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  1چکیده
هاي  تعیین بازه هاي آشفتگی، مدل  هیدرولیکی انتقال رسوب،هاي هدلاتنش برشی در بسیاري از مع

با . ها کاربرد دارد سازي تغییرات هندسه رودخانه براي شبیه ها و کف کانال و نیز پایدار، فرسایش دیواره
ویژه در هنگام  ها به گیري مستقیم تنش برشی در رودخانه  اندازهاهمیت زیاد تنش برشی، متأسفانهوجود 

براي محاسبه غیرمستقیم تنش برشی هایی را   روشپژوهشگرانرو  از این. قوع سیل بسیار دشوار استو
هاي روباز  در این مقاله از سه روش براي برآورد توزیع تنش برشی مرزي در عرض کانال. اند ارایه داده

ها  نتایج بررسی. شدهاي ساده و مرکب مقایسه  هاي آزمایشگاهی کانال ها با داده استفاده و نتایج آن
هاي  نظر گرفتن اثر جریان با توجه به در) SKM(دوبعدي شیونو و نایت  دهد که مدل شبه نشان می

) VDM(و عمق قائم ) MPM(هم پیوسته  ههاي عمودهاي ب ثانویه، داراي دقت بهتري نسبت به روش
هاي آزمایشگاهی ساده  متوسط خطاي نسبی این سه روش براي محاسبه تنش برشی در کانال. باشد می

   . درصد محاسبه شده است18 و 14، 8ترتیب   بهپژوهشو مرکب مورد مطالعه در این 
  

   هاي ثانویه دوبعدي، مقاطع مرکب، جریان تنش برشی مرزي، مدل ریاضی شبه :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
ها  ان در رودخانهترین پارامترهاي جری هاي رودخانه یکی از مهم تنش برشی وارد بر کف و جداره

 هاي ه محاسبمانندم هیدرولیک و انتقال رسوب  مههاي هوباز بوده و در بسیاري از معادلهاي ر و کانال
هاي پایدار، انتخاب محل مناسب آبگیر،  ها و رودخانه  طراحی کانالهاي همحاسبانتقال بار معلق و بستر، 

همچنین آگاهی از توزیع .  کاربرد دارد ...ها و هاي کنترل فرسایش دیواره  طراحی سازههاي همحاسب
ویژه در اثر  بینی تغییرات هندسه مقطع عرضی رودخانه به تنش برشی در عرض رودخانه براي پیش

در این حالت، استفاده از فرمول عمومی تنش برشی وارده بر کف . ها ضروري است عبور سیلاب
gRSb(رودخانه   (نماید،  ط را با فرض جریان یکنواخت محاسبه میکه تنش برشی متوس

  .گو نیست جواب
ها و وابستگی آن به  مسایل هیدرولیک جریان و رسوب رودخانهبا توجه به اهمیت تنش برشی در 

خصوص نیمرخ لگاریتمی سرعت، توزیع  شکل مقطع عرضی، شرایط هیدرولیکی به مانندپارامترهایی 
گیري مستقیم تنش  هاي ثانویه و نرخ انتقال رسوب، اندازه نطولی و عرضی زبري در مرزها، جریا

پژوهشگران رو  از این. هاي پیشرفته و دقت زیاد دارد ها نیاز به دستگاه برشی در عرض رودخانه
هاي رودخانه  هاي غیرمستقیم زیادي را براي تعیین مقدار تقریبی تنش برشی در کف و دیواره روش

اساس پارامترهاي اصلی هندسی و هیدرولیک جریان  برها، تنش برشی در این روش. اند ارایه داده
نایت و . شود رودخانه شامل عمق جریان، سرعت طولی، شیب طولی و ضریب زبري محاسبه می

هاي مستقیم یواره کانالروشی تجربی براي محاسبه تنش برشی متوسط در بستر و د) 1984(همکاران 
 استوکس -اساس معادله ناویه دوبعدي بر-مدلی تحلیلی )1988(یت شیونو و نا. ارایه نمودندمستطیلی 

سپس در سال .  کردندهیااربراي حل توزیع عرضی سرعت و تنش برشی در مقاطع ساده و مرکب 
) 1999(خداشناس و پاکویر . هاي ثانویه نیز درنظر گرفته شد  با اصلاح این مدل، اثر جریان1991
نام  عرضی نامنظم به هایی با مقطعتوزیع تنش برشی در عرض کانالبینی پیش اي هندسی براي رابطه

هاي کانال و  دهد که به غیر از گوشهنتایج این مطالعه نشان می. ه نمودندی ارا1هم پیوسته هعمودهاي ب
یانگ و . کند بینی میخوبی پیش  به رامحل اتصال کانال اصلی با دشت سیلابی، این روش تنش برشی

هاي منشوري با زبري   روش تحلیلی براي محاسبه توزیع تنش برشی در کانالیک) 2002(لیم 
سمت  ترین فاصله نسبی به اساس انتقال انرژي مازاد به کوتاهاین روش بر. ه کردندیغیریکنواخت ارا

                                                
1- Merged Perpendicular Method (MPM) 
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کوپایی و همکاران  بابائیان. ریزي شده است یافته پایه می، یکنواخت و آشفته توسعهیدیواره در جریان دا
، تنش )هاي طولی و عرضی جهت نوسانات سرعت در(گیري شدت تلاطم جریان  با اندازه) 2002(

روشی را ) 2005(جیو و جولین . رود را مورد مطالعه قرار دادند برشی در عرض یک رودخانه پیچان
. ه کردندیهاي مستطیلی با سطح صاف ارا براي تعیین تنش برشی متوسط وارده بر بستر و دیواره کانال

اي را براي محاسبه توزیع تنش برشی در عرض یک کانال  مدل ریاضی ساده) 2009(کین و همکاران 
  .ه نمودندیهاي سیلابی ارا با مقطع مرکب در حالت زبري زیاد در دشت

 SKMو ) 1999خداشناس و پاکویر، VDM(1 ،MPM )(در این مقاله از سه روش عمق قائم 
بینی توزیع تنش برشی مرزي در عرض کانال استفاده شده براي پیش) 1991مدل شیونو و نایت، (

ها، نتایج آزمایشگاهی تنش برشی در چند کانال ساده و مرکب براي ارزیابی دقت این روش. است
  . مورد استفاده قرار گرفته و با نتایج محاسباتی این سه روش مقایسه شده است

  
  ها مواد و روش

ئم ابتدا مقطع عرضی کانال یا رودخانه به چند زیربازه یا در روش عمق قا :)VDM(روش عمق قائم 
سپس تنش برشی در هر نقطه از پیرامون مرطوب کانال از رابطه زیر . شودالمان کوچک تقسیم می

  :شود محاسبه می
  

)1                                                                                                  (    Sghii   
  

عمق جریان در هر : i، ihتنش برشی در هر نقطه : iموقعیت هر نقطه در عرض کانال، : i، آنکه در 
 . است) یا شیب خط انرژي(شیب کف کانال  :Sشتاب ثقل و : gچگالی سیال، : i ،ρنقطه 

، با تکیه بر روش مساحت قائم )1999(پاکویر  خداشناس و: )MPM( هم پیوسته ههاي بروش عمود
)VAM(2ه نمودندیهاي نامنظم ارا بینی توزیع تنش برشی در عرض کانال اي هندسی براي پیش ، رابطه .

هاي   یا المان ابتدا محیط مرطوب کانال به اجزا در این روش به این صورت است کهها هروند محاسب
هر عمود منصف که با عمود . شود تر تقسیم شده و سپس عمود منصف هر المان رسم می چککو

زاویه و جهت خط جدید . شود منصف قبلی خود تلاقی کند با آن ترکیب شده و به یک خط تبدیل می
تواند با خطوط دیگر  خط جدید می. شود با استفاده از میانگین وزنی زوایاي خطوط قبلی محاسبه می

                                                
1- Vertical Depth Method 
2- Vertical Area Method 
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 .یابد این روند تا رسیدن به تراز سطح آب ادامه می. وجود آورد ه کند و خطی از درجه بالاتر را بتلاقی
با محاسبه مساحت ایجاد شده بین خطوط نهایی و تعیین شعاع هیدرولیکی، تنش برشی از رابطه 

gRSb(عمومی   (در روش . آید دست می هبراي هر قسمت بMPM ه جریان شود ک فرض می
ها در عرض  هاي ثانویه و نیز انتقال مومنتوم بین المان ها همگن و اثر جریان یکنواخت، زبري دیواره

   .کانال ناچیز است
 شیونو و نایت براي محاسبه توزیع عرضی سرعت و تنش برشی در ):SKM( مدل شیونو و نایت

استوکس، روش ساده و با دقت  - ه ناویهگیري در عمق از معادل ها، به کمک انتگرال ها و رودخانه کانال
صورت یکنواخت و ماندگار  ، جریان بهبالاهاي  در این روش مشابه روش. ه نمودندیمناسبی را ارا

ها در  هاي ثانویه و نیز انتقال مومنتوم بین المان خلاف دو روش قبلی، اثر جریان شود، اما بر فرض می
ه یارا) 1991(ه دیفرانسیل زیر توسط شیونو و نایت معادل. عرض رودخانه در نظر گرفته شده است

  : شده است
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  سرعت متوسط در عمق، : dU  ویسباخ،- ضریب اصطکاك دارسی: f عمق جریان،: H در آن، که
s :،شیب جانبی کانال  :باشند ب بدون بعد لزجت جریان متلاطم میضری .y نیز موقعیتی از عرض 

 مختلف پژوهشگرانطبق مطالعات . دست آید هکانال است که سرعت و تنش برشی در آن نقطه باید ب
 حساسیت زیادي ها ه در نتایج محاسبضریب ) 2004 آبریل و نایت، ؛1989نایت و همکاران، (

 07/0معمولاً مقدار این ضریب . کند نظر گرفتن یک مقدار ثابت در عرض کانال کفایت می و درنداشته 
هاي ثانویه است که  ، عبارت سمت راست بیانگر اثر جریانبالادر معادله دیفرانسیل . شود فرض می

میزان  هاي مختلف قرار گرفته و ممکن است به تأثیر نوسانات سرعت در جهت معمولاً تحت
ترتیب سرعت متوسط   بهV  وU در این عبارت،. اي مقادیر تنش برشی را تغییر دهد ملاحظه قابل

گیري مستقیم سرعت  با توجه به دشوار بودن اندازه. دهد جریان در جهت طولی و عرضی را نشان می
هاي آزمایشگاهی مقاطع ساده و  ده از دادهبا استفا) 1991(متوسط در جهت عرضی، شیونو و نایت 

اي از تنش برشی متوسط وارده بر  صورت تابع ساده را به) (هاي ثانویه  مرکب مستقیم، اثر جریان
   :ه نمودندیبستر کانال ارا
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 هاي ساده و داراي مقادیر مشخصی براي کانال هاي ثانویه بوده ضریب واسنجی جریان: β  در آن،که
  . است) هاي سیلابی  براي دشت-25/0 براي مجراي اصلی و 15/0(هاي مرکب  و کانال) 05/0(

   ):1991، شیونو و نایت(اند  ه شدهی ارا2هاي تحلیلی زیر براي رابطه  جواب
  :براي نواحی با عمق جریان ثابت

  

)4                                                              (2
1

21
18








 
 

f
gSHeAeAU yy

d
)(  

  
  :براي نواحی با عمق جریان متغیر یا شیب جانبی متغیر

  

)5           (                                                           212413   YYAYAU aa
d  

  

  ،که در آن
  

)6(           
H

f 1
8

2 2
1

2
1


















       112         
2
1

2
1 8112

1
2
1
















 fss  

  

88
1

2
2 f

s
f

s
s

gS


        

8
1 2 f

s
s 


                       






 


s

byHY  

  
دلیل شرط عدم لغزش، سرعت جریان در ابتدا و انتهاي مقطع  به. باشد ی آب میعمق محل: Y ،که در آن
مجهولات : A. عنوان شرط مرزي معلوم وارد محاسبات خواهند شد صفر بوده و به) لبه آب(عرضی 

بعد از محاسبه توزیع سرعت در عرض . آیند دست می هکمک شرایط مرزي مناسب ب معادله بوده و به
   : قابل تعیین است7مرزي در هر نقطه از رابطه کانال، تنش برشی 
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fU
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 نتایج و بحث 
هاي آزمایشگاهی ها، دادههاي مختلف و ارزیابی دقت نتایج آندر این پژوهش براي مقایسه روش

چند کانال با شرایط هندسی و هیدرولیکی متنوع مورد استفاده قرار گرفته است که مشخصات در 
  .  آورده شده است1جدول 

  
 .پژوهشیشگاهی مورد استفاده در این هاي آزما  مشخصات کانال-1 جدول

  شیب جانبی  عمق لبریز  عرض کانال  دبی  شیب کف  عمق
  

H) 0 )مترS  
Q ) مترمکعب

  )بر ثانیه
Bc )متر(  Bf )متر(  h) متر(  Sc Sf  

  -  قائم1:افق2  -  -  44/2  3/0  001/0  3048/0  کانال لین
FCF-04 30093/0  001027/0  65/0  5/1  -  -  1قائم1:افق  -  
FCF-03 2484/0  001027/0  56/0  5/1  75/0  15/0  1قائم1:افق1  قائم1:افق  

  
 توزیع عرضی 3 تا 1هاي  ، در شکلبالاهاي  هاي ذکر شده و روش با توجه به مشخصات کانال

 ترسیم شده و با نتایج آزمایشگاهی SKM و VDM  ،MPMهاي با استفاده از روش تنش برشی
ا کل پیرامون خیس شده و تنش برشی ترتیب ب محورهاي افقی و عمودي، به. مقایسه شده است

gRSb(دست آمده از رابطه معمول  هب (نمودارهاي . اند بعد شده ، بی)در هر شکل، نتایج ) ب
را در نیمی از عرض کانال آزمایشگاهی نشان  SKMدست آمده از حل تحلیلی مدل  هتنش برشی ب

  . دهد می
ها، مقادیر تنش برشی را  ود در کف کانال تقریباً همه روشش گونه که مشاهده می  همان1در شکل 

هاي ثانویه قوي، دلیل تشکیل جریان هاي کانال، به در گوشه. اند نزدیک به مقادیر واقعی برآورد نموده
روش . تري است داراي خطاي کم SKMباشند اما روش  هاي محاسباتی داراي خطا می همه روش

MPMبسیار کم و در حد صفر برآورد کرده است که با واقعیت فاصله ها را  مقادیر تنش در گوشه 
هاي   روشطورکلی، به. دارد VDMبسیاري دارد ولی در دیواره کانال عملکرد بهتري نسبت به روش 
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SKM و VDMمتوسط ) مقادیر مشاهداتی/  مشاهداتی -محاسباتیمقادیر  (ترتیب با خطاي نسبی  به  
. باشند اي مطالعاتی لین می ترین روش محاسباتی براي کانال ذوزنقه ب درصد، بهترین و نامناس14 و 8

ویژه در  گیري مستقیم تنش برشی در مجاري روباز به البته این نکته نیز قابل اشاره است که اندازه
تري برخوردار بوده و با توجه به  تري دارد، از پیچیدگی بیش هاي کانال که جریان تلاطم بیش گوشه

 داراي دقت پژوهشگرهاي آزمایشگاهی این  مطالعات آزمایشگاهی لین، ممکن است دادهقدیمی بودن 
  . زیادي نباشد

  

 
  

   ).1953( اي مطالعاتی لین  مقایسه توزیع عرضی تنش برشی در کانال ذوزنقه-1 شکل
  

   نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی مقادیر تنش برشی در عرض کانال آزمایشگاهی2در شکل 
FCF-04  هاي آزمایشگاهی  داده. هم مقایسه شده استباFCFار بوده  از دقت بسیار بالایی برخورد

گونه که در این شکل  همان.  معتبر بوده استپژوهشگرانهاي   و یافتهها پژوهشو اساس بسیاري از 
هاي آزمایشگاهی داشته و حتی در مطابقت بسیار بهتري با داده SKMشود، نتایج روش  مشاهده می

هاي  گوشه در چنان  نیز همMPMروش . هاي کانال نیز از دقت خوبی برخوردار بوده است گوشه
ترتیب با خطاي  به VDMو  SKMهاي  کلی، روشطور به. کانال داراي خطاي بسیار زیادي است

 ترین روش محاسباتی براي کانال آزمایشگاهی درصد، بهترین و نامناسب 5/13 و 7/7نسبی متوسط 
FCF-04 دباشن می.   
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  .FCF-04 مقایسه توزیع عرضی تنش برشی در کانال آزمایشگاهی -2 شکل
  

 در تخمین تنش برشی در عرض مقاطع مرکب SKM به وضوح قابلیت و کارایی روش 3در شکل 
هاي سیلابی،  دلیل اختلاف سرعت جریان در مقطع اصلی و دشت در مقاطع مرکب به. شود آشکار می

یافته و هیدرولیک  ویژه در مرز تماس این دو بخش توسعه عرض کانال و بههاي ثانویه در کل  جریان
شود،  ، جریان ثانویه درنظر گرفته میSKMکه در روش  با توجه به این. دهند تأثیر قرار می جریان را تحت

این در حالی است که . نتایج این روش نسبت به مقادیر آزمایشگاهی داراي تطابق بسیار خوبی است
هاي ثانویه داراي عملکرد مناسبی در کانال  نظر گرفتن جریان دلیل عدم در  بهVDM و MPM هاي روش

 6/25 و 2/8ترتیب با خطاي نسبی متوسط   بهVDMو  SKMهاي  کلی، روشطور به. اند مرکب نبوده
  .باشند  میFCF-03ترین روش محاسباتی براي کانال آزمایشگاهی  درصد، بهترین و نامناسب

  

 
  

 .FCF-03بینی توزیع عرضی تنش برشی در کانال آزمایشگاهی   مقایسه پیش-3 شکل
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  گیري نتیجه
 VDM و MPMشود که تقریباً هر دو روش  دست آمده مشخص می هاساس نتایج بدر این مقاله بر

که معمولاً در دیواره کانال،  باشند، در حالی داراي عملکرد مشابهی در برآورد تنش برشی کف کانال می
بینی  ، پیشMPMهاي روش  از ویژگی. کند  تنش برشی را برآورد میVDM بهتر از MPMروش 

خطا در  FCF-04در این روش براي نمونه در کانال آزمایشگاهی . باشد تنش صفر در گوشه کانال می
ترین اختلاف مشاهده  ها بیش  باشد و در نزدیکی گوشه تر از بستر کانال می  درصد بیش44دیواره 

همچنین مقایسه نتایج توزیع عرضی تنش . باشد هاي ثانویه می دلیل در نظر نگرفتن جریان ه بهشود ک می
 Γ و fدهد که اگر دو پارامتر  و مقادیر آزمایشگاهی نشان می SKMدست آمده از روش  هبرشی ب

کلی، متوسط طور به .تواند توزیع تنش برشی را به درستی تخمین بزند می SKMصحیح انتخاب شوند، 
ایشگاهی هاي آزم  براي محاسبه تنش برشی در کانالVDM و SKM ،MPMهاي  خطاي نسبی روش

کند که در  یید میأاین نتایج ت.  درصد محاسبه شد18 و 14، 8 ترتیب  بهپژوهشمورد مطالعه در این 
   .هاي ثانویه ضروري است نظر گرفتن اثر جریان
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Abstract1 

The shear stress is used in many sediment transport equations, turbulence 
models, identification of stable river reaches, river bed and bank erosion and river 
morphology studies. Furthermore, shear stress distribution along river bed and 
banks is essential for forecasting changes of river geometry. Unfortunately, in spite 
of great importance of shear stress, direct measurement of this parameter in the 
rivers is very difficult, especially during flood, hence researchers have proposed 
indirect methods to calculate the shear stress. In this study, three methods have 
been used for predicting lateral distribution of boundary shear stress in open 
channels and their results were compared with experimental data in the cases of 
simple and compound channels. The results show that the quasi-two dimensional 
model of Shiono and Knight (SKM) by considering the secondary flow effect is 
more accurate than the merged perpendicular method (MPM) and vertical depth 
method (VDM). The average relative errors of the SKM, MPM and VDM for 
prediction of the shear stress in laboratory simple and compound channels are 
calculated as 8, 14 and 18 percent, respectively.  
 
Keywords: Boundary shear stress, Quasi-two dimensional mathematical model, 
Compound channels, Secondary flow   
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