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باز؛محاسبه کانال های آب بر گیلان با سطح مقطع متفاوتمجراهای 

Open channel flow

کانال آب بر فومن که 
شالیزار های گیلان را مشروب می کند

به طرح و محاس،گیلاناین پروژه مربوط می شود به کانال های 
این کانال ها با سطح مقطع متفاوت
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(که جریان در این مجرا نیمه پر است)تحقیق ومطالعه در باره رودخانه ها و کانال ها و فاضل آب ها و مجراهای سر پوشیده
.گویندرا اصولاً مجراهای باز می

مجراهای باز به مجراهایی می گویند که یک طرف سیال با سطح کانال در تماس بوده و طرف دیگرش با هوا در تماس باشد؛ 
بنابراین کانال های باز چون با هوا تماس دارند،لذا همیشه تحت تأثیر فشار دائم آتمسفر قرار می گیرند؛به آن مجرهای باز می

.مجراهای باز این ها هستند. گویند ؛چون این کانال ها شیب دارند ،لذا تحت تأثیر گرانش زمین ،سیال جریان می یابد

رودخانه ها و نهرهای طبیعی-1
کانال های خاکی مصنوعی-2
کانال های آستر شده-3
(Artificial open channel)کانال های سنگی ویا بتنی مصنوعی-4

کاریزها-5

کنممکانالعمقومقطعسطحچنینهموباشدثباتبیونظمبیاستممکنبازمجرایدرسیالجریان
فرقهمبااستممکنبازمجرایدرسیالجریانمشخصاتنتیجهدربکندفرقدیگرمکانبهمکاناست
نچنیاین،آنالیزمختلفهایمکاندرمتفاوتمقطعسطحوهواباسیالآزادسطحتماسوجودامابکند،

بهاینجاردماگرددمیپدیدارمختلفهایصورتبابازکانالدرسیالجریانالبته.سازدمیمشکلرامسائلی
ازعبارتندآنهاکهکنیممیاکتفاآننوعچهار
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(Steady)یکنواختجریان1.

(unsteady)غیریکنواختجریان2.

-Steady)یکدستیکنواختجریان3. uniform)

Steady-non)یکدستغیریکنواختجریان4. uniform)

مشخص(Rapid)تندجریانیاو(Tranguil)آرامجریانبصورتاستممکنبعداًبازکانالدرسیالهایجریاناین
.شوند

(Steady)یکنواختجریان–1
گذشتباسیالازنقطههرموقعیتیعنیباشدنداشتهوابستگیزمانبهکهگویندکانالیجریانبهیکنواختجریان

).نکندتغییرزمان
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0)

غیریکنواختجریان–2
اتفاققتیوغیریکنواختجریانیعنیباشدداشتهوابستگیزمانبهکهگویندکانالیجریانبهغیریکنواختجریان

).کندتغییرزمانگذشتباسیالازنقطههرموقعیتکهافتدمی
𝑑𝑣

𝑑𝑡
≠ 0)

یکدستیکنواختجریان–3
عمقوکانالمقطعسطحوباشدطولانیبسیارکانالکهافتدمیاتفاقوقتیکانالیکدریکدستیکنواختجریاناین

کانال
.بودخواهدکانالبسترشیبموازیسیالآزادسطحشیبجریانیچنیندرباشدثابتکانالمسیرطولتمامدرهم
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حالتنایدرچنینهم.بودخواهدیکیبدهکانالازمکانیهردروبودهثابتبدهیکدستیکنواختهایجریاندر
افیکاندازهبهکانالدرسیالسرعتکهافتدمیاتفاقوقتیاینوباشد(Tranquil)"آرام"استممکنجریان

وضعومودهنحرکتکانالبالایبسمتباشندقادراندآمدهبوجودکانالپاییندرکههاییموجبطوریکهبودهکم
پایینخطوطبوسیلهجریانآرامجریاندربنابراینوبدهندتغییرونمودهمغشوشراکانالبالایجریانخطوط

.شودمیکنترلکانال
کهیهایموجبطوریکهبودهبالاکافیاندازهبهکانالدرسیالسرعتکهگویندمی(Rapid)تندراجریانوقتی

تندریانجدربنابراین.کندحرکتکانالجریانخطوطبالایبسمتنباشندقادراندآمدهبوجودکانالپاییندر
موجیییراتتغقادرندکانالبالایموجیتغییرات،یعنیشودمیکنترلکانالبالایجریانخطوطبوسیلهجریان
.کنندجاروبراکانالپایین
همباکانالدرآمدهبوجودهایموجسرعتباسیالسرعتکهگویندمی(Critical)بحرانیراجریانکهوقتی

.باشندمساوی

غیریکدستوغیریکنواختجریان–4
صورتایندرنباشدثابتکانالمقطعسطحوعمقکهافتدمیاتفاقوقتیغیریکدستویکنواختجریان
ازاهیگوتندبهآرامازکانالدرسیالسرعتنتیجهدروکردخواهدفرقمکانبهمکانکانالدرسیالسرعت

.کردخواهدپیداتغییرآرامبهتند
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اجزای یک کانال
قبل از اینکه مسایل جریان سیال در کانال را مورد بررسی قرار دهیم،بهتر است که اصطلاحات

موجود در پروژه را تعریف کنیم

در شکل روبرو سطح مقطع یک کانال باز است

سطح مقطع یک کانال

راکانالجریانمقطعسطحمساحتکهAمساحت1.
.گویندمیکانالمساحت

دهندمینمایشTبهراکانالعرض2.

عمقراکانالدرموجودعمقماکزیممDماکزیممعمق3.
.گویندمیماکزیمم

قلثمرکزتاکانالازسیالسطحفاصلهyثقلمرکزعمق4.
میکانالثقلمرکزعمقراکانالسیالمقطعسطح

ازAمساحتثقلمرکزفاصلهدیگرعبارتبهگویند،
.سیالسطح
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تماسطولیعنیکانالشدهخیسطولبابرابرپیداستاسمشازکههمانطورطولاینPشدهخیسمحیط1.
.کانالخودباسیال

.دهندمینمایشRبهراآنوpشدهخیسمحیطبهAمساحتنسبتبابرابرRهیدرولیکشعاع2.

𝑅 =
𝐴

𝑃

مینمایشSبهراآنوافقبهنسبتکانالمیلزاویهبااستبرابرپیداستاسمشازکههمانطورکانالشیب–1.
.بااستبرابرSکانالشیبمثلاًدهند،

𝑆 =
ℎ

𝐿
پیداافتکانالارتفاعمتریکاگرکانالمتر1000هربرایمثلاً.استکانالطولLهربرایارتفاعافتhکه

بااستمساویکانالشیبکند

𝑆 =
1

1000
= 0.001

شیب"همانهکلولهشیببنابراینولولهدرشدهتلفانرژیبابرابرلولهیکدرارتفاعافتدانیممیکههمانطورالبته
بابودخواهدبرابرگویندمی"گرادین

𝑆 =
ℎ𝑓

𝐿

.بودخواهدکانالطولLوارتفاعافتهمانhfکهگوئیممیاینجادربازو
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کانالدرسیالجریانمحاسبه
این صورت برای بدست آوردن سرعت سیال در کانال کافی است که سطح مقطع کانال و عمق کانال را ثابت فرض بگیریم در

خاصیت این نوع جریان این است که چون بده در . می گویند( Steady-uniform)ابن نوع جریان را یکنواخت و یکدست 
ال عدد تمام نقاط آن یکی است و در ضمن سطح مقطع آن ثابت است پس می توان نتیجه گرفت که سرعت سیال در کان

.را در نظر می گیریمyو به عمق  Lثابتی خواهد بود و شکل پایین یک کانال به طول  

جریان کانال
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سطحقوانیناثربرسیالکهاستدارشیبسطحایناثربروسازدمیθزاویهافقسطحباکانالبسترشکلایندر
.یابدمیجریانپایینبطرفدارشیب

𝑊برابر با   Lوزن سیال به طول   = 𝐴𝐿𝜌 خواهد بود و جلوی حرکت این سیال را نیروی تنش برشی که بر سطح

وهم چنین قسمت هاشور زده جریان 𝑃𝐿𝜏0جداره داخلی کانال وارد می شود می گیرد و آن نیرو برابر است با   
نشان Pنشان می دهند و محیط خیس شده کانال را به علامت  Aسیال را مساحت سطح مقطع می گویند و با علامت  

.در شکل بالا قانون دوم نیوتن را می توان نوشت، پس داریم. می دهند

෍𝐹 = 𝑚𝑎

𝑃1𝐴 − 𝑃2𝐴 + 𝑆𝑖𝑛𝜃 − 𝜏0PL = ma

𝑎پساستسرعتمشتقبابرابرشتابچوناما = بودخواهد0

𝑃1𝐴 − 𝑃2𝐴 + 𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝜏0PL

.نویسیممی2و1مرحلهبینمارابرنولیقانوناما

𝑉1
2

2𝑔
+
𝑃1
𝜌
+ 𝑍1 =

𝑉2
2

2𝑔
+
𝑃2
𝜌
+ 𝑍2
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ℎ𝑓 =
∆𝑃

𝜌
+ 𝑍1 − 𝑍2

𝑃1
𝜌
−
𝑃2
𝜌
+ 𝑍1−𝑍2=

𝑉2
2

2𝑔
−
𝑉1

2

2𝑔
برنولی را مرتب می کنیم

بااستبرابر2و1مرحلهدوبینماارتفاعاختلافاما

𝐿 𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝑍1 − 𝑍2

ℎ𝑓 =
∆𝑃

𝜌
+ 𝐿 𝑆𝑖𝑛𝜃

𝑅گرفتننظردربابالاومعادلاتادغامبا =
𝐴

𝑃
.داریم

𝐿𝜌 𝑆𝑖𝑛𝜃 + ∆P =
𝜏0
𝑅
𝐿

𝜌 ℎ𝑓 + ∆P =
𝜏0
𝑅
𝐿

پسگویند،میهمکانالشیبراhf/LاینکهاستکانالمترLهردرشدهتلفانرژیhf/Lاما
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𝑆 =
ℎ𝑓

𝐿

𝜌𝑆 =
𝜏0
𝐿

𝜏0استبرابرآیدمیبوجودکانالجداردرکهبرشیتنشاما = 𝜆
𝜌

2
𝑉2

داریمپساستدیمانسیونبدونمتغیرضریب𝜆که

𝜌𝑆 =
1

𝑅
𝜆
𝜌

2
𝑉2

𝑉 = 𝐶 𝑅𝑆

این فرمول را  انتشار دادند  1769ایشان متخصص فرانسوی است که در سال معروف است که شزی معادله بالا بنام معادله 
عدد ثابتی نیست ، متغیر است و این ضریب تابعی است از عدد رینولد و ( C)که مشاهده می کنید ضریب همانطور 

سال آقای 100بعد از ( یعنی سطح مقطع با اشکال هندسی مختلف)ناهمواری نسبی کانال و چگونگی نوع تشکیل کانال 
فرمول زیر را با آزمایشات مکرر پیدا نمود( Manning)مانینگ

استبرابرهاسرعتپساستیکنواختکانالدرسرعتچونبا
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𝐶 =
1

𝑛
𝑅 ൗ1 6

ادغامازاستکانالهیدرولیکیشعاعRوکانالنسبیناهمواریnواستمعروفمانینگفرمولبهمعادلهاینکه
بااستبرابرکانالدرسیالسرعتکهگرفتنتیجهتوانمیمعادلهدو

𝑉 =
1

𝑛
𝑅 ൗ2 3 𝑆 ൗ1 2

nبر حسب متر خواهد بود و Rو m/secبر حسب  Vمی گویند که در اینجا  مانینگرا فرمول بالا معادله 

است و بر حسب جدول صفحه بعد آمده ناهمواری نسبی کانال برای اجسام و سطح های مختلف است که در 
sec/m1/3می باشد

که سرعت تابعی از شیب کانال است و چون شیب معادل مانینگ که سرعت آب توسط آن محاسبه می شود نشان می دهد
ا شیب می کانال بسته به شیب زمین است که کانال در آن ساخته می شود،بنابراین مهندس طراح باید کنترل کند که آی

کندن )زمینتواند چنین سرعتی را در کانال ایجاد کند که از حداقل سرعت مجاز کمتر نباشد یا نه؛به عبارت دیگر باید شیب
.را طوری تنظیم کند که شیب طراحی کانال بر آورده شود( زمین

حداقل سرعت مجاز در کانال های غیر فرسایشی به سرعتی گفته می شود که می بایست در کانال تامین شود تا مواد معلق
که همراه آب وجود دارند در کانال ته نشین نشوند؛همچنین این سرعت اجازه ندهد جلبک ها و گیاهان آبزی مشابه در کانال 

استقرار یافته و رشد نمایند
رسوب سیلیت و مواد معلق در کانال ویا رشد جلبک ها باعث می شوند که کانال ازنظر سطح مقطع تغییر شکل بدهد و جریان

تجربه نشان داده است که حداقل سرعت در کانال های غیر فرسایشی باید. آب را از حالت یکنواخت خارج کند
0.6از                تا                می باشد 

𝑚

𝑆𝑒𝑐
0.9

𝑚

𝑆𝑒𝑐
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واستمدهآبدستآزمایشراهازیعنیاستتجربیفرمولیکمانینگفرمولکهبسپارندبخاطربایدعزیزدانشجویان
میتفادهاسکانالدرسیالآوردنبدستبرایکههاییفرمولگیرد،میقراراستفادهموردهاکانالبیشتربرایتقریباً
کهاستدیگرفرمولیکثانیاًکنیممیتوصیهبیشترمارافرمولاینبنابرایننیستنددقیقمانینگفرمولاندازهبهشود

بااستبرابرآنواست(Hazanen-williams)ویلیامزهیزنفرمولآنودهیممیشرحاختصاربهاینجادر

𝑉 = 0.85 𝐶 𝑅 0.63 𝑆0.54

.استآمدهبعدصفحهدرجدولواستویلیامز–هیزنضریببنامCکه
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:1مسئله
اگراستمتر10آنارتفاعاختلافکانالمتر1000هربرایکهاستشدهساختهطوریشکلمربعبتنیکانالیک
.دباشداشتهجریانآندرپرنیمهآبکهوقتیراکانالعرضمطلوبستباشددقیقهدرلیتر9000کانالاینبده

𝑃 =
𝑏

2
+
𝑏

2
+ 𝑏 = 2𝑏

𝐴 = 𝑏𝑥
𝑏

2
=
𝑏2

2

𝑄 =
9000

60000
= 0.15 ൗ𝑚3

𝑠𝑒𝑐

𝑉 =
0.15

𝑏2

2

=
0.3

b2

𝑉 =
1

𝑛
𝑅 ൗ2 3 𝑆 ൗ1 2

𝑆 = ൗ10
1000 = 0.01

𝑛 → بتن → 0.014

𝑅 =
𝐴

𝑃
=

𝑏2

2
2b

=
𝑏

4

0.3

b2
=

1

0.014
(
𝑏

4
) ൗ2 3 (0.01) ൗ1 2

𝑏 = 0.43 𝑚
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کانالدرآبباشدقراراگرامسئلهدر
5

8
بیابدجریانپر

راکانالمساحتوکانالدرآبسرعتمطلوبست

𝑃 =
5𝑏

8
+
5𝑏

8
+ 𝑏 =

9𝑏

4

𝐴 =
5

8
𝑏2

𝑉 =
0.15

5
8 𝑏

2
=
0.24

b2

𝑅 =
𝐴

𝑃
=

5
8 𝑏

2

9𝑏
4

=
5

18
𝑏

𝑉 =
1

𝑛
𝑅 ൗ2 3 𝑆 ൗ1 2

0.24

b2
=

1

0.014
(
5

18
𝑏) ൗ2 3 (0.01) ൗ1 2

𝑏 = 0.386 𝑚

𝐴 = 0.386 2𝑥
5

8
= 0.0931 𝑚2

𝑉 =
0.24

0.386 2 = 1.61 Τ𝑚 sec
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کانالیکاظلاعبهترینتعیین
بستگیآنوکندحرکتثابتبدهیکبایاوثابتسرعتیکباتواندمیکانالیکدرآبکردیممشاهدهکههمانطور

میباشدیانتخابتواندمیکانالمقطعسطحچونبنابراینداردکانالنسبیهایناهمواریوکانالمقطعسطحنوعبه
هربرایدگردماکزیممکانالدربدهیاشودماکزیممکانالدرسرعتیاکهنمودانتخابطوریراکانالایناضلاعتوان
آنازهیدبخواشماکهداردطرحنوعبهبستگیاینبنابراینکردخواهندفرقهمباکانالاضلاعصورتدواینازیک

کانالاضلاعبایداستمهمچونآبحجمبرنجمزارعمثلاًجائیدراستممکنکنیداستفادهغیرهوباغیامزارعبرای
وگرفتنظردرماکزیممبدهبرایرا
اضلاعپسبرودبیرونوشدهشستهسرعتبهراکانالتههایسنگقلوهوریزهسنگخواهیممیکهکانالیدریا

بااستبرابرکانالدرسرعتکهدانیممیوگرفتنظردرماکزیممسرعتبرایراکانال

𝑉 =
1

𝑛
𝑅 ൗ2 3 𝑆 ൗ1 2

𝑉 = 𝐾 𝑅 ൗ2 3 = K(
A

P
) ൗ2 3

کهاستکافیشودماکزیممکانالسرعتاینکهبرای
A

P
مشتقکانالماکزیممتعینبرایپسشودماکزیمم

کهشودمینتیجهپس.دهیممیقرارصفربرابررا(dV)سرعت
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𝑑𝑉 = 0 = 𝐾
2

3
(
𝐴′𝑃 − 𝑃′𝐴

𝑃2
)
A

P

ൗ−1
3

𝐴′𝑃 = 𝑃′𝐴

ضربدررفتهگمتغیرضلعیکبهنسبترامساحتمشتقکهاستکافیشودماکزیممکانالدرسرعتاینکهبراییعنی
کانالمساحتبدرضرمتغیرضلعهمانبهنسبتشدهخیسمحیطمشتقباباشدبرابربایداینکهبکنیمشدهخیسمحیط
بااستبرابرکانالبدههمچنین.کندصدقآندربارهبایدبالامعادلهیعنی

.دهیممیقرارصفربابرابرراdQپسشودماکزیممA/PکهاستکافیشودماکزیممQاینکهبرای

𝑄 = 𝐴𝑉 = 𝐴𝐾
𝐴

𝑃

ൗ2 3

𝐾(
𝐴 ൗ5 3

𝑃 ൗ2 3
)

𝑑𝑄 = 0 = 𝐾(

5
3𝐴

′𝐴 ൗ2 3 𝑃 ൗ2 3 −
2
3𝑃

′ 𝑃 ൗ−1
3 𝐴 ൗ5 3

𝑃 ൗ2 3
2 )

5

3
𝐴′𝐴 ൗ2 3 𝑃 ൗ2 3 =

2

3
𝑃′ 𝑃 ൗ−1

3 𝐴 ൗ5 3
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𝑃دررامعادلهطرفین Τ1 داریمکنیممیضرب3

5𝐴′ 𝑃 = 2𝑃′ 𝐴

نوشتردیگبصورتتوانمیرارابطهاینهمچنینکندمیصدقآنبالادررابطهشودمیماکزیممبدهکهوقتی
یعنی

𝐴′

𝐴
=
2

5

𝑃′

𝑃

ln𝐴 =
2

5
𝑙𝑛 𝑃 + 𝐾

𝐴 = 𝐶 𝑃 ൗ2 5

.ماکزیمم می شودQعدد معلومی است و این رابطه کلی است وقتی کهCضریب 

کانالانبیجسطحکهکنیدانتخابطوریاستمستطیلبشکلکهآنمقطعسطحکهکانالیکاضلاع
.برسدخودحداقلبه

.گاهی طراح می خواهدکه مصارف مواد  در کانال به حداقل به رسد به مثال زیر توجه کنید
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بهراکانالعرضوگیریممیyبرابروگرفتهنظردرمتغیرراکانالعمق
bدهیممینمایش.

𝑃 = 𝑏 + 2𝑦

𝐴 = 𝑏𝑦
bداریموکنیممیحذفرا

𝐴 = 𝑃 − 2𝑦 𝑦 = 𝑝𝑦 − 2𝑦2

𝑝𝑦 − 2𝑦2 = 𝐶 𝑃 ൗ2 5

را برابر صفر قرار می دهیمdp/dyاز معادله بالا مشتق گرفته و  
𝑑𝑝

𝑑𝑦
𝑦 + 𝑃 − 4𝑦 = 𝐶

2

5

dp

dy
𝑃 ൗ−3

5

𝑝—4𝑦 = 0

𝑏 + 2𝑦 − 4𝑦 = 0

𝑦 =
𝑏

2

تیوقشکلمستطیلکانالدرکهدهدمینشانبماموضوعاین
اقلدحبهموادمصرفیعنی)شودمیمینیممکانالجانبیسطح

.شودکانالعرضنصفکانالدرآبعمقکه(رسدمی
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انبی کانال به متساوی الساقین است طوری انتخاب کنید که سطح جذوزنقه اضلاع یک کانال که سطح مقطع آن بشکل 
.حداقل خود برسد

وگرفتهفرضثابتراbضلعکانالایندر
yگیریممینظردرمتغیررا.

tan 𝜃 =
𝑦

𝑁𝐷
=

1

𝑚
→ 𝑁𝐷 = 𝑦𝑚

𝐴 =
1

2
𝑦 2𝑏 + 2𝑦𝑚 = 𝑦(𝑏 + 𝑚𝑦)

𝑆𝑖𝑛𝜃داریماما =
𝐶𝑁

𝐶𝐷

داریممثلثاتیعملیاتانجامازبعد
𝐶𝐷 = 𝑦 1 + 𝑚2

𝑃 = 𝑏 + 2𝑦 1 + 𝑚2
شدهخیسمحیط
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𝐴 = 𝐶𝑃 ൗ2 5

𝐶𝑃 Τ2 5 = 𝑦(𝑝 − 2𝑦 1 + 𝑚2 +𝑚𝑦(

راdp/dyوگیریممیفرضثابتراmروبرومعادلهدرحال
.دهیممیقرارصفرمساوی

𝑑𝑝

𝑑𝑦
𝑦 + 𝑝 − 4𝑦 1 + 𝑚2 + 2my =

2

5
𝐶
𝑑𝑝

𝑑𝑦
𝑃 ൗ−3

5

دادنقرارازبعد
𝑑𝑝

𝑑𝑦
= داریممعادلهکردنخلاصهو0

𝑝 = 4𝑦 1 +𝑚2 − 2my

را dp/dmرا ثابت فرض کرده و  yروبرو هم چنین در معادله 
.مساوی صفر قرار می دهیم

𝑑𝑝

𝑑𝑚
𝑦 − 2𝑦2𝑥

2𝑚

2 1 + 𝑚2
+ 𝑦2 =

2

5
𝐶
𝑑𝑝

𝑑𝑚
𝑃 ൗ−3

5

از قرار دادن بعد 
𝑑𝑝

𝑑𝑚
= .و ساده  کردن معادله داریم0

−4𝑚

2 1 +𝑚2
+ 1 = 0

1 + 𝑚2 = 4𝑚2
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𝑚 =
1

3
𝑡𝑎𝑛𝜃 =

1

𝑚
= 3 → 𝜃 = 600

معادلات ذکر شده داریمبا مقایسه 

4𝑦 1 + 𝑚2 − 2𝑚𝑦 = 𝑏 + 2𝑦 1 + 𝑚2

 =mبعد از قرار دادن  
3

3
و ساده  کردن داریم

𝑦 =
𝑏

2m
=
b 3

2

𝑃 = 𝑏 + 2𝑦 2𝑚 = 𝑏 + 4𝑚𝑦

𝑃 = 3𝑏

𝐴 =
𝑏 3

2
(𝑏 +

3

3
x
b 3

2
( → 𝐴 =

3

2
𝑏2 3 = 3𝑦2

𝑅 =
𝐴

𝑅
=

3
4
𝑏2 3

3𝑏
=
𝑦

2
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الساقینیمتساوذوزنقهآنمقطعسطحکهوقتیکانالیکاضلاعبهترینکهکنیممیمشاهدهبنابراین
بااستبرابراست

𝜃 = 600

𝑦 =
b 3

2

𝑅 =
𝑦

2
𝐴 = 3𝑦2

م البته دو اصل تا اینکه بهترین اضلاع ذوزنقه را پیدا کنیبسپاریم یعنی چهار اصل بالا را باید بخاطر 

𝜃مهم آن عبارت از زاویه    = 𝑦و ارتفاع عمق آب کانال که   600 =
b 3

2
.می باشد

فرماییدبهتوجهمثالیکبه
رینکمتاقتصادینظرازکهکنیمخوبکاریآجرطوریاستذوزنقهشکلبهکهراکانالیسطحخواهیممی

Qیابدمیجریانکانالایندرکهآبیبدهکهشرطیبهباشدداشتهبردرراآجرمصرف = 230 m3/secباشد
(S = (بگیریدنظردر0.0004
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n=0.013خوبکاریآجر

در کانال به حداقل برسدآجر کاری خوب برای اینکه مصرف 
حداقل باشد یعنی همان شرط بهترین A/Pکافی است که  

ذوزنقه در اینجا صادق است پساضلاع 
𝑦 =

b 3

2

𝑅 =
𝑦

2
𝜃 = 600

𝐴 = 3𝑦2

𝑄 = 𝐴𝑉 = 3𝑦2𝑥
𝑦

2

ൗ2 3
(0.0004) ൗ1 2𝑥

1

0.013
230 = 𝐴𝑉

= 3𝑦2(
1

0.013
)
𝑦

2

ൗ2 3
(0.0004) ൗ1 2

𝑦2
𝑦

2

ൗ2 3
= 86.31386

𝑦 ൗ8 3 = 137.014

𝑦 = 6.33 𝑚

6.33 =
𝑏 3

2
𝑏 = 7.3 𝑚

یکی از کانال های گیلان که به صورت ذوزنقه است
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آنعمقطسطحکهوقتیکانالیکاضلاعبهترینخواهیممی
.کنیمحسابراباشدمثلثی

𝑃 = 2𝐿

𝐴 =
1

2
𝐿2𝑆𝑖𝑛𝜃

𝐴 =
1

2

𝑃2

4
𝑆𝑖𝑛𝜃 =

𝑃2

8
𝑆𝑖𝑛𝜃

اما داریم
𝐴 = 𝐶𝑝2/5

𝑃2

8
𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝐶𝑝2/5

𝑑𝑝باید           صفر قرار بدهیم

𝑑𝜃
= 0

𝑑𝑝

𝑑𝜃
𝑝(sinθ) +

𝑃2

8
Cosθ = 𝐶

2

5

dp

dθ
𝑃 ൗ−3

5

𝑃2

8
Cosθ = 0
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𝑃2

8
Cosθ = 0

شودصفرتواندمیفقطمعادلهایندر Cosθ

Cosθ = 0 → 𝜃 = 900

درجه است90بهترین و اقتصادی ترین سطح مقطع کانال      شکل همان زاویه  𝑉
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کانال آب بر فومن که به صورت ذوزنقه است ولی متأسفانه چون ابزار اندازه گیری ما بسیار ابتدائی بود ،قادر
نکردنداینکه با من همکاری نبودیم که اندازه گیری کنیم؛خیلی جالب است که بدانید،سازمان آب منطقه ای گیلان نه 

بلکه اطلاعاتی نداشتند به من بدهند،انسان تاسف می خورد ازاینکه کانال بتنی نیم دایره ای را که اندازه گیری کردیم 
اینقدر اشغال و گل و لای روی بتن چسبیده بود که نمی توان به آن گفت کانال(چند صفحه بعد مشاهده می فرمایید)

.بتنی،انسان تصور می کند که سال ها است این کانال هاحتی یک ذره مرمت نشده است
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کانال آب بر فومن که به صورت ذوزنقه است
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ینادرکهراآبیعمقخواهیممیاینجایابدمیجریانخوابیدهاستوانهنیمدرآبکهاستایناینجادرمامنظور
.آوریمبدستاستجریاندرنسبیبصورتکانال
درراانالکمعادلاتوگرفتنظردربازکانالیکراآنتوانمیاستروانکانالدرنسبیبصورتآبکهوقتیالبته

ثانیاًوباشدماکزیممکانالدرآبسرعتکهوقتیراآبکانالعمقکهکنیممیسعیجاابندراول.بردبکارآن
.آوریمبدستشودماکزیممکانالدرآببدهکهوقتی

درکانال نیم دایره بتنیجریان آب 
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برابراعقطمساحتکنیمپیدااستماکزیممبدهیاوماکزیممسرعتکهوقتیقطرحسببرراhخواهیممی
بااست

൯(قطاع 𝐴𝑓(مساحت = ∆ 𝐴𝐵𝐶𝑂 − ∆(𝐴𝑂𝐶

که در هندسه داریم

𝐴𝑓 =
1

2
𝑅2𝜃 −

1

2
𝑅2𝑆𝑖𝑛𝜃 =

1

2
𝑅2(𝜃 − 𝑆𝑖𝑛𝜃)

اباستبرابرشدهخیسمحیطورادیانبرحسبجاایندرθکه

൯𝑃𝑓 = 𝑅𝜃 = 𝑅 (𝑅𝑎𝑑𝜃

داریممنظوراینبرایکنیمپیداکانالعمقبرایفرمولیخواهیممیاینجادر

𝑄𝑓 =
1

𝑛
𝑥
𝐴𝑓

5/3

𝑃𝑓
2/3

𝑥 𝑆 ൗ1 2

𝑄 =
1

𝑛
𝑥
𝐴 ൗ5 3

𝑃 ൗ2 3
𝑥 𝑆 ൗ1 2 برای نیم دایره کامل داریم 

کانال نیم دایره  جریان سیال در Qو درکانال بصورت نسبی است یعنی بده جریان سیال Qfکه  
معادله داریم است و از تقسیم دو پر بصورت 
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𝑄𝑓

𝑄
=

𝐴𝑓

𝐴

ൗ5 3

𝑥
𝑃

𝑃𝑓

ൗ2 3

داریمشکلدراما

𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
=
𝑂𝐾

𝑅
=
𝑅 − ℎ

𝑅
= 1 −

ℎ

𝑅

yدادنقراربا = h/Rنوشتتوانمی
𝑐𝑜𝑠

𝜃

2
= 1 − 𝑦

)𝜃 = 2𝑐𝑜𝑠−1(1 − 𝑦

𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
= 1 − 𝑐𝑜𝑠2

𝜃

2

𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
= 1 − 1 − 𝑦2 + 2𝑦 = 2𝑦 − 𝑦2

𝑠𝑖𝑛𝜃داریممثلثاتدراما = 2 𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
𝑐𝑜𝑠

𝜃

2

𝑠𝑖𝑛𝜃 = 2 2𝑦 − 𝑦2 1 − 𝑦 = 2(1 − 𝑦) 2𝑦 − 𝑦2
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داریماما

𝐴 = 𝜋𝑅2

𝐴𝑓 =
1

2
𝑅2(𝜃 − 𝑆𝑖𝑛𝜃)

𝑝𝑓 = 𝑅𝜃 بعد از ساده کردن داریم

𝑄𝑓
𝑄

=
𝑐𝑜𝑠−1 1 − 𝑦 − (1 − 𝑦) 2𝑦 − 𝑦2

𝜋

ൗ5 3

𝑥
𝜋

2 𝑐𝑜𝑠−1 1 − 𝑦

ൗ2 3

نمودارالبتهنمودمحاسبهراy،Qهرازایبهتوانمیواستشدهنوشتهyحسببرمعادلهایندر
𝑄𝑓

𝑄
yکهوقتی

.استشدهآوردهجدولدرراکندمیتغیر
𝑄𝑓 = 𝐴𝑓𝑉𝑓

𝑄 = 𝐴𝑉

𝑉𝑓

𝑉
=

𝑐𝑜𝑠−1 1 − 𝑦 − (1 − 𝑦) 2𝑦 − 𝑦2

2𝑐𝑜𝑠−1 1 − 𝑦

ൗ2 3

𝑝 = 𝜋𝑅
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تغیراتهمباز
𝑉

𝑉𝑓
یناآنوبسپاریمبخاطربایدراچیزیک.استشدهآوردهجدولدرراکندمیتغییرyکهوقتیرا

𝑐𝑜𝑠−1نتیجهدروبودهرادیانحسببرθزاویهکهاست 1 − 2𝑦کنیدمحاسبهرادیانحسببربایدحتماًرا

تغیراتثانیاً.کنیدجاگذاریفرمولدرو
𝑉𝑓

𝑉
و

𝑄𝑓

𝑄
دررا0.01تاعدیصورتکند،بهمیتغییرyکهوقتیرا

استشدهآورده(2)جدولو(1)جدولدربعدصفحهجدول
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پربهپرغیرآبجریاندبینسبت(1)جدول
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پربهپرغیرآبجریانسرعتنسبت(2)جدول



37

است نیم دایره بتنی است کانال آب بر فومن که به صورت 
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یکی از کانال های گیلان که به صورت نیم دایره بتنی است
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یکی از کانال های گیلان که به صورت نیم دایره بتنی است
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یکی از کانال های گیلان که به صورت نیم دایره بتنی است
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تاطلاعارفتیمماپیداستعکسدرکهطورهمان
ایاستوانهبتنیهایازکانالدوتابهمربوط
سطحابخیلیالبتهآوردیمرابدستگیلانشکل
داردوجودمتفاوتمقطع

( زمان نشا کاری)البته زمان مشروب کردن شالیزار ها
آب کاملاً پر؛ در کانال هاجریان می یابد

در زمان پائیز کمی آب در جریان است
سانتی متر بوده16که عمق هر دو 

1کانال 

2کانال  
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همان طور که مشاهده می فرمایید کانال به شدت کثیف و لجن گرفته است
وسعی کردیم شیب کانال را محاسبه کنیم.انگار سال ها است مرمت نشده

(تیپوگرافی زمین)البته مهندس نصاب باید توجه کند؛ به شیب زمین
طوری با دوربین باید میزان کند که شیب کانال که در طراحی دارند 

.امکان پذیر سازند
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شیب کانال  بسیار ساده ،چنین محاسبه می شود

𝑆 =
ℎ

𝐿
=
𝑍1 − 𝑍2

𝐿
=
66 − 40

5000
= 0.0052 → 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 1

𝑆 =
ℎ

𝐿
=
𝑍1 − 𝑍2

𝐿
=
48 − 35

5000
= 0.0026 → 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 2

حساب کردهدبی و سرعت آنرا را مورد بررسی قرار می دهیم وقتی که کانال پر باشد حالا کانال یک و دو 
.سانتی متر باشد  ،سرعت آب و دبی آنرا حساب کنید16عمق آب و وقتی که 

𝑉 =
1

𝑛
𝑅 ൗ2 3 𝑆 ൗ1 2

1کانال 

𝑆 = 0.0052 → 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 1

𝑅 =
𝐴

𝑃
=
𝜋𝑟2/2

𝜋𝑟
=
𝑟

2

𝑛 = 0.014 → بتنی

را بر حسب درجه می دادکانالشیب کانال بوسیله ابزاری به نام تراز که خودش زاویه شیب
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𝑟 =
138 − 13

2
= 62.5 𝑐𝑚

𝑉 =
1

𝑛
𝑅 ൗ2 3 𝑆 ൗ1 2

شعاع کانال اول

𝑉 =
1

0.014
(
𝑟

2
)2/30.0052 ൗ1 2

𝑉 =
1

0.014
(
0.625

2
)2/30.0052 ൗ1 2 = 2.36

𝑚

𝑆𝑒𝑐

𝑄 = 𝐴𝑉 =
𝜋𝑟2

2
𝑉 =

𝜋(0.625)2

2
2.36 = 1.448

𝑚3

𝑆𝑒𝑐

𝑄 = 1.448𝑥3600 = 5213
𝑚3

ℎ𝑟
= 5213𝑥24 = 125112

𝑚3

𝐷𝑎𝑦

سرعت مطلوب است

سانتی متر است16وقتی که عمق آب 

y =
ℎ

𝑟
=

16

62.5
= 0.26

𝑉𝑓

𝑉
= 0.2979 2از جدول   

𝑉𝑓 = 0.2979𝑥2.36 = 0.70
𝑚

𝑆𝑒𝑐
حداقل سرعت مطلوب است
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داریم2از جدول 

2کانال  

𝑟 =
187 − 17

2
= 85 𝑐𝑚 دومشعاع 

𝑉 =
1

0.014
(
𝑟

2
)2/30.0026 ൗ1 2

𝑆 = 0.0026 → 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 2

𝑉 =
1

0.014
(
0.85

2
)2/30.0026 ൗ1 2 = 2.06

𝑚

𝑆𝑒𝑐

𝑄 = 𝐴𝑉 =
𝜋𝑟2

2
𝑉 =

𝜋(0.85)2

2
2.06 = 2.34

𝑚3

𝑆𝑒𝑐

𝑄 = 2.34𝑥3600 = 8424
𝑚3

ℎ𝑟
= 8424𝑥24 = 202176

𝑚3

𝐷𝑎𝑦

y =
ℎ

𝑟
=
16

85
= 0.19

𝑉𝑓

𝑉
=0.2446

𝑉𝑓 = 0.2446𝑥2.06 = 0.50
𝑚

𝑆𝑒𝑐
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جلبک ها و گیاهان آبزی می دهد این سرعت اجازه همچنین 
یافته و رشد نمایندکانال استقرار مشابه در 

𝑉𝑓 = 0.2446𝑥2.06 = 0.50
𝑚

𝑆𝑒𝑐

درصد بزرگ شده 36؛  1نسبت به کانال 2، باید گفت قطر کانال 2و 1یک مقایسه دیگر نسبت به کانال 
.درصد اضافه شده62،  1نسبت به کانال 2ولی دبی کانال 

مترمکعب327285مجموعاً  روزانه 2و1مثلاً ؛کانال دیگر اینکه دوتا از کانال های آب بر فومن 
آب شالیزار ها  گیلان را مشروب می کند 

و به "سیستم های آبرسانی"در پایان این پروژه رودخانه ای مثال می زنیم؛اینجانب با دانشجویان کلاس خودم  که کلاس
و سایر ابزار چنین برداشتی کردیم ستگاه مولینه رفتیم وبا دگوراب زرمیخ گیلان به رودخانه کمک آب منطقه ای گیلان 

و مسئله چنین است

باشد مطلوبست شیب این Q =15 m3/secرودخانه برابر  رودخانه ای به شکل زیر موجود است اگر دبی جریان 
رودخانه را
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𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2

𝑄1 = 𝐴𝐵𝐶𝐷𝐻

𝑄2 = 𝐻𝐷𝐸𝐹

𝐷𝐻 = 0.80 𝑚

𝐶𝐷 =
0.65

𝑆𝑖𝑛15
= 2.52𝑚

𝐵𝐶 = 4 𝑚

𝐵𝐷′ =
0.65

𝑆𝑖𝑛11
= 3.42𝑚

𝐴𝐷′ =
0.8

𝑆𝑖𝑛11
= 4.2𝑚

𝐶1𝐷 =
0.65

tan 15
= 2.43𝑚

𝐵1𝐷′ =
0.65

tan 11
= 3.35𝑚

𝐴𝐻1 =
0.80

𝑡𝑎𝑛11
= 4.12𝑚

زمین با سنگ ریزه قلو ه سنگ رودخانه در شرایط بستر بد و علف های هرزه

𝑛 = 0.035 𝑛 = 0.030
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𝐴1 = 𝐷′𝐷 + 𝐴𝐻
0.80

2
+ (𝐷𝐷′ + 𝐵𝐶)(

0.65

2
)

𝑅1 =
𝐴1
𝑝1

=
13.96

14.14
= 0.987 𝑚 شعاع هیدرولیک اول 

𝐸𝐹 =
0.80

𝑆𝑖𝑛15
= 4.2𝑚

𝐷𝐸 = 8 − 2.43 = 5.57𝑚

𝐴2 = 5.57 + 8.57
0.80

2
=5.66  𝑚2

𝑅2 =
𝐴2
𝑝2

=
5.66

9.76
= 0.58 𝑚

𝑄 = 𝐴1𝑉1 + 𝐴2𝑉2

دوم شعاع هیدرولیک 

𝑄 = 𝐴1
1

𝑛1
𝑅1

2/3 𝑆 + 𝐴2
1

𝑛2
𝑅2

2/3 𝑆

𝑄 = 𝑆[13.96𝑥
1

0.035
𝑥0.987

2
3 + 5.66𝑥

1

0.030
𝑥0.582/3

15 = 𝑆[394.86+131.1]

𝐴1 = 𝐷′𝐷 + 𝐴𝐻
0.80

2
+ (𝐷𝐷′ + 𝐵𝐶)(

0.65

2
)

𝐷′𝐷 = 3.35 + 4 + 2.43 = 9.78 𝑚

𝐴𝐻 = 4.12 + 3.35 + 4 + 2.43 = 13.9 𝑚

𝐴1 = 9.78 + 13.9
0.80

2
+ 9.78 + 4

0.65

2
= 9.48 + 4.48 = 13.96𝑚2

𝑃1 = 𝐴𝐷′ + 𝐷′𝐵 + 𝐵𝐶 + 𝐶𝐷 = 4.2 + 3.42 + 4 + 2.52 = 14.14 𝑚

𝐻𝐹 = 𝐷𝐸 +
0.80

𝑡𝑎𝑛15
=5.57+3=8.57 m

𝑃2 =DE+EF

𝑃2 =5.56+4.2=9.76 m
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15 = 𝑆[526] 𝑆 = 0.0285

𝑆 = 8.1𝑥10−4 𝑆 =
ℎ

𝐿
= 8.1𝑥10−4

𝑆 = Τ8.1𝑚
10000 m متر افت ارتفاع دارد 8.1کیلومتر رودخانه 10یعنی برای هر 

.که شیب بسیار ملایم است

در سد بسیار زیبای منجیل واقع
هشهر منجیل از توابع گیلان ک

قدمت اش به نیم قرن می رسد

تقدیم به همه ایرانیان عشق به وطن


