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 قرباني   بهزاد  دكتر  :ايرانو هیدرولیک آب یشکسوت پ استاد  يادبود

  
 

زندگانی را با تلاش و صبر و خدمت به خانواده و جامعه علمی    ؛ زاده شد استان فارس در صفا شهر    1334فروردين   دکتر بهزاد قربانی در

 به ديار باقی شتافت.  1402در شهريور و تحمل درد و رنج جانگداز، سرانجام ؛ و در پس يک حادثه گذراند زمینران ياو فنی آب 

همراه با دانشجويان مسلمان    ،همزمان  آغاز کرد. دانشگاه شیراز    دوره کارشناسی را در رشته مهندسی آبیاری در   1354  در سال  ايشان 

مدرک کارشناسی گرفت، و برای اولین دوره کارشناسی ارشد در دانشگاه شیراز پذيرفته شد.    1357در سال  .  کردمبارزه    حاکمعلیه نظام  

برای رفع محرومیت از مناطق محروم خدمت    و اصفهان  فارس  هایاستان   به عنوان فرماندار دربعد از انقلاب، دانشگاه را رها کرد، و  

به دانشگاه شیراز  برای ادامه تحصیل    1364در سال    . دفاع کرد  نیزمران ي ا   انیدر کنار رزمندگان مردانه از ک ، دفاع مقدس  دوران در  کرد. 

وارد    1367در سال  .  دريافت نمود   1366  سال   در   راهنمائی دکتر محمود جوان  را باکارشناسی ارشد مهندسی آبیاری    مدرک، و  بازگشت

پايان رسانید و به دانشگاه شهرکرد  به   1376انگلستان در سال    کرانفیلد را در دانشگاه    دانشگاه نوپای شهرکرد شد. دکتری مهندسی آب 

 بازگشت. 

پربار خود در دانشگاه شهرکرد در زمینه حوم  رم تاثیر  آموزشیهای مختلف فرهنگی،  دکتر قربانی در دوران فعالیت  ، پژوهشی استادی 

دانشگاهی   جامعه  در  ايشان  مسئولیتهای  از  برخی  بود.  از:  رتنعباگذار  ؛  ( 1381-1376)   شهرکرد  دانشگاه   فرهنگی   دانشجويی   معاون د 

  دايمی   کمیسیون   عضو ؛  (1395  تا   1371  مختلف   مقاطع   در )  آب   مهندسی   گروه   مدير   ؛ (1383-1381)  شهرکرد   نور   پیام  دانشگاه   ريیس 

پی   (. سال  28)  آب   مهندسی  گروه   دانشیار؛  شهرکرد  دانشگاه   امنا   هیئت قربانی عضو  بهراد  دکتر  انجمن آقای  فعال  و    هیدرولیک   وسته 

 اند.  ( کنفرانس ملی هیدرولیک بوده 1397( و هفدهمین )1386ايران، و دبیر ششمین )

و داخلی، تالیف و انتشار هفت   المللیبینمجلات معتبر  مقاله علمی و پژوهشی در  150دانشگاه شهرکرد، چاپ بیش از    دانشیاریکرسی 

مهن  و  علوم  در  کاربردی  و  آموزشی  آب،  مستند  بیندسی  و  ملی  علمی  مجامع  در  فعال  اسلامیو خصوصیات  المللی،  عضويت    -بارز 

در    1397  هیدرولیک  ان از دلايل انتخاب ايشان بعنوان پیشکسوت هیدرولیک ايران در رويداد کنفرانس ای ايشانسانی و اخلاق حرفه

   .استبوده  شهرکرد دانشگاه 

همسر مهربان و    بها  ر  جناب آقای دکتر بهزاد قربانی   ، یشکسوت هیدرولیک ايراندر و پگرانق  استاد درگذشت  انجمن هیدرولیک ايران  

و  استادان و دانشجويان دانشگاه شهرکرد،  ،  جوبازماندگان خاندان بزرگ قربانی و سعادت  ، ، دختران فرهیخته و قدرشناسايشان  صبور 

آن عزيز  و شادمانی برای  ز درگاه خداوند متعال آمرزش ه، و ا تسلیت عرض نمود ايران زمین  و هیدرولیک جامعه بزرگ علم و صنعت آب

 است.   را آرزومند  برای همگانتی لامس و صبر و 

 یران ایک  لانجمن هیدرو

 1402 ماهمهر اول 



  

 مقالات ن ويدو ت  تهيه ي نماراه
 يند:قالات به نكات زير توجه فرماارسال مشود، در ا ميمي تقاضز مؤلفان گراا

 فارسي است.  زبان رسمي مجله، -1

طور  چاپ نشده، يا به  لوم وابسته( بوده و قبلا ا ع)ي  يكلرو ديهة  در زمينمقالات بايد پژوهشي و حاصل تحقيق نويسنده يا نويسندگان    -2

 ال نشده باشد. سرار گمجلت دي هن بهمزما

 باشند.  سندگانينو يراهنماه( مطابق کلم 1000تا  750) ي سيمبسوط انگل دهيچک يدارا ي ستيت باالامق -3

 .ندوشمي  (آن ا معادلشامل مقالات کامل پژوهشي )يفقط مقالات قابل چاپ در مجله  -4

 .شودي نم رفتهيند، پذاشب ه ترجمه شد ايو  ي نقد علمکوتاه،  ادداشتيورت که بص ي مقالات ـ 1تبصره  

 باشند: بخشهاي ذيل  رسالي بايد دارايلات امقا -5

نشاني    ان؛گنديسون از  هر يك    دار مکاتبات با ستاره مشخص شود؛ نام موسسة متناظرنام نويسندة عهده  -دگان(نويسنده يا )نويسن  امن  الف ـ

نويسندة عهده  نکامل  تلفن،ام، ششاني پستي دار مکاتبات شامل:  نشارشم  رة  و  پياة دورنگار )فکس(  الکترونيکي(.نگاماني  ب ـ   ر )پست 

  ان دگنرنگانشاني    ؛ نام و گليسي انپنج واژه(؛ عنوان کامل مقاله به    حدود؛ کليد واژگان فارسي )فارسي   ن کامل مقاله به فارسي؛ چکيدة عنوا

انگليسي؛ چکيدة  به   واژگيسي انگل  مبسوطزبان  کليد  و   ودحد)  ي انگليسان  ؛  ـ    (.ژهاپنج  مقاج  بدنة  )شاممقدمه،  مسأله، روش    ل شرحله 

 نسخة اصلي شکلها.  علئم، ، فهرست مراجع،گيري، سپاسگزارينتيجه  حليل نتايج(،تتجزيه و ، تحقيق

ر متن به  ه دکار رفت  بهبان فارسي و نام کامل واژه و عبارات اختصاري  ر زدا  رس  و يق  لهاي دق اصطلحات خارجي با معاد  ـ1تبصرة   

 س ارجاع شود.وي رنيز

آنها در متن معين شود. ارسال اصل    (ضمن رعايت ترتيب)   دقيقارها به طور  عکسها و جداول، شکلها و نمود  محل ارجاع  ـ2تبصرة   

 طلوب ضروري است. ت مييفک و  زرياپگر ليتصاوير، جداول به صورت سياه و سفيد با چ

 ت: اس به شرح زيرشيوه نگارش مشخصات مراجع  -6

 شماره صفحات.  ،نام ناشر ،محل نشر .رجمنام مت .کتابنام  (.تاريخ انتشار) سندگان(يسنده )نوينام نو ،نام خانوادگي  :اب كت ـالف  

 شماره صفحات. ،دوره )جلد( .نام نشريه .ه«ال مق»عنوان  (سال انتشار) نام نويسنده )نويسندگان( ،نام خانوادگي  ـ مقاله:ب  

ننااه  همربه   ايدي بالات ارسالمق  -7 قلSingleبي ميان سطور  ( با فاصلة تقرينام نويسندگانام و بدون  با ن)  لويسنده مسئومه  با  م ، ترجيحاا 

 ارسال شود. نشريهسايت از طريق  و تايپ  Wordافزار ( تحت نرم10با قلم تايمز  انگليسي  کلمات) 12نازك  نازنينبي 

مطابق    ي سيو انگل  ي ل به هر دو زبان فارسها و جداو شکل  نيو د و عنا سي باشليبه زبان انگ  ايدها بداخل شکل   يهاکليه اعداد و عبارت  -8

 د. درج شو سندگانينو يراهنما

 صفحه است.  12حداکثر حجم مقاله شامل منحنيها و تصاوير  -9

 خواهد بود. ده نويسنده قم مطالب بر عهليت صحت و سمسؤو  -10

 .داردد محفوظ مي ت را براي خوالارد يا قبول مق حق هيدروليكمجله   -11

 منتشره، فرصت در نظر گرفته شده است.  راي اظهار نظر و بحث در مورد مقالاتماه ب 3تشار هر شماره به مدت ز تاريخ انا -12
 

كشاورز ب  -تهران نشاني:  *   اول  -۵4پلاک    -آذر  16خيابان    -لوار  اولوا  -طبقه  هيدروليك   -حد  مجله     -دفتر 

    021-438۵3468 ار:دورنگ  021 -669۵0483 تلفن: ، 141796399۵پستي: كد                  

 : کیدرولیمجله ه  یکیالکترونآدرس پست 
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 فهرست مطالب 
رو  انيجر  یعدد  یمدلساز  ●  ن  ز يسرر   یبر  روش  ضع  يضمن  مهي به  تراكم  با  متحرک    فيذرات 

(WCMPS ی( )مطالعه مورد )سد دهن قلعه : 

 1 ندوشن  ياحسان جعفر 

 ل يما یها ت دش لابيبا س یدر آبراهه مركب منشور انيجر يشگاهيآزما يابيو ارز يبررس ● 

 21 يبهرام رضائو   درخشنده  ديسع 

 ي مثلث ييانوي دپيكل  زيدر سرر یاستهلاک انرژ ● 

 35 انيمسعود قدس و  يسهراب زاده انزان نيحس 
 با دور متغير  یها توزيع آب با كاربرد پمپ  یهادر شبكه یمصرف انرژ یساز بهينه ● 

 45 يزديجعفر  و فرنيهما مع 
ارز  يبررس ●  رسوب  یورود   يدب  ريأثت  يابيو  در  ی ها بر  در  تصاو  هااچهيمعلق  از  استفاده   ر يبا 

 ی : مطالعه موردیا ماهواره 

 63 يمهاجر ن يدحسيسو   ياشکان نور 

  ان يجر  یريندازه گكنترل سطح آب و ا  ی دوار برا  یهاچهيدر  يشگاهيآزما  ي ابيو ارز  يبررس ● 

 يلي مستط یهادر كانال
 

 81 يآوا مرعش و  پوده  ي، حسن ترابنژاد  يبابك شاه ، يونسي، حجت الله دولتشاد ديمهش 
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Abstract 

Introduction: Numerical simulation has increasingly become a very important tool for 

solving complex phenomena in fluid mechanics. Today, computational fluid dynamics 

(CFD), which uses numerical simulation to solve fluid flow problems, has become a major 
tool in many scientific and engineering studies. So far, most simulations have been 

performed using network-based Euler methods. The main problem with using such methods 

is the presence of sharp and mobile joints as well as free surface cells that require complex 
behaviors. In recent years, a new generation of numerical methods called mesh-free particle 

methods (Lagrangian) has been developed to solve computational fluid dynamics (CFD) 

problems. In these methods, the domain of the fluid is represented by a set of moving 
particles in the Lagrangian system.  Mesh-free Lagrangian methods, including SPH and 

MPS, allow numerical modeling of flow in the face of large deformations or Discontinuity of 

boundaries. Due to the importance of the subject, the purpose of this study is to simulate the 
hydrodynamics of flow on the overflow of Dahan Ghaleh dam using a mesh-free Lagrangian 

method based on weakly compressible moving particle semi-implicit formulation (WC-

MPS). 

Methodology: In Lagrangian methods, unlike the Eulerian method, instead of networking 

the solution field and discrete the equations on the nodes, the solution field is divided into a 

number of particles and the discrete equations are solved on these particles. In fact, the 
governing equations are transformed into particle interaction equations using different 

operators. In the WC-MPS method, the system is considered as a system with weakly 

compressibility and calculates the pressure of each particle using the state equation. The MPS 
method uses particle density to track the free surface. Because there are no particles outside 

the free surface, the density of the particles on the free surface decreases severely. A particle 

is known as a free surface particle whose density is somewhat lower than the standard 
particle density. The value of this limit may be selected from 80% to 99% depending on the 

problem. Therefore, the pressure of this particle on the free surface will be set to zero in each 

time step and  there is no need to apply any additional conditions for the free surface.  For 
solid (impermeable) boundaries, such as walls or beds, In the vicinity of solid boundaries, 

the particle density decreases, which can lead to computational disturbances. Therefore, a 

number of ghost particles are located outside the boundaries to prevent this density 

reduction. In order to model the inlet and outlet flow, the particle recycling method at the

https://doi.org/10.30482/jhyd.2023.377387.1628
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inlet and outlet boundaries, which was developed by Jafari Nodoushan et al. (2016) was 

used. 

Results and Discussion: In this study hydraulic parameters of the flow on the broad crested 

weirs, chute, and flip bucket of Dahan Ghaleh dam are investigated. At first, the free surface 
profile was compared at times t = 1, 5, 10, 15, 30 seconds for three flow rates of 461, 600, and 

904 m3/s. when the discharge is 600 m3/s, the depth and velocity of the flow at the beginning 

of the channel will be 1.1 m and 9.1 m/s, respectively. The value of the depth and velocity of 
the flow at the beginning of the channel in WCMPS modeling is 1.191 m and 8.420 m/s, 

respectively, which shows the accuracy of the model in predicting the depth and velocity of 

the flow. In this research, the pressure is simulated in the form of pressure contour at 
different points in terms (pa) for three different flow rates. The highest pressure is near the 

bed in the approach channel and no part of the broad crested weirs, chute, and flip bucket is 

under negative pressure. Simulation of cavitation index has been done in broad crested 
weirs, chute, and flip bucket. the results showed that the cavitation index in the range of 

110m to 140m has approached the critical value and the possibility of creating cavitation 

phenomenon in this area is more than in other places, but considering the cavitation index 
value in this area is greater than 1.8, according to the recommendation Falvey (1990) it does 

not need to be protected against cavitation. At the end, the height and length of the jump 

from the edge of the bucket for different discharges have been investigated. 

Conclusion: In this study, the hydraulic parameters of the flow on the broad crested weirs, 

chute, and flip bucket of Dahan Ghaleh dam are investigated. The desired model has 

simulated the depth and velocity of the flow at the beginning of the channel after of the 
overflow, depth, velocity, and Froude number of the flow in the bucket floor with an error of 

less than 10%, and the jump length per discharge 600 (m3/s) with a maximum error of 12% 

has simulated.  The comparison of the results indicates the accuracy and reliability of the 

results of the developed model. 

Keywords: Numerical modeling, moving particle semi-implicit method (MPS), Broad crested 

weirs, chute, Flip Bucket 
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مدلسازی عددی جریان بر روی سرریز به روش نیمه ضمنی ذرات  

تراکم ضعیف ) با  )مطالعه موردی: سد دهن    (WCMPSمتحرک 

 قلعه( 

 *1احسان جعفری ندوشن 

 
 ، ایران.سنندجگروه مهندسی عمران، پردیس بیجار، دانشگاه کردستان،  استادیار  -1

 
* ehsan.jafari@uok.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 26/01، پذیرش: 04/10/1401دریافت: 

سازی عددی جریان را در شرایطی که  های فنی عددی هستند که امکان مدلهای ذرات بدون شبکه، نسل جدیدی از روشروشچكیده: 

سازد. لذا در این تحقیق با توجههه بههه اهمیههت و نقههد سههرریز در مهههار و   های بزرگ و یا گسستگی مرزها وجود دارد، فراهم میتغییرشکل

سازی جریان بر روی سرریز سد دهن قلعه به روش بدون شبکه نیمه ضمنی ذرات متحرک با تههراکم  به پایین دست، به شبیه  جریانهدایت 

سههازی بهها  کارگیری روش بازیافت ذرات در مرزهای ورودی و خروجی، بههه شههبیه( پرداخته شده است. در این روش با بهWCMPSضعیف )

دهد بلکه نوسآنانی فشار در مرزههها را  تنها شرایط مرزهای ورودی و خروجی را بهبود میشرایط مرزی باز پرداخته شده است. این روش نه 

های هیدرولیکی جریههان بههر روی سههرریز لبههه پهههن،  های این روش در این تحقیق به بررسی فراسنجهدهد. با توجه به برترینیز کاهد می

مدل مورد نظر، عمق و سرعت جریان را در ابتههدای ربراهههه درسههت در پههای پنجههه   تنداب و جام پرتابی سد دهن قلعه پرداخته شده است.

درصد و طول پههرش    10درصد، عمق، سرعت و عدد فرود جریان را در رقوم کف جام پرتابی با خطای کمتر از   10سرریز با خطای کمتر از 

سازی نموده است. همچنین نتایج مدل عههددی یادشههده نشههان داد  درصد شبیه 12متر مکعب بر ثانیه با بیشینه خطا   600را به ازای دبی  

 است.    8/1زایی در طول سرریز بزرگتر از  میزان شاخص حفره

 

   .(، سرریز لبه پهن، تنداب، پرتاب کننده جامیMPSمدلسازی عددی جریان، روش های نیمه ضمنی ذرات متحرک):  كلیدواژگان

 

 

 

 مقدمه -1
ای تبدیل بهه یهک ابهزار سازی عددی به طور فزایندهشبیه

های پیچیههده در مکانیههک بسههیار مهههم بههرای حههل پدیههده

 ههاییسیالات شده است. امروزه، پویایی سیالات محاسهبه

های جریان سیال سازی عددی برای حل مسئلهکه از شبیه

ههای کند بهه ابهزار اصهلی بسهیاری از په وهداستفاده می

سهازی علمی و مهندسی تبدیل شده اسهت. بیشهتر شهبیه

های مکانیک سیالات به طهور عمهده بها اسهتفاده از مسئله

های اولری متکهی بهر شهبکه از ماننهد روش تفاضهل روش

های محدود و روش اجهزای محهدود انجهام محدود،  حجم

بنهدی دامنهه ها شبکهگرفته است. شاخص عمده این روش

باشهد. ههای دیفرانسهیل میهایی برای حل معادلههمحاسبه

های ههها در هنگههام تغییرشههکلبنههابراین کههاربرد ایههن روش

بههزرگ، سههطت مشههترک متحههرک و مرزهههای بهها قابلیههت 

ههای های همهراه اسهت. در ایهن روشتغییرشکل با مسئله

بندی اویلهری منجهر بهه خطهای عهددی سنتی  روی مد

لاگرانه ی -شود. روش اویلهریناشی از عبارت جابجایی می

های به جهت همخوانی چهارچوب اویلهری و هیبرید مسئله

ای بهدون شهبکه )لاگرانه ی( های ذرهلاگران ی دارد. روش

کلهی لاگرانه ی بهوده کهه های بهمتعلق به گروهی از روش

ههایی بها ههر گونهه تغییرشهکل و سازی پدیدهقادر به مدل

ضهمنی ذرات روش نیمهه باشهند.چیهده مهیپی هایهندسه
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هایی لاگران ی های محاسبه( یکی از روشMPS)  1متحرک

سازی جریآنانی سطت رزاد است که بدون شبکه برای شبیه

معرفهی  Kushizuka and Oka (1996)بار توسهط نخستین

کلهی شد. این روش یک روش مبتنی بر ذره بدون شبکه به

سهازی انهوا  لاگران ی است که در دو دهه اخیر برای شبیه

مختلف جریان سیال با موفقیت به کار گرفته شهده اسهت. 

شهود سیال به کمک ذرات نماید داده می  MPSدر روش  

و حرکت هر ذره از طریق تعامل بها ذرات مجهاور محاسهبه 

در ایهن روش  (.Nabian and Farhadi, 2016شهود )مهی

گیهری های فضایی از طریق میهانگینگرادیآنان و لاپلاسین

های یک کمیهت فیزیکهی بهین وزنی گرادیآنان و لاپلاسین

شود. مشهارکت رش محاسبه میذره موردنظر و ذرات مجاو

هر ذره برای یک کمیت از طریق تابع کرنهل بها توجهه بهه 

 Jin etشهود )دههی مهیفاصله رن ذره از ذره موردنظر وزن

al., 2016کهند ذرات بهرای عملگرههای های بهرهم(. مدل

دیفرانسیلی همچون گرادیان، دیورژانس و لاپلاسین تعریف 

ههای بهرهمکند های حهاکم بهه معادلههشوند و معادلهمی

شوند. ایهن روش کهه مبتنهی بهر ذرات متحرک تبدیل می

های مکانیهک باشد، در رغاز در مسئلهبسط سری تیلور می

 سازیمدل برای روش این ادامه، کاربرده شد. درسیالات به

 سهد، شکسهت جملهه از هیهدرولیکی هایپدیده چندی از

 یانجر مخزن و از خروجی جریان شکن، موج موج، شکست

 ,Shakibaeinia and Jin اسهت ) رفتهه کهار به سرریز روی

، MPS(. در روش  Khayyer and Gotoh, 2009و  2009

 در ذرات چگهالی داشهتن نگهاه ثابت با سیال ناپذیریتراکم

 در فشهار متغیهر شود. همچنینمی های ارضازمان محاسبه

 به دسهت پواسن به موسوم ایمعادله حل با مومنتم معادله

های انجهام گرفتهه بها سازیرید. از جمله نخستین مدلمی

سهازی فروپاشهی سهتون رب توان به شهبیهمی  MPSروش  

اشاره نمود که نتایج  Koshizuka and Oka (1996)توسط 

ههای رزمایشهگاهی رن حاکی از تطابق قابل قبولی بین داده

و نتایج عددی است. پس از رن محققین بسیاری برای حل 

بهره گرفتند کهه در زیهر  MPSهای مختلف از روش مسئله

 Koshizuka et al. (1998)شود. به چندین نمونه اشاره می

شکسهههت مهههوج روی شهههیب را  MPSبههها کمهههک روش 

 
1 Moving particles semi-implicit method 

ههایی دو سازی و به دست رمده که در نتایج محاسهبهشبیه

نو  موج مشاهده شده و نتایج حاصل بها نتهایج مرجهع بهه 

 Gotoh and Sakaiخوبی در توافق اسهت. در ایهن زمینهه 

سههازی شکسههت امههواج روی بسههترهای بههه مههدل (2006)

مختلف دریا مانند بسهتر بها شهیب یکنواخهت نفوذناپهذیر، 

ههای شیب یکنواخت نفوذپذیر و یک دیواره عمودی با پلهه

بخشی به دسهت روردنهد. کوچک پرداختند و نتایج رضایت

 .MPS  ،Koshizuka et alبههرای بهبههود پایههداری روش

یک مدل اصلاح شده گرادیان فشار برای تضهمین   (1998)

نیروی دافعه بین ذرات ارائه کردند و این مهدل ارائهه شهده 

کهار گرفتنهد. مستغرق بهسازی جریان  جدید را برای شبیه

Gotoh et al. (2001)  وGotoh and Sakai (2006)  مهدل

MPS و گاز -سیال هایمسئله سازیشبیه برای چندفازه را 

بسط دادنهد.  شناور هایجسم و رسوب انتقال جامد، -سیال

Shao and Lo (2003) جریآنهانی ههایمفهوم از استفاده با 

 ایهن کزدند. به سازیرا شبیه رلودگل جریآنانی غیرنیوتنی،

 صورت به رئولوژی مدل رسوب را با حاوی جریان که صورت

 مبنهای بهر نمودنهد و سهازیغیرنیهوتنی مهدل سهیال یک

 رلهودگل جریان برای متغیری لزجت های جریان،فراسنجه

و  سیال نیهوتنی برای را سد شکست مسئله و کردند تعریف

 Ataie-Ashtiani andنمودنهد.  سهازیمهدل غیرنیهوتنی

Farhadi (2006) های مختلف را بهرای های هستهتاثیر تابع

بررسی کردند. رنهان بهه ایهن نتیجهه  MPSثبات و عملکرد 

 ثبهات و کهارکرد روش B-Spline رسیدند که تهابع کرنهل

MPS  بخشد. را بهبود میZhang et al. (2006)  با معرفهی

-در شهبیه  MPSرابطه جدیدی بهرای لاپلاسهین، از روش  

 Shibataانتقال حرارت استفاده کردنهد.  هایسازی مسئله

and Koshizuka (2007)  مهدلMPS بعهدی را بهرای سهه

بینی فشار سازی برخورد موج به عرشه کشتی و پیدشبیه

 Khayyer and Gotohناشهی از برخهورد بهه کهار بردنهد. 

روی بخههد مومنتههوم مههدل کههار کردنههد و رابطههه  (2008)

جدیههدی بههرای تغییرهههای فشههار پیشههنهاد دادنههد. رنههان 

هههای فشههار، همچنههین بههرای چیههره شههدن بههر نوسههان

 Shakibaeiniaپذیری کمی را برای مدل قائل شدند. تراکم

and Jin (2010)  روشMPS 2بهها تههراکم ضههعیف (-WC

 
2 Weakly Compressible MPS 
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MPSناپهذیر پیشهنهاد های تهراکمسازی مایع( را برای مدل

تهراکم، کلهی غیرقابهلجای بهکردند. در این روش سیال به

جهای شود و بههپذیر درنظر گرفته میصورت نسبتاً تراکمبه

صورت ضمنی، ازمعادلهه حالهت، حل معادله پواسن فشار به

شهود. رنهان شود، اسهتفاده مهیصورت صریت حل میکه به

 MPSهههای نشههان دادنههد کههه ایههن روش نههه تنههها نوسههان

دهههد، بلکههه کمههی کههارایی مههدل مصههنوعی را بهبههود مههی

پذیر( را افهزاید کلی تراکماستاندارد )به  MPSدرمقایسه با  

به منظور غلبهه  Kondo and Koshizuko (2011)دهد. می

های فشار و اطمینان از پایسهتگی تکانهه خطهی و بر نوسان

رابطه جدیدی برای جمله منبع در معادله پواسون ای  زاویه

 Shakibaenia and Jin (2011b)  فشهار پیشهنهاد کردنهد.

قائهل شهده و در مرزهها   MPSپذیری کم برای مهدل  تراکم

 Shakibaeiniaراهبرد جایگزینی ذرات را پیشنهاد کردند. 

and Jin (2012a)  یک مدل چند فازیMPS  برای سیستم

 پیشنهاد کردند. های چند چگالی و چند لزجت

Fadafan and Kermani (2017)  خواص پایداری فشارها را

 Shakibaeinia and Jinبهبههود دادنههد.  MPSبهها روش 

(2011a, 2012)  بهها ترکیههب مههدلMPS  چنههد فههازی بهها

پلاسهتیک ماننهد پلاسهتیک -های رئولوژیکی ویسهکورابطه

سههازی بههالکی و بینگهههام، مههدلی را بههرای شبیه-هرشههل

جریآنانی رسوبی مانند شکست سد با بستر متحرک، جهت 

 و ستون شن و ماسه ابدا  کردند.

Jin (2015)  Fu and وNabian and Farhadi (2016)   از

رویکرد  همانندی برای شبیه سازی جریان رسوب گرانشی 

چندی  در مورد زمین لغزش های غوطه ور استفاده کردند.

 Tajnesaie etو   Jafari Nadoushan et al. (2018)،پهید

al. (2018) وJandaghian et al. (2021)  یهک مهدلWC-

MPS   چند فازی را برای جریآنانی رسوبی مبتنی بر گراند

های انجام گرفته در زمینهه در بیشتر پ وهد  .توسعه دادند

های مورد نظر دارای شرایط مرزی های لاگران ی مدلروش

بهها  Jafari-Nadoushan et al. (2016)باشههند. بسههته می

کارگیری روش بازیافهههت ذرات در مرزههههای ورودی و بهههه

های سهازی مهدلخروجی، به توسعه و بهبود مدل در شبیه

کاربردی با شرایط مرزی باز پرداخته و الگهوریتم جدیهدی 

انهد. ایهن برای شرایط مرزی ورودی و خروجی توسعه داده

تنها شرایط مرزهای ورودی و خروجی را بهبهود الگوریتم نه

 دهد.  های فشار در مرزها را نیز کاهد میبلکه نوسان

با توجه به اهمیت موضهو ، ههدا از انجهام ایهن تحقیهق، 

سازی هیدرودینامیک جریان بر روی سرریز سد دهن شبیه

رب  شهرکت از شهده دریافهت اطلاعهات از اسهتفاده قلعه بها

ای خراسان رضوی به روش لاگرانه ی بهدون شهبکه منطقه

ضمنی ذرات متحرک بها تهراکم برمبنای ترکیب بندی نیمه

باشد. بنابراین در ایهن مطالعهه بهه ( میWC-MPSضعیف )

بررسی فراسنجه های هیهدرولیکی جریهان ماننهد سهرعت 

جریان ، عمق جریان، عدد فرود ، طول پرش جهت جریهان 

زایی بر روی سهرریز در پرتاب کننده جامی و شاخص حفره

لبه پهن، تنداب و جام پرتابی سد دهن قلعه پرداخته شهده 

 است.

 

  های حاكممعادله -2
های حاکم بر جریان سیال شامل بقای جرم و اندازه معادله

 2و  1ههای رابطهه شهرح حرکهت در فهرم لاگرانه ی بهه

 (:Shakibaeinia and Jin 2010باشند)می

(1) 1
0+ =

D

Dt
u




 

(2) 1
( )= −  +  +t

D
p g

Dt

u
u


 

سیال،  چگالی ρزمان،  t سرعت، بردار u های بالا، در رابطه

P   ،فشارg  شتاب ثقل وtν  باشدمی گردابی سیال لزجت. 

 

 MPSسازی در روش گسسته-3
 جهایبهه اویلهری، روش خهلاا بهر لاگران ی هایروش در

 روی ههایمعادلهه سهازی منقطع و میدان حل بندیشبکه

 هایمعادله و شده تقسیم ذره چندین به حل میدان ها،هگر

 حقیقهت شهوند. درمهی حهل ایهن ذرات روی شده منقطع

بهه  مختلهف کنشهگرهای از اسهتفاده بها حهاکم هایمعادله

 میان، این در شوند.می تبدیل ذرات برهمکند هایمعادله

 بیشتری اثر باشند، تربررسی نزدیک مورد به ذره که ذراتی

 اثهر از توانمی که ایگونه گذاشت. به خواهند رن ذره روی

 صرفنظر ترنزدیک ذرات با مقایسه در دورتر نسبتذرات به

 بهه نهام مشخصهی قلمهرو به را ذرات بین برهمکند و کرد

 مورد ذره بر ذرات از یک هر تاثیر نمود. محدود تأثیر شعا 
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ذرات  دههیوزن شهود.مهی سهنجیده وزنی تابعی با محاسبه

 تهابع توسط خاص، ذره یک تأثیر شعا  در موجود همسایه

 در نظهر مهورد ذره موقعیهت 1. شکل گیردمی انجام کرنل

دههد. می همسایه را نشهان ذرات با برهمکند و حل میدان

ههای فیزیکهی در پیرامهون درونیابی کمیت تابع کرنل برای

   شود.هر ذره استفاده می

 
Fig. 1 MPS kernel approximation (Jafari et al.,2016). 

 MPS  (Jafari et al.,2016 .)تابع کرنل   تقریب  1شكل 

 چگالی عددی ذرات  -1-3
چگههالی عههددی ذرات بههرای نشههان دادن تههراکم ذرات در 

 3(، به صهورت رابطهه  nپیرامون یک ذره خاص )فراسنجه  

 (.Shakibaeinia and  Jin 2011aتعریف شده است )

(3) (R , )ij ei
j i

n W r


=
 

 از اسهتفاده بها توانمی را (i Nحجم ) واحد در ذرات شماره

 کرد: محاسبه  4ذرات با رابطه  عددی چگالی

(4) ( , )

i

i

e

v

n
N

W R r dv
=


 

 کمهک بهه سهیال چگهالی بنابراین، با داشتن جرم هر ذره،

 شود:تعیین می  5 رابطه

(5) 

( , )

( , )

i ij e

i j

i

e

v

mW R r

W R r dv



=




 

 

تقریهب کرنهل و  عملگهر   ، i جهرم ذره im کهه در رن

بها  مخرج کسر انتگرال از تابع کرنل در منطقه تعامل است.

باشند، چگالی  m فرض اینکه همه ذرات دارای جرم همانند

 شود:بیان می 6سیال و چگالی عددی ذرات با رابطه 

(6) ( , )
i i

e

v

m
n

W R r dv
 =


 

 MPS روش   عملگرهای  -2-3
 هایجمله شود،می دیده حاکم هایمعادله در که طورهمان

 وجهود ههایاین معادله در لاپلاسین و گرادیان عملگرهای

 لاگرانه ی صورت به است لازم سازیگسسته برای که دارد

 بردارههای وزنهی میهانگین گرادیهان، عملگهر .شوند تعریف

 رن است کهه همسایه ذرات و iنظر  مورد ذره بین گرادیان

 شهودمهی بیان 7 صورت رابطه به استاندارد MPSروش  در

(Koshizuka and Oka, 1996.) 
 

(7) 
0

( , )
i j j i

ij ei
i j ij ij

r rd
W R r

n R R

 




 − −
 =  

  
 

 

 بهه iبهرای ذره  uبه طور همانند، فرمول دیورژانس بهردار 

 شود:می تعریف 8رابطه  صورت

(8) 
0

. ( , )
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 =  
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چگهالی عهددی میزان میهانگین  0n ابعاد  فضا، d که در رن

باشهد. فرمهول لاپهلا  بهردار موقعیهت مهی r اولیه وذرات 

 iوزنی مقادیر فیزیکی توزیع شهده از ذره وسیله میانگین  به

 اپراتهور مبنا، این شود. بربه ذرات مجاور خود محاسبه می

 Koshizuka)شهودمهی تعریف 9رابطه  صورت به لاپلاسین

and Oka, 1996) : 

(9) 
2

0

2
( ) ( , )i j ij ei

i j

d
W R r

n
  

 

  = −  

 

فراسنجه معرا بهرای حفهت تسهاوی افهزاید   که دررن  

 صهورت به فراسنجه واریانس با  راه حل تحلیلی است. این

 شود:می ( تعریف10رابطه )

(10) 

2( , )

( , )

e

v

e

v

W R r R dv

W R r dv
 =





 

 

تابع کرنل که در ایهن بررسهی اسهتفاده شهده، تهابع چنهد 

باشهد کهه توسهط مرتبهه سهوم مهیای نهاهمگون در  جمله

( پیشههنهاد شههده اسههت 2010نیهها و جههین )شههکیبائی

(Shakibaeinia and Jin, 2010:) 

(11) 

3(1 / ) 0 / 1
( , )

0 / 1

ij e ij e

ij e

ij e

r r r r
W r r

r r

 −  
= 


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 سازی آشفتگیمدل -4

ههای هیهدرولیکی محاسهبهرشفتگی یهک عامهل مه ثر در  

در ایهن په وهد، بهرای  رید.به شمار می های رشفتهجریان

در معادلههه انههدازه حرکههت، از  رشههفتگیسههازی تههند مدل

استفاده   Gotoh et al (2001)شده توسطهای معرفی رابطه

است. لزجت رشفتگی )لزجت گردابی سهینماتیک( بها  شده

 شود:محاسبه می 12استفاده از رابطه 

(12) 2( ) 2t s ij ijC S S =  

 

اسماگورینسهکی ثابهت    sCفاصله بین ذرات و    ∆که در رن  

گیرند. در این در نظر می  2/0تا    1/0باشد که اغلب بین  می

برای ضریب اسماگورینسهگی در نظهر   15/0تحقیق میزان  

. (Shakibaeinia and Jin 2011a)گرفتههه شههده اسههت

نرخ تانسور کرند در مقیا  حل است که به   ijSهمچنین،  

 شود: تعریف می 13صورت رابطه 

(13) 
 
 
   

ji
ij

j i

1
S = +

2 x x

uu 

 

 MPSالگوریتم حل روش  -5
 MPSروش  از شهده، ارائهه حهاکم ههایمعادلهه حهل بهرای

سطت  دو مبنا بر هایمعادله شود. در این روش،می استفاده

 نهام از کهه شوند. همانگونهنوشته می رینده و کنونی زمانی

 بهه ههایمعادله رید،برمی متحرک ذرات ضمنی روش نیمه

 ههایجمله بعضی یعنی گردند.می حل ضمنی نیمه صورت

 نظهر در ضهمنی صورت به برخی و صورت صریت به معادله

 -نهاویر معادلهه سهازیمنقطع روش، شوند. با اینمی گرفته

اول  گامنیم شود. درمی انجام زمانی گامنیم در دو استوکس

ههای جمله حضور با های حاکممعادله پید بینی(، )مرحله

 صهریت صهورت به ناپذیریتراکم اعمال بدون ثقل، و لزجت

 ایهن شود. تهانمی در نظر گرفته فشار جمله ولی شده، حل

اسهت.  نشهده ارضا سیال ناپذیریتراکم یا جرم بقای مرحله،

حضور  با های حاکمتصحیت( معادله دوم )مرحله گامنیم در

 از رمهده دسهت نتایج به سپس شوند وجمله فشار حل می

 حضهور بها ذرات، موقعیهت و سهرعت شهامل مرحلهه قبهل

شهود. می اصلاح چگالی، نگاه داشتن ثابت با و فشار گرادیان

 ذرات سهرعت تصهحیت بهرای جمله فشهار از دیگر، بیان به

 شهود. بهر ایهنمهی استفاده تخمین مرحله شده از محاسبه

 بهه تهوانمی را اول گامنیم در استوکس -ناویر معادله مبنا،

 :نوشت 14رابطه   صورت به ریاضی زبان

(14) ( )=   +t

D
f

Dt

u
u 

 

ههای های م لفههبه صورت صریت، نوسان  14از حل معادله  

دست رمده و سپس موقعیت برای همه ذرات به  Duسرعت  

و  15ههای و سرعت اصلاح شده ذرات با اسهتفاده از رابطهه

 شود:میمحاسبه   16

(15) 

(16) 

1 1
2 2

t t tu u u
+ +

=  + 
1 1

2 2
t t tr r r
+ +

=  + 
 

 سرعت و موقعیت ترتیب به  t+1/2uو    tr  ،tu  ،t+1/2rرنان   در که

 t+1/2رینهده  زمانی گامنیم و tکنونی  زمانی گام در ذره هر

t+1/2ذره  هر عددی چگالی دوباره رنگاه .باشندمی
in توجه با 

 مربوط هایشود. جملهمی محاسبه ذرات جدید موقعیت به

شده  گذاشته استوکس کنار -ناویر معادله از لزجت و ثقل به

 شود:فشار ارزیابی می 17و با رابطه 

(17) 11 tD
P

Dt

u


+= −  

 

 شهود،می انجام دوم زمانی گامنیم در مرحله این که رنجا از

 19و  18ههای رابطهه صهورت بهه بهالا معادله سازیمنقطع

    :بود خواهد

(18) 
 

 
(19) 

1
0 2

1( )1
( )

2

+

+− 
= − − 



t

tin n t
P

t 

 
1

0 2
2 1

2 0

( )
t

t in n
P

t n


+

+ −
 =

 
 

MPS   ههای اضهافی تضهمین بقای جرم را بدون محاسهبه

دهنهده جهرم اسهت. در ایهن کند زیرا خود ذرات نشهانمی

سهازی ، ارائه شده بهرای مهدلWC-MPSتحقیق، از روش  

شود. در ناپذیر برای محاسبه فشار استفاده میتراکمجریان  

پذیری بسیار کوچهک، داشتن میزان تراکماین روش، با نگه

ناپذیر رفتار کهرد سیال به عنوان یک سیال تاحدودی تراکم

و رابطه صریت )معادله حالت( برای تعیین فشار در هر گهام 

جای حل ضمنی رابطه )معادله پواسون( اسهتفاده زمانی، به

سهبب   MPSپذیری ضهعیف در روش شود. فرض تراکممی



 1402 ، جعفری ندوشن ... به روش  مدلسازی عددی جریان بر روی سرریز

 

Journal of Hydraulics  
18(3), 2023 

8 
 

 

های فشار مصنوعی و مدت زمان محاسبه هها کاهد نوسان

پهذیری در حهد بسهیار داشتن میزان تهراکمشود. با نگهمی

ناپهذیر کوچک، سیال به عنوان یک سیال تاحدودی تهراکم

معادله حالت صهلاح شهده توسهط   20کند. رابطه  رفتار می

Shakibaeinia and Jin (2010) دهد.را نشان می 

(20) 

1/ 2 2
1 0

0
1 ;

t

t i
i

n c
P k k

n







+

+

  
  = − =
  
   

 

 

سرعت   0Cمدول حجمی مایع و  γ = 7  ،kکه در رن اغلب 

مصنوعی صوت است. از رنجا که استفاده از سهرعت صهوت 

دهد، واقعی برای سیال، گام زمانی بسیار کوچک نتیجه می

شهود. اغلب از سرعت صوت مصنوعی کوچکتر اسهتفاده می

 %1ههای چگهالی مهایع کمتهر از  برای حفهت تغییرپهذیری

برابر بیشهینه   10چگالی مرجع، سرعت صوت باید بید از  

باشد. از رنجا کهه یهک طهرح تقسهیم زمهانی  سرعت سیال

صریت و روشن استفاده شده است، شرط پایداری )شهرایط 

CFL باید بررورده شود.  شرایط )CFL  :به شرح زیر است 

(21) 
0 max

C l
t

c u


 

+
 

 

عهدد کورانهت  C ≤ 1   0>فاصهله ذرات و   ΔL کهه در رن

یا کمتر، یک راه حل پایهدار   C =0.5است. در این بررسی،

 Gotoh and Sakaiدههد)های نمونهه مهیبرای همه مسئله

لازم به یادروری است که مدل مورد نظر یک مهدل   .(2006

و همان گونه کهه بیهان شهد مهدل اصهلی د  باشفاز می  تک

MPS  یعنی بخشهی صهریت و بخشهی باشد نیمه ضمنی می

حهل  ضهمنی کلهیبه صورت به فشار پواسن ضمنی )معادله

حاضر به علت اینکه از   WC-MPSشود( است. در روش  می

شهود )بهرای معادله حالت برای محاسبه فشار استفاده مهی

اعمال تراکم پذیری ضعیف( این بخد نیز صریت محاسهبه 

 باشد.کلی صریت میشود. که در نهایت روش بهمی

 

 شرایط مرزی -6

 سطح آزاد  -1-6

 ذرات بهرای ردیهابی سهطت رزاد از چگهالی MPS در روش

 از بیهرون فضای در ایذره هیچ که رنجا از شود.استفاده می

به شدت  رزاد سطت ذرات در ندارد، چگالی وجود سطت رزاد

 شهناخته رزاد سهطت ذره عنهوان بهه اییابد. ذرهکاهد می

 ذرات اسهتاندارد چگهالی از تا حدی رن چگالی که شودمی

 به مسئله توجه با حد این میزان( 2باشد )برابر شکل  کمتر

 بها شهود و انتخهاب %99تها  %80از  است ممکن نظر مورد

 ,Shakibaeinia and Jinشهود)مهی داده نشهان 22 رابطهه

2011a.): 

(22) * 0

i
n n  

 
Fig. 2 Particles on the free surface 

 ذرات روی سطت رزاد   2شكل 

 گهام ههر در رزاد سهطت روی ذره ایهن فشار صورت این در

 نیهاز MPSروش  در .شد خواهد داده قرار صفر برابر زمانی

 نیست.  رزاد سطت برای دیگری اضافه شرط اعمال به

 مرز جامد  -2-6

 غیر جامد مرز با که ربراهه کف یا هادیواره مانند مواردی در

 اسهتفاده شهرط مهرزی ایهن از هسهتیم، روروبهه نفوذ قابل

در مجاورت مرزهای جامد، چگهالی ذرات کهاهد   .شودمی

توانههد سههبب ایجههاد اخههتلال در یابههد کههه ایههن امههر میمی

رو شماری ذرات مجازی در بیرون های شود. از اینمحاسبه

شوند تا از این کاهد ناخواسته چگهالی از مرزها مستقر می

 Koshizuka etجلوگیری شود. این روش اولین بار توسط )

al., 1995) چند صورت به به کار گرفته شد. مرزهای جامد 

 گرفتهه نظهردر  جریان میدان از بیرون مجازی ذرات ردیف

 هم کنار در ذرات اولیه شعا  برابر هاییفاصله با که شوندمی

 ذرات چگالی نسبت به دیواره ذرات اند تا چگالیشده چیده

 بهه مجازی ذرات لایه ضخامت. (3 بماند )شکل ثابت سیال

 .دارد بستگی کرنل تابع در شده تأثیر انتخاب شعا 
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Fig. 3 Particles on the solid boundary and ghost particles 

 ذرات روی مرز جامد و ذرات مجازی   3شكل 

 مرزهای باز  -3-6

 بیهرون رن از یها وارد ربهی محیط به جریانی که مواردی در

زیاد  هایپیشرفت وجود داریم. با سروکار باز مرز با شود،می

 باز مرزهای اجرای ذره، مبتنی بر هایروش با سازیمدل در

کهاهد  یها افهزاید لهزوم علهت به جریان، خروج یا ورود با

 ههایی،محاسهبه حافظهه محهدودیت و میدان حل در ذرات

روش  بها رزاد سطت هایمسئله سازی شبیه در چالشی هنوز

 از است. یکی نیازمند ایوی ه ملاحظات به و لاگران ی است

 و ورودی جریهان بها مرزههای گهرفتن نظهر در ههایروش

 مهرزی شهرایط استفاده از لاگران ی، هایروش در خروجی

 از را حهل میهدان کهه ایذره روش، ایهن است. در 1تناوبی

 طریق از درنگبی کند،می خروجی ترک جریان مرز طریق

 رنجها شود. ازمی حل میدان وارد دوباره جریان ورودی مرز

 جریهان کهه نهدارد وجهود تضمینی موارد از در بسیاری که

 وارد و ذرات خروجهی شمار در پی رن  و ورودی و خروجی

 شهرایط در روش ایهن باشهد، برابهر حهل، میهدان بهه شده

 راهبرد که دیگری روش کاربرد خواهد داشت. در محدودی

 مهدل در ذخیره ذره شماری به شده، نامیده 2ذرات بازیافت

 را حل میدان که (. ذراتیShibata et al., 2004است ) نیاز

بهه  کهه و ذراتهی شده اضافه ذخیره ذرات به کنند،می ترک

گردنهد. مهی کسهر ذخیره ذرات از شوند،می وارد حل میدان

وجهود  و داشهت فیزیکی نخواهنهد میزان هیچ ذخیره ذرات

 محهدودیت، بهدون کهه دههدمی مدل به را امکان این رنان

بیهرون  رن از یا کرده وارد حل به میدان را ذرات از شمارهی

 شهماره نهابرابری از ناشی محدودیت رویکردی کند. چنین

 (.4 دارد )شکلبرمی میان را از خروجی و ذرات ورودی

 
1 Periodic Boundary Condition 
2 Particle Recycling Strategy 

 

Fig. 4 Particle recycling strategy in open boundary 

modeling in the WC-MPS method 
سازی مرزهای باز در  راهبرد بازیافت ذرات در مدل  4شكل

 WC-MPSروش  

 شهمارهی ورودی، جریان معلوم سرعت با مرزی شرط برای

جریهان  بهه مهرز ورودی سهرعت مشخصهات به توجه با ذره

 سرعت توزیع به بسته دیگر، بیان شود. بهمی افزوده ورودی

 بها رابطهه زمهانی گهام چند هر در در عمق، ورودی جریان

 اضهافه ورودی جریهان بهه عمهق همهان در ذره یک (،23)

(. 4شههکل (  Shakibaeinia and Jin, 2010)) شههودمههی

 ذرات و ذرات سهیال بهین که ذرات این به مرز خصوصیات

 شود.می اعمال شوند،می وارد مرز مجازی

(23) ( )
( )

l
k y

u y t


=


 

 u(y)هایی، محاسبه ذرات افزودن زمانی مقاطع kرن  در که

 فاصهله Δlو  گام زمهانی Δtعمق،  در ورودی جریان سرعت

 عمهق یها فشهار بها مرزی شرط است. برای ذرات بین اولیه

 مجازی ذرات مجاورت در که ذراتی خروجی، جریان معلوم

 ذخیهره ذرات بهه و حذا شده گیرند،می قرار مرز خروجی

 برابهر مجهازی مهرز ذرات عمهق که ایگونه به پیوندند.می

شرایط  مرز  5بود. شکل  خواهد خروجی عمق مرزی شرط

ورودی و خروجی استفاده شهده در ایهن تحقیهق را نشهان 

 (. Jafari et al., 2016دهد )می

 

پرتابی سدد دهدن سرریز، تنداب و جام    -7

 قلعه
 60سرریز سد دهن قلعه از نو  لبه پهن بها عهرض ورودی  

متر در جناح راسهت سهد   60متر به همراه ربراهه به عرض

( مقطع طولی سرریز لبهه پههن، 6قرار  گرفته است. شکل )

 دهد.ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی را نشان می
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Fig. 5 Open boundary modeling in WC-MPS method 

  WC-MPSدر روش  سازی مرزهای باز  مدل  5 شكل

ههای مصهوب مرحلهه دوم دبهی های په وهدبنا بر بررسی

مترمکعب بهر ثانیهه و معهادل سهیلاب   461طراحی سرریز  

روندیابی شده با دوره بازگشت صد ساله اسهت. دبهی مههار 

سرریز نیز سیلاب روندیابی شده با دوره بازگشت هزار ساله 

باشد. دبی طراحی تنداب مترمکعب بر ثانیه می  904یعنی  

و جام پرتابی برابر میانگین تقریبی سیلاب طراحی و مههار 

مترمکعب بر ثانیه لحاظ شده است. بهه  600سرریز، معادل  

مترمکعب بر ثانیه، عمهق و   600هنگام عبور جریان با دبی  

سرعت جریان در ابتدای ربراهه دقیق در پای پنجه سهرریز 

متر بر ثانیه بدسهت رمهده   1/9متر و    1/1به ترتیب معادل  

عمهودی در نظهر   2افقی بهه    3است. شیب انتهای سهمی  

گرفته شده است. برای اتصال افقی به چنین شیبی در دبی 

در دسههتگاه  2y = 0.03 xطراحههی سهههمی بههه معادلههه 

در بهرای  xرن در برای جاذبه، محور    yمختصاتی که محور  

جریان و مبدأ مختصات در ابتدای قو  قرار گیرد استفاده 

 شده است. 

متر در نظر گرفته شده اسهت.   1020رقوم کف جام پرتابی  

متهر و   55/0در این رقوم عمق و سرعت جریان به ترتیهب  

را ارائهه   8/7متر بر ثانیه بوده و عدد فرودی معادل    12/18

این شهرایط هیهدرولیکی و افهزون بهر رن در نظهر   دهد.می

 7کهم  کیلو پاسکال، شهعا  دسهت  25گرفتن فشار بیشینه  

کند. بنابراین همین میزان شهعا  متر را به جام تحمیل می

انحنا، برای جام پرتابی در نظر گرفته شهده اسهت. هندسهه 

طرح ایجاب کرده است که یک تنداب افقهی معکهو  نیهز 

بعد از انحنای جام مد نظر قرار گیرد که این تنهداب کوتهاه 

متهر  44/2افقی تصهویر افقهی معهادل  3قائم به  2با شیب 

متهر بهر ثانیهه و  54/16خواهد داشت. سرعت اولیه پرتابهه 

متهر   7/29باشد. بر این مبنها جریهان  متر می  6/0عمق رن  

متهر از سهطت مبنها بها کهف   1018پس از مبهدأ در رقهوم  

  کند.حوضچه استغراق برخورد می

 

بر روی سدرریز سدد   سازی جریانشبیه -8

 دهن  قلعه
بهر  فشار سازی نیمرخ سطت رب، چگونگی توزیعبرای شبیه

 زایهی و طهول و ارتفها  پهرشسرریز، شهاخص حفهره روی

 جریههان در جههام در ایههن تحقیههق بهها توجههه بههه پیشههینه

 سازی شده است. های طرح برای سه حالت زیر مدلبررسی
 

 
Fig. 6 Longitudinal section of the transfer channel, chute, and flip bucket  

 مقطع طولی ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی   6شكل 
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مترمکعب بهر ثانیهه و معهادل   461دبی طراحی سرریز    -1

 سیلاب روندیابی شده با دوره بازگشت صد ساله،

دبی مهار سرریز نیهز سهیلاب رونهدیابی شهده بها دوره   -2

 مترمکعب بر ثانیه، 904بازگشت هزار ساله یعنی  

دبی طراحی تنداب و جام پرتابی برابر میانگین تقریبهی   -3

مترمکعهب بهر   600سیلاب طراحی و مهار سرریز، معهادل  

 ثانیه

 

 همانندی مدل  -1-8

های فیزیکی باید از سه نظهر هندسهی، سهینماتیکی و مدل

پویایی دارای همانندی بها مهدل اصهلی باشهند. هماننهدی 

هندسهی بها رعایههت مقیها  مهدل در همههه ابعهاد حاصههل 

شود که در این تحقیق حاضر با رعایت ضهوابط موجهود می

انتخهاب گردیهد. بهرای رعایهت  1:100 مقیا  مدل برابهر 

همانندی پویایی لازم است نسبت نیروها در مهدل و نمونهه 

ههای اصلی یکسان گرفته شوند که این امر با برابری نسبت

بدون بعد نیروها قابل انجام است، اما بها توجهه بهه تفهاوت 

تهوان همزمهان همهه ماهیت نیروهای حاکم بر جریان نمی

نسبت نیروها را یکسان در نظر گرفت، از این رو این برابری 

شود. در سهرریزهای لبهه پههن، برای نیروی غالب انجام می

باشد و نیروی غالب ثقل اسهت جریان از نو  سطت رزاد می

لذا برابری عدد فرود برای رعایت همانندی پویهایی مهدنظر 

باشد،  Fr = 1بایست گیرد. با کاربرد قانون فرود میقرار می

 :به بیان دیگر

(24) / . 1r R R RF V g Z= = 

    :است، پس  Rg 1 =رن که  بهبا توجه 

(25) 
R R R RV Z V L= → = 

  :مقیا  زمان و دبی خواهیم داشت

(26) R R
R R R

R R

X X
V T L

T V
= → = = 

(27) 
5

2( )R R R RQ A V L=  = 

لذا در صهورت رعایهت مقیها  سهرعت و دبهی، هماننهدی 

سینماتیکی نیز برقرار خواهد بود. با توجه به اینکه مقیها  

است. مقیا  سرعت برابر انتخاب شده    1:100طولی مدل  

در ریهد.  بهه دسهت مهی  1:100000مقیا  دبی    و  1:10با  

مدل حاضر با کاهد قطر ذرات دقت مدل افزاید خواههد 

یافت اما کاهد بید از انهدازه قطهر ذرات باعهف افهزاید 

های می شود و در دقت نتهایج تهاثیر حجم و زمان محاسبه

محسوسی ندارد لهذا مقهرون بهه صهرفه نیسهت و بهرعکس 

انتخاب   شود.افزاید قطر ذرات باعف کاهد دقت مدل می

قطر بهینه نیاز به سعی و خطا دارد. در ایهن مطالعهه قطهر 

متر برای ذرات در نظهر گرفتهه شهده اسهت.   001/0بهینه  

 16914، 16026برای هر سه مدل به ترتیب به ازای شمار 

سازی عددی انجام شده اسهت. شهکل شبیهذره    19134و  

یت اولیهه ذرات بهرای سهرریز لبهه پههن، ربراههه ( موقع7)

 = hمدل به ازای بار ربی انتقال، تنداب و جام پرتابی را در 

0.02778m  دههد. در رغهاز، در سیلاب طراحهی نشهان مهی

اند و سهرعت و فشهار ذرات بهه ذرات یکنواخت توزیع شده

ترتیب بهه صهورت صهفر و فشهار هیدرواسهتاتیک، تنظهیم 

موقعیت اولیه ذرات سهیال،  به ترتیب 9و  8اند. شکل شده

دیواره و مجازی بهرای سهرریز لبهه پههن و موقعیهت ذرات 

دیواره و مجازی برای ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی بها 

 جزئیات دقیق را نشان می دهند.

 

Fig. 7 Initial position of particles for broad crested weir, transfer channel, chute and flip bucket  
 موقعیت اولیه ذرات برای سرریز لبه پهن، ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی   7شكل
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Fig. 8 initial position of fluid, wall and ghost particles for broad crested weirs with detailed details 

 موقعیت اولیه ذرات سیال، دیواره و مجازی برای سرریز لبه پهن با جزئیات دقیق  8 شكل

 
Fig. 9 position of wall and ghost particles for transfer channel, chute and flip bucket 

 موقعیت ذرات دیواره و مجازی برای ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی با جزئیات دقیق   9  شكل 

سازی نیمرخ سطح آزاد و توزیع شبیه  -2-8

 سرعت
سازی نیمرخ سطت رزاد و توزیع سرعت در شبیه    10شکل  

ی مختلف به ازای دبی طراحی تنداب و جام پرتابی هانازم

برابر میانگین تقریبی سیلاب طراحی و مهار سرریز، معادل 

 دهد.مترمکعب بر ثانیه را نشان می  600

 ,t = 1های  نیمرخ سطت رزاد در زمان   11نمودارهای شکل 

5, 10, 15 ,30 sec   904و  600، 461بهه ازای سهه دبهی 

 دهد.متر مکعب بر ثانیه را نشان می

همانگونه که در گزارش طرح بیان شهده اسهت بهه هنگهام 

مترمکعب بر ثانیه، عمق و سرعت   600عبور جریان با دبی  

جریان در ابتدای ربراهه درست در پهای پنجهه سهرریز بهه 

در  متر بر ثانیهه خواههد بهود. 1/9متر و  1/1ترتیب معادل 

( نشان داده شده اسهت میهزان عمهق و سهرعت 12شکل )

جریان در ابتدای ربراهه درسهت در پهای پنجهه سهرریز در 

متهر و  191/1بهه ترتیهب  WCMPSسهازی بهه روش  مدل

متر برثانیه است که نشان از دقت مدل مهورد نظهر   420/8

( 13بینههی عمههق و سههرعت جریههان دارد. شههکل )در پههید

متهر   600دبهی  به ازای  نیمرخ سرعت در پای پنجه سرریز  

 دهد.مکعب بر ثانیه را نشان می

 در پرتابه پرش ارتفاع و تحلیل طول -3-8
پهرش از لبهه پرتابهه  ارتفا  و طول در این بخد به بررسی

های مختلف پرداخته شهده اسهت. دبی به ازای جامی شکل

 شهده داده ( نشهان15)( و 14ههای )شکل نمودار در نتایج

 با است مشخص گونه که در نمودارهای یادشدههمان. است

کنهد. پیهدا مهی افهزاید پهرش طول و ارتفها  دبی، افزاید

مترمکعب بر ثانیه،   600برمبنای گزارش طرح به ازای دبی  

متر از سهطت  1018متر پس از مبدأ در رقوم  1/29جریان  

کنهد. در روش برخهورد مهیمبنا با کف حوضچه اسهتغراق  

 55/25یادشده نقطه برخورد جت با کف حوضچه استغراق  

 طول پرش است.بینیپیدبیانگر دقت مدل درمتر است که
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Fig. 10 Simulating the free surface profile and velocity at different times for a discharge of 600 m3/s using the WC-MPS 

method 
-WCمتر مکعب بر ثانیه با استفاده از روش    600سازی نیمرخ سطت رزاد و توزیع سرعت در زمآنانی مختلف به ازای دبی  شبیه   10شكل 

MPS 

همانگونه که در گزارش طرح بیان شهده اسهت رقهوم کهف 

. هنگهام  متر در نظر گرفته شهده اسهت 1020جام پرتابی 

مترمکعب بر ثانیهه در ایهن رقهوم   600عبور جریان با دبی  

متر بر   12/18متر و    55/0عمق و سرعت جریان به ترتیب  

ارائهه شهده اسهت. در  8/7ثانیه بوده و عدد فرودی معهادل 

( میزان عمق و سرعت جریان در رقوم کف جهام 16شکل )

به ترتیهب  WCMPSبه روش   سازیپرتابی سرریز در مدل

متر برثانیه به دسهت رمهده اسهت کهه   84/16متر و    59/0

بینی عمهق و سهرعت نشان از دقت مدل موردنظر در پید

 جریان دارد. 
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Fig.  11 Comparison of the free surface profile for three different discharges in 30 seconds 

 ثانیه  30نیمرخ سطت رزاد به ازای سه دبی مختلف در زمان   مقایسه   11شكل 
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Fig. 12 checking the depth and velocity in the broad 

crested weir toe for a discharge of 600 m3/s 

به ازای  بررسی عمق و سرعت در پای پنجه سرریز   12شكل 

 متر مکعب بر ثانیه   600دبی  

 
Fig.  13 Velocity profile at the toe of broad crested weir 

for a discharge of 600 m3/s 
  600دبی  به ازای  نیمرخ سرعت در پای پنجه سرریز    13شكل 

 متر مکعب بر ثانیه

 
Fig. 14 Comparison of jump height for three discharges 

 پرتابه به ازای سه دبی  مقایسه ارتفا  پرش   14شكل

 
Fig. 15 Comparison of jump length for three discharges 

 پرتابه به ازای سه دبی   مقایسه طول پرش  15شكل 

 
Fig. 16 simulation by WCMPS method for discharge of 

/s3600 m 

به ازای دبی    WCMPSپرتابه به روش   سازیشبیه   16شكل

 مترمکعب بر ثانیه   600

 زاییتحلیل شاخص حفره  -4-8

زایهی، نیهاز بهه اطلاعهاتی برای بررسی و کنترل وقو  حفره

ههای وارد بر کهف در قسهمت فشارمانند سرعت میانگین و 

های موردنیهاز و باشد. با توجه به فراسنجهمختلف سازه می

 شود.  زایی محاسبه میه( شاخص حفر28استفاده از رابطه )

(28) 
21

2

vP P

v




−
= 

 vPسهرعت متوسهط جریهان،  vفشهار مطلهق،  Pکه در رن  

جهرم مخصهوص  ρپاسهکال و 2330فشهار بخهار رب برابهر 

 سیال )رب( است.

 شود. ( محاسبه می29فشار مطلق از رابطه )

(29) modatm elP P P= +  

 

زایهی در ایهن په وهد نیهز بهر داوری در مورد وقو  حفره

در طراحهی Falvey (1990) مبنای مشاهداتی کهه توسهط 

زایهی، سرریزها ارائه شده است و برحسهب شهاخص حفهره

  صورت گرفته است.

گونه که بیان شهد داشهتن اطلاعهات کهافی در مهورد همان

فشههار روی سههرریز در بررسههی احتمههال رخههداد پدیههده 

زایی اهمیت خیلی بهالایی دارد. لهذا در ایهن تحقیهق حفره

تهراز فشهار در نقهاط مختلهف بهر حسهب فشار در قالب هم

سازی شده اسهت. ( برای سه دبی مختلف شبیهpaپاسکال )

ها مشخص است، بیشترین فشار در گونه که در شکلهمان

باشهد و ههیچ بخشهی از نزدیکی بستر در ربراهه تقرب مهی

سرریز، تنداب و جام پرتابی تحت فشار منفهی قهرار نهدارد. 

زایهی را در طهول سازی شاخص حفهرهشبیه  18های  شکل
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دهنهد. بنهابر ایهن سرریز، تنداب و جام پرتهابی نشهان مهی

 140تها    110زایی در محدوده متهراژ  تصاویر شاخص حفره

به میزان بحرانی نزدیک شده است و امکهان ایجهاد پدیهده 

ههای دیگهر اسهت حفره زایی در این محدوده بید از نقطه

زایهی در ایهن ولی با توجه به اینکه میهزان شهاخص حفهره

 Falveyههای اسهت بنهابر توصهیه 8/1قسهمت بزرگتهر از 

 .زایی نیستنیاز به حفاظت در برابر حفره (1990)

 
MPS method-/s using the WC3Simulation of the pressure field after 30 seconds for three discharge of 461, 600 and 904 m 17 Fig. 

 WC-MPSمترمکعب بر ثانیه با استفاده از روش     904و    600،  461ثانیه به ازای سه دبی    30سازی میدان فشار پس از  شبیه  17شكل 

 
MPS method-/s using the WC3Simulation of cavitation index after 30 seconds for discharge of 461, 600 and 904 mFig. 18  

 WC-MPS  روشبرثانیه با استفاده از  مترمکعب  904و     600،  461های  به ازای دبی   ثانیه30زایی پس از  سازی شاخص حفره شبیه   18شكل 
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و گهزارش   WCMPSخطای مدل    بررسیدر جدول زیر به  

طرح تکمیلی پایاب سرریز سد دهن قلعهه پرداختهه شهده 

 است.

 
 

 پایاب سرریز سد دهن قلعهو گزارش طرح تکمیلی   WCMPSبررسی خطا مدل   2جدول

Table 2 Error analysis of the model WCMPS and the report of the report supplementary design of the spillway of Dahan 

Ghaleh dam 

Percentage 

error    )%(  

Report supplementary design of the 

spillway of Dahan Ghaleh dam 
WCMPS Location Row 

8.1 1.1 1.191 
Flow depth at the beginning of the 

broad crested weir toe channel (m) 
1 

7.47 9.1 8.42 
Velocity at the beginning of the broad 

crested weir toe channel (m/s) 
2 

6.78 0.55 0.59 
Flow depth in the bottom of the 

bucket (m) 
3 

7.06 18.12 16.84 
Velocity at the bottom of the bucket 

(m/s) 
4 

11.1 7.8 6.93 
Froude  number at bottom of the 

bucket 
5 

12.9 29.1 25.55 /s3Jump length per discharge of 600 m 6 

 

 گیرینتیجه -9

 همراه بها تنهداب و پرتابههسرریز دهن قلعه  تحقیق این در

از روش نیمه ضمنی ذرات متحهرک  استفاده با شکل جامی

( بررسی شد. الگوریتم جدیهدی WCMPSبا تراکم ضعیف )

برای مرزهای ورودی و خروجی استفاده شده است. در این 

الگوریتم، در مرزههای ورودی و خروجهی نیهازی بهه ذرات 

باشد و جریان ذرات مجازی ایستا توسط نوعی مجازی نمی

شهده اسهت. بهه   جهایگزینذرات پویا در یک ناحیه حایهل  

منظور ارزیابی و اثبات قابلیت ایهن روش، مسهئله شهناخته 

شده و پرکاربرد جریهان روی سهرریز اوجهی بررسهی شهده 

ها و مقایسه با نتایج رزمایشگاهی نشهان است. نتایج بررسی

دهههد کههه مههدل پیشههنهادی دقههت بسههیار بههالایی در مههی

سازی جریآنانی سطت رزاد با شرایط مرزی باز دارد. در مدل

سهازی نیمهرخ سهطت رزاد و توزیهع سهرعت در ادامه شبیه

 904و  600،  461بهه ازای سهه دبهی  ههای مختلهفزمان

مترمکعب بر ثانیه بررسی شد. مقایسه نتایج روش یاد شده 

با داده های موجود بر گرفته از گزارش طرح تکمیلی پایاب 

سهازی سرریز سد دهن قلعه نشان از دقت مهدل در شهبیه

دهد. همچنین به سرعت و عمق جربان در طول سرریز می

زایی در طهول سهرریز، تنهداب و سازی شاخص حفرهشبیه

جام پرداخته شد و نتایج نشان داد که بها توجهه بهه اینکهه 

 8/1زایهی در طهول سهرریز بزرگتهر از میزان شاخص حفره

نیاز به حفاظت در  Falvey (1990)است و بنابر توصیه های 

 ارتفا  و طول به بررسی. در انتها نیز زایی نیستبرابر حفره

پرداختهه شهده های مختلف دبی به ازای پرش از لبه پرتابه

 است.

 هافهرست نشانه -10

P  فشار(2-s1-kgm ) 

0C ( 1سرعت مصنوعی صوت-ms  ) 

Cs 
 ثابت اسماگورینسکی

C
 

 عدد کورانت

d
 

 ابعاد فضا 

n 
 چگالی عددی ذرات 

0n 
 چگالی عددی اولیه ذرات

r 
 (m) بردار موقعیت ذره

re شعا  تاثیر (m ) 

t 
 ( s)  زمان

,u v 

   yو  xمولفه های بردار سرعت در جهت 

(1-ms ) 

' *,u u 
و   اصلاح  سرعت  سرعت  بردار  های  مولفه 

 y  (1-ms )و  xپید بینی  در جهت 

W  تابع کرنل 
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l ( )اندازه ذرات( فاصله متوسط ذراتm) 

i  ذره هدا 
j ذره همسایه 

 یونانی: علایم  
  چگالی(3-kgm ) 

t لزجت گردابی 
  ضریب رستانه 

 زایی شاخص حفره 
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Abstract 

Introduction: A compound channel usually consists of a main channel in the middle and one 

or two floodplains around it. The flow velocity in the main channel is higher than the 

floodplains, due to its greater depth and smaller roughness. This difference causes the 
formation of a shear layer at the interface between the main channel and floodplains (as 

shown by Sellin, 1964); Shiono and Knight, 1991; Tominaga and Nezu, 1991; Bousmar, 2002; 

and Rezaei, 2006). Tominaga and Nezu (1991), Rezaei (2006), and Sum (2007) investigated the 
velocity distribution in prismatic compound channels. Their observations showed that the 

highest flow velocity is below the free surface. In prismatic compound channels, as the 

relative depth increases, the difference between the velocity in the main channel and 
floodplains decreases. At high relative depths, the effect of the shear layer formed between 

the main channel and floodplains can be almost ignored (Knight et al., 2018). The maximum 

interactions between the main channel and floodplains have been observed in relative depths 
between 0.1 and 0.3 (Shiono and Knight, 1991; Rezaei, 2006). Investigations reviled that, so 

far, the effect of the floodplain's side slope in prismatic compound channels has not been 

investigated. The main objective of this research is the experimental study of the flow field in 

the prismatic compound channel with inclined floodplains. 

Methodology: This research was carried out on the flume located in the hydraulic research 

laboratory of Bu-Ali Sina University. The flume is 18 meters long, 1.2 meters wide, and 0.6 
meters deep with a bed slope of 1.63×10-3. Figure 1 shows an overview of the research 

channel used in this research. In this flume, smooth and rigid boundaries were constructed 

using PVC material. As seen in Figure 2(b), the flume has a compound cross-section with a 
0.4 m main channel wide, 0.05 m deep, and also two 0.4 m wide inclined floodplains (lateral 

slope of 0.075). The downstream end of the flume has an adjustable tailgate which is used to 

control the water surface profile and make uniform flow along the flume. In all experiments, 
the water surface profiles were measured using a pointer gauge with an accuracy of 0.1 mm. 

Velocity distributions were measured using an Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) every 

20 mm laterally and every 10 mm vertically (see Figure 3). The lateral distributions of 
boundary shear stress were also measured using a Preston tube (outer diameter 4 mm). The 

velocity distributions and boundary shear stress were measured for five discharges of 27, 30, 

35, 40, and 45 lit/s. 

Results and Discussion: The velocity distributions for different discharges are shown in 

Figure 4. From the figure, it is clear that in the vicinity of the junction edge, the isovel lines
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bulge upward, and the velocity is decelerated, probably due to low mass and momentum 
exchanges in this region. Near the main channel walls (0.1 m < y < 0.18 m), the isovel lines 

bulge downward, and the velocity is accelerated. Also, near the middle of the main channel 

(0  < y < 0.1 m), the isovel lines bulge upward, and flow is decelerated due to flowing away 

from the main channel bed.   

As seen in Figure 3, the flume cross-sectional area was divided into subareas. The point 

velocity distributions were integrated numerically over the local water depth at each subarea 
to get the streamwise depth-averaged velocity. The results of depth-averaged velocity 

calculations for different relative depths are shown in Figure 5. In order to investigate the 

effect of the floodplain's side slope on the velocity distribution, the depth-averaged velocity 
has been normalized (Ud/Um) and compared to Rezaei’s Data (see Figure 7). The normalized 

depth-averaged velocities in the main channel, are almost equal to Rezaei’s data (with some 

fluctuations). While on the floodplains, those velocities are less than Rezaei’s Data (velocity 

in compound channels with flat floodplains). 

Boundary shear stress is used in river engineering and in studies related to riverbed 

protection and sediment transport. The boundary shear stress distributions for different 
discharges are measured and shown in Figure 8. As seen in Figure 8, the bed shear stress 

distribution follows the same pattern as the depth-averaged velocity. 

The apparent shear forces at the vertical interface between the main channel and floodplains 
can be calculated using the momentum equation for a control volume in the main channel 

(see Figure 12). The results of the apparent shear force calculation show that by increasing 

discharge or relative depth, the apparent shear force increases and reaches its peak value at a 
relative depth of 0.363 (see Table 3). The apparent shear forces expressed as a percentage of 

the total channel shear force on the vertical interface are shown in Figure 13. From Figure 13, 

it can be seen that the percentage of apparent shear forces at the interface between the main 
channel and floodplains are always smaller than those values in the compound channel with 

flat floodplains. 

Conclusion: In this research, the flow field, including the velocity and bed shear stress 
distribution, in a prismatic compound channel with inclined floodplains (side slope 0.075) 

has been studied, experimentally. The results of experiments have been also compared with 

Rezaei’s data. The most important results obtained from this research are as follows: 

The depth-averaged velocity and boundary sear stress distributions follow the same pattern. 

Both of them show almost uniform flow in the main channel with some fluctuations. While 

in the flood plains, they are non-uniform with an extreme decreasing trend. In the main 
channel, the normalized depth-averaged velocity and normalized boundary shear stress are 

almost similar to Rezaei’s Data. While on floodplains, the normalized velocity and shear 

stress are non-uniform and less than Rezaei’ data. The study also shows that the apparent 
shear force at the interface between the main channel and floodplains increases with the 

increasing relative depth and reaches a peak value at the relative depth of 0.3. The same 

observations were made by Shiono and Knight (1991), and Rezaei (2006). 

Keywords: Prismatic Compound Channel, Inclined Floodplains, Velocity Distribution, 

Boundary Shear Stress Distribution, Apparent Shear Force. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 13/03، پذیرش: 11/02/1402دریافت: 

زمان سیلاب، به مهندسان    در  هاتواند در پیش بینی رفتار رودخانههای مرکب میبررسی و ارزیابی تجربی میدان جریان در آبراهه  :چكیده

هااای  های آزمایشگاهی میدان جریااان شااامو نمودارهااای من نیدر این پژوهش تلاش شده است با استفاده از داده هیدرولیک کمک کند.

سرعت، توزیع عرضی سرعت میانگین در عمق،  توزیع عرضی تنش برشی مرزی و تنش برشی ظاهری در فصااو مشااترن بااین آبراهااه  هم

  29/4)زاویااه    075/0متاار و شاایب جااان ی  میلی  400های بااه عاار   دشتها در یک آبراهه مرکب منشوری با سیلابدشتاصلی و سیلاب

،  316/0،  270/0،  235/0درجه( بررسی و ارزیابی شود. برای این منظور پس از برقرای جریان یکنواخت باارای پاانق عمااق نتاا ی م تلاا  

ای بااا اسااتفاده از ساارعت ساانق صااوتی داپلاار  های نقطهلیتر بر ثانیه( سرعت  45و   40، 35، 30، 27های )متناظر با دبی 393/0و  363/0

(ADV) ها نتااایق بدساات  گیری شده است. در برخاای مرهلااهگیری شده است. تنش برشی مرزی نیز با استفاده از لوله پرستون اندازهاندازه

متر ولی بدون شاایب عرضاای  میلی  400های به عر   دشتهای مرکب منشوری با سیلابهای موجود در آبراههآمده از این پژوهش با داده

در    یظاااهر  یبرشاا  یرویاا ن های مایو نیز بیشتریندشتدهد که در آبراهه مرکب منشوری با سیلابها نشان میمقایته شده است. بررسی

 دهد.  یم  رخ  3/0  هدود  یدر م دوده عمق نت   هادشتلابیو س  یدر آبراهه اصل  انیجر  نیفصو مشترن قائم ب

 

 ظاهریهای مایو ، توزیع سرعت، توزیع تنش برشی مرزی، نیروی برشی  دشت: آبراهه مرکب منشوری، سیلابكلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
هااای جریااان در در چنااد دهااه اخیاار، بررساای ویژگی

های مرکب ماورد توجاه م ققاان هیادرولیک باوده آبراهه

در زماان سایلاب و باا افازایش تاراز ساطر آب در  اسات.

های ط یعاای، جریااان مااازاد آب وارد ها و آبراهااهرودخانااه

ای باا مقطاع مرکاب تشاکیو ها شده و آبراههدشتسیلاب

دهد. آبراهه مرکب اغلب از یک آبراهه اصلی در وسط و می

دشت در پیرامون آن تشکیو شده اسات. یک یا دو سیلاب

سرعت جریان در آبراهه اصلی بدلیو عمق بزرگتر و زباری 

هاسات. دشتکوچکتر بیشتر از سارعت جریاان در سیلاب

گیری یک لایه برشی در همین اختلاف سرعت س ب شکو

ها و تشکیو دشتفصو مشترن بین آبراهه اصلی و سیلاب

شاود. در نتیجاه هایی با م ور قائم در این ناهیه میگردابه

ها جرم و اندازه هرکت بین آبراهه اصلی تشکیو این گردابه

 Sellin, 1964; Shiono) شاودها م ادله میدشتو سیلاب

and Knight, 1991; Tominaga and Nezu, 1991; 

Bousmar, 2002; Rezaei, 2006.) 

Sellin (1964) صااور  بااود کااه به یم ققاا ن تااتین

ی و مرکااب را بررساا یهاآبراهااهدر  انیااجر ،آزمایشااگاهی

های ساط ی در فصاو مشاترن باین گیری گرداباهشکو

 ۀماید. در نکار  ها را مشااهدهدشاتآبراهه اصلی و سیلاب

در   انیاجر  بررسای و ارزیاابیمنظور  باه  یلادیما  80  ۀده

 یشاگاهیآزما  زا ی، تجهیصور  تجربمرکب به  هایآبراهه

  FCF (Flood Channel Facility)عناوان  با یاسیبزرگ مق

واقاع در کشاور    نگفوردیوال  کیدرولیه  قا یدر مرکز ت ق
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 . (Knight and Sellin 1987)د شانگلتتان ساخته 
Knight and Shiono (1990)  وShiono and Knight 

دسات آماده های آزمایشگاهی بهاستفاده از دادهبا    (1991)

توزیاع   نیایتع  یبارا  یدوبعادروش ت لیلی    کی،  FCF  در

سرعت میانگین در عمق و تانش برشای بتاتر در آبراهاه 

 کرد.ارائه مرکب منشوری 

Tominaga and Nezu (1991) یشااگاهیآزما روشبااه 

 مرکاب  یهاآبراهاهشده در    جادیا  انیجر  یبعدساختار سه

عماق با افزایش  که    افتندیآنان در  د.کر  یرا بررس  منشوری

 صیقاباو تشا   یخوبباه  یاصل  آبراهه  هثانوی  انیجر  ینت 

شاده   دتریشد  دشتلابیس  هثانوی  جریانکه    یدرهال  ن وده

های آناان بررسای  تر است.مش ص  انیو در سطر آزاد جر

 یهااانیسارعت جر  یبزرگاا  میازان  نشان داد، که گرچاه

اسات، اماا   کوچاک  ت به مولفاه اصالی سارعتنت   هیثانو

 انیاجر  یکیدرولیاه  هاایویژگی  یبر رو  هیثانو  یهاانیجر

 و تنش برشای  رعتتوزیع سمرکب از جمله    یهاآبراههدر  

 ;Tominaga and Nezu, 1991; Sun, 2007) است گذاراثر 

Terrier, 2010)  . 
Tominaga and Nezu (1991) ،Rezaei (2006)  وSum 

مرکاب   یهاآبراهاه  یسرعت در مقطع عرض  توزیع  (2007)

های آناان نشاان داد مشااهده  ی را بررسای کردناد.منشور

از ساطر آزاد   ترنییپاا  یدر تاراز  انیاسرعت جر  نیشتریب

انتقاا  انادازه   ریتاثث  ،دهیاپد  نیا  وی. دلدهدیم  رخ  انیجر

 ۀاز هندس یناش یعرض یهاانیجر ریتثث  نیهرکت و همچن

 یزبر  ریتثث  ایو    آبراهه  یمقطع عرض  یهاینامنظم  ای  آبراهه

 یهاآبراهاهدر عماق در    میاانگینسارعت  اسات.    هاوارهید

 آبراههشکو    بیو ضر  انیجر  یعمق نت   ریتثثمرکب ت ت  

 ,Ibrahim) باشادی( مانیبه عمق جر آبراهه)نت ت عر  

 آبراههسرعت در کو    ان،یجر  یعمق نت   شی. با افزا(2015

سااارعت در  شیشاااد  افااازا کنیلااا ابااادییم شیافااازا

مرکاب اسات.   آبراهه  یاز مقطع اصل  شتریب  هادشتلابیس

اخاتلاف سارعت   ان،یاجر  یعمق نتا   شیبا افزا  نیهمچن

و در   ابادییکااهش م  هادشاتلابیو س  یاصال  آبراهه  نیب

 یبرشا  یۀلا  ریاز تثث  تا هدودی  توانیبالا م  ینت   هایمقع 

صرف نظر   هادشتلابیو س  یاصل  آبراهه  نیوجود آمده ببه

 نیکنش بابارهم نیشاتری. ب(Knight et al., 2018) دکار

 1/0  نیب  ینت   یهادر عمق  یاصل  آبراههو    هادشتلابیس

 ;Shion and Knight , 1991) شاده اساتمشاهده  3/0تا 

Rezaei, 2006.) 

بتاتر در   یتانش برشا  دهد که توزیاعها نشان میبررسی

بااا  هماننادمرکاب،  یهاآبراهااهمرطاوب  طیم ا پیراماون

از جملاه شاکو   یم تلفا  هاایساده، باه عامو  یهاآبراهه

 انیدر جهت جر آبراههمرکب، هندسه    آبراهه  یمقطع عرض

 ،مرکاااب( آبراهاااهباااودن  یرمنشاااوریغ  ایااا ی)منشاااور

آبراهااه و  یهاااوارهیبتااتر و د یزباار هایپااذیریرییتغ

 Knight andد )دار یبتاتگ هاای ثانویاههای جریانسلو 

Demetriou ,1983; Knight and Hamed, 1984; Shiono 

and Knight, 1991;  Knight et al., 1984 Bousmar, 

2002; Rezaei, 2006; Sun, 2007; Knight et al., 2018.) 

های انجام شده نشان دهنده آن اسات کاه تااکنون بررسی

ها بار میادان جریاان در دشاتتاثیر شیب عرضای سیلاب

های مرکب منشاوری بررسای نشاده اسات. در ایان آبراهه

پژوهش هدف اصلی بررسی و ارزیابی آزمایشاگاهی میادان 

جریااان شااامو توزیااع ساارعت، تاانش برشاای ماارزی و 

هااا )آبراهااه اصاالی و بااین زیاار ب ش ش جریااانباارهمکن

( در آبراهاااه مرکاااب منشاااوری باااا هادشاااتسیلاب

( است. نتاایق 075/0های مایو )شیب عرضی  دشتسیلاب

های آزمایشگاهی در آبراهه دست آمده از پژوهش  با دادهبه

های افقای مقایتاه شاده دشاتمرکب منشوری با سیلاب

 است

 

 آبراهه مركب آزمایشگاهی -2
 یقااتیت ق  شاگاهیمتتقر در آزما  ی فلومر روبپژوهش  این  

شاده انجاام    نا،یسا  یدانشگاه بوعلگروه عمران    کیدرولیه

متار، عار    18طو     یدارا  یشگاهیآزما  آبراهه  نیاست. ا

 نیاگاردش آب در ا یمتر اسات. بارا  6/0متر و عمق    2/1

 فادهاست  هیبر ثان  تریل  50  یدب  بیشینهپمپ با    کیاز    آبراهه

باه م ازن   ینایرزمیمن ع ز  کیرا از    انیشده است که جر

باه  آبراهاه یدر انتها  انی. جرکندیپمپاژ م  آبراههبالادست  

 آبراهاه  کیاکارده و توساط    زشیار  یم زن خروج  روند

 ی( نماا1. شاکو )گارددیبرم  ینایرزمیبه  م زن ز  دوباره

پژوهش را   نیمورد استفاده در ا  یشگاهیآزما  آبراههاز    یکل
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 .دهدینشان م

 یهااورق   لهیوسا  باه  یشگاهیآزما  آبراهه  نیا  یمقطع عرض

PVC  شکو   یلمتتطی  یمقطع اصل  شامو  ،صور  مرکببه

در  دشاتلابیمتار و دو س 05/0و عمق متر  4/0  عر   به

درجاه( و   29/4  هی)زاو  075/0  یجان   بیطرف آن با شدو  

ک    یطول  بیش  میانگیناست.  ت دیو شده  متر    4/0  ر ع 

از   یورود  یدبا  یریگانادازه  یبرا  است.  63/1×10-3  آبراهه

نصب شاده  (Ultrasonic flowmeter)فراصو   سنقانیجر

( 2در شاکو )  .شاده اسات  لوله انتقا  آب استفاده  یبر رو

های افقای و دشاتمقطع عرضی آبراهاه مرکاب باا سیلاب

 مایو نشان داده شده است.

 

 
Fig. 1 General view of flume with inclined floodplains  

 های مایودشتنمای کلی آبراهه آزمایشگاهی با سیلاب  1شكل 

باااا منشاااوری مرکاااب  آبراهاااه یبااار رو هااااشیآزما

شاده انجام  متارمیلی  400به عر     وِیما  یهادشتلابیس

 یاز ابتادا  یمتار  11در فاصاله    گیریمقطاع انادازهاست.  

 کمتاریناز    شاتریفاصاله ب  نیاا  .شده اسات  انت اب  آبراهه

 جاادیا یبارا Ranga Raju et al. (2000)پیشانهادی طو  

 .  باشدیباز م  هایآبراههدر  افتهیتوسعه  انیجر

شده که قرار داده    چهیدر  کی،  آبراهه مرکب  دستنییپا  در

 انیااجر طیشاارا جااادیعمااق آب و ا میتنظاا یاز آن باارا

 ،پنق دبی  برای  هایریگاستفاده شده است. اندازه  کنواختی

هاای لیتر بر ثانیه )متناظر باا عمق  45و    40،  35،  30،  27

انجااام  (393/0و  363/0، 316/0، 270/0، 235/0نتاا ی 

و  هادشااتلابیبااودن س ویااشااده اساات. بااا توجااه بااه ما

طااارف دو نیاخاااتلاف تاااراز موجاااود در بااا نیهمچنااا

 یبااار رو انیاااجر یاااانگیناز عماااق م دشااات،لابیس

ط اق   ،انیاجر  یم اس ه عماق نتا   یبرا  هادشتلابیس

 ( استفاده شده است.1رابطه )

(1) fpH
Dr

H
=

 
اسات،   انیاجر  یمعارف عماق نتا   Dr(،  1در رابطه )  که

و   هادشاتلابیس  در  انیاعمق جر  میانگین  𝑯̅𝒇𝒑منظور از  

اسات )باه   یاصال  آبراهاهدر    انیعمق کو جر  H  نیهمچن

 توجه شود(.  2(bشکو )
 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 2 Cross-section compound channel with (a) flat 

floodplains, (b) inclined floodplains  

  هایدشت سیلاب  (a)مقطع عرضی آبراهه مرکب با    2شكل 

 مایو    هایدشتسیلاب  (b) افقی

ها هیادرولیکی جریاان در ای از ویژگیخلاصه  1در جدو   

  ها آورده شده است.این آزمایش

های هیدرولیکی جریان در آبراهه مرکب  ویژگی  1جدول 

 های مایو دشت منشوری با سیلاب 

Table 1 Hydraulic characteristics of flow in prismatic 

compound channel with inclined floodplains 

rD H Discharge Experiment 

(−) (m) /s)3(m tQ  

0.235 0.085 0.027 CIF-27 

0.270 0.089 0.030 CIF-30 

0.316 0.095 0.035 CIF-35 

0.363 0.102 0.040 CIF-40 

0.393 0.107 0.045 CIF-45 

 

 گیریابزار اندازه  -3
در طاو    انیسطر آب و عمق جر  مرخین  یریگاندازه  یبرا
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اساتفاده  متریلیم 1/0با دقت     یاسنق نقطهاز عمق  آبراهه

مت ارن کاه   یاهیاپا  یسانق بار روعمق  نیاشده است. ا

را دارد، نصاب   یشگاهیآزما  آبراهههرکت در امتداد    تیقابل

از   نیاز  یورود  انیاجر  یدبا  یریگانادازه  یبارااست.  شده  

 نیافراصاو  اساتفاده شاده اسات. ا  سانقانیدستگاه جر

توساط دو   یاماوا  صاوت  افتیو در  فرستادنبا    سنقانیجر

باه   یورود  انیادستگاه م اد   کاه در دو طارف لولاه جر

 تلافاخا  یریگاند و باا انادازهم زن بالادست نصاب شاده

 یال ظاهدبای هاا،  نتوساط آ  یاماوا  صاوت  افتیزمان در

 یریگانادازه  یباراکناد.  گیری میانادازهدر لوله را    انیرج

دساتگاه نگر  هتاگر جانابدر هار نقطاه از    انیسرعت جر

 200با بتامد )فرکاانس(  (ADV)داپلر   یسنق صوتسرعت

های گیری سرعت در فاصالهاندازهشده است.  هرتز استفاده  

متری میلی  10های ارتفاعی  متری و فاصلهمیلی  20عرضی  

بندی انجاام شاده بارای ( شا که3انجام شده است. شکو )

گیری دهاد. انادازهای را نشان میگیری سرعت نقطهاندازه

تنش برشی در اطراف پیرامون م یط مرطوب با استفاده از 

در متر میلی 4با قطر بیرونی  (Preston tube)لوله پرستون 

و   یک  مقطاع اصال  یبر رو  یمتریلیم  20  یفواصو عرض

 یبااار رو یمتاااریلیم 10 هایهو فاصااال هادشاااتلابیس

  انجام شده است.  هاوارهید

 

 بحث و نتایج  -3

 توزیع سرعت  -3-1

گیری هااای بدساات آمااده از اناادازهبااا اسااتفاده از داده

، 30سرعت برای چهار دبی  ای خطوط همهای نقطهسرعت

( ترسیم شده است. 4لیتر بر ثانیه در شکو )  45و    40،  35

هااای تااوان دریافاات کااه من نیها میبااا توجااه بااه شااکو

ساارعت در فصاااو مشااترن باااین آبراهااه اصااالی و هم

دشت به سمت بالا برآماده شاده و سارعت در ایان سیلاب

 18/0تاا  1/0یابد. در فاصله عرضای باین ناهیه کاهش می

 (y < 0.18 m > 0.1)متااری از م ااور آبراهااه اصاالی 

سرعت با سمت پائین ان نا یافته و سارعت های هممن نی

یابد. در فاصله بین م اور آبراهاه در این ناهیه  افزایش می

هااای من نی  (y < 0.1 m > 0)متااری 1/0اصاالی تااا 

سرعت بار دیگر به سمت بالا من رف شاده و در نتیجاه هم

 یابد.سرعت جریان در این منطقه کاهش می

 سرعت میانگین در عمق  -3-2

 آبراهاهدر عمق، مقطاع  یانگینم اس ه سرعت م به منظور

شاده  میتقتا ایگونهبه  متریلیم 20به عر    ییبه نوارها

نوارهاا قارار   نیسرعت در مرکز ا  یریگاندازه  هایهکه نقط

باا ( و 2باا اساتفاده از رابطاه )سپس  (.3 شکو )برابر  ردیگ

در   یانقطه  یهاسرعت  یاز مولفه طول  یعدد  یریگانتگرا 

در عماق   میاانگینسارعت    ،نوارهاا  نیاز ا  کیعمق در هر  

 م اس ه شده است.

(2) =
i

hu
h

U id 
1

 

   ihΔدر عمق در هر نوار،   میانگینسرعت   dUرابطه،  نیدر ا

 مولفه iu ،یریگنقطه اندازه پیراموندر  سطرجزارتفاع هر 

 
Fig. 3 Griding of the flume cross-section for measuring velocity using ADV 

 ADV  لهیوسسرعت به   یریگاندازه   یبرا  آبراهه  یمقطع عرض  یبندش که   3شكل 
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(a) Q=30 lit/s (b) Q=35 lit/s 

  

(c) Q=40 lit/s (d) Q=45 lit/s 
Fig. 4 Isovel diagrams for four discharges of 30, 35, 40, and 45 lit/s 

 لیتر بر ثانیه  45و    40،  35،  30سرعت برای چهار دبی  های همنمودار من نی  4شكل 

  

(a) Q=30 lit/s (b) Q=35 lit/s 

  
(c) Q=40 lit/s (d) Q=45 lit/s 

) for four different discharges of 30, 35, 40, and 45 lit/sdUaveraged velocity distribution (-Depth Fig 4 

 لیتر بر ثانیه  45و    40،  35،  30توزیع عرضی سرعت میانگین گیری شده در عمق برای چهار دبی م تل    5شكل 

 ینوار  هر جز سطر  انیعمق جر  hو    یاسرعت نقطه  یطول

 است.

نمودارهای توزیع عرضی سرعت میاانگین گیاری شاده در 

و   363/0،  316/0،  270/0عمق بارای چهاار عماق نتا ی  

 ( نشان داده شده است. 5در شکو ) 393/0

توان دریافت که توزیع عرضی سارعت ( می5های )از شکو
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ها هالاات دشااتدر آبراهااه اصاالی در مقایتااه بااا سیلاب

های ساارعت تری دارد. همچنااین تغییرپااذیرییکنواخاات

میانگین در عمق در فصاو مشاترن باین آبراهاه اصالی و 

ها و نیز در آبراهه اصلی درهم وانی با نماودار دشتسیلاب

( اسات. کااهش شادید 4  های هم سارعت )شاکومن نی

تواناد ناشای شایب جاان ی ها میدشاتسرعت در سیلاب

  ها باشد.ها و کاهش عمق جریان در این ناهیهدشتسیلاب

باا   برابر  ،در عمق  یانگیناز سرعت م  یعدد  یریگبا انتگرا 

م اس ه شده است.   رب شیاز هر ز  یع ور  ی(، دب3رابطه )

)رابطاه   دبای کاوبر    رب شیاز هر ز  یع ور  یدب  میبا تقت

 هادشاتسیلابآبراهه اصالی و    درصد دبی ع وری از((،  4)

 ده است.م اس ه ش

(3) 
1

i

n

s di

i

Q u A
=

=  

(4) % 100s
s

Q
Q

Q
=  

سرعت  diU رب ش،یاز هر ز یع ور یدب sQ،  هاهرابط  نیدر ا

متاهت   iAΔ  ،ینوار  (المان)  عنصر  در عمق در هر  یانگینم

 است. انیجر  دبی کو Q ،ینوارجز سطر 

توساااط آبراهاااه اصااالی و دبااای جریاااان هماااو شاااده 

 آورده شده است. 2ها جدو  دشتسیلاب

ها  دشت دبی همو شده توسط آبراهه اصلی و سیلاب  2جدول 

 های مایو دشت در آبراهه مرکب منشوری با سیلاب

Table 2 Discharge carried by the main channel and 

floodplains in prismatic compound channel with inclined 

floodplains 
fpQ mcQ rD Experiment 

/s)3(m  /s)3(m  (−)  

0.005 0.022 0.235 CIF-27 

0.007 0.023 0.270 CIF-30 

0.010 0.025 0.316 CIF-35 

0.013 0.027 0.363 CIF-40 

0.016 0.029 0.393 CIF-45 
 

 

های درصاد دبای ع اوری از همچنین نمودار تغییرپاذیری

ها بار هتاب عماق نتا ی در دشتآبراهه اصلی و سیلاب

 نشان داده شده است.  6شکو 

توان دریافت که با افزایش عمق نت ی درصد می  6از شکو  

ها دشاتدبی ع وری از آبراهاه اصالی کااهش و در سیلاب

 یابد.  افزایش می

 
Fig. 6 Precentage of discharge in the main channel and 

on the floodplains in ompound channel with inclined 

floodplains 

ها در  دشتدرصد دبی ع وری از آبراهه اصلی و سیلاب   6شكل 

 های مایودشتآبراهه مرکب با سیلاب 

ها بر توزیع دشتسیلابمنظور بررسی تاثیر شیب جان ی  به

گیری شاده در عماق، نماودار بادون بعاد سرعت میانگین

که در ایان رابطاه   mU/dUتوزیع سرعت میانگین در عمق )

mU   سرعت میانگین جریان آب در کو آبراهه اسات( بارای

لیتر بار ثانیاه ترسایم و باا نمودارهاای   45و    30های  دبی

مشااابه در آبراهااه مرکااب بااا هندسااه هماننااد ولاای 

( Rezaei, 2006هاااای های متاااطر )دادهدشاااتسیلاب

 (.7مقایته شده است )شکو 

توان دریافت کاه شاکو بادون بعاد می  7با توجه به شکو  

سرعت میانگین در عمق در آبراهه اصلی، آبراهه مرکاب باا 

دار و متطر کم و بیش بااهم برابار های شیبدشتسیلاب

ها شاکو بادون بعاد دشاتکه در سیلابهتتند. در هالی

ساارعت میااانگین در عمااق آبراهااه مرکااب منشااوری بااا 

های افقی هالت یکنواخات داشاته و هماواره دشتسیلاب

های دشااتبزرگتاار از آبراهااه مرکااب منشااوری بااا سیلاب

تواند ناشای از تااثیر شایب دار است. این اختلاف میشیب

های آبراهااه مرکااب منشااوری بااا دشااتعرضاای سیلاب

های مایو و کااهش عماق جریاان و افازایش دشتسیلاب

ضریب مانینگ در این ناهیه باشد. با افزایش عماق نتا ی 

توزیاااع سااارعت در آبراهاااه مرکاااب منشاااوری باااا 

هاای دار افازایش یافتاه و باه دادههای شایبدشتسیلاب

Rezaei (2006) شود.  نزدیک می 
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(a) Q=30 lit/s 

 
(b) Q=45 lit/s 

Fig. 7 Comparison between non-dinensional form of 

depth-averaged velocity in prismatic compound channel 

with inclined and flat floodplains 

مقایته شکو بدون بعد سرعت میانگین در عمق در   7شكل 

 های مایو و افقی شت آبراهه مرکب منشوری با سیلاب 

 تنش برشی مرزی -3-3

بررسای و در    و  رودخاناه  یدر مهندسا  یمارز  یبرشتنش  

انتقاا    زیاها و نمربوط به هفاظت بتاتر رودخاناه  ارزیابی

تانش   یعرضاتوزیاع  پاژوهش  این  رسوب کاربرد دارد. در  

گیری اخاتلاف باا انادازهمرطاوب    رامونیپ ی مرزی در  برش

و با اساتفاده   لوله پرستون  لهیوسفشار پویایی  و ایتتائئ به

  شده است. م اس ه Patel (1965)های از رابطه

توزیاع عرضای تانش برشای مارزی در پیراماون   8شکو   

لیتار بار  45و  40، 35، 30م یط تر شده برای چهار دبی  

شاود طور کاه دیاده میثانیه نشان داده شده است. هماان

توزیع عرضی تنش برشی بتتر از الگاوی همانناد سارعت 

کند. در اینجاا نیاز گیری شده در عمق پیروی میمیانگین

ها دشاتو کاهش تنش برشی بتتر در سیلاب  تغییرپذیری

 دهدبتیار سریع رخ.می

ها بر توزیاع دشتبه منظور بررسی اثر شیب جان ی سیلاب

هاای تانش برشای بادون بعاد تنش برشای بتاتر، میزان

(m/bبرای دبی )  لیتر بر ثانیه م اس ه و باا   45و    30های

هااای آزمایشااگاها در آبراهااه مرکااب منشااوری بااه داده

متر مقایته میلی  400های متطر و به عر   دشتسیلاب

تانش برشای میاانگین   m(. که در آن  9شده است )شکو  

 شود.( م اس ه می5بوده و از رابطه )

(5) 
0m hR S = 

شعاع هیدرولیکی و   hRوزن م صوص آب،    (،  5در رابطه )

0S  .شیب طولی بتتر آبراهه است 

هاای برشای تاوان دیاد، تنشمی  9طور که در شکو  همان

بادون بعاد در آبراهاه اصاالی باه میازان جزئای بزرگتاار از 

ها، این دشتبوده ولی در سیلاب Rezaei (2006)های داده

  ها کوچکتر هتتند.تنش

ها و در دشاتکاهش شدید تنش برشای در عار  سیلاب

تواناد ناشای از کااهش سارعت بادلیو  عمق نت ی کم می

دشت و کاهش عماق جریاان در ایان شیب جان ی سیلاب

ناهیه باشد.  با انتگرا  گیری عددی از تنش برشی مارزی 

(، نیاروی برشای در واهاد 6بر روی م یط تر شده )رابطه  

طااو  اعمااا  شااده بااه دیااواره و بتااتر آبراهااه اصاالی و 

ها م اس ه شده است. بدین منظور برابر شکو دشتسیلاب

دشت سمت چپ و راست به ترتیب های سیلاب، دیواره10

های ساامت چااپ و دشاات، بتااتر سیلاب7و  1بااا شااماره 

هااای آبراهااه اصاالی بااا ، دیواره6و  2راساات بااا شااماره 

 4و بتااتر آبراهااه اصاالی بااا شااماره  5و  3های شااماره

 نامگذاری شده است.

(6) 
1

n

s bi i

i

SF y
=

=  

هاای هیدرولیک جریان، میزانبا توجه به تقارن در شکو و 

نیروی برشی در واهاد طاو  اعماا  شاده باه چهاار جاز 

و  1SF ،2SF ،3SFپیرامون م یط مرطاوب آبراهاه مرکاب )

4SFهااای م تلاا  م اساا ه شااده اساات. بااا ( و باارای دبی

هاای نیاروی برشاای هار یاک از عنصاارهای تقتایم میزان

( 7پیرامون م یط مرطوب بر نیاروی مالشای کاو )رابطاه 

 درصد نیروی برشی آن جز م اس ه شده است.

(7) 
0

%
SA

SF
SF s

s


= 

نیروی برشی در واهد طو  وارد بار جاز   sSFدر این رابطه  
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(a) Q=30 lit/s (b) Q=35 lit/s 

  
(c) Q=40 lit/s (d) Q=45 lit/s 

Fig. 8 Shear stress distribution in compound channels with prismatic and inclined floodplains for different discharges of 30 

lit/s, 45 lit/s, 40 lit/s, and 45 lit/s 

لیتر   45و    40،  35،  30های م تل ،  های منشوری مایو برای دبیدشت سیلاب توزیع عرضی تنش برشی بتتر در آبراهه مرکب با   8شكل 

 بر ثانیه

 
(a) Q=30 lit/s, Dr=0.270 

 

(b) Q=45 lit/s, Dr=0.393 
Fig. 9 A comparison between normalized bed shear stress 

in compound channels with inclined and flat floodplains 

مقایته تنش برشی بدون بعد در آبراهه مرکب   9شكل 

 های مایو و متطر )افقی( دشت منشوری با سیلاب 

 
Fig. 10 Various components of wetted primeter in the 

prismatic compound channel with inclined floodplains 

اجزای م تل  پیرامون مرطوب آبراهه مرکب منشوری   10شكل 

 ها مایودشت با سیلاب 

 
Fig. 11 Precentage of shear forces on each boundary 

element versus relative depth for a prismatic compound 

channel wit inclined floodplain 

درصد نیروی برشی اعما  شده بر هر یک از اجزای    11شكل 

م یط مرطوب در برابر عمق نت ی در آبراهه مرکب منشوری با  

 های مایو دشت سیلاب 
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های درصاد نیاروی برشای نموار تغییرپذیری  11در شکو  

ها بار دشاتها و بتتر آبراهه اصالی و سیلابوارد بر دیواره

 11هتب عمق نت ی ترسیم شده است. با توجه به شاکو 

توان گفت که با افزایش عمق نت ی درصد تنش برشای می

(  SF3%و  SF4%دیواره آبراهه اصالی ) ووارد شده بر بتتر 

که درصد تنش برشی وارد بر بتاتر و کاهش یافته در هالی

( روند افزایشی نشان SF1%و    SF2%دشت )دیواره سیلاب

 دهد.  می

نیروی برشی ظاهری در فصلل مشلتر    -3-3

 دشتبین آبراهه اصلی و سیلاب

بااه منظااور بررساای باارهمکنش بااین آبراهااه اصاالی و 

، نیاروی برشای ظااهری در 12ها برابر شکو  دشتسیلاب

ها بررسای دشاتفصو مشترن بین آبراهه اصلی و سیلاب

شده است. بدین منظور با استفاده از  رابطه انادازه هرکات 

تاوان متر در آبراهه اصالی می  1طو   برای هجم کنتر  به

 نوشت:

(8) 
( )

1 2 0

2 1

S 2
mc mcp p mc fmc v

mc mc mc

F F W F ASF

Q U U

− + − − =

−
 

 

 
Fig. 12 Perspective viwe of control volume in the main 

channel 

 نمای سه بعدی هجم کنتر  در آبراهه اصلی    12شكل 

 

 Wمعرف نیاروی فشاار هیدرواساتاتیک،    pFدر این رابطه:  

بیان   fFمعرف نیروی وزن سیا  موجود در هجم کنتر  ،   

کننده نیروی اصطکان وارد بر جدار آبراهه در واهد طاو ، 

vASF  نیااروی برشاای ظاااهری در واهااد طااو  و در فصااو

معارف  Uها، دشاتمشاترن باین آبراهاه اصالی و سیلاب

معرف آبراهه اصلی   mcسرعت میانگین جریان و زیر نویس  

 است.

با توجه باه یکناواختی جریاان و براباری سارعت و عماق 

هااای نیااروی فشااار ، میزان2و  1جریااان در دو مقطااع 

هیدرواستاتیک وارد بر این دو مقطع و نیاز انادازه هرکات 

سیا  ورودی به هجم کنتر  و خروجی از هجم کنتر  باا 

هم برابر خواهند بود، در نتیجه رابطه اندازه هرکت )رابطاه 

 صور  زیر خلاصه و دوباره نویتی کرد.توان به( را می8

(9) 02 Sv mc fmcASF W F= − 
 

( 10آبراهه از رابطاه )میزان نیروی اصطکان وارد بر جدار  

 شود.م اس ه می

(10) 543 SFSFSFF fmc ++= 

 

نیروی برشی در واهد طاو  وارد   5SFو    3SFدر این رابطه  

نیروی برشی وارد بر ک    4SFشده به دیواره آبراهه اصلی و  

( باارای 9ها م تلاا  رابطااه )آبراهااه اصاالی اساات. جملااه

 آورده شده است. 3های م تل  م اس ه و در جدو  دبی

 

ها م تل  رابطه اندازه هرکت برای هجم  جمله  3جدول 

کنتر  در آبراهه اصلی یک آبراهه مرکب منشوری با  

 های مایو دشت سیلاب 
Table 3 Different terms of momentum equatios for a 

control volume in the main channels  

vASF fmcF 0SmcW Experiment 

 (N/m)  (N/m) (m)  

0.0095 0.5245 0.7672 CIF-27 

0.0288 0.5114 08439 CIF-30 

0.0379 0.5316 09590 CIF-35 

0.0442 0.5638 1.0933 CIF-40 

0.0383 0.6075 1.1892 CIF-45 

 

توان گفت که با افازایش دبای و در می 3با توجه به جدو  

نتیجه عمق نت ی، نیروی برشی در فصو مشترن افازایش 

( باه 363/0لیتر بر ثانیه )عماق نتا ی  40یافته و در دبی 

رسد. باا افازایش بیشاتر عماق می (N/m 0.0442)بیشینه 

یاباااد. نتااا ی، نیاااروی برشااای ظااااهری کااااهش می

در  Rezaei (2006)های همانناادی توسااط تغییرپااذیری

های متطر مشاهده دشتآبراهه مرکب منشوری با سیلاب

Q1mc

U1mc

1 m

            z

      y

       x

Q2mc

U2mc

Wmc.S0

Ffmc

ASFv

ASFv

Fp1mc

Fp2mc



 1402، رضائی و درخشنده ...بررسی و ارزیابی آزمایشگاهی جریان در

 

Journal of Hydraulics  
18(3), 2023 

32 
 

 

 شده است.    

با تقتیم نیروی برشای ظااهری در فصاو مشاترن باین  

ها بر نیروی برشی کاو مقطاع، دشتآبراهه اصلی و سیلاب

نشاان   13درصد نیروی برشی ظاهری م اس ه و در شکو  

 داده شده است.

(11) 
0

% 100v
V

ASF
ASF

AS
=  

 

 
Fig. 13 A comparison between percentage of apparent 

shear forces in prismatic compound channel wit inclined 

floodplains and Rezaei’s data 

مقایته درصد نیروی برشی ظاهری در آبراهه مرکب    13شكل 

 های رضائی های مایو و داده دشت منشوری با سیلاب 

 

توان مشاهده کرد که درصد نیاروی برشای می  13از شکو  

ظااااهری در فصاااو مشاااترن باااین آبراهاااه اصااالی و 

های مایاو دشتها، در آبراهه مرکب با سیلابدشتسیلاب

هااا در آبراهااه مرکااب بااا همااواره کااوچکتر از ایاان میزان

های متطر است. همچنین در این نوع آبراهه دشتسیلاب

نیز بیشینه برهمکنش بین جریاان آب در آبراهاه اصالی و 

 دهد.   رخ می 3/0ها در عمق نت ی هدود  دشتسیلاب

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش میدان جریان شامو توزیع عرضی سرعت و 

تاانش برشاای بتااتر در آبراهااه مرکااب منشااوری بااا 

( باه صاور  075/0های مایو )شیب عرضای  دشتسیلاب

آزمایشگاهی بررسی و ارزیاابی شاده اسات. نتاایق بدسات 

گیری ساارعت و تاانش برشاای بتااتر باارای آمااده از اناادازه

های هم سرعت، سرعت میاانگین در بررسی الگوی من نی

عماااق، دبااای انتقاااا  یافتاااه توساااط آبراهاااه اصااالی و 

ها و نیاز بارهمکنش باین جریاان در آبراهاه دشتسیلاب

ها اساتفاده شاده اسات. باه منظاور دشاتاصلی و سیلاب

ها بر توزیع سارعت دشتبررسی تاثیر شیب عرضی سیلاب

ها باا گیرییو تنش برشی نتایق بدست آمده از ایان انادازه

هااای آزمایشااگاهی در آبراهااه مرکااب منشااوری بااا داده

مقایتاه شاده  (Rezaei, 2006)های متاطر دشتسیلاب

دست آمده  از این پژوهش به شرح ترین نتایق بهاست. مهم

 زیر است:

های مرکاب سارعت در آبراهاههاای همبررسی من نی  -1

سامت منشوری نشان دهنده وجود برآمدگی و ان ناا به

ها دشتبالا در فصو مشترن بین آبراهه اصلی و سیلاب

بوده که در نتیجه آن سرعت در این ناهیه کاهش یافته 

 است. 

بررسی سرعت میانگین در عمق نشان دهنده وجاود دو   -2

هاای قله موضاعی و افازایش سارعت در نزدیاک دیواره

آبراهه اصلی است. این موضاوع در هم اوانی باا تغییار 

 ها است.سرعت در این ناهیههای همان نا من نی

های مایو بدلیو تغییار دشتدر آبراهه مرکب با سیلاب  -3

ها توزیع سارعت میاانگین دشتعمق جریان در سیلاب

ها هالات یکنواخات نداشاته و در عمق در ایان ناهیاه

 دارای روند سریع کاهشی است.

مقایته شکو بدون بعد توزیع عرضی سارعت میاانگین   -4

های مرکاااب منشاااوری باااا در عماااق در آبراهاااه

های متااطر دشااتهای مایااو و سیلابدشااتسیلاب

دهااد کااه ایاان ( نشااان میRezaei, 2006هااای )داده

ها در آبراهه اصلی کم و بیش با هم برابر هتتند سرعت

شکو بدون بعاد سارعت   هادشتلابیدر سکه  در هالی

باااا  یدر عماااق آبراهاااه مرکاااب منشاااور نیانگیااام

داشااته و  کنواخااتیهالاات  متااطر یهادشااتلابیس

باااا  یمرکاااب منشاااور آبراهاااههماااواره بزرگتااار از 

 است. داربیش یهادشتلابیس

توزیع عرضی تنش برشی بتتر از الگوی همانند سرعت   -5

کنااد. در اینجااا نیااز میااانگین در عمااق پیااروی می

تغییرپاااذیری و کااااهش تااانش برشااای بتاااتر در 

 ها بتیار سریع است.دشتسیلاب

بررسی تغییرپذیری درصاد نیاروی برشای ظااهری در   -6
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ها نیاز دشاتفصو مشترن بین آبراهه اصالی و سیلاب

دهد که باا افازایش عماق نتا ی بارهمکنش نشان می

ها افزایش یافتاه دشتجریان بین آبراهه اصلی و سیلاب

رسید. به بیشینه خود می  3/0و در م دوده عمق نت ی  

 Rezaei (2006)هاای این موضوع در هم اوانی باا داده

 است.

درصد نیروی برشای ظااهری در فصاو مشاترن باین   -7

دشت در آبراهه مرکب منشوری با آبراهه اصلی و سیلاب

های مایو همواره کوچکتر از آبراهه مرکب دشتسیلاب

 های متطر است.  دشتبا سیلاب

 

 هافهرست نشانه -5

 2m( A(سطر مقطع کو جریان 

 i (2m)ام   i ءمتاهت جز

نیروی برشی ظاهری در فصو مشترن بین آبراهاه 

 (N)دشت اصلی و سیلاب
ASFV 

 Bfp (m)دشت عر  سیلاب

 Bmc (m)عر  مقطع اصلی آبراهه 

 Dr (-) عمق نت ی جریان

 H (m)عمق جریان 

 𝐻𝑓𝑝 (m)دشت میانگین عمق جریان در سیلاب

 h (m)  عمق جریان هر جز سطر نواری

 hi (m)ام  i سطر ءارتفاع جز

 hmc (m)عمق آبراهه اصلی 

 Fp (N)برآیند نیروی فشار هیدرواستاتیک 

 Ff (N)نیروی اصطکان وارده بر جدار آبراهه 

 Q (s/3m)دبی کو  

 Qs (s/3m)ام sدبی جریان زیر ب ش  

 u (m/s)مولفه طولی سرعت 

 Ud (m/s) سرعت میانگین گیری شده در عمق

 Um (m/s)سرعت میانگین جریان 

 Rh (m) شعاع هیدرولیکی

 S0 (-) شیب طولی آبراهه

 SFs (N)ام  s ءنیروی برشی در واهد طو  جز

 W (N)نیروی وزن سیا  موجود در هجم کنتر  

 y (m)راستای عرضی جریان 

 های یونانی:نشانه

  بتیار کوچک ءجز

  (3kg/m)جرم ویژه سیا   

  (3N/m)وزن م صوص سیا  

 b (2N/m)تنش برشی مرزی 

 m (2N/m)تنش برشی میانگین بتتر 

  ها:زیرنویس

 fp دشت سیلاب

 mc آبراهه اصلی
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Abstract 

Introduction: Piano key weir (PKW) is a type of long crest weir, with more crest length in the 
same width, and the capacity of weir is higher than that of a linear weir. The piano key weirs 

are used in the crest of reservoir dams and in irrigation and drainage networks. So far, many 

studies have been done on the discharge coefficient of the piano key weir, but no research 
has been done on the energy dissipation of the triangular piano key weir. In this paper 

results of experiments on energy dissipation of triangular piano key weir are reported. The 

experiments were conducted using two models of piano key weirs; one with horizontal crest 

and the other one with inclined crest. 

Methodology: Experiments were conducted in a rectangular channel (with 10 m length, 0.75 

m width and 0.9 m height) in the hydraulic laboratory of Faculty of Civil and Environmental 
Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran. Experiments were performed using two 

triangular piano key weirs. One with horizontal crest (i.e., Tri-Base model) and the other one 

with inclined crest (Tri-Base model). The slope of the weir with sloped crest was 10 degrees 
in the flow direction. The weir characteristics used in the laboratory are given in Table1. 

Discharge was measured by two flow  meters. The upstream flow depth and the downstream 

flow depth were measured by using digital point gages with an accuracy of ± 0.1 mm. The 
upstream and downstream depths of flow were measured at distances of 4P and 10P, 

respectively. The experiments were conducted for discharges in the range of 40 L/s < Q <150 

L/s and relative upstream head in the range of 0.23 < Ht/P <0.8. Here P and Ht are the weir 

height and approach total head, respectively.  

Results: The present results on relative energy dissipation for triangle piano key weirs with 

horizontal and inclined crests have been plotted and compared with the earlier results. The 
variation of the relative energy dissipation of triangular piano key weirs showed a 

logarithmic trend. According to results, the highest relative dissipation of energy is for the 

Tri-Base model. In other words, at the same flow rate, the highest relative amount of energy 
dissipation is occurred in the weir with a horizontal crest. It was also observed that the 

highest relative energy loss occurred at the lowest relative heads. As the relative head 

increases, the relative dissipation of energy decreases in both the models. The outflow 
velocity in the weir with sloped crest is higher than the weir with horizontal crest, and 

consequently the relative energy depreciation is reduced. The dissipation of energy in the 

weir with sloped crest was about 24% lower than the weir with horizontal crest. The 

variations of relative energy dissipation versus specific discharge were also compared for the
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tested weirs. The relative energy E1/E0 increased with the increase of the discharge per unit 
width. The higher relative residual energy in both the models were occurred at the higher 

flow rates. Also, in both the models, the increasing rate in E1/E0 at the low flow rates, is 

higher compared to the high flow rates. The reason for this is the local submergence which 

occurred upstream of the weir in high discharges.  

Conclusion: In the triangular piano key weir, by increasing the slope of the side walls crest 

from zero to 10 degrees, in the flow direction, the relative dissipation of energy has 
decreased by about 24%. The highest dissipation of energy in the weir with horizontal crest 

occurred in the lower relative heads. The dissipation of energy decreased with the increase of 

the relative head. The highest amount of energy dissipation for the weir with horizontal crest 
and sloped crest was 0.74 and 0.85, respectively. New equations were obtained for estimation 

the relative energy loss for triangular piano key weirs with horizontal crest and sloped crest. 

Keywords: Energy dissipation, discharge confident, Triangular PKW. 
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و توانااایی عبااور دباای   ۱نسبت کوچک سطح اتکابه  بدلیل ابعاد  که  باشدیمیی نوع خاصی از سرریزهای غیرخطی  انویپدیکلسرریز  چکیده:  

یی صااورپ پذیرفتااه  انویپدیکلهای فراوانی بر روی ضریب آبگذری سرریزهای باشد. تابحال بررسیهای بازسازی مناسب میبالا، برای پروژه

یی مثلثاای صااورپ نفذیرفتااه اساات. ایاال مهاا  درسااالی اساات کااه ساارریزهای  انویپدیاا کلاست، اما تحقیق بر روی استهلاک انرژی سرریز  

های آبیاری و زهکشی کاربرد فراوانی دارند. در ایل تحقیق به بررسی میزان استهلاک اناارژی در  کلیدپیانویی در تاج سدهای مخزنی، شبکه

یی بااا تاااج  انویپدیکلکه سرریز   شد مشخصتحقیقاپ    جهینت درپرداخته شده است.    داربیشیی مثلثی با تاج افقی و با تاج  انویپدیکلسرریز  

درصد باایا از   ۲4طور میانگیل که میزان استهلاک انرژی در سرریز با تاج افقی بهطوریافقی توانایی بیشتری در استهلاک انرژی دارد؛ به

 است.  شده  ارائهدار  ی استهلاک انرژی برای هر دو سرریز با تاج افقی و تاج شیباست. در پایان روابطی برای محاسبه دارسرریز با تاج شیب

 

 .یی مثلثی، ضریب آبگذری، کارآیی سرریزانویپدیکلاستهلاک انرژی، سرریز  :  کلیدواژگان
 

 

 

 1مقدمه -1
اسات   کنناده رریاانکنترل  زه  سا  کی  ییانویپ دیکل  زیسرر

 انیارر  یتنظا بارایو  زهایعنوان تااج ساررکه اغلاب باه

غیار   زیسارر  ینوع   سازه هیدرولیکی،  لیا  .گرددیاستفاده م

 موسسااه بااار توسااط نخسااتیل یکااه باارا اساات خطاای

. Blanc and Lempérière), (2001شد  یمعرف ۲هیدروکوپ

 یو خرورا  یورود  یدهایاشاامل کل  پیاانوییکلیاد  زیسرر

ایال از تااج    ییهاقسمتباشند.  می  داربیشهمراه با سطح  

 ییهایو برآمدگ  ابندییامتداد م  آن  هیفراتر از پا  نوع سرریز

 کنناادیم جااادیا دسااتلییپا و یااارا در رهاات بالادساات 

(Eslinger and Crookston, 2020). یزهایساااارر 

 یو اقتصاااد یکیدرولیااعملکاارد ه لیاابااه دل کلیاادپیانویی

 در ایو اسااترال ایاروپااا، آساا ،یشاامال یکااایدر آمرمناسااب 

 یخاک  ی(، سدها3سد مالارس، فرانسهمانند  )  وزنی  یسدها

 
1 Footprint 

2 Hydrocoop 
3 Malarce Dam, France 

هاای و همچنایل ساازه(  4، آمریکااهلاو  اچهیسد درمانند  )

( 5و ون فونا  باری ، ویتناا   ۲داکمای    مانندای )رودخانه

های هیدرولیکی زیادی بر بررسی و ارزیابی  اند.شده  ساخته

روی استهلاک انرژی با رریان آزاد در سرریزهای متفااوپ 

تااوان بااه آن ماای رملااه ازصااورپ پذیرفتااه اساات کااه 

 Moore (1943) ،White (1943) ،Randهای بررسااای

(1953) ،Gill (1973) ،Chanson (1994) ،Chanson 

اشاااره کاارد؛ امااا  بااارای  Chamani (1995)و  (1995)

هااا باه بررساای سارریزهای غیرخطای، در بیشااتر پا وها

توان به است که می  شده  پرداختهها  ضریب آبگذری سرریز

 Lempérière and Oumaneهای انجا  شده توسط بررسی

(2003) ،Erpicum et al. (2011)  ،Ribeiro et al. 

(2013)،Erpicum et al. (2013)   ،Machiels et al. 

(2014) ،Erpicum et al. (2017) ،Crookston et al. 

 
4 Lake Peachtree Dam, GA, USA 
5 Dakmi 2 and Van Phong Barrage, Vietnam 
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(2018) ،Crookston et al. (2019) ،Sohrabzadeh and 

Ghodsian (2022)  وGhodsian and Sohrabzadeh 

 اشاره نمود. (2023)

Lopez et al. (2008)  وLopez et al. (2011)  با بررسی بر

ای و مقایسااه بااا نتااای  ذوزنقااهای روی ساارریز کنگااره

Magalhães and Lorena (1994)  هوادهی و الگوی رریان

ای را افزایا دادناد. آناان یاک ای ذوزنقهدر سرریز کنگره

هاای دسات سارریزبعادی پیفچاده را در پاائیلالگوی سه

و در  1ایهااای ضااربهای مشاااهده کاارده و مااوجکنگااره

مشاااهده کردنااد.  دسااتلیپائهایی سباااب هااوا در نقطااه

 ،یدوبعااد انیاارر  یااکااه در رژ کردنااداشاااره  لیهمچناا

غلظت هوا بدون توره باه   نماهایرخو    ۲مشخصه  هایعمق

 Akbariyan (2009) .شااوندیم هماننااد یعرضاا تیااموقع

هاای اساتهلاک انارژی اعلا  داشته اسات کاه یکای از راه

رریان، کاربرد بازدارنده یا زباری در سارریز اسات کاه در 

سطح رریان تلاط  ایجااد نماوده و انارژی رنبشای آن را 

میزان   Erpicum and Machiels (2011)کند.مستهلک می

ی متفاااوپ از ساارریز اسااتهلاک اناارژی را در دو هندسااه

کلیدپیانویی و یک سرریز اوری مقایسه نموده و هر یک از 

، باه یاک سارریز پلکاانی متصال دستلیپائها را از  سرریز

داد باه ازای یاک نشاان    ی ایشاانهایبررسنتای     نمودند.  

های معناداری در رریان ، تفاوپ(q)دبی مخصوص یکسان  

هاای ناوع سارریز بالادست سرریز پلکانی، بسته به تفااوپ

مشاهده شد. همچنیل در سرریزهای کلیادپیانویی نسابت 

بااه ساارریز اوراای، اسااتهلاک اناارژی بااا ناارخ بااالاتری رخ 

استمال انسداد  Mansouri and Ahadian (2015) دهد.می

های کلیدپیانویی با دیواره سافری و بادون آن را در سرریز

ی و اعلا  نمودند، در یک دبای اابات، انساداد باعا  بررس

افزایا سطح آب در بالادسات و کااها ضاریب آبگاذری 

ارتفااع  اارگذاری Qanavati et al. (2016)شود. سرریز می

ها در خروری سرریز کلیدپیانویی مستطیلی را بار بازدارنده

اعلا  نمودناد باا  انرژی بررسی کردند. آنها استهلاکمیزان 

ها میزان استهلاک انارژی افازایا افزایا ارتفاع بازدارنده

 یابد.  می

 
1 Shockwaves 
2 Characteristic depths 

ی رانبی سارریز یر شیب دیوارهتأای پیشیل  هاپ وهادر  

ی واقع موردبررسیانویی مثلثی رهت استهلاک انرژی پ یدکل

های اندکی بر روی اساتهلاک نشده است. همچنیل بررسی

انرژی سرریز کلیدپیانویی با تاج افقی صورپ پذیرفته است. 

 Sohrabzadeh andهااای در نتااای  بررساای کااه آنجااا از

Ghodsian (2022)  داربیشنیز سرریز کلیدپیانویی با تاج ،

ضریب آبگذری بالاتری نسبت به سرریز کلیدپیانویی با تاج 

است، لذا ضرورپ بررسی اساتهلاک انارژی در   هتشافقی دا

 شود.اسساس می  ایپ  از  ایبایل دو سرریز کلیدپیانویی  

 

 هامواد و روش -2
هاای ها بارای بررسای اساتهلاک انارژی و وی گایآزمایا

ساارریز کلیاادپیانویی مثلثاای در  دسااتلیپائرریااان در 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس تهران صاورپ 

×۱0  در فلومی به ابعاد  هاآزمایاپذیرفته است.   0٫75 ×

باا  ،متار ۲عار  فلاو  از (.  ۱انجاا  شاد )شاکل  متر  0٫۹

 متار کااهاساانتی  75عار     همگرا به  صورپبهتبدیلی  

و   شاده  هیاتغذ  یرزمینایز  مخازن. فلو  از یاک  یافته است

است تا   شده  انتخاب  لمینت  از رنس شیشهآن    هاییوارهد

از  پاسفلاو   دررریان . مشاهده کردبتوان رفتار رریان را 

 دساتییلپاخرورای در    وارد مخازن  سرریز  روی  عبور از  

یز شاود. سارروارد مای  یرزمینایز  سافس باه چااه  شده و

نصاب و فلو   متری ابتدای    4  در فاصلهیی مثلثی  انویپ دیکل

شود. که کمتریل اغتشاش رریان مشاهده می  شدی  بندآب

اساتفاده  های مختلا یانویی با شیبپ یدکلدو مدل سرریز  

دار کردن تاج دیوارهای رانبی سارریز، شیب  منظوربه  شد.

ی شیروانی بالادست طاوری انتخااب هاوارهیدمیزان ارتفاع  

 هبا  ،ظرن  مورددرره ایجاد شود. دبی    ۱0های  شد که شیب

شده در آزمایشگاه که با تغییار دور کمک تابلو کنترل نصب

بارای   .  باشادی، قابال تنظای  مکنندیها کار مپمپ  موتور

لیتر بر   ۱50لیتر بر اانیه تا    55یی از دبی  انویپ دیکلسرریز  

لیتر بار اانیاه اساتفاده شاد. عماق   5های  اانیه و با فاصله

و در  4Pدر فاصاله  (ℎ𝑜= P+h)رریان در بالادست سارریز 

 mm  0٫۱باا دقات    ،10P  در فاصله  (ℎ1)سرریز    دستلیپائ

استفاده شاده  های سرریزهایمشخص ی شد.ریگاندازه ±

در هاای انجاا  شاده باه ترتیاب  هاای آزماایامشخصو  
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 Tri-Baseارائاه شاده اسات. در اداماه    ۲و    ۱هاای  ردول

معارف سارریز باا تااج   Tri-𝐵1معرف سرریز با تاج افقی و  

 دار است.شیب

 

Fig. 1 Laboratory flume 

 فلو  آزمایشگاهی 1شکل 

 شده  استفادهی سرریزها  هایمشخص 1جدول 

Table 1 Specifications of weirs used 
L 𝐵𝑜 =𝐵𝑖 𝐵𝑏 𝑃𝑖 𝑃𝑜 𝜃 Model 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (o)  

301.8 12.5 25 20 20 0 
Tri-

Base 

306.42 12.5 25 20 28.86 10 Tri-𝐵1 

 ها ی آنها به همراه محدوده های کلی آزمایامشخص  2جدول 
Table 2 Characteristics of the tests conducted 

Wi/Wo i/PtH Q (L/S) 
Number 

of tests 
Model 

1/25 0.23-0.78 40-150 23 
Tri-

Base 

1/25 0.49-0.89 40-150 23 Tri-𝐵1 

 

 تحلیل ابعادی -3
در   مؤارهای  های موردنظر فراسنجهبرای دستیابی به هدف

 و سفس باا اساتفاده از روش  شدهمشخصاستهلاک انرژی  

شناسااایی  مااؤار بعاادیبهااای تحلیاال ابعااادی فراساانجه

هاای هندسای سارریز کلیادپیانویی در . فراسجهگردندیم

هاای ( نشان داده شده است. فراسانجه4( تا )۲های )شکل

 از:  اندعبارپموار در ایل تحقیق 

 

(1) F(W, B, 𝑇𝑠. L, 𝑃𝑖 , 𝐻𝑡 , 𝜃,α, 𝐸1, 𝐸0)  = 0  
 

 عاار  کلیااد ورودی، 𝑊𝑖 ، نماااد تااابع F رابطااهایاال در 

Wعر  کل سرریز  ،B=𝐵𝑖 + 𝐵0 + 𝐵𝑏   طول تااج راانبی

طاول شایروانی  𝐵𝑜 ،دساتیلطول شایروانی پائ𝐵𝑖 ،  زیرسر

طاول کال تااج L سارریز،  یاوارهضاخامت د 𝑇𝑠 بالادست، 

 𝐸1هاد کال،    𝐻𝑡،  دساتلیپائدر    ارتفاع سرریز𝑃𝑖  ،  سرریز

انرژی رریاان در   𝐸0سرریز  و    دستلیپائانرژی رریان در  

 شایب تااج  زاویاه  𝜃همچنایل  باشاند.می  بالادست سرریز

𝜃ی راااانبی سااارریز ) وارهیاااد = tan−1 𝐷

𝐵
 ،)D  ارتفااااع

زاویه بیل دیاوار راانبی   αو  ی شیروانی بالادست  هاوارهید

باا اساتفاده از . باشادیمسرریز باا راساتای اصالی رریاان 

 توان نوشت:زیر می صورپبهرا  (۱) تحلیل ابعادی، رابطه

 

(2) F(
L

W
,

B

W
,
Ht

P
,
TS

Pi

, θ,α,
∆E

E0

) = 0 

 

،های نمیزا رابطهدر ایل 
𝑇𝑆

𝑃𝑖
 𝐵

𝑊
𝐿و   

W
یزها و سارری در همه 

اابات و   αطور مقادار  یلهم  است.اابت  ی انجا   هاایآزما

هاای اابات باا سادف فراسانجه  .باشادیم  درراه  ۱4  برابر

شاود. در به شکل رابطه زیر نوشاته مای  (۲)  رابطهیادشده  

سرریز با تاج شیبدار، ارتفاع میانه طولی سرریز که در ادامه 

 شود.می 𝑃𝑖نشان داده شده، رایگزیل    ′𝑃با  

 

(3) ∆𝐸

𝐸0

= 𝐹 (
𝐻𝑡

𝑃𝑖

, 𝜃) 
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(a ) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 2 PKW schematic: (a) in plan, (b) section 

A-A for horizontal crest; (c) section A-A for 

sloped crest 

(  b) ( نمای بالا ،  a) سرریز کلیدپیانویی:      2شکل  

با تاج    A-A( مقطع  c) با تاج افقی و    A-Aمقطع  

 دار شیب 
 

 
Fig. 3 Geometric parameters of PK weir with sloped crest 

  های هندسی سرریز کلیدپیانویی با تاجفراسنجه  3شکل 

 دار شیب

 

 نتایج  -4

محاسبه در  برای  رریان  انرژی  از ی  سرریز  بالادست 

 Eslinger and Crookstonشد  استفاده    (4)  یرابطه 

(2020): 

 
(4) 𝐸0= ℎ + 𝑉0

2 2𝑔 + 𝑃⁄  
 

  𝑉0ارتفاع رریان در بالادست سرریز و    h،  (4)  یدر رابطه

 باشد. سرعت میانگیل رریان در بالادست سرریز می
دساات ساارریز مطااابق در پاااییل رریااانی اناارژهمچناایل 

 Eslinger and Crookston)باشااد ماای (5) یمعادلااه

2020): 

(5) 𝐸1= ℎ1 + 𝑉1
2 2𝑔⁄  

 

دسات سارریز و ارتفاع رریان در پااییل  ℎ1ی بالا  در رابطه

𝑉1  باشاد. دست سرریز مایسرعت متوسط رریان در پاییل

( و 6)  هاایافت انرژی و افت انرژی نسبی به کماک رابطاه

 :(Eslinger and Crookston, 2020)شوند  محاسبه می(  7)
(6) ∆𝐸 = 𝐸0 − 𝐸1 

(7) ∆𝐸𝑟 =
∆𝐸

𝐸0
=

𝐸0 − 𝐸1

𝐸0
= 1 −

𝐸1

𝐸0
 

 

 
Fig. 4 Geometric parameters of PK weir with horizontal 

crest 

 های هندسی سرریز کلیدپیانویی با تاج افقیفراسنجه  4شکل 

 

های استهلاک انرژی را برای سرریز با پذیریتغییر  5  شکل

( و 1B-Tri( و سرریز باا تااج شایبدار )Base-Triتاج افقی )

دهد. روناد با نتای  دیگر محققان را نشان می  هاآنمقایسه  

تغییراپ استهلاک انرژی با افازایا عماق نسابی رریاان، 

برای سرریزهای استفاده در ایال شاکل مشاابه اسات.  باا 

بیشتریل اساتهلاک نسابی انارژی بارای   5توره به شکل  

در یااک دباای  گاارید عبارپبااهباشااد. ماای Tri-Baseماادل 

یکسان، بیشتریل میزان نسبی اساتهلاک انارژی باه مادل 

باشد. همچنیل آشاکار اسات سرریز با تاج افقی مرتبط می
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هااا در کااه بیشااتریل افاات نساابی اناارژی در همااه ساارریز

است و باا افازایا عماق   دادهرخی نسبی  هاکمتریل عمق

 شود.نسبی، تاایر شکل تاج سرریز بیشتر می

 

 
Fig. 5 Relative energy dissipation vs. 𝐻𝑡 𝑃𝑖⁄  

𝐻𝑡استهلاک انرژی نسبی در برابر    5شکل   𝑃𝑖⁄ 

با افزایا عمق نسبی از میزان استهلاک نسابی انارژی در 

شود. علت ایل است که با افازایا هر دو سرریز کاسته می

بایل رریاان و  اصاطکاکدبی و سرعت رریاان، از میازان 

اساتهلاک رریاان کااها  جاهینت  درسرریز کاسته شده و  

ی سارریز، هااوارهیدی شایب  واساطه  باه  ازآنجاکهیابد.  می

 Base-Triنسبت باه مادل    1B-Triسرعت رریان در مدل  

 1B-Triبناابریل منطقاه رادایی در مادل    باشادیمبیشتر  

و در پی آن استهلاک نسابی انارژی در مادل   افتهیکاها

1B-Tri از مدل  کمترBase-Tri باشد. ایل میزان کاها  می

 است.درصد  ۲4سدود  

مانده بر سسب دبای بار واساد تغییراپ انرژی باقی  6شکل  

، باا 6دهاد. باا توراه باه شاکل  عر  سرریز را نشان مای

یاباد. افزایا می  0E/1Eافزایا دبی بر واسد عر ، نسبت  

در هار دو  عبارپ دیگر انرژی باقی مانده نسبی بیشاتریبه

دهد. همچنایل در هار های بالا رخ میمدل سرریز در دبی

های پائیل، شایب افزایشای نسابت دو مدل سرریز در دبی

0E/1E  های بالا است. علت ایال امار اساتغرا  بیا از دبی

باشاد؛ هاای باالا مایموضعی در بالادست سارریز در دبای

که در هدهای باالا هاوادهی روی سارریز کااها طوریبه

یابااد. بیشااتریل میاازان اسااتهلاک اناارژی در ساارریز ماای

کلیادپیانویی باا تااج افقای و سارریز  کلیدپیانویی مثلثای  

 باشد.می 0٫۸5و  0٫74با تاج شیبدار به ترتیب برابر  مثلثی

 

 
Fig. 6 Relative residual energy  vs. unite discharge 

 بر واسد عر    برابر دبیدر    مانده نسبیی باقیانرژ  6شکل 

 استهلاک انرژی یرابطه -6 
در ساارریز  شاادهمستهلکتعیاایل اناارژی نساابی  منظوربااه

 هایرابطهبه ترتیب  داربیشیی با تاج افقی و تاج  انویپ دیکل

ارتباا    واقاع  درهاا  شود. ایل رابطهپیشنهاد می  (۹( و )۸)

هاااای و فراسااانجه شااادهمستهلکبااایل انااارژی نسااابی 

دهاد. در قسمت تحلیل ابعادی را نشاان مای  شدهمشخص

ی اساتهلاک نسابی های پیشانهادی بارای محاسابهرابطه

( و سرریز با تااج Tri-Baseانرژی برای سرریز با تاج افقی )

 )R𝟐(دارای ضریب همبساتگی    بیبه ترت(  1B-Triشیبدار )

 ′𝑃و   𝑃𝑖هاا در ایل رابطاه باشند.می ۸۹7/0و  ۹۹۹/0 برابر

دسات سارریز  و ارتفااع میاانگیل ارتفااع پااییل  بیبه ترت

 باشد.می سرریز
(8) 

∆𝐸

𝐸0
= [−0.496(

𝐻𝑡

𝑃𝑖
)3 +  (

𝐻𝑡

𝑃𝑖
)2 − 0.844(

𝐻𝑡

𝑃𝑖
) + 1]

0.963
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(9) ∆𝐸

𝐸0

= −0.55 (
𝐻𝑡

𝑃′
)

3

+ (
𝐻𝑡

𝑃′
)

2

− 0.796(
𝐻𝑡

𝑃′
)

+ 0.83 

 یبا اساتفاده از رابطاه  Eهای درصد خطای میانگیل  میزان

و   (Tri-Base)و برای سارریز باا تااج افقای    محاسبه  (۱0)

 5٫۱و  ۲٫0 ، به ترتیب برابر1B-(Tri(دار سرریز با تاج شیب

 باشد.درصد می

(10) E=∑ |

∆𝐸

𝐸0𝑐𝑎𝑙
−

∆𝐸

𝐸0𝑒𝑥𝑝
∆𝐸

𝐸0𝑐𝑎𝑙

|
100

𝒏′
𝑛′

𝑖=1  

𝑬∆در رابطااه بااالا

𝑬𝟎𝒄𝒂𝒍
𝑬∆و  

𝑬𝟎𝒆𝒙𝒑
هااای میاازان ترتیااببااه  

  ′𝒏های واقع استهلاک نسبی انرژی و  و میزان  شدهمحاسبه

 ها است. شمار داده

شااده و گیااری ی باایل مقااادیر اناادازهاسااهیمقا 7 شااکل

استهلاک نسبی انارژی بارای سارریز باا تااج   شدهمحاسبه

ل شاکدهاد. ایال را نشان می دارافقی و سرریز با تاج شیب

 دهد که معادله پیشنهادی، استهلاک نسبی انرژینشان می

هاای آزمایشاگاهی محاسابه را با دقت بالا نسبت به میزان

، باه ترتیاب (۹( و )۸)  هایی اعتبار رابطهکند. محدودهمی

 ساارریز بااا تاااج افقاای و ساارریز بااا تاااج شاایبدار،باارای 

0٫7۸ < 
𝑯𝒕

𝑷𝒊
 > 0٫۸۹و   0٫۲3  > 

𝑯𝒕

𝑷𝒊
 باشد.می 0٫4۹  > 

 

 نتایج  -7
در ساارریز کلیاادپیانویی مثلثاای بااا افاازایا شاایب  -۱

درره و در رهت رریاان،   ۱0ی از صفر به  رانبهای  یوارهد

 است.   افتهی  کاهادرصد  ۲4استهلاک نسبی انرژی 

در  بیشتریل استهلاک انارژی در سارریز باا تااج افقای  -۲

است و با افازایا باار از ایال مقادار   دادهرخی پاییل  هابار

 شود.  کاسته می

کلیدپیانویی بیشتریل میزان استهلاک انرژی در سرریز    -3

باا تااج   کلیادپیانویی مثلثایبا تاج افقای و سارریز  مثلثی  

 باشد.می 0٫۸5و  0٫74شیبدار به ترتیب برابر

ی ، بااه ترتیااب باارای محاساابه(۹( و )۸) هااایرابطااه -4

استهلاک انرژی نسبی سرریز کلیدپیانویی باا تااج افقای و 

 شود.پیشنهاد می داربیشسرریز با تاج  

(a) Sloped crest 

 
(b) Horizontal crest 

Fig. 7 Comparison of measured and calculated relative 

energy dissipation for PK weir with: (a) sloped crest and 

(b) horizontal crest 

ی  شده محاسبه گیری شده و  های اندازهمیزان  مقایسه  7شکل

و   شیب دارتاج  (  a: )استهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی با

(b  )  افقی تاج 

 

 هافهرست نشانه -8
N هاسیکل شمار 

𝑃𝑜  ارتفاع بالادست سرریز(cm) 
𝑃𝑖  (cm) دست سرریزارتفاع پاییل 
𝑃′  ارتفاع میانگیل سرریز(cm) 

𝑆𝑜 شیب ک  آبراهه 

Z  عمق رریان(cm) 

h  بار آبی روی سرریز(cm) 

𝐻𝑡  (cm) هد کل بالادست سرریز 

n های رانبی سرریزشمار دیواره  

θ𝟎
 ی تاج سرریز نسبت به افقزاویه 

𝜶𝟎 ی رااانبی ساارریز بااا ی باایل دیااوارهزاویااه
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 راستای اصلی رریان
V  سرعت میانگیل رریان(m𝑠−1) 

Q دبی رریان (𝐿𝑠−1) 

E درصد خطای میانگیل 
F نماد تابع 

𝑛′  های آزمایشگاهیدادهشمار 
Wi  عر  کلید ورودی(cm) 

Wo  عر  کلید خروری(cm) 

w  عر  یک چرخه(cm) 

W    عر  فلو(cm) 

We عدد وبر 
𝐵𝑖  (cm) دست سرریزییلپاطول شیروانی  

𝐵𝑜 طول شیروانی بالادست سرریز (cm) 

B ز یرطول تاج رانبی سر(cm) 

t های سرریز ضخامت دیواره(cm) 

D به تاج شدهاضافههای  ارتفاع دیواره (cm)   

L طول کل تاج  (cm) 

𝐿′  مؤارطول (cm) 

𝑙′ ی راانبی سارریزوارهیدی یک  طول تر شده 
(cm) 

g  شتاب گرانا زمیل (m𝑠−2) 
E1 انرژی رریان در پائیل دست سرریز 
E0 انرژی رریان در بالادست سرریز 
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Abstract 

Introduction: In recent years, with the expansion of urban planning and the larger and more 
complex water supply networks, the need for energy consumption to carry out the process of 

water supply and distribution has increased. On the other hand, the increase in energy costs 

nowadays, due to the limited resources and power plants that produce electricity, has made 
it necessary to quota available energy for various purposes and activities. Water pumping 

requires a lot of energy, which is a significant part of the network's operating cost. In this 

research, intelligent operation of these infrastructures using optimization tools and 
mathematical models has been considered to be useful by increasing the efficiency of 

pumping stations in urban areas and reducing costs. Over the past decade, many studies 

have proposed various automated systems for optimal planning of pump operation with the 
aim of saving energy and reducing operating and maintenance costs, but a small number of 

these studies have investigated the optimization of the rotation speed of the pumps, the 

parameter that has been investigated in this research. The main purpose of this study is to 
achieve the best energy efficiency in water distribution networks (reducing energy 

consumption and its costs) while achieving other operating goals (providing standard limits 

of node pressure, etc.). Optimum adjustment of pumps rotation speed is a topic that has not 
been investigated in previous researches by considering the historical series of water 

consumption data. 

Methodology: The hydraulic model of the network, pumping station and its control 
equipment are simulated by EPANET hydraulic solver. Hydraulic solver coupling with 

differential evolution (DE) algorithm as a random search algorithm is used to adjust the 

motor speed of water distribution network pumps optimally. In the DE algorithm, a string of 
numbers with the range [0.5-2], which is the network pump's rotation speed coefficient, is 

randomly generated. The objective function evaluates these random values to obtain the 

optimal answer finally. Constraints monitored in the optimization problem are continuity, 
energy conservation, and minimum node pressure constraints. In the static operating policy 

developed in this research, the operational variables of the rotational speed of the pumps are 

in 15-minute time steps for one day. The DE algorithm optimizes the rotational speed values 
for one day in 15-minute time steps, and then the optimal pattern is applied uniformly for all 

days. Hassanabad water distribution network in Tehran has been selected for a case study, 

and the optimal pumps speed pattern has been extracted as an operation policy. 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2023.347879.1609
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Results and Discussion: We received water demands of the entire network for 219 days in 
15-minute time steps as the initial research data. The amount of energy consumed by the 

pumps for these 219 days in the current state of the network is equal to 491496.97 kWh. In 

the current state, the pumps rotate at a constant speed of 1450 rpm. According to the number 
of decision variables in this issue (192 variables), the initial population is equal to 400, and 

the number of iterations of the optimization algorithm is defined as 100. The completion 

condition of the optimization process is completing 100 iterations. After optimizing and 
determining the optimal rotation pattern of the pumps, by statically considering this optimal 

pattern for these 219 days and simulating the network by EPANET software, the energy 

consumption of the pumps for these 219 days was obtained to be 444212.54 kWh. This 
optimization-simulation process took about 27 days on a system with "8 core, 2.3 GHz" CPU 

and "10 GB" RAM.  The obtained model shows a significant saving in energy consumption 

compared to the current state of the network while determining this optimal model by the 
operator through work experience alone is practically impossible. The obtained energy 

savings show the efficiency and proper performance of the proposed approach. 

Conclusion: In this research, an optimization-simulation model was presented to determine 
how to adjust the speed of variable speed pumps in water distribution networks with the 

aim of minimizing energy consumption. The conclusion obtained from the comparison of the 

results of the optimal model developed for the water distribution network of Hassanabad 
town using the differential evolution algorithm against the current state of the network 

indicates that the approach adopted in this study has reduced energy consumption by 

47284.42 kilowatt-hours equivalent to 9.6%. Also, in the peak hour of water consumption, the 
presented approach has been able to reduce the energy consumption by 19914.4 kilowatt-

hours, equivalent to 74.3%. This is an important advantage over traditional methods and can 

be effective in saving energy. The main advantage of this operation approach is simplicity, 
comprehensibility for the operator and its operationality. In addition to this advantage, 

perhaps the most important limitation of this method is the lack of consideration of special 

events and possible accidental conditions in the network and non-compliance with it in the 

way of operation. 

Keywords: Energy, Optimization, differential evolution (DE) algorithm, Water Distribution 

Networks, Pump station. 
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شبکهبهينه در  انرژی  مصرف  کاربرد  سازی  با  آب  توزيع  های 

 های با دور متغير پمپ 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 17/03، پذیرش: 02/04/1401دریافت: 

انجام فرآینددد    برایهای آبرسانی، نیاز به مصرف انرژی  تر شدن شبکههای اخیر، با گسترش شهرسازی و بزرگتر و پیچیدهدر سال  :چكیده

های  از هزیندده  یتوجهدارد که هزینه تأمین این انرژی بخش قابدد   نیازتأمین و توزیع آب افزایش پیدا کرده است. پمپاژ آب به انرژی زیادی  

سددازی و  ها بددا اسددت اده از ابددزار بهینهبرداری هوشمند از ایددن زیرسدداختدر این تحقیق، بهره .گیردبرداری از شبکه را در بر میدوران بهره

ها سددودمند واقددع  های شهری و کاهش هزینددههای پمپاژ در منطقههای ریاضی مورد توجه قرار گرفته است تا با افزایش بازده ایستگاهمدل

های آن( در  های توزیع آب )کاهش مصرف انددرژی و هزینددهیابی به بهترین بازده مصرف انرژی در شبکهشود. هدف اصلی این تحقیق دست

است. مدل هیدرولیکی شبکه، ایسددتگاه پمپدداژ و تجهیددزال کنترلددی آن   برداری )تأمین فشار گرهی و غیره(حین تأمین دیگر هدفهای بهره

( به عنددوان الگددوریتم  DE)  گر هیدرولیکی با الگوریتم تکام  ت اضلیسازی شده است. جُ ت ح شبیه EPANETگر هیدرولیکی توسط ح 

ها موضوعی  های شبکه توزیع آب بکار گرفته شده است. تنظیم بهینه دور موتور پمپجستجوی تصادفی برای تنظیم بهینه دور موتور پمپ

آباد تهران  های مصرف آب، تحقیق نشده است. شبکه توزیع آب شهر حسناست که در تحقیقال پیشین با در نظر گرفتن دوره تاریخی داده

دهد کدده ایددن  برداری استخراج شده است. نتایج نشان میها بصورل یک سیاست بهرهبرای بررسی موردی انتخاب و الگوی بهینه دور پمپ

دهد. همچنین در ساعت  درصد کاهش می  6/9ساعت معادل  -کیلووال  42/47284رویکرد مصرف انرژی را نسبت به وضعیت موجود شبکه 

 کاهش دهد.  3/74ساعت معادل %-کیلووال  4/19914اوج مصرف آب، رویکرد ارائه شده توانسته است میزان انرژی مصرفی را  

 

 .های توزیع آب، ایستگاه پمپاژسازی، الگوریتم تکام  ت اضلی، شبکهانرژی، بهینه:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
بر یک برنامه دقیق و از پیش طراحدی بنا  امر آبرسانی باید  

شده انجام گیرد تا هم این نیاز حیداتی بده میدزان و دقدت 

هزینده انجدام   ،و هم از نقطه نظر دیگدر  شودکافی برطرف  

ایددن کددار بیهددوده بددا  نددرود و از مصددرف بیهددوده انددرژی 

دارد کده   نیدازپمپاژ آب به اندرژی زیدادی  .  جلوگیری شود

های هزینه تأمین این انرژی بخش قابد  تدوجهی از هزینده

در این میان،   .گیردبرداری از شبکه را در بر میدوران بهره

بدرداری از و اسدتاندارد مشدخد در بهره  کدار  دسدتورنبود  

های پمپداژ آبرسدانی کشدور، موجده شدده تدا ایدن سامانه

برداری قرار گیرندد نی مورد بهرهییپا  بازدهبا    اغلهها  سامانه

توانددد بددرای زیددادی از انددرژی الکتریکددی کدده می میددزانو 

ها تر در نظر گرفته شود در ایدن سدامانهضروری  کاربردهای

 های چندددی،بررسددیدر طددول دهدده گذشددته . رود از بددین

 بدرداریبهره  ندهیبه  یزیربرنامه  یرا برا  خودکار  یهاسامانه

 یهاندهیو کداهش هز یدر اندرژ ییجوپمپ با هدف صدرفه

 اند.  کرده  شنهادیپ  یو نگهدار  یاتیعمل

Rasoulzadeh et al. (2012)  توسدعه کداربرد به بررسدی و

بدرداری بهره و در طراحدی NLP- GA الگدوریتم ترکیبدی

پرداختنددد و کددارایی ایددن  های پمپدداژبهیندده از ایسددتگاه

هددا مقایسدده کردنددد. نتددایج الگددوریتم را بددا دیگددر الگوریتم

 Makaremiدهنده کار بهتر الگوریتم ترکیبی اسدت. نشان
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et al. (2013) ی زمانی سازی برنامههای مختلف شبیهروش

را از منظددر  های آبرسددانیهددا در سیسددتمکددارکرد پمپ

 Sami kashkouliمقایسه کردند.    مصرف انرژیسازی  بهینه

et al. (2016)  های پمپداژ بدرداری بهینده از ایسدتگاهبهره

های تددأمین آب بددا اسددت اده از الگددوریتم جامعدده سددامانه

درصد  32بررسی کردند؛  (ABC) عس  مصنوعی زنبورهای

بددا برنامدده  بددرداریکدداهش هزیندده انددرژی در حالددت بهره

ها، نتیجه به بندی روشن و خاموش کردن بهینه پمپزمان

 Fotuhi and Tabeshدسدت امدده از تحقیدق آندان بدود. 

سدازی هزینده اندرژی بدا در نظدر گدرفتن به بهینه  (2016)

های توزیع آب با قابلیت اطمینان هیدرولیکی وکی ی شبکه

است اده از الگوریتم جامعه مورچگان پرداختند؛ نتایج نشان 

کیبی از دور پمپ دست یافت که هر توان به ترداد که نمی

طور سه قابلیت اطمیندان پمدپ، هیددرولیکی و کی دی بده

 Aghajanpour and Monsef (2017)همزمان بدا  باشدند. 

بددرداری از همدددیریت مصددرف انددرژی در بهر بدده بررسددی و

موردی شهر   )بررسی  های آبرسانیهای پمپاژ شبکهایستگاه

از یک الگدوریتم  بدین منظور .( پرداختندنگیلارضوانشهر 

ی واقعدی اسدت اده ژنتیک در کنار مدل هیدرولیکی شدبکه

هدا بندی مناسه برای کدارکرد پمپی زمانکردند تا برنامه

 10بنددی ارائده شدده کداهش به دسدت آیدد. برنامده زمان

 .Alamatian et al  درصددی مصدرف اندرژی را نشدان داد.

هدا، ی کارکرد پمپهابندی برای ساعتزمان  برنامه  (2017)

آبرسدانی شدهر مشدهد   کاهش مصرف انرژی شبکهمنظوربه

بندی ارائه شده نشان دهنده کاهش ارائه دادند. برنامه زمان

 Angebiniمصرف انرژی در این شبکه اسدت.  20حدود %

et al. (2018)  هایایسدتگاهی مصدرف اندرژی سازبهینهبه 

پرداختند. قیدود   آب شهر درگهان با الگوریتم ژنتیک  پمپاژ

هیدرولیکی در تحقیق آنان شام  کمینه و بیشدینه حجدم 

مخزن و شمار بارهای خداموش و روشدن شددن اقتصدادی 

هزینده مصدرف   6باشدد. نتدایج نشدانگرکاهش %ها میپمپ

مدددل  Baradaran and Chari (2018)انددرژی اسددت. 

وری انددرژی ریزی خطددی فددازی بددرای ارتقددا  بهددرهبرنامدده

ها، های کارکرد الکتروپمپز طریق تعیین ساعتالکتریکی ا

در تاسیسددال تددامین آب شددرب )بررسددی مددوردی: طددر  

کداهش هزینده  23آبرسدانی سیسدتان( را ارائده نمودندد. %

بده  Dini et al. (2022)باشد. انرژی نتیجه تحقیق آنان می

سازی کارایی هیددرولیکی شدبکه توزیدع آب شدهر بیشینه

هددا ریزی بهیندده شددمار و سددرعت پمپخمددام بددا برنامدده

فرض مختلف را بررسی کردند و پرداختند. آنان چهار پیش

فرضدهای تنظدیم بهینده سدرعت نتایج نشان داد کده پیش

هددای دور متریددر و تنظددیم بهیندده شددمار و سددرعت پمپ

های روشن دور متریر بدا انددکی اخدتلاف، بیشدترین پمپ

بکه را ر شدمیزان نشت دمیزان قابلیت اطمینان و کمترین  

 24هدای  فرضهای ارائه شده تنهدا بدر روی داده. پیشدارند

ساعت )در یک روز خاص( از شبکه اجرا شدده اسدت و بدر 

فرضهای مختلف تمرکز شده است، حال آنکده مقایسه پیش

هددا دوره در تحقیددق حاضددر بددرای تعیددین دور بهیندده پمپ

هدای شدبکه اسدت اده شدده اسدت و بده ارائده تاریخی داده

سددازی در شددبکه را داراسددت، رویکددردی کدده قابلیددت پیاده

روشی بده ندام  Pezeshk et al. (1996)پرداخته شده است. 

سددازی بددرای بهینه( ASAالگددوریتم جسددتجوی تطبیقددی )

هدا در سیسدتم آبرسدانی ارائده برنامه زمدانی کدارکرد پمپ

. های عملیداتی پمدپ پرداختنددکردند و به کاهش هزینده

Babu and Angira (2003)  پمپداژ  سدتمیس یسازنهیبهبه

ت اضلی پرداختند. آنان   تکام   یهاآب با است اده از راهبرد

نقطه کارکرد بهینه پمپ را با ایجداد تدوازن بدین اخدتلاف 

 .Zhu et alفشار و دبدی عبدوری بدین دو مخدزن، یافتندد. 

پمپاژ با اسدت اده از   ستگاهیا  کارپویایی    یسازهیشب  (2004)

 Wuی را بررسی کردند. کنترل زمان واقع کیدرولیمدل ه

به بررسی در مورد به کمینه رساندن هزینه انرژی   (2007)

ها با سرعت ثابت و متریدر، بدا اسدت اده از برداری پمپبهره

 Bunn( پرداخدت. 1fmGAالگوریتم ژنتیکی آش ته سریع )

ریزی پمدپ در چهدار شدهر سدازی برنامدهبه بهینه  (2008)

 Pasha and Lanseyکشددور ایددا ل متحددده پرداختنددد. 

 ی بهینده پمدپزمان واقعبرداری  بهره  چند راهبرد  (2011)

 Giacomelloرا بررسی کردند.  آب عیتوز یهاسامانه یبرا

et al. (2013) بددرای  2سددازی سددریع ترکیبددیبدده بهینه

 جینتدابندی کارآیی پمپ )روشن/خاموش( پرداختند.  زمان

 ینشدان مد  یبه روشن  یبه دست آمده در دو بررسی مورد

 
1 Fast messy Genetic Algorithm 
2 Fast Hybrid Optimisation Method 
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 ندهیبدا روش به  سدهیمقای در  بدیترک  LPGدهد کده روش  

پمپ   یزیرمسئله برنامهکارآمدتر  قادر به ح      ،GA  یساز

و همچنین سدرعت پدردازش بیشدتری داراسدت کده   است

سدازد. است اده از آن را به صورل زمدان واقعدی ممکدن می

Coelho and Andrade-Campos (2014) های و اقدددام

را   آب  نیتدام  یهاسدامانه  وریبهرهبه    یابیدست  یهاروش

بدده  Hashemi et al. (2014)مددرور و بررسددی کردنددد. 

های توزیدع های سرعت متریدر در شدبکهپمپریزی  برنامه

برای به کمینده رسداندن هزینده اندرژی بدا اسدت اده از   آب

نتددایج نشددان داد  الگددوریتم جامعدده مورچگددان پرداختنددد.

انددد منجددر بدده تواسددت اده از پمددپ بددا سددرعت متریددر می

در هزینه انرژی پمپاژ در مقایسه با   10جویی حدود %صرفه

در ایدن تحقیدق نیدز از دوره   .های سرعت ثابت شدودپمپ

 Wu etهای تقاضای آب است اده نشده اسدت. تاریخی داده

al. (2015) سازی سیستم پمپ موازی برای بهبود به بهینه

سازی توسدعه وری انرژی پرداختند. آنان از مدل بهینهبهره

( با هدف بازده بیشدینه GAیافته از یک الگوریتم ژنتیکی )

هددا اسددت اده کردنددد و یددک راه حدد  نظددری سدداده از پمپ

سازی سرعت چرخش دو پمپ یکسان بدا اسدت اده از بهینه

 Brentan etو  گرانژ ارائه دادندد.  GAهای چندگانه روش

al. (2017)  با است اده  فشار تیریو مد ی پمپسازنهیبهبه

ی پرداختندد. نتدایج واقعد  ، باتقریه زمدانPSOاز الگوریتم  

 Castro-Gama  باشد.مصرف انرژی می 54بیانگر کاهش %

et al. (2017)  سدرعت چدرخش  یزیربرنامدهبه بررسدی و

بدا   ایدتالیا  لانیم  در  آب  عیشبکه بزرگ توز  کی  یپمپ برا

دهنده گیری از الگوریتم ژنتیک پرداختند. نتایج نشدانبهره

 کید Paola et al. (2017)هزینه انرژی است.  26کاهش %

ی اصدلا  شدده  ی هدارمونیجسدتجو  یزسانهیبه  تمیالگور

 های کارکردی ساعتزیرح  مسئله برنامه  یبرا  هچند هدف

کردندد. نتدایج بیدانگر   ارائه  های توزیع آبشبکهدر    هاپمپ

بندی بهینه در زمان محاسبه شدده توانایی ارائه برنامه زمان

باشدد کده کداهش قابد  قبدول مصدرف اندرژی را کوتاه می

 دیدروش جد کی Khatavkar and Mays (2019)داراست. 

برداری زمان واقع بهره  یبرا  ی(سازهیشب-یسازنهیمدل به)

 یبحرانددد طیدر شدددرا (WDSآب ) عیدددتوز یهاسدددامانه

ارائه دادند. آب در دسترس    ای  و  یکیالکتر  یانرژ  تیمحدود

Patel and Raja (2021) یسددازنهیبه تمیالگددور 9 کددار 

ی در شبکه  ازیمورد ن  یانرژ  سازیکمینهرا از نظر    شرفتهیپ 

، مقایسده کردندد. پمدپ چیسوئ بندیآب دارای برنامه زمان

دسدت به یآمدار  یدو تحل هیبا تجز  هاتمیالگور  ی یک  جینتا

رتبده   نوسکسدی–نوسیسد  تمیالگور  دهدیم  نشانآمد که  

 یهدابدا شدمار پمپ ازیدمدورد ن یکمینه انرژدر  نخست را  

 .Dini et al. وردبده دسدت آ در شبکه مختلف در حال کار

و  هدای فعدالسدازی شدمار پمپروشی برای بهینه (2022)

سازی ازدحدام  ُتنظیم دور آنها، با است اده از الگوریتم بهینه

فدرض سده پیشهای توزیع آب ارائه کردند.  ذرال در شبکه

 یفرضددر پیش  مختلف در این تحقیق بررسی شده اسدت.

ها به طدور پیوسدته بدا سدرعت پمپفرض شده است  اول،  

 . درهای فعال بهینه شده استپمپ  شمارو    کنندکار    ثابت

ه بدهدا  ی پمپهمده  فرض بر این است که  دوم،  فرضپیش

هدا بدرداری شدوند و دور موتدور آنصورل دور متریدر بهره

های شمار پمپسوم،    فرضپیشدر    سازی شده است.بهینه

 دور موتدور مدالیو سدپ  تنظ  شده  نییتع  ازیورد نفعال م

در این تحقیق نیدز از   .شده است  نهیهر پمپ فعال به  یبرا

های تقاضای آب اسدت اده نشدده اسدت و دوره تاریخی داده

سداعت   24هدای  فرضهای ارائه شده تنها بر روی دادهپیش

 Salvino et)در یک روز خاص( از شبکه اجرا شده اسدت. 

al. (2022) یوربهدره یسازنهیبه یکنترل برا ستمیس کی 

 یشبکه عصب  کیبا است اده از    آب  عیتوز  یهاسامانه  یانرژ

 کید  یطراحد  آندان  یهددف اصدلی طراحی کردند.  مصنوع 

کنترل خودکار فشار در   یریادگیبا    یمصنوع   یشبکه عصب

 یبددازده انددرژ شیافددزا نیدر عدد های توزیددع آبشددبکه

نشدان داد کده   یتجربد  جینتداه است.  پمپاژ بود  یهاسامانه

هدا را توانسته است نقطه کار پمپ  یشنهادیکننده پ کنترل

میدزان کاهش    لذا  ودر نزدیک نقطه بازده بیشینه نگه دارد  

بددا  سددهیدر مقا 8/17% و 1/15% نیرا بدد انددرژی مصددرفی

 .دکننشده ارائه کنترل ستمیس

ایددن پددژوهش، سددرعت بهیندده چددرخش پمددپ از نظددر  در

 تکامد  الگدوریتم سازی میزان مصرف انرژی، توسطکمینه

های مصرف ت اضلی بررسی شده است. از دوره تاریخی داده

آب در شبکه بده منظدور تعیدین سدرعت بهینده چدرخش 

هددا اسددت اده شددده اسددت. در تحقیقددال پیشددین پمپ
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هدا در مقایسده بدا دیگدر سازی سرعت چرخش پمپبهینه

های کدارکرد ریزی سداعتهای پمپاژ )مانند برنامهفراسنجه

ها( کمتر مورد توجه بوده است و تحقیقال اندکی کده پمپ

 های محدودی )اکثدراًاند از دادهدر این زمینه صورل گرفته

هدای یدک روز مصدرف در شددبکه توزیدع( بدرای بیددان داده

اندد. تعیدین دور بهینده ریزی بهره گرفتهتاثیرگذاری برنامه

ای از نیازهدای ها نیازمند درنظرگیری شرایط گستردهپمپ

های ها بر اساس دادهسازی سرعت پمپشبکه است و بهینه

برداری بهینده ساعت( لزوما سیاست بهره  24تنها یک روز )

برای دیگر روزهای سدال نیسدت. بررسدی سدوابق تحقیدق 

هدا دهد پژوهشی کده بدر روی دوره تداریخی دادهنشان می

متمرکز شده و رویکردی قاب  اجرا ارائه دهد، انجدام نشدده 

 219هدای  است. رویکرد ارائه شده در این تحقیدق، از داده

برداری بهینه ایسدتا روز سال برای تعیین یک سیاست بهره

و الگوریتم جسدتجوی تکامد    EPANETگر  با ترکیه ح 

شدود کده دلید  ت اضلی است اده شده اسدت. یدادآوری می

انتخاب این طول از بازه زمانی، دسترسی به اطلاعال تنهدا 

های ورودی به شبکه مدورد بررسدی بدوده روز از داده  219

آباد است. روش پیشنهادی بر روی شبکه توزیع آب حسدن

 نتدایج بدا آن از به دسدت امدده نتایج تهران بررسی شده و

 .شده است مقایسه آب توزیع شبکه این تجربی اجرا شده

 هامواد و روش -2

سدازی مصدرف اندرژی در شدبکه، در ایدن به منظدور بهینه

و   2017، نسخه  MATLABنویسی  تحقیق از محیط برنامه

بوسددیله ابددزار  2نسددخه  EPANETمددرتبط کددردن آن بددا 

EPANET-MATLAB Toolkit  .اسددت اده شددده اسددت

کده رفتدار   ای اسدتیک برنامده رایانده  EPANETافزار  نرم

های تحدت در داخ  شبکه لولده  هیدرولیکی و کی ی آب را

 هدر  در  آب  جریدان EPANET  کندد.سدازی میفشار شبیه

 یدک غلظت و تانک هر در آب گره، ارت اع هر  در  فشار  لوله،

در سراسر شدبکه در طدی یدک دوره  را  شیمیایی  ماده  نوع

 (.Rossman, 2000)  کندسازی میشبیه

 سازیبندی مسئله بهینهفرمول -1-2
بدرداری بهینده ایسدتا در قالده یدک رویکرد سیاسدت بهره

شدود. تدابع بنددی و تحلید  میسدازی فرمولمسداله بهینه

ها و میزان تدابع هدف مجموع میزان مصرف انرژی در پمپ

 ( تعریف شده است.1جریمه است و به صورل رابطه )

( )
1 1

     
= =

= + 
np nj

i j
Min C Pumping Energy Pen j          (1)    

 njهدا، شمار پمپ npمیزان تابع هدف،    Cکه در این رابطه  

میدزان اندرژی    𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦های نیداز،  شمار گره

میزان تدابع مجدازال در    𝑃𝑒𝑛(𝑗)ها و  مصرفی توسط پمپ

 باشند.ام میjگره  

lبرای اعمال استاندارد کمینده فشدار گرهدی در شدبکه

jH 

مترآب(، یک تابع جریمه به صدورل زیرتعریدف شدده   14)

 است:

(2)          ( ) ( )( )( ) 10,0 10l

j jpen j abs min H H= −  

  

 ها است.شمارنده گره jکه در این رابطه، 

 اند از:سازی عبارلقیود مسئله بهینه

 ,Todiniقید پیوستگی که برای هر گره باید ارضا شود )  -1

2000:) 

 − =in out eQ Q Q             (3)

به ترتیه دبی ورودی و خروجی   𝑄𝑜𝑢𝑡و    𝑄𝑖𝑛(  3در رابطه )

 دبی نیاز در گره است. 𝑄𝑒از گره و  

( 4قید بقای انرژی که برای هر حلقه به صورل رابطده )  -2

 (:Todini, 2000شود )نوشته می

 

0        


 =   k
k Loop l

h l Nl                   (4)  

ها در شدمار کد  حلقده  Nl  ام وkافت بار در لوله    ℎ𝑘∆که   

سیستم است. افت بار در هر لوله تابعی از دبی، قطر لولده و 

ضریه زبری لوله است. افت بار بطور معمول با اسدت اده از 

ویسدبا  یدا هیدزن ویلیدامز -معاد ل تجربی نظیر دارسدی

 شود.  محاسبه می

قید کمینه فشار گرهی قاب  قبول کده بدرای هدر گدره   -3

 (:Yazdi, 2015شود )( نوشته می5برابر رابطه )

         1, 2, ,   l

j jH H j nj                               (5)  
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𝐻𝑗در این رابطه  
𝑙    مجاز در گره    فشارکمینهj   این باشد.  می

(، در تدابع هددف 2قید به عنوان تابع جریمه برابر رابطده )

 اعمال شده است.

سازی، قیدود اندرژی و پیوسدتگی بدا برای ح  مسئله بهینه

گر هیدددرولیکی )در ایددن نوشددتار اسددت اده از یددک حدد 

EPANET2.0شوند.( به طور خودکار ارضا می 

بددرداری کدده الگددوی سددرعت در ایددن رویکددرد متریددر بهره

هدای زمدانی باشد، برای یک روز بدا گامها میچرخش پمپ

 یتکداملسدازی ت اضد   دقیقه، توسدط الگدوریتم بهینه  15

(DEبهینه می )آمده بدرای دسدتشدود و الگدوی بهینده به

شدود. انتخداب یکسدان اعمدال می  صدورلبهی روزها  همه

را   مددنظرمطلدوب    ریتدأثالگوی سرعت پمپ مناسده کده  

و تنهدا بدا اسدت اده از تجربده  خدودی  خدود  بهداشته باشد  

است. برای تعیین سرعت چرخش بهینه   رممکنیغ کنشگر  

هددای شددبکه، نیدداز بدده اسددت اده از ابددزار بددرداری پمپبهره

سازی است. در این تحقیق الگوریتم تکامد  ت اضدلی بهینه

(DE)  سدازی اسدت اده بهینه  مسئلهالگوریدتم ح     عنوانبه

های زمانی شده است و میزان سرعت چرخش پمپ در گام

متریر تصدمیم در نظدر گرفتده شدده  عنوانبهای  دقیقه  15

های زمانی الگوی سرعت چرخش یدک است. شمار ک  گام

گدام  96ای، برابدر دقیقه 15های نظر گرفتن گام روزه با در

(96=4×24=(T باشدد. بددا توجدده بدده تخصددید الگددوی می

سرعت چرخش مجزا به هر پمپ، برای شبکه مورد بررسی 

( است، شمار m=2در این تحقیق که دارای دو پمپ فعال )

( T×m=2×96=192) 192کدد  متریرهددای تصددمیم برابددر 

متریر است. چگونگی تعریف رشته متریرهدای تصدمیم در 

 نشان داده شده است. 1شک  

 (DE) 1الگوریتم تكامل تفاضلی -2-2
سازی است کده نخسدتین یک الگوریتم بهینه  DEالگوریتم  

معرفدی شدد. ایدن محقدق  Stornتوسط  1995بار در سال 

سدازی نشان داد که این الگوریتم توانایی خدوبی در بهینده

روشدی  عنوانبدهپدذیر دارد و ی مشدتق ندارخطیغ های  تابع

هدای سدازی در فاداتوانمند و سریع بدرای مسدائ  بهینده

(. Storn and Price, 1997پیوسدته معرفدی شدده اسدت )

هدای عنوان الگوریتمهمگدی بده الگدوریتم تکامد  ت اضدلی

شود که قدادر منظوره شناخته می  همه  سازیتکاملی بهینه

های نزدیدک بده بهینده بدرای مسدائ  به پیدا کردن پاسد 

های کلاسیک و روش  کهیباشند، درحالریاضی و واقعی می

تحلیلی قادر بده پیددا کدردن پاسد  بهینده در یدک زمدان 

بر  چیرگیباشند. این الگوریتم برای نمی  محاسباتی منطقی

 نداشددتنای ژنتیکددی یعنددی هددمکاسددتی اصددلی الگوریت

ت اول   ها ارائه شده است.الگوریتم  جستجوی محلی در این

در ترتیده  DE های ژنتیکی و الگوریتماصلی بین الگوریتم

 و همچنددین درتلاقددی )بددازترکیبی(  عملگرهددای جهددش و

از یدک   اسدت. ایدن الگدوریتم  چگونگی کار عملگر انتخداب

گیدرد های جدید بهدره میاپراتور ت اضلی برای تولید پاس 

اعادای جمعیدت   بین  که این اپراتور باعث مبادله اطلاعال

این الگوریتم داشدتن حافظده   هایجمله برتریشود. از  می

های مناسه را در جمعیت کندونی که اطلاعال پاس   است

مربوط بده عملگدر   این الگوریتم  برتریکند. دیگر  ح ظ می

الگوریتم همه اعاای یک جمعیت  انتخاب آن است. در این

عنوان یکی از والددین برای انتخاب شدن به  یکسانی  شان 

 با نسد  والدد از نظدر  صورل که نس  نوزاد  نیرا دارند. به ا

، شددهمیزان شایستگی کده توسدط تدابع هددف سدنجیده  

 عنوان نسد  بعددیپ  بهترین اعاا به. سدشومقایسه می

 ,Mansouri and Torabi) گردندددیوارد مرحلدده بعددد م

های جسدتجو در ایدن روندد کلدی مرحلده  2شک     (.2015

 دهد.الگوریتم را نشان می

 
 

𝑵𝒎𝒕𝑻
 … 𝑵𝒎𝒕𝟑

 𝑵𝒎𝒕𝟐
 𝑵𝒎𝒕𝟏

 … 𝑵𝟐𝒕𝑻
 … 𝑵𝟐𝒕𝟑

 𝑵𝟐𝒕𝟐
 𝑵𝟐𝒕𝟏

 𝑵𝟏𝒕𝑻
 … 𝑵𝟏𝒕𝟑

 𝑵𝟏𝒕𝟐
 𝑵𝟏𝒕𝟏

 

Fig. 1 The set of decision variables in the optimization problem assuming the presence of m pump at the station and T time 

step per day 

 روزگام زمانی در شبانه   Tپمپ در ایستگاه و    mسازی با فرض وجود  بهینه  مسئلهرشته متریرهای تصمیم در   1شكل  

Related to the first 

pump 
Related to the second 

pump 
Related to the nth 

pump 
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Fig. 2 Process of Operators of Differential Evolution 

Algorithm (Mansouri and Torabi, 2015) 

  یت اضلروندکار عملگرهای الگوریتم تکام    2شكل 
(Mansouri and Torabi, 2015) 

سرعت بدا ، سدادگی و   ،DE  های الگوریتمویژگی  نیترمهم

توانمنددد بددودن آن اسددت. ایددن روش تنهددا بددا تنظددیم سدده 

، 1اندازه جمعیت  NPکند. فراسنجهآغاز به کار می فراسنجه

احتمددال انجددام Cr وزن جهددش و فراسددنجه F فراسددنجه

بازترکیبی یا تقاطع است، کده در ت اضد  دو بدردار ضدرب 

گ تده اسدتورن و شود. به  یشود و به بردار سوم اضافه ممی

 2تدا    0بدین    بطدور معمدول  F  فراسدنجه  ،(1995پرای  )

بده  گیدرد.می 1تدا  0مقدداری بدین  Cr تنظیم و فراسنجه

(، بازه معقدول بدرای انددازه 1997استورن و پرای  )گ ته  

 مسدئلههای تصمیم برابر شمار متریر  10تا    3جمعیت بین  

اساسدی   طورکلی این الگوریتم دارای چهار مرحلدهبهاست.  

انتخداب   تی، جهش، تقاطع یا بازترکیبی و درنهایدهارزش

در  DE. در الگوریتم Mansouri and Torabi, 2015)) است

[ کده 5/0-2ای از اعدداد بدا محددوده  این تحقیدق، رشدته

های موجدود در شدبکه اسدت، ضریه سرعت چرخش پمپ

هدای شدوند. سدپ  ایدن میزانتصادفی تولید می  صورلبه

شدود؛ حدین عمد  توسط تابع هدف ارزیدابی مدیتصادفی  

و متریرهدای جدیدد  افتدهیجهشها ی از پاس جهش شمار

 شدده  جادیاشوند. میزان تابع هدف برای ترییرال  تولید می

تدک   صدورلبه  DEشود. الگوریتم  در هر تکرار محاسبه می

هدفه و چند هدفه قاب  تعریف است. در حالت تدک هدفده 

تنها یک تابع هدف قاب  تعریف و محاسبه است. در مقاب ، 

چند هدفه چند معیار یدا تدابع هددف   DEهای  در الگوریتم

 ههدفد  های چندشود. تابعمستق  در نظر گرفته می  طوربه

هددف   کیدهدای مجدازال بده  با است اده از تابع  توانمی  را

کرد، در این تحقیق نیز از این ترفند اسدت اده    یواحد تبد

بده تک هدفه تنها یدک پاسد  بهینده    در حالت  .شده است

 
1 Number of Population 

آید که کمتدرین میدزان تدابع هددف را در میدان می  دست

ها داراست. روندنمای انجدام کدار رویکدرد ارائده دیگر پاس 

 نمایش داده شده است. 3شده، در شک  

های دور ثابدت بده پمدپ دور متریدر از طریدق تبدی  پمپ

شود. نصه درایو ترییر سرعت بر روی الکتروموتور اجرا می

ست که به کمدک ا دستگاهی و ترییر سرعتاینورتر یا درای

توان سرعت یک موتور سه فاز را کنترل کرد بددون آن می

. کنترل اتوماتیک که قدرل و گشتاور موتور کاهش یابد  آن

 پدذیرامکان  ترییر بسامد جریدان ورودی  از طریق  دور پمپ

مبددل . ترییر در ولتداژ ورودی از منبدع و اسدت اده از است

، 1(PWMپدال  ) ضدربه یدا  بسامد مدولده شدده بدا عدرض

هددایی اسددتند کدده بدددین منظددور اسددت اده تددرین روشرایج

 .(Hydraulic Institute of America, 2004شوند )می

 

 بررسی موردی  -3
تهدران بررسدی و  آبادحسدندر این تحقیق شبکه آب شهر 

لوله بدا قطرهدای   132ی  ارزیابی شده است. این شبکه دارا

ی یدک است. همچنین این شبکه دارا  متریلیم  200تا    63

مترمکعه در ارت داع 10000مخزن ذخیره زمینی به حجم  

 926تدرین قسدمت شدبکه  متری است و کم ارت اع  4/965

متر ارت داع دارد )شدک    968ترین قسمت آن  و مرت ع  متر

(. بیشددینه فشددار گرهددی شددبکه در وضددعیت موجددود آن 4

باشد. توزیدع می متر آب 1/14و کمینه آن   متر آب  01/54

هددای شددبکه، در سدداعت اوج مصددرف آب در فشددار در گره

روزه در نظددر  219بددرداری ترین روز از دوره بهرهپرمصددرف

نمایش داده شده اسدت. همدانظور   5گرفته شده، در شک   

شود فشارهای گرهدی در محددوده مجداز و که مشاهده می

مدلسازی   در این پژوهش،  نکهیبا توجه به ااستاندارد است.  

 بر تقاضا بوده است، در همده یمبتن  یتحلشبکه بر مبنای 

 نیدر شدبکه تدام  یگرهد  ازیدن  بده انددازه  یدب  هایمدلساز

این شبکه بدون شیر فشارشکن است. ایدن شدبکه .  شودیم

موازی بده هدم متصد    صورلبهباشد که  پمپ می  4دارای  

 150-400گریدز از مرکدز،  "ستند. هر چهار پمپ از نوع  ه

، s/3m 380، دبدی ندامی rpm 1450پمپیدران، دور موتدور 

باشد. دو پمپ از چهار پمدپ یداد می "mm320قطر پروانه  

Initializ

ation 
Mutation Crossover Selectio

n 
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شده فعال بوده و آب را از مخزن ذخیدره بده شدبکه پمپداژ 

روز در   219میزان نیاز آبی در ایدن شدبکه بدرای    کنند.می

دقیقه از طریق مکاتبه بدا شدرکت آب و   15های زمانی  گام

فاضلاب در دسترس بوده است. با در نظدر گدرفتن الگدوی 

ایسدتا و   صدورل  بهروز    219آمده برای این  دست  بهینه به

، EPANETافدزار  سازی هیدرولیکی شبکه توسط نرمشبیه

 بده دسدتروز    219ها برای این  میزان انرژی مصرفی پمپ

آمده برای   به دستآید. برای ارزیابی کار سیاست بهینه  می

ها، میزان بهینه انرژی مصرفی با میزان انرژی مصرفی پمپ

در وضعیت کنونی شبکه که بدون برنامه زمانی پمپ است، 

 مقایسه شده است.

 

 تحلیل نتایج  -4
روز )از تداری    219های مصرف آب در شدبکه بدرای  میزان

 15هدددای زمدددانی در گام )15/7/1396تدددا  11/12/1395

دریافدت   آبادحسدنای از سازمان امور آب و فاضلاب  دقیقه

ها توسط فلومتر نصده شدده درسدت پد  از شد. این داده

مخزن تامین آب شبکه، ثبت شدده اسدت کده میدزان کد  

 دهدد.های زمانی مختلف نشدان میمصرف شبکه را در گام

نیازهددای گرهددی در مدددل هیدددرولیکی اولیدده ایددن شددبکه 

ثابت و متوسط روزانه در نظر گرفته شده بود. لذا   صورلبه

های شبکه اصلا  و به صورل متریر و با الگوی مصرف گره

 دقیقه اسدتخراج و در مدلسدازی اعمدال شدد.  15های  گام

 برای این کار بشر  زیر اقدام شد:  

هدای های مصدرف هدر روز بده میدانگین دادهبا تقسیم داده

روز  219های الگددوی مصددرف در ایددن همددان روز، ضددریه

هدای آن در آمد که نمدودار میزان  به دستساعت(    5256)

نشان داده شده است. با اعمال این الگدوی مصدرف  6شک   

Fig. 3 Flowchart of the work process in the static operation approach  

 1  برداری ایستاسیاست بهره   کردیانجام کار در روی  ندنما  رو 3 شكل

 
1 Pulse-Width Modulated 

Linkining the simulator model (EPANET) and the 

optimizer model (DE algorithm) 

Defining water demands for the operation period 

(219 days) and one-day pattern of the pump rotation 

speed (with 15 minutes time steps) statically to the 

model 

Optimizing the one-day pattern of pumps 

rotation speed (in 15 minute time steps) 

Running the single-objective DE 

considering a penalty function for 

exceeding the nodal minimum 

allowable pressure 

Ranking the answers based on the 

amount of energy consumption 

The final solution 

(one-day constant optimal pattern 

of pump rotation speed in 15-

minute time steps)
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Fig. 4 Overview of the studied network in Tehran in EPANET software environment 

 EPANETافزار  نرم  طیدر شهر تهران در مح  یاز شبکه مورد بررس  یکل  ینما 4 شكل

Fig. 5 Pressure distribution in the network nodes during the peak hour of water consumption on the most consumed day of 

the 219-day operation period 

   روزه  219اری  دبرترین روز از دوره بهره پرمصرفهای شبکه در ساعت اوج مصرف آب در  توزیع فشار در گره  5 شكل

سازی وضعیت موجود شبکه در ایدن به مدل شبکه و شبیه

های شبکه برابر روز، میزان انرژی مصرفی توسط پمپ  219

آمد. در وضدعیت   به دستساعت  -کیلووال  97/491496با  

دور بددر دقیقدده  1450هددا بددا سددرعت ثابددت موجددود پمپ

 چرخند.می

 شدده  دادهبرداری ایستای توسدعه  در رویکرد سیاست بهره

بددرداری سددرعت دورانددی در ایددن تحقیددق، متریرهددای بهره

 یددک بدده مدددلای دقیقدده 15هددای زمددانی هددا در گامپمپ
 

Node with minimum pressure 

28.7 mH2O 
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Fig. 6 Demand pattern coefficients in Hassan Abad water distribution network 

 های الگوی مصرف در شبکه توزیع آب شهرحسن آباد ضریه   6 شكل

 

های سرعت دورانی برای یدک روز بدا روز است. میزانشبانه

سدازی دقیقده، توسدط الگدوریتم بهینه  15های زمدانی  گام

شدود و پد  از آن، الگدوی بهینه می(  DE)  یتکاملت اض   

یکسدان   صدورلبهی روزهدا  آمده برای همدهدستبهینه به

بنابراین برای ایستگاه پمپاژ مورد نظدر کده ؛  شوداعمال می

دو الگوی سرعت   کنند،فعال کار می  صورلبهتنها دو پمپ  

گدام زمدانی دارا خواهدد بدود بایدد   96چرخش که هر یک  

متریر تصدمیم در مددل   192  مجموع  دربینی شود و  پیش

سازی این تحقیق وجدود دارد. بدا توجده بده بررسدی بهینه

 ریدمترهای با سرعت  صورل گرفته بر روی دامنه کار پمپ

هدای شدرکت پمپیدران، ضدریه سدرعت در مجموعه پمپ

تواندد باشدد کده بدا می 2تدا  5/0دورانی پمپ اعدادی بین 

دور بر دقیقه، سرعت دوراندی   1450ضرب در سرعت ثابت  

آیددد. در واقددع مربوطدده در آن گددام زمددانی بدده دسددت می

 15هدای زمدانی  های سرعت چدرخش پمدپ در گامضریه

متریر تصمیم در نظر گرفته  شده اسدت.   عنوانبهی  اهقدقی

ای در این پدژوهش ایدن دقیقه  15دلی  انتخاب گام زمانی  

گیری دبی ورودی به شبکه های میدانی اندازهاست که داده

هدای ای بوده است و با توجه بده اینکده ایدن گامدقیقه  15

زمانی سطح دسترسی اطلاعدال بده نوسدانال مصدرف آب 

دهدد همدین شبکه را در طی روزهدای مختلدف نشدان می

ها در نظدر گرفتده شدده اسدت. های زمانی برای تحلی گام

نیز   شدهبه نحو یادآوری    ریمتردلی  تعریف سرعت دورانی  

 ریمتربرای    EPANETگر هیدرولیکی  این است که در ح 

ها نظیر میزان مصارف گرهی و نیدز تعریف نمودن فراسنجه

سرعت دورانی پمدپ بایسدتی ایدن کدار از طریدق تعریدف 

 افزار انجام شود. ضرایه الگو در نرم

 192)  مسدئلهی تصدمیم در ایدن  رهایمتربا توجه به شمار  

و شدمار تکدرار   400متریر(، میدزان جمعیدت اولیده برابدر  

 تعریف شده است. شرایط اهمده  100سازی  الگوریتم بهینه

تکرار تعریف شده اسدت. در   100سازی پایان  فرآیند بهینه

شود میزان جمعیت اولیده سازی، پیشنهاد میمسائ  بهینه

برابر شمار متریرهای تصدمیم مسدئله در نظدر   5تا    2بین  

گرفته شود. با توجه به شمار متریرهای تصمیم مسدئله در 

متریر تصمیم(، جمعیدت اولیده برابدر   192تحقیق حاضر )

در نظر گرفته شده است که دو برابر شمار متریرهای   400

تصمیم مسئله است. با توجه به مدل زمان اجرای طدو نی 

سازی در تحقیق حاضر، شرایط پایان به نحوی مسئله بهینه

تعیین گشته است که مدل اجرای مسئله منطقدی بدوده و 

در عین حال میزان کاهش مصرف انرژی به میزان مطلوبی 

که یادآوری شد، میزان نیاز آبی کد    طورهماندست یابد.  

دقیقدده در  15هددای زمددانی روز در گام 219شددبکه بددرای 
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سدازی و تعیدین دسترس بوده اسدت. پد  از پایدان بهینه

ها، با لحدا  ایدن الگدوی بهینده الگوی بهینه چرخش پمپ

سدددازی ایسدددتا و شبیه صدددورلبهروز  219بدددرای ایدددن 

، میزان انرژی EPANETافزار  هیدرولیکی شبکه توسط نرم

 54/444212روز برابددر  219هددا بددرای ایددن مصددرفی پمپ

 آمد.   به دستساعت  -کیلووال

سدازی بدر روی یدک شبیه-سدازیانجام این فرآیندد بهینه

 "RAM "10 GBو  "CPU "8 core, 2.3 GHzسیسدتم بدا 

 آمدده  دستبهانجامید. الگوی بهینه    به طولروز    27حدود  

 طورهمانداده شده است.    نشان  6در  شک   برای دو پمپ  

 7در  شک   برای دو پمپ    آمده  دستبهکه از الگوی بهینه  

توان بیان کرد کده در بدازه شود، بطور کلی میمشاهده می

سرعت چرخش بهینه دو پمپ با هم   12تا    8زمانی ساعت  

رابطه عک  دارد بطوریکه با کاهش سرعت چدرخش یدک 

پمپ، سرعت چرخش پمپ دیگر افزایش یافتده اسدت؛ امدا 

های توزیدع آب بدر قدرار شدبکه  این رابطده الزامدا در همده

تابع نیازهای گرهدی   آمده  دستبهباشد و الگوی بهینه  نمی

شبکه در طی روزهای مختلف بوده است. این الگدو نسدبت 

ای را در یی قابد  ملاحظدهجوصرفهبه وضعیت فعلی شبکه 

تعیدین   آنکه  حالدهد  نشان می  6/9مصرف انرژی معادل %

 صرفاًبردار یا اپراتور از طریق  این الگوی بهینه از طرف بهره

یی جوصدرفهپدذیر نیسدت. میدزان  امکان  عملاًتجربه کاری  

انرژی مصرفی، کارایی و عملکرد   9/%6معادل    آمده  دستبه

 دهد.  را نشان می  شده شنهادیپ مناسه رویکرد 

ارائه شده   8سازی در شک   نمودار همگرایی الگوریتم بهینه

است. همانطور که از این نمودار پیداست، احتمال اینکه بدا 

سازی برای شمار تکرار بیشتر، همگرایدی ادامه فرایند بهینه

های بهتر ات اق افتدد وجدود دارد، امدا بدا الگوریتم به پاس 

سدازی در توجه به مدل زمان اجرای طو نی، فرایند بهینه

روز به   27تکرار خاتمه داده شده است که اجرای آن    100

زمدان اجدرا در -طول انجامیده است. نمدودار شدمار تکدرار

 دسدتبهارائه شده است.  میدزان اندرژی مصدرفی    9شک   

برداری بهینه ایسدتا بدا حاص  از رویکرد سیاست بهره  آمده

میزان انرژی مصرفی در وضعیت موجود شدبکه کده بددون 

ارائده   1ر جددول  برنامه زمانی پمپ است، مقایسه شده و د

 شده است. 

در    روز  219ی در طول  مصرف  یهای انرژ میزان   سهیمقا  1جدول 

 ستا یبهینه ا  یبرداربهره   استیس  کردیموجود شبکه و رو  تیوضع
¶Table 1 Comparison of energy consumption in 219 days 

in the current state of the network and the static optimal 

operation policy approach 
Energy consumption in the current state 

(kW.h) 
491496.97 

Energy consumption in optimal static 

operation policy (kW.h) 
444212.54 

Reduction in energy consumption (kW.h) 47284.42 

Percentage of energy consumption 

reduction 
9.6% 

 

روز بدرای های شدبانهعملکرد رویکرد ارائه شدده در سداعت

ارائه و مقایسه شدده اسدت.   2روز، در جدول    219مجموع  

و  12-13شددبکه، سدداعت  نیددسدداعت اوج مصددرف آب در ا

. در جددول باشدیم  20-19ساعت اوج مصرف برق ساعت  

های مربدوط بده سداعت اوج مصدرف آب و ارائه شده میزان

شده اسدت. همدانطور کده   تیلایساعت اوج مصرف برق، ها

 یمصدرف یشود در ساعت اوج مصرف آب، انرژ یمشاهده م

 ندهی)با به  یبرداربهره  نهیبه  استیپمپاژ حاص  از اعمال س

کردن نقطه کار پمدپ بده نقطده   کیدور پمپ و نزد  یساز

و در ساعت اوج مصدرف بدرق   %74بازده بیشینه( به اندازه  

 یروز کاهش داشته اسدت. در بعاد 219در ک    %94شهر  

 ندهیبه  استیپمپاژ با اعمال س  یمصرف انرژ  زیهای نساعت

در مجمدوع حددود   یداشدته اسدت ولد  شیافزا  یبرداربهره

پمپاژ آب به شدبکه کداهش نشدان داده اسدت.   یانرژ  10%

 یهای افددزایش و در بعاددسدداعت یدر بعادد نکددهیا  یدددل

کاهش داشته است این است که   یمصرف  یهای انرژساعت

مسئله مجبور بدوده   یبندبر اساس فرمول  یسازنهیمدل به

سدرعت چدرخش پمپهدا در   یثابت بدرا  استیاست یک س

روز   219  شبانه روز در همده  کی  قهیدق  15  یزمان  یگامها

 اسدتیس کی ،یربردابهره استیس  یبه دست آورد و بعبارت

 یهر گدام زمدان  یآزاد نبوده است که بتواند برا  یبرداربهره

 .را استخراج کند نهیدور به کیدر هر روز 
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ساعت    24در طول    ستایبهینه ا  یبردار بهره   استیس  کردی موجود شبکه و رو  تیدر وضعی  مصرف  یهای انرژ میزان   سهیمقا  2جدول 

 روز   219روز برای  شبانه 
¶Table 2 Comparison of energy consumption in the current state of the network and the static optimal operation policy 

approach during 24 hours a day for 219 days 

 
 

 

 
Fig. 7 Optimal rotation speeds of pumps (i) pump 1, (ii) pump 2 

 ( پمپ دوم ii)( پمپ اول،  i)ها  پمپ  نهیچرخش به  یهاسرعت رابطه   7 شكل
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Fig. 8 Convergence process of DE optimization algorithm 

 DE  یساز نهیبه  تمیالگور  ییروند همگرا 8 شكل

 
Fig. 9 The execution time of the optimizer program according to the number of iterations of the optimization process 

 سازی ساز با توجه به شمار تکرار فرایند بهینه زمان اجرای برنامه بهینه  9 شكل

 

 گیرینتیجه -5

سدازی بدرای شبیه-سدازیدر این پژوهش، یک مدل بهینه

هدای دور متریدر در تعیین چگدونگی تنظدیم سدرعت پمپ

سازی اندرژی مصدرفی های توزیع آب با هدف کمینهشبکه

نتدایج  مقایسده از شدهحاص   گیریارائه شده است. نتیجه

آب شدهر  توزیدع بهینه توسعه داده شده برای شدبکه مدل

 در ت اضدلی، تکاملی الگوریتم با است اده از آباد تهرانحسن

رویکدرد  کده اسدت آن گویای مقاب  وضعیت موجود شبکه،

مصدرف اندرژی کمتدری را  6/9در این تحقیق %  شده  اتخاذ

های سنتی به باشد که برتری مهمی نسبت به روشدارا می

 مدثثریی مصدرف اندرژی  جوصرفهتواند در  شمار آمده و می

سدازی پمپداژ و مصدرف شدود کده بهینهباشد. یادآوری می

انرژی توسط محققین دیگر نیز قبلا بررسدی شدده اسدت و 

میزان اندرژی مصدرفی  %55تا  10در سابقه تحقیق کاهش  

پمپاژ توسط محققان مختلف گزارش شده است، اما ت اول 

های پیشدین، در عملیداتی ساختاری این تحقیق با پژوهش
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بدرداری ارائده شدده اسدت. در واقدع در بودن سیاست بهره

سدازی بدا فدرض معلدوم بدودن های پیشدین، بهینهبررسی

نیازهای گرهی و در یک روز ثابدت انجدام شدده اسدت کده 

 هایی در واقعیت وجود ندارد.چنین فرضیه

رویکرد اتخاذ شده در این پژوهش همچنین توانسته اسدت 

میزان اندرژی مصدرفی را در سداعت اوج مصدرف اندرژی و 

در  3/74و % 6/93سدداعت پیددک مصددرف آب بدده ترتیدده %

برداری در نظر گرفته شدده، کداهش دهدد. طول دوره بهره

برداری سادگی، قابد  در  و مزیت اصلی این رویکرد بهره

بدردار و عملیداتی بدودن آن اسدت. در فهم بودن برای بهره

محدودیت ایدن روش عددم  نیترمهمکنار این مزیت، شاید  

در نظر گرفتن ات اقال و شرایط خاص و تصدادفی محتمد  

بدرداری را در شبکه و عدم انطباق بدا آن در چگدونگی بهره

بدرداری رویکدرد بهره  کده  آنجدا  از،  واقدع  دربتوان نام بدرد.  

پیشنهادی در این تحقیق بر اساس نیاز یا الگوی مصرف در 

بلندمدل در گذشته توسعه داده شدده   نسبتاًطی یک دوره  

هدای ترییر فداحش در میزان  هرگونهاست، در صورل بروز  

  یدبه دلنیازهای گرهی و یا هیدرولیک شبکه )برای مثال،  

بدرداری بده شکستگی ات اقی چند لوله(، این سیاسدت بهره

، سیاسدت ایسدتای گدرید  عبارلبهحتم بهینه نخواهد بود.  

برای شرایط نرمال شبکه مناسه است. از این   آمدهدستبه

زمدان   اصدطلا   بدهبرداری بهنگام یا  های بهرهنظر، رویکرد

رسدد. تر بده نظدر میواقعی در شدرایط غیرعدادی مناسده

عملکرد نسدبی رویکدرد بهینده ایسدتا در ایدن   حالنیدرع 

برداری زمان واقعی در شدرایط نرمدال تحقیق با روش بهره

شدود در نیز همچنان بحدث برانگیدز اسدت. لدذا تاکیدد می

 مسدئلهتحقیقال بعددی رویکدرد زمدان واقعدی نیدز بدرای  

های دور متریر است اده شود و نتایج آن برداری از پمپبهره

 با سیاست بهینه ایستای از نوع این تحقیق مقایسه شود.

 هافهرست نشانه -6

abs
 

 تابع قدر مطلق

C
 

 میزان ک  تابع هدف

jH
 

 (O2mHشبکه )  jمیزان بار واقعی در گره 
l

jH
 

 (O2mHشبکه )  jکمینه فشار مجاز در گره 

min
 

 تابع تعیین میزان کمینه

nj
 های نیازشمار گره 

Nl  های شبکهشمار حلقه 
np  های شبکهشمار پمپ 

( )Pen j  ام شبکهjمیزان تابع جریمه برای گره  

 Pumping Energy  
انرژی مصرفی توسدط پمپ هدا میزان 

(kW.h) 

eQ  (s3m-1دبی نیاز در یک گره دلخواه شبکه ) 

inQ  (s3m-1دبی ورودی به یک گره دلخواه شبکه ) 

outQ  (s3m-1دبی خروجی از یک گره دلخواه شبکه ) 

kh  (O2mHام )kافت بار در لوله  
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Abstract 

Introduction: The main objective of this research is to prepare a temporal and spatial 

classification of suspended sediment values using Sentinel-2 satellite imagery and physical 
methods on the Chah-Nimeh reservoirs in Sistan and Baluchestan province. Specifically, this 

study aims to produce an accurate classification of suspended sediment values in space and 

time using satellite data and physical methods. Furthermore, by comparing the suspended 
sediment values with the input flow rate of the Chah-Nimeh reservoirs, more information 

about the suspended sediment values was obtained. Finally, a regression-based model was 

presented to estimate the suspended sediment values based on the input flow rate. By 
analyzing this information, it is possible to gain a better understanding of the behavior of 

suspended sediments and the factors affecting them over time. Overall, this research can 

contribute to a better understanding of the behavior of suspended sediments and the factors 

affecting them. 

Methodology: The aim of this study is to accurately classify suspended sediment values in 

space and time using Sentinel-2 satellite imagery and physical methods on Chah-Nimeh 
reservoirs in the Sistan and Baluchestan province. To achieve this goal, the researchers 

utilized the C2RCC processor for spectral calculations and modeling, which is based on deep 

learning approaches and simulated water reflectance outputs for high-altitude correction 
algorithms. The processor allows for the calculation of water reflectance in different spectral 

bands and the estimation of three main water quality parameters, including the 

concentration of total suspended solids, chlorophyll-a, and colored dissolved organic matter, 
using various relationships. After retrieving the maps of the concentration classification of 

suspended sediment parameters in the reservoirs, the researchers aim to examine the 

monthly input flow rates to the Chah-Nimeh reservoirs with the estimated concentration of 
suspended sediments. By comparing the input flow rate values with the concentration of 

suspended sediments in Chah-Nimeh 1, the researchers can gain more information about the 

behavior of suspended sediments and the factors affecting them over time. Finally, a 
regression model will be developed using the corresponding input flow rate and suspended 

sediment concentration values, with the monthly input flow rate considered as input and the 

mean concentration of suspended sediments considered as output. It should be noted that 
various regression methods, including linear, exponential, GPR, and SVR, have been used to 

model the relationship between input flow rate and suspended sediment. Each of these
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methods have unique features and advantages and has been selected based on the type of 
data and the problem at hand. By combining these methods, a comprehensive and accurate 

model for predicting the concentration of suspended sediments based on the input flow rate 

between Chah-Nimeh reservoirs has been developed, which can contribute to a better 

understanding of the behavior of suspended sediments and the factors affecting them. 

Results and discussion: As the results indicate, the concentration of suspended sediments is 

low during wet years and increases with the increase in input flow rates into the reservoirs. 
Eventually, the phenomenon of 120-day winds in early May stabilizes the concentration of 

suspended sediments. This is due to the fact that the input flow rate from Chah-Nimeh 1 is 

higher than other points, resulting in a higher concentration of suspended sediments in this 
Chah-Nimeh reservoirs. This is because the input flow rate directly affects the production 

and movement of suspended sediments in the lake. With an increase in the input flow rate, 

the two main factors affecting the production of suspended sediments, namely the water 
current velocity and the energy of sinusoidal waves, also increase. This increase in water 

current velocity and energy of sinusoidal waves improves the conditions for the production 

and accumulation of suspended sediments in this point. Therefore, the concentration of 
suspended sediments in Chah-Nimeh 1 is generally higher than other points in the lake. This 

figure shows that the retrieval values of suspended sediments using the physical method 

based on Sentinel-2 satellite imagery are accurate and reliable. This finding indicates that 
water turbidity data can be used to validate the retrieval values of suspended sediments 

from other methods. To investigate the effect of input flow rate on suspended sediments in 

more detail, a time profile of monthly volume input flow rates in millions of cubic meters 
versus the average concentration of suspended sediments in Chah-Nimeh 1 in milligrams 

per cubic meter has been studied. With these figures, it can be observed that the 

concentration of suspended sediments in the lakes is highly influenced by the input flow 
rate, and it increases with an increase in input flow rate. Additionally, in other months of the 

year, the amount of suspended sediments has been somewhat constant and accompanied by 

slight changes. It can be concluded that the amount of suspended sediments in the lakes is 
strongly influenced by the input flow rate, and it increases with an increase in input flow 

rate. We developed a model for establishing the relationship between input flow rate and the 

average concentration of suspended sediments using regression methods and monthly input 
flow rate and average concentration of suspended sediments in Chah-Nimeh 1 data. The 

GPR model has achieved acceptable results and has been used as the optimal model. 

Conclusion: This study used satellite images to analyze suspended sediment parameters in 
lakes and reservoirs. The mean concentration of suspended sediments and input flow rate 

were highly correlated, with a correlation coefficient of 0.9 for Chah-Nimeh 1. The developed 

model had an 85.0% detection coefficient, 4.30 g/m3 root mean square error, and 3.27 
absolute mean error. With an increase in input flow rate of about 10.0% of the reservoir 

volume, the concentration of suspended sediments in Chah-Nimeh 1 increased by about 

74%. Optimizing the input flow rate can reduce the concentration of suspended sediments in 
reservoirs and the model can be used for effective water resource management and reducing 

surface water pollution. 

Keywords: Input flow rate, suspended sediments, Sentinel-2 satellite imagery, Chah-Nimeh 

reservoirs. 
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ارزیابی  یبررس رسوب   یورود   یدب   ریتأث  و  در    های بر  معلق 

 ای: مطالعه موردی با استفاده از تصاویر ماهواره هااچهیدر

 *2سیدحسین مهاجری ،1اشکان نوری

 . ران ی تهران، ا   ، ی دانشگاه خوارزم   ، ی و مهندس   ی عمران، دانشکده فن   ی ارشد،گروه مهندس   ی دانش آموخته کارشناس   -1

 ران ی تهران، ا   ، ی دانشگاه خوارزم   ی و مهندس   ی عمران،دانشکده فن   ی گروه مهندس   ار ی استاد   -2

 
* hossein.mohajeri@khu.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 26/01، پذیرش: 04/10/1401دریافت: 

  یو بلوچستان بررس  ستانیاستان س مهیمعلق در مخازن چاه ن هایرسوبماهانه بر غلظت  یآب ورود یدب ریپژوهش، تأث نیدر ا  :چكیده

بر    یمبتن  یهاتمیمعلق برآورد شده و با استفاده از الگور  هایرسوبپارامتر    یها، نقشه2-نلیسنت  یاماهواره  ریشده است. با استفاده از تصاو

  نیانگیو م  یآب ورود  یدب  ریپژوهش نشان داد که مقاد  جینتا .معلق توسعه داده شده است هایرسوبغلظت  برآورد یبرا یمدل ون،یرگرس

  یک  ه منب  ل ا   ل کی   شماره  مهیدر چاه ن ژهیدر ارتباط هستند، به و ییبالا یبا همبستگ مهیچاه ن  هایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت  

-معلق در چاه  هایرسوبغلظت    نیانگیم  یپارامترها  انیم  یهمبستگ  بینشان داد که ضر جینتا ن،یاست. همچن هامهیآب به چاه ن یورود

  .باش  دیم    44/0و  45/0، 42/0دو، سه و چه  ار مع  ادل  هایمهنیچاه یبرا میزان نی. اباشدیم 9/0مخزن معادل   یورود  یبا دب  کی  مهنی

  یه  ااند ک  ه ب  ا داش  تن دادهتوسعه داده شده  ونیبر رگرس  یمبتن  هایمدل  مه،نیمعلق در مخازن چاه  هایرسوب  یبالا  یهمبستگ براساس

با توج  ه    کی  مهنینشان داد که مدل چاه  جی. نتاآورندیرا به دست م هااچهیمعلق در هایرسوباز غلظت  یکل نیانگیمخازن، م یورود یدب

مربع  ا     نیانگی   م  ش  هیکه مقدار ر  ایگونهرا به همراه داشت به    تریمناسب  عملکردپارامترها وجود داشت،    انیکه م یبالاتر یبه همبستگ

-نقشهپژوهش با استفاده از    نیکل، ا  در  .بود  27/3مطلق معادل    نیانگیخطا م  میزانگرم بر مترمکعب و    30/4معادل  هیخطا در حالت بهن

ب  ر   یم  دل مبتن    کی   معل  ق، و توس  عه  هایرسوبو غلظت  یورود یدب نیب  یهمبستگ  یمعلق، بررس  هایرسوبپارامتر    یبندپهنه  های

 .کندیدر منطقه کمک م  یآب  یهاو پهنه  یمنابل آب  تیریبه بهبود مد  ون،یرگرس

 

 نیمه  ، مخازن چاه2-ای سنتینلمعلق، تصاویر ماهوارههای  رسوب: دبی ورودی،  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
آب، ش  امل س  ه مرحل  ه مه  م  تی  فیک شیپ  ا ن  دیفرآ

آب است   یهانمونه  لیو تحل  هیو تجز  ینگهدار  ،یآورجمل

آب انج ام  یفیک  هایویژگی  یو بررس  ییکه با هدف شناسا

آب به منظور نظار    یفیک  شیپا  گر،ی. به عبار  دشودیم

از   ن هیاز سلامت و اس تفاده به  نانیمنابل آب و اطم  یفیک

 ش،ین و  پ ا ن(. ای Ji et al., 2022د )ری گیآنها   ور  م

 یهانمون ه  لی و تحل  هیو تجز  ینگهدار  ،یآورگردبر    افزون

مورد س نجش، مک ان   هایعامل  مانند  یآب، مسائل مختلف

 چگونگی روش  ،یریگو تواتر اندازه  یدوره زمان  ،یریگاندازه

ها و اطلاعا  داده  یروش ثبت و نگهدار  ،یریگانجام اندازه

، شامل مواد 1معلق  هایرسوبپارامتر  .  ردیگیدر بر م  زیرا ن

 یهان دهیزن ده و آلا  ری ذرا  زن ده و غ   ،یمواد آل   ،یمعدن

. (Du et al., 2020)ت جام د در س تون آب اس  یط یمح

مه م آب از نظ ر   یاج زا  جمل ه،  آب، از  معل ق  هایرسوب

، در  ه ایرس وب یمنبل ا ل  نیو همچن  یفیک  هایویژگی

 یط یمح  یهان دهیآلا  را یتأث  یابیآب و ارز  تیفیک  نییتع

د دار ینق  ش مهم   هاس  امانهب  ومو  س  تیز طیمح   ب  ر

(Balasubramanian et al., 2020) ، ب  ه ط  ور خ  ا .

 
1 Suspended Sediment 
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مه  م  یهااز ش  اخ  یک  یمعل  ق ب  ه عن  وان  هایرس  وب

در  یانس  ان یه  اتیفعال را یت  أث یآب، در بررس   تی  فیک

اس تفاده  هاس امانهب وممنابل آب و حفاظت از من ابل آب و 

ب ه مخ ازن و   یورود  یرابطه، پ ارامتر دب   نیدر ا  .شودیم

 می  زان یمه  م در بررس   یپارامتره  اجمل  ه از  هااچ  هیدر

. (Long and Pavelsky, 2013)ت معل ق اس  ه ایرس وب

ب ه   توان دیم  هااچ هیب ه مخ ازن و در  یورود  یدب  شیافزا

 شیمعل ق در آب، اف زا ه ایرس وبحم ل و نق ل   شیافزا

 Long and)د آب منج ر ش و تیک دور  و ک اهش ش فاف

Pavelsky, 2013)ب ر  یورود یدب ریتأث یرو، بررس نی. از ا

آب و حفاظ ت از   تیفیمنظور حفظ کمعلق، به  هایرسوب

 ,.Gallay et al) مهم اس ت اریبس ،هاسامانهبوممنابل آب و 

2019.)  

ب ر   توانندیم  زین  یگرید  یطیمح  هایمسئله،  افزون بر این

عنوان معل ق در آب اثرگ ذار باش ند. ب ه  ه ایرس وب  ریتأث

و جه  ت حرک  ت آب ( Soria et al., 2021)مث  ال، ب  اد 

 ه ایرس وبموثر در حرک ت   هاییعاملعنوان  به  توانندیم

باش  ند.  هااچ  هیآب در در رس  وب معل  ق شیمعل  ق و اف  زا

ب ه  (،Gallay et al., 2019)ی ورود یدب  می زان ن،یهمچن

 ریعام ل مه م در ت أث  کی   نوانع به  تواندیم  های آبیپهنه

 گ ر،ید  یسو  از  .ی شودآب تلق  تیفیمعلق بر ک  هایرسوب

 یهان  دهیزآلایر توانن  دیم نیمعل  ق همچن   ه  ایرس  وب

در برداش ته   ی ور  تجمعرا به  نیسنگ  هایو فلز  یطیمح

 یه اطیآب و مح  تی فیبر ک  میمستقناو    میطور مستقو به

در کن ار ه ا  مس ئله  نی ا  ریت أث  یبگذارند. بررس   ریتأث  یآب

ب ه   توان دیمعلق، م  هایرسوببر    یورود  یدب  ریتأث  یبررس

و درک بهت  ر از  ن  هیزم نی  در ا ترقی  دان  ش د  س  بک

و مخازن منج ر ش ود. در   هااچهیدر  ژهیوبه  یآب  یهاطیمح

ب ه  توانن دیم نهیزم  نیدر ا  شتریب  بررسی و ارزیابی  جه،ینت

 .کمک کنند  یآب  یهاطیآب و مح تیفیک  تیریبهبود مد

آب مانن د   تی فیک  یپارامترها  یابیارز  یبرا  ،یبه طور سنت

از آب در مح ل گرفت ه   ییهاآب، نمون ه  معل قهای  رسوب

 ,.Li et al)د ش ونیم تجزیه و تحلیل شگاهیشده و در آزما

 نی ز  ب ر ب ودن، زم انبر  نهیبر هز  افزون  کردیرو  نی. ا(2021

ه ا داده نی از ا یمح دود شماراستفاده از  ن،یاست. همچن

 یو مک  ان ینزم  ا یکل   لی  نش  ان دادن توز یدر مح  ل ب  را

 را ییکه تغ  ییهااچهیدر در  ژهیوآب، به  تیفیک  یپارامترها

 Nooriت )سین یدر زمان و مکان دارند، منطق یتوجه ابل

et al., 2023 .)روش  کی سنجش از دور، به عنوان  یفناور

 تی فیک  یهایژگیاز و  ی ابل  بول  فیط  تواندیم  ن،یگزیجا

 یهاها و دس تگاهحس گرآب را نشان ده د. ب ا اس تفاده از  

، معل قه ای  رس وبمانند    ییپارامترها  توانیم  ،یاماهواره

آب   تی فیک  یهایژگیو  دیگرمحلول و    ژنیاکس  زانیدما، م

 ,.Padilla-Mendoza et al) ک  رد یریگرا از دور ان  دازه

دارد، از   فراوان ی  هایبرتری و سودمندیروش    نی. ا(2023

 یآورگ رد  یب را  ازی و زمان م ورد ن  هانهیجمله کاهش هز

ه ا و داده  درستیبهبود د ت و    ها،شیها و انجام آزمانمونه

 یو مک  ان یزم  ان لی  درب  اره توز ش  تریارائ  ه اطلاع  ا  ب

سنجش از   یفناور  ل،یدل  نیآب. به هم  تیفیک  یپارامترها

 یابی و کارآم د در ارز  نیگزیج ا  روش  کی دور به عن وان  

 .شودیآب استفاده م تیفیک

ذرا  به س ه   یفیط  یهایژگیو  مبنایبر    یابیباز  یهاوشر

و   یتجرب   م هین  ،ی: تجرب ش وندیم  میتقس   یا  ل  کردیرو

 ،یتجرب  ک ردی. در رو(Gao et al., 2021)یک زیبر ف یمبتن

و  ریمشتق شده از تصو  یهایژگیو  نیب  ونیمدل رگرس  کی

 Larson et)د شویم واسنجیدرجا آموزش و  هایهمشاهد

al., 2021)نیب  ونیم دل رگرس  ،یتجرب مهین کردی. در رو 

مشتق   یهایژگیدرجا و و  هایهاز مشاهد  یاگسترده  فیط

 ک،یزیبر ف  یمبتن  کردی. در روشودیم  جادیا  ریشده از تصاو

م ورد  یپارامتره ا  یابی باز  یب را  یانتقال تابش  یهااز مدل

 (.Brockmann et al., 2016د )شوینظر استفاده م

 تیوض ع  شیپ ا  ن هیدر زم  یمختلف   یه اتاکنون، پژوهش

معل ق در من ابل آب  ه ایرس وبو سنجش غلظ ت    یفیک

 نی اند. ابا استفاده از س نجش از دور انج ام ش ده  یسطح

مانن د رادار و س نجش   یمتن وع   یهاها از سنجندهپژوهش

مانن  د  یمختلف   یهاان  د و از م  دلاس  تفاده کرده یف  یط

 یب رآورد پارامتره ا  یب را  یو ه وش محاس بات  یونیرگرس

ب ر   اف زونان د.  رسوب استفاده کرده  تیریآب و مد  تیفیک

 ریکردند ب ا اس تفاده از تص او  یسع  هابررسیاز    یبرخ  ن،یا

 یمانن د ب اد و دب   یط یمح  ه اییعامل  یو برخ  یاماهواره

 کنند.  ارزیابیرا  هااچهیرسوب مخازن و در تیوضع  ،یورود

با  ( انجام شد؛Gallay et al., 2019)که توسط  پژوهشیدر 
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 ه ایرس وبس نجش از دور، غلظ ت   یه ااستفاده از داده

الی  2000در دوره  نوکویو آبشار رودخانه اور  یمعلق سطح

س نجش از دور،   یشد. استفاده از حس گرها  یبررس  2016

موثر ب وده و   ،یدانیم  یهابا داده  جینتا  یسهیبه واسطه مقا

 یهاس تگاهیمعلق در ا  هایرسوبغلظت    شیدر پا  تواندیم

اس تفاده   نوک ویدست رودخانه اور  نییو پا  انهیدر م  یمجاز

معل  ق پ    از  ه  ایرس  وبغلظ  ت  نیش  تری. بش  ود

ورود رسوب را به   نیشتریمتا و آپوره بود که ب  یهارودخانه

ک  ه  یدر ح  ال کردن  د،یف  راهم م نوک  ویاور یا   ل انی  جر

معلق در بالادست رودخانه مت ا   هایرسوبغلظت    نیکمتر

 یه  انش  ان داد ک  ه اس  تفاده از داده جیش  د. نت  ا اهدهمش  

رودخان  ه  ه  ایرس  وبآبش  ار  ب  رآوردس  نجش از دور در 

  .ردیگی ور  م  یخوب اریبا د ت بس نوکویاور

 شیج  ذب آب و پ  ا ه  ایاثرگ  ذاری، پژوهش  ی دیگ  ر در 

آتاباسکا در کانادا با اس تفاده از   یمعلق در دلتا  هایرسوب

م دل    یتش خ  یشده است. برا  یابیارزای  ماهواره  ریتصاو

معل  ق و  ه  ایرس  وبغلظ  ت  نیرابط  ه ب   یمناس  ب ب  را

 جیمعادل   ه م   ورد اس   تفاده و ب   ا نت   ا 31 ،یبازتابن   دگ

نش  ان  جیش  ده اس  ت. نت  ا س  هیمقا یدانی  م هایدهمش  اه

 یاز بان  دها یب یب  ا ترک یرخط یغ  یهاک ه م  دل ده دیم

باند  ابل مش اهده اعتم اد،  کی  کمدستو    فروسرخ  کینزد

 د،ی در محل جد  همانندمعلق    هایرسوبغلظت    مبنایبر  

 کیپژوهش،    نیدارند. در ا  یانتقال مکان  تی ابل  توان بالقوه

معل ق در   ه ایرس وبدوازده س اله از غلظ ت    یزمان  دوره

آتاباسکا توس عه داده ش ده اس ت و زم ان و من ابل   اچهیدر

ورود   ن،ی ب ر ا  افزون.  استشدهمشاهده    هایرسوب  یفراوان

و   شده  یبررس  یلابیس  یهااچهیآب رودخانه آتاباسکا به در

ج ذب آب   یب را  ازی م ورد ن  هیآستانه تخل  اچه،یدر سه در

 ری اخ یهاآس تانه در ده ه اوزتج  یشده و فراوان  ییشناسا

 (.Long and Pavelsky, 2013ت )اس  افتهیکاهش  

 می زان  یزم ان-یمکان  هایپذیریرییتغ  ،دیگریپژوهش  در  

در رودخان ه س نگال ب ا اس تفاده از  لمعلق ک  هایرسوب

رس وب مقدار    برآورد  یبرا.  شد  یبررس  یاماهواره  یهاداده

 معل قهای  رسوب  میمستق  یهاداده  نیب  یا، از رابطهمعلق

نش ان داد ک ه   جیاستفاده شد. نت ا  یاماهواره  یو بازتابندگ

و با   بوده  شتریرودخانه ب  یابتدا  در  معلقهای  رسوب  میزان

. اب دییک اهش م  جیرودخانه به سمت دلتا، به تدر  یشرویپ 

ب ا  1باکِ لدر منطقه  معلقهای رسوب میزاناوج   ن،یهمچن

ب ا دو م اه  یو پ   از آن، اوج دب   رخ دادهب ارش ه ا    آغاز

ه ای رسوب  میزاناوج    نیب  یزمان  ری. تأخدهدیرخ م  ریتأخ

ز مشاهده شده اس ت. ین  یفرع   یهادر رودخانه  یو دب  معلق

به عنوان  توانندیو بارش م  یکه دب  دهدینشان م  جینتا  نیا

در رودخان ه  معلقهای رسوب میزانبر    رگذاریتأث  هایعامل

 یب ر رو  هاارزیابیاز    یاریدر وا ل، بس  .شمار آیندبهسنگال  

معلق   هایرسوب  میزانمختلف بر    یطیمح  هایعامل  ریتأث

 Soria et (2021پ ژوهش )اند. به عنوان مثال، در کار شده

al   انج  ام ش  ده اس  ت، اث  ر ب  اد ب  ر  ایوالنس   جیک  ه در خل

 یبررس  2-نلیسنت  یهامعلق با استفاده از داده  هایرسوب

 شیآن است ک ه ب ا اف زاگویا    بررسی  نیا  جیشده است. نتا

 دای پ   شیاف زا  زی معل ق ن  ه ایرس وب  می زانسرعت باد،  

مختل  ف  ه ایعام  ل یبررس  ب،ی  ترت نی. ب  ه هم کن دیم

ب ه  توان دیم های مانند دبی ورودی مخازن و دریاچهطیمح

مدیریت من ابل آب  و یآب هایسامانهبومدرک بهتر عملکرد 

 کمک کند.

 یو مک ان  یزم ان  یبن دپهنه  هیته  ق،یتحق  نیا  یهدف ا ل

 یام اهواره  ریمعلق ب ا اس تفاده از تص او  هایرسوب  میزان

ه ای نیم هی ب ر روی چ اهک یزیف  یه او روش  2-نلیسنت

 نی طور خ ا ، در ااست. ب ه  استان سیستان و بلوچستان

 یه  او روش یام  اهواره یه  اب  ا اس  تفاده از داده قی  تحق

 می زاناز    یق ید   یبن دپهنه  هی ته  یب را  ت لاش  ،یکیزیف

معلق در فضا و زمان   ور  گرفت ه اس ت. در   هایرسوب

 یدب   می زانمعل ق ب ا    ه ایرسوب  میزان  سهیادامه، با مقا

در م  ورد مق  دار  یش  تریاطلاع  ا  ب ها،م  هین چ  اه یورود

با استفاده   ت،یمعلق به دست آمده است. در نها  هایرسوب

 می زانب رآورد    ب رایم دل    کی   ،یونیرگرس   یهااز روش

ارائ ه ش ده اس ت. ب ا   یورود  یرسوب معلق به واسطه دب 

 یش تریدست آوردن دانش باطلاعا ، امکان به  نیا  لیتحل

 ه ایرس وبب ر رفت ار  یط یمختلف مح  هایعامل  ریاز تأث

 قی تحق  نی ا  ،یطور کل معلق در طول زمان وجود دارد. به

 ه ایعاملمعلق و  هایرسوبرفتار درک به بهبود   تواندیم

 ها کمک کند.مؤثر بر آن
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 مورد بررسی هایو داده تحقیق  روش -2

 مورد بررسی منطقه    -1-2

 یس ازمانده  یع یشامل چهار گودال طب  هامهینمنطقه چاه

در  رمن دیرود ه یدلت ا یشده اس ت ک ه در بخ ش ش مال

 نیا ییایجغراف تیاند. مو عوا ل شده  رانیا  ستانیمنطقه س

 30تا    قهید   45درجه و    30  ییایمنطقه در محدوده جغراف

تا  قهید  38درجه و   61و    یعرض شمال  قهید   50درجه و  

و ارتف ا  متوس ط آن   یط ول ش ر   قهید   45درجه و    61

 (.Noori et al., 2023) است  ایمتر از سطح در 500

زاب ل،   یهاشهرس تان  یب را  نیریمنب ل آب ش   هامهینچاه

 نیو همچن  ستانیس  یمسکون  ینواح  ریزهک، زاهدان و سا

 نی ا  یکش اورز  یهکت ار اراض   80000ح دود    یاریآب آب

و  ریبرون مس یاز نو  سدها هامهینچاه نیهستند. ا منطقه

مرتبط ه   ه ایظ رفهستند که همانند    یعیطب  یهاگودال

در  رمن دیم ازاد مص رف رودخان ه ه  یاه و آب  کردهعمل  

و در فص ول   یآور  گ ردپر آب زمستان و بهار را    هایفصل

 آش امیدنو  یکشاورز  هایکاربرد  برایکم آب و پر مصرف  

 .(Akbari et al., 2022)ند  دهیدر دسترس  رار م

 
Fig. 1 Comprehensive overview of the study site 

 نمای کلی کلی منطقه مورد بررسی   1شكل 

 بی شامل چهار مخزن است که به ترت  مهینچاه  هایخزنم

از   کی . مخزن ش ماره  شوندیم  دهیتا چهار نام  کیشماره  

 یل ومتریک  6شده و ت ا ح دود    آغازو افغانستان    رانیمرز ا

زه  ک ادام  ه دارد. گ  ودال ش  ماره دو از م  رز  یروس  تا

در  کی ش ماره  م هینافغانستان شرو  شده و تا اواسط چاه

ش ماره س ه در غ رب   م هین. چاهاب دییم  هجنوب آن ادام 

 م هینشماره دو و مخزن شماره چهار در غرب چاه  مهینچاه

 ه ایمخزن  نیمخزن در ب  نیشماره سه  رار دارد و بزرگتر

 ایاز سطح در  هامخزن  نیارتفا  ابیشینه  .  باشدیم  مهینچاه

 یهاآبراه ه  لهیبرآورد شده است و ب ه وس   زیمتر ن  492تا  

. مس احت ش وندیمتص ل م  ه مدو و س ه ب ه    ک،یشماره  

ب ه   یابه مجموعه  1352دو و سه در سال    ک،ی  هایمخزن

مرب  ل و مخ  زن ش  ماره چه  ار ب  ه  ل  ومتریک 47مس  احت 

 یب ردارب ه بهره  1387مربل در سال    لومتریک  94مساحت  

س الانه   م هینچاه  ه امخ زن  نی مجموع ه ا  اس ت.    دهیرس

آب را در خ ود   یک هفتم دریاچ ه ه امونحدود    توانندیم

از آن را م ورد  یخش ک بخش  هایلکنند و در فص  رهیذخ

 ین یزم  یهانمون ه  توانیم  1شکل    در  .استفاده  رار دهند

 مشاهده کرد. مورد بررسیپارامتر کدور  را در منطقه 

 های پژوهشداده  -2-2
 یدب ینیزم هایدادهبه    ازیپژوهش، ن  نیا  شبردیبه منظور پ 

 ه ایرسوببر    یورود  یحجم دب  ریتأث  یبررس  یبرا  یورود

و   یورود  یپ ارامتر دب   انیتوسعه مدل م  نیمعلق و همچن
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 ه ایدادهب ه   ازی ن  ن،ی. همچن می دارغلظت رسوب مخزن  

رسوب  یهاداده  یاعتبارسنج  برایمعلق    هایرسوب  ینیزم

. ب ا توج ه ب ه باش دی م یام اهواره ریتص اوبرآورد شده از 

غلظت رسوب معلق، در   ینیزم  یهادردسترس نبودن داده

پ ارامتر ک دور  اس تفاده   ین یزم  یهاپژوهش از داده  نیا

گی ری ش ده زمین ی ب ا ان دازه  ه اینقط ه، ک ه  شده است

. لازم نشان داده شده است  1های سیاه رنگ در شکل  دایره

 یعن یدو پ ارامتر    نی بالا ا  یاست که همبستگ  یادآوریبه  

 ه ایارزی ابیه ا و  معلق و ک دور  در پژوهش  هایرسوب

ب ه  (He et al., 2013; Sirdaş and Şen, 2007) پیش ین

ا توجه به پژوهش انجام شده . بشده است  ادهنشان د  یخوب

، ی ک ارتب اط ب الایی 2007در س ال  Şen و Sirdaş توسط

معل ق و ک دور  آب ب ا ض ریب   ه ایرس وببین پارامتر  

مشاهده شد. با توجه ب ه ای ن پ ژوهش و   89/0همبستگی  

ک ه ب ه ای ن موض و  پ ی ب رده ش د  ،  همانن د  هایبررسی

توانن د ب ر کیفی ت آب و ک دور  آن معلق می  هایرسوب

و  He ک ه توس طمشابه  در پژوهشی .تأثیر بسزایی بگذارند

انجام شده، ارتباط معنایی  اب ل   2013همکارانش در سال  

معلق آب به دلیل ضریب  هایرسوبتوجهی بین کدور  و  

 موض  و مش  اهده ش  د. ای  ن  9/0همبس  تگی نزدی  ک ب  ه 

 ه ایرس وبکه ب ا اف زایش غلظ ت    دهنده این استنشان

 .یابدمعلق، کدور  آب نیز افزایش می

 Li et)از جمله نیز های دیگریپژوهش نتایج همچنین، در

al., 2021)  معل ق و  ه ایرس وبارتباط می ان غلظ ت  به

های بنابراین، به طور کلی، پژوهش  است.اشاره شدهکدور   

توانن د ب ر معل ق می  ه ایرسوباند که  مختلف نشان داده

کیفیت آب و کدور  آن تأثیر بگذارند و این ارتب اط می ان 

 .است  شدهمعلق و کدور  آب بررسی  هایرسوبغلظت  

اس تفاده   2-نلیس نت  یام اهواره  ریتص او  پ ژوهش،  نیا  در

، 2020و    2019،  2018ه ای  حدفا ل سالاند که در  شده

غلظ ت  یفیبه پارامتر ک  متناظر  ینیزم  یهابا توجه به داده

ه  ای دب  ی ورودی و همچن  ین داده معل  ق ه  ایرس  وب

 شده در حالت افتیدر ریاند. تصاوبرداشت شده هایمخزن

 
1

L1C ندارند، اما به علت  یهندس حیبه تصح یازیبوده و ن

 دی اتمس فر اس ت، با  یها در حال ت ب الاآن  بازتابشاینکه  

 
1 Level 1-C 

ت ا ب ه   ور    دها اعمال شوآن  یرو  یاتمسفر  حا یتصح

زم ب ه لا  .حال ت داده ش وند  رییتغ  ینیزم  پرتوهای بازتابش

به   دیماهواره با  ری، تصاونخستاست که در مرحله    یادآوری

شوند. در   یمکان  یبردارباندها، بازنمونه  یسازکسانیمنظور  

 یمت   ر 20 یهاکس   لیب   ه پ  ریپ   ژوهش، تص   او نی   ا

 ،یمک ان یبرداربازنمون ه  نیاند. اشده  یمکان  یبرداربازنمونه

در جه ت   ،های پیش ینارزیابیها و  پژوهشنتایج  بر    یمبن

 ,.Noori et al) است دییآب مورد تا یفیک یامور پارامترها

2023; Li et al., 2021).  

 2-باندهای طیفی س نجنده س نتینل  هایویژگی  1جدول  

مکانی هر بان د   تفکیکموج باندها و توان  شامل مرکز طول

ش ده   یریگان دازه  یهاداده  یآمار  میزان  دهد.را نشان می

 اند.نشان داده شده 2در جدول  نیز کدور  آب در محل 

 2-نلیسنجنده سنت  یبرا   یفیط  ایبانده  هایویژگی 1جدول 
Table 1 Characteristics of spectral bands for Sentinel-2 

sensors 
Band Resolution 

Central 

Wavelength 
Description 

B1 60 m 443 nm 
Ultra Blue (Coastal and 

Aerosol) 

B2 10 m 490 nm Blue 

B3 10 m 560 nm Green 

B4 10 m 665 nm Red 

B5 20 m 705 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B6 20 m 740 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B7 20 m 783 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B8 10 m 842 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B8a 20 m 865 nm 
Visible and Near 

Infrared (VNIR) 

B9 60 m 940 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

B10 60 m 1375 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

B11 20 m 1610 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

B12 20 m 2190 nm 
Short Wave Infrared 

(SWIR) 

 گیری شده زمینیاطلاعا  پارامتر اندازه  2جدول
Table 2 Information on Ground Measured Parameter 

Parameter Units Min Max Mean N 

Turbidity NTU 0.000 37.40 14.27 76 
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 روش پژوهش  -3-2

پژوهش، برآورد پ ارامتر ک دور    نیا  یاهداف ا لجمله  از  

 یام  اهواره ریتص  او یف  یط یه  اآب ب  ا اس  تفاده از داده

ه  دف، از  نی  ب  ه ا یابیدس  ت یاس  ت. ب  را 2-نلیس  نت

 پردازشگر
1

C2RCC و ادام ه  یفیط یهامحاسبه داده یبرا

 ,.Brockmann et al)ت اس  تفاده ش  ده اس   یس  ازمدل

 یریادگی  یکردهایرو  مبنایبر    C2RCC  پردازشگر  .(2016

آب   یخروج   یه ابازتابش  هی ش ده و ب ر پا  یطراح  قیعم

ا  لا   یه اتمیارتف ا  ب الا از الگور  یب را  شدهیسازهیشب

، C2RCCاس  توار اس  ت. ب  ا اس  تفاده از پردازش  گر  یج  و

مختل  ف  یف  یط یآب را در بان  دها یه  ابازتابش ت  وانیم

مختل ف، س ه   ه ایرابط هاز    دهمحاسبه ک رده و ب ا اس تفا

 ه ایرس وبرا شامل غلظت ک ل  یآب ا ل تیفیپارامتر ک

محاس به ک رد.  یرنگ  آلیآ و مواد محلول  -لیمعلق، کلروف

 یکرده   ایرو مبن   ایب   ر  C2RCCدر ک   ل، پردازش   گر 

شده است و ش امل دو   یطراح  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه

نق ش  ر آب.و بخش عنا  یاست: بخش جو لبخش مستق

ج و ب ه   یانعکاس ت ابش ب الا  کرد،یرو  نیدر ا  یبخش جو

آب،   عنص رهایو نق ش بخ ش    کن دیم  ف ایرا ا  یسطح آب

 ویژگ یعنا  ر ش امل چن د    نی تابش است ا  نیانعکاس ا

محل ول   یرنگ دانه، جذب مواد آل  جذبهستند که شامل  

 یو پراکن دگ  دیذرا  س ف  یپراکن دگ  زه،ی ج ذب ر  ،یرنگ

 .(Hanintyo et al., 2021)  هستند یمعمول هایرسوب

معل ق را ب ا اس تفاده از   هایرسوب؛ برآورد غلظت  1رابطه  

  𝐛𝐩𝐚𝐫𝐭. در ای ن رابط ه ده درا نش ان م ی  C2RCCپردازنده  

نی ز بی انگر    𝐛𝐰𝐢𝐭معلق پراکن ده و  های  رسوبنشان دهنده  

و   b(Part)f  ه ایض ریبباش د.  آهکی س فید م یهای  رسوب

b(Wit)f  ه ایرس وبه ای بازت ابش  به ترتیب ضرایب عام ل 

معمولی و بازت ابش م واد س فید هس تند. ای ن مق ادیر ب ه 

 هستند. 942/0و   06/1ترتیب معادل  

 (1) 
Suspended Sediment = bpart× fbpart

 + bwit× fbwit
     

پ ارامتر   یبندپهنه  یهانقشه  یابیباز  پ  ازدر مرحله بعد،  

 ریمق اد  می ،  ص د دارهامخزنمعلق در    هایرسوبغلظت  

 
1 Case 2 Regional Coast Colour 

را ب  ا غلظ  ت  هام  هین یه  اماهان  ه ب  ه چاه یورود یدب  

. با توج ه ب ه میکن  یبررس  را  معلق برآورد شده  هایرسوب

 باش د،یم  1  م هیاز سمت چاه ن  شتریب  یورود  میزان  نکهیا

مق  دار غلظ  ت  ،یورود یدب   ه  ایمی  زان یبررس   یب  را

. در ش ودیم  سهیبا آن مقا  1  مهیمعلق در چاه ن  هایرسوب

-رس وبو غلظ ت    یورود  یدب  ریبا استفاده از مقاد  ت،ینها

ب ه عن وان منب ل   1در چاه نیمه شماره    معلق متناظر  های

ی را توس عه ونیم دل رگرس   کی،  هانیمهورودی ا لی چاه

ه ای رس وبداده؛ که بر مبنای آن دب ی، ورودی و غلظ ت 

 یم دل، دب   نی . در اشودعنوان خروجی لحاظ میمعلق به

غلظ   ت  نیانگی   مو  یماهان   ه ب   ه عن   وان ورود یورود

در نظر گرفت ه خواه د   یمعلق به عنوان خروج  هایرسوب

 شد.

 یونیرگرس   یه ااست ک ه روش  یریادآولازم به    نجایدر ا

 ،یخط   یه اپ ژوهش ش امل روش  نی مورد اس تفاده در ا

2 ،یینم  ا
GPR  3و

SVR یه  ا ب  راروش نی  هس  تند. ا 

معل ق اس تفاده  ه ایرسوبو  یورود یدب انیم  یسازمدل

 هایبرتریو  هایژگیو یها داراروش  نیاز ا  کیاند. هر  شده

ه ا و مس ئله ن و  داده سهستند و بر اسا  یمنحصر به فرد

 یاند. ب ه عن وان مث ال، روش خط مورد نظر، انتخاب شده

ه ا داده  نیب   یه ا رابط ه خط که در آن  هاییمسئله  یبرا

و   GPR  یه اک ه روش  یوجود دارد، مناسب است. در حال

SVR  یرخط یه ا غ داده نیک ه رابط ه ب  هاییمسئله  یبرا 

 بی  ور ، با استفاده از ترک  نیاست، مناسب هستند. به ا

غلظ ت   ین یبشیپ   یب را  قیکامل و د   یها، مدلروش  نیا

 م هیدو چاه ن  انیم  یورود  یدب  مبنایمعلق بر    هایرسوب

 توسعه شده است.

ب ه  یآم ار یاست ک ه پارامتره ا یادآوریلازم به  نجایدر ا

بررس ی و   نی ش ده از ا  ن هیها بهمدل  یمنظور اعتبارسنج

 ش  هیر  ،یتش  خ بیش  امل س  ه پ  ارامتر ض  ر ه  اارزی  ابی

 .مطل ق هس تند  یخط ا  نیانگی مربعا  خطا و م  نیانگیم

 کی مه م اس ت ک ه در  یآمار اریمع کی  یتشخ  بیضر

در   ان ی وار  ایدهنده نسبت اختلاف  نشان  یونیمدل رگرس

 توان دیوابس ته اس ت ک ه م  ریمتغ  کی  یبرا  یآمار  طیشرا

 
2 Gaussian Process Regression 
3 Support Vector Regression 
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 نیانگی م  ش هیر  .مستقل شر  داده شود  ریمتغ  کیتوسط  

 می زان  نیاست ک ه اغل ب تف او  ب   یاریمربعا  خطا مع

مش اهده   یوا ع   می زانمدل و    کیشده توسط    ینیبشیپ 

اس ت را نش ان   یس ازک ه در ح ال مدل  یط یشده از مح

 یره ایمتغ یمطل ق د  ت را ب را  یخطا  نیانگیم  .دهدیم

مق دار   نی.  در مطلق تفاو  ب کندیم  یریگاندازه  وستهیپ 

 نی اس ت. ب ا اس تفاده از ا  یشده و مق دار وا ع   ینیبشیپ 

غلظ ت   ین یبشیپ   یمدل را برا  نیبهتر  توانیپارامترها، م

 انتخ اب ک رد.  یورود  یاس اس دب معل ق ب ر    ه ایرسوب

دهن ده ای ن پارامتره ای آم اری نشان  4الی    2  هایمعادله

 .هستند

𝐑𝟐 = (
𝐧(∑ 𝐱𝐲) −(∑ 𝐱)(∑ 𝐲)

√[𝐧 ∑ 𝐱𝟐−(∑ 𝐱)𝟐][𝐧 ∑ 𝐲𝟐−(∑ 𝐲)𝟐]

)𝟐        (2) 

𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
∑ (𝐱𝐢− 𝐲𝐢)𝟐𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
              (3) 

𝐌𝐀𝐄 =
𝟏

𝐧
∑ |𝐱𝐢 − 𝐲𝐢|

𝐧
𝐢=𝟏                                          (4) 

 

ا براپژوهش   نیدر  مدل،  اعتبارسنجی  روشی  از    ها؛ 

استفاده شده است. در   K-Foldروش    متقابل،  یاعتبارسنج

مسئله    کیآموزش در    یها که داده  یروش، در  ورت  نیا

و    نسبتبه  نیماش  یریادگی باشد  به    جهینت  ا یکم  مربوط 

 ی نباشد، از روش اعتبارسنج  قید   یلیخ  آزمایش  یهاداده

 یاعتبارسنج  وشر  ط،یشرا  نی. در اشودیمتقابل استفاده م 

روش    Cross Validationمتقابل   کمک    K-Foldبه  ما  به 

  ی. سپ  طمیکن  می سمت تقس  Kها را به  که داده  کندیم

K    بار هر  مختلف،  عنوان   Kاز    یکیمرحله  به  را   سمت 

و    داده د  K-1تست  داده  گر ی سمت  عنوان  به    هایرا 

نهاشودگرفته میدر نظر    یآموزش در  اعمال    ت، ی.  با هربار 

ت رو  افتهیوسعهمدل  طبقه  یهاداده  یبر  و    یبندتست 

دادهآن  مدل  ی نیبشیپ   یهاها،  توسط  توسعه    یهاشده 

داده  یاعتبارسنج  هایمرحله  افتهی با  را    ی هامتقابل 

  . شودمی  یابیارز  یآمار  یاز نظر پارامترها   یوا ع   ی مشاهدات

ا با    K  میزانپژوهش،    نیدر  شده    5برابر  گرفته  نظر  در 

 .(Li et al., 2021) است

 

 نتایج و بحث -3

ب ه  ،یکیزیف یهامطالعه، در ابتدا با استفاده از روش  نیدر ا

معلق   هایرسوب  یبندنقشه پهنه    C2RCCعبارتی روش  

 یها، نقشه3و    2. شکل  شودمیرا برآورد    مهیمخازن چاه ن

 یرا ب را  نیم همخ ازن چ اه  ه ایرسوبغلظت    یپهنه بند

 بی  ب  ه ترت 2020-2019و  2019-2018 یآب   یهاس  ال

 .دهندینشان م

 یها، در س الآغازدر    ،مشخ  است  نتایجطور که از  همان

 شیاس ت و ب ا اف زا  نییمعل ق پ ا  ه ایرسوبغلظت    ،یآب

معل ق   ه ایرس وب  ری، مقادهامخزندر    یورود  یدب  میزان

 رخ داد    آغ ازب ا    ت،ی . در نهااب دییم  شیاف زا  زین  اچهیدر

 ه ایرسوب غلظت ریمقاد ،ماه  خردادروزه در    120  یبادها

 ی ادآوریرسند، البته لازم ب ه  به یک ثبا  نسبی میمعلق  

است گاها نیز به دلیل افزایش سرعت باد در این بازه زمانی 

منجر به   در نهایتو به دنبال آن افزایش ریزگردها در هوا،  

ش ود. نیز می  معلق در مخازن چاه نیمههای  رسوبافزایش  

معل ق ه ای  رس وب، می انگین غلظ ت  4در تصویر ش ماره  

-2019و    2019-2018نیمه در دو س ال آب ی  مخازن چاه

ش ود است. همانطور که مشاهده مینشان داده شده  2020

 می زانروزه به طور می انگین    120در دوره رخداد بادهای  

نیم ه چ اه  ه ایمخ زنمعلق برای ک ل  های  رسوبغلظت  

تواند بی انگر است؛ که این موضو  نیز میافزایش پیدا کرده

ب ر پارامتره ایی همچ ون دب ی  عام لاین نکته باش د ک ه 

سرعت ب اد در   مانندورودی مخازن، فاکتورهای دیگری نیز  

 معلق موثر است.های رسوبغلظت  میزان

از س مت   ش تریب  یورود  یدب   نکهیا  لیبه دل  از سوی دیگر

و همچنین س رعت ب اد غال ب  ردیگی ور  م 1  مهیچاه ن

غلظ ت   ،ش ر ی اس تغربی ب ه جن وبکه در جهت شمال

 طور معم ولبه  زین  1شماره    مهیمعلق در چاه ن  هایرسوب

 ریت اث لی موض و  ب ه دل  نی . اها استطهنق  گریاز د  شتریب

معلق   هایرسوب  ییو جابجا  دیدر تول  یورود  یدب  میمستق

 یدو عام  ل ا   ل ،یورود یدب   شیاس  ت. ب  ا اف  زا اچ  هیدر

 یس رعت ج ار  یعن یمعلق،    هایرسوب  دیبر تول  رگذاریتاث

. ابن دییم  شیاف زا  زی امواج، ن  ینوسیس  یانرژ  زانیآب و م

ام واج،   ینوسیس  یآب و انرژ  یدر سرعت جار  شیافزا  نیا

معل ق و تجم ل   هایرسوب  دیتول  یبرا  طیباعث بهبود شرا

 غلظت    جه،ینت   در   ن،یبنابرا .  شودیم  نقطه   نیها در اآن
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Fig. 2 The classification map of suspended sediment parameters in reservoirs during the 2018-2019 hydrological year. 

 2019-2018  یدر سال آب  هامخزنمعلق    هایرسوبپارامتر    ینقشه پهنه بند   2شكل

ن  علقم  هایرسوب چاه  جهت  مهیدر  به  ا لی   یک،  منبل 

چاه مخازن  به  آب  غالب  ورودی  باد  اثر  همچنین  و  نیمه 

چاه جهت  در  که  بهمی  1نیمه  منطقه  معمول باشد،    طور 

 است. اچهیدر هایدیگر نقطهاز  شتریب

اس ت ک ه   نی ا  3و    2  یهانکته مهم در رابطه با شکل  کی

از جمل ه   ر،یتص او  ی، در برخشدهبیانکه    یعلاوه بر موارد

در  Oct-2019و    2در ش کل ش ماره    Jun-2019تصویر ماه  

داده نشده اس ت.   شینما  یبه خوب  هامخزن  3شکل شماره  

 لی اس ت. ب ه دل  ریامر، وجود ابر در تص او  نیا  یا ل  لیدل

ب ر   میبه   ور  مس تق  تواندینم  دیوجود ابرها، نور خورش

نش ان  یرا ب ه خ وب ه امخ زن ریده و تصویمخازن تاب  یرو

 هایرسوب  ینقشه پهنه بند  ر،یتصاو  نیدر ا  ن،یدهد. بنابرا

 .نشان داده نشده است  یبا د ت کاف هامخزنمعلق  
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Fig. 3 The classification map of suspended sediment parameters in reservoirs during the 2019-2020 hydrological year. 

 2020-2019  یدر سال آب  هامخزنمعلق    هایرسوبپارامتر    ینقشه پهنه بند  3 شكل

 ه ایرس وبغلظ ت    یابی باز  زمین هاز موارد مهم در    یکی

 ریمق اد  یاعتبارس نج  ،یف یک  یپارامترها  دیگرو    هااچهیدر

 نداش تن  لی پ ژوهش، ب ه دل  نی ش ده اس ت. در ا  یابیباز

 یهامعلق، از داده  هایرسوبغلظت    یهابه داده  یدسترس

، ارتب  اط و 5ک  دور  آب اس  تفاده ش  ده اس  ت. ش  کل 

معلق و کدور    هایرسوبغلظت    ریمقاد  یبالا  یهمبستگ

 ریک ه مق اد  ده دیشکل نشان م  نی. ادهدیآب را نشان م

 ریبر تص او یمبتن یکیزیمعلق از روش ف  هایرسوب  یابیباز

 افت هی  نی هس تند. ا  قیدرست و د   2-نلیسنت  یاماهواره

ک  دور  آب  یه  اک  ه ب  ا اس  تفاده از داده ده  دینش  ان م

معل ق از   ه ایرس وب  یابیباز  ریمقاد  یاعتبارسنج  توانیم

 را انجام داد. گرید  یهاروش
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Fig. 4 The average concentration of suspended sediments in Chah Nimeh Reservoirs in the two water years 2019-2018 and 

2020-2019 
 2020-2019و    2019-2018  یدر دو سال آب  مهیچاه ن  هایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت    نیانگیم 4شكل

 
Fig. 5 Validation of the retrieved suspended sediment concentration data from satellite images and ground-based 

measurements 
 ی نیزم  یو داده ها  یماهواره ا   ریشده از تصاو  یابیمعلق باز  هایرسوبغلظت    یداده ها   یاعتبارسنج  5 شكل

ب ه چ اه  یورود یدب نس بت  ریت اث ترقی د  یبررس   یبرا

 ریاز مق اد  یزم ان  لی پروفا  کیمعلق،    هایرسوبو    هامهین

در مقاب ل حج م ک ل مخ ازن    ب ر  یحجم ماهانه دبنسبت  

ب ر حس ب   یک  مهیمعلق چاه ن  هایرسوبغلظت    نیانگیم

 شده است. یبر متر مکعب بررس  گرمیلیم

 میزان  میانگین  پذیرهایرییدهنده تغنشان  7و    6ی  هاشکل

 یدو سال آب  یبرانیمه چاه هایمخزنمعلق در   هایرسوب

 2020-2019و  2019-2018 یهاس  ال یعن  ی ،یمت  وال

 شیکه با افزا  شودی، مشاهده م  6(a)شکل  هستند. با توجه  

نیم ه در چ اه زی معل ق ن ه ایرس وب میزان ،  یورود  یدب

 دیگ  ردر  ن،ی. همچن  اس  تک  رده دای  پ  شیاف  زا 1ش  ماره 

 هایرسوب  زانیمبه عبارتی فصول گرم سال    سال،  یهاماه

و پارامتر م ورد ثابت بوده    یتا حدود  نیمهدر این چاه  معلق

دیگ ری همچ ون ب اد،   ه ایعام لپژوهش بیشتر متاثر از  

باشد. که این موض وعا  نی ز در آبگیرها و شرایط جوی می

تر بررس ی تواند به طور د یقآتی می  هایبررسی و ارزیابی

تاثیرگذار بر   هایعاملشود که سهم هر کدام از پارامترها و  

 معلق به چه اندازه است.های رسوبروی غلظت  

 ه ایرس وب می زانگرفت که  جهینت توانیم  ،به طور کلی

  رار دارد و  یورود  یدب   ریتحت تأث  نیمه یکچاهمعلق در  

 ن،یهمچن  . اب  دییم شیآن اف  زا می  زان ،یدب   شیب  ا اف  زا

معل ق نس بتا    هایرسوبماهانه در مقدار    هایپذیریرییتغ
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در   یگذاررس وب  ن دیک ه فرا  دهدینشان م  نیکم بوده و ا

. ب ا ده درخ م ی یداری به  ور  پا یکل طوربه    هااچهیدر

 یورود  یدب   مه ار  تیبه اهم  توانیمطالب، م  نیتوجه به ا

معل ق در   هایرسوب  زانیبر م  قیو نظار  د   هااچهیبه در

 کرد.  دیها تأکآن

و   6  یهاشکلهای زمانی  پروفایلبا توجه به    گر،ید  یز سوا

 یدب   یپارامتره ا  یهمبس تگ  بیضر  یبررس  نیو همچن  7

ک ه   ش ودیمعل ق، مش خ  م  هایرسوبو غلظت    یورود

( 7 (a) و  6(a) )ش کل  1 مهیچاه ن یبرا یهمبستگ بیضر

 )ش کل  دو م هیچ اه ن یبرا میزان نیاست و ا 9/0برابر با 

(b)6  و (b) 7) شکل  سوم مهیچاه ن یو برا 42/0، برابر با( 

(c)6  و (c) 7) چه  ارم م  هیچ  اه ن یو ب  را 45/0، براب  ر ب  ا 

اس ت. هم انطور ک ه  44/0، برابر ب ا (7 (d) و  6(d) )شکل 

 3، 2  یهام هیچاه ن  یبرا  یهمبستگ  بیمشخ  است، ضر

دو   نی ارتب اط کمت ر ا  گوی ایاست ک ه    5/0  کمتر از  4و  

 ریاس ت ک ه تص او  ی ادآوریپارامتر اس ت. البت ه لازم ب ه  

برداش ت   1  م هیچ اه ن  یورود  یمتناسب با دب   یاماهواره

دارد ک ه پ   از چن د روز و   وداحتمال وج   نیاند و اشده

بهب ود   ت ا ح دودی  ریمق اد  نیا  ها،مهیچاه ن  دیگر  یریبگآ

 .ابندی

گرم و   هایفصلبر    یمبتن  یورود  یاثر دب  یجهت بررسدر  

 که   است نیاز ا  یحاک  جی، نتا2019-2018 یسرد سال آب

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 6 Monthly water volume and suspended sediment profile for water year 2018-2019 for (a) Chah Nimeh Reservoir (CNR) 

1, (b) CNR 2, (c) CNR 3 and (d) CNR 4 
چاه  ( c)،  2چاه نیمه  (  b، )1چاه نیمه    (a) رایب  2019-2018  یسال آب  یمعلق برا   هایرسوبحجم ماهانه آب و    یزمان  لیپروفا 6شكل

 4چاه نیمه  (  d)و    3نیمه  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 7 Monthly water volume and suspended sediment profile for water year 2019-2020 for (a) Chah Nimeh Reservoir (CNR) 

1, (b) CNR 2, (c) CNR 3 and (d) CNR 4 
چاه  ( c)،  2چاه نیمه  (  b، )1چاه نیمه    (a) برای  2019-2018  ی سال آب  یمعلق برا  هایرسوبحجم ماهانه آب و    یزمان  لیپروفا  7 شكل

 4چاه نیمه  (  d)و    3نیمه  

 

دس امبر   یال  2018اکتبر    یهاماه  یدر فصل گرم، به عبارت

 یدب   می  زان، 2019س  پتامبر  یال   2019و ژوئ  ن  2018

 از فصل خشک به فصل تر، ح دود  نیانگیبه طور م  یورود

داش ته اس ت. در ارتب اط ب ا  شیاف زا هامخزنحجم    11/0

پارامتر در   نی، ا1  مهیمعلق مخزن چاه ن  هایرسوبغلظت  

 شیدر  د اف زا  87فصل تر نسبت به فصل خشک ح دود  

، ب ا 2020-2019  یداشته است. به طور مشابه، در سال آب

حج م  10/0 ح دود  نیانگی به ط ور م  یورود  یدب  شیافزا

 1  م هیمعل ق مخ زن چ اه ن  ه ایرسوب، غلظت    هامخزن

 است.  افتهی  شیدر د افزا 74حدود  

 یدب  یهاو داده  یونیرگرس  یهابا استفاده از روش  در ادامه

معل  ق در  ه  ایرس  وبغلظ  ت  نیانگی  ماهان  ه و م یورود

 یبر  رار  یم دل ب را  کی ، به توسعه  مهیچاه ن  هایمخزن

معل  ق  ه  ایرس  وب نیانگی  و م یورود یدب   نیارتب  اط ب  

نشان داده شده است،   7. همانطور که در شکل  شدتهپرداخ

ب رای چ اه   ن هیزم  نی را در ا  ی ابل  بول  جینتا  GPRمدل  

ای ن  نهیعنوان مدل بهو به  استنیمه شماره یک نشان داده

 یداشت ک ه ب را ادیبه دیاست. البته با  شدهاستفاده  مخزن  

داده اس تفاده ش ده اس ت ک ه ب ه   24مدل، از    نیساخت ا

 ریو تص او  ینیزم  یهابه داده  یدر دسترس  تیمحدود  لیدل

 شمار  شیها محدود شده است. با افزاداده  دادتع  ،یاماهواره

ب ا د  ت ب الاتر و بهت ر  یهامدل توانیم ،یورود  یهاداده
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  ساخت.

داده شده   شینما  زین  هامخزن  دیگر  یبرا  جی، نتا8شکل  در  

ب ر   ید ت مدل مبتن   شود،یاست. همانطور که مشاهده م

 م هیمعلق در مخزن چاه ن  هایرسوبو غلظت    یورود  یدب

از  یک  ی احتم  الب  هاس  ت.  ه  امخ  زن گ  ریاز د ش  تری، ب1

متناس ب ب ا   یام اهواره  ریامر، برداشت تصاو  نیا  هایعلت

 باش دیم بررسی و ارزی ابی  نیدر ا  1  مهیچاه ن  یورود  یدب

متناسب   یاماهواره  ریکه ممکن است پ  از برداشت تصاو

. اب دی  شیها افزا، د ت مدلپ  از آبگیری  هامخزن  گریبا د

مدل مخزن   دهد،ینشان م  جیطور که نتاحال، همان  نیبا ا

 یورود  یدب  انیم  یهمبستگ  نیشتریبدارای    یک  مهیچاه ن

 .استمعلق   هایرسوبو غلظت 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 8 Average suspended sediment data of reservoirs estimated from satellite images and model predictions for (a) Chah 

Nimeh (CN) 1, (b) CN 2, (c) CN 3 and (d) CN 4 
،  2چاه نیمه  (  b، )1چاه نیمه    (a) ایبر   مدل  ینیشبیو پ  یماهواره ا   ری برآورده شده از تصاو  هایمخزنمعلق    هایرسوب  نیانگیم  8 شكل

(c )  و    3چاه نیمه(d  )  4چاه نیمه

س ازی نیز به ترتیب نتایج کامل م دل  4و    3جدول شماره  

معل ق و های رسوبمربوطه را میان پارامتر میانگین غلظت 

آم وزش و اعتبارس نجی نش ان   مرحل هدبی ورودی در دو  

 دهد.می

 گیرینتیجه -4
 یاماهواره  دردسترس  ریپژوهش، با استفاده از تصاو  نیا  در

و   هااچ هیمعل ق در در  هایرسوب  ی، پارامترها  2  نلیسنت

 با   ، در  آغاز  نیز.  شد  لیتحل  و    یبررس را   یآب هایمخزن
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مرحله آموزش مدلسازی میان پارامترهای  تایج  ن 3 جدول

 های معلق و دبی ورودی غلظت رسوب
Table 3 The results of the training phase of modeling 

between suspended sediments and inflow 

Training Result Type of 

Model 
CN 

MAE 2R RMSE 

3.27 0.85 4.30 GPR CN1 

4.70 0.16 6.76 SVM CN2 

6.58 0.27 7.70 SVM CN3 

4.85 0.35 7.20 GPR CN4 

نتایج مرحله اعتبارسنجی مدلسازی میان پارامترهای   4 جدول

 های معلق و دبی ورودی غلظت رسوب
Table 4 The results of the validation phase of modeling 

between suspended sediments and inflow 

Validation Result Type of 

Model 
CN 

MAE 2R RMSE 

3.57 0.81 4.76 GPR CN1 

4.86 0.13 6.85 SVM CN2 

6.15 0.18 7.40 SVM CN3 

5.16 0.32 7.12 GPR CN4 

 

 بن دیه ای پهن هنقشه  ،C2RCCی  کیزیف  استفاده از روش

 یپ   از اعتبارس نج  آنگ اه.  ش دمعلق برآورد    هایرسوب

غلظ ت   نیانگی ب رآورد ش ده، م  یو زم ان  یمک ان  یاهداده

. ش دند  لی و تحل  یبررس   یورود  یمعلق و دب   هایرسوب

 نیانگی و م  یورود  یدب   ه ایمی زاننش ان داد ک ه    جینتا

ب ا ه م  م هیچ اه ن ه ایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت  

 م هیدر چ اه ن  وی ژهدارن د، ب ه    ییبالا  یارتباط و همبستگ

است.   هامهیبه چاه ن  بآ  یورود  یکه منبل ا ل  کیشماره  

 نیانگی م  یپارامتره ا  انی م  یهمبس تگ  بیضر  ن،یهمچن

 یورود  یب ا دب   کی   م هنیمعلق در چاه  هایرسوبغلظت  

دو،   یهام هنیچاه  یبرا  میزان  نیمعادل است. ا  9/0مخزن  

  .باشدیم 44/0و   45/0، 42/0 بیسه و چهار به ترت

 ه ایلفص   برمبنای  یورود  یدب  گذاری، اثرپژوهشاین    در

 جیش د. نت ا  یبررس   2019-2018  یگرم و سرد س ال آب 

دب ی ورودی از فصل خش ک ب ه فص ل ت ر،    نشان داد که،

 ن،ی. همچنافزایش داشته است  هامخزنحجم    11/0  حدود

در فص ل  کی  مهیمعلق در مخزن چاه ن  هایرسوبغلظت  

 شیدر  د اف زا  87  نزدی ک ب هخش ک    لتر نسبت به فص

، ب  ا 2020-2019 یداش ت. ب  ه ط  ور مش ابه، در س  ال آب  

، غلظ ت   حجم مخ ازن(  10/0  حدود)  یورود  یدب  شیافزا

در د   74حدود    کی  مهیمعلق در مخزن چاه ن  هایرسوب

 .افتی شیافزا

 یم دل  ،یآب   یهاس ال  یزم ان  یه الیپروفا  یاز بررس  پ 

 هااچهیمعلق در  هایرسوبغلظت    نیانگیم  ینیبشیپ   یبرا

و  یدب  انی م  ی. با در نظر گرفتن همبس تگشددادهتوسعه  

م دل   ،یآب  هایمخزنمعلق در    هایرسوبغلظت    نیانگیم

منظ ور، ب ا اس تفاده از   نی ا  ی. ب راب رآورد ش د  ینیبشیپ 

از جمل ه   یمختلف   یپارامتره ا  ق،یعم  یریادگی  یهاشرو

معلق، فصل س ال   هایرسوبغلظت    نیانگیم  ،یورود  یدب

نش ان   جی. نت اشدنداستفاده    یهواشناس  یپارامترها  دیگرو  

یی )ض ریب تش خی  با د  ت ب الا  ینیبشیداد که مدل پ 

گ  رم ب  ر  30/4مربع  ا  خط  ا  نیانگی  م ش  هیر،  85/0

 ،(  27/3مطل ق مع ادل    نیانگیم  یخطا  میزانمترمکعب و  

معل  ق  ه  ایرس  وبغلظ ت  نیانگی  م ین  یبشی  ادر ب  ه پ 

با توج ه ب ه   ت،ینها  در   .است  الس  هایلفصدر    هااچهیدر

 یک ه ب را  ش ودیم  و تاکی د  شنهادیبه دست آمده، پ   جینتا

 یسازنهیبه  ،یمعلق در مخازن آب  هایرسوبکاهش غلظت  

استفاده از م دل  ن،یدر نظر گرفته شود. همچن  یورود  یدب

به عن وان   تواندیپژوهش، م  نیدر ا  افتهیتوسعه    ینیبشیپ 

 یو ک اهش آل ودگ  یمنابل آب   تیریمد  یابزار موثر برا  کی

 استفاده شود. یسطح  یهاآب

 تیبا توجه ب ه حساس است که    یادآوریلازم به  در نهایت  

 یورود یه ا  یدب  یداده ها  ی؛مرز  یرودخانه ها  یداده ها

نس بت حج م ورودی   است و ارزی ابی برمبن ایحذف شده

داده ها در   نیا  است؛ ور  گرفته  هامخزنماهانه بر حجم  

در   توان دمی  یو بر اساس درخواست کتببوده  مجله    اریاخت

 . رار خواهد گرفت  مندپژوهشگران علا ه اریاخت
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Abstract 

Introduction: The importance of flow measurement in irrigation and drainage networks is 

not hidden from anyone. gates are one of the structures that can be adjusted while 
controlling the upstream (downstream) flow depth and play an important role in measuring 

the flow. 

Up to now, very comprehensive studies have been carried out regarding the correction and 
development of the relationship between the upstream height and the discharge in free and 

submerged conditions. Among the researchers who have investigated this issue in 

rectangular channels, we can mention the researches of Henry (1950), Rajaratnam et al. 

(1967), Roth et al. (1999), Swamee (1992) pointed out. 

In this research, a rotary gate along with a rectangular to semi-circular transition is used as a 

flow measurement and water level control structure. 

Methodology: The experiments of this research in an inclined channel with a Plexiglas wall 

with a rectangular cross-section with length, width and height of 12, 0.6 and 0.5 m 

respectively with a longitudinal slope of 0.00088 in the Water Research Laboratory of Water 

Engineering Department of Lorestan University done. 

The transition length is 0.9 m, which was done by fixing its upper edge to the walls and 

bottom of the main channel from upstream and fixing it to a semicircular frame with a 
diameter of 0.6 m at the gate construction site. It should be noted that this semi-circular 

cross-section has continued up to a distance of 0.3 meters (gate radius) to the end of the 

transition hand. Also, a semicircular plate with a diameter of 0.6 m was used as a rotary gate. 

The tested discharges were from 20 to 38 lit/sec with 2-liter intervals and angles from 35-85 

degrees with 5-degree intervals. 

In order to carry out the experiments, firstly the flow with a certain discharge is established 

in the channel, and then the gate is fixed at a specific opening and the depth of the flow
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using a depth gauge device at different points of the channel, from a distance of 4 m 
upstream to 3 m downstream of the gate with certain distances in the direction Measured 

lengthwise. Also, in order to ensure the correctness of the read depth, the water level has 

been measured in at least three and at most five points across the channel. 

Results and Discussion: The results show that with the increase of the opening angle, the 

flow depth will have less fluctuations. In order to provide a general relationship, two 

dimensionless parameters of water surface width at each level (Wh) and dimensionless flow 

parameter (Qh) which were used by Marashi et al. (2021) is used. 

In this research, the flow through the valve has been calculated from three approaches: 

1- The method of estimating flow at each opening angle 

2- Use of all data 

3- Division of flow-opening angle curve (breaking point method) 

Comparing the results of flow estimation methods: to check and calculate the error values in 
each discharge estimation method, indexes such as: average relative error index (Error), root 

mean square error (RMSE), standard error (SE) and normal root mean square error (NRMSE) 

were used.  

Choose the recommended method: The analysis of the results obtained using the statistical 

indicators of the three methods mentioned above shows that all three methods have high 

and acceptable accuracy. In the method of using all the data and the breaking point method, 
the discharge is calculated by having the depth of flow at upstream, the radius and opening 

of the gate. Since relatively short calculations are performed in these two methods, it is 

sufficient for initial estimates. 

Conclusion: In this research, to measuring and control the flow, using the rotary gates in 

rectangular channels has been studied. This research is based on the results of Marashi et al. 

and the purpose of the authors is to investigate the efficiency and accuracy of the results 
obtained from the estimation of the discharge passing through rotary gates in rectangular 

channels. The results showed that the method of using each angle seems more accurate 

because the number of calculations in it is more. The error percentage index for the 
separation method is 1.30%, in the aggregated data method it is 3.29% and the breaking point 

method is 3.98%.  

The formation of the lowest flow depth after passing through the gate occurs at a relatively 
short distance in the central axis of the canal, which can be considered as a criterion for the 

initial depth of the hydraulic jump. Investigating the amount of energy loss due to the 

hydraulic jump of the flow after the gate shows that: with the increase of the opening angle, 
the cross-sectional area of the flow increases and the difference in velocity before and after 

the hydraulic jump decreases. This factor reduces energy loss. The comparison between the 

amount of energy consumption in two sliding and rotary gates showed that the flow passing 

through the rotary gate produces about 5% more energy loss. 

Keywords: Rectangular to semicircular transition, rotary gate, flow measurement, energy 

loss. 
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کنترل سطح   برایهای دوار  دریچه  بررسی و ارزیابی آزمایشگاهی

 های مستطیلی آب و اندازه گیری جریان در کانال

 5آوا مرعشی  ، 4، حسن ترابی پوده 3بابک شاهی نژاد ، *2حجت الله یونسی ،1مهشید دولتشاد

 
 های آبی، گروه مهندسی آب دانشگاه لرستان. دانشجوی کارشناسی ارشد سازه -1

  . دانشگاه لرستان   ، آب   مهندسی دانشیار گروه     -4و 2
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه لرستان   -3

 . های آبی دکتری سازه   -5
 

* yonesi.h@lu.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 13/04، پذیرش: 02/04/1402دریافت: 

گیری و کنترررج یریرران،  ای به منظور اندازهنیم دایره  -در این تحقیق آزمایشگاهی از دریچه دوار به همراه یک تبدیل مستطیلی    :چكیده

همچون تراز سطح آب یریان نزدیک شونده    هاییعاملاستفاده شده است. کارآیی این نوع تبدیل و دریچه از نظر هیدرولیکی با استفاده از  

شدگی دریچه که بر مکان هندسی دیواره تبدیل موثر بوده، مورد بررسی قرار گرفته است. دبی یریان عبوری از دریچه دوار نیررز  و زاویه باز

ها و روش نقطه شکست  ، روش تجمیع دادههاهویااساسی هیدرولیک و همچنین سه روش تفکیک ز هایهاشل و معادل-بر مبنای رابطه دبی

دهد که هر سه  های آماری مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج به دست آمده نشان میها با استفاده از شاخصبرآورد شده است. دقت این روش

 باشررد.درصد قادر به برررآورد دبرری عبرروری از کانرراج می  90ها و روش نقطه شکست با دقت بالای  ، روش تجمیع دادههاهویاروش تفکیک ز

دهد که: با افزایش زاویه بازشدگی، به دلیل افزایش مساحت مقطع  انرژی در اثر عبور یریان از دریچه نشان می  هدررفتمیزان    پذیریتغییر

 شود.انرژی کاسته می  هدررفتخرویی از  
 

 .گیری دبی، افت انرژیای، دریچه دوار، اندازهنیم دایره -تبدیل مستطیلی:  كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
امروزه با محدودیت منابع آب و اهمیت بهینه سازی میزان 

های آبیرراری و زهکشرری، تحویررل و مفررر  آن در شرربکه

گیری یریان و کنترج سطح آب از یایگراه های اندازهسازه

اند. دریچره تری نسبت به گذشته برخوردار شردهبا اهمیت

به صورت قابل تنظیم ضمن کنترج عمرق ای است که  سازه

یریرران بالادسررت یپرراتین دسررتم نقررش مهمرری را در 

 Plan and Budjetکنردیگیری یریان عبوری ایفا میاندازه

بسریار یرامعی در   هرایبررسری و ارزیرابیم. تاکنون  2022

تفحیح و توسعه رابطه ارتفراع بالادسرت یریران برا   زمینه

دبی عبوری در شرایط آزاد و مستغرق انجام شده اسرت. از 

یمله محققینری کره تراکنون بره بررسری ایرن مقولره در 

تروان بره تحقیقرات انرد مریهای مستطیلی پرداخترهکاناج

Henry(1950) ،Rajaratnam et al. (1967)،Roth et al. 

 Kim اشراره کررد. همچنرین  Swamee (1992)و (1999)

اسررتوک ، و  -هررای نرراویردلررهبررا حررل عررددی معا (2007)

Benjamin (1956)،Vanden-Broeck (1997)  و 

Daneshfaraz et al. (2016) عددی ترابع پتانسریل  با حل

مختلط به بررسی محاسبه ضریب فشردگی یریان عبروری 

های مختلر  آن در بازشردگی  هایتغییرپذیریاز دریچه و  

های هیردرولیکی آزاد و مسرتغرق بعرد از دریچره در پرش

انررژی  هایمعادلهبا حل  Belaud et al. (2009)پرداختند. 

 اند. و مومنتوم تحقیقی را در این زمینه انجام داده

خرط  یلرولا پیرامرونحرکرت در    لیبه دل  های دواردریچه
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و   هکرد  سادهرا  بازشدگی به میزان دلخواه    اتیعمل  ،یمرکز

 یروهراین لیبه دل  دهد.میرا اراته    یو آسان  عیسر  یمانورها

صفحه در دو طر     به  ینسبت مساوبه  اعماج شده    انییر

  است. ازین یکم یروی، نآن چرخش این دریچه برای

هرای های دوار در کانراجتحقیق در زمینه دریچره  نخستین

انجام شده است.  Marashi et al.(2020)ای توسط دایرهنیم

 کارآییرا به منظور بررسی    یاگستردهنسبتاً    قیتحقایشان  

 ای یکانالرتمدر کانراج نریم دایرره  چرهیدراین    یکیدرولیه

 هیررو زاو انیرریر یدبرر یهررافراسررنجه ریو ترر ث هانجررام داد

پررش  طیدر شررا  انیررا بر عمرق یر  چهیدر  نیا  یبازشدگ

 1در شررکل  کردنررد. گرزارشمسررتغرق آزاد و  هیردرولیکی

ایشران  هرایکرار رفتره در آزمرایشهنمایی از دریچه دوار ب

 نشان داده شده است. 

 

 
Fig. 1 3-D schematic view of the rotary gate in 

Semicircular Canal 
ای نمای کلی دریچه دوار در کاناج نیم دایره   1 شكل  

 

های آبرسرانی و کاناجگیری آب در  با تویه به اهمیت اندازه

های کشویی بره لحراب بهرره بررداری، سختی کار با دریچه

زنگ خوردگی و نیرروی کرار انسرانی، در ایرن پراوهش از 

ای نریم دایرره  -دریچه دوار به همراه یک تبدیل مستطیلی

گیری یریان و کنترج سرطح آب به عنوان یک سازه اندازه

استفاده شده است. لذا برا اسرتفاده از یرک تبردیل، سرطح 

مقطع کاناج مستطیلی به صورت تدریجی بره یرک مقطرع 

شرود. ای در محل نفب دریچره دوار تبردیل مرینیم دایره

شدگی دریچه یهت رسیدن به تراز یریان تنظیم میزان باز

مناسب در بالادست توسط گشتاور مثبرت و منفری ایجراد 

در بهره برداری از این   آسانگریشده در محور دریچه باعث  

بهرره  تراکنون بررسری و روششرود. ایرن ها مینوع دریچه

های است. لذا در این تحقیق به بررسی ینبه  نشدهبرداری  

تبدیل در نوع ورود یریان به دریچه   هایگذاریمختل  اثر

هررای دیگررر زمینررهی بازشرردگی و هررازاویررهو همچنررین 

 هیدرولیکی پرداخته شده است. 

 هامواد و روش -2
ای این تحقیق در یک کاناج شیب پذیر با بدنه  هایآزمایش

از ین  پلکسی گلاس با مقطع مستطیلی به طوج، عرر  

متررر بررا شرریب طررولی  5/0و  6/0، 12ترتیب و ارتفرراع برره

در آزمایشگاه تحقیقات آب گرروه مهندسری آب   00088/0

سراخت   بررایم.  2دانشگاه لرستان انجام شده است یشرکل

متررر میلرری 1تبرردیل، از یررک ورق گررالوانیزه برره ضررخامت 

متر بوده که برا ثابرت   9/0استفاده شده است. طوج تبدیل  

هرا و کر  کانراج اصرلی از کردن لبه برالایی آن بره دیواره

 6/0بالادست و تثبیت آن به یک قاب نریم دایرره بره قطرر 

متر در محل ساخت دریچه این تغییر سطح مقطرع انجرام 

اسرت کره ایرن مقطرع نریم   یرادآوریشده است. لازم بره  

مترییشعاع دریچهم تا پراتین دسرت   3/0ای تا فاصله  دایره

 تبدیل ادامه پیدا کرده است. 

مترر، بره   6/0ای به قطرر  همچنین از یک صفحه نیم دایره

عنوان دریچه دوار استفاده شرد. ایرن ورق فلرزی برا بررش 

لیزری به شکل نیم دایره درآمده و توسط یک میلره فلرزی 

به عنوان محور به مرکز نیم دایره در بسرتر تبردیل متفرل 

شردگی ی مختلر  بازهرازاویهشده است. به منظور تنظیم  

نیز، از دو بلبرینگ نفب شده در قراب مخفروا اسرتفاده 

یریان توسط یک پمپ گریز از مرکرز   م.2شده است یشکل

لیتر بر ثانیه از یک منبرع زیرزمینری بره   53با دبی اسمی  

متر بره کانراج آزمایشرگاهی   4مخزن هوایی با ارتفاع ثابت  

با دقت   ایگیر نقطهعمق یریان توسط اندازهشود.  وارد می

 یریران سرنجیرک توسرط  نیز    یریان  دبی  متر ومیلی  1/0

لیتر برر ثانیره کره برر روی   01/0الکترومغناطیسی با دقت  

ه گیری شداندازهلوله ورودی یریان به فلوم نفب شده بود  

شررده،  خوانرردهعمررق  درسررتیاطمینرران از  برررایاسررت. 

پنج نقطره در عرر   یاه و سگیری تراز سطح آب در اندازه

 کاناج صورت گرفت. 

سطح مقطع یریران در حرین عبرور از دریچره دوار بره دو 

شرود. بخشری از یریران در حرد فاصرل قسمت تقسیم می
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و بخرش   کردهدیواره تبدیل از بالادست تا لبه دریچه عبور  

دیگر نیز از مابین دو منحنی تبدیل نیم دایره و لبه دریچه 

 هرایشرکلکند. در در قسمت پاتین دست دریچه عبور می

م نحوه عبور یریران در حدفاصرل تبردیل و دریچره 3و  2ی

نشان داده شده است. در این تحقیق، با تویه به حساسیت 

نقش دبی در تعیین تراز سطح آب بالادست و پاتین دسرت 

لیتر بر ثانیه برا  38تا    20های مورد آزمایش از  دریچه، دبی

دریره بررا  85تررا  35ی هرازاویرهدو لیتررری و  هرایفاصرله

 برررایم. 1دریرره انجررام شررده اسررتییدوج 5 هایفاصررله

این دریچه با یک دریچه کشویی مفرو  با   کارآییمقایسه  

همان سطح مقطع باز شدگی، از لحاب ایجاد افرت انررژی، 

 هرایعمرقهای سطح مقطع دریچره دوار در برابرر  منحنی

 م.4بالادست ترسیم شده استیشکل 

 ریاضی مرورد اسرتفاده در ایرن تحقیرق توسرط  هایرابطه

Marashi et al. (2020)  توسرررعه داده شرررده اسرررت و

تعیرین دبری برا سره   برراینویسندگان نیز از همان روابط  

دیدگاه: بررسی در هر زاویه بازشدگی برا اسرتفاده از نترایج 

هرا و در همان زاویه به صورت مجزا، اسرتفاده از همره داده

 -منحنرری دبرری هررایناحیررهنهایررت روش تقسرریم بنرردی 

 اند.  ها استفاده کردهبازشدگی و تحلیل زیر ناحیه

ها، ابتدا یریان با دبی معینی در کانراج انجام آزمایش  برای

برقرار شده و سپ  دریچه در بازشدگی مشخفری تثبیرت 

شده و عمق یریان با اسرتفاده از دسرتگاه عمرق سرنج در 

 3مترری بالادسرت ترا   4مختل  کاناج، از فاصله    هایطهنق

متری پایین دست دریچه بدین صورت که از مرکز دریچره 

 هرایاصرلهمتری بالادست و پایین دست دریچره برا ف  1تا  

 3متری تا  1متری بالادست و   4متری تا    1متر و از    05/0

مترری در راسرتای   25/0  هرایاصلهمتری پایین دست با ف

 گیری شده است.طولی اندازه

 گیری شده در وضعیت یریان آزاد های اندازه حدود فراسنجه  1 جدول
Table 1 The domain of measured parameters in free flow 

No. of 
Exp. 

Depth rang 

(m) 

Discharge  range 

(lit/s) 
Opening angle 

(deg) 
4 0.239<h<0.281 0.02<Q<0.026 35 
4 0.220<h<0.257 0.02<Q<0.026 40 

10 

0.195<h<0.287 

0.02<Q<0.038 

45 
0.179<h<0.264 50 
0.162<h<0.238 55 
0.152<h<0.221 60 
0.136<h<0.200 65 
0.129<h<0.185 70 
0.125<h<0.178 75 
0.120<h<0.170 80 
0.118<h<0.166 85 

 

 
Fig. 2 The rectangular channel used in this research and the region of gate installation and transition in it 

کاناج مستطیلی مورد استفاده در این تحقیق و محدوده نفب دریچه و تبدیل در آن   2كل ش  
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Fig. 3 Gate plan and transition in rectangular channel 

دریچه و تبدیل در کاناج مستطیلی   طرح  3 شكل  

 

 
Fig. 4 Variations of the cross-section of flow through the rotary gate against the depth for different opening angles 

 ی مختل  بازشدگ  یهازاویه  یعمق برا   یریان عبوری از دریچه دوار در برابر  سطح مقطع  تغییرپذیری  4 شكل
 

 بحثنتایج و  -3
 نیمرر انجام شرده در ایرن تحقیرق،    هایدر کلیه آزمایش

هرای سرمت چرپ و راسرت و سطح آب در مجاورت دیواره

همچنین محور مرکزی کاناج برداشرت شرده اسرت. نترایج 

دهد در بالادست دریچره، بیشرترین نشان می دست آمدهبه

 5/0شود در حدود  آب دچار تغییر میطولی که تراز سطح  

که دریچره دوار بره  متر بوده و در سمت چپ یریانییایی

 باشد.  سمت بالادست حرکت کرده استم می

0
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گیری سرطح آب انردازه  هراینیمر ای از  نمونه  5در شکل  

های سرمت چرپ و راسرت و خرط مرکرزی شده در دیواره

تروان هرا مریکاناج نشان داده شده است. برا دقرت در داده

مترر از   1دریافت که عمق یریران در مقطعری بره فاصرله  

توان به عنوان معیاری بررای تعیرین بالادست دریچه را می

تروان انرژی کل در بالادست دریچره در نظرر گرفرت و می

مقطع نسبت  اطمینان داشت که میزان عمق یریان در این

 بالادست تغییری ندارد.    هایبه مقطع

 6ی مختلر  در شرکل  هازاویههای دبی اشل برای  منحنی

 رسم شده است.

مختلر    هرایعمرقدبری در    تغییرپذیری میرزان  چگونگی

بیانگر آن است که با افزایش زاویه بازشدگی عمرق یریران 

ه منظرور تعمریم کمتری خواهرد شرد. بر  هایدچار نوسان

در شرررایط و ابعرراد هندسرری مختلرر ، از دسررته نتررایج 

از تئوری بری بعدسرازی با استفاده  عد  بُ  دونهای بفراسنجه

 شده است. باکینگهام استفاده 
F=(Q, h1, L, B, R, ρ, g, μ, θ) = 0 (1) 

 

 :که در آن

Q    ،دبی یریان عبوری یمترمکعب بر ثانیهمR   شعاع دریچه

 Lتراز سطح آب در بالادست دریچه یمتررم،    1hدوار یمترم،  

عر  کاناج مستطیلی یعر  سرطح  Wطوج تبدیل یمترم، 

شتاب  gچگالی سیاج یکیلوگرم بر مترمکعبم،   مترم،  -آب

 -لزیت سیاجیپاسرکاج  ثقل زمین یمتر بر مجذور ثانیهم،  

 باشد.  زاویه بازشدگی دریچه یدریهم می  ثانیهم و 

به عنوان متغیرهای  g و ρ ،h  فراسنجهبا در نظر گرفتن سه  

 :آیددست میبهعد زیر بُ  دونب هایفراسنجهتکرارشونده، 

(2) 

Π1=
Q

√gh1
5

 

Π2=
μ

ρ√gh1
3

=
1

Re
 

Π3=
R

h1

 

Π4=
L

h1

 

Π5=
W

h1

 

Π6=θ, sinθ , cosθ  

 دونبر  فراسنجه    و    3بُعد  دون  ب  فراسنجهبا ترکیب دو  

تواند نماینده زاویره بازشردگی شود که میعدی حاصل میبُ

 یافت:توان به رابطه زیر دست . در نتیجه میباشد
Q

√gh1
5

=f (
W

h1

) 
(3) 

بُعد   دونب  فراسنجهبه منظور اراته یک رابطه عمومی، از دو  

دبری بردون  فراسرنجهم و hWعر  سطح آب در هر ترراز ی

بره   et alMarashi(2020) .م کره توسرط  hQبعُردیریان ی

 شود:صورت زیر تعری  شده است، استفاده می

Wh=
W

h1

=2(1-cosθ)√
2R

h1

-1 (4) 

Q
h
=

Q

√𝑔h1
5
  

(5) 

  

 های تعیین دبی عبوریروش -4

 روش برآورد دبی در هر زاویه بازشدگی   -1-4

ی مختلر  هرازاویرهبرداشرت شرده در   میرزانبا تویه بره  

را   h, Qh  Wفراسنجه  توان ارتباط دو بازشدگی دریچه، می

 به صورت زیر نشان داد. 

Q
h
=Wh

𝛽
 (6) 

 باشد.  ثابت می  هایضریب ،  که در آن

ی مختلر  هرازاویرهدر       مقرادیرلازم به ذکر است که  

 تغییرپرذیری فراسرنجه  7بازشدگی، متفاوت اسرت. شرکل  

عررد دبرری در برابررر عررر  نسرربی سررطح آب برررای بُ دونبرر

دهد پ  از برازش ی مختل  بازشدگی را نشان میهازاویه

یک منحنی توانی به نتایج بره دسرت آمرده در هرر زاویره 

م 6تروان و ضرریب معادلرهی  میرزانبازشدگی در این شکل،  

آنهررا نسرربت برره زاویرره تغییرپررذیری اسررتخراو و منحنرری 

م. برا اسرتفاده از ایرن 8  بازشدگی ترسیم شده است یشکل

ضریب و توان را برای هر  فراسنجهتوان مقادیر دو شکل می

 زاویه بازشدگی به دست آورد. 

نسبت به زاویره بازشردگی   و      فراسنجهدو  تغییرپذیری  
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 کنند.پیروی می 8و   7 هایهبه ترتیب از رابط

تروان دبری عبروری از می  6تا    4  ایههبا ساده سازی رابط 

 برآورد کرد. 9دریچه دوار را با استفاده از رابطه 

کنرد کره می پیرویتوانی  هایمعادلهها از روند این منحنی

نمرایش داد. در ایرن  10به صرورت معادلره  توان آنها رامی

 داده شده است. hWبه صورت تابع توانی از  hQمعادله  
 

𝛼 =2.4714cos4θ-2.927cos3θ+0.9836cos2θ+ 
0.1235cos+0.3022  

(7) 

β =-0.18666cos2θ+0.1298cos+1.1065 

 

(8) 

Q=3.132α×h
2.5

×  [2(1-cosθ)√
2R

h
-1  ]

β

        
 

(9) 

 

 هاروش برآورد دبی با استفاده از همه داده  -2-4

انجررام شررده در ایررن تحقیررق، هررای در همرره آزمررایش

بی بُعد دبی نسبت به عرر  سرطح   تغییرپذیری فراسنجه

م. بررا تویرره برره رونررد 9 آب ترسرریم شررده اسررت یشررکل

روی آنهرا بررازش داده یک تابع دریره دو برر  تغییرپذیری  

 هرایشد. با ساده سرازی ایرن معادلره و یایگرذاری عامرل

عمرق یریران   میرزانگیری  توان برا انردازههیدرولیکی می

های مختلرر  بازشرردگی، دبرری بالادسررت دریچرره در زاویرره

 .کردمحاسبه  11معادله   باعبوری از دریچه دوار را 
 

Q
h
=-0.027Wh

2+0.47Wh (10)   
 

Q=-0.338(1-cosθ)2×(2R-h)h
1.5

+2.94× 

(1-cosθ)h
2
√2R-h  

 

(11) 

منحن ی   ه ایهروش تقسیم بندی ناحی   -3-4

 بازشدگی    -دبی 

 شود در روند نترایجمشاهده می  10طور که در شکل  همان

یک نقطه شکست ویود دارد. ایرن بردان معناسرت کره در 

بعُرد دبری   دونبر  تغییرپذیری فراسنجهای از منحنی،  نقطه

 هرا تغییرر پیردانسبت به عر  سرطح آب کره شریب داده

 گرفته نظر    در    هاداده  شکست  نقطه  عنوان  به  کند  می

 

Fig. 5 The flow surface elevation at left and right bank and the center line of the canal with 26 lit/s 

 لیتر بر ثانیه  26های سمت چپ و راست و خط مرکزی کاناج با دبی  سطح آب در دیواره    نیمر  5 شكل
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Fig. 6 Stage-discharge curve in different opening angles 

ی مختل  بازشدگی هازاویه در  اشل  -دبی منحنی 6 شكل  

 

Fig. 7 Variations of the dimensionless parameter of discharge versus the relative width of the water surface for different 

opening angles 

های مختل  بازشدگیتغییرپذیری فراسنجه بدون بعُد دبی در برابر عر  نسبی سطح آب برای زاویه 7 شكل  

 

ی بیشرتر هازاویهدهد که در  این موضوع نشان میشود.  می

دریه، افزایش دبی یریان سربب افرزایش نراچیز در   60از  

ی کمترر از هرازاویهشود و در مقابل، در  عمق بالادست می

افررزایش دبرری در کانرراج، عمررق بیشررتری را برره دریرره  60

نتیجه بیانگر آن است   کند. اینبالادست دریچه تحمیل می

و بیشرتر از آن   دریره  60ی کمتر از  هازاویهدریچه در  که  

 .کردهای متفاوتی داردکار

میزان دبی عبوری را با   14و    12  هایمعادلهبا ساده سازی  

 عمرق  میرزانبا یایگرذاری    15و    13  هایهاستفاده از رابط

 توانمی بازشدگی   مختل    های زاویه در     یریان بالادست
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Fig. 8 Changes the coefficient and power of the exponential equation with respect to different opening angles 

 بازشدگیهای مختل   تغییرپذیری ضریب و توان معادله نمایی نسبت به زاویه 8 شكل

 

بُعد عر    دونب  فراسنجه. روند این نمودار در  کردمحاسبه  

 برابرربا تغییر شیب همرراه اسرت. کره    7/1سطح آب برابر  

ی هرازاویرههای انجام شده این بازشدگی مربوط به  بررسی

 باشد.دریه می  60بزرگتر یا مساوی 

Qh=0.43 Wh (12) 

Q=2.67(1-Cos) h1
2√2𝑅 − ℎ1      Wh≤1.71 (13) 

Qh=0.0.31 Wh+0.222 (14) 

Q=1.950.43 Wh(1-Cos) h1
2√2𝑅 − ℎ1 +

0.69h1
2.5    Wh>1.71 

(15) 

از این تحقیرق   دست آمدهبهلازم به توضیح است که نتایج  

 Marashi et al. (2020)خوبی با نتایج کار  همانندی نسبی

 دارد. 

 های برآورد دبی مقایسه نتایج روش  -4-4
در  هراخطایرزان در این تحقیق برای بررسری و محاسربه م

هرایی همچرون شراخص هرروش بررآورد دبری، از شراخص

م، مجرذور میرانگین مربعرات Errorمتوسط خطای نسربیی

م و مجرذور میرانگین SEم، خطرای اسرتانداردیRMSEخطای

 م اسررتفاده شررده اسررتNRMSEمربعررات خطررای نرمرراجی

 .م19تا    16 هایهرابطی

(16) Error= (∑ |
Q

0
-Q

C

Q
0

| /N) ×100 

(17) RMSE = √
∑(Q0 − QC)2

N − 1
 

(18) SE =
RMSE

Q0

× 100 

(19) NRMSE =
RMSE

Q0−max − Q0−min

× 100 

 

 ها:هکه در این رابط

 0Q  ای،  دبی مشاهدهCQ  و    ه شردهدبری محاسربN شرمار 

 یادشردههای  محاسبه شده شاخص  میزان.  باشندمیها  داده

ها نشران اراته شده است. مقادیر ایرن شراخص  2در یدوج  

دهد که روش تفکیکی هر زاویه نسبت به روش تجمیرع می

 ها از دقت بالاتری برخوردار است.داده

 

 انتخاب روش پیشنهادی  -5-4

 هایبره دسرت آمرده برا اسرتفاده از شراخص  نتایجتحلیل  

 هر  که    دهدآماری از سه روش گفته شده در بالا نشان می
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Fig. 9 Variations of the dimensionless parameter of discharge versus the relative width of the water surface 

 تغییرپذیری فراسنجه بدون بعُد دبی نسبت به عر  نسبی سطح آب 9 شكل

 
Fig. 10 Trendline on changing the dimensionless discharge parameter versus the relative width of the water surface 

عد دبی نسبت به عر  نسبی سطح آب بُ  دونب  تغییرپذیری فراسنجهبرازش خطی بر روند    10 شكل  

 
 های آماری های محاسبه دبی بر مبنای شاخصنتایج به دست آمده از بررسی خطای روش 2  جدول

Table 2 The results of checking the error of discharge calculation methods based on statistical index 

NRSME(%) SE(%) RMSE(cms) Error(%) Approach 

2.58 1.60 0.0004 1.30 Individual opening angle 
7.25 4.50 0.0013 3.29 Using all Data 
8.31 5.16 0.0015 3.98 Breaking point 

 

درصرد قرادر بره بررآورد دبری   90سه روش با دقت برالای  

ها و در روش استفاده از همه داده  عبوری از دریچه هستند.

روش نقطه شکست با داشرتن عمرق یریران در بالادسرت، 

دبی یریان برا اسرتفاده از   میزانشعاع و بازشدگی دریچه،  

شود. ازآنجایی کره در محاسبه می  15و    13،  11  هایرابطه

گیرد، کوتاهی انجام میهای به نسبت هاین دو روش محاسب
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 کند.  برای برآوردهای اولیه کفایت می

 در آغرازاما در روش استفاده از نتایج هر زاویره بازشردگی،  

زاویرره بازشرردگی دریچرره،  میررزانبایررد بررا اسررتفاده از 

برا داشرتن شرعاع   آنگاهشود،  محاسبه   و   های  فراسنجه

دبی یریان از رابطره   میزاندریچه و عمق یریان بالادست  

 تررپیچیردهکمی    هاهشود. در این روش، محاسبمحاسبه    9

بوده ولی باعث بهبود در دقت نتایج خواهد شد. بره همرین 

ای کره بره منظرور مردیریت مرانور های رایانهعلت در مدج

شوند استفاده از روش تفکیک زاویه توصیه دریچه تهیه می

 شود.می

 میزان استهلاک انرژی  -6-4

با تویه به کاهش سطح مقطرع عبروری یریران در حرین 

آن  در پریعبور از دو طر  دریچه دوار، سررعت یریران و 

فاصرله پر  از دونعدد فرود افزایش یافته و رژیم یریان ب

خواهد شد. نکته مهمری کره   بحرانیدریچه به صورت فوق  

ویود دارد آن است که یریان پر  از   هایدر این آزمایش

کنرد. آن تقسیم از دو بازشردگی چرپ و راسرت عبرور می

شرود بخش از یریان که از سمت بازشدگی چپ خارو می

با عمق کمتر و سرعت بیشتر در ک  کاناج به مسریر خرود 

دهد و یریان عبوری از سرمت راسرت دریچره برا ادامه می

ارتفاع بیشتر و سرعت کمتر در مقایسره برا یریران سرمت 

بره م. در فاصرله 11دهدیشکلچپ به حرکت خود ادامه می

کوتاهی پ  از دریچه، این دو یریان با هم برخرورد   نسبت

شدیدی خواهند شد. پ  از اختلاط   آشفتگیو باعث    کرده

این دو یریان، یریانی به شرکل کوهرانی در وسرط محرور 

و  11  هرایشرکلآیدیطولی کاناج مستطیلی به ویرود مری

بررر ایررن پدیررده، در سررمت چررپ دریچرره،  افررزونم. 12

هایی در صفحه افقی و در سمت راست دریچره نیرز، گردابه

هایی در صرفحه عمرود برر یهرت یریران تشرکیل گردابه

شود. این سه پدیده، در مجموع عامل اصرلی اسرتهلا  می

انرژی یریان در حین عبور از دریچره مری باشرد. در ایرن 

گیری کمتررین ترراز سرطح آب یدر خرط تحقیق، با اندازه

از تشکیل کوهان به عنوان عمق اولیه   پیشمرکزی کاناجم  

پرش هیدرولیکی و همچنین عمق بعد از تشرکیل کوهران 

یدر فاصله قابل تویهی از پراتین دسرتم بره عنروان عمرق 

ثانویه پرش، میزان استهلا  انرژی با استفاده از رابطه زیر 

 برآورد شده است. 

E=(y1+V1
2/2g)- (y2+V2

2/2g) (20) 

میررزان اسررتهلا  انرررژی در اثررر پرررش  Eکرره در آن 

از پرش   پ و    پیشهای  به ترتیب عمق  y1y,2هیدرولیکی،  

از پررش  پریش و پر   میانگینسرعت    میزاننیز    V1V,2و  

م در V=Q/(B.y)بوده و از رابطره پیوسرتگی ی هیدرولیکی

 شود.هر مقطع تعیین می

هرای و دبری هازاویهمیزان استهلا  انرژی در  تغییرپذیری  

نشان داده شده   13مختل  عبوری از دریچه دوار در شکل  

طور که از این شکل مشخص است، برا افرزایش است. همان

زاویه بازشدگی، به دلیل افزایش مساحت مقطرع خرویری، 

آن عردد فررود یریران   در پریسرعت یریران خرویری و  

کاهش یافته و بنابراین از میزان استهلا  انرژی نیز کاسته 

میرزان اسرتهلا  تغییرپرذیری  شود. با ترسریم درصرد  می

توان می  مhQیبُعد دبی  دونب  فراسنجهانرژی یریان در برابر  

برا عمرق یریران در   فراسرنجهارتباط مناسربی برین ایرن  

بالادست دریچه و درصرد اسرتهلا  انررژی را بره صرورت 

 دست آمردهبهم. نتایج  14یشکل  گیری کردنتیجهرابطه زیر  

افرت انررژی در ایرن تغییرپرذیری  دهد که رونرد  نشان می

 Marashi etاراته شده توسرط تغییرپذیری تحقیق با روند 

al.(2021) دارد خوانیهم . 

E/y1(%) =90.316 e-2.16(Q
h
) (21) 

همچنین نسبت بی بُعد افرت انررژی بره انررژی مخفروا 

نشران   15بُعد دبی در شرکل    دونب  فراسنجهاولیه در برابر  

نشان دهنده آن است که تغییرپذیری  روند  داده شده است.  

و در نتیجه زاویره بازشردگی، از میرزان افرت   hQبا افزایش  

و   پریشانرژی به دلیل کاهش اختلا  سرعت بین یریران  

 شود.  از پرش هیدرولیکی کاسته می  پ 

E/E1(%) =95.209 e-2.245(Q
h

) (22) 

از پرررش  پرریشمخفرروا  انرررژیمیررزان  1E، کرره درآن

 هیدرولیکی است. 

از   ،انرژی ایجاد شرده توسرط ایرن دریچره  هدررفتمیزان  
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این   کارآییتوان به کمک آن  معیارهایی است که مییمله  

هرای دریچره  ماننرد،  هماننردهای  ارزیابی و با سازه  سازه را

. بدین منظرور برا فرر  یرک دریچره کردکشویی مقایسه  

هررم عررر  بررا کانرراج مسررتطیلی  کانرراجکشررویی در یررک 

و بررا شرررایط هیرردرولیکی آزمایشررگاهی در ایررن تحقیررق 

میرزان انرژی محاسبه شد.    هدررفت، مقادیر درصد  همانند

بازشدگی دریچه کشویی نیز از تقسیم سطح مقطع عبوری 

م بر عر  کانراج مسرتطیلی 4یریان از دریچه دوار یشکل  

عمرق و سررعت در   میرزاناز آنجا که هر  آید.  به دست می

منحفر به فردی از عمق و  مقادیربالادست دریچه کشویی،  

توان با کند، لذا میسرعت در شرایط فوق بحرانی ایجاد می

، عمرق و سررعت در شررایط فروق مقرادیراستفاده از ایرن  

بحرانی پ  از دریچه، میرزان بازشردگی و مقرادیر عمرق و 

درصرد  نهایتدر و    کرده  انرژی در مقطع پایاب را محاسبه  

درصررد  16در شررکل انرررژی را برره دسررت آورد.  هرردررفت

 میرزانبرا    دوارایجاد شرده توسرط دریچره  انرژی    هدررفت

 مسرتطیلی  آن در دریچه کشویی فرضری در کانراج  همانند

طور کره از ایرن شرکل همان .است، مقایسه شده هم عر 

انرژی در دریچه دوار در   هدررفتنیز مشخص است، میزان  

باشد. این امر را درصد بیشتر از دریچه کشویی می  5حدود  

توان به دلیل تشکیل کوهان یریران و همچنرین تراثیر می

هرای کانراج های به ویود آمده در دو طرر  دیروارهگردابه

 قلمداد کرد.

 

 
Fig. 11 Formation of the hydraulic jump of the flow after passing through the rotary gate 

تشکیل پرش هیدرولیکی یریان پ  از عبور از دریچه دوار   چگونگی  11 شكل  

 

 
Fig. 12 formation of the hydraulic jump of the flow after passing through the rotary gate 

چگونگی تشکیل پرش هیدرولیکی یریان پ  از عبور از دریچه دوار   12 شكل  
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Fig. 13 The amount of energy loss of the flow passing through the rotary gate with different opening angles 

ی بازشدگی مختل  ها زاویهانرژی یریان عبوری از دریچه دوار با    هدررفتمیزان    13 شكل  

 

 
Fig. 14 Changes in the energy loss percentage against the dimensionless flow parameter 

بدون بعُد دبی  فراسنجهانرژی یریان در برابر    هدررفتدرصد  تغییرپذیری   14 شكل  

 

 
Fig. 15 Changes in the relative energy loss rate against the dimensionless flow parameter  

بدون بعُد دبی   فراسنجهانرژی نسبی در برابر    هدررفتمیزان  تغییرپذیری    15 شكل  
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Fig. 16 Comparison of percentage of energy losses downstream of two sliding and rotary gates with the same opening  

 با بازشدگی یکسان   و دوار  دست دو دریچه کشویی  انرژی در پایین  هدررفتمقایسه درصد    16 شكل

 

 گیری نتیجه -5

گیری و کنتررج یریران، در این تحقیق بره منظرور انردازه

مررورد  مسررتطیلیهررای های دوار در کانرراجکرراربرد دریچرره

قرار گرفته است. این تحقیق بر مبنرای نترایج کرار   ارزیابی

Marashi et al.(2020)  بوده و هرد  نویسرندگان بررسری

از برآورد دبی عبروری از   دست آمدهبهکارآیی و دقت نتایج  

ایرن  باشرد. هرای مسرتطیلی میهرای دوار در کاناجدریچه

نتایج نشان داد که روش استفاده از هرر زاویره بره صرورت 

ر آن بیشرتر اسرت هرا دهمحاسب  شمارمجزا به دلیل اینکه  

 رسد. شراخص درصرد خطرا بررای روشتر به نظر میدقیق

و   29/3هرا  ، در روش تجمیعری داده30/1تفکیکی یمجزام  

باشرد. محرل تشرکیل درصد می  98/3روش نقطه شکست  

بره کمترین عمق یریان پ  از عبور از دریچره در فاصرله  

دهرد کره کوتاهی در محرور مرکرزی کانراج ر  می  نسبت

شرمار برهتواند معیار برای عمق اولیه پرش هیدرولیکی  می

انرژی در اثر پرش هیردرولیکی  هدررفتبررسی میزان   آید.

دهد کره برا افرزایش زاویره از دریچه نشان می  پ یریان  

بازشدگی، سطح مقطع عبوری یریران افرزایش و اخرتلا  

شرود. از پرش هیدرولیکی کاسرته مری  پ و    پیشسرعت  

شرود. این عامل باعث کراهش رونرد اسرتهلا  انررژی مری

مقایسه بین میزان استهلا  انرژی در دو دریچه کشویی و 

 5دوار نشان داد که یریان عبوری از دریچه دوار در حدود  

 کند.انرژی بیشتری را تولید می  هدررفتدرصد 

 

 هافهرست نشانه -6
  wA         م  2mسطح مقطع یریان عبوری از دریچهی

   B               م  mعر  کاناج در بالادستی 

 1E           م mبالادست دریچهیانرژی یریان در  

 E          م mافت انرژیی 

 g              م m.s-2شتاب ثقلی

 h              م mعمق یریانی 

 L             م mطوج بازه مورد اندازه گیریی 

 N             ها تعداد داده

 Q           مs.3m-1دبی عبوری از کاناجی

 hQ           دبی بدون بعُد 

 CQ0,  Q           مs.3m-1به تریب دبی مشاهده ای و محاسباتیی

 R            م mدواریشعاع دریچه  

 V1V,2   م m.s-1به ترتیب سرعت اولیه و ثانویه پرشی 

 W          م mعر  کاناج بالادستی

 hW         بدون بعُد   عر  سطح  یریان

 x, y        به ترتیب محورطولی و عرضی

 y1y ,2     م mبه ترتیب عمق های اولیه و ثانویه پرشی

              زاویه بازشدگی دریچه

             م m.Kg-3چگالی سیاجی

            مs1-.mgK.-1سیاجیسینماتیک  لزیت  
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