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  یتنش برش   ارزیابی روش تعادل مومنتم در تعیین

  پیچانی دشتیسیلاب  هایه اهآبر

   )دانشجوی دکتری( امیری وحیده مرتضوی

 )دانشیار(   کاظم اسماعیلی 

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد. 

 

اساس نقش  ویژه برو بهی چانیپ یدشت لابیس یهاآبراهه ی جریان در بعُدی و پیچیده توجه به ماهیت سهبا 

شده  های ارائه روش  توسط  برشی پارامتر تنش  ی  ها، محاسبههای ثانویه و انتقال مومنتم در قوسمؤثر جریان

ی تعادل هایی مواجه است. روش تعادل مومنتم، که براساس حل معادلههای مستقیم با چالش برای کانال

های پیچانی استفاده در کانال  تنش برشی  تواند در تعیین پارامترکند، میمومنتم برای نقاط جریان کار می

-آزمایشگاهی مستطیلی، مجرای پیچانی همراه با دو سیلاب  ی یک مدل فیزیکی، شامل یک آبراهه  درشود.  

شت، تنش برشی در طول جریان با استفاده از روش تعادل مومنتم محاسبه و نتایج با روش توزیع لگاریتمی د

، MBM  ،RSMهای  نسبی در روش تنش برشیی  مقایسه شد. مقادیر بیشینه  و تنش برشی رینولدز  سرعت

توجه به بررسی نتایج، در مقطع اول بوده است. با 6/ 05در مقطع چهارم و  7/ 24و  5/ 4۳ترتیب به LLMو 

 رودها معرفی شود.عنوان روشی کاربردی در ارزیابی مقادیر تنش برشی در پیچانتواند بهمی MBMروش 

 

 دشتی.، کانال پیچانی سیلابRSM ،MBMرینولدز،  انتقال مومنتم، تنش برشیکلیدی:  واژگان
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  برشی است. های باز، توزیع تنش  جریان در کانالهای  ترین مشخصه یکی از مهم 

ها،  دشت علت اختلاف سرعت میان کانال اصلی و سیلاب های مرکب، بهدر کانال

تواند در  های ثانویه میهمراه جریان گیرد، که به تقال مومنتم شکل می ی انپدیده

اعمال مقادیر بیشینه آبراهه  یتوزیع تنش برشی و موقعیت  های مذکور  آن در 

گذار باشد.بسیار تأثیر تأثیر عوامل مختلف،  ، تنش برشی تحت  هااین مقطع در   

-زمان تأثیری مقطع، عمق نسبی، و هممانند: جریان ثانویه، انتقال مومنتم، هندسه 

ها درترین جریانذیری این عوامل از یکدیگر است. یکی از پیچیده پ باز،  مجاری رو 

جریان آشفته در کانالهای  سیلاب  دشتی  پیچانی  است )سوگیاما 1،  2006(.] 1[   در  

مرکز، تنش برشی عرضی بین جریان مقطع   بر نیروی گریز ازهای باز، علاوه کانال

کند.  و قدرت جریان ثانویه را تشدید می   های سیلابی نیز مهم استاصلی و دشت

و   افزایش  را  انرژی  افت  مکانیزم،  میاین  کاهش  را  جریان  )ظهیری،  دهد  دبی 

 ]2[.)2008 

هایی، افزایش تنش برشی ناشی از ترکیب جریان  واقع، در چنین جریان  در

همکاران،   و  )لیاقت  است  ثانویه  جریان  و  مومنتم    [۳](.2020عمقی  تبادل 

دشت  تر در سیلابتر در کانال اصلی و جریان آرام زیادی که بین جریان سریع

ی برشی عرضی بین دو نوع  افتد، موجب تولید لایه های باز اتفاق میدر کانال 

شود. انتقال مومنتم فقط  دشت می جریان در حد فاصل مجرای اصلی و سیلاب

بلکه آشفتگی ناشی از تنش برشی سطح    ،افتددلیل آشفتگی بستر اتفاق نمیبه

های برشی  های ثانویه هم مؤثر هستند. ساختار آشفتگی در لایهآزاد و جریان

تعیین تنش برشی در    [4].(1990،  2عرضی بسیار پیچیده است )نایت و شیونو

های جریان ثانویه و نقاط مستعد فرسایش و  تواند محل سلول ها می رودخانه 

 [ 5](.2021پور،  )شکری و مهدیرسوب را آشکار کند  

دهه کانالدر  در  برشی  تنش  تعیین  برای  فراوانی  مطالعات  اخیر،  های  های 

شیونو   و  )نایت  مرکب  و  ژولین ژو  ،1990مستقیم  و  4ینگ  [6]،2005،  ۳و 

 (  [9]،2012اورسیک،    [8]،2008و همکاران،    5استرلینگ  [7]،2007همکاران،  

4 Yang 
5 Sterling 

 

 

1Sugiyama 
                  2 Knight & Shiono 

    3Guo & Julien 
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روش )با  سرعت  لگاریتمی  توزیع    ی آشفتگ  یجنبشی  انرژ  ،LLM )1های 

)TKE(2رینولدز برشی  تنش  و   ،(RSS) ۳    صورت دو  و  به  عددی  مطالعات 

یکنواخت انجام شده است. فضلی  آزمایشگاهی در شرایط جریان یکنواخت و غیر

های مختلف تعیین تنش برشی  به بررسی نتایج روش  [10](،1۳88و همکاران )

از    [11](،1۳90زاده و همکاران )درجه پرداختند. صفر   90در قوس   استفاده  با 

اندازه داده آزمایشگاهی  روشگیری  های  تنش،  و  لگاریتمی  سرعت  قانون  های 

را با یکدیگر مقایسه کردند و نتایج    TKEw´و     TKEسرعت، درگ، رینولدز، 

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

یابی  روش درون  [ 21](،2004)  4درصد بود. برد  4/24و    ۳/18ترتیب  اختلاف به 

ارائه کرد.   ADVهای  تنش برشی با استفاده از داده  یخطی را برای محاسبه 

نایت  ی آزمایشگاهی در  با استفاده از چهار سری داده  [ ۳1](،2010)  5عمران و 

بهبودیافته  از یک روش  استفاده  با  با مقطع مستطیل،  ی مدل  کانال مستقیم 

-، که فاقد تأثیر جریانSKMمیانگین عمقی تلاش کردند تا در مقایسه با مدل  

نتایج دقیقه به  بود،  تعیین تنش برشی  ثانویه در  توزیع  ای  تعیین  برای  تری 

با استفاده از    [41](،1۳99نقوی و همکاران )  سرعت و تنش برشی دست یابند.

، توزیع سرعت و تنش برشی در یک کانال مرکب  D۳  FLOWمدل عددی  

های مختلف بررسی کردند و نتایج حاکی از  6تأثیر سینوسیتی پیچانی را تحت  

درصدی میزان سینوسیتی    64درصدی تنش برشی در اثر افزایش    50کاهش  

 بود.

با استفاده از روش تنش برشی رینولدز، توزیع    [51]،(2008و همکاران )  7زراتی 

ی برشی  گرفتن تأثیر لایهتنش برشی را در یک کانال مستقیم مرکب با درنظر

 [ 61]،(201۳و همکاران )  8کردند. الفدهلی ایجادشده توسط جریان ثانویه تعیین  

-در پژوهشی نشان دادند شتاب جریان و کاهش یا افزایش سرعت جریان می

دائمی  های دائمی و غیرتواند تأثیر مهمی در توزیع رینولدز برشی در جریان

با بررسی تنش برشی رینولدز      [71]،(2018)    9داشته باشد. کوفتیس و پرینوس 

دشت همراه با پوشش گیاهی نشان دادند  یی با سیلاب در کانال مرکب ذوزنقه 

دشت دارای پوشش گیاهی،  دلیل تبادل مومنتم بین کانال اصلی و سیلابکه به 

ی کانال اصلی و با افزایش میزان آشفتگی و تنش، نفوذ آشفتگی در محدوده

توزیع تنش برشی    [81](،2007)  10خاتوا و پاترا شود.  دشت مشاهده میسیلاب 

دشت مقطع مرکب مستقیم و پیچانی با استفاده از  را در کانال اصلی و سیلاب

-یی برای توزیع تنش در سیلابها رابطه مدل آزمایشگاهی بررسی کردند. آن

مقطع دشت پارامترهای  از  استفاده  با  پیچانی  مرکب  نسبی،  های  عمق  های 

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

با ابزاری جدید به نام    [19](،2018و همکاران )  11ها   -کای   نسبی ارائه کردند.

MEMS12  که دارای حسگر تنش برشی است، توزیع تنش برشی مرزی را ،

ی تنش  ی موقعیت مکانی بیشینهدر یک کانال پیچانی طبیعی بررسی و فاصله

همکاران   و  فرشی  کردند.  تعیین  را  کانال  کف  به  نسبت  دیواره  برشی 

 
1 Log-Law Method 
2 Turbulent Kinetic Energy 
3 Reynolds Shear Stress 
4 Baird 
5 Omran & Knight 
6 sinuosity  
7 Zarrati 

-یک مدل تحلیلی برای ارزیابی تنش برشی مرزی در قوس کانال    [20](،2021)

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

   شده بود.مدل ارائه 

روش  از  ارائه یکی  محاسبه شده  های  تعادل  برای  روش  ذکرشده،  پارامتر  ی 

انجام شد. ایشان روش   [12](،2012مومنتم است، که توسط ینگ و همکاران )

ی تنش برشی در یک کانال مستقیم با جریان  تعادل مومنتم را برای محاسبه

ارائه  کار گرفتندیکنواخت به  بین تنش برشی مرزی و   ی یک رابطه و ضمن 

ها  ی نتایج روش تعادل مومنتم با دیگر روشهای جریان اولیه، با مقایسهپارامتر 

-ها دارد و احتمالاً میاعلام کردند که روش مذکور تطابق خوبی با دیگر روش 

و همکاران    1۳های مرزی استفاده شود. هن ی وسیعی از محدودهتواند برای بازه 

محاسبه  [22](،2012) برای  مومنتم  تعادل  مدل  دادهاز  در  تنش  های  ی 

آزمایشگاهی استفاده کردند و دریافتند که روش تعادل مومنتم بدون اعمال  

های مستقیم  بینی مقادیر تنش برشی در کانالضریب تجربی، قادر به پیش

ها نشان داد  ی روش تعادل مومنتم با دیگر روش خواهد بود. همچنین مقایسه 

- 05/0در مجاور بستر )  %5/15که روش تعادل مومنتم با بالاترین میزان خطای  

1/0z/h=گیری تنش برشی دارد.  های اندازه(، مطابقت خوبی با دیگر روش 

ها وجود  های متفاوتی برای بررسی و تعیین پارامتر تنش برشی در کانال روش

نواحی مرزی و  ویژه در های آزمایشگاهی تعیین تنش برشی، بهدارد، اما روش

توجه به ماهیت    آنچه اشاره شد، با  بردر مجاری طبیعی بسیار دشوار است. بنا

با بههای پیچانی، روشی جریان در رودخانهبُعدی و پیچیدهسه -هایی که 

های سرعت در سه بُعد، تنش برشی  های ثانویه و نوسانکارگیری تأثیر جریان

  تری تولید کنند. بر توانند در این زمینه نتایج دقیق کنند، میرا محاسبه می

-گرفتن ترمدلیل درنظر  اساس، در پژوهش حاضر، روش تعادل مومنتم بهاین  

عنوان روش مؤثر برای تعیین تنش  به  های ثانویه و تبادل مومنتم، ای جریان ه

شد. بنابراین  نظر گرفته  های پیچانی و در کانال آزمایشگاهی در  برشی در مدل

ویژه در  ی پژوهشی و توجه به اینکه روش تعادل مومنتم بهسی پیشینه با برر

های پیچانی استفاده نشده  های مرکب کاربرد دارد، اما هنوز در مقطع مقطع 

های دیگر،  رسد کاربرد آن در پژوهش حاضر و مقایسه با روش نظر میاست، به

یادمی روش  توانایی  شرایط،  تواند  این  در  برشی  تنش  برآورد  برای  را  شده 

 ارزیابی کند.

 

 هامواد و روش  .2

 . تجهیزات آزمایشگاهی.21
-پژوهش، از کانال بتنی با مقطع اصلی پیچانی و مستطیل و سیلاب   ایندر  

  ، 1های مستطیلی، که بستر صلب داشتند، استفاده شده است. در شکل  دشت

8 Alfadhli 
9 Koftis & Prinos 
10 Khatua & Patra 
11 Kai-hua 
12 Micro-Electro-Mechanical System 
13 Han 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA%DB%8C/
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متر،  سانتی  120شود. عرض کانال شماتیک از مدل فیزیکی مشاهده می  نمایی

اصلی   بین  دشتمتر و سیلاب سانتی   20مجرای  در مسیر جریان  تا    05/0ها 

منظور استهلاک  مدل، به   متر و در ورودی  10متغیر بودند. طول مدل    95/0

ی فلزی و گراول  جریان، یک مجموعه از شبکهسانتیمتر    95تا    5بین  تلاطم  

دبی   است.  شده  سیستم    ۳/22استفاده  یک  در  پمپ  توسط  ثانیه  بر  لیتر 

دست کانال، تنظیم عمق جریان را  بازچرخانی تأمین شد و سه دریچه در پایین 

 بود.  0002/0ساخت. شیب طولی کانال،  ممکن می

ی مقطع اصلی جریان، از یک  شدهگیری سرعت در نقاط مشخصبرای اندازه 

صورت  که به [2۳]هرتز استفاده شد، 25با بسامد  1( ADV) ج صوتی ن سسرعت

ایستایی    کرد.گیری سرعت در سه بُعد را فراهم میبود و امکان اندازه   2نگر پایین

ی جریان بررسی شد. سپس،  یافتههای زمانی در دو نقطه در طول توسعه سری

ی اخیر، در عمق میانه و بستر کانال، در هر سه بُعد جریان، نمودار  در دو نقطه 

توجه به ثبات  (، که با  2ثانیه ثبت شد )شکل    600مدت  سری زمانی سرعت به  

های  ثانیه، این مدت زمان برای ثبت داده   100تغییرات سرعت بعد از زمان  

 نظر گرفته شد. شده دری مشخص سرعت در نقاط شبکه 
 

اندازه داده   سرعت  نرمگیری های  توسط  و    Vectrinoافزار  شده  شدند  ثبت 

با شرایط    WinADVافزار  ها در محیط نرمی فیلترکردن دادهسپس مرحله 

70  Minimum correlation     15و  Minimum SNR    و همچنین

 انجام شد.     Phase-space threshold despikingمدل آماری

اندازه ۳در شکل   نقاط  الگوی  اصلی  ،  در مقطع    کانال  (2CS)گیری سرعت 

اندازهشود، که با  مشاهده می  ی محاسباتی تنش  گیری، شبکهتوجه به نقاط 

ی تنش برشی،  برای نقاط مختلف در عرض کانال تعیین و برای محاسبهبرشی  

شده در هر کدام از نقاط مذکور حل شده است. همچنین در  ی معرفی معادله

 های هندسی مدل فیزیکی ارائه شده است. ، ویژگی1جدول  

 

 
1 Acoustic Doppler Velocimeter 
2 Down-looking 

 

 در پژوهش حاضر. یشگاهیمدل آزما کی. شمات1شکل 

 .z، و x ،y یسرعت در راستا یزمان یسر ی. نمودارها2شکل 

 .یچانیکانال پ یسرعت در مقطع اصل یرگی . نقاط اندازه3شکل 
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 MBM)( 1 روش تعادل مومنتم.  .22

ی تعادل مومنتم برای هر نقطه از جریان  ، براساس حل معادلهMBMروش 

نظرگرفتن یک ذره در جریان، هنگامی که  کند. به این صورت که با در کار می

بهذره آب  بالا  ی  به سمت  نوسان سرعت  نقطه حرکت میعلت  به  یی  کند، 

ی  تر از نقطه صورت میانگین، سرعت متوسط در آن نقطه بزرگرود که بهمی

بجا شود، لذا برای  ی خود جافرض شود ذره با سرعت اولیه پیشین است، اگر

حفظ تعادل مومنتم نیاز است به سمت پایین حرکت کند، به این صورت که  

ی سرعت بیش از صفر است. در واقع، اگر گرادیان    درنهایت میانگین مجموعه

دهد حرکت به  سرعت متوسط، صفر در نظر گرفته شود، این شکل نشان می

  سمت پایین را موجب شود. توانست همان میزان جابجایی بهسمت بالا می

بنابراین، وجود گرادیان متوسط سرعت برای صفرنشدن مقدار میانگین زمانی  

  در راستای جریان و محور   x، محور 4شکل ست. در  اجزاء آشفتگی ضروری ا

y  عمود بر راستای جریان است. همچنین(U)y    سرعت متوسط طولی در هر

 vو  یی تغییرات سرعت موازی با جریانمقادیر لحظه  uنقطه از عمق کانال، 

 یی تغییرات سرعت عمود بر جریان هستند. مقادیر لحظه 
 

همان این  بر   شکل  اساس،  در  که  می  5طور  جریان  مشاهده  یک  در  شود، 

 1ی  صورت رابطه ی تعادل مومنتم بهیافته، معادله یکنواخت دائمی و توسعه 

، نیروی گرانشی در  OMPNگرفتن المان نظربا در شود، که در آننوشته می 

  OMNPی  برای یک واحد طول، با نیروی اصطکاک روی محدوده  xجهت  

   گیرد.در تعادل قرار می

(1  )P N O M

OMNP f
M P N O

gA S ds ds ds ds ds     = = + + +    1 2 3 4
              

 یمساحت ناحیه   𝐴𝑂𝑀𝑁𝑃شتاب گرانش،    gچگالی جریان،    ρکه در آن،  

OMNP    شود.  مشاهده می   5که در شکلs   2ی طول محدوده  ON)  ،NP  ،

 
1 Momentum Balance Method 

 

PM     وMO)،  τ   روی محدوده برشی    شیب خط   OMNP  ،𝑆𝑓ی  تنش 

بهتنش   ۳تا    1  انرژی، برشی  روی محدودههای  و    MP  ،NO  هایترتیب 

NP  ،τ4  تنش برشی مرزی، و  𝜌𝑔𝐴𝑂𝑀𝑁𝑃𝑆𝑓    جزء نیروی گرانش در جهت

 . جریان هستند

 شود:محاسبه می  2ی  صورت رابطه ، بهتنش برشی روی محدوده

  (2)                                                     
xn n n

u
uv u v

n
   


 = − −


 

های  شار مومنتم ناشی از جریان  𝜌𝑢𝑣𝑛−جهت نرمال رویه،،    nکه در آن،  

جزء نرمال جریان ثانویه روی محدوده هستند. در سیستم دستگاه    𝑣𝑛ثانویه، و  

 شود:  نوشته می  4و    ۳صورت روابط  به  2ی  مختصات کارتزین، معادله 

xy

u
uv u v

y
   


 = − −


                                                      )۳( 

(4                                          )         
xz

u
uv u w

z
   


 = − −

 

2 Interface 

 

سیستم مختصات               و  مقطع از کانال کی یمحاسبات ی . شبکه5شکل 

 (.2012)ینگ و همکاران، 

 

، یسیسرعت آشفته )تر  راتییاز تغ ی. انتقال مومنتم ناش4شکل 

1963 [.)24 ] 

 ویژگی آیتم توصیفی  شماره

 دشتی پیچانی سیلاب نوع کانال  1

 متر 7/0×20×2/1 ابعاد کانال 2

 )شیب جانبی صفر(  مستطیلی ی مجرای اصلی هندسه ۳

 متقارن نا دشت نوع سیلاب 4

 مترسانتی 20 عرض مجرای اصلی  5

 متر  95/0-05/0 دشت عرض سیلاب 6

 مترسانتی H)    ) 15عمق مجرای اصلی 7

 0002/0 شیب کانال 8

 4 ها تعداد قوس 9

 75/2 نسبت شعاع به عرض  10

 

 . ی شگاهیکانال آزما ی هندس های  ی ژگیو  ات ی. جزئ1جدول 



( ، )پژوهشی  22-12، صص.  2، شماره ی 40دوره ی  ، ( 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، )  

16 
 

  های عمودی رویه های برشی روی میانبه ترتیب تنش  𝜏𝑥𝑦و    𝜏𝑥𝑧ها،  که در آن 

𝑢′    ،𝑣    ،𝑣و    uو افقی،   ′    ،𝑤    و𝑤 سرعت متوسط و تغییرات سرعت در    ′

 هستند.   zو    x  ،yهای  جهت 

، تنش برشی متوسط  5شده در شکل  بنابراین، برای یک حجم کنترل نشان داده 

اعمال   yروی محور    𝑦y∆+تا    y)که بر روی دیواره از تراز      �̅�(𝑦+∆𝑦)دیواره  

 شود: نوشته می  5ی  صورت رابطه به  1ی  ( است و معادله شود می

( )

z z y y M

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

+

+
= = + + +    1 20 0

  

(5  )   

های برشی  تنش   2xy  و    1xy،  5مساحت هاشورخورده در شکل    Aکه در آن،  

ترم پایانی    .(z, y+Δy)ی  ( تا نقطهz,yی )های افقی از نقطه روی محدوده

می  5ی  معادله معادلهرا  از  استفاده  با  )توان  مومنتم  تعادل  از  ی  استفاده  با 

 جایگزین کرد. (  6یرابطه 

  
( )

( / )

y y

xzy

xz

y y dy
y y

y
2




+

+
+ 



                                      )6( 

 ( LLM) روش قانون لگاریتمی سرعت. .23
های باز، استفاده از قانون  های رایج در تعیین تنش برشی در کانالیکی از روش

شود  نوشته می  7ی  صورت معادله( است، که بهLLMتوزیع لگاریتمی سرعت ) 

 [ 52](:199۳،  1)نزو و ناکاگاوا 

(7          )                                                 *

*

/ ln /
u yu

u v
= +2 5 5 5

 روی سینماتیک هستند.  گران  νسرعت برشی و    u *که در آن،  

 ( RSM) روش تنش برشی رینولدز . .24
( رینولدز  برشی  تنش  بهRSMمدل  ابزارعنوان  (،  از  قدرتمند  یکی  های 

ی اجزاء  اساس معادلات انتقال برای همهی تنش برشی در طبیعت، برمحاسبه

کند. اگر بخش مماسی تنش در  و نرخ اتلاف کار می های تنش رینولدزتانسور

  6شود، که شامل  نظر گرفته شود، با عنوان تنش برشی رینولدز شناخته می 

-برای محاسبه[62](.1998،  2) ژولین   yzτ=zyτو    yxτ=xyτ  ،xzτ=zxτجزء است:  

از داده جزء    6  ی علت وجود  ، بهADVهای  تنش برشی رینولدز با استفاده 

در     [72](.2000،  ۳آماری کوواریانس استفاده شده است )والتلاطم، از پارامتر 

،  XV، از دو جزء سرعت جریان از میان سه جزء  ۳1الی    8هر کدام از روابط  

Vy  و ،Vz   .استفاده شده است 

( )
xy yx

COV XY = = −  −
                                           (8) 

( )

x y x yV V V V
COV XY

n n n1 1
− = −

− −

                                              (9) 

( )
zx xz

COV XZ = = −  −
                                          (10) 

( )

z x z xV V V V
COV XZ

n n n1 1
− = −

− −

                                             (11) 

 
1 Nezu & Nakagawa 
2 Julien 
3 Wahl 

( )
zy yz

COV Y Z = = −  −
                                             (12) 

( )

y z y zV V V V
COV ZY

n n n1 1
− = −

− −

                                             (1۳) 

کند  عمل می  yتنش برشی آشفتگی است، که در امتداد محور    xyτها،  که در آن 

تنش برشی آشفتگی    yxτشود؛  تولید می   xو با تغییرات سرعت در جهت محور  

کند و با تغییرات سرعت در جهت محور  عمل می  yاست، که در امتداد محور  

x  می متغیر  COVXYچگالی؛   ρ  شود؛تولید  دو  است    yو      xکوواریانس 

  (؛  11ی  است )معادله  zو      xکوواریانس دو متغیر  COVXZ(؛  9ی  )معادله

COVZY  کوواریانس دو متغیرx      وy  (؛ همچنین  1۳ی  است )معادلهXV  

، yسرعت جریان در راستای محور    x  ،Vyسرعت جریان در راستای محور  

zV    سرعت جریان در راستای محورz   وn  گیری سرعت  های اندازهتعداد نمونه

 هستند.

 . نتایج و بحث3

 های منتخب توزیع سرعت در مقطع های . پروفیل.31
از آنجا که شناخت الگوی سرعت جریان برای تعیین توزیع تنش برشی در  

های توزیع سرعت جریان  ها بسیار حائز اهمیت است، بررسی پروفیل رودخانه 

پروفیل عمقی سرعت در راستای جریان، در نقاط    ،6است. در شکل    ضروری

شود.  مشاهده می   5CS  تا  1CSهای  مقطع ترتیب در  مختلف در مقطع اصلی، به 

-ی تغییرات کمتر در سیلاببا وجود دامنه   2CS  توجه به شکل مذکور، مقطع  با

ها نسبت به دو مقطع دیگر، بیشترین مقادیر سرعت را دارد و کمترین  شتد

  4وجود دارد، که با مطالعات شیونو و موتو  5CSسرعت در مقطع    تغییرات عمقی

زاراملا   و  [82]  (،1998) و  در مقطع  [29]  (،2006)  5ماریون  است.  های  منطبق 

1CS  ،۳CS5  ، وCS  بیشترین مقادیر سرعت طولی، در سطح و عمق جریان ،

که در نواحی قوس خارجی، مقادیر  حالی    شود؛ دردر قوس داخلی مشاهده می

می کمینه مشاهده  طولی  سرعت  بیشینهی  مقادیر  تفاوت  همچنین  ی  شود. 

و   5CSو    1CSهای  در سطح جریان، در مقطع سرعت   با عمق  مقایسه  در 

تحت    ، جریان4CSو    2CS  هایدر مقطع  تر است.محسوس  مجاورت کف کانال

بیشترین سرعت را در سطح و مایل به قوس خارجی داشته    تأثیر نیروی شتابی،

-نسبت به مقدار  2CSی سرعت طولی در مقطع  است. همچنین مقدار کمینه 

      کمتر بوده است.  4CSای مشابه در مقطع  ه

 

   های منتخب با استفاده از روش . توزیع تنش برشی در مقطع .32

MBM 
اشاره   با توضیحات  به  بخش  توجه  در  مقدار2.2شده  روش  ،  به  برشی    تنش 

MBM مشاهده   7مقطع موردنظر محاسبه شده است و نتایج در شکل  5، در

)می اول  قوس  ورودی  در  خارجی  1CSشود.  قوس  در  بستر  برشی  تنش   ،)

  تدریج هنگام خروج از قوس اول و رسیدن بیشترین مقادیر را داشته است و به

 ی تنش برشی مایل به مرکز مقطع و نیز(، توزیع بیشینه 2CSبه قوس دوم )

4 Shiono & Muto 
5 Marion & Zaramella 
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نتایج  دشت سمت چپ مشاهده می در سطح جریان، در سیلاب   با  که  شود، 

( همکاران  و  )  (1۳98لیاقت  همکاران  و  ها  کای  با    (2018و  دارد.  مطابقت 

به  جریان  )پیشروی  دوم  قوس  بیشینه۳CSسمت  قوس  (،  به  برشی  تنش  ی 

ی  داخلی کشیده شده است. پیش از ورود به قوس سوم همچنان تمرکز بیشینه

(، با  5CSتنش در نزدیک بستر و ساحل راست بوده است، که در قوس سوم )

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

، کمترین مقادیر توزیع تنش  RSMمتمایل شده است. همچنین مطابق با روش  

گیری  توجه به موقعیت قرارکه این نتیجه با   شودمشاهده می  5CSدر مقطع  

 
1 Momentum Exchange  

 

  انتظار   مورد  )۳CS  (و دوم  CS)1 (و اتلاف انرژی در دو قوس اول  5CSمقطع  

 بوده است.  
عمق مختلف جریان در مقطع اصلی در    4، توزیع عمقی تنش در  8در شکل  

ی محاسباتی مرتبط با  اساس شبکهشود. این نقاط برمسیر جریان مشاهده می 

صورت که در هر مقطع، در  گیری سرعت تعیین شده است. به این  نقاط اندازه

( مقادیر  zو در نقاط مختلف عرضی )راستای محور    yنقطه در راستای محور    4

  MBMشود، روش  گونه که مشاهده میتنش برشی محاسبه شده است. همان

ی عمق مجرای اصلی محاسبه کرده است، که  کمترین مقادیر را در بیشینه

در محدوده قرارگرفتن  آن،  به  1انتقال مومنتمی  علت  که  تلاطم  است،  دلیل 

 

 .1CS - 5CS هایدر مقطع  xu یعرض عی. توز6شکل 
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معادله اجزاء  مقادیر  مقادیر    5ی  جریان،  منفی،  و  مثبت  ضرایب  اعمال  با 

محاسبهکوچک  را  تنش  از  متلاطم  می   تری  جریان  ماهیت  با  امر  این  کنند. 

و در    ۳CSو    2CSهای  منفی تنش در مقطع بیشترین مقادیر    مطابقت دارد.

دهد در رأس قوس  شود، که نشان می میعمق جریان نزدیک به کف مشاهده 

دوم و جریان ورودی به قوس دوم، که جریان در مقطع پیچانی در حال توسعه  

ها، اجزاء تنش برشی، مقادیر منفی بیشتری  است، در مقایسه با دیگر مقطع

در  کنند.  محاسبه می برابر جریان  به عرض  توجه  با  همچنین مقطع چهارم 

ها و کاهش تنش ناشی از جریان در قوس، مقادیر تنش را در عمق  دشتسیلاب 

 دهد.بیشتر نشان می 

منتخب با استفاده از روش   هایمقطع. توزیع تنش برشی در  .33 

 ( RSM)  تنش برشی رینولدز
، مقادیر تنش برشی در نقاط  4.2  شده در بخشبا توجه به توضیحات اشاره 

محاسبه شد و نتایج    1CS  -  5CSمقطع    5مختلف مجرای اصلی جریان در  

تدریج  شود؛ که مطابق آن، بهمشاهده می   9تراز در شکل  صورت نواحی همبه

،  5CSکه مقطع    طوریاز مقادیر تنش برشی در مسیر کاسته شده است، به

دلیل آن اتلاف انرژی در طول مسیر  کمترین میزان توزیع تنش را دارد، که  

ی تنش  است. میزان بیشینه  5CSدست مقطع  دلیل حضور دو قوس در بالا به

تدریج در مقطع  ، در قوس خارجی و در کف بستر و به1CSبرشی در مقطع  

4CS  توان  طور میبه مرکز جریان و با فاصله از بستر منتقل شده است. همین

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

 مشاهده کرد.    ۳CSو  ،  1CS،  2CSرا در سه مقطع  
 

 منتخب  هایی تنش برشی در مقطع ی بیشینهمقایسه. .34

تواند در مطالعات جریان و رسوب و  ی تنش برشی میتعیین نواحی بیشینه 

بستر   مانند فرسایش  رودخانه،  نگهداری  با  در قوس به مسائل مرتبط  ها  ویژه 

ی محاسباتی تنش برشی با توجه به  گذار باشد. بنابراین، مقادیر بیشینهتأثیر

عمق نسبی منتخب در هر    4ها بررسی شد، که نتیجه در  موقعیت مکانی آن   

 . 1CS - 5CS هایدر مقطع یتنش برش یعرض عی. توز7شکل 
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-ی روشارائه شده است. همچنین نمودار مقایسه   2مقطع در جدول    5کدام از  

مشاهده کرد. روش توزیع لگاریتمی سرعت،    10توان در شکل  ای مذکور را میه

 ها  ها بیشتر از سایر روشمقادیر تنش برشی را در بستر جریان در رأس قوس

 
1 Imagbe 

  برآورد دقیق توزیع سرعت در علت عدم توانایی  تواند بهکند، که میمحاسبه می

ی  طور نتیجههمین[  ۳0](.2010یانگ،  های مذکور باشد )ی مقطع جریان آشفته 

 در    RSMمورد روش  منطبق است. در    [ ۳1](،2021)  1ی ایماگبه اخیر با مطالعه

 

 .1CS - 5CS یهادر مقطع یتنش برش یعمق عی. توز8شکل 
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 ، بیشترین برآورد تنش نسبی محاسبه شده است.  4CSو    2CSهای     مقطع 

 گیری . نتیجه4
ها،  در پژوهش حاضر، با توجه به اهمیت برآورد مقادیر تنش برشی در رودخانه

بین  از  شده برای تعیین پارامتر تنش برشی بررسی شده است،  های ارائه روش

ها روش  پیچیده  بُعدیسه   سمیمکان   تماهی  به  توجه  با،  این  در    انی جری  و 

های مستقیم معرفی شده بود،  که برای کانال  MBMروش    ،ی عیطب  هایآبراهه 

های مختلف ارزیابی  در عمق  نیهای پیچاگیری تنش برشی در آبراهه برای اندازه

مقطع یک مدل فیزیکی    5صورت که مقادیر اجزاء سرعت در  این  شده است. به  

  ، MBMگیری شد. سپس براساس روش  اندازهی  چانیپ  یدشت   لابیآبراهه س

عمق نسبی    4توزیع عرضی تنش در مجرای اصلی جریان و نیز توزیع عمقی در  

های منتخب بررسی شد. همچنین با توجه به عملکرد روش  مختلف و در مقطع 

 . 1CS - 5CS های در مقطع یتنش برش یعرض عی. توز9شکل 

 

 .1CS - 5CS هایدر مقطع  ینسب یتنش برش یسه ی. مقا10شکل 

نسبی تنش برشی در کانال  ی بیشینه  . مقدار2جدول  

 1CS  - 5CS  (mτ/τ .)های اصلی مقطع

0

1

2

3

4

5

6

7

8

CS1 CS2 CS2 CS4 CS5

τ
/τ

m

MBM

RSM

LLM

5CS 4CS 3CS 2CS 1CS  نام روش 

20/۳ 4۳/5 91/1 49/1 40/2 MBM 

۳5/5 24/7 02/۳ 15/7 6۳/4 RSM 

70/4 67/5 60/4 58/5 05/6 LLM 
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RSM بُعدی،  ی سه های آشفتهبرآورد توزیع تنش در جریان  ی، که در زمینه

می ارائه  مطلوبی  کلاسیک  نتایج  روش  شد.  تعیین  عرضی  تنش  توزیع  کند، 

-بر روش متداول سه(، علاوه LLMهای مستقیم )ها در کانالی تنشمحاسبه

عدی تنش برشی رینولدز، برای مقایسه در نظر گرفته شدند. نتایج حاکی از  بُ

 در بستر قوسی آن    که بیشینهروند افزایشی تنش از ورودی قوس اول است،  

 شود.  تدریج در قوس سوم به سمت مرکز کانال کشیده میخارجی مشاهده و به

 

 

اتلاف انرژی در  با    MBMو      RSMهمچنین مقادیر تنش در هر دو روش 

ی  مقدار بیشینه   کاهش محسوسی یافته است.  5CSمسیر جریان، در مقطع  

در   نسبی  برشی  تنش  روش    5نسبی  سه  برای  نیز  انتخابی  مقطع 

MBM ،RSM    و ،LLM  ،4۳/5    در   05/6، و  4در مقطع    24/7،  4در مقطع

در تعیین تنش برشی   MBMتوان از روش بوده است. بنابراین، می 1مقطع 

 ها استفاده کرد. روددر پیچان
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