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  چكيده

 بر مستقيم ثيرأت كه شودمي ايجاد برداريبهره عمليات اجراي علتبه آبياري هايشبكه در غيرماندگار جريان
 غالباً كه است روباز هايكانال در غيرماندگار جريان هايمشخصه نيترمهم از گوييپاسخ زمان دارد. هيدروليكي دعملكر

 جريان بر حاكم معادلات عددي حل براي مختلفي هايروش شود.مي ارائه آن اساس بر برداريبهره دستورالعمل
 رب عددي مدل يك پژوهش اين در نمود. اشاره پرايزمن عددي شماي به توانمي جمله از كه دارد وجود غيرماندگار

 به عددي مدل از استفاده با سپس شد. سنجيصحت آزمايشگاهي هايداده از استفاده با و تهيه پرايزمن شماي اساس
 نتايج شد. پرداخته گوييپاسخ زمان محاسبه دقت بر )θ( وزني ضريب و ، )xΔ( مكاني، فاصله اندازه ثيرأت بررسي
 مناسب مقدار همچنين ،يابدمي كاهش گوييپاسخ زمان محاسبه دقت مكاني فاصله اندازه افزايش با دهدمي نشان شپژوه

 اندازه تعيين منظوربه .شد حاصل 55/0 برابر آبياري هايشبكه در غيرماندگار جريان سازيشبيه براي θ وزني ضريب
 فرود، عدد ثيرأت و گرفت صورت عددي مدل توسط سازييهشب مورد 130 حدود پرايزمن روش در مكاني فاصله بهينه
 كه داد نشان نتايج شد. بررسي بهينه xΔ بر كانال به ورودي دبي تغييرات درصد و كانال جانبي شيب ،2KF بعدبي ريمتغ

 رصدد و دارد بهينه مكاني فاصله با عكس رابطه فرود عدد و مستقيم رابطه كانال جانبي شيب و 2KF بعدبي متغير
 در مكاني فاصله بهينه اندازه محاسبه براي پژوهش، اين در ندارد. بهينه xΔ بر چنداني ريتأث دبي ناگهاني تغييرات

 است. درصد 3/4 آن يخطا درصد متوسط كه شد ارائه غيرخطي رابطه يك غيرماندگار جريان سازيشبيه

  
  پرايزمن عددي شماي ،آبياري شبكه گويي،پاسخ زمان ار،غيرماندگ جريان مكاني، فاصله بهينه اندازه :كليدي هايواژه
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Abstract 

Unsteady flow occurs in irrigation systems due to the water delivery operation and has direct 

effect on hydraulic performance. The most important characteristics of unsteady flow in open 

channels is the response time that is usually used to provide the irrigation schedule. There are some 

methods for numerical simulation of the unsteady flow in open channels, such as the Preissman 

four-point scheme. In this study, a computer model was developed to simulate the unsteady flow 

based on the Preissman scheme and verified with the observed data. The effects of the space step 

length, Δx, and time weighting coefficient, θ, on accuracy of the response time’s calculation were 

investigated using the numerical model. By increasing the computational reach length, the accuracy 

of the calculation of response time was reduced. Also suitable value of the weighting coefficient θ 

for simulation of the flow in irrigation network was estimated as 0.55. For determining the optimum 

computational reach length, 130 conditions of unsteady flow were simulated with numerical model, 

and the influences of Froude number, KF2, side slopes and the percentage of the inflow rate 

variations on optimum Δx were investigated. The results showed that KF2 and side slopes had a 

direct and Froude number had an inverse relationship with the optimum computational reach length, 

and the rate of sudden changes of discharge had no effect on optimum Δx. In this study, a nonlinear 

relationship for calculating Δx was presented with the Mean Percentage Error value of less than 

4.3%. 

 

Keywords: Irrigation network, Optimum reach length, Preissman scheme, Response time, Unsteady 

flow 

  
  مقدمه

 هايبرنامه اجراي و برداريبهره عمليات انجام
 در غيرماندگار جريان ايجاد باعث آب توزيع و تحويل

 شناخت و مطالعه با .شودمي آبياري هايشبكه
 غيرماندگار جريان بر ثرمؤ عوامل و خصوصيات

 سبب و داد ارائه را مناسب ريبردابهره برنامه توانمي
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 گوييپاسخ زمان شد. كشاورزي آب وريبهره افزايش
 از شودمي تهيه هانآ اساس بر آب تحويل برنامه كه
 با است. غيرماندگار جريان هايمشخصه نيترمهم

 جريان ،نانتوسنت معادله عددي حل از استفاده
 انزم و سازيشبيه آبياري هايشبكه در غيرماندگار

 طول كه يزمانمدت شود.مي محاسبه گوييپاسخ
 ايستگاه به كانال ابتداي دبي تغييرات %90 تا كشدمي

 نظر در پاسخگويي زمان عنوانبه برسد نظر مورد
 مختلفي هايروش ).1990 (شورمانز شودمي گرفته
از  كه دارد وجود نانتوسنت معادلات عددي حل براي

 حجم محدود، تفاضل يهاروش به توانمي آن جمله
 اشاره مشخصه خطوط روش و محدود المان محدود،

 معادلات حل بر علاوه ذكرشده يهاروش از نمود.
 موج سينماتيكي، موج ،عددي حل در نانتوسنت
كه جريان غير  كونژ ماسكينگامروش  و دگييپخش

نيز كنند، سازي ميصورت تقريبي شبيهماندگار را به
 را عددي روش اولين )1957( توكراس .شودمي استفاده

 روش از استفاده با نانتوسنت معادلات حل براي
 ).2008 چدري از نقل (به داد ارائه مشخصه منحني
 براي و بوده صريح صورتهب وي عددي شماي

 شود. گرفته نظر در كوچك زماني گام بايد آن پايداري
 از استفاده با را اينقطه چهار شماي )1960( پرايزمن
 جريان بر حاكم معادلات حل براي محدود تفاضل روش

 بسياري در عددي شماي اين نمود، پيشنهاد غيرماندگار
 است. شده استفاده ISIS، HEC-RAS جمله از هامدل از

 جريان يبعدكي سازيشبيه براي )1987( چدري و فنما
 صريح صورتبه كه را كورمكمك شماي سد، شكست

 بكار هست گراصلاح-گوپيش همرحل دو داراي و بوده
 از استفاده با )1385( همكاران و نمينمنتظري بردند.
 را غيرماندگار جريان معادلات 1زمان تنصيف شماي

 Mike11 مدل با را عددي شماي اين نتايج و نمودند حل
 قبولقابل را عددي شماي اين دقته و كرد مقايسه
 بررسي به )1392( يوسفي و حيدري اند.كرده توصيف

 دقت بر كورانت عدد و مكاني فاصله اندازه ثيرأت
 منحني روش و كورمكمك لاكس، عددي شماهاي

                                                 
1 Time Splitting 

 حساسيت كه داد نشان هاآن نتايج پرداختند. مشخصه
 كورانت عدد و مكاني فاصله اندازهبه كورمكمك شماي
 كه است حالي در اين ،هست كمتر شماها ساير به نسبت
 عكس رابطه لاكس شماي و مشخصه منحني روش دقت
 نشان هاآن نتايج همچنين دارد. مكاني فاصله اندازه با
 كورانت عدد با مستقيم رابطه لاكس شماي دقت كه داد
 عدد با عكس رابطه مشخصه منحني روش دقت و

 به )2000( همكاران و ددودس هولمن دارد. كورانت
 يكپ دبي رونديابي بر مكاني فاصله اندازه ثيرأت بررسي
 را ايرابطه و پرداختند پرايزمن عددي شماي در جريان

 اساس رب مكاني فواصل بهينه ابعاد تخمين منظوربه
 هيدروگراف و مستطيلي كانال هندسي مشخصات

  دادند. ارائه ورودي

 جريان سازيشبيه نتايج بر متعددي عوامل
 روش است. ثرؤم آبياري هايشبكه در غيرماندگار

 عدد مكاني، هايگام فواصل ده،استفا مورد عددي
 از عددي شماي در موجود متغيرهاي و كورانت

 جريان سازيشبيه دقت بر گذارثيرأت عوامل نيترمهم
 عددي شماي اينكه به توجه با است. غيرماندگار

 جريان سازيشبيه در گسترده طوربه پرايزمن
 فواصل اندازه ثيرأت بررسي گيرد،مي قرار مورداستفاده

 كه هست يضرور آن دقت بر θ وزني ضريب و يمكان
 رابطه مكاني فواصل اندازه است. پژوهش اين اهداف از

 اجراي زمانمدت و جريان سازيشبيه دقت با عكس
 فواصل اندازه كاهش با گريدعبارتبه دارد، عددي مدل

 همچنين و افزايش جريان سازيشبيه دقت مكاني
 تهيه در يابد.مي شافزاي نيز برنامه اجراي زمانمدت

 است لازم آبياري هايكانال از برداريبهره بهينه برنامه
 گيرد. صورت جريان سازيشبيه زيادي تعداد

 شود، انتخاب كوچك مكاني فواصل اندازه كهيدرصورت
 شود.مي سازيشبيه صرف زيادي بسيار زمانمدت

 بهينه اندازه تعيين منظوربه ايرابطه ارائه بنابراين
 از غيرماندگار جريان سازيشبيه در مكاني فواصل
  .هست تحقيق اين اصلي اهداف
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  هاروش و مواد
 اندازه بقاء و پيوستگي معادلات كاررفتهبه شكل

 (كانژ است 2 و 1 روابط صورتبه تحقيق اين در حركت
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 عددي شماي اين در شود.مي استفاده پرايزمن اينقطه
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 شمارنده ترتيببه i و n انديس فوق، روابط در
 زماني فواصل اندازه xΔ و tΔ ،مكان و زمان به مربوط

 براي 4 و 3 شده جداسازي معادلات است. مكاني و

 ،شودمي نوشته گره آخرين رازيغبه هاگره تمامي
 داشتن با كه دارد وجود خطيغير معادله n2-2 بنابراين
 به معادلات تعداد دستپايين و بالادست مرزي شرايط

n2 ابتدا معادلات، دستگاه اين حل براي يابد.مي افزايش 
 معادلات دستگاه رافسون-نيوتن روش از استفاده با

 ،است يقطر چهار كه ضرايب تريسما سپس و خطي
 از شده خطي معادله دستگاه حل براي د.ش تشكيل

 الگوريتم اين شد. استفاده )1971( فريد الگوريتم
  دهد.مي كاهش را عددي مدل اجراي زمانمدت

 هايداده از عددي مدل دقت تعيين منظوربه
 شد. استفاده )1390( همكاران و حيدري آزمايشگاهي

 طولبه ايذوزنقه كانال شامل هاآن هيآزمايشگا مدل
 ضريب متر، 25/0 عمق متر، 3/0 كف عرض ،متر 5/60

 كف شيب متوسط و 1:1 جانبي شيب ،0085/0 مانينگ
 فركانس تغيير درايو از استفاده با هاآن است. 0009/0

 كانال در متنوعي هايهيدروگراف ،420 ماكروماستر
 لتراسونيكآ هايسنج رقوم توسط نيز آب عمق و ايجاد
 1 شكل در كردند. گيرياندازه كانال مختلف نقاط در

 ايمحاسبه و ايمشاهده آب عمق هايهيدروگراف
 و 8/40 ،4/26 ،8/16 فواصل براي عددي مدل توسط

 منظوربه است. شده آورده كانال ابتداي از متري 9/50
 استفاده با خطا درصد متوسط عددي، مدل دقت ارزيابي

  شد. محاسبه 5 هرابط از

]۵[  n i i
i 1

i

m s100
MAE

n m


   

 im خطا، درصد متوسط MAE فوق رابطه در
 آب عمق مقدار is شده، گيرياندازه آب عمق مقدار

 نقاط تعداد n و عددي مدل توسط شدهمحاسبه
 يخطا درصد متوسط مقدار .هست شده گيرياندازه
 براي عمق دروگرافيه يسازهيشب در يعدد مدل

 است. 9/2 و 62/2 ،12/2 ،9/1 ترتيببه فوق هاييستگاها
 به قادر بالايي دقت با عددي مدل اين بنابراين
   .است غيرماندگار جريان يسازشبيه
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  .مختلف هايايستگاه در محاسباتي و مشاهداتي آب عمق هايهيدروگراف -1 شكل

 از آبياري هايشبكه در گوييپاسخ زمان
 مستقيم اثر كه است غيرماندگار ريانج اثرات نيترمهم
 فواصل اندازه انتخاب گذارد.مي هيدروليكي عملكرد بر

- پاسخ زمان و برنامه اجراي زمانمدت بر )xΔ( مكاني

 اندازه ثيرأت نمونه 2 شكل دارد. ثيرأت شبكه گويي
 دو براي را برنامه اجراي زمانمدت بر مكاني فواصل

  دهد.مي نشان مختلف فرود عدد

  
 برنامه. اجراي زمانمدت بر مكاني فواصل اندازه ثيرأت نمونه -2 شكل

 
 برنامـه  اجـراي  زمـان مـدت  مكـاني  گام اندازه افزايش با

 1 از مكـاني  گـام  اندازه اگر مثالعنوانبه يابد،مي كاهش
 برنامـه  اجـراي  زمـان مـدت  يابد افزايش متر 200 به متر

 ثيرأت ـ نـه نمو 3 شـكل  يابـد. مـي  كاهش درصد 98 حدود

 بـه  لازم دهد.مي نشان را گوييپاسخ زمان بر xΔ اندازه
 1 مكاني فواصل اندازه انتخاب از حاصل نتايج است ذكر

 است. شده گرفته نظر در دقيق نتايج عنوانبه متري
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 .گوييپاسخ زمان بر مكاني فواصل اندازه ثيرأت نمونه -3 شكل

 
 در خطا ميزان مكاني هايگام اندازه افزايش با
 ديگر يكي يابد.مي افزايش نيز گوييپاسخ زمان محاسبه

 با گوييپاسخ زمان محاسبه دقت در ثرؤم عوامل از
 مقدار است. θ وزني ضريب پرايزمن، شماي از استفاده

 ماندگار غير جريان سازيشبيه در θ وزني ضريب بهينه
 ثيرأت نمونه 4 شكل ).1971 (فريد هست 1 تا 55/0 بين

  دهد.مي نشان را گوييپاسخ زمان بر θ وزني ضريب

  
  گويي.پاسخ زمان بر θ وزني ضريب ثيرأت نمونه -4 شكل

 
 محاسبه خطاي ميزان θ وزني ضريب افزايش با

 در است ذكر به لازم يابد.مي افزايش گوييپاسخ زمان
 انزم بر يثيرأت θ وزني ضريب متر، 1 مكاني گام اندازه
 مكاني هايگام اندازه افزايش با ليو نداشته گوييپاسخ

 سازيشبيه براي پژوهش اين در شود.مي زياد آن ثيرأت
 θ وزني ضريب آبياري، شبكه در غيرماندگار جريان
 شد. گرفته نظر در 55/0 برابر

 حدود مكاني فاصله بهينه اندازه تعيين منظوربه
 دامنه براي عددي مدل توسط سازيشبيه مورد 130

 صورت هيدروليكي و هندسي ارامترهايپ از وسيعي

 متري 1 مكاني هايگام اندازه با هاشيآزما ابتدا گرفت.
 گوييپاسخ زمان و سازيشبيه عددي مدل توسط

 شد. گرفته نظر در دقيق نتايج عنوانبه و شد محاسبه
 مدل توسط مختلف هايxΔ با هاسازيشبيه سپس
-پاسخ زمان كه مكاني هايگام اندازه شد، اجرا عددي

 كه (حالتي دقيق نتايج با آن توسط شدهمحاسبه گويي
xΔ داشت، اختلاف %1 است) شده گرفته نظر در 1 برابر 
xΔ مشخصات محدوده 1 جدول در .هست بهينه 

 آورده شدهيسازهيشب يهاكانال هندسي و هيدروليكي
 است. شده
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شدهيسازهيشب هايكانال هندسي و هيدروليكي مشخصات محدوده -1 جدول  
كف عرض  

(m) 
آبعمق  

(m) 
شيب
 ديواره

ضريبكفشيب
 مانينگ

جريان دبي  

(m3s-1 ) 
فرود عدد يدب تغييرات درصد   

5/3 5 حداكثر  5/1  0016/0  028/0  5/72  9/0  30%+  
9/0حداقل  65/000004/0014/065/1  2/0  30% -  

 

 

  بحث و نتايج
 شـيب  L/y0S =2KF ) 0S بعدبي پارامتر فرود، عدد

 شـيب  ،جريـان)  اوليـه  عمق y و كانال طول L كانال، كف
 عوامـل  از ورودي دبـي  تغييـرات  درصـد  و كانال جانبي

 سـازي شـبيه  در مكـاني  فواصـل  بهينـه  انـدازه  بـر  ثرؤم
 منظـور بـه  اسـت.  پرايـزمن  روش در غيرماندگار جريان

 هـاي سـازي شـبيه  بهينـه،  xΔ بـر  عوامـل  ايـن  اثر تعيين
 از يـك  هـر  تـأثير  ميـزان  و انجام عددي مدل با متعددي
 كانــال يــك بــراي 5 شــكل .گرديــد تعيــين فــوق عوامــل

ــ مســتطيلي ــرود عــدد ثيرأت ــان ف ــر جري ــه xΔ ب  در بهين
  دهد.مي نشان را غيرماندگار جريان سازيشبيه

  

 
  مكاني. فاصله بهينه اندازه بر جريان فرود عدد ثيرأت نمونه -5 شكل

 
 
 

  
  مستطيلي. كانال در مكاني فاصله بهينه اندازه بر 2KF بعدبي تغيرم ثيرأت -6 شكل
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 عدد افزايش با شودمي ملاحظه كه طورهمان
 يابد.مي كاهش بهينه مكاني فاصله اندازه مقدار فرود

در اعداد فرود بالا براي آنكه در محاسبه  گريدعبارتبه
 %1گويي توسط مدل عددي، خطا كمتر از زمان پاسخ

تر در نظر گرفته هاي مكاني كوچك، بايد اندازه گامباشد
 دارد فرود عدد با عكس رابطه گوييشود. زمان پاسخ

 زمان فرود عدد افزايش با )،1390 همكاران و (حيدري
 در نسبي خطاي %1 بنابراين يابد.مي كاهش گوييپاسخ

 پس شودمي كوچكي مقدار گوييپاسخ زمان محاسبه
 فرود اعداد در غيرماندگار ريانج سازيشبيه در بايد
 ثيرأت 6 شكل شود. گرفته نظر در تركوچك xΔ بالا

 يك در بهينه مكاني فاصله اندازه بر 2KF بعدبي متغير
 دهد.مي نشان را مستطيلي كانال

 يابد،مي افزايش بهينه xΔ اندازه 2KF شدن اديز با
 اعداد در دارد. فرود عدد به بستگي آن افزايش آهنگ
 زمان است. بيشتر بهينه xΔ افزايش آهنگ كم، دفرو

 دارد، 2KF متغير با مستقيم رابطه گوييپاسخ
 نيز گوييپاسخ زمان 2KF افزايش با گريدعبارتبه

 گوييپاسخ زمان اختلاف مقدار و يابدمي افزايش
 نسبي خطاي %1 گرفتن نظر در با دقيق و محاسباتي

 xΔ ريانج سازيشبيه در پس است، بزرگي مقدار
 جانبي شيب ثيرأت 7 شكل شود.مي انتخاب يتربزرگ
 را 3/0 فرود عدد براي بهينه xΔ اندازه بر آبياري كانال
 دهد.مي نشان

 

 
 .بهينه xΔ بر آبياري كانال جانبي شيب ثيرأت از اينمونه -7 شكل

 
 به مربوط بهينه مكاني فاصله اندازه بيشترين

 كانال جانبي شيب يشافزا با است، مستطيلي كانال
 يك براي كهيطوربه يابد.مي كاهش بهينه xΔ اندازه
 نصف باًيتقر بهينه xΔ اندازه ،=5/1Z با ايذوزنقه كانال
 تغييرات درصد ثيرأت 8 شكل .هست مستطيلي كانال

 نتايج دهد.مي نشان را بهينه xΔ بر ورودي دبي ناگهاني
 بر چنداني ثيرأت دبي تغييرات درصد كه دهندمي نشان
 جريان سازيشبيه در مكاني فاصله بهينه اندازه

  ندارد. آبياري هايشبكه در غيرماندگار
 ،2KF بعدبي پارامتر فرود، عدد گرفتن نظر در با

 6 يرخطيغ رابطه جريان اوليه عمق و كانال جانبي شيب

 سازيشبيه در مكاني فواصل بهينه اندازه محاسبه براي
  شود:مي ارائه آبياري شبكه در غيرماندگار جريان

]۶[  
2

2

2 0.56 0.32Z 0.68Z 1.3

0.27Z Z 1.9

(5.4Z 34.9)( ) yKF
x

FR

 

 


  

 مكاني فواصل بهينه اندازه مقادير 9 شكل
 كه طورهمان دهد.مي نشان را مشاهداتي و محاسباتي
 بهينه xΔ اندازه هاشيآزما تمام در شودمي ملاحظه

 همچنين دارد. خطا درصد 10 از كمتر محاسباتي
 محاسبه براي شدهرائها رابطه خطا درصد متوسط
  .هست درصد 3/4 مكاني فاصله بهينه اندازه
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  مكاني. فاصله بهينه اندازه بر ورودي دبي ناگهاني تغييرات درصد ثيرأت -8 شكل

  
  مشاهداتي. و محاسباتي مكاني فواصل بهينه اندازه مقادير -9 شكل

 
 كلي گيرينتيجه

 اري،آبي ريزيبرنامه در عوامل نيترمهم از يكي
 شبكه هيدروليكي عملكرد بر كه است گوييپاسخ زمان

 معادلات عددي حل از استفاده با .گذاردمي ثيرأت آبياري
-پاسخ زمان و غيرماندگار جريان توانمي نانت و سنت

 دقت در مكاني فاصله اندازه كرد. محاسبه را گويي
 است، ثرؤم آبياري هايشبكه در جريان سازيشبيه

 محاسبات دقت مكاني گام اندازه كاهش با كهيطوربه
 شود.مي ترطولاني برنامه اجراي زمانمدت اما رفته بالا
 شماي از استفاده با عددي مدل يك ابتدا تحقيق اين در

 غيرماندگار جريان سازيشبيه براي پرايزمن عددي
 سنجيصحت آزمايشگاهي هايداده با و داده توسعه

 گوييپاسخ زمان بر θ وزني ضريب ثيرأت سپس شد.

 نظر در آن براي 55/0 مقدار و گرفت قرار بررسي مورد
 زمان كه مكاني هايگام اندازه تحقيق اين در شد. گرفته
 %1 دقيق نتايج با آن توسط شدهمحاسبه گوييپاسخ

 و شد گرفته نظر در بهينه xΔ عنوانبه داشت، اختلاف
 شيب ،2KF بعدبي پارامتر فرود، عدد متغيرهاي ثيرأت

 بر ورودي دبي ناگهاني تغييرات درصد و كانال جانبي
xΔ 2 بعدبي پارامتر شد. بررسي بهينهKF جانبي شيب و 

 گام با عكس رابطه فرود عدد و مستقيم رابطه كانال
 بر چنداني ثيرأت دبي تغييرات درصد و دارد بهينه مكاني

xΔ رابطه يك پژوهش، اين در همچنين ندارد. بهينه 
 در مكاني فاصله بهينه اندازه محاسبه براي طيغيرخ
  شد. ارائه غيرماندگار جريان سازيشبيه
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