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 چكيده

در مراحل مختلف ساخت و نیز سرعت   به دلیل تمرکز در ساخت، امکان کنترل کیفي و کمي)کانالت( ساخته  هاي بتني پیش استفاده از کانال ،امروزه 
 يهرا  پیر ت يطراحر  يدر ایران، بررا   گذشت سه دهه از قدمت تولید و نصب کانالت رغم يبرداري مورد توجه خاص قرار گرفته است. عل تولید و بهره زیاد

ایرن  نره  یمقطع به يبرا يفی، تعرها از کانالت يبردار رهابتدا با توجه به نحوه اجرا و به ،قیتحق نی. در اشود ياستفاده م يمیقد يها نامه نییاز آ آنمختلف 
مقطرع   سره ی. مقاباشرد  يکانالت مر  نهی، مقطع به436/0برابر  قطر کوچک به بزرگبا نسبت  يضیب میکه مقطع ن سپس، مشخص شد. دیارائه گرد سیستم
 يدرصرد  13 شیدر قبال افرزا  ،رهیدا مینسبت به مقطع ن صددر 34 زانیم به ریکانالت در کاهش تبخ تیدهنده ارجح نشان رهیدا میکانالت و مقطع ن نهیبه

کانرال برا    يمشخصات هندس یینبا تع همچنین، برخوردار است. يشتریب تیآب از اولو زیاد ریدر مناطق با تبخ ژهیامر به و نیکه ا باشدمي ي،بتن مصرف
. معرادلات  ه اسرت شرد  ئهارا بیضي یمو نرمال در کانال با مقاطع ن يمق بحرانع یینتع يبرا یحيعمق آزاد(، معادلات صر يناکامل )دارا بیضي یممقطع ن

 .باشنددرصد مي 4/1کمتر از  ينسب يحداکثر خطا ي، دارايو درست يبر سادگ وهعلا یشنهادي،پ
 

 بیضي نیم ،مقطع بهینه ،ساخته هاي بتني پیش کانال ، کانالت،عمق بحراني، عمق نرمالکليدي:  هاي واژه
 

  2  1 مقدمه

بخرش کشراورزي    یربنرایي ز یساتسأاز ت یکي یاري،هاي آب شبکه
قررار   بررداري  بهرره مرورد  احردا  و   یاريآب آب ینکه براي تأم هستند
 یامردهاي و پ یراري آب هراي  شبکه احدا  ینسنگ هاي ینه. هزگیرند مي
 کاربرد بودن راندمان کمبرداري و  مشکلات بهره یطي آنها،مح یستز

اسرت کره کارشناسران     یيهرا  آب در بخش کشاورزي از جمله موضوع
بررراي کرراهش  یيهررا جسررتيوي رو  در بخررش آب را واداشررته تررا

 باشند. آب بازده )راندمان( کاربرد یشها و افزا احدا  شبکه هاي ینههز
هاي آبیاري به صورت درجا،  به سبب مشکلات موجود در اجراي کانال

از جمله اشغال سطح زیراد اراضري، کمبرود مصرالح قرضره مناسرب و       
سراخته   هراي پریش   استفاده از کانرال برخورد با عوارض متعدد، احتمال 

هراي   یکري از رو   بیضري،  با مقطع نیم دایرره یرا نریم    بتني )کانالت(
 عطراري باشد ) مي هاي فرعي آبیاري احدا  و تکمیل شبکهکارآمد در 
مترري   7یرا   5ساخته در قطعرات   هاي پیش . کانال(1392 ،و همکاران

شروند.   ماننرد نصرب مري   تک بتنري زیرن  ساخته شده و روي یک بالش

                                                           
مهندسري آب، دانشرگاه فردوسري    علوم و گروه  يآب يها سازه يدکتر يدانشيو -1

 مشهد

 دانشگاه فردوسي مشهددانشکده کشاورزي، مهندسي آب، علوم و گروه  استاد -2
 (Email: khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir ) * نویسنده مسئول:

گیرد و پایه  ساخته روي یک پایه بتني قرار مي هاي پیش بالشتک کانال
  (.1شکل شود ) نصب ميروي یک کفشک 
صرورت کانرال    بره   3درجه  یاريشبکه آب ي ها پروژه يقدمت اجرا

مشابه برا   ي ها پروژه يو اجرا  1338سال حدود  در ایران بهدرجا  يبتن
د رسر  يمر   1365بره حردود سرال     يساخته بتن اده از قطعات پیشفاست
 يدر اجرررا کانالررتاده از فاسررت یررهاول ایررده. (1387، امیررري تکلررداني)

 يکارشناسر  یرأت ه یدبه بازد بوطمر یران،در ا یاريشبکه آب ي ها پروژه
(. 1389 ،يو غفرور ي پوراربراب ) باشد يم  1365در سال  یهاز ترک یرانيا

هاي خوزستان، اردبیل، گیلان، مازندران و سیستان و  در استانتاکنون 
هراي انتقرال و توزیرع آب     هرا بره عنروان سیسرتم     بلوچستان از کانالت
مورد مقایسه بین تحقیقات صورت گرفته توسط در  استفاده شده است.

اي برتري نسربي کانالرت بره     دهنده هاي درجا، نشان ها و کانال کانالت
 یيراد مثبرت ا  ثیرترأ  يبررسر ضرمن   (1389)فرامرز  کانال درجا است.

و  ي، بره تشرریح مزایرا   اجتمراع  لمسرائ  یکردبا رو یاريآب يشبکه فرع
و  يشاهوردپرداختند. کانالت نسبت به کانال درجا  يشبکه فرع یبمعا

 يا کانال برا مقطرع زوزنقره    ینهچهار گز یقيدر تحق (1389)همکاران 
 يو کانالرت را در شربکه فرعر    یليفلوم مسرتط  ي،خاک يا زوزنقه ي،بتن
 يمورد بررسر  یطيمح یستاستان مازندران از نظر ز يو زهکش یاريآب

 قرار دادند.
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 427     )کانالت(ساخته بتنيهاي پيش تعيين مقطع بهينه و مشخصات هيدروليكي کانال

 

  

 ي کانالت اجزاي تشكيل دهنده -نمایی از کاربرد کانالت در شبكه آبياري سبيلی خوزستان و ب -الف -1شكل 

 
 هرا برداشت مصرالح قرضر   یطيمح یستمسئله ز ینمهمتر یشانا

را  یزبره مصرالح خراکر    یراز دانستند و از آنيا که کانالت حداقل مرورد ن 
اعرلام نمودنرد.    ینره گز ینمقطع را بره عنروان بهترر    ینداشته است، ا

 يا زوزنقره  ینه کانالچهار گز( با بررسي 1392ن )و همکارا يشاهنظر
 يفرعر  شربکه  در یضري ب یمو کانالرت نر   يبتن یليمستط ي،خاک ي،بتن
را از نظرر کمتررین   کانالرت   ینره گز ،استان مازندران يو زهکش یاريآب

 یرنرژاد و شر   حسن نمودند.تخاب انهزینه سرمایه گذاري در واحد طول 
دشرت   يکانالت و کانال درجا در شبکه فرع یسهبا مقا( 1393س )افرو

در  یيو صرفه جو يراندمان کار الا بردنآزادگان، کانالت را از لحاظ ب
حسریني و همکراران   نمودنرد.   يمعرفر  ینره گز ینو زمان بهترر  ینههز
 یشپر  يها درجا و کانال يبتن يها کانال يو زمان اجرا ینههز( 1395)

قرار دادند  یابيدشت عباس مورد ارز يوزهکش یاريساخته در شبکه آب
برا   یسره تمام شده هر متر کانال درجرا در مقا  ینهنمودند که هز یانو ب

مدت زمران   یکندرصد ارزان تر بوده ول 8/5ساخته  یشکانال مشابه پ
ن در همچنری درصد کرم ترر اسرت.     17ساخته  یشپ يها کانال ياجرا
هرا و   هاي اخیر مطالعاتي راجع به بررسري نحروه سراخت کانالرت     سال

هرا انيرام    هاي آبیاري تحت پوشش آن برداري از شبکه مشکلات بهره
(، با بررسي مزایا و مشرکلات  1386اسلامیان و همکاران )شده است. 

هراي فرعري    هاي پیش ساخته بتني در احدا  شربکه  استفاده از کانال
نمودند که استفاده از کانالهاي پیش ساخته  یانان بمنطقه جوزم اصفه

هراي سرولفاته    بتني از لحاظ رفع مشکل خوردگي بتن بوسریله خرا   
( بره بررسري و   1391) و همکراران  ثر بوده است. منیرعباسيؤبسیار م

تشریح مراحل اصلي روند سراخت کانالتهرا بره عنروان قطعرات پریش       
آب، پرداختنرد. امیردوار و    هراي انتقرال   ساخته مورد استفاده در سیستم

بررداري   مشکلات مراحل سراخت و بهرره   ( با بررسي1394همکاران )
برطرف نمودن  یاجهت کاهش و  اقتصادي و يفن یيراهکارها، کانالت

مشرکل در   ینهمترر دادند. ایشان بیان نمودند ممشکلات مذکور ارائه 
در نادرست بتن و  يو رو  اجرا نامناسب مرحله ساخت، طرح اختلاط

و هردررفت آب در محرل اتصرال     نشرت بررداري   مرحله اجررا و بهرره  
مسرائل و مشرکلات    ( بره بررسري  1394) صفارزاده .باشد مي ها کانالت

 5یر   ارا يو زهکش یاريآب يدر شبکه فرع يبتن ياستفاده از کانالتها
رانردمان   یرابي ارز( برا  1397ي و همکاران )سلامت همچنین، پرداختند.

اسرتان   یراري آب يها شبکه در ها و کانالت يبتن يها آب در کانال یعتوز
بیان کردند که میزان تلفات در هر کیلومتر طول کانال بتني  خوزستان
 داري ندارد. ف معنياي با کانالت اختلا زوزنقه

ساخته به دلیرل تمرکرز    هاي بتني پیش استفاده از کانالبه  ،امروزه
مختلف ساخت و نیز در ساخت، امکان کنترل کیفي و کمي در مراحل 

شرود  مري وجره خراص   تبررداري   بهرره سرهولت  تولیرد و   زیراد سرعت 
  و نصب از ساختسه دهه  باًی. با توجه به گذشت تقر(1396)ساهوتي، 

نامه کشرور ترکیره    از آیینها(، تاکنون  نوع سازه انتقال آب )کانالت نیا
در  ياگسرترده  قرات یتحقشرده و   براي طراحري کانالرت اسرتفاده مري    

هرا   تحت پوشرش کانالرت   ياریآب يها شبکه يابیارز ي طراحي وستارا
 سره یاند  مطالعات انيام شده مربروط بره مقا   و صورت نگرفته است
 .باشد يمساخته بتني  و نحوه ساخت قطعات پیش کانالت و کانال درجا

کشور، بره   يزهکش ياریآب يها رو  در شبکه نیا به توسعه  تیعنا با
به بررسي و تعریف مقطع بهینه در لازم است تا  ،خوزستانویژه استان 
ها پرداخته شود تا با انتخاب مقطع بهینه، ضمن بررآورد اصرول    کانالت

برداري و نگهرداري   هاي اجرایي و بهره مقطع بهینه هیدرولیکي، هزینه
لرذا در ایرن    .به کمترین مقردار خرود برسرد    دالاحدا یجد يها شبکه

ساخته بتني  هاي پیش بهینه در کانالتحقیق به بررسي و تعیین مقطع 
کانرال برا مقطرع    پرداخته شده است. همچنین، با توجه بره اینکره در   

داراي و بروده   يو نرمال ضمن يعمق بحران حاکم معادلات بیضي، یمن
برا اسرتفاده از رو  برراز      تحقیرق،  یرن در ا باشند، حل تحلیلي نمي

 يها کانال يال براو نرم يمحاسبه عمق بحران يبرا معادلاتي ي،منحن
 ارائه شده است. بیضي یمن
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 ها مواد و روش

 مقطع بهينه کانالت
(، ضرریب  Qي براي مقرادیر دبري جریران )   کیدرولیهبهینه مقطع 
باشد که کمترین سرطح   ( مشخص، مقطعي ميS( و شیب )nمانینگ )

( را داشته باشد. با استفاده از P( و محیط خیس شده )Aمقطع جریان )
 مانینگ داریم:فرمول 
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در تعریف دیگر، بهترین مقطرع هیردرولیکي برراي سرطح مقطرع      
( مشررخص، مقطعرري S( و شرریب )n(، ضررریب مانینررگ )Aجریرران )

 داشته باشد:( را Qباشد که بیشترین دبي جریان ) مي
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را  محیط خیس شدهثابت کمترین  مساحتکه با  يمقطع ،اینبنابر
دهرد و بهتررین مقطرع     يرا از خود عبور مر  يداشته باشد، بیشترین دب

 ،لحاظ اصول هیردرولیکي و محاسرباتي   از شود. ينامیده م يهیدرولیک
، سطح مقطرع  درجا هاي آبیاري بهترین سطح مقطع براي احدا  کانال

(، )آکسرري و آلررتن، 1998)مانسررون و همکرراران،  اسررت يا دایررره نرریم
چون به ازاي مساحت ثابت داراي کمترین محیط خیس شده  ((،2006
ر یرک مسراحت   ي دا یرره دا یمنر  . بنابراین با توجه به اینکه مقطعاست

انتقرال جریران آب را در    یتظرف یشترینب ثابت نسبت به سایر مقاطع
مرؤثرترین    (،2017شدگي دارد )هران و عیسري،    کمترین محیط خیس

هراي آبیراري،    مقطع هیدرولیکي )مقطع بهینه( و اقتصادي براي کانال
سراخته، برر خرلاف     هراي پریش   دایره است. در احدا  کانال مقطع نیم
درجا، به عملیات خراکبرداري و خراکریزي مقطرع کانرال و     هاي  کانال

کنري محرل    استفاده از خا  قرضه نیازي نیست و تنهرا عملیرات پري   
گیررد. بنرابراین در تعریرف مقطرع بهینره در       نصب پایره صرورت مري   

ساخته به حداقل رساندن میزان احيرام خراکبرداري و    هاي پیش کانال
هراي   نره برراي کانرال   خاکریزي مطرح نیسرت. در تعریرف مقطرع بهی   

ساخته به حداقل رساندن حيم بتن مصرفي براي تولید کانالت و  پیش
باشرد. برراي بره     کاهش میزان تبخیر آب از سطح کانالت مطررح مري  

حداقل رساندن حيم بتن مصرفي در طول و ضرخامت واحرد بایرد در    
سطح مقطع ثابت، محیط مقطع کانالت حداقل گردد کره ایرن امرر برا     

بهینه هیدرولیکي مطابقت دارد. همچنین، برراي کمینره    تعریف مقطع
کردن میزان تبخیر از سطح آب، باید عرض سطح آب حداقل گردد. در 

دایرره   بیضري و نریم       ساخته به صورت نریم  هاي پیش حال حاضر، کانال

دایرره، فقرط محریط     شوند و با توجه به اینکه در مقراطع نریم   تولید مي
دایرره   بره دلیرل مشخصرات مقطرع نریم      باشد و خیس شده کمینه مي

توان عرض سطح آب را کمینه کرد، لذا در ادامه به تعیرین مقطرع    نمي
 بیضي پرداخته شده است. ساخته با مقطع نیم هاي پیش بهینه در کانال

 
 بيضی     نيم کانال ينهمقطع به

طبق تعریف، مقطعي که در آن محیط و عرض سطح آب کمینره  
، نمرایي از یرک   2شرکل  بیضي است. در  ال نیمباشد، مقطع بهینه کان

 بیضي و مشخصات آن ارائه شده است.     مقطع نیم
 

 
 بيضی و مشخصات آن     نمایی از مقطع نيم -2شكل 

 

بیضري بره صرورت زیرر          ، مشخصات مقطع نیم2شکل با توجه به 
 گردد: تعیین مي
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0

  dθ,

T =  2a = 2 b √1 − k2 

 kنصف قطر بزرگ بیضي،  bنصف قطر کوچک،  a(، 3)در رابطه 
عرض سطح  Tمحیط خیس شده و  Pسطح مقطع،  Aپارامتر بي بعد، 

 باشد. آب مي
هاي مختلف  بتبیضي با مساحت ثابت در نس     مقطع نیم 3شکل در 

a/b .نشان داده شده است 
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براي  a/bبيضی با مقادیر مختلف      مقطع نيم نمایی از -3شكل 

 مساحت ثابت

 
، a/b، در مسراحت ثابرت، برا افرزایش نسربت      3شکل با توجه به 

یابرد.   محیط خیس شده کاهش یافته ولي عرض سطح آب افزایش مي
نشان داده شده است. با توجه به موارد بالا، مقردار   4شکل این امر در 
 براي طراحي مشخص نیست. a/bبهینه 

 
براي مساحت ثابت  a/bدر برابر  Tو  Pمقادیر  ترسيم -4شكل 

(A=/2) 
 

براي کمینه کردن مقادیر محیط خیس شده و عررض سرطح آب   
کرد که شامل هرر دو   ( تعریف4)صورت رابطه  بهرا  Fتوان پارامتر  مي

باشد. بنرابراین برراي    مقادیر محیط خیس شده و عرض سطح آب مي
 کمینه گردد. Fتعیین مقطع بهینه باید پارامتر 

(4)  F = w P + (1 − w)T 
 باشد. پارامتر وزني مي w( 4)در رابطه 

به صورت زیر تعیرین   F(، تابع 4)در رابطه  (3)رابطه با قرار دادن 
 گردد: مي
(5)  F = 2 b [w E(k) + (1 − w)√1 − k2] 

مقطع بهینه در یک مساحت ثابرت انيرام   با توجه به اینکه تعیین 
 ( بازنویسي کرد:6)( را به صورت رابطه 5)توان رابطه  گردد، مي مي

(6)  F = √
2A

π
 

2

(1 − k2)1 4⁄
[w E(k)

+ (1 − w)√1 − k2] 
 

 نتایج و بحث

گیرري و   بیضي از دو رو  مشتق به منظور تعیین مقطع بهینه نیم
 رسم نمودار استفاده شده است.

 

بيضی با استفاده از مشتق گيري از      الف( تعيين مقطع بهينه نيم

 Fتابع 
را بایرد مسراوي    F( مشتق تابع 6)کمینه رابطه تعیین مقدار براي 

 شده است. ( ارائه7)در رابطه قرار داد که  صفر

(7) 

 
dF
dk
= 0 → e =

1

√1− k
2

E(k)

+
2 (1− k

2
)

k
2

 [E(k)−F(k)]→ e

=
1−w
w

,   F(k)

= ∫
1

√1− k
2
 sin2 θ

π 2⁄

0
 dθ 

از روابرط ارائره شرده توسرط      E(k)و  F(k)براي تعیرین مقرادیر   
نسرربي آن بررراي خررواه اسررتفاده گردیررد کرره میررزان خطرراي    وطررن

0 ≤ k ≤  :(Vatankhah, 2011) درصد است 07/0کمتر از  0.99

(8) 

 E (k)= 0.512

√1−0.776 K
2
+ 0.258

√1−0.987 K
2

+ 0.800

√1−0.177 K
2
  

F(k) = 0.232 √1 − 0.993 K2

+ 0.707 √1 − 0.115 K2

+ 0.632 √1 − 0.751 K2 
بدست آمد که  kبر اساس مقادیر  wمقادیر  (7)رابطه با استفاده از 

بدسرت   kبر حسب تنهرا متغیرر    F، تابع (6)با جایگذاري آن در رابطه 
ترسریم   a/bبرراي مقرادیر مختلرف     Fو  wمقادیر  5شکل آید. در  مي

 شده است.
، a/bگردد که برا افرزایش پرارامتر     مشاهده مي 5شکل با توجه به 
باشرد،   یابرد و داراي نقطره کمینره نمري     نیز افزایش مري  Fمقدار تابع 

تروان مقطرع بهینره کانرال      ( نمري 6)گیري از رابطره   بنابراین با مشتق
اي  نشاندهنده Fبیضي را تعیین نمود. همچنین مقدار ماکزیمم تابع  نیم

 ( است.a/b=1دایره ) یک نیم
 

 Fبيضی با استفاده از ترسيم تابع      ب( تعيين مقطع بهينه نيم
براي مقادیر مختلرف پرارامتر    a/bبرابردر  Fبراي این منظور، تابع 

 شده است. ترسیم 6شکل در  wوزني 
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 (A=/2براي مساحت ثابت ) a/bدر برابر مقادیر مختلف  Fو wترسيم مقادیر  -5شكل 

 

 
 wبراي مقادیر مختلف  a/bدر برابر  Fرسم تابع  -6شكل 

 

به طور کلي براي   Fگردد که تابع  مشاهده مي 6شکل با توجه به 
یابرد. ولري برراي     افرزایش مري   a/bبا افزایش نسربت   w<0.4مقادیر 
w>0.4  با افزایش نسبتa/b    روند کاهشري دارد و تقریبراً درw=0.4 

در برابر  F. در ادامه تابع ني داردمقدار یکسا a/bهاي مختلف  در نسبت
w  براي مقادیر مختلفa/b  ترسیم شده است. 7شکل در 

 

 
 a/bبراي مقادیر مختلف   wدر برابر  Fرسم تابع  -7شكل 

 

 Fمقدار ترابع   w=0.4گردد که در  مشاهده مي 7شکل با توجه به 
توان بیان کررد   باشد و مي یکسان مي a/bهاي  ي نسبتتقریباً در تمام

 8شرکل  اسرت. در   a/bمستقل از مقادیر  Fمقدار تابع  w=0.4که در 

آن  متنراظر  wبرابر در  a/bهاي مختلف  نسبتدر  Fتابع  مقادیر کمینه
 رسم شده است.
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 متناظر wدر برابر  Fتابع  کمينه نقاط يبرا a/b یررسم مقاد -8شكل 

 

براي طراحي بهینه مقطع  w = 0.4از  چنانچه 8شکل توجه به با 
 436/0برا   طراحري برابرر   a/bبیضي استفاده گردد، مقردار نسربت        نیم

برراي طراحري    a/b=436/0آید. با مشرخص شردن مقردار     بدست مي

بیضي  بیضي، پارامتراهاي لازم براي طراحي مقطع نیم مقطع بهینه نیم
جدول مانینگ و شیب کانال در براي مقادیر مشخصي از دبي، ضریب 

 :ارایه شده است 1
 

 بيضی تعيين مشخصات هيدروليكی مقطع بهينه نيم -1جدول 

 (hیا  bعمق آب ) (Aمساحت ) (Pمحيط خيس شده ) (Tعرض سطح آب ) (Rشعاع هيدروليكی ) (Dعمق هيدروليكی )

0.785 𝑏 0.292 𝑏 0.872 𝑏 2.343 𝑏 0.685 𝑏2 1.567 (
𝑛 𝑄

√𝑆0
)(
3
8
)
 

 ( ارائه شده است.A=/2دایره در مساحت ثابت ) بیضي تعیین شده با نیم نیم مقایسه مشخصات مقطع بهینه 2جدول در 
 

 (A=/2دایره براي مساحت ثابت ) بيضی و نيم مقایسه مشخصات مقطع بهينه نيم -2جدول 

 مقطع بهينه T P T a/bتغييرات  Pتغييرات 

13+% 34%- 
 دایره نیم 1 2 14/3
 بیضي نیم 436/0 32/1 55/3

 

بیضري   مقطع بهینره نریم   ، عرض سطح آب در2جدول توجه به با 
% کاهش 34تعیین شده مستقل از مقدار سطح مقطع جریان، به میزان 

یافته است که این امر باعث کراهش میرزان تبخیرر آب بره ویرژه در      
زان تغییررات پیرامرون   گردد. این در حالي است که میر  مناطق گرم مي

با فرض برابر بودن هزینه یک واحد  % است. به بیان دیگر13مرطوب 
 ره،یر دا میکانالرت و مقطرع نر    نره یمقطع به سهیمقامعین از بتن و آب، 

 34 زانیم دلیل به به ریکانالت در کاهش تبخ تیارجح يا دهنده نشان
برتن   يدرصرد  13 شیدر قبرال افرزا   رهیر دا میبه مقطع ننسبت  صددر

توان گفت که در طراحي مقطع بهینره کانالرت بره     و مي دارد يمصرف
بیضري تعیرین    ویژه در مناطقي با تبخیر زیاد، کاربرد مقطع بهینره نریم  

دایره از ارجحیت بیشتري برخوردار اسرت. برا    شده نسبت به مقطع نیم
هراي   محردودیت در قالرب  توجه به این امر که در حال حاضر به دلیل 

هراي آبیراري تحرت پوشرش      هرا، در اجرراي شربکه    انالرت ریزي ک بتن
 3جردول  گرردد، در   ها، بیشتر از چهار تیپ کانالت اسرتفاده مري   کانالت
بیضري تعیرین        ع بهینه نریم ها با استفاده از تعریف مقط کانالت ابعاد این

 گردیده است.
 

 ابعاد کانالت با مقطع بهينه و طراحی موجود -3جدول 

 ابعاد کانالت با طراحی موجود  ابعاد کانالت با مقطع بهينه
A(m2) تيپ کانالت 

b(m) a(m)  b(m) a(m) 

5795/0 2526/0  5582/0 2623/0 230/0 230 
6782/0 2957/0  5932/0 3381/0 315/0 315 
8106/0 3542/0  6307/0 4541/0 450/0 450 
9360/0 4081/0  6515/0 5863/0 600/0 600 
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تغییرات عرض سطح آب در کانالت برا   میزان 4جدول با توجه به 
مقطع بهینه نسبت به طراحي موجود، تقریباً دو برابر تغییرات پیرامرون  
مرطوب بوده و در روند دلخواه )کاهش تبخیر( اسرت. بره بیران دیگرر     

هزینه تولید بتن و تبخیر آب، تقریباً  توان گفت با فرض برابر بودن مي
دو برابر بهاي هزینه شده در  بتن مصرفي )پیرامون مرطوب(، کراهش  

 هزینه در تبخیر آب ایياد شده است.
 

 اي مشخصات کانالت با مقطع بهينه و طراحی موجود مقایسه -4جدول 

 کانالت با طراحی موجود  کانالت با مقطع بهينه  تغييرات )%(ميزان 
 تيپ کانالت

P T  P T  P T 

0/2+ 7/3-  358/1 505/0  331/1 525/0 230 
6/6+ 5/12-  589/1 591/0  490/1 676/0 315 
7/10+ 2/22-  899/1 707/0  715/1 908/0 450 
7/12+ 4/30-  193/2 816/0  946/1 173/1 600 

 
 یضري ب یمکانال برا مقطرع نر    يمشخصات هندس یینتعبا  در ادامه
براي تعیین عمق بحراني  یحيمعادلات صر ،عمق آزاد( يناکامل )دارا

 بیضي ارایه شده است. و نرمال در کانال با مقاطع نیم
 

بيضعی ناکامعل    تعيين مشخصات هندسی کانال با مقطعع نعيم  

 ق آزاد()داراي عم
 باشد. صورت زیر مي معادله عمومي بیضي به 9شکل توجه به با 

(9)  
 x2

b
2
+
 y2

a2
= 1 

 
 بيضی و برخی از مشخصات هندسی آن - 9شكل 

 

پیوسته باشرد آنگراه    [a,b]در بازه  fیادآوري مي شود که اگر تابع 
با شرط  x=bو  x=aها و خطوط  xو محور  fمساحت محصور نمودار 

f(x) ≥  در این بازه عبارتست از: 0

(10) s = ∫ f(x)dx

b

a

 

 xمربوط به نیمه بالاي محرور   ( معادله بیضي9)رابطه با توجه به 
b−) ها را در بازه  ≤ x ≤ b) توان به صورت زیر بازنویسي کرد: مي 

(11) y = a √1 − (x/b)2 

 آید: بنابراین مساحت بیضي به صورت زیر بدست مي

(12) 
s = 2 ∫a√1 − (x/b)2 dx

b

−b

= 4a∫√1 − (x/b)2 dx

b

0

 

xبا استفاده از تغییر متغیر 

b
= sin t    و محاسبه انتگررال، مسراحت

 آید: بدست مي (13)صورت رابطه بیضي به 

(13) s = 2ab(t + 1 2⁄  sin2t) |
π/2

0
 
 داریم: tکه با جایگذاري مقدار متغیر 

(14) s = 2ab (sin−1(x b⁄ ) +
x
b ⁄ √1 − (x b⁄ )

2) |
b

0
 

رابطره  ( مساحت یک بیضي کامل به صورت 14) با توجه به رابطه
 آید: مي ( بدست15)
(15) s = πab 

 (10شکل ) ناکاملبیضي  مقطع نیم مساحت آن یکبراي محاسبه 
( کافي اسرت حردود پرایین و برالاي انتگررال در      hدر اعماق مختلف )

تغییر نماید. بنابراین برا انيرام    hو  b- ( به ترتیب به صورت14) رابطه
بیضري برا    محاسبات و ساده سازي، رابطه تعیین مساحت در یرک نریم  

 گردید: ( تعیین16)صورت رابطه عمق آزاد به 

(16) 
A = ab [sin−1√η(2 − η)

− (1 − η)√η(2 − η) ]  ,   η =
h

b
 

بیضري در اعمراق    تعیرین محریط نریم    ( برراي 17)رابطه  همچنین
 ( ارائه گردیده است:2014مختلف توسط وطن خواه و عیسي )
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 بيضی ناکامل مقطع نيم یکاز  یینما -10شكل 

 

(17) 

P

= 0.1694 b η √1 + (
a

b
)
2 [0.015 η − 1.1289]2

1 − [0.0236 η − 1]2
 

+ 1.0389 b η √1 + (
a

b
)
2 [0.6187 η − 1.5398]2

1 − [0.7188 η − 1]2

+ 0.7987 b η √1 + (
a

b
)
2 [0.725 η − 0.8792]2

1 − [0.6528 η − 1]2
   ,

η =  
h

 b
 

aبراي  (17) بیشینه خطاي رابطه b⁄ ≥  % است.1/0کمتر از  0.1
 عررض  10شرکل  ( و 1بیضري )رابطره   با توجه به معادله عمومي 

 باشد: ي( م18)طه به صورت راب hدر اعماق مختلف  Tسطح آب 

(18) T = 2a [√ η(2 −  η)]    , η =
h

b
 

( براي عمق بحراني بدون بعد ) بیضي، پارامتر دبي در مقاطع نیم
 :گردد ( پیشنهاد مي19)صورت رابطه به 

(19) ε =
α Q2

g a2 b3  cos θ
 

 
 تعيين عمق بحرانی

باشد و  هاي باز عدد فرود برابر یک مي در شرایط بحراني در کانال
 :(Subramanya, 1986)رابطه زیر برقرار است 

(20)  Fr2 = 1 →
α Q2

g cosθ
T

A3
= 1 

شیب طولي کانرال و   sinضریب تصحیح انرژي و  αکه در آن: 
g هراي براز شریب طرولي      باشد. در اکثر کانال شتاب گرانش زمین مي

cosتوان فرض کرد کره   باشد. بنابراین مي مي 100/1کمتر از  𝜃 ≈1 
 باشد. مي

پارامتر دبي بردون   (20)( در رابطه 17)( و 16)روابط با جایگذاري 
 گردد: مي ( تعیین21)صورت رابطه بیضي به  بعد در مقاطع نیم

(21
) 

ε =  F(ηC)  =  
AC

3

a2 b3 TC

=  
[sin−1√ηC(2 − ηC) − (1 − ηC)√ηC(2 − ηC)]

3

2 [√ηC(2 − ηC)]
 

ηCکرره در آن:  =
hc

b
 Cعمررق بحرانرري و زیررر نررویس     hcو  

 باشد. دهنده شرایط جریان بحراني مي نشان
ترسریم گردیرده    ηCمقادیر مختلف  ( براي21)رابطه  11شکل در 
 است:

 

 
 دبی بی بعد در برابر عمق بحرانی بی بعد -11شكل 

 

 ηCو  زیر براي رابطه  معادله تواني برازشي 11شکل به با توجه 
 گردد: پیشنهاد مي

(22) ηC = 0.8347 ε
0.2529 → hC = 0.8347 b ε

0.2529 

0.02 ( برراي 22)معادلره  بیشینه خطراي نسربي    ≤ ηC ≤ 0.9 
 باشد. کمتر از یک درصد مي

برا اسرتفاده از رابطره     با داشتن مقدار دبي جریان و تعیین مقدار 
 بدست آورد. (22)توان مقدار عمق بحراني را از رابطه  ( مي19)

 
 تعيين عمق نرمال

هاي باز رابطه مانینگ برقررار   در شرایط جریان یکنواخت در کانال
 :(Chow, 1959)باشد  مي
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(23) Q =
√S0
n

A5 3⁄

P2 3⁄
 

ضریب زبري مانینرگ،   nشیب طولي کانال،  sدبي،  Qکه در آن: 
A  سطح مقطع جریان وP باشد. محیط خیس شده جریان مي 

( بره  βبیضي، پارامتر دبي بدون بعرد عمرق نرمرال )    در مقاطع نیم
 گردد: پیشنهاد مي (24)صورت رابطه 

(24) β =
n Q

 a5 3⁄  b √S0
 

دبي بردون   ( پارامتر23)( در رابطه 17)( و 16)روابط با جایگذاري 
تعیرین   (25)صرورت رابطره   بیضري بره    بعد عمق نرمال در مقاطع نیم

 گردد: مي
ηnکه در آن:  =

yn

b
دهنرده   نشان nعمق نرمال و زیرنویس  ynو  
 باشد. شرایط جریان یکنواخت مي

هراي   در نسبت ηn ( براي مقادیر مختلف25)، رابطه 12شکل در 
aمختلف 
b⁄ :ترسیم گردیده است 

(25) 

β = F(ηn) =
An
5 3⁄

 a5 3⁄  b Pn
2 3⁄
= 

[𝑠𝑖𝑛−1√𝜂𝐶(2 − 𝜂𝐶) − (1 − 𝜂𝐶)√𝜂𝐶(2 − 𝜂𝐶)]
5 3⁄

[0.1694𝜂 √1 + (
𝑎
𝑏
)
2 [0.015 𝜂 − 1.1289]2

1 − [0.0236 𝜂 − 1]2
+ 1.0389𝜂 √1 + (

𝑎
𝑏
)
2 [0.6187 𝜂 − 1.5398]2

1 − [0.7188 𝜂 − 1]2
+ 0.7987 𝜂 √1 + (

𝑎
𝑏
)
2 [0.725 𝜂 − 0.8792]2

1 − [0.6528 𝜂 − 1]2
]

2 3⁄
 

 

 
 a/bرابطه بين پارامتر دبی بی بعد و عمق نرمال بی بعد براي مقادیر مختلف  -12شكل 

 

 ηو  βبرازشي زیر براي رابطره  معادله تواني  12شکل به  با توجه
 گردد: پیشنهاد مي

(26) ηn = 0.82(1.24)
a b⁄  β0.12(0.12)

a b⁄ β0.05+ 0.09β0.42

+ 0.471 ,      yn = b ηn 
0.05( برراي برازه   26) خطراي نسربي رابطره    بیشینه ≤ ηC ≤

0.95  , a b⁄ ≥  باشد. % مي4/1کمتر از  0.1
برا اسرتفاده از رابطره     βمقدار با داشتن مقدار دبي جریان و تعیین 

 بدست آورد. (26)توان مقدار عمق بحراني را از رابطه  ( مي24)
 

 گيري بندي و نتيجه جمع

 يهرا  گذشت سه دهه از قردمت تولیرد و نصرب کانالرت     رغم يعل
ي برراي طراحري   مردت طرولان   نیر سراخته بتنري در ایرران، در ا    پیش
شده است.  مي هاي قدیمي استفاده نامه هاي مختلف کانالت از آیین تیپ

هرا،   برداري از کانالرت  در این تحقیق، ابتدا با توجه به نحوه اجرا و بهره
ساخته بتني ارائه گردیرده   هاي پیش اي کانال تعریفي براي مقطع بهینه

است. سپس مشخصات مقطع بهینه کانالت تعیرین شرده و مشرخص    

 قطرر قطر کوچک به نریم )نیم a/bبیضي با نسبت  گردید که مقطع نیم
باشد. مقایسه مقطع بهینه  ، مقطع بهینه کانالت مي436/0بزرگ( برابر 

دهنرده ارجحیرت کانالرت در کراهش      دایره، نشران  کانالت و مقطع نیم
دایرره در قبرال افرزایش     درصد نسبت به مقطع نیم 34تبخیر به میزان 

درصدي بتن مصرفي دارد. این امر، به ویژه در منراطق برا تبخیرر     13
اولویت بیشتري برخوردار اسرت. همچنرین، برا اسرتفاده از     زیاد آب، از 

هاي مرورد   هاي کانالت دست آمده، ابعاد تیپمشخصات مقطع بهینه به
ها اصلاح گردید. برا   هاي آبیاري تحت پوشش کانالت استفاده در شبکه

 يناکامرل )دارا  یضري ب یمکانال برا مقطرع نر    يمشخصات هندس یینتع
براي تعیین عمرق بحرانري و نرمرال در     یحيمعادلات صر ،عمق آزاد(

 عرلاوه برر   یشرنهادي، معرادلات پ بیضي ارائه شرد.   کانال با مقاطع نیم
درصرد   4/1از کمترر   ينسرب  يحرداکثر خطرا  درستي، داراي و  يسادگ
  .است
 

 عنابم

بررسري   .1386. ج .م ،و زارعیان .ع .س ،گوهري ،س.. س ان،یاسلام



 435     )کانالت(ساخته بتنيهاي پيش تعيين مقطع بهينه و مشخصات هيدروليكي کانال

سراخته در احردا     پریش  هراي  مزایا و مشکلات استفاده از کانرال 
 يکنفرانس ملر  نیدر اصفهان. دوم 4و  3هاي آبیاري درجه  شبکه
 ي،و زهکشر  ياریآب يها و شبکه يآب ساتیساخت تأس يها تيربه

 يآب و خرا ، گرروه مهندسر    يدانشگاه تهران، دانشکده مهندسر 
 ي.و آبادان ياریآب

عملکررد   يبررسر  .1394ي، م. رستمیبي، م. و حب ، ع.،اشکلک یدوارام
 جهرت کراهش   یيو ارائره راهکارهرا   یاريآب يهاکانالت در شبکه

 المللرري ینکنگررره برر یندهمرر. برررداري سرراخت و بهررره مشررکلات
 .عمران يدانشکده مهندس یز،تبر ، دانشگاهعمران يمهندس

و  ياریآب يهاکانال يطراح. 1387 . . م ،ياهیس . وا ،يتکلدان يریما
سره انتشرارات و چراپ دانشرگاه     سؤچاپ اول، م .وابسته يهاسازه
 .تهران

صرورت   به ياریآب يها احدا  شبکه. 1389. ح ،يو غفور .ع ،يپورارباب
و  ياریر آب يهرا  شربکه  تیریمرد  يملر  شیهمرا  نیسروم  ي.صنعت
 .چمران اهواز دیاهواز، دانشگاه شه ،يزهکش

و  سراخته  یشکانالرت پر   یسهمقا .1393افروس، ع.  یرش و نژاد، ا. سنح
 یردگاه از د ي خوزسرتان و زهکشر  یاريآب يها کانال درجا در شبکه

 يکشاورز يسراسر یشهما یندوم (.دشت آزادگان) یياجرا -يفن
 .یدارپا یعيبطو منابع 

 یري اجرا یابيارز. 1395، ع. ر. حسیني، م.، خدادادسربزدي، ح.، حسیني
 يسراخته در شربکه هرا    یشپ يدرجا و کانال ها يبتن يکانال ها

 . سرومین (یلامدشت عباس ا - موردي )مطالعه يو زهکش یاريآب
 يهرا  یسرتم و اکوس یسرت ز یطدر محر  یننرو  يهرا  یافته یشهما

 یسرت ز یطنرو و محر   يهرا  يتهران، پژوهشکده انررژ  ي،کشاورز
 .دانشگاه تهران

. کانالررت، سرراخت، طراحرري، اجرررا،    1396خواجرره سرراهوتي، م. ر.  
 ص. 338از. برداري و نگهداري. نشر ترآوا، اهو بهره

گوشه، م. ح. و  ،آ. یزي،عز ،آبسالان،  . ا. ،ورجاوند، پ.، ن. ي،سلامت
 يهرا  آب در کانرال  یرع راندمان توز یابي. ارز1397ج.  اصل، یبيحب
تحقیقرات   استان خوزستان. یاريآب يها ها در شبکه و کانالت يبتن

 .164-149 :72. 19 ،هاي آبیاري و زهکشي مهندسي سازه

 ینره هراي  گز ي. بررس1389ر.  ین،ع.، پرو ي،پ.، شاهنظر ي،شاهورد
 مردیریت  رحطر  یسرت ز یطدا  کانال درجه سه بر مححا فمختل

 يمهندسر  يتخصصر  یشهمرا  ینجامع آب و خا  البررز، چهرارم  
 .یط زیستدانشگاه تهران، دانشکده مح یست،ز یطمح

برترر   ینهانتخاب گز .1392ر.  ین،پروو پ.  ي،ع.، شاهورد ي،شاهنظر
جرامع   مدیریت هژپرو يو زهکش یارينال درجه سه در شبکه آبکا

 :1 .1 یران،ا یستز یطآب و مح يميله مهندس .آب و خا  البرز
57-67. 

 يبتن يها مسائل و مشکلات استفاده از کانالت. 1394، ع. ر. صفارزاده
پرروژه  ) يمطالعره مرورد   –يو زهکش یاريآب يفرع يها در شبکه

 5 يواحرد عمرانر   یر  ارا يو زهکشر  یاريآب ياحدا  شبکه فرع
 ي،ابعراد فنر   يبررسر  يملر  یشهما یناول ي((.پور  همدان یدشه)

هررزار  550 یررا طررح اح  یطرريمح یسرت و ز ياجتمرراع ي،اقتصراد 
 یلام.خوزستان و ا ياراض يهکتار

-عملکررد کانرال   يابیارز. 1392. مي، قمشو  .ع، هوشمند .،م ،يعطار

و  ياریر آب يهرا  شربکه سراخته در   شیدرجا و پر  يپوشش بتن يها
 انراب یم يو زهکشر  ياریآب ي: شبکه فرعي)مطالعه مورد يزهکش
 يها شبکه تیریمد يمل شیهما نیچهارم .(3و  2 ونیدار شوشتر
 ي.و زهکش ياریآب

 يهرا  برا اسرتفاده از کانرال    يفرع يها دا  شبکهح. ا1389 فرامرز، م.
 ي.اجتماع مسائل در یکردبا رو بیضي یمبا مقطع ن يبتن ساخته یشپ

 ي،و زهکشر  یراري آب يهرا  شربکه  یریتمرد  يملر  یشهما ینسوم
 علوم آب. مهندسي چمران اهواز، دانشکده یددانشگاه شه

سراخت قطعرات    .1391. ف ،و احمردپور  .ع ،گرودرزي  ،آ. ،يرعباسیمن
-هاي آبیاري و زهکشي )اجراي سرازه بتنري  ساخته در پروژه پیش

F تهران، ایران(. چهارمین کنفرانس ملي سالیانه بتن. 
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Abstract 
Nowadays, the use of precast concrete channels (canalette) has been considered due to its focus on 

manufacturing, possibility of high quality and quantity control in different stages of construction, as well as high 
speed of their production and operation. Despite three decades of production archaism and canalette installation 
in Iran, old regulations are used for design of different types. In this study, initially, with regard to the 
implementation and operation of canalettes, some definitions were developed for optimal section of this system. 
Then, it was determined that semi-elliptical cross-section with a ratio of small to large diameter of 0.436 is 
optimal section of the canalette. A comparison between optimal section of canalette and semi-circular cross-
section represented canalette priority to reduce evaporation up to 34% compared to the semi-circular cross-
section against an increase of 13 percent in consumed concrete. This is of higher priority especially in areas with 
high evaporation of water. Also, by determining the geometric characteristics of the channel with incomplete 
half- ellipse section (with free board), the explicit equations were presented for determining the critical and 
normal depths in a channel with half-ellipse section. The proposed equations exhibit both simplicity and high 
accuracy, having maximum relative error of less than 1.4%. 
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