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 چکیده

. این گردند مي مقایسه شاخه ایجریان متغیر تدریجي دائمي در شبکه کانال های حلقوی و محاسبه در این مقاله سه الگوریتم برای 
دائمي د. ابتدا، معادلات ننیاز ندار مقاطعد و به روش خاص شماره گذاری در نالگوریتم ها برای کاهش ابعاد ماتریس کل استفاده مي شو

پس سیستم غیر خطي حاصل با استفاده از روش نیوتن رافسون حل مي شود. برای س شوند. ميبه روش تفاضل محدود گسسته  جریان
سن و اصلاحي دو الگوریتم  برای کاهش ابعاد ماتریس کل آنگاه .مقایسه الگوریتم ها، نخست الگوریتم حل هم زمان بررسي مي شود

فرانک و اکه الگوریتم ش دده راهکارهای مذکور برای یک شبکه حلقوی نشان مي. دنشو مي فرانک و همکاران معرفياش گارگ، و
به نتیجه مي رسد. بعلاوه، سن و گارگ چهار برابر سریع تر از روش برابر سریعتر از الگوریتم حل همزمان و پنجاه  صدوحداقل همکاران 

 امپیوتر اشغال مي کند. به خصوص زماني که فقط مؤلفه های غیر صفر ماتریس کل ذخیره شوند.این الگوریتم حافظه ی کمتری از ک
سه برابر سریع تر به  گاوسحذفي استفاده مي شود. این شیوه در مقایسه با روش  LUماتریس کل شبکه، از روش تجزیه حل برای 

 جواب مي رسد.  

 ای باز، معادلات سنت ونانته، شبکه کانال متغیر تدریجي دائمي جریانهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

در یک سیستم آبیاری از شبکه کانال های باز استفاده مي شود. آب از منبع به شبکه با کانال های شاخه ای شامل فرعي ها و  
 ای اهمیت ویژه دستدر پایین شخص متراز و  علوممشبکه با دبي کانال های انشعاب ها توزیع مي شود. تعیین پروفیل سطح آب در 

 .ددار
بسنیاری از اینن در پیشننهاد شنده اسنت. ها در شبکهبرای محاسبات جریان متغیر تدریجي متعددی عددی  هایمدلدر دهه های گذشته 

.  چنادری و ه اسنتدشن ارائنه مقناطع عرضنيشنماره گنذاری  ای بنرایمدل ها به منظور کاهش عرض ماتریس کل، روش هنای وینژه
منوازی هنای روش تفاضل محدود برای تحلینل جرینان یکنواخنت در سیسنتم کاننال از ( Chaudhry and Schulte,6841شولت)

در (. Schulte and Chaudhry,6841) گسنترش دادنند،نینز شبکه کانال های حلقوی  بهدند. این محققین روش خود را کره ستفادا
 .ست آمددبه  3M+6 برابر ماتریس ژاکوبین نواریکانال موازی، عرض  Mبا شماره گذاری شبکه ای با روش آنها 

 دوازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی

 2931ماه آبان 8و  7



شامل چهنار شناخه در  ایشاخهشبکه های  برای ( Nguyen and Kawano,6881ناین و کاوانو)الگوریتم های ارائه شده توسط در  
ردی و ، ( بننرای شننبکه هننای شنناخه ای بننا شنناخه هننای دوتننایيNaidu et al.,6881ناینندو و همکنناران ) ،هننر نقطننه اتصننال

اسنتفاده به طور کلي  شده است.شماره گذاری نیز مقاطع  ،برای شبکه های حلقوی (Reddy and Bhallamudi,4008)هالامودیبا
حاصل از هنر شناخه را بنه معادلات  که دستگاه ی دیگری پیشنهاد شدند الگوریتم هالذا . استدشوار  مقاطعشماره گذاری ویژه سیستم از 

معرفني و الگنوریتم سنه در اینن مقالنه  .ها توانایي بیشنتری دارنند این مدل .ماتریس کل حداقل شودکنند که ابعاد  مي تفکیکگونه ای 
محاسنبه  6روش حل هم زمنان ماتریس کل بااولین الگوریتم در . کنند های اخیر استفاده مي از روشدو الگوریتم آن که  دنشو ارزیابي مي
شنوند و همنراه بنا شنرایط منرزی ینک  مرحله حذفي پیشرو مقاطع ابتدایي و انتهایي هر شاخه جدا مني پس از دوم الگوریتمدر مي شود. 

شود. در هر شاخه متغینر هنای جرینان  حل مي به روش حذفي گاوساین ماتریس  .ورندآ را به وجود مي 8M×8M ماتریس کل با ابعاد 
 Sen and)شنوند،  انتهنایي بدسنت آمنده از مرحلنه قبنل محاسنبه منيدر مقاطع میناني بنا جنایگزیني متغیرهنای مقناطع ابتندایي و 

4004Garg,).  اسنتفاده شنده متغیرهنای مقناطع ابتندایي و  4تغییر شکل یافته قطعه به قطعه در هر شناخهاز معادلات سوم الگوریتم  در
حنل بنه روش حنذفي گناوس ماتریس کل به شوند. این متغیرها به همراه شرایط مرزی داخلي و خارجي در  انتهایي به یکدیگر مربوط مي

  .(Schaffranek et al.,6846)ادامه مسئله مشابه روش قبل است  .شوند مي
 

 معادلات حاکم
اندازه حرکت جریان متغیر تدریجي غیر دائمي در یک کانال باز توسط معادلات سنت ونانت توصیف مي شود، که شامل یک معادله 

 این معادلات به صورت زیر نوشته مي شوند:مي باشد. پیوستگي و یک معادله 

A   ،مساحت مقطع خیسQ   ،دبي عبوری از مقطعh  ، عمق آبg  ، 0شیب اصطکاکي، شتاب گرانشS   ، شیب کف کانالx  وt 

با استفاده از فرمول مانینگ تخمین زده مي  عرض سطح آب در هر مقطع مي باشد. عبارت شیب اصطکاکي Bمسافت و زمان و 

 شود.
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n  ضریب زبری وR  .لهمج( 4( و )6ست که در معادلات )ریان متغیر تدریجي دائمي، کافي ابرای محاسبه جشعاع هیدرولیکي مي باشد 
 های وابسته به زمان حذف شوند.

 

 شرایط مرزی

معمولا دبي در مقاطع ورودی و د. شو مي ها تعریفو نیز در محل اتصالات شاخهو خروجي شبکه  ورودی مقاطعشرایط مرزی در 
با معادلات  داخليشرایط مرزی ها شود. در محل اتصالات شاخه تراز سطح آب در مقاطع خروجي به عنوان شرایط مرزی خارجي بیان مي

 به صورت ذیل نوشته مي شود: مقطع هرپیوستگي و انرژی توصیف مي شود. معادله پیوستگي در 
(8)  

ناچیز باشد، معادله بقای انرژی با صرفنظر کردن از هد  هامحل اتصال شاخهزیر بحراني و افت انرژی در  ،اگر جریان در تمام شبکه
 به شکل زیر نوشته مي شود: هر نقطه اتصالسرعت در 

                                                   
Simultaneous solution method 

 Branch- segment transformation 
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(1)  
 بترتیب بیان کننده پارامترهای ورودی و خروجي مي باشد. oو iهاییسزیرنو( 1( و )8در معادلات )

 

 معادلات تفاضل محدود
و   jعرضي دو مقطع برای iچشم پوشي از مشتقات زمان در کانال  جریان دائمي با( برای 4( و )6مدل تفاضل محدود معادلات )

6+j نوشته مي شود.  فاصله به 
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 ند. وش ميمشخص j,iQ+6و  j,ih ،j,iQ ،6+j,ihبا   j+6و  jدو مقطع عرضي  برایدر هر بازه دبي و عمق جریان مجهولات 
 

 الگوریتم حل
 .(تصرفنظر شده اس اختصاربه منظور  i)از زیرنویس  مي شود، خلاصهو به صورت زیر ( غیر خطي است 1( و )1سیستم معادلات )

رافسون برای این سیستم  -به ترتیب نشان دهنده معادلات اندازه حرکت و پیوستگي هستند. با استفاده از روش نیوتن jFcو  jFmتوابع 
 داریم:

برای  تکرار بروز مي شوند. در هر jQΔ+1 و  jhΔ ،jQΔ ، 1j+hΔ با محاسبه   j+6و  jدر نتیجه مقادیر عمق و دبي در مقاطع 
 شود. ها سه الگوریتم پیشنهاد شده است که در اینجا توضیح داده مي محاسبه این پارامترها در شبکه کانال

 الگوریتم اول

زیر به شکل  (66( و )60) سیستم ماتریسي معادلات،  ( jN،...6=j) مقطع عرضي iNبا ( M،...6=i) ایشاخه Mدر یک شبکه 
مي شود: خلاصه

(64)

که در آنجا   TNMNMNNN

T

MM
QhQhQhQh ,,,21,2,1,11,11,1 ,...,,...,,...,,,,...,,

211
 مجهولات با اندازهبردار

)2( iNML  ،  با ابعادماتریسLL اندازه  هبو بردارL ( خطي است و پس از 64سیستم معادلات ) .مي باشد
ابعاد ماتریس  شود. حل مي گاوساعمال شرایط مرزی با استفاده از الگوریتم های مرسوم نظیر روش حذفي  R مخصوصا زماني که

برای رفع این نقیصه بالا مي رود.  حجم ذخیره سازی ودر نتیجه زمان محاسبات بسیار بزرگ مي شود،  تعداد شاخه ها در شبکه زیاد باشد
 الگوریتم های بعدی پیشنهاد شده است.
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 الگوریتم دوم

 با چیدمان 6مطابق شکل  i در شاخه پیوستگيو  اندازه حرکتمعادلات (، Sen and Garg, 4004در الگوریتم سن و گارگ )
نامیده  3 متغیر های فعال NQΔ و 6hΔ ،6QΔ ، NhΔدر این شکل مجهولات  مي شود.مرتب دستگاه مرزی در انتهای  معادلاتویژه 

 مي شوند.

 
برای هر شاخه دو معادله متناظر  4مطابق شکل  تبدیل مي شود. 4به شکل  6شکل در معادلات با روش حذفي پیشرو، ماتریس ژاکوبین 

معادله به دست مي آید. مجموع شرایط مرزی داخلي و  4Mشاخه در یک شبکه،  Mو انتهایي وجود دارد در نتیجه برای  ابتدایيبا مقاطع 
ابتدایي و  مقاطعسیستم معادلات متناظر با  3معادله مي شود. در شکل  4M( نیز برابر 1( و )8شاخه از معادلات ) Mخارجي برای 

  مرتب شده است. ی یک شبکهها شاخه کلیهبرای معادلات شرایط مرزی داخلي و خارجي  قبل از اعمالانتهایي 

                                                   
Active variables 
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 دستگاه معادلات و ماتریس ژاکوبین یک شاخه -6شکل
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ابعاد  اند.کل با نقطه چین نشان داده شدهمعادلات شرایط مرزی به نوع شبکه بستگي دارد به همین جهت درایه های مربوطه در ماتریس 
به دست مي آیند. این با روش حل حذفي گاوس کل  ماتریسمتغیر های فعال هر شاخه در مي باشد.  8M×8Mضرایب ماتریس کل 
ند. این شو محاسبه مي با تکنیک حل جایگزیني پسرو متغیر های میانيشوند.  قرار داده ميبرای هر شاخه  4 معادلات شکلمتغیر ها در 

)(0001.0یعني متغیر ها ی نسبيهاخطاکه مجموع روند تا زماني  





 
j Q

Q

h

h
 ادامه مي یابد.باشد ، 

 الگوریتم سوم

( به صورت برداری 66( و )60معادلات )در این الگوریتم از معادلات تغییر شکل یافته قطعه به قطعه در هر شاخه استفاده مي گردد. 
 (Schaffranek et al., 6846) شوند. به شکل زیر نوشته مي

 (63) 01   jjjjj DSCSB 
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 نوشته مي شود. به صورت زیر پس از چینش دوباره( 63معادله )
(68) 

jjjj GSFS  1 

jjj DCG 1 ;1

jj BCF
j

 

مقدار  iN,…,6=j-6 اتبا توجه به تغییر
iNS ( محاسبه مي شود.68بر حسب مقادیر ماقبل از فرمول تکراری ) 

(61) GSFS
iN  1 

 :در آنجا که
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با اعمال شرایط مرزی  .معادله را مي سازد 4M شاخه Mبرای  و تشکیل شده است شاخه برای هر دو معادلهاز  (61) برداری معادله
 8M×8Mکل به ضرایب ابعاد ماتریس معادله به وجود مي آید. به عبارت دیگر  8Mمشابه آنچه قبلا گفته شد، نهایتا داخلي و خارجي، 

در  IIو  Iشامل دو کانال ورودی افقي به عنوان مثال، یک شبکه ساده  مي شود. حل حذفي گاوسروش  این معادلات از .درسمي 
و مقطع  4و  6را در نظر بگیرید. عمق جریان در مقاطع ورودی  8در پایین دست مطابق شکل  IIIبالادست و یک کانال خروجي 

 در همان شکل نشان داده شده است. 3شرایط مرزی داخلي شامل معادلات انرژی و پیوستگي در گره میاني معلوم است.  8خروجي 
با  . ندانشان داده شده 1مراه شرایط مرزی داخلي و خارجي در شکل ه ( به61منتج از سیستم معادلات ) معادلات کل متغیر های فعال

تکرار در  Qو  h شامل مقادیر jS جدید بردارمیاني نیز به دست مي آیند.  مقاطعهای  ( متغیر68، در معادله )فعالجایگزیني متغیر های 
k+6  روز رساني مي شوند.هبه شرح زیر بام 

 بعد از اعمال روش حذفي پیشرو iمعادلات شاخه  -4شکل
 

 

معادلات کل متغیر های فعال برای  -3شکل 
M شاخه در شبکه، قبل از اعمال شرایط مرزی



(68) 
j

k

j

k SSS
j

1 

 باشد، ادامه مي یابد. مجموع خطاهای نسبي متغیر ها یعنيمحاسبات تا زماني که  
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 8ماتریس ضریب برای شبکه نشان داده شده در شکل  -1شکل یک شبکه ساده -8شکل

 حل ماتریس کل
در د. نحل ماتریس پراکنده محاسبه مي شو مرسوم با استفاده از روش . مجهولاتاستدیده شد ماتریس کل پراکنده که  همانطور

مي تجزیه  LUروش  باماتریس کل آنگاه . مي یابدکاهش حجم ذخیره سازی  مي شوند در نتیجهذخیره عناصر غیر صفر تنها این روش 
که  شود نتیجه مي LUو تجزیه  حل حذفي گاوسبالا مثلثي مي باشد. با مقایسه دو روش  Uیک ماتریس پایین مثلثي و  L. شود

 سریع تر به جواب مي رسد.  سه برابر LUروش تجزیه 
 

 نتایج عددی
 . مشخصات کانالشدده بر به کار 1شکل  مطابقبا مقاطع ذوزنقه ای  شبکه کانال حلقوییک  برای عددی الگوریتم های مختلف 

جریان دبي عمودی مي باشد.  6 افقي به 1/6 بدنه کانالشده است. جریان در تمام شاخه ها زیر بحراني  و  شیب  داده 6در جدول  ها
مي باشد. ضریب هد سرعت یک و افت جریان ناچیز  m1 برابر (1شکل  در Fمقطعو تراز آب در پایین دست ) s3m410/ ورودی

 . (Chaudhry, 6883)است
گردید. حل مسئله با الگوریتم های تقسیم  چهار بازههر شاخه به 

 4مختلف تا رسیدن به جواب های یکسان ادامه یافت. در جدول 
دبي و تراز آب در شاخه های مختلف شبکه نشان داده شده است.  

 مي باشد. mو تراز سطح آب بر حسب  s3m/دبي بر حسب 
                                                            

                                                                                                   
 مشخصات کانال -6جدول 

0001.0)( 





 
j Q

Q

h

h


شیب 
کانال 

0S 

ضریب 
زبری 

n 

طول بازه 

(m) 
عرض 
کانال 

(m) 

طول کل 
کانال 

(m) 

شماره 
 کانال

0001/0 063/0 10 30 400 6 

0001/0 063/0 10 80 400 4 

0001/0 064/0 10 40 400 3 

0001/0 068/0 41 40 600 8 

11 hh I 

22 hhII 

IIII hh 33 

IIIII hh 33 

0333  IIIIII QQQ

44 hhIII 



 
 

 

 
  

 شبکه کانال حلقوی– 1شکل                 
 

                                                                                    
 

 1در شبکه شکل تراز آب و دبي  -4جدول 
 6کانال  4کانال  3کانال  8کانال  1کانال  1کانال  1کانال  4کانال 

ره 
ما

ش
طع

مق
 

434/684=Q 114/601=Q 068/64=Q 118/14=Q 111/80=Q 003/11=Q 414/618=Q 184/81=Q 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 
 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

تراز 
 آب

(m) 

فاصله 
از 

ابتدای 
 شاخه
(m) 

 

414/8 0 816/8 0 414/8 0 804/8 0 413/8 0 413/8 0 118/8 0 118/8 0 6 

410/1 11 841/8 41 418/8 41 868/8 41 411/8 41 411/8 10 118/8 10 118/8 10 4 
841/8 610 818/8 10 411/8 10 841/8 10 111/8 10 804/8 600 403/8 600 403/8 600 3 

813/8 441 844/8 11 448/8 11 838/8 11 400/8 11 841/8 610 444/8 610 444/8 610 8 

000/1 300 000/1 600 804/8 600 814/8 600 804/8 600 816/8 400 414/8 400 413/8 400 1 

 

 مقایسه الگوریتم ها
های یاس مناسبي برای مقایسه مطلوبیت الگوریتمقزمان محاسبات م. و اجرا شده نوشت MATLABنامه در محیط نرم افزار برکد 

نشان داده شده است. بر این اساس الگوریتم سوم در حدود چهار برابر سریعتر از الگوریتم   1ای شکل مختلف است. نتایج در نمودار میله
( Sparseماتریس پراکنده) از تکنیککه اگر  استلازم به توضیح رسد.  م اول به جواب ميتبرابر سریعتر از الگوریپنجاه  وصددوم و 

ه دود سبرای ماتریس کل، ح LUضمنا روش تجزیه  برابر سریع تر به جواب مي رسد. دوحداقل  برای حل ماتریس کل استفاده شود
 .است حذفي گاوسسریع تر از روش حل  برابر

 

0001/0 063/0 41 40 600 1 

0001/0 063/0 41 41 600 1 

0001/0 068/0 41 30 600 1 

0001/0 068/0 11 10 300 4 



 
 ی مختلفمقایسه زمان محاسبات برای الگوریتم ها -1شکل 

 

 گیری نتیجه
سازی شد. برای حل جریان متغیر تدریجي دائمي در شبکه کانال های باز، معادلات سنت ونانت با روش تفاضل محدود گسسته 

مختلف برای محاسبات متغیر های  الگوریتمسه  .دگردیاستفاده  گسسته غیر خطيرافسون برای حل معادلات  -روش نیوتناز سپس 
در آن تمامي متغیرهای مقاطع هر شاخه در کل شبکه  حل هم زمان بود کهاول روش . الگوریتم ندشد بررسيشاخه  هر مقاطع مجهول در

الگوریتم . در بودگ زرابعاد این ماتریس بسیار بد. نشد به طور همزمان حلماتریس کل  به همراه شرایط مرزی داخلي و خارجي در یک
. متغیرهای ندشددوم متغیرهای فعال هر شاخه بعد از مرحله حذفي پیشرو به همراه شرایط مرزی در ماتریس کل جایگزین و محاسبه 

تغییر شکل یافته قطعه به قطعه در هر الگوریتم سوم از روش در  ند.آمدمیاني با استفاده از متغیرهای فعال با روش جایگزیني پسرو بدست 
با قراردادن این متغیرها به همراه  .کند شاخه استفاده شد. این روش متغیرهای ابتدایي و انتهایي هر شاخه را به یکدیگر مرتبط مي

معادلات  متغیرهای فعال در .بدست آمدند گاوسحذفي مجهولات) متغیرهای فعال( به روش ماتریس کل معادلات شرایط مرزی در 
در  زمان اجرامقایسه  با حل این معادلات متغیرهای میاني حاصل شدند. .تغییرشکل یافته قطعه به قطعه در هر شاخه جایگزین شدند

از روش دوم و حداقل چهار برابر سریع تر  سومنشان داد که روش برای یک شبکه حلقوی نسبتا ساده  MATLABنرم افزار  محیط
به طور قابل توجهي د. در نتیجه در زمان محاسبات و حجم ذخیره سازی اطلاعات یبه جواب رستر از روش اول برابر سریع و پنجاهصد

ز روش این شیوه سه برابر سریع تر ا حل شد. LUبالا و پایین مثلثيتجزیه از روش ماتریس کل در این الگوریتم ها، شد. صرفه جویي 
  به نتیجه رسید. گاوسحذفي حل 

 

 مراجع
 

Chaudhry, M. H. (1991). Open channel flow. Prentice-Hall., Englewood Cliffs., N.J. 

Chaudhry, M. H., and Schulte, A. (1991). Computation of steady-state gradually varied flows in                                                                           

channels. Can. J. Civ. Eng., Vol. 11, No. HY 1. 

Naidu, B. J., Bhallamudi, S. M., and Narasimhan, S. (1991). GVF computation in tree-type     

networks.J.Hydraul. Eng., ASCE, Vol.121, No.HY 9. 

Nguyen, Q. K., and Kawano, H. (1991).Simultaneous solution for flood routing in channel 

networks. J. Hydraul. Eng., ASCE, Vol. 121, No. HY 11. 

Reddy, H. P., and Bhallamudi, S. M. (2112). Gradually varied flow computation in cyclic looped 

channel networks.J. Irrig. Drain. Eng., ASCE, Vol. 111, No.HY 1. 

Schaffranek, R. W., Baltzer, R. A., and Goldberg, D. E. (1991).A model for simulation of flows in 

singular and interconnected channels.Techniques of Water-Resources Investigation Report, 

Chapter C1, U.S. Geological Survey, Denver. 

Schulte, A. M., and Chaudhry, M. H. (1991). Gradually-varied flow in open-channel networks. J.  

Hydraul. Res., Vol. 21, No.HY 1. 

0

10

20

30

40

50

الگوریتم اول الگوریتم دوم الگوریتم سوم

(m
.s
)  

مه
رنا

ی ب
را

اج
ن 

ما
ز 450

12

3



Sen, D. J., and Garg, N. K. (2112).Efficient algorithm for gradually varied flows in channel 

networks.J. Irrig. Drain. Eng., ASCE, Vol. 129, No. HY 1. 

 

 


