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:مقدمه

سیالات مکانیک کند می گفتگو سیال اجسام حرکت و تعادل خواص درباره که مکانیک از ای شاخه

(Fluid-Mechanics) علم این علمی کاربرد به راجع که سیالات مکانیک از ای رشته به و دارد نام

کند می بحث مهندسی مختلف موارد در آنها از استفاده نحوه و مایعات خواص و مهندسی امور در

(Hydroulics)شود می گفته.

:تاریخی سوابق

اولین است بوده آب مرهون را خویش زندگی حقیقت در و داشته کار و سر آب با الایام یمقد از بشر

و ها چشمه مجاور نواحی و ها رودخانه حوالی در همیشه تاریخ از ماقبل های انسان اسکلت بقایای

خویش حیات به توانستند نمی آن کمک بدون بشر که است این دهنده نشان و شده یافت ها جویبار

.دهد مهادا

خانه انهدام و فراوان خسارات باعث سیل و باران صورت به گاهگاهی بشر های نیاز رفع بر علاوه آب

منشاء که بوده درصدد و کنجکاو آب مورد در همواره بشر ، ترتیب بدین و است گردیده می اولیه بشر

ثانیاً و نماید تهیه را خویش نیاز مورد آب اولا بتواند آن کمک به تا دریابد را آب طبیعت نحوه و

نماید مهار را آنها یا و کرده بینی پیش بتواند را شدید بارانهای و سیل نظیر حوادثی

میلادی 18 قرن در که اند برنولی و راول بنام سویسی دانشمند دو سیالات مکانیک واقعی گذار بنیان

در موجود قوانین ترین اساسی شاید و مهمترین از یکی عنوان به برنولی قانون نیز امروز اند میزیسته

باشد می سیالات مکانیک

مطالعاتی رینولدز و استوکس نام به دیگری دانشمندان بیستم قرن اوایل و نوزدهم قرن اواخر در

در بلندی گام اخیر سالهای در مرزی لایه نظریه ابداع با نیز پراندیل و دادند انجام لزج مایعات درباره

.برداشت مهندسی رشته این توسعه راه
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حرکت سکون که علمی یعنی آب مکانیکی رفتار که علمی عنوان به هیدرولیک علم راستا این در لذا

کند می بررسی مرزی شرایط دخالت با همراه وارده های تنش تاثیر تحت را آن های شکل تغییر و

هیدرولیک سیالات سایر مکانیکی رفتار ناسایی،ش ضرورت بر بنا حاضر دوران در و است یافته تکامل

شاخه خلاف بر شاخه این در که شود می شناخته سیالات  مکانیک علم های شاخه از یکی عنوان به

عوامل تاثیر پیچیدگی از محکمی دلیل خود آزمایشگاهی و تجربی های جنبه از هیدرودینامیک

.باشد می آب مکانیکی رفتار بر طبیعی غیر و طبیعی مختلف

از استفاده آب، انتقال های روش بر حاکم قوانین از مهندسین شناخت برای طهمربو جزوه تهیه

سازه و ها کانال ایجاد همراه به آزاد سطح با جریان صورت به آب آوردن در حرکت به و ثقل نیروی

آبرسانی و آبیاری در ها روش ترین ازمتداول ...و ها دریچه ها، سرریز نظیر مربوط هیدرولیکی های

های کانال هیدرولیک در .سازد می ضروری را باز های کانال هیدرولیک عنوان تحت که .باشد می

های جریان بررسی نیز و آنها کاربردهای و آزاد جریانهای بر حاکم قوانین و اصول تبیین ضمن باز

و ها دریچه نظیر تاسیساتی بر حاکم هیدرولیکی اصول به ها آبراهه در مکانی و تدریجی متغییر

،تبدیلها همچون هیدرولیکی  های سازه طراحی جریان، کننده کنترل های سازه عنوان به ها یزسرر

مورد را شود می پرداخته ها رودخانه و کانالها در امواج انتشار و سیلاب کنترل نیز و آبروها و ها پل

.دهد می قرار بررسی
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اول : فصل

سیال جریان انواع

:شامل السی جریان انواع کلی طور به

(دریاها ، ها رودخانه ، ها کانال)آزاد سطح با جریان -1

)پر های )لولهرفشا تحت جریان -2

متخلخل های جریان -3

خاص: جریان -4

 )کاویتاسیون و هوادهی( هوا و آب مخلوط -1

)سدها مخازن پرشدن(رسوب و آب مخلوط -2

باز های کانال در جریان و (Pipe Flow) ها لوله در جریان صورت دو به آب مجاری در جریان

 (Open channel flow)مجاری هیدرولیک علم در جریان دیگر عبارتی به یا .شود می مشاهده

های کانال هیدرولیک علم در جریان و (Pipe flow) به را( فشار تحت های لوله(فشار تحت

دگرد می بیان (Open channel flow) را باشد می آزاد سطح دارای که) باز های کانال)باز

مواردی در اما هستند شبیه یکدیگر به جهات از بسیاری در باز های کانال در و ها لوله در آب جریان

.دارند اختلاف هم با

مایع تمام یعنی نیست تماس در جو با جریان اما کند پر را لوله تمام بایستی ها لوله در آب جریان

جریان اما . باشد نمی (Free surface) آزاد سطح دارای و .است شده محصور جامد مرز یک درون

به یا و است تماس در جو با که باشد داشته (Free surface) آزاد سطح بایستی باز های کانال در
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 می آزاد هوای با تماس در و شود نمی محصور جریان از مرز یک باز های کانال در دیگر عبارتی

 .باشد

  باز هایکانال در جریان و (Pipe flow) جریان بین اساسی فرق دیگر عبارت یا تعریفی به یا و

 (Open channel flow) صورتیکه در است فشار تحت جریان ، هالوله در جریان که است این در 

 (Atmospheric pressure) اتمسفریک صفریافشار فشارنسبی تحت جریان باز هایدرکانال جریان

 را فشار حالت این در و باشدنمی جو فشار تاثیر تحت نقطه هر در فشار ها لوله در لذا .باشد می 

 .گویند می (Hydraulic pressure) هیدرولیکی فشار اصطلاحاً

 جریان از تری وسیع محدودۀ شامل باز های کانال در قبیل از مواردی به توان می دیگر های تفاوت از

 باز های کانال در جریان و شود می ... و رودخانه کوچک، نهر ، بارندگی از ناشی آب روان مانند ها

 می تغییر نیز عمق باز های کانال در زیرا. دارد وجود جریان های پارامتر بین بیشتری های متغییر

 را سرعت قبیل از جریان خصوصیات تواند می که باشد می ...و جداره زبری ، شیب تغییرات و کند

 قطر تغییر صورت در تنها (Pipe flow) (فشار تحت مجاری ) ها لوله در که آن حال و دهند تغییر

 .کند می تغییر جریان سرعت لوله

 در که چرا باشد می برخوردار بیشتری پیچیدگی از باز های کانال در جریان میکنیم گیری نتیجه لذا

 .دارد وجود عمق تغییر قابلیت جریان

 Open) باز هایالکان در جریان و(Pipe flow)لوله در جریان بین تفاوت توجیه برای :مهم توجه

channel flow) پیزومتری های لوله با 1-1 شکل در (Piezometere tuhes) و سطوح در 

 شود می استفاده 2و1 مقاطع
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 باز مجاری و ها لوله در جریان : مقایسه
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 Note نکات : 

 می نشان H.G.L به را (Hydraulic gradelin) : بدانیم باید بالا شکل جریان مقایسه در : اولا -1

 .گردد می بیان هیدرولیکی گرادیان خط یا باشد می معروف هیدرولیکی شیب خط عنوان به و دهیم

2- : (Energy line)اصطلاح به و انرژی خط به را E.L بیان انرژی تراز یا انرژی خط عنوان تحت 

 .گردد می

 در y2 و y1 ارتفاع تا پیزومتری های لوله در آب لذا است فشار تحت ها لوله در جریان چون -3

 در (H.G.L) هیدرولیکی گرادیان خط یا هیدرولیکی شیب خط رود می بالا 2 و 1 مقاطع سطوح

  + Z مقادیر که است نقاطی هندسی مکان واقع
 

 
 .دهد می نشان را   

 اشدب می مبنا سطح تا ها لوله تقارن مرکز خط مرکز از )ها لوله( فشار تحت جریان در  Z ارتفاع  -4

 .باشد می مبنا سطح تا کانال کف از آزاد جریان در Z ارتفاع -5

)سرعت پتانسیل اندازه به (H.G.L) : هیدرولیکی شیب خط مسیر در اگر حالا -6
  

  
 سطوح در(

 آید می بدست (E.L) انرژی تراز یا انرژی خط .شود می رسم خطی و آمده بالا جریان مختلف مقادیر

 + Z : معرف که است نقاطی هندسی مکان واقع در که
 

 
  + 

  

  
 .باشد می مبنا سطح یک از 

 افزوده انرژی مقدار به مسیر مختلف نقاط در hL (Energy Loss) انرژی افت مقدار اگر اکنون -7

 کل مقدار چون و آید می دست به مربوط نقاط در Ht (Total energy) انرژی کل مقدار شود

 آن مقدار و آید می در افق سطح با موازی صورت به  Ht خط لذا است ثابتی مقدار سیستم در انرژی

 +   با برابر
 

 
  + 

  

  
  + hL  Z باشد می 
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 : نوشت توان می تر ساده عبارتی به -8

= (E.G.L)  = 
 

 
 + Z + 

  

  
 تراز انرژی  

9-  

= (H.G.L) =  
 

 
 + Z هیدرولیکی تراز  

 E.G.L ≥ H.G.L  همواره که می گیریم نتیجه -11

11- E.G.L است نزولی همواره جریان جهت در انرژی تراز یا 

12- H.G.L باشد افقی یا نزولی یا صعودی تواند می هیدرولیکی تراز یا             

 

 

 .است کمتر انرژی به بیشتر انرژی تراز از همواره جریان جهت -13

باشد  می کم کانال کف شیب یا کانال شیب و نیست زیاد آب سطح نحنایا باز های کانال در -14

 دهند نمی نشان را ارتفاعی پیزومتر های لوله لذا است صفر فشار باز های کانال در چون ( و60> )

 در سرعت توزیع باز های کانال این در .دارد قرار آب سطح در HGL هیدرولیکی شب خط رو این از

 است کم کانال شیب و کنواختی مختلف مقاطع سطوح

 مختلف سطوح در سرعت ( پس60> شده ) گرفته نظر در است کم کانال شیب چون 15-

 است یکنواخت
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 نکته:

 

d = y cos      if :  <60      d = y 

 

16- HL یا HF  گردد می محسوب افت و ندارند هم با تفاوتی کتابها بعضی در. 

 عمق آب سطح تا کانال کف نقطه ترین پائین قائم فاصله محل با قطعم یک در (y) جریان عمق -17

 ( d= y cosϴ) دهیممی نمایش dبا کانال برکف عمود جهت در را فاصله این.شودمی نامیده جریان

 . گردیده بیان بالا در که 

 شود یم گرفته نظر در یکسان یکدیگر با وپارامتر د این ( باشد60> ) شیب با که هایی کانال در 

 می نامیده تراز  دلخواه  مبنا یک به نسبت آب سطح قائم فاصله  :کانال از مقطع یک در تراز -18

   شود

y 
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   است تماس در آزاد هوای با که شود می گفته جریان مقطع از طولی به  : (T)آزاد سطح عرض -19

 کنیم کم را آب آزاد سط جریان مقطع کلی محیط از که صورتی در  : (P)مرطوب پیرامون -21

 دهد می نشان را کانال بستر محدوده که آید می بدست مرطوب پیرامون

 

 باشد می جریان روی عضو ترین مهم مقطع هندسی شکل -21

 جریان انواع

 را ( Types of flow) جریان انواع بایستی ابتدا باز های کانال به مربوط گوناگون مسائل درک برای

 .نمود مشخص

 در توان می را (Types of flow) جریان انواع بندی طبقه نوع ترین ساده شاید و ترینی معمول

 کرد جستجو Vente chow توسط  (Open channel hydraulices) کتاب
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 وقوع محل یا زمان به نسبت y (Depth of flow ) جریان عمق تغییرات اساس بر بندی طبقه این

 نمود خلاصه زیر شرح به توان می را جریان انواع رو این از است شده بنا x جریان مسیر طول در

 

  
  

  
 ( Steady flowجریان دائمی )  

 

  
  

  
 ( unsteady flowجریان غیردائمی )  

 

 ( Steady flowجریان دائمی )

نسبت به  y( Depth of flowدر این نوع جریان ها در هر نقطه از مسیر حرکت عمق جریان )

نغییر نمی کند و یا به عبارتی تغییرات ( tزمان )
  

  
( Dischargeیعنی مقدار شدت جریان )   

 نسبت به زمان ثابت می ماند. جریان های دائمی به دو دسته کلی تقسیم می شود:  

 (uniform steady flowجریان یکنواخت دائمی ) -1

در تمام مقاطع جریان  ,y(Depth of flowدر این حالت در مسیر حرکت تغییرات عمق جریان )

برابر صفر و یا 
  

  
 مانند جریان آب در کانال های آبیاری   
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 (Nouniform steady flowجریان های متغییر دائمی یا غیر یکنواخت دائمی ) -3

در این نوع جریان تغییرات عمق جریان در سطوح مقاطع مختلف جریان صفر نیست یا به عبارت 

دیگر 
  

  
 است که دو حالت زیر در این جریانها مشاهده می گردد:   

( بیان می GVF( یا )Gradually varied flowجریان متغییر تدریجی )دائمی( ) (1

 گردد

 ( بیان می گرددRVF( یا )Rapid varied flowجریان متغییر سریع )دائمی( ) (2

 (:Gradually varied flowجریان متغییر تدریجی )دائمی( )-1

انطور که از اسم آن معلوم است تغییرات عمق خیلی کند و تدریجی صورت می گیرد. این هم

 ( می نامند مانند شکل زیر GVFجریان ها را اصطلاحا جریانهای )

 (:Rapid varied flowجریان متغییر سریع )دائمی( ) - 3

یرات زیادی را تغی xدر یک فاصله مکانی کوتاه ،  ,y( Depth flowدر این حالت عمق جریان )

 نشان می دهد مانند عبور جریان از مسیر های خیلی تند
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 (Unsteady flowجریان های غیر دائمی )

نسبت به زمان  y(Depth of flowدر این نوع جریان ها در نقطه از مسیر حرکت تغییرات عمق )

t  برابر صفر نیست یا
  

  
ق آب در یک نقطه از مسیر چنین می نماید که اگر عم  است مختصراً   

در زمان های مختلف اندازه گیری شود. عمق جریان یکسان نخواهد بود در واقع در این فاصله زمانی 

 تغییر کرده است.  ( Dischargeمقدار شدت جریان )

 ( Uniform unsteady flowجریان یکنواخت غیر دائمی ) -1

که این جریان حالت خاصی از جریان های غیر دائمی است 
  

  
و از طرفی دیگر    

( راکد uniformخاصیت یکنواختی )
  

  
حفظ کرده. این نوع جریان در طبیعت     

 دیده می شوند.
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 (Noun uniform unsteady flowجریان غیر یکنواخت غیر دائمی ) -3

تر این جریانها دارای حالت غیر دائمی و غیر یکنواخت هستند و یا به عبارتی ساده 
  

  
و    

  

  
حالت زیر  2( آمده در steadyاین جریانها نیز مانند آنچه در جریانهای دائمی )   

 مشاهده می گردد.

 (G.V.Fجریان متغییر تدریجی )غیر دائمی( ) -1

 ایجاد این حالت عملا مشکل می باشد

 مانند حرکت یک سیلاب داخل یک کانال

 

 ئمی (جریان متغییر سریع )غیر دا -3

 ایجاد این حالت عملی مشکل است

 مانند بستن یک دریچه در یک کانال

 

مثال های واقعی از هر کدام از این جریانها را می توان در طبیعت یافت که به اختصار شرح زیر ذکر 

 می گردد:
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نسبت به زمان تغییر نمی کند لذا در یک  y( عمق جریان Steady flowدر جریانهای دائمی )

طع با سرعت ثابت می توان به جای سطح مق
  

  
عامل و      

  

  
را ملات جریان های    

یا    دائمی دانست و این موضوع به خوبی نشان می دهد  در کانال ها یا مسیر های آبی که مقدار

 tدت دبی جریان ثابت است جریان دائمی است برای مثال هرگاه در یک رودخانه یا کانالی در یک م

متر مکعب در ثانیه آب عبور کند جریان در طی این مدت یک جریان دائمی است. 5مقدار ثابت 

حال اگر در چنین جریانی عمق جریان در دو نقطه از مسیر جریان دارای سطح مقطع یکسان تغییر 

 .نکند چنین جریانی را یکنواخت دائمی و در غیر اینصورت جریان غیریکنواخت دائمی می گوئیم

از نقطه نظر ریاضی بررسی شدند از جنبه فیزیکی :(unsteady flowجریان های غیر دائمی)

منظور از جریان یکنواخت غیر دائمی ایجاد جریانی است که سطح آب نسبت به زمان تغییر کند 

ولی همواره سطح آب موازی کف کانال باید و عملا چنین جریانهایی غیرممکن است زیرا با تغییرات 

و ایجاد سطح آب موازی با کف در یک لحظه ناممکن به نظر می   ( Dischargeیان )شدت جر

( و یا به عبارتی Noun uniform unsteadyرسد . جریان های غیر یکنواخت ، غیر دائمی )

دیگر 
  

  
و    

  

  
متغییر و در    (Dischargeاست در این جریانها شدت جریان )   

( نیز در مسیر جریان تغییر می کند. گاهی این تغییرات Depth of flowن )ضمن عمق جریا

 عمق به کندی و گاهی اوقات این تغییرات سریع اتفاق می افتد .

در هر حال چون جریان غیر دائمی یکنواخت وجود ندارد لذا وقتی از جریان غیر دائمی 

(Unsteady flowنام برده می شود منظور جریان یکنواخت غی )( ر دائمیNoun uniform 

unsteady flow) .است 
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 ( State of flowوضعیت و رژیم جریان )

 نیروی لزجت ) اصطکاک( (1

 نیروی ثقل (2

 اینرسی  (3

 کشش سطحی که نادیده گرفته میشود (4

و نیروی ثقل  Viscost(y) , µحالت یا طرز عمل جریان در یک کانال باز بوسیله اثر لزجت 

(gravity force )g نسبت به ( نیرو های اینرسی Intertial forces مشخص و معین می )

 شود.

( نیز ممکن است بر حرکت جریان Surface tensionالبته در تحت نیروی کشش سطحی )

 تاثیر بگذارد. اما این چندان مهم نیست و یا از لحاظ مهندسی مسئله کم اهمیتی است .

( به سه دسته زیر تقسیم Viscosity) ( از لحاظ تاثیر لزجت State of flowوضعیت جریان )

 بندی می شوند

( )آرام( یا لایه ای : نیروی لزجت نسبت به نیروی اینرسی Laminar flowجریان خطی ) -1

 بزرگتر بوده و ذرات آب در راستای اصلی حرکت بر روی یکدیگر می لغزند.

ی لزجت ( ) متلاطم( : نیروی اینرسی نسبت به نیروTurbulent flowجریان آشفته ) -2

بیشتر بوده و ذرات آب از مسیر اصلی خود خارج شده و دارای حرکت پراکنده غیر منظم 

 در عرض می شود.

حد و وسط بوده که در آن جریان به آرام  : ( )انتقالی(Transitional flowجریان واسط ) -3

 یا آشفته تبدیل می گردد
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( قرار دارند Turbulentآشفته)( و Laminarبرای این جریان ها در حد واسط دو نوع جریان )

که برای تشخیص از کمیتی به نام عدد رنالدز)رینولدز( که نشان دهنده اثر لزجت نسبت به 

 اینرسی می باشد به صورت زیر : 

  
  

 
  

   

 
          

  
   

µ
   

نیروی اینرسی

 نیروی لزجت
 

 

 توجه:

Vسرعت مشخصه جریان : 

Lصه جریان                         : طول مشخ 

g شتاب ثقل آب می باشد : 

D)قطر ) عمق هیدرولیکی : 

 به صورت زیر استفاده می شود. Frپس برای تعیین سه وضعیت از نتایج زیر عدد 

(Super critical : الف )Fr>1  جریان فوق بحرانی : برای یک دبی ثابت عمق جریان کم و سرعت

 زیاد می شود

(Sub critical : ب )Fr<1  جریان زیر بحرانی : برای یک دبی ثابت عمق جریان بالا و سرعت کم

 می شود

(Critical : ج )Fr=1  جریان بحرانی در کانال وجود خواهد داشت 
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 رژیم جریان :

 از اثر مشترک نیروی ثقل و نیروی لزجت رژیم جریان کانال های روباز مشخص می گردد

 Fr<1          Re<500و آرام ) تحت بحرانی(       رژیم جریان زیر بحرانی  -

 Fr<1          Re>2000رژیم جریان زیر بحرانی و آشفته ) تحت بحرانی(       -

 Fr>1          Re<500 رژیم جریان فوق بحرانی و آرام                           -

 Fr>1          Re>2000رژیم جریان فوق بحرانی و آشفته ) تحت بحرانی(       -

عدد رینولدز بدون بعد است لذا در سیستم های انگلیسی و متریک می توان به همین صورت 

 .استفاده گردد

 : رابطه رینولدز

V سرعت متوسط جریان : 

P  چگالی : 

µ لزجت دینامیکی : 

L طول مشخصه جریان : 

 می باشد :که براساس مشاهدات تجربی برای کانال های باز روابط زیر حاکم بر جریان 

     511≤ Reجریان آرام یا لایه ای    -1

               2111≤ Re≥511جریان انتقالی     -2

     2111≥ Rشفته     جریان آ -3

 



18 
 

 رابطه فرود و یا تاثیر نیروی ثقل:

تاثیر نیروی ثقل در قالب پارامت دینامیکی بی بعد فرود استفاده می شود که به صورت زیر تعریف 

 می گردد.

          
 

√  
  √

نیروی اینرسی

نیروی ثقل
    و                        

 

√  
 

  نکته : عدد مهم در جریان با سطح آزاد عدد فرود است ولی در جریان تحت فشار عدد

 رینلودز می باشد
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 : فصل دوم

 بررسی انواع کانال باز و مطالعه عوامل سرعت و فشار

لوم)کانال پایه دار(، تند آبراه، شامل کانال های طبیعی و مصنوعی ،فکانال ها  انواعیک تعریف  در

شوت)کانال با شیب تند( و کالورت از انواع کانال هایی می باشند که می توان که در علم هیدرولیک 

 نام برد

 انواع کانال باز:

 سطح آزاد آب است گفته می شود به طور کلی کانال باز به نوعی از مسیر جریان که دارای 

 بر اساس اصل فوق و مبنای پیدایش به دو دسته کانالها تقسیم بندی می گردند:

 (Natural channelکانال های طبیعی ) -1

 (Artificial channelکانال های مصنوعی ) -2

 ( :Natural channelکانال های طبیعی )-1

قعر یک حوضه آبگیر پدید می آید و عملا به آندسته از مجاری آب که به طور طبیعی در خط ال

به صورت زهکش طبیعی عمل می نمایند. از خواص عمده این مجاری: نامنظمی مسیر و سطح 

 مقطع جریان رودخانه است.

 ( مورد مطالعه قرار می گیرندRiver studyمطالعه این کانالها تحت عنوان بررسی رودخانه ها )
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 ( :Artificial channelکانال های مصنوعی)-3

به آندسته از کانال هایی اطلاق می شود که بدست بشر و به منظور و هدف خاصی ساخته شده 

در این مورد می توان مثالهای زیادی مانند هدایت آب از سد های ذخیره ای به مزارع، استفاده 

ه شده از کانال ها برای ایجاد زهکش، کانال های بزرگ جهت کشتیرانی از جمله کانالهای ساخت

 بدست بشر برای هدف خاص می باشد

 تقسیم بندی بر مبنای تغییرات در سطح مقطع کانالها :

 (Prismatic channelکانالهای منشوری ) -1

کانال هایی هستند که در مسیرشان دارای سطح مقطع و شیب ثابت می باشد.کانال های 

( و Depth of flowمصنوعی عمدتا منشوری هستند در این نوع کانال ها عمق جریان )

 ( ثابت ساخته می شوندSlopeشیب )

 کانال های غیر منشوری : -3

کانال هایی هستند که در مسیر آنها سطح مقطع و یا شیب کانال تغییر می کند. کانال 

های طبیعی حالت غیر منشوری داشته و در مسیر جریان سطح مقطع و شیب کانال 

 دستخوش تغییرات می شوند.

 س پایداری مصالح جداره آنها :تقسیم بندی بر اسا

کانال هایی هستند که مصالح جداره آنها ثابت و غیر متحرک کانالهایی با جداره ثابت:  -1

می باشد . این کانال ها از مصالح سخت نظیر بتن، چوب ، فلز و یا مصالح بنایی ساخته می 

 شوند

بت می توان کانال های در مقایسه با کانالهایی با جداره ثا کانالهایی با جداره متحرک : -2

مصنوعی و یا طبیعی را در نظر گرفت که در تشکیلات آبرفتی جریان دارند و در نتیجه 
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جداره این کانال ها از ذرات رسوبی تشکیل یافته است و ذرات این قابلیت را دارند تا تحت 

 تاثیر جریان آب به حرکت در آیند

به خود می گیرند که شرح و بررسی آن ضروری  در شرایط مختلف کانال های باز نام های گوناگون

 است :

( : معمولا به مسیری از جریان گفته می شود که طول آن زیاد، شیب آن کم Canalکانال ) -1

 یا ملایم یا آرام باشد

( : به کانال هایی اطلاق می گردد که از چوب، فلز ، بتن یا مصالح Flumeنهرپایه ) -2

 ساختمانی دیگر ساخته شده باشد

کانال ها معمولا از سطح زمین بالاتر بنا می شوند و طبیعتاً طول آنها زیاد نیست، از  این

 نهرپایه برای انتقال آب از یک طرف خط القعر به طرف دیگر آن استفاده می شود

( : از جمله کانال های بازی است که به طور معمول طول آنها زیاد نیست Chuteتندآبراه ) -3

 یاد است.ولی شیب این کانال ها ز

( هستند که تغییر در ارتفاع Chute( : این کانال ها شبیه تند آبراه )Dropشیب شکن ) -4

 کف کانال در یک فاصله خیلی کوتاه اتفاق می افتد.

( : این کانالها از نوعی مجاری آب است که در زیر راه، بزرگ راه، راه آهن Culvertآبرو ) -5

 Open flowگر به کار می رود . تونل آبی )برای انتقال آب از یک طرف جاده به طرف دی

channel که شبیه تونل برای ارتباطاعات است برای عبور آب از قسمت های تپه ماهوری )

و کوهستانی به کار می روند. ساختمان این مجاری در زیر زمین یا از سوراخ کردن کوه و 

 گذشتن از موانع دیگر درست می شود
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 زاء آن : مقاطع پر کاربردانواع سطح مقطع جریان و اج

 اصطلاحاتی زیر در یک سطح مقطع کانال :     

 

A  ( : سطح مقطعCross_secional areaبه سطح عمود بر جهت جریان اطلاق می شود : ) 

P  ( : پیرامون مرطوبWetted pirameter طول خط تلاقی بین سطح مقطع جریان و : )

می نامند، یا طول قسمتی از مقطع که توسط آب خیس  Pبستر کانال را به نام پیرامون مرطوب 

 شده است     

P =   ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅ 

Rh  ( : شعاع هیدرولیکیHydraulic radius عبارت از نسبت سطح مقطع جریان : )A  به

    یا   Pپیرامون مرطوب 
 

 
 

T  ( : عرض سطح آزادTop widthبه طول خطی از سطح مقطع جریان : ) A  که با اتمسفر در

تماس است گفته می شود یا طول مرزی از مقطع جریان که در تماس با هوای آزاد باشد را 

 T=A . Dعرض سطح آزاد می نامیم  

D  ( : عمق هیدرولیکیHydraulic depth عبارت از نسبت سطح مقطع جریان به عرض : )

     Tسطح آزاد آب 
 

 
 می باشد   
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Y   : عمق جریان(Depth of flow منظور از عمق جریان ، عمق از پائین ترین نقطه سطح : )

 مقطع  جریان یک کانال باز از سطح آزاد جریان است. این عمق بر سطح افق عمود است.

d  ( : عمق جریان سطح مقطعDepth of flow section به عمقی از جریان که عمود بر : )

( و   y=dcosمطرح باشد )  θل با شیبی به زاویه جهت جریان است گفته می شود. اگر کانا

 y=dو لذا       Cosخیلی کم در نظر گرفته شود  θهنگامیکه 

EL  ( : سطح ایستاییWater stage در واقع سطح ایستایی یک جریان به ارتفاع یا : )

بر از یک سطح مبنا بستگی دارد و برای اندازه گیری آن بایستی فاصله عمود  فاصله سطح آب

 افق را به حساب آورد.

Z  ( : فاکتور سطحSection factor فاکتور سطح از حاصلضرب سطح مقطع جریان : )A  و

 بدست می آید Dدر ریشه دوم عمق هیدرولیکی 

   √   √
 

 
  
 
 
 

 
 
 

 

. علت این است که معمولی ترین شکل سطح مقطع است که برای کانال های آبیاری به کار می رود

شیب کناره باعث ایجاد پایداری در کانال های خاکی یا غیر خاکی ذوزنقه ای می شود. ساختمان 

 این کانال ساده و در هر محلی عملی است

 

 (Trapezoidal cross section( : سطح مقطع ذوزنقه ای )Aشکل )
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 (Rectangular cross section( : سطح مقطع مستطیلی )Bشکل )

ه علت عمود بودن دیواره ها معمولا با مصالح ساختمانی سخت ساخته می شود. این کانال ها برای ب

 انتقال آب خیابانها و یا در طرح های آبی و آبیاری استفاده می شود

 

 (Triangular cross section( : سطح مقطع مثلثی )Cشکل )

خیابانها، جاده ها یا کارهای آزمایشگاهی  این کانال ها معمولا برای انتقال مقدار کم آب در حاشیه

 به کار می رود.
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 (Circular cross section( : سطح مقطع دایره ای )Dشکل )

( و لوله های فاضلاب با مقادیر کم و متوسط آب طرفدار زیاد Culvertاین کانال ها برای آبرو ها )

 دارد.

 

 (Parabola cross section( : سطح مقطع سهموی )Eشکل )

این کانال ها را به علت پایداری در بستر طبیعی خاک می سازند . این نوع کانالها با اندازه های 

 کوچک و متوسط به کار می رود.

 

 (Tunnel cross section( : سطح مقطع تونلی )Fشکل )
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این نوع سطح مقاطع که با مصالح سخت ساخته می شود و در آبروهای زیر سطح زمین به کار می 

( Standard horseshoe tunnelرود و یک نوع استاندارد آن به نام تونل نعل اسبی استاندارد )

 دیده می شود

𝜈ماتیکیکانال زیاد( جریان آب با لزجت سینمثال : در یک کانال مستطیلی با عرض کف زیاد )   

       
 

 
د تا جریان آرام جاری است. حداکثر عمق آب چقدر باش V=10m/sو با سرعت   

 باقی بماند؟

          
 

 
       

     

 
     

     

   
    

   

 
    

    
    

        
               

 R=gچون کانال عریض است پس  

در جریان    m3/s 3=آن بادی با  1:1مثال : در یک کانال مثلثی با شیب جداره های یک به یک 

 باشد نوع رژیم جریان کدام است؟ 1است. اگر عمق جریان در این کانال 

g = 10m/s2     ,        = 3m3/s     ,      y=1m     ,     Z=1m 

    
     

 
 
         √ 

    
 جریان آشفته                √  

          
 

 
 

 

    
 

 

    
          

متر دبی جریان  1.4متر و عمق جریان  6مثال : اگر در یک کانال با مقطع مستطیلی عرض کف 

5m3/s  20و درجه حرارت آب C  باشد حالت و رژیم جریان را مشخص کنید 

 می باشد v=1.003 X 10-6 m2/sمقدار   C 20حل : برای آب 
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                                   
 

 
 
   

   
        

   
   

 
 
           

           
                

 است جریان متلاطم است همچنین  R2 > 2000چون 

   
 

√  
 

     

√        
          

 می باشد لذا جریان فوق بحرانی نیز می باشد Fr>1چون 

Note بنا بر این حالت کلی جریان فوق بحرانی و متلاطم است : 

 مثال اول 

و  b=3.05 mدر یک کانال ذوزنقه ای با مشخصات  m3/s 8.5ابی به صورت یکنواخت و با دبی 

Z=1.5  1.22در جریان می باشد. عمق جریانm م جریان را مشخص نمائیدمی باشد. رژی 

 ( در نظر گرفته شود v = 10-6 m2/sضریب لزجت یا ویسکوزیته ) 

 با توجه به جدول :

   
 

 
 

(     ) 

    √    
  

(             (    ) 

           √      
     

      

  (     )               (    )           
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(             )    

               
          

 مشخصات هیدرولیکی مقطع جریان عبارت است از :

  
 

 
    

   

     
             

   
   

 
 
        

    
 جریان زیر بحرانی                

    
 

√  
 

    

√          
 جریان آشفته          

Note آشفته می باشد. –: پس نتیجه گیری کلی جریان زیر بحرانی 

 توزیع سرعت در کانال های باز :

از آن که جریان آب در کانال تحت تاثیر عواملی مانند لزجت آب، تماس با جداره های کانال، تماس 

 می مقاطع قرار می گیردبا هوا در سطح آزاد آب و همچنین نامنظ

لذا توزیع سرعت در کانالهای پیچیده بوده و به صورت غیر یکنواخت می باشد لذا با اندازه گیری 

 سرعت طولی در چند نقطه از یک مقطع از جریان می توان منحنی های هم سرعت را رسم نمود

در جداره ها صفر  نتایجی که از ترسیم این منحنی ها حاصل می گردد این است که مقدار سرعت

بوده و با دور شدن از جداره ها افزایش می یابد. تغییرات در نزدیکی مرزها شدیدتر می باشند و 

 سرعت ماکزیمم در هر مقطع قائم در نزدیکی سطح آب اتفاق می افتد .
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 D T R     مقطع 

 

  
 √ 

 
 ‌ 

  

 
 

 √ 

 
  

 

 
 ذوزنقه )نصف شش ضلعی(    √ (  √ ) 

 

    

     
 

 
 مستطیل )نصف مربع(        

 

     

 

 
    √ 

 
 مثلث )نصف مربع(     ( √ ) 

 

     

  

 
    

 

 
    

   

 
 

 

 

 نیم دایره
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 الف( توزیع سرعت در راستای عمق کانال 

 ب( توزیع سرعت در راستای عرض کانال

 

سطمتو کل جریان    ̅  
∑  ̅   
 
   

∑   
 
   

̅  سرعت متوسط هر مقطع و       
جمع سرعت ها

 
 

̅  متوسط کل جریان  
∑  ̅   
 
   

∑   
 
   

  ̅  
 ̅    ̅    ̅   
        

 

̅  متوسط کل جریان  

( ̅   ̅ )
 

      
( ̅   ̅ )

 
      

( ̅   ̅ )
 

     

              
 

با همان عرض  bپس اندازه  ه رو به کانال نگاه کردب *برای توزیع سرعت در عمق کانال چون از رو

 را مدنظر میگیریم

عمیق است یا عریض اگر دوطرف کانال را خط کوچک زده بودن کانال را  *برای اینکه بفهمیم کانال

 عریض و اگر یک طرف آن را خط زدن کانال عمیق است

̅  متوسط کل جریان  
∑  ̅   
 
   

∑   
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 ̅  
∑  ̅   
 
   

∑   
 
   

 
 ̅     ̅   
     

  ̅

 

(     )
 

      
(     )

 
     

         
 

 

 

 

 

 

 

 مثال : در یک کانال مستطیل سرعت متوسط جریان را در دو وضعیت زیر بیابید:

 الف(توزیع سرعت در راستای عمق کانال 

 ب( توزیع سرعت در عرض کانال

 

   
   

 
         ,        
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         ,        

   
   

 
           ,        

 ̅  
∑  ̅   
 
   

∑   
 
   

 
( )(   )  ( )(   )  (   )(   )

(   )  (   )  (   )
 
  

 

       

 ب(

 ̅   ∑
 ̅   
  

 

   

 
  (   )    (   )

(   )  (   )
   ̅         

   
   

 
             ,        

   
   

 
             ,        

   ̅        

 

Note   در مواردی که پروفیل سرعت مطرح می شود با نسبت دادن یک سرعت به کل جریان :

 استفاده می شود βو αسبات وارد می شود. برای جبران این از ضرائب تصحیح مقداری خطا در محا

1) α  ( ضریب توزیع سرعت :Coriolis coefficient ) 
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  ̅  : Note 1 سرعت متوسط کل جریان 

ضریب تصحیح انرژی     
∑  ̅ 

 
  

 
   

 ̅ ∑   
 
   

 

2) β گ: ضریب بورینس (Boussinseq coefficient( یا ضریب ممنتم )Momentum coefficient یا )V 

2  ̅ : Note سرعت متوسط کل جریان 

ضریب تصحیح اندازه حرکت     
∑  ̅ 

 
  

 
   

 ̅ ∑   
 
   

 

و انرژی جنبشی  زیر با پروفیل سرعت وارد شده ، ضرائب تصحیح و اندازه حرکت مثال : برای کانال

 ؟را بدست آورید

 

 حل :

 ̅  
     

 
          ,       

 ̅  
    

 
 
  

 
       ,       
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     ̅  
∑  ̅   
 
   

∑   
 
   

    ̅  
(  )(   )  (

  
 
) (   )

(   )  (   )
  
 

 
       ̅  

 

 
    

 الف( اندازه انرژی جنبشی )ضرائب تصحیح(

   
∑  ̅ 

 
  

 
   

 ̅ ∑   
 
   

  
(  )

 (   )  (
  
 )

 

(   )

(
 
 
  )

 

(   )  (   )

           

   
∑  ̅ 

 
  

 
   

 ̅ ∑   
 
   

 
(  )

 (   )  (
  
 )

 

(   )

(
 
 
  )

 

(   )  (   )

            

مثال : در شکل زیر با توجه به خطوط هم سرعت و سطح مشخص شدن ما بین آنها ضرایب تصحیح 

 را پیدا کنید  βو اندازه حرکت  αانرژی 

 

 ̅  
   

 
               ,     

  

 ̅  
   

 
               ,     

  

 ̅  
   

 
             ,     

  

   
∑  ̅ 

 
  

 
   

 ̅ ∑   
 
   

  
(   )    ( )    ( )   

( )  (     )
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∑  ̅ 

 
  

 
   

 ̅ ∑   
 
   

  
(   )    ( )    ( ) 

( ) (     )
            

 : پیرامون توزیع سرعت در کانال های باز می توان به نکات زیر اشاره کرد : تذکر

 یابد مقدار سرعت در جداره ها صفر می باشد و با دور شدن از جداره ها افزایش می -1

گرادیان سرعت)شدت تغییرات سرعت( در مجاورت مرزها ) جداره کانال و سطح آزاد  -2

 جریان( شدیدتر می باشد

از سطح ازاد آب  0.2y( تا y) عمق جریان=  0.25yسرعت حرکت معمولا در مقوله -3

 تشکیل 

 می شود.
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را  βو  αضرایب مثال : با توجه به منحنی های سرعت فرضی ترسیم شده سرعت متوسط و 

بدست آورید . ارقام نوشته شده بین دو منحنی مساحت سطح واقعی بین دو منحنی هم سرعت 

 می باشند.

 

 حل :

  ∫            
∫    
 

 
∑    
 

 

Vi   سرعت متوسط بین دو منحنی هم سرعت وAi  منحنی هم  2مساحت واقعی در بین

 رعت می باشد که با استفاده از پلانی متر محاسبه می گردد .س

 ̅  
((     )   )                                     

             
  ̅  

           

                                   

 ضریب انرژی جنبشی:

  
∑  
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 اندازه حرکت:

   
∑  

    

   
  

(    )    (    )    (    )    (    )    (    )      (    )   

(     )      
    

      

  توزیع فشار در سطح مقطع کانال

منظور از تعیین توزیع فشار در کانال ها مشخص نمودن نحوه تغییرات پارامتر فشار در عرض و عمق 

 در مقطع خاصی از کانال می باشد 

 برای توزیع فشار در کانال ها داریم:

 الف( توزیع فشار در جریان های یکنواخت ) موازی(

 

 (می سازد  یک کانال که با افق زاویه )

سطح مقطع دلخواه مانند شکل زیر در نظر میگیریم و جریان را یکنواخت فرض می کانالی  را با 

 کنیم

معادله حرکت  اگر را در نظر میگیریم dAو سطح مقطع  hبرای محاسبه توزیع فشار از آب به عمق 

 برای این ستون در جهت عمود بر خط جریان را بنویسیم داریم:
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  ΣFh = 0 نیروی فشاری  مولفه وزن  در جهت عمود بر خطوط جریان =

 رابطه فوق قانون تغییرات هیدرواستاتیک فشاری می باشد.

   dA =  hdA cos     =   hcos   

W = mg  ,   m =   v     W =   g v   W =   v    , 

حجم   = {

       

یا

       

 

ΣFh  = 0  F = W cosϴ    W cosϴ = PdA           cos   =   dA     

  d0dA cos  =   dA         =   d cos  

        

تغییرات عمق در موضع مورد  dفشار نسبی بوده و   رابطه فوق فشار هیدرواستاتیک که در آن 

شیب زاویه   وزن مخصوص آب و   نظر در صفحه ای عمود بر جهت عمومی جریان می باشد . 

 کانال می باشد.

 بایست : می اگر بخواهیم فشار در کف کانال را بدست آوریم

 اضافه می شود  cosچون سطح شیب دار است یک 

را در کف کانال شکل زیر در نظر بگیرید . اگر یکی از زاویه ها را دادن یعنی بقیه  Aنکته : نقطه 

 (دها برابرند ) بقیه زاویه ها با هم برابرن همین زاویه
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y  فاصله قائم نقطه مورد نظر تا سطح آزاد : 

d عمق آب در نقطه مورد نظر : 

 h هد فشار در نقطه مورد نظر : 

{
       
       

  
به جای   در رابطه
→                                  

                     

 

 
 حد فشار                     

 ( گردد.dد فشار در کف کانال برابر نصف عمق )ال با افق چه زاویه ای بسازد تا حمثال : کف کان

 

 
 
 

 
              

 

 
            (

 

 
)     

ابر که بر hاز نصف  دنکته : چون گفته می شود با افق چه زاویه ای می ساز
 

 
می شود استفاده می  

 کنیم
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نصب گردیده در مورد  Bو  Aمثال : در کانالی مطابق شکل دو پیزومتر در کف کانال و در نقاط 

 ؟ارتفاع پیزومتر ها چه قضاوتی دارید

 

P =  h =  d cos  =   y cos2   

P =   y cos2          h =   y cos2           h = y cos2   

  
  
 
       
       

    
  
  
           

بیشتر است و هرچه شیب بیشتر باشد ارتفاع آب آن  Bپس نتیجه می گیریم : ارتفاع آب در نقطه 

 (( آن زاویه کمتر و برعکس می باشد. cos2نقطه کمتر یا هرچه زاویه بزرگتر ))
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 نات سری اولتمری

 

 سیال را تعریف کنید ؟ -1

ی دائماً تغییر شکل می دهد و به عبارت دیگر پرش سیال ماده ای است که تحت اثر تنش 

 جاری 

 می شود

 کمیت های فیزیکی را بر چه اساسی تعریف می کنند؟ -2

( T( و زمان)L( و طول)mکمیت اصلی جرم) 3کمیت های فیزیکی را می توان بر حسب 

 ردبیان می ک

 احد و دیمانسیون نیرو را نام وشرح دهید؟و -3

 1mشتابی به اندازه  1kg( نام دارد. نیوتون نیرویی است که به جرم Nواحد نیرو نیوتون)

 MLT-2و دیمانسیون و یا بعد  1N = 1kg/m/s  1N = 1kg.m/s2می دهد یعنی 

 توان را نام ببرید و شرح دهید؟ وواحد و دیمانسیون کار  -4

متر  1ن به اندازه نیوت 1حاصل از جابه جایی نیرویی ( نام دارد . ژول Jواحد کار ژول )

 است.

  1J= 1 N.m 

 W= 1 N.m/s = 1 J/s 1  درست استیا کار انجام شده در واحد زمان را 

 ML2T-2دیمانسیون کار 

 ML2T-3دیمانسیون توان 
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 جرم مخصوص و وزن مخصوص و چگالی و لزجت )ویسکوزیته( را تعریف کنید -5

نشان  ))رو رم مخصوص یا دانسیته : عبارت است از جرم واحد حجم آن، دانسیته را با حروف ج -1

 است. kg/m3و واحد آن   ML-3می دهند و بعد یا دیمانسیون 

وزن مخصوص : عبارت است از نیرویی که جاذبه ثقل زمین بر واحد حجم آن وارد می کند،وزن  -2

 دیمانسیون وزن مخصوص) گاما( نشان می دهند و   مخصوص را با 

 ML-2T2   و واحد آنN/m3  است. میتوان نوشت  =   g  

چگالی : چگالی یا دانسیته نسبی یک ماده عبارت است از نسبت دانسیته آن به دانسیته آب در  -3

 دما و فشار استاندارد چگالی بی بعد است

P = 1000 kg/m3         =     = 1000 X 9.81   10000 N/m3  

تی از سیال است که سبب مقاومت آن در مقابل یجت یا ویسکوزیته : لزجت یا ویسکوزیته خاصلز -4

 ر متقابل آنها بر یکدیگر استاین خاصیت ناشی از چسبندگی و اث تغییر شکل زاویه ای می شود.

ی و نرخ تغییر شکل آنها خطی پرش تمام سیالات لزج هستند سیالاتی را که رابطه میان تنش 

 است 

ون لزجت نیوتون  = قان
  

  
   

  
  لزجت مطلق =ویسکوزینته =          ⁄   

= لزجت سینماتیک =    
یدینامیک لزجت 

 دانسیته سیال
تنش ی پرش        لزجت سینماتیکی :              

نرخ تغییر شکل=گرادیان سرعت 
  

  
               St    استوک = 1cm2/s 

است     1gr/cm.s( نامیده می شود. پواز Pواحد کوچکتری برای لزجت وجود دارد که پواز )*

1kg/m.s  =  10P 

 

 



14 
 

 فصل سوم

 اصل انرژی در کانال های باز

 مقدمه ای بر اصل انرژی در کانال های باز : 

ه در کاربرد وسیع معادل انرژی در تحلیل مسایل کانال های باز و از طرفی ضرورت تفسیر معادل

بسیاری از موارد استفاده از مفهوم قراردادی تحت عنوان انرژی مخصوص را ایجاب نموده و مسایل 

خاص مورد بررسی در کانال ها عبارتند از تغییر ارتفاع کف و یا تغییر عرض مقطع کانال را مورد 

 بررسی قرار دهیم

یک خط جریان در یک سطح منظور از انرژی در کانال های باز عبارت از پتانسیلی که در روی 

 مقطع به صورت زیر ظاهر گردد

که مقدار انرژی را برای واحد وزن سیال در  ,Z( Potential headانرژی ارتفاعی ) -1

 ارتفاع نشان می دهد

   که مقدار آن  ,h(Pressure headانرژی فشاری ) -2
 

 
برای واحد وزن سیال  

 بدست می آید

  ,(Velocity headانرژی سرعتی ) -3
  

  
که این انرژی برای واحد وزن سیال بیان  

 گردیده است.

با توجه به این که افت انرژی خود یک فرم از انرژی  , hf( Energy . lossافت انرژی ) -4

است که در سیستم کار مفید انجام نمی دهد لذا مقدار آن را می توان بر حسب واحد وزن 

 سیال بیان کرد
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 اولین مسئله تعیین این مطلب است که آیا معادله برنولی  در جریان کانال باز

     حد فشار
 

 
          

  )  معادله نرژی
 

 
 
  

  
   ) 

            معادله انرژی
  

  
 

 را می توان به کار گرفت 

مقاطع کانال یکسان باشد لذا مورد برای بررسی این مطلب فرض کنیم که سرعت جریان  در تمام 

استفاده از پارامتر 
  

  
در کانال ها مشکلی نخواهد بود . اما مقادیر دو پارامتر دیگر معادله برنولی در  

 مقطع جریان از نقطه ای به نقطه دیگر متفاوت می باشد.
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نقطه ای در داخل  حالا اگر شیب بستر کانال و شیب سطح آب ) سطح آزاد آب ( کم باشد در هر

( انرژی نظیر فشار )Aآب )نقطه 
 

 
( تا سطح آزاد آب است و در نتیجه A( برابر با فاصله آن نقطه )

(
 

 
+ Z برابر با فاصله سطح آزاد آب تا سطح مبنا خواهد بود و مستقل از محل و موقعیت آن نقطه )

(Aمی باشد ) 

 

 

 

 

 

 

 دله برنولی در یک نقطه در داخل مایعنمایش پارامتر های معا _ 3-1شکل 

 معادله انرژی در کانال باز را می توان به صورت زیر نوشت:

   
  
 

  
        

  
 

  
       

            ( جایگزین شود  در رابطه بالا به جای سرعت بده جریان )
 

 
 داریم   

 ورت :پس رابطه زیر به ص

   
  

  
  
         

  

  
  
        

 *رابطه بالا برای بررسی انرژی جریان که در کانال های باز با مقاطع مختلف استفاده می گردد.

 * از معادله انرژی برای تبدیل جریان بر اثر تغییر ارتفاع کف کانال استفاده می شود.
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و  A = B yباشد در نتیجه سطح مقطع  yو عمق جریان  Bمقطع کانال مستطیلی و عرض *اگر 

 خواهد بود.    qB =شدت جریان آن 

 q و         گزین: معرف شدت جریان در واحد عرض کانال می باشد با جایA = B y  در

 معادله انرژی رابطه فوق برای مقطع مستطیلی به صورت زیر حاصل می گردد:

   
  

    
         

  

    
        

زیر در خواهد و رابطه بصورت   Z1 = Z2؟ کانال افقی و یا دارای شیب کم باشد. در این صورت 

 آمد:

   
  

    
     

  

    
  

سانتی  60متر و  2.5بعد از دریچه کنترل به ترتیب برابر با  مثال : در شکل زیر ارتفاع آب قبل و

متر محاسبه نمائید  3متر می باشد. دبی یا بده جریان را برای این کانال با مقطع مستطیلی به عرض

 می باشد( hf = 0)کانال افقی و افت ناچیز 

 

و قابل صرفنظر کردن است لذا ناچیز بوده  hfحل : با توجه به اینکه کانال افقی بوده و افت انرژی 

 نوشت: خواهیم به صورت زیر را معادله

 جهت جریان
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 qمقدار دبی جریان  y2 = 60cmو   y1 = 2.5mدر این رابطه با توجه به داده های مسئله 

 بدست می آید

    
  

     (   ) 
      

  

     (    ) 
           

 
  

     (    ) 
  

  

     (   ) 
              

                              
 

 ⁄  
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 مانع

1 

1 1 

1 

A 

A 
1m 2m 

Section  A-A 

 مثال: 

ور خورده به صورت یک مانع در مسیر آب و در کانال مثلثی با شیب جانبی یک مطابق صفحه هاش

متر می  1باشد پس از مانع برابر   2mبه یک قرار گرفته است اگرعمق جریان قبل از مانع برابر با 

  در پایین مانع و از کانال چقدر می باشد. و نیز دبی عبوری از کانال باشد . سرعت جریان

 .است 0ر ت انرژی موضعی صرف نظر کنید یعنی برابو از اف     

 

       ⁄             

 رواج مبنا کف کانال: سپس داریم

      

       
              ,           

    

       
  
 

  
        

  
 

  
    

  
 

  
    

  
 

  
  رابطه                      

2رابطه                                        

     
   

  
       +1  =

  
 

  
  2+ از رابطه 1و2      

1= 
     

  

  
     

  
      

  
     

        

   √                                                   
  

 ⁄  
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(( بالا آورده شده است )از   مثال: در کانال مستطیلی زیر که کف کانال  به تدریج به اندازه ))

 .تلفات صرف نظر کنید(

 (( 2(( و ))1)الف( رابطه انرژی بین دو مقطع ))

چقدر می باشد. )ج(    (( بر حسب 2)ب( با توجه به معادلات پیوستگی مقدار سرعت در مقطع ))

بدست آورید. )د( ایا می توان به کمک    (( وبر حسب مقدار   معادله انرژی را مستقل از ))

 را بدست آورد.     معادله حاصل شده در قسمت )ج(

           

 

 ( bاست.) و مقطع ثابت است چون کانال مستطیلیعرض در د

  (الف)                                                                                                       

      
  
 

  
         

  
 

  
   →  
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  (ب)                                                                                   

                                       

            
 

  
 

   

  
  
 

  
               

  

  
  (ج)                                                    

  
         

                    

 را بدست آوریم چون برای ما عملاً سخت است.    )د( نمی توانیم از معادله 

  : (Specific Energy) انرژی مخصوص    

((    
  

  
انرژی مخصوص در هر یا سطح مبنا حذف می گردد.  «z»که در آن مؤلفه (( 

سطح مقطع در واحد وزن موقعی که کف کانال به عنوان مرجع باشد و یا می توان گفت انرژی 

 مخصوص بیانگر فاصله خط انرژی تا کف کانال می باشد.

دبی در واحد عرض کانال باشد رابطه انرژی مخصوص در این کانال به صورت زیر « q» ته: اگرنک    

                می باشد:  
 

 
 د بی در واحد عرض  ⃪=  ...   

  
 

 
    

 

   
   

 

 
 

 انرژی مخصوص در واحد عرض چون در 

       ⃪کانال مستطیل ها عرض ثابت است 
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   X( و عرض کانال مستطیلی ))       ): در شکل زیر اگر ضریب فشردگی دریچهb 

=2m  است. )از افت صرف      (( باشد با توجه به عسق های مشخص شده د بی جریان چند

 (      نظر کرده و 

 

 یاد است. شاشات جریان زتنکته: زیر دریچه نمی توان رابطه انرژی را نوشت چون اخ

                       

           
  
 

    
      

  
 

    
      

      در واحد عرض         

    
 
 

 
 

  

   
 

 

   = 8 → Q = 2√     

        √        

بدست آمده  2mرا حساب کنید چون عرض کانال را داده       اگر گفته باشند د بی بر حسب  

 (( ضرب می کنیم و د بی بدست می آید. 2را در عدد ))

(( بصورت زیر  Frدر کانال مستطیلی نسبت انرژی مخصوص به عمق جریان را بر حسب عدد )) 

 بدست می آید. 
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 تقسیم بر  
→      

 

 
    

  

    
   

 

 
 (  )    

 

 
      (  )   

   
 

√  
        

  

  
    

در مسیر جریان در کانال قرار گیرد انرژی مخصوص برابر فاصله کف کانال تا  پیستونیاگر لوله    

 سطح آب در لوله پتیوت می باشد. 

 

(( جریان دارد  در 3m( آب با عمق )) 1:  1یک به یک )  جداره یبمثال: در یک کانال مثلثی با ش

مقطعی از این کانال یک لوله پتیوت مطابق شکل  و به فاصله در   از کف کانال قرار داده شده است 

و مقطع کانال     /g=10mبا توجه به شکل ارائه شده د بی عبوری از این مقطع چقدر می باشد. 

 ⃪مثلثی 

 

 ن بررسی کنید که جریان زیر بحرانی است یا فوق بحرانی  است؟ همچنی

   

3/25m 
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       و                           

    ( )           

   
 

√  
         

 

√  
 

 

 . =  
 

√   
 

 

  
 

√  
     

  چون مقطع مثلثی بوده است     فوق بحرانی   
 

 
 گرفتیم.     

 و اعماق متناوب     ))   ))  انرژی مخصوص بر حسب عمق جریان  منحنی

 

 

 رابطه انرژی مخصوص را برای کانال مستطیلی در نظر می گیریم 

(( تشکیل شده است چنانچه در این کانال جریانی      و   و (( پارامتر متغیر ))  ))  این رابطه از

(( خواهد بود و می توان منحنی مربوط به   (((( تابعی از  برقرار باشد )) q ))  با شدت ثابت ))

و معادله انرژی  ((    ترسیم کرد. با توجه به منحنی ))  ((   این تابع را در دستگاه ))

ه کرد اگر رابطه انرژی  مخصوص را بصورت یک معادله بر مخصوص می توان به نکات زیر اشار

𝐸  𝑦  
𝑉 

 𝑔𝑦 
 

𝐸  𝐹(𝑦) 
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(( معادله زیر بدست می      (( مشخص ))     (( در نظر بگیریم به ازای یک ))  حسب ))

 آید: 

        
  

     
 

 تقسیم بر   
→                  

  

  
     

مثبت    ریشه دارد که یکی منفی و دوتای دیگر مثبت  و هر دو   م اگر معادله فوق را حل کنی

 مخصوص دارند.  یک انرژی 

 

می باشد همان طور که  (    در منحنی شکل روبرو معرف وضعیت بحرانی )   : نقطه 2

ملاحظه می شود در این نقطه انرژی مخصوص به حداقل مقدار خود رسیده که آن را با 

(( مرز بین حالت تحت بحران )شاخه تحت بحرانی( وحالت  نمایش می دهیم نقطه ))((      ))

(( باشد       فوق  بحرانی )شاخه فوق بحرانی( می باشد به این ترتیب مطابق شکل اگر))

(( باشد وضعیت جریان    (( )یعنی       وضعیت جریان تحت بحرانی و اگر ))  ) )یعنی 

 است.   بهفوق 

 می باشد.            و       دارای دو مجانب   ((      ))منحنی  -3

𝑦𝑐 

𝑦  

𝑦  

𝐸𝑚𝑖𝑛  𝐸𝑜  
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 مثال:

                            هایی:  شکل زیر قسمت ((     ))در منحنی 

 معرف چه عباراتی می باشند 

 

  

 

  

     
  
 

  
                  

  
 

  
 

         
  
 

  
       

    
  
 

   

𝑦𝑐 

𝑦  

𝑦  

𝐸𝑚𝑖𝑛  𝐸𝑜  

𝑦  

𝑉 
 

 𝑔
 

A 
B 

G 

H 

E 
E O 

𝑦  

C 
𝑦  

D 

𝑉 
 

 𝑔
 

𝜃    ° 

حل  𝑂𝐴  𝐴𝐵 

𝐴𝐵  𝑦  

 
𝑂𝐶𝐷

 𝑂𝐶  𝐶𝐷 

𝐶𝐷  𝑦  
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  بررسی جریان در حالت بحرانی:

(( ایجاد می شود این حالت مرزی       که به ازای ))  وضعیت بحرانی حالتی است مرزی 

تفاوت دو وضعیت جریان تحت بحرانی  و فوق بحرانی را مشخص می کند از آن جا که تشخیص 

تحت بحرانی و یا فوق بحرانی بودن جریان بسیار مهم است. بررسی خصوصیات جریان بحرانی  از 

اساسی حاکم بر جریان بحرانی در حالت بحرانی رابطه اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود. معادله 

قرار است که در ادامه  این رابطه را  ---خاصی بین پارامترهای جریان  و خصوصیات هندسی مقطع

 بدست خواهیم آورد: 

   
 

√  
 

  
 

 
 

  
 

 
 

     

 

    

 
 

√ 
 
 

 
 

 √ 
 
 

 

   
  

  
 
 

 
 

 
 
  

    
 
  

 
 
  

 
 

 (( نمایش می دهیم  در این وضعیت از جریان داریم  در حالت بحرانی عمق جریان را با )) نکته:

 )الف( در حالت بحرانی و به ازای یک دبی ثابت انرژی مخصوص جریان حداقل خواهد بود. 

 (( می شود.     رانی و به ازای  یک انرژی مخصوص ثابت د بی جریان )))ب( در حالت بح

 (( می باشد.     )ج( در حالت بحرانی عدد ))
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}در حالت بحرانی 

     

             ثابت

          ثابت
     

ص و پروفیل سطح آب بر قرار است شیب خط انرژی مخصو  یک کانال جریان با د بی  در مثال:

(( نصف عرض فوقانی آب  سرعت و )) هد((  مطابق شکل تعریف شده است نشان دهید اگر ))

 باشد برای مقطع دلخواه می توان نوشت  

))     = 
  

    
(( 

     داده های مسئله: 
 

 
      و هر سرعت 

 

        و          
 

 
 

       
  

   
    

  

 
    
  

   
  
  

   
   

       
  

 
    

  

  
⁄

   
   

  

 
    

  

     
 
      

        
    

  

   
  (
       

     
)   

  

   
 (

        

       
)
 

 
  

   
    

E.L 
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 رانی در کانال مستطیلی:  حجریان ب

}کانال مستطیل  
    (

  

 
)

 

 

      
 

 
    

 

 

 غیر مستطیلی: در کانالرانی حجریان ب

}کانال مثلثی
   (

   

   
)

 

 

       
 

 
    

 

}  کانال های ذوزنقه ای و دایره ای  
          

 

 
    

عمق ندارند
  

سایر مقاطع  {
  

 
  

  

 
   

درحال عبور باشد نسبت   ((      ))  با عدد  مثال:  چنانچه در یک جریان مستطیلی جریان

  انرژی  مخصوص جریان به عمق جریان را بدست آورید .

     
 

 
   (  )          

     
 

 
 Ex : 31برای صفحه               ⃪              (  )   

Ex دریک کانال با مقطع مستطیلی حداقل انرژی جریان :Emin=6m   است اگر عرض این

 باشد د بی  چقدر خواهد بود.        کانال 
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)      و      

 

 

 
)

 

 
      

                    و           
 

 
           

     (
 

 

 

)

 
 
      (

 

  

 

)

 
 
    

 

  

 

   

   
 

  

 
             و       √             √        

    √              √       

91با زاویه رأس         کانال مثلثی با  مثال: آب در
 

/ جاری است 113وضریب مانینگ  

 عمق بحرانی چند متر است؟ 

 

 

 

 

    
 

 ⁄  

      
 

 
     

   (
   

   
)    

    
  ( ) 

   ( ) 
        

  ° 

 

 𝑦

  𝑥 

90 
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   (    )           

./. ودر کار خیابان اجرا شده است کانال باید قادر به انتقال دبی 4ر کانال زیر که با شیب مثال: د

(( عمق بهرانی برای این جریان چند متر است همچنین حداقل  L/m  81طراحی به میزان ))

 انرژی مخصوص به ازای این د بی را پیدا کنید. 

 

       

       

   
 

 
                                    

 

 
(    )       

   
 

 
       

 

 
(     )     → 

  

 
  
   

  
   

(       ) 

 
   
(   

 ) 

   
   

 
(       ) 

  
 
       

    

   
                      

  
   

        

  
             √                   

   
  
  
      

   
 

   
  
 

 
    

4 
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(
 

 
      )   

     
 

 
    

 ((    منحنی ))

 را رسم می کنیم:    را ثابت فرض می کنیم و  ((   ))در این جا 

    
  

    
      (   )     

       (     (   ))
 
      ( ) 

ثابت می  ((   ))،((    ))ثابت  ولی برای منحنی  ((   ))، ((     ))برای منحنی 

 باشد.

    ))    د رابطه ))همان طور که قبلاً اشاره ش -1
  

     
((       از سه  متغیر )) 

خواهد بود و می  ((   ))تابعی از  ((   ))ثابت فرض شود  ((   ))تشکیل شده است حال اگر 

 به صورت زیر ترسیم کرد. با توجه به ((    ))توان منحنی مربوط به این تابع را در دستگاه  

از آنجا که در عمق بحرانی  -1ده می توان به موارد زیر اشاره کرد: منحنی ترسیم ش

از نمودار شکل مقابل معرف جریان با وضعیت بحرانی  ((   ))است نقطه  ((       ))مقدار

 می باشد. 
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       و دیگری     بدست می آید که یکی از آنها      باشد دوتا    اگر   

نیز افزایش می یابد  ((       ))و ((       ))قدار انرژی مخصوص با افزایش م -2

 به صورت زیر ترسیم می شود.  ((    ))ومنحنی 

 

اگر منحنی       و انرژی ثابت مخصوص   مثال : در یک کانال مستطیلی آب با دبی ثابت 

ازای انرژی مخصوص ثابت باشد،  ترسیم شده منحنی تغییرات دبی در واحد عرض در برابر عمق به

 را محاسبه کنید مطابق شکل.       و       

 باشد پس داریم:     باید       حل: برای 

    
  

    
                           

     

     

       

 شاخه فوق بحرانی  
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   (
  

 
)

 
 

               √    

 می شود. در این مثال       ((  ))،  ((    ))پس به ازای 
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 فصل چهارم

 ها معادله اندازه حرکت در کانال

 مقدمه: 

در این فصل به مفاهیم معادله اندازه حرکت در تحلیل پدیده های موضعی در کانالهای باز اشاره 

 واهد شد.خ

گروهی از مسایل مورد بررسی به گونه ای هستند که در آنها با توجه مشخص بودن یا قابل صرفنظر 

کردن نیروها رابطه اندازه حرکت می تواند در ارتباط دادن سایر پارامترهای هیدرولیکی به کار می 

د که در این ارتباط رود. از این گروه می توان پرش هیدرولیکی در کانال ها با شیب کم را مثال ز

مفاهیم و روشهای محاسباتی در مورد کانال ها با هر مقطع دلخواه ارائه ارائه خواهد شد. در گروهی 

دیگر از مسایل معادله اندازه حرکت می تواند در تغییر نیروهای مجهول به کار رود از جمله این 

مانع موضعی قرار گرفته در مسیر  مسایل می توان نیروی وارد بر دریچه ها یا سرریزها یا هر گونه

جریان را نام برد. در ضمن ارائه معادله اندازه حرکت مفهوم قراردادی نیروی مخصوص نیز معرفی 

 شده و دو کمیت انرژی مخصوص و نیروی مخصوص با یکدیگر مقایسه خواهد شد.

 اصل اندازه حرکت در کانال های باز:

کت در تحلیل پدیده های موضعی در کانالهالی باز اشاره در این فصل به مفاهیم معادله اندازه حر

 خواهد شد.
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   ∑= نرخ تغیرات  اندازه حرکت= ّّ                                       

      ̅   

      ̅   

 می باشند  2و 1در مقاطع : نیروی های فشار ی     و       

 : فاصله مرکز سطح مقطع تا سطح آزاد آب ̅   

Fext   برایند نیروی های خارجی وارد بر حجم کنترل می باشد که شامل: )الف(: نیروی اصطکاک :

 (      ( و هوا )   جریان آب بر یک کانال  )

 (  w sin)ب(: مؤلفه نیروی وزن به موازات کف کانال )

  (   )ج(: نیروی ناشی  از وجود مانع  )

β هر وقت جریان آشفته باشد ))  (( می باشد که برای جریان آشفته داریم:    

β                        (      ) 
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       ̅  
  

 

 
 

    

 
  (

  

    
   ̅    )   (

  

    
   ̅    )  

    

 
       

،  (   )درصورتی که مانعی در مسیر جریان وجود نداشته باشد از نیروی دیگری مثل اصطکاک   

می باشد و  ((      ))صرف نظر می کنیم یعنی در این صورت  (     )،  (      )

((            )) 

مطابق شکل صفحه هاشور خورده به صورت یک مانع در مسیر جریان در یک کانال مثلثی با  مثال:

دبی قرار گرفته است. اگر عمق جریان قبل از مانع برابر         ( و  1به  1شیب جانبی )

(( می      ))د باشد مقدار نیروی وارد بر دریچه چن ((  ))و بعد از مانع برابر با  ((  ))

 باشد. 

 

 

                                      

    

 
          

  

 
          



38 
 

(1مقطع )  {
       

        

    
 

 
    

 

 
               

 

 

    
  

     
             

  

    
  
 

 
    

  

  
  

(2مقطع )  {
       

         

   
 

 
    

 

 
                  

   

   
  

     
               

  

    
 
 

 
    

  

  
       

    

 
          

  

 
         

  

 
  
     

  
  

  

 
  
  

  
 
 

  
 
  

  
                         

 در کانال های مستطیلی معمولاً د بی را در واحد عرضی می گیریم.   

 نکته: در یک کانال مستطیلی نیروی مخصوص در واحد عرض به صورت زیر بدست می آید: 

ل مستطیلی شکلکانا   {
   

  

   
                                                        

̅   و         
 

 
       

  

      
  

   

 
   

  

                دبی در واحد عرض 
    

    
  
   

 
   

نیرو در واحد عرض برای   
 

 
 

  

    
  

  

 
  

   کانال مستطیلی 
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  ((   ))در یک کانال مستطیلی با عرض کف      مثال

 الف( رابطه بین حداقل نیروی مخصوص در واحد عرض کانال با عمق بحرانی را بیابید  

 )ب( رابطه بین نیروی مخصوص و انرژی مخصوص  در حالت بحرانی را بدست آورید؟ 

در این     باشد دبی  ((   ))رتی که مقدار نیروی مخصوص حداقل در واحد عرض )ج( در صو

 کانال چقدر می باشد؟ 

 رخ می دهد داریم:     ) )الف( با توجه به اینکه حداقل نیرو در عمق بحرانی ) ←الف

 

 
 

  

    
  

  

 
  

 چون در حالت بحرانی

ستا              
 
      

 
 = 

  

    
  

  
 

 
   

در عمق بحرانی عدد فرود  →     
 

√   
  

   
 

 
→        

  

    
      

  
  

   
    

  
    

 
    

   
  
 

 
    

    

 
  
 

 
   
   

 یافقط برای کانال مستطیلی 
  

 
 
 

 
   
          یا        

 

 
   
                      

 )ب(  ← ب

{

  

 
  
 

 
   
   

 

 
         

   
 

 
                           

  
  

 
         

 گرفتیم.     چون گفته در واحد عرض 

 )ج( ← ج

    (
 

 

 

)

 
 
         

     √    
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              √               √      √       دبی در واحد عرض

               √             

  برای کانال های مستطیلی

 
  

 

 
   
                          

 منحنی نیروی مخصوص در برابر عمق  و اعماق مزدوج     

 و اعماق مزدج:  ((   ))منحنی  

                           ((   
 

 
   

  

   
   

  

 
 ))  

 

طبق رابطه اندازه حرکت در  -1می توان به موارد زیر اشاره کرد:  ((   ))با توجه به منحنی * 

                          صورتی که از نیروی خارجی صرف نظر شود 

در دو شاخه فوق بحرانی و تحت بحرانی را اعماق مزدوج می   در این صورت عمق های نظیر 

(( شامل دو شاخه فوق ))بحرانی(( و تحت بحرانی می باشد که محل    نمودار )) -2نامند. 

در عمق بحرانی نیروی مخصوص کمترین مقدار  -3( می باشد.   تلاقی آن ها عمق ))بحرانی  )

 می باشد.  ((     ))مق خود را دارد و دبی جریان در این ع

 وضعیت فوق بحرانی
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{
    تحت بحرانی                   

     فوق بحرانی                    
}              و     

      
      

  

 مقایسه بین انرژی مخصوص و نیروی مخصوص:    

مخصوص و نیروی مخصوص ملاحظه با توجه به مطالب ذکر شده پیرامون انرژی مخصوص و نیروی 

 می شود که شباهت ها و تفاوت هایی بین این دو مفهوم وجود دارد. 

 نیروی مخصوص انرژی مخصوص تقاطع

      رابطه کلی
  

  
    

  

   
  ̅   

 کانال مستطیل در

 واحد عرض

     
  

      
 

 

 
 
  

   
 
  

 
 

روابط وضعیت بحرانی در کانال 

 مستطیلی

       
 

 
    

       

 
 
 

 
   
       

 عمق های متناوب

 و مزدوج

ثابت باشد   به ازای د بی ثابت اگر 

اعماق متناظر با آن را اعماق متناوب 

 گویند.

ثابت باشد   به ازای د بی ثابت اگر 

متناظر با آن را اعماق مزدوج  اعماق

 گویند.

 

  

بحرانی فوقشاخه  بحرانی فوقشاخه    
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برای هر کانال دیگر با مقطع دیگری این فرمول ها فرق می کنند. در ادامه مقایسه بین دو مفهوم 

اگر هیچ مانع یا پدیده  -1(( حالت زیر را بررسی می کنیم:  نیروی  مخصوص و انرژی مخصوص ))

و جریان یکنواخت باشد، طبق روایت اصل انرژی و اصل خاصی در مسیر جریان قرار نداشته باشد 

 اندازه حرکت داریم: 

 ((      ((     و  ))      ))  

  

 

 

کاهش می  پرشهیدرولیکی در قسمتی از کانال رخ دهد انرژی جریان در اثر  پرش اگر   2-

هیدرولیکی می  پرش در اثر بروز پدیده  ((  مقدار انرژی تلف شده    یابد در این حالت  ))

 باشد 

 ((      ((  و  ))          ))
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هیدرولیکی : یک جریان غیر یکنواخت که یک جریان فوق بحرانی به تحت بحرانی  پرش  -3

 تبدیل می شود. 

 

 ی شود وارد م  در عبور آب زیر یک دریچه کشویی نیرویی از طرف دریچه به جریان 

 ((      ))یعنی 

 

 نمایش دهیم رابطه اندازه حرکت به صورت زیر خواهد بود  ((    ))اگر این نیرو را با 

  
 
             

  
 

 

 

بحرانی فوق  
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 ((  زابطه انرژی مخصوص و در صورت    ))ه می شود در صورت وجود اتلاف انرژی ظملاح  

 وجود نیروی خارجی رابطه اندازه حرکت دچار تغیراتی به شرح زیر می شود: 

((       
  

 
 ((          ))و  ((   

 انرژی قبل از دریچه وارد می شود ولی نیرو بعد از دریچه وارد می شود.   

ن از دست دادن انرژی از هیدرولیکی پدیده ای است که طی آن ضم پرش  هیدرولیکی: پرش   

هیدرولیکی  پرش هد شکل مقابل حالت فوق بحرانی به حالت تحت بحرانی تغییر وضعیت می د

 است.

هیدرولیکی یک جریان غیر یکنواخت ) از نوع متغیر سریع ( می باشد در صورتی که  پرش نکته:   

متغییر سریع در نظر گرفت. دبی جریان ثابت فرض شود می توان این جریان را جریان دائمی از نوع 

 (  پرش ) قبل و بعد از  پرش عمق ثانویه  ((    ))و  پرش عمق اولیه  ((    ))

اعماق مزدوج یکدیگر خواهند بود.  ((     و    ))باشد   ((      ))در صورتی که    

مخصوص کانال به اندازه     هیدرولیکی انرژی  پرش همچنین همان طور که بیشتر اشاره شد طی 

را می توان از رابطه زیر  ((     ))کاهش می یابد که در یک کانال مستطیلی مقدار ((     ))

 محاسبه کرد: 

     (
        
         

)
 

 

 برای کانال مستطیلی مقدار انرژی تلف شده از رابطه فوق بدست می آید.   

اعماق مزدوج یکدیگر باشند رابه بسیار       و   ر: در کانال های مستطیلی در صورتی که تذک

 برقرار است:  پرش مهم زیر بین مقاطع قبل و بعد از 
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   (√           ) 

 ))  پرش جریانی در یک کانال مستطیلی بعد از  ((   ))اگر عدد مثال: 
√ 

 
باشد نسبت عمق (( 

 های مزدوج چقدر می باشد؟ 

   
√ 

 
 

  
    
    
   

 

 
   (√    (

 

  
)    )     

اولیه جریان      ((   ))هیدرولیکی در کانال مستطیلی در صورتی که عدد   پرشدر یک 

هیدرولیکی ( چقدر می  پرش ازلو قب بعد) نسبت انرژی مخصوص پرشباشد راندمان  ((  √))

 باشد؟ 

    
    

     

( )      
    
    

  

  
  
  
  

  
  
  
  

 ( )           
 

 
   

 

 
  (   )    

( ) و( )         
    
    

 
  
  
    

    
(    ) 

 

 
  

   
   

 

 
        

      

  
  
 
 

 
  (√       

     )        



46 
 

  
  
 
 

 
  (√      (√  )     )      

{
 
 

 
 
  
  
                                                                                                               

  
  
  
 

 
  (  √        

      )    
 

 
  
 

 
    (√        

      )   
 

       √        
                     

          

   
  

 

 
        √

 

 
   

     
    
    

 
  
  
    

    
 
 
    

 

   
 
 
    

       
   

    
 
 (
 √
 
 
   )

 

    
 
 
  (√ )

 
 
      

   

     

 

(   1))    یعنی در مقطع )  ((       
  

  
 
 

 
(  √        

       ) 

( 2در مقطع )))    یعنی   ((       
  

  
 
 

 
(  √        

       ) 

 
(     )

 

(       )
     ))   =       ))  
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 هیدرولیکی : انرژی تلف شده  پرشفرمول توان تلف شده ناشی از 

            

   √ =  و عدد  m1آب با عمق   m11در یک کانال مستطیلی با شیب کم  و به عرض مثال 

هیدرولیکی ایجاد شده است. ) الف( مقدار د بی جریان یافته در  پرشجریان دارد. در این مقطع 

 کانال چقدر است؟ 

      

    
 

√   
     √      

 

√   
  √   

 

√    
    

    

                           و                  √   

             √      √   

 هیدرولیکی چقدر است؟  پرش )ب( انرژی تلف شده در اثر 

     
(     )

 

(          )
    √          و                           

  
  
 
 

 
(  √        

       )    
  
 
 
 

 
   √    (√ )

 
       

            
(   ) 

(  ( ) ( ) )
  
 

 
      

 هیدرولیکی چند کیلو وات است؟  پرش ) ج ( توان ناشی از 

                            
  (

 

 
)      √                   
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به « 2m»(( و عمق ثانویه1mهیدرولیکی به عمق اولیه )) پرش ستطیلی در یک کانال ممثال:  

          و       عمق بحرانی جریان را محاسبه کنید.        انجامدوقوع می 

       
  

        
  
  
 

 
 

  

        
  
  
 
   

  

  
 (
 

  
 
 

  
)   

  
 

 
 
  
 

 
 
  

  
 (
      
         

)  

 

 
(      )   (      )    

    

  
   

      (         )  

 
    

       (
  

  
)

 
 

     
  

    

  
   

 ( )( )       
   

      (        )  

 
 

  
   

    (   )

 
     √ 

 
     

 

هیدرولیکی در یک کانال غیرمستطیلی باید از رابطه کلی نیروی  پرشحل مسائل  نکته: برای

 مخصوص استفاده کرد به عبارتی دیگر می توان گفت: 

⃪ مستطیلی     غیر  کانال 
 

 
 

  

     
  

  

 
                                              

⃪کانال مستطیلی      
 

 
 

  

       
  

  

 
                                              

 کانال غیر مستطیلی        

   
  

      
   ̅                          
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91در یک کانال مثلثی با زاویه رأس مثال: 
 

 پرش در صورتی که عمق های اولیه و ثانویه یک    

 اولیه جریان را پیدا کنید؟    متر باشند عدد  2و 1هیدرولیکی به ترتیب 

  
   

      

       
                                 

  

       
            

  

       
             

           
                             

 

 
     

 

 
   

           
                             

 

 
     

 

 
   

  

    
  
 

 
    

  

     
   
 

 
        

√  
 

 
      

                                        
  

   
   

       

  
    

    

   
     

(  √   )
 
  

     
        

 √  

 
  

 از زیر یک دریچه:  بررسی عبور جریان آب

شکل زیر وضعیت جریان آب هنگام عبور از زیر دریچه ای که در کانال  با شیب ملایم نسبت شده 

است را نمایش می دهد. جهت بررسی وضعیت جریان در نقاط مختلف  فبل و بعد از دریچه مقاطع 

در سطح  -1اییم: (( را در نظر می گیریم حال می توانیم مطاللب زیر را مطرح نم5(( تا ))1))

(( سطح بالا می آید که یک جریان متغیر تدریجی 1مشاهده می شود که قبل از دریچه ))ه(( تا ))

(( سطح آب پایین می رود که یک جریان متغیر 3(( تا ))2می باشد  بعد از دریچه ابتدا از مقطع ))
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(( و  ابد بین مقاطع ))(( عمق آب به صورت تدریجی افزایش می ی (( تا ))3سریع است از مقطع ))

و عمق ثانویه      ))هیدرولیکی در پایین دست تشکیل می شود که عمق اولیه آن )) پرش (( 5))

جریان قبل  از دریچه زیر بحرانی داشته و با عبور از زیر دریچه به حالت  -2می باشد.     ))آن ))

لیکی مجدداً به وضعیت زیر بحرانی بر هیدرو پرش فوق بحرانی تبدیل می شود. پس با انجام یک 

(( با استفاده از رابطه اندازه حرکت بین  عمق های متناوب. ))     و    عمق های    -3میگردد. 

 نیروی وارد بر دریچه بدست می آید.  3و  1دو مقطع 

 

 ( نمی توانیم جریان در نظر بگیریم. 2زیر دریچه یعنی مقطع )

کمترین عمق ممکن برای جریان بعد از دریچه بوده  و پس از آن عمق آب افزایش می     تذکر: 

(( را ضریب فشردگی    یابد به عمق جریان در این مقطع عمق فشردگی می گویند اگر ضریب )) 

 (( از رابطه زیر بدست می آید.   (( عمق بازشدگی دریچه در نظر بگیریم ))   و ))

 ((              )) 

(( می باشند در صورتی که کانال مستطیلی باشد. 8(( و )) 25/1به ترتیب برابر ))               

 باشد د بی  در واحد عرض چقدر است.        مطلوب است )الف( اگر 

 ت چقدر اس   )) (( عمق ))          )ب( اگر د بی در واحد عرض ))
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 )ج( در قسمت )الف( نیروی وارد بر هر سه دریچه را پیدا کنید. 

 

                                                                                )الف( 

                
  

      
      

  

      
       

  

     
   

  

     
  

   

   
      √           

               
  

      
      

  

      
 

 (ب)                                                      

     
  

       
   
     

  

      
    

  
  

 

 
   
           

 ریشه دو مثبت ویک منفی که دوتای مثبت عمق های متناوب اند.  3معادله دارای 

(   ) (              )    

   و                   
   √ 
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         √     
                     

  

 
                 

  

 
  

  (ج)                                                        

                    

  
   

  
  

        
  
  
 

 
  
( √ )

 

    
 
  

 
    

  
    

  
  

        
  
  
 

 
  
( √ )

 

    
 
 

 
    

 در نظر گرفتیم.         چون کانال مستطیلی است ودر واحد عرض می باشد  
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 پنجم:فصل 

 در کانال های باز های یکنواختجریان 

  تعاریف و خصوصیات جریان یکنواخت:

همان طور که قبلاً اشاره شد جریان یکنواخت جریانی است که در آن عمق آب ثابت است. به 

ح آب دیده نمی شود. مهمترین ویژگی ها عبارتی دیگر در این نوع جریان هیچ گونه آشفتگی در سط

در جریان  -1مورد زیر مطرح نمود:   و شرایط ایجاد جریان یکنواخت را می توان در قالب 

یکنواخت عمق آب از یک مقطع به مقطع دیگر تغیر نکرده و ثابت می ماند. از آن جا که در این 

عت آب در کانال ثابت است. بنابراین حالت مقطع کانال نیز ثابت است می تواند نتیجه گرفت که سر

 می توان نوشت: 2و 1اگر در کانال شکل زیر جریان یکنواخت برقرار باشد در دو مقطع  

 

باشد همچنین میزان  ((   ))( در شکل بالا برابر 2( و)1فرض کنید فاصله بین دو مقطع ) -2

میزان پایین آمدن سطح آب را  و     دو را پایین آمدن تراز کف کانال از مقطع یک تا مقطع 
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می نامیم لذا از دیگر خصوصیات جریان     و مقدار پایین آمدن خط انرژی را    (    ))

 یکنواخت این است که این سه مقدار با هم برابر باشند. 

 

          
    

 
  
  

 
 
  

 
 

           

 

 باهم برابرند. θو   tgبا   Sinست  خیلی کم ا   θچون 

       
  

 
       

  برای مقادیر کوچک      ⃪              

برای بر قراری جریان یکنواخت علاوه بر موارد ذکر شده شرایط دیگری نیز وجود دارد که  -3

ل یعنی سطح مقطع کانال ثابت باشد. عبارتند از  )الف(: طولانی بودن کانال )ب(: منشوری بودن کانا

)ج(: عدم وجود مانع در مسیر جریان )د( کانال افقی و یا با شیب معکوس نباشد زیرا در این نوع 

 کانال جریان یکنواخت تشکیل نخواهد شد. 

 خط انرژی

 سطح آن

 کف کانال
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 رابطه شنری: -1محاسبه سرعت متوسط جریان یکنواخت:   

 

 شیب کانال               √            ⃪       سرعت متوسط جریان 

 

(( از 1cm))   باشد. پایین افتادگی درهر s/     در صورتی که د بی عبوری از کانال زیر   مثال: 

 (( بگیرید.   طول کانال چقدر است؟ ضریب شزی را ))

 

 اول: شکل را به دو مقطع مجزا تبدیل کرده که شامل یک مثلث و یک مستطیل می شود. 

 

             √           

               
   

 
        

               

   
 

 
 
  

  
    

               √        

        √                  
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(( می باشد. شیب کانال چقدر    کانال مستطیلی بسیار عریض ضریب شزی برابر ))   دریکمثال: 

 باشد. تا جریان آب در کانال وضعیت بحرانی پیدا کند. 

         √      

   
 

√   
   

در کانال مستطیلی

   
    

 

√   
     √    

        √        √      √          
 چون کانال مستطیلی عریض

 است پس           
   

√      √     
 طرفین به توان

(( ))
                

  
 

   
   

  

(  ) 
       

 بنابراین در کانال مستطیلی عریض رابطه شزی و شیب بحرانی بصورت زیر می باشند: 

                 و              √        عیت بحرانی             در وض
 

  
     

 رابطه ما نینگ جهت تعین سرعت:

  
 

 
        

 
      

 
  

نکته: ضریب ما نینگ یا ضریب زبری جداره تابع جنس کانال، هندسه مقطع، نوع و میزان پوشش 

 شکل مسیر و وجود مانع در مسیر جریان است.  گیاهی در کف کانال،

    

( )    ((            √         
 
      

 
  

(  )  و( )                 
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(  )((     
 

 
   

 
    

 
        )) 

((       
 

 
      

 
        ))  

 نکته: همان طور که بیشتر اشاره شد کانال مستطیلی عریض از اهمیت فراوانی برخوردار است. 

 در کانال های مستطیلی عریض رابطه مانینگ به صورت زیر می باشد: 

            
 

 
   

 

     
 

   

    
 

 
      

 

     
 

  

      و       

 

    
 

 
   

 

 
  
 
     

 
 در واحد عرض  ⃪                                          

می باشد شیب این       آب در یک کانال مستطیلی عریض جاری بوده و عمق جریان  مثال: 

 شده و جریان در وضعیت بحرانی قرار گیرد.  ((       ))کانال چقدر باشد تا    

 در نظر بگیرید.   ((   ))ضریب مارنینگ هم   

  
 

 
  
 
     

 
   
به توان 
→         

 

  
   

  
     

    
 

  
    

  

در حالت بحرانی               ( )                                                           

)       و               و        
  

 
)

 
 

        
                             ( )  
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( ) و( )   
 

  
      

  
             

   

    
         

  
 
                   (   )

     (    )  
 
         

   

 شیب بحرانی در کانال مستطیلی عریض                                                                      

در واحد عرض در حالت بحرانی     √     جریان دریک کانال مستطیلی عریض با دبی  مثال: 

 / باشد شیب کف یا بستر 115اشد اگر ضریب مانینگ جاری می ب

     این کانال چقدر می باشد؟ 

    
          

  
 
      (

  

 
)

 
 

     (
(√  )

  

 

)

 
 

 

               
          

 
          

در ابتدای یک کانال مسطیلی عریض هنگامی که حداکثر مقدار د بی  انرژی ویژه ) مخصوص (مثال: 

است اگر این کانال با شیب بحرانی امتداد یابد شیب   12mاز مخزت سدی وارد آن می شود برابر 

 (      )/ بگیرید. 12آن چقدر است و ضریب مانینگ 

     
        

  
 
   

   
 

 
               

 

 
            

    (   )
    (  ) ( )  
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لوله پیتوتی مطابق شکل در مسیر جریان فرار    در کانال مستطیلی زیر با عرض کف مثال: 

/ باشد شیب کف این کانال را بدست 13دادیم )الف( در صورتی که ضریب مانینگ در این کانال 

 / باشد ضریب مانینگ در این حالت چقدر است؟ 1164ف کانال آورید )ب( اگر شیب ک

 

                                   
  

    
   

                    (   )          

               و           

   
 

 
 
 

 
    

  
 

 
      

 
     

 
       

 
    

    

    
 
  
    

  
 
   

      

    
 
 

                
 
          

به توان  

 می رسانیم 
     

         

 )ب(
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: یکی از اهداف مهم پروژه های هیدرولیکی ارائه اقتصادی ترین طراحی مقطع بهینه هیدرولیکی

طرح ممکن برای اجرای کانال ها می باشد. در کانال های هیدرولیکی  طراحی بهینه زمانی صورت 

بیش ترین د بی عبور از کانال هزینه اجرایی طرح حداقل شود. یکی  می پذیرد که ضمن عبور دادن

از مهم ترین هزینه های ساختن کانال ها اجرای پوشش دیواره ها وکف کانال است که رابطه 

مستقیم با محیط تر یا خیس شده آن دارد بنابراین برای بهینه شدن مقطع کانال باید پیرامون 

در این صورت مقادیر خاصی برای پارامترهای هندسی کانال با  ( را حداقل کنیم (Pمرطوب مقطع 

 مقاطع مختلف بدست می آید. 

را جهت       و  باشد       در کانال ذوزنقه ای شکل زیر در صورتی که عمق جریانمثال: 

 طراحی بهینه کانال بدست آورید. 

 

  (     )           

   
 

 
                ( ) 

(  )       √     

(  ) و( )    
 

 
       √     
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     √       

  

  
     

    

√    
    

    

√    
         

√ 

 
  

  (  √      )    
  √

 

 

→         √       

  
 

 
      √        

  √
 

 
    

→            √       

    پیرا مرطوب بهینه                          

        
    

    
 
√        

 √       
  

 

 
 هشعاع هیدرولیکی بهین              

     
 

 
       

√        

 
 √

 

 
      

√ 
 

 
    

 بگیریم.  minمقطع را  ( )را بدست آوریم باید پیرامون مرطوب     و  و  برای اینکه   

 نکته: مشخصات هندسی مقطع بهینه هیدرولیکی برای برخی از مقاطع منظم پرکاربرد.

 د: شرح جدول زیر می باش 
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در صورتی که کانال های مثلثی و مستطیل مقابل به صورت بهینه طراحی شده باشند و شیب مثال: 

کف کانال و ضریب مانینگ برای هر دو مقطع مساوی باشند؟ نسبت؟ 
  

  
   

   
  
  
  
   

  
 
 

 
                   

  
  
 

  

 √  
 
√ 

 
    

  
 

 
      

 

     
 

              
  

  
 
  

  
 (
  

  
)
 

  
   

  
 (

 

 

√ 

 
 
)

 

 

                  

 
  

  
  √ 

 
 

)        ر است یک کانال مستطیلی با شیب طولی  قرامثال: 
 

     
جریان آب را با سرعت (

یک متر بر ثانیه انتقال دهد اگر بخواهیم با پوشش تبنی کانال را بپوشانیم و هزینه هر متر مربع 

باشد حداقل هزینه پوشش برای هر متر از طول کانال چقدر است؟ ضریب  ((  ))پوششی بتنی  

 بگیرید.       مانینگ 

  
 

 
   

 
   

 
  

         و           
 

 
       

 

    
    (

 

 
)

 
 
 (

 

     
)

 
 
    

           به ازای                                        

َ     (    )        (     )       

 (( می باشد.    تر از طول کانال برابر )) حداقل هزینه هر م
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تذکر: برای بهینه کردن مقاطع ترکیبی نمی توان از اطلاعات جدول مقاطع بهینه استفاده کرد 

(( کردن پیرامون  minبنابراین برای بهینه کردن این نوع مقاطع باید از روش اصلی یعنی همان ))  

 مطوب استفاده نمود. 

نظر دارد که مقطع نشان داده شده در شکل را با توجه به اصول بهترین مقطع  یک طراح درمثال:

هیدرولیکی طرح نمایید. براساس نتیجه محاسبه این طراح محاسبه ارتباط  بین مساحت مقطع 

 جریان

 را با چه رابطه ای می توان مشخص کرد.  ((  ))و عمق جریان    (( َ )) 

 می آوریم: مقطع را بدست Pو    A( 1) ⃪حل: 

 

َ            
  

 
 

       √      √  
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 حذف می کنیم:  Aو pرا بین رابطه   bپارامتر   (3)

َ      
  

 
    

 

 
 
 

 
         √  

    
 

 
 
 

 
  √     (

 

 
 √ )  

 

 
  
  

  
      

(
 

 
 √ )  

 

  
   

 

  
 
 

 
 √     (

 

 
 √ )      

ی بر روی جداره کانال: هرگاه جریان یکنواختی در یک کانال در حرکت باشد در اثر پرشهای  تنش

روی جداره ها و کف  T )ی )پرش وزن آب، تماس مایع با جداره ها )دیواره ها ( و کف کانال تنش 

 که با استفاده از معادله اصل اندازه حرکت از رابطه زیر محاسبه  می شود.کانال ایجاد شده  

 از رابطه زیر محاسبه می شود. 

ی پرش /   تنش 1114در یک کانال مستطیلی عریض به عمق جریان دو متر و شیب کف   مثال:  

(T .متر متوسط حاصل از جریان آب روی بدنه کانال را محاسبه نمایید ) 

    تطیل و عریض است پس     چون کانال مس

رابطه انرژی مخصوص و در صورت وجود  ((   ))ه می شود در صورت وجود اتلاف انرژی ملاحظ

 نیروی خارجی رابطه اندازه حرکت دچار تغییراتی به شرح زیر می شود:

       ))  و ((           ))
  

 
)) 

 می شود ولی نیرو بعد از دریچه وارد می شود .  انرژی قبل از دریچه وارد  
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هیدرولیکی پدیده ای است  که طی آن آب ضمن از دست دادن انرژی  پرش هیدرولیکی :  پرش   

هیدرولیکی  پرش از حالت فوق بحرانی به حالت تحت بحرانی تغییر وضعیت می دهد شکل مقابل 

  است. 

اخت ) از نوع متغیرسریع( می باشد در صورتی که د هیدرولیکی یک جریان غیر یکنو پرش نکته : 

 بی جریان ثابت فرض شود می توان این جریان را جریان دائمی از نوع متغیر سریع در نظر گرفت.

 (پرش ) قبل وبعد از  پرش عمق ثانویه  ((   ))و   پرش عمق اولیه   ((   ))    
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