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های ثانویه و انتقال مومنتم اساس نقش موثر جریانویژه بررودی و بههای مرکب پیچانی جریان در کانالبعدی و پیچیدهتوجه به ماهیت سهبا

برای کانالروش  توسط  پارامتر تنش برشی ی  ها، محاسبهدر قوس ارائه شده  باشد. روش تعادل  هایی مواجه میبا چالش  ،های مستقیمهای 

بر اساس حل معادلهمومنتم   پارامتر در کانال، می کندی تعادل مومنتم برای نقاط جریان کار میکه  های پیچانی مورد  تواند در تعیین این 

دشت، تنش برشی در  آزمایشگاهی مستطیلی، مجرای پیچانی همراه با دو سیلاب  ییک مدل فیزیکی، شامل یک آبراهه  دراستفاده قرار گیرد.  

لگاریتمی سرعت روش توزیع  با  نتایج  تعادل مومنتم محاسبه و  از روش  استفاده  با  رینولدز  طول جریان  مقایسه شد. مقادیر    و تنش برشی 

  .در مقطع اول می باشد   05/6در مقطع چهارم و  24/7و  43/5ترتیب به LLMو  MBM ،RSMهای نسبی در روش تنش برشیی بیشینه 

 رودها معرفی شود. عنوان روشی کاربردی در ارزیابی مقادیر تنش برشی در پیچانتواند بهمی MBMتوجه به بررسی نتایج، روش با

 
 

 . دشتیسیلاب پیچانی ، کانال  RSM ،MBM، رینولدز تنش برشیانتقال مومنتم،  کلیدی:  واژگان

 

 

  مقدمه . 1

 

های باز، توزیع  های جریان در کانال یکی از مهمترین مشخصه

علت اختلاف سرعت میان های مرکب، بهدر کانال   باشد.برشی می تنش  

گیرد  تقال مومنتم شکل میی انپدیدهها،  دشتکانال اصلی و سیلاب

 موقعیتتواند در توزیع تنش برشی و  های ثانویه میهمراه جریانکه به

در  گذار باشد.ها بسیار تاثیردر این آبراههآن    یبیشینه  مقادیراعمال  

جریان   تاثیر عوامل مختلف مانند، تنش برشی تحتهای¬مقطعاین  

-همزمان تاثیر  عمق نسبی و   ،ی مقطعثانویه، انتقال مومنتم، هندسه

از یکدیگر می از پیچیده.  باشدپذیری این عوامل  ها  ترین جریان یکی 

رو در کانال بازمجاری  در  آشفته  جریان  پیچانی ،  مرکب  -های 

مرکز،  از، علاوه بر نیروی گریزهااین کانالدر  [1](2006ست)سوگیاما،  ا

های سیلابی نیز تنش برشی عرضی بین جریان مقطع اصلی و دشت

کند. این مکانیزم، افت مهم بوده و قدرت جریان ثانویه را تشدید می

می کاهش  را  جریان  دبی  و  داده  افزایش  را  ،  ظهیری)دهدانرژی 

افزایش تنش برشی ناشی از   ، هاییواقع در چنین جریاندر  .[2](1391

جریان   و  عمقی  جریان  همکاران،  باشدمی  ثانویهترکیب  و  )لیاقت 

تر در کانال اصلی  بین جریان سریع  که  تبادل مومنتم زیادی.  [3](1398
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موجب   ، افتداتفاق می  ها در این کانال   دشتتر در سیلابو جریان آرام

مجرای حد فاصل  ی برشی عرضی بین دو نوع جریان در  تولید لایه

سیلاب و  میاصلی  بهدشت  تنها  مومنتم  انتقال  آشفتگی  گردد.  دلیل 

بلکه آشفتگی ناشی از تنش برشی سطح آزاد و    ،افتدبستر اتفاق نمی

های های ثانویه هم مؤثر هستند. ساختار آشفتگی در این لایهجریان

شیونو،   و  است)نایت  پیچیده  بسیار  تنش    .[4]( 1990برشی  تعیین 

رودخانه در  میبرشی  سلولها  محل  و  تواند  ثانویه  جریان  نقاط های 

نماید آشکار  را  رسوب  و  فرسایش  و    مستعد   پورمهدی)شکری 

1400)[5] . 

های اخیر، مطالعات فراوانی برای تعیین تنش برشی  در دهه 

کانال مرکب  در  و  مستقیم  شهای  و  و   ژو  ،[6]1990  ونوی)نایت 

استرلینگ و همکاران،  ،  [8]2007  ینگ و همکاران،    [7]2005ژولین

،  1های توزیع لگاریتمی سرعتبا روش  ([10]2012اورسیک  ،  [9]  2008

TKE2  رینولدز برشی  تنش  و    3و  عددی  مطالعات  صورت  دو  به 

انجام شده  شگاهی، در شرایط جریان یکنواخت و غیریآزما یکنواخت 

های مختلف به بررسی نتایج روش  [11](1388همکاران)است. فضلی و  

قوس   در  برشی  تنش  صفر  90تعیین  پرداختند.  و  درجه  زاده 

گیری های آزمایشگاهی اندازهبا استفاده از داده   [12]( 1390همکاران)

روش تنش،  و  درگ،  سرعت  سرعت،  لگاریتمی  قانون  های 

ج حاکی  یرا با یکدیگر مقایسه کردند و نتا   ´TKEwو     TKEرینولدز،`

شده با  از تناسب دو روش تنش برشی رینولدز و انرژی جنبشی اصلاح

روش  [13](2004برد )درصد بود.    24/ 4و    18/ 3اختلاف به ترتیب  

های از داده  با استفاده ی تنش برشی  یابی خطی را برای محاسبهدرون

ADV    .با استفاده از چهار سری   [14](2010عمران و نایت)ارائه نمود

از   با استفاده ی آزمایشگاهی در کانال مستقیم با مقطع مستطیل،  داده

ی مدل میانگین عمقی، تلاش کردند تا در مقایسه یک روش بهبودیافته

های ثانویه در تعیین تنش برشی  که فاقد تاثیر جریان  SKMبا مدل  

تری برای تعیین توزیع سرعت و تنش برشی دست بود، به نتایج دقیق

همکاران) ند. بیا و  عددی   [15](1399نقوی  مدل  از  استفاده   با 

FLOW3D  توزیع سرعت و تنش برشی در یک کانال مرکب پیچانی ،

نتایج حاکی از بررسی کردند و    های مختلفسینوسیتی  تاثیرتحترا  

افزایش    50کاهش   اثر  در  برشی  تنش  میزان   64درصدی  درصدی 

 سینوسیتی بود.

از روش تنش برشی    با استفاده  [16](2008و همکاران)  زراتی

-رینولدز، توزیع تنش برشی را در یک کانال مستقیم مرکب با درنظر 

لایه تاثیر  تعیین گرفتن  ثانویه  جریان  توسط  شده  ایجاد  برشی  ی 

نشان دادند شتاب   پژوهشیدر    [17](2013همکاران)نمودند. الفدهلی و  

تواند تاثیر مهمی بر روی جریان و کاهش یا افزایش سرعت جریان می

رینولد جریان  زتوزیع  در  غیربرشی  و  دائمی  باشد.های  داشته    دائمی 

پرینوس)   و  در   [ 18](2016کوفتیس  رینولدز  برشی  تنش  بررسی  با 

، نشان همراه با پوشش گیاهیدشت  ای با سیلابکانال مرکب ذوزنقه

دارای   دشتسیلابدلیل تبادل مومنتم بین کانال اصلی و  که به  دادند

تنش،   و  آشفتگی  میزان  افزایش  با  گیاهی،  در پوشش  آشفتگی  نفوذ 

دشت    ی هحدودم سیلاب  و  اصلی  میکانال  و    شود.دیده  خاتوا 

دشت توزیع تنش برشی را در کانال اصلی و سیلاب  [19](2008پاترا)

از مدل آزمایشگاهی بررسی  با استفاده  مقطع مرکب مستقیم و پیچانی  

رابطهآنکردند.   سیلابها  در  تنش  توزیع  برای  های دشتای 

نسبت های عمق نسبی،  از پارامتر  استفادهبا  مرکب پیچانی    های¬مقطع

عرض به  سیلاب  ،ارتفاع  زبری  و  ضریب  اصلی  کانال  به  نسبت  دشت 

ارائه نمودند. ابزاری   [20](2018کای ها و همکاران ) عرض نسبی،  با 

باشد، توزیع که دارای حسگر تنش برشی می  MEMS4جدید به نام  

در   طبیعی بررسی کردند.تنش برشی مرزی را در یک کانال پیچانی  

فاصله پژوهش،  بیشاین  مکانی  موقعیت  دیواره هینی  برشی  تنش  ی 

تعیین شد.  کانال  به کف  همکاراف  نسبت  و  یک   [21]  (2021)نرشی 

 های بازمدل تحلیلی را برای ارزیابی تنش برشی مرزی در قوس کانال

انطباق مناسب داده توسعه دادند.   از  آزمایشگاهی و  های  نتایج حاکی 

  مدل ارائه شده بود.

ی این پارامتر، روش  های ارائه شده برای محاسبهیکی از روش

انجام   [22](2012ینگ و همکاران)  باشد که توسط تعادل مومنتم می 

ی تنش برشی در یک روش تعادل مومنتم را برای محاسبهشد. ایشان 

به یکنواخت  جریان  با  مستقیم  ارائهو   گرفتندرکاکانال  یک ضمن  ی 

ی های جریان اولیه، با مقایسهرابطه بین تنش برشی مرزی و پارامتر

ها، اعلام کردند که این روش تطابق خوبی  نتایج این روش با دیگر روش
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-ی وسیعی از محدوده تواند برای بازهها دارد و احتمالا میبا دیگر روش

از   [23](2012های مرزی مورد استفاده قرار بگیرد. هن و همکاران )

محاسبه برای  مومنتم  تعادل  دادهمدل  در  تنش  آزمایشگاهی  ی  های 

بهره بردند. نتایج نشان داد این روش بدون اعمال ضریب تجربی، قادر 

پیش کانالبه  در  برشی  تنش  مقادیر  بود.  بینی  خواهد  مستقیم  های 

مقایسه روشهمچنین  دیگر  با  روش  این  بالاترین ی  با  داد  نشان  ها 

خطای   بستر)  %15/ 5میزان  مجاور  مطابقت =0z/h/ 1-0/ 05در   )

 گیری تنش برشی دارد.  های اندازهخوبی با دیگر روش

ها  در کانال  تنش برشی   های متفاوتی برای بررسی و تعیین پارامترروش

اما روش تعیین تنش برشی،  وجود دارد  آزمایشگاهی  در   ویژه بههای 

آنچه اشاره  بربنانواحی مرزی و در مجاری طبیعی، بسیار دشوار است.  

به ماهیت سهباشد،   پیچیدهتوجه  های ی جریان در رودخانهبعدی و 

های ثانویه و نوسانات کارگیری تاثیر جریانکه با به  هاییروش،  یپیچان

توانند در این کنند، می سرعت در سه بعد، تنش برشی را محاسبه می

دقیقزمینه   برنتایج  کنند.  تولید  حاضر، اینتری  پژوهش  در  اساس، 

های ثانویه جریان  هایترمگرفتن  دلیل در نظر روش تعادل مومنتم به

-عنوان روش موثر برای تعیین تنش برشی در مدل به و تبادل مومنتم،

بررسی  بنابراین با  شد.  نظر گرفتهای پیچانی و درکانال آزمایشگاهی دره

ویژه در به  تعادل مومنتمکه روش  توجه به اینی پژوهشی و  پیشینه

-پیچانی به   های¬مقطعدر  هنوز  مرکب کاربرد دارد، اما    های¬مقطع

به است،  نشده  می کارگرفته  در  نظر  آن  کاربرد  و  این  رسد  پژوهش 

را برای برآورد    شده یاد  توانایی روش  تواندهای دیگر، می مقایسه با روش

 قرار دهد.  ارزیابیتنش برشی در این شرایط، مورد 

 ها مواد و روش .2

 تجهیزات آزمایشگاهی  .2.1

و   پیچانی  اصلی  مقطع  با  بتنی  کانال  از  پژوهش،  این  انجام  در 

و   بودند،    هایدشتسیلابمستطیل  بستر صلب  دارای  مستطیلی که 

  دهد.نمایی شماتیک از مدل فیزیکی را نشان می 1شکل  استفاده شد.  

کانال   اصلی    سانتیمتر،  120عرض  سیلاب   20مجرای  و  -سانتیمتر 

متغیر بودند. طول مدل   95/0تا    0/ 05ها در مسیر جریان بین  شتد

ورود  10 در  و  استهلاک    مدل، یمتر  منظور  یک   ،جریان  تلاطمبه 

لیتر بر  3/22دبی . کار گرفته شدی فلزی و گراول بهمجموعه از شبکه

سه دریچه ثانیه توسط پمپ در یک سیستم بازچرخانی تامین گردید و  

شیب ساخت.  دست کانال، تنظیم عمق جریان را ممکن میدر پایین

 بود.  0002/0 طولی کانال

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .آزمایشگاهی پژوهش حاضر مدل. شماتیک 1شکل 

ی مقطع اصلی جریان، گیری سرعت در نقاط مشخص شدهبرای اندازه 

یک سرعت فرکانس    (ADV)ج صوتینس از  استفاده شد  هرتز    25با 
گیری سرعت در سه بعد  امکان اندازهبود و    4نگرصورت پایینبهکه  [24]

زمانی در دو نقطه در طول توسعه های  ایستایی سری  نمود.را فراهم می

بررسی شدیافته بستر و    ی جریان  و  میانه  نقطه در عمق  این دو  در 

 600مدت  نمودار سری زمانی سرعت به،  کانال، در هر سه بعد جریان

توجه به ثبات تغییرات سرعت بعد از که با(  2شکل  )ثانیه ثبت گردید

های سرعت در نقاط ثانیه، این مدت زمان برای ثبت داده   100زمان  

گیری های سرعت اندازهداده .نظر گرفته شدی مشخص شده، درشبکه

ی فیلتر نمودن ثبت شد و سپس مرحله  vectrinoافزار  شده توسط نرم

نرمداده محیط  در  شرایط    WinADVافزار  ها   Minimumبا 

correlation >70  وMinimum SNR>15   مدل همچنین 

 انجام شد.   Phase-space threshold despikingآماری
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 .zو  x ، yزمانی سرعت در راستای های سری. نمودار2شکل 

 کانال  ( 2Csگیری سرعت در مقطع اصلی)نقاط اندازهالگوی    3شکل   

نشان می اندازهبا   که  دهدرا  نقاط  به  ی محاسباتی  گیری، شبکهتوجه 

برشی   برای تنش  و  شده  تعیین  کانال  عرض  در  مختلف  نقاط  برای 

هر کدام از این نقاط   ی معرفی شده دری تنش برشی، معادلهمحاسبه

های هندسی مدل فیزیکی را ویژگی  1جدول  همچنین    گردد.حل می

 دهد. ارائه می

 

 

 

 

 

 

 .گیری سرعت در مقطع اصلی کانال پیچانی. نقاط اندازه 3شکل 

 

 های هندسی کانال آزمایشگاهیجزئیات ویژگی .1جدول

 ویژگی  آیتم توصیفی شماره 

 دشتی پیچانی سیلاب نوع کانال  1

 متر  7/0*20*2/1 ابعاد کانال 2

3 
ی مجرای  هندسه

 اصلی 
 مستطیلی)شیب جانبی صفر( 

 متقارن نا نوع سیلابدشت  4

 سانتیمتر 20 عرض مجرای اصلی  5

 متر  95/0-05/0 دشت عرض سیلاب 6

7 
  (Hعمق مجرای اصلی

) 
 سانتیمتر 15

 0002/0 شیب کانال 8

 5 ها تعداد قوس 9

 75/2 نسبت شعاع به عرض  10

 

 5(MBMتعادل مومنتم)روش    .2.2

 

معادله حل  اساس  بر  روش  برااین  مومنتم  تعادل    هر  یی 

نظرگرفتن یک ذره با در  کند. به این صورت کهنقطه از جریان کارمی

آب  هنگامی که ذرهدرجریان،   بالا  نوسان    علتبهی  به سمت  سرعت 

می نقطه  کند،حرکت  میبه  کهای  میانگین،به  رود  سرعت   صورت 

فرض کنیم   اگر  باشد، ی پیشین میاز نقطه  تربزرگمتوسط در آن نقطه  

برای حفظ تعادل مومنتم  لذا  جا شود،  بهی خود جاذره با سرعت اولیه

سمت   به  است  کندپایین  نیاز  نهایت   این  به  ، حرکت  در  که  صورت 

باشد. در واقع اگر گرادیان ی سرعت بیش از صفر میمیانگین مجموعه

نظر    ،متوسط  سرعت در  شودصفر  شکل ،  گرفته  می  این  دهد  نشان 

پایین سمت  ایی بهجمیزان جا به  توانست همانحرکت به سمت بالا می

 بنابراین، وجود گرادیان متوسط سرعت برای صفر نشدن  .را موجب شود

 xمحور  ،4شکلدر  ست.تگی، ضروریفمقدار میانگین زمانی اجزای آش

باشد. همچنین عمود بر راستای جریان میy در راستای جریان و محور

U(y)    ،کانال عمق  از  نقطه  هر  در  طولی  متوسط  مقادیر   uسرعت 

ای تغییرات مقادیر لحظه  vای تغییرات سرعت موازی با جریان و  لحظه

 سرعت عمود بر جریان است.
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آشف4  شکل سرعت  تغییرات  از  ناشی  مومنتم  انتقال  ، تریسی)ته. 

1963)[25]. 

یک جریان شود، در  مشاهده می  5شکل  اساس، همانطور که دراینبر

معادله یافته،  توسعه  و  دائمی  مومنتم  یکنواخت  تعادل    صورت ¬بهی 

آنمینوشته    1  رابطه در  که  در شود  ،  OMPNالمان    گرفتننظزبا 

با نیروی اصطکاک    ،واحد طولیک  برای    xدر جهت    نیروی گرانشی

 گیرد. در تعادل قرار می OMNP یمحدودهروی 

1 2 3 4

P N O M

OMNP f
M P N O

gA S ds ds ds ds ds     = = + + +     (1 )  

 
ی محاسباتی یک مقطع از کانال و سیستم مختصات)ینگ و شبکه .5شکل  

 )2012همکاران، 

مساحت    𝐴𝑂𝑀𝑁𝑃،  شتاب گرانش   g  چگالی جریان،  ρ  در این معادله،

در    OMNPی  ناحیه است.  5شکلکه  شده  داده  طول   s  نشان 

برشی روی  τ  ،(MOو    ON  ،NP  ،PM)6حدودهم -محدوده   تنش 

ترتیب روی تنش برشی به 3τتا    1τ  انرژی،شیب خط    OMNP  ،𝑆𝑓ی

مرزی  NP،  4τ  و   MP  ،NO  هایمحدوده  برشی    و   تنش 

𝜌𝑔𝐴𝑂𝑀𝑁𝑃𝑆𝑓 باشدجز نیروی گرانش در جهت جریان می . 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهی  محدودهتنش برشی روی 

(2)                                         
xn n n

u
uv u v

n
   


 = − −

 

شار مومنتم ناشی    𝜌𝑢𝑣𝑛−دهد،  جهت نرمال رویه را نشان می  n  که

-می محدوده  جز نرمال جریان ثانویه روی    𝑣𝑛های ثانویه و  از جریان

معادله کارتزین،  دستگاه مختصات  در سیستم  -به  2ی شماره  باشد. 

 شود: نوشته میورت زیر ص

(3 )                                              
xy

u
uv u v

y
   


 = − −

 

(4   )                                            
xz

u
uv u w

z
   


 = − −



 های عمودیرویههای برشی روی میانبه ترتیب تنش   𝜏𝑥𝑦و   𝜏𝑥𝑧که  

سرعت متوسط و تغییرات سرعت   ′𝑤و    𝑤و    ′𝑢′    ،𝑣    ،𝑣و    uو افقی،  

 باشد. می zو  x ،yهای در جهت

تنش برشی    ،5شکلبنابراین برای یک حجم کنترل نشان داده شده در  

روی    +𝑦y∆تا   yبر روی دیواره، از تراز    که ) 𝜏(̅𝑦+∆𝑦)متوسط دیواره  

 زیر   صورت¬به  1شماره    یمعادلهباشد و  می  (شوداعمال می  yمحور  

 شود:نوشته می

(5  )1 2 ( )0 0

z z y y M

f xy xy xz y yy O
gAS ds dz dz dy dy     

+

+
= = + + +     

𝜏𝑥𝑦1،  5زده در شکل  مساحت هاشور  Aکه  
𝜏𝑥𝑦2  و  

های برشی  تنش  

نقطهمحدوده روی   از  افقی  )های  نقطهz,yی  تا  ترم   .(z, y+Δyی( 

توان ( می6ی تعادل مومنتم)از معادله  با استفادهرا    5ی  پایانی معادله

 جایگزین کرد. 

(6) 

( )
( / 2)

y y

xzy

xz

y y dy
y y

y




+

+
+ 





                            

 

 

 (LLM)  روش قانون لگاریتمی سرعت  .3.2
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های  های رایج در تعیین تنش برشی در کانالیکی از روش

می سرعت  لگاریتمی  توزیع  قانون  از  استفاده  بهباز  که  صورت باشد 

 :[26](1993)نزو و ناکاگاوا، شودنوشته می 7ی معادله

(7          )                                                              

0

0

2.5ln 5.5
u yu

u v
= +

 
 باشد.  روی سینماتیک میگران νسرعت برشی و  u*در این معادله،  

 

 ( RSM)  روش تنش برشی رینولدز   .4.2

مند های قدرتعنوان یکی از ابزارمدل تنش برشی رینولدز به

ی نتقال برای همه ااساس معادلات  تنش برشی در طبیعت، بری  محاسبه

تانسور رینولدزاجزای  اتلاف کار می  های تنش    بخش  اگرکند.  و نرخ 

ولدز شناخته ندر نظر بگیریم، با عنوان تنش برشی ریتنش را    مماسی

  yzτ=zyτو    yxτ=xyτ  ،xzτ=zxτباشد:  شود که شامل شش جزء میمی

با  ی شش جزء تنش برشی رینولدز  برای محاسبه.  [27](1998) ژولین  

داده  استفاده بهADVهای  از  آماری ،  پارامتر  از  تلاطم،  وجود  علت 

 31تا    8. در هر کدام از روابط  [28]  (2000)وال  کوواریانس استفاده شد

از میان سه جزء   استفاده    Vzو    XV  ،Vyاز دو جزء سرعت جریان 

 شده است. 

( )
xy yx

COV XY = = −  −
                                           (8)  

1 ( 1)

x y x yV V V V
COV XY

n n n
− = −

− −

 
                                      (9)  

( )
zx xz

COV XZ = = −  −                                           (10)  

1 ( 1)

z x z xV V V V
COV XZ

n n n
− = −

− −

 
                                           (11)  

( )
zy yz

COV Y Z = = −  −
                                             (12)  

1 ( 1)

y z y zV V V V
COV ZY

n n n
− = −

− −

 
                                           (13)  

 

کند و با  عمل می  yداد محور  تتنش برشی آشفتگی که در ام  xyτکه  

محور   جهت  در  سرعت  می  xتغییرات  برشی    yxτ  ،شودتولید  تنش 

کند و با تغییرات سرعت در عمل می   yداد محور  تآشفتگی که در ام

کوواریانس دو    COV-XY،چگالی  ρ ،شودتولید می  xجهت محور  

معادله  yو     xمتغیر با  می  9ی  که    COV-XZشود  محاسبه 

متغیر دو  معادله  zو     xکوواریانس  با  می  11ی  که   ، شودمحاسبه 

COV-ZY  کوواریانس دو متغیرx     وy  محاسبه   13ی  که با معادله

سرعت جریان   x  ،Vyسرعت جریان در راستای محور    XV  ،شودمی

تعداد    nو    zسرعت جریان در راستای محور    y  ،zVدر راستای محور  

 باشد. می گیری سرعتهای اندازهنمونه

 

 بحثنتایج و  . 3

 منتخب   های ¬مقطعهای توزیع سرعت در  پروفیل. 3.1

توزیع   تعیینسرعت جریان برای    شناخت الگوی  از آنجا که 

های پروفیلها بسیار حائز اهمیت است، بررسی  در رودخانه  ی تنش برش

در   پروفیل عمقی سرعت ، 6  شکلست. در  سرعت جریان ضروریتوزیع  

 های ترتیب در مقطعنقاط مختلف در مقطع اصلی، بهراستای جریان، در  

1CS  5  تاCS  است.نشان به شکل، مقطعبا  داده شده  با    2CS   توجه 

دامنه سیلابوجود  در  کمتر  تغییرات  مقطع دشتی  دو  به  نسبت  ها 

 سرعت دیگر، بیشترین مقادیر سرعت را دارد و کمترین تغییرات عمقی

  و  [ 29] (1998شیونو و موتو)مطالعات که با وجود دارد  5CSدر مقطع 

 1CS  ،3CSهای  در مقطع.  است  منطبق  [30]  (2006ماریون و زاراملا )

، بیشترین مقادیر سرعت طولی، در سطح و عمق جریان، در 5CSو  

شاهد    خارجیکه در نواحی قوس  حالیشود درقوس داخلی مشاهده می

کمینه میمقادیر  طولی  سرعت  مقادیر   باشیم.ی  تفاوت  همچنین 

مقطعبیشینه  در  جریان،  سطح  در  سرعت  در   5CSو    1CSهای  ی 

 هایدر مقطع تر است.مقایسه با عمق و مجاورت کف کانال محسوس

 2CS  4وCS،  بیشترین سرعت را در   ، تاثیر نیروی شتابیتحت  جریان

ی سرعت سطح و مایل به قوس خارجی دارد. همچنین مقدار کمینه

کمتر   4CSهای مشابه در مقطع نسبت به مقدار 2CSطولی در مقطع 

   است.

 

 

 

 

 



 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1CS-5CSهای مقطعدر  xuتوزیع عرضی . 6شکل 

 

در  .  3.2 برشی  از    های¬مقطعتوزیع تنش  استفاده  با  منتخب 

 MBMروش  

برشی به   تنش ، مقدار2-2توجه به توضیحات اشاره شده در بخش  با

شکل در پنج مقطع مورد نظر محاسبه شده و نتایج در    ،MBMروش  

بستر در تنش برشی    ،(1CS)آورده شده است. در ورودی قوس اول  7

هنگام خروج از قوس  تدریجبهقوس خارجی بیشترین مقادیر را دارد و 

ی تنش برشی را مایل توزیع بیشینه   (2CS)اول و رسیدن به قوس دوم

سیلاب در  جریان،  سطح  در  نیز  و  مقطع  مرکز  چپ به  سمت  دشت 

نتایج  مشاهده می با  کای ها و    و (1398لیاقت و همکاران)کنیم که 

( به  (2018همکاران  جریان  پیشروی  با  دارد.  قوس مطابقت  سمت 

میبیشینه  ،(3CS)دوم کشیده  داخلی  قوس  به  برشی  تنش  شود. ی 

ی تنش در نزدیک پیش از ورود به قوس سوم همچنان تمرکز بیشینه

می راست  ساحل  و  سومبستر  قوس  در  که  کاهش  (5SC)باشد  با   ،

اصلی، به سمت مرکز کانال محسوس مقادیر تنش در سراسر مقطع  

می روش  متمایل  با  مطابق  همچنین  مقادیر   ،RSMشود.  کمترین 

توجه به که این نتیجه با  شود. مشاهده می  5CSتوزیع تنش در مقطع  

( و  1CSو اتلاف انرژی در دو قوس اول)5CSگیری مقطع  موقعیت قرار

  بود. انتظار  مورد (3CSدوم )

 

با استفاده از    1CS-5CSهای در مقطع برشیتنش  توزیع عرضی. 7شکل

 . MBMروش 

 

توزیع عمقی تنش در چهار عمق مختلف جریان در    8شکل  در  

-اساس شبکهاین نقاط برآورده شده است.    در مسیر جریان  مقطع اصلی

اندازه نقاط  -گیری سرعت تعیین شد. به اینی محاسباتی مرتبط با 

در نقاط   و  yراستای محور    چهارنقطه درصورت که در هرمقطع، در  

محور   عرضی)راستای  شد.zمختلف  محاسبه  برشی  تنش  مقادیر   )  

کمترین مقادیر را در   MBMشود، روش  گونه که مشاهده میهمان

کند. علت این امر قرار گرفتن ی عمق مجرای اصلی محاسبه میبیشینه 

تلاطم جریان، مقادیر   دلیلبهباشد که  می  7ی انتقال مومنتمدر محدوده
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تری ضرایب مثبت و منفی، مقادیر کوچکبا اعمال    5ی  اجزای معادله

با ماهیت جریان متلاطم مطابقت  این امر. کنندمی از تنش را محاسبه

تنش در مقطع دارد. مقادیر منفی  در   3CSو    2CSهای  بیشترین  و 

در راس   دهدکه نشان می شود  عمق جریان نزدیک به کف مشاهده می

  که جریان در مقطع پیچانیو جریان ورودی به قوس دوم،  قوس دوم  

، اجزای تنش برشی  ها طع، در مقایسه با دیگر مقاستتوسعه    در حال

همچنین مقطع چهارم با توجه   کنند.مقادیر منفی بیشتری محاسبه می 

وکاهش تنش ناشی از جریان   هادشتبرابر جریان درسیلاببه عرض  

 دهد. بیشتر مقادیر تنش را در عمق نشان می در قوس،

 MBMبا استفاده از روش  1CS -5CS های¬مقطعتوزیع عمقی تنش برشی در  .8شکل 

روش   منتخب با استفاده از هایطعمقی در شوزیع تنش برت .3.3

 ( RSM) تنش برشی رینولدز
 

، مقادیر تنش برشی در 4.2  با توجه به توضیحات اشاره شده در بخش

محاسبه   5CS-1CSاط مختلف مجرای اصلی جریان در پنج مقطع  قن

نشان داده شده است.    9شکل  در  تراز  صورت نواحی همشد و نتایج به
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تدریج از مقادیر تنش برشی در مسیر شود، بههمانطور که مشاهده می

کمترین میزان توزیع تنش را   5CSکه مقطع  طوریبه  دشوکاسته می

دلیل حضور دو قوس دارد و دلیل این امر اتلاف انرژی در طول مسیر به

بالا میدر  مقطع  این  بیشینه  باشد. دست  در میزان  برشی  تنش  ی 

 4CSتدریج در مقطع  خارجی و در کف بستر و به  سدر قو  ،1CSمقطع

توان می  طورهمینشود.  به مرکز جریان و با فاصله از بستر منتقل می

ی تنش در کف قوس خارجی و سطح جریان قوس الگوی مشابه بیشینه

   .مشاهده نمود 3CSو  1CS، 2CSداخلی را در سه مقطع 

 
 

با استفاده از    1CS-5CSهای در مقطع تنش برشی توزیع عرضی. 9شکل

 .RSMروش 

 

 منتخب   های ¬مقطعی تنش برشی در  بیشینه  ی مقایسه .3.4

بیشینه  نواحی  میتعیین  برشی  تنش  و  ی  جریان  مطالعات  در  تواند 

مانند فرسایش بستر به   ، رودخانه  رسوب و مسائل مرتبط با نگهداری

اتی  بمحاسی  مقادیر بیشینه  بنابراین،  .باشدگذار  ها تاثیرویژه در قوس

ها مورد بررسی قرار گرفت تنش برشی با توجه به موقعیت مکانی آن

از پنج مقطع در  عمق  چهارکه نتیجه در    نسبی منتخب در هرکدام 

های یاد شده را ی روشمقایسه  نمودار  همچنینآمده است.    2دول  ج

در  می نمود.  10شکل  توان  لگاریتم  مشاهده  توزیع  سرعت روش  ،  ی 

ها بیشتر از سایر را در راس قوسبستر جریان  برشی در  مقادیر تنش  

علت عدم توانایی برآورد دقیق تواند بهکند که میها محاسبه میروش

 ( 2010یانگ،  )باشد  های ¬مقطعاین  ی  جریان آشفته درتوزیع سرعت  

نتیجه    همینطور  .[31] منطبق  [32]  (2021ایماگبه)  یمطالعه  بااین 

بیشترین   4CSو    2CS  های¬مقطعدر    RSMمورد روش  دراست.  

 برآورد تنش نسبی محاسبه شده است. 

تنش برشی در کانال اصلی مقطع  نسبی یبیشینه مقدار .2جدول  

 5CS(mτ/τ )تا  1CS ایه

5CS 4CS 3CS 2CS 1CS  نام روش 

3.20 5.43 1.91 1.49 2.40 MBM 

5.35 7.24 3.02 7.15 4.63 RSM 

4.70 5.67 4.60 5.58 6.05 LLM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مورد مطالعه هایطعمقی تنش برشی نسبی در . مقایسه10شکل

 

 گیرینتیجه. 4
 

تنش برشی    با توجه به اهمیت برآورد مقادیر  در این پژوهش،

مورد  برای تعیین این پارامتر  های ارائه شده  ها، بررسی روشدر رودخانه

 سه بعدی   سمیمکان  تماهی  به  توجهبا توجه قرار گرفت که از این بین،  

پیچیده آبراهه  انیجری  و  برای   MBMروش    ، یعیطب  هایدر  که 

گیری تنش برشی در برای اندازههای مستقیم معرفی شده بود،  کانال 

  .مورد ارزیابی قرار گرفت  ،های مختلفعمقدر  رودی  های پیچانآبراهه

پنج مقطع یک مدل فیزیکی  صورت که مقادیر اجزای سرعت در اینبه

  ، MBMبر اساس روش  سپس  .شد گیریاندازهپیچانی، مرکب کانال 
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مجرای اصلی جریان و نیز توزیع عمقی در چهار تنش در  توزیع عرضی  

با    سپسبررسی شد.  منتخب    های¬مقطععمق نسبی مختلف و در  

در   برآورد توزیع تنش  یکه در زمینه  RSMتوجه به عملکرد روش  

کند، توزیع تنش  ، نتایج مطلوبی ارائه میی سه بعدیهای آشفته جریان

شد.  عرضی   محاسبهتعیین  کلاسیک  تنشروش  کانال ی  در  های  ها 

( سه(LLMمستقیم  متداول  روش  بر  علاوه  برشی  ،  تنش  بعدی 

نتایج حاکی از روند افزایشی    .ندمقایسه در نظر گرفته شدبرای  ،  رینولدز

اول قوس  ورودی  از  بیشینه  باشدمی  تنش  قوس که  بستر  در  آن  ی 

در قوس سوم به سمت مرکز کانال   تدریجبه  و  شودخارجی دیده می

می مکشیده  همچنین  روشقشود.  دو  هر  در  تنش  و     RSMادیر 

MBM    در جریان،  مسیر  در  انرژی  اتلاف  کاهش    5CSمقطع  با 

 یابد. محسوسی می

انتخابی   پنج در  نسبی  تنش برشی  نسبی  ی  مقدار بیشینه  نیز   مقطع 

  MBM،RSM  هایدر روش  ترتیببهبرای سه روش مورد بررسی،  

مقطع شماره    LLM  ،43 /5و   مقط  7/ 24،  4در  و    4شماره    عدر 

 MBMتوان از روش  بنابراین می بوده است.    1در مقطع شماره    6/ 05

 ا بهره برد. هرودتنش برشی در پیچاندر تعیین 

 

 ها نوشتپا

1. Log-Law Method 

2. Turbulent Kinetic Energy 

3. Reynolds Shear Stress 

4. Down-looking 

5. Momentum Balance Method 

6. Interface 

7. Momentum Exchange  
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