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 فصل اول

 

 کلیات

 تعاریف پایه -0-0

-تلقای مای   0توسط انساان )مصانوعی( کاه مایعاات را باا ساطح آزاد انتقاال دهاد، کاناال بااز           شدهساختهیی، طبیعی و یا مجراهرگونه 

 گردد.می

 مثاال عناوان باه ده بلکاه باه شارایط جریاان نیاز بساتگی دارد.       ی مجارا نباو  هاا یژگا یومنحصر به « کانال باز به حالتجریان »شرایط 

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

 نامند.اد نیز می، آزاد و یا جریان با سطح آز0فشارتحتانتقال یابد. مورد اخیر را غیر 3کانال باز به حالتجریان  صورتبه

 

 
 باز کانال و فشارتحت انیجر هایحالت: 0-0شکل 

 

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

اناد در جهات   ( باه یکادیگر متصال شاده    1ای )کاالورت وشایده مجارای سرپ  لهیوسا باه کناار جااده    5گردد، نهرهای زهکشیاستنباط می

و یااا در  7جریااان فشاااری آن راجریااان دارد )کااه  فشااارتحاات صااورتبااه( مااایع )آب( b-aبالادساات مجاارای سرپوشاایده )طااول  

( c-bدسات مجارای سرپوشایده )طاول     در پاایین  بارعکس نامناد( و  نیاز مای   8مهندسی هیدرولیک، مجرای سرپوشایده یاا جریاان پار    

بناابراین  اسات   کاناال بااز    صاورت باه فشاار، آزاد و یاا جریاان    غیار تحات   صاورت باه انتقاال آب   bدر نقطه  9پس از جدا شدن جریان

 صاورت باه و قسامتی از آن   01فشاار تحات لولاه   صاورت باه گردد که در طاول یاک مجارای مشاخخ، بخشای از جریاان       ملاحظه می

 کانال باز در جریان است.

                                                 
1 Open Channel 

2 Confined Flow 

3 Open Channel Flow 

4 Un Confined 

5 Drainage Ditches 

6 Culvert 

7 Pressure Flow 

8 Flowing Full 

9 Separation of Flow 

10 Pressure Pipe 
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 سطوح مقطع -0-2

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

هاا را مساتطیلی، مثلثای،    شاود. برحساب شاکل ساطح مقطاع، کاناال      گفتاه مای    0آید که به آن سطح مقطاع مجارا  سطحی حاصل می

-هاایی از ساطح مقطاع کاناال    ( نموناه 2-0نامناد. در شاکل )  و مرکاب مای   مانظم دایره، ساهمی، طبیعای یاا غیار    ای، نیمذوزنقه، دایره

 است. شدهدادههای روباز نشان 

 

 
 های باز: چند نمونه سطح مقطع کانال2-0شکل 

 

باشاند کاه    2ش شاده ای از ماواد )کاه متفااوت از جانس بساتر و ماواد اطاراش آن باشاد( پوشا         لایه لهیوسبههای باز ممکن است کانال

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

هاا دسترسای باه یکای از اهاداش زیار       کاناال  3ی هادش از پوشاش نماودن   طاورکل باه (، 2گردند )همانند سایر ماوارد منادرج در شاکل    

 باشد.می

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

 و نقصان افت اصطکاک، کاهش تراوش یا نشت منظوربه -ب

 ی الف و ب.بندها دربخشی از اهداش مندرج  برآورده شدن -ج

کااه بااه  شاادهداده( نشااان 3-0ای در شااکل )ی سااطح مقطااع کانااال و مربااوط بااه سااطح مقطااع کانااال ذوزنقااههااایژگاایوبعضاای از 

 گردد:در آن اقدام می شدهارائهح اجزا تشری

 

 

                                                 
1 Cross Section 

2 Lined 

3 Lining 
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ایهای سطح مقطع کانال ذوزنقه: ویژگی3-0شکل 

  b حالت( عرض کف، ممکن است مقدار آن صفر =b  ( و یا نامعین )حالات 2در شکلd ،e ،f  وg  باشد.2شکل ) 

tan m  هااای جااانبی عمااودی، حالات  رد صاافر )بارای دیااواره ، شایب جااانبی، امکااان داa  (، ثاباات )حااالات 2شااکل شاامارهb  و

c  ( و یاا متغیار )حاالات    2شکلe ،f  وg   تعریاف شایب یاا خاط تانژانات نسابت باه دیاواره جاانبی در هار بناا بار  ( باشاد و  2شاکل

نبی ممکان اسات، متفااوت باشاد کاه در ایان       هاای جاا  یی با مقطاع نامتقاارن شایب جاانبی هرکادام از دیاواره      هاکانالنقطه است. در 

 شوند.گذاری مینام Lmو  Rmبا حروش  بیبه ترتهای راست و چپ کانال های جانبی جهتزمینه شیب دیواره

hمااایع )جریااان( تااا پااایی عبااارت از فاصااله سااطح آن مقادار غیرمتعااارش و یااا مقاااطع نااامنظم جریااان، در عمااق عماق یااا تاارینن،

 باشد.نقطه کف کانال می

b mh B 2شود. گیری و یا محاسبه میو مقدار آن در سطح مقطع در بالای سطح آزاد جریان اندازه ، عرض بالایی

bh mh A 2         آن بار مشاتمل مقطاع ساطح در آن مقادار و شاده خایس مسااحت یاا مساحت ماایساطحی، وسایله ع اسات کاه

شود.گذرا اشغال می

b m h P  22 خایس شاده1 محیط ماایع، پیرامون یا باا کاه اسات مقطاع ساطح پیراماون از طاولی از عباارت آن مقادار و

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

A
R

P
میعاع هیدرولیکی، پارامتری، ش مجرا بکار مقطع سطح هندسی مختصات بیان رود.است که برای

A
h

B
ماای مقطااع عمااق هیاادرولیکی، پااارامتر اضااافی سااطح عمااق یااا میااانگین مشااخخ، مقطااع و باارای هاار سااطح باشااد

باشد.و عرض بالایی برابر با آن  عمق )مفروض( مستطیلی از سطح مقطع است که دارای مساحت کنندهانیب

A.h Zمقطع سطح حاصالضاربحاصالاز0، فاکتور هیادرولیکی عماق یاا عماق میاانگین دوم ریشاه در جریاان مقطاع ساطح

 آید.می

wEl باا   مبناا ساطح ع یاا فاصاله ساطح آب از    ، عبارت اسات از ساطح ایساتابی یاک جریاان نسابت باه ارتفاا        2، ارتفاع سطح ایستابی(

باشد.ارتفاع مشخخ( می

1 Section Factor

2 Water Stage
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 یطول مقطع -0-3

ای هندسای دارای ساطح مقطاع معینای باشاد، مقطاع طاولی طباق تعریاف صافحه           ازنظار ای کاه در هار نقطاه    در یک کانال مانظم 

طاع متاوالی کاه در طاول     کلیاه ساطوح مق   0( از مقطع اسات کاه دارای ساطح عماودی مشاتمل بار مرکاز ثقال        شدهمیتنظ)اصلاح یا 

تار باا تماامی    باشد و در یاک کاناال ناامنظم، خاط کاف کاناال طباق تعریاف مکاان هندسای کلیاه نقااط عمیاق             آن امتداد دارند، می

( باا ساطح عماودی    شاده میتنظا ای )اصالاح یاا   سطوح مقطاع متاوالی کاه در طاول آن امتاداد دارناد، اسات و مقطاع طاولی صافحه          

 اشد.است که مشتمل بر خط کف نیز ب

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

 

 
 : مقطع طولی یک کانال باز0-0شکل 

 

Zانساایل ارتفاااع )در ایاان مااورد اناارژی ویااژه =ارتفاااع کااف کانااال )در بااالای سااطح مقایسااه افقاای و اختیاااری(، یااا اناارژی ویااژه پت

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

X،فاصله افقی = 

Sگیری شده در طول کف کانال در جهت جریان،= فاصله اندازه 

t،زمان = 

h بافاصلهی طورکلبه= عمق جریان، ممکن است s  بازماندر طول کانال وtتغییر نماید، یعنی h h S, t    

Z hی پتانسیل ویژه،( و یا انرژ3یا خط بار پیزومتریک 2=ارتفاع خط سطح آزاد )بار 

A،سطح مقطع = 

Qنماید،= 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
 نبشی ویژه،بار سرعت یا انرژی ج 

                                                 
1 Centorids 

2 Head 

3 Piezometric Head Line 
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VZ h E
g

  
2

2
 ، بار کل یا انرژی ویژه کل و یا انرژی بر واحد وزن مایع گذرا )در مقایسه با سطح مقایسه یا مرجع(،

Vh
g

  
2

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

E E E hf   
2

1 2
1

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

df

dx
 ،xنسبت به متغیر مربوطه  f، مشتق تابع تک متغیره 

f

x




fو 

y



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

E
J

x


  


شاود مقادار آن   ( نیاز نامیاده مای   0یعنای )شایب   S، گرادیان انرژی یاا خاط شایب انارژی و در بعضای ماوارد باا حارش         0

Jهمواره   یابد،زیرا مقدار انرژی در جهت جریان کاهش می 0

dt
sin I

ds
    شیب کف و گاه با حروش ،S شود.نیز نمایش داده می 

I 0 یا
dz

ds
0نماید،، کف مجرا در جهت جریان کاهش می 

I 0  یاdz

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

I 0  یاdz

ds
0 نماید،کف مجرا در جهت جریان افزایش حاصل می 

(h z) h
l I

s s

  
  

 
 سطح آزاد، خطبیش، 

h
I i

s


 


 ، تغییرات عمق )جریان( در جهت جریان،

h

s





iیا 0 Iیابد،، عمق جریان افزایش می 

h

s





iیا  0 Iو ماند، عمق ثابت می 

h

s





iیا 0 Iنماید.، عمق جریان کاهش حاصل می 

 

 2یع سرعتضریب توز -0-0

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

نمایناد. نحااوه توزیاع ساارعت در   هاا را رسام ماای  هاای هاام سارعت در کانااال  یاک ساطح مقطااع برابار نیساات. از ایان نظار منحناای     

معمااول حااداکثر میاازان طااوردهنااده آن اساات کااه بااهه چنااین اشااکالی نشااانمتفاااوتی را دارد. ملاحظاا هااای مختلااف، حااالاتکانااال

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

                                                 
1 Slope 

2 Velocity Distribution Coefficient 
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هااا متفاااوت اساات. در حالاااتی کااه سااطح مقطااع جریااان غیاارمنظم هااای بسااتر و وسااط کانااالرعت در کنارهشااود کااه میاازان ساامی

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

 2/1گیری شاده در اعمااق های انادازهگیری سارعت متوساط در یاک کاناال از متوساط سارعتچنین مرسوم اسات کاه بارای انادازه

طاور نسابی( اسات، متوساط میازان هاا کام )باههاایی کاه عماق جریاان در آنشاود و در کاناالاز سطح آزاد آب اساتفاده می 8/1تا 

زده باشاد از هاایی کاه ساطح آزاد آب یاخنمایاد. لایکن در آن قبیال کاناالگیری میاز عماق جریاان انادازه 1/1سرعت را در فاصاله 

 روش قبلی بایستی استفاده نمود.

آن باار  جاهیدرنتشاود کاه توزیاع سارعت در یاک ساطح مقطاع )کاناال( نااهمگن اسات ر آنچه در بالا بیان شد، ملاحظه میبا توجه ب

حقیقای از مقادار  0سرعت
V

g

2

2
سارعت متوساط اسات( بیشاتر اسات. از ایان نظار در محاسابات مرباوط باه انارژی  V)کاه در آن  

 شود: شده را بایستی اصلاح نمود. برای انجام آن از رابطه زیر استفاده میگفتهمقدار 

(0-0)                              
V

.
g


2

2
 شده بار سرعتمقدار اصلاح

 که در آن:

 a = ،ضریب توزیع سرعت 

V  =و سرعت متوسط جریان 

g  .شتاب ثقل زمین است = 

از  aهاای باا مسایر مساتقیم و ساطح مقطاع ثابات مقادار حقیقاات موجاود نمایاانگر آن اسات کاه در کاناالها و تمروری بر آزمایش

هاایی باا مقطاع بازر  زیاادتر و بارای کاناال aهاای باا مقطاع کوچاک مقادار طورکلی اینکه در کاناالمتغیر است. به 31/0تا  13/0

 ملاحظه میزان آن کم است.و عمق جریان قابل

دانیم کاه مایطاورینیاز تایثیر دارد. باه 2یع سرعت در سطح مقطع یاک کاناال بااز در محاسابه مماان یاا ممناتمغیرهمگن بودن توز

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

(0-2) 
  

. ممنتوم  
V

.Q.
2g 

 =وزن مخصوص آب است. γو  3=ضریب ممنتم βکه در آن، 

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

.ممنتوم (0-3)   
2V

.A.
2g

 

ر باار سارعت )یعنای اینکه در رابطه اخیر مقادا ازنظر
V

g

2

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

 متغیر است. 02/0تا  10/0از  βشود. مقدار شده بکار برده میشود در رابطه گفتهکه بنام ضریب ممنتم نامیده می βضریب 

                                                 
1 Velocity Head 

2 Momentum 

3 Momentum coefficient 
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 و  تار باشاد مقاادیر    و یکنواخات  شاود کاه هار چاه ساطح مقطاع کاناال مانظم        گردید ملاحظه می با توجه به آنچه در بالا بیان

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

 است. شدهارائهمختلف پیشنهاد گردیده،  هایبرای کانال 0وسیله کولوپایلاکه به و ( مقادیر 0-0در جدول )

 
 مختلف یهاکانال برایو  : مقادیر 0 -0جدول 

 نوع کانال
  

 حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل

 17/0 15/0 13/0 21/0 05/0 01/0 سرریزها ساخته وپیش هایکانال منظم، هایکانال

 07/0 01/0 15/0 51/0 31/0 05/0 های با شیب تندو آبراهه های طبیعیکانال

 33/0 07/0 17/0 11/2 51/0 21/0 ها با سطح پوشیده از یخرودخانه

 32/0 25/0 07/0 11/2 75/0 51/0 های سیلابیها و حوضهمسیل

 

 استفاده نمود. و  به محاسبه  توان از روابط زیر نسبت( وجود ندارند، می0-0هایی که در جدول )برای آن قبیل کانال

   (0-0     )                            2 31 3 2 

(0-5            )                                    21 

          (0-1          ) 
                             maxV

V
  1 

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

 

 های گرافیکی )ترسیمی(تحریف نمایش -0-5

 باشااند. ولاایباار طبیعاای معمااولاً در جهاات جریااان دارای مقااادیری شاایب ماای  مجاااری آب طااورو همااین شاادههساااختی هاااکانااال

( بیاان  11/1کاه مقاادیر آن برحساب درصاد ) ( و یاا حتای در هازار )       طاوری باشاد باه  گرادیان شیب در اکثار حاالات بسایار کام مای     

هاا، شایب کاف کاناال و ساایر مختصاات       امتاداد محاور کاناال    ی در نمایش گرافیکی یا ترسایمی مقااطع طاولی در   طورکلبهگردد. می

 مناسبی تعدیل گردد. طوربههای ترسیم مقاطع، باشد مگر آنکه مقیاسمی ارائهقابلی دشواربهآن 

معمولًا چنین تعدیلی مشتمل بر تحریف و یاا اغراقای نماودن مقیااس عماودی در مقایساه باا مقیااس افقای اسات. بادان معنای کاه              

طبیعای   طاور باه تار )عماودی( در مقایساه باا فواصال خطاوط افقای کاه         دی طبیعی در نمایش ترسیمی باا خطاوط طویال   فواصل عمو

 باشد.گردد. لازمه چنین عملی تحریف یا اغراقی نمودن زوایای مربوطه میمی ارائهگیری شده است )افقی( اندازه

 خاط پااره باشاد کاه باا    ( مای نشاده فیا تحر)در حالات ترسایمی    L باه طاول  نگر امتداد کاف کاناال   نمایا CB خطپاره(، طول a5-0در شکل )

AB  زاویااهبنااابراین   دهاادرا تشااکیل ماایAB Lcos   خااطپاااره کااهیدرحااالخواهااد بااود CD براباار باااh  و مساااوی بااا

BCDگیری شده جریان )عمود بر کف( باشد. زاویه عمق اندازه    90  و زاویهECD    .خواهد بود 

 

                                                 
1 Kolupailla 




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(b)  شدهفیتحرنمایش                (a)  نشدهفیتحرنمایش 

 

 ریف یا اغراقی نمودن زوایا: تح5-0شکل 

 

Aآن  بناااابرو  مانااادهیبااااق( قطعاااه افقااای بااادون تغییااار b5باااالا )شاااکل  شااادهفیاااتحردر شاااکل    B AB Lcos      و

E D ED hsin           اناادازهبااهلاایکن کلیااه قطعااات عمااودی اغراقاای گردیااده و K    .بیااتترنیباادبراباار شااده اساات 

A C K.AC    ی براباار بااا بااه عبااارت یاااKhcosa اغراقاای  صااورتبااهگااردد. در تحریااف ترساایمی )گرافیکاای( زوایااا    ماای

گردیااده کااه رابطااه   تعاادیل بااه نحااوی بااه   کااه زاویااه شاایب کااف  طااوریشااود، بااه( نمااایش داده ماایشاادهفیااتحر)
k Lsin

a k tan
Lcos


   

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

hsinرابطااه  تااوانیمااکااه طااوریبااه افتااهیرییتغبااه (،b5-0)اساات در شااکل 
tan

kh cos k


   



و یااا 1     را برقاارار

باه نظار    نشاده فیا تحر باحالات انتخااب شاود شایب کاف کاناال تنادتر در مقایساه         تربزر  Kطورکلی هر چه فاکتور فاصله نمود. به

خواهد رسید یعنی    باشاد عماود باودن ساطح مقطاع بار کاف و مقطاع عماودی مای          دهناده نشاان آن  تار کیا نزدو مقادیر  

یعناای   ،در خصااوص شاایب کااف نساابتاً تناادی، معااادل ده در هاازار     مثااالعنااوانبااه(I)  و یاااsin / 0 فاااکتور  01

Kتحریاااف 10زاویاااه  موجاااب تغییااار/ 0 /باااه  573 /      5 711 5 42 39 tan)از رابطاااه 6 tan  10

( و برحسااب   موجااب تغییاار/ 0 /و براباار 057 003 26 tan)از رابطااه  3 tan  
1
10

براین بنااا  ( خواهااد شااد 

 رسد.می به نظر، شیب کف اغراقی گردیده و سطوح عمود شده تقریباً عمودتر شدهفیتحردر نمایش 
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 فصل دوم

 

 جریان یکنواخت

 

 تعریف -2-1

 یرکااج مصاتاا ت ر  در مااو  م اا  شااودیگفتااج ماا یاا نیبااج جر یاادروکی ه یو مهندساا ی لاتساا یاا در مک ن یکنواخاا  یاا  جر

 یاا اگاار در  رشاود یماا یاد  ن م یریکنواخاا غ یاا  ب شاد  جر  یاارمتغ یرکاج مصاتاا ت ر  در مااو  م ا   یاا نیث باا  ب شادر جر  یا    جر

 یا  و عاا  ر  باج    رساد یباج ا کا  ددا د  ما     یجباج دادر   یا   ث با  با ناد  جر   یا   ب تر جر یبمصات ت مقطع و ش ی مولان یرم 

 کنناد  یاثار ما   یا   کاج بار جر   یماتلفا  یروها   ن یا   ددا د  م  یط شارا  یا  کاج عاا  نرما   نا ر داردر در ا     کناد یما  یا  مقدار ث ب  م

 ره تند یکنواخ  ی  جر ی در دحلروابط  دری یجرا شز  و م نینگ ه  مد دکج وجود داردر

 

 انیجر یهامیرژ -2-2

v کاج  یصاورد در امتاداد یا  ک نا   در    
I

 


hها   منصاور    و یا  در ک نا     0
s

 


گااردد ن میاد  مای   1ب شاد  جریا   یکنواخا     0

vو در ا لادی کج 
s
 


hه   منصور  و ی  در ک ن   0
s

 


 گرددردلقی می 2ب شد  جری   غیریکنواخ  0

vجری   غیریکنواخا  خاود ماکا  اسا  دناد شاوند   اگار        
s
 


hو یا    0
s

 


vvر ایا  ا کا    کاج د  0
s
 


شات   انتقا   خواهاد     0

v کجیدرا کبود( و ی  کند شوند   
s
 


hی  0
s

 


 ( ب شدر0

vمصارو  باج اینکااج    3هاا   هاما ر یا  ا یاادار  ماکاا  اسا  جریا      یچنا ها  
t

 


v کااجیدراا ک  4یا  ن ا یاادار  هاما ر ریغو  0
t

 


0

vشات   محلای    کاج یدرصاورد   دناد شاوند   یا  ن ا یادار ماکا  اسا  باج       هاما ر ریغها    بند  گرددر جریا   ب شد نیز دق ی 
t

 


0 )

vو ی  کند شوند   در ا لادی کج شت   محلی 
t

 


 گردندر( دبدی  0

VLRعاادد  کااجیدرصااوردهاا   باا    مااورکلی جریاا   در ک ناا    بااج
e 
  و در ااا لادی کااج   5ب شااد بط اای یاا  خطاای   500

R
e
1000  ب شااد  مای  6گاردد مغصااوا یاا  درهااeR   عاادد رینوکااد =V      سارع  جریااLمااو  مصاتااج و تجی ااکو یو 

 اس (ر   یس یکینا دیس

                                                 
1 Uniform flow 

2 Non-uniform flow 

3 Steady  

4 Unsteady  

5 Laminar 

6 Turbulent  
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VFبااج هااای  صااورت در ااا لادی کااج عاادد  
r gh
 1 و هرگاا    3و یاا  جریاا نی 2  ررار1جریاا   دحاا  بحراناایF

r
1  گااردد

F کاج یدرصااوردو  4جریا   بحراناای 
r
1   خواهااد بااود   7و یاا  اردا بی  6  سااریع5ب شااد جریاا   در ک نا   باا   اااو  بحرانایF

r
  عاادد 

 ارود(ر

 

 کنواختی و( داری)پا همگام انیجر -2-3

 متاانوعی( کااج دارا  شاایب یکنواخاا  و م اایر م ااتقی  ب شااند  امکاا   ای اا د    شااد ساا ختج  دقیاا  و  ر دیاااهاا   اتاای در ک ناا  

 یاارا دغییاارات جزراای در م اایر جریاا    گرادیاا   مااواد اوشصاای و یاا  ارساا ی  و   ؛ ا کاا  جریاا   هاماا ر و یکنواخاا  وجااود ناادارد 

  و بادی  دردیاب نتاوا     ماکا  اسا  موجبا ت ای ا د دغییرادای در میازا  و سارع  جریا   گردیاد          8ا ساران  ر اتای اثارات موریناج    

ها   با   بار مبنا   ا کا  هاما ر و یکنواخا         اصاو  نرار  جریا   در ک نا       هراا   باج جری   را هام ر و یکنواخ  املا  نااودر  

نا یاد ا صا  رماد     و یا  شاک  جریا   دغییار مای      ب  ما   یی اناوا  ا کا  دیمار جریا   کاج      ها  جیا نررچنای    بر اس سجری   بود  و 

 اس ر

vقاابلام متااگکر گردیااد  در جریاا   هاماا ر     کااج گونااجهااا  
z
 


vو جهاا  جریاا   یکنواخاا  در ک ناا   منصااور      0
s
 


و  0

h
s

 


Vب شاد  بادی  علا  خاط کا   خاط ساط  جریا   و مقاادار         ث با  مای   )V(ب شادر ا  رن ا ری کاج میازا  سارع       مای  0
g
2

2 

jیدنی: ؛ ب شندموا ات یکدیمر میم ند و بدی  دردیب خط انرژ  و خط سط  جری   بجنیز بدو  دغییر ب قی می i I   
 

 
 یکنواخت: شمای جریان همگام و 1-2شکل 

 

                                                 
1 Subcritical 

2 Tranquil 

3 Streaming 

4 Critical flow 

5 Super-Critical 

6 Rapid 

7 Shooting 

8 Capillary  
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دو صفحج  مقطع( کج بر ک  ک نا   عااود شاد  ب شاند  م ازا گاردد و یا  ساط           لجیوسبج L بج مو هرگ   م یع در ا   گگر ا  ک ن کی 

  رو بار عیما  ( جدا نا ید  نیروها   مارثر باج بدناج     1-2  شد  یدحر( ک ن   مط ب  شک  1مقطع سیلندر  م یع را ا  محدود  صلب  ج مد

 ب شندر یر می شرحبج سطوح مقطع 

 

 
 در جریان یکنواخت جداشده: بدنه مایع 2 -2شکل 

 

یی کاج باج بدناج    روها  ینشات بی وجاود نادارد کاگا سی ات        گوناج چیها جریا   هاما ر و یکنواخا  ااره شاد   بنا برای         کاج  یرن  را  

 شود  ب ی تی در ا   دد د  ب شندرم یع وارد می

PA1نیروه   اصا ر   Pو  1 A2 خنثای  Sب شاند و یکادیمر را در جها     جها  مای   جاز باج دارا  یا  مقادار انادا   کایک  ماتلا        2

 یدنی:؛ نا یندمی

 2-1)                                                                                                Wsin PL  0 0 

 و ی 

 2-2                    )                                                                           
L.A.I

RI
PL


   0 

hfا   ب  قبو  اینکج 
I j

L
     یر نیز نص   داد: صورتبجدوا  رابطج اخیر را ب شد می موردبحثدر ختوص جری  

 2-3          )                                                                                            
h f

R.
L


         

 و ی 

 2-4 )                                                                                                          
L

h f
R


 


 

 رابطااج مصااهود لجیوسا بااج ر  رادااوا  شااود و مای بنا ر اااا  مااوکی خواناد  ماای   Lمیازا  اااا  با ر یاا  اااا  انارژ  در مااو  م اایر     

 ناودر ارارج 2وی ب خ -دارسی

 

                                                 
1 Solid 

2 Darcy-Weisbach 
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 2-5    )                                                                                          L

L V
h f h f. .

R g
  

2

4 2
 

 کج در ر  

Lh اا  موکی =f ا کتور اصطک ک  بدو  بُدد( وV   ب شاد و سا یر علارا  مدا نی قبلای را دارا ه اتندر با         سرع  متوساط جریا   مای

 ناود: ارارج یر  بج شک را  0دوا  برا  اا  ب ر می شد ارارجمق ی ج دو رابطج 

 2-6    )                                                                                                
L L V

f. .
R R g






2

4 2
 

 و ی 

 2-7  )                                                                                                          
f V

g


 

2

8
  

L.A.I.ب  ج یمزینی رابطج اخیر در مد دکج دد د  
( R I)

PL


    نا یدرروابط  یر را ا ص  می 

 2-8                 )                                                                                    
.f .V

R I
g


 

2

8
 

 ی : 

 2-9           )                                                                           g
V . RI C R.I

f
 

8
 

هاا   هاماا ر و ب شااد کااج در مااورد جریاا  هاا   باا   ماایدااری  مداا دلات مربااو  بااج جریاا   در ک نا    رابطاج اخیاار یکاای ا  قاادیای 

یاا  مهناادس  لجیوسا بااج ماایلاد  1775ب شااد در سا    کاج مربااو  بااج جریا   ر  ماای   یکنواخا  ا صاا  رمااد  اسا ر رابطااج اااو   

 اس ر رمد دس بجد ربی  موربج 1اران و  بن ر رنتوا  شز 

 اس :  یر صورتبجو بُدد ر   شودن مید  می 2امرو   بن ر ضریب شز  Cدر رابطج او  ضریب

 2-11                                                                                            )[C] [ g ] L .T 
1
2 1 

Cدر سی ت  متری  ا  د  د  هصت د متغیر اس ر بهر ا   Cضریب مقدار   ب شدرقبوکی میعدد متوسط و ق ب  40

 

 سایر روابط جریان یکنواخت -2-4

محققای  و مهندسای  دیمار  ساادی     مهندسای  ماراح اساا     شاز  ماردبط با  دواناا یی و د رباج     Cباررورد و انتااا     کاج ییا رن ا  

 3و نااوعی ضااریب  باار   I  شاایب کاا  Rشااد   هیاادروکیکی  ا جالااج  ک ناا   هاا یژگاایوبااج  Cدر بیاا   و واب ااتمی مقاادار 

و ویلهلاا   4مهناادس سوری اای امیاا  اسااک رگ   گیلاا   لجیوساابااجدااری  و بهتااری  روابااط ناودنااد کااج ا  میاا   رناا   یکاای ا  دقیاا  

 گردیدر ارارج میلاد  1869در س    5رادک  کتر

                                                 
1 Antoine Chezy  

2 Chezy Coefficient 

3 Roughness 

4 Emile Oscar Ganguillet 

5 Wilhelm Rudolf Kutter 
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 2-11     )                                                                                  
/

n IC
n /

.
IR

 


 

  
 

1 0 00155
23

0 00155
1 23

 

ی کصاور  اا یسا یسا یما بارو  رودخ ناج    ا جالاج ضریب  بار  ای ا  کاج مای صاده  ر ماو  در منا م  ماتلا           n در رابطج ب لا 

 دطبی  داد  شدر 1ا ص  رمد  و بددام برا  ک ربرد در مد دکج م نینگ متحد   لاتیا

دار  را کاج   رابطاج سا د    3( بنا ر هنار  امیا  بیازی     2یا  مهنادس اران او   دساتی ر دارسای      مایلاد   1897چند س   بدد در سا    

  یر ایصنه د ناود: بج شرحنداشتج ب شد   Iب تمی بج شیب ک  

 2-12          )                                                   C
m

R





87

1
 

ها   ساایا نی با  اوشا  من سااب(     بارا  ک نا     155/1ضاریب  بار  کاج مقاادار ر  ا      mشاد   هیاادروکیکی و  Rدر مد دکاج ااو   

 ب شدرا  قبی  وجود سنگ و صار   روی  گی ه   و غیر ( می من سب ریغبر مبیدی  در شرایط  برا  م  ر  ر  58/4د  

ها   در رابطاج شاز  بارا  اناوا  ماتلا  ک نا         C( ضرایب  بار  ایصانه د  بیازی  بارا  مح سابج مقا دیر ضاریب        1-2  در جدو 

 اس ر شد ارارج
 

 
 
 
 

 

 ها( در رابطه شزی برای انواع کانالCبرای محاسبه ضریب ) "بیزین"( پیشنهادی m) : ضرایب زبری1 -2جدول 

 شرایط
 نو  ک ن    ربراهج(

 ع کی خو  متوسط ضدی 

       شد س ختجه   متنوعی  ک ن) 

 ک ن   م تقی   منر  و خ کی 51/1 71/1 88/1 16/1

 ک ن   خ کی هارا  ب  روی  گی ه    سنمریز  و ررر 15/1 35/1 75/1 11/2

 در صار  شد  اف رک ن    38/1 75/1 15/2 31/2

       ه  ( مبیدیه    ربراهجک ن 

 ه   خو  نمهدار  شد ک ن   15/1 35/1 75/1 11/2

 ک ن   هارا  ب  روی  گی ه    سنمریز  و ررر 75/1 41/2 51/3 58/4

       اوش  شد ه   ک ن 

 ک ن   بتونی ب  سط  سیا نی ص ف  155/1 14/1 22/1

 ک ن   چوبی ب  سط  ن ص ف و ی  اوش  سنمی ص ف 155/1 22/1 275/1 33/1

 ک ن   ب  اوش  سنمی و بندکصی در ه  ب  ملات سیا   ب  سط  ن ص ف 51/1 69/1 15/1 38/1

 ب  ملات سیا   ب  سط  ن ص ف ک ن   ب  اوش  سنمی بدو  بندکصی 15/1 38/1 61/1 75/1

                                                 
1 Manning 

2 Darcy  

3 Henri Emile Bazin 
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 معادله مانینگ برای جریان یکنواخت -2-5

 1889 یارا او در سا     ؛ داداعی دارد  1مهنادس ایرکناد   روبارت م نیناگ     ب نا ر دری  روابط مرباو  باج جریا   یکنواخا      یکی ا  مدروف

 ناودر ارارجمد دکج  یر را  میلاد 

 2-13)                                  V K.R I
2 1
3 2          

باج دردیاب    Kضاریب  ا ر اا  استن د ارق ر موجود  در ر   م  ( بهتاری  نتی اج را داشاتج اسا        ایص   بج رابطجم نینگ مدتقد بود کج  

 گیلج کتر مردبط دان تج شد  یر ب  ضریب گ  

 2-14                                                                                                                   )K
n


1 

 گرددرمی ارارجو بدی  دردیب امرو   مد دکج م نینگ بج شک   یر  

 2-15                                                                                                   )V R I
n


2 1
3 2

1
 

 

 Cبای  ضاریب  ا  رابطاج  اراراج  درواقاع را ایصانه د ننااود و    nج کب خواهد بود کج عنوا  شود  در اقیق  خود م نینگ هرگاز ضاریب   

 او نبود  اس ر موردنررشز  و مد دکج م نینگ 

  2-16                                                                                                             )C R
n


1
6

1 

 

دانای   ناج هرگاز ماورد دوصایج او باود  و       مرکفی  و مرس  دی چند نیز بی   گردید  رنچج را امرو   مد دکج م نینگ مای  لجیوسبجها نند رنچج 

 ایصنه د ناود  اس ر ر  رانج ن مبرد  

 گردید  اس ر( اهرس  2-2  ه  و ک ربرد در مد دکج م نینگ در جدو ( برا  انوا  اوش  ک ن  n مق دیر ضرایب  بر  

  

                                                 

1 Robert Manning 
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 ( برای کاربرد در معادله مانینگn: مقادیر ضریب زبری )2 -2جدول 

 (nمقادیر ضریب زبری ) نوع )جنس( پوشش کانال

 141/1-131/1 ک ن   خ کی بدو  اوش 

 115/1-114/1 اوش  ب  ملات سیا  

 113/1 سیا   صیق سط  

 116/1-114/1 ه   بتونیکوکج

 116/1-114/1 دنبوشج  سف کی( مداوکی

 115/1-114/1 س ختج یاک ن   نی  کوکج بتونی  

 114/1-113/1 س ختج یاک ن   نی  بیضی  

 126/1 سیا   -اوش  خ ک

 117/1 ا  در ک اوش  سنگ در جدار  بتو  داتج م کج

 115/1 شد  ص ف و بندکصی در ه  درااسنگاوش  ب  

 125/1 اوش  ب  سنگ لاشج و بندکصی در ه 

 115/1 اوش  رجر  ص ف ب  ملات سیا   و بندکصی در ه 

 115/1 م شی ( لجیوسبجاوش  رسف ک   

 114/1 م شی ( لجیوسبجاوش  بتو  رسف کتی  

 116/1 اوش  بتو  اص ر  ب  سط  ص ف

 117/1 متوسطاوش  بتو  اص ر  ب  سط  

 114/1 م شی  لجیوسبجاوش  بتونی  سیا  ( 

 115/1 اوش  ب  ور  الاستی 

 

در ماو  ک نا   و محایط خای  شاد  ر  مقادار ثا بتی منراور          nها یی بیا   شاد کاج مقادار      در روابط ب لا جری   یکنواخ  در ا کا  

گاردد( جریا     کاج ایا  ع ما  موجاب کناد  جریا   مای        گرددر علاو  بر ر  ر  در سط  ک ن   بج ا ک  ما یع  بادو  یاس ب اتمی    می

لات اخیار ماوارد   شود کج سط  ک ن   ا  یس اوشاید  شاد  و ساط  مقطاع نیاز نا منر  اسا ر در ماورد اا          داردر گ هی مواقع ملاارج می

 .گیردی قرار میبررس مورد یر 

 

 ( در سطح خیس شده کانالnمقادیر ضریب زبری ) -2-5-1

ه   نا منر  در یا  ساط  مقطاع جریا        در ک ن   A      و محایط خای  شاد P          ماکا  اسا  ا  دو و یا  چناد ناو  ما د  ماتلا

شاد  ب شاد  نیاز ماکا  اسا  ضاریب       ها  اساتف د   ه یی نیز کج ا  ی  نو  مت ک  س ختا نی در اوش  ک ن  اوشید  شد  ب شدر در ا ک 

مریا  کا ربرد    داوا  متوساط مقادار سارع  جریا   را ا       بر  جدار ک  و اضلا  ج نبی ک ن   متف وت ب شدر در چنی  اا لادی نیاز مای   

اساتف د   بایدد   nها   یکنواخا  اقاط ا  یا  مقادار بارا        ه   یکنواخ  مح سبج ناودر نرر باج اینکاج در رواباط جریا      روابط جری  

 اکزامی اس ر 1ناود  ا  ای  نرر مح سبج مقدار ضریب  بر  جدار مد د 

و  P1  P2  P3ها   ق اا  یا  ماو     N( ابتادا ب یاد محایط خای  شاد  را باج      nبرا  ددیی  مقادار ضاریب  بار  جادار مدا د        

NP     با  ضارایب  بار  جادارn1  n2 و رررNn     ااره ناودنااد کاج هار ساط  م اتقر در باا لا        2دق اای  نااودر هاورد  و اینصاتی

                                                 
1 Equivalent “n” value 
2 Horton & Einstein 
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ها  را  ب شاند و بار ایا  مبنا  میازا  سارع       ها  دارا  سارعتی برابار با  سارع  متوساط جریا   در داا ر ساط  مقطاع مای           ای  ماو  

NV V V V ...V   1 2  اره ناود  و رابطج  یر را ایصنه د ناودند: 3

 

  2-17                                                                                             )

N

N N

.(P n )
n

P

 
 
 
 



2
3

1 5

1 

 

 داد: ارارجدوا  صورت  یر نیز میرابطج ب لا را بج

  2-18) 

. .

N N

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

P

  


21 5 1 5 3

1 1 2 2
2
3

1 5

 

NPرابطج او  در (P P P ... P )    1 2    ک  مو  محیط خی  شد  اس ر3

  2  موها  واار  1اا و  وسایکی   جالاج  ا وجاود دارد کاج    n)(ارضی ت دیمر  نیز در ختوص ددیای  مقادار ضاریب  بار  جادار مدا د        

ب شاند باا   چنای  اااره ناودناد کااج م ااو  نیروهاا   مقا ور کااج در جها  خاالاف ارکا  جریاا   مارثر ماای         4و باا نک  3اینصاتی  

ریاد برابار خواهناد باود و بار ایا  مبنا  رابطاج  یار را ایصانه د           وجاود مای   م او  نیروه   مق ومی کاج در ساط  دق ای  گردیاد   باج     

 ناودندر

  2-19                                             )                                                 

N

N N
(P n )

n
P

 
  


1
2

1
2

2

1
 

 دوا  نا ی  داد:صورت  یر نیز میرابطج ب لا را بج

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

n
P

  


12 2 2 2

1 1 2 2
1
2

 

 در رابطج ب لا علار  بک ر راتج دارا  مد نی قبلی اس ر

 ساطوح ارعای( اسا  و بارا  ددیای  میازا         جداشاد  اره ناود کاج کا  میازا  دبای جریا   برابار با  م ااو  دبای ساطوح            5کودر

 ضریب  بر  جدار مد د  رابطج  یر را ایصنه د ناودر

  2-21) 
N

N N

N

P.R
n

P R

n


 
 
 
 



5
3

5
3

1

 

 دادر ارارجدوا  صورت  یر نیز میرابطج ب لا را بج

                                                 
1 Pavlovskie 

2 Muhlefer 

3 Einstein 

4 Banks 

5 Lotter 
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  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

 

دااوا  در ایاا  هاا   ساا د  ماایب شااندر باارا  ک ناا  هاا   هیاادروکیکی سااطوح جداشااد  ماای شااد   NR ررر  R1  R2در رابطااج اخیاار

 ختوص اره  یر را اعا   ناودر

  2-23) NR R R ... R   1 2 

 

 ( در اثر پوشش یخ )یخ بستگی(nمقدار ضریب زبری ) -2-5-2

را  nهرگ   در من مقی کاج مرااای ک نا   در ر  ماوردنرر اسا  و ااتاا   یاس ب اتمی در ساط  ک نا   وجاود داشاتج ب شاد  مقادار               

 دوا  ب  استف د  ا  رابطج  یر مح سبج ناود:می

  2-24)  
n

n a
a

  


2
3

3 3
4 22

21
 

 کج در ر  

n ب تج ب شدرضریب  بر  جدار در رابطج م نینگ در مواقدی کج سط  ک ن   یس 

2n ضریب  بر  جدار در رابطج م نینگ مربو  بج اوش  یس 

P
a

P
 2

1

و  
n

n
  1
2

2

 ب شندربج رابطج ب لا می ضرایب مربو  

محایط خای  شاد      P1مثا   عناوا  باج ها   بادو  اوشا  یاس و با  اوشا  یاس اسا ر         ( مربو  بج ا کا  2و  1ه   دوگ نج  اندی 

نیاز   n2و n1باج هاای  دردیاب مقا دیر     د  اسا ر  محایط خای  شاد  مرباو  باج ساط  یاس        P2جری   مربو  بج ب اتر ک نا   و  

 ضرایب  بر  جدار ب تر ک ن   و اوش  یس  سط  ر ( اس ر

aمااور دقریباای برابرنااد  مقاادار  باا ه  بااج P2و P1هاا   عااری  کااج مقاا دیر در ک ناا   1 بناا برای   مقاادار ؛ خواهااد بااودn   باا

 مح سبج اس :استف د  ا  رابطج  یر ق ب 

  2-25                                                                                                 ) n
n   

2
3

3
22

21
2

 

 اس : مح سبجق ب (  مقدار ضریب  یر  اوش  یس ا  مد دکج  یر 21-2و  21-2در شرایط ک ربرد روابط  

  2-26)                                                                                      n . n n 

2
3

3 3
2 2

2 11 68 

 

nدر رابطج ب لا 
1

کاج ااره شاود  مقا دیر دبای      صاوردی ب اتج( اسا ر در  و  بج ضریب  بار  جادار ب اتر ک نا    و ناج ساط  یاس       مرب 

Qو Qاوشا  یاس  در ساط  ک نا  ( باج دردیاب       «بادو  »و  «با  »جری   برا  اا لات  
1

ب شاندر با  کا ربرد رابطاج م نیناگ و ااره        

Rاینکااج 
R  1

2
ب شااندر میاازا  دباای  اوشاا  یااس ماای  «باادو »و  «باا »هاا   هیاادروکیکی جریاا    شااد   R1و Rکااج در ر  

 استاراج اس ر د  ا  رابطج  یر ق ب جری   ب  سط  یس
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  2-27) 
n

Q . Q
n

 1
10 63 

 

 د  ب شاد  محایط خای  شاد  جریا   در ک نا         بحاث لا ر اسا  داگکر داد  شاود کاج هرگا   ساط  ر  در ک نا   یاس         در دکای  ای  

 بار  ها نناد اوشا  سایا نی ک نا   و یا  دارا  ضاریب         ا نرار ی بادر ساط   یاری  یاس در ساط  ک نا   ماکا  اسا          اازای  می

ها   شان ور یاس بار رو  ساط  ر  موجاود ب شاند         ج بلاوک بر مبیدای ب شاد  ایا  ا کا  در ماواقدی کا       بر  مد د  ب تر م  ر  ر 

شاد   دهیاج  1وسایلج یاس اوشاید  شاد  و دوساط کاودر      ها یی کاج باج   ک نا   ( n( مقا دیر ضاریب  بار  جادار      3-2صحی  اس (ر جدو   

 دهدراس  را نص   می

 

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

 nمقدار  )متر بر ثانیه (سرعت جریان شرایط یخ موجود
 111/1 – 112/1 4/1 – 6/1 یس ص ف ی  صیق 

 114/1 – 117/1 < 6/1 ه   یس شن ور در سط  ر بدو   بلوک

 شن ور در سط  ر ه   یس بلوک ب 
6/1 – 4/1 

6/1 > 

118/1 – 116/1 

121/1 – 117/1 

 123/1 – 125/1 11111 ه   یس شن ور در سط  ر یس ن ص ف  ب  بلوک

 

وسایلج  متار جریا   دارد هرگا   ک نا   باج      8/1متار  میازا  دبای با  عاا        2در ک ن   م اتطیلی شاکلی باج عاره کا       : 1-2مثال 

113/1nماالات ساایا نی  باا  ضااریب  باار       در هاازار ب شااد دباای و ساارع  جریاا     2( اوشاا  شااد  ب شااد و شاایب مااوکی ر

 چقدر اس ؟

 
 

Aمترمربع                                                                                                 / /  2 1 8 3 6 

Pمتر                                                                                                 / /   2 2 1 8 5 6 

متر                                                                                               
A /

R /
P /

  
3 6

0 643
5 6

 

                                                 
1 Lotter 
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 R / / 
2 2
3 30 643 0 747 مترمربع بر ث نیج                                                                                      

A /
Q R I / / /

n /
      

2 1 1
3 2 23 6

0 747 0 002 9 26
0 013

 

متر بر ث نیج                                                                                       
Q /

V /
A /

  
9 26

2 57
3 6

  

 

                                                                                                 

متار جریا   دارد هرگا   ضاریب  بار  جادار        1متار  میازا  دبای با  عاا        2ا  شاک  با  قطار داخلای     در ک نا   دایار   : 2-2مثال 

12/1nداخلی ک ن     در هزار ب شد  دبی و سرع  جری   چقدر اس ؟ 5/2ا  و شیب موکی ک ن   کوکج 

 

 
 

 ا :

Aمترمربع                                                                                           /


  
21 2

1 57
2 4

 

Pمتر                                                                                                   /  
1

2 3 14
2

 

متر                                                                                               
A /

R /
P /

  
1 57

0 5
3 14

 

                                                                                                            R / / 
2 2
3 30 5 0 630 

Aمترمکدب بر ث نیج  / /
Q R I / /

n /
      

2 1
3 2 1 57 2 5

0 630 2 47
0 020 1000

 

متر بر ث نیج                                                                                     
Q /

V /
A /

  
2 47

1 57
1 57

 

 

متار جریا   دارد  هرگا   ضاریب  بار        8/1متار میازا  دبای با  عاا        2/2در ک ن   م اتطیلی شاک  با  عاره کا        :3-2مثال 

 مترمکدب در ث نیج ب شد  شیب موکی ک ن   را مح سبج نا ییدر   11گیر  شد  و مقدار دبی اندا   121/1nک ن   
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  ا :

Aمترمربع                                                                                                          / / /  2 2 1 8 3 96 

Pمتر                                                                                                          / / /   2 2 2 1 8 5 8 

                               متر                                                                                           
A /

R /
P /

  
3 96

0 683
5 8

 

  R / / 
2 2
3 30 683 0 777                      

n                                                                 در هزار         Q /
I /

/ /
A R

 
      

   
  

2
2

2
3

0 020 10
4 23

3 96 0 777
  

 

  مترمکداب در ث نیاج در جریا   اسا  هرگاا      8متار میاازا  دبای برابار با       2در ک نا   م اتطیلی شاک  با  عاره کا         :4-2مثدال  

  در هزار ب شد  عا  جری   در ک ن   چقدر اس ؟ 3و شیب موکی ر   118/1nضریب  بر  جدار ک ن   

 

 
 ا :

 

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
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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
 

h
h /

h

 
 

 

2
3 1 315

1
 

3مرای  مد دکج را بج دوا  
2
 رس نی :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
 

 

 4-2:  نتایج محاسبات مثال 4-2جدول 

f(h) h (m) 

/ / 
1

0 5 1 508
2

 1 

/ / 
4 2

1 89 1 508
3

 2 

397/1 7/1 

552/1 8/1 

متر
/

h /
/






1 504
1 77

1 522
 

77/1 

78/1 

 

mمتار و شایب جاا نبی    3ا  شاک  باا  عاره کاا    در ک نا   وو نقااج : 5-2مثدال    2  H : V2 ( و ضاریب  باار  جادار ک ناا     1

12/1nبرابر ب         ب شاد   در هازار مای   1مترمکداب در ث نیاج در اا کی جریا   دارد کاج شایب ماوکی ک نا            11میزا  دبای برابار با

 جری   در ک ن   چقدر اس ؟عا  

 

 
 ا :
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 

A b d m h h h

h h /

     

 

2 23 2

2 1 5
 

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

 

3مرای  مد دکج را بج دوا  
2
  :رس نی می  

  

 

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

 

 
 5-2: نتایج محاسبات مثال 5-2جدول 

f(h) h (m) 

 /
/ /

/


 

5
21 2 5

5 89 12 61
1 671

 1 

81/7 1/1 

81/11 2/1 

83/12 3/1 

41/11 25/1 

24/12 28/1 

/متر
h /

/






12 53
1 29

12 83
 29/1 

31/1 

 

Hمتار با  شایب جا نبی       1/4ا  باج عاره کا     در یا  ک نا   وو نقاج    :6-2مثال  : V4 متار   1/2( میازا  جریا   ر  با  عاا      1

 در جری   اس   موارد  یر را مح سبج نا ییدر
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 (hعا  متوسط جری     -اک 

 مترمکدب در ث نیج ب شد سرع  متوسط جری   چقدر اس ؟ 51هرگ   میزا  دبی در ای  ک ن   برابر ب   - 

112/1Iاگر شیب موکی ک ن    -ج     ب شد در ا ک  نرم   ضریب  برn  را مح سبج نا ییدر ) 

 
 ا :        

                                                                                    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 ث نیج                                                                                / 
50

2 08
24

 

A    Q=24 مترمربع   V و مترمکدب در ث نیج  50 / 2   متر بر ث نیج 08

 

متر                                                                              

A A
R

P b m h

/
/

 
  

  
  

2

2

2 1
24 24

1 17
20 414 2 1 4 2

 

 ب  ک ربرد رابطج شز :

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
 

متار دق اای  شااد    و  ، ک ناا   نا منرای ا  نراار محایط خاای  شاد  بااج ساج ق ااا       : 7-2مثدال  

ب شاادر باا  اسااتف د  ا  روا   ماای و    هاا  بااج دردیااب  و ضاارایب  باار  مربااو  بااج ر   

 هورد  و انیصتی  ضریب  بر  مد د  جدار ک ن   را مح سبج نا ییدر

                                                                                                         )24-2  

    

                                                                                   )25-2   

  

 ( ضریب  بر  مد د  جدار ک ن   را مح سبج نا ییدر 15-2ب  دوجج بج املاع ت مث   ب لا و ب  استف د  ا  رابطج   :8-2مثال 

 2-26) 
 

                                                  

 2-27) 

 

 

 

 4و  3  2دردیااب بااج و  سااط  مقطااع ک ناا   ناا منرای بااج سااج ق ااا  دفکیاا  گردیااد  کااج در ر     :9-2مثددال  

متار و ضارایب  بار  جادار      3و  2  5/1دردیاب  باج  و    ها  باج دردیاب    ها   خای  شاد  مرباو  باج ر      مترمربع و محایط 

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

A
1

A
2

A
3

P1P2P3
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ب شاادر باا  اسااتف د  ا  مد دکااج کااودر ضااریب  باار       ماای 125/1و  115/1  11/1دردیااب بااج و    ب ااتره   مربومااج  

 مد د  ک ن   را مح سبج نا ییدر

  متر                                                                                                                 

 متر                                                                                                                     

 متر                                                                                                                       

 متر                                                                             

  متر                                                                                               

                                                                            )28-2 

                                                                                  )29-2  

  

 

 

ک ناا   مرکااب  ناا منر (  یار را در نراار بمیریااد برخای ا رامترهاا   هیاادروکیکی ر  در جادو   یاار نصاا   داد  شااد       : 11-2مثدال  

 ک ن   را مح سبج نا یید؟ب شد  مقدار دبی عبور  ا  ای   اس ر هرگ   شیب موکی ر  

 

 
  

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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 11-2: برخی پارامترهای مورد نیاز برای حل مثال 6 -2جدول 

 ردیف
 

    )m  
 

  )m    )m  

1 8/36  71/11  165/1  15/3  149/2  

2 4/1144  6/116  135/1  85/9  595/4  

3 5/146  1/28  165/1  23/5  113/3  

4 1/91  5/39  151/1  31/2  747/1  

                                                                                     

                                                                                                         

                              

                                                                         

 
 

 

 11-2های مثال : مقادیر سرعت و دبی جریان  هرکدام از سطح مقطع7-2جدول 

 مقطع ردیف
 سرعت جریان

 )متربرثانیه(

 دبی جریان

 )مترمکعب در ثانیه(

1    

2    

3    

4    

                                                                                       

 درنرر گراتج شد  اس (؟ه   ب  جری   ار بنوی ید  قطر داخلی کوکجمد دکج م نینگ را برا  کوکج: 11-2مثال 

                                                                                            

                                                                                             

                                                                                                            

  

 

                                                               :دوا  قطر داخلی کوکج  شیب موکی و ضریب  بر  کوکج را ا  روابط  یر مح سبج ناودب  استف د  ا  مد دکج ب لا می

  

                                                                               

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

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
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وی ااب خ را برا ااب  -( در مد دکااج دارسای مد دکاج م نینااگ( و ضاریب اااا  اصاطک ک      رابطااج ضاریب  باار    : 12-2مثدال  

 قطر داخلی کوکج بنوی ید؟

                                                                                              

                                                                                                   

 

                                                                                                  

                                                                                 

                                                                          

                                                                                           
وی ااب خ را برا ااب  -( در مد دکااج دارسای مد دکاج م نینااگ( و ضاریب اااا  اصاطک ک      رابطااج ضاریب  باار    : 13-2مثدال  

 شد   هیدروکیکی کوکج بنوی ید؟

  

                                                                                                           

                                                                                      

                                                                                                         

  

  

  

//
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

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
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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

/ 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
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 فصل سوم

 

 انرژی

 

 تعریف -3-1

 یرا  یگرر د یایو انتقرا  بره ا ر    یرری گجسم است که قابل اندازه یک یتیکم یتخاص یه،کارما یات یاعمل یت،فعال یبه معن یانرژ یزیک،در ف

سرامانه بره    یرا  یءک ذره،  ر یر  یتوضرع  یفتوصر  یاست که برا یادینبن یتیکم یمختلف است. انرژ یهاها و  کلبه حالت یلقابل تبد

 یهرا . ِ ترا بره امرروز گونره    کننرد یمر  یرف انجرا  کرار تعر   ییرا به صورت توانرا  یانرژ یزیک،مرجع ف یها. در کتاب ودیآن نسبت داده م

 ملره از آن ج  روند یمر  یبنرد طبقره  یمتفراوت  یهرا بره دسرته   یرگرااری و تأث آزادسرازی  ة ناخته  ده که با توجه به نحو یاز انرژ یمتفاوت

 یاهسرته  یو انررژ  یکری الکتر یو انررژ  یمیایی ر  یانررژ  یسی،الکترومغناط یانرژ یی،گرما یانرژ یل،پتانس یانرژ ی،جنبش یانرژ توانیم

و  یآبر  یانررژ  یل،مرواد فسر   ی)انررژ  کنرد ین اسرتفاده مر  که بشرر از آ  هایییو منبع همه گونه انرژی، عامل اهسته یرا نا  برد. بجز انرژ

 است. ید( خور یرهغ

 

 1سطح مقطع مطلوب -3-2

کانا  خاکی و یا پو ر   رده )برا مرواد مخ روت( انتقرا  داده  رود، سرطو           لهیوسبهQدر  رایطی که در نظر با د میزان دبی معاد  

آورد. بردین ترتیرس سرطق مقطرع کانرا       فرراهم مری   )V(هایی را در میرزان حرداک ر سررعت جریران     تماس )جریان با کانا ( محدودیت

Qعبارت از 
A

V
 .خواهد بود 

در  م را  عنروان بره ای را بررای کانرا  ایجراب نمایرد.     تیپ یا نوع خاک، انتخاب مواد پو   بخ وت نیز ممکن است  کل هندسی ویژه

ای یرا م ل ری در   هرایی برا مقطرع ذوزنقره    با رد و احرداک کانرا    پرایر نمری  به فرسای  ایجاد کانا  مسرتطیلی امکران   مقاو  ریغهای خاک

 ( بیشتر انتخاب نمود.m رایطی ممکن است که بتوان  یس جانبی را از حداقل  یس جانبی لاز  )حداقل 

گرردد کره مخرار     کانرا  مروقعی مطلروب تلقری مری       دهانتخابو بیان اجزاء متعلقه آن، سطق  مقطعبا انتخاب  کل هندسی کلی سطق 

 3آید کره محریخ خرید  رده )پیرامرون کانرا ( و برالطبع مخرار  پو ر          ( با د. حالت فوق موقعی فراهم می2احداک آن حداقل )کمترین

 کانا  در واحد طو ، حداقل گردد.

m(زیررا کراربرد آن بررای مقراطع مسرتطیلی        رده انتخراب ای ذوزنقره زیر سطق مقطرع   لیوتحلهیتجزدر  0(   و م ل ری)b 0(   نیرز

 قابلیت کاربرد دارد.

سرطق مقطرع عبرارت خواهرد برود از      Vو سررعت جریران  Qکه در بالا بیان  د، با معلو  بودن میزان دبی  طورهمان
Q

A
V

   و رابطره

 زیر بیان نمود. به  ر توان ای میسطق مقطع را برای کانا  ذوزنقه

(3-1                                                                                                               ) A b.h m.h  2
                                                                                

                                                 

1 Optimal 

9 Minimal 

3 Lining 
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 و یا:

(3-2                       )                                                                          (a) A b.h m.h  2 0 

 زیر است. به  ر و محیخ خید  ده کانا  

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

 

( b)  رده ارائره مطلروب تلقری نمرود، لاز  اسرت کره رابطره        آن راحداقل مخار  احداک را دا ته با د و بتروان   موردنظربرای اینکه کانا  

 حداقل با د.

p، سه موردهرحا به b ،hوm به نحوکه( ی با یکدیگر همبستگی دارند قبلاً در معادلهa )اند دهارائه. 

minPتابع اضافی زیر تعریف نمود. صورتبه 1توان طبق رابطه لاگرانزرا می 

 

(3-4                              )                            b m .h (A b.h mh ) (b,h,m; )2 22 1        

 

  گردد.با استخرا  مشتقات جزئی تابع فوق روابخ زیر حاصل می

(3-5                                                                 )                                                          .h
b

1
 


  

(3-6                                                              )                              m b mh.
h

22 1 2
    


 

(3-7                                                                 )                                   
m

.h h
m m

2

2

22
2 1


 

 
 

(3-8                                                                   )                                      A b.h m.h2
  


                                                                                               

 

معین با د و mمقدار کهیدرصورت
b

0



 گردد.قرار دهیم، روابخ زیر حاصل می 

(3-9      )
h

1
         یا     h

1



hیا                                              1    

حا  
h

0



hقرار داده و با استفاده از روابخ بالا )جایگزین   1   وh

1



 نماییم.می( معادله را حل 

(3-11                                                                                              )m b. m.h.22 1 2 0     

(3-11                                                                                                     )b
m m

h

22 1 2 1 0     

(3-12                                                                                          )                  b
m m

h

22 1                                                                                                 

                                                 

1 Lagrange 
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0 قرار دادنبا 



 :دیآیدرمزیر  صورتبه )a(معادله  

(3-13                                                                                                              )A b.h mh2 0   

(3-14                                                                                         )
b

A b.h m h h m
h

2 2  
    

 
                                                                        

bو با جایگزینی مقدار 

h
 گردد:زیر استخرا  می صورتبهاز روابخ بالا، معادله  

(3-15                                                                                                    ) A h m m2 22 1   

( مقدار bاز طرف دیگر با استفاده از رابطه )
minP  توان نو ت:زیر می صورتبهرا 

(3-16                                                                                                          )minP b m .h22 1   

(3-17                                                                                                     )min

b
P h. m

h

22 1 
   

 
 

bبا جایگزینی مقدار 

h
از روابخ بالا یعنی   b

m m
h

 
   

 

22  :دیآیدرمزیر  صورتبه، رابطه فوق 1

(3-18                                                                            ) minP h m m m     
  

2 22 1 2 1 

(3-19                                                                           ) minP h m m m     
  

2 22 1 1 

(3-21                                                                                               ) minP h m m  22 2 1 

 زیر است: صورتبه( maxR) بیان گردید،  عاع هیدرولیکی حداک ر و طبق تعریفی که قبلاً

(3-21      )                                                         
 
 

max

min

h m mA h
R

P h m m

 
  

 

2 2

2

2 1

22 2 1
 

( yدو عمرود )از هرر سرمت( بره اضرلاع جرانبی کانرا  فروق )         xو hای معراد  از طرفی هرگاه عمق جریان در کانالی با مقطرع ذوزنقره  

 ( با د:1-3) مطابق  کل

 
 ایذوزنقه : سطح مقطع مطلوب1 -3شکل 
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hو  عاع هیدرولیکی برابر با ن ف عمق جریان یعنی  1سطق مقطع مطلوب کهیدرحال
R 

2
 توان نو ت:گردد، می 

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

A
R

P b .y

 

 


1 1
2

2 2
2

 

x( مقدار 1-3) مطابق  کل کهیدرحال h  توان بیان نمود:زیر نیز می به  ر با د، مساحت سطق مقطع را 

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

 

 (3-24                                                                                                                            ) x h 

معلرو  با رد و    mای )مسرتطیلی و م ل ری( کره مقردار  ریس جرانبی آن       گردد که در سطق مقطرع مطلروب ذوزنقره   بنابراین، ملاحظه می

در سرطق مقطرع    hای برا  رعاع   دایرره تروان نریم  گرردد. بردین ترتیرس مری    مشروط به اینکه  عاع هیدرولیکی آن ن ف عمق جریان مری 

 مربوطه محاط نمود.

توان با استناد از  د، میمتغیر با m یس جانبی یا مقدار  کهیدرحال
m




 زیر عمل کرد: صورتبه 

(3-5 )                                                                                          
m

h. h
m

 


2

2

2
2 0

2 1
   

 و یا

(3-26       )                                                                                    
m

h. h
m

 


2

2

2
0

1
 

با جایگزینی مقدار 
h

 
 :دیآیدرمزیر  صورتبهمعادله  1

(3-27                                                                                                     )
m

h. h
m

 
 2

2
0

1
 

(3-28                                                                                                   )m
h

m

 
  

 
2

2
1 0

1
 

(3-29                                                                                                              )
m

m


 2

2
1

1
 

(3-31                                                                                 )                           m m  22 1 

 رسانیم.طرفین رابطه را به توان دو می

(3-31                                                                                                        )m m 2 24 1 

(3-32                                                                                                              )m 23 1 

(3-33                                                                                                                  )m 2 1
3

 

                                                 

1 Optimal 
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(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:

(3-37                                                                                                 )                 60  

Rای جهرت سرطق مقطرع مطلروب،     گردد که در حالات کلی سطق مقطع ذوزنقره بدین ترتیس ملاحظه می h
1
2

   و زاویره   61برابرر 

 ی منتظم است.ضلع  سطق مقطع مطلوب برابر با ن ف سطق یک  جهتنیبدبا د و درجه می

 

 6ای  ررکلی کرره میررزان دبرری معرراد   در کانررا  ذوزنقرره hو عمررق جریرران  bمطلرروب اسررت تعیررین عررر  کررف  : 1-3مثااال 

کانرا  مطلروب بررود  و   دهرد، در  رررایطی کره سرطق مقطررع    مترر در ثانیره انتقررا  مری    5/1مترمکعرس در ثانیره را بررا سررعتی برابرر بررا     

2mعمودی ) 1افقی به  2 یس جانبی آن  2:1.با د ) 

 

 

 حل:

Q                                                           متر مربع                                                            /
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 

 

 سطوح مقطع ویژه -3-3

بررر مجرررای آب عمررقکررم( دو نرروع سررطق مقطررع ویررژه: سررطق مقطررع مسررتطیلی عرریی و سررطق مقطررع عررریی و    2-3در  رکل ) 

 است.  دهدادهطبیعی، نشان 
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 : سطوح مقطع ویژه2-3شکل 

 

b( به دلیل اینکه a9) کل   عاع هیدرولیکی سطق مقطع ویژه h :است، برابر خواهد بود با 

A b.h b.h
R h

P m h b
   

2
                                                                                     )38-3( 

Bنسبت  (b9) کل و در مورد سطق مقطع ویژه  h  رسد که می به نظرچنینP B :با د و بنابراین 

(3-39                                                                                                       )A A
R h

P B
   

تروان بجرای  رعاع هیردرولیکی، عمرق جریران و       گرردد کره بررای سرطو  مقطرع مسرتطیلی و عرریی مری        بدین ترتیرس ملاحظره مری   

 را بکار برد. hی  عاع هیدرولیکی متوسخ عمق جریانجابهبر طبیعی  مجرای آب عمقکمبرای سطو  مقطع عریی و 

 

 های بازهای سرعت جریان در کانالمحدودیت -3-4

هرایی در ارتبراط برا سررعت جریران وجررود دارد.      محردودیت  گرردد، مری  برا توجره بره تیرپ یرا نروع خراکی کره کانرا  براز در آن احرداک           

هرای جرانبی و کرف کانرا  در اثرر      در مرواقعی کره سررعت جریران از حرداک ر مجراز بیشرتر گرردد، ذرات خراک از دیرواره           م را  عنوانبه

برالعکد در حرالاتی کره سررعت        و رود نامیرده مری   2جدا گردیرده کره ایرن عمرل بنرا  فرسرای  یرا  سرتگی         1نیروی کش  یا مال 

-مری  5نشرینی دارنرد  رروع بره ترسریس یرا تره       4جریران  3برار رسروبی   بره حالرت  جریان از میزان معینری کمترر گرردد، ذرات خراک کره      

 نمایند. 

نشررینی تقریبرراً برره یکرردیگر  و حررداقل سرررعت برردون ترره  یفرسررا ریررغهررا دو حررد سرررعت، حررداک ر سرررعت  در بیشررتر انررواع خرراک

 د و مقادیر آنان بایستی متناسس و دقیق محاسبه گردد.با ننزدیک می

  ود:می محاسبه ریزبه  ر   0یا 6استرس یا تلاش بر ی

.R.I  0                                                                                                          ) 41-3( 

                                                 
1 Traction 

9 Scour or Erosion 

3 Sediment Load 

3 Silting 

5 Deposition or Sedimentation 

6 Boundary Shear Stress 
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 رود(  واحرد سرطق نیرز نامیرده مری      برر  بنرا  نیرروی مرال     اوقرات یبعضر یرا اسرترس بر ری فرسایشری )در      Sهای مقادیر محدودیت

تجربره گردیررده اسررت در   1فرورتیر و اسررکوبی  لهیوسرربره هرای تجربرری  هررا بررا روش رروع فرسررای  بررای انررواع خراک   کره در مرحلرره  

 است.  دهداده( نشان 1-3) جدو 

 
 : مقادیر نیروی مالشی یا تلاش برشی در مرحله شروع فرسایش1 -3جدول 

)/( 2mKgS 
 نوع یا تیپ خاک

 آب زلال محتوی کلوئیدآب 

35/1  15/1  ماسه نر ، لومی  نی 

75/1  25/1 لو  لومی سیلتی،   

75/1  35/1 نر  زهیرسنگرسی،    

21/2  21/1 زهیرسنگمخلوط سیلت و    

31/3  51/1 زهیرسنگرس سخت،    

 

هرای اسرترس   و رقرم حاصرله را برا مقرادیر محردودیت      را محاسربه برای هر کانرا  مقردمتاً بایسرتی اسرترس یرا ترلاش بر ری حرد        

)بر ی فرسایشی مقایسه نمود ) اگر ،S   ،با د.فرسایشی مورد انتظار نمی گونهچیهبا د 

هرای سرررعت مجراز   جردولی در زمینرره محردودیت   نیچنررهرم  2و اسررکوبی فرورتیر 
sV( مقرادیر سرررعت در  2-3نمودنرد. جرردو  )  ارائرره

 دهد.ها نشان میمرحله  روع فرسای  را برای انواع خاک

 
 : مقادیر سرعت متوسط در مرحله شروع فرسایش2 -3جدول 

sec سرعت متوسط مجاز
mVs  

 نوع یا تیپ خاک
 آب زلال آب محتوی کلوئید

75/1  45/1  ماسه خیلی ریز 

75/1  55/1  لومی  نی 

91/1  لومی سیلتی 1/61 

11/1 های رسوبی بدون گلوییدسیلت 1/61   

11/1  فشرده()رس متراکم  1/75 

51/1  رس سخت، گلوییدی 1/11 

81/1  81/1  رس خیلی سخت 

 سنگریزه غیر در ت 1/75 1/51

81/1  21/1  سنگریزه متوسخ تا در ت 

81/1  صخره یا سنگ 1/51 

 

                                                 
1 Fortire & Scobey  

9 Fortire & Scobey  
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اینرردو در پنجرراب )پاکسررتان(   -مطالعررات پررروژه آبیرراری انگلررو   بررر اسرراس 1895در سررا   1ای برررای بیرران سرررعت بحرانرری رابطرره

 گردید. ارائهبه  ر  زیر  2روبرت گرگ کندی لهیوسبه

(3-41                                                                                                             ).

cV C h 0 64 

 که در آن:

cV (،هیبر ثان= سرعت بحرانی )متر 

hو مقادیر  = عمق جریان برحسس مترC با د:ها به  ر  زیر میبرای انواع خاک 

C /0  ،زبافتیرهای بسیار ، برای خاک37

C /0  های  نی،، سبک و خاکزبافتیرهای ، جهت خاک55

C /0  ،دارلتیسهای لومی  نی ، برای خاک66

C /0  های سیلتی در ت.، جهت خاک71

 رود. لریکن در مسرائل مهندسری، حرداقل سررعت       ی را موجرس  نینشر تره میزان سرعت بحرانری نبایرد موجرس فرسرای  گردیرده و نره       

 رود.رابطه زیر فر  و بکار می به  ر  3نشینیبدون ته

(3-42                                                                                                        )
min cV / V0 80 

 گردد.مطابق رابطه زیر بیان می 4 یفرساریغحداک ر سرعت  و

(3-43                                                          )                                            max cV / V1 2 

 

bای بررا عررر  کررف در کانررا  ذوزنقرره: 2-3مثااال  10  متررر و  رریس جررانبیm  و ضررریس زبررری بسررتر کانررا  برابررر بررا   2

125/1n    متررر در ثانیرره انتقررا  داده  2مترمکعررس در ثانیره آب صرراف )زلا ( بررا سرررعت   51میررزان دبرری برابررر بررا در نظرر اسررت

5/1s رده اولیرره   رود. کنتررر  نماییررد کره آیررا نیررروی کشر  یررا مررال  از مقردار در نظررر گرفترره         کیلرروگر  برر مترمربررع کمتررر

 است؟

 

 
 

 حل:     

Qمترمکعس در ثانیه                                                                                                          50 

Vمتر بر ثانیه                                                                                                               / 2 0 

                                                 
1 Critical Velocity  

9 Robert Gregg Kennedy  

3 Non Silting 

3 Non Scouring 
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Q مترمربع
A

V
  

50
25

2
 

 

 متر  

Pمتر                                                                b m h / /       22 1 10 2 5 1 83 18 19 

متر                                                                                      
A

R /
P /

  
25

1 375
18 19

 

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 یرا پرد   « انررژی ویرژه جریران   »که قبلًا نیز بیان گردید انرژی ویرژه در هرر سرطق مقطعری مربروط بره کرف کانرا  بنرا            گونههمان

یررا « جریران »هررای واژهگرااری گردیرده اسررت. اک رراً    نررا « ویرژه سررطق مقطرع  »بنررا  انررژی   1از برورید الکسراندروویچ پرراکی مراتیف   

ایرن انررژی ویرژه مررتبخ      کره  یآنجرائ  رود. از  بکرار بررده مری   « انرژی ویرژه یرا مخ روت   »از آن حاف و اخت اراً بنا  « سطق مقطع»

 است. موردنظرای با د، بنابراین واضق است که در این خ وت چه نوع انرژی ویژهبا کف کانا  می

 

 دبی ثابت عمق )جریان( درتغییرات انرژی ویژه جریان با  -3-5-1

در Vبررا سررعت توسررخ Qاسرت کره در آن مقرردار دبری همگرا        رردهداده( سرطق مقطررع یرک کانرا  نررامنظم نشران     3-3در  رکل ) 

 جریان دارد.Bبا عر  فوقانی )کانا (  Aسطق مقطع

 
 : انرژی ویژه جریان3-3شکل 

 

                                                 
1 Boris Alexandrovitch Bakimeteff 

A b d m h

h h h /

   

  
      

2

2 10 100 200
25 10 2 1 83

4
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 زیر است: به  ر طبق تعریف، انرژی ویژه جریان 

(3-44                                                                                                        )E
V

h
g

 
2

2
 

به جای  کهیدرحال
Q

V
A


2

2
 :دیآیدرمقرار دهیم، رابطه بالا به  کل زیر  2

(3-45                                                                                    )E

Q
QA h h

g g A
   

2

22

22 2
 

 

یی( بسررتگی دارنررد و در هرر عمررق دیگرر، میررزان دبرری    تنهرا برره) hهررر دو برره مقردار AوVمقرادیر  1کره در  رررایخ جریران همگرران  

ممکرن  « انررژی ویرژه جریران   »بنرابراین    هرر دو متغیرر خواهرد برود     Aو  Vکره مقرادیر   تواند از سطق مقطع عبور نمایرد ای میمشابه

 است  امل مقادیر دیگری گردد.

E( تغییرات میزان4-3در  کل ) (h)دبی ثابت با در یکh .نشان داده  ده است 

 

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

 

 زیر است: به  ر که بیان  د، انرژی جریان مشتمل بر دو جزء طوریبه

(3-46                                                                                                          )1 2     

 که جزء او  بنا  انرژی سینتیک و مقدار آن برابر با:

(3-47     )                                                                                                            
Q

gA

2

1 22
  

h2و جررزء دو  یعنرری     (، 4-3با ررد. در  ررکل ) معرررف انرررژی پتانسرریل مرری(h)1  و(h)2    بررا دو خررخ منقطررع

h2اسررت و   رردهدادهنشرران      نیمسرراز زاویرره قائمرره در نقطرره صررفر وQ / ( gA )2 2
1 2  هیبربولیررک  برره  ررکلحالررت  ازنظررر

  ود.دو مجاور مخت ات )خطوط مجانس( نزدیک می به سمتمتقارن  طوربهبا د که می

                                                 
1 Steady Flow 
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میرل نمایرد، مسراحت )سرطق مقطرع( نیرز برابرر برا صرفر خواهرد            0hگرردد کره هرگراه    ( ملاحظه می3-3اینک با توجه به  کل )

 :جهیدرنت 0A د یعنی 

Q / g

A

2

1 2

2
                                                                                        )48-3( 

 نیبره همر  نمایرد.  میرل مری   h ونیرز زیراد  رده     h، هرگراه مقرادیر  1یعنری   گرددیممقادیر بسیار زیادی را مشتمل 

1تقریبراً برابرر صرفر  رود      1، بنرابراین، هرگراه   Aیابرد  منوا  مساحت نیرز افرزای  مری    0    مقردار(h)1   بره دو

حاصرل  2و  1از تطبیرق دو جرزء    کره ییازآنجرا گرردد.  با رند، بسریار نزدیرک مری    خطوط مجانرس مری   درواقعمحور مخت ات که 

h ود، هرگاه می 0  ،1میل نمایرد    کره یدرحرال  رود  مقرادیر زیرادی را  رامل مری h2      گرردد مقرادیر کمری را  رامل مری  

زیرا 
2 0  با د. بدین دلیرل مقرادیر   می      کره یدرحرال  رود  بره خطروط مجانرس نزدیرک مری 

1  بره ازایh 0    .بره  مطرر  با رد

1و  hی در مررواقعی کرره مشررابه لیر دلا 0   2و  میررل نمایررد مقرردار  2برره خررخ مجانررس  نزدیررک خواهررد

h کررهیدرحررال مقرادیر زیررادی را  ررامل گرردد    اگررر سرررانجا     و رد  0  وh   .همبسررتگی  کررهیدرحررالبا رد

بایسررتی از مقرردار حررداقل  اسررتمرار دا ررته با ررد  hو بررین 
min برره ازای مقررادیرh  نهایررت برابررر بررا صررفر و برریh0  

 بگارد.

با رد حرا    مری  (h)( مشرتمل برر کلیره حرالات موجرود و بیرانگر ترسریمی )کیفری( رابطره برین           4-3خطوط پیوسته در  کل )

را برابر  رایطی که  hتوان مقدار می
min   .با د تعیین نمود 

(h)دهرد کره   عملیات تحلیل ریاضی نشان مری           کره   ( بایسرتی بگرارد  1از مقردار بحرانری )کره در ایرن خ روت مقردار حرداقل

dخواهد بود )مقدار  hنسبت به مشتق او  hدر آن مقدار

dh

  در حالتd

dh
0

 :حاف خواهد  د( یعنی 

 

(3-49                               )                                                                  
V Q

h h
g gA

    
2 2

22 2
 

(3-51                                               )                                                           
Q

h
g A

   
2

2

1
2

 

(3-51                                                   )                                 
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
 

انردازه بره Aمقردار سرطق مقطرع    hنسربت بره    dhگرردد کره برا افرزای  مقردار     ( چنرین اسرتنباط مری   3-3 رکل )  باملاحظهاز طرفی 

dA B.dh یابد بنابراین مقدارافزای  میB :برابر با 

(3-54                                                                                                           )dA B.dh 

                                                 

1 Minimum 
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(3-55                                                   )                                                             dA
B

dh
 

dAبجای  Bبا جایگزینی

dh
 :صورتبهدر رابطه بالا معادله  

(3-56)                                                                                                     
d Q B

dh gA


  

2

3 1 

Bاینکره  بره علرت  در رابطره برالا    B(h)  وA A(h)  با رد، بنرابراین ترابعی از    مریh  با رد. بررای تعیرین مقردار     مریh  راآن 

 نماییم.زیر عمل می سیبه ترت)عمق بحرانی( نامیده و  chبنا  

(3-57)                                                                                                            c c

c c

B B(h )

A A(h )




 

(3-58   )                                                                                                       
ch h

d

dh 

 
 

 
0 

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

(3-59      )                                                                                             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 

(3-61     )                                                                                                    c

c

A Q

B g
 

3 2

 

 دهیم، یعنی:نمای  می chتابعی از  صورتبهر را معادله اخی

(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

 

 زیر پیدا نماییم. به  ر یا عمق بحرانی را  chمقدار « وخطاآزمون» قیبه طرنماید که معادله اخیر، ما را قادر می

(3-64    )                                                                                                     c

c

A Q

B g


3 2

 

   از آنجائی که:

(3-65                                                                                            )c
c

c c

A Q
h

B g A
 

2

2 

Qاز طرفی چون  V.A  وc c cQ V .A2 2 2
 :دیآیم درزیر  صورتبهبا د، رابطه می 

(3-66)                                                                                               c

c c

c

A V
h

B g
 

2
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در رابطه بالا 
c

h  وcV با رند کره مفراهیم آن عمرق متوسرخ و سررعت در       مری  2و سررعت بحرانری   1عمق متوسرخ بحرانری   سیبه ترت

chافترد کره   حالت بحرانی است و یا چنین عمق و سرعتی موقعی اتفراق مری   h    کره قربلاً گفتره  رد در      گونره همران با رد. از طرفری

rF رایخ بحرانی 1بنابراین:  با دمی 

(3-67           )                                                                                                      cV

g hc
1 

مجدد آنکه  باملاحظه
r

V
F

gh
 خواهد  د: 3بنا  عدد فرود 

(3-68)                                                                                                       
c

c
r

V
F

g hc
 1 

chبنررابراین در حررالاتی کرره   h  با رردr rcF F 1  و زمررانی کرره   4و جریرران بنررا  بحرانرریch h  با رردcA A  ًو معمررولا

ch h دبرری ثابررت   و برراcV V  بنررابراینch h  وrF 1        و جریرران بنررا  تحررت بحرانرری، آرا  یررا جریررانی خوانررده

chترتیس هرگاه  نیبه هم ود. می h  با دrF 1 ودو جریان بنا  فوق بحرانی، سریع یا پرتابی نامیده می . 

 عبارت خواهد بود از: مقدار حداقل 

(3-69 )                                                                                         min h hc c

Vc
( ) h

g
    

2

2
 

  و یا با یادآوری اینکه

(3-71)                                                                                             c c
c

c c

V AQ
h

g g A B
  

2 2

2 

مقدار 
min  عبارت خواهد بود از  

(3-71)                                                                                            cmin ch h   
1
2

 

 است.  دهداده( نیز نشان 4-3ی  کل )بر روکه این مقدار 

  ود که:آنچه بیان گردید نتیجه می باملاحظه

(3-72                                                                                                            )Vc g hc 

 

تلاطرم )مرو  کوچرک سرطحی( در مرایع در عمقری        لهیوسر بره  جاد رده یامرو  و یرا سررعت     5توان نشان داد که این میزان تنردی و می

 است. chمعاد  

                                                 
1 Critical Mean Depth 

9 Critical Velocity  

3 Froude Number 

3 Critical 

5 Celerity  
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ممکرن اسرت در کانرالی در انررژی ویرژه، جریرانی در حرد        Qدهرد کره میرزان دبری معراد       ( نشران مری  4-3نگر ی مجدد بره  رکل )  

minبیشررتر از  min( )      بررا دو عمررق مشخ ررهh1 وh2        جریرران یابررد کرره در ایررن حالررت عمررق اوch h1 

chنمایانگر جریان فوق بحرانری در حرالتی کره     h2      زانیر مکبا رد. دو عمرق معرین مررتبخ برا یر      با رد جریران تحرت بحرانری مری 

 گردند.نامیده می 1مشخص جریان بنا  اعماق متناوب

مترمکعرس در ثانیرره جریران دارد. هرگرراه    2/8متررر میرزان دبرری برابرر بررا    2در کانررالی مسرتطیل  ررکل برا عررر  کرف    : 3-3مثاال  

 با د، موارد زیر را محاسبه نمایید: 13/1ضریس زبری بستر کانا  

 جریان آب را minو انرژی ویژه حداقل  chعمق بحرانی  -الف

ch)طرولی( کرره در آن مقردار دبری عبرروری از کانرا  حالررت      cI ریس کرف بحرانرری    -ب h     را برا حالرت جریرران یکنواخرت دا ررته

 با د.

 

 

 حل:

 :chبرای یافتن 

               
ch h

A Q

B g


 
 

 

3 2

 

 
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

 

minمتر                                                                                                   c c ch h h /    
1 3

1 795
2 2

 

                                                 

1 Alternate Depths  
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c

c c

n Q
I

A R

 
 

 
  

2

2
3

 

مترمربع                                                                                                      
cA / /  2 1 197 2 394 

متر                                                                                                          
cP / /   2 2 1 197 4 394 

cمتر                                                                                                      
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

 

 

نمایرد، مروارد   مترر عبرور مری    8/2مترمکعرس در ثانیره از کانرا  مسرتطیلی  رکل برا عرر  کرف          14جریان آبی برابرر برا   : 4-3مثال 

 .زیر را محاسبه نمایید

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

cIدر نظررر گرفترره  ررود، مقررادیر  رریس بحرانرری   121/1هرگرراه ضررریس زبررری جریرران در رابطرره مانینررگ   -ب , I , I2 و عرردد فرررود ، 1

rFدر نقاط یک
1

rFو  
2

 را محاسبه نمایید. 

 

 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
 

chمتر                                                                                                       /
/ /

 


2

3
2

14
1 367

2 8 9 81
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minمتر                                                                                               ch / /     
3 3

1 367 2 05
2 2

 

متر                                                                                             
min 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 

                     

 

 در نتیجه:

                                    h / h /   2 1 554 1 408 0 

متر          
/ / /

h /
 

 
2

2

1 554 1 554 5 632
2 196

2
  

 حا  برای محاسبه  یس:       

n Q
I

A R

 
 
 
 
 

2

2
3

 

chمتر                                                                               h / 1 367 

cAمترمربع                                                                              / 3 828 

cP                                                                           متر         / 5 534 

c cR / R /  
2
30 692 0 781  

cهزار                                                                                              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 

 
 

h / h /
h / h /

h /

  
   



3 2

2
2 46 1 275

1 544 1 408
0 906
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Aمتر مربع                                                                           /1 2 537 

Pمتر                                                                                   /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 

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 
مترمکعررس در ثانیرره  16میررزان دبرری برابرر بررا   1:1متررر و  ریس جررانبی   2ای  ررکل برا عررر  کررف  در کانرا  ذوزنقرره : 5-3مثااال 

 جریان دارد، موارد زیر را محاسبه نمایید.

 chمقدار عمق بحرانی،  -الف

 و minمیزان انرژی ویژه حداقل  -ب

 cVمقدار سرعت بحرانی،  - 

 
 

 حل:
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   

 

h h h hA
/

B h h /

   
   

 

3 323 22 2 16
26 1

1 2 1 9 81
  

 

 (.3-3 ود )جدو  و خطا عمق بحرانی محاسبه می با آزمون
 5-3: محاسبة عمق جریان بحرانی در مثال 3 -3جدول 

𝒇(𝒉) 
h 

(m) 

/ /13 5 52 2 1 

/ /171 0 52 2 2 

/ /57 6 52 2 5/1 

/ /51 1 52 2 45/1 

متر
c/ / h /  52 2 52 2 1 459 455/1 

 و بدین ترتیس

                                                                                متر
c cA / B / 5 05 4 981 

cمتر                                                                                                  

/
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 م ا  قبل هرگاه : 6-3مثال   2  متر با د، 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                                           

  ود:خطا عمق جریان محاسبه می و با روش آزمون
  

 
 h h

F h /
h

  
 



3
2

52 2
1
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 6-3: محاسبة عمق جریان در مثال 4 -3جدول 

𝒇(𝒉) 
h 

(m) 

/ /13 5 13 05 1 

/ /10 88 13 05 9/1 

/ /13 21 13 05 99/1 

/متر / h /  113 05 13 05 0 984 984/1 

 ترتیسو بدین

Aمترمربع                                                                                                                /1 2 935 

B                                                                                                                     متر /1 3 968 

hمتر                                                                                                                       /1 0 714 

V                                                                                                               متر بر ثانیه /1 5 65 

RF / 1 2 13 1                                                                                                          

  ود:و خطا، عمق جریان بعدی نیز محاسبه میبا روش آزمون   
 6-3: محاسبة مجدد 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 37/2 

 متر

/ / h /  213 02 13 05 2 380 
38/2 

  ده در م ا  قبلو مطابق رویه بیان

Aمترمربع                                                                                                             /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 تغییرات دبی -3-5-2

 زیر است: به  ر که قبلاً نیز گفته  د، بیان رابطه انرژی ویژه جریان طوریبه

(3-73   )          
Q

h
g A

  
2

22
 

 داد. ارائهزیر  به  ر توان با عمق در یک مقدار انرژی ویژه ثابت را می Qدبیهای برای بیان تغییرات میزان رابطه
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(3-74    )              Q A g( h) Q(h)  2 

hبررای مقرردار     برردیهی  طرروربررهQ 0  و برررایh 0   مسرراحت برابررر بررا صررفر یعنرریA 0  و بررار دیگرررQ 0 با ررد. مرری

 است.  دهداده( نمای  5-3موارد در  کل )

 

 
 : تغییرات میزان دبی با عمق در انرژی ویژه جریان ثابت5-3شکل 

 

hبرای مقرادیر    0     یرک مقردار حرداک ر جهرتQ  یعنری 
maxQ ای کره در قسرمت   تروان انتظرار دا رت و بره همران رویره      را مری

dQ کهیدرحال h( برای مقدار 1قبل بیان گردید، یک مقدار بحرانی )در این خ وت حداک ر

dh
0 گردد.قرار دهیم، حاصل می 

(3-75)                                                           

dQ d
g.A (h). h

dh dh

dA d
g. . h A. h)

dh dh

    
 

 
       

 

2

2
  

dAبجای 
B

dh
 ود:دهیم( نتیجه زیر حاصل می)مطابق آنچه در مورد قبل بیان گردید قرار می  

(3-76)                                                                       

dQ ( )
g. B. h A.

dh h

B( h) A
g.

h

 
    

  

  


 

1
2

2
2

2
2

  

                   

dQبا ررد کرره در آن   hبرابررر مقرردار  h' کررهیدرحررال

dh
0    گررردد. برردین ترتیررس

' 'B B(h )  و
' 'A A(h )   .خواهررد  ررد

 :جهیدرنت

                                                 

1 Maximum 
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(3-77                                                                                                    )
' 'B ( h) A  2 0 

 یا اینکه

(3-78)                                                                                                   
'

'

'

A
h

B
  

2
 

 

 حل این رابطه یعنی:

(3-79) 
'

' '

'

A(h )
f (h ) h

B(h )
   
2

 

 خواهد  د.Qلاز  برای حداک ر  دن مقدار h'موجس ح و 

' '
' ' '

max ' '

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

B B
    

3
22 2

2                                                )81-3(   

h'دهد که تنظیم مجدد رابطه اخیر نشان می h نماید.در معادله ذیل صدق می 
'

maxQA

B g

 
 

 

23

                              )81-3( 

در  minو  maxQ(، در مروارد مشرخص   4-3میرزان دبری ثابرت از  رکل )     باحالرت (، 5-3در  رکل ) maxQ دهرد مقردار   که نشران مری  

 گردد که رابطه زیر برقرار با د.میموقعی حاصل  hیک مقدار معین 

 (3-82)                                                                                                               
'

ch h  
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 فصل چهارم

 

 جریان متغیر تدریجی

 

 تعریف -4-1

 ییتران تغ یت  است   ا  یتر متغ یراست  هتم مصاتتان من ما عتد ومتر ت سترو  در  ت   م ت         یدائم یانجر یک یجی،تدر یرمتغ یانجر

 یرت یتان )هتم جر  یزسترر  یتک بتم   یکع اخت   یتان جر هتم ی م  تم، هعاتام   ی  بترا دهدیمقطع هعتر  رخ م یکشدن بم  یک زد یلبم دل

 هتم یهعاتام  ی چعت برستد  هت    یتتا بتم ومتر بحرا ت     هعتد یمت  ییتر ومتر من تغ  جیتتدر  د، بمشیم یکاس (  زد یومر بحرا  یمن دارا

 ییتران تغ ی،حتالت  ی برستد  در چعت   یچتم از در یشتتا بتم ومتر  ت     یابتد یمت  یشافتزا  جیتتدر ومتر من بتم   رستد، یم یچمدر یکبم  یانجر

 براثر اصطکاک بم دس  مترد  یرشده در م م تهلک یبا در  ظر گرفت  ا رژ یبر اساس معادلم بر  ل ت انیرا م یانومر جر

 

 پرش یا خیز هیدرولیکی -4-2

مجهتز بتم    دست   یی تا در  2افقتی مزمایصتااهی را هتم در باتدست  دارای یتک وتدد دریچتم هصت یی         1فلت    ( شمای یتک 1-4شکل )

 دهد را  صان می سرریز اس  یک

 

 
 : خیز یا پرش هیدرولیکی1 -4شکل 

 

یابتد  سترریز جریتان متی     تر  بتم گردد مبتی هتم از ماتزن از  ریتر دریچتم )ب تم  بتاز دریچتم(         گ  م هم از شکل استعباط میهمان

hت  h1ایجاد اوماق  h2  گردد ایجاد می 3از ومر، م ج غلطابی یا خیز هیدرتلیکی حدفاصل ماید هم در را می 1

زیترا  ؛ شت د متتع وی ایجتاد متی    بتم  ترق  گتردد  لتیک  اغلت     های هیدرتلیکی ً گاهی در مجتاری  بیعتی  یتز ایجتاد متی     چعی   رش

 باشد می ی از ا رژی مب را دارات جهبابلمقادیر  ای   دیده ت ا ایی دریاف  ت هاهش

                                                 

5 Flume 

2 Sluice Gate 

3 Hydraulic Jump  



 

 ابراهیم پذیرا  

 

12 

هتای م تتطیلی وتری  ت رتابطتی بتترای دت     دت مت رد خیتز هیتدرتلیکی بترای ها تتا      لیت تتحلمیتتتجزسته ل  امتر، در ادامتم     لیت بتم دل 

 .های م تطیلی بابلی  هاربرد داردگردید هم م ارد متذهره معحتراً برای ها ا  ارائم 1ومر مت الی یا  یامد

 گردد گردد، در زیر مجدداً برای یادمتری بیان میهم در هیدرتلیک مقدماتی بحث می 2اصل بقاء ممان خطی

( یتتک باتتش مجتتزای متتایع )حجتت   3 بتتر تعریتتم مجمتت ر بتترداری هلیتتم  یرتهتتایی هتتم بتترتی تمتتامی ستتط  )ستتط  مصاتتتم   

 یععی:؛ باشدمی ممان خطی خرتجی ت ممان خطی ترتدی 5 ماید، برابر با اختلا  بی  هل مقدار شار( اثر می4مصاتم

 

(4-1                                                                        )
out in

F .QV .QV
g g

    
      
   

 

 اس   شدهداده(  صان 1-4( باش مجزا شده مب بی  دریچم هص یی ت سرریز م ض ر شکل )2-4در شکل )

 

 
 مایع جداشدهبخش  :2 -4شکل 

 

 گردد شکل بات در معادلم اجزاء افقی بردار هم در بات بیان شد، رتابط زیر حاصل می با جایازیعی م ارد

(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

 

Q ظر بم ایعکم 
V

A
  ت یاQ

V
b.h

 باشد با جایازیعی من در رابطم بات: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  مایی ،  تیجم زیر حاصل میتق ی  می  رفی  رابطم را بر 

                                                 
5 Conjugate or Sequent Depths 

2 Linear Momentum 

3 Control-Surface 

4 Control-Volume 

1 Flux 
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(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

 

 ت 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

 

hدر رابطم اخیر هرگاه  h hت  1 h   دیمیدرمدر  ظر گرفتم ش د، رابطم بم شکل هلی زیر  2

(4-7                                                        )                                             
Q

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

 
2

21
2

 

 

دت جتتزء  لمیتست بتم هتتم  E(h)است  ت در من هما عتد    شتتدهداده(  صتان  3-4در شتکل )  M(h)حتل ترستیمی تتتابع   
Q

M
g.b.h


2

2 

Mت  b.h 2
1

1
2

از مقتتدارhگرد تتد ت بتترای یتتک مقتتدار معتتی  هتتا  زدیتتک متتیشتت د بتتم مجا تت رابطتم حاصتتل متتی  
minM  وبتت ر

  مایعد می

 

 
 در یک مقدار دبی ثابت M(h): نمایش تابع 3 -4شکل 

 

 گردد زیر محاسبم می بم شرحرسد مقدار خ د می 1حدابل بمh(M( هم در من تابع  hدر ایعجا مقدار 

(4-8 )                                                                                                  
dM Q

b.h
dh g.b.h

  2 

(4-9)                                                                                                             
h h

dM

dh 

 
 

 
0 

                                                 
5 Minimum 
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(4-11                                                                                                      )' Q
b.h

g.b.h
 

2

2 0 

(4-11)                                                                                                      ' Q
h hc

g.b
 

2

3
2

 

بتم حتدابل میتزان خت د در مقتدار ومتر بحرا تی        Mگردد هم مقدارملاحظم می
ch  در مت ارد ببلتی )   هتم  ی ت ر همتان

minE    بتا دبتی

Eدر ثاب  maxQثاب  ت  رسد (  یز بیان گردید، می 

برای هر مقتدار  
minM M           خ اهتد  ی ست   در    بتم تبت ر   یتز دت ومتر مصاتتم تجت د دارد هتم در حالت  ثبتان، من خیتز هیتدرتلیکی

شت  د  رابطتم    امیتده متی   1بعتا  اومتاق متت الی یتا  یامتد      بعتدازمن h2 ببتل از خیتز ت   h1ت  Mدبتی ت   زانیت مکومر مصاتم برای ی

 اس  هم در زیر تصری  خ اهد شد  یبم شرحبی  دت ومر 

 ت ان   ش :می 2ای ممانبا ت جم بم رابطم  ایم

(4-12)                                                                              Q Q
b.h b.h

g.b.h g.b.h
  

2 2
2 2
1 2

1 2

1 1
2 2

 

 رابطم زیر بربرار اس   3ت با ت جم بم رابطم  ی ستای جریان

(4-13)                                                                                             Q b.h .V b.h .V 1 1 2 2 

 ت ان   ش :زیر می ص رنبمرابطم ببلی را 

(4-14)                                                                            Q Q
b.h b.h

g.b.h g.b.h
  

2 2
2 2
2 1

1 2

1 1
2 2

 

 ت یا

(4-15  )                                                                       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
 

 ت یا

(4-16  )                                                                              h .V h
(h h )

g.h h

 
   

 

2 2
2 2 1 1 1
2 1

1 2

1
1

2
 

 ت یا

(4-17 )                                                                h .V h h
(h h ) (h h )

g h

 
    

 

2
1 1 2 1

2 1 2 1
2

1
2

 

 ت ان   ش :زیر  یز می ص رنبمرابطم بات را 

(4-18)                                                                  
h V

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

   
2

1 1
2 1 2 1 2 1

2

1
2

 

h س از حذ  وبارن ) h2   دیمیدرمزیر  ص رنبم( از  رفی ، رابطم 1

                                                 
5 Conguate of Sequent depths 

2 Basic Momentum Equation 

3 Continuity Equation 
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(4-19)                                                                                                h V
(h h ) .

h g
 

2
1 1

2 1
2

1
2

 

h2 رفی  رابطم را بر 
  دیمیدرمزیر  ص رنبمهعی  حاصل تق ی  می 1

(4-21)                                                                                              h h v
( ) .

h h g h




2
2 1 1

2
1 2 1

1 1
2

 

  مایی  ضرب می h2 رفی  رابطم اخیر را در 

(4-21)                                                                                                h h h v
( )

h g h




2
2 2 1 1

2
1 12

 

 ت یا

(4-22)                                                                                              
h h h v

( )
h h g h




2
2 2 1 1

1 1 1

1
2

 

 ت ان   ش :زیر  یز می ص رنبم من رام ه

(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
 

حا  بای تی از رابطم بات 
h

h

2

1

 زیر محاسبم  م د  ریبم  ررا  

(4-25  )                                                                                            
h h

Fr
h h

 
   

 

2

2 2 2
1

1 1

1 1
2 2

 

 ت یا

(4-26                                                                                        )
h h

Fr
h h

   
     

   

2

22 2
1

1 1

1 1
0

2 2
 

 هعی  ضرب می 2در  بات راوبارن 

(4-27   )                                                                                    
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
 

ت  h1با معل   بت دن مقتادیر   
V

Fr
g h

 1
1

1

هتای م تتطیلی ومتر ثا  یتم     ت استتااده از رابطتم بتات، بتادر خت اهی  بت د هتم در ها تا          

h2     است  را تعیتی   متایی   حتا  بتا معلت   بت دن مقتادیر         را هم م جد حال  خیتز یتا  ترش هیتدرتلیکیh1 ،h2 ،V1 تV2 تت ان  متی

   ش :
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(4-29                                                                                                   )
V

E E(h ) h
g

  
2
1

1 1 12
 

(4-31                                                                                                )
V

E E (h ) h
g

  
2
2

2 2 22
 

fhت اختتتلا  م تتان یععتتی  E E 1 ( در خیتتز هیتتدرتلیکی )  تتب  بتتم تاحتتد تزن  شتتدهم تتتهلک) شتتدهتلتتممقتتدار ا تترژی تیتت ه  2

fNباشد ت جریان( می Qh          )( 1در خیتز در تاحتد زمتان )تت ان     شتده تلتم وبارن از مقتدار ا ترژی )ت  تم ا ترژی ماتت و یتا تیت ه

 باشد می

متتتر  8/1ثا یتتم بتا ومتر    مترمکعت  در  6/9متتر مقتدار دبتی برابتتر بتا      4/2در ها تا  م تتطیلی شتتکل بتا وتر  هتتم     : 1-4مثاال  

دستت  ها تتا  مب بایتتد تتتا چتتم میتتزان افتتزایش )خیتتز( یابتتد ت میتتزان افتت    جریتتان دارد  بتترای تصتتکیل جهتتش هیتتدرتلیکی در  تتایی  

 ا رژی )تی ه( در     خیز ت میزان اتلا  ا رژی چقدر اس  

 حل:

 

 

Qمتر بر ثا یم                                                                     /
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
                                                                             

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

 

 

Qمتر بر ثا یم                                                                    /
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
 

متر                                                                  
V /

h / /
g /

     
2 2
2

2 2

2 42
1 656 1 954

2 19 62
 

Fhمتر                                                                     / / /     1 2 2 075 1 954 0 121 

                                                 
5 Power 
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FN                                                    هیل گر  متر بر ثا یم Q h / /

/ HP

     



1000 9 6 0 121 1161

15 5
 

 

 انواع موج -4-3

 1های زودگذرموج -4-3-1

گتردد،  تیجتتاً م جبتان تعظتی  مجتدد میتزان سترو  ت ومتر         تغییران  اگها ی در همیت  مبتی هتم بتم ها تا  تارد یتا از من ختارج متی        

شت د  هرگتاه میتزان دبتی در محتل دها تم مبایتر  اگهتان         امتر یتک یتا یتک ستری مت ج حاصتل متی        جریان گردیده هم بم ول  ایت   

دست  جریتان حرهت     گرفتتم ت بتم ستم   تایی      ت ر ستریع شتکل   بتم  2ای مت ج ستریع ت تعتد شت  ده    ملاحظتم افزایش یابد مقادیر بابل

بتم   3ایتالیتم شت د مت ج ستریع ت هعتد شت  ده        ت ر  اگهتا ی در محتل دها تم خرتجتی     تت جهی دبتی بتم   هرگاه میزان بابل ؛ ت مایدمی

در  جادشتتدهیاشت د ت هتر  تت ر مت ج    مقتادیری افتزایش در ومتتر جریتان حاصتل متتی     درهرحتتا  مایتد   ستم  باتدست  حرهتت  متی   

هتای   تبی ببتل ت    میتد هتم اومتاق ت سترو     ایجتاد یتک مت ج ستریع تز  متی      حقیق  یک خیتز هیتدرتلیکی متحترک است   بترای     

 دبی در تاحد ور  ها ا  اس (:qحاه  بر ایجاد خیزش هیدرتلیکی یععی رابطم زیر را داشتم باشعد ) بعد از م ج شرایط

 

 (4-31                                                                                                   )
h hq

h h
g

 
 
 

2
1 2

1 2 2
 

گرد تد یتا از  ریتر هتاهش میتزان دبتی از دها تم مبایتر ت یتا افتزایش میتزان دبتی در             هایی هم م جد هتاهش ومتر متی   م ج من ببیل

 میعد تج د می دار ب ده ت در حقیق  تعها با هاهش تدریجی سط  مب بمش  د هم دارای سط  شی دها م خرتجی حاصل می
 

 4موج تند -4-3-2

 شده اس  هعد،  صان دادهدس  حره  میسم   ایی ( شمای م ج تعدی هم بم 4-4در شکل )

 
 دستسمت پایین: شمای یک موج تند در حال حرکت به 4 -4شکل 

 

)بتر تاحتتد  q1از مقتتدار G( بتا افتتزایش  اگهتا ی میتتزان دبتی از  ریتتر دریچتم    4-4متت ج ایجادشتده در شتتکل ) شتت د هتم  فتر  متی  

 ت ر تقریبتی  تاچیز ت بتدان     یافتتم باشتد  در فاصتلم ه تتاهی اثتران شتی  ها تا  ت افت  اصتطکاک، بتم          افتزایش  q2ور  ها تا ( بتم   

                                                 
1 Translatory Waves 

2 Accelerating Wave 

3 Decelerating Wave 

4 Abrupt wave 
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ت سترو  یک تان برابتر بتا      h2شت  د  فاصتلم بتی  مت ج ت دریچتم هتر مقطتع دارای ومتر یکع اخت  برابتر بتا            دلیل  ادیده تلقی متی 

V2 باشعدرا دارا می 

همتان میزا تی است  هتم ببتل از افتزایش        ت بتم  V1ت سترو  جریتان برابتر بتا      h1دست  مت ج ومتر جریتان معتاد       در سم   ایی 

 دهد ا د  شکل بات شرایط را  س از یک دبیقم )زمان( از افزایش میزان دبی ترتدی  صان میمب ها ا  تج د داشتم

چتم بترار دارد  حجت  مبتی هتم بتم ازا       از دریwv مایتد در خاتمتم زمتان یتک ثا یتم بتم فاصتلم       حرهت  متی  wvم جی هتم بتا سترو    

qشتت د برابتتر بتتا تاحتد وتتر  ها تتا   تتی یتتک ثا یتتم تارد ها تتا  متتی   h V2 2  صتتان  ( بتتا م تتاح 4-4هتتم در شتتکل )2

qشتده است   مقتتدار افتزایش دبتتی جریتان یععتتی     داده q2  از ظتترهتم   شتتدهداده(  صتان  4-4در شتتکل ) aefgتستتیلم ستط   بتم  1

 ت ان بم شکل رابطم زیر بیان  م د:را می ریاضی من

 (4-32                                                                 )                            wq q V h h  2 1 2 1  

Vبا جایازیعی  h2 Vh1ت 2  جای مقادیربم1
q2  تq1 ش د رابطم زیر حاصل می 

 (4-33                                                         )                             wV h Vh V h h  2 2 1 1 2 1 

 ش د: مایی   تیجم بم شکل زیر حاصل میحل می V2معادلم را برای 

 (4-34                                                       )                                        w w

h
V V V V

h
  1

2 1
2

 

بعتامی ، مقتدار  یترتی غیرتعتادلی هتم بترای تغییتر ممتان یتا ممعتت  در یتک ثا یتم تز  استت ، از              Mرا  مبجتر  تت ده    هتم یدرصت رت 

 :ش دمی رابطم زیر استاراج

 (4-35                                        )                        
   wV V h W V V

F M V V
g

 
  

2 2 2 1
2 1 

 حج  مب اس  ، تزن تاحد W هم در من:

 اس   h1ت h2 یرتی غیرتعادلی برابر با اختلا  فصار هیدرت استاتیکی مرب ط بم اوماق

 (4-36                                                                     ) 
h w h w

F  
2 2
2 1

2 2
 

 گردد  تیجم زیر حاصل می شدهگاتماز رتابط  Fادن مقادیربا م اتی برار د

 (4-37                                                                       )    w

g
h h V V V V

h
   2 2

2 1 2 1 2
22

 

 ش د ریاضی رابطم زیر حاصل می از ظر( ت تغییر شکل من 5-4از رابطم ) V2با جایازیعی مقدار 

 (4-38                                                                                      )   w

h
V V h h

h
  

2 2
1 2 1

1

2
2

 

 ت یا

 (4-39                                                          )                         w

gh
V V h h

h
   2

1 2 1
12

 

abch
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رتد ت وبتارن  هتای مت ج تعتد بکتار متی     رابطم بات حال  هلتی داشتتم ت بترای هلیتم حالت       wV V سترو  مت ج در ارتبتاط بتا مب      1

تر جریان اس   حل رابطم بات برای تعیی  ومردر ب م  ه 
wV : بم شرح زیر اس 

 

 (4-41                                                                                   ) w

gh
V h h V

h
   2

2 1 1
12

 

 

( ت ولامت   4-4 مایتد )شتکل   دست  جریتان حرهت  متی    هتایی است  هتم بتم ستم   تایی       در رابطم بات ولام  مثب  مرب ط بم م ج

شت د هتتم  یابعتد  چعتی  حتتالتی مت ابعی ایجتاد متی     هتایی استت  هتم بتم ستم  باتدست  جریتتان ا تقتا  متی       جمعاتی در ختت و مت    

هعتد را  صتتان  ( شتمای یتتک مت ج تعتد هتتم بتم ستتم  باتدست  حرهت  متتی      5-4هتاهش داده شت د  شتتکل )  Gب تم  بتاز دریچتتم  

 دهد می

 

 
 سمت بالادست : شمای یک موج تند در حال حرکت به5 -4شکل 

 

( ت 4-4شتده از اشتکا  )  هایی هم حره  بتم ستم  راست  را مثبت  ت بتم ستم  چتف را معاتی معظت ر  متایی ، رابطتم گاتتم            در حال 

  ماید ( تبعی  می4-5)

شت د  بتدی   ریتر هتم     تز  اس  گاتم شت د هتم هرگتاه سترو  مت ج برابتر بتا صتار گتردد، مت ج بتم خیتز هیتدرتلیکی تبتدیل متی               

wVای جهرگاه بم 0  تq
V

h


1

 گردد ( می34-4( برار گیرد، رابطم اخیر برابر با رابطم )41-4در رابطم بات )1

صت رن رابطتم   ( بتم 41-4برستعد، رابطتم )   hcبتم ترتیت  افتزایش ت هتاهش حاصتل  مایعتد، یععتی بتم مقتدار          h2ت h1ت هرگتاه مقتادیر  

 اس   ارائمبابلزیر 

(4-41                                                                                            )     w cV gh V   1 

 معر  میزان سرو  بحرا ی اس   هم وبارن 

باشتتعد   امصتتام متی wVت h2 ت ر  اگهتتا ی افتزایش ت یتا هتتاهش )بتم مقتدار معیعتتی(  مایتد، مقتادیر       هرگتاه جریتان در ها تتالی بتم   

( 41-4( ت )32-4تت ان بتا حتل تت و  رتابتط )     اثر افت  اصتطکاک ت شتی  ها تا   ادیتده گرفتتم شت د، مقتادیر بتات را متی           همیدرص رت

تتت ان بتتا برستتد، ستترو  متت ج را متتی h2یافتتتم ت بتتم ومتتر اگهتتان افتتزایش h1هتتر زمتتان هتتم ومتتر جریتتان مب  ؛ تبتتم دستت  مترد

 مصام خ اهد شد  q2( مقدار دبی جدید یا32-4( بم دس  مترد هم با هاربرد من در رابطم )41-4ده از رابطم )استاا

 

cgh



 

 ابراهیم پذیرا  

 

56 

 1دارموج شیب -4-3-3

گتردد  مثتالی از   هم در ب تم  ببتل بیتان شتد، تغییتر  اگهتا ی در میتزان دبتی م جت  افتزایش ومتر ت ایجتاد مت ج تعتد متی                 ریبم

 شده اس  (  صان داده6-4گردد در شکل )دار هم در اثر هاهش ومر جریان حاصل میشی م ج 

 

 
 

 دار: شمای موج شیب6 -4شکل 

 

من  جتتمیدر تیافتتتم هتتم  ت ر  اگهتتا ی هتتاهش بتتم G( فتتر  شتتده هتتم مقتتدار ستط  گتتذر جریتتان از  ریتتر دریچتتم  6-4در شتکل ) 

 h2دار هما عتد م چتم در مت رد مت ج تعتد بیتان گردیتد،       هتا، مت ج شتی    یافتتم است   در هلیتم حالت     هتاهش  h1بتم  h2ومر جریتان از  

 باشعد شده اخیر میدبی بم ازای تاحد ور  هم ها ا  در ومر گاتممرتبط با میزان سرو  ت q2 V2تر ت ومر بزرگ

q1 تV1مرب ط بم جریتان بتا ومتر همتتر یععتی      جمیدر تh1   ( 6-4خ اهعتد بت د  در شتکل       )( شترایط  تس از گذشت  یتک ثا یتم )زمتان

 اس   شدهارائم

هتتایبعتتابرای  م تتاح  ؛ معتتر  م بعیتت  میتتا ی متت ج استت     fgشتتده ت ختتط  صتتان داده abدارمتت ج بتتا ختتط شتتی     ستتط 

amf bmg       خ اهد ب د  در ایت  حالت  سترو  مت ستط مت جmV       دبتی، حجت  مبتی هتم     است    تی یتک ثا یتم هتاهش میتزان

qگرددتارد ها ا  می Vh1 1  خ اهد ب د ت در تیجم میزان هاهش دبی بم شرح رابطم زیر اس :1

 

 (4-42                                                                                             ) mq q V h h  2 1 2 1 

 

 V2شتده باشتد، ستترو  من از   مصتتام تستیلم م تتطیل  ( بتتم6-4شت د هتتم جتر  )تت ده( مبتتی هتم در شتکل )     هرگتاه فتر    

 اس :یابی م ج تعد از رابطم زیر بابل دس  برای mVیابد  مطابر م چم در ب م  ببل بحث شد، میزانهاهش می V1بم 

 (4-43                                                                                    ) m

gh
V h h V

h
   1

2 1 2
22

 

 شرح زیر اس : شده در ب م  بات شرایط تابعی بمهای اوما فرضیم برخلا 

تغییتتری در  گ  تم هتی   bدستت  از  قطتم یافتتم ت در  تایی   هتاهش  V1بتم   V2هتم در من ستترو  مب از   aجریتان باتدست  از  قطتم    

بتم دلیتل چعتی  اختلافتاتی بتی        هتاهش سترو  هعت ز در جریتان است        bت cهرحتا  بتی   قطتم   سرو  حاصل  صتده است   بتم   

-هتایی بتا ارتاتار خیلتی هت ، بتم      ( هتاربری ومت می  تدارد  بترای من ببیتل مت ج      43-4م ارد تابعی ت شترایط اصتلی )حقیقتی( رابطتم )    

 مید:میص رن زیر درگردد ت سرو  م ج بمهای  اشی از خطا  ا دید میهرحا   اهعجاری

                                                 
1 Sloping wave 

chef
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 (4-44                                                                                                     )wV gh V   

 هم در من:

h تV        تت ان چعتی  تتت ر  مت د هتتم از     ( را متی 6-4کل )در شت  شتده ارائتتمدار ومتر ت سترو  مب در حالت  مت ج است   مت ج شتی

aVشتده باشتتعد، سترو  زیتتری  در ایت  شتترایط    ه تتاه حاصتتل تعتدادی متت ج  gh V  1 ت مت ج بتتاتیی دارای ستروتی برابتتر    1

bVبا gh V  2 ت هرگاه فاصلم بی   2
aV  ت

bV :را خطی فر   مایی  سرو  مت سط م ج برابر خ اهد ب د با 

 

 (4-45                                                  )    m a bV V V gh V gh V      1 1 2 2

1 1
2 2

 

 

ت  h1از  h2مقتتدار هتم ییازم جتا 
bV  تتتر ازبتزرگ

aV      تتتر خ اهتد بتت د   تس از گذشتت  دت   است ، ستتط  مت ج در حتا  ا تصتتار م تط

گتردد  مت ارد   صت رن هتاهش تتدریجی ستط  مب  مت دار متی      زمتان ه تتاهی بتم   ت  تس از متدن   abشترح ختط  ثا یم م بعی  م ج بتم  

ی است  هتم در حقیقت  اتاتاق  ا اهتد افتتاد  زمتان تز  بترای هتاهش ومتر مب، حتتی            اشده در ارتباط بتا تغییتران تت و  مرحلتم    گاتم

 بیش از هاهش شی  م ج بم تب ر خ اهد  ی س  

 شتده ارائتم در ختلا  جهت  من معاتی باشتد ولائت        ؛ ت( حرهت  بتم ستم  راست  مثبت  در  ظتر گرفتتم شت د        6-4هرگتاه در شتکل )  

 مایتد،  هتای تعتدی هتم بتم ستم  باتدست  حرهت  متی        بت د  بترای من ببیتل مت ج     ( مثبت  خ اهعتد  45-4های رابطم )ببل از رادیکا 

( 45-4هتای رابطتتم ) ببتتل از رادیکتا   هاررفتتم بتم ( ولائتت  5-4جتای هتاهش من )شتکل    هما عتد م چتم بتا افتتزایش مقتدار گتذر مب بتتم     

 معای خ اهعد ب د 

صت رن  م تتقی  فتر  شتده است   لتیک  تابعیت  ایت  است  هتم ایت  حالت  بتم             bVت aV( تغییتران بتی   45-4در اشتقاق رابطتم ) 

ت  تتایج حاصتلم در م تائل معمت لی  تتایج  زدیکتی را        است  هتاربرد من ستاده    هرحتا  بتم بعابرای  رابطتم تابعیت   تدارد     ؛ معحعی اس 

مصتتام  q1ت q2 ،h2هرگتتاه  h1ت  mVتج بتتم محاستتبم ت ا تتد معتت( متتی45-4( ت )42-4 مایتتد  حتتل تتت و  رتابتتط )حاصتل متتی 

مب بتم مقتدار   شت د  اگتر ستط     ( حاصتل متی  44-4 ت ر م تتقی  از  ریتر رابطتم )    گتردد  سترو  باتش بتاتیی مت ج بتم      باشعد، می

تتت ان از معلتت   باشتعد  ستترو  ستط  مب ت هتتم مت ج را متتی    h1ت  q2 ،h2مصاتتی  تتایی  مترده شت د ت من در حتتالی است  هتتم   

ت ا تد بکتتار  متی q1( بتترای تعیتی  مقتدار   42-4بت د  حتل م تتقی  رابطتم )     خ اهتد mV( هتم مقتادیر میتا ی من برابتر بتتا    44-4رابطتم ) 

 رتد 

 

 اثرات افت اصطکاک در امواج -4-4

هتای هتتاملاً  گیترد  در ها تا   دار، افت  بتار در اثتر اصتطکاک را در بر متی     در دت مبحتث مت ج تعتد ت مت ج شتی       شتده ارائتم هتای   ظریتم 

ه تتاه اثتران ت صتیای چعتی  فاهت رهتایی ممکت  است  ب تیار  تاچیز باشتعد، لتیک  هتر چتم  ت   ها تا  افتزایش                 ومیر ت در فاصلم 

ت ا تد بیصتتر اثترباش باشتد  در ب تم   صت  مت ج، جریتان ممکت  است            یابد ت ومر مب در من همتر گردد اثتران ایت  و امتل متی    

مب، احتیتتاج بتتم ا جتتا  محاستتبان در ف اصتتل   غیرهماتتا  ت غیریکع اختت  باشتتد  یتتک تج تتس هلتتی در ختتت و  رتفیتتل ستتط      

 معی  تا ا تهای زمان تعاتبی مرب  م را دارد 

 ؛ تشتت دتتت ان از زمتتان یتتک ثا یتتم مغتتاز  متت د هتتم در من افتت  اصتتطکاک  ادیتتده گرفتتتم متتی  بتترای  قطتتم شتترتر، محاستتبان را متتی 

گتتاه اثتتران افتت  اصتتطکاک در  ظتتر گرفتتتم  ت جتتم بتت دن مقتتادیر اصتتطکاک اثتتران من را تعتتدیل  متت د  هر ازمن در صتت رن بابتتل تتس
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هتای بتاز استتااده  مت د؛ ت ایت  وتلاته بتر ضترترن         ش د، تز  است  هتم در ایت  ختت و از معادلتم ما یعتا یتا ستایر رتابتط ها تا           

 ت ر  رتد بتم   اصت لی هتم در ا جتا  محاستبان  رتفیتل ستط  مب  صت  یتک مت ج بکتار متی           است  ختت و  هاربرد رتابط   ر م ج بم

 بر اس  ده؛ لیک  ا جا  محاسبان مکرر من   ت ی ت زمانتقریبی سا

اثران اف  اصطکاک بر ارتاتار ت سترو  مت ج بتا هتاهش میتزان       
1h  دهتد هتم   (  صتان متی  44-4یابتد  رابطتم )  شتدن افتزایش متی   بتم

مقتتدار 
mV بتتا هتتاهش مقتتدار 

1h0هتتمدرصتت رتی ؛ تبتتدیاافتتزایش متتیh ( 36-4میتتد ت رابطتتم )صتت رن  امحتتدتد درمتتیشتت د بتتم

 مایا ار من اس  هتم هرگتاه مقتدار    
1

h     هتاهش یابتد مقتدار
2V   بتم

mV  گتردد  بترای مقتادیر خیلتی هت      ای برابتر من متی  در محتدتده

 1h   2 ت جتم اف  اصطکاک  اشتی از مقتادیر بابتلV ستازد   ( بیتان هتاملی از  حت ه تغییتر جریتان را  مت دار متی       36-4تستیلم رابطتم )  بتم

102وعتت ان یتتک مثتتا  اغرابتتی هرگتتاه    بتتم h  1.01ت h  01ت V   ( مقتتدار 41-4گتتردد جتتایازیعی ایتت  اربتتا  در رابطتتم )

4/127wV  2 =1/126 ( بکتتار رتد  مقتتدار  34-4ی هتتم در معادلتتم )  متت ابع تV  مایتتد  از م جتتائی هتتم افتتت     را حاصتتتل متتی 

جتز مقتادیر هت  افت  اصتطکاهی را      بتم  بتت ان  تذیر  ی ت  هتم    است   امکتان   ت جتم بابتل  ریت غهتای بتاتیی   اصطکاک در چعی  سرو 

 گردد، افزایش داد ( حاصل می34-4معادلم ) و 2Vهم با هاربرد

ای  تتس از یتتک بار تتدگی ستتعای  ت یتتا شک تت  یتتک ستتد ت در تیجتتم من ختترتج مقتتادیر   یتتک متت ج تعتتد ممکتت  استت  در رتدخا تتم 

یابعتد، ممکتت  استت  در  دست  ا تقتتا  متتی هتتایی هتتم بتم ستتم   تتایی    مت ج ملاحظتتم از مب مهتار  صتتده بتتم تجت د میتتد  چعتتی   بابتل 

مایتل   15تتر از  دس  مقدار مب ه  ت یتا بتدتن مب باشتد هتم در ایت  حالت  اثتر بازدار تده )هعتد هععتده( اصتطکاک سترو  بتیش              ایی 

 ف ن در ثا یم( ایجاد  عماید  22در ساو  )

 

 های بازو افت سطح آب در کانال 1انواع افت بار -4-5

 2افت اصطکاک -4-5-1

 (4-46 ) f

L V
h f. .

R g


2

2
 

 (4-47) 
g n

f
R

 1
3

22
 

 (4-48) f

n .V
h .L

R


2 2

4
3

 

  اس اف  اصطکاک برح   متر  fhضری  اف  اصطکاک ت fهم در من

 ت ان   ش :ص رن زیر  یز میبمرا  (48-4معادلم )

(4-49) f

n.V
h .L

R

 
   
 

2
3

2

 

  اس     ها ا   Lشعار هیدرتلیکی ت Rسرو  مت سط جریان، Vضری  زبری جدار در معادلم ما یعا، nهم در من،

 

                                                 
1 Head Losses 

2 Fraction Loss  
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 1بار در ورودی کانال افت -4-5-2

 (4-51) i i

V
h f

g


2
2

2
 

هم در من
ih  اف  بار سط  مب در ترتدی ها ا 

(4-51) i i

V
h ( f )

g
  

2

1
2

 

ih ،اختلا  سط ح مب
2

V  سرو  مب  س از ترتد بم درتن ها ا  ت
if  اس ضری  اف  اصطکاک  

مقادیر
if :برای 

0.1 = Round shape with bell mouth 
0.2 = Square shape with bell mouth 

0.5= Square shape without bell mouth 
  اس 

 

 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
 

 افتت  در تتت ری مصتتبک،  ضتتری   nfدستت  )تتت ری مصتتبک(،  ستترو  در  تتایی   2Vستترو  در باتدستت ،   1Vهتتم در من، 

  اس ها ور  میلم Tها تزاتیم استقرار میلم ها، ف اصل بی  میلم bضری    ر شبکم )ت ری مصبک(،

 

 3افت بار در اثر تغییر سطح مقطع -4-5-4

 4سطح مقطع انبساط ناگهانی -4-5-4-1

 (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

 

                                                 
1 Canal Entrance 

2 Screen 

3 Change in Cross Section 

4 Sudden Enlargement 
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 (4-57) se

A
f

A

 
  
 

2

1

2

1 

هتتم در من، 
seh   ،افتت  بتتار در اثتتر ا ب تتاط  اگهتتا ی ستتط  مقطتتع ،

sef   ،ضتتری  افتت  اصتتطکاکV1  تV2 A1 تA2 یتتبتتم ترت  

از ا ب اط مقطع،سرو  ت سط ح مقطع ببل ت  س 
seh   اختلا  سط ح مب در اثر اف  ا ب اط  اگها ی سط  مقطع اس 

 

ها و ضریب افت اصطکاک های سطح مقطعنسبت -1-4جدول  fse مربوطه 

(1/1) 9/1 8/1 7/1 6/1 5/1 4/1 3/1 2/1 1/1 1/1 
A

A
1

2
 

(1) 11/1 14/1 19/1 16/1 25/1 36/1 49/1 64/1 81/1 1/1 
sef 

 

 1انبساط تدریجی سطح مقطع -4-5-4-2

 (4-58    ) ge ge m

V V
h f . I .L

g


 

2 2
2 1

2
 

 (4-59) 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
 

ضتری  افتت    gefافت  بتتار در اثتر ا ب تاط تتدریجی ستتط  مقطتع،      geh، 2 تت   مبتد   Lگرادیتان هیتدرتلیکی،    I2ت I1هتم در من،  

اختتتلا  ستتط  مب در اثتتر  gehاز ا ب تتاط تتتدریجی ستتط  مقطتتع ت  بتتم ترتیتت  ستترو  ببتتل ت  تتس  V2ت V1افتت  اصتتطکاک، 

gehا ب اط تدریجی سط  مقطع اس   در ای  حال   0 اس اغما  ت بعابرای  اف  اصطکاک بابل  

 

 3انقباض ناگهانی سطح مقطع -4-5-4-3

 (4-61) 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
 

ترتیتت   بتتم A2ت  V1 ،V2،A1،، ضتتری  افتت  اصتتطکاک sef، افتت  بتتار در اثتتر ا قبتتا   اگهتتا ی ستتط  مقطتتع،  sehهتتم در من، 

 اختلا  سط  مب در اثر ا قبا   اگها ی سط  مقطع اس   sehسرو  ببل ت بعد از ا قبا  سریع سط  مقطع 

 

                                                 
1 Gradual Enlargement 

2 Transition 

3 Sudden Contraction 



 

 های بازهیدرولیک جریان در کانال 

 

51 

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

(1/1) 9/1 8/1 7/1 6/1 5/1 4/1 3/1 2/1 1/1 1/1 A
A

1
2

 

(1) 11/1 17/1 13/1 21/1 29/1 36/1 41/1 45/1 48/1 51/1 
sef 

 

 1انقباض 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
 

 من:هم در 

I1 تI2   ،گرادیا تت  هیتتدرتلیکیL   2 تت   مبتتد ،gch      ،افتت  بتتار در اثتتر ا قبتتا  تتتدریجی ستتط  مقطتتعgcf    ضتتری  افتت

اختتتلا  ستتط  مب در اثتتر   gchاز ا قبتتا  تتتدریجی ستتط  مقطتتع ت   بتتم ترتیتت  ستترو  ببتتل ت  تتس     V2ت  V1اصتتطکاک،

 ا قبا  تدریجی سط  مقطع اس  

 

 3های 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

 

ضتتری   ستترو  مب ببتتل از  ایتتم  تتل،  V1ستترو  مب  تتس از  ایتتم  تتل،   Vاختتتلا  در ستتط  مب )متتتر(، hدر معادلتتم فتت ق 

شکل  ایم  تل  
a

B



 ،B   ،وتر  جریتانa     وتر   ایتم  تلa a a  1 هتا در  افت  بتار در اثتر خمتش )یتا بت س( ها تا         2

 ت ا د  ادیده تلقی گردد های معم لی ) رما ( می راحی

 

                                                 
1 Gradual Contraction 

2 Transition 

3 Bridge Peers 
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 جریان متغیر تدریجی -4-6

 تعاریف -4-6-1

Vهرگتتاه جریتتان هماتتا  )یععتتی 

t





V)یععتتی  کع اختت یریغ( ت 0

s





( لتتیک  تغییتتران ومتتر در  تت   ها تتا   0

dh

ds

 
 
 

ب تتیار  

جریتان غیریکع اخت  را حتدتداً ت بتا تقریت  جریتان یکع اخت  معظت ر  مت د           هرهجتا هتم در حقیقت  بتت ان در     ت ری ه چک باشد بتم 

از ومتر  رمتا     ا تد وبتارن جریتان متغیتر تتدریجی     لیت تتحلمیت تجز  دت  تارامتر اصت لی در   شت د بم ای  جریان متغیر تدریجی گاتتم متی  

nh ت ومر بحرا ی ch  

 Iت شتی   ت لی    nاز ها تا  معلت می بتا ضتری  زبتری جتدار        Qتعها ت معحتر ومقتی است  هتم میتزان دبتی معتاد        « ومر  رما »

  ماید تح  شرایط جریان یکع اخ  حره  می

دارای مقتدار حتدابل باشتد  مقتدار من بتم میتزان دبتی ت         Q بترای دبتی   Eهتم در من ا ترژی تیت ه جریتان      اس  یومق« ومر بحرا ی»

 باشد می nماتتان هعدسی سط  مقطع تعها ب تای دارد ت م تقل از ضری  زبری جدار ب تر 

 

 نظریه جریان متغیر تدریجی -4-7

 س  ا شدهداده( شمای جریان متغیر تدریجی  صان 7-4در شکل )

 

 
 : پروفیل یا نیمرخ جریان متغیر تدریجی7 -4شکل 

 

 از: وبارن اس گرادیان ا رژی،  بر تعریم )برای جریان ما دگار یا هماا ( 

(4-67                                         )dE d V d V dh dz
j h z

ds ds g ds g ds ds

   
            

   

2 2

2 2
 

 از  رفی
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(4-68                                         )                                                                                   dz
I

ds
  

(4-69                )                                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

 

 بعابرای 

(4-71                                )                                                                   
Q .B dh dh

j . I
gA ds ds

  
2

3
 

 ت یا

(4-71 ) 

j
dh j II.

Q B Q / gds

gA A / B




 

 
2 2

3 3

11

1 1
 

nh لیبم دل (7-4گردد هم شکل )حا  ملاحظم می h  باشد میغیریکع اخ 

ت شتکل   Iت  Q ،nتت ان بتا داشتت     را متی  nh مایتد، ومتر  رمتا     یکع اخت  وبت ر متی    باحالت  هم از ها تا  معلت می    Qبا معل   ب دن 

 ت ان   ش :می nhزیر محاسبم  م د  با معل   ب دن  بم شرحهعدسی مقطع 

(4-72            )                                                                                                n nA A(h ) 

(4-73  )                                                                                                             n nP P(h ) 

(4-74)                                                                                                   n
n n

n

A
R R (h )

P
  

 رابطم زیر  صان داد  بم شرحت ان ت شی  هم را می

(4-75) 
/

n n

nQ
I

A R

 
  
 

2

2 3 

nhتذهر داده شد ومر تابعی جریان ببلاً هم  گ  مهمان تلی h باشد می 

شترایط یکع اخت (    در حالت  ) hاز ها تالی بتا ومتر     Qهتم گرادیتان هیتدرتلیکی مت بعی هتم       من است  ای هتم تجت د دارد   ایعک م ئلم

  م د  ارائمزیر  بم شرحت ان می من راگذرد چم میزان اس  هم می

(4-76) A A(h) 

(4-77  ) A A(h) 

(4-78  ) P P(h) 

(4-79  ) R R(h) 

 باشد، بعابرای :از  رفی در جریان یکع اخ  گرادیان ا رژی با شی  هم م اتی می

(4-81    )                                                                                                         
/

nQ
j

AR

 
  
 

2

2 3
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jحا    ب  

I
  م د  ارائمزیر  بم شرحت ان را می 

(4-81                                                )             
//

n
n/

/

n

nQ

AnRj AR
f (h)

I ARnQ

AnR

 
    

  
   
 
 

2

22 32 3

2 2 3

2 3

 

chدر شرایط بحرا ی  h ت ان   ش :بعابرای  می؛ باشدمی 

(4-82                                                                           )                                      
c cB B(R ) 

(4-83 )                                                                                                             
c cA A(h ) 

(4-84)                                                                                                                  c

c

AQ

g B


32

 

Qت   ب   / g

A / B

2

3
 زیر بیان داش : بم شرحت ان را می 

(4-85                         ) 

 با هاربرد رابطم اخیر

(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

 

dhیععی  s بافاصلمرا  hحا  بای تی تغییران ومر یععی 

ds
 در حاتن زیر بررسی  م د  

(4-87                                      )                                                      h                               

                                                                 
h

dh
lim I. I

ds


 



1 0
1 0

 

 

شت د )شتکل   تقریبتاً مجا ت  ملاحظتم متی     بتم حالت   هرگاه سط  مب باتی هتر دت ومتر  رمتا  ت بحرا تی خیتز بتردارد،         یترت  یبد

4-8 ) 

 
 

 c(h(و بحرانی  h)n(سطح آب بالاتر از اعماق نرمال  :8 -4شکل 

 

c
c

A / BQ / g
f (h)

A / B A / B
 

32

3 3



 

 های بازهیدرولیک جریان در کانال 

 

55 

(4-88  )    nh h                            
h hn

c n

dh
lim I.

ds f (h )


  



1 1
0

1
 

  دیمیدرممجا    بم حال  جیتدربمت بدی  ترتی  م بعی هم سط  مب بم ومر  رما  برسد، 

 

 
 رسیده n(h(سطح آب به عمق نرمال : 9-4شکل 

 

 

(4-89             )    ch h              n c

h hc

f (h )dh
lim I.

ds


   



1
1 1

 

 

 ش د وم دی ملاحظم می ص رنبم اگها ی    ربمبدی  ترتی  هرگاه سط  مب بم ومر بحرا ی برسد  

 
 رسیده c(h(سطح آب به عمق بحرانی : 11-4شکل 

 

(4-91   )                     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
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h

f Q A
IA . .

f P fg g R
lim lin

Q B B
A . .B

g





   



2
3

20
3

0
8

                                                           

  ی  دد، یععی:می بم تب ریبی ای  حال  ( در هر ش11-4ت بدی  ترتی  هرگاه سط  مب بم هم برسد )شکل 

(4-91)                                                                                                                 dh f

ds

8

 

 

 
 : سطح آب به کف کانال رسیده11 -4شکل 

 

 1پروفیل یا نیمرخ جریان -4-8

 2های جریانتیپ -4-8-1

I-   برح   شی  هم ها اI 

 I Icجریان بحرا ی ، 

 I Ic ،ایجریان تیف رتدخا م 

 I Icتار، جریان سیلابی یا سیل 

II –  برح   ومر جریانh 

ch h جریان، رژی  بحرا ی 

ch hرژی  مرا  جریان ، 

ch hرژی   رتابی جریان ، 

III –  برح   تغییران ومر جریانdh

ds
 

dh

ds
0 جریان یکع اخ ، 

dh

ds
0جریان هعد ش  ده ، 

dh

ds
0جریان تعد ش  ده ، 

                                                 

5 Flow Profiles  

2 Types of Flow 
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 1های کفبندی شیبطبقه -4-8-2

 از: ا دوبارنهای هم شی 

(a)   همیدرحال زتلی،  رما  یا مثب dz
I

ds
  0 ،باشد 

(b)  افقی یا صار، هرگاهdz
I

ds
  0 ت گردد 

(c)  صع دی، خیزشی یا معای هر م بع همdz
I

ds
  0  ش د 

 

 از: اندعبارتهای کف نزولی یا نرمال شیب

Sتعد، هرگاه ، cI I 0  من بعا برباشد n ch h 0 ت cV V باشد می 

C بحرا ی، هرگاه ،cI I 0  من بعا برگردد ت n ch h 0 ت cV V  ش د 

Mمرا ، هرگاه ، cI I 0 شده ت بدان دلیل c nh h 0 ت cV V  باشد 

هامتل    ت ر بتم معحتراً ب تای بتم شتکل هعدستی ستط  مقطتع ها تا  ت میتزان دبتی داشتتم ت           chتز  بم تذهر اس  هم ومر بحرا ی 

 شتده انیت بوتلاته بتر تاب تتای بتم و امتل       nhباشتد  از جهت  دیاتر ومتر  رمتا       ( م تتقل متی  Cت  n)از هرگ  م ضری  زبری جدار 

دلیتل هرگتاه دت ها تا  هتم دارای شتکل هعدستی ستط  مقطتع مصتابم بت ده ت             یبتد  بیلی بم ضتری  زبتری جتدار  یتز ب تتای دارد      

ب تتم بتم ضترای  زبتری جتدار       3ت یتا مرا   2هیتدرتلیکی تعتد   از ظتر ، ممکت  است     یریت  ظرگمیزان دبی هما عدی را با شی  یک ان در 

(n  تC )ممد  بم تج د 

 

 از: اندعبارتی نزول ریغهای کف شیب

H    افقتی، هرگتاهI 0       هایت  یععتی   بتی  بتم ستم   باشتد  در ایت  حالت  ومتر  رمتتا nh     ت بتدان ولتتc nh h 0 
 باشدمی

A  0معک س، هر م بعI   گردد در ای  حا  ومر  رما  بدتن مععی لیکch گردد  ارامتر جریان تعریم می وع انبم 

 های جریانخبندی پروفیل یا نیمرطبقه -4-8-3

تت ان دت  شتکل هعدستی ستط  مقطتع ت شتی  ها تا  همت اره متی         از ظتر ، شترایط ها تا    Qمیزان معتی  جریتان مقتدار دبتی    در یک

( ت دیاتری مترتبط بتم    nhیکتی مربت ط بتم ومتر  رمتا  )      ؛ هتم خط م ازی بتا م تیر هتم ب تتر ها تا  )م تیر  ت لی( ترستی   مت د         

وبتارن   ؛ هتم  مایتد ( است   ایت  دت ختط ف تای بتاتی هتم ها تا  را بتم ستم  احیتم مجتزا از یکتدیار تق تی  متی              ch) ومر بحرا ی

 اس  از:

 ،(ch) یا( nh)ف ای رتی باتتری  خط  -

 ت (ch)ت ومر بحرا ی  (nh رما  )بی  دت خط ومر ف ای ما -

  (nh)یا ( ch)تری  خط ف ای بی  هم ها ا  ت  ایی  -

                                                 
5 Bottom Slope 

2 Steep  

3 Mild 
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شتتده اتاتاق افتتتد  از  تتر  دیاتر شتتی  هتتم ها تا   یتتز از و امتتل     امکتتان دارد در هتر یتتک از ستتم  احیتم گاتتتم   1 رتفیتل ستتط  مب 

 ، بحرا تتتی(S)، تعتتتد (M)هععتتتده  تتت ر  رتفیتتتل ستتتط  مب استتت   از ایتتت   ظتتتر برح تتت  ایعکتتتم شتتتی  ملایتتت     ت جیتتتم

(C) خطتتی یتتا افقتتی ،(Hو )  یتتا معکتت س(A )  بعتتابرای  از ؛ باشتتد ا تظتتار بتتر من استت  هتتم  تت ر  رتفیتتل خاصتتی حاصتتل شتت د

  تت ان  ت ر  رتفیتل ستط  مب را تعیتی     افتتد، متی  ای هتم  یمترخ یتا  رتفیتل ستط  مب در من اتاتاق متی       ترهی  شتی  ها تا  ت  احیتم   

  م د 

، 1هتتای معتر   تت ر شتی  ت ا تتدیس   (A)ت  (H)، (C)، (S)، (M)م چتم در متتت  اصتلی بیتتان گردیتتده است ، حتترت      بعتا بتتر 

دهتد هتم ایت      صتان متی   (M2)مثتا   رتفیتل   وعت ان  افتتد  بتم  ای است  هتم  رتفیتل ستط  مب در من اتاتاق متی      معر   احیتم  3ت  2

)ت محل تب ر ای   رتفیل بی  دت خط  2گردد هم ها ا  دارای شی  ملای  یمرخ در جریا ی حاصل می
ch ) ت(

nh )  اس 

زیتر   بتم شترح  شت د(، برح ت  شتی  هتم ها تا       ت غیتره خ ا تده متی    4یتا معحعتی فترامب    3 رتفیل جریان )هم گاه  رتفیل هیتدرتلیکی 

 ش  د بعدی میدستم

Sهای تعد،،  رتفیل 

Cهای بحرا ی،،  رتفیل 

Mهای مرا ،،  رتفیل 

H ،ت های افقی رتفیل 

Aهای معک س ،  رتفیل 

 :chت  nhت برح   ارتباط با دت  ارامتر 

 باشد، chت  nh، م بعی هم باتتر از Iهای تیف معحعی

 ت باشد chت  nh ، هرگاه هم بی IIهای تیف معحعی

 برار گیر د  chت  nhتر از ، هر م بع هم  ایی IIIهای تیف معحعی

S ،تعد ،n ch h تcI I 0 باشد می 

 

                                                 
1 Water Surface Profile 

2 Mild 

3 Hydraulic Profile 

4 Back Water 
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 تند بیدرش: وضعیت عمق نرمال و بحرانی 12 -4شکل 

 

C ،بحرا ی ،n ch h تcI I 0 باشد می 

 

 
 : وضعیت عمق نرمال و بحرانی در جریان بحرانی13 -4شکل 

 

M ، مرا ،c nh h تcI I 0   اس 
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 ملایم بیدرش: وضعیت عمق نرمال و بحرانی 14 -4شکل 

 

H افقی ،hc hn   تI 0 

 
 افقی بیدرش: وضعیت عمق نرمال و بحرانی 15 -4شکل 

 

A معک س ،hn ت   صدهمیتعرI 0 باشدیم  
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 یب معکوسدرش: وضعیت عمق نرمال و بحرانی 16 -4شکل 

 

 

 1های پایدار و ناپایدارشیب -4-8-4

nدر شتترایطی هتتم   ch h h       باشتتد، جریتتان یکع اختت  بحرا تتی ت هتتر م بتتعn ch h h    ی ت ربحرا تتیزگتتردد، جریتتان

cزمتا ی هتم    nh h h     هتای ماتلتتم در  رتفیتل ت یتتا   شت د  بتترای بررستی اثتر شتتی    شتت د، جریتان فتت ق بحرا تی حاصتل متتی

  مایعد:تق ی  می دتدستمها را بم شی ، ها ا  از ظر یمرخ سط  مب 

 2افتتد در ایت  حالت  شتی  مثبت      معظت ر از شتی   ایتدار شتیبی است  هتم ستط  مب در جهت  جریتان  تایی  متی            شیب پایادار: 

 ت ان  ا  برد های  ایدار، شی  ملای ، بحرا ی ت شی  تعد را میشی  ازجملمش د  امیده می

 یتز گاتتتم   3معاتتی بتروکس حالتت  ببتل ستط  مب امکتتان دارد افقتی یتتا معکت س باشتد هتتم بتم من شتی          هااای ناپایادار: شایب 

 ش د می

 5و فرو آب 4های فرا آبمنحنی -4-8-5

هرگتتاه ومتتر مب در م تتیر جریتتان افتتزایش یابتتد یععتتی   
dh

dx
0  صتت رن فتترا مب ت هرگتتاه ومتتر مب در م تتیر  باشتتد معحعتتی بتتم

dhجریان هاهش یابد یععی 

dx
0 ش د گردد معحعی فرت مب  دیدار می 

 

                                                 
1 Sustaining & None sustaining Slopes  

2 Positive Slope 

3 Negative Slope 

4 Back Water 

5 Draw Down 
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 های مختلف جریانموارد وقوع یا پیشامد پروفیل -4-8-6

 شیب تند

 

 
 

 

 

 شیب بحرانی
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 شیب آرام

 
 

 شیب افقی
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 شیب معکوس

 
  

Rیک ها تا  م تتطیلی شتکل وتری     : 2-4مثال  h     در هتزار  راحتی گردیتده است ، میتزان دبتی وبت ری         2بتا شتی   ت لی

بتتم ازای تاحتتد وتتر  هتتم  
Q

q
b

 8 برابتتر   ( مترمکعتت  در ثا یتتم بتتر متتتر استت   دت گزیعتتم بتترای   شتتشLining ایتت   تترتژه )

 م رد ظر اس :

n  شش سیما ی با سط  صیقل  -الم /0  ت 009

nسعا تسیلم تشمبم   شش -ب /0 035 

 ظتر شتی  هتم را حالت  شتی       یتک از ا ت ار   شتش مت رد    بعتدی  ماییتد، بتا هتدا     شتده شتی  هتم را  بقتم    برای دت حال  گاتم -ج

 دهد بحرا ی 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   )الم(                                

n با ت جم بم ایعکم ch h اس ، بعابرای  شی  هم تعدS  اس. 

                                  )ب( 
/

n cn / h / / / m h     
0 6

0 035 178 9 0 035 3 00 

n ظر بم ایعکم  ch h   اس   بدی  دلیل شی  هم ملایM خ اهد ب د 

nمتر                                                                                           )ج( ch h / 1 87 

                                                                                                      
/

/ / n 
0 6

1 87 178 9
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                                                                                                                     n /0 016 
 مقدار ضری  زبریnبعدی( اس  شده در ای  مثا  متراد  با   شش بت  ی )بال محاسبم 

 

در هتتزار، دبتتی  741/1وتتر  ت شتتی   تت لی  2/2دارای  118/1ها تتا  م تتتطیلی شتتکل بتتا ضتتری  زبتتری ما یعتتا  : 3-4مثااال 

 دهد، م ارد زیر را محاسبم  مایید میمترمکع  در ثا یم را ا تقا   4برابر با 

 بعدی شی  هم ها ا ، بقم -الم

 متر باشد   ر  رتفیل ) یمرخ( جریان در من چا  م اس ، 8/1هرگاه در  قطم مصاتی از     ها ا  ومر جریان  -ب

 یابد،افزایش میمتر سا تی 11ای از     ها ا  ومر مب با تصکیل یک وبارن معاس ، مصام  مایید در چم فاصلم -ن

 متر اس ، 8/1دس  یا باتدس ( محلی اس  هم ومر مب در من م رد اخیر در هدا  جه  ) ایی  -ج

 در ای  حال  جریان مرا  یا  رتابی اس ؟ -ح

h هم )(gای شرتر  ماییدشده را از  قطمتذهر:  اسخ بم سؤاتن گاتم 1 متر ت h /0  متر باشد  5

 حل:

A                                                                                                                )الم( / h 2 2 

 P / h h /    2 2 2 2 1 1                                                                                                

A / h
R

P h /


 



1 1
1 1

 

I در هزار                                                                                                                  /0 741 

Q                                                                                                       مترمکع  در ثا یم / 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
 

 

cبم دلیل ایعکم  -ب nh h (  اس ، شی  هم ها ا ، ملایMت صیم می ) ش د 

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

 

cدر تیجم  nh h h  )ت  یمرخ جریان از   ر )تیفM1 یابد باشد ت ومر در جه  جریان افزایش میمی 

 d ZdE d dZ
j

dS dS dS dS

d
j

dS

  
      


 2
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 ت ان   ش :  ر تقریبی میت بم

E
j

S S

 
  

 

2 1 1  

مصتتام استت    2-4در دت  قطتتم  ایتتا ی مثتتا   j2ت j1تستتیلم میتتا ای  ح تتابی   بتتم jهتتم میتتا ای  گرادیتتان ا تترژی   ییازم جتتا

 بعابرای :

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
 

 ترتی :بدی  

S
I j

  
 



2 1  

   / /

S
I j


 

0 00 0 00

1000
 

h( برای ارزیابی در دت  قطم م رد ظر با تعاتب 3-4محاسبان در جدت  ) / 0  اس   شدهمتر ارائم 05

 متر 8/1ودد فرتد برای ومر  -ج

R

/
F /

/ /
  



1 010
0 240 1

9 81 1 8
 

 بحرا ی اس  بعابرای  جریان تح  

hمتر                                                                                                                        /1 00 

 

cچتت ن  nh h h    استت  بعتتابرای   تت ر )تیتتف( منM2  متتتر در  1/1یابتتد ت ومتتر استت ، ومتتر جریتتان بافاصتتلم هتتاهش متتی

متتر   6/48شتده است    (  صتان داده 5شتده بتدان گ  تم هتم در جتدت  )     متتر است   فاصتلم محاستبم     1ای بتا ومتر   جه  باتدس   قطم

 متر باتدس  اس   6/48یا 

R

/
F /

/ /
  



1 817
0 580 1

9 81 1 00
 

 بعابرای  جریان تح  بحرا ی ت مرا  اس  

hمتر                                                                                                                  /0 50 

 

cبتتا ت جتتم بتتم ایعکتتم    nh h h     تیتتف ) تت ر(  یمتترخM3      مایتتداستت  ت ومتتر جریتتان بافاصتتلم افتتزایش حاصتتل متتی  

شتده  (  صتان داده 3-4 ت ری هتم در جتدت  )   متتر است  ت همتان    5/1ای بتا ومتر   دست   قطتم  متتر در  تایی    6/1هتم ومتر     ریبم

 برار دارد دس  متر در باش  ایی  87/7+ متر یا 87/7اس  فاصلم 

R

/
F /

/ /
  



3 634
1 640 1

9 81 0 5
 

 بعابرای  جریان ف ق بحرا ی یا  رتابی اس  

 متر



 

3-4: خلاصه محاسبات مثال 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

0/0 

0/220 

0/514 

000/0 

220/0 

514/0 

222/0+ 

194/0+ 

212/0 

252/0 

429/0 

594/0 

455/0 

410/0 

550/0 

050/0 

055/0 

542/1 

599/1 

950/1 

042/0 

059/0 

050/0 

010/1 

959/0 

940/0 

005/0 

050/0 

052/0 

259/0 

290/0 

290/0 

50/4 

90/4 

00/2 

92/9 

00/5 

15/5 

5/1 

54/1 

90/1 
 d 

0/0 

5/2- 

2/55- 

0000/0 

0215/0- 

0552/0- 

0215/0- 

0202/0- 

295/1- 

949/1- 

904/2 

100/2 

42/2 

29/2 

90/1 

094/0 

090/0 

125/1 

209/1 

250/1 

125/0 

149/0 

150/0 

510/1 

090/1 

241/1 

240/0 

220/0 

200/0 

425/0 

495/0 

440/0 

20/5 

90/5 

50/5 

20/2 

91/2 

52/2 

1 

04/1 

10/1 
 g 

0/0 

45/5 

50/0 

000/0 

00545/0 

00050/0 

0052/0+ 

0099/0+ 

549/15- 

249/11- 

200/14 

00/12 

0/10 

4/19 

4/10 

025/0- 

090/0- 

105/1 

102/1 

029/1 

205/0 

442/0 

529/0 

295/9 

902/9 

024/9 

591/0 

411/0 

491/0 

955/0 

922/0 

955/0 

20/9 

90/9 

50/9 

10/1 

21/1 

92/1 

40/0 

44/0 

20/0 
 h 
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 مطالعه بیشتربرخی منابع برای 

 چمتتران دی، ا تصتتاران دا صتتااه شتته 289شتتماره   (ترجمتتم)بتتاز  یهتتادر ها تتا  انیتتجر  1383 ، بج تتتان، محمتت د یشتتااو

 .اه از

 دیشتته دا صتتااه ، ا تصتتاران396جلتتد دت ، شتتماره    بتتاز یدر مجتتار انیتتاصتت   جر ،1387 ،محمتتد ،یش شتتتر انیتتمحم د 

 .چمران اه از

 دیشتته دا صتتااه ، ا تصتتاران365جلتتد ات ، شتتماره   بتتاز یدر مجتتار انیتتاصتت   جر   1385 ،محمتتد ،یش شتتتر انیتتمحم د 

 .چمران اه از

 دا صتتااه ، ا تصتتاران 2843شتتماره   (ترجمتتم)  تت یز طیومتتران ت محتت  یدر مهعدستت کیدرتلیتته  1386 ،مصتتعل، محمتت د 

 .تهران
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 .چاپ دت ، ا تصاران دا صااه تهران

ولتت   دا صتتااه ، چتتاپ دت ، ا تصتتاران84، شتتماره (میترجمتتم ت تتتال)جلتتد دت   ،یهتتاربرد کیدرتلیتته  1363 ،محمتتد ،ی جمتتائ 

 .تهران -رانیت صعع  ا
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