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حل براي  بعدي قائمدو عدديیک مدل محاسبه سرعت روي وجوه سلول در  تأثیر در این تحقیق - چکیده 

بررسی  با سطح آزاد هاي براي جریان ،فشارهاي دینامیک با قابلیت محاسبه استوکس غیردائمی-معادلات نویر
الخط  گیري از الگوریتم پروجکشن، معادلات در سیستم مختصات منحنی این مدل با بهرهدر  .شده است

روي وجوه حجم کنترل، از ) شار(مقادیر سرعت برآورد براي  د ونشو میحل  مکان هماي  غیرمتعامد در شبکه
اگر  ،نتایج گویاي آنست که. استفاده شده است »مومنتمیابی  میان«، و چند روش »یابی خطی میان«روش 

هاي  استفاده از انواع روشسازي عددي با  دقت مدل ؛شیب سطح آب ملایم باشد و رتغییرات شیب بست
 ،در این شرایط »یابی خطی ن میا«سازي با استفاده از  شبیه همچنین. بودیکسان خواهد ، »مومنتم یابی میان«

 غیرواقعی فشارنوسانات  ،شیب سطح آب تند باشداز سوي دیگر، اگر  .دقت قابل قبولی را در پی خواهد داشت
دهد و براي حل  میسمت واگرایی سوق  به راسیستم  »یابی خطی ن میا«استفاده از  ند کهگیر نحوي شدت می به

م براي پردازش بررسی زمان لاز .یابد ضرورت می» مومنتمیابی  میان«هاي  کارگیري روش این چالش، به
نسبت به تر  با روابط پیچیده» مومنتمیابی  میان«استفاده از روابط  ،دهد نشان می همچنین هاي انجام شده آزمون

قائم   مؤلفهکوچک بودن درصورت  .دشو محاسبات می جویی بیشتر در هزینه ، سبب صرفه»یابی خطی میان«
اهمیت برآورد سرعت روي  ؛هاي سطح آزاد برقرار است که در بسیاري از جریان افقی مؤلفهسرعت در مقایسه با 

دهد در  نتایج تحقیق حاضر نشان می .باشد ئم میقاطولی کانال بیشتر از راستاي استاي ردر  حجم کنترل، وجوه
 حجم کنترل وجوه شرقی و غربی برآورد سرعت روي فقط براي» مومنتمیابی  میان«اگر روابط چنین شرایطی 

دقت و  ،کاهش هزینه محاسباتضمن  ،استفاده شود »یابی خطی میان«استفاده شود و براي وجوه بالا و پائین از 
  .یابد یی مدل کاهش نمیاکار

  
 میانیابیسرعت روي وجه سلول،  ،مکان هم، شبکه الخط منحنیمختصات ، پروجکشنسطح آزاد، روش  :گانواژکلید

  .مومنتم
  
  مقدمه -1

امروزه استفاده از روش احجام محدود براي حل معادلات 
 در. اي پیدا کرده است استوکس کاربرد گسترده-نویر

تحلیل جریان با استفاده از روش احجام محدود، دو آرایش 

 1مکان همشبکه : باشد شبکه متفاوت قابل استفاده می
در صورت استفاده از . و شبکه جابجا شده )جابجا نشده(

متغیرها در مرکز سلول تعریف شده و  تمام، مکان همشبکه 

                                                        
1 Collocated grid 
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یک حجم کنترل براي کلیه متغیرهاي وابسته تعریف  فقط
هاي  استفاده از این شبکه براي تحلیل جریان. دشو می

که سیستم مختصات منطبق بر  زمانی خصوصاً(پیچیده 
سهولت کاربرد و کاهش زمان ) شود مرز استفاده می

 .Papageorgakopoulos et al)محاسبات را در پی دارد 

2000; Yu et al. 2002) .از آنجا که معادلات نویر-
و تنها گرادیان فشار در (اشد ب استوکس فاقد ترم فشار می

در صورت استفاده از شبکه  ،)این معادلات حضور دارد
، ممکن است نوعی عدم همبستگی بین سرعت و مکان هم

 نوسانات غیر«تواند منجر به بروز  فشار بوجود آید، که می
 ;Cubero and Fueyo 2007) شود »واقعی فشار

Papageorgakopoulos et al. 2000; Xu and Zhang 
استفاده از شبکه جابجا شده، گرچه  از طرفی .(1998

ولی  ،مشکل احتمالی نوسانات غیرواقعی فشار را ندارد
، استفاده از آن در هاي متفاوت کاربرد حجم کنترل دلیل به

تواند بر زمان محاسبات و خطاي  هاي پیچیده می هندسه
 ;Choi 1999)نامطلوب داشته باشد  تأثیرمحاسبات 

Papageorgakopoulos et al. 2000; Xu and Zhang 
م با أتو جابجا شده شبکه همچنین استفاده از. (1998

باشد  الخط غیرمتعامد دشوار می سیستم مختصات منحنی
)Papageorgakopoulos et al. 2000(.  

 محققان، مکان همگیري از منافع شبکه  واسطه بهره به
در  »شطرنجی فشارنوسانات «درصدد رفع مشکل احتمالی 

روش موسوم به  .ها برآمدند تحلیل جریان فرایند
که اولین بار » سرعت روي وجوه سلول مومنتمیابی  میان«

از کارآمدترین  ،ارائه شد Rhie and Chow (1983)توسط 
در این روش، براي . رود شمار می ها در این زمینه به حل راه

جاي  محاسبه سرعت روي وجوه سلول محاسباتی، به
هاي  گیري از مقادیر سرعت مرکز سلول، از ترم متوسط
 ،شود  گیري می متوسط مومنتمسازي شده معادلات  گسسته

   .تا کوپل مناسبی بین سرعت و فشار بوجود آید
Majumdar (1988) نشان داد که استفاده از روش Rhie 

and Chow (1983) منجر به وابستگی مقادیر سرعت روي ،
این . شود ب زیرتخفیف مییبه ضرا حجم کنترلوجوه 

مرجع روشی را براي حل این مشکل پیشنهاد داد که این 
ها  ولی مستلزم ذخیره سرعت ،برد وابستگی را از بین می

باشد و میزان  کنترل از سعی قبل نیز می روي وجوه حجم

  .دهد حافظه بیشتري را مورد استفاده قرار می
Miller and Schmidt (1988)  نتایج مشابهی در نیز به

. رسیدند Rhie and Chow (1983) مورد روش پیشنهادي
تري را براي برطرف کردن این  کامل  نیز روش محققاناین 

روش دیگري که براي حل این مشکل . نقیصه ارائه دادند
ذکر شده، آن است که ضریب زیرتخفیف از روابط بدست 
آمده براي سرعت روي وجوه حجم کنترل، حذف شود 

)Kobayashi and Pereira, 1991, Olsen, 2000( . از سوي
ضریب مرکزي معادلات در  tدلیل وجود  هدیگر، ب
ممکن است مقادیر سرعت روي وجوه حجم  ،مومنتم

  .وابستگی پیدا کنند t کنترل، نسبت به گام زمانی
)Choi (1999 نشان داد که نتایج Rhie and Chow 

ی را براي حل این وابسته است و روش tه ب (1983)
ترم چشمه «این مرجع با اضافه کردن . مشکل ارائه کرد

 Majumdarپیشنهادي  هاي ترم«و » 1اي نیروهاي بدنه

 Rhie and Chow (1983) پیشنهادي به رابطه» (1988)
ها از نظر مقدار کوچک هستند و  نشان داد، گرچه این ترم

تواند  آنها میپوشی از  ي ندارند، اما چشمتأثیربر همگرایی 
و گام زمانی را  2وابستگی نتایج به ضریب زیرتخفیف

نیز بطور تحلیلی  Yu et al. (2002). دنبال داشته باشد به
حتی در  Rhie and Chow (1983) نشان دادند که نتایج

، که با الگوریتم غیردائمی حل می شوند مسائل دائمی
روشی را وابسته است و در این زمینه،   مقدار اندکی به 

هاي موجود در  تک ترم یابی خطی تک اساس میان بر
این روش  .، ارائه کردندمومنتممرکزي معادلات  ضریب

یابی  تعداد پارامترهاي زیادي را در روابط مربوط به میان
داد و براي استفاده در سیستم  مورد استفاده قرار می

با  Cubero and Fueyo (2007) .کارتزین مناسب بود
 Rhie and Chow( هایی به روابط پیشنهادي ترم زودناف

تر کردند و بطور تحلیلی و عددي نشان  ، آنرا کامل1983)
ها به گام زمانی و ضریب  دادند که نتایج روش آن

مشکل روش پیشنهادي آنها، . زیرتخفیف وابسته نیست
متغیرها از گام قبل، دو گام قبل و نیز از  سازي لزوم ذخیره

که حافظه زیادي را مورد استفاده قرار  ،دباش سعی قبل می
یابی  روشی را برپایه میان Zang et al. (1994). دهد می

                                                        
1 Body Force 
2 Under-Relaxation Factor 

Δt
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مکان ارائه دادند  اي در شبکه هم درجه دوم یک چندجمله
ضمن ) جابجا شدهمحاسبات در شبکه  نسبت به (که 

برخورداري از دقت بالا، از زمان محاسبات کمتري 
هاي  رگیر ذخیره تعداد پارامتربرخوردار است و حافظه را د

نیز  Papageorgakopoulos et al. (2000). کند کمتري می
یابی درجه دوم یک  روش مشابهی را برپایه میان

. اي ارائه دادند که از دقت بالایی برخوردار است چندجمله
Xu and Zhang (1998)  دو روش متفاوت را براي

از آنها، توسعه روش که یکی (ارائه دادند  مومنتمیابی  میان
)Rhie and Chow (1983  و دیگري توسعه روشMiller 

and Schmidt (1988) هایی  و موفقیت) گردد محسوب می
 Lien and Leschziner. را در این زمینه گزارش کردند

روشی را پیشنهاد دادند که در آن براي حصول به  (1994)
اج ، استخرهاي مستقل از ضریب زیر تخفیف و  جواب

، بصورت Rhie and Chow (1983) مومنتمروابط میانیابی 
هاي فشاري،  جز گرادیان هو ب تري انجام شده است کامل

مقادیر سرعت از گام قبل و سعی قبل نیز در برآورد 
سرعت روي وجوه سلول مشارکت یافته است تا همبستگی 

این روش که . بیشتري بین سرعت و فشار برقرار گردد
الخط توسعه داده شده  مختصات منحنیبراي سیستم 

کند  وارد می یابی هاي زیادي را در روابط میان پارامتر ،است
  .سازد می را، دشوار آن نویسی که برنامه

تاریخچه بیان شده گویاي آن است که، حین استفاده از 
، نات غیرواقعی فشارنوسااحتمال بروز ، مکان همشبکه 

همچنین . اشته استقرار د محققانهمواره محور توجه 
تمایل به استفاده از روشی که نتایج مستقل از سایر 

را ارائه ) رعتضریب زیر تخفیف، گام زمانی و س(پارامترها 
یابی  میان«استفاده از روابط سوي  را به محققاندهد؛ 
سوق داده  تر هاي پیچیده بندي با فرمول »سرعت مومنتم

شده پیرامون در تحقیقات انجام شایان ذکر است،  .است
-در حل معادلات نویر» نوسانات غیرواقعی فشار«پدیده 

کمتر محور توجه » هاي با سطح آزاد جریان« ،استوکس
هاي با سطح آزاد،  از آنجا که در جریان .قرار گرفته است

توان  میهمواره یک مرز متحرك با فشار ثابت وجود دارد؛ 
در  »نوسانات غیرواقعی فشار«که مسئله احتمال داد 

و شاید  باشدکمتري  تأثیرداراي هاي با سطح آزاد،  جریان
هاي  روش، ضرورتی براي استفاده از شرایط بسیاري ازدر 

بر روي  براي برآورد سرعت» مومنتمیابی  میان«پیچیده 
در این  .، وجود نداشته باشدهاي محاسباتی وجوه سلول

 هاي سطح آزاد دائمی سازي عددي جریان با مدل تحقیق
 »فشار واقعی نوسانات غیر« تأثیرزیربحرانی،  با رژیم 
د مدل با و بدون استفاده از و عملکر شدهبررسی 

از طریق مقایسه  »سرعت مومنتمیابی  میان«هاي روش
مورد ارزیابی سازي با استفاده از چهار روش زیر،  نتایج مدل

  .گرفته استقرار 
یابی  میان«مقادیر سرعت روي وجوه، با روش : روش اول

نوسانات « تأثیربرآورد شده است تا میزان  (LI1) »خطی
 سازي در این حالت، و اعتبار نتایج مدل »غیرواقعی فشار
  .مشخص گردد

یابی  میان«مقادیر سرعت روي وجوه، با روش : روش دوم
برآورد   »Rhie and Chow (1983) پیشنهادي مومنتم

مورد اقبال ، که روشی شناخته شده و (RMI2) شده است
  .بوده است محققانبسیاري از 
یابی  میان«مقادیر سرعت روي وجوه، با روش : روش سوم

» Lien and Leschziner (1994) پیشنهادي مومنتم
ترین  ، که یکی از کامل(LMI13) برآورد شده است

با روابط نسبتاً پیچیده هاي ارائه شده در این زمینه و  روش
 غیرمتعامد الخط با سیستم مختصات منحنی که باشد می

  .نیز هماهنگی مناسبی دارد )مورد استفاده در این تحقیق(
سطح  هاي جریانبسیاري از از آنجا که در : روش چهارم

کانال غالب ) محوري(سرعت در راستاي طولی  ،آزاد
در راستاي برآورد سرعت  تأثیررسد  نظر می به باشد؛ می

براي  لذا باشد و قائمراستاي کانال بیشتر از  طولی
یابی  میان«جویی در هزینه محاسبات، از روش  صرفه

تنها ، »Lien and Leschziner (1994) پیشنهادي مومنتم
ه شدغربی استفاده -سرعت روي وجوه شرقی براي برآورد

پائین، -ورد برآورد سرعت روي وجوه بالاو در م است
 ه استگرفتمورد استفاده قرار » یابی خطی میان«

(LMI24).  این روش براي اولین بار در قابل ذکر است که
  .این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است

شبکه «و  »جابجا شدهشبکه « سازي با مدل نتایج مقایسه
                                                        
1 Linear Interpolation 
2 (Rhie & Chow) Momentum Interpolation 
3 (Lien & Leschziner) Momentum Interpolation (Method 1) 
4 (Lien & Leschziner) Momentum Interpolation (in X-direction) 
+ Linear Interpolation (in Z-direction)  (Method 2) 

Δt
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 ، در مراجع متعددي صورت گرفته است»جابجا نشده
)Choi, et al., 1994; Miller and Schmidt, 1988(ولی  ؛

هاي  روش«با  ،مکان همشبکه یک  سازي در مدلمقایسه 
کمتر دیده شده ، »متفاوتی براي برآورد سرعت روي وجوه

روش  نتایج اي بین مقایسه برخی مراجعالبته در . است
،  Rhie and Chowپیشنهادي آن مرجع و روش پیشنهادي

یا ضریب یش میزان وابستگی به گام زمانی وبراي نما
 ,Cubero and Fueyo)زیرتخفیف صورت گرفته است 

2007; Yu, et al., 2002)،  ولی سرعت همگرایی و هزینه
  .مقایسه نشده استمحاسبات، 

شامل کلیات (، ابتدا الگوریتم کلی برنامه مقالهدر این 
) الخط غیرمتعامد روش پروجکشن در مختصات منحنی

چهار روش  سپس جزئیات مربوط به. بیان شده است
متفاوت براي برآورد مقادیر سرعت روي وجوه حجم 

سازي  نتایج مدلدر ادامه، . است شدهتشریح  ،کنترل
، دائمی سطح آزاد هاي هاي متفاوتی با جریان آزمونعددي 

و  ، ارائه شده استبرآورد سرعتبا استفاده از چهار روش 
ضریب «و » گام زمانی«پارامترهاي  تأثیرمیزان 

ها بررسی شده  آزمونسازي  در نتایج مدل» زیرتخفیف
اي بین زمان لازم براي رسیدن به  است و در انتها، مقایسه

) از چهار روش برآورد سرعت( آزمونهمگرایی در هر 
  .صورت گرفته است

  
  معادلات حاکم -2

وستگی و ، از معادلات پیجریان براي تحلیل میدانعموماً 
 دشو گیري شده رینولدز استفاده می متوسط مومنتم

(Ferziger and Peric 1997; Versteeg and 
Malalasekara 1995). و  کانال با توجه به آنکه تراز بستر

ه از شبکه براي استفاد ،سطح آب الزاماً افقی نیستند
یک سیستم مختصات با محورهاي باسازمان، لازم است 

از سیستم در این تحقیق . کار گرفته شود هبپذیر  انعطاف
که کمترین محدودیت (الخط غیرمتعامد  مختصات منحنی

از روش و است استفاده شده  )کند را براي شبکه ایجاد می
  هاي استفاده از سرعت«توام با » اي معادلات تبدیل پاره«

 عادلات از سیستم کارتزین بهبراي تبدیل م» کنتراواریانت
؛ 1388هادیان و زراتی، ( تفاده شده استالخط اس منحنی

Shyy, et al., 1996همچنین . )1390دهقان و همکاران،  ؛

گام  در دو نیم(استفاده از الگوریتم پروجکشن  دلیل به
ترم ، )»هیدرودینامیک«و » هیدرواستاتیک«زمانی 
به دو بخش فشار  مومنتمدر معادلات  فشارکل

 بصورت» هیدرودینامیک«و فشار » هیدرواستاتیک«
 ؛ که تفکیک شده است 

شکل . باشد می ءمبنا موقعیت تراز آب نسبت به سطح
معادله ( تبدیل یافته معادله پیوستگی و معادله تراز آب

در سیستم  )گیري شده در عمق پیوستگی انتگرال
 ،(2DV)ي قائم براي میدان دوبعد الخط منحنیمختصات 

 ؛1388هادیان و زراتی، ( باشد می )2 و 1(روابط بصورت 
  ):1390دهقان و همکاران، 

)1(  1 .( ) 0U W
J  

 
 

 
 

)2(  . 0
b

x
z

U d
t


 


 

 
    

هاي  سرعت W, U ،ژاکوبین دوبعدي J که در آن
الخط  مختصات منحنی کنتراواریانت در راستاي محورهاي

,   وbZ در  همچنین .باشد یم از سطح مبنا تراز بستر
بصورت  سازي روابط، محور  منظور ساده این تحقیق به

معادلات در این حالت،  .قائم در نظر گرفته شده است
به مدل مربوط (  معادلات و و قائم افقی مومنتم

توان بصورت  ا میر) مورد استفاده در تحقیق آشفتگی
) انتقال معادله کلی ) الخط بیان کرد ر سیستم منحنید 

 Zang, et ؛Shyy, et al., 1996؛ 1388هادیان و زراتی، (

al., 19941390دهقان و همکاران،  ؛(:  

     . . . ( . .( ) )x xJ U W J
t
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) باشد و می ضریب پخش معادله Γ که در آن ) 
. سرعت و یا مشخصه آشفتگی باشد مؤلفهتواند  می

) افقی و قائم مومنتمترم چشمه معادلات همچنین  )S 
  :شود محاسبه می )5و  4(روابط بصورت 
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2( . .( ) ) ( )
3

w
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)5(  
هاي کارتزین در جهت  رعتس ,w uدر روابط بالا، 

 z محور بصورت افقی، x محور(  x, zمختصات محورهاي
در مدل  .باشد می اي لزجت گردابه e و )بصورت قائم

منظور ایجاد همگرایی بهتر، از ضریب  عددي حاضر، به
 شکلاستفاده شده است که در نهایت،  () زیرتخفیف

با اعمال ضریب  مومنتمروابط  سازي شده گسسته
  :آید بدست می )7و  6(روابط  صورت زیرتخفیف به

  
  
  
)6(  
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. . . . . .
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 , b, tهاي  به مرکز سلول و اندیس P سکه در آن زیرنوی

w, e یی و پائینی به ترتیب به وجوه شرقی، غربی، بالا
به ترتیب به  oldو  ** هاي و بالانویس سلول اشاره دارد

  .باشد قبل مربوط می گامقبل و  سعی
  
  حل معادلات روش عددي -3

براي حل عددي معادلات، از روش احجام  در مدل حاضر
منظور افزایش توانایی مدل  به محدود استفاده شده است و

سازي  گسستهبراي هاي پیچیده،  سازي هندسه  در شبیه
استفاده شده  )جابجا نشده( مکان هماز شبکه  ،میدان حل

الگوریتم  این مدل،در  .)Hadian et al. 2005( است
 .Zang et al در ه شدهمشابه روش ارائ پروجکشن

(1994)،Casulli and Stelling (1998) ، Li and Fleming 

مورد استفاده قرار  Ahmadi et al. (2007)و  (2001)
در این روش  که ،)1390دهقان و همکاران، ( گرفته است

استفاده شده  ”ADI“ روشبراي حل معادلات مومنتوم از 

گام زمانی  نیم در( نصف تغییرات زمانی که طوري ه؛ باست
و نصف  هاي جابجایی و پخش اختصاص یافته به ترم )اول

 به ترم فشار )گام زمانی دوم در نیم( دیگر تغییرات زمانی
گام زمانی  نیم بر این اساس، در .دشو منسوب می دینامیک

 توزیع با فرض مومنتمهریک از معادلات اول، 
ان گردد تا مید حل می بطور مجزا فشار هیدرواستاتیک
گام زمانی دوم، با تلفیق  در نیم ودست آید ب سرعت واسط

، )1(  و معادله پیوستگی )7و  6 ( مومنتممعادلات 
آید که با حل  بدست می اي ضمنی از فشاردینامیک معادله

با استفاده از آن، و  برآورد شده آن، میدان فشار دینامیک
 .Ahmadi et al) دگرد میاصلاح  میدان سرعت واسط

2007; Zang et al. 1994) .با  تراز سطح آب همچنین
 دگرد می، برآورد )2(  رابطه پیوستگی در عمقاستفاده از 

کمتر  ،شرط همگرائی مدل .)1390دهقان و همکاران، (
و  مومنتمهاي معادلات  مانده شدن مجموع قدرمطلق باقی

یا  مومنتمهاي میدان حل که با  پیوستگی تمامی سلول
 ؛از یک عدد کوچک است ،بعد شده است دبی ورودي بی
شرط . در نظر گرفته شده است 0001/0که در اینجا 

ی براي خروج ،براي ورودي دبی ،دیواره مرزي بستر شرط
تراز سطح آب و گرادیان پارامترها برابر صفر در نظر گرفته 

مرز،  يسرعت مواز يدر مرز سطح آزاد، برا. شده است
شده و فشار در مرکز سلول هاي صفر اعمال  نایشرط گراد

براي جزئیات . مجاور بستر صفر در نظر گرفته شده است
) 1390( بیشتر روش عددي به مقاله دهقان و همکاران

  .مراجعه شود
  
  مومنتمیابی  میان -3-1

 ،»مکان شبکه هم«استفاده از حین  مطابق تجارب موجود
روي وجوه حجم مقادیر سرعت « که براي برآورد درصورتی

 ،)7و  6 ( مومنتم تمعادلا A ضرائبدر محاسبه  »کنترل
یک ممکن است  ،استفاده شود مرکزي روش اختلافاز 

قدار واقعی در معادلات صدق جاي م توزیع فشار نوسانی به
هاي  دلیل تمایل به برخورداري از مزایاي شبکه هب .نماید

نوسانات از این در صدد رفع  محققان، گروهی از مکان هم
، طریق برقراري همبستگی مناسب بین سرعت و فشار

از آنجا که در  .برآمدند جابجا شدهجاي استفاده از شبکه  به
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هاي با سطح آزاد، همواره یک مرز متحرك با فشار  جریان
نوسانات «احتمال دارد که مسئله  ،وجود دارد ثابت

د هاي با سطح آزاد، تا آن ح در جریان »غیرواقعی فشار
، ضرورتی براي موارد بسیاري ازو شاید در  گذار نباشدتأثیر

 مومنتم یابی میان« تر هاي پیچیده استفاده از تکنیک
  .وجود نداشته باشد »روي وجوه سلول سرعت

براي برآورد گونه که ذکر شد  همان، در مدل عددي حاضر
متفاوت  روشچهار  از، روي وجوه حجم کنترل سرعت

براي حفظ انسجام لازم به ذکر است . شده است استفاده
 ،گذار در این چهار روشتأثیرهاي  متن و امکان مقایسه ترم

متوسط  مساوي روي هر وجه، Hهر پارامتر مثل مقدار 
به این . باشد وزنی آن در مرکز دو سلول همجوار می

 سلول محاسباتی شرقیمثلا وجه روي  ، مقدار ترتیب
  :شود  می محاسبه )8(رابطه صورت  هب
)8(  1 1 1 1 1. (1 ).

e P E
H F H F H    

بصورت سلول محاسباتی وجوه بالایی روي  و مقدار 
  :باشد می )9(رابطه 

)9(  3 3 3 3 3. (1 ).
t P T

H F H F H    
 Tو  E  هاي به سلول محاسباتی و اندیس Pاندیس که 

بالاي آن اشاره  ترتیب به سلول سمت راست و سلول به
ضریب  F3ضریب وزنی سمت شرقی و  F1 دارد؛ همچنین،

طبعاً براي . باشد میسلول محاسباتی وزنی سمت بالائی 
، براي وجه پائینی وجه غربی سلول، مشابه وجه شرقی و

  .شود مشابه وجه بالایی، عمل می
 
سرعت براي برآورد  »یابی خطی میان« :روش اول - 1-1- 3

   (LI) حجم کنترلوجوه کلیه روي 
با  حجم کنترل مقادیر سرعت روي وجوهدر این روش، 

محاسبه  وزنیگیري  متوسطاستفاده از روش ساده 
اعتبار نتایج عبارت دیگر، تلاش شده تا  به. شود می

یابی  میان«، بدون استفاده از تکنیک ها سازي جریان مدل
ترین شیوه ممکن، بررسی  و در ساده» سرعت مومنتم

 )11و  10(روابط بصورت  Hدر این راستا، تابع . گردد
  :دشو تعریف می

)10(  1 PP
H U  

)11(  3 PP
H W  

ه شرقی و بالائی وروي وج کنتراواریانت و مقادیر سرعت

  :آید بدست می )13و  12(از روابط  محاسباتی سلول
)12(  1 1 1. (1 ).e P EeU H F U F U     
)13(  3 3 3. (1 ).t t P TW H F W F W     

طبعاً براي وجه غربی سلول، مشابه وجه شرقی و براي وجه 
  .شود پائینی سلول، مشابه وجه بالایی، عمل می

  
 »Rhie and Chow مومنتم یابی میان« :روش دوم -1-2- 3

  (RMI) حجم کنترلروي وجوه براي برآورد سرعت 
در این روش، مقادیر سرعت روي وجوه، با روش 

» Rhie and Chow (1983) پیشنهادي مومنتمیابی  میان«
برآورد شده است، که روشی شناخته شده، استاندارد و 

دلیل عمومیت  هب. بوده است محققانمورد اقبال بسیاري از 
تواند  سازي با آن، می داشتن کاربرد این روش، نتایج مدل

ها واقع  معیار مناسبی براي سنجش عملکرد سایر روش
حجم  رعت روي وجوهس هاي مؤلفهمنظور برآورد  به. شود

تفکیک ترم  در حالت مومنتمبراي معادلات  کنترل
در  فشارکل به دو بخش هیدرواستاتیک و هیدرودینامیک

 با استفاده از ،الخط غیرمتعامد سیستم مختصات منحنی
و ( Rhie and Chow (1983) توسط اصول توصیه شده

براي حذف  Olsen (2000) پیشنهادياصلاح کارگیري  به
در تحقیق ، )سازي ضریب زیرتخفیف در نتایج مدل تأثیر

  .عمل شده استصورت زیر  بهحاضر 
بصورت  تابع  ابتدا مقداردر وجه شرقی سلول،  - الف

  :شود میتعریف  )14(رابطه 

)14(  1
1 . . . . ( . )

P

u
P xAP

qH u J g 
 


   


  

مقدار  ،)8(  کارگیري رابطه و به )14(  با استفاده از رابطه
قابل ) 15(رابطه  با روي وجه شرقی کارتزین سرعت

  :باشد محاسبه می

)15(  1
1 . . . . ( . )

P

u
e xAe

e

qu H J g 
 


   


  

 مقدار سرعت کنتراواریانت روي وجه شرقی سلولو 
، با استفاده از روابط تبدیل سرعت کارتزین به محاسباتی

   :)1390دهقان و همکاران، (آید  میکنتراواریانت بدست 
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روابط بصورت  سلول، مقادیر تابع بالایی در وجه  -ب
  :دنشو تعریف می )18و  17(

)17(  1
3 . . . . ( )

P

u
P xAP

qH u J 
 


  


  

)18(  1
3 . . . . ( )

P

w
P zAP

qH w J 
 


  


  
 ،)9( کارگیري رابطه  و به )18( و  )17( با استفاده از روابط 

) 20و  19(با روابط مقادیر سرعت روي وجه بالایی سلول 
  :دنگرد محاسبه می

)19(  1
3 . . . . ( )

P

u
t xAt

t

qu H J 
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 مقدار سرعت کنتراواریانت روي وجه بالایی سلول و
، با استفاده از روابط تبدیل سرعت کارتزین به محاسباتی

  :)1390دهقان و همکاران، ( آید میکنتراواریانت بدست 
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طبعاً براي وجه غربی سلول، مشابه وجه شرقی و براي وجه 
مقایسه  .شود پائینی سلول، مشابه وجه بالایی، عمل می

نشان ) )21( و  )16( ( روابط با) )13(  و )12( (روابط 
براي » خطی یابی میان«درصورت استفاده از  ؛دهد می

کنترلی، تنها دو  روي وجوه حجم محاسبه مقادیر سرعت
دارد؛ ولی با استفاده  مشارکت )21(  و )16( ( ترم اول روابط

سه ترم آخر » Rhie and Chow مومنتمیابی  میان«از 
 تا همبستگی شود اضافه می) هاي فشار شامل گرادیان(

اضافه شدن این  .و فشار برقرار شود بهتري مابین سرعت
یابی  هاي فشار در میان مشارکت یافتن ترم دلیل بهها  ترم

قابل  )18(  و )17(  ،)14(باشد که در روابط  سرعت می

  .استمشاهده 
  
 Lien and مومنتم یابی میان« :ومسروش  - 1-3- 3

Leschziner« براي برآورد سرعت روي وجوه حجم کنترل 
(LMI1)  

در این روش، مقادیر سرعت روي وجوه، با روش 
 Lien and (1994) پیشنهادي مومنتمیابی  میان«

Leschziner «ترین  برآورد شده است، که یکی از کامل
هاي ارائه شده در این زمینه و طبعاً با روابط  روش

این روش با سیستم مختصات . باشد می تري  پیچیده
سازش داشته و ) ق حاضرکار رفته در تحقی به(الخط  منحنی

گام (هیچگونه وابستگی بین نتایج آن با سایر پارامترها 
 .گزارش نشده است...) زمانی، ضریب زیرتخفیف و 

حجم کنترل سرعت روي وجوه هاي  مؤلفهمنظور برآورد  به
کل به  تفکیک ترم فشار در حالت مومنتمبراي معادلات 

در  »هیدرودینامیک«و » هیدرواستاتیک«دو بخش 
با استفاده از  ،الخط غیرمتعامد سیستم مختصات منحنی
، Lien and Leschziner (1994) اصول توصیه شده توسط

  .ه استشدعمل صورت زیر  به در تحقیق حاضر
رابطه بصورت  ر تابع در وجه شرقی سلول، مقدا - الف

  :شود تعریف می) 22(
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، مقدار )8( کارگیري رابطه  و به )22( با استفاده از رابطه 
قابل محاسبه ) 23(با رابطه  سرعت روي وجه شرقی

  :باشد می
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 و مقدار سرعت کنتراواریانت روي وجه شرقی سلول
، با استفاده از روابط تبدیل سرعت کارتزین به محاسباتی

  :)1390دهقان و همکاران، ( آید دست می هکنتراواریانت ب
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روابط بصورت  سلول، مقادیر تابع  بالایی در وجه -ب
   :شود می تعریف) 26و  25(
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 )9( کارگیري رابطه  و به )26( و  )25( با استفاده از روابط 
) 28و  27(با روابط مقادیر سرعت روي وجه بالایی سلول 

  :دشو محاسبه می

)27(  3

0 **1

. . . ( )

. .

u
xt

tt
t old

t t t t

qH J
u

A
A u A u



  


 
    

   

  

)28(  3

0 **1

. . . ( )

. .

w
zt

tt
P old

t t t t

qH J
w

A
A w A w



  


 
    

   

  

 بالایی سلولمقدار سرعت کنتراواریانت روي وجه و 
با استفاده از روابط تبدیل سرعت کارتزین به ، محاسباتی

  ):1390دهقان و همکاران، (ید آ دست می هبکنتراواریانت 
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)29(  
مشابه وجه شرقی و براي وجه طبعاً براي وجه غربی سلول، 

مقایسه  .شود پائینی سلول، مشابه وجه بالایی، عمل می
 )18( و  )17( ، )14( با روابط  )26( و  )25( ، )22( روابط 

منظور ایجاد همبستگی  به LMI1دهد، در روش  نشان می
هاي سرعت که به  جز گرادیان هبهتر بین سرعت و فشار، ب

 ،است  در برآورد سرعت مشارکت یافته RMI روش پیشنهاد
  .مقادیر سرعت از گام قبل نیز، شرکت داده شده است

  
 Lien and مومنتمیابی  میان« :روش چهارم -1-4- 3

Leschziner«  در راستاي طولی کانال سرعتبراي برآورد 
 در راستاي قائمبراي برآورد سرعت  »خطی یابی میان«و 

(LMI2)  
سرعت  مؤلفههاي سطح آزاد، معمولاً  از آنجا که در جریان

سرعت در جهت  مؤلفهدر امتداد طولی کانال غالب است و 
 مؤلفهبرآورد  تأثیررسد  نظر می به ،باشد قائم کوچک می

 بیشتر باشد وسرعت قائم  مؤلفهسرعت در امتداد طولی، از 
جویی در  صرفهو برنامه محاسباتی سازي  سادهبراي لذا 

 مومنتمیابی  میان« از روشدر این هزینه محاسبات، 
(1994) Lien and Leschziner «اي  ابط پیچیدهرو از که

راي برآورد سرعت روي وجوه ب فقطکند؛  استفاده می
که رابطه ( شدهاستفاده  محاسباتی سلولغربی -شرقی

برآورد سرعت  براي و )باشد نمونه وجه شرقی آن می )24( 
مورد » یابی خطی میان«، سلول پائین- روي وجوه بالا

 سایر استفاده از این روش در .ه استگرفتاستفاده قرار 
مراجع دیده نشده است و براي اولین بار در این تحقیق 

یی ادرصورتیکه کار و مورد استفاده قرار گرفته است
یکسان  LMI1 روش و LMI2 روشاستفاده ازسازي با  مدل

از نظر سهولت در ( LMI2  روش استفاده ازباشد، طبعاً 
  .ارجح خواهد بود) نویسی برنامه

 

  انجام شده عددي هاي سازي نتایج مدل -4
هاي  از روش استفادهبا سازي مدل مقایسه نتایج -4-1

  حجم کنترل سرعت روي وجوهبرآورد مختلف 
 هاي سازي جریان مدل در شبیه ، عملکردبخشدر این 

3H
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 با استفاده از( قائم دوبعدي صفحه دائمی در سطح آزاد
حجم  روي وجوه سرعتبرآورد مختلف  چهار روش

 هاي ، در مقایسه با دادهآزمون چندطی  ،)کنترل
لازم به ذکر  .آزمایشگاهی، مورد ارزیابی قرار گرفته است

هاي ارائه شده در این بخش،  آزمونهریک از است، در 
زبري  گام زمانی،ابعاد شبکه، (پارامترهاي مورد استفاده 

چهار براي اجراي برنامه با ...) یب زیرتخفیف و اضر بستر،
  .یکسان بوده است ،روي وجوه سرعتبرآورد   روش

  
  جریان عبوري از ترانشه -1- 4-1

 تأثیر میزانتواند  بررسی جریان عبوري از ترانشه می
سازي  در شبیهسرعت برآورد هاي مختلف  استفاده از روش

 در این بخش، ترانشه. دهدنشان نواحی چرخشی جریان را 
 Alfrink and van Rijn (1983)ارائه شده توسط 

حاضر، با سازي شده است و نتایج مدل عددي  شبیه
 Stansby and Zhouو  Lee et al. (2006)هاي عددي  مدل

 Alfrink and van Rijnآزمایشگاهی  و نیز نتایج (1998)

  .شود می مقایسه (1983)
در مرز ورودي  متر و 2/0عمق ثابت  کانال در مرز خروجی

عنوان  به ثانیه، بر  مترمربع 078/0دبی واحد عرض  کانال
شبکه محاسباتی براي  .شرایط مرزي اعمال شده است

 90×20هاي مستقل از اندازه شبکه  یابی به جواب دست
زبري ارتفاع و  4/0معادل  () کارمن-نفثابت  .بوده است

در نظر گرفته شده متر  02/0مساوي  (ks)ر معادل بست
و ثانیه  005/0معادل  (t) گام زمانیهمچنین . است

 .مورد استفاده قرار گرفته است 9/0 ضریب زیرتخفیف

 خطوط جریانمقاطع مورد استفاده و ، هندسه ترانشه
 2  شکل .شود مشاهده می 1  شکل، در سازي شده شبیه

سازي شده توسط مدل حاضر را  پروفیل سطح آب شبیه
سازي پروفیل سطح  رسد، شبیه نظر می هب .دهد نشان می

 بصورت LMI2و  RMI ،LMI1 هاي روشآب با استفاده از 
سطح آب  که درحالی ،باشد یکسان می کاملاً غیرنوسانی و

در محل تغییر شیب ، LIبدست آمده با استفاده از روش 
که حداکثر به  ی شده استاندک دچار نوساناتبستر کانال، 

 نمایی بزرگ با توجه به رسد و می جریاندرصد عمق  5/2
) حور سمت راست تصویرم( پروفیل سطح آب برابري ده

 مذکور مراجع در لازم به ذکر است،. باشد قابل مشاهده می
هاي  بررسی پروفیل .پروفیل سطح آب ارائه نشده است

سازي  نتایج شبیه دهد، نشان می 3  شکلدر  افقی سرعت
هاي مختلف برآورد سرعت  مدل حاضر با استفاده از روش
 بیشترینکه  بطوري ،دنباش روي وجوه بسیار مشابه می

درصد  3در حدود ) LMI2و  LIبین نتایج روش (اختلاف 
هاي سرعت برشی  پروفیل .باشد می   )x=1.3m مقطع(

، LIهاي  روش استفاده از با 4  در شکل شده سازي مدل
RMI ،LMI1  وLMI2  دنرس نظر می هببسیار مشابه.  

شده توسط  ارائه آزمونلازم به ذکر است، در این تحقیق 
Hoffman (1992) ،ترانشه ارائه شده توسط  آزمون

)Christian and Corney (2004 ارائه شده توسط  ترانشه و
Xia and Jin (2006) سازي  نیز توسط مدل موجود شبیه

 آزمونها با  دلیل شباهت الگوي رفتاري آن شده است، که به
  . ، از ارائه نتایج آن خودداري شده استحاضرترانشه 

  

  
  ترانشه آزموندر  و خطوط جریان مقاطع مورد استفاده هندسه و  1شکل 

 

  
  ترانشه آزمونسازي شده توسط مدل حاضر در  پروفیل سطح آب شبیه  2شکل 
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  در مقایسه با  )برآورد سرعتهاي مختلف  اده از روشستفبا ا( مدل حاضر افقی هاي سرعت پروفیل  3شکل 

  نتایج عددي و آزمایشگاهی دیگر محققان

  
در مقایسه با نتایج عددي و  )سرعت برآوردهاي مختلف  با استفاده از روش(بستر در مدل حاضر  در امتداد برشیسرعت هاي  پروفیل  4شکل 

  آزمایشگاهی دیگر محققان
  

هایی که در آن شیب  سازي کانال به بیان دیگر، نتایج مدل
افقی باشد و شیب سطح  2قائم به  1فرورفتگی بستر در حد 

تغییرات تراز آب نسبت به عمق در مثال (باشد آب ملایم 
  .شود ، یکسان گزارش می)درصد است 6حاضرکمتر از 

  
  بستر کانالبرآمدگی در یک جریان از گذر  -2- 4-1

 1بستر کانالجریان از یک برآمدگی در گذر در این بخش، 
 Blom ، براساس مشخصات بیان شده توسط1:5 با شیب

and Booij (1995)  در مرز . گرفته استمورد بررسی قرار
 در مرز ورودي کانالو  متر16/0عمق ثابت  خروجی کانال

عنوان شرایط مرزي اعمال شده  به ثانیه  بر  لیتر 3/17 دبی
سلول بوده است  120×15شبکه محاسباتی شامل  .است
و  8/0 ، ضریب زیرتخفیفثانیه 003/0 گام زمانی که با

. استفاده شده است متر 005/0 ارتفاع زبري معادل بستر
و خطوط جریان مورد استفاده  مقاطع ،هندسه کانال

 6  شکل. شود مشاهده می 5  شکل ، درسازي شده شبیه
سازي شده توسط مدل حاضر را  پروفیل سطح آب شبیه

سازي پروفیل سطح  شود، شبیه مشاهده می. دهد نشان می

                                                        
1 Sill 

بصورت  LMI2و  RMI ،LMI1هاي  روشآب با استفاده از 
باشد؛ و سطح آب بدست  یکسان می غیرنوسانی و کاملاً

در محل تغییر شیب بستر  LI روشآمده با استفاده از 
مقدار  بیشترینکه کانال، دچار نوسانات اندکی شده است 

 7  شکل .رسد می جریاندرصد عمق  1/1به  آن
هاي سرعت افقی مدل حاضر رابا استفاده از  پروفیل

هاي  ، در کنار دادهسرعت برآوردهاي مختلف  روش
 Blom and Booij آزمایشگاهی و نتایج مدل عددي

سازي  هینتایج شب در این شکل،. دهد نشان می (1995)
و  LI ،RMI ،LMI1هاي  روشمدل حاضر با استفاده از 

LMI2  یکسان ارزیابی  ،روي وجوه سرعتبراي برآورد
ز ارائه نتایج منظور اجتناب ا لازم به ذکر است، به .شود می

مقطع  20مقطع از  12هاي مربوط به  تکراري، تنها پروفیل
  .موجود، در این شکل ارائه شده است

  
  جریان متغیر تدریجی در کانال مستقیم -3- 4-1

نمونه دیگري که در این تحقیق براي مقایسه عملکرد 
هاي مختلف برآورد سرعت روي وجوه، مورد استفاده  روش

  . باشد سازي جریان متغیر تدریجی می شبیه ،قرار گرفته است
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  بستر کانالبرآمدگی  آزموندر  سازي شده ، مقاطع مورد استفاده و خطوط جریان شبیههندسه کانال  5شکل 

  

  
  برآمدگی بستر کانال آزموندر  )یابی سرعت هاي مختلف میان با استفاده از روش( هاي سطح آب مدل حاضر پروفیل  6شکل 

 

  
در مقایسه با نتایج  گذر جریان از برآمدگی بستر آزمون، در )هاي مختلف برآورد سرعت با استفاده از روش(هاي سرعت افقی مدل حاضر  پروفیل  7شکل 

  عددي و آزمایشگاهی دیگر محققان
  

 3متر، عرض  20کانالی مستطیلی به طول  آزموندر این 
 2/1، با دبی ورودي 0005/0نرمال بستر   متر و شیب

متر در مرز خروجی کانال 0/ 26مترمکعب در ثانیه و عمق 
در نظر گرفته ) که بسیار نزدیک به عمق بحرانی است؛(

هاي  یابی به جواب شبکه محاسباتی براي دست. شده است
گام . سلول بوده است 216×20مستقل از اندازه شبکه 

، ثابت 6/0ثانیه، ضریب زیرتخفیف  002/0زمانی معادل 
متر در  15/0بستر  و ارتفاع زبري معادل 4/0کارمن -ون

  . نظر گرفته شده است
سطح آب بدست آمده توسط مدل  هاي پروفیل 8 شکل 

را نشان ) گام مستقیم به روش گام(حاضر و نتایج تحلیلی 
ل، تطابق مناسبی بین نتایج تحلیلی و در این شک. دهد می

، RMIهاي  سازي شده با استفاده از روش سطح آب شبیه
LMI1  وLMI2  براي برآورد سرعت روي وجوه، مشاهده

سازي شده با استفاده  که، سطح آب شبیه در حالی. شود می
براي برآورد سرعت، در ناحیه خروجی کانال  LIاز روش 

در نهایت به واگرایی مدل دچار نوسانات شدیدي شده که 
توان در شیب  علت این مسئله را می .منجر شده است

  .نسبتاً تند سطح آب در ناحیه خروجی کانال جستجوکرد
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  و روش گام به گام استاندارد) سرعت برآوردهاي مختلف  با استفاده از روش(تراز سطح آب بدست آمده توسط مدل عددي حاضر مقایسه   8شکل 

  
 تمایز عمده ،طور که در بخش قبل اشاره شد همان
هاي  ترموجود در  ،LI با روش LMI1و  RMIهاي  روش

 .باشد می »گرادیان فشار دینامیک«و  »گرادیان تراز آب«
در  سطح آبزیاد نسبتاً شیب دلیل  به آزموناین  در

شده  مقادیر سرعت برآورد تفاوت  قسمت انتهایی کانال،
و  LMI2و  RMI ،LMI1هاي  روش طریقروي وجوه، از 

 در این مورد، طوریکه به استقابل توجه بوده ، LIروش 
و حل  همگرایی سیستم را تضمین کند هتوانستن LIروش 

توضیح بیشتر اینکه،  .دچار نوسانات فشار شده است
متر ازطول  دوحذف  با آزمونسازي این  مدل درصورت

که بیشترین شیب سطح آب در آن ناحیه ( انتهایی کانال
نوسانات غیرواقعی  ،LIروش استفاده از حین )افتد اتفاق می

شرایط واگرایی سیستم برطرف  سیستم تعدیل یافته و
 331/0با عمق خروجی  آزمونکه این  بطوري ،گردد می

شیب  با حداکثر) ر عمق بحرانیبراب 27/1مساوي (متر 
مدل  به بیان دیگر،. شود همگرا می 017/0سطح آب 

 سازي قادر به شبیه ،LIعددي حاضر با استفاده از روش 
باشد؛ این در  نمی 126/0 آب شیب سطححداکثر کانالی با 

 آب سطحشیب  حداکثرحالیست که، براي کانال با 
  .یابد دست می به همگرایی قابل قبول سیستم ،017/0

  

  » گام زمانی« تأثیربررسی  -4-2
 آزمونسازي  گام زمانی، نتایج مدل تأثیربه منظور بررسی 

، 007/0، 01/0(ترانشه با مقادیر متفاوت گام زمانی 
هاي  با استفاده از روش) ثانیه 0005/0و  001/0، 005/0

. مختلف برآورد سرعت روي وجوه، انجام گرفته است
برآمدگی کف با مقادیر متفاوت گام زمانی  آزمونهمچنین 

 دلیل به. اجرا شده است) ثانیه 0005/0و  0003/0، 003/0(
 آزمونمحدودیت فضاي نوشتاري، فقط نتایج مربوط به 

 آزمونشود و این درحالیست که براي  ترانشه ارائه می
  .برآمدگی کف نیز، نتایج مشابهی استحصال شده است

هاي  ترانشه، به ازاي گام زمونآپروفیل سطح آب  9  شکل
 شود، در مشاهده می. دهد متفاوت زمانی را نمایش می

، تغییر در گام LMI2و  LMI1هاي  صورت استفاد از روش
سازي پروفیل سطح آب ندارد و  ي بر شبیهتأثیرزمانی 

، حین تأثیراین . شود نوسانی در سطح آب مشاهده نمی
که  است، بطوريتر  اندکی محسوس RMI استفاده از روش

دلیل تغییر در گام  میزان نوسانات سطح آب به بیشترین
این  .باشد درصد عمق نرمال کانال می 5/0زمانی، در حدود 

گام زمانی حین  تأثیردرحالیست که، سایر مراجع نیز، 
را در همین محدوده برآورد  RMI استفاده از روش

 LIمورد استفاده از روش  در. )Yu, et al., 2002(اند  نموده
نیز، با بزرگ شدن گام زمانی، خطاي محاسباتی افزایش 

میزان نوسانات سطح آب  بیشترینکه  یافته است، بطوري
اضافه . شود درصد عمق نرمال کانال محدود می  8/0به 
ترانشه و  آزمونسرعت افقی  هاي شود، پروفیل می

با استفاده (هاي متفاوت زمانی  برآمدگی کف، به ازاي گام
 تأثیرتحت  )از هر چهار روش برآورد سرعت روي وجوه

   .مقدار گام زمانی نبوده است
  

  » زیرتخفیف ضریب« تأثیربررسی  -4-3
سازي  ضریب زیرتخفیف، نتایج مدل تأثیربه منظور بررسی 

با (برآمدگی در بستر کانال  آزمونترانشه و  آزمون
مقادیر متفاوت  با) ها  آزمونمشخصات ذکر شده براي این 

با استفاده از  )=3/0،  5/0،  7/0،  9/0( فضریب زیرتخفی
هاي مختلف برآورد سرعت روي وجوه، انجام گرفته  روش
محدودیت فضاي نوشتاري، فقط نتایج  دلیل به. است

شود و این درحالیست که  ترانشه ارائه می آزمونمربوط به 
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حاصل شده  برآمدگی بستر نیز، نتایج مشابهی آزمونبراي 
ترانشه، به ازاي  آزمونپروفیل سرعت افقی  10  شکل .است

  . دهد مقادیر متفاوت ضریب زیرتخفیف را نمایش می

  

  
  هاي زمانی متفاوت ، با گامسطح آب ترانشه مقایسه پروفیل  9شکل 

  

  
  هاي آزمایشگاهی و با داده مقادیر متفاوت ضریب زیرتخفیف، با ترانشه آزمونمقایسه پروفیل سرعت افقی   10شکل 
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، RMIهاي  مطابق این شکل، درصورت استفاده از روش
LMI1  وLMI2 ،هاي سرعت افقی تحت تأثیر  پروفیل

بیشترین مقدار (گیرد  مقدار ضریب زیرتخفیف قرار نمی
  ).باشد درصد می 3/0خطا محدود به 

پروفیل سطح آب آزمون ترانشه و برآمدگی کف نیز، به 
  . ازاي مقادیر متفاوت ضریب زیرتخفیف، کاملاً مشابه بودند

مورد استفاده در این  RMIلازم به ذکر است، روش 
 Rhie and Chow (1983(تحقیق، روش پیشنهادي 

  Kobayashi and Pereira (1991)باشد که به پیشنهاد  می
تأثیر ضریب زیرتخفیف از آن حذف شده  Olsen (2000)و 

  .است
  
  لازم» زمان پردازش«مقایسه  -4-4
یابی سرعت روي  روش میان تأثیرمنظور بررسی میزان  به

وجوه، بر روند همگرایی سیستم، در مورد هریک از 
هاي ارائه شده در بخش قبل، زمان لازم براي  آزمون

محاسباتی در شرایط  آزمونهر  (CPU Time) پردازش
زبري بستر و  گام زمانی، شبکه، ابعاداز نظر (یکسان  کاملاً
 »نسبت زمانی«بصورت  1 و در جدولشده برداشت ...) 

ها توسط  آزمون که تمام لازم به ذکر است .ارائه شده است
 3گیگاهرتز و حافظه  2/2اي  اي با پردازنده دوهسته رایانه

ستفاده از کامپایلر با ا 7گیگابایت، با سیستم عامل ویندوز
 .اجرا شده است) 1/11نسخه (فرترن شرکت اینتل 

در این تحقیق، زمان لازم براي رسیدن به  همچنین
براي  با پذیرش خطاي  »حالت جریان دائمی«

ملاك  ،)بعد شده بصورت بی(هاي خطا   مجموع قدرمطلق
 آزمون، در البته. همگرایی سیستم قرار گرفته است

، امکان همگرایی LIروش حین استفاده از » کف برآمدگی«

همچنین در  .فراهم نشد با دقت کمتر از 
 RMIروش که از  زمانی »جریان متغیر تدریجی« آزمون

 کمتر از رسیدن به دقت استفاده شد؛ امکان 
با  ،»جریان متغیر تدریجی«آزموندر  نیزو  فراهم نشد
تشکیل نوسانات غیرواقعی دلیل  به ،LI روشاستفاده از 

   .)8  شکل(اساساً همگرایی حاصل نشد  شدید،
در شرایط  دهد، نشان می 1 هاي جدول دقت در داده

ي  ها عموماً استفاده از روش ،یکسان محاسباتی کاملاً
نسبت به ( »LMI2و  RMI ،LMI1 مومنتمیابی  میان«

رغم پیچیدگی  ، به)»LI یابی خطی میان«استفاده از روش 
روابط مورد استفاده، موجب کاهش زمان پردازش 

 همچنین مقایسه .دشو می) جویی در هزینه محاسبات صرفه(
 LMI2و  LMI1 هاي  روش مربوط به هاي پردازش زمان

یابی  میان« سازي روابط پیچیده ساده که دهد نشان می
 قادردر جهت قائم » Lien and Leschziner (1994) مومنتم

، موجب کاهش زمان است ضمن حفظ دقت در ارائه نتایج
تا  4، کاهش 1 جدولهاي  داده که بطوري پردازش گردد؛

درصدي زمان محاسبات را، براي استفاده از روش  17
LMI2 ) نسبت به روشLMI1 (همچنین  .دهد نشان می

 LMI2روش استفاده از دهد،  جدول نشان میاین  هاي داده
 پردازشزمان کاهش  ،نیز RMI متداول روشدر مقایسه با 
از بین چهار  در شرایط یکسان بیان دیگر، به .را در پی دارد

براي برآورد سرعت ( در تحقیق حاضر روش مورد استفاده
جویی هزینه  در صرفه LMI2، روش )کنترل روي وجوه حجم

دهد و این  محاسبات رتبه نخست را به خود اختصاص می
رآمدي این روش نیز در سطح درحالیست که دقت و کا

ست آمده از طریق آن، د و نتایج به بسیار مطلوبی قرار دارد
  .است  نشان ندادهوابستگی  ،سایر پارامترهابه  نسبت

  
  وجوههاي متفاوت برآورد سرعت روي  هاي مختلف، با روش آزمون (CPU Time)زمان لازم براي پردازش   1 جدول

 زمان پردازش  نسبت زمان پردازش  نام آزمون

  LMI2
RMI  

LMI1
RMI  

LI
RMI  RMI  

 ”23 : ’03 : 00 02/1  79/0 76/0  ترانشه
 ”90/0 09/1 07/2 00 : 04’ : 06  (Sill)برآمدگی در کف 

 ”55/0 57/0  ----- 00: 22’ : 51 (M2)جریان متغیر تدریجی 

  

8( 10 ) 

8( 2*10 ) 

)10*4( 8
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لازم به ذکر است، نتایج ذکر شده در بالا براي حالتی است 
با استفاده از چهار روش متفاوت  آزمونسازي هر  که مدل

اجرا شده » در شرایط یکسان«برآورد سرعت روي وجوه و 
این در حالیست که پارامترهاي همگرائی در مورد . است

باشد که از جمله آن،  این چهار روش بعضاً متفاوت می
هاي  بررسی. توان نام برد را می» اد شبکه محاسباتیابع«

انجام شده توسط نگارندگان حاکی از آنست که، در فرایند 
منظور  ، ابعاد شبکه مناسب بهآزمونسازي هر  مدل

، زمانی که از هاي مستقل از ابعاد شبکه یابی به جواب دست
» LMI2و  RMI ،LMI1یابی مومنتم  میان«ي  ها روش

تر از زمانیست که از روش  استفاده شود، به مراتب بزرگ
عنوان مثال، در مورد  به. گردد استفاده می LIیابی  میان

سازي شده در این نوشتار، زمانی که از  ترانشه شبیه آزمون
استفاده شده است، شبکه مناسب  LIیابی  روش میان

سلول بوده است، درحالی که با استفاده از  90×20شامل 
و  RMI ،LMI1یابی مومنتم  ي میان ها هاي روش وشر

LMI2 نیز مناسب بوده و منجر به  60×18اي با  ، شبکه
در مورد . حصول جوابهاي مستقل از ابعاد شبکه شده است

 Christian and Corney(ترانشه ارائه شده توسط  آزمون

 Xia and Jinارائه شده توسط  ترانشه آزمونو  2004)

در مورد . یج مشابهی استخراج شده استنیز نتا (2006)
 LIیابی  برآمدگی بستر نیز، زمانی که از روش میان آزمون

سلول  60×15استفاده شده است، شبکه مناسب شامل 
یابی  هاي میان بوده است، درحالی که با استفاده از روش

نیز  50×10اي با   ، شبکهLMI2و  RMI ،LMI1مومنتم 
 اي تیب در بازبینی مقایسهبه این تر. مناسب بوده است

با رویکرد «ها  سازي کانال براي مدل» زمان پردازش«
یابی مورد  استفاده از ابعاد شبکه مناسب براي روش میان

  .گردد حاصل می 2، نتایجی مشابه جدول »استفاده

و مقادیر درج شده در  2مقایسه نتایج ارائه شده در جدول 
در مقایسه  گویاي آنست که، در صورتی که 1جدول 

توجه بیشتري به پارامترهاي همگرائی » زمان پردازش«
یابی سرعت روي وجوه سلول  مناسب در هر روش میان

صورت گیرد، نقش استفاده از ) ازجمله ابعاد شبکه(
جویی زمان محاسبات  یابی مومنتم در صرفه هاي میان روش

از . گردد آشکارتر می) یابی خطی نسبت به روش میان(
ر، با این رویکرد جدید، اقتصادي بودن روش سوي دیگ

یابی ارائه  نسبت به روش میان (LMI2)میانیابی سرعت 
در  Lien and Leschziner (1994) (LMI1)شده توسط 

هاي سطح آزاد مختلف بررسی شده در تحقیق  جریان
  .گردد آشکار می ،حاضر

  
  گیري نتیجه -5

آزاد در هاي سطح  سازي جریان با توجه به نتایج مدل
  :باشد محدوده رژیم زیربحرانی، موارد زیر قابل استنتاج می

مقایسه (هاي مختلف میانیابی سرعت  مقایسه روش -1
 )24( و یا روابط  )21( و  )16( با روابط  )13( و  )12( روابط 

» یابی مومنتم میان«دهد که تمایز عمده  نشان می) )29( و 
و » یب سطح آبش«هاي  ، در ترم»یابی خطی میان«با 
هاي  در آزمون. باشد می» تغییرات فشار دینامیک«
که مقدار فشار » گذر جریان از برآمدگی بستر«و » ترانشه«

دینامیک و تغییرات آن اندك بوده است و نیز تغییرات 
سازي  باشد، نتایج مدل سطح آب در کل کانال ملایم می

و  RMI ،LMI1یابی مومنتم  میان«عددي با استفاده از 
LMI2 « یابی خطی  میان«وLI« تفاوت محسوسی نداشته ،

بیان دیگر، در این شرایط، نیازي به استفاده از  به. است
براي برآورد سرعت » یابی مومنتم میان«روابط پیچیده 
قادر » LIیابی خطی  میان«باشد و روش  روي وجوه نمی

  .است نتایج مناسبی را ارائه نماید
  

  »هاي متفاوت برآورد سرعت روي وجوه ابعاد مناسب شبکه براي روش«با رویکرد  آزمونهر   (CPU Time)زمان لازم پردازش   2جدول 
 زمان پردازش  نسبت زمان پردازش  نام آزمون

  LMI2
RMI  

LMI1
RMI  

LI
RMI  RMI 

 ”17 : ’02 : 00 50/1  92/0 66/0  ترانشه
 ”83/0 02/1 54/2 00 : 01’ : 58  (Sill)برآمدگی در کف 
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عملکرد  باشدزیاد شیب سطح آب  که در موارديولی 
براي برآورد سرعت روي وجوه،  »LI خطی یابی میان«

» LMI2و  RMI ،LMI1 مومنتمیابی  میان«تر از  ضعیف
جریان  آزمونید بر این مدعی آنست که، أیت .خواهد بود

 در خروجی کانال شیب سطح آبکه  متغیر تدریجی
با  »LIخطی یابی  میان«با استفاده از  ؛باشد زیاد می نسبتاً

با  ولی ،ه استواقعی و واگرایی مواجه شد نوسانات غیر
هاي شدید  حذف ناحیه انتهایی کانال که شامل گرادیان

ه مت همگرایی سوق پیدا کردبه س ،بوده استتراز آب 
 رو به فزونیسطح آب شیب هرچه دیگر، بیان   به .است
 سبب تعدیل ،»مومنتم یابی میان« روش استفاده از ،باشد

را  سیستم تري بیششده و پایدارفشار نوسانات غیرواقعی 
 .دنبال دارد به
سازي پروفیل سطح  انطباق بسیار نزدیک نتایج شبیه -2

و  LMI1 هاي روش استفاده از با سرعتپروفیل آب و 
LMI2  این فرضیه را  هاي انجام شده، آزموندر کلیه

 راستاي طولی کانال در برآورد سرعتکه کند  ت میتقوی
 )عمق کانال( قائم راستاي گذاري بیشتري نسبت بهتأثیر

جاي  به LMI2روش در صورت استفاده از  دارد؛ بطوریکه
و ضمن کاستن از پیچیدگی روابط ( توان می LMI1روش 

از مزایاي این روش کارآمد بهره  ،)نویسی سهولت در برنامه
 .جست

و  LMI1 هاي روشاستفاده از ها با سازي جریان در مدل -3
LMI2هاي سطح آب و سرعت سازي پروفیل شبیه ، نتایج، 

. شود مشاهده نمیبه گام زمانی نسبت گونه وابستگی  هیچ
طح آب، نوسانات پروفیل س، RMIروش استفاده از  حین

را نسبت به ) جریان نرمال درصد عمق5/0در حد (اندکی 
ولی اثر آن در حدي  ،دهد گام زمانی نشان می مقدار

 محسوسی تأثیرکوچک است که بر پروفیل سرعت 
نیز، با  LIروش استفاده از  همچنین حین .گذارد نمی

افزایش اندکی بزرگ شدن گام زمانی، خطاي محاسباتی 
درصد 8/0هاي سرعت درحد  آن بر پروفیل تأثیرکه  یافته
  .است بوده

با هاي سطح آب و سرعت افقی بدست آمده  پروفیل -4
و  RMI ،LMI1 مومنتمیابی  میان«هاي  استفاده از روش

LMI2« مقدار ضریب زیرتخفیف نبوده است تأثیر، تحت. 

مورد استفاده در این  RMI لازم به ذکر است، روش
باشد که به  می Rhie and Chow (1983(حقیق، روش ت

 Olsenو  Kobayashi and Pereira (1991)پیشنهاد 

 و ضریب زیرتخفیف از آن حذف شده است تأثیر (2000)
 سازي آن مستقل از مقدار ضریب زیرتخفیف لذا نتایج مدل

 .بدست آمده است
 با استفاده ازدهد،  نشان می 1  هاي جدول بررسی داده -5

براي  »LMI2و  RMI  ،LMI1 مومنتمیابی  میان« روش
نسبت به حالتی  همگرایی سیستم فرایند، برآورد سرعت

تر اتفاق  سریعاستفاده شود، » LI میانیابی خطی«که از 
 CPU)که زمان لازم براي پردازش  طوري به ،افتد می

Time) یابد کاهش می.  
و  LMI1 هاي  پردازش مربوط به روش  زمان بررسی - 6

LMI2 یابی  میان«سازي روابط پیچیده  ساده ،دهد نشان می
که توسط  ،در جهت قائم» Lien and Leschziner مومنتم
 قادر است ،رداري قرار گرفته استب مورد بهرهحاضر تحقیق 

ضمن حفظ دقت در ارائه نتایج، موجب کاهش زمان 
در  LMI2، استفاده از روش همچنین .شودپردازش 

، کاهش زمان پردازش را در پی RMIمقایسه با روش 
بیان دیگر، از بین چهار روش مورد استفاده  به. داشته است

کنترل،  رد سرعت روي وجوه حجمبراي برآودر این تحقیق 
جویی هزینه محاسبات رتبه نخست  در صرفه LMI2روش 

دهد و این درحالیست که دقت و  را به خود اختصاص می
 ؛ن روش نیز در سطح بسیار مطلوبی قرار داردکارآمدي ای

 ، ازهاي سطح آزاد ل جریانتحلی شود در لذا توصیه می
  .این روش استفاده شود مزایاي

  
  میفهرست علا -6

  A  مومنتمضریب مرکزي معادلات 
 1F  یسمت شرق یوزن بیضر
  3F  ییسمت بالا یوزن بیضر

  J  نیژاکوب
  k یآشفتگ یجنبش يانرژ

 P   کل فشار
  q  هیدرودینامیک فشار
  S  چشمه  ترم

  t  زمان مشخصه
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 U,W   انتیسرعت کنتراوار هاي مؤلفه
 gw   شبکه در جهت قائم سرعت

  x,z مختصات کارتزین هاي مشخصه
  bZ   از سطح مبنا تراز بستر

    فیرتخفیز بیضر
    پخش  بیضر
  t  )گام زمانی(زمانی حل معادله  بازه
,هاي  در جهت طولی محاسباتی بازه   ,    

    سلول  حجم
,  انتیمختصات کنتراوار هاي مشخصه   

x,  کیتانسور متر انتیکووار مؤلفه x   
    سطح آب نسبت به سطح مبنا تراز

  t  يا گردابه لزجت
    سیال چگالی
    دلخواه پارامتر

 (old) سیبالانو  قبل یمربوط به گام زمان ریمقاد
 (**) سیبالانو   واسط ریمقاد
 (new) سیبالانو  دیجد یمربوط به گام زمان ریمقاد
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