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   سخن ناشر
 

 «ن والقلم و ما یسطرون»

 کلمه نزد خدا بود و خدا آن را با قلم بر ما نازل کرد.

اساتید به پاس تشکر از چنین موهبت الهی، موسسه ماهان درصدد برآمده است تا در راستای انتقال دانش و مفاهیم با کمک 

 مجرب و مجموعه کتب آموزشی خود برای شما داوطلبان ادامه تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد گام موثری بردارد.

 های بلند فردای شما باشد. گذار گامهای خدمتگزاران شما در این موسسه پایهامید است تلاش

اند. کارشناسی ارشد سراسری و آزاد تالیف شده منظور استفاده داوطلبان کنکورهای کمک آموزشی ماهان بهمجموعه کتاب

های متعدد در گیری از تجربه اساتید بزرگ و کتب معتبر داوطلبان را از مطالعه کتابایم با بهرهها سعی کردهدر این کتاب

 نیاز کنیم. هر درس بی

 باشد.می زیرصورت دیگر تالیفات ماهان برای سایر دانشجویان به

مرحله آزمون تالیفی  3سال اخیر به همراه  5مرحله کنکور کارشناسی ارشد  5شامل  آزمون: 2ای همجموعه کتاب ●

ها با باشد که برای آشنایی با نمونه سوالات کنکور طراحی شده است. این مجموعه کتابماهان همراه با پاسخ تشریحی می

ریزی درسی در از دروس، اطلاعات مناسبی جهت برنامهبندی مباحث در هر یک ساله اخیر کنکور و بودجه 3توجه به تحلیل 

 دهد.اختیار دانشجو قرار می

باشد که برای های مختلف کنکور کارشناسی ارشد میشامل کلیه نکات کاربردی در گرایش های کوچک:مجموعه کتاب ●

 باشد.ماهه آخر قبل از کنکور مفید می 2بندی مباحث در دانشجویان جهت جمع

آوری تالیفات ماهان نقش ه از مجموعه اساتید، مولفان و همکاران محترم خانواده بزرگ ماهان که در تولید و به روزوسیلبدین

 نماییم. اند، صمیمانه تقدیر و تشکر میموثری داشته

ت ماهان به توانند هرگونه انتقاد و پیشنهاد در خصوص تالیفات ماهان را از طریق سایدانشجویان عزیز و اساتید محترم می

 با ما در میان بگذارند. mahan.ac.irآدرس 

 

 موسسه آموزش عالی آزاد ماهان

 



 

 مؤلف  سخن 
 8های بسیار مهم و تاثیرگذار است و هر سال درس هیدرولیک، برخلاف تصور بیشتر داوطلبان کنکور ارشد، از جمله درس

که پاسخگویی به سوالات درس سیالات یابد. از آنجاییمکانیک سیالات به این درس اختصاص میسوال درس  22سوال از 

مهری واقع معمولا به مراتب دشوارتر از درس هیدرولیک است، این درس از سوی داوطلبان ساده انگاشته شده و مورد بی

م بسزایی در موفقیت داوطلبان داشته باشد. از تواند سهکه توفیق در پاسخگویی به سوالات این درس میشود؛ درصورتیمی

 این رو استفاده از منبع مناسب برای فراگیری کامل این درس با صرف زمان مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است.

ها و در راستای رسیدن به این مهم در تالیف این اثر سعی شده است پس از شرح مفهومی درس به زبان ساده، تکنیک

گام به بهصورت گامهای حل شده، بهکنکوری متنوع برای حل سوالات مباحث مختلف، در قالب نکته و مثالهای روش

داوطلبان گرامی آموزش داده شود. این ویژگی بارز و کمیاب کتاب سبب شده است کتاب حاضر برای تمامی داوطلبان، با 

 سطوح علمی مختلف، قابل پیگیری بوده و مفید واقع شود.

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های مهم دیگر کتاب میژگیاز وی

 ( این کتاب شامل پنج فصل است.1

 ها و نکات غیرضروریهای جایگزین برای اجتناب از به خاطر سپردن فرمول( آموزش روش2

 بندی مطالب در انتهای مباحثی که دارای حجم بالا هستند، در قالب شکل و جدول( جمع3

 گام از تمامی مباحث بهیل مطالب درسنامه با ارائه سوالات تالیفی متنوع به همراه حل گام( تمرین و تکم4

 های اخیرهای مطرح شده در کنکورهای ارشد سالبندی کتاب با سرفصل( انطباق کامل بودجه5

ایان از تمامی کسانی که مرا در تالیف این اثر یاری نمودند، به ویژه پدر و مادر عزیزم که پیوسته مشوق و پشتیبان بنده در پ

 اند، نهایت تشکر و قدردانی را دارم.بودند و از هیچ کوشش و محبتی فروگذار نکرده

 

 با آرزوی توفیق و سربلندی داوطلبان ارجمند

 پورمرتضی عباس
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ی بازهاکانالجریان در 
 

 چیست؟ كانال باز 

 هاي بازانواع كانال 
 هاي بازكانال مشخصات هندسی 
 هاي بازكانال وضعیت جریان در 
 هاي بازانواع جریان در كانال 
 هاتوزیع سرعت و فشار در كانال 
 ي بازهاكانالدر  معادلات اساسی حاكم بر حركت سیالات  

 اول فصل



 

 ی بازهاکانالدر جریان 

 چیست؟ کانال باز

تواند در یک مجرای بسته و یا در یک مجرای روباز جریان یابد. نامند. یک مایع مانند آب میمیشارش ذرات در فضا را جریان 
شود. اما جریان سیالات مطرح می کنامند که قوانین مربوط به آن در درس مکانیجریان در مجرای بسته را جریان تحت فشار می

کند. در مهندسی عمران د که علم هیدرولیک آن را بررسی و تحلیل مینامنیک مایع در یک مجرای روباز را جریان در کانال باز می
 باشد.ها میی آبرسانی و زهکشی و نیز جریان در آبروهای جادههاکانال ،های باز شامل حرکت آب در رودخانههاکانالجریان در 

ست که همان فشار معلوم ی باز اهاکانالی باز، فشار در سطح آزاد هاکانالها و جریان در تفاوت اساسی بین جریان در لوله
یک پیزومتر قرار داده شود، سطح آب در  ،گذرداگر در محلی از یک لوله که جریان از کل سطح مقطع آن می درواقع. اتمسفر است

 سطح پیزومتری در کانال باز، منطبق بر سطح آزاد آب است. کهدرحالی، خواهد رفت (یا پایین)آن پیزومتر بالا 

vکه انرژی مکانیکی در هر مقطع جریان برابر است با مجموع ارتفاع معادل سرعت  مدانیمی
( )

g

2

2
P، ارتفاع معادل فشار 

( )


و ارتفاع  

 شود:زیر نمایش داده می صورتبهن . بنابراین انرژی یک مقطع از جریا(z)از تراز مبنا 

v P
H z

g
  



2

2
 

مربوط به جریان در کانال باز نشان داده شده است. این خط به دلیل کاهش انرژی در مسیر  1(، خط انرژی1-1)در شکل 
 حرکت دارای شیب منفی خواهد بود.

 
 «مشخصات یک مقطع از یک کانال باز»: 1-1شکل 

 با:با توجه به شکل فوق بدیهی است که شیب خط انرژی برابر خواهد بود 

f
f

h
S ( )

L
 1 1 

f(hدقت کنید که با توجه به اصل پایستگی انرژی، مقدار انرژی کل در هر نقطه ثابت است و از جمع مقدار افت انرژی  با مقدار  (
                                                 

 کند.ای است که مقدار انرژی کل در هر مقطع را مشخص میخط انرژی، خط پیوسته .1



 
 

 

 های بازفصل اول / جریان در کانال

 

8 

Pخط انرژی در آن نقطه  v
(z )

g
 


2

2
دو مقطع از جریان با نوشتن رابطه انرژی، یک توان بین هر آید. بنابراین میمیدست به 

 معادله برقرار کرد:
 H H1 2 

f

P v P v
z z h ( )

g g
      
 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 2
2 2

 

 ی بازهاکانالانواع 

، بر مبنای تغییرات در سطح هاکانال بندی مناسب و کاربردیتقسیمبندی کرد. های گوناگون تقسیمتوان از دیدگاهرا می هاکانال
 ست:هاکانالمقطع 
 یی هستند که سطح مقطع و شیب آنها در طول مسیر ثابت است.هاکانالی منشوری: هاکانال
 ها. کند، مانند رودخانهکانال تغییر میآنها سطح مقطع یا شیب  که دریی هستند هاکانالی غیرمنشوری: هاکانال

 ی بازهاکانالمشخصات هندسی 

 .ندیگویم انیجر عمق آب آزاد سطح تا کانال کفه نقط نیترنییپا قائمه فاصل به: (y) انیجر عمق -1
 

 
 1-8کل ش

 انیجری راستا بر قائمه صفح در مقطع مساحت: (A) انیجر مقطع سطح -2

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

 
 1-4شکل 

 :با است برابر P مقدار بالا شکل در. است مرطوب که کانال مقطع ازی طول: (P) مرطوب رامونیپ -4

P AB BC CD   
 .شودیم دهینامی کیدرولیه شعاع مرطوب، رامونیپ به انیجر مقطع سطح نسبت: (R)ی کیدرولیه شعاع -5

A
R

P
  

 :است بآ آزاد سطح به مقطع سطح نسبت (D)ی کیدرولیه عمق: (D)ی کیدرولیه عمق -1

A
D

T
  

   .است A مساحت و T آزاد سطح بای لیمستطی مقطع عمق ،یکیدرولیه عمق درواقع
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  :مطلوبست. است شده داده شکل در کانال یک ازی مقطعمثال: 
 ی.کیدرولیه عمق وی کیدرولیه شعاعه محاسب( الف

 کنند؟یم لیمی عدد چه بهی کیدرولیه عمق وی کیدرولیه شعاع باشد، بزرگ اریبس انیجر عمق به نسبت b پارامتر اگر( ب
ی کیدرولیه شعاع وی کیدرولیه عمق مقدار رد،یگ قرار b طول وسط درسته نقط در کانال کف بر عمودی اوارهید اگر( ج

 .(است زیناچ وارهید ضخامت) کند؟یمی رییتغ چه
 
 
 

 
 حل:  
 :میکنیم محاسبه را T و P و Aی 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
2

2 2 3 2
4 2 2

1
3 1 3 5

2 4 2 4 4

 

 :میکنیم محاسبه رای کیدرولیه عمق وی کیدرولیه شعاع حال

/ /
A A

R m , D m
P T

 
 

   


 

3 5 3 5
4 4

52 3
2

 

فرض با  : میدار 3
/

R m , D / m
( / )

  
    

 

15 3 9 3 5 4 3 17
0 85

20 204 2 4 5 2 2 9
 

 :میسینویمی پارامتر صورتبه و y و b ریمقادی گذاریجا بدون را D و R ریمقاد قسمت نیا در( ب

by y ( ) by y ( )
A A

R , D
P T b y

b y( )

 
   

   
 

 

2 21 1
2 4 2 4

22
2

 

 :میکنیم محاسبه را ریزی حدها حاصل حال

b b

by by
lim R y m , lim D y m

b b 
     1 1  

 موضوع نیای کیزیف ریتعب .شوندیم گرفتهدرنظر صفر برابر و هستند کوچک اریبس b با سهیمقا در y2و y ریمقاد حدهاه محاسب در
 .شودیم لیتبدی لیمستط صورتبه مقطع و شوندینم دهیدی مثلث و شکل رهیدا قسمت ،شودیم بزرگ اریبس bی وقت که است نیا
 :میدار زین ضیعری لیمستط مقطع مورد در نکته: 

A by by
R y

P b y b

A by
D y

T b

   


  

2
 

نمود و  رییتغ مرطوب رامونیپ تنها و کندینمی رییتغ کانال مقطع سطح آن، ضخامت بودن زیناچ لیدل به واره،ید دادن قرار با( ج
 : شودیم محاسبه مرتبه 2 قائمه صفح ارتفاع
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P

A / , T m


     


  


   

3 2 2 1
2

5 2
2

3 5 5
4

 

/

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 85

5
 

، A. در این جدول سطح مقطع جریان با 1اندی باز معرفی شدههاکانالدر جدول زیر مشخصات هندسی انواع مقاطع متداول برای 

R A، شعاع هیدرولیکی با P، محیط خیس شده با T، عرض سطح آزاد جریان با yعمق جریان با 
(R )

P
  و عمق هیدرولیکی باD 

A
(D )

T
 اند. فاکتور سطح نشان داده شده)Z(  گیرد:شود، در محاسبات عمق بحرانی مورد استفاده قرار میزیر تعریف می صورتبهکه  

 

Z A D ( ) 1 3 
 

 فاکتور سطح
Z 

 عمق هیدرولیکی
D 

 عرض سطح
T 

 شعاع هیدرولیکی
R 

 پیرامون مرطوب
P 

 مساحت
A 

 مقطع

/by1 5 y b 
by

b y2
 b y2 by 

 

 
/

b y y

b zy

   



1 5
2

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
0

0 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 1
4

 d 0
1
2

 
( sin )d  2

0
1
8

 

 
 

 «هاکانالمشخصات هندسی مقاطع »: 1-1جدول 

                                                 
 کهی مثلث وی لیمستط مقاطعی برا پارامترها نیا سپردن خاطر به تنها و ستین مختلف مقاطعی برای کیدرولیه مشخصات تمام کردن حفظ بهی ازین .1
 .شودیم هیتوص دارند، کاربرد شتریب

 1-8شکل 
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 ی بازهاکانالانواع جریان در 

، نسبت به زمان ثابت بماند یا یک مقطع مشخص و ثابت از کانالدر  (y)جریان آب داخل یک کانال باز، بسته به اینکه عمق آب 

 شود.دسته کلی جریان دائمی )ماندگار( و جریان غیردائمی )غیرماندگار( تقسیم می تغییر کند، به دو

ثابت بماند یا تغییر کند، جریان به دو دسته یکنواخت و  فاصله معینی از مسیر کانالدر  (y)از طرف دیگر، بسته به اینکه عمق آب 

 طوربهکند که در ادامه ی باز را مشخص میهاکانالریان در شود. نمودار درختی زیر، انواع جبندی میغیریکنواخت )متغیر( طبقه

  ها، بحث خواهیم کرد.از این جریان هر کدام هایمفصل در مورد ویژگی

 

 

 
  ی بازهاکانالجریان در 

 

 

 

 
 

 جریان دائمی و غیردائمی

بنابراین در یک مقطع ثابت از کانال، تغییرات  ؛بندی استبندی، تغییر در مشخصات جریان برحسب زمان معیار طبقهدر این طبقه

 شود:عمق جریان بررسی می
y

(t
t


  


0) ت  اب ث  جریان دائمی 

y
(t

t


  


0) ت  اب ث  جریان غیردائمی 

 :کنندسرعت نیز در یک مقطع ثابت، با زمان تغییر نمی درنتیجهدر یک جریان دائمی، دبی و  نکته. 
Q v

,
t t

 
 

 
0  )جریان دائمی( 0

 جریان یکنواخت و غیریکنواخت

، مشخصبندی است. جریانی یکنواخت است که در هر زمان مکان معیار طبقه برحسببندی تغییر در مشخصات جریان در این طبقه

)سطح  ،، عمق جریان در مقاطع مختلف تغییر کندمشخص. اما چنانچه در یک زمان عمق جریان در مقاطع مختلف تغییر نکند

 .جریان دارای انحنا باشد( جریان غیریکنواخت است

y
(t

x


  


ت ( 0 اب ث  جریان یکنواخت 

y
(t

x


  


0) ت  اب ث  جریان غیریکنواخت  

 :در جریان غیریکنواخت، سرعت در طول مسیر تغییر  اما مانندسرعت در طول مسیر ثابت می در جریان یکنواخت دبی و نکته

 تواند ثابت بماند.کند ولی دبی میمی
Q v

,
x x

 
 

 
0 0  )جریان یکنواخت( 

 دائمی

 یکنواخت

 غیریکنواخت

 متغیر تدریجی

 متغیر سریع

 یکنواخت

 غیریکنواخت

 متغیر تدریجی

 متغیر سریع

 متغیر مکانی

 غیردائمی
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 :صورتاگر رابطه سرعت یک جریان به مثال v t / 2 1  باشد، وضعیت جریان چگونه است؟ 5

 :برای این جریان داریم: حل 

v جریان یکنواخت

s





0 

v جریان غیردائمی
t

t


 


2 0 

 ی بازهاکانالوضعیت جریان در 

ی باز، تحت تاثیر نسبت نیروی لزجت و نیروی ثقل به نیروهای اینرسی است. با درنظر گرفتن اثر هریک هاکانالوضعیت جریان در 

 های متفاوتی برای جریان وجود خواهد داشت.از این نیروها، وضعیت

 تاثیر نیروی لزجتالف( 

سرعت متوسط جریان،  Vجرم مخصوص آب،  شود که در آن به نیروی لزجت عدد رینولدز نامیده می دهندهنسبت نیروی شتاب

L  ،طول مشخصه جریان  لزجت دینامیکی آب و .لزجت سینماتیکی آب است 
 

VL VL
Re ( )


  

 
1 4 

 

ای(، آشفته )متلاطم( مقدار آن، وضعیت جریان در یکی از سه حالت آرام )لایه براساسبعد است که یک پارامتر بدون  رینولدزعدد 

  زیر است: صورتبهسه حالت  این ی باز مرز بینهاکانالو یا انتقالی )بینابینی( خواهد بود. براساس مطالعات آزمایشگاهی، برای 
 

Re  500  جریان آرام                                                     

Re 500  جریان انتقالی                                           2000

Re 2000                                                    جریان آشفته 

 :آرام، نیروی لزجت قوت بیشتری نسبت به نیروی اینرسی دارد و ذرات آب در راستای اصلی حرکت، به آرامی  در جریان یادآوری

دهنده قوت بیشتری نسبت به نیروی لزجت دارد و بنابراین ذرات آب از مسیر تابلغزند. در جریان آشفته نیروی شبر روی یکدیگر می

ی هاکانالشوند. یک حالت بینابینی نیز در جریان آب در اصلی خود خارج شده و دارای حرکات پراکنده و نامنظم در عرض جریان می

 گویند.شود. این جریان را جریان انتقالی میدیل میراحتی از آرام به آشفته و بالعکس تبهشود که در آن جریان بباز مشاهده می

 :ی باز، طول مشخصه جریان هاکانالدر  نکته(L)  همان شعاع هیدرولیکی است(R) :و بنابراین عدد رینولدز برابر است با 

VR
Re





 

 ثیر نیروی ثقلتأب( 

طول مشخصه  Lشتاب ثقل و  gسرعت متوسط جریان،  Vشود که نامیده میعدد فرود دهنده به نیروی ثقل نسبت نیروی شتاب

 است و بنابراین عدد فرود برابر است با: (D)همان عمق هیدرولیکی  (L)جریان است. در این رابطه، طول مشخصه جریان 

V V
Fr ( )

gL gD
  1 5 

 



 
 

 

 18 هیدرولیک

ت جریان در یکی از سه حالت زیر بحرانی، بحرانی و فوق بحرانی بعد است که براساس مقدار آن، وضعیعدد فرود نیز یک پارامتر بی

. اگر 1انتقال یک موج سطحی است با سرعت کنید، مخرج کسر برابرمشاهده می (1-5)در رابطه  طورکههمانقرار خواهد گرفت. 

Fr)از سرعت انتقال یک موج سطحی کمتر باشد  )V(سرعت جریان  )1، نامند. در این حالت جریان را اصطلاحاً زیر بحرانی می

Fr)سرعت انتقال موج سطحی باشد  برابر با )V(اثر نیروی ثقل بیشتر است و سرعت جریان کم است. اگر سرعت جریان  )1، 

Fr)تر باشد نامند و بالاخره اگر سرعت جریان از سرعت انتقال موج سطحی بیشجریان را بحرانی می )1 جریان را فوق بحرانی ،

 است و سرعت جریان زیاد است.نامند. در این حالت اثر نیروی اینرسی بیشتر می

یک دبی ثابت و معین، در یک جریان زیر بحرانی، عمق جریان زیاد و در یک  ازایبه، بدیهی است که بالابا توجه به توضیحات 

 .شودمیی، عمق جریان کم جریان فوق بحران

 :توان رژیم جریان را مشخص کرد.با محاسبه عدد فرود و عدد رینولدز، می نکته 

 :اگر جریانی با ضریب تصحیح انرژی  نکته  در کانالی که با افق زاویه شود:جاری باشد، عدد فرود از رابطه زیر محاسبه می سازدمی 

 

V
Fr

gDcos





 

 

  :یکنواخت و با دبی  صورتبه سیالیمثالm
/

s

3
7 zای با در یک کانال ذوزنقه 3 2  وb /2 در جریان است.  5

kg باشد، رژیم جریان چگونه است؟ m2/1اگر عمق جریان  m
( , )

sm

   
2

3 6
310 10 

 آوریم:میدست بهابتدا مشخصات جریان را  :حل 
(b (b zy))

A y (b zy)y / m
 

     22
10 98

2
 سطح مقطع کانال 

Q / m
V /

A / s
  

7 3
0 66

10 98
 سرعت جریان 

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

/y (zy) b b y z

 
   

   2 2 2

10 98
1 04

10 552 2 1
 

A (b zy)y /
D / m

T b zy /


   



10 98
1 13

2 9 7
 

 کنیم:لدز، رژیم جریان را مشخص میو عدد رینوحال با محاسبه عدد فرود 
VR VR

Re / 
    

 

60 7 10 2000  

V /
Fr /

gD / /
   



0 66
0 2 1

9 81 1 13
 

 آشفته است. –بنابراین جریان زیر بحرانی 

 یسطح امواجی بررس

 :با است برابر آب سطح در ارتعاش یک ازی ناشی سطح امواجی شرویپ سرعت شد، اشاره بالا در طورکههمان
 

C gD 

                                                 
 پردازیم.در قسمت بعد به بررسی امواج سطحی می .1
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 شده جادیا امواج شکلی بررسی برا. شوند منتقل زین بالادست به است ممکن شده جادیای سطح امواج نیا ان،یجر میرژ به بسته

 :میکنیمی بررس را انیجر مختلف میرژ سه( کانال درون به سنگ یک پرتاب مثلاً) ،آب سطح در اغتشاش ازی ناش

Fr)ی: بحران فوق میرژ (الف )1 

Fr) ،است 1 از تربزرگ فرود عدد حالت نیا در )1 میدار پس: 
v

v gD C
gD

   1  

 .شودینم منتقل بالادست به موج و است شتریب موج انتشار عترس از انیجر سرعت درنتیجه

 برخورد نیا از پس هیثان t کند، برخورد آب سطح با است، شده داده نشان ردضرب با کهی انقطه دری سنگ اگر حالت نیا در

 :با برابرند L و R که. بود خواهد مقابل شکل صورتبه شده، جادیا موج
 

R C t C gD

L v t

  

 
 

 
 

 

 «نمای بالای کانال»: 1-5شکل 

v چون C شودیم جهینت ؛است L R  ردیگینم قرار رهیدا درون گاهچیه برخورده نقط پس؛. 

tی زمانه فاصل به سنگ 2 اگر حال t مدت در شوند، پرتاب نقطه یک در 1 ) هیثان 2 t t )  2  شکل اول سنگ پرتاب از پس 1

 :بود خواهد ریز صورتبه شده جادیا امواج

 
 «نمای بالای کانال: »1-0شکل 

O سنگ، پرتاب محل O1 و اول سنگ برخورد ازی ناش شده جادیا موج مرکز O2 برخورد از پس شده جادیای سطح موج مرکز 

 :است برقرار ریز روابطکه  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

 

vی بحران فوق حالت در کهیی آنجا از C ،میدار است: v t C t O O R R     1 1 1 2 1 2 
 .رسدینم دوم موج مرکز به گاهچیه اول سنگ ازی ناش شده جادیا موج ،شکل مطابق که کندیم دییتأ موضوع نیا

Fr)ی: بحران حالت(ب )1 

 صورت زیر خواهد بود:ثانیه پس از برخورد به tحالت شکل ایجاد شده ناشی از پرتاب سنگ  این در
 

 

 

 1-7شکل 

v CR C t
R O O

O O v t

  
 

  

1 1
1 1 2

1 2 1
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ی رو بر همواره Oه نقط( زمان گذر) موج شرفتیپ با ،گرید عبارت به. ماندیم ساکن برخورده نقط در شده جادیا موج درنتیجه

 (.شودیم محو جیتدر به موجیی رایم اثر در البته. )ماندیمی باق آب سطح از بالاتر و دارد قرار موج

tی زمانه فاصل به سنگ دو اگر حال  و میریبگ مختلف زمان دو در را شده جادیا موج ریتصو یا) ،شوند پرتاب نقطه یک در 1

t( میبگذار همی رو را هاعکس ) بعد هیثان 2 t t )  2  :بود خواهد ریز صورتبه شده جادیا شکل 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

 

 

 1-2شکل 

 

 .دارندی تلاق باهم و ثابتند O0ه نقط در موج دوکه  است موضوع نیاه دهندنشانرابطه آخر 

Fr)حالت تحت بحرانی:  ـ ج )1 

 صورت زیر خواهد بود:فرضیات دو قسمت قبل نمای بالای حاصل از پرتاب یک سنگ به گرفتندرنظردر این حالت نیز با 

 

R C t

O O V t

 

 

1 1

1 2 1
 

 
 1-8شکل 

 :دانیممیطبق تعریف عدد فرود 

v gD  

  داریم: درنتیجه

O O R1 1   
 شود.موج به بالا دست جریان منتقل می درواقع گیرد.درون موج قرار می برخورده این موضوع است که نقطه دهندکه نشان

tزمانی ه شکل حاصل از برخورد دو سنگ با فاصل tدر  ،1  صورت زیر خواهد بود:ثانیه بعد از برخورد سنگ اول نیز 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

 

 

 1-16شکل 

vکه از آنجایی C :است، داریم 

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

برخورد سنگ با سطح آب نیز درون هر دو ه گیرد و نقطاست که مرکز موج اول درون موج دوم قرار میع این موضوه دهندکه نشان

 در شکل نشان داده شده است( طورکههمانشود. )موج واقع می
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  :اثر برخورد یک سنگ با سطح آب در یک کانال مستطیلی با عرض واحد، موجی سطحی ایجاد شده است.درمثال t 

 محل برخورد سنگ باشد، مطلوبست: O1ه و نقط Fr1صورت زیر است. اگر عدد فرود جریان برابر با بعد شکل موج به ثانیه

 

 الف( تعیین نوع رژیم جریان

 ه ب( زاوی

 باشد، دبی عبوری از کانال چقدر است؟ 30برابر با  ه و مقدار زاوی m1ج( اگر عمق جریان 
 :حل 

 الف( باتوجه به شکل موج ایجاد شده، جریان فوق بحرانی است، زیرا:

Oجریان فوق بحرانی است O RO O V t
V C V gD Fr

R C t

  
      

  

1 21 2 1 

 شکل داریم:ه ب( باتوجه به هندس

gDR C t C
sin Arcsin( ) (Rad)

v t v v Fr FrO O


        

1 2

1 1
 

yاینکه ج( باتوجه به  m1  وsin 
1
2

 داریم: 

v m m
Fr v g q vy g

Fr s sg
        



21 1
2 2 2

2 1
 

 هاکانالتوزیع سرعت و فشار در 

 توزیع سرعتالف( 

ها و زبری آنها، وجود سطح آزاد ن سرعت در مقطع جریان صحیح نیست و به دلیل تاثیر عواملی چون وجود جدارهدبوثابت فرض

پیچیده و سه  هاکاناللزجت آب، توزیع سرعت در  همچنینهای متفاوت در طول مسیر کانال و آب، وجود مقاطع مختلف و شیب

تقریبی گیرد. توزیع بعدی است. در بیشتر موارد مهندسی هیدرولیک، تحلیل جریان براساس سرعت متوسط در مقطع صورت می

 نشان داده شده است.، در شکلی که در ادامه در قسمت نکته خواهد آمد، هاکانالسرعت در 

 مطرح کرد: هاکانالتوزیع سرعت در با توان نکات زیر را در ارتباط هی، میبراساس مطالعات آزمایشگا

 یابد.ها افزایش میها صفر است و با دور شدن از جدارهمقدار سرعت در جداره -1

 گرادیان سرعت در مجاورت مرزها شدیدتر است. -2

زیرا در  ؛افتدعمق جریان از سطح آزاد اتفاق می درصد 25تا  5سرعت بیشینه در هر مقطع، در نزدیکی سطح آب و در فاصله  -3

 تر هستند.های ثانویه( ضعیفهای عرضی )جریاناین ناحیه جریان

توان سرعت ، میگرددو سرعت در امتداد خط مرکزی هر قطعه محاسبه  ودشتر تقسیم چنانچه مقطع کانال به قطعات کوچک -4

 آورد:دست بهاز رابطه مقابل  را متوسط

i iv A
v

A

   

/باشد، با محاسبه میانگین سرعت در دو عمق  y0چنانچه در مقطعی از جریان عمق جریان برابر با  -5 y , / y0 00 8 0 سرعت  2

 مد:خواهد آدست بهمتوسط در آن مقطع 

/ y / yv v
v


 0 00 2 0 8

2
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 :چنانچه عمق جریان کم باشد، سرعت در عمق  نکته/ y00   شود.سرعت متوسط در آن مقطع پذیرفته می عنوانبه 6

 
  هاکانالتوزیع سرعت در 

  :رأس ه در مقطعی مثلثی با زاویمثال2 آب با عمق ،y m1 ه جریان دارد و توزیع سرعت از رابطv Ky 2 

 کند. مطلوبست:پیروی می

 سرعت متوسطه الف( محاسب

 عبوری از مقطعب( دبی 

/با  ه ج( مقایس y / yv v0 2 0 8

2
 

 حل کنید. bو عرض  m1را برای مقطعی مستطیلی با عمق  (ج)د( قسمت 

 :حل
 

 

 کنیم:گیری سرعت متوسط را محاسبه میانتگرالگیریم و با میدرنظراز کف کانال  yه در فاصل Lو طول  dyالف( المانی به ضخامت 

 
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) 

 داریم: ،ذکر شد Lای که برای 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 5

2 2
 

 کنیم: ب( حال مقدار دبی عبوری را محاسبه می

m
Q A , A tan Q / k tan

s
      

3
0 5  

/های ج( ابتدا سرعت را در عمق m0 /و  2 m0  کنیم. داریم: محاسبه می 8

  
k.( / ) k( / )

V / k


 
2 2

1
0 2 0 8

0 34
2

 


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 بینیم اختلاف نسبتاً زیاد است.آید و دقیق است؛ میدست میبهتحلیلی ه با مقایسه این عدد با مقداری که از رابط

 سرعت متوسط برابر است با:گیریم، میدرنظر yو در ارتفاع  dyصورت نواری با ضخامت د( همانند قسمت )الف( المانی به
 

kky (bdy) k
V

by



  

1 2 1

3
1 3

 

 
 

/ه که از رابط V1اگر این مقدار را با مقدار  y / yV V
V




0 2 0 8

2
 بینیم بسیار نزدیک به هم هستند.، مقایسه کنیم، میهدست آمدبه 

 :ه رابط نکته/ y / yV V
V




0 2 0 8

2
نسبتاً دقیقی ارائه  صورت سهمی مقادیردر مقاطع مستطیلی و با فرض توزیع سرعت به 

بنابراین در  ؛دیده شد در مقاطع دیگر )مثلاً مقطع مثلثی( تقریب خیلی خوبی از سرعت متوسط نیست طورکههماندهد. اما می

 شود.ویژه در کنکور ارشد اولویت با روش تحلیلی است و به ندرت از روش دوم سؤال طرح میحالت کلی و به

 توزیع فشار ب(

ها و تاسیسات سازه رتوان برآیند نیروهای فشاری وارد بی جزء فشاری، میگیری از نیروهاو انتگرال هاکانالبا تعیین توزیع فشار در 

 به نحو سودمندی استفاده نمود. هاکانالتوان از معادلات انرژی و اندازه حرکت در براین میهیدرولیکی را تعیین کرد. علاوه

در این کانال جریان یکنواخت برقرار است، گیریم. با فرض اینکه با سطح مقطع دلخواه درنظر می (1-11)کانالی مطابق شکل 

 دهیم.گرفته و تغییرات فشار در امتداد این ستون را مورد بررسی قرار میدرنظررا  dAو سطح مقطع  hستونی از آب به عمق 
 

 
 «هاکانالتوزیع فشار در » :1-11شکل 

دلیل اینکه جریان یکنواخت است و بنابراین مولفه با نوشتن معادله حرکت در راستای عمود بر جریان برای ستون مشخص شده، به 

 شتاب در راستای مذکور صفر است، خواهیم داشت:

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

hتوان با قرار دادن کانال است. در هر عمقی از کانال می یشیب طول وزن مخصوص آب و  در رابطه فوق  ycos   ،

p صورتبهفشار در آن عمق را محاسبه نمود. بنابراین تغییرات فشار در راستای قائم  ycos  2  ،است که بدیهی است این فشار

cosان ولی در زوایای کوچک که بتو ؛هیدرواستاتیک نیست  2 گرفت، توزیع فشار هیدرواستاتیک خواهد بود و خط درنظررا  1
 نشان داده شده است. (1-11شکل )شیب هیدرولیکی، همان سطح آزاد آب خواهد بود. توزیع فشار در یک کانال باز در 

انحنا است، اثر این انحنا قابل ملاحظه است. مطابق  که سطح آب دارای ،های پرتابی سرریزهادر مقاطعی مانند تاج سرریزها یا جام
 نویسیم.گرفته و معادله حرکت در جهت عمود بر خطوط جریان را میدرنظر dAو سطح مقطع  hستونی از آب به عمق  (1-12) شکل
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 «جریان در کانالی با انحنای محدب: »1-18شکل 

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 Pیا  7 v h
h

gr
 



2
 

ارتفاع معادل فشار  shسرعت متوسط جریان در مقطع موردنظر،  vشتاب جانب به مرکز،  naشعاع انحنا،  rدر روابط فوق، 

)ارتفاع معادل فشار در مقطع  hباشد که دربرگیرنده انحنای جریان است. بنابراین یک عامل تصحیح می cو واستاتیک رهید

s(hموردنظر( از جمع ارتفاع معادل فشار هیدرواستاتیک   آید.میدست بهکه اثر انحنای جریان را دربر دارد،  cو عامل تصحیح  (

  قرار  (1-1)شعاع انحنا در رابطه عنوانبهدر هر عمق از جریان، شعاع انحنای مربوط به نصف آن عمق ، (1-1)در رابطه : 1نکته

 شود.داده می

 در جریان محدب، علامت  :8نکتهc کاهش فشار( و در جریان مقعر، علامت( منفی  c  )شود.گرفته میدرنظرمثبت )افزایش فشار 

  اگر کف کانال دارای شیب  :4نکته :باشد، داریم 

P v h
h hcos

gr
   



2
 

در هر یک  همچنیننشان داده شده است.  هر دو حالت جریان با انحنای محدب و مقعر در کانالی با شیب  (1-13)در شکل 

 نشان داده شده است.نیز  یها، ارتفاع صعود آب در یک پیزومتر فرضاز این حالت
 

 
 

 «ی دارای انحناهاکانالتوزیع فشار در جریان درون : »1-14شکل 
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  :که در آن دبی در واحد عرض  زیردر کانال مستطیلی شکل مثال m / s / m318  برقرار است. اگر عمق جریان در

 چند پاسکال است؟ Aمتر باشد، فشار در نقطه  5/88متر و شعاع انحنای سطح آب در کانال مذکور برابر  2/1محل تحدب 

 :حل 

 
 

m
q Vy V

/ s

R / / /

/P V h
h / / m

gR / /

P / / Pa

   

  

    


  

22

18
10

1 8
24 5 0 9 25 4

10 1 8
1 8 2 52

9 81 25 4

9810 2 52 24721 2

 

 ی بازهاکانالمعادلات اساسی حاکم بر حرکت سیالات در 

ل ئای از سیال در یک حوزه وسیع مواجه هستیم، لذا تحلیل مساا جریان پیوستهبا توجه به اینکه در بررسی حرکت سیالات ب

گیرد که موقعیت این حجم در فضا ثابت خاصی از حوزه جریان و با استفاده از حجم ثابتی در فضا صورت میه سیالات در محدود

کنترل و استفاده از رابطه بین سیستم و حجم شود. با انتخاب مناسب حجم شود. این حجم، حجم کنترل نامیده میگرفته میدرنظر

 توان معادلات اساسی حاکم بر جریان سیالات را استخراج نمود.کنترل، می

 الف( رابطه پیوستگی

 بدیهی است که مطابق با این قانون، دبی جریان در طول مسیر ثابت است. .این رابطه بیانگر قانون بقای جرم برای یک سیستم است

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

:یا در اثر بسته تست( شدن کامل یک دریچه در مسیر یک کانال باز، یک پرش هیدرولیکی متحرکsurge که با سرعت )

sv ترتیب شود. اگر سرعت آب در مقاطع بالادست و پایین دست بهکند، ایجاد میبه بالادست حرکت میv1  وv2  و

 با اندکی تغییر( 39 سراسری) آید؟ دست میپیوستگی بهه یک از روابط زیر از رابطکدام ،باشند y2و  y1های 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»گزینه  پاسخ» 

 ترتیب برابر است با:( به2( و )1سرعت جریان در مقاطع )

s

s

v v v

v v v

 

 

1 1

2 2
 

 پیوستگی داریم:ه طبق رابط

  s s(v v )y (v v )y  2 2 1 1 

 حرکتب( رابطه اندازه 

اندازه حرکت ورودی و خروجی از آن حجم  تفاضلاین رابطه بیانگر آن است که برآیند نیروهای وارد بر یک حجم کنترل، برابر با 

 کنترل است.

out minF M M   
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 بینید، نیروهای خارجی موثر بر جرم قرار گرفته در داخل حجم کنترل عبارتند از:می (1-14)در شکل  طورکههمان

W م کنترلحج: وزن آب داخل 

Fp1 1: نیروی فشاری در مقطع 

Fp2 2: نیروی فشاری در مقطع 

fF نیروی خارجی وارد بر حجم کنترل: نیروی اصطکاک کف کانال یا 
 

 
 «حجم کنترل جریان در کانال باز: »1-18شکل 

 زیر خواهد بود: صورتبهدر جهت حرکت نوشته شود،  کهدرصورتیبنابراین رابطه اندازه حرکت 

fFp Fp F Wsin (V A )V (A V )V     1 2 2 2 2 1 1 1 

fFp Wsin Fp F Q(v v ) ( )      1 2 2 1 1 9 

)رابطه و لحاظ سرعت حقیقی به جای سرعت متوسط، از ضریب تصحیح اندازه حرکت این تصحیح جهت  ) شود که استفاده می
 اید:را در درس سیالات فرا گرفته ه آننحوه محاسب

F Q( v v )   3 2 1 1  

i i
v dAv A

vAv A


  
 

22

2  

برشی هیدرولیکی و استخراج ه تر بررسی خواهد شد. برای بررسی پدیدصورت دقیقبهتوم( ناندازه حرکت )مومه در فصل سوم رابط
 بیشتر آشنا خواهیم شد. آن نوشتن و کاربرده کنیم و با شیوقانون استفاده می این روابط حاکم بر آن، از

 رابطه انرژیج( 

 (1-14)کامل با آن آشنا شدید( در جریان دائمی در یک کانال باز با توجه به شکل  طوربهرابطه انرژی )که در درس سیالات 
  زیر خواهد بود: صورتبه

fH h H 1 2 

 r

V P v P
z h z

g g
      
 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 10
2 2

 

vرابطه فوق برای هر حجم کنترل انتخابی صادق خواهد بود. در رابطه فوق، 

g

2

2
معرف انرژی جنبشی است و بنابراین باید ضریب  

تصحیح انرژی جنبشی در آن لحاظ شود. در درس سیالات یاد گرفتید که این ضریب تصحیح انرژی جنبشی برابر 
v dA

v A
 


3

3 

 شود:زیر اصلاح می صورتبه (1-12)است و بنابراین 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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,   تابع توزیع سرعت در مقطع جریان هستند. مقدار  همواره از تر از واحد هستندبیشتر است و هر دو بزرگ. 
( )  1  یی با سطح مقطع منظم هاکانالدر  1 جریان آشفته، توزیع سرعت در شود. از طرف دیگر چون فرض می

 1است. شفتهآ در جریان آرام بیش از جریان تر است، مقدار رام یکنواختآنسبت به جریان 

  :8ماکسیمم مقطع طولی یک کانال مستطیلی در شکل نشان داده شده است. هد سرعت چقدر است؟ اگر سرعت مثال 

 ؟شودبرابر شود، هد سرعت چند برابر می

 
  :حل 

 ابتدا باید سرعت متوسط را محاسبه کنیم:

i :صورت داریمباشد، در این bکنیم عرض کانال فرض می i

i

A V
V

A




 

V
( b) V ( b)

( / )V V m
/

b s

 
 

    

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

 

vه حال براساس رابط

v
h

g
 

2

2
 محاسبه شود: کنیم. ابتدا باید هد سرعت را محاسبه می 

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 3
3 3 4 23 3
4 4 3 3

6 6

82 93 2 1 493
6 6 3

4 1 5 4 9 3
0 15

3 2 3 4 20 20

 

mکه  maxVدیده شد، روابط براساس  طورکههمان

s
ت و تنها به پروفیل سرعت اسه مستقل از بیشین بود، نوشته شدند و  2

 شود که:سرعت متوسط نیز دیده میه ستگی دارد. در رابطتوزیع سرعت ب
V

V V V  
3
4

 

vh :شودبرابر می 4پس با دو برابر کردن سرعت بیشینه هد سرعت  / m 0 6 

                                                 
های باز از جمله از مسائل هیدرولیک کانالدر فصل آینده رابطه انرژی بیشتر مورد بررسی قرار خواهد گرفت و با تعریف انرژی مخصوص به بررسی برخی  .1

 پردازیم.شدگی میبرآمدگی کف کانال و تنگ
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 فصل اول ایچهارگزینه سوالات تالیفی

متر بر ثانیه باشـد، سـرعت متوسـط     5(، معادل 8در ناحیه )و متر بر ثانیه  8( شکل داده شده، 1اگر سرعت جریان در ناحیه ) -1

 کانال چند متر بر ثانیه است؟

1 )32/1 

2 )88/3 

3 )51/4 

4 )52/1 
 

 شود که:از نظر هیدرولیکی، مقطع کنترل در کانال به جایی گفته می -8

  خصی بین عمق و دبی وجود داشته باشد.( در آنجا رابطه مش1

 شود.های کانال توسط آن نقطه کنترل می( سرعت جریان در تمام قسمت2

  ( بتوانیم به راحتی در آنجا جریان را کنترل کنیم.3

  ( جریان در آنجا همواره مقداری ثابت باشد.4

ل با مشخصات زیر در جریان است. رژیم جریان کدام است؟ )مترمکعب بر ثانیه در یک کانا 5/2یکنواخت و با دبی  صورتبهآبی  -4

A / m 28 Rسطح مقطع،  5 / m0 Dشعاع هیدرولیکی،  5 m1  عمیق هیدرولیکی و
m

s

 
2

 (لزجت سینماتیکی 610

 آرام –( جریان فوق بحرانی 2  آشفته –( جریان بحرانی 1

 آرام  –( جریان بحرانی 4  آشفته –( جریان زیر بحرانی 3

 ؟نیست از جملات زیر صحیح یککدام -8

 شود.( جریان دائمی و یکنواخت در طبیعت یافت نمی1

 شود.( جریان غیردائمی یکنواخت در طبیعت یافت نمی2

 کند.زمان و مسافت تغییر نمی( در جریان دائمی یکنواخت، عمق آب نسبت به 3

 کند.( در جریان غیردائمی غیریکنواخت، عمق آب نسبت به زمان و مسافت تغییر می4

 گیرد؟در کانال مقابل با شیب تند، سطح آب در پیزومتر چگونه قرار می -5

 سطح آب در کانال( هم1

 تر از سطح آب در کانال( پایین2

 ( بالاتر از سطح آب در کانال3

 بسیار بالاتر از سطح آب در کانال (4
 

  )افقی(، نسبت عمق هیدرولیکی به شعاع هیدرولیکی کدام است؟ 8:1های )قائم( در یک کانال مثلثی با شیب کناره -0

1 )5 2 )
4
5

 3 )
5
4

 4 )
1
5

                             

 در جریان دائمی غیریکنواخت: -7

1 )
V

S





و  0
V

t





( 2  ثابت
V

S





و  0
V

t





0 

3 )
V

S





ثابت و 
V

t





0  4 )
V

S





و  0
V

t





0  
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اندازیم. امواج شکل گرفتـه در سـطح   ثانیه از هم، در یک نقطه از کانال مستطیلی عمیقی میtزمانی ه دو سنگ را به فاصل -2

صورت شکل زیر است. اگر دبی عبوری از واحد عرض کانال آب به
m

q
m.s


3

4 چند ثانیه است؟ شعاع موج ایجـاد   tباشد،  10

  برخورد سنگ اول چند متر است؟   شده ناشی از

1 )5 2 10  

2 )15 2 10  

3 )/5 2 0 5 10  

4 )/15 2 0 5 10 

دبی ، 60و شیب طولی  m8از یک کانال مستطیلی با عرض  -8
m

g
s

3
کـه ضـریب تصـحیح انـرژی     کند. در صورتیعبور می 

1/جنبشی برابر با  /د جریان در مقطعی که عمق جریان 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 هیدرولیکی دو مقطع مقابل برابر باشد، مقدار  -16

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

اند. دهد که خطوط هم سرعت مقطع بین این خطوط بر روی آن نمایش داده شدهشکل مقابل مقطع عرض یک رودخانه را نشان می -11

اگر سرعت متوسط 
m

/
s

2   و حاصلضرب ضریب تصحیح اندازه حرکت 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 h1ای بـین  برابر باشد، چه رابطه 8و 1فشار در دو مقطع  کهدرصورتیدهد. شکل مقابل نیمرخ طولی یک کانال را نشان می -18

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 ،2ه فشار در نقط کهدرصورتیدهد. را نشان می m2شکل زیر نیمرخ طول مقطعی مستطیلی به عرض  -14

  از کانال چقدر است؟ یدبی عبور

1 )/ g4 5 

2 )g3 

3 )/ g1 5 

4 )g
2
3

 



 
 

 

 80 هیدرولیک

 تالیفی فصل اول ایچهارگزینه پاسخنامه سوالات

 «4»گزینه  -1

 گیری داریم:با استفاده از روابط متوسط 
VA V A m

V /
A A s

   
  

 

1 1 2 2

1 2

2 1 5 6
4 57

6 1
 

 «1»گزینه  -8

 نویسیم:شرط بحرانی بودن جریان را می 
v Q A

Fr g( )
A TgD

    1 1 

A
Q g

T


3
2 

ای مشخص بین دبی و عمق جریان )عمق آب( وابسته هستند، بدیهی است که رابطه فوق، رابطه yمستقیماً به مقدار  Tو  Aبا توجه به اینکه 
 است که در مقطع بحرانی وجود دارد.

 «4»گزینه  -4

  آوریم:میدست بهابتدا عدد فرود را 
V

Fr
gD

 

 کنیم:آوردن سرعت جریان، از رابطه دبی استفاده میدست بهبرای 
/ m

Q VA V
/ s

   
8 5

1
8 5

 

Fr بنابراین عدد فرود برابر است با:
/

 


1
1

9 81 1
 

 حال باید عدد رینولدز را بیابیم: توانیم تشخیص دهیم که جریان زیر بحرانی است.بنابراین بدون نیاز به مقدار عدد فرود، می

V.R /
Re




  

 6
1 0 5

2000
10

 

 .بنابراین جریان آشفته است

 «1»گزینه  -8
 منظور جریان یکنواخت دائم است. ،شوداز جریان یکنواخت صحبت میکه هنگامیمعمولاً شود. ت غیردائم در طبیعت یافت نمیجریان یکنواخ 

 «8»گزینه  -5

  آید:میدست بهدر یک کانال با شیب تند، فشار در کف کانال از رابطه مقابل p ycos y    2 
 از سطح آزاد آب خواهد بود. ترسطح آب در پیزومتر مذکور، پایینبنابراین 

 «4»گزینه  -0
 :با توجه به شکل زیر داریم 

 
 

yT
A

R
P y T

  

1
12

5 2 5
 

y
D y

R T
T

 

1
2 5
1

2 5

 

yT
A

D y
T T

  

1
12
2

P y ( y) y  2 21
2 5

2
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 رابطه زیر برقرار است: Tو  yه، بین ی با توجه به شیب کنارفاز طر

T
( )

T y
y

  
22 4
1

 

 :بنابراین نسبت عمق هیدرولیکی به شعاع هیدرولیکی برابر است با

D y

R y
  

5
5

4 4
 

  «8»گزینه  -7

  به این دلیل اشتباه است که در جریان دائمی، نرخ تغییرات زمانی سرعت باید برابر صفر باشد نه یک عدد ثابت!  1گزینه 

 «8»گزینه  -2

 :داریم 

sin( ) Fr
Fr

y y m
q y

Fr
gy


   


     




4
3 3

2 3

3

1
30 2

2 10
2 2 2

10
 

 آمده است: وجودبهمرکز دو موج در اثر سرعت جریان ه فاصل

V t

mq
V t t sec

sy

 

 
       

 

20

4 10
2 10 20 2 10 10

2

 

 شعاع موج ایجاد شده ناشی از برخورد سنگ اول نیز برابر است با:

R ct 

 مدت زمان گذشته از پرتاب سنگ اول است. t، سرعت موج سطحی و cکه در آن 

                
t / s

V
R m

m
c gy

s


   

 
   


30 30
1 5 10

2 10 15 2
10 2 20

  

 «8»گزینه  -8

 د داریم:وارائه شده برای 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 21
4 1 21 4 1 21 4 2 1 1 2 2

1 12
8 2

1
1 21 1

2
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 «4»گزینه  -16
  نویسیم:هیدرولیکی در دو مقطع را می 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 1
0 5 4 2 5 3 3 1

5
 

 «1»گزینه  -11
 رو داریم:روبهه ابتدا باید سرعت متوسط جریان را محاسبه کنیم. طبق رابط 

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 30
20 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
10

10 20 30
 

 «8»گزینه  -18
 :با توجه به تساوی فشارها داریم 

P PP h cos( ) h h
h

hP h cos ( )


 
   

 

1 21 1 2 2
12

12 2

30 3
3

2 245
 

 «8»گزینه  -14
  مقدار فشار هیدرواستاتیک از نقاطA  وB :به ترتیب 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
1

1
4 1 51

1 0 5 1 5 3 5 4 1
2

 

B

B
B

B B
B h

B B B

v d q d
h h cos( ) q

gr 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 5

2 2 25 0 5 3 0 5
260

 

A B A B

q q q q
P P h h ( )( )

g g g g
          

 

2 2 2 21
8 8 1 8 1 2

9 4 24 9 3
 

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

g g s s
       

2 2 2 31 1 9 3
1 3

9 3 4 2
 



 

 

 

 

 
ی بازهاکانالاصل انرژی در 

 

  انرژي معادله 
  انرژي مخصوص 
 جریان با استفاده از معادله انرژي مخصوص تحلیل 
  منحنیE-y در حالت كلی و براي هر مقطعع دلخواه  

 دوم فصل



 

 ی بازهاکانالاصل انرژی در 

 معادله انرژی جریان

مفصل در مورد این  طوربهمعادله انرژی را در درس مکانیک سیالات فرا گرفتید و در فصل اول نیز به آن اشاره شد. در این فصل 

ی باز به بحث خواهیم پرداخت. مقدار انرژی موجود در هر مقطع جریان از یک هاکانالمعادله و کاربرد آن در تحلیل جریان در 

)کانال کم شیب  کهدرصورتیکانال باز،  )   آید و به رابطه برنولی معروف است:میدست بهزیر  صورتبهباشد،  6
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) ،چنانچه شرط فوق برقرار نباشد )  v صورتبهرابطه فوق  6
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ضریب تصحیح  خواهد بود که در آن  

 انرژی جنبشی است.

در فصل گذشته گفته شد، در صورت  طورکههمانزیر خواهد بود.  صورتبهبا استفاده از رابطه فوق، معادله انرژی بین دو مقطع 

f(hعدم وجود افت انرژی  )0.خط انرژی کل موازی سطح مبنا خواهد بود ، 
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شدگی کانال است. در هر یک از جمله کاربردهای معادله انرژی، تحلیل جریان در کانال باز در اثر تغییر ارتفاع کف کانال یا تنگ

 کمک گرفتن از رابطه پیوستگی، مجهولات همچنیناز این حالات با نوشتن معادله انرژی بین مقطع اولیه و مقطع تغییریافته و 

 شوند.معلوم می مسأله

 نرژی مخصوصا

نشان  Eمفهوم انرژی مخصوص، راهنما و کلید مناسبی برای حل بسیاری از مسائل هیدرولیکی است. انرژی مخصوص که آن را با 

، انرژی مخصوص درواقعگرفته شود. درنظردهند، برابر است با انرژی در واحد زمان در هر سطح مقطع که نسبت به کف کانال می

 فاصله خط انرژی تا کف کانال است.
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 کند، انرژی مخصوص برابر است با:از آن عبور می Qکه دبی ثابت  bدر یک کانال مستطیلی با شیب کم و عرض ثابت 
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