
مکانیک سیالات

(آزادسطح)بازکانالدرجریان

 Open Channel Flow
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جریان در کانال باز

اهداف

پایهمفاهیموتعاریف

روبازکانالدرجریانانرژیمعادله

جریانمقطعسطحتغییراثر

هیدرولیکیپرش(Hydraulic Jump)

تجربیروابط

بهینهکانال
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جریان در کانال باز

استپیچیدهسرعتتوزیع

وکناریسطولدر

استصادقلغزشعدمشرطکف
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جریان در کانال باز

بعدییکتحلیل

ایندرزیرا.استصفرپایین،وکناریسطوحدرجریانسرعتباز،کانالیکدر

.نداردوجودلغزشسطوح،

می‌رسدخودمقداربیشترینبهمیانیصفحهدرسرعتمتقارن،هندسهباکانال‌هادر.

می‌افتداتفاقآزادسطحازپایین‌ترجاییدرماکسیممسرعت.

حالتدر،بنابراین.می‌کندتغییرنیزجریانجهتدرسیالسرعتموارد،ازبسیاریدر

.استسه‌بعدیباز،کانال‌هایدرسرعتتوزیعکلی،

وشتهنکانالمقطعسطحدرمتوسطسرعتبرحسبمعادلاتمهندسی،کاربردهایدر

.می‌شود

دمی‌کنکمکسادهرویکردیباواقعیمسأله‌هایحلبهجریان،بودنتک‌بعدی.
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جریان در کانال باز
یکنواختجریانبرای(بعدییک)حاکممعادلات

(ثابتچگالیوپایا)جرمبقای

(پایا-اصطکاکگرفتننظردربا)انرژیبقای

تاساتمسفرفشاربرابرآنفشارکهاستشدهانتخابآزادسطحروی2و1نقاط.

Z،است(کفارتفاعوعمقشامل)آزادسطحکلیارتفاع
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جریان در کانال باز
یکنواختجریانبرای(بعدییک)حاکممعادلات

hf،شودمیزدهتقریبزیررابطهازاصطکاکیهدافت:

رابطهایندرکهfاستاصطکاکضریبمتوسطمقدار.

شودیمبیانهیدرولیکیشعاعحسببرمعمولابازکانالهایجریانبرحاکمروابط:

A،وجریانمقطعسطحPباشدمیشدهترمحیط.

P=b+2y 
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جریان در کانال باز
بازکانلدرجریانبندیتقسیم

جریان،عمقتغییراتچگونگیبهتوجهبارابازکانالدرجریانمی‌توانy،طولدر

.کردتقسیم(متغیر)یکنواختغیرویکنواختنوعدوبهکانال،‌

انجریبماند،ثابتکانالیکدرآنمتوسطسرعتنتیجه،دروجریانعمقاگر

.بودخواهدUniformیایکنواخت

متغیرکانال،طولدرمتوسطسرعتوجریانعمقصورت،اینغیردر(Varied)است.
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جریان در کانال باز
بازکانلدرجریانبندیتقسیم

درتغییرموجبمقطعسطحتغییریاشیبدرتغییردریچه،یکمانندکانال،درمانعیکوجود

.می‌گوییممتغیرجریانجریانی،چنینبه.می‌شودجریانعمق

متغیرجریان،کندتغییرزیادیمیزانبهجریانعمقجریان،مسیردرکوتاهیطولیفاصلهدراگر

.است(RVF)سریعمتغیرجریاننوعاز

متغیرجریاننوعزامتغیرجریانبیافتد،اتفاقطولانیمسافتیدروآرامآرامجریان،عمقتغییراگر

.بودخواهد(GVF)تدریجی
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جریان در کانال باز
فرودعدداساسبرجریانبندیتقسیم

فرودبی‌بُعدعددکمکبابازکانالدرجریاندسته‌بندیدیگرشیوه‌(Froude Number)انجام

.می‌شود

رابطه،ایندرVومتوسطسرعتyاستجریانعمق.

است(وزن)گرانشنیرویبهاینرسینیروینسبتفرودعددواقعدر.

بحرانیزیرحالتسهبهراجریانمی‌توانفرود،عددبراساس(Subcritical)،بحرانی

(Critical)بحرانیفوقو(Supercritical)کردتقسیم.

Fr<1،می‌کندحرکتبالادستسمتبهموجباشد

Fr>1،می‌شودمنتشرپایین‌دستطرفبهموجباشد

Fr=1،می‌ماندساکنسطحرویموجباشد.
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جریان در کانال باز
هیدرولیکیپرش

بهیبحرانفوقوبحرانیزیرجریاندرسیالعمقاست،شدهدادهنشانشکلدرکههمان‌طور

.بودخواهدy<ycوy>ycترتیب

امکاناینر،دیگسویاز.شودتبدیلبحرانیفوقجریانبهبحرانیزیرحالتازمی‌تواندسیال

چنین.شودلتبدیبحرانیزیرجریانبهوشدهکاستهبحرانیفوقجریانشتابازکهداردوجود

.داردنامهیدرولیکیپرشکهمی‌افتداتفاقشوکیکبروزباپدیده‌ای
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جریان در کانال باز
سطحیامواجسرعت

میاهدهمشاستخرحتیورودخانهدریا،درکهاستپدیده‌ایآب،آزادسطحرویموجتشکیل

باز،کانالردجریانجنبه‌هایازبرخیبهتردرکبرای.استگستردهبسیارامواج،ایندامنه.شود

.شودمیتشریحموجحرکتاساسازخلاصه‌ای

ارتفاعبهسیالیابتدادرکهبگیریدنظردررازیادطولوعرضباکانالیyآندرسکونحالدر

حالت،ایندر.می‌کندحرکتبهشروعδVسرعتبازیر،شکلمطابقکانال،انتهای.داردقرار

.می‌شودمنتشرساکنمایعسمتبهcسرعتباوδyارتفاعباسطحیموج
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جریان در کانال باز
سطحیامواجسرعت

کندمیحرکتآنباهمراهوبرگرفتهدرراموجاینکهبگیریدنظردرراکنترلیحجم‌.

جرمبقای(عمقبابعدییکجریانb):
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جریان در کانال باز

:شودمینوشتهزیرفرضیاتبامومنتممعادله

استثابتتقریباًبازکانالدرجریانسرعت.

استناچیزهوابامشترکسطحدراصطکاک.

می‌کندتغییرهیدرواستاتیکیصورتبهمایعفشار

استبرابروثابتجرمی،دبینرخ.

نمی‌شودواردبیرونازنیروییهیچ.

مومنتممعادله:

سازیسادهازپس:
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جریان در کانال باز

:داشتخواهیمجرمبقایδVجایگذاریبا

کمعمقباامواجبرایδy<<yداشتخواهیم:

Semnan University 



جریان در کانال باز
شزیرابطه-یکنواختجریان

مشخصشیبباکانالدرجریاندبیمحاسبه:هدف

قائمعمقرایکنواختجریاندرعمق(Normal Depth)باونامیدهynمی‌دهندنشان.

همچنینV0نواختیکجریانسرعتومی‌رودکاربهجریانمتوسطسرعتدادننشانبراینیز

(Uniform Flow Velocity)شودمینامیده.

ماندخواهداقیبیکنواختجریاننکند،تغییرکانالزبریسطحومقطعسطحشیب،کهزمانیتا.

باکانالکفشیبS0شودمیدادهنشان.

انرژیبقای:
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جریان در کانال باز
شزیرابطه-یکنواختجریان

انرژیافتانرژیبقایمعادلهسازیسادهبا(hf)شودمیمحاسبهزیررابطهاز:

(انرژی)هدافتمحاسبهبرایویسباخ-دارسیرابطه

داشتخواهیمبالارابطهوانرژیمعادلهترکیببا:
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جریان در کانال باز
شزیرابطه-یکنواختجریان

مشخصزبریوابعادباکانالیکبرای:

داشتخواهیمبنابراین:

شزیروابطبالا،فرمولدو(Chezy)استشدهنامیده

محاسبهبرایمختلفیروابطC،رابطهآنترینمناسبکهاستشدهپیشنهادManningاست
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جریان در کانال باز
شزیرابطه-یکنواختجریان

داشتخواهیمشزیمعادلهدرمانینگرابطهجایگذاریبا:
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جریان در کانال باز
:مانینگضریبتجربیمقادیر
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جریان در کانال باز
:(طبیعیعمقمحاسبه)مثال

شیبباشکلمطابقآسفالتجنسازایذوزنقهکانالیکSb=0.0015عمق.بگیریدنظردررا

.دهدعبورخودازراثانیهبرمکعبفوت300دبیباآبکانالاینتاباشدچقدر(yn)جریان

حسببربایدابعادتمام(yn)شودمحاسبه.

محاسبهنتیجه:
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جریان در کانال باز
:(کانالدومقایسه)مثال

بتنجنسازکانالیک(n=0.015)شیبباSb=0.001راجریاندبیمیزان.بگیریدنظردررا

.نماییدمقایسهمتر2/0الی0/5پهنایبادایرهنیمومربعیکانالدوبرای

مربعیمقطعسطحباکانالبرای:
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جریان در کانال باز

داشتخواهیممربعیکانالمختلفپهناهایبرای:

دایرهنیممقطعسطحباکانالبرای:
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جریان در کانال باز

متر1قطربرای:

داشتخواهیمدایرهنیممقطعسطحکانالمختلفقطرهایبرای:

شودگرفتهنظردرمربعمتر1کانالدوهرمقطعسطحاگر:

مربعیکانالبرای:

دایرهنیمکانالبرای:

دهدمیعبورخودازبیشتریدبیدایرهنیمکانالیکسانشیبومقطعسطحدربنابراین.
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جریان در کانال باز

بهینهکانال

ایذوزنقهکانالبهترینهندسیپارامترهایمحاسبه:هدف

شدهترمحیطحداقلویکسانمقطعسطحبا:کانالبهترین

بگیریدنظردررامشخصابعادباایذوزنقهکانال:

بااستبرابرشدهترمحیطوکانالمقطعسطح:

حذفباbاخیررابطهدواز:
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جریان در کانال باز

بهینهکانال

ثابتمقطعحسطوزاویهبرایدیگرعبارتبه.گرددکمینهمقطعسطحبایدبهینهکانالبرای

dP/dy=0داشتخواهیمشرطایناعمالبا.باشدبرقرار:

زوایایتمامبرایروابطاینαذوزنقهخاصحالتمستطیلکهآنجااز.استصادقα=0است.

.آیدمیدستبهزیرصورتبهمستطیلیکانالابعادبهترین

ایذوزنقهکانالبرایجانبیزاویهبهترینمحاسبهبرایdP/dα=0ایندر.کنیممیاعمالرا

:داشتخواهیمصورت

(ایذوزنقهکانالجانبیزاویهبهترین)نتیجه:
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جریان در کانال باز
:مثال

شیبباراساعتبرمکعبمتر5دبیباآبانتقالبرایآجریکانالابعادبهترین

Sb=0.001نماییدمحاسبه.++
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جریان در کانال باز
بحرانیعمق-ویژهانرژی

باشدمیبازکانالجریاندرمهمیپارامتریویژهانرژی:تعریف.

مستطیلیکانالبرایدبیحسببرویژهانرژی(A=b*y):
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جریان در کانال باز
ویژهانرژیمنحنی

کمینهمقداریکدارایویژهانرژیشکلمطابق(Emin)معادلهازکهاستdE/dy=0آیدمیدستبه.

بامتناظرعمقEmin،بحرانیعمق(yc)شودمینامیده.
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جریان در کانال باز
بحرانیعمق

شدخواهدیکبرابرفرودعددگیردقراربحرانیعمقدرجریاناگر.

بااستبرابرجریاندبیبحرانیعمقرابطهبهتوجهبا:

صورتایندر:

شودمنتقلعمقدوباتواندمیجریانمشخصدبیهربرایقبل،شکلمطابق.

(Subcritical)بحرانیزیرجریان←V<Vc←(y>yc)زیادعمقباجریان-1

(Supercritical)بحرانیفوقجریان←V>Vc←(y<yc)کمعمقباجریان-2
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جریان در کانال باز
:مثال

0/5آبعمقاگر(الف.کندمیعبورمتر5پهنایبامستطیلیکانالیکازثانیهبرمکعبمتر2دبیباآب

است؟چقدرویژهانرژیوبحرانیعمق(ب.نماییدمحاسبهراجریانرژیموسرعتباشد،متر

الف)

Q=A*V=b*y*V

2=5*0.5*V → V=0.8 m/s

Fr=V/(gy)^0.5 → Fr=0.8/(9.81*0.5)^0.5 → Fr=0.36 → Subcritical

ب)

yc=[4/(25*9.81)]^(1/3)

yc=0.25 m,  Q=Vc*yc*b → Vc=1.6 m/s

Emin=1.5*yc →Emin=0.78 m
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جریان در کانال باز
مستطیلیغیرکانال

حسببرویژهانرژیمستطیلیغیرکانالدرQوAشودمیبیان:

معادلهازانرژیحداقلبحرانینقطهdE/dy=0آیدمیدستبهثابتدبیدر.

اینکهبهتوجهباA=A(y)حالتبرایE=Eminداشتخواهیم:

روابطایندرکهb0استآزادسطحدرکانالپهنای.
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جریان در کانال باز
برآمدگییکرویاصطکاکبدونجریان

برآمدگییکازعبوریجریاندرآزادسطحرفتاربررسی:هدف

دارد(فرودعدد)جریانبودنبحرانیفوقیابحرانیزیربهبستگیآزادسطحرفتار.

بودخواهدزیرصورتبه2و1نقاطبینمومنتموجرمبقایمعادلاتاصطکاکبدوندوبعدیجریانبرای

جریانبالادست:1نقطه-

برآمدگیحداکثرمکان:2نقطه-
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جریان در کانال باز

حذفباV2عمقبرای3درجهمعادلهاخیرمعادلهدوازy2آیدمیدستبه

اگرΔh(برآمدگیارتفاع)داردمنفیجوابدوومثبتجوابیکاخیرمعادلهنباشدزیاد.

استقبولقابلغیرهموارهوبودهفیزیکیغیرمنفیجوب.

استقبولقابلباشدمنطبقفرودعددباکهجوابیمثبت،مقداردومیاناز.

باشدبحرانیزیر(1نقطه)بالادستدرجریاناگر(Fr1<1.0)یابدمیکاهشبرآمدگیبالایدرآبسطح

باشدبحرانیفوق(1نقطه)بالادستدرجریاناگر(Fr1>1.0)یابدمیافزایشبرآمدگیبالایدرآبسطح.

بالادستدربحرانیجریانبرای(Fr1=1.0)نداردوجودمشخصیحل.
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جریان در کانال باز
کنیدتعیینرابرآمدگینقطهبالایدرجریانارتفاعورفتار:مثال

نماییممیمحاسبهرابالادستدرجریانفرودعددابتدا:حل:

ستبحرانیزیربالادستجریاناینکهبهتوجهبا(Fr1<1.0)برآمدگیبالایدرآزادسطحبایدپس

.یابدکاهش
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جریان در کانال باز

:حلادامه

مقدارمعادلهمطابقE2نماییممیمحاسبهرا:

مقدارجایگذاریباE2آزادسطحمعادلهدر(y2)داشتخواهیم:

استزیرجوابسهدارای3مرتبهمعادلهاین:

کنیممیبررسیفرودعددمعیاربارامثبتجوابدو.استقبولقابلغیرمنفیمقدار
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جریان در کانال باز

:حلادامه

مقداراگرy2=0.859بااستربراببرآمدگینقطهدرآزادسطحارتفاعصورتایندربگبریمنظردررا:

y2+ Δh =0.959

بااستبرابربرآمدگینقطهدرآزادسطحارتفاعکاهشمیزانصورتایندر:

بودخواهدمحاسبهقابل2مقطعدرفرودعددوسرعت:
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جریان در کانال باز

:حلادامه

مقداراگرy2=0.454بگبریمنظردرراv2بااستبرابر:

V2=v1*y1/y2=3.3 m/s

بودخواهدمحاسبهقابل2مقطعدرفرودعدد:

Fr2=3.3/(9.81*0.454)^0.5=1.56>1.0

بودهبحرانیزیربالادستدرجریان.استقبولقابلغیرجواباین(Fr=0.479)یکوجودباو

.شودبحرانیفوقجریانتواندنمیمترسانتی10ارتفاعبهکوچکبرآمدگی
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جریان در کانال باز
(بندآب)دریچهیکپشتجریان

گیردمیقراراستفادهموردسدهاوهارودخانهآبکنترلبرایدریچهیک:

آزادتخلیهجریاندر(Free Discharge)صورتایندر.کردنظرصرفانرژیاتلافازتوانمی:

Semnan University 



جریان در کانال باز
(بندآب)دریچهیکپشتجریان

آبارتفاعآزاد،تخلیهدر(y2)دریچهآزادارتفاعازکمتردرصد40حدود(H)است.

عرضبادریچهتخلیهضریبbشودمیمحاسبهزیرصورتبه.
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جریان در کانال باز
هیدرولیکیپرشاساسبرجریانبندیتقسیم

Semnan University 


