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:پايان نامه حاضر تحت عنوان  

 برآورد توزيع سرعت متوسط عمقی و تنش برشی درکانال های مثلثی باز

ــاي   ــط آق ــه توس ــداد  « ک ــی به ــذ ک » عل ــت اخ ــه و جه ــرايش   تهي ــران، گ ــته عم ــد در رش ــی ارش ارشناس

ــي         ــيلات تکميل ــه تحص ــد کميت ــورد تأيي ــت، م ــده اس ــه گردي ــأت داوران ارائ ــه هي ــدروليکی ب ــازه هي س

  .گروه عمران مي باشد

  

  :درجه ارزشيابي:                               نمره:                                       تاريخ دفاع

  

  

  :اعضاي هيأت داوران

  نام و نام خانوادگي                       هيأت داوران                   مرتبه علمي                    امضاء      

  دانشيار         دکتر محمود فغفور مغربي               استاد راهنما                -۱

  مربی               مهندس محمد گيوه چی                  استاد مشاور         -۲

  استاديار         دکتر محمد جواد کتابداری             استاد مدعو                -۳

  دکتر فريدون ايرانی               نماينده تحصيلات تکميلی            استاد -۴



 

 

  

  

  تأييديه

ئه نشـده اسـت و مطالـب آن،    گواهي مي شود که پايان نامه حاضر تاکنون براي احراز هيچ درجه علمي ارا

  .بجز مواردي که نام مرجع آورده شده است نتيجه کار پژوهشي نگارنده مي باشد

  

  

 دانشجو                         علی بهداد                           امضاء

  

  استاد راهنما                 محمود فغفور مغربي                 امضاء

  

  

  

  

 

  



 

 

  دانيتشکر و قدر

 

ســپاس و ســتايش خداونــدي را کــه از ازل تــا ابــد قابــل اطمينــان تــرين راهنمــا و بــي منــت تــرين            

ــت ــويق        . راهگشاس ــت و تش ــايي، حماي ــدون راهنم ــژوهش ب ــن پ ــز اي ــت آمي ــانيدن موفقي ــام رس ــه انج ب

قطعـاً نقـش برخـي از آنـان آنچنـان مـوثر بـوده اسـت کـه مـايلم يـک بـه             . بسياري از عزيزان مقدور نبـود 

  .ز ايشان نام برده و مراتب تشکر و سپاس خود را ابراز نمايميک ا

ايشـان نـه تنهـا    . بيش از همه از اسـتاد راهنمـاي فرهيختـه جنـاب آقـاي دکتـر مغربـي قـدرداني مـي نمـايم          

در شـکل گيــري ايـده اوليــه ايـن تحقيــق نقــش اساسـي داشــته انـد، بلکــه در تمـامي مراحــل، اينجانــب را       

  .ه و تجربيات ارزشمند خود بهره مند ساختنداز نظرات دقيق و تيزبينان

از اســتاد مشــاور ارجمنــد جنــاب آقــای مهنــدس گيــوه چــی کــه مــرا در بــه ثمــر رســاندن پــژوهش يــاری 

  .نمودند، تشکر مي نمايم

ــگاه         ــي دانش ــکده مهندس ــدروليک دانش ــگاه هي ــژوهش در آزمايش ــن پ ــگاهي اي ــل آزمايش ــام مراح انج

انــي و همچنــين مرحــوم آقــاي انوشــيرواني در ايجــاد فضــاي  مشــهد صــورت پذيرفتــه اســت و آقايــان در

  . مناسب جهت انجام آزمايش همکاري زيادي کرده اند

در پايــان از پــدر و مــادرم سپاســگزارم چــرا کــه بــا شــکيبايي و تشــــــــويق هــاي خــود موجبــات           

  .دلگرمي و پشتکار لازم براي به سرانجام رساندن اين پژوهش را فراهم آوردند

  

  

  دادعلی به

  

  

 
 





 

 

  فهرست مطالب                                                                                                     صفحه

  

  پيشگفتار: فصل اول

  ۱..................................................................................................................................مقدمه  -۱- ۱    

  ۲...............................................................................................................لزوم انجام پژوهش  - ۲- ۱    

  ۳...........................................................................................................هداف انجام پژوهشا  -۳- ۱    

  ۵.....................................................................................................استوکس -معادلات ناوير  -۴- ۱    

  ۵.......................................................................................................معادله پيوستگي  -۱- ۴- ۱           

  ۶................................................................................................معادله اندازه حرکت  -۲- ۴- ۱           

  ۸............................................................................................................معادله انرژي  -۳- ۴- ۱           

  سرعت متوسط عمقي : فصل دوم

  ۱۰................................................................................................................................مقدمه  -۲-۱    

 ۱۰.........................................................................................................سرعت متوسط عمقي  -۲-۲    

  Knight  .................................................................................۱۱و Shionoروش   -۲-۲-۱               

  Knight...................................................۱۱و  Shionoروش  تئوري  - ۲-۲-۱-۱                                

 SKM .............................................................۱۵معادله  حل تحليلي  - ۲-۲-۱-۲                               

 ۱۹................................................................................شرايط مرزی  - ۲-۲-۱-۳                               

  ۱۹...................................................................................و همکاران Ervineروش   - ۲-۲-۲              

 Maghrebi ..............................................................................................۲۲روش   - ۲-۲-۳              

  Baek..............................................................................................۲۳و Seoروش   - ۲-۲-۴              

  Sooky....................................................................................................۲۵ روش   - ۲-۲-۵              

 ۲۶.....................................................................................و همکاران Dengروش   - ۲-۲-۶              

  ۲۸................................................................................مقايسه روش ها و نتيجه گيري  -۲-۳               



 

 

                    تنش برشي: فصل سوم

  ۳۴................................................................................................................................مقدمه  -۳-۱    

  ۳۶..................................................................(Vertical Area Method)" مساحت قائم"روش   -۳-۲    

  ۳۶................................................................(Normal Area Method)" مساحت عمود"روش   -۳-۳    

  Knight.............................................................................................................۳۷ و Shiono روش  -۳-۴    

  Lim ................................................................................................................۳۸و  Yangروش  -۳-۵    

  Model (Semianalytical.......................................................................۴۳(روش نيمه تحليلی   -۳-۶    

  ۴۵.......................................................................................................شرايط مرزی  -۳-۶-۱                

  ۴۵.........................................................................................توزيع تنش برشی بستر  -۳-۶-۲                

  ۴۷..................................................................................شی ديواره هاتوزيع تنش بر  -۳-۶-۳                

  ۴۹....................................................(Merged Perpendicular Method)" ادغام عمودي"روش   -۳-۷    

  Pizzuto..................................................................................................................۵۱ روش  -۳-۸    

  ۵۱...........................................................تنش برشي و نتيجه گيري مقايسه روش هاي تخمين  -۳-۹    

  کارهاي آزمايشگاهي :فصل چهارم

  ۵۹..............................................................................................................................مقدمه  -۴-۱     

  ۵۹......................................................................فلوم آزمايشگاهي و تجهيزات مورد استفاده  -۴-۲     

  ۶۳................................................................................................................زبري جداره ها  -۴-۳     

مشخصات مقاطع مثلثي مورد   -۴-۴     

  ۶..............................................................................آزمايش

  جريان هاي ثانويه در مقاطع مثلثي:  جمفصل پن

  ۷۱................................................................................................................................مقدمه  -۵-۱    

  ۷۲...........................................................................جريان هاي ثانويه در مقاطع مثلثی الگوي  -۵-۲    

  ۷۲............................................................................... مروري بر تحقيقات گذشته  -۵-۲-۱               



 

 

  ۷۵........................کاکلزوم تعيين الگوي جريان هاي ثانويه و تغييرات فاکتور اصط  - ۵-۲-۲              

  ۷۷.............................................جريان هاي ثانويه در مقاطع مثلثيپيشنهادي  الگوي  - ۵-۲-۳              

  ۸۰..........................................................تغييرات فاکتور اصطکاک در مقاطع مثلثي  - ۵-۲-۴              

  ۸۴.......روش جديد تخمين توزيع تنش برشي در کانال هاي روباز با زبري هاي غير يکنواخت  -۵-۳    

  ۸۴................................................................................ مروري بر تحقيقات گذشته  - ۵-۳-۱              

  ۸۷.................................................رياضي روش پيشنهادي تخمين تنش برشي مباني  - ۵-۳-۲              

  ۸۸...............تخمين تنش برشي به روش پيشنهادي در مقطع مثلثي معادلات حاکم بر  - ۵-۳-۳              

  SKM..............۹۰ روشمقايسه نتايج آزمايشگاهي سرعت متوسط عمقي با مقادير تخميني به   -۵-۴    

  ۹۹..............مقايسه نتايج آزمايشگاهي تنش برشي با مقادير تخميني توسط روش هاي مختلف  -۵-۵    

  ۱۱۴.....................................................................................................................نتيجه گيري  -۵-۶    

  جمع بندي، نتايج و پيشنهادها : فصل ششم

    ۶-۱-  

  ۱۱۷..............................................................................................................................مقدمه

  ۱۱۷..........................................................................................................جمع بندي و نتايج  -۶-۲    

  ۱۲۱........................................................................................................................پيشنهادها  -۶-۳    

  ۱۲۴..........................................................................................................................................مراجع

  پيوست ها

  R .........................................................................................۱۲۹پيوست اول       ضريب همبستگي      

RMSE ..................................................................................۱۳۰ضريب همبستگي    پيوست دوم        

۱۳۱..................................................................پيوست سوم     گواهينامه و نمودار واسنجي مولينه ها     

  ۱۳۷..................................سرعت متوسط عمقي و تنش برشي در مقاطع مثلثيپيوست چهارم   توزيع      

 
 





 

 

  فهرست اشکال

  عناوين اشکال                                                                                                    صفحه

  ۶.......................................................................سيال ورودي و خروجي به المان حجمي ) ۱-۱(شکل 

  ۷.........................................................................نيرو هاي وارده بر المان حجمي ازسيال  )۲-۱(شکل 

  ۱۲..........................الماندياگرام آزاد ) ب(و  مشخصات جريان در مجاري طبيعي) الف( ) ۱-۲(شکل 

  در امتداد جريان                    

  ۱۵..............................................................تنش هاي برشي بر روي المان شيب دار بستر ) ۲-۲(شکل 

  ۱۶................................................................................................تغيير خطي بستر کانال ) ۳-۲(شکل 

  Maghrebi..........................................................۲۲مشخصات کانال و جريان در روش )  ۴-۲(شکل 

  ۲۴...........................]5[ در توزيع سرعت مدل شده با استفاده از تابع بتاو اثر مقادير ) ۵-۲(شکل 

  Sooky ]3[.........................۲۶پروفيل سرعت متوسط عمقي و بستر کانال بر اساس روش)  ۶-۲(شکل 

  .....۲۷مشخصه هاي ابعادي کانال و تغييرات شکل سطح مقطع کانال با تغييرات ) الف)  (۷-۲(شکل 

  و همکاران   Dengش پروفيل سرعت متوسط عمقي بر اساس رو) ب(و                     

  ۲۹......پروفيل سرعت متوسط عمقي آزمايشگاهي با مقدار تخمين زده شده توسطمقايسه )  8-۲(شکل 

  در مقطع مستطيلي   ]13[ و همکاران Ervineو  ]Knight ]7 و Shionoروش هاي                       

  ۳۱...............تخمين زده شده توسطپروفيل سرعت متوسط عمقي ميداني با مقدار مقايسه )  ۹-۲(شکل 

    Test 2-Sec. 2 )الف(و  ]Baek]5[ ،Maghrebi ]14  و Seoروش هاي                       

   Test 11-Sec. 5) ب(                          

  ۳۳.............پروفيل سرعت متوسط عمقي ميداني با مقدار تخمين زده شده توسطمقايسه )  ۱۰-۲(شکل 

  مقطع با جداره زبر) ب(مقطع با جداره صاف و  ) الف(  Sookyروش                       

  VAM..................................................................................۳۶ توصيف شماتيک روش)  ۱-۳(شکل 

  NAM..................................................................................۳۶ توصيف شماتيک روش)  ۲-۳(شکل 

  ۴۰...................مقطع باريک) ب(مقطع عريض و ) الف(   YLMتوصيف شماتيک روش)  ۳-۳(شکل 

  ]35[و عميق                        

  ۴۵..........................................]۵٣[و همکاران Zarrati مشخصات مقطع کانال در روش )  ۴-۳(شکل 

  ۴۹..........................................توزيــع تنش برشی بر روی بستر کانال ذوزنقه ای با زوايای) ۵-۳(شکـل

120 )الف(                        ،)136 )ب   148 )پ(و ،  توزيع تنش برشی بر  

120 )ت(روی ديواره کانال ذوزنقه ای با زوايای،                         ،)136 )ث ،  



 

 

148 )ج(                        [53]  

  MPM  ]45[.........................................................................۵۰توصيف شماتيک روش)  ۶-۳(شکل 

  ۵۳................در تخمين تنش  YLMو همچنين روش VAM ،NAMمقايسه روش هاي  )  ۷-۳(شکل 

  ]Lane  ]33برشي در کانال هاي باز مثلثي شکل با مقادير آزمايشگاهي ارائه شده توسط                    

  ۵۴..........در تخمين تنش برشي در کانال هاي باز مستطيلي  YLMو NAMمقايسه روش )  ۸-۳(شکل 

  ]Lane  ]33شکل با مقادير آزمايشگاهي ارائه شده توسط                    

  ۵۵.............در تخمين تنش برشي در کانال هاي باز ذوزنقه اي شکل  YLMمقايسه روش ) ۹-۳(شکل 

  ]Roy  ]34و Ghoshبا مقادير آزمايشگاهي ارائه شده توسط توسط                        

  MPM..........۵۷اثر تعداد المان هاي بستر و ديواره در دقت تخمين تنش برشي به روش )  ۱۰-۳(شکل 

  ۶۰...................................................پلان، نماي جانبي و مقطع عرضي فلوم آزمايشگاهي)  ۱-۴(شکل 

  ۶۱....................................................................................نماي جانبي فلوم آزمايشگاهي)  ۲-۴(شکل 

  ۶۲.........مخزن حجمي اندازه گيري دبي) ب( و  دستگاه اندازه گيري عمق جريان) الف)  (۳-۴(شکل 

  ۶۳............انديکاتور ديجيتالي) ب(مت فوقاني سرعت سنج و نمائي نزديک از قس) الف)  (۴-۴(شکل 

  ۶۴.....................................ميليمتر ۵/۳) ب(ميليمتر  و  ۱۱) الف(ذرات شن با قطرمتوسط )  ۵-۴(شکل 

  ۶۴..........ميليمتر ۵/۳) ميليمتر و ب ۱۱) صفحات زبر شده با ذرات شن با قطرمتوسط الف)  ۶-۴(شکل 

  ۶۷...........................................استفاده از پلکسي گلاس در ساخت پايه هاي مقاطع مثلثي  7)-۴(شکل 

  ۶۷.................................................................شکل هاي مختلف شماتيک از مقطع مثلثي  8)-۴ (شکل

  ۶۸......................................رد استفاده در آزمايش مقطع مثلثينمونه اي از تبديل هاي مو  9)-۴ (شکل

  ۶۸...................................................توزيع زبري هاي درنظر گرفته شده در مقطع مثلثي  )۰1-۴(شکل 

  ۷۳.....................توزيع سلول هاي ) ب( ]68[ خطوط هم سرعت) الف(هاي مثلثي  داکت) ۱-۵(شکل 

  ]64[ جريان هاي ثانويه                  

  ۷۵].............................9[ توزيع نمادين سرعت در راستاي طولي و عرضي در يک کانال  )۲-۵ (شکل

  d  ]9..........................................................[...............۷۵(uw)علامت متوسط عمقي ترم   )۳-۵(شکل 

  ۷۶....................................................................نيمي از مقطع عرضي کانال مثلثي متقارن)  ۴-۵( شکل

  ۷۷....................سرعت متوسط عمقي) الف(با مقادير آزمايشگاهي   SKMمقايسه روش )  ۵-۵(شکل 

  ش برشي تن) ب(و                     

  YLM..................................................................۷۸توزيع تنش برشي تخميني به روش   )۶-۵(شکل 

  ۸۰........................الگوي شماتيک سلول هاي جريان ثانويه در مقطع مثلثي، تعداد بازه ها)  ۷-۵(شکل 



 

 

  Γمتر جريان ثانويهو علامت پارا                       

  ۸۲..........................پروفيل سرعت متوسط عمقي) ب(تغييرات فاکتور اصطکاک ) الف)  (۸-۵( شکل

  پروفيل تنش برشي ) پ(و                        

  ۸۶..........................مقطع عريض) الف(تقسيم سطح مقطع ذوزنقه اي به نواحي کوچکتر )  ۹-۵(شکل 

  ]35[ مقطع باريک و عميق) ب(                       

  ۸۹...............................روش جديد پيشنهادي تخمينبر اساس جريان تقسيم سطح مقطع   )۱۰-۵( شکل

LR(تنش برشي                       nn (  

  SKM........................۹۵ با روش  پروفيل سرعت متوسط عمقي آزمايشگاهي و تخميني  )۱۱-۵( شکل

  ۱۵آزمايش ) پ(و    ۱۳آزمايش ) ب(  ۳آزمايش ) الف(                       

  SKM........................۹۸ پروفيل سرعت متوسط عمقي آزمايشگاهي و تخميني با روش   )۱۲-۵( شکل

    ۳۵آزمايش ) ب(و  ۱۹آزمايش ) الف(                      

  SKM،................۱۰۴پروفيل تنش برشي بر اساس اطلاعات محاسباتي، تخميني با روش   )۱۳-۵( شکل

                     YLM    ۳۹آزمايش ) ب(و  ۱۴آزمايش ) الف(و روش جديد پيشنهادي     

  SKM،................۱۰۸پروفيل تنش برشي بر اساس اطلاعات محاسباتي، تخميني با روش   )۱۴-۵( شکل

                    YLM    ۲۰آزمايش ) ب(و   ۸آزمايش ) الف(و روش جديد پيشنهادي     

 
 





 

 

  فهرست جداول

  

  عناوين جداول                                                                                                  صفحه

  

  R .......................۲۸روليکي دو مقطع مستطيلي و مقدار پارامترمشخصات هندسي و هيد)  ۱-۲(جدول 

  و همکاران Ervineو روش  Knightو  Shionoدرروش                      

  ۴۰.......................در  RMSEمشخصات هندسي و هيدروليکي دو مقطع و مقدار پارامتر )  ۲-۲(جدول 

   Baek ،[14] Maghrebi و Seoروش هاي                      

  ۳۵..................فهرستي از مهمترين روابط تجربي و روشهاي تحليل و تخمين تنش برشي ) ۱-۳(جدول 

  ۵۲...................در تخمين توزيع تنش برشي  YLMو VAM ،NAMمقايسه روش هاي  ) ۲-۳(جدول 

  زمايشگاهيدر مقاطع مثلثي با مقادير آ                      

  ۶۶........................................................................ارتفاع زبري و ضريب زبري مانينگ )  ۱-۴(جدول 

  ۶۹...................................................................ليست آزمايش ها در مقطع مثلثي متقارن)  ۲-۴(جدول 

  ۹۲.......مشخصات هندسي و هيدروليکي مقاطع مثلثي با تقارن هندسي و زبري يکنواخت ) ۱-۵( جدول

  SKMو مقايسه نتايج سرعت متوسط عمقي آزمايشگاهي با مقادير تخميني به روش                       

  ۹۶......................مشخصات هندسي و هيدروليکي مقاطع مثلثي با تقارن هندسي و زبري )  ۲-۵( جدول

  غير يکنواخت و مقايسه نتايج سرعت متوسط عمقي آزمايشگاهي با مقادير تخميني                       

  SKMبه روش                        

  ۱۰۱.......مشخصات هندسي و هيدروليکي مقاطع مثلثي با زبري يکنواخت و مقايسه نتايج)  ۳-۵( جدول

  تنش برشي تخميني با روشهاي مختلفتوزيع                        

  ۱۰۶....................مشخصات هندسي و هيدروليکي مقاطع مثلثي با تقارن هندسي و زبري)  ۴-۵( جدول

  SKMغير يکنواخت و مقايسه نتايج توزيع تنش برشي تخميني با روش                        

  ۱۱۰......................با تقارن هندسي و زبري مشخصات هندسي، هيدروليکي مقاطع مثلثي)  ۵-۵( جدول

  YLMغير يکنواخت و مقايسه نتايج توزيع تنش برشي تخميني با روش                        

  ۱۱۳.........سرعت متوسط در سطوح تقسيم شده در مقاطع مثلثي با تقارن هندسي و زبري)  6-۵( جدول

  غير يکنواخت                        

  ۱۱۵......................مشخصات هندسي، هيدروليکي مقاطع مثلثي با تقارن هندسي و زبري)  ۷-۵( جدول

  غير يکنواخت و مقايسه نتايج توزيع تنش برشي تخميني با روش جديد پيشنهادي                       

 





 

 

  فهرست نمادها

  نماد  تعريف

A  مساحت 

bA  ص يافته به بستراختصا سطح

wA  اختصاص يافته به جداره سطح

b  نصف عرض سطح آب

2bو 0b،1b  ضرايب ثابت 

bB  عرض بستر کانال 

Maghrebi  1c عرف زبري بستر در روشثابت م

Maghrebi  2cثابت مرتبط با طبيعت جريان  در روش 

C  متوسط زماني غلظت ماده حل شده در سيال

2Cو 1C  مقادير ثابت

50d  برحسب متر قطرمتوسط دانه ها

75d  درصد وزني ذرات از آن ريزتر باشد  ۷۵اندازه دانه اي که  قطر

90d  باشددرصد وزني ذرات از آن ريزتر  ۹۰دانه اي است که  قطر

sd  بردار مماس بر المان بستر 

e  موديناميک در واحد جرمانرژي تر

Error  خطا

g  شتاب ثق

  gz و  z  gx ، gy و  x ،yمولفه هاي شتاب ثقل به ترتيب در راستاي 

f  ويسباخ -فاکتور اصطکاک دارسي

)(  تابع سرعت Nf r

Fr  رودعدد ف

H  ارتفاع آب

cH  ارتفاع آب در محور تقارن

NH  ارتفاع عمود بر بستر در روش مساحت قائم

maxH  ماکزيمم ارتفاع آب در مقطع 

0H  ارتفاع آب در شروع شيب 



 

 

H  مقطع  ارتفاع متوسط

x(  iمحور(يکه در امتداد جريان  بردار

ks  زبري معادل ماسه اي

cK  عددي ثابت

  i  TiK ضريب هدايت گرما در راستاي

l  ح وفاصله عمود برجداره تا خط تقسيم کننده سط

bl  تقسيم بر کف  طول عمود از خط

wl  طول عمود از خط تقسيم بر جداره کانال 

 L  طول کانال

i iLعمود منصف المان 

iL̂  با محور افق  i زاويه خط عمود منصف المان

m  عدد ثابت 

Ervine   M بي تجربي در روش ضري

2Mو 1M  ضرايب ثابت

n  ضريب زبري مانينگ

bN  تعداد المان در کف 

SN  تعداد المان در ديواره

  p  فشار سيال

P  طول محيط مرطوب 

فاصله محل حداکثر تنش برشي آزمايشگاهي از محل تقاطع سطح آب با ديواره 

  چپ مقطع

MMP

tP  محيط مرطوب کل مقطع

q  دبي در واحد عرض کانال

  i iqدر راستاي فلاکس حرارتي 

Q  دبي

cQ  دبي تخميني

2rو 1r  اعداد حقيقي 

Nr  تا المان بستر  Nفاصله بين نقطه دلخواه



 

 

R  ضريب همبستگي

Re  عدد رينولدز

RMSE  ذر ميانگين مربعات خطاج

hR  شعاع هيدروليکي

Shiono and Knight Method  SKM مخـــفف

s  شيب کرانه کانال

fS  شيب خط انرژي

S0  شيب کف کانال  

%WSF  درصدي از نيروي برشي که توسط ديواره ها  تحمل مي شود

t  زمان

  T  دما

  x   uسرعت لحظه اي در راستاي 

u*  سرعت برشي

Ud  سرعت متوسط عمقي

  ماکزيمم سرعت متوسط عمقي  maxdU

maxU  ماکزيمم سرعت

AveU  سرعت متوسط 

U*  سرعت متوسط برشي

x   Uمتوسط سرعت در راستاي 

aU  سرعت واقعي متوسط

cU  سرعت متوسط تخميني در راستاي طولي

Ũ(z, y)  سرعت بي بعد در راستاي جريان

  y   vراستاي  سرعت لحظه اي در

y   Vمتوسط سرعت در راستاي 

  z  w سرعت لحظه اي در راستاي 
به ترتيب فاصله سطح آزاد آب از نقطه اي که بيشترين عمق سيال وجود دارد تا 

  کرانه چپ و راست مقطع 

1w 2 وw



 

 

W  عرض سطح آزاد آب

z  W سرعت متوسط در راستاي 

x  راستاي مختصات طولي در دستگاه مختصات سراسري

y  راستاي مختصات قائم در دستگاه مختصات سراسري

0y  رقوم سطح آب در دستگاه مختصات سراسري   

Yang and Lim Method YLM مخفف 

sy  رقوم بستر در دستگاه مختصات سراسري

yw  فاصله عمود بر جداره

z  راستاي مختصات عرضي در دستگاه مختصات سراسري

cz  فاصله از مرکز کانال

و  Zarratiدر روش  فاصله شروع شيب از مبداء مختصات در مقطع ذوزنقه اي

  همکاران
tz  

0z  مختصه افقي نقطه شروع شيب 

z  فاصله نرمال از مبداء در جهت عرضي  

فاصله نرمال از مبداء در جهت عرضي که محل وقوع ماکزيمم سرعت متوسط 

  .عمقي است

maxz

Z   کتانژانت شيب کرانه مقطع

    جرم سيال

    تنش برشي_ تنش مماس بر سطح 

b  تنش برشي بستر 

  تنش برشي متوسط 

0HSg  *به  نسبت تنش برشي موضعي

    تنش عمود بر سطح
  ارتفاع زبري

b  ارتفاع زبري کف 

w  ارتفاع زبري  ديواره کانال

L  ديواره سمت چپ در مقطع مثلثیارتفاع زبري 

R  ديواره سمت راست در مقطع مثلثی زبريارتفاع 


