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چکیده
عملکـرد  بـر  اسـت کـه  ز آبـی برداري براي پاسـخگویی بـه تغییـرات نیـا    انجام عملیات بهرهيهاي آبیاري نتیجهایجاد جریان غیرماندگار در شبکه

معـادلات  . افزایش عملکرد هیدرولیکی نیاز به شناخت جریان غیرماندگار در شبکه و کمی کردن عوامـل مـوثر آن دارد  . گذاردهیدرولیکی شبکه تاثیر می
حاکم معادلات پژوهش، ابتدا در این . هاي عددي حل شودسنت و نانت که بر جریان غیرماندگار حاکم است، حل تحلیل ندارند و باید با استفاده از روش

. ارائـه شـد  هـاي مختلـف  ي دبـی در زمـان  ي شبه تحلیلی براي محاسبهدر اطراف دبی و عمق اولیه خطی شده و سپس یک رابطهبر جریان غیردائمی
ي ارائـه  ت و نتایج مدل عددي با رابطـه درصد دبی اولیه صورت گرف30و 20، 10براي تغییرات دبی با استفاده از مدل عددي هاي متعددي سازيشبیه

.درصد است8/3، کمتر از <1KF2ي ارائه شده براي نتایج نشان داد که مقدار حداکثر خطا رابطه. شده مقایسه گردید

هاي آبیارينانت، شبکهوسازي معادله سنتخطیجریان غیرماندگار،تبدیل لاپلاس، :يدیکلواژه هاي

1مقدمه

هاي اجراي برنامههاي آبیاري به دلیل دگار در شبکهجریان غیرمان
برداري براي پاسـخگویی بـه   تحویل و توزیع آب و انجام عملیات بهره

این نـوع جریـان باعـث پیچیـدگی در     . شودمیتغییرات نیاز آبی ایجاد 
تحویل و توزیع آب، کاهش عملکرد هیدرولیکی شبکه و متفاوت شدن 

 ــ ــزان عرضــه و تقاضــاي آب در ش ــیمی ــود شــرایط . شــودبکه م بهب
کـردن  برداري مستلزم شناخت کـافی جریـان غیردائمـی و کمـی    بهره

معادلات حـاکم بـر جریـان    .هاي آبیاري استهاي آن در کانالویژگی
غیردائمی معادلات سـنت و نانـت اسـت کـه از نـوع مشـتقات جزئـی        

هاي عددي متعددي در سـه  روش. غیرخطی بوده و حل تحلیلی ندارند
از .انـد ابداع شـده و بـه کـار رفتـه    این معادلاتي اخیر براي حل دهه

هـاي تفاضـل   توان بـه روش نانت میوهاي حل معادلات سنتروش
محدود، حجم محدود، المان محدود و روش منحنـی مشخصـه اشـاره    

نانت بـا  واستوکر اولین روش عددي را براي حل معادلات سنت. نمود
شـماي عـددي ایشـان    ). 5(صه ارائه داد استفاده از روش منحنی مشخ

بصورت صریح بوده و براي پایداري آن باید گام زمانی کوچک در نظر 
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اي را بـا اسـتفاده از روش   شماي چهار نقطه) 15(پرایزمن . گرفته شود
تفاضل محدود براي حل معادلات حاکم بر جریان غیرماندگار پیشـنهاد  

-ISIS ،HECهـا از جملـه   نمود، این شماي عددي در بسیاري از مدل

RASسـازي یـک   بـراي شـبیه   ) 4(فنما و چدري . استفاده شده است
کورمک که بـه صـورت صـریح    بعدي جریان شکست سد، شماي مک

.دباشد را بکار بردناصلاحگر می-گوي پیشبوده و داراي دو مرحله
هاي آبیاري بدلیل تغییرات سازي جریان غیرماندگار در شبکهشبیه

هاي خاصی برخوردار اسـت و در ایـن   ی دبی ورودي از پیچیدگیناگهان
) 10(زاده و همکـاران  کوچک. اندزمینه محققین متعددي فعالیت نموده

بـه بررسـی رفتـار جریـان در     ICSS-POMبا استفاده از مدل عددي 
ــوريشــبکه ــاري ق ــد و مناســبي آبی ــهچــاي پرداختن ــرین گزین ي ت

نمـین و همکـاران   منتظـري . نهاد دادندبرداري از این شبکه را پیشبهره
با استفاده از شماي تنصیف زمان معادلات جریـان غیرمانـدگار را   ) 13(

و بـراي صـحت سـنجی ایـن     براي تغییرات ناگهانی دبـی جداسـازي  
دقت این شماي ها، آناستفاده نمودندMike11شماي عددي از مدل 

بـراي  ) 6(ان حیـدري و همکـار  .انـد عددي را قابل قبول توصیف کرده
هاي آبیاري از شماي تنصیف زمان استفاده سازي جریان در کانالشبیه

. هاي آزمایشـگاهی مقایسـه کردنـد   نمود و نتایج مدل عددي را با داده
سـازي جریـان در   ها نشان داد روش تنصیف زمان براي شبیهنتایج آن

سـتفاده  بـا ا ) 5(قبادیان و گلزاري . هاي آبیاري دقت مناسبی داردکانال
معادلات سـنت و نانـت را منفصـل و جریـان     ،از روش تفاضل محدود

.سـازي کردنـد  غیرماندگار در شبکه آبیاري دربنـد کرمانشـاه را شـبیه   

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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اسلام و . استبراي جریان غیرماندگار رضایت بخش مدل آنهادرستی
ــراي   ) 7(همکــاران  ــزمن ب ــتفاده از شــماي پرای ــا اس ــددي ب ــدل ع م

هـاي  هاي آبیاري با وجود سـازه ماندگار در شبکهسازي جریان غیرشبیه
مختلف نظیر آبگیر، تنظیم کننده، آبشار و غیره را ارائـه دادنـد و نتـایج    

.هاي واقعی مقایسه کردندمدل را با داده
مـرزي و اولیه، اعمال شرایط سنت و نانتمعادلات سازيمنفصل

بـراي هـر شخصـی   معادلات جداسـازي شـده  کد نویسی همچنین و 
هـاي مکـانی و   در حل عددي باید آبراهـه بـه گـره   .امکان پذیر نیست

زمانی تقسیم شده و بعد از اعمال شرایط مرزي و اولیه، مقادیر عمق و 
عمـق و دبـی   . دبی بـراي هـر مکـان در زمـان معـین محاسـبه شـود       

گـذارد و بـراي محاسـبه    هاي دیگر تاثیر میمحاسباتی هر گره در گره
ک مکان خـاص در زمـان معـین بایـد تمـام      خصوصیات هیدرولیکی ی

ي از طرفـی انـدازه  . هاي قبـل محاسـبه شـود   هاي مکانی در زمانگره
هاي مکانی و زمانی و همچنین مقدار عدد کورانت که توسط کاربر گام

سازي تاثیر دارد و شخص باید بر نحـوي  شود بر نتایج شبیهانتخاب می
ار تسلط کافی داشته باشد جداسازي معادلات حاکم بر جریان غیرماندگ

هاي مکانی، و حساسیت شماي عددي بکار رفته را نسبت به اندازه گام
سازي معادلات سنت و نانـت  ساده. زمانی و عدد کورانت بررسی نماید

بدلیل مشکلات حل عـددي و ارائـه حـل تحلیلـی و شـبه تحلیلـی از       
 ـ   روش. گذشته مورد توجه محققین بوده است ه هـاي تقریبـی نسـبت ب

حل عددي معادله دینامیکی سنت و نانت مقداري خطا داشته اما کاربر 
انیزوکـا و اوداي  . تواند آن را کدنویسی و تحلیـل نماییـد  به سادگی می

با تبدیل معادلات سنت و نانت به معادله برگر براي یـک کانـال   ) 14(
مستطیلی عریض عمق جریان را روندیابی و یک حل تحلیلی براي آن 

ها همچنین حل تحلیلی را با روش عددي مقایسـه کردنـد   آن. دارائه دا
براي شبیه سازي جریـان غیرمانـدگار در   حل تحلیلی ارائه شده و دقت

بـا  ) 17(وانگ و چن .ارزیابی کردندمناسب را کانال مستطیلی عریض 
ي پخشـیدگی را بـه یـک    هاي مخـتلط معادلـه  استفاده از روش سلول

گیـري  لمرتبه اول تبدیل و سپس با انتگرامعادله دیفرانسیل غیرخطی 
نسبت به زمان یـک روش نیمـه تحلیلـی بـراي حـل معادلـه جریـان        

بـا در نظـر گـرفتن مقـادیر ثابـت      ) 3(فان و لی . غیرماندگار ارائه دادند
براي سرعت موج و ضریب پخشیدگی و با استفاده از تبـدیل لاپـلاس   

کازیزیلمـاز و مـدینا   . یک حل تحلیلی براي موج پخشیدگی ارائه دادند
حل تحلیلی براي روندیابی موج سینماتیک و پخشیدگی با ضرایب ) 9(

. مک کورمک مقایسـه کردنـد  شماي عدديثابت ارائه دادند و آن را با 
بعد از خطی سازي معادله سنت و نانت حـول  ) 12(لیتریکو و همکاران 

باشــته شــرایط اولیــه بــا اســتفاده از تــابع لاپــلاس و روش تطبیقــی ان
معادلات سنت و نانت را به معادلات دیفرانسیل تبـدیل و آن را بـراي   

.ها مورد استفاده قرار دادسازي جریان غیرماندگار در رودخانهشبیه
هاي آبیـاري بـه دلیـل بازشـدن     هیدروگراف دبی ورودي به شبکه

باشـد و  ها میها متفاوت با هیدروگراف سیل در رودخانهناگهانی دریچه

هـاي  ینه حل تحلیلی و شبه تحلیلی جریان غیرماندگار در شـبکه در زم
هدف اصلی این پـژوهش  . آبیاري تحقیقات اندکی صورت گرفته است

سـازي جریـان غیرمانـدگار در    ارائه یک روش شبه تحلیلی براي شـبیه 
.هاي آبیاري استشبکه

هامواد و روش
بـه  ظرندرنانت براساس متغیرهاي هیدرولیکی موومعادلات سنت

در صـورتی کـه دو متغیـر عمـق     . ارائه شده استهاي مختلف صورت
و دبی جانبی وجود رودکارجریان و دبی براي تعریف شرایط جریان به

:)2(باشدمی)2(و )1(صورت روابط معادلات بهایننداشته باشد، 
)1(A Q

0
t x

 
 

 

)2(
2

f 0

Q (Q / A) h
gA gA(S S ) 0

t x x

  
    

  
عمق جریـان آب،  hدبی جریان، Qسطح مقطع جریان، Aدر آن، که 
Sf ،شیب خط افت انرژيS0 ،شیب کف کانالg ،شیب ثقلx وt  بـه

. باشدترتیب متغیرهاي مربوط به مکان و زمان می

شماي تنصیف زمان
براي حل عددي معادلات سنت و نانت شـماهاي مختلفـی وجـود    

حـل معادلـه حـاکم بـر جریـان      تنصیف زمان یکـی از شـماهاي  . دارد
در شماي تنصیف زمان ابتدا تـرم جابجـایی مطـابق    . غیرماندگار است

):13(شود منفصل می) 3(صورت رابطه فروم بهروش
)3(* n n n n n n 2

i i i 1 i 1 i 1 i i 1

1 1
Q Q (Q Q ) (Q 2Q Q )

2 2
          

εنمایانگر گام مکانی، iنمایانگر گام زمانی فعلی، nي فوق، در رابطه
Qiعدد کورانت، 

باشـد و سـایر پارامترهـا    بی جریان میمقدار جدید د*
هـاي اصـطکاك   بعد از حـل تـرم جابجـایی، تـرم    . اندقبلاً تعریف شده

ي اندازه حرکت جـدا شـده و بـه صـورت     از معادله) 4(ي مطابق رابطه
.شودمنفصل می) 4(ي رابطه

)4(*

i i i fiQ Q gA tS   

Qiدر روابط فوق 
 ـ∆tمقدار جدید دبی جریـان و  ** دازه گـام زمـانی   ان

ي هـاي اصـطکاك معادلـه   بعد از اینکه ترم جابجـایی و تـرم  . باشدمی
اندازه حرکت بـراي کـل میـدان محاسـباتی حـل گردیـد، تـرم ثقلـی         

) 6(و ) 5(ي پیوستگی به صورت روابط ي اندازه حرکت و معادلهمعادله
سـازي معـادلات   در منفصـل αورود ضـریب وزنـی   . شوندگسسته می

هاي صریح و ضمنی صورت گرفتـه  یابی به فرممنظور دستمزبور، به
).13(است 

)5( 

 

n 1 **
ni 1/ 2 i 1/ 2

1
i

2

n n
i 1 i

n 1 n 1
i 1 i

Q Q 1
gA

t x
y y

(1 ) y y 0


 


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 
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

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)6( 
n 1 n

n 1 n 1i i
i 1/ 2 i 1/ 2n

i

y y 1
Q Q 0

t xT


 
 


  

 

انـدازه  ∆xعـرض سـطح آب و   Tتراز سطح آب، yدر معادلات فوق 
ي سـه  ي فـوق، یـک معادلـه   بـا ترکیـب دو معادلـه   . گام مکانی است

هاي میانی بدست براي هر یک از گره) 7(ي مجهولی به صورت رابطه
.آیدمی

)7(1 n 1 2 n 1 3 n 1 0

i i 1 i i i i 1 iB y B y B y B  
   

با اعمال شرایط مرزي بالادست و پایین دست به عنوان روابط جدیـد،  
دستگاه معادلات سه قطري ایجاد و با استفاده از الگوریتم توماس حل 

هـاي  گردد و بـدین ترتیـب مقـادیر تـراز سـطح آب در تمـام گـره       می
مقدار دبی هر گره نیـز محاسـبه   ) 5(محاسبه و با جایگذاري در معادله 

سـازي جریـان غیرمانـدگار در    دقت این مدل عددي در شـبیه . شودمی
هاي آبیاري مورد بررسی قرار گرفته و مناسب ارزیابی شده است شبکه

)6.(

خطی سازي و حل شبه تحلیلی معادله سنت و نانت
یل تغییر نیاز آبی آبگیرها جریان از یـک  هاي آبیاري به دلدر شبکه

در چنـین شـرایطی   . کندحالت ماندگار به حالت ماندگار جدید تغییر می
نانت را در اطراف جریان ماندگار اولیه خطـی  و توان معادلات سنتمی

و سـازي معـادلات، دبـی و عمـق آب در زمـان     به منظور خطـی . نمود
:شوددر نظر گرفته می) 9(و ) 8(هاي مختلف مطابق روابط مکان

)8(1Q(x, t) Q Q (x, t) 

)9(1h(x, t) h (x) h (x, t) 

 ـQʹ(x,t)اولیه، دگاردبی در حالت مانQ1در روابط فوق،  رات دبـی  تغیی
ي آب در مکـان  عمق اولیهx ،h1(x)و مکان tي ایجاد شده در لحظه

x وhʹ(x,t)ي در لحظهییرات عمق آب تغtن و مکاxبراي هر . است
صـورت تـابع   نانت کـه در حالـت کلـی بـه    وعبارت از معادلات سنت

f(Q,h)است) 10(ي باشد، بسط تیلور مرتبه اول مطابق با رابطهمی:
)10(1 1 Q 1 1 h 1 1f (Q, h) f (Q , h ) f (Q , h )Q f (Q , h )h   

هاي معـادلات  به ترتیب مشتق جزئی عبارتfhو fQي فوق، در رابطه
ي پیوسـتگی و  معادلـه . عمق جریان استنانت نسبت به دبی و وسنت
در ) 10(ي حرکـت در جریـان غیرمانـدگار بـا اسـتفاده از رابطـه      اندازه

شـوند  خطی می) 12(و ) 11(اطراف دبی و عمق اولیه به صورت روابط 
)11:(
)11(1

h Q
T 0

t x

  
 

 

)12( 2 2
1 1 1 1

Q Q h
2V Q C V T h 0

t x x

          
  

 

:که در آن
)13(1

0
1

dh2g
S

V dx
    
 



)14(
 

    

2 1
1 1 0

2 1

dT
V gT 1 K S

dx
dh

1 K F K 2
dx

   

   



)15(1 1C gD

)16(1 1

1 1 1

4A dP7
K

3 3P T dh
 

Fسرعت موج سـطحی و  C1سرعت اولیه جریان، V1در روابط فوق، 

وتحلیلی معادلات خطی شده سنتبه منظور حل شبه. عدد فرود است
 ـ دازه حرکـت تبـدیل لاپـلاس گرفتـه     نانت، از معادلات پیوستگی و ان

تبدیل لاپلاس بـراي تغییـرات دبـی و عمـق آب بـه ترتیـب       . شودمی
:است) 18(و ) 17(مطابق روابط 

)17( 
t* st

t 0
Q (x,s) L Q (x, t) e Q (x, t)dt

 


   

)18( 
t* st

t 0
h (x,s) L h (x, t) e h (x, t)dt

 


   

ي پیوسـتگی و انـدازه  بـراي معادلـه  ) 18(و ) 17(با به کارگیري روابط 
:شتحرکت خواهیم دا

)19( 
*

*
1

dQ (x,s)
T sh (x,s) h (x,0) 0

dx
  

)20(
 

*
*

1

*
2 2 *

1 1 1

dQ (x,s)
(s )Q (x,s) Q (x,0) 2V

dx

dh (x,s)
T C V h (x,s) 0

dx

  

   





و Qʹ(x,0)=0صـورت بـه ونانـت  شرایط اولیه بـراي معـادلات سـنت   
hʹ(x,0)=0سـازي، تبـدیل   با استفاده از شرایط اولیه و سـاده . باشدمی

ارائـه  ) 21(ي لاپلاس معادلات پیوستگی و اندازه حرکت مطابق رابطه
:شودمی

)21(
* *

s* *

Q (x,s) Q (x,s)d
A

dx h (x,s) h (x,s)

   
      

   
:است) 22(ي ماتریسی مطابق رابطهAsکه در آن 

)22(
   

1

1 1s
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

0 T s

2V T ssA

T C V T C V

 
   
   



در طـول  Asي جریان یکنواخـت، تمـام عناصـر مـاتریس     در محدوده
ي یــک دســتگاه معادلــه) 21(ي بنــابراین رابطــه. کانــال ثابــت اســت

اسـت  ) 23(ي ت رابطـه صـور دیفرانسیل خطی است که جـواب آن بـه  
)16:(

)23(s

* *
A x

* *

Q (x,s) Q (0,s)
e

h (x,s) h (0,s)

   
      

   
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)24(
s

2 1 1 2

11 12A x

21 22

x x x x
1 2

s
1 2 1 2

(x,s) (x,s)
e (x,s)

(x,s) (x,s)

e e e e
I A

 
    

 
 

 
 

   

 
 

 
   

Asمقادیر ویژه ماتریس λ2و λ1ماتریس واحد و Iدر روابط فوق، 

:شوندمحاسبه می) 30(تا ) 25(است که از روابط 
)25(2 2 2

1 l l l l la b s l s m s a    

)26(2 2 2
2 l l l l la b s l s m s a    

)27(
 l 2 2

1 1 1

a
2T C V





)28(1
l 2 2

1 1

V
b

C V




)29(1
l 2 2

1 1

C
l

C V




)30( 
 

2 2
1 1 1 1

l 22 2
1 1 1

V T C V
m

T C V

 




 

تـا  ) 31(صـوت روابـط   بهΓ(x,s)با توجه به روابط فوق مقادیر عناصر 
:شودمحاسبه می) 34(
)31(2 1x x

1 2
11

1 2

e e




  


 

)32( 2 1x x
1

12
1 2

T s e e




 


 

)33( 1 2x x

1 2
21

1 1 2

e e

T s






 
 


 

)34(1 2x x
1 2

22
1 2

e e




  


 
، میزان تغییرات دبی و تغییـرات عمـق   )24(و ) 23(با استفاده از روابط 

:شودارائه می) 36(و ) 35(صورت روابط بهsآب در فضاي 
)35(* * *

11 12Q (x,s) (x,s)Q (0,s) (x,s)h (0,s)  

)36(* * *
21 22h (x,s) (x,s)Q (0,s) (x,s)h (0,s)  

ي در رابطـه Γ(x,s)و جایگزینی مقادیر عناصر x=Lبا در نظر گرفتن 
بـه  sسازي، تغییرات دبـی و عمـق آب در فضـاي    و ساده) 36(و ) 35(

:است) 37(ي صورت رابطه

)37(1 2

1 2*
x x

1 11 2*

h (x,s)
T s T sC e C e

Q (x,s)
1 1

    
                

   

 

 

)38(2

1 2

L* *

1 L L

Q (L,s) e Q (0,s)
C

e e








 

)39(1

2 1

L* *

2 L L

Q (L,s) e Q (0,s)
C

e e








 

ي مورد نظر تحت تـأثیر جریـان یکنواخـت اسـت،     یطی که بازهدر شرا

C1=0 وC2=Q*(0,s)باشد، بنابراین تغییرات دبـی در فضـاي   میs و
:است) 40(ي ي جریان یکنواخت به صورت رابطهدر محدوده

)40(2x* *Q (x,s) Q (0,s)e 

،QinΔ(0,t)=ʹQصـورت بـه بالادسـت مـرزي شـرط با در نظرگرفتن 
) 41(ي به صورت رابطهsلاپلاس شرط مرزي مزبور در فضاي ل تبدی
:باشدمی

)41(* inQ
Q (0, t)

s




:، خواهیم داشت)40(ي در رابطه) 41(و ) 26(ي با جایگزینی رابطه
)42( 2 2 2

l l l l la b s l s m s a x* inQ (x,s)
Q

e
s

   



:شوددر نظرگرفته می) 43(ي کلی سازي، رابطهبه منظور ساده

)43( 2 2
2

1t st

t 0 2

s s I t 2 t
1 e dt

t 2 t
e

 
   



     
 

 


ي تابع بسل تغییـر شـکل یافتـه   I1(t)ضرایب ثابت و βو αکه در آن 
شـود  محاسبه مـی ) 44(ي باشد که از رابطهنوع اول با اندیس یک می

)8:(
)44(

2n 1n

1
n 0

1 t
I (t)

n!(n 1)! 2





     


:سازي، خواهیم داشتو ساده) 43(و ) 42(ي گیري رابطهکاربا به

)44( 

l
l l l

l

2

* in

2
m

t 1 l
2l

l 2
l

m
(l b )xs (a )x

2lQ
Q (x,s) e

s

I E t 2l xt
1 El xL

t 2l xt
e


   
 

          

)45(
2

2l
l2

l l

m1
E a

l 4l
 

:شوداده میاستف) 46(يرابطهازQʹ(x,t)=L-1[Q*(x,s)]یافتن براي
)46(

 

 
l ll b sx

l l

e
L u t (l b )x

s

 

    

ي بـا بکـارگرفتن رابطـه   . تابع هویساید اسـت u(t-(l-b1)x)که در آن 
:، خواهیم داشت)44(ي براي رابطه) 46(

)47(

 
 
 

 

l
l

l

l
2
l

m
(a )x

2l*
in 1 2 3

1 l l

2 l l l

2m
t 1 l

2l
3 2

l

Q (x,s) Q e a a a

a L u t (l b )x

a El xL u t (l b )x

I E t 2l xt
a L

t 2l xt
e





  

    
    

        
سـازي، دبـی در   بـا اسـتفاده از خاصـیت پـیچش دو تـابع و سـاده      

ارائـه  ) 48(ي صـورت رابطـه  هاي مختلـف بـراي هـر مکـان بـه     زمان
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:شودمی

)48( 1 2

m
(a )x

2l
in

1 1

1 4 1

2
m

z 1z t (l b )x
2l

4 z 0 2

Q 0 t (l b )x
Q(x, t)

Q Q e t (l b )xa

I E z 2lxz
a 1 Elx e dz

z 2lxz




  



  


  



 

      


. توان با استفاده از روش سیمسـون حـل نمـود   ي فوق را میرابطه
نسـبت بـه حـل عـددي     ) 48(ي لازم به ذکر است حل عددي رابطـه 

بنـدي  تر است و این رابطه نیاز به شبکهمعادله سنت و نانت بسیار ساده
زمانی نداشته و حساسیت کمتري نسبت به گام مکـانی دارد و محقـق   

.تواند براحتی کدنویسی آن را انجام دهدمی

درصد 30براي افزایش دبی لیبا استفاده از حل عددي و شبه تحلیسازي شدههاي شبیههیدروگراف- 1شکل
Figure 1- Simulated discharge hydrograph using numerical and semi-analitical for 30% increase in discharge
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بحث و نتایج
، میـزان  Frبعـد عـدد فـرود ،    به منظور تعیین اثر پارامترهـاي بـی  

ــی ورودي ، ــارامتر بــیQ/QΔتغییــرات ناگهــانی دب S0L/y1بعــد ، و پ

KF2=) که در آنS0  شیب کف کانـال وL    فاصـله از محـل تشـکیل
عـدد سـینماتیک جریـان    Kعمـق اولیـه آب و   y1جریان غیرماندگار، 

ــت ــه ) اس ــتی رابط ــر درس ــحت) 48(ي ب ــین ص ــنجی آن، و همچن س
هاي متعددي با استفاده از مـدل عـددي صـورت گرفـت و     سازيشبیه

) 1(جـدول  در . ي ارائه شده مقایسـه گردیـد  نتایج مدل عددي و رابطه

هـاي جریـان   سـازي مشخصات هیدرولیکی و هندسـی شـبیه  محدوده 
.ده استغیرماندگار آورده ش

دبی اولیه Qشیب دیواره، Zعرض کف کانال، Bدر جدول فوق، 
ضـریب مانینـگ اسـت،    neکانال بـر حسـب مترمکعـب بـر ثانیـه و      

سـازي  هاي دبـی شـبیه  هایی از هیدروگرافنمونه) 2(و ) 1(هاي شکل
KF2بـراي عـدد فـرود و   ) 48(ي شده توسـط مـدل عـددي و رابطـه    

.دهدمختلف را نشان می

درصد 30دبی کاهشبراي با استفاده از حل عددي و شبه تحلیلیسازي شدههاي شبیههیدروگراف- 2لشک
Figure 2- Simulated discharge hydrograph using numerical and semi-analitical for 30% decrease in discharge
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ر هاي آبیـاري حـداکثر تغییـرات دبـی د    با توجه به اینکه در شبکه
% 30و % 20، %10اسـت، بـراي تغییـرات    % 30یک مرحلـه کمتـر از   

هـاي متعـددي صـورت گرفـت و میـزان حـداکثر خطـاي        سازيشبیه
اي از نمونـه ) 3(در شـکل  . با مدل عددي محاسـبه شـد  ) 48(ي رابطه

. ي ارائـه شـده آورده شـده اسـت    تاثیر تغییرات دبی بر درسـتی رابطـه  
زایش تغییـرات دبـی مقـدار خطـاي     شود با افهمانطور که ملاحظه می

درصـد  5/3یابد، اما همواره کمتـر از  مقداري افزایش می) 48(ي رابطه
.است

سازي شدههاي شبیهي مشخصات هیدرولیکی و هندسی کانالمحدوده-1جدول
Table 1- Hydraulic and geometric characteristics of the channel used for numerical test

Q/QΔFQ
(m3/s)neS0Zy1

(m)
B

(m)
L

(m)

5%0.20.710.0140.000200.60.52040
حداقل

(Minimum)

30%0.851.60.0380.00151.52.593.510000
حداکثر

(Maximum)

ي ارائه شده تاثیر تغییرات دبی بر درستی رابطه- 3شکل 
Figure 3- Effect of the variation of inflow discharge on the accuracy of the presented formula

ي ارائه شدهو عدد فرود بر درستی رابطهKF2تاثیر پارامترهاي - 4شکل
Figure 4- Effect of dimensionless parameter of KF2 and Froud number on the accuracy of the presented formula



1394اسفند -، بهمن 6، شماره29آب و خاك، جلد نشریه 1434

و عـدد فـرود بـر درسـتی     KF2ثیر پارامترهـاي  به منظور تعیین تا
ي پیشـنهادي مقایسـه شـد و    ، نتایج مدل عددي و رابطه)48(ي رابطه

همـانطور کـه ملاحظـه    . ارائه آورده شده است) 4(مقدار خطا در شکل 
بزرگتر از یک باشـد میـزان   KF2بعد شود در صورتی که پارامتر بیمی

ام مقـادیر عـدد فـرود کمتـر از     حداکثر خطاي رابطه ارائه شده براي تم
10مقدار حداکثر خطا تا حـدود  >1KF2باشد، اما براي درصد می8/3

.یابددرصد افزایش می

نتیجه گیري
ي جریــان ونانــت در محــدودهمعــادلات ســنتپــژوهشدر ایــن 
بدین منظور ابتدا معادلات . صورت شبه تحلیلی حل گردیدیکنواخت به

جریان غیرماندگار با استفاده از بسط تیلور پیوستگی و اندازه حرکت در
گردید و سپس با اسـتفاده از تبـدیل   خطیدر اطراف دبی و عمق اولیه 

بـه منظـور   .لاپلاس معادلات حاصل به صورت شبه تحلیلی حل شـد 
30و 20، 10ي ارائه شـده، بـراي تغییـرات دبـی     سنجی رابطهصحت

سـتفاده از مـدل عـددي    بـا ا هاي متعددي سازيدرصد دبی اولیه شبیه
نتـایج نشـان داد   . مقایسه گردید) 48(ي صورت گرفت و نتایج با رابطه

ســازي جریــان کــه رابطــه ارائــه شــده درســتی مناســبی بــراي شــبیه
همچنین تاثیر عدد فرود، پارامتر . هاي آبیاري داردغیرماندگار در شبکه

ده مـورد  ي ارائه ش ـو درصد تغییرات دبی بر درستی رابطهKF2بعد بی
بـا کـاهش تغییـرات دبـی     دهند که نتایج نشان می. بررسی قرار گرفت

و اعداد <1KF2همچنین براي . یابدمقدار خطاي رابطه نیز کاهش می
.درصد است8/3فرود مختلف مقدار حداکثر خطا کمتر از 

تشکر و قدردانی
 ـاهـداف و مامور يدر راسـتا قی ـتحقنیا یقطـب علم ـ يهـا تی
 ـتعریو زهکشياریآبيهاشبکهيازو بازسيبهساز و اجـرا شـده   فی
 ـاز دانشگاه تهـران و قطـب   لهیوسنیبد. است نیتـام يشـده بـرا  ادی

شودیمیتشکر و قدردانقیمناسب تحقيامکانات و فضا
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Introduction: Unsteady flow in irrigation systems is the result of operations in response to changes in water
demand that affect the hydraulic performance networks. The increased hydraulic performance needed to
recognize unsteady flow and quantify the factors affecting it. Unsteady flow in open channels is governed by the
fully dynamic Saint Venant equation, which express the principles of conservation of mass and momentum.
Unsteady flow in open channels can be classified into two types: routing and operation-type problems. In the
routing problems, The Saint Venant equations are solved to get the discharge and water level in the time series.
Also, they are used in the operation problem to compute the inflow at the upstream section of the channel
according to the prescribed downstream flow hydrographs. The Saint Venant equation has no analytical solution
and in the majority cases of such methods use numerical integration of continuity and momentum equations, and
are characterized by complicated numerical procedures that are not always convenient for carrying out practical
engineering calculations. Therefore, approximate methods deserve attention since they would allow the solution
of dynamic problems in analytical form with enough exactness. There are effective methods for automatic
controller synthesis in control theory that provide the required performance optimization. It is therefore
important to get simplified models of irrigation canals for control design. It would be even more interesting to
have linear models that explicitly depend on physical parameters. Such models would allow one to, handle the
dynamics of the system with fewer parameters, understand the impact of physical parameters on the dynamics,
and facilitate the development a systematic design method. Many analytical models have been proposed in the
literature, Most of them have been obtained in the frequency domain by applying Laplace transform to linearized
Saint-Venant equations. The got transcendental function can then be simplified using various methods to get a
model expressed as a rational function of s (the Laplace variable), possibly including a time delay. It is therefore
important to develop simple analytical models able to accurately reproduce the dynamic behavior of the system
in realistic conditions.

Materials and Methods: Changes in water demand can create transient flow in irrigation networks. The
Saint Venant equations are the equations governing open channel flow when unsteady flow propagates. In this
research, the finite volume method using the time splitting scheme was employed to develop a computer code for
solving the one dimensional unsteady flow equations. Considering stationary regime and small variations around
it, the Saint-Venant equations around initial condition was linearized.

The Laplace transform is applied to the linearized saint venant equations, leading to an ordinary differential
equation in the space variable x and parameterized by the Laplace variable s. The integration of this equation
lead to a transfer matrix, and gives the discharge Q*(x, s) at any location with respect for the upstream discharge.
This matrix is coupled with the downstream boundary condition and developed an equation that solved using
Simpson integration algorithm. It should be noted numerical solution of developed equation is easier than
solving fully dynamic saint venant and is less sensitive to the spatial step and the researcher simply writing code.

Results and Discussion: Froud Number (F), variation of inflow discharge (ΔQ/Q), and dimensionless
parameter of KF2 in which K is the kinematic flow number, are effective factors on accuracy of developed
equation. In order to determine the effect of the factors on accuracy of presenting formula, several simulations
were performed using numerical model. The presented formula and numerical model were compared for 10, 20
and 30 percent discharge variation and error calculated, the maximum error increases with increasing ΔQ/Q.

To assess the importance of Froud Number and KF2, also several simulations were carried out, the results
showed that the maximum error in the development equation for various Froud Number and KF2>1,  is less than
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3.8 percent.
Conclusion: Using Laplace transform to the saint venant equations and with respect to upstream and

downstream boundary a formula for routing discharge presented. Investigation of the applicability range of
presenting formula and cognitive effective factors on accuracy is necessary. So, the finite volume method using
the time splitting scheme was employed to develop a computer code for solving the one dimensional unsteady
flow equation. Then some tests of unsteady flow were simulated and verified the equations. The results showed
that the maximum error increases with decreasing KF2 and increasing the rate of sudden changes of discharge.
The maximum error in the presented formula for all tests with KF2>1, less than 3.8 percent.
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