
  
  مهندسي علوم آبدانشكده 

  
  ي آبيها مهندسي علوم آب گرايش سازهرساله دكترا در رشته 

  

 هايبا استفاده از روشكانالهاي مستطيلي تعيين تنش برشي در 
  و انرژي ممنتم

  
  
  

  :نگارش
   لشكرآرابابك

  
  :راهنما د تااس

  منوچهر فتحي مقدمدكتر 
  

  :استاد مشاور
   بجستانفاعيدكتر محمود ش

  
  

  1388  ماهدي
  



  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  



  
  
  
  
  



  
  
  
  

 

  
  
  
  

  :تقديم به        
  
  

  اسوه هاي صداقت و پاكدامني
  پدر و مادر بزرگوارم

  كه موفقيت هاي خود را مديون
 محبتهاي بي دريغشان مي دانم

 



  
  
  
  

 

  
  تشكر و قدرداني

  
دانـم از كليـه      مـي با سپاس و ستايش بي پايان به درگاه ايزد منـان بـر خـود لازم                 

  .كسانيكه در راه تهيه اين رساله مرا ياري نموده اند تشكر و قدر داني نمايم
در ابتدا از اسـتاد ارجمنـد جنـاب آقـاي دكتـر منـوچهر فتحـي مقـدم بـه پـاس                       

  .را دارمو سپاس كمال تشكر ي دريغشان ها و زحمات ب راهنمايي
 محمود شفاعي بجستان كه زحمت مشاوره طرح را بـر عهـده             دكتراز جناب آقاي    

  .نمايم ميداشتند صميمانه تشكر 
از جناب آقايان دكتر يوسف حسن زاده، دكتر ناصر طالب بيدختي، دكتـر مهـدي               

كه زحمت داوري طرح را پذيرفتند كمال تشكر و         قمشي و دكتر سيد حبيب موسوي       
  .سپاس را دارم

از دانشگاه شهيد چمـران بـه پـاس فـراهم نمـودن امكانـات آزمايـشگاهي تـشكر                   
  .نمايم مي

آقاي روشـن لـشكرآرا بپـاس مـشاوره فنـي در             پدر بزرگوارم    از همكاري صميمانه  
ستان انديمشك  ساخت فلوم و كليه دوستان و همكاران مديريت جهاد كشاورزي شهر          

اري زكه بنحـوي اينجانـب را در انجـام ايـن تحقيـق يـاري نمودنـد تـشكر و سپاسـگ                    
  .نمايم مي

  
     بابك لشكرآرا                                                                       

 1388ي ماه     د                                                                         
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D50=7.15 mm..........................................................................................................................................................108  

Vu بستر ي سرعت برشسهيمقا. 19-4شكل b  حاضر به روش ممنتم در قيدر تحق) 18-4( شده توسط معادله يني بشي پ*/
  113.........................................................................................)1981( و همكاران تيعات نا مطالجيبستر زبر در مقابل نتا

Vu جداره ي سرعت برشسهي مقا.20-4شكل w  حاضر به روش ممنتم قيدر تحق) 19-4( شده توسط معادله يني بشي پ*/
  114....................................................................................)1981 ( و همكارانتي مطالعات ناجيدر بستر زبر در مقابل نتا

Vu بستر ي سرعت برشسهيمقا. 21-4شكل b  حاضر به روش ممنتم در قيدر تحق) 18-4( شده توسط معادله يني بشي پ*/
  115.....................................................................................)1989( و همكاران ي مطالعات دوئرتجيبستر زبر در مقابل نتا

Vu بستر ي سرعت برشسهي مقاسهيمقا. 22-4شكل b  حاضر به روش قيدر تحق) 18-4( شده توسط معادله يني بشي پ*/
  116........................................................................................)1942 (ني مطالعات انشتجيممنتم در بستر زبر در مقابل نتا

  117  جي نتالي تحل5فصل
Vu بستر ي شده سرعت برشيريگ  اندازهري مقادسهيمقا. 1-5شكل b*120...... در بستر صافي  به روش ممنتم و انرژ  
Vu جداره ي شده سرعت برشيريگ  اندازهري مقادسهيمقا. 2-5شكل w*120..... در بستر صافي به روش ممنتم و انرژ  
Vu بستر يسرعت برش شده يريگ  اندازهري مقادسهيمقا. 3-5شكل b*121......... در بستر زبري  به روش ممنتم و انرژ  
Vu جداره ي شده سرعت برشيريگ  اندازهري مقادسهيمقا. 4-5شكل w*121....... در بستر زبري  به روش ممنتم و انرژ  
 و ي انرژيها  صاف و زبر به روشي در بسترهاB/H بدون بعد بستر در مقابل نسبت ي سرعت برشراتييتغ. 5-5شكل
  122............................................................................................................................................................................ممنتم
 و ي انرژيها  صاف و زبر به روشي در بسترهاB/H بدون بعد جداره در مقابل نسبت ي سرعت برشراتييتغ. 6-5شكل
  123............................................................................................................................................................................ممنتم
 و ي انرژيها  صاف و زبر به روشي در بسترهاB/H بدون بعد كل در مقابل نسبت ي سرعت برشراتييتغ. 7-5شكل
  123............................................................................................................................................................................ممنتم
  B/H...............................................................125ها در مقابل نسبت   كل وارده بر جدارهي برشيرويدرصد ن. 8-5شكل
  B/H.......................................................................126 بدون بعد جداره در مقابل نسبت يمتوسط تنش برش. 9-5شكل
  B/H......................................................................127 بدون بعد بستر در مقابل نسبت يمتوسط تنش برش. 10-5شكل
  B/H.....................................................................129 بدون بعد جداره در مقابل نسبت يمتوسط تنش برش. 11-5شكل
  B/H......................................................................130 بدون بعد بستر در مقابل نسبت يمتوسط تنش برش. 12-5شكل
  B/H...................................................................130 بدون بعد بستر در مقابل نسبت ي متوسط سرعت برش.13-5شكل
  133..........................................................]54[ صلب ي روباز با جدار مرزي كانالهاي براي موداگراميفرم د. 14-5شكل



  

 )خ( 

 انيقاومت جر مبي ضرجيبا نتا) 1984( و همكاران تي صاف و معادله نايها  قانون پرانتل در لولهسهيمقا. 15-5شكل
  135................................................................................................ در بستر صافي حاضر به روش انرژقيحاصل از تحق

 اني مقاومت جربي ضرجيبا نتا) 1984( و همكاران تي صاف و معادله نايها  قانون پرانتل در لولهسهيمقا. 16-5شكل
  137................................................................................................ در بستر صاف حاضر به روش ممنتمقيحاصل از تحق

  145..................................تيوا- حاضر با معادله كلبروكقي شده در تحقيري اندازه گي زبربي ضرسهيمقا. 17-5شكل
  147.....................تيوا- با معادله كلبروكسهي در مقاي شده به روش انرژيريگ  اندازهي زبربي ضرشينما. 18-5شكل
  147.........تيوا- با معادله كلبروكسهي شده به روش ممنتم در مقايريگ  اندازهي زبربي ضرري مقادشينما. 19-5شكل
  148.............................يلي مستطيها  در كانالB/H مختلف ري با مقادسهي در مقاP/R نسبت راتييروند تغ. 20-5شكل
) شكل بي ضرراتيي روند تغسهيمقا. 21-5شكل )RPψمختلف  ري در مقابل مقاد P/R.......................................149  
  150. متفاوتيها ي در دانه بندي دارسي زبربي ضرنيي در تعي ممنتم و انرژيريگ  اثر روش اندازهسهيمقا. 22-5شكل

  151  شنهاداتيه پ و ارائيري گجهي نت6فصل

  157  واژه نامه

  165  مراجع

 



  

 )د( 

  
  
  
  
  

  جداولفهرست 
  

  1   مقدمه و تئوري1فصل

  16   مروري بر منابع2فصل

  20.................................................................................................................... خلاصه مطالعات انجام شده.1-2جدول
  21.................................................................................................. مطالعات انجام شدهاتي خصوصحي تشر.2-2جدول

  41  ها  مواد و روش3فصل

  73  يهشگاي آزماجي نتا4فصل

  75..............ي به روش انرژيكيدرولي حاضر در بستر صاف هقي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.1-4جدول
  76..............ي به روش انرژيكيدرولي حاضر در بستر صاف هقيل از تحق حاصيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.2-4جدول
Vu بستر ي سرعت برشني جهت تخميشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.3-4جدول b  در */

  78............................................................ در بستر صافي حاضر به روش انرژقيدر تحق شده يري اندازه گريمقابل مقاد
Vu جداره ي سرعت برشني جهت تخميشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.4-4جدول w  در */

  79............................................................ در بستر صافيضر به روش انرژ حاقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد
  80...............صاف-ي بستر بروش انرژي سرعت برشنيجهت تخم) 6-4 (يشنهادي ضرائب ثابت معادله پ.5-4جدول
  80.................صاف-ي جداره بروش انرژي سرعت برشنيجهت تخم) 2-4 (ي ثابت معادله مستو ضرائب.6-4جدول
 بستر و جداره  ي سرعت برشنيجهت تخم) 9-4(و ) 8-4 (يشنهادي معادلات پجي حاصل از نتاي توابع خطا.7-4جدول
  81................................................................)1984( و همكارانتي حاصل از مطالعات ناجيا حاضر در مقابل نتقيدر تحق
 و همكاران ي شده توسط دوئرتيري اندازه گريدر مقابل مقاد) 8-4( معادله جي حاصل از نتاي توابع خطا.8-4جدول

  83..............................................................................................................................................)1942 (نيو انشت) 1989(
  86................. حاضر در بستر صاف با استفاده از روش ممنتمقي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.9-4جدول
Vu بستر ي سرعت برشني تخم جهتيشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.10-4جدول b  در */

  88............................................................ حاضر به روش ممنتم در بستر صافقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد



  

 )ذ( 

Vu جداره ي برش سرعتني جهت تخميشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.11-4جدول w  در */
  88............................................................ حاضر به روش ممنتم در بستر صافقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد
  89............ بستر بدون بعديسرعت برش) 10-4 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.12-4جدول
  90........... بدون بعد جدارهيسرعت برش) 11-4 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.13-4جدول
 و تي شده توسط نايري اندازه گري در مقابل مقاديشنهادي معادلات پجي نتا حاصل ازي توابع خطا.14-4جدول

  90.............................................................................................................................................................)1984(همكاران
 وهمكاران ي شده توسط دوئرتيري اندازه گريدر مقابل مقاد) 12-4( معادله جي حاصل از نتاي توابع خطا.15-4جدول

  92.............................................................................................................................................)1942 (ني  و انشت)1989(
  97.......................متريلي مD50=1.31 حاضر در بستر زبر با قي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.16-4جدول
  98.......................متريلي مD50=3.55 حاضر در بستر زبر با قي حاصل از تحقيشگاهيآزما جي خلاصه نتا.17-4جدول
  98.......................متريلي مD50=7.15 حاضر در بستر زبر با قي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.18-4جدول
  99.......................متريلي مD50=1.31 حاضر در بستر زبر با قي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.19-4جدول
  99.......................متريلي مD50=3.55 حاضر در بستر زبر با قي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.20-4جدول
  100.....................متريلي مD50=7.15 حاضر در بستر زبر با قي حاصل از تحقيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.21-4جدول
Vu بستر ي سرعت برشني جهت تخميشنهادي پيها ز مدل حاصل اي توابع خطاي آمارسهي مقا.22-4جدول b  در */

  101.............................................................. در بستر زبري حاضر به روش انرژقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد
Vu جداره ي سرعت برشني جهت تخميشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.23-4جدول w  در */

  101.............................................................. در بستر زبري حاضر به روش انرژقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد
  102.......... بدون بعد بستريسرعت برش) 14-4 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.24-4جدول
  102......... بدون بعد جدارهيسرعت برش) 15-4 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.25-4جدول
 شده يري اندازه گريدر مقابل مقاد)  17-4(و ) 16-4 (يشنهادي معادلات پجي حاصل از نتاي توابع خطا.26-4جدول
  104...................................................................................................................................)1981( و همكاران تيتوسط نا
ني و انشتي شده توسط دوئرتيرياندازه گ ري در مقابل مقاديشنهادي معادلات پجي حاصل از نتاي توابع خطا.27-4جدول

.....................................................................................................................................................................................105  
 به روش D50=1.31 mm در بستر زبر با ي تنش برشيري حاصل از اندازه گيشگاهي آزماجي خلاصه نتا.28-4جدول
  109............................................................................................................................................................................ممنتم
 به روش D50=3.55 mm در بستر زبر با ي تنش برشيري حاصل از اندازه گيشگاهي آزماجي خلاصه تا.29-4جدول
  109............................................................................................................................................................................ممنتم
 به روش D50=7.15 mmا  در بستر زبر بي تنش برشيري حاصل از اندازه گيشگاهي آزماجي خلاصه تا.30-4جدول
  110............................................................................................................................................................................ممنتم
Vu بستر ي سرعت برشني جهت تخميشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.31-4جدول b  در */

  111.............................................................نتم در بستر زبر حاضر به روش ممقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد
Vu جدارهي سرعت برشني جهت تخميشنهادي پيها  حاصل از مدلي توابع خطاي آمارسهي مقا.32-4جدول w  در */

  111............................................................. زبر حاضر به روش ممنتم در بسترقي شده در تحقيري اندازه گريمقابل مقاد
  112.......... بدون بعد بستريسرعت برش) 15-4 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.33-4جدول
  112......... بدون بعد جدارهيسرعت برش) 16-4 (يشنهادي در معادله پيونيرگرس ثابت و ضرائب ري مقاد.34-4جدول



  

 )ر( 

)1981( و همكارانتي حاصل از مطالعات ناجي در مقابل نتايشنهادي معادلات پجي حاصل از نتاي توابع خطا.35-4جدول
.....................................................................................................................................................................................113  

  115ني و انشتي شده توسط دوئرتيري اندازه گريدر مقابل مقاد) 10-4( معادله جي حاصل از نتاي توابع خطا.36-4جدول

  117  جي نتالي تحل5فصل

  119.. در بستر صافي روش ممنتم در مقابل روش انرژيشگاهي آزماجي نتاسهي حاصل از مقاي توابع خطا.1-5جدول
  122...... در بستر زبريدر مقابل روش انرژ روش ممنتم يشگاهي آزماجي نتاسهي حاصل از مقاي توابع خطا.2-5جدول
 قي با معادلات متناظر آن در تحق]24[ يشنهادي معادلات پاري و انحراف از معي همبستگبي ضرسهي مقا.3-5جدول
  129............................................................................................................................................................................حاضر
  134............ روباز با بستر صافيها  مختلف كانالقاتيدر تحق) 15-5( در معادله B و A ضرائب سهي مقا.4-5جدول
 حاضر به روش قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.5-5جدول

  134..................................................................................................................................................... در بستر صافيانرژ
 حاضر به روش قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.6-5جدول

  136....................................................................................................................................................ممنتم در بستر صاف
 يها  در مقابل قانون پرانتل در لولهي روش ممنتم و انرژيشگاهي آزماجي نتاسهي حاصل از مقاي توابع خطا.7-5جدول

  138............................................................................................................سباخي وي دارسي زبربيصاف در محاسبه ضر
  139.......................... مختلف در بستر زبرقاتيدر تحق) 19-5(  در معادله K3 و K2 و K1ب  ضرائسهي مقا.8-5جدول
 حاضر به روش قي حاصل از تحقجي و نتايكيرولدي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.9-5جدول

  D50=1.31 mm..........................................................................................140متوسط ذرات   در بستر زبر با قطر يانرژ
 حاضر به قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.10-5جدول

  D50=3.55 mm................................................................................141 در بستر زبر با قطر متوسط ذرات  يروش انرژ
 حاضر به قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.11-5جدول

  D50=7.15 mm................................................................................141 در بستر زبر با قطر متوسط ذرات  يروش انرژ
 حاضر به قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.12-5جدول

  D50=1.31 mm................................................................................142روش ممنتم در بستر زبر با قطر متوسط ذرات  
 حاضر به قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.13-5جدول

  D50=3.55 mm................................................................................142روش ممنتم در بستر زبر با قطر متوسط ذرات  
 حاضر به قي حاصل از تحقجي و نتايكيدرولي هي با استفاده از پارامترهاسباخي وي دارسبي محاسبه ضر.14-5جدول

  D50=7.15 mm................................................................................143روش ممنتم در بستر زبر با قطر متوسط ذرات  
وش  به ري دارسبي ضريريدر اندازه گ) 19-5 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.15-5جدول

994.02 يانرژ =R..................................................................................................................................................143  
 به روش ي دارسبي ضريريدر اندازه گ) 19-5 (يشنهادي در معادله پيوني ثابت و ضرائب رگرسري مقاد.16-5جدول
993.02ممنتم  =R...................................................................................................................................................144  
 در تيوا- در مقابل معادله كلبروكي روش ممنتم و انرژيشگاهي آزماجي نتاسهي حاصل از مقاي توابع خطا.17-5جدول

  144...........................................................................................................................سباخي وي دارسي زبربيمحاسبه ضر
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  151  شنهاداتي و ارائه پيري گجهي نت6فصل
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  تصاريخفهرست علائم ا
 

BNC – Baseband Network Cable Connector 
BSS - Boundary Shear Stress 
KEF – Knife Edge Flum 
KET – Knife Edge Table 
TKE – Turbulent Kinetic Energy 
USB – Universal Serial Bus 
USBR - U.S. Burean of Reclamation  
 

  
  
  
  
  
 
 
 



  بابك: نام  لشكرآرا محمره: نام خانوادگي
  تعيين تنش برشي در كانالهاي مستطيلي با استفاده از روش هاي ممنتم و انرژي: عنوان پايان نامه

   دكتر محمود شفاعي بجستان:استاد مشاور  دكتر منوچهر فتحي مقدم: استاد راهنما
  سازه هاي آبي: گرايش  دكتري: صيليدرجه تح

  مهندسي علوم آب: دانشكده  دانشگاه شهيد چمران اهواز: محل تحصيل
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  :چكيده 

هاي برشي كف و جـداره و همچنـين            بررسي آزمايشگاهي و تعيين ميزان سهم هر يك از تنش            تحقيق حاضر بمنظور    
گيري ممنـتم و انـرژي       هاي اندازه   تعيين ضريب مقاومت هيدروليكي جريان در يك مجراي مستطيلي با استفاده از روش            

گيري  فاده از روشي نوين اندازه    در اين تحقيق نيروي برشي كل وارده بر سطوح مرطوب كانال با است            . پيشنهاد شده است  
گيـري مـذكور فلـوم لبـه چـاقويي           گيري مستقيم نيرو استوار بـوده و سيـستم انـدازه           اين روش بر مبناي اندازه    . شده است 

)KEF1  (  ميليمتـر  4جهت تعيين تغييرات تنش برشي موضعي  از لولـه پرسـتون بـا قطـر خـارجي                . نامگذاري شده است 
جهت تبديل تفاضل فـشار قرائـت شـده بـه تـنش برشـي از              .  فشار ديناميك استفاده گرديد    هاي حساس به   مجهز به سلول  

  . استفاده گرديده است2منحني كاليبراسيون پتل
  .نتايج حاصل از معادلات پيشنهادي به روش انرژي با نتايج نظير حاصل از محققين قبلي مطابقت دارد

Re)( و f1شيب خط رگرسيون عبوري از ميان مقادير    fLogگيري به روش ممنتم در بسترهاي   حاصل از اندازه
كه استفاده از روش انـرژي نـشانگر         صورتي باشد در   پرانتل موازي مي   معادلهصاف و زبر هيدروليكي نسبت به شيب خط         

ه روش ممنتم در مقايسه با مقـادير نظيـر          گيري شده ب   ضريب زبري دارسي اندازه   . اي مشابه بوده است    واگرايي در مقايسه  
اين موضوع توسط محققين قبلي كه از روش انرژي       . وايت از مقادير بيشتري برخوردار است     -حاصله از معادله كلبروك   

  .اند نيز تاييد گرديده است گيري نموده بهره
سترهاي صـاف و زبـر هيـدروليكي    هاي انرژي و ممنتم در ب ـ گيري ضريب زبري به روش     از انطباق نتايج حاصل از اندازه     

دهـد كـه خـط رگرسـيون عبـوري از ميـان نتـايج حاصـل از روش ممنـتم بـا خـط رگرسـيون عبـوري از ميـان                                 نشان مي 
ــادير . نماينـــد مقاديرحاصـــل از روش انـــرژي در طـــول از مبـــداء واحـــدي يكـــديگر را قطـــع مـــي   ــا افـــزايش مقـ بـ

65.4)(Re >fLog يابد حاصل از روش ممنتم نسبت به روش انرژي كاهش مي ، مقادير ضريب زبري دارسي.  
گيري دقيق تنش برشي كـل وارده بـر محـيط مرطـوب و همچنـين اصـلاح اثـر                     آوردهاي مهم اين تحقيق اندازه     از دست 

  .باشد ميويسباخ -گيري مستقيم ضريب زبري دارسي مبتني بر اندازهزبري بر روي ميزان افت اصطكاك 
  

                                                 
1 -Knife Edge Flume 
2 -Calibration relationships of Patel 
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تئوريتئوري  وو  مقدمهمقدمه انرژيوممنتمروشهايازاستفادهبامستطيليكانالهاي در برشي نشت تعيين 

  مقدمه .1-1

شـود در حاليكـه در       در كانالهاي روباز مولفه نيروي ثقل در جهت جريان موجب حركت آب مي            
در . مجاري تحت فشار عامل ايجاد كننده حركـت اخـتلاف فـشار بـين دو مقطـع از جريـان اسـت                     

 هرتنش برشي در تمـام نقـاط جـدا            دايره اي شكل بودن مقطع جريان،      به علت تحت فشار   ي  ها  لوله
باشد تنش برشي    اما در كانالهاي روباز در سطح آزاد كه آب با هوا در تماس مي             . تقريبا يكسان است  

 تنوع شـكل    به علت بعلاوه  .  داراي توزيعي غير يكنواخت است     هتقريبا صفر و در ساير نقاط در جدار       
  . اردهر شكل مقطع توزيع تنش برشي مربوط به خود را د  مقطع جريان در كانالهاي روباز،

يابد نيرويـي    ، هنگاميكه آب در كانال جريان مي      1مطابق با مطالعات دفتر مهندسي عمران امريكا      
اين نيرو بطـور سـاده نيـروي كـشش آب در            . كند در جهت حركت آب، بر سطح بستر كانال اثر مي         
  .]5[شود   ناميده مي2روي محيط مرطوب است و بعنوان نيروي مالشي

  معادلات پايه .1-2

. شـود  يكنواخت ناميده مي   باشد، حركت    يكسانتوسط جريان در تمام مقاطع مجرا       اگر سرعت م  
، لازم است كه مقطع كانال در تمام طول آن از نظر شكل و عمق يكسان باشد كـه                   منظوربراي اين   

براي بدسـت آوردن رابطـه اصـلي        . در چنين حالتي، سطح آزاد مايع با كف بستر موازي خواهد بود           
 BC و   ADباز، قسمتي از مايع را كه به شـكل منـشوري بـين دو مقطـع                 روي  حركت مايع در مجار   

   ). 1-1شكل (گرفته مي شود محدود است، بعنوان حجم مشخصه مايع در نظر 
  : بر اين حجم از مايع موثرند بشرح زير است كهنيروهايي 

  . كه بر طرفين آن اثر ميكنندF2 و F1 نيروهاي فشاري -الف
θSinWولفه آن در جهت حركت برابر  كه  مW نيروي وزن -ب   . مي باشد.
ي اين حجم موثر بوده و مقـدار آن         ها   نيروي مقاوم ناشي از گرانروي مايع كه بر كف و ديواره           -د

                                                 
1 -U.S. Burean of Reclamation 
2 - Tractive Force 


