برشی ملاك عمل قرار گرفت
جریـان آب در  (گیري در هر یک از مراحل آزمایش  اندازه

هـاي اسـتاندارد بـه     با اعمال وزنـه ) حال حرکت و ساکن
بخـش متحـرك    سیستم واسنجی تعبیه شده در زیر مقطـع 

گیري شده توسط نیروسنج  ، مقدار نیروي اندازهKEFکانال 
 3این عمل بطور متوسـط بـین    . مورد ارزیابی قرار گرفت

تکـرار گردیـد و    ،بسته به شرایط آزمایشـگاهی  ،بار 5الی 
پس از تعیین ضـریب اصـلاحی، مقـادیر خـالص نیـروي      

ها محاسبه و متوسط مقادیر  مشاهداتی در هر یک از قرائت
عنوان نماینـده نیـروي برشـی وارده بـر سـطح      ه مذکور ب

تکـرار از   4نمـایش دهنـده    3شـکل  . مرطوب ثبـت شـد  
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هاي دریافت شده از نیروسنج دینامیکی در نسـبت   سیگنال
14/7=B/H است.  

بــر روي نحــوه  B/Hبمنظـور ارزیــابی نحـوه اثــر نسـبت    
تغییرات نیروي برشی، با تغییـر در عمـق جریـان مراحـل     

پـس از تجزیـه و تحلیـل    . هاي فوق تکرار گردید آزمایش
آماري، مقادیر میانگین و انحراف از معیـار نیـروي برشـی    

مشابه، محاسبه و  B/Hهاي  گیري شده در نسبت کل اندازه
نمایش دهنـده مقـادیر    4شکل . مورد ارزیابی قرار گرفت

میانگین و تغییرات انحراف از معیار نیروهاي ثبت شده به 
وسیله نیروسنج نصب شده بر روي مقطع متحـرك کانـال   

KEF هاي  در هر یک از نسبتB/H  سـپس بـا   . باشـد  مـی
لـه از  گیري از معادلات رگرسیون تـوانی بهتـرین معاد   بهره

  .)14 رابطه(بین مقادیر مذکور برازش داده شد 
)14(    97205411 .

d HB.F.S   

wها  و دیواره bبه منظور تعیین سهم تنش برشی بستر 

هاي تکمیلـی   ، با استفاده از لوله پرستون یکسري آزمایش
گیري نیروي برشـی کـل در مقطـع     بطور همزمان با اندازه

نشان دهنده نحوه  1جدول . انجام شد KEFمتحرك فلوم 

تغییـرات اعمـال شـده در شـرایط هیـدرولیکی جریـان و       
بـه منظـور   . باشـد  در لوله پرستون می P  متوسط قرائت

معـادلات  بـه تـنش برشـی از     Pتبدیل اختلاف فشـار  
استفاده گردید که نتـایج حاصـل از    )1965( واسنجی پتل

معادلات مذکور تحت عنوان روش غیر مستقیم در جدول 
در طی استخراج این نتـایج فـرض   . خلاصه شده است 2

شده است که حتی اگر نتایج حاصل از لولـه پرسـتون در   
محدوده مجاز توصیه شده توسـط محققـان پیشـین قـرار     

توان از برقراري تعادل بـین تـنش برشـی     ینداشته باشد، م
حاصــل از نیــروي مالشــی ثبــت شــده توســط نیروســنج  
دینامیکی از یکسو و نیروي مالشی حاصل از تنش برشـی  
ثبت شده توسط لوله پرستون در محیط مرطوب از سـوي  
دیگر، نسبت به تعیین ضریب اصلاحی نتایج لوله پرستون 

ی، نتـایج اصـلاح   پس از تعیین ضریب واسنج. اقدام نمود
تعیین تنش برشی کف و  برايشده حاصل از لوله پرستون 

 2جداره فلوم تحت عنوان روش غیر مسـتقیم در جـدول   
  . ارائه گردید

  
  تکرار اول  تکرار دوم

  تکرار سوم  تکرار چهارم

  B/H=14/7چهار تکرار مختلف در نسبت هاي دریافتی از نیروسنج در  مقادیر سیگنال  3شکل 
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  مقادیر میانگین و انحراف معیار نیروي ثبت شده توسط نیروسنج  4شکل 

  B/Hهاي ظاهري  در هر یک از نسبت KEFنصب شده بر روي مقطع  
  

  هاي مستقیم و غیر مستقیم نتایج مشاهدات آزمایشگاهی به روش  1جدول 
  لوله پرستونمتوسط فشار استاتیک و دینامیک در 

mm H2O 
  نیروي برشی کل

N 
  تنش برشی کل

N/m2 
  دبی

Q(lit/s) 
  نسبت ظاهري

B/H 
  عمق

H(m) متوسط بستر  متوسط جداره  
47/21  81/27  950/1  833/1  47/105  06/6  132/0  
04/19  48/23  642/1  603/1  57/82  14/7  112/0  
75/16  32/23  574/1  570/1  47/69  92/7  101/0  
49/16  86/21  483/1  498/1  32/64  42/8  095/0  
48/13  27/19  286/1  337/1  55/50  88/9  081/0  
45/11  02/19  240/1  306/1  43/45  67/10  075/0  
21/10  32/15  030/1  094/1  48/41  27/11  071/0  
48/9  81/14  983/0  064/1  52/33  90/12  062/0  
03/9  15/13  887/0  966/0  61/30  56/13  059/0  
14/8  25/12  827/0  907/0  31/28  29/14  056/0  
52/7  57/11  782/0  863/0  09/26  09/15  053/0  
78/6  34/11  759/0  845/0  03/23  33/16  049/0  
55/6  21/11  748/0  837/0  60/21  02/17  047/0  
42/6  98/10  734/0  823/0  61/20  39/17  046/0  
37/6  81/9  668/0  751/0  92/19  78/17  045/0  
64/5  59/9  649/0  733/0  56/18  60/18  043/0  
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  هاي مستقیم و غیر مستقیم تحلیل نتایج تعیین تنش برشی به روش  2جدول 
درصد اختلاف 
روش مستقیم با 

  معادله تئوري

درصد اختلاف 
روش غیرمستقیم 
  با معادله تئوري

  روش غیرمستقیم  روش مستقیم
 ظاهري نسبت

B/H 
 متوسط قرائت N/m2تنش برشی 

 Nنیروسنج 
 N/m2تنش برشی   

 bبستر   wجداره  bبستر   wجداره 

15/1  42/3  575/1  975/1  996/1    539/1  930/1  06/6  
30/1  18/4  427/1  714/1  691/1    385/1  664/1  14/7  
56/3  85/1-  173/1  566/1  490/1    238/1  654/1  92/7  
97/3-  03/2-  245/1  593/1  511/1    222/1  563/1  42/8  
04/1-  78/3-  997/0  363/1  252/1    024/1  400/1  88/9  
85/0-  12/8-  828/0  291/1  157/1    888/0  384/1  67/10  
49/3-  14/5  876/0  249/1  124/1    803/0  145/1  27/11  
06/2-  63/3-  741/0  095/1  968/0    753/0  112/1  90/12  
61/0  75/1  730/0  014/1  897/0    721/0  002/1  56/13  
66/3-  44/3  707/0  011/1  888/0    659/0  942/0  29/14  
08/1  56/3  630/0  919/0  802/0    615/0  896/0  09/15  
46/2-  29/1-  568/0  890/0  768/0    561/0  880/0  33/16  
06/3-  09/4-  539/0  863/0  741/0    545/0  871/0  02/17  
61/1-  29/4-  521/0  834/0  715/0    535/0  856/0  39/17  
25/1-  93/2  554/0  809/0  697/0    531/0  775/0  78/17  
31/2-  30/1  495/0  788/0  673/0    478/0  760/0  60/18  

  

براي تعیین سهم تـنش برشـی متوسـط وارده بـر بسـتر و      
ابتـدا از  . بصورت زیر عمل گردیدجداره به روش مستقیم 

جـداره  ضرب متوسط تنش برشی بسـتر و   مجموع حاصل
ترتیب در عرض فلوم و دو برابر عمق جریـان، مقـدار   ه ب

) غیر مسـتقیم (نیروي برشی حاصل از روش لوله پرستون 
سـپس بـا اسـتفاده از روش وزنـی، سـهم      . تعیین گردیـد 

مشارکت تنش برشی بستر و جداره در تولید ایـن نیـروي   
ضرب سهم تنش برشی بستر و  از حاصل. برشی تعیین شد
غیر مسـتقیم، در تـنش برشـی حاصـل از     جداره به روش 

نیروي مالشی ثبت شده توسط نیـرو سـنج، مقـادیر تـنش     
نتـایج  . برشی بستر و جداره به روش مستقیم تعیـین شـد  

  .  اند نمایش داده شده 2درجدول 
به منظور ارزیابی نتایج حاصـل از تحقیـق حاضـر، نحـوه     

گیـري شـده بـه روش     تغییرات نیروي برشـی کـل انـدازه   
و غیر مستقیم بـا معادلـه تئوریـک نیـروي برشـی       مستقیم

 2نتایج این مقایسه در جدول . مقایسه گردید) 15معادله (
  . اند نمایش داده شده

)15(   HBSR.F.S f 2   

مقـدار   >B/H 5/8دهد کـه بـه ازاء    بررسی نتایج نشان می
گیـري مسـتقیم و غیـر     نیروي برشی کل حاصل از انـدازه 

باشـد   از مقدار حاصل از معادله تئوریک میمستقیم بیشتر 
ایـن رونـد نسـبت      <5/8B/Hاین در حالیست که به ازاء  و

ایـن میـزان اخـتلاف در روش     معکوس به خود گرفتـه و  
 1/8درصد و در روش غیـر مسـتقیم    9/3مستقیم حداکثر 

  .باشد درصد می
به منظور ارزیابی نتایج تحقیق حاضر از تحقیقـات انجـام   

، )1970(، کارتـا و لتیوشـر   ) 1965(شده توسط کریـوف  
، نایــت و مکدونالــد )1978(، میــر )1970(گـاش و روي  

، ناتاپــالیوس و هــادجی پــانوس )1981(، نایــت ) 1979(
ــو  )1982( ــت و دمیتری ــاران  )1983(، نای ــت و همک ، نای
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ــا )1984( ــکین و همکـ ــکرآرا و ) 2006(ران ، سـ و لشـ
  .استفاده شده است) 2010(همکاران 

هـاي برشـی بسـتر و جـداره      براي این منظور کلیـه تـنش  
هاي مستقیم و غیر مسـتقیم   گیري به روش حاصل از اندازه

بــدون بعــد  fRSو  fHSبــا اســتفاده از پارامترهــاي 

ن دیگر در امقایسه با نتایج محققگردید و نتایج حاصل در 
   .نشان داده شده است 6و  5هاي  شکل

دهد که نتایج حاصل از روش مستقیم به  نشان می 5شکل 
هم در بستر و هم در جداره داراي مقادیر  <6B/H يازا

  .باشد بیشتري نسبت به روش غیر مستقیم می
  

  
متوسط تنش برشی بدون بعد بستر   5شکل  b fH S  و جداره w fH S  در مقابل نسبتB/H  

  
  

  
متوسط تنش برشی بدون بعد بستر   6شکل  b fR S  و جداره w fR S  در مقابل نسبتB/H  
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w بررسـی رونـد تغییـرات    fRS   در مقابــلHB  در
 B/H<3هـاي   حاکی از آن است که بـراي نسـبت   6شکل 

گیري بـه روش   مقادیر تنش برشی جداره حاصل از اندازه
  .باشد مستقیم بیش از روش غیر مستقیم می

wتغییراتبررسی روند  fHS   در مقابلHB ) شکل
مقادیر  B/H<6هاي  حاکی از آن است که به ازاء نسبت) 5

تنش برشی جداره به روش مستقیم نسبت به مقادیر نظیـر  
 5الی  1بین ) 1984(حاصل از مطالعات نایت و همکاران 

افـزایش   B/Hایـن رونـد بـا افـزایش      . درصد بیشتر است
بطور مشابه میزان تنش برشـی بـدون بعـد بسـتر     . یابد می

b fRS  10 يبه ازا>B/H  درصد از مقادیر  3الی  1بین
ــت و همکــاران   ــات نای بیشــتر ) 1984(حاصــل از مطالع

  .باشد می
bروند تغییرات پارامتر  fRS    20هـاي   بـراي نسـبت< 

B/H <8 گیري به روش مستقیم نسبت بـه روش   در اندازه
بـه  . دهد درصد افزایش نشان می 3الی  1غیر مستقیم بین 

نسبت تنش برشی بدون بعد جداره و  >2B/Hمقادیر  يازا
گیـري بـوده و هـر دو داراي     کف، مستقل از روش انـدازه 

تنش برشی بدون بعد بستر که با . باشند مقادیر یکسانی می
اند، با افـزایش   استفاده از شعاع هیدرولیکی بدون بعد شده

2 B/H> )روند افزایشی و ) در واقع با کاهش عمق جریان
شود که این موضوع بعلت  تثبیت می 05/1مقدار  سپس در

  .باشد ها بر روي جریان می کاهش اثر دیواره
توان دریافـت کـه بـه ازاي     می 6و  5هاي  از انطباق شکل

10B/H>      باوجود آنکه از لحـاظ تئوریـک کانـال عـریض
شود و عملاً نحوه اثـر شـعاع هیـدرولیکی و     محسوب می

زدیـک باشـد ولـی    بایست بـه یکـدیگر ن   عمق جریان می
 14نشان دهنده وجـود اخـتلاف    5و  4هاي  مقایسه شکل

درصـدي   16درصدي در تنش برشی بدون بعد جـداره و  
باشـد کـه علـت آنـرا      در تنش برشی بدون بعد بسـتر مـی  

  .اي ارتباط داد ثانویه و لزجت گردابه  توان به اثر جریان می
  

  گیري نتیجه -4
فلـوم موسـوم بـه فلـوم لبـه      در این تحقیق با استفاده از یک 

چاقویی، مقدار نیروي برشی کل وارده بر محیط مرطوب در 
گیـري   انـدازه ) مسـتقیم (کانال مستطیلی به روش تعادل نیرو 

سپس با استفاده از روش لوله پرستون، نسبت به تفکیک . دش
ها و بسـتر اقـدام شـد و بـه      هاي وارده بر جداره سهم نیروي

از ترکیب . ریک محاسبه گردیدواسطه آن سهم تنش برشی ه
دو روش مستقیم و لوله پرستون، عملا خطاي حاصل از اثـر  
قطر لوله پرستون بر مقادیر تنش برشی ثبت شده به حـداقل  

تفاضل نتایج مقادیر تنش برشی بـه  . مقدار خود کاهش یافت
روش مستقیم و معادله تئوري تنش برشی از یکسو و تفاضل 

مستقیم و معادلـه تئـوري تـنش از    نتایج مشابه به روش غیر 
نتـایج  . سوي دیگر، ملاك ارزیابی این تحقیـق قـرار گرفـت   

حاکی از آن است که تنش برشـی بـه دسـت آمـده از روش     
 8درصد و در روش غیر مستقیم حـداکثر   4مستقیم حداکثر 

درصد اختلاف نسبت به نتایج حاصل از معادلـه تئوریـک را   
تـوان   ناد نتایج این تحقیق میلذا به است. دهد از خود نشان می

چنین بیان نمود که روش مستقیم ارائه شده در این تحقیق از 
قابلیت و دقت مطلوب تري نسـبت بـه روش غیـر مسـتقیم     

گیري از فلوم لبه چاقویی را  توان بهره لذا می ،برخوردار است
هاي غیر مستقیم بـه   براي شرایطی که امکان استفاده از روش

  .کردسادگی در آن میسر نیست توصیه 
  
  فهرست علایم -5

 B  عرض فلوم
 B/H  نسبت ظاهري

pD  قطر خارجی لوله پیتوت  
 H  عمق آب درون فلوم

درصد نیروي برشـی فعـال بـر روي جـداره در     
  واحد طول کانال

wSF  

فشار در نقطه توقف در  تفاضل فشار استاتیک و
  لوله پرستون

P  

  تنش برشی موضعی جداره
w  
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  تنش برشی موضعی بستر
B  
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