


کنون )بیش از 18 سال( با انجام فعالیت‌های آموزشــی مختلف و ارائه خدمات متنوع در  مؤسســه ســری عمران از آغاز شکل‌گیری تا
زمینه آزمون کارشناسی ارشد و دکتری، آزمون نظام مهندسی، آزمون کارشناس رسمی و آموزش نرم‌افزارهای مهندسی عمران، به عنوان 
برترین مؤسسه تخصصی عمران در سال‌های اخیر مطرح شده است. نشر کتاب‌های با کیفیت که منطبق بر علم روز دنیا می‌باشد، برگزاری 
کلاس توسط برترین اساتید کشور و نیز برگزاری کنکورهای آزمایشی استاندارد با بیشترین جامعه آماری، همگی سبب شده است تا اعتماد 
مهندســین عزیز به مؤسسه ســری عمران بیشتر شده و هر روز تعداد بیشتری از شما عزیزان به خانوادهء بزرگ سری عمران اضافه شوید. 
عناوین ناشر نمونه سال 91، ناشر تخصصی تقدیر شده در سال 92، ناشر و برند منتخب سال 93، برترین مؤسسه تخصصی در سال 94، 
برترین برند آموزشی عمرانی کشور در سال 95 و مؤسسه آموزشی برگزیدهء سال 96 در جشنواره انفورماتیک ایران به منظور ارائه خدمات 
غیر حضوری )آنلاین و آفلاین(، و ناشر برگزیده در نمایشگاه بین‌المللی کتاب در سال 97، 99 و 1401 و 1403 و 1404 نتیجه اعتماد شما 

مهندسان عزیز به مؤسسه سری عمران می‌باشد. 
امســال نیــز همگام با ســایر فعالیت‌هــای مؤسســه، برگزاری کلاس‌هــای آمادگی کنکور کارشناســی ارشــد به صــورت آنلاین و 
آفلاین در دســتور کار مؤسســه قــرار دارد و علاوه بر آن با توجه به تجربه موفق آزمون‌های آزمایشــی در ســال‌های گذشــته برگزاری 
‌کنکورهــای آزمایشــی مرحلــه‌ای و جامــع جهــت آمادگی هر چــه بیشــتر داوطلبین، مورد نظر مؤسســه می‌باشــد. هدف مؤسســه
ســری عمران از برگزاری کلاس‌های آمادگی آزمون کارشناســی ارشــد و برگزاری کنکورهای آزمایشی، ارتقاء سطح علمی دانشجویان و 
مهندســان و سپس موفقیت این عزیزان در آزمون کارشناسی ارشد و دکتری اســت. برخی از ویژگی‌های این خدمات آموزشی که توسط 

سری عمران ارائه می‌شود به شرح زیر است: 

الف( کلاس‌های آمادگی آزمون کارشناسی ارشد و دکتری )آنلاین و آفلاین(
•  حضور برترین اساتید کشور 

 •  تدریس کامل و جامع کلیه مطالب درسی، ارائه نکات کنکوری و راه حل‌های سریع جهت پاسخگویی به سؤالات کنکور، حل تست‌های
   متنوع تألیفی و بررسی سؤالات آزمون‌های سال‌های گذشته 

•  برگزاری آزمون‌های کلاسی منظم جهت حفظ آمادگی دانشجویان 
•  کلاس‌های حل تمرین حین دوره و یا پس از آن 

•  جلسات مشاوره و برنامه‌ریزی درسی توسط گروه مشاوران سری عمران 

ب( کنکورهای آزمایشی آزمون کارشناسی ارشد 
‌•  طرح ســؤالات اســتاندارد و منطبق بر مطالب و سرفصل‌های کنکورهای سراسری ده ســال اخیر که طراحی آنها توسط برترین اساتید

   کشور صورت می‌گیرد. 
•  شباهت فراوان سؤالات با سؤالات مطرح شده در کنکورهای سراسری و پیش‌بینی سؤالات احتمالی کنکور 

•  بالاترین جامعه آماری در کل کشور )بیش از 2000 نفر( 
•  ارائه خدمات جانبی پس از آزمون مثل مجله مشاوره‌ای، مصاحبه با رتبه‌های برتر و ... 

•  حضور دانشجویان دانشگاه‌های برتر کشور در این آزمون‌ها

درباره کلاس‌ها و آزمون‌های آزمایشی سری عمران بیشتر بدانیم

جهت کســب اطلاعات بیشــتر لطفاً با شماره تلفن‌های مؤسسه ســری عمران 88300474 - 88312527 تماس حاصل نموده
www.serieomran.com مراجعه نمائید.                                                                                                                   و یا به ســایت 
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سخـن مؤلفان

هیدرولیک یکی از شاخه‌های بنیادیِ مهندسی عمران است که با به کارگیری اصول و معادلات حاکم بر مکانیک 
سیالات، به تحلیل رفتار جریان‌هایی که دارای سطح آزاد هستند، می‌پردازد. مشخصات جریان در این حوزه 
به‌طور مستقیم تابع هندسه مجرا، شیب بستر، زبری مرزها و سایر شرایط سازه‌های هیدرولیکی است و اصول 
حاکم بر این جریان‌ها، مبنای تحلیل و طراحی کانال‌ها و سازه‌های آبی می‌باشد. آموزش این درس، نباید صرفا 
به ارائه روابط تجربی محدود شود، بلکه توصیه می‌شود تا با درک فیزیکی صحیح از پدیده‌ها، توانایی لازم در 

به‌کارگیری اصول تحلیلی برای حل مسائل مهندسی ایجاد گردد.
پس از تألیف نخستین نسخه از کتاب هیدرولیک سری عمران در سال 1390 و سپس تألیف کتاب نسل جدید 
هیدرولیک، اکنون ویرایش تازه‌ای از این اثر به جامعه مهندسی کشور تقدیم می‌گردد. در این ویرایش، ضمن 
اصلاح موارد جزئی و به‌روزرســانی محتوای علمی کتاب، سؤالات آزمون‌های کارشناسی ارشد عمران در ده 

سال اخیر کنکور )تا آزمون سال 1404( نیز به آن افزوده شده است.
این کتاب طی ســال‌های گذشــته در بسیاری از دانشگاه‌های کشور تدریس شــده و به عنوان یک مرجع قابل 
اتکا در درس هیدرولیک مطرح است. مهمترین ویژگی کتاب، ساختار منسجم آن است، یعنی مطالب کتاب 
به‌گونه‌ای تنظیم شده است که خواننده ابتدا با مبانی فیزیکی پدیده‌ها آشنا شود، سپس روابط حاکم را به‌صورت 
تحلیلی فرا گرفته و در نهایت آن‌ها را در حل مســائل کاربردی به‌کار گیرد. بدین ترتیب پیوندی نظام‌مند میان 
آموزش نظری و کاربرد مهندســی برقرار می‌شود و زمینه لازم برای تحلیل صحیح مسائل هیدرولیکی فراهم 
می‌گردد. به لحاظ شیوه بیان مطالب هم تلاش شده است تا مفاهیم درسی و نکات کلیدی حل مسائل، با بیانی 
ساده و گام‌به‌گام ارائه شوند تا خواننده بتواند در کمترین زمان ممکن، بیشترین بازدهی در مطالعه را داشته باشد. 
تمرین‌های این کتاب نیز ترکیبی از مسائل منتخب کتاب‌های مرجع معتبر هیدرولیک و پرسش‌های آزمون‌های 
کارشناسی ارشد عمران تا آخرین سال برگزاری کنکور هستند و بارها، عیناً در آزمون کارشناسی ارشد مطرح 

شده‌اند.
اگرچه در نگارش این اثر تمام تلاش ممکن به کار گرفته شده است تا کتابی دقیق و منسجم در اختیار دانشجویان 
و مهندســان گرامی قرار گیرد، با این حال بروز برخی کاســتی‌ها دور از انتظار نیســت. از این‌رو، از اســتادان 
فرهیخته و مهندسان ارجمند درخواست می‌شود با ارسال دیدگاه‌ها و پیشنهادهای خود به نشانی الکترونیکی 
serieomran@yahoo.com ما را در بهبود کیفیت اثر یاری فرمایند. امید است تلاش مجموعه سری عمران 

در تدوین و عرضه این کتاب، مورد رضایت و بهره‌برداری دانشجویان و مهندسان 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. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.ir

مروری بر آنچه خواهيم خواند:
به طور كلي جريان س��يال به دو صورت جريان‌هاي آزاد و جريان‌هاي تحت فشار 
بررسي مي‌شود. عموماً جريان‌هاي تحت فشار )جريان در لوله‌ها( در درس مكانيك 
سيالات و جريان‌هاي آزاد در قالب درس هيدروليك كانال‌هاي باز مطرح مي‌شوند. 
شکل کلی قوانين حاكم بر جريان‌هاي آزاد مشابه جريان‌هاي تحت فشار مي‌باشد، 
ولي تفاوت‌هايي ميان خصوصيات و نيز نحوة كاربرد قوانين جريان س��يالات، برای 

هر کی از این دو نوع جریان وجود دارد كه به آنها اشاره خواهد شد.
در اين فصل قصد داریم تا اصول و مفاهيم اولية جريان در كانال‌هاي باز را بررسی 

کنیم. مطالب ذكر شده در اين فصل را می‌توان به‌صورت زير تقسيم‌بندي نمود:

ول: فـصـل ا

وليک مبـانی هيـدر
ز  ی بـا ل‌هـا کـانــا
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از يـك   هـا      آن است كه جريان در كانـال       هاي باز   هيدروليك كانال گذاري    علت نام 
هاي خود، در تماس با هـواي         سيال در يكي از مرز    كه    به آن معني  . آزاد است طرف  
. بنابراين جريان در آن مرز همواره تحت فشار ثابت اتمسفر قرار دارد      . باشد ميآزاد  

ايـن دو   . اسـت تنش برشي وارد بر جريان تقريباً برابر صـفر          همچنين در اين مرز،     
هـاي تحـت      با جريان ها    در كانال هاي آزاد     جريانيي اساسي ميان    ها  موضوع تفاوت 
هـاي جريـان در       اي از مقطـع     شـكل زيـر نمونـه     . كننـد   ايجـاد مـي   ها    فشار در لوله  

   .دهد هاي باز و مجاري تحت فشار را نشان مي كانال

  

  

هاي ايـن دو نـوع جريـان، بـا      خواهيم ضمن بررسي بيشتر تفاوت ميدر اين بخش    
هاي مختلف اين    قسمت. هاي باز آشنا شويم     يك سري تعاريف در هيدروليك كانال     

  : بخش عبارتند از
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ها، بـاز     لولهها نسبت به      يان در كانال  رهمانطور كه گفته شد، عامل اصلي تفاوت ج       
تمـاس بـا    آن، سـيال در     كـه در    غير جامد   باشد، مرزي      يبودن يك مرز از كانال م     

هاي زير بين جريـان در لولـه و           به سبب وجود اين مرز تفاوت     . باشد  هواي آزاد مي  
  : شود كانال ايجاد مي

در جريان تحت فشار، تمام مايع درون يك مرز جامد محصور شده اسـت و بـر                 
هاي برشـي و نيروهـاي اصـطكاكي وارد            در حال جريان، تنش    يالِدور تا دور س   

و نبـوده   جريان محـصور    يكي از مرزهاي    هاي باز،     كه در كانال    حال آن . شود   يم
هـاي برشـي و نيروهـاي         در ايـن مـرز تـنش      . باشـد   در تماس با هواي آزاد مـي      

  . اشندب برابر صفر ميتقريباً ) نظر كردن از اثر اصطكاك هوا با صرف(اصطكاكي 

  

��� 
� � � � 	
 �

 )
 

�
�


� ����� � �
 �


 �� ����
 �� � �
 � � ��� � 
 �� ��� �� � � 

  هاي بخش اول زير شاخه

   مقدمه -1-1-1

هـاي جريـان در       تفاوت - 2- 1- 1

  ها  ها و كانال لوله

انواع مقاطع و معرفـي      - 3- 1- 1

برخي از تأسيسات هيدروليكي    

  ها  در كانال

ــاريف   - 4- 1- 1 ــصات و تع مشخ

  ها  هندسي در كانال

هاي   بندي جريان   طبقه - 5- 1- 1

  ها  آزاد در كانال
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 علـت بـاز     هبيك كانال با ابعاد مشخص،      ، سطح مقطع جريان ثابت است ولي در         يك لوله با قطر مشخص    در  
.  زير نشان داده شده استهاي اين موضوع در شكل   . تواند تغيير كند    ميبودن يك طرف، سطح مقطع جريان       

ها، جريـان   كه درلوله    حال آن  .باشدتواند تا مقدارهاي مختلفي پر        كنيد كه سطح مقطع كانال مي       ملاحظه مي 
  .كند همواره از تمام سطح لوله عبور مي

  

  

  

  

  

  

  
  

  

معمولاً سطح مقطع   . باشد  ها داراي تنوع بيشتري نسبت به لوله ها مي          لازم به ذكر است شكل هندسي كانال      
طيلي، مثلثـي،   هاي متنـوعي همچـون مـست        توانند شكل   ها مي   صورت دايروي است، حال آنكه كانال       ها به   لوله

  . داشته باشند... اي و  ذوزنقه

ها تحت فشار نـسبي صـفر         ها تحت فشار بوده و در كانال        همانطور كه قبلاً نيز گفته شده بود، جريان در لوله         
  . باشد مي) داهواي آز(

... انـه و  ها مانند رواناب ناشي از بارندگي، نهر كوچك، رودخ تري از جريان    هاي باز شامل محدودة وسيع      كانال

  . شوند مي

با فرض جريان دائمـي     به عنوان مثال    . هاي باز وابستگي بيشتري بين پارامترهاي جريان وجود دارد          در كانال 
) طولي كف ، تغييرات شيب  يك كانال در   )S از جمله عمق (توانند خصوصيات جريان   مي…، زبري جداره و

كـه قطـر مقطـع تغييـر          صورتي، تنها در    )مجاري تحت فشار  (ها    كه در لوله    ال آن ح. را تغيير دهند  ) و سرعت 
  .  خواهد كرد، سرعت جريان تغيير كند
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يـك از     اما اينكـه كـدام    . دارند... هاي مختلفي مثل ذوزنقه، مستطيل، دايره و          ها شكل   همانطوركه ديديم كه كانال   
گيـرد بـه عوامـل مختلفـي بـستگي دارد كـه در ادامـه بـه آن             اين اشكال در طراحي كانال مورد استفاده قرار مي        

  .خواهيم پرداخت
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همچنـين در   . باشـد   ترين شكل كانال براي مقاصد آبياري مي        متداول :اي  كانال ذوزنقه 
ايـن نـوع كانـال اسـتفاده        ، از   نيـست مواردي كه پوشش جدارة كانـال خيلـي سـفت           

نحوي انتخاب شود كه مصالح جـداره         در اين حالت شيب جدارة كانال بايد به       . شود  مي
  . دچار لغزش نشده و پايين نريزند

آبيـاري و   (اي     مـشابه كانـال ذوزنقـه      ياز اين كانال نيز براي مقاصد      :كانال مستطيلي 
نـد در مـواردي كـه پوشـش         توان  هاي مـستطيلي مـي      كانال. شود  استفاده مي ) آبرساني

هـا نيـز اصـولاً        هـاي زيـر جـاده       كـالورت . باشد، استفاده شـوند     جدارة كانال محكم مي   
  . شوند صورت مستطيلي طراحي مي به

از كانال مثلثي نيـز بـه منظـور آبرسـاني بـه منـاطق مختلـف اسـتفاده                    :كانال مثلثي 
 ـ از ديگر كاربردهاي اين كانال، انتقال جريان   . شود  مي مـثلاً  (و عمـق كـم    ا دبـي هاي ب

  . باشد ميو يا در مجاري آزمايشگاهي ) ها ها يا كنار جاده آبروهاي خيابان

آوري و انتقال فاضلاب استفاده       از اين نوع كانال اصولاً در سيستم جمع        :كانال دايروي 
جاي كانال  توان به ها كم باشد، مي     اگر دبي جريان عبوري از كالورت زير جاده       . شود  مي

  . يلي، از كانال دايروي استفاده نمودمستط

اين نوع كانال معمولاً جهت تقريب زدن يـك كانـال طبيعـي        :هاي سهمي شكل    كانال
  . رود كار مي به) رودخانه(

  

. علاوه بر مقاطع متداول و منتظم مذكور، ممكن است مقطع كانال به شكل تركيبي و نامنتظم نيـز سـاخته شـود            

  . باشد هاي تحت فشار مي تر از لوله ها، بسيار متنوع د كه شكل مقطع جريان در كانالكني  بدين ترتيب ملاحظه مي
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د كه در مسير حركت سيال      نباش  ها، تأسيسات جريان مي     ها و لوله    جريان كانال يكي از موضوعات جالب در بررسي       
در مـسير   ...  كنترل، شيرهاي تنظيم فـشار، پمـپ و تـوربين و             ها تأسيساتي نظير شيرهاي     در لوله . دنگير  قرار مي 

در ايـن قـسمت     . كه در كتاب مكانيك سيالات در مورد آنها توضيح داده شـده اسـت             شود    نصب مي جريان سيال   
  . ها، بيشتر آشنا شويم خواهيم با برخي از تأسيسات هيدروليكي در كانال مي

هـا   جريـان آب از زيرگـذرگاه      ايـن تأسيـسات بـه منظـور عبـور          از ): Culverts(ها يا آبروهاي زيرزميني       كالورت 
نكتـة  . باشد  صورت مربعي يا مستطيلي و يا دايروي مي         ها عموماً به    شكل مقطع كالورت  . شود  استفاده مي ) ها  جاده(

بـه  مجـراي تحـت فـشار    تـوان آن را   ميمجراي آن كاملاً پر از آب شود، هرگاه مهم در مورد كالورت آن است كه   
  . گيرند ها در نظر مي هاي كانال بندي را جزو دستهكالورت صورت  در غير اين. حساب آورد

حوضـچة آرامـش عبـارت اسـت از     . نام ديگر  آن حوضچة جهش آبي اسـت  ): Stilling Basin(حوضچة آرامش  
 عمومـاً در    ايـن تأسيـسات   . اي خاص طراحـي شـده اسـت         صورت سازه   قسمتي كوتاه از يك كانال كه بستر آن به        

سـرريز را   از   پس   ةجريان فوق بحراني ايجاد شد    ضمن تشكيل پرش هيدروليكي،     گيرد تا     انتهاي سرريزها قرار مي   
  . ، به حالت تحت بحراني تبديل كند)باشد كه داراي سرعت و انرژي زيادي مي(
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در كـف حوضـچة     همچنين گاهي براي كاهش هر چه بيشتر انرژي جريان خروجي از سرريز، از يك سري بلـوك                  
  . شود آرامش استفاده مي

 صورت ناگهاني است كه در آن كف كانال به)  The Free Overfall(نام ديگر آن آبشار آزاد  ): Drop(شكن  شيب 
جريان از كف كانـال جـدا شـده و          شكن،    پس از شيب  در اين صورت    . شود  برده مي ، پايين   و به مقدار قابل توجهي    

چـرا كـه    . شود  گيري دبي جريان استفاده مي      از اين تأسيسات گاهي براي اندازه     . ريزد  يمصورت جت آزاد پايين       به
  . شكن، رابطة خاصي با دبي جريان دارد عمق جريان روي شيب

يكي بالاتر (هرگاه بخواهيم دو كانال با شيب كم را كه در ترازهاي مختلف قرار دارند     ): Chute(تند آب يا شوت      
كنيم كه به آن تند آب يا شـوت گفتـه              متصل كنيم، از يك كانال با شيب تند استفاده مي          به هم ) از ديگري است  

  . شود مي

هـا، در      فلـوم  هـاي كاربرديكـي از    . شـود   هاي باريـك حـاوي جريـان، فلـوم گفتـه مـي              به كانال ):  Flume(فلوم   
هـاي بـاز را مطالعـه          كانـال  مختلـف جريـان در    پارامترهـاي   باشد كه به وسيلة آنها        هاي هيدروليك مي    آزمايشگاه

در . شـود   ها نيز از اين تأسيسات استفاده مي        هاي سطحي از بالاي جاده       براي عبور دادن جريان    همچنين. كنند  مي
  . شود بر روي يك سري پايه با ارتفاع مورد نياز در بالاي جاده اجرا ميفلوم اين شرايط 

كاربرد اصلي يك   . شود  كار برده مي    ند كه با مقاصد مختلف به     ها تأسيساتي هست    دريچه ): Gates(ها    انواع دريچه  
البته درصورت لـزوم دريچـه بـاز شـده و جريـان را از خـود عبـور                   . باشد  دريچه، نگهداشتن آب در پشت خود مي      

سرريز سـدها و يـا در محـل خـروج آب از مخـزن يـا                 تاج  توان به     هاي استفادة دريچه مي     از جمله محل  . دهد  مي
  . پردازيم ها مي هاي كاربردي در كانال مهمترين دريچهمعرفي در ادامه به . انال اشاره كرددرياچه به ك

براي باز يا بسته شدن اين نوع دريچه . شود به آن دريچة كشويي نيز گفته مي ): Vertical Gate(دريچة قائم ) الف
صـورت    وارد بـر آن را بـه      نيـروي    اگر دريچـه بـسته باشـد،      . شود  هاي آن استفاده مي     از يك سري غلتك در كناره     

بـراي  ) معادلة اندازه حركـت   (ولي در هنگام باز بودن دريچه، ازروابط ديناميكي         . آوريم  دست مي   بههيدرواستاتيك  
  .  استفاده خواهد شدنيرو محاسبات 

ايـن نـوع   . شود نيز گفته مي)  Radial Gate(هاي شعاعي   به آنها دريچه):Trainter Gate(هاي قطاعي  دريچه) ب
  . هاي قائم يا كشويي دارند تري نسبت به دريچه پيچيدهاجراي ها هزينة كمتر، ولي  دريچه

شود   باعث مي و  كرده  جمع  خود  در پشت   را  طور كلي سرريز تأسيساتي است كه آب          به):  Weirs(انواع سرريزها    
گيـري    ي اسـتفاده از سـرريزها، انـدازه       از مهمترين كاربردها  . هنگام عبور از روي آن، بيشتر گردد        سرعت جريان به  

شـوند   بندي مي   سرريزها به دو دستة كلي سرريز لبه تيز و سرريز لبه پهن تقسيم            . باشد  دبي جريان توسط آنها مي    
  . شويم كه در ادامه با آنها آشنا مي

گيرد و  رار ميعبارت است از يك صفحة قائم كه جلوي جريان آب ق ): Sharp Crested Weir(سرريز لبه تيز ) الف
توانـد بـه    اين قسمت خالي مي. كند جريان از روي آن و يا از داخل قسمتي از اين صفحه كه خالي است، عبور مي   

  . هاي مختلفي اجرا شود شكل

اي در جهـت جريـان    اين نوع سـرريزها داراي طـول قابـل ملاحظـه    ):  Broad Crested Weir(سرريز لبه پهن ) ب
عمومـاً بـه منظـور      تأسيـسات   از ايـن    . دار اجرا شده باشد     صورت افقي و يا انحنا      تواند به  باشند كه اين طول مي      مي

  . شود استفاده ميسرريز گيري دبي و نيز در برخي مواقع نگهداشتن آب در پشت  اندازه
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ابـل  مقدر سرريز كناري در آن است كه نوع سرريزها سرريز با ساير اين تفاوت  ): Side Spillway(سرريز كناري  
به اين صـورت كـه بـراي        . گردد  بلكه به موازات مسير جريان در ديوارة كانال اجرا مي         . گيرد  قرار نمي مسير جريان   

يـا  اصـولاً  (هاي طرفين كانـال   كنترل سرعت و عمق جريان و ايجاد جريان متغير مكاني، قسمتي از يكي از جداره    
شود تا اجازة خروج جريان از آن قـسمت داده   ي ميكوتاهتر طراح) سمت چپ و يا سمت راست و نه هر دو با هم           

توجـه  . باشـد   هاي پـر سـرعت مـي        ها و نيز كنترل جريان      هدف از ايجاد اين نوع سرريز، كنترل سيلاب       . شده باشد 
 بلكـه ايـن موضـوع مـستلزم         !يابـد   كنيد كه در اثر خروج جريان توسط اين سرريز، عمق آب لزومـاً كـاهش نمـي                

  . ل دوم بيشتر به آن خواهيم پرداختمطالعاتي است كه در فص
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ها بپردازيم، بياييد دو تعريف پر كاربرد در درس هيـدروليك را بـا            قبل از آنكه به معرفي مشخصات هندسي كانال       
  : هم مرور كنيم

هـاي    عنوان مثـال شـكل      به. دهد  يمقطعي است كه شكل هندسي كانال و جزئيات آن را نشان م            :مقطع عرضي  
كنيد كه با كمـك مقطـع عرضـي           ملاحظه مي . دهند   دو كانال مستطيلي و مثلثي را نمايش مي        يزير، مقطع عرض  

 يعني عرض كـف كانـال مـستطيلي، شـيب جـدارة كانـال مثلثـي و                  .ها را ببينيم    توانيم جزئيات هندسة كانال     مي
  . شوند مقطع ديده ميهمچنين ارتفاع آب داخل كانال، در اين نوع 

  

  

  

  

شكلي است كه در آن نماي جانبي كانال نمـايش داده            :مقطع طولي  
هاي مختلف جريـان در       در اين نوع مقطع عمق آب در قسمت       . شود  مي

طول كانال، شيب كف كانال نسبت به افق و تـراز سـطح آب در طـول                 
 طـولي رخ    پروفيل يـا نـيم    به مقطع طولي،    . شوند  كانال نشان داده مي   

اي از مقطـع يـا پروفيـل          شكل مقابـل نمونـه    . شود  جريان نيز گفته مي   
  . دهد را نشان مييك جريان طولي 

  . پردازيم ها مي حال به معرفي مشخصات هندسي كانال

هاي   هاي باز، شكل    ها و كانال    هاي جريان در لوله     تفاوتترين    همانطور كه در قسمت قبل نيز گفته شد يكي از بارز          
در مكانيك سـيالات عمومـاً منظـور از لولـه،           . باشد  ها مي   هاي هيدروليكي نسبت به لوله      نوع مقاطع كانال  بسيار مت 

تواننـد بـا    ها مي ولي كانال. و يا تغيير كندباشد تواند در طول جريان ثابت  كه قطر آن مي است  يك مقطع دايروي    
اي، دايروي،   مقطعي مستطيلي، مثلثي، ذوزنقه  تواند  يك كانال هيدروليكي مي   . هاي بسيار متنوعي اجرا شوند      شكل

هاي هندسي داشته باشد كه در قسمت قبل برخي از كاربردهـاي هـر    سهمي، نعل اسبي و يا تركيبي از اين شكل      
  . را ديديممقاطع اين يك از 

ها، لازم اسـت قـدري بيـشتر بـا هندسـه مقطـع                با توجه به اين تفاوت    
بـدين منظـور    . صوص آن آشنا شويم   ها و تعاريف انجام شده در خ        كانال

را در  مقابل  نشان داده شده در شكل      عرضي  يك كانال دلخواه با مقطع      
  . نماييم نظر گرفته و مشخصات هندسي آن را بررسي مي
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 هاي باز  مباني هيدروليك كانال: فصل اول

)عمق جريان   )d :     ترين نقطـه در كـف كانـال تـا             عبارت است از فاصلة پايين
ترين   در شكل داده شده، پايين    . دهند   نمايش مي  dبا  سطح آزاد جريان كه آن را       

  .  روي شكل مشخص شده استdباشد و عمق   ميB مقطع در كف كانال، ةنقط

  

عمـودي   فاصـلة    dدر نظـر بگيـريم،      را  ) شـود    فـرض مـي    θكه زاوية آن نسبت به افـق      (اگر پروفيل طولي كانال     
  . دهد را نشان ميال تا سطح آب ترين نقطه در كف كان پايين

همانطور كه در شكل نيز نشان داده شده است، فاصلة كف كانال تا سطح جريان         
xمختصات(در راستاي قائم     y− (y  شود كه در برخي مواقع از ايـن           ناميده مي

  . گردد عنوان عمق جريان تعبير مي پارامتر به

  :  بيان براي عمق جريان وجود داردطور كلي دو بنابراين به

y : دستگاه مختصات(كف كانال تا سطح آب در راستاي قائم  فاصلةx y−(  

d  : عمود بر راستاي جريان(فاصلة كف كانال تا سطح آب عمود بر كف كانال (  

  : آيد دست مي به زير صورت بهو سادگي  رابطة بين اين دو پارامتر بهبا توجه به هندسة شكل، 

)1-1(  d y cosθ=  

 سطح مقطع جريان  راشود ر ميعبور آب پدر اثر اي از مقطع كانال كه        مساحت ناحيه   :(A)سطح مقطع جريان     

توان به صورت مساحت مقطـع در صـفحة عمـود بـر               را مي  Aهمانطور كه در شكل نشان داده شده است،         . گويند
  . يان نيز تعريف كردراستاي جر

  

  

  

  

  

)عرض سطح آزاد    )T:         تمـاس  آن، آب در    طول مرزي از مقطع جريان كه در
خـط   طـول پـاره  مقابل در شكل . ناميم  ميآزادسطح  عرض    را باشد  با هواي آزاد    

AC       و با حـرف     بوده   برابر عرض سطح آزاد مقطعT     در . شـده اسـت    نـشان داده
 برشـي روي     باشد كه تـنش      سطح آزاد بيانگر طولي از مرز جريان مي        واقع عرض 

  )كنيم نظر مي از اصطكاك هوا صرف (.شود آن ايجاد نمي

)پيرامون مرطوب   )P:    مقطـع كانـال كـه توسـط آب     محـيط  طول قسمتي از
 شكل  در. شود   ناميده مي  شدهتر  محيط   و يا    پيرامون مرطوب خيس شده است،    

در واقع پيرامـون مرطـوب       .باشد   مي ABC، پيرامون مرطوب طول قسمت      مقابل
باشد كه در آن، آب در تماس با جدارة جامد بوده             بيانگر طولي از مرز جريان مي     

  . شوند اي برشي روي آن ايجاد ميه و تنش

در باشـد ولـي    مـي ، برابـر محـيط مقطـع عرضـي كانـال      T و Pتوان دريافت كه مجموع   با كمي دقت مي    :تـذکر 
)يكي )P هاي برشي و نيروهاي اصطكاكي ايجاد شده و در ديگري            تنش( )T  ها و نيروها تقريبـاً برابـر          اين تنش

  . بر روي جريان، كاملاً متفاوت استمرز لذا اثر اين دو . باشند صفر مي
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 هيدروليك

)شعاع هيدروليكي   )R:    هيدروليكي، نسبت مساحت مقطع جريان    در محاسبات( )A   به پيرامون مرطوب ( )P 
  . دهيم  نشان ميRناميده و آن را با  مقطع شعاع هيدروليكيرا اين نسبت پركاربرد . شود به دفعات ظاهر مي

)1-2(  
A

R
P

=  

)عمق هيدروليكي   )D:         مشابه تعريف شعاع هيدروليكي، نسبت مساحت مقطع جريـان( )A       بـه عـرض سـطح 
)آزاد )T  مقطـع   عمق هيـدروليكي اين نسبت پر كـاربرد را  . گردد ميوفور در محاسبات هيدروليكي ظاهر       نيز به
  . دهيم  نمايش ميDناميم و آن را با  مي

)1-3(  
A

D
T

=  

باشند كـه كـاربرد زيـادي در روابـط            هاي باز مي    پارامترهاي هندسي فوق، مهمترين پارامترهاي هندسي در كانال       
لي جهت محاسـبة پارامترهـاي    كطور به. دست آوريم لذا بايد بتوانيم براي انواع مقاطع، آنها را به      . هيدروليك دارند 

  :هندسي مقاطع، دو روش وجود دارد

   پارامترها با استفاده از روابط هندسي محاسبة )ب                 استفاده از جدول )الف

  .پردازيم ها مي در ادامه به بررسي هر يك از اين روش

هاي باز  اربرد در هيدروليك كانالمهم و پركمنتظم، جدول زير مشخصات هندسي مقاطع     : استفاده از جدول  ) الف
  .دهد را نشان مي

 عمق هيدروليكي

( )
A

D
T

= 

  شعاع هيدروليكي

( )
A

R
P

=  

  پيرامون مرطوب

  

(P )  

 عرض سطح آزاد

  

(T ) 

  مساحت

  

(A)  

  شكل مقطع

y  
by

b y+2
  b y+2  b by 

 

y

2
 

zy

z+
2

2 1

  
zy +
2

2 1  zy2 zy
2

  

  

( )b zy y

b zy

+

+2
 

( )b zy y

b y z

+

+ +
2

2 1

 
b y z+ +

2
2 1 b yz+2  ( )b zy y+ 

  شود تعريف نمي
d

4
  dπ  شود تعريف نمي dπ

2

4
  

  

rπ

4
  

r

2
  

rπ  r2  
rπ
2

2
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