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 چکیده

مسرالیی اسرت کرو ت  رو      یکری از  و بررآورد آن  تنش برشی مررزی  درکانال مرکب و تاثیر آن بر پارامترهای هیدرولیکی نظیر دشتزبری سیلاب 
مرکرب و تیییررا     هرا وکرم مق رع نی رو     مهندسین را بو خ د  یب کرده است. هدف از تحقیق حاضر تعیین نح ه و نسبت ت زیع تنش برشی در  داره

از چهار ن ع زبری صریب از  رنچ چر ب اسرت اده شرد. ایرن       پروفیل سرعت در شرایط بستر صاف و زبر است.  هت بررسی اثر زبری بر این پارامترها، 
- 4/54آزمایش انجام شد کرو دبری  ریران در محردوده      90دشت قرار داده شد. در مج  ع  درسیلاب k8و  k 4ها با آرایش زیگزاگی با دو فاصیو زبری
متر و مجهز بو حسگرهای فشرار دینرامیکی اسرت اده گردیرد.     مییی 3لیتر بر ثانیو ب د.  هت محاسبو تنش برشی از پرست ن تی ب با ق ر خار ی  66/21

شران داد   هت تبدیل ت اضل فشار استاتیکی و دینامیکی قرالت شده ت سط ل لو پرست ن بو تنش برشی از منحنی کالیبراسی ن پاتل است اده شد. نترای  ن 
تنش برشی کاهش  دشت پ شیده از زبری استتری از سیلابمساحت بیش ها زیاد ب د وبو دلیل اینکو تراکم زبری k4کو برای آرایش زیگزاگی با تراکم 
ای نسبت بو بستر صاف داشت و ت زیع تنش ط ری ب د کو رونرد نزولری آن از   دشت افزایش قابل ملاحظودرسیلاب یافتو است. در بستر زبر تنش برشی

تر از شرایط هیدرولیکی مشابو در بستر صاف  % بیش38% تا k8 ،27دشت ب د. میزان افزایش تنش برشی با زبری بو فاصیو کانال اصیی تا دی اره سیلاب
 12ترا %  5تقریبرا %  k8تنش برشی بستر در مقایسو با فاصریو   5Qتا  3Qهای ، بو ازای دبی2dو  2bب د. با افزایش سرعت  ریان روی زبری با آرایش

 کاهش یافت. 

 
 ت زیع تنش برشی، زبری، سیلاب دشت، کانال مرکب، ل لو پرست ن  کلیدی: ایه واژه

 

3  2 1 مقدمه
 

و  4آوری و انتقال آب بو دو صر ر  مقراطع سراده   های   عکانال
ش ند. هیدرولیک  ریان در مقاطع مرکب تا انردازه  طراحی می 5مرکب

دشت با  زیادی مت او  از مقاطع ساده است. دو بخش اصیی و سیلاب
ص ا  مت او   ریان، مانند: زبری س ح، ع ق  ریان وغیره تشکیل 

، بو بررسی ه بستگی و ت زیع تنش برشی برای  ریران  بییگیلشدند. 
داخت. در ایرن م العرو ترنش    ت رب لانت در کانال مرکب مست ییی پر

هرای مسرت ییی برا    ها در  ریان ت رب لانت بررای کانرال  برشی دی اره
تیییرا  سرعت و با فرض اینکرو ت زیرع سررعت از      است اده از بررسی
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4- single channel 
5 -compound channel 

گیری شده است ن ع لگاریت ی ع  د بر محیط خیچ شده است، اندازه
 هرای برشری روی  و معادلو ت زیع تنش برشری بررای محاسربو ترنش    

 ,Bilgilهرای صراف مسرت ییی ارالرو دادنرد )     ها و بستر کانرال دی اره

ها و  د دارد ها و رودخانو گیاهی در بسیاری از  ریانپ شش  (.2010
و م  ب تیییر ساختار  ریان، افزایش تراز سیلاب، افرزایش مقاومرت   

ت  هی ش د. از این رو نقش قابلکیی  ریان و کاهش دبی سیلاب می
ها دارد. با ت  و برو  محی ی رودخانو احل و احیای زیست در تثبیت س 

ها از قبیل تراکم، ترتیب قرارگیری اینکو خص صیا  مت او  این زبری
باشد،  های سرعت اثرگذار می های برشی و پروفیلو ن ع زبری برتنش

 بررسی تاثیر این پارامترها حالز اه یت است.
مایشگاهی مختی ری  تاکن ن محققین زیادی م العا  عددی و آز 

را برای بررسی خص صیا  هیدرولیکی  ریان در مقاطع مرکب و با در 
دهرد  ها نشان میبررسی .نظرگرفتن شرایط مختیم زبری انجام دادند

گیاهی بر روی پروفیل و انتقرال  هر دو پارامتر ابعاد و تراکم پ ششکو 
تم برین  گذارند و  ریان مستیرق غالبا روی تبادل مر من   ریان اثر می
 termini)های بالای آن اثرگذار است  های گیاهی و لایولایو پ شش
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et al., 2015( ی نسی و ه کاران .)دشت بر (، اثر زبری سیلاب1394
دشرت واگررا را بررسری    هیدرولیک  ریان در مقاطع مرکب با سیلاب

هایی برای سو ع ق نسبی و سو زاویرو واگرایری    ها آزمایش کردند، آن
دشت انجام دادند، نترای  نشران داد کرو در مق رع غیرر       سیلابس ح 

منش ری، با افزایش زبری سیلاب دشت، نسبت سرعت مت سط  ریان 
درصرد کراهش و    31هرا برو کانرال اصریی در حردود       دشتدر سیلاب

چنرین برا    یابرد، هرم   درصد افرزایش مری   25آش تگی  ریان در حدود 
صرال کانرال اصریی برو     برشی بستر در محل اتافزایش آش تگی، تنش

م هانتی و ه کاران،  یابد. درصد افزایش می 48بو  26دشت از  سیلاب
هرای مرکرب پرداختنرد. نترای      بو بررسی تیییرا  لایو تنش در کانال

ها نشان داد کو عرض لایو ترنش برو شررایط هندسری و     م العا  آن
باشد و رشد لایرو ترنش برا افرزایش نسربت      شرایط  ریان وابستو می

یابد. ه چنین کاهش یافتو و با کاهش ع ق نسبی افزایش می عرض
باشرد ولری   کانال اصیی نیز وابستو مری  رشد لایو تنش بو شیب کناره

هرای آزمایشرگاهی   چگ نگی تیییرا  آن بو عیت محردود بر دن داده  
های ریاضی ارالو شده تعیین نشده است. ه چنین در این تحقیق مدل

نش را با ع رق نسربی، نسربت عررض و     ت عرض لایو است کو راب و
هرای  های بین مقادیر یکسان سرعت در کانال اصریی و دشرت  ت او 

لشرکرآرا و   (.Mohanty et al., 2011دهنرد )  سریلابی را نشران مری   
روش پرسرت ن و تکنیرک  رذب م منتر م، برو       ه کاران با است اده از

هرای کانرال مسرت یل    بررسی تعیین تنش برشی مت سط کم و  داره
منظ ر ترنش برشری کرم و  رداره     ها رواب ی را بوکل پرداختند. آنش

صررانعی و (. Lashkar Ara and Jael., 2010پیشررنهاد ن  دنررد )
-(، بو بررسی آزمایشگاهی اثر ضرریب زبرری پ شرش   1391)ه کاران

ها پچ از آنالیز ابعادی و تعیرین   ها پرداختند. آن دشت گیاهی در سیلاب
ی ضریب زبری با اعداد بردون بعرد را بررسری     اعداد بدون بعد ، راب و

هرا برو ت کیرک نر ع      کردند و در نهایت برای هر یک از ان اع پ شش
آرایش، روابط ریاضی کاربردی برای تخ ین ضریب زبری بو صر ر   

 )عدد فرود( ارالو دادند.)تراکم( و شرایط  ریان تابعی ازشرایط پ شش 
گیرراهی صرریب ر پ شررشبررو م العررو ترراثی(، 1391) وحیرردی و امیررد

 ریران غیرر    و ترنش برشری در شررایط    یغیرمستیرق بر ضریب زبر
افزایش تراکم گیاهی، . نتای  نشان داد کو یکن اخت تدریجی پرداختند

باعث افزایش مقاومت  ریران و در نتیجو باعث کاهش ترنش برشری   
نیرز  شد. یانگ و ه کراران،   در کم و کاهش نرخ انتقال رس با  کم

دشت را بر ساختار  ریان در مقاطع مرکرب  گیاهی سیلابشتاثیر پ ش
ها نشان داد کرو و ر د هرر سرو نر ع      بررسی کردند، نتای  تحقیق آن

ش د. دشت میگیاهی منجر بو کاهش سرعت  ریان در سیلابپ شش
-گیاهی، گرادیان عرضی سرعت  ریران در سریلاب  در حض ر پ شش

مشترک کانال اصیی و دشت و ه چنین تنش برشی ظاهری در س ح 
گیاهی پروفیل در نب د پ شش کودرحالییابد. دشت افزایش میسیلاب

گیاهی بو ع قی سرعت  ریان بو ص ر  لگاریت ی و با حض ر پ شش

 (. Yang et al., 2007شکل است ) s–ص ر  

برشی بسرتر  چنگ وچ ، بو مقایسو تاثیر دی ار  انبی بر روی تنش
-گیری مسرتقیم ترنش  ها براساس اندازهاختند. آنهای باز پرددر کانال

هرای آزمایشرگاهی از   هرای روبراز و داده  برشی مرزی در  ریان کانال
اندازه زبری معادل برای شرایط بستر رس بی متحررک مردل  دیردی    

هرای مترداول مقایسرو    برای تنش برشی ارالو دادند و آن را با فرمر ل 
کو بر اثر و  د فررم بسرتر و   هایی کردند. برای  ی گیری از پیچیدگی
ش د فقط شررایط بسرتر صراف در    تشکیل درگ ناشی از فرم بستر می

 (.Cheng and Chua, 2005نظر گرفتو شد )
با ایجاد زبرری در  ها  دشت گیاهی م   د در س ح سیلابپ شش
مقاومرت هیردرولیکی   هرا  های سیلابی رودخانو ها و دشت دی اره کانال

و پایداری مکانیکی آبراهرو و   آورد بو و  د میمازادی در برابر  ریان 
بسریار  پارامترهرای هیردرولیکی    دهرد کرو روی  س احل را افزایش می

درکانرال مرکرب    انیر  ر م العو، بررسی نیا از هدفباشد.  میاثرگذار 
هرایی از رنچ   مستیرق با است اده از زبریصیب در حالت  زبری دارای
برر روی  هرا  ایرن زبرری  و ه چنین بررسی اثرر   دشتلابیدرس چ ب

هرای سررعت    های برشی و پروفیلپارامترهای هیدرولیکی نظیر تنش
هرای مختیرم شرامل، یرک مردل آرایرش       بدین منظ ر مدل باشد.می

دبی مختیم  5ها با ش د کو هرکدام از این مدل )زیگزاگی( طراحی می
 م رد ارزیابی قرار خ اهد گرفت. 

 

 هامواد وروش

حاضررر در آزمایشررگاه هیرردرولیک گررروه هررای تحقیررق آزمررایش 
برو   مهندسی آب دانشگاه تبریز و با است اده از یک فی م آزمایشرگاهی 

مترر ا ررا شرد.  ریران برو       5/0متر و ارت اع  8/0متر، عرض  8ط ل 
 منظر ر  برو گیری شد. شده اندازهک ک یک سرریز مست ییی واسنجی

پیکسری    ازصر حا  اسرت اده  برا  ،1 ایجاد مق ع مرکب م ابق شرکل 
 در مق ع متر سانتی 10 و ارت اع متر سانتی 40عرض بو یک پیو گلاس

 برو  دشرت سریلاب  کرم  و  انبی هایدی اره شد. احداث عرضی کانال
 بو دشت سیلابی عرض نسبت و هستند افقی و مایل بو ص ر  ترتیب
شرد )اعرداد روی    نظرر گرفترو   در 2 برابرر  و ثابت اصیی آبراهو عرض
 باشند(.متر میبرحسب سانتی شکل

 

 
 مقطع عرضی کانال نیمه مرکب مورد مطالعه -1شکل 
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دشرت سریلابی برا     و اصریی  کانرال  ط لی برای بسرتر  از دو شیب
 در دقرت  افرزایش  منظر ر  برو شرد.   است اده 002/0و  0015/0مقادیر 
هرا و  در ورودی فی م از ت ری فی م ط ل در  ریان یکن اخت، برقراری

هرای اسرت اده شرده در    اطلاعا  مرب ط برو دبری  شد.  م انعی است اده
بردون   حالرت  در هرا آزمایش اول سری ب د.  1 ها طبق  دولآزمایش

  هرت  هرا  دوم آزمرایش  سرری  در شد. ا را سیلابی دشت زبری روی

 ریان و تیییرا  تنش برشری و پروفیرل    ساختار بر زبری تاثیر بررسی

 اسرت اده  زبرری  عن ان های چ بی با ابعاد مت او  بومکعب از ،سرعت

 k8 (kو k 4زیگزاگری برا دو فاصریو    ص ر  بو هاآرایش زبری .گردید
اطلاعا  مرب ط بو ابعاد  2ها( در نظرگرفتو شد. در  دول ارت اع زبری

 10آزمرایش شرامل    90ها نشان داده شرده اسرت. در مج ر ع   و زبری
زبرر  آزمایش مرب ط بو بستر  80آزمایش مرب ط بو حالت بستر صاف و

 2 ن ای  انبی از مق ع مرکب مر رد اسرت اده در شرکل    انجام گردید.
 نشان داده شده است.

 
 های استفاده شده در آزمایشاتدبی -1جدول

  دبی)لیتر بر ثانیه( 

 دبی1 66/21

 دبی2 46/29
 دبی3 03/36
 دبی4 31/43
 دبی5 4/54

 

 
 جانبی فلوم مورد استفاده در تحقیق حاضرنمای  -2شکل 

 
 های برشی های محاسبه تنش روش
گیری دقیق میزان تنش برشی در مکانیک سیالا  اه یرت  اندازه 

ط ر کیی دو روش مستقیم و غیر مسرتقیم بررای   بسیار زیادی دارد. بو
اسرت اده از سنسر رهای ال رانی    گیری تنش برشی و  د دارد. با اندازه

گیرری ن ر د. برا    ت ان تنش برشی را بو ط ر مستقیم انردازه شناور، می
گیری کرد. با ایرن  ت ان تنش برشی را اندازهوسایل غیرمستقیم نیز می

های  بعدی( تخ ین )مانند  ریان سو و  د برای شرایط  ریان پیچیده
پرسرت ن کاربردشران    تئ ریکی و حتی وسایل غیرمستقیم ماننرد ل لرو  

-ط ر مستقیم بو انردازه ش د. بنابراین اه یت وساییی کو بو محدود می

قرالرت اخرتلاف فشرار     شر د. پردازند، آشکار می گیری تنش برشی می
هرای پرسرت ن، یکری از     حاصل از تبدیل سرعت بو ارت اع آب در ل لو

تو برشی در اکثر تحقیقا  گذشر  منابع اصیی ایجاد خ ا در تعیین تنش
ایرن خ را بررو     1فشرار باشد کو در این تحقیق با است اده از مبردل  می

هرای   . ایرن حسگرها ت سط سیمکاهش داده شدگیرری  مقردار چشرم
رابط بو دستگاه مبردل آنرال گ برو دیجیتررال و از آنجرا برو سیسرتم        

  (.3)شکل گرددکامپی تری و نرم افزار پردازشگر اطلاعرا  مررتبط می
گیری شده  ص ر  غیر مستقیم اندازه تنش برشی بودر این تحقیق 
تی ب بهره گرفتو شده اسرت.  گیری تنش از پرست ناست.  هت اندازه

دسرت  سپچ با است اده از اختلاف فشارهای استاتیکی و دینامیکی برو 
آمده در هر نق و بو ک ک ل لو پرست ن، با است اده از معادلرو انرر،ی،   

                                                           
1- Pressure transducer 
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ده اسرت. سرپچ برا اسرت اده از     هرر نق رو محاسربو شر     ها درسرعت
گیرری از روش  تی ب، برا بهرره  فشارهای محاسبو شده ت سط پرست ن

 شد. گیریبرشی اندازهپاتل، تنش

 

 
 )الم(                            

 
 )ب(                              

 گیری نوسانات فشاراندازهافزار مبدل الف: نرم -3شکل

 ب: سیستم مبدل نوسانات فشار                

 
 با آرایش زیگزاگی اطلاعات مربوط به بسترهای زبر -2جدول 

 شیب فلوم فاصله طولی زبری فاصله عرضی زبری L  (cm) طول زبری K(cm)  نوع بستر         

1a 5/1 5/1 ثابت K8   S1= و   0015/0 S2= 002/  

2a 5/1 5/1 ثابت K4   S1= و   0015/0 S2= 002/  

1b 5/1 10 ثابت K8   S1= و   0015/0 S2= 002/  

2b 5/1 10 ثابت K4   S1= و   0015/0 S2= 002/  

1c 5/2 5/1 ثابت K8   S1= و   0015/0 S2= 002/  

2c 5/2 =K4   S1 ثابت 5/1  و   0015/0 S2= 002/  

1d 5/2 =K8   S1 ثابت 10  و   0015/0 S2= 002/  

2d 5/2 =K4   S1 ثابت 10  و   0015/0 S2= 002/  

 
های م رد است اده در آزمایشا  با اسرت اده از چر ب م رابق    زبری

ساختو و م رد است اده قرار گرفت و بررای ت هریم راحرت برو      4شکل 
-اعداد بر حسب سرانتی ) اندنامگذاری شده dو a ،b ،cص ر  حروف 

 (. باشندمترمی

 ابعادی آنالیز
های  ریران سریال    بعد درک ما را از پدیده شناخت پارامترهای بی

ن اید. متییرهای بردون بعرد در م العرا  آزمایشرگاهی از      تر میع یق
های مختی ی بررای تحییرل    باشند. روشاه یت  بسزایی برخ ردار می
 روشهرا   تررین و پرکراربردترین آن  ابعادی م   د است کو از مهم

سررعت برشری    متییرهای م ثر در تعیین مت سرط باشد.  باکینگهام می

  ( بیان ن  د:1ت ان بص ر  راب و )  داره و کم را می
بنابراین متییرهای م ثر در تعیین مت سط سرعت برشی  داره و کم  

 ( بیان ن  د:1ت ان بص ر  راب و ) را می

(1) f 

0),,,,,,,,,,( 2121* SKbbyyVg،Lu   
داده  هرای مر رد بررسری نشران    چگ نگی آرایش زبری 5درشکل 
 شده است.
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 های مورد استفاده در آزمایشاتاز زبرینمایی  -4شکل

 

b2 

 

b1 

 

a2 

 

a1 

 

d2 

 

d1 

 

c2 

 

c1 

 

 هاآرایش زیگزاگی زبری -5شکل

 

)ع ق آب در کانال،  (h)کو در اینجا: 
1y)   ع ق  ریران در کانرال

)اصیی، 
2y ) سیلابی بعلاوه کانرال اصریی.  های ریان در دشتع ق 

(g)  ،شتاب ثقل(L) ط ل زبری ،()  ،تراکم زبری(K)  ،ارت اع زبرری

1bاصیی،کم کانالعرض
2b هرای  کرم هرر یرک از دشرت    عررض

) رم واحرد حجرم آب    ( )شیب کانال،  (S)سیلابی،  لزو رت   ( 
و دبی  ریان در کانرال   (Q) سرعت  ریان در کانال ، (v)سین اتیک، 

𝑈∗ هت تخ ین  2ت ان بو راب و بنابراین میباشند. سرعت برشی می 
 تنش برشی بستر و دی ار در شرایط زیر بحرانی دست یافت.
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b sw
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 نتایج و بحث

منظر ر بررررسی    های قبیری بیران شد، بوه انگر نو کو در بخش

های بستر حالت در مرکب کانال دشتسیلاب تیییرا  تنش بررشی در
مت راو  و  های هایی با دبیآزمایشهای مختیم، زبری صاف و حض ر

گرفت. در این بخرش   بو ازای دو شیب کم و دو فاصیو مت او  انجام
هایی  ن  نو 6ها ارالو خ اهند شد. در شکل نتای  حاصل از این آزمایش

هرای   سرعت مت سرط ع قری  ریران برو ازای دبری      ت زیع عرضی از
مختیم در بستر صاف و زبرنشان داده شده است. با ت  رو برو ت زیرع    

تر ان اسرتنباط کررد کرو سررعت      ( می6)شکل عرضی سرعت  ریان
کانال اصیی بو دلیل کم ب دن عرض  ریان در مقایسرو برا     ریان در
باشد. و در تر از سرعت  ریان در دشت سیلابی می دشت بیشسیلاب

دشت افت ناگهانی سررعت ات راق   مرز مشترک کانال اصیی و سیلاب
ت انرد برو عیرت     کراهش م ضرعی سررعت  ریران مری   ایرنافتد. می

ت زیرع سررعت در    .احیرو باشرد  هرای ثان یرو قر ی در ایررن ن  ریران
کنرد و برا   عرض کانال و در هر دو شیب رونرد مشرابهی را طری مری    

a 
d c 

b 
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افزایش دبی و افزایش شیب، مقادیر سرعت در مق ع اصریی کانرال و   
حضر ر زبرری در   هرای برا   در آزمرایش یابرد.  دشت افزایش می سیلاب
، با فاصیو گرفتن از دی اره کانال اصیی بو سر ت دیر اره   دشت سیلاب

-شت سیلابی، پروفیل سررعت  ریران رونرد کاهشری دنبرال مرری د

، پروفیرل سرررعت   حالرت صراف  هرای  کرو در آزمایشکنرد، در حرالی
برو   ریران در مرررز مشررترک کانررال اصرریی و دشررت سرریلابی 

  دارد.طرف دی ار دشت سیلابی روند ثابتی

 

 
  توزیع سرعت متوسط عمقی در عرض کانال نیمه مرکب  -6شکل

 
دشت نشران داده شرده   های سرعت درسیلاب پروفیل 7در شکل  

سیلابی ش د کو زبری دشتاست. با ت  و بو این ن  دارها مشاهده می
منجر بو کاهش شدید سرعت  ریان در دشت سیلابی در مقایسرو برا   

 بستر صاف شده است. کانال با
تر ان دریافرت کرو هرر چرو      ها میه چنین با ت  و بو این شکل

ش د، مقادیر ماکزی م سررعت برو   دشت بیشتر میارت اع زبری سیلاب
𝑉س ت مح ر 

𝑉𝑚𝑎𝑥
دهنرده رونرد کاهشری    ش ند کو نشران نزدیک می  

سرعت ناشی از افزایش زبری است. ه چنین روند کاهشی سرعت در 
ها مشه د است. در حالتی کو فاصیو ح آب در ه و پروفیلنزدیکی س 

، یابرد ها افزایش میتر و تعداد آناست فاصیو زبری ها کم k4ها زبری
 کاهش بیشتری دارد. k8در نتیجو سرعت  ریان نسبت بو تراکم 

 

 تنش برشی در کانال مرکب، بستر صاف و زبر
تررنش  تر ان دریافرت کرو    بات  و بو ن  دارهای تنش برشی مری 

تر ان نتیجرو   مری  8 از شررکل . برشری در عررض کانرال متییر اسرت 
کو مقردار ترنش برشری در کانرال اصیی بو ط ر کیری بسرریار   گرفت 

دشررت   هبریش از دشت سیلابی است و برا نزدیرک شردن برو دیر ار
 کانال اصییدر ناحیو مرزی سیلابی، مقدار آن کاهش مری یابرد. امرا 

یابد. یعنی در کانرال  افزایش میناگهانی  ط ر تنش بوو دشت سیلابی 
یابد. افررزایش در تررنش برشرری را ترنش برشری افرزایش میاصیی 

مرری ترر ان بررو انتقررال م منترر م از کانررال اصرریی بررو دشررت      
 سیلابی نسبت داد.

هرای   دبری  ازای برو ت ان استنباط کررد کرو   می 8بات  و بو شکل 
 ریان، با افزایش ع ق  ریان میرزان ترنش برشری افرزایش      مختیم

رونرد  کانرال در بسترصراف تقریبرا     برشی در ط لیابد. ت زیع تنشمی
با افزایش شریب و متعاقبرا افرزایش سررعت     ه چنین ی دارند. یکسان
  .یابدتنش برشی نیز افزایش می ، ریان

در  9ن رر دار تررنش برشرری بررو ازای ع ررق نسرربی در شررکل     
دشت برای شرایط بستر صاف نشان داده شده است. با ت  و بو  لابسی

دشت  ت ان نتیجو گرفت کو در کانال اصیی و در سیلاباین شکل می
با افزایش دبی و ع ق نسبی  ریان، تنش برشی بو ص ر  غیر خ ی 

 یابد.افزایش می
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 K4و )ب(:  K8دشت با فواصل زبری )الف(:  های عمقی سرعت جریان در سیلابپروفیل -7شکل

 

 
 های مختیمبو ازای دبی 1Sالم: شیب 
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 های مختیمبو ازای دبی 2Sب: شیب 

 تغییرات تنش برشی در عرض کانال در شرایط بستر صاف -8شکل

 

 
 های مختلفتنش برشی نسبت به عمق نسبی  به ازای دبی -9شکل 

 

برشی در عررض کانرال بررای    ت زیع تنش 11و  10های در شکل
تر ان  نشان داده شده است. می k8و k4های مختیم با ف اصل زبری

برشری )روش انرر،ی )پرسرت ن    نررخ افرزایش ترنش    نتیجو گرفت کو
% k8  ،27های مختیم با آرایش زیگزاگی با فاصیو تی ب(( برای زبری

تر از تنش در شرایط هیدرولیکی مشرابو در بسرتر صراف     % بیش38تا 
 است.

 k4زیگزاگری برا فاصریو     در شررایط آرایرش   11 شرکل  ات  و بو
 ت ان نتیجو گرفت کو افزایش  می

دشرت  ها باعث افزایش مقادیر تنش برشی در سیلابتراکم زبری
 2bزبرری  ، در 5Qترا   3Qش د. از دبری  های دیگر مینسبت بو حالت

دشرت   تر مساحت سیلاب چ ن تراکم زبری زیاد است، یعنی بیش 2dو
با زبری پ شش یافتو، تنش برشری کراهش یافترو اسرت. دلیرل ایرن       

 تیییرا  

ها ه اننرد  های خییی زیاد، زبریاحت الا این است کو برای تراکم
کنند و  ریان آب  در عب ر از روی یک ص حو پی ستو صاف ع ل می

 تری روبرو خ اهد شد. کمآن با تنش 
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 Q1دبی  Q2دبی   

  
 Q3دبی  Q4دبی 

 
 Q5دبی 

 k8های مختلف با فواصلهای مختلف برای زبریازای دبی تنش برشی عرضی کانال به -10شکل
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 Q1دبی  Q2دبی 

  
 Q3دبی  Q4دبی 

 
 Q5دبی 

 k4با فواصل های مختلف های مختلف برای زبریازای دبی برشی عرضی کانال بهتنش  -11شکل

 

ها تنش برشی بستر مق رع اصریی   ه چنین با ت  و بو این شکل
افرزایش  d2 در کانرال برا آرایرش زبرری      دشت است.بیشتر از سیلاب

هرای  بو آرایرش  دشت نسبتها، در تنش برشی در سیلاب تراکم زبری
ک تررین   a2گیری داشتو است و در شرایط آرایش  دیگر افزایش چشم

 ش د. برشی در کانال دیده میمقدار تنش

 

 گیری  نتیجه

-سریلاب برا   مرکرب  کانال در انی ر م العو، بررسی نیا از هدف

و  دشرت لابیدر سر  هایی از  نچ چر ب با است اده از زبریدشت زبر 
بر روی پارامترهای هیدرولیکی نظیر ها زبری ه چنین بررسی اثر این

-های سرعت ب د. با ت  و بو نتیجو آزمایش های برشی و پروفیلتنش

-زبرتر شدن بسرتر سریلاب   .ش د کوها و تحییل ن  دارها مشاهده می
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دشت منجر بو افزایش شدید تنش برشی نسبت بو حالت صراف شرده   
ها  هت کراهش سررعت   ها در بین زبریبهترین زبری و تراکم است.

 k8 ریان و افزایش تنش برشی بستر، آرایرش زیگزاگری برا ف اصرل     
   .باشدمی

 b2هرای  ها، سرعت  ریران روی زبرری  درآرایش زیگزاگی زبری
ترر   اندکی بیش d1و b1های سرعت  ریان روی زبری نسبت بو d2و

ازای  ، برو  d2و  b2برا افرزایش سررعت  ریران روی زبرری       ش د. می
تا  5تقریبا % d1و b1تنش برشی بستر نسبت بو  Q5تا  Q3های  دبی
و  Q1هرای  بو ازای دبی در هر یک از آزمایشا یابد. کاهش می %12

Q2  تاثیر زبری ،b (b1وb2     در کراهش سررعت  ریران و افرزایش )
 باشرد و بررای دبری   ( میc2و c1) cتر از زبری ن ع  برشی بیش تنش

Q3 تاQ5،  تاثیر زبریc (c1 وc2 )ش د. برو عبرار  دیگرر    تر می بیش
باشد، تاثیر ط ل زبری در کاهش سرعت زمانی کو دبی  ریان کم می

شر د  ترر مری   باشد و هنگامی کو دبی بریش تر از ارت اع زبری می بیش
درآرایرش   شر د. ترر مری  نقش ارت اع زبری در کاهش سررعت ن ایران  

ترر   و بریش  باشرد بو دلیل اینکو تراکم زیاد مری  k4با تراکم های زبری
تراکم زبری باعث کاهش  دشت پ شیده از زبری استمساحت سیلاب

 .ش دبیشتر تنش برشی می
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Abstract 
The rough in flood plains in a compound canal and its impact on hydraulic parameters such as the shear 

stress and their estimation are one of the problems that have attracted the attention of engineers. The purpose of 

this study is determining of the shear stress distribution in the walls and bed of the semi-compound channel and 
the variation of the velocity profile for smooth and rough bed conditions. Four types of rigid wood roughness 
were used to investigate the effect of these parameters. These roughness elements were arranged with zigzag 
state with two distances of 4k and 8k in the floodplain. A total of 90 experiments have been conducted, with a 
flow rate in the range of 21.66-54.4 liters per second. A Preston tube with an external diameter of 3 mm that 
equipped with dynamic pressure sensors was used to compute the shear stress. In order to convert the difference 
between the static and dynamic pressure measured by the Preston tube to the shear stress values, the Patel 
calibration curve was used. The results were showed that the zigzag arrangement with the density of 4k, the 
shear stress is reduced due to the high roughness density and the greater area of roughness. In a rough bed, the 
shear stress in flood plain was significantly higher than smooth bed, and the stress distribution is such that it has 
descending trend from the main channel toward the wall of the floodplain. The shear stress increase for 
roughness with a spacing of 8k is 27% to 38% higher than the similar hydraulic condition in a smooth bed. By 
increasing the flow velocity for arrangements of b2 and d2, the shear stress of the bed has decreased about 5% to 

12% for discharges Q3 to Q5 compared to the roughness with a spacing of 8k. 
 
Keywords: Compound channel, Flood plain, Preston tube, Shear stress distribution, Roughness  
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