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  ها بر اساس مفهوم حساسيت هيدروليكي سازهاي   تيغه طراحي مدول دو

 
  ٭2زاده صلاح كوچك -1خان  جن محمد بي

  11/6/88 :تاريخ دريافت
  26/10/88:تاريخ پذيرش
  

  چكيده
  بـراي تحويـل بـده       كـه  اي در همين راستا مدول تيغـه     . هاي انتقال و توزيع آب است       هاي اساسي در شبكه     گيري و تحويل حجمي آب از مقوله       اندازه

باشد كه اصول و ضوابط       فرعي مي  هاي  كهباي از تغييرات ارتفاع آب بالادست خود معرفي شده است ابزاري مناسب براي كاربرد در ش                 در دامنه  ثابت   تقريبا
اي ارائه شده اسـت كـه روش    يغهدو روش طراحي براي مدول دو ت  بر اساس مفهوم حساسيت هيدروليكي    در اين تحقيق  . طراحي آن در حال تكامل است     

اختلاف دارد، حال آنكـه روش دوم آن نتـايجي ارائـه            % -62/13اي معرفي كرده است كه بده عبوري از آن نسبت به بده طراحي                اول از نظر تئوري سازه    
باشـد كـه    اي مـي  داول براي مدول سـه تيغـه      طراحي مت   اي با استفاده از دو تيغه داراي عملكردي مشابه با بهترين روش             كرده است كه در آن، مدول تيغه      

  .اي است جويي اقتصادي قابل ملاحظه و سادگي در ساخت و طراحي مدول تيغه نتيجه آن صرفه
  

  آبگيرها, هاي فرعي شبكه, اي تحويل حجمي آب، ضوابط طراحي مدول تيغه: هاي كليدي واژه
  
  2  1    مقدمه

ــدازه ــم    ان ــسائل مه ــي آب از م ــل حجم ــري و تحوي ــديران گي م
بدين منظور اسـتفاده از آبگيرهـاي بـا هـد      . باشد  هاي آبياري مي    شبكه
در . باشـد   هـاي آبيـاري متـداول مـي          در شبكه  4 و مدول نيرپيك   3ثابت

ايران سازه دوم بيشتر مورد توجه است اما ضوابط طراحي سازه و نحوه             
ها به صورت     ساخت آن روشن نيست به همين دليل معمولاً احداث آن         

اين موضـوع باعـث     . گيرد  هاي موجود صورت مي     داري از نمونه  كپي بر 
ها عملكـرد مـورد انتظـار را از خـود نـشان               شده تا در عمل اين مدول     

 تحويـل  ساخت يك سازه      طراحي و  ارائه دستورالعمل از اين رو    . ندهند
 .رسـد   ضـروري بـه نظـر مـي     عملكرد مطلوبهاي كم با     بده برايآب  

طبـق  . نيـز كـاربري خواهـد داشـت    اي در سـطح مزرعـه      چنين سـازه  
، كـه بـه   5اي  هاي انجام شـده در تحقيـق حاضـر، مـدول تيغـه              بررسي

كـه قالـب يـك      ) شـبيه دريچـه كـشويي     (صورت تعدادي تيغه ثابـت      
گيرند، سـازه مناسـبي       چارچوب به صورت متوالي پشت سرهم قرار مي       

  ).1شكل (است براي اين منظور تشخيص داده شده 
                                                            

 

 به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد و استاد گروه مهندسي آبيـاري و           -2 و   1
  آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران

  )Email: Bijankhan@ut.ac.ir                   : نويسنده مسئول-(*
3- Constant Head Orifice 
4- Neyrpic module 
5- Baffle sluice gate 

لارسـن و  براي اولين بار توسـط    اي  ل تيغه رسد كه مدو    به نظر مي  
 ارائه شده است  ) 1شكل  ( كه در    اين سازه . مطرح شده است  ) 6 (ميشرا
 در  به ترتيب  ه ارتفاع آنها  ك است   قائم و درجا ثابت    تيغهل از سه    كمتش

هـا از     اما ميزان فاصله لبه تحتـاني آن       افزايش يافته    جهت پايين دست  
بـه  . يابـد   اهش مـي  ك ـ ,دهد  مييل  شان را تشك     بازشدگي كف سازه كه  
 هـستند كـه بـه       ينهاي مع  بازشدگيارتفاع و   ي با   يها تيغهعبارت ديگر   

ازاي تغييرات مشخصي   ه   ب رود كه    انتظار مي  گيرند و   هم قرار مي   دنبال
عبـوري از آنهـا تغييـرات شـديدي           آب از ارتفاع آب بالادست، ميـزان     

  .نداشته باشد
. اي كردنـد     تيغـه  3راحـي مـدول     اقدام به ط  ) 8(ميشرا و همكاران    

اند كـه از     ايشان بر خلاف واقع حساسيت دريچه را ثابت در نظر گرفته          
همچنين ميشرا  . شود  نقاط ضعف روش پيشنهادي ايشان محسوب مي      

و همكاران ارتفاع اولين تيغه را برابر كمينه ارتفاع آب طراحـي مـدول              
 بـر اينكـه بـا    اين امر با توجه بـه فـرض ايـشان مبنـي     . درنظر گرفتند 

رسيدن ارتفاع آب به بالاي هر تيغه كنترل جريان به تيغه بعـد منتقـل               
شود، باعث شده تا اولين تيغه در روش طراحي ميـشرا و همكـاران                مي

بــدليل ايــن ). 3(عمـلاً تــاثيري در كنتــرل جريــان نداشـته باشــد   ) 8(
 ي   ضرايب بده جريـان دريچـه      گيري از روابط    با بهره ) 3(نارسايي، انور   

اي را     تيغـه  3 مـدول    ،ارائـه شـده بـود      )11(كشويي كه توسط سوامي     
طوري طراحي كرد كه ارتفاع اولين تيغه بيشتر از مقدار كمينـه ارتفـاع              
آب طراحي باشد تا به اين شكل حساسيت كل سازه و ميزان انحـراف              
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  865      ... بر اساساي   تيغه طراحي مدول دو

از نظر تئوري، ايـشان موفـق بـه انجـام           . از بده طراحي را كاهش دهد     
اما از ديدگاه نظري يك نقطه ضعف در روش طراحي          چنين كاري شد    

همچنان بـاقي مانـد كـه عبـارت از تحويـل آب، همـواره بـه              ) 3(انور  
  .باشد بردار مي مقداري كمتر از بده طراحي به بهره

  
  ها  اي و پارامترهاي مربوط به ابعاد تيغه  شمايي از مدول تيغه-1شكل 
  

به صورت آزمايـشگاهي و بـا اسـتفاده از دو           ) 17(و پاسريچا   ورما  
بـه   )7 (ارانك ـماهـسوارا و هم   . اي پرداختند   تيغه به بررسي مدول تيغه    

ايـن سـازه     اراييك ـرد و   ك ـهـي بـه بررسـي عمل       كمك مدل آزمايشگا  
ايشان علاوه بر بررسي تاثير اسـتغراق روي عملكـرد سـازه،            . پرداختند

. ا را از ميزان توصيه شـده مجـاز دانـست        ه  كاهش عرض و ارتفاع تيغه    
اي با اسـتفاده از مفهـوم          تيغه 3اقدام به طراحي مدول     ) 2(خان    جن بي

هـاي متفـاوت طراحـي        حساسيت هيدروليكي نمود و با مقايـسه روش       
اي نشان داد كه مدول طراحي شـده بـه روش او از نظـر                  تيغه 3مدول  

  .تئوري داراي كمترين انحراف از بده طراحي است
 اي  اين عملاً ضوابط طراحي مشخصي بـراي مـدول دو تيغـه            بنابر

 2رسـد بـا اسـتفاده از     ارائه نشده است و اين درحاليست كه به نظر مي      
). 18(اي دسـت يافـت         تيغـه  3هـاي مـدول       توان بـه ويژگـي      تيغه مي 

هاي فرعي با تعداد بسيار زيـاد پيـشنهاد       كاربري اين مدول براي كانال    
 آن را ,ش يــك تيغــه بــا حفــظ عملكــرد ســازهشــده در نتيجــه كــاه

لذا در اين تحقيـق بـر اسـاس مفهـوم حـساسيت             . كند  ميتر    اقتصادي
در .  توسعه داده شده اسـت     اي  تيغه اصول طراحي مدول دو    هيدروليكي

 شماي طراحي ارائه شده است كه در هر دو شـماي اول             2اين تحقيق   
برطرف شده  ) 8(و دوم نقاط ضعف طراحي به روش ميشرا و همكاران           

اما شماي دوم طوري درنظر گرفته شده كه انحرافـات مثبـت و             . است
منفي از بده طراحي را ممكن سازد تا بر اين اساس نقطه ضعف نظري              

همچنـين  . نيز در طرح پيشنهادي مرتفـع شـود       ) 3(روش طراحي انور    
حساسيت دريچه كشويي نيز به عنوان تابعي از ارتفاع آب پشت دريچه            

رفته شد حال آنكه در روش پيشنهادي قبلي اين مقـدار ثابـت             درنظر گ 
  .درنظر گرفته شده بود

  
  ها مواد و روش

  اي طراحي مدول تيغهاساس 
 بـا  هك ـ اي طراحي و مستقر شـود   بايد به گونه    جريان تحويلسازه  

 در  متـرين انحـراف   ك تغيير شرايط هيدروليكي بالادست حتي الامكان     
 ي   دريچـه  ك ي ـ چنانچـه . ايجاد شود ي   طراح بده نسبت به    بده تحويلي 

هـاي مختلـف       براي بازشدگي  توان  مي قائم در نظر گرفته شود     كشويي
 حال اگر هـدف طـراح       . توليد نمود  رااشل  -بدههاي     منحني خانواده آن

اي باشد كه شرط كمترين انحراف در بده تحويلي            تيغه ارائه يك مدول  
-بـده  منحنـي     چند تخابتوان به ان     را مي  طراحي سازه , را تامين نمايد  

نـار  ك در   هـا    منحنـي  تركيب يا قرارگيري اين   ه  كرد طوري كاشل تشبيه   
.  محدود نمايـد   طراحيتحويلي را نسب به بده       بده  در ديگر انحراف كي

 به صورت سـاده     سازهي  ك رفتار هيدرولي  از اين جهت بررسي و شناخت     
 ي هيدروليك م حساسيت يها براي اين منظور مف    ضرورت دارد و  و دقيق   

  .به كار خواهد رفت
  

  حساسيت هيدروليكي
طبق تعريف نسبت تغييرات خروجي به تغييرات ورودي يك سـازه    

  ):13(شود  دهد و به صورت زير بيان مي حساسيت آن را نشان مي
)1(                                                         

I
OSIO ∂
∂

=  
، پـارامتر   I، پـارامتر خروجـي و       O شاخص حساسيت،    IOSكه در آن    
  .باشد ورودي مي

) 2رابطـه   (همچنين شاخص حساسيت نسبي به ترتيب مطابق بـا          
  :باشد مي

)2(                                                         IOr
O / OS
I / I

∂
=

∂
  
رابطه ياد شده از ديدگاه نظري حساسيت يك نقطـه مـشخص از             

اين موضـوع در كـاربرد ميـداني رابطـه          . دهد  عملكرد سازه را ارائه مي    
 نـسبي   1كند از اين رو حساسيت هيدوليكي معادل        محدوديت ايجاد مي  

  ):16(به صورت زير تعريف شده است 

)3(                        

(2)

(1)

(2)

(1)

O

(2) (1)
O

IOr (2) (1)I

I

O / O
ln(O ) ln(O )S
ln(I ) ln(I )

I / I

∂
−

= =
−

∂

∫

∫
  

مربوط به مقادير ابتدايي و انتهايي پارامتر        )2(و  ) 1(هاي    بالانويس
  .باشد مورد نظر مي

هـاي آزمايـشگاهي و      ، در اين است كه بـراي داده       )3رابطه  (امتياز  
بـه  . باشـد   مـي ميداني كه گسسته و معمولاً محدود است قابل استفاده          

هـاي حـساسيت سـازه، كـه          عبارت ديگر مقادير متوسطي از شـاخص      
شـود تنهـا بـا اسـتفاده از دو نقطـه قابـل                حساسيت معادل ناميده مـي    

 رفتـار   توان آن را به عنـوان نـشانگري از متوسـط            محاسبه است و مي   
 تلقي نمود مشروط به آنكه تغييرات بين دو نقطه           سازه كي ي كهيدرولي

                                                            
1- Equivalent Hydraulic Sensitivity 
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  . شديد نباشدبه كار رفته
  

   كشوييي حساسيت نسبي دريچه
اي هماننـد دريچـه كـشويي بـا      هاي مدول تيغه از آنجايي كه تيغه   

باشند، بنابراين پيش  از پرداختن به روابـط           ميارتفاع و بازشدگي ثابت     
اي لازم اسـت كـه حـساسيت          مورد نيـاز بـراي طراحـي مـدول تيغـه          

بـده  ضـريب    )11 (يسـوام .  كشويي مورد بررسي قرار گيـرد      ي  دريچه
 ارائـه كـرده      و بازشدگي دريچه    كشويي را تابعي از ارتفاع آب      ي  دريچه
  نـسبي ثابـت    ه در نظر گرفتن حـساسيت     كرسد    به نظر مي  پس  , است

 ي   دريچـه  كه بر اساس روابط نظري و ثابت گرفتن ضـريب بـده            5/0
 لذا در اين تحقيـق تـلاش        .مورد سوال است   ,آيد  كشويي به دست مي   

 كـشويي بـا درنظـر     ي  ا حساسيت هيدروليكي نـسبي دريچـه      شود ت   مي
گرفتن ضريب بده به عنوان تـابعي از ارتفـاع آب، مـورد بررسـي قـرار              

 كشويي به صـورت     ي   رابطه عمومي برآورد بده عبوري از دريچه       .گيرد
  ):4(باشد  زير مي

)4(                                                  gH2aCq d=  
، ميـزان   )L (a، ضريب بده،    Cd، بده واحد عرض،   )q) L2T-1كه در آن    

، ارتفـاع آب  )L (H، شتاب گرانش زمـين و       )g) LT2بازشدگي دريچه،   
با ثابت درنظـر گـرفتن ضـريب بـده          . باشد   كشويي مي  ي  پشت دريچه 

  .هد شد خوا5/0دريچه كشويي حساسيت نسبي آن برابر 
) 11(روش طراحي خود را بر مبناي ضريب بـده سـوامي            ) 3(انور  

براي دريچه كشويي بسط داد و در اين تحقيق نيز از رابطه ارائه شـده               
  :شود توسط سوامي كه به صورت زير است استفاده مي

) 5(                                 072.0
d )

a15H
aH(611.0C

+
−

=  
بده عبوري از دريچه بوسـيله      , )4معادله  (در  ) 5رابطه  (با جاگذاري   

  :آيد رابطه زير به دست مي

)6(                             
H

a15H
aHa71.2q

072.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=
  

كه نـشان  ) 6 معادله( كشويي با توجه به    ي  حساسيت نسبي دريچه  
باشد به صـورت زيـر در         ست دريچه مي  دهنده رابطه بده با ارتفاع بالاد     

  :آيد مي
)7(                              IOr

1.152aHS 0.5
(H 15a)(H a)

= +
+ −

  
دهد كه به شرطي حساسيت دريچه يـاد شـده            نشان مي  )7رابطه  (

 بـه   H برابـر صـفر باشـند و يـا           H يا   aشود كه مقادير       مي 5/0برابر با   
ميل نمايد كه چنين شرايطي از نظر كـاربردي فاقـد اهميـت            ∞سمت  
 ي  بـرداري بايـد حـساسيت دريچـه        از اين رو براي شرايط بهـره      . است

  .كشويي را با ارتفاع آب و بازشدگي دريچه متغير دانست
  :آيد به صورت زير در مي) 7رابطه  (H*=a/Hبا جايگزيني 

) 8(                           *
IOr

* *

1.152HS 0.5
(1 15H )(1 H )

= +
+ −

  
ارتفـاع آب بالادسـت دريچـه بـه ميـزان           با در نظر گرفتن حداقل      

H=1.5a) 4(        ،09/29ثر خطاي   كحداو ثابت درنظر گرفتن ضريب بده 
كشويي در صورت ثابت در  ي درصد در تخمين حساسيت نسبي دريچه     

 رو چنـين خطـايي را       از ايـن  ,  وجـود دارد   5/0نظر گـرفتن بـه ميـزان        
 *Hروند تغييرات حـساسيت نـسبي در مقابـل          .  ناديده گرفت  توان  نمي

 لذا از آنجايي كه حـساسيت       .ترسيم شده است   )2شكل  ( محاسبه و در  
بعـد متغييـر اسـت        ي كشويي با تغييرات هد بـي        اي دريچه   نسبي نقطه 
شود كه حـساسيت نـسبي معـادل نيـز تـابعي از              گيري مي   چنين نتيجه 

  .باشد بعد مي رات هد بيتغيي
  

  
  كشويي ي  در مقابل حساسيت نسبي دريچه*H -2شكل 

  
كــاربرد مفهــوم حــساسيت هيــدروليكي در تــدوين اصــول  

 اي طراحي مدول دو تيغه
اي از مفهـوم حـساسيت نـسبي معـادل            براي طراحي مدول تيغـه    

شود كه با     اي فرض مي    مدول تيغه بمنظور تعيين ابعاد    . شود  استفاده مي 
رسيدن ارتفاع آب به بالاي هر تيغه كنترل جريان به تيغه بعـد منتقـل               

همانطور كه قبلاً اشاره شد براي محاسـبه حـساسيت   ). 8 و  3(شود    مي
 نقطـه   2 قائم نسبت به تغييرات سطح آب نياز بـه           ي  نسبي معادل تيغه  
دا بـه معرفـي دو      در ايـن بخـش ابت ـ     . باشـد   اشل مي -روي منحني بده  

شـود و سـپس بـه كمـك      شماي متفاوت از طراحي سازه پرداخته مـي     
حساسيت نسبي معـادل، ابعـاد سـازه بـازاي بـده طراحـي مـورد نظـر                  

در هر يك از اين شماها ارتفاع آب تحـت تـاثير هـر              . شود  محاسبه مي 
شود و سپس با استفاده       ها به صورت مجزا درنظر گرفته مي        يك از تيغه  
حساسيت معادل و با توجه به محـدوده كـاركرد هـر يـك از               از مفهوم   

 .شود اي پرداخته مي ها به بررسي رفتار مدول تيغه تيغه
اي يعنـي مقـادير      دامنه تغييرات ارتفاع آب در بالادست مدول تيغه       

minH   و maxH      پيشنهاد شـده و توسـط      ) 6( توسط لارسن و ميشرا
يـن پـژوهش هـم      از اين رو در ا    . محققين ديگر نيز پذيرفته شده است     

cm15Hكه برابر با    ) 6(مقادير پيشنهادي لارسن و ميشرا       min = 
cm25Hmaxو    . است بكار رفته است=
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  شماي اول
انحـراف نـسبت بـه بـده        % m1–در اين شما بـا در نظـر گـرفتن           

شود كه وقتي     ابعاد اولين تيغه به شكلي در نظر گرفته مي        , qd, طراحي
-m1 (اي برابـر    باشد بـده     مي minHع آب بالادست آن به اندازه       ارتفا

، بـده  1Hبده طراحي از سازه عبور كند و با رسيدن ارتفاع آب به      )% 1
سپس با فـرض اينكـه كنتـرل        ). 3شكل  (عبوري به بده طراحي برسد      

 بده برابر   1Hجريان كاملاً به تيغه دوم منتقل شده است بازاي ارتفاع           
)m1-1 %(    شود و با رسيدن ارتفاع آب به         نظر گرفته مي  بده طراحي در

maxHمجدداً بده طراحي حاصل گردد ،.  
 

  شماي دوم
در مدولي كه بر اساس شماي اول طراحي شـده اسـت از ديـدگاه               

اي كمتـر از بـده         مورد نظر همـواره بـده      Hنظري براي دامنه تغييرات     
, بـراي رفـع ايـن نقيـصه       . شـود   بردار تحويل داده مـي      طراحي به بهره  

در شــماي دوم . راحــي براســاس شــماي دوم پيــشنهاد شــده اســتط
محدوده بده و ارتفاع تحت تاثير تيغه اول هماننـد شـماي اول درنظـر               

 بـده تحـويلي   H=Hmaxامـا بـراي تيغـه دوم بـه ازاي     . شود  گرفته مي 
)m2+1 %(       يعني از آنجا كه    . شود  بيشتر از بده طراحي در نظر گرفته مي

ــالاي تي  ــه ب ــيدن آب ب ــا رس ــاييب ــه انته ــا , غ ــان  , H=Hmaxي جري
روزنه وجود ندارد، منظـور نمـودن افـزايش يـاد شـده مـستدل              -سرريز
حال با توجه به دو شماي معرفـي شـده بـه طراحـي مـدول                . باشد  مي
  .شود اي پرداخته مي تيغه

  
  طراحي به روش شماي اول

 هماننـد يـك دريچـه       ي قائم   دامنه نظري تغييرات حساسيت تيغه    
از اين رو براي بدست     .  مي باشد  7/0 تا تقريباً    5/0ادير  كشويي بين مق  

هـا را مـي تـوان         ها حـساسيت آن     آوردن يك تقريب اوليه از ابعاد تيغه      
  : درنظر گرفت، يعني5/0برابر 

) 9(             5.0SS 21 ==  
بـه صـورت    ) 9لات  معاد(،  )3شكل  (و  ) 3رابطه  (سپس با توجه به     

  :زير در مي آيد
)10(              1 d d 1 d d

min 1 1 max

ln((1- m )q / q ) ln((1- m )q / q ) 0.5
ln(H / H ) ln(H / H )

= =  
شامل دو معادله و دو مجهول است كه با حل همزمان      ) 10روابط  (

قابـل  ) 12 و   11معـادلات   ( بترتيـب بوسـيله      m1 و   1Hاين معادلات   
  .باشند محاسبه مي

)11(                 maxmin1 HHH =  

)12(              
25.0

max

min
1 H

H1m ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 

رابطـه  (ها مي توان با اسـتفاده از         پس از برآورد ارتفاع تقريبي تيغه     
ه امـا از آنجـايي ك ـ     . هـا پرداخـت    به محاسبه بازشدگي تقريبي تيغه    ) 6

اند   بدست آمده ) 9رابطه  (روابط فوق با فرض تساوي حساسيت تيغه ها         
  .هاي جديد تعديل شوند بايد بر اساس حساسيت

  
  ها اصلاح حساسيت

هـا، ارتفـاع و      مراحل اصلاح نتايج كه شامل مقدار حساسيت تيغـه        
هـا و ميـزان انحـراف از بـده طراحـي اسـت بـا تعيـين                   بازشدگي تيغه 

سپس با معلوم شدن حـساسيت هـاي   . شودحساسيت جديد شروع مي   
ها، ميزان انحراف از بده طراحي و بازشدگي تيغه هـا             جديد، ارتفاع تيغه  
  .اصلاح مي شوند

ــذاري  ــا جاگ ســازي،  و پــس از ســاده) 3رابطــه (در ) 6رابطــه (ب
  :آيد ها به صورت زير در مي حساسيت اصلاح شده تيغه

) 13(           
2,1i,

)
H
H

ln(

)
a15H

aH
ln()

a15H
aHln(072.0

5.0S

UL

LL

iUL

iUL

iLL

iLL

)new(i =
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

−
+
−

+=

  

 مربوط به مقادير ابتدايي و انتهايي پـارامتر         UL و   LLهاي    انديس
ها مطابق با شماي      مورد نظر است كه اين مقادير براي هر يك از تيغه          

 نـشان دهنـده     iهمچنين انديس   ). 3شكل  (آن قبلاً تعريف شده است      
  .باشد شماره تيغه مي

  
  اه اصلاح ارتفاع تيغه

فرض بر اين است كـه چنانچـه در دو مرحلـه متـوالي حـساسيت                
ها و   ها با دقت قابل قبولي مساوي شوند مقدار مطلوب ارتفاع تيغه           تيغه

آيــد بنــابراين از شــرط  درصــد انحــراف از بــده طراحــي بدســت مــي 
(new)S / S لـذا  .  براي تعيين اين پارامترها مي توان استفاده كـرد         =1
  :ي داريمدر حالت حد

) 14(                                         1
S

S

S

S

2

)new(2

1

)new(1 ==  

 اول و    داراي دو مجهول است كه شـامل ارتفـاع تيغـه          ) 14رابطه  (
 كه به اين ترتيب به      پارامترهاي. باشد  ميزان انحراف از بده طراحي مي     

 كه با   ندسته اصلاح شده مقاديري     آيند  ت مي به دس ) 14 رابطه( كمك
با . ها حاصل شده بودند     در نظر گرفتن حساسيت نسبي ثابت براي تيغه       

و ) 14رابطـه   (در  ) 3رابطه  (جايگذاري پارامترهاي حساسيت بر مبناي      
با توجه به دامنه تحت تاثير هر تيغه و پـس از خلاصـه سـازي نتـايج                  

  :آيد معادلات زير به دست مي
) 15(       1)/Hln(HS)/Hln(HS max1(new)2(new)1(new)min1(new) ==  

اصـلاح  ) 16معادلـه  (ارتفـاع تيغـه اول بوسـيله     ) 15رابطه  (با حل   
  .شود مي
) 16(                                         η−η= 1

minmax)new(1 HHH  
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  اي به همراه محدوده بده و ارتفاع تحت تاثير هر تيغه در شماي اول و دوم  نمايي از مدول دو تيغه-3شكل 

  
  :شوند  به صورت زير تعريف ميηكه در آن 

  
)new(2)new(1

)new(1

S/1S/1
S/1
+

=η  
 ηهـا    شود كه با ثابت درنظر گـرفتن حـساسيت تيغـه            ملاحظه مي 

. شـود  تبديل مـي ) 11رابطه  (به  ) 16معادله   ( شده و در نتيجه    5/0برابر  
كـه بـدليل ثابـت درنظـر گـرفتن          ) 11رابطـه   (به عبارت ديگـر تـوان       

ها مقادير تقريبـي بـوده بـه ايـن ترتيـب قابـل اصـلاح                حساسيت تيغه 
  .باشد مي

  
  اصلاح انحراف از بده طراحي

ها مطابق بـا      و درنظر گرفتن حساسيت تيغه    ) 14معادله(با توجه به    
 اصلاح شده بـه صـورت زيـر     رابطه انحراف از بده طراحي   ) 13له  معاد(

  :آيد درمي

)17(            ))S/1S/1/(1(

max

min
)new(1

)new(2)new(1)
H
H(1m +−=  

  
  ها اصلاح ميزان بازشدگي
، بـا   )16روابط  ( جديد تيغه اول با استفاده از         پس از محاسبه ارتفاع   

. شـود   جديد تيغه اول محاسبه مـي  شدگيباز) 6رابطه  (جاگذاري آن در    
و با درنظر گرفتن ارتفاع     ) 6رابطه  (بازشدگي تيغه دوم نيز با استفاده از        

  .شود  محاسبه ميmaxHآب بالادست تيغه به ميزان 
ها، ارتفاع    كليه مراحل ياد شده كه عبارت از اصلاح حساسيت تيغه         

ها اسـت بايـد تـا     هغيت طراحي و بازشدگي ها، ميزان انحراف از بده    تيغه
i(newجايي كه براي هر دو تيغه  ) iS / S   .ادامه پيدا كند , شود≈1

، مقدار انحراف از بده     )17رابطه  (در اين شماي طراحي با توجه به        
بر ايـن اسـاس بـراي       . گيرد  قرار مي % m1<12>%15طراحي در دامنه    

Hmin=15cm ,  وHmax=25cm        كه توسط محققين قبلي توصيه شـده 
 تـا  2هاي   براي تحويل بدهaiهاي     و بازشدگي  H1, و به كار رفته است    

 كـه بـر ايـن       انـد    ليتر بر ثانيه به كمك شماي ياد شده محاسبه شده          7

 ســانتيمتر بــه دســت آمــد و نتــايج تغييــرات  4/19 برابــر H1اســاس 
  .استارائه شده  )1جدول (ها در برابر بده در  بازشدگي

  
اي با استفاده از روش طراحي   ابعاد مدول دو تيغه-1جدول 

  حساسيت معادل در شماي اول
Q 

(l/s/cm) 
a1 

(cm) 
a2 

(cm) 
2/0 9/1 5/1 
25/0 3/2 0/2 
3/0 8/2 4/2 
35/0 3/3 8/2 
4/0 8/3 2/3 
45/0 3/4 7/3 
5/0 8/4 1/4 
55/0 3/5 5/4 
6/0 8/5 0/5 
65/0 4/6 4/5 
7/0 9/6 9/5 

  
  طراحي به روش شماي دوم

هـا    در اينجا نيز براي بدست آوردن يك تقريب اوليه از ابعاد تيغـه            
  :لذا داريم. شود  درنظر گرفته مي5/0ها برابر  حساسيت آن

) 18(                                                  5.0SS 21 ==  
  :به صورت زير در مي آيد) 18معادلات (، )3رابطه (با توجه به 

) 19(         5.0
)/Hln(H

))qm/(1)qm-ln((1
)/Hln(H

)/q)qm-ln((1

max1

d2d2

1min

dd2 =
+

=  
داراي دو معادله و دو مجهول است كه با حل همزمان           ) 19رابطه  (

ــادلات و ســاده ــن مع ــا،  اي ــيله 2mو  1Hســازي آنه  بترتيــب بوس
  .باشند قابل محاسبه مي) 21 و 20معادلات (

)20(                                               c2
1

max
c2
c1

min1 HHH ++
+

=  
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)21(                                     
c24

1

max

min
2 H

H1m
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

m1ln(/)m1ln(c(در روابط فوق  22   . است=−+−
.  بايد معلـوم باشـد  m2 و در نتيجه H1  ،cبراي تعيين مقادير اوليه،     

بـه  ) 21معادلـه    (Hmax=25cm و   Hmin=15cmبا توجـه بـه مقـادير        
 بدسـت آمـده     m2=0.138كمك روش تكرار حل شده كه نتيجـه آن          

دار انحراف از بده طراحي به عنوان مقـدار تقريبـي بـراي             اين مق . است
ها كه به ترتيـب بـا اسـتفاده از             اول و بازشدگي تيغه     تعيين ارتفاع تيغه  

  .به كار خواهد رفت, آيند به دست مي) 6 و 20معادلات (
اما از آنجايي كه روابط فوق با فرض تساوي حـساسيت تيغـه هـا               

، با فرض   )21 و   20روابط  . (يل شوند اند بايد تعد    بدست آمده ) 90رابطه(
انـد و در ايـن شـما نيـز قابـل تعـديل                بدست آمده ) 18رابطه  (تقريبي  
  .هستند

 1H،  )21رابطـه   (و به كمـك      %8/13 برابر   ،2mبا فرض اوليه    
بازشـدگي  ) 6رابطـه   (سـپس بـا اسـتفاده از        . شـود   تقريبي محاسبه مي  

بازشـدگي تقريبـي    ) 22رابطه  (هاي اول و دوم و به وسيله            يبي تيغه تقر
  .شوند شود و پس از آن نتايج تعديل مي تيغه دوم محاسبه مي

) 22(    max

072.0

3max

3max
3

2
d H

a15H
aH

a
m1
71.2q ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

+
=  

بـراي  ) 13رابطـه   ( ها و ميزان انحراف از بده طراحـي         تعديل حساسيت 
همچنين بـه منظـور تعـديل ميـزان     . رود ها به كار مي    تعديل حساسيت 

1S/Sانحراف از بده طراحي مشابه شماي اول زماني كه            )new( = 
  :شود نتايج مورد نظر تحصيل شده است لذا در حالت حدي داريم

)23(                                      1
S

S
S

S
2

)new(2

1

)new(1 ==  
  :آوريم در حالت حدي بدست مي) 23رابطه (با توجه به 

) 24(        1
)/Hln(HS

)m-ln(1

)/Hln(HS

)m-ln(1

max1(new)2(new)

2(new)

1(new)min1(new)

2(new) ==  

داراي دو معادله و دو مجهول، كه شامل ارتفـاع تيغـه            ) 24روابط  (
بـا حـل   . باشـد  اول و ميزان انحراف از بده طراحـي جديـد اسـت، مـي          

لـذا  . شود   تصحيح شده حاصل مي    2m و   1Hگاه معادلات فوق    دست
، بـه صـورت زيـر محاسـبه         m(new)2، مقـدار    )24رابطـه   (با توجه بـه     

  :شود مي

)25(   ))S/)c1(S/1/(1(

max

min
)new(2

)new(2new)new(1)
H
H(1m ++−=  

 صـريح نيـست     m(new)2نسبت به   ) 25رابطه   (بايد توجه شود كه   
هـاي    اي تنظيم شده است كه با يكـي از روش           اما شكل رابطه به گونه    

 جـواب مطلـوب بـه راحتـي حاصـل           1تكراري نظير روش نقطه ثابـت     
  .شود مي

  
  ها تعديل ارتفاع تيغه

مجهـول ديگـر    , پس از محاسبه ميـزان انحـراف از بـده طراحـي           
بـه  ) 26روابط  (يعني ارتفاع اصلاح شده تيغه اول مطابق با         ) 24رابطه  (

  .صورت زير قابل محاسبه است
)26(                                         µ−µ= 1

minmax)new(1 HHH  
  :شود مي  به صورت زير تعريفµكه در روابط فوق 

1n
2

1n1n
1

1n
1

S/)c1(S/1

S/1
+++

+

++
=µ  

، )6رابطـه   ( اصلاح شده و جاگـذاري آن در          از محاسبه ارتفاع  پس  
بازشـدگي تيغـه دوم نيـز بـا         . شـود    جديد تيغه اول تعيين مي      بازشدگي

ايـن رونـد تـا حـصول شـرط          . آيـد   بدست مـي  ) 22معادله  (استفاده از   
(new)S / S ابعاد . يابد   با دقت مورد نظر، براي هر دو تيغه ادامه مي          ≈1

اي با استفاده از شماي دوم براي دامنـه           ه شده براي مدول تيغه    محاسب
 و Hmaxبـراي همـان مقـادير      .  ليتر بر ثانيه محاسـبه اسـت       7 تا   2بده  

Hminــه ــاع تيغ ــر    ارتف ــه ترتيــب براب ــا اول و دوم ب  و H1=17.8cmه
H2=25cm  قيـد شـده    )2جـدول  ( و مقادير بازشدگي متناظر با بده در

بده طراحي بر اساس روش طراحي پيـشنهادي        دامنه انحراف از    . است
  .باشد مي% m2<4/8>%6/10، برابر )25رابطه (شماي دوم بر اساس 

دهند كه ارتفـاع تيغـه اول تـابعي از ميـزان              نشان مي ) 21معادله  (
بسيار جالـب توجـه اسـت       . باشد انحراف بده تحويلي از بده طراحي مي      

ن از معـادلات يـاد    به سمت صفر و حد گـرفت     m2كه بدانيم ميل دادن     
  :آيد به دست مي) 27معادله (, سازي روابط شده براي اين شرط و ساده

اي با استفاده از روش طراحي   ابعاد مدول دو تيغه-2جدول 
   شماي دومباحساسيت معادل 

Q 
(l/s/cm) 

a1 
(cm) 

a2 
(cm) 

2/0 9/1 7/1 
25/0 3/2 2/2 
3/0 9/2 6/2 
35/0 4/3 1/3 
4/0 0/4 5/3 
45/0 5/4 0/4 
5/0 0/5 5/4 
55/0 6/5 0/5 
6/0 2/6 5/5 
65/0 7/6 0/6 
7/0 3/7 5/6 

                                                            
1- Fixed point method 
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)27(                                          3
max

2
min1 HHH =  

 8/17 طـور صـريح برابـر         اول را بـه      ارتفاع تيغـه  ) 27معادله  (حل  
كند و به اين ترتيب نياز به روش تكـرار را در ايـن    متر تعيين مي  سانتي

امـا بـه    . كند  بخش از طراحي و براي دامنه بده مورد بررسي مرتفع مي          
بـراي  ) 27معادله  (هاي بالاتر از نتايج       هر دليل در صورت نياز به دقت      

در ايـن صـورت     .  كـرد  به دست آوردن مقادير اوليه پارمترهـا اسـتفاده        
تعيين ابعاد نهايي و اتمام طراحي بـه بـيش از دو تكـرار نيـاز نخواهـد            

  .داشت
  

  هاي طراحي متفاوت مقايسه روش
از اولين محققينـي هـستند كـه بـه لـزوم            ) 14(رنالت و همكاران    

هاي مختلف در شبكه و كاربرد وسـيع آن           تعريف حساسيت براي سازه   
و منتظــر و ) 9(زاده  نتظــر و كوچــكهمچنــين م. انــد آن اشــاره كــرده

اقــدام بــه توســعه روابطــي جهــت بــرآورد و مقايــسه ) 10(همكــاران 
بـه ارائـه روشـي جهـت        ) 2(خـان     جـن   بي. اند     نيرپيك كرده  هاي  مدول

خـان بـر      جن  بي. اي پرداخت    تيغه 3هاي متفاوت مدول      مقايسه طراحي 
به هـا روابطـي جهـت محاس ـ        اساس مفهوم حساسيت هيدروليكي سازه    

شـايان ذكـر    . اي ارائه كـرد      تيغه 3ميزان انحراف از بده طراحي مدول       
 3هاي ديگر طراحي مدول       است كه اين روابط قابل كاربرد براي روش       

در اين تحقيق نيز براي محاسبه ميزان انحراف از بده          . باشد  اي مي   تيغه
استفاده كرد كـه    ) 25 و   17روابط  (توان از     اي مي    تيغه 2طراحي مدول   

  .آورده شده است) 3جدول ( در ها يجه اين مقايسهنت
شود كه بـا اسـتفاده از تنهـا دو            ملاحظه مي ) 3جدول  (با توجه به    

تـوان نـسبت بـه        تيغه و طراحي سازه در شماي دوم، از نظر تئوري مي          
. روش ميشرا انحراف كمتري از بده طراحي را بـراي سـازه ارائـه كـرد         

شماي دوم عملكردي مشابه بـا      اي در     همچنين طراحي مدول دو تيغه    
هـاي   دهـد كـه البتـه از مزيـت        اي انور از خود نشان مي       روش سه تيغه  

توان به وجود هر دو انحراف مثبت و منفي از            استفاده از شماي دوم مي    
هاي موجـود     بده طراحي اشاره كرد حال آنكه از نظر تئوري تمام روش          
عبـارت ديگـر    فقط انحراف منفي تسبت به بـده طراحـي دارنـد و بـه               

جـدول  (با توجه بـه     . دهند  بردار تحويل مي    همواره آب كمتري به بهره    
اي طراحـي شـده بـه روش           تيغـه  3شـود كـه مـدول         مشاهده مـي  ) 3
 نسبت به بده طراحي     انحرافدرصد   ±09/7با ميانگين   ) 2(خان    جن  بي

 امـا انتخـاب مـدول دو يـا سـه           .همچنان بهترين روش طراحي اسـت     
توانـد صـورت    برداري مي به معيارهاي اقتصادي و بهره با توجه   اي  تيغه
  .گيرد

هـاي موجـود بـراي طراحـي مـدول            به منظور نمايش بهتر روش    
 ليتر بر ثانيـه  2ها براي بده طراحي   اشل اين روش  -اي منحني بده    تيغه
اشـل  -براي مثال براي رسم منحني بده     . رسم شده است  ) 4شكل  (در  

 تحقيق به اين ترتيب عمل شـده        شماي دوم طراحي ارائه شده در اين      
و با درنظر گرفتن تغييرات ارتفاع آب پـشت         ) 6رابطه  (كه با استفاده از     

 9/1متر و بازشدگي اين تيغه بـه انـدازه             سانتي 8/17 تا   15تيغه اول از    
اشـل رسـم    -قـسمت اول منحنـي بـده      ) 2مطابق با جدول    (متر    سانتي
و با فرض اينكه به محض      متر     سانتي 8/17با رسيدن به ارتفاع     . گرديد

رسيدن آب به بالاي هـر تيغـه كنتـرل جريـان بـه تيغـه دوم منتقـل                   
و در  ) 6رابطـه   (اشل تيغه دوم نيز بـا اسـتفاده از          -شود، منحني بده    مي

 7/1متر و بازشدگي اين تيغه معـادل           سانتي H≤8/17≥25نظر گرفتن   
رسـم  اشل نيز   -قسمت دوم منحني بده   ) 2مطابق با جدول    (متر    سانتي

  .شده است

  
  اي هاي مختلف طراحي مدول تيغه براي روش(%)  مقادير انحراف از بده طراحي -3جدول 

  شماي دوم  شماي اول )۲(خان  جن بی  )3(انور   )8(ميشرا و همكاران   )l/s(بده طراحي   اي  تيغه2مدول   اي  تيغه3مدول 
2  02/13-  91/8-  30/6±  06/13-  04/9±  
5/2  17/13-  00/9-  87/6±  19/13-  13/9±  

3  29/13-  09/9-  95/6±  31/13-  22/9±  
5/3  41/13-  17/9-  02/7±  42/13-  30/9±  

4  51/13-  25/9-  08/7±  52/13-  37/9±  
5/4  61/13-  32/9-  14/7±  62/13-  45/9±  

5  71/13-  39/9-  20/7±  72/13-  52/9±  
5/5  82/13-  47/9-  26/7±  82/13-  59/9±  

6  92/13-  55/9-  32/7±  93/13-  66/9±  
5/6  02/14-  63/9-  38/7±  04/14-  74/9±  

7  15/14-  72/9-  45/7±  15/14-  83/9±  
  ±44/9  -62/13  ±09/7  -32/9  -6/13  (%)انحراف از بده طراحي 
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و انـور   ) 1990(هـاي ميـشرا و همكـاران          اشـل روش  -منحني بده 

). 3(آورده شده است    ) 4شكل  ( و در    نيز به همين شكل رسم،    ) 1999(
 حاضـر و     اشـل، در روش   -شايان ذكر است كه قسمت اول منحني بده       

  .روش طراحي انور دقيقاً بر روي يكديگر منطبق شده است
شود تغييرات بده بـازاي تغييـرات ارتفـاع           همانطور كه مشاهده مي   

 و  هـاي انـور     براي روش ) متر   سانتي 25 تا   15(آب در محدوده كاربري     
باشـد و همانگونـه        بده طراحي مي   تر از   ميشرا و همكاران همواره پايين    

ها از نظر تئوري همواره ميزان آب تحـويلي           كه گفته شد در اين روش     
اما در شماي دوم طراحي ارائه شـده        . بردار كمتر از تقاضا است      به بهره 

 تيغـه ميـزان انحـراف از بـده          2در اين تحقيق نه تنهـا بـا اسـتفاده از            
راحي مطابق با روش انور است بلكه بازاي تغييرات ارتفاع آب حدوداً            ط
مقـدار آب تحـويلي     ) قسمت هاشـور خـورده    (متر     سانتي 25 تا   3/21از  

شود تا در مجموع بـازاي        بيش از بده طراحي است و اين امر باعث مي         
متر در روش ارائـه شـده در ايـن      سانتي25 تا 15تغييرات ارتفاع آب از     

هاي متداول    شماي دوم، ميزان آب تحويلي، نسبت به روش       تحقيق در   
 ليتـر بـر   2 تيغه، به بـده طراحـي     3اي با استفاده از       طراحي مدول تيغه  

  .تر باشد ثانيه نزديك
شـود كـه در روش        مـشاهده مـي   ) 4شـكل   (همچنين با توجه بـه      

طراحي ميشرا و همكاران با درنظر گرفتن اين فرض كـه بـه محـض               
ي هر تيغه كنتـرل جريـان بـه تيغـه بعـدي منتقـل               رسيدن آب به بالا   

گيـرد و عمـلاً       شود، تيغه اول در محدوده كاربري مدول قـرار نمـي            مي
تاثيري در كنترل جريان ندارد و به طور كلي اين روش طراحي از نظر              

  ).3(تئوري بيشترين انحراف را نسبت به بده طراحي دارد 
  

  
هاي طراحي ميشرا و همكاران  اشل براي روش- منحني بده-4شكل 
  )شماي دوم(و روش ارائه شده در اين تحقيق ) 3(، انور )8(

 

  
  گيري نتيجه

اي قابل توجه     در اين تحقيق سازه تحويل نسبتاً ثابت بده در دامنه         
شده و دو شيوه طراحـي جديـد        از تغييرات ارتفاع آب بالادست معرفي       

هاي طراحي جديد بر پايه شاخص حـساسيت           شيوه .پيشنهاد شده است  
اي   شيوه دوم طراحـي مـدول دو تيغـه        . هيدروليكي بنا نهاده شده است    

هاي موجود    كه تحت عنوان شماي دوم معرفي شد در مقايسه با روش          
اي كه عمدتاً با سه تيغه است، انحـراف كمتـري در              طراحي مدول تيغه  

) 8(ا روش ميشرا و همكـاران       بده نسبت به بده طراحي را در مقايسه ب        
اي طراحي شده در شماي دوم از نظـر تئـوري              تيغه 2مدول  . نشان داد 

همچنين نشان داده شد كـه از       . دارد) 3(عملكردي مشابه با روش انور      
هـاي ديگـر كـه        نظر تئوري در روش جديد طراحـي بـر خـلاف روش           

نحـراف  دهند، هر دو ا     اي كمتر از ميزان طراحي تحويل مي        همواره بده 
به طور كلي با توجه به      . مثبت و منفي نسبت به بده طراحي وجود دارد        
اي استفاده از ايـن     تيغه 2ملاحظات اقتصادي و عملكرد مطلوب مدول       

  .تواند قابل توصيه باشد هاي آزمايشگاهي مي مدول پس از بررسي
  

  قدرداني تشكر و
فـراهم  از دانشگاه تهران كه فضا و امكانات تحقيق براي محققين      

ارزيــابي و بهــسازي "هــاي قطــب علمــي  نمــوده اســت و از حمايــت
صميمانه ,  كه انجام تحقيق را ميسر كرد"هاي آبياري و زهكشي    شبكه

  .شود قدرداني مي تشكر و
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Abstract 
Accurate water measurement and delivery are basic issues in irrigation networks management and 

performance. In this regard, baffle modules have been considered as appropriate means for delivering almost 
constant discharge within a specific range of upstream water variation. The structure is meant for low discharge 
delivery and could be employed in farm irrigation. However, the design criteria still requires further 
improvements. In this paper, the hydraulic sensitivity concept was used to provide two design methods for a 2 
baffles module. The results of the first method presented a structure with -13.62% deviation of design discharge. 
While the second method resulted in a design criteria for baffle sluice module with only 2 baffles which its 
performance is similar to a 3 baffles one. 
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