
  پژوهشی -مجله علمی
 1393 تابستان، 2، شماره 9دوره 

37  

  
  

  اي هاي تیغه تدوین ضوابط طراحی براي کاربرد موازي مدول
  

   3خان جن مد بیح، م*2زاده صلاح کوچک، 1محمد مهرزاد
  دانشگاه تهران ،منابع طبیعی پردیس کشاورزي و ،دانشجوي تحصیلات تکمیلی، گروه مهندسی آبیاري و آبادانی -1

  دانشگاه تهران  ،پردیس کشاورزي و منابع طبیعی ،استاد گروه مهندسی آبیاري و آبادانی -2
  دانشگاه تهران ،پردیس کشاورزي و منابع طبیعی ،دانشجوي تحصیلات تکمیلی، گروه مهندسی آبیاري و آبادانی -3

  
   31587-4111کرج، صندوق پستی  *

skzadeh@ut.ac.ir 
  

معرفی شده  ها کانال اي از تغییرات سطح آب ثابت در دامنه نسبتاً بدهعبور دادن  ياراي ب مدول تیغه - چکیده
 - شود میاي به تیغه دیگر منتقل  که کنترل جریان از تیغه-ها و ارتفاع آبی  طراحی آن بر ضریب بده تیغه. است

 ،باشد داشته ي توزیع آبها در تحویل حجمی مناسب در شبکه ثريؤنقش متواند  می که ،این سازه. استوار است
منتشر ، اما تحقیقات و ضوابط طراحی که تاکنون ودشنصب  )مزدوج(موازي  واحدهاي صورت بهمعمولاً باید 

با در نظر گرفتن اثر هر تیغه ضریب بده ابتدا  در این پژوهش .براي یک مدول منفرد بوده است ،شده است
هاي قبلی صرفاً بر اساس  ، که در طراحیانتقال کنترلهاي  ارتفاع و دیگر در جریان تعیین شدهاي  حضور تیغه

اي  روش طراحی جدید براي مدول تیغه سپس .شد تدقیقشد، با توجه به عملکرد واقعی  روابط نظري فرض می
تغییرات از  اي گسترده  طراحی در دامنه بدهاز  بده عبوري انحراف روش طراحی پیشنهادي، .موازي معرفی شد

علاوه بر بهبود چشمگیر . کاهش داده است ±1% هاي قبلی به تقریباً براي روش% 8متوسط  ودحد از را عمق آب
این امر . کند میسر می بده عبوريدامنه طراحی آن را براي افزایش  ،اي هاي تیغه استقرار موازي مدول عملکرد،

  .دهد گسترش فرعی راهاي  شبکه سطوح مختلف در کاربري سازهتواند  می
  

  .هاي آبیاري ، شبکههاي هیدرولیکی هاي تحویل حجمی، سازه گیري جریان، سازه آبگیرها، اندازه :واژگانکلید
  

  مقدمه -1
 مصرف آب در بخش کشاورزي و سهم غالب با توجه به

، هر اقدام سخت افزاري و نرم کاربري آنمحدود  بازده
افزاري که بتواند نقشی در ساماندهی مصرف آب داشته 

جلوگیري از تشدید بحران آب اثر قابل توجهی در  باشد،
 در این راستا .و استفاده مطلوب از منابع خواهد داشت

هاي فرعی  تري نسبت به احداث شبکه توجه جدي امروزه

 طراحی و احداث آن هایی که هساز و از این رو شده است
اثر  تواند می و ستاطلاعات و دانش بومی امتکی به 

نیازمند  بهبود توزیع حجمی آب داشته باشد، بر مهمی
  است اي ویژهتوجه 

ها به دلیل تحویل مقدار 1 هاي آبگیر، مدول از میان سازه
تغییرات رقوم سطح آب کانال تغذیه  برايثابت بده  نسبتاً

                                                   
1. Module 
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مورد توجه  ،معروف است 1دامنه مدولار کننده که به
و  2مدول نیرپیک ،از این نوع سازه. اند قرار گرفتهطراحان 

بیشترین استفاده در  3با هد ثابت اي روزنه آبگیرهاي
به دلیل فقدان  اما ند،هاي آبیاري کشور را دار شبکه

 و مشکلات مدول نیرپیک براي ساختاطلاعات کافی 
ناشی  معضلات ازمدول روزنه با بار آبی ثابت، برداري بهره

زیاد  هاي آبیاري کشور در شبکه از نصب این دو سازه
اي استفاده شود که  از این رو بهتر است از سازه. است

و جزئیات براي طراحی آن موجود  ضوابط مشخصی
  .باشد ساخت آن معلوم

 .Mishra et al براي اولین بار توسط اي مدول تیغه سازه

تشکیل از سه دریچه ثابت  این سازه .معرفی شد (1990)
و  افزایش در جهت جریان هاکه ارتفاع آن شده است
  .)1شکل ( کند کاهش پیدا می شان بازشدگی

Mishra et al. (1990)  انحراف از بده طراحی را براي این
 ±5%، متر سانتی 15تا  10تغییر عمق سازه در دامنه 

به بررسی  Maheswara et al. (1996) .گزارش کردند
دست بر  تغییر ابعاد و استغراق پایین تأثیرآزمایشگاهی 

با بکارگیري  Anwar (1999) .ندعملکرد این سازه پرداخت
 Swameeکه توسط  معمولی 4ضریب بده دریچه کشویی

ارائه شده است، روش طراحی پیشنهاد نمود که از  (1992)
 اما ،داد میبهبود  باید دیدگاه نظري عملکرد این سازه را

انحراف بده د ندنشان دا) 1388( و همکاران خان جن بی
بیش از مقدار  Mishra et al. (1990)روش طراحی 

تنها   هن Anwar (1999) باشد و روش گزارش شده می
دولار بلکه در دامنه م ،ایجاد نکردبهبودي در عملکرد 

بیش از از بده طراحی  مورد مطالعه، انحراف بده تحویلی
  .روش قبلی بود

Bijankhan and Kouchakzadeh (2012)،  با توجه به
و به منظور بهبود عملکرد  مفهوم حساسیت هیدرولیکی

                                                   
1. Modular Range 
2. Neyrpic Module  
3. Constant Head Orifice (C.H.O) 
4. Sluice-gate 

دو شماي طراحی پیشنهاد کردند که از شماي اول  سازه،
 اما ،آید می دست هب Anwar (1999) ابعادي مشابه با روش

. دکرهاي دیگر ارائه  شماي دوم ابعادي متفاوت از روش
شاخص ارزیابی شاخص جدیدي به نام  ،)1392(گلزار 
عملکرد سازه ارائه کرد و با بررسی  براي 5مدول تحویل

 هاي و داده )1391( هاي کیانمهر دادهکاربرد آن براي 
به این نتیجه رسید که شماي دوم  )1388( خان جن بی

Bijankhan and Kouchakzadeh (2012)  بهترین عملکرد
اخیراً  .ارائه کرده است موجود، هاي بین طراحیرا 

Vatankhah (2014) حی ارائه کرده و اروشی براي طر
 بر عملکرد سازه و پیشنهاد کرد با برقراري روابط حاکم

تعیین ابعاد سازه  حاصل، حل دستگاه معادلات غیرخطی
  .شود

پیشنهاد شده  ی که تاکنونیها که تمام روش کردباید توجه 
در حالی که  ،هاي منفرد ارائه شده است براي مدول ،است

جفت کنار ( باید به صورت موازيها  در عمل این مدول
هاي  آنها در دامنه بدهساخته و نصب شوند تا کاربري  )هم

در این  .میسر شودهاي فرعی  قابل توزیع در شبکه
یک  اي مدول تیغه جدیدي براي طراحی معیارپژوهش 

ه ارائه شد شود، پارچه که به صورت موازي نصب می
طراحی هاي  روش جدید کمترین انحراف از بده. است

  .تشر شده تاکنون را داردنهاي م بین تمام روش
  
  ها کلی حاکم بر طراحی مدولاصول  -2

) 1(  اي بر رابطه هاي طراحی مدول تیغه شالوده تمام روش
 کشویی است، استوار است  اشل دریچه-که رابطه بده

(Rajaratnam and Subramanya, 1976).  
)1(                                         2

d
q C a gH  

، a، ضریب بده جریان، Cd، بده واحد عرض، qکه در آن، 
، ارتفاع آب بالادست H، شتاب ثقل و gبازشدگی دریچه، 

  . ي کشویی است دریچه

                                                   
5. Module Delivery Assessment Index 
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  منفرد اي شمایی از یک مدول تیغه  1شکل 

  

، روابط متعددي پیشنهاد شده است Cdبراي ضریب بده، 
 ;Rajaratnam and Subramanya, 1967براي مثال، (

Swamee, 1992; Mishra et al., 1989; Alhamid, 
1998.(   

Mishra et al. (1990) دامنه  در روش طراحی خود
 از مقدار کمینه هاي مختلف طراحی براي بده مدولار را

H1=15 cm بیشینه ا مقدارت H3=25 cm و در نظر گرفتند 
زیر را   دوم از کف رابطه  آوردن ارتفاع تیغه دست بهبراي 

  .پیشنهاد کردند
)2(                                           2 1 3H H H  

حال با . آید به دست می H2=0.194 mکه مقدار آن برابر 
میزان آوردن  دست بهبراي  ،Hتوجه به معلوم شدن مقادیر 

، a1هاي اول، دوم و سوم، یعنی،  بازشدگی مربوط به تیغه
a2 و ،a3 استفاده کرد )5( و )4(، )3(از روابط  به ترتیب 

(Mishra et al., 1990).  

)3(                       
1.108

1

1 1 1

1.5419a q
H H gH

 
 
 
 

  

)4(                      
1.104

2

2 2 2

1.5489a q
H H gH

 
 
 
 

  

)5(                     
1.1096

3

3 3 3

1.5577
a q
H H gH

 
 
 
 

  

  .است، بده در واحد عرض qفوق ابطودر ر

 روش بهبینی عملکرد مدول طراحی شده  براي پیش
Mishra et al. (1990) ارائه ضریب بده   است از رابطه بهتر

  .کرداستفاده  Mishra, (1989) شده توسط

)6(                                  0.0750.489( )d
a

C
H

  
Mishra (1989) ضریب بده براي حالت   همچنین رابطه

را  )7(  رابطهرا بررسی و  ،Cdw، تک دریچهریزشی از 
  .پیشنهاد کردبراي تعیین آن 

)7(                              
0.2022

0.892 w
dw

HC
L

   
 

  

لازم  .باشد ، ارتفاع تیغه میLارتفاع ریزش و  Hw که در آن
براي تک تیغه  )7(و  )6(  رابطههر دو  به ذکر است که

 بر ضریب بده ها دیگر تیغه تأثیردست آمده و از  هب
  .نظر شده است صرف

Anwar (1999)  اي از  آوردن ابعاد مدول تیغه دست بهبراي
هاي  که از داده Swamee (1992)  و ضریب بده )1(  رابطه

Henry (1950) استفاده کرد ،آمده است دست به.  

)8(                          
0.072

0.611
15d

H aC
H a

    
  

بـر  ) 1(بده محاسباتی بدسـت آمـده از رابطـه     2در شکل 
هاي مختلف طراحـی در مقابـل بـده بدسـت      اساس روش

لیتـر   2براي بـده طراحـی   ) 1391(آمده از آزمون کیانمهر، 
  . بر ثانیه ترسیم شده است
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 Bijankhan andروش طراحی  - الف

Kouchakzadeh (2012)  
  Anwar (1999)روش طراحی  -ج  Mishra et al. (1990) روش طراحی -ب

  مقاسیه بین بده محاسباتی و بده مشاهداتی   2شکل 
  

بدیهی است که براي بدست آوردن بده محاسباتی از 
استفاده  ضریب بده پیشنهاد شده در همان روش طراحی

  .شده است
مناسب  بدهآوردن ضریب  دست بهبراي ) 1391(کیانمهر 

. اي انجام داد گسترده هاي اي آزمایش براي مدول تیغه
اي با  دریچه با ابعاد مشابه با مدول تیغه تک ایشان از یک
استفاده ) متر سانتی 7تا  2(اي از بازشدگی  دامنه گسترده

 .آید دست بهاي  دول تیغهمتناسب با ابعاد م یتا نتایج کرد
و با  Swamee (1992)  معادله شکلدر نهایت با استفاده از 

 ،هاي آزمایشگاهی تصحیح ضرایب آن با توجه به داده
  .اي پیشنهاد کرد مدول تیغه هبراي ضریب بد را) 9(  رابطه

)9(                         
0.0595

0.646
15d

H aC
H a

    
  

و  ها گیري شده مدول بده اندازهبین  2با توجه به شکل 
هاي طراحی که تا  مقادیر مورد انتظار نظري تمامی روش

کنون مورد آزمایش قرار گرفته، اختلاف قابل توجهی 
منسوب دلایل  زیر توان آن را به  میشود، که  مشاهده می

  :کرد
  هاي مختلف  ه در روشکار رفت به بدهضرایب

تک دریچه  آزمون اي مربوط به تیغه  طراحی مدول
 ،دوم و سوم مدول  تیغه بدهدر حالی که ضریب  ،باشد می

به دلیل پیچیدگی هیدرودینامیک جریان با آنچه که براي 

 دست بهدر نتیجه . ، متفاوت استافتد می اتفاقمنفرد   تیغه
 تأثیرآوردن ضریب بده براي هر تیغه با در نظر گرفتن 

  .استضروري  )بالادستی(ی هاي قبل تیغه متقابل
 ها فرض شده است که با رسیدن  در تمامی روش

بعدي منتقل   عمق آب به لبه هر تیغه، کنترل جریان به تیغه
 Kouchakzadeh و Mishra et al. (2013) اما. شود می

and golzar (2014) کنترل به دریچه اند که  نشان داده
در عمقی بیشتر از آنچه که تاکنون فرض شده،  دست پایین

 .منتقل خواهد شد
 

  نتایج و بحث -3
  ها یب بده تیغهاضر -1- 3

 هاي کارگیري ضرایب بده، ابتدا داده براي تدقیق نحوه به
خان  جن بی توسط اي مدول تیغه اشل برداشت شده-بده

هاي مختلف  که براي بده) 1391(و کیانمهر ) 1388(
مورد  ،آزمون شده بود) لیتر بر ثانیه 7و  5، 4، 2(طراحی 

کار گرفته   هاي به داده. تجزیه و تحلیل مجدد قرار گرفت
شده به منظور بدست آوردن ضرایب بده هر تیغه براي 

 8تا  2ها یعنی از  اي از بازشدگی تیغه دامنه گسترده
هاي موجود بر اساس  داده .دبرداشت شده بو متر سانتی

 Mishra et al. (2013) که در اي مراحل کارکرد مدول تیغه
 تبیین شده است، Kouchakzadeh and Golzar (2014) و
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جداسازي و براي هر تیغه به صورت جداگانه مورد 
 شکل کلی رابطه در این راستا .بررسی قرار گرفت

 یاد شدههاي  بر اساس داده Swamee (1992) پیشنهادي
 به ترتیب بهکار رفت که  به هاي اول، دوم و سوم براي تیغه

هاي به کار  داده 3در شکل  .منجر شد )12( تا )10(روابط 
هاي  تخراج شده بر اساس دادهسرفته و روابط ا

  .آزمایشگاهی ترسیم شده است

)10(                    
0.07622

1 1
1

1 1

0.6644
15d

H a
C

H a
 

  
 

  

)11(                   
0.07368

2 2
2

2 2

0.6307
15d

H a
C

H a
 

  
 

  

)12(                    
0.09661

3 3
3

3 3

0.6286
15d

H a
C

H a
 

  
    تغییرات ضریب بده در مقابلH/a  تا ) 10(براي روابط

)12 (،Mishra (1989) ،Swamee (1992)  و رابطه کیانمهر
این شکل به خوبی نشان . ترسیم شد 4در شکل ) 1391(

کنند، با  ها وقتی باهم کار می دهد که ضرایب بده تیغه می
کند، متفاوت  زمانی که تیغه به صورت منفرد عمل می

تقریباً نشان دهنده مقدار  Mishra (1989)رابطه . است
  .متوسط و نزدیک به ضریب بده تیغه دوم است

  

  
  تیغه اول -تیغه دوم                                         ج - تیغه سوم                                 ب - الف           

  هاي آزمایشگاهی  ضرایب بده استخراج شده بر اساس داده  3شکل 
  

  
  نابا روابط سایر محقق اي ضرایب بده پیشنهادي براي مدول تیغه مقایسه  4شکل 
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 محاسبهباعث  ،کاربرد چنین متوسطی در طراحی اما
کمتر  بازشدگی محاسبهو اول   تیغه بیشتر براي بازشدگی

 بدهبه عبور  منجر در عمل که شود ، میسوم  تیغه براي
 در. استسوم  ي بده کمتر از تیغه اول و  تیغه از بیشتر
که در روش  Swamee (1992) ضریب بدهکه  حالی

، تقریباً مورد استفاده قرار گرفته Anwar (1999) طراحی
استفاده از  .ین مقدار استکمترتیغه سوم ضریب بده  مانند

از  بزرگتري ها باز شدگی تیغه ابعاد به اي چنین ضریب بده
 بدهبده بیشتري از نتیجه در  وشود  میمنجر میزان لازم 

اي که توسط  ، نتیجهدهد از خود عبور می را طراحی
  رابطه .یید شده استأت) 1388(خان  جن هاي بی آزمایش

مربوط به   رابطهتطابق خوبی با ) 1391(پیشنهادي کیانمهر 
از این رو ؛ یستها مناسب ن براي دیگر تیغه اما ،اول دارد  تیغه

  .براي هر تیغه استفاده شود) 12( تا )10(بهتر است از روابط 
براي هر  Mishra (1989)  رابطهخطاي استفاده از  میزان

 تا )10(سه تیغه در مقایسه با استفاده از روابط جداگانه 
همچنین  .رسم شده است 5محاسبه و در شکل  )12(

براي  Swamee (1992)  رابطهخطاي استفاده از  6شکل 
. دهد مینشان  را هر سه تیغه در مقایسه با روابط پیشنهادي

ن اهاي بیشتر نش بررسی شود طور که مشاهده می همان
براي  Mishra (1989) ضریب  رابطه از استفاده که دده می

و ) 5شکل ( -%12و %+ 9 هر سه تیغه خطایی معادل با
براي هر سه تیغه خطایی  Swamee (1992)  رابطه کاربرد
 در حالی که روابط .دارد )6شکل ( - %12و %+ 5معادل 

 ±%5خطا را به   این تحقیق دامنه )12( تا) 10(پیشنهادي 
کاربرد رابطه  تضرور جه بریاین نت. دهد کاهش می
  .کید داردأت هر تیغه اختصاصی

  
زیرگذر  -تعیین بیشینه ارتفاع جریان ریزشی -2- 3

  بعدي  یاانتقال کنترل جریان به تیغه
قبلـی ایـن سـازه    هاي طراحـی   معضل دیگري که در روش

  نهفته است، این فرض است که با رسیدن عمق آب به لبـه 
مراحل . شود هر تیغه، کنترل جریان به تیغه بعدي منتقل می

  .ترسیم شده است 7کارکرد مدول در شکل 
  

  
پیشنهاديمعادلات و  Mishra (1989)، روش در مقابل ضریب بده مشاهده شده ضریب بده محاسبه شده  5شکل 
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  و معادلات پیشنهادي Swamee (1999) روش ،ضریب بده محاسبه شده در مقابل ضریب بده مشاهده شده  6شکل 

  

  
  ) T3و  T2( و انتقال )  O2و  O1( شمایی از جریان ریزشی   7شکل 

  
  یدن به لبهرس پس ازجریان  دهد که نشان میشکل  این
صورت  بهتا یک ارتفاع مشخص  )دوم یا تیغه(اول   تیغه

و  )O2 یا O1(دهد  ریزشی به کار خود ادامه می جریان
پس از آن در یک  .دهد همچنان بده عبوري را افزایش می

شود  منتقل می )سوم یا(دوم   تیغهبه  مشخص کنترلارتفاع 
)T2 یا T3( )Mishra et al., 2013; Kouchakzadeh and 

Golzar, 2014(. خان  جن هاي بی داده کاوش)و ) 1388
نشان  لیتر بر ثانیه 7و  5، 4، 2براي مدول  )1391(کیانمهر 
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 اطراف مقادیربه ترتیب  T3و  O1، O2، T2مقادیر  داد که
 دهد که به روشنی رخ می متر سانتی 6/3و  1/3، 6/1، 2/1

انتقال کنترل در ارتفاع لبه هر نادرستی فرض   نشان دهنده
ي هر تیغه  زیرا وقتی که جریان به لبه. باشد تیغه می

 2/1رسد پس از افزایش عمق جریان تا حدود  می
براي  متر سانتی 6/1و تا حدود  اول  تیغهبراي  متر سانتی

به کار خود ادامه  زیرگذر-به صورت ریزشی دوم  تیغه
اي  به طور قابل ملاحظه ،در نتیجه جریان از مدول. دهد می

عبور  ،کند بینی می هاي مختلف پیش بیشتر از آنچه روش
  تیغههمچنین با فرض انتقال کنترل جریان به  .خواهد کرد

بعدي خود با رسیدن عمق آب به لبه هر تیغه، انحراف 
منفی از بده طراحی بیشتر از آنچه که در عمل اتفاق 

  . شود بینی می پیش ،افتد می
 .Mishra et al دو لیتري اي مدول تیغه اشل-بدهمنحنی 

منحنی (براي شرایط انتقال کنترل در لبه هر تیغه  (1990)
A(  و ارتفاع اصلاح شده انتقال کنترل) منحنیB ( در

دهد که  نشان می شکل این. ترسیم شده است 8شکل 
، نتایج دو دیدگاه از نظر بده تحویلی در دامنه مدولار

  .استبسیار متفاوت 

  

  
 )A( براي شرایط انتقال کنترل )6(و ) 1(تولید شده به کمک روابط  )Mishra et al., 1999( لیتر بر ثانیه 2اشل مدول -منحنی بده  8شکل 

  انتقال  ارتفاع اصلاح شده )B(و  هر تیغه  در لبه
  

  روش طراحی جدید -4
شود که  ارائه می مدولی 9مطابق شکل  در این روش

چپ و راست  نیمهدو است و از  متر سانتی b2عرض آن 
طوري در  مدول چپ  نیمه مشخصات. تشکیل شده است

تحویل، که  ي کماز یک شما که شود نظر گرفته می
. دمایارائه شده است، تبعیت ن 10شکل  مشخصات آن در
راست آن بر اساس شماي دیگري، یعنی   در حالی که نیمه

  ).11شکل (شود  طراحی می تحویل بیش

Left Right L1 L2 L3L3 L2 L1

2b

  
  صورت موازي ها به نمایی از قرارگیري تیغه  9شکل 
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 هادکنار هم قرار د اي تیغهدو مدول  ،به عبارت دیگر
هر کدام از آنها نیمی از بده طراحی  هک بطوريبه  ،اند شده

را از خود عبور دهد و طوري در کنار یکدیگر قرار 
یکی از  اگر ،از جریان به ازاي هر عمقی گیرند که می

به  دیگري ،تحویل دهد اي بیشتر از بده طراحی ها بده یمهن

طراحی از خود عبور  بدهاي کمتر از  بده ازاي همان عمق
مکمل یکدیگر موازي  این دو تیغه در نتیجه عملکرد .دهد
 به بده طراحیدهند  تحویل می کلدر که  يا بده و است

هاي طراحی  روش سایر تحویلی بده از تربسیار نزدیک
  .باشد می پیشین

  

  
  )تحویل کم(چپ مدول   شماي نیمه هاي مختلف بده عبوري در ارتفاع  10شکل 

  

  
  )تحویل بیش(راست مدول   شماي نیمه هاي مختلف بده عبوري در ارتفاع  11شکل 

  
ترسیم  12شکل ر داي پیشنهادي  مراحل کارکرد مدول تیغه

کارایی مناسب ایـن  که د ده مینشان شکل  این .شده است
ي هـا  نیمه یحول بده طراح روش بر اساس کارکرد متقارن

بـه   رقـاد  ، از این رو است کهآید دست می بهچپ و راست 
  .استطراحی  بدهبده بسیار نزدیک به  تحویل

منظور شده تا مدول  طراحی پیشنهادي نکاتی که در روش
  :استزیر  قرادهد به نشان عملکرد مناسبی از خود 

 شماي چپ و راست براي یک بده مساوي طراحی 
یعنی . ها مکمل یکدیگر باشند عملکرد آنشوند تا  می

لیتر بر ثانیه شماي چپ و راست هر  7براي یک مدول 

 .لیتر بر ثانیه طراحی شوند 5/3براي  باید کدام

 باشد مراحل کار کرد مدول شامل چهار مرحله می: 
جریان به  وقوع -2 ؛هر تیغه  تا لبه عمق افزایش -1

جریان و  بدهکاهش  -3 ؛صورت ریزشی و زیرگذر
 انتقال -4 و بعدي  تیغهبه  کنترل افزایش عمق تا انتقال

و  )1(ابط واز ر 2و  1  بده مرحله. بعد  تیغهبه  کنترل
 ، شامل قسمت3  بده مرحله. آید می دست به )12( تا )10(

از  که اي است اشل مدول تیغه-کاهشی منحنی بده
  نقطه ، و2  مرحلهانتهایی بده   نقطه یابی خطی بین درون

 . آید می دست به، 4  مرحلهابتدایی بده 
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 طراحی  )چپ( تحویل براي طراحی ابتدا شماي کم
 )راست( تحویل شماي بیش ،آن به سپس با توجه ،شده

  ).12شکل ( شود طراحی می جبران کاهش بده،براي 
در این تحقیق ضریب بده و ارتفاع واگذاري کنترل به 
تیغه بعدي تدقیق شده و نتایج آن در ارائه طراحی نو 

کار  ها به صورت موازي، به براي احداث و کاربرد مدول
  .رفته است

  

  اي پیشنهادي محاسبه ابعاد مدول تیغه -5
سازي  هاي بهینه براي تعیین ابعاد مدول تاکنون از روش

)Anwar, 1990(کاربرد حساسیت معادل ،  (Bijankhan 

and Kouchakzadeh, 2012) و حل معادلات غیرخطی ،
هرسه . استفاده شده است) Vatankhah, 2014(حاکم 

هاي عملاً  بروش براي شرایط حاکم یکسان، جوا
تر و  دهند، اما در این مقاله روش اخیر که ساده یکسانی می

یعنی دستگاه معادلات . کار رفته است به تر است قطعی
براي شماي تعریف شده در این تحقیق براي مدول نیمه 

برقرار و از حل ) 13دستگاه معادلات ) (تحویل کم(چپ 
  .دست آمد آن ابعاد مورد نظر به
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  اي پیشنهادي چپ مدول تیغه  راست و نیمه  عملکرد نیمه  نحوه شماتیک نمودار  12شکل 
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 بده، qdطراحی،  بده، انحراف از mLابط فوق ودر ر
 متر سانتی 15، کمینه ارتفاع آب که برابر با Hmin-Lطراحی، 

، H2-Lاول،   تیغه  ، ارتفاع آب از کف تا لبهH1-Lباشد،  می
ارتفاع آب   بیشینه Hmaxدوم،   تیغه  ارتفاع آب از کف تا لبه

اول،   تیغه، بازشدگی a1-Lباشد،  می متر سانتی 25که برابر با 
a2-L دوم،   تیغه، بازشدگیa3-L سوم،   تیغه، بازشدگیb 

باشد،  می متر سانتی 10چپ مدول که برابر با   عرض نیمه
O1 اول،   تیغه، ارتفاع ریزش ازO2 تیغه، ارتفاع ریزش از  

دوم   تیغهجریان به  در آن کنترل ، ارتفاع آبی کهT2دوم، 
جریان به در آن کنترل ، ارتفاع آبی که T3شود و  منتقل می

ها  مقادیر آن قبلاً که باشند، می ،شود سوم منتقل می  تیغه
شش مجهول  ،)13(معادلات  دستگاه حل .شده استارائه 
H1-L ،H2-L ،a1-L ،a2-L ،a3-L  وmL کند می را تعیین.  

به  راست  ابعاد نیمه ،چپ  ابعاد نیمه نآمد دست بهپس از 
  .شود می تعیین )14( کمک دستگاه معادلات

  سمت راست مانند نیمه  متغیرهاي دستگاه معادلات نیمه
دوم تا کف   تیغه  ، مربوط به ارتفاع لبهH2-Lباشد و  چپ می

، پنج )14(از حل دستگاه معادلات . سمت چپ است  نیمه
. آیند دست می به mRو  H2-R ،a1-R ،a2-R ،a3-Rمجهول، 
دست  با توجه به ابعاد به) 15(  ، از رابطهH1-Rهمچنین 

شود تا روند کار دو نیمه  چپ محاسبه می  نیمه  آمده
  .یکدیگر را جبران کنند

)15(                                1 1 1 2R LH H O T     
  اول تا کف مربوط به نیمه  ، ارتفاع تیغهH1-Rکه در آن، 

ي  اول تا کف مربوط به نیمه  ، ارتفاع تیغهH1-Lراست و 
بر اساس طراحی یاد شده، ابعاد مدول براي . باشد چپ می

لیتر بر ثانیه محاسبه و در  14تا  4هاي طراحی  تحویل بده
  .آمده است 1جدول 

  
  هاي مختلف بین طراحی  مقایسه -6

طراحـی پیشـنهاد شـده بـا توجـه بـه قرارگیـري        در روش 
راسـت و در نظـر گـرفتن      چـپ و نیمـه    مناسب بین نیمه

بعـدي و    هاي صحیح انتقال کنترل جریان به تیغـه  موقعیت
همچنین استفاده از ضریب بده مجزا براي هر تیغه به جاي 
یک رابطه کلی، عملکرد این سازه به شـکل قابـل تـوجهی    

   .بهبود یافته است
ــا ــی ک و روش  Mishra et al. (1990)رکرد روش طراح

لیتـر بـر ثانیـه در     7پیشنهادي در این پژوهش براي مدول 
دهد که در  این شکل نشان می .ترسیم شده است 13شکل 

اي، روش  کـارکرد مـدول تیغـه     وسـیعی از دامنـه    محدوده
پیشنهادي بده جریان را بدون انحـراف از بـده طراحـی، از    

اما اگر ابعاد براي سهولت ساخت گرد  ؛دهد خود عبور می
  .خواهد رسید ±%1شود، انحراف از بده طراحی تا 
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  اي پیشنهادي با توجه به بده طراحی ابعاد مدول تیغه  1جدول  
  بده

(l/s)  
H1 

(cm) 
H2 

(cm) 
H3 

(cm) 
a1 

(cm) 
a2 

(cm) 
a3 

(cm) 
m 

(%) 

4 
4/15 چپ  0/19  25 8/1  7/1  5/1  6/5  

5/13 راست  8/16  25 0/2  9/1  7/1  8/5  

5 
4/15 چپ  0/19  25 3/2  1/2  0/2  6/5  

5/13 راست  8/16  25 6/2  4/2  2/2  9/5  

6 
4/15 چپ  0/19  25 8/2  6/2  4/2  7/5  

5/13 راست  8/16  25 2/3  9/2  7/2  0/6  

7 
4/15 چپ  0/19  25 3/3  0/3  8/2  7/5  

5/13 راست  8/16  25 7/3  5/3  2/3  0/6  

8 
4/15 چپ  0/19  25 8/3  5/3  2/3  8/5  

5/13 راست  8/16  25 3/4  0/4  7/3  1/6  

9 
4/15 چپ  0/19  25 3/4  0/4  7/3  8/5  

5/13 راست  8/16  25 9/4  6/4  2/4  1/6  

10 
4/15 چپ  0/19  25 9/4  5/4  1/4  9/5  

5/13 راست  8/16  25 6/5  1/5  7/4  2/6  

11 
4/15 چپ  0/19  25 4/5  0/5  6/4  9/5  

5/13 راست  8/16  25 2/6  7/5  2/5  3/6  

12 
4/15 چپ  9/18  25 0/6  5/5  0/5  0/6  

5/13 راست  8/16  25 9/6  3/6  8/5  3/6  

13 
4/15 چپ  9/18  25 5/6  0/6  5/5  1/6  

5/13 راست  8/16  25 5/7  9/6  3/6  4/6  

14 
9/18  چپ  25 1/7  5/6  0/6  1/6  

8/16  راست  25 2/8  5/7  9/6  4/6  

  
بسیار   در دامنه فقط دهد که همچنین نشان می 13شکل 

انحراف از بده تا  ،محدودي در نزدیک بیشینه ارتفاع
 در عملکرد این در حالی است که. خواهد شد+ %6/5

در کل  Mishra et al. (1990) اي پیشنهادي مدول تیغه
مشاهده   طراحی بده از انحراف ،کارکرد مدول  دامنه

  .)1391 ،کیانمهر( رود پیش می%+ 8شود و تا مرز  می
Anwar (1999)  در روش پیشنهادي خود انحراف منفی از

، با Mishra et al. (1990)بده طراحی را نسبت به روش 
. گزارش کرد - %10به  -%14از  توجه به دیدگاه نظري

و روش پیشنهاد  Anwar (1999)کارکرد روش طراحی 
شده در این پژوهش که براي مقایسه نتایج در شرایط 

کار گرفته  انتقال کنترل واقعی به  یکسان در هر دو ارتفاع
خوبی  این شکل به. رسم شده است 14اند، در شکل  شده

ز روش طراحی اشل حاصل ا-دهد که منحنی بده نشان می
Anwar (1999) حتی بعد از تعدیل آن براي نقاط کنترل ،

واقعی، برخلاف روش پیشنهادي که در قسمت اعظم 
دامنه بر بده طراحی منطبق است، اختلاف قابل توجهی با 

  .بده طراحی دارد
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 Mishra مقایسه بین روش پیشنهادي جدید و روش  13شکل 

et al. (1990)  کنترل براي شرایط انتقال)a ( در لبه هر تیغه و
)b (انتقال   ارتفاع اصلاح شده  

  
با توجه به  هاي طراحی، روش تاکنون بهترین عملکرد

مربوط به شماي  ،)1391(هاي آزمایشگاهی کیانمهر  داده
 .باشد می Bijankhan and Kouchakzadeh (2012) دوم

و روش ارائه شده در این این روش مقایسه بین کارکرد 
 بدهانحراف از  که ،ترسیم شده است 15پژوهش در شکل 

 Bijankhan andدر روش را منفی و مثبت 

Kouchakzadeh (2012) ایشان این انحراف . دهد نشان می
لیتر بر  7را بدون در نظر گرفتن شرایط انتقال براي مدول 

در حالی که با در نظر گرفتن  ،گزارش دادند -3/8% ثانیه 
 طراحی، بدهشرایط انتقال علاوه بر این انحراف منفی از 

دیده  3/6%  طراحی به مقدار بدهانحراف مثبت از  بیشینه
  . شود می

هر تیغه کار  Vatankhah (2014) پیشنهادي در شماي
 بده طراحی شروع کرده و با رسیدن %m–خود را از 
کنترل در  که فرض شده انتقال ،تیغه  به لبه ارتفاع آب

 %m+ هب، میزان انحراف گیرد صورت می همین ارتفاع
هاي دیگر از  یعنی در این روش بر خلاف روش .درس می

انحراف مثبت از و سوم  دوم ،اول  تیغهدیدگاه نظري در 
از آنجا که در این روش انحراف . طراحی وجود دارد بده

در عمل به دلیل در  ،بده مثبت در طراحی آن وجود دارد

طور که در  همان نظر گرفته نشدن عمق صحیح انتقال،
در  شود که میبینی  پیش ،نشان داده شده است 16شکل 
  و تا مرز  تحویل خواهد شد بده عبوري بسیار بیش عمل

  .انحراف مثبت از بده طراحی دیده خواهد شد+ %5/9 
  

  
 Anwar مقایسه بین روش پیشنهادي جدید و  14شکل 

) b(ي هر تیغه و  در لبه) a(براي شرایط انتقال کنترل  (1999)
  انتقال   ارتفاع اصلاح شده

  

  
مقایسه بین روش پیشنهادي جدید و شماي دوم   15شکل 

Bijankhan and Kouchakzadeh (2012)  براي شرایط انتقال
  انتقال   ارتفاع اصلاح شده) b(ي هر تیغه و  در لبه) a(کنترل 
  

  گیري نتیجه -7
توانـد در   اي کـه مـی   مدول تیغه  در این پژوهش براي سازه

هاي فرعی کاربردي وسیع داشـته باشـد، یـک روش     شبکه
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طراحی جدید براي کاربرد واحـدهاي مـدول بـه صـورت     
  .موازي پیشنهاد شد

  

  
 مقایسه بین روش پیشنهادي جدید و شماي طراحی  16شکل 

Vatankhah (2014)  براي شرایط انتقال کنترل)a (هر   در لبه
  انتقال  ارتفاع اصلاح شده) b(تیغه و 

  

 ،عملکرد سازه علاوه بر بهبود چشمگیر روش پیشنهادي
هاي بالاتر با نصب  امکان کاربري آن را براي تحویل دبی

طراحی جدید با تدقیق   شیوه .کند موازي واحدها میسر می
هاي  که از عملکرد تیغه هضریب بده براي هر تیغ  رابطه

در نظر گرفتن عمق  همچنین و شود ثر میأبالادستی مت
کنترل از یک تیغه به تیغه بعدي، توسعه  انتقالواقعی 

روابط ارائه شده براي تخمین ضریب بده تیغه اول،  .یافت
 ارمقد ±%5در دامنه خطاي  ،دوم و سوم در این پژوهش
کند این در حالیست که مقدار  ضریب بده را محاسبه می

روابط پیشنهادي  بیشینه خطاي ضریب بده بدست آمده از
Mishra et al. (1989)   وSwamee (1992)  به ترتیب

 طراحی پیشنهادي روش در. است -14%و + 9%برابر با 
بده  انحراف ،گسترده از دامنه کارکرد مدول  در یک بازه

همچنین با  .است ±%1 حدود ده طراحیاز ب تحویلی
هاي طراحی  روش با نتایج روش نای نتایج نظري مقایسه

Mishra et al. (1990) ،Anwar (1999) ،Bijankhan and 

Kouchakzadeh (2012)  وVatankhah (2014)  بهبود
 .عملکرد مدول و برتري روش پیشنهادي نشان داده شد

امکان کاربري این روش  ، مزیتعلاوه بر کارکرد مناسب
غیر  مدولار مختلف  ابعاد سازه براي دامنه آن براي تعیین

 هاي دیگر، و براي دبی کار رفته در این تحقیق، دامنه بهاز 
  .باشد می

  
  سپاسگزاري -8

این تحقیـق بـا حمایـت دانشـگاه تهـران و قطـب علمـی        
انجـام   هاي آبیاري و زهکشـی  ارزیابی و بهسازي شبکه

  . شود وسیله تشکر و قدردانی می نشده که بدی
  

  فهرست علایم  -9
a بازشدگی دریچه کشویی  
a1 اول  بازشدگی تیغه  
a2 دوم  بازشدگی تیغه  
a3 سوم  بازشدگی تیغه  
Cd ي کشویی ضریب بده دریچه  
Cd1 اول  ضریب بده تیغه  
Cd2 دوم  ضریب بده تیغه  
Cd3 سوم  ضریب بده تیغه  
g شتاب ثقل  
H ارتفاع آب بالادست دریچه کشویی  
H1 اول  ارتفاع آب بالادست تیغه  
H2 دوم  ارتفاع آب بالادست تیغه  
H3 سوم  ارتفاع آب بالادست تیغه  
Hmax بیشینه مقدار ارتفاع آب  
Hmin کمینه مقدار ارتفاع آب  
L ارتفاع تیغه  
m انحراف از بده طراحی  
O1 اول  ارتفاع عمق ریزش روي تیغه  
O2 دوم  ارتفاع عمق ریزش روي تیغه  
q بده جریان  
qd بده طراحی  
T2 دوم  ارتفاع انتقال کنترل جریان به تیغه  
T3 سوم  ارتفاع انتقال کنترل جریان به تیغه  
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  منابع -10
ــدرولیکی مــدول تیغــه  .)1388. (خــان، م جــن بــی  ،بررســی هی

آبـادانی،  نامه کارشناسی ارشد، گـروه مهندسـی آبیـاري و     پایان
  .دانشگاه تهران

طراحی مـدول دو  " .)1389( .، صزاده و کوچک .خان، م جن بی
نشـریه   ،"ها اي بر اساس مفهوم حساسیت هیدرولیکی سازه تیغه

-864 .ص ، ص)24(5. آب و خاك، دانشگاه فردوسـی مشـهد  
873.  

بهبـود   ".)1388( .زاده، ص و هـورفر، ع  کوچک. خان، م جن بی
 ،"هـا  اي بر اساس مفهوم حساسیت هیدرولیکی سازه مدول تیغه

، )40(2. مجله آب تحقیقات آب و خاك ایران، دانشگاه تهـران 
  .198-191 .ص ص

بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیـدرولیکی  . )1391( .کیانمهر، ح
نامه کارشناسـی ارشـد، گـروه مهندسـی      پایان ،اي مدول دو تیغه

  .دانشگاه تهران آبیاري و آبادانی،

اي کوچک مقیاس طـرح تـا کـار     مدول تیغه. )1392(. گلزار، م
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