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سخـن مؤلفان

هیدرولیک یکی از دروس مهم در رشتهء مهندسی عمران است که در ادامهء علم مکانیک سیالات مطرح می‌شود. 
این علم به‌صورت کاربردی به بررسی جریان در کانال‌ها و مجاری رو باز می‌پردازد که ضمن آن با پدیده‌های 
جالبی مثل پرش هیدرولیکی، انس��داد و ... آش��نا می‌شویم. بررسی تأسیس��ات هیدرولیکی نظیر دریچه‌ها، 
شیب‌ش��کن‌ها، س��رریزها، تبدیل‌ها و ... همچنین تأثیر آنها بر جریان نیز از دیگر موضوعات قابل توجه در 

هیدرولیک می‌باشد که باعث جذابیت این علم شده است. 
ما در اولین کتاب درس��نامه محور هیدرولیک در س��ری عمران س��عی کردیم تا با یک شیوهء آموزشی مناسب، 
جذابیت‌های این علم را به دانش��جویان معرفی کنیم. خوش��بختانه به یاری خداوند در این امر موفق بوده‌ایم 
به‌طوری‌که آن کتاب جزء پرفروش‌ترین کتاب‌های سری عمران بوده است. اما پس از گذشت سه سال از اولین 
چاپ آن کتاب، تصمیم گرفتیم تا تجربیات خود در این مدت را که حاصل تدریس در کلاس‌های کارشناسی ارشد 
متعدد و مطالعهء مراجع جدید و به روز دنیا می‌باشد، در قالب کتاب نسل جدید هیدرولیک به شما عزیزان ارائه 
کنیم. این کتاب حاصل یک سال تلاش بی‌وقفهء ما و سایر دوستان و همکارانمان در مؤسسه انتشاراتی سری 
عمران می‌باشد. کتابی که به جرأت مناسب‌ترین، روان‌ترین و منظم‌ترین نگارش را برای بیان و آموزش درس 
هیدرولیک دارد و شما با مطالعهء دقیق آن می‌توانید در آزمون کارشناسی ارشد، به سادگی و با خاطری آسوده به 

تمامی سؤالات درس هیدرولیک پاسخ دهید. زیرا: 
       درس��نامهء تمامی فصل‌های این کتاب به نحوی نوش��ته ش��ده اس��ت که ضمن بیان مفاهیم اصلی و نکات 
مهم علم هیدرولیک، بس��یار روان می‌باشد. به‌طوری‌که با مطالعهء هر قسمت از آن برای خواندن ادامهء مطالب 

مشتاق‌تر می‌شوید. 
       تمرین‌های متن درس به‌گونه‌ای طراحی و انتخاب ش��ده‌اند که یک روند آموزش��ی را دنبال کنند و مطالعهء 

درسنامه را ساده‌تر نمایند. 
       ب��رای جلوگیری از اتلاف وقت مهندس��ین عزی��ز، از پرداختن به توضیحات اضافی و بعضاً کم کاربرد در 
کنکور، در متن درس خودداری ش��ده اس��ت. البته این مطالب را در انتهای هر فصل و در قالب قسمتی به نام 

بخش تکمیلی آورده‌ایم تا در صورت نیاز آن را مطالعه کنید. 
       تس��ت‌های تألیفی و نیز تس��ت‌های آزمون‌های سراسری س��ال‌های گذشته که در انتهای هر فصل آمده‌اند 
مجموعه‌ای کامل از سؤالات استاندارد را فراهم می‌کنند و شما می‌توانید با حل آنها، بر مطالب خوانده شده در 

متن درس مسلط‌تر شوید. 
در نگارش این اثر علیرغم تلاش مؤلفین، امکان اش��تباهات س��هوی وجود دارد. لذا از دوس��تان عزیز تقاضا 
می‌شود تا ما را در جهت رفع نقایص احتمالی این کتاب یاری نموده و در ضمن پیشنهادات و انتقادات خود را 
از طریق تالار گفتگوی سایت سری عمران به ما منتقل نمایند. در خاتمه نیز از مدیریت مؤسسه سری عمران 
جناب آقای دکتر ش��ریفیان و عوامل اجرایی مؤسسه جناب آقای احمد فرزانه و سرکار خانم طاهره نجفی که 
تمام تلاش خود را در جهت ارائه هر چه بهتر این مجموعه به کار گرفتند، تش��کر می‌کنیم. امید اس��ت تلاش 

مؤلفین در جهت ارائه این کتاب، مورد قبول دانشجویان و مهندسین گرامی قرار گیرد. 
	

                                                                                                                     ساسان امیرافشاری 
                                                                                                                            حسین فراهانی 



آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 
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فـصـل دوم:

ی و مـفهـوم نـرژ کاربـرد اصـل ا

ی باز ل‌ها ی مخصوص در کانا نرژ  ا

مروری بر آنچه خواهيم خواند:
همانطور که در ابتدای فصل قبل نیز اش��اره ش��د، جریان در کانال‌های باز نسبت 
ب��ه جریان در لوله‌ه��ای تحت فش��ار، دارای تفاوت‌های عمده‌ای ب��وده و تعداد 
پارامتره��ای متغیر در کانال‌ها، به مراتب بیش��تر از لوله‌ها می‌باش��د. از این‌رو در 
برخی موارد، لازم است تا برای مطالعة جریان آب در کی کانال، علاوه بر روابط 
حاکم بر جریان س��یال‌ها )پیوس��تگی، برنولی و اندازه حرکت(، از تعاریف دیگری 
نیز اس��تفاده کنیم. در این فصل قصد داریم تا کی��ی از مهمترین مفاهیم جریان 
آب در کانال‌های روباز، یعنی مفهوم انرژی مخصوص را معرفی کرده و برخی از 
کاربردهای آن را در تحلیل جریان در کانال‌ها مشاهده نماییم. بخش‌های مختلف 

این فصل به شرح زیر می‌باشند:  
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در بخش سوم از فصل قبل، با قوانين و روابط          

ها آشنا شـديم      حاكم بر جريان سيال در كانال     

. كه يكي از ايـن روابـط، معادلـة برنـولي بـود            

 بـين دو نقطـه      همانطور كه ديديم اين معادله    

  : شود نوشته مي مقابلدر كف كانال، به شكل 
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)  V و   yمعمولاً  (دست آوردن پارامترهاي مجهول       در به فراواني  فوق، كاربرد   معادلة  

كـافي نبـوده و لازم   ايـن رابطـه   ولي در برخي موارد، اسـتفاده از     . داردها    كانالدر  

به همين سبب مفهومي به نام . اي ديگر، به بررسي مسئله بپردازيم     است تا با شيوه   

ش ابتدا به معرفي اين مفهوم پرداختـه        در اين بخ  . شود   تعريف مي  انرژي مخصوص 

Eهاي  و پس از آشنايي با منحني      y−،    جريان بحرانـي در    بيشتري از    به جزئيات

  : باشند هاي مختلف اين بخش به شرح زير مي قسمت. اشاره خواهيم نمودها  كانال

  

������ �� �	�
�� 
���� ����� �����   

هـا، بـا      هـاي تحـت فـشار در لولـه          در جريان كه  خاطر داريم     بهسيالات  مكانيك  از  

سـادگي   بـه ...)   و Q  ،P ، V (نوشتن رابطة برنولي بين دو مقطع، مجهولات جريان       

تعيين مجهـولات هميـشه بـه همـين سـادگي           ها    در كانال ولي  . آمدند  دست مي   به

ان سـيال  معادلات اساسـي حـاكم بـر جري ـ   عبارت ديگر در برخي موارد،       به. نيست

و تعيين دقيـق    قادر به حل مسائل     به تنهايي   ،  )پيوستگي، برنولي و اندازه حركت    (

اي از ايـن نـوع مـسائل را           تمرين صفحة بعـد، نمونـه      .باشند  نميمجهولات جريان   

  . دهد نشان مي

، در صورتي كـه كـف كانـال بـه           زيردر يك كانال مستطيلي مطابق شكل        : 1 تمرين

نظـر كـردن از       با صرف  رابطة برنولي را نوشته و       ، بالا آورده شود   zΔتدريج به اندازة  

سـپس  . دسـت آوريـد    اي براي تعيين عمق جريان بر روي برآمدگي، به          ، معادله تلفات

 توان عمق دقيق جريان روي برآمدگي را مشخص نمود؟  آيا ميكه كنيد بررسي 
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  هاي بخش اول زير شاخه

   مقدمه -2-1-1

آشــنايي بــا مفهــوم    - 2- 1- 2

  صانرژي مخصو

ــي   - 3- 1- 2 ــي منحنــ بررســ

E y−  ــاق ــط اعمـــ  و روابـــ

  متناوب

بررســي خــصوصيات    - 4- 1- 2

جريان بحراني و محاسـبة عمـق     

ــي )بحرانـــ )
c

y ــواع  در انـــ

  ها  كانال
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را مطـابق شـكل، در      ) 2(و  ) 1(قـاط    استفاده از اصل انرژي، ن     براي تعيين عمق جريان بر روي برآمدگي با       : حـل  

 : نويسيم و رابطة برنولي را بين اين دو نقطه، ميگرفته كف كانال در نظر 

  
V V

z y z y H
g g

Δ+ + = + + +

2 2

1 2

1 1 2 2
2 2

  

  ( )
H

z m

V
y z z

Δ

Δ

=

=

⎯⎯⎯⎯→ + = + + −
× ×

22
0 2

2 2 1

0 5

1
4

2 10 2 10 �����

/

  

  
V

y⇒ + =

2

2

2
3 55

20
/  

yحسببر) 2(، سرعت جريان در مقطع )2(و ) 1(با نوشتن معادله پيوستگي بين مقاطع 
2

  .آيد دست مي  به

  q Vy V y V y y V
y

V= ⇒ = ⇒ ⇒ =× =
1 1 2 2 2 2 2

2

4
1    ثابت4

Vبا جايگذاري مقدار
2

  : در معادلة انرژي خواهيم داشت

  

V
y

y
y

V
y

⎧ + =
⎪
⎪

⇒ + − =⎨
⎪

=⎪⎩

2

2

2

2

2 2

2

2

2

3 55
20

4
3 55 0

204

/

/  

y در مقدار فوقبا ضرب طرفين معادلة
2

2
  : آيد دست مي رابطة زير به 

  y y− + =
3 2

2 2
3 55 0 8 0/ /  

y برحسبسهدر نهايت به يك معادلة درجة      
2

باشـد كـه يكـي از آنهـا       رسيديم، اين معادله داراي سه جواب مـي 

  .هستندمنفي و غير قابل قبول و دو جواب ديگر آن مثبت 

اگر با  ولي  ! گيرد  در درس هيدروليك مورد سؤال قرار نمي      لاً  اصو،  سوميالبته واضح است حل چنين معادلة درجة        

yهاي عددي، اين معادله را حل كنيم، دو جواب مثبت آن            روش m=
2

0 y و/51 m=
2

3 . آينـد  دست مي  به/47

  باشند؟  مي) 2(يك از اين مقادير معرف عمق جريان در مقطع  نظر شما كدام حال به

دسـت   از بـين دو مقـدار بـه   را ) 2(توان با اطلاعات موجود، عمق دقيق جريان در مقطع      كنيد كه نمي    مشاهده مي 

  . مشخص نمود و لازم است تا از ابزار و مفاهيم ديگري نيز كمك بگيريمآمده، 

 ����� ��	
� ��
��  

 را در مقطعـي از كانـال        yو يـا مقـدار      هرگاه بخواهيم تغييرات عمق جريان در كانالي را مورد مطالعـه قـرار داده               

هاي  استفاده از روشهمين علت لازم است تا با   به. دست آوريم، با مشكلي مشابه تمرين قبل مواجه خواهيم شد           به

  . ديگري، به مطالعة عمق جريان و محاسبات آن بپردازيم

  : بار ديگر رابطة هد كل جريان در يك مقطع را در نظر بگيريد

  
V

H z y cos
g

θ α= + +

2

2

2
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yدر رابطة فوق جملات    cos θ
V و 2

g
α

2

2

مجمـوع ايـن دو جملـه را        . باشـند    تابعي از عمق جريان در كانال مي       *

  : دهيم  نمايش ميE تعريف كرده و آن را با انرژي ويژه يا انرژي مخصوصعنوان  به

)2-1 (  
V

E y cos
g

θ α= +

2

2

2
  

ها بـه مـا كمـك نمـوده و      هاي بعد خواهيم ديد كه چگونه اين تعريف ساده، در تحليل جريان در كانال       در قسمت 

  . ولي ابتدا بياييد با برخي جزئيات اين مفهوم جديد بيشتر آشنا شويم. كند عمق دقيق جريان را مشخص مي

θريان برابر يك و شيب كف كانال       ج α در اغلب موارد ضريب    :۱نکته   ≤ 6
در ايـن صـورت رابطـة       . باشـد    مـي  �

  . شود زير تبديل ميتر  سادهانرژي مخصوص به فرم 

)2-2 (  
cos

V V
E y cos E y

g g

α

θ
θ α

=

= + ⎯⎯⎯⎯→ = +

2 2
12

12 2�

  

مقطـع  رود كه در كانال با        كار مي   جهت محاسبة انرژي مخصوص جريان در انواع مقاطع به        ) 2-2( رابطة   :۲نکتـه   

)توان آن را برحسب دبي در واحد عرض مستطيلي، مي )qنيز نوشت  :  

)2-3(  
q

V
y

qV
E y E y

g gy=

= + ⎯⎯⎯⎯⎯→ = +

22

22 2

  

  :صورت زير نيز نوشت توان رابطة برنولي را به  با توجه به مفهوم انرژي مخصوص، مي:۳نکته 

)2-4(  
V V

z y z y H z E z E H
g g

Δ Δ+ + = + + + ⇒ + = + +

2 2

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2
2 2

  

  

)ه انرژي كل جريان   توجه كنيد ك   )H       انـرژي  ،همواره تلفات(كند   فقط در اثر وجود تلفات در مسير آب تغيير مي 

)ولي انرژي مخصوص جريان   .) دهد  كل را كاهش مي    )E          در اثر وجود تلفات و نيز تغيير تراز كـف كانـال ،( )zΔ ،

  ). افزايش يا كاهش بيابد(تواند تغيير كند  مي

) را در نظر بگيريد كه خط تراز انرژي كـل زير پروفيل طولي جريان در كانالي مطابق شكل         :۴نکتـه    . .)E L  نيـز 

توان مشاهده كرد كه انرژي مخصوص در هر مقطع، فاصلة بين كف              با كمي دقت مي   . روي آن مشخص شده است    

) تا خط تراز انرژيكانال . .)E Lدهد خوبي نشان مي  اين مطلب را بهزيرشكل . باشد  مي .  

  

  

  

  

  

                                                                                                                            

 .باشد كه سرعت جريان تابعي از مساحت مقطع بوده و مساحت مقطع نيز تابعي از عمق جريان است، پس هد سرعت تابعي از عمق مي از آنجا *

 كانال مستطيلي

E
1

E
2
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q
E y

gy
E m

Q m s
q

b m

⎧
= +⎪

⎪
⇒ = + =⎨

× ×⎪
= = =⎪

⎩

2

2 2

2
3

2 4
2 2 2

2 10 210
4

2 5

/

/

/

حال اگـر يـك لولـة پيتـو در مـسير      . ها آشنا شديم    در فصل قبل با نصب پيزومتر در مسير جريان در كانال           :۵نکته  
)يتو معرف تراز انرژي كلاز آنجاكه سطح آب در لولة پجريان آب در كانالي نصب كنيم،  . .)E Lتوان گفت  است مي :  

اگر شيب كانال كم باشد، اختلاف ارتفاع بين سطح آب در كانال و تراز آب در لولـة پيتـو برابـر هـد سـرعت       
  : توان نوشت عبارت ديگر مي به. خواهد بودمقطع 

  

  
V

h
g

=

2

2
  

  

فاصلة قائم كف كانال تا سطح آب در لولة پيتـو، برابـر انـرژي مخـصوص                 بينيد    كل نيز مي  همانطور كه در ش   
  . باشد مقطع مي

هاي مستطيلي و مثلثي، رابطة بين انرژي مخصوص هر مقطع با عدد فرود جريان در آن مقطع             در كانال  :۶نکتـه   
  . آيد دست مي صورت زير به به

  
V E V

E y
g y gy

= + ⇒ = +

2 2

1
2 2

  

  
V E

Fr Fr
gy y

= ⇒ = +

2

2 21
1

2
  كانال مستطيلي : 

  
V E

Fr Fr
y y

g

= ⇒ = +

2

2 21
1

4

2

  كانال مثلثي : 

 . در مقاطع داده شده، انرژي مخصوص جريان را بيابيد : 2 تمرين

 

V از رابطة:حل 
E y

g
= +

2

2
  . آوريم دست مي انرژي مخصوص هر مقطع را به استفاده كرده و 

  ) الف
Q Q

V m s E m
A by zy

= = = = ⇒ = + =

+ × + ×

2

2 2

10 1
1 2 2 05

203 2 1 2

//  

  )  ب
Q Q

V m s E m
A zy

= = = = ⇒ = + =

×

2

2 2

10 5
5 2 3 25

200 5 2

/

/

/  

  ) ج
Q Q

V m s E m
A by

= = = = ⇒ = + =
×

2
10 2

2 2 2 2
2 5 2 20

/

/
/  

  : استفاده كنيمنيز توانستيم از رابطة زير   مي،)ج(مستطيلي در قسمت توجه كنيد كه براي مقطع 
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0/چنانچه در يك كانال عدد فرود جريان برابر        : 3 تمرين طع بـه عمـق آن چقـدر         باشد، نسبت انرژي مخصوص مق     6

 : است

  . اگر كانال مثلثي باشد) ب  . اگر كانال مستطيلي باشد) الف

  : نويسيم مي) 6( طبق نكتة شمارة :حل 

  :  كانال مستطيلي)الف

  
E

Fr
y

= + = + × =
2 21 1

1 1 0 6 1 18
2 2

/ /  

  :  كانال مثلثي)ب

  
E

Fr
y

= + = + × =
2 21 1

1 1 0 6 1 09
4 4

/ /  

لولة پيتـو   دو   متر از هم،     50به فاصلة طولي    ) 2(و  ) 1(مقطع  داري، در دو      در مسير جريان آب در كانال شيب       : 4 تمرين

 ، كدام عبارت صحيح است؟  ها  با توجه به ارتفاع آب در لوله.نصب شده است

m0به اندازة) 2(تا ) 1(انرژي مخصوص و انرژي كل از ) 1   . اند  افزايش يافته/5

m0انرژي مخصوص) 2   . اند  كاهش يافتهm1 و انرژي كل/5

m0انرژي مخصوص) 3   .  كاهش يافته استm1 افزايش و انرژي كل/5

m1 افزايش و انرژي كلm1انرژي مخصوص) 4   . ش يافته است كاه/5

  

  . باشد ميآن مقطع انرژي مخصوص برابر فاصلة كف كانال تا سطح آب در لولة پيتو، در هر مقطع دانيم   مي:حل 

  ,E m E m= + = = + =
1 2

2 1 3 3 0 5 3 5/ /  

)بنابراين انرژي مخصوص جريان )E 0به اندازة) 2(تا ) 1( از مقطع   . تر افزايش يافته است م/5

)هاي مخصوص، تلفات انرژي طة برنولي برحسب انرژيبا استفاده از راب همچنين   )HΔ    دسـت   بـين دو مقطـع بـه

  : آيد مي

  
z E z E H

H H m
z z L m

Δ
Δ

θ
Δ

+ = + +⎧
⇒ ⇒ =⎨

− = × = ×⎪⎩
+ = +

=

1 1 2 2

1 2

1 5 3 3 5 1
50 0 03 1 5

/ /

/ /

  

)بنابراين مقدار انرژي كل    )H    2(تا مقطع   ) 1( از مقطع ( ازةبه اندm1   و بـدين ترتيـب گزينـة        يافته   كاهش)3 (

  . باشد پاسخ اين سؤال مي

m/ستون آب با دبي     : 5 تمرين s
3

صورت شـعاعي روي      نهايت سقوط كرده و آب به        بر روي يك سطح مسطح و بي       15

/شعاعي شكل گرفته تقريباً برابـر   جريان  مركز سقوط، عمق     از   m1اگر در فاصلة  . شود  سطح جاري مي   m2  باشـد،  5

 انرژي مخصوص در اين مقطع چقدر است؟ 
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  : آيد دست مي  انرژي مخصوص در مقطع مذكور از رابطة زير به:حل 

  
V

E y
g

= +

2

2
  

Qدست آوردن سرعت جريان از رابطة       جهت به 
V

A
روي صـفحة افقـي     از آنجاكـه جريـان      . كنـيم    استفاده مـي   =

R به شـعاع   ة فرضي  مساحت جانبي يك استوان    A،  كند  حركت مي صورت شعاعي     به m=1   و ارتفـاع y m= 2 5/ 

   .  كه جريان در حال خروج از آن استباشد مي

  
Q

A Ry m V m s
A

π= = × × × ⇒ = = ==

2 15
2 2 3 1 2 5 15 1

15
/ /  

  : شود با  برابر ميEدر نهايت مقدار 

  
V

E y m
g

= + = =+

2 2
1

2 5 2 55
2 20

/ /  

����������� ����	 E y− 
���
� ����� �	��� �   

  : بار ديگر رابطة انرژي مخصوص را در نظر بگيريد

  
V

E y
g

= +

2

2
  

Qبا جايگذاري
V

A
  : نوشتنيز صورت زير  بهو برحسب دبي را انرژي مخصوص توان  ميدر رابطة فوق،  =

  
Q

E y
gA

= +

2

2
2

  

)از آنجاكه مساحت مقطع كانال به نوعي تابعي از عمق جريان           )y ازاء دبـي      توان گفت بـه     باشد، مي    ميQ  ثابـت،   

)دست آمده به شكل     رابطة به  )E f y= )  نمودار اين  . خواهد بود ) تابعي از عمق جريان   انرژي مخصوص   بخوانيد

Eمنحني ،تابع y−  هـا    هاي پركاربرد هيدروليكي در تحليـل جريـان در كانـال            شود كه يكي از منحني      ناميده مي

  . پردازيم رسي كرده و سپس به كاربردهاي آن ميدر ادامه ابتدا چگونگي ترسيم اين منحني را بر. باشد مي

Eمنحني y−        شـود    در دستگاه مختصاتي مطابق شكل مقابل ترسيم مي .

هاي متداول در رياضـيات، محـوري         بينيد برخلاف دستگاه    همانطور كه مي  

)دستگاه مختصات معرف پارامتر تابع    اين  افقي   )E      و محور قائم آن معرف 

)پارامتر متغير  )y علت انتخـاب چنـين دسـتگاه مختـصاتي آن          . باشد   مي

 كـه معـرف عمـق جريـان اسـت در راسـتاي قـائم                yها،    است كه در كانال   

  . باشد مي

)جهت ترسيم نمودار رابطة    )E f y= نيـز نقطـة اكـسترمم آن نيـاز     ا و ه ـ  در دستگاه مختصات فوق، به مجانـب

  . آوريم دست مي داريم كه در ادامه اين موارد را به

Eهاي منحني   مجانب) الف y−:                 در دستگاه مختصات مذكور، اين منحني داراي دو مجانب، يكـي افقـي و يكـي

  . باشد مايل مي
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yدر حالت حديمجانب افقي  Aآيد كه به ازاء آن دست مي  به0→   : و خواهيم داشت 0→

)مجانب افقي(  
y A

Q
E y y

gA
lim lim
→ →

= + = ∞ ⇒ =

0 0

2

2
0

2

  

  

yمجانب مايل نيز از ميل دادن Aصورت در اين. آيد دست مي  به∞→   :توان نوشت شده و مي ∞→

)مجانب مايل(  
y A

Q
E y y E y

gA
lim lim
→ ∞ → ∞

= + = ⇒ =

2

2
2

  

  . دهد دست آمده را نشان مي هاي به مجانب زيرشكل 

  

  

  

  

  

)دست آوردن اكسترمم تابع     براي به  :نقطة اكسترمم ) ب )E f y= عمق    مشخص كردن   و y    اين نقطه  متناظر با ،

  . مدهي و آن را برابر صفر قرار ميگرفته  مشتق yنسبت به  Eرابطة از 

  

dA
Q

Q dE dy
E y

dygA gA

×

= + ⇒ = − =

2

2

2 3
1 0

2

  

dAهاي باز، عبارت    در هيدروليك كانال  

dy
) برابـر عـرض سـطح آزاد آن مقطـع          ، هر مقطـع    )T  لـذا بـا    . شـود    مـي

dAجايگذاري
T

dy
  :  خواهيم داشت=

  
Q T Q T

gA gA
− = ⇒ =

2 2

3 3
01 1  

)مقطع تابعي از عمق     T و   Aدلة فوق،   در معا  )y ترتيب با جايگـذاري روابـط         بدين. باشند   ميA   و T    برحـسب y   ،

.آيد دست مي به) شود كه به ازاء آن انرژي مخصوص جريان حداقل مي(منحني عمق متناظر با نقطة اكسترمم 
*

    

Eمنحنـي شماتيك نقطة اكسترمم    و  شكل زير محل تقريبي      y−   دسـت آمـده در    هـاي بـه   در كنـار مجانـب  ( را

  . دهيم  نمايش ميcاين نقطه را با حرف . دهد نشان مي) قسمت قبل

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                            

 .شود هاي سعي و خطا و يا نمودارهايي استفاده مي ه كه براي حل آن از روش پيچيده بودyالبته در برخي از مقاطع، معادلة فوق برحسب  *

∞

0
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Qرابطة T

gA

2

3
  : صورت زير نيز نوشت توان به  را مي

  
( )
Q

Q T VA Fr
A gDgA g
T

= = =

2
2 2

2

3
  

Qبنابراين به ازاء   T

gA
=

2

3
1،Fr =

2
dEعبارت ديگر   به. آيد  دست مي    به 1

dy
اكسترمم تابع  (شود     هنگامي صفر مي   

E   جريـان در  عمق  به .، يعني جريان بحراني باشدشودكه عدد فرود جريان برابر يك       ) شود   هنگامي حاصل مي

گوييم و آن را با مي)  critical depth( عمق بحرانياين حالت 
c

yهمچنين انرژي مخـصوص  . دهيم  نشان مي

يا (minE حداقل انرژي مخصوص جريان بوده و آن را با         ،در اين مقطع  
c

E ( در قسمت بعـد    . دهيم  نمايش مي

  . پارامترها آشنا خواهيد شدبا چگونگي محاسبة اين 
  

���  ����	 
��
  

Eكرده و سپس منحنـي بندي و بررسي  صورت خلاصه، جمع  دست آمده از بحث فوق را به        بياييد نتايج به   y− را 

Qرابطة،   ثابت Qبه ازاء دبي    . كنيمترسيم  
E y

gA
= +

2

2
2

)صورت   به  )E f y= )  بخوانيدE     تـابعي از y (   بيـان

  : دست آمده شود كه تابع به مي

yهاي افقي داراي مجانب  E و مايل0= y=باشد  مي .  

داراي نقطة اكسترمم با مشخصات 
c

y y=و 
min

E E=ازاء شرايط بحراني است كه به ( )Fr   . آيد دست مي  به1=

E، منحنـي   Eاكـسترمم تـابع     نقطـة   هـا و      دست آمده در مورد مجانـب       اطلاعات بسيار مهم به   استفاده از   با   y− 

  . شود ميترسيم  زيرصورت  به

  

  
Q

E y
gA

= +

2

2
2

   

  

Eمنحنيدر مورد  y−توان به نكات زير اشاره نمود  ترسيم شده، مي :  

، اســتمعــرف جريــان بحرانــي اكــسترمم منحنــي و نيــز  كــه cنقطــة 

Eمنحني y−      بالايي شاخة  . كند  تقسيم مي ) دو شاخه ( را به دو ناحيه

)باشد  هاي بزرگتر مي    كه مربوط به عمق    آن )
c

y y>  ،   تحـت  شـاخة

ــي ــاخة  بحران ــاييني و ش ــق  پ ــه عم ــوط ب ــه مرب ــوچكتر   ك ــاي ك ه

)است )
c

y y<  ،  در بخـش بعـد خـواهيم       . نام دارد  شاخة فوق بحراني

ها، ابتدا لازم است تا تحت بحراني         ديد كه جهت تحليل جريان در كانال      

با استفاده از شاخة    پس  س. يا فوق بحراني بودن جريان را مشخص كنيم       

Eمربوطه در منحني y−به تحليل جريان بپردازيم ، .  
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Eرا در منحنــي) 2(و ) 1(نقــاط  y− ــل ــدشــكل مقاب . در نظــر بگيري

شود، انـرژي مخـصوص ايـن دو نقطـه از منحنـي               همانطور كه ديده مي   

معرف جريان يكي كه    طوري  به. فاوت است يكسان بوده، ولي عمق آنها مت     

)فوق بحراني  )y
1

) و ديگري معرف جريان تحت بحراني       )y
2

. باشد   مي 

بنابراين براي هر عمقي از     . شود  گفته مي  اعماق متناوب به اين دو عمق،     

، متفـاوت  جريان، عمق متناوب ديگري وجود دارد كـه در رژيـم جريـان    

  . انرژي مخصوص مشابهي خواهد داشت

  y
1

y و
2

.هاي متناوب هم هستند  عمق
E E E

y y

= =⎧
⇒⎨

≠⎪⎩

1 2 0

1 2

  

  : هاي متناوب نوشت توان رابطة زير را بين عمق همچنين مي

  
V V

E E y y
g g

= ⇒ + = +

2 2

1 2

1 2 1 2
2 2

  

0/ترتيب  ر اعداد فرود متناظر با دو عمق متناوب، به        در يك كانال مثلثي، اگ      : 6  تمرين هـاي     باشد، نسبت عمق   2 و   4

)متناوب )
y

y

2

1

) چقدر است؟ )y y<
2 1 

)هاي برابر هم دارند هاي متناوب، انرژي مخصوص   دانيم عمق    مي :حـل   )E E=
1 2

)عمـق كمتـر  همچنين .  )y
2

 

Frمعرف جريان فوق بحراني بوده و بنابراين       =
2

) عمـق بيـشتر    همين ترتيـب    به. باشد   مي 2 )y
1

 معـرف جريـان     

Frوبوده تحت بحراني  =
1

0 Eحال از روابط.  است/4

y
  : نويسيم  در كانال مثلثي استفاده كرده و مي

  
E E

E
Fr

y y

yE
Fr

y

=

⎧
= + = + × =⎪

⎪
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =⎨

⎪ = + = + × =
⎪⎩

1 2

2 21

1
1 2

12 22

2
2

1
1

4

1 1
1 1 0 4 104

4 4 104
0 57

21
1 2 2

4

/ /

/
/  

����� ����	��� 
���
����E y−  

Eبياييد با برخي از كاربردهاي منحني y−ويمآشنا ش) خصوصاً محاسبة دبي(ها   در محاسبات جريان در كانال .  

E يك نقطه از منحني    y و   Eبا داشتن مشخصات      y− محاسـبه كـرد   توان سرعت جريان در آن مقطع را          ، مي .

Qصـورت   باشيم، دبي جريان در كانال به     ترتيب اگر مشخصات هندسي كانال را نيز داشته           بدين VA=  دسـت     بـه

  . آيد مي

 و  m4 در يك كانال مثلثي روباز بـا ارتفـاع قـائم           در جريان آب   : 7 تمرين

1:شيب جدارة  E، منحني 1 y−   دبـي جريـان در     . دست آمده است    بهمقابل

m/كانال چند s
  است؟ 3

  

 

 از تقسيم دو رابطه بر هم
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  . دهيم نرژي مخصوص قرار مي مختصات داده شده را در رابطة ا:حل 

  / /
V V

E y V V m s
g

= + ⇒ ⇒ = ⇒ =
×

= +

2 2

2
3 25 2 25 5

2 2 10
  

لــذا عمــق جريــان در ايــن . دســت آمــده، ســرعت جريــان در نقطــه بــا مختــصات داده شــده اســت ســرعت بــه

yمقطع m=   : كنيم صورت زير محاسبه مي حال مقدار دبي در كانال را به. باشد  مي2

  ( ) ( )Q VA V z y m s= = × = × × =
2 2 3

5 1 2 20 /  

بـراي ايـن كـار كافيـست از         . توان دبي را محاسبه نمـود       ، مي در يك كانال  با داشتن دو عمق متناوب از جريان         

Eرابطة E=
1 2

  . كنيمهاي متناوب برقرار است، استفاده   كه در مورد عمق

 واحد عرض كانال چند     دبي در . مطابق شكل است  جريان  در يك كانال مستطيلي، منحني انرژي مخصوص         : 8 تمرين

 )91 -سراسري (  متر مربع بر ثانيه است؟ 

1(
g

3
7

  

2(
g

3
14

  

3(
g

3
5

  

4(
g6

7
  

y در نمودار داده شده،:حل  m=
1

0 y و/5 m=
2

  : توان نوشت بنابراين مي. باشند هاي متناوب مي  عمق3

  

E E
q q

y y
q gy g yE y
gy

=⎧
⎪

⎯⎯⎯→ + = +⎨
⎪ = +⎩

1 2 2 2

2 1 22 2

21
2

2 2

2

  

  ( ) ( )
y y

q q
y y y y

g gy y y y

−

⇒ − = − ⇒ = −

2 2
2 2

2 1

2 1 2 12 2 2 2

21 1 2

1 1

2 2
  

  
( )( ) y yy y y yq q

y y
g g y yy y

− +
⇒ = − ⇒ =

+

2 2
2 2

1 22 1 2 1

2 12 2
1 2

1 2

2 2
  

yحال با جايگذاري m=
1

0 y و/5 m=
2

  . د قابل محاسبه خواهد بوq در رابطة فوق، مقدار 3

  
q g m s

q
g m

×
= = ⇒ =

+

2 2 22 3
0 5 3 1 5

3
2 0 5 3 3 5 7

/ /

/ /

/
  

باشـد كـه     مـي ياي مهم بين اعماق متناوب در كانـال مـستطيل     رابطهدست آمده در تمرين فوق،         رابطة به  :تذکر

  : دست آورد توان دبي در واحد عرض جريان را به براساس آن مي

)2-5(  
y yq

g y y
⇒ =

+

2 2
2

1 2

1 2
2

y
1

yو 
2

  ب در كانال مستطيلي هاي متناو عمق 

  

 يكانال مستطيل

qثابت   
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����� ��� 	
 �
� 	��
� 	��E y−  

Eجهت ترسيم منحني   y−     كه براساس رابطة انرژي مخصوص ( )
Q

E y
gA

= +

2

2
2

دست آمـد، دبـي جريـان          به 

 اگر دبي افزايش يا كاهش يابد، واضح است كه انرژي مخصوص نيـز تغييـر كـرده و                   حال. ثابت در نظر گرفته شد    

Eمنحني y−شود  جديدي حاصل مي .  

  .  داردE، چه تأثيري بر روي مقدار  Qتوان دريافت كه افزايش يا كاهش  سادگي مي با توجه به رابطة انرژي مخصوص، به

  . ، به ازاء عمق ثابت، انرژي مخصوص نيز افزايش خواهد يافتاگر دبي افزايش يابد )الف
  

  

 Eافزايش   
Q

E y
gA

= + ⎯⎯⎯⎯→

2

2
2

  

  

  

Eدر اين صورت منحني y−آيد كه در سمت راست منحني دست مي  جديدي بهE y−گيرد  اوليه قرار مي .  

  . به ازاء عمق ثابت، انرژي مخصوص نيز كاهش خواهد يافت،  يابداگر دبي كاهش )ب

  

  

Eكاهش   
Q

E y
gA

= + ⎯⎯⎯⎯→

2

2
2

  

  

  

Eصورت منحني در اين y−جا شده است شود كه نسبت به منحني اوليه، به سمت چپ جابه  جديدي حاصل مي .  

������ ��� ������ � ���	�
 ���	� ������! ���	
 ���	�
( )
c

y"���# $���� ��   �%  

Eهمانطور كه در معرفي منحني     y−       نقطة  (نمودار   گفته شد، نقطة انتهايي اينc  يكـي از مهمتـرين      ) در شكل ،

سمت قصد داريم   در اين ق  . باشد كه لازم است شرايط و روابط آن مورد بررسي دقيق قرار بگيرند              ميمنحني  نقاط  

  . طور كامل به اين موضوع بپردازيم به

  : باشد ميبرقرار ، رابطة زير  cخاطر داريم كه در نقطة  مت قبل بهاز قس

  

  
dE Q T

Fr
dy gA

= ⇒ = =

2

2

3
0 1  

  

 Qافزايش

 Qكاهش
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 �������	
��  

 نشان دهـيم، در     iH و iEباترتيب    و انرژي كل هر مقطع از جريان را به        ، اگر انرژي مخصوص     زيردر كانال شكل     -1

β(اين صورت كدام گزينه صحيح است؟  α>و iرف مقاطع مختلف در كانال است مع(. 

1(,H H E E> >
1 2 1 2

   

2 (,H H E E> >
1 2 2 1

  

3 (,H H E E> >
2 1 1 2

    

4 (,H H E E> >
2 1 2 1

  

  

  

اگر تراز سـطح آب در      . مانومتري مطابق شكل در مسير جريان آب در يك كانال مستطيلي افقي قرار گرفته است               - 2

/نومترما m2 m/ بالاتر از كف كانال قرار گرفته باشد و دبي در واحد عرض جريان             4 s

m

3

هاي ممكن     باشد، عمق  4

 آيند؟ دست مي براي اين مقطع از كانال از كدام معادله به

/هاي مثبت معادلة هاي ممكن، ريشه عمق) 1 /y y− + =
3 2

2 4 0 8     .باشند  مي0

y جريان، تنها ريشة مثبت و كوچكتر معادلة عمق) 2 y− + =
3 2

2 4 0 8 0/   .باشد  مي/

y جريان، تنها ريشة مثبت و بزرگتر معادلة عمق) 3 y− + =
3 2

2 4 0 8 0/   .باشد  مي/

  هيچكدام) 4

 متـر آب  6برابـر  ) 1(ان در مقطـع  اگر انرژي مخصوص جري. دبي جريان در هر دو كانال شكل زير با هم برابر است  - 3

 معادل چند متر آب است؟) 2(باشد، انرژي مخصوص جريان در مقطع 

1(2 5/   

2(2 25/  

3 (3  

4 (4  

0/ و 2دست يك دريچة كشويي در كانال مستطيلي بـه ترتيـب              عمق آب در بالادست و پايين      - 4 بـا  .  متـر اسـت    5

) :نظر كردن از افت انرژي، دبي جريان در واحد عرض برابر است با صرف )/g m s=

2
10  

1(3 2  2(4 3  3 (2  4(2 2  

دبي در واحد عرض و Eجرياني با انرژي مخصوص - 5
E gE6

8
 عدد فرود اين جريان چقدر است؟.  برقرار است

1(6  2(3  3(2  4 (2  

عـدد  . باشـد   ميبرقرار   آن ناشي از هد فشار است،        كه نيمي از   Eبا انرژي مخصوص  مثلثي  جرياني در يك كانال      - 6

 فرود اين جريان چقدر است؟

1(
2

2
  2 (2  3(2  4(2 2   



  

 

 

130 

 هيدروليك

 تر است؟ كدام تعريف براي اعماق متناوب مناسب - 7

yدو عمق «
1

  »..............  را متناوب گويند هرگاه y2 و

  .به ازاء دبي يكسان، انرژي مخصوص برابر داشته باشند) 1

  .گيري آنها قرار نداشته و به ازاء دبي يكسان، انرژي مخصوص برابر داشته باشند هيچ مانعي بين مقاطع شكل) 2

  . فرود متفاوت داشته باشندبه ازاء دبي يكسان، انرژي مخصوص برابر و عدد) 3

  .انرژي مخصوص برابر و عدد فرود متفاوت داشته باشند) 4

z/جريان آب در كانالي مثلثي با شب جدارة        - 8 = 0 اگـر  .  اسـت  Qشـدت جريـان در ايـن كانـال          .  برقرار اسـت   5

Eمنحني y−،مقدار  اين جريان، مطابق شكل داده شده باشد Qدست آوريد  را با توجه به اطلاعات منحني به . 

  

1(
2

3

    2(
4

3
  

3(2 3    4(
4

3

  

30 قابل توجه و تقريباً برابر     ،مستطيليمجراي  شيب كف كانال در قسمتي از يك         - 9
صـورت در     در ايـن  . باشـد    مي �

Eمنحني y−              رسم شده براي اين قسمت از كانال، زاوية مجانب مايل منحني نسبت به محور E)    محـور افقـي (

 چقدر است؟ 

1(60
�

  

2(30
�

  

3(37
�

  

4(53
�

  

دريچه در مسير جريـان آب در كانـالي مـستطيلي           . كند   عبور مي  زيرآب از زير يك دريچة كشويي مطابق شكل          - 10

گيري وضعيت بحراني خواهيم بود؟ همچنين        تعيين كنيد به ازاء چه عمقي از جريان، شاهد شكل         . نصب شده است  

)/معادل چند متر ارتفاع آب است؟ ) با وضعيت بحراني(اين مقطع هد سرعت در  )3
15 2 5� 

1(,/ /m m0 4 0 8   

2(,m m0 64 0 8/ /  

3(,m m0 2 0 4/ /  

4(,m m016 0 4/ /  

  

يكي جريان را با   در يك كانال مثلثي در وضعيت بحراني، اگر عمق هيدرول          - 11
c

D           نـشان دهـيم، تعيـين كنيـد هـد 

 آيد؟ دست مي  سرعت در اين حالت از كدام رابطه به

1(
c

D
5

4
  2(

c
D

3

2
  3(

c
D

1

4
  4(

c
D

1

2
   

مقدار انرژي مخصوص حداقل اين جريان چند       .  است 8 متر برابر    1 عدد فرود براي عمق      در يك كانال مستطيلي،    -12

 متر است؟

1 (4  2 (6  3 (9  4(13 5/   
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2zدر كانال مثلثي شكلي با شيب جدارة       - 68  چقـدر   مخـصوص انـرژي   . جريان بحراني است  )  افقي 2:  عمودي 1 (=

 )89 -سراسري (  است؟

1(
c

E y=

2

3
  2(

c
E y=

4

5
  3(

c
E y=

3

2
  4(

c
E y=

5

4
  

 باشـد،   m1اگر عمـق بحرانـي جريـان      .  جاري است  V و سرعت  m2در يك كانال مستطيلي، جريان به عمق       - 69

 )90 -سراسري (   كانال كه پديده انسداد اتفاق نيافتد چند متر است؟    كفحداكثر بالاآمدگي  

1(
1

4
       2(

5

16
  

3(
1

2
     4(

5

8
  

اي بين انرژي مخصوص بحراني و عمـق    در حالتي كه رژيم جريان بحراني باشد، چه رابطه اي  ذوزنقهدر يك كانال     -70

  )90 -سراسري (  بحراني وجود دارد؟  

1(
c c

E y<
3

2
  2(

c c
E y≥

3

2
  3(

c c
E y=

3

2
  4(

c c
E y>

3

2
  

در صورتي كه رژيم جريـان در كانـال بـه           . كند  در يك كانال افقي جريان آب از روي يك برآمدگي نرم عبور مي             -71

بحراني باشد، تراز سطح آب در بالاي محل برآمدگي نـسبت بـه حالـت قبـل از وجـود       ترتيب زيربحراني و فوق  

  )90 -سراسري (  دگي به ترتيب چگونه است؟ برآم

  

  تر بالاتر، پايين) 2    بالاتر، بالاتر) 1

  تر تر، پايين پايين) 4    تر، بالاتر پايين) 3

مقدار حداكثر دبـي جريـان   .  متر است3 متر، حداقل انرژي مخصوص جريان   4در يك كانال مستطيلي به عرض        - 72

  )90 -سراسري (  .) شتاب ثقل است g( در اين كانال چقدر است؟   

1(g4  2(g8  3(g4 2  4(g8 2   

دبـي  . در يك كانال مستطيلي، منحني انرژي مخصوص مطابق شكل است          - 73

 )91 -سراسري (   چند متر مربع بر ثانيه است؟  qواحد عرض كانال 

  

1(3
7

g
     2(

g
3

14
  

3(
g

3
5

    4(
g6

7
  

  

اي جريان آب با سرعت      مطابق شكل يك كانال ذوزنقه     - 74
g

2
ايـن كانـال در ادامـه       . كند  را حمل مي   متر بر ثانيه     

اگر از يك تبديل ملايم و بدون افت انـرژي بـراي            . كند   متر برخورد مي   2مسير به يك كانال مستطيلي به عرض        

 براي ورود جريان آب به كانال مستطيلي بدون ايجاد انسداد جريـان، كـف               ،اتصال دو كانال استفاده شده باشد     

 )91 -سراسري (  .) شتاب ثقل است g( اي چقدر اختلاف دارد؟   ال ذوزنقه كانال مستطيلي نسبت به كف كان   

1(/12   متر و بالاتر   سانتي5

  همتراز ) 2

  تر  متر و پايين  سانتي25) 3

4(37   تر   سانتي متر و پايين/5
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 1- )2( 

H، بنـابراين  )به علت وجـود افـت     (دانيم انرژي كل همواره در حال كاهش است           مي H>
1 2

از طرفـي   . باشـد    مـي  

)انرژي مخصوص  )E       برابر فاصلة كف كانال تا خط انرژي ( . )E L از آنجا كه  . باشد   ميβ α>     در نظر گرفته شده 

Eاست، اين فاصله در جهت جريان در حال افزايش بوده، بنابراين E>
2 1

  .  است

 2 -  )1( 

  :توان نوشت ميبنابراين . باشد نال برابر انرژي مخصوص جريان ميفاصلة سطح آب در لولة پيتو تا كف كا

  
q

E y y y y
g y y

= + ⇒ = + ⇒ − + =

× ×

2 2

3 2

2 2

4
2 4 2 4 0 8 0

2 2 10

/ / /  

 توجه كنيد كه بـا اطلاعـات داده شـده،           .باشند  هاي مثبت معادلة فوق، اعماق ممكن براي جريان مذكور مي           ريشه

  . توان عمق دقيق جريان را مشخص نمود نمينامعلوم بوده و رژيم جريان 

 3 - )3( 

  
V V

E y V m s
g

= + ⇒ = + ⇒ =
×

2 2

1 1

1 1 1
6 2 4 5

2 2 10
/  

  :همچنين با توجه به برابري دبي دو كانال داريم

  ( )Q Q V A V A V V m s= ⇒ = ⇒ × × = × × ⇒ =
2

1 2 1 1 2 2 2 2
4 5 1 2 2 4 2 5 /  

  :برابر است با) 2(بنابراين انرژي مخصوص جريان در مقطع 

  
( )V

E y m
g

= + = + =
×

2 2

2

2 2

2 5
2 3

2 2 10
  

 4 - )4( 

فـرض  . نويـسيم   دسـت دريچـه مـي       يين دبي جريان، رابطة انرژي را بين دو مقطع در بالادست و پا             جهت محاسبه 

)افت انرژيكنيم  مي )HΔ باشد مي صفر.  

  
q q

E E y y
g y g y

= ⇒ + = +

2 2

1 2 1 22 2

1 2
2 2

  

  
y m

y m

m sq q
q

m

=

=

⎯⎯⎯⎯⎯→ + = + ⇒ =

× × × ×

1

2

32 2
2

0 5 2 2
2 0 5 2 2

2 10 2 2 10 0 5
/

/

/

/
  

  . نيز استفاده كنيم) 8(دست آمده در تمرين  توانستيم از رابطة به  ميq براي محاسبة :توجه

 5-  )1( 

)نرژي مخصوصدانيم رابطة بين ا مي )Eو عدد فرود ( )Frباشد  در يك كانال مستطيلي به صورت زير مي:  

  
E Fr
y

= +
21

1
2
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)در ادامه مقدار )
E

y
  .آوريم دست مي  را با استفاده از رابطة انرژي مخصوص به

  

( )
E gE

q
E y E y

g y g y
= + ⇒ = +

2
2

2 2

6

8

2 2

  

  ( )
E E E E

E y
y y yy

⇒ = + ⇒ = + ⇒ =

3

3

2

3 3
1 4

64 64
  

با جايگذاري مقدار
E

y
  : در رابطة عدد فرود، خواهيم داشت

  
E Fr Fr Fr
y

= + ⇒ = + ⇒ =
2 21 1

1 4 1 6
2 2

  

 6 - )2( 

  

E
Fr

Ey
Fr Fr Fr

EE
y

⎧
= +⎪⎪

⇒ = + ⇒ = ⇒ =⎨
⎪ =
⎪⎩

2

2 2

1
1

14
1 4 2

4

22

  

 7 - )3( 

yهاي  اشاره شد، عمق  ) 3-1-2(قسمت  همانگونه كه در    
1

y و 
2

باشـند كـه دبـي         هنگامي اعماق متناوب هم مـي      

همچنين وضـعيت جريـان در يكـي از مقـاطع           . جريان ثابت بوده و انرژي مخصوص در هر دو مقطع يكسان باشد           

  .باشد بحراني  بحراني و در مقطع ديگر تحت فوق

 8- )4( 

yهاي  عمق m=
1

y و 2 m=
2

Eچراكه. باشند  ، اعماق متناوب هم مي    1 E E= =
1 2 0

هـا     بـوده و يكـي از عمـق        

  : لذا داريم. معرف جريان تحت بحراني و ديگري معرف جريان فوق بحراني است

  
V V

y y
g g

+ = +

2 2

1 2

1 2
2 2

  

  

Q Q Q Q
V

AQ zy
V

A
Q Q

V Q
A

⎧
= = = =⎪⎪

= ⇒ ⎨
⎪

= = =⎪⎩

×

×

1 2 2
1

1

2 2
2

20 5 2

2

0 5 1

/

/

  

  

( )
( )

Q

Q Q
Q m s⇒ + = + ⇒ = ⇒ = =

2
2 2

380 42 152
2 1 1

20 20 80 15 3

/  

 9 - )4( 

  : صورت زير خواهد بود هرگاه شيب كف كانال قابل ملاحظه باشد، رابطة انرژي مخصوص به

  
V

E y cos
g

θ= +

2

2

2
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 70- )1(  

  : برابر است باحداقل دانيم در وضعيت بحراني، انرژي مخصوص   مي
c c c

E y D= +
1

2
  

)از طرفي عمق هيدروليكي بحراني )
c

Dآيد اي به صورت زير به دست مي ل ذوزنقه در كانا:  

  
( )

( ) c c c

c c c

c c

y b z y b z yA
D y

T b y b yz z

+ +⎡ ⎤
= = = ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦2 2

  

ضريب
c

y است، بنابراين خواهيم داشت) 1( در عبارت بالا كوچكتر از:  

  

c c c

c c

c

c c c

c

E y D

E y
b z y

D y y
b yz

⎧ = +
⎪⎪

⇒ <⎨
+⎪ = <

⎪ +⎩

1

2 3

2

2

  

 71 - )3( 

  . شودمراجعه ) 20(به تمرين 

 72 - )4(  

  :نويسيم بنابراين مي. شود يجاد ميحداكثر دبي جريان در وضعيت بحراني ا

  

1 32

3 2
3 3

3 2 2 2
2 2

min c c c

m sq
E y y y m q g

g m
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =( )

/
  

  
max

Q qb g g m s= = × =
3

2 2 4 8 2 /  

 73-  )1( 

  . شودمراجعه ) 8(به تمرين 

 74 - )4( 

  . شود مراجعه )39(به تمرين 

 75-  )1( 

  . شودمراجعه ) 27(به تمرين 

 76 - )3( 

اصـل  بنـابراين   ! تر برود   نال مستطيلي پايين  ها، واضح است كه كف كانال مثلثي بايد نسبت به كا            با توجه به گزينه   

  :شود نوشته ميزير صورت  در كانال مثلثي به) 2(در كانال مستطيلي و مقطع ) 1(انرژي بين مقطع 

  E E z HΔ Δ= − +
1 2

  

  

( )
g

V
E y m

g g
= + = + =

2
2

1

1 1

2
1 1 25

2 2
/  

  
min c

E E y= =
2

5

4
  

  ,( )
c

Q g g
y Q V A

g z
= = = × × =

12

5
1 12

2
1 1

2 2
  

  

( )
( )

c

g

y m E m
g

×

⇒ = = ⇒ = × =

×

2
1

5
22

2
52

1 1 1 25
41

/  

 مثلثي
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 98آزمون سراسري سال 

  

 كند؟ در صورت كاهش تراز كف كانال در جريان فوق بحراني، سطح آب چگونه تغيير مي -1

  .بيني نيست قابل پيش) 4  .ماند ثابت باقي مي) 3  .يابد افزايش مي) 2  .يابد كاهش مي) 1

/براي طولي از اين كانال، جرياني ثابت به ميزان        . جريان دائمي در كانالي برقرار است      -2 /q m s m
. شود  افزوده مي  3

 معادلة پيوستگي براي اين كانال چگونه است؟

1(
Q

q
x

− =

∂

∂
0    2(

Q
q

x
+ =

∂

∂
0  

3(
Q q

x x
+ =

∂ ∂

∂ ∂
0    4(

Q

x
=

∂

∂
0  

 حيح است؟ تمايل يابد، كدام گزينه صبه سمت نقطة اگر جريان خروجي مخزن از نقطة - 3

)عدد فرود) 1 )Fr يابد كاهش مي.  

)عدد فرود) 2 )Fr يابد افزايش مي.  

)عدد رينولدز) 3 )Reيابد  كاهش مي.  

)اعداد فرود) 4 )Fr و رينولدز( )Re شوند ديگر برابر ميبا يك.  

  

  

 هاي تدريجي سطح آب از چپ به راست كدام است؟ ها مطابق شكل، پروفيل در صورت طولاني بودن كانال -4

1(, , , ,S S C M A
2 1 1 1 2

  

2(, , , ,S S C M A
2 3 1 1 2

  

3(, , , , ,S S C C M A
2 1 3 1 1 2

  

4(, , , , ,S S C C M A
2 3 3 1 1 2

   

اگر عمق بحراني جريان يك     . و با سرعت مشخصي برقرار است      2mيان آب به عمق   در يك كانال مستطيلي، جر     -5

 متر باشد، حداكثر بالاآمدگي كف كانال براي اينكه پديده انسداد رخ دهد چند متر است؟

1(/0 823  2(/0 625  3(/0 60  4(/0 594  

 توزيع تنش برشي در جريان غيريكنواخت كندشونده در يك كانال باز به كدام شكل زير است؟ -6

1( 

  

  2( 

  

3( 

  

  4(
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cr cr

Z Z m mΔ Δ− = = =⇒ ⇒ /
17 3 5

0 625
8 2 8

  

باشـد و در    مـي 90از فصل دوم كتاب است كه مربوط به كنكـور سراسـري    ) 30(ان تمرين    اين تست، هم   :توجـه 

  . عيناً تكرار شده است98سال 

 6 -  )3( 

  

 7 -   )3( 

) 4(براي حل اين تست ابتدا بايد نوع شيب كانال را تعيين كنيم تا براساس مطالـب گفتـه شـده در حـل تـست                          

  .شود ببينيم كه جريان با چه عمقي وارد كانال مي

  

( )
( ) ( )

c

q
y m y m

g
= = = = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥

>⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

/ / /

1

3
2

1 12

3 3
0

15

5
0 9 0 97 0 75

10
  

چون
c

y y<
0

حال اگـر معادلـة     . شود   است و جريان با عمق بحراني وارد كانال مي         Sاست، بنابراين كانال از نوع       

  :بنويسيم، خواهيم داشت) 2(و ) 1(انرژي را بين نقاط 

c

c c

V
H y E

g
H y m

E E y

+ = + =

= = × =

= =

⎧
⎪
⎪

⇒⎨
⎪
⎪⎩

/ /

2

2

2 2

2

0
3 32

0 97 1 45
2 23

2

  

  

 8-   )2( 

)صورت زير مقدار شعاع هيدروليكي ت سؤال، بهابتدا باتوجه به اطلاعا )R يابيم را مي:  

  /
V V

Fr V m s
g y

= = =

×

⇒ ⇒
/

2 2

2 2
2 4

10 0 4
  

  Q qb Vyb b b m= = = × × =⇒ ⇒/ /4 8 4 0 4 3  

  

A by
R m

P b y

×

= = = =

+ + ×

/
/

/

3 0 4
0 316

2 3 2 0 4
  

رت زيـر   صـو   بـه حال در ادامه و باتوجه به فرمول محاسبة تنش برشي كه در فصل چهارم كتاب ارائه شده اسـت،                    
  :كنيم محاسبه ميتنش برشي متوسط روي جدارة كانال را 

  RS mτ γ= = × × =/ / /
4

0
10 0 316 0 001 3 16  


