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 در لوله .)الف( در كانال روباز  ،  )ب(
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منحني هاي هم سرعت، توزيع تنش برشي جداره و الگوي   :1-الف 7 شكل

 ,Knight et al)نايت و همكاران، (جريان ثانويه در كانال ذوزنقه اي شكل 

1994 
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 sH. 28، و انرژي مخصوص، H(  نمايش تعريف ارتفاع كل، 2-4شكل )

، به ازاي مقدارهاي ثابت h(=fSH((  منحني انرژي مخصوص، 2-5شكل )

 .Q=Cteدبي 
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zzx)(توزيع تنش برشي، نمودار(  2-7ل )شك
،و توزيع سرعت ،)(zu  ،
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 62 .دبي بيشينه مقطع هاي ( 3-7شكل )
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دار ضريب درگ و عدد رينولدز در شرايط رژيم هاي مختلف (. نمو5-2شكل )

 جريان 
178 

(. توزيع قايم سرعت در رژيم جريان مغشوش )با سرعت نوساني 5-3شكل )

 اي(نقطه
178 

 183 (. توزيع سرعت و نيروهاي عمل كننده روي ذرات رسوبي 5-4شكل )

 187 (Vanoni, 1975)(. نمودار شيلدز 5-5شكل )

شيب طولي( براي -نمودارهاي آستانه حركت ذرات رسوبي )دبي  (5-6شكل )

( در يك كانال mm 8/0=35d( و ماسه )mm 22/7=35d) مصالح رسوبي شن

 (Mohammadi & Knight, 1999)شكل  V–مستطيلي با كف 

188 

تنش برشي بحراني، براي آستانه حركت ذرات -(  نمودارهاي دبي5-7شكل )

( mm 8/0=35d( و ماسه )mm 22/7=35d) شنرسوبي براي مصالح رسوبي 

 (Mohammadi, 2005)شكل  V–در يك كانال مستطيلي با كف 

189 

 191 مختلف حمل رسوب. (مدهاي) هاي(  نمودار شكل5-8شكل )

و غيريكنواخت روي يك تراز بستر  غيردائمي(  نمودار جريان 5-9شكل )

 . .z(x,t)متحرك 
194 

 197 . نشيني رسوباترسايش يا تهف هاينمودار:  (5-10شكل )

   ، در بسترفرسايش ناشي از پايين آمدن يك نقطة ثابت،  :(5-11شكل )

(Graf & Altinakar, 1998). 
199 

گذاري با افزايش بار تأمين رسوب  :(5-12شكل ) دبي مواد جامد،
(Graf & Altinakar, 1998) 

200 

 d. 207از قطر ذره،  ، تابعيssvنشيني، سرعت ته  :(5-13شكل )

)Graf ,، در حالت تعليقsa/csc(  توزيع قائم غلظت نسبي، 5-14شكل )

1971) . 
208 

 ,Einstein)هاي به كار رفته در روش اينشتين  (  انتگرال5-15شكل )

1950)  
211 

   ضريب مخفي، (b)   ( توزيع سرعت،a)   ضريب هاي تصحيح:  :(5-16شكل )

(c) رنده ضريب نيروي بالاب(Graf, 1971). 
225 

، روش اينشتين  معادلة بار بستر،  :(5-17شكل )

(Einstein, 1950). 
229 

مقايسة روند موفقيت در برآورد حمل رسوب براي فرمول هاي   :(5-18شكل )

 .obs/CcalcCموجود، با توجه به نسبت، 
239 

 

 6عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

 لپ جريان و آبشستگي موضعي در اطراف يك پاية نمودار مسير  :(6-1شكل )

 .ايمياني استوانه
253 

h

)( **  f

sq



، با توجه به سرعت جريان، sdعمق آبشستگي،  نمودار پيشروي  :(6-2شكل )

U ،و زمان ،t. (Graf & Altinakar, 1991) 
254 

بر روي عمق  را ببينيد( 6-5)معادلة  تأثير پارامترهاي مختلف  :(6-3شكل )

 ),.Breusers et al(1977 ، در يك پاية ميانيP/Dsdبعد، آبشستگي بي
259 

 264 (Raudkivi, 1991) تأثير دو پاية مياني روي عمق آبشستگي  :(6-4شكل )

 (a)  (Raudkivi, 1991) هاي جلوگيري از آبشستگي روش  :(6-5شكل )

ي پاية ميان (c)  سطحيپي كف پوش با (b)  چينسنگانتهائي آستانة با پايه 

  پايهبا حلقة دور 

268 

پاية جريان و آبشستگي موضعي در اطراف يك  نمودار مسير : (6-6شكل )

 كناري.
270 

روي عمق آبشستگي ( 6-12)معادلة تأثير پارامترهاي مختلف   :(6-7شكل ) 

 .) ,Melville(1992كناري ، براي يك پاية A/Lsdبعد، بي
275 

 276 (Melville, 1992) .ي نطولاشدگي براي تنگ نمودار معرف  :(6-8شكل )

، به عنوان hsd/1، يا عمق آبشستگي، h2h/1عمق جريان نسبي،   :(6-9شكل )

0201تابعي از تنش برشي نسبي، /يا تنش برشي نسبي ،cr )اگر 01/

crO  22هاي عرض مختلف  ( براي كاهش/B1B. 

281 

سازة هيدروليكي؛ يك دريچة تركيبي در آبشستگي  نمودار  :(6-10) شكل

 .(Raudkivi, 1990) دهدعبور مياز خودرا  از بالا و پايينجريان  ،كنترل
283 

 285 . (Raudkivi, 1990) روي يك سازهدر جريان  نمودار  :(6-11شكل )

 288 .شكل جريان در زير يك سازه  :(6-12شكل )

 

 7ی فصل عنوان شکل ها
شماره 

 صفحه

 316 نشت در حالت پايين بودن تراز آب زيرزميني : 7-1شكل 

 317 تر بودن تراز آب زيرزميني از تراز آب كانال:  نشت در حالت پايين7-2شكل 

 317 :  نشت در حالت بالاتر بودن تراز آب زيرزميني از تراز آب كانالa7-3شكل 

 318 دن تراز آب زيرزمينينشت در حالت متفاوت بو  :b7-3شكل 

 318 هاي كانالدياگرام توزيع سرعت نشت در جداره  :7-4 شكل

 319 ي تلفات در يك كانالمرحلهبهمرحلهي روند محاسبه  :7-5 شكل

 322 كامل در خاكبرداري صورتبهاي از مقطع كانال نمونه  :7-6 شكل

 323 در خاكريزيكامل  صورتبهاي از مقطع كانال نمونه  :7-7 شكل

 323 مشترك در خاكبرداري و خاكريزي صورتبهمقطع كانال   :7-8 شكل

 324 ي نمايش شيب جانبي كانالنحوه  :7-9 شكل

 330 هاانواع مقاطع ساده كانال  :7-10 شكل



( USBR, 1987ي دبي با عرض كف كانال )نمودار تجربي رابطه  :7-11 شكل

 (Chow, 1959و )
332 

 ,Akanاي )ي يك كانال ذوزنقهتوزيع تنش برشي در جداره  :7-12 شكل

2006) 
347 

1براي  sKمقدار ضريب   :7-13 شكل 6b
y

  (Akan, 2006) 348 

 & Simon) چسبنده ريغهاي زاويه ايستايي خاك در خاك  :7-14 شكل

Albertson, 1960) 
350 

نسبت تخلخل  بر اساسهاي چسبنده تنش برشي مجاز در خاك  :7-15 شكل

(Chow, 1959) 
351 

ا شاخص خميري بهاي چسبنده تنش برشي مجاز در خاك  :7-16 شكل

(Chen & Cotton, 1988) 
352 

ا قطر متوسط ب چسبندهريغهاي تنش برشي مجاز در خاك  :7-17 شكل

 (Chen & Cotton, 1988مصالح )
353 

 ,Chowدبي كانال ) برحسبي ارتفاع آزاد نمودار محاسبه  :7-18 شكل

1959) 
361 

 363 (Akan, 2006دست خم )طول حفاظت پايين  :7-19 شكل

 ,Chen & Cottonضريب محاسبه تنش افزوده در خم )  :7-20 شكل

1988) 
364 

 372 مصالح ژئوممبراين  :7-21شكل 

 372 مصالح ژئوتكستايل  :7-22شكل 

 373 كانال پوشش شده توسط ژئوممبراين  :7-23شكل 

 373 كانال پوشش شده توسط ژئوممبراين  :7-24شكل 

 374 يشابلون گذاري كانال و مقطع اوليه  :7-25شكل 

 375 اجراي مصالح فيلتر  :7-26شكل 

 375 اجراي پوشش بتني  :7-27شكل 

 376 ي بتنياجراشدههاي اصلي پانل  :7-28شكل 

 376 ي بتنياجراشدههاي اصلي پانل  :7-29شكل 

 377 درزگيري پوشش كانال با مصالح قيري )ماستيك(  :7-30شكل 

 377 شدهآمادهنمايي از يك پوشش بتني   :7-31شكل 



 

 8عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

 397 :  نمايي از تبديل )ترانزيشن( در مسير كانال8-1شكل 

 398 هارژي در تبديل:  ضرايب افت ان8-2شكل 

 399 :  شكل سه بعدي از نيمه يك تبديل سهموي8-3شكل 

 400 ربع دايره :  شكل سه بعدي از نيمه يك تبديل8-4شكل 

 400 خطي ساده :  شكل سه بعدي از نيمه يك تبديل8-5شكل 

 401 :  پروفيل طولي سطح آب8-6شكل 

 406 امترهاي محاسباتي آن:  نماي شماتيك يك تبديل منحني و پار8-7شكل 

 

 9عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

:  انتخاب حوضچه آرامش بر اساس دبي در واحد عرض و ارتفاع 9-1شكل 

 (USBR, 1987دراپ )
420 

 421 :  نمايي از يك دراپ مايل9-2شكل 

 422 :  نمايي از يك دراپ پلكاني9-3شكل 

 423 :  شكل شماتيك يك دراپ پلكاني9-4شكل 

 424 :  جزييات جريان در يك دراپ آزاد9-5شكل 

 426 :  دراپ قايم به همراه آبراهه ماهي9-6شكل 

 427 :  دراپ قايم با پله9-7شكل 

 428 :  دراپ قايم مستغرق9-8شكل 

 429 :  دراپ قايم با كنترل از بالادست9-9شكل 

 431 :  دراپ مايل9-10شكل 

 434 گيرهاي ضربهبلوك دار با:  دراپ شيب9-11شكل 

 434 گيرهاي ضربهدار با بلوك:  برش طولي دراپ شيب9-12شكل 

 ,USBRگير )هاي ضربهدار با بلوك:  شكل استاندارد دراپ شيب9-13شكل 

1987.) 
436 

 ,USBRاي ):  سيستم كنترل و لوله ورودي در دراپ لوله9-14شكل 

1987.) 
439 



 

 10عنوان شکل های فصل 
ماره ش

 صفحه

 447 :  شكل شماتيك يك سيفون معكوس10-1شكل 

 450 :  چگونگي كنترل شيب ورودي براي جريان آزاد در ورودي سيفون10-2شكل 

 453 :  نمايي از ورودي يك سيفون10-3شكل 

 456 :  پارامترهاي لازم براي محاسبه ضريب افت انرژي در خميدگي10-4شكل 

ضريب افت انرژي در خميدگي با توجه به  ي:  گراف محاسبه10-5شكل 

 ي خميدگيزاويه
456 

 461 :  پلان و برش طولي يك سيفون وارونه10-6شكل 

 

 11عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

 472 اياي از كالورت با مقطع دايرهنمونه:  11-1 شكل

 472 مستطيلياي از كالورت با مقطع نمونه:  11-2 شكل

 473 از كالورت با مقطع خاص )نعل اسبي( ايونهنم:  11-3شكل 

 475 ايهاي ورودي ساده لولهي از تبديلانمونه:  11-4شكل 

 475 اي موربهاي ورودي ساده لولهي از تبديلانمونه:  11-5شكل 

 476 دار وارهيدهاي ورودي ي از دهانهانمونه:  11-6شكل 

 477 هاي برگشتيبا ديواره دار وارهيدي هاي ورودي از دهانهانمونه:  11-7شكل 

 478 هاي برگشتيبا ديواره دار وارهيدهاي ورودي ي از دهانهانمونه:  11-8شكل 

 479 شده دادهارتقا  دار وارهيدهاي ورودي ي از دهانهانمونه:  11-9شكل 

 481 يابي مسير كالورت:  موقعيت11-10شكل 

 482 حي كالورت:  فلوچارت روند طرا11-11شكل 

 484 :  خط تراز انرژي و خط تراز هيدروليكي11-12شكل 

 487 ها:  انواع كنترل ورودي در كالورت11-13شكل 

 488 :  اثر شرايط لبه ورودي بر فشردگي جريان11-14شكل 

 489 :  تبديل ورودي با پايين آمدگي و ديوارهاي برگشتي11-15شكل 

 490 پايين آمدگي و بدون ديوارهاي برگشتي :  تبديل ورودي با11-16شكل 

 494 ها:  انواع كنترل خروجي در كالورت11-17 شكل

 18با قطر  دچارت ظرفيت براي لوله كاروگيت فلزي استاندار:  11-18 شكل

 (FHWA 1965; UDFCD 2001اينچ با ديوار پيشاني ) 36الي 
498 

1 

1 



 36با قطر  دي استاندارچارت ظرفيت براي لوله كاروگيت فلز:  11-19 شكل

 (FHWA 1965; UDFCD 2001اينچ با ديوار پيشاني ) 66الي 
499 

 18با قطر  دچارت ظرفيت براي لوله كاروگيت فلزي استاندار:  11-20 شكل

 (FHWA 1965; UDFCD 2001) يزدگرونيباينچ با  36الي 
500 

 36با قطر  دچارت ظرفيت براي لوله كاروگيت فلزي استاندار:  11-21 شكل

 (FHWA 1965; UDFCD 2001) يزدگرونيباينچ با  66الي 
501 

اينچ و لبه  66الي  18چارت ظرفيت براي لوله بتني با قطر :  11-22 شكل

 (FHWA 1965; UDFCD 2001قايم )
502 

اينچ و لبه  180الي  60چارت ظرفيت براي لوله بتني با قطر :  11-23 شكل

 (FHWA 1965; UDFCD 2001قايم )
503 

اينچ  66الي  18با قطر  دارلبهچارت ظرفيت براي لوله بتني :  11-24 شكل

(FHWA 1965; UDFCD 2001) 
504 

اينچ  180الي  60با قطر  دارلبهچارت ظرفيت براي لوله بتني :  11-25 شكل

(FHWA 1965; UDFCD 2001) 
505 

ب در كالورت نمودار كنترل در ورودي جهت تعيين عمق سرا:  11-26 شكل

 باكس
508 

نمودار كنترل در ورودي جهت تعيين عمق سراب در كالورت :  11-27 شكل

 اي بتنيلوله
509 

نمودار كنترل در ورودي جهت تعيين عمق سراب در كالورت :  11-28 شكل

 فلزي تيكاروگاي لوله
510 

در كالورت  Hنمودار كنترل در خروجي جهت تعيين ارتفاع :  11-29 شكل

 n=0.012اي بتني با مقطع پر و ضريب زبري ولهل
511 

در كالورت  Hنمودار كنترل در خروجي جهت تعيين ارتفاع :  11-30 شكل

 n=0.024اي كاروگيت استاندارد با مقطع پر و ضريب زبري لوله
512 

در كالورت  Hنمودار كنترل در خروجي جهت تعيين ارتفاع :  11-31 شكل

الي  n=0.0302اي با مقطع پر و ضريب زبري رق سازهاي كاروگيت با ولوله

n=0.0328 

513 

در كالورت  Hكنترل در خروجي جهت تعيين ارتفاع  نمودار:  11-32 شكل

 n=0.012باكس بتني با مقطع پر و ضريب زبري 
514 



 

 12عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

 526 :  روگذر نيمكتي12-1شكل 

 527 داره:  روگذر پاي12-2شكل 

 530 :  دو طرح متفاوت روگذر نيمكتي12-3شكل 

 534 دار بتني بدون سقف و داراي سقفپايه:  دو طرح روگذر 12-4شكل 

 535 ناو شكل دارهي:  روگذر پا12-5شكل 

 536 ايلوله دارهيپا هاي:  روگذر12-6شكل 

 537 ناو شكل دارهيپا يها:  روگذر12-7شكل 

ريز جانبي در يك كانال در شبكه آبياري و زهكشي دشت :  سر12-8شكل 

 يغرب جانيآذربا -نازك 
539 

 ستدنييپا:  سرريز جانبي در ورودي يك سيفون معكوس، شبكه 12-9شكل 

 خوي –سد آغ چاي 
539 

 541 :  تنظيم سطح آب توسط مخزن جانبي12-10شكل 

 542 :  تنظيم سطح آب توسط مخزن جانبي12-11شكل 

 542 :  تنظيم سطح آب توسط مخزن جانبي12-12شكل 

 

 13عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

 548 :  سرريز اٌجي13-1شكل 

 549 تند آب:  سرريز 13-2شكل 

 550 :  سرريز سيفوني13-3شكل 

 551 :  سرريز نيلوفري13-4شكل 

 552 :  سرريز جانبي13-5شكل 

 553 :  سرريز پلكاني13-6شكل 

 554 ي فيوزگيتيك دريچهشماي :  13-7شكل 

 555 ي عبور جريان از روي سرريز اٌجي:  نحوه13-8شكل 

 557 تيزي لبه:  شكل عبور جريان از روي سرريز با آستانه13-9شكل 

 560 :  پارامترهاي محاسباتي منحني سرريز13-10شكل 

 برحسب شيب و ارتفاع آب Kو  n:  نمودار محاسبه ضريب 13-11شكل 

 (USBR, 1987) سرريزلادست با
563 



 ارتفاع:  پارامترهاي شعاع و مختصات شروع قوس تاج برحسب 13-12شكل 

 (USBR, 1987آب در بالادست و شيب بالادست )
565 

ي بالادست قايم :  ضريب دبي براي سرريز اٌجي با ديواره13-13شكل 

(USBR, 1987) 
566 

ز هد طراحي در سرريز اٌجي با :  ضريب دبي براي هد بيش ا13-14شكل 

 (USBR, 1987ي قايم )ديواره
566 

دار ي بالادست شيب:  ضريب دبي در سرريز اٌجي با ديواره13-15شكل 

(USBR, 1987) 
567 

 569 ي كاهش يا افزايش عرض در تنداب:  نحوه13-16شكل 

 570 ي نادرست تغيير عرض در تنداب:  شيوه13-17شكل 

 WES 572ارامترهاي منحني سرريز :  پ13-18شكل 

 WES 574:  چند نمونه از سرريز استاندارد 13-19شكل 

 575 :  ضريب دبي جريان در سرريز استاندارد13-20شكل 

: ضريب دبي جريان در سرريز استاندارد با ضريب تصحيح ناشي 13-21شكل 

 از شيب
576 

 578 : اثر عمق آب و رقوم پاياب بر ضريب دبي13-22شكل 

 580 ي سواحلهاي پل و دماغه: ضرايب فشردگي براي پايه13-23شكل 

 581 : طراحي بدنه سرريز استاندارد13-24شكل 

 583 : نيمرخ طولي سرريز در تنداب13-25شكل 

 

 14عنوان شکل های فصل 
شماره 

 صفحه

 592 :  پارامترهاي پرش هيدروليكي14-1شكل 

 595 ك پرش هيدروليكي از زير دريچهدست در ي:  عمق پايين14-2شكل 

 596 :  طول يك پرش هيدروليكي در پاي يك شوت14-3شكل 

 596 :  اثر وجود پله منفي در مسير پرش14-4شكل 
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های ای بر هیدرولیک جریان در کانالمقدمه

 روباز 

 
An Introduction to the Flow Hydraulics in Open 

Channels  

  



 مقدمه 1-1

هاي با سطح آزاد، به دليل در تماس بودن سطح جريان با هوا، فشار درون سيال فقط ناشي از در جريان 

ها جريان گونهنيابا توجه به وجود سطح آزاد،  فشار ديگري وجود ندارد. گونهچيهاست و  فشار اتمسفر و وزن سيال

آيند و سرعت جريان تابعي از مشخصات هندسي مي به وجودتر يينفقط در اثر نيروي ثقل از تراز بالاتر به تراز پا

 . استمقطع، زبري جدار و شيب كف كانال 

 گيرد.ها صورت ميهاي با سطح آزاد، اغلب تحت عنوان هيدروليك جريان در كانالي جريانمطالعه

آوري و دفع فاضلاب، آبياري و انتقال آب، آبرساني شهري، جمع ازجملهها براي منظورها و اهداف گوناگون كانال

هاي ممكن است با روش ذكرشدهباشند. طرح كانال با توجه به اهداف مي استفادهقابلزهكشي و موارد ديگر 

 شود.ها پرداخته ميي به برخي جزييات طراحي و اجراي كانالطوركلبهمختلفي انجام گيرد. در اين فصل 

 

 هاكانال  1-2

درمعرض فشار اتمسفر قرار  آند ل آب است كه درآن جريان برقرار شده وسطح آزاسيستم انتقايك كانال   

ابعاد چه شكل و  آورد:مي پيش ها اغلب اين سؤال مهم را براي مهندسينكانالجريان درمطالعه هيدروليك  دارد.

 شود؟ عيينتبايد ، يعبورميزان مشخص دبي جريان  با هشيب بستر طولي داده شديك هندسي براي كانالي در 

 

 هاانواع كانال  1-2-1

 (:1-1)شكل  ندهست تقسيمقابل  ها در حالت عمومي به دو دستهكانال

 ،های طبیعيكانال -الف

 .های مصنوعي )ساخته شده بدست انسان(كانال -ب

  های طبیعي:كانال

ها، رودخانهسيل م ،هاجوي براي مثال انواع آبگذرها، ؛طبيعي در سطح و يا زير زمين هستند   هاييهآبراه

ــي و   ها را مي توان نام برد.  مدخل خليج   نهرها و  ها،  چنين جريان هايي به طور     يهيدروليك  ويژگي هاي هندسـ

 دهد.ميبدست تقريبي را جواب  ،ي هيدروليكهانظريهدر آنها استفاده از  .كلي نامنظم هستند

 

 مصنوعي:  هایكانال



هاي باز)كانالهاي روكانالمثل ، شوندزمين ساخته مي (يا زير)درسطح  بشرهايي هستند كه توسط هآبراه

شتيران  شي هاي گاهها، كانالنيروهاي ي، كانالك سته ( يا كانالآبياري وزهك سطح هاي ب را هامقطع آن اي كه جريان 

ــاني،مثل كند )بطور كامل پرنمي هاي  ويژگي .هاي انتقال فاضـــلاب(كانال و هازهكش ها،ههآبرا تونل هاي آبرسـ

واقعي قابل جواب  ،ي هيدروليكهانظريهاســتفاده از  منظم هســتند.دركل  هاكانال و هيدروليكي چنين هندســي

  نشان داده شده است.( 1-1شكل )در  ي طبيعي و مصنوعيهامقاطع كانالمختلف انواع دهد. ميبدست قبولي را 

 

 
 ي طبيعي و مصنوعي.هامقاطع كانال  :1-1شكل 

 
 

 هاو هیدرولیکي كانالهندسي  صرعنا  1-2-2

شد د بر امتداد جريان ميمقطع عموسطح  ، كاناليك  (عرضي ) مقطع  سطح  اين مقطع يا بهتر بگوييم .با

  (.2-1)شكل  باشد كه در تماس با جريان آب استسمتي از مقطع مي، قA، جريانمقطع 

ست زبري آن  شيب طولي و  كند وتغيير نمي آن كه مقطع يانالك ست   هر چند كه عمق جريان ممكن - ثابت ا ا

 مي نامند. غیر منشوریصورت كانال را  در غير اين، خوانده مي شود كانال منشوری - تغيير كند

 
 

 
 

 .يك مقطع كانالبراي هندسي  معمول عناصر  :1-2شكل 



 

 باشد:به صورت زير مي، A مقطع مرطوب،سطح  يا مقطع ويك عناصر هندسي 

 باشد.ميآب در كانال پهناي سطح آزاد  ،Bسطح آب، عرض  -الف

حداكثر عمق در كانال در نظر  -اگر به صــورت  ديگري تعريف نشــده باشــد  -بآيا ارتفاع ، h، عمق جريان  -ب

 گرفته مي شود.

 عبارت از سطح مقطع جريان مي باشد.، A، مساحت مقطع جريان  -د

 ود:انال به صورت زير تعريف مي ش، كhD، يعمق هيدروليك  -ج

(1-1)                
B

A
Dh  

سطح مقطع مرطوب  خط عبارت از ، P، كانالمرطوب محيط   ستر و ديواره تماس  ، آيدبه وجود ميي كانال هاو ب

 نمي شود.آب سطح آزاد  شامل هك

ii( يشعاع هيدروليك ،hR ، مرطوب، نسبت سطحAمرطوب، ه محيط ، بP است، مقطع كانال. 

(1-2)       
P

A
Rh  

مقطع  . فرمول هاي عناصــر هندســي پنج نوعگيردقرار مياين شــعاع اغلب به عنوان طول مرجع مورد اســتفاده 

 .است داده شده (2-1)مختلف كانال در جدول 

هموي س اي و يا طع ذوزنقهامق بااما اغلب  ،يك شكل هندسي نامنظم باشند    دارايهاي طبيعي ممكن است  آبراهه

سي  شوند تقريب زده مي صر هند شامل موارد   گيرندملاحظه قرار ميشيب هاي طولي نيز مورد   ،. در كنار عنا كه 

 زير هستند:

i( شيب بستر كانال  ،)كف(fS؛ 

ii(  (،پيزومتريك)ب آشيب سطح wS. 

ستگي دارد و اغلب و به توپوگرافي كانال در اصل مقدار شيب كف    مكن بنابراين م، باشد ملايم مي عوارض زمين ب

ست   صورت  ا به  sintan fS   .شود سترثابت و يك تواند تركيبي ازمي، Pمرطوب، محيط بيان  بدون ب

( عناصر هندسي براي   325ص:  2-7جدول ) باشد. رسوبي(   ذرات) بستر متحرك يك حركت )سيمان وسنگ( يا   

 .را نشان مي دهد ها با مقاطع مختلفكانال

 

 ر هیدرولیک جریان در كانال هامقدمه ای ب 1-3

 در كانال های روباز  انواع جریان  1-3-1

؛ باشد هوا مي و مصنوعي، با سطح آزاد بوده كه داراي سطح جداكننده آب و    هاي طبيعيجريان در كانال

  فشار اتمسفر است.با و در اين سطح فشار برابر 



ار ناشي از اختلاف فش  ري بسته  احالي كه جريان در مج باز بستگي به شيب بستر دارد، در   روهاي جريان در كانال

شد مابين مقاطع مي سته . با سته به تغيير عمق جريان    جريان در كانالانواع بندي د ست واب  h(هاي روباز ممكن ا

 .t , x(= f hD( يعني: با توجه به زمان و مكان انجام پذيرد، )hD يا

 

 (.1-3)شكل جریان متغیر زماني  -الف

، نســبت به hDيا  h، همچنين عمق جريان، uاي، ، و ســرعت لحظهUرعت متوســط جريان، چنانچه ســ

 دبي جريان: هنتيج در ،خواهد بود)پايدار(  دائميابت باقي بماند، جريان ثزمان بزرگي و جهت آن 

(1-3)       AUQ  

ماند. اگر   خروجي جانبي، دبي ثابت باقي مي    ورودي و هاي  جريان  عدم وجود مابين مقاطع مختلف كانال، با فرض      

اســت. در نتيجه، دبي جريان  غیردائميســاير پارامترها با زمان تغيير نمايد، جريان  و، t(hD(، هيدروليكيعمق 

 ( شكل عمومي جريان هاي دايمي و غيردايمي در كانال ها را نشان مي دهد.3-1شكل ) .خواهد بودثابت ن
 

 
 

 در كانال هاي روباز جريان هاي دائمي و غيردائميفرم عمومي   :1-3شكل 

 

اغلب به  به زمان نسبت  ود اين، تغييراتجكانال روباز بندرت دائمي است. با و يك تر بگوئيم، جريان در  اگر دقيق

ــتقدر كافي آرام  ــلبكه جريان را  اس  ترزماني كوتاه هايهتوان دائمي فرض نمود و اين فرض را حداقل براي فاص

 .بردكار ه ن بتوامي

 

  جریان متغیر مکاني -ب

چنين ساير پارامترها درهرمقطع كانال نسبت به طول كانال ثابت باشد، جريان     ، همhDجريان،  عمقاگر

wfاست. آنگاه خط شيب كف بستر با سطح آب آزاد موازي با يكنواخت SS  .مي شود 

ــاير پارا x(hD(اگر عمق جريان،   مترهاي جريان، در طول كانال تغيير نمايد، جريان غير        ، و همچنين سـ

wf يكنواخت است. آنگاه شيب كف بستر با شيب سطح آب مغاير خواهد بود، يعني SS .  جريان غيريكنواخت
 .باشدتواند دائمي يا غيردائمي مي



ــته ــرعت در جريان متغير وابس ــتابدار تواندجريان، مي امتداد به تغييرس ــي،  ش ــي، du/dx>0افزايش ، يا كاهش

0dx</du ،باشــد. اگرجريان از نوع متغيرتدريجي باشــد، عمق جريانhh DxD )( همچنن ســاير پارامترها از ،

ــتوان فرض نمود كه در طول كوچكي از كانال، جريان نمايد. ميمير تدريج تغييه ب ،مقطعي به مقطع ديگر  به شـ
  ماند.، ثابت باقي ميU سرعت جريان، صلادر است و  (quasi-uniform) يكنواخت

ــاير پارامترها در فاصــلة زماني  ، همx(hD(اگر جريان از نوع متغيرســريع باشــد، عمق جريان،  چنين س

ل نيز همراه است. اين نوع جريان درك هكند، كه برخي مواقع با يك جريان ناپيوستسرعت تغيير پيدا ميه ب ،كوتاه

ــايگي نقطة  نال، هم           در همسـ يا در يك تغيير عرض كا يا تكين، از قبيل يك آبگذر  چنين در يك پرش   مجرد 

شار هيدروليكي يا يك افت هيدروليكي ) سير   (4-1شكل )  دهد.( رخ ميآب انواع مختلف جريان هاي ممكن در م

ــامل: جريان هاي دايمي و غيردايمي، يكنواخت و    غيريكنواخت، كانال ها و رودخانه ها را نمايش مي دهد. كه شـ

 متغير تدريجي و متغير سريع بوده، و در مجاورت انواع سازه هاي كنترل ملاحظه مي شوند.

 

 
 .جريان هاي دائمي، يكنواخت و غير يكنواخت انواع  :1-4شكل 

 

 شرح زير خلاصه مي شود:ه ( ب1-4و  1-3هاي رودخانه )شكلها و كانالانواع جريان در هيدروليك 

 



 هادر كانال ریانج رژیم 1-3-2

 :قرار مي گيرد هاي روباز تحت تأثير عكس العمل نيروهاي متقابل زيردر اصل فيزيك جريان در كانال

 نيروهاي اينرسي، -

 نيروهاي ثقلي، -

 نيروهاي اصطكاك )ناشي از لزوجت و زبري(. -

با اعداد  (Graf & Altinakar, 1991) جريان معادلات خلاصـــه شـــدة حركتفوق، نيروهاي پس از تعيين 

 :كه اين اعداد براي تعيين رژيم جريان نيز به كار مي روند شوندبدون بعد زير معرفي مي

(i عدد فرود ،Fr:عبارت از نسبت نيروهاي ثقلي به نيروهاي اينرسي است، يا ، 

(1-4)   
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(ii عدد رینولدز، Re، روهاي اصطكاك به اينرسي است، يا:عبارت از نسبت ني 
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 د:كرعامل زبري نسبي را نيز به اين دو اعداد بدون بعد اضافه  دباي

iii(  ،زبري نسبي، عبارت از نسبت ضخامت زبريsk:به يك مشخصة طولي، يا ، 

(1-6)            
c
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cU  وcL توان هاي سرعت و طول هستند، ميعبارت از مشخصه=UcU  در نظر گرفت وh=RcL  ياh=DcL. 

 شوند:اعداد بدون بعد زير معرفي مي هاي روباز،در هيدروليك جريان در كانال
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ــرح زير ب ه بندي حالت جريان ب     به منظور طبقه  جريان  عدد رينولدز     ,Graf & Altinakar)رود كار مي ه شـ

1991): 

500eR      اي                       جريان آرام يا ورقه -  

2000eR         جريان آشفته يا مغشوش               -  



2000eR500                    جريان گذرا يا تراتريشن -  

 

eR، نتيجه مي شود كه اگر عدد رينولدز، )Chow(1959 ,مصنوعي  هاي از آزمايشات گوناگون روي كانال   

شوش      2000به مقداري معادل  شفته يا مغ سد، جريان آ شود. بر شفته  جريان در كانال مي  صورت آ  هاي روباز به 

 غيرهموار هيدروليكي است. از نوع و اغلب جريان بوده

 رود:شرح زير بكار ميه بندي نوع جريان بعدد فرود جهت طبقه

 1Fr   اي(جريان زير بحراني )رودخانه -

 1Fr   جريان فوق بحراني )سيلابي( -

1              جريان بحراني - cFrFr 

 ست.نوع خارج نيسه از همين هاي روباز دركل، جريان در كانال

 

eRدر نتيجه، ازتركيب اثر عدد رينولدز   و عدد فرودFr آيد:جريان زير بدست مي چهار نوع رژيم 
 

Fr>500        eR     ;  1>   آرام، –جريان زير بحراني  -   

Fr>2000       eR      ;  1>  آشفته، –جريان زير بحراني  -   

Fr<500         eR     ;  1<   آرام، –جريان فوق بحراني  -   

1Fr>2000       eR<        ;   آشفته. –جريان فوق بحراني  -   

 

 هاجریان در كانال سرعت توزیع  1-4

سي قرار     جريان  شرح رير مورد برر ست كه به  موجود در امتدادهاي مختلف داراي توزيع هاي گوناگوني ا

 مي گيرد.

 

 در امتداد مسیر جریان توزیع سرعت  1-4-1

ــتر كانال(،ا ي)در طول ديواره موجود جريان  ــت  داراي بس ــرعت اس  ,Graf & Altinakar) توزيع س

سرعت نقطه (1991 صفر بوده و  به طور تقريبي ، در ديواره uاي، .  سطح آزاد جريان   ه ب عتسر  به مساوي  سوي 

سرعت     ي پاييناندكحداكثر مقدار آن اغلب  .يابدافزايش مي شود. پروفيل توزيع  سطح آزاد واقع مي  ر دتر از اين 

  تقريباً لگاريتمي است. جريان امتداد عمق

سه متغير  دركل، جر ستگي دارد؛  zو  x ،yيان دائمي به  شود.  م سه بعدي اين جريان  كه ب نواحي مختلف لايه ي 

 ( ملاحظه مي گردد.5-1هاي مرزي و توزيع قائم لگاريتمي سرعت در جداره هاي زبر كانال ها در شكل )
 



 
 

اره كانال زبر به همراه معرفي طول اختلاط نواحي مختلف لايه هاي مرزي، توزيع قائم سرعت لگاريتمي براي يك جد  :1-5شكل 

 (Mohammadi, 1998) متلاطم 

 

سه با عمق،   – Bدر يك كانال با پهناي عريض  ست،  دو بعدي  جريان – B>5hعريض در مقاي  جريان جداي ازا

ور طه باشـد، محاسـبات هيدروليكي ب  يك بعدي هاي قائم اسـت. اگر فرض كنيم جريان  در نزديكي ديواره موجود

 زير بيان مي شود: ، در طول قائم يا در مقطع به صورتU(x)اي ساده مي شود. سرعت متوسط ابل ملاحظهق
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اي كه سرعت نقطه  طوريبه هاي روباز با شكل هندسي ساده، دركل جريان مغشوش محسوب مي شود،       در كانال

u(x,z) ت متوسط با سرعU(x)  .متفاوت است 

، در Uبراي تعيين سرعت متوسط،    است.  امكان پذير یک بعدیجريان دائمي، بررسي فرضية جريان   شرايط  در 

 (:را ببينيد 6-1 هاي )شكل گيرديك مقطع داده شده، روابط تقريبي زيرمورد استفاده قرار مي

 

suU   (Pronyفرمول )    (الف-1-9) )9.08.0(  

5.0)( (USGS)فرمول    (ب-1-9) 8.02.0 uuU  

 است.شده فرض  اي در نقاط ارتفاعيهاي نقطه عبارت از سرعت suو  0.2u  ،0.8u  ،0.4uدر آن كه 
 



 
 

 .سرعت متوسطتوزيع هاي عمقي   :a1-6شكل 

 

 
  )ب(    )الف(   

 ، T، و مغشوش،  Lدر رژيم هاي آرام، سرعت توزيع عمقي   :b1-6شكل 

 در لوله .)الف( در كانال روباز  ،  )ب(
 

 (Isovels) منحني های هم سرعت  1-4-2

ــرعت هاي نقطه اي مي توان كنتور و يا منحني هاي هم  در مقاطع كانال هاي مختلف با اندازه گيري س

ــط ن         ــيم نمود. نمونه اي از اين نوع توزيع ها را كه براي يك مقطع كانال ذوزنقه اي توسـ ــرعت را ترسـ ايت و سـ

شكل )  ستطيل با كف  -1-7همكاران در  ست،        -Vالف(، و براي يك مقطع م شده ا سط محمدي تهيه  شكل تو

 ملاحظه كنيد. 

 

 



 
نايت و (منحني هاي هم سرعت، توزيع تنش برشي جداره و الگوي جريان ثانويه در كانال ذوزنقه اي شكل   :1-الف 7 شكل

 Knight et al, 1994)همكاران، 

 

 
 

 شكل-Vمنحني هاي هم سرعت در يك كانال مستطيلي با كف   :1-ب 7 شكل

 Mohammadi, 1999)محمدي، ( 

 

 توزیع فشار   1-5

، در امتداد مؤلفة )Graf & Altinakar(1991 ,دائمي يك سيال تراكم ناپذير  جريانمعادلة حاكم بر 

)(قائم  zn  :عبارتست از 

 

 (1-01)    )(
1

zp
nr

U
U 




 


 

 

سبت   طوري ست كه جايگزين خط انحنادار خود       )r2U/(كه ن سيال ا شود   )r(شتاب گريز از مركز جرمي  مي 

 ( داريم:1-10گيري معادلة )از انتگرال، مانندثابت باقي مي نسبتبه  r و Uبا فرض اينكه  را ببينيد(. 1-9)شكل 
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 :شودميه فشار اتمسفر( روي بستر كانال رابطة زير توصيف ب فشار نسبي )نسبتدر 
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 .خواهد بودصورت شامل فشار هيدرواستاتيك و متحرك  در اين
 

 
 

 .جريان روي يك بستر مقعر  :1-8 شكل

 

 جریان یکنواخت  1-6

در امتداد  طور قابل قبوله مســـير جريان بثابت باقي بماند و خطوط  (U)كه ســـرعت متوســـط  وقتي

ستاتیک (، توزيع فشــار در يك مقطع عمود بر بســتر، جريان يكنواخت r )با يكديگر قرار بگيرند  هیدروا

 (. 9-1)شكل  است

nz با در نظر گرفتن بنابراين   توان نوشت:( مي10-1)معادلة 
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 يك توصيف فشار، نسبت به بستر، به صورت زير بيان مي شود:
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 كه داريم:
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 .جريان در مسير يكنواخت  :1-9 شكل

 

شيب براي كانال ضعيف، يعني  هاي روباز معمول، زواية  1cosو  fJ>0.1يا  6ملايم و    ،ست در  ا

 ( به فرم زير تبديل مي شود:1-14نتيجه معادلة )
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 .استعمق جريان در كانال همان  h اين معادله،در 

 

 انحنادار هایسیرجریان در م  1-7

جريان يك  اين گونهاز نوع همگرا يا واگراســـت. در  براي جريان، )اندكي( غير يكنواخت، مســـيرجريان انحناردار

 توان نوشت:داشتيم، مي ترپيشآيد. چنان كه مؤلفة شتاب توسط نيروهاي اينرسي به وجود مي
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 رابطة زير يك توصيف داده مي شود: بار نسبي روي بستر، براي فشا ،صورت در اين
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 ( براي بستر محدب است. بدين ترتيب:-علامت )+( براي بستر مقعر و علامت )
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اي يك جريان مقعر به سمت خارج، نيروي را ببينيد(. بر 1-10توزيع فشار چندان هيدرواستاتيك نيست )شكل 

د. در گردبراي يك جريان محدب، اين نيرو سبب كاهش فشار مي وليگريز از مركز سبب افزايش فشار مي شود؛ 

نمونه  شود.سبب جدائي جريان از روي جدارة كانال ميكه ، هديتواند به زير فشار اتمسفر رسحالت اخير، فشار مي

 وزيع ها در سرريزهاي روجرياني سدها نيز ملاحظه مي شود. اي از كاربردهاي اين ت

 

 

 
 .جريان بر روي يك جدارة مقعر و محدب  :1-10 شكل

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 


