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  فصل اول

  »هاي بازهيدروليك كانال«
  پيشگفتار

شوند. بررسي نيروهاي وارد بر هر سيال ناشي آيند و در برابر نيروهاي برشي مقاومتي از خود نداشته باشند سيال ناميده ميوادي كه به شكل ظرف خود درم
شود. در حالت كلي تحليـل مكانيـك سـيالات از مكانيـك     نيك سيالات انجام مياز بدنه خارجي ظرف يا جرم خود سيال در ميدان مورد مطالعه، در علم مكا

جايي در سيالات بسيار بيشتر بوده و بيشتر به شرايط هندسي بدنه بسـتگي دارد. در  باشد. اين به دليل آن است كه تغيير شكل و جابهتر ميجامدات پيچيده
تغييراتـي در توزيـع نيـرو و     در سـيال  هاتوان انتظار داشت كه تغيير شكلاست. بنابراين مي محدودار ها بسيجاييها و جابهحالي كه در جامدات تغيير شكل

بررسـي   ،هاي واقعي مـد نظـر باشـد   نمايد. هنگامي كه مطالعات سيال در ميدانديگر پارامترهاي مرتبط ايجاد نمايد كه همان پيچيدگي بيشتر را توجيه مي
   شود.  انجام مييالات به نام هيدروديناميك اي از مكانيك سمزبور در شاخه

هاي آبي روابطي به دست آمده است كـه برخـي ريشـه تجربـي و برخـي      هاي عمراني و سازهدر مكانيك سيالات به جهت كاربردي بودن در بسياري از شاخه
هاي آبي بـر خـلاف پيچيـدگي ذاتـي خـود،      ا مهندسي سازهريشه تحليلي داشته است. تلفيقي از اين روابط موجب شده است تا مكانيك سيالات در كاربرد ب

هاي آبـي پيچيـدگي ذاتـي در علـم     هاي كاربردي و تعيين ابعاد در مهندسي سازهبدهد. به اين مفهوم كه رابطهبه يك طراح هاي مناسب را بسيار سريع ايده
پـژوه در زمـان كمتـري    همين ويژگي موجب گرديده است تـا هـر دانـش    .هم هستتر از علم مكانيك جامدات و حتي به نظر ساده را نداردمكانيك سيالات 

هاي آبي را به دست آورد. مكانيك سيالات در دو حالت سيال ايستا (در حالت سكون) و سيال در حالت حركت بـه  تسلط كافي بر مهندسي هيدروليكي سازه
  پردازد.بررسي شرايط هيدروديناميكي مي

 در دو مقطع متواليهيدروستاتيك  توزيع فشار تابع تواند در اثرمي تنها آب پردازد. حركت(حركت آب) مي ر سينماتيكي آبهيدروليك به بررسي رفتادانش 
گرانشـي  تنها عامل محرك آب شـتاب   ،هاي روبازكانال در شود. در حالت كليانجام  )مانند پمپ(انرژي محرك خارجي يا  )گرانش(ناشي از از حجم كنترلي 

تمـام  در آن ها كـه  جريان در لولهبراي بررسي جريان با هواي آزاد در تماس است.  سطح تمام يا بخشي از ،هاي مورد بررسيندر بيشتر جريا اشد.بزمين مي
    گردد.مي علم مكانيك سيالات رجوع هاجريان در لولهقسمت به  است گرديدهپيرامون تر شده با مرز صلب احاطه 

حاكم بر جريـان   هايقانونتوان با آنگاه مي ،ه تمام مساحت مقطع مجرا با آب پر نشده و بخش خالي از مجرا در فشار ثابتي باشددر شرايط خاصي اگر در لول
  هاي فاضلاب هستند.باشند، لولهها كه در شرايط فشار آزاد مياي از اين لولهنمونه آزاد، جريان در لوله را تحليل هيدروليكي نمود.

  باشد: تواند تقسيم شود كه شامل موارد زير ميهاي متعددي ميگيرد. هيدروليك خود به شاخههاي باز مورد بررسي قرار ميروليك كانالهيددر اين كتاب 
 هاي تحت فشار و خطوط انتقالهيدروليك لولهـ 2      هاهاي باز و رودخانهـ هيدروليك كانال1

 روليك دريا (در حضور موج) هيدـ 4    هاي مويين و آزمايشگاهيهيدروليك لولهـ 3

  جايي و حمل مواد جامد در آب)هيدروليك رسوب (جابهـ 6  ها و...) ها، قناتهاي زيرزميني (آبخوانهيدروليك آبـ 5
كـه   آن جايي گيرد. ازهاي گازي نيز مورد پوشش قرار ميها نيز ناميده شده كه در آن صورت حركت تودهتري مكانيك شارهمكانيك سيالات در حالت جامع

بنـدي از  دسـته لم كمتر است. به اين ترتيب در هر هاي كلي و جامع در اين عرابطه معمولاً ،هاي آزمايشگاهي هستندبرخي از روابط ريشه تجربي دارند و حاصل كار
نمايـد. در ايـن   ها صـدق مـي  يك رسوب، دريا و رودخانهبه ويژه در هيدرولاين قضيه هاي هيدروليك بايد شرايط كاربرد يك رابطه از ابتدا در نظر گرفته شود. شاخه
كرد. رويكرد كلي نيز بر اين بوده  استفادهها نيز هاي خاص در رودخانهتوان از روابط آن در حالتباشد كه تا حدي ميهاي باز ميهدف بررسي جريان در كانال ،كتاب

  ارشناسي و آمادگي براي آزمون ارشد ورود به تحصيلات تكميلي باشد.است كه اين كتاب مرجعي براي گذراندن درس هيدروليك در دوره ك
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  و پيوستگي سيال  ميدان          

توانند نسـبت  اي ميها به گونهلكولواما م ،دهنده آب مقدار ثابتي بودههاي تشكيلبين ذره لكوليوممايع بودن به معناي اين است كه فاصله  و آب مايع است
 علـم  از نظـر شـود.  مـي  استفادهكننده تعريف سيال بيان واژه است كه از آن به عنوان ترين ويژگي سيالد. لغزش بين مولكولي مهمبه هم لغزش داشته باشن

شود تا سيال بـه شـكل   ها نسبت به هم موجب ميهمين ويژگي لغزش مولكولتواند تنش برشي را تحمل نمايد. اي است كه نميسيال (مايع) ماده مكانيك،
  در آيد. ظرف خود

ميـدان دو  گـردد. بـراي تحليـل يـك     آن را پر كرده است. پارامترهاي هيدروليكي سيال در اين ميدان تعريف مـي  تمام بنابراين ميدان ظرفي است كه سيال
  ديدگاه عمده وجود دارد:

ها هاي سيال از اين برشر نظر گرفته شده و مولكولبه صورت ثابت د )يا طولي عرضي برش(به عنوان فرضي  واقعي يا الف: ديدگاه اويلري كه در آن مرزهاي
  گردند.به حجم كنترلي وارد شده و از آن خارج مي
  گردد.  تعقيب مي (حجم كنترلي) سيال در ميدان در اين ديدگاه مولكول ،بيان بهتر به .شودمولكولي وارد يا خارج نمي ،ب: ديدگاه لاگرانژي كه در آن به حجم كنترلي

هـاي  رابطـه  تر بـوده و مشكلاضي استفاده از ديدگاه لاگرانژي . از نظر رياستتر يتر و كاربردآيد سادهز ديدگاه اويلري به دست ميابا استفاده كه هايي رابطه
  اند.هاي اين كتاب) از ديدگاه اويلري به دست آمدهبيشتر روابط كاربردي مهندسي آب (از جمله رابطه دهد.تري به دست ميپيچيده

 شوند؟يك مايع (مانند آب) نسبت به هم چگونه جابجا مي هايمولكول  :1مثال  
  چرخشي ) رفت و برگشتي و2  ) رفت و برگشتي1
  )  لغزشي4  .)  بستگي به حركت يا سكون سيال دارد3
 :ماند.هم ثابت باقي مي نسبت به هامولكولتوانند بلغزند اما فاصله نسبت به هم مي هامولكولدر هر مايع، »  4«گزينه  پاسخ  

 
هاي مختلف مكانيك سيالات به صورت مشترك كاربرد دارد. ريشه اين تعاريف در هيدروديناميك بوده هايي كلي وجود دارد كه در شاخهگذاريتعاريف و نام

هاي وسـيعي ماننـد مطالعـات تكميلـي و     ه در زمينهها در متن آمده است كيك از اين واژه گردد. نام لاتين هركه به صورت كاربردي در هيدروليك وارد مي
   شود. ميها توصيه شود و حفظ كردن آنزبان تخصصي تكرار مي
  هم در مكانيك سيالات و هيدروليك عبارتند از:برخي از پارامترهاي م

  شود.شارش ذرات سيال اعم از مايع يا گاز در فضا جريان ناميده مي :Flowجريان 
  شود. اند. جريان از جداره لوله جريان وارد يا خارج نمياي فرضي است كه در مرز آن خطوط جريان قرار گرفتهلوله :Stream Pipe لوله جريان
  اگر در حالت حدي سطح مقطع لوله جريان به صفر ميل نمايد تار جريان خواهد بود.  :Streak Line تار جريان

در حالت حدي تار جريـان   سيال است كه بردارهاي سرعت در همه طول بر آن مماس هستند.خطي فرضي در داخل ميدان  :Stream Lineخط جريان 
  تواند با خط جريان يكسان در نظر گرفته شود.مي
و عـدم ورود يـا    در مجـاورت آن  صفر بـودن سـرعت   ،مرزويژگي مهم  .بخشي از بدنه ظرفي كه سيال در آن قرار گرفته مرز سيال است :Boundary مرز

  باشد. مي سازي روابطبراي ساده (Rigid body) ناپذيرمرز صلب يا فرسايش فرض است. در هر شرايطي ال به مرزخروج سي
  
  
  
  
  
  

  لوله و تار جريان ،خط جريان :1شكل 

  متعامدند.و تابع پتانسيلريانبه عبارتي تابع جباشند. بر خطوط جريان عمود مي فشار)(هم پتانسيلهمخطوط همواره  :1نكته  

outQ
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لاپـلاس صـدق    اين معادلات در شرط يهر دو هستند.  پتانسيلو تابع   جريانتابع  عبارت ازشود. اين دو تابع در هر ميدان سيال دو تابع تعريف مي
  نمايند. طبق قضيه لاپلاس خواهيم داشت: مي

F F F
F

x y z

  
    

  

2 2 2 2
2 2 2   

  باشد. جريان يا پتانسيل مي هر تابع Fمختصات دستگاه دكارتي و  zو  x،yدر اين رابطه 
 تـابع  آنگـاه ناپـذير در نظـر گرفتـه شـود،     راكمباشد) و سيال نيز تصحيح مي ها در طبيعت چنين فرضياگر جريان دو بعدي فرض شود (در بسياري از حالت

  داراي خصوصيات زير است:  جريان 

xu
y





  

yu
x





  

  . باشندمي yو  xهاي سرعت در جهت مؤلفه yuوxu آنكه در 
  هاي سرعت بيان نمود.لفهؤروابط زير را براي م ، پتانسيلتوان از تعريف تابع مي ،ناپذيرتراكمو به همين ترتيب با فرض جريان دو بعدي 

xu
x





  

yu
y





  

  نمايد. تابع جرياني وجود خواهد داشت كه آن هم در معادله لاپلاس صدق مي ،عادله لاپلاس صدق نمايدتوجه شود كه به ازاي هر تابع پتانسيل كه در م
وليك بـه  دستگاه معادلات مقابل به دستگاه كوشي ريمان معروف است كه از حل در علم هيدروديناميك نتايج كاربردي مناسبي در مكانيك سيالات و هيـدر 

  باشد.ي يكي از اين نتايج ميدهد. معادله انرژي برنولدست مي

x

y

u
y x

u
x y

     
    
  

  

  
. بـه عبـارتي در   بر خطوط جريان عمـود هسـتند  تابع پتانسيل  هاينمودارو  ،باشددر روي هر خط جريان همواره مقدار تابع جريان ثابت مي :2نكته 

  باشد.متداد هر خط جريان انتقال دبي برابر صفر مييابد. در نتيجه در اجهت جريان انرژي كاهش مي

 اگر در يك ميدان جريان سيال تابع پتانسيل با رابطه  :2مثالx y c 2   بيان شود، تابع جريان و بردارهاي سرعت كدام خواهند بود؟  3

1 (x

y

x y c

u

u

    



 

3 2
3
2

  2 (x

y

x y c

u

u

     



 

3 2
2
3

  3 (x

y

x y c

u

u

     


 
  

3 2
3
2

  4 (x

y

x y c

u

u

    


 
  

3 2
2
3

  

   :شود. كنترل ميتابع پتانسيل داده شده در معادله لاپلاس  صدق كردنابتدا » 2«گزينه پاسخ   

x y

   
    

 

2 22
2 2   

x x

y y

                 

2
2 2

2
2

2

3


  


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. بنـابراين طبـق   نمايدلاپلاس را ارضاء  معادلهتوان تابع جرياني يافت كه آن هم مي ،لاس صادق استلاپ معادلهبا توجه به اين كه تابع پتانسيل داده شده در 

y  دستگاه معاملات كوشي ريمان خواهيم داشت:  f (x)
x y

 
     

  12 2  

x f (y)
y x

 
      

  23 3  

y  خواهد بود: ر نتيجه تابع پتانسيل به صورت روبرود x c   2 3  
   داريم: سرعت و تابع پتانسيل  با استفاده از رابطه بين

yu
y x

 
  
 

3                         xu
x y

 
  
 

2  

  ع جريان سيال  انوا بنديدسته      

  بندي نمود:بخش دستهتوان آن را به دو ين نظر ميو از ا باشدجريان در يك مجرا ممكن است به دو صورت تحت فشار و يا جريان آزاد يدروليك ه
  الف) هيدروليك مجاري تحت فشار

  هاي بازب) هيدروليك كانال
توان آن را جريان در مجاري بسته نيز ناميـد، تمـام مـايع    در جريان تحت فشار كه مي

  .شده است پيوسته مانند لوله محصوردرون يك مرز جامد 

  . يستحركت در تمام مرز در تماس با جدار جامد ن حال رمايع د ،هاي بازدر كانال 
  
ب در معـرض  سـطح آزاد آ به عبارتي بايـد  . نمايد اكه جريان تعريف عمومي كانال باز را ارضدر صورتي  ،تواند به صورت كانال باز عمل كندميمجراي بسته  

  قرار داشته باشد. اتمسفريك فشار ثابت

uارتفاع معادل سرعت مجموع  :ازاست عبارت  كل ژيمقطع از جريان، مقدار انر ردر ه
( )

g

2

Pارتفاع معادل فشار  ،2
( )


 انـرژي كـل   (z)مبنـا  تـراز و ارتفاع  

(H) آيد كه برابر است با:دست ميه رابطه برنولي ب از  
P u

H z
g

  


2

2
  

  شود. ميبيان  (m)رابطه برنولي مجموع هدهاي فشاري، تراز و سرعت با ديمانسيون ارتفاع ستون آب در 

m: شـــتاب گـــرانش زمـــين g ،در ايـــن رابطـــه
( )
sec2 ،Pفشـــار هيدروســـتاتيك :(pa) ،z: تـــراز مبنـــا(m) ، وزن مخصـــوص آب :N

( )
m3 و  

u:  سرعت سيالm
( )
sec

  باشد.مي  

  شود.تعريف مي EGLو  HGL پركاربرد با استفاده از رابطه برنولي دو مفهوم

(Energy Grade Line):EGL خط تراز انرژي  P u
EGL H z

g
   



2

2
  

(Hydraulic Grade Line):HGL خط پيزومتري  P
HGL z 


  

EGL  باشد. واحد معادل سرعت آب ميخط تراز انرژي بوده و برابر مجموع انرژي فشاري + تراز مبناي بستر + هدEGL   از جنس متر بوده و بـر حسـب 
  شود.ستون آب بيان مي ارتفاع

HGL مقدار هد معادل سرعت از به  خط پيزومتري است كهEGL باشد. واحد كمتر ميHGL شود.ستون آب بيان ميارتفاع بر حسب   نيز از جنس متر بوده و  
    بين اين دو پارامتر برقرار است: رابطه زير 

u
HGL EGL

g
 

2

2  

 لوله جريان تحت فشار

  جريان آزاد
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 اي برقرار است؟بين خط پيزومتري و تراز خط انرژي آب چه رابطه :3مثال  

u) به مقدار 1

g

2

u) به مقدار 2  .از خط انرژي بيشتر استخط پيزومتري از تر  2

g

2

  .تر استخط انرژي پايين پيزومتري از تراز خط 2

  .خط انرژي برابر است با مقدار ثابت ) مجموع خط پيزومتري و تراز4  .)  بستگي به پارامترهاي سرعت و فشار آب دارد3

 :رابطه »  2«گزينه  پاسخu
EGL HGL

g
 

2

  تعريف شده است. 2

 نيـاز بـه تحقيقـات    هـا اني ـجر گونـه اينمطالعه . باشدميبرخوردار هاي تحت فشار نسبت به جريان در لولههاي بيشتري هاي باز از پيچيدگيجريان در كانال
  ر عبارتند از:هاي آزاد نسبت به تحت فشاهاي مطالعات جرياندارد. برخي از محدوديت تجربي و آزمايشگاهي بيشتري

  .هاي زهكش مزارع، فاضلابروها و ....)هاي بزرگ تا كانال(از رودخانه .شوندتري از جريان آب را شامل ميوسيع ههاي باز محدودالف) كانال
سـرعت هنگـامي تغييـر    در يـك جريـان تحـت فشـار،      ،عنوان مثـال شود. به هاي باز وابستگي بيشتري بين پارامترهاي هيدروليكي مشاهده ميب) در كانال

  .از پارامترهاي هندسي وابسته است و برخي ديگر به شيب طولي كانال، زبري سرعت در كانال بازكند كه مقطع جريان تغيير كند. مي
  .هاي آزادن روابط تجربي در جريانپ) كمبود اطلاعات آزمايشگاهي و صحرايي كافي براي كاليبراسيو

  از نظر تحت فشار بودن ي متداولها. انواع جريان آب در مجرا1جدول 

  كشي ساختمانـ لولهرسان شهري  هاي آبلوله  تحت فشار  
  هاي فاضلاب لوله ـ هاهاي روباز ـ رودخانهكانال  آزاد 

  ها  بندي كانالدسته       

تـلاش   معمـولاً شـوند.  گيرها به محل مصرف سـاخته مـي  ن يا آبها براي آبرساني از مخازكانال .هاي انتقال آب با جريان روباز هستندترين سازهمهم هاكانال
شـود. بـراي   بـرداري انجـام مـي   ريـزي و خـاك  ها با انجام عمليات خـاك ساخت كانال در نتيجه. نمايدها از شيب طبيعي زمين تبعيت مسير كانالشود تا مي

  تواند با اهميت باشد.و ديگر مشخصات كانال ميها، انتخاب مسير بهينه و انتخاب تيپ مناسب برش عرضي سازي هزينهبهينه
  . شوندبندي دسته توانندميمانند جنس، شكل و .....  متفاوتيبر مبناي پارامترهاي  هاكانال

  بر اساس جنس بدنه ها كانال بنديدسته .2جدول 

  هاي طبيعي با بستر خاكي و سنگي ها و رودخانهآبراهه  هاي طبيعي كانال
  و ....رساني مزارع و زهكشي، فاضلابروها هاي بتني، سنگ و ملاتي و آجري جهت آبكانال  اختگي هاي سكانال

هـاي  كانـال شـوند.  از كف بالا بوده و يا ارزش زمين بالا باشد (ماننـد منـاطق شـهري) سـاخته مـي      فرار آب و پذيريكه نفوذ مناطقيدر  هاي ساختگيكانال
توانند دبي بالاتري را گذر داده و تلفات آب را كاهش دهند. ارزش آب تلف شده با هزينه ها ميشوند. اين كانالدار ميشساختگي با مصالح بنايي يا بتن پوش

  شود.گيري ميشده و نسبت به انجام پوشش تصميمدار كردن كانال سنجيده پوشش

  هاكانال بنديدستهانواع ديگر  .3جدول 

  و هم شيب طولي ثابت استطح مقطع هم س ،طول مسير در  منشوري 
  كندتغيير مي و گاهي هر دو مقطع يا شيب طولي در طول مسير سطح  غير منشوري 

هـاي پايـه دچـار    ها يا حتـي جريـان  با گذر سيلاب در مرحله جواني باشند، هاي طبيعي كه هنوزها و آبراههرودخانه  پذيرفرسايش بدنه
  شوندعمومي يا موضعي ميفرسايش 

مقطع  سيلابي، بيشينه پايه و حتي هاي پير با گذر جريانو آبراهه هاهاي ساختگي با پوشش صلب يا رودخانهكانال  ناپذير يشفرسا بدنه
  شودنمي گذاريرسوبدچار فرسايش و 
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بـا توجـه بـه شـكل     پذيرند.  ها فرسايشعبور سيلاب هنگام در به ويژه ايران در مرحله جواني بوده و طبيعي هايها و آبراههرودخانه بيشتر  :3نكته 
(ماننـد   نمايدمي گذاريرسوبها) (تالاب مسير ي ازني داشته و در بخش ديگرككف ها)مسير (سرشاخهي از در بخش هاي فصلي، رودخانهسيلاب هيدروگراف

در يـك مقطـع   در مرحله رژيم قرار دارند. به اين مفهوم كه در هنگـام پرآبـي    ي دائميهاهاي طبيعي و رودخانهبسياري ديگر از آبراهه .ها)بسياري از مسيل
هـر   شـود. مـي  گـذاري رسوبي فرسايش يافته هااين بازه در همان مقطع از آبي مجدداًسپس در فصل كم فرسايند،كني نموده و آن را ميكفاز بستر خود خاص 

  (مانند رودخانه ارس).  باشد اما متوسط تراز بستر ثابت مي نمايديير ميمتوسط در طي چندين سال تراز بستر تغ شود و به طورساله اين حالت نوساني تكرار مي

  پارامترهاي هندسي جريان        

نيـاز   هيدروليكمهندس طراح  ،دهند. به عبارتيها را تشكيل ميگردند كه مبناي اقتصادي طرحدر بررسي هيدروليكي پارامترهاي هندسي جريان تعيين مي
  نمايد. را تعيين ميبراي گذر دبي طرح  لازمبه ساخت مقطع و ابعاد 

  پارامترهاي هندسي جريان .4جدول

  توضيحات  نماد  مشخصه
  (عمق بيشينه) ترين نقطه كانالفاصله سطح آزاد آب تا پايين y  عمق جريان

  سرعت جريان بر آن عمود است بردار ند وكرا قطع مي آبراهه يكه به صورت عرض ايصفحه A  سطح مقطع جريان
  (Datum)ارتفاع سطح آزاد آب نسبت به نقطه مبناي تراز صفر W.S.E  تراز سطح آب

  در كانال سطح در تماس با هواي آزاد آبعرض  T  عرض سطح آزاد آب
  (طول در تماس با مرز صلب) آب پيرامون كل جريان در مقطع عرضي منهاي عرض سطح آزاد P  پيرامون تر شده

Aنسبت سطح مقطع جريان به پيرامون تر شده  R  شعاع هيدروليكي
R

P
  

Aنسبت سطح مقطع جريان به عرض سطح آزاد آب  D  عمق هيدروليكي
D

T
  

Zدر محاسبه عمق بحراني كاربرد دارد و به صورت  Z  فاكتور سطح A D شودتعريف مي  
  
  
  

d y cos    
  
  
  

  

اگر    6 توان آنگاه مي ،باشدy  وd كار برد. ه ب با دقت مناسبي را به جاي هم  

 ثيرگذار است؟ي هيدروليكي زير بر اقتصاد طرح تأيك از پارامترها كدام  :4مثال  
  )  تراز سطح آب4  )  دبي3  )  عمق جريان 2  رعت جريان ) س1
 :است.مقدار دبي ديگر پارامترهاي هيدروليكي وابسته به  .در كنترل شرايط اقتصادي است مسئلهترين تعيين دبي طرح مهم»  3«ه گزين پاسخ  

  
  جريان  كنندهكنترل هاي ساختگيانواع سازه

بنـدي  ها از نظر شكل و كاركرد هيـدروليكي قابـل دسـته   بندي اين سازهشود. تيپهايي ساخته ميبه صورت روباز سازه در مسير انتقال روزميني آب، معمولاً
هاي ديگر در زمينه انتقال ها ضمن نيل به هدفبه ترتيبي كه با استفاده از آن ،كننده جريان مطرح هستندهاي كنترلها تحت عنوان سازهباشد. اين سازهمي

گيري كرد. اين كار با نصب يـك اشـل در جهـت خوانـدن عمـق جريـان و       ان ميزان دبي عبوري را نيز كنترل نمود يا به عبارتي مقدار دبي را اندازهتوآب مي
  شوند.اهميت معرفي ميهاي پرشود. در ادامه تعدادي از سازهتطبيق آن با منحني مربوطه با عنوان دبي ـ اشل انجام مي

d 0y




  . مقطع طولي كانال2شكل 

y

P

T

  . مقطع عرضي كانال3شكل 
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  .تواند به عمق ثابت در آن برسدياي با شيب ملايم و طول زياد كه جريان مههآبرا :)canalكانال (
  .گاهيهاي آزمايشنمايد و مدلدار كه از روي يك دره يا خيابان عبور ميهاي پايهكانال ):flume( فلوم

  .ت، كانالي كوتاه با شيب زياد استيا شو تند آبراهه ):chute( تندابه
  .نمايندهايي براي ملايم كردن شيب طولي هستند و پروفيل طولي را پلكاني ميسازه ):dropشكن (شيب

  .دهندآهن عبور راهخط ر جاده يا توانند تحت فشار هم عمل نمايند و آب را از زيهايي هستند كه ميسازه وآبر ):culvert( كالورت
  .دهندم ابعاد هندسي را تغيير ميصورت ملاي هايي براي تغيير مقطع جريان هستند كه بههساز :(transition) تبديل
  .دهندآب را از داخل كوه عبور مي يا تحت فشار جريان آزاد هايي هستند كه باسازه ):tunnel( تونل
  .كنندبه صورت جريان آزاد عمل ميكه  هستند آهنراهخط هايي براي عبور جريان از زير جاده و سازه ):bridgeپل (

  هاي ساختگي الانواع مقطع در كان
هـا  هر يك از اين مقاطع عرضي در جاي خاصي كـاربرد داشـته و اسـتفاده از آن   د. نهاي مختلفي وجود دارهاي ساختگي تيپعرضي كانال با توجه به مقطع
  هاي اقتصادي طرح است.زينههاي آبي ضمن برآورده ساختن نيازهاي هيدروليكي، بهينه كردن هها در سازهباشد. مبناي جانمايي آنداراي مزايايي مي

  هاي ساختگيانواع مقطع در كانال .5جدول 

  د مانند مناطق شهري كاربرد داردرزش زمين بالا باشهاي آبياري كوچك و در مناطقي كه اجهت شبكه  مستطيلي   مقطع
  دهاي كنار خيابان كاربرد دارويهاي آبياري و زهكشي بسيار كوچك مانند ججهت شبكه  مثلثي   مقطع
  كاربرد دارد گستردهبه صورت  هاي آبياري مزارع بهترين مقطع از نظر ظرفيت عبور جريان بوده وجهت شبكه  اي  ذوزنقه مقطع
  هاي كوچك با مقاطع پيش ساخته كاربرد دارددر كانال  سهمي   مقطع
  دارد اياز نظر سازه آبروهاي فاضلاب مدفون كه باربري مناسبي نيز  مرغي  نعل اسبي و تخم مقطع
  آوري فاضلاب كاربرد داردجمعهاي سيستمهاي كوچك و در آبراهه  اي  دايره مقطع

 شود؟ رساني به مزارع استفاده ميهاي آبيك از مقاطع زير در طرح از كدام :5مثال    
  اي و مستطيلي)  ذوزنقه2  اي)  ذوزنقه1
  ي و مثلثياي، مستطيل)  دوزنقه4  ) مستطيلي و پيش ساخته دايروي3
 :اي، هاي موجود، ممكـن اسـت از هـر سـه تيـپ ذوزنقـه      رساني به مزارع و ديگر محدوديتهاي آبكانال بنديدرجهبسته به دبي و »  4«گزينه  پاسخ

  مستطيلي و مثلثي استفاده شود.

  
  پارامترهاي هيدروليكي هندسي در مقاطع عرضي .6جدول 

Z A D  A
D

T
  T  

A
R

P
  P  A  عرضي برش  

by

3
2  y  b 

by

b y 2  b y 2  by  

  
  
  

  

zy

5
2

2
  

y

2  zy2  
zy

z 22 1
  y z 22 1  zy2  

  
   

  
  

A A
A D

T
  A

T
  b zy 2  A

P
  b y z  22 1  by zy 2  

  
  
  

  
  
  
  
  

y

T

b

z
1

y
z

1

T

z
1

y
z

1

b

T
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 با مشخصات  ايذوزنقهصورت يكنواخت در يك كانال ه آبي ب  :6مثالb / 3 zو  5 / 1 /در جريان است. اگر عمق جريان برابر  5 m1  ،باشد 22
  كدام است؟ عمق هيدروليكي

1  (22/1  2  (5/1  3  (/ 89  4قابل تعيين نيست  (  
 :اي خواهيم داشت:هاي هندسي در برش ذوزنقهبا استفاده از رابطه»  3«گزينه  پاسخ  A by zy  2  

A by zy / / / /
T b zy D / (m)

T b zy / / /

 


   
      

   

2 23 5 1 22 1 5 1 222 8872 3 5 2 1 5 1 22  

  انواع جريان        

  م: ئم و غير دائهاي داجريان
. اگر در يك بـرش عرضـي   زمان است بر حسب ثابت، (مقطع عرضي) در يك مكان رات پارامترهاي هيدروليكيتغيي غيردائميهاي دائمي و بندي جريانهمعيار طبق

  ايمي است.ثابت از كانال با گذر زمان پارامترهاي هيدروليكي به ويژه دبي و عمق تغيير ننمايد، جريان دايمي بوده و اگر تغيير نمايد جريان غير د
  :غيريكنواختهاي يكنواخت و جريان

هـر  بـراي   زمان ثابتدر يك  دبي جريان و . . .)(مانند عمق، سرعت،  تغييرات پارامترهاي هيدروليكي يكنواخت غيرهاي يكنواخت و بندي جريانمعيار طبقه
  بندي انواع جريان نسبت به متغيرهاي مكاني و زماني انجام شده است.طبقه 7در جدول است.  در يك كانال عرضي مقطع

  به مكان و زمان تبا تغييرات نسب انواع جريان بنديهطبق .7جدول 

  آيد)(با گذشت زمان تغييري در پارامترهاي هيدروليكي جريان به وجود نمي مدائ
t





  

  كند)(با گذشت زمان پارامترهاي هيدروليكي جريان تغيير مي مئغير دا
t





  

  رامترهاي هيدروليكي جريان در طول كانال يكسان است)(پا يكنواخت
x





  

  باشد)(پارامترهاي هيدروليكي جريان در طول كانال يكسان نمي غيريكنواخت
x





  

و شـده  در هيدروليك، جريان متغير ناميـده   غيريكنواختجريان اشد. بمورد مطالعه مي امتر قابل تغيير هيدروليكي در جريانمنظور از گراديان، تغيير هر پار
  شده است. تقسيمدو دسته به 

  شود.تغييرات عمق جريان در فاصله طولاني از مسير جريان متغير تدريجي گفته مي به الف) جريان متغير تدريجي:
  سطح آب قابل توجه است. يگرفته و انحناعمق جريان در فاصله كوتاهي از مسير صورت تغييرات  ب) جريان متغير سريع:

  
  
  
  
  
  

  متغير در پشت سرريز يك سد  هايرخنيم گيري شكل. 4شكل 

  گيرند.هاي متغير سريع و متغير تدريجي در فصول آينده مورد بررسي قرار مييك از انواع جريان هر
  طولاني باشد.  به اندازه كافي و (كانال منشوري) شيب و سطح مقطع ثابت داشته ،د كه كانالدهجريان يكنواخت فقط زماني رخ مي :4نكته 

 از سال آبي، رژيم جريان چگونه است؟ يدر طول يك رودخانه در مقطع خاص :7مثال    
  و غير دايم يكنواخت غير) 4  و دايم يكنواخت غير )3  يكنواخت و غير دايم )2  ) يكنواخت و دايم1
 :كـرده ها مقطع عرضي شكل ثابتي ندارد (غير منشوري است). در نتيجه پارامترهاي هيدروليكي در طول رودخانه تغيير در رودخانه»  3«گزينه  پاسخ 

  باشد.مي ئمجريان دا ،فرض شود ثابت تواند ميكه در يك مقطع زماني خاص از سال دبي  خواهد بود. با توجه به اين يكنواخت غيرو جريان 

(1) (2) (3)

  تدريجي) جريان متغير 1(
  ) جريان متغير سريع2(

  ) جريان يكنواخت3(



  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   9  هيدروليك 

  نيروهاي وارد بر سيال           

دهنده سـيال  به نيروي شتاب آن نيرو نسبت ،در محاسبات هيدروليكي هر نيروكنندگي تعييندرصد  سنجشبراي  .نيروهاي وارد بر سيال انواع متفاوتي دارد
دهنـده سـيال در بيشـتر از    نيروي شتابدهد. ر ميد كه معيار مناسبي در اختيار طراح قرانشود. به اين منظور پارامترهاي بدون بعدي وجود دارمي سنجيده

دهنده به سـيال و  باشد. مقايسه بين نيروي شتابآن گرانش زمين مي يروي اينرسي يا لختي است كه منشأدرصد موارد مطالعاتي در هيدروليك، همان ن 99
باشد. ممكن است در هر سازه آبي نيروي با اهميـت مقـاوم   آبي مي هايي با اهميت مقاوم در برابر حركت سيال مبناي طراحي هيدروليكي سازههاديگر نيرو

هاي روبـاز مـورد توجـه قـرار     دو مورد از اين عددهاي بدون بعد كه در كانال باشد.ميمتفاوت باشد. در كنار نيروي لختي گاهي نيروي لزجت يا ... پراهميت 
  گردد.  معرفي مي دارد

  ): Reعدد رينولدز (
  شود:تعريف مي زيرهاي تحت فشار است و به صورت نسبت عدد رينولدز پارامتر مناسبي براي تحليل هيدروليكي جريان

 uR
Re


 


 

N.sec: ويسكوزيته ديناميك آب كه در آن، 
( )

m

 3
21 1 ،   :آب  جرم مخصوصkg

( )
m31   ،u  سرعت متوسط مقطع :m

( )
sec

 ،  R ــعاع : شـ

Aبا رابطه كه (m)هيدروليكي مقطع
R

P
  شود.بيان مي  

  شود:هاي باز مشاهده ميسه حالت جريان در كانال ،ثير نيروي لزجتد. تحت تأتوان رژيم جريان را مشخص نموميعدد رينولدز  مقدار به با توجه
دهنده سيال داشته و ذرات آب در راستاي اصلي حركت بـه  قوت بيشتري نسبت به نيروهاي شتابدر اين حالت نيروي لزجت  اي):الف) جريان آرام (لايه

  لغزند.ديگر مي آرامي بر روي يك
دهنده قوت بيشتري نسبت به نيروي لزجت دارد. ذرات آب از مسير اصلي خـود خـارج شـده و    در اين حالت نيروهاي شتاب ب) جريان آشفته (متلاطم):

  باشند.داراي حركات پراكنده و نامنظم مي
  آشفته قرار دارد. اي به رژيم در اين شرايط جريان در حال تبديل (گذار) از رژيم لايه پ) جريان انتقالي:

  در تعيين رژيم جريان عدد رينولدزمعيار  .8جدول 

Re  ايجريان لايه  5    
Re  حالت انتقالي 5 2    
Re2  جريان آشفته   

 طـور در افتـد. همـين  هاي بسيار پايين اتفـاق مـي  ي و سرعتهاي مويرگود در لولهشهم گفته مي) Laminarآن حالت آرام يا لامينار ( اي كه بهجريان لايه
بـه مـرز    و بسيار نزديكضخامت كم  با كننده است. لايه مرزي ناحيهعدد رينولدز تعيين ،(Boundary Layer) جريان لايه مرزي تحليل هيدروديناميكي

  است. بسيار نزديك صلب ميدان جريان 
مـورد اسـتفاده قـرار     معمـولاً  هاجريان در آبراهه رژيم د و در تحليلباشهاي روباز نميهاي كانالجريان تحليل هيدروليكي ي برايبمناسعدد رينولدز ملاك 

  باشد.ها ميكاربرد عدد رينولدز بيشتر در بررسي و تحليل جريان در لولهبنابراين ها آشفته است. جريان در آبراهه. گيردنمي

 باشد كدام است؟اي ميحداكثر سرعت جريان در يك آبراهه با ابعاد داده شده كه جريان در آن لايه  :8مثال   

1 (mm

sec
  33 1  2 (mm

/
sec

3 4   

3 (m
/

sec
  36 6 1   4 (mm

/
sec

  36 6 1   

  دهندهنيروي شتاب
  نيروي لزجت

0.28m

0.8m
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 :5برابر اي در جريان لايهرود. بنابراين حداكثر عدد رينولدز بالاتر مي زعدد رينولد ،يابدهرچه سرعت افزايش  »2«گزينه  پاسخ    .خواهد بود   

uR A / /
Re R / (m)

P / /

    
 

 
    

  
28 85 1652 28 8  

u / m mm
u / ( ) / ( )

sec sec

       






    3
3

1 1655 3 4 1 3 4
1

 

     اي بودن جريان، سرعت بايد بسيار كم باشد. براي لايهگردد كه ملاحظه مي
 

  ):Frعدد فرود (
هاي مكانيكي در سازي موجدر مدلباشد. اثر شتاب گرانش زمين) مي درهاي آزاد (فقط معيار مناسب و پركاربردي براي تحليل هيدروليكي جريان دعدد فرو

طبيعـي ماننـد بـاد يـا      أهاي مكانيكي منش ـد. موجگردهاي آرامش و... از عدد فرود استفاده ميهاي روباز، حوضچهكانال ها،هاي دريايي، سرريزها، تندابهسازه
  شود:عدد فرود به صورت نسبت زير تعريف ميزلزله دارند. 

u u
Fr

gD A
g

T

    

:در اين رابطه، u  سرعت متوسط مقطعm
( )
sec

 ،: g  شتاب گرانشي زمينm
( )
sec2  وD،A  وT ًاند.تعريف شده 4در جدول  قبلا  

  :شودهاي باز مشاهده ميسه حالت جريان در كانال دهنده به جريان سيالگرانش به عنوان نيروي اصلي شتابثير نيروي أتدر اثر 
   بود.م خواهد عمق جريان زياد و سرعت ك ،ازاي يك دبي ثابت بحراني: به زير ) جريانالف
  شود.اين حالت ناپايدار بوده و در طول كوتاهي تشكيل مي يك است. عدد برابر Frحالتي است كه  ) جريان بحراني:ب
  عمق جريان كم و سرعت زياد وجود خواهد داشت. ،به ازاي يك دبي ثابت ) جريان فوق بحراني:پ

  رژيم جريان بنديدسته. عدد فرود و 9جدول 

Fr  جريان زير بحراني 1  
Fr  جريان بحراني 1  

  Fr1  جريان فوق بحراني

 جريان بحراني و كه در حالي دست را خواهد داشت، درمت بالااين موج امكان حركت به س ،در جريان زير بحرانياگر موجي در سطح آزاد كانال ايجاد گردد 
  . يابدانتشار نميدست فوق بحراني موج به بالا

yبزرگ باشد  Lنسبت به طول موج  yاگر عمق كانال 
( )

L


1
2

، وج در كانال مانند رفتـار  آنگاه رفتار م

cحركت موج در آب عميق بوده و سرعت انتشار موج از رابطه  gy  آيد.دست ميه ب  

Lتوان از رابطه مي) fفركانس  (يا Tو پريود آن  Lدر صورت داشتن طول موج 
c Lf

T
     نيـز سـرعت

  انتشار موج را يافت.
cبرابر  كانال دستموج به پايينسرعت انتشار  u برابر  كانال دستو سرعت انتشار موج به بالاc u .توان پي برد كـه  از رابطه عدد فرود مي خواهد بود

  سرعت متوسط جريان در مقطع به سرعت موج منتشر شونده در آن است.  اين عدد نسبتي از
  جريان است. هيدروليكي براي تحليل  پركاربرديهاي روباز عدد فرود معيار بسيار مناسب و نالدر كا

 اگر دبي جريان  :9مثالm

sec

3
  را مشخص نماييد.    جريان رژيم ،باشد 2

  حراني)  آرام و زير ب4  )  آرام و فوق بحراني3  )  آشفته و زير بحراني2  ) آشفته و فوق بحراني1

  دهنده نيروي شتاب
  نيروي گرانشي

0y u

c u  c u 

يمكانيك نوسانگر

2a
L


