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 چکیده
طراحی نامناسب ابعاد هندسی دریچه تخلیه کننده و بازشدگی ناگهانی آن، باعث ایجاد خسارات مالی و جانی در پائین دست سد و 

ها و افزایش های مولد برق، کنترل سیلابشود. برای افزایش تراز آب بر روی توربینی بهینه از آب درون مخزن میعدم استفاده
ی تخلیه کننده و هوشمند سازی آن ضروری است. در این مقاله معادلات غیر خطی دبی ابعاد هندسی دریچهکارایی سد، تعیین 

کننده سد دو مخزنی و ارتفاع آب درون مخازن به معادلات خطی فضای حالت تبدیل شد. براساس معادلات  تخلیه یعبور از دریچه
مخازن سد رسم گردید. با تعیین مقادیر مناسب برای پارامترهای خطی فضای حالت، هیدروگراف سیل طرح ورود و خروج از 

ی تعادل هیدروگراف دبی ورود و خروج از مخازن سد، ارتفاع آب، حجم آب ذخیره شده در مخازن، ها، تنظیم نقطهبازشدگی دریچه
ی تعادل دبی توان نقطهنه تنها می Rی هر مخزن تعیین شد. با تنظیم و تغییر پارامترهای باز شدگی ی تخلیه کنندهابعاد دریچه

ی وسیعی از هیدروگراف ورودی قابل تعیین است ورود و خروج سیل را در همان مکان هندسی روش پالس قرار داد بلکه در گستره
ی تخلیه کننده با استفاده از المانهای های هوشمند دریچهکه با هر شرایط محیطی و اقتصادی انطباق پذیر است. سیستم

های مناسب افزارکترونیکی، میکروپروسسور، فاصله سنج، سنسورهای فرستنده و گیرنده آلتراسونیک، پردازشگر، قطعات دیگر و نرمال
ی بهره بردار های هشدار دهنده است و بر اساس برنامهی هوشمند تخلیه کننده، مجهز به سیستم، طراحی و ساخته شدند. دریچه

 باز هایکانال و آزمایشگاه در ،دریچه هوشمند هایسیستم .شودای باز و بست میوسیله امواج ماهوارهو نظر طراح، از راه دور و ب

 کارایی و کنترل هاسیلاب کاهش، انسانی نیروی ،دریچه هوشمند هایسیستم نصب  با است. برخوردار بالایی دقت از که شد آزمایش

تواند جایگزین مناسبی برای و انطباق پذیر با شرایط محیط است و در عمل می این روش ساده، قابل اعتماد یابد.می افزایش سد
 روش های کنترل دستی و غیر اتوماتیک باشد.
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Factors such as improper performance of gates, their failure, and 

inappropriate design of gate dimensions are likely to be followed by 

dangerous dam overtopping. In this article, the nonlinear equations 

expressing the flow rate through the dam bottom gate or intake as well as 

the water head inside the reservoir were converted into linear equations 

in the state space. Based on these linear equations, the inlet and outlet 

hydrographs of the dam were plotted and the equilibrium point of the 

diagrams duly determined. Upon adjusting the equilibrium point between 

the inlet and outlet hydrographs and the height (head) and volume of the 

reservoir water, the bottom gate or intake dimensions were calculated. 

The inflow and outflow flood hydrographs fully overlap in case the smart 

prediction and flood control system along with the pulse method is used 

for routing of the flood to the reservoir, such that the difference between 

the two is negligible. Therefore, the proposed smart system offers 

sufficient accuracy. Then, the digital controllers and other electronic 

devices were built using microcontrollers, sensors, ultrasonic distance 

meters, and radio wave transmitters and receivers. Different 

programming languages were employed in the design building of systems. 

The proposed flood prediction and control system is equipped with alarm 

systems to inform the operators in the case of emergencies. After their 

design and building, the systems were repeatedly used and tested in the 

laboratory and open channels. The results were favourable and of high 

accuracy. This is a simple, useful, and reliable method, and can be a 

suitable substitute for previous ones. 
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 مقدمه-1

ی تخلیه کننده، باعث ایجاد خسارات مالی و جانی در عدم دقت در طراحی ابعاد، عملکرد نامناسب و بازشدگی ناگهانی دریچه

های مولد . با توجه به تنظیم تراز مخزن، افزایش فشار آب بر روی توربینشودمیی بهینه از آب درون مخزن سد و عدم استفاده دستپائین

 هوشمند سازیاز آب درون مخزن، تعیین ابعاد دقیق دریچه و  برداری بهینهها، افزایش بهرهآب درون مخزن، کنترل سیلاب برق، مدیریت

سدها آب را  آنجائی کهشود از مصرف می آبیکمو در فصل  شدهذخیرهآب در فصل بارش و زمان وقوع سیل، توسط سد یابد. آن ضرورت می

های تخلیه کننده و . دریچه]5-1[روندبرای کنترل سیل نیز به شمار می مؤثریهای کنند، سازهانی آن را رها میذخیره کرده و با تاًخیر زم

ها، روند. هدف از ساخت این دریچهدر مخزن یک سد به کار می شدهذخیرهآبگیرهای تحتانی برای رهاسازی یا تنظیم مقدار آب خروجی 

کشاورزی،  موردنیازآب  تأمینجریان زنده برای آبزیان،  تأمین، دستپایینسد، جلوگیری از آلودگی  دستپایین موردنیازی حداقل آب تهیه

 تأسیساتبرای تعمیر  دستپایینها، انتقال آب ی سیلابی مخزن، ایجاد ظرفیت بیشتر برای تخلیهانتقال موقت آب در طی آبگیری اولیه

، ، با توجه به نظر طراح و سازندههاآنفردی و یا ترکیبی از  صورتبههای برقابی است که ، انتقال آب به نیروگاههاآنو بازرسی  زیرآب

ی آن، ، حجم سیلاب و زمان تخلیهدستپایینها بستگی به مقدار نیاز ی آب این دریچه. ظرفیت تخلیه]1-1[گیرندقرار می مورداستفاده

دارد که هرکدام  دستپایینهای آرامش و ظرفیت کانال مخزن، ظرفیت تحمل سازهی مقدار دبی ورودی به مخزن و زمان لازم برای تخلیه

یا آبگیر تحتانی به عواملی مانند نیازهای  . طرح اولیه یک دریچه]11-3[شودبسته به شرایط موجود و هدف از تخلیه کردن آب تعیین می

. بنابراین ]12[های مرتبط با تخلیه کننده بستگی داردات و سازهشناسی، سازگاری با شرایط محیط، تجهیزهیدرولیکی، توپوگرافی، زمین

 مؤثرانحراف، نامناسبی زمین و غیره عواملی هستند که در طرح اولیه تخلیه کننده  هایکانال، تونل و دستپایینکانال انتقال آب 

اویتاسیون ناشی از سرعت زیاد آب و ناهمواری ی کو آبگیرهای تحتانی بسیار مهم است. پدیده ی تخریب در دریچهپدیده .]13[هستند

ها، فرسایش و آب شستگی ها و برخورد ذرات رسوب به جدارهی طولانی از دریچهکننده است. سرعت زیاد آب و استفاده سطوح تخلیه

تعاشات آب که ناشی از عبور های فورانی و اربه جت توانمی دستپایین هایکانالها و در تخریب دریچه مؤثر. از عوامل گیردمیصورت 

و ممکن است از تخلیه  روندمیها در ترازهای مختلف سد بکار تخلیه کننده .]11-14[جریان و بروز نیروهای هیدرولیکی است، اشاره کرد

ها آبگیرها و دریچهها، ای برای طراحی تخلیه کنندهکننده بجای سرریز اصلی، کمکی و یا اضطراری استفاده شود. گرچه تحقیقات گسترده

ی تخلیه هوشمند و اتوماتیک نیست. در حال حاضر کنترل مقدار بازشدگی دریچه کاملاًها صورت گرفت اما کنترل مقدار بازشدگی دریچه

له با گیرد که با سعی و خطا همراه است. در این مقانیروی انسانی صورت می یوسیلهبهکننده غیر اتوماتیک یا نیمه اتوماتیک است که 

ی . با تغییر پارامترهای بازشدگی دریچه، نقطهشودمیاستفاده از معادلات فضای حالت، مشخصات هندسی دریچه تخلیه کننده تعیین 

ی تعادل )حداقل سپس بر اساس ارتفاع آب نقطه شودمیه قرارداددبی ورود و خروج از مخازن در مکان هندسی مطلوب  هیدرو گرافتعادل 

الکترونیکی، ابزار دقیق،  هایالمان. با استفاده از شودمیدر مخازن، طول دریچه معین  شدهذخیره، ارتفاع آب و حجم آب ارتفاع دریچه(

های هوشمند، شوند. سیستمدریچه، طراحی و ساخته می هوشمند سازیهای افزارهای مناسب، سیستممیکروپروسسور، پردازشگر و نرم

کنند؛ پارامترهای سرعت، دبی، حجم آب ورود و خروج از مخزن را روی ه را از راه دور باز و بست می( تخلیه کنندهادریچهی )دریچه

 هاآندر نیروی انسانی و کاهش خطای دید  جوییصرفههای هوشمند، باعث دهند. نصب سیستمی مانیتور، در اتاق کنترل نشان میصفحه

ها شوند و آب سیلابها( تخلیه کننده، تراز آب و دبی خروج از مخزن تنظیم میی )دریچههای هوشمند دریچه. با نصب سیستمشودمی

-زیادی برخوردار است و کارایی سد را افزایش می پذیریانعطافاین روش از  آید.ی بهینه به عمل میکنترل و از آب درون مخازن استفاده

 دهد.

 هامواد و روش -2

,𝑢شود که مقادیر ، فرض میغیرخطیدر مدل فضای حالت  𝑦, 𝑥 بردار، حقیقی وf(x, u)  وg(x, u)   باشند تابع 𝑥ای از مجموعه

 هایورودیای از متغیرهای دینامیکی، مجموعه 𝑢𝑜و  𝑥𝑜ها است. ای از خروجمجموعه 𝑦ها و  ای از ورودیمجموعه 𝑢میکی و متغیرهای دینا
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دبی خروج از  غیرخطیمعادلات  خطی سازیی ماتریس است. فرایند نماد ترانهاده T .کار هستندی ثابت و مشخصات حالت ماندگار نقطه

 .شودمیتبیین  مخزندر مخزن و ارتفاع آب درون  شدهذخیرهمخزن، حجم آب 
         (1)                                                                            y = g(x, u) 

f(x, u) = [f1(x, u)f2(x, u) ∙ ⋯ fn(x, u)]T 
g(x, u) = [g1(x, u)g2(x, u) ∙ ⋯ gn(x, u)]T 

fi(x, u) ≈ fi(x0, u0) +
∂fi
∂x1

|
(x0,u0)

  ∆x1 + ⋯+
∂fi
∂xn

|
(x0,u0)

∆xn 

+
∂fi
∂u1

|
(𝐱0,𝐮0)

 ∆u1 + ⋯+
∂fi
∂um

|
(𝐱0,𝐮0)

∆um, 

i = 1,… , n, m 

F(x, u) ≈ f(x0, u0) +
∂f

∂x
|
(x0,u0)

  ∆x +
∂f

∂u
|
(x0,u0)

∆u 

 

 شود.مینمایش داده ( 2صورت ماتریس، در رابطه )شده به خطی سازیتقریب مرتبه اول 

 

fi(x, u) − fi(x0, u0) = [
∂fi

∂x1
|
(x0,u0)

….    
∂fi

∂xn
|
(x0,u0)

]

[
 
 
 
 
 
 

∆x1

∆x2

.

.

.
∆xn−1

∆xn ]
 
 
 
 
 
 

+ [
∂fi

∂u1
|
(x0,u0)

….    
∂fi

∂um
|
(x0,u0)

]

[
 
 
 
 
 

∆u1

∆u2

⋮
⋮

∆um−1

∆um ]
 
 
 
 
 

   (2 )  

به ( 3رابطه ) وسیلهبهدر اطراف نقطه کار  هاآنباشند تغییرات  شدهتشکیلاگر متغیرهای دینامیکی متعدد و از توابع مختلف 

 آید.می دست

(3)                                        A =
∂f

∂x
|
(x0,u0)

=

[
 
 
 

∂f1

∂x1
|
(x0,u0)

….   
∂f1

∂xn
|
(x0,u0)

……… . .
∂fn

∂x1
|
(x0,u0)

 ……
∂fn

∂xn
|
(x0,u0)]

 
 
 

 

B =
∂f

∂u
|
(x0,u0)

=

[
 
 
 
 
∂f1
∂u1

|
(x0,u0)

….   
∂f1
∂um

|
(x0,u0)

……… . .
∂fn
∂u1

|
(x0,u0)

 ……
∂fn
∂um

|
(x0,u0)]

 
 
 
 

 

∆�̇� = A∆x + B∆𝑢 

∆�̇� =
𝑑∆𝑥

dt
=

d

dt
(x − x0) = ẋ 

�̇� = Ax + Bu 
       

A  ،ماتریس حالتB  .شود( بیان می4صورت رابطه )معادله خروجی و ماتریس انتقال مستقیم، بهماتریس ورودی است. 

 
        (4)                                                             ∆yi = gi(x, u) − gi(x0, u0) 
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  = [
∂gi

∂x1
|
(x0,u0)

…  
∂gi

∂xn
|
(x0,u0)

]

[
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∆x2

⋮
⋮

∆xn−1

∆xn ]
 
 
 
 
 

   + [
∂gi

∂u1
|
(x0,u0)

…  
∂gi

∂um
|
(x0,u0)

]

[
 
 
 
 
 

∆u1

∆u2

⋮
⋮

∆um−1

∆um ]
 
 
 
 
 

 

             𝑖 = 1,… , 𝑛,𝑚 
∆𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢 

C =
∂g

∂x
|
(x0,u0)

=

[
 
 
 
 
∂g1

∂x1
|
(x0,u0)

….   
∂g1

∂xn
|
(x0,u0)

……… . .
∂g1

∂x1
|
(x0,u0)

….   
∂g1

∂xn
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D =

[
 
 
 
 
∂g1

∂u1
|
(x0,u0)

….   
∂g1

∂um
|
(x0,u0)

……… . .
∂g1

∂u1
|
(x0,u0)

….   
∂g1

∂um
|
(x0,u0)]

 
 
 
 

 

C  ،ماتریس خروجیD ( معادلات فضای حالت نامیده 4( و )3ماتریس انتقال مستقیم است. معادلات )که برای حل مسائل  شودمی

( در 4( و )3از معادلات ) .]21-13و  11[ با استفاده از کامپیوتر مفید است و خروجیای از ورودی با چندین متغیر دینامیکی و مجموعه

 ( هستند.12( و )11( استفاده شد و پایه و اساس معادلات )14( و )13(، )12(، )11(، )11(، )3نوشتن معادلات )

 

 مخزن پارامترهای میان خطی روابط -3

مجرا در مقابل عبور سیال  این مقاومت گذردمی دو مخزن بین واصل کوتاه مجرای یک از که جریانی برای ،1شکل  به توجه با

 . شودمیاختلاف سطح )اختلاف سطح در دو مخزن( برای ایجاد یک واحد تغییر در آهنگ جریان تعریف  صورتبه

 (Rجریان سیال )مترمکعب(/ تغییر اختلاف سطح )متر( = تغییر آهنگ)

در مخزن به پتانسیل)ارتفاع( است )پتانسیل کمیتی است که سطح انرژی  شدهذخیرهطبق تعریف نسبت تغییر مایع  Cظرفیت مخزن  

 دهد(.را نشان می در سیستم شدهذخیره

 (C)مترمکعب( =  شدهذخیرهآب )متر(/ تغییر مایع  تغییر ارتفاع) 

غیرخطی  Hو Q. روابط میان آیندمی به دست 𝑄2و 𝑄1هایورودیو  𝐻2و  𝐻1های مختلفمعادلات فضای حالت سد با دو مخزن و با ارتفاع

 شوند.معادلات فضای حالت خطی سازی شده نوشته می صورتبهاست که 

 𝐶2و  𝐶1تغییرات دبی ورودی به مخازن از حالت تعادل یا ماندگار و 𝑞i2 و 𝑞𝑖1تغییرات ارتفاع آب درون مخازن و ℎ2و  ℎ1در معادلات زیر 

حجم آب  v2و  1در مخزن  شدهذخیرهحجم آب v1 ، 2دبی خروج از مخزن 𝑞0، 1دبی خروج از مخز 𝑞1سطح مقطع مخازن هستند. 

 است. 2در مخزن  شدهذخیره

          (5)                                                              C1dh1 = (qi1 − q1) dt 

           (1                                                                        )
ℎ

1
−ℎ

2

𝑅
1

= 𝑞1 

           (0                                                        )𝐶2𝑑ℎ2 = (𝑞1 + 𝑞𝑖2 − 𝑞0) 𝑑𝑡 

           (1                                               )                           
ℎ

2

R
2

= q0 
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 .شودحذف می 𝑞1( مقدار 1( و )5از معادله )

 

           (3)                                                                
𝑑ℎ1

dt
=

1

C1
(𝑞𝑖1 −

ℎ1−ℎ2

𝑅1
) 

dh1

dt
= −

1

R1C1
h1 +

1

R1C1
h2 +

1

C1
qi1    

 .شودمی( حذف 1از معادله ) 𝑞0و  𝑞1( مقادیر 3( و )1با استفاده از معادلات )

 

       (11 )                                                                         
𝑑ℎ2

dt
=

1

C2
(

ℎ1−ℎ2

𝑅1
+ 𝑞𝑖2 −

ℎ2

𝑅2
) 

                                                                          
𝑑ℎ2

dt
=

1

𝑅1𝐶2
ℎ1 − (

1

𝑅1𝐶2
+

1

𝑅2𝐶2
)ℎ2 +

1

𝐶2
𝑞i2 

                                                                                                      

 شوند.زیر تعریف می صورتبه 𝑥2و  𝑥1متغیرهای حالت 
𝑥1 = ℎ1 

𝑥2 = ℎ2 

𝑢1 و   𝑢2 متغیرهای ورودی هستند.   

𝑢1 = 𝑞𝑖1 

𝑢2 = 𝑞𝑖2 

 خروجی هستند. 𝑦2و  𝑦1متغیرهای 
𝑦1 = ℎ1 = 𝑥1 

𝑦2 = ℎ2 = 𝑥2 

 شوند:ماتریس نوشته می صورتبه( و 11صورت معادله )( به3( و )2(، )1( با استفاده از معادلات )11( و )3معادلات )

 

     (11)                                                  �̇�1 = −
1

𝑅1𝐶1

𝑥1 +
1

𝑅1𝐶1

𝑥2 +
1

𝐶1

𝑢1                  

�̇�2 =
1

𝑅1𝐶2

𝑥1 − (
1

𝑅1𝐶2

+
1

𝑅2𝐶2

)𝑥2 +
1

𝐶2

𝑢2 

[
�̇�1

�̇�2
] =

[
 
 
 
 −

1

𝑅1𝐶1

1

𝑅1𝐶1

1

𝑅1𝐶2

 – (
1

𝑅1𝐶2

+
1

𝑅2𝐶2

)
]
 
 
 
 

[
𝑥1

𝑥2
] +

[
 
 
 
 1

𝑐1

     0

0    
1

𝑐2 ]
 
 
 
 

[
𝑢1

𝑢2
] 

 

(12)                                                                [
y1

y2
] = [

1       0

0      1
] [

x1

x2
] 

(13                                                                        )v1= c1. h1 

(14)                                                                        v2= c2. h2 
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پارامترهای  .]25-22و  21[به معادلات خطی تبدیل یافتند غیرخطی( معادلات فضای حالت هستند که از 12( و )11معادلات )

های و تعیین هستند. با توجه به سیل طرح، شرایط محیطی و موقعیت نصب دریچه تغییرقابلی وسیعی در محدوده 𝑅2و  𝑅1بازشدگی 

ورود و خروج از مخازن در مکان هندسی  هیدرو گرافشوند که نقاط تعادل ها، طوری انتخاب می، پارامترهای بازشدگی دریچهمخازن

( 3ی )( که با استفاده از معادله11ی )های بازشدگی در نظر گرفته شود، از معادلهاز پارامتر هرکداممناسب قرار گیرند. اگر مقداری برای 

( که  با استفاده 12ی )آیند. از معادلهمی به دست( دبی خروج از مخازن 1( و )1نوشته شد، تغییرات ارتفاع آب درون مخازن و از معادلات )

 آیند.در مخازن به دست می شدهذخیره( حجم آب 14( و )13نوشته شد، مقادیر ارتفاع آب درون مخازن، و از معادلات ) (4ی )از معادله

ی ی هر مخزن باید طوری باشد که بتواند دبی و ارتفاع آب خروج از مخزن را از خود عبور دهد و مخزن سد، گنجایش ذخیرهابعاد دریچه

ورود و خروج از مخزن تنظیم، سپس  هیدرو گرافی تعادل ا نیز داشته باشد. با انتخاب سیل طرح، نقطهحجم آب و ارتفاع آب درون خود ر

(، ارتفاع آب عبور از 1( و )1تعیین مقدار پارامتر بازشدگی، بر اساس معادلات ) از. پس شودمیمقدار پارامتر بازشدگی دریچه مشخص 

. طول دریچه شودمیی هر مخزن، برابر ارتفاع آب خروج از مخزن در نظر گرفته دریچه. حداقل ارتفاع شودمیی هر مخزن مشخص دریچه

. شودمی( و حجم آب قابل ذخیره در مخزن، در نظر گرفته 14(، )13(، دبی خروجی از مخزن و معادلات )1( و )1نیز بر اساس معادلات )

( و 1(، )1. سپس بر اساس معادلات )شودمیی تعادل و پارامتر بازشدگی تعیین بنابراین پس از انتخاب سیل طرح، مکان هندسی نقطه

که بتواند دبی عبور  شودمی. طول دریچه هم طوری انتخاب و تعیین شودمی( ارتفاع آب عبور از مخزن، حداقل ارتفاع دریچه مشخص 13)

 از مخزن را از خود عبور دهد.

 

 
 پارا مترهای مربوطه سد با دو ورودی و دو خروجی و:  1شکل

گیرد. در های ورود به مخازن صورت میهای تخلیه کننده و آبگیرها برحسب حجم آب سیلابدریچه هوشمند سازیکنترل و 

 پروفیل طولی سد با دو ورودی و دو خروجی نشان داده شد.  2شکل

الکترونیک،  هایالمانو اتاق فرمان، پس از طراحی با  2و  1در ایستگاه  شدهنصبهای ها، سیستمبرای هوشمند کردن دریچه

، cمختلف و مناسب از جمله  افزارهاینرم، فرستنده، گیرندهای  رادیویی، میکروپروسسور، سنجفاصلههای میکروکنترلر، پردازشگر، سنسور

c++ ،python  و arduino در ارتفاع مشخصی از  2و  1 هایایستگاهاز سطح آب مخازن، مستقر در  بردارنمونهساخته شدند. دو سیستم

، امواج آلتراسونیک را به سطح آب فرستاده و امواج برگشتی از 2و 1  هایایستگاهدر  شدهنصبهای شوند. سیستمکف مخازن نصب می

و  چون سرعت امواج در  شودمیها ثبت و مشخص این امواج توسط سیستم وبرگشترفت زمانمدت. شودمیدریافت  هاآنسطح آب توسط 

. با کم کردن فاصله سطح آب تا سیستم از فاصله نصب سیستم تا کف شودمیفاصله نصب سیستم تا سطح آب معلوم  هوا معلوم است،

 . ]20-21و  24[آیدمی به دستمخزن، ارتفاع آب 
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 : پروفیل سد با دو ورودی و دو خروجی 2شکل

 
 2و1 هایایستگاه: بلوک دیاگرام  3شکل

سازی برای ارسال، توسط فرستنده رادیویی به و پس از فرایند آماده شودمیی بردارنمونهاز ارتفاع آب در فواصل زمانی مشخص، 

نشان داده شد. در اتاق  3های ارتفاع آب، در شکل سازی نمونهبردار و فرایند آمادهگردد. بلوک دیاگرام نمونهاتاق فرمان یا کنترل ارسال می

 4و کنترل مقدار بازشدگی دریچه در شکل  آشکارسازبلوک دیاگرام گیرنده، شوند. کنترل امواج دریافت و پس از فرایند مربوطه، آشکار می

از مخازن، پیک های ورود و خروج سیل هیدرو گراف، 2و  1 هایایستگاههای ارسالی از با آشکار شدن نمونه. ]23-21و  21[نشان داده شد

اگر ارتفاع آب از  .شودمیی مانیتور نشان داده در مخازن روی صفحه شدهذخیرهی تخلیه کننده و حجم آب یا حداکثر آب عبور از دریچه

کامل  طوربهموتور الکتریکی دریچه را  وسیلهبه( بیشتر باشد، سیستم کنترل، شودمیعدد مبنا )توسط طراح بر اساس سیل طرح مشخص 

 اندازهبهکند و اگر ارتفاع آب از عدد مبنا  کمتر باشد و مخزن سد گنجایش آن را داشته باشد، سیستم کنترل، دریچه را بسته و یا باز می

تثبیت  موردنظریابد تا سطح آب در تراز مکرر ادامه می صورتبه(. این عملیات برداربهرهنظر طراح دریچه و  بر اساس) کندمطلوب باز می

 شود. 
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 و کنترل بازشدگی دریچه در اتاق فرمان آشکارساز: بلوک دیاگرام گیرنده،  4شکل  

. برای قرارداد موردتوجهبر آن را نیز برای کنترل هوشمند دریچه علاوه بر تعیین ابعاد آن باید مشخصات دستگاه بالابر و پایین

مقداری  هادستگاه. توان این شودمیهیدرولیکی و یا پنوماتیکی استفاده  هایدستگاهبالابردن و پایین آوردن دریچه، از موتور الکتریکی، 

یین مشخص است. اگر توان لازم برای جابجایی دریچه از توان دستگاه بیشتر باشد، دستگاه توان جابجایی آن را نخواهد داشت بنابراین در تع

ی دریچه و یا آبگیر را با توان کننده جابجایا باید دستگاه  قرارداد موردتوجهابعاد و مشخصات دریچه باید توان دستگاه جابجایی آن را نیز 

دریچه)تخلیه کننده، آبگیر، سرریز اصلی، سرریز کمکی، اضطراری( پس از طراحی، ساخته  هوشمند سازیهای سیستممناسب انتخاب کرد. 

قرار گرفتند و از عملکرد و دقت خوبی برخوردار بودند. اما به علت  مورداستفادهمکرر  صورتبهباز  هایکانالو در آزمایشگاه و  شدند

های ای و رادیویی میان بخشگستردگی مطالب، از ارائه مدارات الکترونیک، مخابرات، میکروپروسسور، میکروکنترولرها، ارتباط ماهواره

، کارایی هشداردهندههای هوشمند و ی شد و در حد معمول بیان گردید. با توجه به طراحی دقیق دریچه و نصب سیستممختلف آن خوددار

 آید.می به عملی مطلوب برداربهرهها کنترل و از آب درون مخزن سد افزایش، سیلاب

 ها با یک مثالتحلیل عددی، بحث، بررسی نتایج و یافته -4

ی سرریز به دریچه تعمیمقابلی تخلیه کننده )( فضای حالت در تعیین ابعاد دریچه12( و )11معادلات )چگونگی استفاده از 

باز و آزمایشگاه تست گردید و از دقت  هایکانالدر  پارهاآن بحث شد. روش،  هوشمند سازیاصلی، سرریز کمکی، اضطراری و آبگیر( و 

سیل ورود به مخزن بکار  روند یابیاین روش، با روش پالس که در  پذیریانطباقها و ج، یافتهبالایی برخوردار است. در ادامه به بررسی نتای

های ورود به دو مخزن، ارتفاع آب، حجم جریان تأثیرمقدار دبی خروج از سد تحت  2. با توجه به شکلشودمیرود، به یک مثال پرداخته می

و  1در زمانی که مخازن است.  دستپایینهای مخازن و مقادیر سطح مخزن بالادست و در هر دو مخزن، مقادیر بازشدگی دریچه شدهذخیره

ثی با زمان لمثآن  هیدرو گرافشده که  دستپایینسیل طرح وارد دریاچه  پر است، هاآنهای تخلیه کننده یا آبگیر ی دریچهتا آستانه 2

در  بالادستشد. دبی سیل طرح ورود به مخزن  یادداشت 1در جدول گیری شد کهساعت اندازه 3های زمانی و در فاصلهساعت 41پایه 

های ورود و خروج از چگونگی محاسبات و رسم هیدروگراف یادداشت شده است. 2گیری شده که در جدول ساعت اندازه 3های فاصله

برای هر سیل ورودی قابل استفاده است. سطح بوده و  2و  1های جداول ، مستقل از دادههاآنی تعادل مخازن و تعیین مکان هندسی نقطه

 . ]23-21[متر مربع در نظر گرفته شد 𝐶1=1311111و  𝐶2=2111111مقطع مخازن 
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 دستپایین: شدت جریان سیل ورودی به مخزن  1جدول
 

 24 21 11 15 12 3 1 3 1 زمان پس از شروع )ساعت(

2/30 111 31 02 54 31 11 1 دبی ورودی )متر مکعب بر ثانیه(  4/11  

  41 45 42 33 31 33 31 20 زمان پس از شروع )ساعت(

1/05 دبی ورودی )متر مکعب بر ثانیه(  1/14  54 2/43  4/32  1/21  1/11  1  

 
 : شدت جریان سیل ورودی به مخزن بالادست 2جدول

 24 21 11 15 12 3 1 3 1 زمان پس از شروع )ساعت(

ثانیه(دبی ورودی )متر مکعب بر   1 1 10 5/31  5/41  5/55  51 50 52 

  41 45 42 33 31 33 31 20 زمان پس از شروع )ساعت(

5/45 دبی ورودی )متر مکعب بر ثانیه(  30 5/21  21 5/12  1 5/1  1  

 

×پارامترو با فرض مقادیر  2و  1های جداول( و داده12( و )11با توجه به معادلات ) 11
−5

2/1=1R و× 11
−5

1=/2R دبی  هیدرو گراف، نمودار

نشان  1( در شکلدستپایین) 2( و بالادست) 1رسم گردید. ارتفاع آب در مخزن  5در شکل  هاآنی تعادل ورود و خروج از مخازن و نقطه

 داده شد. نشان 1نمودار دبی عبور از مخزن بالادست، در شکل  رسم شد. 0در شکل  2و  1در مخازن  شدهذخیرهنمودار حجم آب  داده شد.

 
 دستپایینهای ورود به مخازن و خروج از مخزن سیل هیدرو گراف:  5شکل
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 2و  1: ارتفاع آب درون مخازن  6شکل

 
2و  1در مخازن  شدهذخیره: حجم آب  7شکل  

 
 2و  1: دبی خروج از مخازن  8شکل
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ها و ارتفاع سیل در نظر گرفته در زمان طراحی و احداث سد، ارتفاع آزاد، ارتفاع موج ناشی از سرعت باد، ارتفاع ذوب یخ، یخچال

دهند و ارتفاع در مخازن را نشان می شدهذخیرهکه افزایش ارتفاع آب و حجم آب  0و  1شوند. بنابراین با مقایسه نمودارهای شکلهای می

را  شدهذخیرهقضاوت کرد که آیا سد توان تحمل افزایش ارتفاع آب  و حجم آب  2و 1توان نسبت به دبی خروج از مخازن آزاد مخازن، می

و ارتفاع آب در مخازن با ارتفاع آزاد )در زمان طراحی و احداث  شدهذخیرهی مقادیر افزایش حجم آب دارد یا خیر؟ این توانایی با مقایسه

 هاآنهستند که در انتخاب  تغییرقابلی وسیعی در گستره 2Rو  1Rهای بازشدگی شود. مقادیر پارامترلوم می( سد، معشودمیسد مشخص 

R1=5آزادی عمل وجود دارد. سپس مقادیر × 11
−5

2=و   × 11
−5

2R  دبی ورود به مخازن و خروج  هیدرو گرافنمودار در نظر گرفته شد و

 2و  1در مخازن  شدهذخیرهو نمودارهای حجم آب  11. نمودارهای افزایش ارتفاع آب درون مخازن در شکل رسم گردید 3در شکل  هاآناز 

 نشان داده شد. 12نمودار دبی عبور از مخزن بالادست، در شکل  رسم شدند. 11در شکل 

 
دستپایینهای ورود به مخازن و خروج از مخزن سیل هیدرو گراف:  9شکل  

 
 2و  1آب درون مخازن : ارتفاع  11شکل
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 2و 1در مخازن  شدهذخیره: حجم آب  11شکل

 
 2و  1: دبی خروج از مخازن  12شکل

در مخازن  شدهذخیرهیابد و باعث افزایش ارتفاع آب و حجم آب مقاومت در برابر جریان افزایش می ،Rبا افزایش مقادیر پارامتر 

و ارتفاع  شدهذخیره، مقادیر حجم آب Rهای نمایان است. بنابراین با افزایش یا کاهش پارامتر 11و  11، 3هایکه در نمودار شکل شودمی

های ورود به ی تعادل دبی خروجی با دبی سیل، مکان هندسی نقطهR  یابند. پس با تغییر پارامترآب درون مخازن افزایش یا کاهش می

ی تعادل و مشخص شدن حداکثر شود. با تنظیم نقطهه میقراردادطراح است،  موردنظریافته و در مکان مناسب که  تغییر 2و  1مخازن 

آید. با مشخص شدن حداکثر ارتفاع آب خروج از هر مخزن می به دستی تخلیه کننده ارتفاع آب خروج از هر مخزن، حداقل ارتفاع دریچه

های بزرگ )سیل طرح( ورود به که بتواند سیل شودمیی تخلیه کننده طوری تعیین طول دریچه ی تخلیه کننده(،)حداقل ارتفاع دریچه

به تعیین ابعاد  تعمیمقابلی تخلیه کننده آن خسارت وارد نشود. روش تعیین ابعاد دریچه تأسیساتمخزن را از خود عبور دهد و به سد و 

وجود دارد،   2Rو  1Rزیادی که در انتخاب پارامترهای  پذیریانعطافت. به علت های سرریز اصلی، کمکی و اضطراری مخزن نیز هسدریچه

  ای بر خوردار است.قابل ملاحظه پذیریانعطافطراحی و تعیین ابعاد دریچه از دقت و 

شود تا صحت و دقت این روش در سیل ورود به مخزن بکار می رود، مقایسه می روند یابیکه در  پالساین روش با روش متداول و معمول 

 13 در شکل 2و  1های جداول ورود و خروج از مخازن بر اساس روش پالس و با توجه به داده هیدرو گرافعمل مشخص شود. منحنی 

 نشان داده شد. 
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 استفاده از روش پالسبا  هاآندبی ورود و خروج و نقطه تعادل  هیدرو گراف:  13شکل

11اگر 
−5

×2=1R  11و
−5

×10/1 =2R ورودی و خروجی با روش معادلات فضای حالت رسم شوند،  هیدرو گرافنتخاب شوند و ا

سیل ورود و خروج از مخزن با استفاده از روش سیستم  هیدرو گرافی تعادل . دبی نقطهشودمیمنطبق  13نمودار آن بر نمودار شکل 

/% )دو 12ی تعادل محاسبه شده به روش پالس بیشتر است. خطای/% )دو صدم درصد( از دبی نقطه12هوشمند معادلات فضای حالت، 

وش تقریبی است و دقیق ی تعادل یک رصدم درصد( این دو روش قابل اغماض و صرف نظر است. البته روش پالس برای تعیین دبی نقطه

 تنهانه Rنیست. حال، کدامیک از این دو روش به واقعیت نزدیکتر است؟ باید بیشتر بررسی شود. بنابراین با تنظیم و تغییر پارامترهای 

 گراف هیدروی وسیعی از بلکه در گستره قرارداد،ورود و خروج سیل را در همان مکان هندسی روش پالس  ی تعادل دبیتوان نقطهمی

 است که با هر شرایط محیطی و اقتصادی انطباق پذیر است. تعیینقابلورودی 

 گیرینتیجه -5

طراحی ابعاد دریچه  موردنیازاطلاعات  2Rو  1Rبزگترین سیل ورود به مخازن و تعیین مقادیر مناسب  هیدرو گرافبا داشتن 

در مخزن و ارتفاع آب عبور از  شدهذخیرهبا حل معادلات فضای حالت، دبی عبور از مخزن، حجم آب . شودمی تأمینتخلیه کننده و آبگیر 

شرایط محیطی، اقتصادی و شرایط نشیمنگاه دریچه، طول دریچه طوری سپس با توجه به  شودمیآن )حداقل ارتفاع دریچه( مشخص 

ی تخلیه کننده، طراحی و ساخته شد و در سیستم هوشمند دریچهد. که بتواند دبی عبور از مخزن را از خود عبور ده شودمیتعیین 

ی تخلیه کننده، مکرر تست گردید که نتایج آن دقیق و مورد رضایت بود. سیستم کنترل هوشمند دریچه صورتبهباز  هایکانالآزمایشگاه و 

بی و ارتفاع آب عبور از مخازن را روی صفحه مانیتور های ورود و خروج از مخازن، دسیل هیدرو گرافاست و  هشداردهندهمجهز به سیستم 

قرارداد. توان لازم برای جابجایی  موردتوجهدهد. در کنترل هوشمند دریچه باید توان دستگاه جابجا کننده دریچه را در اتاق فرمان نشان می

ها و هوشمند ه باشد. با تعیین دقیق ابعاد دریچهدریچه باید کمتر از توان دستگاه الکتریکی، هیدرولیکی و پنوماتیکی جابجا کننده دریچ

آن و جلوگیری از  تأسیساتشرایط مطلوب که ایمنی سد، عدم روگذری سیل، عدم ایجاد خسارت ناشی از سیل در سازه سد،  ،هاآنسازی 

آید. حداکثر آب درون مخزن ذخیره، از اتلاف آب جلوگیری و ارتفاع آب درون مخزن در سطح سد است، بوجود می دستپایینخسارت در 
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تخلیه کننده، آبگیر، سرریز ) با شرایط محیطی و موقعیت نصب دریچه پذیریانطباقشود. مزیت این روش طراحی، قابل قبول نگه داشته می

 د.باشمی اصلی، سرریز کمکی، اضطراری(
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