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  چکيده
هار ـا چـآزمونهايي ب.  سازي شد هاي كنترل كانالها با كاربرد مدل هيدروديناميك شبيه اثرات هيدروليكي ناشي از عملكرد دريچه تحقيقدر اين 

دازه گيري ـعمقهاي ان. فتگرانجام عمق آب سازي تغييرات زماني  خيرهو ذگيري  اندازهدريچه كشويي در كانال آزمايشگاهي مجهز به ابزارهاي دقيق 
هاي كنترل  تغيير وضعيت دريچهمتوسط خطاي برآورد مدل در طول كانال براي .  سازي مدل هيدروديناميك مورد مقايسه قرار گرفت شده با نتايج شبيه

بر   هيدروديناميك مبتنيمدلكه نتايج بدست آمده نشان مي دهد  .وده استدرصد ب ٧٤/٣ برابر با  سريعدر حالت  و  درصد٦٠/٠تدريجي در حالت 
اين مدل را .  سازي نمايد شبيهدقت خوبي  باهاي كنترل را  عملكرد تدريجي دريچه دمي توانروش ضمني تفاضلهاي محدود معادلات جريان غيرماندگار 

 .كار بردب انتقال آبنالهاي كاهاي كنترل در  توان براي اهداف مختلف مانند طراحي سيستم مي
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Abstract 
In this research, hydraulic effects of  canal control-gates operations have been simulated using hydrodynamic 

model. A few tests were performed with four slide gates in the laboratory canal equipped by sensitive 
instruments for measuring and saving the time variation of the water depths. The measured depths were 
compared with the hydrodynamic model simulation results. Average error of the model estimation along the 
canal was 0.60% for gradually opening changes and 3.74% for sudden opening changes of the control  gates. The 
results showed that the hydrodynamic model based on the implicit F.D.M of the unsteady flow equations would 
be able to simulate the gradually operation of control gates with good accuracy. This model can be used for 
different purposes such as design of control systems in water conveyance canals. 
Key words: Control gates, Canal, Simulation, Unsteady flow. 
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  مقدمه-۱
برداري از كانالهـا سـاخته        هاي هيدروليكي به منظور بهره      سازه

هـاي كنتـرل و    توان در دو گروه سـازه   ها را مي    اين سازه . شوند  مي

هـاي كنتـرل      سـازه . بنـدي نمـود     هـاي انحـراف آب تقـسيم        سازه

كانالهـاي  دار براي تنظيم سـطح آب و كنتـرل جريـان در               دريچه

هـا    عملكـرد ايـن دريچـه      .گيرند  رار مي انتقال آب مورد استفاده ق    

 شـود كـه بررسـي آن          مي دركانالها ماندگار باعث ايجاد جريان غير   

  .باشد پذير نمي بدون استفاده از مدلهاي رياضي امكان

در يــك بعــدي حــاكم بــر جريانهــاي غيرمانــدگار لات معــاد

هيـدروليك  توسط محققـين  ) ونان - معادلات سن(كانالهاي روباز 

 ,۱۹۶۶در سـال     ]۹[ ، هندرسـون  ۱۹۵۹ در سـال     ]۵[   چـاو  مانند

 روشــهاي عــددي .بيــان شــده اســت ۱۹۸۷در ســال  ]۷[  فــرنچ

مختلفي مانند روش مشخصه و تفاضلهاي محدود براي حـل ايـن            

روش مشخصه بـراي حـل معـادلات        . اند  بكار گرفته شده   لاتمعاد

سط ها و كانالها تو     تدريجي و سريع در رودخانه     غيرماندگار    جريان

 در سـال    ]۱۹ و   ۸[زاده    حـسن . ]۷[بكار برده شـده اسـت     محققين  

 روش مشخــصه را بــراي بررســي جريــان متغيــر ۱۹۹۴ و ۱۹۹۱

ــواج ناشــي از شكــست ســد در    ــشار ام ــدگار و انت ســريع غيرمان

لحـاظ   با توجه به محدوديت روش مشخصه به. ها بكار برد  رودخانه

 در محققــين, حــل معــادلات فقــط در امتــداد خطــوط مشخــصه

 لاتمعــادسـالهاي اخيــر از روش تفاضــلهاي محـدود بــراي حــل   

حـل  . انـد    در كانالهـا اسـتفاده زيـادي نمـوده          غيرمانـدگار   جريان

ونان با روش تفاضلهاي محدود و با شماي ضـمني   - معادلات سن

 ارائه شـده و     ۱۹۶۸ در سال    ]۱[  آمين اي وزني توسط    چهار نقطه 

  قرار گرفتـه     مورد ارزيابي  ۱۹۷۰در سال ]۲[ آمين و فنگ  به وسيله   

 در سال   ]۱۰[ليگت و كونج    ,  ۱۹۷۰ در سال  ]۱۸[ استروكف   . است

.  ونـان را بيـان نمودنـد   -  روش حل عـددي معـادلات سـن        ۱۹۷۵

ــور   روش ضــمني را در ۱۹۷۳ در ســال ]۴[چـــادري و كونتراكت

لــي يــو و . مــورد انتــشـار امــواج در كانالهــاي روبــاز بكــار بردنــد

ــارانش ــراي  ۱۹۹۲ر ســال  د]۱۱[  همك ــباتي ب ــك روش محاس  ي

  . جريان غيرمانـدگار در كانالهاي روباز ارائه نمودند

ــد   ــي ماننـ ــدروديناميك مختلفـ ــدلهاي هيـ , ICSS ,SICمـ

CanalCAD ,COBRA ,PROCAN و CanalMan بــــا تلفيــــق 

 ونـان و روابـط جريـان در       - روشهاي حـل عـددي معـادلات سـن        

ريان در كانالهاي انتقـال   سازي ج   هاي هيدروليكي براي شبيه     سازه

 ۱۹۸۵توسط مانز در سال      )ICSS )۱مدل  . ]۳[ آب ارائه شده است   

سازي جريان غيرماندگار در كانالهـاي انتقـال و توزيـع             شبيهبراي  

بـا   ICSS-POM مـدل  .]۲۰[ ارائـه شـد       ياريهاي آب  شبكهآب در   

بـرداري    تلفيق مدل هيدروديناميك و شاخـصهاي مـديريت بهـره         

عملكـرد  سـازي     بهينهبراي   ۱۹۹۴در سال    ]۵[ز  ومان ممنعتوسط  

توسط مـنعم   مدل  آزمون اين   . شدبكار گرفته   انتقال آب   كانالهاي  

 براي بررسي جريان متغير ورودي به كانـال         ۱۹۹۹ در سال    ]۲۱[ 

در كانــال بــا ايجــاد دو هيــدروگراف ورودي تــدريجي و ناگهــاني 

  . فتانجام گرانتخابي از شبكه آبياري دشت قزوين 

 تحقيق بررسي كاربرد مدل هيدروديناميك براي     هدف از اين    

هاي كنترل    سازي اثرات هيدروليكي ناشي از عملكرد دريچه        شبيه

آزمونهاي مختلف بـرروي چهـار      با  اين تحقيق   .  باشد  در كانالها مي  

مجهـز بـه ابزارهـاي دقيـق        آزمايشگاهي  دريچه كشويي در كانال     

مقايـسه آن   يرات زماني عمق آب و      سازي تغي   گيري و ذخيره    اندازه

  . مدل هيدروديناميك انجام گرفتسازي  با نتايج شبيه

  

   معادلات حاكم -۲
 لـه  معاد هـا جريـان متغيـر مانـدگار در كانال       معادلـه حاكم بر    

نظر    با اعمال تغييراتي براي در     لهاين معاد . باشد  مي ]۹[ هندرسون

صورت ه دو   ب يب جان هايجريان كانال و  گرفتن مقاطع غيرهندسي  

  :]۱۲[است كار برده شده ه  در مدل بزير

  

)1/(])(12[ 2
2

2

20 FA
A
Q

gA
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QSS

dx
dy y

xf −+−−=  )۱(  
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1 - Irrigation conveyance system simulation  
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 شيب كـف كانـال،      S0  فاصله طولي،     x  عمق جريان،     yكه درآن   

Sf         شود،     شيب خط انرژي كه از رابطه مانينگ محاسبه ميQ  دبي 

 جريـان جـانبي     P  سطح مقطع جريان،   A شتاب ثقل،    g جريان،

 جريان جـانبي خروجـي در واحـد         Iورودي در واحد طول كانال،      

yطول كانال،   
xA          تغييرات سطح مقطع جريان نـسبت بـه x   بـا 

  .باشند  عدد فرود ميF و yفرض ثابت بودن 

ماندگار در كانال معادلات    متغير غير جريان  معادلات حاكم بر    

ايـن  . ]۹ و   ۷،  ۵[ باشـند     مـي   ونـان  - سنپيوستگي و اندازه حركت     

كانال به صـورت زيـر       جانبي   هايجرياننظر گرفتن     با در   معادلات  

  : ]۱۳[ اند  در مدل بكار برده شده
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 عرض فوقاني مقطع B سرعت متوسط جريان، Vدر اين روابط 

  .باشد  زمان ميtجريان و 

   حل عددي معادلات-۳
بـه صـورت    ) ۲ يـا    ۱معادلــه   (معادلـه جريان متغير ماندگار     

تفاضلهاي محدود نوشـته شـده و بـا روش تكـراري نيـوتن حـل                

به عنـوان نمونـه بـه صـورت         ) ۲(معادلـه  . ]۱۷ و   ۱۲ و ۶[ شود    مي

  :شود تفاضلي زير نوشته مي
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 فاصله طولي بين دو ∆  x, ضريب زبري مانينگnكه در آن 

  .باشد ارتفاع كف كانال ميZ محيط ترشده و P, نقطه مجاور

 با محاسبه مشتق رابطه فوق براساس روش y ام k 1+برآورد

  :آيد تكراري نيوتن از رابطه زير به دست مي
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)(1
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هاي كانال با حل معادله جريان        پروفيل سطح آب در كل بازه     

متغير ماندگار در مدل بازاي مقادير مختلف دبي جريان براسـاس           

هـا، وضـعيت    خـصوصيات فيزيكـي ـ هيـدروليكي كانـال و سـازه      

هاي كنترل و شرط مرزي انتهـاي كانـال محاسـبه             عملياتي سازه 

  .شود مي

 تفاضـلهاي محـدود و بـا شـماي           ونان با روش   - معادلات سن 

اي از زمـان      شبكه. ]۱۳[ شوند    اي وزني حل مي     ضمني چهار نقطه  

نظـر    در) ۱(و مكان براي حل معادلات در اين روش مطابق شكل           

  . شود گرفته مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  اي وزني  شبكه تفاضلهاي محدود چهار نقطه-۱شكل 

  

و مكان در  و مشتقات آن نسبت به زمان yمقدار كميتي مانند 

  :شوند زير بيان مي  با روابطaنقطه 
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θ ،ضريب وزني ∆x و ∆tباشند  گامهاي مكاني و زماني مي.  

مـورد تمـام     ونـان بـا كـاربرد روابـط فـوق در             - معادلات سن 

. شود  جملات اين معادله به صورت تفاضلهاي محـدود نوشـته مـي           

فرم منفصل شده اين معادلات براي هر نقطـه محاسـباتي شـامل             

jjjjچهــار پــارامتر yyVV ,,, 11 باشــند كــه مقــادير   مــي++
11 , ++ jj yV)  در گام زمانيj+1 (مجهول هستند .  

  : باشد صورت زير مي ي بهفرم منفصل شده معادله پيوستگ
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  : باشد صورت زير مي حركت بهفرم منفصل شده معادله اندازه 
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q   جريان جـانبي ورودي و خروجـي   تفاضل(P-I)  در واحـد 

j.  باشـد  طـول كانـال مـي   
iA, j

iB, j
iP ,j

inوj
ifS )( 

عرض فوقاني سـطح آب در مقطـع        ,   ترتيب سطح مقطع جريان     به

ضـريب مانينـگ و شـيب خـط انـرژي در            ,  محيط ترشده ,   جريان

دليـل    در فرم منفصل شده معادلات به     .  باشند   مي j و زمان    iنقطه  

y=0منشوري بودن كانال
xA نظر گرفته شده است  در .  

 نقطه محاسباتي وجود داشته باشد تعداد كل مجهولها Nاگر 

) ۱( در شكل aچون تعداد نقاطي مانند .  خواهد بودN 2برابر با 

پيوستگي و ( بوده و براي هر نقطه دو معادله N-1برابر با 

منفصل شده وجود دارد بنابراين تعداد كل معادلات ) مومنتم

2(N-1)دو معادله ديگر نيز با استفاده از شرايط .  خواهد بود

. شوند مرزي ابتد وانتهاي كانال به دستگاه معادلات افزوده مي

صورت  توان به  ميj+1 براي گام زماني دستگاه معادله فوق را

  :خلاصه شده زير نشان داد
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F         فرم منفصل شده معادلـه پيوسـتگي و G       فـرم منفـصل شـده 

 شامل معـادلات ) ۱۰(دستگاه معادلات . باشند  معادلـه مومنتم مي  

خطي است كه با فرض مقادير اوليه بـراي متغيرهـا و اعمـال                غير

 θصورتي كه مقدار ضـريب        در. شوند  روش تكراري نيوتن حل مي    

براي همـه نـسبتهاي      شماي محاسباتي    باشد   ۱ و   ۵/۰بين  
t
x
∆
∆ 

همگرايي اين شماي محاسباتي بستگي به مقـدار        . باشد  پايدار مي 

سبت   و ن  θ ضريب وزني   
t
x

∆
بررسي مقادير مختلـف    .  ]۲[ دارد   ∆

 بـراي ايـن     ۵/۰دهدكه مقـدار      در اين پژوهش نشان مي     θضريب  

ضريب از نظر همگرايي شماي محاسباتي نتايج مطلوبي به دسـت     

  .دهد مي
  
  

  

  هاي كنترل  آزمونهاي عملكرد دريچه-۴
گـروه  روليك دار آزمايشگاه هيـد  روي كانال پايه برتحقيق اين  

 متـر،   ۱۰بـه طـول     اين كانال   .  انجام گرفت آبياري دانشگاه تبريز    

متـر و     سانتي ۲۵ با مقطع مستطيلي به عرض       ۰۰۲/۰شيب كف   

تنظـيم   اي   دريچه كانال مجهز به شير    . استمتر    سانتي ۴۰ارتفاع  

 )۱(سرريز مثلثي واسنجي شده نيرپيك     ورودي و در ابتداي   جريان  

گيري دقيق براي اندازهدر انتهاي خروجي   ه   درج ۵۳با زاويه رأس    

گيري  اندازهتحقيق از ابزارهاي دقيق     در اين    .باشد جريان مي دبي  

بـراي  در فواصل زماني يك ثانيه      و   متر   ميلي ۱/۰ با دقت    عمق آب 

در .  شداستفاده در كانال هاي كنترل  اثرات عملكرد دريچه بررسي  

راسـونيك نـصب شـده و       هر بازه از كانال يك دستگاه سنسور اولت       

زمـان عمـق آب در كـل     گيري و ثبت هم مجموعه آنها براي اندازه   

يك دستگاه سنسور   .  هاي كانال به يك ديتالاگر متصل گرديد       بازه

گيـري دبـي جريـان در         نيز در بالادست سرريز مثلثي براي اندازه      

 ليتر برثانيه نصب شـده و بـه ديتـالاگر اتـصال             ۱/۰كانال با دقت    

ــا اتــصال ديتــالاگر بــه .  داده شــد  افزار و كــاربرد نــرمكــامپيوتر ب

VisiDAQ ــستم ــشاهده  ام سي ــراي م ــل ب ــگ كام ــوه نيتورين نح

ــدگار تغييــرات  در كانــال آزمايــشگاه هيــدروليك جريــان غيرمان

 صفحه اصلي نمايش اطلاعـات مربـوط بـه تغييـرات            . ايجادگرديد

يط عمق و دبي جريان و ذخيره آنها در فايلهاي خروجـي در مح ـ            

تـصوير  ) ۲(شـكل   . ]۱۶[   طراحـي گرديـد    VisiDAQ افـزاري   نرم

گيري بـرروي   شماتيك سيستم كامپيوتري و ابزارهاي دقيق اندازه      

  . دهد كانال را نشان مي

هاي كنترل در امتداد  عنوان دريچه چهار دريچه كشويي به
كانال نصب شد ه و جريان غيرماندگار ناشي از عملكرد تدريجي و 

% ۳۰و % ۲۵, % ۲۰مقادير .  ها بررسي شد يچهسريع اين در
هايي از سناريوهاي  عنوان گزينه  ثانيه به۵اوليه در بازشدگي 

% ۸۰و % ۷۵, % ۷۰ها و مقادير  بازشدگي تدريجي دريچه
هايي از سناريوهاي  عنوان گزينه اوليه در يك ثانيه بهبازشدگي 

  .  ها مورد آزمون قرار گرفتند بازشدگي سريع دريچه
  
  

                                                 
1- Neyrpic 
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  روي كانال  گيري بر  تصوير شماتيك سيستم كامپيوتري و ابزارهاي دقيق اندازه-۲شكل 
  

ثابت در كانال   با دبي   اوليه  ابتدا جريان ماندگار    در هر آزمون    

طـور   هاي كانال به   برقرار نموده و سپس وضعيت بازشدگي دريچه      

وضــعيت .  ر داده شــددقيقــه تغييــ ۳متــوالي در فواصــل زمــاني 

اول در )  ثانيـه ۱۶۸۰( دقيقـه  ۲۸هاي كانـال تـا        بازشدگي دريچه 

همه آزمونها به صورت تدريجي و بعد از آن به حالت سريع تغيير             

هـاي    اين بررسي بـا تغييـر وضـعيت بازشـدگي دريچـه           . داده شد 

اوليه متفاوت در مجموع با  هاي كنترل در شرايط مختلف و با دبي     

 : ورت زير انجام گرفت آزمون به ص۳۶

بازشدگي % ۳۰عملكرد تدريجي به اندازه : آزمونهاي سري اول 

بازشدگي % ۷۰ ثانيه و عملكرد سريع به اندازه ۵اوليه دريچه در 

, ۱۸, ۵/۱۳, ۹, ۵/۴هاي اوليه  اوليـه دريچـه در يك ثانيه با دبي

   ليتر بر ثانيه۲۵ و ۵/۲۱

بازشدگي % ۲۵ندازه عملكرد تدريجي به ا: آزمونهاي سري دوم

بازشدگي % ۷۵ ثانيه و عملكرد سريع به اندازه ۵اوليه دريچه در 

, ۱۸, ۵/۱۳, ۹, ۵/۴هاي اوليه  اوليـه دريچـه در يك ثانيه با دبي

   ليتر بر ثانيه۲۵ و ۵/۲۱

بازشـدگي  % ۲۰عملكرد تدريجي به انـدازه      : آزمونهاي سري سوم  

بازشـدگي  % ۸۰اندازه   ثانيه و عملكرد سريع به       ۵اوليه دريچه در    

, ۱۸, ۵/۱۳, ۹, ۵/۴هـاي اوليـه       اوليـه دريچـه در يك ثانيه با دبي      

   ليتر بر ثانيه۲۵ و ۵/۲۱

  هاي كنترل   عملكرد دريچهسازي شبيه -۵
هـاي    سازي اثرات هيدروليكي ناشي از عملكـرد دريچـه          شبيه

انجـام   ICSS از مـدل هيـدروديناميك  با استفاده   در كانال   كنترل  

اين مدل بازاي شرايط مختلف جريان در كانـال واسـنجي            .گرفت

هاي   واسنجي مدل با تنظيم ضرايب مربوط به كانال و دريچه         . شد

 VisiDAQ افـزاري     اي در محـيط نـرم       برنامه.  كنترل انجام گرفت  

 هاي كانال   ، ضريب دبي دريچه   (n) براي تعيين ضريب زبري كانال    

(Cd)  هاي اوليه    دير مختلف دبي  ازاي مقا   اين ضرايب به  .   نوشته شد

  . هاي جريان در كانال تعيين شد و عمق

PC

Data Logger 
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بنـدي كانـال      محاسبات هيدروليكي جريان در مدل با تقسيم      

هاي كنتـرل در      دريچه. هاي مختلف انجام گرفت     به قطعات يا بازه   

ابتدا و انتهاي هر بازه از كانال قرار گرفته و روابط هيدروليكي اين          

 نظر   دست بازه در     مرزي بالادست و پايين    ها به عنوان شرايط     سازه

ابتدا مشخصات جريان متغير ماندگار با دبي ثابت . شوند گرفته مي 

اوليــه در مــدل محاســبه شــده و ســپس نتــايج حاصــل از ايــن  

سازي جريان غيرمانـدگار      محاسبات به عنوان شرط اوليه در شبيه      

 . شود نظر گرفته مي در

  

   معيارهاي ارزيابي مدل-۶
مــدل هيــدروديناميك در بــرآورد عمقهــاي جريــان خطــاي 

 هـاي كنتـرل كانـال بـا         غيرماندگار در آزمونهاي عملكـرد دريچـه      

 و)RMSE) ()۱خطـا   مربعـات    مجـذور ميـانگين   هاي آمـاري    معيار

  گرديد براساس روابط زير تعيين)۲((RAE) خطاي نسبي ميانگين

  ]۱۴[.  

( )
5.02

1

1
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RAE

1

1        )۳۱(  

yciسازي شده با مدل و   عمق شبيهyoiگيري شده در   عمق اندازه

 . باشد   تعداد عمقهاي جريان ميn بوده و iآزمون و در گام زماني 

  نتايج تحليل و بررسي -۷
خطـــاي بـــرآورد عمـــق جريـــان غيرمانـــدگار بـــا مـــدل  

ئه ا ار )۶ تا   ۱(در جداول   هيدروديناميك براي هر سري از آزمونها       

 مقادير اين خطـا در دو وضـعيت از تغييـر تـدريجي و            .شده است 

هـاي اوليـه      هاي كنتـرل كانـال و بـا دبـي           شدگي دريچه     سريع باز 

حـداقل خطـاي     . شده اسـت  محاسبه  مختلف در هر بازه از كانال       

هاي كنترل مربـوط      برآورد مدل در حالت عملكرد تدريجي دريچه      

  RMSEثانيـه بـا        ليتـر بـر    ۲۵ اوليـه    به سري سوم آزمونها و دبي     

                                                 
1- Root mean square of error 
2- Relative average error 

ميـانگين  (  RAE متر و    ميلي ۶/۰برابر با   ) مجذور ميانگين مربعات  (

 درصد در بازه سوم كانال به دسـت         ۲۵/۰معادل با   ) خطاي نسبي 

حداكثر خطاي برآورد مـدل در سـري اول آزمونهـا و            . آمده است 

متـر و   ي ميل ـ۵/۲معادل بـا   RMSEثانيه با   ليتر بر  ۵/۲۱دبي اوليه   

RAE    حداقل .  درصد در بازه چهارم كانال بوده است       ۱۴/۱ برابر با

حداكثر مقـدار آن    ,  درصد ۴۲/۰مقدار خطاي نسبي در كل كانال       

اين ارقام  .  درصد بوده است   ۶۰/۰ درصد و مقدار متوسط آن     ۹۵/۰

نشان مي دهند كه نتايج به دست آمده از مدل همخـواني خـوبي        

  .  ه دارندگيري شد با مقادير اندازه

ــريع     ــرد س ــت عملك ــدل در حال ــرآورد م ــاي ب ــداقل خط ح

هاي كنترل مربوط به بازه اول كانال در سري اول آزمونهـا              دريچه

متـر و     ميلـي     ۲/۲  برابر بـا      RMSEثانيه با      ليتر بر  ۵/۴و دبي اوليه    

RAE    حـداكثر خطـاي بـرآورد    .  درصد بوده اسـت   ۰۰/۲ معادل با

 ثانيـه بـا       ليتـر بـر    ۲۵ اوليـه    مدل در سري سوم آزمونهـا و دبـي        

RMSE    متـر و     ميلـي  ۱/۱۳ معادل با RAE      درصـد   ۴۶/۵ برابـر بـا 

 ۰۹/۳حداقل مقدار خطاي نسبي در كل كانال        . بدست آمده است  

 ۷۴/۳ درصد و مقدار متوسـط آن        ۷۱/۴حداكثر مقدار آن    , درصد

دهنـد كـه انطبـاق نتـايج          اين ارقام  نشان مـي     . درصد بوده است  

  .  مدل هيدروديناميك با مقادير واقعي كمتر استبدست آمده از

دهد كه در حالت  نشان مي) ۶ تا ۱(بررسي مقادير جداول 

هاي كنترل كانال مقدار خطا از سري اول  عملكرد تدريجي دريچه

لحاظ كاهش سرعت تغيير بازشدگي  تا سري سوم آزمونها به

 مقدار خطا در حالت. باشد ها داراي روند كاهشي مي دريچه

هاي كنترل كانال از سري اول تا سري سوم  عملكرد سريع دريچه

يابد و اين روند افزايشي به علت افزايش  آزمونها افزايش مي

در هر دو حالت روند . باشد ها مي سرعت تغيير بازشدگي دريچه

هاي اوليه  خاصي از نظر تغييرات خطا در بين آزمونها با دبي

  .  شود مختلف مشاهده نمي

سازي شـده  و شبيهگيري شده  اندازههاي واقعي عمقنمودار 

 ليتر بر ثانيه ۲۵به صورت نمونه در آزمون سري اول با دبي اوليه 

  . ارائه شده است) ۳(در شكل  ۴ تا ۱هاي  دريچهبراي 
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  هاي كنترل كانال  خطاي مدل در سري اول آزمونهاي بررسي عملكرد تدريجي دريچه- ۱جدول 

  
  هاي كنترل كانال چه خطاي مدل در سري دوم آزمونهاي بررسي عملكرد تدريجي دري- ۲جدول 

  
  هاي كنترل كانال ي سوم آزمونهاي بررسي عملكرد تدريجي دريچه خطاي مدل در سر- ۳جدول 

lit/s ۵/۴ Q = lit/s ۹ Q = lit/s ۵/۱۳ Q = lit/s ۱۸Q = lit/s ۵/۲۱ Q = lit/s ۲۵ Q = 
 دريچه

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

۱ ۹/۰ ۸۲/۰ ۱/۱ ۰۰/۱ ۶/۰ ۵۴/۰ ۸/۱ ۸۲/۰ ۱/۲ ۹۵/۰ ۳/۲ ۰۴/۱ 

۲ ۷/۰ ۶۴/۰ ۶/۰ ۵۴/۰ ۸/۰ ۷۳/۰ ۴/۱ ۶۴/۰ ۷/۱ ۷۲/۰ ۶/۱ ۷۳/۰ 

۳ ۸/۰ ۷۳/۰ ۰/۱ ۹۱/۰ ۹/۰ ۸۲/۰ ۳/۱ ۵۹/۰ ۹/۱ ۸۶/۰ ۴/۱ ۶۴/۰ 

۴ ۲/۱ ۰۹/۱ ۷/۰ ۶۴/۰ ۵/۰ ۴۵/۰ ۶/۱ ۷۳/۰ ۵/۲ ۱۴/۱ ۲/۲ ۰/۱ 

 ۸۶/۰ ۹/۱ ۹۵/۰ ۱/۲ ۶۸/۰ ۵/۱ ۶۴/۰ /۷۰ ۷۷/۰ ۸۵/۰ ۸۲/۰ ۹۰/۰ كل كانال

lit/s ۵/۴ Q = lit/s ۹ Q = lit/s ۵/۱۳ Q = lit/s ۱۸Q = lit/s ۵/۲۱ Q = lit/s ۲۵ Q = 
 دريچه

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

۱ ۸/۰ ۷۳/۰ ۶/۰ ۵۴/۰ ۵/۰ ۴۵/۰ ۵/۱ ۶۵/۰ ۳/۱ ۵۶/۰ ۶/۱ ۶۹/۰ 

۲ ۶/۰ ۵۴/۰ ۵/۰ ۴۵/۰ ۸/۰ ۷۳/۰ ۱/۱ ۴۷/۰ ۹/۰ ۳۹/۰ ۷/۰ ۳۰/۰ 

۳ ۶/۰ ۵۴/۰ ۷/۰ ۶۴/۰ ۶/۰ ۵۴/۰ ۲/۱ ۵۲/۰ ۱/۱ ۴۷/۰ ۸/۰ ۳۵/۰ 

۴ ۴/۰ ۳۶/۰ ۷/۰ ۶۴/۰ ۷/۰ ۶۴/۰ ۷/۱ ۷۴/۰ ۵/۱ ۶۵/۰ ۴/۱ ۶۱/۰ 

 ۴۸/۰ ۱/۱ ۵۲/۰ ۲/۱ ۶۱/۰ ۴/۱ ۵۹/۰ ۶۵/۰ ۵۶/۰ ۶۲/۰ ۵۵/۰ ۶۰/۰ كل كانال

lit/s ۵/۴ Q = lit/s ۹ Q = lit/s ۵/۱۳ Q = lit/s ۱۸Q = lit/s ۵/۲۱ Q = lit/s ۲۵ Q = 
 دريچه

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

۱ ۵/۰ ۴۱/۰ ۴/۰ ۳۳/۰ ۶/۰ ۵۰/۰ ۴/۱ ۵۸/۰ ۵/۱ ۶۲/۰ ۳/۱ ۵۴/۰ 

۲ ۶/۰ ۵۰/۰ ۷/۰ ۵۸/۰ ۴/۰ ۳۳/۰ ۹/۰ ۳۷/۰ ۸/۰ ۳۳/۰ ۷/۰ ۲۹/۰ 

۳ ۸/۰ ۶۶/۰ ۶/۰ ۵۰/۰ ۵/۰ ۴۱/۰ ۸/۰ ۳۳/۰ ۰/۱ ۴۱/۰ ۶/۰ ۲۵/۰ 

۴ ۷/۰ ۵۸/۰ ۴/۰ ۳۳/۰ ۷/۰ ۵۸/۰ ۶/۱ ۶۷/۰ ۳/۱ ۵۴/۰ ۴/۱ ۵۸/۰ 

 ۴۲/۰ ۰/۱ ۴۵/۰ ۱/۱ ۵۰/۰ ۲/۱ ۴۶/۰ ۵۵/۰ ۴۳/۰ ۵۲/۰ ۵۴/۰ ۶۵/۰ كل كانال
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  هاي كنترل كانال  خطاي مدل در سري اول آزمونهاي بررسي عملكرد سريع دريچه-۴جدول 

  
  هاي كنترل كانال  خطاي مدل در سري دوم آزمونهاي بررسي عملكرد سريع دريچه- ۵جدول 

  
  هاي كنترل كانال  خطاي مدل در سري سوم آزمونهاي بررسي عملكرد سريع دريچه- ۶جدول 

lit/s ۵/۴ Q = lit/s ۹ Q = lit/s ۵/۱۳ Q = lit/s ۱۸Q = lit/s ۵/۲۱ Q = lit/s ۲۵ Q = 
 دريچه

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

۱ ۲/۲ ۰۰/۲ ۴/۳ ۰۹/۳ ۷/۲ ۴۵/۲ ۵/۷ ۴۱/۳ ۴/۹ ۲۷/۴ ۶/۸ ۹۱/۳ 

۲ ۸/۲ ۵۴/۲ ۷/۲ ۴۵/۲ ۵/۳ ۱۸/۳ ۴/۵ ۴۵/۲ ۸/۵ ۶۴/۲ ۷/۶ ۰۴/۳ 

۳ ۱/۴ ۷۲/۳ ۸/۳ ۴۵/۳ ۹/۴ ۴۵/۴ ۲/۶ ۸۲/۲ ۱/۷ ۲۳/۳ ۹/۵ ۶۸/۲ 

۴ ۶/۴ ۱۸/۴ ۷/۴ ۲۷/۴ ۲/۴ ۸۲/۳ ۱/۸ ۶۸/۳ ۷/۸ ۹۵/۳ ۲/۷ ۲۷/۳ 

 ۲۳/۳ ۱/۷ ۵۰/۳ ۷/۷ ۰۹/۳ ۸/۶ ۴۷/۳ ۸۲/۳ ۳۲/۳ ۶۵/۳ ۱۱/۳ ۴۲/۳ كل كانال

lit/s ۵/۴ Q = lit/s ۹ Q = lit/s ۵/۱۳ Q = lit/s ۱۸Q = lit/s ۵/۲۱ Q = lit/s ۲۵ Q = 
 دريچه

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

۱ ۸/۴ ۳۶/۴ ۶/۳ ۲۷/۳ ۲/۴ ۸۲/۳ ۸/۹ ۲۶/۴ ۴/۱۰ ۵۲/۴ ۴/۸ ۶۵/۳ 

۲ ۱/۵ ۶۴/۴ ۴/۳ ۰۹/۳ ۶/۳ ۲۷/۳ ۲/۷ ۱۳/۳ ۷/۷ ۳۵/۳ ۲/۶ ۶۹/۲ 

۳ ۲/۳ ۹۱/۲ ۹/۳ ۵۴/۳ ۰/۵ ۵۴/۴ ۸/۷ ۳۹/۳ ۸/۶ ۹۶/۲ ۳/۷ ۱۷/۳ 

۴ ۱/۳ ۸۱/۲ ۹/۴ ۴۵/۴ ۹/۲ ۶۴/۲ ۵/۸ ۷۰/۳ ۵/۹ ۱۳/۴ ۵/۱۰ ۵۶/۴ 

 ۵۲/۳ ۱/۸ ۷۴/۳ ۶/۸ ۶۱/۳ ۳/۸ ۵۶/۳ ۹۲/۳ ۵۹/۳ ۹۵/۳ ۶۸/۳ ۰۵/۴ كل كانال

lit/s ۵/۴ Q = lit/s ۹ Q = lit/s ۵/۱۳ Q = lit/s ۱۸Q = lit/s ۵/۲۱ Q = lit/s ۲۵ Q = 
 دريچه

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE  
mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

RMSE 

mm 

RAE 

% 

۱ ۹/۵ ۹۲/۴ ۱/۶ ۰۸/۵ ۹/۳ ۲۵/۳ ۱/۹ ۷۹/۳ ۵/۱۲ ۲۱/۵ ۲/۱۲ ۰۸/۵ 

۲ ۷/۵ ۷۵/۴ ۴/۶ ۳۳/۵ ۱/۴ ۴۲/۳ ۲/۸ ۴۲/۳ ۲/۹ ۸۳/۳ ۵/۱۰ ۳۷/۴ 

۳ ۸/۴ ۰۰/۴ ۱/۵ ۲۵/۴ ۸/۵ ۸۳/۴ ۶/۷ ۱۷/۳ ۸/۹ ۰۸/۴ ۴/۹ ۹۲/۳ 

۴ ۵/۵ ۵۸/۴ ۷/۴ ۹۲/۳ ۲/۵ ۳۳/۴ ۲/۱۱ ۶۷/۴ ۱/۱۰ ۲۱/۴ ۱/۱۳ ۴۶/۵ 

 ۷۱/۴ ۳/۱۱ ۳۳/۴ ۴/۱۰ ۷۶/۳ ۰۲/۹ ۹۵/۳ ۷۵/۴ ۶۴/۴ ۵۷/۵ ۵۶/۴ ۴۷/۵ كل كانال
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  ثانيه  ليتر بر۲۵ دبي اوليه هاي كنترل كانال با سازي شده در سري اول آزمون عملكرد دريچه و شبيه  عمقهاي واقعي- ۳شكل 

  

در حالت عملكرد تدريجي دهند كه  اين نمودارها نشان مي
از شروع )  ثانيه۱۶۸۰( دقيقه ۲۸هاي كنترل كانال تا  دريچه
به در طول كانال با دقت خوبي آب روند تغييرات عمق  آزمون

 دقيقه از شروع ۲۸ بعد از .سازي شده است وسيله مدل شبيه
هاي كنترل كانال نمودار  آزمون به لحاظ عملكرد سريع دريچه

گيري شده با نمودار به دست آمده از مدل  تغييرات عمق اندازه
  .  انطباق كمتري دارد

  گيري  نتيجه-۸
هاي كنترل كانال  سازي عملكرد دريچه كلي زير از شبيهنتايج 

  : در اين تحقيق به دست آمدهيدروديناميك با مدل 
در مورد تغيير وضعيت تدريجي خطاي نسبي مدل  ميانگين -۱

  نشان بوده است كه  درصد۶۰/۰بر با براهاي كنترل  دريچه
همخواني خوبي با مقادير مدل از  نتايج به دست آمدهدهد  مي

سازي  توان براي شبيه اين مدل را مي.  گيري شده دارد اندازه

هاي كنترل  جريان غيرماندگار ناشي از عملكرد تدريجي دريچه
  .كانالها با دقت بسيار خوبي بكار برد

در مورد تغيير وضعيت سريع خطاي نسبي مدل  ميانگين -۲
  نشان بوده است كه  درصد۷۴/۳بر با براهاي كنترل  دريچه

با مقادير واقعي نسبت به حالت قبل مدل انطباق نتايج د ده مي
كه مقدار اين خطا از نظر كاربردي قابل  وجود اين با.  كمتر است
شود در سيستمهايي كه از مدل  توصيه مي,  باشد قبول مي

سازي جريان غيرماندگار استفاده   براي شبيههيدروديناميك
  . رل اجتناب شودهاي كنت شود از تغيير وضعيت سريع دريچه مي
 خطــاي مــدل در هــر دو حالــت عملكــرد تــدريجي و ســريع  -۳

هـا    هاي كنترل با افزايش سرعت تغييـر بازشـدگي دريچـه            دريچه
  . يابد افزايش مي

هاي اوليه مختلف روند  اساس آزمونهاي انجام گرفته با دبي  بر-۴
 كه دهد مي  نشان و  شود خاصي از نظر تغييرات خطا مشاهده نمي

سازي جريان غيرماندگار ناشي از  توان براي شبيه مدل را مياين 
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دريچه 3

0

10

20

30

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
(sec) زمان

(c
m

) ب  
ق آ
عم

آزمѧѧون

مدل 
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هاي اوليه مختلف بكار  هاي كنترل كانالها با دبي عملكرد دريچه
هاي كنترل در  شود عملكرد دريچه  اين حال توصيه مي با. برد

كانال آزمايشگاهي بزرگتر نيز به عنوان كار پژوهشي در آينده 
  . مورد آزمون قرار گيرد

 در سيستمهاي مديريت هيدروديناميكبرد مدل  كار-۵
هاي كنترل و تنظيم جريان در كانالهاي انتقال  هيدروليكي سازه

  . شود آب به عنوان كار پژوهشي در آينده پيشنهاد مي
كه مدل دهد  مي  نشان نتايج به دست آمده در حالت كلي -۶

 مبتني بر حل معادلات جريان غيرماندگار با روشهيدروديناميك 
سازي عملكرد  شبيه برايتوان  را ميضمني تفاضلهاي محدود 

ها در  اين دريچهعملكرد غيرسريع لحاظ  هاي كنترل به دريچه
  .دكار برببا دقت خوبي انتقال آب كانالهاي 
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مقالات دومين كنفرانس هيدروليك ايران، دانشگاه علم 

 ,۱۲۶ تا ۱۱۹ آبان، صفحات ۲۷ تا ۲۵ ,وصنعت ايران
۱۳۷۸.  
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