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  چکیده
از  مناسب يبردار و بهره یتیریمد يها توجه به روش ،ياریآب يها شبکه راندمانبودن  نییکاهش منابع آب و پا

 رییتغکه  وجود دارد کننده میو تنظ ریآبگ  سازه وعیمتن تعداد ياریدر هر شبکه آب. سازد یم يرا ضرور ياریآب يها کانال
منجر گذاشته و  ریتأث گرید يها بر عملکرد و رفتار سازه) اي اختلالات هیدرولیکی و سازه( ها آناز  کیهر  کار طیدر شرا

 ریآبگ يها زهسا یبازشدگ زانیجزئی در م راتییتغ علت به يا اختلالات سازه .شود میشبکه هیدرولیکی به کاهش عملکرد 
ورودي  یجزئی دب راتییتغ. گردد میسطح آب  لیو پروف طراحیعمق  رییامر باعث تغ نیکه ا شود یم جادیا کننده میو تنظ

 منظور بهپژوهش  نیدر ا .شود هاي شبکه می در بازهسطح آب  لیپروف تغییراختلالات هیدرولیکی و موجب کانال به 
حاکم بر پروفیل سطح آب   رابطهبا استفاده از بسط تیلور  ،جریان عمقبر  لیکیاي و هیدرو اختلالات سازه ریتأث یرسبر

 طیشرا يبرا سپس. گردیدآب ارائه  عمقتغییرات   محاسبه يبرا یلیرابطه تحل کیو شد خطی در جریان متغیر تدریجی 
 سهیمقا ،شده ارائه یلیتحل  با رابطه یجیتدر ریمتغ انیحاکم بر جر طهراب يحاصل از حل عدد جینتا ،یکیدرولیمختلف ه

در شرایط اختلالات سطح آب  لیپروفتغییرات محاسبه  يبرا شده ارائه یلیرابطه تحلخطاي که  دهد مینشان  جینتا. دیگرد
  .است %8/3 و %4کمتر از  بیترت بهاي و هیدرولیکی  سازه

  
  هاي آبیاري شبکه ،ت هیدرولیکیحساسیشاخص ، اي هیدرولیکی، پروفیل سطح آب اختلالات سازه: کلیدي هاي هواژ
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Abstract 

Reduction of water resources and low efficiency of irrigation networks makes it necessary to 
pay attention to the management methods and the proper operation of the irrigation canals. In each 
irrigation network, there is a large number of offtake and cross-regulators that any change in their 
operating situation affects the behavior of other structures and lead to decrease in the hydraulic 
performance of canals. The structural perturbation is formed under partial changes in the setting of 
offtake and cross-regulator, which causes variations of the design depth and water surface profile. 
Partial changes in the inflow of a canal discharge lead to hydraulic perturbation and variation in 
water surface profile. In this research, in order to investigate the influence of structural and 
hydraulic perturbation on the flow depth, the governing Gradually Varied Flow (GVF) equation 
was linearized by Taylor's expansion and an analytical equation was developed to calculate the 
water depth changes. Then, for various hydraulic conditions, the results of the numerical solution of 
the governing GVF equation and the developed analytical formula were compared. The results 
showed that the errors of the presented formula to calculate the water surface profile changes under 
structural and hydraulic disturbances were less than 4% and 3.8%, respectively. 
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  مقدمه
هاي  ولیکی شبکهپایین بودن عملکرد هیدر

از برداري  بهره هاي مدیریت و روشتوجه به آبیاري، 
هاي آبیاري  شبکه .سازد ضروري میرا  مجاري روباز

که آبگیرها و  شده لیتشکهاي متنوعی  از سازه
آبگیرها . باشند ها می هایی از آن ها نمونه کننده تنظیم

به یک کانال  شده يزیر برنامهتحویل دبی  منظور به

منظور  ها نیز به کننده یا واحد مزرعه و تنظیم شده هیتغذ
 کننده هیتغذکانال آبگیرها در  ازیموردنکنترل سطح آب 

هاي آبیاري  در شبکه. گیرند قرار می استفاده مورد
، روزنه هاي کشویی دریچهاً عمدتدر کشور  شده ساخته

هاي  سازه عنوان بههاي نیرپیک  و مدول ثابت بار آبیبا 
 و کشویی ،هاي قطاعی ثابت، دریچه یزهايررسآبگیر و 

کننده  تنظیم عنوان بههاي اتوماتیک مانند آمیل  دریچه
رفتار هیدرولیکی  .شود صورت وسیع استفاده می به
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. استهاي آبیاري به یکدیگر وابسته  ها در کانال سازه
، کاهش مقدار دبی عبوري از یک آبگیر مثال عنوان به

  کننده تنظیم  الادست سازهباعث افزایش عمق آب در ب
شده و این افزایش عمق آب سبب تغییر در پروفیل 
سطح آب و افزایش دبی آبگیرهاي دیگر این بازه و 

دست  همچنین افزایش دبی ورودي به بازه پایین
محاسبه پروفیل سطح آب در شبکه و بررسی  .شود می

بر دبی آبگیرها و  ریتأث لیدل بهبر آن  مؤثرعوامل 
 .است محققان موردتوجههاي حساس  ی سازهشناسای

تحلیلی براي محاسبه  شبه  یک رابطه) a2011( خواه وطن
با . پروفیل سطح آب در کانال سهمی شکل ارائه داد

آب را  یزدگ پستوان طول  ایشان می  استفاده از رابطه
شاهرخ نیا و جوان  .در کانال سهموي محاسبه نمود

ت ضریب مانینگ بر دبی تغییرا ریتأثبه بررسی ) 2007(
آبگیرها پرداختند و شاخص حساسیت تغییرات دبی 
آبگیر به زبري کانال را ارائه و آن را براي شبکه 

ها نشان  نتایج آن. قراردادند مورداستفادهدرودزن 
دهد که تغییرات ضریب زبري مانینگ در شبکه  می

آبیاري درودزن بر پروفیل سطح آب در کانال و بر دبی 
شاهرخ نیا و همکاران  .دارد ریتأثاز آبگیرها  تعدادي

کانال و شاخص حساسیت تغییرات دبی آبگیر ) 2009(
اصلی به عمق آب در کانال فرعی را ارائه دادند و آن را 

تحقیقات . گرفتند کار بهبراي شبکه آبیاري درودزن 
دهد که عمق آب در کانال فرعی شبکه  ها نشان می آن

دارد، با  ریتأثاز آبگیرها بیشتر  يتعداددرودزن بر دبی 
توان کنترل بیشتري بر تراز  شناسایی این آبگیرها می

  .دست داشت هاي فرعی پایین سطح آب در کانال
آبیاري با   هاي شبکه  جریان در بازه  مطالعه

. پذیر است اي امکان اختلالات هیدرولیکی و سازه  مطالعه
 صورت بهتغییرات جزئی در دبی ورودي به کانال 

و یا بدون ) هاي آبیاري اجراي برنامه( شده يزیر برنامه
باعث ایجاد اختلالات ) برداري خطاي بهره(ریزي  برنامه

اي مربوط به  اختلالات سازه. شود هیدرولیکی می
هاي آبگیر و یا  تغییرات جزئی در میزان بازشدگی سازه

هاي  تغییرات جزئی در تنظیم دریچه. کننده است تنظیم
ي مزبور در  اي که دریچه و یا قطاعی در بازه کشویی

هاي  اي و براي بازه آن واقع است از نوع اختلالات سازه
دست از نوع اختلالات هیدرولیکی است، چون  پایین

اي باعث تغییر در دبی ورودي به  اختلالات سازه
  .شود دست می هاي پایین بازه

هاي  کنترل سطح آب توسط دریچه که یدرصورت
بردار شبکه باید  و کشویی صورت گیرد، بهره قطاعی

هاي تحویل و  برنامهها را مطابق با  بازشدگی دریچه
با توجه به اینکه بازشدگی . تنظیم نماید توزیع آب

صورت دستی با خطا همراه است، بنابراین  ها به دریچه
همواره  کننده هاي تنظیم رقوم سطح آب بالادست دریچه

متفاوت بوده و در نتیجه بر  شده يزیر برنامهبا مقادیر 
، در این شرایط اختلالات گذارد می ریتأثدبی آبگیرها  

اما  .است یبررس قابلاي و هیدرولیکی  سازه
سرریزهاي  از نوع کننده کنترلهاي  سازه که یدرصورت

برداري از  نیاز به بهره، باشدآمیل   ثابت و یا دریچه
ح آب تراز سط اتوماتیک صورت بهو  سازه نیست

در این حالت اختلالات  .شود تنظیم میمتناسب با دبی 
باعث  اختلالات هیدرولیکی اي وجود ندارد اما سازه

تغییر پروفیل سطح آب و در نتیجه تغییر دبی ورودي 
تعدادي از ) 1385(منتظر و همکاران  .شود به آبگیرها می

دادند و با  توسعههاي حساسیت هیدرولیکی را  شاخص
به مطالعه و بررسی اختلالات ها  آن استفاده از

اي در شبکه وادودار در کشور هند  هیدرولیکی و سازه
هاي حساس را با استفاده از  ها سازه آن. پرداختند
شناسایی و دستورات  ،شده ارائههاي  شاخص

 .برداري را براي آن ارائه دادند بهره

کانال و   تغییر عمق آب در طول بازه  تعیین رابطه
کننده در بررسی  تنظیم  عمق آب در بالادست سازهتغییر 

اي برخوردار  عملکرد هیدرولیکی شبکه از اهمیت ویژه
با  )1998(استرلکف و همکاران در این زمینه . است

زدگی آب بر وجود  هاي پس فرم بدون بعد منحنی  مطالعه
  خطی بین تغییرات عمق آب بالادست سازه  یک رابطه
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ت عمق آب در طول بازه کانال تأکید کننده و تغییرا تنظیم
فرض کرد بین تغییرات عمق آب  )1999(رنالت . اند کرده

خطی   کننده و در محل آبگیر یک رابطه در محل تنظیم
ایشان شاخص حساسیت ضریب تأثیر . وجود دارد

نسبت بین تغییرات عمق آب در محل  صورت بهکنترل را 
کننده در نظر  آبگیر به تغییرات عمق آب در محل تنظیم

  :دادرا ارائه  1  گرفت و رابطه

]1[ us(o)i
i

us(R )

H
m

H





  

  
تغییرات عمق آب در محل آبگیر  Hus(o)iΔفوق،   در رابطه

i ام وHus(R)Δ کننده  تغییرات عمق آب در بالادست تنظیم
  .استشاخص حساسیت ضریب تأثیر کنترل  miو 

 مقداريشاخص حساسیت ضریب تأثیر کنترل 
کننده تا صفر براي  ن یک براي آبگیرهاي مجاور تنظیمبی

. آبگیرهاي تحت تأثیر جریان یکنواخت خواهد داشت
حاکم بر جریان   با استفاده از معادله )b2011( خواه وطن

را براي شاخص حساسیت  2  متغیر تدریجی رابطه
  :ضریب تأثیر کنترل ارائه داد

  

]2[  
2

0 fRR
i 2

o(i) 0 fo(i)

S S1 Frm
1 Fr S S
  

        
  

 
انرژي در مقطع آبگیري  خط بیش Sfo(i)فوق،   طهدر راب

i ،امSfR کننده،  انرژي در بالادست تنظیم خط بیشFrR 
عدد فرود در مقطع  Froکننده و  عدد فرود در مقطع تنظیم

  .آبگیري است
 سبب تغییراي  اختلالات هیدرولیکی و سازه

باعث تغییر دبی  همچنینو  پروفیل سطح آب در کانال
بر  این اختلالات شود، بنابراین یرها میورودي به آبگ

  با محاسبه. گذارد می ریتأثعملکرد هیدرولیکی شبکه 
توان  تغییرات عمق آب در جلوي دهانه آبگیر می

تغییرات دبی آبگیر به عمق آب را  تیشاخص حساس

 هاي حساس در شبکه را شناسایی محاسبه و سازه
بردار  مدیران بهرههاي حساس به  تشخیص سازه .نمود

ها  کنترل و بازرسی بیشتري بر آنکند تا  کمک می
 براي محاسبهارائه روابطی تحلیلی . داشته باشند

اختلالات هیدرولیکی  لیدل بهتغییرات عمق آب در کانال 
ها  اي اولین گام در روش تحلیل حساسیت سازه سازه و

  .هستاست که هدف اصلی در این پژوهش ها  و بازه

  ها مواد و روش
اختلالات هیدرولیکی و  لیدل بهفیل سطح آب پرو

هاي آبیاري بندرت ثابت و پایدار  اي در شبکه سازه
هاي آبیاري تثبیت عمق  منظور از کنترل در شبکه. است

مجاز   کننده در یک محدوده تنظیم  آب در بالادست سازه
) معمولاً عمق نرمال در دبی طراحی( عمق طرحیاطراف 

ي تغییرات مجاز به  در محدوده آن تحویل دبی تبع بهو 
  کننده یی سیستم تنظیمآکار ).2000رنالت( هستآبگیرها 

در کنترل سطح  دقت بههاي آبیاري،  سطح آب در شبکه
زدگی آب بستگی  ي پروفیل پس آب و میزان محدوده

نوسانات عمق آب در بالادست  بیشینهمیزان . دارد
در کنترل سطح دقت   کننده انیبکننده که  هاي تنظیم سازه

هاي عملکرد هیدرولیکی  آب است با استفاده از شاخص
  شود و همچنین میزان محدوده مورد انتظار تعیین می

آبیاري به تعداد   زدگی آب در شبکه پروفیل پس
کننده و خصوصیات فیزیکی و  هاي کنترل سازه

  ).1999 رنالت(هیدرولیکی شبکه بستگی دارد 
توجه به شرایط فیزیکی و  با آبگیرهاوضعیت جریان در 
 است  یبررس قابلدر دو حالت هیدرولیکی بازه، 

  ).1شکل (
زدگی آب قرار  که در محدوده منحنی پس آبگیرهایی-1

 .است طراحیاز عمق  متأثرها  دارند و توزیع آب در آن

که تحت تأثیر جریان یکنواخت هستند و  آبگیرهایی-2
 .ا ندارده بر دبی آن يریتأث کننده میتنظ  سازه
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.وضعیت کنترل جریان در یک بازه از شبکه آبیاري -1شکل 

هاي  زدگی آب در بازه اثر منحنی پس  محدوده
این محدوده که همان طول منحنی . مختلف، متفاوت است

زدگی آب است تابعی از شیب، دبی، ضریب مانینگ  پس
. باشد کننده می در بالادست سازه تنظیم طراحیو عمق 
حاکم بر جریان متغیر تدریجی در   ده از معادلهبا استفا

توان پروفیل سطح آب و طول  هاي روباز می کانال
 ):1959 چاو(زدگی آب را محاسبه نمود  منحنی پس

  

]3[  0 f
2

S SdY M(Y,Q)
dx 1 Fr


 


  

 
فاصله  x عمق جریان، Y دبی کانال، Qفوق،   در معادله

شیب کف  S0کننده،  تنظیم  در امتداد کف کانال از سازه
  .استعدد فرود جریان  Frانرژي و  خط بیش Sfکانال، 

با حاکم بر جریان متغیر تدریجی   معادله در این تحقیق
 4  مطابق رابطه شده اصلاحاولر استفاده از روش عددي 

 :شدجداسازي و حل 

  

   p
i 1 i i i

p
i 1 i i i i 1 i 1

Y Y x M(Y ,Q )

Y Y 0.5 x M(Y ,Q ) M(Y ,Q )


  

  

     
  

 
p ،نقاط محاسباتی  فاصله ∆xکه در آن، 

i 1Y  عمق جریان  
iو  i+1محاسباتی   براي نقطه شده ینیب شیپ 1Y  عمق آب

  .است شده اصلاح

  اي اختلالات سازه لیدل بهتغییرات پروفیل سطح آب 
هاي کشویی و قطاعی  خطا در میزان بازشدگی دریچه

در بالادست ) شرایط مرزي( حیاعمق طرباعث تغییر 
و تغییر پروفیل سطح آب در بازه  کننده میتنظي ها سازه

در این شرایط دبی ورودي به بازه ثابت و . شود می

 طراحیعمق تغییر  لیدل بهتغییرات پروفیل سطح آب 
 5اي از رابطه  عمق آب بعد از اختلالات سازه .است

 :شود محاسبه می
  

]5[  0Y Y y   
 

عمق آب در نقاط  بیترت به Yو  Y0فوق،   در رابطه
اي در بالادست  مختلف قبل و بعد از اختلالات سازه

تغییرات عمق آب در نقاط مختلف بازه کانال  yدریچه و 
بر  حیاعمق طرتعیین اثر تغییرات  منظور به .است

ي حاکم بر جریان متغیر  پروفیل سطح آب، رابطه
با اي  تدریجی در اطراف عمق آب قبل از اختلالات سازه

  :شود استفاده از بسط تیلور خطی می
  

]6[  
0 0

0 0

2
2

2
Y Y

M(Y y,Q) M(Y ,Q)

M 1 My y ...
Y 2 Y

 

 
  
 

  

 
کرده و با  نظر صرف 6  دوم به بعد رابطه  از جمله

 :در آن خواهیم داشت 3  گذاري رابطه جاي
  

]7[  
0Y

dy M y Ky
dx Y


 


  
 

  :شود ارائه می 8  مطابق رابطه Yنسبت به  Mمشتق تابع 
 

 

  
 

  
 

0 f
22

2
f

22

2Fr S S Fr / YM
Y 1 Fr

S / Y 1 Fr

1 Fr

  


 

   


  

]4[ 

]8[ 
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انرژي و عدد فرود نسبت به عمق آب  خط  بیشمشتق 
 :هست 10و  9مطابق روابط 

  

]9[  
2Fr 2ZA 3T0.5Fr

Y AT
  

    
  

]10[  
2

f
f

S 2 4 1 Z TS 5
Y 3 P A

    
   

  

 
 يساز سادهو  8  در رابطه 10و  9با قرار دادن روابط 

 :خواهیم داشت

  

 
  

 
 

2
0 f

2 2

2
f

Fr S S 2ZD 3T1K
A 1 Fr 1 Fr

2S 4R 1 Z 5T

3

   
 

  



  

 
عمق هیدرولیکی،  Dب جداره کانال، شی Zدر روابط فوق 

A  ،مساحت جریانR  شعاع هیدرولیکی وT  عرض سطح
بستگی به عمق جریان داشته و با  Kتابع  .آب است

توجه به اینکه در جریان متغیر تدریجی، عمق جریان در 
وابسته به  Kکند، بنابراین مقدار  طول کانال تغییر می
خطی   رابطه. ، استX، کننده میتنظ  مقدار فاصله از سازه

 :شود در نظر گرفته می K  براي محاسبه 12

  
]12[  K AX B   
 

مقادیر  بابه دو نقطه  Bو  Aبراي تعیین ضرایب 
از  L  به فاصله اي  در نقطه. نیاز است، Kو  Xمعلوم 

دریچه که قرار است تغییرات پروفیل سطح آب محاسبه 
لات مشخص بوده و مقدار شود، عمق آب قبل از اختلا

  همچنین در محل سازه. است K1برابر  Kتابع 
عمق آب بعد و قبل از اختلالات مشخص  کننده میتنظ

در این نقطه در نظر گرفته  Kبوده و مقدار متوسط براي 
صورت روابط  به Bو  Aبنابراین مقدار ضرایب . شود می

 :شود ارائه می 14و  13
  
]13[   1 R1A 0.5 K K / L   
]14[   R1 R2B 0.5 K K   

 
 11  با استفاده از رابطه KR2و  KR1در روابط فوق مقدار 

براي عمق آب در بالادست دریچه و براي شرایط قبل و 
  گذاري رابطه با جاي .شود بعد از اختلالات محاسبه می

  ، براي محاسبهگیري دیفرانسیلو  7  رابطهدر  12
 :شود ارائه می 15  ر طول کانال رابطهتغییرات عمق آب د

  
]15[  20.5AX BX

Ry y e   
 

 در بالادست طراحیتغییرات عمق آب  yRفوق   در رابطه
  .هستاي  اختلالات سازه لیدل به کننده میتنظ  دریچه

 

ــطح آب   ــل س ــرات پروفی ــهتغیی ــدل ب ــتلالات لی  اخ

  هیدرولیکی
تغییرات جزئی در دبی ورودي به کانال 

) هاي آبیاري اجراي برنامه( شده يزیر برنامه صورت به
باعث تغییر ) برداري خطاي بهره(ریزي  و یا بدون برنامه

  سازه که یدرصورت. شود پروفیل سطح آب در بازه می
بر  يریتأثاز نوع آمیل باشد این تغییر دبی  کننده میتنظ

شرایط مرزي ثابت  گرید عبارت بهحی نداشته و اعمق طر
از  که یدرصورتاما . کند وري تغییر میو دبی عب

استفاده  کننده میتنظ  سازه عنوان بهسرریزهاي ثابت 
 طراحیشود، اختلالات هیدرولیکی باعث تغییر در عمق 

در این پژوهش به بررسی اختلالات . شود نیز می
ي  آمیل سازه  دریچههیدرولیکی در حالتی که 

تعیین اثر  ورمنظ به. شود است، پرداخته می کننده میتنظ
حاکم بر   تغییرات دبی بر پروفیل سطح آب، رابطه

جریان متغیر تدریجی در اطراف دبی و عمق آب قبل از 
 :شود اختلالات با استفاده از بسط تیلور خطی می

 

]11[ 
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MM(Y y,Q q) M(Y ,Q )
Y

M 1 My q y
Q 2 Y

1 M q ...
2 Q


   



 
 
 


 



  

 
دبی ورودي به کانال قبل از اختلالات  Q0فوق   در رابطه

سوم به بعد   از جمله. هستمیزان تغییرات دبی  qو 
در  3  گذاري رابطه کرده و با جاي نظر صرف 16رابطه 

 :آن خواهیم داشت

  

]17[  
0 0 0 0Y ,Q Y ,Q

dy M My q
dx Y Q

Ky Cq

 
 
 

 

  

 
 و Y0گزینی یو جا Qنسبت به  Mگیري از تابع  با مشتق

Q0 در آن، خواهیم داشت: 

  

]18[   
 

2
0 f

22

2 S Fr S
C

Q 1 Fr





  

 
بستگی به عمق  Cو  Kبا توجه به اینکه متغیرهاي 

متوسط براي این متغیرها روابط  طور بهجریان دارد، 
 :شود در نظر گرفته می 20و  19

  
]19[   1 RK 0.5 K K   

  

]20[   1 RC 0.5 C C   
  

مربوط به مشخصات  1در روابط فوق، زیرنویس 
هیدرولیکی قبل از اختلالات در محلی که قرار است 

 Rزیرنویس پروفیل سطح آب محاسبه شود و  تغییرات
  .است کننده میتنظ  مربوط به بالادست سازه

و اعمال شرایط مرزي،  17  گیري از رابطه با دیفرانسیل
تغییرات پروفیل سطح آب   براي محاسبه 21  رابطه

 :شود اختلالات هیدرولیکی ارائه می لیدل به

  
]21[   KxCqy e 1

K
   

  

  بحث نتایج و
بر پروفیل  یکیدرولیو هاي  اختلالات سازه ریتأث

وسیعی از   دامنه و درمورد  150سطح آب براي 
 یموردبررس هندسی کانالو  هیدرولیکیپارامترهاي 

با حل  21و  15  و نتایج حاصل از رابطه گرفت قرار
ي حاکم بر جریان متغیر تدریجی مقایسه  عددي معادله

هاي  وابط طراحی کانالگرفتن ض در نظربا . گردید
ها،  شبکهاز برداري  دستورالعمل بهرهآبیاري و 

هاي آبیاري  کانالمشخصات هیدرولیکی و هندسی 
 آورده شده 1در جدول ها  ي آن ه تعیین شد، محدود

 .است
 
 
 

  .شده يساز هیشبهاي  مشخصات هیدرولیکی و هندسی کانال  محدوده -1جدول 
عرض  

 کف
(m) 

 عمق آب
(m) 

شیب 
یوارهد  

شیب 
 کف

ضریب 
 مانینگ

بده 
 جریان

(CMS) 

عدد 
 فرود

درصد 
زدگی پس  

درصد 
تغییرات عمق 

 طراحی

درصد 
تغییرات 

 دبی
5/1 3 3 بیشینه  0016/0  025/0  30 8/0  5%  20+%  %25+  
6/0 کمینه  7/0  0 0003/0  014/0  9/0  1/0  60%  20% -  %25 -  

ها  سازي براي تعدادي از شبیهرا  15و  4  سط رابطهتو شده محاسبهتغییرات پروفیل سطح آب  3و  2 هاي شکل

]16[ 



 176                        هاي آبیاري                                                              اي و هیدرولیکی بر پروفیل سطح آب در شبکه ت سازهتاثیر اختلالا
  

  .دهد نشان می حیاعمق طرافزایش و کاهش  در شرایط
، درصد خطا با 21و  15روابط منظور ارزیابی دقت  به

براي طول بدون بعد محاسبه و  22  رابطهاستفاده از 
 ):الف 4شکل (، آورده شده است X*=[x/l]کانال ،

  

]22[  i i

i

M S
ME 100

M


  

  
مقدار عمق آب  Miدرصد خطا،  MEفوق   در رابطه

مقدار عمق آب  Si توسط حل عددي، شده محاسبه
 xطول کانال و  l، شده ارائهتوسط روابط  شده محاسبه

 . است کننده میتنظ  فاصله از سازه

  در اطراف سازه شده ارائه  مقدار خطاي رابطه
صله و نزدیک شدن کم بوده و با افزایش فا کننده میتنظ

جریان یکنواخت خطاي محاسباتی مقداري   به محدوده
میزان  ریتأثتعیین  منظور بههمچنین . یابد افزایش می

، براي شده ارائه  زدگی آب بر درستی رابطه پس
نسبت عمق آب در بالادست ( y2/ynهاي مختلف  نسبت
بیشینه خطا محاسبه و ) به عمق نرمال کننده میتنظسازه 

  ).ب 4شکل (است  شده ارائه
  
  

  
 .طراحیافزایش عمق  لیدل بهتغییرات پروفیل سطح آب اي از  نمونه -2شکل 
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.یطراحکاهش عمق  لیدل بهتغییرات پروفیل سطح آب اي از  نمونه -3شکل 

  

  
 روابطر درستی زدگی آب ب میزان پس ریتأث )و ب براي اعداد فرود مختلف توزیع خطا در طول کانال  نمونه) الف -4شکل 

  .شده ارائه

  بر درستی رابطه چندانی يریتأثآب  یزدگ پسمیزان 
  خطا که در نزدیکی محدوده بیشینهندارد و  شده ارائه

  .درصد است 4افتد کمتر از  جریان یکنواخت اتفاق می
 افزایش و کاهش دبی بر ریتأث بیترت به 6و  5هاي  شکل

حل و  21  پروفیل سطح آب محاسباتی توسط رابطه
ها نشان  سازي را براي تعدادي از شبیه 3  عددي رابطه

  .دهد می
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  .دبی ورودي به کانال% 25دلیل افزایش  هتغییرات پروفیل سطح آب باي از  نمونه -5شکل 

  
 .دبی ورودي به کانال% 25 کاهشدلیل  هتغییرات پروفیل سطح آب باي از  نمونه -6شکل 

و براي طول بدون بعد درصد خطا محاسبه مختلف براي اعداد فرود ، 21  رابطهمنظور ارزیابی دقت  به
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طور که  همان ).الف 7شکل (کانال آورده شده است 
شود با افزایش عدد فرود مقدار خطا افزایش  ملاحظه می

یابد، علت افزایش خطا با عدد فرود آن است که در  می
شده است،  نظر صرفسوم به بعد   از جمله 16  رابطه

2  ملهج

2

M
Q




مستقیم با   که بیشترین خطا را دارد رابطه 
  خطاي رابطه بیشینه یطورکل به. عدد فرود دارد

تغییرات  ریتأث ب 7شکل . است% 8/3کمتر از  شده ارائه
 .دهد را نشان می شده ارائه  خطاي رابطه بیشینهدبی بر 

  

 
 شده ارائه  توسط رابطه پروفیل سطح آب  ي محاسبه خطا) و ب پروفیل سطح آب  اسبهي مح توزیع خطا نمونه) الف -7شکل 

  .درصد تغییرات دبینسبت به 

با افزایش تغییرات دبی ورودي به کانال مقدار 
 21  پروفیل سطح آب توسط رابطه  خطاي محاسبه

تغییرات دبی در  بیشینهبا توجه به اینکه . یابد افزایش می
دبی اولیه در نظر گرفته % 25ري حدود هر برنامه آبیا

در این  شده ارائه  خطا براي رابطهبیشینه شود،  می
  .استدرصد  8/3شرایط 

 کلی يریگ جهینت

برداري  بهره لیدل بهها  دریچه یبازشدگخطا در 
دستی و همچنین خطا در میزان دبی ورودي به کانال 

این . شود اي و هیدرولیکی می باعث ایجاد اختلالات سازه
شده و  کانالاختلالات سبب تغییر پروفیل سطح آب در 

اختلاف دبی . گذارد می ریتأثبر دبی آبگیرها  جهینت در
 شده  يزیر برنامهورودي به آبگیرها با مقادیر واقعی 

در  .شود سبب کاهش عملکرد هیدرولیکی شبکه می

 حیاعمق طرتغییرات دبی ورودي و  ریتأثتحقیق حاضر 
 منظور به. قرار گرفت یبررس موردآب بر پروفیل سطح 

اي و  اختلالات سازهدلیل  هب عمق آبتغییرات بررسی 
با استفاده  بر پروفیل سطح آبحاکم   رابطه ،هیدرولیکی

از بسط تیلور در اطراف عمق و دبی قبل از اختلالات 
روابط تحلیلی  .شدصورت تحلیلی حل  خطی و سپس به

رولیکی با حل عددي براي شرایط مختلف هید شده ارائه
. مقایسه گردیدحاکم بر جریان متغیر تدریجی   رابطه

براي  شده ارائهتحلیلی   دهد رابطه نتایج حاصل نشان می
اختلالات  لیدل بهتغییرات پروفیل سطح آب  محاسبه

درصد  8/3و  4کمتر از  بیترت بهو هیدرولیکی اي  سازه
  .خطا دارند
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