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 اول فصل



 

  ي بازها كانالدر جريان 

  چيست؟ كانال باز

. تواند در يك مجراي بسته و يا در يك مجراي روباز جريان يابد يك مايع مانند آب مي. نامند شارش ذرات در فضا را جريان مي
اما جريان . شود سيالات مطرح مي كنامند كه قوانين مربوط به آن در درس مكاني بسته را جريان تحت فشار ميجريان در مجراي 

در مهندسي عمران . كند نامند كه علم هيدروليك آن را بررسي و تحليل مي يك مايع در يك مجراي روباز را جريان در كانال باز مي
  .باشد ها مي ي آبرساني و زهكشي و نيز جريان در آبروهاي جادهها كانال ،ها رودخانهي باز شامل حركت آب در ها كانالجريان در 

ست كه همان فشار معلوم ي باز اها كانالي باز، فشار در سطح آزاد ها كانالها و جريان در  تفاوت اساسي بين جريان در لوله
يك پيزومتر قرار داده شود، سطح آب در  ،گذرد آن مي اگر در محلي از يك لوله كه جريان از كل سطح مقطع درواقع. اتمسفر است

  .سطح پيزومتري در كانال باز، منطبق بر سطح آزاد آب است كه درحالي، خواهد رفت )يا پايين(آن پيزومتر بالا 

vكه انرژي مكانيكي در هر مقطع جريان برابر است با مجموع ارتفاع معادل سرعت  مداني مي
( )

g

2

2
P، ارتفاع معادل فشار 

( )


و ارتفاع  

  :شود زير نمايش داده مي صورت بهن بنابراين انرژي يك مقطع از جريا. (z)از تراز مبنا 
v P

H z
g

  


2

2
 

اين خط به دليل كاهش انرژي در مسير . مربوط به جريان در كانال باز نشان داده شده است 1، خط انرژي)1- 1(در شكل 
  .حركت داراي شيب منفي خواهد بود

  
  »مشخصات يك مقطع از يك كانال باز«: 1-1شكل 

  :با توجه به شكل فوق بديهي است كه شيب خط انرژي برابر خواهد بود با

f
f

h
S ( )

L
 1 1  

f(hدقت كنيد كه با توجه به اصل پايستگي انرژي، مقدار انرژي كل در هر نقطه ثابت است و از جمع مقدار افت انرژي  با مقدار  (
                                                 

  .كند در هر مقطع را مشخص مياي است كه مقدار انرژي كل  خط انرژي، خط پيوسته .1



  
 

 

 9  هاي باز جريان در كانال/ فصل اول 

Pخط انرژي در آن نقطه  v
(z )

g
 


2

2
انرژي، يك توان بين هر دو مقطع از جريان با نوشتن رابطه  بنابراين مي. آيد ميدست  به 

  :معادله برقرار كرد
  H H1 2  

f
P v P v

z z h ( )
g g

      
 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 22 2  

  ي بازها كانالانواع 

، بر مبناي تغييرات در سطح ها كانال بندي مناسب و كاربردي تقسيم. بندي كرد هاي گوناگون تقسيم توان از ديدگاه را مي ها كانال
  :ستها كانالمقطع 
  .يي هستند كه سطح مقطع و شيب آنها در طول مسير ثابت استها كانال: ي منشوريها كانال
  . ها كند، مانند رودخانه كانال تغيير ميآنها سطح مقطع يا شيب  كه دريي هستند ها كانال: ي غيرمنشوريها كانال

  ي بازها كانالمشخصات هندسي 

  .نديگو يم انيجر عمق آب آزاد سطح تا كانال كفه نقط نيتر نييپا قائمه فاصل به: (y) انيجر عمق -1
  

  
 1- 2كل ش

 انيجري راستا بر قائمه صفح در مقطع مساحت: (A) انيجر مقطع سطح -2

  .هواست با تماس در كه مقطع ازي طول: (T) آزاد سطح عرض -3
  

  
 1-3شكل 

 :با است برابر P مقدار بالا شكل در. است مرطوب كه كانال مقطع ازي طول: (P) مرطوب رامونيپ -4

P AB BC CD   
 .شود يم دهينامي كيدروليه شعاع مرطوب، رامونيپ به انيجر مقطع سطح نسبت: (R)ي كيدروليه شعاع -5

A
R

P
  

 :است بآ آزاد سطح به مقطع سطح نسبت (D)ي كيدروليه عمق: (D)ي كيدروليه عمق -6
A

D
T

  

      .است A مساحت و T آزاد سطح باي ليمستطي مقطع عمق ،يكيدروليه عمق درواقع



  
 

 

 10  هيدروليك

 مطلوبست. است شده داده شكل در كانال يك ازي مقطع: مثال:  
  .يكيدروليه عمق وي كيدروليه شعاعه محاسب) الف
  كنند؟ يم ليمي عدد چه بهي كيدروليه عمق وي كيدروليه شعاع باشد، بزرگ اريبس انيجر عمق به نسبت b پارامتر اگر) ب
ي كيدروليه شعاع وي كيدروليه عمق مقدار رد،يگ قرار b طول وسط درسته نقط در كانال كف بر عمودي ا وارهيد اگر) ج
  .)است زيناچ وارهيد ضخامت( كند؟ يمي رييتغ چه

  
  
  

  
 حل:   
  :ميكن يم محاسبه را T و P و Aي پارامترها ابتدا) الف

T b y y b y m

y
P b y b y( )

y y
A by /

       
  

        

  
        

2 2

2 3 2 5
22 2 3 24 2 2

13 1 3 52 4 2 4 4

 

  :ميكن يم محاسبه راي كيدروليه عمق وي كيدروليه شعاع حال

/ /A A
R m , D m

P T

 
 

   


 

3 5 3 54 4
52 3 2

 

فرض با 3 ميدار :  
/

R m , D / m
( / )

  
    

 
15 3 9 3 5 4 3 17 0 8520 204 2 4 5 2 2 9

 

  :ميسينو يمي پارامتر صورت به و y و b ريمقادي گذاريجا بدون را D و R ريمقاد قسمت نيا در) ب

by y ( ) by y ( )A A
R , D

P T b yb y( )

 
   

   
  

2 21 1
2 4 2 4

22 2

 

  :ميكن يم محاسبه را ريزي حدها حاصل حال

b b

by by
lim R y m , lim D y m

b b 
     1 1  

 موضوع نياي كيزيف ريتعب .شوند يم گرفتهدرنظر صفر برابر و هستند كوچك اريبس b با سهيمقا در y2و y ريمقاد حدهاه محاسب در
  .شود يم ليتبدي ليمستط صورت به مقطع و شوند ينم دهيدي مثلث و شكل رهيدا قسمت ،شود يم بزرگ اريبس bي وقت كه است نيا
 ميدار زين ضيعري ليمستط مقطع مورد در :نكته:  

A by by
R y

P b y b

A by
D y

T b

   


  

2
 

نمود و  رييتغ مرطوب رامونيپ تنها و كند ينمي رييتغ كانال مقطع سطح آن، ضخامت بودن زيناچ ليدل به واره،يد دادن قرار با) ج
  : شود يم محاسبه مرتبه 2 قائمه صفح ارتفاع
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P

A / , T m

     


  

   

3 2 2 1 2
5 2 2
3 5 54

 

/
R m


      

      

3 5 15 18 94
20 4 2 2 26 4 2 13 2 25 2 2

 

/A
D / D

T




    
3 5 4 0 855  

، Aدر اين جدول سطح مقطع جريان با . 1اند ي باز معرفي شدهها كانالدر جدول زير مشخصات هندسي انواع مقاطع متداول براي 

R A، شعاع هيدروليكي با P، محيط خيس شده با T، عرض سطح آزاد جريان با yعمق جريان با 
(R )

P
  و عمق هيدروليكي باD 

A
(D )

T
 فاكتور سطح . اند نشان داده شده(Z)  گيرد محاسبات عمق بحراني مورد استفاده قرار ميشود، در  زير تعريف مي صورت بهكه:   

  

Z A D ( ) 1 3  
  

  فاكتور سطح
Z  

 عمق هيدروليكي
D 

 عرض سطح
T 

 شعاع هيدروليكي
R 

  پيرامون مرطوب
P  

  مساحت
A  مقطع  

/by1 5  y  b  by
b y2  b y2  by  

  

  /
b y y

b zy

   


1 52
2

  
 b zy y

b zy


2 b zy2 

 b zy y

b y z



  22 1
  b y z  22 1   b zy y  

/zy2 52
2  y

1
2  zy2  y

z 2
2

2 1
  y z 22 1  zy2  

/
/

/

( sin )
d

(sin )

  



2 5
2 5

00 5
2

132
2

  sin
d

sin

 
   
 
 
 

0
1

18
2
  

sin d

or

y(d y)

  
 



0

0

1
2

2

  
sin

d
    0

1 14
  d 0

1
2  ( sin )d   2

0
1
8

  

 
  

  »ها كانالمشخصات هندسي مقاطع «: 1-1جدول 
                                                 

 كهي مثلث وي ليمستط مقاطعي برا پارامترها نيا سپردن خاطر به تنها و ستين مختلف مقاطعي براي كيدروليه مشخصات تمام كردن حفظ بهي ازين .1
  .شود يم هيتوص دارند، كاربرد شتريب

 1-4شكل
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  ي بازها كانالانواع جريان در 

، نسبت به زمان ثابت بماند يا يك مقطع مشخص و ثابت از كانالدر  (y)جريان آب داخل يك كانال باز، بسته به اينكه عمق آب 
  .شود تقسيم مي) غيرماندگار(و جريان غيردائمي ) ماندگار(دسته كلي جريان دائمي  تغيير كند، به دو

ثابت بماند يا تغيير كند، جريان به دو دسته يكنواخت و  فاصله معيني از مسير كانالدر  (y)از طرف ديگر، بسته به اينكه عمق آب 
 طور بهكند كه در ادامه  را مشخص مي ي بازها كانالنمودار درختي زير، انواع جريان در . شود بندي مي طبقه) متغير(غيريكنواخت 

   .ها، بحث خواهيم كرد از اين جريان هر كدام هاي مفصل در مورد ويژگي
  
  

  
   ي بازها كانالجريان در 

  
  
  
  

  

  جريان دائمي و غيردائمي
بنابراين در يك مقطع ثابت از كانال، تغييرات  ؛بندي است بندي، تغيير در مشخصات جريان برحسب زمان معيار طبقه در اين طبقه

  :شود عمق جريان بررسي مي
y

(t
t


  


ــت0 ( ثابـ  جريان دائمي 

y
(t

t


  


ــت0 ( ثابـ  جريان غيردائمي 

 كنند سرعت نيز در يك مقطع ثابت، با زمان تغيير نمي درنتيجهدر يك جريان دائمي، دبي و  :نكته.  
Q v

,
t t

 
 

 
0 0 ) جريان دائمي(  

  جريان يكنواخت و غيريكنواخت
، مشخصجرياني يكنواخت است كه در هر زمان . بندي است مكان معيار طبقه برحسببندي تغيير در مشخصات جريان  در اين طبقه

سطح ( ،، عمق جريان در مقاطع مختلف تغيير كندمشخصاما چنانچه در يك زمان . عمق جريان در مقاطع مختلف تغيير نكند
  .جريان غيريكنواخت است) جريان داراي انحنا باشد

y
(t

x


  


ــت0 ت جريان يكنواخ ( ثابـ  

y
(t

x


  


ــت0 ( ثابـ   جريان غيريكنواخت 

 در جريان غيريكنواخت، سرعت در طول مسير تغيير  اما مانند سرعت در طول مسير ثابت مي در جريان يكنواخت دبي و :نكته
  .تواند ثابت بماند كند ولي دبي مي مي

Q v
,

x x

 
 

 
0 0 ) جريان يكنواخت(  

 دائمي

 يكنواخت

 غيريكنواخت

 متغير تدريجي

 متغير سريع

 يكنواخت

 غيريكنواخت

 متغير تدريجي

 متغير سريع

 متغير مكاني

 غيردائمي
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 صورتاگر رابطه سرعت يك جريان به :مثال v t / 2 1   باشد، وضعيت جريان چگونه است؟ 5
 براي اين جريان داريم :حل:  

v جريان يكنواخت

s





0  

v جريان غيردائمي
t

t


 


2 0  

  ي بازها كانالوضعيت جريان در 

با درنظر گرفتن اثر هريك . ي باز، تحت تاثير نسبت نيروي لزجت و نيروي ثقل به نيروهاي اينرسي استها كانالوضعيت جريان در 
  .هاي متفاوتي براي جريان وجود خواهد داشتاز اين نيروها، وضعيت

  تاثير نيروي لزجت) الف
سرعت متوسط جريان،  Vجرم مخصوص آب،  شود كه در آن لدز ناميده ميبه نيروي لزجت عدد رينو دهنده نسبت نيروي شتاب

L  ،طول مشخصه جريان  لزجت ديناميكي آب و لزجت سينماتيكي آب است.  
  

VL VL
Re ( )


  

 
1 4  

  

) متلاطم(، آشفته )ايلايه(مقدار آن، وضعيت جريان در يكي از سه حالت آرام  براساسبعد است كه يك پارامتر بدون  رينولدزعدد 
   :زير است صورت بهسه حالت  اين ي باز مرز بينها كانالبراساس مطالعات آزمايشگاهي، براي . خواهد بود) بينابيني(و يا انتقالي 

  
Re  500 ن آرام                                                     جريا  

Re 500 2000  جريان انتقالي                                           
Re 2000                                                    جريان آشفته 

 آرام، نيروي لزجت قوت بيشتري نسبت به نيروي اينرسي دارد و ذرات آب در راستاي اصلي حركت، به آرامي در جريان  :يادآوري
دهنده قوت بيشتري نسبت به نيروي لزجت دارد و بنابراين ذرات آب از مسير   تابدر جريان آشفته نيروي ش. لغزند بر روي يكديگر مي

ي ها كاناليك حالت بينابيني نيز در جريان آب در . شوند امنظم در عرض جريان مياصلي خود خارج شده و داراي حركات پراكنده و ن
  .گويند اين جريان را جريان انتقالي مي. شود راحتي از آرام به آشفته و بالعكس تبديل مي هشود كه در آن جريان ب باز مشاهده مي

 ي باز، طول مشخصه جريان ها كانالدر  :نكته(L)  همان شعاع هيدروليكي است(R) و بنابراين عدد رينولدز برابر است با: 

VR
Re





 

  ثير نيروي ثقلتأ) ب
طول مشخصه  Lشتاب ثقل و  gسرعت متوسط جريان،  Vشود كه  ناميده ميعدد فرود دهنده به نيروي ثقل  نسبت نيروي شتاب

  :است و بنابراين عدد فرود برابر است با (D)همان عمق هيدروليكي  (L)ان در اين رابطه، طول مشخصه جري. جريان است

V V
Fr ( )

gL gD
  1 5  
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بعد است كه براساس مقدار آن، وضعيت جريان در يكي از سه حالت زير بحراني، بحراني و فوق بحراني  عدد فرود نيز يك پارامتر بي
اگر . 1انتقال يك موج سطحي است با سرعت كنيد، مخرج كسر برابر مشاهده مي )1-5(در رابطه  طوركه همان. قرار خواهد گرفت

Fr)از سرعت انتقال يك موج سطحي كمتر باشد  (V)سرعت جريان  )1، در اين حالت . نامند جريان را اصطلاحاً زير بحراني مي
Fr)سرعت انتقال موج سطحي باشد  برابر با (V)يان اگر سرعت جر. اثر نيروي ثقل بيشتر است و سرعت جريان كم است )1، 

Fr)نامند و بالاخره اگر سرعت جريان از سرعت انتقال موج سطحي بيشتر باشد  جريان را بحراني مي )1 جريان را فوق بحراني ،
  .رعت جريان زياد استاست و سدر اين حالت اثر نيروي اينرسي بيشتر . نامند مي

يك دبي ثابت و معين، در يك جريان زير بحراني، عمق جريان زياد و در يك  ازاي به، بديهي است كه بالابا توجه به توضيحات 
  .شود ميجريان فوق بحراني، عمق جريان كم 

 توان رژيم جريان را مشخص كرد با محاسبه عدد فرود و عدد رينولدز، مي :نكته. 

 اگر جرياني با ضريب تصحيح انرژي  :نكته  در كانالي كه با افق زاويه شود جاري باشد، عدد فرود از رابطه زير محاسبه مي سازد مي: 
 

V
Fr

gDcos





  

  

 يكنواخت و با دبي  صورت به سيالي: مثالm
/

s

3
7 zاي با  در يك كانال ذوزنقه 3 2  وb /2 . در جريان است 5

kg باشد، رژيم جريان چگونه است؟ m8/1اگر عمق جريان  m
( , )

sm
   

2
3 6

310 10  
 آوريم ميدست  بهابتدا مشخصات جريان را  :حل:  

(b (b zy))
A y (b zy)y / m

 
     22 10 982  سطح مقطع كانال 

Q / m
V /

A / s
  

7 3 0 6610 98  سرعت جريان 

(b zy)y (b zy)y /
R / m

/y (zy) b b y z

 
   

   2 2 2
10 98 1 0410 552 2 1

 

A (b zy)y /
D / m

T b zy /


   


10 98 1 132 9 7  

  :كنيم لدز، رژيم جريان را مشخص ميحال با محاسبه عدد فرود و عدد رينو
VR VR

Re / 
    

 
60 7 10 2000  

V /
Fr /

gD / /
   


0 66 0 2 1

9 81 1 13
 

  .آشفته است –بنابراين جريان زير بحراني 

  يسطح امواجي بررس

  :با است برابر آب سطح در ارتعاش يك ازي ناشي سطح امواجي شرويپ سرعت شد، اشاره بالا در طوركه همان
  

C gD  

                                                 
 .پردازيم در قسمت بعد به بررسي امواج سطحي مي .1
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 شده جاديا امواج شكلي بررسي برا. شوند منتقل زين بالادست به است ممكن شده جادياي سطح امواج نيا ان،يجر ميرژ به بسته
  :ميكن يمي بررس را انيجر مختلف ميرژ سه) كانال درون به سنگ يك پرتاب مثلاً( ،آب سطح در اغتشاش ازي ناش
Fr): يبحران فوق ميرژ )الف )1 

Fr) ،است 1 از تر بزرگ فرود عدد حالت نيا در )1 ميدار پس:  
v

v gD C
gD

   1  

  .شود ينم منتقل بالادست به موج و است شتريب موج انتشار عترس از انيجر سرعت درنتيجه
 برخورد نيا از پس هيثان t كند، برخورد آب سطح با است، شده داده نشان رد ضرب با كهي ا نقطه دري سنگ اگر حالت نيا در

  :با برابرند L و R كه. بود خواهد مقابل شكل صورت به شده، جاديا موج
 

R C t C gD

L v t

  

 
 

 
 

  

 »نماي بالاي كانال«: 1-5شكل 

v چون C شود يم جهينت ؛است L R  رديگ ينم قرار رهيدا درون گاه چيه برخورده نقط پس؛.  
tي زمانه فاصل به سنگ 2 اگر حال t مدت در شوند، پرتاب نقطه يك در 1 ) هيثان 2 t t )  2  شكل اول سنگ پرتاب از پس 1
  :بود خواهد ريز صورت به شده جاديا امواج

  
  »نماي بالاي كانال«: 1- 6شكل 

O سنگ، پرتاب محل O1 و اول سنگ برخورد ازي ناش شده جاديا موج مركز O2 برخورد از پس شده جادياي سطح موج مركز 
  :است برقرار ريز روابطكه  بوده و دوم سنگ

O O v t
O O v( t t )

O O v t

R C t
R R C t

R C( t t )

      
  

  
       

1 2 1
2 2 1

1 2

1 2
1 2 1

2 2 1


  

vي بحران فوق حالت در كهيي آنجا از C ،ميدار است:  v t C t O O R R     1 1 1 2 1 2  
  .رسد ينم دوم موج مركز به گاه چيه اول سنگ ازي ناش شده جاديا موج ،شكل مطابق كه كند يم دييتأ موضوع نيا

Fr): يبحران حالت)ب )1 

  :صورت زير خواهد بود ثانيه پس از برخورد به tحالت شكل ايجاد شده ناشي از پرتاب سنگ  اين در
  

  

  

 1- 7شكل 

v CR C t
R O O

O O v t
  

   

1 1
1 1 2

1 2 1



  
 

 

 16  هيدروليك

ي رو بر همواره Oه نقط) زمان گذر( موج شرفتيپ با ،گريد عبارت به. ماند يم ساكن برخورده نقط در شده جاديا موج درنتيجه
  ).شود يم محو جيتدر به موجيي رايم اثر در البته. (ماند يمي باق آب سطح از بالاتر و دارد قرار موج
tي زمانه فاصل به سنگ دو اگر حال  و ميريبگ مختلف زمان دو در را شده جاديا موج ريتصو يا( ،شوند پرتاب نقطه يك در 1

t) ميبگذار همي رو را ها عكس ) بعد هيثان 2 t t )  2   :بود خواهد ريز صورت به شده جاديا شكل 1
 

V C

R C t
R R C t

R C( t t )

O O V t O O R R

  
       

    

1 2
1 2 1

2 2 1

1 2 1 1 2 1 2

 

  

  1-8شكل 
  

 .دارندي تلاق باهم و ثابتند O0ه نقط در موج دوكه  است موضوع نياه دهند نشانرابطه آخر 

Fr): حالت تحت بحراني ـ ج )1 

  :صورت زير خواهد بود فرضيات دو قسمت قبل نماي بالاي حاصل از پرتاب يك سنگ به گرفتندرنظردر اين حالت نيز با 
  

R C t

O O V t

 

 
1 1

1 2 1
 

  
  1- 9شكل 

  :دانيم ميطبق تعريف عدد فرود 
v gD  

   :داريم درنتيجه
O O R1 1    

  .شود موج به بالا دست جريان منتقل مي درواقع .گيرد درون موج قرار مي برخورده اين موضوع است كه نقطه دهند كه نشان
tزماني ه شكل حاصل از برخورد دو سنگ با فاصل tدر  ،1   :صورت زير خواهد بود ثانيه بعد از برخورد سنگ اول نيز به 2

  
R t C

R R C t
R ( t t )C

O O v t

  
       

 

1 2
1 2 1

2 2 1

1 2 1

 

  

  1- 10شكل 
vكه  از آنجايي C است، داريم:  

v t C t O O R R     1 1 1 2 1 2  
  

برخورد سنگ با سطح آب نيز درون هر دو ه گيرد و نقط است كه مركز موج اول درون موج دوم قرار ميع اين موضوه دهند كه نشان
  )در شكل نشان داده شده است طوركه همان. (شود موج واقع مي



  
 

 

 17  هاي باز جريان در كانال/ فصل اول 

 اثر برخورد يك سنگ با سطح آب در يك كانال مستطيلي با عرض واحد، موجي سطحي ايجاد شده استدر: مثال. t 
 :محل برخورد سنگ باشد، مطلوبست O1ه و نقط Fr1اگر عدد فرود جريان برابر با . صورت زير است بعد شكل موج به ثانيه

  
  تعيين نوع رژيم جريان) الف
  ه زاوي) ب
  باشد، دبي عبوري از كانال چقدر است؟ 30برابر با  ه و مقدار زاوي m1اگر عمق جريان ) ج
 حل:  
  :باتوجه به شكل موج ايجاد شده، جريان فوق بحراني است، زيرا) الف

Oجريان فوق بحراني است O RO O V t
V C V gD Fr

R C t
        

  
1 21 2 1  

  :شكل داريمه باتوجه به هندس) ب
gDR C t C

sin Arcsin( ) (Rad)
v t v v Fr FrO O


        

1 2

1 1
 

yاينكه باتوجه به ) ج m1  وsin 
1
  :داريم 2

v m m
Fr v g q vy g

Fr s sg
        



21 1 2 2 22 1
 

  ها كانالتوزيع سرعت و فشار در 

  توزيع سرعت) الف
ها و زبري آنها، وجود سطح آزاد  ن سرعت در مقطع جريان صحيح نيست و به دليل تاثير عواملي چون وجود جدارهدبو ثابت فرض

پيچيده و سه  ها كاناللزجت آب، توزيع سرعت در  همچنينهاي متفاوت در طول مسير كانال و  آب، وجود مقاطع مختلف و شيب
تقريبي توزيع . گيرد در بيشتر موارد مهندسي هيدروليك، تحليل جريان براساس سرعت متوسط در مقطع صورت مي. بعدي است
  .نشان داده شده است، در شكلي كه در ادامه در قسمت نكته خواهد آمد، ها كانالسرعت در 

  :مطرح كرد ها كانالتوزيع سرعت در با توان نكات زير را در ارتباط  هي، ميبراساس مطالعات آزمايشگا
  .يابد ها افزايش مي ها صفر است و با دور شدن از جداره مقدار سرعت در جداره -1
  .گراديان سرعت در مجاورت مرزها شديدتر است -2
زيرا در  ؛افتد عمق جريان از سطح آزاد اتفاق مي درصد 25تا  5سرعت بيشينه در هر مقطع، در نزديكي سطح آب و در فاصله  -3

  .تر هستند ضعيف) هاي ثانويه جريان(هاي عرضي  اين ناحيه جريان
توان سرعت  ، ميگرددو سرعت در امتداد خط مركزي هر قطعه محاسبه  ودشتر تقسيم  چنانچه مقطع كانال به قطعات كوچك -4

  :آورددست  بهاز رابطه مقابل  را متوسط

i iv A
v

A
    

/باشد، با محاسبه ميانگين سرعت در دو عمق  y0چنانچه در مقطعي از جريان عمق جريان برابر با  -5 y , / y0 00 8 0 سرعت  2
  :مدخواهد آدست  بهمتوسط در آن مقطع 

/ y / yv v
v


 0 00 2 0 8

2  
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 چنانچه عمق جريان كم باشد، سرعت در عمق  :نكته/ y00    .شود سرعت متوسط در آن مقطع پذيرفته مي عنوان به 6

  
   ها كانالتوزيع سرعت در 

 رأس ه در مقطعي مثلثي با زاوي: مثال2 آب با عمق ،y m1 ه جريان دارد و توزيع سرعت از رابطv Ky 2 
  :مطلوبست. كند پيروي مي

  سرعت متوسطه محاسب) الف
  عبوري از مقطعدبي ) ب

/با  ه مقايس) ج y / yv v0 2 0 8
2  

  .حل كنيد bو عرض  m1را براي مقطعي مستطيلي با عمق  )ج(قسمت ) د
 حل:

 
  

  :كنيم گيري سرعت متوسط را محاسبه مي انتگرالگيريم و با  ميدرنظراز كف كانال  yه در فاصل Lو طول  dyالماني به ضخامت ) الف

 
L

tan L y tan dA y tan dy
y

dA (dy)(L)


       


 

2 2 2  

k tanky ( y tan )dy k tan y dyvdA

A A AdA

 
    

 


1 12 3 122 2 4 

  
            (I) 

  :داريم ،ذكر شد Lاي كه براي  طبق رابطه
L@ y y y tan T    2   سطح آزاد 

(I)Ty tan (k tan ) /
A tan (m ) / k

tan

 
       


22 1 2 0 52 2


  

  : كنيم حال مقدار دبي عبوري را محاسبه مي) ب
m

Q A , A tan Q / k tan
s

      
3

0 5   

/هاي  ابتدا سرعت را در عمق) ج m0 /و  2 m0   : داريم. كنيم محاسبه مي 8

   k.( / ) k( / )
V / k


 

2 2
1

0 2 0 8 0 342  


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  .بينيم اختلاف نسبتاً زياد است آيد و دقيق است؛ مي دست مي بهتحليلي ه با مقايسه اين عدد با مقداري كه از رابط
  :سرعت متوسط برابر است باگيريم،  ميدرنظر yو در ارتفاع  dyصورت نواري با ضخامت  الماني به) الف(همانند قسمت ) د

 

kky (bdy) k
V

by


  


1 2 1
3

1 3



 

  
  

/ه كه از رابط V1اگر اين مقدار را با مقدار  y / yV V
V


 0 2 0 8

  .بينيم بسيار نزديك به هم هستند ، مقايسه كنيم، ميهدست آمد به 2

 ه رابط :نكته/ y / yV V
V


 0 2 0 8

2
  نسبتاً دقيقي ارائه  صورت سهمي مقادير در مقاطع مستطيلي و با فرض توزيع سرعت به

بنابراين در  ؛تقريب خيلي خوبي از سرعت متوسط نيست) مثلاً مقطع مثلثي(ديده شد در مقاطع ديگر  طوركه هماناما . دهد مي
 .شود ويژه در كنكور ارشد اولويت با روش تحليلي است و به ندرت از روش دوم سؤال طرح مي حالت كلي و به

  توزيع فشار )ب
ها و تاسيسات  سازه رتوان برآيند نيروهاي فشاري وارد ب گيري از نيروهاي جزء فشاري، مي و انتگرال ها كانالفشار در با تعيين توزيع 

  .به نحو سودمندي استفاده نمود ها كانالتوان از معادلات انرژي و اندازه حركت در  براين مي علاوه. هيدروليكي را تعيين كرد
با فرض اينكه در اين كانال جريان يكنواخت برقرار است، . گيريم مقطع دلخواه درنظر ميبا سطح  )1-11(كانالي مطابق شكل 

  .دهيم گرفته و تغييرات فشار در امتداد اين ستون را مورد بررسي قرار ميدرنظررا  dAو سطح مقطع  hستوني از آب به عمق 
  

  
  »ها كانالتوزيع فشار در « :1-11شكل 

راستاي عمود بر جريان براي ستون مشخص شده، به دليل اينكه جريان يكنواخت است و بنابراين مولفه با نوشتن معادله حركت در 
  :شتاب در راستاي مذكور صفر است، خواهيم داشت

nF pdA ( hdA)cos p hcos ( )         0 1 6  

hتوان با قرار دادن  در هر عمقي از كانال مي. كانال است يشيب طول وزن مخصوص آب و  در رابطه فوق  ycos   ،
p صورت بهبنابراين تغييرات فشار در راستاي قائم . فشار در آن عمق را محاسبه نمود y cos  2  ،است كه بديهي است اين فشار

cosان ولي در زواياي كوچك كه بتو ؛هيدرواستاتيك نيست  2 گرفت، توزيع فشار هيدرواستاتيك خواهد بود و خط درنظررا  1
  .نشان داده شده است )1-11شكل (توزيع فشار در يك كانال باز در . شيب هيدروليكي، همان سطح آزاد آب خواهد بود

مطابق . انحنا است، اثر اين انحنا قابل ملاحظه است كه سطح آب داراي ،هاي پرتابي سرريزها در مقاطعي مانند تاج سرريزها يا جام
  .نويسيم گرفته و معادله حركت در جهت عمود بر خطوط جريان را ميدرنظر dAو سطح مقطع  hستوني از آب به عمق  )1- 12( شكل
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  »جريان در كانالي با انحناي محدب«: 1-12شكل 

n n
v

F ma PdA hdA P(hdA)
r

v h P v h
p h h

gr gr

     


     



2

2 2  

sh h c ( )   1 Pيا  7 v h
h

gr
 



2
  

ارتفاع معادل فشار  shسرعت متوسط جريان در مقطع موردنظر،  vشتاب جانب به مركز،  naشعاع انحنا،  rدر روابط فوق، 
ارتفاع معادل فشار در مقطع ( hبنابراين . باشد كه دربرگيرنده انحناي جريان است يك عامل تصحيح مي cو واستاتيك رهيد

s(hاز جمع ارتفاع معادل فشار هيدرواستاتيك ) موردنظر  .آيد ميدست  بهكه اثر انحناي جريان را دربر دارد،  cو عامل تصحيح  (

  قرار  )1-7(شعاع انحنا در رابطه عنوان بهدر هر عمق از جريان، شعاع انحناي مربوط به نصف آن عمق ، )1-7(در رابطه : 1نكته
 .شود داده مي

 در جريان محدب، علامت  :2نكتهc  كاهش فشار(منفي (و در جريان مقعر، علامت  c  مثبت)شود گرفته ميدرنظر) افزايش فشار.  
  اگر كف كانال داراي شيب  :3نكته باشد، داريم:  

P v h
h hcos

gr
   



2
 

در هر يك  همچنين. نشان داده شده است هر دو حالت جريان با انحناي محدب و مقعر در كانالي با شيب  )1-13(در شكل 
  .نشان داده شده استنيز  يها، ارتفاع صعود آب در يك پيزومتر فرض از اين حالت

  

  
  

  »ي داراي انحناها كانالتوزيع فشار در جريان درون «: 1- 13شكل 
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 كه در آن دبي در واحد عرض  زيردر كانال مستطيلي شكل : مثال m / s / m318 اگر عمق جريان در . برقرار است
  چند پاسكال است؟ Aمتر باشد، فشار در نقطه  5/24متر و شعاع انحناي سطح آب در كانال مذكور برابر  8/1محل تحدب 

 حل:  

 
 

m
q Vy V

/ s
R / / /

/P V h
h / / m

gR / /

P / / Pa

   

  

    


  

22

18 101 8
24 5 0 9 25 4

10 1 8
1 8 2 529 81 25 4

9810 2 52 24721 2

  

  ي بازها كانالمعادلات اساسي حاكم بر حركت سيالات در 

ل ئاي از سيال در يك حوزه وسيع مواجه هستيم، لذا تحليل مسا با جريان پيوستهبا توجه به اينكه در بررسي حركت سيالات 
گيرد كه موقعيت اين حجم در فضا ثابت  خاصي از حوزه جريان و با استفاده از حجم ثابتي در فضا صورت ميه سيالات در محدود

كنترل و استفاده از رابطه بين سيستم و حجم  با انتخاب مناسب حجم. شود اين حجم، حجم كنترل ناميده مي. شود گرفته ميدرنظر
  .توان معادلات اساسي حاكم بر جريان سيالات را استخراج نمود كنترل، مي

  رابطه پيوستگي) الف
  .بديهي است كه مطابق با اين قانون، دبي جريان در طول مسير ثابت است .اين رابطه بيانگر قانون بقاي جرم براي يك سيستم است

Q Q A v A v ( )   1 2 1 1 2 2 1 8  

يا (شدن كامل يك دريچه در مسير يك كانال باز، يك پرش هيدروليكي متحرك  در اثر بسته :تستsurge ( كه با سرعت
sv ترتيب  اگر سرعت آب در مقاطع بالادست و پايين دست به. شود كند، ايجاد مي به بالادست حركت ميv1  وv2  و

  )با اندكي تغيير 93 سراسري(  آيد؟  دست مي پيوستگي بهه يك از روابط زير از رابط كدام ،باشند y2و  y1هاي مربوطه  عمق
1 (v y v y1 1 2 2      
2 (s s(v v )y (v v )y  1 1 2 2  
3 (s(v v )y v y 1 1 2 2      
4 (s(v v )y v y 1 1 2 2  
 2«گزينه  :پاسخ«  

  :ترتيب برابر است با به) 2(و ) 1(سرعت جريان در مقاطع 
s

s

v v v

v v v

 

 
1 1

2 2
 

  :پيوستگي داريمه طبق رابط
  s s(v v )y (v v )y  2 2 1 1  

  رابطه اندازه حركت) ب
اندازه حركت ورودي و خروجي از آن حجم  تفاضلاين رابطه بيانگر آن است كه برآيند نيروهاي وارد بر يك حجم كنترل، برابر با 

  .كنترل است

out minF M M 
  
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  :بينيد، نيروهاي خارجي موثر بر جرم قرار گرفته در داخل حجم كنترل عبارتند از مي )1-14(در شكل  طوركه همان
W : م كنترلحجوزن آب داخل  

Fp1 : 1نيروي فشاري در مقطع  
Fp2 : 2نيروي فشاري در مقطع  

fF :نيروي اصطكاك كف كانال يا نيروي خارجي وارد بر حجم كنترل  
  

  
  »حجم كنترل جريان در كانال باز«: 1-14شكل 

  :زير خواهد بود صورت بهدر جهت حركت نوشته شود،  كه درصورتيبنابراين رابطه اندازه حركت 
fFp Fp F Wsin (V A )V (A V )V      1 2 2 2 2 1 1 1  

fFp W sin Fp F Q(v v ) ( )       1 2 2 1 1 9  
)رابطه و لحاظ سرعت حقيقي به جاي سرعت متوسط، از ضريب تصحيح اندازه حركت اين تصحيح جهت  ) شود كه  استفاده مي

  :ايد را در درس سيالات فرا گرفته ه آننحوه محاسب
F Q( v v )    3 2 1 1


 

i i v dAv A

vAv A


    22

2  
برشي هيدروليكي و استخراج ه براي بررسي پديد. تر بررسي خواهد شد صورت دقيق به) تومنموم(اندازه حركت ه در فصل سوم رابط

  .بيشتر آشنا خواهيم شد آن نوشتن و كاربرده كنيم و با شيو قانون استفاده مي اين روابط حاكم بر آن، از

  رابطه انرژي) ج
 )1-14(در جريان دائمي در يك كانال باز با توجه به شكل ) كامل با آن آشنا شديد طور بهكه در درس سيالات (رابطه انرژي 

   :زير خواهد بود صورت به
fH h H 1 2  

 r
V P v P

z h z
g g
      
 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 102 2  

vدر رابطه فوق، . رابطه فوق براي هر حجم كنترل انتخابي صادق خواهد بود

g

2

2
معرف انرژي جنبشي است و بنابراين بايد ضريب  

در درس سيالات ياد گرفتيد كه اين ضريب تصحيح انرژي جنبشي برابر . تصحيح انرژي جنبشي در آن لحاظ شود
v dA

v A
  

3

3 
  :شود زير اصلاح مي صورت به )1-10(است و بنابراين رابطه 

v p v p
z hf z

g g
       

 

2 2
1 1 2 2

1 1 2 22 2  
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,  مقدار . تابع توزيع سرعت در مقطع جريان هستند  همواره از تر از واحد هستند بيشتر است و هر دو بزرگ. 
( )  1  يي با سطح مقطع منظم ها كانالدر  1 جريان آشفته، توزيع سرعت در از طرف ديگر چون . شود فرض مي

  1.است شفتهآ در جريان آرام بيش از جريان تر است، مقدار  رام يكنواختآنسبت به جريان 
 2 هد سرعت چقدر است؟ اگر سرعت ماكسيمم. مقطع طولي يك كانال مستطيلي در شكل نشان داده شده است: مثال 

 ؟شود برابر شود، هد سرعت چند برابر مي

  
 حل :  

  :ابتدا بايد سرعت متوسط را محاسبه كنيم

i  :صورت داريم باشد، در اين bكنيم عرض كانال  فرض مي i

i

A V
V

A
 


  

V
( b) V ( b) ( / )V V m

/
b s

   
    

3 3 3 1 5 3 3 22 1 56 6 4 4  

vه حال براساس رابط
v

h
g

 
2

2
  :محاسبه شود ابتدا بايد . كنيم هد سرعت را محاسبه مي 

i
i

i

v

v v /
b ( ) b ( )

v v v
A ( ) ( ) ( )

v
b( A )

( )( ) ( )

( / )
h / m

g

  
  

   

 
    

      





3 3
3 3 3

3 3

2

23 33 3 4 23 34 4 3 3
6 6

82 93 2 1 493
6 6 3

4 1 5 4 9 3 0 153 2 3 4 20 20

 

mكه  maxVديده شد، روابط براساس  طوركه همان

s
ت و تنها به پروفيل سرعت اسه مستقل از بيشين بود، نوشته شدند و  2

  :شود كه سرعت متوسط نيز ديده ميه در رابط. ستگي داردتوزيع سرعت ب
V

V V V  
3
4  

vh  :شود برابر مي 4پس با دو برابر كردن سرعت بيشينه هد سرعت  / m  0 6  

                                                 
هاي باز از جمله  رابطه انرژي بيشتر مورد بررسي قرار خواهد گرفت و با تعريف انرژي مخصوص به بررسي برخي از مسائل هيدروليك كانالدر فصل آينده  .1

  .پردازيم شدگي مي برآمدگي كف كانال و تنگ



  
 

 

 24  هيدروليك

  فصل اول اي چهارگزينه سوالات تاليفي
متر بر ثانيه باشـد، سـرعت متوسـط     5، معادل )2(در ناحيه و متر بر ثانيه  2شكل داده شده، ) 1(اگر سرعت جريان در ناحيه  -1

  كانال چند متر بر ثانيه است؟
1 (32/1  
2 (88/3  
3 (57/4  
4 (52/6  
  

  :شود كه از نظر هيدروليكي، مقطع كنترل در كانال به جايي گفته مي -2
   .خصي بين عمق و دبي وجود داشته باشددر آنجا رابطه مش) 1
  .شود هاي كانال توسط آن نقطه كنترل مي سرعت جريان در تمام قسمت) 2
   .بتوانيم به راحتي در آنجا جريان را كنترل كنيم) 3
   .جريان در آنجا همواره مقداري ثابت باشد) 4

(رژيم جريان كدام است؟ . ل با مشخصات زير در جريان استمترمكعب بر ثانيه در يك كانا 5/8يكنواخت و با دبي  صورت بهآبي  - 3

A / m 28 Rسطح مقطع،  5 / m0 Dشعاع هيدروليكي،  5 m1  عميق هيدروليكي وm

s
 

2
  )لزجت سينماتيكي 610

  آرام –جريان فوق بحراني ) 2    آشفته –جريان بحراني ) 1
  آرام  –جريان بحراني ) 4    آشفته –جريان زير بحراني ) 3

  ؟نيست از جملات زير صحيح يك كدام -4
  .شود جريان دائمي و يكنواخت در طبيعت يافت نمي) 1
  .شود جريان غيردائمي يكنواخت در طبيعت يافت نمي) 2
  .كند زمان و مسافت تغيير نميدر جريان دائمي يكنواخت، عمق آب نسبت به ) 3
  .كند در جريان غيردائمي غيريكنواخت، عمق آب نسبت به زمان و مسافت تغيير مي) 4

  گيرد؟ در كانال مقابل با شيب تند، سطح آب در پيزومتر چگونه قرار مي -5
  سطح آب در كانال هم) 1
  تر از سطح آب در كانال پايين) 2
  بالاتر از سطح آب در كانال) 3
  بسيار بالاتر از سطح آب در كانال )4
  

    ، نسبت عمق هيدروليكي به شعاع هيدروليكي كدام است؟)افقي( 2:1) قائم(هاي  در يك كانال مثلثي با شيب كناره -6

1 (5  2 (4
5

  3 (5
4  4 (1

5
                              

  :در جريان دائمي غيريكنواخت -7
1 (V

S





Vو  0

t





V) 2    ثابت

S





Vو  0

t





0  

3 (V

S





Vثابت و 

t





0    4 (V

S





Vو  0

t





0  
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امواج شكل گرفتـه در سـطح   . اندازيم ثانيه از هم، در يك نقطه از كانال مستطيلي عميقي ميtزماني ه دو سنگ را به فاصل -8

mاگر دبي عبوري از واحد عرض كانال . صورت شكل زير است آب به
q

m.s


3
4 چند ثانيه است؟ شعاع موج ايجـاد   tباشد،  10

   برخورد سنگ اول چند متر است؟   ناشي از شده

1 (5 2 10    
2 (15 2 10    
3 (/5 2 0 5 10    
4 (/15 2 0 5 10  

mدبي ، 60و شيب طولي  m2از يك كانال مستطيلي با عرض  -9
g

s

3
كـه ضـريب تصـحيح انـرژي      در صورتي. كند عبور مي 

1/جنبشي برابر با  /د جريان در مقطعي كه عمق جريان برابر با وباشد، عدد فر 21 m0    است، چقدر است؟ 5
1 (/4 4  2 (/2 2  3 (/4 84  4 (/2 42  

 :برابر است با bاگر شعاع هيدروليكي دو مقطع مقابل برابر باشد، مقدار  -10

1 (m2  
2 (m4  
3 (m1  
4 (m3  

. اند دهد كه خطوط هم سرعت مقطع بين اين خطوط بر روي آن نمايش داده شده شكل مقابل مقطع عرض يك رودخانه را نشان مي - 11
mاگر سرعت متوسط 

/
s

2    و حاصلضرب ضريب تصحيح اندازه حركت و مجذور سرعت متوسط چقدر است؟ Aباشد و مقدار  66

1 (m 210 30    
2 (m 29 120    
3 (m 29 30    
4 (m 210 120  

و h1اي بـين   برابر باشد، چه رابطـه  2و 1فشار در دو مقطع  كه درصورتي. دهد شكل مقابل نيمرخ طولي يك كانال را نشان مي -12
h2  برقرار است؟  

1 (h

h
2

1
3    2 (h

h
2

1

3
3

    

3 (h

h
2

1

1
3    4 (h

h
2

1
3  

باشد،  Bه برابر نقط A ،8ه فشار در نقط كه درصورتي. دهد را نشان مي m2شكل زير نيمرخ طول مقطعي مستطيلي به عرض  -13
    از كانال چقدر است؟ يدبي عبور

1 (/ g4 5  
2 (g3  
3 (/ g1 5  

4 (g
2
3  
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  تاليفي فصل اول اي چهارگزينه پاسخنامه سوالات
  »3«گزينه  -1
 گيري داريم با استفاده از روابط متوسط:  V A V A m

V /
A A s

   
  

 
1 1 2 2

1 2

2 1 5 6 4 576 1  

  »1«گزينه  -2

 نويسيم شرط بحراني بودن جريان را مي:  v Q A
Fr g( )

A TgD
    1 1  

A
Q g

T


3
2  

اي مشخص بين دبي و عمق جريان  وابسته هستند، بديهي است كه رابطه فوق، رابطه) عمق آب( yمستقيماً به مقدار  Tو  Aبا توجه به اينكه 
  .است كه در مقطع بحراني وجود دارد

  »3«گزينه  -3

  آوريم ميدست  بهابتدا عدد فرود را:  V
Fr

gD
  

/  :كنيم جريان، از رابطه دبي استفاده ميآوردن سرعت دست  بهبراي  m
Q VA V

/ s
   

8 5 18 5  

Fr  :بنابراين عدد فرود برابر است با
/

 


1 1
9 81 1

  

  :حال بايد عدد رينولدز را بيابيم .توانيم تشخيص دهيم كه جريان زير بحراني است بنابراين بدون نياز به مقدار عدد فرود، مي
V.R /

Re 


  
 6

1 0 5 2000
10

  

  .بنابراين جريان آشفته است
  »1«گزينه  -4
 منظور جريان يكنواخت دائم است ،شود از جريان يكنواخت صحبت ميكه  هنگاميمعمولاً . شود ت غيردائم در طبيعت يافت نميجريان يكنواخ.  
  »2«گزينه  - 5
  آيد ميدست  بهدر يك كانال با شيب تند، فشار در كف كانال از رابطه مقابل:  p ycos y    2  

  .از سطح آزاد آب خواهد بود تر بنابراين سطح آب در پيزومتر مذكور، پايين
  »3«گزينه  -6
 با توجه به شكل زير داريم: 

  
  

yTA
R

P y T
  

1
12

5 2 5
  

yD y

R TT
 

1
2 51

2 5

  

yTA
D y

T T
  

1
12
2

P y ( y) y  2 212 52
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  :رابطه زير برقرار است Tو  yه، بين  ي با توجه به شيب كنارفاز طر
T

( )
T y

y
  

22 41  

  :بنابراين نسبت عمق هيدروليكي به شعاع هيدروليكي برابر است با

D y

R y
  

55 4 4
  

   »4«گزينه  -7
  به اين دليل اشتباه است كه در جريان دائمي، نرخ تغييرات زماني سرعت بايد برابر صفر باشد نه يك عدد ثابت 1گزينه !  
  »2«گزينه  -8
 داريم:  

sin( ) Fr
Fr

y y m
q yFr

gy

          




4
3 3

2 3
3

130 2
2 102 2 2
10



  

  :آمده است وجود بهمركز دو موج در اثر سرعت جريان ه فاصل
V t

mq
V t t sec

sy

 

         
 

20
4 10 2 10 20 2 10 10
2

 

  :شعاع موج ايجاد شده ناشي از برخورد سنگ اول نيز برابر است با

R ct  
  .مدت زمان گذشته از پرتاب سنگ اول است t، سرعت موج سطحي و cكه در آن 

                
t / s

V
R m

m
c gy

s

     
    

30 30 1 5 10
2 10 15 2

10 2 20
   

  »2«گزينه  -9
 د داريموارائه شده براي عدد فره با توجه به رابط:  

v q
Fr

gDcos gy cos
g

/g m
Q qb q Fr / Fr / / /

s
g

m

/ , y m,cos

   
 

             
  



     


2 2
2

3

3
2

1 214 1 21 4 1 21 4 2 1 1 2 21 12
8 2

11 21 1 2
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  »3«گزينه  -10
  نويسيم هيدروليكي در دو مقطع را مي شعاعابتدا روابط مربوط به:  

y y
A y A y

R / m (I)
P

P y

       
 

22 22 0 5
2 2 2 22 2

  

  

A b b
R (II)

P b b b

   
        

2 1 2 1
2 1 1 1 5 5

  

(II),(I) b
/ b b b b m

b


         


2 10 5 4 2 5 3 3 15  

  »1«گزينه  -11
 رو داريم روبهه طبق رابط. ابتدا بايد سرعت متوسط جريان را محاسبه كنيم:  

i i
i

i
i

V A

V

A










3

1
3

1  
( ) ( ) ( )

A A
/ A A A A m

A A

                 
  

2
6 4 6 2 2 010 20 8 1302 2 22 66 8 240 3 390 5 150 3020 10 3 30   

Vمقدار    :  برابر است با طبق رابطه 2
i i

i i i

i
i

i

V A
V A

V
A

( A )V





    
     

  





3 2
221

3 2

1

25 10 16 20 30 1010 20 30  

  »4«گزينه  -12
 با توجه به تساوي فشارها داريم:  

P PP h cos( ) h h
h

hP h cos ( )

    
 

1 21 1 2 2
12 12 2

30 3 32 245




  

  »2«گزينه  -13
  مقدار فشار هيدرواستاتيك از نقاطA  وB به ترتيب برابر است با:  

A
A

A A
A A

A A

V d q d
h h

qgr gr y P h ( )
g ( / )

y / / m,r / m,d m


          

        

2 2
1

22
1

2

1 11
4 1 511 0 5 1 5 3 5 4 12

  

B

B
B

B B
B h

B B B

v d q d
h h cos( ) qgr gr y P

g/
y m,r ( / / ) m,d / m

cos

                         

2 2
2 2

2
2

1 160 12 2
4 4 31 0 52 2 25 0 5 3 0 5260





  

A B A B
q q q q

P P h h ( )( )
g g g g

          
 

2 2 2 218 8 1 8 1 29 4 24 9 3
  

q q m m
( )( ) q g Q g

g g s s
       

2 2 2 31 1 9 31 39 3 4 2
  



  
 

 

 29  هاي باز جريان در كانال/ فصل اول 

  سراسري فصل اولاي  چهارگزينهسوالات 
  

ارتفـاع سـتون آب درنظـر     برحسـب فشار ( ؟گردد) عمق( dاي بسازد كه فشار در كف برابر با نصف  كف كانال با افق چه زاويه -1
  )73سال (  .)شود گرفته مي

1 (60    
2 (30    
3 (45    
4 (20  

اگر سرعت حركت آب در بـالا دسـت برآمـدگي    . رو مقطع مستطيلي بوده و عرض آن در طول كانال ثابت است در كانال روبه -2
m

/
s

1   )73سال (  چقدر است؟  باشد، سرعت حركت آب در محل برآمدگي  5

1 (m
/

s
1 5    2 (m

s
2  

3 (m
/

s
2 5    4 (m

/
s

1 65  

  شود؟ گريز از مركز با كدام رابطه زير محاسبه مي باشد، فشار) r(يل طولي خميده، اگر شعاع خميدگي در مجرايي با پروف -3
  )78سال (  

1 (d v.p
r g




2
  2 (d v.p

r g




2

2
  3 (d v.p

r g




2

4 2
  4 (d v.p

r g




2

4
  

/تر بوده و حتي تا  ها بزرگ واقعي در كدام جريان) (انرژي  تصحيح ضريب -4  7   )78سال (  هم گزارش شده است؟   4
  )stratified(مطبق ) parallel(  4(موازي ) Laminar(  3(اي  لايه) spiral(  2(حلزوني ) 1

واژگوني با كدام رابطه زير قابل محاسبه  سازد، لنگر مي اي  هاي طرفين يك شوت كه كف آن با افق زاويه براي تحليل ديواره -5
wوزن واحد حجم آب (است؟  (    ) 78سال(  

1 (M ( y cos )  4 3
0

1
6    2 (M ( y cos )  2 3

0
1
6  

3 (M ( y cos )  3 4
0

1
6    4 (M ( y cos )  2 2

0
1
4  

  )78سال (  غيريكنواخت تدريجي در يك كانال روباز، كدام مورد درست است؟در مورد جريان پايدار و  -6
  .دبي و عمق جريان در هر مقطع متغير بوده و در طول كانال هر دو ثابتند) 1
  .دبي و عمق جريان در هر مقطع ثابت و در طول كانال دبي جريان ثابت و عمق آن متغير است) 2
  .طول كانال ثابت استدبي و عمق جريان در هر مقطع و در ) 3
  .دبي و عمق جريان در هر مقطع ثابت بوده و در طول كانال هر دو متغيرند) 4

 باشد؟  در يك كانال مستطيلي، براي مقايسه شعاع هيدروليكي مقطع جريان با عمق جريان كدام عبارت زير صحيح مي -7

  )83و  79 سال(  
    .باشد شعاع هيدروليكي برابر عمق مي) 1
    .باشد هيدروليكي همواره بزرگتر از عمق ميشعاع ) 2
    .باشد شعاع هيدروليكي همواره كوچكتر از عمق مي) 3
  .باشد تر بودن شعاع هيدروليكي از عمق جريان تابع ابعاد مقطع مي تر يا كوچك بزرگ) 4

y / m2 1 2y m1 2



  
 

 

 30  هيدروليك

  )79 سال(       دست كدام است؟ شرط ايجاد جريان بين دو مقطع بالادست و پايين -8
    .دست باشد راي شيبي از بالادست به سمت پايينكانال دا) 1
  .دست باشد سرعت جريان در بالادست بيش از سرعت در پايين) 2
  .دست باشد عمق آب در بالادست بيش از عمق آب در پايين) 3
  .دست باشد انرژي كل مقطع بالادست، بيش از انرژي كل مقطع پايين) 4

چنـد كيلـو پاسـكال     ،متـر  5/2برابر با ) عمق در امتداد قائم(و با عمق جريان  1/0فشار آب در كف يك كانال با شيب طولي  -9

Nاست؟
( )

m
    )80 سال(       29810

1 (8/23  2 (3/24  3 (5/24  4 (8/32  

  )80 سال(      كه نيمي از آن پر است، شعاع هيدروليكي چقدر است؟ cm30اي شكل به قطر  در كانالي دايره -10
1 (m04/0  2 (m08/0  3 (m16/0  4 (m2/0  

1:هاي  اي با شيب كناره در يك كانال ذوزنقه -11 باشـد، نسـبت عمـق     تر از عرض كف مـي  عمق جريان خيلي بزرگآن كه در  1
  )81سال (  هيدروليكي به شعاع هيدروليكي تقريبا چقدر است؟

1 (1    2 (2    

3 (1
2

    4 (2 2  

شـعاع هيـدروليكي   . متـر جريـان دارد   1، آب با عمق 45متر زاويه شيب طرفين  2اي شكل با قاعده  در يك كانال ذوزنقه -12
  )82 سال(         جريان در اين كانال چقدر است؟

1 (/ m0 8  2 (/ m0 625  3 (/ cm42 5  4 (cm96  

دبي واحـد عـرض    كه درصورتي ،متر است 20متر و شعاع انحناي تقعر كف  2در يك كانال مستطيلي مطابق شكل، عمق آب  -13

mجريان 

s

2
mچند متر است؟ cباشد، مقدار فشار در نقطه  20

(g )
s

   )82 سال(      210
1 (25/2  
2 (5/2  
3 (75/2  
4 (3  

 2عمـق كانـال   (ضريب تصحيح انرژي جنبشي چقدر است؟ . توزيع سرعت در عرض يك كانال مطابق شكل داده شده است -14
  )83 سال(         ).متر است

1 (33/1  
2 (13/1  
3 (08/1  
4 (54/1  
  

  )83 سال(  سرعت موج چند متر بر ثانيه است؟. در مسير يك كانال مستطيل شكل با عمق يك متر، موجي ايجاد شده است - 15
1 (13/3  2 (31/3  3 (3/13  4 (1/33  

  

/ m0 5
m1

/ m0 5

m
v

s
1

m
v

s
 2

m
v

s
1
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