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  چکیده

های عمرانی سرعت بیشتری گرفته است. يکی از اين محصولات که در پوشش کانالهاای ب   استفاده روز افزون مصالح پیش ساخته در پروژه

 ،شاود. ايان نیارو    یما ح بستر کاناال  جريان ب  در کانال، باعث ايجاد نیرويی در جهت حرکت ب  بر سطای است. شود بتن پارچهاستفاده می

ی و بسای   ب  شسات  از اهمیت زيادی برخوردار هستند زيارا باعاث    ها تنش بر روی سطح مرطو  شده کانال است. يجادکننده تنش برشیا

ی روبااز وجاود دارد و باه    هاا  کانالیروهايی است که در نهمچنین فشار هیدرو استاتیک نوع دي ری از  خواهد شد. ها کانالرساندن به پوشش 

شاده اسات    سازی یهشبسناريو  9ی تحت ا ذوزنقهی روباز در مقطع ها کانالهای  يانجراين تحقیق ابتدا در شود.  یموارد  ها کانالپوشش سطح 

يتاً مسیر کانال دارای تغییر ارتفاع در کف کاناال  نهاکانال در حالت مسیر مستقیم ، مسیر دارای انحنا و انحراف و  هندسه متداول 3که شامل  

 قرارگرفتاه ی موردبررسجريان  ی بشفت یساز مدلرژيم مختلف جريان به همراه  3ی برشی ها تنشاست. در هر يک از حالات  جهت محاسبه 

برای بررسی فشار از ساه گاره    صورت گرفته است.excel  و Matlabی جانبی افزارها نرمو  FLOW-3D افزار نرماست. اين کار با استفاده از 

باا تغییار رژيام    کاه   دهاد  یمنتايج نشان   است. قرارگرفتهی موردبررسيج در هر رژيم جريان و نتااست  شده استفادهمحاسباتی در طول کانال 

يابد. همچنین انحراف در مسیر کانال باعاث رشاد    یميجادشده در کف و ديواره کانال افزايش اجريان به حالت فوق بحرانی میزان تنش برشی 

   شود. یمی ا ذوزنقهچشم یر تنش برشی در کانال روباز 

FLOW-3Dهای جريان،  يمرژی، هندسه کانال،  تنش برشی، ا ذوزنقهکانال روباز، کانال ای،بتن پارچه : ها دواژهیکل
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   مقدمه -1
توان باه چناد بخاش تقسایم      یمرا  ها کانالها در  يانجر      
توان به دو نوع  میجريان در کانال باز را ی اول، بند دستهکرد. در 

در جرياان پايادار، در    . [8] بندی کرد دسته2 رو غیر پايدا 1پايدار
ی مختلف پارامترهادر  يک نقطه مشخص، باگذشت زمان تغییری

. در افتاد  اتفااق نمای   هیدرولیکی جريان مانند دبای، سارعت و ...  
تاوان جرياان در کاناال بااز را باا توجاه باه         مای ی دوم، بند دسته

بااه دو نااوع   در طااول کانااال،  یاارات عمااق جريااانچ ااون ی تغی

ی مهام  بناد  دساته . )متغیر( تقسیم کرد غیريکنواختيکنواخت و 
بنادی   یمتقسا تاوان باه    یما ی روبااز را  ها کانالها در  يانجردي ر 

جريان اشااره کارد.    نبود 4بودن و متلاطم 3ای يهلا ازلحاظجريان 
 شاود.  یما ی با توجه به پارامتر عدد رينولدز تعیین بند دستهاين 

دهنده نسبت نیروهاای اينرسای باه نیروهاای      عدد رينولدز نشان
 بيناد.  ويسکوز است که باه دلیال حرکات سایال باه وجاود مای       

ای باودن جرياان وابساته باه ايان       و يا لاياه  بشفت ی که يیازبنجا
تاوان رژيام    با استفاده از عادد رينولادز مای    رو ينها است، ازا نیرو
باا توجاه باه     .بودن( يک جريان را تعیین کارد  بشفتهای يا  )لايه

ای، انتقاالی و   ياه لاتوان به سه دساته   یممراجع موجود جريان را 
باازه عادد    دهنده نشان (1)جدول [. 11] بندی کرد یمتقسبشفته 

 های مختلف است. يانجررينولدز در 

دد رینول  دد در ع  رود و ف  دد ع  ه بط  را -1

 یا ذودنقهی ها کانال

شکل رابطاه فارود، دبای و سارعت و      یا ذوزنقه یها کانالدر 
جاای گاذاری    باا   2و  1به ترتی  روابا   همچنین عدد رينولدز 
  :[1]خواهد شد یسيبازنورواب  هندسی کانال  

(1)    
        

      √    
 

(2)    
 

√
        
     

 

 Z    21شی  جانبی کانال است. لزجت سینماتیکی برای ب 
عرض   bمجذور سرعت بر ثانیه است. همچنین        درجه 

سارعت    Vشتا  گارانش،   gدرون کانال،  عمق ب  yکف کانال، 
 جريان است.

 رينولدزرژيم جريان با توجه به عدد  (:1)جدول 

 نوع جریان عدد رینولدد

Re<2300 یا هيلا 

2300<Re<4000 انتقالی 

Re>4000 بشفته 
 

1 Steady 
2 Unsteady 
3 Laminar 
4 Turbulence 

نیروی ثقل در قال  پارامتر دينامیکی بدون بعدی به نام  یرتأث

 :(1392)بارانی  گیرد یمقرار  یموردبررس ( Fr) عدد فرود

 .شود یباشد جريان فوق بحرانی نامیده م Fr>1 اگر

 .است یربحرانيجريان زباشد  Fr<1 اگر

باشاد جرياان بحرانای در کاناال وجاود خواهاد        Fr=1 اگر

 .داشت

در  یتانش برشا   عيا و نحاوه توز  یمعادلات تنش برش یبررس
 زانیا م تاوان  یدارد کاه  ما   یاديا ز تیاهم ها کانالبستر و جداره 

 نيا نییتع .کرد نییرا تع ها کانال شيانتقال رسوبات بستر و فرسا
 شيو مؤثر به محاسبات انتقال رسو  و فرسا قیدق طور بهپارامتر 

و  دارتريا پا یهاا  کاناال  توان یماساس  نيکانال کمک کرده و بر ا
. نحوه طراحای صاحیح و بررسای پاياداری     کرد یرا طراح یبهتر
از سامت جرياان    شاده  یال تحمدر قبال فرسايش   ب  یها کانال

ی پاياداری  پارامتر اصل یطورکل بهسیال درون کانال اهمیت دارد. 
از جريان سایال   شده حاصلتنش برشی  وابسته به نیروی ها کانال

عبوری درون کانال ب   است کاه از اهمیات بسایاری برخاوردار     
از تانش اسات کاه     یا مؤلفاه است. تنش برشای در حالات کلای    

. به بیان ساده شود یماعمال  یموردبررسمماس بر سطح  صورت به
نیروهاايی اسات کاه میال باه      تنش برشی در کانال ب ،  بیاان ر  

باا بررسای   حرکت دادن و کشیدن سطح )پوسته(  کاناال را دارد.  
ی روباز ها کانالی برشی در ها تنشمطالعات صورت گرفته بر روی 

 توان به موارد زير اشاره کرد. یم

بارای تعیاین میازان     هاا  روشين تر مرسوميکی از  5لوروش ک
قارار   اساتفاده  ماورد ی ا ذوزنقاه ی هاا  کانالتوزيع تنش برشی در 

شود که بیشترين میازان   یممشخص  1گیرد. با توجه به شکل  یم
بیشاتر از   مراتا    باه تنش برشی در کف کانال است و مقادار بن  

 های کانال خواهد بود. يوارهد

 

 یا ذوزنقهتنش در کانال  عيتوز (:1) شکل

( patel 1986(و همچنین)  knight etal 1984,1985در سال  )

ی باا ساطح صااف و    ا ذوزنقاه يجادشده در مرز کانال اتنش برشی 

يات معاادلاتی جهات    درنهاکاه   قراردادناد ی موردبررسسطح زبر 

محاسبات ارائه شد. يکی از معادلات تناس   نیروی برشی تحمال  

های کانال و معادله دي ار در ارتبااب باا     يوارهدشده توس  کف و 

 

5 clow 
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روش کلاو   ها بن درواقع. میزان حداکثر تنش برشی در کانال است

ی محاسبه توزيع تنش برشی در ها روشاز دي ر    را توسعه دادند

اصلاحی کاه توسا     SKMتوان به روش  یمی ا ذوزنقهی ها کانال

(knight etal 2006  )  .نتايج کار خود را  ها بنارائه شد، اشاره کرد

( منتشر شاد مقايساه کردناد.    Yuen 1989با نتايج بزمايش اهی )

تايج حاصله حاکی از بن بود که توزيع تنش برشی تطابق خاوبی  ن

 های ثانويه است. يانجری نامناس  ساز مدلندارد و علت اين امر 

 ( Khodashenas &paquier 2008کاه توسا  )   MPMروش 

 از دقااتی دي اار هااا روشمعرفاای شااد. اياان روش بااه نساابت  

راه حال   ی برخوردار بود. سااختار کلای ايان روش ياک    تر مناس 

یری تنش برشی در مقاطع نامنظم است کاه  گ اندازههندسی برای 

یشاتین اسات.    اناقتباسی از روش جداساازی شاعاع هیادرولیکی    

(blanckaert 2010  طیفی از )ی هاا  کاناال هاا را بار روی    يشبزما

. راردادناد قی موردبررسا ی با سطح زبر خیلی زبر و صااف  ا ذوزنقه

ناهمااهن ی در   دريافتند که در حالت زبر و خیلی زبار ياک   ها بن

توزيع تنش برشی وجود دارد. در حالت ديواره صاف توزيع تانش  

هماهنگ خواهد بود. زبری باعث کاهش سرعت جرياان   صورت به

ی بالا خواهد رفت، همچنین فراوان طور بهخواهد شد و تنش برشی 

-Kabiri) ها خواهد شد. يوارهداک باعث بیشتر شدن ضري  اصطک

Samani 2012 )  محاسبه توزياع   شده ارائهی ها روشبا استفاده از

بارای   هاا  بنیلی  و بسا   مساتط ی هاا  کاناال تنش برشای بارای   

( 1394ی استفاده کردند. )بهادری و بهارونادی  ا ذوزنقهی ها کانال

ی مساتطیلی  هاا  کاناال ی برشای در  هاا  تانش اثر زبری نسبی بار  

انجام دادند. از نتاايج   FLOW-3D افزار نرممتقارن را با استفاده از 

 نسابی،  زباری  افزايشتوان به اين موضوع اشاره کرد که  یم ها بن

 افازايش  و کاناال  مقاطع زير در متوس  برشی تنش افزايش سب 

( 1391)نجفیان و همکااران   .گردد یم ظاهری برشی تنش درصد

ی مرک  منشوری را باا اساتفاده از   ها کانالخصوصیات جريان در 

از يک نمونه بزمايش که  ها بنبررسی کردند.  FLOW-3D افزار نرم

ی شاده  سااز  مدلی مرک  در دانش اه تهران ها کانالدر ارتباب با 

دارای  افازار  نارم دهد که  یمنشان  ها بنبود استفاده کردند . نتايج 

صایات جرياان در   بینای خصو  یشپی و ساز مدلدقت مناسبی در 

 های نامتقارن است. یزبری مرک  با ها کانال

ی هاا  تانش ی تا به امروز بر روی محاسبه ا گستردهمطالعات  

یر هندساه  تأثيجادشده صورت گرفته است. در اين تحقیق ابرشی 

کانااال و همچنااین رژياام جريااان کانااال باار روی تاانش برشاای  

 گیرد. یمی قرار موردبررس

 

 ها روشمواد و  -3

محصااول  دهناادگان ارائااهيکاای از   Flow-Scienceشاارکت 

 افازار  نارم  .دينامیک سیالات محاسباتی اسات  نهیدر زم یافزار نرم

FLOW-3D  جاامع و دقیاق بار اسااس      افازار  نارم يک  عنوان بهرا

بغاااز و تاااکنون  1984دينامیااک ساایالات محاسااباتی از سااال  

را باه جامعاه مهندسای ارائاه      افازار  نرممختلفی از اين  یها نسخه

 کرده است. 

عددی پیشارفته   یها روشبا استفاده از  FLOW-3D افزار نرم

بارای حال عاددی معاادلات      هاا  ياان جرحرکت  یساز مدلبرای 

سطح بزاد  یساز مدلمثال برای  طور به .کند یماستفاده  یبعد سه

1جريان از روش 
VOF  موانع جاماد و هندساه    یساز مدلو جهت

باعاث   هاا  یاک تکن. ايان  بارد  یما بهاره   2FAVOR روشاز مسئله 

مسئله بااهم وابساته نباشاند و     یبند شبکهکه هندسه و  شوند یم

ماندگار و غیر  یها در حالت یبعد سه های يانجر یساز برای مدل

پیچیاده توانمنادی خاوبی را ارائاه دهاد.       یهاا  ماندگار با هندسه

اساتوک    يرلات نااو افازار معااد   معادلات مورداستفاده در اين نرم

بشافته   های يانمدل بشفت ی مختلف در حل جر پنج و از  است 

 .کند یاستفاده م

 معادلات پیوستگی سیال -3-1

است که  شده دادهنشان  3در رابطه  یعموم یوست یمعادله پ

  :عبارت است از

     دانسیته جريان،  𝜌، 3کسر حجمی جريان    که در بن 

 جرياان  منباع جارم اسات. سارعت         پخشیدگی بشفت ی و 

(u,v,w)  یهااا جهااتدر (x,y,z( و يااا )r,ϴ,z .هسااتند )  ،  ،   

اسات.   x,y,z یهاا  جهات جرياان در   یبارا سطحی  یکسرهابرابر 

به نوع سیستم مختصات بست ی خواهد داشت،  Rهمچنین مقدار 

، شود یمبرای حل استفاده  یا استوانهيعنی زمانی که از مختصات 

 مشتقات بايد به مشتقات قطبی نیز تبديل شوند.

بن  4که رابطه که عبارت پخش بشفت ی است       عبارت 

 :را تعريف می کند

 

1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
3 Fractional Volume Open to Flow 

(3) 
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 𝜌

  
)

  
𝜌    

 
 

  برابر با    که در بن 
 

𝜌⁄ برابر با ضري    خواهد بود که    

ياک ثابات اسات و معکاوس بن باه عادد          پخش مومنتاوم، و  

لازم به ذکر اسات کاه ايان مادل       ارتباب دارد. 1بشفت ی اشمیت

اسات کاه    مورداساتفاده بشافت ی   یهاا  اختلابپخش جرم برای 

نیز      چ الی است. عبارت  یريکنواختغسیال دارای گراديان 

 مربوب به چ الی سیال است.

عادلااه در م 𝜌ماننااد ب ،  يرپااذباارای ساایالات غیاار تااراکم  

 :شود یمساده  4رابطه  صورت بهپیوست ی ثابت است، و رابطه 

(4)  

  
       

 

  
(   )  

 

  
     

  
   

 
 

    

𝜌
 

 معادلات مومنتوم سیال  -3-1

معادلات مومنتوم جريان ياا هماان معاادلات حرکات سایال      

(x,y,z در سه جهت )رابطاه  اسات.   یبررس قابل یبعد سه صورت به

 زير است: صورت به شرح دهنده مونتوم سیال است که 8و 1،6

(1) 

  

  
 

 

  

{   

  

  
     

  

  
    

  

  
}
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(8) 
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𝜌  

           

 

1 Turbulent Schmidt Number 

(   ،  ،  بدنااه، ) یهااا شااتا (   ،  ،  در اياان معااادلات ) 

 های ی مح( افت جريان در   ،  ،  ناشی از لزجت، ) یها شتا 

عبارت بخر در سمت راست باه تزرياق    يتاًنهادارای خلل و فرج و 

 جرم در سرعت صفر ارتباب دارد.

، 9روابا    شتا  به شارح  یها عبارت   برای لزجت دينامیک

 است: 11و  11
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تعرياف   16تا  12مجموعه رواب   صورت بهتنش  ها بنکه در 
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(16) 
       

  

  
  

  

  
  

 یبرشا  یهاا  تانش     ،   ،    بالا، عباارات  یها در حالت

  یتانش برشا   چیعبارات حذف شاوند، ها   نيهستند. اگر ا وارهيد

شاامل   ماندهیباق یها جمله رايز نخواهد داشت.وجود  وارهيد روی

 ديا ناپد وارهاا ياست کاه در د  (Ax ،Ay، Az) یکسر انيجر ینواح

روی صفر  یبا فرض سرعت مماس هواريد روی یها تنش. شوند یم

و  شاوند  یما  یسااز  مادل هر قسمتی از سطح محدود باه جرياان   

قاعاده مساتثنا    يان ااز مواناع متحارک    مرز  و ها شبکه همچنین

 نیستند.

 نتایج و بحث -0

و همچناین کنتارل    افازار  نرم یساز مدلبرای صحت سنجی 

 افازار  نارم لازم است تا ابتدا يک بزمون بزمايش اهی با  سازی یهشب

در  Tominga هاا  يشبزماا شود. با توجه به  مجموعاه   سازی یهشب

تعیاین تانش برشای در     یساز مدلکه بر روی نحوه  1989سال  

ی صورت گرفته است.  جن  کف کانال از ا ذوزنقهروباز  یها کانال

از شیشاه   یموردبررسا ی کاناال  هاا  جاداره است و  شده رنگبهن 

است. جادول   11/1است که ضري  مانینگ برای بن  شده ساخته

دهاد. بارای    یما ی را نشان موردبررساطلاعات تکمیلی بزمايش  2

 یها شيبزمااز مجموعه  T13 ی بزمون افزار نرمی ساز مدلبررسی 

نتااايج  2شااکل  اساات کااه قرارگرفتااه مورداسااتفاده تومین اااه

در  T13که نتاايج بزماايش    دهد یمبزمايش اهی تومین ا را نشان 

   است. مشاهده قابلبن 

مشاخص شاراي  کلای بن در جادول زيار نماايش        طاور  به 

 است. شده داده

 یا ذوزنقهی شده مقطع ساز مدلشخصات بزمايش م (:1)جدول 

 32/1 عدد فرود

 11 کانال یوارهد یهداو

 3/1E4 عدد رینولدد

 حداکثر سرعت

 یهبر ثان یمترسانت
31/39 

 سرعت متوسط

 یهبر ثان یمتر)سانت
19/31 

 عرض کانال

 (یمتر)سانت
8/24 

 یانعمق جر

 (یمتر)سانت
11 

 یدب

 (یهبر ثان یتر)ل
44/11 

 

 

 
 لناکای تنش برشی ساز مدلنتايج بزمايش تومین ا در  (:1) شکل

 یا ذوزنقه

 کاه  است شده دادهنشان  3در شکل  یساز مدلمقايسه نتايج 

 را دارا است. قبول قابلنتايج با نتايج بزمون بزمايش اهی تطابق  با

 
 

ی و بزمايش اهی کانال افزار نرمی ساز مدلمقايسه نتايج  (:3) شکل

 یا ذوزنقه

 یساد مدل یوهایسنار -0-1
وجود ندارد و  عملاً 1که در طبیعت، جريان برام ينابا توجه به 

جريان به دو صورت انتقالی و ياا بشافته هساتند، لازم اسات تاا      

ی شوند. همچنین عدد رينولدز جريان ساز مدلیروهای لزجت در ن

ی جرياان بارای   طورکل بهت. در محدوده بشفت ی قرار خواهد گرف

 .ی شاده اسات  سااز  مادل سه فیزيک مختلف و متداول در جريان 

 است. یموردبررس یها کانالهندسه  دهنده نشان (4)شکل 

 

1 Laminar 

0

0.5

1

1.5

ده
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ی ب
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z/b 

نتایج 

 آزمایشگاهی
نتایج مدل 

 سازی

(18)    𝜌      
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 شده یبررسهای هندسه کانال (:0) شکل

 افقی  ( بستر ريزشی ج( کانال دارای انحراف مسیر باًيتقرای با شی  بستر الف( کانال ذوزنقه
همچنین جريان با توجه به عدد فرود به سه دساته بحرانای،   

از  هرکادام شاود. بارای    یمبندی  یمتقسيربحرانی زفوق بحرانی و 

جرياان   بحرانی بودن ازلحاظاين سه هندسه کانال، هر سه حالت 

ماورد   3باه   توان یمی طورکل به درمجموعی خواهد شد. ساز مدل

 اشاره کرد. 3در جدولبن  رمجموعهيز 9کلی و 

 یموردبررس انهگ 9ی ها حالتی بند طبقه  (:3) جدول

 ی  ا ذودنقهی کانال ساد مدل -0-1
برای هرياک از حاالات مختلاف شاراي  زيار بارای هندساه        

 است: شده گرفتهدر نظر  ها کانال

کانال نسابت باه افاق     زاويهمتر است، 2/1کف کانال با عرض 

 ت،متاار اساا 2شااده  یساااز ماادلطول کانااال درجااه اساات، 11

صورت  یربحرانيز در سه حالت بحرانی، فوق بحرانی و یساز مدل

 مترمکعا   1.16دبی جريان  ومتر  1.3عمق جريان . گرفته است

 است.  شده گرفتهبر ثانیه در نظر 

ظر یه در نبر ثانمتر  2سرعت جريان در حالت فوق بحرانی 

خواهد  24/1است. عدد فرود در اين حالت عدد فرود  شده گرفته

 است. 49448بود. همچنین عدد رينولدز جريان 

یه در نظر بر ثانمتر  12/1سرعت جريان در حالت بحرانی 

خواهد بود.  1 است. عدد فرود در اين حالت عدد فرود شده گرفته

است. سرعت جريان در  44164 همچنین عدد رينولدز جريان

است. عدد  شده گرفتهیه در نظر بر ثانمتر  2/1يربحرانی زحالت 

خواهد بود. همچنین عدد  64/1 فرود در اين حالت عدد فرود

ينولدز هر رژيم راست. با توجه به عدد  43392رينولدز جريان 

ی ها تنشیرات بشفت ی جريان بر روی تأثجريان لازم است تا 

یرات تأثی ساز مدلجهت  RNGمدل  حاظ شود. ازبرشی نیز ل

های  يانجری ساز مدلاست. اين مدل جهت  شده استفادهبشفت ی 

کارايی بیشتری  ها مدلاست و نسبت به ساير  توانمندثانويه نیز 

(. برای بررسی بهتر نتايج لازم است تا Parsaei 2015نیز دارد. )

گرفته شود. در ضري  مانینگ هر سه مدل کانال يکسان در نظر 

است.  شده گرفتهدر نظر  112/1اين پژوهش ضري  مانینگ 

 است. مشاهده قابل (4)در جدول  ها کانالشراي  کلی 
 

 مشخصات فیزيکی کانال و جريان  (:0)جدول 

عرض کف 

 کانال

 )متر(

ضریب 

 مانینگ

داویه دیواره 

کانال 

ی ا ذودنقه

 )درجه(

 کانال طول

 )متر(

عمق 

 جریان

 )متر(

2/1 112/1 11 2 3/1 

 

 

 

ی دارای ا ذوزنقهکانال 

 انحراف
 یا ذوزنقهکانال  بستر ريزشی

 يربحرانیزرژيم جريان  يربحرانیزرژيم جريان  يربحرانیزرژيم جريان 

 رژيم جريان بحرانی رژيم جريان بحرانی رژيم جريان بحرانی

 رژيم جريان فوق بحرانی
رژيم جريان فوق 

 بحرانی

رژيم جريان فوق 

 بحرانی
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همچنین شراي  جريان با توجه به عادد فارود و رينولادز در    

 است. مشاهده قابل (4)جدول 

 شده یبررسی جريان ها ميرژمشخصات  (:5)جدول 

نوع رژیم 

 جریان
 یربحرانید بحرانی فوق بحرانی

 1.2 1.12 2 سرعت جريان

 1.64 1 1.24 عدد فرود

 43392 44164 49448 عدد رينولدز

 

، تعداد ی محاسباتی و زمان محاسبهها بلوکبا توجه به تعداد 

ی محاسبه لحااظ  ها زمانبه همراه  شده محاسبهی ها بلوکتمامی 

يجادشده در تمامی فربيناد  ای ها تنشیجه میزان درنتشده است. 

اساات. فربينااد تولیااد  شااده دادهنمااايش  نمودارهااامحاساابات در 

صاورت   MATLABو  Excel یافزارها نرمها با استفاده از نمودار

تنش برشی در کل میدان جريان نتايج  (4) شکل در گرفته است.

 .اسات  شاده  دادهنمايش  یا ذوزنقهکانال  یساز مدلدر تمام زمان 

 یتنش در  حالات فاوق بحرانا    یزانم يان،جر های يمرژ يسهبا مقا

ها را درون کاناال   مقدار تنش ينکمتر يربحرانیز يمو رژ یشترينب

 داراست. یا ذوزنقه

 

 

 
  ی.  ( رژيم جريان بحرانی. ج( رژيمربحرانيزی الف( رژيم جريان ا ذوزنقهدر میدان حل در هندسه کانال  جادشدهيامیزان تنش برشی  (:5) شکل

 جريان فوق بحرانی

 

ی.  ( رژيم جريان بحرانی. ج( ربحرانيزی دارای انحراف الف( رژيم جريان ا ذوزنقهدر میدان حل در هندسه کانال  جادشدهيامیزان تنش برشی  (:6) شکل

 رژيم جريان فوق بحرانی
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نتايج تنش برشی در کل میدان جريان در تمام   (6) در شکل

ی دارای بستر ريزشی نمايش ا ذوزنقهی کانال ساز مدلزمان 

است. با توجه به ماهیت جريان در بستر ريزشی، میزان  شده داده

ها  تماس سیال و کانال به کمترين حد خود رسیده و مقدار تنش

دهد. تنش در رژيم جريان  یمافت شديدی را در اين حالت نشان 

يربحرانی به دلیل تماس بیشتر با سطح کانال بیشترين مقدار ز

 .ادار استرتنش 

 

. ج( یبحران يانجر يم.  ( رژيربحرانیز يانجر يمانحراف الف( رژ یدارا یا حل در هندسه کانال ذوزنقه یداندر م يجادشدها یتنش برش یزانم (:7) شکل

یفوق بحران يانجر يمرژ

های برشی  مقدار تنش 1جدول توان در  خلاصه می طور به

میزان تماس سیال  .بمده را مشاهده کرد دست برحس  پاسکال  به

ها افت شديدی  و کانال به کمترين حد خود رسیده و مقدار تنش

دهد. تنش در رژيم جريان زيربحرانی به  را در اين حالت نشان می

 .رادار استدلیل تماس بیشتر با سطح کانال بیشترين مقدار تنش 

يجادشده با توجه به امقايسه میان ین تنش برشی  (8)در شکل 

 است. مشاهده قابلرژيم جريان در سه هندسه متفاوت 

 
 

 بمده دست بههای برشی  خلاصه نتايج تنش (:6جدول )

 فوق بحرانی بحرانی يربحرانیز نوع رژيم جريان

ی ا ذوزنقهکانال 

با شی  بستر 

 افقی باًيتقر

پاسکال 44 پاسکال 8/42  پاسکال 14   

پاسکال 34/1 بستر ريزشی پاسکال 33/1  پاسکال 3/1   

کانال دارای 

 انحراف
پاسکال 9/4 پاسکال3/142  پاسکال 4/284   
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 با توجه به رژيم جريان جادشدهياهای  مقايسه میان ین تنش (:8)شکل 

برای بررسی نتايج فشار سه گره محاسباتی در ابتدا، انتها و میاناه  

ی بدون انحراف مسیر و دارای انحاراف مسایر   ا ذوزنقهمسیر کانال 

شامل شراي  زير هساتند: در   ها گرهاست. اين  شده گرفتهدر نظر 

نظار  مسیر جريان قرار دارناد اولاین گاره بعاد از کاف کاناال در       

.) در جهت عمق( در جهت عرضای در میاناه کاناال    اند شده گرفته

نتاايج   دهناده  نشاان به ترتیا    11و شکل  9. شکل اند قرارگرفته

ی محاساباتی اول، دوم  ها گرهفشار در سه رژيم جريان مختلف در 

ی باا  ا ذوزنقاه ی بادون انحاراف و کاناال    ا ذوزنقاه و سوم در کانال 

 انحراف است.

 

 

 یادر کانال ذوزنقه یفشار در سه گره محاسبات ییراتتغ (:9) شکل
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 یربا انحراف مس یا ذوزنقهدر کانال  یفشار در سه گره محاسبات ییراتتغ (:14)شکل 

گر تغییرات فشار در سه رژيم مختلف جريان در  یانب (11)شکل 

گره  1کانال با بستر ريزشی است. به دلیل ماهیت هندسه کانال، 

محاسباتی در محل ريزش جريان جهت بررسی مورد ارزيابی 

 است. قرارگرفته

در گره  يانمختلف جر يمفشار در سه رژ ییراتتغ (:11شکل ) 

برای هر يک از  بمده دست بهنتايج يزشیکانال با بستر ر یمحاسبات

 در سه رژيم جريان مختلف در جدول یموردبررسی ها هندسه

ر ماکزيمم فشار است. اين جدول بیان گ شده دادهنشان   (6)

در کل میدان محاسباتی در تمامی زمان محاسبه  شده جاديا

بیشترين میزان فشار هیدرو  یموردبررساست.  در شراي  

م ا پاسکال خواهد  141/1سطح کانال حدود استاتیک وارده بر 

ی دارای ا ذوزنقهبود که در شراي  رژيم فوق بحرانی در کانال 

 انحراف رخ خواهد داد. 

ی ا پارچهمیزان فشار وارده از سمت سیال بر سطح بتن  :(7)جدول 

 پاسکال برحس 

 هندسه کانال

 رژیم جریان
 بستر ریزشی یا ذودنقهکانال 

کانال 

 یا ذودنقه

 دارای انحراف

 2886 19112 4811 یربحرانید

 26343 14331 8164 بحرانی

 41284 11616 11449 فوق بحرانی

 یریگ جهینت -5

فراوانی  کاربردی که ا ذوزنقهی روباز ها کانالدر اين تحقیق  

ی ها تنش ازنظر دارند ب ی روانا  سطحی و انتقال بور جمعدر 

مورد ارزيابی قرار گرفتند.  تنش برشی باعث بسی    فشاربرشی و 

ی روباز شده و در صورت ها کانال ایبتن پارچه رساندن به پوشش

سطح کانال بیشتر از حد مجاز  تخري کنترل نکردن اين پديده 

ی روباز ها کانالخواهد شد. اين پژوهش در سه هندسه مرسوم در 

ی طورکل بهت. شده اس یبررسهای مختلف جريان  يمرژو در 

 توان به موارد زير اشاره کرد. یم

ی، بحرانی و فوق بحرانی ربحرانيزبا توجه به رژيم جريان  -1

ی ربحرانيزدر  جادشدهيابرشی  شمشاهده شد که میزان تن

کمترين مقدار و در جريان فوق بحرانی بیشتری مقدار را 

 خواهد داشت.
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در  که کرد یریگ جهینت توان یم ها کانالبا بررسی هندسه  -2

يی که در طول مسیر دارای انحراف و تغییر ها کانال

افزايش  ها بنی شديد هستند، تنش برشی در ها جهت

 9در هر  جادشدهيای داشته است. ماکزيمم تنش ریچشم 

مربوب به مورد فوق بحرانی در کانال  شده یبررسحالت 

از  شتریبرابر ب 4.4   حدود دارای انحراف است. اين میزان

 ی بدون انحراف مسیر است.ا ذوزنقهکانال 

، هندسه دارای تغییر  ها کانالبا توجه بررسی هندسه  -1

ارتفاع در کف کانال میزان کمتری از تنش برشی را تجربه 

. دلیل اين امر تماس کمتر جريان با بستر و پلکان کند یم

 بستر کانال است.

وق فشار ماکزيمم در هر سه هندسه مختلف در جريان ف -2

سرعت بر  ریتأثکننده  دیتائبحرانی رخ خواهد داد. اين امر 

روی فشار خواهد بود. همچنین ماکزيمم فشار در 

رخ خواهد داد. لازم است تا جهت  انحرافی دارای ها کانال

 انحراف کانال حداقل ضواب  در اين مورد لحاظ شود.

ی ها کانالبا توجه به مراجع مربوب به طراحی هیدرولیکی  -3

تغییر کوچک انرژی مخصوص در نزديکی نقطه از، روب

شدت زياد  های جاي زين را به بحرانی، تفاوت بین عمق

کنند. همین امر، موج  نوسان شديد در سطح ب   می

های روباز، بايد  خواهد شد. بنابراين، در طراحی کانال

همچنین طبق  .الامکان از اين ناحیه فاصله گرفت حتی

ی هیدرولیک روباز، بهترين حالت ها کانالمراجع و نشريات 

 1.8ی با محدوده  عدد فرود ربحرانيزجريان در حالت 

 .خواهد بود مدنظر
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Abstrac 

The increasing use of manufactured materials in construction projects has accelerated. One of 

these products used to cover water channels is concrete canvas.The flow of water in the channel 

creates a force in the direction of water movement on the surface of the channel bed. This force 

creates shear stress on the moistened surface of the channel. Tensions are very important 

because it will cause water to wash away and damage the lining of the canals. Also, hydrostatic 

pressure is another type of force that exists in open channels and enters the surface of the 

channels. In this research, first, the flows of open channels in the trapezoidal section are 

simulated under 9 scenarios, which include 3 common channel geometries in the state of a 

straight path, a path with curvature and deviation, and finally, a channel path with a change in 

height at the bottom of the channel. In each of the cases, 3 different flow regimes have been 

investigated along with flow turbulence modeling to calculate the shear stresses. This work has 

been done using FLOW-3D software and Matlab and Excel peripherals. To check the pressure, 

three computational nodes have been used along the channel and the results have been analyzed 

in each flow regime. The results show that by changing the flow regime to the supercritical 

state, the amount of shear stress created in the bottom and wall of the channel increases. Also, 

the deviation in the path of the channel causes a significant growth of the shear stress in the 

trapezoidal open channel. 

 Keywords: Concrete canvas, Open channel, trapezoidal channel, channel geometry, shear stress, flow regimes, 

FLOW-3D

 


