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ها، اندرکنش جریان بین دشووتدلیل تبادل جرم و اندازه حرکت بین کانال اصوو ی و سووی   های مرکب غیرمنشوویری ب ر کانالد  چکیده

سبت زیربخش ست. درنتیج  در این کانال     کانالب  های کانال ن شتر ا شیری بی شی ظاهری ایجاد های مرکب من صل   شده در ف ها مطالعۀ تنش بر

سی       ص ی و  شترک قائم بین کانال ا سرعت و تنش برشی در مقاطع مخت ف و در طیل      ها پیچیدهدشت م ضر تیزیع  ست. در پژوهش حا تر ا
شگاهی اند   ناحیۀ اریب کانال مرکب ب  شده ازهصیرت آزمای ستفاده از داده    گیری  سپس با ا ست.  شگاهی و معادلات اندازه حرکت،   ا های آزمای

ست. اندازه    های کانالاندرکنش جریان بین زیربخش سی قرار گرفت  ا درج  و در  70/1و  10/00ها برای دو زاویۀ اریب گیریمرکب میرد برر
سبی    شده  0/1و  1/1، 2/1س  عمق ن سی  انجام  ست. برر سی      شان ها نا ص ی و  ست ک  اندرکنش جریان بین کانال ا شت همگرا  دهندۀ آن ا د

یروی  ها سبب افزایش مقدار ن دشت چنین شیب عرضی سی     دشت واگرا است. هم  عمیما  بیشتر از اندرکنش جریان بین کانال اص ی و سی     

 .استها شدهدشتبرشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و سی  
 

 دار، نیروی برشی  ظاهری. های شیبدشت اندرکنش جریان، تعادل نیروها، کانال مرکب میر  ، سی   های کلیدیواژه

 
Experimental Study of Force Balance and Interaction between Flow in the Main Channel 

and on the Floodplains in Skewed Compound Channel with Inclined Floodplains  
 

M. Dolati Mahtaj         B. Rezaei 
 

Abstract  In non-prismatic compound channels due to the mass and momentum exchange between the main 

channel and floodplains, the flow interaction between channel sub-sections is higher than prismatic 

compound channels. As a result, in this form of channels, the study of apparent shear forces create at the 

vertical interface between the main channel and floodplains are much more complex. In the present 

research, the velocity and boundary shear stress distributions were measured at different sections along 

the skew part of the flume. Also using the experimental data and the momentum equations the flow 

interaction between the main channel and floodplains have been investigated. Measurements have been 

performed for two skew angles of 11.31 and 3.81 degrees and three relative depths of 0.2, 0.3 and 0.4. 

Investigations indicate that the flow interaction between the main channel and the converging floodplain 

is generally greater than the flow interaction between the main channel and the diverging floodplain. Also, 

the side slope of the floodplains, has increased the amount of apparent shear force at the interface between 

the main channel and floodplains. 

 

Key Word  Flow interaction, Force balance, Skewed compound channel, Inclined floodplains, Apparent 
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 مقدمه
یکی از مباحث مهم در مهندسی رودخان ، شناخت 

های سی بی است ک  ها و خصیصیات جریانویژگی
بر  شدهنجامتیان از نتایج مطالعات ابرای این منظیر می

های مرکب از یک های مرکب بهره برد. کانالروی کانال
ا دشت بکانال اص ی عمیق در وسط و یک یا دو سی  
شیند. در عمق جریان کمتر در اطراف آن تشکیل می

ها در حالت عادی و غیرسی بی جریان در کانال رودخان 
اص ی برقرار است لیکن در هنگام وقیع سی  ، باتیج  

افزایش تراز سطح آ ، جریان مازاد بر ظرفیت مقطع  ب 

شید. های اطراف آن میدشتاص ی رودخان  وارد سی  
های مرکب باتیج  ب  کمتر بیدن سرعت جریان در کانال

ب  کانال اص ی، یک لایۀ برشی ها نسبتدشتدر سی  

شید ک  باعث کاهش در فصل مشترک بین آنها ایجاد می
چنین [ و هم1شید ]ل مقطع کانال میظرفیت انتقال ک

های ثانییۀ مارپیچی در جهت جریان سبب ایجاد جریان

 [.2شید ]هایی در جهت قائم میو گرداب 
های شکل مقطع عرضی و مسیر حرکت رودخان  

تأثیر عیامل گیناگینی نظیر تیپیگرافی طبیعی تحت 
چنین میزان حمل رسی  قرار محل، نیع خاک بستر و هم

ها دارد. باتیج  ب  این میضیع در طبیعت اغ ب رودخان 
دارای مقطع مرکب غیرمنشیری هستند. یکی از انیاع 

های مرکب میر   های مرکب غیرمنشیری، کانالکانال
های مرکب غیرمنشیری ب  دو باشند. این نیع از کانالمی

های مرکب با مقطع اص ی میر   و گروه ک ی کانال

های میر   تقسیم دشتبا سی  های مرکب کانال
 [.3شیند ]می

[ نخستین محققانی بیدند ک  4جیمز و براون ] 

های مرکب با کانال اص ی میر   را جریان در کانال
صیرت آزمایشگاهی بررسی کردند. آنان دریافتند ک  ب 

کنندۀ جریان )واگرا( دشت دریافتجریان در سی  

دشت ر سی  گیرد لیکن سرعت جریان دسرعت می
چنین آنان بیان نمیدند ک  با یابد. همهمگرا کاهش می

افزایش زاویۀ اریب کانال اص ی، مقاومت جریان در کل 

[ و اروین 5یابد. جاسم ]مقطع عرضی کانال افزایش می
های جریان در کانال مرکب با مقطع [ ویژگی6و جاسم ]

انال ک اص ی میر   را بررسی کردند. آنان دریافتند ک  در
مرکب با مقطع اص ی میر  ، جریان عبیری از روی کانال 
اص ی تحت تأثیر جریان سریع جاری در آن، در جهت 

شید. آنان بیان نمیدند ک  اریب کانال اص ی منحرف می
این میزان انحراف ب  عمق نسبی جریان و زبری بستر 

نحیی ک  با کاهش عمق ها بستگی دارد ب دشتسی  
میزان  ها،دشتزبری سی   و یا با افزایش  نسبی جریان

 شید.انحراف جریان بیشتر می

های مرکب های مرکب میر  ، کانالنیع دیگر کانال 

 های میر   هستند. در این نیع کانالدشتبا سی  

صیرت همگرا و ها ب دشتمرکب، یکی از سی  

شکل واگرا است. در طیل ناحیۀ اریب کانال، دیگری ب 

ر کند و ددشت همگرا را ترک میتدریج سی  ریان ب ج

دشت واگرا تدریج وارد سی  طرف مقابل جریان ب 

[ خصیصیات 9[ و س ین ]8[. الییت و س ین ]7شید ]می

های میر   را دشتهای مرکب با سی  جریان در کانال

 بیدن اریب ک  نمیدند بیان مطالع  کردند. آنان

 رد جریان انتقال ظرفیت هشکا سبب هادشتسی  

یکسان،  جریان عمق یک در ک نحییشید ب می کانال

 هایدشتسی   مرکب با هایکانال از عبیری دبی میزان

 با (منشیری) مستقیم مرکب هایکانال ب نسبت میر  

[ اثر 10کمتر است. سیف و رضائی ] مقطع، همان سطح

های دشتسی  های مرکب با زاویۀ اریب در کانال

میر   بر اندرکنش بین جریان در کانال اص ی و 

صیرت عددی بررسی کردند. آنان ها را ب دشتسی  

 سازی عددی خید از نتایجسنجی نتایج شبی برای صحت

[ و الییت و 11شده تیسط الییت ]های انجامآزمایش

چنین بیان نمیدند ک  [ استفاده کردند. آنان هم8س ین ]

ها سبب افزایش نیروی دشتش زاویۀ اریب سی  افزای

برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

معنی افزایش اندرکنش است ک  ب ها شدهدشتسی  
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[ با بررسی مجدد نتایج حاصل 3میان آنها است. چ بک ]

[، بیان نمید ک  بیشترین سرعت 11از مطالعات الییت ]

دشت واگرا رۀ سی  متیسط در عمق در نزدیکی دییا

برابر سرعت متیسط  6/0تیاند تا قرار دارد و مقدار آن می

چنین او دریافت ک  محل جریان در کانال نیز باشد. هم

بیشترین مقدار تنش برشی مرزی در فصل مشترک بین 

دشت واگرا است و مقدار آن کانال اص ی و سی  

برسد.  یزبرابر تنش برشی متیسط کانال ن 5/2تیاند تا می

هایی برروی کانال چنین با انجام آزمایش[ هم3چ بک ]

های میر  ، مشاهده نمید ک  دشتمرکب با سی  

صیرت مرکب ب  شرایط جریان در این نیع کانال

غیریکنیاخت است و تغییرات درصد دبی عبیری از هر 

های دشتهای کانال مرکب با سی  یک از زیربخش

شت همگرا، کانال اص ی و دمیر   )شامل سی  

صیرت خطی دشت واگرا( در طیل ناحیۀ اریب ب سی  

 مرکب هایکانال در [ جریان12است. چ بک و همکاران ]

 یکدیگر با را واگرا و همگرا های میر  ،دشتبا سی  

 بررسی آمده راوجیدب  انرژی افت و کردند مقایس 

نتایج حاصل از [ با تأیید 13نمیدند. بیزمار و همکاران ]

ها دشت[، اثر زبر بیدن بستر سی  3مطالعات چ بک ]

های مرکب با های جریان در کانالبرروی ویژگی

 های میر   را بررسی کردند. دشتسی  

شووده تیسووط محققان  های انجامبررسووی پژوهش 
شان   شین ن شیب عرضی     پی ست ک  تاکنین اثر  دهندۀ آن ا
رکب میر   بر میدان های مها در کانالدشوووتسوووی  

ها و کانال دشووتجریان و اندرکنش جریان بین سووی  
اسووت. در این پژوهش اصوو ی میرد بررسووی قرار نگرفت 

سووعی بر این اسووت ک  با بررسووی آزمایشووگاهی میدان  
های  دشووتهای مرکب میر   با سووی  جریان در کانال

یب   با تعیین نیرو شووو گذار در آن     دار و  تأثیر ها،  های 
ندرک  یان بین زیربخش ا نال     نش جر کا  ها در این نیع 

پژوهش              ین  قرار گیرد. در ا بررسوووی  میرد  مرکووب 

ها برای دو زاویۀ اریب و س  عمق نسبی مخت ف آزمایش
 است.انجام شده

 
 هامواد و روش

 آزمایشگاهی وسایلو معرفی کانال 
گاهی میجید در         مایشووو نال آز کا این پژوهش برروی 

آزمایشووگاه تحقیقاتی هیدرولیک دانشووگاه بیع ی سووینا   

متر،  07اسوووت. این کانال دارای طیل ک ی   انجام شوووده 

متر اسووت و متیسووط شوویب   6/1متر و عمق  2/0عرض 

اسووت. مقطع عرضووی  61/0×01-1طیلی کف آن برابر با 

 PVCهای  ورق این کانال آزمایشوووگاهی بااسوووتفاده از       

است. این کانال مرکب از یک  شکل مرکب ساخت  شده ب 

یب ترتشووکل با عرض و عمق ب کانال اصوو ی مسووتطی ی

سی     15/1و  0/1 شت در طرفین  متر در وسط و دو  د

)متناظر با     185/1متر و شووویب جانبی    0/1آن با عرض  

شده   28/0زاویۀ جانبی  شکیل  شکل )  درج ( ت ست.  ( 0ا

های  دشوت انال مرکب میر   با سوی   مقطع عرضوی ک 

شان می   شیب  سی در این پژوهش را ن دهد دار میرد برر

عمق جریان در  Hدشووت، عرض سووی   fpBک  در آن 

میووانگین عمق جریووان برروی  Hfpکووانووال اصووو ی و 

( نمای از بالای 2چنین در شکل )دشت است. همسی  

 است.کانال آزمایشگاهی نشان داده شده

 

 
 

دارهای شیبدشتمقطع عرضی کانال مرکب با سی    0شکل 
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 آزمایشگاهینمای از بالای کانال   2شکل 

 

 های نبشی فیلادی بررویبا نصب پروفیل 

 میر  های دشتمرکب با سی   کانال ها،دشتسی  

متر  6و  2ها در دو طیل اریب است. آزمایششده ساخت 
درج (  70/1و  10/00ترتیب های اریب ب )متناظر با زاوی 

است. برای اطمینان از تیسع  یافتن جریان و انجام شده
وجید طیل کافی برای ایجاد شرایط جریان یکنیاخت در 

شکل بالادست ناحیۀ اریب کانال، شروع قسمت منشیری

متری از ابتدای کانال  7و  01در فیاصل ناحیۀ اریب 
های اریب شده در زاوی های انجاممرکب برای آزمایش

لازم است. درج ، انتخا  شده 70/1و  10/00ترتیب ب 
گذاری کانال ب  ذکر است ک  در این پژوهش برای نام

 ترتیبب درج   70/1و  10/00های اریب مرکب با زاوی 
. استهاستفاده شد SCIF-6و  SCIF-2های از عبارت

ناحیۀ  طیل در متر 0فیاصل  با مقطع 1در  هاگیریاندازه
 درج  10/00با زاویۀ اریب  هایآزمایش برای کانال اریب
 با زاویۀ هایآزمایش برای متر 5/0 فیاصل با مقطع 5در  و

( نمای ک ی 1است. شکل )شده درج  انجام 70/1اریب 
کب میر   میرد های مرو مشخصات هندسی کانال

چنین میقعیت مقاطع بررسی در این تحقیق و هم

 دهد.گیری را نشان میاندازه

ها در سوو  عمق نسووبی  در پژوهش حاضوور آزمایش 
اسوووت. باتیج  ب  انجام شوووده 0/1و  1/1، 2/1ترتیب ب 

سی   شیب  شت دار بیدن  ها، از میانگین عمق جریان  د
  جریان دشووت برای تعریف عمق نسووبیبرروی سووی  
𝐷𝑟مطابق با رابطۀ     =

𝐻fp

𝐻
 rDاسوووتفاده شوووده ک  در آن     

یان،   یان     𝐻fpمعرف عمق نسوووبی جر یانگین عمق جر م

عمق جریان در کانال اص ی    Hها و دشت برروی سی   
لازم ب  ذکر است ک  این عمق نسبی در (. 0است )شکل  

شکل بالادست ناحیۀ اریب کانال تنظیم   قسمت منشیری  

 .  استهشد
گیری سرعت جریان از در تحقیق حاضر برای اندازه 

 سنج صیتی داپ رنگر دستگاه سرعتسنجشگر جانب

(ADV با فرکانس )ثانی   61زمان هرتز و در مدت 211
های خام حاصل از داده چنینهم. استهاستفاده شد

نسبت  بااستفاده از ADVگیری سرعت تیسط اندازه
بستگی و هم 05( بالاتر از SNRسیگنال ب  نییز )

(Correlation بیشتر از )اند. تیزیع درصد اص ح شده 85
 01ارتفاعی  و 21سرعت جریان در فیاصل عرضی 

گیری ( اندازه1مقطع )مطابق شکل  5و  1متر در می ی
منظیر بررسی اندرکنش بین جریان ب  چنینهم. استهشد

اریب  در طیل ناحیۀها دشتو سی   در کانال اص ی

متر  5/1و  25/1کانال، تیزیع عمقی سرعت در فیاصل 
و  10/00ترتیب ریب ب های با زاویۀ ابرای سری آزمایش

در فصل مشترک بین کانال اص ی و  درج ، 70/1

 زیمر برشی . تنشاستهشدگیری اندازهها دشتسی  
 0( با قطر خارجی Preston tube) پرستین لیلۀ وسی ۀب 

 مقاطع تمامی مرطی  پیرامین اطراف متر درمی ی

فیاصل  در هاگیری. این اندازهاستهگیری شداندازه
کانال اص ی و  کف برروی مترمی ی 21عرضی 
 رویبر مترمی ی 01ارتفاعی فیاصل  و در هادشتسی  
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( تصییری از دستگاه 0. شکل )استهها انجام شددییاره
گیری را پرستین در حال اندازه ۀو لیل ADVنج سسرعت

گیری عمق جریان در امتداد دهد. برای اندازهنشان می
متر و برای می ی 0/1ای با دقت سنج نقط کانال نیز از عمق

ج سنگیری دبی ورودی ب  کانال از دستگاه جریاناندازه

شده برروی ( نصبUltrasonic flow meterفراصیت )
ها ی. مقادیر دباستهآ  ب  کانال، استفاده شد انتقال ۀلیل

های هیدرولیکی نظیر عمق، عمق نسبی و و سایر ویژگی
.استه( آورده شد0عدد فرود جریان در جدول )

 

 
 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)گیری در کانال مرکب با زاویۀ اریب مشخصات هندسی و محل مقاطع اندازه  1شکل 

 

  
 

(a)                                                                                 (b)                   
 

 گیری( لیلۀ پرستین در حال اندازهADV( ،)bسنج صیتی داپ ر )نگر دستگاه سرعت( سنجشگر جانبaتصییری از ) 0شکل 

 
 های هیدرولیکی جریانخ صۀ ویژگی  0جدول 

 

Exp. Skewed angle, θ Dr H (m) Q (m3/s) Um (m/s) D (m) Fr =
Um

(gD)0.5 

SCIF-2 
°10/00 

1/2 172/1 1215/1 588/1 108/1 760/1 

1/1 180/1 1112/1 608/1 160/1 886/1 

0/1 017/1 1022/1 810/1 186/1 702/1 

SCIF-6 
°70/1 

2/1 172/1 1210/1 570/1 108/1 712/1 

1/1 181/1 1287/1 581/1 161/1 866/1 

0/1 018/1 1018/1 667/1 186/1 882/1 
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 نتایج و بحث
 سرعت جریان

های  مؤلفۀ طیلی داده از عمق در عددی گیریانتگرال با
سط    گیریسرعت اندازه    سرعت  مقادیر ،ADVشده تی

( 0) ۀمطابق با رابط مقاطع تمامی در عمق در متیسووط
   .استهشد محاسب 

 

(0    ) Ud =
1

h
∑ uiΔhi

n
i=1 

 

عمق   hسرعت متیسط در عمق،    dU(، 0در رابطۀ ) 
  iuسوورعت متیسووط در عمق،  ۀجریان در محل محاسووب

متیسووط فاصوو ۀ بین  ihΔمؤلفۀ طیلی سوورعت جریان و 

 گیری است.نقاط اندازه
( تیزیع عرضی سرعت متیسط در عمق در 5شکل ) 

با دو زاویۀ اریب  برای کانال مرکبطیل قسمت اریب 
. دهدرا نشان می 1/1درج  و عمق نسبی  70/1و  10/00

عرضی ت ک  تیزیع تیان دریاف( می5باتیج  ب  شکل )
 میر  های مرکب سرعت متیسط در عمق در کانال

و نیاحی با سرعت جریان بیشین  در  استنامتقارن 
 ها نشاندشت واگرا قرار دارند. بررسینزدیکی سی  

سرعت جریان در  میر  های مرکب دهد ک  در کانالمی

ی ناحیۀ اریب کانال همیاره بیشترین مقدار را یمقطع ابتدا
و با حرکت در امتداد ناحیۀ اریب، سرعت جریان در  رددا

 کندپیدا میدشت همگرا کاهش کانال اص ی و سی  
دشت واگرا افزایش لیکن سرعت جریان در سی  

ها از دشتبا افزایش زاویۀ اریب سی   چنینهمد. یابمی
درج ، میزان سرعت جریان در کل مقطع  10/00ب   70/1

دشت واگرا افزایش ویژه برروی سی  عرضی کانال ب 
 .است یافت

دهندۀ آن اسووت ک   های انجام شووده نشووانبررسووی 

سی     شت واگرا همیاره در تمامی  سرعت جریان در  د
تر از سووورعوت جریوان در   گیری بزرگمقواطع انودازه  

ست. برای نمین  در مقطع میانی    سی    شت همگرا ا د

دشت واگرا   ناحیۀ اریب کانال، سرعت جریان در سی    
 10/00طیر متیسوووط در کانال مرکب با زاویۀ اریب        ب  

با زاویۀ اریب          7/0درج  در حدود    نال مرکب  کا و در 
ب       70/1 یک  ج  نزد یا    6/0در عت جر ن در برابر سووور

 دشت همگرا است.سی  
 

 
 

(a) 
 

 
 

)(b 
 

تیزیع عرضی سرعت متیسط در عمق در مقاطع مخت ف   5شکل 

 10/00ͦ (a)و در کانال مرکب با زاویۀ اریب  1/1برای عمق نسبی 

(2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF) 
 

 و اصلی کانال بین مشترک فصل در سرعت
 هادشتسیلاب

رفت  گتبادل اندازه حرکت صیرت منظیر تعیین میزانب 
 ها، تیزیع سرعت متیسطدشتبین کانال اص ی و سی  

در عمق جریان در طیل ناحیۀ اریب کانال در فصل 
ی گیرها اندازهدشتمشترک بین کانال اص ی و سی  

 سرعت تغییرات( 8) و( 6) هایشکل در است.شده

 و اص ی کانال بین مشترک فصل در عمق در متیسط
 با مرکب هایکانال در واگرا و همگرا هایدشتسی  
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از  .استهشد داده نشان درج  70/1 و 10/00 اریب زاویۀ
تیان دریافت ک  برای هر دو ( می8( و )6های )شکل

 متیسطهای نسبی مخت ف، سری آزمایش و در عمق
 مشترک فصل در و میر   ۀناحیطیل  در جریان سرعت
  بنسبت واگرا دشتسی   و اص ی کانال بین

. روندی است تربزرگ درصد 17 همگرا دشتسی  
[ نیز 11شده تیسط الییت ]مشاب  در مطالعات انجام

 است. گزارش شده
 آمده، با افزایشدستچنین باتیج  ب  نتایج ب هم 

عمق نسبی جریان، اخت ف بین سرعت جریان در طیل 

مگرا های هدشتو سی   فصل مشترک بین کانال اص ی
 هایآزمایش های نسبی مخت ف درو واگرا برای عمق

 0/80 ترتیبب  میانگین طیرب  SCIF-6 و SCIF-2 سری
 .است یافت کاهش درصد 8/58 و

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

تغییرات سرعت متیسط در عمق در طیل ناحیۀ اریب در   6شکل 

همگرا برای زاویۀ  دشتفصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)اریب 
 

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

تغییرات سرعت متیسط در عمق در طیل ناحیۀ اریب در   8شکل 

واگرا برای زاویۀ  دشتفصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)اریب 
 

دهد ک  تیزیع سرعت نشان می چنینهم( 6شکل ) 
متیسط در عمق در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

ل ناحیۀ اریب روندی کاهشی دشت همگرا در طیسی  
دارد. این میزان کاهش برای کانال مرکب با زاویۀ اریب 

درصد و برای کانال مرکب با  1/01درج  برابر  10/00
درصد است. با  0/12درج  نزدیک ب   70/1زاویۀ اریب 

 10/00ب   70/1ها از دشتافزایش زاویۀ اریب سی  
رک بین درج ، این میزان کاهش سرعت در فصل مشت

 0/21طیر متیسط دشت همگرا ب کانال اص ی و سی  
. این درحالی است ک  تغییرات استهدرصد بیشتر شد

سرعت متیسط در عمق در فصل مشترک بین کانال اص ی 

دشت واگرا با حرکت جریان در طیل ناحیۀ و سی  
اریب کانال، دارای روندی افزایشی و سپس کاهشی با 

 (.8 شیبی اندک است )شکل
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 تنش برشی مرزی
( تیزیع عرضی تنش برشی مرزی را در مقاطع   7شکل ) 

با              کب  نال مر کا یب، برای  یۀ ار ناح تداد  مخت ف در ام
 1/1درج  و عمق نسبی   70/1و  10/00های اریب زاوی 

 دهد. نشان می
( تیزیع عرضی تنش برشی 7باتیج  ب  شکل ) 

ن صیرت نامتقارهای مرکب میر   ب مرزی در کانال
گیری تنش برشی مرزی در است و در تمام مقاطع اندازه

دشت واگرا بیشتر از مقدار نظیر آن در سی  
دشت همگرا است. نتایج مشابهی تیسط محققان سی  

است. باتیج  ب  نتایج [ گزارش شده8 ,10 ,12پیشین ]
را دشت واگآمده، متیسط تنش برشی در سی  دستب 

ت دشسط تنش برشی در سی  برابر متی 6/0بیش از 
  گیری یکسان است.همگرا برای یک مقطع اندازه

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

تیزیع عرضی تنش برشی مرزی در پیرامین مرطی    7شکل 

و در کانال مرکب با زاویۀ  1/1مقاطع مخت ف برای عمق نسبی 

 10/00 (2-SCIF ،)(b) ͦ70/1 (6-SCIF)ͦ (a)اریب 

 زاویۀ افزایش با ک  دهدمی نشان چنینهم( 7) شکل 
 مقطع کل در مرزی برشی تنش ها،دشتسی   اریب
 اریب ۀناحی میانی و ییابتدا مقاطع در ویژهب  کانال عرضی
 یزانم این ییانتها مقطع در لیکن یابدمی افزایش کانال
 .است ناچیز افزایش

 
 نیروی برشی ظاهری
آمده از دستب در این پژوهش بااستفاده از نتایج 

رخ طیلی سطح آ  و های سرعت، دبی، نیمگیریاندازه
های میجید در فصل مشترک تنش برشی مرزی نیروی

های همگرا و واگرا دشتبین کانال اص ی و سی  
منظیر مطالعۀ اندرکنش چنین ب است. هممحاسب  شده

جریان در فصل مشترک بین کانال اص ی و 
شده در این برشی ظاهری ایجاد ها، نیروهایدشتسی  
کمک میازنۀ اندازه حرکت در طیل ناحیۀ اریب نیاحی ب 

اند. برای رسیدن ب  این هدف حجم کانال محاسب  شده
گیری در طیل ناحیۀ اریب محصیر بین دو مقطع اندازه

( درنظر Control volumeعنیان حجم کنترل )کانال ب 
حجم کنترل  دهندۀ( نشان8است. شکل )گرفت  شده

 همگرا است.  دشتانتخابی در سی  
 

 
 

گیری متیالی در حجم کنترل بین دو مقطع اندازه  8شکل 

 دشت همگراسی  
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( و بااستفاده از اصل بقای اندازه 8باتیج  ب  شکل ) 
 تیان نیشت:  حرکت برای جریان دائمی، می
 

 Fp1Cfp − Fp2Cfp+WCfpS0 − ∑LSFiCfp − RCfp 
 

  −ASFvCfp = ρβ
2Cfp

U2CfpQ2Cfp 
 

  −ρβ
1Cfp

U1CfpQ1Cfp  + ρUiCfpqCfpL 

(2) 
 Wنیروی فشار هیدرواستاتیک،  pF(، 2در رابطۀ ) 

شیب کف کانال،  0Sوزن آ  میجید در حجم کنترل، 

iΣLSF شده از طرف مجمیع نیروهای برشی وارد
 CfpRهای کانال بر سیال میجید در حجم کنترل، مرز

دشت همگرا العمل دییارۀ سی  مؤلفۀ نیروی عکس

نیروی برشی  vCfpASF(، xدرجهت جریان )محیر 
ظاهری ایجادشده در فصل مشترک قائم بین کانال اص ی 

ضریب  βجرم مخصیص آ ،  ρدشت همگرا، و سی  

دبی  Qسرعت متیسط جریان،  U، اندازه حرکتاص ح 
متیسط سرعت جریان در فصل  iCfpUجریان عبیری، 

 Cfpqدشت همگرا، مشترک بین کانال اص ی و سی  

دشت همگرا در واحد جریان عرضی خروجی از سی  
فاص ۀ بین مقاطع انتخابی )طیل حجم  Lطیل کانال و 
 معرف Cfp زیرنییسچنین هم کنترل( است.

 (2) و (0) هایزیرنییس و است همگرا دشتسی  
 حجم کنترل دستپایین و بالادست عمقط دهندۀنشان
 وزن و نیروی محاسبۀ روابط گذاریجای با. هستند
 آن کردن مرتب با و( 2) رابطۀ در مرزی برشی نیروی
 داشت: خیاهیم

 

 (Fp1Cfp − Fp2Cfp) − ρgĀCfpLS0 + (SF6 + SF7)L 
 

+RCfp + (ρβ
2Cfp

U2CfpQ2Cfp − ρβ
1Cfp

U1CfpQ1Cfp) 
 

   +ρUiCfpqCfpL+ASFvCfp = 0 
(1) 

متیسط سطح مقطع  𝐴Cfpشتا  ثقل،  g( 1در رابطۀ ) 
𝐴Cfpجریان در حجم کنترل ) = (𝐴1Cfp+A2Cfp)/2) 

ترتیب متیسط نیروی برشی در واحد نیز ب  SF7و  SF6و
دشت همگرا هستند. طیل وارد بر کف و دییارۀ سی  

 هایگیری عددی از دادهاین دو نیروی برشی با انتگرال
شده برروی کف و دییارۀ گیریهتنش برشی مرزی انداز

 نیروی مؤلفۀ اند.دشت همگرا محاسب  شدهسی  
 راستای در همگرا دشتسی   دییارۀ العملعکس
 اردو هیدرواستاتیک فشار نیروی برابر ،(x محیر) جریان

 جریان جهت بر عمید ۀصفح برروی هدییار تصییر بر
 محاسب  (0) رابطۀ از بااستفاده و است( yz صفحۀ)

 در همگرا دشتسی   از خروجی دبی[. 14] استهشد
 برآورد( 5) رابطۀ ازبااستفاده  نیزکانال  طیل واحد
  .استهشد

 

(0)     RCfp = ρgh̄CfpAwCfp 
 

(5)      qCfp =
Q1Cfp−Q2Cfp

L
 

 

فاص ۀ مرکز سطح تصییر  h̄Cfp هادر این رابط  

 wCfpAدشت همگرا تا سطح آزاد آ  و دییارۀ سی  
دشت همگرا بر صفحۀ مساحت تصییر دییارۀ سی  
 ( است.yzعمید بر جهت جریان )صفحۀ 

نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال  
رل در کنت دشت واگرا نیز با انتخا  حجماص ی و سی  

نگاه  ( را01)شکل ) استهدشت واگرا محاسب  شدسی  
 (.کنید

 

 
گیری متیالی در ع اندازهحجم کنترل بین دو مقط  01شکل 

 دشت واگراسی  
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ستفاده از معادلۀ اندازه حرکت برای حجم کنترل     باا
 تیان نیشت:دشت واگرا، میانتخابی در سی  

 

  Fp1Dfp − Fp2Dfp+WDfpS0 − ∑LSFiDfp+RDfp 
 

             −ASFvDfp = ρβ
2Dfp

U2DfpQ2Dfp 
 

−ρβ
1Dfp

U1DfpQ1Dfp − ρUiDfpqDfpL 

(6) 

دشت  سی   Dfp( منظیر از زیرنییس 6در رابطۀ ) 
(، 6واگرا اسوووت. با بازنییسوووی و مرتب کردن رابطۀ )     

 خیاهیم داشت:
 

−(Fp1Dfp − Fp2Dfp) − ρgĀDfpLS0 + (SF1 + SF2)L 
 

−RDfp + (ρβ
2Dfp

U2DfpQ2Dfp − ρβ
1Dfp

U1DfpQ1Dfp) 
 

                −ρUiDfpqDfpL+ASFvDfp = 0 
(8) 

 متیسط سطح مقطع جریان در 𝐴Dfp( 8در رابطۀ ) 
 SF1دشت واگرا، شده در سی  حجم کنترل درنظر گرفت 

ترتیب نیروی برشی وارد بر واحد طیل دییاره ب  SF2و 

متیسط سرعت جریان   iDfpUدشت واگرا، و کف سی  
گرا، دشت وادر فصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

DfpR دشت واگرا، العمل دییارۀ سی  نیروی عکسDfpq 

دشت واگرا در واحد طیل دبی عرضی ورودی ب  سی  
شده در فصل نیروی برشی ظاهری ایجاد vDfpASFکانال و 

ای دشت واگرا است. برمشترک بین کانال اص ی و سی  
 دشتالعمل دییارۀ سی  تعیین مؤلفۀ نیروی عکس

برای محاسبۀ جریان ورودی ب   ( و7واگرا از رابطۀ )
( 8دشت واگرا در واحد طیل کانال نیز از رابطۀ )سی  

 است.استفاده شده
 

(7    ) 𝑅Dfp = ρgh̄Dfp𝐴𝑤Dfp 

 

(8  )   qDfp =
Q2Dfp−Q1Dfp

L
 

 تصووییر سووطح مرکز فاصوو ۀ h̄Dfp در این روابط 
  wDfpA، آ  آزاد سووطح تا واگرا دشووتسووی   دییارۀ

سی        صییر دییارۀ  شت واگرا برروی   سطح مقطع ت د

یان و       هت جر حۀ عمید بر ج نیز  2DfpQو  1DfpQصوووف
ب  و خروجی از حجم      ب   یان ورودی  یب دبی جر ترت

 دشت واگرا هستند. کنترل انتخابی در سی  
نیروی برشووی ظاهری در فصوول مشووترک قائم بین   

سی     ص ی و  همراه  های همگرا و واگرا ب دشت کانال ا
( 8و  1سووایر جم ت معادلات اندازه حرکت )معادلات 

درج     70/1و  10/00برای کانال مرکب با زوایای اریب       
 است.  ( آورده شده1( و )2های )محاسب  و در جدول

ای تغییرات نمیدار می  ( 02( و )00های )در شکل 
برای  ترتیبب  اندازه حرکتجم ت مخت ف معادلۀ 

دشت همگرا و انتخابی در سی   حجم کنترل
ها است. در این جدولدشت واگرا نشان داده شدهسی  
ها، منظیر از جم ۀ اول برآیند نیروی فشار و شکل

هیدرواستاتیک وارد بر حجم کنترل، جم ۀ دوم مؤلفۀ 
وزن در راستای جریان، جم ۀ سیم نیروی برشی نیروی 

دییارۀ  العملمرزها، جم ۀ چهارم مؤلفۀ نیروی عکس
ها درراستای جریان، جم ۀ پنجم تغییرات دشتسی  

اندازه حرکت در حجم کنترل، جم ۀ ششم اندازه حرکت 
را همگ دشتشده از سی  عرضی منتقل ناشی از جریان

دشت کانال اص ی ب  سی   ب  کانال اص ی و بالعکس از
آمده در وجیدواگرا و جم ۀ هفتم نیروی برشی ظاهری ب 

ها دشتفصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی  
ب  کاهش سطح مقطع جریان در طیل حجم  است. باتیج 

دشت همگرا، برآیند نیروی کنترل انتخابی در سی  
 اول ۀفشار هیدرواستاتیک وارد بر حجم کنترل )جم 

با درنظر گرفتن ع مت، منفی معادلۀ اندازه حرکت( 
ح افزایش سط دلیلب دشت واگرا در سی   لیکناست. 

نیروی فشار  برآیند مقطع جریان در طیل حجم کنترل،
دارای مقداری  با لحاظ کردن ع مت، هیدرواستاتیک

نیروی مؤلفۀ مط ق  قدر چنینهم (.02مثبت است )شکل 
 چهارم جم ۀ)دییاره درراستای جریان العمل عکس
 و همگرا دشتسی   دو هر در (اندازه حرکت معادلۀ
برابر است )حداکثر  تقریبا  نسبی عمق هر برای واگرا

 درصد(. 8اخت ف 
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 SCIF-2های سری مگرا و برای آزمایشهدشت سی  حجم کنترل انتخابی در  جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای 2جدول 

 SCIF (ͦ70/1)-6( و 10/00ͦ)
 

Term No: 1 2 3 4 5 6 7 

Exp. Dr 
−(Fp1Cfp − Fp2Cfp) −ρgACfpLS0 (SF6 + SF7)L RCfp 

ρβ2CfpU2CfpQ2Cfp

− ρβ1CfpU1CfpQ1Cfp 
ρUiCfpqCfpL ASFvCfp 

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) 

SCIF-2 

2/1 -1/656 018/1- 088/1 687/0 768/1- 828/1 800/1- 

1/1 820/0- 225/1- 256/1 505/1 081/2- 780/0 521/0- 

0/1 561/1- 100/1- 178/1 825/5 806/5- 808/0 000/0- 

SCIF-6 

2/1 761/1- 500/1- 251/1 711/0 822/1- 587/1 518/1- 

1/1 788/0- 866/1- 501/1 128/1 668/0- 186/0 821/1- 

0/1 277/0- 108/0- 755/1 182/6 070/5- 766/0 880/1- 

 

 SCIF-2های سری واگرا و برای آزمایشدشت سی  حجم کنترل انتخابی در  جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای  1جدول 

 SCIF (ͦ70/1)-6( و 10/00ͦ)

Term No: 1 2 3 4 5 6 7 

Exp. Dr 
−(Fp1Dfp − Fp2Dfp) −ρgADfpLS0 (SF1 + SF2)L −RDfp 

ρβ
2Dfp

U2DfpQ2Dfp

− ρβ
1Dfp

U1DfpQ1Dfp 
−ρUiDfpqDfpL ASF𝑣Dfp 

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) 

SCIF-2 

2/1 0/261 060/1- 100/1 575/0- 055/2 018/2- 180/1 

1/1 817/2 250/1- 178/1 187/1- 181/0 002/0- 582/1 

0/1 002/0 120/1- 088/1 688/5- 088/7 185/8- 570/1 

SCIF-6 

2/1 015/0 575/1- 710/1 671/0- 000/2 152/2- 110/1 

1/1 072/2 888/1- 800/1 215/1- 562/1 010/1- 701/1 

0/1 850/0 178/0- 288/0 888/5- 008/8 088/8- 710/1 
 

 

   
 

(b)                                                                                              (a) 
 

دشت همگرا در کانال مرکب با زاویۀ اریب ای جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سی  نمیدار می   00شکل 

(a )ͦ10/00 (2-SCIF( ،)b )ͦ70/1 (6-SCIF) 
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(b)                     (a)                                                                                

 

دشت واگرا در کانال مرکب با زاویۀ اریب ای جم ت مخت ف معادلۀ اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سی  نمیدار می   02شکل 

(a )ͦ10/00 (2-SCIF( ،)b )ͦ70/1 (6-SCIF) 

 

 پنجم جم ۀ) حرکت اندازه تغییرات مط ق قدر 
 برای واگرا دشتسی   در( حرکت اندازه معادلۀ
 برابر 2  حدود در متیسط طیرب  مخت ف نسبی هایعمق
 ک  است همگرا دشتسی   در آن نظیر مقدار

 راواگ دشتسی   در جریان بیدن ترسریع دهندۀنشان
 مط ق قدر چنینهم. است همگرا دشتسی    بنسبت
 و اص ی کانال بین شدهانجام حرکت اندازه تبادل مقدار

( حرکت اندازه معادلۀ ششم جم ۀ) واگرا دشتسی  
 زاویۀ با مرکب کانال در مخت ف نسبی هایعمق برای
 و 1/2 ب  نزدیک ترتیبب  درج  70/1 و 10/00 اریب

 بین  گرفتصیرت حرکت اندازه تبادل قدرمط ق برابر 5/2
 .است اص ی کانال و همگرا دشتسی  
( رابطۀ میان نیروی برشی ظاهری در 01شکل )در  

های دشتفصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی  
کانال مرکب با همگرا و واگرا و عمق نسبی جریان برای 

است. درج  نشان داده شده 70/1و  10/00اریب  وایایز

 ( نیروی برشی ظاهری در فصل01ب  شکل ) باتیج 
 همیاره دشت همگرامشترک بین کانال اص ی و سی  
ای مشاب  در مطالعات دارای ع مت منفی است. نتیج 

 غیرمنشیری با های مرکبشده برروی کانالانجام
[ 14همگرا تیسط رضائی و نایت ] یهادشتسی  

 است. این در حالی است ک  نیروی برشیگزارش شده

مشترک قائم بین کانال اص ی و  ظاهری در فصل

این  دشت واگرا دارای ع مت مثبت است.سی  
های مرکب میر   میضیع بیانگر آن است ک  در کانال

تر دشت همگرا باعث سریعجریان خروجی از سی  
یان در کانال اص ی شده و جریان ورودی از شدن جر

دشت واگرا سبب افزایش طرف کانال اص ی ب  سی  
 قدر است.دشت واگرا شدهسرعت جریان در سی  

مط ق نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 

مقدار  تر ازدشت همگرا همیاره بزرگاص ی و سی  
دشت سی   نظیر آن در فصل مشترک بین کانال اص ی و

کنندۀ آن است ک  اندرکنش واگرا است. این میضیع بیان

ب  دشت همگرا نسبتجریان بین کانال اص ی و سی  
ا دشت واگراندرکنش جریان بین کانال اص ی و سی  
ا از هدشتبیشتر است. با افزایش زاویۀ اریب سی  

درج ، مقدار نیروی برشی ظاهری در  10/00ب   70/1
 دشت همگرارک بین کانال اص ی و سی  فصل مشت
 18طیر متیسط در حدود های نسبی مخت ف ب برای عمق

و  ای تیسط رضائیاست. روند مشاب درصد افزایش یافت 
های مرکب غیرمنشیری با [ در کانال14نایت ]
است. این در حالی های همگرا مشاهده شدهدشتسی  

 ها سبب کاهشتدشاست ک  افزایش زاویۀ اریب سی  
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

 .(01است )شکل دشت واگرا شدهسی  
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نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و  01شکل 

های های همگرا و واگرا برای کانال مرکب با زاوی دشتسی  

 اریب مخت ف
 

( نیروی برشوووی ظاهری   01بااسوووتفاده از رابطۀ )     
ایجادشوووده در فصووول مشوووترک قائم کانال اصووو ی و    

صیرت درصدی از کل نیروی برشی      ها ب دشت سی   
ی         با زاو کب میر   ) نال مر کا یب     برای هر دو  های ار

شکل )    70/1و  10/00 سب  و در  شان  00درج ( محا ( ن
 است.داده شده

(01   ) %ASF𝑣 =
ASF𝑣

∑SF𝑖
×100 

طۀ )   ظاهری در   vASF(، 01در راب نیروی برشوووی 
ها و دشت فصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی       

∑SF𝑖  سط مجمیع نیروی شی ایجاد متی شده در  های بر
 های کانال مرکب میر   است.کل مرز

 

 
 

درصد نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال   00شکل 

همگرا و واگرا برای کانال مرکب با های دشتاص ی و سی  

 های اریب مخت فزاوی 

با افزایش تیان دریافت ک  می( 00ب  شکل ) باتیج  
عمق نسبی جریان، قدرمط ق درصد نیروی برشی ظاهری 

ا هدشتدر فصل مشترک بین کانال اص ی و سی  
دارد و با رسیدن بیشترین مقدار را  1/1عمق نسبی  ازایب 

. مشاب  یابدمی اندکی کاهش 0/1 ریان ب عمق نسبی ج
های مرکب منشیری نیز مشاهده این پدیده در کانال

 [.15] استهشد
 برها دشتجانبی سی   منظیر بررسی اثر شیبب  

های مرکب کانال هایاندرکنش جریان بین زیربخش
مقدار و درصد نیروی برشی ظاهری در فصل ، میر  

های همگرا و دشتسی  مشترک بین کانال اص ی و 
درج  )پژوهش حاضر( با  70/1زاویۀ اریب واگرا برای 

( و 05های )و در شکل[ مقایس  3نتایج مطالعات چ بک ]
باتیج  ب  تفاوت ها در این شکلاست )هشد( آورده 06)

 دبی جریان برای مقایس  مقادیر ، ازدر تعریف عمق نسبی
 است(.شده استفاده

 
 

 
 

مقایسۀ نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال   05شکل 

 70/1ͦها در کانال مرکب با زاویۀ اریب دشتاص ی و سی  

(6-SCIF( و نتایج مطالعات چ بک )2118) 
 

دهند ک  ع مت ( نشان می06( و )05های )شکل 
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اص ی و 

با  میر  ب ها در کانال مرکدشتسی  
پژوهش حاضر( و کانال دار )های شیبدشتسی  

های افقی )مطالعات چ بک دشتمرکب میر   با سی  
کنندۀ رفتار مشاب  [( یکسان است. این میضیع بیان3]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-2 -1 0 1 2

D
r

ASFv (N)

SCIF-6, Dfp
SCIF-6, Cfp
SCIF-2, Dfp
SCIF-2, Cfp

Cfp interface Dfp interface

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-120 -80 -40 0 40 80

D
r

ASFv (%)

SCIF-6, Dfp
SCIF-6, Cfp
SCIF-2, Dfp
SCIF-6, Cfp

Cfp interface Dfp interface

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Q
(m

3
/s

)

ASFv (N)

SCIF-6, Dfp
SCIF-6, Cfp
Chlebek, Dfp
Chlebek, Cfp



 ...هادشتسی   و اص ی کانال بین جریان اندرکنش و نیروها تعادل آزمایشگاهی مطالعۀ 011

 

 

 0011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

باشد. این در جریان در هر دو کانال مرکب میر   می
ای هدشتحالی است ک  در کانال مرکب میر   با سی  

ها سبب افزایش دشتعرضی سی   شیبدار، شیب
شده در های برشی ظاهری )اندرکنش( ایجادمقدار نیرو

ها دشتفصل مشترک قائم بین کانال اص ی و سی  
 های افقیدشتب  کانال مرکب میر   با سی  نسبت
 است. شده
 

 
 

مقایسۀ درصد نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک   06شکل 

ها در کانال مرکب با زاویۀ اریب دشتبین کانال اص ی و سی  
ͦ70/1 (6-SCIF( و نتایج مطالعات چ بک )2118) 

 
 گیرینتیجه

منظیر بررسی اندرکنش جریان بین در پژوهش حاضر ب 
های های مرکب میر  ، ویژگیهای کانالزیربخش

ان شامل تیزیع سرعت و تیزیع تنش برشی مخت ف جری
مرزی در مقاطع مخت ف در طیل ناحیۀ اریب کانال 

 دازهان معادلات از بااستفاده سپس است.گیری شدهاندازه

 قائم مشترک فصل در ظاهری برشی نیروهای حرکت،
این  .استهشد محاسب  هادشتسی   و اص ی کانال بین

، 2/1س  عمق نسبی صیرت آزمایشگاهی در مطالعات ب 

های های مرکب میر   با زاوی و برروی کانال 0/1و  1/1
هایی با دشت درج  و با سی   70/1و 10/00اریب 

است. تعدادی از انجام شده 185/1شیب جانبی برابر 

ترین نتایج حاصل از این پژوهش در ادام  آورده مهم
 است:شده
سرعت جریان در مقطع  میر  های مرکب در کانال. 0

ابتدائی ناحیۀ اریب کانال همیاره بیشترین مقدار را 
و با حرکت در امتداد ناحیۀ اریب، سرعت جریان  رددا

 یابدمیدشت همگرا کاهش در کانال اص ی و سی  
دشت واگرا افزایش لیکن سرعت جریان در سی  

با افزایش زاویۀ اریب  چنینهمد. کنپیدا می
درج ، سرعت  10/00ب   70/1ها از دشتسی  

ویژه برروی جریان در کل مقطع عرضی کانال ب 
 .استیافت دشت واگرا افزایش سی  

تیزیع سرعت جریان در امتداد ناحیۀ اریب کانال در . 2
گرا دشت همفصل مشترک بین کانال اص ی و سی  

روندی کاهشی دارد و همیاره سرعت متیسط جریان 
واگرا  دشتبین کانال اص ی و سی  در فصل مشترک 

بیشتر از مقدار نظیر آن در فصل مشترک بین کانال 
 دشت همگرا است.اص ی و سی  

تیزیع عرضی تنش برشی مرزی در اطراف پیرامین . 1
صیرت نامتقارن های مرکب میر   ب مرطی  کانال

است و همیاره مقدار تنش برشی مرزی در 
مقدار نظیر آن در  دشت واگرا بیشتر ازسی  
 دشت همگرا است.سی  

های مرکب میر  ، افزایش عمق نسبی جریان در کانال. 0
 ها باعث افزایشدشتو یا افزایش زاویۀ اریب سی  

 ویژهمقدار تنش برشی مرزی در کل مقطع کانال ب 
 شید.دشت همگرا میبرروی سی  

 قدر مط ق تغییرات اندازه حرکت در حجم کنترل. 5
دشت واگرا نزدیک ب  دو برابر انتخابی در سی  

دشت همگرا است ک  مقدار نظیر آن در سی  
دهندۀ بیشتر بیدن سرعت جریان در نشان

ب  سرعت جریان در دشت واگرا نسبتسی  
 دشت همگرا است.سی  

قدر مط ق تبادل اندازه حرکت بین کانال اص ی و . 6
ش دشت همگرا بی ب  سی دشت واگرا نسبتسی  

از دو برابر است. این میضیع بیانگر آن است ک  در 
های مرکب میر  ، میزان تبادل جرم بین کانال کانال

شده ب  جرم مبادل دشت واگرا نسبتاص ی و سی  
 دشت همگرا و کانال اص ی بیشتر است.بین سی  
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  0011سال سی و چهارم، شمارۀ دو،        

نیروی برشووی ظاهری در فصوول مشووترک بین کانال  . 8
سی      ص ی و  شت همگرا دارای ع مت منفی و  ا د

سی          ص ی و  شترک بین کانال ا صل م شت در ف  د
ب  این          ج   باتی بت اسوووت.  قداری مث واگرا دارای م

دشووت  میضوویع جریان عرضووی خروجی از سووی  
ص ی       سرعت جریان در کانال ا سبب افزایش  همگرا 

 دشت شده و جریان ورودی از کانال اص ی ب  سی     
دشت گرفتن جریان در سی  واگرا نیز باعث سرعت 

 است.واگرا شده

س .. 7 ضر با تح  نتایج ۀمقای [  3قیقات چ بک ]پژوهش حا
شان می  شیب دهد ن ضی  ک   شت سی    عر ها در د

های باعث افزایش میزان نیرو میر  های مرکب کانال 
شترک قائم بین   )اندر برشی ظاهری  صل م کنش( در ف

   .استهها شددشتکانال اص ی و سی  

 

 فهرست علائم
A  ،2سطح مقطع جریانm 
�̄�  ،2متیسط سطح مقطع جریانm 

wA   2دشت، سطح مقطع تصییر دییارۀ سیm 

vASF  ،نیروی برشی ظاهریN 

fpB   دشت، عرض سیm 
Cfp   دشت همگراسی 

D  ،عمق هیدرولیکیm 

rD عمق نسبی جریان 
Dfp   دشت واگراسی 

rF عدد فرود جریان 

pF  ،نیروی فشار هیدرواستاتیکN 

g  ،2شتا  گرانش زمینm/s 
H  ،عمق جریانm 

Hfp   ها،دشتمیانگین عمق جریان در سیm    

h̄ دشتسی   دییارۀ تصییر سطح مرکز فاص ۀ  

  m، آ  آزاد سطح تا

L  ،طیل حجم کنترلm 
Q  ،دبی جریان/s3m 

q  ،دبی جریان عرضی در واحد طیل/s2m 

R ت  دش العمل دییارۀ سی   مؤلفۀ نیروی عکس

  Nدر راستای جریان، 

0S شیب کف کانال 
SF  ،نیروی برشی در واحد طیلN/m 
U  ،سرعت جریانm/s 

iU   سوورعت جریان در فصوول مشووترک بین کانال
  m/sها، دشتاص ی و سی  

dU  ،سرعت متیسط در عمقm/s 

mU  ،سرعت متیسط جریانm/s 

u  ،مؤلفۀ طیلی سرعت جریانm/s 

W  ،نیروی وزنN 

x محیر جهت جریان 
y محیر عرضی عمید بر جهت جریان 
z محیر ارتفاعی عمید بر جهت جریان 

β ضریب اص ح اندازه حرکت 
θ زاویۀ اریب کانال 

bτ  ،2تنش برشی مرزیN/m 

ρ  ، 3جرم مخصیص آkg/m 
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