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تقدیم به مادرم، به امیدم

پیشگفتار
يهاگرایشي مختلف دپارتمان عمران و نیز بعضی از هاگرایشمورد نیاز براي مهندسین در مطالب  حاوي کتاب حاضر

توضیحباشد نیز روان ساده و  صورتبه باشد. در تهیه این جلد سعی شده است تا نگارش متن دپارتمان کشاورزي می
هاي کتاب با هدف روشن ساختن بیشتر مفاهیم و نیز آشنایی با. مثالشودمناسب و کامل براي درك بهتر خواننده آورده 

اندهاي حاکم انجام شدههاي کتاب، همگی با استفاده از حل معادلهترسیم منحنی اند.یدرولیکی قید گردیدهه مسایلحل 
هاي واضح، کاراییاز مراجع مرتبط، خودداري گردیده است تا ضمن حصول منحنی هاآندرج نسخه اسکن شده  و از

کار برده شده استهاي کتاب بهفزونی یابد. همچنین دقت کافی در ترسیم شکل مسایلمتناسب با حل  هاآناستفاده از 
ارائه مناسب را دارا باشند. هاآنتا 

، خدیجهالناز پورمحمودنژاد، مونا آریا، ندا اسکندري منجیلی ینها مهندسز همکاري خانمدر تهیه این جلد، ا
دارم.را ام و کمال تشکر از این عزیزان مند بودهپسرم اشکان بهرهنیز و  ، شهرزاد دنکوبمیرزایی

م بر جریان،هاي حاکفصل اول کتاب به معرفی پارامترهاي هیدرولیکی و انواع مختلف جریان، حصول معادله
ي روباز پرداخته است. در فصل دوم ضمن آشنایی با رابطه انرژي وهاکانالنحوه توزیع سرعت و نیز توزیع فشار در 

گیري از آن در تفسیر تغییرات پروفیل سطح آب در محلموارد استفاده آن، به مفهوم انرژي مخصوص و بهره
اشاره گردیده است در این فصل در خصوص انسداد جریان ،انالکف کیا تغییر رقوم هایی چون تغییر عرض و عارضه

کند نیز در این فصل بااند. فصل سوم کتاب، رابطه نیروي مخصوص را معرفی مینیز مطالب موردنیاز آمده
هاي مربوط به آنو رابطه جریان یکنواختشود. در فصل چهارم، هاي آن آشنایی حاصل میهیدرولیکی و مشخصهپرش
باشد. جریان متغیرتدریجی و معادله دینامیکی جریانمورد اشاره می ناپذیرفرسایشاند و روش طراحی کانال شده معرفی

اند. فصل ششم به معرفیي سطح آب گنجانده شدههاپروفیلدر فصل پنجم آمده است در این فصل انواع مختلف 
متغیرتدریجی پرداخته است و در فصل هفتم، ي مختلف براي تعیین جانمایی پروفیل سطح آب براي جریانهاروش

اند.ذکر شده از کانال نفوذ ناپذیر و نفوذپذیر بسترهايجریان بر روي  در کانال و براي روابط توزیع سرعت
نظرهاي ارزشمند خودهاي بعدي، مرا از نقطهشما خواننده محترم که در بهبود مطالب کتاب براي ویرایشاز 

هستم. سپاسگزارسازید مند میبهره

رضا شیبانیحمید
نوردانشکده فنی و مهندسی دانشگاه پیام عضو هیئت علمی

sheibani@pnu.ac.ir

ده



اولفصل 

مفاهیم اولیهو  هاتعریف

هدف کلی
فراگیري مفاهیم اولیه در هیدرولیک

هاي یادگیريهدف
.گرددا موارد ذیل آشنایی حاصل میبعد از مطالعه این فصل ب

ي روبازهاالکاندر  پارامترهاي هندسی و هیدرولیکی -1
معادلات حاکم بر جریان -2
در مجاري روبازسرعت جریان و مقدار فشار  چگونگی توزیع -3

مقدمه
آب شرب، کشاورزي و یا براي مصارف صنعتی انجام مینتأبراي اهدافی چون  ،انتقال آب از یک نقطه به نقطه دیگر

گونه مجراها برايگردد. اینها استفاده میو لوله هاکانالد شود. براي تحقق این اهداف، از مجراهاي انتقال آب، ماننمی
شوند.گرفته می کاربهي نیز انهاو کارخهاي خانگیها و فاضلابانتقال پساب

ي آزاد باهاناهیدرولیکی جری شود. رفتارانجام می2فشارتحتیا و1شکل آزادبه دو ،یال در یک مجراسانتقال 
محور اصلیضروري خواهد بود.  هاآنن در بررسی تشخیص نوع جریا روازاین هایی دارنداوتتففشاري تحتهاناجری

است. روبازي هاکانالي آزاد در هاناجریبحث در این کتاب، هیدرولیک 
هاي جریان و معادلات حاکم بر جریان شناختهبنديپارامترهاي هیدرولیکی، انواع مختلف دسته ،در این فصل

گردد.محقق می روبازشنایی با توزیع سرعت و توزیع فشار در مجراهاي شوند و آمی

Free Flow
Pressure Flow 
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 فشارتحتجریان آزاد و جریان با سطح  1-1
گیرد. در این نوع جریان، سطح سیال با هواي آزاد در به صورت جریان آزاد صورت می روبازدر مجاري  انتقال سیال

برابر فشار اتمسفر و فشار نسبی برابر صفر است). براي ارائه  باشد (فشار مطلقتماس است و داراي فشار اتمسفر می
 ي انتقال فاضلاب اشاره نمود. هاکانالو یا  روبازي آبیاري هاکانالبه انتقال آب در  توانمینمونه مثال از جریان آزاد، 

نماید. در ا پر میشود و جریان تمامی مقطع خود ر، در مجراهاي بسته انجام میفشارتحتجریان به شکل انتقال
کند. این نوع جریان، فشار در سطح بالایی سیال غیر از فشار اتمسفر است و سیال بر تمامی محیط جداره فشار وارد می

 فشارتحتجریان  شکلشود، به صورت پر دیده میهاي انتقال آب، که کل مقطع به و تونل1، کالورتجریان در لوله
جریان  ع، لازم است به این نکته اشاره شود که اگر مقطع به صورت کامل بسته باشد وموضو بیشترباشد. براي درك می

 جریانی که در آن دایره،با مقطع تونلی مثال  عنوانبه .نخواهد بود فشارتحتلزوماً جریان  تمامی مقطع را پر نموده باشد،
تحت این شرایط جریان در مجرا به صورت  گرفته شود ، در نظرباشدمیآب  پر ازآن  برقرار است و قسمتی از مقطع

جریان به سقف و سطح  گرددمی بیشتر تونلجریان در داخل عمق  ،افزایش پیدا کند دریجتبهباشد. حال اگر دبی می آزاد
در نماید، فشاراي که سطح سیال سقف را تر میلحظه چسبد در این زمان، یعنیشود تا جایی که به سقف مینزدیک می
اگر به سببی، دبی . استباشد، اما جریان از نوع آزاد و با وجود اینکه مقطع پر می ل همان فشار اتمسفر استسطح سیا

تغییر  فشارتحتگردد و جریان از حالت آزاد به هم افزایش یابد فشار در سطح سیال بیش از فشار اتمسفر می بازجریان 
در قسمت فوقانی مقطع قرار داده شود، سطح آب  2ا همان مانومتری فشارسنج، چنانچه فشارتحتي هانا. در جرییابدمی

دهنده وجود فشاري بیش از فشار اتمسفر در سطح سیال است.آید که خود نشانبالا می مانومتردر داخل 
در هر شود. اشاره می آزاد فشار وتحت يهاناو هیدرولیکی براي جری انرژيشیبنحوه ترسیم خطوط  به حال
2یعنی معادل سرعت،  3، برابر با مجموع ارتفاعیعنی ریان، انرژي کل،مقطع از ج

، و   یعنی ، ارتفاع معادل فشار، 2
در مرکز  فشار .است )1-1( رابطهبه صورت  يژانر ،براي جریان تحت فشار. باشد، مییعنی ، پتانسیلمعادل ارتفاع 
 .شتاب ثقل است وزن مخصوص سیال و  سطح مبنا، محور لوله تا له فاص  ،جریانمتوسط  سرعت  مقطع،

)1-1(2

2
 .فاصله کف کانال تا سطح مبنا است و در کانال عمق آب  کند.تغییر پیدا می )2-1( به رابطه براي جریان آزاد انرژي

)1-2(2

2
مقدار وزن  آب باشد ،از مجرا عبورياز جنس طول است. چنانچه سیال  در روابط فوق يژران دیمانسیون ابعادي

 گردد. میشود و انرژي به دست آمده برحسب متر آب حاصل ) قرار داده می1-1ر رابطه (د آب مخصوص
که  یبا سطح آزاد به ترتیب فشار وتحت يهاانبراي جری هیدرولیکیشیبو  انرژيشیبترسیم خطوط براي 

 شود.عمل می آید،می

Culvert
Manometer 
Head 
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 .ي استژافت انر  .فشار (سمت چپ)تحتجریان در جریان آزاد (سمت راست) و  هیدرولیکیشیبو  انرژيشیب . خطوط1-1شکل

دریک لوله، انرژي براي  سیالگذري از یک کانال، انرژي براي خط جریان منطبق بر کف کانال و براي  سیالبراي 
  دهد.نشان میرا  مطلباین ) توضیح 1-1شود. شکل (مرکز لوله سنجیده میخط جریان گذري از 

شیب ، فاصله خط یعنی ،ارتفاع معادل پتانسیل عنوانبهفاصله مرکز لوله تا سطح مبنا  فشارتحتدر جریان 
برابر با ارتفاع  هیدرولیکیشیب تا انرژيشیب، و فاصله خط یعنی  ،تا مرکز لوله برابر با ارتفاع نظیر فشار هیدرولیکی

2 یعنی معادل سرعت،
 فاصله محور لوله تا سطح آب در مانومتر نصب شده بر روي لوله است. شود. ، قرار داده می 2

تا  هیدرولیکیشیب، فاصله خط است یعنی  در جریان آزاد، فاصله کف تا سطح مبنا برابر ارتفاع معادل پتانسیل
برابر با ارتفاع معادل  2انرژيشیبتا خط  1هیدرولیکیشیبو فاصله خط  باشدمی یعنی  برابر با ارتفاع جریان کف

2یعنی سرعت 
منطبق بر سطح  هیدرولیکیشیبدهد که در جریان با سطح آزاد خط . این توضیح نشان میشودمقرر می 2

ذکر  اینجاو هیدرولیکی که در  انرژيشیبنحوه ترسیم خطوط  ،آوري است. البته این نکته لازم به یادخواهد بودآب 
 د.نگردع جریان معرفی میانواهاي بعدي بخشزیردر  .باشدي یکنواخت و متغیرتدریجی میهاناشده است خاص جری

 هاکانالبندي طبقه  1-2
ي پارامترهاي مانند جنس، برمبناتوان را می هاکانالهستند.  روبازي هاناهاي انتقال آب در جریترین سازهمهم هاکانال

  است. ي جنس بدنه به دو دسته طبیعی و مصنوعی برمبنا بنديطبقه .نمود بنديطبقه هاآن پذیري بدنهشکل و فرسایش
3ي طبیعیهاکانال

اند و از جاد شدهبه طور طبیعی ای هاکانالبستر خاکی و سنگی هستند. این داراي هاي طبیعی ها و رودخانهآبراهه
 باشد. مقطع عرضی میدر  نیز ، نامنظم بودن در مسیر وهاآنهاي ویژگی

4ي مصنوعیهاکانال

 شوند. فاضلاب ساخته می و یا انتقال آب نظیر یاز جنس بتن، سنگ، آجر و ملات است و براي اهداف هاکانالاین 

Hydraulic Grade Line
Energy Grade Line 
Natural Channels
Artificial Channels
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شوند.و دسته منشوري و غیرمنشوري تقسیم میبه د هاکانالي شکل بدنه، برمبنا هاکانال بنديطبقهدر 
1ي منشوريهاکانال

در طول مسیر ثابت است. هاآنیی هستند که سطح مقطع و شیب طولی هاکانال
2غیرمنشوري يهاکانال

کند.در طول مسیر تغییر می هاآنیی هستند که سطح مقطع یا شیب طولی هاکانال
. بر این اساسگیردصورت می ،در مقابل فرسایش هاآني پایداري جداره بنابرم ،هاکانال ي برايدیگر بنديطبقه

.گردندي با جداره متحرك تقسیم میهاکانالي با جداره ثابت و هاکانالبه دو دسته  هاکانال
با جداره ثابت هاکانال

ها ورودخانه .گیرندجاي می در این دستهمصالحی مانند بتن، چوب و یا فلز از جنس اي با بدنهي مصنوعی هاکانال
در این گروهنیز  ،شوندنمی یا آبشستگی و فرسایش گذاريکه با گذر جریان دچار رسوب با طول عمر زیاد،هاي آبراهه
،مقطعشکل فرسایش بودن مصالح جداره و نیز ثبات  غیرقابل ري جداره ثابتی دارند وبز ماًعمو هاکانال. این دارندقرار 

.است هاکانالی این نوع ویژگی اصلاز 
با جداره متحرك هاکانال

دچار فرسایش عمومی یا موضعی ي تشکیل شده است و با گذر جریانانهااز مصالح د هاآنیی هستند که جداره هاکانال
یچیدگیي با جداره متحرك از پهاکانال هاي جوان از این دسته هستند. مطالعه جریان درها و آبراههشوند. رودخانهمی

ي با جداره ثابت برخوردار است.هاکانالي نسبت به بیشتر

ي مصنوعیهاکانال بنديطبقه  1-3
.باشدمیآید صورتی که میاست و به هاآنشکل مقطع عرضی و نیز کاربرد  براساسي مصنوعی هاکانال بنديطبقه

شکل مقطع براساسي مصنوعی هاکانال بنديطبقه  1-3-1

با صرف هزینه بهینه موردنظر ایجاد شرایط مناسب هیدرولیکی همراه ،ي مصنوعیهاکانال طع عرضیمق طراحیدر 
برداري از کانال، مصالح در دسترس براي ساخت آن و شرایط و امکاناتباشد. عوامل گوناگونی مانند هدف بهرهمی

گردد، شکلر ابتداي طراحی کانال تعیین میکه د هاییمشخصه د. یکی ازنباش ثرمؤر طراحی کانال تواند دمحلی نیز می
ي مصنوعی به قرار زیر هستند.هاکانالهندسی مقطع کانال است. اشکال 

،رود و به دلیل شیب قائم جدارهمی کاربههاي آبیاري کوچک هاي سنگی و نیز شبکهدر زمینمقطع مستطیلی: 
شود.مصالح بنایی ساخته میاز مصالح پایدار مانند چوب، فلز، سنگ یا سایر  معمولاً
هايي مصنوعی است و به صورت گسترده براي شبکههاکانالترین مقطع عرضی براي معمول: ايذوزنقهمقطع 

داراکند و به دلیل شرایط هیدرولیکی مناسب را براي جریان فراهم می ايذوزنقهشود. مقطع استفاده می انتقال آب

Prismatic Channels
Non-Prismatic Channels
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 .نسبت به مقاطعی چون مستطیل دارد اسبی ، پایداري منبودن جداره شیب دار
 کاربرد دارد. یآزمایشگاهدر کار ها و حاشیه جاده مانند جوي ،هاي آبیاري و زهکشی کوچکدر شبکهمقطع مثلثی: 
 رود.کار میهاي کوچک با دبی کم و متوسط بهآبراهه عنوانبه براي انتقال فاضلاب و نیز اي:مقطع دایره
 ي کوچک با مقاطع پیش ساخته کاربرد دارد.هانالکادر  ي:ومقطع سهم
 گیرند. در آبروهاي فاضلاب مدفون و زیرزمینی مورد استفاده قرار می مرغی:اسبی و تخممقطع نعل

 کاربرد براساسي مصنوعی هاکانال بنديطبقه  1-3-2

 ف هستند.قابل تعری ، به ترتیب زیر،بندي، انواع مختلف کانال مصنوعیي این طبقهبرمبنا
تواند به عمق شود و جریان در آن میاي طولانی و با شیب ملایم است، که در سطح زمین ایجاد میآبراهه :1کانال

ثابت برسد. کانال ممکن است بدون پوشش و یا داراي پوشش باشد.
 قرارالاتر از سطح زمین هایی بو بر روي پایه شودساخته می و ..... فلز و بتن چونکه از مصالحی  ی استکانال :2فلوم
زمایشگاهی نیز فلوم آ يهاکانال .استدیگر  سمتدره به  سمتانتقال آب از یک گیرد از موارد استفاده آن، می

 هستند.
تر پایین ترازبه  تراز بالاو آب را از  استقائم  معمولاًهاي دیوارهبا  وکانال با شیب تند هه، ابرآدتنداب یا تن :3تنداب

 د.نشودست استفاده میبه پایینسرریز سدها گذري از براي انتقال آب ها تنداب .رساندمی
.نمایدمیمتر را تجربه  5/4از  کمترتراز مشابه تنداب است، با این تفاوت که اختلاف  شیب شکن مایل:

کار به آن جاده به طرف دیگرمسیر براي انتقال آب از یک طرف و  است کوتاه معمولاًکانالی بسته و  کالورت:
عمل کند.نیز  فشارتحتتواند به صورت میاین مجرا  .رودمی

تواند شود و میز یک مانع طبیعی مانند کوه ساخته میدر عبور ابه منظور انتقال آب  اي است ومجراي بسته تونل:
 .منتقل نماید فشارتحتجریان را به صورت آزاد یا 

ترین مزیت . مهمشودمیقرار داده  شکل مقطع کانال تغییر یر، تغییر ابعاد ودر محل تغییر مسکه  است ايسازه تبدیل:
استفاده از تبدیل، به حداقل رساندن افت انرژي در طول جریان است.

 مشخصات هندسی و هیدرولیکی مقطع کانال روباز  1-4
است. یکی  ) آمده1-1ر جدول (ها دگیرند. تعریف آنهاي هیدرولیکی مورد استفاده قرار میدر محاسبه مشخصاتاین 
باشد. این مشخصه در یکی از دو راستاي مختلف ممکن است اعلام شود یک راستا، ، عمق جریان میهااین مشخصهاز 

 .باشدامتداد ثقل (شاقولی) میعمق جریان در امتداد عمود بر کف کانال و دیگري عمق در 

Channel
Flume
Chute 
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 هاي روباز.ان در کانالمعرفی مشخصات هندسی و هیدرولیکی جری. 1-1جدول 

 رابطه  نماد تعریف مشخصه و نماد

 - )(سطح آب تا  کف (شاقولی) فاصله قائم   عمق جریان

 - )( عمق در جهت عمود بر کف کانال  جریان عمق مقطع

 - )( عرض کانال در سطح آزاد آب  عرض در سطح

 - )( محیط مقطع در تماس با  آب ترشده محیط

 - )( مساحت سطح مقطع جریان  سطح مقطع جریان

  )( سطح  در رضعمقطع به  نسبت سطح  هیدرولیکی عمق
  )( ترشدهمحیطمقطع به  نسبت سطح شعاع هیدرولیکی

 - )0( شیب طولی کف کانال   شیب کف

  )(   فاکتور سطح
 

مربوط به  روابط نیز )2-1در جدول (گردند. قید می و  با پارامتر ماًعمو ،به ترتیب این دو عمق ،)2-1( شکلمطابق 
  قید شده است. هاآنتعیین 

 

 .روبازي هاکانالدر عمق جریان .2-1شکل 

 

 مثال 1-1

 .دشو محاسبه )3-1( کانال در شکل مقطع یکیدرولیه هندسی و مشخصات

 

3 2 5 3 1 5
2 9 75 2 

3 2 5 1 52 32 8 85  
2 5 1 5 4 00  

9 75
8 85 1 10  

9 75
4 2 44  ).1-1( مثال عرضی کانال، قطعم .3-1شکل 

9 75 2 44 15 23 2 5 
 

 



جدول 
1-

2. 
نال مشخصات هندسی مقطع کا

هاي روباز.

فاکتور سطح
عمق هیدرولیکی

ض سطح آزاد
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شعاع هیدرولیکی

 
پیرامون مرطوب
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2

استفاده شود.
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2زرینولدو 1فرود ،اعداد بدون بعد  1-5

در واحد حجم هستند و به نیروي اینرسی بیانگر نسبت نیروها ، هریکرینولدز، ماخ، وبر و اولر ،اعداد بدون بعد فرود
عنوانهیک یا چند نیرو ب معمولاً ،جریان سیالاز  و حالتی شرایطدر هر اي دارند. براي تحلیل جریان سیال اهمیت ویژه

عنوانبهنیروي ثقل جریان با سطح آزاد، به صورت شرایط گذر در  سیالبراي  شوند.بر جریان شناخته می نیروي غالب
. بنابراین باآیدشمار میهبرالگوي جریان ب ثرمؤعنوان نیروي هب هم3نیروي لزجت نیزدر مواردي نیروي غالب است و 

ي با سطحهانارینولدز براي جریاعداد فرود و لزجت، به ترتیب  ناشی از نیز ویژگی توجه به غالب بودن نیروهاي ثقل و
شود.استفاده می روبازي هاکانالاز این دو عدد بدون بعد براي تشخیص حالت جریان در . دنباشاراي اهمیت میآزاد د

عدد فرود  1-5-1

یروين عنوانبهي با سطح آزاد هانااست و چون نیروي ثقل در جری ثقلبه نیروي اینرسی ، نسبت نیروي  عدد فرود،
داراي کاربرد فراوانی روبازي هاکانالمربوط به جریان در  مسایلل غالب شناخته شده است لذا این عدد بدون بعد در ح

شود.تعریف می) 3-1رابطه (عدد فرود به صورت  ،است. در هر مقطع از کانال، با هر شکل هندسی خاص

)1-3( 

زاویه کف هیدرولیکی و عمق ضریب تصحیح سرعت در رابطه انرژي،  شتاب ثقل،  جریان،  طمتوسسرعت 
براي شرایطی که بتوان ضریبو  برابر یک استیباً تقر، کسینوس زاویه درجه 6از  کمتر  برايکانال با افق است. 

.خواهد بود) 4-1تعیین فرود به صورت رابطه ( رابطه ،برابر با یک در نظر گرفتنیز تصحیح سرعت در رابطه انرژي را 
)1-4( 

دانستنتعریف ریاضی عدد فرود براي کانال مستطیلی، با  ) براي هر کانال با شکل مقطع دلخواه برقرار است.4-1رابطه (
آید.به دست می) 5-1رابطه (به صورت ، 

)1-5(  

رینولدز عدد  1-5-2

د.گردبه صورت زیر تعریف می روباز، نسبت نیروي اینرسی به نیروي لزجت است و در کانال  عدد رینولدز،
)1-6( 

لزجت سینماتیکی سیال لزجت دینامیکی و  μشعاع هیدرولیکی،  ، سیالجرم مخصوص  جریان،  متوسطسرعت 
بنابراین ،ح استنیروي غالب مطر عنوانبه،  فشارتحتها و مقاطع در جریان گذري از لوله بیشترلزجت نیروي است. 

Froude
Reynolds
Viscosity



و مفاهیم اولیه هاتعریف        9

.استتر از جریان با سطح آزاد پر رنگ فشارتحتي هاناجری مسایلبعد در حل کاربرد این عدد بی

روبازي هاکانالبندي جریان در طبقه  1-6
تغییر براساسها بنديقرار گرفته است. این طبقه موردنظر روبازي هاکانالري از براي جریان گذ بنديطبقهسه گونه 

غالب بر جریانمکان و نیز نوع نیروهاي  برحسبهاي هیدرولیکی ، تغییر پارامترزمان برحسبپارامترهاي هیدرولیکی 
باشند.می

زمان برحسبپارامترهاي هیدرولیکی  تغییر  1-6-1

و 1بندي قرار گیرد، جریان به دو دسته دائمیزمان معیار طبقه برحسبهاي هیدرولیکی چنانچه تغییرات پارامتر
شود.تقسیم می2دائمیغیر

جریان دائمی
جریان دائمی ،ثابت باشنددبی و ... با گذر زمان  ،سرعت ،عمق، یعنی مشخصات جریان ،اگر در مقطع مورد بررسی

که در هر مقطع عرضی ازجریان گذري در یک کانال،  هستند.برقرار   0و  0است. در جریان دائمی روابط 
.اي از این نوع جریان استنمونهآن، دبی در طول زمان ثابت باشد 

جریان غیردائمی
باشد.می  0 و  0دیگر  عبارتبه .، جریان غیردائمی استدننمایاگر مشخصات جریان با گذر زمان تغییر 

دراست. به هنگام وقوع و نیز فروکش سیلاب، جریان غیردائمی  در رودخانه یا آبراهه سیلاببروز  ،این نوع جریان مثال
گردد.میمجرا برقرار 

مکان برحسبتغییر پارامترهاي هیدرولیکی  1-6-2

رار گیرد، جریان به دو دسته یکنواخت وبندي قمکان معیار طبقه برحسبتغییر پارامترهاي هیدرولیکی  کهدرصورتی
گردد.غیریکنواخت تقسیم می
3جریان یکنواخت

روابط جریان یکنواخت. در هستند و دبی ثابت جریانی است که در طول مسیر، مشخصات جریان مانند عمق، سرعت
.ندبرقرار  0و  0

4جریان غیریکنواخت

يهاناجری .باشدمی  0و  0نماید. یعنیمیمشخصات جریان تغییر  ،مسیر جریانی است که در طول
مکانی نیزجریان متغیر شوند.میو جریان متغیرسریع تقسیم  متغیرتدریجیبه دو گروه جریان  ،با دبی ثابت غیریکنواخت

1. Steady Flow

2. Unsteady Flow 

3. Uniform Flow (Normal Flow)

4. Nonunifom Flow
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د.باشمی ، اما با دبی متغیر در مسیر،نوعی جریان غیریکنواخت
1متغیرتدریجیجریان 

سطح آمدنی پایین و یا بالا عبارتبهو یا  باشدبه صورت تدریجی  عمق در طول جریان غیریکنواختتغییر  کهدرصورتی
است. متغیرتدریجی، جریان از نوع به آرامی صورت گیردآب 

2جریان متغیرسریع

لذاو  باشدافتادگی یا بالاآمدگی سطح آب شدید پایین کهطوريبهجریان به طور سریع انجام شود  عمقهنگامی که تغییر 
، جریان متغیرسریع است.ایجاد شوددر سطح آب انحناي قابل توجهی 

3جریان متغیرمکانی

یا افزایش یابد. و هشتواند کانماید. دبی میجریانی است که در طول مسیر، دبی جریان تغییر می
نمایش داده شده است که یکانال، . در این شکلگرفته شود ) در نظر4-1از تعاریف فوق، شکل ( براي درك بهتر

یکنواخت، بین 2و 1جریان بین مقاطعقرار گرفته است. 5و یک شیب شکن قائم4در مسیر آن یک دریچه کشویی
6یکیهیدرولپرش 6و  5، بین مقاطعمتغیرتدریجی 5و 4مقاطعسریع، بین متغیر 4و 3، بین مقاطعمتغیرتدریجی 3و 2مقاطع

،9و  8و بین مقاطع  متغیرتدریجی 8و  7یکنواخت، بین مقاطع  7و 6، بین مقاطع متغیرسریعخ داده است و از نوع ر
است.قبل از رسیدن به شیب شکن قائم، متغیرسریع یعنی 

ی، آبتوان مثال جریان در کانال زهکش حاشیه جاده را عنوان نمود. به هنگام بارندگبراي جریان متغیرمکانی می
یابد یعنی جریان متغیرمکانی رخ داده است.ر آن ازدیاد میدشود و دبی در مسیر کانال زهکش دائماً افزوده می

، ایني یکنواختهاانبراي جریهاست. آن در توزیع فشار نوع ، شدهتعریف يهاانجری برايخصوصیت مهم  یک
توان با دقت قابلبه سبب انحناي کم در سطح آب، می متغیرتدریجی نیز هايانجری . دراست هیدروستاتیک توزیع
لفه عمودي سرعت جریان مقدار قابلمؤمتغیرسریع،  هايانجری اما دردر نظر گرفت  هیدروستاتیکتوزیع فشار را  قبولی

باشد. هیدروستاتیکغیر ملاًکاتوزیع فشار شود تا سبب میفه لمؤنماید و همین اي پیدا میملاحظه

.روباز جریان در کانال مختلف نمایش انواع .4-1شکل 

1. Gratualy Varied Flow

2. Rapidly Varied Flow

3. Spatially Varied Flow

4. Slide Gate 

5. Drop 

6. Hydraulic Jump
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جریان بر غالبنیروهاي   1-6-3

نیروي ثقل در ،با سطح آزاد جریان. براي است موردنظر جریان بنديجریان نیز طبقه برازدیدگاه نوع نیروهاي غالب 
ثیرتأتحت  ،جریانمختلف  ديبنطبقهشوند. نیروهاي غالب شناخته می عنوانبه ،درجه اول و نیروي لزجت در رتبه دوم

.شوندبه صورت زیر تشریح می ،این دو نیرو
نیروي ثقل

به نیروياینرسی نسبت نیروي یعنی  ،شود. عدد فرودعنوان نیروي غالب شناخته میدر جریان با سطح آزاد نیروي ثقل به
، سرعت انتقال امواج  یعنی مخرج کسر در عدد فرود،. باشدمیمختلف جریان شرایط شاخصی براي تعیین ، ثقل

متوسط آباین عدد برابر نسبت سرعت  ،به تعبیري .شودخوانده می سرعت موج و است روباز ثقل (سطحی) در کانال
دهد.را می بندي زیرفرود طبقه عددبا این تعریف، به سرعت انتقال موج در آب است. 

از سرعت امواج سطحی کمترسیال است. در این حالت سرعت   1جریان، براي این  : 1جریان زیربحرانی
د.نیاببه بالادست انتقال مید، نشودست جریان ایجاد میدر پایینسطحی  هايو امواجی که از طریق اغتشاش باشدمی
ر نیروي ثقلاث زیربحرانیدر جریان  .است آندست جریان متأثر از رفتار در پایین دیگر رفتار در هر مقطع از عبارتبه
باشد.میو جریان کم سرعت و عمیق بارز ملاً کا

از سرعت امواج سطحی بیش سیالباشد. در این شرایط سرعت می  1در این جریان،  : 2بحرانیجریان فوق
ه رفتارکنندر رفتار در بالادست کنترلدیگ عبارتبهد. نیابدست انتقال میناشی از امواج به پایین يهاو اغتشاش است
.و جریان پرسرعت و کم عمق استاندك، بحرانی اثر نیروي ثقل در جریان فوقخواهد بود.  در هر مقطع جریان

بحرانی وبین جریان فوق ، مرزجریان بحرانیشود. باشد جریان بحرانی نامیده می 1چنانچه :  3جریان بحرانی
.گرددمید که در فصول بعدي با آن آشنایی حاصل جریان خصوصیاتی دارنوع است. این  زیربحرانیجریان 

نیروي لزجت
این نیرو نسبت گذاريثیرتأ ،جریان با سطح آزاددر ي با سطح آزاد، نیروي لزجت است. هانادومین نیروي غالب در جری

یان قرارهاي مختلف جرلزجت و تعیین حالت ثیرتأعدد رینولدز معیاري براي تشخیص  .باشدمی کمتربه نیروي ثقل 
.دنآیکه می هستندی ها به ترتیب. این حالتشودمیداده 

و استاي اي یا ورقهباشد. در جریان آرام حرکت سیال به صورت لایهمی 500 در این جریان،: 4جریان آرام
کند وت میهر ذره سیال در مسیر مشخصی حرک ،لغزد. در این نوع جریانهر لایه به آرامی روي لایه مجاور خود می

يیشتربدر جریان آرام نیروي لزجت نسبت به اینرسی اهمیت  ذرات وجود ندارد. مسیر طی شده توسط تداخلی بین
آورد. وجودبهتحت شرایط خاص  توانمی راآناست و  اندكدارد. وقوع جریان آرام در طبیعت 

Subcritical Flow
Supercritical Flow 
Critical Flow 
Laminar Flow




