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 فصل اول

 

 کلیات

 تعاریف پایه -0-0

 0کاناال بااز   ،)مصانوعی( کاه مایعاات را باا ساطح آزاد انتقاال دهاد        توساط انساان   شاده سااخته ، طبیعی و یاا  ییمجراهرگونه 

 گردد.تلقی می

مجاارا نبااوده بلکااه بااه شاارایط جریااان نیااز بسااتگی دارد.  یهااایژگاایومنحصاار بااه « کانااال باااز بااه حالااتجریااان »شاارایط 

و در  2فشاار تحات  حالات جریاان   باه در یک مجرا )یاا معبار جریاان( ممکان اسات در بخشای از طاول آن ماایع          مثالعنوانبه

 باا  آزاد و یاا جریاان   ،4فشاار تحات انتقاال یاباد. ماورد اخیار را غیر     3کاناال بااز   باه حالات  جریاان   صورتبهقسمتی دیگر از آن 

 .نامندسطح آزاد نیز می

 

 
 باز کانال و فشارتحت انیجر هایحالت: 0-0شکل 

 

کاه از   گوناه هماان دهاد.  نشاان مای   چاین نقطاه  صاورت باه  داربیشا ای را در اراضی جاده زیرخاک عرضی( مقطع 0-0شکل )

( باه یکاادیگر متصاال  6ای )کااالورتمجاارای سرپوشایده  لهیوسا بااهکناار جاااده   5زهکشاای هاای نهر ،دگااردمای شاکل اسااتنباط  

 آن راجریااان دارد )کااه  فشااارتحاات صااورتبااه( مااایع )آب( a-bانااد در جهاات بالادساات مجاارای سرپوشاایده )طااول  شااده

دسات  در پاایین  بارعکس نامناد( و  نیاز مای   8مجارای سرپوشایده یاا جریاان پار      ،و یا در مهندسای هیادرولیک   1جریان فشاری

                                                 
1 Open Channel 

2 Confined Flow 

3 Open Channel Flow 

4 Un Confined 

5 Drainage Ditches 

6 Culvert 

7 Pressure Flow 

8 Flowing Full 



 

  فصل اول : کلیات
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فشااار، آزاد و یااا غیاار تحاات صااورتبااهانتقااال آب  b نقطااهدر  0( پااس از جاادا شاادن جریااانc-bمجاارای سرپوشاایده )طااول 

گااردد کااه در طااول یااک مجاارای مشااخر، بخشاای از جریااان بنااابراین ملاحظااه ماای؛ اسااتکانااال باااز  صااورتبااهجریااان 

 کانال باز در جریان است. صورتبهو قسمتی از آن  2فشارتحتلوله  صورتبه

 

 سطوح مقطع -0-2

ای را بر محاور طاولی مجارا یاا معبار جریاان )و یاا بار باردار میاانگین سارعت در صافحه مقطاع( عماود               صفحه کهیدرصورت

هاا را  . برحساب شاکل ساطح مقطاع، کاناال     شاود مای  گفتاه   3باه آن ساطح مقطاع مجارا     آیاد کاه  نماییم سطحی حاصل می

-( نموناه 2-0در شاکل )  نامناد. مانظم و مرکاب مای   دایاره، ساهمی، طبیعای یاا غیار     ای، نایم مستطیلی، مثلثی، ذوزنقاه، دایاره  

 است. شدهدادههای روباز نشان هایی از سطح مقطع کانال

 

 
 های بازچند نمونه سطح مقطع کانال: 0-0شکل 

 

 4ای از ماواد )کاه متفااوت از جانس بساتر و ماواد اطاراش آن باشاد( پوشاش شاده          لایاه  لهیوسا باه های باز ممکن اسات  کانال

ذکار نماود و یاا بادون      مثاال عناوان باه را  (f)و  (e)، (d)تاوان حاالات   مای  ماورد ( در ایان  2-0باشند که با توجه باه شاکل )  

دسترسای باه    هاا کاناال  5هادش از پوشاش نماودن    یطاورکل باه (، 2پوشش احداث گردند )همانند سایر موارد منادرج در شاکل   

 باشد.می زیریکی از اهداش 

 حصول اطمینان از پایداری ساختمان اضلاع جانبی کانال، برای -الف

 و نشتنقصان افت اصطکاک، کاهش تراوش یا  منظوربه -ب

 الف و ب. یبندها دراهداش مندرج  بخشی از برآورده شدن -ج

کاه   شاده دادهنشاان  ( 3-0)ای در شاکل  مقطاع کاناال و مرباوط باه ساطح مقطاع کاناال ذوزنقاه         ساطح  یهایژگیوبعضی از 

 گردد:در آن اقدام می شدهارائهبه تشریح اجزا 

                                                 
1 Separation of Flow 

2 Pressure Pipe 

3 Cross Section 

4 Lined 

5 Lining 
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 ایکانال ذوزنقههای سطح مقطع ویژگی: 2-0شکل 

 

      b   حالاات( عاارض کااف، ممکاان اساات مقاادار آن صاافر =b  ( و یااا نااامعین )حااالات  2در شااکلd ،e ،f  وg  2شااکل )

 باشد.

tan m  ،  باارای دیااواره( هااای جااانبی عمااودی، حالاات  شاایب جااانبی، امکااان دارد صاافرa  2شااکل شااماره ،) ثاباات

ا خااط تانژاناات نساابت بااه یااشاایب  تعریااف بنااا باار( باشااد و 2شااکل  gو  e ،f( و یااا متغیاار )حااالات 2شااکل  cو  b)حااالات 

هاای جاانبی ممکان    نامتقاارن شایب جاانبی هرکادام از دیاواره     باا مقطاع    ییهاا کاناال نقطاه اسات. در    هار دیواره جاانبی در  

و  Rmباا حاروش    بیا باه ترت هاای راسات و چاپ کاناال     هاای جاانبی جهات   زمینه شیب دیاواره د که در این متفاوت باش ،است

Lm شوند.گذاری مینام 

h ،  مقاادار آن عبااارت از فاصااله سااطح مااایع )جریااان( تااا    شعمااق یااا عمااق جریااان، در مقاااطع نااامنظم و یااا غیرمتعااار

 باشد.ترین نقطه کف کانال میپایین

b mh B 2 بهسااامح گیااری و یاااو مقاادار آن در سااطح مقطااع در بااالای سااطح آزاد جریااان اناادازه   بااالایی، عاارض 

  .شودمی

bh mh A 2       اسات کاه وسایله    ساطحی  ، مساحت یا مساحت خایس شاده و مقادار آن در ساطح مقطاع مشاتمل بار آن

 .شودمیمایع گذرا اشغال 

b m h P  22 و مقادار آن عباارت از طاولی از پیراماون ساطح مقطاع اسات کاه          محایط خایس شاده   ، پیرامون یا 1

P(باشد. مجموع با مایع گذرا در تماس می B( .نمایانگر کل محیط سطح مقطع جریان است 

A
R

P
، رود.بکار میمجرا بیان مختصات هندسی سطح مقطع  برایست که اشعاع هیدرولیکی، پارامتری  

A
h

B
       باشاد و بارای هار ساطح مقطاع مشاخر       ، میانگین عمق یا عماق هیادرولیکی، پاارامتر اضاافی ساطح مقطاع مای

 باشد. با آنبرابر  بالاییعمق )مفروض( مستطیلی از سطح مقطع است که دارای مساحت و عرض  کنندهانیب



 

  فصل اول : کلیات
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A.h Z ، ساطح مقطاع جریاان در ریشاه دوم میاانگین عماق یاا عماق هیادرولیکی           ضارب حاصال  از 0فاکتور سطح مقطاع

 آید.حاصل می

wEl عبااارت اساات از سااطح ایسااتابی یااک جریااان نساابت بااه ارتفاااع یااا فاصااله سااطح آب از   ، 2، ارتفاااع سااطح ایسااتابی

 باشد.)با ارتفاع مشخر( می مبناسطح

 

 یطول مقطع -0-3

هندساای دارای سااطح مقطااع معیناای باشااد، مقطااع طااولی طبااق تعریااف   ازنظاارای کااه در هاار نقطااه در یااک کانااال ماانظم

کلیاه ساطوح مقطاع     3( از مقطاع اسات کاه دارای ساطح عماودی مشاتمل بار مرکاز ثقال         شاده میتنظا ای )اصلاح یاا  صفحه

باشاد و در یاک کاناال ناامنظم، خاط کاف کاناال طباق تعریاف مکاان هندسای کلیاه             متوالی که در طول آن امتداد دارند، می

ای )اصالاح یاا   تر باا تماامی ساطوح مقطاع متاوالی کاه در طاول آن امتاداد دارناد، اسات و مقطاع طاولی صافحه             نقاط عمیق

 ر خط کف نیز باشد.که مشتمل ب ی است( با سطح عمودشدهمیتنظ

 است. شدهارائه( 4-0)ها و مختصات معمول در نمایش مقاطع طولی در شکل واژه ،متعارشکاربردی  علائم

 

 
 مقطع طولی یک کانال باز: 3-0شکل 

 

Z=         انارژی ویاژه پتانسایل ارتفااع )در ایان ماورد انارژی        ارتفاع کاف کاناال )در باالای ساطح مقایساه افقای و اختیااری(، یاا

 گردد(.ویژه پتانسیل بر واحد وزن مایع گذرا و ارتفاع در مقایسه با سطح مرجع مطرح می

X= ،فاصله افقی 

S= گیری شده در طول کف کانال در جهت جریان،فاصله اندازه 

t= ،زمان 

h=  بافاصله یطورکلبهعمق جریان، ممکن است s  بازماندر طول کانال وtتغییر نماید، یعنی h h S, t    

                                                 
1 Section Factor 

2 Water Stage 

3 Centorids 
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Z h=و یا انرژی پتانسیل ویژه،( 2یا خط بار پیزومتریک 0خط سطح آزاد )بار ارتفاع 

A= ،سطح مقطع 

Q =نماید،دبی یا میزان حجم مایعی که در واحد زمان از سطح مقطع عبور می 

Q
V

A
 ،،میانگین سرعت یا سرعت متوسط جریان 

V
g

2
2
 بار سرعت یا انرژی جنبشی ویژه، 

VZ h E
g

  
2

2
بااار کاال یااا اناارژی ویااژه کاال و یااا اناارژی باار واحااد وزن مااایع گااذرا )در مقایسااه بااا سااطح مقایسااه یااا  ، 

 مرجع(،

Vh
g

  
2

 گردد.میکه بعداً بحث « انرژی سطح مقطع»انرژی ویژه جریان یا ، 2

E E E hf   
2

1 2
1

 ،2و  0افت انرژی یا افت بار بین دو مقطع ، 

df

dx
 ،xنسبت به متغیر مربوطه  fمشتق تابع تک متغیره ، 

f

x




fو 

y




 ،yو  xنسبت به هر یک از متغیرها مثل  fمشتق جزئی تابع چند متغیره ، 

E
J

x


  


شااود ( نیااز نامیااده ماای3یعناای )شاایب Sگرادیااان اناارژی یااا خااط شاایب اناارژی و در بعضاای مااوارد بااا حاارش ، 0

Jمقدار آن همواره   یابد،می کاهشزیرا مقدار انرژی در جهت جریان  0

dt
sin I

ds
    ، شیب کف و گاه با حروشS شود.نیز نمایش داده می 

I 0 یا
dz

ds
0 ، نماید،میکف مجرا در جهت جریان کاهش 

I 0  یاdz

ds
0 و یا  Z S ،است، مقدار ثابت، کف مجرا افقی 

I 0  یاdz

ds
0  نماید،حاصل می افزایشکف مجرا در جهت جریان 

(h z) h
l I

s s

  
  

 
 سطح آزاد، خطبیش، 

h
I i

s


 


 تغییرات عمق )جریان( در جهت جریان،، 

                                                 
1 Head 

2 Piezometric Head Line 

3 Slope 
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h

s





iیا 0 Iیابد،، عمق جریان افزایش می 

h

s





iیا  0 Iو ماند، عمق ثابت می 

h

s





iیا 0 Iنماید.، عمق جریان کاهش حاصل می 

 

 0ضریب توزیع سرعت -0-4

شاود( سارعت جریاان در نقااط     با در نظر گرفتن ساطح آب و ضاریب زباری جادار بساتر کاناال )کاه موجاب اصاطکاک مای          

نمایناد. نحاوه توزیاع    هاا را رسام مای   سارعت در کاناال   هاای هام  مختلف یک سطح مقطع برابر نیسات. از ایان نظار منحنای    

معماول  طاور دهناده آن اسات کاه باه    متفااوتی را دارد. ملاحظاه چناین اشاکالی نشاان      های مختلاف، حاالات  سرعت در کانال

عمااق جریااان )از سااطح آزاد آب( قاارار دارد.  25/1تااا  15/1حااداکثر میاازان ساارعت جریااان )آب( در یااک کانااال در اعماااق  

هاا متفااوت اسات. در حاالاتی کاه ساطح       هاای بساتر و وساط کاناال    شاود کاه میازان سارعت در کنااره     ملاحظه می جهیدرنت

 گیرد.مقطع جریان غیرمنظم باشد، حداکثر میزان سرعت بر روی خط مرکزی کانال قرار نمی

ری شاده در  گیا هاای انادازه  گیاری سارعت متوساط در یاک کاناال از متوساط سارعت       چنین مرساوم اسات کاه بارای انادازه     

طااور نساابی( هااا کاام )بااههااایی کااه عمااق جریااان در آنشااود و در کانااالاز سااطح آزاد آب اسااتفاده ماای 8/1تااا  2/1اعماااق 

هاایی کاه   نمایاد. لایکن در آن قبیال کاناال    گیاری مای  از عماق جریاان انادازه    6/1است، متوسط میزان سارعت را در فاصاله   

 بایستی استفاده نمود.زده باشد از روش قبلی یخ سطح آزاد آب

نااهمگن اسات    شاود کاه توزیاع سارعت در یاک ساطح مقطاع )کاناال(        با توجاه بار آن اه در باالا بیاان شاد، ملاحظاه مای        

ر حقیقاای از مقاادا 2آن بااار ساارعت جااهیدرنت
V

g

2

2
 ساارعت متوسااط اساات( بیشااتر اساات. از ایاان نظاار در   Vکااه در آن ) 

  شود:شده را بایستی اصلاح نمود. برای انجام آن از رابطه زیر استفاده میمحاسبات مربوط به انرژی مقدار گفته

(0-0)                              
V

.
g


2

2
 شده بار سرعتمقدار اصلاح

 که در آن:

 A = ،ضریب توزیع سرعت 

V  =و سرعت متوسط جریان 

g   = زمین است.شتاب ثقل 

                                                 
1 Velocity Distribution Coefficient 

2 Velocity Head 
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هاای باا مسایر مساتقیم و ساطح مقطاع ثابات        هاا و تحقیقاات موجاود نمایاانگر آن اسات کاه در کاناال       مروری بار آزماایش  

-زیاادتر و بارای کاناال    aهاای باا مقطاع کوچاک مقادار      طاورکلی اینکاه در کاناال   باه  .متغیر اسات  36/0تا  13/0از  aمقدار 

 میزان آن کم است.ملاحظه هایی با مقطع بزرگ و عمق جریان قابل

کاه  طاوری نیاز تایثیر دارد. باه    0غیرهمگن بودن توزیع سرعت در ساطح مقطاع یاک کاناال بااز در محاسابه مماان یاا ممناتم         

 عبارت است از: ،نمایددانیم ممان یا ممنتم هر سیاله که از یک سطح مقطع در واحد زمان عبور میمی

ممنتوم                                        (0-2)
.  

V
.Q.

2g 

 وزن مخصوص آب است.= γو  2ضریب ممنتم= βکه در آن، 

Vمساوی آن یعنی  Qجای به کهیدرصورت A آید:صورت زیر درمیبه را قرار دهیم، رابطه بالا 

.ممنتوم (0-3)   
2V

.A.
2g

 

 اینکه در رابطاه اخیار مقادار باار سارعت )یعنای       ازنظر
V

g

2

2
( وجاود دارد، میازان آن بایساتی تعادیل یاا اصالاح گاردد کاه بارای انجاام           

متغیار   02/0تاا   10/0از  βشاود. مقادار   شاده بکاار بارده مای    شاود در رابطاه گفتاه   ه بنام ضریب ممنتم نامیاده مای  ک βاین مهم ضریب 

 است.

تار باشاد مقاادیر    و یکنواخات  شاود کاه هار چاه ساطح مقطاع کاناال مانظم        گردید ملاحظاه مای   توجه به آن ه در بالا بیانبا 

  و هایی از رابطه شود که در چنین حالتتر میبه عدد یک نزدیک  1 شود.استفاده می 

 است. شدهارائههای مختلف پیشنهاد گردیده، برای کانال 3وسیله کولوپایلاکه به و ( مقادیر 0-0در جدول )

 
 مختلف یهاکانال برایو  مقادیر : 0 -0جدول 

 نوع کانال
  

 حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل

 11/0 15/0 13/0 21/0 05/0 01/0 سرریزها ساخته وپیش هایکانال منظم، هایکانال

 01/0 01/0 15/0 51/0 31/0 05/0 های با شیب تندهای طبیعی و آبراههکانال

 33/0 01/0 11/0 11/2 51/0 21/0 ها با سطح پوشیده از یخرودخانه

 32/0 25/0 01/0 11/2 15/0 51/0 سیلابیهای ها و حوضهمسیل

 

اساتفاده   و  تاوان از رواباط زیار نسابت باه محاسابه       ( وجاود ندارناد، مای   0-0هایی کاه در جادول )  برای آن قبیل کانال

 نمود.

                                                 
1 Momentum 

2 Momentum coefficient 

3 Kolupailla 
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 (0-4)                                 2 31 3 2 

 (0-5)                                                21 

 (0-6)           
                             maxV

V
  1 

 در روابط بالا
maxV =،حداکثر میزان سرعت V  = سرعت متوسط و= ای است.عامل واسطه 

 

 گرافیکی )ترسیمی( هایتحریف نمایش -0-5

 ولای  .باشاند بار طبیعای معماولًا در جهات جریاان دارای مقاادیری شایب مای         مجااری آب  طاور ینهمو  شدهساختهی هاکانال

( 11/1کاه مقاادیر آن برحساب درصاد ) ( و یاا حتای در هازار )       طاوری هباشاد با  گرادیان شیب در اکثر حالات بسایار کام مای   

هاا، شایب کاف کاناال و     در نماایش گرافیکای یاا ترسایمی مقااطع طاولی در امتاداد محاور کاناال          یطاورکل بهگردد. بیان می

 مناسبی تعدیل گردد. طوربه ،های ترسیم مقاطعمگر آنکه مقیاس باشدمی ارائهقابل یدشواربهسایر مختصات آن 

معمولًا چنین تعادیلی مشاتمل بار تحریاف و یاا اغراقای نماودن مقیااس عماودی در مقایساه باا مقیااس افقای اسات. بادان                

تار )عماودی( در مقایساه باا فواصال خطاوط افقای        طبیعای در نماایش ترسایمی باا خطاوط طویال       عماودی معنی که فواصل 

ه چناین عملای تحریاف یاا اغراقای نماودن زوایاای        گاردد. لازما  مای  ارائاه گیاری شاده اسات )افقای(     طبیعی اندازه طوربهکه 

 باشد.مربوطه می

باشاد کاه باا    ( مای نشاده فیا تحر)در حالات ترسایمی    L باه طاول  نمایاانگر امتاداد کاف کاناال      CB خطپاره(، طول a5-0)در شکل 

ABبناابراین  ؛ دهاد تشاکیل مای   رازاویاه   AB خطپاره Lcos     خاط پااره  کاه یدرحاال خواهاد باود CD   برابار بااh 

BCDگیاااری شاااده جریاااان )عماااود بااار کاااف( باشاااد. زاویاااه  و مسااااوی باااا عماااق انااادازه    90  و زاویاااه

ECD    .خواهد بود 

 

 
(b)  شدهفیتحرنمایش                (a)  نشدهفیتحرنمایش 

 تحریف یا اغراقی نمودن زوایا: 4-0شکل 
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Aآن  بنااابرو  ماناادهیباااققطعااه افقاای باادون تغییاار   (b5)شااکل  بااالا شاادهفیااتحردر شااکل    B AB Lcos      و

E D ED hsin     اناادازهبااهه قطعااات عمااودی اغراقاای گردیااده و  لاایکن کلیاا K  .بیااترتنیباادبراباار شااده اساات 

A C K.AC    براباار بااا یبااه عبااارتیاااKhcosa اغراقاای  صااورتبااهگااردد. در تحریااف ترساایمی )گرافیکاای( زوایااا ماای

دیل گردیااده کااه رابطااه عاات بااه نحااوی بااه  کااه زاویااه شاایب کااف طااوریهباا ،شااود( نمااایش داده ماایشاادهفیااتحر)
k Lsin

a k tan
Lcos


   


و یااا      و زاویااه  بااین صاافحات عمااودCDو افقاایCE کااه در شااکل (0-b5،)  براباار

  اسااات در شاااکل(0-b5،) باااهرابطاااه  تاااوانیماااکاااه طاااوریهبااا افتاااهیرییتغhsin
tan

kh cos k


   



و یاااا 1

    .کلی هار چاه فااکتور فاصاله     طورهب را برقرار نمودK  انتخااب شاود شایب کاف کاناال تنادتر در        تار بازرگ

باه نظار خواهاد رساید یعنای      نشاده فیا تحر باحالات مقایسه      عماود باودن    دهناده نشاان آن  تار کیا نزدو مقاادیر

یعنای  ؛ باشاد سطح مقطع بار کاف و مقطاع عماودی مای       ، خصاوص شایب کاف نسابتاً تنادی      در مثاال عناوان باه، 

sinو یاااا  (I)معاااادل ده در هااازار   / 0 Kفااااکتور تحریاااف  01 10 موجاااب تغییااار زاویاااه / 0 باااه  573

/ /      5 711 5 42 39 tan)از رابطااااه 6 tan  10و برحسااااب )  موجااااب تغییاااار/ 0 057 

/و براباار 003 26 tan)از رابطااه  3 tan  
1
10

، شاایب کااف اغراقاای شاادهفیااتحربنااابراین در نمااایش ؛ ( خواهااد شااد

رسد.می به نظرگردیده و سطوح عمود شده تقریباً عمودتر 
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 فصل دوم

 

 جریان یکنواخت

 

 تعریف -2-0

کااه مشخصااات آن در طااول  شااودیگفتااه ماا یااانیبااه جر یاادرولیکه یو مهندساا یالاتساا یااکدر مکان یکنواخاات یااانجر

 .شاود یما  یاده نام یریکنواخات غ یاان باشاد، جر  یار متغ یرکاه مشخصاات آن در طاول مسا     یاانی ثابات باشاد. جر   یان،جر یرمس

 رساد یباه حالات تعاادل ما     یجباه تادر   یاان ثابات بماناد، جر   یاان بساتر جر  یبمشخصات مقطع و ش ی،طولان یرمس یکاگر در 

کاه   یمختلفا  یروهاای ن یاان تعاادل م  یط،شارا  یان کاه عماق نرماال ناام دارد. در ا     کناد یم یلمقدار ثابت م یکو عمق آن به 

 .هستند یکنواخت یانجر یلدر تحلروابط  ترینیجرا شزی و مانینگ هایمعادله وجود دارد. کنند،یاثر م یانبر جر

 

 انیجر یهامیرژ -2-2

v کااه یصااورتدر امتااداد یااک کانااال در 
I

 


hهااای منشااوری و یااا در کانااال 0
s

 


نامیااده  0جریااان یکنواخاات ،باشااد 0

vگااردد و در حااالاتی کااه   ماای
s
 


hهااای منشااوری  و یااا در کانااال  0
s

 


تلقاای  2جریااان غیریکنواخاات  ،باشااد 0

 گردد.می

vجریان غیریکنواخت خود ممکان اسات تناد شاونده )اگار      
s
 


hو یاا   0
s

 


vvکاه در ایان حالات     0
s
 


شاتاب انتقاال    0

v کهیدرحالخواهد بود( و یا کند شونده )
s
 


hیا 0
s

 


 ( باشد.0

vمشاروط باه اینکاه     3همگاام یاا پایادار    یاها ممکان اسات جریاان    نیچنا هم
t

 


 کاه یدرحاال  4یاا ناپایادار   همگاام ریغو  0

v
t

 


شاتاب   کاه یدرصاورت ) تناد شاونده  یاا ناپایادار ممکان اسات باه       همگاام ریغ یاها بندی گاردد. جریاان  نیز تقسیم باشد0

vمحلی 
t

 


v( و یا کند شونده )در حالاتی که شتاب محلی 0
t

 


 گردند.( تبدیل 0

                                                 
1 Uniform flow 

2 Non-uniform flow 

3 Steady 

4 Unsteady 
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VLR عاادد کااهیدرصااورتهااای باااز طااورکلی جریااان در کانااالهباا
e 
  حااالاتی کااه  و در 0باشااد بط اای یااا خطاای 500

R
e
1000باشااد )ماای 2مغشااوش یااا درهاام  گااردد

eR رینولاادز= عاادد ،V  ،ساارعت جریااانLطااول مشخصااه و 

 (.است الیس یکینماتیس تهیسکوزیو

VFدر حااالاتی کااه عاادد  صااورتمااین ه بااه
r gh
 1 و هرگاااه  5و یااا جریااانی 4، آرام3جریااان تحاات بحراناایF

r
1 

F کاه یدرصورتو  6گردد جریان بحرانی
r
1       خواهاد باود    6و یاا پرتاابی   8، ساریع 1باشاد جریاان در کاناال بااز فاوق بحرانای

(F
r

 عدد فرود(.، 

 

 کنواختی و( داری)پا همگام انیجر -2-3

امکااان  ،)مصاانوعی( کااه دارای شایب یکنواخاات و مساایر مساتقیم باشااند   شاده ساااخته، دقیااق و لآهدیا اهااای حتای در کانااال 

و یاا   یزیارا تغییارات جزئای در مسایر جریاان، گرادیاان ماواد پوششا        ؛ ایجاد حالات جریاان همگاام و یکنواخات وجاود نادارد      

ممکان اسات موجباات ایجااد تغییراتای در میازان و سارعت جریاان گردیاده و           01ایئیناه موحتی اثارات   سرانجامفرسایش و 

هااای باااز باار جریااان در کانااال نظااریاصااول  هرحااالبااهباادین ترتیااب نتااوان جریااان را همگااام و یکنواخاات اطاالاق نمااود. 

و یاا   نبازماا اناواع حالات دیگار جریاان کاه       ییهاا هیا نظرچناین   بار اسااس  مبنای حالت همگام و یکنواخات جریاان باوده و    

 نماید حاصل آمده است.شکل جریان تغییر می

vکااه قاابلاً متااذکر گردیااد، در جریاان همگااام   گونااههماان 
z
 


vو جهاات جریااان یکنواخاات در کانااال منشااوری  0
s
 


0 

hو 
s

 


باادین علاات خااط کااف، خااط سااطح جریااان و  باشااد ثاباات ماای )V(باشااد. از آنجااائی کااه میاازان ساارعت ماای 0

Vمقدار 
g
2

؛ باشاند ماوازات یکادیگر مای   هماناد و بادین ترتیاب خاط انارژی و خاط ساطح جریاان با         نیز بدون تغییر باقی مای  2

j یعنی: i I   
 

                                                 
1 Laminar 

2 Turbulent  

3 Subcritical 
4 Tranquil 

5 Streaming 

6 Critical flow 

7 Super-Critical 

8 Rapid 

9 Shooting 

11 Capillary 
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 : شمای جریان همگام و یکنواخت0-2شکل 

مجازا گاردد و یاک     ،دو صافحه )مقطاع( کاه بار کاف کاناال عماود شاده باشاند          لهیوسا باه  L به طولهرگاه مایع در حال گذر از کانالی 

نیروهاای ماؤثر باه     ،( جادا نمایاد  0-2) شاده فیا تحر( کاناال مطاابق شاکل    0سطح مقطاع سایلندری ماایع را از محادوده صالب )جاماد      

 د.نباشمی زیر به شرحسطوح مقطع  یرو برعیمابدنه 

 

 
 در جریان یکنواخت جداشدهبدنه مایع : 2 -2شکل 

 

کاه باه    ییروهاا ینشاتابی وجاود نادارد لاذا سیساتم       گوناه چیها جریان همگام و یکنواخت فارض شاده، بناابراین     که یآنجائاز 

 د.نبایستی در حال تعادل باش ،شودبدنه مایع وارد می

PA1نیروهااای فشااار  Pو  1 A2 باشااند و یکاادیگر را در جهاات جهاات ماای جاازبااهدارای یااک مقاادار اناادازه لاایکن مختلااف  2

Sیعنی:؛ نمایندخنثی می 

(2-0)                                                                                                Wsin PL  0 0 

 و یا

(2-2                    )                                                                           
L.A.I

RI
PL


   0 

                                                 
1 Solid 
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hfحال با قباول اینکاه   
I j

L
     نیاز نشاان    زیار  صاورت باه تاوان رابطاه اخیار را    مای  باشاد  موردبحاث در خصاوص جریاان

 داد:

(2-3          )                                                                                            
h f

R.
L


         

 و یا

(2-4 )                                                                                                          
L

h f
R


 


 

 رابطاه مشاهود   لهیوسا باه  آن راتاوان  شاود و مای  بناام افات طاولی خواناده مای      Lمیزان افت باار یاا افات انارژی در طاول مسایر       

 نمود. ارائه 0ویسباخ -دارسی

 

(2-5    )                                                                                          L

L V
h f h f. .

R g
  

2

4 2
 

 ،که در آن

Lh،افاات طااولی =f فاااکتور اصااطکاک )باادون ب عااد( وVباشااد و سااایر علائاام معااانی قبلاای را دارا ماای جریااان ساارعت متوسااط

 نمود: ارائه زیر به شکلرا  0توان افت بار می برای شدهارائهمقایسه دو رابطه با . هستند

 

(2-6    )                                                                                                
L L V

f. .
R R g






2

4 2
 

 و یا

(2-1  )                                                                                                          
f V

g


 

2

8
  

L.A.I.با جایگزینی رابطه اخیر در معادله تعادل 
( R I)

PL


    نماید.حاصل می زیر را روابط 

(2-8        )                                                                                             
.f .V

R I
g


 

2

8
 

 یا: 

(2-6           )                                                                           g
V . RI C R.I

f
 

8
 

 

                                                 
1 Darcy-Weisbach 
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همگاام و  هاای  باشاد کاه در ماورد جریاان    مای  هاای بااز  ترین معادلات مربوط باه جریاان در کاناال   یکی از قدیمی اخیررابطه 

یااک  لهیوساابااه ماایلادی 0115باشااد در سااال فااوق کااه مربااوط بااه جریااان آب ماای رابطااهیکنواخاات حاصاال آمااده اساات. 

 است. آمدهدستبهتجربی  طوربه 0مهندس فرانسوی بنام آنتوان شزی

 است: زیر صورتبهو ب عد آن  شودنامیده می 2امروزه بنام ضریب شزی Cفوق ضریب ابطهردر 

 

(2-01                     )                                                                       [C] [ g ] L .T 
1
2 1 

Cحالبهر  .استغیر تم هشتاددر سیستم متریک از ده تا  Cضریب مقدار   باشد.قبولی میعدد متوسط و قابل 40

 

 جریان یکنواخت روابطسایر  -2-4

محققاین و مهندساین دیگاری     اسات، مهندساین طاراح    رباه شازی مارتبط باا تواناایی و تج     Cبرآورد و انتخااب   کهییازآنجا

و ناوعی ضاریب    I، شایب کاف   Rشاعاع هیادرولیکی    ازجملاه کاناال   یهاا یژگا یوباه   Cبستگی مقادار  واسعی در بیان و 

 4تسای امیال اساکارگان گیلا    ئیمهنادس سو  لهیوسا باه تارین و بهتارین رواباط    نمودند که از میان آنان یکای از دقیاق   3زبری

 گردید. ارائه میلادی 0866در سال  5لف کتردو ویلهلم را

(2-00           )                                                                             
/

n IC
n /

.
IR

 


 

  
 

1 0 00155
23

0 00155
1 23

 

 

 یپا یسا یسا یما باروی رودخاناه    ازجملاه ایسات کاه طای صادها آزماون در منااطق مختلاف         زبریضریب  n بالا، رابطهدر 

 تطبیق داده شد. 6کاربرد در معادله مانینگ برایحاصل آمده و بعداً  متحده الاتیاکشور 

-سااده  رابطاه  8ینبیاز امیال  هناری  ( بناام  1یاک مهنادس فرانساوی )دساتیار دارسای      مایلادی  0861ساال  در چند سال بعاد  

 پیشنهاد نمود: زیر به شرح ،نداشته باشد Iتری را که بستگی به شیب کف 

(2-02           )                                                   C
m

R





87

1
 

                                                 
1 Antoine Chezy 

2 Chezy Coefficient 

3 Roughness 

4 Emile Oscar Ganguillet 

5 Wilhelm Rudolf Kutter 

6 Manning 

7 Darcy 

8 Henri Emile Bazin 
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هااای ساایمانی بااا پوشااش کانااال باارای) 155/1کااه مقاادار آن از  زبااریضااریب  mشااعاع هیاادرولیکی و Rدر معادلااه فااوق

و  گیاهاان از قبیال وجاود سانگ و صاخره، رویاش       مناساب  ریا غبار طبیعای، در شارایط    مجااری آب  بارای ) 58/4مناسب( تا 

 باشد.غیره( می

در رابطاه شازی بارای اناواع مختلاف       Cضارایب زباری پیشانهادی بیازین بارای محاسابه مقاادیر ضاریب         ( 0-2) در جدول

 است. شدهارائهها کانال
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 هادر رابطه شزی برای انواع کانال( C) برای محاسبه ضریب "بیزین"پیشنهادی ( m) ضرایب زبری: 0 -2جدول 

 شرایط
 نوع کانال )آبراهه(

 عالی خوب متوسط ضعیف

     (شدهساختههای مصنوعی )کانال 

 کانال مستقیم، منظم و خاکی 51/1 11/1 88/1 16/0

 کانال خاکی همراه با رویش گیاهان، سنگریزه و ... 15/0 35/0 15/0 01/2

 در صخره شدهیحفارکانال  38/0 15/0 15/2 31/2

     های( طبیعیهای )آبراههکانال 

 های خوب نگهداری شدهکانال 15/0 35/0 15/0 01/2

 کانال همراه با رویش گیاهان، سنگریزه و ... 15/0 41/2 51/3 58/4

     پوشش شدههای کانال 

 کانال بتونی با سطح سیمانی صاش  155/1 04/1 22/1

 کانال چوبی با سطح ناصاش و یا پوشش سنگی صاش 155/1 22/1 215/1 33/1

 کانال با پوشش سنگی و بندکشی درزها با ملات سیمان با سطح ناصاش 51/1 66/1 15/0 38/0

 با ملات سیمان با سطح ناصاش کانال با پوشش سنگی بدون بندکشی 15/0 38/0 61/0 15/0

 

 جریان یکنواخت برایمعادله مانینگ  -2-5

زیاارا او در سااال ؛ تااداعی دارد 0مهناادس ایرلناادی، روباارت مانینااگ بانااامتاارین روابااط مربااوط بااه جریااان یکنواخاات  یکاای از معااروش

 نمود. ارائهرا  زیرمعادله  میلادی 0886

 

(2-03)                                  V K.R I
2 1
3 2

          

باه   Kضاریب  ازآنپاس اساتناد ارقاام موجاود )در آن زماان( بهتارین نتیجاه را داشاته اسات،          هبا ایشاان   رابطاه کاه  معتقد بود  مانینگ 

 شد، دانستهگیله کتر مرتبط با ضریب گان زیرترتیب 

(2-04                                       )                                                                            K
n


1 

 گردد.می ارائه زیرشکل و بدین ترتیب امروزه معادله مانینگ به  

(2-50   )                                                                                                V R I
n


2 1
3 2

1
 

 

                                                 
1 Robert Manning 
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 ای باین ضاریب  رابطاه  ارائاه  درواقاع را پیشانهاد ننماود و    nشود، در حقیقات خاود مانیناگ هرگاز ضاریب       نوانعجالب خواهد بود که 

C بوده است.ناو  موردنظرشزی و معادله مانینگ 

 (2-06  )                                                                                                           C R
n


1
6

1 

 

ناه هرگاز ماورد توصایه او      ،دانایم اماروزه معادلاه مانیناگ مای     سساتی چناد نیاز بیاان گردیاد، آن اه را     ؤمؤلفین و م لهیوسبههمانند آن ه 

 نموده است. پیشنهاد آن رابوده و نه نامبرده 

فهرساات گردیااده  (2-2) هااا و کاااربرد در معادلااه مانینااگ در جاادولباارای انااواع پوشااش کانااال (n)مقااادیر ضاارایب زبااری 

 است.

 
 ( برای کاربرد در معادله مانینگnمقادیر ضریب زبری ): 2 -2جدول 

 (nمقادیر ضریب زبری ) نوع )جنس( پوشش کانال

 141/1-131/1 کانال خاکی بدون پوشش

 105/1-104/1 پوشش با ملات سیمان

 103/1 سطح سیمان صیقل

 106/1-104/1 های بتونیلوله

 106/1-104/1 تنبوشه )سفالی( معمولی

 105/1-104/1 ساختهشیپکانال نیم لوله بتونی، 

 104/1-103/1 ساختهشیپکانال نیم بیضی، 

 126/1 سیمان -پوشش خاک

 101/1 ای در کفپوشش سنگ در جدار، بتون تخته ماله

 105/1 شده صاش و بندکشی درزها تراشسنگپوشش با 

 125/1 بندکشی درزها پوشش با سنگ لاشه و

 105/1 پوشش آجری صاش با ملات سیمان و بندکشی درزها

 105/1 ماشین( لهیوسبهپوشش آسفالت )

 104/1 ماشین( لهیوسبهپوشش بتون آسفالتی )

 106/1 پوشش بتون فشاری با سطح صاش

 101/1 پوشش بتون فشاری با سطح متوسط

 104/1 ماشین لهیوسبهپوشش بتونی )سیمان( 

 105/1 پوشش با ورق پلاستیک

 

در طااول کانااال و محاایط خاایس شااده آن مقاادار ثااابتی  nهااایی بیااان شااد کااه مقاادار در روابااط بااالا جریااان یکنواخاات در حالاات

-جریاان مای  کاه ایان عامال موجاب کنادی       گردد. علاوه بر آن آب در سطح کاناال باه حالات ماایع )بادون یاخ بساتگی       منظور می

شاود کاه ساطح کاناال از یاخ پوشایده شاده و ساطح مقطاع نیاز ناامنظم اسات. در             گردد( جریان دارد. گااهی مواقاع ملاحظاه مای    

 .گیردقرار می یبررس موردمورد حالات اخیر موارد زیر 
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 ( در سطح خیس شده کانالnمقادیر ضریب زبری ) -2-5-0

هااای نااامنظم در یااک سااطح مقطااع جریااان  در کانااال A  و محاایط خاایس شااده P   ممکاان اساات از دو و یااا چنااد نااوع ماااده

شاده باشاد، نیاز    هاا اساتفاده  هاایی نیاز کاه از یاک ناوع مصاالح سااختمانی در پوشاش کاناال         مختلف پوشیده شاده باشاد. در حالات   

تااوان متوسااط مقاادار باشااد. در چنااین حااالاتی نیااز ماایممکاان اساات ضااریب زبااری جاادار کااف و اضاالاع جااانبی کانااال متفاااوت 

هاای یکنواخات   هاای یکنواخات محاسابه نماود. نظار باه اینکاه در رواباط جریاان         سرعت جریان را از طریاق کااربرد رواباط جریاان    

 الزامی است. 0دلاستفاده نمود، از این نظر محاسبه مقدار ضریب زبری جدار معاباید  nفقط از یک مقدار برای 

، P1 ،P2هاای قسامت یاا طاول    N( ابتادا بایاد محایط خایس شاده را باه      nبرای تعیین مقدار ضریب زبری جادار معاادل )  

P3  وNP  بااا ضاارایب زبااری جاادارn1 ،n2و  ...Nn  فاارض نمودنااد کااه هاار سااطح   2تقساایم نمااود. هااورتن و اینشااتین

ایان مبناا   باشاند و بار   ها دارای سرعتی برابر باا سارعت متوساط جریاان در تماام ساطح مقطاع مای        مستقر در بالای این طول

NVها را میزان سرعت V V V ...V   1 2  فرض نموده و رابطه زیر را پیشنهاد نمودند: 3

 

 (2-10)                                                                                             

N

N N

.(P n )
n

P

 
 
 
 



2
3

1 5

1 

 

 داد: ارائهتوان صورت زیر نیز میرابطه بالا را به

 (2-80) 

. .

N N

.(P n P n ... P n )
n

P

  


21 5 1 5 3

1 1 2 2
2
3

1 5

 

NPدر رابطه فوق (P P P ... P )    1 2  ، کل طول محیط خیس شده است.3

، 3پاااول وساایکی جملااه ازوجااود دارد کااه  n)(فرضاایات دیگااری نیااز در خصااوص تعیااین مقاادار ضااریب زبااری جاادار معااادل 

چنااین فاارض نمودنااد کااه مجمااوع نیروهااای مقاااوم کااه در جهاات خاالاش حرکاات جریااان  6و بااانکس 5، اینشااتین4موهاال وفاار

آیاد برابار خواهناد باود و بار ایان مبناا        وجاود مای   باشند با مجموع نیروهای مقاومی که در سطح تقسایم گردیاده، باه   مؤثر می

 رابطه زیر را پیشنهاد نمودند.

                                                 
1 Equivalent “n” value 

2 Horton & Einstein 

3 Pavlovskie 

4 Muhlefer 

5 Einstein 

6 Banks 



 

 های بازهیدرولیک جریان در کانال 

 

19 

 (2-60)                                                                                              

N

N N
(P n )

n
P

 
  


1
2

1
2

2

1
 

 توان نمایش داد:صورت زیر نیز میرابطه بالا را به

 (2-21) N N
(P n P n ... P n )

n
P

  


12 2 2 2

1 1 2 2
1
2

 

 در رابطه بالا علائم بکار رفته دارای معانی قبلی است.

)ساطوح فرعای( اسات و بارای تعیاین       جداشاده فرض نمود که کل میازان دبای جریاان برابار باا مجماوع دبای ساطوح          0لوتر

 میزان ضریب زبری جدار معادل رابطه زیر را پیشنهاد نمود.

 (2-20) 
N

N N

N

P.R
n

P R

n


 
 
 
 



5
3

5
3

1

 

 داد. ارائهتوان صورت زیر نیز میرابطه بالا را به

 (2-22) 

N N

N

P.R
n

P .R P .R P .R
...

n n n



 

5
3

5 5 5
3 3 3

1 1 2 2

1 2

 

تاوان در  هاای سااده مای   باشاند. بارای کاناال   هاای هیادرولیکی ساطوح جداشاده مای     شاعاع  R1 ،R2 ،... NRدر رابطه اخیر

 این خصوص فرض زیر را اعمال نمود.

 (2-23) NR R R ... R   1 2 

 

 ( در اثر پوشش یخ )یخ بستگی(nمقدار ضریب زبری ) -2-3-2

 ،هرگاااه در مناااطقی کااه طراحاای کانااال در آن مااوردنظر اساات و احتمااال یااخ بسااتگی در سااطح کانااال وجااود داشااته باشااد 

 محاسبه نمود: رابطه زیربا استفاده از توان میرا  nمقدار 

 (2-42)  
n

n a
a

  


2
3

3 3
4 22

21
 

 که در آن،

n بسته باشد.ضریب زبری جدار در رابطه مانینگ در مواقعی که سطح کانال یخ 

2n ضریب زبری جدار در رابطه مانینگ مربوط به پوشش یخ 

                                                 
1 Lotter 
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P
a

P
 2

1

و  
n

n
  1
2

2

 باشند.به رابطه بالا می ضرایب مربوط 

محایط   P1مثاال عناوان باه هاای بادون پوشاش یاخ و باا پوشاش یاخ اسات.         ( مرباوط باه حالات   2و  0های دوگاناه ) اندیس

زده اسات. باه هماین ترتیاب     محایط خایس شاده مرباوط باه ساطح یاخ        P2خیس شاده جریاان مرباوط باه بساتر کاناال و      

 نیز ضرایب زبری جدار بستر کانال و پوشش یخ )سطح آب( است. n2و n1مقادیر

a مقادار  ،طاور تقریبای برابرناد   بااهم باه   P2و P1های عریض که مقاادیر در کانال 1   مقادار  ،بناابراین ؛ خواهاد باود n   باا

 محاسبه است:استفاده از رابطه زیر قابل

 (2-52        )                                                                                          n
n   

2
3

3
22

21
2

 

 :است محاسبهقابل(، مقدار ضریب زیری پوشش یخ از معادله زیر 20-2و  21-2در شرایط کاربرد روابط )

 (2-62)                                                                                      n . n n 

2
3

3 3
2 2

2 11 68 

 

nدر رابطه باالا، 
1

 ،کاه فارض شاود   صاورتی بساته( اسات. در  مرباوط باه ضاریب زباری جادار بساتر کاناال )و ناه ساطح یاخ           

Qو Qپوشااش یااخ )در سااطح کانااال( بااه ترتیااب «باادون»و  «بااا»مقااادیر دباای جریااان باارای حااالات 
1

باشااند. بااا کاااربرد  

Rرابطااه مانینااگ و فاارض اینکااه 
R  1

2
پوشااش  «باادون»و  «بااا»هااای هیاادرولیکی جریااان شااعاع R1و Rکااه در آن 

 استخراج است.زده از رابطه زیر قابلباشند. میزان دبی جریان با سطح یخیخ می

 (2-12) 
n

Q . Q
n

 1
10 63  

محایط خایس شاده جریاان      ،زده باشاد یاخ  در تکمیل این بحاث لازم اسات تاذکر داده شاود کاه هرگااه ساطح آب در کاناال        

زباری همانناد پوشاش سایمانی کاناال و یاا        ازنظار یابد. سطح زیرین یاخ در ساطح کاناال ممکان اسات      در کانال افزایش می

هاای شاناور یاخ بار روی     بار طبیعای باشاد )ایان حالات در ماواقعی کاه بلاوک        دارای ضریب زبری معاادل بساتر مجااری آب   

وساایله یااخ هااایی کااه بااهکانااال( n( مقااادیر ضااریب زبااری جاادار )3-2جاادول ) .سااطح آب موجااود باشااند، صااحیح اساات(

 دهد.شده است را نشان میتهیه 0پوشیده شده و توسط لوتر

 زدایی(بسته و لایروبی شده )یخهای یخبرای کانال nمقادیر : 3 -2جدول  

 nمقدار  )متر بر ثانیه (سرعت جریان شرایط یخ موجود
 101/1 – 102/1 4/1 – 6/1 صیقلیخ صاش یا 

 104/1 – 101/1 < 6/1 های یخ شناور در سطح آببدون، بلوک

                                                 
1 Lotter 

 های یخ شناور در سطح آببلوک با
6/1 – 4/1 

6/1 > 

108/1 – 106/1 

121/1 – 101/1 

 123/1 – 125/1 11111 های یخ شناور در سطح آبیخ ناصاش، با بلوک
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هرگااه کاناال   متار جریاان دارد    8/0ق متار، میازان دبای باا عما      2باه عارض کاف    در کاناال مساتطیلی شاکلی     :0-2 مثال

103/1nوساایله ماالات ساایمانی )بااا ضاریب زبااری  باه    در هاازار باشااد دباای و  2( پوشااش شااده باشااد و شایب طااولی آن

 سرعت جریان چقدر است؟

 
 

A                                           مترمربع                                                      / /  2 1 8 3 6 

P                                        متر                                                         / /   2 2 1 8 5 6 

                                   متر                                                            
A /

R /
P /

  
3 6

0 643
5 6

 

    R / / 
2 2
3 30 643 0 747        مترمربع بر 

ثانیه                                                                                                             

A /
Q R I / / /

n /
      

2 1 1
3 2 23 6

0 747 0 002 9 26
0 013

 

                                                          متر بر ثانیه                             
Q /

V /
A /

  
9 26

2 57
3 6

  

 

                                                                                                 

متار جریاان دارد هرگااه ضاریب زباری       0متار، میازان دبای باا عماق       2ای شکل باا قطار داخلای    در کانال دایره :2-2مثال 

12/1nجدار داخلی کانال    در هزار باشد، دبی و سرعت جریان چقدر است؟ 5/2ای شیب طولی کانال لولهو 
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 حل:

A                                                                                          مترمربع /


  
21 2

1 57
2 4

 

P                                                                                                 متر  /  
1

2 3 14
2

 

                                                                                               متر
A /

R /
P /

  
1 57

0 5
3 14

 

                                                                                                           

 R / / 
2 2
3 30 5 0 630 

A مترمکعب بر ثانیه / /
Q R I / /

n /
      

2 1
3 2 1 57 2 5

0 630 2 47
0 020 1000

 

                                                                                     متر بر ثانیه 
Q /

V /
A /

  
2 47

1 57
1 57

 

 

متار جریاان دارد، هرگااه ضاریب      8/0متار میازان دبای باا عماق       2/2در کانال مستطیلی شاکل باا عارض کاف      :3-2 مثال

مترمکعااب در ثانیااه باشااد، شاایب طااولی کانااال را محاساابه  01گیااری شااده و مقاادار دباای اناادازه 121/1nزبااری کانااال 

 نمایید. 

 
  حل:

A                                    مترمربع                                                                      / / /  2 2 1 8 3 96 

P                                  متر                                                                        / / /   2 2 2 1 8 5 8 
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                                      متر                                                                         
A /

R /
P /

  
3 96

0 683
5 8

 

  R / / 
2 2
3 30 683 0 777                   

n                                                                        در هاااااااااااازار Q /
I /

/ /
A R

 
      

   
  

2
2

2
3

0 020 10
4 23

3 96 0 777

  

مترمکعاب در ثانیاه در جریاان اسات      8متار میازان دبای برابار باا       2در کانال مساتطیلی شاکل باا عارض کاف       :4-2مثال 

   عمق جریان در کانال چقدر است؟ ،در هزار باشد 3و شیب طولی آن  108/1nضریب زبری جدار کانال  ههرگا

 

 
 حل:

 
A h 2  
P h 2 2  

A h h
R

P h h
  

 

2
2 2 1

 

A
Q R I

n
  

2 1
3 2  

n Q
A R

I


 

2
3

1
2

 

h
A R h

h

 
   

 

2 2
3 32

1
 

n Q /
/

/
I

 
 1

2

0 018 8
2 63

0 003
 

h
h /

h

 
  

 

2
32 2 63

1
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h
h /

h

 
 

 

2
3 1 315

1
 

3طرفین معادله را به توان 
2
 رسانیم:می 

   

h h h h
h /

h
h h

 
   

   

2 52
3 33

2 2
3 3

1 315
1 1 1

 

   
h

f h / /
h

  


5
33
21 315 1 508

1
 

 
 4-2نتایج محاسبات مثال  : 4-2جدول 

f(h) h (m) 

/ / 
1

0 5 1 508
2

 0 

/ / 
4 2

1 89 1 508
3

 2 

361/0 1/0 

552/0 8/0 

متر
/

h /
/






1 504
1 77

1 522
 

11/0 

18/0 

 

m متار و شایب جاانبی    3ای شاکل باا عارض کاف     در کاناال ذوزنقاه   :5-2مثال   2 (H : V2 جادار  و ضاریب زباری   ( 1

12/1nکانال برابر با        در  0مترمکعاب در ثانیاه در حاالی جریاان دارد کاه شایب طاولی کاناال          01میازان دبای برابار باا

 باشد، عمق جریان در کانال چقدر است؟می هزار

 

 
 حل:

 

A b d m h h h

h h /

     

 

2 23 2

2 1 5
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P b m h h

/ h / h

      

      

22 1 3 2 5

3 2 2 23 3 4 46
 

   h h / h h /A
R /

P / h h /

 
  

  

2 1 5 1 5
0 446

4 46 3 0 671
 

 
 

 
 

 

   

 

h h /
A R h h / /

h /

h h /
h h / /

h /

h h / h h /
/

h /

 
     

 

     



     



2 2
3 3

2
2 3
3

2
3

2
3

2
3

1 5
2 1 5 0 446

0 671

1 5
2 1 5 0 446

0 671

1 5 1 5
2 0 583

0 671

 

3طرفین معادله را به توان 
2
  :رسانیممی  

  

 

h h / /
/

/
h /

  
 



5
3

2
3

1 5 6 32
5 43

1 166
0 671

  

 
 h h /

f h / /
h /

    


5
2

3
21 5

5 42 12 61
0 671

 

 
 5-2نتایج محاسبات مثال : 5-2جدول 

f(h) h (m) 

 /
/ /

/


 

5
21 2 5

5 89 12 61
1 671

 0 

80/1 0/0 

80/01 2/0 

83/02 3/0 

41/00 25/0 

24/02 28/0 

/متر
h /

/






12 53
1 29

12 83
 26/0 

31/0 

 

H) متاار باا شایب جاانبی    1/4ای باه عارض کاف    در یاک کاناال ذوزنقاه    :6-2مثاال   : V4 میازان جریاان آب باا عمااق    ( 1

 موارد زیر را محاسبه نمایید. ،متر در جریان است 1/2
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 (hعمق متوسط جریان ) -الف

 مترمکعب در ثانیه باشد سرعت متوسط جریان چقدر است؟ 51هرگاه میزان دبی در این کانال برابر با  -ب

112/1Iاگر شیب طولی کانال  -ج  ( باشد در حالت نرمال ضریب زبریn  .را محاسبه نمایید ) 

 
 حل:

                                   متر                                                                        

B b m h

B

  

    

2

4 2 4 2 20
 

                                 مترمربع                                                                  
A b h m h   

    

2

24 2 4 2 24
  

                                    متر                                                                       
A

h /
B

  
24

1 2
20

  

Q
Q V A V

A
     

V                                         متر بر ثانیه                                                              / 
50

2 08
24

 

A   ،Q=24 مترمربع   V و مترمکعب در ثانیه  50 / 2   متر بر ثانیه 08

 

                        متر                                                      

A A
R

P b m h

/
/

 
  

  
  

2

2

2 1
24 24

1 17
20 414 2 1 4 2

 

 با کاربرد رابطه شزی:

Q
V C R I

A
    

V /
C

R I / /
  

 

2 08
43

1 17 0 002
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 /R
C R n

n C

n /

    



1 1
1 6 6
6

1 171
43

0 024
 

متاار  و  ، کانااال نااامنظمی از نظاار محاایط خاایس شااده بااه سااه قساامت     : 7-2مثااال 

باشااد. بااا ماای و  ، هااا بااه ترتیااب تقساایم شااده و ضاارایب زبااری مربااوط بااه آن

 استفاده از روش هورتن و انیشتین ضریب زبری معادل جدار کانال را محاسبه نمایید.

                                                                                                 )24-2( 

            

                                                                          )25-2( 

          

  

کاناال را محاسابه   ( ضاریب زباری معاادل جادار     05-2با توجه باه اطلاعاات مثاال باالا و باا اساتفاده از رابطاه )        :8-2مثال 

 نمایید. 

                                                  )26-2( 

                                               )21-2(  

 

P /1 1 5P /2 2 0P 3 3

n /1 0 01n /2 0 015n /3 0 025

 
/

N N

N

P n

n
P

 
 

 
 
 
  


1 5

2
3

1

 
/ / /

P n P n P n
n

P

 


1 5 1 5 1 5
2
3

1 1 2 2 3 3

2
3

 
 

/ / /

/ / / /
n /

/

    
 

 

1 5 1 5 1 5
2
3

2
3

1 5 0 01 2 0 015 3 0 025
0 018

1 5 2 3

 
N

N NP n

n

P

 
 

  



1
2

2

1
2

1

 P n P n P n
n

P

 


1
2

2 2 2

1
2

1 1 2 2 3 3

 
 

/ / / /
n /

/

    
 

 

2 2 2
1
2

1
2

1 5 0 01 2 0 015 3 0 025
0 019

1 5 2 3
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 3، 2ترتیاب  باه  و ،ساطح مقطاع کاناال ناامنظمی باه ساه قسامت تفکیاک گردیاده کاه در آن           :9-2مثال 

متار و ضارایب    3و  2، 5/0ترتیاب  باه  و  ، هاا باه ترتیاب    شاده مرباوط باه آن   هاای خایس   مترمربع و محیط 4و 

باشااد. بااا اسااتفاده از معادلااه لااوتر ماای 125/1و  105/1، 10/1ترتیااب بااه و  ، زبااری جاادار بسااترهای مربوطااه 

 ضریب زبری معادل کانال را محاسبه نمایید.

  متر                                                                                                                 

 متر                                                                                                                     

 متر                                                                                                                       

 متر                                                                             

  متر                                                                                               

                                                                            )28-2(

                                                                                  )26-2( 

  

 

 

کانااال مرکااب )نااامنظم( زیاار را در نظاار بگیریااد برخاای پارامترهااای هیاادرولیکی آن در جاادول زیاار نشااان    :01-2مثااال 

 باشد، مقدار دبی عبوری از این کانال را محاسبه نمایید؟ داده شده است. هرگاه شیب طولی آن 

 

A
1

A
2

A
3

P1P2P3

n1n2n3

A
R /

P /
  1

1
1

2
1 33

1 5

A
R /

P
  2

2
2

3
1 5

2
A

R /
P

  3
3

3

4
1 33

3

R R R R / / / /      1 2 3 1 33 1 5 1 33 4 16

P P P P / /      1 2 3 1 5 2 3 6 5

N
N N

N

P R
n

P R

n




 
 

 
 



5
3

5
3

1

P R
n

P R P R P R

n n n




  
 

5
3

5 5 5
3 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

/ /
n /

/ / / /

/ / /


 

  
 

5
3

5 5 5
3 3 3

6 5 4 16
0 01

1 5 1 33 2 1 5 3 1 33
0 01 0 015 0 025

I
 

  
 

1
650
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 01-2برخی پارامترهای مورد نیاز برای حل مثال : 6 -2جدول 

 ردیف
 

    )m( 
 

  )m(   )m( 

0 8/36  11/00  165/1  05/3  046/2  

2 4/0144  6/016  135/1  85/6  565/4  

3 5/046  1/28  165/1  23/5  103/3  

4 0/60  5/36  151/1  30/2  141/0  

 

                                                                                     

                                                                                                     

    

                                                                                                        

 

 

 

 01-2های مثال سرعت و دبی جریان  هرکدام از سطح مقطع مقادیر: 7-2جدول 

 مقطع ردیف
 سرعت جریان

 )متربرثانیه(

 دبی جریان

 )مترمکعب در ثانیه(

0    

2    

3    

4    

                                                                                         

A P
m R

R

2
3

I I /
 

   
 

1
21

0 039
650

V R I
n



2 1
3 21

Q V A 

T

i

Q Q


 
4

1
5766

A1 V /1 1 25 Q /1 47 0

A2 V /2 5 10 Q /2 5320 0

A3 v /3 1 81 Q /3 265 0

A4 v /4 1 36 Q /4 134 0
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 درنظر گرفته شده است(؟های با جریان پر بنویسید )قطر داخلی لولهمعادله مانینگ را برای لوله :00-2مثال 

                                                                                            

                                                                                             

                                                                                                            

  

 

                                                               :توان قطر داخلی لوله، شیب طولی و ضریب زبری لوله را از روابط زیر محاسبه نمودبا استفاده از معادله بالا می

  

                                                                               

                                                                                       

ویسااباخ را  -( در معادلااه دارساای) معادلااه مانینااگ( و ضااریب افاات اصااطکاک زبااری )رابطااه ضااریب  :02-2مثااال 

 برحسب قطر داخلی لوله بنویسید؟

                                                                                              

                                                                                                   

 

                                                                                                  

                                                                                 

D

Q A R I
n

   

2 1
3 21

D
A




2

4
A D

R
P

 
4

/Q / D I
n

  

1
2 67 21

0 312

 
/ /D / n Q I  
0 375 0 1881 548

/I / n Q D   2 2 5 3310 3

//
n D I

Q
  

1
2 67 20 312

nf

L

L V
h f .

D g


2

2
g / 9 81

Lh
I

L


D
V / I

f

 

1
12
2

1
2

4 427

D
V R I R

n
    

2 1
3 21

4
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ویسااباخ را  -( در معادلااه دارساای) معادلااه مانینااگ( و ضااریب افاات اصااطکاک رابطااه ضااریب زبااری ) :03-2مثااال 

 برحسب شعاع هیدرولیکی لوله بنویسید؟

  

                                                                                                           

                                                                                      

                                                                                                         

  

  

  

                                                     

  

  

  

  

  

V / D I
n

D
/ I / D I

n
f

  

   

2 1
3 2

1
1 2 12
2 3 2

1
2

1
0 395

1
4 427 0 395

n / D f  

11
260 09

nf

f

L V
h f

D g
 

2

2

P
h

W


A D
R D R

P
    4

4
g / 9 81

f

L V L V
h f f

D / D /
     



2 2

2 9 81 19 6

f f

L V
h f / D h f L V

D /
       

2
219 6

19 6

f/ D h f L V     219 6

f f/ D h h
V I

f L L

D R

 
 



 

2 19 6

4

/ D
V I

f


 

19 6

/ R
V I

f

 
 

19 6 4

/
V R I R I

nf
    

2 1
3 28 8 1

/
R I R I

nf
   

1 1 2 1
2 2 3 28 8 1

/ /
R R R R

n nf
f

     

1 2 1 2
2 3 2 3

1
2

8 8 1 8 8 1
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/ n R f R   

1 1 2
2 2 38 8

f R
n f R R / f R

/
/ R




       



1 2
1 2 1 1 12 3
2 3 2 2 6

1
2

1
0 11

8 8
8 8

n / f R  

1 1
2 60 11



 

 فصل سوم : انرژی 

32 

 فصل سوم

 

 انرژی

 

 تعریف -3-0

 یایو انتقاال باه اشا    یاری گجسام اسات کاه قابال انادازه      یاک  یتای کم یتخاصا  یاه، کارما یاا  یاتعمل یت،فعال یبه معن یانرژ یزیک،در ف

ک ذره، یا  یتوضاع  یفتوصا  یاسات کاه بارا    یاادین بن یتای کم یمختلاف اسات. انارژ    یهاا هاا و شاکل  باه حالات   یلقابل تباد  یا یگرد

. ِ کنناد یما  یاف انجاام کاار تعر   ییرا باه صاورت تواناا    یانارژ  ،یزیاک مرجاع ف  یهاا . در کتااب شاود یسامانه به آن نسبت داده ما  یا یءش

 یمتفاااوت یهااابااه دسااته یرگااذاریو تیث آزادسااازی ةشااناخته شااده کااه بااا توجااه بااه نحااو یاز اناارژ یمتفاااوت یهاااتااا بااه امااروز گونااه

 یاناارژ یساای،الکترومغناط یاناارژ یی،گرمااا یاناارژ یل،پتانساا یاناارژ ی،جنبشاا یاناارژ تااوانیماا ملااهاز آن ج شااوندیماا یبناادطبقااه

کاه بشار از    هاایی یو منباع هماه گوناه انارژ     عامال ی، اهساته  یبجاز انارژ  را ناام بارد.    یاهساته  یو انارژ  یکیالکتر یو انرژ یمیاییش

 است. ید( خورشیرهو غ یآب یانرژ ،یلمواد فس ی)انرژ کندیآن استفاده م

 

 0سطح مقطع مطلوب -3-2

، کاناال خااکی و یاا پوشاش شاده )باا ماواد مخصاوص( انتقاال داده شاود           لهیوسا باه Qدر شرایطی که در نظر باشد میزان دبای معاادل   

آورد. بادین ترتیااب سااطح  فاراهم ماای  )V(هاایی را در میاازان حااداکثر سارعت جریااان   ساطوح تماااس )جریاان بااا کاناال( محاادودیت   

Qمقطع کانال عبارت از 
A

V
 .خواهد بود 

کانااال ایجاااب نمایااد.  باارایرا  ایویااژهتیااپ یااا نااوع خاااک، انتخاااب مااواد پوشااش بخصااوص نیااز ممکاان اساات شااکل هندساای   

هاایی باا مقطاع    باشاد و احاداث کاناال   پاذیر نمای  باه فرساایش ایجااد کاناال مساتطیلی امکاان       مقااوم  ریا غهاای  در خاک مثالعنوانبه

( بیشااتر انتخاااب mای یااا مثلثاای در شاارایطی ممکاان اساات کااه بتااوان شاایب جااانبی را از حااداقل شاایب جااانبی لازم )حااداقل ذوزنقااه

 نمود.

گاردد کاه   لقای مای  تکاناال ماوقعی مطلاوب     شاده انتخااب و بیاان اجازاء متعلقاه آن، ساطح      عبا انتخاب شکل هندسی کلی ساطح مقطا  

آیاد کاه محایط خایس شاده )پیراماون کاناال( و باالطبع         ( باشاد. حالات فاوق ماوقعی فاراهم مای      2مخارج احاداث آن حاداقل )کمتارین   

 کانال در واحد طول، حداقل گردد. 3مخارج پوشش

m(مقاااطع مسااتطیلی  باارایزیاارا کاااربرد آن  شاادهانتخااابای سااطح مقطااع ذوزنقااه زیاار لیااوتحلهیااتجزدر  0(  و مثلثاای)b 0( 

 نیز قابلیت کاربرد دارد.

                                                 
1 Optimal 

2 Minimal 

3 Lining 
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ساطح مقطاع عباارت خواهاد باود از      Vو سارعت جریاان  Qباا معلاوم باودن میازان دبای       ،بیاان شاد  در بالا که  طورهمان
Q

A
V

  و

 بیان نمود. زیر به شرح توانمیای رابطه سطح مقطع را برای کانال ذوزنقه

(3-0                     )                                                                                           A b.h m.h  2
                                                                                        

 :و یا

(3-2          )                                                                                   (a) A b.h m.h  2 0 

 است. زیر به شرحو محیط خیس شده کانال 

(3-3     )                                                                   (b) P b m .h P(b,h,m)22 1    

 

 شاده ارائاه لازم اسات کاه رابطاه     ،مطلاوب تلقای نماود    آن راحاداقل مخاارج احاداث را داشاته باشاد و بتاوان        موردنظربرای اینکه کانال 

(b) .حداقل باشد 

p، سه موردهرحالبه b ،hوm با یکدیگر همبستگی دارند قبلاً در یبه نحوکه ( معادلهa) اندشدهارائه. 

minPتعریف نمود. زیرتابع اضافی  صورتبه 0توان طبق رابطه لاگرانزرا می 

 

(3-4       )b m .h (A b.h mh ) (b,h,m; )2 22 1        

 

  گردد.حاصل می زیربا استخراج مشتقات جزئی تابع فوق روابط 

(3-5                                                  )                                                                     .h
b

1
 


  

(3-6                                                )                                         m b mh.
h

22 1 2
    


 

(3-1                                                )                                                 
m

.h h
m m

2

2

22
2 1


 

 
 

(3-8                                                      )                                                  A b.h m.h2
  


                                                                                               

 

معین باشد و mمقدار کهیدرصورت
b

0



 گردد.حاصل می زیرروابط  ،قرار دهیم 

(3-6      )
h

1
         یا     h

1



h                        یا                          1    

                                                 
1 Lagrange 
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حال 
h

0



h)جایگزین  بالاقرار داده و با استفاده از روابط   1   وh

1



 نماییم.می( معادله را حل 

(3-01                                                                        )                      m b. m.h.22 1 2 0     

(3-00                                                                           )                          b
m m

h

22 1 2 1 0     

(3-02                                                                    )                                        b
m m

h

22 1                                                                                                          

0 قرار دادنبا 



 :دیآیدرم زیر صورتبه )a(معادله  

(3-03                                                                  )                                            A b.h mh2 0   

(3-04                                                          )                               
b

A b.h mh h m
h

2 2  
    

 
                                                                               

bو با جایگزینی مقدار 

h
 گردد:استخراج می زیر صورتبهاز روابط بالا، معادله  

(3-05                                                 )                                                    A h m m2 22 1   

مقدار  (bاز طرش دیگر با استفاده از رابطه )
minP  توان نوشت:می زیر صورتبهرا 

(3-06                                          )                                                                minP b m .h22 1   

(3-01                                    )                                                                 min

b
P h. m

h

22 1 
   

 
 

bبا جایگزینی مقدار 

h
 یعنی بالااز روابط   b

m m
h

 
   

 

22  :دیآیدرم زیر صورتبهفوق  رابطه، 1

(3-80    )                                                                         minP h m m m     
  

2 22 1 2 1 

(3-06)                                                                            minP h m m m     
  

2 22 1 1 

(3-21   )                                                                                             minP h m m  22 2 1 

 است: زیر صورتبه( maxR) هیدرولیکی حداکثرو طبق تعریفی که قبلاً بیان گردید، شعاع 

(3-20    )                                                           
 
 

max

min

h m mA h
R

P h m m

 
  

 

2 2

2

2 1

22 2 1
 

بی کاناال فاوق )  دو عماود )از هار سامت( باه اضالاع جاان       xو hای معاادل از طرفی هرگاه عمق جریاان در کاناالی باا مقطاع ذوزنقاه     

y) باشد:( 0-3) مطابق شکل 
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 ایذوزنقه سطح مقطع مطلوب: 0 -3شکل 

 

hو شعاع هیدرولیکی برابر با نصف عمق جریان یعنی  0سطح مقطع مطلوب کهیدرحال
R 

2
 توان نوشت:گردد، می 

(3-22)                                                                                 
.b.h .y.x

A
R

P b .y

 

 


1 1
2

2 2
2

 

x مقدار( 0-3) مطابق شکل کهیدرحال h  توان بیان نمود:نیز می زیر به شرحباشد، مساحت سطح مقطع را 

 (3-23    )                                                                              b.h y.x b.h y.h  
1 1
2 2

 

 (3-24        )                                                                                                                     x h 

معلااوم  mای )مسااتطیلی و مثلثاای( کااه مقاادار شاایب جااانبی آن گااردد کااه در سااطح مقطااع مطلااوب ذوزنقااهملاحظااه ماای ،بنااابراین

در  hای باا شاعاع   دایاره تاوان نایم  گاردد. بادین ترتیاب مای    نصاف عماق جریاان مای    باشد و مشروط به اینکاه شاعاع هیادرولیکی آن    

 نمود. محاطسطح مقطع مربوطه 

توان با استناد از می ،متغیر باشد mشیب جانبی یا مقدار  کهیدرحال
m




 بهصورت زیر عمل کرد:

h. 
m 

h  )25-3(
m

 


2

2
   

 و یا

(3-26       )                                                                                    
m

h. h
m

 


2

2

2
0

1
 

با جایگزینی مقدار 
h

 
 :دیآیدرم زیر صورتبهمعادله  1

                                                 
1 Optimal 

2
0

2 1
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(3-21                                                                                                     )
m

h. h
m

 
 2

2
0

1
 

(3-28                                                                                                   )m
h

m

 
  

 
2

2
1 0

1
 

(3-26                                                                                                              )
m

m


 2

2
1

1
 

(3-31                                                                                                            )m m  22 1 

 رسانیم.طرفین رابطه را به توان دو می

(3-30                                                                                                        )m m 2 24 1 

(3-32                                                                                                              )m 23 1 

(3-33                                                                                                                  )m 2 1
3

 

(3-34                                                                             )                                      m 
1

3
 

(3-35                                                                                                )m   
1 3 3

33 3
 

mنظر به اینکه  cot g  :است، بنابراین 

(3-36                                                                                                             )cot g a
3
3

 

  بنابراین:

(3-31                                                                                                                  )60  

Rای جهات ساطح مقطاع مطلاوب،     گاردد کاه در حاالات کلای ساطح مقطاع ذوزنقاه       بدین ترتیب ملاحظاه مای   h
1
2

   و زاویاه 

 ظم است.تمن یضلعششسطح مقطع مطلوب برابر با نصف سطح یک  جهتنیبدو  باشددرجه می 61برابر 

 

معاادل  ای شاکلی کاه میازان دبای     در کاناال ذوزنقاه   hو عماق جریاان    bمطلوب اسات تعیاین عارض کاف      :0-3مثال 

دهاد، در شارایطی کاه ساطح مقطاع کاناال مطلاوب        متار در ثانیاه انتقاال مای     5/0مترمکعب در ثانیه را با سرعتی برابار باا    6

2mعمودی ) 0افقی به  2بود؛ و شیب جانبی آن  2:0.باشد ) 
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 حل:

                             متر مربع                                                                     
Q /

Q V A A
V /

     
6 0

4
1 5

 

 A h m m   2 22 1  

                                                                 متر 
A A

h /
/m m

   
 2

2
1 27

1 2362 5 22 1
 

                                                        متر   b m m h / /       22 1 2 5 2 1 27 0 60 

 

 مقطع ویژهسطوح  -3-3

مجارای   عماق کام دو ناوع ساطح مقطاع ویاژه: ساطح مقطاع مساتطیلی عاریض و ساطح مقطاع عاریض و            ( 2-3)در شکل 

 است. شدهدادهبر طبیعی، نشان آب

 

 
 مقطع ویژهسطوح : 2-3شکل 

 

bاینکه  به دلیل (a6)شکل  شعاع هیدرولیکی سطح مقطع ویژه h خواهد بود با: است، برابر 

A b.h b.h
R h

P m h b
   

2
                                                                                     )38-3( 

Bنسبت  (b6)شکل و در مورد سطح مقطع ویژه  h  رسد که می به نظرچنینP B :باشد و بنابراین 

(3-36     )                                                                                                  A A
R h

P B
   



 

 فصل سوم : انرژی 

38 

عماق   ،تاوان بجاای شاعاع هیادرولیکی    ساطوح مقطاع مساتطیلی و عاریض مای      بارای گاردد کاه   بدین ترتیاب ملاحظاه مای   

شاعاع هیادرولیکی متوساط عماق جریاان      یجاا باه بار طبیعای    مجارای آب  عماق کام سطوح مقطع عاریض و   برایجریان و 

h .را بکار برد 

 

 های بازهای سرعت جریان در کانالمحدودیت -3-4

در ارتبااط باا سارعت جریاان وجاود       ییهاا محادودیت  گاردد، با توجه به تیپ یا نوع خااکی کاه کاناال بااز در آن احاداث مای      

هاای جاانبی و کاف    ذرات خااک از دیاواره   ،در ماواقعی کاه سارعت جریاان از حاداکثر مجااز بیشاتر گاردد         مثالعنوانبهدارد. 

باالعکس   ؛ وشاود نامیاده مای   2شساتگی جادا گردیاده کاه ایان عمال بناام فرساایش یاا          0اثر نیروی کشش یا مالش کانال در

دارناد شاروع باه     4جریاان  3باار رساوبی   باه حالات  که سرعت جریان از میزان معینی کمتار گاردد، ذرات خااک کاه      در حالاتی

  .نمایندمی 5نشینیته یا سیبتر

نشاینی تقریبااً باه یکادیگر     و حاداقل سارعت بادون تاه     شیفرساا  ریا غها دو حد سرعت، حاداکثر سارعت   در بیشتر انواع خاک

 باشند و مقادیر آنان بایستی متناسب و دقیق محاسبه گردد.نزدیک می

 شود:می محاسبه ریزبه شرح  0یا 6استرس یا تلاش برشی

.R.I  0                                                                                                          )41-3( 

ساطح نیاز نامیاده     واحاد  بار  بناام نیاروی ماالش    اوقاات یبعضا یاا اساترس برشای فرسایشای )در      Sهاای  مقادیر محدودیت

ه ربا تج 1بیویر و اساک فاورت  لهیوسا باه هاای تجربای   هاا باا روش  خااک شود( کاه در مرحلاه شاروع فرساایش بارای اناواع       می

 است. شدهدادهنشان ( 0-3) گردیده است در جدول

 
 مقادیر نیروی مالش یا تلاش برشی در مرحله شروع فرسایش: 0 -3جدول 

)/( 2mKgS 
 یا تیپ خاک نوع

 آب زلال آب محتوی کلوئید

35/1  05/1 ، لومی شنیماسه نرم   

15/1  25/1 لوم ،لومی سیلتی   

15/1  35/1 نرم زهیرسنگرسی،    

21/2  21/0 زهیرسنگمخلوط سیلت و    

31/3  51/0 زهیرسنگ، رس سخت   

                                                 
1 Traction 

2 Scour or Erosion 

3 Sediment Load 

4 Silting 

5 Deposition or Sedimentation 

6 Boundary Shear Stress 

7 Fortire & Scobey 
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هاای  را محاسابه و رقام حاصاله را باا مقاادیر محادودیت      برای هر کانال مقادمتاً بایساتی اساترس یاا تالاش برشای حاد       

)مقایسه نمود یاسترس برشی فرسایش ) اگر ،S  باشد.فرسایشی مورد انتظار نمی گونهچیه ،باشد 

هااای ساارعت مجاااز جاادولی در زمینااه محاادودیت نیچنااهاام 0بیاسااکو و تیرفااور
sVمقااادیر ( 2-3)نمودنااد. جاادول  ارائااه

 دهد.ها نشان میسرعت در مرحله شروع فرسایش را برای انواع خاک

 
 مقادیر سرعت متوسط در مرحله شروع فرسایش: 2 -3جدول 

sec سرعت متوسط مجاز
mVs  

 تیپ خاکنوع یا 
 آب زلال آب محتوی کلوئید

15/1  45/1  ماسه خیلی ریز 

15/1  55/1  لومی شنی 

61/1  لومی سیلتی 1/61 

11/0 های رسوبی بدون گلوییدسیلت 1/61   

11/0  فشرده()س متراکم ر 0/15 

51/0 ، گلوییدیرس سخت 0/01   

81/0  81/0 س خیلی سختر   

 سنگریزه غیر درشت 1/15 0/51

81/0  21/0  سنگریزه متوسط تا درشت 

81/0  صخره یا سنگ 0/51 

 

 (پاکساتان )پنجااب   در وایناد  -مطالعاات پاروژه آبیااری انگلاو     بار اسااس   0865در ساال   2بیان سرعت بحرانای  برایی ارابطه

 گردید. ارائهزیر به شرح  3گرگ کندی روبرت لهیوسبه (پاکستان)

(3-40    )                                                                                                         .

cV C h 0 64 

 که در آن:

cV( هیبر ثانمتر = سرعت بحرانی)، 

hمقادیر و  = عمق جریان برحسب مترC باشد:می زیرها به شرح انواع خاک برای 

C /0  ،زبافتیرهای بسیار برای خاک، 37

C /0  های شنی،، سبک و خاکزبافتیرهای جهت خاک، 55

C /0  ،دارلتیسهای لومی شنی رای خاکب، 66

C /0  های سیلتی درشت.جهت خاک، 71

                                                 
1 Fortire & Scobey 

2 Critical Velocity 

3 Robert Gregg Kennedy 
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شاود. لایکن در مساائل مهندسای، حاداقل      را موجاب   ینینشا تاه ناه  موجاب فرساایش گردیاده و     دنبایا میزان سرعت بحرانی 

 رود.فرض و بکار می زیر رابطه به شرح 0ینشینسرعت بدون ته

(3-42                            )                                                                            
min cV / V0 80 

 گردد.بیان می زیرمطابق رابطه  2شیفرساریغسرعت  حداکثر و

(3-43    )                                                                                                  max cV / V1 2 

 

bای باا عارض کاف    در کانال ذوزنقاه  :2-3مثال  10     متار و شایب جاانبیm  و ضاریب زباری بساتر کاناال برابار       2

125/1nبااا    متاار در ثانیااه  2مترمکعااب در ثانیااه آب صاااش )زلال( بااا ساارعت  51در نظاار اساات میاازان دباای براباار بااا

5/0sشاده اولیاه   انتقال داده شود. کنترل نمایید کاه آیاا نیاروی کشاش یاا ماالش از مقادار در نظار گرفتاه              کیلاوگرم بار

 مترمربع کمتر است؟

 

 
 

      حل:

Q                                                                                                        مترمکعب در ثانیه  50 

V                                                                                                             متر بر ثانیه  / 2 0 

Q مترمربع
A

V
  

50
25

2
 

                               

   متر

P                                                              متر  b m h / /       22 1 10 2 5 1 83 18 19 

                                                                                      متر
A

R /
P /

  
25

1 375
18 19

 

                                                 
1 Non Silting 

2 Non Scouring 

A b d m h

h h h /

   

  
      

2

2 10 100 200
25 10 2 1 83

4
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                                                                                   هزار در R / / 
2 2
3 31 375 1 236         

                                                                           n Q /
I /

/
A R

 
      

   
  

2
2

2
3

0 025 50
1 64

25 1 236
 

s

/
R I / / /          0

1 6
1000 1 375 2 26 1 5

1000
 

 

 روابط انرژی ویژه جریان -3-5

و « انارژی ویاژه جریاان   »که قبلًا نیز بیان گردید انرژی ویاژه در هار ساطح مقطعای مرباوط باه کاف کاناال بناام           گونههمان

هاای  گاذاری گردیاده اسات. اکثاراً واژه    ناام « ویاژه ساطح مقطاع   »بناام انارژی    0مااتیف  یپااک  الکسااندروویچ یا پس از بوریس 

ایان   کاه  یآنجاائ شاود. از  بکاار بارده مای   « انارژی ویاژه یاا مخصاوص    »از آن حذش و اختصاراً بناام  « سطح مقطع»یا « جریان»

 است. موردنظرای انرژی ویژهبنابراین واضح است که در این خصوص چه نوع  ،باشدانرژی ویژه مرتبط با کف کانال می

 

 دبی ثابت تغییرات انرژی ویژه جریان با عمق )جریان( در -3-5-0

Vباا سارعت توساط   Qاسات کاه در آن مقادار دبای همگاام       شاده دادهسطح مقطع یک کاناال ناامنظم نشاان    ( 3-3)در شکل 

 جریان دارد.Bبا عرض فوقانی )کانال(  Aدر سطح مقطع

 

 
 انرژی ویژه جریان: 3-3شکل 

 

 است: زیر به شرحطبق تعریف، انرژی ویژه جریان 

(3-44      )                                                                                                  E
V

h
g

 
2

2 

                                                 
1 Boris Alexandrovitch Bakimeteff 
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جای ه ب کهیدرحال
Q

V
A


2

2
 :دیآیدرم زیربه شکل  بالارابطه  ،قرار دهیم 2

(3-45  )                                                                                  E

Q
QA h h

g g A
   

2

22

22 2
 

 

( بساتگی دارناد و در هار عماق دیگار، میازان       ییتنهاا باه ) hهار دو باه مقادار   AوVمقاادیر  0که در شرایط جریاان همگاان  

انارژی ویاژه   »بناابراین  ؛ دو متغیار خواهاد باود    هار  Aو  Vکاه مقاادیر   مقطاع عباور نمایاد    تواناد از ساطح  ای مای دبی مشاابه 

 ممکن است شامل مقادیر دیگری گردد.« جریان

Eتغییرات میزان (4-3)در شکل  (h)بادبی ثابت  در یکh .نشان داده شده است 

 

 
 دبی ثابت در h)(تغییرات میزان : 4 -3شکل 

 

 است: زیر به شرحکه بیان شد، انرژی جریان مشتمل بر دو جزء طوریهب

(3-46 )                                                                                                         1 2     

 و مقدار آن برابر با: سینتیککه جزء اول بنام انرژی 

(3-41     )                                                                                                            
Q

gA

2

1 22
  

h2و جاازء دوم یعناای     (، 4-3باشااد. در شااکل ) معاارش اناارژی پتانساایل ماای(h)1  و(h)2   بااا دو خااط

h2اساات و  شاادهدادهمنقطااع نشااان    نیمساااز زاویااه قائمااه در نقطااه صاافر وQ / ( gA )2 2
1 2  بااه شااکلحالاات  ازنظاار 

 شود.( نزدیک میطوط مجانبخور مختصات )ادو مج به سمتمتقارن  طوربهباشد که هیبربولیک می

                                                 
1 Steady Flow 
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میال نمایاد، مسااحت )ساطح مقطاع( نیاز برابار باا صافر           0hگاردد کاه هرگااه    ( ملاحظه مای 3-3اینک با توجه به شکل )

 :جهیدرنت 0Aخواهد شد یعنی 

Q / g

A

2

1 2

2
                                                                                        )48-3( 

نمایاد.  میال مای   h وزیااد شاده   نیاز   h، هرگااه مقاادیر  1 یعنای  گاردد یما مقادیر بسیار زیاادی را مشاتمل   

1تقریبااً برابار صافر شاود      1هرگااه   ،، بناابراین Aیاباد  مای  افازایش منوال مسااحت نیاز    نیبه هم 0    مقادار

(h)1   کاه ییازآنجاا گاردد.  بسایار نزدیاک مای    ،باشاند خطاوط مجاناب مای    درواقاع به دو محور مختصات کاه    از تطبیاق دو

hشاود، هرگااه   حاصال مای  2و  1جزء 0   ،1میال نمایاد   کاه یدرحاال شاود  مای  شاامل مقاادیر زیاادی را h2  

زیاارا ؛ گاارددمقااادیر کماای را شااامل ماای 
2 0  باشااد. باادین دلیاال مقااادیر  ماای  شااود بااه خطااوط مجانااب نزدیااک ماای

 کااهیدرحااال
1 بااه ازایh 0   .در مااواقعی کااه   یمشااابه لیاابااه دلامطاارح باشاادh  1و 0   2و  

 مقاادیر زیاادی را شاامل گاردد      اگار  سارانجام   ؛ ونزدیاک خواهاد شاد    2باه خاط مجاناب     میل نمایاد مقادار  

h کااهیدرحااال 0  وh  .همبسااتگی بااین  کااهیدرحااالباشااد وh سااتمرار داشااته باشااد ا  بایسااتی از مقاادار حااداقل

min  مقادیربه ازایh نهایت رابر با صفر و بیبh0  .بگذرد 

باشاد  مای  (h)( مشاتمل بار کلیاه حاالات موجاود و بیاانگر ترسایمی )کیفای( رابطاه باین           4-3خطوط پیوسته در شکل )

ا برابر شرایطی که ر hر توان مقداحال می
min   .باشد تعیین نمود 

(h)دهااد کااه ریاضاای نشااان ماای تحلیاالعملیااات     بایسااتی (0مقاادار حااداقل)کااه در ایاان خصااوص  بحراناایاز مقاادار 

dخواهد بود )مقدار  hنسبت به مشتق اول hکه در آن مقدار بگذرد

dh

  در حالتd

dh
0

 :حذش خواهد شد( یعنی 

 

(3-46   )                                                                                          
V Q

h h
g gA

    
2 2

22 2
 

(3-51    )                                                                                                  
Q

h
g A

   
2

2

1
2

 

(3-50   )                                                                           
d Q d d

. . .(h)
dh g dh A dh


 

2

2

1
2

 

(3-52   )                                                                               
Q d dA

. (A ) .
g dA dh

 
2

2 1
2

 

(3-53    )                                                                                  
Q dA

. .
g A dh

 
   

 

2

3

2
1

2
 

                                                 
1 Minimum 
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Aمقادار ساطح مقطاع    h نسابت باه   dhگاردد کاه باا افازایش مقادار     ( چناین اساتنباط مای   3-3شاکل )  باملاحظاه از طرفی 

dAاندازهبه B.dh یابد بنابراین مقدارافزایش میB :برابر با 

(3-45  )                                                                                                         dA B.dh 

(3-55     )                                                                                                       dA
B

dh
 

dAبجای  Bبا جایگزینی

dh
 :صورتبهمعادله  بالادر رابطه  

(3-56)                                                                                               
d Q B

dh gA


  

2

3 1 

Bاینکاه  باه علات   بالادر رابطه  B(h)  وA A(h)  ز بناابراین تاابعی ا   ،باشاد مایh  باشاد. بارای تعیاین مقادار    مای h 

 نماییم.عمل می زیر بیبه ترت)عمق بحرانی( نامیده و  chبنام  آن را

(3-51)                                                                                                            c c

c c

B B(h )

A A(h )




 

(3-58)                                                                                                          
ch h

d

dh 

 
 

 
0 

 گردد:حاصل می رابطه زیر ،در معادله اصلی و مساوی صفر قرار دادن آن cAو  cBبا قرار دادن مقادیر 

(3-56     )                                                                                              
Q Bc

g Ac
   

2

3 1 0 

(3-61     )                                                                      c c

c c

Q B Q B

g A g A
    

2 2

3 31 1 

(3-60     )                                                                                                    c

c

A Q

B g
 

3 2

 

 دهیم، یعنی:نمایش می chتابعی از  صورتبهمعادله اخیر را 

(3-62   )                                                                                           c
c

c

A Q
f (h )

B g
 

3 2

 

(3-63 )                                                                         c c
c

c c

A [A(h )] Q
f (h )

B B(h ) g
  

3 3 2

 

 پیدا نماییم. زیر به شرحیا عمق بحرانی را  chمقدار « وخطاآزمون» قیبه طرنماید که را قادر میما معادله اخیر، 

(3-64    )                                                                                                     c

c

A Q

B g


3 2

 

   از آنجائی که:
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(3-65                      )                                                                      c
c

c c

A Q
h

B g A
 

2

2 

Qاز طرفی چون  V.A  وc c cQ V .A2 2 2
 :دیآیم در زیر صورتبه رابطه ،باشدمی 

(3-66)                                                                                               c

c c

c

A V
h

B g
 

2

 

 رابطاه باالا  در 
c

h  وcV باشااند کاه مفاااهیم آن عماق متوسااط و   مای  2و سارعت بحراناای  0عمااق متوساط بحراناای  بیا بااه ترت

ch افتاد کاه  مای سرعت در حالت بحرانای اسات و یاا چناین عماق و سارعتی ماوقعی اتفااق          h    گوناه هماان باشاد. از طرفای 

rFکه قبلاً گفته شد در شرایط بحرانی 1بنابراین:؛ باشدمی 

(3-61   )                                                                                                              cV

g hc
1 

مجدد آنکه  باملاحظه
r

V
F

gh
 خواهد شد: 3دوبنام عدد فر 

(3-68)                                                                                                       
c

c
r

V
F

g hc
 1 

chبنااابراین در حااالاتی کااه   h  باشاادr rcF F 1  و زمااانی کااه  4و جریااان بنااام بحراناایch h  باشاادcA A  و

chمعمااولاً  h دباای ثاباات   و باااcV V  بنااابراینch h  وrF 1     و جریااان بنااام تحاات بحراناای، آرام یااا

chترتیاب هرگااه    نیباه هما  شاود.  جریانی خوانده مای  h   باشادrF 1         و جریاان بناام فاوق بحرانای، ساریع یاا پرتاابی

 .شودنامیده می

 عبارت خواهد بود از: مقدار حداقل 

(3-66 )                                                                                         min h hc c

Vc
( ) h

g
    

2

2
 

  و یا با یادآوری اینکه

(3-11)                                                                                             c c
c

c c

V AQ
h

g g A B
  

2 2

2 

مقدار 
min   عبارت خواهد بود از  

(3-10)                                                                                            cmin ch h   
1
2

 

                                                 
1 Critical Mean Depth 

2 Critical Velocity 

3 Froude Number 

4 Critical 
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 است. شدهداده( نیز نشان 4-3شکل ) یبر روکه این مقدار 

 :شود کهآن ه بیان گردید نتیجه می باملاحظه

(3-12)                                                                                                            Vc g hc 

 

تلاطام )ماوج کوچاک ساطحی( در ماایع در       لهیوسا باه  جادشاده یاماوج و یاا سارعت     0توان نشان داد که این میازان تنادی  و می

 است. chعمقی معادل 

، جریاانی در  ویاژه ممکان اسات در کاناالی در انارژی     Qدهاد کاه میازان دبای معاادل      ( نشاان مای  4-3نگرشی مجدد به شکل )

minحااد بیشااتر از   min( )     مشخصااه دو عمااقباااh1 وh2     جریااان یابااد کااه در ایاان حالاات عمااق اول

ch h1   نمایااانگر جریااان فااوق بحراناای در حااالتی کااهch h2 باشااد. دو عمااق معااین باشااد جریااان تحاات بحراناای ماای

 گردند.نامیده می 2مشخر جریان بنام اعماق متناوب زانیمکیمرتبط با 

 .مترمکعاب در ثانیاه جریاان دارد    2/8برابار باا   متار میازان دبای     2در کاناالی مساتطیل شاکل باا عارض کاف        :3-3مثال 

 باشد، موارد زیر را محاسبه نمایید: 13/1هرگاه ضریب زبری بستر کانال 

 جریان آب را minو انرژی ویژه حداقل  chعمق بحرانی  -الف

ch )طاولی( کاه در آن مقادار دبای عباوری از کاناال حالات        cIشیب کف بحرانای   -ب h  حالات جریاان یکنواخات     را باا

 داشته باشد.

 

 

 حل:

 :chبرای یافتن 

               
ch h

A Q

B g


 
 

 

3 2

 

                                                 
1 Celerity 

2 Alternate Depths 
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A b h h

B b

  

 

2

2
 

 hA
h

B
 

33
32

4
2

 

c

Q /
h

g /
 

2 2
3 8 2

4
9 81

 

                                                                                                             متر
 

c

/
h /

/
 



2

3
8 2

1 197
4 9 81

 

min                                                                                                  متر c c ch h h /    
1 3

1 795
2 2

 

c

c c

n Q
I

A R

 
 

 
  

2

2
3

 

cA                                                                                                      مترمربع / /  2 1 197 2 394 

cP                                                                                                          متر / /   2 2 1 197 4 394 

c                                                                                            متر          
c

c

A /
R /

P /
  

2 394
0 545

4 394
 

cR                                                                                                                            در هزار /
2
3 0 668 

 c

/ /
I /

/ /

 
  

 

2
0 030 8 2

23 7
2 394 0 668

 

 

-متار عباور مای    8/2مترمکعاب در ثانیاه از کاناال مساتطیلی شاکل باا عارض کاف          04جریاان آبای برابار باا      :4-3مثال 

 .نماید، موارد زیر را محاسبه نمایید

min/و اعماق متناوب مربوطه را هرگاه  min، انرژی ویژه حداقل chعمق بحرانی جریان -الف  1  باشد.2

cIدر نظار گرفتاه شاود، مقاادیر شایب بحرانای        121/1هرگاه ضاریب زباری جریاان در رابطاه مانیناگ       -ب , I , I2 و عادد  ، 1

rFفرود در نقاط یک
1

rFو  
2

 را محاسبه نمایید. 
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 حل:

ch h

A Q

B g


 
 

 

3 2

 

A / h 2 8  

B / 2 8  

A
/ h

B

 
  

 

3
2 32 8  

c/ h
/

 
2

2 3 14
2 8

9 81
 

ch                                                                                                     متر  /
/ /

 


2

3
2

14
1 367

2 8 9 81
 

min                                                                                              متر ch / /     
3 3

1 367 2 05
2 2

 

min                                                                                             متر min/ / / /     1 2 1 2 2 05 2 46 
 

 
h /

/ / h
 



2

2

14
2 46

19 62 2 8
 

 

 خطا: و با آزمون

h / h /   3 22 46 1 275 0  

      و با استفاده از آن:

h                                                                                                                                  متر  /1 0 906 

                     

 

 نتیجه: در

                                    h / h /   2 1 554 1 408 0 

 
 

h / h /
h / h /

h /

  
   



3 2

2
2 46 1 275

1 544 1 408
0 906
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          متر
/ / /

h /
 

 
2

2

1 554 1 554 5 632
2 196

2
  

 حال برای محاسبه شیب:       

n Q
I

A R

 
 
 
 
 

2

2
3

 

                                                                             متر 
ch h / 1 367 

                                                                          مترمربع   
cA / 3 828 

cP                                                                              متر      / 5 534 

c cR / R /  
2
30 692 0 781  

c                                                                                          هزار    در

/
I /

/ /

 
  

 

2
0 020 14

8 75
3 828 0 781

 

   

 با استفاده از رابطه:

 c

c

Q
V

A
 

cV                                                                                                                     متر بر ثانیه    / 3 66 

RF F 1 

h h / 1 0 906 

A                                                                        متر مربع   /1 2 537 

P                                                                              متر     /1 4 612 

R / m R /  
2
3

1 10 550 0 671 

                                                 در هزار 
/

I /
/ /

 
  

 

2

1

0 020 14
27 2

2 537 0 671
                                                                  

V                                                                      متر بر ثانیه    /1 5 53                                                                                   

R

/
F /

/ /
  


1

5 53
1 852 1

9 81 0 906
 

  

h                                                                                                   متر               h / 2 2 196 

A                                                                                                             مترمربع /2 6 149 

P                                                                                                                         متر  /2 7 192 
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R / m R /  
2
3

2 0 855 0 90 

                                                        در هزار                                            
/

I /
/ /

 
  

 

2

2

0 020 14
2 56

6 149 0 9
                                                                                            

V                                                                                                                         متر بر ثانیه  /2 2 28 

R

/
F /

/ /
  


2

2 28
0 490 1

9 81 2 196
متاار و شاایب جااانبی  2ای شااکل بااا عاارض کااف در کانااال ذوزنقااه :5-3مثااال 

 مترمکعب در ثانیه جریان دارد، موارد زیر را محاسبه نمایید. 06با میزان دبی برابر  0:0

 chمقدار عمق بحرانی،  -الف

 و minمیزان انرژی ویژه حداقل  -ب

 cVمقدار سرعت بحرانی،  -ج

 
 

 حل:

   

 

h h h hA
/

B h h /

   
   

 

3 323 22 2 16
26 1

1 2 1 9 81
  

 

 (.3-3شود )جدول عمق بحرانی محاسبه می خطا و با آزمون

 
 4-3محاسبة عمق جریان بحرانی در مثال : 3 -3جدول 

𝒇(𝒉) h 

(m) 

/ /13 5 52 2 0 

/ /171 0 52 2 2 

/ /57 6 52 2 5/0 

/ /51 1 52 2 45/0 

 
 h h

F h /
h

  
 



3
2

52 2
1

متر
c/ / h /  52 2 52 2 1 459 455/0 
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 و بدین ترتیب

                                                                                متر
c cA / B / 5 05 4 981 

c                                                               متر                                   

/
h /

/
 

5 05
1 024

4 981
 

min                                                                 متر c ch h / / /      
1 1

1 459 1 024 1 971
2 2

 

c                                                        متر بر ثانیه                      cV gh / / /   9 81 1 024 3 18 

cو یا                                                                                                                    

c

Q
V /

A
  3 18 

/در مثال قبل هرگاه  :6-3مثال   2  متر باشد، اعماق متناوب و اعداد فرود مربوطه را محاسبه نمایید. 5

 

/
/ h h

/ h h
   

  

2

22 2

16 13 05
2 5

2 9 81 2
                                                            

طرفین رابطه را در عبارت  h h 
22  نماییم.ضرب نموده و نتیجه را ساده می 2

   h h / h h /    
2 23 22 2 5 2 13 05                                                              

     F h h h h / /    
22 2 2 5 13 05                                           

 :شودعمق جریان محاسبه می خطا و با روش آزمون

 
 5-3محاسبة عمق جریان در مثال : 4 -3جدول 

𝒇(𝒉) 
h 

(m) 

/ /13 5 13 05 0 

/ /10 88 13 05 6/1 

/ /13 21 13 05 66/1 

/متر / h /  113 05 13 05 0 984 684/1 

 ترتیبو بدین

A         مترمربع /1 2 935 

B         متر /1 3 968 

h         متر  /1 0 714 

V         متر بر ثانیه /1 5 65 

RF / 1 2 13 1            
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 شود:و خطا، عمق جریان بعدی نیز محاسبه میبا روش آزمون   

 
 5-3محاسبة عمق جریان در مثال : 5 -3جدول 

𝒇(𝒉) h 
(m) 

/ /32 00 13 05 2 

/ /11 11 13 05 4/2 

/ /13 95 13 05 31/2 

 متر

/ / h /  213 02 13 05 2 380 
38/2 

 شده در مثال قبلو مطابق رویه بیان

A                                     مترمربع                                                                        /2 10 42 

B                                                                                                                    متر /2 6 76 

h                                                                                                                   متر /2 1 541 

V                                                                                                         متر بر ثانیه /2 1 536 

RF / 2 0 399 1                                                                                               

 

 با عمق در انرژی ویژه جریان ثابت جریان دبیتغییرات  -3-5-2

 است: زیر به شرحبیان رابطه انرژی ویژه جریان  ،شد گفتهکه قبلاً نیز طوریهب

(3-13    )          
Q

h
g A

  
2

22
 

 داد. ارائه زیر به شرحتوان با عمق در یک مقدار انرژی ویژه ثابت را می Qبیان تغییرات میزان دبی رایب هایرابطه

 

(3-14   )                Q A g( h) Q(h)  2 

hباارای مقاادار    باادیهی طااوربااه Q 0  و باارایh 0   مساااحت براباار بااا صاافر یعناایA 0  و بااار دیگاارQ 0 

 است. شدهدادهنمایش  (5-3)باشد. موارد در شکل می
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 تغییرات میزان دبی با عمق در انرژی ویژه جریان ثابت: 5-3شکل 

 

hباارای مقااادیر   0 یااک مقاادار حااداکثر جهااتQ یعناای 
maxQای کااه در مااان رویااهه تااوان انتظااار داشاات و بااهرا ماای

dQ کاه یدرحاال  h ( بارای مقادار  0)در ایان خصاوص حاداکثر    بحرانای یاک مقادار    ،قسمت قبال بیاان گردیاد   

dh
0   قارار دهایم، 

 گردد.حاصل می

(3-15)                                                                            

dQ d
g.A(h). h

dh dh

dA d
g. . h A. h)

dh dh

    
 

 
       

 

2

2
  

dAبجای 
B

dh
 شودزیر حاصل می دهیم( نتیجه)مطابق آن ه در مورد قبل بیان گردید قرار می: 

                                                                       )16-3( 

dQ ( )
g. B. h A.

dh h

B( h) A
g.

h

 
    

  

  


 

1
2

2
2

2
2

 

                   

dQباشااد کااه در آن  hبراباار مقاادار h' کااهیدرحااال

dh
0  گااردد. باادین ترتیااب

' 'B B(h )  و
' 'A A(h )  خواهااد

 :جهیدرنتشد. 

                                                 
1 Maximum 
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(3-11                  )                                                                                  
' 'B ( h) A  2 0 

 یا اینکه

(3-18)                                                                                                   
'

'

'

A
h

B
  

2
 

 

 یعنی: رابطهحل این 

(3-16) 
'

' '

'

A(h )
f (h ) h

B(h )
   
2

 

 خواهد شد.Qحداکثر شدن مقدار برایلازم  h'موجب حصول

' '
' ' '

max ' '

A g (A )
Q A . g( h ) (A ) . g

B B
    

3
22 2

2                                                )81-3(   

h'دهد که اخیر نشان می رابطهمجدد  تنظیم h نماید.در معادله ذیل صدق می 
'

maxQA

B g

 
 

 

23

                              )80-3( 

و  maxQ مشااخر(، در مااوارد 4-3میاازان دباای ثاباات از شااکل )  باحالاات ،(5-3در شااکل )maxQ دهااد مقاادار کااه نشااان ماای

min  معیندر یک مقدار h  برقرار باشد. زیرگردد که رابطه می لصحاموقعی 

 (3-82)                                                                                                               
'

ch h  
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 فصل چهارم

 

 جریان متغیر تدریجی

 

 تعریف -4-0

باه   ییارات تغ یان اسات. ا  یار متغ یراسات کاه مشخصاات آن مانناد عماق و سارعت در طاول مسا         یدائما  یاان جر یاک  یجی،تدر یرمتغ یانجر

آن  یرو یاان )کاه جر  یزسارر  یاک باه   یکنواخات  یاان جر کاه یهنگاام نموناه،   ی. بارا دهاد یمقطاع کنتارل رخ ما    یاک شدن به  یکنزد یلدل

باه   یاان جر کاه یهنگاام  ینچنا برساد. هام   یتاا باه عماق بحرانا     کناد یما  ییار عمق آن تغ جیتدربهود، شیم یکاست( نزد یعمق بحران یدارا

را  یاان عماق جر  ییارات تغ ی،حاالت  ینبرساد. در چنا   ی اه از در یشتاا باه عماق پا     یاباد یما  یشافازا  جیتادر باه عماق آن   رسد،یم ی هدر یک

 اصطکاک به دست آورد. براثر یردر مس شدهمستهلک یبا در نظر گرفتن انرژ یبر اساس معادله برنول توانیم

 

 پرش یا خیز هیدرولیکی -4-2

 مجهاز باه یاک    دسات نییپاا در  2افقای آزمایشاگاهی را کاه در بالادسات دارای یاک عادد دری اه کشاویی         0فلاوم  ( شمای یاک 0-4شکل )

 دهد.را نشان می سرریز است

 

 
 خیز یا پرش هیدرولیکی: 2 -4شکل 

 

یاباد ایجااد   سارریز جریاان مای    طارش باه گردد آبای کاه از مخازن از طریاق دری اه )قسامت بااز دری اه(         گونه که از شکل استنباط میهمان

hو  h1اعماق  h2  گردد.ایجاد می 3عمق، موج غلطابی یا خیز هیدرولیکی از حدفاصلنماید که در را می 1

                                                 
1 Flume 

2 Sluice Gate 

3 Hydraulic Jump 
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زیارا ایان   ؛ شاود مصانوعی ایجااد مای    باه طارق  . لایکن اغلاب   گاردد ایجااد مای  های هیدرولیکی ً گاهی در مجاری طبیعی نیاز  چنین پرش

 باشد.از انرژی آب را دارا می یتوجهقابلمقادیر  کاهشپدیده توانایی دریافت و 

 دو عماق  بارای هاای مساتطیلی عاریض و روابطای     دو ماورد خیاز هیادرولیکی بارای کاناال      لیا وتحلهیا تجزدر ادامه  ،سهولت امر لیبه دل

 .های مستطیلی قابلیت کاربرد داردکانال برایگردید که موارد متذکره منحصراً  ارائه 0متوالی یا پیامد

 .گرددمیبیان  یادآوری برایمجدداً  در زیر ،گرددکه در هیدرولیک مقدماتی بحث می 2خطی مماناصل بقاء 

( اثار  4( یاک بخاش مجازای ماایع )حجام مشخصاه      3)ساطح مشخصاه   تماامی ساطح   باروی نیروهاایی کاه    کلیهطبق تعریف مجموع برداری 

 یعنی:؛ باشدمی ممان خطی خروجی و ممان خطی ورودی 5شارنماید، برابر با اختلاش بین کل مقدار می

 

(4-0                                                                        )
out in

F .QV .QV
g g

    
      
   

 

 .تاس شدهداده( نشان 0-4( بخش مجزا شده آب بین دری ه کشویی و سرریز موضوع شکل )2-4در شکل )

 

 
 مایع جداشدهبخش : 3 -4شکل 

 

 گردد.حاصل می زیر روابط ،بیان شد در بالادر معادله اجزاء افقی بردار که  بالابا جایگزینی موارد شکل 

(4-2                                                                                      )H H Q(V V )
g


  1 2 2 1 

(4-3)                                                                    .b.h .b.h Q(V V )
g


    2 2

1 2 2 1

1 1
2 2

 

                                                 
1 Conjugate or Sequent Depths 

2 Linear Momentum 

3 Control-Surface 

4 Control-Volume 

5 Flux 
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Qنظر به اینکه 
V

A
  و یاQ

V
b.h

 رابطه بالاباشد با جایگزینی آن در می: 

(4-4                         )                                                      
.Q .Q

.b.h .b.h
g.b.h g.b.h

 
    

2 2
2 2
1 2

2 1

1 1
2 2

 

 گردد.می لصنتیجه زیر حا ،نماییمتقسیم می را بر  رابطهطرفین 

(4-5                      )                                                             
Q Q

b.h b.h
g.b.h g.b.h

  
2 2

2 2
1 2

2 1

1 1
2 2

 

 و یا

 (4-6                                                                          )
Q Q

b.h b.h
g.b.h g.b.h

  
2 2

2 2
1 2

1 2

1 1
2 2

 

hهرگاه  رابطه اخیردر  h hو  1 h  .دیآیدرم زیرکلی  شکلبه  رابطه ،در نظر گرفته شود 2

(4-1                                                                                       )
Q

M(h) b.h
g.b.h

 
2

21
2

 

 

دو جاازء  لهیوساابااهکااه  E(h)اساات و در آن هماننااد  شاادهداده( نشااان 3-4در شااکل ) M(h)تااابع  ترساایمیحاال 
Q

M
g.b.h


2

و  2

M b.h 2
1

1
2

 نمایند.عبور می minMاز مقدارhگردند و برای یک مقدار معینها نزدیک میبه مجانب شودحاصل می رابطه 

 

 
 در یک مقدار دبی ثابت M(h)نمایش تابع : 4 -4شکل 
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 گردد.محاسبه می زیر به شرحرسد مقدار خود می 0حداقل بهh(M( که در آن تابع  hدر اینجا مقدار 

(4-8 )                                                                                                  
dM Q

b.h
dh g.b.h

  2 

(4-6)                                                                                                             
h h

dM

dh 

 
 

 
0 

(4-01                     )                                                                                 ' Q
b.h

g.b.h
 

2

2 0 

(4-00)                                                                                                      ' Q
h hc

g.b
 

2

3
2

 

در ماوارد قبلای )   کاه  یطاور هماان  chبه حاداقل میازان خاود در مقادار عماق بحرانای       Mگردد که مقدارملاحظه می
minE     باا دبای ثابات

Eدر ثابت maxQو  رسد.می ،( نیز بیان گردید 

برای هر مقدار 
minM M        خواهاد پیوسات. در عماق     باه وقاوع  آن خیاز هیادرولیکی    ،نیاز دو عماق مشخصاه وجاود دارد کاه در حالات ثباات

شاوند. رابطاه باین دو    نامیاده مای   2بناام اعمااق متاوالی یاا پیاماد      بعادازآن h2 قبال از خیاز و   h1و  M دبای و  زانیا مکیا مشخصه بارای  

 تشریح خواهد شد. است که در زیر یبه شرحعمق 

 توان نوشت:می 3ای ممانه پایهطبرابا توجه به 

(4-02)                                                                              
Q Q

b.h b.h
g.b.h g.b.h

  
2 2

2 2
1 2

1 2

1 1
2 2

 

 برقرار است. زیررابطه  4جریانو با توجه به رابطه پیوستگی 

(4-03)                                                                                             Q b.h .V b.h .V 1 1 2 2 

 توان نوشت:می زیر صورتبهرابطه قبلی را 

(4-04)                                                                            
Q Q

b.h b.h
g.b.h g.b.h

  
2 2

2 2
2 1

1 2

1 1
2 2

 

 و یا

(4-05  )                                                                       b .h .V h
b(h h )

g.b.h h

 
   

 

2 2 2
2 2 1 1 1
2 1

1 2

1
1

2
 

 و یا

(4-06  )                                                                              h .V h
(h h )

g.h h

 
   

 

2 2
2 2 1 1 1
2 1

1 2

1
1

2
 

                                                 
1 Minimum 

2 Conguate of Sequent depths 

3 Basic Momentum Equation 

4 Continuity Equation 
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 و یا

(4-01 )                                                                h .V h h
(h h ) (h h )

g h

 
    

 

2
1 1 2 1

2 1 2 1
2

1
2

 

 توان نوشت:نیز می زیر صورتبهرا  رابطه بالا

(4-08)                                                                  
h V

(h h )(h h ) . h h
h g

   
2

1 1
2 1 2 1 2 1

2

1
2

 

h)پس از حذش عبارت  h2  .دیآیدرم زیر صورتبه ، رابطهاز طرفین (1

(4-06)                                                                                                
h V

(h h ) .
h g

 
2

1 1
2 1

2

1
2

 

h2را بر  رابطهطرفین 
 .دیآیدرم زیر صورتبهکنیم حاصل تقسیم می 1

(4-21)                                                                                              
h h v

( ) .
h h g h




2
2 1 1

2
1 2 1

1 1
2

 

 نماییم.ضرب می h2اخیر را در  رابطهطرفین 

(4-20)                                                                                                
h h h v

( )
h g h




2
2 2 1 1

2
1 12

 

 و یا

(4-22)                                                                                              
h h h v

( )
h h g h




2
2 2 1 1

1 1 1

1
2

 

 توان نوشت:نیز می زیر صورتبه آن راکه 

(4-23)                                                                                                 
h h v

( )
h h g h

 
2

2 2 1

1 1 1

1
1

2
 

(4-24)                                                                                v h h
Fr . .( )

h hg h
  1 2 2

1
1 11

1
1

2
 

 بالاحال بایستی از رابطه 
h

h

2

1

 محاسبه نمود. زیر قیبه طررا  

(4-25  )                                                                                            
h h

Fr
h h

 
   

 

2

2 2 2
1

1 1

1 1
2 2

 

 و یا

(4-26                     )                                                                   
h h

Fr
h h

   
     

   

2

22 2
1

1 1

1 1
0

2 2
 

 کنیم.ضرب می 2در  بالا راعبارت 
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(4-21   )                                                                                    
h h

Fr
h h

   
     

   

2

22 2
1

1 1

2 0 

(4-28 )                                                                                            h
Fr

h
  2

1

1
1 8 1

2
 

و  h1با معلوم بودن مقاادیر  
V

Fr
g h

 1
1

1

را h2هاای مساتطیلی عماق ثانویاه     ، قاادر خاواهیم باود کاه در کاناال     باالا و اساتفاده از رابطاه    

 :توان نوشتمیV2و h1 ،h2 ،V1تعیین نماییم. حال با معلوم بودن مقادیر  را ستا که موجد حالت خیز یا پرش هیدرولیکی

(4-26                         )                                                                          
V

E E(h ) h
g

  
2
1

1 1 12
 

(4-31                                   )                                                             
V

E E(h ) h
g

  
2
2

2 2 22
 

fhو اخااتلاش آنااان یعناای  E E 1 ( در خیااز هیاادرولیکی )نساابت بااه واحااد وزن جریااان( شاادهمسااتهلک) شاادهتلاافمقاادار اناارژی ویااژه  2

fNباشد و می Qh   )باشد.می( 0توان)در خیز در واحد زمان  شدهتلفعبارت از مقدار انرژی )و نه انرژی مخصوص یا ویژه 

متار جریاان    8/1ثانیاه باا عماق     مترمکعاب در  6/6متار مقادار دبای برابار باا       4/2در کانال مستطیلی شکل باا عارض کاف     :0-4مثال 

دسات کاناال آب بایاد تاا چاه میازان افازایش )خیاز( یاباد و میازان افات انارژی )ویاژه( در              دارد. برای تشکیل جهش هیدرولیکی در پایین

 طول خیز و میزان اتلاش انرژی چقدر است.

 حل:

 

 

متر بر ثانیه                                                                    
Q /

V /
b h / /

  
 

1
1

9 6
5 0

2 4 0 8
 

R

V /
F /

g h / /
  

 

2 2
2 1
1

1

5 0
3 184

9 81 0 8
                                                                             

                                                 
1 Power 
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  متر                                           
Rh h F

/ / / h

     

       

2
2 1 1

1

1
1 8 1

2
1

0 8 1 8 3 184 1 1 656
2

 

 

Q                                               متر بر ثانیه                     /
V /

bh / /
  


2

2

9 6
2 42

2 4 1 656
 

V                                                                      متر /
h / /

g /
     

2 2
1

1 1

5 0
0 8 2 075

2 19 62
 

V                              متر                                     /
h / /

g /
     

2 2
2

2 2

2 42
1 656 1 954

2 19 62
 

Fh                                    متر                                 / / /     1 2 2 075 1 954 0 121 

FN                                                    کیلوگرم متر بر ثانیه Qh / /

/ HP

     



1000 9 6 0 121 1161

15 5
 

 

 انواع موج -4-3

 0های زودگذرموج -4-3-0

نتیجتاااً موجباات تنظاایم مجاادد میازان ساارعت و عمااق    ،گاردد تغییارات ناگهااانی در کمیات آباای کااه باه کانااال وارد یاا از آن خااارج ماای    

شاود. هرگااه میازان دبای در محال دهاناه آبگیار ناگهاان افازایش          جریان گردیده که به علت این امر یک یا یک سری ماوج حاصال مای   

 ؛ ونمایاد مای دسات جریاان حرکات    گرفتاه و باه سامت پاایین    طاور ساریع شاکل   باه  2ای موج سریع و تناد شاونده  ملاحظهیابد مقادیر قابل

سامت بالادسات   باه   3ایو کناد شاونده  ساریع  طاور ناگهاانی در محال دهاناه خروجای تخلیاه شاود ماوج         توجهی دبی بههرگاه میزان قابل

در حقیقاات یااک خیااز  جادشاادهیاشااود و هاار نااوع مااوج مقااادیری افاازایش در عمااق جریااان حاصاال ماای درهرحااالنمایااد. حرکاات ماای

هاای نسابی قبال و بعاد از ماوج شارایط حااکم        آیاد کاه اعمااق و سارعت    یک موج ساریع لازم مای   ایجاد هیدرولیکی متحرک است. برای

 دبی در واحد عرض کانال است(:q) بر ایجاد خیزش هیدرولیکی یعنی رابطه زیر را داشته باشند

 (4-30)                                                                                                   
h hq

h h
g

 
 
 

2
1 2

1 2 2
 

گردناد یاا از طریاق کااهش میازان دبای از دهاناه آبگیار و یاا افازایش میازان دبای در             هایی کاه موجاد کااهش عماق مای     آن قبیل موج

 آیند.وجود می حقیقت تنها با کاهش تدریجی سطح آب بهدار بوده و در شوند که دارای سطح شیبدهانه خروجی حاصل می

                                                 
1 Translatory Waves 

2 Accelerating Wave 

3 Decelerating Wave 
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 0موج تند -4-3-2

 شده است.نشان داده ،کنددست حرکت میسمت پایینشمای موج تندی که به  (4-4)در شکل 

 

 
 دستسمت پایینبه در حال حرکت موجب تندی یک شمای : 5 -4شکل 

 

)بار واحاد عارض    q1از مقادار  G( باا افازایش ناگهاانی میازان دبای از طریاق دری اه       4-4ایجادشاده در شاکل )  ماوج   شود کهفرض می

نااچیز و بادان دلیال نادیاده     طاور تقریبای   یافته باشد. در فاصله کوتااهی اثارات شایب کاناال و افات اصاطکاک، باه       افزایش q2 کانال( به

را دارا  V2و ساارعت یکسااان براباار بااا  h2شااوند. فاصااله بااین مااوج و دری ااه هاار مقطااع دارای عمااق یکنواخاات براباار بااا  تلقاای ماای

 باشندمی

هماان میزانای اسات کاه قبال از افازایش آب        و باه  V1و سارعت جریاان برابار باا      h1دست ماوج عماق جریاان معاادل     در سمت پایین

 دهد.اند. شکل بالا شرایط را پس از یک دقیقه )زمان( از افزایش میزان دبی ورودی نشان میکانال وجود داشته

از دری اه قارار دارد. حجام آبای کاه باه ازا واحاد        wvزماان یاک ثانیاه باه فاصاله      نمایاد در خاتماه  حرکت مای wvتکه با سرع یموج

q شااود براباار باااعاارض کانااال طاای یااک ثانیااه وارد کانااال ماای h V2 2 شااده نشااان داده بااا مساااحت( 4-4)کااه در شااکل 2

qی است. مقادار افازایش دبای جریاان یعنا      q2 را  ریاضای آن  ازنظار کاه   شاده دادهنشاان   (4-4) در شاکل  aefg وسایله ساطح  باه  1

 توان به شکل رابطه زیر بیان نمود:می

 (4-32)                                                                                          wq q V h h  2 1 2 1  

V با جایگزینی h2 Vh1و 2  شود.رابطه زیر حاصل می q1و  q2 جای مقادیربه1
 (4-33)                                                                                 wV h Vh V h h  2 2 1 1 2 1 

 شود:نماییم نتیجه به شکل زیر حاصل میحل می V2ای معادله را بر

 (4-34)                                                                                         w w

h
V V V V

h
  1

2 1
2

 

                                                 
1 Abrupt wave 

abch
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از رابطاه   ،مقادار نیاروی غیرتعاادلی کاه بارای تغییار مماان یاا ممناتم در یاک ثانیاه لازم اسات             ،بنامیم Mا ر آب جرم توده کهیدرصورت

 :شودمی زیر استخراج

 (4-35)                                                         
   wV V h W V V

F M V V
g

 
  

2 2 2 1
2 1 

 ، وزن واحد حجم آب است.W که در آن:

 ست.ا h1و h2نیروی غیرتعادلی برابر با اختلاش فشار هیدرو استاتیکی مربوط به اعماق

 (4-36)                                                                     
h w h w

F  
2 2
2 1

2 2
 

 گردد.نتیجه زیر حاصل می شدهگفتهاز روابط  Fبا مساوی قرار دادن مقادیر

 (4-31)                                                                           w

g
h h V V V V

h
   2 2

2 1 2 1 2
22

 

 شود.ریاضی رابطه زیر حاصل می ازنظر( و تغییر شکل آن 5-4از رابطه ) V2با جایگزینی مقدار 

 (4-38)                                                                                         w

h
V V h h

h
  

2 2
1 2 1

1

2
2

 

 و یا

 (4-36)                                                                                   w

gh
V V h h

h
   2

1 2 1
12

 

ت رود و عباار هاای ماوج تناد بکاار مای     رابطه بالا حالت کلی داشاته و بارای کلیاه حالات     wV V سارعت ماوج در ارتبااط باا آب در      1

 به شرح زیر است: wVیان است. حل رابطه بالا برای تعیین تر جرعمققسمت کم

 

 (4-41)                                                                                    w

gh
V h h V

h
   2

2 1 1
12

 

 

( و علامات  4-4نمایاد )شاکل   دسات جریاان حرکات مای    باه سامت پاایین   هاایی اسات کاه    در رابطه بالا علامت مثبات مرباوط باه ماوج    

شاود کاه قسامت بااز     یابناد. چناین حاالتی ماواقعی ایجااد مای      هایی است که به سمت بالادست جریاان انتقاال مای   منفی در خصوص موج

 دهد.کند را نشان میحرکت میموج تند که به سمت بالادست یک شمای  (5-4)کاهش داده شود. شکل Gدری ه
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 سمت بالادستدر حال حرکت به موج تند یک شمای : 6 -4شکل 

 

-4( و )4-4شاده از اشاکال )  رابطاه گفتاه   ،هایی که حرکت به سامت راسات را مثبات و باه سامت چاپ را منفای منظاور نمااییم         در حالت

 نماید.( تبعیت می5

شاود. بادین طریاق کاه هرگااه      ماوج باه خیاز هیادرولیکی تبادیل مای       ،که هرگاه سرعت ماوج برابار باا صافر گاردد      لازم است گفته شود

wVی جابه 0  و
q

V
h


1

 گردد.( می43-4رابطه اخیر برابر با رابطه ) ،( قرار گیرد41-4در رابطه بالا )1

صاورت رابطاه زیار    ( باه 14-4رابطاه )  ،برساند  hcیعنای باه مقادار    ،به ترتیاب افازایش و کااهش حاصال نمایناد      h2و h1و هرگاه مقادیر

 است. ارائهقابل

(4-40)                                                                                                 w cV gh V   1 

 معرش میزان سرعت بحرانی است. که عبارت 

باشااند. نامشااخر ماایwVو h2مقااادیر ،طااور ناگهااانی افاازایش و یااا کاااهش )بااه مقاادار معیناای( نمایااد هرگاااه جریااان در کانااالی بااه

( باه  41-4( و )32-4تاوان باا حال تاووم رواباط )     مقاادیر باالا را مای    ،اثر افت اصاطکاک و شایب کاناال نادیاده گرفتاه شاود       کهیدرصورت

تاوان باا اساتفاده از    سارعت ماوج را مای    ،برساد  h2یافتاه و باه عماق   اگهاان افازایش  ن h1هر زماان کاه عماق جریاان آب     ؛ ودست آورد

 مشخر خواهد شد. q2( مقدار دبی جدید یا32-4( به دست آورد که با کاربرد آن در رابطه )41-4رابطه )

 

 0دارموج شیب -4-3-3

گاردد. مثاالی از ماوج    که در قسمت قبل بیان شاد، تغییار ناگهاانی در میازان دبای موجاب افازایش عماق و ایجااد ماوج تناد مای            طوریبه

 شده است.نشان داده (6-4)گردد در شکل دار که در اثر کاهش عمق جریان حاصل میشیب

 

                                                 
1 Sloping wave 

cgh
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 دارشمای موج شیب: 7 -4شکل 

 

آن عماق   جاه یدرنتیافتاه کاه   طاور ناگهاانی کااهش   باه  Gفرض شاده کاه مقادار ساطح گاذر جریاان از طریاق دری اه         (6-4)در شکل 

عمااق  h2،دار هماننااد آن ااه در مااورد مااوج تنااد بیااان گردیاادمااوج شاایب ،هااایافتااه اساات. در کلیااه حالااتکاااهش h1هباا h2جریااان از 

 باشند.شده اخیر میمرتبط با میزان سرعت و دبی به ازای واحد عرض کف کانال در عمق گفتهq2 V2و تر بزرگ

q1 وV1مرباوط باه جریاان باا عماق کمتار یعنای        جهیدرنتh1    شارایط پاس از گذشات یاک ثانیاه )زماان(        (6-4)خواهناد باود. در شاکل

 است. شدهارائه

amfیهاا بناابراین مسااحت  ؛ معارش موقعیات میاانی ماوج اسات      fgشاده و خاط  نشاان داده  abدارسطح موج باا خاط شایب    bmg 

گاردد اسات. طای یاک ثانیاه کااهش میازان دبای، حجام آبای کاه وارد کاناال مای            mV جخواهد بود. در این حالت سارعت متوساط ماو   

q Vh1 1  دبی به شرح رابطه زیر است: خواهد بود و درنتیجه میزان کاهش1

 

 (4-42)                                                                                              mq q V h h  2 1 2 1 

 

 باه  V2ز سارعت آن ا  ،شاده باشاد  مشاخر  وسایله مساتطیل  باه ( 6-4)هرگاه فارض شاود کاه جارم )تاوده( آبای کاه در شاکل         

V1 نمیزابحث شد، یابد. مطابق آن ه در قسمت قبل کاهش میmV یابی استموج تند از رابطه زیر قابل دست برای: 

 (4-43)                                                                                     m

gh
V h h V

h
   1

2 1 2
22

 

 شرح زیر است: شده در قسمت بالا شرایط واقعی بههای اعمالفرضیه برخلاش

تغییااری در  گونااههاایچ bهدساات از نقطاایافتااه و در پااایینکاااهش V1بااه  V2کااه در آن ساارعت آب از  aجریااان بالادساات از نقطااه 

کااهش سارعت هناوز در جریاان اسات. باه دلیال چناین اختلافااتی باین ماوارد             bو cهرحاال باین نقطاه   سرعت حاصل نشده است. به

هرحااال هااایی بااا ارتفاااع خیلاای کاام، بااه( کاااربری عمااومی ناادارد. باارای آن قبیاال مااوج43-4واقعاای و شاارایط اصاالی )حقیقاای( رابطااه )

 آید:میصورت زیر درگردد و سرعت موج بههای ناشی از خطا ناپدید میناهنجاری

 

 (4-44)                                                                                                     wV gh V   

 :که در آن

chef
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h وV تااوان چنااین تصااور نمااود کااه از ( را ماای6-4در شااکل ) شاادهارائااهدار عمااق و ساارعت آب در حالاات مااوج اساات. مااوج شاایب

aVساارعت زیاارین در ایاان شاارایط  ،شااده باشااندکوتاااه حاصاالتعاادادی مااوج gh V  1 و مااوج بااالایی دارای ساارعتی براباار بااا 1

bV gh V  2  خطی فرض نماییم سرعت متوسط موج برابر خواهد بود با:را  bVو  aVو هرگاه فاصله بین  2

 (4-45)                                                      m a bV V V gh V gh V      1 1 2 2

1 1
2 2

 

 

تار خواهاد باود. پاس از گذشات دو ثانیاه       ساطح ماوج در حاال انتشاار مساطح      ،اسات  aVتار از بازرگ  bVو  h1از  h2مقدار کهییازآنجا

شاده  گاردد. ماوارد گفتاه   صاورت کااهش تادریجی ساطح آب نماودار مای      زماان کوتااهی باه   و پس از مادت  abشرح خطموقعیت موج به 

اساات کااه در حقیقاات اتفاااق نخواهااد افتاااد. زمااان لازم باارای کاااهش عمااق آب، حتاای باایش از   ایدر ارتباااط بااا تغییاارات تااووم مرحلااه

 کاهش شیب موج به وقوع خواهد پیوست.

قبال از   شاده ارائاه در خالاش جهات آن منفای باشاد علائام       ؛ و( حرکت به سمت راسات مثبات در نظار گرفتاه شاود     6-4هرگاه در شکل )

همانناد   ،نمایاد هاای تنادی کاه باه سامت بالادسات حرکات مای        باود. بارای آن قبیال ماوج    ( مثبات خواهناد   45-4های رابطاه ) رادیکال

( منفای خواهناد   45-4هاای رابطاه )  قبال از رادیکاال   کاررفتاه باه ( علائام  5-4جاای کااهش آن )شاکل    آن ه با افزایش مقدار گذر آب باه 

 بود.

صااورت مسااتقیم فاارض شااده اساات. لاایکن واقعیاات ایاان اساات کااه ایاان حالاات بااه  bVو aV( تغییاارات بااین45-4در اشااتقاق رابطااه )

و نتاایج حاصااله در مساائل معمااولی نتاایج نزدیکاای را     اسااتکاااربرد آن سااده   هرحاال بااهبنااابراین رابطاه واقعیاات نادارد.   ؛ منحنای اسات  

مشااخر  q1و q2 ،h2هرگاااه  h1و  mVه منااتج بااه محاسااب توانااد ( ماای45-4( و )42-4نمایااد. حاال تااووم روابااط ) حاصاال ماای

آب بااه مقاادار  شااود. اگاار سااطح( حاصاال ماای44-4طااور مسااتقیم از طریااق رابطااه )گااردد. ساارعت بخااش بااالایی مااوج بااهباشااند، ماای

تااوان از معلااوم باشااند. ساارعت سااطح آب و کااف مااوج را ماای  h1 و q2 ،h2مشخصاای پااایین آورده شااود و آن در حااالی اساات کااه 

 تواند بکار رود.میq1( برای تعیین مقدار 42-4خواهد بود. حل مستقیم رابطه )mV( که مقادیر میانی آن برابر با44-4رابطه )

 

 اثرات افت اصطکاک در امواج -4-4

هاای کااملاً عمیاق    گیارد. در کاناال  دار، افات باار در اثار اصاطکاک را در برنمای     در دو مبحث موج تناد و ماوج شایب    شدهارائههای نظریه

فاصله کوتاه اثرات توصیفی چنین فاکتورهایی ممکان اسات بسایار نااچیز باشاند، لایکن هار چاه طاول کاناال افازایش یاباد و عماق              و در 

تواناد بیشاتر اثاربخش باشاد. در قسامت پشات ماوج، جریاان ممکان اسات غیرهمگاام و            آب در آن کمتر گاردد اثارات ایان عوامال مای     

ل ساطح آب، احتیااج باه انجاام محاسابات در فواصال معاین تاا انتهاای زماان           غیریکنواخت باشد. یک تجساس کلای در خصاوص پروفیا    

 تناوبی مربوطه را دارد.

ازآن پاس  ؛ وشاود تاوان از زماان یاک ثانیاه آغااز نماود کاه در آن افات اصاطکاک نادیاده گرفتاه مای            برای نقطه شروع، محاسبات را مای 

ود. هرگااه اثارات افات اصاطکاک در نظار گرفتاه شاود، لازم اسات         توجه باودن مقاادیر اصاطکاک اثارات آن را تعادیل نما      در صورت قابل

هاای بااز اساتفاده نماود؛ و ایان عالاوه بار ضارورت کااربرد رواباط ناوع ماوج             که در این خصوص از معادله مانینگ یا ساایر رواباط کاناال   
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یبای سااده؛ لایکن انجاام     طاور تقر رود باه . اصولی که در انجاام محاسابات پروفیال ساطح آب پشات یاک ماوج بکاار مای         استخصوص به

 بر است.محاسبات مکرر آن طولانی و زمان

دهاد کاه مقادار    ( نشاان مای  44-4یاباد. رابطاه )  شادت افازایش مای   باه  1hاثرات افت اصطکاک بر ارتفاع و سرعت موج با کاهش میازان  

mV    1 باا کااهش مقادارh 0کاه درصاورتی  ؛ ویاباد مای  افازایشh   ( نمایاانگر آن  36-4آیاد و رابطاه )  صاورت نامحادود درمای   شاود باه

اساات کااه هرگاااه مقاادار 
1

h  2کاااهش یابااد مقاادارV  بااهmV 1 کاامگااردد. باارای مقااادیر خیلاای ای براباار آن ماایدر محاادودهh افاات

عناوان یاک   ساازد. باه  ( بیاان کااملی از نحاوه تغییار جریاان را نماودار مای       36-4وسایله رابطاه )  به2V توجهاصطکاک ناشی از مقادیر قابل

102مثااال اغراقااای هرگااااه   h  1.01و h  01و V   ( مقااادار 41-4گااردد جاااایگزینی ایااان ارقااام در رابطاااه )4/021wV  و

-نمایااد. از آنجااائی کااه افاات اصااطکاک در چنااین ساارعترا حاصاال ماای 2V =0/026 ( بکااار رود. مقاادار34-4ی کااه در معادلااه )مااواقع

-4معادلاه )  و 2Vجاز مقاادیر کام افات اصاطکاکی را کاه باا کااربرد        باه  بتاوان پاذیر نیسات کاه    است. امکاان  توجهقابل ریغهای بالایی 

 گردد، افزایش داد.( حاصل می34

ای پااس از یااک بارناادگی ساانگین و یااا شکساات یااک سااد و درنتیجااه آن خااروج مقااادیر    یااک مااوج تنااد ممکاان اساات در رودخانااه 

دسات  یابناد، ممکان اسات در پاایین    دسات انتقاال مای   هاایی کاه باه سامت پاایین     ن ماوج ملاحظه از آب مهار نشده به وجود آید. چنیقابل

 22مایال در سااعت )   05تار از  مقدار آب کم و یا بدون آب باشاد کاه در ایان حالات اثار بازدارناده )کناد کنناده( اصاطکاک سارعت بایش           

 فوت در ثانیه( ایجاد ننماید.

 

 های بازو افت سطح آب در کانال 0انواع افت بار -4-5

 2افت اصطکاک -4-5-0

 (4-46 ) f

L V
h f. .

R g


2

2
 

 (4-41) 
g n

f
R

 1
3

22
 

 (4-48) f

n .V
h .L

R


2 2

4
3

 

 .استافت اصطکاک برحسب متر  fhضریب افت اصطکاک و fکه در آن

 توان نوشت:صورت زیر نیز میبهرا  (48-4معادله )

(4-46) f

n.V
h .L

R

 
   
 

2
3

2

 

                                                 
1 Head Losses 

2 Fraction Loss 
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 .استطول کانال  Lشعاع هیدرولیکی و Rسرعت متوسط جریان، Vضریب زبری جدار در معادله مانینگ، nکه در آن،

 

 0بار در ورودی کانال افت -4-5-2

 (4-51) i i

V
h f

g


2
2

2
 

 افت بار سطح آب در ورودی کانال ihکه در آن

(4-50) i i

V
h ( f )

g
  

2

1
2

 

ih ،اختلاش سطوح آب
2

V  سرعت آب پس از ورود به درون کانال وif  استضریب افت اصطکاک. 

 برای: ifمقادیر
0.1 = Round shape with bell mouth 
0.2 = Square shape with bell mouth 

0.5= Square shape without bell mouth 
 .است

 

 2افت در شبکه فلزی یا توری مشبک -4-5-3

 (4-52)   n n

V
h f .

g


2
1

2
 

 (4-53)            n

T
f sin

b

 
   

 

4
3

 

 (4-54)              n n

V V V
h f .

g g


  

2 22
2 11

2 2
 

ضااریب  افاات در تااوری مشاابک،ضااریب  nfدساات )تااوری مشاابک(،ساارعت در پااایین 2Vساارعت در بالادساات،  1Vکااه در آن، 

 .استها عرض میله Tها وزاویه استقرار میله ها، فواصل بین میله bنوع شبکه )توری مشبک(،

 

                                                 
1 Canal Entrance 

2 Screen 
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 0افت بار در اثر تغییر سطح مقطع -4-5-4

 2سطح مقطع انبساط ناگهانی -4-5-4-0

 (4-55) se se

V
h f

g


2
1

2
 

 (4-56)    se

V A V V
h

g A g

  
    

 

2 2 22
2 11 1

2

1
2 2

 

 (4-51) se

A
f

A

 
  
 

2

1

2

1 

 بیاابااه ترت A2و V2 A1و  V1ضااریب افاات اصااطکاک،   sef، افاات بااار در اثاار انبساااط ناگهااانی سااطح مقطااع،    sehکااه در آن، 

 اختلاش سطوح آب در اثر افت انبساط ناگهانی سطح مقطع است. sehاز انبساط مقطع،سرعت و سطوح مقطع قبل و پس 

 

ها و ضریب افت اصطکاک های سطح مقطعنسبت -0-4جدول  fse مربوطه 

(1/0) 6/1 8/1 1/1 6/1 5/1 4/1 3/1 2/1 0/1 1/1 A
A

1
2

 

(1) 10/1 14/1 16/1 06/1 25/1 36/1 46/1 64/1 80/1 1/0 
sef 

 

 3مقطعانبساط تدریجی سطح  -4-5-4-2

 (4-58)     ge ge m

V V
h f . I .L

g


 

2 2
2 1

2
 

 (4-56) ge ge m

V VV V
h f . I .L

g g


    2 1

2 2 22
2 1

2 2
 

 (4-61) m

I I
I


 1 2

2
 

ضااریب افاات  gefافاات بااار در اثاار انبساااط تاادریجی سااطح مقطااع،  geh، 4طااول مباادل Lگرادیااان هیاادرولیکی،  I2و I1کااه در آن، 

اخااتلاش سااطح آب در اثاار انبساااط  gehاز انبساااط تاادریجی سااطح مقطااع و  بااه ترتیااب ساارعت قباال و پااس V2و V1اصااطکاک، 

gehتدریجی سطح مقطع است. در این حالت  0 استاغماض و بنابراین افت اصطکاک قابل. 

                                                 
1 Change in Cross Section 

2 Sudden Enlargement 

3 Gradual Enlargement 

4 Transition 
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 0انقباض ناگهانی سطح مقطع -4-5-4-3

 (4-60) se se

V
h f

g


2
2

2
 

 (4-62) se se

V V V
h f

g g


  

2 2 2
2 2 1

2 2
 

ترتیاب سارعت    باه  A2و  V1 ،V2،A1،، ضاریب افات اصاطکاک   sef، افات باار در اثار انقبااض ناگهاانی ساطح مقطاع،       sehکه در آن، 

 اختلاش سطح آب در اثر انقباض ناگهانی سطح مقطع است. sehقبل و بعد از انقباض سریع سطح مقطع 

 

ها و ضریب افت اصطکاک های سطح مقطعنسبت -2-4جدول  fsc مربوطه 

(1/0) 6/1 8/1 1/1 6/1 5/1 4/1 3/1 2/1 0/1 1/1 A
A

1
2

 

(1) 10/1 11/1 03/1 20/1 26/1 36/1 40/1 45/1 48/1 51/0 
sef 

 

 2انقباض تدریجی سطح مقطع -4-5-4-4

 

 (4-63) gc gc m

V V
h f I .L

g


  

2 2
2 1

2
 

 (4-64) gc gc m

V V V V
h f I L

g g

 
     

2 2 2 2
2 1 2 1

2 2
 

 (4-65) m

I I
I


 1 2

2
 

 آن:که در 

I1 وI2  ،گرادیاناات هیاادرولیکیL 3طااول مباادل ،gch ،افاات بااار در اثاار انقباااض تاادریجی سااطح مقطااعgcf ،ضااریب افاات اصااطکاک

V1  وV2  از انقباااض تاادریجی سااطح مقطااع و بااه ترتیااب ساارعت قباال و پااسgch   اخااتلاش سااطح آب در اثاار انقباااض تاادریجی

 سطح مقطع است.

 

                                                 
1 Sudden Contraction 

2 Gradual Contraction 

3 Transition 
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 0های پلافت بار در اثر پایه -4-5-5

 (4-66) 
VV

h
. Vg g

( . )
h g

 
 
   
 
  
 

2

2

22
11

0 32 2
1

2

 

ضاریب شاکل    سارعت آب قبال از پایاه پال،      V1سارعت آب پاس از پایاه پال،      Vاخاتلاش در ساطح آب )متار(،    hدر معادله فوق 

aپایه پل 

B



 ،B   ،عارض جریاانa     عارض پایاه پالa a a  1 -هاا در طراحای  افات باار در اثار خماش )یاا قاوس( کاناال        2

 تواند نادیده تلقی گردد.های معمولی )نرمال( می

 

 جریان متغیر تدریجی -4-6

 تعاریف -4-6-0

Vهرگاااه جریااان همگااام )یعناای  

t





V)یعناای  کنواخااتیریغ( و 0

s





در طااول کانااال   عمااق( لاایکن تغییاارات  0

dh

ds

 
 
 
بساایار  

یکنواخات را حادوداً و باا تقریاب جریاان یکنواخات منظاور نماود باه          غیرجریاان   هرکجاا کاه در حقیقات بتاوان در    طاوری هکوچک باشد ب

 و nhعماق نرماال   از  اناد عباارت تغیار تادریجی   مجریاان   لیا وتحلهیا تجز. دو پاارامتر اصاولی در   شاود گفتاه مای  تغیار تادریجی   ماین جریان 

 .ch عمق بحرانی

تحات   Iو شایب طاولی    nجادار   زباری باا ضاریب   معلاومی  از کاناال   Qتنها و منحصر عمقای اسات کاه میازان دبای معاادل       « عمق نرمال»

 نماید.شرایط جریان یکنواخت حرکت می

مقاادار آن بااه میاازان دباای و  .دارای مقاادار حااداقل باشااد Q باارای دباای Eکااه در آن اناارژی ویااژه جریااان  اساات یعمقاا« عمااق بحراناای»

 شد.بامی nجدار بستر  زبریمختصات هندسی سطح مقطع تنها بستگی دارد و مستقل از ضریب 

 

 تغیر تدریجیمجریان  نظریه -4-7

 است. شدهدادهتغیر تدریجی نشان م( شمای جریان 1-4در شکل )

 

                                                 
1 Bridge Peers 
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 تغیر تدریجیمپروفیل یا نیمرخ جریان : 8 -4شکل 

 

 از: عبارت استجریان ماندگار یا همگام(  برایریف )عگرادیان انرژی، طبق ت

(4-61                                         )dE d V d V dh dz
j h z

ds ds g ds g ds ds

   
            

   

2 2

2 2
 

 از طرفی

(4-68                                                            )                                                   dz
I

ds
  

(4-66                                     )d V d Q d dA dh
. .Q . . .

ds g g ds A g dA A dh ds

     
        

    

2 2
2

2 2

1 1 1
2 2 2

 

Q dh Q B dh
. .B. .

g A ds ds ds

 
    

 

2
2

3

2
2

 

 بنابراین

(4-11                      )                                                                      
Q .B dh dh

j . I
gA ds ds

  
2

3 

 و یا

(4-10)  

j
dh j II.

Q B Q / gds

gA A / B




 

 
2 2

3 3

11

1 1
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nh لیبه دل (1-4)گردد که شکل حال ملاحظه می hباشد.غیریکنواخت می 

و شااکل  Iو  Q ،nتااوان بااا داشااتن را ماای nhعمااق نرمااال  ،نمایاادیکنواخاات عبااور ماای باحالااتکااه از کانااال معلااومی  Qبااا معلااوم بااودن 

 توان نوشت:می nhمحاسبه نمود. با معلوم بودن  زیر به شرحهندسی مقطع 

(4-12            )                                                                                                n nA A(h ) 

(4-13  )                                                                                                             n nP P(h ) 

(4-14)                                                                                                   n
n n

n

A
R R (h )

P
  

 داد. نشان زیر رابطه به شرحتوان و شیب کف را می

(4-15) 
/

n n

nQ
I

A R

 
  
 

2

2 3 

nh عمق واقعی جریان تذکر داده شد قبلاًکه  گونههمان ولی h باشدمی. 

شاارایط یکنواخاات(  در حالاات) hاز کانااالی بااا عمااق  Qمااوقعی کااه  هیاادرولیکیکااه گرادیااان  آن اسااتای کااه وجااود دارد اینااک مساا له

 نمود. ارائه زیر به شرحتوان می آن راگذرد چه میزان است که می

(4-16) A A(h) 

(4-11)   A A(h) 

(4-18  ) P P(h) 

(4-16  ) R R(h) 

 باشد، بنابراین:در جریان یکنواخت گرادیان انرژی با شیب کف مساوی می طرفیاز 

(4-81    )                                                                                                         
/

nQ
j

AR

 
  
 

2

2 3
 

jحال نسبت 

I
 نمود. ارائه زیر به شرحتوان را می 

(4-80                                                             )
//

n
n/

/

n

nQ

AnRj AR
f (h)

I ARnQ

AnR

 
    

  
   
 
 

2

22 32 3

2 2 3

2 3

 

chدر شرایط بحرانی  h توان نوشتبنابراین می؛ باشدمی: 

(4-82                             )                                                                               c cB B(R ) 

(4-83 )                                                                                                       c cA A(h ) 

(4-84)                                                                                                         c

c

AQ

g B


32
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Qو نسبت  / g

A / B

2

3
 بیان داشت: زیر به شرحتوان را می 

(4-85)                          

 اخیر رابطهبا کاربرد 

(4-86                                                                     )

/

n n

/
n

c c c

c c

A R

f (h)dh A RI. I.
A / Bds f (h)

A / B




 
 

2 4 3

2 4 3

3

1 1
1 1

 

dhیعنی  s بافاصلهرا  hتغییرات عمق یعنی حال بایستی 

ds
 بررسی نمود. زیردر حالات  

(4-81    )                                                                                        h                               

                                                                 
h

dh
lim I. I

ds


 



1 0
1 0

 

 

 .(8-4)شکل  شودتقریباً مجانب ملاحظه می به حالتهرگاه سطح آب بالای هر دو عمق نرمال و بحرانی خیز بردارد،  بیترت نیبد

 

 
 c(h(و بحرانی  h)n(سطح آب بالاتر از اعماق نرمال : 9 -4شکل 

 

(4-88  )     nh h                            
h hn

c n

dh
lim I.

ds f (h )


  



1 1
0

1
 

 .دیآیدرممجانب  به حالت جیتدربه ،و بدین ترتیب موقعی که سطح آب به عمق نرمال برسد

 

c
c

A / BQ / g
f (h)

A / B A / B
 

32

3 3
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 رسیده n(h(ب به عمق نرمال آسطح : 9-4شکل 

 

 

(4-86             )    ch h              n c

h hc

f (h )dh
lim I.

ds


   



1
1 1

 

 

 شود.عمودی ملاحظه می صورتبهناگهانی  طوربهبدین ترتیب هرگاه سطح آب به عمق بحرانی برسد. 

 
 رسیده c(h(سطح آب به عمق بحرانی : 01-4شکل 

 

(4-61   )                     h 0                          
h h

dh I j
lin lin

Q / gds

A / B

 


   


20 0

31
   

h

f Q
I

g RA
lim

Q B

gA









2

2

20

3

8

1

                                                                                           

h

f Q A
IA . .

f P fg g R
lim lin

Q B B
A . .B

g





   



2
3

20
3

0
8

                                                           

 :پیوندد، یعنیمی به وقوعدر هر شیبی این حالت ( 00-4)شکل و بدین ترتیب هرگاه سطح آب به کف برسد 
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(4-60)                                                                                                                 dh f

ds

8

 

 

 
 سطح آب به کف کانال رسیده: 01 -4شکل 

 

 0پروفیل یا نیمرخ جریان -4-8

 2های جریانتیپ -4-8-0

I-  برحسب شیب کف کانالI 

 I Ic ، بحرانیجریان 

 I Ic ،ایجریان تیپ رودخانه 

 I Ic ، وارسیلجریان سیلابی یا 

II –  برحسب عمق جریانh 

ch h ،رژیم بحرانی جریان 

ch h ،رژیم آرام جریان 

ch h ، پرتابی جریانرژیم 

III –  برحسب تغییرات عمق جریانdh

ds
 

dh

ds
0 ،جریان یکنواخت 

dh

ds
0 ،جریان کند شونده 

dh

ds
0 ،جریان تند شونده 

                                                 
1 Flow Profiles 

2 Types of Flow 
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 0های کفبندی شیبطبقه -4-8-2

 از: اندعبارتهای کف شیب

(a)  کهیدرحالثبت منزولی، نرمال یا dz
I

ds
  0 ،باشد 

(b)  افقی یا صفر، هرگاهdz
I

ds
  0 و گردد 

(c)  صعودی، خیزشی یا منفی هر موقع کهdz
I

ds
  0 .شود 

 

 از: اندعبارتهای کف نزولی یا نرمال شیب

S، تند، هرگاه cI I 0  آن بنا برباشد n ch h 0 و cV V باشد.می 

C،  بحرانی، هرگاهcI I 0  آن بنا برگردد و n ch h 0 و cV V .شود 

M، آرام، هرگاه cI I 0 شده و بدان دلیل c nh h 0 و cV V .باشد 

کامال از   طاور باه منحصاراً بساتگی باه شاکل هندسای ساطح مقطاع کاناال و میازان دبای داشاته و             chلازم به تذکر است که عمق بحرانای  

باه   قیلای  شاده انیا بعالاوه بار وابساتگی باه عوامال       nhباشاد. از جهات دیگار عماق نرماال      ( مستقل مای Cو  n)هرگونه ضریب زبری جدار 

ی سااطح مقطااع مشااابه بااوده و میاازان دباای هندساا دلیاال هرگاااه دو کانااال کااه دارای شااکل نیبااد ضااریب زبااری جاادار نیااز بسااتگی دارد.

بااه ( Cو  nجاادار )زبااری بسااته بااه ضاارایب  3و یااا آرام 2هیاادرولیکی تنااد ازنظاارممکاان اساات  ،میریاانظرگهمانناادی را بااا شاایب یکسااان در 

 آمد. وجود

 

 از: اندعبارت ینزول ریغهای کف شیب

H  افقاای، هرگاااهI 0  نهایاات یعناای باای بااه ساامتباشااد. در ایاان حالاات عمااق نرمااالnh   و باادان علااتc nh h 0 ماای-

 باشد

A 0هر موقع  ،معکوسI  گردد در این حال عمق نرمال بدون معنی لیکنch گردد.پارامتر جریان تعریف می عنوانبه 

 های جریانخبندی پروفیل یا نیمرطبقه -4-8-3

تاوان دو خاط   شاکل هندسای ساطح مقطاع و شایب کاناال هماواره مای         ازنظار ، شارایط کاناال   Qمیزان معین جریان مقادار دبای  در یک

و دیگاری مارتبط باه عماق      (nh) یکای مرباوط باه عماق نرماال      ؛ کاه موازی باا مسایر کاف بساتر کاناال )مسایر طاولی( ترسایم نماود         

 عبارت است از: ؛ کهنمایدبالای کف کانال را به سه ناحیه مجزا از یکدیگر تقسیم میاست. این دو خط فضای ( ch) بحرانی

                                                 
1 Bottom Slope 

2 Steep 

3 Mild 
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 ،(ch) یا( nh)فضای روی بالاترین خط  -

 و (ch)و عمق بحرانی  (nhنرمال )بین دو خط عمق فضای ما -

 .(nh)یا  (ch)ترین خط فضای بین کف کانال و پایین -

-شاده اتفااق افتاد. از طارش دیگار شایب کاف کاناال نیاز از عوامال توجیاه           امکان دارد در هر یک از ساه ناحیاه گفتاه    0پروفیل سطح آب

 ، بحراناااای(S)، تنااااد (M)کننااااده نااااوع پروفیاااال سااااطح آب اساااات. از ایاااان نظاااار برحسااااب اینکااااه شاااایب ملایاااام 

(C)  خطی یا افقای ،(Hو )   یاا معکاوس (A)    بناابراین از ترکیاب   ؛ بار آن اسات کاه ناوع پروفیال خاصای حاصال شاود        باشاد انتظاار

 توان نوع پروفیل سطح آب را تعیین نمود.افتد، میای که نیمرخ یا پروفیل سطح آب در آن اتفاق میشیب کانال و ناحیه

و  2، 0هااای معارش نااوع شایب و اناادیس   (A) و (H)، (C)، (S)، (M) آن اه در مااتن اصالی بیااان گردیااده اسات، حااروش    بناا باار 

دهاد کاه ایان نیمارخ در     نشاان مای   (M2)مثاال پروفیال    عناوان افتاد. باه  ای است که پروفیل سطح آب در آن اتفااق مای  معرش ناحیه 3

 است. (nh) و (ch)و محل وقوع این پروفیل بین دو خط  2گردد که کانال دارای شیب ملایمجریانی حاصل می

 زیار  باه شارح  برحساب شایب کاف کاناال     (، شاود و غیاره خواناده مای    4آبایاا منحنای فار    3پروفیال هیادرولیکی   گااه پروفیل جریان )که 

 شوند.بندی میستهد

S، های تند،پروفیل 

C، های بحرانی،پروفیل 

M، های آرام،پروفیل 

H، و های افقیپروفیل 

A، های معکوسپروفیل. 

 :chو  nhو برحسب ارتباط با دو پارامتر 

 باشد، chو  nh، موقعی که بالاتر از Iهای تیپ ینمنح

 و باشد chو  nh ، هرگاه که بینIIهای تیپ ینمنح

 .ندقرار گیر chو  nhتر از ، هر موقع که پایینIIIهای تیپ ینمنح

S، ،تند n ch h وcI I 0 باشد.می 

 

                                                 
1 Water Surface Profile 

2 Mild 

3 Hydraulic Profile 

4 Back Water 
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 تند بیدرشوضعیت عمق نرمال و بحرانی : 00 -4شکل 

 

C ، ،بحرانیn ch h وcI I 0 باشد.می 

 

 
 وضعیت عمق نرمال و بحرانی در جریان بحرانی: 02 -4شکل 

 

M ،آرام ،c nh h وcI I 0 .است 
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 ملایم بیدرشوضعیت عمق نرمال و بحرانی : 03 -4شکل 

 

H، افقی hc hn  و I 0 

 
 افقی بیدرشوضعیت عمق نرمال و بحرانی : 04 -4شکل 

 

A معکوس ،hn و  نشدهفیتعرI 0 باشدیم. 
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 معکوس یبدرشوضعیت عمق نرمال و بحرانی : 05 -4شکل 

 

 

 0های پایدار و ناپایدارشیب -4-8-4

nدر شاارایطی کااه  ch h h   باشااد، جریااان یکنواخاات بحراناای و هاار موقااع n ch h h  و زمااانی  یربحراناایزجریااان  ،گااردد

c که nh h h  هاای مختلاف در پروفیال و یاا نیمارخ ساطح       شاود. بارای بررسای اثار شایب     جریان فاوق بحرانای حاصال مای     ،شود

 نمایند:تقسیم می دودستهها را به شیب، کانال ازنظرآب 

نامیاده   2افتاد در ایان حالات شایب مثبات     منظور از شیب پایادار شایبی اسات کاه ساطح آب در جهات جریاان پاایین مای          شیب پایدار:

 توان نام برد.های پایدار، شیب ملایم، بحرانی و شیب تند را میشیب ازجملهشود می

 شود.نیز گفته می 3منفی برعکس حالت قبل سطح آب امکان دارد افقی یا معکوس باشد که به آن شیب های ناپایدار:شیب

                                                 
1 Sustaining & None sustaining Slopes 

2 Positive Slope 

3 Negative Slope 
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 2و فرو آب 0های فرا آبمنحنی -4-8-5

هرگاااه عمااق آب در مساایر جریااان افاازایش یابااد یعناای 
dh

dx
0 صااورت فاارا آب و هرگاااه عمااق آب در مساایر جریااان باشااد منحناای بااه

dhکاهش یابد یعنی 

dx
0 شود.گردد منحنی فرو آب پدیدار می 

 

 های مختلف جریانموارد وقوع یا پیشامد پروفیل -4-8-6

 شیب تند

  

                                                 
1 Back Water 

2 Draw Down 
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 بحرانیشیب 

 

 
 

 شیب آرام
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 افقیشیب 

 
 

 شیب معکوس

 
  

Rیک کانال مساتطیلی شاکل عاریض    :2-4مثال  h     در هازار طراحای گردیاده اسات، میازان دبای عباوری باه          2باا شایب طاولی

ازای واحااد عاارض کااف 
Q

q
b

 8 براباار  ( مترمکعااب در ثانیااه باار متاار اساات. دو گزینااه باارای پوشااشLining ایاان پااروژه مااوردنظر )

 است:

nپوشش سیمانی با سطح صیقل  -الف /0  و 009

nسنگ وسیله لاشهبه پوشش -ب /0 035 
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نظار شایب کاف را حالات شایب      یاک از اناواع پوشاش ماورد    بنادی نماییاد، باا کادام    شاده شایب کاف را طبقاه    بارای دو حالات گفتاه    -ج

 دهد.بحرانی تغییر می

 حل:

                                      متر                                                                 
c

Q
h /

g /
  

2 2

33
8

1 87
9 81

 

                                                                                    

n
n n

h n Q
Q h I h

n
I

 
    

 
 

3
52 1

3 2
1
2 

 
/

/n
/ n

/

 
   
 

0 6
0 68

178 9
0 002

                                                    

 
/

n cn / h / / / m h     
0 6

0 009 178 9 0 009 1 331   )الف(                                

n با توجه به اینکه ch h است، بنابراین شیب کف تندS است. 

                                  )ب( 
/

n cn / h / / / m h     
0 6

0 035 178 9 0 035 3 00 

nنظر به اینکه  ch h  است. بدین دلیل شیب کف ملایمM.خواهد بود 

nمتر                                                                                           )ج( ch h / 1 87 

                                                                                                      
/

/ / n 
0 6

1 87 178 9 
                                                                                                                     n /0 016 

 بندی( است.شده در این مثال مترادش با پوشش بتونی )قالبمحاسبهnمقدار ضریب زبری -0

 4در هاازار، دباای براباار بااا   140/1عاارض و شاایب طااولی   2/2دارای  108/1کانااال مسااتطیلی شااکل بااا ضااریب زبااری مانینااگ    -2

 موارد زیر را محاسبه نمایید.دهد، مترمکعب در ثانیه را انتقال می

 بندی شیب کف کانال،طبقه -الف

 متر باشد نوع پروفیل )نیمرخ( جریان در آن چگونه است، 8/0هرگاه در نقطه مشخصی از طول کانال عمق جریان  -ب

 یابد،متر افزایش میسانتی 01ای از طول کانال عمق آب با تشکیل یک عبارت مناسب، مشخر نمایید در چه فاصله -ت

 متر است، 8/0دست یا بالادست( محلی است که عمق آب در آن مورد اخیر در کدام جهت )پایین -ج

 در این حالت جریان آرام یا پرتابی است؟ -ح

h ای شروع نمایید که شده را از نقطهپاسخ به سؤالات گفته :تذکر 1 متر و h /0  متر باشد. 5

 حل:

A                                                                                                                )الف( / h 2 2 

 P / h h /    2 2 2 2 1 1                                                                                                
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A / h
R

P h /


 



1 1
1 1

 

I                                                               در هزار                                                    /0 741 

Q                                                                                                       مترمکعب در ثانیه / 4 0 
n /0 018 

n
n n

A
h Q R I

n
   

2 1
3 2 

n n
n

n

/ h / h /
/ h /

/ h /

  
     

 

2
32 2 1 1 7 41

4 0 1 6
0 018 1 1 10000

 

c c c

Q
h h / / h /

g b / /
      

 

3 2

33
2 2

4
0 696 0 70 0 70

9 81 2 2
 

 

cبه دلیل اینکه  -ب nh h  است، شیب کف کانال، ملایم(M )شود.توصیف می 

n ch / m h / m h / m  1 8 1 60 0 70  

 

cدرنتیجه  nh h h  )و نیمرخ جریان از نوع )تیپM1 یابد.باشد و عمق در جهت جریان افزایش میمی 

 d ZdE d dZ
j

dS dS dS dS

d
j

dS

  
      


 2

 

 توان نوشت:طور تقریبی میو به

E
j

S S

 
  

 

2 1 1  

 مشخر است بنابراین: 2-4نقطه پایانی مثال  در دوj2و j1وسیله میانگین حسابی به jی میانگین گرادیان انرژ کهییازآنجا

j jn Q n Q
j , j j

A R A R

   
       

   
       

2 2

1 2
1 22 2

3 3
1 1 2 2

2
 

 ترتیب:بدین 

S
I j

  
 



2 1  

   / /

S
I j


 

0 00 0 00

1000
 

h موردنظر با تناوب نقطه دو( برای ارزیابی در 3-4محاسبات در جدول ) / 0  است. شدهارائهمتر  05

 متر
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 متر 8/0عدد فرود برای عمق  -ج

R

/
F /

/ /
  



1 010
0 240 1

9 81 1 8
 

 بحرانی است.بنابراین جریان تحت 

h                                                           متر                                                             /1 00 

 

cن چو nh h h      ن اسات بناابراین ناوع )تیاپ( آM2       متار در جهات    0/0یاباد و عماق   اسات، عماق جریاان بافاصاله کااهش مای

 6/48متار یاا    6/48شاده اسات   ( نشاان داده 5شاده بادان گوناه کاه در جادول )     متار اسات. فاصاله محاسابه     0ای با عماق  بالادست نقطه

 متر بالادست است.

R

/
F /

/ /
  



1 817
0 580 1

9 81 1 00
 

 بنابراین جریان تحت بحرانی و آرام است.

h                                                                                                   متر               /0 50 

 

cه بااا توجااه بااه اینکاا    nh h h    تیااپ )نااوع( نیماارخ M3       نمایااداساات و عمااق جریااان بافاصااله افاازایش حاصاال ماای 

شاده اسات   نشاان داده  (3-4)طاوری کاه در جادول    متار اسات و هماان    5/1ای باا عماق   دسات نقطاه  متر در پاایین  6/1که عمق طوریبه

 قرار دارد.دست متر در بخش پایین 81/1+ متر یا 81/1فاصله 

R

/
F /

/ /
  



3 634
1 640 1

9 81 0 5
 

 بنابراین جریان فوق بحرانی یا پرتابی است.
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 2-4مثال خلاصه محاسبات : 3 -4دول ج

S 

 m 

S 

 km 

S 

 km 

0 741/ j 

 0 00/ 

j 

 0 00/ 

j 

 0 00/ 

 

 m 

2

2
V

h
g

   

 m 

2

2
V

g
 

 m 

Q
V

A
 

 m
sec

 

2 3
R 

 
2
3m 

R 

 m 

P 

 m 

A 

 2m 

h 

 m 
 هاگزینه

1/1 

1/221 

1/405 

111/1 

221/1 

405/1 

222/1+ 

065/1+ 

202/1 

246/1 

526/1 

465/1 

548/1 

501/1 

481/1 

141/1 

148/1 

852/0 

866/0 

641/0 

152/1 

146/1 

141/1 

101/0 

683/1 

651/1 

118/1 

181/1 

186/1 

683/1 

661/1 

661/1 

81/5 

61/5 

11/6 

66/3 

11/4 

08/4 

8/0 

85/0 

61/0 
 d 

1/1 

4/2- 

6/48- 

1111/1 

1204/1- 

1486/1- 

1204/1- 

1212/1- 

634/0- 

356/0- 

315/2 

011/2 

52/2 

23/2 

61/0 

135/1 

131/1 

068/0 

213/0 

241/0 

068/1 

053/1 

041/1 

801/0 

131/0 

650/0 

651/1 

661/1 

611/1 

524/1 

538/1 

551/1 

21/4 

31/4 

41/4 

21/2 

30/2 

42/2 

0 

15/0 

01/0 
 g 

1/1 

58/4 

81/1 

111/1 

11458/1 

11181/1 

1146/1+ 

1133/1+ 

856/04- 

256/00- 

611/05 

11/02 

1/01 

5/03 

5/01 

168/1- 

131/1- 

014/0 

016/0 

166/0 

614/1 

556/1 

466/1 

634/3 

312/3 

125/3 

460/1 

500/1 

530/1 

344/1 

366/1 

388/1 

21/3 

31/3 

41/3 

01/0 

20/0 

32/0 

51/1 

55/1 

61/1 
 h 

 

 

 

ی
ج

ن متغیر تدری
جریا

 

88
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست

   باز رو مجاری هیدرولیک به مربوط روابط و تعاریف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



چكيده اي از مفاهيم و معدودي روابط مربوط به هيدروليك مجاري روباز 

، در١ هرگاه عمق، سرعت جريان، شيب كف كانال و سطح مقطع آن ثابت باشد جريان يكنواخت               -١
. ناميده مي شود٢ غيريكنواختغير اينصورت جريان

 نيز ناميده مي گردد، بطوريكه هرگاه عمق جريان در فاصله٣ جريان غيريكنواخت، جريان متغير    -٢
 و زماني كه٤كوتاهي از طول كانال، بطور قابل ملاحظه اي تغيير نمايد جريان متغير سريع                

. است٥ متغير تدريجيتغييرات عمق بتدريج طي مسافتي از طول كانال اتفاق افتد، جريان

 و مقاديـر بزرگتـر٧ معرف جريان بطئي،  آرام يا خطـي      (Re) ٦ عدد رينولدز  ٥٠٠ ارقام كمتر از     -٣
. مي باشد٨آن نمايانگر جريان مغشوش يا درهم) ٢٣٢٠/يا  (٢٠٠٠/از 

ر  و موقعي كه براب    ١٠ از يك كوچكتر باشد جريان تحت بحراني يا جرياني         (Fr) ٩ وقتي عدد فرود   -٤
جريان را فوق.  و در شرايطي كه مقدار آن از يك بيشتر باشد             ١١واحد گردد، جريان بحراني    

.  مي نامند١٢بحراني يا پرتابي

. ، بصورت زير قابل محاسبه است١٣ ميزان سرعت جريان با استفاده از رابطه شزي-٥

)٥٠٥٠)١ // I.R.CI.RCV ==

 P سطح مقطع جريان و       A ،    [=١٤ع هيدروليكي  شعا R ضريب ثابت شزي،      C: كه در آن  

 . شيب طولي كانال استIو ] خيس شده) پيرامون(محيط 
P
A

1 - Uniform Flow           2- Non Uniform Flow         3- Varied Flow 4- Rapidly Varied Flow

5- Gradually Varied Flow   6- Reynolds Number    7- Laminar Flow
8- Turbulent Flow 9- Fraud Number 10- Sup- critical (Streaming).
11- Critical Flow 12- Super-critical (Shooting) 13- Chezy’s Formula.
14- Hydraulic Radius (Hydraulic Mean Depth).
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 ١از معادله تجربي زير كه بوسيله بيزين      ) ١( ميزان ضريب ثابت شزي بكار رفته در رابطه شماره           -٦
 .معرفي گرديده حاصل مي آيد

)٢(                         

R
K/

/C
+

=
٨١١

٦١٥٧ 

 بنام ضريب ثابت بيزين مي باشد و محاسبه آن از طريق رابطه             K معني قبلي و     R: كه در آن  
 . مي باشد، قابل محاسبه است٢زير كه معروف به رابطه كتر

)٣(           

R
n)

I
/(

nI
/

C ٠٠١٥٥٠٢٣١

١٠٠١٥٥٠٢٣

++

++
= 

اشد كه بدين ترتيب     ضريب ثابت كتر مي ب     n معاني پيشين و      R و   Iنشانه هاي  : كه در آن    
و معادله تعيين سرعت جريان با استفاده از رابطه           ) ١( در رابطه شماره      Cهمبستگي مقدار   

 .بشرح ذيل خواهد بود) ٣٢معادله شماره  (٣مانينگ

)١٦٧٠٦                )٤
١ ١١ /R

n
R

n
C ==

 معروفيت   بعنوان ضريب زبري يا خشونت جدار در معادله مانينگ            nدر معادله گفته شده،      
 .كاربرد دارد

  ضريب انتقال سطح مقطع در معادله شزي-٧

 :بطور كلي معادله جريان برابر است با 

)٥(                         Q = V.A 

.  سطح مقطع  اشتغال شده به وسيله جريان است         A سرعت جريان و     V ميزان دبي،    Q: كه در آن  
 .رابطه ذيل حاصل مي شود. جايگزين گردد) ٥(له در معاد) ١(در صورتيكه مقدار سرعت از رابطه 

)٥٠٥٠            )٦ // I.R.C.AI.RC.AQ ==

                                                 
1 - Bazin Formula. 
2 - Ketter’s Formula. 
3 - Manning Formula. 
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RC.AKبا جايگزيني تساوي  :آنرا بشرح زير مي توان ارايه داد) ٦( در معادله =

)٥٠           )٧/I.KIKQ ==

d.b ٢=

ساير علائم معاني قبلي را دارا         ضريب انتقال سطح مقطع در معادله شزي و             K: كه در آن  
 . مي باشند

با شيب  ) از نظر مكاني  ( اقتصادي ترين سطح مقطع كانال، مقطعي است كه در نقطه اي مشخص            -٨
 . را منتقل نمايد(Q) ٢، بيشترين ميزان دبي١طولي و ضريب مقاومت جريان

ال مستطيلي و ذوزنقه اي     در دو نوع كان    (Q) شرايط لازم براي انتقال حداكثر ميزان دبي جريان          -٩
 .بشرح ذيل مي باشد

 : در كانال مستطيلي شكل•

)٨(               

)٩(               
٢
dR = 

 . معني قبلي را داردR عمق جريان و d عرض كف كانال، b: كه در آن

 : در كانال ذوزنقه اي شكل•

 : برابر با نصف عرض بالائي كانال باشد يعني(Z) شيب جانبي كانال در اين مورد لازمست كه

)١             )١٠
٢
٢ ٢ +=

+ Zdd.Zb 

)١١(          
٢
dR =

                                                

 

 يا زاويه اي كه ضلع جانبي با سطح افق تشكيل              cot θ( شيب جانبي     Z،  )١٠(در رابطه    
 .  اندو ساير علائم قبلا  تعريف گرديده) مي دهد

 
1 - Coefficient of Resistance. 
2- Discharge. 
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در مورد كانال ذوزنقه اي شكل ضروري است، متذكر گردد كه هرگاه از حد وسط عرض فوقاني                
قوس محيط نيم دايره    .  ترسيم گردد  (r=d)كانال، نيم دايره اي با شعاعي برابر با عمق جريان          

 .مماس خواهد بود) اضلاع جانبي و كف(بر هر سه ضلع كانال 

صادي ترين سطح مقطع در كانال ذوزنقه اي از رابطه زير محاسبه           بهترين شيب جانبي، براي اقت     -١٠
 .مي شود

)١٢(            
٣
١١

===
θ

θ
tan

cotZ

D./d ٨١٠=

D./R ٣٠٥٠=

D./d ٩٥٠=

θ=  rP ٢

 

 . درجه خواهد بود٦٠ بدين ترتيب برابر با θو ميزان زاويه 

 و يا انتقال    ( V ) در كانالهاي دايره هاي شكل، بمنظور برقراري حداكثر ميزان سرعت جريان             -١١
 :بنابراين . باشد) ثابت(، سطح مقطع كانال نمي تواند برابر (Q)ميزان دبي حداكثر 

 . جهت داشتن حداكثر ميزان سرعت در كانال روابط زير بايستي برقرار باشد•

)١٣ (                        

)١٤(                 

 .ميزان دبي در كانال نيز تساوي زير بايستي برقرار گردد براي انتقال حداكثر •

)١٥(                    

 . قطر داخلي كانال دايره اي شكل و ساير علائم قبلا  تعريف گرديده اندD: در روابط گفته شده

اي شكل با   و سطح مقطع جريان در كانالهاي دايره         ) پيرامون( محاسبه محيط خيس شده        -١٢
 .استفاده از روابط زير حاصل مي گردد

)١٦(                

)١٧(           )Sin(rA
٢
٢٢ θ

θ −=

نقطه تماس سطح آب ( نصف اندازه زاويه اي است كه سطح آب  θ شعاع دايره و     r: در روابط بالا  
 .تشكيل مي دهد) وتر(ره با مركز داي) با پيرامون و اتصال آن بمركز دايره
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 .از رابطه زير قابل محاسبه است) بر واحد وزن( يك مايع در حال جريان ١ انرژي ويژه-١٣

)١٨(            
g

VhE
٢

٢
+= 

 .  شتاب ثقل زمين مي باشدg سرعت جريان مايع و d ( ،Vيا (، عمق جريان h: كه در آن

 .را مي توان با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود)  واحد وزنبر( انرژي كل مايع در حال جريان -١٤

)١٩(              
g

VhZEt ٢

٢
++=

و ) مقايسه اي(از سطح يا نقطه مرجع      ) در نقطه مورد بررسي   ( ارتفاع كف كانال     Z: كه در آن    
 ).اعي نيز مي نامند يا ارتف٢ را انرژي پتانسيل ويژهZ(ساير علائم معاني قبلي را دارا مي باشند 

، ميزان عمق جرياني است كه در آن مقدار انرژي ويژه حداقل است و رابطه آن                 ٣ عمق بحراني  -١٥
 :بصورت زير نمايش داده مي شود

)٢٠(               
٣٣٠٢٣

١
٢ /

cc g
qh      

g
qh














=→














=

( برابر ميزان دبي بازاء واحد عرض كانال q:  كه در آن
b
Q (است. 

 .، ميزان سرعت جريان در عمق بحراني است كه از رابطه زير حاصل مي شود٤ سرعت بحراني-١٦

)٥٠            )٢١/
ccc )h.g(h.gV ==

 . حداقل انرژي ويژه جريان، مرتبط با عمق بحراني از رابطه زير حاصل مي گردد-١٧

)٢٢(               ccmin h/h.E ٥١
٢
٣

==

                                                 
1- Specific Energy. 
2- Potential Specific Energy. 
3- Critical Depth. 
4- Critical Velocity. 
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يا در شرايطي كه عدد فرود برابر با        ( ميزان دبي جريان مرتبط با عمق بحراني         ،١ جريان بحراني  -١٨
 .بعنوان جريان بحراني ناميده مي شود) واحد باشد

يا عدد  (، در شرايطي كه عمق جريان در كانال بيشتر از عمق بحراني                ٢ جريان تحت بحراني   -١٩
 .اني مي باشدگردد، جريان تحت بحراني يا جري) فرود كوچكتر از واحد باشد

يا عدد فرود   (، هرگاه عمق جريان در كانال كوچكتر از عمق بحراني               ٣ جريان فوق بحراني    -٢٠
 .جريان بعنوان فوق بحراني و يا جريان پرتابي است) بزرگتر از واحد باشد

 شرط لازم جهت حصول بيشترين ميزان دبي، در يك ميزان معين انرژي ويژه آن است كه                     -٢١
 ني باشدعمق جريان بحرا

سطح آب كه در اثر تغيير حالت جريان          ) افزايش(، خيز   )آبي (٤ خيز يا جهش هيدروليكي     -٢٢
اتفاق مي افتد بعنوان خيز يا جهش هيدروليكي دانسته مي شود ميزان يا           “ جرياني”به  “ پرتابي”

)d( .محاسبه است از روابط ذيل قابل مقدار عمق جريان پس از وقوع جهش هيدروليكي ٢

 q برحسب مقدار •

)٢٣(              
١

٢
٤

٢
١١

٢
٢

٢ d.g
qdd

d ++−= 

 V1 برحسب ميزان •

)٢٤(        
g

d.Vd
d

d ١
٢
١

٤
١

٢
٢

٢

٢
١ ++−= 

 (Fr) برحسب عدد فرود •

)٢٥(           ))Fr((
d

d ١٨١
٢

٢
١

١
٢ −+−=

)dd(d ١٢ −=

                                                

 .خواهد بود∆و بدين ترتيب، ارتفاع خيز يا جهش هيدروليكي برابر با 

 
1- Critical Flow. 
2- Sub-critical. 
3- Super-critical. 
4 - Hydraulic Jump. 
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به ترتيب عمق و سرعت جريان قبل از وقوع خيز يا جهش هيدروليكي                Vو  d: كه در آن  
 .مي باشند

١١

از رابطه زير قابل برآورد     ) بر هر كيلوگرم مايع   (، در اثر خيز يا جهش هيدروليكي         ١ افت انرژي  -٢٣
 :است

)٢٦(       
٢١

٣
١٢

٢
٢

٢
٢
١

١٢١ ٤٢٢ d.d
)dd(

)
g

V
d()

g
V

d()EE(hl
−

=+−+=−=

lh٢E

 

بترتيب انرژي ويژه جريان قبل و پس از خيزش               وافت انرژي، در رابطه بالا   
 .هيدروليكي مي باشند

    ١E

 : معادله جريان متغير تدريجي بصورت زير است-٢٤

 (V) برحسب ميزان سرعت •

)٢٧(                 

g
V

II
dx
dh eb

٢
١

٢
−

−
= 

 (Fr) به صورت عدد فرود •

)٢٨(        
)Fr(

II
dx
dh eb

٢١−
−

= 

: كه در آن    
dx
dh

bIeI

                                                

شيب خط انرژي، و     شيب كف كانال ،       شيب سطح آزاد آب يا مايع،         

 .ساير علائم قبلا  تعريف شده اند

در حالي  . است) آب(افزايش سطح آب در اثر وجود مانع در معبر يا مجراي جريان مايع               ،  ٢ خيز آب  -٢٥
 .خيز سطح آب در بالادست محل وجود مانع مي باشد) نيمرخ(، پروفيل ٣كه منحني فرا آب

 
1 - Energy Lost. 
2 -Afflux. 
3 -Back Water Curve. 
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 . طول منحني فرا آب، از رابطه زير قابل محاسبه است-٢٦

)٢٩(          
eb II

EE
L

−
−

= ١٢

) ٣٠(                   
g

V
hE

٢

٢
١

١١ += 

)٣١(                
g

V
hE

٢

٢
٢

٢٢ +=

١١٢h

)dd( ١٢ −

 

به ترتيب مرتبط با انرژي ويژه جريان،         ، h،  E ، V،  ،،)٣١(و  ) ٣٠(در روابط   
 .شروع به خيز و محل خاتمه منحني فرا آب مربوطه است) يا مايع(سرعت و عمق در محلي كه آب 

  E  V١٢٢

قبل و بلافاصله پس    : ، عبارت از فاصله بين دو مقطع      )آبي( طول مسافت جهش يا خيز هيدروليكي        -٢٧
 ٧-٥هاي مستطيلي شكل به تجربه مقدار آن معادل           و در كانال  . از خيز هيدروليكي مي باشد   
 .برآورد شده استبرابر ارتفاع خيز هيدروليكي

در رابطه با كاربرد معادله مانينگ از طريق كاربرد روابط زير              ) افت بار ( محاسبه افت انرژي      -٢٨
 .قابل محاسبه است

)٥٠٦٧٠٢١٣٢               )٣٢ ١١ // I.R
n

I.R
n

V ==

 :كه براي تعيين سرعت در كانالهاي باز بنام معادله مانينگ شهرت دارد و بدين ترتيب

)٣٣(                    





=→














= ٦٧٠

٥٠

٣
٢

٢
١

/R
n.V/

R

n.V I         I

)٣٤(                        
٢٢

٦٧٠
٣
٢ 






=














= /R

n.V

R

n.VI

L.I h   و             ) ٣٥( l=L
h

I l= 

)٣٦(                L.L.h /R
n.V

R

n.V
l

٢٢

٦٧٠
٣
٢ 






=














=

 . طول آبراهه يا كانال مورد نظر و ساير علائم معاني قبلي را دارا هستندL: كه در آن
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 های بازهیدرولیک جریان در کانال 
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