


 

 

 
هاي زهساهاي فني و مهندسي پژوهشي در زمينه -هاي علميمقاله "های آبياری و زهکشیمهندسی سازهتحقيقات " نشریه 

سال نشده باتد، ار دیگراي یا نشریه نشریه در من شر نشده یا براي ان شار را كه به زبان فارسیي نشتی ه تده و لاً      آبياري و زهکشیي 

تشسط  هاي گردآوري یا تحليلي كهمقالههمچنين د. كنوصشل چاپ مي تاریخترتيب  و در صشرت تأیيد به دپذیرميبراي بررسي و داوري 

شیب پس از بررسي و تص ،ت تحریریه در زمينه مسائل روز فني و مهندسي تهيه تده استنظر و تنها به دعشت هيأصاحب پژوهشیگران 

 به چاپ خشاهد رسيد.
 

كننده کاتًهتخص م ةترتيب نام نشیسندگان بر عهد دة نشیسنده )یا نشیسندگان( است.هبر عمسیوشليت هر مقاله از نظر علمي  

هاي دریاف ي مس رد در رد یا لاًشل و حك و اص ح مقالات آزاد است و مقاله نشریه خشاهد بشد و مکاتًات با وي انجام خشاهد تد. 

 مجاز است. ين ران یا ای ين رن ی، ايکيصشرت الک روندر نشر مطالب به نشریه  نخشاهند تد.

به انضمام برگ مشخصات مقاله، روي كاغذ  ،(يا نگارندگان)نگارنده و مشخصات بدون نام ، باید با عنشان كامل هامقاله

چپ و راست و م ر از سان ي 1/2و  م ريسان  8/3از بالا  ةم ر و حاتيسطرها یك سان ي ةصفحه با فاصل 51حداكثر در  A4 سفيد

و  تهيه (Microsoft Word) ورد اي در محيطصشرت تایپ رایانهبه ،53 اندازه ،(B Nazanin) فارسي نازنين با لالمصفحه  نیيپا

فرم تعهد نگارندگان ارسال  تشد.ارسال  )//:irac.eo.e.aridserhttp(از طریق سامانه  )Word( ورد در فرمتاصل فایل  همراهبه

 الزامي است.نيز و فرم تعارض منافع 
 

 

 مقالهای مختلف هترتيب و شرح قسمت

 ها، ن ایج و بحث،هاي كليدي، مقدمه، مشاد و روشفارسي، واژه ةمشخصات مقاله، عنشان، چکيد ةهاي ارسالي تامل برگمقاله

 ست.اصشرت لزوم ضمائم  و درهاي كليدي به زبان انگليسي و واژهمًسشط ، مراجع مشرد اس فاده، چکيده لادردانيگيري، ن يجه
 

 برگه مشخصات مقاله

یا ) علمي نگارنده ةعنشان مقاله، نام و نام خانشادگي و مرتً ةو در برگيرندتییشد تهيه مياین لاسییمت در یك صییفحه جداگانه 

ده كه مقاله از آن اس خراج ت خشاهد بشد و منًعي ،دورنگار، آدرس پست الک رونيکيتمارة تلفن،  ةگان(، آدرس كامل، تمارنگارند

 به دو زبان فارسي و انگليسي ارائه تشد. دمشخصات مقاله بای ةتحقيقاتي و مانند آن(. برگ نامه دانشجشیي، طرحاست )پایان
 

 عنوان

  و بيانگر مح شاي مقاله باتد. ،جامع ،كلمه(، رسا 21 عنشان باید كشتاه )حداكثر 
 

 فارسی ةچکيد

 دستها، ن ایج اصلي بهكلمه بيانگر فرضیيه، هد  پژوه،، تشصییيخ مخ صر مشاد و روش  (222حداكثر در )فارسیي   ةچکيد 

 گيري كلي از پژوه، است.آمده و ن يجه

 های كليدیواژه

 

  ةمقاله براي مجل یةشرايط پذيرش و راهنماي ته

 هاي آبیاري و زهکشیمهندسی سازهتحقیقات 
 

 الف



 

 

 براي نشیییان دادن ماهيت و گرای، مشضیییشه مقاله  خشاهد بشد و مجزا یا مركب ةهیاي كليدي تیییامل حداكثر پنج واژ واژه 

 است.رساني هاي اط هسامانهبندي در هنگام طًقه به

 مقدمه

همچنين لازم است به اهم كارهاي پژوهشي  د.تشمشرد نظر تعریخ  ةمشضشه مشرد پژوه، معرفي و فرضي ددر این بخ، بای 

 .تشدحاضر مشخص  ةاتاره و لزوم پژوه، مشرد نظر تشریح و هد  مطالع نيز لاًلي در این مشرد ةانجام تد

 
 اهمواد و روش

هاي م داول و تناخ ه هاي مشرد اس فاده در اجراي پژوه، است. در مشرد روشتیامل ترح كامل مشاد و روش  این لاسیمت  
ها و همچنين معيارهاي هاي دلايق علمي و تجارتي مشاد و دس گاهككر مشیخصات فني و نام  تیده، ككر منًع مربشط كافي اسیت.  

 .ت داردمشرد اس فاده ضرور
 

 نتايج و بحث
در این لاسمت  )ها( و تصشیر)ها( است.تکلصیشرت م ن)ها(، جدول)ها(،   ن ایج حاصیل از پژوه، به  ةبرگيرنداین بخ، در  

ا و هضییرورت دارد جدول گيرد.علل و روابط بين آنها در ایجاد ن ایج حاصییل، با اسیی فاده از منابع علمي دیگر، مشرد بحث لارار مي
 م ها با واحدهاي سنج، سيستغييرات آتکار در منحني و ،باتیند  ارلاام خشانا ،تهيه تیشد  كيفيت بالا و مناسیب  ةها با اندازتیکل 
ول یا عنشان جد نشت ه تشد.)به فارسي و انگليسي( عنشان جدول در بالا و عنشان نمشدار یا تکل در زیر  د.تشتهيه  (SI)المللي بين

لازم اسییت تمامي تشضییيحات محشرها و تمامي ) باتییدنمشدار باید مخ صییر و گشیاي ارتًاط عشامل مشرد بحث در جدول یا نمشدار 
ج . ن ایبه انگليسي نشت ه تشد( جداول و نمشدارها داخلواحدها در نمشدارها هم به فارسیي و هم انگليسیي نشتی ه تیشند و اعداد     

رت خام هاي علمي در جدول)ها( منعکس تیییشد مگر در مشاردي كه ككر ارلاام به صیییشهاي آماري باید به یکي از روشبررسیییي
مگر در مشارد ضروري نشان داده تشد باید ب فاصله تشد آن جدول یا نمشدار هر جا به جدول یا نمشداري اتاره مي ضیروري باتد. 

واحدها در م ن مقاله و در جدول و نمشدار به فارسي نشت ه  ،هااعداد، مقياس كه حسیب مشرد در لاسیمت ضیمائم ارائه خشاهد تد.   
 تکرار باتد. داراي كيفيت مناسب براي چاپ (Word)ورد  اي و سازگار باصیشرت رایانه به اصیلي بشده یا  كارهاي ترسیيمي  تیشد. 
 به هنگام بيان ن ایج ضرورت ندارد.و غيره  ،، نمشدارهاهاجدول

 

 گيرینتيجه
 ت.اسمشضشه مشرد تحقيق ككر كاربرد )یا كاربردهاي( اح مالي و  ،پژوه، ةخ صی  ،این لاسیمت تیامل یك اسی ن اج نهایي    

 د. كننخشد را براي انجام تحقيقات تکميلي ارائه  هايتشانند پيشنهادنگارندگان مي
 

 قدردانی
 تشد.نهادهاي مؤثر در انجام پژوه، لادرداني ميو  ،هاحقشلاي، سازمان ،، از اتخاص حقيقي(در صشرت نياز)در این بخ،  
 

 مراجع
شخصات مند ابعد از م ن آورده تشند. نگارندگان مشظخو ه است باید در فهرست مراجع تدمراجعي كه در م ن مقاله بيان  ةكلي -5

 چه در این بخ،، چه در م ن مقاله به درس ي و مطابق با مشخصاتي بياورند كه در هر یك از منابع دیده مي تشد.مراجع را 
 .(صورت شماره اشاره نشودبه) گان( و سال ان شار مرجع اتاره تشدنگارند یادر م ن مقاله فقط به نام نگارنده ) -2

 (Regier & Schubert, 2001)، (Razavi, 2003)مثال: 
اسامي تمامي نگارندگان در فهرسیت مراجع   اماككر تیشد   «,.et al»اگر مرجع بيشی ر از دو نگارنده دارد نام نفر اول همراه با   -3

 .درج تشد
  (Budiman et al., 1999)مثال: 

 ب



 

 

ه كردن با اضافچند مقاله دارد در یك سال اي كه نگارندهدرصشرتي .مراجع به ترتيب حرو  الفًاي نام نگارندگان مرتب تیشد  -4
 و ... تنظيم تشند. bو  aحرو  

 لايد تشد. (in Persian)و در ان ها عًارت  سی ترجمه شدهيمراجع فارسی به زبان انگل -1
 زیر براي مرتب كردن مراجع اس فاده تشد. از روش -6

 
 تك نگارنده -الخ
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and Piano Key weirs II (pp 225-265). CRC Press, Leiden, Netherlands. 
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  به زبان انگليسیمبسوط چکيده 
 گيري، لادرداني و كلمات كليدي است كه طًق فرمت و بحث، ن يجه ا، ن ایجهمشاد و روشمًسیشط انگليسي تامل مقدمه،   هچکيد
  تشد.)در بخ، راهنماي نگارندگان( تهيه تده در ان هاي مقاله آورده مي نشریه

 

  های كليدی به زبان انگليسیواژه
 ان انگليسي ككر تشد.به زب “هاي كليدي فارسيواژه”ها معادلاین واژه

 
 

 تذكر 
)جزئيات فرمت تهيه مقاله در سایت   اسیت ضیروري   بالارعایت دلايق دسی شرالعمل   ،مقاله و بررسیي آن  ةبراي پذیرش اولي -الخ

 نشریه و در بخ، راهنماي نگارندگان مشجشد است(.
اي تشد كه نگارندگان مح رم لاًل از ارسال مقاله برمنظشر بهًشد كيفيت مقاله و رفع اتیکالات اسیاسي اح مالي تشصيه مي  به -ب

 نفر از همکاران مجرب خشد برسانند.را به نظر دو آن  نشریه درج در این 
 

 تبصره 
ها و مج ت جدید مهندسي كشاورزي به زبان ك اب های آبياری و زهکشیسازهتحقيقات مهندسی علمي پژوهشي  نشیریه  

 نماید.ت تحریریه معرفي ميأيصشیب هبرسد، پس از ت نشریه فارسي را كه یك نسخه از آن به دف ر 

 د



 وزارت جهاد كشاورزي

 كشاورزيرویج تآموزش و  ،قيقاتتحسازمان 

 مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي
 

 های آبياری و زهکشیمهندسی سازهتحقيقات 
 

 )تحقيقات مهندسي كشاورزي(

 پژوهشي -علمي
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 "هاي آبياري و زهکشيمهندسي سازهتحقيقات "مجله 
 

      

 ناوري.فعلوم، تحقيقات و  وزارت 38/40/8330مورخ  18618/81/3شمارة  مطابق ابلاغ )مجوز( پژوهشي –علميدرجة با 
 

و  ، ایران ژورنال، بانک اطلاعات نشریات كشور، پایگاه اطلاعات جهاد دانشگاهي (ISC)، پایگاه استنادي علوم جهان اسلام CABIنمایه شده در 

 (Agrisis)زي مركز اطلاعات و مدارک علمي كشاور
 

 

 

 سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزيؤصاحب امتياز: م
 سانيجحسين دهقانيمدیر مسئول: 

 

 نادر عباسيسردبير:  
 

 :ترتيب حروف الفبا()به ت تحریریهأهي 
 پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، استاد محمدحسين اميد

 ي و منابع طبيعي دانشگاه تهراندانشيار، پرديس کشاورز ریزيعاطفه پرورش

 دانشيار، موسسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزي نادر حيدري
 پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهراناستاد،  حسن رحيمي 

 استاد، دانشگاه شهيد چمران اهواز محمود شفاعي بجستان

 سسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزيؤم استاد، فریبرز عباسي
  سسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزيؤماستاد،  نادر عباسي

 استاد، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران زادهصلاح كوچک
 دانشيار، دانشگاه تربيت مدرس محمدجواد منعم

  سسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزيؤمدانشيار،  ابوالفضل ناصري

 و آموزش کشاورزي و منابع طبيعي استان گلستان، گرگاناستاد مرکز تحقيقات  عليرضا كياني

 
 :ترتيب حروف الفبا()به بين المللي ت تحریریهأهي

 فنلاند Ouluدانشگاه ، دانشکده آب و انرژي و محيط زيست، گروه مهندسي و مديريت هيدروسيستم ها، دانشيار علي ترابي حقيقي

 حسن رحيمي
و بهره برداري قطارهاي شهري سيدني استراليا ) استاد بازنشسته دانشگاه  سازمان نگهداري گروه ژئوتکنيکمدير 

 تهران(

 ، هلندTwenteجغرافيايي و مشاهده زمين، دانشگاه  دانشيار موسسه علوم محمدعلي شریفي

 انگلستان  Exeterدانشکده مهندسي، دانشگاه دانشيار گروه مهندسي آب،  راضيه فرماني
  
 

 

 
  ین شماره:كنندگان ابررسي

 احمدي حجت - حيدري محمد مهدي  - طالب بيدختيناصر   - موذن زادهروزبه   -

 اسمعيلي وركي مهدي - خليلي شایانحسين   - عباسيفریبرز   - هاشميسيد مهدي   -

 بهرامي یار احمديمحمد - دانشفرازرسول   - عباسينادر   - ورجاوندپيمان   -

 بي جن خان محمد - سپهريسالومه  - عليمحمدي نافچيرحيم   - یوسف گمركچيافشين   -

 پرورش ریزي عاطفه - شاكراسمعيل   - قبادیانرسول   - یونسيحجت الله  -

 حاجي علي گل سعيد - صمديامير  - لشکرآرابابک   - 
    

 محمدرضا داهي: ویراستار ادبي و علمي
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 بر اساس روش الگوریتم ژنتیکخط انتقال آب هینه بطراحی توسعه مدل 

 (سد خارج از بستر بیستونخط انتقال  )مطالعه موردی: 

 

 3و سید احسان فاطمی 2سارا حشمتی ،*1رسول قبادیان

 

 ران، کرمانشاه، ایگره مهندسی آب دانشگاه رازیبه ترتیب: دانشیار، کارشناس ارشد؛ و استادیار  – 3و  2، 1

 18/9/99؛ تاریخ پذیرش: 11/8/99تاریخ دریافت:

 پژوهشی-نوع مقاله: علمی

    

 چکیده

شههدد  ر ااههل مههد  کههامخي تری ت سهها   ا همههد اهه   ،آنطراحههی بهينهه  ااسههتپاه ومخههان و لهه  ا تقهها  نظهه ر مبهه 

 رعااهه ا بهه  و واههی روش الپهه راتژ ن تيهه  سههازی بههبههر مانههای بهينهه  طههر هههای جههاری و  ابهه  مجمهه ه هنانهه 

  ر م جه    ههای ومه   هها و ل له  هيهدروليکی و اتتصها ی    مشخصهات د شه   کمينه  مهی   های سرع  و فشارمحدو ا 

 باهد از طراحهی بهينه     ده اسه  بهرای مهد  تاراهد شهد     و فااه   ا ه  به  عنه ان اه  با ه  اطیعهاتی     ااهران   بازار

جراهان یيهر   شهاي  سهازی   به     طمحاسهاات مربه  ضهرب  ته     اامنهی سيسهتژ از  ق ه   ظهر     با هدف کنتر   سيستژ

طراحهی له  ا تقها  و ااسهتپاه      ،مهد   وه  از حهح  سهنجی    دشه   مهی ا جها     يهن کهاری مهد     ر محي ما دگار 

، ی يمههرط طهه لی مسههير،  بههی ا تقههال  دگرفهه مهه ر  بررسههی تههرارکرما شههاه  ومخههان سههد لههارس از بسههتر بيسههت ن 

بههرای مههد   تيهه  و همینههيل وارامترهههای اتتصهها ی، وارامترهههای الپهه راتژ ن مجههاز فشههار و سههرع  هههایهمحههدو 

بها   ا تقها  آ  و  از اجرای مکرر مد   هااتا  تهاا  بهينه  بدسه  آمهدد لروجهی مهد   شهان  ا  بهرای          تاراد شدد

مهاه از سها  ذآ ر تها ار ااهشه   از رو لا ه  گاماسهيا  به  سهد لهارس از بسهتر            6ليتر بر  ا ي   ر طه     9033  بی

کمتهرال   033-03-133گراهن از مرکهن  مهد      و ومه   متهر ميلهی  2633ل له  فه ی ی به  ت هر      اسهتاا ه از  بيست ن

 تهاا  شهاي  سهازی ضهرب  ته   سيسهتژ        همینهيل  تحميه  مهی  مااهدد    وهرونه  عمر مايهد  سا  13 ر طی  را هنان 

    اشهی  له  ل له  را از  ق ه   ظهر ضهرب  ته        متهر  0/0متهر و ارتاهاه حهدو      9بهين   شان  ا  مخنن ه ا با شهااه  

 ر شهراا  اوليه  تها  يمه       از ت ع  اگها ی ااستپاه ومخان اامل  پ  مهی  ار د عهیوه بهر ااهل یز  اسه  ااهل مخهنن       

   باشددمتر 16و فشار ه ای بایی آن حدو   ب  هور از آ  

 

 کلیدی هایواژه
 ، ضرب  ت  ستر بيست نبسد لارس از   ن تيکی، جستج ی سازی، ، بهين ااستپاه ومخان

 

 مقدمه

 اصديی  بسدتر  از خدار   هدای در سداختگاه  سدد  ساخت      

 طراحدان  ترجده  مدررد  اقتصدادی  و فندی  دلایل به رودخانه

 از جميده ایدد دلایدل مدی تدران حدذ       اسدت    گرفتده  قرار

، سدد  سداخت  دورهدر  آب انحدرا   سیسدت   هدای هزینده 

 کداه   ،سدیبب  خطدر  از ناشدی  ریسد   هزینده  کداه  

زیسدت  و اجتمدايی  ائلمسد  خسدار  مزدزن،   هدای هزینده 

اینگرنده   بدالای  هزینده  بده  سدرد  نسدتت  همدراه  محیطی به

 ;Akbarimoghadam et al, 2011) سددها اشداره نمدرد   

Daneshfaraz et al., 2014)      هدای  هزینده بدا ایدد وجدرد

 خددا انتلددا  از رودخاندده تددا محددل     ایسددتگاه پمژددا  و 

 در مرضددريی اسددت کدده  خددار  از بسددتر سدددسدداختگاه 

 rsghobadian@gmail.comEmail:       http://doi: 10.22092/idser.2020.352207.1441              نگارنده مسئر : *
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 رودخانددده دیدددده  در مسدددیرشدددده  سددددهای احددددا  

هددا و تحلیلددا  مت ددددی بدده  تددبشاز اینددرو  شددرد نمددی

هدای ایسدتگاه پمژدا     هزینده هرچده بیشدتر   کداه   منظرر 

و یددا در  از رودخاندده تددا سدداختگاه سددد   انتلددا و خددا 

حالت کيدی محدل تحریدل آب ان داه شدده اسدت  اسداس        

و کدداه   سددازیبهیندده بیشددتر ایددد تحلیلددا  بددر متنددای

ماکدددل و اسدددترار اسدددت  جددداری ثابدددت و هدددای هزینددده

از بهینده   بدا اسدتداده   (Mackle et al., 1995) همکداران 

 سدازی بهینده  بده  اقدداه  ،1 نتید   الگدرریت   سازی به روش

 بددر  هزیندده کدداه  منظددرربدده هددای پمژددا  ایسددتگاه

 & Namdari) نامددداری و بیدددختی نمردنددد   مصددرفی

Bidokhti, 2009)  از تدادهاسددد بدددا اشددداره بددده اینکددده 

 بدددرای Water Gemsنظیدددر کدددامژیرتریهدددایمدددد 

 هددای انتلددا در شددتکه جریددان هیدددرولیکی سددازیشددتیه

 در مددرثری نلدد  و یافتدده تددرجهی قابددل گسددترش آب

 کندددایدددا مددی هدداپددرو ه مدددیریت و هدداگیددری تصددمی 

 تحيیددل و در طراحددی هددااز ایددد مددد   دقیدد  اسددتداده

هدر  رئدل ک کردندد  را پیشدنهاد   آب انتلدا   و ترزید   شدتکه 

 متنددیتحلیلددی  در (Coelho et al., 2012) و همکدداران

مددد   ملایسدده بددا پمژددا ، ایسددتگاه سددازیبهیندده بددر

 ایدددد بددده  نتیددد  الگدددرریت  و EPANET هیددددرولیکی

 طتدد  سیسددت  انددر ی از درصددد 33 رسددیدند کدده نتی دده

 و و   اسددت جددرییقابددل صددرفه  نتیدد  الگددرریت  مددد 

 بددرای خددرد تحلیدد  در (Zhu et al., 2013)همکدداران 

 مزددزن فرمددان منحندی  برمتنددای آب انتلدا   سددازیبهینده 

 نشددان آنهددا نتددای   کردنددد اسددتداده  نتیدد  الگددرریت  از

سددازی  شددده بددر متنددای روش بهیندده   مددد  ارایدده  داد

 بسددیار آب انتلددا  و بددرداریبهددره درالگددرریت   نتیدد   

 & Barlow)بددددارلرو و تددددانیمتر اسددددت   کارآمددددد

Tanyimboh, 2014) سدددازی شدددتکه  یدددز در بهینددده ن

آبرسددانی، برتددری الگددرریت   نتیدد  جهدد  یافتدده را در    

هددر مددررد نسددتت بدده الگددرریت   نتیدد  م مددرلی نشددان   

 (Hashemi et al., 2014)هاشددمی و همکدداران  دادنددد 

 پمژددا  هددایبرنامدده ایسددتگاه  سددازیبهیندده منظددرر بدده

متغیدراز   دور هدای پمد   بدا  شدهری  آب ترزید   هدای شتکه

الگددرریت   نتیدد  اسددتداده کردنددد  منکددا و همکدداران      

(Menke et al., 2015)  لا م دداد از گیددریبددا بهددره 

سددازی بدده بهیندده نسددتت غیرخطددی هددایروش و ریاضددی

آبرسددانی  شددتکه یدد  پمژددا  انتلددا  آب ایسددتگاه خددا 

 هددایروش هددا نشددان داد نتددای  کددار آن   کردنددد اقددداه

 از ی،سددازخطددی بهیندده روشددهای نسددتت بدده غیرخطددی

 تدر پدایید  دقدت انددکی   لحدا   از و بهتدر  بسدیار  ملدار نظر

 ,Rohani & Afshar)  هسدددتند  روحدددانی و افشدددار

 ملابددل در ثليددی انتلددا  سیسددت  ضددزامت و قطددر (2015

 روش دو را بددا شددیر شدددن بسددته از ناشددی قددر  ضددربه

 سددازی بهیندده ایگرندده بدده ریاضددی و  نتیدد  الگددرریت 

 امددر ایددد  ندهددد روی قددر  ضددربه پدیددده کدده اندددکددرده

  شددد مربرطدده هدداهزیندده در ترجدده قابددل کدداه  بايدد 

 داد نشددان روش بهیندده سددازی دو ملایسدده يددبوه بددر ایددد

مطابلددت  روش دو هددر از بدسددت آمددده هددایجددراب کدده

 صددحت از نشددان خددرد دارنددد کدده  بددا همدددیگر  خددربی

 الدددینی و همکدداران م ددید سددازی دارد بهیندده فرآینددد

(Moinaldini et al., 2018) نظدددرر کددداه   مبددده

 درهددای آب جددایگزن  هددای احدددا  شددتکه لرلدده  هزیندده

الگددرریت  رقابددت  ازهددای شددهر کرمددان  یکددی از شددهر 

سددازی شددتکه بددا اسددتداده از  اسددت ماری وسددژی شددتیه 

نتددای  مددد    اسددتداده کردنددد Water Gemsافددزار نددره

کدده الگددرریت  رقابددت اسددت ماری  دادسددازی نشددان بهیندده

بددل تددرجهی ترانسددته اسددت تدداب  هزیندده را  میددزان قا بدده

سددازی شددتکه کدداه   نسددتت بدده حالددت قتددل از بهیندده 

بدده  (Torabi et al., 2018)و همکدداران  ترابددی .دهددد

بددا  آبداد لرسدتان   آبیدداری اسدمايیل ی سدازی شدتکه  بهینده 

کمتددرید هزیندده همددراه بددا انتزدداب دسترسددی بدده هددد  

داده از تددرید قطددر لرلدده و ارتددداب پمژددا  بددا اسددت  مناسددب

 1- Genetic Algorithm 
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 ددداحی بهين  ل  ا تقا  آ  بر اساست سا  مد  طر

هددا نتددای  کددار آن  هددای فراکاوشددی پرداختنددد الگددرریت 

 هدددای فراکاوشدددینشدددان داد بدددا اسدددتداده از الگدددرریت 

منصددرری و  یابددد کدداه  مددی درصددد هزیندده کددل 88/11

 ,Mansouri & Mohamadizadeh)زاده محمدددددی

افددزار متيددب  الگددرریت  نیددروی مرکددزی در نددره  از (2019

انی و ارزیددابی شددرایا  سددازی شددتکه آبرسدد بددرای بهیندده 

هیدددرولیکی شددتکه اسددمايیل آبدداد واقدد  در شهرسددتان   

هددا نشددان داد نتددای  پدد وه  آن  نررآبدداد اسددتداده کردنددد

 بیشددتر از بهیندده مطيدد درصددد  55/1هزیندده بهیندده شددده 

بددا  (El-Turki, 2013)ترکددی -ا  شددده اسددت   بددرآورده

شددتیه سددازی ضددربه قددر  ترسددا نددره افددزار بنتيددی همددر 

د ييدت تزریددب بزد  از خددا انتلدا  آب مددررد    نشدان دا 

مطال ه ایشان در کشدرر لیتدی بددید دلیدل اسدت کده در       

درصددد  21هنگدداه وقددرب ضددربه قددر  فشددار در سیسددت    

 تریکددینسددتت بدده فشددار کدداری افددزای  یافتدده اسددت     

(Triki, 2015)    بددا جددایگزید کددردن قط دده کددرچکی از

بدالا و  لرله فيزی خا انتلا  بدا لرلده پيیمدری بدا  چگدالی      

چگددالی پددایید بدده بررسددی کنتددر  ضددربه قددر  بددا ایددد   

روش پرداخددت  نتددای   ایددد محلدد  نشددان داد قط دده     

بدا دانسدیته پدایید بدرای کداه  فشدار ناشدی از         یپرلیمر

 همکدداران وخددرش فطددر   ضددربه قددر  مددرثرتر اسددت    

(Khoshfetrat et al., 2018)   نرسددانا  فشددار بددر روی

در پیرانشدددهر  خطدددرن انتلدددا  آب شدددهرهای برکدددان و

گیدری کردندد    را انددازه  هنگداه وقدرب جریدان غیرمانددگار    

ایددد ترسددا ه سددازی هددای ان دداه شددده  یشددتهمچنددید 

داد اسددتداده از بددا نددره افددزار بنتيددی همددر نشددان محللددید

رابطه افت غیدر مانددگار ویتکرفسدکی دقدت نتدای  شدتیه       

    دهدایسه با سایر روش ها افزای  میسازی را درمل

يمرمدا طراحدی بهینده     دهدد ررسی مناب  نشدان مدی  ب      

بددا اسددتداده از روش هددای  آب سیسددت  انتلددا  و ترزیدد   

افزارهدای ت داری   در محدیا ندره  شدده   ارایده سدازی  بهینه

شدرد کده بدا ید  مدد  تحيیيگدر       همانند متيب ان اه مدی 

لیندد   Water Gemsیددا  EPANETهیدددرولیکی نظیددر 

سیسدت  نیدز   بدرای شدتیه سدازی ضدربه قدر        شده اسدت  

بده محدیا ندره افدزار شدتیه سداز       سیست  بهینده  اطبيا  

شددرد  مددیضددربه قددر  همچددرن بتيددی همددر انتلددا  داده  

ی همددرا بددا خطدداممکددد اسددت  ، وقتگیددر وایددد مرضددرب

اینکدده لیندد  نددره افزارهددای مددذکرر  ضددمد انسدانی باشددد 

در خدداخ خددرد را دارد  از اینددرو   پیچیدددگیبددا یکدددیگر 

در محددیا ویدد وا   ژیرتری  کددد کددامتحلیدد  حاضددر یدد

بدده ينددران  در آنترسدد ه داده شددده اسددت کدده   بیسددی 

بهیندده،  طراحددی همرحيدد یدد  نددرب آوری جدیددد هددر سدده

سیسددت  انتلددا  و   قددر  هتحيیددل و شددتیه سددازی ضددرب  

ای و آرایدد  درختددی، حيلدده  نددرب ترزیدد  آب بددا هددر   

محاسدتا  ضدربه   يدبوه بدر ایدد      شدرد ان داه مدی   مزتيا

ر نددرب جددنی لرلدده ايدد  از   قددر  بددرای سیسددت  بددا هدد  

  در گیددردان دداه مددی الاسددتی   -ویسددکرو الاسددتی  

تحلیدد  حاضددر کددارایی مددد  مددذکرر در طراحددی بهیندده  

خددا انتلددا  و ایسددتگاه پمژددا  سددد خددار  از بسددتر       

در اسددتان کرمانشدداه مددررد ترجدده قددرار گرفتدده   بیسددترن

شدتیه سدازی ضدربه قدر  سیسدت  بهینده و کنتدر         است  

 در ادامه بررسی شد  آن ترسا مززن هرا

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

( بسدتر  از خدار   مزدزن ) بیسدترن  مززندی  سدد  طرح      

 در کشددرر، غددرب در آن بددا مددرتتا انتلددا  هددایسددامانه و

 جغرافیددایی مزتصددا  محدددوده در و کرمانشدداه اسددتان

 و شددددرقی طددددر  34˚-31′-54″ تددددا 34˚-′18-″35

 در شددددمالی رضيدددد 33˚-25′-12″تدددا  33˚-′13-″58

 اسددت شددده واقدد  کرمانشدداه شهرسددتان شددرقی جنددرب

 ( 1)شکل 

 کیيدددرمتری 3 فاصددديه در بیسدددترن مززندددی سدددد      

 فرامدددددان در مسدددددیر جددددداده  صدددددن تی شدددددهر 
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 روسدددددتای حدددددرالی کرمانشددددداه و در -بیسدددددترن

 قسدددمتی سدددد احددددا  صدددرر  کدددررانیلرار دارد  در

 گرفتدددده قددددرار دریاچدددده داخددددل ایددددد روسددددتا در از

  گددردد سدداختمان ت دیددد آن چدد  سدداحل رد بایددد و

( ارایدده شددده 1) مشزصددا  کيددی سددد مددذکرر در جدددو 

  است

 

 
 م الا  م ر  من ق  م تاي  -2 شک 

Figure 1- Location of the study area 

 

  2919فراز، بيست ن ذمهندسيل مشاور آبدان مخن ی سد طر  مشخصات -2جدو  

Table 1- Biston Reservoir Dam Project Specification (Abdan Faraz Consulting Engineers, 2015) 
 کیيرمتر مرب  9/38 سطح حرزه آبریز رودخانه در ساختگاه بیسترن

 ای با هسته رسیسنگریزه نرب سد

 متر ارتداب از سطح دریا 1314 رقره کف رودخانه در محل سد

 متر 31 ارتداب سد از بستر رودخانه

 متر 35 ارتداب سد از پی

 متر 8 يرض تا  سد

 متر 451 طر  تا  سد

 متر ارتداب از سطح دریا 1334 رقره تا  سد

 متر ارتداب از سطح دریا 1333 برداری از سدرقره نرما  بهره

 متر ارتداب از سطح دریا 1314 برداری از سدحداقل تراز بهره

 برداریح   مززن در رقره نرما  بهره

 برداریاقل تراز بهرهح   مززن در رقره حد

 میيیرن مترمک ب 58/21

 میيیرن مترمک ب 38/1

 میيیرن مترمک ب5/2 ساله 51ح   رسربا   
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 ددداحی بهين  ل  ا تقا  آ  بر اساست سا  مد  طر

مشزصا  خدا انتلدا  از محدل آبگیدری تدا دریاچده             

در  ( ارایدده شددده اسددت  همانگرندده کدده 2) سددد درجدددو 

در ایددد تحلیدد   ( نیددز نشددان داده شددده اسددت 2) شددکل

 کیيددرمتر مددی باشددد بدده  3دود حدد کدده طددر  خددا انتلددا 

 

 )جهددددت سددددهرلت  متددددری 1111 چهددددار قط دددده 

تلسددی  شددده اسددت و   کددارگزاری و حمددل ت هیددزا (    

)بدا   لرلده خدا   هد  پیددا کدردن قطدر بهینده هدر قط ده      

     باشدو پم  مناسب پمژا  می کمترید هزینه(

 هندسی مسير ل  ا تقا  سد بيست ن مشخصات  -1 جدو 

Table 2- Geometry characteristic of conveyance pipeline of Biston dam   
 

 رقوم انتها

(End elevation) 
(m) 

 رقوم ابتدا

(Strat elevation) 
(m) 

 طول لوله

(Pipe length) 
(m) 

 لوله

Pipe)) 

1269.46 1266.39 1000 1 

1277.89 1269.46 1000 2 

1299.82 1277.89 1000 3 

1337.39 1299.82 990 3 
 

 

 

 

 
 

 

 آرااش ااستپاه ومخان  و ل  ا تقا  سد لارس از بستر بيست ن -1 شک 

Figure 2- Pumping station and conveyance pipeline layout of Biston dam  
 

 الگوریتم ژنتیک

 بدددر خدددب  سدددازی هرشدددمندهدددای بهیندددهروش      

بددون نیداز بده مشدت  تداب       های متتندی برگرادیدان   روش

گدردد  يدبوه بدر ایدد     بهینده آن مدی  دنتا  نلطه  ینه بههز

احتمددا  بدده داه افتددادن آنهددا در کمیندده محيددی کمتددر از  

 هدددر سددداله  روش هدددای متتندددی بدددر گرادیدددان اسدددت 

 م رفددی سددازی فراابتکدداری جدیدددی  هددای بهیندده روش

سدد ی در پرشدداندن نلددان ضدد ف الگددرریت   و د نشددرمددی

کددد اسددت خددرد ممکدده هددای قتددل خددرد را دارد هرچنددد 

از ایندرو ایدد اديدا کده     دارای نلان ضد ف جدیددی باشدد     

بهتدددرید روش حدددل بدددرای یددد  روش بهینددده سدددازی 

  بددهمسددائل بهیندده سددازی اسددت چندددان صددحیح نیسددت 

ب ضددی از صدداحتنظران يرصدده الگددرریت     ای کدده گرندده

وجدرد نددارد    یهای فراابتکداری م تلدندد کده هدیي دلیيد     

از دیگددر کدده یدد  روش بهیندده سددازی تکدداميی بهتددر     

 ,Yghini & Akhavan Kazemi) هدددا باشددددروش

سددازی بهینددهروش از جميدده الگددرریت   نتیدد      (2011

ایددد روش چنددان جددای  ابتکدداری و هرشددمند اسددت فددرا

کده بده   اسدت  خرد را در مسدائل بهینده سدازی بداز کدرده      

بدددرای ملایسددده يميکدددرد روش هدددای  یيندددران م یدددار

 الهمسددد حدددل بدددراینیدددز بددده بکدددار مدددی رود  جدیدددد 

 کدددامب انتزددداب از  نتیددد  الگدددرریت  سدددازی دربهینددده

 اسددتداده  شدددنی  فضددای  بددید از هددا جددراب  تصددادفی

 سدژی  ،شدرد مدی  نامیدده  نسدل  ید   اصطبحاً که شردمی

 بهتددر هددایجددراب شددده انتزدداب جم یددت ایددد بددید از

-جددراب "جهد   " فرایندد  از اسددتداده بدا  و شدده  انتزداب 

 هدا جدراب  از تدر به نسدل  و شدده  تيدید   هد   بدا  بهتر های

 هددایجددراب بهتددرید بدده رسددیدن تددا و شددردمددی تشددکیل

                                                          

 4لوله شماره  3لوله شماره  2لوله شماره  1ه شماره لول

 ایستگاه پمپاژ

Pump station 
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 & Jung) کندددپیدددا مددی  ادامدده رونددد ایددد ممکددد

Karney, 2014)  رفتدده کددار بدده  نتیدد   نتیدد  الگددرریت 

 شددامل دودویددی سیسددت  یدد  براسدداس مطال دده ایددد در

 بدده مددد  پارامترهددای کدده نحددری بدده باشددد ( مددی1 و 1)

 رمددزدار دیگددر يتددار  بدده و یافتدده انتلددا  1 و 1 متنددای

 پددارامتر هددر تغییددرا  محدددوده چنانچدده  شددرندمددی

i i ia x b  آن پددارامتر  ايددداد  دقددت میددزان  و باشددد 

بددا برابددر
in تددران ت دددادرابطدده زیددر مددی  از باشددد 

  let a(Ghobadian. ,را محاسددته نمددرد   inهددا ن

2018): 
 

(1)       ni 1 ni ni

i i2 b a 10 2     

 

در ایددد تحلیدد  بددرای هددر قط دده از خددا لرلدده             

 قط دده محدددود شددده اسددت( 3) در ایددد مددد  بدده انتلددا 

 متغیدر   3ی  قطر بهینه محاسدته مدی شدرد  بده يتدارتی      

 

یکدی از   تراندد مدی ایدد قطدر    .یا پارامتر بایدد ت یدید شدرد   

( ارایدده 3ر باشددد کدده در جدددو  )قطددر مرجددرد در بددازا 23

 511شددده اسددت  در ایددد تحلیدد  بددرای قطددر هددای زیددر  

 911تددا  811از جددنی پيددی اتددیيد، بددید     متددرمیيددی

و قطرهددای بزرگتددر فددرلادی   GRPاز جددنی  متددرمیيددی

تراندد هدر قطدر    انتزاب می شدرد) هرچندد کده مدد  مدی     

بددا بددا هددر جنسددی را بدده ينددران باندد  اطبيددا  بژددذیرد(  

 یکصدده ت دداد   برابدر  ايدداد  دقدت  رفتد میدزان گد در نظر 

پدی از ت یدید طدر      در نظدر گرفتده شدد     i(n 11(ها   ن

اسددت  رشددته یددا  ن هددای مربددرن بدده هددر پددارامتر، لازه  

 (m)ت دداد لرلده هدا     ت یدید شدرد   کرومدرزه جام ده    طر 

 3در ایدددد شدددتکه کددده همدددان متغیدددر تصدددمی  اسدددت

ه جام ده بده صدرر  زیدر     باشد، بنابراید طدر  کرومدرز  می

 ت یید می شرد:
 

(2) 
m

i

i 1

L n 44


  

 لص حيات فيناکی وهنان  ی ل ل  های تاب  استاا ه  ر طر  -9 جدو 

Table 3- Physical characteristics and cost of pipes that can be used in the design 

 ردیف

(Row) 

 (mm)قطرخارجی 

(External diameter) 

 (mm)قطر داخلی 

(Internal diameter) 

 نوع لوله

(Type of pipe) 

 هزینه واحد طول لوله ها

(Price per unit length of pipes) 
($/m) 

1 110 93.8 PE80 5.895 

2 125 106.6 PE80 7.895 

3 140 119.4 PE80 9.495 

4 160 136.4 PE80 12.375 

5 180 153.4 PE80 15.705 

6 200 170.6 PE80 19.305 

7 225 191.8 PE80 24.525 

8 250 213.2 PE80 30.15 

9 280 238.8 PE80 37.8 
10 315 268.6 PE80 47.7 

11 355 302.8 PE80 60.525 

12 400 341.2 PE80 76.725 

13 450 383.8 PE80 97.2 

14 500 426.4 PE80 108.82 

15 600 600 GRP 111.323 

16 700 700 GRP 137.997 

17 800 800 GRP 170.633 

18 900 900 GRP 204.289 

19 1000 1000 STEAL 233/91 

20 1200 1200 STEAL 296/21 

21 1400 1400 STEAL 358/21 

22 1600 1600 STEAL 420/81 

23 1800 1800 STEAL 483/11 

24 2000 2000 STEAL 545/41 
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 هدف تابع

 یتحلیدد  حاضددر بددرای بهیندده یددابی قطددر لرلدده در      

نددرب  و ت ددداد هددر قط دده از خددا انتلددا  و همچنددید  

کمیندده نمددردن م مددرب ایسددتگاه پمژددا   بهیندده پمدد 

   يمدر مدیدد پدرو ه   ردر طد  هزینه های جداری و ثابدت  

مددررد  ضددمد ريایددت محددددیتهای سددريت و فشددار    

( 3رابطدده ) درمددذکرر  ترجدده قددرار گرفددت  تدداب  هددد 

 است:م رفی شده

 

(3) 
1 1

NP NPU

i i

Min : CRF Li CPi CRF CPUj Cen Hpj
 

       

 

تمدددداه شددددده ( هزیندددده 3تددددره او  رابطدددده )      

ثابدت و تدره سدره هرینده     تدره دوه هزینده    گذاری،لرله

داری بددا درنظددر هددای ت میددر و نگدده)ماننددد هزینددهجاری

ایسددتگاه پمژددا  اسددت  در ایددد   گددرفتد نددرر تددرره(   

هزیندده واحددد طددر     CPiه،ا  iطددر  لرلدده Liرابطدده 

ت دداد   Np باشدد، مدی   Dلرلده کده تداب ی از قطدر لرلده     

 jهزینده پمد    CPUjهدا،  ت دداد پمد    NPUلرلده هدا،   

باشددد، اه کدده تدداب ی از تددران کددل مرردنیدداز پمدد  مددی 

Cen   ،هزینده انددر ی سدالیانه Hpj   هددد کدل پمددj  اه و

CRF     ضددریب بازگشددت سددرمایه اسددت کدده تدداب ی از

 است  i نرر بهره سالیانهيمرمدید پرو ه و 
 

1

1 1

y

y

i( i )
CRF

( i )



  

                    )3(  

ی نددرر بهددره  iيمددر مدیددد پددرو ه و   yدر رابطدده بددالا  

 سالیانه است   
 

(5)       
102

s tEAE cfu Q Q
Cen

e

  



 

1

1 1

1 1 1

y y

y

( e ) ( i ) i
EAE

( e ) ( i ) ( i ) 

   
  

    

         )8(  

 

 ر آن،که د

EAE  =؛فددداکترر هزینددده اندددر ی سدددالیانه tQ=  ت دددداد

دبددی =  sQ ؛بددرداری سددالانه سیسددت   سددايا  بهددره 

هزینددده =  cfu رانددددمان کيدددی پمددد ؛  = e ؛پمژدددا 

 سرخت مربرن به ی  کیير وا  سايت 

سوای  بوا توجوه بوه     تعریف قیوود مئوهله بهینوه   

 ها  موجوددیتمحدو

 ها محدودیت سرعت در لوله(1

هددا خیيددی کدد  باشددد اگددر سددريت حرکددت آب در لرلدده

شدرد، در ملابددل زیدداد شدددن  گددذاری مددیسدتب رسددرب 

گددردد بنددابراید قددر  مددیسددريت سددتب ای دداد ضددربه 

نحددری باشددد کدده  انتزدداب سددريت انتلددالی بایددد بدده  

سیسددت  انتلددا  آب بددا ایددد مشددکب  مراجدده نگددردد،  

هدای ید  شدتکه انتلدا  ترزید  آب      در لرلده  لذا سريت

سدددريت حدددداکدر و حدددداقل    یبایدددد در محددددوده 

 :طراحی گردد

 

(4)     
min i maxV V V  

 

 در آن، که

minV  وmaxV  = ترتیددب حددداقل و حددداکدر سددريت   بدده

   هاشماره لرله=  iو  ؛هام از جریان در شتکه لرله

ترتیددب ر ثانیدده بدده متددر بدد  45/2و  4/1 پددرو هدرایددد 

 حددداقل و حددداکدر سددريت در نظرگرفتدده شددده اسددت  

هدا  بنابراید لازه است محددودیت زیدر بدرای تمداه لرلده     

 سازی قرار گیرد: در م ادلا  محدودیت بهینه

 

1 0i maxg ( i ) V V                                )8( 

2 0i ming ( i ) V V                                )9(  

 

 هامحدودیت فشار در گره(2

 هدا لرلده یدا در تمداه طدر       jهدر گدره  فشار مرجدرد در  
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ی م ینددی قددرار گیددرد  ایددد   بایددد در یدد  محدددوده  

حدددا   محدددوده م ددید دارای یدد  کراندده پددایید )     

( maxh،( و یدد  کراندده بددالا )حددداکدر فشددارminhفشددار،

بددرای محدددوده مددررد مطال دده    حددداقل فشددار  اسددت 

) حدددود صدددر در انتهددای  نسددتی اتمسدددرفشددار برابددر 

متدر در شدرایا کددار    111و حدداکدر فشددار   خدا لرلده(  

شددتیهدر شددرایا   در نظددر گرفتدده شددد  کددرد يددادی 

و حدداقل   متدر  131فشدار   حدداکدر  ضدربه قدر   سدازی  

ایددد محدددودیت   ود گردیدد فشدار بدده فشدار بزددار محددد  

 ها به شکل م ادلا  زیر در مد  ت ریف شده اند:
 

3 0j maxg (j) h h                    )11( 

4 0j ming ( j ) h h                     )11( 
 

 

 ساختار مدل

در تحلیدد   روندددنمای ان دداه محاسددتا  در ایددد        

همانگرندده کدده در شددان داده شددده اسددت   ن( 3) شددکل

پدددی از خرانددددن اطبيدددا   شدددکل مشدددز  اسدددت

 در مربددرن بدده جانمددایی و رقددره مسددیر خطددرن لرلدده  

از جددراب  اولیدده در ابتدددا جم یتددی  سیسددت  انتلددا  

مرجددرد در بددازار بددرای هددای شدددنی شددامل قطددر هددای 

هددر یدد  از چهددار قط دده طددر  لرلدده بصددرر  تصددادفی 

ان ددداه محاسدددتا   بدددا سدددژی انتزددداب مدددی شدددرد 

ملددادیر فشددار و سددريت جریددان در طددر    یلیکوهیدددر

مددی شددرد  بددر اسدداس فشددار ابتدددای  محاسددتههددا لرلدده 

بدا بیشدترید    ندرب پمد  مناسدب    سیست  و دبدی پمژدا   

شددرد  هزیندده انتزدداب مددی بددرای تددامید فشددارراندددمان 

کددل سیسددت  شددامل هزیندده هددای ثابددت و جدداری در   

از جددراب  بددرای هریدد  سددا ( 21)طددی يمددر مدیددد  

 گددردد  بددا ايمددا  ضددرایب  هددای شدددنی محاسددته مددی 

 

 ،جریمددده بدددرای تزطدددی از قیدددرد فشدددار و سدددريت  

میددزان سددازگاری نسددتی نهایتددا خروجددی تدداب  هددد  و 

 هددر یدد  از جددراب هددای شدددنی محاسددته مددی شددرد   

نسدددتی و روش چدددرر  براسددداس میدددزان سدددازگاری  

گددردان جم یتددی میددانی بدده ت ددداد جم یددت اولیدده از   

بددا ايمددا   شدددنی انتزدداب مددی شددرد     جددراب هددای 

در نهایددت و  گرایددیيميگرهددای جهدد ، تلدداط ، نزتدده

شددرد  جددایگزینی جم یددت جدیددد ترلیددد مددی  يميگددر

محاستا  تا رسیدن بده جدراب بهینده و ارضدا م یداری      

 ,Ghobadian et al) کندددطراحددی ادامدده پیدددا مددی 

در انتهددا چنانچدده کدداربر بزراهددد محاسددتا       (2018

روی سیسدت  بهینده ان داه مدی شدرد و      ضربه قدر  بدر   

 نتای  شتیه سازی چاپ می شرد 

لازه بدده رکددر اسددت در تحلیدد  حاضددر بدده منظددرر       

 محاسددددته افددددت جریددددان در مددددد  از روابددددا     

ویيیددامز اسددتداده شددده   -تار و هیددزنسددوی -دارسددی

است  در شدرایا محاسدته جریدان غیدر مانددگار ناشدی       

 فدددددتاز ضدددددربه قدددددر  و اسدددددتداده از رابطددددده ا

ویزبددار گزیندده هددای انتزددابی شددامل افددت    -دارسددی 

ماندددگار، شددته ماندددگار و غیددر ماندددگار در نظددر گرفتدده 

شددده اسددت  در شددرایا افددت ماندددگار ضددریب افددت    

ثابدت فدرض مدی شددرد  در شدرایا افدت شدته ماندددگار       

ضددریب افددت در هددر گددره و در هددر گدداه زمددانی بددا      

 & Colebrook)  وایددت - واسدتداده از روابددا کيتددر 

White, 1937) و یددا هالنددد (Haaland, 1983)  بددرای

ای از رابطدده هددیگد جریددان آشدددته و در جریددان ورقدده 

در شددرایا غیددر ماندددگار  .پددرازی قابددل محاسددته اسددت

ملدددار افددت جریددان غیددر ماندددگار بددر اسدداس مددد      

 ,.Vitkovsky et al)متتنددی بددر شددتاب لحظدده ای   

 شرد مشز  می (2000
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 رو د  مای ا جا  محاساات  ر م الا  حاضر - 9 شک 

Figure 2-Flowchart of the calculation in the present study 

 

 نتایج و بحث

 سنجی مدلصحت

( مشددز  اسددت در ایددد 3همانگرندده کدده در شددکل )     

 شددرد)مددد  خددا انتلددا  بدده چهددار قط دده تلسددی  مددی  

تراندد ترسدا کداربر    هرچند به راحتدی ت دداد قط دا  مدی    

کدد  یددا زیدداد شددرد( بددرای هددر قط دده نهایتددا قطددر بهیندده  

بدسددت آمددده و همزمددان در طددر  محاسددتا  نددرب پمدد  

مددد   ارزیددابیمنظددرر بددهشددرد  مناسددب نیددز انتزدداب مددی

طراحددی خددا انتلددا  سدده مددررد بدده شددرح زیددر در نظددر  

ا شدیر انتهدایی،   لرلده بد   -سیسدت  مزدزن    -1گرفته شدد:  

 طراحدددی خدددا لرلددده بدددر روی شدددیب صددددر و      -2

طراحددی خدا انتلدا  بددید دو    -3و هدای جدانتی   خروجدی 

 پرگرافی مسیر طتی ی رنلطه با ت

 لوله با شیر انتهایی -سیئتم مخزن

( نشددان داده شددده اسددت 3همانگرندده کدده در شددکل )      

یدد   در ایددد مددررد بدده منظددرر ارزیددابی مددد  تهیدده شددده

لرلدده و یدد  مزددزن در نظددر گرفتدده  2کل از متشدد شددتکه

ی بدسددت آمدددن قطرهددای  شددد  در ایددد مرحيدده نحددره  

 باشددد ( مددرردنظر مددی2) و (1) هددایبهیندده بددرای لرلدده 

هدای  هدا و اطبيدا  مربدرن بده قطدر لرلده      مشزصا  لرله

 ( آمدددددده5( و )3مرجدددددرد در بدددددازار در جدددددداو  ) 

 است  

 

 

 

 مدل بهینه سازی  مدل هیدرولیکی

 خواندن پارامترهای اولیه

 سیستم

 انجام محاسبات هیدرولیکی

 تشکیل جمعیت اولیه از قطرهای موجود  لوله  شروع 

تابع 

آیا به پایان محاسبات  هدف

 ؟ایمرسیده 

 بهینهچاپ نتیجه 

 بله
 تولید نسل جدید 

 خیر

 پایان

بهینه  ضربه قوچ سیستم محاسبه

 و چاپ نتایج شده

یا محاسبات آ

ضربه قوچ انجام 

 ؟شود 

 خیر

 پایان

 بله

 مدل ضربه قوچ
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 ای  و ل ل ل شاک  شا -2 شک 

Figure 4-Two-pipe branch network 

 

 مشخصات ل ل  ها -2جدو  

Table 4- Pipe characteristics 

 ضریب هیزن (lit/sدبی ) (mطول لوله) لوله

(Pipe name) (Pipe length(m)) (Discharge(lit/s)) Hazen coefficient)) 

 1لرله 

(Pipe1) 
700 510 130 

 2لرله 

(Pipe2) 
700 230 130 

 

 اطیعات مرب ط ب  ت ر ل ل  های م ج    ر بازار -0جدو  

Table 5 - Industrial pipe market Size by diameter 
 ) دلار(هزینه   لوله به ایاءیک متر لوله )اینچ(قطر لوله 

(Pipe Diameter(in)) Cost per unit length($))) 

20 58 

24 64 
 

 31اب مزددزن ثابددت و برابددر  در ایددد طراحددی ارتددد        

متددر بددر  3تددا  3/1مترمددی باشددد و ملددادیر سددريت بددید  

متددر محدددود شددده اسددت   81تددا  21ثانیدده و فشددار بددید 

ی بدسددت آمددده از مددد  الگددرریت   نتیدد ، پاسددخ بهیندده

در  (8)و  باترجدده بدده پارامترهددای رکددر شددده در جددد    

 ( نشان داده شده است 4جدو  )

 هزیندده سیسددت  یددا همددان   ( تغییددرا  3در شددکل )      
 

 تددداب  هدددد  در ملابدددل ت دددداد تکدددرار نشدددان داده    

 شده است 

شددرد هزیندده سیسددت   همانگرندده کدده مشدداهده مددی       

باشددد کدده بددا ملددادیر ارایدده شددده دلار مددی 85311بهیندده 

و  (Shahinejad, 2011) ندددد اددر تحلیلددددا  شدددداهی

 (Ghobadian et al., 2018) قتادیدددان و همکددداران 

 باشد یکسان می

 وارامتر های الپ راتژ ن تي  مد   ر بهين  سازی م ر  او  -6جدو  

Table 6- Genetic algorithm model parameters in the first case optimization 

 ارامترپ

Parameter 

 تعداد متغیرها

Number of 

decision 

variable 

 تعداد کرومویم

Number of 

chromosomes 

 تعداد تکرار

Number of 

iteration 

 احتمال جهش

Mutation 

probability 

 احتمال تقاطع

Crossover 

probability 

ضریب 

 جریمه

Penalty 

coefficient 

 ارملد

Value 
2 75 50 0.05 1 1 

 2لوله  

Pipe 2 
 1لوله  

Pipe 1 1 2 3 
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 شده شاک  شال  ای با استاا ه از الپ راتژ ن تي  ت ر های بهين  -7جدو  

Table 7- Optimized diameter of branch network using genetic algorithm 

 هزینه کل) دلار(

(Total Cost($)) 

 هد آب )متر(

(H(m)) 

 قطر ) اینچ(

(Dopt(in)) 

 نام لوله 

Pipe Name 

 - 24 
1لرله   

)1(Pipe 

85400 - 20 
2لرله   

)2Pipe) 

 40 - 
 مززن

Reservoir)) 
 

 
 دا  تکرارهنان  سيستژ  ر مقاب  تا -0شک  

Figure 5-System cost Vs. iteration number 

 

طراحی خط لولوه بور رو  شویب صو ر و خروجوی      

 ها  جانبی

در ایددد مددررد طراحددی خددا لرلدده نیمدده اصدديی             

بددر روی سددطح بدددون شددیب بددا چهددار    آبیدداری بددارانی

 خروجددددی جددددانتی کدددده در ترسددددا  والیددددانتزاس   

(Valiantzas, 2003b)  ترسدددا م رفدددی شدددده اسدددت و

و  (Shahinejad, 2011) نددد ادشددداهیسدددایر محللدددید 

نیزاسدتداده   (Kale  et al., 2008)  راوینددرا و همکداران  

شدده اسدت مدررد بررسدی قدرار گرفدت  همانگرنده کده در         

( نشدددان داده شدددده اسدددت دبدددی ورودی بددده 5) شدددکل

لیتددر برثانیدده و دبددی خروجددی از     5/48سیسددت  برابددر  

لیتددر بددر ثانیدده اسددت    9/18هریدد  از جددانتی هددا برابددر  

مشزصا  لرلده هدای مرجدرد کده بایدد در طراحدی مدررد        

 داده شده است  (8) استداده قرار گیرند در جدو 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  (Valiantzas, 2003b)  و ل  ا تقا   آرااش ااستپاه ومخان -6 شک 

Figure 6- Pumping station and conveyance pipeline layout  Valiantzas, 2003bذ 

 

Pump 

Q=76.5 l/s  

 

Q= 18.9 l/s 

 

Q= 18.9 l/s 

 

Q= 18.9 l/s  

 

Q= 18.9 l/s 

 

L=152.5  m  

 

L= 152.5 m 

 

L= 152.5 m 

 

L= 152.5 m 

 
1 

 

4 

 
3 

 
2 
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  Valiantzas, 2003bهای تاب  استاا ه ذت رهای م ج   وهنان  ل ل   -1 جدو 

Table 8- Available diameter and cost of pipes that can be used in the design (Valiantzas, 2003b) 

 (مترمیلیقطرداخلی  لوله )
124.6 149.5 199.5 249.4 300.14 

(Internal Pipe Diameter(mm)) 
 هزینه ی لرله به ازاءی  متر لرله) دلار(

4.92 6.56 8.20 9.84 11.48 
Cost per unit length($))) 

 

، حددداقل فشددار 131ضددریب هیددزن ویيیدداه برابددر بددا        

متددر  3/31و حددداکدر فشددار    2/35در گددره هددا برابددر   

 است لحا  شده

 دی مددددددررد اسددددددتداده  صددددددا پارامترهددددددای اقت 
 

 

( ارایدده 9( در جدددو  )8تددا  3ا روابدددر تدداب  هددد  ) 

 است شده

همچنددید پارامترهددای الگددرریت   نتیدد  مددد  بهیندده      

  ارایه شده است 11ساز در جدو  

 

 وارامترهای اتتصا ی -1 جدو 

Table 9-Comercial Parameters 

(hr)tQ i e n(yr) hr)-($/kwfuC Cen 
e
η

 
1000 0.2 0.09 15 0.094 0.6162 0.75 

 

 وارامتر های الپ راتژ ن تي  مد   ر بهين  سازی م ر   و  -23جدو  

Table 10- Genetic algorithm model parameters in the second case optimization 

 ارامترپ

Parameter 

 تعداد متغیرها

Number of 

decision 

variable 

 رومویمتعداد ک

Number of 

chromosomes 

 تعداد تکرار

Number of 

iteration 

 احتمال جهش

Mutation 

probability 

 احتمال تقاطع

Crossover 

probability 

 ضریب جریمه

Penalty 

coefficient 

 ارملد

Value 
4 100 250 0.03 1 910×6.5 

 

نتای  طراحدی بهینده سیسدت  مدذکرر بدا اسدتداده از             

مسددیر  ارایدده شددده اسددت   (11) ضددر در جدددو مددد  حا

 رسددیدن بدده قطددر هددای بهیندده و هزیندده سددالانه و هزیندده  

 

 ( نشددددان داده  8(  و )4خریددددد لرلدددده در اشددددکا  )  

شدرد در کمتدر از   نده کده مبحظده مدی    راسدت  همانگ شده

 تکرار نتای  بهینه بدست آمده است   51

 

   با ستاا ه از مد  حاضرValiantzas, 2003b تاا  طراحی بهين  سيستژ  ذ  -22  جدو 

Table 11- Genetic algorithm model parameters in the second case optimization 

 شماره لوله

Pipe Number 

 (مترمیلی) قطر بهینه

Optimal Diameter(mm) 

 سرعت

 )متر برثانیه(

Velocity(m/s) 

 )متر( فشار ابتدا

Inlet pressure(m) 

 فشار انتها

 متر()

End pressure(m) 

1 300.14 1.069 36.863 36.275 

2 300.14 0.802 36.275 35.931 

3 249.4 0.774 35.931 35.53 
4 199.5 0.605 35.53 35.2 
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 تغييرات ت ر ل ل  ها  ر مقاب  تکرار -7شک  

Figure 7- Variation of pipe diameter Vs.  Iteration 

 هنان  سای   و لراد ل ل  ها  ر مقاب  تادا  تکرار -1 شک 

Figure 8- Annual cost  buying the pipe Vs. number of  

iteration 
 

به منظدرر ملایسده نتدای  مدد  الگدرریت   نتید  دو             

دیددددی تحلیدددد  حاضددددر بددددا نتددددای  روش تحيیيددددی 

(Valiantzas, 2002)  نتددای  روش برنامدده ریددزی خطددی ،

 (Shahinejad, 2011)مزددتيا ايددداد صددحیح و حلیلددی  

 ,.Kale et al) و نتددای  روش برنامدده ریدددزی خطددی   

  ملایسدده شددد  نتددای  ایددد ملایسدده در جدددو       (2008

 

شددرد اسددت  همانگرندده کدده مبحظدده مددی( ارایدده شددده12)

  نتددای  هددر چهددار روش بسددیار بدده هدد  نزدیدد  اسددت    

هدا در تزمدید   طای مد  حاضدر بدا سدایر مدد     حداکدر خ

فشددار ابتدددای سیسددت  و هزیندده کددل سددالانه بدده کمتددر از 

رسددد کدده اخددتب  قابددل مبحظدده ای  درصددد مددی 18/1

 باشد نمی

 

 با روش های مختلد  Valiantzas, 2003bذ  مقااس   تاا  طراحی بهين  سيستژ  -21  جدو 

Table 11-  Comparison between result of different optimal design method for Valiantzas(2003b) system 
 روش بهینه سای 

Method of optimization 

 فشار ابتدا  سیئتم )متر(

Inlet Pressure(m) 

 هزینه کل سالانه)دلار(

Total annual cost($) 

 6419.89 36.86 مد  الگرریت   نتی  حاضر

 36.88 6414.99 (Valiantzas, 2002)تحيیيی 

 36.83 6408.29 (Shahinejad, 2011برنامه ریزی خطی مزتيا )

 

بوا توپووگرافی    طراحی خط انتقوال بوید دو نقطوه    

 نامنظم

هد  از طدرح ایدد مسدئيه بررسدی تراندایی مدد  در             

سددت کدده در طددر    طراحددی بهیندده سیسددت  انتلددالی ا  

را  مسددیر خددرد ترکیتددی از شددیب هددای مدتددت و مندددی  

  8111طددر  کددل مسددیر انتلددا  (  9)شددکل شدددداشددته با

متددر اولیدده از   451 ه اسددت متددر درنظددر گرفتدده شددد   

  دارای شددیب مدتددت  1338رقددره ایسددتگاه پمژددا  تددا   

 شددیب بددا 1325متددر تددا رقددره  1451سددژی بدده طددر  

تدا انتهدا دو قط ده     1325  از رقدره  ادامده مدی یابدد    مندی

متدددری بصدددرر  سدددربالایی بدددا شدددیب   3211و  2311

همچندید حدداقل و    مسدیر مشداهده مدی شدرد      متغیر در

نسددتی فشددار برابددر بددا بدده ترتیددب حددداکدر فشددار م دداز 

متددر، حددداقل و حددداکدر سددريت م دداز    185و  اتمسدددر

 در نظددددر گرفتدددده شدددددهمتددددر بددددر ثانیدددده  2و  4/1

 است 
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 آرااش ااستپاه ومخان -1 شک 

Figure 9- Pumping station layout 

 

اسدته شدده بدرای هدر قط ده از طدر  لرلده         قطر بهینده مح 

بدده همددراه ملددادیر سددريت و فشددار محاسددته شددده در     

( ارایدده شددده اسددت  همانگرندده کدده مبحظدده  13جدددو  )

می شرد ملدادیر فشدار و سدريت در محددوده م داز قدرار       

 دارند و همه قیرد مسئيه ريایت شده است   

قط دده دوه يددبوه بددر ایددد قطددر لرلدده مربددرن بدده           

 مسدیر کده در سراشددیتی تندد قدرار داشددت در ملایسده بددا      

 

 دیگددددر قط ددددا  کددددرچکتر بدسددددت آمددددده اسددددت 

نتدای  طراحدی    باشدد  که بدا فیزید  مسدئيه سدازگار مدی     

 ترسددددددا مددددددد  حاضددددددر نشددددددان داد پمدددددد 

دو طتلدده بدده بددرای پمژددا  از نلطدده   MC200(440)مددد  

A  بدددده نلطددددهB  بهیندددده مددددی باشددددد  همچنددددید 

دلار بدددرآورد  244/98588گدددذاری هملددددار هزینددده لرلددد

 د گردی

 های بهين  م ر  س  وارامتر -29جدو  

Table 13- Optimal parameters of the third case 

 شماره لوله

Pipe No. 

 دبی

Discharge 

(lit/s) 

 طول لوله

Pipe length (m) 

 متر(قطر بهینه )میلی

Optimal 

diameter(m) 

سرعت آب )متر بر 

 ثانیه(

Velocity(m/s) 

 فشار  ابتدا )متر(

Start 

pressure(m) 

1 100 750 383.8 0.9 99.76 
2 100 1750 302.8 1.38 50 
3 100 2300 341.2 1.09 56.31 
4 100 3200 383.8 0.86 25.37 

 

 بیئتون انتقال سیئتم  راحی بهینهط

بررسددی ترانددایی آن   سددن ی مددد  و از صددحتپددی      

  ايتمدداد بدده نتددای  آن، تددداو  ودر طراحددی چنددد مددررد م

بیسدترن  سدد مززندی خدار  از بسدتر سدد      انتلا   سیست 

طددر  خددا بددا اسددتداده از مددد  مددذکرر طراحددی گردیددد  

و همچنددید يمددر  انتلددا  بدده چهددار قط دده تلسددی  شددد  

Pump 

Station 

Q=100 l/s 

 

El. =1348 

 

El. =1325 

 

El. =1360 

 El. =1349 
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درصدددد در  21سدددا  و ندددرر بهدددره  21مدیدددد پدددرو ه 

دبدی مدررد نیداز سیسدت       همچندید محاستا  لحا  شدد   

ثانیدده و سددايا  کددارکرد سددالانه ایسددتگاه  لیتددر در 3511

بهیندده سددازی بدده   سددايت در نظددر گرفتدده شددد    2811

ثابددت و  هددایهزینددهم مددرب  منظددرر حددداقل کددردن  

جدداری سیسددت  در طددر  يمددر مدیددد پددرو ه ان دداه شددد   

سددره  هددای دوه و اشدداره شددد تددره قددتب  هکددهمانگرندده 

هزیندده ثابددت ایسددتگاه پمژددا  و   بدده ترتیددب  ( 3رابطدده )

ا  آن از قتیدل خریدد پمد  هدا، هزینده سداختمان،       مت يل

، تاسیسددا  آبگیددر هزینده ترانسدددررماترر، تدابير هددای بدر    

 وبددر ، ت میددر  هزینددهو هزیندده هددای جدداری شددامل      و

را در نظدر مدی گیدرد  ایدد هزینده      نگهداری، اوپراتدرر  و     

ایسددتگاه پمژددا  در نظددر تددران از  ضددرایتیصددرر  هددا بدده

یب وابسددته بدده مکددان و اایددد ضددر   ملدددارشدددندگرفتدده 

زمدددان مدددی باشدددد  اطبيدددا  گدددرد آوری شدددده از     

بددرای ایددد ضددرایب کارشناسددان ختددره ايددداد متددداوتی را 

  از اینددرو در ادامدده حساسددیت   در اختیددار قددرار دادنددد  

نتدای    و  شدد  یب ان داه اسن ی نتای  نستت بده ایدد ضدر   

حددالتی کدده تدداب  هددد  تنهددا شددامل حددداقل نمددردن  بددا 

ای آن خددا انتلددا  باشددد )کدده آیددت  هددای هزینددههزیندده 

  شدددندقابددل دسددترس تددر هسددتند( ملایسدده  وتددر شدددا 

در نظددر گرفتدده   الگددرریت   نتیدد  نهددایی پارامترهددای 

( ارایده  13در جددو  ) در ایدد مدرارد   شده بدرای طراحدی   

 شده است 

    

 مد  الپ راتژ ن تي  وارامتر های م ر  استاا ه  ر -22جدو  

Figure 14- Genetic algorithm model parameter 
 

 ارامترپ

Parameter 

 تعداد متغیرها

Number of 

decision variable 

 تعداد کرومویم

Number of 

chromosomes 

تعداد 

 تکرار

Number 

of 

iteration 

 احتمال جهش

Mutation 

probability 

 احتمال تقاطع

Crossover 

probability 

ضریب 

 جریمه

Penalty 

coefficient 

 ارملد

Value 

4 50 500 0.05 1 3210×1 

 

در تداب  هدد  در   ینده خدا انتلدا     زفلدا ه  چنانچه      

( آورده 15همانگرندده کدده در جدددو  )  نظددر گرفتدده شددرد 

میيددی  1311شددده اسددت تمدداه خددا انتلددا  یدد  قطددر  

 بدده خددرد اختصدداخ  را متددری از جددنی لرلدده فيددزی    

 دهد می

 در نظددر گرفتدده  نچدده کدده مشدداور طددرحآایددد قطددر بددا     

 
 

 

نمرنده مسدیر رسدیدن بده      بدرای یکسدان مدی باشدد      است

خددر خددا انتلددا  در شددکل   آجددراب بددرای قط دده او  و  

( 11( نشددان داده اسددت  همانگرندده کدده در شددکل )   11)

و  نشددان داده شددده اسددت در ایددد سددناریر هزیندده خریددد 

دلار  1331355خددا انتلددا  برابددر ی لرلدده هددا کارگددذاری

 می باشد 
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 ذل   ق    و ت ا  آلر تغييرات ت ر ل ل  ت ا  او  -23شک  

 ذل  ممتد   ر مقاب  تکرار

Figure 10- Variation of pipe diameter of first part (dot 

line) and last part (continues line) Vs.  Iteration 

 

  ا تقا   ر مقاب  هنان  لراد و کارگذاری ل ل  ل  -22شک   

 تکرار

Figure 11- The cost of buying and implementation of 

pipe line 

 های بهين  ل  ا تقا  سد بيست نتروارام -20 جدو 

Table 15- Optimal parameter of Biston dam pipe line 

شماره 

 لوله

Pipe 

No. 

 طول لوله

Pipe 

length (m) 

 دبی

Discharge 

(lit/s) 

 م ابتدارقو

Start 

elevation 

 رقوم انتها

End 

elevation 

قطر بهینه 

 (مترمیلی)

Optimal 

diameter(m) 

 )متر( فشار ا بتدا

Pressure(m) 

 سرعت آب 

 )متر بر ثانیه(

Velocity(m/s) 

1 1000 3500 1266.39 1277.89 1400 86.38 2.275 
2 1000 3500 1277.89 1287.36 1400 71.03 2.275 
3 1000 3500 1287.36 1299.82 1400 57.7 2.275 
4 990 3500 1299.82 1337.39 1400 41.39 2.275 

 

 MC200نددرب پمدد  انتزدداب شددده بددرای سیسددت         

دسددتگاه از  21مددی باشددد کدده لازه اسددت ت ددداد    (440)

ایدد نددرب پمد  بدده صددرر  مدرازی بسددته شدرند تددا دبددی     

 را تامید نمایند    طرحمررد نیاز

فلددا هزیندده هددای ثابددت شددامل      در سددناریر دوه      

ایسدتگاه پمژدا  بدا    ثابت خا انتلدا  و هزینده ثابدت    هزینه 

در این ددا هزیندده ثابددت هدد  در نظددر گرفتدده شددده اسددت   

در   Kبصدددرر  حاصيضدددرب ضدددریب (CPU) ایسدددتگاه

گرفتدده شددده ( در نظددر tP)  پمژددا ایسددتگاه  کددل تددران

  :است 
 

tCPU K P                          (12) 

هزیندده در واحددد کیيددر وا  مددی  Kدر ایدد رابطدده ضددریب  

باشددد   ملدددار ایددد ضددربیب از یدد  ایسددتگاه بدده ایسددتگاه 

از   دیگددر و از یدد  زمددان بدده زمددان دیگددر متددداو  اسددت 

دلار  1111تددا  311بددید  K   مزتيددفاینددرو بددا  ملددادیر 

ان ) بدا ترجده بده اطبيدا  جمد  آوری شدده از کارشناسد       

بدده ازای هددر کیيددر وا  محاسددتا  ان دداه شددد     طددراح( 

 K ملدددار صددرفنظر از نتددای  نشددان داد قطددر لرلدده بهیندده

در  ایدد قطدر   میيدی متدر محاسدته مدی شدرد       1811برابر 

متددر بزرگتددر اسددت  میيددی  211 قتددلملایسدده بددا حالددت 

کددل در ایددد حالددت در جدددو  مرلددده هددای هزیندده ثابددت 

 ( ارایه شده است 18)

 

 

 



 

17 
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 سيستژ ا تقا  سد بيست ن رطر   ک   های هنان   اب م لا  -26 و جد

Table 16-Componnet of total constant cost Biston dam conveyance system 
 K= 300 $/ KW K= 600 $/ KW K= 1000 $/ KW آیتم

 )دلار( هزینه کل خا لرله

Total cost  of conyeyence pipeline($) 
1,681,952 1,681,952 1,681,952 

 هزینه کل ساختمان و  ت هیزا  ایستگاه پمژا ) دلار(

Total constant cost of pump station($) 
962,400 

1,924,801 

 3,208,001 

 )متر( ارتداب پمژا 

Pumping Head(m) 
78.3 78.3 78.3 

 

خددا  يددبوه بددر هزیندده هددای ثابددتدر سددناریر سددره       

جداری ایسدتگاه پمژدا      هدای زینده ه انتلا   ایستگاه پمژدا  

ه شدد  لحدا  شامل هزینده اندر ی و ت میدر نگهدداری نیدز      

  K= 300( $/ KW) در ایدد حالدت ملددار ضدریب     اسدت  

 193/1و   138/1دو ملدددددار   hr)-($/kwfuCو بددددرای 

نتددای  اجددرای مددد  در ایددد حالددت  .در نظددر گرفتدده شددد

میيدی   1811لرلده خدا انتلدا      بهینده  نیز نشان داد قطدر 

، متدر  3/48د سدناریر دوه ارتدداب پمژدا     ند متر اسدت  همان 

بدددون در نظددر گددرفتد راندددمان    ران ایسددتگاه پمژددا  تدد

مرکددز  گریددز ازو پمدد   کیيددر وا  3325الکترومرتددرر 

مناسددب  درصددد83( بددا راندددمان 211-51-511 مددد )

بدددون  دسددتگاه از ایددد مددد  پمدد  19ت ددداد مددی باشددد  

  دبددی کددل مددررد بددرای پمژددادر نظددر گددرفتد پمدد  رزرو 

در  سددناریراجددزا هزیندده سددالانه در ایددد نیدداز مددی باشددد  

( ارایدده شددده اسددت  همانگرندده کدده مبحظدده  14جدددو  )

در ت یددید قطددر  fuC مددی شددرد هددر چنددد کدده ضددریب   

بهیندده تدداثیری نداشددت ولددی در ملدددار مطيدد  هزیندده     

شدددد  باسیسدددت   بسدددیار تددداثیر گدددذار مدددی  جددداری 

 

 ذ  یر ان  ک  سای   طر  ل  ا تقا  سد بيست ن سهژ هر تسم  از هن -27 جدو 

Table 17- Share of each part of the total annual cost of the Biston Dam conveyance line ($) 
 گذار ) سالانه(هزینه لوله

Annulal cost of 

conyeyence pipeline 

1

NP

i

CRF Li CPi


 
 

 هزینه ثابت ایئتگاه پمپاژ

 سالانه()  

Anuual constant cost of 

pump station 

1

NPU

i

CRF CPUj


 

 هرینه جار  ایئتگاه پمپاژ

Anuual cost of pump station 
Cen Hpj 

hr)=0.048-($/kwfuC hr)=0.094-($/kwfuC 

344,800.16 197,292.08 685,634.4 1,342,700.63 

 

خووط  به قوووس سیئووتم بهینووهشووبیه سووای  ضوور

  انتقال بیئتون  

همانگرنه کده قدتب اشداره شدد یکدی از قابيیدت هدای              

یدابی  مد  حاضر شدتیه سدازی ضدربه قدر  پدی از بهینده      

 باشددد  بددا هددد  مطال دده و کنتددر   سیسددت  انتلددا  مددی 

 

 بدا قطدر   ضربه قر  سیسدت  بهینده خدا انتلدا  بیسدترن      

ی ضددربه قددر  شددتیه سدداز، محاسددتا  متددرمیيددی 1811

ان دداه شددد  بدددید منظددرر یکددی از شدددیدترید شددرایا    

ای ددداد ضدددربه قدددر  در سیسدددت  خدددا انتلدددا  ی ندددی 

 خامرش شدن ناگهدانی ایسدتگاه پمژدا  مدررد ترجده قدرار       
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الددف تغییددرا  فشددار در ایددد     – 12گرفددت  در شددکل 

 حالددت در ابتدددای خددا لرلدده نشددان داده شددده اسددت      

ل فشدار منددی بده    شدرد حدداق  همانگرنه که مبحظده مدی  

متددر وحددداکدر فشددار مدتددت در لرلدده بدده      121حدددود 

متر می رسد  بدا ایدد وجدرد خدا لرلده هد         235نزدی  

از نظددر حددداقل فشددار) فشددار بزددار( و هدد  از نلطدده نظددر  

فشددار  181) حددداکدر فشددار قابددل تحمددل خددا لرلدده     

شدرد  بده منظدرر    مدی قط دا دچدار مشدکل    ترکیدگی متر( 

تحلیدد  اسددتداده از مزددزن  کنتددر  ضددربه قددر  در ایددد  

هرا با ترجده بده فراواندی اسدتداده در ایسدتگا هدای پمژدا         

مررد بررسدی قدرار گرفدت  بدا اسدتداده از سد ی و خطدا و        

چندید مرتته اجدرای مدد  نهایتدا مزدزن هدرا بده سدطح        

متددر مربدد  م یارهددای مددررد نیدداز ایددد     28/28ملطدد  

 پرو ه را تامید نمرد  

ب نشددان داده شددده  -12همانگرندده کدده در شددکل         

است با نصب مزدزن هدرای مدذکرر در ابتددای خدا لرلده       

متددر و حددداقل فشددار بیشددتر  151حددداکدر فشددار کمتددراز 

  از فشار بزار می باشد

 

 
 

 

 bب a  الف

الد  بدون تاسيسات کنتر   ضرب  ت   ،    با وج     وم  اگها ی  م ش شدنلاتغييرات هد فشار  ر ابتدای ل  ل ل   ر ا ر  -21 شک 

 مخنن ه ا

Figure 12- Pressure head changes at the beginning of the pipeline due to a sudden pump shutdown a) 

Without water hammer control facilities, b) With air chamber 

       
ا  سددريت در وسددا قط دده او  خددا لرلدده    تغییددر      

متددر از محددل ایسددتگاه پمژددا  قتددل و   511ی نددی حدددود 

 نشددان داده شددده  13ب ددد از نصددب مزددزن هددرا در شددکل 

 

 

 

 

 

همانگرندده کدده انتظددار مددی رود نصددب مزددزن هددرا اسددت   

نرسانا  شددید مدر  فشداری رفدت و برگشدتی در داخدل       

 خا لرله را ت دیل نمرده است  
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 bب aالف

الد  بدون تاسيسات کنتر   ضرب  ت   ،   لام ش شدن  اگها یل  ل ل   ر ا ر ت ا  او    وس  ر  سرع  جراانتغييرات  -29 شک 

    با وج   مخنن ه ا

Figure 13- Flow velocity changes in the middle of the first section of the pipeline due to a sudden pump 

shutdown a) Without water hammer control facilities, b) With air chamber 

 

نرسددانا  سددطح آب داخددل   الددف( -13در شددکل )      

مزددزن هددرا نشددان داده شددده اسددت  همانگرندده کدده       

در ابتدددای شددتیه سددازی رقددره سددطح  شددردمبحظدده مددی

لدده متددر نسددتت بدده رقددره خددا لر   3آب داخددل مزددزن 

بددالاتر اسددت و در حددید شددتیه سددازی حددداقل رقددره بدده  

متدر نسدتت بده رقدره لرلده       58/3متر و حدداکدر آن  32/1

نرسددان مددی کنددد  بدده يتددارتی ملدددار نرسددان سددطح آب  

ا حدداقل رقدره   متدر اسدت  در شدرای    18/2داخل مزدزن  

متددر سددطح آب نسددتت بدده  32/1آب داخددل مزددزن هنددرز

مزدزن وارد خدا   خا لرله بالاتر اسدت بده يتدارتی هدرای     

لرله نمدی شدرد و مزدزن درسدت کدار مدی کندد  بدا ایدد          

متر بدرای مزدزن هدرا کده تدا نیمده        8تا  5اوصا  ارتداب  

يدبوه بدر ایدد حدداکدر     مناسدب اسدت     آن پر از آب باشد

متدر مک دب بدر     5/3 حددود  دبی خروجی از مزدزن  هدرا   

متددر  9/2بدده آن حدددود  ثانیدده و حددداکدر دبددی ورودی   

  ( ب-13) شدددکل  ه محاسدددته گردیددددمک دددب بدددر ثانیددد

 

  
 b          ب a         الف

                   

 مخنن ه ا  ر ط   مدت شاي  سازی از و لروجیب  مخنن ه ا  الد  رت   س ح آ   ال  مخنن ،      بی وروری تغييرات  -22 شک 

Figure 14- Changes: a) The water level inside the air chamber, b) the Input/Output flow rate of the air 

chamber during the simulation period. 

 

 



 

21 

 2-12/ص 2911زمستان   /12/ شماره 12/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

  گیرینتیجه

خدار    هدای مزایای مت دددی کده بدرای سدد      باوجرد      

-هزینده ولدی  بستر اصيی رودخانده شدمرده شدده اسدت      از

از رودخاندده تددا  آب مژددا  و خددا انتلددا  هددای ایسددتگاه پ

تراندد  مدی کده  مرضدريی اسدت    هاسدد  ایدد محل ساختگاه 

از اینددرو را دچددار مشددکل نمایددد   طددرحترجیدده اقتصددادی 

هدای ایسدتگاه   کداه  هدر چده بیشدتر هزینده     تبش برای 

همدراره مدررد ترجده محللدید بدرده      پمژا  و خدا انتلدا    

اده از تحلیدد  حاضددر بددا اسددتد  در ایددد راسددتا در اسددت 

روش بهیندده سددازی الگددرریت   نتیدد  مدددلی کددامژیرتری  

طراحددی بهیندده ایسددتگاه    درآن ترسدد ه داده شددد کدده  

حددداقل نمددردن م مددرب هزیندده بددا پمژددا  و خددا انتلددا  

-بدر ایدد بده    يدبوه   شدرد جداری ان داه مدی    و های ثابدت 

اطددبب و تصددمی  گیددری در خصددرخ کنتددر      منظددرر

ان غیرماندددگار ضدربه قدر ، محاسدتا  شدتیه سدازی جرید      

ارزیددابی مددد  بددا حددل    درایددد مددد  ان دداه مددی شددرد  

چندددید مدددا  مددرردی ان دداه شددد و نتددای  قابددل قتددرلی  

منظدرر رسدیدن بده هدد  ایدد      حاصل گردید  در ادامه بده 

تحلیدد  بهیندده سددازی خددا انتلددا  سددد خددار  از بسددتر  

بیسدترن در اسدتان کرمانشداه مددررد بررسدی قدرار گرفددت       

ان دداه در نظددر گرفتدده شددده   هددای سددريت  محدددودیت

و  4/1شددامل حددداقل و حددداکدر سددريت بدده ترتیددب برابددر 

در شدرایا يدادی حدداکدر     متدر بدر ثانیده مدی باشدد       4/2

اتمسدددر و حددداقل فشددار م دداد  فشددار بزددار    11فشددار 

بددا ترجدده بدده مطال ددا  مندداب  آب لازه اسددت لحددا  شددد  

مداه   8لیتدر بدر ثانیده در طدر       3511انتلا  آب بدا دبدی   

ز سددا  )آرر تددا اردیتهشددت( از رودخاندده گاماسددیاب بدده   ا

سد خار  از بستر ان داه شدرد  طدر  خدا انتلدا  حددود       

 چهار کیيرمتری ایدد پدرو ه بده چهدار قط ده تلسدی  شدد       

و قطددر بهیندده بددرای هددر قسددمت محاسددته گردیددد  نتددای  

 بدا در نظدر گدرفتد فلدا هزینده خدا پمژدا         بهینه سازی

چهددار قط دده یکسددان و  نشددان داد قطددر بهیندده بددرای هددر

اسددت همچنددید جددنی لرلدده از   متددرمیيددی 1311برابددر 

ایددد بدددون احتسدداب  باشددد  يددبوه بددرنددرب فددرلادی مددی

 MC200پمدد  مددد  دسددتگاه  21پمدد  رزرو ت ددداد  

بدرای انتلدا  دبدی مدررد نظدر لازه اسدت  هزینده           (440)

دلار  9/1331353گددذاری طددرح بهیندده    خریددد و لرلدده 

ی شددرایطی کدده م مددرب هزیندده  بددرابددرآورد مددی گددردد  

هددای ثابددت و جدداری سیسددت  در نظددر گرفتدده شددرد       

میيددی  1811محاسددتا  نشددان داد خددا انتلددا  بددا قطددر  

سدا  يمددر پددرو ه   21متدر هزیندده کدل کمتددری در طددر    

در ایددد  میيددی متددر دارد    1311در ملایسدده بددا قطددر   

دسددتگاه 19بدددون احتسدداب پمدد  رزرو ت ددداد   حالددت 

( بدددرای 211-51-511 )پمددد  گریدددز از مرکدددز مدددد  

محاسدتا  ضدربه قدر      انتلا  دبی مدررد نظدر لازه اسدت    

سیسددت  بهیندده نشددان داد در شددرایا از کددار افتددادگی     

ناگهددانی ایسددتگاه پمژددا  حددداقل فشددار مندددی بدده حدددود  

متددر وحددداکدر فشددار مدتددت در لرلدده بدده نزدیدد      121

متر می رسد کده کدارکرد خدا لرلده از هدر دو نظدر        235

شددرد  از و ترکیدددگی بددا مشددکل مراجدده مددی کاویتاسددیرن

اینددرو طراحددی مزددزن هددرا مددررد بررسددی قددرار گرفددت    

متددر و ارتددداب  3نتددای  نشددان داد مزددزن هددرا بددا شدد اب  

متدر کده در شدرایا اولیده تدا نیمده آن پدر         8الی  5حدود 

باشددد  88از آب بددرده و فشددار هددرای بددالای آن حدددود    

 نگه می دارد خا لرله را از نلطه نظر ضربه قر  ایمد

ازجميه محددودیت هدای مدد  حاضدر يدده در نظدر             

گددرفتد پدیددده جداشدددگی سددترن مددای  در محاسددتا     

جهدت بهتدرد يميکدرد مدد       باشدد کده در  ضربه قر  مدی 

لازه در آینددده مددررد ترجدده قددرار گیددرد  درایددد تحلیدد    

ب د از بهینده سدازی خدا انتلدا ، تاسیسدا  ضدربه قدر         

کنتددر  احتمددالی آن طراحددی یاز جميدده مزددزن هددرا بددرا

ت یددید اب دداد بهیندده سیسددت  کنتددر    محاسددتا    شددد

انتلدا  آب و   بدا بهینده سدازی خدا    ضربه قدر   همزمدان   

مددررد بایددد  ی دیگددر اسددت کدده مرضددري ایسددتگاه پمژددا 
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 ددداحی بهين  ل  ا تقا  آ  بر اساست سا  مد  طر

در طراحددی خطددرن انتلددا      يمرمدداًترجدده قددرار بگیددرد 

هدای جداری هسدتند     ای ثابت در تضداد بدا هزینده   ههزینه

 ای ثابدددت هدددکددده بدددا کددداه  هزینددده   ایگرندددهبددده

 هزیندده هددای جدداری   ،ی نددی کدداه  قطددر لرلدده هددا    

 

 شددرد بدده خدداطر افددزای  افددت و هددد پمژددا  زیدداد مددی    

 هدددددایروشسدددددایر در ایدددددد راسدددددتا اسدددددتداده از 

ترصددیه مددی  NSGA-IIبهیندده سددازی دو هدفدده هماننددد  
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Extended Abstract 

 

Background and Objectives: Due to the high cost of designing, construction and operation of 

dam reservoirs and related facilities, Optimization in the construction of reservoirs and related 

facilities to increase productivity and reduce costs has been considered by designers. In this 

regard, the development of computer software can be a great help to design engineers in such a 

way that boring manual calculations and calculation errors are reduced For this purpose, the 

main goal of the present study is to prepare and develop a computer model based on  genetic 

algorithm in which the objective function that is the sum of  the fixed and current costs of the 

transmission system during the useful life of the project, considering the velocity and pressure 
constrain was minimized.  Simulation water hammer in the optimal system with and without 

control facilities is one of the secondary goals of this research. 
 

Materials and Methods: In this study, the optimal design of the pumping station and 

transmission line is performed based on optimizing using the binary genetic algorithm with the 

objective function of minimizing fixed and current costs of the transmission system and 

pumping station during the useful life of the project. The study area is the pump station and 

water transmission line of Biston dam that is located in the outside of Gamasiab river bed in 

Kermanshah province. In order to optimize the unit length price of 24 pipes of different 

materials from nominal diameter 110 to 2000 mm as well as the specifications of all domestic 

manufacturing pumps and some imported pumps were defined as a database in the model.  The 

type of pump and suitable pipes of conveyance line are selected by minimizing the cost function 

by observing the pressure and velocity constraints. 

 

Result: Model validation results in design of conveyance line by three case: 1- Reservoir - pipe 

system with end valve, 2- Pipeline with side branches on the slope and 3- Transmission line 

between two points with irregular topography indicated that the model optimize the transmission 

line by observing the pressure and velocity constraints in such a way that even in the design of a 

part of transmission line that placed on downhill slop (case 3) by selecting the optimal smaller 

diameter prevent overpressure along the transmission line. Then results of the design of the 

Biston Dam transmission line showed that the diameter of the 1600 mm steel transmission pipe 

and the centrifugal pump model of 200-50-500 have the lowest cost during useful life of 20 

years. The water hammer simulation results on optimal system showed that an Air chamber with 

a radius of 3 meters and a height of about 5.5 meters that in the initial conditions, it is half full of 

water and its air pressure is about 86, It keeps the pipeline safe from the point of view of water 

hammer and sudden shutdown of the pumping station. 
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Development of the Optimal Design Model of Water… 

Conclusion: Reducing the constant and annual costs of conveyance line and pumping station of 

outside of river bed dams as much as possible can be effective in the economic explanation of 

the projects. In this research, in order to reduce the mentioned cost, optimal design of 

conveyance line and pumping station of outside of river bed Biston dams was considered. In this 

project it is necessary to transfer 3500 l/s water from Gamasyab river to Biston dam reservoirs 

during 6 months of the year (November to May) by the optimal transmission pipe line. For this 

purpose, a computer model was prepared and developed in which based on optimization by 

binary genetic algorithm method the transmission system is optimized. Model validation was 

performed using it for optimal design of several different cases and successful results were 

obtained. Then the optimization of the Biston dam transmission line was done. The result 

showed that use of 21 centrifugal pump model of 200-50-500 devices (84% efficiency and 78.5 

m operating pressure) with steel pipe with a diameter of 1600 is optimal along the entire path. In 

this situation, the cost of purchase and piping the Biston water transfer project is 1,681,952$. 

 

Key words: Pump station, Optimization, Genetic algorithm, Outside of river bed Biston dam, 

Water hammer   
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 مستطیلیمرکب ی هااطراف پایه بررسی تغییرات زمانی آبشستگی در

 

 4مهدی کرمی مقدمو  3تورج سبزواری ،2عاطفه تقی شاهبازی ،*1رضا محمدپور

 
 ایران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد استهبان، مهندسی عمرانگروه ؛ فارغ التحصیل کارشناسی ارشد؛ و دانشیار استادیاربه ترتیب:  -3و  2، 1

 گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، ایران استادیار -4

 22/11/99؛ تاریخ پذیرش: 31/5/99تاریخ دریافت:

 پژوهشی -نوع مقاله: علمی

 

 چكیده 

کثت  مااعاتات تومتاد شتده     . تگت وو متی به علت  محظاتات تصتدتاوی و تکوتکنيت  بت  روی سوودتستيون تجت ت         هاعموما پایه پل

)پایته بته   م کت    یهتا یته پا ينته زم ور کمتت ی  ااعاتات یکنوتخت  بتووه و م   هتا م بوط به پایه ،تگیآبشستغيي تت زماوی پي تمون 

صت تر گيت ی سوودتستيون، ب رستی      ن تحقيت  عتحوه بت  تايتين عمت  بهينته      تیت وتوآوری  باشتد. متی وروست    هم ته سوودتسيون(

و پایتته و سوودتستتيون بتت  عمتت   و همچنتتين تتتااي  تباتتای م کتت  مستتتايلی هتتاتغييتت تت زمتتاوی آبشستتتگی ور تاتت ت  پایتته 

و بتتا رستتوبات  آب زلال یطتحتت  شتت تسوودتستتيون ور زیتت  تتت تز بستتت  صتت تر گ ستتته و  کليتته آزمایشتتها باشتتد.متتیآبشستتتگی 

وهتد کته ور تمتامی ظتالات عمت  آبشستتگی ور       متی وتتای  ظالتله وشتان     .تومتاد شتد   متت  ميلتی  0.7یکنوتخ  با صا  متوسط 

 يونتتا تت تز سوودتست    یآبشستتگ ی م کت   هتا باشتد. تز ا ستی ور پایته   متی ی یکنوتخت   هتا پایته ی م ک  کمت  تز هاتا ت  پایه

 یآبشستتگ  يشت س  ( تز پي )زمتان تت خ   یمتدت زمتان مش دت    یبت ت  یبته عنتوتن متاوا    يونو ستس  سوودتست   یاستته گست ش 

 يت ی تت تز ص ترگ  ين( و همچنت Lf) يون(، عت پ سوودتست  L) یته بته عت پ پا  و عمت  آبشستتگی    ي کنتد. زمتان تت خ   می ي یجلوگ

تتا بته    یاستته کتاهش   یآبشستتگ  يت تن (، مZ/Lبستت  )  یت  ز يونسوودتست وستیی  تت تز   یشبتا تست ت  . وترو ی( بستگZ) يونسوودتس

 شیبت  تست ت   ونيظضتور سوودتست    يتتوتن بته تتاا   متی   يت تحق نتیت  یوتتا  زت ب ستد. L2.1تتا   L ينبت  خوو ور تت تز  دتصلظ مقدتر

 .ک و تشاره ليپ  تزب وز س ونيسوودتس  تتيتام یب ت یم شدن زمان کاسس ته مهيو ور وت یزمان تااول آبشستگ

 

 های کلیدیواژه

   ون، ت تز سوودتسيوني، تبااو سوودتسم ک ی هاپایه ،آبشستگی موضای، مکاويسم آبشستگی 

 

 مقدمه 

جوواد ایی پوول در مروویر جریووان باعوو هوواوجووود پایووه      

ن تغییووور الگووووی جریوووان و هم نوووی  باعووو  جداشووود

خطوووج جریووان خواهوود شوودی آبشرووتگی مو وو ی ناشووی  

ی هوواتشوولیل گردابووه ،ی پوولهووااز برخووورد آب بووه پایووه

ن وول اسووبی و در نتیجووه جوودا شوودن مصووال  و حموول آن  

 باشوودی در ا وور برخووورد آب بووه پایووه موویبووه پووایی  دسووت 

جریووان رو بووه پووایی  تشوولیل شووده کووه پوو  از      ،پوول

جوواد ای ی ن وول اسووبی هووابرخووورد بووه برووتر گردابووه   

ی ن وول اسوبی بیشووتر در جیوو پایووه   هوا گردابووه گورددی موی 

 یشافوو اف الیووت داردی جوودایی جریووان از پایووه پوول و     

در پشووت پایووه عاموول تشوولیل گردابووه      یتوونش برشوو 

اکثوور  (Dey & Raikar 2007) باشوودموویبرخاسووتگی 

 تغییوووران زموووانی  مطال وووان انجوووام شوووده پیراموووون   

ده و یلنواخووت بووو  یهوواآبشرووتگی مربوووج بووه پایووه   

در اطووورا   یآبشروووتگ ینوووهدر زم کمتوووری طال وووانم

دردسووت  )پایووه بووه همووراه فونداسوویون مرکووب  یهووایووهپا

 ی(Mohammadpour et al., 2014) باشدمی
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  در حالی اسوت کوه بوه عیوت مرواول نوووتلنیلی       ای     

بوور روی فونداسوویون سوواخته   هوواو اقتصووادی ابیووب پایووه 

ینوووی بپووویش لازم بوووه تو وووی  اسووت کوووه شوووودی مووی 

منجووور بوووه طراحوووی  هووواآبشروووتگی در اطووورا  پایوووه

گوورددی در رووورتی کووه عموو     مووی هوواپوولاقتصووادی 

قورار گیوری    آبشرتگی زیاد تخموی  زده شوود، منجور بوه    

فونداسوویون در عموو  پووایی  شووده کووه در نهایووت طوور    

 ,.Mohammadpour et al) بیور اقتصووادی خواهوود شوود 

از طرفووی تخمووی  عموو  کووب بوورای آبشرووتگی     ی(2014

یوو  موجووب قوورار گیووری فونداسوویون در ن دیلووی سووط   ن

ی ن وول هوواگردابووه توانوودمووی  مرووئیه ایووبرووتر شووده و

جواد کورده و   ای ونونداسوی اسبی دیگوری بوه عیوت حفورف   

 ی  تخریب پایه را ترریع نماید

بووه دو رووورن ت ریوو    مرکووب ی هوواعمومووا پایووه       

  فقوووه بوووه هموووراه pier) شووووندی نووووپ اول پایوووهموووی

و در نوووپ دوم پایووه بووه همووراه     باشوودموویفونداسوویون 

ت ریوو   ی زیوور آنهوواو شوومع فونداسوویون یووا سوور شوومع

 . 1شوند )شلل می

 

 
 (Moreno et al. 2016(ساختار ج یان ور تا ت  پایه ی م ک  )b)–( هندسه پایه م ک  a) -2شکل 

Fig. 1- a) Configuration of complex pier; b) Flow pattern around pier (Moreno et al. 2016) 

 

جریوان و انودرکنش آن بوا بروتر      هوا   نوپ پایوه ای در      

باشوودی موویی یلنواخووت هوواتوور از پایووه بروویار پی یووده 

تووواکنون تحقیقوووان وسوووی ی در موووورد آبشروووتگی در  

 Jones et) ی یلنواخوت انجوام شوده اسوت    هوا ایوه اطرا  پ

al. 1992; Melville et al. 1992; 
 

Mohammadpour et al. 2011 & 2013; 

Lança et al. 2013) نلووه آبشرووتگی  ایبووا توجووه بووه ی

بنووابرای  بخشووی از تحقیقووان  باشوود،موویتوواب ی از زمووان 

انجووام شووده پیرامووون بررسووی تغییووران عموو  آبشرووتگی 

 ,Yanmaz & Altinbilek)باشوودمووینرووبت بووه زمووان 

1991; Lu et al. 2011 ; Mohammadpour et al., 

2015a & 2015b). در حووالی اسووت کووه مطال ووان  ایوو  

 مرکووبی هوواگوواهو تلیووه هوواانجووام شووده در اطوورا  پایووه

  & Ghani) باشووووودمووووویبرووووویار محووووودودتر 
 

Mohammadpour ,2015; Mohammadpour 
 

et al. 2014; 2017; 2019)  
 

ی هوواگرفتووه در مووورد پایووه اولووی  تحقیقووان رووورن      

 & ,Chabert)  چووابرن و انگیینوودگر  توسووه ،مرکووب

Engeldinger, 1956) بیرووت  بووا انجووامباشوودی آنهووا مووی

 ایاسووتوانه فونداسوویونبووا مرکووب بوور روی پایووه  آزمووایش

  نتیجووه رسوویدند کووه کوواهش آبشرووتگی هنگووامی ایووبووه

در زیور توراز بروتر قورار      فونداسویون گیورد کوه   میرورن 

در تووراز بووالای برووتر   فونداسوویونگیوورد و در رووورتیله 

جوون    ش آبشروتگی خواهود شودی   واقع شود موجوب افو ای  

 روی بور  مطال وه  بوا  (Jones et al., 1992) و هملواران 
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 ...هایب رسی تغيي تت زماوی آبشستگی ور تا ت  پایه

 فونداسوویون روی بوور ی بیوور یلنواخووت کووه هوواپایووه

 وقتوی  کوه  کردنود  مشواهده  بوود،  گرفتوه  قورار  مروتطییی 

 گیورد،  قورار  بروتر  از م ینوی  زیور توراز   در فونداسویون 

ی دهوودمووی رخ آبشرووتگی در ایملاحظووه قابوول کوواهش

 (Melville & Raudkivi, 1996)رادکیوووویمیویووول و 

 و پایووه روی بوور را خووود یشووگاهیآزما مطال ووان

 قطور  نروبت  تغییور  بوا  و دادنود  انجام ایاستوانه فونداسیون

  ایووبوورای را ایمقداربهینووه ،فونداسوویون قطوور بووه پایووه

قرارگیووری  تووراز ا وور هم نووی  و کردنوود پیوودا نرووبت

آنهووا  .ادنوودد قوورار ارزیووابی مووورد نیوو  را فونداسوویون

موق یووت قوورار گوورفت  پایووه بیوور یلنواخووت در گووودال    

ناحیوه متاواون تقرویب بنودی کردنودی       3آبشرتگی را بوه  

حووداکثر و وو یتی اسووت کووه فونداسوویون زیوور    1ناحیووه 

عموو  آبشرووتگی قوورار دارد کووه در شوورایه پایووه مرکووب  

شووودی موویماننوود یووی پایووه یلنواخووت در نظوور گرفتووه   

باشود  موی گوودال آبشروتگی   فونداسویون داخول     2ناحیه 

پوارولا  فونداسویون بوالای توراز بروتر قورار داردی      3و ناحیه 

 پیراموون  تحقیقواتی  (Parola et al., 1996) و هملواران 

وفونداسویون مروتطییی انجوام     پایوه  روی بور  آبشروتگی 

 زیور  وقتوی فونداسویون   کوه  رسویدند  نتیجوه   ایو به و داده

 یابودی موی  یشافو ا  آن گیورد توا یر حاوا تی   می قرار برتر

 ,.Mohammadpour et al) محمووودپور و هملووواران

2015b) ی مرکووب را هووادر اطوورا  تلیووه گوواه آبشرووتگی

بووه رووورن ریا ووی مووورد بررسووی قوورار دادنوودی آنهووا      

را جهوووت محاسوووبه تغییوووران زموووانی عمووو   ایرابطوووه

 هووای مرکووب اراوووه  آبشرووتگی در اطوورا  تلیووه گوواه   

   اندیکرده

 Ataie-Ashtiani et) لووارانعطووایی آشووتیانی و هم      

al., 2010)      جریوووان در اطووورا  پایوووه بوووه هموووراه

ی در دادمووورد ارزیووابی قوورار    را هووافونداسوویون و شوومع 

هووا در بووالای برووتر  مطال ووان آنهووا فونداسوویون و شوومع 

در  اجوو ا   ایووکووه ایرسوووبی قوورار گرفتووه بووود بووه گونووه 

  نتیجووه ایوو م وورج جریووان قوورار داشووتندی آنهووا بووه    

 pile)سور شومع    پو  از برخوورد بوا   کوه جریوان    رسیدند

cap)  کوه در جهوت قواوب     شوود قرومت تقرویب موی   به دو

دسووته اول  یکننوودر حوور کووت مووی و در خوولا  یلوودیگ 

بووالا و بووه طوور  پایووه حرکووت جریانهووایی کووه بووه سوومت 

هوایی کوه بوه سومت پوایی       دسوته دوم جریوان  و کنند،می

آنهووا بووا  حرکووت خواهنوود کووردی  هوواشوومعو بووه سوومت 

 توسووهسوتااده از نتووایز آزمایشووگاهی روابووه اراوووه شووده  ا

را  HEC-18 و همی نوووی  (Coleman, 2005) کیمووو 

نیوو  بووه بررسووی   دیگووری محققووان ی  کردنوودی حتصوو

ی مرکوب هنگوامی کوه    هوا ساختار جریان در اطورا  پایوه  

 -Ataie)سوور شوومع بووالاتر از برووتر باشوود پرداختووه انوود    
 

Ashtiani, & Aslani-Kordkandi, 2013; Graf, &  
 

Istiarto, 2002)مطال ووان آبشرووتگی در ایووبوور اسووا  ی  

باشوود موویی ناشووی از دو ملووانی م هووااطوورا  گووروه شوومع

آبشرووتگی ناشووی از عمیلوورد شوومع بووه    کووه عبارتنوود از

 ،تنهووایی کووه منجوور بووه تولیوود جریانهووای پووایی  رونووده  

ی برخاسووتگی هووای ن وول اسووبی و گردابووه  هوواگردابووه

بوور  هووااز تووا یر شوومع  آبشرووتگی ناشووی  وگووردد مووی

توووان بووه فراینوودهایی ماننوود تشوودید   مووییلوودیگر کووه  

ی برخاسوووتگی و هووواا ووور متقابووول گردابوووه ،آبشروووتگی

 Moreno) ی ن ول اسوبی اشواره نموود    هوا فشردگی گردابه

et al. 2016) الگوووی جریووان در اطوورا     1ی در شوولل

بور یلودیگر نشوان داده     هوا ی مرکوب و توا یر شومع   هاپایه

   یشده است

ی هوا توانود منجور بوه تخریوب    موی آبشروتگی محیوی         

ج یووی در اطوورا  پایووه و یووا تخریووب کاموول پایووه و پوول   

گوورددی بوورآورد دقیوو  عموو  نهووایی آبشرووتگی در اطوورا  

ی مرکووب منجوور بووه طراحووی دقیوو  و اقتصووادی  هوواپایووه

  مرووئیه ایو گوورددی اموا موی  هوا   نووپ سووازه ایو فونداسویون 

نجووام شووده در وا وو  اسووت کووه بوور خوولا  تحقیقووان ا  

ی قبوول متاسوواانه روابطووی کووه بوورای تخمووی     هووادهووه
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  اراووووه شوووده اسوووت  sedحوووداکثر عمووو  آبشروووتگی ) 

بینوی کننود   تواننود مقودار دقیو  آبشروتگی را پویش     مین

(Ferraro et al., 2013) امووور توووا یر  ایووودلیووول  

 مطواب  نظور   باشودی موی ی مختی  بور آبشروتگی   هاپارامتر

آبشروووتگی در اطووورا   (Ettema et al., 2011) اتمووا 

بایرووت بووا موویی مرکووب بروویار پی یووده بوووده و هوواپایووه

اسووتااده از هوور دو موودل عووددی و آزمایشووگاهی مووورد    

کیووی توواکنون سووه رابطووه   بطووور ارزیووابی قوورار گیووردی  

اساسوووی بووورای تخموووی  عمووو  آبشروووتگی در اطووورا  

ی مرکووب پیشوونهاد شووده اسووت کووه عبارتنوود از:  هوواپایووه

 ,Coleman)دانشووگاه آکینوود رابطووه اراوووه شووده توسووه  

روش پیشووونهاد شوووده توسوووه بخوووش حمووول و  ،(2005

 شووودارد و رنوووا کوووه توسوووه  FDOTنقووول فیوریووودا )

(Sheppard. & Renna, 2005)    اراوووه شووده اسووت و

 ری اردسوووون و داویووو  کوووه توسوووه HEC-18 روش

(Richardson & Davis, 2001)  اراوووه شووده و توسووه 

 ,Arneson,& Zevenbergen) آرنروووون و زنبووورج  

در ادامووه هوور کوودام   مووورد ارزیووابی قوورار گرفووتی  (2012

 ها تو ی  داده شده استی  روشایاز

 (Coleman, 2005) کووووالم   روش پیشوووونهادی       

 میویووول و کوووالم   هموووان روش اراووووه شوووده توسوووه  

(Melville & Coleman, 2000) ایوو باشوود امووا بووامووی  

سوا  توراز     رابطوه قطور پایوه م وادل بور ا     ایتااون که در

 گوورددیموویقرارگیووری فونداسوویون پایووه مرکووب محاسووبه 

   یاست شده اراوه 1 رابطهروش در   ایرابطه  ای
 

(1  tsDIybs KKKKKKd  
 

 که در آن،

Kyb    ؛=  ووریب موورتبه بووه قطوور پایووه و عموو  جریووان 

KI=   ؛ وووریب شووودن جریوووان KD  وووریب انووودازه  =

یب  وور= KӨ ؛=  ووریب شوولل فونداسوویون Ks ؛رسوووبان

=  ووریب موورتبه بووا  Kt و ؛زاویووه قرارگیووری فونداسوویون

    مدن زمان آبشرتگیی

در میووو ان آبشروووتگی نهوووایی    HEC-18 روشدر       

بووور اسوووا  ارووول سووووپر   dse)اطووورا  پایوووه مرکوووب 

بوور اسووا  دیگوور  عبووارنه ی بوودایووپوزیشوو  بدسووت مووی

میو ان آبشروتگی نهوایی برابور اسوت بوا مجمووپ         2 رابطه

و   dsepc)سوور شوومع   ، dsecایووه )آبشرووتگی نهووایی پ 

 : dsepg) هاشمع

 

(2      sepgsepcse dddd  sec 

 

در اطوووورا  میوووو ان آبشرووووتگی  FDOTدر روش       

آبشرووتگی در اطوورا  یووی پایووه پایووه مرکووب را برابوور بووا 

از  .کنوودموویفوورج   Deبووا قطوور م ووادل )  ایاسووتوانه

م برابور اسوت بوا مجمووپ هور کودا       م وادل   قطر ای طرفی

  تاوواون کووه میوو ان  ایوو ی پایووه مرکووب بووا هووااز مولاووه

بوور اسووا  پایووه   نیوو  آبشرووتگی هوور کوودام از مولاووه    

د کووه بتوانوود همووان  یووآم ووادلی بدسووت مووی  ایاسووتوانه

 دری جواد کنود  ای می ان آبشروتگی را تحوت هموان شورایه    

 رابطه اراوه شده است:  ای 3 رابطه

 

(3  epgepcece DDDD   

 که در آن،

Dec، Depc  وDepg  = بووه ترتیووب برابوور بووا قطوور م ووادل

 ی پایه مرکبی هاپایه، سرشمع و شمع

ی پیشووی  هووابووا توجووه بووه مووواردی کووه در قروومت       

 هوا اکثور تحقیقوان مربووج بوه پایوه      اشاره گردید، هابه آن

باشوند  موی ی زیور آن  هوا به همراه سورپوش و گوروه شومع   

تنهوا   موراه فونداسویون  بوه ه  هوا و مطال ان مربوج به پایوه 

 کمتوور مووورد توجووه قوورار گرفتووه اسووتی   ) بوودون شوومع 

 قورار    تحقیو  عولاوه بور ت یوی  عمو  بهینوه      ایو  نوآوری
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گیووری فونداسوویون، بررسووی تغییووران زمووانی آبشرووتگی  

و هم نووی  ی مرکووب مرووتطییی  هووادر اطوورا  پایووه 

باشوودی مووینیوو  ارزیووابی تووا یر اب وواد پایووه و فونداسوویون  

یوو  تووا یر تووراز قرارگیووری فونداسوویون، اب وواد    تحقایوودر

فونداسوویون و هم نووی  اب وواد پایووه بوورروی آبشرووتگی    

 بطور مج ا مورد بررسی و بح  قرار گرفته استی 

   آنالیز ابعادی 

ر اطوورا  پایووه پیهووا بووه     د )sd(عموو  آبشرووتگی         

عوامووول مختیاوووی از جمیوووه زموووان، شووورایه جریوووان،   

و هم نوی  شولل و   ی سویال، جون  رسووبان    هوا ویژگی

  ایوواز ایمجموعووه 4 رابطووهاب وواد پایووه برووتگی داردی در 

 :(Melville, 1992)قید شده است  هاپارامتر
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 که در آن،

 L  = ؛عووورج پایوووه U  = سووورعت جریوووان؛ y =  عمووو

 سووورعت آسوووتانه حرکوووت رسووووبان؛   = U  جریوووان؛

50d  = قطوور متوسووه رسوووبان؛g مووی ؛ شووتاب  قوول زρ و 

ν  =  بووه ترتیوووب چگوووالی و ل جووت دینوووامیلی سووویال؛ 

=    انحوورا  م یووار اسووتاندارد رسوووبان؛s = چگووالی

 وووریب =  sK وووریب شووولل کانوووال؛  =  GK رسووووبان؛

 ایوو ووریب زاویووه قوورار گیووری گوشووواره   =  θKو  ؛شوولل

تقریبوووا sدر شووورایطی کوووهی  Abutment) گووواه هیوووتل

باشوود،  gσ  1.3>و 50d 0.6≈ <   ابووت باشوود و هم نووی  

توووان از تووا یر  موویرسوووبان برووتر یلنواخووت بوووده و    

انحووورا  م یوووار اسوووتاندارد و چگوووالی رسووووبان چشوووب 

بووا اسووتااده از ی (Cardoso & Fael, 2010)پوشووی کوورد 

را بوور اسووا  تئوووری   5 رابطووهتوووان موویفووو   رابطووه

 یبرای عم  آبشرتگی بدست آورد باکینگهام

 

(5  








 Gs

s
KKK

L

d

L

y

gd

U
f

L

d
,,,,,

50

50

2


 

 

ی هووا  تحقیوو  از پایووه ایوونلووه درایبووا توجووه بووه        

مروتطیل شوولل و بودون زاویووه )عموود بوور کنواره کانووال      

 و 1sK=در کانووال مرووتطییی اسووتااده شووده بنووابرای      

=1θK  ی عوری  بوا سوط  مقطوع     هوا در کانوال  یباشود موی

در شوورایه جریووان یلنواخووت تووا یری مرووتطیل شوولل و 

GK  را  5 رابطووهبوور آبشرووتگی نخواهوود داشووت، در نتیجووه

   بازنویری کرد: 6 رابطه توان به رورنمی
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تووووان از توووا یر موووی L /d 50< 50در روووورتیله       

) Melville   چشووب پوشووی کوورد L50d/) رسوووبان برووتر

& Coleman, 2000) تحقیو   ایو نلوه در ایتوجوه بوه   ی بوا  

ی مرکووب هوواهوود  بررسووی آبشرووتگی در اطوورا  پایووه 

اب واد فونداسویون و    2شولل   باشد بنوابرای  مطواب  بوا   می

هم نووی  تووراز قرارگیووری آن بوور روی آبشرووتگی تووا یر   

 را 6 رابطووه توووانیموو  یبنووابرا ،مرووتقیب خواهوود داشووت

 :کرد اراوه 7 رابطه بصورن
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 تین تحقي ی م ک  مورو تستفاوه ورهاپایه -1شکل 

Fig 2. Complex piers in present study 

 

 (Melville & Sutherland,1988) میویووول و سووووترلند

4.3دادنوود کووه بوورای   ننشووا
L

y  تووا یر عموو  جریووان

  مقالوه عمو    ایو در نودارد بور عمو  آبشروتگی     م ناداری

انتخواب شوده کوه شورایه فوو  حواکب        ایه گونوه جریان ب

باشوودی از طرفووی بووا  ابووت نگووه داشووت  سوورعت در کییووه  

50توووان از تووا یر عوودد فوورود )موویهووا آزمووایش

2 gdU  

  تحقیوو  ایوونیو  چشووب پوشوی کووردی بنووابرای  متغیرهوای   

ب ووواد پایوووه، اب ووواد فونداسووویون و   ا 8 رابطوووهمطووواب  

 یآن خواهد بودهم نی  تراز قرارگیری 
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  اهمواد و روش

در آزمایشوووگاه   تحقیووو ، ایووو یکییوووه آزمایشوووها      

واحوود اسووتهبان انجووام -هیوودرولیی دانشووگاه آزاد اسوولامی

متور،   12 طوول هوا در یوی کانوال بوه     آزموایش شده استی 

 انجووام شووده اسووت  متوور 0.6و ارتاوواپ  متوور 0.4عوورج 

ره و کووو  کانوووال از پلاکروووی جووون  جووودا  ی3)شووولل

ا از رسووبان بو   هوا آزموایش  کییوه در گلا  شواا  بووده و   

d50 0.7 قطوور متوسووه  اسووتااده شووده   متوور مییووی =

 انحوورا  ازرسوووبان  یلنووواختی یبررسوو جهووت یاسووت

 از مقوودار  ایوویاسووت شووده اسووتااده  δ) رسوووبان اریووم 

 اریووم  انحورا   لهیرووورت درشوود،  مووی محاسوبه  9 رابطوه 

 لنواخووتی رسوووبان ،کوووچلتر باشوود  1.30از  رسوووبان

 ،(Melville & Coleman, 2000) شوووندمووی محروووب

 بووا برابوور رسوووبان اریووم  انحوورا  مقوودار  یووتحق  ایوودر

1223 =δ رسووووبان   یآموووده اسوووت، بنوووابرا   بدسوووت

 خواهند بودی  لنواختی
  

(9  30.123.1
16

84 
d

d
 

 

متووری  6روویه متوور و در فا 1بووه طووول  ایدر محوودوه      

متور بوالا آورده    4/1از ابتدای کانال کو  کانوال بوه انودازه     

  محودوده بوه عنووان محودوده انجوام آزمایشوان       ایشده و

  ایوو در بالادسووت و پووایی  دسووت   درنظوور گرفتووه شوودی 

منطقه سولوهایی از جون  تایوون نصوب گردیود کوه بوه        

منظوووور یلنواخوووت نموووودن  وووریب زبوووری سووولوهای 

ی خوووان منطقوووه آزموووایش، تایوووونی بوووا  وووریب زبووور

انتخواب شوده توسوه چروب      رسوباتی از جون  رسووبان  

 کییوووه آزمایشوووها در بووور روی سووولوها چروووبانده شووودی

زلال انجووام شوود و بوورای حصووول موواک یمب   شوورایه آب 

سوورعت جریووان ن دیووی بووه سوورعت     عموو  آبشرووتگی 

 92/1 برابور بوا    U/Ucکوه  ایتنظیب شود بوه گونوه    بحرانی

ایه میو ان سورعت در کانوال برابور       شور ایو ی دررار گرفتق

بووه  Fr=0.22و میوو ان عوودد فوورود برابوور بووا   cm/s 32 بووا

  دست آمده استی

بووا اسووتااده از  cUلازم بووه تو ووی  اسووت کووه مقوودار       

 ,Melville & Coleman) رابطووه پیشوونهادی توسووه  

بدسووت آمووده بووه شوور  زیوور    11 و 11روابووه )  (2000

   استی
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(11  
mmdmm

dU c
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0125.00115.0
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4.1

50

*




 

(11  











50

*
53.5log75.5

d

y

U

U

c

c 
 

 که در آنها،

Y=  ؛عمووووو  جریوووووان Uc=  و ؛بحرانووووویسووووورعت 

cU* = برشی بحرانیی  سرعت 

  تحقیوو  تمووام آزمایشووان بووا دبووی  ابووت بووه  ایوو در      

و  لیتوور بوور  انیووه انجووام شووده و جهووت تنظوویب 27میوو ان 

دبووی از شوویر موودرب در ابتوودای کانووال اسووتااده   سوونجش

اسووتااده شووده  کانووال ی  از سووری  انتهووایه و هم نووشوود

در  متوورسووانتی 21 عموو  جریووان در آزمایشووان  یاسووت

 کووه بووا توجووه بووه حووداکثر عوورج پایووه نظوور گرفتووه شوود

 L=6 cm  1  تحقیوو  )جوودول  ایوومووورد اسووتااده در  

بووا توجووه بووه   کووهخواهوود بووود  y/L=3.5 > 3.4مقوودار 

عموو   Melville & Sutherland (1988)نتووایز مطال ووه 

لازم  ریان توا یری بور عمو  آبشروتگی نخواهود داشوتی      ج

عمو  آبشروتگی در   و به تو ی  اسوت کوه عمو  جریوان     

توپووووگرافی حاوووره ی مختیووو  و هم نوووی  هوووازموووان

عمووو  اسوووتااده از بوووا درانتهوووای آزموووایش  گیآبشروووت

 متووورمییوووی ± 1 دقوووت بوووا  point gage)ی سووونج

نلووه مطوواب  بووا نظوور  ایبووا توجووه بووه یشوود گیووریانوودازه

(Oliveto & Hager, 2002)   آبشروووتگی هی گووواه

 Coleman et al. (2003)شووود بنووابرای  موویمتوقوو  ن

نشووان داد کووه زمووان ت ووادل آبشرووتگی هنگووامی خواهوود 

سوواعته تغییووران عموو   24بووود کووه در یووی بووازه زمووانی 

قطووور پایوووه باشووودی از طرفوووی  %5از  کمتووور آبشروووتگی

(Mohammadpour et al., 2013)    نشووان دادنوود کووه

درروود عموو  آبشرووتگی نهووایی، در موودن    91الووی  81

درروود ابتوودای زمووان آزمووایش رخ     41الووی  21زمووان 

موودن  ،  مقوودار آبشرووتگیایووبوورای حصووولدهوودی مووی

سواعت در نظور    8  تحقیو  حودود   ایو در انزمان آزمایشو 

 گرفته شدی  
 

  
 ومایی تز کاوال آزمایشگاهی -9شکل 

Fig. 3- Experimental flume 
 

  ایووی مرکووب مووورد اسووتااده در هوواپایووه 2شوولل       

 1   شوولل و جوودولایوودردهوودی موویتحقیوو  را نشووان 

 = عووورج فونداسووویون، Lf= عووورج پایوووه،  Lپوووارامتر 

B  ،طوول پایوه = Bf   و  = طوول فونداسویونZ    فارویه توراز

باشوودی مووی بووالای فونداسوویون تووا سووط  برووتر رسوووبان 

کانووال بوور روی   ایبوورای از بووی  بووردن تووا یر دیووواره    

بشرووتگی مو وو ی حووداقل نرووبت، عوورج کانووال بووه    آ

 ,Melville)باشود   6225بایود ب رگتور از     b/Lقطور پایوه )  

 526، 426یی بووه عوورج هووا  تحقیوو  از پایووهایووی در(1992

اسوتااده شوده اسوت کوه بوا توجوه بوه         متور سانتی =6Lو 

 ، نروبت ککور شوده در تموامی      b=40 cmعورج کانوال )  

چشووب  هوواتووا یر دیوووارهتوووان از موویآنهووا رعایووت شووده و 

نوووپ فونداسوویون   پوشووی کووردی در کییووه آزمایشووها از دو  

اسووتااده شووده  متوورسووانتی Lf=9.6و  Lf=12.6بووا اب وواد 

لازم بوه   قیود شوده اسوتی   آنهوا   ج ییوان  1در جودول  که 

تو ی  اسوت کوه بوا توجوه بوه قرارگیوری فونداسویون در        

بور  ی کانوال  هوا توا یر دیوواره   تووان از موی زیر توراز بروتر،   

  Zتوراز قرارگیووری فونداسوویون )  آنهوا چشووب پوشوی کووردی  

 یشوده اسوت   گیوری انودازه نربت به سوط  اولیوه رسووبان    

 بووا توجووه بووه قرارگیووری فونداسوویون در زیوور تووراز برووتر، 
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  Z/Lمقووادیر متاوواوتی بوورای تووراز نرووبی فونداسوویون )   

شووده اراوووه مقوودار آنهووا  1انتخوواب شووده کووه در جوودول  

   وuniformلنواخووت )یی هووایووهآزمایشووها بوورای پا اسووتی

 1انجووام شووده اسووت کووه در جوودول    complexمرکووب )

در هور  اسوتااده شوده اسوتی     FPو  Pحورو  به ترتیوب از  

 جهووووت  ابوووت مانوووودن بروووتر رسوووووبان،   آزموووایش 

 ینگ بوووه آراموووی یابتووودا کانوووال بوووا اسوووتااده از شووو   

 و هنگووووامی کووووه آب بووووه تووووراز  از آب پوووور شووووده 

آزمووایش آبوواز  روشوو  و  هووامووورد نظوور رسووید پموو    

یگردیدمی
 

 ظاض  تحقي  م ک  ور هایپایه -2 جدول

Table 1- Complex piers in the present study 

Case 

 نوع پایه

Type of  

Piers 
Name 

عمق 

 فونداسیون

متسانتی)

 (ر

Fou. level 

 طول پایه

 (مترسانتی)

Pier 

width 

عرض 

 پایه

سانتی)

 (متر

Pier 

length 

طول 

 فونداسیون

 (مترنتیسا)

Fou. 

width 

عرض 

 فونداسیون

 (مترسانتی)

Fou. 

length 

Z/L L/Lf B/Bf 

Z (cm) L(cm) B(cm) Lf(cm) Bf(cm) 

1 Uniform P-1 - 4.6 8.6 - - - - - 

2 Uniform P-2 - 5.6 10.6 - - - - - 

3 Uniform P-3 - 6 12 - - - - - 

4 Complex FP21 0 5.6 10.6 12.6 24.6 0.00 0.44 0.43 

5 Complex FP22 1 5.6 10.6 12.6 24.6 0.18 0.44 0.43 

6 Complex FP23 2 5.6 10.6 12.6 24.6 0.36 0.44 0.43 

7 Complex FP24 3 5.6 10.6 12.6 24.6 0.54 0.44 0.43 

8 Complex FP31 0 6 12 12.6 24.6 0.00 0.48 0.49 

9 Complex FP32 1 6 12 12.6 24.6 0.17 0.48 0.49 

10 Complex FP33 2 6 12 12.6 24.6 0.33 0.48 0.49 

11 Complex FP34 3 6 12 12.6 24.6 0.50 0.48 0.49 

12 Complex FP41 0 4.6 8.6 9.6 18.6 0.00 0.48 0.46 

13 Complex FP42 1 4.6 8.6 9.6 18.6 0.22 0.48 0.46 

14 Complex FP43 2 4.6 8.6 9.6 18.6 0.43 0.48 0.46 

15 Complex FP44 3 4.6 8.6 9.6 18.6 0.65 0.48 0.46 

16 Complex FP51 0 5.6 10.6 9.6 18.6 0.00 0.58 0.57 

17 Complex FP52 1 5.6 10.6 9.6 18.6 0.18 0.58 0.57 

18 Complex FP53 2 5.6 10.6 9.6 18.6 0.36 0.58 0.57 

19 Complex FP54 3 5.6 10.6 9.6 18.6 0.54 0.58 0.57 

20 Complex FP61 0 6 12 9.6 18.6 0.00 0.63 0.65 

21 Complex FP62 1 6 12 9.6 18.6 0.17 0.63 0.65 

22 Complex FP63 2 6 12 9.6 18.6 0.33 0.63 0.65 

23 Complex FP64 3 6 12 9.6 18.6 0.5 0.63 0.65 

24 Complex FP71 0 4.6 8.6 12.6 24.6 0.00 0.37 0.35 

25 Complex FP72 1 4.6 8.6 12.6 24.6 0.22 0.37 0.35 

26 Complex FP73 2 4.6 8.6 12.6 24.6 0.43 0.37 0.35 

27 Complex FP74 3 4.6 8.6 12.6 24.6 0.65 0.37 0.35 
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 نتایج و بحث

 بخووشدر دو مطال ووه حا وور     بخووش نتووایز ایوودر      

آبشرووتگی  ی یلنواخووت وهوواآبشرووتگی در اطوورا  پایووه

 .اراوه خواهد گردیدمرکب  یهارا  پایهدر اط

 ی یکنواختهاآبشستگی در اطراف پایه

جهوووت بررسوووی روووحت نتوووایز بدسوووت آموووده در       

نتوووایز حارووول از آزمایشوووان   آزمایشوووگاه، در ابتووودا  

ی یلنواخووت بوا نتووایز محققووان دیگوور  هوواپایووهآبشروتگی  

حاروول نتووایز مقایرووه  4در شوولل  بررسووی شووده اسووتی

 عوورجبووه  ی یلنواخووتهوواای پایووه  تحقیوو  بوور ایوواز

L=5.6 cm  پایووه  1)جوودولP-2     بووا نتووایز حاروول از

اسووتی  گردیوودهمقایرووه  (Yanmaz, 1991)تحقیقووان 

 لنواخووتی یهوواهیووپا یبوورا (Yanmaz, 1991) قووانیتحق

انودازه رسووب برابور     ،متور سوانتی  527بوه قطور    یییمرتط

 انجووام شووده اسووتی  lit/s 30 یو دبوو متوورمییووی 0.84بووا 

(Yanmaz, 1991) هیشووورا دررا  خوووود یهووواشیآزموووا 

انجوام   cm 14برابور بوا    انیو جر یبو یآب زلال بوا عمو  تقر  

بوووه آسوووتانه  ییووون د انیوووسووورعت جر  یهم نووو ،داد

  ایو مودن زموان کول    حرکت رسوبان در نظر گرفتوه شودی  

 یبوووده اسووت سوواعت  5) قووهیدق 311حوودود  هوواشیآزمووا

  tد )باشووموویآبشرووتگی   شوولل محووور افوو  زمووان ایوودر

  بوی ب ود شوده    teکه بر اسا  زموان نهوایی آبشروتگی )   

  ایوو شووود نتووایزموویهمووان گونووه کووه مشوواهده  اسووتی 

کوه نشوان دهنوده     تحقی  بوه نتوایز تانمواز ن دیوی بووده     

  ایو باشودی همانگونوه کوه در   موی  هوا م تبر بوودن آزموایش  

پوو  از گذشووت موودن   شوولل نشووان داده شووده اسووت 

  عموو  آبشرووتگی t/te=0.4از کوول آزمووایش ) %41زمووان 

= Lعموو  آبشرووتگی و  =ds/L=2.0 (ds نرووبی برابوور بووا 

نلووه مقوودار  ایباشوودی بووا توجووه بووه   مووی  عوورج پایووه 

 ds/L=2.25برابور بوا     پایوه ایو آبشرتگی نهوایی در اطورا   

  ایووآبشرووتگی نهووایی در %89باشوود بنووابرای  حوودود مووی

  ایوو لازم بووه تو ووی  اسووت کووه  موودن رخ داده اسووتی  

یقووووان انجووووام شووووده توسووووه    نتیجووووه بووووا تحق 

(Mohammadpour et al.,2013) مطابقت داردی

 
 پایه یکنوتخ ور عم  آبشستگی  تغيي تت -6 شکل

Fig. 4- Variation of local scour around uniform pier 
 

بووودن مقوودار توونش  ادیووز ب یووت هووا،شیآزمووا یابتوودا در

 اموا  باشود، موی  بوالا  یآبشروتگ  سورعت  هیدر جیو پا یبرش

  انیووم ،یعموو  آبشرووتگ  شیگذشووت زمووان و افوو ا  ابوو

 سووورعت جوووهیو در نت افتوووهیکووواهش  یتووونش برشووو 

 رانییووتغ  یبنووابرای افووتی خواهوود کوواهش  یوون یآبشرووتگ

صوورن  ب ی یلنواخوت هوا پایوه  اطورا  در  یعم  آبشروتگ 
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هووا، آبشرووتگی از در همووه آزمووایشی باشوودیموولگوواریتمی 

جیوووی پایووه پوول شووروپ شووده و بووه طوورفی  کشوویده      

ود، بطوریلوووه پووو  از مووودن زموووان کوتووواهی شوووموووی

 رسدی  میآبشرتگی به پشت پایه پل 

نشوان میدهود کوه اب واد      2مقایره نتوایز در جودول         

ی یلنواخووت تووا یر بروو ایی بوور عموو  آبشرووتگی هوواپایووه

و بوا افو ایش اب واد پایوه عمو  آبشروتگی افو ایش         داشته

 ،P-1کوه آبشروتگی در اطورا  پایوه      ایبوه گونوه   یابود می

P-2  وP-3  بووه ترتیووب  متوورسووانتی 6و  526، 426بووا اب وواد

 متووووورسوووووانتی 14211و  12261، 11268 برابووووور بوووووا

 لازم بوووه تو وووی  اسوووت کوووه آبشروووتگی  باشووودیموووی

 ی هووووووابوووووورای تمووووووام پایووووووه  ds/L) نرووووووبی

 2254الوووی  2225یلنواخوووت تقریبوووا یلروووان و بوووی    

 باشدیمی
 

 یکنوتخ  یهو پاک  م  یهایهپا ور تا ت  وتای  آبشستگی -1 جدول

Table 2- Local scour at uniform and complex piers 
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1 1-P 4.6 - 8.6 - - 21 - -  - 11268 2.54 

2 2-P 5.6 - 10.6 - - 21 - -  - 1226 2.25 

3 3-P 6 - 12 - - 21 - -  - 1421 2.35 

4 FP21 5.6 12.6 10.6 24.6 0 21 0.43 0.44  0 1124 2.04 

5 FP22 5.6 12.6 10.6 24.6 1 21 0.43 0.44  0.17 9297 1.78 

6 FP23 5.6 12.6 10.6 24.6 2 21 0.43 0.44  0.35 9246 1.69 

7 FP24 5.6 12.6 10.6 24.6 3 21 0.43 0.44  0.53 7293 1.42 

8 FP31 6 12.6 12 24.6 0 21 0.49 0.48  0 13256 2.26 

9 FP32 6 12.6 12 24.6 1 21 0.49 0.48  0.16 1127 1.95 

10 FP33 6 12.6 12 24.6 2 21 0.49 0.48  0.33 11252 1.92 

11 FP34 6 12.6 12 24.6 3 21 0.49 0.48  0.5 11228 1.88 

12 FP41 4.6 9.6 8.6 18.6 0 21 0.46 0.48  0 7227 1.58 

13 FP42 4.6 9.6 8.6 18.6 1 21 0.46 0.48  0.21 629 1.5 

14 FP43 4.6 9.6 8.6 18.6 2 21 0.46 0.48  0.43 6216 1.34 

15 FP44 4.6 9.6 8.6 18.6 3 21 0.46 0.48  0.65 5298 1.3 

16 FP51 5.6 9.6 10.6 18.6 0 21 0.57 0.58  0 1127 1.91 

17 FP52 5.6 9.6 10.6 18.6 1 21 0.57 0.58  0.17 9269 1.73 

18 FP53 5.6 9.6 10.6 18.6 2 21 0.57 0.58  0.35 8229 1.48 

19 FP54 5.6 9.6 10.6 18.6 3 21 0.57 0.58  0.53 727 1.38 

20 FP61 6 9.6 12 18.6 0 21 0.65 0.63  0 1225 2.08 

21 FP62 6 9.6 12 18.6 1 21 0.65 0.63  0.16 11258 1.93 

22 FP63 6 9.6 12 18.6 2 21 0.65 0.63  0.33 11228 1.88 

23 FP64 6 9.6 12 18.6 3 21 0.65 0.63  0.5 11216 1.86 

24 FP71 4.6 12.6 8.6 24.6 0 21 0.35 0.37  0 725 1.63 

25 FP72 4.6 12.6 8.6 24.6 1 21 0.35 0.37  0.21 6276 1.47 

26 FP73 4.6 12.6 8.6 24.6 2 21 0.35 0.37  0.43 6239 1.39 

27 FP74 4.6 12.6 8.6 24.6 3 21 0.35 0.37  0.65 6216 1.34 
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 ی غیر یکنواختهادر اطراف پایه آبشستگی

اطوووورا  رووووتگی در نتووووایز آزمایشووووگاهی آبش        

نشوان داده شوده اسوتی بوا      2ی مرکوب در جودول   هوا پایه

  تحقیو  بررسوی توراز    ایو  نلوه یلوی از اهودا    ایتوجه به

قرارگیوووری عمووو  فونداسووویون بووورروی آبشروووتگی     

ز مقووادیر توورا ،  جوودولایوودو سووتون آخوورلووذا  ،باشوودمووی

  بووا ds  و عموو  آبشرووتگی )Zقوورار گیووری فونداسوویون )

در  اسوتی   بوی ب ود و اراووه شوده     Lاستااده از ب ود پایوه )  

توپوووگرافی حاووره آبشرووتگی بوورای پایووه مرکووب  5شوولل 

FP61 مرکوووب،   پایوووهایووونشوووان داده شوووده اسوووتی در 

  و Z/L=0فونداسووویون در توووراز بروووتر قووورار گرفتوووه )  

 ds/L=2.083بوور بووا حووداکثر عموو  آبشرووتگی نرووبی برا 

  شوولل نشووان داده شووده ایووباشوودی همانگونووه کووه درمووی

ی مرکوب نیو    هوا است حوداکثر عمو  آبشروتگی در پایوه    

  ایوو دهوودی بووا مقایرووه آبشرووتگی در جیووو پایووه رخ مووی

کووه دارای اب وواد   P-3پایووه و هم نووی  پایووه یلنواخووت   

تووووان موووی  B=12 cm و L=6cmباشووود )مووویمشوووابه 

ر فونداسوویون در تووراز برووتر ) و نتیجووه گرفووت کووه حفووو

   توووراز  موجوووب کووواهش آبشروووتگی    ایووویوووا زیووور 

ی گرددمی

 

 
Fig. 5- Topography around non-uniform pier of Fp61 

Fp61یکنوتخ   ي غ یهاور تا ت  پایه توپوگ تسی - 2شکل 

 

  تحقیوو  برحرووب ایوونتووایز حاروول از 6در شوولل       

ن داده شووده اسووتی  ترازهووای مختیوو  فونداسوویون نشووا  

  شووولل محوووور افقوووی نروووبت توووراز قرارگیوووری ایووودر

ومحورعمووووودی نرووووبت عموووو    (Z/L)فونداسوووویون 

باشوودی نتووایز بدسووت آمووده نشووان مووی  ds/Lآبشرووتگی )

میدهد که بوا افو ایش توراز فونداسویون عمو  آبشروتگی       

 زیمروئیه، نتوا    ایو روحت  یبررسو  جهوت یابدی میکاهش 

 جمیووه از گووریحققووان دم زینتووا بووا  یووتحق  ایووازحاروول 

 ,.Ataie-Ashtiani et al)عطووایی آشووتیانی و هملوواران 

میویوووووول و  ،(Coleman, 2005) کووووووالم  ، (2010

 ، پوووارولا(Melville & Raudkivi, 1996)رادکیووووی

(Parola, 1996)، نگریوانگیووود چوووابرن (Chabert & 
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Engeldinger, 1956  7 شووولل در وشوووده  روووهیمقا 

کییووه آزمایشووها تووراز قوورار   در  یاسووت شووده داده نشووان

گیری فونداسویون نروبت بوه سوط  اولیوه رسووب بروتر        

شووده و در تمووامی حووالان فونداسوویون در   گیووریانوودازه

رونوود تغییووران حووداکثر عموو     زیوور برووتر قوورار داردی   

ی اراوووه شووده شووبیه بووه  هوواآبشرووتگی در مجموعووه داده

یش تووراز   ترتیووب کووه بووه افوو ا ایوویلوودیگر هرووتندی بووه

  ds/L  میووو ان آبشروووتگی )Z/L)افووو ایش  فونداسووویون

کاهش یافته تا بوه مقودار حوداقل خوود در محودوده بوی        

رسوووویده و پوووو  از آن بووووا افوووو ایش تووووراز   2/1و  1

فونداسوویون میوو ان آبشرووتگی افوو ایش یافتووه اسووتی      

  روورن تو وی  داد   ایو تووان بوه  موی   مروئیه را  ایو دلیل

و  1ی بووی  هوواکووه بووا قوورار گیووری فونداسوویون در تووراز  

حفوووور فونداسووویون موجوووب کووواهش قووودرن      ،2/1

شووود و موویی ن وول اسووبی در جیووو پایووه    هوواگردابووه

یابودی بوا افو ایش توراز فونداسویون      موی آبشرتگی کواهش  

(Z/L>1.2    عموو  آبشرووتگی تووا روی تووراز فونداسوویون  

پووایی  خواهوود آموود و پوو  از آن در همووی  تووراز بوواقی    

از فونداسوویون و طبی تووا بووا افوو ایش بیشووتر توور مانوودیمووی

هنگامی کوه فونداسویون در زیور توراز آبشروتگی حوداکثر       

مرکوب  ی هوا قرار گیرد، مقودار آبشروتگی در اطورا  پایوه    

 ی یلنواخت خواهد بودیهاشبیه به پایه

 

 Z/L)آبشستگی ب  ظس  ت تز سوودتسيون ) تغيي تت ظدتکث  عم  -4 شکل

Fig. 6- Maximum local scour in terms of foundation level (Z/L) 
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Fig. 7- A comparison between present study and others 

 مقایسه وتای  تحقي  ظاض  با ویگ  محققان -7شکل
 

جهووت بررسووی تووا یر قوورار گیووری تووراز فونداسوویون،        

 هیوودر اطوورا  پا یآبشرووتگ  یبوو ایرووهیمقا 8شوولل  در

 ریووب یهوواهیووو پا L=4.6 cmبووا ب وود   P-1 لنواخووتی

انجووام شووده  FP 44و  FP 43 ,FP42 ,FP41بلنواخووت 

شووده   دادهنشووان   1اسووتی همانگونووه کووه در جوودول    

 یهوواهیووپا یتمووام یبوورا ونیو فونداسوو هیوواسووت، اب وواد پا

 Lf=9.6و  L=4.6 cmبرابور بوا    بیو ترت بوه  و  ابوت  مرکب

cm ونیفونداسوو ینرووب تووراز یباشوودمووی (Z/L  یبوورا FP 

43 ,FP42 ,FP41  وFP 44 برابوور  بیووبووه ترت و ریووغمت

 .باشوودمووی متوورسووانتی 0.65 و0.43 , 0.22 , 0.00بووا 

  شوولل نشووان داده شووده اسووت    ایووهمانگونووه کووه در 

 ی بیور یلنواخوت  هوا در پایووهتغییوران عمو  آبشروتگی    

صووورن لگوواریتمی  ب ی یلنواخووتهوواپایووهنیوو  هماننوود  

ی بیور یلنواخوت، عمو  آبشروتگی     هوا در پایوه  باشودی می

 تووراز بووا رسوویدن بووه  یابوود و مووی بووا زمووان افوو ایش  

 ابوت بواقی    تقریبوا  برای مودن زموان خاروی    ،نداسیونوف

 مملو  اسوت توا چنودی  سواعت       زموان  ایو کوه  می ماند

قرارگیوووری  توووراز)بروووته بوووه  بوووه طوووول انجامووود نیووو 

ی هوا گردابوه  ،اسوت کوه   آن  مروئیه  ایو دلیل یفونداسیون 

ن وول اسووبی تشوولیل شووده در جیووو پایووه پوو  از برخووورد 

توانووایی داده و اسوویون قوودرن خووود را از دسووت  وندبووه ف

 ایآنهوا کواهش یافتوه بوه گونوه     فرسایش و حمول رسووبها   

بطوور نامحروسوی و برویار     فونداسویون  رسووبان جیوو  که 

مقووداری از  ،بووا گذشووت زمووان  شوووندیموویجابجووا کووب 

رسوووبان جیووو فونداسوویون بووه پووایی  دسووت حموول مووی  

یو  در م ورج   ونداسویون ن فشود و از ای  مرحیوه بوه ب ود    

کووه خووود باعوو  تولیوود یلرووری     گرفتووهجریووان قوورار  

ی هوا ی ن ل اسبی دیگور موی شووندی ایو  گردابوه     هاگردابه

رسوووبان در جیووو   فرسووایشن وول اسووبی جدیوود باعوو    

 آبشرووووووتگیافوووووو ایش عموووووو   و نداسوووووویون وف

نشووان داده شووده  8ی همانگونووه کووه در شوولل  شوووندمووی

توراز   بوا ) Fp44مرکوب   پایوه  عمو  آبشروتگی بورای    است

بووه سوورعت بووه تووراز    Z/L=0.65) فونداسوویون برابوور بووا 

دقیقووه  41رسوود و سوود  بوورای حوودود  موویفونداسوویون 

سود  بوه عیوت تشولیل      و مانود موی  همان توراز بواقی   در

 بوه  شوروپ  ،ی ن ول اسوبی دیگوری در جیوو پایوه     هاگردابه

 پایووه   در حووالی اسووت کووه بوورای ایوویکنوودمووی افوو ایش

بوودون  آبشرووتگی عموو  مشووابه، اب وواد بووا P-1 یلنواخووت
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دقیقوه چنودی     41و پو  از   یافتوه  افو ایش  هیچ تووقای 

نتوایز حارویه نشوان     یشوده اسوت   Fp44مرکوب  برابر پایه 

دهوود کووه در تمووامی حووالان عموو  آبشرووتگی در    مووی

ی یلنواخووت هوواکمتوور از پایووهمرکووب ی هووااطوورا  پایووه

باشوودی از طرفووی بووا افوو ایش تووراز فونداسوویون از      مووی

Z/L=0.0  بوووهZ/L=0.65    عمووو  آبشروووتگی کووواهش

برابور   Fp41بورای پایوه    ds/Lبطوور مثوال مقودار     یابودی می

 باشودی موی  1.30برابور بوا    Fp44  مقودار بورای   ایو 1.58با 

لازم بووه تو ووی  اسووت کووه زمووان توواخیر ککوور شووده بووه   

کووه زمووان  شووودموویعیووت حفووور فونداسوویون موجووب  

 یابدیمینهایی آبشرتگی اف ایش 

 یوووووری فونداسووووویون زیووووور  در روووووورن قرارگ      

   افووو ایش زموووان ایووو ،هووواتوووراز بروووتر در رودخانوووه 

 نداسووویونوفبتووووان کوووه  آوردمووویفرروووتی را فوووراهب 

 را ب ووود از بوووروز سووویل ت میووور و بازسوووازی   هووواپووول

 توووان بووا طراحووی مناسووب  مووی  ترتیووب ایووو بووه کوورد

 جیووووگیری هووواتوووراز فونداسووویون از تخریوووب پووول   

 کردی

 

 Z ی م تلفهایه م ک  ب تی ت تزور پا یگعم  آبشستتغيي تت  -1شکل 

Fig. 8- Variation of local scour at complex piers in terms of Z 

 

 بر عمق آبشستگی هابررسی تأثیر ابعاد پایه

بور عمو    مرکوب  ی هوا جهت بررسی تا یر اب واد پایوه        

بووی  آبشرووتگی در   ایمقایرووه 9شوولل آبشرووتگی در 

مختیوو  انجووام شووده  اب ووادبووا  مرکووبی هووااطوورا  پایووه

و  FP51 , FP41مرکوب  ی هوا   شولل از پایوه  ایو در اسوتی 

FP61   ( اسووتااده شووده کووه بووه ترتبووب دارای عر وویL  

باشودی جهوت بوی    موی  متور سوانتی  6.0و  5.6 ، 4.6 برابر با

ی از هووافونداسوویون در تمووامی پایووه تووا یر نمووودن اب وواد

 9.6ر بووا برابوو  Lfی مشووابه کووه عوورج آن )هووافونداسوویون

تووراز قوورار گیووری آنهووا  باشوود اسووتااده ومووی متوورسووانتی

در نظوور گرفتووه شوده اسووتی هم نووی    Z=0 cm برابور بووا 

نتوایز حارویه    هوا   پایوه ایو جهت بررسوی و مقایروه بهتور   

 نی  مقایره شده استی  P-1با پایه یلنواخت )

نلووه فونداسوویون ایدر شووروپ آبشرووتگی بووا توجووه بووه      

 ی ن وول هووا  قوورار دارد، گردابووه  Z/L=0در تووراز برووتر ) 

 کنوود و موویاسووبی در تووراز برووتر بووه فونداسوویون برخووورد 
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آبشرووتگی  مقوودار عموو  داده و قوودرن خووود را از دسووت

  P-1ی ابتوودایی نرووبت بووه پایووه یلنواخووت )هووادر زمووان

 100دهود کوه در زموان    موی باشودی نتوایز نشوان    میکمتر 

بشرووتگی دقیقووه پوو  از شووروپ آزمووایش میوو ان عموو  آ 

(ds/Lی هوووا  بووورای پایوووهFP51 , FP41  وFP61  بوووه

بووووده در حالیلوووه  1.30و 1.30 ،1.00ترتبوووب برابووور بوووا 

در اطوورا  پایووه نرووبی   زمووان میوو ان آبشرووتگی  ایوودر

دهود  موی باشودی نتوایز نشوان    موی  2.30یلنواخت برابر بوا  

بووا افوو ایش عوورج پایووه عموو   مرکووب ی هوواکووه در پایووه

یابوود بووه طوووری کووه مووییش آبشرووتگی نهووایی نیوو  افوو ا

بووه  FP61و  FP51 , FP41ی هووابوورای پایووه ds/Lمقوودار 

باشود کوه دلیول    موی   2.08و  1.91 ،1.58ترتبوب برابور بوا    

ی ن وول اسووبی در ا وور   هوواآن افوو ایش قوودرن گردابووه  

تووان نتیجوه   موی رای  ببنوا  باشودی موی اف ایش عورج پایوه   

ی مرووتطییی مرکووب تووا یر  هوواگرفووت کووه اب وواد پایووه  

ب بوور عموو  آبشرووتگی داشووته و بووا افوو ایش آن   مرووتقی

 اینتووایز مشووابه یابوودیموویعموو  آبشرووتگی نیوو  افوو ایش 

اراوووه شوووده   Melville & Raudkivi (1996) توسووه 

ی مرکووب هوواآنهووا در تحقیوو  خووود بوور روی پایووه  یاسووت

بوا قطور    مرکوب  اینشان دادنود کوه بورای پایوه     ایاستوانه

 قطوور شبووا افوو ای   D*=81 mm (فونداسوویون مشووابه 

 میوو ان آبشرووتگی D=42 mm بووه D=30 mm  پایووه از

 افوووووووو ایش 124بووووووووه  122از   ds/L) نرووووووووبی

 یابدیمی

 

 ی غي  یکنوتخ هاب  عم  آبشستگی ور پایه هاتااي  تبااو پایه -1شکل 

Fig. 9- Effect of pier dimension on local scour at complex piers 

 

ر عمییق بررسییی تییأثیر ابعییاد فونداسیییون بیی    

 آبشستگی

تووووا یر اب وووواد فونداسوووویون بوووور روی  11شوووولل       

یی بوووا عووورج  ابوووت نشوووان هووواآبشروووتگی را در پایوووه

بووی  آبشرووتگی در  ای  شوولل مقایرووهایوودهوودی درمووی

و هم نووی  پایووه  Fp31, Fp61مرکووب ی هووااطوورا  پایووه

جهووت چشووب پوشووی از  یاراوووه شووده اسووت P-3یلنواخووت 

  Lی عورج پایوه)  هوا پایوه در تموامی   هوا تا یر عورج پایوه  

فونداسوویون  و هم نووی  تووراز بوووده متوورسووانتی 6برابربووا 

در تووراز سووط  برووتر )   مرکووب ی هووادر تمووامی پایووه 
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Z/L=0  لازم بووه تو ووی      در نظوور گرفتووه شووده اسووتی

مرکوب  ی هوا   در پایوه Lf) هوا عورج فونداسویون  است که 

Fp61  وFp31  سووانتی  12.6و  9.6برابوور بووا  بووه ترتیووب

  ایوودهوود کووهموویمقایرووه نتووایز نشووان  باشوودیموویمتوور 

 ،ی ابتووداییهوواحالووت نیوو  ماننوود و وو یت قبوول در زمووان

کمتوور از مرکووب ی هووامیوو ان آبشرووتگی در اطوورا  پایووه

بطووور مثووال پوو  از    باشوودیموویی یلنواخووت هوواپایووه

 ds/Lدقیقوووه از شوووروپ آزموووایش، مقووودار  100گذشوووت 

 در ،بووووده 2.0در حووودود  P-3بووورای پایوووه یلنواخوووت  

کمتوور مرکوب  ی هوا   مقودار بورای هوور دو پایوه   ایو حالیلوه 

عموو   ،دقیقووه 100باشوودی ب وود از زمووان   مووی1.50  از

بوه سورعت شوروپ بوه     مرکوب  ی هوا آبشرتگی بورای پایوه  

دقیقووه  500افوو ایش کوورده بطوووری کووه پوو  از گذشووت  

بووا فونداسوویون کوچووی برابوور بووا  Fp61بوورای  ds/Lمقوودار 

یون ب رگتوور برابوور بووا بووا فونداسوو  Fp31و بوورای پایووه 2.08

تووان نتیجوه گرفوت کوه اب واد      موی باشدی بنابرای  می 2.26

پارامترهووای مهووب و تووا یر گووذار بوور   از یلووی فونداسوویون

هنلامیلووه  بطوریلووه یباشوودموویروی عموو  آبشرووتگی  

بووا  ، Z=0فونداسوویون در تووراز سووط  برووتر قوورار گیریوود )

افوو ایش اب وواد فونداسوویون عموو  آبشرووتگی نهووایی نیوو    

 & Melvilleتوسووه  اینتووایز مشووابهیابوودی مووی ایش افوو

Raudkivi (1996) ی بیووور یلنواخوووت هوووابووورای پایوووه

ی ب بووارن دیگوور  3اراوووه شووده اسووت )جوودول   ایاسووتوانه

بوا   ،باشود موی  Z=0 امیلوه گنیو  هن  ایی اسوتوانه هادر پایه

افوو ایش اب وواد فونداسوویون، عموو  آبشرووتگی افوو ایش     

سووت کووه در ابتوودا     مرووئیه آن اایووعیووتیابوودی مووی

فونداسوویون بووه عنوووان مووان ی در برابوور آبشرووتگی عموول  

ی ت وول اسووبی بووه آن   هوواکوورده و بووا برخووورد گردابووه  

  مروئیه  ایو دهود کوه  موی را کواهش   هوا   گردابوه ایقدرن

شوود در زمانهوای ابتودایی عمو  آبشروتگی در      موی باع  

ی یلنواخووت هووای مرکووب کمتوور از پایووههووااطوورا  پایووه

ذشووت زمووان، و شوولل گیووری آبشرووتگی باشوودی امووا بووا گ

در اطوووورا  فونداسوووویون، قروووومتی از فونداسوووویون در 

جواد  ای  امور منجور بوه   ایو م رج جریوان قورار گرفتوه کوه    

گوووردد و هووور چوووه اب ووواد مووویی جدیووودی هووواگردابوووه

فونداسیون ب رگتور باشود میو ان آبشروتگی نیو  افو ایش       

ی زیور  هوا لازم به تو وی  اسوت کوه در توراز     خواهد یافتی

  رونوود مشوواهده نشووده و نیوواز بووه تحقیقووان    ایووربرووت

در  نلووهایتوجووه بووه بووا یباشوودمووی  زمینووه ایووبیشووتری در

 یدر زمانهوووا یآبشروووتگ یمنحنووو مرکوووب یهووواهیوووپا

 جووهیتوووان نتمووی ،اسووت نشوودهبووا افوو  ممووا   ییانتهووا

 در مرکووب یهوواهیوودر اطوورا  پا یآبشرووتگ کووهگرفووت 

بووده و   شیدر حوال افو ا   قوه یدق 511بوالاتر از   یهوا زمان

 شیافوووو ادر حووووال  هم نووووان یمقوووودار آبشرووووتگ 

  در حوالی اسوت کوه آبشروتگی بورای پایوه       ایو یباشود می

یلنواخووت عموو  آبشرووتگی تقریبووا بووه حووال ت ووادل      

رسوویده اسووت و بووا گذشووت زمووان تغییوور زیووادی نخواهوود 

دهوود کووه تووراز قوورار گیووری موویکووردی نتووایز فووو  نشووان 

ارامترهووای فونداسوویون و هم نووی  اب وواد آن از جمیووه پ  

 باشدیمی هاد آبشرتگی اطرا  پایهمهب در رون
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 ی غي  یکنوتخ هاتااي  تبااو سوودتسيون ب  عم  آبشستگی ور پایه -21شکل 

Fig. 10- Effect of foundation dimension on local scour at complex piers 

 

 و تحقي  ظاض  Melville & Raudkivi (1996) تحقيقات وتای  آبشستگیمقایسه  -9جدول

Table 2- Comparison between present study and Melville and Raudkivi (1996) 

ds/D ds (mm) D/D* Z (mm) D* (mm) 
D 

(mm) 
Name 

2.27 102 0.82 0 55 45 F (Melville & Raudkivi ,1996) 

2.36 106 0.71 0 63 45 B (Melville & Raudkivi ,1996) 

2.47 111 0.55 0 81 45 C (Melville & Raudkivi ,1996) 

2.08 125 0.63 0 96 60 FP-61 (Present study) 

2.26 135.6 0.48 0 126 60 FP-31 (Present study) 

D قطر پایه و =D* قطر فونداسیون = 

 

ی غیییر هییاپایییهاطییراف بررسییی توپییویرافی در 

 نواختیک

محووور  پروفیوول طووولی برووترکانال از   11شووللدر       

داده نشووان مرکووب ی هوواگذرنووده در مرکوو  تقووارن پایووه 

 L=6.0یی بوه عورج   هوا   شولل از پایوه  ایو در یشده است

cm    و عوورج فونداسوویون برابوور بوواLf=9.6cm  اسووتااده

بووورای   Z/L) فونداسووویون نروووبی شوووده اسوووتی توووراز 

بوووه ترتیوووب  FP61 وFP64 ،FP63،  FP62ی هووواپایووه 

  شولل  ایو باشودی در موی  0.5و  0.0 ,0.16 , 0.33 برابور بوا  

 محورهوووووای افقوووووی )فارووووویه  و قووووواوب )عمووووو    

 انوودی  بووی ب وود شوودهLآبشرووتگی  توسووه عوورج پایووه ) 

تووان گاوت کووه شویب حاوره آبشرووتگی     موویبطوور کیوی   

ی تقریبوا مشوابه بووده    هوا در پشت پایه برای تموامی پایوه  

  ایوودر یباشوودموویو برابوور بووا زوایووه قرارگیووری رسوووبان  

مرکوب  پایوه     بورای ds/L) یشلل نروبت عمو  آبشروتگ   

FP61  کوووه در تووورازZ/L=0.0  بووووده در  2.08برابووور بوووا

 Z/L=0.5فونداسوویون بووه  قرارگیووریبووا اقوو ایش حالیلووه 

(FP64ایوویابوودیموویکوواهش  1.86   عموو  آبشرووتگی بووه  

مقوودار کوواهش برووتگی بووه تووراز قرارگیووری فونداسوویون   

شویب   نلتوه قابول توجوه آن اسوت کوه     داشتی  ترازخوهد 

 آبشرووووووتگی در پشووووووت پابووووووه نیوووووو  حاووووووره 

 یباشدمییلران  هارای تمامی پایهب
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 یکنوتخ  ي غ یهایهگووتل ور تا ت  پا یآبشستگ -22کلش

Fig.11- Local scour at complex piers 
 

 

 گیرینتیجه

بووه عیووت مروواول نووووتلنیلی و اقتصووادی ابیووب            

بوور روی فونداسوویون سواخته شووده و پوویش بینووی   هوواپایوه 

ی هووا)پایووه هووانگونووه پایووهایدقیوو  آبشرووتگی در اطوورا 

گوورددی مووی مرکووب  منجوور بووه طراحووی اقتصووادی پیهووا  

ی هووااطورا  پایوه    تحقیو ، آبشروتگی مو وو ی در   ایو در

تحوووت  بوووه رووورن آزمایشووگاهی  مرکووب  یلنواخووت و  

رسووووبان یلنواخوووت بوووا قطووور   و بوووا زلالشووورایه آب 

 میتموووادر  انجوووام شووودی  متووورمییوووی 0.7متوسوووه 

ی هوواتوورازبرووتر و در  فونداسوویون در زیوور  هووا،مووایشآز

ی بیوور هووادر پایووه یدر نظوور گرفتووه شووده اسووت متاوواون

نداسوویون بووه  و، عموو  آبشرووتگی تووا بووالای ف یلنواخووت

از رسووویدن بوووه یابووود و پووو  مووویسووورعت افووو ایش 

از رشوود آبشرووتگی  ، اب وواد فونداسوویون مووانعنداسوویونوف

ی مودن  شووند موی مودن زموان م ینوی ) زموان تواخیر        به

توراز   نداسویون و و، انودازه ف هوا پایوه زمان توخخیر بوه اب واد    

نتوووایز  نداسووویون بروووتگی داردی مقایروووهوف قرارگیوووری

  تحقیوو  و محققووان پیشووی  نشووان داد کووه ایووحاروول از

گووردد کووه موویحووداقل عموو  آبشرووتگی زمووانی حاروول  

 Lدر محووودوده بوووی    Zتوووراز قرارگیوووری فونداسووویون )

ی  اسووت کووه افوو ایش اب وواد باشوودی لازم بووه تو وو 1.2Lتووا

پایووه و فونداسوویون موجووب افوورایش عموو  آبشرووتگی     

دهود کوه طراحوی دقیو      موی   مطال ه نشوان  ای یگرددمی

بشرووتگی آنداسوویون باعوو  کوواهش عموو  وف اب وواد و تووراز

در رووورن شووودی موویو افوو ایش موودن زمووان آبشرووتگی 

قرارگیووری فونداسوویون در زیوور تووراز مناسووبی از برووتر در  

فررووتی را فووراهب     افوو ایش زمووان   ایوو  ،اهوو رودخانووه 

 بتووووووان آبشروووووتگی در اطووووورا آورد کوووووه موووووی

را ب ووود از بوووروز سووویل ت میووور و  هوووانداسووویون پووولوف

توووان بووا طراحووی  مووی  ترتیووب ایووو بووه بازسووازی کوورد

جیوووگیری  هووامناسووب تووراز فونداسوویون از تخریووب پوول  

کردی
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Introduction 

Due to geotechnical and financial reasons, actual piers are built on foundation, while there is 

limited number of study available about effect of the foundation on the local scour. In the 

vicinity of the pier, the local scour is caused by the development of high shear stress due to 

three-dimensional separation of the boundary layer. However, the underestimation of scour 

depth would result in shallow foundation and providing a chance to expose the foundation to the 

flow. It is definitely dangerous for bridge safety. Previously, extensive research has been carried 

out about local scour around (Jones et al. 1992; Melville et al. 1992; Mohammadpour et al. 2011 

and 2013; Lança et al. 2013). However, only some studies are available in literature to predict 

the maximum scour depth at complex piers Mohammadpour et al. 2019). 

 In this study, local scour have been experimentally investigated around uniform and non-

uniform rectangular complex piers under clear water conditions and the top of foundation was 

located below the initial bed. The local scour is investigated with variation of foundation level 

(Z), pier dimension and foundation dimension. 

 

Materials and Methods  
A flume with rectangular cross section and the dimension of 12.0 m long, 0.4 m wide, and 0.6 m 

deep was chosen for all experiments. Three uniform and nonuniform rectangular piers were 

chosen for tests (Table 1). Uniform sediment with d50 = 0.70 mm maintain the clear water 

conditions, the flow velocity was set close to the critical velocity of sediment (U/Uc between 

0.94 and 0.99). 

 
Results and Discussion  

The trend of local scour at non-uniform pier is time dependent. To investigate the effects of 

foundation level (Z) on temporal variation of local scour around pier, four levels of 0.0 , 1,0 , 

2.0.3.0 cm were chosen for Z. The scour depth develops to top of foundation quickly, and then 

the foundation postpones the scour development for a certain time (lag –time). It was observed 

that during of lag-time, the scour hole is slightly extended in parallel to and in front of the pier. 

In addition, development of local scour in parallel to pier (in the flow direction) is faster than 

those in front of abutment (upstream). The scour hole in the foundation nose is enlarged in the 

area, and it is somewhat deeper than other parts at the upstream side. The deepest depth at the 

upstream of non-uniform pier gradually develops around the sides of the foundation to create a 

shallow groove parallel to the foundation. Subsequently, the depth of the scour ahead of the 

foundation is more increased due to the formation of a vortex at upstream of the foundation. 

Although, the foundation postpones development of scour depth firstly, but if the foundation 

exposes to the scour hole, the vortex in front of exposed foundation increases the scour depth. 

The lag-time (latency) directly depends on pier width (L), foundation width (Lf) and level of 

foundation under the sediment bed (Z). The rate of sediment transport decreases with increasing 

the scour hole dimension, and it will be stopped approximately close to the equilibrium scour 

depth. The reduction of scour depth due to lag –time is very useful to prevent the failure of 

bridge especially in the flood events that bridges are the main structures in transportation. 
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Generally, the peak of flood may not be long-lasting to develop equilibrium scour depth and the 

flood may be stopped within lag-time. Therefore, the lag-time postpones the maximum scour 

depth and provides an opportunity to repair the bridge foundation after the flood events. 

Generally, For 0<Z/L<1.2 the local scour decreases with increasing the foundation level (Z) and 

reaches to minimum value at a level between L and 1.2L.For Z/L>1.2,the local scour increasing 

with increasing foundation level (Z) and for Z≥2.4L the local scour at compound pier is similar 

to uniform pier. 

 

Conclusions  

In this study, temporal variation of local scour at non-uniform piers is investigated 

experimentally under the clear water conditions. The non-uniform piers were included a 

rectangular pier founded on a larger rectangular pier. In all experiments, the scour depth is 

developed to top of foundation quickly, and then the foundation postpones the scour 

development for a certain time (lag–time). Duration of lag-time is depended on the dimension of 

pier, foundation size and the foundation level. A comparison between the uniform and non-

uniform piers indicated that the trend of scour depth at non-uniform and uniform piers is similar 

to each other. This study highlights that a proper design of foundation level decreases the scour 

depth and increases the duration of scouring. Furthermore, the lag-time provides an opportunity 

to repair the bridge foundation after the flood events. 

 
Keywords: Local scour, Scour mechanism, Non-uniform pier, Foundation dimension, 

Foundation level. 
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 ی منشوریهابا استفاده از پایه ایذوزنقه ی هاجریان در کانالدبی  یگیراندازه

 

 2و سمیه عباسی *1ابراهیم ولیزادگان

 

گههیو  سیسنسهه  یان ااه ههان  ک ههیو  آن ااه هه ی  ی اا    هههیآ یبهه کی شههسیا ا شههن سیسنسهه  سههی   ؛ و اسههدیاری بههت تیت:هه    2و  1

 اسلاس  واحن خوآن خوآن اریان

    11/11/99؛ تی رخ پذریش   11/8/99 ا ریفت  تی رخ

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 

 چکیده 

بییا  ر ولیی   .  سیی  سییتدا ه  ز ولیی    ،هییاگيییری جریییان  ر لااییا بییر ی  ایید زهو سییا ه ی مرسیی   هییایکییی  ز رو 

تحقيیق سی      یی   ر  سی  آور .  هبی  تی  ن  بیی جرییان ر    یمی گيری عمق جریان  ر اقاط مشخص مقطی  لنتیر     اد زه

منشی ری  ر محی ر    یهیا ساییه  اصی   بیا   یجیا  مقطی  لنتیر      مکیان  بیی جرییان،    ۀی محاسبسيشنها بررسی رو بط   ز

 914بیر  سیا    ی آزمایشیااهی  هیا بررسیی  شید.  مطالعیه جرییان،   بیی  گيیری  و  اید زه   یذوزاقیه  لاایا   مرلییی لی   

بیر ی   ، بعیا ی  آایاليی   ز بیا  سیتدا ه   دیاوت وی رت گروی  و   تشیي  جیاابی م   چهیار منشی ری  ر   ۀسای چهارروی آزمایش 

بیر ی تعيیي     .آمید   سی  هبی  بیی جرییان   تعيیي    ۀر بطی  ی آز   و مسیترر  هیا  ر شیر یط جرییان   ،معي  شي  جاابیهر 

 و  ميیاااي  مربعیات    ۀ، ریشی (ME)حید لرر ططیا    ی آمیاری هیا آمیده،  ز سیار متر    سی  بیه ی هیا  ق  رو بیط و امی   ر  

قیدر مطلیق   حید لرر مقید ر بیر ی مت سیط      سیتدا ه شید.    (MARE)ططیای اسیبی  قدر مطلیق  و مت سط  (RMSE)ططا 

 روید بیه    21و  9/6مخیتص ییش شیي  جیاابی معیي ، معیا          ۀ ر برآور   بی جریان بیا  سیتدا ه  ز ر بطی    ططای اسبی

 سی   هبی  ۀ سیا  ر بطی   ططیای اسیبی بیر   قیدر مطلیق   آمید. مت سیط     سی  بیه ترتي   ر شر یط جریان آز   و مسترر  

بیر  سیا     و روید   1/21و  9/1ی جیاابی مختلی   ر شیر یط جرییان آز   و مسیترر  بیه ترتيی         هیا آمده بیر ی شیي   

  سی  آمیده،  هبی  هی  بیر ی شیر یط جرییان آز   و هی  بیر ی شیر یط جرییان مسیترر          لیه  ی تعيي   بی سيشنها ر بطه 

  یذوزاقیه  یهیا گيیری جرییان  ر لاایا     ز  یی  رو   اید زه   ،  سیتدا ه  سی  آمیده  بیه  رود  س . بر  سا  اتیای    21

  . س  رودی قابل  ستدا ه  21 حد لرر و  ر جریان مسترر  با سذیر  ططایمناس   ر شر یط جریان آز   

 

 کلیدی یهاواژه

 آبياریی هالااا  ،منش ری ول  جریان آز  ، جریان مسترر ، 
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 ههی سیهسهن اسهدفیا  ا  سهی رز   اا ا  وجهوا  کیههی   جیرین ا 

 ا  سعیره  و سریسه  خهی  خهوا     رهک کهت ههی    ههی فلومو 

ه:ی سسهن  هصه  و حهذف)ا  رهو ی ه:هی   فلهوم       سثلا اا ا.

و و هصهه  سههی رز  آ سیسنسهه  و اجیارهه  اسههت هههیکههی 

 ه:ی  بت اقت بیار  اا ا. فلوم 

و تای:ههزای  هههیسههی   ۀا بههی  آترق:قههیی سدعههنا 

ا   ههی و چهت ا  کیههی    ههی لولهت جیرین چهت ا    گ:یآاهنا  

به:  ا  رهک و    رهو ی گیفدهت اسهت.    هقیط سخدلهف اه:هی  

ا  شههیوع سییلعههیی ت ههو آ و ی سیر هه یه  ا   ههه:ق قههین 

حهی  اههواع سخدلفه     تشهوا و تیبه  سپیآ سه   هیفلوم ۀ س:س

ا  ارهه  سههی   توسههط افههیاا سخدلههف سعیفهه  و س خصههیی 

. اولهه:  اسههتشههن  تع:هه:   هههیآ و ه:ههن ول:ا  ینا سههی 

آ بهی  ههی فلهوم ت هو آ و ی سیر ه یه  ا  خصهو      ۀسییلع

 (Belanger, 1849) بلاه هههیتوسهههط عمههه  بریاهههه   

ه:ههز  (Bazin, 1896)بههزر   پهها ا  اونرههو ی گیفههت.  

 .ا سییلعیت  ا  ار   س:ست اا

 ۀبهت عسهوان سهی     1911ا  اواره  سهی     پی شی  فلهوم 

 هههیگ:ههیآ جیرههین ا  یبیاهههت اهههنا   بههیاآسههیا  و ا  ان 

سخدلفههه  ا  سهههو ا اقهههت    ینسرققههه .سعیفههه  شهههن 

 ۀسعیاله تصهر:    آههی ر فلهوم و رهی   گ:یآ پی شهی  اهنا  

ابهه  ا  ارهه  فلههوم ترههت شههیارط اسههد یا  سییلعههت      

اسهدفیا  ا  اره  سهی    ا     رهک  هه:   یهی ول  ا  اهد اهن کیا

 .ستا  ا  شیارط اسد یا  تور:ت هایا

 سرهو   ا  کهت  حمه   قیبه   آههی پیرهت  ا  اسهدفیا  

 کسدهی   تهی سقیه    شهوهن سه   هصه  کیههی    سیکهزآ کهف  

 آههی  وش ا  راه   کسسهن  اراهیا  جیرهین  گ:هیآ اهنا   بیاآ

 کهی بیا  پهی  و حهی  سهیا    عه:   ا  و هزرسهت  کهق  سیم  ن

 اهههنا آ  ابههت سههیولت هصهه  و    هههیارهه  پیرههت  .اسههت

ار ههی  ا  ۀآ بههت هقیههاتشههوهنن قیبل:ههت حمهه  ا  هقیههسهه 

یهچههت ا   سیهسههن   ناق:هه  غ:یاا هههن و س ههالای هصهه    

هنا هههن. بههی  شههوان ارههن  سهه  و سههی رز  پی شههی  فلههوم 

آ اجیارهه  هههیرههم  حههذف کههی  هههیپیرههتاسههدفیا  ا  ارهه  

تههوان ابهه  ن سهه هههیفلههومسههو ا ه:ههی  ا  سههیخت سههیری  

بههی  گیفههت.اهههنا   هههیجیرههین  ا بههی اقههت کههیف  ا  کیهههی  

 هههیرههو  سیکههزآ کههف کیهههی  ا  س هههیهصهه  ارهه  پیرههت 

 CBF (Centralآ هههیفلههوم ر  سعههیوف بههت هههیفلههوم

Baffle Flumes)  شوا.ارایا س  

 ,Samani & Magallanez)سهههیسیه  و سیگهههیاهز 

آ هههیفلههوما   نگ:ههیآ ابهه  جیرههین اهههنا  بههیاآ  (1992

رهههک پیرهههۀ  ههههیکهههت ا  ین کیاههههناسهههدفیا   آا اارهههی

 Dا  ااخهه  لولههت افقهه  بههت قیههی  dبههت قیههی  اآاسههدواهت

 . ا  ارهه  فلههوم بههی   ن الههف1شههوا )شهها   هصهه  سهه  

 اآاسههدواهت ۀبیااسههت پیرهها  گ:ههیآ عمهه  جیرههین اهههنا  

(H)اسههت تبهه 1 ۀجیرههین بههی اسههدفیا  ا   ابیهه    ابهه  ن

 یرن.س 

 

(1  

 

 نکت ا  ین

 d-=DcB  وg  = س: . شدیا ثق    

بههیاآ اسههدفیا  ا     ا ر هههیسرههنوارت ارهه  او سرقهه    

اره   ابیهت بهیاآ شهیارط جیرهین      . اههن  کیااعلام  1 ۀ ابی

شهن    پ: هسییا بهیاآ شهیارط جیرهین سسهد ی       ه:زی اا و 

 است.  

اولهه:  بههی  سههیسیه  و سیگههیاهز    ا  S-Mآ هههیفلههوم

(Samani & Magalanez, 2000)  کیاههههن و ابهههناع

ا   dاو ههه:ق اسههدواهت بههت قیههی  هههیفلههوما  ارهه   ی سواهههن.

شهنگ   طیف:  رک سقیه  سسهدی:ل ن بهیاآ اراهیا تسه      

ن 1گههیاا )شهها )بههت عسههوان سقیهه  کسدههی   هصهه  سهه  

شههنگ   ا سرهه  وقههوع  ۀ تسهه ن هیح:ههینا . ارهه  سرققهه

بهههیاآ  ا  2 ۀو  ابیههه ههههنبریاهههه  ت هههخ:  اااعمههه  

  است یو اهنتاب  جیرین ب ۀسریسب

 

(2  
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 کت ا  ینن

 d-=BcB  وH  =    عمههه  جیرهههین ا  بیااسهههت سقیههه

  .  هیاسدواهتتس  شن  )چسب:ن  بت ه:ق

ا  شههیارط ه:ههن ول:ا  سع:سهه    2 ۀاسههدفیا  ا   ابیهه    

هههق بههیاآ جیرههین ی اا و هههق بههیاآ جیرههین سسههد ی      

 شن  است.  تور:ت 
 

  
 (b)ب                                                                          (a) ل                                                        

 (2111)ساماای و ماگالاای  S-Mی ب: ول    ه ل : ول     یر -2شکل 

Fig. 1- a; Circular flume b; S-M flume (Samani & Magalanez 1992) 
 

:ههز  ا ه z=1بههی شهه:  جههیهب    اآذو هقههت آهههیفلههوم

  (Samani & Magallanez, 1993)سههیسیه  و سیگههیاهز  

الههف . ا  ارهه  2)شهها  بههت کههی  گیفدسههن کیاهههن و سعیفهه 

 ا  کههف کیهههی   اآاسههدواهت ۀبههی هصهه  رههک پیرهه  هههیفلههوم

و ابه  جیرهین    شهوا سه  ن سقیه  کسدهی  اراهیا    اآذو هقت

اره   ابیهت ه:هز ههق بهیاآ       یرهن. اسهت سه   تبه  3 ۀ ابی ا 

شهن    پ: هسییا جیرین ی اا و ههق بهیاآ جیرهین سسهد ی      

 است.

 

 

(3  

 (Peruginelli & Bonacci 1997)پیوج:سلل  و بوهیس  

ا   آ سسهههدی:ل هههیاراههیا سقی  کسدی  ا  کههیهههی  بیاآ

اسههدفیا   ناآاسههدواهتآ هیپیرت بت جیآ نآ سس ههو آهیپیرت

بهی اسهههدفهیا  ا  ترق:قیی    ههی ین  ا .2 اههن )شهههاه   کی

گ:یآ جیرین ا  ر   ا بیاآ اهنا  هیهمواا  ی سهیر ههه هیه   

  .اهن کیاآ سسدی:ل  ا ائت هیکیهی 

 
 (b)ب                                                               (a)  ل                                                  

 سایۀ منش ری  ر لااا  مستطيلی  ر حال  جریان آز   و مسترر ب:  ،(Samani, 2016)تاجيکستان،   یذوزاقه  ل : ول    -1شکل

((Peruginelli & Bonacci., 1997 

Fig. 2- a; Trapezoidal flume (Tajikestan, Samani 2016) b; Prismatic pier in rectangular canal in free & 

submerged flow condition (Peruginelly & Bonacci, 1997) 
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 کت ا  ینن

D-=B+2mHcB (B =  ؛عهههیف کهههف کیههههی m =  :شههه

عمهه  جیرههین  =  Hو  ؛قیههی اسههدواهت = D ؛وجههت جههیهب  

 بلافیرلت بیااست اسدواهت .

 آههههیتسعیالههه(Robinson, 1968)   اب:سسهههون

سسیبهه    بههی کفهه اآذو هقههتآ هههیفلههوما  شهه   ا ا -ابهه 

اسهههدخیا  و  ا  شهههیارط جیرهههین ی اا کیههههی بهههی کهههف 

تصهر:  ابه   ا بهیاآ جیرهین سسهد ی  ا ائهت        آهیریر 

 ,Masoudian & Kordi) کههیاآ و سسههعوارینکههیا. 

 بیهی   بهی  ترق:ه  کیاههن و    پلاگه   فلهوم   وآ (2005

 اسهدخیا    ا اشه   -ابه   ۀ ابیه ن سبیه  ت و رهک  ا  گیفد 

 سقیرسهت  ف:زراه   سهن   ا  یسهن   اسهت  بهت  هدهیر   بهی  و

بههی  (Badar & Ghare, 2014) بههیاا  و گههی    .کیاهههن

ا  ترق:قههیی یسههن   اسههتتاسههیا هدههیر  ی سیر هه یه  بهه

جیرههین ا  ابهه   ۀسههن   ریرهه  سریسههب نار ههی سرققههین

بههی اسههدفیا  ا   ا  1 1بههی شهه:  جههیهب   اآذو هقههت کیهههی  

ا  سرهو  سیکهزآ کهف کیههی       اآاسهدواهت آ ههی هص  پیرهت 

هدههیر  حیرهه   (Prabhata, 1998) پیابیتههی. هههنتوسههعت ااا

 & Peruginelli)بوهیسهه  ج:سللهه  و  وا  ترق:قههیی پی

Bonacci, 1997)    وابههط و  ا بی سهه  و تازرههت ترل:هه 

ا. ااا ائهت  آ سس هو آ  ههی تهیآ ا  سهو ا سهی     بیبوا ریفدت

ابه  جیرهین ا  شهیارط     ۀبهیاآ سریسهب   5 و 4 آههی ت ابی

 است یسن  است.تب اوجیرین ی اا توسط 

 

(4  

 

(5  

  کت ا  ینن

mh =  ؛عمهه  جیرههین ا  بیااسههت پیرههت B =  عههیف کههف

 و ؛پیرههههۀ سس ههههو آعههههیف  = b ؛کیهههههی  سسههههدی:ل 

dC = ن.ریر  اب  جیری 

 & Mohammadi)خههههوا سرمههههنآ و وطهههه 

Vatankhah, 2020)  هظههیآ و ی سیر هه یه   ۀبههی سییلعهه

 آههی ر  بهی ارهوا    ههی فلهوم خصور:یی جیرهین عبهو آ ا    

و سخیوطهه  شهها  ا  شههیارط جیرههین ی اان    اآاسههدواهت

 آههی جیرهین ا  کیههی    ابه  بهیاآ تخمه:     ر   اهیتسعیال

ا  سههت فههیم  ابیههت ابهه   هههیین اااهههن.سسههدی:ل  توسههعت 

فههیو اهههن. کیع:هه:  تبیتههی  ا  ۀاشهه  اسههدفیا  و  ابیهه  –

(Ferro, 2016)   م و یهههیبهههی اسهههدفیا  ا  ت هههو آ بیک:س

ا   پیرههۀ سس ههو آخههوا ت ههیبت هههیق  بههی هصهه    ۀهظیرهه

ت اراهیا  اه سرو  سیکهزآ کهف کیههی  سسهدی:ل  و ا  هد:    

اسههت یو ان تبهه بههیاآی سیر هه یه   ۀن سییلعههCBFفلههوم 

ا کههیجیرههین  ا اهاههیم ااا و اعههلام ابهه   ۀسریسههب ۀ ابیهه

ابهه  جیرههین بههی اسههدفیا  ا  ارهه   ابیههت اا اآ    ۀسریسههب

خههین و فههیو ب:هه ن. سههتاخیههیآ حههناکثی شهه  ا رههن  

(Bijankhan & Ferro, 2019)  پههها ا  هصههه  پیرهههت

ا جهههت ا  کهههف کیههههی    55سثلثههه  بهههی  اورهههت  اا  

ن TCBFسسههدی:ل  و ا  هد:اههت اراههیا فلههوم سوسههوم بههت  

م و هظیرههت خههوا ت ههیبت  ییههبههی اسههدفیا  ا  ت ههو آ بیک:س  

ابهه  جیرههین  ا بههی اسههیا هدههیر   سریسههبۀهههیق ن  ابیههت 

ابهه  جیرههین بههی   سریسههبۀی سیر هه یه  ا ائههت و خیههیآ  

ا رهههن گهههزا ش   چیهههی اسهههدفیا  ا  ارههه   ابیهههت  ا   

بههی  (Kapoor et al., 2019)کیپو  و هماههی انکیاهههن.

آ سخیوطه   ههی اسیا سفیوم اههییآن جیرهین اطهیاف پیرهت    

هصهه  شههن  ا  سرههو  سیکههزآ کههف کیهههی  سسههدی:ل   ا  

ابهه  جیرههین  ۀا ائههت شههن  بههیاآ سریسههب ۀ ابیههبی سهه  و 

. کیاههههن ا ا  چسهههنر  فلهههوم ی سیر ههه یه  ا  رهههیب    

ا رههن  9ابهه  جیرههین  ا   سریسههبۀحههناکثی خیههی ا   

 اهن.ااگزا ش 

 Lotfi Kolavani et) لیفهه  کههواواه  و هماههی ان 

al., 2018)  خههوا ت ههیبت  ۀم و هظیرههیههیا  ت ههو آ بیک:س

 اشهه  ا  -اسههت یو ان سسرسهه  ابهه  تهههیق  بههیاآ بهه 
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 اسههتبههتسسرسهه   وآ اسههدفیا  ا اارههی CBF آهههیفلههوم

آ ی سیر هههه یه  ا  هههههییسههههن   ا بههههی اسههههیا ااا  

شههنگ  کههیل:بی  آ تسهه هههیا  هسههبت اآ وسهه:  سرههنوا

و بههت ارهه  هد:اههت  سهه:نهن کههت هسههبت تسهه       کیاهههن

شههنگ  کههت تههیکسون ا   ابیههت تههیبع  یهههیل:ز ابعههیاآ ا    

اشه   ا ترهت تهیث:ی     -شهنن سسرسه  ابه    هظی گیفدت همه  

همچسه:  تهیث:ی شه:  طهول      اره  سرققهین   اهن. قیا  س 

آ هههیاشهه   ا بههی اسههیا ااا   –فلههوم ا  سسرسهه  ابهه   

   .اهنکیی سیر  یه  بی س  

بهههی  (Badar & Ghare, 2012)بهههیاا  و گهههی    

یسههن  ا   اسههتبههتآ ی سیر هه یه  هههیاسههدفیا  ا  ااا 

 & Samani) سهههههیسیه  و سیگهههههیاهز ترق:قهههههیی

Magallanez, 1993) ( آهههیفلههومکههت CBF  اآذو هقههت 

آ ههی  ن گهیو  اههن  کهیا  ا بی سه    اآاسهدواهت آ ههی بی پیرهت 

 اآ ابیههتسخدلههف بههنون بعههن ابهه  و اشهه   ا بی سهه  و   

بهی   اآذو هقهت  آ ههی ابه  جیرهین ا  کیههی     ۀبیاآ سریسهب 

ا ائههت شههن  توسههط   ۀجههز  ابیهه ت)بهه 1 1شهه:  جههیهب   

هماههی ان  گههی   و .یو هههن اسههتبههتسرقهه  سیبههوط   

(Ghare et al., 2020)   گ:هههیآ جیرهههین ا   اههههنا

بهی   CBFآ ههی فلهوم  ا بهی اسهدفیا  ا     اآذو هقهت  آهیکیهی 

 ا  شههیارط جیرههین ی اا بی سهه    اآاسههدواهتآ هههیپیرههت

گهیو  بهنون بعهن     چیهی   نو بی اسیا یههیل:ز ابعهیاآ   کیاهن

ابهه  جیرههین سههن  ۀسریسههب ۀیب  بههت  ابیهه ا بههیاآ اسههد:

آ جههیهب  بی سهه  شههن  ا   هههی. شهه: هظههی قههیا  اااهههن 

 25/1 آهههیفیرههلتبههی  z=2تههی z=5/1 هههیترق:قههیی ین

 اسهت بهت  ههی ین توسهط  ر  کهت ههی ابیهت راه  ا    . هسدسن

 .است 6 ۀیسن   ابی

 

(6    
 

 نکت ا  ین

 D  =و  ؛اآاسههدواهت ۀقیههی پیرههB  =. ا   عههیف کههف کیهههی

  کهههههی بیا نآ یب:هههههی آ و  ها ههههه  ههههههیشهههههبات

 

اسههت تههی   ب: ههدی بههت سیاتهه   اآذو هقههت آهههیکیهههی 

 اره   ا  .آ سسهدی:ل  ههی ا  جملهت کیههی    آ ار هین هیکیهی 

 ابهه  گ:ههیآاهههنا   بههیاآ سههیا  و سیمهه    وشهه  ن و

  اسههت.اهم:ههت  بههی اآذو هقههت آهههیکیهههی  ا  جیرههین

گ:ههیآ آ سس ههو آ بههیاآ اهههنا  هههیاسههدفیا  ا  پیرههت      

 ا سرققهیه  چسهن   آ سسهدی:ل   ههی اب  جیرهین ا  کیههی   

 آهههیاسههی قیبل:ههت ارهه   وش ا  کیهههی   اهههن کههیابی سهه  

ن   ارههه  ترق:ههه ا .بی سههه  ه هههن  اسهههت  اآذو هقهههت

بههی  اآذو هقههت آ هههیگ:ههیآ ابهه  جیرههین ا  کیهههی اهههنا  

بههیاآ .   اسههتشههنسس ههو آ بی سهه   هههیاسههدفیا  ا  پیرههت

ابهه   ۀآ سریسههبهههیو همههواا  یو ان  وابههط اسههتبههت

 آههههیپیرهههت  یه   وآآ ی سیر هههههههیبی سههه  نجیرهههین

کههت ا  سرههو  سیکههزآ کههف   رههو ی گیفههت  سس ههو آ 

 .اهن شنهص   اآذو هقت آ هیکیهی 

 

  هامواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی

بهی طهو     ی سیر ه یه   فلهوم  رهک  ا  ههی ۀ ی سیر کل:

بههی  سدههی وسههیهد  51و ا تفههیع  46سدههین عههیف کههف   6

ا  ی سیر هه ی   قیبهه  تسظهه:قو شهه:  کههف شهه:  جههیهب  

 وفلههزآ  فلههوم ارهه . کههف رههو ی گیفههته:ههن ول:ک 

ا  جههسا ش: ههت بههی چههی چوا فلههزآ     ینآ هههیارههوا  

 سههی  کسدههی  بههیاآفلههوم  اهدیههیآ ا  اآا رچههت. اسههت

ابه    .اسهت شهن    هصه   سس هو آن  ۀاسهت پیره  پیر:  یا

شهوا  گ:هیآ سه   اههنا   سخزهه    بهی بت  وش حام   جیرین

 بههیاآ اسههت؛ شههن فلههوم قههیا  ااا    اهدیههیآا  کههت 

 بهی  عمه  سهسا    کیههی  ا   ا  عمه  جیرهین   گ:هیآ  اههنا  

 . نش اسدفیا  سدیس:ل  ± 1/1 اقت

ن 41ن42عههههیف ) 4ا  سس ههههو آ  آهههههیتپیرهههه

 هههیپیرههت طههو  .اهههن شههنسههیخدت  سدههی سههیهد  =36bن38

سدهی و  سهیهد  41پیرهت   4ن ا تفهیع ههی   ههی عیف ین سسیوآ

ا جههت ا  هظههی گیفدههت   91 هههی اا تمههیس  پیرههت  ۀ اورهه

  .3شنهن )شا  
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 ری منش ۀشکل شماتيش سای :جحي  آزمایش )جریان آز  ( منش ری  ۀو بالا س  سای  س به ترتي  وجه سایي  :و ب  ل  -9شکل 

 اص  شده  ر ل  لااا 

Fig. 3- a & b; Downstream & upstream side of prismatic pier in experimenting respectively (free flow condition) 

c; Schematic fig. of prismatic pier installed on the floor of canal. 

  

 دبی جریان ۀبعد محاسبروابط بی

ابهه   ۀا  ارهه  ترق:هه  عواسهه  سههوثی ا  سریسههب    

 ۀبههت رههو ی  ابیهه   اآذو هقههت آ هههیجیرههین ا  کیهههی  

 است. ا ائت شن   5تیبع 

(5    

 نین ا  کت

B=  ؛کیههی   کهف  عهیف b = 1 ؛پیرهۀ سس هو آ   عهیفy = 

  عمهه =ty ؛سس ههو آ ۀاسههت پیرهه ا  بیا جیرههین عمهه 

 ؛ سه:   ثقه   شهدیا  =g ؛شه:  جهیهب  کیههی     =z ؛پیرهیا 

= ؛یا حامهه  جههیم = ؛یا کارسیس:هه ۀورسههاو رد 

Q= و  ؛ابهه  جیرههین=  رههیر  ه:ههیوآ ک هه  سههیر. 

 .هوشت ه:ز  ری شا  بت توانس   ا 5 تیبع  ۀ ابی
 

(8  
 
 

 نکت ا  ین
b-1=B+2zycB  

بهههی اسهههدفیا  ا  یههههیل:ز ابعهههیاآ و پههها ا  حهههذف  

تهیبع    ۀ ابیه  نی:بعهن بهنون تهیث   به   آهیهسبتو  هیپی اسدی

 بههیاآ شههیارط جیرههین ی اابههت تیت:هه   11و  9بههنون بعههن 

 سس ههو آ  ۀاسههت پیرهه)پههیش ه:ههن ول:ا  ی اا ا  پههیر: 

)پهههههیش ه:هههههن ول:ا  سسهههههد ی  ا    و سسهههههد ی 

ا   ابیهت   یرسهن. سه   اسهت بهت سس هو آ    ۀاست پیرپیر: 

بعههن ن ا  تقسهه:ق پههی اسدی بهه  yty/1بعههن پههی اسدی بهه   11

c/Bty    بعهن  بی پهی اسدی بهc/B1y  ا   یسهن  اسهت.   اسهت بهت

 ty ترهههت تهههیث:ی  cBو  1yشهههیارط جیرهههین سسهههد ی    

 .هسدسن
 

(9  

 

(11  

 

 هاآزمایش جرایمراحل ا

 سعهه: ن  شهه:ب ا بههی تسظهه:ق شهه:  جههیهب  کیهههی  

بههی  شهها  سس ههو آ ۀپیرهه 4 هههی  وآ هههیی سههیر 

 ی اا جیرههین ا  شههیارط هههق ذکههی شههن ن س خصههیی 

 جیرهههین ا  شهههیارطو ههههق  )پهههیش ه:هههن ول:ا  ی اا 

 (b)ب  (a)الف 

 (c)ج 

  0,,,,,,,,, 1  QgzyybBf t

  0,,,,,,, 1  QgyyBf tc
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 ... یذوزاقه ی هاجریان  ر لااا  بی  یگير اد زه

 ا  اجههیا شههنهن. سسههد ی  ش ه:ههن ول:ا  ی)پهه سسههد ی 

آ سهو ا  ههی پهی اسدی  )بت ا اآ رهک ابه  ثیبهت     ی سیر  هی

بیااسهت  ا  ن عمه  جیرهین   (Q)جیرهین  ابه   ه:هی  رعسه   

 ۀپیرههاسههت و عمهه  جیرههین ا  پههیر:  y)1(آسس ههو  ۀپیرهه

   .شن گ:یآاهنا   t(y(آسس و 

 6ا  شههیارط جیرههین ی اا ا  شهه:  جههیهب  سعهه: ن   

 24شههن. رعسهه   اجههیا سس ههو آپیرههۀ ی سههیر  بههیاآ هههی 

ی سههیر  ا  شههیارط جیرههین ی اا ا  رههک شهه:  جههیهب    

پیرههت  رههو ی گیفههت. ا  شههیارط جیرههین  4سعهه:  )بههیاآ 

پیرههۀ سس ههو آ ا  شهه:  جههیهب      ی  بههیاآ هههی دسسهه

  اهدیهیر  ۀس خ ن بت ا اآ ابه  سعه: ن بهی تسظه:ق ا رچه     

اسههد یا  ا  هظههی گیفدههت شههن. بسههیبیار   ۀا جهه 3کیهههی ن 

 18ا  شهه:  جههیهب  سعهه:    یرههۀ سس ههو آ پبههیاآ هههی  

شههن. بههی توجههت بههت ارساههت  جههیای سههیر   ا 3×6ی سههیر  )

 ا  اره   و شهنهنن   اجهیا  پیرهۀ سس هو آ   4بهیاآ   هیی سیر 

  18×4) 52 بهت  ههی تعهناا ی سهیر    ا  رک شه:  جهیهب   

  . سنس 

 شههههه:هه  جههیهههبهه     4بههیاآ  هههیی سههیرهه        

)o=75z=0.268(ن)o=65z=0.4663( ن)o=55z=0.7( 

وجت جیهب  کیهی   ۀ اور کت رو ی گیفت   )o=45z=1(و

و  ی سیر  ا  شههیارط جیرین ی اا 96. بسیبیار  اسههتبی اف  

شن. حن بیا  اجیای سیر  ا  شهیارط جیرین سسد ی    288

 1ا  جنو   هیی سیر آ سو ا ه:ی  ا  ههی و پهیر:  پهی اسدی  

 ا ائت شن  است.

  

 هاآزمایش ر  ی م ر  ايازهاحد بالا و سایي  سار متر -2جدو  

Table 1- Upper and lower limit of required parameters in experiments 
 پارامتر

Parameter 
b/B z yt/y1 y1/Bc 

Free flow conditions Submerged flow conditions 

V1(m/s) V2(m/s) Fr1 Fr2 V1(m/s) V2(m/s) Fr1 Fr2 

 پایین حد

Lower 

limit 

0.78 0.268 0.2 0.26 0.016 0.24 0.05 0.72 0.016 0.02 0.022 0.028 

 بالا حد

Upper 

limit 

0.91 1 0.8 1.27 0.12 1.1 0.15 1.4 0.12 0.3 0.15 0.56 

 پیرۀ سس و آ استپیر: سیبوط بت  2سیبوط بت بیااست و اهنرا  1اهنرا 

 

 نتایج و بحث

ا  او حیلههت جیرههین ی اا و سسههد ی     هههیی سههیر 

 Peruginelli)همیهسههن ترق:قههیی پیوج:سللهه  و بوهیسهه   

& Bonacci, 1997) بهههیاا  و گهههی     و(Badar & 

Ghare, 2014) .اجیا شنهن 

)پااره هیاادرولی ی  و مسااتقر  جریااان آزاد

 :  (پایۀ منشوری دستپاییندر  و مستقر  آزاد

ا  شههیارط جیرههین  هههیی سههیر  9 ۀبههی اسههیا  ابیهه

شههه:  جهههیهب  سخدلهههف بهههیاآ تمهههیس   چیهههی ی اا ا  

5(0.5 ت ::ههیای. هنشههن اجههیاآ سس ههو آ هههیپیرههت
cQ/(gB  

 ا  آ جهههیهب  سخدلهههف  ههههیا  شههه:  c/B1y   بیابهههیا

ههیآ  طهو  کهت ا  همهواا    همهین . اسهت  شهن ا ائهت   4 شا 

س ههخ  اسههتن بههی کههیه   اورههۀ وجههت جههیهب    4شهها  

ن سقههیاری تههوان پههی اسدی zورههی افههزار   ()کیهههی  بههی افهه  

کسههن. بههت عبههی ی ار ههین افههزار  پ:ههنا سهه  c/B1yبعههن بهه 

گ:ههیآ ابهه  هسههبت بههت   حسیسهه:ت ارهه  سههی ۀ اهههنا    

ن y)1(ت ::ههیای عمهه  جیرههین ا  بیااسههت پیرههۀ سس ههو آ 

سقههیاری تههوان و افههزار  پ:ههنا کههیا  اسههت.  zبههی افههزار  

هههیآ جههیهب  بههیاآ شهه:  c/B1yبعههن رههیر  پههی اسدی بهه 

 اهن.   شن ه ین ااا  2سخدلف ا  جنو  
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5(0.5 ر بر بر  c/B1y تريير ت -4شکل 
cQ/(gB  ر شر یط جریان آز   جاابی شي  چهار ر  

for 4 side slopes in free flow conditions0.5 )5
cQ/(gBvs.  c/B1yVariation of  -g. 4iF 

 

 ی جاابی مختل هابر ی شي  c/B1yبعد مقا یر ت  ن و ضری  سار متر بی- 1جدو  

in different side slopes c/B1Exponent and coefficient values of y -Table 2 

 0.268 0.4663 0.7 1 (side slope, z) شیب وجه جانبی

 1.3715 1.4714 1.7076 2.3508 (exponent)توان 

 0.3533 0.3283 0.4088 0.7473 (coefficient)  ضریب

 

5(0.5ا  شههیارط جیرین سسههد ی ن ت ::یای 
cQ/(gB   ا

 11هیآ جیهب  سخدلف بی اسیا  ابیۀ ا  ش:  c/B1yبیابی 

 yt(y/1(ا ائت شن  است. سرنواۀ ا جۀ اسد یا   5ا  شا  

ا  ا رهههن اسهههت. 81و حناکثی  22هی حناق  ا  ی سیر 

 y)1(عم  بیااست پیرۀ سس و آ شهیارط جیرین سسد ی ن  

قیا  اا ا. بسیبیار ن ا  ار   t(y(پیریا تیث:ی عم   ترت cBو 

هی ا  عم  اسهههت یو ان  وابط و همواا شهههیارط بیاآ بهت 

اهن اسههدفیا   سدیثی شههن tyسدسیظیش کت ا   cBبیااسههت و 

 شن  است. بت ا اآ اب  سع: ن عم  بیااست پیرۀ سس و آ 

 

ا  شههیارط جیرین سسههد ی  بی شههیارط جیرین ی اا سدفیوی 

هیآ سریسبۀ اب  جیرین و همواا بسیبیار ن ا   وابط  اسهت. 

ا  شهههیارط جیرهین سسهههد ی ن تیث:ی عم  پیریا ا  عم   

 بیااست پیرۀ سس و آ سسددی است.  

 شهههواس هههخ  س  5هیآ شههها  بی توجت بت همواا 

 کههت اقههت سرههیسهههبههۀ اب  جیرههین ا  حههیلههت جیرههین 

هیآ گلوگی  هسبت بت حیلت جیرین استسسهد ی  ا  پیر:  

 هیآ پی اسدی بنونهی و توانتی است وریر ی اا هسبدی پیر: 

 اهن.   ا   وهن س خص  تبع:ت هایا c/B1yبعن 

y = 0.3283x1.4714

R² = 0.9791
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5(0.5 ر بر بر c/B1y تريير ت -5شکل 
cQ/(gB  جاابی  ر شر یط جریان مسترر  شي  چهار ر 

for 4 side slopes in submerged flow conditions0.5 )5
cvs. Q/(gB c/B1Variation of y -Fig. 5 

 

5(0.5ا  بیابههی  c/B1y ت ::ههیای
cQ/(gB   بههیاآ هههی

 96شهه:  جههیهب  بههی اسههیا هدههیر  حیرهه  ا     چیههی 

ی سههیر  ا   288ی سههیر  ا  شههیارط جیرههین ی اا و   

 اآ ابیههتشههیارط جیرههین سسههد ی ن ا  قیلهه  همههواا  و 

 6ه ههین ااا  شههن  اسههت. شهها     6واحههن ا  شهها   

ا  6و شهها   4آ شهها هههیالههف ا  همپوشههیه  همههواا 

اسههت یسههن  بههت 5آ شهها  هههیا  همپوشههیه  همههواا 

آ ههی ا  سرهنوا  شه:    ههی شه:  جهیهب     بهیاآ  است.

بههیاآ تع:هه:  ابهه   12و  11جههیهب  ی سیر هه   وابههط 

تیت:هه  بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا و سسههد ی        بههت

   اهن. است یسنبت

(11  

 

(12  

 

است یسن  ا  ار  ترق:  بی هیآ بتبی سقیرسۀ ریر 

اسههت یسن  ا  ترق:  سههیسیه  و سیگیاهز هیآ بترههیر 

(Samani & Magallanez, 1993) هههیآ بههیاآ فههلههوم

ن 1اآ ) وابطذو هقتههیآ  و فلوم S-Mههیآ  اآن فلوم ااری

هیآ سو ا گیاا کت حسههیس:ت فلوم  س هخ  س  3و  2

بی س  ا  ار  ترق:  هسبت بت ت ::یای عم  جیرین ا  

هیآ    ا  سقهیرسهههت بی فلوم 1yبهیااسهههت گلوگهی  )توان   

 اآااری هیآ ن بیا و ا  سقیرسهههت بی فلومS-Mاآ و ذو هقت

 تی است.پیر: 
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 (b) ب                                                                         (a) الف                          

5(0.5 ر بر بر  c/B1y  تعيير ت -6شکل 
cQ/(gB  ل : جریان آز   ب: جریان مسترر  جاابی مختل ی هابر ی شي  

, a; free flow b; submerged flowfor different side slopes 0.5)5
cvs. Q/(gBc /B1riation of yVa -Fig. 6 

 

 Samani)البدت ا   ابیت ا ائت شن  توسط سیسیه  وسیگیاهز 

& Magallanez, 1993) ن  1) ابیت  اآ هیآ ااریبیاآ فلوم

d-=DcB 1(گلوگی  کت عم  جیرین بیااسههت  اسههت(y   ا

 اسههتبت ۀا   ابی :اتحیلا   تیث:ی اسههت.ب  cB سریسههبۀ

ا  گلوگی  یسهن  ا  ار  ترق: ن عم  جیرهین بهیااسهههت    

کت حسیس:ت فلوم بی س  شن   ا  اسهت سوثی  cB ۀسریسهب 

افزار   ا  بیااسهههت عم  جیرهین ت ::یای هسهههبهت بهت   

آ سو ا هیفلومحسههیسهه:ت   توان گفتبسیبیار  س  اهن.س 

بی سهه  ا  ار  ترق:  هسههبت بت ت ::یای عم  جیرین ا   

 1)شهها   آا آ ااریهیفلومبیااسهت گلوگی  ا  سقیرسهت بی   

 ه:ز بیاست.   الف 

  کت بیاآ 4 ۀا ائت شهههن  توسهههط پیابیتی ) ابی ۀبیه  ا

 5/2بی توان  اآ ابیتن یسن  اسههتبتآ سسههدی:ل  هیکیهی 

کت ا   اسههتهسههبت بت عم  جیرین ا  بیااسههت گلوگی   

 ست. تی ایسن  ا  ار  بی س  پیر:  استبتسقیرست بی  ابیت 

اب  هق بیاآ  ۀکل  بیاآ سریسهههب ۀ ابی 5شههها  ا  

شیارط جیرین ی اا و هق بیاآ شیارط جیرین سسد ی  ه ین 

ف و ال 6آ هی. ار  شا  ا  همپوشیه  شا ااا  شهن  است 

 ن ا  شهههیارط 31 ۀار   ابیت ) ابیو ا حهیرههه  شهههن   

<0.81/yty یسن  است. استبت   

 

 

(13  

 

یسی آ  تواب  ا  است یسن اقت  وابط بت ا  ریب  بیاآ

ن  ر ۀ اوم س:یه :  سیبعیی خیی (ME)حناکثی خیی 

(RMSE)   و سدوسط خییآ هسب(MARE)  شن   اسدفیا

 .است
 

(14   
 

 

 

(15  

 

(16  
 

= بت تیت:  سقنا  س هههیهن  شهههن  و  iy و ixکهت ا  یهیهین   

= تعناا س ههیهنای.  nسریسههبت شههنۀ پی اسدی سو ا هظی؛ و  

سقیاری سریسبت شنۀ تواب  یسی آ فو  بیاآ سریسبۀ پی اسدی 

5(0.5بعنب 
cQ/(gB  :سخدلف بیاآ شیارط  جیهب  هیآا  ش

 13و بی اسههیا  ابیۀ  2جیرین ی اا و سسههد ی  ا  جنو  

  است. ا ائت شن 3ا  جنو  

ا  هی شههه:   شهههوا کتارن  س  2بی توجت بت جنو  

 جیهب  سقیاری هی ست پی اسدی یسی آن ا  شیارط جیرین ی اا
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5(0.5 ر بر بر c/B1y تعيير ت-،7شکل 
cQ/(gB  ی جاابی مختل  بر ی هر  و جریان آز   و مسترر ها ر شي 

in different side slopes for both free and submerged flow 0.5)5
cvs. Q/(gB c/B1Variation of y -Fig. 7 

 

 شر یط جریان آز   و مسترر  بر یی جاابی مختل  ها ر شي  MAREو  ME ،RMSEی هامقا یر سار متر-1جدو 

Table 2- values of ME, RMSE and MARE in different side slopes for free and submerged flow conditions 
 (submerged flow) جریان مستقر   (free flow) جریان آزاد (side slope) شیب جانبی

z () ME RMSE MARE  ME RMSE MARE 

0.268 (75◦) 0.024 0.012 0.063  0.045 0.024 0.11 

0.4663 (65◦) 0.01 0.006 0.055  0.022 0.012 0.12 

0.7 (55◦) 0.009 0.004 0.033  0013 0.007 0.073 

1 (45◦) 0.005 0.003 0.041  0.012 0.005 0.11 

All side slopes (equation 11 and 12) 0.06 0.014 0.083  0.047 0.014 0.102 

 

 29ی جاابی مختل  بر  سا  ر بطه های آماری بر ی شي هاسار متر-9جدو 

Table 3- Statistical parameters for side slopes based on equation 13 

 وضعیت جریان

Flow condition 
ME RMSE MARE 

<0.81/yty 0.07 0.022 0.19 

 

 سههخس شههیارط جیرههین سسههد ی . بههت  اسههت تههی ا کمدهی  

ابه  ا  شهیارط جیرهین ی اا بهیاتی      ۀاقهت سریسهب   نار ی

جیرههین سسههد ی   ابهه  ا  شههیارط   سریسههبۀاقههت ا  

سقههنا  پههی اسدی یسههی آ    نا  شههیارط جیرههین ی اا  اسههت.

 کمدههی هههیشهه:   ۀا  کل:هه (ME)حههناکثی خیههیآ سیلهه  

ا  شههیارط جیرههین سسههد ی  حههناکثی   واسههت  124/1ا  

کهههت ب:هههین  اسهههت =268/1zا  شههه:  جهههیهب   145/1

کسسههن  اقههت هسههبدی سسیسهه  ا  بههییو ا ابهه  جیرههین بههی  

یسهن  بهیاآ ههی شه:  جهیهب        اسهت بهت اسدفیا  ا   وابط 

ا   (MARE) اسهههت. ا رهههن سدوسهههط خیهههیآ هسهههب 

5(0.5بعههنپههی اسدی بهه  ۀسریسههب
cQ/(gB  جیرههین ا  شههیارط

ا رههن ا  شهه:  جههیهب     3/6رههی  163/1ی اا حههناکثی 

268/1z=     و ا  شهههیارط جیرهههین سسهههد ی  حهههناکثی

 =4663/1zا رههههن ا  شههه:  جههههیهب    12رهههی   12/1

حیرهه  شههن  اسههت کههت حههیک  ا  اقههت سسیسهه  ا       

ا  شههیارط  سسیسهه شههیارط جیرههین ی اا و اقههت هسههبدی  

 .استجیرین سسد ی  

 بعههنپههی اسدی بهه   ۀا  سریسههب نا  حیلههت کلهه  

0.5)5
cQ/(gB   بههت تیت:هه  سیبههوط بهههت     21و  11) وابههط

یسههن   اسههتبههتسسههد ی   سقههنا   شههیارط جیرههین ی اا و

y = 0.3553x1.7846
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 ا  شهههیارط جیرهههین ی اا و MEبهههیاآ پهههی اسدی یسهههی آ 

و بهههیاآ پهههی اسدی  145/1و  16/1سسهههد ی  بهههت تیت:ههه  

ا رههن اسههت.   2/11و  3/8بههت تیت:هه    MAREیسههی آ 

ابهه  جیرههین ا   ۀکههت بههیاآ سریسههب 11 ۀ ابیهه نبسههیبیار 

یسهن ن اا اآ اقهت سسیسه      اسهت بهت شیارط جیرهین ی اا  

ابهه  جیرههین ا   ۀکههت بههیاآ سریسههب  11 ۀاسههت و  ابیهه

اسههد یا  حههناکثی  ۀ)بههی ا جهه  شههیارط جیرههین سسههد ی 

اقههت هسههبدی   11 ۀهسههبت بههت  ابیهه  نا رههن  اسههت  81

   تیآ اا ا.پیر: 

ن سدوسهط  3بی توجهت بهت هدهیر  ا ائهت شهن  ا  جهنو        

بعههن ا  بههییو ا پههی اسدی بهه   آ هسههب خیههیقههن  سیلهه  
0.5)5

cQ/(gBاسههتسقههنا آ بههیا   نا رههن 19 سعههیا  ن .

بههی خههلاف  ابیههت ا ائههت شههن  توسههط سههیسیه  و  نبسههیبیار 

ن 1) وابههط  (Samani & Magallanez, 1993)سیگههیاهز 

کههت  اآذو هقههت و  S-Mن آا آ اارههیهههیفلههوم  بههیاآ 3و  2

هههق بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا و هههق بههیاآ شههیارط       

 اآ ابیههتاسههدفیا  ا   شههن ن پ: ههسییاجیرههین سسههد ی   

واحن بیاآ بییو ا ابه  جیرهین ههق بهیاآ شهیارط جیرهین       

ی اا و ههههق بهههیاآ شهههیارط جیرهههین سسهههد ی  سسیسههه  

جناگیههت   ۀاسهت ا   ابیه   بیدهی و  شهوا ت خ:  ااا  همه  

سیبههوط بههت شههیارط جیرههین ی اا و سسههد ی  اسههدفیا       

 .شوا

5(0.5 بعههنپههی اسدی بهه  ۀسقیرسهه
cQ/(gB   سریسههبت شههن

گ:هههیآ شهههن   اههههنا  و  13و 12ن 11توسهههط  وابهههط  

بههی  .اهههن شههنا ائههت  9 و 8آ هههیی سیر هه یه  ا  شهها  

تههوان هد:اههت گیفههت ا  شههیارط  سهه  8توجههت بههت شهها  

5(0.5بعههنجیرههین ی اان پههی اسدی بهه 
cQ/(gB    ی سیر هه یه

  ا  تیههیب  بههیار  11 ۀو سریسههبیت  )بههی اسههدفیا  ا   ابیهه

اسههی ا  شههیارط جیرههین    نالههف  8بیخو اا هههن )شهها   

 سسههد ی  ارهه  تیههیب  هسههبت بههت شههیارط جیرههین ی اا     

 

 

پههی اسدی  ا . تیههیب 8اسههت )شهها    تههیهسههبدی پههیر:  

5(0.5بعههن بهه 
cQ/(gB     ی سیر هه یه  و سریسههبیت  )بههی

کههت هههق بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا  13 ۀاسههدفیا  ا   ابیهه

یسههن    اسههتبههتو هههق بههیاآ شههیارط جیرههین سسههد ی   

  .9کمدی ا  او حیلت قبل  است )شا  

 مقایسه با سایر تحقیقات 

هههیآ ی سیر هه یه  ارهه   هدههیر  بنسههت یسههن  ا  ااا  

ترق:هه ن بههی هدههیر  بنسههت یسههن  ا  سههیری ترق:قههیی      

 (Ghare et al., 2020)سقیرسههت شههن. گههی   و هماههی ان  

بههی اسههدواهت  اآهههیر  ذو هقههتفلههومهههیر   ا  وآ ی سههیر 

بعههن هههیآ بهه  اجههیا و پهها ا  بی سهه  گههیو    سیکههزآ

ۀ ابهه  جیرههین ا  سخدلههفن چسههنر   ابیههت بههیاآ سریسههب

 شیارط جیرین ی اا ا ائت اااهن. 

 6راهه  ا   وابههط ا ائههت شههن  توسههط ارهه  سرققههین  ابیههۀ 

اسههت. هدههیر  سریسههبۀ ابهه  جیرههین بههی اسههدفیا  ا   ابیههۀ 

بههیاآ  11و  ابیههۀ  4ن بههی  وابههط ا ائههت شههن  ا  شهها   6

سقیرسهههت و هدهههیر   z=4663/1و  268/1شههه:  جهههیهب  

ا ائههت شههن  اسههت. ا   5و  4هههیآ ارهه  سقیرسههت ا  جههنو 

)قیههی  dجههیآ بههت 6سریسههبۀ ابهه  بههی اسههدفیا  ا   ابیههۀ  

)عههیف پیرههۀ سس ههو آ  اسههدفیا  شههن       bاسههدواهت  ا  

ههی س هخ  اسهت    ههی و همهواا   است. ا   وآ اره  جهنو   

اسههدفیا  ا   وابههط سریسههبۀ ابهه  جیرههین سیبههوط بههت هههی 

شهه:  جههیهب ن هسههبت بههت اسههدفیا  ا  رههک  ابیههت بههیاآ  

 هههههیآ جههههیهب ن خیههههیآ کمدههههیآ   تمههههیم شهههه: 

 اا ا. 

بی  (Samani & Magallanez, 1993)سیسیه  و سیگیاهز 

آن ااآ ا  سرو  سیکزآ کف کیهی  ذو هقتهص  پیرۀ اسدواهت

هیآ سدعنان  ابیۀ سریسهههبۀ اب  جیرین  ا پا ا  ی سیر 

کی  اسهههت یو اهن کت هق بیاآ شهههیارط جیرین ی اا بتبهت 

  .3شیارط جیرین سسد ی  ) ابیۀ  وا و هق بیاآ س 
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 (b) ب                                                                      (a) الف                                    

5(0.5سار متر بی بعد ۀمقایس -1شکل
cQ/(gB  و محاسبه شده شده گيری  اد ره )( ب: جریان 22جریان آز   )ر بطه  ل :  ،)آزمایشااهی

 (21مسترر  )ر بطه 

) b; submerged flow 11 equationa; free flow ( 0.5)5
cQ/(gBof experimental and calculated  Comparision -Fig. 8

(equation 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

5(0.5سار متر بی بعد  ۀمقایس -1شکل
cQ/(gB و محاسبه شده گيری  اد ره )92 ۀبر  سا  ر بط شده)آزمایشااهی 

31 equationbased on  0.5)5
cQ/(gBComparision of experimental and calculated  -9Fig.  

 

اآ بیاآ سریسبۀ اب  ار  ترق:   وابط جناگیهتاسی ا  

اسههت یسن ن جیرین ا  شههیارط جیرین ی اا و سسههد ی  بت 

:قیی ترقتوان هدهیر  ار  ترق:   ا بهی هدهیر     بسهیبیار  هم  

 سیسیه  سقیرست کیا.

 

 گیرینتیجه

گ:یآ جیرین ا  ار  ترق:  بیاآ بی سهه  اساین اهنا   

هیآ اآ بی اسهههدفیا  ا  هصههه  پیرتههیآ  ذو هقت ا  کهیههی   

سس هههو آ ا  سرو  سیکزآ کف کههیهههی  و اراههیا سقی  

هیآ سخدلف بت عسوان سقی  کسدی ن شهههن  بی هسهههبتتس 

ن  ری بریاه  ا  رک کیهی  ههیآ سدعهناآ بی جیری  ی سهیر  

اآ ی سیر  یه  )بی ش:  جیهب  قیب  تسظ:ق  هق ا  ذو هقت

شههیارط جیرین ی اا و هق ا  شههیارط جیرین سسههد ی  اجیا 

هین ابدنا بیاآ هی کیهی  بی ش:  شن. بی اسیا هدیر  ی سیر 

ا   اآ بیاآ سریسهههبۀ اب  جیرین هقجهیهب  سع: ن  ابیت 

  شهههیارط جیرین سسهههد ی ن شهههیارط جیرین ی اا و هق ا

اسهههت یسهن. بهت سسظو  تع::  اب  جیرین بیاآ تمیس    بهت 

هیآ جیهب  سو ا بی س  رک  ابیت بیاآ جیرین ی اا شه:  

و رک  ابیت بیاآ جیرین سسهد ی  اسههدخیا  شن. سیاهایم  

اآ واحن بیاآ سریسهههبۀ اب  جیرینن کت بیاآ هی او  ابیت

 اسههتوان بتشههیارط جیرین ی اا و سسههد ی  اسههدفیا  شهه 

  یسن.
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 درصد -55خط خطای 

 

 



 

55 

 47-66/ص 2911زمستان   /12/ شماره 12/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

( و Ghare, 2020 ر ئه شده ت سط  ۀ)ر بط 6 ۀی محاسبه شده با  ستدا ه  ز ر بطهاگيری شده با  بی بی  اد زه ۀمقایس -4جدو  

 z=161/1آمده  ز  ی  تحقيق بر ی شي  جاابی   س بهرو بط 

Table 4- Comparison of observed discharge with the equation 6 and obtained equations in this research for side 

slope z= 0.268 

b y1 Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Absolute Relative Error 

(cm) (mm) obs. ( from fig. 4) Eq. 11 Ghare 2020, Eq. 6 fig. 4 Eq. 11 Ghare, 2020 

42 

130 0.005487 0.005566 0.005243 0.006262 0.054592 0.051766 0.070277 

120 0.004985 0.004713 0.006246 0.005336 0.014295 0.138181 0.141125 

115 0.004317 0.004317 0.004780 0.004900 0.000122 0.107346 0.135190 

120 0.004660 0.004713 0.005243 0.005336 0.011344 0.125120 0.144923 

90 0.002704 0.002630 0.002826 0.003001 0.027409 0.045143 0.110012 

34 0.000441 0.000433 0.000396 0.000428 0.018113 0.101528 0.028332 

40 

105 0.004485 0.004436 0.004602 0.004504 0.010921 0.026201 0.004255 

100 0.004252 0.004041 0.004162 0.004085 0.049613 0.021156 0.039220 

82 0.002702 0.002785 0.002779 0.002747 0.030410 0.028237 0.016399 

52 0.001314 0.001233 0.001133 0.001105 0.061073 0.137539 0.159142 

32 0.000606 0.000547 0.000454 0.000418 0.097202 0.251460 0.309881 

27 0.000495 0.000417 0.000332 0.000298 0.157998 0.328421 0.397996 

38 

103 0.004915 0.005122 0.005060 0.004802 0.042090 0.029493 0.022970 

91 0.003936 0.004090 0.003954 0.003748 0.039137 0.004587 0.047747 

86 0.003881 0.003696 0.003537 0.003348 0.071432 0.111439 0.159040 

65 0.001975 0.002266 0.002055 0.001912 0.147058 0.040211 0.031817 

50 0.001246 0.001457 0.001251 0.001132 0.168626 0.003362 0.092166 

25 0.000511 0.000484 0.000354 0.000283 0.053806 0.308510 0.446879 

36 

93 0.005399 0.005000 0.004656 0.004362 0.073823 0.137495 0.192028 

85 0.004479 0.004277 0.003914 0.003644 0.044952 0.126087 0.186411 

72 0.002812 0.003223 0.002851 0.002614 0.146144 0.014021 0.070275 

70 0.002716 0.003074 0.002704 0.002471 0.054248 0.072751 0.152433 

60 0.002200 0.002379 0.002024 0.001816 0.081261 0.079835 0.174779 

45 0.001410 0.001494 0.001191 0.001021 0.059325 0.155085 0.275721 

     Mean 0.063125 0.101874 0.142042 
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( و Ghare 2020 ر ئه شده ت سط  ۀ)ر بط 6 ۀ ز ر بطی محاسبه شده با  ستدا ه هاگيری شده با  بی بی  اد زه ۀمقایس -5جدو  

 z=4669/1آمده  ز  ی  تحقيق بر ی شي  جاابی   س بهرو بط 

Table 5- Comparison of observed discharge with the equation 6 and obtained equations in this research for side 

slope z= 0.4663 

b y1 Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Absolute Relative Error 

(cm) (mm) obs. ( from fig. 4) Eq. 11 
Ghare 2020, Eq. 

6 
fig. 4 Eq. 11 Ghare, 2020 

42 

103 0.004865 0.004662 0.005087 0.005100 0.041857 
0.04547

5 
0.048166 

97 0.004269 0.004087 0.004445 0.004523 0.042647 
0.04107

4 
0.059384 

82 0.002962 0.002841 0.003057 0.003232 0.041076 
0.03212

2 
0.091108 

35 0.000533 0.000499 0.000500 0.000589 0.063242 
0.06122

6 
0.104516 

40 

98 0.005092 0.004836 0.005123 0.005090 0.050401 
0.00605

0 
0.000505 

93 0.004526 0.004335 0.004575 0.004584 0.042038 
0.01088

8 
0.012842 

84 0.003504 0.003513 0.003677 0.003739 0.002398 
0.04927

3 
0.067040 

70 0.002312 0.002426 0.002500 0.002597 0.049394 
0.08139

4 
0.123335 

61 0.001789 0.001845 0.001877 0.001972 0.031474 
0.04935

1 
0.102589 

34 0.000549 0.000608 0.000580 0.000613 0.108404 
0.05730

4 
0.116462 

38 

95 0.005202 0.005160 0.005326 0.005300 0.008077 
0.02379

6 
0.018727 

93 0.005063 0.005160 0.005326 0.005300 0.019297 
0.05205

0 
0.046841 

78 0.003231 0.003488 0.003534 0.003573 0.079350 
0.09357

9 
0.105591 

70 0.002708 0.002825 0.002831 0.002877 0.043063 
0.04530

8 
0.062359 

55 0.001578 0.001785 0.001743 0.001776 0.131621 
0.10456

8 
0.125969 

20 0.000356 0.000300 0.000256 0.000235 0.156564 
0.28188

8 
0.340321 

36 

90 0.005076 0.005212 0.005238 0.005300 0.026777 
0.03197

8 
0.044029 

83 0.004504 0.004458 0.004443 0.004507 0.010227 
0.01357

7 
0.000753 

73 0.003703 0.003491 0.003431 0.003487 0.057184 
0.07344

3 
0.058394 

60 0.002331 0.002422 0.002327 0.002355 0.039128 
0.00184

4 
0.010492 

50 0.001886 0.001738 0.001632 0.001636 0.078158 
0.13439

7 
0.132618 

34 0.000796 0.000883 0.000786 0.000756 0.109023 
0.01180

9 
0.049611 

     Mean 0.055973 
0.05920

0 
0.078257 
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تع:ههه:   بههیاآ  (MARE)سدوسههط خیههیآ هسههب     

ابهه  جیرههین ا  هههی کیهههی  بههی شهه:  جههیهب  ثیبههت ا     

ا رههن و ا  شههیارط   3/6شههیارط جیرههین ی اا حههناکثی   

یسههن   اسههتبههتا رههن  12جیرههین سسههد ی  حههناکثی  

است. سقنا  پهی اسدی یسهی آ فهو  ا  بهییو ا ابه  جیرهین       

آ هههیشهه:  ۀواحههن بههیاآ کل:هه  اآ ابیههتبههی اسههدفیا  ا  

ا رههن بههت تیت:هه     2/11و  3/8جههیهب  بی سهه  شههن ن   

بههیاآ جیرههین ی اا و سسههد ی  تع:هه:  شههن  اسههت. بههیاآ  

آ کهت ههق بهیاآ    اتتع::  اب  جیرین بهی اسهدفیا  ا   ابیه   

شهههیارط جیرهههین ی اا و ههههق بهههیاآ شهههیارط جیرهههین    

سسههد ی  حیرهه  شههن ن سقههنا  سدوسههط خیههیآ هسههب    

یسههن  اسههت. بههی اسههیا هدههیر      اسههتبههتا رههن  19

گ:هیآ ابه  جیرهین    یسن  ا  اره  ترق:ه ن اههنا      استبت

بههی اسههدفیا  ا    اآذو هقههت آ هههی رههی بریاههه  ا  کیهههی  

آ سس هو آ ا  سرهو  سیکهزآ کهف کیهههی      ههی هصه  پیرهت  

بهیاآ شهیارط جیرههین ی اا کهیسلا سسیسهه  و بهیاآ شههیارط     

جیرههین سسههد ی  هسههبدی سسیسهه  ت ههخ:  ااا  شههن )ا  

سخههد  رههک   رههو ی اسههدفیا  ا   ابیههت تع:هه:  ابهه    

ا  رهههو ی اسهههدفیا  ا   ه:هههزشههه:  جهههیهب  سعههه:  و 

آ ههی واحهن بهیاآ تع:ه:  ابه  ا  تمهیس  شه:        اآ ابیت

 اآ ابیههتابهه  جیرههین بههی اسههدفیا  ا    ۀجههیهب  . سریسههب

واحههن کههت هههق بههیاآ شههیارط جیرههین ی اا و هههق بههیاآ    

کههی   وا سسیسهه  ه:سههت.  تشههیارط جیرههین سسههد ی  بهه 

ا  ترق:هه  حیرههی ا   یسههن  اسههتبههتاسههدفیا  ا  هدههیر  

 پ: هههسییاآ سهههو ا بی سههه   ههههیپهههی اسدی ۀسرهههنوا

 گیاا.س 
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Introduction 

Flumes are one of the simple tools for measuring flow rate in canals that the flow rate can be 

calculate only by measuring the flow depth at specific points of control section of them. Blanger 

(1849) and Bazin (1896) were the first to conduct experimental and theoretical studying on 

flumes. Since then, many research was done about hydraulic characteristics of different flumes 

by researchers such as Parshl (1900), Robinson (1968), Samani and Magalanez (1992, 1993), 

Proginelly and Bonacci (1997), Prabhat (1998), Samani and Magalanez (2000), Bdar and Gare 

(2014), Davis and Samani (2016) and Mohammadi and Vatankhah (2020). Many of mentioned 

researchers have done their research on rectangular channels. In this research, possibility of the 

creating control section by installing a prismatic pier on the central axis of floor in trapezoidal 

canal and flow measurement in free and submerged flow condition was investigated.   

 

Methodology 

To achieve discharge equations, many experiments were performed in free and submerged flow 

conditions in a trapezoidal laboratory canal with length of 6 m, width of 46 cm, height of 70 cm 

and with adjustable side slope. Four prismatic piers with head angle of 90◦, width of 42, 40, 38 

and 36 cm were tested. The height of each pier was considered equal to its width. The 

experiments were performed on 4 side slopes. 

Based on dimensional analysis, the following dimensionless equation was considered as basis of 

experiments for both free and submerged flow condition.  

 

                               (1) 

  

 

where Q is discharge, g is gravity acceleration, y1 is flow depth upstream of prismatic pier and 

Bc is calculated from the following equation. 

 

                                                                         (2) 

 

where z is side slope of canal, B is width of canal and b is width of prismatic pier.  
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On the base of 96 experiment in free flow condition (in a certain side slope, 6 experiment for a 

pier) and 288 experiment in submerged flow condition (in a certain side slope, 18 experiment for 

a pier with different submergence ratios) discharge equations for both free and submergence 

flow condition were obtained separately.  

 

Results and discussion  

On the base of performed experiments, variation of dimensionless parameters Q/(gBc
5)0.5 versus 

y1/Bc corresponding to all 4 side slopes is presented in figure 1 and equations 3 and 4 in free and 

submerged flow condition respectively.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                              (b) 

for different side slopes, a; free flow b; submerged flow 0.5)5
cvs. Q/(gBc /B1Variation of y -Fig. 6 

 

(3) 

 

 

 

(4) 

   

 

According to equation 3 and 4, exponent of y1 in both equation 3 and 4 is larger than circular, 

trapezoidal and S-M flumes which are presented by Samani and Magallanes (1992, 1993 and 

2000). This makes this flume ideal for water level variations than circular, trapezoidal and S-M 

flumes. To determine accuracy of the obtained relationships and graphs, statistical parameters, 

ME, RMSE and MARE, were used. Based on the relationship for all side slopes (equation 3 and 

4) MARE is 8.3 and 10.2% for free and submerged flow conditions respectively.
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 The results showed that, using of the flow measurement method in trapezoidal canals is Suitable 
for free flow conditions and can be used by accepting 12% error for submerged conditions.  

 

Conclusions 

The results showed that,  

- Using of this flow measurement method (equation 3) in trapezoidal canals is ideal for free flow 

conditions.  

- In submerged flow conditions, this flow measurement method (equation 4) in trapezoidal 

canals can be used by accepting 12% error.  

- This flow measurement method Compared to circular, trapezoidal and S-M flumes, has large 

sensitivity to variation of upstream water level.  

- It is suggested to the results of this research be used within the range of studied parameters. 

 

Keywords: Free flow conditions, Irrigation Canals, Prismatic Flumes, Submerged Flow 

conditions 
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 انتقال ویسکوالاستیک تحت جریان گذرا ۀتحلیل آزمایشگاهی سیستم لول

 

 3امین نژادو بابک  *2شفاعی بجستانمحمود  ،1رضاپورایرج 

 

 ، جزیره کیش، ایرانکیشالمللی واحد بین دانشجوی دکتری گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامی -1

 های آبی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانگروه سازهاستاد  -2

 ، تهران، ایرانگروه عمران دانشگاه آزاد واحد رودهناستادیار  -3

 11/11/99؛ تاریخ پذیرش:  12/9/99تاریخ دریافت: 

 پژوهشی -نوع مقاله:  علمی  

 

  هچکید

بیه رشیدی    روبیا رونید    ،هیا لولیه نسیتت بیه سیا ر     ،فنیی و اقتایا ی  توجه قابلی هایبرتر علتبه های پليمریامروزه لوله

ا ی  مودیول لی و      .شیوند یاسیتاا ه می  آبرسیانی عمیومی و عین تی و انتقیاض فادی س  ر سراسیر  نيیا         یهاستمي ر س

 ۀو سکوالاسییتيب بییر نحییوهییای و ژگیییی پليمییری و تییاتيرات هییالولییهی و عملکییر  هيییدروليکی اسییازهشیینا ت رفتییار 

بهينیه از منریر اقتایا ی و     یهیا طیر   ۀسیت  ارا ی  کیه   سیاز  یمی دیروری   شيازپی شيبی تشکيل و ميرا ی موج فشار را 

 ر آزما شیااه   ل ياتی یپلی انتقیاض   ۀآزما شیااهی  ویول لولی    بررسیی ا ی  مودیول از  یب میدض     بیرای   فنی  واهد شید. 

ب فاعیله پیا از بسیت  سیر ر شیير      نشیان  ا   هیا  بررسیی شید. نتیا      استاا ه اهواز هيدروليب  انشااه شهيد چمران

 .مشیاهده اسیت  قوچ،  ب پيیب فشیاری قابیل توجیه و بیه  نتیاض آن  یب افیت ناگهیانی  ر سیياناض فشیار قابیل            دربه

 بيبیا فیرا الاسیت    یحتی  ،شیو   گرفتیه پیی شیده توسیک کار انیه     ه ی ارا تهيسيالاستانچه  محاستات بر اساس مدوض  نچ

 ليییل تیييییر بییه . واهیید بییو   ی رعیید کمتییر از مقییدار واق یی 76/96تییا  7/27مقییدار ادییافه فشییار حییدو    ،بییو ن لولییه

و بیا گششیت زمیان از شیرول جر یان گیشرا،        شیوند میی سیرعت ميیرا   بیه  یفشیار  امیواج  لوله،  ۀهای تا يری   وارشکل

   شو .زمانی آن بيشتر میتا ير 

 
 

 كلیدیهای هواژ

 قوچادافه فشار، پاسخ فشاری،  وول لوله، سرعت موج فشاری، دربه

 

  مقدمه

، فشااار تحاات ۀسیسااتل لولاا  هاارجریااان گااذرا در  

باین یاج جریاان مانادگار     اسات کا    جریان حالت میانی 

 ،گااریدانیاابباا . دیااآیمااپدیااد  و جریااان ماناادگار دیگاار

 هرگاااه در ا اار هرگوناا  اهتشاااش هدفمنااد یااا ت ااادفی،  

، جریااان تغییاار کنااد ماناادگارشاارایط جریااان از حالاات  

. (Chaudhry, 2014) شاود یگذرا در خاط لولا  ایجااد ما    

ناگهااانی شاایر یااا تو اا  و    شاادنبساات در ا اار باااز یااا  

فشاااری در لااول لولاا  منتشاار  یی پماا ، مااوجاناادازراه

ی ساا ا افاازایش و کاااهش و ادوره رلااوباا کاا   شااودیماا

و  خواهااد شاادی گااذرا در خطااول لولاا  هاااانیااجربااروز 

شاادید باشااد، باا  و ااو      هااانوسااانچنانچاا  شااد   

اصاطکا  و   ن اودن . باا فار    شاود یما منجار    او  ضرب 

ی موضاا ی در سیسااتل فااو ، ایاان شااارایط     هااا افاات 

4ی در بااازه زمااانی ادوره صااور باا  /t L a (L  لااول

 )متاار باار  انیاا   ساارعت مااوا فشاااری aو  )متاار  لولاا 

خااط لولاا  نااا   تئااوری ۀکاا  دور شااودیمااتکاارار اساات  

ی وا  ااای فیزیکااای، ماااوا فشاااار هااااساااتلیسدارد. در 

  Email: m_shafai@yahoo.com http://doi: 10.22092/idser.2021.352787.1448       :                             نگارنده مسئول *
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افاات اصااطکا  ناشاای از انتشااار مااوا در خااط   علااتباا 

کوتاااه باا   یو ساایال پاا  از ماادت  شااودیماالولاا  میاارا 

عواما    نیتار یجاد ایان پدیاده یکای از     .رساد یمسکون 

اسات. از دیگار    فشاار تحات  ۀایجاد آسیا در خطاول لولا  

با    تاوان یما سیساتل   هار عوام  ایجااد جریاان گاذرا در    

 ۀی هیاادرولیکی و لاارزش پاار هااانیتااوربآهاااز باا  کااار  

 سیستل پیشران  اشاره کرد.  ۀپروان ۀچرخنده یا تیغ

آبرسااانی و انتلااال ساایاج ، ایجاااد     یهااادر لاار      

و   ی ااو  همااواره بررساا ضاارب  ۀپدیااد جریااان گااذرا و 

شااده   در ایاان زمیناا    یاتحلیلااا  گسااترده   تاااکنون 

 یهاااشیآزمااا (Joukowsky, 1904)ژوکوفسااکی  اساات.

و گزارشاای در مااورد  اجااراهااا مت ااددی روی انااوا  لولاا  

سارعت ماوا را باا در    . وی کارد منتشار    او  ضرب تئوری 

لولااا  و  ۀدیاااوارارتجااااعی خاصااایت نظااار گااارفتن  

تئااوری  ۀمشااهورترین م ادلاا و نیااز ساایالی ریپااذتااراکل

عناوان  با   رابطا  . ایان  دادمانادگار را اراها    هیر هایجریان

 رابطا  ایان  . شاود ی او  شاناخت  ما   اساسی ضارب   ۀم ادل

 زیار  ۀرابطا صاور   با   او   برای ت یین شد  ماوا ضارب   

 :است

(1  
a V

H
g


   

 ،ک  در آن

 H ؛)متاار  ارتفااا  پیزومتریااج a  =ساارعت مااوا فشاااری 

)متار باار   سارعت متوساط سایال   =   Vو ؛)متار بار  انیا     

 در ملطع لول .  انی  

ژوکوفساااکی  ۀمث ااات و منفااای در م ادلااا  نشاااانۀ      

ترتیاا با     او  با   رود کا  ماوا ضارب    مای  زمانی ب  کاار 

حرکاات کنااد. تحلیلااا   دسااتباجدساات و پااایینساامت 

شادن شایر بار ماوا     ا ار سارعت بسات     ۀدربار ژوکوفسکی

شادن شایر کمتار    اگار زماان بسات     دهدمیفشاری نشان 

aLاز افاازایش فشااار اتفااا  خواهااد    ۀباشااد، بیشااین  2/

 افتاد.  

ماارت ط بااا تحلیاا   ۀدر بساایاری از تحلیلااا  گذشاات

لولا  از جان  م االل فلازی و      ۀهاای گاذرا، جادار   جریان

بتناای بااا رفتااار مکااانیکی اجسااتیج بااوده اساات. در       

هاااای روزافااازون از لولااا  ۀهاااای اخیااار اساااتفادساااال

ساای ، منجاار باا  ویاتاایلن و پاایپلاسااتیکی )ماننااد پلاای

هااای مکااانیکی جریااان گااذرا بااا در نظاار   توساا   ماادل

گاارفتن رفتااار ویسکواجسااتیج ایاان م ااالل شااده اساات.  

هااای لولاا  ۀویسکواجسااتیج دیااوار  ایهااویژگاایا اار 

صااور  باا را جریااان گااذرا   هاااینوسااانپلیمااری باار  

فاااااک  و  آزمایشااااگاهی چناااادین محلاااا  ازجملاااا 

، می ناار و (Fox & Stepnewski, 1974) استپنیوسااکی

، ویلیااااامز (MeiBner & Franke, 1977)فرانااااج

(Williams, 1977) میتوسااااااج و روزکوسااااااکی ،

(Mitosek & Roszkowski, 1998)  کااردهمشاااهده-

هاااای در لولااا  کننااد مااای. ایااان محللااان ت ییاااد  انااد 

اتیلناای، میرایاای مااوا فشااار هنگااا  جریااان گااذرا،   پلاای

ک  لولا  مهاار شاده اسات، خیلای بیشاتر از       حتی هنگامی

علاات اصااطکا  ساایال )افاات ماناادگار  و     میرایاای باا  

 وارونگی پروفی  سرعت )افت هیرماندگار  است.

 (Brunone et al., 2000)بروناااون و همکااااران  

متاری، باا    351اتایلن  پلای  ۀهاایی را در یاج لولا   آزمایش

هدف تشاریل اساتهلا  ماوا فشاار توساط ضاریا افات        

 ,Brunone)برونااون  ۀشااده در رابطااهیرماناادگار اراهاا 

افااات ماااوا فشااااری    اجااارا گذاشاااتند و بااا ، (1999

شااده را باا  افاات اصااطکاکی هیرماناادگار مربااول   جااذب

و  (Covas et al., 2005)همکاااران  کااواو و دانسااتند.

نتااااای  یااااج مطال اااا   (Pezzinga, 2002) پزینگااااا

اتاایلن را بااا هااای پلاایآزمایشااگاهی و تئااوری باارای لولاا 

منظااااورکردن آنااااالیز رفتااااار اجسااااتیج خطاااای و   

ایااان  اجساااتیج م اااالل لولااا  اراهااا  کردناااد.   ویسکو

 ب اااادی و هااااای یااااجهمچنااااین ماااادل پژوهشااااگر

هاا  دوب دی را توسا   داد. نتاای  عاددی ایان مادل      -ش  
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را  فشااار ماوا  افات،  جیسکواجسات یونشاان داد کا  مادل    

کنااد و ماادل هااای پلاسااتیکی بهتاار تشااریل ماایدر لولاا 

 هاااینوساااناجسااتیج بااا د اات کااافی بیشااین  و کمیناا  

زناد. نتاای  ایان    ناشی از اولین پیج فشاار را تمماین مای   

ب اادی و تفاااو  ماادل یااج  دهاادماایتحلیلااا  نشااان 

کااواو و همکاااران  نیساات. چشاامگیردوب اادی چناادان 

(Covas et al., 2004)  ۀرفتااار ویسکواجسااتیج دیااوار 

لول  در م ادج  حااکل بار جریاان گاذرا را باا اساتفاده از       

روش خطااول مشم اا  ماادل کردنااد. در ایاان تحلیلااا   

شاده ویسکواجساتیج باا و بادون     نتای  یاج مادل خطای   

رمانادگار باا نتاای  آزمایشاگاهی ملایسا  شاد.       ا ر افت هی

نشاااان داد کااا  ساااهل ا ااار اصاااطکا  تحلیااا  نتاااای  

هیرمانااادگار روی میرایااای ماااوا فشااااری نسااا ت بااا   

 لول  ناچیز است.  ۀهای محیطی دیوارکرنش

 ,.Evangelista et al)اوانجلیساااتا و همکااااران 

باا  بررساای آزمایشااگاهی انتلااال و ان کاااو مااوا   (2015

ای لولااا  شااااخ   ۀفشااااری جریاااان گاااذرا در شااا ک  

باارای ایاان کااار دو ماادل    و ویسکواجسااتیج پرداختنااد 

باااا  را شاااک  Yای شااااخ  ۀلولااا ۀآزمایشاااگاهی شااا ک

نشااان هااا بررساای. نتااای   ساااختندمشم ااا  ممتلاا  

 12شااده تااا داد کاا  امااواا فشاااری انتلااالی و ماان ک   

هااای شااده باارای لولاا  بااا ملااادیر تئااوری فاار  درصااد 

باار تغییاارا   عاالاوه ،اجسااتیج متفاااو  اساات. همچنااین

سااطل ملطااع و ساارعت مااوا فشاااری، رفتااار رهولااوژیکی 

 هااا باار ضااریا انتلااال و بازتاااب تاا  یر    ات اااج  لولاا  

گذارنااد. پارامترهاای ویسکواجسااتیج در ایان تحلیاا    مای 

کااالی ره  از اصااطکا  هیرماناادگار  کااردننظربااا صاارف 

   شدند.

 & Haghighipour)پااور و فتحاای ملااد   حلیلاای

Fathimoghadam, 2013)    باا  بررساای میرایاای جریااان

گاااذرا در خطاااول انتلاااال ویسکواجساااتیج پرداختناااد. 

باااا  بررساااای  (Rahmanshahi, 2017)رحمانشاااااهی 

 ااو  در خطااول انتلااال ویسکواجسااتیج   ضاارب  ۀپدیااد

بااارای ایاان کاااار یاااج مااادل  ایااان محلااا  پرداخاات.  

و عااالاوه بااار بررسااای  سااااختآزمایشاااگاهی گساااترده 

در خطااول انتلااال  را اناادرکنش سااازه و ساایال، نشاات   

سااده و ساری باا اسااتفاده از روش حا  م کاوو جریااان      

   .تشمیص دادگذرا 

 ۀشااده باا  تحلیاا  عااددی پدیااد تحلیلااا  اراهاا در 

ویسکواجسااتیج در  هااایا رسااازی  ااو  و ماادل ضاارب 

. از لرفاای ماهیاات  شااده اساات پرداختاا  نحااوزه زمااا 

نوسااانی جریااان گااذرا در خطااول لولاا ، امکااان تحلیاا    

 ااو  در حااوزه فرکااان  را نیااز فااراهل     ضاارب  ۀمساائل

توجااا  بساااایاری از   آورد. ایاااان زمینااا  مااااورد مااای 

 ,Chaudhry)چااودری  پژوهشااگران  رارگرفتاا  اساات. 

را هاای گاذرا   ساازی جریاان  مفاهیل و اصاول مادل   (2014

-رابطا   ،. در ایان دیادگاه  کارد  م رفای فرکاان    ۀدر حوز

هایپربولیااج حاااکل باار مساائل  بااا اسااتفاده از       هااای

 فرکاان  منتلا    ۀهای جپالاو یاا فوریا  با  حاوز     ت دی 

هااا )م مااوجف حااذف یااا سااازیو پاا  از یااج سااری ساااده

صااور  تحلیلاای  سااازی تاار  افاات اناارژی  باا    خطاای

شاوند. ایان   جاای زماان  حا  مای    برحساا فرکاان  )با    

ویسکواجسااتیج  هااایا رخ ااوا اعمااال  روش نیااز در

تاوان با    کا  از آن دسات مای    رددانتای  مث تی ب  دن اال  

، برینسااون (Suo et al., 1990)سااو همکاااران  کارهااای

، وایاانمن و (Brinson & Brinson, 2008)و برینسااون 

اشاااره   (Wineman & rajagopal, 2000)راجاگوپااال 

 .کرد

هااای پلیمااری هااای اخیاار اسااتفاده از لولاا  در سااال

بنااا باا  ،  (PVC)ساای ویو پاای (PE)اتاایلن ازجملاا  پلاای

هاا  لولا  های فنی و ا ت اادی کا  نسا ت با  ساایر      برتری

بتنااای و آزبسااات دارناااد،   ،چااادنی ،ازجملااا  فاااوجدی

روز بیشاتر شاده اسات. ایان موضاو  لازو  شاناخت        روزب 

هاای پلیماری   ای و عملکارد هیادرولیکی لولا    رفتار ساازه 
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سااازی سااازد. روش ماادل ازپاایش ضااروری ماای را باایش

هاای گاذرا، چناد    های پلیماری بارای تحلیا  جریاان    لول 

هااای هیاار لولاا ازی سااروش ماادلتفاااو  اساساای بااا  

هااا عماادتاف باا  اناادرکنش    پلیمااری دارد. ایاان تفاااو   

لولاا   ۀای جاادارساایال بااا مشم ااا  سااازه هااایننوسااا

لااورکلی رفتااار مکااانیکی شااوند. پلیمرهااا باا مربااول ماای

دهناااد کااا  روی ویسکواجساااتیج از خاااود نشاااان مااای

فشااار در  هاااینوسااانگیااری و میرایاای  شااد ، شااک  

حااکل بار    هاای رابطا  در  .ذاردگا های گذرا ا ر مای جریان

لولاا  از  ۀشااود کاا  دیااوار، م مااوجف فاار  ماای ااو ضاارب 

و رفتااار اجسااتیج خطاای   اسااتم ااالل بتناای و فلاازی  

هااااای پلیمااااری رفتاااااری کاااا  لولاااا دارد. درحااااالی

 هیراجستیج دارند.  

بررساای آزمایشااگاهی پاسااخ  ، هاادف تحلیاا  حاضاار

ویسکواجسااتیج تحاات جریااان گااذرا  ۀفشاااری خااط لولاا

در ابتادا پیاج اولیا  سایگنال فشاار       ،است. با ایان هادف  

ا اار زمااان بسااتن و پاا  از آن    line paking هااایا رو 

هاای ممتلا  بار سایگنال فشاار       او  در دبای  شیر ضارب  

مهال در   هاای موضاو  بررسی شاده اسات. یکای دیگار از     

تحلیاا  . در ایاان اسااتاضاااف  فشااار  ، ااو ضاارب  ۀپدیااد

ملااادیر آزمایشااگاهی اضاااف  فشااار بااا ملااادیر محاساا      

 شده تئوری ملایس  شده است.
 

  هامواد و روش

مااادل آزمایشاااگاهی ایااان تحلیااا  در آزمایشاااگاه  

هیااادرولیج دانشاااکده مهندسااای علاااو  آب، دانشاااگاه  

شااهید چمااران اهااواز، بااا هاادف ارزیااابی پاسااخ سیسااتل  

خطاااول لولااا  ویسکواجساااتیج تحااات جریاااان گاااذرا  

لراحی و سااخت  شاد. بارای ساادگی ن اا ابازار د یا         

صاور  صا ودی   هاا با   ها، سیساتل لولا   آزمایش اجرایو 

.   ن ااا شااد6×5/1خااارجی یااج  اااب فلاازی ) ۀدناادر ب

متاار  66/1اخااتلاف ارتفااا  ابتاادا و انتهااای خااط لولاا     

باارای جلااوگیری از تشااکی  جریااان  انویاا  در     .اساات

هااای موضاا ی، دو انتهااای  اااب   هااای تنااد و افاات پاای 

متار اصالا  شاد.     5/1دایاره باا  طار    فلزی ب  شاک  نایل  

ن ی، هااای لااولی و جاااباارای مهااار خااط لولاا  از حرکاات 

هاای فلازی )باا روکاش     سیستل لول  باا اساتفاده از بسات   

اتایلن باا   پلای  ۀپلاستیکی  ب   ااب فلازی مهاار شاد. لولا     

  بااا HDPE(  SDR11, PE100, NP16باااج ) ۀدانساایت

متااار و ساااانتی 15/5متااار،  طااار داخلااای  156لاااول 

. شاااماتیج کلااای و اساااتمتااار میلااای 5/6ضااامامت 

 1در شااک  هااای ممتلاا  ماادل آزمایشااگاهی    ساامت

 نمایش داده شده است.

امکانااا  آزمایشااگاهی شااام  یااج پماا  گریااز از    

 ,PUMPIRAN, EN40-200)مرکاااز باااا هاااد  ابااات 

ormance conditions fr.p.m, best per =2900n

)=52 mH/h and 3=26 mQفشااار ، یااج مماازن تحاات

لیتاار در انتهااای باجدساات و دو شاایر     611بااا حجاال  

ترتیااا دساات، باا گاارد و سااوپاپی در انتهااای پااایین ربااع

. هسااتندباارای تولیااد جریااان گااذرا و تنظاایل جریااان     

 زهکااش باا سااطل آزاد  ۀلولا  با  جریاان در انتهاای مساایر   

مماازن آزمایشااگاه باا  از لریاا  کانااال شااود و وارد ماای

. ملادار تلری ای جریاان در ابتادای سیساتل لولا        ریزدمی

سااان  )ب اااد از ممااازن فشاااار  باااا اساااتفاده از دبااای  

و ملااادار د یااا  آن در انتهاااایی   آلتراساااونیج  راهااات

 .شودمیگیری صور  حجمی اندازهسیستل ب 

 او ، اگار فشاار    ضارب   ۀبا توج  با  مراحا  چهارگانا   

ماناادگار خااط لولاا  پااایین باشااد، ساایگنال فشااار در      

سااو  و پاا  از بازگشاات از مماازن و رساایدن باا   ۀرحلاام

محاا  شاایر تولیااد جریااان گااذرا، وارد فشااارهای کمتاار از 

، و باا  دلیاا  جاادایی سااتون شااودماایفشااار بمااار ساایال 

. ایاان پدیااده باعاا   خواهدشاادساایال، جریااان هااوادار  

کاااهش  ابلیاات ساایگنال فشااار باارای تشاامیص دیگاار    

 شود.اختلاج  سیستل می
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ایاان مشااک ، در ماارز باجدساات   باارای اجتناااب از   

عناوان شارل مارزی    فشاار با   سیستل لول  از ممزن تحات 

 هاااای ماااورد سااان فشاااار باجدسااات اساااتفاده شاااد. 

  WIKAاسااااااتفاده در ایاااااان تحلیاااااا  از نااااااو   

 بااااار 16تااااا  صاااافر گیااااری بااااا محاااادوده اناااادازه

 .  هستند

 

 
 ه(نشت مدلسازی شده،   (مخ ن فشار،  ج(مدض آزما شااهی،  س(،  مدض آزما شااهی جر ان گشرانمای کلی  الف(  -2شکل 

 )مدض آزما شااهی  انشااه شهيد چمران اهواز( سيستم بر اشت اط عات و(شيرهای پا ي   ست، 

Fig. 1- a) Overview of hydraulic transient experimental mode, b) experimental model, c) pressure vessel, d) 

simulated leak, e) downstream valves, f) data acqusicion system (Experimental model of Shahid Chamran University 

of Ahvaz) 

 

 
 گشر باترورث ي پای آزما شااهی فشار با اعماض فيلتر ها ا هحشف نو   از  -1شکل 

Fig. 2- Noise removal from pressure laboratory data by applying Butterworth low-pass filter 
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تلری ااف ن ا  حجال ممازن      ،در ابتدای هار آزماایش  

بااا اسااتفاده از کمپرسااور هااوا پرشااده شااار آن باا  حاادود 

رساید. باا ایان شارایط در حاین جریااان      متار آب مای   55

 از فشااار بمااار درسیسااتل ایجاااد   فشااار کمتاار  گااذرا، 

دچااار جاادایی سااتون ساایال  نیااز و سیسااتل  شااودنماای

 ،شاااود. همچناااین بااا  دلیااا  شااارایط محیطاااینمااای

ملااداری  همااوارههااای آزمایشااگاهی دیجیتااال  ساایگنال

. در ایان تحلیا  نویزهاای باا فرکاان       دارناد نویز اضاافی  

 گاذر بااترور   اعماال فیلتار پاایین   باا   2مطاب  شاک   باج 

    .ل فشار حذف شدنداز سیگنا

فیلتاار اسااتفاده شااده از نااو  فیلترهااای فرکانساای    

و باااا ت ریااا  یاااج حاااد مشااامص از فرکاااان   اسااات

ساایگنال، ساایگنال هااای بااا فرکااان  باااجتر از آن ملاادار  

کنااد )باارای راهنمااایی بیشااتر باا  راهنمااای را حااذف ماای

 MATLAB)مراج اااا  شااااود  MATLABبرناماااا  

R2018b). 

 

  نتایج و بحث

 ابتدایی و افت ناگهانی فشارپیک فشار 

 TR4شاااده در فشارسااان  جریاااان گاااذرا برداشااات

لیتار بار  انیا  در     56/2تاا   26/1هاای ممتلا    برای دبی

شااده اساات. باارای نمااایش بهتاار   نمااایش داده 3شااک  

فشااار )نتااای ، ملاادار اضاااف  
0

HHH  کاا  در آن ،H 

ارتفااا  پیزومتریااج گااذرا و   
0

H   ارتفااا  پیزومتریااج

هااا ترساایل شااده    ایاان ساایگنالاسااتجریااان ماناادگار 

اساات. باارای نمااایش جزهیااا  تاااا اول ساایگنال فشااار،   

تاار در ایاان  ساامت از ساایگنال باارای ساا  دباای باازر    

پاا  از  ،بزرگنمااایی شااد. مطاااب  شااک      a) ساامت 

شاادن شاایر تولیااد جریااان گااذرا، ساایگنال فشااار   بساات 

ساارعت افاات دارای یااج پیااج اساات کاا  پاا  از آن باا  

 ۀدهاد. اگرچا  ایان پدیاده در هما     ناگهانی فشاار ر  مای  

هااای هاا  ابا  مشااهده اسات، ملادار آن بارای دبای       دبای 

 تر  اب  توج  است.بزر 

 
 های مختلفقوچ  ر  بیفشار گشرا  ر پشت شير توليد دربهادافه -9شکل 

Fig. 3- Transient Over-pressure upstream of the transient valve at different flow rates 

 

هاای پلیماری تحات ا ار باار آنای  ارار        ک  لول زمانی

و یااج پیااج فشاااری   شااوندماایتاار گیرنااد، ساامتماای

دلیاا  تغییاار باا  پاا  از آن،کننااد، ماایتولیااد  را ابتاادایی

و  شاود مای تار  لولا  سسات   ۀدیاوار  ، هاای تا خیری  شک 
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در کنااد. ساارعت افاات ماایباا  دن ااال آن پیااج اولیاا  باا 

پاا  از تولیااد جریااان گااذرا، تاااا   ،هااای اجسااتیجلولاا 

خ اوا در محا  تولیاد جریاان     هاای فشااری با    سیک 

روناادی صاا ودی  line packing هااایدلیاا  ا رگااذرا باا 

دهااد کاا  جریااان در  دارد )ایاان پدیااده زمااانی ر  ماای  

لاور کاما  متو ا  شاده اسات، باا       دست با  انتهای پایین

این حال ایان پدیاده تنهاا در بمشای از خاط لولا  اتفاا         

دن ااال آن بااا گذشاات زمااان، حجاال آب فتاااده اساات. باا ا

 لولاا  من سااط  ۀ، دیااواریاباادماای شااده افاازایش متو اا 

و فشاار پا  از افازایش    شاود  مای ، سیال فشارده  شودمی

ناگهانی ناشای از تولیاد جریاان گاذرا، شارو  با  افازایش        

 ظاااهرخ ااوا در محلاای  کنااد. ایاان پدیااده باا    ماای

 & Wylie)شاود  کا  جریاان گاذرا تولیاد مای     شاود  مای 

Streeter, 1993, pp. 62-64)       ایان در حاالی اسات کا ،

هاای لولا  ویساکو    دهاد کا  در سیساتل   نتای  نشاان مای  

 line packing هاای و ا ر اسات ایان روناد در ابتادا نزولای     

شااک  کلاای ساایگنال فشااار گااذرا در . شااودتضاا ی  ماای

هماین شاک  اسات، اگرچا      های لول  ویساکو با    سیستل

هاای گااذرا  فشااار فلاط در جریااان  پیاج ابتاادای سایگنال  

 شود.سریع ظاهر می

فشاااار محاسااا اتی باااا اضااااف ،  1مطااااب  جااادول 

 او  بارای جریاان گاذرا     اساسای ضارب    ۀاستفاده از رابطا 

gAaQHساااااریع، / (Joukowsky, 1904 باااااا ، 

شااده باار اساااو  زدهاسااتفاده از ساارعت مااوا تممااین  

 65/33تاااا  6/16مااادول اجستیسااایت  اساااتاتیج لولااا ، 

بااا توجاا   .فشااار مشاااهداتی اسااتدرصااد کمتاار از اضاااف 

، اراهاا  داده اساات سااازنده ۀکارخاناا ی کاا باا  مشم ااات

بااج   ۀاتایلن باا دانسایت   هاای پلای  مدول اجستیسایت  لولا   

(HDPE گیگاااا پاساااکال متغیااار اسااات  1و  3/1  باااین

(Janson, 1995)ساارعت  ۀباار اساااو رابطاا   ،. بنااابراین

مهارشااده  ضاامیلهااای جااداره  مااوا فشاااری در لولاا   

(Wylie & Streeter, 1993) ملاادار ساارعت متناااظر بااا ،

. اساات 31/356و  21/295ترتیااا براباار ایاان ملااادیر باا 

لیتاار باار  انیاا ، جریااان گااذرا سااریع بااا  56/2باارای دباای 

 61/55و  65/36فشااار ترتیااا اضاااف هااا باا ساارعت ایاان

 Line هاای ا رن در نظار گارفتن   کناد )بادو  متر تولید می

packing    فشاااار   . در صاااورتی کااا  حاااداکثر اضااااف

 Line هااایا ر. در نظاار گاارفتن اساات 93/55مشااهداتی  

packing    کا   لاوری دهاد، با   این اخاتلاف را کااهش مای

درصااد حااداکثر فشااار را    11هااای باااج  باارای ساارعت 

 .(Covas, 2003)دهد افزایش می

اصاااطکا  و  علااات ا ااارپیااج ابتااادایی فشاااار بااا  

لولا ،   ۀهاای تا خیری دیاوار   اینرسی سیال و تغییار شاک   

aLTاول مااوا فشاااری )  ۀدر دور /4     کاااملاف تضاا ی

متاوالی ب ادی وجاود نادارد. باا       هاای و در دوره استشده

اتایلن تاا سا  برابار فشاار      هاای پلای  لولا    نکا ایتوج  با   

 ۀسااریع و در دور ساارعت اساامی در ملاباا  بارگااذاری بااا

 ;Janson, 1995)کننااد ملاوماات ماای  زمااانی کوتاااه 

Marshal et al., 1998)،   فشااارها مشااکلی  ایاان اضاااف

، دیگار  هما  کناد. باا ایان    هاا ایجااد نمای   برای خود لولا  

هاای سیساتل از جملا  شایرها و ات ااج  مجااور        سمت

-درسااتی و بااا لحااا محاا  تولیااد جریااان گااذرا، اگاار باا 

ساازی نشاوند،   فشاارها لراحای و ملااو    این اضااف   کردن

بناادی سیسااتل را دچااار   ممکاان اساات اسااتحکا  و آب  

و  باا   کناادتاادری  شاارو  باا  نشاات  ، باا کناادمشااک  

 .بینجامدشکست جدی سیستل لول  
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 های مختلف جر ان گشرافشار برای  بیتخمي  ادافه -2جدوض 

Table 1- Estimation of overpressure for different transient flow rates 

  بی

)ليتر بر 

 تانيه(

 عد  ر نولدز

Re 

 ا ت ف فشار

 )متر(

 سرعت موج

)متر بر 

 تانيه(

 سرعت موج

)متر بر 

 تانيه(

ا ت ف 

 فشار

 )متر(

ا ت ف 

 فشار

 )متر(

  وا

(-) 

  وا

(-) 

Q (l/s) (-) H (m)∆ (m/s) *a (m/s) **a (m) *H∆ (m) **H∆ *Error **Error 

0.26 6559 6.16 294.20 348.71 3.89 4.62 36.77 25.06 
0.52 13117 11.92 294.20 348.71 7.79 9.23 34.65 22.54 
0.75 18919 17.90 294.20 348.71 11.24 13.32 37.23 25.60 
1.06 26739 24.95 294.20 348.71 15.88 18.82 36.36 24.56 
1.18 29766 28.35 294.20 348.71 17.68 20.95 37.65 26.09 
1.51 38090 34.56 294.20 348.71 22.62 26.81 34.55 22.42 
1.71 43136 38.34 294.20 348.71 25.62 30.36 33.19 20.81 
2.03 51208 43.99 294.20 348.71 30.41 36.04 30.87 18.06 
2.25 56757 48.05 294.20 348.71 33.71 39.95 29.85 16.86 
2.58 65082 54.93 294.20 348.71 38.65 45.81 29.64 16.60 

ترتیا با سرعت موا فشاری تئوری ب  ۀملادیر سرعت موا محاس اتی از رابط چهار  و پنجلشده، ستون گیریفشار اندازهاضاف  1جدول  سو ملادیر ستون 

GpaE 7.0
0
  وGpaE 0.1

0
 ژوکوفسکی ۀشده با استفاده از رابطزدهفشار تممیناضاف  ششل و هفتل، ستونgAaQH /  و ملادیر ستون

HHHErrorفشار )، و دو ستون آخر ملدار خطای محاس   اضاف چهار  و پنجل or  /)(  است. ششل و هفتلشده در ستون   از دو روش محاس  ***

 گیگا پاسکال 1و باجنوی  )**  برای ملادیر محاس   شده با مدول اجستیسیت  گیگا پاسکال  3/1باجنوی  )*  مربول ب  ملادیر محاس   شده مدول اجستیسیت  

 باشد.می

 

دلیا  افازایش   در عم  کاربرد لولا  در زیار خاا  با     

باعاا  افاازایش ساامتی لولاا ، ساارعت نیروهااای محیطاای 

شاود.  فشاار تولیادی مای   موا فشااری و در نتیجا  اضااف    

هااای بااا جاان  فشااار تولیاادی در لولاا همچنااین اضاااف 

هااای لولاا  اساات تااا در، حااادتر PVCتاار ماننااد ساامت

 Larson & Jonsson, 1991; Watters et)اتاایلن پلاای

al., 1976) افااازایش  ،لراحااای ۀ. بناااابراین در مرحلااا

لولاا  و  ۀهااای دیااوارگاااههااا ناشاای از تکیاا ساامتی لولاا 

اصااطکا  ناشاای از خااا  الااراف آن، بااا در نظاار گاارفتن 

 مدول اجستیسیت  باجتر باید لحا  شود.

کاا   دهاادماایتحلیاا  ساایگنال جریااان گااذرا نشااان 

بینای حاداکثر    او   اادر با  پایش    روابط کلاسیج ضارب  

سااریع در لولاا  فشااار گااذرا مشاااهداتی جریااان گااذرای  

هااای ساارعت مااوا در لولاا  ۀاتاایلن نیساات. محاساا پلاای

 3/1اتاایلن باار اساااو ماادول اجستیساایت  اسااتاتیج )پلاای

گیگااا پاسااکال ، در ملایساا  بااا ماادول اجستیساایت    1تااا 

دینامیج )کا  تاا دو برابار مادول اجستیسایت  دیناامیکی       

کمتاار  تااوجهی اباا لااور یابااد ، باا  هاال افاازایش ماای 

دساات آمااده،  باا شااود. مطاااب  نتااای   زده ماایتممااین

درصااد  65/33تااا  6/16شااده بیناایفشااار پاایش اضاااف 

کمتاار از ملاادار مشاااهداتی آن اساات. تممااین کمتاار     

-سااده  هاای رابطا  فشاارهای گاذرا در هنگاا  اساتفاده از     

سااازهای اجسااتیج جریااان گااذرا، یااج    شااده و شاا ی  

لولاا  در  ۀرفتااار مکااانیکی دیااوار لحااا دلیاا  مهاال باارای 

 گذرا است. انجری

 اثر زمان بستن شیر بر پیک فشار حداکثر

هاااای در لولااا  اتیپیاااج حاااداکثر فشاااار مشااااهد

سااریع، اگرچاا  در  یاتاایلن در حااین جریااان گااذرا پلاای

بارگااذاری  ساارعترسااد وابساات  باا  ابتاادا باا  نظاار ماای 

جریاان و زماان بساتن شایر نیاز وابسات         سرعتباشد، ب  

هاایی بارای بررسای ا ار     آزماایش  زمینا ، است. در هماین  

 شااد. اجاارازمااان بسااتن شاایر باار پیااج ابتاادایی مااوا  

لیتار بار  انیا  بارای      1های جریان گاذرا در دبای   آزمایش

 انیااا ، کااا    23/1و  16/1، 15/1هاااای بساااتن  زماااان
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2همگاااای در کاااالاو بسااااتن سااااریع )  /Tc L a  

 شد. اجراهستند، 

هاااای فشاااار در فشارسااان  سااایگنال،  5در شاااک  

TR4 هااای ممتلاا  بسااتن شاایر اراهاا  شااده    در زمااان

شاام  اضااف    پیاج فشااری حاداکثر    هاای ویژگای  اسات. 

 ساارعتبارگااذاری یااا  ساارعت) بارگااذاری ساارعتفشااار، 

، و H∆فشااار حااداکثر افاازایش فشااار، نساا ت بااین اضاااف 

، ساارعت مااوا، ماادول    ، اساات.Tcزمااان بسااتن شاایر  

اراهاا  شااده اساات. بااا  2اجستیساایت  و خاازش، در جاادول 

هااای حااداکثر فشااار و افاازایش زمااان بسااتن شاایر، پیااج

و ایاان پیااج  یاباادکاااهش ماایا نهااآشاایا افاات فشااار 

باراین،  عالاوه . رودو از باین مای   شاود مای تض ی تدری  ب 

بساات  باا  اخااتلاف زمااانی بسااتن شاایر، مااوا فشاااری     

 خواهد داشت.ت خیر زمانی 

ملااادیر ساارعت مااوا بااا اسااتفاده از     2در جاادول 

ژوکوفسااکی  ۀپیااج حااداکثر فشااار بااا اسااتفاده از رابطاا  

gAaQH /     محاساا   شااده اساات. ملااادیر متناااظر

ماادول اجستیساایت  دینااامیکی بااا افاازایش زمااان بسااتن  

یابااد. ماادول شاایر کاااهش و خاازش تطااابلی افاازایش ماای

براباار  2آمااده بیشااتر از دسااتدینااامیکی باا اجستیساایت  

 ۀشاده توساط کارخانا   مدول اجستیسایت  اساتاتیکی اراها    

و  0Eتغییاارا   گیگااا پاسااکال  اساات. 1تااا  3/1سااازنده )

0J  باااا زماااان بساااتن شااایرcT روناااد م ماااول رفتاااار ،

لولاا  اساات کاا  باارخلاف مااواد   لویسکواجسااتیج دیااوار

 .هستنداجستیج این پارامترها وابست  ب  زمان 

 ,Covas)کااواو  بااا توجاا  باا  نتااای  تحلیلااا    

 اااو  و ملااادار ناااویز ، نااو  شااایر تولیاااد ضاارب   (2003

 سیگنال فشار بر ملدار پیاج حاداکثر فشاار ماا ر اسات.     

همچنااین در شاارایط ل ی اای و کاااربرد سیسااتل لولاا     

مشاااب  ماادل آزمایشااگاهی در زیاار خااا ، بااا توجاا  باا    

ملااادیر ماادول  رود افاازایش ساامتی لولاا ، انتظااار ماای   

ترتیااا اجستیساایت  دینااامیکی و خاازش تطااابلی باا     

ملااادیری بیشااتر و کمتاار از ملااادیر متناااظر در ماادل     

 آزمایشگاهی باشند.

 

 
 ليتر بر تانيه 2های مختلف بست  شير  ر  بی سياناض فشار برای زمان -4شکل 

Fig. 4- Pressure signal for different valve closing times at Q= 1 l/s 
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 های مختلف بست  شيرپارامترهای مرتتک با پيب فشاری حداکثر برای زمان -1جدوض 

Table 2- Parameters related to the maximum pressure peak for different valve closing times 
زمان بست  

 شير

 )تانيه(

ا ت ف 

 فشار

 )متر(

 بارگشاریسرعت 

 )متر بر تانيه(

 سرعت موج

 )متر بر تانيه(

مدوض 

 الاستيسيته

 )گياا پاسکاض(

   ش آنی

 (2)گياا پاسکاض/

cT H (m)∆ Loading rate(m/s) a (m/s) (GPa) 0E )1-(GPa 0J 

0.05 22.55 451.0 442.87 1.67 0.60 
0.16 22.05 137.8 433.05 1.59 0.63 
0.27 21.64 80.1 425.00 1.53 0.65 

 

مشم ااا  ماارت ط بااا پیااج حااداکثر باارای   ۀخلاصاا

اراهاا  شااده اساات.     3هااای ممتلاا  در جاادول    دباای 

  و aبااین شااد  پیااج فشاااری )ی ناای  ۀرابطاا ،همچنااین

 ساارعت، و Q، دباای cTپارامترهااای زمااان بسااتن شاایر   

شااده اساات. پیااج  نمااایش داده 5بارگااذاری، در شااک   

جریاان و بارگاذاری    سارعت لاور مساتلیل تاابع    فشار با  

بااا ایاان حااال، مشاااهدا  آزمایشااگاهی نشااان     ؛نیساات

جریاان اسات، با      سارعت دهد کا  پیاج فشاار تاابع     می

 ااو  شاایر ضاارب   نکااایایاان م ناای کاا  بااا توجاا  باا    

هاای بااج بساتن    شاود، در دبای  صور  دستی بست  مای ب 

و زماان بساتن شایر افازایش و در      اسات تار  سریع مشاک  

یابد.نتیج  پیج فشاری کاهش می

 

 
نستت به، )الف( زمان بست  شير، )س(  بی  TR4شده از پيب فشار حداکثر  ر مکان ز هتیييرات سرعت موج تخمي  -6شکل 

 بارگشاریسرعت جر ان، و )ج( 

Fig. 5- Changes in the estimated wave velocity from the maximum pressure peak at location TR4 relative to (a) 

valve closing time, (b) flow rate, and (c) loading rate 

 

 استهلاک و تأخیر زمانی موج فشاری گذرا

ساایگنال فشااار اسااتهلا  و تغییاار فاااز ،  6در شااک  

لیتاار باار  انیاا  نمااایش   1در چهااار فشارساان  در دباای  

افاات  باا  دساات آمااده،  شااده اساات. مطاااب  نتااای  داده 

رفتاار   هاا لولا   ایان ناو    . م االل وجود داردفشار ناگهانی 

د. ایااان مشم اااا  رفتاااار   نااااجساااتیج خطااای ندار 

لولااا  اسااات کااا  در زماااان   ۀویسکواجساااتیج دیاااوار

تاار و بارگااذاری آناای )بسااتن شاایر ، در ابتاادا ساامت     

و  شاود مای دلی  تنش پساماند دچاار کارنش تا خیری     ب 

لاور کا    کناد. پا  از آن، هماان   در نتیج  فشار افت مای 

، فشااار Line Packing هااایا ردلیا    ا لاف بیااان شاد، باا   

کنااد. ایاان ا اار خ وصاااف در مکااان شاارو  باا  افاازایش ماای

شااود. ولاای ایاان وضااو  دیااده ماای  باا TR4پشاات شاایر )

لولا    ۀتا  یر ویسکواجساتیج دیاوار   پدیده ب  شاد  تحات  

شاود  هاای اجساتیج تضا ی  مای    و نس ت با  لولا    است

و بااا افاازایش زمااان از شاارو  جریااان گااذرا و همچنااین   
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تولیااد آن، بیشااتر و بیشااتر تضاا ی   دور شاادن از مکااان 

مشاااهده فشااار  اباا   امااوااو ا ااری از آن در  شااودماای

هااای متااوالی تاوجهی در دوره نیسات. میرایاای فشاار  اباا   

مااوا فشااار )در یااج فشارساان  خاااا  و همچنااین در   

هااای ممتلاا   دیااده   لااول خااط لولاا  )در فشارساان   

هااا در لااول خااط لولاا   شااود. در دیگاار فشارساان  ماای

(TR2  وTR3     شاود.  ، ا اری از پیاج ابتادایی دیاده نمای 

بااا  هاااینوسااانهااای تاا خیری، دلیاا  تغییاار شااک  باا 

هااای شاادید در لااول و پیااج FSI هااایا رفرکااان  باااج، 

 شوند.خط لول  مستهلج می

دهاد کا  یاج افات انارژی      نشان مای  6بررسی شک  

در مااوا فشاااری در  1 اباا  توجاا  همااراه بااا تغییاار فاااز  

شاود. باا توجا     گیاری مشااهده مای   های انادازه مکان ۀهم

هاای فلازی با  ایان شاد       ایان پدیاده در لولا      نکا ایب  

لااور کاماا  بااا  تااوان آن را باا  افتااد، نماای اتفااا  نماای 

توجیا  کاارد. ایاان افاات و   2اصااطکاکییاای میرااساتفاده از  

تغییااار فااااز بااایش از حاااد، عمااادتاف ناشااای از میرایااای 

 ۀی نتیجاااامکااااانیکی لولاااا  اساااات. ایاااان میرایاااا  

کا   لاوری ان سال/انل ا  ت خیری م االل لولا  اسات، با     

دهاد. ایان   بلافاصل  با  اعماال یاج باار آنای پاساخ نمای       

نااو  پاسااخ مکااانیکی، پاسااخ م مااول در م ااالل پلیمااری 

 خ وصاف پلی اتیلن است.
 

 های مختلف جر انبرای  بی پارامترهای مرتتک با پيب فشار حداکثر -9جدوض 

Table 3- Parameters related to the maximum pressure peak for different flow rates 

 دبی

 )لیتر بر ثانیه(

 زمان بستن شیر

 )ثانیه(

 اختلاف فشار

 )متر(

 بارگذاریسرعت 

 )متر بر ثانیه(

 سرعت موج

 )متر بر ثانیه(

 مدول الاستیسیته

 )گیگا پاسکال(

 آنیخزش 

 (7)گیگا پاسکال / 

Q (l/s) (s)cT H (m)∆ Loading rate (m/s) a (m/s) (GPa) 0E )1-(GPa 0J 
0.26 0.044 6.16 140.00 465.29 1.86 0.54 
0.52 0.047 11.92 253.62 450.19 1.73 0.58 
0.75 0.049 17.90 365.31 468.72 1.9 0.53 
1.06 0.052 24.95 479.81 462.26 1.84 0.54 
1.18 0.057 28.35 497.37 471.84 1.92 0.52 
1.51 0.06 34.56 576.00 449.49 1.73 0.58 
1.71 0.063 38.34 608.57 440.33 1.65 0.61 
2.03 0.155 43.99 382.52 425.58 1.53 0.65 
2.25 0.072 48.05 667.36 419.40 1.49 0.67 
2.58 0.072 54.93 762.92 418.13 1.48 0.68 

 

 
 ليتر بر تانيه 2سياناض فشار  ر چهار فشارسن   ر  بی افت و تیيير فاز  ر  -7شکل 

Fig. 6- Head loss and and phase shift in pressure signal on four transducers at a flow rate of 1 l/s 

 

2- Frictional damping 1- Phase shift (Dispersion) 
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  گیرینتیجه

 او ، یاج   بلافاصل  پ  از بساتن ساریع شایر ضارب     

پیااج فشاااری  اباا  توجاا  و باا  دن ااال آن یااج افاات     

مشاااهده اساات. در یااج ناگهااانی در ساایگنال فشااار  اباا 

دباای  اباات، فشااار پیااج اولیاا  بااا افاازایش زمااان بسااتن  

رفتاار مکاانیکی اجساتیج    باا فار     یاباد. شیر کاهش می

فشااار پیااج اول لولاا ، ملاادار اضاااف  ۀخطاای باارای دیااوار

 65/33تااا  6/16سااریع، حاادود  یناشاای از جریااان گااذرا

 .استدرصد کمتر از ملدار وا  ی آن 

کااردن  ایاان موضااو  یااج دلیاا  مهاال باارای لحااا   

هاااای پلیماااری توساااط  رفتاااار ویسکواجساااتیج لولااا  

 یاا  یااا در نظاار هااای هیاادرولیکی جریااان گااذرا دماادل

براباار  2گاارفتن ماادول اجستیساایت  دینااامیکی ب ضاااف تااا  

شااده توسااط  ماادول اجستیساایت  اسااتاتیج پیشاانهاد   

دلیا   لراحای اسات. با     ۀهای ساازنده، در مرحلا  کارخان 

لولاا ، ساایگنال فشااار  ۀهااای تاا خیری دیااوارتغییاار شااک 

و بااا گذشاات زمااان از شاارو   شااودماایساارعت میاارا باا 

. بااا خواهدشاادجریااان گااذرا، تاا خیر زمااانی آن بیشااتر   

هااا هرگااز بااا ایاان شااد  در ایاان پدیااده  نکااایتوجاا  باا  

تااوان گفاات شااود، نماایهااای اجسااتیج دیااده نماایلولاا 

بااراین، . عاالاوههسااتندافاات هیرماناادگار  هااایا رناشاای از 

 ۀبارگاااذاری و در مرحلااا  ۀمنحنااای فشاااار در مرحلااا  

ی مشاااب  منحناای کاارنش عمااومی پلیمرهااا،     باااربردار

بااا توجاا  باا    ترتیااا محاادب و مل اار شااک  اساات.  باا 

هاااای محیطااای وابساااتگی سااایگنال فشاااار بااا  تااانش

هاای لولا    شاود ایان پاژوهش بارای سیساتل     پیشنهاد می

 نیااز اجااراوا  اای ماادفون تحاات تاانش محیطاای خااا    

 شود.
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Extended Abstract 

Introduction  

Transient flow in a pressurized pipe system is an intermediate state flow that arises between 

one constant flow and another. In other words, whenever the flow conditions change from a 

steady-state due to any deliberate or accidental disturbance, a transient flow is created in the 

pipeline (Chaudhry, 2014). This phenomenon is one of the most severe cases of damage in 

pressurized pipelines. 
In many previous studies related to transient flow analysis, the pipe wall has been made of 

metal and concrete materials with elastic mechanical behavior. In recent years, the 

increasing use of plastic pipes (such as polyethylene and PVC) has led to the development 

of mechanical models of transient flow, taking into account the viscoelastic behavior of 

these materials. 

In recent years, polymer pipes such as polyethylene and PVC, due to their technical and 

economic advantages over other pipes such as steel, cast iron, concrete, and asbestos, have 

increased day by day. This makes the need to understand the structural behavior and 

hydraulic performance of polymer pipes even more urgent. The modeling method of 

polymer pipes for transient flows analysis has several fundamental differences from non-

polymer pipes. These differences are mainly related to the interaction of fluid fluctuations 

with the characteristics of pipe wall structures. Polymers generally exhibit viscoelastic 

mechanical behavior that affects the intensity, formation, and damping of pressure 

fluctuations in transient currents. In these equations, it is usually assumed that the pipe wall 

is made of concrete and metal and has a linear elastic behavior. In comparison, polymer 

pipes have inelastic behavior. 

The present study aims to investigate the pressure response of viscoelastic pipeline under 

transient flow. For this purpose, first, the pressure signal's initial peak and the effects of line 

packing are investigated. The effect of the transient valve's closing time in different flows 

on the pressure signal is investigated in the following. Another important issue is the 

overpressure. In this research, laboratory values of overpressure are compared with the 

theoretically calculated values. 

 

Methodology 

The laboratory model of this research was designed and built in the hydraulic laboratory of 

the Faculty of Water Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, to evaluate the 

response of the viscoelastic pipeline system under transient flow. The pipes are high-density 

polyethylene (HDPE) (SDR11, PE100, NP16) with a length of 158 meters, an inner 

diameter of 5.05 cm, and a thickness of 6.5 mm. According to the four stages of 

waterhammer, if the constant pressure of the pipeline is low, the pressure signal in the third 
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stage, after returning from the tank and reaching the transient flow valve, enters pressures 

less than the vapor pressure of the fluid, and due to the column separation. This 

phenomenon reduces the pressure signal capability to detect other system malfunctions. To 

avoid this problem, a pressurized reservoir was used as the upstream boundary condition at 

the pipe system's upper boundary. 

 

Results and Discussion  

The initial peak pressure due to the effects of friction and fluid inertia and the delayed 

deformation of the pipe wall is completely weakened in the first period of the pressure wave 

and does not exist in subsequent periods. The transient flow signal analysis showed that the 

classical waterhammer equation could not predict the observed maximum transient pressure 

of fast transient in polyethylene pipe. The calculation of the wave speed in polyethylene 

pipes based on the modulus of static elasticity is significantly less than that of elasticity's 

dynamic modulus. As the valve's closing time increases, their maximum pressure peaks and 

pressure drop gradients decrease, and this peak gradually weakens and disappears. In 

addition, depending on the time difference between closing the valve, the pressure wave will 

have a time delay. The results showed that a significant energy drop with phase change in 

the pressure wave is observed in all measurement locations. 

 

Conclusions 

After quickly closing the transient valve, a significant pressure peak is observed, followed 

by a sudden drop in the pressure signal. At a constant flow, the initial peak pressure 

decreases with increasing valve closing time. Suppose the calculations are based on the 

modulus of elasticity provided by the factory. Even if the elastic tube is assumed, the 

amount of overpressure is 16.6 to 37.65% less than the actual value.This is an important 

reason to consider polymer pipes' viscoelastic behavior by precision transient flow hydraulic 

models or to consider the dynamic modulus of elasticity, sometimes up to twice the static 

modulus of elasticity proposed by manufacturers, in the design phase. 
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 چکیده

آب ذماا ی مهاا  و  ۀآب در کشااهرا ذااادذ  سااد باا  ینااهذن تکاای ذز مهمتاا ت  مناااب    ياا  ۀبااا تهجاا  باا  ذهمياا    ياا 

ساازی یاددی باا ذسات اده ذز     شایي  ذتا  ژاهوه    ا در  ذسا   ساد ذجا ذی  ذز آنجا ک  سا رت  ذز مهمتا ت     .ذس ض وری 

باا هادا ذرذ ا  ی اای بهينا        سازی ذبعااد هندسای سا رت  ژلکاانی تهساو ذتماهرتت   نتيا        بهين و  Flow3Dذف ذر ن م

 ذس .  شدهب رسی  های ذادذ  س رت ب  منظهر کاه  ه تن 

 ساانجی درساا رت  ژلکااانی سااد جاا ه در ذسااتان  هزسااتان باا  منظااهر ااا  یااددی و  ااح   ذبتاادذ ماادم آزماتشااماهی

ذتمااهرتت   نتياا  و باا  رو   سااازی ذبعاااد هندساای ذز  باا ذی بهيناا  ژااا ذز آن و سااازی شاایي  Flow3Dذفاا ذر ناا م

بعااد ذز ورود هندساا   Flow3Dذفاا ذر سااازی تهسااو ناا مدر بخاا  ماادم ذساات اده د دتااده ذساا .  NSGAIIچندهدفاا 

 نتاااتس ساا ی  ۀساانجی باا  کماا  مقاتساا ذفاا ذر و ژااا ذز کاتيی ذساايهن ماادما  ااح  ماادم آزماتشااماهی باا  ناا م 

ژانس  بهينا  ساازی    ۀو در م الا  د فتا  ذسا     اهرت ذفا ذر  سا ی  نا م   هاای دي ی شده در آزماتشماه و   وجای ذندذزه

ذتماهرتت  وذرد   یناهذن یياهد مسا ل  با     ژلا  با    7تاا   9هاا ذز  اات  هندسی مختلف ب ذی مدم درنظ  د فت  شد. تعدذد ژلا  

سای   ابا  یاهر جدذدانا  مح    K-εو  RNGدم باا دو ما   Flow3Dتهساو نا م ذفا ذر     في تکای  نتاتس س ی  مادم آناتي  . شد

در اد   21باا  ااای کمتا  ذز     RNGسا ی  اا ا  ذز اا  یاددی باا مادم آشا تمی         تحقيا  نشاان دذد   نتاتس .د دتد

ژاا ذز ذتماام ف ذتناد بهينا       ابهينا  ساازی   ۀدر م الا  .دهاد دسا  مای  با  تااب  مناسیی با نتاتس س ی  آزماتشاماهی  

ااتا  هندساای تع تاف شاده تعاادذد ژلا ا یا ر ژلاا  و ذرت اا  ژلا  مشااخ          5شادن ژارذمت هاای ذبعاادی باا ذی ها      

نا   نهااتی بهي  ۀد تنا  .ذسا  شادن ذبعااد هندسای مادم آزماتشاماهی      دهناده بهينا   دسا  آماده نشاان   نتاتس ب  د دتد. 

متاا  و ذرت ااا   171/1( 2551بااا یاا ر   بااا در نظاا  داا فت  مهاظااات هياادروتيکی و ذیت ااادی و  ژلاا  4سااازی ااتاا  

 مت  ذنتخاب د دتد. 1105/1( 2551 

 

 های کلیدیواژه

  ذیت ادی ا مهاظات K-εو  RNG آش تمی مدما  Flow3Dذف ذر ن ما س رت  ژلکانی
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رسددد. سددرریا بررسددی آن امددري ضددروري بدده ن ددر مددی   

هدداي هیدددرو یای کدده بددراي ع دد ر آب   اي اسددتسددازه

از دسدت سددها   هدا از باددسدت بده پدایین    اضافی و سیلاب

اي قدد ي،  شدد د. سددرریا بایددد سددازه   اسددتداده مددی آن 

مطمدتن و بددا راندددمان بدداد انت دداب شدد د کدده هددر  ح دده  

بدرداري آمدادگی داشدته باشدد، ت ریدب      ي بهدره بت اند بدرا 

دیدددگی کددارایی مناسددب سددرریاها باعدد  آسددیب   نایددا 

شدد د. بدده شدددید سددد یددا حتددی باعدد  ت ریددب آن مددی  

اسدت کده اراحدی و سدا ت ایدن قودمت از       د یل همین 

سددا ت و نگهددداري   ۀ. هاینددداردهمیددت بددادیی  سددد ا

ي هددا کددل پددروژه ۀاي از هاینددسددرریاها قوددمت عمددده 

کده در سددهاي بدندد و بدار      اد ري  است، بده سدسازي 

کددل درصددد  82و در سدددهاي ک  دد  تددا درصددد  22تددا 

 .(Ashrafi, 2009) ش دشامل میهاینه را 

شدیب بدراي احددان تنددآب      ، وقتدی در بعضی مد ارد 

بویار تندد اسدت بدراي انت دا  آب از سدراب بده پایداب از        

بدادي اندرژي   شد د. اسدتهلا    سرریا پداانی اسدتداده مدی  

 و در اسددت تددرین وییگددی سددرریاهاي پداددانی    از مهدد 

کنندده یددا  هداي مودتهد   از سددازه نادردن نتیجده اسدتداده  

هداي سدا ت   م جدب کداهه هاینده   آنهدا  ابعداد  کاستن از 

ایدن سدرریاها    د یدل ین مد . بده ه شد د مدی بدرداري  و بهره

و  اندددهمچنددان در اراحددی و سددا ت سدددها مدد رد ت جدده

از ن ددر عدمددی، اراحددی و اجرایددی در حددا  پیشددرفت     

اسدددتداده از فادددر  .(Shoja et al., 2011) هودددتند

سددرریاهاي پداددانی از هددااران سددا  پددیه وجدد د داشددته 

بده بدیه   مح  دان  قدمت ایدن سدرریاها را بر دی     ؛ است

 ;James et al., 2001) اندد سدا  گداارش کدرده    2022از 

Fathi, 2009) پداددانی در  هايسددرریاتددرین از قدددیمی

جهددان، سددرریا پداددانی اکرانیددان در ی نددان بددا قدددمت     

سددرریا سددد اسددت. سددا  ق ددل از مددیلاد موددی    1222

سدددا  قددددمت جدددا   168نیدددا بدددا در فرانوددده تیدددد   

تددرین از قدددیمی. اسددتتددرین سددرریاهاي پداددانی قدددیمی

تدد ان سددرریا سددد زود در فرانودده و سددد   مددیسددرریاها 

را ندداب بددرد. در  در اسددترا یا ک راواتددایددین و سددرریا یددان

تددرین سددرریا پداددانی  سددرریا پددل   اجدد  ایددران قدددیمی

 1602ندداب بددرد کدده در سددا    تدد ان مددیدر اصدددهان را 

مددیلادي بدده دسددت ر شدداه ع ددا  صددد ي او  سددا ته     

 .(Sohrabipour, 2002) استهشد

سددازي شدد یهبددراي هدداي عددددي  امددروزه از مددد  

 هددداي آبدددی اسدددتداده سدددازههیددددرو یای بودددیاري از 

افاارهدداي معددروپ و پرکدداربرد در ایددن  شدد د. از نددربمددی

من دد ر بدده. هوددتند Ansys و Flow3D، Fluentزمیندده 

از  ،تحدیددل و آنددا یا پارامترهدداي هیدددرو یای سددرریاها    

اسددتداده   Flow3Dماننددد  سددازيافاارهدداي مددد  نددرب

سددازه  .(Chadegani & Khosrojerdi, 2012) شدد دمددی

افدداار )سددرریا پداددانی  بددا نددرب  هیدددرو یای مدد رد ن ددر 

Flow3D  سدددازي و پارامترهددداي هیددددرو یای   شددد یه

 شددد دمانندددد سدددرعت، فشدددار و عمددد  آندددا یا مدددی   

(Mansoori, 2013). کدددردن مدددد  و پدددز از کدددا ی ره

هداي م تدده هندسدی بدراي مدد       سدنجی، حا دت  صحت

و یای مدد ردن ر در هددر بینددی و پارامترهدداي هیدددر پددیه

 . شدد دمددیافدداار اسددت را  هددا از نددرباز ایددن حا ددتیدد  

به ددد د پارامترهددداي    رايپدددارامتر هددداي هیددددرو یای  

اراحی سرریا مانندد عدرس سدرریا، ارتددات و تعدداد پدده       

هدداي مدد رد ن ددر بددراي تح یدد  بعددد از     و تمددامی داده

مشددد د شددددن تدددابع هددددپ و قیددد د مودددتده وارد    

  .ش دسازي میههاي بهینا گ ریت 

، بددا بررسددی (Chanson, 1996 & 2001)  انودد ن

سددرریاهاي پداددانی بدده دسددت پدداییناسددتهلا  انددرژي در 

گ نده سدرریاها ابعداد    این نتیجه رسید کده بدا احددان ایدن    

یابدد و در بعضدی مد ارد بده     آرامده کداهه مدی    ۀح ضچ

-و در نتیجدده هاینددهانجامدد  مددیحدذپ ح ضددچه آرامده   

سدده ندد ت  ایددن پیوهشددگریابددد. هدداي احدددان کدداهه مددی

ندد ت : جریددان را بددراي سددرریاهاي پداددانی مشدد د کددرد 
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 ....شیي  سازی یددی و بهين  سازی هندسی س ت  ژلکانی

اي )غیدر ریاشدی  کده در آن جریدان بده      او  جریان فد اره 

، ندد ت دوب جریددان  اسددتهدداي متدد ا ی  صدد ر  فدد اره 

ریاشددی کدده در آن جریددان بدده صدد ر  مت یددر تدددریجی   

و ندد ت سدد ب جریددان انت ددا ی کدده یدد  جریددان      ،اسددت

و درصدد قابدل تد جهی هد ا بدا آن م دد         اسدت  بینابین 

 .و حا ت ناپایدار دارد ش دمی

بددا   (Pegram et al., 1999) پگددراب و همادداران 

هددا و امددر بررسددی تدد میر مش هددا  هندسددی پددده  هدددپ

فددرس  م یددا  بددر ندد ت جریددان و میدداان افددت انددرژي، بددا

اي دسددت تندددآب پددده ایجدداد شددرایا تعدداد  در پددایین  

اتددلاپ انددرژي در ایددن تح یدد ، . کردنددد تح یدد  جددامعی

سددرریا اوجددی  اتددلاپ انددرژي در  در سددرریا پداددانی بددا  

گیدري اندرژي   بدا انددازه   ایدن مح  دان  صاپ م ایوده شدد.   

دسدت سدرریا پدادانی و اوجدی مشدابه از      جریان در پدایین 

را ن ددر ابعدداد، میدداان اتددلاپ انددرژي در سددرریا پداددانی    

ارش سددرریا صدداپ گددامیدداان اتددلاپ انددرژي در بیشددتر از 

نشدان داد کده اسدتهلا     تح ید  همچندین   . نتدای   دادند

 .یابدانرژي با افاایه شیب سرریا کاهه می

بددا   (Morovati et al., 2016) مروتددی و همادداران

آندددا یا هیددددرو ی    ،Flow3Dافددداار اسدددتداده از ندددرب 

بددا  و  کردندددجریددان روي سددرریاهاي پداددانی را بررسددی  

بعددي  سدازي عدددي سده   مدد  افاار بده  استداده از این نرب

پارامترهدداي هیدددرو یای جریددان روي سددرریا پداددانی بددا  

 و نتددددای پردا تنددددد  RNGاعمددددا  مددددد  تلاادددد  

. کردندددبددا م ددادیر آزمایشددگاهی م ایودده   را سددازيمددد 

 افدداار بددا ت جدده بدده  ت سددا نددرب آمددده دسددتبددهنتددای  

بددد دن درصدددد  طدددا و م ایوددده بدددا م دددادیر  ک  ددد 

. بددا را نشددان دادوش عددددي صددحت کددار ر ،آزمایشددگاهی

فیایاددی بددراي بررسددی  هدداي آزمددایهت جدده بدده اینادده  

پارامترهدداي اصدددی جریددان روي سددرریا پداددانی بوددیار    

هداي  تد ان از روش بدا اامیندان بدادیی مدی    است، پرهاینه 

 .هاینه و با سرعت باد استداده کردعددي ک 

  (Sarvarian et al., 2019) همادداران وسددروریان 

بیشدده را بددا جریددان روي سددرریا پداددانی سددد سددیاه آنددا یا

بدده کمدد    و بررسددی Flow3Dریاضددی اسددتداده از مددد 

باددسددت سددر ریددا   ،دو هدفدده ا گدد ریت  بهیندده سددازي 

 .کردنددداراحددی بهیندده  پداددانی سددد سددیاه بیشدده را    

م جدد د  يبددا داده هددا يعدددد يمد ودداز ی نتددا ۀم ایودد

 Flow3D يسدداز یهنددرب افدداار شدد  ياز دقددت بدداد یحدداک

سدد   یپدادان  یاسدرر  يرو یدان رفتدار جر  يسداز  یهشد    در

نشدان دادندد کده     همچندین ایدن مح  دان   . ب د یشهب یاهس

در را دزب  ییدوهدفددده ت اندددا  يسدددازیندددهبه یت ا گددد ر

 .دارد یپداان یاابعاد باددست سر ر يسازینهبه

مددد مر در  هیددددرو یای تدددرین پارامترهددداياز مهددد 

. بددا در ن ددر  هوددتندفشددار  و اراحددی سددرریا سددرعت  

یددع ایددن پارامترهددا روي سددرریا پداددانی بدده    گددرفتن ت ز

بدرد. یادی از   تد ان بهتدر پدی   میاان کدارایی آن سدازه مدی   

اسددتداده  ،سددازي در موددایل هیدددرو یایهدداي شدد یهروش

و همادداران سددروریان  گدداارش از مددد  ریاضددی اسددت. در 

(Sarvarian et al., 2019)  پدددز از آندددا یا سدددرعت و

بیشدده و پددز از  فشددار روي سددرریا پداددانی سددد سددیاه   

مشدد د نتددای   ۀو  طاهدداي متعدددد و مشدداهد   سددعی

 ق ددد  ی دردقدددت قابدددل  Flow3Dافددداار گردیدددد ندددرب 

و تط یدد  مناسددب بددین نتددای  دارد سددازي جریددان شدد یه

 .مد  فیایای و نتای  ریاضی برقرار است

جدیدددد در جهدددت  یروشدد  )01Ferari, 20( فددراري 

سدازي جریدان سددط  آزاد در ید  سدرریا   ده تیددا      شد یه 

کدده در ایددن زمددان فرضددیا  آب ایددند یددل . بدده ارایدده داد

ناویراسدت کز بدا حدل     رابطده عم  درسدت نیودت، از   ک 

اسددت کدده پروفیددل سددط  آزاد اسددتداده شددده  SPHروش

هدا در حددود ید     سدازي کندد. شد یه  و فشار را ردیابی می

مدد ازي بددا  صدد ر   را  دیدد ن ب دده سددیا  و بدده   یم

اسدت. نتدای     کارایی و قددر  محاسد اتی بداد اجدرا شدده     

ده از بددا آنددا یا فشددار واقعددی و محاسدد اتی بدده دسددت آمدد  
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دسدت  ق د  ی بده  شدد و تطداب  قابدل    سدنجی صدحت  مد 

آب  یددانسددط  جر ییددرا ت  ،پددیوهه یددنا در  .آمددد

و حجدد    SPH هددايدر روش یاع دد ري از روي سددرر 

 ، SPHی مطدداب  نتددا محدددود نشددان داده شددده انددد.    

 28/2پدددز از حددددود  یاع ددد ري از روي سدددرر یمدددر ن

کدده  یکنددد، در حددا  یبدده کدده آبراهدده بر دد رد مدد یددهمان

 اسددت یددهمان 29/2زمددان مابدد ر بددراي روش حجدد  حدددود 

در  یهداي زمدان  بدازه ا دتلاپ اندد     یدل به د  ت اندمیکه 

 .سازي م تده باشد یهدو ش  ینا

 ,.Bozorghadad et al) بددار  حددداد و همادداران 

، بدددراي یدددافتن بهتدددرین ترکیدددب پارامترهددداي    (2005

 و بدددراي کددداهه سدددازياراحدددی بددده جهدددت بهینددده 

اسددتداده   GA) هدداي سددا ت از ا گدد ریت  ژنتیدد  هایندده

 0/0به این ترتیدب کده سدرریا پدادانی بده ارتددات        .کردند

 82درجدده و بددراي دبددی  0/22 متددر و بددا شددیب مت سددا

اراحدی گردیدد. هددپ از ایدن تح ید       مترماعب برمانیده  

هدا بده نحد     آوردن ترکیب عرس پدده و تعدداد پدده   دستبه

سددا ت و اتددلاپ   ۀباعدد  کدداهه هایندد تددا  بدد د بهیندده

دسددت سددرریا شدد د. در هددر ترکیددب از  انددرژي در پددایین

و عددرس پددده م دددار  اصددی از انددرژي اتددلاپ   تعددداد پددده

 دسددت اتدددا    اهددد شددد و مدداب ی اتددلاپ در پددایین    

دسددت سددرریا بدده افتددد کدده ایددن اتددلاپ انددرژي پددایینمدی 

ت ییدر   ۀاسدت. دامند   هددپ درن رگرفتده شدده   عن ان تدابع 

 02تددا  8و عددرس پددده بددین  022تددا  1تعددداد پددده بددین 

و  GAسددازي بدده روش متددر مت یددر اسددت. پددز از بهیندده 

ژنتیدد   نتددای  مشدد د گردیددد کدده ا گدد ریت   ۀمشدداهد

و سدرعت بدادیی    قادر بده حدل مودایل پیچیدده بدا دقدت      

هددایی هدداي دیگددر بددا دشدد اري کدده روش اسددت، درحددا ی

دسدت  همراه است. نتای  م ادیر بهینده بده ایدن شدال بده     

و  9هدددا متدددر، تعدددداد پدددده 2/28آمدددد: عدددرس سدددرریا 

 .درصد 0/81استهلا  انرژي 

 ,.Bozorghadad et al) بددار  حددداد و همادداران 

من دد ر ، بددراي یددافتن ترکیددب اراحددی بهیندده بدده  (2010

هدداي هدداي احدددان سددرریا و سددازهمینددیم  کددردن هایندده

از روش کننددده انددرژي )ح ضددچه آرامدده و ...   موددتهد 

 HBMOگیددري واقعددی زن  رهدداي عوددل ا گدد ریت  جدددت

اسدددتداده و نتدددای  ایدددن روش را بدددا ا گددد ریت  ژنتیددد  

م ایوه کردند. بده ایدن ترتیدب کده سدرریا پدادانی بدراي        

متدر و شدیب    0/0بدا ارتددات   مترماعدب بدر مانیده     82دبی 

 اراحددددی گردیددددد. پددددز از درجدددده 0/22مت سددددا 

گیدري  سازي مودتده فد   بدا روش ا گد ریت  جددت     بهینه

آن بددا روش ا گدد ریت   ۀزن  رهدداي عوددل و سددیز م ایودد

دهندده ایدن اسدت کده     دسدت آمدده نشدان   ژنتی  نتای  به

در مددد رد تعدددداد  GAنوددد ت بددده روش  HBMOروش 

دهدد و دی از ن در     د نشدان مدی  ها و عرس سدرریا به د  پده

 جددد اب بهتدددري مشددداهده   GAاسدددتهلا  اندددرژي در  

 HBMO. نتددای  م ددادیر بهیندده در ا گدد ریت   اسددتهشددد

متددر،  12دسددت آمددد: عددرس سددرریا بدده ایددن ترتیددب بدده

 .درصد 60و استهلا  انرژي  6تعداد پده ها 

 کددداربردکددده شدددد  یددددهد یشدددیندر مطا عدددا  پ

 یددا Flow 3Dماننددد روش  يقدرتمنددد يعدددد يهدداروش

 یدددرو یایه يسددازه هددا  يسدداز یهدر شدد  SPH روش 

قدرار   انیمح  د  یدار در ا ت یهدا ابداار مناسد    یاهمانند سر

 سدازي بهینده  هداي روشکده بده دن دا  کاربودت      دهدد یم

 ایددن در و هوددتند هیدددرو یای هددايسددازه فیایاددی ابعدداد

ابعدداد سددازه را   از م تددددی هددايسددناری  بایددد موددیر

هدا از مطا عده   داده یدن ا يکده قطعدا گدردآور    کنند یبررس

و زمددان بددر  ینددهپددر ها یاربودد یشددگاهیآزما يهددامددد 

 .  است

مددد  احجدداب محدددود  کدداربرد ههپددیو ایددن از هددپ 

Flow3D مددددد   عددددددي حددددل و سددددازيمددددد  در 

در فددراه  آوردن  جددره سددد پداددانی سددرریا آزمایشددگاهی

م تدده از   يهدا  ی سدنار  یدد ت   من د ر بده دزب  يداده ها

 .اسددتسددد جددره  یاناددپد یاسددرر يهدداپدددهابعدداد و تعددداد 
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بددا  هددامددد  ایددن هندسددی ايپارامترهدد سددازيبهیندده

هدفدده بدده من دد ر     نددد یدد ژنت یت اسددتداده از ا گدد ر 

و  یدددرو یایه یحا ددت اراحدد  ینتددربهبدده  یابیدسددت

 .است ییسد جره هدپ نها یپداان یاسرر ياقتهاد
 

 هامواد و روش

 آزمایشگاهی سرریز پلکانیساخت مدل 

 ۀ دداکی بددا هوددتاسددت سدددي   سددد م انددی جددره

کیددد متري شددما  شددر    20زرد در  ۀرسددی بددر رود اندد 

 ۀسددتان   زسددتان. سیوددت  ت دیدد   ر اشددهر رامهرمددا د 

ه شدددجانمددایی سددد  ۀمت  ددب بدندددر سددکدده  سددیلاب 

از دو   (Water Research Institute, 2009) تاسدددد

 :تیافته اسمجم عه سرریا جداگانه تشایل 

 ه  کنندپرتاب ۀدار، تندآب و سازرریا دریچهس -1

سددمت  ددب  در   کدده)پداددانی رریا اضددطراريسدد -2

  .است شدهبدنه سد جانمایی 

در ایددن ب دده   ،بددا ت جدده بدده م ضدد ت پددیوهه    

سددرریا  گددردد.مش هددا  سددرریا پداددانی بررسددی مددی  

متدر و سدط     192شامل سه جدا  بده اد   کددی      پداانی

 سدط  پدادانی   سده ر ادامده  و دآستانه به عرس ید  متدر   

او   ۀارتدددات پددداددرگ گردیددده اسددت.  متددر 2بدده عددرس 

ا ددتلاپ تددراز . اسددت متددر 2/ 6هددا متددر و ب یدده پددده 7/2

. سدرریا  اسدت تدر  م 0/2آستانه سد تا سدط  آ درین پدده    

متدري از   162 ۀدر سدمت  دب دریا ده بده فاصدد      پداانی

اسدت. در مدد     شدده دار جانمدایی  ریچده ا دراستاي سدرری 

شددداپ  نزز جددسددرریا ا ياجددااتمدداب  ، هیدددرو یای

 لیددتحداسددا   .اسددت گددلا  سددا ته شددده  پدگوددی

 و ادد   يابعدداد يهددا پددارامتر گرفتدده صدد ر  يابعدداد

 انیددجر یدبدد و سددرعت یانیددجر يپارامترهددا و مودداحت

.است

 

 آزماتشماهی س رت سا   و ذج ذی مدم  -2 شک 

Figure 1- Model of laboratory spillway 

 

گیددرپ پارامهرهدداپ هیدددرولیکی روپ مدددل انددداز 

 آزمایشگاهی

  9در اددد   سدددرریا از سدددمت راسدددت بددده  دددب  

.  2)شددالشددده اسددت  عرضددی در مددد  تعیددین  م طددع

سدرریا   ۀاز آسدتان ق دل  مادان   پدن  عرضدی  روي هر م طع

 . 2)شددالاست گدذاري شدده  پایداب مشد د و شدماره   تدا  

  9مترماعددددب برمانیدددده، روي   022دبددددی  يازابدددده 

سددرعت بددا  ،شدددهتعیددین هددايعرضددی در ماددانم طددع

مددد   یشددگاهیآزما اسددتداده از دسددتگاه میاروم  یندده  

FME03 است.شده گیري اندازه 
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 دي یهای ذندذزهمهیعي  مکان -1شک 

Figure 2- Position of the measurement locations 

 

  مهیعي  نقاط ی ضی -9شک 

Figure 3- Position of the  cross point 

 

 FLOW3Dافزار سازپ مدل فیزیکی با نرمشبیه

سددرریا پداددانی سددد  عدددديمددد   ۀمن دد ر تهیددبدده

در  سدددرریا ۀهندسددد، ابتددددا Flow3Dجدددره در برنامددده 

 7/2متددر، عددرس  86/2بددا ادد  ی معدداد    1:02م یددا  

 CATIA در برنامدده متددر 20/2متددر و ارتددداعی معدداد  

، AUTO DESK)هددداي شدددرکت از مجم عددده برنامددده)

افداار  هندسده مدد  در ندرب    ۀتهید  ،0شدال در گردید. تهیه

CATIA  است. شده نشان داده 
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 CATIAذف ذر ن ممدم در  ۀهندس -4شک 

Figure 4- Geometry of the model in CATIA 
 

 مددد  فیایاددی بدده محددیا    ۀبعددد از ورود هندسدد 

 تن یمدددا  مربددد   مراحدددل اجدددراي افددداار، بدددا ندددرب

سددازي در فضدداي حددل  شدد یهبددراي سددازي مددد  آمدداده

نددرب افدداار  گردیددد.اجددرا عدددي و حهدد   نتددای  مناسددب  

Flow3D بددده صددد ر  حجددد   کدددل میددددان جریدددان را

هدداي معاد ددهگیددرد و از هدداي مجدداا در ن ددر مددی کنتددر 

تگدرا   حاک  بدر جریدان سدیا  روي هدر حجد  کنتدر  ان      

 هددداي م تدددده  و بدددا اسدددتداده از روش گیدددرد  مدددی

 گووددته ا ردیدرانوددیل هدداي معاد دده ،سددازيگووددته

در تحدیددل مددد  از روش   ،در ایددن پددیوهه  .کندددمددی

Explicit   و پددددز از سددددعی و  طاهدددداي م تددددده و

  RNGمددد  ، RNGو  K-εدو مددد  آشدددتگی   ۀم ایودد

   انت اب شده است.

 انیجر دانیم بر حاکم روابط

ب دداي جددرب و   هدداي  ددهمعادFlow 3D نددرب افدداار 

 ین. قدد انکندددیهددا حددل مددیددانجرتمدداب  بددرايممنتدد ب را 

 یدد  بددا ددا   یرتددراک  ناپددذ یا سدد هددر یددانحدداک  بددر جر

مدد منت  در جهددا  محدد ر  رابطددهو سدده  ی سددتگیپ رابطدده

اسدت کز  -یرنداو  رابطده کده بده    ،سه گانده م تهدا    يها

در واقدع   هدا همعاد د  یدن شد ند. ا  یمد  یانب ،معروپ هوتند

 .  هوتند یاضیر یانجرب و م منت  به ب یداريپا یانگرب

(1  ( ) (2 )i
j i ji

j i j

u p
u u S

t x x x
  
   

   
    

 

 که در آن،

ui وxi  =؛سدددرعت و م تهدددا  یدددببددده ترت t  =؛زمدددان 

p = ؛فشددار  =و ؛ یتهدانودد tji  = يهدداتددنهتانودد ر 

 ش د: یم یهتعر یرکه به شال ز یوا زیتهاز و یناش

 

(2  2ij ijt S
 

 

 ،که در آن

µ  =و  ؛یم  ادد   ۀیوددا زیتوSji  = ییددرت  آهندد تانودد ر 

 .هافرب

 انیجر یآشفهگ پهامدل 

 صد ر   بده  اغددب  ا یعدت  در هداي م جد د  جریدان 

کمتددر از  رین  دددز اعددداد درجریددان . هوددتند آشدددته

 آشدددته ترتیددب آراب وبدده 0222تددر از بددار   و 2222

ند ت مدد     دو جریدان  بررسدی  يبدرا  پدروژه،  یدن . در ااست

. در مددد  اسددتشددده یبررسدد   RNGو  K-ε آشدددتگی

K-ε  در کدده اسددت یدرانوددیدید رابطددهزمددان دو حددل هدد 

یهت صدد ɛ  و 2 رابطدده) یجن شدد يانددرژ یددانگرب k آنهددا

 .است  0 رابطه) يافت انرژ ۀکنند
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(2   

 

(0   

 
 

 انددرژي اسددا  بددر جریددان RNG یآشدددتگ مددد 

و  ه ددر بددا  يهددایددانجر بددراي و آشدددته جن شددی

 یدداماندددگار  یددرغ يهددا یددانجر ینو همچندد یددادتلاادد  ز

بدده  ت جددهکدداربرد دارد. بددا   یشددتروابوددته بدده زمددان ب  

سددد  یپداددان یاسددرر يهدداپددده ییندر پددا یددانا ددتلا  جر

 یاسدر  یدن شدال ا  ینعدد   ی د پدلان ت ر  ۀواسدط هجره که بد 

 ییت انددا RNG مددد کدده  رودیگمددان مدد شدد دیمدد یجددادا

را نشددان دهددد.  یددانجر یآشدددتگ يدر مد ودداز یمناسدد 

بدده  RNGو افددت در مددد   یجن شدد يانددرژ هددايمعاد دده

 .شده است یانب 6و 0 هايرابطهدر  یبترت
 

(0  

 

(6  

 

 ها،که در آن

K    =   ؛تدرب تددداRij = ؛ين  ددز یر يهدا تدنه   k

عدددددپرانتل= 
,

xi

K

K

t









 ؛یتدددرب تدددددا  ت رب دنوددد =  

K2* =  ؛یم  ادد    پ دده بدده مربدد 




1

 هددايامر=

    نی.  همچنددحددرار  انت ددا  و ییدمددا   عدددد= ,

 ؛آشددددته اشدددمیت







K
CC )31(1 

 انت دددا  هدددايامر=  

K ؛حدددرار 
C




2

2
 نشدددانگر=    و ؛تدددددا  تدددرب=    

 (Chanson, 1999).یرتعاد یغ هايامر

 مرزپ شرایط و بندپمش

و  یاز سددع پددز ،بنددديمدده ابعدداد تعیددین بددراي

 و جدددو  ا دد سدده بددد   مدده بددر   ،فددراوان ي طاهددا

صدد ر   هددايمدده تحدیددل :گردیددد انت دداب زیددر شددال

سددد جددره بدده  یپداددان یاسددرر يسددازمددد  بددرايگرفتدده 

 70×70×20 یدددببددده ترت یماع ددد یابعددداد سدددد   يازا

 02×02×20 ،متددددریسددددانت 00×00×20متددددر،یسددددانت

. پددذیرفت صدد ر  متددریسددانت 20×20×20و  متددریسددانت

 م تددده م ددادیر ازاي بدده گرفتدده صدد ر   طدداي تحدیددل

 02×02×20 یمددده ماع ددد کددده داد نشدددان هدددامددده

عمداددرد  ،هددا ینددهگا یربددا سددا یوددهدر م ا ،متددریسددانت

 همگرایددی اسددا  بددر اسددتدد  ایددندارد.  يتددرمناسددب

 نتددای  دقددت و پردازنددده پددردازش سددرعت مددد ، نتددای 

 آزمایشددگاهی هدداي داده بددا م ایودده در سددازي شدد یه

مطددب   یدن ا ییآزمدا  یمن د ر راسدت   بده  .گیدرد می ص ر 

بددر اسددا   بنددديمددهمحاسدد ا  در هددر  يدرصددد  طددا

گ ندده کدده در  کدده همددان یدددگرد یوددهم ا یددانسددرعت جر

 20×20×20 ۀیندددگا شددد دمدددیمشددداهده  1جددددو  

 یهامدا بدا ت جده افداا      طدا را در بدر دارد.   یاانم ینکمتر

در  ،بنددي مده  یدن در ا همحاسد  زمدان   يبرابدر  ی و ن ی 

و کدداهه درصددد   02×02×20 يبندددمددهبددا  یوددهم ا

 يبندددمدده ۀیندددرصددد، گا 2 یدداان طددا تنهددا بدده م  

. یدددحا ددت انت دداب گرد بهتددرینعندد ان  بدده 02×02×20

 در و گرفتدده صدد ر  بنددديمدده تحدیددل 1در جدددو  

بددد    2بددراي  منت ددب بنددديمدده جاییددا  2 جدددو 

.ت ان دیدمی را  سرریا
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 ژ دذزنده تهسو محاسی  زمان و ج تان س ی   اای در د ذساس ب  بندیم  ذبعاد تحلي  -2 جدوم

Table 1- Gridding analysis based on the error percentage of the flow velocity and the elapsed time 

 (یقه)دق پردازش زمان
 جریان سرعت اساس بر خطا

 )درصد(

 بندپمش ادعاب

 مهر( ی)سانه

0/162 02/11 20×70×70 

00/221 28/9 20×00×00 

0/282 12/6 20×02×02 

80/021 20/0 20×20×20 

 

 بندیهای م های م  روی بلهکذبعاد و تعدذد شیک  -1جدوم 

Table 2- Size and number of mesh in mesh blocks 
 ۀتعداد شبک

 مش

 Zابعاد در راسهاپ 

 مهر

 Yابعاد در راسهاپ 

 مهر

 Xابعاد در راسهاپ 

 مهر
 بلوک

28222 17/2 67/2 12/0 1 

1222222 17/2 22/1 12/0 2 

22222 17/2 20/2 02/2 2 

 

 
 

 م  در مدم هایو شیک  بندیم  هایبلهک ي تشک -5شک  

Figure 5- Mesh block in flow3D 
 

 جریدددددان و  بددددده من ددددد ر برقدددددراري کامدددددل 

 هدددداي مدددده، ارت ددددا  درسددددت میددددان بددددد     

 

 

 مددددددددرزي براسددددددددا  جدددددددددو   شددددددددرایا 

 :زیر مش د گردید
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 ذیمام ش ذتو م زی -9جدوم 

Table 3- Boundary conditions 

 شرط مرزپ مخهصات بلوک مش

ه او 
  م

بد 
 

X min wall 

X max wall 

Y min outflow 

Y max 
specified 

pressure 

Z min wall 

Z max 
specified 

pressure 

ه دوب
  م

بد 
 

X min wall 

X max wall 

Y min symmetry 

Y max symmetry 

Z min wall 

Z max 
specified 

pressure 

ه س ب
  م

بد 
 

X min wall 

X max outflow 

Y min continuative 

Y max symmetry 

Z min wall 

Z max 
specified 

pressure 

 

 سازپبهینهمسئلۀ تعریف 

 دنیدددداي در سددددازيبهیندددده موددددایل از بوددددیاري

 کدده هوددتند  ندهدددفی موددایل سددازيبهیندده مهندسددی،

 اد ر  بده  بایدد  کده  دارندد  وجد د  هددپ تابع  ندین آنها در

 هددايسددا  در  تح ی ددا  ۀنتیجدد. شدد ند بهیندده زمددانهدد 

 بددراي م تددددی هددايروش آن بدد ده اسددت کدده  گذشددته

 اندد آمدده  وجد د هبد   ندهددفی  سدازي بهینده  مودایل  حل

 تادامدی  هداي ا گد ریت   ت اندایی  بده  بایدد  میدان  این در که

 سدازي بهینده  در. کدرد  اشداره  مودایل  ایدن  سدازي بهینه در

 تددابع  ندددین شددد، گدتدده کدده گ نددههمددان ، ندهدددفی

-بهینده  در کده  شد ند مدی  بهینده  زمدان هد   اد ر  به هدپ

 یدد  یددافتن :شدد دمددی تعریدده صدد ر ایددن  بدده سددازي

 را قیددد د کددده اراحدددی مت یرهددداي از بدددردار مجم عددده

 عناصدر  کده بهینده کنندد    را هددپ  بدردار  و سدازند  برآورده
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 .هوددتند دهتمودد هدددپ ت ابددع م ددادیر ۀدهنددد نشددان آن

 هدددپ بددردار عناصددر ۀکنندددیددانت ابددع هدددپ کدده ب یددنا

 گ نددهایددن در .تضددادند در یادددیگر بددا اغدددب هوددتند

 کدده اسددت ق دد  یقابددل جدد اب یددافتن هدددپ ،موددایل

 7 ۀرابطد  .دهدد مدی  ادراگ  بده  را هددپ  ت ابدع  تماب م ادیر

ده ایدن پدیوهه را نشدان    تسدازي مود  بهینده تابه هدپ در 

 دهد.می

سدازي ابعداد هندسدی مدد  فیایادی      به من  ر بهینده 

هددا و هددا، عددرس پدددهکدده شددامل بهیندده شدددن تعددداد پددده

پددن  حا ددت م تددده در ن ددر گرفتدده سددت، هاارتدددات پددده

شددد. بددازه ت ییددرا  در ایددن پددن  حا ددت از سدده پددده تددا   

اسددت کدده بددا ت ییددر روشددن هدددت پددده انت دداب گردیددد. 

کندد و در  ها عرس پدده و ارتددات نیدا ت ییدر مدی     تعداد پده

عند ان مت یرهداي تهدمی  در    نتیجه ایدن سده پدارامتر بده    

شدده  گرفتده  کدار شد ند. روش بده  ا گ ریت  ژنتی  وارد مدی 

سدددازي فددد  ، ا گددد ریت  ژنتیددد   بددده من ددد ر بهینددده

افددداار متددددب ربکددده در نددداسدددت  NSGAII  ندهدفددده

   .استشدهسازي پیاده

 الگدددوریهم بددده ورودپ رهددداپپارامه مشخصدددات

 ژنهیک

 2تعداد مت یرهاي تهمی  = 

 22تعداد تارار = 

 12تعداد جمعیت = 

 7/2مثل = درصد ت  ید

 0/2درصد جهه = 

 22/2جهه =  آهن 

 ن ت جهه = گ سی

 ماتی یتمثل = آرن ت ت  ید

≥7قی د  𝑛 ≤2      = n  هاتعداد پده 

 

 

 هدفتابع

(7) 
𝑍4 = (ℎ1 ∗ 𝑤1) ∗ (3.86) + 

((𝑚 − 𝑛) ∗ 𝐻 ∗𝑊 ∗ 3.86) + 

𝑅∑((
𝑛

𝑚
− 1)

2

+ (1 −
𝑚

𝑛
)
2

) 

 ،که در آن

عددددرس پددددده او :     ؛ 1h= 210/2:    ارتدددددات پددددده او  

22/2 =1w کمتدددددرین ارتددددددات در پدددددن  حا دددددت ؛     :

26/2=1H 18/2:   بیشدددترین ارتددددات در پدددن  حا دددت ؛ 

=2H 1(؛H-2+ (H1H= H * (rand (1)) 

بیشددترین ؛ 1W= 22/2:  کمتددرین عددرس در پددن  حا ددت 

W1W= W) +2-؛ 2W= 29/2: س در پددن  حا ددت عددر

)1W * (rand (1)) ضددریب جریمدده؛= R ،هدداتعددداد پددده= 

n؛ 

1 -m = n؛= n   1Z؛= W  2Z ؛= H 3Z 

 
 نتایج و بحث

 نهایج عددپ و آزمایشگاهی  ۀمقایس

سددنجی پارامترهدداي هیدددرو یای مددد  مدد رد صددحت

سدازي و حدل عدددي مدد      شد یه  ۀمطا عه آ درین مرحدد  

تن یمدددا  اجدددراي . پدددز از اسدددتفیایادددی مددد ردن ر 

اجددراي بددراي صددحی  و تامیددل تمددامی مراحددل م ردنیدداز 

نتددای  پارامترهدداي مدد ردن ر ، سددازي مددد  فیایاددیشدد یه

افداار اسدت را    از ندرب  غیدره مانند سرعت، فشدار، عمد  و   

-و بددا نتددای  حاصددل از مددد  آزمایشددگاهی م ایودده مددی  

شددد ند.  نانچددده نتدددای  حاصدددل از حدددل عدددددي و     

 طدداي نودد ت بدده هدد   هدد  نادیدد  و آزمایشددگاهی بدده

مددد   ،درصددد  داشددته باشددند   10کدد  ای )کمتددر از  

افدداار و فضدداي حددل   ی در نددربدرسددتآزمایشددگاهی بدده 

 است. سازي شدهعددي ش یه
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مترماعددب بددر  022بدده ازاي دبددی  ،در ایددن پددیوهه

سددنجی متددر، صددحت 0/1مانیدده و بددار آبددی روي سددرریا  

-Kو  RNGنتددای  سددرعت در دو حا ددت مددد  آشدددتگی  

ε بدددا مدددد  آزمایشدددگاهی صددد ر  گرفتددده اسدددت کددده 

نتدای  سدرعت حاصدل     ،گدردد ا ر کده مشداهده مدی   همان

 بده نتدای  حاصدل از مددد     RNGاز حدل عدددي بدا مدد      

  K-εو نودد ت بدده مددد    اسددتتددر آزمایشددگاهی نادیدد 

 درصد  طاي کمتري دارد.  

م دددار  طدداي بددین مددد      0و  0هدداي جدددو در 

اسددت. دزب  فیایاددی و مددد  عددددي نشددان داده شددده   

محاسدد ه  8 ۀرابطددم دددار  طددا از یددادآوري شدد د   اسددت

گیدري آزمایشدگاهی   م ددار انددازه   𝑥𝑚شد د کده در آن   می

گیدري شدده عدددي بدراي هدر م طدع از       م دار اندازه 𝑥𝑝و 

 قدددرمطد  صدد ر هبدد  طددا کدده آنجددا از .اسددتجریددان 

درصددد  طددا در   اعددداد بر ددی اسددت نشددده محاسدد ه

 کدده اندددشددده ظدداهر منددی  صدد ر هبدد 0و  0 هددايجددو  

 بدده نودد ت عددددي مددد  سددرعت بدد دن بیشددتر نمایددانگر

 م ارد است. یندر ا آزمایشگاهی مد سرعت 

 

(8  𝑒𝑖 = (
𝑥𝑝 − 𝑥𝑚

𝑥𝑚
) ∗ 100 

 

 RNGنتاتس س ی  مدم یددی و آزماتشماهی در اات    ی اا ۀمحاسی -4دوم ج

Table 4- Comparing the result of laboratory and numeric measured velocity in RNG model 
 سرعت )مدل آزمایشگاهی( m/sسرعت )مدل عددپ(  خطا

m/s 

7% 082/2 018/2 

2% 882/2 882/2 

1% 007/2 002/2 

0% 780/2 816/2 

7%- 007/2 019/2 

2%- 826/2 816/2 

6% 891/2 909/2 

6% 907/2 210/1 

1% 812/2 816/2 

2% 798/2 816/2 

1% 801/2 802/2 

2% 072/2 080/2 

2% 106/1 108/1 

2% 022/2 018/2 

0% 600/2 682/2 

2%- 771/2 702/2 

6% 002/2 080/2 

6% 769/2 816/2 

8% 878/2 909/2 
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 K-εمحاسی   اای نتاتس س ی  در مدم یددی و آزماتشماهی در اات   -5جدوم 

Table 5-  Comparing the result of laboratory and numeric measured velocity in K-ε  model 

 m/s سرعت )مدل آزمایشگاهی( m/sسرعت )مدل عددپ(  خطا

12-% 222/1 882/2 

20% 920/2 210/1 

12% 080/2 002/2 

0% 781/2 816/2 

28% 780/2 282/1 

10% 722/2 816/2 

12% 821/2 909/2 

10% 876/2 210/1 

8% 701/2 816/2 

2% 798/2 816/2 

9% 860/2 909/2 

22% 072/2 282/1 

2% 072/2 080/2 

12% 827/2 909/2 

1-% 022/2 018/2 

12-% 766/2 682/2 

18-% 881/2 702/2 

29% 010/2 080/2 

6% 772/2 816/2 

11%  808/2 909/2 
 

 

سددازپ الگددوریهم دسددت آمددد  از پیدداد هددایج بددهن

 افزار مهلبژنهیک در نرم

ا گددد ریت  ژنتیددد   سدددازي ت سدددابعدددد از بهینددده

اي از  ندهدفدده و مشدد د شدددن نتددای ، بددا مجم عدده   

پدده و   0 حا دت  ،در ایدن مد رد   ؛شد ی  ها م اجه مدی ج اب

هدداي ق دد   و گاینددههدداي قابددلعندد ان جدد ابپددده بدده 0

. امددا بددا ت جدده بدده اهمیددت  هوددتندبهیندده مدد رد ق دد    

پددده  0کدداهه هایندده و ت جیدده اقتهددادي اددرگ، حا ددت  

 سدددازي انت ددداب  نهدددایی بهینددده عنددد ان جددد اب  بددده

 گردد. می

 هاپله تعداد سازپبهینه

 16شدد د، بددراي حجدد  ادد ر کدده مشدداهده مددیهمددان

مترماعب، کده بده عند ان حجد  بهینده انت داب گردیدده        

 پدده در ن در    0هدا در حا دت   سدازي تعدداد پدده   است بهینه

 

 ش د.گرفته می

 هاپله عرض سازپینهبه

بددراي حجدد   ادد ر کدده مشدداهده مددی شدد د   همددان

عندد ان عددرس بهیندده متربدده 272/2مترماعددب، عددرس 16

 گردد.انت اب می

 هاپله ارتفاع سازپبهینه

 16شدد د بددراي حجدد  ادد ر کدده مشدداهده مددیهمددان       

متدر بده عند ان ارتددات بهینده       2260/2مترماعب، ارتددات  

 ش د.در ن ر گرفته می

ا گددد ریت   سدددازينتدددای  نهدددایی حاصدددل از پیددداده

در مددددد   NSGAIIروش  ندهدفدددده ژنتیدددد  بدددده 

 6هداي  سدد جدره در جددو     آزمایشدگاهی سدرریا پدادانی   

 است. ارایه شده 7و 
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 هاسازی تعدذد ژل بهين  -0شک  

Figure 6- Optimization of the number of stairs 
 

 

 

 
 ها سازی ی ر ژل بهين   -7شک  

Figure 7- Optimization of the width of stairs 
 

 
 هاسازی ذرت ا  ژل بهين   -1 شک 

Figure 8- Optimization of the height of stairs 
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 ژل  4نتاتس نهاتی مدم آزماتشماهی در ذتمهرتت   نتي   -0جدوم  

Table 6- Final result of in vitro model in genetic algorithm 4 stairs 

 درصد تغییرات نهایج مدل آزمایشگاهی نهایج الگوریهم ژنهیک نام پارامهر

%2 0 0 تعداد پده  

272/2  1:02) متر عرس پده  26/2  22%+  

2260/2  1:02) متر ارتدات پده  212/2  06-%  

 

 

 ژل  5 -نتاتس نهاتی مدم آزماتشماهی در ذتمهرتت   نتي  -7جدوم 

Table 7- Final result of in vitro model in genetic algorithm 5 stairs 

 درصد تغییرات نهایج مدل آزمایشگاهی نهایج الگوریهم ژنهیک نام پارامهر

+%20 0 0 تعداد پده  

260/2  1:02) متر عرس پده  26/2  66/6%+  

2109/2  1:02)مترارتدات پده   212/2  0/22%+  

 

 گیرینتیجه

سددازي مددد  آزمایشددگاهی سددرریا بدده من دد ر شدد یه

، پددز از ترسددی  Flow3Dافداار  پدادانی سددد جدره در نددرب  

 و فرا ددد انی در  CATIAافددداار مدددد  در ندددرب ۀهندسددد

، حددل عددددي ایددن مددد  در برنامدده   Flow3Dافدداار نددرب

. پددز از کددا ی ره شدددن مددد  و    صدد ر  گرفددت فدد   

 افددداار، تن یمدددا  مددد ردن ر در ندددرب   ۀهمددداجدددراي 

سددازي عددددي بدده کمدد  اسددت را  سددنجی مددد صددحت

 افاار ص ر  پذیرفت.  نتای  سرعت از نرب

سدددازي در انت ددداب مدددد  آشددددتگی در شددد یه   

اسدددتداده گردیدددده  RNGو  K-εمددد ردن ر از دو مدددد  

و  K-εنتددای  سددرعت در دو مددد   ۀاسددت. پددز از مشدداهد

RNG مددد  آشدددتگی ،RNG   بددا کمتددرین درصددد  طددا

 رصددد  تطدداب  مناسدد ی بددا نتددای  سددرعتد12)کمتددر از 

آزمایشددگاهی نشددان داد و بدده ایددن ترتیددب مددد  فیایاددی 

سدنجی  صدحت  Flow3Dافداار  در فضاي حدل عدددي ندرب   

سدازي ابعداد هندسدی    من د ر بهینده  بعد بده  ۀشد. در مرحد

ردن ر، پددن  حا ددت هندسددی م تددده بددراي   سددرریا مدد 

هدا از  مد  درن ر گرفته شد و بده ایدن ترتیدب تعدداد پدده     

هدداي هندسددی م تددده  عندد ان حا ددت پددده بدده  7تددا  2

بدده  هارایددبددراي عندد ان قیدد د موددتده انت دداب گردیددد و بدده

بددا ت ییددر  از آنجددا کدده  ا گدد ریت  ژنتیدد  انت دداب شددد.  

 ییددر پیدددا هددا نیددا ت  تعددداد پددده، عددرس و ارتدددات پددده  

سددازي هندسددی بددا سدده پددارامتر تعددداد،  بهیندده، کندددمددی

   اهد شد.اجرا عرس و ارتدات 

سددازي صدد ر  گرفتدده در ایددن پددیوهه بددا    بهیندده

 (NSGAII)اسددتداده از ا گدد ریت  ژنتیدد   نددد هدفدده     

 سددازي ایددن ا گدد ریت  در  اسددت. پددز از پیدداده   بدد ده

سدازي بده شدرگ زیدر مشد د      افاار متدب نتای  بهینده نرب

 گردید:

در روش  نددد  Paretoبددا ت جدده بدده تشددایل ج هدده  

هداي بهینده   پدده بده عند ان جد اب     0پده و  0هدفه حا ت 

و قابددل ق دد   موددتده انت دداب شدددند امددا بددا ت جدده بدده    

تددر شدددن اددرگ و ت جیدده اقتهددادي،   اهمیددت اقتهددادي

عندد ان جدد اب پددده بدده 0سددرریا پداددانی بددا تعددداد  ۀگایندد

 گردید.سازي انت اب نهایی بهینه
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Extended Abstract 

 

Introduction:  

 Concerning the importance of water saving in Iran, as an arid and semi-arid country, dam 

construction plays a crucial role in water resources management. Spillways are one of the most 

important components of a dam. They are different in shape and function. Stepped spillway is 

one of the most designed and operated ones. Numerical simulation of the stepped spillway of 

Jare dam using FLOW 3D software and the geometric optimization of the steps' dimension using 

the multi-objective genetic algorithm is investigated in this research. The idea of using stepped 

spillways goes back to 3500 years ago (James et al., 2001). The oldest stepped spillway built in 

Iran has been recorded from 600 years ago. Studying the geometric features of stepped spillways 

in order to optimize the size and dimension of steps has also been the issue of interest for 

researchers (Chanson, 1996 and 20021; Pegram et al., 1999; Ferrari, 2010).  

 

Methodology: 

An experimental model of Stepped spillway of Jare Dam has been set up first in order to 

calibrate and verify the numerical model. Flow 3D software is applied for numeric simulation of 

the spillway and the multi objective genetic algorithm (NSGAII) is implemented to optimize the 

geometric dimensions. Calibration of the model has done after introducing the experimental 

models' geometry to FLOW 3D. Comparing the velocity data recorded by the numerical model 

and the experimental velocity data, the software has been verified. 

Turbulence models are simplified constitutive equations that predict the statistical evolution of 

turbulent flows. K-epsilon (k-ε) turbulence model is a practical model to simulate the mean flow 

characteristics for turbulent flow conditions. It is a two-equation model which gives a general 

description of turbulence condition of the ambient flow by means of two transport equations 

(PDEs). The RNG model was developed using Re-Normalisation Group (RNG) methods to 

renormalize the Navier-Stokes equations, to monitor the effects of smaller scales of motion 

especially those of vertex movements. In k-ε model the eddy viscosity is determined from a 

single turbulence length scale, so the diffusion seen in the calculated turbulence is that which 

occurs only at the specified scale, although in real physical situations, all scales of motion will 

contribute to the turbulent diffusion especially those with more curvature streams. RNG 

turbulent model, as mathematical method that can be utilized to extract turbulence similar to the 

k- ε, results in a modified form of the epsilon equation. We have implemented both methods to 

simulate the turbulancd in the flow over the stepped spillway and to compare the effectiveness of 

both models when flow is dealing with a complicated solid as the Jare Dam spillway.   

  Five different types have been considered for the geometry of the stepped spillway. Numbers of 

steps are designated 3 to 7 steps and are earmarked as the algorithm constrains. The variables are 

then defined and the fitness function of the algorithm is extracted. The multi objective genetic 
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algorithm is then coded in MATLAB. In optimization procedure the geometric features 

including width, height and the number of steps in each five discussed type are calculated. 

 

Results and Discussion: 

Velocity results using two turbulent models, RNG and K-ε, have been calculated separately. The 

results of the RNG model depict better match in accordance to the physical model's velocity data 

with less than 10 percent error. In optimization procedure the stepped spillway with 4 steps, 

0.072m width (1:5) and 0.0665m height (1:5), is considered as the most optimum choice regarding 

the economic and hydraulic concerns. 

 

Conclusion: 

 Flow 3D software simulated the flow over the stepped spillway of Jare Dam quite acceptable. 

The simulating model depicted the most accuracy using the RNG turbulent model and the multi 

objective genetic algorithm used (NSGAII) suggested the 4 steps spillway as the most economic 

and functional choice for Jare stepped spillway.  
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 در کانالظرفیت انتقال رسوب اثر پارامترهای هیدرولیکی بر بررسی آزمایشگاهی 

 دشتمرکب با شیب جانبی سیلاب

 

 *3وکاظم اسماعیلی 2، حسنا شفائی1فاطمه عرب

 

یوه علهه و و ندن سهها دا، دشنشهها ه کشههاورگ ، دشنشهه اه     دکتههیش؛ و دشنشهه:ار  ؛ دشنشههی   کارشناسهها شرشهه  بههت تیت:هه     3و  2، 1

 فیدوسا نشد ، نشد ، شییشن

 11/12/99  یشیپذ خیتار ؛11/9/99  افتیدر خیتار

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 

 چکیده

بدرسننی شنند  دو منند   ی هينندروکيکی در مق ننلا سننيکبی مد نن بننندی و تیيينندات مارامتدهننااثنند دا نن  ،در ایننت تحقينن 

درفند   01دشن  فن د و در مند  دوق مقندار بدابند بنا      سنيک  مد  او  شني  دینراره جنا  ی     آزمایشگاهی مق لا مد   با

در  ظد گدفت  شد  همچنيت با هدف بدرسی تناثيد شني  لنرکی بند شسنتت رسنربات بسنتد رودیا ن ، شني  لنرکی در سن             

تیيينند داده شنند  بننا هنندف بدرسننی تنناثيد و نند مترسنن  رسننربات بنند رو نند آبشسننتگی، در   110/1و 110/1، 111/1گنناق

ظدفين  ا تقنا    تیييندات   متند اسنت اده شند  بنا بدرسنی     ميلنی  9و  1/1 هنای ای بنا و د ت ماسن  از رسنربا  هاآزمایشیک  

ذرات  ۀ شنان داد بنا  ناهش ا نداز     هنا بدرسنی   تنای   ،هنای لنرکی و ضد نی   و شني  بنندی رسنر    با تیييند دا ن    رسر 

اایش یافتن  اسن    تنای     افن رسنر  یدوجنی و در  تي ن  ظدفين  ا تقنا  رسنر        ، ميناان  0/1و در شي  ضد نی  رسر  

 نن  مينناان   ،0/1از فنن د بنن  و ضد ننی  110/1بنن   111/1از افنناایش شنني  لننرکی  شننان داد بننا مننهوهش همچنننيت 

ذرات رسنر    ۀکيتند بند ثا ين  و بنا ا نداز      1/22بيشنتدیت ميناان رسنر  یدوجنی در دبنی      و شرد میا تقا  رسربات بيشتد 

در دبنی مشن      110/1بن    111/1زن رسنر  یدوجنی از شني  لنرکی     ميناان تیييند و    آیند دسن  منی  ب ميلی متد  1/1

بنا بدرسنی تیييندات تننش بدشنی و تنران جدینان وا ند در مقابن           درفد  اهش یافتن  اسن      01کيتد بد ثا ي   دود  2/0

ظدفين  ا تقنا     0/1 شنان داد  ن  بنا افناایش شني  لنرکی و در شني  ضد نی         هنا  بدرسنی ظدفي  ا تقا  رسر   تنای   

   یابدمیرسر  افاایش 

 

 کلیدی هایواژه
 ، ظدفي  ا تقا  رسر دش ، ضدد فدودسيک بندی، تران جدیان، دا  ، تنش بدشی

 

 مقدمه

فیسههایخ کههای یاهها شگ نحههازی نیهه:  گیحههتا     

 ,Lal)ههها  نیااههان جدههان شسههت  جدههانا و شگ ن یشنهها

1998; Vigiak et al.,2005) . فیدینهه   ۀبههیش  نلا  هه

ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا ناههخ  :ههاتا   ،فیسههایخ کههای

 در تشههییف ف:کیاهها فیدینهه ها  فیسههایخ کههای دشرد.    

 

ههها  شک:ههی نیااههان بهها بیرسهها ظیف:ههت شنتاههاو در سههاو

شههیشی  دگنایشهه اها ن تلهه  نشههان دشدنهه    در رسهه ا 

ویههه تهنخ بیشها و    تبه  ،کت پارشنتیهها  ه:ه رودینان:اا  

شثهی اابهی ت جهت رو  ظیف:هت شنتاهاو       ،ت شن وش ه  جییهان  

 ی:هههبهههیش  تیل اد یههههههها  گروش . نهههرسههه ا دشر

 هههها  بهههاگ وجههه د دشرد. در کانهههاو انیهههجی ک: رو :هههه

 esmaili@um.ac.ir Email:  http://doi: 10.22092/idser.2021.352789.1449                                 ن ارن ه نحئ و  * 

 

http://doi/
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 حههخا ،یو -اروشبهه  دشرسهه ناننه   هههاروش نیههشگ ش ار :بحه 

شنها بهیش     شنه  بیش  ناهاع  سهاده نناسه     نگ:شک  و نان

. دشرنهه  تینیهه ود چههانیود:و پ م:نحههتا ناههاع  نیکهه 

ن مهه و در  ب هه   کیهه ااضههیههها  رنهه و ن،یبنههابیش

-HECو رسهههه ا   انیههههجی ک: رو :ههههها ندن سهههه

RAS،MIKE11  وISIS)نههگ:بههی روشبهه  نان اکههت نختنهه 

هها   در رودکانهت  انیه جی ی:ه بهیش  تیل  ،هحهتن   شهک   ای

 ,.Zhao et al)حههتن :بهها نالهه  نیکهه  اابههی شعتمههاد ن

اههازم نالهه    ۀیههتیک ههها شگ روشنهه و نیههش . در(2020

 شسههتداده ی:سهه انیههجی ادبهه ۀنیاسههخ بههیش  نیکهه 

نظههی  در روش، نیههش اشصههل تیکههت نیهه ود  شهه دانهه

شه ه در نهیگ تمهاق ناله       یهاد یش ان یفتن تهنخ بیشه  

 نیه شگ ش کهیدن  نظهی شسهت. بها صهی     الاب:سه دشتو  اشصل

 ههیه و بهت  انیه جی ادبه  ۀدر نیاسهخ  اد یه تنخ، کلها  گ 

 Martin et)  یه داوجه د نه  تبه  ا ه :هها  عخ در رودکانهت 

al., 1991) .ناههاع   ۀههها  نیسهه و نلا  ههیاهها شگ روش

ا شسههت. در شسههتداده شگ ن  حههاگ  دگنایشهه اه   ،نیکهه 

ت تشههابت هن سهها، سهه:نمات:ک، و  شب ههاد ، بهها شرشزهه دنهها :ک 

 تهه شن شعهه شددینههان:اا بهه:ن نهه و شصههلا و نم نههت نهها  

هههها  ن تلههه  ب ههه   رش بهههیش  بیرسههها پهههارشنتی بههها

شرشزهههت دشد ف:کیاههها  هههاکم بهههی جییهههان ه:ههه رو :اا و 

(Tinoco et al., 2013) . تهههاث:ی  ،در روشبههه   ذشهههتت

 دشههتتههنخ بیشهها بهه:ن جییههان کانههاو شصههلا و سهه:لاا

. در شیههن (Ackers, 1992) شهه نهها صههدی در نظههی  یفتههت

ههها  شهه د تههنخ بیشهها بهه:ن ب ههخ  روش فههیم نهها 

م بهه:ن و ههه:گ   نههت تخههادو نهه ننتشسههت صههدی ن تلهه  

لابا وجه د نهه شرد. نتههای   :ههها  سههناله  شصههلا و دشهت  

کههت شیههن فههیم  دههه نلا  ههاپ پهوهشهه یشن نشههان نهها 

هها  فهه ا دشرش   و بهت همه:ن د :هی روش   ن:حهت  صهی:ف  

شفههکیخ شهه:   .(Martin et al., 1991) هحههتن کلهها 

دشههت باعههی ت ::ههی تههنخ شنتاهها ا بهه:ن  سهه:لااعیضهها 

 . شستدشت جییان عخ ر شگ کاناو شصلا و س:لاا

 ی:تهههاثبههها بیرسههها نیااهههان  ،انلا  هههاپ اخلههه در

 در نههه و انیهههجی نش صهههاپ بهههی ااه:ههه  پ شهههخ

پ شههخ  خیکههت بهها شفههکش   نهه دشد نشههان دشههتلاا:سهه

بههت  او کانههاو شصههل دشههتلاا:شرتدههاآ دا در سهه ،ااه:هه 

شفههکشیخ  .کنهه نهها  ش:ههپ خیشفههکش  یم :چشهه پرصهه 

شه د  ت شنه  باعهی شفهکشیخ شفهت شنهی        پ شخ  :اها نا

و هها شیههن شنههی ن جهه  شفههکشیخ عمهه  دا بههت شگش  دبهها   

. (Nehal et al., 2012) شهه دسهه:لابا یاحههان نهها  

شرتدههاآ روشبلهها بهه:ن عمهه  جییههان و دی ههی ن:ههک نیااههان 

دشدنه   ت ن تله  شرشزه   پ شخ  :اها بهت شگش  شعه شد فهیود   

(Hamidifar & Omid, 2013)بهها در نظههی  ،. همچنهه:ن

 ههیفتن پارشنتیههها  ه:هه رو :اا و ن:ههکشن تههیشکم پ شههخ 

دنهها :ک شب ههاد  بههیش  بههیدورد  پایههۀ ش  بههی  :ههاها، رشبلههت

 Hin et) ت شهه دشههت شرشزههن:ههکشن شرتدههاآ دا در سهه:لاا

al., 2008) .   ت تههیشکم بههیش   کحههی  بهها عنهه شن نحههخ

ا  ههاپ ب هه   شهه  کههت در نلت بیرسهها شیههن نهه رد شرشزهه 

ت س  نیااهان نه رد بیرسها ب:شهتی اهیشر  یفهت. بهیش         

، دنکنههار   ۀدشههت و تههاث:ی دیهه شربیرسهها عههیم سهه:لاا

 بهههها بیرسهههها نهههه و دگنایشهههه اها   ش در نلا  ههههت

 کیدنه  دشت با شه:  صهدی، شیهن نه رد رش بیرسها      س:لاا

(Mulahasn et al., 2017) . ن:مههی  عهه  ا بهها بیرسهها

سههلف دا در شیههن تیا:هه ، ن:ههیو  در  در عهه و کانههاو 

نشهان دشد بها شفهکشیخ    هها  بیرسها  :هی  شه . نتهای     شن شگه

شعهه شد رین  هه گ جییههان ضههیی  در  پ شههخ  :ههاها بههت 

کنهه . شیههن نللهه  ش  کههاهخ پ:هه ش نههاصهه رپ فکشینهه ه

ناله    ب:ان ی شین ناتهت شسهت کهت بها شفهکشیخ سهیعت در      

 نیکهه ، شتههلا  شنههی   در عهه و کانههاو کههاهخ پ:هه ش     

  اننینهه ابیرسهه بههت نلا  ههاپ شگ  ار:بحهه کنهه .نهها

  نهه پیدشکت اشصههل کانههاو و دشههتلاا:سهه در ششههی-ادبهه

(Zahiri et al., 2012).  فیشوشنهها شهم:ههت شیههن ن ضهه آ

شرتدهاآ دبها   ی شین عمه  بهت صه رپ نحهتا:م به      دشرد گییش

تهه شن بهها نهها کههت صهه رتا. در شسههت ههذشر تههاث:ی سهه:لاا
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ششههی عمهه  -دبهها و رونهه  شفههکشیخ ننینهها دبهها دششههتن

دا رش درگنههان سهه:لاا ت مهه:ن گد. نلا  ههاپ گیههاد  در  

 ,.Wormleaton et al)شهه د نههاشیههن گن:نههت یافههت  

 هههها . در شیهههن تیا:ههه  تهههاث:ی عههه و دیههه شره  (1982

ا:ه  اهیشر   دشهت بهت عنه شن فهاکت ر شصهلا نه  تی      س:لاا

بهها در نظههی  ههیفتن  (Ackers, 1993)  یفتهت شسههت. دکههیگ 

ههها  ن تلهه  بههت   دشههت در عهه و سهه:لاا ۀدو دیهه شر

ههها بهها ششههی پیدشکههت. شیههن دگنههایخ-بیرسهها تههاب  دبهها

دشههتا وشسههنیا و روشبلهها تییبهها نهه و وشا هها سهه:لاا

نهه و دگنایشهه اها و نهه و  بهه:ن ههها ناایحههت ۀبههی پایهه

 ت ش .  وشا ا شرشز

بیرسهها ن:ههکشن رسهه باپ شحههتت شهه ه در گنههان      

شهم:ههت بهه ده  باکههت همهه شره   سهه:لاا ن ضهه عا شسههت  

باپ کههارش شهه ه سهه روشهها بههیش  ت مهه:ن وگن رشسههت. 

 ,Karamisheva et al., 2005) بیرسهها شهه   شگکانههاو

هههها   ذشهههتت . در شیهههن روش بهههی کهههلا  روش(2006

ههها  ن تلهه  ننینهها  تههاث:ی شجههکش  سههیعت در جدههت 

 ن تصههاپ در نظههی  یفتههت شهه . شیههن روش بهها دی ههی       

و نهههاییگ  و روش لانخهههیپ  CES ذشهههتتهههها  روش

(Lambert & Myers, 1998)  ه نشهههان دشد وناایحهههت

دشرد. نتهای  بدتهی    هها  پ:شه:ن   نحهخت بهت روش  کت  ش 

شیهههن روش بهههیش  بهههیدورد سهههیعت در کانهههاو شصهههلا و 

دشههت ت سهه ت دشده شهه  و ن:ههکشن رسهه باپ بهها    سهه:لاا

شرشزههت . روش  یدیهه وشسههنیا سهه:لابا تیکیههت و تیل:ههی  

ت شنه  بها داهت اابهی اخه  ا پارشنتیهها  سه:لاا        نا ش ه

 دشهههت و کانهههاو شصهههلا ت مههه:ن بکنههه  :لاارش در سههه

(Wormleaton et al., 1982).  

ث:ی پ شههخ بیرسهها تهه  بههت (Bayley, 1995)بههایلا 

بههت شگش  ت ::ههیشپ  و  دشههت پیدشکههت :ههاها در سهه:لاا

هها  ن تله ، ن:هکشن دبشحهت ا     پ شخ  :هاها در سهاو  

. در کهههیدبیرسههها رش دشهههت سههه:لااو رسههه ب ذشر  در 

ندایههت ش  هه   کشههت  :ههاها بههیش  بههت  هه شای رسههان ن 

 ت ش .  شر فیسایخ و شحتت ش ن رس باپ شرشزنا 

 نشههههان دشد کههههت  (Agarwal, 1989)د ههههاروشو 

ذره و شنتاههاو رسهه ا   ۀن اهه ق بهه:ن شنهه شگ   اشرتخههاع

 ,.Shafaei et al) و هماهههارشن شهههدازا. وجههه د دشرد

رش در یههک کانههاو دگنایشهه اها  شنهه شگ  رسهه اتلههت (2019

دشدنه  بها    و نشهان  با وج د پ شخ  :هاها بیرسها کیدنه    

شن رسه ا  شفکشیخ شه: ، عه د فهیود و دبها جییهان ن:هک      

. بهها وجهه د نلا  ههاپ یابهه کیوجهها شگ کانههاو شفههکشیخ نهها

رسهه ا رو  شنتاههاو  ۀشنیههاو شهه ه شنهها هنهه گ شثههی شنهه شگ  

رس ا بت که با دری نشه ه شسهت و بها ت جهت بهت شیناهت        

شسهت، شثهی شه:      به ده نلا  اپ اخلا در کانهاو نحهتا:م   

ع  ا و ت ::ی شه:  عیضها بها ت ::هی شنه شگه ذره رسه ا       

 در کاناو نیک  بت ک با دری نش ه شست.  

ههها  وشا هها بهها بیرسها وضهه :ت جییههان در رودکانهت  

نا:ههاق وشا هها یاهها شگ نحههایی نهه رد نلا  ههت در گن:نههت 

شیههن  در .(Chen et al., 2020)شسههت دشههت سهه:لاا

پهوهشهها بیرسهها نهه ردش  بههت عنهه شن رودکانههت ،پهههوهخ

شپ بهت شگش  ت ::ههی   ینهه  شیههن نیااهان نها  ن:ه شنا شه .   

نا دههانا در نالهه  جییههان در شنتهه شد رودکانههت شههیشی    

وجه د ک شهه  دنه .    تشه یا جییهان به   ش  بیش  رس اویهه

 ع شنهههی شفهههکشیخ یاههها شگ کننههه  دندههها شضهههافت نههها 

ش  بها شه:  تنه     در ناهاع ، وجه د دیه شره    اشه ی رس ا

. در نظههی  ههیفتن شیههن  ه شسههتدر نالهه  رودکانههت بهه د 

ش  در بههیدورد ن:ههکشن  ت شنهه  شهم:ههت ویهههه  پههارشنتی نهها 

 دی هههی  ،رسههه باپ دششهههتت باشههه . در شیهههن پههههوهخ   

 هذشر شگ جملهت دبها سه:لاا بها شسهتداده       تاث:ی ها پارشنتی

 شنهی  . بیرسها ع بیرسها شه ه شسهت   هها  عه د    شگ ن و

دشههت در یاهها شگ  سهه:لاا ۀنهه ثی بههی کیشبهها در دیهه شر  

 ,.Gourevitch et al) بیرسها  هها  اهاره دنییاها   رودکانهت 

 در ناهههاع ا شگ رودکانهههت شهههیشی  ن رف  ههه    و  (2020
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رودکانت بهت شگش  بهاگه گنهانا کاصها نلا  هت شه . نتهای         

شیههن تیا:اههاپ نشههان دشد در شههیشیلا کههت در شهه:       

دشههت پ شههخ  :ههاها وجهه د دششههتت باشهه ،     سهه:لاا

و وجه د شیهن ناهاع  باعهی     کنه   نها  ت ::یشیشی  جییان 

بهها شیههن نیااههان . شهه دنههاکههاهخ ن ضهه ا دبشحههت ا 

رش ت جهت بههت شیهن شعلاعههاپ ه:ه رو :اا کحههارپ سهه:لاا    

 هها  بهت شگش  دبها سه:لاا    بهیدورد و هها  دشهت س:لاا در

 .  کیدن نیاسخت  رش ن تل ، ن:کشن کحارشپ

ههها  ن تلدهها بههی شههیشی  ه:هه رودینان:اا  تیپههارشن

 هذشر هحهتن . شگ شیهن    هها تهاث:ی  ها  رودکانهت دشتس:لاا

رو شناکت و بیرسا ع شنهی نه ثی بهی شیهن نه رد در علهم       

. یاههها شگ ع شنهههی  دشردش  ه:ههه رو :اا شهم:هههت ویههههه 

 ههذشر در شههیشی  ه:هه رو :اا و ه:هه رودینان:اا    ث:یتهه 

بهها شسههت. دشهت  هها، شهه:  جهانخا سهه:لاا  دشههتسه:لاا 

ت ک:دها و کمها پهارشنتی ن:اگننه  شرشزه      شین شوصا ، بیرسها 

. در شیهههن شسهههتروش تیا:ههه  نناسههه  دگنایشههه اها  

 دشدن تهههاث:ی شههه:  جهههانخااهههیشرهههه  بههها  ،پههههوهخ

دشههت بهی شههیشی  ه:ه رو :اا و ه:هه رودینان:اا   سه:لاا 

بنههه   و پارشنتیهههها   دشنهههتجییهههان، همچنههه:ن شثهههی  

 عهههی  ه:ههه رو :اا بهههی ن:هههکشن رسههه ا کیوجههها    

ت شه . هه     شیهن پهارشنتی شرشزه    هایا بیش  بیرسها دگنایخ

دی ههی شیههن نلا  ههت شرگیههابا شرتخههات بهه:ن ظیف:ههت شنتاههاو 

ههها  عهه  ا و عیضهها  رسهه ا و تههنخ بیشهها در شهه:  

 اضهی بها درنظهی  هیفتن نه و       ۀدر نلا  ه نتداوپ شست. 

 و همچنههه:ن شسهههتداده کهههیدن شگ روش   دگنایشههه اها 

نلا  هاپ یهاد شه ه، عهی       شه ه در شسهتداده دنا :ک شب اد  

هههایا ه:هه رو :اا بههیش  بیرسهها پههارشنتی شهه:  دگنههایخ

دشههت( و شهه:  عهه  ا کانههاو     جانخا شهه:  سهه:لاا  

 بهها در نظههی  ههیفتن   ،ریههک  شهه . همچنهه:ن شصههلا عههی 

 

ههها  سههیعت و نلا  ههاتا در شیههن گن:نههت، تههاث:ی پههارشنتی 

 ههههها  ضهههه ر رسهههه باپ در کانههههاو شصههههلا شگ دشده  

 ADVسههن  صهه رپ سههنیا دسههت اه سههیعت  سههیعت

شستداده ش . بها درنظهی  هیفتن تهاث:ی پارشنتیهها  سهیعت       

ننینها ن تصهاپ، تهاث:ی سهیعت      ۀ انه ها  سهت در جدت

شفاههها بهههی ن:هههکشن رسههه باپ شحهههتت شههه ه در جههه وو 

 ها در نظی  یفتت ش .دگنایخ

 

 ها مواد و روش 

 فلوم آزمایشگاهی

ههها در یههک کانههاو دگنایشهه اها  بههت عهه و  دگنههایخ

شجهیش  نتهی   1/3نتهی و شرتدهاآ    سهانتا  33 عهیم  نتهی،  12

 هلاق  پلاکحها . سهاکتمان فله و نتشهای شگ فه لاد و     ش 

پشههت فلهه و شگ جههن  ورا   ۀکهه  فلهه و و دیهه شر  .شسههت

ههها  دی ههی ن:لهها نتههی و دیهه شره 2 هها  شن:که بهها ضهه انت 

نتهی  ن:لها  11 هلاق بها ضه انت    پلاحها فل و شگ جهن   

ههههها  کههههارجا شگ چحهههه  سههههاکتت شهههه ه شسههههت.

 دتههت  شهه . لاگو شسههت شسههتداده بنهه  دا خیش دک شریهه ن

 S6MK11فلهههه و دگنایشهههه اها در شسههههتان شرد  شهههه د

بههیش   .1شهه د شهای عخاهت بنهه   نها   Armfieldشهیکت  

تیل:ههی ن:هه شن جییههان و بیدشرههها  سههیعت در بالادسههت 

سههن  سههت سههیعت :ههی  شهه ه ههها  شنهه شگهسههیریک شگ دشده

نشهان    بهیش   :ه تیا نیه ش درشه .   شسهتداده   ADVب    

   ههذشررسهه ا ت:بههی وضهه  کیسههیر انیههجی  یدشدن شههیش

در شههخات  شفاههاشگ سههیعت  ،کیسههیر  شرهیههدر پشههت د

(. 2نال هها شگ کانههاو شسههتداده شهه   شههایشهه ه در رسههم

ههها شگ شبههکشر ت خ:ههت شهه ه در شنتدهها    دگنههایخکههلاو در 

بههیش  ت ::ههی شهه:  عهه  ا کانههاو       (3 شههای  کانههاو

 شستداده ش .  (330/3و  331/3، 332/3 
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 فلرق آزمایشگاهی -2شک  

Fig.1-Experimntal flume 

 ا عکاسی فرتی سن  سدض  -1شک       

 هدتا مگا 10 

Fig.2-Reflective audio speedometer 

 تیييد شي  لرکی-9شک  

Fig.3- Change the  

Longitudinal Slope 

 

 

پارشنتیههها  ف:کیاهها  ههاکم بههی جییههان  :یابعااا  زیآنااال

 ش ه شست.شرشزت  1نااع  نیک  در رشبلت 

  

 کت در دن،

 Q  =تههی بههی ثان:ههت(؛ انیههجی ادبهه:   oh  = عمهه  دا

شرتدههاآ = fh  نتههی(؛ شرتدههاآ رسهه باپ=  sh (؛ نتههی در کانههاو

 =oS،  نتههی( دشههتلاا:سههعههیم  =b ؛دشههتلاا:سهه

 اعیضهه  :شهه=  cS  بهه ون ب هه (؛ کانههاو اعهه    :شهه

= V؛  نتههی( اعههیم کانههاو شصههل =w (؛ بهه ون ب هه  کانههاو

 او:سهه اگنههجههیو و =γ  نتههی بههی ثان:ههت(؛ انیههسههیعت جی

 دا ک:هههنانیجهههت دو ک =μ (؛ن:ههه تن بهههی نتینا ههه   

بههی ن:هه تن   سهه:او اکشههخ سههلی=σ (؛ثان:ههت-پاسههااو 

 =g (؛ک:لهه  یو بههی نتینا هه    او:سهه اچ هها  =ρ (؛نتههی

عههیم  =B  نتههی بههی نیههذور ثان:ههت(؛  ن:ثاههی گنهه شههتاا

 نتههی  شگ کانههاو ا یههم رسهه ب = Vs  نتههی(؛ کههی کانههاو 

. شسههت نتههی( ن:لهها الههی نت سهه  ذرشپ= 50d و ؛نا هه (

 ۀ:و اضهه  شب ههاد ک:بهها دنهها  شرتخههاتبههالا در   هههادر پارشنتی

  هههاپههارشنتیرش شگ  یاهههاپههارشنتیتهه شن انهه ن دههاو:باک اپهه

اهت ضه انت دا   نینثهاو، بهت علهت ش     . بهیش کیدبالا  ذ  

  شسههت ادیههگ اکههاف ۀدشههت بههت شنهه شگ  لاا:سهه  در رو

کهید یها   نظهی  صهی   اکشهخ سهلی    هها یو:ت شن شگ نان

و  اعیضهه  :شهه بههت د :ههی بهها ب هه  بهه دن پارشنتیههها   

کههارش و بههت  نیاسهخاپ تهه شن دندهها رش شگ انه  ا،عهه    :شه 

  سههاگسههاده  بههیش. کههید ان یفهه  ب هه اعنهه شن عهه د بهه

در نظهی  یفتهت    ک:ه پهارشنتی ن  نیه بدتی شسهت ش  ، شب اد ک:دنا 

ه تاهیشر شه ن     اهه صه رپ پارشنتی  ته شن بهت دو  ان . ننش 

در نظههی  Vو  ρ ،μرش در نظههی  یفههت. در صهه رپ شوو ش ههی  

  شریههپ  ن  هه گیب هه ، عهه د را یفتههت شهه ن  در شعهه شد بهه 

کههت نلا  ههاپ در کانههاو بههاگ     یاک شههه  شهه . شگ دنیهها  

نحههخت   یکمتی:جههت تههاثو ک  یو:ههن و ید:هه اصهه رپ نهه

شگ  همهه:ن د :ههی وگن ک شههه  دششههت، بههت     یو:ههبههت ن

  یو:ه شسهتداده شه د کهت ن     یه تایشر شه ن ه با   ها رشنتیپا

بها درنظهی    .که د رش نشهان دهنه     ی:( تهاث فهیود وگن   ع د 

شعهه شد بههت  ohو  g ،Vشهه ن ه  رتاههیش   ههیفتن پارشنتیههها

 ش ن .ان ان:ب ییص رپ گ

 

 2) 
𝜋1 = 𝑆0, 𝜋2 = 𝑆𝑐 , 𝜋3 =, 𝜋4 =, 

𝜋5 =, 𝜋6 =, 𝜋7 =, 𝜋8 =
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑉

𝛾𝑠√𝑔ℎ𝑜
3.5

 

 3) 

 

𝜋1 = 𝑆0, 𝜋2 = 𝑆𝑐 , 𝜋3 =, 𝜋4 =, 

 𝜋5 =, 𝜋6 =, 𝜋7 =, 𝜋8 =
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑉

𝛾𝑠√𝑔ℎ𝑜
3.5
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 کت در دن،

𝑊𝑜𝑢𝑡 = در کانهههاو شصهههلا  هوگن رسههه باپ شحهههتت شههه

 دشت.  س:لاا

شیههن پههارشنتی بهها جمهه  دور  رسهه باپ در شنتدهها            

 همچنه:ن، ننظه ر شگ عه د فهیود      .شه د کاناو نیاسخت نها 

 

ههها  نهه و عههی  ،1در شههای  .شسههت  𝜋8وگنهها عهه د 

دگنایشهههه اها همههههیشه بهههها پارشنتیههههها  ف:کیاهههها و  

 1ه:ههه رو :اا نمهههایخ دشده شههه ه شسهههت. در جههه وو  

. دبهها بههی شسههتنتههی ن:لهها پارشنتیههها  عهه و بههی  حهه 

 .ش دنا ح   :تی بی ثان:ت ت یی  

 

 
 0/1جا  ی ف د،  ( شي  جا  ی شي  های آزمایشگاهی  ا ا  مد  ، اکف( مد  -0شک  

Fig.4-combined channel laboratory models, a)zero lateral slope, b)lateral slope of 0.5 

 

کهار رفتهت   تبنه   به  دشنهت  ۀت ننظه ر ت :ه:ن نیه ود   ب

ههها  بنهه   بهها ش ههک شگ دگنههایخ دشنههت ،در سههاکت نهه و

بنهه   ننینهها دشنههت 1شسههتان شرد شسههتداده  شهه . درشههای 

-ت شه ه شسهت. نت سه  دشنهت    رس باپ شسهتداده شه ه شرشزه   

ههها نتههی  وجههن  کاک شنههتن:لهها 3و 9/3بنهه   رسهه باپ 

 شست.  ش ناست

 ADVدسههت اه  بهها 0 شههای  بنهه سههیعت در شههخات

کهت   یا. شگ دنیها   شه  ی:ه  شنه شگه  پته  :   ت پ ن:و همچن

 شههتی:سههیعت در ب  ی:هه اههادر بههت شنهه شگه ADVدسههت اه 

سههلف دا نخهه د، ناههات بههالاتی شگ     نتههیاسههانت 1/1شگ  

 شه .   ی:ه  شنه شگه  پته  :   هت پ  بها   نتیسانتا 1/1 عم 

نتهی به د کهت بهت د :هی بیاهیشر  جییهان         13 ع و کانهاو 

نتههی در نظههی  8درشو و بهه ون دشههدت ا عهه و نهه ثی فلهه و 

نتهی دوو کانهاو    1 یفتت شه . عمه  و سهیعت جییهان در     

سههیعت و عمهه  جییههان بههت تیت:هه  بهها شهه .   :ههی شنه شگه 

شسههتداده شگ دسههت اه سههیعت سههن  سههت ب هه   صهه تا    

و  نالهه  عهه  ا  33در پ ی:نههت  هه:    و  (ADVدشپلههی  

  شگ هههم و در عههیم نالهه   نتههیسههانتا 13 ۀبهها فاصههل

نتهی  شگ  نال  بها فاصهلت ناهات یهک سهانتا      33کاناو در 

 یههک نتههی  بالادسههت کیوجهها کانههاو  ۀو در فاصههل هههم

 :هی  سههیعت در یههک  شنهه شگه 0شههای .  :ههی  شه  شنه شگه 

 ده . نال  شگ کاناو رش نشان نا

 بهههیش  ،شههه دکهههت نشهههاه ه نههها عههه ر همهههان  

سهههلف دا شگ    هههت   :هههی  سهههیعت جییهههان درشنههه شگه

بهها پ:تهه پ شسههتداده شهه . دشده ههها  کههاو بیدششههت شهه ه 

در دغهههاگ بههها شسهههتداده شگ نهههیو شفهههکشر    ADVدسهههت اه 

WinADV،      کههت ت سهه  دفتههی عمههیشن شیههالاپ نتیهه ه

 USBR)    ت سهه ت دشده شههه ه شسههت، پهههالایخ شههه ن  و

 دسههت دنهه  تش  بههنالههتههها  سههیعت ن:ههان :ن   دشده

(Wahl, 2000) .
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 هاهای است اده شده در مد بندی یاکدا   -0شک  

Fig.5-Soil granulation used in models 

 

 گيدی سدض بندی  ا ا  بدای ا دازهش ک  -0شک  

Fig.6-Channel networking to measure velocity 

نت سههه  ناهههادیی سهههیعت و عمههه  جییهههان بهههیش  

 کار رفت بت 1رشبلۀ بیدورد تنخ بیشا همانن  

 1) 𝜏 = ρgHS 
 

 1) 𝑢∗ = (𝑔𝑅𝑆)0.5 
 

 کت در دن،

𝜏  =    ؛ تههنخ بیشهها بی حهه  پاسههااوρ =   چ هها ا دا

شههتاا جاذبههت نتی بههی  =  g(؛  ک:لهه  یو بههی نتههی نا هه  

 (؛عمهههه  نت سهههه  جییههههان نتی  = H؛ (نیذورثان:ههههت

S  =  :؛ بحههتی نتی بههی نتههی شهه)𝑅 =  شهه اآ ه:هه رو :اا

 .  سیعت بیشا=  ∗𝑢و  ؛ نتی(

بههها  (Zhang et al., 2012) شنهههگ و هماهههارشن       

ذره بههی شنتاههاو رسهه ا و سههیعت     ۀبیرسهها شثههی شنهه شگ  

دستانت نشهان دشدنه  کهت  ه شای سهیعت یها شنهی   نه رد         

ذره شسههت و  ۀن:ههاگ بههیش  شنتاههاو رسهه ا نحههتای شگ شنهه شگ 

تههی بههت شنههی   ب:شههتی  بههیش   یکههت ن:ههاگ   ذرشپ بههکر 

نیهه وده پارشنتیههها  ه:هه رو :اا    1در جهه وودشرنهه . 

شرشزت ش ه شست. 

 

 مارامتدهای هيدروکيکی در ایت تحقي  ۀمحدود -2جدو 

Table 1- The range of hydraulic parameters in this study 

 پارامتر

Parameter 

 نشانه

Sign 
 Valueمقدار

 محدو ه

Range 

 از

From 

 تا

To 

 دبا   :تی بی ثان:ت(

 نتی(عم  دا  سانتا

 (-ش:  

Q 
oh 
0S 

 نت :ی

 نت :ی

 نت :ی

6.1 

11.95 
0.002 

11.8 

18.7 
0.006 

 ظرفیت انتقال رسوب 

ظیف:ههت شنتاههاو  ۀههها  شک:ههی، بههیش  نیاسههخدر دهههت

شهه ه شسههت.  گیههاد ههها  بیرسههاجییههان بههی شثههی رسهه ا 

 ،نیااههان نشههان دشدنهه  کههت پارشنتیههها  ه:هه رودینان:ک 

شثههی اابههی تهه جدا رو  ظیف:ههت   ،ویهههه تههنخ بیشههاتبهه

   یهه نهها (Govers, 1990) شنتاههاو رسهه ا دشرد.  ههاورگ
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ب:نها ظیف:هت شنتاهاو    په:خ ت شنه  بهیش    تنخ بیشها نها  

کهار بهیده شه د. تهنخ     تپهذیی به  فیسایخشیشی  در رس ا 

کهه ا ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  ۀکننهه ب:نههابیشهها پهه:خ

هها  ن تلهه  شسههت. ظیف:هت شنتاههاو رسهه ا   بهیش  شهه:  

نشهه:ن کل:هه   در ت مهه:ن ن:ههکشن رسهه ا تههت   انددهه ن

ههها  نختنهها بههی فیسههایخ شسههت. در شیههن  شهه ه در نهه و

رسهه ا رو  ظیف:ههت شنتاههاو  ذرشپ  ۀشثههی شنهه شگ  ،نلا  ههت

جییهان در فلهه و بیرسها شهه . ظیف:هت شنتاههاو رسهه ا در    

شوو وشبحههتت بههت پارشنتیههها  ه:هه رو :اا شگ جملههت  وهلههۀ 

بههت  سههیعت جییههان شسههت. ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا بحهه:ار

 وشبحههتتکص صهه:اپ رسهه ا  شنهه شگه، شههای، گبههی  و ...(  

 . (Guy et al., 2009; Liu et al., 2000)شست

نلهاب   و ته شن جییهان وش ه     ظیف:ت شنتاهاو رسه ا   

 ش د نیاسخت نا 8و  7رشبلۀ 

 0) 𝑇𝑐 = 0.054𝜏1.982 

 

 7) 𝑃 = 𝑉𝑆 

 

 کت در دن،

𝑇𝑐  =  ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  ک:لهه  یو بههی نتههی در

نشههان  8 ۀ( شسههت. رشبلهه𝑃𝑎تههنخ بیشهها  =  τو  ؛ثان:ههت(

. (Yang et al., 1972) ته شن وش ه  جییهان شسهت    دهنه ۀ  

𝑃 =  ؛ ( وشپ بههی ن:هه تن تهه شن وش هه  جییههان𝑉  = سههیعت

 نتههی بههی  شهه:  بحههتی=   𝑆و  ؛نت سهه   نتههی بههی ثان:ههت( 

 . شستنتی( 

 

 نتایج و بحث 

شنتاهاو رسه ا بهت ناه شر گیهاد  تیهت ته ث:ی        ن:کشن 

کص صهه:اپ رسهه ا شگ جملههت شنهه شگه، گبههی ، چ هها ا و    

. سهههیعت (Guy et al., 2009) شهههای ذرشپ شسهههت 

نت س  جییان شگ جملهت نت :یهها  ندمها شسهت کهت بهت       

د :ههی شثیپههذیی  شگ هههی دو شههیشی  ه:هه رو :اا جییههان   

دبا جییان، گبهی ، شه: ، بهار رسه ا و عمه  جییهان(        

شههیشی  سههلیا  پ شههخ  :ههاها و شههیشی  گهاشهها(  و 

شنتااو رس ا رش تیت ته ث:ی اهیشر نها دهه . هن هانا کهت       

ذرشپ  ،شه د  یکهت ب:شهتی نها    ۀسیعت شگ سهیعت دسهتان  

. (Zhang et al., 2009) رسهه ا  یکههت ک شهنهه  کههید 

 انیههجی اشصههلاای بههت دبهه  یبههار رسهه ا بههی ضههی  شثههی

بهار رسه ا    ی:ته ث  ان،یه جی ادبه  خیدشرد. بها شفهکش   ابحهت  

و  انیههعمهه  جی خیشفههکش ی:ههشصههلاای بههت د   یبههی ضههی

. کههاهخ تلاعههم ابهه یاکههاهخ نهه ،انحههخ  کههاهخ گبههی

   یشنههیو خیشگ شفههکش اناشهه انیههو سههیعت جی انیههجی

  ی:ه  گهشنتاهاو شنه ش   ت:ه و شصلاای ال ها  بهی ظیف   انیجی

 ههذشرد. شثههی نیکهه  بههار رسهه ا بههی     انهه ی:شهه ه تهه ث 

رش در   یییپهههذ::نماهههن شسهههت ت  انیهههجی ک: رو :هههه

 دههه . خیشفههکشظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا     ی:هه شنهه شگه

 اشساسهه ابههت عنهه شن نیج هه  ان،یههسههیعت جی ن:ان :ههن

عه ر  بهت  ان،یه جیفیدینه   دا در  ۀب نه   شنهی   ییتخه    بیش

 ، شنهی    :ناننه  شه   اع شنهی ن تلده   ی:جان  تیهت ته ث  

 نیییه سهلف گ   و گبهی   نهیگ   یوش ه ، شهیش   انیه جی ادب

رش  انیه ته شن سهیعت نت سه  جی   ارو نه  نیه ایشر دشرد. شگ ش

. در نظههی  یفههت  اا: رو :ههه ن پههارشنتی جهها  کیهه ک:ههن

شنتاههاو  ت:ههنت سهه  و ظیف انیههسههیعت جی ن:بهه روشبهه 

در رسهه ا ههها  دشنههتن تلهه    هههاشنهه شگه  رسهه ا بههیش

نشههان  7ههها  عهه  ا و عیضهها ن تلهه  در شههای شهه: 

 ن:ان :ههشنتاههاو رسهه ا بهها ن  ت:هه. ظیفدشده شهه ه شسههت 

 افتههتی خیشفههکشجییههان  بیشها ت سههیعنحهخت سههیعت بههت  

ته شن دریافهت کهت    نها  7 نمه دشر شهای   ۀبا نشهاه  شست. 

ن:ههکشن ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا در   ، بهها شفههکشیخ سههیعت

شهه:  ههها  عهه  ا و عیضهها نتدههاوپ شفههکشیخ یافتههت شنهها 

شفههکشیخ ب:شههتی ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا در شههیشیلا کههت 

بهه ده ر  دشده شسههت. بهها در نظههی     17/3شهه:  عیضهها  

 22/3تههها 19/3 هههیفتن ت ::هههیشپ سهههیعت در نیههه وده 

شهه د کههت در شهه:  عهه  ا  نشههاه ه نههانتههی بههی ثان:ههت 
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کمتههیین ناهه شر ظیف:ههت  ، صههدی و شهه:  عیضهها 330/3

ک:لهه  یو بههی نتیثان:ههت و در  1/2شنتاههاو رسهه ا بیشبههی بهها  

شیههن  17/3همههان شهه:  عهه  ا شنهها بهها شهه:  عیضهها    

ک:لهه  یو بههی نتیثان:ههت شفههکشیخ یافتههت     1/1ن:ههکشن بههت  

دهه  کهت  یشدیهان شنهی   در     شین نت:یهت نشهان نها   شست. 

ت ::هههیشپ ظیف:هههت شنتاهههاو رسههه ا تههه ث:ی ب:شهههتی  شگ 

سههیعت دشرد کههت ت ث:یپههذیی  ب:شههتی ظیف:ههت   ت ::ههیشپ

شنتااو رس ا بها ت ::هیشپ شه:  در ناایحهت بها ت ::هیشپ       

نشههان دشده  (Wang et al., 2015)سههیعت در تیا:هه  

ت ::هههیشپ وگن رسههه ا   ،(8شههه ه شسهههت. در شهههای   

شنتاهاو   تکیوجا بهت عمه  دا در کانهاو شصهلا و ظیف:ه     

رس ا نشهان دشده شه ه شسهت. ب:شهتیین ناه شر ظیف:هت       

شسهههت.  w/h<0/3>01/3 ۀشنتاهههاو رسههه ا در نیههه ود 

ش:  کاهشها ظیف:هت شنتاهاو رسه ا بها شفهکشیخ ناه شر        

وگن رسهه ا کیوجهها بههت عمهه  دا در کانههاو شصههلا در   

و صههدی بههت   17/3و عیضهها  330/3ههها  عهه  ا  شهه: 

تهه ث:ی شهه:   ۀتیت:هه  تنهه تی شسههت و شیههن نشههان دهنهه  

عیضههها در ظیف:هههت شنتاهههاو رسههه ا شسهههت. ت ::هههیشپ 

و  331/3ههها  عهه  ا در شهه: ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  

 ۀدر دشننهه 17/3بهها شهه:  ههها  عیضهها صههدی و    332/3

تههی  شگ ناههادیی نحههخت وگن رسهه ا کیوجهها بههت  حهتیده 

عم  دا در کاناو شصلا ر  دشده شست.

 

 
 0/1شده، مد   ا ا  مد   با شي  جا  ی ف د و تیييدات سدض  جدیان و وزن رسربات شست  -7شک 

Fig. 7-Changes in flow velocity and weight of leached sediments, combined channel model with zero & 0.5 lateral 

slopes 
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 ا ا  مد   با شي  جا  ی ، مد   س   وزن رسر  یدوجی ب  ضم  آ  در  ا ا  افلی و ظدفي  ا تقا  رسر  تیييدات  -1شک 

 0/1ف د و 

Fig. 8-Changes of the ratio of the weight of output sediment to depth of water in main channel, combined channel 

model with zero & 0.5 lateral slopes 

 

 شگش بهههتهههها  سهههیعت  پیوف:هههی ۀبههها ناایحههه     

شهه:   ا   هه شکثی دبهها وهههتههیین  ا ههت دگنههایخبییشنهها

کهت   ته شن نت:یهت  یفهت   ، نها 9 ت جت بت شهای با ، (ع  ا

پیوف:ههی  شفههکشیخ شهه:  جههانخا و عهه  ا  هه شکثی    بهها

دهه . بهت   سیعت بت سمت ک  کانهاو ت ::هی وضه :ت نها    

رسهه  یاهها شگ ع شنههی تههاث:ی  ههذشر در شفههکشیخ   نظههی نهها

شیهن ت ::هی   دبشحت ا بها شفهکشیخ شه:  عه  ا و عیضها      

 د :ی شین وص :ت دن باش .  تسیع  شکثی وض :ت 

 

م ب:شههتی دا بههت شیههن شنهی باعههی شنتاههاو نه ننت   شسهت کههت 

 ههیدد و شیههن شنههی دبشحههت ا در ذرشپ رسهه باپ کهه  نهها

شفههکشیخ شهه: ، ناهه شر دههه . عهه و کانههاو رش شفههکشیخ نهها

سهیعت شفاها رش در ناله  نه رد بیرسها       ع د   ه شکثی 

، 9شههای  کههت دردههه  بههت صهه رپ شفکشیشهها ت ::ههی نهها 

عهه ر کههت اابههی نشههاه ه شسههت، شیههن شفههکشیخ در   همههان

 13درصهه  و در کانههاو شصههلا تهها  333دشههت تهها سهه:لاا

 .ش دنادرص  بیدورد 
 

 
 مدوفي  سدض  لرکی  ا ا  در مق لا ضد ی مد  مق لا مد   ۀمقایس -1شک  

Fig. 9-Comparison of the longitudinal velocity profiles of channel in transverse sectionۀرابط 
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و تاوان جریاان وا اد باا      یتاش  برشا   نیپاسخ ب

 انتقال رسوب تیظرف

شسههت   نهه یشنتاههاو رسهه ا فید ، شنههی    اهیههد شگ    

کنهه . تندهها انصههی  نهه  شنههی  اکههت در دن تههنخ بیشهه

 اشگ نااونهههت شصهههلااک انیهههجی  یو:هههکهههت ن اهن ههان 

کههه د رش شگ    شریهههرسههه ا فیشتهههی رود، ذرشپ کهههای پا 

 نیه کننه . بها ش  انه و شهیوآ بهت  یکهت     دهنه  نها دست 

 ن:به  ۀاابهی ت جهت شسهت. رشبله     انیه  او، شثهی کشهخ جی  

 13در شههای  ارسهه ا و تههنخ بیشهه   شنتاههاو ت:ههظیف

دو پههارشنتی  ن:بهه یارشبلههت نمهها کیههشرشزههت شهه ه شسههت ،  

 ۀتههنخ بیشهها عمهه تا بههیش  نیاسههخ شهه د.انشههاه ه نهه

 ,.Finkner et al) رودکهار نها  تظیف:هت شنتاهاو رسه ا به    

شه:  هها     در دهه  نها نشهان  هها  بیرسها نتای  . (1989

نیب عههت بهها  شنتاههاو رسهه ا   ت:هه، ظیفعهه  ا و عیضهها 

ذرشپ کهای نت سه ، کهت نماهن شسهت بهت        ۀشن شگ خیشفکش

 افتههتی خیشههیوآ نههیتخ  باشهه ، شفههکش   ابییشنهه  یشههیش

تههی شگ ذرشپ رسهه ا بههکر   ۀکههت شنهه شگ  اشسههت. هن ههان 

 ۀجاذبهه خیشفههکش ی:هه، بههت د شسههت اذرشپ بییشنهه ۀشنهه شگ

 انیههشههیوآ  یکههت بههت نااونههت جی     ذرشپ، ذره بههیش

کههت  ادششههت. بههیعا ، هن ههان ک شه اگ :ههن ادیههگ ار:بحهه

  اذرشپ بییشنههههه ۀذرشپ رسههههه ا شگ شنههههه شگ  ۀشنههههه شگ

ذرشپ  ن:ننحههیم بهه  یو:ههن ی:هه، بههت د شسههتتیک چههک

 ب د.ک شههه ذرشپ دشهه شر   رسهه ا، شههیوآ  یکههت بههیش  

دههه  بهها شفههکشیخ تههنخ بیشهها در ( نشههان نهها13شههای  

ههها  عهه  ا و عیضهها ن تلهه ، ظیف:ههت شنتاههاو   شهه: 

 دهنه  نشهان نها  هها  یابه . شیهن یافتهت   رس ا شفهکشیخ نها  

نثخههت رو  تههنخ بیشهها دشرد. نتههای     کههت شهه:  شثههی 

دههه  کههت شهه:  عیضهها تههاث:ی   نشههان نهها ههها بیرسهها

بحههکشیا در شفههکشیخ و ت ::ههیشپ تههنخ بیشهها بهها ظیف:ههت 

و در  1/3شنتاههههاو رسهههه ا دشرد و در شهههه:  عیضهههها 

ههها  عهه  ا ن تلهه  شیههن ت ::ههیشپ و شفههکشیخ در  شهه: 

شنتاههاو رسهه ا  ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا ب:شههتی شسههت.    

ته شن   نیدن شسهت، بنهابیش   ییو تخه    نصهی  شنهی    ن یفید

 نهه ثی همههت انیههوش هه  و تهه شن جی انیههتهه شن جی ان،یههجی

  یهههحههتن  کههت با اات:هه  انیههشهه پ جی  هههاشههاک 

 شنتاهاو رسهه ا شسهتداده شهه د.   ت:ههظیف انه :بخ:پهه  بهیش 

 دهههه  کهههت ظیف:هههت شنتاهههاو نشهههان نههها 11شهههای 

 ( بههها تههه شن وش ههه  جییهههان در𝑇𝑐   :هههی  شههه هشنههه شگه

عه ر نشه     تها  نتدهاوپ ت ::هی کهیده شسهت. به     ش: 

تهه شن وش هه  جییههان بحهه:ار تیههت تهه ث:ی ظیف:ههت شنتاههاو  

 بههت :ههی  شهه ه شسههت. شیههن نتههای  بهها نتههای       شنهه شگه

 ;Zhang et al., 2009)پ:شه:ن  شگ تیا:اهاپ دنه ه  دسهت 

Ali et al., 2011)  تلههاب  دشرد. همچنهه:ن در تلههاب  بهها

اپ نتههای  تیا:اههدسههت دنهه ه در شیههن تیا:هه ، تنتههای  بهه

نشههان دشده  (Wang et al., 2015) وشنههگ و هماههارشن 

کههت بهها شفههکشیخ  یشدیههان شهه: ، ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  

 ,.Wang et al)و هماهارشن  وشنهگ  . شفهکشیخ یافتهت شسهت   

نحههخت بههت دبهها جییههان     𝑻𝒄کههت    ینهه نهها (2015

نتههای  و  ، یشدیههان شهه: نحههخت بههت  شسههت تههاتههی  حهاق 

ضهه :  بهه:ن ظیف:ههت شنتاههاو    ادندهها شرتخههاع تیا:اههاپ 

رسهه ا و تهه شن وش هه  جییههان نشههان دشد کههت د :ههی دن    

دسههت تشههیشی  دگنایشهه اها نتدههاوپ و تههاب  نمههایا بهه  

رسهه ا و تهه شن جییههان  دنهه ه بیشسههاق ظیف:ههت شنتاههاو  

 ,.Wang et al) وشنههگ و هماههارشن  وش هه  در تیا:هه  

و تههنخ بیشهها   ن:بهه  ن:روشبهه  ر یسهه  .سههتش (2015

ن تله  رسه ا     هها شنه شگه   شنتاهاو رسه ا بهیش    ت:ظیف

شنتاههاو رسهه ا  ت:ههدورده شهه ه شسههت. ظیف 2 ر جهه وود

 ههها  یشسههت. ضههی  افتههتی خیشفههکش تههنخ بیشهها بهها 

  عهه  ا و شهه:  عیضهها   شهه: خیبهها شفههکش   ن:ر یسهه

بهها  انیههرسهه ا تیههت عمههی جی   ذرشپ .افههتی شفههکشیخ

 نهه یفیش نیههکننهه . شاسههیعت نللهه  بههت جلهه   یکههت نهه

  یههبا  یکههت  بههیش انیه شسههت و جی  شنههی  ییشهانی تخهه  

  شنههی  ن:هه:ت  نینصههی  کنهه ، بنههابیش   شنههی   ناهه شر

شنتاهاو   ت:ه در وش ه  گنهان بها ظیف    انیه جی بی شثهی  انصیف
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شنتاههاو  ت:ههظیف ن:بهه ۀندههم شسههت. رشبلهه ار:رسهه ا بحهه

نشههان دشده  13 وش هه  در شههای انیههرسهه ا و تهه شن جی

 ن: یفهت کهت به    یهت :ته شن نت انه  13شگ شای  ش ه شست.

 یانمهها  ششنتاههاو رسهه ا، رشبلههت ت:ههو ظیف انیههتهه شن جی

کمتههیین تهه شن جییههان وش هه  بههیش  شنتاههاو    وجهه د دشرد.

و شه:  عیضها صهدی     332/3رس ا بهیش  شه:  عه  ا    

دهه  کهت بها    نشهان نها  ن ضه آ  دست دن ه شسهت. شیهن   تب

شفههکشیخ  یشدیههان شنههی   ن:ههکشن ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  

عیضها ظیف:هت    و بها شفهکشیخ شه:    شسهت  شفکشیخ یافتهت  

شنتاههاو رسهه ا شفههکشیخ ب:شههتی  ک شههه  دششههت. شههای  

، در ناایحهت  دهه  کهت شفهکشیخ شه:  عه  ا     نشان نا 13

تهه ث:ی ب:شههتی  بههی ظیف:ههت  بهها شفههکشیخ شهه:  عیضهها،  

ههها  ن اد ههت ،3در جهه وو  شنتاههاو رسهه ا دششههتت شسههت.

ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا بههت عنهه شن تههاب ا شگ ت ::ههیشپ     

نتهی  ن:لها  3و  9/3رسه ا  هها   تنخ بیشا بهیش  شنه شگه  

و  10/1در نلا  هههت  اضهههی و بهههیش  دو شنههه شگه رسههه ا 

 Zhang  شنههگ و هماههارشننتههی در نلا  ههت ن:لهها 09/3

et al.,2011 همخحههت ا  ههها ( شرشزههت شهه ه شسههت. ضههیی

و  99/3بیشبهی  بهت تیت:ه    هها  ن اد هت دست دن ه در شیهن  تب

ت ههه شد گیهههاد  شگ  بهههیدورد شههه ه شسهههت.   97/3، 97/3

ظیف:ههت شنتاههاو  ت ::ههیشپ نلا  ههاپ نشههان دشدنهه  کههت   

ت شن  ب سه:لۀ ت ::هیشپ تهنخ بیشها بهت که با       نارس ا 

 Finkner et al., 1989; Zhang et) سهاگ  شه د  شهخ:ت 

al.,2011) .ۀ  کههت بههیش  همههنههدهنشههان نههاههها ن اد ههت 

ذرشپ رسهه ا ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا بههت عنهه شن    ۀشنهه شگ

همچنهه:ن تههاب ا شگ تههنخ بیشهها شفههکشیخ یافتههت شسههت.   

 رسهه ا، ۀذر ۀشنهه شگ کههت بهها شفههکشیخ   هنشههان دشده شهه  

کاهخ یافتت شست.  ضیی  ر یس: ن

  

 های م تلف لرکی و ضد ی( تح  شي x( با تیييد تنش بدشی)yآماری ظدفي  ا تقا  رسر  )های معادک  -1جدو  

Table 2- Statistical equations of sediment transport capacity(y) by changing shear stress(x) under different 

longitudinal and transverse slopes 

 ضریب همبستگی

(R²) 
 معا له آماری

Statistic Equation 

 (S)شیب طولی

Longitudinal 

slope 

 (Sc)شیب عرضی

Transverse 

slope 

  بی)لیتر بر ثانیه(

Discharge(l/s) 

R² = 0.9997 0.2295xy = 0.5329e 330/3 17/3 1/0 ،2/9 ،7/13 ،8/11 

R² = 0.9998 0.2632xy = 0.4058e 330/3 33/3 1/0 ،2/9 ،7/13 ،8/11 

R² = 0.9991 0.329xy = 0.2603e 331/3 17/3 1/0 ،2/9 ،7/13 ،8/11 

R² = 0.9993 1636.9xy = 0.1315e 331/3 33/3 1/0 ،2/9 ،7/13 ،8/11 

R² = 0.9977 0.6228xy = 0.0732e 332/3 17/3 1/0 ،2/9 ،7/13 ،8/11 

R² = 0.9996 0.6761xy = 0.0625e 332/3 33/3 1/0 ،2/9 ،7/13 ،8/11 
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 ( در شي  های لرکی و ضد ی مت اوتτ) ( با تنش بدشی𝑻𝒄ارت اط ظدفي  ا تقا  رسر ) -21شک  

Fig.10-relationship of sediment transport capacity (𝑻𝒄) with shear stress (τ) in different longitudinal and transverse 

slopes 
 

 رسر  ۀم تلف ذر های( بدای ا دازه𝝉ظدفي  ا تقا  رسر  ب  ضنران تابعی از تنش بدشی ) ترابلا ۀایسمق -9جدو  

Table 3- Comparison of Transport capacity as a power function of shear stress (𝝉) for different sediment sizes 
 

ضریب 

 همبستگی

𝑹𝟐 

 ۀانداز

 متر(ذره)میلی

Size(mm) 

 محقق

researcher 

 تابع

Function 

97/3 𝐝𝟓𝟎 = 𝟏. 𝟏𝟔 
Zhang et 

al(2011) 𝑻𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟏𝟏𝝉𝟐.𝟑𝟐𝟎 

97/3 𝐝𝟓𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟗 
Zhang et 

al(2011) 𝑻𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟏𝟏𝝉𝟐.𝟑𝟏𝟒 

99/3 𝐝𝟓𝟎 = 𝟎. 𝟗 − 𝑻𝑪 نلا  ت  اضی 𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟒𝝉𝟏.𝟗𝟖𝟐 
 

 
 لرکی و ضد ی مت اوتهای شي ( در 𝑷) ( با تران جدیان وا د𝑻𝒄) ارت اط ظدفي  ا تقا  رسر  -22شک  

Fig.11-relationship of sediment transport capacity (𝑻𝒄) with unit flow power (𝑷) in different longitudinal and 

transverse slopes 
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  شگشبههت ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ات ::ههیشپ  12 شههای

نحهههخت عمههه  دا در کانهههاو شصهههلا بهههت عمههه  دا در 

شیههن ت ::ههیشپ در دو . دههه نههاسهه:لاا دشههت رش نشههان 

نهه و بهها  شهه:  عهه  ا ن تلهه  و شهه:  عیضهها صههدی و 

بها   دهه  نها نشهان  هها  بیرسها زت ش ه شست. نتهای   ششر 1/3

شفههکشیخ عمهه  نحههخا ن:ههکشن رسهه ا ب:شههتی  شگ فلهه و   

و بها شیهن ت ::هیشپ ناایحهت در دو شنهه شگه     شه د  نها کهارش  

 نیکمتههیدههه  کههت نتههی نشههان نههان:لهها 9/3و  3ذرشپ 

در  انهه و در گنههان نیههشحههتت شهه ه در شرسهه ا ناهه شر 

 اعهه    :کههت شههدههه  ار  نهه ت:ههبههی ثان تههی:  1/0 ادبهه

و  صههدی، شهه:  عیضهها 332/3بیشبههی بهها   کانههاو ناهه شر

در . شسههت نتههیالهه:ن 3بیشبههی بهها   االههی نت سهه  ذرشتهه 

شهه ه در شحههتترسهه باپ  ییناههاد  هه شکثی ههاو،  ن:همهه

، شههه:  330/3 اعههه    :بههها شههه اشههه اهینههه و دگنا

نتهی  اله :ن 3 بیشبهی بها   او الی نت سه  ذرشته   17/3عیضا 

عمهه   بهها شفههکشیخ دشد.ت ر  :ههبههی ثان تههی:  8/11 ادر دبهه

دشههت و وجهه د  سهه:لاادا در  بههت عمهه  دا در کانههاو 

گبههی  در بحههتی کانههاو ن:ههکشن نااونههت در بیشبههی جییههان  

تههی و هههی شنهه شگه ذرشپ رسهه ا ک چههک یابهه نههاشفههکشیخ 

و درصه  رسه ا کیوجها    ب:شهتی  نشه:نا  باش  ن:هکشن تهت  

 . ش دکمتی نا

بها شفهکشیخ دبها و عمه  جییهان ظیف:هت        ، در نت:یت

و بهها در نظههی  ههیفتن  یابهه  نههاشنتاههاو رسهه ا شفههکشیخ  

و شههه:   330/3تههها  332/3شههه:  عههه  ا شگ ت ::هههیشپ 

در  12نلههاب  بهها نمهه دشر شههای  1/3عیضهها شگ صههدی بههت 

ظیف:هههت  17/3:  عیضهها  و شهه  330/3شهه:  عهه  ا   

دهههه . شنتاهههاو رسههه ا شفهههکشیخ ب:شهههتی  نشهههان نههها

کمتههیین شهه:  ت ::ههیشپ ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا در      

و شهه:  عیضهها صههدی و   332/3شههیشی  شهه:  عهه  ا  

شست.  1/3

 

 
  شيشده، مد   ا ا  مد   با دش  و وزن رسربات شست سيک تیييدات  س   ضم  آ  در  ا ا  افلی ب  ضم  آ  در  -21شک 

 بندی م تلفو دا   0/1جا  ی ف د و 

Fig.12-Changes in the ratio of water depth in main channel to water depth in the floodplain and weight of leached 

sediments, combined channel model with zero & 0.5 lateral slopes and different granulation 
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و ظیف:هههت شنتاهههاو رسههه ا ، ناهههادیی 13در شهههای 

عهه  ا و شهه:  عیضهها  ههها  شهه: دبهها جییههان بههیش  

  9/3و  3بنهههه   ن تلهههه  و همچنهههه:ن در دو دشنههههت  

دهه   نشهان نها  تیا:ه   ش ه شسهت. نتهای    رسم نتی ن:لا

وگن  ،و بییشنهها شهه ن جییههان  دبهها جییههانبهها شفههکشیخ 

 :ههی  شهه ه در شنتدهها  کانههاو شفههکشیخ   رسهه باپ شنهه شگه

 و هماهارشن  ازااپ شهد کهت بها نتهای  تیا:اه     کنه  پ: ش نا

(Shafaei et al., 2019)  شفههکشیخ دبهها . دشردهم هه شنا

 :تههی بیثان:ههت و شفههکشیخ سههیعت   8/11بههت  1/0جییههان شگ 

شهه د. بهها  باعههی شفههکشیخ رسهه ا کیوجهها نهها  جییههان 

 :ههی  رسهه ا شگ شنهه شگهدنهه ه دسههتبههتنتههای   ۀناایحهه

ظیف:هت شنتاهاو   کهت ت ::هیشپ   شه د  نها کیوجا نشهاه ه  

 9/3در شههیشی  وجهه د ذرشپ رسهه ا بهها شنهه شگه     رسهه ا

و در شههیشی  شنتاههاو رسهه ا بهها  شسههت نتههی ب:شههتی ن:لهها

شسههت. در نتههی ت ::ههیشپ عهه د فههیود کههم  ن:لهها 3شنهه شگه 

رسهه ا ن:ههکشن گبههی  در  ۀذر ۀبهها شفههکشیخ شنهه شگ ، ا:اههت

و باعهی شییهاد نااونهت ب:شهتی در     یابه   نها کاناو شفکشیخ 

شه د.  بیشبی جییهان و کهاهخ ظیف:هت شنتاهاو رسه ا نها      

ن:ههکشن سههیعت   ،بهها شفههکشیخ نااونههت در بیشبههی جییههان   

ت ::هیشپ  ( 332/3هها  کهم    در شه:  و یابه   نها کهاهخ  

کهم و بها    ،شفکشیخ ظیف:ت شنتااو رسه ا بها شفهکشیخ دبها    

شفههکشیخ شهه:  ت ::ههیشپ ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا ب:شههتی  

شیهن رونه  در  ا هت شه:  جهانخا صهدی        ۀبا ناایحت. شس

  دهت ته شن  ، نها 1/3دشت با رونه  شه:  جهانخا    س:لاا

دبهها ت ::ههیشپ وگن رسهه باپ شحههتت شهه ه نحههخت بههت    

رونه   بها شه:  صه  د  ب:شهتی  پ:ه ش ک شهه          جییان

 کید. 

ن:هکشن رسه ا کیوجها بهها     ،دبها جییههان شفهکشیخ  بها  

سهه ا شفههکشیخ ب:شههتی  ک شههه    ذرشپ ر ۀکههاهخ شنهه شگ 

دششت. 
 

 
 بندی م تلفو دا   0/1و ظدفي  ا تقا  رسر  در مد   ا ا  مد   با شي  جا  ی ف د و  دبی جدیانتیييدات  -29شک 

Fig. 13-Changes discharge and sediment transport capacity, in combined channel model with zero & 0.5 lateral slopes 

and different granulation 
 

 گیرینتیجه

بنهه   ذرشپ بههت بیرسهها شثههی دشنههت  ،در شیههن نلا  ههت

رسهه ا و پارشنتیههها  ه:هه رو :اا بههی شنتاههاو رسهه ا در  

، 332/3هههها  عههه  ا دونههه و ه:ههه رو :اا بههها شههه: 

پیدشکتههت  1/3و شهه:  عیضهها صههدی و    330/3و  331/3

شهه . ت ::ههیشپ پارشنتیههها  ه:هه رو :اا  تههنخ بیشهها،   

سههیعت جییههان، دبهها، نحههخت عمهه  جییههان در کانههاو    

دشهت( در دبها هها     سه:لاا شصلا بهت عمه  جییهان در    

 :تهههی بهههی ثان:هههت( و     8/11و  2/9،7/13، 1/0ن تلههه  

رسهها شهه . نتههای    شهه:  عهه  ا و عیضهها نتدههاوپ بی  

نشههان دشد کههت بهها شفههکشیخ شهه:  عهه  ا و در    تیا:هه  

ذره ن:ههکشن  ۀشهه:  عیضهها صههدی و بهها کههاهخ شنهه شگ     
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رسهه ا کیوجهها ب:شههتی ک شههه  شهه . همچنهه:ن بهها       

شفههکشیخ تههنخ بیشهها در یههک دبهها نشهه   و بهها شهه:  

ب:شههتیین ن:ههکشن رسهه ا کیوجهها بههیش    ، عیضهها صههدی

ظیف:ههت  ۀدههه . بهها نلا  ههنههار   330/3شهه:  عهه  ا 

شنتاههاو رسهه ا نشههان دشده شهه  کههت ظیف:ههت شنتاههاو      

ههها  رسهه ا بهها شفههکشیخ تههنخ بیشهها، تیههت شهه:     

یابهه . نلا  ههاپ شفههکشیخ نهها ،ن تلهه  عهه  ا و عیضهها 

بنهه   بههی شنتاههاو رسهه ا ب:شههتی بههیش  بیرسهها شثههی دشنههت

ذرشپ و چ هها ا دندهها بهه ده شسههت و    ۀنتمیکههک بههی شنهه شگ 

نلا  ههاپ ب:شههتی بههیش  بیرسهها شثههی شههای و گبههی  ذرشپ  

 لاگو شست.

بنهه   ن تلهه  و بهها در نظههی  ههیفتن ذرشپ بهها دشنههت  

ک شهه  به د   ن:هاگ   ،دندا بهی شنتاهاو رسه ا    ۀبیرسا شثی شن شگ

 .نلا  اپ ب:شتی  بش د
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Study the soil erosion process, sediment transport capacity plays a vital role in the physical 

description of soil erosion processes. In recent years, researchers examining the sediment 

transport capacity under different laboratory conditions have shown that hydrodynamic 

parameters, especially shear stress and unit stream power have a significant effect on sediment 

transport capacity. The results of researchers' studies show that this assumption is not 

correct(Martin et al., 1991). Increasing the transverse slope of the plain flood changes the 

transition stress between the flow through the main channel and the floodplain. The presentation 

of a method for estimating the weight of sediments discharged from the channel was 

investigated (Karamisheva et al., 2005). Despite the studies, the effects of sediment size on 

sediment transport are still not well understood and considering that previous studies have been 

done in direct channel, the effect of longitudinal slope and transverse slope change by changing 

sediment particle size in composite channel is investigated and not well understood. It should be 

noted that various parameters affect the hydrodynamic conditions of river floodplains. 

Therefore, recognizing and investigating the factors affecting this case is of special importance 

in hydraulic science. One of the influential factors in the hydraulic and hydrodynamic conditions 

of floodplains is the lateral slope of floodplains. However, qualitative and quantitative study of 

the parameter requires the presentation of appropriate laboratory research methods. In this study, 

by aiming at the effect of lateral slope of floodplain on hydraulic and hydrodynamic conditions 

of flow, as well as the effect of granulation and hydraulic parameters on the amount of sediment 

output, an experimental design was presented to investigate this parameter. Shear stress varies in 

longitudinal and transverse slopes. 

Methodology 

The experiments were performed in a laboratory compound channel 12 meters long, 30 

centimeters wide and 0.5 meters high. Flow field analysis and velocity vectors upstream of the 

overflow were performed using measured ADV 3D speedometer data. In this study, to show the 

overflow flow conditions on the deposition status behind the overflow wall, the horizontal 

velocity in the grid drawn in a section of the channel was used. During the experiments, tools 

embedded at the end of the channel were used to change the longitudinal slope of the channel. It 

should be noted that slopes of 0.002, 0.004 and 0.006 were used to change the slope.  

Dimensional analysis: The physical parameters governing the flow of composite sections are 

presented in Equation of(1): 

),,,,,,,,,,,,,,,,( 50 syosofout dBgVwbSShfhhQfV                                    (1) 

Q = flow rate (liters per second); ho = water depth in the canal (meters), hs = sediment 

height (meters); hf = height of plain flood; b = plain flood width (meters), So = longitudinal 

slope of the canal (no dimension); Sc = transverse slope of the channel (without dimension), 
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w = width of the main channel (meters); V = flow rate (meters per second); γ = weight mass 

of fluid (Newton per cubic meter); μ = water dynamic viscosity (Pascal-s); σ = fluid surface 

tension (Newtons per meter); ρ = fluid density (kg / m3); g = acceleration of the earth's gravity 

(meters per square second); B = total channel width (meters); Vs = sediment volume of the 

channel (cubic meters) and d50 = average particle diameter (mm). In the above parameters in 

relation to dimensional analysis and Puckingham theorem, some parameters can be omitted from 

the above parameters. For example, because the water thickness on the floodplain is large 

enough, surface tensile forces can be avoided. Also considering that the transverse slope and the 

length slope are dimensionless parameters. They can be taken out of calculations and introduced 

as a dimensionless number. To simplify dimensional analysis, it is better not to consider this 

parameter. With these interpretations it can be stated that: 

𝜋1 = 𝑆0, 𝜋2 = 𝑆𝑐, 𝜋3 =, 𝜋4 =, 𝜋5 =, 𝜋6 =, 𝜋7 =, 𝜋8 =
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑉

𝛾𝑠√𝑔ℎ𝑜
3.5                                       (2) 

),50,,,,,,,,,,,( sdBgVwbhfshohfVs                                                               

(3) 

Results and Discussion 

As the shear stress increases at different longitudinal and transverse slopes, the sediment 

transport capacity increases. These findings indicate that the slope has a positive effect on shear 

stress. The results show that the transverse slope has a significant effect on the increase and 

change of shear stress with sediment transfer capacity and in the transverse slope of 0.5 and in 

different longitudinal slopes, increase in sediment transfer capacity is more and washed sediment 

increased (Fig.1). Sediment transport capacity measured with the unit stream power has changed 

in different slopes (Fig.2). With increasing depth of flow in main channel to depth of flow in 

floodplain, more sediment is removed from the flume and the least amount of sediment washed 

is when the longitudinal slope is equal to 0.002, transverse slope zero, and median particle 

diameter is 3mm, occurring in discharge of 1.6 l/s (Fig.3).  As the Froude number increases, the 

amount of sediment output will increase more when the size of the sediment particle decreases.  

 

 
Fig. 1--relationship of sediment transport 

capacity (𝑻𝒄) with shear stress (τ) in different 

longitudinal and transverse slopes 

 

 

 
Fig.2-relationship of sediment transport 

capacity (𝑻𝒄) with unit flow power (𝑷) in 

different longitudinal and transverse slopes 
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Fig.3-Change the ratio of water depth in main channel to water depth in the floodplain and 

weight of leached sediments, combined channel model with zero & 0.5 lateral slopes and different 

granulation 
 

Conclusions 

İn this study, the effect of grain size and hydraulic parameters on sediment transport in two 

hydraulic models with longitudinal slopes of 2,4 and 6 per thousand and transvers slopes of zero 

and 0.5 were investigated. The results showed that with increasing the longitudinal slope, at zero 

transverse slope, with decreasing particle size, the amount of output sediment would increase. 

Most leached sediment in zero transverse slope and longitudinal slope 0.006 has occurred. 

Further studies are needed considering the large particle size range and transverse slopes with 

greater range of variation.  

Keywords: Froude number, Floodplain, Granulation, Shear stress, Stream power  
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 چکیده

.  سیی آی زیعزمينییی  ۀیکییی  ز ام میید تهدیدهننییده بییع ی منییاب، آی شییيعی ش ريشییعوی آی شییمر و   ییم  آن بیی  سیی ع 

بنید بیا   آی ۀسی  ر هکیار زهکی  لازید زیعزمينییش زهکی  لازید روبیاز و ریعد         در  ی  ریووه   ش  ی  ردیده هنتعلع ی ب

گيیعی  قیع ر محید   شیان د د   هیا بعرسیی   تیای   .شید  رزییابی   بعرسیی و  HYDRUS_2D شیده و سنجی   ست اده  ز مدل

 .د ردع دو آبخییم ن شییمر و شییيعی  روی خییعوآ آی و  مییز   ز مییعز هیی  بییاز و زیعزمينییی  اییع قابیید تییمجهی زهکیی  رو

بیا  زهکشیی شیده    آی مقید ر  ش زدیکیی مخیزن آی شیمر بی  مخیزن آی شیيعی        با تغييیع محید زهکی   ز   مشخص شد 

ی هی  زهکی  روبیاز در    در لیاتت  یابیدش و میی متیع مکبی  بیع متیع هیاه        1/5و  5/6زهک  روباز و زیعزمينی ب  تعتيی   

مقید ر تخخيیع  ز سی       ش  باشید د شیت ع ر قی متیعی  ز هی    سیا تی  5امی   متعی  ز مخزن آی شیيعی  و  سا تی 19 ۀفاصل

بااییا  فییز ی  شییمری در  و سیی   تخخيییع در لاتیی  بییدون زهکیی مقیید ر بيشییتع  ز  سییازیدر هیید مییدت شییخي خییا  

  يی تعت بی   متیع یسیا ت  09 و 65 ش55 یهیا امی   تیا  بنید آی ۀریعد   صی  مشیاهده شید    .شیمد میی محيط بي  دو آبخم ن 

 سیت اده شیده در  یی  ریووه       هیا روش هیارگيعی بی   .شیمد میی  شیمر  آی انیی جع ورود درصد 11 و 25 ش6 هاه  بااا

بیا تمجی  بی  شیع یط هیع      بایید  و  جم  ی  مختلی  محیيط زیسیتی در بیع د رد      شجلیمگيعی  ز ريشیعوی شیمری    بی  منویمر  

   .شمدممجمد   تخای ر هکارهای من ق  و  همي  آن یکی  ز 

 

 کلیدی هایهواژ

 شمریش گع دیان هيدروتيکی ۀجخه بندشآی ۀرعدش آی زیعزمينی

 

 مقدمه

اختتت آ آب شتتور و شتتیرین، امتتروزه در ب تتیاری از    

 Adegoke et) منتاط  ههتان ستبگ نگرانتی شتده استت      

al., 2013; Custodio, 2010; Werner, 2010).  ایتتن

نگرانتتی ف تتص ختتاق منتتاط  ستتاکلی و نزدیتت  بتت        

 مجتتتاورهتتتای زمتتتیندریاهتتتای شتتتور نی تتتت بلکتتت   

را هت    زارهتا شتوره شتور و   هتای آبختوان شور،  هایدریاچ 

هتتای مختل تتی ایتتن پدیتتده بتت  روش شتتود.  یمتتشتتام  

هتتتای کتتتاه  ماننتتتد بررستتتی طتتتو  پیشتتتروی، روش 

و بتتا هتتای فیزیکتتی، ریا تتی  پیشتتروی بتت   تتور  متتد  

بررستتی آنهتتا  ی ازهتتای واقعتتی یتتا ترکیبتتدادهاستتت اده از 

  ,Toller & Strack, 2019; He et al)استتت  شتتده
 

2018; Chang & Clement, 2012, Rathore et 
  

al, 2018; Rice et al., 2012) . 
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 ,Goswami & Clement) و کلمنتتت یگوستتوام

 )ردیتتاب(، آب شتتور را کتت  بتتا رنتت     یشتترویپ (2007

ست  کالتت    بترای  متخلخت   صیمشخص شده بتود در م ت  

و متترز مشتتتر  را در   یبررستت یشتتگاهیآزما اسیتتدر م 

از  ایتتن م   تتان . کردنتتد  برداشتتت مت تتاو یهتتازمتتان

 ۀیتتگرفتنتتد کتت  ناک  جتت یختتود نت یمشتتاهدا  تجربتت 

در هتتر دو کالتتت   ،شتتور ریتتآب شتتور و   نیبتت یانت تتال

 بتت   تتور  مشتتخص و تیتتز ،نامانتتدگارمانتتدگار و  صیشتترا

 .است

شتتور و شتتیرین در استتتان   تتتداخ  آب ،در پژوهشتتی

 SEAWATبتتتا بتتت  کتتتارگیری متتتد   شتتتاندن  چتتتین

در  ،آب شتتیرین ستت  کتت   ه شتتددادنشتتان  وبررستتی 

ستتازی بتت  علتتت برداشتتت آب بتترای  شتتبی  ۀدور یانتهتتا

 متتتر کتتاه  2مصتتارک کشتتاورزی در نتتواکی کتت  عمتت  

ستت   آب زیرزمینتتی در منتتاط   ،همچنتتین .استتت یافتتت

نمتت  در پایتتان  استتتخراج بتتی  از کتتد آب  اشتتور بتتآب

 Chang el) ه استتتافتتت کتتردمتتتر  88/1دوره کتتدودا  

al., 2018).  

مختلتتتر در قالتتتگ  هتتتای روش کتتتارگیریبتتت بتتتا 

از پیشتتروی شتتوری هلتتوگیری   ،هتتای مت تتاو  پتتژوه 

 Motallebian et) م لبیتتان و همکتتاران شتتده استتت.  

al., 2019) ستت  ی در کنتتتر  ن تتو   ۀاثتتر کانتتا  ت ذیتت

اثتتر بخشتتی   بررستتی ورا آب شتتور بتت  آبختتوان شتتیرین   

ابی ارزیتت SEAWATبتتا استتت اده از متتد  را کانتتا  روبتتاز 

نشتان داد کت  کانتا     ایتن م   تان   . نتایج پتژوه   کردند

ن تتو  آب شتتور   ۀت ذیتت  ستت  ی باعتت  کتتاه  پهنتت    

کتتاه  هتتدایت هیتتدرولیکی بتتا استتت اده از     .شتتودمتتی

کائتت  زیرزمینتتی دیتتوار رستتوبا  مصتتنوعی بتترای ایجتتاد 

های بتالای آبختوان آزمتای  شتده استت و نتیجت        در لای 

 ۀیتتدرولیکی لایتتنشتتان داد کتتاه  هتتدایت ه هتتابررستتی

 Strack)شتود  بالا باعت  کتاه  پیشتروی آب شتور متی     

et al., 2016).  نورآبتتادی و همکتتاران(Noorabadi et 

al., 2017)    ت ییتترا  تتتیثیر بتتا ستتاخت متتد  فیزیکتتی

 ۀروی هبهتتترا   لظتتتت آب شتتتور و تتتتراز آب شتتتیرین 

کا تت  از متتد    بررستتی و نتتتایج  پیشتتروی و پ تتروی 

بتت   تتور   SEAWATد  بتتا استتت اده از متت  فیزیکتتی را

هتتای ایتتن پتتژوه نتتتایج . کردنتتد ستتازیعتتددی شتتبی 

متتتر ستت   ستتانتی 5/1بتتا افتتزای   نشتتان دادم   تتان 

متتتر پ تتروی  ستتانتی 31آب شتتیرین، هبهتت  آب شتتور   

بتت   آب شتتیرین ۀاثتتر ت ذیتت ،در پژوهشتتی داشتتت  استتت.

بتا استت اده از متد      بتر پ تروی آب شتور     ور  س  ی

 SEAWATعتتتددی  بتتت  کتتتارگیری متتتد   فیزیکتتتی و

بتتا کتتاه  ستت   آب شتتور و   ه شتتدنشتتان داد وبررستتی 

بتت   اینکتت آب شتتیرین، آب شتتیرین بتت  هتتای     ۀت ذیتت

و بتر آن اثتر بگتذارد، تمایت      کنتد  سمت آب شور کرکتت  

متد  فیزیکتی    ۀب  کرکتت اف تی بت  ستمت م ت  تخلیت      

 . (Mehdizadeh et al., 2020) دارد

زار مرکتتزی دشتتت قتتزوین   زهکتت  روبتتاز در شتتوره 

زار رای هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری از مرکتتز شتتوره  بتت

. در پژوهشتی  ب  ستمت ارا تی کشتاورزی اکتداد گردیتد     

اثتتر زهکتت  روبتتاز   GeoStudio رافتتزابتتا استتت اده از نتترم

آن در کنتتتتر  متتت ثر و ن تتت  اکتتتداد شتتتده بررستتتی 

) et alSotoudehnia ,.شتتد در تتد اعتت م  6/13شتوری  

)et alty Ela-Abd ,.ن و همکتتارا  عبتتدالع ی. 2014(

بنتتد در هلتتوگیری از پیشتتروی   آب ۀتتتاثیر پتترد  2019(

شتتوری در آبختتوان بی تتکین در فلوریتتدا را بتتا استتت اده از  

هتتا بررستتیدر نتتتایج و  کردنتتدبررستتی  SEAWATمتتد  

در هلتتوگیری از پیشتتروی آب شتتور   آنمتت ثر بتت  ن تت  

 رسیدند. و منابع آب شیرین دریا ب  سمت ساک 

ستتازی نتتایی شتتبی توا HYDRUS-2Dمتتد  عتتددی 

هریتتتان توامتتتتان آب و امتتتت ش در م تتتتیص اشتتتتبا  و  

از ایتتن و . (Šimůnek et al., 2012)  یراشتتبا  را دارد

مختلتتر هتتای هتتدکهتتای ب تتیار و بتتا   رو در پتتژوه 

بتت  دستتت آمتتده از آنهتتا بتت و نتتتایج  شتتده استتتاستتت اده 
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ستتازی ا عتتان  افتتزار در شتتبی  دقتتت قابتت  قبتتو  نتترم   

 ,.Soltani et al., 2018, Wang et al)نتتد اداشتتت 

2017, Selim et al., 2018, de Oliveira et al., 

آب هتتتا در متتتورد تتتتداخ  آب شتتتور و پتتتژوه . (2020

دریاهتتا بتتوده  ستتاک  اشتتبا  و  ۀشتتیرین  البتتا  در ناکیتت 

عمت    یتر اشتبا  بتا ست   ای تتابی کت        ۀاست و ب  ناکی

آب شتتور کمتتتر توهتت  شتتده استتت. اختتت آ آب شتتور و   

عمتت  و شتتور در پتتژوه   هتتای کتت ر آبختتوانشتتیرین د

بتتا  (Rabbaniha et al., 2020a)هتتا و همکتتاران ربتتانی

چهتتار گرادیتان هیتتدرولیکی  بتا  استت اده از متد  فیزیکتتی   

 بتتالای توانتتایی ،دیگتتر ی. در پژوهشتتشتتده استتتبررستتی 

پیشتتروی  ۀی هبهتتستتازدر شتتبی  HYDRUS-2Dمتتد  

 ,.Rabbaniha et al) استتتتهشتتتد گتتتزارششتتتوری 

2020b) . 

بررستتتی و  ستتتازیشتتتبی  ،هتتتدک از ایتتتن پتتتژوه 

در هلتتتتتوگیری از پیشتتتتتروی شتتتتتوری راهکارهتتتتتای 

راهکارهتتای ستتناریوهای بلنتتد متتد  )شتت  متتاه( استتت.  

زهکتتت   -1شتتتام  : در ایتتتن پتتتژوه  متتتورد بررستتتی

بنتتتد آب ۀپتتترد -3زهکتتت  روبتتتاز و   -2زیرزمینتتتی، 

ه تتتند. م تت  قتترار گیتتری زهکتت  زیرزمینتتی و رو بتتاز  

بنتد در ست  مکتان مختلتر     آب و پترده در شت   یت   هر 

ستتازی و شتتبی  HYDRUS-2Dافتتزار بتتا استتت اده از نتترم 

بتتتر توزیتتتع شتتتوری و آنهتتتا تتتتاثیر م تتت  قرارگیتتتری 

 .شدهلوگیری از پیشروی آب شور بررسی 

 

 هامواد و روش

 21ا  لظتتت بتتپیشتتروی آب شتتور  ،در ایتتن پتتژوه 

متتر بت  طترک آب    ستانتی  25زیمنس بر متتر و تتراز   دسی

 11زیمتتنس بتتر متتتر و تتتراز  دستتی 1رین بتتا  لظتتت شتتی

متتتر متتد نظتتر  ستتانتی 361×01متتتر در م  تتع  ستتانتی

از بتتتا استتتت اده . (Rabbaniha et al., 2020a)استتتت 

  Rabbaniha et)ستتنجی شتتده متتد  واستتنجی و  تت ت

 

al., 2020b) ی بتتتت  منظتتتتور ستتتتناریوهای مت تتتتاوت

ستتناریوهای . شتتد ستتیربر هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری

ررستتی شتتام  زهکتت  کائتت  زیرزمینتتی، زهکتت  متتورد ب

کت  بتا استت اده از متد       استت بنتد  آب ۀکائ  روباز و پترد 

HYDRUS-2D  سازی شدند.شبی 

 2D-HYDRUS مد معرفی 

HYDRUS متتد همتتراه بتتا آن،  یافتتزارنتترم ۀو ب تتت

 ستتازی یشتتب بتترای کتت  کنتتدیمتت ارائتت  را عتتددی هتتای

 یبتترا متخلختت  صیم تت در گرمتتا و امتت ش آب، کرکتتت

بتت   تتور  یتت ، دو و ستت   اشتتبا  ریتت  و اشتتبا  صیشتترا

در  آب انیتتهر بتتر کتتاک  ۀمعادلتت. دارد کتتاربردبعتتدی 

 د:شویم ریتعر ریز  ور  ب  HYDRUS-2Dمد  

 

(1)           
    

   
     

A A

ij iz

i i

h
K K K S

t x x


 

 

 ،ک  در آن

 = متتتر مکعتتگ بتتر  )ستتانتی رطوبتتت کجمتتی م تتدار

 ارت تتتا  معتتتاد  فشتتتار  =  h ؛مکعتتتگ(متتتتر ستتتانتی

 iX ؛متتر( )بتر ستانتی  تخلیت  یتا ت ذیت     =  S ؛متتر( )سانتی

(i=1,2,… ) =؛متتتر()ستتانتی مختصتتا  مکتتانی t  =زمتتان 

A ؛)ساعت(
ijK  =  بعتد تان تور  یرهمگنتی    هتای بتی  م ل ت

AK  ختتتا  وK  =   هتتتدایت هیتتتدرولیکی  یتتتر اشتتتبا

-کجت  آب تخلیتت  =  S و ؛ستاعت( متتر بتر   )ستانتی ختا   

 .خا  کج  واکد  ی از زمان واکد در شدهت ذی 

 ارائت  شتده توستص    ختا   یرطتوبت  ۀمشخصت  یمن ن      

 و  (2 ۀ)راب تتت )Van Genuchten, 1980( گنتتتوختنون

نیتتتز از متتتد   ختتتا  راشتتتبا ی  یکیدرولیتتته تیهتتتدا

( 3) ۀم تتاب  راب تت  )Mualem, 1976( معلتت  ی ریپاکتت

 است:است اده شده 

(2  )          
s r

r n m

s

   h<0
(h) ( h )

                         h 0
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(3)   
2

1/( ) 1 (1 )l m m

s e eK h K S S        

 

(4)     
1

,      1   ,   1


   


r

e

s r

S m n
n

 

 
 

 

 ،ک  در آن

eS  = ؛اشتتبا  ن تتبی s =  متتتر )ستتانتی رطوبتتت اشتتبا

 انتده مرطوبتت بتاقی  = r ؛متتر مکعتگ(  مکعگ بتر ستانتی  

هتدایت  =  sK ؛متتر مکعتگ(  متر مکعتگ بتر ستانتی   )سانتی

 m ،n ،α و ؛متتتر بتتر ستتاعت(   )ستتانتیهیتتدرولیکی اشتتبا

پارامترهتتتای تجربتتتی ورودی متتتد  کتتت  در بتتتین  =  lو 

 متتتر()بتتر ستتانتی بعتتد یدارا αو  بعتتدیبتت lو  m ،nهتتا آن

در  5/1معمتتولا  بتت  طتتور میتتانگین برابتتر  lاستتت. پتتارامتر 

هتایی امت ش در م تیص ختا      هابت   .شتود نظرگرفت  متی 

انتشتتتار تخمتتتین زده  -انت تتتا  ۀبتتتا استتتت اده از معادلتتت

هتای  انتشتار از ترکیتگ مکتانیزم   -انت تا   ۀمعادلت  شتود. می

دستتت  ای و انتشتتارپذیری بتت پخشتتیدگی، انت تتا  تتتوده 

  .(5 ۀ)راب  آیدمی

(5)      i

ij

i i i

( q C )( C ) C
D

t x x x



    

  
    

                   

 ،ک  در آن 

C  =گتترم بتتر  لظتتت امتت ش م لتتو  در آب ختتا  )میلتتی

تان تتتور  تتتریگ انتشتتتار =  Dij؛ متتتتر مکعتتتگ(ستتتانتی

شتتد  هریتتان  =  qi ؛متتتر مربتتع بتتر ستتاعت(   )ستتانتی

تو تی   پیشتتر   پارامترهتا دیگتر  متر بتر ستاعت( و   )سانتی

 اند.داده شده

من نتتتی مشخصتتت  رطتتتوبتی و هتتتای  تتتریگم تتتادیر 

هتتای اده از دادهانت تتا  امتت ش بتتا استتت     هتتای تتریگ

بتت  و  رطوبتتت و شتتوری برداشتتت شتتده از متتد  فیزیکتتی 

 2D-HYDRUSابتتزار کتت  معکتتوس در متتد   کتتارگیری 

  انتتتدقابتتت  مشتتتاهده 1و در هتتتدو   هدستتتت آمتتتد بتتت

., 2020b)el al(Rabbaniha  .مورد بررسی یسناریو 

در کنتتر    ب  منظتور بررستی اثتر زهکت  زیرزمینتی     

زهکتت  زیرزمینتتی بتت  پیشتتروی شتتوری، از و هلتتوگیری 

مکتتان  6متتتر و در ستتانتی 11ای بتت  ق تتر  تتور  لولتت 

 .(2)هدو   مختلر هانمایی شد

 

 

 (Rabbaniha el al., 2020b)ااب  لعه  آی و  مز   هایضعی  -2جدول 

Table1. Water flow and solute transport parameters 

طوبت ر

 اشباع

 )درصد(

Saturated 

Water 

Content 

(%) 

ماندهرطوبت باقی  

 )درصد(

Residual 

Water Content 

(%) 

n 

(-) 

 

α 

(1/cm) 

هدایت 

 هیدرولیکی اشباع

متر بر روز()سانتی  

Saturated 

Hydraulic 

Conductivity 

(cm/day) 

انتشارپذیری 

 طولی

متر()سانتی  

Longitudinal 

Dispersivity 

(cm) 

انتشارپذیری 

 عرضی

متر()سانتی  

Transversal 

Dispersivity 

(cm) 

پخشیدگی 

 مولکولی

متر )سانتی

 مربع بر روز(

Molecular 

Diffusion 

(cm2/day) 

0.369 0.546 1.251 0.1276 100 8.1 4.5 0.02 
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 جا مایی معهز تمت  زهک  -1جدول 

Table 2. Location of the drainage pipe center 

 حالت

Case 

 قطر

 متر()سانتی

Diameter (cm) 

له از منبع شیرین مرکز لو ۀفاصل

 متر()سانتی

x (cm) 

مرکز لوله از کف  ۀفاصل

 متر()سانتی

z (cm) 
 a 01 201 5-الر

 b 01 201 5-ب

 c 11 181 11-ج

 d 01 181 11-د

 e 11 21 15-ه

 f 11 21 15-و

 

 1زهکتت  روبتتاز بتت   تتور  کانتتالی بتتا شتتیگ دیتتواره 

نیتتز در شتت  مکتتان متتتر ستتانتی 11و عتترک کتتر  1بتت  

داده شتتد کتت  اثتتر زهکتت  روبتتاز و م تت  قرارگیتتری قتترار 

بنتتد بتت  علتتت  آب ۀپتترد (.3آن بررستتی شتتود )هتتدو   

مکانیزم مت تاوتی کت  ن تبت بت  زهکت  دارد،  هتر چت         

تتتر باشتتد عملکتترد بهتتتری  بتت  مختتزن آب شتتور نزدیتت  

بنتتد تنهتتا از نظتتر عمتت  آب ۀپتترداز ایتتن رو . خواهدداشتتت

بنتد  بآ ۀ)س  عم  مختلتر( بررستی شتد.  تخامت پترد     

 ۀمتتر و در ست  عمت  چ تبیده بت  کتر، فا تل       سانتی 11

متتتر از کتتر قتترار داده ستتانتی 15متتتر از کتتر و ستتانتی 5

بنتد از نتو  ختا  بتا بافتت رس بتا       آب ۀشتد. هتنس پترد   

متتر بتر روز بتا توهت  بت       ستانتی  18/1هدایت هیدرولیکی 

 ,.Abd-Elaty et al)و همکتتاران  عبتتدالع یگتتزارش 

  انتخاب شد. (2019

 

 جا مایی معهز ه  زهک  روباز -9جدول 

Table 3. Location of the open drainage center 

 حالت

Case 

 عرض کف

 متر()سانتی

Width (cm) 

مرکز کانال از منبع شیرین  ۀفاصل

 متر()سانتی

x (cm) 

معهز ها ال  ز ه   ۀفاصل

 متع()سا تی

z (cm) 
 a 11 201 5-الر

 b 11 201 5-ب

 c 11 181 11-ج

 d 11 181 11-د

 e 11 21 15-ه

 f 11 21 15-و

 

هتتای شتترایص متترزی بتترای تعیتتین ستت   آب آبختتوان

آب شور و شیرین ب   تور  هتد ثابتت، ست   ختا  بت        

علتتت تمتتاس بتتا هتتو، شتترآ متترزی اتم تت ری  و ب یتت    

)شتتک   مرزهتتا بتت   تتور  بتتدون هریتتان تعریتتر شتتدند 

ابتت  هتا بت  دلیت  ث   . شرآ مرزی ام ش در مترز آبختوان  (1

هتتا، نتتو  او  ) لظتتت ثابتتت(   بتتودن  لظتتت در آبختتوان 

 ل اظ گردید.  

بتترای ختتروج آب و امتت ش از طریتت  زهکشتتی روبتتاز و  

آنهتتا زیرزمینتتی، شتترآ متترزی ستت   نشتتت در هتتداره   

منظور گردید.  
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 شع یط معزی هيدروتيکی -2شکد 

Fig 1. Hydraulic boundary condition 
 

 و بحث نتایج

ان شتت  متتاه بتترای بررستتی   زمتت ،در ایتتن پتتژوه  

در فصت  پتاییز و   زیترا   طولانی متد  در نظتر گرفتت  شتد    

ستت   ای تتتابی در متتد     ،زم تتتان بتت  علتتت بتتارش   

و آب بتت  همتتراه امتت ش از متتد   آیتتد متتیفیزیکتتی بتتالا 

شتود.  فیزیکی ب  مختازن آب شتور و شتیرین سترازیر متی     

و کنتتد شتتود شتتوری مختتازن ت ییتتر ایتتن امتتر باعتت  متتی

 تاد  نباشتد. در فصت  تاب تتان      ختگ منت شرایص مترزی 

و  استت کت   م تدار آن  و بهار بارش بت   تور  پراکنتده و    

 روی شتتتوری و ستتت   آب در مختتتازن نتتتدارد تتتتیثیری 

تبخیتتر زیتتاد از ستت   ختتا  باعتت   ،. از طرفتتی(2)شتتک  

شتتود کتت  ستت   آب در متتد  افتتت کنتتد و شتترایص   متتی

از . (2)شتتک  کنتتد شتتوری ایجتتاد  توزیتتع ب رانتتی از نظتتر

 توزیتتع شتتوری در در ایتتن پتتژوه  بتترای بررستتی ایتتن رو

طتتولانی متتد  بتت  شتت  متتاه ابتتتدایی ستتا  اکت تتا شتتد.  

هتتای تشتتت  تبخیتتر و بتتارش از ای تتتگاه هواشناستتی داده

دانشتتگاه تهتتران واقتتع در  ای تتتگاه هواشناستتی   نزدیتت 

 گرفت  شد. آموزشی دانشگاه ۀمزرع
 

 
 یساز يشخ مدت در بارش و عيتخخ مقد ر -1 شکد

Fig 2. Evaporation and precipitation during the simulation period 
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...های جلمگيعی  ز ريشعوی آی شمرروش و مقایس بعرسی   

ن تت  زهکتت  کائتت  زیرزمینتتی و رو بتتاز در کنتتتر       

 شوری

توزیتتع شتتوری و ستت   ای تتتابی را بعتتد از    3ک  شتت

و  در شتترایص عتتادی و بتتدون زهکتت     متتاه 6گذشتتت 

در را توزیتتتع شتتتوری بتتت  ترتیتتتگ  5و  4 هتتتایشتتتک 

 زهکشتی  کانتا  و لولت    قرارگیتری ( )التر تتا و   هتای کالت

 5و  4، 3 هتتای شتتک  ۀبتتا م ای تت دهنتتد.  نشتتان متتی 

 ن تت و روبتاز  شتود کت  زهکت  زیرزمینتی     مشتخص متی  

بتتین  ۀشتتوری در فا تتل ۀدر کنتتتر  بیشتتین قابتت  تتتوههی

 م تتت  . در متتتورد هانمتتتاییانتتتددو زهکتتت  نداشتتتت 

: انتد شتده  بررستی کت   استت  اهمیتت  باعامت   س   ،زهک 

و شتتوری کنتتتر   -2میتتزان ختتروج نمتت  از زهکتت   -1

 بتترم تت  زهکتت   تتتیثیر  -3آن از پیشتتروی هلتتوگیری 

 التتر-4آبختتوان شتتیرین. در شتتک    ورود و ختتروج آب از

زهکتت  متتانع هریتتان آب و امتت ش و پیشتتروی   التتر-5و 

بتوده استت. از طرفتی    مت ثر  شوری شتده و از ایتن ههتت    

شتتود کتت  ستت   آب، مشتتخص متتینیمتتر  بتتا توهتت  بتت  

آب شتتیرین نیتتز   آبختتوان عتت وه بتتر آبختتوان آب شتتور،  

بتت  ،  استتتقتترار گرفتتت  و در کتتا  تخلیتت   تتتیثیر ت تتت 

مترمکعتتگ  88/6و  2/0کتت  از متترز آبختتوان شتتور  طتتوری

 36/1و  43/1بتتتر متتتتر و از متتترز آبختتتوان شتتتیرین     

بتتت  ترتیتتتگ در زهکتتت  کائتتت    مترمکعتتتگ بتتتر متتتتر

وارد شتده استت.    بت  ستمت داخت     آب زیرزمینی و روبتاز 

ون زهکتت ، از آبختتوان شتتور در کتتالی کتت  در شتترایص بتتد

متتتر  24/1کتت  وارد شتتده  آب مترمکعتتگ بتتر متتتر  65/1

بت  علتت ت تاو  ست   ای تتابی در       آن ازمکعگ بتر متتر   

 استتت شتتده متترز آبختتوان شتتیرین تخلیتت   از دو آبختتوان،

   .(4 هدو )

افتتتزای  گرادیتتتان هیتتتدرولیکی  "التتتر"در کالتتتت 

و آب شتتور بتتا ستترعت بیشتتتری ن تتبت بتت  قبتت    یافتتت  

آبختتوان شتتور  متترز از، بتت  طتتوری کتت  استتت دهشتتتخلیتت  

وارد بتت  همتتراه هریتتان آب  نمتت   کیلتتوگرم 2/82و  24

بتتت  ترتیتتتگ آن از گرم کیلتتتو 5/88و  5/21شتتتده کتتت  

در  .تخلیت  شتده استت    زمینتی و روبتاز  زیتر  توسص زهک 

گرم نمتت  از متترز  کیلتتو 8/21 ،شتترایص بتتدون زهکتت   

بتت  دلیتت    آبختتوان شتتور وارد م تتیص ختتا  شتتده کتت    

گرم آن از متترز آبختتوان  کیلتتو 12 ان هیتتدرولیکیگرادیتت

ختتارج شتتده و ب یتت  در   بتت  همتتراه هریتتان آب  شتتیرین

  خیره شده است. و بین دو آبخوان م یص خا  

، هتا قترار گیتری زهکت     هتای مختلتر  در بین کالتت 

در هتتر دو نتتو    نمتت  و آب یبیشتتترین م تتدار زهکشتت 

و کمتتترین  "التتر"مربتتوآ بتت  کالتتت    زهکتت  کائتت  

. در (4هتتتدو  )استتتت  "و"وآ بتتت  کالتتت  م تتدار مربتتت 

متتتتری از ستتتانتی 21 ۀزهکتتت  در فا تتتل "و" کالتتتت

متتتری از کتتر قتترار   ستتانتی 15آبختتوان آب شتتیرین و  

 گرفتتت  استتت. در ایتتن کالتتت زهکتت  ستت   آب را در   

متتتر ستتانتی 11 نزدیکتتی مختتزن آب شتتیرین برابتتر بتتا   

ورود آب شتتتور بتتت  آبختتتوان از و متتتانع  کنتتتتر  کتتترده

م تتدار شتتوری در م تتیص ختتا     شتتیرین شتتده استتت. 

هتای  ن تبت بت  کالتت    کت  بت  طتوری  افزای  پیدا کترده  

تتیثیر  دیگر بیشتتر استت ولتی م تدار نمت  دفتع شتده و        

 .استتتمتتوارد  ۀزهکتت  بتتر آبختتوان شتتیرین کمتتتر از ب یتت

م تدار هریتان و نمت  خروهتی      ر ت  اینکت   ب  ،در نتیج 

را ا تتلی  ۀاز زهکتت  کتتداق  استتت ولتتی زهکتت  و ی تت 

ای تتا نکتترده  استتت ی از پیشتتروی شتتوری  کتت  هلتتوگیر 

   است.
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 ماهش  تمزی، شمری در مدل فيزیکی ببد  ز گذش   -9شکد 

Fig 3. Salinity distribution in physical model after 6 months 

 

 
 (ش 109ش  25)-(ش ی109ش  5)- ت  .( ببد  ز زمان ش  ماهx , z) های مختل در محد زهک  زیعزمينیدر لضمر  تمزی، شمری-4شکد 

 س    یستابی  س (. دهنده شان)خط س يد  متع( سا تی19ش  25)-( و و19ش  5)-(ش ه219ش  25)-(ش د219ش  5)-آ
Fig 4.  Salinity distribution in presence of subsurface drainage in various locations (x ,z) after 6 months, a (270 , 5), b 

(270 , 15), c (180 , 5), d (180 , 15), e (90 , 5) and f (90 , 15) cm (the white line is the water table). 

 

هتای مختلتر ب تتگی بت  شترایص      نتخاب بین گزینت  ا

متتورد م العتت  دارد و بتتا  ۀهتتای مختلتتر من  تتو اولویتتت

انتختاب کتترد  م ای ت  بتین شترایص مختلتتر بایتد کتالتی      

ستازد.  متی  ک  کمتترین آستیگ را بت  م تیص زی تت وارد     

م تت  اکتتداد زهکتت  کائتت  بتت  عوامتت   ۀتصتتمی  دربتتار

زهکشتتتی ب تتتتگی دارد. در  م ی تتتی و هتتتدک اهتتترای

بتا افتزای  ست   ختا  در تمتاس       ،اکداد زهک  روبتاز 

بتتا هتتوای آزاد، م تتدار تبخیتتر از ستت   ختتا  افتتزای      

شتتود. یابتتد و ختتود باعتت  افتتت ستت   ای تتتابی متتی متتی

م تتدار متتتر از شتتده از زهکتت  روبتتاز کتخلیتت م تتدار آب 

زهکتت  زیرزمینتتی استتت و دلیتت  آن  شتتده از آب تخلیتت 

. از استتتافتتزای  ستت   تبخیتتر و افتتت ستت   ای تتتابی   

تخلیتت  از متترز آبختتوان شتتیرین     ۀّبتتا م ای تت  ،طرفتتی

م تدار   ،بتا افتزای  عمت  زهکت      کت   شتود مشخص متی 

استتت تتتا در  آب تخلیتت  شتتده در زهکتت  روبتتاز بیشتتتر   

ت تتاو  قابتت   یینزهکتت  زیرزمینتتی. ولتتی در عمتت  پتتا  

توههی در م تدار آب وارد شتده بت  متد  از مترز آبختوان       

تتتوان گ تتت بتت  طتتور کلتتی متتی  شتتیرین وهتتود نتتدارد. 

زهکتت  روبتتاز از نظتتر هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری      

 بیشتین  . م تدار  کنتد متی بهتر از زهک  زیرزمینتی عمت    

استتت تتتا در شتتوری و توزیتتع آن در زهکتت  روبتتاز کمتتتر 

کتتذک ارتبتتاآ  تتتوانرا متتی   آندلیتت ؛زهکتت  زیرزمینتتی

بتتتین ختتتا  و هلتتتوگیری از کرکتتتت آب در ختتتا      

.دان ت
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 مختل  زهکشیهای لات بيزن  مک و آی در  -4ول جد

Table 4. The amount of water and salt passing through each aquifer boundary in different drainage situations 

 حالت

case 

 

 مقدار آب )متر مکعب بر متر(

Water (m3/m) 

 نمک )کیلوگرم(

Salt (kg) 
 مرز آبخوان شور

Saline aquifer 

boundary 

 مرز آبخوان شیرین

Fresh water aquifer 

boundary 

 زهکش

Drainage 

 مرز آبخوان شور

Saline aquifer boundary 

 مرز آبخوان شیرین

Fresh water aquifer 

boundary 

 زهکش

Drainage 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 

ایلوله  

Subsurface 

 روباز

Surface 
 بدون زهکش

non-drained 
1.65 1.65 -1.24 -1.24 ----- ----- 21.8 21.8 -12 -12 ----- ----- 

 a 7.2 6.88 0.43 0.36 7.48 7.17 94 89.9 0.25 0.23 91.5 88.5-الف

 b 5.64 4.51 -0.01 -0.4 5.41 4 73.7 59 -0.007 -2.5 68.6 50-ب

 c 3.47 3.5 0.62 0.52 4 3.9 46.8 45.5 0.4 0.33 43 41.5-ج

 d 2.88 2.3 -0.04 -0.6 2.6 1.5 37.8 30.6 -0.034 -5.35 30.7 17.4-د

 e 2.44 2.4 1.18 0.97 3.43 3 32.1 31.41 0.67 0.56 25.7 24.6-ه

 f 2.01 1.8 -0.09 -0.86 1.62 0.67 26.5 23.3 -0.61 -7.6 17 7.9-و
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ش  5)-(ش آ109ش  25)-(ش ی109ش  5)- ت  .( ببد  ز زمان ش  ماهx , zهای مختل  )تمزی، شمری در لضمر زهک  روباز در محد-5شکد 

 دهنده س    یستابی  س (.نمتع )خط س يد  شا( سا تی19ش  25)-( و و19ش  5)-(ش ه219ش  25)-(ش د219

Fig 5.  Salinity distribution in presence of surface drainage in various locations (x ,z) after 6 months, a (270 , 5), b (270 

, 15), c (180 , 5), d (180 , 15), e (90 , 5) and f (90 , 15) cm (the white line is the water table). 

 

 خا  س   از ریتبخ بر زهک  م   اثر

م تت ی  بتر ست      تتیثیر  هک  زیر زمینتی و روبتاز   ز

ستت   ای تتتابی بتتر تبخیتتر از   ،ای تتتابی دارنتتد. از طرفتتی

 س   خا  اثرگذار است.

بخیتر از  بدین ترتیتگ م ت  قرارگیتری زهکت  بتر ت      

 ن تبت تبخیتر   0و  6 گتذارد. شتک   س   ختا  اثتر متی   

هتتای کالتتتدر هتتر یتت  از  را از ستت   ختتا    واقعتتی

زیرزمینتتی و روبتتاز ن تتبت  بتت  ترتیتتگ قرارگیتتری زهکتت 

 از ستتتت   ختتتتا  در کالتتتتت واقعتتتتی بتتتت  تبخیتتتتر

تبخیتتر از ستت   ختتا   دهتتد.بتتدون زهکتت  نشتتان متتی 

 بتتتتتتر استتتتتتاس HYDRUS-2Dتوستتتتتتص متتتتتتد  

عنتتوان زیتتر م استتب  و ر ختتا  مانتتده درطوبتتت بتتاقی 

نمتتای  داده  متتد  تبخیتتر واقعتتی در ق تتمت خروهتتی  

 شود.می

  

 
 های مختل  قع رگيعی زهک  زیعزمينی ب  تخخيع در لات  بدون زهک در لات  سخ  تخخيع  -6شکد 

Fig 6. Evaporation ratio in various placement cases of subsurface drainage to without drainage case 
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...های جلمگيعی  ز ريشعوی آی شمرروش و مقایس بعرسی   

 
 های مختل  قع رگيعی زهک  روباز ب  تخخيع در لات  بدون زهک  سخ  تخخيع در لات  -0شکد 

Fig 7. Evaporation ratio in various placement cases of surface drainage to without drainage case 

 

او  بت  علتت    ۀدر ست  ماهت   ن تبت تبخیتر  های نوسان

طتتور کتت   لتتی همتتانواستت.  هتتای پراکنتتده بهتتاری بتارش 

هتا در کتدی نی تتند کت  بتر آب مختازن       گ ت  شد بارش

کمتتترین م تتدار تبخیتتر از ستت     تتتاثیر گتتذار باشتتند.   

م تتدار تبخیتتر در   نو بیشتتتری "التتر" ختتا  در کالتتت 

زهکتت  زیرزمینتتی و روبتتاز   هتتر دو نتتو   در "و"کالتتت 

شتود کت  هریتان    کتاه  م تدار تبخیتر باعت  متی     است. 

افتتتد، کمتتتر همتتراه امتت ش ات تتا  متتی رو بتت  بتتالا کتت  بتت 

شتتود و در نتیجتت  م تتدار تجمتتع نمتت  بتتر ستت   ختتا   

در هتتر دو نتتو  زهکتت   ،"التتر"کتتاه  یابتتد. در کالتتت 

م تتدار تجمتتع شتتوری کمتتترین م تتدار استتت و ایتتن بتتا    

 5و  4هتتای قرمتتز رنتت  شتتوری در شتتک   ۀپهنتت ۀم ای تت

شتتود. زهکتت  روبتتاز باعتت  افتتزای  ستت   مشتتخص متتی

شتتود کتت  ختتود باعتت  افتتزای  وا متتیتمتتاس ختتا  بتتا هتت

افتتزای  دلیتت  تبخیتتر و تجمتتع شتتوری شتتده استتت.     

 ستتازی در زهکتت  روبتتاز نیتتزاو  شتتبی  ۀتبخیتتر در نیمتت

م تتتدار تبخیتتتر همتتتواره  "و"در کالتتتت همتتتین استتتت. 

بیشتتتر از کالتتت عتتادی استتت و م تتدار شتتوری ستت       

خا  ن بت ب  کالتت بتدون زهکت  بیشتتر شتده استت.       

قترار گیتری زهکت  روبتاز در       این بدین معنتی استت کت   

تنهتا از پیشتروی شتوری هلتوگیری نکترده       نت   "و"کالت 

نمتت  بتت  آبختتوان آب شتتیرین و     ۀبلکتت  باعتت  تخلیتت  

در ستتت   ختتتا  نیتتتز شتتتده استتتت.  یافتتتزای  شتتتور

م تت  قرارگیتتری زهکتت  بتت  دلیتت  اثتتر       ،همچنتتین

کاهشتتی آن روی ستت   ای تتتابی، منجتتر بتت  کتتاه       

 "التر "در کالتت   شتود بت  طتوری کت  تبخیتر     تبخیر متی 

در تتد  15ن تتبت بتت  کالتتت بتتدون زهکتت  بتت  میتتزان  

 ،کتتاه  داشتتت  استتت. کتتاه  تبخیتتر از ستت   ختتا    

دهتد. بتا   ست   ختا  را کتاه  متی     ۀتجمع شتوری لایت  

 4التتر و شتتک   -5توزیتتع شتتوری در شتتک     ۀمشتتاهد

شتود کتت  شتوری ست  ی ختا  مخصو تتا      مشتخص متی  

نزدیتت  بتت  آبختتوان آب شتتور کتتاه  داشتتت     ۀدر ناکیتت

 ست.ا

 در کنتر  پیشروی شوری بندآب ۀپردتاثیر 

ستت   آب و م تت  نیمتتر  توزیتتع شتتوری،  8ک  شتت

دهتتد. مختلتتر نشتتان متتی هتتایبنتتد را در کالتتتآب ۀپتترد

بتترای بررستتی خ تتوآ هریتتان در ک تتور  ،در ایتتن شتتک 

بنتتد، روی متترز آبختتوان آب شتتور ردیتتاب قتترار   آب ۀپتترد

ریتتان بنتتد تنهتتا در شتترای ی متتانع ه آب ۀداده شتتد. پتترد

کت  تتا لایتۀ  یرقابت  ن تو  رستیده       آب شور گشت  استت  

 ۀبنتتد از لایتتآب ۀدر کتتالتی کتت  پتترد ج(.-8 )شتتک باشتتد 

 ،متتتر فا تتل  داشتتت  باشتتد   ستتانتی 15 یرقابتت  ن تتو   

متتتر  55/1م تتدار آب ورودی از متترز آبختتوان آب شتتور   

 ۀمکعتتتگ بتتتر متتتتر استتتت و بتتتا افتتتزای  عمتتت  پتتترد 

 کتتاه  یافتتت  متتتر مکعتتگ بتتر متتتر    32/1بنتتد بتت   آب
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 دهنده س    یستابی  س (.متع )خط س يد  شان( سا تی109

Fig 8.  Salinity distribution in presence of surface drainage in various locations (x ,z) after 6 months, a (270 , 5), b (270 

, 15) and c (270, 0) cm (the white line is the water table). 

 

 تتدار ورودی آب از متترز آبختتوان شتتور در کالتتت     م

. هنگتتامی کتت  استتتمتتتر مکعتتگ بتتر متتتر   65/1عتتادی 

تنهتا   ،بند ب  لایت   یتر قابت  ن تو  رستیده استت      آب ۀپرد

مترمکعگ بتر متتر آب وارد شتده کت   ترک تبخیتر        16/1

شتتوری در  ۀاز ستت   ختتا  شتتده استتت. م تتدار بیشتتین  

بنتتد آب ۀم تتیص ختتا ، قبتت  و بعتتد از اکتتداد پتترد     

بنتتد بتتر توزیتتع شتتوری   آب ۀت تتاوتی نداشتتت  ولتتی پتترد 

ستت   نیمتتر  (. 8و  3 ثیرگتتذار بتتوده استتت )شتتک    یت

بنتتد بتت  علتتت هتتدایت آب ۀای تتتابی بتتا رستتیدن بتت  پتترد

متتتر بتتر روز( دچتتار  1/1یتتدرولیکی ب تتیار کتت  )کتتدود ه

شک تتت شتتده استتت. م تتدار شک تتت و افتتت ستت        

ای تتتابی بتتا افتتزای  عمتت  پتترده افتتزای  یافتتت  استتت.    

تتر هریتان در   دلی  آن وهود مجرایتی بترای عبتور راکتت    

. بتتا بررستتی م تتیر هریتتان توستتص     استتتزیتتر پتترده  

شتود کت  آب بتا ت ییتر     ( مشتخص متی  8 )شک  ،هاردیاب

بنتتد رستتانده و از م تتیر آب ۀختتود را بتت  زیتتر پتترد ،م تتیر

م تتت ی  من تترک شتتده استتت. م تتدار هریتتان عبتتوری از  

بنتتد در آب ۀمتترز آبختتوان آب شتتیرین در کتتالتی کتت  لایتت

مترمکعتتگ  -22/1متتتری قتترار گرفتتت  استتت،  ستتانتی 15

 -1متتری قترار گرفتت     ستانتی  5در  کت   بر متتر، هنگتامی  

ی کت  بت  طتور کامت  متانع      مترمکعگ بر متر و در شترای  

متترز  زمترمکعتتگ بتتر متتتر آب ا 10/1هریتتان شتتده استتت 

 ۀدرطتتور کتت  پتتآبختتوان شتتیرین وارد شتتده استتت. همتتان

قتترار تتتیثیر بنتتد هریتتان ورودی از طتترفین را ت تتت   آب
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داده است، بتر نمت  ورودی و خروهتی نیتز اثتر گذاشتت        

از مترز آبختوان شتور     ،بنتد آب ۀاست. در کالت بتدون پترد  

گرم نمتت  وارد آب شتتده کیلتتو 8/21  شتت  متتاه در متتد

از  متتتریستتانتی 15 ۀفا تتلبنتتد تتتا آب ۀو بتتا نصتتگ پتترد

 از کتتر متتتریستتانتی 5 تتتا فا تتل  گرم،کیلتتو 5/21 کتتر

گرم و در کتالتی کت  پترده تتا لایت   یتر قابت         کیلو 5/10

گرم نمتت  وارد شتتده کیلتتو 6/2تنهتتا  ودن تتو  اکتتداد شتت

بتتوده متت  بیشتتتر بنتتد بتتر ختتروج نآب ۀپتتردتتتیثیر استتت. 

 ۀهنگتامی کت  پترد    .ختروج آب از مترز آبختوان   است تا بر 

متتری از کتر اکتداد شتده     ستانتی  15بند در فا تل   آب

در تتد کتتاه  داشتتت  ولتتی  6/1م تتدار ختتروج آب استتت 

 پتترده،در تتد کتت  شتتده استتت.  3/8م تتدار ختتروج نمتت  

 یتر قابت  ن تو      ۀمتتری از لایت  ستانتی  5در  ک  کالتیدر 

ختتروج آب و نمتت  بتت  ترتیتتگ در تتد  31و  3/12 ،باشتتد

 از آبخوان آب شیرین را کاه  داده است.

 Sotoudehnia)نیتتا و همکتتاران ستتتوده ا در ت  ی تت

et al., 2014)  پیشتتروی از زهکتت  روبتتاز در هلتتوگیری

ه شتتدگتتزارش شتتوری بتت  ستتمت بالادستتت اثتتر بختت    

 (Ghorbani et al., 2016)قربتتانی و همکتتاران  . استتت

زار دشتت قتزوین را در ست     هکت  شتوره  ن   متوثر ز نیز 

ستتتا  او  اکتتتداد در هلتتتوگیری از پیشتتتروی شتتتوری  

ستتازی زهکتت  در   و بتتا شتتبی  دادنتتد  متت ثر گتتزارش  

متتتر ستت    5/1تتتا کردنتتد بینتتی هتتای آینتتده پتتی ستتا 

ستتد زیرزمینتتی و زهکتت    ای تتتابی افتتت خواهتتد کتترد. 

عمتتودی در هلتتوگیری از پیشتتروی آب شتتور دریتتا توستتص 

 (Abd-Elaty et al., 2019)اران و همکتتت عبتتتدالع ی

ک  بتا نتتایج کلتی ایتن پتژوه  م اب تت        عنوان شدم ثر 

  .دارد

 

 نتیجه گیری

 نشتان داد م ت  اکتداد زهکت  روبتاز      بررستی  نتایج 

 

 و زیرزمینتتی بتتر ختتروج آب و امتت ش از هتتر دو آبختتوان   

گتتذار استتت. قرارگیتتری زهکتت  در  تیثیر شتتیرین و شتتور

ورود نمتت  بتت   ی  نزدیکتتی آبختتوان شتتور، باعتت  افتتزا  

کتتدودچهار برابتتر از آبختتوان آب شتتور بتت  زهکتت  میتتزان 

شتتود و اگتتر زهکتت  در نزدیکتتی آبختتوان آب شتتیرین متتی

اکتتداد شتتود، میتتزان ورود نمتت  از آبختتوان آب شتتور     

شتتود. ایتتن در کتتالی استتت کتت  در برابتتر متتی 5/1کتتدود 

شتتت  ماهتتت  از متتترز  ۀشتتترایص بتتتدون زهکتتت  در دور

رمکعتتگ بتتر متتتر آب ختتارج مت 24/1آبختتوان آب شتتیرین، 

شتتده استتت و اگتتر زهکتت  در نزدیکتتی آبختتوان آب شتتور 

مترمکعتتگ بتتر متتتر و اگتتر در نزدیکتتی   43/1قتترار گیتترد 

مترمکعتگ بتر متتر     18/1آبخوان آب شتیرین قترار گیترد    

شتتود. آب از متترز آبختتوان آب شتتیرین وارد زهکتت  متتی  

بنتتد زمتتانی استتت کتت  بتت  لایتت  آب ۀبهتتترین کتتارایی پتترد

م تتدار  ، تتو  رستتیده باشتتد. در ایتتن کالتتت    یرقابتت  ن

. یابتتدمتتیبرابتتر کتتاه    11هریتتان ورودی آب شتتور  

 ،هتتای هلتتوگیری از پیشتتروی شتتوری   استتت اده از روش

هوانتتگ مختلتتر م تتیص زی تتتی در بتتر دارد. اگتتر از       

زهک  روباز یتا زیرزمینتی بترای کنتتر  شتوری استت اده       

تتیثیر  شود، هتر دو آبختوان آب شتیرین و آب شتور ت تت      

 ۀممکتتن استتت از  خیتتر ،د. در ایتتن کالتتتنتتگیررار متتیقتت

آب شتتیرین کتت  شتتود ولتتی هلتتوگیری از پیشتتروی آب    

شتتور بتت  ستتمت آبختتوان آب شتتیرین منجتتر بتت  پایتتداری  

. درک ی تتت بتتا ختتروج  خواهتتد شتتدبیشتتتر ایتتن ناکیتت   

بخشتتی از آب شتتیرین بتت   تتور  زهتتاب، ستت   وستتیعی 

از آبختتوان کنتتتر  و از شتتور شتتدن منتتابع آب شتتیرین    

 شود. هلوگیری می

تولیتد شتده بتا  لظتت بتالا      زهتاب  دفع  ،از طرک دیگر

زهکشتتی آبختتوان شتتور، بتترای هلتتوگیری از     ۀدر نتیجتت

آسیگ ب  م یص زی تت، نیتاز بت  بررستی دقیت  و هتامع       

 گاه دارد.برای تعیین تخلی 
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Extended Abstract 

Introduction   
One of the threating factors to fresh water resources is the advancement of saline water and 

intrusion into the groundwater aquifer. This problem occurs in coastal zones and desert margins 

and reduces fresh water quality. Evaporation from the soil surface and the water table depth are 

factors affecting the salinity and salt distribution in the saturated and unsaturated zones. 

HYDRUS and the accompanying software package provide numerical models used to simulate 

the movement of water, solute and heat in a porous medium for saturated and unsaturated 

conditions. According to the existing reports on the ability of HYDRUS model to simulate 

moisture and salinity, using it can help decide and consider how to prevent the salinity 

advancement. 
Methodology 

In this research, the advance of saline water with a concentration of 20 dS/m and a level of 25 

cm towards fresh water with a concentration of 1 dS/m and a level of 10 cm in the domain of 

360×70 cm is considered. Different scenarios were examined to prevent the progression of 

salinity using a validated model. The studied scenarios include inceptor pipe drainage, inceptor 

open drainage and subsurface barrier which were simulated using the HYDRUS-2D model. The 

parameter of the equations governing water flow and solute transport were estimated using 

observed moisture and salinity data and inverse solution tools in HYDRUS-2D model. pipe and 

open drainage were considered at three distances of 270,180 and 90 cm from the freshwater 

reservoir and two depths of 15 and 5 cm from the impermeable layer. The effect of the 

subsurface dam on preventing the advance of saline water at three depths of 55, 65 and 70 were 

investigated. 

Results and Discussion  

Different scenarios of different drainage locations have been simulated to study salinity 

distribution and water table after 6 months. Regarding the location of the drainage site, three 

factors are important that have been studied: 1- The amount of water and salt outflow from the 

drainage 2- Controlling and preventing the advance of salinity 3- Its effect on the entry and exit 

of water from the freshwater aquifer. The location of surface and subsurface drainage showed 

different effects on salinity advancement. By changing the location of drainage from A to f the 

amount of drained water in pipe and open drainage decreased by 5.8 and 6.5 m3/m, respectively. 

Drainage location also affected actual evaporation from soil surface and salinity accumulation in 

the soil surface layer. In the cases of drainage where the lowest and highest evaporation from the 

soil surface occurs respectively, 15% difference was observed. In the case of open drainage at a 

distance of 90 cm from the freshwater reservoir and a depth of 5 cm from the impermeable layer, 

the amount of actual evaporation from the soil surface during the whole simulation period is 

greater than the actual evaporation in non-drained condition and also caused increased salinity 

between two reservoirs. The subsurface barrier has generally blocked the saline water flow only 

when it has reached the impermeable layer. The profile of the water table is broken due to very 
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low hydraulic conductivity (about 0.1 m per day) when it reaches the subsurface barrier. The 

amount of failure and drop of the water table increased with increasing barrier depth. 

Conclusions 

The salinity distribution parameteres in the area between two aquifers, discharged drain from 

drainage and its concentration and protection of freshwater aquifer are effected and can be 

considered according to the condition of each location. On the other hand, each of the scenarios 

has a positive and negative effect on these factors, so according to each sample and specific 

location, it must be decided how to prevent the progression of salinity (drainage or subsurface 

barrier) and their location. 

 

Keywords: Groundwater, Hydraulic gradient, inceptor drainage, Salinity Front 
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 فشارتحتهای آبیاری در سامانه اسکادای و مترتلههای سیستم نگرشی بر قابلیت

 

 2سید ابوالقاسم حقایقی مقدم و *9افشین یوسف گمرکچی

 
ی بختتت قیقاقتتیی و تتن س  ک استتن  متتیس حقی  ت تتآ قیقاقتتیی س و تتاحع  متتیس حق س   تتیب    ا تتن استتدی   تتآسر        استتدیاری  -1

 ی ارتا  آسر 

 ی  مکای ارتا  ت آ قیقاقیی  میس حق ختاسی   ضاق اسدیاری  -2

      11/1/1011؛ قی رخ پذرتع:  22/11/99قی رخ ا ریوت: 

 پژوهشی -نوع مقاله: علمی

 

 چکیده 

ی آبيرراری مکررا ينه طر سررر، دشررتری طر بز رري مررتارط ا رر   ررت  هرراسرراما  اجررزای  افررنون روز ۀامررزوزه بررا تتجرر  تتسرر 

ی آبيراری طارای  هرا سراما    ۀو  يراز بر  تتسر     يسر    برزطاران بهرزه ي پاسرگوتی  يراز   ها ب  طلا ر  فنري و اجتمرا    ساما  

طر . اسر  ی آبيراری مکرا ينه بريز از پريز مشرهتط      هرا سراما   ی برزطار بهرزه  ۀ زی بالا و تغييز  ورز  طر شريت  پذا  راف

 یارير آب یهرا سراما    یدنرار اجرزا  دنتزلريی طر   ی تطدرار و ا مراف فزآ نردها    یهرا سراما    یها ياستفاطه از قابل یراستا   ا

 یتحر  فشرار   آبيراری هرای  مرترط اسرتفاطه طر سراما     اتتماسريتن   هرای سيسرت  از ميران   .د ر  مايضزور م یامز یفشارتح 

 ی نرتان ابرنار   بر تتا رد  مري  یمتنرت ي اسر    یافرنار و سرگ   یافرنار سا تار  رز   طاراید    ياز آ جا یاسکاطا هایسيست 

بر    یشرتط مررز   آبيراری   ۀسراما   ورپرا ز بهنورا   ملکرزط و مرد ز   بهرزه      ی زیپرذ ا  رراف ز افرنا   منظرتر ب مناسب 

 و منجررز برر  ارتقررا  باشرردآبيرراری دررارا ي طاشررت  ۀی سرراما بررزطاربهررزهشررزا م مگتلرر  از  يوسرري  حررتی درر  طر  يرر  

هرای آبيراری   سراما    ۀسر  هرا برا تت  قابلير  و درارا ي ا ر  سيسرت     ی شرتط.  ارير آب یهرا سراما    برزطاری بهرزه  های يقابل

.  تشرتار تزو جري   اسر  هرای امرزوزه بريز از پريز مشرهتط      برزطاری مرزت م برا ا ر   رت  سراما        بهزهتجمي ي و النامات 

فشرار  تحر   یارير آب هرای طر سراما    اسرکاطا و  یمترز تلر   سرت  يسهرای  های منا ا و محردوط   ي قابلحاضز با هدف بزرسي 

هرا  هرای اررز بگرز ا ر   رت  سراما        بر  بگشري از قابلير    مزوجران  ی دشراورزان و  ارانبزطبهزهدارشناسانی تا  تهي  شده

 .دنندگيزی ي تصمجامعی  يبز اساس شنا تو  ابند آگاهي 

 

 کلیدیهایواژه

 مصزف آب یی تطدارساز  زیپا ۀساما  يقیابنار طق 

 

 مقدمه 

 تتارترت   ظتتا  قتتتر   ااکی اتتی بتت  ستتتر رکتتن اح 

سضتت   بک تتاااتیق وباتتی قی  ا  ستتی ین ق وب س انتتت  ۀبکا ت 

بتتتت  اتتتتی  کیناآاستتتتاا  ستتتتی ین ستتتت   اح  اجتتتتاا 

وتار تتا خاا ی ستتیحق بتتی االتتی  خاا ی ستتیحق و  استتت  

 س نصتت  شتتی    تت  التتاقی    -اتتیق وباتتی ق ا  ستتی ین 

 

اوتتتآا قی ستتتختس اوتتتآا ق نتتتت قجکاتتتآای انتتتااحق  اه

   دتلتتتناوآا اتتتیق نتتتت س ا اتتت  ابتتتآا  قجکاتتتآای 

س وب س انتتت ق  صتتت   ۀبکا تت تتارترت ا کتتی   -استتت

   شتاا  تن  کاتی  وباتی ق  ساحتاایق  س ق بکتته ست     بک اا
 

(Uossef Gomrokchi. & Parvaresh Rizi, 
 

  متتیس حقیبختتت بتت  الکدتسناتت  التت  س سا بتتی  .(2017 

 
 a.gomrokchi@areeo.ac.irEmail:  http://doi: 10.22092/idser.2021.353615.1458             نگی ناه  سئا : *
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سحاوتتآس   شتتا  پامتتتود ی قجکاتتآای قالاتتا بتتت اتتهسه 

اتتیق خاا تتی  ا  ستتی ین اتتیق   دتتت  استتددیاه اح ستتی ین 

اقا یستتاا    دتلتتنی وتور تتا ارتت  وباتتی ق  د اااه استتت  

بتتت استتیا ق تتی ر  شتتاا   تتننی اتتاه خاا ی ستتیحق رتتی 

اتتیی اللتتنی خاا ی ستتیحق التتی  ااشل استتیحق ستتی ین  

س  انستتیننخ تتیق  تتیات  یشتتی    تتیات ناتتتسق انستتینن

 & Rahimi)  تی ق ستی ین  استت    ۀچتخت     دتت  ا ات  

Naderi, 2010)   

اتتیق  کتتیناآه بتت  ناتتتسق   سابستتدگن شتتارا ستتی ین  

نظتتتی ی  ستتتدلت بتتتت اللکتتتتا ابتتتآا  س  بتتتتاقانستتتینن 

قجکاتتآای اح رتت  ستتای خ تتیق نیشتتن اح و تت  اشتتد یه     

ن تتاا بینتت   یلاح  بتااشتتد  متتی ناپتاقتتا  رتتی قتترخات ا   

 نمتتا ث تتت ا هاتتیقن اح سضتت ات اللکتتتا ستتی ین  س   

 اجتت   یبیحخا ااتتیق نیشتتن اح قصتتلالیی س ا تتاا یی   

ه اتتیق وباتتی ق  کتتیناآه شتتاس ق ا  ستتی ین  تتیات بکتتته

االاتتت و  استت  تت  ا   سرکتتتا   تتانن   بتتی  نکدتت  استت 

سرتت ه بتت  یاتتیق وباتتی قستتی ین  اح بتتتاا ققاستت   س بکتتته

ومتتی ی بتت  حتتاا نت  ستتینا   اتتیق وباتتی ق قیتتتستتی ین 

قالاتتا حتتاا نتق  یصتتا   ت قتتیا جتت  استتستتاا ختتیل  

(Fernández García et al., 2020 ) التتا  الاتت  بتت  

 استتکیاا اتتیق اقا یستتاانن  ین تتا  تتی بتا ستتی ین ا تتتسحه 
1)SCADA(  اح بتتتتتتاا ق ا  بکتتتتتته 2 دتتتتتتقس قلتتتتت

ومتی  قاست    سح اوآسنتن ریودت      ایق وباتی ق قیتت  سی ین 

   است 

 بخمتتن ساثتتتقیقاقتتیی  د تتاان بتتی  یا رتتت  اتتآا  

اتیق  ا  ستی ین   استکیاا اتیق   دتلتن    ی بتا ستی ین   ۀنیا

 یوبای ق قیتت ومتی  انجتی  متودت  استت  بت   تا  نلانت         

( Parhizgar et al., 2007الکتتتی ا  )س پتااآمتتتی  

 تتت  رتت  ا  رکپی چتت  خاا تتی    دتتت   تتی بتا ستتی ین  

 ا خاحستتتدی  استتتدی  ا  ومتتتی  قیتتتتوباتتتی ق  ۀشتتت ک

خاا ی ستتیحق  یبلاتتت  یا  ارتت  قیقاتت   ا تانتت بت ستتن

و   تتتت  ا   ارستتتدگیه پلپتتتی  س والدتاستتتاا  ساحتتتا 

شسدمتاق  ح تی   شتاه  ا ائت   ا   سع   استت ه  یل   شتا 

حستتگت سضتت ات ااتته  استتیا بتتت والدتاستتاا  ساحتتا 

  )PLC(3 پتتن ا  ستتن رتت قاستت  متودگتتنی قمتتخا  

 است شاه  رآق بتنی  

-Fernández))چکا س الکتتتتتی ا   وتنینتتتتتاح پتتتتتی 

Pacheco et al., 2014 اتتیق اتتیق ستتی ین  اح  یبلاتتت

ق ظتتا  وباتتی ق  تت االتتی    ظتتا   تتارترت بتت  استتکیاا

اکدتتتی  بتتتیم بتتتیاا  ا  استتتپینای   211ا  ستتت   شتتتاه 

ستتیحق شتتاه ا  پاتتیاه قاستتکیاا ۀ  ستتی یناستتددیاه  تانتتا

 اکتاه اا ا بت  سظتیر   تتق   بتی  تارترت وباتی ق  ا      بیم 

اتتیق اااش یستتن بک گتتی ی ناتتیح وبتتن    س بتتت استتیا اااه 

ناتیح   ۀ ییست  س بتت    تیق      تا  تن  یصا   ا  ییست    

اتتیق  خدلتت ی وبتتن س  اتتآا    تتیب  وبتتن  اجتتاا ا   تتیه

وباتتتی ق اح   اتتت   ۀاللکتتتتا اجتتتآاق  خدلتتت  ستتتی ین 

 دغاتتتت س ومتتتی  اس ارستتتدگیه پلپتتتی ی وت تتتین  پلتتت  

یرج قیقاتت    ندتت  تتا تتن تتارترت   ا  تتی  تا ستتی ین  

حتتی ن اح  آارتتیق ارتت  بستتدت جارتتا س  سشتتن بتتتاق       

وباتی ق ق ظتا  شتاه ا      ت   یات  صتت  وب اح  ترت    

 ستتینگا  س الکتتی ا      یل تتیقن بتتااه استتت  ۀ یتتاسا

(Sungur et al., 2016) ۀستتی ینرتت   تتی ماتق  بتتی بتت 

 تتارترت ومتتی  ا  ارستتدگیه پلپتتی  وب  بتتتاقاقا یستتاانن 

 ۀ  انتتتت ق ا  اس  متتتیس حقی  اتتتآا  بتتتیحاه  صتتتت   

 ا صتتا ا ققتتید ااانتتا  9/1بتتتاا ق ستتی ین  وباتتی ق  ا بکتتته

اتتیق اتتیق ستتی ین  اح  یبلاتتت (Elaydi, 2017) اق اتتال

اتیق    ظتا   تارترت وباتی ق ا  ست   ملخینت      ب  اسکیاا

ستتال     تتتاقیتتت پاشتتت  یصتتالای  خدلتت  استتددیاه 

بتتی  (Solé-Torres et al., 2019)قتتا ا س الکتتی ا   

نظتتی قن س  قوتور تتا یاستتکیاااتتیق اح  یبلاتتت استتددیاه

اتتیق وباتتی ق حرتستت ین ا  ستتی ین   ا اتتیوس ق اااهجلت  

قاس   ااانتا  ارت  ستی ین  بتی اتا  پتیرت ومتی  س ابتن         

س  قتتیارت  جتتیح   شتتاا تتنا  ساحتتاایق وباتتی ق ارجتتیا  

س بتتت    تتا تتنصتتا ی  ستتدلت پتتیرت ابتتن س ومتتی   ا بتت 

2- Telemetry 1- Supervisory Control and Data Acquisition 

 3- Programmable Logic Controller 
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اخدن قاحرتت  وب س استتیا و  ا حرتتیبن  ستتدلتق اح رک تتا 

  نمتتی  خاااتتا ااا اتتی چکتتی سضتت ات متودگتتن   تتته 

 اح  (Zapata et al., 2020)حاپیقتتتتتی س الکتتتتتی ا  

بتت  ی 1س ار دتنتتت اشتتاید استتکیاااتتیق اتتیق ستتی ین  یبلاتتت

بتی  داست    بتتاا   بکتته  1909  ظا  ستی یناان و یلاتت   

 اقا     قتتت ی ح تتتا  اکدتتتی  2/1 ستتتیحت حتتتاسا  

 ی) ا ستتتای( یااستتتپین ن ج تتتاب شتتتتا  خمتتت  لتتت ان

 ونکتتتی بتتتی قاجتتت  بتتت  ق تتتااا بتتتیلاق   تانتتتااستتتددیاه 

 ن  د ت رت  و تیس ق ا ق تی ن ا حا   التت      یبتتاا ا  بکته

 ت     تی  متود تا   ا ا     قت  بت   اس بتتا   قاتی سد ابت س

قاستت  بکتتته بتتتاا ا  بیشتتا   ق یبتت  نگکتتاا  نبتت   احدتت

اتتیق پتت  اح اجتتتاق ستتی ین  ندتتیرج قیقاتت  نمتتی  ااا  

 ۀبتتتاا ق ستتی ین بکتتته تتتق   بتتی  اتتیق اآر تت ی اااستتکی

 22بتت   تتا   داستت   وصتت   متتت ستاستتت ا  وباتتی ق 

 ا صا  یات ااشد  است   

اتیق وباتی ق   ستی ین   ۀمتذا ق قاست   ب  الا  سایستت 

اتیق اخاتتی ضتتس ی قغااتت نگتتع ا       ا  ستی   2قجلا ن

اتتیق وباتتی ق  کتتیناآه س متتذا  بتتتاا ق ستتی ین  سع بکتتته

 Ministry of) ات  متتتکاا استتتتاح و  بتتتات اح پتتت

Agriculture Jihad, 2017)  ۀ  اتتتت چ تتتا بتتتی قاستتت 

قتتاا  اندظتتی  اوتتآارت اتتیق وباتتی ق قجلا تتن  تتنستتی ین 

اتتیق س ق  صتتت  وب س انتتت ق س  تتیات اآر تت    بکتتته

حصتتا  بتت  رتت   ستتتانجی  بتتتاا ق س نگکتتاا ق س بکتتته 

  بتتی ارتت  التت ی س   ا  دصتتا  اانستتتوباتتی ق بکتتته ۀستتی ین

 ین تتا  -اتتی    متتکهی ختتین ارتت  نتتا  ستتی ین بتت  الاتت

بتتتقی  ستتیحت ا اضتتن قیتتت پاشتتتی نظتتی  حقیبتت      

بتتتاا ا ی ق تتا   متتت س  متتکهی  ق تتااا بکتتته بتتیلاباا 

اتیق صتتوی     تی ماتق  سع ا کتی  بت    -بتتاا ق نظی  بکتته 

استددیاه اح   یوباتی ق  استت ناستت  ا  ارت   استدی      ۀ کیناآ

 التتی  وتور تتاایق اتتیق خاا تتی  س ااتتیق ستتی ین  یبلاتتت

اتتتیق وباتتتی ق    دتلتتتنی ا    تتتی  اجتتتتاق ستتتی ین    

 نلیرا   ن قا تق ضتس  یومی قیت

 آنهای هدفو هوشمند  های آبیاریسامانه

ضتتتتر   شتتتا اح  تتت  اتتتیرن  یتتتاسارتاح رکتتتن 

 ۀاآر تت قیبتت  ا  وباتتی ق  کتتیناآه ق اتتیستتی ین س ق بکتتته

پتتیرت ن تتاا   تتای  تتنجلتتاماتق اسلاتت  متتذا ق ستتت یر 

استتت  بتتتاا ق ستتی ین  بکتتتهاصتتلن پی ا دتاتتیق بک گتتی  

اتیق وباتی ق  کتیناآه  ت  ا تتسحه       ا   لتن ا  ستی ین   ب 

ی بتت  الاتت   انتتا متتا   تتتا  متودتت  ن رتتاجتاا  اسلارتتت 

نظتتی ی س  یبتتتاا (اائلتتن اپتاقتتا  )بکتتته   نااشتتد حضا 

اح  استت نپتذرت  پیرت  ستدلت بتت اللکتتا ستی ین  ا کتی      

س اللکتتتتتا ستتتتی ین  اح بتتتتیحخا ا نااشتتتتد    سارتتتت 

بتتتاا ق بکتتتهشتتتار   دغاتتت  ا   تت  رتق پتتذان  تتی 

ی ( کتتیناآهق اتتیستتی ین اتتیق  دتقتت  بتتت اآر تت   غتت بتت )

بتتتاا ق بکتتتهاس ۀ ا  س ق ستتی ین  بکتتتهبیاتتک  تتیات  

 Uossef Gomrokchi. & Parvaresh) شتتاخاااتتا 

Rizi, 2017).   اجتتتاق اتتیق اتتا قتتتر  رکتتن اح  کتت

 ترتر تتا یبلاتتت  بک تتاا یااشتتل ا قی اتتوباتتیق ستتی ین 

استتتت   رتتتی بتتتیم  آ اتت  ستتت   ا  وباتتتی ق وب  ۀ تت ابک

ا هاتیی حستگتای   الا تی   ااشتل ا   قی ات وب اتیق سی ین 

  رتتق ت تااح پتت اتتیقوت تتی بتتت استتیا س  ق ا جلتت  وس 

  بتت     تتا تتارترت  تتنوباتتی ق  ا  ی تتی بتقاستت  شتتاه 

اتتیق وباتتی ق ااشتتل ا ا  ح تتی   اتتیقستتی ین  یا تتی قن

بتتت استتیا  )شتتاه رتتی ب تتی بتت  قمتتخا  ختتاا    ق ترتت 

 ستت  ا هاتتیی  یا تتن  تت  اح حستتگتایق  خدلتت     

ا ح تتی  س  قتتاا  وباتتی ق  ا ق اتتا   تتقاانی  تتن تتا(   تتن

اوتآا ق س  اتیق نتت   بتت استیا  یبلاتت    ایار  سی ین ا     

 ینخدلتت  ح تتین   رشتتتاقاان تتا  تتناوتتآا ق ختتاا ستتخت

ن دتتا قغااتتتای  لتتن س   شتتا ماتتیانی   ۀاس  ین کتتین

  تتتارترت  وتار تتتاا   ا  س  صتتتت  انتتتت ق  وب   تتتیب 

 اتتی  قجکاتتآای  س اح ستتاق ارگتتت وباتتی ق قتتیثات اا تتا 

اتتیق اتتیی ارستتدگیه خدلت  ساحتتاایق وباتتی ق ااتت  اح چتتیه 

بت تتتا   ا پلپتتی  س ارستتدگیه   دتتت   ت تتآقی ا ق تتی  لاح   

  (Fernández García et al., 2020) سیحنا

اح   تتیب  وب س ختتی  ا  ونکتتی بتتت استتیا    قبتتتاا  تت  بکتتته رناتتی تتت  -2

بتااشتتت  متتدت  اح   تتیب  وب قاستت  بکتتته بتتتاا ا      یرتت نا اضتت  اتتقجل

  تاام نصا ی  

  

1- Internet of Things 
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اتتیق ااشتتل ا وباتتی ق رکتتن اح ستتی ین  خاا ی ستتیحق

 اتتیققاانتتا  یبلاتتت  کلدتتتر  ابتتآا ق استتت  تت   تتن   

 ا   بک تتتتاا بخمتتتتاستتتتی ین   ا اح و  بتتتتتاا ق بکتتتتته

اتتیق خاا تتی  بتتی نصتت  قجکاتتآای   دتلتتن س     ستتی ین 

ا ق تتتی نی پی ا دتاتتتیق ح ااتتتن رتتتی بتتتیغن بتتت  التتتتاه  

 ک  س پی ا دتاتتیق اااش یستتن  ا هاتتیی ااتتا سلاکن شتت 

 س  جلااتتت شتتتاا  تتتنق پتتتیرت الیظتتت  صتتتا یبتتت 

اتیق   دتلتن س ا هاتیی    اوتآا ق بتت استیا الگتا رد     نت 

  د یستت  بتتی سضتت ات  اجتتاا   اتتیق وت تتی بک گتتی ی 

خاا ی ستتیحق   تتا  بتتتاا ق ستتی ین   ا صتتیا   تتن بکتتته

 متتی  اصتتلن شتتی  ا  ستت    کتتیناآهوباتتی ق اتتیق ستتی ین 

وباتتتی قی ح تتتی  ق اتتتا  س ماتتتیه وبتتتن اتتتیح نبتتتتوس ا 

  دتتت  بتتتاق شتت ک   ۀلالتتخ تتا  ا  خاا ی ستتیحق 

س پلپتتی  ارستتدگیه ا  خاا ی ستتیحق وب س جترتتی  قاحرتت  

 ۀس ق ستتی ینبکتتتهبک تتاا قاانتتا بیاتتک  تتنوالدتاستتاا ی 

پتتذرتق و  ا  شتتتار  وباتتی ق  کتتیناآه س اوتتآارت ان  تتی 

 ۀنکدت    (Boman et al., 2002) ق شتاا بتتاا  دغاتت بکتته  

 شتاتولای  ق کتی نت   خاا تی   اتیق ستی ین  و  است      ک 

 س جتی      دتت    یبلاتت  بلکت    تای    تن  بستد   رتی  بیح  ا

  ین تتابتتاای  خااا تتا اا ا ناتتآ  ا وباتتی ق ۀستتی ین  ی تت 

 ث تتت پلتت ی  تتی  تا   دتتت  انتتت قی  صتتت   تتارترت

  تتاا قآ رتت   تا تتی  بتتتاا قیبکتتته اتتیقاااه س ا هاتتیی

 خاا تتتتی  اتتتتیقستتتتی ین  ا   والدتاتتتتی شسدمتتتتاق س

 ابتتتن الین تتتا  آ اتتت   ستتتدقا  اتتتیقاااه پامتتتتود ی

 س ختتتتی    ابتتتتت بتتتتیای ستتتتتات ومتتتتی ی جترتتتتی ی

 ث تتت س وس قجلتت  ناتتآ  شتتا و الا رتت  اتتیقشتتیخ 

ق ترت  نظتی     ین تا  اتیرن   یبلاتت  ی  اهسه بتت و  شانا ن

متی  قجلا تنی   واتیق وباتی ق قیتت   بتتق ا  شت ک   حقیب 

  قتاا  ی االتی  وباتی ق   ستی ین   رتیبن خاا تی    یبلات اا 

قتاا  اح پاتیاه ستیحق     تن  س      اا  ست   ا اضتن    1 دغات

 1 ق خاا تتی  اندظتتی  ااشتتت  ا  شتتک     یوباتت ۀنیستتی 

اتتیق  خاا تتی  پیرمتتگت اااه  ۀاق اح رتت  ستتی ین نلانتت 

ارتتاه  اتتیق و الا رتت   شتتا ماتتیان یا تتن س شتتیخ 

نصتت  شتتاه  2وباتتی ق لا اتتت ۀستتی ین تت   سق  شتتاا تتن

اتیق   یبلاتت استددیاه اح  ار  ستی ین   ت  بتت استیا     است  

اکدتتی ق  متتت مایاتتی     22استتکیاا ا  رتت   آ اتت    

بتتی  استتت ستتیحق شتتاه پاتتیاهح ااتتن ا  استتدی   تتآسر   

 الاتتا  قا تتی  )بتتت استتیا  22 نآارتت  بتت   لتتن ۀاآر تت

 اتیق خاا تی  اااه اتهسه بتت پتیرت     ی(1392 الت ستی   

 ینیااتتت شتتتا م  رتتتو الا  اتتتیقس شتتتیخ  ن تتتا ی

ماتتتق انتتااحه قاانتتیرن پتتتااحع قصتتارت پاشتتت ماتتیانی 

  دتت  سضت ات   اتیق  وت تی  االتی    ماتیانی  ۀا یق قتاا 

 ۀاس ستاستتت حت تتت ستتی ین  س ث تتت  صتتت  انتتت ق ا    

   ستبتاا ق  ا اا ابکته

 
 (ی قنو  ا ستواه تحقيقاتي اسما ي  آباط)لينيز  آبياری ۀ صب شده روی ساما  تطدار پا شي  ما ي از  ک ساما    -2شک  

Fig. 1- View of an automatic monitoring system installed on a linear irrigation system (Ismail Abad Research 

Station, Qazvin) 

2- Linear 1- Variable rate irrigation (VRI) 
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 وباتتی قی اتتیقستتی ین  ا  خاا ی ستتیحق اجتتتاق بتتی

  یبت  استدایبن  بتتاا   بی قاج  بت  ناتیح بکتته    ایق حرتاا 

 خاااا باا 

ی ساامانه و  بایدرر بهای  ی مادریر   هاا روش بهبود

 و صح  در رعمال مدریر  آبیاری دق رفزررش 

 بتتتتتاا قبکتتتتته و تتتتن ا   متتتتکهی بخمتتتتن اح

  دغاتت : استت  کتیناآه بت  ارت  شتت       وباتی ق  اتیق سی ین 

 اتی ق وب ۀستی ین (  تی   نق ت  ) ناتیح   تا ا  ابن س ومی  باا 

 س وبتتنی ا تتی ناتتیح قغااتتتای ؛ متتت الگتتاق بتت   قاجتت بتتی

  ستتیحتس بتتتاا قی بکتتته  خدلت   اتتیقستتی  ا  بی نتامن 

 اس ۀ ا  وبتن  ناتیح  قغااتتای  ؛بتتاا ق بکتته  حتی   ا  ا اضن

 اتتتیق متتت  وباتتتی ق ستتیایی  نااشتتتد ق تتیب   ؛ شتتا 

 ا نتتتت ا    و تتتی  س     اتتتیقوبپتتتیع ق تتتااا ؛مانتتتیما 

ا  ارتت   ستتی ین  اللکتتتا باتتی قی   دتتت و قاتتیستتی ین 

  استتتت غاتتتت  تتتااس   س استتتدن صتتتا یبتتت شتتتتار  

قی بتتتاا بکتتتهرتق ستتی ین  ا  شتتتار   دغاتتت پتتذنیان  تتی 

  جتتت بتت   تتیات بتتیحاه ستتی ین ی اوتتآارت قلدتتیی وب س    

انتتت قی اوتتآارت وستتا  بتت  قجکاتتآای س  تتیات  تتا     

اتمانتت  ح ا تت  التتت  داتتا ونکتتی خاااتتا شتتا  ا  ارتت    

ق  تت    جتتت بتت  ق  اتت  اتچتت  بامتتدت شتتتار   وتور تتا

ی   جتت بت    شتاا بتتاا ق ستی ین  بتی ااا ت   یا تن      بکته

اوتتآارت بتتیحاه ستتی ین  س  تتیات قلدتتیی وب س انتتت ق ا    

 ارتت  خاا تتی  ۀق خاااتتا شتتا  ستتی ین بتتتاا بکتتتهاس ه 

 بتتتتاا قبکتتتته بدتتتاا   تتت  وس ا تتتن وتتتتاا   ا ا کتتتی 

 خالتتن  تت )  ا ستتیحمی  س پتتذرتان  تتی  پتتذرتیبتنی تت 

س بتت    رتآق  تت   (استت    لتاب  بتتاا ق بکتته  ب  نآار 

س  یاح حیلتتت ستت دن  ا   دتتت  ستتی ین    ۀاستتیا و  نیتتا 

ب ضتتی  ا  بتختتن  تتاا ا غاتتت  یبتت  اادلتتیای بتت    دتتت     

بتی  ستخ ن ارگتتی   بت      تتا  پتذرت ق تار   خاا ی  س بتنی ت  

 اتیق شتادت  ارجتیا  وباتی قی ا کتی    ۀخاا ی سیحق ستی ین 

بتتاس  ناتتیح بتت   ی ا   آ اتت  قی وباتتی  د تتیسب س  ددتتیس 

 سح س ق کتتی بتتی  اتتت ستتیات اح شتت ین    شتتخ  وباتتی  ا  

 اح  ترت    دتت    نبت ت  قاسددیاه اح بیح رتی بستد  شتاتای   

اندظتتی  قتتاا  ن تت ا  قی ا  ح تتی  بکتتته بتتتاا  اقا یقاتت 

   ااشت

هااای سااامانه باایدرریهااای بهاای رفاازررش قابلیاا  

 فشار  آبیاری تح 

اتتیق وباتتی ق سرتت ه ستتی ین بتت  اتتیق وباتتی قستتی ین 

قتتت ومتتی  بتت  الاتت    دتتت  اتچتت  بامتتدت س ا اتت  قیتتت

ق بتتاا  بکتته شتتار   بک تاا  شتار  ااتا سلاکنی  یبلاتت   

 ا خااا تتا ااشتتت  ا  بتختتن  تتاا ا بتتی اوتتآساه شتتا      

اق  ا اح رتت هسقتتاا   ی  تااتتیق  ن تتبتختتن قجکاتتآای  

اح ه  تا   نتی  بتی استددیا    بت  وبای ق اندظی  ااشتت    ۀسی ین

س پلتت   شتتات بت تتن یساحتتا پتااحشتتگت  ت تتآق  یبلاتتت 

ومتی   یبلاتت   وباتی ق قیتت   ۀقتاا  بت  شت ک    ن  دغاتاس 

  بت  ارت  قتقات   ت       تتا اضتیو   ناآ ریبن خاا ی   ا نمت

بتتتاق رتتیود   یتت  نمتتتی ابدتتاا ابتتن ساحتتا وباتتی ق ا    

 دغاتت  اس پلت    س شتاا  تن ساحا   دت   ت تآق ق اتا    

 تتی  تا    د یستت  بتتی نق تت    اپلتت   ستتتات اس انتتن 

بتتی استتددیاه اح  یبلاتتت وت تتی  ا      س   تتا تتن ق ظتتا 

ارستتدگیه پلپتتی ی شتتات بت تتن اترتت  اح ساحتتاایق وباتتی ق 

س ابتن س ومتی  اتت ساحتا وباتی ق       شتاا  تن ب  قتقا  بتیح  

قاستت  ساحتتا   دتتت   ت تتآقی پتتیرت س بتتی  اتتآا  اس     

شتاا  بت  ارت  قتقات  ا       د یس  پل  ق  ات  اااه  تن  

خ تتا  لالتت  رتتی   رتتی  اتتیشکستتدگن ااتتا انت  صتتا ی

 ۀنق تت یبتتتاا ق نی  یستت  )ق تتااا نی  یستت  وبپتتیع(بکتتته

س ساستتد  بتتی پتتتااحع    ریبتتا تتن تتی ق پلتت  قغااتتت   

ق  اقتتن اس   اقتتا ی ساحتتا   اتتاب  ا ش یستتیرن خاااتتا  

قتتاا  بتتی االتتی  وتور تتا    بتتت ارتت  استتیا  تتن      تتتا

بتتتاا ق ستتی ین   اتتیق بکتتته خاا ی ستتیحق بتت   یبلاتتت  

 بای ق اوآسا   و

 کنتیل عملکید ررستگا  کنتیل میکزی  

 یبلاتتت ی اتتیق خاا تتی اتتیق ستتی ین اتتت یبلرکتتن اح 

   استتتت  دتتتت  اللکتتتتا ارستتتدگیه   دتتتت   ت تتتآق   
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 وباتتتتتی ق ۀبتتتتتی االتتتتتی  خاا ی ستتتتتیحق ستتتتتی ین  

رتتآق س   بتنی تت  ا کتتی  شسدمتتاق خاا تتی  والدتاتتیی     

 تتتتاااان س ق  اتتتت  شتتتتتار     تتتتارترت شتتتتتار  

استیا  اداتت وب وباتی ق  استت خاااتا       ق بتت بتاا بکته

 خاا تتتی  ۀنلتتتیرن اح رتتت  ستتتی ین  ی2شتتتا  ا  شتتتک  

 قبتتتتتتاا بکتتتتتته  دتتتتتت  شتتتتتتار     ظتتتتتا بتتتتت 

   دتتتتتت   ت تتتتتآق نمتتتتتی  اااه شتتتتتاه ارستتتتتدگیه

 است  

 

 
 آبياری قرزه ای ز ز سرحي )بتئي  زهزا( ۀپا شي  تطدار  صب شده روی ساما  ما ي از  ک ساما    -1شک  

Fig. 2- View of an automatic monitoring system installed on a subsurface drip irrigation system (Buin Zahra) 
  

هااای باایی در شاابکهقابلیاا  تییرااا نحاااه  قابااه 

 فشار  آبیاری تح 

اح ق بتتتتاا بکتتتتهق اصتتتلن ا  اتتتیچتتتیلترکتتتن اح 

ق وباتتتی ق قجلا تتتن  متتتکهی و تتتن س   اتتتیستتتی ین 

بتتق ا  اجتتاق   رت  نظتی  حقیبت    اجدلیان  تتق   بتی ق ت  

 ست ایپتس هار  نا  

 یبلاتتت ق ترتت    یبتتی االتتی  وتور تتا خاا ی ستتیحق   

وباتی ق اوتآساه خاااتا شتا       ۀبتتق بت  شت ک   نظی  حقیبت  

التآا  اجتتاق ارت   سعی ق اتتا    ی تن اللکتتا اترتت       

اح شتتاتایق بت تتن استتت  بتت  ارتت  قتقاتت  بتتی استتددیاه اح  

 دغاتتت ا  اس پلتت   ساحتتا پتااحشتتگت  ت تتآق س  یبلاتتت 

ی پلتت  قتتت اح نقتتی   تتی  تا اق سستتا پاشتتت  یتتاساه

ا  ا کتتی  قخصتتا  ابتتن  د یستت  بتتی  اتتآا  حقیبتت      

بتتار  قتقاتت  بتتی  سجتتاا خاااتتا ااشتتت وباتتی ق  ۀشتت ک

 ارجتتتیا التتتیا گن اتچتتت  بامتتتدت ا  اجتتتتاق نظتتتی   

ق اتتیستتی ین بتتتق اح  متتکهی س ق  تتیی اجتتتاق  حقیبتت 

س  3 اتیق ا  شتک   ا وبای ق قجلا تن  یستد  خاااتا شت    

وباتتی ق بتتی  یبلاتتت پاتتیاه  اتتیقستتی ین  احن اتتیر نلانتت  0

بتتتق س خترتتا س وتتتسع وب نمتتی    ستتیحق نظتتی  حقیبتت  

 اااه شاه است   
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 (ی آلمان)ا سفلد تجمي ي ما ي از  ک ساما   آبياری  -9شک  

Fig. 3- View of an accumulative irrigation system (Eisfeld, Germany) 

 

 

 ) زج ی تادستان(  ما ي از  ک ساما   آبياری تجمي ي -4شک  

Fig. 4- View of an accumulative irrigation system (Narje, Takestan) 
 

 نییوی رنسانی   ۀکاهش هزرن 

  تت  ا گتتی ن سرتت هبتت  یخاا تتی  ساستتد  اتتت ۀاآر تت

 با تتنپتتات ا ااستتدینا   تتیب  قجکاتتآای  تتا ا ناتتیح و 

  تت    تتیو ن  تتاا ا بستتای ق ا  ا تتی بیلاستتت بیشتتای شتتاه

 بتتتاا قبکتتته س  تتی مت انتتت قی ا  جتتارنصتتتو  لیتتی  اح

خاااتا   قاجات    ا بتیلا  اآر ت   ارت   ورتا  تن  است ب  بکدت

    تا

 

 

 کاهش خطای رنسانی   

ق  کتتیناآه بتت  ناتتتسق  اتتیستتی ین سابستتدگن شتتارا  

تا ابتتتآا  س نظتتتی ی  ستتتدلت بتتتت اللکتتتبتتتتاق انستتتینن 

قجکاتتآای اح رتت  ستتای خ تتیق نیشتتن اح و تت  اشتتد یه     

لاح  اح ستتاق  اتتیقبتااشتتد  متتی اپتاقتتا  رتتی قتترخات ا   

وباتتی ق خاااتتا  ۀس ق ستتی ینارگتتتی  اجتت   تتیات بکتتته

 شا 
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االاتت و  استت  ت  ا تتسحه بتی اوتآارت ق تا  س        بی نکد   

بتتات اح خ یاتتیق انستتینن   التتت قجکاتتآای وباتتی قی   

   اااا باا اتمذا  خقرثپات 

 در ررستگا  پمپاژ  مدریر  رنیژی 

  دتتت   ۀساستت بتت  یق خاا تتی  وباتتی قاتتیستتی ین ا  

 ستتدلت ابتتن س ومتتی  ا   یتت  ارستتدگیه پلپتتی ی ا کتتی    

 ی ارترت  صت  انتت ق  استت خاااتا شتا  اتهسه بتت و       

 خاا تی  ا   یت  ارستدگیه پلپتی   یبلاتت ق ظتا        ۀسی ین

 وب حجت     دتت   اتیی  الکدتسپلت   تی  پیرتی    س وغیح ح ی 

پلپتتی  س  ارستتدگیه  تتی  ستتیایی رتتآق بتنی تت   صتتتونی

  ارترت ح ی   ی  تا ات پل   ا خاااا ااشت 

 ررجاد بانک رطلاعاتی   

ن تتاا بینتت  ا هاتتیقن اح سضتت ات اللکتتتا ستتی ین  س  

بیحخا ااتتیق نیشتتن اح قصتتلالیی س ا تتاا یی  نمتتا ث تتت

ق س تهبکتت خدلتت ی ای تت   کلتتن ا  پتتیرا  بتتاا   اتتآا  

ق وباتتی ق استتت   ستتد ا شتتا  قصتتلالیی س  اتتیستتی ین 

ا تتاا یی صتتا ی متودتت  س ث تتت سضتت ات پی ا دتاتتیق     

ق ا  بتتتتاا بکتتتته اس ۀ خدلتتت   تتتی  تا ستتتی ین  ا   

 ۀق ستی ین س بکتته ق خاا تی    جتت بت  اوتآارت     اتی سی ین 

 وبای ق خاااا شا 

 ا   قخاا ی ستتتیح یمانتتت   تتت  اشتتتی ه شتتتا التتتی 

 

  تتتا صتتتوی  بتت  ختتی اع س  سشتت   قی اتتوب قاتتیستتی ین 

 ناستتت؛  دتتت  ومتتی   تتی  تا و   یتتاسا    یرتتستتی ین  

بتتتی االتتتی    اتتتیتاتتتاح  یبل ن اسستتت  اتتتا تتتتسحه  

 یبتت  حصتتا  استتت   قی اتتوب اتتیقستتی ین  قخاا ی ستتیح

اتتیق وباتتی قی ستتی ین  اتتیق خاا ی ستتیحق سعرکتتن اح 

اتتتتتیق استتتتتکیاا ا  وتار تتتتتا استتتتتددیاه اح  یبلاتتتتتت

 ااشل اسیحق است   

   یمتیتلهو  رسکادری هاسامانهمفهوه 

رتت  ساستتد    دتتت  س نظتتی قن استتت  تت     استتکیاا

  تتا  بتت  ن تت ا پتتتااحع  س ونکتتیق وس جلتت ا هاتتیی  ا 

 اتتییاستتدا ال ل  ۀ جلااتت بتت  استتکیاا یستتخ ن ارگتتت 

 اح ۀنستتخ س شتتاا تتن ا تته  س وتور تتاای استتدیناا اای

ناستتت  پتتیرت ستتی ین  س   دتتت  بتتتاق شتتاهناشتتد     تت 

((Andrew, 1991 بستتتتد  رتتتت  استتتتکیاا سا تتتت    ا 

 ۀ   تتا اجتتتا قاوآا اتتیستتخت  سق  تت  استتت قاوتتآا نتتت 

 استتکیاا قاتتیستتی ین  ی لتتن تتا  بتت ماتتتا  ن تتو   تتتا  

   دتلتنی  قجکاتآای  ا ات ی  ابتآا   قجکاتآای  ا یصتت  شی  

 قاتتیبستتد  قجکاتتآای الکدترکتتنی  ا ق تتی نی قجکاتتآای

 ا استتت   ن یلتت س  ت تتآق   دتتت  اقتتی  قیاوتتآا نتتت 

نمتتی  اااه شتتاه  استتکیاا ۀستتی ینستتیخدی   لتتن  2شتتک  

   است 

 
 اسکاطا ۀساما سا تار دلي تجهينات سگ  افناری و  ز  افناری مترط استفاطه طر  -5شک  

Fig. 5- General structure of hardware and software equipment’s used in a SCADA system 
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 اوتتآا قنتتت  قاتتیبستتد  استتکیاا ب اتتیاق ۀاستتد 

  ین تتتا  مخصتتتن قاوآا اتتتیستتتخت ق س  تتت  استتتد ا

 نکتتتیاه ساحتتتاایق پتااحشتتتگت  ت تتتآق )پتتتن ا  ستتتن(

صتتا ی بتت    دتتت  بتت  نیتتاق  تت  اللاتتیی  شتتانا تتن

شتتاا  ا  حتتیلن  تت     تتناجتتتا قاستت  ونکتتی   خاا تتی 

ق ا هاتتیی وس جلتت ق بتتی اتتا   دتتتقلتت ق اتتیستتی ین 

ا  نتتماتن تت تتتا   بک گتتی  اح رتت  ستتی ین   تتا ا استتددیاه 

    تتتن بتتت اح  اه اس ی  اتتتتقمرتتتی انتتتااحه یق دتتتتقلتتت 

 س پتتتتااحع س  خدلتتت  نقتتتی  اح ا هاتتتیی قوس جلتتت 

 بتتتا  اسیستتتن قاتتتیقدتتتیسی اح  ونکیستتتت  ینادا ر تتت 

 اح  استتت استتکیاا بتتاا   توتت  اس ق دتتتقلتت  س استتکیاا

 قتاا   تن  یساستد    ینادا ر ت   بتت  اتهسه  یاستکیاا   تر 

 استتکیاا  ت تتآق بختتت  تت   تتتا عپتتتااح ناتتآ  و   سق

 استتکیاا یبتت  ا تتی قن   اا ا اکتتاه بتتت  ا ارتت   تتی  ۀسظادتت

 1اااه ا دستتیب ساستتد  س ق دتتتقلتت  ساستتد  اح قت ا تتن

 بتت  ونکتتی اندقتتی  ا هاتتییی قوس جلتت  شتتی   س استتت

 س ا هاتتیی ااا  نمتتی  ا هاتتییی قیلاتت  اصتتلنی  ت تتآ

 تلتتن  د االتتی  ا ستتی  ستتتانجی ونکتتی س  اح ماتتتقمتتآا ع

 استکیاا ق اتی ستی ین  اتیق  قتتر   آرتت  رکن اح  کت    است

  دتلتتن اح  سع اتتیق وت تتی االتتی   بتتتاقو  استتت  تت  

 س پتیرت  ا کتی   س   تا ن ت  ق  اتت  بستد   حلقت    دتت  

  تتتا  استتت اس  نقتتی  ا   تت  ا اللاتتیقن    دتتت 

   دتتت  ۀشتتاا ا  .ااتتان تت اپتاقتتا  بتت  انتتامتودتت 

 اح ا هاتیی  اح قت ا تن  استیا    دتت  بتت   بستد ی حلقت  

   دتت   قوی دا اتی  ق احختا ا پت   س شتاه  ق ترت   پات

   بتت Silvister et al., 2017))  ساپتتات  تتن  شتتاه

 س پتتیرت ۀستتی ین ختسجتتن یاتتت لیظتت  ا  یارگتتت ا تتی ی

 اح حیصتت  ندتتیرج س شتتاا تتن  قیرستت   تجتت  ق قتتاا  بتتی

 خاااتتا ختسجتتن ق ظتتا  رتتی قن اتتت بیاتتک  قیرستت  ارتت 

 مانت  اچات  بتیح    دتت  حلقت   ۀشتاا  ا  حتیلن  ت  ا    شا

  یست    الت   بتتاق ااا ت       تاه   دتت   بت   ا هاتیقن 

  قیرست   بتتاق  س استت  نمتاه اااه  2ختا  پت   ختسجتن 

-Chee))نتاا ا   سجتاا  ا کتینن  اتاچ  بتی س ساق  ختسجتن 

Mun, 1997   

هااای در سااامانه رسااکادر هااایو محاادودر  مزررااا

 تح  فشار آبیاری

 ا  اااستتتکی اتتتیقساستتتد  اجتتتتاق  لتتتن تتتا  بتتت 

 اتیق حرتت  اتا  قاانتا   تن ومتی   قیتت  وبای ق ایقسی ین 

  سیحا  یق    ا

  بیدرری بهنگاه سامانهقابلی  بهی بهبود  

اتتیق بک گتتی  ث تتت شتتاه ا  ستت    آ اتت  س      اااه

وباتتی ق س االتتی    دتتت  بتتت ستتی ین  بتتت استتیا    ۀستتی ین

سضتتت ات  شتتتاان تتتسضتتت ات  تتتی  تا و ی بیاتتتک   

 بتتیرتتی  نیپتتذرتان  تتی ت ق ستتی ین  اح حیلتت بتتتاا بکتتته

ق بتتتاا بکتتتهی بتت  شتتتار  بک گتتی  پتتیرا رتق پتتذان  تتی 

ق بتی االتی  ساستد     بتتاا  بکتته شتتار   بک اا ا ققید ریبا  

بتت  یبلاتت اختذ ا هاتیی س االتی       استت    د تن   استکیاا 

  ا  استتکیاااتتیق   دتلتتن بک گتتی  ستتی ین  اتتیق وت تتی 

یی بک گتی   ا هات  یاستکیاا شتاه بت    قجکاتآ وباتی ق   ۀسی ین

اح  ترتت  س ستتا ایق  خدلتت  نصتت  شتتاه ا  ستت       

وباتتی ق  ۀ آ اتت  رتتی قجکاتتآای پیرمتتن ا  ستت   شتت ک   

 تتتق   بتتی و  اح  ترتت    دتلتاتتیی   اتتیق وت تتی اختتذ س 

ا  ستت    ساحتتاایق   دتتت   ت تتآق شتتاتایق بت تتن س 

 ,.Campos et al) شتتااوباتتی ق االتتی   تتن  ۀستتی ین

 ستتتیحقپاتتتیاه  آارتتتیققتتتتر  رکتتتن اح  کتتت    (2020

 یحات بک گتی  ن  ترپتی  ی تآا   ا  ست     استکیاا اتیق  سی ین 

  دتلتتن اتتیق وت تتی وباتتی ق س االتتی   ۀا  ستتی ین نوبتت

اتاا لن الوتا    ستیرت  سضت ات   تیب  وبتن س     د یس  بی 

 جتتیح   ابتتتی نتتا   متتتی  تاحتت       ۀا صتتا قخلاتت 

وباتی ق س حدتن ااا ت      ۀحسیا  شا ماتیهی ح تی  خیقلت   

ا  ستت    تتآا     یا دصتتیاق  تتاثت بتتت  اتتآا  قالاتتا    

 استکیاا اتیق  ا  ستی ین  ی ارگتت  ستخ ن بت   است  قجلا ن 

س  بستتتد حلقتتت   دتتتت   ۀشتتتاابت تا بتتتاا  بتتت  الاتتت  

اتتت ح تتی  س  اتتآا  وباتتی ق ی اتتیق پیرمتتن ستتی ین  یبلاتتت

2- Feedback 

 
1- Data Acquisition
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  اجتتاا ا اتتیق  یتتاسارت تتتا   آ اتت  بتتی لیتتی    

اتتیق ستتی ین ا  ا تتی   شتتاا تتنق ظتتا   بتتتاا قبکتتته

 تتارترت وباتتتی ق ا  ستتت     ی ارتتتجوباتتتی ق ااشتتل ا  

 استت بیم( صتتوی    د تن بتت ح تی  شتتس  وباتی ق       ) آ ا  

ااشتتل ا  تتذ ا   تت  بتت  اتتیق بتت  نیتتاق  تت  ا  ستتی ین 

  تتای ح تتی  شتتتس   بتتیح التت   تتن حلقتت   دتتت   ۀشتتاا

متتتتود  نظتتتتوباتتتی ق اتتتت  آ اتتت  )بتتتیم( بتتتاس  ا   

 1ا  شتک     شتاا  تن بتتاا ق ااته    ایق بکتته  یاسارت

قجکاتآ شتاه    ۀوباتی ق ا  ستی ین  اتیق  وت تی  االی   ۀشاا

 نمی  اااه شاه است  اسکیااب  

  

 
 اسکاطاآبياری تجهين شده ب   ۀآبياری طر  ساما های فزماندلي ا ماف  ۀشيت -1شک  

Fig. 6- General method of applying irrigation commands in an irrigation system equipped with SCADA 

 

  دتتت  س  اتتیقبتتی استتدقتا  ستتی ین    یاتتهسه بتتت و  

 ین تتا اتتاا لن قتتاا  ن تتپلپتتی   رستتدگیها یتت   پتتیرت ا 

 بینتت  وتتیحی سضتت ات    دتتت  سضتت اتچتتیهی  وب ستت  

 قیبلااتتتتیق ا   نلتتتتک -ستتتتدی ه ختتتتیحننی سضتتتت ات

 سضتت ات ا داتتای قتتاا   ا داتتای الکدتس کیناکتتی ی قتتاا  

ا تتاا   بتتبتتت  س      ا  قتتیبلا ا  حدتتیظدن اتتیقاستتد س

وباتتی ق لیتتی  اتتیق وت تتی بخمتتن اح ااا تت  اخاتت  ا  

 ۀستتیحق رتت  ستتی یناق اح پاتتیاهنلانتت  ی2ا  شتتک     تتتا

انگتا  ا   اتیق  بتیم اسکیاا ب    ظتا   تارترت وباتی ق ا     

رتت   تتت  قجلا تتن اجتتتا شتتاه نمتتی  اااه شتتاه استتت  

اکدتتی  بتتیم انگتتا   311 تت  ا  ستت    یا   تتت   تتذ ا 

اتتیق استتکیاا اتتیق ستتی ین    قتت  اجتتتا شتتاهی اح  یبلاتتت

بتتق استددیاه شتاه استت        ظتا  ق ترت  نظتی  حقیبت     ب 

بتتی اتتیرن بتتیمبتتیم انگتتا  )  311بتتار  قتقاتت  حتتاسا   

اتیق  ستیحق ستی ین   اکدتی ( بتی پاتیاه    12قتی   2/1 سیحت 

ااشتتل ا وباتتی قی بتت  صتتا ی قجلا تتن قیتتت پاشتتت   

 متودتتت  وباتتتی ق قیتتتت ومتتتی   تتتتا     ۀرتتت  ستتتی ین 

 است   

 

  ها يهای فزمان زوجي 

 ... زوجي فزمان منر   طو ی ست  چهار ی 
 ياز های  تسان

 آبي

 آبياریهای فزمان

 را ت  های فزمان زوجي 

   تام  ط ي  طر تصمي های  تسان

 هافزمان وزن طهي ب  

پا ز  تام  مزت م با بزآورط 

 گياه ياز آبي بهنوا  

 اوف  زوجي فزمان منر   

و  ساما   پا شوز

د  منار  و  ا  دنتزلي

 تح  دش  قر ات

 مزحل  رشد و ...()مينان منابع آبيیمحيري  تام 

 مد ز تيهای فزمانو  تام  اقتصاطی 
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 ا وتر )تادستانی قنو  (های باغدارگيزی ساما   اسکاطا  بزای مد ز   آبياری طر سر،  ای از ب مت   -7شک  

Fig. 7- An example of using the SCADA system to irrigation management in vineyards (Takestan, Qazvin) 

 

 ی یدررببهی رفزررش قابلی  رطمینان در 

 یاستتکیاا اتتیقستتی ین  اجتتتاقاتتیق اتتا رکتتن اح 

   دتتتت  ااا تتت   س ااتتتا سلاکن پی ا دتاتتتیق پتتتیرت

ابتآا   ا تاا   بت   س ابتن شت ک    ومتی    اتآا   بتت  اتمذا قرث

  تتیا  استتکیاااح ارتت   س استتی    صتتت   تتارترت اللاتیقن 

  انتتتاا  ستتتی ین ی پتتتیرت س   دتتتت  بتتتت استتتت اتتتهسه

 شتاه  اجتتا  التیی ق ظ استیا  بتت   ا امتاا   اتیق ستاگ ی  

   ارتت  ا تتت رکتتن اح    تتا ااتته  س ث تتت  تتی بت قاستت 

 ق اتی ستی ین  ا   استکیاا  تی ماتق   قتر  نقی   تای بت   ک 

 

 متتتک  متودگتتتن  ی نتتتی   تتتا بتتت وباتتتی ق استتتت  

اترک ااختت وبی شکستدگن رتی    غس قاحرت    اتی چکتی    ته

اصتلنی  متکهی   الت  نقت اامن خ تا  اندقتی  اصتلن س    

ق اتتیستتی ین ا   س ارستتکن لدتاتتیق شتت ن امتودگتتن و

پتتیرت  ا  صتا ی وباتی ق بخمتن اح  متتکهقن استت  تت     

  جتت بت  اوتآارت    قاانتا   تن س   دت  اللکتتا قجکاتآای   

  شتتااوباتتی ق  ۀبتتتاا ق ستتی ین یبلاتتت ا لا تتی  ا  بکتتته

اق قجکاتتآ شتتاه وباتتی ق   تتته ۀرتت  ستتی ین 8ا  شتتک  

 نمی  اااه شاه است   اسکیاا ۀب  سی ین
 

 
 )لائتس( اسکاطاما   آبياری قرزه ای تجهين شده ب  سيست  سا -1شک  

Fig. 8- Drip irrigation system equipped with SCADA system (Laos) 



 

 911 

 291-251 /ص2911زمستان /12/ شماره 12/جلد های آبياری و زهکشيسازهتحقيقات مهندسي 

 

ی وربهای  قابلی  ررتقاء باادد  ساامانه و پاارش بهنگااه      

 سامانه 

بتتی   دتتت  س پتتیرت  صتتی   وب س انتتت ق ا  رتت      

حاه رت  ستی ین    قتاا  اندظتی  ا ققتید بتی    ن ت سی ین  وبای ق 

 ا  س بکتتتهوباتتی ق س متتتارت بتت  رتت  ستتی ین  وباتتی ق     

 ااشت  

بتی  تیات قلدتیی  تتق   بتی ارت         اسکیااایق اسد س

 ا تتتقاانن تتتبکا تتت  اح   تتتیب    ۀاس ای تتت  س استتتددیا 

  تتی بتت وباتتی ق  ۀا تتاا  ابتتآا ق  ی و تتا ا  ستتی ین   بتت

   دتتتت   ستتتدلت ومتتتی     ی  بتتت   تتتا  نلانتتت    سنتتتا

بتت   تتی  تا پلتت  ا  خااااشتتا ت  تتی  تا ستتی ین    جتت

 جتتتیح س  تتتیات قلدتتتیی انتتتت ق ا   یتتت    ۀ یتتتاسا

    ارسدگیه پلپی 

 

یااازرل رلکتیرکااای و تجهقابلیااا  کنتااایل رد رر  دور 

  مکانیکی سامانه

 قجکاتتتتآای اس   اه اح  یبلاتتتتت   دتتتتت   استتتتکیاا

وباتتتی ق اضتتتیو   ۀ ا بتتت  ستتتی ین  کتتتیناکن س الکدترکتتتن

ا  شتتار  ختین    بتتاا  بت  نیتاق  ت  بکتته     تتا  خاااا 

 ی  تا سی ین   ین تا    تن بتت ی االتی  وباتی ق شت ین ی       

اح  ی اودتتیامن رتتی  تتی  تا نی  یستت  پلتت  س قجکاتتآای    

ات دت  تت ی قاانتتیرن غ سرتتاااایق  تتتق   بتتی و  رتتی بتتتسح  

  دتتتت  اح  اه اس  قجکاتتتآای الکدترکتتتن س  کتتتیناکن    

اق اح رتت  نلانتت  ی9ا  شتتک   ستتی ین   ا خاااتتا ااشتتت 

بت    ظتا     استکیاا وبای ق بتی انن قجکاتآ شتاه بت       ۀسی ین

اتتتیق   دتتتت  اح  اه اس  قجکاتتتآای   اوتتتآارت  یبلاتتتت 

 الکدترکن س  کیناکن نمی  اااه شاه است 

 

 
 قنو  ( -)آبيک اسکاطا ساما  ساما   آبياری تجهين شده ب   -1شک  

Fig. 9- Irrigation system equipped with SCADA system (Abyek-Qazvin) 
 

 ی بیدرربهی و رجیرری های رنههزکاهش 

بختتت  حتتذ  یاستتکیاا ۀستتی ین ختتاب  تاحتتنا  

اتتیق  تتی متق  تتتق   بتتی اللاتتیی    اق اح اآر تت التتاه

  ا  نقتاجک  یبت   رنجتا صتتو   بیاتک  یق ستی ین  بتاا بکته

 

اتتیق  تتتق   بتتی و  ر تت اآس ستتیرت  اتتیق  تتی متقاآر تت 

ا    ااشتت تتن)حلتت  س نقتت ی ستتاختی ق لاتتتای س    (   

 ۀبت  الات  ارجتیا ستی ین    ناتآ  ایق وبای ق قجلا تن  سی ین 

 یوباتتتی ق ۀجتتتیق چ تتتا ستتتی ینبتتت  ی دلت تتتآ وباتتتی ق
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 تتت   تتیات  یبتت  قتتاجکن خاااتتا اجتارتتن اتتیق اآر تت 

 ااشت  

  گییی رد سامانهقابلی  ثب  و گزررش 

اتتیق وباتتی ق  کتتیناآهی   رکتتن اح  متتکهی ستتی ین   

  بتتی اجتتتاق استتتپی ا دتاتتیق اللکتتتاق و   نمتتا ث تتت

قتاا  وتار تا    تن  یاستکیاا  ین تا   یق اقا یستاانن اتی سی ین 

-اتیق بکتتته ماتتق اللکتتتا  ا بت   یبلاتتت  ث تت س متتآا ع 

بتتتاا ق ستتی ین  وباتتی ق اوتتآسا  ارتت  ا تتت  لتت  شتتیرینن  

پتتیرت س شتت یخت  متتکهی نیشتتن اح   خاااتتا بتتاا بتت   

ستتی ین   بتتت اح ق بتتتاا بکتتتهاللکتتتا ناتتتسق  تتی متق ا  

ا کتتی  حتتذ  رتتی  تتیات خ یاتتیق انستتینن  یاارتت  استتی

ق بتتتاا بکتتتهات ا  بتختتن ا تتاا یی قتترخنیشتتن اح ق لتت  س 

التۀ  بت  الات  ث تت     یسجاا خاااا ااشتت  اتهسه بتت و    

س خ یاتتیق اقدتتی  اودتتیاه بتتتاق قجکاتتآای س      سرتتاااای

قتاا   اسیی التاه بی ث تت ح تی  س تا  س الت  و   تن     قرس

ق  ا بتتی ا تتت  بتتتاا بکتتته ۀبتتتسح خ تتی ا  اس     متتر

اح ارتت  ابتتآا   تتتا س بتت  ستتخ ن ارگتتت رن ش یستتیبتتیلاقتق 

ق س اوتتآا نتتت ا کتتی  قستتل   وس ا  بتت  الاتت  وتتتاا    

ا تتاا   قتتاا  بتت تتن یق بتتت  تتی  تا ستتی ین اوتتآا ستتخت

   تا ا قل ا اسددیاه  قنیظت

هااای مهندساای تیمیاایرل و رعمااال روش ۀکاااهش هزرناا

  نگهدرری و تیمییرل پیشگییرنه

بتتت وتور تتاایق   استتکیاانظتتی ی  ستتدلت   بتت  الاتت  

قاانتتیرن االتتی   بتتتاا بکتتتهوباتتی قی  ۀاتمتتذا  ا  ستتی ینقرث

 ۀاح بتتتسح ختابتتن ا  ستتی ینپتتات ق لاتتتای پامتتگاتان   ا 

ق اتتیح تتی وباتتی ق خاااتتا ااشتتت  ارتت  ا تتت بتت  سرتت ه ا  

  استتتاتمتتذا  قرثپاتت   تتی ق ستتی ین  بستتای   کتت  س    

رت  ستتدلت بتتی پتتی  استتکیااساستتد   ی نتتی   تتا بتت 

ق اللکتتاق پلت  )و پتتی ا تیق پلت ی ومتی        ایشیخ 

 تتی  تای ستت   استتدیقا  چتتیه رتتی استتدختی قتتاا   ا داتتا  

قیلاتت    یستت ن اح سضتت ات  تتی  تا پلتت  بتت   ی صتتتون(

بتتتاا  س بتتت استتیا و  بکتتتهااا ا ائتت  خاااتتا  بتتتاا بکتتته

اح سضتت ات  تتی  تا قجکاتتآای  خدلتت     ا ستتدن ا   

    ت وبای ق خاااا ااش ۀسی ین

  تی   آارتیق  د تااق  ت  ا  ستی ین  بت         ا  اسکیاا 

س  یتتتاسارت   متتتک  چ تتتا التتتتاه اا ای ا    تتتت 

 کلدتتتر   متتک  و  استتت  تت      استتتناتتآ  اللکتتتا

 ی  دتلتتن  ین تتا استتکیااقلتت  س  دتتتققلتت  ساستتد  ۀاآر تت

 استتدیناا ا   تتیب  قجکاتتآای و   تت  ا گتتی ن رتت هسبتت 

 بستتای ق ا  اتچ تتا  بیلاستتت یبیشتت ا شتتاه با تتن پتتات

 انتتت قی ا  جتتارنصتتتو  لیتتی  اح  تت    تتیو ن  تتاا ا

 ۀاآر ت  ارت   ورتا نبت  استت  ت    بکدتت  قبتاا بکته س  ی مت

 یتتاسارت ارگتتت ارتت  نتتا        تتا تتن قاجاتت   ا بتتیلا

  دتت   اوتآا   نتت   بت   ات جتیح غ اسدتستن  ای خ تت سی ین 

 قغااتتتتای س ختتتااه قاستتت  انستتتی   )ختتتااه و  استتتت

 بتت  ا تتی قن     دتتت ( گیهاستتد ا   اجتتاا قاوتتآا نتتت 

اوتآا   تا ا استتددیاه   ا کتی  س سا بتا اوتآا  بت  نتت       ارگتتی 

ا  ستتی ین  رتتی ا کتتی  اتتاارت ستتی ین  قاستت  اوتتتاا غاتتت  

ارگتتتت  ۀ جتتتیح )اکتتتت( سجتتتاا اا ا   یتتتاسارت التتتا

 تتق   بتی و      ختیبتاقن اتیق  پتسقکت  ایق  تذ ا   سی ین 

ی است  ر  ن ا  بتختن  تاا ا بت  الارت  و تن رتی ا  ادتن       

اق ا کتتتی  استتتددیاه اح پتسقکتتت   ختتتیبتاقن ا     قتتت  

حبتی     ختیبتاقن  اتیق پتسقکت    ارت   ناستت  قتاس   خین 

 تتا ا استتددیاه بتتتاق ا ریوتتت س اندقتتی  ا هاتتیی  سق    

 ۀاتی رتی اتت نتا  ستی ین     ار  ستی ین   یالو ا ش ک  است  

 بتتتتاق بتتت  اوتتتاا  دخصتتت   ناتتیح اقا یستتاانن ارگتتتتی  

  لتتن اتچتت    تتا بتت س ستتی ین  اا ا  احبتتتاا ق بکتتته

 قتت خ تته  بتتاا ا  بکتته  بت   ناتیح  یشتاا  قتت پاوااه ساسد 

   ا  ن بامدتق پااا نلاا

  رتتتا  ا ار کتتت بتتتی قاجتتت  بتتت    یاح ستتتاق ارگتتتت 

 ا  یرتتتصتتتا ی پابتتت  تایااتتتقغ ۀاتتت ل ارتتتبی ستتتد اس

 اوتتآا   ستتخت  لاح  استتت شتت ک  االتتی  شتتاای    بستتدت

 نبتتتتیلا  تاحتتتت تاتتتتاوتتتتآا   تبتتتتا  بتتتتی  یبلس نتتتتت 

  شانا



 

 912 

 291-251 /ص2911زمستان /12/ شماره 12/جلد های آبياری و زهکشيسازهتحقيقات مهندسي 

 

 گیرییجهنت

 وباتتی ق اتتیقستتی ین  اجتتتاق  سحاوتتآس  ۀقاستت  بتتی

 اجتتتاق ا اضتن  اح بتختن  ا   متتا ی ست    ا ومتی   قیتت 

بتتت ارتت  استتت  ا تتتق ضتتتس   اقا یستتاانن اتتیقستتی ین 

 تتتارترت  ۀاستتتیا لاح  استتتت ا  بتختتتن  تتتاا ا نیتتتا

ستتی ین  اح  سع  کتتیناآه بتت   سع اقا یستتاانن متتتارت    

بتتتاق  و  قلکاتتااقناح  قبتتتاا بکتتتهس ا  بیشتتا ااشتتد  

   ساستد  شتاا  با تن پتات  ابتآا  ا ات    ایقسی ین  اجتاق

 بدتتتاا   تتت  وس ا تتتن وتتتتاا   ا ا کتتتی  ارتتت  خاا تتتی 

 ا  ستتیحمی  س رتپتتذان  تتی  پتتذرتیبتنی تت  بتتتاا قبکتتته

متتذا ق اح   ظتتت  تتارتردن س سایستتت   تتتا رتتآق  تتت 

 ستا بتی   نظتت  تن  ومتی  بت   ایق وبای ق قیتاجتاق سی ین 

اتتیق  یتتاسارتاتتی اح جللتت  اق اشتتاا قپتتی هاجتت  بتت  ق

س سجتتاا ا اضتتن  اجتارتتن اتتیق اآر تت بتتیلاباا   تتیلنی 

اتتیق اجتتتاق ستتی ین  ناتتیح خاااتتا بتتاا  ختتتاه  تتیلکنی  

اتتتیق اتتتتلوباتتتی ق قجلا تتتن ا    تتتی  استتتددیاه اح  یب

ماتتا   تا نظتت  تتا       ( ین تا استکیاا  )ایق   دتلن سی ین 

ناتتآ  ین تتا  بتتی و    اتتیق و تتن  د یستتس استتدا  ال لتت 

اتتی )صتت  تی قیساستتیی وب س ویضتتهب س    ( ستتیرت بختتت

ا  ارتت  قیقاتت  ستت ن بتتت و  بتتااه قتتی    قتتاسر  متتتاا   

ق اتی ستی ین  اتیق اجتارتن   رت یتاسا اتی س  اتت  یبلبتخن 

صتتتوی  اح ارتتامیه  ی ش یستتن بت ستتن  استتکیاا دتتتق س قلتت 

و  استت  ت  ا      کت   ۀنکدت بی ارت  الت ی     شاناس قیلا  

یب  سع وباتتی ق   یستت  بیرتتا بتتات اح پتتات بتت    اندختت

اجدلتتتیانی اتتتیق  اضتتتا ااا تتت   یا تتتن  ین تتتا  

اتتی س ا  نکتتیاهقتتر اتتیق  ختتیبتاقنی  متتکهی  یتتاسارت

بتتتاا ق س سجتتاا ناتتتتسق   ولایی   یحتتک بکتتتته ا  یشتت 

  ارت  ااا ت  ا  بتختن   تی        تتا  دخص  ناآ قاجت   

اتتی س رتتی الآا تتیقن ا  اجتتتاق  بیاتتک  یتتاسارتچتت  بستتی 

 سع اقا یساانن شاا  
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Today, due to the increasing development of mechanized irrigation systems in the Iran, in 

some cases, this type of systems do not meet the demands of users because of technical and 

social reason. Therefore, the need to develop such systems with higher flexibility along with 

changing the attitudes of the users of mechanized irrigation systems are more obvious than ever. 

In this regard, using the capabilities of automated systems and applying control processes, along 

with the implementation of pressurized irrigation systems is essential. Among the automation 

systems used in pressurized irrigation systems, SCADA systems, as they have a variety of 

software and hardware structures, can be used as a suitable tool to increase flexibility, timely 

monitoring and productive management of a system. Irrigation should be proposed in such a way 

that it is efficient in a wide range of different operating conditions of the irrigation system and 

leads to the improvement of the operational capabilities of an irrigation system. The capability 

and efficiency of these systems with the development of integrated irrigation systems and 

operating requirements related to this type of systems, is more evident today. The present 

promotional article aims to investigate the capabilities, advantages and limitations of telemetry 

and SCADA systems in pressurized irrigation systems so that experts, operators, farmers and 

promoters are aware of some of the effective capabilities of this type of systems and make 

decisions based on a comprehensive understanding. 

Methodology 

One of the most important goals of implementing intelligent irrigation systems is to improve 

the ability to manage irrigation water optimally at the farm or garden level. Intelligent irrigation 

systems generally collect sensor information and manage irrigation based on user-defined 

commands. In other words, intelligent irrigation systems can determine the time and amount of 

irrigation at defined times or at their own discretion (based on environmental information they 

obtain from various sensors). Based on their software and hardware capabilities, these systems 

can affect different time, place, plant growth period, quantitative and qualitative changes of 

water resources and energy consumption in the irrigation management process. Establish other 

necessary connections between different equipment’s of irrigation units, including wells, 

pumping stations and central control station. Automation of intelligent irrigation systems is one 

of the most important tools that can improve the operational capabilities of an intelligent system. 

In automated systems with the installation of control and communication equipment, agricultural 

or horticultural parameters along with hydraulic network information and meteorological 

parameters are instantly monitored and software set based on control algorithms and timely 

information, orders appropriate to the current interest situation. Export’s system removal. 
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Automation mechanized irrigation systems in three main steps including plant water requirement 

and the timing of irrigation, automation pipeline distribution network to control and automate 

the flow of water pumping and filtration stations, can improve productivity and increase a 

mechanized irrigation system Its flexibility can be exploited under variable conditions .It is 

important to note that automated systems not only open or close valves, but also the ability to 

comprehensively control an irrigation system such as energy management, pump operation 

control, registration of operation information and data, fertilizer injection operation and filter 

washing Will also have. In advanced automated systems, direct field data such as flow rate, 

pressure, wind speed, soil moisture, and phenological growth indices are also collected and 

recorded. In addition, capabilities such as defining the water supply system in integrated 

pressure irrigation networks, the ability to automatically troubleshoot the system, applying 

variable rate irrigation at the land level, etc. can be implemented from the implementation of an 

irrigation system.  

Results and Discussion  

Variable pressure operation of the irrigation system according to cropping patterns, changes 

in water demand, temperature and precipitation in different years of operation, the area of land in 

operation, changes in water demand during the growing season, the mismatch between the hours 

of irrigation cultures, different number of sprinklers activated is part of the technical problems in 

the operation of mechanized irrigation systems. In most irrigation systems, the control of system 

performance in these conditions is manual and non-continuous. The inflexibility of the system in 

the changing operating conditions will reduce the efficiency of the system, increase water and 

energy losses, increase damage to equipment and reduce their useful life. In this regard, any 

process that leads to the adaptation of the operating conditions of the system to environmental 

factors, will increase the efficiency of the system and reduce water and energy losses during the 

operation period. An automated system makes it possible to plan a programmable, flexible, and 

compatible operation that is very close to optimal operation. 

Conclusions 

With the increasing development of pressurized irrigation systems in the country, in some 

lands, the need to implement automation systems is essential. Therefore, it is necessary in some 

cases, such as the implementation of integrated irrigation systems, irrigation systems in large 

areas or the existence of some technical limitations for the operation of the system, such as wind 

problems, low quality irrigation water or slope Lands, there is a need for more flexibility in the 

operating conditions of the system. Accordingly, in some cases, it is necessary to manage the 

system from the mechanized method to the automated method, and in its operation, 

arrangements should be made for the implementation of instrumentation systems. An automated 

system makes it possible to plan a programmable, flexible and adaptable operation. Therefore, 

from the managerial point of view, the implementation of irrigation systems seems to be under 

pressure. The capabilities of control systems (such as SCADA) should be considered and 

appropriate technical instructions should be developed as in other sectors (industry, water and 

wastewater facilities, etc.). In this research, an attempt has been made to examine and analyze 

some capabilities and limitations of telemetry and SCADA systems only from an expert point of 

view. However, it is important to note that in choosing a suitable irrigation method, more 

attention should be paid to other environmental factors such as social issues, telecommunication 

constraints, problems in supplying inputs and machinery, exploitation issues and the presence of 
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specialized personnel. These factors may in some areas cause limitations or requirements in the 

implementation of an automation method. 

 

Key words: Automation, Instrumentation, Monitoring system, Water consumption. 
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