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 خلاصه

 
تحقيقات كاملي بر روي شناخت پارامترهاي ، علت كاربرد هاي محدود ، اما بهمي باشد كمبا دبي هاي مثلثي در انتقال جريان هاي  كانالكاربرد 

توزيع كه براي تخمين شيونو و نايت  روشاز براي اين منظور . هيدروليكي آن نظير سرعت متوسط عمقي و توزيع تنش برشي صورت نگرفته است
نياز به كاليبره شدن  در اين رابطه ي كهيپارامتر ها .ه شده استاستفاد ،داده پارامترهاي جريان را مد نظر قرار ،سرعت متوسط عمقي و تنش برشي

بر اساس  عرضي لزجت چرخشيثابت در نظرگرفتن با  .مي باشند Γ و جريان ثانويه λعرضي  ، لزجت چرخشيf دارند، فاكتور اصطكاك
موقعيت و جهت چرخش  ،شيونو و نايتطه كاليبره كردن پارامترهاي فاكتور اصطكاك و جريان ثانويه در رابآزمايش هاي صورت گرفته و 

  .را بدست آورد τ و Udبهترين تخمين از توزيع تعيين نمود و مي توان  را ن ثانويهلول هاي جرياـــس

  
  سرعت متوسط عمقي، سلول جريان ثانويه، كانال مثلثي ،انال بازكجريان در: كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
  

جهت انتقال  استفاده از مقاطع مثلثيبه علت محدوديت . كم و در جمع آوري آب هاي سطحي استفاده مي گردداغلب از كانال هاي مثلثي در دبي هاي 
اطلاعات آزمايشگاهي و ميداني زيادي  در نتيجه زياد بدان نپرداخته اند و تحقيقات كمتري در اين مقاطع صورت پذيرفته است و محققين و هدايت آب،

   .ردنيز در اين زمينه وجود ندا
وجود جريان هاي ثانويه، . ، متفاوت مي باشدمجاري بستهكانال ها و با در كانال هاي باز به دليل وجود سطح آزاد سيال الگوهاي جريان ثانويه 

سرعت متوسط جريان، توزيع سرعت متوسط عمقي و تنش شكل و موقعيت آن در شناخت مسائل مختلفي در علم هيدروليك و مهندسي رودخانه مانند 
اين جريان ها كه مقدار آن ها در حـدود . مي باشدبه راحتي امكان پذير ناندازه گيري مستقيم جريان هاي ثانويه با اين حال  .مي باشدحائز اهميت رشي ب

هاي  كانالشناخت و بررسي الگوهاي جريان ثانويه در  .]1[ درصد سـرعت متوسط جريان مي باشند، حاصل غير همگن بودن آشفتگي سيال است 3تا  2
اين  .قرار گرفته است ]4[ Whitelawو  Melling، ]3[Patel و  Knight ،]2[و همكاران  Knight از جمله متعدديمحققين مورد توجه باز 

و  و توزيع آن بر روي بسترزبري از  و ندنمودتحقيق الگوي سلول هاي جريان هاي ثانويه مخصوصا در كانال هاي ذوزنقه اي گران بر روي ـپژوهش
  .نده ابه عنوان عوامل تاثير گذار بر جريان هاي ثانويه نامبرد آب، هندسه كانال و ارتفاع آب آزاد طحـوجود س ها،ديواره 

به ارائه الگـوي سلول هـاي  ،توزيع تنشو  اهي جريان هاي ثانويهاطلاعات آزمايشگ و جريان ثانويه هاي ن در زمينهيبا بررسي تحقيقات محقق
از . ، در اين مقطع پرداخته خواهد شدfويسباخ  -ويه در مقاطع مثلثي و همچنين اثرات تغييرات غير يكنواخت فاكتور اصطـكاك دارسيان هاي ثانجري

ده ـخوان SKMكه به اختصار(  Shiono and Knight Methodروشتنها  ،در تخمين سرعت متوسط عمقي و تنش برشيبررسي روش هاي موجود 
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ليكن دستيابي به جواب هاي مناسب از اين روش نيازمند كاليبراسيون . مي باشدازي جريان با در نظرگرفتن پارامتر جريان ثانويه مدل سقادر به ) مي شود
. در اين مقاله به كمك اندازه گيري هاي آزمايشگاهي سرعت سعي مي شود كه كاليبراسيون با دقت مناسبي صورت گيرد. دقيق پارامترهاي آن مي باشد

سرعت هاي ناشي از جريان هاي ثانويه كه نقشي اساسي در توزيع تنش برشي ايفا مي كنند، با ارائه الگوهاي جريان هاي لت عدم امكان برداشت اما به ع
نش و در نهايت با توزيع ت مي شود SKMقدرت و بزرگي سعي در توليد تنش هاي برشي با استفاده از  و هم از نظر ثانويه در مقطع، هم از نظر تعداد

رابطه جهاني توزيع لگاريتمي سرعت  .شود، مقايسه مي گرددمي برشي كه از رابطه جهاني توزيع لگاريتمي سرعت در محدوده نزديك به جدار حاصل 
  :صاف به صورت ذيل مي باشد اره زبر وجددر محدوده نزديك به جدار، در دو حالت 
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υ ر،سرعت برشي بست u*معرف سرعت در راستاي طولي،  u كه در اين معادلات معرف wyزبري معادل ماسه اي و  skلزجت سينماتيك سيال،  
  :محاسبه نمود) 2(و ) 1(حاصل از روابط را به كمك سرعت برشي  τ به كمك رابطه زير مي توان مقدار تنش برشي. فاصله عمود بر جداره مي باشد
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  Knightو  Shionoروش    .2
  

Shiono  وKnight ه اندازه حركت براي حجم كنترل، به اين صورت با فرض جريان يكنواخت، دائمي و غير قابل تراكم بودن سيال و با نوشتن معادل
عادله را به كه مجموع برآيند مومنتوم سيال در حجم كنترل بعلاوه نيروهاي خـارجي وارد بر آن برابر با نرخ تغييرات مومنتوم در حـجـم كنترل است، م

  : ]5[ ندصورت زير بيان نمود
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زاويه كف مجرا  0θشتاب ثقل و gچگالي آب، ρمي باشند و x و در جهت y،zنيز تنش رينولدزي، به ترتيب در صفحه عمود بر راستاي zxτو
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  مشخصات جريان در مجاري طبيعي -1شكل

  

در  )4(اگر از معادله  .عرض سطح آزاد آب مي باشند Wسرعت متوسط عمقي و dUسرعت در راستاي جريان،  uارتفاع آب،  H،1در شكل 
00sinفرض  و با yامتداد  S≈θرا تابعي برحسب  ارتفاع آب و ، انتگرال گرفته شودz  تعريف و باΦ  نشان داده شود، با جايگذاري مقادير و ساده

  : خواهيم داشت ،سازي رابطه فوق
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بر  ]Abril  ]6و Knight .ويسكوزيته بي بعد گردابي است λ، ويسباخ -فاكتور اصطـكاك دارســي f، معرف پارامتر جريان ثانويه Γكه در اين معادله 
كه توزيع سرعت متوسط عمقي به ويسكوزيته بي بعد گردابي ريافتند بررسي هاي وسيعي انجام دادند و د )λ(اثر ويسكوزيته بي بعد گردابي روي 

در نهايــت . مي باشد 5/0تا  07/0در بازة  λمقدار پيشنهادي توسط آن ها براي . حساسيت كــمي داشته و مي توان براي آن مقدار ثابتي درنظرگرفت
  .گردابي براي محاسبات پيشنهاد شده است ، به عنوان مقدار استاندارد ضريب بــي بعد07/0 مقدار

  
  كارهاي آزمايشگاهي  . 3
  

 با توجه به اين كه هدف، تخمين سرعت متوسط عمقي و تنش برشي در كانال هاي مثلثي مي باشد، يك سري اطلاعات جهت كنترل مقادير تخميني
فلوم  .انجام شده است ه هيدروليك دانشگاه فردوسي مشهددر آزمايشگاآزمايش  40در حدود بدين جهت . مورد نياز مي باشد ،SKMتوسط روش 

سانتيمتر و  50سانتيمتر، ارتفاع 40آزمايشگاهي كه از آن براي ساخت فلوم با مقطع مثلثي استفاده شده است، كانالي مستطيلي مي باشد كه داراي عرض
در . آب توسط پمپ از مخزن به مدخل ورودي كانال وارد مي گردد. ستدو ديواره كانال از شيشه و كف آن از ورق استيل گالوانيزه ا. متر است 8طول 

در انتهاي كانال نيز يك سرريز . مدخل ورودي كانال صفحات مشبكي تعبيه شده است تا جريان با حالت غير آشفته و بدون تلاطم به كانال وارد گردد
دبي به دو صورت حجمي و با استفاده از  .تعبيه گرديده است، را داراست آبجهت تنظيم ارتفاع قابليت حركت در راستاي قائم  لبه تيز مستطيلي كه

 .]1[صورت گرفتكه جريان توسعه يافته مي باشد، متري از ابتداي كانال  8/4اندازه گيري سرعت در فاصله و برداشت  .اوريفيس اندازه گيري شده است
طه اطلاعات ـبا استفاده از سرعت سنج، در هر نق. استفاده گرديد) مولينه(ــرعت سنــج ته در مقاطع مثلثي از دو ســدر طــي آزمايش هاي انجام گرف

 6/0سرعت آب در فاصله . مي شود حاصلسرعت متوسط در هر نقطه از متوسط گيري اين اطلاعات . ت مي گرددـدقيقه برداش 3سرعت در طول زمان 
به جهت نزديكي اين نقاط . ميليـــمتر مي باشد، اندازه گيري گرديده است 2تو كه داراي قطر سانــتيمتري از سطح آزاد سيال نيز توسط لوله پي 0/1تا 

   .برداشت به سطح آزاد سيال، اين اطلاعات به عنوان سرعت سطحي آب درنظرگرفته شده است
هر يك  .ندكبيان مي ورت شماتيك به صرا در آزمايش ها مقاطع فلوم زبري  2شكل  .مقاطع مورد آزمايش از لحاظ هندسي متقارن مي باشند

در نظر يك در سه حالت در آزمايش ها  و جنس جداره هرارتفاع آب در وسط مقطع cHشيب جداره،   s ،2از پارامترهاي نشان داده شده در شكل 
از شيشه براي بستر  .دنمي باشسانتيمتر  35و  cm  15=cH ،25و ارتفاع آب در وسط مقطع 7/0و  s= ،5/0 42/0شيب ديواره كانال . گرفته شده اند

سه تركيب با توجه به . ديايجاد گردميليمتر  11 و 5/3متوسط  به قطر ،با چسباندن دانه هاي شن و ماسه بر روي شيشه دو حالت زبريصاف استفاده شد و 
  . د بررسي قرار گرفتمور درآزمايش هاحالت زبري  6 در دو ديواره، حالت زبري
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  زبر ) ب(صاف، ) الف(مقاطع آزمايشگاهي فلوم مثلثي -2شكل

  
  وي پيشنهادي جريان هاي ثانويه در مقاطع مثلثي گال    .4
 

در آن ها نتايج تحقيقات كه مي باشند،] 2[ و همكاران Knight آن ها بررسي شده است از جمله محققين بسياريتوسط وضعيت سلول هاي جريان ثانويه 
نيز در دو شكل مستطيلي مجراهاي . منجر شده است ،در مقطع عرضي از مجرا به ارائه وضعيت سلول هاي ثانويه مجاري باز با سطح مقطع ذوزنقه اي

نويه صورت ي جريان هاي ثاـعيت سلول هادر خصوص وضدر مقطع مثلثي بسته تحقيقاتي . توسط محققين مورد بررسي قرارگرفته است حالت بسته و باز
با  ]7[و همكاران   Aly.باز هيچگونه اظهار نظر و پيشنهادي ارائه نشده استرو ، اما در خصوص الگوي سلول هاي جريان ثانويه در مقاطع مثلثي پذيرفته

وي تغيير توزيع سرعت و الگارائه الگوي سلول هاي جريان ثانويه در مجاري بسته مثلثي شكل تاييد نمودند كه وجود سطح آزاد سيال مهمترين عامل بر 
  .جريان هاي ثانويه در مقطع است

)الف( )ب(   



رانـدسي عمـگره ملي مهنـكنپنجمين                                             
، ايرانمشهد  ،فردوسي مشهد، دانشگاه 1389ارديبهشت  16 تا 14  

 

 

كه به اختصار  Lim و  Yangبا بررسي روش هاي موجود در توزيع تنش برشي و مقايسه آن ها با مقادير آزمايشگاهي، روش توزيع تنش برشي
YLM اين روش بر اساس. استفاده مي گردد رائه الگوي پيشنهاديدر ابا تقريب مناسب از محل ايجاد تنش برشي  ،خوانده مي شود، به دليل نتايج بهتر 

فاصله نسبي . كه حركت انرژي حـمل شده معمولا به گونه اي است كه كمترين فاصله نسبي از مبداء توليـد تا كرانه مجرا را طي مي كند استاين ايده 
بيان  ∆ر حالت بستر زبر، توانايي بستر در اتلاف انرژي توسط ارتفاع زبري د. نسبت فاصله فيزيكي به توانايي بستر در اتلاف انرژي اطلاق مي گرددنيز 

سطح مقطع جريان را به نواحي كوچكتري بر اساس شكل سطح مقطع و ، ]٨[ Lim و Yang با بكارگيري منطق درنظرگرفته شده توسط .مي گردد
آنان همچنين . ين تنش برشي با استفاده از تكنيكي كه در ادامه توضيح داده مي شود، پرداختندتوزيع زبري پيرامون مرطوب تقسيم نمودند و به تخم
  :) 3شكل(رابطه ذيل محاسبه مي گردند  خطوط تقسيم با استفاده از .جريان را دائمي، يكنواخت و توسعه يافته فرض كردند
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  YLMتوزيع تنش برشي تخميني به روش  -3شكل                                                         
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ديواره سمت راست و چپ  به ترتيب زبري ∆Lو ∆Rكانال و ديواره سمت راست و چپ به ترتيب طول عمود از خط تقسيم بر  Llو Rlكه در آن
LRدر صورتي كه. كانال است LRگردد،  ∆=∆ ll   .نتيجه مي گردد =

اين نقطه حاصل برخورد خطي عمود بر . رخ مي دهد Mي در محل نقطه بر اساس اين روش، حداكثر تنش برشي بر روي جداره كانال مثلث
از مبداء و در امتداد جداره كانال  Mفاصله نقطه . جداره كانال است كه از محل برخورد خط تقسيم سطح مقطع جريان با سطح آزاد سيال نيز مي گذرد

ccsبرابر Hy θcos1 كه معرف نصف زاويه داخلي راس كانال مي باشد، به سمت  cθنش برشي با كاهشاز اين رو موقعيت ماكزيمم ت. مي باشد =
، تطابق خوبي Laneبا نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده توسط  YLMمحل تنش برشي بيشينه بدست آمده از روش  .سطح آب ميل خواهد نمود

از اهميت زيادي تخمين مناسب محل تنش برشي بيشينه در ارائه الگوي سلول هاي جريان ثانويه  ]1[و همكاران  Tominagaبر اساس تحقيقات . دارد
تــــوزيع تنش برشي و جريان هاي ثانويه در مقاطع ] 1[و همكاران  Tominaga. استفاده شده است YLMبدين جهت از روش  برخوردار مي باشد،

هر گاه جهت جريان هاي ثانويه به سمت جداره كانال باشد تنش  و بيان نمودند سي قرار دادندذوزنقه اي و مستطيلي را در حالات مختلف مورد برر
ش در برشي بر روي جداره افزايش مي يابد و در صورت حركت جريان هاي ثانويه به گونه اي كه از ديواره كانال دور شوند، تنش برشي بيشترين كاه

نتيجه گرفت كه سلول هاي اصلي جريان ثانويه بر روي هر ، 4ن با توجه به توضيحات داده شده و شكلبنابر اين مي توا. طول ديواره را خواهد داشت
 Mجهت حركت اين دو سلول به سمت ديواره و نقطه . را به خود اختصاص مي دهند 4يك از ديواره ها دو عدد بوده و الگوي شماتيكي مطابق شكل

سلول اول كه سلول . مي گذرد Mطه ـاين دو سلول در امتداد صفحه اي فرضي هستند كه از نق. تخواهد بود كه تنش برشي در آن نقطه حداكثر اس
. مي باشد، سلول اصلي و داراي تاثير بيشتر در مشخصه هاي هيدروليكي جريان است Mمحدود به خط مياني مقطع و صفحه فرضي گذرنده از نقطه 

بيان مي نمايد كه ) 7(معادله . شد و از شدت تاثير كمتري نسبت به سلول اصلي برخوردار استسلول دوم محدود به صفحه فرضي و كرانه كانال مي با
  :بدســت مي آيد zنسبت به )(duwاز تغييرات پارامتر ) Γ(پارامتر جريان ثانويه 

)7                                                         (                                      Γ=
∂

∂

z

uwH d)(ρ  

در راستاي طولي جريان و به سمت پايين دست داراي  uسرعت . استΓ با علامت پارامتر جريان ثانويه مطابق )(duwاز اين رو علامت تغييرات
مثبت باشد و منفي است  wهرگاه ) جهت چرخش سلول در جهت حركت عقربه هاي ساعت(هد بود مثبت خوا )(duwعلامت مثبت است بنابراين

L C 
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موقعيت سلول هاي جريان هاي ثانويه نشان داده  )4(در شكل . منفي باشدw هر گاه ) جهت چرخش سلول در خلاف جهت حركت عقربه هاي ساعت(
پهناي هر . نيمي از مقطع مثلثي، سه بازه جهت تعريف پارامتر جريان ثانويه مورد نياز استبر اساس الگوي درنظرگرفته شده براي سلول ها، در . شده است

فرض مي گردد كه فاصله مركز سلول اصلي از خط ميانه مثلث . ، تابعي از زاويه داخلي مثلث و عمق آب در كانال است2mو  1mيك از سلول ها، 
15.0با  برابر m25.0و فاصله مركز سلول دوم تا كرانه كانال m   .باشد  

 

m 1ê2 m 1ê2 m 2ê2 m 2ê2
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  الگوي شماتيك سلول هاي جريان ثانويه در مقطع مثلثي، تعداد بازه ها  -4شكل 

  Γو علامت پارامتر جريان ثانويه
  

بوده  =w 0 ريان ثانويه منطبق مي باشد، در نتيجه در اين موقعيتال بر كناره سلول اصلي جقارن كانديده مي شود كه محور ت 4با توجه به شكل 
)(0كه مترادف با  =duw سلول اصلي جريان ثانويه، چرخشي در جهت حركت عقربه هاي ساعت دارد از اين رو در مركز اين سلول. استduw)( 

داراي بيشترين مقدار منفي  )(duwدومين سلول داراي چرخشي خلاف جهت عقربه هاي ساعت است و بنابراين . ثبت خواهد بودداراي بيشترين مقدار م
لگوي توزيع تنش با توجه به يكسان بودن ا .نشان داده شده است 4در هر بازه در شكل  )(duwعلامت و نحوه تغييرات. در مركز اين سلول مي باشد

 گردد كه اين الـگو با تغيير زبـريي در مقاطع مثلثي و همچنين اصول ذكر شده در ارائه الگوي جريان هاي ثانويه در اين نوع مقطع، نتيـجه مي ـبرش

  . داره ها تغيير نمي يابدـج
  
 تغييرات فاكتور اصطكاك در مقاطع مثلثي    .5
  

با جايگذاري مقادير مي توان مقدار فاكتور اصطكاك را و تنش برشي و سرعت متوسط عمقي ر اصطكاك فاكتوبا استفاده از رابطه موجود بين 
8)(، در معادله )ب و پ -5اشـــــكال ( τو تنش برشي dUآزمايـــــشگاهي سرعت متوسط عمقي 2

dUf ρτ=  ر مقادير فاكتو .نمودمحاسبه
در . نحوه تغييرات اين پارامتر بر روي ديواره هاي مقطعي مثلثي است بيانگربا دايره هاي توپر نشان داده شده است، ) الف -5(اصطكاك كه در شكل 

الگوي  براي ارائه. به مقايسه و بررسي حساسيت توزيع تنش برشي و سرعت متوسط عمقي به مقدار فاكتور اصطكاك پرداخته شده است) الف -5(شكل 
براي بيان دو آزمايش در اين جا از نتايج . انجام شده در دانشگاه فردوسي استفاده مي گردد هاي آزمايش ازتغييرات تنش برشي و سرعت متوسط عمقي 

به آزمايش مورد  مقطع مثلثيمشخصات ر آزمايش اول د .اند آورده شده 6و 5مي شود، كه در اشكال  استفادهتغييرات فاكتور اصطكاك در مقاطع مثلثي 
دبي . مي باشد 0.5شيـب ديــواره كانال  و 0.001سانتيمتر، شيـب كف كانال  24.7سانتيمتر، ارتفاع آب در محور تقارن  0.35زبري بستر  :قرار زير است

الب درنظرگرفتن الگوهاي ، استفاده از روش سعي و خطا در قSKMمدل نمودن صحيح زبري در روش براي  .ليتر بر ثانيه است 6.6عبوري از مقطع 
در  .ه استديفاكتور اصطكاك يك مقدار متوسط و ثابت فرض گرددر اولين الگو . مختلف توزيع فاكتور اصطكاك، ملاك عمل در اين تحقيق است

C L 

 تغييرات شماتيك

 علامت

 شماره بازه

فرضيصفحه  
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موجود در مقطع تغييرات تنش برشي بر عكس تنش ولي برخوردار مي باشد انطباق خوبي از  سرعت متوسط عمقيبرآورد علي رغم آن كه اين الگو 
انتهايي مقدار بيشينه مي دهد و در لبه  ،بجاي آن كه صفر شودمشاهده مي گردد در نقطه واقع بر محور تقارن مقطع تنش برشي ) پ -5(در شكل .است
برابر آزمايشگاهي دارد  با اطلاعات نسبتاً خوبيانطباق كه در برآورد سرعت متوسط عمقي  Γپارامتر جريان ثانويه مقدار  .عكس آن رخ مي دهد مقطع،

نتيجه با در . جريان هاي ثانويه وجود دارندصاف نيز  بستراين نيز صحيح نمي باشد زيرا طبق آزمايش هاي انجام شده در كانال هاي با  كه ،صفر است
به درستي امكان پذير نمي  SKMويژه تنش برشي با روش ه مين پروفيل سرعت متوسط عمقي و بــدرنظرگرفتن مقدار ثابت براي فاكتور اصطكاك، تخ

  :ثابت باشد 4در شكل  3و  2، 1نظرگرفته شده، فرض مي گردد كه مقدار فاكتور اصطكاك در بازه هاي  ن الگوي درميوددر . باشد
)8                                                                                 (f١=0.015,     f٢=0.057,     f٣=0.083  
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  پروفيل سرعت متوسط عمقي) ب(تغييرات فاكتور اصطكاك ) الف( -5 شكل

  پروفيل تنش برشي) پ(و 
  

فاكتورهاي اصطكاك فوق الذكر با استفاده از مـقادير فاكتورهاي اصطكاك كه در شكل ). الف -5شكل (ناميده مي شود  CF3Pاين الگو 
از اين رو تخمين پروفيل سرعت . ]6[درنظرگرفته مي شود λ=0.07در هر سه بازه . شده اند، محاسـبه گرديـــده اند با دايره هاي توپر نشان داده) الف -5(

اي كه  Γ مقادير. ، امكان پذير مي گرددΓمتوسط عمقي كه بهترين انطباق را با مقادير آزمايشگاهي داشته باشد، فقط با كاليبراسيون پارامتر جريان ثانويه 
  :و خطا براي سه بازه محاسبه گرديده تا بهترين انطباق صورت پذيرد، عبارتند از به روش سعي

)9                                 (                       (N/m2)              Γ١=0.95,     Γ٢= -0.15,     Γ٣= 0.21   
و با استفاده از مقادير ذكر شده  SKMخمين زده شده به روش به ترتيب پروفيل سرعت متوسط عمقي و تنش برشي ت) ب و پ -5(در اشكال 

پروفيل سرعت متوسط عمقي تخميني از انطباق خوبي بر اطلاعات آزمايشگاهي برخوردار است، اما در . نشان داده شده است Γو λ ،fبراي سه پارامتر 
 تاين موضوع گوياي عدم صح. ناسب بر مقادير آزمايشگاهي نمي باشدپروفيل تنش برشي جهش ديده مي شود و پروفيل پيوسته نبوده و داراي انطباق م

   :درنظرگرفته مي شود خطيمقدار فاكتور اصطكاك در طول هر يك از چهار بازه  وومين الگو بازه دوم به دو قسمت سدر . فاكتور اصطكاك است
)10           (                          f1=0.615z,  f2a=-0.022+1.054z,  f2b=0.072+0.104z,  f3=0.131+0.429z 

سرعت متوسط عمقي  بر اساس انطباق هر چه بيشتر مقادير پارامتر جريان هاي ثانويه نيز). الف -5شكل ( نام گذاري مي گردد LF4Pاين الگو 
  :محاسبه مي گرددتخمين زده با مقدار آزمايشگاهي 

)11       (                                    Γ1=1.2,     Γ2a= -0.25,     Γ2b=-0.01,     Γ3= 0.01        (N/m2)   

)الف( )ب(   

)پ(  
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) ب و پ -5(ل اشكادر  LF4Pو بكارگيري الگوي  SKMپروفيل سرعت متوسط عمقي و تنش برشي تخمين زده شده با استفاده از روش 
شي تخمين زده شده بر نتايج آزمايشگاهي، مشكل وجود نشان مي دهدكه علاوه بر انطباق خوب مقادير تنش بر) پ -5(شكل . نشان داده شده است

دبي و سرعت متوسط تخميني با اين فرضيات به . جهش هاي ناگهاني نيز با خطي درنظرگرفتن توزيع فاكتور اصطكاك در جداره ها برطرف شده است
سرعت متوسـط مي باشند و گوياي تخمين دقيق دبي و سرعت  از مقادير واقعي دبي و بيشتردرصد  %3/5متر برثانيه كه 0.22 ليتر برثانيه و 95/6ترتيب 

  .متوسط با درنظرگرفتن الگوي پيشنهادي جهت سلول هاي جريان ثانويه و تغييرات خطي فاكتور اصطكاك بر روي ديواره ها است
 2bو  2aت فاكتور اصطكاك در بازه هاي كه جهت تعريف تغييرا f2bو  f2aديـــــده مي شــود معــادلات ) الف -5(هـمانـگـونــه كه در شكــل 

اين موضوع سبب . استفاده گرديده است، داراي كمي عدم انطباق بر اطلاعات فاكتور اصطكاك محاسبه شده بر اساس اطلاعات آزمايشگاهي است
و منحني برآورد  برخوردار نباشد 2ه از تطابق خوبي با اطلاعات آزمايشگاهي در بازLF4P گرديده است كه توزيع تنش برشي تخميني بر اساس الگوي 

  ).پ -5شكل ( شده با مقادير آزمايشگاهي تنش برشي فاصله دارد
 3/25، ارتفاع آب در محور تقارن ديواره ها از جنس شيشه بوده: مشخصات مقطع مثلثي مورد آزمايش به شرح زير استدر آزمايش دوم 

نيز مانند آزمايش  اين آزمايش. ليتر بر ثانيه است 11.71دبي عبوري از مقطع . مي باشد 0.42 نالشيـب ديــواره كا و 0.001سانتيمتر، شيـب كف كانال 
فاكتور اصطكاك يك مقدار متوسط  ياولين الگواين آزمايش نيز در . قبل براي حالت هاي مختلف از مدل نمودن فاكتور اصطكاك بررسي مي گردد

تغييرات تنش برشي بر عكس تنش برآورد سرعت متوسط عمقي انطباق خوبي دارد ولي ي رغم آن كه و ثابت فرض مي گردد، همانند آزمايش پيشين عل
در برآورد سرعت متوسط عمقي كه انطباق و همپوشاني نسبتاً خوبي با اطلاعات  Γپارامتر جريان ثانويه مقدار ). پ -6شكل(موجود در مقطع است

نمي باشد زيرا طبق آزمايش هاي انجام شده در كانال هاي با بستر صاف نيز جريان هاي ثانويه  آزمايشگاهي دارد برابر صفر است كه اين نيز صحيح
به  SKMويژه تنش برشي با روش ه مين پروفيل سرعت متوسط عمقي و بــدرنظرگرفتن مقدار ثابت براي فاكتور اصطكاك، تخنتيجه با در . وجود دارند
  :ثابت باشد 4در شكل  3و  2، 1گوي كه مقدار فاكتور اصطكاك در بازه هاي ن الميوددر . كان پذير نمي باشدــدرستي ام

)12                                                                                 (f١=0.009,     f٢=0.022,     f٣=0.027  
 اي كه به روش سعي و خطا براي سه بازه محاسبه Γ مقادير ).الف -6شكل ( خط چين نشان داده مي شود و باناميده  CF3Pكه  اين الگو

  :گرديده تا بهترين انطباق صورت پذيرد، عبارتند از
)13                                     (                   (N/m2)              Γ١=0. 5,     Γ٢= -0.4,     Γ٣= 0.7   
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  پروفيل سرعت متوسط عمقي) ب(طكاك تغييرات فاكتور اص) الف( -6 شكل

  پروفيل تنش برشي) پ(و 

)الف(  
)ب(  

)پ(  
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پروفيل سرعت متوسط عمقي تخميني از انطباق خوبي بر اطلاعات آزمايشگاهي برخوردار است، اما در پروفيل تنش برشي نيز  حالتدر اين 
فاكتور  تاين موضوع گوياي عدم صح. ـي نــمي باشدجــهش ديده مي شود و پروفيل پيوسته نبوده و داراي انطباق مناسب بر مقادير آزمايشگاهــ

   :درنظرگرفته مي شود خطي ،مقدار فاكتور اصطكاك در طول هر يك از چهار بازه وومين الگو بازه دوم به دو قسمت سدر . اصطكاك است
)14                        (            f1=0.378z,  f2a=-0.009+0.184z,  f2b=0.012+0.148z,  f3=0.012+0.148z  

سرعت متوسط عمقي تخمين  بر اساس انطباق هر چه بيشتر مقادير پارامتر جريان هاي ثانويه نيز). الف -6شكل ( داردنام  LF4Pكه اين الگو 
  :محاسبه مي گرددزده با مقدار آزمايشگاهي 

)15        (                             Γ1=0.82,     Γ2a= -0.3,     Γ2b=-0.15,     Γ3= 0.01        (N/m2)           
، از جهش هاي ناگهاني جلوگيري LF4Pبكارگيري الگوي و  خطي درنظرگرفتن توزيع فاكتور اصطكاك در جداره هاآزمايش قبل با شابه م
از مقادير واقعي دبي و  كمتردرصد  %0.25متر برثانيه كه 0.42 ليتر برثانيه و 67/11دبي و سرعت متوسط تخميني با اين فرضيات به ترتيب . مي گردد

سرعت متوسـط مي باشند و گوياي تخمين دقيق تر دبي و سرعت متوسط با درنظرگرفتن الگوي پيشنهادي جهت سلول هاي جريان ثانويه و تغييرات 
  .خطي فاكتور اصطكاك بر روي ديواره ها است
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فاكتور با ثابت درنظرگرفتن  نتيــجه مي گردد ه الگوي تغييرات فاكتور اصطكاك درنظرگرفته شده،در مجموع با بررسي نتايج بدست آمده از س
، عكس مقدار اندازه گيري شده مي باشد ولي سرعت متوسط عـمقي به اين پارامتر حســـاس نمي SKMاصــطكاك، توزيع تنش برشي تـخميني توسط 

داشته و با درنظرگرفتن توزيعي خطي از  SKMر اصطكاك اثر بسزائي در تخمين تنش برشي به روش نحوه مدل نمودن توزيع فاكتو بدين ترتيب. باشد
پروفيل سرعت متوسط عمقي داراي . فاكتور اصطكاك مي توان از بروز جهش ناگهاني در پروفيل تنش برشي اجتناب نموده و نتايج مناسبي بدست آورد

ه پروفيل تنش برشي است و پارامتر جريان ثانويه كه گوياي الگوي جريان و شدت آشفتگي است، حساسيت كمتري به توزيع فاكتور اصطكاك نسبت ب
مي  Γو جريان ثانويه  λ، لزجت چرخشي عرضي fپارامتر هايي كه در اين رابطه نياز به كاليبره شدن دارند، فاكتور اصطكاك  .بيشتر در آن موثر است

به كمك با تخمين پارامتر جريان ثانويه توزيع خطي از فاكتور اصطكاك و با درنظرگرفتن است و  70.0ثابت و برابر  λجت چرخشي عرضي لز. باشند
اين روش براي  .نائل شد SKMمي توان به نتايج قابل قبولي از تخمين تنش برشي و سرعت متوسط عمقي به روش  ،الگوي جريان ثانويه پيشنهادي

  .مي باشد تنش برشي و سرعت متوسط عمقيبالاي حاصله بيانگر قابليت مدل در تخمين  تمامي آزمايش كنترل گرديده و مقدار انطباق
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