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  اصل انرژي در كانالهاي باز

  مقدمه

از جمله مسايل مهمي كه در بررسي و تحليل كانالهاي باز مورد مطالعه قرار مي گيرد                

عبارت  است از انرژي يا پتانسيلي كـه در روي يـك خـط جريـان از سـطح مقطـع بـر            

  .اساس ميزان سرعت، عمق جريان و ارتفاع تا سطح مبنا وجود دارد

انرژي در تحليل مسايل كانالهاي باز و از طرفي ضرورت تفسير           كاربرد وسيع معادله    

انـرژي  «معادله در بسياري از مواقع، استفاده از يـك مفهـوم قـراردادي تحـت عنـوان                  

راا يجاب نموده كه بدين طريق مي توان با حذف يكي از عوامـل مـوثر در                 » مخصوص

اص مورد بررسي در    از مسايل خ  . انرژي كل، تحليل مسايل مربوطه را آسان تر نمود        

كانالها عبارتند از تغيير ارتفاع كف  يا تغيير عرض مقطع كانـال كـه در ايـن فـصل بـه                      

مواردي از آنها اشاره مي شود كه خود مـي تواننـد در تحليـل جريـان در تأسيـسات                    

اندازه گيري دبي در كانالهاي باز، طراحي بديلها و در بررسي جريان در اطراف پلها و          

  . استفاده قرار گيرندسرريزها مورد

با توجه به طبيعت مسايل مورد بررسي در اين فـصل،از افـت انـرژي صـرفنظر شـده                   

ولي هرگاه مقدار افت انرژي به روشهاي تجربي يا نيمه تجربـي قابـل تعيـين باشـد از                  
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همچنـين از آن جـا كـه تـشخيص مقطـع            . اعتبار مفاهيم ارائه شده كاسته نخواهد شـد       

،تحليل بسياري از مسايل را ميسر مي سازد، محاسبات عمـق           بحراني در مسير جريان   

  .بحراني در كانالهاي باز با هر سطح مقطع دلخواه نيز در اين فصل آمده است

  (Energy Equation) معادله انرژي 2-1

مقدار انرژي موجود در هر مقطع جريان از يك كانال باز را مـي تـوان بـه شـكل زيـر                      

  :بيان نمود

Z
g

VdH ++=
2

cos
2

αθ  

Z
g

VyH ++=
2

cos
2

2 αθ  
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  :معادله به شكل ساده تر زير تبديل مي گردد
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  : صورتا استفاده از اين روابط، معادله انرژي بين دو مقطع بهب

  

)0(نوشته مي شود كه در صـورت عـدم وجـود افـت انـرژي          =fh    ،خـط انـرژي كـل 

  .موازي سطح مبنا خواهد بود
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  1-2مثال 

در يك كانال افقي مطابق شكل زير، اعماق آب بفاصله كمي از دو طرف دريچـه برابـر                  

8m   2 وm  10چنانچه كانـال مـستطيلي بـا عـرض          . مي باشندm    مقـدار    فـرض گـردد ،

  .g=10m/s2)  و (hf=0.جرياني را كه از زير دريچه عبور مي كند، محاسبه كنيد

  

  :حل

  :سطح مبنا را منطبق بر كف كانال فرض مي كنيم، در اين صورت

Z1 = Z2 = 0  
121با فرض  == αα داريم2-2 و با استفاده از معادله :  
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   كاربردهايي از معادله انرژي2-2

جمله موارد كاربرد معادله انرژي تحليل جريان در اثر تغيير ارتفاع كف كانـال مـي                از  

 Q جريـان يكنـواختي بـا دبـي     bچنانچه در كانالي با مقطع مـستطيلي و عـرض     . باشد

 ∆Zبرقرار باشد و در مسير كانال يك برآمدگي هموار با طول كوتاه  و ارتفـاع ثابـت                   

 ايجاد مي گردد، در تحليل جريان اين سؤال مطرح خواهد شـد كـه               در سرتاسر عرض  

تغييرات سطح آب و يا عمق جريان در حين رسيدن به اين مـانع چگونـه خواهـد بـود                    

 وجـود   2 و   1با توجه به اين كه افت انرژي در مسير كوتاه بين دو مقطع              ). 2-2شكل  (

 به صورت زير α=1نال و  ندارد، معادله انرژي بين اين دو مقطع با فرض شيب كم كا           

  :نوشته مي شود

  :از طرفي داريم

بــا اعمــال ايــن رابطــه در معادلــه 

  :انرژي خواهيم داشت
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( مقدار دبي عبوري در واحد عرض        qكه در آن،    
b
Q(q=     از تركيـب   .  را نشان مي دهـد

  : رابطه زير حاصل مي گردد4-2 و 3-2دو معادله 

  

بـه   y2 سـه جـواب بـراي    ∆Z و y1 , qهمان گونه كه مشخص است، با معلـوم بـودن   

دست خواهد آمد كه يك جواب آن منفي و بدون اعتبار است، اما دو جواب مثبت ديگـر            

اضافه مي نمايد كه در شـرايطي ممكـن اسـت           . مي بايست از نظر فيزيكي تحليل شوند      

  . اصولاً جوابي در اختيار ما قرار ندهد5-2معادله 

له انرژي، مي تـوان بررسـي جريـان در حالـت تغييـر              به عنوان دومين كاربرد از معاد     

 در آن   Q چنانچه عرض يك كانال مستطيلي را كه دبـي ثابـت          . عرض كانال را نام برد    

  : داريماز طرفي با استفاده از رابطه پيوستگي
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بـراي تعيـين   ). 3-2شـكل  ( تقليل دهيم b2 به b1بتدريج تنگ تر كرده و از  . جريان دارد 

زيـر اسـتفاده   عمق جريان در محل تنگناي موضعي مي توان از معادلة انرژي به شكل       

  . نمود

  

 موكول به حل يك معادلة y2، تعيين مقدار y1 و q1 ،q2در اين حالت نيز با معلوم بودن       

درجة سوم خواهد شد و بحث در اين كه ازنظر فيزيكي كدام جواب قابل قبول اسـت و                  

  . با اين كه اصولاً معادلة مذكور جوابي دارد يا خير، احتياج به تفسير بيشتري دارد

  

   (Specific Energy)انرژي مخصوص 

 : از طرفي
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در تفسير فيزيكي مسايلي نظير موارد فـوق و بـه طـور كلـي بـراي سـاده تـر نمـودن                       

 مفهـوم انـرژي مخـصوص را بيـان نمـود كـه              1912 در سال    Bakhmateffموضوع،  

طبـق  . راهنما و كليد مناسبي براي حل بسياري از پديـده هـاي هيـدروليكي مـي باشـد                 

 عبارت است انرژي در هر سطح مقطـع در واحـد وزن،             (E)تعريف، انرژي مخصوص    

  : در نظر گرفته شود، يعني) به عنوان سطح مبنا(زماني كه نسبت به كف كانال 

  

. ، انرژي مخصوص بيانگر فاصلة خط انرژي تا كـف كانـال مـي باشـد               به عبارت ديگر  

دي بـا    ايـن تعريـف قـراردا      14-2همان گونه كه ملاحظه مي شود و با توجه به شـكل             

  . مفهوم انرژي كاملاً متفاوت مي باشد

 الف كه جريان يكنواخـت در يـك كانـال بـا شـيب كـم را                  4-2به عنوان مثال در شكل      

نشان مي دهد، خط تراز انرژي موازي كف كانال و سطح آزاد آب مي باشد و لذا مـي                   

 انرژي   مي باشد در حالي كه با توجه به افت         E1=E2توان گفت كه در اين نوع جريانها        

همچنين در جريان متغير شـكل      . مي باشد  H1>H2به صورت طبيعي در مسير جريان       

 ولـي مقـدار انـرژي مخـصوص در ايـن گونـه              H1>H2 ب نيز مـي تـوان نوشـت          2-4

جريانهاي متغير تدريجي مي تواند در مسير حركت كم و يا زيـاد گـردد و چنانچـه در         

وص فاصلة خط تـراز انـرژي تـا          ب ديده مي شود، از آنجا كه انرژي مخص         4-2شكل  
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اين كه چگونه تعريف قراردادي انرژي      .  مي باشد  E2>E1كف كانال را نمايش مي دهد،       

شده در قبل باشـد، نيـاز بـه بررسـي           مخصوص مي تواند پاسخگوي دو سؤال مطرح        

 در بخش   (E-y)بيشتر دارد كه پس از معرفي منحني انرژي مخصوص نسبت به عمق             

  .  پاسخ تشريحي لازم داده خواهد شد به اين سؤالات2-3-1

  

انرژي مخصوص در كانالهاي مستطيلي با شيب كـم، معرفـي عمـق بحرانـي و اعمـاق                  

   (Alternate Depths)متناوب 

 و شـيب كـم      b در يك كانال مستطيلي به عرض ثابت         Qچنانچه جرياني با شدت ثابت      

  : برقرار باشد، با توجه به تعريف انرژي مخصوص مي توان نوشت
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 ثابـت و    q بـراي يـك مقـدار        y را نسبت به     Eبا استفاده از رابطة فوق، مي توان مقدار         

y>05-2(شكل .  رسم نمود (  

  

) مجانـب افقـي   (y=0و ) 45مجانب مايل با شـيب   (E = yاين معادله داراي دو مجانب 

سته  از ارتفاع معادل سرعت كا     yاز نظر فيزيكي مي توان گفت كه با افزايش          . مي باشد 

  : ، به ارتفاع معادل سرعت افزوده مي شود يعنيyشده و با كاهش 

  

  اگر 
  

 و اگر
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 Eدو نكتة اساسي در برخورد با ايـن منحنـي وجـود دارد، اول آن كـه مينـيمم مقـدار                    

چيست و چه خصوصياتي را منعكس مي كند؟ در پاسخ به ايـن سـؤال بـه گونـه زيـر          

  : عمل مي كنيم

  

3/1 نشان مي دهد كه در عمق 12-2رابطة 
2

)(
g
q y =    مقدار انـرژي مخـصوص مينـيمم 

 را قـرار دهـيم،   Vy مقـدار مـساويش   qحال چنانچه در اين رابطه به جاي . خواهد شد 

  : خواهيم داشت

  

و لذا مي توان نتيجه گرفت كه مينيمم مقدار انرژي مخصوص به ازاء يك دبي در واحد        

))((عرض ثابت در عمقي معادل عمق بحراني         3/1
2

g
qyc  پيش مي آيد كه در اين عمق        =

حداقل مقدار انرژي مخصوص را نيز مي توان        . عدد فرود جريان برابر واحد مي باشد      

  :  به دست آورد يعني10-2در رابطه  ycبا قرار دادن 
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 عمـق، ايـن اسـت كـه بـه ازاء هـر              –نكتة دوم در استفاده از منحني انرژي مخصوص         

 امكان شكل گيري دو عمق جريان وجود دارد كه يك عمق            (E) انرژي مخصوص ثابت  

  و عمـق ديگـر كـوچكتر از عمـق بحرانـي      (Fr < 1 , y2 > yc)بزرگتر از عمق بحراني 

(Fr>1 , y1<yc)اين د وعمق بنابر تعريف اعماق متناوب ناميده مي شـوند .  مي باشد .

 و شاخة ديگر منحني      وضعيت جريان فوق بحراني    E-yبا اين تعبير، يك شاخة منحني       

وضعيت جريان زير بحراني به ازاء دبي عبوري در واحد عـرض ثابـت را نـشان مـي                   

  ). 5-2شكل (دهد 

   2-2مثال

 E-yمنحنـي  .  جـاري اسـت  10m در يك كانال مستطيلي به عرض 20m3/sآب با دبي  

 باشـد وضـعيت     m6/0را ترسيم كرده و در صورتي كه عمق جريان در مقطعي برابر             

  . عمق متناوب اين عمق را تعيين كنيد. را در اين مقطع مشخص نماييدجريان 

  : حل

 مـي باشـد مـي    b = 10/0m و عرض كانال مـستطيلي  Q = 20m3/sبا توجه به اينكه 

  : توان نوشت
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 ترسـيم   6-2اين معادله به سادگي قابل ترسيم است كه به صورت شماتيك در شـكل               

نحني است كه با استفاده از روابط زير به دست    نقطة مهم، نقطة مينيمم م    . گرديده است 

  : مي آيد

  

  :  باشد0/6mدر محلي كه عمق جريان معادل 

  

  

در نتيجه جيران فوق بحراني بوده و مقدار انرژي مخصوص در اين عمق برابر اسـت                

  : با
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 ، بايستي معادلـة زيـر بـا اسـتفاده از            y1ب عمق   وبه منظور به دست آوردن عمق متنا      

  : مون و خطا حل شود و جواب صحيح انتخاب گرددروش آز

  

-Eترسيم دقيق منحنـي     .  بايستي بيش از عمق بحراني انتخاب گردد       y2بديهي است كه    

yمي تواند در تعيين سريعتر جواب كمك نمايد .  

  تحليل جريان ناشي از يك برآمدگي موضعي در كانال مستطيلي 

. برد آن دو سؤال اساسـي ذكـر گرديـد   ، در معرفي معادلة انرژي و كار   2-2در قمست   

در اين قسمت در پاسخ به سؤال اول تحليل جريان ناشي از يك برآمدگي موضعي بـا                 

 كـه معادلـة     5-2بـراي ايـن منظـور، رابطـة         .  صورت مي گيرد   E-yاستفاده از منحني    

  : انرژي در تركيب با معادلة پيوستگي مي باشد به صورت زير نوشته مي شود

  

ارتفاع ثابت   (∆Z، انرژي مخصوص به مقدار      2 به مقطع    1ركت از مقطع    يعني ضمن ح  

اين كاهش انرژي مخصوص در شـكل       ..كاهش پيدا كرده است   ) 2-2برآمدگي در شكل    

  . نشان داده شده است)  ثابتqبه ازاء  ( E-y بر روي منحني 2-7

رآمدگي مشخص كننده آن است      قبل از ب   y1 ديده مي شود، عمق      7-2چنانچه در شكل    

و ) 1عمق  (در وضعيت فوق بحراني     ) E1با انرژي مخصوص    (كه جريان در اين منطقه      

  : يا



 ١٥

 ∆Z بـه ميـزان      E1مي باشد و در نتيجه با كاهش        ) 1عمق  (يا در وضعيت زير بحراني      

  .  جواب خواهد بود2׳ يا 2يكي ازاعماق 

  

  : د به نكات ذيل توجه نمودحال در تحليل اين جريان باي

ايـن  ) 1׳عمـق   ( در صورتي كه وضعيت جريان قبل از برآمدگي زير بحراني باشـد              -1

 و با توجه بـه ايـن        (y2<y1) تبديل گشته، كاهش عمق پيش خواهد آمد         2׳عمق به عمق    

 مي باشـد از نظـر هندسـي ميتـوان     45◦كه شيب منحني در شاخة زير بحراني بيش از          

Zyه در اين حالت     استدلال نمود ك     بـوده و چگـونگي جريـان         y1 نيز كوچكتر از     2+∆

اثبات اين امر به گونة ديگـر نيـز ميـسر اسـت و آن               .  الف خواهد بود   8-2مطابق شكل   

افـزايش يافتـه و   2 مي باشد لذا سرعت در مقطع شـماره  y2<y1 ثابت و qاين كه چون  

)/2(ارتفاع معادل سرعت     2
2 gV              نيز افزايش مي يابد و درنتيجـه فاصـلة سـطح آب در 
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 تـا خـط انـرژي بيـشتر         1اين مقطع تا خط انرژي از فاصلة سطح آب در مقطع شماره             

  .بوده و سطح آب مقداري پايين مي افتد

 تبـديل   2 بـه عمـق      1 اگر وضعيت جريان قبل از برآمدگي فوق بحراني باشد عمـق             -2

  ).  ب8-2شكل (د داد شده و افزايش عمق رخ خواه

 امكان فيزيكي ندارد چون با      E-y جهش از يك شاخه منحني به شاخة ديگر منحني           -3

 اين امر مستلزم اين است كه تغيير در عمـق يـا بـه صـورت دفعـي       qفرض عدم تغيير    

صورت پذيرد كه با فيزيك مسأله هماهنگ نمي باشد و يا اين كه اين جهش به صورت                 

عبـور از عمـق     ( لازمة اين امر نيـز كـاهش انـرژي مخـصوص             تدريجي انجام شود كه   

و افزايش مجدد انرژي مخصوص در انتخـاب عمـق متنـاوب ديگـر اسـت در                 ) بحراني

توجـه  . حالي كه ايجاد برآمدگي فقط شامل فرآيند كاهش انرژي مخصوص مـي باشـد             

  .به اين مطلب در انتخاب جواب صحيح اهميت خاص دارد

)(رآمدگي  در صورتي كه ارتفاع ب   -4 Z∆ به گونه اي باشد كه E2 از Emin    كمتـر شـود

در اين صورت هيچ نقطه از منحني جواب مسأله نخواهد بود و در چنين حالتي جريان                

مجبور به تغيير شرايط خود قبل از محل برآمدگي مي باشد و رفتار دو جريـان فـوق                  

پاسخ اين دو جريـان     ( متفاوت خواهد بود     بحراني و زير بحراني در برابر چنين مانعي       

شـرح بيـشتر ايـن      ). در مقابل اعتشاش قابل انعكاس به بالادسـت متفـاوت مـي باشـد             

  . صورت مي گيرد3-2موضوع با استفاده از مثال عددي 



 ١٧

  

   3-2مثال 

 در يك كانال مـستطيلي      m83/1 و عمق    Q=9/91m3/sآب به صورت يكنواخت با دبي       

  .ت جاري اسm05/3به عرض 

  

  .  برابر عمق بحراني شودy2حداقل ارتفاع برآمدگي چقدر باشد تا عمق ) الف

ميزان افت در سطح آب را هنگامي كه ارتفـاع برآمـدگي نـصف حالـت الـف باشـد                    ) ب

  . محاسبه نماييد

.  را در صورتي كه ارتفاع برآمدگي دو برابر حالت الف باشد تعيين نماييـد              y1مقدار  ) ج

)( را به ازاء y2 و y1شكل كلي تغييرات  Z∆هاي مختلف نمايش دهيد .  

  



 ١٨

  : حل

در جهـت حـل مـسأله ابتـدا وضـعيت جريـان قبـل از برآمـدگي و مقـدار انـرژي                    : الف

  : مخصوص را در اين حالت محاسبه مي كنيم

  

 است، وضعيت جريان قبل از برآمدگي زير بحراني مي باشد           y1>ycبا توجه به اين كه      

  :  به صورت زير به دست خواهد آمد1دار انرژي مخصوص در مقطع و مق

  

، مـي بايـست انـرژي مخـصوص در ايـن مقطـع          2براي بحراني شدن جريان در مقطع       

  .  باشدEminبرابر 

  

 بـه  ∆cZ از جريـان، مقـدار   2 و 1در نتيجه با به كار بردن معادلة انرژي بين دو مقطع  

  : دست خواهد آمد

  



 ١٩

 برابر  y2 و عمق    m83/1 برابر   y1 باشد عمق    m45/0لذا چنانچه ارتفاع برآمدگي برابر      

yc   تثبيت خواهد شد و مقدار افت سـطح آب در ايـن حالـت خـاص برابـر                   025/1 يعني 

  : است با

M35/0) = 45/0 + 025/1 (– 83/1) = Zc∆ + y2 (– y1 = افت در سطح آب  

mZاگر  : ب 225/0
2
45/0

 بـه جـاي     y2متر انتخاب شود، در اين صـورت عمـق           ∆==

 1׳ عمق 7-2مطابق شكل ( پيدا خواهد نمود ycرسيدن به عمق بحراني مقداري بيش از        

 در اين   2 و   1با به كار بردن معادلة انرژي بين دو مقطع          ). تبديل خواهد شد   2׳به عمق   

  : را تعيين كردy2حالت نيز مي توان عمق 

  

در شــروع آزمــون و خطــا بايــد بــه ايــن نكتــه توجــه نمــود كــه  y2در انتخــاب مقــدار 

yc<y2<y1مي باشد  .  

M 075/0) = 225/0 + 53/1 (– 83/1) = Z∆ + y2 (– y1 = ميزان افت سطح آب  

  : در صورتي كه ارتفاع برآمدگي دو برابر حالت الف انتخاب گردد يعني: ج

  



 ٢٠

ا توجه به معادلة انرژي بين  الف توجه نماييم و ب10-2 درشكل E-yچنانچه به منحني   

 تغييـر يافتـه و در ايـن حالـت خـاص      ∆Z، انرژي مخصوص به اندازة 2 و 1دو مقطع   

كمتـر خواهـد شـد و شـكل گيـري            Emin از مقـدار     2مقدار انرژي مخصوص در مقطع      

كـه  لذا در چنـين حـالتي در صـورتي          .  ممكن نخواهد بود   Eminجريان با مقدار كمتراز     

وضعيت جريان قبل از مانع زير بحراني باشد انعكاس اثر مانع به بالادست امكان پذير   

خواهد بود و جريان بالادست، خـود را بـا وجـود مـانع هماهنـگ خواهـد سـاخت، بـه                      

عبارت ديگر انرژي مخصوص در قبل از برآمدگي به مقداري افزايش پيدا خواهد كـرد               

 Emin بـا حـداقل انـرژي مخـصوص      2از مقطـع    كه عبـور جريـان      ) y1با افزايش عمق    (

 در وضـعيت  2ممكن گردد، لذا در اين حالـت جريـان بـر روي برآمـدگي يعنـي مقطـع            

خواهد گرفت و بر طبق معادلة انرژي، مقدار انـرژي مخـصوص در              قرار   (yc)بحراني  

  . كه قابل محاسبه است تبديل خواهد شدE1 به مقدار 1مقطع 

  حاً وضـــعيت انـــسداد ناميـــده مـــي شـــودپـــس در چنـــين وضـــعيت كـــه اصـــطلا

 y2=yc = 1/025m   ׳ بوده مقـدار عمـقy1         را نيـز بابـه كـار بـردن معادلـة انـرژي بـه

  : صورت زير مي توان يافت
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مي باشد جواب معادلة فوق بـا اسـتفاده          y1׳y1<با توجه به اين كه در اين حالت مقدار          

  :  به دست خواهد آمدm 35/2از آزمون خطا برابر 

M35/2 = ׳y1   

نـشان  ) در جريان زيـر بحرانـي     ( ب تصوير جريان را در وضعيت انسداد         10-2شكل  

  . مي دهد

 ∆Z در برابـر     y2 و   y1با توجه به موارد بحث شدة فوق حالت كلـي منحنـي تغييـرات               

  . ترسيم گرديده است11-2براي جريان زير بحراني درشكل 
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ه مي تواند مدنظر باشـد تعيـين مقـدار عمـق جريـان پـس از        از نكات اساسي ديگري ك    

 و در   3 و   2 است كه د راين صورت با نوشتن معادلة انرژي بين مقاطع             (y3)برآمدگي  

 2 نسبت به مقطع     ∆Z به ميزان    3نظر گرفتن اين مطلب كه انرژي مخصوص در مقطع          

با توجه به معادلة انرژي، كاهش در ارتفاع        ( خواهد رسيد    E1افزايش داشته و به مقدار      

) كف كانال معادل با افزايش انرژي مخصوص در مقطع دوم نسبت به مقطع اول است              

  : داريم
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لذا در صورتي كه جريان در وضعيت انسداد نباشد، ضمن عبور از برآمدگي به عمـق                

y2         و سپس به عمق اوليه يعنـي y1      خواهـد رسـيد (y3=y1)     و در صـورتي كـه ارتفـاع 

برآمدگي به گونه اي باشد كه وضعيت انسداد در جريـان پـيش آيـد در ايـن صـورت                    



 ٢٣

.  تعيـين گـردد    +Z∆E3=Emin مي توانـد براسـاس رابطـة         y3 بوده و    y2=ycو   y1=y1׳

 ∆Z انـرژي مخـصوص را بـه انـدازة           E-yبدين منظور بايـد از نقطـة مينـيمم منحنـي            

  y1׳ مشخص گردد و در اين صورت دو عمق، يكي         E-y  روي منحني     y3افزايش داد تا    

   قـرار دارد    E-yو ديگري عمق متناوب آن كـه بـر روي شـاخة فـوق بحرانـي منحنـي                   

  . باشدy3مي تواند جواب مناسب 

 جريـان و    ولي از نظر فيزيكي مي توان احـساس نمـود كـه هـر گرفتگـي و انـسداد در                   

سپس رها شدن آن پس از مانع، حالت داراي سرعت بيشتر و عمق كمتر يعني جريـان                 

بـر   y1׳را انتخاب نمايد و در اين صورت عمق متناوب  ) y1׳عمق متناوب   (فوق بحراني   

اين وضعيت از جريان   . انتخاب خواهد شد   y3روي شاخة فوق بحراني به عنوان جواب        

 است و با توجه به اين كـه وضـعيت جريـان بعـد از                 ب ترسيم گرديده   10-2در شكل   

برآمدگي در حالت فوق بحراني مي باشد، مي توان انتظار داشت كه جريـان در جهـت                 

بـا پـرش هيـدروليكي      ) جريان يكنواخـت زيـر بحرانـي      (رسيدن به وضعيت اولية خود      

در حقيقت وجود پـرش هيـدروليكي بعـد از برآمـدگي دلالـت بـر وجـود                  . روبرو شود 

  .يت انسداد و نيز شكل گيري عمق بحراني بر روي برآمدگي داردوضع

مقطعي از جريان كه در آن ارتباط مشخص بـين عمـق و دبـي جريـان وجـود داشـته                     

باشد، مقطع كنترل ناميده مي شود و با توجه به مطالب كوتاه ذكـر شـده در بـالا مـي                     

 ازاء دبـي خـاص از       توان اين استنباط را داشت كه در صورتي كه ارتفاع برآمدگي بـه            



 ٢٤

حد معيني بيشتر انتخاب شود عمق بحراني بر روي برآمدگي تثبيت خواهد شد و ايـن                

مقطع يك مقطع  كنترل مي باشد زيرا كه با اندازه گيري عمق در اين مقطـع مـي تـوان                     

2(3/1(پي به دبي جريان برد      
g
q

 = (yc . (        روشهاي براساس اين موضوع كه پاية يكي از

اندازه گيري دبي جريان در كانالهاي باز مي باشد، سرريزي موسوم به سريز لبه پهن         

در كانالها نصب ميگردد كه با ايجاد عمق بحراني بر روي سرريز مي توان پي به دبي                 

عـلاوه بـر ايـن، مقطـع        . در فصل هفتم به اين مطلب پرداخـت خواهـد شـد           . جريان برد 

الي خود نيز در اختيار دارد و جريان در عبور از ايـن             كنترل وضعيت جريان را در حو     

مقطع مجبور به پذيرش انحنائي متناسب با شكل گيري عمق بحراني بر روي برآمدگي              

اين نكته مي توانـد در تحليـل جريـان در حـوالي بنـدها و سـرريزها مـورد                    . مي باشد 

  .استفاده قرار گيرد

 برخورد با يك مـانع بـا ارتفـاع ثابـت             رفتار جريان زير بحراني در     3-2در مثال جامع    

Z∆              مورد بررسي قرارگرفت ولي در صورتي كه جريان قبل از برآمدگي فوق بحراني 

باشد مي توان گفت كه اگر تحـت تـأثير برآمـدگي مقـدار انـرژي مخـصوص بـر روي                 

 كمتر نشود با به كار بردن معادلة انرژي و استفاده از مفهوم انرژي              Eminبرآمدگي از   

ايـن مثـال بـه    » ب« مي توان افزايش عمق بر روي برآمدگي را شبيه قسمت  مخصوص

كمتر شـود،    Eminدست آورد ولي هرگاه مقدار انرژي مخصوص بر روي برآمدگي از            

تغيير اجباري وضعيت جريان در بالادست توأم با پرش هيدروليكي بوده و از آن جـا                



 ٢٥

بدون مطالعه و مشاهده عيني     كه موقعيت دقيق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل            

جريان شخص نمي باشد نمي تـوان ايـن وضـعيت را از طريـق معادلـة انـرژي مـورد                     

  . بررسي قرار داد

  جريان ناشي از يك تنگناي موضعي در كانال مستطيلي 

، كه ايجاد يك تنگنـاي موضـعي در         3-2در پاسخ به سؤال دوم مطرح شده در قسمت          

در اين قسمت تحليل مـسأله از طريـق         ) 3-2شكل  (د  مسير يك كانال مستطيلي مي باش     

 كـه معادلـة انـرژي در تركيـب بـا معادلـة              5-2رابطـة   .  انجـام مـي پـذيرد      E-yمنحني  

  : پيوستگي مي باشد، به صورت زير نوشته مي شود

  
 ثابـت   2 و   1با توجه به اين رابطه مي توان گفت كه اگر چه انرژي مخصوص بـين دو مقطـع                   

  : ا مقدار دبي عبوري در واحد عرض بين دو مقطع تغيير كرده است يعنيباقي مانده است ام

  

به منظور تعبير فيزيكي مسأله، دو منحني انرژي مخـصوص در برابـر عمـق يكـي بـا                   

  با توجه    12-2شكل  ( لازم به ترسيم مي باشند       q2 و ديگري با مشخصة      q1مشخصة  

  :  مي باشد مي توان گفت كهq2>q1به اين كه 
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 به سمت راست متمايـل خواهنـد        q با افزايش    E-yمشخص است، منحني هاي     ه  چنانچ

yEشد و نقاط مينيمم منحني ها بر روي خطي به معادله 
2
3

  . قرار خواهند گرفت=

 باشد، هنگام   E1در صورتي كه قبل از تنگناي موضعي، مقدار انرژي مخصوص برابر            

 با E-yص ثابت مانده ولي اعماق، از روي منحني  رسيدن به تنگنا مقدار انرژي مخصو     

و لـذا بـا     ) 12-2شـكل   ( منتقل خواهند شد     q2 با مشخصة    E-y به منحني    q1مشخصة  

  : توجه به موارد زير در تحليل جريان ضرورت دارد

 چنانچه وضعيت جريان قبل از تنگنا زير بحراني باشد جريان كاهش عمـق داشـته،              -1

  .خواهد شد تبديل 2׳ به عمق 1׳عمق 

 تبـديل   2 به   1 در صورتي كه وضعيت جريان قبل از تنگنا فوق بحراني باشد، عمق              -2

  .شده، افزايش عمق رخ خواهد داد

 جهش از يك شاخة منحني به شاخة ديگر منحني از نظر فيزيكي امكـان پـذير نمـي                   -3

  ) چرا؟(باشد 

 در سـمت    q2 بـا مشخـصة      E-y هرگاه كاهش عرض به گونه اي باشد كـه منحنـي             -4

 در اين صورت هيچ نقطـه از        (E1<Emin2) قرار گيرد    E=E1راست خط قائم به معادلة      

با توجه به اين ). الف13-2شكل ( جواب مسأله نخواهد بود q2 با مشخصة    E-yمنحني  

مطلب، در صورتي كه وضعيت جريان قبل از تنگنا زير بحراني باشد، وضعيت انسداد              

بتداي تنگنا به اندازه اي افزايش پيدا خواهد كرد كه          پيش آمده و انرژي مخصوص در ا      



 ٢٧

 ممكن گـردد و ايـن كـار بـا           Emin2 با حداقل انرژي مخصوص      2عبور جريان از مقطع     

 تثبيـت   2(yc) بـه مقـدار      2در اين حالت عمق در مقطع       .  انجام مي شود   y1افزايش عمق   

. عمـل مـي نمايـد    به عنوان يك مقطع كنتـرل      2خواهد شد و لذا مي توان گفت كه مقطع          

اين موضوع اساس اندازه گيري دبي جريان در كانالهاي روبـاز بـا اسـتفاده از ايجـاد                  

تـصوير قـائم جريـان مـي توانـد          . تأسيساتي به نام ناودانهاي عمق بحراني مي باشـد        

  . ب باشد13-2مشابه شكل 

  

الادسـت  چنانچه وضعيت جريان قبل از تنگنا فوق بحراني باشد، انعكاس اثر تنگنا بـه ب         

تفسير و بررسي   . ممكن نخواهد بود و قبل از تنگنا پرش هيدروليكي اتفاق خواهد افتاد           

  .اين وضعيت از جريان از طريق معادلة انرژي به تنهايي انجام نمي شود



 ٢٨

  

  : مثال

 m0/4 در يـك كانـال مـستطيلي بـه عـرض      m0/2 و عمـق   m3/s16جريان آبي با دبي     

 كاهش داده و نيز كف كانال       m5/3 عرض مقطع به     در مقطع پايين دست،   . برقرار است 

تغييـرات سـطح آب را در محـل ايـن           .  بالا برده مـي شـود      ∆Zدر همين محل به مقدار      

از افـت انـرژي     .  بررسي نماييد  ∆m35/0=Z)  و ب  ∆m2/0=Z) تبديل در دو حالت الف    

  . در محل تبديل صرفنظر مي گردد

  : حل

در . ك تبديل را در حالت كلي نشان مي دهـد         اين مثال تغيير موضعي جريان ناشي از ي       

اين تبديل فرآيند تغيير در عمق جريان تحت دو اثر كاهش در عـرض و نيـز تغييـر در                    

 الـف در  16-2مطـابق شـكل   . ارتفاع كف كانال به صـورت همزمـان انجـام مـي شـود          

 AB1C در مسير    C به   Aصورتي كه جريان فوق بحراني باشد، تغيير عمق جريان از           

 بحراني باشـد تغييـر عمـق         صورت مي گيرد و درصورتي كه جريان زير        AB2Cو يا   



 ٢٩

CBA در مسير    C׳ به   A׳جريان از    ′′′ CBA و يـا     1 ′′′ در ايـن   .  صـورت خواهـد گرفـت      2

پديده چنانكه مشاهده مي شود امكان رسيدن به عمق بحراني نيز با سـرعت بيـشتري                

  . انجام خواهد شد

  

را بـه   ) قبل از تبـديل   (در جهت حل اين مثال ابتدا مشخصات جريان در مقطع بالادست            

  : دست مي آوريم

  

  

  

  :جريان زير بحراني



 ٣٠

  ): محل تبديل(مشخصات در مقطع پايين دست 

  

  

 ب ترسيم مي    16-2با اين مشخصات، منحني هاي انرژي مخصوص به صورت شكل           

  . است نيز بر روي اين نمودار مشخص گرديده E1شوند كه موقعيت 

  : با كاهش انرژي خصوص در مقطع تبديل خواهيم داشت): ∆m2/0 = Z(حالت الف 

  

مي باشد، مي توان گفـت كـه عمـق از     Emin 2 بيشتر از 004/2با توجه به اين كه مقدار 

 را مـي تـوان بـه صـورت زيـر            y2عمـق   .  منتقل خواهـد شـد     2׳ به موقعيت    1׳موقعيت  

  : محاسبه نمود

  

  .  انتخاب گرددy1 و كمتر از 2(yc) بيشتر از y2در نظر داشت كه  بايد y2در تخمين 

  ): ∆m35/0 = Z(حالت ب 

  



 ٣١

 مي باشد لذا وضعيت انسداد در جريان پيش خواهد آمـد  E2<Emin2با توجه به اين كه    

 به مقداري افزايش پيـدا خواهـد   y1 ثبيت شده و عمق 2(yc) در حد    y2و در نتيجه عمق     

  :  از مقطع تبديل ممكن گرددEmin2كرد ك عبور جريان با 

  

  . انتخاب شود1y بيشتر از 1y׳ بايد در نظر داشت كه مقدار 1y׳در انتخاب 

  :  ج در اين مقطع نيز مي توان نوشت23-2با استفاده از شكل : مقطع ذوزنقه اي

  

  

 نمـي توانـد بـه صـورت     19-2با توجه به مشخصات هندسي ايـن كانـال، حـل رابطـة            

رد و لذا مي توان در حالت كلـي روش عـددي آزمـون و خطـا را در         صريح صورت گي  

روش زير كه يك روش ترسيمي است نيز مي توانـد در            . حل معادلة مذكور به كار برد     

بـراي ايـن منظـور پـارامتر هندسـي ديگـري كـه              . حل معادلة مورد استفاده قرار گيرد     



 ٣٢

 آورده شـده    1-1 فاكتور سطح در محاسبة عمق بحراني ناميده مي شود و در جـدول            

  : است، بر حسب ساي مشخصات هندسي به صورت زير معين مي گردد

  

5/2bمقدار  
Z        پارامتر بدو بعدي است كه بر حـسب 

b
y و z      قابـل ترسـيم اسـت كـه ايـن 

طـة  از اين نمودار مي توان با توجه بـه راب         .  صورت گرفته است   1-2ترسيم در نمودار    

  :  به صورت زير در تعيين عمق بحراني استفاده نمود2-19

  

5/2bدر تعيين عمق بحراني مي توان مقدار        
Zc           2 به ازاء دبي خاص را با توجه به رابطة-

 مشخص مقدار z به ازاء  1-2 به دست آورد و سپس با استفاده از نمودار           26
b
yc و يا 

  . ت ديگر عمق بحراني را تعيين نمودبه عبار

. را تعيـين نمـود     Emin مقدار   24-2 و با توجه به رابطة       Dc مي توان مقدار     ycبا داشتن   

  . به دست خواهد آمد23-2عدد فرود نيز در هر عمق از جريان با توجه به رابطة كلي 

  



 ٣٣

  : مثال

نـي و انـرژي     عمـق بحرا  .  در كانالهاي فرضي زير جاري مـي باشـد         m3/s5آب با دبي    

  : مخصوص متناسب با آن را پيدا نماييد

  (b=2/0m) متر 2كانال مستطيلي با عرض كف ) الف

  z = 5/1كانال مثلثي با ) ب

   m0/2 = d0كانال دايروي با ) ج

  a = 2/1 و z ،m0/2 = b = 5/1كانال ذوزنقه اي با ) د

  ) الف: حل

  

  : وان نوشت استخراج شده براي مقطع مثلثي مي تمطابق روابط) ب

  

  :  صورت مي گيرد1-2حل اين قسمت با استفاده از نمودار ) ج

  



 ٣٤

  .  را تعيين نمودDc، مي توان 1-1در نتيجه با استفاده از جدول 

  

 در نظـر گرفتـه      2/1در اين قسمت ضريب تصحيح مربوط به انرژي جنبشي برابـر            ) د

ورت زير محاسبه مـي      به ص  α با در نظر گرفتن      Zcتحت اين شرايط مقدار     . شده است 

  : شود

  

نكته اي كه در رابطه با كانالهاي ذوزنقه اي بايد در نظر گرفته شود ايـن اسـت كـه در                 

مقاطع ذوزنقه اي با توجه به اثر جوانب كانـال، عمـق بحرانـي مقـداري كمتـر از عمـق                

لـذا در صـورت     . بحراني براي مقاطع مستطيلي با عرض كف مشابه به دست مـي آيـد             

ي به نمودارهاي كمكي، هنگام به كار بردن روش جبري آزمـون و خطـا،               عدم دسترس 

  .مي توان نزديكي دو عمق را در نظر گرفت

  



 ٣٥

  : مثال

 عمـق بحرانـي و      1:1 و شيب كناره هـاي       m0/2در يك كانال ذوزنقه اي به عرض كف         

 پيـدا  m5/1نيز ماكزيمم دبي عبوري در اين حالت را براي انرژي مخـصوصي معـادل    

  . نماييد

  : حل

  : در كانال ذوزنقه اي روابط زير برقرار است

  

  : در شرايط بحراني مي توان نوشت

  

  

 صـورت پـذيرد كـه بـر ايـن      22-2توجيه فيزيكي اين مثال مي تواند با توجه به شـكل           

، عمـق آب در خـروج از درياچـه برابـر عمـق         m5/1 يعني   Emin برابر   H0اساس مقدار   

يافتـه بـه كانـال بـا شـيب تنـد فرضـي نيـز معـادل                  و دبي جريـان     ) m095/1(بحراني  

m3/s505/9مي باشد  .  



 ٣٦

  : مثال

 و  m5/1 بـا عمـق      1:1 و شيب كناره هاي      m0/5آب در يك كانال ذوزنقه اي به عرض         

  :  جاري استm/s0/1سرعت 

حداقل ارتفاع برآمدگي هموار در كف كانـال بـراي رسـيدن بـه عمـق بحرانـي را                   ) الف

  . محاسبه نماييد

صورتي كه ارتفاع برآمدگي نـصف حالـت الـف باشـد، عمـق جريـان بـر روي                   در  ) ب

  . برآمدگي را تعيين نماييد

  

  : در سومين آزمون عمق بحراني محاسبه مي شود∆m654/0=Zcبا مقدار 



 ٣٧

  

 m64/0 برابـر    ∆Zc نسبت بـه آزمـون دوم، مقـدار          ∆Zcبا توجه به تغيير ناچيز مقدار       

  . پذيرفته مي شود

شـت كـه بـه جهـت وضـعيت زيـر بحرانـي در بالادسـت برآمـدگي، در                    بايد در نظر دا   

 انتخــاب گــردد، عمــق بحرانــي روي m64/0صــورتي كــه ارتفــاع برآمــدگي بــيش از  

برآمدگي تثبيت خواهد شـد ولـي تغييـر در عمـق آب در بالادسـت جريـان نيـز ايجـاد           

  بـه معنـي حـداقل ارتفـاع برآمـدگي در ايجـاد             ∆m64/0=Zcدر حقيقـت    .خواهد گرديـد  

  . جريان بحراني و حداكثر ارتفاع در عدم تغييرعمق در بالادست مي باشد

  : ميزان پايين افتادگي سطح آب در محل برآمدگي برابر است با

  

cZZبا توجه به اين كه    : است، تغيير در شرايط بالادست ايجاد نخواهد شد∆>∆

  : ب



 ٣٨

  

  

 m5/1 < y2 < 624/0ا و انتخـاب مقـادير        با استفاده از آزمون و خط      33-2حل رابطة   

  ): چرا؟( نيز كوچكتر مي باشد m231/1 از y2بديهي است كه . انجام مي شود

m155/1 = y2 →آزمون و خطا   

در اين حالت هيچ تغييري در وضعيت جريان بالادست برآمـدگي ايجـاد نمـي شـود و                  

  :  باميزان پايين افتادگي سطح آب در رسيدن به برآمدگي برابر است

m025/0) = 32/0 + 155/1 (– 5/1 y∆  

 برابر ارتفاع برآمدگي در حالت الف باشـد، عمـق          25/1در صورتي كه ارتفاع برآمدگي      

آب در روي برآمدگي، قبل از برآمدگي و ميزان پايين افتادگي در سـطح آب چـه مقـدا                   

  )؟(خواهند بود

  .شته مي شودحل اين وضعيت به عنوان تمرين به عهدة مطالعه كنندگان گذا

  اصل اندازة حركت در كانالهاي باز و كاربرد آن 

  

  



 ٣٩

  :مقدمه

در اين فـصل بـه مفـاهيم معادلـة انـدازة حركـت در تحليـل پديـده هـاي موضـعي در                        

گروهي از مسايل  مورد بررسي به گونه اي هستند كه         .  اشاره خواهد شد   كانالهاي باز 

ردن نيروهـا رابطـة انـدازة      در آن ها با توجه به مشخص بـودن يـا قابـل صـرفنظر ك ـ               

از ايـن   . حركت مي تواند در ارتباط دادن سـاير پارامترهـاي هيـدروليكي بـه كـار رود                

گروه مي توان پرش هيدروليكي در كانالهاي با شيب كم را مثال زد كه در اين ارتبـاط                  

. مفاهيم و روشهاي محاسباتي درمورد كانالهاي با هر مقطع دلخواه ارائه خواهـد شـد              

هي ديگر از مسايل، معادلة اندازة حركت مي تواند در تعيين نيروهـاي مجهـول           در گرو 

از جملة اين مسايل مي توان نيروي وارد بر دريچـه هـا يـا سـرريزها يـا                   . به كار رود  

  . هرگونه مانع موضعي قرار گرفته در مسير جريان را نام برد

صوص نيـز معرفـي     در ضمن ارائه معادلة اندازه حركت، مفهوم قراردادي نيروي مخ ـ         

. شده و دو كميت انرژي مخصوص و نيروي مخصوص با يكديگر مقايسه خواهند شد             

مطالعة مطالب ارائه شده در فصل يك، در زمينة معادلة اندازه حركت به درك مفـاهيم                

  . اين فصل كمك خواهد نمود

  رابطة اندازة حركت در كانالهاي باز و معرفي نيروي مخصوص 

ي در كاربرد رابطة اندازه حركت در تحليل مـسايل هيـدوليكي     بحث كل  3-7-1دربخش  

ارائه شد و اشاره گرديد كه اصل اندازة حركت هنگامي مورد استفاده قرار مـي گيـرد                 



 ٤٠

كه نيروهاي خارجي مؤثر بـر حجـم كنتـرل انتخـابي از جريـان مـشخص و يـا قابـل                      

ند اين  در صورتي كه ساير مشخصات هيدروليكي مشخص باش       .صرفنظر كردن باشند  

در بررسـي كـاملتر     . رابطه مي تواند در تعيين نيروهاي غيرمشخص نيز بـه كـار رود            

 از  2 و   1رابطة اندازه حركت در جريانهاي دائمي، حجم كنترل مشخصي بين دو مقطع             

  ): 1-3شكل (. جريان در نظر گرفته مي شود

  

د نيـز در  درمسير جريان يك مانع كه نيروي رانش جريان بر روي آن اعمال مـي شـو         

اين نيرو مي تواند نيروي ناشي از پايه هاي پل، بلوكهاي ضربه            . نظر گرفته شده است   

. گير و يا نيروهاي فشاري ناشي از جدارة كانال در يـك كانـال غيـر منـشوري باشـد                   

مستقل از اين كه در مسير جريان افت انرژي به صورت موضعي و يـا طـولي وجـود                   

  :  جريان به صورت زير نوشته مي شود در جهت26-1داشته باشد، رابطة 

  



 ٤١

  : كه در آن

Fp1 و Fp2 : 2 و 1نيروهاي فشاري در مقاطع   

Ff : 0اگر طول كانال كوتاه باشد (دركف كانال ) سايش(نيروي اصطكاك = Ff (  

Fair : نيروي ناشي از مقاومت هوا بر روي جريان)Fairناچيز فرض مي شود  .(  

W sinθ : در يك حجـم كنتـرل كوچـك و درصـورتي كـه      (ب مؤلفه وزن در جهت شي

  ). شيب كانال كم باشد مؤلفه وزن در جهت شيب برابر صفر فرض مي شود

Fh :         0در صورت عدم وجود مـانع       (نيروي ناشي از وجود مانع در مسير جريان = Fh 

  ). مي باشد

 صرفنظر از جهـت اعمـال آنهـا بـه صـورت نيروهـاي       Ff ،Fh  W sinθبرآيند مقادير 

  : در نتيجه.  نشان داده مي شود(Fext)رجي خا

  

با در نظر گرفتن و اعمـال قـانو توزيـع هيدرواسـتاتيكي فـشار كـه خـاص جريانهـاي                     

  : متغير دريجي مي باشد داريميكنواخت و جريانهاي 

  

1d   2 وd      فاصلة مركز سطح مقاطع A1  ،A2    با اعمـال   . ه مي باشند   تا سطح آزاد مربوط

  :  معادلة زير حاصل مي گردد2-3اين مقادير در رابطة 



 ٤٢

  

121در صورتي كه بـه صـورت معمـول در كانالهـاي بـاز            == ββ 1 وcos ≈θ  فـرض 

  :  تبديل خواهد شد4-3 به رابطة 3-3گردند ، رابطة 

  

آينـد نيروهـاي خـارجي بـر وزن         رابطة فـوق نـشان مـي دهـد كـه حاصـل تقـسيم بر               

 به دست مي آيـد كـه ايـن          2 و   1مخصوص آب از تفاضل دو عبارت مشابه در مقاطع          

 آن مقطـع  (Specific Force)عبارت در هر مقطع بنا بـه تعريـف نيـروي مخـصوص     

  : ينناميده مي شود يع

  

  :  به شكل زير نوشته مي شود4-3با توجه به تعريف نيروي مخصوص، رابطة 

  

 نيروهاي خارجي اعمال شده بر روي حجـم كنتـرل انتخـابي از              صورتي كه برآيند  در  

 به سـمت    1جريان صفر باشد اين نتيجه حاصل خواهد شد كه در جريان آب از مقطع               

، مقدار نيروي مخصوص تغيير نخواهد كرد، در غيـر ايـن صـورت ايـن تغييـر        2مقطع  

  . اشدمتناسب با نيروهاي خارجي اعمال شده بر جريان مي ب



 ٤٣

هاي معادلة اندازة حركت، كانال با مقطع مستطيلي و    چنانچه براي بيان ساده تر مؤلفه     

 صـرفنظر  Fhو  Fair فرض گردد  و از مقادير cosθ = 1 در نظرگرفته شده و bعرض 

  :د آمدن به صورت زير درخواه1-3شود، اجزاء تشكيل دهندة رابطة 

  

  

رابطـة  . ن رفته برحسب ارتفاع آب مي باشـد        معرف مقدار انرژي اصطكاكي از بي      hjكه  

 نياز به مقدماتي دارد كه در فصل چهارم به تفـصيل مـورد بررسـي                Ffفوق در تعيين    

 و پس از خلاصه نمودن، رابطة       1-3با اعمال اين مقادير در معادلة       . قرار خواهد گرفت  

  : ذيل حاصل مي گردد

  

 1يه معادلة انرژي بين دو مقطع       همان گونه كه ملاحظه مي شود، رابطة فوق بسيار شب         

 بـه كـار     hf  و    β، مقـادير    hf و   α است با اين تفاوت كه در اين جا به جاي مقـادير              2و  

  . رفته است



 ٤٤

با توجه به مطالب فوق مي بايست بتوان با استفاده از هر يك از دو رابطـة انـرژي يـا                     

 رابطـه شـروع     اندازة حركت، مسايل مربوطه را حـل نمـود امـا عمـلاً يكـي از ايـن دو                  

متأسفانه هنوز قانونمندي كلّي براي استفاده      . مناسب در تحليل مسأله خاص مي باشد      

از هر يك از روابط ياد شده به صورت مـشخص، معـين نگرديـده و عمومـاً برحـسب                    

تجربه بايستي دريافت كه در حل يك مسأله خاص كدام معادله كارساز مي باشد، امـا                

اشت كه در هر جا كه مقـدار افـت انـرژي بـين دو مقطـع                 به طور كلي مي توان اظهار د      

مساوي صفر و يا معلوم باشد بهتر است از رابطة انرژي اسـتفاد گـردد، در غيـر ايـن                  

) نظيـر پـرش هيـدروليكي     (صورت  ودر جاهايي كه مقدار افت انرژي نامشخص است           

  . بايستي از معادلة مقدار يا اندازة حركت استفاده نمود

  صوص در برابر عمق و اعماق مزدوج منحني نيروي مخ

 و لنگـر اول سـطح مقطـع         (A) و اين كـه مقـادير سـطح مقطـع            5-3با توجه به معادلة     

)(نسبت به سطح آزاد      Ay      تابعي از عمق جريان (y)      هستند، مقدار نيروي مخـصوص 

(F)     نيز تابعي از y            بوده و مي تواند به ازاء يك دبي مشخص، برحسب y   رسم گـردد .

 بـه  E – yفقط داراي يك مجانب افقي بوده و مشابه منحنـي  معادلة نيروي مخصوص 

  .  قابل ترسيم مي باشد2-3صورت منحني نمايش داده شده در شكل

  :  نتيجه گيري هاي زير حاصل مي شودF – yاز منحني 



 ٤٥

در عمقي حاصل مي گردد كه همـان عمـق          ) حداقل نيروي مخصوص  ( Fminمقدار  ) الف

  . حراني استب

ايـن  .  دو عمق از جريان مشخص مي شـود        (F)به ازاء هر نيروي مخصوص ثابت       ) ب

آنها وضعيت فوق بحراني و ديگري وضعيت زير بحراني از جريان  دو عمق كه يكي از      

  .  ناميده مي شوند(Conjugate Depths)را نشان مي دهند، اعماق مزدوج 

  
 عمـق اوليـة پـرش     y1ش هيـدروليكي باشـند،      در صورتي كه اين دو عمـق متعلـق بـه يـك پ ـ             

براي سهولت رسيدن بـه نتيجـه       . عمق ثانويه پرش هيدروليكي نام مي گيرند       y2هيدروليكي و   

  : گيري هاي الف و ب، مي توان كانال با مقطع مستطيلي  را در نظر گرفت كه در اين صورت

  

  : امي شود و مقدار آن برابر است بدر عمق بحراني حاصل  Fminيعني 

  



 ٤٦

2 و همچنــين مقــدار yc در عمــق Fminپيــدايش 
min 2

3
cbyF  در مقــاطع مــستطيلي نيــز =

تشابه نيروي مخصوص  و انرژي مخصوص را نشان مي دهند كـه در جهـت معرفـي      

  . بيشتر اين تشابه مطالبي چند در قالب مثال نيز معرفي خواهند گرديد

  : مثال

 در كانالي با هر شكل مقطع دلخواه  وبـه ازاء يـك              نشان دهيد كه در جريان دائمي آب      

  . دبي ثابت نيروي مخصوص مينيمم در عمق بحراني پيش مي آيد

  : حل

 مقطع با هر شكل دلخواه و نيروي مخصوص متناسب بـا آن را نـشان مـي                  3-3شكل  

  . دهد

  

  :  مشتق گيري شودy برحسب Fدر صورتي كه از تابع 

  



 ٤٧

)(با توجه به تعريف      Ayd     و اين كه )( Ayd      تغييرات لنگر اول سـطح مقطـع نـسبت بـه 

  :دهد داريم نشان ميdyسطح آزاد را به ازاء تغيير 

  

  :كه اين رابطه با صرفنظر كردن از ديفرانسيلهاي مرتبة دوم نوشته شده است، لذا

  

  :  دست مي آيند روابط زير به7-3 در رابطة 9-3با قرار دادن رابطة 

  

 از مشخصات جريان بحراني است كـه در فـصل دوم بـه تفـصيل مـورد                  10-3رابطة  

  .بحث قرار گرفت

  : مثال

نشان دهيد كه به ازاء يك نيروي مخصوص ثابت، دبي ماكزيمم هنگامي پيش مـي آيـد     

  . كه جريان بحراني باشد

  

  :  مشتق گيري شودy نسبت به Qاگر در رابطة فوق از تابع 

  



 ٤٨

T روابـط    1-3با توجـه بـه مثـال        
dy
dA

 و   =
dy

Ayd  رابطـة   11-3، و براسـاس معادلـة       )(

Ag
QAyF با اعمال اين تـساويها در عبـارت فـوق، معادلـة            .  برقرار مي باشند   −=

  : زير حاصل خواهد شد

  

  .دهدكه مشخصات مقطع بحراني را نشان مي

  : ش هيدروليكي در كانالهاي با شيب كمتحليل پر

 و در طبقــه بنــدي و تــشخيص انــواع جريــان پــرش هيــدروليكي       4-1در بخــش 

(Hydraulic Jump) به عنوان يك نوع مشخص از جريانهاي متغير سريع (Rapidly 

Varied Flow)  و در بحـث مقايـسة بـين    3-7-1همچنـين در بخـش   .  معرفـي گرديـد 

كت و رابطة انرژي، به اين مطلب اشاره شدكه رابطة اندازة           كاربردهاي رابطةاندازة حر  

در اين قسمت ضـمن معرفـي       . حركت مي تواند در تحليل پرش هيدروليكي به كار رود         

بيشتر پرش هيدروليكي، از معادلة اندازة حركت درتحليل ايـن پديـده اسـتفاده خواهـد                

  . شد

 بـا دبـي ثابـت در يـك       الف در مسير جريـاني كـه       4-3چنانچه دو دريچه مطابق شكل      

كانال منشوري برقرار است، قرار گيرنـد، جريـان قبـل از هـر يـك از دريچـه هـا زيـر              



 ٤٩

مـشاهدات تجربـي    ). 8-2مثـال   (بحراني و بعد از دريچه ها فوق بحرانـي خواهـد بـود              

نشان مي دهد كه در فاصله بين دو دريچه تبديل سريع جريان از فوق بحراني به زيـر                  

و انبساط سريع جريان در اين فاصله تـوأم  بـا آشـفتگي و افـت                 بحراني پيش مي آيد     

. انرژي موضعي زيادي مي باشد كه ايـن پديـدة پـرش هيـدروليكي ناميـده مـي شـود                   

نيــز مثــال مشخــصي از پــرش )  ب4-3شــكل (جريــان آب در پــاي شــيب هــاي تنــد 

هيدروليكي مي باشد كه در اين حالت جريان فوق بحراني جاري شده بـر روي شـيب                 

نــد، در رســيدن بــه عمــق يكنواخــت در كانــال پــايين دســت باعــث ايجــاد يــك پــرش ت

  . هيدروليكي مي شود

  



 ٥٠

با توجه به اين كه پش هيدروليكي يك پديـدة موضـعي اسـت  و در طـول كوتـاهي از                      

 يعنـي   2 و   1مسير صورت مي گيرد، لذا مي توان حجم كنترل مشخصي بين دو مقطع              

صـرفنظر   Ffو بدين ترتيـب از مقـدار        )  ج 4-3شكل  (مقاطع قبل و بعد از پرش انتخاب        

از طرفي به دليل اين كه جريان در كانال با شيب كـم مـورد بررسـي قـرار مـي                     . نمود

 مـي تـوان   6-3 تقريباً مساوي صفر بوده و لذا بـا اسـتفاده از رابطـة    W sin θگيرد، 

  : نوشت

  

بـل و بعـد از پـرش        به عبارت ديگر با توجه به ماهيت جريان، نيروي مخـصوص در ق            

اعمـاق مـزدوج متعلـق بـه يـك نيـروي            y2 و   y1هيدروليكي ثابت باقي مانـده و اعمـاق         

.  عمق ثانوية پرش ناميـده مـي شـود   y2 عمق اوليه و    y1مخصوص ثابت مي باشند كه      

 ميتوان عمق ديگر را بـا اسـتفاده از رابطـة            y2 و   y1با مشخص بودن هر يك از اعماق        

  را كه ارتفاع پرش ناميده مـي شـود، بـه    (y2 – y1)ن، مقدار   تعيين و به دنبال آ3-15

  .دست آورد

پرش هيدروليكي از مباحث مهم در هيدروليك كانالهاي باز مي باشد كه بـا توجـه بـه                  

كاربردهاي آن در زمينه هاي مختلف از جمله، كـاهش انـرژي آب در جريـان از روي                  

ظـور پخـش آب، مخلـوط نمـودن     سدها و سرريزها، افزايش سطح آب دركانالها بـه من      

  يا 



 ٥١

مطالعات دامنه داري بر روي آن صورت گرفتـه  ... مواد شيميائي در تصفيه خانه ها و  

ه اگر چه اين پديده در فصل يازدهم به صورت مفـصل مـورد بحـث قـرار گرفت ـ                 . است

است، ولي در اين بخش به معرفي مختصري كه مي تواند در فصول آينده نيـز مـورد                  

  : شود ميپرداخته. استفاده قرارگيرد

)( پس از تعيين اعماق مزدوج، مقدار افت انرژي در پرش            -الف   jE∆      و توان از دسـت 

  .دنگرد با استفاده از رابطة انرژي تعيين مي(Pj)رفته در طول پرش 

  

 چنانكه در فصل پنجم بحث خواهد شد، در تحليل جريانهاي متغير تدريجي، اطلاع         –ب  

با توجه به مباحث قبلي مي توان گفـت كـه           . اضع پرش هيدروليكي لازم مي شود     از مو 

توانند عمق اوليـه  عمـق ثانويـة پـرش     در مسير جريان فقط آن دو عمقي از جريان مي 

فـوق بحرانـي بـه زيـر بحرانـي          هيدروليكي باشندكه علاه بر تغيير وضعيت جريان از         

زم به توضيح اسـت كـه پـرش مـي           لا.  نيز در آنها صادق باشد     F2 = F1شرط عمومي   

، از جريـان    )جريـان در پـاي شـيبهاي تنـد        (تواند از جريان متغير به جريان يكنواخـت         

و از جريـان يكنواخـت بـه جريـان          ) جريان در بين دو دريچـه     (متغير به جريان متغير     

صـورت  ) جريان پس از يك شيب تند طولاني بلافاصـله بـه پـشت يـك دريچـه                (متغير  



 ٥٢

ر حال ارضاء دو شرط معرفي شده در تـشخيص موضـع پـرش لازم               گيرد، ولي در ه   

  .مي باشد

حل اين معادلـه نيـاز بـه    .  به كار رودy2 و  y1 مي تواند در تعيين عمق 15-3رابط -ج

يكـي از راه حلهـاي      . استفاده از روش آزمون و خطـا يـا روشـهاي عـددي ديگـر دارد               

 يـا   y1خص و تعيـين مقـادير    به ازاء يك دبي مشF-yمناسب مي تواند ترسيم منحني 

y2                  باشد و گاه در بعضي مقاطع معمول جداول يا نمودارهاي كمكي نيز مي تواننـد بـه 

  .كار گرفته شوند

  مقايسه بين منحني هاي انرژي مخصوص و نيروي مخصوص

در جمع بندي مطالب ارائه شده در فصول دوم و سوم در كاربرد قـوانين اساسـي در                  

 در برخـي  F-y و  E-y در اين بخش به مقايسه بين دو منحنـي           هيدروليك كانالهاي باز  

حالات نظير جريان يكنواخت، پرش هيدروليكي و جريان آب از زير يك دريچه كشوئي    

  .پرداخته مي شود

 جريــان يكنواخــت در يــك كانــال بــاز بــه همــراه منحنــي هــاي انــرژي  6-3در شــكل 

از آن جا كه در دو      . ندمخصوص و نيروي مخصوص در برابر عمق نشان داده شده ا          

مي باشند، مقادير انرژي مخـصوص و نيـروي          از جريان دو عمق يكسان       2 و   1مقطع  

با توجه به تعـاريف انـرژي   . مخصوص ثابتي را نيز بر روي منحني ها نشان مي دهند   

مخصوص و نيروي مخصوص بايد در نظر داشت كـه تـساوي ايـن دو كميـت در دو                   



 ٥٣

جود افت انرژي يا عدم وجود نيروهاي خارجي منفـرد          مقطع از جريان به معني عدم و      

  .نمي باشد

  

بـا توجـه بـه ماهيـت        . ،  پرش هيدروليكي در يك كانال باز را نشان مي دهد           7-3شكل  

 بـرده  F-yيعني اعماق مزدوج پرش بـر روي منحنـي    y2 و  y1جريان چنانچه دو عمق

 y2 و  y1 گـاه دو عمـق  مساوي خواهند بود، در صورتي كه هر F2 و  F1شوند، مقادير 

 به ميـزان    y1 قرار داده شوند،ا نرژي مخصوص متناسب با عمق E-yبر روي منحني 

jE∆ بيش از انرژي مخصوص متناسب با عمق y2 خواهد بود.  

  



 ٥٤

 نـشان   8-3برعكس در حالاتي نظير جريان آب از زير يك دريچه كشوئي كه در شكل               

 اعماق متناوب هستند y2 و  y1ل عدم وجود افت انرژي، دو عمق داده شده است به دلي

ولـي  .  مقدار انرژي مخصوص ثابتي خواهند داشت  E-yو اين دو عمق بر روي منحني        

.  خواهـد بـود    F2 بيش از مقدار     F1 قرار داده شوند، مقدار      F-yچنانچه بر روي منحني     

 و در خلاف جهت جريان بر  از سوي دريچهFgاين تفاوت به دليل اعمال نيرويي برابر     

 مي باشد كـه بـر ايـن اسـاس           2 و   1جرم آب درون حجم كنترل انتخابي بين دو مقطع          

 بـه ميـزان      2 به سمت مقط     1نيروي مخصوص در جريان از سمت مقطع        
γ

gF   كـاهش 

  .پيدا مي كند

  

  :مثال

 جريان دارد، 20m3/s كه در آن آبي با دبي 5mدر مسيريك كانال مستطيلي به عرض      

 مـي   0.67mيك دريچه كشويي به گونه اي قرار مي گيرد كه فاصله آن از كف كانـال                 

 و جريـان در قـسمت پـايين         0.4mچنانچه عمق جريان در مقطع انقباض برابـر         . باشد



 ٥٥

 فـرض گـردد، مـوارد زيـر را تحقيـق و             2.5mدست دريچه يكنواخت، با عمقي معادل       

  :محاسبه كنيد

  .اييد كه در پايين دست دريچه پرش هيدروليكي انجام مي شوداثبات نم-الف

افت انرژي در طول پرش را بـه دسـت آورده و تـوان مـصرفي در طـول پـرش را                      -ب

  .محاسبه نماييد

 ارتفـاع  0,05اگر افت انرژي موضعي در جريان آب از زير دريچه تا مقطع انقبـاض برابـر              -ج

  .ق آب قبل از دريچه را محاسبه نماييدمعادل انرژي سرعتي در مقطع انقباض باشد عم

  .نيروي وارد بر دريچه را محاسبه نماييد-د

 كنترل  3/0m در   2/5mدر صورتي كه عمق جريان در پايين دست دريچه به جاي            -هـ

  .گردد، وضعيت جريان در پاي دريچه را تحليل كنيد

  

  :حل

به دليل انحنـاي  چنانكه در شكل ديده مي شود جريان آب ضمن  عبور از محل دريچه         

شديد خطوط جريان و عدم تطبيق خطوط مذكور با تغييـر جهـت دفعـي، داراي مقطـع                  
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به منظور حل قسمتهاي مختلف مسأله ابتـدا دبـي          .  خواهد شد  0/4mانقباضي به عمق    

  :جريان در عرض واحد و عمق بحراني محاسبه مي شوند

  

بحراني است و لذا جريان     جريان در محل مقطع انقباض داراي عمقي كمتر ازعمق          -الف

 2/5m، از طرفي جريان در عمق يكنواخـت  (Fr>1)در اين محل فوق بحراني مي باشد    

 كه بـر ايـن اسـاس جريـان آب پـس از دريچـه در                 (Fr<1)وضعيت زير بحراني دارد     

 مجبور به افزايش عمق و تبديل وضعيت جريـان از فـوق             2/5mجهت رسيدن به عمق     

در صـورتي كـه   . باشد و پرش هيدروليكي انجام مي گـردد  بحراني به زير بحراني مي      

 باشـد   0/4m اسـت، بـيش از       2/5mعمق اوليه پرش هيدروليكي كه داراي عمق ثانويه         

براي اين منظور با بـه كـار بـردن          .  خواهد بود  10-3تصوير جريان دقيقاً مطابق شكل      

  :روابط مربوط به كانال مستطيلي، عمق اوليه پرش محاسبه مي شود

  

  . انجام مي شود10-3س پرش مطابق شكل پ
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   -ب 

  

  : را به شكل زير مي نويسيم1 و مقطع 2 معادله انرژي بين مقطع –ج 

  

بايد در نظر داشت كه بهترين عدد براي شروع آزمون و خطـا بـا صـرفنظر كـردن از                    

  : به دست مي آيد و در هر حال1ارتفاع معادل سرعت در مقطع 

Y1 = 5/73 m  
  . را به كار برد6-3ن نيروي وارد بر دريچه مي توانرابطه  جهت تعيي-د

  

، نشان دهنده آن است كه جهت نيـروي اعمـالي بـر روي              32-3علامت منفي در رابطه     

  .آب در خلاف جهت جريان مي باشد
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 اسـت بـه صـورت ضـمني در          kN 03/615نيروي اعمالي بر روي دريچـه كـه برابـر           

  .يچه نيز مي باشدبرگيرنده اثرات اصطكاكي بر روي در

 تثبيت گردد، عمق اوليه پرش به       m 0/3در صورتي كه عمق پايين دست دريچه در         -هـ

  :صورت زير محاسبه مي شود

  

  

 مي باشد، لـذا در ايـن حالـت پـرش           m 4/0با توجه به اين كه عمق اوليه پرش كمتر از           

در صـورتي كـه     .  خواهـد بـود    11-3مستغرق رخ داده و تصوير جريان مطابق شـكل          

 هيدرواستاتيك فرض شود مـي      2توزيع فشار در پرش مستغرق و در سرتاسر مقطع          

-3 نمايش داده شده در شـكل  y توان با به كار بردن صحيح رابطه اندازه حركت عمق  

 نوشـته مـي     3 و   2براي اين منظور، رابطه اندازه حركت بين مقطـع          .  را تعيين نمود   11

 و  2شود قطعاً نتيجه حاصل به دليل فرض تغييرات هيدرواسـتاتيكي فـشار در مقطـع                

  . تقريبي خواهد بود3 و 2صرفنظر كردن از نيروي اصطكاك در حد فاصل مقطع 
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 در عمـق  2توجه به رابطه پيوستگي و با فرض اين كه دبي كلـي در مقطـع               از طرفي با    

  : جريان مي يابد مي توان نوشتy2مؤثر 

  

  :، رابطه زير به دست خواهد آمد34-3 و 33-3از تركيب دو رابطه 

  

  : برابر است با3عدد فرود در مقطع 

  

ه مي تواند در تعيـين      ، رابطه زير به دست مي آيد ك       35-3با اعمال اين مقداردر معادله      

yمورد استفاده قرار گيرد .  
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 پيـدا   m 73/6را برابـر    y1در اين حالت مي توان با به كار بردن معادلـه انـرژي مقـدار                

  .نمود كه به عنوان تمرين به عهده مطالعه كنندگان گذاشته مي شود

  جريان يكنواخت در كانالهاي باز

  مقدمه

ا اختصاراً جريان يكنواخت در كانالهـاي بـاز         در فصل حاضر جريان يكنواخت دائمي ي      

بدين منظور ابتدا چگونگي شكل گيري و ويژگيهاي جريان يكنواخت          . تحليل خواهد شد  

سـپس روشـهاي    . و نحوه تعيين سرعت متوسـط در ايـن جريـان بررسـي مـي شـود                

محاسباتي در اين گونه جريانها بر مبناي فرمول مانينگ، كه كاربردي وسيع دارد، بـه               

راه شناسايي پارامتر اصلي اين فرمول يعني ضريب زبـري مانينـگ ارائـه خواهنـد                هم

  .شد

مطالب تكميلي ديگـر همچـون جريـان در كانالهـاي بـازبري غيريكنواخـت، جريـان در           

مقاطع مركب، بهترين مقـاطع هيـدروليكي و خـصوصيات جريـان در مقـاطع دايـروي                 

  .مطالب بعدي اين فصل مي باشند

  اين مثالرد
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  (Establishment of Uniform Flow)ان يكنواخت  شكل گيري جري4-1

 الف جريان دائمي آب از يك درياچه به داخل يك كانال آبگيري با شيب تنـد                1-4شكل  

گر چه در بدو ورود آب به داخل كانال ذرات آب داراي شتاب جابـه               . را نشان مي دهد   

جريان پـس   جايي تند شونده هستند و سطح آب داراي انحناي تدريجي مي باشد، ولي              

از طي مسافتي در روي كانال شيبدار به سمت سرعت حـد ميـل مـي نمايـد و در ايـن                      

  .تعادل ديناميكي ذرات آب ديگر شتابي نخواهند داشت

 در نظـر گرفتـه شـود،    2 و 1 ب يك بازه از كانال بـين دو مقطـع    1-4اگر مطابق شكل    

 شكل زيـر طبقـه   خصوصيات اين جريان به خوبي روشن شده و مي توان آن ها را به    

  :بندي نمود

  : به ازاء دبي ثابت، عمق و سرعت در امتداد طولي جريان ثابت است-الف

0

0

21

21

=⇒=

=⇒=

dx
dVVV

dx
dyyy
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با توجه به ثابت بودن خصوصيات فوق در طـول زمـان، جريـان مـذكور يـك جريـان         

 بوده كه به دليل آن كه جريان يكنواخـت  (Steady Uniform Flow)يكنواخت دائمي 

 عمـلاً وجـود نـدارد، بـه اختـصار جريـان       (Unsteady Uniform Flow)ردائمـي  غي

جريان يكنواخت دائمي جريان نرمال نيـز نـام دارد و عمـق             . يكنواخت ناميده مي شود   

  . موسوم است(yn)جريان در اين حالت به عمق نرمال 

در صورتي كه شيب و ساير خصوصيات هيدروليكي و هندسي كانال به نحوي باشند              

ه به ازاء يك دبـي ثابـت، عمـق نرمـال كانـال بـيش از عمـق بحرانـي مربوطـه باشـد             ك

(yn>yc)          حـال چنانچـه     .  جريان يكنواخت زير بحراني در كانال برقـرار اسـتyn<yc  ، 

 جريان يكنواخت بحرانـي در كانـال   yn=ycجريان يكنواخت فوق بحراني و در صورت      

  . نمايش داده مي شودy0ش به از نظر سادگي عمق نرمال در اين بخ. جاري است

بايد در نظر داشت كه با توجه به ماهيت جريان يكنواخت، رسيدن به تعادل دينـاميكي                

و سرعت حد و برقراري جريان يكنواخت مـستلزم طـولاني بـودن و منـشوري بـودن                  

كانال و عدم وجود مانع در مسير جريان است و ضمناً برقراري جريان يكنواخـت در                 

  . با شيب صفر و يا كانالهاي با شيب منفي امكان نداردكانالهاي افقي

 دلتا باشد مي توان     L در امتداد جريان برابر      2 و   1در صورتي كه فاصله دو مقطع       -ب

  :نوشت

  شيب كف كانال= شيب سطح آب = شيب خط انرژي 
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 تغيير ارتفـاع    Z، دلتا   1-4 نشان داده شده است، در رابطه      2-4همان گونه كه در شكل      

) يا افـت انـرژي    ( تغيير در ميزان انرژي      hf دلتا تغيير ارتفاع سطح آب و        Wانال،  كف ك 

  . مي باشند2 و 1بين دو مقطع 

 دلتا از مسير پيش مي آيد و لذا فاصـله           Lبايد در نظر داشت كه افت انرژي در فاصله          

)( افقي HL∆  به جايL∆              ار بـرده   در تعريف شيب خط انرژي و ساير شـيب هـا بـه ك ـ

نشده است و چنانكه بعداً نيز اشـاره خواهـد گرديـد در محاسـبات جريـان يكنواخـت،                   

به عنوان شيب بستر كانال در محاسبات ظاهر مي شود و چنانچه جريان              sinθ عموماً

)6(يكنواخت در كانالهاي با شيب كم        0<θ رقـرار باشـد، منظـور نمـودن          بtanθ   يعنـي

در ) چنانكـه در تعريـف شـيب معمـول اسـت          (له قائم بـه طـول افقـي         نسبت تغيير فاص  

  .محاسبات تغييري ايجاد نخواهد كرد

   سرعت متوسط در جريانهاي يكنواخت4-2

جهت تعيين سرعت در جريانهاي يكنواخت دو فرمول شزي و مانينگ كاربرد همگـاني              

  .دارند كه در ادامه به آنها اشاره مي شود

  (Chezy Equation) فرمول شزي 4-2-1
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 جريـان يكنواخـت در يـك كانـال منـشوي بـا مقطـع              2-4فرض مي گردد مطابق شكل      

  .دلخواه برقرار باشد

  

 از جريـان و بـا فـرض         2 و   1با بـه كـار بـردن رابطـه انـدازه حركـت بـين دو مقطـع                   

121 == ββمي توان نوشت:   

  

  و Fp1 = Fp2 لـذا،  2و  1با توجه به ثابت بـودن خـصوصيات جريـان بـين دو مقطـع      

V2 V1 = و بنابراينوده ب :  

  

 به مفهوم به سرعت حد رسيدن جريان و برقراري تعادل ديناميكي بين دو              2-4رابطه  

   (W sinθ)جهـت شـيب     و نيـروي رانـش يعنـي مؤلفـه وزن در    (Ff)نيروي اصطكاك 

  .مي باشد
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ل ضـرب يـك     از حاص ـ  Ffدر شناسائي بيشتر اين نيروها فرض مي شود كـه نيـروي             

)(تنش برشي متوسط در كف       0τ            و  1 در مساحت اعمال شده در فاصله بين دو مقطـع 

2 (PL)به دست آيددر نتيجه :  

  

  :از طرفي

θγθ

τ

sinsin
0

ALW

PLFf

=

=  

  : به شكل زير تغيير مي يابد2-4 و لذا رابطه 

θγττθγ sinsin 00 P
APLAL =⇒=  

نظر به اين كه   
P
A  ،    شعاع هيدروليكي(R)         مقطع جريان مي باشد، تنش برشي متوسـط

  :در كف برابر خواهد شد با

RSR γθγτ == sin0                             

فرض مي گردد كه تنش برشي متوسط جداره كه عكس تنش حاصل از نيروي رانـش                

  : بوده يعني(V)مجذور سرعت متوسط جريان بر كف كانال مي باشد متناسب با 

2
0 VKρτ =  

 مــي تــوان ســرعت متوســط جريــان را 5-4 و 4-4بــا مــساوي قــرار دادن دو رابطــه 

  :محاسبه نمود
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 مقدار 6-4اگردر رابطه   
K
g    با نماد C         نمايش داده شود، مقدار سرعت به شكل ساده 

  :زير به دست خواهد آمد

RSCV =  

 و جهت انتقال آب به پاريس به        Chezy توسط   1769 كه اولين بار در سال       7-4رابطه  

 ضـريب شـزي ناميـده       Cدر اين فرمول    . كار برده شد، به فرمول شزي موسوم است       

شده كه داراي بعد   
T
L 2/1

 m1/2/s از واحـد     (SI)مي باشد و در سيستم بين المللي آحـاد           

  .برخوردار است

ضريب شزي كه بيانگر رفتار هيدروديناميكي بستر جريـان مـي باشـد، ولـي يـك راه                  

استفاده از روش آناليز ابعـادي و قـضيه       ) Kو يا ضريب    (مؤثر در شناسايي كيفي آن      

  . تشريح مي گردد1-4پارامترهاي بدون بعد با كينگهام است كه در مثال 

  الها با استفاده از معادله مانينگ تعيين سرعت متوسط در كان4-2-5

 نـشان داد كـه ضـريب        (Manning) يك مهندس ايرلندي به نام مانينگ        1889در سال   

)(  رابطه مستقيم دارد   R1/6شزي با    6/1RC∞.              بعـدها نـشان داده شـد كـه ضـريب ايـن

تناسب 
n
  :مي باشد يعني1

6/11 R
n

C =  
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 همان ضريب زبري بستر كانال است كه در فرمول كاتر به كار برده شده اسـت                 nكه  

  .و به صورت معمول ضريب زبري مانينگ ناميده مي شود

 در فرمول شزي قرار داده شود، رابطه زير كه بـه معادلـه              15-4در صورتي كه رابطه   

باز دارد  مانينگ موسوم است  و كاربرد بسيار وسيع در طراحي هيدروليكي كانالهاي             

  :به دست مي آيد

  

  :                                                                                   يا

نكته اي كه در استفاده از فرمول مانينگ مي بايست مورد دقت قرار گيرد اين است كه                 

ر سيـستم    د 16-4 بوده و از طرفي معادلـه        C يك رابطه تجربي در تعيين       15-4رابطه  

متريك نوشته شده است و لذا چنانچـه فـرض شـود كـه ايـن فرمـول از نظـر ابعـادي                   

يكنواخت است، ضريب    
n
داراي بعد 1

T
L 3/1

همان گونه كه بعـداً خواهـد آمـد         . خواهد بود  

ذا  عمدتاً از طيق جداول كمكي صورت مي گيرد كه مقداري است مشخص و ل ـ              nتعيين  

چنانچه خواسته شود از معادله مانينگ در سيستم آحاد مختلف استفاده گردد بايستي             

 يا   nمتناوباً مقدار   
n
براي جلوگيري از اين تغييـر مقـدار، مـي تـوان            .  تغيير داده شود   1

ضريب  
n
  را به  1

n
 را در سيـستم انگليـسي بـه شـكل           16-4 تبديل نمود و رابطه      486/1

  :زير به كار برد
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 از ريشه سـوم  486/1 فوت مي باشد، ضريب 2808/3با توجه به اين كه هر متر برابر      

  . حاصل شده است2808/3

   محاسبات جريان يكنواخت4-3

چه برقراري جريان يكنواخت در كانالها يـك فـرض ايـده آل اسـت، ولـي در عمـل                     گر

  .اساس روابط جريان يكنواخت صورت مي گيردطراحي كانالها بر 

منظور از محاسبات جريان يكنواخت، شناخت معلومات در يـك مـسأله هيـدروليكي و               

قبل از بيان   . پيدا كردن پارامترهاي مجهول بر اساس روابط جريان يكنواخت مي باشد          

ادي انواع مسايلي كه ممكن است در مطالعات هيدروليكي پيش آيـد، دو پـارامتر قـرارد               

  :كه درتوضيحات آينده لازم مي آيند معرفي مي گردند

رابطه شزي و يا مانينگ در تركيب با رابطه پيوسـتگي بـه صـورت               : ضريب انتقال  -1

  :زير نوشته مي شوند

  

اسـتفاده شـود ضــريب    بـر حـسب ايـن كــه از كـدام رابطـه      22-4 و 21-4در روابـط  

RCA 3/21يا AR
n

  .ضريب انتقال ناميده مي شود 
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در صـورتي كـه در محاسـبات جريـان          : فاكتور سطح در محاسبه جريان يكنواخت     -2

 به فاكتور سـطح در محاسـبه        AR2/3يكنواخت از فرمول مانينگ استفاده شود، عبارت        

دليـل اسـتفاده از ايـن فـاكتور در محاسـبات جريـان              . جريان يكنواخت موسوم اسـت    

  .وديكنواخت روشن مي ش

به طور كلي انواع مسايلي كه در مطالعات هيدروليكي جريان يكنواخت پـيش مـي آينـد            

  : گروه زير طبقه بندي گردند5مي توانند به 

 (V) و مشخصات هندسي مقطع جريان مـشخص و سـرعت            y0   ، n   ، Sدر نوع اول    -1

  . مجهول هستند(Q)و يا دبي جريان 

ندسي مقطع جريان معلوم ولي شـيب        و مشخصات ه   Q  ،y0   ، nدر مسايل نوع دوم     -2

  . مجهول مي باشد(S)كانال 

 و مشخصات هندسي مقطع جريان معـين و ضـريب زبـري             Q  ،y0   ، Sدر اين حالت    -3

  . مجهول مي باشد(n)مانينگ 

 و مشخصات هندسي مقطع جريان مـشخص، عمـق نرمـال            Q  ،n  ،Sدر نوع چهارم    -4

(y0)مجهول مي باشد .  

 و هندسه عمومي كانال معلوم ولي مشخصات هندسي مقطـع           Q  ،n  ،S  ،y0 و نهايتاً    -5

  .جريان بايد محاسبه گردند
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بررسي كلي بر روي رابطه مانينگ و پارامترهاي آن نشان مي دهد كه در مسايل نـوع            

 كه عمق نرمال و مشخصات هندسي مقطع مشخص مـي باشـند، مجهـولات               3 و   2 و   1

 كه در طراحي    5 و   4ر مسايل نوع    به صورت صريح محاسبه مي گردند در حالي كه د         

هاي هيدروليكي و تعيين ابعاد هندسي مقاطع پيش مي آيند تعيين مجهـولات بـه شـكل                 

در اين نوع مسايل لازم است تا ازروش آزمـون و خطـا يـا سـاير     . صريح نخواهد بود 

بـديهي اسـت نمودارهـا يـا        . روشهاي عددي در محل معادلات غيرخطي استفاده گردد       

قبـل از بيـان چگـونگي       . مي توانند دريافتن سهل تر جـواب كمـك نماينـد          جداول كمكي   

 4-4 و 3-4 در قالـب مثالهـاي      5 و   4استفاده از اين نمودارها يا جـداول، مـسايل نـوع            

  .تشريح مي شوند

  3-4مثال 

 داراي  5/1 :(V) 1 (H) متر و شيب كناره هاي       0/5يك كانال ذوزنقه اي با عرض كف        

 محاسـبه نماييـد     s m3 20/عمق نرمـال را بـراي دبـي         .اشد مي ب  00035/0شيب طولي   

(n=0.015).   

  :حل

مشخصات هندسي مقطع جريان به صورت زير تعيين شده، در فرمـول مانينـگ قـرار                

  :مي گيرند
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 است، لذا در پيدا كـردن       y0تابع پيچيده اي از      A2/3 نشان مي دهد كه تابع       23-4رابطه  

y0       د، با اين تكنيك مقدار      از آزمون و خطا استفاده مي گردy0   1/82برابرm     بـه دسـت 

  .مي آيد

  4-4مثال 

اگـر  .  مي باشد  1:1 با مقطع ذوزنقه داراي شيب كناره هاي         (n=0/015)يك كانال بتني    

 باشد، عرض كف را به گونه اي محاسبه نماييـد كـه كانـال               0004/0شيب طولي كانال    

  .دهد انتقال 2/5mرا در عمق نرمال m3/s 100بتواند دبي 

  :حل

  :نخست مشخصات مقطع ذوزنقه اي را بر حسب عرض كف به دست مي آوريم

  

  . مي باشد16/33m با استفاده از آزمون و خطا برابر 24-4جواب معادله 
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  7-4مثال 

 و  2(H):(V)1 متـر، شـيب كنـاره هـاي          0/6در يك كانال ذوزنقه اي بـه عـرض كـف            

  : مطلوب است025/0ضريب مانينگ 

 در نظـر گرفتـه      10m3/s و دبـي     1.5m اگر عمـق نرمـال       (Sn)نرمال  تعيين شيب   -الف

  .شود

  . باشد10m3/s در صورتي كه دبي (y0) و عمق نرمال (Sc)تعيين شيب بحراني  -ب

 در صـورتي كـه عمـق نرمـال          (Q) و مقدار دبـي      (Scn)تعيين شيب بحراني نرمال       -ج

1/5mدر نظر گرفته شود .  

، طبقه بندي و تشخيص انواع شـيب كانالهـا          جهت شناسائي شكل نيمرخهاي سطح آب     

اين طبقه بندي كه در فصل پنجم مورد بحـث قـرار خواهـد گرفـت                . اهميت زيادي دارد  

عبارت است از مقايسه دو عمق نرمال و بحراني  و يا به عبارت ديگـر مقايـسه شـيب                    

 را   كه مثال حاضر چند تعريف پايه از شيب كانالها         (Sc)كانال نسبت به شيب بحراني        

  .نشان مي دهد

  :حل

 10m3/sدر اين قسمت شيب كانال به گونه اي تعيين مي شـود كـه بـه ازاء دبـي                    : الف

بـا محاسـبه مشخـصات هندسـي        .  در كانال برقرار شـود     1/5mجرين نرمال به عمق     

  .مقطع و قرار دادن آن در رابطه مانيتگ مقدار شيب نرمال به دست مي آيد
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 جريـان يكنواخـت شـكل گرفتـه در كانـال همـواره در               (Sc)به ازاء شيب بحرانـي        : ب

. وضعيت بحراني بوده و عمق نرمال در اين حالت با عمق بحراني مساوي خواهد بـود               

 عمق بحراني محاسبه مي شود و سـپس بـا قـرار دادن ايـن                10m3/sابتدا به ازاء دبي     

  .عمق در فرمول مانينگ شيب بحراني به دست مي آيد

  . استفاده مي گردد1-2ني از نمودار جهت محاسبه عمق بحرا

  

  : به شكل زير عمل مي گردد(Sc)براي پيدا كردن  
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 اسـت   (Sc) كمتـر از شـيب بحرانـي         (Sn)با توجه به اين كه شيب قـسمت اول مـسأله            

 جريان نرمال شـكل گرفتـه در حالـت الـف            10m3/sمشخص مي شود كه به ازاء دبي        

چنين شـيبي اصـطلاحاً شـيب ملايـم         .  باشد  مي (y0>yc)جريان يكنواخت زير بحراني     

 .ناميده مي شود

  

 (Equivalent Roughness) زبري معادل 4-4

 اشاره گرديد كه جنس بستر كانال نقـش اساسـي در تخمـين مقـدار            6-2-4در قسمت   

در عمل مي تـوان كانالهـايي داشـت كـه ضـريب             . ضريب زبري مانينگ در كانال دارد     

شـكل  ( بدنه كانال در قسمتهاي مختلف متفاوت باشـد        زبري مانينگ و به عبارتي جنس     

جهت مشاهده  (چنين كانالي مي تواند يك فلوم آزمايشگاهي با جوانب شيشه اي            ). 4-6

و كف فلزي و يا چوبي باشد و يا مي توان كانالهـاي مـصنوعي را بـه نحـوي                    ) جريان

تراوش آب  طراحي نمود كه داراي كف خاكي بوده ولي جوانب آنها براي جلوگيري از              

مقـاطع مركـب كانالهـاي طبيعـي و         . و يا ريزش بدنه از پوشـش سـخت تـشكيل شـود            

  . تر از كانالهاي با زبري متفاوت مي باشندرودخانه ها مثالي مشخص
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در اين گونه مقاطع مي توان از فرمول مانينگ در تحليل جريان استفاده نمود ولي ايـن                 

ك زبري معادل معرفي گـردد بـه گونـه اي    امر مستلزم آن است كه براي بستر كانال ي       

كه چنانچه اين زبري معادل در فرمول مانينگ قرار داده شود دبي واقعي را به دسـت                 

  . دهد

روشهاي مختلفي در تخمين زبري معادل مانينگ ارائه شده است كه دراين جا به سـه                

  : روش متداولتر آن اشاره مي شود

اين دو فرض نمودند كه هر جزء : (Horton – Einstein) اينستين – رابطة هورتن -1

 (ni) و ضريب زبري مانينـگ       (Pi) از مقطع تحت تأثير پيرامون مرطوب        (Ai)مساحت  

مي باشد و همچنين سرعت متوسط در هر يك از اين جزء مساحتها مـساوي و برابـر                  

  . سرعت متوسط كل جريان بر مبناي زبري معادل مي باشد

  : وان نوشتبا توجه به اين فرضيات مي ت
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 براي تمام قسمتها و با اسـتفاده از فرمـول مانينـگ مـي تـوان                 S0با فرض شيب ثابت     

  : نوشت

  

شعاع هيدروليكي در هـر يـك از        ...  و   R2 و   R1 زبري معادل مقطع،     ne 33-4در رابطة   

شعاع هيدروليكي كل مقطع يعني حاصل تقسيم مـساحت مقطـع      Rمساحتهاي جزئي و    

  :  را مي توان به صورت زير نوشت33-4رابطة . كل مي باشدبر پيرامون مرطوب 

  

  

 در تعيين زبري    (Horton) اينستين و يا رابطة هورتن       – به رابطة هورتن     35-4رابطة  

 و پيرامون مرطـوب كـل مـي         ni  ،Piدر اين رابطه با معلوم بودن       . معادل موسوم است  

  . توان زبري معادل را به دست آورد

پاولوفسكي و ديگران فرض نمودند كه نيروي رانش كل در يك           : سكي رابطة پاولوف  -2

بازه از كانال بر مبناي سرعت متوسط و پيرامون مرطوب كل معادل بـا جمـع نيـروي            

رانس در هر يك  از مساحتهاي تفكيك بشده باشد و نيـز ايـن كـه سـرعت متوسـط و                      

  و يا

  و يا
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سـرعت متوسـط     شعاع هيدروليكي در هر يك از اين جزء مـساحتها مـساوي و برابـر                

  : در نتيجه فرمول زير را به دست آوردند. شعاع هيدروليكي كل جريان مي باشد

  

  .  كنندگان گذاشته شده استه به عنوان تمرين به عهده مطالع36-4اثبات رابطة 

لوتر با فرض اين كه دبي جريان در كل مقطع معادل با جمع             : (Lotter) رابطة لوتر    -3

ساحت هاي جزء مي باشد، رابطـة خـود را در تعيـين زبـري     دبي جريان در ر يك از م      

  : معادل به شكل زير ارائه نمود

  

  . كه مي توان آن را به سهولت استخراج كرد
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  .  مي باشد37-4كه همان رابطة 

 9-4  8-4بحث در كاربرد ميزان دقت در هر يـك از روابـط فـوق در ضـمن دو مثـال            

  .خواهد آمد



 ٧٨

  : مثال

 و (n = 0/02) داراي كفي از جنس ماسـه  1:1يك كانال ذوزنقه اي با شيب كناره هاي 

بـي جريـان را در صـورتي ك عمـق     د.  مـي باشـد  (n = 0/014)جوانبي از جنس بتن 

2/0m باشد به دست آوريد001/0 و شيب طولي كانال  .  

  

  :  مشخصات هندسي مقطع جريان برابر خواهند بود با7-4با توجه به شكل : حل
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  : دبي جريان براساس هر يك از روابط فوق به صورت زير به دست مي آيد

2/13/21 ASR
n

Q =  

 Q = 21/4m3/s                        ين  اينست–رابطة هورتن 

 Q = 21/36m3/s                                                           رابطة پاولوفسكي

 Q = 22/17m3/s                                                                    رابطة لوتر

وابط هورتن و پاولوفـسكي در ضـمن         ملاحظه مي شود ر    8-4همان گونه كه در مثال      

سادگي، جواب نسبتاً نزديكي را به دست مي دهند در حالي كـه رابطـة لـوتر اگـر چـه                     

جواب دوري را نسبت به نتايج قبلي نمي دهد اما نيـاز بـه تفكيـك مـساحتهاي جـزء و                     

محاسبه مساحت مقطع و شعاع هيـدروليكي در هـر قـسمت دارد كـه ايـن عمـل را در                     

  . اطع نمي توان با دقت لازم انجام دادمورد كلية مق

اضافه مي نمايد كه تخمين دبي جريان با استفاده از روابط جريان يكنواخت و مفهـوم                

زبري معادل، يك روش دقيق در تحليل رفتار جريان در اين نوع كانالهـا نمـي باشـد و             

از طرفي مسلم است كـه زبـري معـادل بـه ميـزان زيـادي از شـكل هندسـي مقطـع و                        
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ونگي توزيع زبري ها در مقطع تأثير مي پذيرد ولي در اين كه كداميك از روشـهاي            چگ

  . ارائه شده در تخمين زبري معادل، دقيق تر مي باشد نظر قاطعي وجود ندارد

  : زبري معادل در مقطع مركب

 Compound)مفهوم زبري معادل مي تواند در تخمين دبي جريان در مقـاطع مركـب   

Sections)  ذكر گرديـد، مقـاطع      3-8-1چنانكه در بخش    .  استفاده واقع شود    نيز مورد 

رودخانه ها در هنگام سيلاب و جاري شدن آب به دشتهاي سيلابي مثال مشخصي از               

مقاطع مركب مي باشند كه در آنها آب علاوه بر مسير اصلي، در دشتهاي سيلابي نيز                

اي سـيلابي بـيش از      با عمق كم جاري مي شود و معمولاً ضريب زبري مانينگ بستره           

يك راه حـل پيـشنهادي در تخمـين دبـي جريـان در ايـن گونـه                  . كانال اصلي مي باشد   

كانالها و در هنگامي كه عمق جريان كم مي باشـد  عبـارت اسـت از تقـسيم مقطـع بـه                       

اجزاء كوچكتر و مقاطع منفرد و تعيين دبي هر يك از ايـن مقـاطع و محاسـبه مجمـوع                    

 وجود داشته باشد،    8-4لاً چنانچه مقطع مركبي مطابق شكل       مث. آنها به عنوان دبي كل    

 تقـسيم نمـوده و دبـي كـل را از جمـع دبـي                A1  ،A2  ،A3مي توان آن را به سه مقطـع         

  : جريان در هر يك از مساحتهاي تفكيك شده تعيين نمود، يعني
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. ند مي باش ـ3 و 2، 1 ضريب انتقال در هر يك از مقاطع    K3 و   K1  ،K2،  4-37در رابطة   

بعضي از محققين پيشنهاد مي كنند كه در صورتي كه در محاسبه شـعاع هيـدروليكي                

 اضافه شود، جواب دقيق تـري بـه دسـت           P2 نيز به طول     CD و   AB، طولهاي   2مقطع  

  .خواهد آمد

چنانچه خواسته شود به جاي استفاده از روش فوق، مقطع مركب را بـه صـورت يـك                  

 ملاحظه مي شـود كـه از روابـط زبـري معـادل،              مقطع واحد با زبري معادل حل نمود،      

 هماهنگي بيشتري دارد چرا كه فرضياتي كه هـر دو رابطـه             40-4رابطة لوتر با رابطة     

 محاسـبة دبـي را در يـك مقطـع     9-4مثـال  . بر پايه آن بنا شده اند يكسان مـي باشـند    

  . مركب نشان مي دهد

  : مثال

بـا فـرض ايـن كـه      . ان مـي دهـد     مقطع يك رودخانه را در زمان سيلاب نـش         9-4شكل  

 باشـد، دبـي   04/0 و دردشـتهاي سـيلابي       03/0ضريب زبري مانينگ در كانال اصـلي        

  .  فرض مي گردد005/0شيب طولي رودخانه معادل . رودخانه را تخمين بزنيد
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  : حل

، نخـست مشخـصات جريـان در هـر يـك از مقـاطع               40-4به منظور استفاده از رابطة      

  : محاسبه مي شود

A1 = A3 = 76/125 m2 

  

اگر در حل اين مثال از مفهوم زبري معادل استفاده شود، مشخـصات زيـر در تعيـين                  

  : زبري معادل و محاسبة دبي لازم مي آيند

قسمتهاي خط چين در محاسبة پيرامون مرطوب منظـور         
  . مي شود
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با استفاده از روابط مختلف در تعيين زبري معادل، مقدار زبري معـادل كانـال و دبـي                

  : مربوطه حساب مي شود

  

صور كه در مقاطع مركب، هر سه رابطـه در تعيـين زبـري              چنانكه ديده مي شود اين ت     

  . معادل، مقادير نسبتاً يكساني  مي دهند فرض باطلي است

با توجه به اين كه به محض جاري شدن جريـان بـه دشـتهاي سـيلابي بـا عمـق كـم،                       

پيرامون مرطوب جريان سريعاً زياد مي شود ولي تغيير در مساحت ناچيز مي باشـد،               

 اينستين و يا پاولوفسكي با توجه به فرضيات آنهـا بـه             – روابط هورتن    لذا استفاده از  

مفهوم دخالت دادن پيرامـون مرطـوب كـل در سـرعت متوسـط جريـان، نمـي تواننـد                    

 در تجزيـة  40-4صحيح باشند ولي فرض هاي انجام شـده توسـط لـوتر و يـا رابطـة             

ه دبي در هر يـك   مقطع و نسبت دادن يك پيرامون مرطوب به هر يك از مقاطع، محاسب            

  .از آنها و جمع دبي ها در به دست آوردن دبي كل قابل قبول تر مي باشد

  اينستين–فرمول هورتن
  فرمول پاولوفسكي 

 فرمول لوتر
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 CD و   AB طـول هـاي      40-4بايد در نظر داشت در صورتي كه در استفاده از رابطة            

 با جواب حاصل    40-4 در نظر گرفته نشود، جواب رابطة        2در محاسبة پيرامون مقطع     

  .  لوتر در تعيين زبري معادل و تعيين دبي مساوي خواهند بوداز رابطة

جالب اين جاست كه در صورتي كه عمق آب در دشتهاي سيلابي قابل توجه باشد، در                

 اينستين و پاولوفسكي بـه يكـديگر        –اين صورت جواب حاصل از روابط لوتر، هورتن         

ن در دشتهاي سيلابي در     علاقمندان مي توانند با تغيير عمق جريا      . نزديك تر مي شوند   

  .  اين موضوع را كنترل نمايند9-4مثال 

با ذكر نكتة فوق مشخص تر مي شود كه نسبت عمق آب در دشتهاي سيلابي به عمـق             

بـراي روشـن تـر      . آب در كانال اصلي در رفتار هيدروليكي مقـاطع مركـب نقـش دارد             

اراي زبـري   را كـه د 10-4شدن اين مطلب مي تـوان يـك كانـال مركـب مـشابه شـكل                

  . يكنواخت است در نظر گرفت

  

 hمطالعات بعضي محققين مشخص مي سازد كه در صورتي كه عمق جريان بـيش از                

 باشد، محاسبة دبي به روش تجزية مقطع نسبت به حـالتي كـه كـل                ymaxو كوچكتر از    

مقطع با پيرامون مرطوب كل به عنوان يـك مقطـع واحـد در نظـر گرفتـه شـود مقـدار                      



 ٨٥

ان مي دهد و در اين صورت مقـدار دبـي بـه روش تجزيـه مقطـع، جـواب                    بيشتري نش 

 باشد محاسبة دبي بـه روش مقطـع واحـد           y>ymaxصحيح مي باشد و در صورتي كه        

 تـابعي از شـكل هندسـي مقطـع مـي            ymaxمقدار صحيح تري را ارائه خواهد نمود كـه          

  . خص مي نمايد تعيين مقدار دبي را با توجه به آنچه گفته شد مش10-4مثال . باشد

  : مثال

 و شـيب    02/0 بـا زبـري يكنواخـت        11-4براي مقطع مركب نشان داده شده در شـكل          

  .  محاسبه نماييدm6/1 و m2/1 دبي جريان را براي اعماق 0002/0طولي 

  

  : حل

نخست مـسأله بـه روش      ). m2/1 = y( مي باشد    m2/1 عمق جريان برابر     –حالت الف   

  : تجزيه مقطع حل مي شود
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 مـي باشـد، در نتيجـه دبـي جريـان يافتـه در كانـال معـادل         Q<QTبا توجه به اين كه  

m3/s237/3در نظر گرفته مي شود  .  

  :  باشد و به روش تجزيه مقطع عمل شودm6/1 اگر عمق جريان –حالت ب 

  

 :و به طور مشابه
  : 2قطع م

در صورتي كـه بـه روش       
 :مقطع واحد عمل شود
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  : و به طور مشابه

  

  : اگر به روش مقطع واحد عمل شود

  

 m3/s315/8 مي باشد، دبـي جريـان برابـر          Q>QT كه در اين حالت از آن جا كه مقدار        

  . انتخاب مي شود

در مقاطع مركب در صورتي كه مقطع تجزيه گردد و سـرعت متوسـط در هـر يـك از                    

ضـرايب تـصحيح     (β و   αمقاطع براساس رابطة مانينگ تعيين شود، مي توان ضرايب          

ايــن .  بــه دســت آورد37-1 و 36-1را از روابــط ) انــرژي جنبــشي و انــدازة حركــت

 ، در بخش محاسبة نيمرخهـاي سـطح آب در           β و   αمحاسبات با توجه به مقدار بالاي       

  . كانالهاي طبيعي در فصل ششم، مورد استفاده واقع خواهد شد

  (The Best Hydraulic Section)بهترين مقطع هيدروليكي 
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 از  گرچه در اين مجموعه به طراحي كانالهاي باز چندان پرداخته نشده است ولي يكـي              

سؤآلات اساسي كه در ذهن هر طراحي بروز مي كند اين است كه با توجه به ايـن كـه                    

پارامترهاي هندسي متفاوتي در شكل هندسي يك مقطـع نقـش دارنـد چـه تناسـبي از                   

به اين سؤال مي توان از نظر رياضي در قالـب بهتـرين مقطـع               . ابعاد، بهترين مي باشد   

  : هيدروليكي پاسخ داد

  : مانينگ توجه شوداگر به رابطة 

3/2

2/13/5

3/2

3/5
2/1

3/22/1

1

1

nP
SA

P
AS

n
Q

ARS
n

Q

==

=
  

 ثابت دبي انتقالي كانـال هنگـامي        A و   S و   n نتيجه مي شود كه به ازاء        41-4از رابطه   

از نظـر هيـدروليكي مـي تـوان چنـين      . ماكزيمم است كه پيرامون مطوب حـداقل باشـد   

ز نـيم دايـره     در بين كلية مقاطع كانالهاي بـا      . مقطعي را بهترين مقطع هيدروليكي ناميد     

زيرا به ازاء مساحت ثابت داراي كمتـرين پيرامـون مرطـوب ميباشـد      . بهترين مقطع مي باشد   

  . ولي بايد بتوان براي مقاطع ديگر نيز هندسة بهترين مقطع هيدروليكي را تعيين نمود

  :  مرتب شود42-4 مي تواند به صورت رابطة 41-4رابطة 

  

 ثابـت معـادل بـا       Aبـه ازاء    ) Qزيمم نمـودن    مـاك  (K1 ماكزيمم كردن    42-4در رابطة   

 حـداقل منجـر     P ثابت مي باشد كه هـر دو تعريـف بـه             K1 به ازاء يك     Aمينيمم كردن   



 ٨٩

لذا مترادف با تعريف قبلي مي توان گفـت كـه بهتـرين مقطـع هيـدروليكي                 . خواهند شد 

و پيرامـون   ) خـاكبرداري ( مـشخص داراي مـساحت       Q  ،n  ،Sمقطعي است كه بـه ازاء       

  . حداقل باشد) پوشش (مرطوب

هر دو بيان در استخراج روابط رياضي مربوط به بهترين مقطـع هيـدروليكي اسـتفاده        

  . شده اند ولي كلاً استخراج روابط با استفاده از بيان اول ساده تر مي باشد

  : بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي

  .  را نشان مي دهدy و bمقطع مستطيلي با ابعاد )  12-4(شكل 

  : ا توجه به تعريف در استخراج مشخصات بهترين مقطع هيدروليكي مي توان نوشتب

  

  

  

  :  ثابتAبه ازاء 
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پس در بهترين مقطع هيدروليكي مستطيلي عرض كف دو برابر عمـق جريـان انتخـاب                

 در ايـن مقطـع محـاط     12-4مي شود و در نتيجه مي توان نيم دايره اي مطـابق شـكل               

  . نمود

 ثابت به شرح زير نيز مشخصات بهترين        K1  به ازاء     42-4ه به رابطة    مي توان با توج   

  : مقطع هيدروليكي مستطيلي را پيدا نمود

  

  . هر دو روش به يك نتيجه  منجر مي شوند

  : بهترين مقطع هيدروليكي ذوزنقه اي

 فرض مي شود كه شـيب كنـارة كانـال ثابـت و براسـاس پايـداري                  13-4مطابق شكل   

  .ال انتخاب شده باشدمصالح جدارة كان

  

  : بهترين مقطع هيدروليكي با استفاده از روابط زير به دست مي آيد

A = (b + zy) y 



 ٩١

  

  

در صورتي كـه  .  ثابت را نشان مي دهدz مشخصات بهترين مقطع به ازاء     44-4رابطة  

z            هم به عنوان متغير در نظر گرفته شود علاوه بر 
y
P
∂
 بايـد    ∂

z
P
∂
 را هـم برابـر صـفر        ∂

 را برابر    zقرار داد كه در اين حالت معادلة جديد مقدار          
3
 به دست مي دهد و شـكل        3

  .  نسبت به افق خواهد بود60مقطع نصف يك شش ضلعي منتظم، با شيب كنارة 

  : بهترين مقطع هيدروليكي مثلثي

  :  مي باشد و در نتيجه(z)ر شيب كناره در مقطع مثلثي تنها پارامتر متغي

  

  . خواهد داشت90لذا بهترين مقطع هيدروليكي مثلثي زاويه رأس 

  : مثال



 ٩٢

اگر قرار  .  در مصالحي از جنس رس ساخته مي شود        1:2000يك كانال با شيب طولي      

 را منتقل نمايد، هزينه نسبي دو مقطع زير را بـا يكـديگر              m3/s 60باشد اين كانال دبي     

  : يسه نماييدمقا

  ) n = 014/0( مقطع مستطيلي با پوشش از بتن –الف 

  ) n = 025/0(و بدون پوشش ) z = 5/1( مقطع ذوزنقه اي –ب 

فرض نماييد هزينة پوشش به ازاء هر مترمربـع دو برابـر هزينـة حفـاري بـه ازاء هـر                     

  . مترمكعب باشد

  : حل

  . نتخاب مي شونداصولاً هر دو مقطع به صورت بهترين مقطع هيدروليكي ا

   مقطع مستطيلي –الف 

  

 فرض شـود و محاسـبات هزينـه         xدر صورتي كه هزينة حفاري به ازاء هر مترمكعب          

  : در واحد طول كانال انجام شود



 ٩٣

  

  ) z = 5/1( مقطع ذوزنقه اي –ب 

  

مي توان نشان داد كه در مقاطع مستطيلي، ذوزنق اي و دايـروي در وضـعيت بهتـرين      

دروليكي نصف عمق جريان مي باشد كه اين موضوع مي تواند توسـط       مقطع، شعاع هي  

  . مطالعه كنندگان تحقيق شود

  

  

بايـد در نظـر   .  مـي باشـد  355/1هزينة مقطع ذوزنقه اي كمتر و نسبت هزينة دو مقطع  

به عمق  ) لبة آزاد (داشت كه در يك طرح واقعي مقداري نيز به صورت ارتفاع قائم آزاد              

  . اين عمق را آيين نامه هاي طراحي پيشنهاد مي نمايند. ودجريان اضافه مي ش

در پايان لازم به توضيح است كه در عمل ممكن است به دليل محدوديت هاي اجرائي،                

محدوديت در عرض، عدم ارضاء ساير ضوابط هيدروليكي نظير سرعتهاي حـداكثر و             

 نمـود و يـا ممكـن      حداقل مجاز نتوان بهترين مقطع هيدروليكي را در يك طرح انتخـاب           
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است كه با توجه به توپوگرافي زمين و ساير متغيرهاي مؤثر در هزينه بهترين مقطـع،                

  .اقتصادي ترين مقطع نباشد

  : در كانالهاي باز) دائمي(تئوري جريان متغير تدريجي 

  : مقدمه

در فصل چهارم مشخصات و محاسـبات جريـان يكنواخـت شـرح داده شـد و مبـاني                   

فصول پـنجم و شـشم بـه        . از براساس جريان يكنواخت بيان گرديد     طراحي كانالهاي ب  

تــشريح چگــونگي پيــدايش، مشخــصات و محاســبات جريانهــاي متغيــر تــدريجي مــي 

با توج به اين كه سـطح آب در جريانهـاي متغيـر تـدريجي داراي انحنـاء مـي                    . پردازند

آب كـه بـه نيمرخهـاي سـطح         (باشد، بررسي چگونگي تغييرات منحني هاي سـطح آب          

از اهميت ويژه اي برخوردار اسـت، لـذا در فـصل پـنجم انـواع نيمرخهـاي                  ) موسومند

سطح آب، مشخصات نيمرخها و نحوة شكل گيـري آنهـا بـه صـورت تئـوري تـشريح         

بررسي تغييرات كمي عمق و سرعت در جرياهـاي متغيـر تـدريجي،    . كيفي خواهند شد 

بـه  ... زها، دريچه هـا، پلهـا و        كه از مواجهه جريانهاي يكنواخت يا عواملي چون سرري        

  . وجود مي آيند، موضوع فصل ششم مي باشد

  : شكل گيري جريان متغير تدريجي

 جريان متغير تدريجي، كه در آن انحناء جريان كوچك بـوده و تغييـرات   3-1در بخش   

ملاحظـة  . عمق در فاصلة طولاني از مسير جريان صـورت مـي گيـرد، تعريـف گرديـد                



 ٩٥

جريـان  (مي دهـد كـه در حقيقـت ايـن جريـان متغيـر تـدريجي             نشان   4-1مجدد شكل   

است كه پس از طي مسافتي در يك كانال طولاني تبديل به جريـان يكنواخـت                ) شتابدار

و يا بالعكس مي توان گفت كه جريان يكنواخـت در       ) 6 و   3جريان در نواحي    (مي شود   

تبـديل  ... ب و   صورت مواجهه با يك مكانيسم شتاب دهنده نظير شيب شكن، تغيير شي           

اين نكته نيز نبايد از نظر      ). 7 و   4جريان در نواحي    (به جريان متغير تدريجي مي گردد       

ر تـدريجي و يـا تبـديل                     دور بماند كه هرگونه تبديل جريان يكنواخت بـه جريـان متغيـ

جريان متغير تدريجي به جريان يكنواخت ممكن است از يك جريان بـا انحنـاي شـديد                 

ر تـدريجي           . نيز عبور نمايد  ) يعجريان متغير سر  ( در اين فصل تنها به جريانهـاي متغيـ

اشاره مي گردد و در محاسبات مربوطه نيز طولهاي كوتـاهي كـه جريـان در آنهـا از                   

اين طولها نسبت به مسافتهاي     . نوع جريان متغير سريع است در نظر گرفته نمي شوند         

. ل صـرفنظر كـردن مـي باشـند        طولاني، كه جريان در آنها متغير تـدريجي اسـت، قاب ـ          

جريانهاي متغير سريع كه در مواردي نظير انداز هگيري جريـان از روي سـرريزهاي               

لبه تيز اهميت مي يابد و پرش هيدروليكي كه خود يك نوع جريان متغير سـريع اسـت                  

  . در فصول آينده مورد بررسي قرار خواهند گرفت 

و نيـز شـكل     ) مـانع ( از يـك بنـد        شكل گيري جريان متغير تدريجي قبـل       1-5در شكل   

  . گيري جريانهاي متغير تدريجي قبل و پس از يك دريچه كشويي نشان داده شده اند



 ٩٦

  

 از مـسير    dxدر جريانهاي متغير تدريجي، كه مشخصات آنها را در يك فاصلة كوتـاه              

 ملاحظه نمود، به ازاء يك دبي ثابت در كانال عمق و سرعت در              2-5مي توان در شكل     

  : اد طولي جريان تغيير مي كند و لذاامتد

0≠
dx
dy                0≠

dx
dV                    0=

dx
dQ    

از طرفي با توجه به دائمي بودن جريان، تغيير مشخصات در هر مقطع نسبت به زمان                

يان، از آن جا كه سرعت و عمق در         صفر مي باشد شايان ذكر است كه در اين نوع جر          

 و  (Sw)، شـيب سـطح آب       (S0)امتداد طولي جريان تغيير مي كنند شيب طـولي كانـال            

  :  با يكديگر مساوي نخواهد بود(Sf)شيب خط انرژي 

wf SSS ≠≠0  

، چنانچه عمق در امتداد طولي جريـان افـزايش يابـد            x نسبت به    yبا توجه به تغييرات     

)0>
dx
dy   يا y2>y1 (        منحني تغييرات عمق منحني فراآب ناميده شده و چنانچه عمـق در

>0امتداد جريـان كـاهش يابـد    
dx
dy  يـا y2 < y1(     منحنـي تغييـرات سـطح آب از نـوع ،

  .فروآب خواهد بود
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  : تئوري جريانهاي متغير تدريجي

 دبي ثابت در كانـال، نحـوة تغييـرات عمـق            در اين قسمت ابتدا به ازاء جاري شدن يك        

سـپس  . جريان بررسي شده، انواع نيمرخهـاي طـولي سـطح آب معرفـي خواهنـد شـد                

قانونمندي حاكم بر تغييرات عمق، كه از نظر رياضي به صورت يك معادلة ديفرانسيل              

ظاهر مي گردد، و نيز تركيب نيمرخهاي سـطح آب و نحـوة تـشخيص و ترسـيم آنهـا                    

  .دندارائه مي گر

   (Classification Of Water Surface profiles): طبقه بندي نيمرخهاي طولي سطح آب

براي طبقه بندي نيمرخهاي سطح آب عموماً از دو علامت اختصاري كـه يكـي معـرف                 

 مـشخص مـي شـود و    A و M ،S ،C ،Hنوع شيب كانال بـوده و بـا يكـي از حـروف             

 در سـمت    3 و يـا     2،  1يكي از اعداد    ديگري كه معرف ناحية جريان است و به صورت          

به عنوان مثال نيمـرخ نـوع       . راست حروف فوق الذكر قرار مي گيرد، استفاده مي گردد         
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M2           بيانگر آن است كه جريان در يك شيب ملايم (Mild)     برقرار بوده، تغييرات عمق 

  .  صورت مي گيرد2در ناحية 

ملاحظـه  . ا نشان مـي دهـد  ، انواع شيب هاي ممكن در يك كانال منشوري ر      1-5جدول  

مي شود كه بر اين اساس تعيين نوع شيب در يك كانال منشوري به سـادگي صـورت         

براي اين منظور ابتدا به ازاء دبي، شيب، مشخصات هندسي و زبـري بـستر               . مي گيرد 

سـپس بـا توجـه بـه        . كانال، عمق نرمال مربوطه از رابطة مانينگ محاسـبه مـي شـود            

 هندسي مقطع، عمق بحراني نيز تعيـين و از مقايـسة            مشخص بودن دبي و مشخصات    

  .اين دو عمق، نوع شيب معين مي گردد

   1-5جدول 
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به عنوان مثال اگر در يك شيب ملايم، تغييرات عمق در محدوده بالاتر از عمـق نرمـال    

، و چنانچه در حد فاصل بين عمق نرمال و عمـق            1صورت گيرد ناحية  جريان، ناحية       

، و در صورتي كه در محـدودة پـايين تـر از عمـق بحرانـي                 2 افتد، ناحية    بحراني اتفاق 

  .  ناميده مي شود3صورت پذيرد، ناحية 

با توجه به اين توضيحات مي توان نتيجه گيري نمود كـه براسـاس قـرارداد در شـيب        

 M1 ،M2 ،M3 ،S1 ،S2 ،S3 ،C1 نيمرخهـاي  (C) و بحراني (S)، تند  (M)هاي ملايم   

 گردند در صـورتي كـه بـه جهـت عـدم امكـان شـكل گيـري جريـان                 تشكيل مي  C3و  

)(يكنواخت در كانالهاي با شـيب افقـي          0 ∞→y            شـيب معكـوس، در ايـن شـيبها فقـط 

  . وجود خواهند داشتA3 و H2 ،H3 ،A2نيمرخهاي نوع 

 انواع شيبها و نواحي جريان را در شناسايي نيمرخهـاي مختلـف سـطح آب               4-5شكل  

 گانـه سـطح     12مي دهد كه براساس آن مي توان چگونگي نامگذاري نيمرخهاي           نشان  
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بديهي است به ازاء يك دبـي ثابـت،         . آب را در كانالهاي منشوري در ذهن مجسم نمود        

  . ، مقداري يكسان دارد)و با شيب هاي مختلف(عمق بحراني در كانالهاي متوالي 

  

  : مثال

 001/0 و شـيب طـولي       m1/6يلي به عرض     در يك كانال مستط    m3/s27/11آب با دبي    

  ): n = 017/0(جريان دارد 

  .  نوع شيب كانال را مشخص نماييد–الف 

ناحيـة  .  مـي رسـاند    m57/4 بندي درمسير اين كانال ساخته شد است كه عمق آب را به              –ب  

  . جريان را شناسايي و نوع نيمرخ سطح آب شكل گرفته در اين ناحيه را مشخص نماييد

  : حل

ايـن محاسـبات    . ابتدا عمق نرمال و عمق بحراني در اين كانال مشخص مي گردند           : الف

 به سهولت انجام پذيرند كه در اين جا به          7-2 و   4-4مي توانند با مراجعه به بخشهاي       

  : منظور جلوگيري از طولاني شدن مطلب فقط به ذكر نتايج اكتفا مي شود
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  . مي باشد(M) شيب ملايم  است پس شيب كانالy0>ycبا توجه به اين كه 

 مـي باشـد و در ايـن ناحيـه         m57/4از آنجا كه ناحية جريان در منطقه اي با عمـق            : ب

57/4=yc<y0<y                    است، جريان در ناحيـة يـك اتفـاق افتـاده و لـذا نيمـرخ نـوع M1  در 

  .  الف مي تواند بيانگر اين مثال باشد1-5شكل . رسيدن به بند شكل گرفته است

  در كانالهاي باز ) دائمي(تغير تدريجي محاسبات جريان م

  : مقدمه

در فصل پنجم چگونگي تشكيل نيمرخهاي سطح آب و مشخصات اين نيمرخها تشريح             

كيفي گرديد و همچنين مشخص شد كه هر نيمرخ سطح آب داراي يك مقطع كنترل مي                

ايـن نقطـة شـرط اوليـه در حـل معادلـة             . باشد كه عمق جريان در آن مـشخص اسـت         

يل حاكمه مي باشد و لذا مي توان با استفاده از روشهاي محاسباتي عـددي و                ديفرانس

يا تحليلي به حل اين معادله پرداخت و تغييرات عمق را در طول مسير جريان به دست                 

با استفاده از اين محاسبات، تأثير سازه هاي هيدروليكي نظير سرريزها، دريچه            . آورد

ريان تعيين مي شود و با توجه بـه ايـن اثـرات،             بر روي عمق و سرعت ج     ... ها، پلها و    
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تدابير لازم در طراحي هيدروليكي اين سازه ها و كانالهاي مربوطه در نظر گرفته مـي                

اين فصل به انواع روشـهاي معمـول در محاسـبات نيمرخهـاي سـطح آب مـي                  . شوند

روشهاي محاسباتي ارائه شـده مـي تواننـد هـم در كانالهـاي مـصنوعي  هـم                   . پردازد

  . بيعي به كار روندط

  : تقسيم بندي كلي از روشهاي معمول در محاسبات نيمرخهاي سطح آب

  : در حالت كلي، روشهاي محاسباتي به دو گروه كلي زير مي توانند تقسيم شوند

   روشهاي مناسب براي كانالهاي منشوري-1

 اين روشها خود به سه زيرگروه روشهاي عددي ساده، روش انتگرال گيري ترسـيمي             

و روشهاي انتگرال گيري مستقيم تقسيم مي شوند كه مي تواننـد بـه تناسـب آشـنايي                  

استفاده كننده با هر يك از روشها و نوع مسأله اي كه فرد با آن مواجه است، انتخـاب                   

  .گردند

  ) رودخانه ها( روشهاي مناسب براي كانالهاي طبيعي -2

اشـد و كليـة روشـها از        گرچه اساس اين روشها با روشهاي گروه يـك يكـسان مـي ب             

طريق معادلة انرژي به دست مي آيند ولي بـا توجـه بـه ايـن كـه در كانالهـاي طبيعـي                     

مشخصات هندسي مقطع فقط در مقاطع خاصي از جريان برداشت شده  مشخص مي              

اجراي عمليات محاسباتي خاصـي لازم مـي        ) 7-5معادلة  (باشد، در حل معادلة حاكمه      

بـديهي اسـت كـه      .  مـي نمايـد    1مايز از روشـهاي گـروه       شد كه اين روشها را كمي مت      
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كانالهاي منشوري مي توانند حالت خاصي از كانالهاي طبيعي كه غير منشوري هستند             

بـه عبـارت ديگـر، روشـهاي گـروه دوم بـه طـور قطـع قابـل اسـتفاده در                      . تلقي شوند 

  . كانالهاي منشوري نيز مي باشند

  : روشهاي مناسب در كانالهاي منشوري

اين روشها با توجه به مشخص بـودن مشخـصات هندسـي مقطـع در تمـام طـول                   در  

مسير، مي توان دو عمق دلخواه و مناسب از جريان را انتخاب و فاصلة بـين دو عمـق                   

. را مشخص نمود و سپس منحني تغييرات عمق را در راستاي جريان بـه دسـت آورد                

ه نيـز معرفـي شـده       در اين گره يك روش عددي ساده در تعيـين عمـق از روي فاصـل               

  . است

   : (Simple Numerical Methods)روشهاي عددي ساده 

حسن اين روشها، كه به وسيلة كامپيوتر يا ماشين حساب برنامه ريزي شده و جواب               

را با دقت قابل قبولي مشخص مي كنند،  در سادگي درك و سيستماتيك بودن مراحـل      

محاسـبة فاصـله از     (م به گام مـستقيم      در اين جا به دو روش گا      . محاسباتي آنها است  

محاسبة (و روش عددي اولر در حل معادلة ديفرانسيل معمولي مرتبة اول            ) روي عمق 

  . اشاره مي شود) عمق از روي فاصله

محاسـبة فاصـله از روي    ((Direct Step Method) روش گـام بـه گـام مـستقيم     -1

  ) عمق
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 منظم و يا نامنظم به كار مي رود،         اساس اين روش، كه در كانالهاي منشوري با مقاطع        

. بر  معادلة انرژي استوار است كه بين دو مقطع دلخـواه از جريـان نوشـته مـي شـود        

بدين معني كه با انتخاب دو عمق دلخواه، مي توان فاصـلة بـين دو عمـق را بـه دسـت                      

 از جريـان  2 و 1براي ايـن منظـور، دو مقطـع    . آورده، نيمرخ سطح آب را ترسيم نمود 

از يكديگر قرار دارنـد  ∆x را كه به فاصلة 1-6ير تدريجي نشان داده شده در شكل      متغ

  :  نوشته شود داريم2 و 1چنانچه معادلة انرژي بين دو مقطع . در نظر مي گيريم
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 انتخـاب شـوند بـا معلـوم بـودن دبـي             y2 و   y1حال چنانچه دو مقطع دلخواه با اعماق        

) شيب خط انرژي   (Sfشده و در صورتي كه       مشخص   1-6 در رابطة    ∆xجريان مقدار   

  . در حد فاصل دو عمق نيز تعيين گردد، مي توان فاصلة بين دو عمق را محاسبه نمود

استفاده نمود بدين صورت كـه اگـر   ) ياشزي( مي توان از رابطه مانينگ Sfبراي تعيين   

لـت كلـي،   براي جريان يكنواخت ارائه گرديد است اما در حا) ياشزي(چه رابطة مانينگ    

در جريانهاي متغير تدريجي نيز به كار مي رود و كافي است كه در معادلة مربوطه به                 

در اين صورت طبـق     .  اعمال گردد  (Sf)، شيب خط انرژي     (S0)جاي شيب طولي كانال     

 شيب خط انرژي برحسب سـرعت متوسـط و بـا دبـي جريـان بـه       3-6  و 2-6روابط  

  : دست مي آيد

  

 وايسباخ با   – و مقايسة رابطة كلي دارسي       2-3-4 در قسمت    مرور مطالب آورده شده   

.  ارائـه نمايـد    3-6  و    2-6رابطة مانينگ ياشزي مي تواند درك بهتري از مفهوم رابـط            

  : وايسباخ به صورت زير نوشته مي شود–بدين منظور معادلة دارسي 
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را بر حسب سرعت متوسط نشان       شدت افت انرژي در هر مقطع از جريان          4-6رابطة  

 وايـسباخ، رابطـة مانينـگ را بـه          –مي دهد لذا، مي توان در تـشابه بـا رابطـة دارسـي               
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، بيــان نمــوده شــيب خــط انــرژي در هــر موضــع از جريــان در 3-6  و 2-6صــورت 

 بـه   y2 و   y1 كه بـراي دو مقطـع بـا اعمـاق            1-6در معادلة   . كانالهاي باز را تعيين نمود    

ي بايست مقدار ميانگين دو شيب خط انرژي مربوطـه اعمـال گـردد         دست آمده است م   

  : يعني

  

 را بـه شـكل زيـر نوشـت و از آن در تعيـين فاصـله بـين دو عمـق                      1-6لذا بايد رابطة    

  :  استفاده نمودy2 و y1دلخواه 

  

محاسبات و نتايج روش گام به گام مستقيم در جدول ساده اي ارائه مي شـود كـه در                   

  .ه خواهد شد مشاهد1-6مثال 

  : مثال

 m3/s3/11 كه دبـي     02/0 و شيب طولي     m0/3در مسير يك كانال مستطيلي به عرض        

اگر عمـق آب    ). 2-6شكل  ( ساخته شده است     m5/1در آن جريان دارد بندي به ارتفاع        

 باشد، ضمن تحليل نيمرخ سطح آب، در صورت احتمال وقـوع پـرش              m9/2قبل از بند    

را تا محل پرش با استفاده از روش گام بـه گـام مـستقيم               هيدروليكي، فاصلة محل بند     

  ). n = 017/0. (تعيين نماييد
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  :حل

به منظور تحليل نيمرخ سطح آب، عمق بحراني و عمق نرمـال در كانـال محاسـبه مـي                   

  : شوند

  

 مي باشد، شيب كانـال از نـوع تنـد بـوده كـه در آن جريـان                   y0<ycبا توجه به اين كه      

اين جريان در جهت رسيدن به عمق زيـر بحرانـي           .  برقرار است  m73/0نرمال با عمق    

m9/2         پس از پرش نيمرخ     .  و عبور از بند پرش هيدروليكي انجام خواهد دادS1   شـكل 

به منظـور تعيـين طـول نيمـرخ         . مي گيرد كه نقطة كنترل آن مقطع قبل از بند مي باشد           

S1          دل  ، عمق ثانويه پرش هيدروليكي مربوط به عمق اوليه اي معاm73/0   محاسبه مي 

با مشخص شدن عمق ثانويه پرش مي توان فاصلة پنجه پرش را تا محل بند بـا                 . شود

  . روش گام به گام مستقيم محاسبه نمود
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 به روش گـام بـه گـام         m66/1و  ) مقطع كنترل  (m9/2براي تعيين فاصلة بين دو عمق       

) مقطـع كنتـرل   (ست   تشكيل و محاسبات از پايين د      1-6مستقيم، جدولي مطابق جدول     

  . به بالادست انجام مي شود

  

در جدول فوق فقط دو گام در محاسبه درنظر گرفته شده و روابـط لازم در محاسـبة                  

اگر چـه مـسير انجـام محاسـبات در          . جدول در قسمت بالاي جدول نوشته شده است       

جدول نياز به توضيح ندارد، مختصراً اشاره مي شود كه بـه ازاء هـر عمـق، مـساحت                   

(A)    شعاع هيدروليكي ،(R)    انرژي مخصوص ،(E)      و شيب خط انرزي (Sf)   معين مي 

 از رابطة   ∆x در حد فاصل دو عمق،       fS و    ∆Eشوند و پس از مشخص نمودن مقدار        

ستون آخر جدول، فاصله مقطع نسبت بـه مبـدأ را نـشان مـي               .  محاسبه مي شود   6-5

  . دهد



 ١٠٩

ناي دو گام محاسبه، فاصلة محل بند تـا محـل پـرش برابـر                و بر مب   1-6مطابق جدول   

m18/56                  مي باشد و ظاهر شدن علامت منفي در جدول، به دليـل انجـام محاسـبات از 

پايين دست به بالادست است و بايد در نظر داشت كه جواب بـه دسـت آمـده همـواره                    

 پنجـة پـرش     در صورتي كه در تعيين فاصلة محل بنـد تـا          . نياز به تفسير فيزيكي دارد    

 در محاسبات وارد    m9/2 و   m66/1هيدروليكي از يك گام استفاده شود، فقط دو عمق          

  : گرديده، فاصلة دو عمق با دقت كمتري به دست مي آيد، يعني

  

تفاوت چنداني با جواب حاصـل از       ) 8/56(همان گونه كه ملاحظه مي شود، اين فاصله         

ت با سه گام، جواب حاصله از دو گـام       دو گام محاسبه ندارد و همچنين انجام محاسبا       

  . را چندان تغيير نخواهد داد
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