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  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند
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  پيشگفتار مولف
  

  
 بزرگ را شاكرم كه توفيق انجام اين خدمت كوچك را برايم فراهم نمود و اميدوارم نتيجه كار مورد رضايت پروردگـار                      خداوند

  .متعال قرار گيرد
  .هاي انتقال و استفاده بهينه از آن هستيم بعلت اهميت آب در زندگي بشر، نيازمند به شناخت منابع آب، روش

شـود كـه يكـي از         هـاي بـاز مطـرح مـي          رو باز تحت عنوان هيدروليك كانال      جريان آب تحت اثر نيروي ثقل در مجاري       
  .هاي علم مكانيك سيالات است شاخه

پردازد سعي بر آن داشـتم كـه          از آنجا كه كتابهاي موجود در زمينه هيدروليك، كمتر به بحث و تفسير موارد مذكور مي               
هـاي موجـود در كتـاب          كتـاب بيـشتر از سـر فـصلها و مثـال            در ايـن  . در كتاب حاضر، به تفسير بيشتر موارد مذكور بپردازم        

 ,chow , Hendersonاي چون  هاي باز دكتر جليل ابريشمي استفاده نمودم و نيز از كتاب محققين برجسته هيدروليك كانال

Ragu , Subramanyaر هاي سازمان سـنجش همـراه بـا تـشريح و تفـسي      اي از تست در پايان هر فصل مجموعه.  بهره جستم
در ضمن اگـر نقايـصي در       . اميد است كه مجموعه حاضر براي كليه خوانندگان مفيد واقع شود          . آوري شده است    سوالات جمع 

  .باشم مطالب كتاب وجود دارد از كليه خوانندگان گرامي خواستار راهنمايي جهت رفع آنها مي
، آزادگـان و رزمنـدگان جمهـوري اسـلامي تقـديم            الاثرهـا، جانبـازان     در پايان اين كتاب را به ارواح طيبه شهداء، مفقود         

نمايم كه با ايثار و فداكاري خود، عزت و شرف را به ما هديه كردند و نيز اين كتاب را بـه مـادر و پـدر عزيـز و ايثـارگرم،                                  مي
 و همچنـين از     كه هر چـه دارم از وجـود آنهاسـت         . نمايم  همسر همراه و پشتيبانم، دو برادر و فرزند عزيز و مشوقم تقديم مي            

  .دوست و مشاور عزيزم خانم دكتر رستم آبادي كمال تقدير و قدرداني را دارم
  .فرسا در تحرير و چاپ اين اثر كمال تشكر و قدرداني را دارم مچنين از مديريت و پرسنل انتشارات ارشد بابت زحمات طاقته
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   اولفصل

 كليات و مفاهيم اوليه

  عناوين اصلي

  هاي باز هاي تحت فشار و كانال  مقايسه جريان در لوله
  ندسي مقاطع آنهاهاي باز و مشخصات ه  كانال

  هاي باز  انواع جريان در كانال
  هاي باز  وضعيت جريان در كانال

  ها  توزيع سرعت در كانال 
  ها  توزيع فشار در كانال

  هاي باز  روابط اساسي حاكم بر حركت سيالات در كانال
  

  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  



  فصل اول

  كليات و مفاهيم اوليه

  ـ مفاهيم پايه1
  مقدمه

عبارتي مايع در مجرايي بسته در جريان است مانند جريان آب ه ت فشار كل مايع در تماس با جداري جامد است و بدر مجاري تح
باشد در يك مرز از جريان در تمـام           هاي آبرساني شهري ولي در كانال باز، مايع در تمام مرزها، در تماس با جدار جامد نمي                  در لوله 

  .آوري و انتقال فاضلاب هاي جمع هاي طبيعي، شبكه ارد مانند جريان آب در آبراههمسير خود در معرض فشار اتمسفر قرار د

  كانالهاي بازو  تحت فشار هاي لولهـ مقايسه جريان در 1ـ1
)N.mطبق تعريف انرژي در واحد وزن      )

N
كه داراي بعد طول است براي هـر مقطـع از جريـان عبـارت اسـت از ارتفـاع معـادل             

)Vسرعت )
g

2

)p، ارتفاع معادل فشار     2 )
γ

vباشد كه    مي (z) و ارتفاع مبنا     
g

2

 همان انرژي جنبشي در واحد وزن بر مبناي سـرعت           2

pشود و   متوسط در هر مقطع از جريان بيان مي       
γ

 ميزان انرژي پتانسيل ذرات آب در واحد        z در واحد وزن،      كار نيروي فشاري   

  . باشند وزن مي

)1 -1(  v pH z
g

= + +
γ

2

2 

دهنده مقدار انرژي در هر مقطع جريان در مسير جريان است كه به علت افت انرژي، در مـسير جريـان              خط انرژي نشان  
  . باشد  ميزان افت انرژي در مسير طولي جريان ميfh. باشد اي مي خط تراز انرژي داراي شيب كاهنده

pzخط تراز هيدروليكي يا خط پيزومتري عبارت است از جمع مقادير           +
γ

v و با خط تراز انرژي به ميـزان    
g

2

.  فاصـله دارد 2

سطح آزاد آب منطق است يعني سطح آزاد آب همان خـط تـراز هيـدروليكي                در كانالهاي باز با شيب كم سطح پيزومتري بر          

)vاست كه اگر به خط تراز هيدروليكي ارتفاع معادل سرعت افزوده شود،  )
g

2

  ).1-1شكل . (آيد ، تراز انرژي به دست مي2
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  هاي باز  تحت فشار و كانالهاي  مقايسه جريان در لوله1-1شكل 

  ها  كانالهاي باز مشخصات هندسي مقاطع آن2ـ1
  ها بندي كانال  تقسيم1ـ2ـ1

  : شوند بندي مي ها به صورت زير تقسيم از نظر تغييرات سطح مقطع، كانال
  در مسيرشان سطح مقطع و شيب ثابت است مانند كانالهاي مصنوعي: هاي منشوري ـ كانال1
  هاي طبيعي  يا شيب كانال متغير است مانند آبروههدر مسيرشان سطح مقطع و: هاي غير منشوري ـ كانال2

  ـ مشخصات هندسي مقاطع كانالهاي باز2ـ2ـ1
   رسم شده است2ـ1مشخصات زير در شكل 

  . در گودترين نقطه تا سطح آزاد آب را عمق جريان گويند) عمود بر خط افق(در يك محل فاصله عمودي : (y)ـ عمق جريان1
 با dدهند و ارتباط   نشان ميdگودترين نقطه تا سطح آزاد آب را با   ) ود بر كف كانال   عم(ـ در يك محل فاصله عمودي       2
d جريان بصورت عمق ycos= θباشد  مي .  

، در هر محل سطح مقطع جريان عبارت از سطحي است كه عمـود بـر كـف كانـال اسـت و                       (A)ـ سطح مقطع جريان     3
  شود  توسط مايع اشغال مي

  . ، طولي از مقطع جريان كه در تماس با هواي آزاد است(T)سطح آزاد ـ عرض 4
  .  مرز مشترك سيال با مجرا است(P)ـ پيرامون مرطوب 5
A(Rتر ـ شعاع هيدروليكي نسبت سطح مقطع جريان بر پيرامون6 )

P
  .باشد  مي=
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A(Dـ عمق هيدروليكي، نسبت سطح مقطع جريان به عرض سطح آزاد7 )
T

  . باشد  مي=
  .  مقطع معمول اين مشخصات حساب شده است3 براي 1-1در جدول 

  ها  مشخصات هندسي مقاطع كانال1ـ1جدول 
  

عمق 
  هيدروليكي

AD
T

=  
 Tعرض سطح

  شعاع هيدروليكي

AR
P

=  
  مقطع Aمساحت Pپيرامون مرطوب

y  b 
by

b y+ 2  b y+ 2  By 

  

(b zy)y
b zy
+
+ 2  b zy+ 2  

(b zy)y

b y z

+

+ + 22 1
  b y z+ + 22 1  ( )b z y y+  

  

y1
2  zy2  zy

z+ 22 1
  y z+ 22 1  zy2  

  

  

                 
  

  هاي باز  مشخصات هندسي مقاطع در كانال-2-1شكل 
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  ـ انواع جريان در كانالهاي باز3ـ1
  ـ جريان دائمي ـ غيردائمي1

  آنرا جريان دائمي گويند و در غير اينصورت جرياني است غير دائمي. اگر در هر مقطع، خصوصيات جريان نسبت به زمان ثابت باشد
y   جريان دانمي

t
∂

=
∂

xثابت(  در هر مقطع مشخص از جريان        =(  

y  جريان غير دائمي
t

∂
≠

∂
xثابت(    در هر مقطع مشخص از جريان     =(  

  )متغير( جريان يكنواخت و غير يكنواخت  ـ2
ير جريان ثابت بماند، جريان يكنواخت و در غير اين صورت جريان غير             اگر در هر لحظه زماني ثابت عمق جريان در طول مس          

  . يكنواخت است و سطح آب داراي انحناء است
y  جريان يكنواخت 

x
∂

=
∂

t)در هر لحظه زماني ثابت     cte)=  

y  جريان غير يكنواخت
x
∂

≠
∂

t)ماني ثابتدر هر لحظه ز     cte)=  

  ـ جريان متغير تدريجي3
تـوان از قـانون توزيـع فـشار       تغييرات عمق جريـان در مـسيري طـولاني صـورت گيـرد، انحنـاء سـطح آب كـم اسـت و مـي              

  . هيدرواستاتيكي جريان استفاده نمود

  جريان متغير سريع ـ 4
تـوان از مولفـه شـتاب در جهـت عمـود بـر خطـوط              رد و ديگـر نمـي     گي ـ   تغييرات عمق جريان در مسير كوتاهي صورت مـي        

)Vجريان )
r

2
  . مثل جريان در تاج سرريزها و يا در انحناء پاي سرريزها. باشد  صرفنظر كرد و فشار هيدرواستاتيكي نمي

  غير مكانيتـ جريان م5
  )3-1شكل (تغير مكاني گويند مثل محل تقاطع كانالهاي جريان هرگاه به جريان دبي اضافه و يا كاسته شود آن را جريان م

  

  
  

  
  

   جريان متغير مكاني3-1شكل 
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  دهنده نيروي شتاب
 نيروي كل

  نيروي شتاب دهنده
 نيروي لزجت

  هاي باز ـ وضعيت جريان در كانال4ـ1
  ـ اثر نيروي لزجت1ـ 4ـ1

  . دهد  جريان را نشان مي وضعيت(Re)ولدزينلدز گويند كه مقدار عدد رنويجت را عدد رنسبت نيروي شتاب دهنده به نيروي لز
ULRe ρ

= ∝
μ

                                                          ( 1-2 ) 

 طول مشخصه جريان Lمتوسط سيال،  سرعت Uلزجت ديناميكي سيال، μ، جرم مخصوص سيال، ρ) 2-1(در رابطه 
 در نظر گرفتـه مـي شـود پـس عـدد رينولـدز بـه صـورت                   (R)است كه در كانالها، طول مشخصه جريان، شعاع هيدروليكي          

  . است، لزجت سيتماتيكي سيالνخواهد بود كه در آن ) 3-1(فرمول
UR URRe ρ

= =
μ ν

                                                                )1-3(  

  
  .شود گيرد كه در زير توضيح داده مي  وضعيت جريان شكل مي3بسته به مقدار عدد رينولدز 

. بت بـه نيـروي شـتاب دهنـده دارد          وضعيت ديگر جريان، قدرت بيشتري نس      2نيروي لزجت نسبتا به     : جريان آرام ) الف
  . كند گراديان سرعت و تنش برش از قانون لزجت نيوتني پيروي مي

dURe ,
dy

< Γ = μ500 

عـلاوه بـر لزجـت مطلـق،     . نيروي شتاب دهنده قوت بيشتري نسبت به نيروي لزجـت دارد     ): متلاطم(جريان آشفته     ) ب
  . ذرات سيال داراي حركات پراكنده غير مشخص و نامنظم هستند. ارداي نيز در تعيين تنش برش نقش د لزجت گردابه

Re > 2000 

در اين حالت، جريان به آساني از آشفته بـه آرام و يـا              . جرياني تبديلي است، نه آشفته و نه آرام است        : جريان انتقالي ) ج
  . شود بالعكس تبديل مي

Re< <500 2000 

   تأثير نيروي ثقلـ2ـ4ـ1
)تأثير نيروي ثقل بويژه در كانالهاي باز بصورت پارامتر بدون بعدي به نام عدد فرود )Frشود  معرفي مي.  

 

) 1-4                                                                              (vFr
gL

= ∝  

طول  (Lدر كانالهاي باز .  طول مشخصه از جريان مي باشد L شتاب ثقل و     g سرعت متوسط،    v،  )4-1(رابطه  كه در   
ــصه ــان مشخـ ــدروليكي   ) اي از جريـ ــق هيـ ــر عمـ ــي (D)برابـ ــه مـ ــي   گرفتـ ــود يعنـ v(Frشـ )

gD
ــاي =  و در كانالهـ

vمستطيلي AFr ,D y
pgy

= =   . باشد  مي=

 سرعت انتشار موج سطحي است و براساس ميزان عدد فرود وضعيت جريـان در كانـال مـستطيلي بـه                     gyمخرج كسر 
  . شود بندي مي صورت زير تقسيم
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Fr  فوق بحراني) الف , V gy> >1  
وجه به اينكه سرعت در وضعيت فوق بحراني بيشتر از سرعت موج سطحي است لذا موج حاصله از اغتشاش موضـعي              با ت 

  ).1-5اثبات در مثال (در جريان، قابليت انتقال به بالادست جريان را ندارد 
Fr  زير بحراني) ب , V gy< <1  

عي در جريان توانايي انتقال به بالادسـت خـود را دارد و مـي               در اين حالت موج حاصله در پايين دست از اغتشاش موض          
  ).1-5اثبات مثال (توان گفت در جريان زير بحراني، رفتار بالادست از پايين دست جريان تاثير مي پذيرد 

Fr    بحراني) ج , V gy= =1  

  ـ توزيع سرعت در كانالها5ـ1
  :ها به صورت زير است  توزيع سرعت در كانال4 – 1با توجه به شكل

  . يابد ها افزايش مي ها صفر و با دور شدن از جداره ـ مقدار سرعت در جداره1
  .ـ گراديان سرعت در مجاورت مرزها بيشتر است2
   عمق جريان از سطح آزاد قرار دارد 25/0 تا 05/0ـ سرعت ماكزيمم در هر مقطع قائم، در نزديكي سطح آب و در فاصله 3
/رعت متوسط، ميانگين دو سرعت در اعماقـ به تجربه س4 y , / y0 8 0   .باشد  مي2

)1-5 (                 / y / yV v
V

+
=

0 2 0 8
2  

/اگر عمق جريان كم باشد، سرعت متوسط در آن مقطع برابر سرعت در عمق y0   . باشد از سطح آزاد آب مي6
  

              
   توزيع سرعت در كانال باز4 – 1شكل 

svسرعت در سطح يك مقطع جريان توسط رابطه          kv= به سرعت در مقطع ارتباط مي يابد  .k    ضريبي اسـت كـه تـابع
ن است، سرعت متوسط در  تغيير مي كند و در كارهايي عمل مقدار دقيق تر آن قابل تعيي95/0 تا 8/0شكل مقطع بوده و بين    

s(vسطح    . را مي توان با استفاده از يك جسم شناور اندازه گيري نمود(

  توزيع فشار در كانالها ـ6ـ1
  ـ توزيع فشار در جريان يكنواخت1ـ6ـ1

و سـطح  ) وط جريـان عمـود بـر خط ـ   (hبراي يافتن توزيع فشار در مقطعي خاص از جريان يكنواخت، ستوني از آب به عمـق    
به علت اينكه خطوط جريان     : (نويسيم   در نظر گرفته و معادله اندازه حركت را در جهت عمود بر خطوط جريان مي               dAمقطع  
  ).اند، مولفه شتاب در جهت عمود بر خطوط جريان وجود ندارد موازي
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nF  نيروي فشاري = مولفه وزن در جهت عمود بر خطوط جريان  = →∑  

pdA h dA cos p h cos= γ θ→ = γ θ  

)1-6 (                 p d cos ycos= γ θ = γ θ2 مقدار فشار در كف كانال   

            

   توزيع فشار در جريان يكنواخت5-1شكل 
  

P     فشار نسبي و h       اي عمود بر جهت عمومي جريان و         عمق تا سطح آزاد آب در صفحهθ در . باشـد   يه شيب كانال مي    زاو
θكانال با شيب كم،    cos و از عبارت   ≈ θ2 توان صرفنظر نمود       مي(p ycos y)= γ θ = γ2           و خط تـراز هيـدروليكي منطبـق بـر 

  . شود سطح آزاد مي

  ـ توزيع فشار در جريانهاي متغير تدريجي2ـ6ـ1
توان از مولفه عمودي شتاب صرفنظر كرد و توزيع فشار را هيدرواستاتيكي و از همان روابـط                   انحناء كم جريان، مي   با توجه به    

  . استفاده نمود) 6ـ 1(

  ـ توزيع فشار در جريانهاي با انحنا در صفحه قائم3ـ6ـ1
در  (h منظور سـتوني از آب بـه عمـق     نبدي. توان جريان در قسمت تاج و يا در انحناء پاي سرريزها را از اين دسته نام برد  مي

گيريم و معادلـه حركـت رادر جهـت عمـود بـر خطـوط                 ، در نظر مي   )6 - 1( شكل   dAو سطح مقطع  ) جهت عمود بر جريان   
  . نويسيم جريان مي

n n

s

VF ma pdA hdA dA h
r

V h P V hP h h ' h h c
rg rg

= → − γ = ρ ×

γ
= γ + → = = + = +

γ

∑
2

2 2
  

)1-7                                                 (                                  sh h c′ = s    يا    +
v hh h
rg

′ = +
2

  

 ارتفـاع   'h سرعت يكنواخت و متوسـط جريـان در مقطـع مـورد نظـر،                v شعاع انحنا،    r شتاب جانب مركز،     naدر روابط   
  .معادل فشار بر حسب ستون آب است
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 شتاب ثقل

 شتاب گريز از مركز ارتفاع ستون آب

فشار بيشتر از فشار    .  باشد (g)اگر شتاب گريز از مركز هم جهت با شتاب ثقل           . شود  همان طور كه در روابط بالا ديده مي       

شود زيرا ارتفاع ستون آب به اندازه        هيدرواستاتيكي مي 
V ( ) h( ) V hr

rg

×
=

2
2

شـود     زياد مـي   
  . باشد ن روابط شعاع انحناء مربوط به نصف آن عمق مي در ايr و h ستون آب به عمق hكه 

  

                     
   جريان در كانال با انحناء مقعر در صفحه قائم 6 – 1شكل 

  . توزيع فشار در كانال با انحناء محدب و مقعر نشان داده شده است7-1در شكل 
  

                          

  
  ي داراي انحناء در صفحه قائم ها جريان در كانال7 – 1 شكل 

سطح پيزومتر كمتر   . شود اگر شتاب گريز از مركز در خلاف جهت شتاب ثقل باشد              ديده مي  7ـ1همانطور كه در اشكال     
ـ الف و پ، و اگر شتاب گريز از مركز هم جهت با شتاب ثقل باشـد، سـطح پيزومتـر    7  ـ1از فشار هيدرواستاتيك است مانند 

  . واستاتيكي استبيشتر از فشار هيدر
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  ـ روابط اساسي حاكم بر حركت سيالات در كانالهاي باز 7ـ1
  ـ روابط پيوستگي1ـ7ـ1

پس جرم ورودي و جرم . اي نسبت به زمان صفر است به علت اينكه جريان در كانال باز دائمي است پس تغييرات هر مشخصه
  شوند،   ورودي و دبي خروجي برابر ميخروجي از حجم كنترل ثابت و با توجه به ثابت بودن جرم حجمي دبي

Q cte V A V A= → =1 1 2 2 

   سرعت متوسط-1-7-2
دانيم در هر مقطع از جريان سرعت ثابت نيست و طبق تعريف سرعت متوسط در هر مقطع از جريان سرعتي                 همانطور كه مي  

، همان ميزان دبي با فرض توزيع حقيقي است كه اگر فرض شود تمام ذرات سيال در آن مقطع با اين سرعت ثابت عبور كنند
  . حاصل شود

udA
V

A
=  سرعت متوسط ∫→

udA
Q V

A
= = →∫ 

  رابطه اندازه حركت  -1-7-3
اي نسبت به زمان، معادلـه انـدازه حركـت بـصورت زيـر                با توجه به دائمي بودن جريان يعني صفر بودن تغييرات هر مشخصه           

  .ودش برقرار مي

)1-9                     (out in fF M M Fp Fp F w sin V A V V A V Q( V V )= − → − − + θ = ρ β −ρ β = ρ β −β∑ 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 

iFp ،نيروي فشار در هر مقطع جريان w،وزن آب داخل حجم كنترل fFباشد  نيروي اصطكاك كف كانال مي .  

  βحركت   ضريب تصحيح اندازه -1-7-3-1
كـه اگـر ايـن    . كنـيم   را منظور مـي βاگر بخواهيم توزيع حقيقي سرعت را در معادله اندازه حركت اعمال كنيم ضريب اصلاح            

  . كند  در سرعت متوسط ضرب شود، اثر توزيع حقيقي سرعت را در معادله اندازه حركت اعمال ميβضريب

)1  - 10(  V dA V dA

AV AV

ρ
β = =

ρ
∫ ∫2 2

2 2 

   رابطه انرژي-1-7-4

pمجموع عبارات (رابطه بر نولي    ) بدون اصطكاك و تراكم ناپذير    (آل    در يك سيال ايده    V, z,
gγ

2

براي هر خـط جريـان مقـداري ثابـت          ) 2

يك مقـدار   ) روي تمام خطوط جريان   (ي تمام نقاط    رابطه برنولي برا  ) انحناء سطح آب كم باشد    (است و اگر جريان غير چرخشي باشد        
  .  صادق استبرنوليتوان فرض نمود براي كل نقاط جريان رابطه  ثابت است و مي

)1-11             (                  p Vz cte
y

+ + α =
γ

2

2  
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) ضرب تصحيح انرژي جنبشي-1-7-4-1 )α  
تـوان    رنولي، تحليل براساس يك بعدي بودن جريان در نظر گرفته شد براي تصحيح انرژي جنبشي مي               از آنجا كه در معادله ب     

  :  استفاده كردαاز ضريب
U U dAdA

g
γ

= ρ =∫ ∫
3 3

2    انرژي جنبشي جاري شده از سطح مقطع در واحد زمان بر مبناي توزيع سرعت حقيقي2

mV V V VVA A A
g

ρ γ
= = ρ = =

2 2 3 3

2 2 2   مبناي سرعت متوسط   انرژي جنبشي جاري شده از سطح مقطع در واحد زمان بر2

)1  - 12(  U dA
:

U A
α =

∫ 3

   از برابري دو رابطه3

  مثال 
فشار بر حـسب ارتفـاع سـتون آب در نظـر            (گردد  ) عمق (dاي بسازد كه فشار در كف برابر با نصف            كف كانال با افق چه زوايه      -1-1

  )1373سال (                         ).  شودگرفته
1 (60  2 (30    
3 (45  4 (20  
  

  »1گزينه«: جواب
  

p dd cos cos= θ = → θ = → θ =
γ

1 602 2  

 مثال

الي با انحناي محدب در صفحه قائم كار گذاشته شود منطبق بركدام تـراز داده               سطح تقريبي مايع، در پيزومتري كه در كف كان         -2-1
  )1380سال (                        شده در شكل است؟ 

  
1 (1  2 (2  
  

3 (3  4 (4  
  
  
  

 بود ولـي بـه علـت انحنـاء جريـان عمـق آب               3اگر فشار هيدرواستاتيك برقرار بود سطح تراز آب در پيزومتريك منطق بر سطح              
shبصورت h c=   . باشد مخالف جهت شتاب ثقل مي) نه شتاب جانب مركز(كند كه بعلت آنكه شتاب گريزاز مركز   تغيير مي±

بـا  . باشـد   درسـت مـي  4باشد بنابراين گزينـه   ومتر نسبت به حالت فشار هيدرواستاتيكي مي      باعث كم شدن ارتفاع آب در پيز      
  : داريمdA و سطح متغيرhبر خطوط جريان براي ستون آبي به عمق نوشتن معادله اندازه حركت در جهت عمود 
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n n s

s s s

VF ma pdA h dA cos dA h
r

V h p V hp h cos h ' h h c
rg rg

= → − + γ × θ = ρ ×

γ
= γ θ − → = = − = −

γ

∑
2

2 2
  

  



  

  



  

  دوم فصل

 هاي باز انرژي در كانال

  عناوين اصلي

  ي انرژي معادله 
  انرژي مخصوص 
  تحليل جريان ناشي از يك برآمدگي موضعي در كانال مستطيلي  
   در كانال مستطيليجريان ناشي از يك تنگناي موضعي 
بررسي وضعيت جريان در حالت ايجاد تنگناي موضعي از كانال  

  y-qمستطيلي با استفاده از منحني 
   در حالت كلي و براي هر مقطع دلخواهy-E منحني 

   محاسبات عمق بحراني
  

  
  
  
  
  
   

  




