
  
  

  فصل هفتم
  
  

  ي بازها كانال جريان در
  
  
  مقدمه7-1
 و )تحـت فشـار  ( هـا  هيك مجرا به دو صورت جريان در لول كلي جريان مايع در طور به

در جريـان تحـت فشـار كـه      .وجود دارد )جريان با سطح آزاد( ي بازها كانال جريان در
درون يك مرز جامد محصـور   تمام مايع توان آن را جريان در مجراي بسته نيز ناميد، مي

مـايع در تمـام    ي باز،ها كانال ولي در باشد مي مايع در تماس با جدارجامد شده است و
ي بـاز جريـان در سـطح    هـا  كانـال  در واقع در .معرض فشار اتمسفر قرار دارد مسير در

  . باشد مي رو هدر اين مرز جريان همواره با فشار اتمسفر روب بالايي خود آزاد بوده و
  
  مجاري تحت فشار ي باز وها كانال مقايسه جريان در 7-2

ي توزيـع آب  ها هشبك ي آبرساني،ها هلول شامل جريان آب در جريان تحت فشار عمدتاً
حركـت آب در   ي بـاز، هـا  كانال ولي جريان در باشد مي ها كشي ساختمان لوله شهري و

 يهـا  كانـال  نظيـر ( عيي مصـنو هـا  هآبراه ـ ،)نهرهـا  و رودخانه نظير( ي طبيعيها هآبراه
اساسـي بـين    بنـابراين فـرق   .گـردد  مي زهكشي را شامل ي آبياري وها كانال آبرساني و
 ـها كانال جريان در و ها هلول جريان در جريـان   هـا،  هي باز در اين است كه جريان در لول

بـا اسـتفاده از    متفاوت است و معمولاً هاي مختلف، تحت فشار است وفشار در قسمت
در صورتي كه فشار  ،به ميزان دلخواه كنترل كرد توان آن را مي پمپ يا يعي واختلاف طب

در مـواردي مـايع    ثابت و هاي مسير، تمام قسمت در وارد بر سطح مايع در مجاري باز،
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  .اين فشار برابر فشار اتمسفر است در تماس با هوا قرار دارد،

  
  

  مجاري لوله باز و ها هدر لول نجريامقايسه  1-7 شكل                  
  

( انرژي مكانيكي درهر مقطع از جريان عبـارت از ارتفـاع معـادل سـرعت      
g

V
2

2(، 

( ارتفاع معادل فشار
γ
P( ارتفاع از مبناء و Z   انـرژي كـل در هـر مقطـع از     .خواهـد بـود

از مجموع سه عبـارت   و باشد مي ي بعد طولدارا ،شود مي جريان كه در واحد وزن بيان
  :آيد دست مي بهزير  صورت بهفوق 

  )7-1  (                                   ZP
g

VH ++=
γ2

2  

خـط   .دهـد  مـي  مقاطع مختلف جريان نشان كه مقدار انرژي را دراي  خط پيوسته  
در مسـير حركـت آب   ( ي،به دليل كـاهش انـرژي مكـانيك    و شود مي تراز انرژي ناميده
گردد كه افت انرژي در مسـيرحركت   مي گرما از محيط خارج صورت بهقدري از انرژي 

مقدار فشار در هر . باشد مي اين خط در مسير حركت داراي شيب منفي .)شود مي ناميده
مكـان   .گـردد  مـي  وسيله ارتفاع آب موجود در لولـة پيزومتـر مشـخص    هلوله ب مقطع از

فقـط   دهـد و  مـي  بور خط پيزومتريك يا خط تراز هيـدروليك را نشـان  هندسي نقاط مز
جمع دو عبارت

γ
P و Z به مقـدار ارتفـاع معـادل سـرعت     شود و مي را شامل )

g
V
2

از  )2

سطح آزاد آب خـود خـط    خط انرژي فاصله دارد ولي در مورد مجاري باز با شيب كم،
  .پيزومتريك است

مقطع عرضـي   پذيري سطح آزاد مايع، به علت شكل در هيدروليك مجاري روباز،  

 سطح مبنا سطح مبنا
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بنـابراين   .تواند تغيير كنـد  مي ي تحت فشار،ها هخلاف لولدر هر نقطه از طول آبراهه، بر
شكل سطح آزاد مايع در طول آبراهه مشـخص نبـوده وتعيـين آن يكـي از موضـوعات      

سبب ايجـاد   پذيري سطح آزاد مايع، لر شكهمچنين تغيي .باشد مي اساسي در مجاري باز
  .ي تحت فشار وجود نداردها هگردد كه در لول مي ...يي نظير پرش هيدروليكي وها هپديد

    
  ي بازها كانال انواع 7-3

  :توان براساس نقطه نظرهاي گوناگون تقسيم بندي كرد كه عبارتند از مي ها را كانال
  مصنوعي بودناز نظر طبيعي يا  ها كانال بندي تقسيم  
 طبيعي در سطح زمين ايجـاد گرديـده و   طور بهكانال طبيعي كانالي است كه )الف  

 با زمان و ها كانال باشد ومشخصات اين مي گيري آن ناچيز شكل نقش بشر در ساخت و
خط القعـر   كه در هستنديي ها هرودخان ها كانال مثال مشخصي از اين .كند مي مكان تغيير

  .باشند مي ه انتقال آب را به سمت نقطة تمركز دارايك حوضه آبريز وظيف
يي هستند كه براي هدف خاصي نظير انتقـال آب  ها كانال ي مصنوعيها كانال )ب  

توسـط بشـر    ... هـا،  يا جهت دفع سيلاب ... به مزارع،كارخانجات،اي  از سدهاي ذخيره
  .منظم است شود كه داراي مقاطع عرضي ثابت و مي ساخته
  بر اساس تغييرات در سطح مقطع ها كانال بندي تقسيم  
يي هستند كه در مسيرشان سطح مقطع وشـيب  ها كانال :هاي منشوري كانال)الف  

  .ثابت باشد
يـا   آنها سطح مقطع و مسير هايي هستند كه در كانال :منشوريهاي غير كانال )ب  

  .كند مي شيب كانال تغيير
  مقابل فرسايش اره دربراساس پايداري مصالح جد ها كانال بندي تقسيم  
ثابت وغيرقابـل   آنها هايي هستند كه مصالح جدارة كانال :هاي با جدارة ثابت كانال  

 يا مصـالح بنـايي سـاخت    فلز و چوب، ،مصالح سخت نظير بتن از و باشد مي فرسايش
  .شوند مي

از ذرات رسوبي تشكيل  ها كانال جدارة اين نوع: متحرك جدارة هاي با كانال )ب  
  .و ذرات اين قابليت را دارند تا تحت تاثير جريان آب به حركت درآينديافته 

  ساس كاربرد آنهاابندي كانال بر تقسيم  
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  . شوند مي حسب نوع كاربري به نامهاي مختلفي تقسيمهاي مصنوعي بر كانال  
شود  مي كانال بازي كه با طول زياد و شيب متوسط كه معمولاً بر روي زمين حفر  
  .ويندگ مي را كانال
بتن و يـا مصـالح ديگـر     ،فلز ،كانال بازي كه داراي طول كمي هستند و از چوب  
شـود بـه نهـر پايـدار      مـي  ي بالاتر از سـطح زمـين بنـا   ها هشود و بر روي پاي مي ساخته

  .معروفند
ي قائم هسـتند  ها ههايي با شيب بسيار تند كه معمولاً داراي طول كم و ديوار كانال  

  .تر برسانند به تند آبراه موسومند زياد به ارتفاع پايينتا آب را از ارتفاع 
رود و طـول   مـي  كـار  بـه  )متر 4/5متر تا  0/9( كانالي كه براي اختلاف ارتفاع كم  

  .شود مي كمتري نسبت به تند آبراه داشته باشد، شيب شكن ناميده
بـه   آهن براي انتقـال آب از يـك طـرف    كانال بسته كوتاهي كه از زير جاده يا راه  

  .شود مي آبرو ناميده ،رود مي كار هطرف ديگر ب
هاي تپه ماهوري وكوهسـتاني بـا    كه براي عبور دادن آب از قسمتاي  كانال بسته  

  .شود تونل نام دارد مي سوراخ كردن كوه و عبور از موانع ساخته
 مسير كانال انجام قسمت كوتاهي از جهت جرياني كه در مقطع يا تغيير تغيير هر  

  .شود مي ود تبديل ناميدهش مي
    

  ي بازها كانال انواع مقاطع 7-4
  اي ذوزنقه 3-1-1

گرديده  در مصالح خاكي حفر ،ي آبياري بودهها كانال ترين شكل براي اين مقطع معمول
پايـداري عمـومي آن را در    هـا  هشيب كنار ،باشد داراي پوششي از مصالح سخت نمي و

  .كند مي تأمين ها مقابل لرزش
  
  مقاطع مستطيلي و مثلثي 3-1-2

مقطع مستطيلي در مصالح سنگي حفر گرديده  .هستنداي  حالت خاصي از مقطع ذوزنقه
ي هـا  ي مثلثي در دبـي ها كانال كه و داراي پوششي از جنس مصالح سخت بوده در حالي

 و در كارهاي آزمايشگاهي مورد اسـتفاده قـرار   ها هها و جاد كم در آبروي حاشيه خيابان
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  . دگيرن مي
  
  اي مقطع دايره 3-1-3

توليد شـده  ) لوله(صورت پيش ساخته  هآوري و انتقال فاضلاب و ب هاي جمع در سيستم
  .گيرند مي مورد استفاده قرار ها هي زير جادها و در آبروي

  
  مقطع سهمي 3-1-4
  .روند مي كار اندازة كوچك و متوسط به ي طبيعي درها كانال عنوان يك تقريب براي هب

  
  مرغي تخم مقاطع نعل اسبي و 3-1-5
ايـن مقـاطع عـلاوه برخـواص      .آوري وانتقال فاضلاب كاربرد دارنـد  تأسيسات جمع در

  .نمايند ميايي نكات هيدروليكي طرح را نيز ارضا  سازه
  
  مقاطع مركب 3-1-6
 در بسترهاي سيلابي اطراف جـاري  حالت سيلابي كه آب ازكانال اصلي لبريز شده و در
بنـابراين   ،مقطع كانال با مقاطع استاندارد معرفي شده قابل تطبيق نبوده شكل و گردد مي

  .شوند مي مقاطع مركب ناميده ،اين گونه مقاطع
  
  ي بازها كانال مشخصات هندسي مقاطع 7-5
لذا ابتـدا بـه شـرح ايـن      وكار داريم،در اين فصل با بعضي اصطلاحات سروآنجا كه  از

  .ارائه گرديده است) 3-7( ر جدولپردازيم كه د مي اصطلاحات وتعاريف
ترين نقطه كـف كانـال تـا سـطح      عبارتست ازفاصله قائم پايين :)y(عمق جريان   

عمـود بـر   اي  اين فاصله در جهت عمود بر كف و يـا در صـفحه   ).1-7شكل(ب آآزاد 
  ي بـا شـيب كـم    هـا  كانـال  شود كـه در مـورد   مي نمايش داده dجهت عمومي جريان با 

)6≤θ(. ي بـا شـيب   هـا  كانال شوند ولي در مي اين دو مشخصه يكسان در نظر گرفته
θcosydصـورت  بـه رابطه بين اين دوعمـق   .تفاوت قائل شد dو  yتندتر بايد بين  = 

  .شدبا مي زاويه امتداد طولي كف كانال با افق θخواهد بود كه، وجود دارد yو  dبين 
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  مقاطع طولي وعرضي در كانال روباز 2-7شكل                     
  

 .عبارت ازسطح مقطع مجـرا در زيـر سـطح آزاد آب اسـت     :)A( مساحت مقطع  
  )2-7( شكل

شود كه با هواي آزاد در  مي به طولي از مقطع جريان گفته ):T(عرض سطح آزاد  
  .تماس باشد

در صورتي كه از محيط كلـي مقطـع    :)P) (حيط خيس شدهم( پيرامون مرطوب  
آيـد كـه طـول     مـي  دسـت  بهجريان عرض سطح آزاد آب را كم نماييم پيرامون مرطوب 

  .دهد مي مشترك تماس جريان با بستر كانال را نشان
نسبت سطح مقطع جريان به محيط خيس شـده را شـعاع   ):R(شعاع هيدروليكي  

 :نامند، يعني مي هيدروليكي

  )7-2     (                                                                  
P
AR = 

عنـوان مثـال دريـك     به. شود مي كار برده اين تعريف در مجاري تحت فشار نيز به  
 :آيد مي دست بهزير  صورت بهشعاع هيدروليكي  dبه قطر  لوله مدور

  ( ) Rdd
d

dR 4

4

4

2

=→==
π

π /                                                                  

بنابر تعريف نسبت سطح مقطح جريان به عـرض سـطح    :)D(عمق هيدروليكي   
 .شود مي عمق هيدروليكي ناميده) T(آزاد آب 

  )7-3       (                                                       
T
AD =  

در يك مقطع از كانال فاصلة قائم سطح آزاد آب نسبت به يك سطح مبناي  :تراز  

 سطح آب

 كف كانال

 مقطع عرضي كانال مقطع طولي كانال

y d
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  .كاربرد دارد ها هشود اين واژه در محاسبات دبي رودخان مي دلخواه تراز گفته
زيـر تعريـف    صـورت  به اين فاكتور): Z(سطح درمحاسبه عمق بحراني  فاكتور  
  :گيرد مي در محاسبات عمق بحراني مورد استفاده قرار شده و
  )7-4               (                                 

T
A

T
AADAZ

23 /

===  

  
  ي بازها كانال مشخصات هندسي مقاطع در 3-7شكل                    
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  ي بازها كانال بندي و تشخيص انواع جريان در طبقه 7-6
هرگاه در يك مقطـع   .يردگ مي مكان صورت بندي جريان براساس دو معيار زمان و طبقه

نسبت به زمان تغيير نكند جريان را دائمـي و در  ثابت از جريان آب، مشخصات جريان 
گويند واما اگرمشخصات جريان نسبت به مكان  مي غير اين صورت جريان را غيردائمي
توجـه  . يكنواخت گوينـد غيراينصورت جريان را غير تغيير نكند جريان را يكنواخت در

قابل  هاي زير صورت بهشود و  مي ن غيريكنواخت، جريان متغير هم ناميدهشود كه جريا
  :طبقه بندي است

  )G.V.F(جريان متغير تدريجي ) الف  
گيرد و انحناي  مي فاصله طولاني از مسير صورت تغييرات عمق در اين جريان در  

  .عتاً قابل ملاحظه نيستيسطح آب طب
  )R.V.F(جريان متغير سريع ) ب  
مسـير صـورت    فاصله كوتـاهي از  تغييرات شديد عمق جريان در ،جرياندر اين   

معمولاً جريـان در رسـيدن بـه يـك مـانع       .گرفته و سطح آب انحناي قابل توجهي دارد
دفعتـاً چنـين تغييـرات     طور به )يا سرريز نظير تغيير در شيب، برخورد به يك دريچه و(

  .دهد مي سريعي ازخود نشان
  )S.V.F( جريان متغير مكاني) ج  
فرض برآن بود كـه هـيچ گونـه     R.V.F و G.V.F صورت بهبندي جريان  طبقه در  
اگـراين فـرض    .شـود  يا ازآن خـارج نمـي   امتداد طولي كانال، به كانال افزوده و دبي در

  .مكاني گويند برقرار نباشد جريان حاصله را متغير
متغيـر مـورد   (باشـد   مي بدين صورت Chawoبندي جريان براساس ديدگاه  طبقه  

  ).است yبررسي 
    

=0جريان دائمي )الف
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 (R.V.F)     متغير مكاني   

 (G.V.F) ير تدريجيمتغ  

 (R.V.F)     متغير سريع    
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  كنيم مي ي باز به ذكر چند مثال بسندهها كانال ها در براي درك بهتر انواع جريان  
تقيم با شدت جريـان  وله بلند مسحالتي كه مايعي در يك ل :جريان يكنواخت دائم  

  .استثابت در حركت 
بلنـد مسـتقيم بـا شـدت     در يك لوله  حالتي كه مايعي :جريان يكنواخت غيردائم  

 .حركت باشد درجريان متغير 
با سـطح مقطـع متغيـرو بـا     اي  ه مايعي در لولهكحالتي  :يكنواخت دائمجريان غير  

 .شدت جريان ثابت در حركت باشد
با مقطع متغيروبـا شـدت   اي  لوله در زماني كه مايعي:يكنواخت غيردائمرجريان غي

  .حركت باشد در متغيرجريان 

  
     هاي باز كانال يكنواخت دريكنواخت و غير ي دائمي،ها جريان 4-7شكل             

  
  ي بازها كانال وضعيت جريان در 7-7

نيروي مخالف است كه اين دو دسته نيـرو،   گروه حركت سيالات معمولاً نتيجه تاثير دو
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∂
∂
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گـروه از ايـن نيروهـا، نيروهـاي      يـك  .كننـد  مـي  شرايط حركت سيال را كنتـرل  نوع و
 كه مخالف گروه اولند، شوند وگروه ديگر، مي كه سبب حركت آن اند دهنده سيال شتاب

  .كنند مي دار شدن آن جلوگيري شتاب از حركت سيال و
ثقـل و   ،نيروهاي مختلفي نظير نيروهـاي لزجـت   ،ي بازاه كانال جريان آب در در  
  .كنند مي دهنده بر روي عناصر سيال اثر شتاب

  
  تأثير نيروي لزجت 7-7-1

 سه حالـت متفـاوت جريـان در    ،دهنده تحت تاثير نيروي لزجت نسبت به نيروي شتاب
  .شوند مي ي باز مشاهدهها كانال

وي لزجت قوت بيشـتري نسـبت بـه    حالت نير اين در ):اي لايه( آرام جريان. 1  
روي  راستاي اصـلي حركـت بـه آرامـي بـر      ذرات آب در نيروي شتاب دهنده داشته و

  .لغزند مييكديگر 
  )7-5      (                                                   

dy
duμτ =  

ت بيشـتري  دهنـده قـو   در اين حالت نيـروي شـتاب   ):متلاطم( جريان آشفته. 2  
مسـير اصـلي خـود خـارج شـده و داراي       ذرات آب از نسبت به نيروي لزجـت دارد و 

  .باشند مي عرض نيز نامنظم در مشخص وغير ،حركات پراكنده
  )7-6        (                                                   

dy
du)( ημτ += 

 .آشفته است ين جريان آرام وحد واسط ب ):بينابين( جريان انتقالي. 3  
 تشخيص اين سه حالت پارامتر بدون بعدي به نام عدد دينولدز بندي و معيار طبقه

   :شود مي زير تعريف صورت بهباشد كه  مي
)7-7        (                         Re ρ

= ∞
μ
V L   

    
 V ؛لزجـت ديناميـك آب    μ ؛م مخصـوص آب جـر  ρطه فوق داريم بكه در را  

ي بـاز معمـولاً همـان شـعاع     هـا  كانال جريان كه در مشخصهطول  Lسرعت متوسط و 
  :در نتيجه عدد رينولدز برابر خواهد بود با .شود مي در نظر گرفته )R(هيدروليكي 

 نيروي شتاب دهنده
 نيروي لزجت
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  )7-8    (                                          
υμ

ρ VRVR
==Re  

  .باشد مي همان لزجت سنماتيكي آب υكه   
ي باز بـراي عـدد رينولدزحـدود    ها كانال و براي ياساس مشاهدات آزمايشگاهبر  
  :توان بيان كرد مي زير را
  Re>500                                     )اي لايه(جريان آرام  
0020050                     )بينابين(ن انتقاليجريا   ≤≤ Re  
  Re<0002                جريان آشفته                         
  .آشفته است صورت بهغالباً  ها كانال طبق تجربه ثابت شده كه وضعيت جريان در  
    

  تأثير نيروي ثقل 7-7-2
ثير نيـروي ثقـل در قالـب    أت ـ .عامل اصلي حركت سيال است نيروي ثقل در تمام موارد

ايـن عـدد در    .گيـرد  مي پارامتر ديناميكي بدون بعدي به نام عدد فرود مورد بررسي قرار
  :شود مي زير تعريف صورت بههر مقطع از جريان 

  
)7-9         (           ∝=

gl
VFr  

طـول مشخصـه جريـان     L شتاب ثقـل و  g سرعت متوسط، Vرابطه فوق  كه در  
  .است

باشـد در   مي )D( جريان برابر عمق هيدروليكي ي باز طول مشخصه ازها كانال در  
  :گردد مي نتيجه عدد فرود به شكل زير محاسبه

  )7-10   (                                                            
gD
VFr =  

 عدد فـرود برابـر   باشد مي كه D=y با مقطع مستطيلي با توجه اين هاي كانال در و  
  :شد با خواهد
  )7-11          (                                                        

gy
VFr = 

سـه وضـعيت رفتـاري     ،نيروي شـتاب دهنـده   ثير نيروي ثقل نسبت بهأبراساس ت  
  .گردد مي ي باز مشاهدهها الكان متفاوت از جريان در

 نيروي ثقل
دهنده نيروي شتاب  
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آن بـه ازاي يـك    شود كـه در  مي ني ناميدهجريان فوق بحرا ،باشد Fr<1اگر . 1  
اين حالت بين جريان پايين دست  در .باشد مي دبي ثابت عمق جريان كم و سرعت زياد

 ضـعي در اغتشاش مو موج حاصله از شود و بالادست ارتباط هيدروليكي مشاهده نمي و
  .ليت انتقال به بالادست را نداردجريان قاب

كه در آن به ازاي يـك دبـي ثابـت    بحراني است  جريان زير ،باشد Fr>1 اگر. 2  
پايين دسـت بـه    اين حالت موج حاصله در در .باشد مي سرعت كم عمق جريان زياد و

  .پذيرد مي يان تأثيرپايين دست جر بالادست از شود و رفتار ميبالا منتقل 
  .استباشد جريان بحراني  Fr=1اگر. 3  
    

  رژيم جريان 7-7-3
 مشـخص  ي بـاز هـا  كانـال  در را رژيم جريان نيروي لزجت، و نيروي ثقل مشترك ثيرأت

  .كند مي
1050آرام                                  ـ  رژيم زير بحراني   << Fr,Re  
10020 آشفته                               ـ  م زير بحرانيرژي   <> Fr,Re  
1050آرام                                 ـ  رژيم فوق بحراني   >< Fr,Re  
10020آشفته                               ـ  رژيم فوق بحراني   >> Fr,Re  

smدبي آب 2-1مثال    /3

mbبـا مشخصـات   اي  در يك كانال ذوزنقه 10 و =3
51/=z و عمق جريان my رژيم جريـان   .يكنواخت در جريان است صورت به =/31

)                                                          ؟را مشخص نماييد )smv /26

10

−=  
   :حل  
  :شكل با ابعاد هندسي داده شده داريماي  براي مقطع ذوزنقه  
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   :مشخصات هيدروليكي مقطع جريان عبارتند از  

                                     
13510

93200819

5541

20001031

10

83705541

5541

4356

01

6

6

<=
×

==

>>×=
×

==

==

−

/
///

/

///Re

//
/

gD
VFr

v
VR

smV

  .باشد مي آشفتهـ  رژيم جريان زير بحرانيبنابراين     
  
  هاي باز كانال كاربرد روابط اساسي حاكم بر حركت سيالات در 7-8
  پيوستگي رابطة 7-8-1

براي حجم كنترل انتخابي  باشد و مي قانون بقاي جرم براي يك سيستم اين رابطه بيانگر
  :شود مي زير نوشته صورت به 2و 1بين دو مقطع 

در واحـد زمـان بـه     جـرم ورودي =جرم خروجي در واحد زمان از حجم كنتـرل 
  حجم كنترل

  )7-12                (QAVAVAVAV ==⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯=
2211222111

ρρ  

  
  رابطة انرژي 7-8-2

 صورت بهرابطة انرژي در جريان دائمي آب در يك كانال باز براي حجم كنترل انتخابي 
  :شود مي زيربيان
انـرژي  -افت انرژي در واحد زمان=انرژي خروجي در واحد زمان از حجم كنترل  
  دي در واحد زمان به حجم كنترلورو

21يا                                                              

HhH f =−  
اين رابطه بر مبناي تحليل يك بعدي وبراي دو مقطـع بـا لحـاظ كـردن ضـريب        

  :باشد مي زير صورت بهتصحيح انرژي جنبشي 
  )7-13       (                           2

2

222

1

2

111

22

Z
g
VPhZ

g
VP

f ++=−++
α

γ
α

γ  

21 كه دررابطه فوق  

αα  زيـر بيـان   صـورت  بـه  و باشد مي ضريب تصحيح انرژي ,

ρ=0 باشد اگر   
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: گردند مي
  

                  
22
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2

11
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AV

dAv

AV

dAv
AA ∫∫

=α=α ,
  

  
  حركت هرابطة انداز 7-8-3

  :شود مي صورت زير نوشته همعادلة اندازه حركت ب
  )7-14         (                                          ( )∑ −=

12
VVQF ρ  

اي  شـود كـه يـك معادلـه     مـي  معادله تغييرات اندازه حركـت ناميـده   ،معادله فوق  
از آنجايي كه ممكن است در مقاطع عرضي مختلف از يك كانـال توزيـع   . برداري است

)ضريب تصحيح اندازه حركت  سرعت متفاوت باشد، )β   يا ضريب مـومنتم در معادلـه 
   :شود در نتيجه مي اعمال 7-14

  )7-15                                                (( )∑ −=
1122

VVQF ββρ  
  :شود مي زير بيان صورت بهكه در رابطه فوق ضريب تصحيح اندازه حركت   

  )7-16                                    (
AV

dAv

AV

dAv
AA

2

2

2

2

2
2

1

2

1

1

∫∫ == ββ ,  

  
  ها كانال توزيع سرعت در 7-9

ي بستر و سـطح آزاد آب  زبر ،ي باز به دليل شرط عدم لغزشها كانال توزيع سرعت در
  .يكسان نيست

عمـق آب از   0/25تـا   0/05معمول حداكثر سرعت در يك كانال در عمق  طور به  
ه سـرعت در  يه ثابت شده است كـه در صـورتي ك ـ  رهمچنين به تج. باشد مي سطح آزاد

سـرعت متوسـط در    ،ميانگين اين دو سرعت ،اندازه گيري شود /y80و  /y20اعماق 
   :يعني ،خواهد داد دست بهآن مقطع قائم را 

  )7-17(                                                    
2

8020 yy VV
V // +
=  

اختي توزيع سرعت دريك سطح مقطع از كانـال مقـدار واقعـي    به دليل عدم يكنو  
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(پتانسيل سرعت از 
g

VV
2

2

و . بيشتر است) باشد مي سرعت متوسط جريان در يك مقطع 

اين تصحيح توسط ضريب  .لذا در محاسبه پتانسيل سرعت اين مقدار بايد تصحيح شود

گيرد و در  مي تصحيح انرژي صورت
g

V
2

2

ي مستقيم وبـا  ها كانال در α .شود مي ضرب 
 جريان آرام بيش از جريـان آشـفته   كند و در مي تغيير 1/36تا  1/03سطح مقطع ثابت از 

  :آيد دست مي بهاز رابطه زير  αضريب. باشد مي

  )7-18                                      (             
AV

Av

AV

dAv
A

3

3
3

3

∑∫ Δ
≅=α   

 سرعت متوسـط دركـل مقطـع    dA ،Vسرعت درهر جز سطح vفوق  هكه دررابط  
   :بنابراين معادله برنولي بين دو مقطع برابر خواهد بودبا. باشد مي

  )7-19                                    (
g

VZP
g

VZP
22

2

2

22

2

2

1

11

1 α
γ

α
γ

++=++  

در ايـن   .واختي توزيع سرعت در كانال در معادله مومنتم نيز موثر اسـت عدم يكن  
 تغييـر  33/1تـا   1/01از βشود مقدار مي يا ضريب مومنتم استفاده βحالت از ضريب 

  :آيد مي دست بهكند و از رابطه زير  مي

  )7-20                                 (                 
AV

Av
AV

dAv
A

2

2

2

2 ∑∫ Δ
≅=β  

 نزديكتـر 1بـه βوαمقـادير  .باشد تر يكنواخت تر و هرچه سطح مقطع كانال منظم  
αβهـاي آشـفته    همچنين در مسـائل عملـي بـراي جريـان    . شوند مي  را يـك در نظـر  ,
  .گيرند مي

سرعت متوسط در كل مقطع مورد اسـتفاده قـرار   ) 20-7( و )19-7(طه در دو راب  
  :ابطه پيوستگي برابر خواهد بود باگرفته است كه سرعت متوسط با توجه به ر

                                                                
A

dAv
A

dAv
V

AVQ

A ∑∫ ==

=
  

  

. اسـت ) 16-1(رعت مطابق شكل در يك مقطع از رودخانه پروفيل س :2-1ال مث  
ضـريب   ،سـرعت متوسـط جريـان    ،متر باشـد  5/2كه عمق آب در رودخانه  در صورتي

   ؟ضريب تصحيح اندازه حركت را تعيين كنيد تصحيح انرژي و
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  ها كانال توزيع فشار در 7-11
 تغييرات پارامتر فشار درعرض و ةمشخص نمودن نحو ها كانال در هدف از تعيين فشار

در اين فصل روابط لازم در تعيين تغييـرات   .باشد مي كانال ع خاصي ازدر عمق در مقط
 هـاي متغيـر تـدريجي و    هاي يكنواخت با شيب تنـد، جريـان   سه حالت جريان فشار در
 .گيرد مي هاي با انحنا مورد بررسي قرار جريان

  
  ) موازي(هاي يكنواخت  جريان در توزيع فشار) الف

توجـه بـه   درجهت عمود بر جريان نوشته شود بـه   اگر معادله حركت يك المان از آب
لفه شتاب درجهت عمود بر خطوط جريان وجود ؤم ،ينكه خطوط جريان موازي هستندا

  :لذا ندارد و
∑=→نيروي فشاري = مولفه وزن در جهت عمود بر خطوط جريان    0nF  
  )7-21                               (                          θγ cosdAhPdA =  
  )7-22    (                                                             θγ coshP =  
 hبـه جـاي    dاگر تعيين مقدار فشار در كف كانال مورد نظر باشد بـا قـرار دادن     

  :زير استفاده كرد ةتوان از رابط مي
  )7-23                 (                                      

θγθγ
θ

coscos
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hdP
yd
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=  

  
  

  توزيع فشاردرجريان يكنواخت   5-7شكل                            
  

از مقـدار صـفر تـا    تغييـرات فشـار  شود  مي مشاهده )ب( شكل در كه طور همان  
θγ cosd 6( ه شيب كف كانـال كـم باشـد   صورتي ك در و .نمايد مي تغيير≤θ (آن  در

1صورت 

2 == θθ coscos در نتيجه:  
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ارتفاع معادل  
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  )7-
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  .گرفت
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با توجه به
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تبعيت فشار

حالت نيز 
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سـتاتيك   
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هاي باز در كانال
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7-7.(  
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 هيدرواستاتيك

سطوح محد )
  )7-7(كل
-26           (

                    

در يك :2-2ل 
اگر دب. است 1

7شكل (وريد؟ 
   :ل

ستفاده ازمعادله
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  ي بازها كانال انرژي در 7-12
آشنايي بـا اصـول انـرژي لازم وضـروري      حل مسائل مربوط به مباحث هيدروليكي، در

. گيـرد  مـي  هاي بازمورد بررسـي قـرار   كانال اين جا اصول مربوط به انرژي در در. است
 شـرح داده  ،شـود  مـي  كـه انـرژي مخصـوص ناميـده    انـرژي   همچنين شكل خاصـي از 

تـوان جريـان سـيال هنگـام عبـور از يـك        مـي  با استفاده از انرژي مخصوص. شوند مي
برآمدگي يا تنگناي موضعي را بررسي كرد كـه خـود در تحليـل جريـان در تاسيسـات      

  .و سرريزها قابل استفاده است ها گيري دبي جريان، طراحي تبديل اندازه
  
  انرژي مخصوص و ه انرژيمعادل7-13

  :گردد مي بيان رابطة زير صورت بهمقدار انرژي در هر مقطع جريان از يك كانال باز 
  )7-27              (       Z

g
VyZ

g
VdH ++=++=

22

2

2

2

αθαθ coscos  
  )7-28            (                                                         θcosyd =  
به شـكل   )27-7( فرض شود معادله α=1 و )θ>6( ب كانال كم باشدشي اگر  

  :شود مي زيرساده 
  )7-29                           (                                   Z

g
VyH ++=
2

2  

  :گردد مي زير بيان ورتص بهمقطع بين دوانرژي  با استفاده ازروابط فوق معادلة  

  )7-30     (    
fhZ

g
VyZ

g
VyH ++α+θ=+α+θ=

2

2

2

2

2

21

2

1

1

2

1

22

coscos
  

1درصورتي كه شيب كف كانال كم باشد و  
21

==αα    فرض شوند معادلـه فـوق
  : آيد مي زيردر صورت به

  )7-31(                                
fhZ

g
VyZ

g
VyH +++=++=

2

2

2

21

2

1

1

22

  

 fh شيب  ،هاي يكنواخت جريان در .است 2تا  1 ي ازسطح مقطعژانر مقدار افت
  .شيب كف و شيب خط انرژي با هم برابرند ،سطح آب

                                                               θsin=== fW SSS  
مفهوم انرژي مخصـوص را بـراي حـل مسـائل دشـوار       1912باخماتف در سال   
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كليـد مناسـبي بـراي حـل بسـياري از       ي باز بيان نمود كه راهنمـا و ها كانال هيدروليك
  .باشد مي ي هيدروليكيها هپديد

زماني  ،در هر سطح مقطع در واحد وزنعبارتست ازانرژي ) E(انرژي مخصوص   
رابطه زيـر   و مقدارآن از در نظر گرفته شود )عنوان سطح مبنا به( كه نسبت به كف كانال

  :آيد دست مي به

  )7-32  (   2

2

2

2

2

2

222 gA
Qy

g
Vy

g
VdE αθαθαθ +=+=+= coscoscos

  
. باشد مي كف كانال تا انرژي مخصوص بيانگر فاصله خط انرژي ،به عبارت ديگر  

  :ي مخصوص برابرخواهد بود باژمعادله انر ،α=1در يك كانال با شيب كم و با فرض 
  )7-33  (                                                          

2

2

2gA
QyE +=  

ي مخصـوص  ژانـر  ،ثابـت  Q ،دهد كه براي يك مقدار ثابـت  مي رابطه فوق نشان  
را  yحسـب  ان منحني تغييرات انرژي مخصوص برتو مي لذا. عي ازعمق جريان استبتا

در ربـع اول دسـتگاه    CAو  CBشـاخه   2ايـن منحنـي داراي   ) 10-7شكل (رسم نمود 
مجانب مايـل  ( ODكه به ترتيب به سمت منحني داراي خط مجانب  باشد مي مختصات
  .شوند مي كشيد OEو محور افقي  45با شيب 
ارتفاع معادل سرعت كاسته شـده   از y توان گفت كه با افزايش مي فيزيكي نظر از  

  :شود يعني مي ارتفاع معادل سرعت افزوده ،yبا كاهش  و
                                                   اگر               

0

2
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2

→⇒→
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Vy  
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0

2

2

→⇒∞→
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  ژي مخصوصرمنحني ان 10-7شكل                       

  
) y(شود كه به دليل منفي بودن عمق  مي واقع OEافقي  ورمح شاخه ديگر آن زير  

شـود بـه ازاي يـك     مـي  مشاهده )10-7( چنانچه در شكل .داراي مفهوم فيزيكي نيست
هـاي معادلـه    جـواب  ،ها آيد كه اين جواب مي دست بهسه جواب  yبراي  Eمقدار معين 

  .باشند مي )7-33(
1دو جواب   

y  2و

y شـوند  مـي  اعماق متناوب ناميده ،كه مثبت و حقيقي هستند. 
3عمق 

y در پايين منحني( به دليل منفي بودن OE در يك  .قابل قبول نيست )قرار دارد
رسد كـه   مي ي مخصوص به حداقل خودژمقدار انر) C(نقطه ازمنحني انرژي مخصوص

  .وجود دارد )عمق بحراني( cyعمق جريان به نام  كي ،منحني در اين نقطه از
انـرژي مخصـوص    تغييـر كنـد،   Q در يك منحني انرژي مخصـوص اگـر مقـدار     

 .كننـد  مي به طرف راست تغيير ها زيادتر شود،منحني Qهرچه  آيد و دست مي بهديگري 
ي وضعيت جريان زيـر  شاخه بالاي در .باشد مي منحني انرژي مخصوص داراي دو شاخه

ــي ) بحران )cyyFr ><
2

1 ــي     در و , ــوق بحران ــان ف ــعيت جري ــاييني وض ــاخه پ  ش
( )cyyFr <>

1

1   .باشد مي ,
 يعمق جريان وجود دارد كـه يك ـ  وگيري د ثابت امكان شكل E به ازاي هر :نكته  

)عمـق بحرانـي   از تر عمق بزرگ )cyyFr ><
2

1 عمـق  از تـر  كوچـك  ديگـر  عمـق  و,
( )cyyFr <>

1

1   .اين دو عمق را اعماق متناوب گويند. باشد مي ,

1
y

EminEO

y

2
y

2
y

cy cy
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اعماق آب بفاصله كمي از دو طرف  ،در يك كانال افقي مطابق شكل زير :2مثال   
 مقدار ،فرض گردد 8mچنانچه كانال مستطيلي با عرض . باشند مي2m و6mدريچه برابر 

0819محاسبه كنيد؟ ،كند مي جرياني را كه از زير دريچه عبور

2 == fhsmg ,//  
  

  
  

  8-7شكل                                      
  

   :حل  
  :در اين صورت ،كنيم مي سطح مبنا را منطبق بر كف كانال فرض  
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sm آب با دبي :2-2مثال    /3

جـاري   10m تطيلي بـه عـرض  دريك كانال مس 20
 0/6mرا ترسيم كرده و در صورتي كه عمق جريان در مقطعـي برابـر    E-yمنحني . است

عمق متناوب اين عمق را تعيـين   .باشد وضعيت جريان را در اين مقطع مشخص نماييد
  كنيد؟ 
  :حل  
smQبا توجه به اين كه    /3

mbعرض كانـال مسـتطيلي    و =20  باشـد  مـي  =10
   :توان نوشت مي
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 9-7 شـماتيك در شـكل   صـورت  بـه اين معادله به سادگي قابل ترسيم است كـه    
  :آيد مي دست بهنقطة مينيمم منحني با استفاده از روابط زير . ترسيم گرديده است

  :باشد /m60در محلي كه عمق جريان معادل   
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در نتيجه جريان فوق بحراني بوده و مقدار انرژي مخصوص در اين عمـق برابـر     
  :است با
                                                 

( )
mE 6611

608192

4

60
2

/
//

/ =
×

+=  

1آوردن عمق متناوب  دست بهبه منظور 

y،   بايستي معادلة زير با اسـتفاده از روش
  :آزمون و خطا حل شود و جواب صحيح انتخاب گردد

                                      my
gy

y 390

2

4

661
2

2

2

2

// =⎯⎯⎯ →⎯+=  

2بديهي است كه   

y    ترسـيم دقيـق   . بايستي بيش از عمق بحرانـي انتخـاب گـردد
  .تواند درتعيين سريعتر جواب كمك نمايد مي E-yمنحني 

  
  كاربرد انرژي مخصوص 7-14
  تحليل جريان ناشي از يك برآمدگي موضعي در كانال مستطيلي 7-14-1

 بالا بيايد با نوشتن معادلة انرژي بين مقطـع  ZΔه اندازة اگر كف كانال در يك مقطعي ب
نظر از اتلاف انرژي در مسير  صرف و α=1 با فرض كم بودن شيب كانال و) 2( و) 1(

  :داريم

  
  برآمدگي در كف كانال 11-7شكل                          
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 آزمون و خطا
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 ZΔبـه مقـدار    انـرژي مخصـوص   ،2بـه مقطـع    1ضمن حركت از مقطع  يعني  
با كـاهش   3-3توجه به شكل  در نتيجه با. كاهش پيدا كرده است) ارتفاع برآمدگي(

1

E 
  .جواب خواهد بود ′2 يا 2 يكي از اعماق ZΔبه ميزان 

كه وضعيت جريان قبل از برآمدگي زير بحراني باشد عمـق   در صورتي. 1  
بـه   1′

  .يل شده و كاهش عمق پيش خواهد آمدتبد ′2عمق 
 2بـه عمـق    1عمـق   ،دگي فوق بحراني باشـد ماگر وضعيت جريان قبل از برآ. 2  

 .تبديل خواهد شد و افزايش عمق پيش خواهد آمد
باشد كه اي  گونه كه ارتفاع برآمدگي به در صورتي. 3  

2

E  ازminE  در  ،كمتر شـود
از منحني جواب مساله نخواهد بود و در ايـن شـرايط جريـان    اي  ين صورت هيچ نقطها

بـه عبـارت ديگـر پديـده     . باشـد  مـي  مجبور به تغيير شرايط خود قبل از محل برآمدگي
اگـر ايـن برآمـدگي بيشـتر از      .در كانال اتفاق خواهد افتاد) Backwaterپنگاب (انسداد 

CZΔ ماند مي مچنان عمق بحرانيعمق ه ،شود. 
 . جهش از يك شاخه منحني به شاخه ديگر از نظر فيزيكي امكان پذير نيست. 4  
مقطعي از جريان كه در آن ارتباط مشخصي بين عمق و دبي جريان وجـود   :نكته  

  .شود مي مقطع كنترل ناميده ،داشته باشد
ارتفاع بحراني انتخاب كه ارتفاع برآمدگي به ازاي دبي خاص بيشتر از  در صورتي  

شود عمق بحراني بر روي برآمدگي تثبيت خواهد شد و اين مقطـع يـك مقطـع كنتـرل     

گيري دبي در كانال مانند سرريز لبه پهن براي اندازه( است
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= 3

2

g
qyc

.( 

  
  جريان ناشي از يك تنگناي موضعي در يك كانال مستطيلي 7-14-2

تـدريج   در آن جريـان دارد بـه   Q را كـه دبـي ثابـت   چنانجه عرض يك كانال مستطيلي 
2به 1b از و تر كرده تنگ

b      تقليل دهيم براي تعيين عمق جريـان بايـد از معادلـه انـرژي
  .استفاده كرد
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  كاهش عرض كانال مستطيلي 12-7شكل                           
  

  )7-40           (                                       
2

2

2

2

2
2

1

2

1

22 gy
qy

gy
qy +=+  

  

 2و  1توان گفت كه انرژي مخصـوص بـين دو مقطـع     مي با توجه به رابطه فوق  
  .واحد عرض بين دو مقطع تغيير كرده است ي درروبثابت است اما دبي ع

      :                                                         يعني  
1221

qqEE >= ,  
                            ( ) ( ) ( ) ( )

121212 minmin EEyyqq cc >⇒>⇒>  
  

در  .به سـمت راسـت حركـت خواهنـد كـرد      qبا افزايش  E-yي ها بنابراين منحني  
1موضعي مقدار انرژي مخصوص برابـر بـا   ) فشردگي(كه قبل از تنگناي  صورتي

E   باشـد
روي  ماند ولي اعمـاق از  مي فشردگي مقدار انرژي مخصوص ثابت باقيهنگام رسيدن به 

1با مشخصه  E-yمنحني 

q  2به اعماق روي منحني

q  13-7شكل (منتقل خواهد شد.(  
 2′بـه   1′عمـق   ،چنانچه وضعيت جريان قبل از فشردگي زير بحرانـي باشـد  . 1  

  .دهد مي تبديل خواهد شد و كاهش عمق رخ
 تبـديل  2بـه   1عمـق   ،اگر وضعيت جريان قبل از فشردگي فوق بحراني باشد. 2  

 .شود مي شود و افزايش عمق را باعث مي
2با مشخصه  E-yباشد كه منحني اي  هر گاه كاهش عرض به گونه. 3  

q مت در س
21راست خط قائم به معادله 

EE )(به عبارت ديگر  ،قرار گيرد = )
21 minEE باشد در  >

در صورتيكه جريـان   .از منحني فوق جواب مساله نخواهد بوداي  اين صورت هيچ نقطه
وضعيت انسداد پيش آمـده و انـرژي مخصـوص در     ،قبل از فشردگي زير بحراني باشد

1

b
2

b
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بـا حـداقل    2افزايش پيدا خواهد كرد كه عبور جريان از مقطع اي  تنگنا به اندازه ابتداي
)انرژي مخصوص  )

2minE      انجـام  1انجام گردد و اين كار بـا افـزايش عمـق در مقطـع 
)در اين حالت عمق  .پذيرد مي )

2cy  تثبيت خواهد شد 2در مقطع. 

  
yEي ها منحني 13-7شكل                در عبور جريان از يك تنگ شدگي موضعي −

  
در بررسي پروفيل سطح آب در اثر تغييرات در كف يا عرض كانـال حتمـاً    :نكته  

  . استفاده شود و اصلاً سعي نشود چيزي حفظ گردد E-y يها از منحني
جريان زير بحراني همواره بر خـلاف   توان گفت كه مي در يك نتيجه  كلي :نكته  

كند مثلاً در حالت گشاد شدگي عرض كانال توقع داريم  مي تصور تجربيات ذهني رفتار
اما جريان . آيد مي در حالي كه در جريان زير بحراني سطح آب بالا ،سطح آب افت كند

  .فوق بحراني با تصورات ذهني ما سازگاري بيشتري دارد
    

  الت كلي و براي هر مقطع دلخواهدر ح E-yمنحني 7-15
هاي قبل مفاهيم انـرژي مخصـوص توضـيح داده شـدند و كاربردهـاي ايـن        در قسمت

بـراي معرفـي   . مفاهيم در مقطع مستطيلي شكل به تفصيل مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد    
 ،a≠1و مشخصات آن در مورد مقاطع با هـر شـكل دلخـواه و در حالـت      E-yمنحني 

عمود بر جهت عمومي حركـت آب  اي  را كه سطح مقطع جريان در صفحه 14-7كل ش

1′

2

1

y

2′

45

cy

y

1

EminE

ZΔ

2

E 1

E

q ثابت=  



  313      هاي باز جريان در كانال

انرژي مخصوص در هر مقطـع   .گيريم مي دهد درنظر مي را در يك كانال منشوري نشان
   :از جريان برابر است با

                                   
2

2

2

2

2

22 gA
Qy

g
VyE α+θ=α+θ= coscos  

  
  14-7شكل                                       

  
. الف ترسيم گرديده است15-7شكل  صورت بهبه ازاء يك دبي ثابت  E-yمنحني   

و يـك مجانـب مايـل بـه معادلـه      y=0 اين منحني داراي يك مجانب افقـي بـه معادلـه   
θ= 2cosyE باشد كه در نتيجه زاويه  ميθ′ برابـر  الـف   15-7در شكلθ2

1
1

cos
tan−

 yنسـبت بـه    Eآوردن مشخصات نقطة بحراني اين منحني از دست بهجهت  .خواهد بود
  ):در نظر گرفته نشده است αگيري تغييرات  در مشتق( شود مي گيري مشتق

  )7-41  (        cos cos

⎡ ⎤− α⎢ ⎥α
⎢ ⎥= θ + = θ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

222 2
4 3

2

2

dA dAA QdE Q dy dA
dy g A gA  

در عمق ميزان تغييـر   dy ه به ازاء تغييرشود ك ملاحظه مي 14-7 شكل با دقت در  
   :در مساحت مقطع جريان برابر خواهد شد با

                                                                           θcosTdydA=  
θcosTكه در نتيجه   

dy
dA

  :شود مي به شكل زير نوشته 41-7و رابطه  =

A T

θ

AA −

A A

y θcosdy

θcosy



  

d
d  

d
d  

 Aو  Tـه  
ـه مقـدار     

خواهيم  ر

3

α
gA

Q  

α
cgD  
α

gD
  

cy

y

2

dy
dE θcos −=

  :خواهد آمد

0

2

⇒=
α
gA
Q

dy
dE

 توجه به اينكـ
ـل ايـن رابطـه

الذكر ابطة فوق

1
3

2

⇒=
θcos

TQ

        1

2

=
θ

α
cos
V

1

2

⇒=
θ

α
cosD
V

mE

c

θ2cosy

y

θ ′

y

  

3

2

gA
TaQ θcos

−

خ دست بهاني 

  
1

3

2

=
θ
θ

cos
cos

A
T

با . دهد مي ت
ن بوده و با حـ

 اي
2

2

A
Q در را

2

=⇒
θ

α
cosgA

TV

  :لذا

                         

=
θ

α
cosgD

V

min

g
V
2

2α

Q

 )الف

  15-7شكل 

                 

صات نقطة بحر

                 

دست بهحراني را 
فايل بيان yسب 
به جا 2Vدادن 

              1

باشد ل مي يكي

                          

               
1=

y

E

Q ثابت=  

  هيدروليك  

ش                   

                 

=
dy
dE، مشخص

                  

خصات نقطة بح
برحس 42-7ة 
با قرار د .آيد ي

                  

عمق هيدرولي 

                          

                  

12
QQ >

Q
θ ′

  

ه يك سيالات و

                    

                  

ا قرار دادن 
0=

-42           (

مشخ 42-7طة 
رابطة ،گي دارند

مي دست بهني 

-43           (

چون مقدار 
T
A

                          

-44           (

1

2

Q

E

 )ب

مكاني   314

 
  

     
  

      

و با  

  )7-

رابط  
بستگي yبه 

عمق بحرا
  :داشت

  )7-

و چ  

        

  )7-
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  :دهد مي شكل عدد فرود جريان در اين گونه مقاطع را نشان 45-7رابطه   
  )7-45                                       (                   

θ
α
cosgD

VFr =  

مقدار عـدد فـرود جريـان در نقطـة بحرانـي برابرواحـد        45-7كه براساس رابطه   
   :آيد ومقدارانرژي مخصوص مينيمم دراين حالت برابراست با مي دست به

                           
θ
θαθαθ

cos
coscoscosmin

c

cc
c

c
c gD

DVy
g
VyE

22

2

2

2

2 +=+=  

  )7-48                          (               θθ coscosmin cc DyE
2

1
2 +=  

21براي دو مقـدار   E-yي ها در صورتي كه منحني  

QQ 12 ترسـيم شـود و   ,

QQ >

12 ب نمايش داده خواهند شد، يعني اگر 15-7مطابق شكل  ها اين منحني ،باشد

QQ >

2انرژي معادل سرعت مربوط به دبي به ازاء يك عمق ثابت مقدار ،باشد

Q  بيشتر خواهد
  .به سمت راست متمايل خواهند شد Qبا افزايش  ها بود و منحني

Eyبرروي خط  ها قابل ذكر است كه نقاط مينيمم اين منحني  
3

2

نخواهند  قرار =
  .مودتبعيت خواهند ن 48-7گرفت بلكه اين نقاط از رابطه 

    
  بحراني و فوق بحراني در كانال باز ،هاي زير بحراني جريان 7-16

بنـدي   توسط عدد بدون بعـد فـرود طبقـه    زير بحراني،بحراني وفوق بحرانيهاي  جريان
   :زير است صورت بهفرم كلي عدد فرود  .شوند مي

                                                                     
θ

α
=

cos3

2

2

gA
TQFr  

==α ،1=1ولي با فـرض     θcos
T
AD )  و ) عمـق هيـدروليكي

A
QV رابطـه   =

  :شود مي زير تبديل صورت بهفوق 
                   

gD
VFr            يا                    =

gD
VFr

2

2 =  

    
 كننده نسـبت سـرعت جريـان بـه سـرعت انتقـال مـوج        بطه فوق در اصل بيانرا  

جريـان   Fr<1جريـان بحرانـي و    Fr=1 ،جريان زير بحراني Fr>1به ازاي . باشد مي
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به  ،هاي زير بحراني تغيير اعمال شده در يك مقطع جريان جريان در. فوق بحراني است
عنوان مثال اگر يك دريچه كشـويي   به .شود مي بالا دست آن مقطع منتقل پايين دست و

ثير أدر مسير يك جريان زير بحراني قرار گرفته باشد وجود اين دريچه دربـالا دسـت ت ـ  
شـوند ولـي در    مـي  هاي زير بحراني از پايين دست كنتـرل  يعني جريان. خواهدگذاشت

بـه عبـارت    .گذارد الا دست تاثير نميپايين دست در بهاي فوق بحراني تغييرات  جريان
به عبـارت سـاده تـر بـالا دسـت يـك       . شوند مي ها از بالا دست كنترل ديگر اين جريان

جريان بعد ازدريچه كـه   توسط پايين دست خود و ،دريچه كه جريان زير بحراني است
  ) 16-7شكل(شود  مي نترلكوسيله بالادست يعني دريچه  هب .فوق بحراني است

  
  زير بحراني با يك دريچه كشوييو ايجاد جريان فوق بحراني 16-7شكل           

  
  خصوصيات عمق بحراني7-17
  :توان خصوصيات زير را بيان نمود مي كلي براي يك مقطع بحراني طور به

  .عدد فرود جريان بحراني برابر يك است. 1  
 .انرژي مخصوص حداقل است ،به ازاي يك دبي ثابت. 2  
 .دبي عبوري حداكثر است ،به ازاي يك انرژي مخصوص ثابت. 3  
 .دبي عبوري حداكثر است ،به ازاي يك نيروي مخصوص ثابت. 4  
 .نيروي مخصوص حداقل است ،به ازاي يك دبي ثابت. 5  
بيانگر آن است كه رابطه مشخصي بين عمق و دبي جريان در يك  2و  1بندهاي   

 يـك مقطـع كنتـرل شـناخته     عنـوان  بـه قطع بحراني بنابراين م. مقطع بحراني وجود دارد
يك انرژي مخصوص ثابت معادله انرژي مخصـوص بـراي يـك كانـال      ءبه ازا .شود مي

  :شود مي زير نوشته صورت بهمستطيلي 

 دريچة كشويي

 جهت جريان

 سطح آب

 جريان زير بحراني جريان فوق بحراني
 پايين دست

 كف كانال
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yE =  
-17(.  

 گيري از ق
 در عمق 

 بحرانـي   
ـان شـود   

رابطـة   ر  
ق را نيـز   

3

α

cgA
Q  

هاي باز در كانال

     gy
qy

2

2

+

-7شكل( كرد 

شود و با مشتق
ماكزيمم qكه 

  .ميم داد

تعيين عمـق  ،
بيـا  yرحسـب 

مـق بحرانـي د
ب با اين عمـق

  :ت اس

     
1

2

=
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cTQ

جريان د

يا                
توان رسم مي ا

  

ش مي صفر qر 
شود ك مي خص
تعم ها كانال مام

،دسه مشخص

3

2
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aQ بايد بر

دادن عم  قـرار  
خصوص متناسب

زير صورت به 

                 

q

  راني

  حراني

q2             
را q-yتغييرات 

  17-7شكل 

Eyو مقدا =
مشخ ،ماكزيمم 

توان براي تم ي

ك كانال با هند
=1 رابطة

θos
cT

بـا . سبه گردد
وان انرژي مخ

 عمق بحراني 
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جريان فوق بح
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2

فوق منحني ت 

  

ش                    

و y=0به ازاي 
 qط وردن رواب

مي وابط فوق را

   بحراني
ق بحراني در يك

لذا ر. باشد مي 

ق بحراني محاس
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  ن بحراني
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وجه به معادله
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آو دست بهه و 
رو .افتد مي فاق

اسبات عمق
حاسبات عمق
 ك دبي خاص

بي خاص عمق
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2 +
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θطه 
α
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منظوراز مح
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وبه ازاء دب
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محاسبه نم
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بين عمق ودبي بحراني براي مقاطع مختلف هندسـي   ةفوق رابط ةبا توجه به رابط  
يعنـي  ،سـت كـه شـيب كانـال بسـيار كـم      ا دراين مقاطع فرض بر ايـن . آيد مي دست به
1=θcos  1و همچنين=α به شكل زيردرمي آيد 50-7بنابراين رابطه . باشد مي:  

  )7-51                                                                      (
c

c

T
A

g
Q 32

=  

    
  مقطع مستطيلي  7-17-1

را در  )18-7(مطـابق شـكل    )y( عمق جريـان  و )b( كانال مستطيلي داراي عرض كف
  .نظر بگيريد

   :توان نوشت مي 51-7رابطه همچنين  و 18-7شكل با استفاده از   
                                                            

b
yb

g
Q

T
A

g
Q cc

33232
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  18-7شكل                                       
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  )7-52(                                                                
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   :در نتيجه انرژي مخصوص مينيمم برابر خواهد بود با  
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  )7-54        (           
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VFr =⇒==== ,  

  

  )7-54(                                      
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   :توان نوشت مي 54-7 و 52-7با استفاده از رابطه   
  )7-55       (                                                            
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  اي  مقطع ذوزنقه 7-17-3
  :وشتنتوان  مي) 20-7مانند شكل( bوعرض كف  zبا شيب كنارة اي  مقطع ذوزنقه در
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را براي اين مقطـع خـاص ترسـيم     )23-7(توان منحني شكل  مي ولذا شود مي مشخص

  .كرد

                        
 23-7 شكل                                               

  
  :در شرايط بحراني رابطة زير را داريم  

  )7-64(          g
QZDA

g
QDA

g
Q

T
A

g
Q

cccc
c

c =⇒=⇒=⇒= 2

232

  
  

تـوان بـا اسـتفاده از منحنـي      مـي  خواهد آمد و دست به cZ مقدار Q كه با داشتن  
متناسـب بـا    minEدر نتيجه و cy ،cDبا تعيين .عمق بحراني را تعيين نمود ،24-2شكل

  .آيد دست مي بهوضعيت بحراني 

y

T



  323      هاي باز جريان در كانال

                     
  

  24-7 شكل                                            
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3

2

=
gA
TQ θα cos 

  .كار برد توان آن را در مورد مقاطع با اشكال منظم هندسي نيز به مي باشد و مي
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حـداكثر دبـي    ،با صرفنظر كردن از افت انـرژي  ،متر باشد 2كه عرض اين كانال  صورتي
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  .در نتيجه جريان در كانال زير بحراني است  
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 4/1عمـق   ،متر 4/1عمق  ،متر 5/3در يك كانال مستطيلي به عرض  :17-2مثال   

متـر   0/3كه ارتفاع بالاآمـدگي در مسـير    در صورتي. متر بر ثانيه است 0/6متر و سرعت 
  ؟آوريد دست بهعمق جريان بر روي مانع را  ،باشد
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sm جريان متر 5/1كانال مستطيلي با عرض  :18-2مثال    // 3

 2/1 را با عمـق  72
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سانتي متر باشد تا جريان روي آن بحراني  8/27در نتيجه حداقل ارتفاع مانع بايد   
  .شود

متـر   15متـر جريـان    3عمـق   متـر و  4يك كانال مستطيلي شكل به عرض : مثال  
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در انتهاي كانـال تبـديلي وجـود دارد كـه قـرار       .دهد مي مكعب بر ثانيه را از خود عبور
مشـروط  ( مقدار عرض حداقل چند متر است .است حداقل عرض ممكن را داشته باشد

  ؟)بر اينكه شرايط بالادست تغيير نكند
  :حل  
اني حداقل عرض ممكن مشروط بر اينكه جريان در بالادست تغييـري نكنـد زم ـ    
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  ي بازها كانال در) مومنتم(اندازه حركت 7-18

 ي روبـاز بـه كمـك معـادلات پيوسـتگي و     ها كانال حل برخي از مسائل هيدروليكي در
اصـل   .گـردد  مـي  استفاده از معادله تغيير اندازه حركـت لازم  پذير نيست و انرژي امكان
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  :شوند مي نشان دادهنيروهاي خارجي  صورت به
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11222211
VVQFAdAd ext ββρθγθγ −=+− coscos  
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 extF باشد مي نظروي خارجي وارد بر سطح كنترل موردنير.  

  
  ي بازها كانال كاربرد معادله اندازه حركت در7-19
  نيروي مخصوص 7-19-1

بـا   70-7دهـد كـه رابطـه     مـي  كل عمومي معادله اندازه حركت را نشانش 67-7رابطه 
  .فرض هيدرواستاتيكي بودن فشار، از آن نتيجه شده است

1يعنـي  2و 1با فرض يكنواخت بودن سرعت در مقاطع   
21

== ββ  1و=θcos 
   :زير تبديل خواهد شد صورت به 70-7رابطه )θ>6(وكم بودن شيب 

                                                                                              yhdyhd ==⇒==  
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γ  
    
برابر  ،دهد كه نسبت نيروهاي خارجي به وزن مخصوص آب مي رابطة فوق نشان  

نيروي مخصـوص   ،ن عبارت بنابر تعريفاي .تفاضل دو عبارت مشابه در دو مقطع است
  :يعني. شود مي آن مقطع ناميده



F =  
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Fw F −−
γ

θsin

ول سطح مقطع
ي مشخص تابع
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  هيدروليك  
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ي بـوده و  
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  )7-77(                                                                 
jj EQP Δ= γ    
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هاي عددي ديگر و  يا روش ،با استفاده از تكنيك آزمون و خطا 74-7رابطه  :حل  
  . باشد مي يا با استفاده از نمودارها و جداول ارائه شده

    
  مقايسه بين منحني انرژي مخصوص ونيروي مخصوص 7-20
  .دو عمق با يك انرژي مخصوص را اعماق متناوب گويند E-y در نمودار. 1
دو عمــق بـا يــك نيـروي مخصــوص را اعمـاق مــزدوج گوينــد در     F-y در نمـودار . 2

1صورتيكه اين دو عمق متعلق به يك پرش هيدروليكي باشند

y، 2عمق اوليه و

y  عمق
  .ثانويه پرش هيدروليكي است

  :رابطة بين اعماق مزدوج بدين صورت است  
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  :آيد دست مي بهي از رابطة زير وميزان افت در طول پرش هيدروليك  
  )7-81                                       (                    ( )

21

3

12

4 yy
yyE −

=Δ  

فقـط داراي يـك مجانـب     F-yمجانب است ولي منحني داراي دو E-yمنحني . 3  
  .است

 F-y در منحنـي  هـد و د مـي  در عمق بحرانـي رخ  minq مقدار E-y منحني در. 4  
  .دهد مي رخ) عمق بحراني( در همين عمق minFمقدار

    
  مشخصات جريان يكنواخت 7-21

شود كه درآن نيروهاي عامـل   مي به جرياني اطلاق) Uniform Flow( جريان يكنواخت
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بـل  ي برشي ناشي از جدار كانال در مقاها تنش(و بازدارندة حركت  )نيروي وزن سيال(
در اين حالـت در جهـت جريـان شـتابي وجـود      . به تعادل رسيده باشند )حركت سيال

  :نخواهد داشت و مشخصات جريان به ازاي دبي ثابت در تمام مقاطع ثابت است يعني
                                                          

000 ===
dx
dy

dx
dV

dx
dQ ,,  

 يژوشيب خط انر) wS(، شيب سطح آب )S(در اين جريان شيب طولي كانال   
)fS (با يكديگر مساوي خواهند شد يعني:   

                                                                   fW SSSS ===  
 )steady Uniform Flow(دائمـي   با توجه بـه شـرايط فـوق جريـان يكنواخـت       

) Unsteady Uniform Flow( دائمـي به دليل آنكه جريان يكنواخت غير شود و ميتعريف 
 ناميـده  )جريـان نرمـال  (جريان فوق به اختصـار جريـان يكنواخـت     ،عملاً وجود ندارد

 nyاگـر  . موسـوم اسـت  ) ny يا y(عمق جريان در اين حالت به عمق نرمال . شود مي
  :افتد مي يكي از سه حالت زير اتفاق ،عمق بحراني در يك كانال باشد cyعمق نرمال 

cn اگر. 1   yy ) subcritical  Flow(در چنين حالتي جريان زير بحرانـي   باشد، <
  .است

cnاگر. 2   yy   .است)Critical  Flow(در چنين حالتي جريان بحراني  باشد،=
cnاگر. 3   yy ) super Critical  Fliw(درچنين حالتي جريان فوق بحرانـي  باشد،>
  .است

  
  تنش برشي متوسط جدار كانال 7-22
قريباً صـفر و  ي روباز براي جريان يكنواخت تنش برشي در سطح آزاد آب تها كانال در

 طـور  بـه در كف كانال حداكثر و در راستاي عمق جريان از سـطح آب تـا كـف كانـال     
ي هـا  كانـال  به علاوه به علت تنوع شـكل مقطـع جريـان در    .يابد مي يكنواخت افزايش

و  ها توبا وجود اين تفا. هرشكل مقطع توزيع تنش برشي مربوط به خود را دارد ،روباز
از تنش  ،مورد توزيع تنش برشي در مقاطع با شكلهاي مختلفكافي نبودن اطلاعات در 

  . شود مي ي استفاده ها كانال برشي متوسط در
  :آيد دست مي بهتنش برشي متوسط برروي كف كانال از طريق رابطة زير   
  )7-82      (                                                      RSγτ =  
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شعاع هيـدروليكي و   Rتنش برشي متوسط بر روي كف كانال؛ : τطة فوقدر راب  
γ هاي يكنواخت بـه   لازم به يادآوري است كه در جريان. باشد مي زون مخصوص آب

تواند شيب كف كانـال انتخـاب    مي S علت تساوي شيب كف كانال و شيب خط انرژي
  .شيب خط انرژي خواهد بود Sدائمي هاي غيريكنواخت و غير يانما در جرا .شود

    
  سرعت متوسط در جريان يكنواخت 7-23

  .شود مي سرعت متوسط در جريان يكنواخت از دو فرمول شزي و مانينگ استفاده
  
  ) Chezy(فرمول شزي  7-23-1

هندس ميلادي طراحي كانال آبرساني شهر پاريس به عهده آنتوان شزي م 1768در سال 
بـا مربـع   ) τ(متوسط جدارر كانال اوبا فرض تناسب تنش برشي .فرانسوي واگذار شد

)سرعت متوسط )2V آورد دست بهزير را براي جريانهاي يكنواخت  ةفرمول ساد:   
  )7-83                                                                (   2VKρτ =  
ضريبي بدون بعد است و مقدار آن به زبري جدار و شـكل مقطـع    Kكه در اينجا   

توان سـرعت متوسـط    مي 83-7و  82-7با برابر قرار دادن دو رابطه . كانال بستگي دارد
  :كردجريان را محاسبه 

  )7-84                                            (RS
K
gVRSVK =⇒= γρ 2  

به جاي اگر  
K
g  ضريبC زيـر سـاده   صورت به 84-7كار گرفته شود رابطه  به 

  :شود مي
  )7-85                                                                 (RSCV =  
بـراي  . ب شـزي معـروف اسـت   يه ضرب Cفرمول فوق به فرمول شزي و ضريب   

در فرمـول دارسـي ويسـباخ در     fاين ضريب با ضريب اصـطكاك   ،تعيين ضريب شزي
  :شود مي ي تحت فشار مقايسهها تحت ها هلول

  )7-86                                                                 (
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قرار داده شـود و   D ،4Rبه جاي اي  يرهي با مقطع داها هاگر در لول  
L

h f    برابـر بـا
fSكليه شيبها با يكـديگر مسـاويند    به اينكه درجريانهاي يكنواخت نظر .قرارداده شود

  :زير در خواهد  آمد صورت به 86-7رابطه 
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gR
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L
h

f
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برابـر خواهـد    fمقدار ضريب شزي برحسـب   ،87-7و 85-7با مقايسه دو رابطه   
  :اشد ب

  )7-88                                                                       (
f
gC 8

=  

    
  فرمول مانينگ  27-23-2

باشـد كـه    مي فاده در جريان يكنواخترابطة مانينگ يكي از متداولترين روابط مورد است
  .توسط يك مهندس ايرلندي ارائه شده است 1889در سال 

∞مانينگ نشان داد كه   
1
6C R بوده و ضريب اين تناسب  مي

n
  :باشد يعني مي 1

  )7-89                                                          (             6
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1 R
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C =  
 آمـده از  دسـت  بـه  Cبا جايگذاري ضـريب   .همان ضريب بستر كانال است nكه   
  :، رابطه زير حاصل خواهد شد89-7 رابطه

  )7-90                                                                     (2
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1 SR
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  )7-91          (                                                        2

1

3

2

1 SAR
n

Q =  
در  486/1ي فوق در سيستم متريـك بـوده و در سيسـتم انگليسـي عـدد      ها هرابط  

  :شود يعني مي روابط فوق ضرب

  )7-92                                                                (2

1

3

2

4861 SR
n

V /
=  

 ـعمـدتاً از جـداول و تصـاوير كمكـي ارا     nضريب    كـه در اكثـر كتـب    (ه شـده  ئ
هـاي تجربـي ديگـري نيـز بـراي       اما روش .گردد مي تعيين) باشد مي هيدروليكي موجود

يكي از اين روابط ) Strickler(رمول استريكلر فند كه رگي مي مورد استفاده قرار nتعيين 



  هيدروليك   مكانيك سيالات و   336

  .است

  )7-93              (                                                           
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50

/
dn =  

50در رابطه فوق   

d وزنـي ذرات از آن  % 50شماره الكي كه ( ها همتوسط دان ةانداز
ي طبيعـي  هـا  كانال اين رابطه در مورد .شود مي باشد كه برحسب متر بيان مي )عبور كند

  .برد داردكار
    

  محاسبات جريان يكنواخت 7-24
در يـك مسـاله هيـدروليكي و     اتشناخت معلوم ،منظور از محاسبات جريان يكنواخت

بـا توجـه بـه    . باشـد  مي پيداكردن پارامترهاي مجهول بر اساس روابط جريان يكنواخت
رند كـه  رابطه مانينگ يا شزي و تركيب با رابطه پيوستگي دو پارامتر قرار دادي وجود دا

   :عبارتند از
  )7-94                                                                 (2

1

3

2

1 SAR
n

Q =  
  )7-95                                                                (SRCAQ =  

3يا RCA ،هاي فوق بر حسب قرارداد كه در فرمول  

2

1 AR
n

 ضريب انتقـال و  را 

3در فرمول مانينگ 

2

AR را فاكتور سطح گويند.   
 5آيـد در   مـي  كلي انواع مسائلي كه در مطالعات جريان يكنواخـت پـيش   طور به  

  :شوند مي بندي گروه زير طبقه
  1 .S,n,y  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وQ,V باشند مي مجهول.  
  2 . n,y,Q  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وS باشند مي مجهول.  
  3 .S, y,Q  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وn باشد مي مجهول.  
  4 .S,n,Q  و مشخصات هندسي مقطع جريان مشخص وy باشد مي مجهول.  
  5 .S,n,Q لوم ولي مشخصات هندسـي مقطـع جريـان   و هندسه عمومي كانال مع 

مجهولات بـه طريـق    ،باشند 3و  2و  1درصورتي كه مسائل از نوع . بايد محاسبه گردد
باشند بايد از تكنيك عددي آزمـون و   5و  4آيند و اگر مسائل از نوع  دست مي بهصريح 

  . خطا استفاده كرد
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  زبري معادل  7-25
 ا جنس جـدار متفـاوت در نقـاط مختلـف    ي بها لكانا براي استفاده از فرمول مانينگ در

 مختلفـي  هايدر اينجـا روش ـ . تعيين گـردد  ها كانال معادلي براي اين نوع) زبري( nبايد 
انشتين يكـي  ـ   كه روش هورتن ،گيرند مي براي محاسبه زبري معادل مورد بررسي قرار

  .از آنها است
كـه سـرعت متوسـط در    در اين رابطه فرض بر اين است  :انشتينـ   رابطه هورتن  

 هاي مساوي و برابر سرعت متوسط كل جريان بر مبناي زبري معادل هر يك از مساحت
  .باشد مي

  )7-96                                                             (
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  بهترين مقطع هيدروليكي  7-26

اندازة سطح مقطع كانـال بـراي انتقـال دبـي     در تعيين شكل و ها كانال هدف در طراحي
با توجـه   .اقتصادي باشد مطمئن واي  طرح بين دو نقطه با اختلاف ارتفاع معين به گونه

  :توان نوشت مي )91-7(به رابطه مانينگ 
  )7-97                 (                                                 2

1

3

2

1 SAR
n

Q =  
  :            نماييم نزير بيا صورت بهتوانيم  مي فرمول مانينگ را :ولروش ا  

  )7-98                      (                               
3

2

2

1

3

5

3

2

3

5

2
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1

nP

SA

P

AAS
n

Q ==  

 دبي انتقالي كانال هنگامي حداكثر است كه محـيط خـيس   ،ثابتAو,nSبه ازاي  
 ةدر بين كلي ـ. توان بهترين مقطع هيدروليكي ناميد مي چنين مقطعي را.شده حداقل باشد

باشد زيرا به ازاي مسـاحت ثابـت    مي مقطع نيم دايره بهترين مقطع ،ي بازها كانال مقاطع
  .داراي كمترين محيط خيس شده است

  :مرتب شود) 99-7(رابطة  صورت بهتواند  مي )98-7( رابطة:روش دوم  
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  )7-99                                                (52

1

52

103

5353

//
/

//

PKP
S

nQA ==  

1ماكزيمم كردن() در رابطة  

K )ماكزيمم نمودنQ(  بـه ازاي A     ثابـت معـادل بـا
1به ازاي يك Aمينيمم كردن 

K باشد كه هر دو تعريف بـه  مي ثابت P    حـداقل منجـر
توان گفـت كـه بهتـرين مقطـع هيـدروليكي       مي لذا مترادف با تعريف قبلي .خواهند شد

QnS مقطعي است كـه بـه ازاي   وپيرامـون  )خـاكبرداري (مشـخص داراي مسـاحت    ,,
  .شدحداقل با) پوشش( مرطوب
    

  بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي 7-26-1
كلـي از   طـور  بـه  .نشان داده شده است) 28-7( در شكل yو bمقطع مستطيلي با ابعاد

لازم است كه مشـتق آن   لحاظ رياضي براي اينكه مقدار محيط خيس شده حداقل باشد،
  .وابسته برابر صفر شود) yنجادر اي(نسبت به متغيروابسته

           
  

  بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي 28-7شكل                       
  

)بنابراين با يك سطح مقطع مشخص وشيب وزبري معلوم،محيط خيس شـده    )P 
  :وقتي حداقل است كه

                                                                                       

y
y
APybP

y
AbbyA

22 +=⇒+=

=⇒=
  

  :ثابت داريم A به ازاء  
                                                                                           

020
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=+−⇒=
y
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dy
dP  
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پس در بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي عـرض كـف دو برابـر عمـق جريـان        
در ايـن مقطـع   ) 28-7( مطـابق شـكل  اي  توان نيم دايـره  مي در نتيجه شود و مي انتخاب

  .محاط كرد
    

  هترين مقطع هيدروليكي مثلثيب 7-26-2
س شده حداقل باشد،لازم است كـه مشـتق   از لحاظ رياضي براي اينكه مقدار محيط خي

)در اينجا شيب كناره (آن نسبت به متغيروابسته )z برابر صفر شود) باشد مي.  

   
  

  مثلثي بهترين مقطع هيدروليكي 29-7 شكل                        
  

  :بنابراين  
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⎠
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  .خواهد داشت 90لذا بهترين مقطع هيدروليكي مثلثي زاوية راس  
    

  اي بهترين مقطع هيدروليكي ذوذنقه 7-26-3
لازم است كه مشـتق   از لحاظ رياضي براي اينكه مقدار محيط خيس شده حداقل باشد،

 z شـكل بـا شـيب جـانبي    اي  ذوذنقـه در كانال .بر صفر شودآن نسبت به متغيروابسته برا
لـذا بـراي بـه حـداقل      وابسـته اسـت؛   z و y به مقـادير  P )عمودي( 1در مقابل ) افقي(

y
Z

o

Z
1

1
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=0بايد P رساندن
∂
∂

y
P 0 و=

∂
∂

z
P باشند.  

                  
  

  اي طع هيدروليكي ذوذنقهبهترين مق 30-7 شكل                       
  

  :آيد مي دست بهبهترين مقطع هيدروليكي با استفاده از روابط زير   
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  )7-101                       (22

12212 zyzybzzyb +=+→⎟
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⎛ −+=  

درصـورتي  . دهـد  مي ثابت را نشان zمشخصات بهترين مقطع به ازاء)   ( رابطة  
 متغير در نظر گرفته شود علاوه بر عنوان بهكه هم 

y
P
∂
 بايد ∂

z
P
∂
 را هم برابرصـفر قـرار   ∂

دهد وشكل مقطع  مي دست به /33 را برابر zداد كه در اين حالت معادلة جديد مقدار
  .نسبت به افق خواهد بود 60با شيب كنارة  ،نصف يك شش ظلعي منتظم

    

  ي بازها كانال جريان در:فصل هفتمهاي  تست
  :جريان متغير تدريجي عبارت است از. 1

  دائمي غير يكنواخت )2    دائمي يكنواخت        )1
  غير دائمي غير يكنواخت)4         غير دائمي يكنواخت    )3

 .... .در يك مجراي باز منشوري شكل ،S.V.Fدر يك جريان دائمي . 2

y Z

o
1

b
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  . كند مي دبي بر اساس زمان تغيير)1
 .عمق در امتداد طول جريان تغيير نمي كند)2
 .كند مي عمق بتدريج بر اساس زمان تغيير)3
  .كند مي دبي جريان در طول مجرا تغيير)4

 ؟)افتد اتفاق نمي(ان قابل شناسايي نيست كدام جري. 3
  غيردائمي يكنواخت) 2                دائمي يكنواخت  ) 1
  دائمي متغيرغير) 4        دائمي غير يكنواخت  ) 3

 ؟جريان موج حاصله از سيلاب رودخانه چه نوع جرياني است. 4
  جريان غير دائمي متغيرتدريجي) 2  جريان دائمي متغير تدريجي   ) 1
 جريان غير دائمي متغير سريع) 4  جريان دائمي متغير سريع            )3

در اثـر وقـوع زلزلـه     ،باشـد  مـي  hدر يك سد مخزني كه ارتفاع آب در بالاسـت آن  . 5
  .يابد مي شكسته وآب به طرف پايين دست جريان

 .....جريان آب ايجاد شده دررودخانه
  واخت و دائمي است يكن) 2          .يكنواخت و غير دائمي است) 1
 .غير يكنواخت و غير دائمي است) 4   .       غيريكنواخت و دائمي است) 3

يمـي  ژمتر بر ثانيه چـه ر  0/01مترو سرعت  0/01آب باعمق اي  دريك جريان صفحه. 6
6لزجت سينماتيكي آب برابر(از جريان حاكم است؟

101

 )مترمربع بر ثانيه است×−
  متلاطم    ـ زير بحراني) 2           آرام      ـ يزير بحران) 1
 آرام ـ فوق بحراني) 4          متلاطم     ـ فوق بحراني) 3

يا ضـريب  ) Kinetic  Energy Correction  Factor(ضريب تصحيح انرژي جنبشي . 7
 ) α(كريوليس 

dAبرابر است با ) 1
V
v

A
a

A

2

1

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
∫بر است با برا) 2    =⎛ ⎟

⎠
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⎜
⎝
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dA
V
v

A
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3

1  

∫برابر است با ) 3 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A

dA
V
v

A
a  .داراي معادله ابعادي سرعت است) 4    1

يـا  ) Kinetic  Energy  Corretion  Factor(جريـان   ضريب تصحيح انرژي جنبشي. 8
 ) α(ضريب كريوليس 

    .است 3بيشتر از ) 1
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  . و بايد در نظر گرفته شود است 2بيشتر از ) 2
     .است 1كمتر از ) 3
  .شود مي در نظر گرفته1در كارهاي مهندسي و عملي برابر با ) 4

 باشد؟ مي كدام عبارت صحيح) αضريب(رابطه با ضريب تصحيح انرژي جنبشي در. 9
  .باشد مي طملاان متكمتر از جريα ضريبدر جريان آرام مقدار)1
 .باشد مي 1تقريبا برابرαدر جريان آرام مقدار ضريب )2
 .است 1به مراتب بزرگتر از  αدر جريان متلاطم مقدار ضريب )3
لـذا در معـادلات جريـان مـتلاطم      ،اين ضريب معادل يك بودهلاطم در جريان مت)4

 .رفتن آن نمي باشدنيازي به در نظر گ
 صـورت  بـه متـر   1متر و ارتفـاع   2توزيع سرعت در يك كانال مستطيلي به عرض . 10

yv و ضـريب تصـحيح   ) α(مقادير ضريب تصحيح انـرژي جنبشـي   . باشد مي =2
  :عبارتند از) β(مومنتم 

1 (5121 /,/ == αβ             2 (231 == αβ ,/     
3 (2151 /,/ == αβ           4 (8171 /,/ == αβ  

 متر با پرتاب يك تكه سـنگ مـوجي ايجـاد    2در يك كانال مستطيل شكل به عمق  .11
سـرعت واقعـي آب در    ،كند مي متر را طي 50ثانيه مسافت  10شود كه در مدت  مي

   ؟ر بر ثانيه استكانال چند مت
1 (0/57              2 (2/5                   
3 (4/4                          4( 5   

شـود   مـي  متر با پرتاب سنگي موجي ايجاد 0/6دريك كانال مستطيل شكل به عمق  .12
سـرعت واقعـي آب در   . كنـد  مـي  متر را طـي  60ثانيه مسافت  10كه در مدت زمان 

   ؟است كانال چند متر بر ثانيه
1 (3                        2 (3/57                  
3 (6                        4 (2/57   

آب با دبـي   ،متر 10در يك كانال مستطيلي به عرض  .13
s

m3

20
در . در جريـان اسـت   

وضعيت جريان در اين مقطع  ،باشد 0/6m نصورتي كه عمق جريان در مقطعي از آ
   :حداقل انرژي مخصوص در اين مقطع به ترتيب عبارتند ازو مقدار 
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  متر 1/11جريان زير بحراني و ) 2  متر   0/49جريان فوق بحراني و ) 1
  متر  1/11جريان فوق بحراني و ) 4  متر           1/11جريان بحراني و ) 3

باشـد   مـي  متر 10متر و شعاع تقعر كف  2عمق آب  ،در يك مجراي مستطيل شكل .14
)اگر دبي در واحد عرض برابر  )sm /3

20
 ؟مقدار انرژي ويژه چند متر اسـت  ،باشد 

2

01 smg /=  
1 (5                   2 (6                   
3 (7                     4 (9  

mEاگر حداقل انرژي مخصـوص   ،در يك كانال با مقطع مستطيل .15 51/min د باش ـ =
  ؟چند متر است) cy(عمق جريان در شرايط بحراني 

1 (0/5               2 (1                   
3 (1/5                    4 (2/25  

 60cm,2/5mيك كانال مستطيلي اگر عمق جريان قبل و بعد از دريچه به ترتيب  در. 16
شدت جريان در واحد عرض برابر با چند  ،باشد

ms
m
.

   ؟است 3
1 (3/27                 2 (3/77                
3 (7/37                     4 (14/22  

و  3/86عمقهاي متناوب به ترتيب  ،متر 3درقسمتي ازيك كانال مستطيلي به عرض  .17
   ؟دبي عبوري در اين كانال چند متر مكعب در ثانيه است .باشند مي متر 1
1 (7/29                    2 (11/58                 
3 (23/28                      4 (32/38  

انـرژي   .باشـند  مـي  متر 2و متر 1عمقهاي متناوب برابر در يك كانال مستطيل شكل، .18
  مخصوص چند متر است؟

1 (2/33                   2 (2/6                  
3(3/5                        4(12  

 .كنـد  مـي  متر عبورعبور 10ي سرريزي جريان آب از قوس مقعري به شعاع درانتها .19
 ،متـر باشـد   2متر مكعب در ثانيـه درمتـر و عمـق آب     20اگر دبي در واحد عرض 

   ؟مقدار انرژي مخصوص در محل قوس چند متر است
1 (4/04               2 (5/06                    
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3 (9/14                      4(10  
بـار انـرژي مخصـوص     .باشـد  مـي  متـر  1/65يك كانال مستطيلي عمق بحرانـي   در .20

   ؟حداقل چند متر است
1 (0/82                 2 (1                   
3 (1/65                        4 ( 2/475  

متـر بـه    3در يك كانال مسـتطيل شـكل بـه عـرض      )Alternates(دو عمق متناوب .21
smدبي جريان بر حسب  ،باشند مي متر 0/6و  3/5ترتيب    در كانال چقدر است؟3/

1 (1/05                     2 (13/8                
3 (16/7                     4 (19/5  

smqشدت  باجريان  .22 // 2

حـداقل  . در يك كانـال مسـتطيلي درحركـت اسـت     =01
رژي مخصوص اين جريان ان

minE 2شتاب ثقل ( :برابر است با

10 sm / (  
  متر                 0/7) 2      متر        0/5) 1
  متر  0/3) 4      متر               1/00) 3

در يك كانال با مقطـع مسـتطيلي   ) Eمانند(عمقهاي متناظر انرژي مخصوص معيني  .23
12بسيار عريض به ترتيب 

12

== hh )بـا فـرض   . باشـند  مـي  متر , )210 smg /= ،
  :برابر است با) q(مقدار دبي در واحد عرض كانال 

1 (0/19m/s               2 (sm /216/5              
3(sm /2 94/8                 4( sm /2 32/6  

mEمقطع مستطيلي حداقل انرژي مخصوص جريان  دريك كانال با. 24 4=min  اسـت. 
   :متر باشد دبي جريان عبارت است از 2/5اگر عرض اين كانال 

1 (smQ /3

34=         2 (smQ // 3

34=        
3 (smQ /

3

43=             4 (smQ // 3

43=  
دبي بر واحد عرض ايـن   ،جريان در يك كانال مستطيلي شكل بحراني باشد هر گاه .25

متـر   3كانال چند متر مكعب بر ثانيه بر متر خواهد بود اگر انرژي مخصـوص برابـر   
  ؟باشد

1 (1/0              2 (3/13                     
3 (5/176                         4 (8/86 
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smآب با دبي  .26 // 3

 2mدر يك كانال مستطيلي با عـرض كـف    ،/m41و عمق  54
توانـد   مـي  حداكثر ارتفاع يك مانع موضعي در كف كانال چند سانتيمتر .جريان دارد

   ؟ايجاد نشود backwater)  پنگاب(باشد تا در بالا دست مانع انسداد 
1 (12                        2 (26                      
3 (33                          4 (74  

متر مكعب در ثانيه را با عمـق  2/7جريان ،متر 1/5كانال مستطيلي با عرض  .27
2

متـر   1
حداقل ارتفاع مـانع بـراي    ،اگر بخواهيم در كف كانال مانعي قرار دهيم.كند مي حمل

).چقدر است ،اينكه جريان از روي آن بحراني شود )210 smg /=  
  سانتيمتر             52) 2      سانتيمتر          28) 1
  متر 1/03) 4    سانتيمتر             68) 3

  .....مقطع كنترل .28
  .             محل نصب دريچه است) 1
   .محلي است كه در آن جريان بحراني شود) 2
    .       مانينگ است nمحل كنترل ) 3
  .          گيري سرعت جريان استمحل اندازه ) 4

متر  1/5متر مكعب بر ثانيه را با عمق  3جريان  ،متر 2يك كانال مستطيلي به عرض  .29
يكه جريان طور به ،اگر بخواهيم در يك نقطه مانعي در كف قرار دهيم .كند مي حمل

ــود   ــي ش ــانع بحران ــد     ،روي م ــد باش ــانتي مترباي ــانع چندس ــاع م ــيمم ارتف ؟مين
( )289 smg //=  

1 (30                  2 (55                
3 (63                        4(91  

اگر در طول كوتاهي  .زير بحراني است صورت بهجريان دركانالي با مقطع مستطيلي  .30
عمق آب در محل فرورفتگـي نسـبت    ،از مسير در كف كانال فرو رفتگي ايجاد شود

  .....به عمق آب در بالا دست
       .تغيير نمي كند) 2                 .كمتر است) 1
  شود مي برابر عمق بحراني) 4                          .زيادتر است) 3

  :مقطع كنترل در جريانهاي با سطح آزاد مقطعي است كه در آن .31
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                  .دبي ماكزيمم است) 1
  .سطح مقطع ماكزيمم است) 2
   .رسد مي لشدت جريان به حداق )3
  .رابطه معيني بين دبي و عمق جريان وجود دارد) 4

myدر يك كانال مستطيلي عمق جريان در بالاي يك سرريز پهن  .32 اگر . است =/50
  ؟چند متر مكعب بر ثانيه است )Q(متر باشد دبي جريان  3عرض كانال 

1 (0/32                2 (2/93                
3 (3/03                 4 (3/3  

رژيم جريان در  .شود مي موضعي تنگ طور بهمقطع يك كانال با جريان زير بحراني  .33
  مقطع تنگ شده كانال كدام است؟

  .رود مي جرين بحراني يا فوق بحراني بوده وسطح آب بالا)1
  .ماند مي جريان زير بحراني يا فوق بحراني بوده وسطح آب ثابت)2
  .افتد مي راني يا بحراني بوده وسطح آب پايينجريان زير بح) 3
  .شود مي در مقطع تنگ شده جهش هيدروليكي ايجاد) 4

متـر مكعـب بـر     15متر جريـان   3متر و عمق  4يك كانال مستطيل شكل به عرض  .34
در انتهاي كانال تبـديلي وجـود دارد كـه قـرار اسـت       .دهد مي ثانيه را از خود عبور

مشـروط  (مقدار عرض حداقل چند متـر اسـت    .ه باشدحداقل عرض ممكن را داشت
  ؟)بر اينكه شرايط بالا دست تغيير نكند

1 (1/38                 2 (1/5             
3 (1/63                     4( 2/5  

باشـد مقـدار    مـي  3متر برابر  0/6در يك كانال مستطيل شكل عدد فرود براي عمق  .35
   ؟دبي بحراني چند متر است

1 (3/12                     2 (1/8            
3 (1/8                  4 (1/25  

اگـر رقـوم سـطح آب مخـزن      .شود مي جريان از مخزن سدي وارد كانال مستطيلي .36
حداكثر دبي عبوري در واحـد   ،متر باشد 9نسبت به رقوم كف كانال در محل آبگير 

  ؟ستعرض كانال بر حسب متر مكعب در ثانيه در متر چقدر ا
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1 (76                       2 (66/49                 
3 (46                       4 (44  

متـر مكعـب     5/53جريان  ،1:1متر و شيب ديوارة  2با عرض كف اي  كانال ذوزنقه .37
   ؟عمق بحراني براي اين كانال چند سانتيمتر است ،كند مي در ثانيه را حمل

1 (80                     2 (92                     
3 (120                       4 (130  

كـدام حالـت    ها كانال در مورد محل كنترل جريانهاي فوق بحراني و زير بحراني در .38
   ؟صحيح است

 بالا دست وجريـان زيـر بحرانـي از پـايين دسـت كنتـرل       جريان فوق بحراني از )1
  .شوند مي

 ن زيـر بحرانـي از بـالا دسـت كنتـرل     جريان فوق بحراني ازپايين دسـت وجريـا   )2
  .شوند مي

  .شوند مي هاي فوق بحراني و زير بحراني از بالا دست كنترل جريان )3
  . شوند مي هاي فوق بحراني و زير بحراني از پايين دست كنترل جريان )4

متـر   0/63و عمق جريان  2در يك كانال مستطيلي جريان فوق بحراني با عدد فرود  .39
   ؟عمق بحراني اين كانال چند متر است .برقرار است

1 (0/5                 2 (0/85               
3 (1                              4 (1/5  

چنانچـه سـطح    .آب با سـرعت بحرانـي جريـان دارد    ،بتنياي  در يك كانال ذوزنقه .40
 بآمتر باشد سـرعت   6در كانال سطح آب متر مربع و عرض فوقاني  8مقطع كانال 

  .)z=1متر و  2عمق آب ( ؟در كانال چقدر است

1 (s
m

433 /                2 (s
m

633 /             

3 (s
m

933 /                    4 (s
m

435 /  
سـاقين كـه بـر    متساوي الاي  وارد كانال يا مقطع مثلث قائم الزاويهاي  آب از درياچه .41

در صـورتيكه اخـتلاف ارتقـاع سـطح آب در      ،گردد مي روي شيب تند احداث شده
ميزان دبي چند متر مكعـب   ،متر باشد 2/5 تداي كف ورودي كانال برابر بدرياچه تا ا

   ؟بر ثانيه است
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1 (1/6           2 (12/5                
3 (18/4                        4 (32  

را در شرايط بحراني وبا عمق  CMSهه مستطيلي كه بتواند دبي عرض كف يك آبرا. 42
1/2m از خود عبور دهد چند متر است؟  

            64/3)2             3كمتر از )1
  12/4) 4              4بيشتر از ) 3

1(ثابت، اگر عمق اوليهqدهد كه براي يك مي منحني نيروي ويژه به ما نشان. 43

y ( كم
2( عمق ثانويه شود،

y(........  
  .ماند وتغييري نمي كند مي ثابت)1
  .ماند مي گردد ولذا ارتفاع پرش ثابت مي به همان نسبت نيز كم)2
  .شود مي گردد ولذا افت انرژي در پرش زياد مي به نسبت بيشتر كم)3
  .گردد مي يدروليكي زياديعني ارتفاع پرش ه شود، مي زياد)4

و بعد از پرش هيـدروليكي  در يك كانال افقي با مقطع مستطيلي اعماق جريان قبل . 44
  عمق بحراني چند متر است؟.باشد مي وبه ترتيب 

1(298/0         2(872/0  
3(944/0        4(710/1  

متـر و بـا عـدد     1آب با عمق  ،متر 10در يك كانال مستطيلي با شيب كم به عرض  .45
مقـدارتوان   .در اين مقطع پرش هيدروليكي ايجـاد شـده اسـت   . جريان دارد 5رود ف

وزن مخصـوص  ( تلف شده ناشي از تشكيل اين پديده چند مگاوات خواهـد شـد؟  
آب 

3

4

10

m
N

=γ  وg  برابر
2

10

s
m ؟باشند مي   

1 (15/5            2 (20/5                 
3 (6/6                 4 (10/5 

در جهش هيدروليكي اگر مانعي بين دو مقطع بالادست و پايين دست پرش وجـود   .46
آنگاه عمق جريان در پايين دسـت پـرش در مقايسـه بـا حالـت بـدون        ،داشته باشد

   ....مانع
  شود     مي كمتر) 2      شود  مي بيشتر) 1
  دهد  پرش رخ نمي) 4      كند          تغيير نمي) 3
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باشد عدد فـرود   0/2عدد فرود جريان زير بحراني بعد ازيك پرش هيدروليكي اگر  .47
 ؟جريان فوق بحراني پرش هيدروليكي چقدر است

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++−= 2

2

2

1

811

2

1 Fr
y
y    

1 (5/05         2 (8/00                
3 (9/84                 4 (17/63  

از پرش هيـدروليكي  در يك كانال افقي با مقطع مستطيلي اعماق جريان قبل و بعد  .48
   ؟عمق بحراني چند متر است.باشد مي 1/6m و 0/5mبه ترتيب 

1 (0/298              2 (0/872             
3 (0/944                  4 (1/710   

متر اندازه گيري شده اند انـرژي  2/5و 0/4 در پرش هيدروليكي اعماق مزدوج برابر .49
   ؟تلف شده در پرش چند متر است

1 (2                2 (2/32               
3 (2/5                   4 ( 3/21  

كداميك درست ) Alternate(وعمق متناوب ) conjagate(در رابطه با عمق مزدوج  .50
  ؟است

  .كند مي عمق مزدوج نوع جريان را مشخص) 1
  .عمق متناوب در محاسبات جهش هيدروليكي كاربرد دارد) 2
  .شود مي ي و عمق متناوب از رابطه مومنتم محاسبهعمق مزدوج از رابطه انرژ) 3
  .شود مي عمق مزدوج از رابطه مومنتم و عمق متناوب از رابطه انرژي محاسبه) 4

  :بهترين مقطع هيدروليكي مقطعي است كه .51
  .دبي آن ماكزيمم باشد ،يدروليكي ثابتهبا يك شعاع ) 1
  .آن ماكزيمم باشد) P(تر شده  پيرامون Aبا يك مساحت مقطع ثابت ) 2
  .ماكزيمم باشد Aمساحت مقطع  ،با يك شعاع هيدروليكي ثابت) 3
  .شعاع هيدروليكي آن ماكزيمم باشد ،با يك مساحت مقطع ثابت) 4

متـر مكعـب در    1/5دبي  ،متر 1/5شيب بحراني براي كانال مستطيلي با عرض كف  .52
  :برابر است با n=0/014ثانيه و 

1 (
2

  اطلاعات كافي نيست       ) 2      درصد      1
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  در هزار 9/8) 4           در هزار  4/7) 3
 yكـه درآن عمـق آب   اي  در يك مقطـع ذوزنقـه   A ،بهترين سطح مقطع هيدروليكي .53

   :باشد برابرخواهد بود با مي
1 (2

3 yA =         2 (yA 32=            
3 (2

3

3

4 yA =            4 (2

32 yA =  
  



  پيوستها

  SIخواص فيزيكي آب در سيستم  )جدول الف:1پيوست 

 دما
°C  

 جرم مخصوص
kg/m3 

لزجت
N-s/m2 

كشش سطحي
N/m 

فشار بخار
kPa  

مدول حجمي
kPa 

0 999.9  

-3

10*1.792 

-2

10*7.62 0.588  

4

10*204 

5  1000.0  

-3

10*191.5 

-2

10*7.54 0.882  

4

10*206 

10  999.7  

-3

10*1.308 

-2

10*7.48 1.176  

4

10*211 

15  999.1  

-3

10*1.140 

-2

10*7.41 1.666  

4

10*214 

20  998.2  

-3

10*1.005 

-2

10*7.36 2.447  

4

10*220 

30  995.7  

-3

10*0.801 

-2

10*7.18 4.297  

4

10*223 

40  992.2  

-3

10*60.65 

-2

10*7.01 7.400  

4

10*227 

50  988.1  

-3

10*0.549 

-2

10*6.82 12.220  

4

10*230 

60  983.2  

-3

10*0.469 

-2

10*6.68 19.600  

4

10*228 

70  977.8  

-3

10*0.406 

-2

10*6.50 30.700  

4

10*225 

80  971.8  

-3

10*0.357 

-2

10*6.30 46.400  

4

10*221 

90  965.3  

-3

10*.3170 

-2

10*6.12 68.200  

4

10*216 

100  958.4  

-3

10*0.284 

-2

10*5.94 97.500  

4

10*207 

  
   خواص فيزيكي آب در سيستم انگليسي )جدول ب

 دما
°F  

 جرم مخصوص
slug/ft3 

لزجت
lb-s/ft2 

كشش سطحي
lb-s/ft 

فشار بخار
psi 

مدول حجمي
psi  

32  1.94  

-5

10*3.75

-2

10*0.518 0.089  

3

10*293 

40  1.94  

-5

10*3.23

-2

10*0.514 0.122  

3

10*294 

50  1.94  

-5

10*2.74

-2

10*0.509 0.178  

3

10*305 

60  1.94  

-5

10*2.36

-2

10*0.504 0.256  

3

10*311 

70  1.94  

-5

10*2.05

-2

10*0.500 0.340  

3

10*320 

80  1.93  

-5

10*1.80

-2

10*0.492 0.507  

3

10*322 

90  1.93  

-5

10*1.60

-2

10*0.486 0.698  

3

10*323 

100  1.93  

-5

10*1.42

-2

10*0.480 0.949  

3

10*327 

120  1.92  

-5

10*1.17

-2

10*0.465 1.69  

3

10*333 

140  1.91  

-5

10*0.98

-2

10*0.454 2.89  

3

10*330 

160  1.90  

-5

10*0.84

-2

10*0.441 4.74  

3

10*326 

180  1.88  

-5

10*0.73

-2

10*0.426 7.51  

3

10*318 

200  1.87  

-5

10*0.64

-2

10*0.412 11.53  

3

10*308 

212  1.86  

-5

10*0.59

-2

10*0.404 14.7  

3

10*300 
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  ها وآحاد نشانه علائم اختصاري، )پيوست ب
  واحد انگليسي SIواحد   نشانه  
  am/s2  ft/s2  شتاب

  V  m/s  ft/s  سرعت
  A  m2  ft2  مساحت

  cp  K.kg/j  R.slug/lb.ft  گرماي ويژه در فشار ثابت
  cv  K.kg/j  R.slug/lb.ft  گرماي ويژه در حجم ثابت

  -  -  cc  ضريب انقباض
  -  -  cd  ضريب دبي
  -  -  cD  ضريب دراگ

  C  m/s  ft/s  سرعت صوت يا سرعت موج
  E  J  ft.lb  انرژي

  FB  N  lb  نيروي شناوري
  -  -  Fr  عدد فرود
  g  m/s2  ft/s2  شتاب ثقل

  h  m  ft  هد انرژي وفاصلة قائم
  hf  m  ft  افت هد انرژي از اصطكاك

  H  m  ft  هد انرژي
  HGL  m  ft  خط تراز هيدروليكي

  I  4m  گشتاور ماند
4ft  

  -  -  k  ضريب افت
  L  m  ft  طول

  -  -  ln  لگاريتم طبيعي
  m  Kg  Slug  جرم

  -  -  Ma  عدد ماخ
  -  -  n  ضريب زبري مانينگ
q  m/s/m  دبي در واحد عرض 3  ft/s/ft 3  

Q  s/m  دبي 3  sft /3  
  r  m  ft  شعاع
  R  m  ft  شعاع

  R  K.kg/j  R.slug/lb.ft  ثابت عمومي گازها
  -  -  Re  عدد رينولدز
  -  -  Sg  چگالي
  t  s  s  زمان
  t  C  F  دما

  T  N.m  lb.ft  گشتاور
  Vm/s  ft/sياU  سرعت

  u  m/s  ft/s  سرعت برشي
  w  N  lb  وزن

  xp  m  ft  فشار فاصله تا مركز
  y  m  ft  فاصله يا عمق

  z  m  ft  )ارتفاع(فاصله قائم
  -  -  α  ضريب تصحيح انرژي

  -  -  θ  زاويه
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  -  -  β  ضريب تصحيح اندازي حركت
  γ  m  ft  وزن مخصوص

  δ  m ft  ضخامت لايه مرزي
  ضخامت زير لايه مرزي

1

δ  m  ft  
  ε  /s m2  /s ft2  اي سينماتيكي لزجت گردابه

  ε  m  ft  ارتفاع زبري
  η  N.s/m2  Lb.s/ft2  اي لزجت گردابه

  μ  N.s/m2  lb.s/ft  ضريب لزجت ديناميكي
  ν  /s m2  /s ft2  ضريب لزجت سينماتيكي

  φ  /s m2  /s ft2  پتانسيل سرعت

ρ  3mKg  جرم مخصوص /  3ft/lb  
  σ  N/s  lb/ft  كشش سطحي

  -  -  σ  شاخص كاويتاسيون
  Ψ  m/s  ft/s  تابع جريان
  ω  Rad/s  Rad/s  اي سرعت زاويه

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  لزجت سينماتيك برخي از مايعات وگازها در فشار اتمسفر: شكل            

C دما   

ν:
ت سينماتيكي

لزج
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  لزجت مطلق برخي از مايعات وگازها :شكل                             

C دما   

ت مطلق
لزج

:µ
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