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 چکیده

های جریانشود. می های آبیاری موجب تغییر در دبی تحویلی به آبگیرهاهای غیرماندگار در کانالجریانایجاد و انتشار 

، برداریبسته به نوع بهرهشده و  ایجادبند های آببسته شدن سازهدر اثر باز و معمولاً های آبیاری در کانالغیرماندگار 

آبیاری در تحقیقات های تدریجی در کانالهای غیرماندگار جریانمطالعه تاکنون . دنناگهانی یا تدریجی باشممکن است 

های های غیرماندگار تدریجی اغلب با استفاده از مدلجریانسازی شبیه .مختلف مورد توجه قرار گرفته است

در این . باشندغیرماندگار ناگهانی نمیهای سازی جریانها قادر به شبیهاین مدلاما شود هیدردینامیکی موجود انجام می

حل عددی  اقدام به توسعه مدلباشد که یک روش مرتبه دوم می MacCormackتحقیق با استفاده از روش عددی 

استفاده گردید.  TVDو برای مهار نوسانات غیرواقعی نیز از روش  گردیدهای غیرماندگار ناگهانی جریانمعادلات حاکم بر 

شده در اثر بسته شدن ناگهانی یک دریچه در  امواج مثبت ایجادسازی جهت شبیهمدل در محیط برنامه نویسی متلب 

در لحظه  ریعبواز شبکه آبیاری دز و یک کانال فرضی توسعه یافت. نتایج نشان داد که هر چه دبی  E1R1انتهای کانال 

 TVD مک کورمک و روشهمزمان کاربرد و یافته خطاهای حل عددی نیز افزایش  ،دریچه بیشتر باشدبسته شدن 

 سازی نماید.طابق با واقعیت شبیهخطای حل عددی را کاهش دهد و نوسانات سطح آب را م تواندمی

  کورمکمکسنت ونانت، ، صریح غیرماندگار، روشرونده، ، جریان تغییرات کل از بین: کلیدیهای واژه
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 مقدمه
ناه خاا یاان در رود یاک جر یادرول عاه ه طاال بااز م و هاا از دیر

شاااخهتحت اثر نیروی ثقل بهها کانال های مهم عنوان یکی از 

سااایاالات یاا هیدرودینامیک  یاک  مورد توجاه بوده و علم مکاان

قااات  تاااکاناون نااه تاحاقایا حاات عاناوان ماخاتالافای در ایان زمایا تا

ساتهای باز هیدرولیک کانال شاده ا ی روباز در هانال. کاانجام 

های انتقال و توزیع سااازه ترینیکی از مهمهای آبیاری شاابکه

های غیرماندگار انتشار جریانتشکیل و اصلی  محلآب بوده و 

شاااار جریانمینیز  شاااند. انت  موجب هاغیرماندگار در کانال با

یال هاا کمبود یاا ماازادآب  تحو تاثثیر و  گرددمی باه آبگیر

سااازهکاهش ای بر ملاحظهقابل سااته عملکرد کانال و  های واب

سای این جریاناز ایندارد.  ها به منظور تعیین رو مطالعه و برر

سااطح آب حا ز مکان  شااده در  سااانات ایجاد  دقیق و میزان نو

یات می شاااد.اهم یاان غیردا می  باا سااای جر چاه برر و تااریخ

سااااال  بااه  خاات  کااه مایالادی بارمای 1871غایاریاکاناوا گاردد 

سااه مقالهمجله ونانت در ساانت شاار آکادمی علوم فران ای منت

یاان  و نمود یادار طی آن تئوری جر ااا ناالناا کاا بااز را در  هاای 

برای  زماان باه بعاداز آن .  (Saintvenant, 1871)کردمطرح 

عاه طاال یاان نحوه م شاااار جر لاه هاایانت عااد نادگاار از دو م  غیرماا

ساتگی هیپربولیک  ساتفاده میحرکت اندازهو ایو شاود که به ا

شاااهور ساااناتمعاادلات  ساااته، )رنجیناه گردیدندونانت م خج

نات  (.1381 سااا عاادلات  حال م کاه  باه این جاه  باا بااتو نات  ناا و

شاد تلاشاذیر نمیهای تحلیلی امکانروش های زیادی برای با

سااات. در حل این معادلات با روش شاااده ا های عددی انجام 

اولین روش عاددی برای حال معاادلات جریاان  1956ساااال 

شاد  ساتوکر و همکارانش ابداع   Issacson et)نااایدار توساط ا

al. 1956). هاای روش باا ونااناتسااانات معاادلات حالمنظور باه

 دسته دو بهدر کل  که دارد وجودمختلفی ی هاتکنیک عددی

سااایم کامل عددی و تقریبی هایوشر  از. شاااوندمی بندیتق

شااخ ااهخطوط  روش کامل عددی هایروش جمله  روش ،م

 باشند. می محدود تفاضلات روش و محدود اجزای

سااازهدر مواقع بهره سااطح آب برداری از  های کنترل و تنظیم 

ساات و اایینکانالدر  سااازههای آبیاری در بالاد ساات این  ها د

شاااکیال می  از برداریبهره اگر. شاااونادامواج مثبات و منفی ت

 
1 -Hyperbolic Equation 
2 - Numerical Diffusion 

ساابت به  بوده تدریجی ب ااورت هادریچه و یا تغییرات دبی ن

شاااد   دارای شاااده ایجااد غیرماانادگاار هاایجریاانزماان کم باا

شاادنمی عمق زیاد تغییرات صااورت  برداریبهره اگر اما ،با به 

شاااد  نااگهاانی سااابات باه زماان زیااد باا بوده و یاا تغییرات دبی ن

شاااکیل می غیرماندگار جریان . در این حالت شاااودناگهانی ت

باشاد و جریان غیرماندگار تشاکیل شاده یاد میزتغییرات عمق 

یااناز نوع  ساااریع جر هر دو نوع  در آنکاه بوده هاای متغیر 

شاااکیال میجریاان زیر و فو  بحرانی همزماان  گردد. در این ت

که  ناایوستگی و یا شوک وجود داردها اصاطلاحاً جریاننوع از 

 عاددی حال معمول هاایروش بااشاااود نتوان آنهاا را بااعام می

 زیادی خطای دارای هاو حل آنسااازی نمود شاابیهراحتی به

شادمی سااناتبطوریکه  با شاتر عددی حل دربوجود آمده  نو  بی

شادمی واقعیت از شاتر برای لذا. با نتایج حل عددی با  تطابق بی

ساااتفااده از آن   از برداریبهره و مادیریات درواقعیات و امکاان ا

 عددی خطاهایهایی این کاربرد روش بایدی آبیاری هاشاابکه

کاان حاد ام تاا  هاای راهیکی از . داد کااهش را  برای موجود کاار

کنترل کننده های از روشاساتفاده در این شارایط ساازی شابیه

شاد میشاوک  صاطلاحاً روشبا ساخیرکه ا نامیده  1شاوکهای ت

ناادمی هااای (.1387)مناتاظاری نمایان،  شاااو طااا ماال خ  محاتا

سااته دو به 1هیپربولیک معادلاتعددی  حل هایروش کلی  د

سایم  خطای یا موج بزرگی غیرواقعی کاهشیکی  شاوند،می تق

سااانات ایجاددیگری  و 2عددی اخش  شااکل در غیرواقعی نو

شاااتر تحقیقات تاکنون  . 3عددی اراکنش خطای یا موج در بی

 م نوعی لزجت از استفادهخطاها  این با مقابله هایراه از یکی

سااات 4عاددی یاا  باه عباارت یاا جملاه یاکدر این روش  ،بوده ا

ضااافه حاکم معادلات ضااافه جملات بهکه  شااودمی ا  شااده ا

شامی، )بنی گویندمی میراکننده عبارات یا جملات  (.1382ها

ساتفاده از این روش تاکنون تحقیقات مختلفی انجام گرفته  با ا

ساات.   Jameson et al. (1981) مطالعاتعنوان نمونه در بها

 منظوربه 5م ااانوعی لزجت تکنیکاز  اولر معادلات حل برای

سااان حذف سااتگی مجاورت در غیرفیزیکیهای نو  در هاناایو

سات.  عمقکم هایآب شاده ا ساتفاده  صاا اغ یزدی و بهمچنین 

کااران یاک( 1383) ،هم  برای عاددی مادل در تحقیق خود 

به  باآن  در که کردند ارا ه ماندگارغیر هایجریان ساازیشابیه

3 - Numerical Dispersion 
4 - Artificial / Numerical Viscosity 
5 - Artificial Viscosity 
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 سااختار،بی هایشابکه م انوعی لزجت هایعبارت کارگیری

 آمدن وارد بدون حل حوزه گساتره در سارعت و عمق تغییرات

سااان سااتهنا میرا ی یا نو بنی  .گردید سااازیمدل عددی خوا

شاامی و کیانیا  مک و فرد روش نیز با تلفیق دو( 1387ن، )ها

ساد که نوعی از  شکست فرآیند عددی ساازیبه مدل تدریجی 

در این ایشاان ارداختند.  های غیرماندگار ناگهانی اسات،جریان

ساای شااان داد برر  در م نوعی، لزجتترم  کردن اضافهکه ند ن

 حل و سد تدریجی شکست مدلکردن به قادر سادگی عین

یاکای دیاگار از  میباشد. آن از حاصل شوک با همراه جریان

شاااهاای روش باا  لاه  هاای بوجود آماده در حال وکعاددی مقااب

کاه اخیراً مورد توجاه نااگهاانی هاای غیرماانادگاار معاادلات جریاان

روش تغییرات کل از بین استفاده از محققین قرار گرفته است 

یا تغییرات کل از بین  TVD روشاهای عددیباشاد. می 1رونده

شود که در آنها تغییرات کل هااایی گفته میرونااده، بااه روش

حل هر جاواب فیزیکای قابال قبول با افزایش زمان در فضای 

ااااودمحو می تدریج کم وحل به ساط شا ساا  این روش تو . ا

(Yee, 1987)  های لزج ارا ه گردید )احمدی برای حل جریان

 ااز جملاه مطاالعاات انجاام گرفتاه با (.1391بلوطکی و همکااران، 

سااتفاده  شاادمی Liang et al. (2010)تحقیق این روش ا . با

شاااان  سااای خود باه حالای  عمق املاح انتقاال معاادلاه در برر

چااه پااار فاااده از روبااا  یک سااات   MacCormack-TVD شا

 و عمکرداز حاضار  مدل دادارداختند. نتایج این بررسای نشاان 

های جریان در انتقال املاح مشکلات حل بسیار بالایی در دقت

سات غیرماندگار در نیز ( 1392، )و همکاران فرزین. برخوردار ا

مااک الگوی  بااه ک  بااه MacCormack-TVDتحقیق خود 

های غیرماندگار ناگهانی یک بعدی جریان عددی ساازیشابیه

ساایک ندارداخت   MacCormack. در این تحقیق، الگوی کلا

در هر دو حالت، یعنی با درنظرگرفتن عبارت ت ااحیح کننده 

TVD برای مسائله شاکسات ساد در و بدون در نظرگرفتن آن ،

شابیه شاد.یک بعد   یک Marsoli and Woo (2015) ساازی 

غیرماندگار  جریان سااازیشاابیه برای بعدیسااه  عددی مدل

ساد سات  شاک شای از  ساتری ناهموار نا به کمک روش  برروی ب

VOFشاده، معادلات ، ارا ه نمودند. مدل ساتفاده را با ارا ه   از ا

 عددی به صورت مش اسا  بر صریح محدود حل حجم روش

نتایج این تحقیق نشان  .کندحل می گوش شش های با سلول

های غیرماندگار در که مدل ارا ه شاده برای بررسای جریان داد
 

1 - Total Variation Diminishing 

شاااگاهی دارای مقیا  سااایک آزمای های کوچک و بزرگ کلا

ساب می ساتحکام و دقت منا شاد.ا  Paniker et al .(2015) با

 شکست مسئله در موج جبهه ایشبرد عددی سازیبه مدل نیز

ارداختند.  نااذیر استوکس تراکم سد به کمک روش حل ناویه

ساازی برای انجام شابیه FLUENTدر این بررسای از نرم افزار 

شاد. نتایج ساتفاده  شاان ا  عددی آزاد ساطح ارتفاع که دهدمی ن

سااارریزدر و اجرا طول در سااات قبول قاابال محادوده روی   .ا

Tropati et al. (2016)  ساااخیر عاه خود از روش ت در مطاال

یک  عمقکم آب معادلات برای داده جذب الگوریتمدر  شاوک

سااتفاده نمودند. در ساای این بعدی ا  عددی مدل ها یکآن برر

ساا  بر ساته( DG) روش گالرکین ا  از اطلاعات جذب با ناایو

مااکس فیلترهاای طریق عاادلات حال برای مینی  عمقکم آب م

سای بعدی ارا ه نمودند. یک صاورت گرفته با توجه به برر های 

شااخ   شااده در زمینه حل عددی شااد م که تحقیقات انجام 

شاااتر مربوط به امواج مثبت جریان های غیرماندگار ناگهانی بی

شای اایین سات نا ساد مید سات  شاک شاداز  و تاکنون امواج  با

سااای و  ساااتفاده از این تکنیک مورد برر سااات با ا مثبت بالاد

ها در این جریان تشاکیلبا توجه مطالعه قرار نگرفته اسات. لذا 

در این تحقیق  ،های آبیاری و تثثیر آن بر عملکرد شابکهشابکه

 TVDو  MacCormackهاای عاددی بااکااربرد همزماان روش

هاای غیرماانادگاار مثبات نااگهاانی بوجود آماده باه مطاالعاه جریاان

ساات  سااطح آب واقع در تنظیم کنترل و  هایدریچهدر بالاد

و یک کانال فرضای با از شابکه آبیاری دز  E1R1انال انتهای ک

ساای و نتایج مورد  شاادارداخته  دبیسااه حالت مختلف  برر

های برداریذکر اسات که کلیه بهرهلازم بهمقایساه قرار گرفت. 

 صورت دستی انجام شدند.ها بهاعمال شده به دریچه

 

 هامواد و روش
 های غیرماندگارمعادلات حاکم بر جریان

عاادلات این   یاال م سااا عادی و برای  یاک ب لات  حاا برای 

 شوند:نااذیر به صورت زیر تعریف میغیرماندگار و تراکم

 

(1                             )         
∂y

∂t
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∂x
+ V
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(2                )        ∂V
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∂x
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سااتگی معادله (1) رابطه  برای مومنتم معادله دوم رابطه و ایو

شااامی بعد یک در جریان  v عمق جریان، yدر این روابط . دبا

𝐷ℎ زمان،  tساارعت جریان،  شااخ ااه  xعمق هیدرولیکی،   م

شیب اصطکاکی  fSشیب کف کانال و  oSشتاب ثقل،  gمکان، 

 .باشدیا شیب خط انرژی می

 

 کورمکالگوی صریح مک

ضال کورمک یکی از الگوی عددی مک  صاریح تفا الگوهای 

ساااط فناا و چاادری جهات محادود می شاااد کاه اولین باار تو باا

سااابه جریان در کانال ساااتفاده قرار گرفت محا های باز مورد ا

(Chaudhry, 1993.) شااامل دو بخش ایش بینی و این الگو 

شادمیت احیح  های کننده از تقریببینیکه در بخش ایش با

  :شودزیر استفاده می

(3 )∂U

∂t
=

Ui
∗−Ui

k

∆t
                                                        

(4                                      )            ∂F

∂x
=

Fi
k−Fi−1

k

∆x
  

ساای گذاری تقریبیجاو اس از  شااده در فرم ماتری های ذکر 

 معادلات حاکم خواهیم داشت:

(5 )Ui
∗ = Ui

k −
∆t

∆x
(Fi

k − Fi−1
k ) − Si

k∆t                             

شاده  سابه  𝑈𝑖مقادیر محا
𝐴𝑖،  مقادیر ∗

𝑄𝑖و  ∗
که از  دهدرا می ∗

𝑦𝑖توان مقادیر مینیز ها آن
𝑉𝑖و  ∗

سات آ ∗ این مقادیر . وردرا بد

سااباتی در طول محور  هایگرهبرای  یک گام زمانی  در Xمحا

ساابه از آنسااپس و  گرددمیثابت تعیین  𝐹𝑖ها جهت محا
و  ∗

𝑆𝑖
در این معادلات . شاودمیکننده اساتفاده در بخش ت احیح ∗

شاااده در بخش  ساااباه  باالانویس   مربوط باه متغیرهاای محاا

ساات که از آنایش کننده ها در بخش ت ااحیحبینی کننده ا

ساتفاده می سامت ت احیحشاود. ا های از تقریبنیز کننده در ق

  :گرددزمانی استفاده میهای مکانی و زیر جهت مشتق

(6                                   )        ∂U

∂
=

Ui
∗∗−Ui

k

∆t
    

(7 )∂F

∂
=

Fi+1
∗ −Fi

∗

∆x
                                                

های ذکر شاده در فرم ماتریسای معادلات گذاری تقریببا جای

 خواهیم داشت:نیز حاکم 

(8 )Ui
∗∗ = Ui

k −
∆t

∆x
(Fi+1

∗ − Fi
∗) − Si

∗∆t                    

سااابه  در این معاادلات بالانویس    مربوط به متغیرهای محا

شااد. کننده میشااده در بخش ت ااحیح اس از انجام مراحل با

یات بینی و ت اااحیح ایش هاا قاداردر ن 𝑈𝑖م
𝑘+1  طاه زیر از راب

 گردد:محاسبه می

(9 )Ui
k+1 =

1

2
(Ui

∗ − Ui
∗∗)                                        

 

 روش تغییرات کل از بین رونده 

صااورت زیر تعریف   تغییرات کل یک روش حل عددی به 

 :گرددمی

(10                                  )T. V = ∑ |Ui+1 − Ui|i 

طاهو  عاددی دارای  هرگااه راب ناد روش  شاااد گوی باا زیر برقرار 

 باشد:میرونده نسبت به زمان تغییرات کل از بین

(11                               )T. V(un+1) ≤ T. V(un) 

 

ساااتاه مرتباه اول و مرتباه دوم بطور کلی هاا روشاین  باه دو د

سااته سااط محققین  شااوندبندی مید شااده مختلف و تو اثبات 

یاه روش کاه کل سااات  باه اول  TVDهاای یکنوا، از نوع ا مرت

ساتند و همچنین کلیه روش نگهدارنده یکنوایی  TVDهای ه

شاند. روش می ساط هارتن در حل معادله  TVDبا اولین بار تو

ساااتفااده  و امروز کاربرد آن در  شاااداولر در دیناامیاک گازها ا

ساات. سااعت زیادی ایدا کرده ا ساایالات، و منظور به دینامیک 

 شود:زیر عمل میطریق روش به این اعمال 

(12        )Uk+1 =
1

2
(Up + Uc) + τ(D

i+
1

2

n − D
i−

1

2

n ) 

 

هاای کاه  Dااارامتر
i+

1

2

Dو  
i−

1

2

بال   قاا ماک فرمول زیر  باا ک

 (.1382هاشمی، )بنی باشندمحاسبه می

(13)𝐷
𝑖+

1

2

=
1

2
[𝑅(1 − 𝜓)|𝜙|(1 − 𝜏|Λ̃|)]

𝑖+
1

2

∙ 𝛼
𝑖+

1

2

 

 

 شرط پایداری الگوهای عددی 

  و صریح  بخش دو به محدود تفاضلاتحل عددی  روش 

و  اایدار عموماً ضمنی های الگو .شودمی ندیبتقسیم نی ضم

 عددشرط  صریح هایروش در ولی باشندمی شرط و قید بدون

باید  باشدمی موج عددی سرعت سرعت به نسبت که اایداری

جهت اایداری الگو (. 1388)ابولقاسمی،  گرددو برقرار بررسی 

Cnدر تمامی شبکه  Cnلازم است که عدد کورانت،  ≤  باشد: 1

(14               )                               Cn =
|V|±√gy

∆x
∆t⁄

                                                        

شااود باید گام زمانی را  اگر شااتر  مقدار عدد کورانت از یک بی

ای از عدد یک کاهش داد و اگر مقدار آن به طور قابل ملاحظه

شاااد، باایاد گاام زماانی را افزایش داد هر دو از آنجاا کاه  .کمتر باا

ناده ماکروش  کال از بین رو ماک و تغییرات  تاه کور کاار گرف ب
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صااریح میتحقیق شااده در این  شااجزء الگوهای   ند بنابراینبا

یاد  نات در آنباا شاااود. شااارط کورا در این تحقیق هاا کنترل 

ضاایات به کار رفته در  ونانت به عنوان ساانتت معادلاحل فر

 . در نظر گرفته شدها فرضیات اولیه مدل
 

  E1R1 کانالدر سازی شبیه
شاابکه آبیاری های درجه یکی از کانال E1R1کانال   دوم 

تنی با بباشاد. این کانال میاساتان خوزساتان و زهکشای دز در 

شاااد. میای مقطع ذوزنقاه اااااااداکثر  رفیات باا  47/2 آنح

سااات شاااش آبگیر ثقلی باا  مترمکعاب بر ثاانیاه ا کاه از طریق 

ساایری بهدریچه سااتطیلی در م شااو ی م  5/2830طول های ک

شاایب کانال در طول این متر آب مورد نیاز را تثمین می کند. 

سایر متفاوت و حداقل  سات.  0012/0و حداکثر  00012/0م ا

صااله   5/1متری معادل  1003عرض کف از ابتدای کانال تا فا

صااالاه   5/2830متر و از این نقطاه تاا محال آخرین آبگیر در فاا

شااایب جانبی کانال در تمام سااات.  ی متری معادل یک متر ا

سایر  ضاریب  (1V:1.5H)طول م سات. متوساط  شاده ا طراحی 

سایر  سات. این  017/0زبری مانینگ در طول م شاده ا گزارش 

کننده ساااازه تنظیم 3و  ساااازه آبگیر 6بخش از کانال دارای 

شااد که در اایینمی ساات با شاابیه قرار دارد.  هر زوج آبگیرد

شااکیل سااازی  شااده در این تحقیق برای موج مثبت ت انجام 

در انتهای بازه سوم ی است که در بالادست سازه آبند شاده در

صااالاه  متر از ابتادای کااناال قرار دارد و بطور نااگهاانی 1550فاا

ساته می  ه اساتفرض بر این بود هاساازیشاود. در زمان شابیهب

ساته می سات ب شاند. که همه آبگیرهای بالاد های عددی مدلبا

تاه  یااف عاه  سااا فااده از روش برای تو سااات باا ا لات یکی  حاا دو 

MacCormack  گاری و یا مااان روش د ماز ها بارد  کااار بااا 

MacCormack   وTVD  لاب در . تهیاه گردیاددر محیط مت

شابیه (1) شاکل شاده جریان غیرماندگار  ساته ساازی  در اثر ب

سااتفاده از  E1R1شاادن ناگهانی دریچه در انتهای کانال  با ا

شاکل ) MacCormackروش  سات و در  شاده ا شاان داده  ( 2ن

 MacCormack-TVDساازی با اساتفاده از روش نتایج شابیه

سااته  ساات. عمق و دبی اولیه در کانال قبل از ب ارا ه گردیده ا

مترمکعب بر ثانیه  47/2متر و  1ترتیب برابر هشاادن دریچه ب

شاادمی شاادن دریچه مقادیر عمق و دبی  با سااته  که اس از ب

صااله  ساات در بالابلافا صاافر  5/1ترتیب به بهدریچه د متر و 

 رسد. مترمکعب بر ثانیه می

 

  

  
 باسازی شده در بالادست دریچه موج مثبت شبیه :(1) شکل

 MacCormakروش عددی  استفاده از 

بالادست دریچه با سازی شده در موج مثبت شبیه:(2ل )شک

 MacCormak-TVD استفاده از روش عددی

 

، 143، 48های امواج مثبت برگشتی در زمان 2و  1در اشکال 

شاادن ناگهانی دریچه  382و  286، 191 سااته  ثانیه اس از ب

شاااهده  ساات. همانطور که م شااده ا شااان داده  انتهایی کانال ن

سات می شاده دریچه عمق آب در بالاد ساته  آن شاود اس از ب

شاااکیل به با  ود نگردمیسااارعت افزایش یافته امواج مثبت ت

شاات زمان به ساات گذ سااه کنند. حرکت میطرف بالاد با مقای

ساااطح  شاااکاال  آبتغییرات  های مختلف در زمان 2و  1در ا

شاباهت زیادی دارند نمودارها به یکدیگر شاود که مشااهده می

ماا  کال ا شااا ماال ترم و  1در  بال از اع عاادلات TVDق  ،باه م

سااانات  ساایار نو ساات دریچه سااطح آب کمی در ب نیز بالاد

شااهده می شاکل ولی  شاودم شاود دیده می 2همانطور که در 

سااااناات  از باه معاادلات کااملاً  TVDاس از اعماال ترم این نو

شابیه بین رفته شاتری یافته با ساازی و نتایج  واقعیت تطابق بی

  است.
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 زیاد با ظرفیتفرضی در کانال سازی شبیه

شاابیه  ساات سااازی اس از  در کانال امواج مثبت بالاد

E1R1  مترمکعاب  47/2کاه حاداکثر تغییر دبی در آن برابر

شااابیهبر ثانیه بود برای در نظرگرفتن  ساااازی با شااارایط 

شاااهده  سااه تغییرات بزرگتر دبی و م اقدام به نتایج، و مقای

شاده ناگهانی ج مثبت امواساازی شابیه شاکیل  سات ت در بالاد

شاویی که  دریچه ضای بزرگ آبیاری کانال یک در انتهای ک فر

قاهاین کااناال گردیاد. ارد قرار د باا عرض  ایبتنی باا مقطع ذوزن

شاایب طولی 1V:2Hشاایب جانبی متر،  5کف  و  0001/0، 

شاااد. برای  01/0ضاااریاب زبری ماانیناگ برابر  در نظر گرفتاه 

اولیه مقادیر دبی ساه گزینه مختلف از نیز ها ساازیانجام شابیه

در نظر مترمکعاب بر ثاانیاه  45و  25، 10باه ترتیاب برابر کااناال 

شااد ترتیب هکانال نیز بجریان در متنا ر   اولیه اعم. اگرفته 

شاادمیمتر  3و  2، 1برابر  حالت نیز دبی در انتهای این در . با

ساات اایین شاادن همزمان د سااته  صاافر ناگهانی با ب دریچه به 

شاابیهکاهش می سااه گزینه در نظر گرفته سااازی یابد.  برای 

فاااده از دو روش  تاا ساااا بااا ا و  MacCormackشااااده 

MacCormack-TVD  (3)انجام شد که نتایج آن در اشکال 

اس از ثانیه  382و  286، 191، 143، 48های در زمان (8)تا 

 بسته شدن دریچه ارا ه گردیده است. 

 

 

  
به ازاء دبی سازی شده شبیهن اجری: (3شکل )

s

m310  با روش

 MacCormakعددی  

به ازاء دبی سازی شده شبیهجریان : (4ل )شک
s

m310  با روش

 MacCormak-TVDعددی  

 

  
به ازاء دبی سازی شده شبیهجریان  : (5ل )شک

s

m325  با روش

 MacCormakعددی  

به ازاء دبی سازی شده شبیهجریان :(6ل )شک
s

m325  با روش

 MacCormak-TVDعددی  
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به ازاء دبی سازی شده شبیهجریان  : (7ل )شک

s

m345  با روش

 MacCormakعددی  

به ازاء دبی سازی شده شبیهجریان : (8ل )شک
s

m345  با روش

 MacCormak-TVDعددی  

 

مشااهده  (3)و  (1)تغییرات ساطح آب در اشاکال با مقایساه 

شاود که با افزایش دبی ازمی
s

m347/2  به
s

m310  ساانات نو

ساای افزایش یافته و ارتفاع قله  سااو سااطح آب بطور مح در 

شابیهاموا شاتری ج  شاده در این حالت نیز کاهش بی ساازی 

شااته شااکل دا شاااهده می (4)اند. اما در  اس از شااود که م

ضاافه نمودن ترم  در معادلات، نوساانات ساطح آب و  TVDا

سااات. همچنین ااایین شاااده ا باا افتاادگی قلاه موج کنترل 

ل باه افزایش دبی کااناا
s

m325  و
s

m345  شاااکاال و  (5)در ا

و  MacCormackشاود که با کاربرد روش ملاحظه می (7)

سااطح آب  شااده در  سااانات ایجاد  افزایش دبی همچنان نو

شاکل افزایش یافته  ساطح آب و  (7)بطوریکه در  ساانات  نو

ساطح  شاده و تغییرات  سایار زیاد  اایین افتادگی قله موج ب

شااابیاه 380آب در زماان حادود  ساااازی تاا ثاانیاه از ابتادای 

صااله  شاااهده می 40فا ساات دریچه م گردد. متری از بالاد

شااکال  شاااهده می (8)و  (6)همانطور که در ا شااود نیز م

ساااتفااده از روش عاددی تلفیقی   MacCormack-TVDا

ساات به سااته ا شااده در دبیتوان سااانات ایجاد  های خوبی نو

شااهده  شاکال همچنین م بالاتر را نیز کنترل نماید. در این ا

ضاافه نمودن می اایین افتادگی قله  TVDترم شاود که با ا

   نیز کنترل شده است.  موج

 

 

 

 

 گیرینتیجه
سای جریان غیرماندگار ناگهانی در این  تحقیق به منظور برر

هاای موجود قاادر باه باا دامناه تغییرات زیااد کاه برخی از مادل

عددی با اساتفاده  اقدام به توساعه مدل ساازی آن نبودشابیه

مااان  صاااریح از همز  TVDو  MacCormackدو روش 

ها برای مقادیر مختلف دبی در دو کانال ساازیگردید. شابیه

شااادن نااگهاانی دریچاه تنظیم  آبیااری و ساااتاه  همزماان باا ب

شاااان داد با افزایش دبی  انتهای کانال انجام گردید. نتایج ن

شابیهشاده نوساانات ایجاد  شاده بطور قابل در جریان  ساازی 

شاااان از عادم تواناایی این یااباد کاه ای افزایش میملاحظاه ن

شااابیاه MacCormackروش عاددی  ساااازی تغییرات در 

تاایج جریاان بانااگهاانی  ه خ اااور در ابعااد باالاتر را دارد. ن

ضاافه نمودن ترم  شاان داد که اس از ا به  TVDهمچنین ن

شابیه شاده ساازی جریانمعادلات  شاکیل  های غیرماندگار ت

سااتفاده از روش  ساات دریچه و ا -MacCormackدر بالاد

TVD ساات به سااته ا سااانات بوجود این مدل توان راحتی نو

افتاادگی قلاه موج همچنین از ااایینآماده را کنترل نموده و 

که یکی دیگر از خطاهای حل عددی است جلوگیری نماید. 

کاه لاذا می یاان نمود  فااده از توان چنین ب سااات   روشباا ا

MacCormack ضاااافاه و اول مرتباه دقات باا ترم ن کرد ا

TVD  های اتفا  افتاده در بالادسات دریچه شاوکتوان می

یاادی  حاد ز تاا  یااری را  هاار نمود و کنترل و تنظیم آب م

هاای آبیااری را مطاابق برداری از کااناالساااازی بهرهشااابیاه

 واقعیت انجام داد. 
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Simulation of Rapidly Varied Unsteady Flow in Irrigation Canals Using 

MacCormack-TVD Numerical Method 

Reyhaneh. Amini1, Hesam. Ghodousi2, Kazaem. Shahverdi3 

 

Abstract 

Creation and propagation of unsteady flow in irrigation canals causes changes in water delivery to 

canal intakes. Unsteady flow in irrigation canals usually form by operation of check structures. Up 

to now simulation of unsteady gradually varied flow in irrigation canals has been considered in 

various researches. Simulation of unsteady gradually varied flow mostly done using available 

hydrodynamic models, but these models can’t simulate unsteady rapidly varied flow. In this 

research, using MacCormack numerical method, a numerical model was developed to solve the 

governing equations for rapidly unsteady varied flows, and the TVD method was used to control 

unrealistic and non-physical oscillations. The model was developed in MATLAB programming 

environment to simulate positive waves caused by the suddenly closure of a gate at the end of the 

E1R1 canal in Dez irrigation network and a hypothetical channel. The results showed that the higher 

flow in the gate at the moment of gate closure causes the higher numerical solution errors. Also, 

the results showed that the simulation using MacCormack method would have a large error, but the 

simultaneous application of the TVD and MacCormack method could reduce the numerical solution 

errors and simulate the water surface fluctuations according to the reality.  
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