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 چکیده
هاي آبیـاري طراحـی شـده و مـورد     هاي متعددي براي شبکه تاکنون سازهو کنترل و تنظیم جریان،  آب توزیع و تحویلهاي  مهمنظور اجراي برنا به 

هاي کنترل و تنظیم سطح آب بوده که داراي مزایاي مختلفی نظیر روگـذر بـودن جریـان، اتوماسـیون     دریچه سالونی یکی از سازه. انداستفاده قرار گرفته
هاي  اري با استفاده از مدلبرد هاي مختلف بهره ارزیابی عملکرد سازه با توجه به تنوع روابط هیدرولیکی و روش. باشدمی... زمان رسوبات وآسان، عبور هم

تحقیـق،  در ایـن   .هاي آبیاري، تلفیق مدل ریاضی با مدل هیدرودینامیک ضرورت داردبا توجه به طبیعت غیرماندگار جریان در کانال. ، میسر استریاضی
سپس مـدل ریاضـی دریچـه سـالونی     . برداري شود مورد بررسی قرار گرفتها بهرهشرایط مختلف هیدرولیکی و اجرایی که ممکن است دریچه، تحت آن
-صـحت  هاي آزمایشگاهی موردمدل توسعه داده شده توسط داده. ، تلفیق شدICSSبراي کلیه حالات کاربردي توسعه داده شد و با مدل هیدرودینامیک 

-، از شبکه آبیاري دز تحت شرایط کاربردي مختلف، شبیهE1R1سپس، مدل ریاضی در کانال . برآورد شد% 6سنجی قرار گرفت و حداکثر خطاي عمق، 
این نـوع سـازه    توان در انواع مطالعات مرتبط بانماید و از آن میخوبی عمل میمدل تهیه شده براي انواع شرایط کاربردي بهسازي شد و نتایج نشان داد 

 .استفاده نمود بندهاي مجهز به این نوع آبسازي شبکهو شبیه هادر کانال
  

 ICSSبرداري، مدل هیدرودینامیک دریچه سالونی، شرایط هیدرولیکی و بهره :هاي کلیديواژه
  
    1مقدمه 

هاي آبیاري، مستلزم تعیین  ها در کانالارزیابی دقیق عملکرد سازه
هـاي رفتـار    بـا توجـه بـه پیچیـدگی    . باشـد کی سازه میرفتار هیدرولی

هاي کنترل و تنظیم در تعامل با جریان غیرماندگار  هیدرولیکی سیستم
شـرایط   هـا در  هاي آبیـاري و ضـرورت ارزیـابی عملکـرد آن     در کانال

در گام اول، مدل ریاضی  لازم استبرداري،  مختلف هیدرولیکی و بهره
سـازي و   هـا شـبیه   ن تهیـه و عملکـرد آ   ها هیدرودینامیک این سیستم

بالادسـت  آب کنترل عمق   سازهعنوان  لونی بهسا چهیدر .ارزیابی گردد
هـاي مفیـدي نظیـر روگـذر بـودن جریـان، سـهولت نصـب و          قابلیت

و امکـان عبـور رسـوبات و اجسـام      خودکارسازيقابلیت  ،برداري بهره
 هـا  ح آب در کانـال دارد، لذا براي تنظیم سـط زمان را طور همشناور به

سـازه در  ایـن  رفتـار هیـدرولیکی    حال، با این .واقع شود مؤثر تواند می
                                                             

هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه آموخته کارشناسی ارشد رشته سازهدانش -1
  تربیت مدرس، ایران

  هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، ایراندانشیار گروه سازه -2
  استادیار گروه آبیاري زهکشی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ابوریحان، ایران -3

  )Email: monem_mj@modares.ac.ir       : سنده مسئولنوی -(* 

 هـاي  کانـال ا چندان شناخته شده نیسـت و عملکـرد سـازه در    ه کانال
شـرایط کـاربردي    لازم است لذا است آبیاري مورد بررسی قرار نگرفته

در . هاي آبیاري شناسـایی و مـورد ارزیـابی واقـع شـود      سازه در کانال
برداري  شرایط مختلف هیدرولیکی و بهرهتحقیق حاضر، پس از معرفی 

روابط هیـدرولیکی سـازه در کلیـه حـالات     هاي آبیاري، سازه در کانال
تـدوین و    ICSSهیدرودینامیک  مدلکاربردي در قالب شرایط مرزي 

 .تلفیق شد و مورد آزمون قرار گرفت   آنبا سپس 
  

  معرفی دریچه سالونی
 نیا. کنترل و تنظیم سطح آب بالادست است  سازهسالونی  چهیدر

به دیواره مسـتطیلی در امتـداد کانـال لـولا      وازهبه صورت دو در سازه
دریچه در امتداد جریان باز شده و با تغییر بازشـدگی، امکـان   . شود می

را فـراهم   هاي متفاوت در بالادست دریچه تنظیم ارتفاع آب براي دبی
  ).1شکل ( دکن می

 تیریمـد  جهـت  ترلانگمنیپ توسط 1980 دهه درریچه سالونی د
شرکت آکوا سیستم ، شد ابداع ي اریآبي ها کانال در آبسطح  نوسانات
(AS2I) (Aqua System 2000) ــه یــک  بــه  حــل  راهمنظــور ارائ

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 24-35. ص ،1395اردیبهشت  - ، فروردین 10جلد، 1شماره
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 و کوچـک ي هـا  کانالجریان در  کنترلي برا، ياقتصاد و ریپذ انعطاف
 خودکـار  محـرك  سـتم یس کی با ارسالونی  چهیدر ساده مدل، متوسط

  ).2شکل ( .است  کرده بیترک

  

  
  )1392نقائی و منعم، (نماي طولی و پلان دریچه سالونی  - 1شکل 

  

  
  Oad,2006)(دست و بالادست دریچه سالونی نمایی از پایین  - 2شکل 

 
  روابط هیدرولیکی دریچه سالونی

ترتیب رق بهجریان عبوري از دریچه در شرایط جریان آزاد و مستغ
 Aqua System 2000( پیشنهاد شده اسـت  2و  1 صورت روابطبه

Inc. (AS2I):(   
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ضریب دبـی بـا بعـد دریچـه در     ). 1393یوسفوند و منعم، ( دست آمده
جـذر متـر بـر ثانیـه، و      215/2، برابـر  )Ce(شرایط جریان مسـتغرق  

، بـراي  )Cd(ضریب دبی بدون بعد دریچه در شرایط جریان مستغرق 
 :معرفی شد 4و  3رت روابط صوترتیب بهحالت با و بدون تبدیل به
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)صـورت  ترتیـب بـه  بدون تبدیل به، بوده و براي شرایط با و )، درجه
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hd( ،تر از مرز اسـتغراق  بیش )S (  باشـد
جریان مستغرق و در غیـر اینصـورت جریـان عبـوري از دریچـه، آزاد      

 .است
  

 ICSSمعرفی مدل 
 ,.Manz and schaalje(توسـط     ICSSمـدل  هسـته اصـلی  

از  برداريبهرههیدرولیک، هیدرولوژي و  سازيشبیهبه منظور  ،)1992
توسـط محققـین    سـپس و  طراحـی  ،انتقـال و توزیـع آب   هايسیستم

منظـور ارزیـابی   به، )Monem and Manz., 1994( هاز جملمختلف 
توسـعه   ،هـا بهینـه از آن  بـرداري بهـره  هايروشهاي آبیاري و شبکه
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محاسبات جریان مانـدگار در مـدل بـا اسـتفاده از حـل معادلـه        .یافت
بـه روش تکــراري   ،)Henderson., 1966(جریـان متغیـر تـدریجی    

  .)Skutch., 1993(گیرد صورت می ،ننیوت
بـراي حـل جریـان     ICSSونانـت کـه مـدل     فرم معادلات سنت 
ن روابـط  ای. باشدمی 8و  7صورت روابط  کند به غیرماندگار استفاده می

  .باشند گر روابط پیوستگی و اندازه حرکت می ترتیب بیان به
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سرعت  Vعرض کانال در سطح فوقانی جریان،  Bین روابط، در ا 

 pفاصله در طـول کانـال،    Xعمق جریان،  Y ،زمان tمتوسط جریان، 
soشـتاب ثقـل،    gسطح مقطع جریـان،   Aجریان گسترده ورودي، 

 
sشیب کف کانال،  f

جریـان   iنینـگ،  شیب خط انرژي در رابطـه ما  
AY گسترده خروجی، 

X  تغییرات سطح مقطع جریان نسبت بهX   بـا
بـا  ، ICSSو نانـت در مـدل    معادلات سـنت  . باشند میثابت،  Yفرض 

هاي محدود بر اسـاس شـماي    روش تفاوت( استفاده از الگوي پرایزمن
 ,.Amein(ارائه شـده توسـط   ، )3کل ش() اي وزنی ضمنی چهار نقطه

حـل   )Amein and Fang., 1970(و تسـت شـده توسـط     )1968
ایـن روش از دقـت، همگرایـی، پایـداري و صـحت بـالایی       . شوند می

 .)Skutsch., 1993(. برخوردار است
  

 
 اي وزنیالگوي شماي ضمنی چهار نقطه - 3 شکل

  

تعداد  باشیم، گره محاسباتی داشته Nاگر در یک میدان حل تعداد 
متناظر با هر نقطه دو مجهـول  (خواهد بود  2Nها برابر با  کل مجهول

yi 1 و  V i 1ها برابر  از طرف دیگر تعداد بازه). وجود داردN-
متنـاظر بـا   (بوده و چون بـراي هـر بـازه دو معادلـه منفصـل شـده         1
گـردد لـذا تعـداد کـل      برقـرار مـی  ) حرکتاندازه ادلات پیوستگی و مع

جهت قابل ). 4 شکل(باشد  می (N-1)2برابر با  دست آمده معادلات به
حل شدن این دستگاه ضروري است که تعـداد دو معادلـه دیگـر نیـز     

این دو معادلـه  . تعیین گردیده و به دستگاه معادلات مزبور اضافه گردد
دسـت   ، بـه )NFو Go(زي ابتدا و انتهاي کانـال  از طریق شرایط مر

 .آیند می
 

  
 و شرایط مرزي در یک بازه از کانال مجهولات گره ها، - 4 شکل

 
مجهولی تشـکیل شـده ابتـدا     2Nمعادله،  2Nبراي حل دستگاه 

لات نسبت به متغیرهاي عمق و سرعت ماتریس ژاکوبی مشتقات معاد
دلیل غیرخطی بودن معادلات این ماتریس به  شود سپس به تشکیل می

پـس از   .گـردد  حـل مـی   کار بردن روش نیوتن روش سعی و خطا با به
محاسبه عمق و سرعت در کلیه نقاط بازه، مدل وارد گام زمانی بعـدي  

 .شود می
اي آزمایشـگاهی  ه ـ هـاي تجربـی بـا داده    در ارزیابی ICSSمدل 

)1980 Treske.,(، سازي نمود جریان غیرماندگار را با دقت بالا شبیه
کـار   چنین در ارزیابی دقت مدل، اطلاعات خروجی مدل و روش بههم

هاي ریاضی جامعـه   مدل ، توسط کمیته کاري1990برده شده در سال 
ــادا   ــران کان ــین عم  Canadian Society of Civil(مهندس

Engineers (هیـدرودینامیک  -ریاضـی هـاي   برنامه ارزیابی مدل در 
مـورد تاییـد قـرار گرفـت      نتـایج آن  و طور دقیـق بررسـی گردیـده    به
)Skutsch., 1993 .( ــدل  Jean( نظیــرمطالعــاتی  در ICSSم

Goussard., 2000( ،)Shahverdi and Monem.,2012 & 
  .ارزیابی شده است قرار گرفته و موفق ، مورد آزمون)2015

شرایط مـرزي احضـار   ، ت از برنامهدر چهار قسم، ICSSل در مد
 از، محاسـبات جریـان مانـدگار    نـد شوند که این چهار قسمت عبارت می

سـازي  ، شـبیه )Cزیربرنامه ( برداري ، انجام عملیات بهره)Dزیربرنامه (
روزرسـانی پارامترهـاي محاسـبه     و به )Aزیربرنامه ( جریان غیرماندگار

 ).5کل ش( )Bزیربرنامه ( شده
مخفـف   BCها، ، شاخص هدایت مدل به زیربرنامهIQ، 5در شکل

Boundary Condition  کننده نوع شـرایط مـرزي   بیان #علامت و
در مدل اصلی براي . گرددباشد که با عدد، مشخص میمی) نوع سازه(

با توجه به جریـان  . شودتعیین شرایط اولیه، جریان ماندگار محاسبه می
نقطه کنترل جهـت محاسـبه جریـان    هاي آبیاري، نالدر کازیربحرانی 

لـذا بـا معلـوم بـودن عمـق و دبـی در       . باشدماندگار، انتهاي کانال می
انتهاي کانال، از آخرین بـازه، محاسـبات جریـان مانـدگار بـه سـمت       

ن معادله انرژي بـه روش تکـراري نیـوت   بالادست شروع شده و با حل 
گـردد بـه   از بازه محاسبه می فسون، مقدار عمق و سرعت در هر گرهرا

محض رسیدن به مرز میان دو بازه با توجه به وجـود سـازه از معادلـه    
  .شوداستفاده می ربوط به سازه جهت تعیین عمق و سرعتم
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 هاي شرایط مرزيیربرنامهز - 5 شکل

  
 Dبرابــر چهــار شــده و شــرایط مــرزي  IQســت کــه ا در اینجــا

(BC#D)بـا   ،انجام محاسبات جریان مانـدگار پس از . دشو، احضار می
شـده و   سـه برابـر   IQمیزان  ،توسط کاربر ،برداريانتخاب گزینه بهره

پـس از تعیـین عملیـات    . شـود ، احضار میC (BC#C)شرایط مرزي 
هاي زمانی جریان غیرماندگار شروع شده و محاسبات گامبرداري، بهره

از شـرایط   Aنامـه  شـده و زیربر  یـک برابـر   IQدر هر گام ابتدا مقدار 
در هر گام زمانی پس از حل دستگاه . شود، احضار می(BC#A)مرزي 

 هاي شرایط مرزي با تبدیل معادلات، مقادیر دبی و عمق در ماتریس
IQ    به دو و احضـار زیربرنامـهB (BC#B) روز شـده و جـایگزین   ، بـه

  .گرددها میاجزاء مربوطه در این ماتریس
  

  سالونیتوسعه مدل ریاضی دریچه 
هـاي   در کانـال  آنعملکـرد   توسعه مدل ریاضی سـازه و بررسـی  

کاربردي سازه شناسایی شده  شرایطکلیه  که است   مستلزم آن آبیاري،
در  .گردد و در تدوین مدل در نظر گرفته شودو روابط مربوط استخراج 

برداري سازه تشریح شده بهرهادامه کلیه حالات مختلف هیدرولیکی و 
 .است

  
  

  برداري ایط مختلف بهرهشر
ه قابـل تغییـر   درج ـ 90تـا   0از  دریچـه سـالونی   زاویه بازشـدگی 

-درجه می 90بر زاویه بازشدگی برا ،)کاملاً باز(باشد، در حالت اول  می
در . )الـف  -6شـکل (بازشـدگی را دارد   دریچه حـداکثر عـرض  و  باشد

کـرده و   درجه تغییر 90تا  0، زاویه بازشدگی، بین )نیمه باز( حالت دوم
در حالت  .)ب -6شکل( گرددتراز سطح آب بالادست دریچه تنظیم می

در ایـن  . باشـد  درجـه مـی   0زاویه بازشدگی معادل ، )بسته کاملاً(سوم 
فقط از روي دریچه عبور کرده و دریچـه نقـش سـرریز    حالت، جریان 

  )1394نقائی و منعم، ) (ج -6شکل (مستطیلی را دارد 
  

  ر کانالوضعیت استقرار سازه د
در برخی شرایط ضروري است استقرار سازه در کانـال بـه همـراه    

دریچـه بـا   لذا اسـتقرار دریچـه در دو حالـت    . یک تبدیل صورت گیرد
. پـذیر اسـت   و دریچه بدون فشـردگی جـانبی امکـان    فشردگی جانبی

یـا  ) لـف ا -7شـکل  (صورت تـدریجی   فشردگی دریچه ممکن است به
تـر   الت بـدون فشـردگی جـانبی بـیش    ح. باشد) ب -7شکل (ناگهانی 

زمانی اتفاق می افتد که مقطع عرضی کانال، مستطیلی باشد و امکـان  
  .)1394نقائی و منعم، ( استقرار دریچه بدون تبدیل وجود داشته باشد

  

 
 برداري دریچه سالونیشرایط بهره - 6شکل 

 

 
 استقرار سازه در کانالشرایط  - 7شکل 
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  هیدرولیکیشرایط مختلف 

جریان عبوري از دریچه، بسته به میزان بازشدگی دریچه و ارتفـاع  
گذر، توام و روگـذر اتفـاق   آب بالادست ممکن است در سه حالت میان

کنـد  میهـا عبـور  جریان فقـط از بـین دروازه  گذر  میان در حالت. بیفتد
حـدي   بالادست به برخی مواقع ممکن است سطح آب .)الف -8شکل(

زمـان   طـور هـم   جریـان بـه   غم بـاز بـودن دریچـه،   ر بالا بیاید که علی
نامند  را زمانی روگذر می جریان ).ب -8شکل (گذر و روگذر باشد  میان

جریـان فقـط از    سته بوده و همانند سرریز مستطیلیب که دریچه کاملاً
 در شـرایطی کـه  جریـان صـرفاً    . )ج -8شکل( روي دریچه عبور کند

دسـت و   بت ارتفاع آب در پـایین گذر و یا روگذر است بسته به نس میان
جریان ممکن است آزاد یا مسـتغرق  ) نسبت استغراق(بالادست دریچه 

، ممکن است سه )گذر و روگذر میان(لیکن در شرایط جریان توام . باشد
در حالت اول هنگـامی کـه نسـبت اسـتغراق     . حالت وجود داشته باشد

ن روگـذر  گذر و هم جریـا  خیلی کم باشد ممکن است هم جریان میان
در حالت دوم با افزایش تـدریجی نسـبت اسـتغراق،    . هر دو آزاد باشند

گـذر، مسـتغرق شـود ولـی جریـان روگـذر،        ممکن است جریان میـان 
تر نسبت اسـتغراق   و در حالت سوم با افزایش بیش. همچنان آزاد باشد

شـوند   گذر و هم جریان روگـذر هـر دو مسـتغرق مـی     هم جریان میان
 ).1394نقائی و منعم، (

اي از جریان که توان فرض کرد محدودهدر شرایط جریان توام می
گذر و قسمتی کـه  کند میاناز فاصله عرض بازشدگی دریچه عبور می

). 9شـکل  (کنـد  می خارج از این محدوده است به صورت سرریز عمل

نوع سرریز با توجه به حالت بازشدگی دریچه، سـرریز مایـل و عـرض    
  ).1394نقائی و منعم، (یچه است سرریز برابر عرض در

بـرداري و شـرایط   با ترکیب شـرایط مختلـف هیـدرولیکی، بهـره    
حالت کاربردي براي دریچه سالونی تعریف  14استقرار سازه در کانال، 

-پس از بررسی شرایط مختلف هیدرولیکی و بهره. )1جدول (شود می
 ـ هـاي معادله هیدرولیکی کلیه حالـت  برداري دریچه سالونی، اربردي ک

تدوین و بـا   ICSSهیدرودینامیک  لب مدلعنوان شرط مرزي در قابه
  .تلفیق گردید آن

  مدل ریاضی دریچه سالونی
، با مدل )BC 45(، 45عنوان شرط مرزي شماره  ادریچه سالونی ب

ICSSها احضار اي که شرایط مرزي در آنچهار زیربرنامه. ، تلفیق شد
 ).9شکل (دد گرشود در این قسمت تشریح میمی

  
  )BC45D(سازي جریان ماندگار شبیه

بـه سـمت   (آخرین بـازه   انجام محاسبات جریان ماندگار از هنگام
محض رسیدن به شرط مرزي دریچه سـالونی، زیربرنامـه   به) بالادست

(BC45D) دبی و مشخصات فیزیکی کانال و دریچـه  . شوداحضار می
ریچـه توسـط مـدل    دسـت د از اطلاعات ورودي دریافت و عمق پایین

دسـت،  با توجه به مشخصات دریچـه و عمـق پـایین   . شودمحاسبه می
، هدایت و روابط مربوط بـه  1حالت جدول  14برنامه به سمت یکی از 

  .گیردهر حالت، جهت محاسبه عمق بالادست مورد استفاده قرار می

  

 
 دریچه سالونیهیدرولیکی شرایط  - 8شکل 

  

  
 امحالت هیدرولیکی تو - 9شکل 
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 )1392نقائی و منعم، ( حالات کاربردي دریچه سالونی - 1جدول 
  شرایط هیدرولیکی  برداريشرایط بهره  شرایط استقرار  حالت جریان  ردیف

  با تبدیل  دریچه آزاد  1
  دریچه مستغرق  2  گذرمیان  نیمه باز

  دریچه مستغرق  4  بدون تبدیل  دریچه آزاد  3
  با تبدیل  سرریز آزاد  5

  سرریز مستغرق  6  روگذر  لا بستهکام
  سرریز مستغرق  8  بدون تبدیل  سرریز آزاد  7
  سرریز آزاد دریچه آزاد  9

  با تبدیل
  گذر و روگذرتواماً میان  نیمه باز

  سرریز آزاد دریچه مستغرق  10
  سرریز مستغرق دریچه مستغرق  11
  سرریز آزاد دریچه آزاد  12

  یز آزاد دریچه مستغرقسرر  13  بدون تبدیل
  سرریز مستغرق دریچه مستغرق  14

  

 
 نمودار گردشی مدل ریاضی دریچه سالونی - 9شکل 

  
  )BC45C(برداري سازي عملیات بهرهشبیه
برداري توسط س از محاسبه جریان ماندگار با انتخاب گزینه بهرهپ

اب شـماره بـازه   برداري شده و با انتخ ـوارد عملیات بهره ،کاربر، برنامه
-شود و مـی احضار می (BC45C) منتهی به دریچه سالونی، زیربرنامه

 .توان زاویه بازشدگی دریچه را تغییر داد
  
روزرسانی عمق و به )BC45A(ماندگار غیرسازي جریان شبیه

  )BC45B(و سرعت 
 Goنیـاز بـه روابـط     هـا براي محاسبه جریان غیرماندگار در بازه

نیاز به عمق و سرعت  این روابط مشخص کردنبراي . باشدمی NFو
این مجهولات در تکرار قبلی توسط  ،محاسبه شده در تکرار قبلی است

روزرسـانی در حافظـه   و توسط زیربرنامه بـه  برنامه اصلی محاسبه شده
 ،غیرمانـدگار لـذا در ابتـداي زیربرنامـه جریـان     . شوندمی برنامه ذخیره

-دست سازه فراخـوانی مـی  مقادیر عمق و سرعت در بالادست و پایین
براي شرط مرزي دریچه  NFو Go اي از روابطدر ادامه نمونه .شود

 .گرددسالونی در حالت جریان آزاد  و مستغرق معرفی می
دست و بالادست دریچـه  نجریان آزاد، شرط مرزي پاییشرایط در 

نقـائی و  (شـود  ، نوشـته مـی   10و  9صورت روابط ترتیب بهسالونی به
  ).1392منعم، 

0111: QVAGo                                                  )9(  
0: 5.1  NNNN bYC fVAF                                           )10 (  

ــان در وضــعیتجریــان مســتغرق، شــرایط  در ــازه  جری انتهــاي ب
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علاوه بر شرایط جریان بالادست تـابع  ) NF(بالادست دریچه سالونی 
در ایـن حالـت شـرط مـرزي     . باشـد  دست نیز می شرایط جریان پایین

 و 11صـورت روابـط   ترتیب بهدست و بالادست دریچه سالونی بهپایین
  ). 1392نقائی و منعم، (شود شته مینو 12

011:  V nAnVAGo                                              )11(     

0)11(
1

)22(: 
















huhd
hdhubCeCdV nAnF n

          )12(  

سطح مقطع و سرعت در گره اول بازه  V1و  A1در این روابط، 
سطح مقطع و سرعت در گره آخـر   NVو  NA، سالونی بعد از دریچه

بقیـه  (باشـد  مـی  دبی ورودي به بازه Q1و  بازه قبل از دریچه سالونی
  ).اند، معرفی شده2و  1پارامترها در روابط 
حالت کاربردي  14، روابط مورد نیاز براي هر 12تا  9مشابه روابط 

، ICSSدریچه سالونی تدوین شده و این روابط با برنامه اصـلی مـدل   
  .تلفیق شد

  
  سنجی مدل ریاضی دریچه سالونیصحت

هاي حاصل از مـدل  تهیه مدل ریاضی دریچه سالونی، دادهپس از 
 .سنجی قرار گرفتریاضی و مدل آزمایشگاهی، مورد مقایسه و صحت

راي چهـار حالـت جریـان آزاد و مسـتغرق در     هاي آزمایشگاهی، بداده

در آزمایشــگاه ) 1393یوسـفوند،  (شـرایط بـا و بـدون تبــدیل، توسـط     
مشخصات فلـوم و دریچـه   . موسسه تحقیقات آب تهران، استخراج شد

 نشان داده شده است  ٢در جدول 
ــاي   در آزمایشــگاه، عمــق بالادســت دریچــه ســالونی بــراي زوای

 60و  40، 30، 20هـاي  درجه و دبی 5/67، و 60، 5/52، 45بازشدگی 
گیـري  ، انـدازه 9/0و  7/0، 5/0، 0هاي اسـتغراق  لیتر بر ثانیه و نسبت

سـازي و  مدل ریاضی دریچه سالونی نیز براي شرایط مشابه، شبیه. شد
داد، حداکثر خطاي عمق بین  نتایج نشان. عمق بالادست استخراج شد

که ایـن مقـدار   ) 3 دولج(درصد است  6مدل ریاضی و مدل فیزیکی، 
هاي آبیاري قابل قبول بـوده و مـدل   خطا براي اهداف عملی در کانال

هـاي آبیـاري مـورد    تواند با اطمینان در کانـال ریاضی توسعه یافته می
  .استفاده قرار گیرد

سنجی و اطمینان از عملکرد مدل ریاضـی، دریچـه   پس از صحت
-رایط هیدرولیکی و بهرهسازي ریاضی در شسالونی با استفاده از شبیه

براي مطالعه عملکرد دریچـه،  . برداري مختلف مورد آزمون قرار گرفت
مقطـع کانـال   . از شبکه آبیاري دز، انتخاب شد E1R1بخشی از کانال 

ضـریب زبـري مانینـگ آن در طـول     اي با پوشش بتنی بوده و ذوزنقه
  . گزارش شده است 017/0مسیر 

  
  هی دریچه سالونیمشخصات مدل آزمایشگا - 2دول ج

 مشخصات کانال مشخصات دریچه

  اختلاف تراز  دو طرف دریچه
(m)  

 ارتفاع
(m)  

 عرض
(m)  

  زبري مانینگ
 ( ) 

 

  عرض با تبدیل
(m)  

  عرض بدون تبدیل
(m)  

  ارتفاع
 (m)  

 طول
(m)  

3/0  6/0  5/0  017/0 5/0  1  1  3/10  
 

  ل فیزیکی دریچه سالونینتایج حاصل از مقایسه مدل ریاضی  و مد - 3جدول 

 حداکثر خطا
)%(  

عمق محاسبه 
 شده
(m) 

عمق اندازه 
 گیري شده

(m) 

  زاویه بازشدگی
() 

  دبی
( ) 

نسبت 
 استغراق

شرایط 
 هیدرولیکی

 شرایط استقرار

031/6 269/0 254/0 45 04/0  
 آزاد 0

 با تبدیل

302/4 335/0 337/0 45 06/0 
476/5 290/0 307/0 5/52 06/0 
276/4 497/0  519/0 45 06/0 9/0 

 مستغرق
081/4 253/0 243/0 5/52 04/0 7/0 

 
287/4 192/0 201/0 5/67 04/0 
085/5 252/0 266/0 5/67 06/0 
532/5 222/0  235/0 45 02/0 9/0 

 بدون تبدیل مستغرق
972/4 19/0 181/0 5/52 03/0 7/0 
118/4 177/0 17/0 5/52 03/0 5/0 645/5 117/0 124/0 60 02/0 
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  از شبکه آبیاري دز E1R1مشخصات مدل ریاضی کانال  - 4جدول 

طول بازه   بازه
(m)  

  رقوم بالادست
(m)  

دست رقوم پایین
(m)  

شیب طولی 
  کف

عرض کف 
(m)  

-سازه پایین  سازه بالادست
  دست

ورودي با کنترل   5/1  00012/0  32/150  47/150  1071  1
  1اي گیر روزنهبآ  دبی

  2اي گیر روزنهآب  1اي گیر روزنهآب  5/1  00012/0  32/150  32/150  1  2
  1بند سازه آب  2اي گیر روزنهآب  5/1  00012/0  32/150  32/150  3  3
  ادامه کانال  1بند سازه آب  1  00012/0  02/150  02/150  4  4
  3اي گیر روزنهآب  ادامه کانال  1  00012/0  8/149  02/150  267  5
  4اي گیر روزنهآب  3اي گیر روزنهآب  1  00012/0  8/149  8/149  1  6
  2بند سازه آب  4اي گیر روزنهآب  1  00012/0  8/149  8/149  3  7
  ادامه کانال  2بند سازه آب  1  00012/0  7/149  7/149  4  8
  سیفون معکوس  ادامه کانال  1  00012/0  93/148  7/149  428  9
  5اي گیر روزنهآب  سیفون معکوس  1  00012/0  47/148  57/148  814  10
  6اي گیر روزنهآب  5اي گیر روزنهآب  1  00012/0  47/148  47/148  1  11
  3بند سازه آب  6اي گیر روزنهآب  1  00012/0  47/148  47/148  3  12

  
بـراي تهیـه مـدل    . باشـد می) افقی: عمودي ( 5/1:1شیب دیواره 

طول این  .ولیه آن انتخاب شده است، چهار بازه اE1R1ریاضی کانال 
. سـازه کنتـرل و تنظـیم اسـت     13باشد و داراي متر می 2600بازه  4

نشـان داده شـده   ) 4جدول (، در E1R1ریاضی کانال  مشخصات مدل
متر به عنوان سازه تنظـیم سـطح آب    1دریچه سالونی با ارتفاع  .است

انتهـاي بـازه    بالادست در هر دو حالت با و بدون تبدیل به ترتیـب در 
  .سوم و هفتم کانال قرار گرفت

  
  

  نتایج و بحث
مدل ریاضی دریچه سالونی در دامنه وسیعی از شـرایط کـاربردي،   

ها عبارتند از، سازيسناریوهاي اصلی در شبیه .مورد آزمون قرار گرفت
و ) 5جـدول  (ورودي ثابـت   تغییرات زاویه بازشدگی با توجـه بـه دبـی   

انی دبی ورودي با توجـه بـه زاویـه بازشـدگی     و ناگه تغییرات تدریجی
در ایـن تحقیـق   هـا،  به علت حجـم بـالاي خروجـی   ). 6جدول (ثابت 
گیـرد نتـایج سـایر    ها مورد بحث قرار میسازياي از نتایج شبیهنمونه

 .قابل دسترسی است) 1393نقائی، ( شرایط در تحقیقات مربوطه 

  
  هاي مختلفی با دبی ثابت و بازشدگیسناریو هاي شبیه سازي دریچه سالون - 5جدول 

شرایط   شرایط هیدرولیکی
  استقرار

  دبی
( )  

ارتفاع 
 دریچه

)m(  

بازشدگی 
  اولیه
()  

عمق 
 اولیه

)m(  

نوع شبیه 
  سازي

تغییرات 
  بازشدگی

عمق 
  بالادست

)m(  ریو
سنا

  

- میان
  1  با فشردگی  دریچه مستغرق  گذر

کاهش   789/0  80  2/1  
  بازشدگی

70  909/0  
1  60  083/1 

50  302/1 

افزایش   524/0  0  3/0  2/0  با فشردگی  سرریز آزاد  روگذر
  بازشدگی

10  558/0  
2  20  526/0  

30  482/0  

دریچه مستغرق   توام
  سرریز مستغرق

بدون 
کاهش   062/1  70  4/0  2  فشردگی

  بازشدگی
60  143/1  

3  50  24/1  
40  348/1  

دریچه آزاد سرریز   توام
  آزاد

بدون 
کاهش   683/0  30  8/0  3/0  فشردگی

  بازشدگی
20  016/1 

4  10  107/1 
0  094/1 
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ورودي  نتایج حاصل از تغییرات زاویه بازشدگی با توجـه بـه دبـی   

دهد، در همه سناریوها الگوي جریان رعایت شـده و بـا   نشان می ثابت
ایش بازشدگی، رقوم سطح آب کاهش و با کاهش بازشدگی، رقـوم  افز

نمودار تغییرات عمق و دبـی  به عنوان مثال . یابدسطح آب افزایش می
شـود  ملاحظه مـی  .ارائه شده است 10در شکل  1در سناریوي شماره 

هاي در گام. یابدعمق جریان افزایش میبا کاهش میزان بازشدگی که 
درجـه   10ثابت و برابـر   تغییرات زاویه در هر گام اگر چه میزانمتوالی 

صورت یکسـان کـاهش   است لیکن میزان تغییرات عرض بازشدگی به
از طرفـی ارتفـاع   . یابـد تر کاهش میهاي متوالی کمدر گام و یابدنمی

هاي متوالی افزایش یافته لذا با ثابت بودن ضـریب  مؤثر جریان در گام
ی در هر گام، براي دبی عبـوري  کاهش تغییرات عرض بازشدگ دبی و

بـا کـاهش    همین ترتیـب به. شودتر میثابت مقدار تغییرات عمق بیش
شـده و   تـر اي جریان در هر گـام بـیش  تغییرات لحظهزاویه بازشدگی، 

شـکل  (یابـد  متعاقب آن زمان لازم براي پایداري جریان، افزایش مـی 
10.(  

شـی و زمـان   جهت بررسی وضعیت تغییرات موج افزایشـی و کاه 

دریچه سالونی در شرایط زاویه بازشدگی ثابت  العمل ناشی از آنعکس
عنـوان نمونـه، حالـت    بـه  . سازي شدشبیه ،نیز و تغییرات دبی ورودي

، نشان داده شـده  6سرریز آزاد در جدول -هیدرولیکی دریچه مستغرق
ه متر مکعب در ثانیه بـود  1در تمامی سناریوها جریان اولیه برابر  .است
  .است

و حداکثر ظرفیت دبی عبوري از کانال  با توجه به دبی اولیه کانال
 30تـا   20، تغییـرات تـدریجی دبـی حـدود     )مترمکعب بر ثانیه 67/2(

 .درصد در نظـر گرفتـه شـد    70تا  50درصد و تغییرات ناگهانی حدود 
شود، زمان ماندگاري براي جریـان کاهشـی،   همانطور که ملاحظه می

ان افزایشی است و این امر ناشی از اختلاف رفتار جریان تر از جریبیش
-تواننـد بـه  و می پایدار بودهامواج مثبت  .در امواج مثبت و منفی است

رونده یکنواخـت مـورد بررسـی قـرار گیرنـد، در      عنوان یک موج پیش
ها با حرکت موج تغییـر  که امواج منفی ناپایدار بوده و شکل آنصورتی

رفتار هیدرولیکی مشاهده شـده و  . )1372حسینی، ابریشمی و (یابد می
 دریچـه نشـان از عملکـرد مناسـب     عمق آب بالادست تغییرات دبی و

  ).10شکل(مدل دارد 
  

 
 نسبت به زماندبی و عمق  تغییرات - 10شکل 

 
 هاي مختلفسناریو ها و نتایج حاصل از شبیه سازي دریچه سالونی با بازشدگی ثابت و دبی - 6جدول 

باز شدگیزاویه   
()  

 عمق اولیه  شرایط هیدرولیکی
(m) 

دبیتغییرات   نوع شبیه سازي  
( ) 

 عمق آب
 بالا دست

(m)  

  زمان ماندگاريمدت 
  سناریو  )ساعت(

40  

  تدریجی  افزایش دبی  304/1  دریچه مستغرق  سرریز آزاد
3/1  441/1  5/3  

5  7/1  601/1  24/3  
2 710/1  94/2  

710/1 2  هانیناگ  79/3  6  

  تدریجی  کاهش دبی  304/1  دریچه مستغرق  سرریز آزاد
8/0  198/1  5/4  

7  6/0  072/1  84/3  
3/0  692/0  7/5  

3/0  ناگهانی  692/0  35/6  8  
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 تغییرات تدریجی و ناگهانی دبی و عمق، نسبت به زمان - 11شکل 

  
  گیرينتیجه

ت کنتـرل سـطح آب بالادسـت و    توانـد جه ـ  دریچه سـالونی مـی  
بدیهی اسـت  . هاي آبیاري مفید واقع شود برداري مناسب از شبکه بهره

توان از دو روش مدل فیزیکـی و مـدل   جهت بررسی عملکرد سازه می
هاي بالاي سـاخت مـدل فیزیکـی و     ریاضی بهره جست، لیکن هزینه

ضرورت ارزیابی عملکرد سـازه در دامنـه وسـیعی از شـرایط مختلـف      
 .نمایدبرداري، استفاده از مدل ریاضی را ضروري می یدرولیکی و بهرهه

حالـت کـاربردي دریچـه     14 براي توسعه مدل ریاضی دریچه سالونی
حاصـل از  نتایج . کار گرفته شدشناسایی شد و روابط ریاضی مربوط به

 14ریاضی دریچه سـالونی در هـر    نشان داد عملکرد مدلاین تحقیق 
، مطلوب بوده و مـدل ریاضـی دریچـه سـالونی     چهدری کاربردي حالت

مفید واقع  بند،مجهز به این آبهاي آبیاري کانالمطالعات تواند در می
  .شود

  
  منابع

هـاي بـاز چـاپ    هیدرولیک کانـال . 1372. م.ابریشمی،ج و حسینی،س
 اول، مشهد، انتشارات آستان قدس

آن با مـدل   توسعه مدل ریاضی دریچه سالونی و تلفیق. 1393. نقائی،ر
هاي آبـی،  نامه کارشناسی ارشد سازهپایان .ICSSهیدرودینامیک 

  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس تهران
تدوین روابط سازه دریچه سالونی در قالـب  . 1392. ج.نقائی،ر و منعم،م

منظـور تهیـه مـدل    به ICSSشرایط مرزي مدل هیدرودینامیک  
. هـاي آبـی و آبیـاري   سـازه  در اولـین همـایش ملـی   . ریاضی آن

 .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

-معرفی شرایط مختلف هیدرولیکی و بهره. 1392. ج.نقائی،ر و منعم،م
اولین همـایش ملـی   . هاي آبیاريبرداري دریچه سالونی در کانال

دانشـگاه  . انجمن آبیاري و زهکشی ایـران . وري آبآبیاري و بهره
 .92بهمن  10فردوسی مشهد، 
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اولین کنگره ملی آبیاري و زهکشـی، انجمـن   . از شبکه آبیاري دز
 24و  23آبیــاري و زهکشــی ایــران، دانشــگاه فردوســی مشــهد، 

 .94اردیبهشت 

، استخراج معادله دبی دریچـه سـالونی   1393. ج.وسفوند،ف و منعم،می
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اولین سمینار مدیریت آب در مزرعه، . انرژي در شرایط جریان آزاد
  موسسه تحقیقات آب و خاك، کرج

رداري بر عملکـرد  ب، تأثیر شرایط هیدرولیکی و بهره1393. یوسفوند،ف
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Abstract 
In order to delivery and distribution programs of water in irrigation network have been used the design and 

implementation of different structures. Lopac gate is one of the upstream control structures having some 
advantages such as, performing as overflow structure, easy automation, crossing sediments and floating bodies 
simultaneously. One of the effective tools to study control structures is mathematical model. Due to the unsteady 
nature of flow in irrigation canals, incorporation of mathematical model of control structure with hydrodynamic 
models, is necessary. In this research, the Various Hydraulic and Operation Conditions of Lopac Gate is 
introduced and mathematical model of Lopac gate is developed and linked with ICSS hydrodynamic model. The 
developed model is validated using physical model data. The maximum error obtained as 6%, which is 
acceptable for practical purposes. The model was tested on a canal of DEZ irrigation network in Iran under many 
different conditions. Results showed that, the model is performing well for tested applications and could be used 
in various studies of irrigation canals equipped with this structure. 

 
Keywords: Lopac gate, Hydraulic and Operation Conditions, ICSS Model, hydrodynamic Model 
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