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 12چکیده

های  بهبود عملکرد و بهینه سازی بهره برداری شبکه       ، یکی از ابزارهای مهم و مؤثر در مطالعات ارزیابی           
اطلاع از چگونگی تغییرات جریان در آبگیرها موجب آن می گردد که               . های ریاضی می باشد   آبیاری مدل 

خاذ تدابیر لازم مازاد یا کمبود آب          نوسانات دبی تحویلی به آبگیرها مورد بررسی قرار گرفته و با ات                
تعامل هیدرولیکی سازه های آبگیر و جریان در        . تحویلی کنترل گردد و نهایتاً بهره وری از آب ارتقاء یابد           

کانال ها موجب ایجاد جریان غیر ماندگار در کانال های آبیاری می گردد که محاسبه آن مستلزم بهره گیری                
های آبیاری با    های ریاضی که در مطالعات شبکه      یکی از مدل  . ک می باشد از مدل های ریاضی هیدرودینامی   

و از آن     توسط مانز تدوین گردید     1985 است که در سال       ICSSموفقیت بکار گرفته شده مدل ریاضی        
 های نیرپیک و    با توجه به گسترش استفاده از انواع سازه             .زمان تاکنون در دست توسعه می باشد         

ها و   مدل ریاضی انواع سازه     ، در تحقیقات اخیر انجام شده       ، ها کار در شبکه   های کنترل خود    سیستم
در این مقاله فرایند تهیه مدل       . اند های کنترل تهیه و تحت شرائط مختلف مورد آزمون قرار گرفته             سیستم

اری برده رهریاضی انواع مدل های دریچه آبگیر نیرپیک در شرائط جریان ماندگار و غیرماندگار و عملیات ب              
به منظور تهیه مدل ریاضی دریچه آبگیر نیرپیک ابتدا منحنی          . آنها و نتایج آزمون مربوطه گزارش می شود      

های همسان آن    های آبگیر نیرپیک مورد بررسی قرار گرفت و با تعیین محدوده            اشل تمامی انواع مدل   -دبی
س بر اساس روابط بدست آمده      پس. بهترین روابط برازش بر آنها بدست آمد      ، و استخراج اطلاعات مربوطه   

                                                 
  استادیار گروه تأسیسات آبیاری دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس -1

 دانشجوی دکتری گروه تأسیسات آبیاری دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس -2
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شرائط جریان غیر   ، برداری عملیات بهره  ،مدل ریاضی مربوطه برای چهار وضعیت شرائط جریان ماندگار         
 از شبکه آبیاری دز      E1R1مدل تهیه شده بر روی کانال        . ماندگار و به روز نمودن اطلاعات تهیه گردید         

نتایج حاصله    .مورد آزمون قرار گرفت      ری   تحت شرائط مختلف بهره بردا      بعنوان آبگیرهای جانبی       
 آن  ز و ا  به خوبی عمل می نماید   های آبگیر نیرپیک     برای انواع مدل  نشان دهنده آن است که مدل تهیه شده         

و مطالعات ارزیابی و بهبود عملکرد آنها        می توان در شبیه سازی انواع شبکه های مجهز به این نوع آبگیر             
 .استفاده نمود

 ICSS، های آبیاری شبکه، مدل ریاضی، یرپیکن :کلمات کلیدی

 
 مقدمه

مسئله تأمین آب برای    ، های آینده  رشد جمعیت در چند دهه اخیر در جهان و افزایش تصاعدی آن در سال              
در این میان بخش    . های مهم محققان بخش آب تبدیل کرده است         شرب و کشاورزی را به یکی از دغدغه        

ا نده آب لزوم توجه بیشتر محققان برای بهبود عملکرد این بخش ر              کن کشاورزی بعنوان بالاترین مصرف   
 عملکرد  رتقاءا، مهمترین مسئله ، از اینرو با توجه به ثابت ماندن منابع آب          . بیش از پیش روشن می سازد     

های آبیاری و  برداری شبکه سازی بهره های مرتبط با آب در کشاورزی از جمله بهبود عملکرد و بهینه بخش
 .عملکرد محصولات کشاورزی در واحد حجم آب می باشدافزایش 

شرائط جریان در   ، و تنوع محصولات کشت شده     ، بدلیل متغیر بودن نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد            
های  های آبیاری سازه   بنابر این بمنظور بهبود عملکرد شبکه      . باشد کانال های آبیاری عمدتا غیرماندگار می    

وظائف کنترل ویا    ، گردند تا بتوانند در شرائط غیر ماندگار جریان           راحی می ای ط  کنترل و آبگیر بگونه    
. تحویل آب را طوری انجام داده تا هر کانال مقدار آب تحویلی معین شده را در زمان لازم دریافت کند                         

ها بکار گرفته شده و یا در         های متعددی بمنظور اجرای وظائف تحویل و توزیع آب در شبکه کانال              سازه
ها که در تعامل با جریان غیرماندگار        بمنظور ارزیابی عملکرد این سازه    . شود ها در نظر گرفته می     ا حی طر

وقت صرف  و  الا  هزینه ب با توجه به    . بررسی رفتار هیدرولیکی آنها ضروری است      باشند   ها می  در شبکه 
های  ر تلفیقی با مدل     ها بطو  های ریاضی این سازه      تهیه مدل ، های فیزیکی  مدلزیاد برای استفاده از        

 . ناپذیر است های آبیاری امری اجتناب برداری شبکه سازی بهره هیدرودینامیکی شبیه

رود  های آبیاری بکار می      ها در شبکه کانال      هائی که بمنظور تحویل آب به کانال            یکی از انواع سازه     
، ها برداری این سازه    بهره دقت در تحویل آب و سهولت در اجرای عملیات         . های آبگیر نیرپیک است    دریچه

های انتقال آب در دنیا و بخصوص در کشورمان            ها بطور وسیع در شبکه      باعث شده است تا این سازه      
 که شرایط هیدرولیکی و هیدرولوژیکی یک شبکه         هیدرودینامیکیهای   یکی از مدل  . مورد استفاده قرار گیرد   

 )Irrigation Conveyance System Simulation) ICSSکند مدل می آبیاری را به خوبی شبیه سازی        
 در هسته اولیه این مدل در نظر است مدل         های آبگیر نیرپیک     دریچهمدل  است و لیکن به دلیل عدم وجود         

  . تلفیق شودICSS هیدرودینامیکو با مدل تهیه  ها  این دریچه
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  مرزی آن شرایط رو ساختا  ICSSمعرفی مدل  

می آورد که بتوان تمامی مشخصات مهم هیدرولیکی و بهره برداری شناخته           امکان این را فراهم      ICSSمدل  
خصوصیات کانال  . های آبیاری را شبیه سازی کرده و مورد مطالعه قرار داد            شده و مورد نیاز در کانال      

نظیر شکل مقطع، شیب طولی، ضریب زبری، نشت و جریانات ورودی و خروجی گسترده در طول کانال                    
مدل . رت متغیر تعریف گردند و به تعداد دفعات مورد نیاز در طول کانال تغییر نمایند                   می توانند به صو  

 .های غیر منظم را دارد های با مقاطع هندسی منظم و کانال  قابلیت بررسی کانالهمچنین

در هر زمان از شبیه سازی .   می توان شرایط جریان دائمی و غیر دائمی را محاسبه کردICSSاز طریق مدل 
یان غیر دائمی  می توان مدل را متوقف کرده و تمام اطلاعات به دست آمده از شرایط هیدرولیکی جریان،  جر

. های مجدد مورد استفاده قرار گیرند        سازی این اطلاعات  می توانند برای شبیه     . تا آن لحظه را حفظ کرد       
 که انجام شبیه سازی های     تجربه نشان داده که در نظر گرفتن این امکان در مدل از آن جهت مفید است                    

 . مختلف را که تا یک زمان اولیه دارای شرایط مشابهی هستند، تسهیل می نماید

برای محاسبۀ جریان دائمی، معادلات منفصل شدۀ جریان متغیر تدریجی با در نظر گرفتن جریانات ورودی          
ها با استفاده از روش      هو خروجی گسترده و انواع مقاطع منظم یا غیر منظم هندسی و شرائط مرزی ساز                

ها شروع و به سمت بالاترین       محاسبۀ جریان دائمی از پائین ترین بازۀ کانال        . می شوندتکراری نیوتن حل    
 .بازه ادامه پیدا می کند و بعنوان شرائط اولیۀ شروع محاسبات جریان غیرماندگار بکار می رود

ر دائمی متغیر تدریجی در مجاری روباز           شبیه سازی جریان غیر ماندگار، با حل معادلات جریان غی             
گره  این معادلات طبق شمای پرایزمن منقطع شده و برای هر              .انجام  می گیرد ) معادلات سنت و نانت    (

 Nاگر در یک میدان حل، تعداد       . جود خواهد داشت  ومحاسباتی دو مجهول سرعت و عمق جریان در زمان           
متناظر با هرگره   ( خواهد بود     2N کل مجهول ها برابر با      گره محاسباتی داشته باشیم در این صورت تعداد       

 بوده و چون برای هر بازه دو          N-1از طرف دیگر تعداد بازه ها برابر         ). وجود دارد Y و   Vدو مجهول   
برقرار  می گردد لذا تعداد کل معادلات      ) متناظر با معادلات پیوستگی جریان و مومنتوم      (معادله منفصل شده    
 مجهول سرعت و عمق جریان در گره ها          4که در هر معادله      .   می باشد N-1(2(ی با   به دست آمده مساو   

این دو معادله از    . بنابر این برای تکمیل دستگاه معادلات احتیاج به دو معادله دیگر داریم             . ظاهر می شوند 
ی ابتدای   این معادلات برا   . به دست  می آیند   (DBC) هر بازه   و انتهای   )UBC(1 طریق شرایط مرزی ابتدا   

 . مشخص می گرددFN وبرای انتهای آن با G0بازه با 

این مراحل  .  در چهار مرحله متفاوت روابط مربوط به شرایط مرزی احضار  می شوند                 ICSSدر مدل    
انجام محاسبات جریان ماندگار، انجام عملیات بهره برداری، انجام محاسبات جریان غیرماندگار           : عبارتند از 

 .های شرایط مرزی و به روز نمودن ماتریس) بط شرایط مرزیتعیین مشتقات روا(

 .  چگونگی احضار زیر برنامه های شرایط مرزی توسط برنامه اصلی را نشان  می دهد1 شکل

 

                                                 
1-Upstream Boundry Condition 
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 مه های شرایط مرزی

 #علامت  . ر برنامه های چهار گانه  می باشد      زی           
ر مدل اصلی برای تعیین شرایط اولیه ابتدا از          
روع شده و به محض رسیدن به انتهای هر بازه 

پس از انجام محاسبات جریان      . ضار  می شود 
ه ها را به کاربر  می دهد که در صورت انتخاب                    

پس . احضار  می شود ) C) BC#Cشرایط مرزی      
ایط جریان غیر ماندگار شروع شده و در هر             

احضار  می شود و پس ) BC#A(شرایط مرزی 
 سرعت در هر گره، مقادیر دبی و عمق در                               

به روز شده و جایگزین      ) B) BC#Bر برنامه       

Neyrpبرای .  وابسته به گروه آلستوم می باشد
 .وفقی داشته است

اندازه گیری ) 2( با باز و بسته کردن دریچه و           
ری و سرعت عمل آن در آبگیری مقدار معینی                  

1- Boundry Condition 

Q 

های  به روز کردن ماتریس
 شرایط مرزی در جریان

 غیرماندگار

(BC#B) 

محاسبات مشتقات 
 FN و G0روابط 

در جریان غیر 
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(BC#A) 
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 فلوچارت ا-1شکل 
 

 متغیر مشخصه هدایت مدلIQدر این شکل    
نوع سا(شمارۀ مربوط به نوع شرائط مرزی        

آخرین بازه محاسبات جریان ماندگار به سم
1 مرزی شده و شرایط      4 برابر   IQمقدار  

ماندگار مدل امکان انجام عملیات بهره بردار
 براIQگزینه بهره برداری توسط کاربر مقدار      

 بهره برداری، محاسبات گام  از انجام عملیات    
سپس زی.  می گردد 1 برابر   IQگام ابتدا مقدار     

از حل دستگاه معادلات و به دست آمدن 
2 به   IQهای شرایط مرزی با تبدیل        تریسما

 .ها  می گردد اجزاء مربوطه در این ماتریس

 
 معرفی سیستم کنترل نیرپیک

  شرح

این دریچه ها که حق امتیاز آن متعلق به شرک
ان متمادی در کشورهای جهان تجربه شسالی

.  عمل را انجام می دهند    2این دریچه ها توأمأ    
این دریچه ها با توجه به سهولت ام. دقیق دبی 
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 دریچه هااین  . ز دبی و دقت کافی در آن، همواره مورد توجه بهره برداران شبکه آبیاری قرار گرفته است                 ا
 :تشکیل شده اند از

 ،یک سرریز کوتاه با شیب دو طرف و شکل مخصوص بعنوان پایه دریچه - 

 ،سرریز نصب گردیده استبالای که بطور مورب در ) یا دو ماسک(یک ماسک  -

 . بسته کردن مدولدریچه باز و -

در دبی تقریباً ثابتی را      ) به جز باز و بسته کردن دریچه آن        (این تجهیزات بدون هیچگونه حرکت قطعات        
هنگامیکه سطح آب پائین و با      . ست آبگیر از خود عبور می دهند     دتغییرات سطح آب در بالا    دامنه معینی از    

ولی وقتی که سطح آب بالا آمد و با لبه           .  نمایدلبه ماسک تماس پیدا نکرده مدول مانند یک سرریز عمل می           
ماسک تماس پیدا کرد و یا از آن تجاوز نمود مدول مانند یک روزنه عمل می کند و در این حالت وضعیت                        

 .جریان تحت کنترل قرار می گیرد

. یابدمی افزایش  برای تأمین دبی تقریباً ثابت       یک ماسک محدوده های تغییرات سطح آب         افزایشدر عمل با    
 .در این حالت پس از اینکه ارتفاع آب بالا آمد ماسک اول مغروق شده و ماسک دوم وارد عمل می گردد

 با علامت خاصی که معرف دبی اسمی واحد عرض            و در چهار تیپ و با اندازه های مختلف           این دریچه ها 
 .آنهاست بشرح زیر مشخص می شوند

  لیتر در ثانیه30 و 15، 10، 5ی های  لیتری و دارای کشوئ5  های با گامX تیپ -1

  لیتر در ثانیه90 و، 60، 40، 30، 10  لیتری و دارای کشوئی های10  های با گامXX تیپ -2

  لیتر در ثانیه400 و،  200، 100، 50  لیتری و دارای کشوئی های50  های با گامL تیپ -3

  لیتر در ثانیه1000 و ، 600، 400، 200، 100  لیتری و دارای کشوئی های100  های با گامC تیپ -4

 .ست همراه می باشد ها آن های که مشخص کنندۀ تعداد ماسک2 و یا 1 با اندیس X ،XX ،C, Lعلائم 

 دریچه دبی اسمی را از خود عبور نداده بلکه درصدی از دبی دریچه،در عمل بخاطر نوسانات آب در بالای    
  . کاسته می شود از آناسمی به آن افزوده یا

دریچه های مربوطه بر حسب میزان نیاز آبی در          عمل کنترل بصورت دستی انجام شده و          این سازه   در  
 .زمان مورد نظر باز یا بسته می شوند

 
 روابط هیدرولیکی سازۀ نیرپیک

 که درصد تغییرات دبی از دبی       مربوطه نمودارهای   ،اشل در این دریچه ها   - برای بدست آوردن روابط دبی    
تقسیم شده و در هر      همگن  ت به ارتفاع آب از روی سرریز نشان  می دهند به محدوده های               اسمی را نسب  

  هایدر این روش گراف    . استخراج شده اند   Excellاشل آن توسط برنامه نرم افزاری      –محدوده روابط دبی    
. شده اند  تقسیم   محدوده 5به   )دو ماسکه  (2به سه محدوده ودریچه های نوع      ) یک ماسکه (1دریچه های نوع   

 ).1جدول(
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  سیستم کنترل نیرپیک ریاضیتهیه مدل

با توجه به روابط به دست آمده برای دریچه های نیرپیک، تمام انواع دریچه های یک ماسک و دو ماسک،                      
مدل زیر برنامه های مختلف    این قسمت   در  . اند  افزوده شده  ICSS به مدل    BC100مدل شده و با عنوان       

جریان غیرماندگار شرح    برداری و  ،جریان ماندگار،عملیات بهره   هایرپیک درحالت دریچه های نی تهیه شده   
 . اند داده  شده

 
 برای انواع دریچه های نیرپیکاشل  معادله دبی -1جدول

 
R2 نوع دریچه محدوده عمق معادله دبی 

0.9963 Q = 6.3863h - 92.008 12.8=<h<14.15  
0.9976 Q = 10.743h2 - 316.44h + 2325.2 14.15=<h<14.8 X1 
0.9991 Q = 0.2584h2 - 5.9962h + 26.963 14.8=<h<19.9  
0.9877 Q = 4.1697h - 93.78 20.2=<h<22.1  
0.9923 Q = 3.2799h2 - 151.94h + 1754.6 22.1=<h<23.1 XX1 
0.9988 Q = 0.1122h2 - 4.2148h + 32.289 23.1=<h<31.2  
0.9957 Q = 2.1961h - 91.165 37=<h<40.8  
0.9895 Q = 1.164h2 - 99.006h + 2100.3 40.8=<h<42.5 L1 
0.9993 Q = 0.0313h2 - 2.1677h + 30.423 42.5=<h<58  
0.9974 Q = 1.4439h - 95.096 59=<h<64.8  
0.9978 Q = 0.4475h2 - 60.501h + 2039.7 64.8=<h<67.85 C1 
0.9994 Q = 0.0121h2 - 1.315h + 28.154 67.85=<h<92  
0.9948 Q = 6.8823h - 98.086 12,8=<h<14,18  
0.9639 Q = 14.204h2 - 419.24h + 3088.2 14,18=<h<14,9  
0.9935 Q = 0.3038h2 - 8.0672h + 47.503 14,9=<h<19,35 X2 
0.9842 Q = 0.2421h2 - 13.409h + 174.21 19,35=<h<22,8  
0.9946 Q = 1,9704h - 50,799 22,8=<h<30,8  
0.9819 Q = 4.3273h - 97.259 20,2=<h<22,25  
0.9855 Q = 3.7132h2 - 173.59h + 2023.7 22,25=<h<23,5  
0.9262 Q = 0.1269h2 - 5.3647h + 50.772 23,5=<h<30,5 XX2 
0.9862 Q = 0.1488h2 - 11.934h + 230.99 30,5=<h<35,8  
0.9954 Q = 1.2526h - 50.617 35,8=<h<48,4  
0.9898 Q = 2.5438h - 104.88 37,4=<h<41,1  
0.983 Q = 1.5916h2 - 136.34h + 2914.6 41,1=<h<43,2  
0.996 Q = 0,0406h2 - 3,2246h + 58,326 43,2=<h<56 L2 

0.9861 Q = 0,0335h2 - 5,1949h + 191,4 56=<h<66  
0.9951 Q = 0.6751h - 50.376 66=<h<89,2  
0.9873 Q = 1.4857h - 97.452 59=<h<65,1  
0.9808 Q = 0.6557h2 - 88.873h + 3006.3 65,1=<h<68,3  
0.9947 Q = 0.0151h2 - 1.8859h + 53.231 68,3=<h<89,4 C2 
0.9853 Q = 0.0182h2 - 4.23h + 238.43 89,4=<h<105,4  
0.9955 Q = 0.4253h - 50.591 105,4=<h<142  



 آبیاری و زهکشی  ایرانکمیته ملی 
 

613 

 شرائط هیدرولیکی جریان برای دریچه های نیرپیک 
 . های نیرپیک در نظر گرفته شده است سه حالت برای دریچهبرای محاسبه جریان در مدل 

نیرپیک قرار دارد که     سرریزبالادست سازه پائین تر از لبه       هنگامی که ارتفاع آب محاسبه شده در         -1
 . در اینجا دبی عبوری از آن صفر  می باشد

 عملسرریز و زیر دریچه قرار دارد که در اینحالت دریچه همانند سرریز             لبه  میکه آب در بالای     هنگا -2
 .  می کند

در این حالت دریچه بصورت روزنه عمل         . قرار دارد  ماسک دریچه     هنگامی که ارتفاع آب بالای      -3
ب برروی دریچه  کم کرده و ارتفاع آارتفاع آبمدل میزان ارتفاع سرریز را از در این شرائط . می کند

با این ارتفاع میزان درصد تغییرات دبی از دبی اسمی ر اساس سپس ب.  سرریز به دست  می آیدلبهاز 
با توجه به باز بودن هر کدام از دریچه ها            نهایتاً    . می گردد محاسبهتوجه به روابط استخراج شده       

 . عبوری از دریچه به دست  می آیدواقعی دبی 
 

 D(BC 100D) اندگار جریان مزیر برنامه
، به محض   کانال از پائین دست به بالادست      در این زیربرنامه پس از انجام محاسبات جریان ماندگار در             

رسیدن به این شرط مرزی، با توجه به سطح آب محاسبه شده در محل و دبی اسمی سازه، مدل دبی                          
 بازه پائین دست به      دبی  آبگیری و  مجموع دبی .  می کند را محاسبه ) دبی آبگیری (واقعی عبوری از دریچه     

عنوان دبی مورد نیاز در انتهای بازه بالا دست در نظر گرفته  می شود و محاسبات در بازه بالادست با دبی                    
  .  ادامه  می یابد شدهجدید و عمق محاسبه

 
  عملیات بهره برداریشبیه سازی 

 C (BC100C)  عملیات بهره برداریزیر برنامه
امه پس از انجام مراحل محاسبه جریان ماندگار امکان عملیات بهره برداری از سازه نیرپیک              در این زیر برن   

در سازه نیرپیک  می توان میزان دبی عبوری از دریچه نیرپیک را بر اساس محدوده                . پیش بینی شده است  
ییر در محاسبات   که این تغ  . مجاز هر سازه که در مدل پیش بینی شده و به اطلاع کاربر  می رسد تغییر داد                

جریان غیرماندگار لحاظ شده و میزان تغییرات دبی از دریچه نیرپیک طی ستاده های مدل مشخص                        
 . می گردد

 مختلف دریچه نیرپیک پیش بینی شده        هایلازم به ذکر است که عملیات بهره برداری برروی تمامی مدل            
 . است و به صورت پرسش و پاسخ با کاربر انجام  می شود

 
  
 دائمیجریان غیر ه سازی شبی

 .  می باشدFN و Go ماندگار در بازه ها نیاز به روابط  غیربرای محاسبه جریان
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 بلافاصله در پائین دست دریچه    در کانال    فرض بر اینست که میزان عمق        Goبرای بدست آوردن رابطه      -

Y1و بالادست  YNآن در محل دریچه یکسان  می باشد بنابراین داریم: 

)1 (                     Go: Y1-YN=0   
           

 
 به دست آمده و برای حل دستگاه         VN و   Y1  ،YN  ،V1نسبت به    Go مقادیر مشتقات    Goنهایتاً با داشتن    

  معادلات به کار  می روند

  دبی ودریچه    پائین دست  و، )QN(بالادست کانال در    بین دبی ) شرایط مرزی پائین دست   ( FNبرای رابطه    -
 : رابطه زیر نوشته  می شود)  Qneyrpic (  از دریچهعبوری

)2 (                    FN: QN-Q1-Qneyrpic=0 
                             
 VNAN-V1A1-f(yN)=0                        یا

 . در اینجا دو حالت ممکن است اتفاق افتد که این دو حالت در مدل پیش بینی شده است
 
  ون جریان از دریچهشرایط بد-1

سرریز دریچه قرار دارد    پایین تر از     به گونه ایست که در       ∆tدر اینحالت عمق محاسبه شده در گام زمانی         
 .بنابراین دبی عبوری از دریچه صفر بوده و مقادیر مشتقات با معادله جدید به دست  می آیند

 )3(                       FN: QN-Q1 =0 
                                                                                                                

       VNAN-V1A1=0                     یا
      

و زیر  . سطح مقطع و دبی می باشد     ، سرعت، بترتیب برابر عمق آب    Q  و Y، V،A ، 3 و 2و1در روابط   
 بترتیب نمایانگر اولین گره در بازه پایین دست و آخرین گره در بازه بالادست دریچه                   N و   1 نویس های
 .می باشد

 
 شرایط جریان از دریچه-2

سرریز دریچه قرار داشته بنابراین دبی از         تر از    بالا ∆tعمق محاسبه شده در گام زمانی         حالت   در این 
 نیز وارد محاسبات    f(YN))،) 1 جدول((لات دبی اشل به دست آمده از نمودارها         دریچه عبور  می کند و معاد    

 سنت و نانت بطور     معادلات با و می آیندبدست    VNو  Y1  ،YN  ،V1شده و نهایتاً مقادیر مشتقات نسبت به         
 ) 2رابطه.(همزمان حل می شوند

 
 B (BC100A, BC100B) و A  جریان غیر ماندگارزیربرنامه های

محاسبات مربوط به بدست آوردن مشتقات       ∆tم محاسبه جریان غیرماندگار، در هر گام زمانی           در هنگا 
Go   وFN                  و به روز کردن مقادیر دبی و عمق در هر گام در زیر برنامه های A   و B     از شرایط مرزی انجام 

 .  می گیرد
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 آزمون و ارزیابی مدل

 12 از شبکۀ دز با  E1R1کانال  قسمتی از    و ارزیابی مدل تهیه شده،       ،  ضرائب عددی، آزمون   واسنجیبرای  
ابتدای اولین بازه، دریچۀ     .  سازه می باشد  13 متر بوده و دارای       5/2830طول کانال   . بازه انتخاب گردید  

 سازۀ  3 سازۀ آبگیر،    6این قسمت از کانال دارای      . ورودی و انتهای آخرین بازه سازۀ تنظیم کننده می باشد       
در .  حوضچه آرامش در پائین دست سازه های تنظیم کننده و یک سیفون معکوس می باشد               2تنظیم کننده،  

) H :V (1 :5/1 و مقطع کانال ذوزنقه ای با شیب جانبی           017/0تمامی مقاطع، ضریب زبری مانینگ برابر      
 و دسترسی به      بدلیل وجود سازه های متعدد در طول آن         ، ارزیابی مدل برای   انتخاب این کانال   . است

 . ارائه شده است2جدولدر  E1R1مشخصات مدل ریاضی کانال . اطلاعات  این کانال بوده است

که  نوع دریچه نیرپیک     8 هر    تهیه شده و   ICSS به فرم داده های ورودی برنامۀ       E1R1مدل ریاضی کانال    
 .در نظر گرفته شده اند   ، 6روزنه ای شماره      وبجای آبگیر  11شده بطور جداگانه در بازه       آن ها تهیه   مدل  

کل زمان  .  متر مکعب در ثانیه آغاز شده است           5/0عملیات بهره برداری با ایجاد یک جریان ماندگار            
های   تغییر در میزان دبی ورودی به کانال اصلی در ساعت           3 ساعت در نظر گرفته شده و        16بهره برداری  

 Lit/s به   Lit/s 500دبی ورودی به کانال از       4بدین ترتیب که در ساعت      .  صورت گرفته است   12  و 8،  4
و نهایتاً دبی سراب    .   افزایش یافته است    Lit/s 700 به   Lit/s 600 دبی از    8 افزایش یافته و در ساعت       600

 کلیه  .یابد  ادامه می   16 کاهش پیدا کرده و بهره برداری تا ساعت               Lit/s 400به  12کانال در ساعت      
زمان طول   در    .برداری مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفتند          ات بهره این عملی تحت  دریچه های نیرپیک    

باز نگه داشته شده و میزان تغییرات دبی تحویلی از هر               مورد نظر   های   ها در دبی   دریچه، بهره برداری
 با توجه به محدودیت حجم       .دریچه با توجه به تغییرات عمق در بالادست آن مورد ارزیابی قرار گرفت                

 . ن قسمت صرفا نتایج آزمون دو مدل از دریچه های نیرپیک عرضه می گردددر ای، مقاله
 

  از شبکه دزE1-R1 مشخصات مدل ریاضی کانال -2جدول 
 

 سازۀ سازۀ پائین دست
 بالادست

عرض 
 کف
(M) 

رقوم  شیب طولی
 پائین دست

(M) 

رقوم 
 بالادست

(M) 

طول 
 بازه
(M) 

 بازه کیلومتر

 1آبگیر روزنه ای 
ورودی با 

 رل دبیکنت
5/1 00015/0 32/150 47/150 1000 1-0 1 

 2 1-001/1 1 3/150 320/150 00010/0 5/1 - 2آبگیر روزنه ای 
 3 001/1-003/1 2 3/150 32/150 00010/0 5/1 - 1سازه  آب بند 
 4 003/1-0075/1 5/4 8/149 81/149 00022/0 1 - ادامه کانال

 5 0075/1-2775/1 270 3/150 003/150 00117/0 1 - 3آبگیر روزنه ای 
 6 2775/1-278/1 1 003/150 002/150 001/0 1 - 4آبگیر روزنه ای 
 7 2785/1-2805/1 2 002/150 00/150 001/0 1 - 2سازۀ آب بند 
 8 2805/1-2835/1 5/3 5/149 49/149 00028/0 1 - ادامه کانال
 ادامه کانال

 )سیفون معکوس(
- 1 00109/0 9/148 7/149 729 013/2-2835/1 9 

 10 013/2-827/2 814 57/148 47/148 00012/0 1 - 5آبگیر روزنه ای 
 11 827/2-828/2 1 473/148 471/148 002/0 1 - 6آبگیر روزنه ای 

 12 828/2-830/2 2 471/148 470/148 0005/0 1 - 3سازه آبند 
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 گیری نتیجه
 وسطح آب بالادست آنها را که       XX2  و  XX1یرپیک چگونگی تغییرات دبی تحویلی از دریچه های ن       2 شکل

 عملیات بهره برداری   طولدر  . بطور جداگانه مورد عملیات بهره برداری ذکر شده قرار گرفتند نشان میدهد           
 . بازنگه داشته شدندlit/s  50دریچه ها در دبی

 مدت زمانی حدوداً     گذشت با توجه به شکل ملاحظه می شود که تغییرات اعمال شده در سراب کانال پس از              
 متری از سراب کانال قرار دارند رسیده         2828 ودر 11 به دریچه های نیرپیک که در بازه          ساعت 4برابر با   

مرحله در   سانتی متر و      6تغییرات ارتفاع آب در بالادست دریچه در دو مرحله افزایش دبی حدود                . است
 و  8/58 بیشترین مقدار دبی تحویلی برابر      XX1دریچه  برای  .  سانتی متر بوده است    16کاهش دبی حدود    

این تغییرات  . بدست آمد  لیتر در ثانیه     2/15  لیتر درثانیه با دامنه تغییرات     6/43کمترین دبی تحویلی برابر     
 XX2این مقادیر برای دریچه     . کاهش یافته است  % 43در زمانی اتفاق افتاده که دبی کانال به میزان حدود            

 دامنه تغییرات دبی برای     . لیتر در ثانیه بدست آمد     6/5 لیتردر ثانیه و   4/45 ، ثانیه  لیتر در  51بترتیب برابر   
با در  ، بدین ترتیب  . بوده است  -%9الی  %+ 2 بین   XX2 و برای دریچه     -%13الی  %+ 15 بین   XX1دریچه  

ین نوع  در این کانال وآبگیر مورد نظر با ا        ، نوسانات مجاز دبی تحویلی به آبگیر      % 10نظر گرفتن حداکثر    
 .استفاده نمود XX2 توصیه نمی شود و باید از دریچه XX1استفاده از دریچه ، عملیات بهره برداری

زمان تغییرات سریع آب به این دلیل          ابتدای   در    XX2وجود نوسانات در دبی تحویلی در دریچه نوع           
 تقسیم گردیده   حدودهم 5منحنی این روابط به     ، اشل دریچه های دو ماسک   -روابط دبی تهیه  باشد که در     می
اشل بطور سریع از محدوده یک رابطه به        -روابط دبی ، بنابر این هنگام تغییر سریع وموضعی سطح آب       . اند

این تغییر خود باعث تغییر در سطح       . رابطه دیگر منتقل شده که باعث تغییر موضعی در مقدار دبی می گردد           
این مورد برای   .  جریان ادامه پیدا خواهد کرد      آب بالا دست دریچه میشود و این روند تا ماندگار شدن             

 .گردد اشل مشاهده نمی- معادله برای دبی3استفاده از دریچه های یک ماسک بدلیل 

مربوطه نمودارهای  سایر مدل دریچه های نیرپیک نیز بطور مشابه مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت و                  
روندی شبیه به نمودار     تغییرات دبی   ریچه ها نیز   رای دیگر د  نتایج حاصله نشان داد که ب      . گردیدترسیم  

 .اند  داشته2شکل 
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  نحوه تغییرات دبی وسطح آب در دو نوع دریچه نیرپیک-2شکل



 آبیاری و زهکشی  ایرانکمیته ملی 
 

617 

 : نتایج زیر از این تحقیق قابل استنتاج می باشدبطور خلاصه

   بطوریکه ، ساختار برنامه نویسی آن می باشد       ICSS هیدرودینامیکییکی از مزایای مهم مدل           −
براحتی می توان مدل ریاضی انواع شرائط مرزی مختلف و سیستم های کنترل را تهیه کرده و با آن                  

 .تلفیق نمود

  ها بدست آمده برای سیستم های مدل شده می توان نتیجه  گرفت که عملکرد مدل               نتایجا توجه به    ب −
 .رد عملی از آن استفاده ک هایمناسب و مطلوب بوده و می توان برای شبیه سازی

نوسانات دبی تحویلی در دریچه های دو ماسک در هنگام نوسانات عمق می بایست در عمل مورد                   −
 .بررسی دقیقتر قرار گیرد

 
 تشکر و قدردانی

 و با حمایت شورای پژوهش های       NRCI 2821این پروژه تحقیقاتی از طریق طرح ملی تحقیقات شماره             
از است  در اینجا لازم    . ت های آن شورا تشکر می گردد     بدینوسیله از حمای  . علمی کشور انجام یافته است     

عضو هیئت علمی گروه آبیاری دانشگاه همدان که داده های مربوط به کانال                ، آقای دکتر محسنی موحد    
E1R1 تشکر گرددقرار دادند از شبکه دز را در اختیار . 
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Abstract 
 
One of the important and efficient tools for evaluating operation of irrigation canal 
networks and improving their operation performance is mathematical model. 
Understanding flow variation at the canal intakes, it would be possible to control 
discharge surplus or deficit and improve system’s performance. With regard to the 
interaction of structures and flow in canals, hydraulic behavior is mostly unsteady and 
should be solved in accordance with hydrodynamic model. ICSS (Irrigation 
Conveyance System Simulation) developed by Manz in1985 is one of the successful 
models used for simulating operation of irrigation canal networks. Considering wide 
application of various models of Nyrpic modules in irrigation networks, mathematical 
model of these modules are developed and linked with ICSS. For this purpose stage- 
discharge curve of all modules were divided into appropriate intervals and equations of 
best-fit curve for each interval is derived. Using these equations mathematical model of 
Neyrpic modules for three conditions of steady flow, unsteady flow, and operation 
situation are developed. The developed model was tested in E1R1 canal of DEZ 
irrigation network under several operational scenarios. Operation scenarios include   
three stages of flow increase and decrease at the canal inlet. Hydraulic response of 
Neyrpic modules to the flow variation at the canal inlet is evaluated. The results show 
that the developed model works properly and can be used for performance improvement 
studies in irrigation networks. 
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