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  استفاده از مدل آنالوگ مایع در آموزش هیدرولوژي مهندسی  

  ) رواناب-سازي بارش مدل(

وحید نورانی
1

، پرویز منجمی
2

زاده  محمدجعفر رفیع و
3  

  

  چکیده

 در فایق آمدن بر مشکلات وافر سیلاب ی بسزاتواند نقش رواناب می-سازي بارش آموزش صحیح متخصصین هیدرولوژي در زمینه مدل

 براساس مدل مخزن  ودر این مقاله بعد از معرفی مدل آنالوگ مایع به عنوان یک مدل آنالوگ جدید در زمینه هیدرولوژي. داشته باشد

-سازي مدل بارش  نحوه مقیاس و ساخت آزمایشگاهی آن ارائه و سپس چگونگی استفاده از آن براي شبیه.ریزي شده است خطی پایه

تأثیر  نچنی اثر شکل حوضه در هیدروگراف خروجی و هم.  قرار گرفته است بررسی موردعیبراي یک حوضۀ واق  (Nash)رواناب ناش 

 حاکی از مناسب بودن ، با مدلشدهنتایج حاصل از آزمایشات انجام . کند و کاوشده استجهت حرکت بارش بر پاسخ حوضه بطور جداگانه 

تواند یک  ابزار کمک آموزشی   خاصیت دیداري مدل، این مدل میبا توجه به ساختار ساده، استفاده آسان و. استمدل در این زمینه 

  .رواناب باشد - سازي بارش مناسب در زمینه آموزش مدل

  

  .رواناب، مخزن خطی-سازي بارش هاي فیزیکی، مدل آنالوگ، مدل آموزش مهندسی، ابزار کمک آموزشی، مدل : کلیديکلمات

  

   مقدمه-1

ز نظـر جـانی و مـالی         همـواره ا    را  جوامع بـشري   از آنجا که  

رواناب -سازي بارش ، مدلداده استسیلاب مورد تهدید قرار     

از دیرباز مورد توجه متخصـصین علـم هیـدرولوژي بـوده و             

دار رویـاروئی بـا      شک آموزش صحیح افـرادي کـه عهـده         بی

بینـی،   تواند کمک شایانی در راستاي پیش       می باشندسیلاب  

طـر طبیعـی   پیشگیري و کاهش ضـرر در مواجـه بـا ایـن خ      

هاي متداول و سنتی تدریس کـه معمـولاً    روش. داشته باشد 

، در گیـرد  صـورت مـی  بر مبناي گفتگوي یک طرفـه اسـتاد         

 آموزشـی درك کـردن، ضـعیف و از    رسیدن به اهداف عمده 

، عاجز هـستند، بنـابراین بایـد در         کارگیري ایجاد توانایی به    

 ـ یهاي مختلف تحصیلی ابزار و روشها      رشته رفتـه  ه کـار گ   ی ب

  . ]1[د که اهداف یادگیري را برآورده سازندشو

که درحالت کلی یادگیري را به تغییـر رفتـار از راه       ییاز آنجا 

، لازم است شـرایطی مهیـا گـردد         ]2 [کنند تجربه معنی می  

که امکان تجربه کردن بـراي یادگیرنـده در جهـت نیـل بـه         

  .پذیر باشد اهداف آموزشی ذکر شده امکان

  

  

  

  

  

  

  

سـادگی سـاخته و بـه      که به را هاي فیزیکی  وان مدل شاید بت 

گیرنـد بهتـرین ابـزار کمـک         آسانی مورد استفاده قـرار مـی      

هاي متعـدد را نیـز مقـدور         آموزشی دانست که امکان تجربه    

هـاي    در زمینـه مهندسـی هیـدرولوژي نیـز مـدل           ،سازد می

 و آنـالوگ    (Iconic)هـا تمثیلـی      فیزیکی به دو صورت مـدل     

(Analog) رد فراوانی در جهت آموزش و پژوهش دارنـد        کارب 

]3[.  

رواناب، معمولاً براي -با توجه به پیچیدگی فرآیند بارش

 (Conceptual)هاي تفهیمی  سازي این فرآیند از مدل مدل

شود که براساس نحوه کار سیستم مطالعاتی  استفاده می

 تخمین بایدی هستند که ی پارامترهاداراي و شود  میساخته

هاي تفهیمی،   مدل یکی از مهمترین زیر شاخه. زده شوند

مدل مخزن خطی است که بیانگر وجود یک رابطه خطی 

 باشد صورت زیر میه بین جریان خروجی و ذخیره مخزن ب

]4[ :  

KOS  )1                                                      (

     
 به ترتیب دبی خروجی، حجم مخزن و K و O ،Sکه 

در این روش یک حوضه . باشند ضریب ذخیره مخزن می

آبریز و یا یک کانال توسط چند مخزن خطی به صورت 

سري، موازي و یا مختلط جایگزین شده و عمل روندیابی 

هاي  ه از این مفهوم، مدلبا استفاد. پذیرد جریان صورت می

   20/12/86 اصلاح نهایی  دریافت ،23/10/86 دریافت: مقاله

   دانشگاه تبریز-عمراندانشکده استادیار،  -1

   دانشگاه شیراز-عمراندانشکده ، استادیار -2

   دانشگاه تبریز-عمراندانشکده ، کارشناس -3
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رواناب  - یند بارشآسازي فر آنالوگ متعددي براي شبیه

 ]5 [توان به کارهاي تئوریک جکسون اند که می ساخته شده

هاي آنالوگ الکتریکی و   در استفاده از مدل]6 [و کوئیک

 با استفاده از ]7 [مکانیکی و کار آزمایشگاهی جامع شن

رغم پیشرفت  علی. ودمدل آنالوگ الکتریکی اشاره نم

هاي کامپیوتري متعدد که هرکدام داراي معایب و  مدل

ی و یا ی، استفاده از مدل آنالوگ به تنها]8 [هستند یمزایای

تواند در فهم و درك  هاي مدرن نه تنها می همراه با روش

، بلکه ]9 [بهتر فرایندهاي هیدرولوژي مثمر ثمر واقع گردد

 ریاضیات کاربردي نیزبراي آموزش بهتر سایر مسائل 

  .]10 [ مورد استفاده قرار گیردتواند می

در این مقاله بعد از معرفی مدل آنالوگ مایع و معادلات 

حاکم، چگونگی ساخت و مقیاس مدل در آزمایشگاه براي 

اولین بار تشریح و سپس نحوه استفاده از این مدل به عنوان 

یک ابزار کمک آموزشی براي بررسی چند مسئله 

  .شود رواناب توضیح داده می-سازي بارش لمد

  

  و معادلات حاکم مدل آنالوگ مایع -2

که توسط  (Model Liquid Analog)مدل آنالوگ مایع 

براساس  ]11 [لفین اختراع و به ثبت رسیده استؤیکی از م

 و معادله یچند قانون ساده هیدرولیکی از جمله مخزن خط

هاي آنالوگ  ابه مدلتوان مش را می پیوستگی بنا شده و آن

الکتریکی و مکانیکی دانست که به ترتیب براساس قوانین 

 دو سیستم آنالوگ ،اند  ساخته شدهنیوتن و کیرشهوف

. مشابه به هم باشندها  هستند هرگاه معادلات حاکم بر آن

عناصر تشکیل دهنده هر مدار آنالوگ مایع عبارتند از یک 

ثابت که توسط مخزن، یک عضو اصطکاکی و یک مخزن هد 

ها آرام باشد  و قطور که رژیم جریان در آن هاي کوتاه لوله

شوند و عنصر مخزن بایستی مدرج باشد  همدیگر وصل می به

هاي مختلف قرائت  در زمانرا ) مایع(تا بتوان ارتفاع آب 

تواند در این مدل مورد  هرچند که هر نوع مایعی می. کرد

 در دسترس و کهز آب استفاده قرار گیرد ولی بهتر است ا

  . استفاده شود است آسان کار با آن وهارزان بود

ب یک مدار آنالوگ الکتریکی و یک  -1الف و  -1در شکل 

مدار آنالوگ مایع که با همدیگر متشابهند نشان داده 

که عضو مخزنی و اصطکاکی در مدل  طوريه اند، ب شده

ومت در ترتیب داراي همان نقش خازن و مقا آنالوگ مایع به

یک ) ج -1(شکل . ]11 [مدل آنالوگ الکتریکی هستند

دهد، این  عضو اصطکاکی مدل آنالوگ مایع را نشان می

قانون (عنصر براساس قانون حرکت آب در محیط متخلخل 

بدین ترتیب که یک توده ماسه با  شود، طراحی می) دارسی

ه یک محفظه بداخل  cضریب هدایت هیدرولیکی معلوم 

قرار گرفته سپس دو انتهاي آن  aو سطح مقطع  lطول 

د، البته براي شو هاي درشت دانه مسدود می توسط توده شن

شن بایستی از توري مناسب بین جلوگیري از نفوذ ماسه در 

یان با توجه به سرعت پایین جر. دو توده خاك استفاده شود

 طولی ها، افت طور کوتاهی لوله ها و مخازن و همین در لوله

.  کردن خواهد بود اغماضنظر  رفو موضعی در مدار قابل ص

ب عبوري از عنصر آدبی  با استفاده از قانون دارسی،

صورت زیر قابل ه ب باشد، اصطکاکی که داراي اختلاف هد 

  :محاسبه است
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عنصر اصطکاکی مدار آنالوگ مایع) ج(مدار آنالوگ مایع، ) ب(دار آنالوگ الکتریکی، م )الف(  1شکل 
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سرعت جریان در عضو اصطکاکی و  Vکه 
l

ac.
مقداري  

شود و داراي  در نظر گرفته می pثابت است که مساوي با 

بعد 







T

L2

 مخزن که سطح مقطع ییاز آنجا. باشد می 

)(A  ثابت است، معادله)بیانگر یک رابطه مستقیم ) 2

خطی بین خروجی و حجم مخزن بوده و متضمن مفهوم 

مخزن هد ثابت براي ثابت نگه . باشد مخزن خطی می

کار رفته ه مدار یا سیستم ب داشتن سطح آب در انتهاي هر

طکاکی شده هاي متناوب عضو اص و مانع از پر و خالی شدن

حالت اشباع باقی  شود عضو اصطکاکی همواره در و باعث می

 این عضو از لحاظ ریاضی مشابه با آمپلی فایر با ،بماند

- 1شکل (ضریب بهره واحد در مدل آنالوگ الکتریکی است 

و معادله ) 2(با استفاده از رابطه مخزن خطی . )الف

  : صورت زیره پیوستگی ب

dt

ds
QI A                                           )3(

 به ترتیب زمان، دبی خروجی، دبی As و t ،Q ،Iکه

باشند،   میعم آب در مخزن مدل آنالوگ مایجورودي و ح

یک مدار آنالوگ مایع استخراج معادله دیفرانسیل حاکم بر 

  :شود می

  

P

I
y

dt

dy

P

A
Ipy

dt

dy
A

dt

ds
QI A 

)4                                                       (

  با

IQ
dt

dQ

p

A
 )5                                        (

  

توان معادله دیفرانسیل حاکم بر یک مدار  بطور مشابه می

دست ه یکی را با استفاده از قانون کیرشهوف بآنالوگ الکتر

  :]12 [آورد

12
0

2. EE
dt

dE
CR  )6                                 (

ترتیب ولتاژ، مقاومت  به 0t و E ،R Cکه در این رابطه 

. هستندتریکی، ظرفیت خازن و زمان در مدل الکتریکی الک

که در یک مدار الکتریکی، آمپلی فایر با ضریب  همچنان

را، برخلاف ولتاژ،  i)(بهره واحد اجازه انتقال شدت جریان 

دهد، در یک مدار آنالوگ مایع نیز مخزن  مدار مجاور نمی به

دهد   در خروجی اجازه نمیهد ثابت با ثابت نگه داشتن هد

تواند  هد آب به مدار دیگر تأثیر بگذارد ولی جریان آب می

و ) 1( در نهایت با ترکیب معادله ؛مدار بعدي انتقال یابد به

مدل تفهیمی مخزن معادله پیوستگی، معادله دیفرانسیل 

  :آید  میستده ر بیصورت زه خطی ب

LIO
dT

dO
K  )7               (                        

دبی جریان ورودي  LIدر پروتوتیپ و زمان  Tکه 

 و 6، 5دیفرانسیل با مقایسه معادلات . استمخزن خطی  به

 تشابه بین وضوح براي یک شرط اولیه یکسان 7

هاي  هاي یاد شده قابل رویت بوده و کمیت سیستم

K،CR. و 
p

A
اگر در مدل آنالوگ . یکدیگرندهم ارز  

ی از قانون یا  گرهجاي قانون کیرشهوف  الکتریکی به

را ) 6(اي استفاده شود، معادله دیفرانسیل  کیرشهوف حلقه

، ]7 [توان به جاي ولتاژ براساس شدت جریان نوشت می

ور مشابه در مدل آنالوگ مایع نیز معادله دیفرانسیل بط

تواند براساس هر دو کمیت دبی جریان و هد آب نوشته  می

  . 5 و 4شود معادلات 

مشابه مدل آنالوگ الکتریکی، مدارات مختلف آنالوگ مایع 

 و تشکیل یک سیستم با  شدهتوانند با همدیگر ترکیب می

کیب آبشاري دو مدار تر.  بدهند رامعادله دیفرانسیل معین

 نشان داده 2آنالوگ مایع و مشابه الکتریکی آن در شکل 

، همچنان که در مدل الکتریکی در صورت استفاده ستا شده

تواند به مدار بعدي  نکردن از آمپلی فایر، شدت جریان می

ب، در سیستم مایع هم عدم وجود  -3انتقال یابد شکل 

به یکدیگر باعث مخزن هد ثابت و اتصال مستقیم مخازن 

شود که هد آب در هر مخزن بر مخزن دیگر تأثیرگذار  می

  .الف - 3شکل  باشد
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(ب)

(الف)

  
   سیستم آبشاري مدل آنالوگ 2شکل 

  الکتریکی) ب(مایع ) الف(

  

y2
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C

R R

C
i
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p
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1 2

1 2

A

p
2
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1

i

E

(!!!! !!)(! )

  
  

   سیستم متصل مدل آنالوگ 3شکل 

  الکتریکی) ب(مایع ) الف(

  

الف معادله  -3براي سیستم نشان داده شده در شکل 

  :]11 [صورت زیر استه  حاکم بدیفرانسل

02
21

212

2
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2
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


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)8(

معادله . استها  ها بیانگر شماره مخزن زمان و اندیس tکه 

الف مشابه معادله  - 2حاکم بر سیستم مخازن آبشاري شکل 

خواهد بود البته بدون وجود مقدار ) 8(
2

1

A

p
درجمله دوم  

ه این موضوع بیانگر عدم تأثیرگذاري دو مدار بر همدیگر ک

عدد مخازن  nمعادله دیفرانسیل حاکم بر سیستم . است

  :]11 [صورت زیر استه متصل ب
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  و
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D 

با ضرایب  nاین معادله یک معادله دیفرانسیل خطی مرتبه 

که  هاي معادله مشخصه آن ثابت است که تمام ریشه

 ]Graeff Root Squaring ]12توانند توسط روش  می

محاسبه شوند، غیر صفر و حقیقی غیر مثبت بوده و در 

هد بود و براي یک ورودي ستم مطلقاً پایدار خواینتیجه س

بر مخزن اول، در طرف دوم معادله  tI)(دلخواه 

  :دیفرانسیل عبارت زیر ظاهر خواهد شد




n

i i

i tI
A

p

1

)( )10                                              (

 مشابه براي حالت مخازن آبشاري نیز اي توان معادله می

مخزن آبشاري با سطح  nت آورد که این معادله براي دس هب

صورت زیر  هب pو ضریب اصطکاك  Aمقطع یکسان 

  :]11[ خواهد بود

)()(1 tItQD
p

A
n

n









                        )11(
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زن در حالت سري، براي حالات مختلف از ترکیبات این مخا

توان به صورت  موازي، مختلط، آبشاري و یا متصل می

  .معادله دیفرانسیل حاکم بر سیستم دست یافت مشابه به

  

   مقیاس و ساخت آزمایشگاهی مدل- 3

به دلیل سادگی ساختار مدل آنالوگ مایع، این مدل 

تواند در هر آزمایشگاهی به آسانی ساخته و استفاده  می

، لذا از آن استم حاکم بر مدل خطی  و چون سیستشود

توان براي آزمایشات مختلف با دبی و زمان مقیاس شده  می

  .مورد نظر استفاده کرد

با توجه به وجود دو متغیر مستقل در یک سیـستم آنـالوگ             

سـازي   ، بـراي هـر نـوع شـبیه        )دبی یا هد آب و زمان     (مایع  

اس آزمایشگاهی در ابتدا نیاز به تعیین مقیـاس دبـی و مقی ـ           

تـوان از رابطـه زیـر        زمان وجود دارد، مقیـاس زمـان را مـی         

  :محاسبه کرد

  

t

T

P

A
K
 )12                                          (

براي یک حوضه و در نظر گرفتن  Kبا معلوم بودن مقدار 

 ، مقدارمقدار دلخواه و معقول براي 
p

A
 آید می به دست 

 و A ،و سپس با اختصاص دادن مقادیر مناسب براي 

l  مقدارp  و در نتیجهc  قابل ) 2(با استفاده از رابطه

 توان براي تهیه توده ماسه موردنظر می. محاسبه خواهد بود

در . از آزمایش نفوذپذیري مکانیک خاك استفاده کرد

که دبی قابل اعمال در آزمایشگاه با توجه به امکانات  صورتی

و ماکزیمم دبی در سیستم حقیقی maxQموجود 

صورت ه توان ب مقیاس دبی را مید، باش maxO) پروتوتیپ(

  :زیر محاسبه کرد

Q

O

Q

O


max

max    )13(

)(و ماکزیمم ارتفاع آب در آخرین مخزن  maxy  را نیز

  :دست آورد هطور تقریبی از رابطه زیر به توان ب می

  

maxmax pyQ  )14                              (          

در طراحی مدل آزمایشگاهی بایستی ارتفاع مخازن، ابعاد 

ب شوند ا طوري انتخ،عناصر اصطکاکی و نوع ماسه کاربردي

 عناصر تشکیل 4در شکل .  آب از مخازن سرریز نشودکه

دهنده مدل آنالوگ مایع همراه با چند پره مختلف پمپ که 

عمال کرد هاي مختلف را به سیستم ا توان دبی با آنها می

 نیز یک مدار مدل آنالوگ 5اند و در شکل  نشان داده شده

  .مایع ارائه شده است

  
  

   عناصر مدل آنالوگ مایع4شکل 

  

سازي  قبل از هرگونه ترکیب مدارات آنالوگ مایع براي شبیه

رواناب، بایستی تک به تک مدارات به دقت  - فرایند بارش

  توان به ی بار ورودي به مخازن را مشوند،سنجی  صحت

ی با یها صورت پالس به پالس و با استفاده از پمپ

  .جریان مختلف، به سیستم اعمال کرد هاي انتقال ظرفیت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 یک مدار مدل آنالوگ مایع5شکل 

179
www.SID.ir

Archive of SID



حید نورانی و همکارانو                                                           )  ب روانا-  بازشسازي مدل (استفاده از مدل آنالوگ مایع در آموزش هیدرولوژي مهندسی 

            1387، بهار  3، شماره2مجله فناوري و آموزش، سال دوم، جلد                                      

عضو مخزنی مدرج شده است تا بتوان در هر زمان ارتفاع 

ب  - 1 نسبت به عضو مخزنی هد ثابت، شکل )هد آب(آب 

 بودن هد آب  و با معلوم2را خواند سپس با توجه به رابطه 

)(y دست آورد،  هتوان دبی خروجی از عضو مخزنی را ب می

لذا به این ترتیب براي تعیین دبی خروجی کافی است هد 

  .آب قرائت شود

  

یند آکاربرد مدل آنالوگ مایع در آموزش فر -4

  رواناب - بارش

هاي مدل آنالوگ مایع در زمینه آموزش  براي بررسی قابلیت

سازي سه  رواناب، این مدل براي شبیه -یند بارشآبهتر فر

رواناب مورد  - بارشيموضوع اساسی در زمینه مدلساز

استفاده قرار گرفت که به تفصیل به تشریح آنها پرداخته 

  .شود می

  

  سازي آزمایشگاهی مدل ناش شبیه 4-1

ن یبا جایگز ]13 [ناشبا استفاده از مفهوم مخزن خطی، 

آبریز با یک سري مخازن خطی یکسان کردن یک حوضه 

آبشاري یک مدل تفهیمی براي استخراج هیدروگراف واحد 

 توسط اي  گستردهشکله این مدل ب. ی ارائه کردیا لحظه

لوژي براي روندیابی جریان مورد استفاده ومهندسین هیدر

  و]14 [توان به مراجع عنوان مثال می هست که باقرار گرفته 

 شکلومانوف و سوکولوفسکیچنین اشاره کرد؛ هم ]15[

 استفاده از مدل آنالوگ الکتریکی ا ب]17 [لوینو  ]16[

با . سازي آزمایشگاهی مدل ناش کردند اقدام به شبیه

 مقایسه معادله دیفرانسیل مدل تئوریکی ناش به شکل زیر

]3[:   

  

)()()1( TITOKD Ln
n  )15                          (

وضوح ملاحظه ه شابه بین این دو سیستم بت، )11(و معادله 

 و K که طوري هشود ب می
p

A
.  هم با یکدیگر هم ارزند

توان از مدل آنالوگ مایع براي  براساس این تشابه می

براي این . سازي آزمایشگاهی مدل ناش استفاده نمود شبیه

 به مساحت (Shoal Creek) منظور حوضه شول کریک
2

km18 ساعته  هاي نیم  و از داده شدزاس انتخابگواقع در ت

- سازي بارش اضافی  براي مدل1981   می24- 25ش ربا

این مثال از . رواناب مستقیم این حوضه استفاده گردید

که مشهورترین و پرکاربردترین کتاب درسی  ]4 [کتاب چاو

توجه به  که با شدهدر زمینه هیدرولوژي است انتخاب 

اهداف آموزشی تحقیق حاضر، مدلسازي آزمایشگاهی مثال 

تواند کمک شایانی در درك بهتر مسائل روندیابی  مذکور می

 مشخصات کلی سیستم و 1در جدول . جریان داشته باشد

ماي کلی از  یک ش6َعناصر مدل آنالوگ مایع و در شکل 

سازي  ساختار مدل ساخته شده در آزمایشگاه براي شبیه

براي . دل ناش حوضه شول کریک آورده شده استم

هاي رواناب مستقیم   هیدروگراف7مقایسه نتایج، در شکل 

مشاهداتی، محاسباتی توسط مدل تئوریکی ناش و 

استفاده از مدل آنالوگ مایع به همراه  گیري شده با اندازه

معیارهاي . ست ا  هیتوگراف بارش اضافی نشان داده شده

 2ها در جدول  براي تعیین کفایت مدلبرازش محاسبه شده 

عالی بودن این معیارها باید به د  که با وجوستا  ارائه شده

ن یاین نکته اذعان داشت که با توجه به اهداف آموزشی ا

رواناب براي کالیبره و  -تحقیق فقط از یک سري داده بارش

 دلیل به همینها استفاده شده و  سنجی مدل صحت

ها مقادیر عالی را  سنجی مدل  صحتمعیارهاي برازش براي

) غیرآموزشی( بدیهی است در کارهاي عملی د،ده نشان می

هاي  ها به تعداد داده سنجی مدل براي کالیبره و صحت

ها  مختلفی نیاز بوده و نتیجتاً مقادیر معیارهاي برازش مدل

  . د بودکمتر خواه

اع گیري شده در آزمایشگاه متناظر با ارتف دبی زیاد اندازه

زیاد در آخرین مخزن بوده و چون طبق قانون دارسی، 

 مستقیم با ارتفاع آب در مخزن دارد، در اي  رابطه،سرعت

هاي بالا بیانگر وجود سرعت نسبتاً بالا در مدار  نتیجه دبی

ی که افتهاي طولی و موضعی یآنالوگ مایع بوده و از آنجا

گیري  هاي اندازه  پس در دبیاستجذور سرعت ممتناسب با 

هاي پایین بیشتر  ها نسبت به دبی شده بالا مقادیر افت

براي وجود تواند دلیلی   واقعیت مین، از این رو ایاست

اختلاف جزئی بین نتایج مدل آنالوگ مایع و مدل تئوریکی 

  .7هاي بالا باشد شکل   دبیرناش د

  

  اثر شکل حوضه در هیدروگراف خروجی  4-2

ظاهري حوضه در   یر شکلشک ملاحظه آزمایشگاهی تأث بی

براي این . تواند جالب توجه باشد هیدروگراف خروجی می
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 صورته  دو حوضه مجازي که ب8منظور مطابق شکل 

اند در نظر گرفته شد،   کاملاً مثلثی فرض شدهيآمیز اغراق

این دو حوضه از هر لحاظ جز مخرج حوضه با همدیگر 

ه سه بوکرون زدو حوضه توسط خطوط ای. مشابه هستند

ک مخزن خطی مدل یقسمت تقسیم و هر قسمت توسط 

 سایر ،اینکه بجز مساحت لت با توجه بهاگردید، در این ح

، با استفاده استخصوصیات فیزیکی هر قسمت با هم برابر 

ار ضریب داز تئوري روندیابی ژئومورفولوژیکی حوضه، مق

متناسب با  با ضریب تناسب  K)(ذخیره مخزن خطی 

  :مساحت هر قسمت در نظر گرفته شد

  

iiK  3,2,1i )    16                   (

مساحت هـر قـسمت بـوده در نتیجـه           iکه در این رابطه     

ها مساوي ولـی مقـدار       براي تمامی قسمت   به   Kنسبت  

K   و مقدار    ]7 [استمختلف
p

A
مخازن خطـی در مـدل       

براي سادگی مدلسازي،   . آنالوگ مایع نیز یکسان نخواهد بود     

ثابت ولی طول هـر عـضو   ) 2(در رابطه  a و  A  ،c رمقادی

اصـطکاکی   il         متغیـر در نظـر گرفتـه شـد کـه بـا توجـه

با مقـدار   Kو هم ارزي   ) 2(و  ) 16(روابطه   به
p

A
در مـدل   

آنالوگ مایع، عضو اصطکاکی با طول زیاد دلالت بـر قـسمت     

مشخـصات سیـستم و عناصـر مـدل         . تر خواهد داشت   یعوس

 از  دبع ـ. آورده شده است  ) 1(آنالوگ مایع مربوطه در جدول      

 ـ         ا   مدل ب  يانداز راه ه اعمال یک پالس بـارش مقیـاس شـده ب

همزمان بر هر سه مخـزن، هیـدروگراف مقیـاس شـده            طور  

 ـ       دسـت آمـد و سـپس بـا         ه  خروجی مدل براي حالـت اول ب

 اعمال مجدد بـارش مـشابه حالـت         تعویض ترتیب مدارات و   

قبل هیدورگراف خروجی براي حالت دوم نیز حاصل شد که         

اند؛ بدیهی اسـت در مـورد         نشان داده شده   9ج در شکل    ینتا

هـاي   حوضه واقعی با ضرب مقادیر دبی و زمـان در مقیـاس           

بـا  . آیـد  دست مـی ه مربوطه هیدروگراف خروجی از حوضه ب     

 زمـان   9 در شـکل     هـاي رسـم شـده      هیـدروگراف توجه بـه    

 این براي هر دو حالت، مـشاهده    ورسیدن به آن کمتر است      

مقدار ) الف(در مقایسه با حالت   ) ب(شود که براي حالت      می

دبی ماکزیمم بیشتر ولی موارد همخوانی مناسبی با نتایجی          

 ـ     ] 7 [که شن  دسـت آورد،   ه  توسط مدل آنالوگ الکتریکـی ب

  .دارند

در ) ب( که براي حالت شود  هر دو حالت، مشاهده میدر

مقدار دبی ماکزیمم بیشتر ولی موارد ) الف(مقایسه با حالت 

 توسط مدل ]7 [همخوانی مناسبی با نتایجی که شن

  .آنالوگ الکتریکی بدست آورد، دارند
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  مشخصات سیستم ها و عناصر مدلهاي آنالوگ مایع استفاده شده در آزمایشگاه 1جدول 

  کمیت  توضحات براي مدل قسمت  تمقدار براي مدل قسم

)4-1(  )4-2(  )4-3(  )4-1(  )4-3(  )4-3(  

  تعداد مخازن

(n)  

محاسبه شده بـا روش مومنتـوم         3  3  3

]4[  

دلخواه، جدا شده 

ــوط   ــا خطــ بــ

  ایزوکرون

دلخواه، جـدا شـده     

  با خطوط ایزوکرون

ضریب ذخیره  
ــزن در  مخـــ
پروتوتیـــــپ 

(K)) ساعت(  

م محاسبه شده بـا روش مومنتـو        ___  ___  47%
]4[  

فرضی  با توجه به 
ــه  ــودن حوضـ بـ
ــدل   ــط مــ فقــ
ــشگاهی  آزمایـــ

  وجود داشت

با توجه بـه فرضـی      
بودن حوضـه فقـط     
مدل آزمایـشگاهی   

  وجود داشت

طول عناصـر   

اصــطکاکی 

(l) (m)

و 165/0  1/0

و 125/0

085/0  

مفوض و با توجه      مفروض  1/0

  )16(به معادله 

  مفروض

سطح مقطـع   

ــر  عناصــــــ

ــطکاکی  اصــ

(m2)(a)

ــره Cm10مفروض، دایره به قطر   00785/0  0095/0  00785/0 ــروض، دای مف

  Cm11به قطر 

مفروض، دایـره بـه     

  Cm10قطر 

ضــــــــریب 
هـــــــدایت 

ــدر لیکی وهیـ
ماســه بکــار  
رفتـــــــه در 
ــر  عناصــــــ
ــطکاکی  اصــ

(c) (m/s)

ماسه درشت، تمیز، تیـز گوشـه،         -/0054  0054/0  00501/0

ــک  ــین ال ــده ب ــمارة مان ــاي ش       ه

  16 و 8

ماســـه درشـــت 

ز گوشه،  تمیز، تی 

ــین   ــده بــ مانــ

ــمارة   ــاي ش    الکه

  16 و 8

ماسه درشت تمیز،   

تیـز گوشــه، مانــده  

هـــاي  بـــین الـــک

  16 و 8شمارة 

سطح مقطـع   

   مخـــــــازن

(A)  (m2)  

مقطع دایـره اي    Cm22مقطع دایره اي به قطر   038/0  038/0  038/0

  Cm22به قطر 

مقطع دایره اي بـه     

  Cm22قطر 

ارتفاع مخازن  

(m)

که آب از مخـازن سـرریز        طوري  72/0  72/0  72/0

  )ymaxبزرگتر از (نشود 

که آب از    طوري

ــرریز   ــازن س مخ

بزرگتـر از   (نشود  

ymax(  

ــوري ــه آب از  ط ک

ــرریز   ــازن سـ مخـ

ــشود  ــر از (ن بزرگت

ymax(  

مقیاس دبـی   

)(  

ــه    __  __  59400/00 ــا معادلــــــــــ بــــــــــ

)13()/(495 3
max smO   

ــپ و  در پروتوتیــــــــــــــــ

min)/(5max litQ   

  در آزمایشگاه

ــدل   ــط مــ فقــ

ــشگاهی  آزمایـــ

  وجود داشت

ــدل   ــط مـــ فقـــ

آزمایشگاهی وجود  

  داشت

ــاس  مقیـــــ

  )(زمان

ــه   __  __  52/18 ــا معادلـــ ــس ) 12(بـــ پـــ

st 98
1852

36005/0 
  

ــدل   ــط مــ فقــ

ــشگاهی  آزمایـــ

  وجود داشت

ــدل   ــط مـــ فقـــ

آزمایشگاهی وجود  

  داشت

 هاي مختلف استفاده شد از سه عنصر اصطکاکی با طول) 2-4(براي مدل قسمت.  
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 شبیه سازي آزمایشگاهی مدل ناش توسط مدل  6شکل 

  آنالوگ مایع براي حوضه شول کریک

  

  
هاي مستقیم مشاهداتی و محاسباتی   هیدروگراف7شکل 

  براي مدل ناش

  

  ناشها براي مسئله   معیارهاي کفایت مدل2جدول 

 براي مدل ]18[معیار ناش و ساتکلیف 

  تئوریکی ناش

962/0  

معیار ناش و ساتکلیف براي مدل آنالوگ مایع 

  ناش

95/0  

 بین مدل تئوریکی و مدل آنالوگ 2Rمعیار 

  مایع ناش

98/0  

  

  

  

  

  

  

 ر دو حوضه فرضی براي بررسی اثر شکل حوضه د8شکل 

  هیدروگراف خروجی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )ب(و ) الف(ر دو حالت دهاي خروجی   هیدروگراف9شکل 

 و به مدت lit/min 87/3 پالس بارش اعمالی به مقداريبرا

   ثانیه60

  

   بررسی پاسخ حوضه به جهت حرکت بارش4-3

هاي  هضجهت حرکت بارش روي حوضه، مخصوصاً در حو

گذارد که   هیدروگراف خروجی میبربزرگ، تأثیر محسوسی 

تواند براي   آنالیز آزمایشگاهی این موضوع میبررسی و

در این راستا . نوآموزان هیدرولوژي جالب و آموزنده باشد

اي فرضی که توسط خطوط ایزوکرون به سه قسمت  حوضه

مساوي از نظر مساحت تقسیم و توسط مخازن خطی مشابه 

مشخصات سیستم . نظر گرفته شد اند در شدهجایگزن 

  . آورده شده است1استفاده شده در جدول 

سازي حرکت بارش از بالادست به پایین دست  براي مدل

 10از بارش شکل  III و I، IIهاي  حوضه به ترتیب پالس

بر ) بارش مقیاس شده در گام زمانی معلوم مقیاس شده(

دست، میانی و پایین دست به عنوان بار ورودي مخازن بالا

دست ه ببه سیستم اعمال و هیدروگراف خروجی از مدل 

براي حالت بعدي، حرکت بارش از پایین دست به . آمد

براي . بالادست، عکس عملکرد ذکر شده اعمال گردید

مقایسه، هیدروگراف خروجی حوضه براي بارش ایستا 
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(Stationary rainfall) ) بارش با حجم و مدت زمان یکسان

) بارد طور ثابت برکل حوضه میه هاي متحرك که ب با بارش

دست آمد، نتایج حاصل ه ط مدل آنالوگ مایع بنیز توس

 11 براي هر سه حالت در شکل 10براي بارش اعمال شکل 

  .است  نشان داده شده

  
  

بارش اعمالی براي بررسی اثر جهت حرکت بارش  10شکل 

  بر هیدروگراف خروجی

  

شود که  هاي رسم شده ملاحظه می با توجه به هیدروگراف

لت ا دست در مقایسه با حطرف پایینه در حرکت بارش ب

طرف بالادست، هیدروگراف از زمان ه حرکت بارش ب

دیرتري شروع و شیب قسمت بالارونده و فروکش کننده آن 

زیاد بوده و دبی ماکزیمم زیاد ولی زمان رسیدن به این دبی 

 در بارش ایستا مقدار دبی ماکزیمم بین دو است،کمتر 

رسیدن به این دبی از الذکر قرار گرفته ولی زمان  حالت فوق

این نتایج همسو با مشاهدات . استهر دو حالت زودتر 

 و اگدنو  ]19 [ و همکارانفرویدگزارش شده توسط 

طور  هاي واقعی و همین در مورد حوضه] 20 [همکاران

در مورد یک حوضه کوچک  ]21 [کلینگمن و روبرتز

مقیاس آزمایشگاهی بوده و در مرجع اخیر دلایل این موارد 

لازم به ذکر است که در حرکت . اند تفصیل تشریح گردیده به

بارش برروي حوضه، علاوه بر جهت حرکت، اندازه سرعت 

تواند بر هیدروگراف خروجی تأثیرگذار  حرکت بارش نیز می

باشد ولی این اثر بر کلیت موضوع بیان شده در مورد تأثیر 

  .سازد جهت حرکت خللی وارد نمی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي خروجی از مدل براي مسئله   هیدروگراف11 شکل

  بررسی اثر جهت حرکت بارش بر هیدروگراف خروجی

  

هاي تفهیمی از یک طرف و پایین  با توجه به پیچیدگی مدل

بودن قوه تجسم دانشجویان مبتدي از طرف دیگر، درك 

هاي تفهیمی که کاربرد وسیعی در شبیه سازي  عمیق مدل

ارند براي نوآموزان دشوار فرایندهاي هیدرولوژیکی د

یده قمطرح شده و اظهار عبه موارد باشد که نظر  می

هاي فیزیکی آنالوگ بطور اعم و   استفاده از مدل،دانشجویان

 خاص یهای مدل آنالوگ مایع بطور اخص که داراي ویژگی

استفاده . تواند در این زمینه مثمر ثمر واقع گردد ، میاست

المثل  شیدن به این ضرباز این مدل در جهت تحقق بخ

کنم؛  به من بگو، فراموش می": گوید چینی است که می

نشانم بده، ممکن است یادم بماند؛ بگذار انجام دهم، 

   . ]22["فهمم می

توان مزایاي زیر را براي مدل آنالوگ مایع  بطور خلاصه می

  : متصور شد

 ه شدتواند با استفاده از ابزار ساده ساخته این مدل می) الف

  .و به آسانی در هر آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرد

تواند  با توجه به خاصیت دیداري مدل، مدل مذکور می) ب

به عنوان یک ابزار کمک آموزشی مفید در زمینه روندیابی 

  .جریان در هیدرولوژي مهندسی مورد استفاده قرار گیرد

یکی لومدل آنالوگ مایع بر مبناي چند قانون ساده هیدر) ج

بنا شده و در نتیجه از مدل آنالوگ الکتریکی مخصوصاً براي 

  .دانشجویان مهندسی عمران قابل فهم تر است
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زمان آزمایش در این مدل برخلاف مدل آنالوگ  )د

الکتریکی بسیار سریع نبوده و سیستم به آهستگی و آسانی 

  . قابل رویت و آنالیز می باشد

توان آزمایش را  ه میادر این مدل در هر لحظه دلخو )ـه

  .را ادامه داد  و سپس در زمانی دیگر آن نمودمتوقف

با توجه به خطی بودن مدل امکان استفاده از این مدل  )و

که مدل فیزیکی   ممکن است حال آن،براي تمام حالات

کوچک مقیاس فقط براي یک حوضه خاص قابل استفاده 

  .می باشد

 فـضاي   و نیـاز بـه    جـاگیر بـوده      و اما ساخت مدل هزینه بر    

جود افت هدها و سایر خطاها این       زیادي دارد و با توجه به و      

مدل دقت کمتري نسبت به مدل آنالوگ الکتریکی داشته و          

از طرفی چون هنوز بعضی از اعضاء مدل آنـالوگ الکتریکـی           

انـد، ایـن مـدل       سـازي نـشده    براي مدل آنالوگ مایع شـبیه     

 .الکتریکی دارد گ  پذیري کمتري نسبت به مدل آنالو      انعطاف

 مـایع توان در زمـره عیـوب مـدل آنـالوگ            موارد اخیر را می   

 از خطاهاي تأثیرگذار بر مدل را که در         برخی. حساب آورد  به

تیک اتوان بـه دو دسـته تـصادفی و سیـستم           حالت کلی می  

  :استبندي کرد، به صورت زیر  طبقه

  .خطاهاي قرائت هد آب) الف

ی مثل تغییرات دما خطاهاي مربوط به شرایط محیط) ب

اثر  c آن در مقدار عِبتواند بر ویسکوزیته و به تَ که می

  .بگذارد

  .هاي اعمال کننده بار خطاهاي مربوط به پمپ) ج

خطاهاي مربوط به آب بندي اعضاء مدل که با توجه به  )د

 این خطاها بوجود ،اي بودن اعضا ساخته شده غیر کارخانه

  .آیند می

  

  نتیجه گیري -5

آنالوگ مایع ارائه شده براساس چند قانون ساده مدل 

سازي  تواند براي شبیه هیدرولیکی بنا شده و می

. آزمایشگاهی مسائل روندیابی هیدرولوژیکی استفاده شود

این مدل در بردارنده مفهوم مخزن خطی بوده و هر مدار آن 

یک مخزن، یک عنصر : استداراي سه قسمت اصلی 

 متخلخل و یک مخزن هد صورت یک محیطه اصطکاکی ب

هاي مدل آنالوگ مایع،   تعیین قابلیتيبرااز آن . ثابت

ناش، آنالیز اثر جهت حرکت بارش روي سازي مدل  شبیه

حوضه و بررسی تأثیر شکل حوضه روي هیدروگراف 

رغم خطاهاي معمول  علی. استفاده شدخروجی حوضه 

و ) ضریب همبستگی( 2Rآزمایشگاهی، با توجه به معیار 

منطقی بودن نتایج حاصل، موفق بودن مدل در مدلسازي 

  .باشد این مسائل قابل حصول می

هاي ذکر شده مدل، این  با توجه به خصوصیات و قابلیت

 تبدیل شدن به یک ابزار تمدل پتانسیل خوبی در جه

کمک آموزشی نه تنها در زمینه مهندسی هیدرولوژي بلکه 

براي درك بهتر و . مهندسی مشابه دارددر سایر مسائل 

هاي مدل آنالوگ مایع پیشنهاد  بیشتر خواص و ظرفیت

شود که از آن براي مدلسازي تعداد دیگري از مسائل  می

هیدرولوژیکی استفاده شود که ارائه نحوه انجام این مورد به 

  .شود هاي بعدي موکول می مقاله

  

  تشکر و قدردانی

ر آزمایشگاه پروژه آب بخش قسمت آزمایشگاهی تحقیق د

وسیله   بدین،راه و ساختمان دانشگاه شیراز انجام گرفت

 ابرازهاي رسیده  لفین سپاس خود را نسبت به مساعدتؤم

  .دارند می
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