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تعریف شرط مرزي سطح آزاد آب هاي غیرهیدرواستاتیک، چگونگی یکی از مشکلات اساسی در توسعه مدل - چکیده

این . شوندتعیین می MACو  VOFاي مانند هاي پرهزینهها، موقعیت سطح آب با استفاده از روشدر برخی از مدل. است
گروه دیگري . هاي پایداري هستندعموماً هزینه محاسباتی بالایی دارند و داراي محدودیت ،ها بر خلاف دقت مناسبروش

این . آورندآب بدست می سینماتیک سطح درواستاتیک موقعیت تراز آب را با استفاده از شرط مرزيهاي غیرهیاز مدل
شرط مرزي سینماتیک عموماً در استفاده از . ها زمانی کارایی مناسبی دارند که گرادیان سطح آزاد آب ناچیز باشدمدل

سازي، تراز گردد که در زمان شبیهی تعریف می، محدوده محاسبات هیدرواستاتیک در میدان محاسباتی به شکلسطح آزاد
استفاده از این الگوریتم، در شرایطی که گرادیان تراز سطح آب زیاد باشد، . سطح آب خارج از این محدوده قرار نگیرد

این مسأله در محاسبات تراز سطح آب . شود که بخش زیادي از میدان جریان بصورت هیدوراستاتیک حل شودباعث می
در تحقیق حاضر براي مرتفع نمودن این مسأله، با فرض وجود صرفاً یک تراز . نی نیز بصورت مشخص وجود داردزیرزمی

بصورت مجزا و مستقل  ݔ∆آب در راستاي قائم، مرز محدوده محاسبات هیدرودینامیک و هیدرواستاتیک در هر گام مکانی 
متناسب با تراز سطح آب بصورت مجزا  شبکه محاسباتی ستونها در هر تعداد سلول لذا در هرگام زمانی،. شود تعریف می

محاسبه تراز سطح آب و میدان جریان بصورت قابل توجهی بهبود  ،با اعمال این تغییرات. شودمیبه روز محاسبه شده و 
 ،باشدو روش شرط مرزي سینماتیک سطح آزاد آب می VOFدر واقع این روش حدفاصل استفاده از روش . یافته است

اي که دقت آن از روش شرط مرزي سینماتیک مرسوم بیشتر و حجم محاسبات و محدودیت پایداري آن از روش گونه به
VOF باشدکمتر می .  

زمان جریان با سطح آزاد و جریان در  سازي هم در این مقاله یک مدل غیرهیدرواستاتیک دو بعدي در قائم براي شبیه
باشد که در محیط توسعه یافته معادلات ناویر استوکس می شکلمعادلات حاکم بر مدل، . محیط متخلخل ارائه شده است

این معادلات با استفاده از روش حجم محدود و در مختصات . دشویکسان بکار برده می به صورت سیال و محیط متخلخل
مدل توسعه داده شده، با درگیر . اندسازي شده و به کمک روش تحمیل فشار در دو مرحله حل شدهکارتزین گسسته

توسعه یافته معادلات ناویر استوکس، میدان فشار را بصورت کامل حل  شکلکردن معادله سینماتیک سطح آزاد آب و 
݇سازي آشفتگی، مدل استاندارد  به منظور مدل. نمایدمی − ε آزمون اندرکنش موج و موجدر  .بکار گرفته شده است -

 480ان اجرا، به میزان یز پایدار بوده و به لحاظ زمن VOFبرابر بزرگتر از گام زمانی مدل  6مدل حاضر با گام زمانی  ،شکن
 .باشدتر از این روش میدرصد بهینه

  
  .، محیط متخلخلغیرهیدرواستاتیک، شرط سینماتیک سطح آزاد آب مدل دوبعدي قائم، روش احجام محدود، مدل: گانواژکلید
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  مقدمه  - 1
سازي  هاي عددي به طور وسیعی براي مدلامروزه مدل

. گیرنداستفاده قرار میهاي آبی مورد جریان در محیط
-سازي جریانهاي عددي موجود براي شبیهمدلتوان می

هاي غیرماندگار با سطح آزاد را از دیدگاه چگونگی ملحوظ 
کردن فشار، به دو دسته هیدرواستاتیک و 

هاي هیدرواستاتیک، مدل. غیرهیدرواستاتیک تقسیم کرد
قائم بر این فرضیه استوارند که مؤلفه شتاب در جهت 

هاي فشار در معادلات حاکم کوچک و نسبت به سایر مؤلفه
ها سطح آزاد آب در این مدل. است کردن نظر قابل صرف

به راحتی از معادله پیوستگی در ستون آب و بر حسب 
معادله اندازه حرکت در . شودهاي افقی محاسبه میسرعت

شود جهت قائم با رابطه فشار هیدرواستاتیک جایگزین می
اگرچه این . دیگر نیازي به حل عددي این معادله نیستو 

سازي جریان در شرایطی که مقیاس فرض براي شبیه
حرکت در جهت افق بسیار بیشتر از مقیاس حرکت در 

سازي جریان  کاربرد دارد، اما براي مدل ،جهت قائم است
در مواردي که نسبت مقیاس شتاب قائم به شتاب افقی 

م است که جزء هیدرودینامیک لاز ،قابل اغماض نیست
توان به از جمله این شرایط می. فشار مدنظر قرار گیرد

امواج با دوره تناوب کوتاه، تغییر ناگهانی در توپوگرافی 
بستر، تغییر ناگهانی در شیب بستر و جریان عبوري از 

  .(Namin and Falconer, 2001) ها اشاره نمود سازه
هاي براي توسعه مدلهاي اخیر تلاش زیادي در سال

هاي با  سازي جریان غیرهیدرواستاتیک به منظور مدل
یکی از مشکلات اساسی در . سطح آزاد صورت گرفته است

هاي غیرهیدوراستاتیک چگونگی تعریف شرط توسعه مدل
-در برخی از این مدل. است) تراز سطح آب(مرزي فوقانی 

اي نههاي پرهزیها، موقعیت سطح آب با استفاده از روش
ها بر این روش. شوندتعیین می 2MACو  1VOFمانند 

عموماً هزینه محاسباتی بالایی دارند و  ،خلاف دقت مناسب
از سوي دیگر این . هاي پایداري هستندداراي محدودیت

محاسبات در شرایط جریان غیرماندگار به مراتب افزایش 
هاي روش دیگري که گروهی از مدل. یابدمی

                                                
1. Volume Of Fluid 
2. Marker And Cell 

برند، تیک براي حل معادلات حاکم بکار میغیرهیدرواستا
 Casulli and Stelling (1998)آن است که طبق پیشنهاد 

فشار را به دو مؤلفه هیدرواستاتیک و غیرهیدرواستاتیک 
در این . (Mahadevan and Street, 1996) کنندتقسیم می

روش ابتدا یک میدان سرعت میانی که معادله پیوستگی 
. شودکند، محاسبه می ارضاگیري شده در عمق را متوسط

سپس میدان سرعت با استفاده از میدان فشار 
 ارضاغیرهیدرواستاتیک اصلاح شده تا معادله پیوستگی 

هیدرواستاتیک نیز هاي شبهها، مدلشود به این مدل
شود، زیرا موقعیت تراز سطح آب در هر گام اطلاق می

لفه غیرهیدرواستاتیک فشار زمانی، بدون در نظر گرفتن مؤ
-گروه دیگري از مدل. شوددر آن گام زمانی محاسبه می

هاي غیرهیدرواستاتیک میدان فشار را به صورت کامل 
کنند و موقعیت تراز آب را با استفاده از شرط حل می

در روش . آورندمرزي سینماتیک سطح آب بدست می
ن و معادلات حاکم بر جریا 3مورد نظر، با جفت کردن

شرط مرزي سینماتیک سطح آب، رقوم سطح آب در هر 
گام زمانی با هزینه محاسباتی کمی به همراه میدان 

-ها میاز جمله این مدل. گرددسرعت و فشار استخراج می
 Namin andهاي توسعه داده شده توسط توان به مدل

Motamedi (2009) ،Namin and Falconer (2001) ،
Ahmadi et al. (2007) اشاره نمود) 1391(چگینی  و. 

یکی دیگر از نکات داراي اهمیت در حل عددي مسایل 
مبتنی بر عدم فرض فشار هیدرواستاتیک، نحوه حل 

هاي سرعت در هر سه زیرا مؤلفه. سرعت و فشار است
حرکت و پیوستگی وجود دارد، اما مؤلفه فشار معادله اندازه

د و معادله شوحرکت ظاهر میاندازه تفقط در معادلا
از آنجا که میدان فشار معمولاً . باشدپیوستگی فاقد آن می

از قبل معلوم نیست، باید آن را به عنوان قسمتی از 
کارهاي مختلفی  در این راستا راه. محاسبات استخراج کرد

پذیري هاي اصلاح فشار مانند تراکماز جمله روش
پیشنهاد شده  5و روش گام کسري 4مصنوعی، سیمپل

که معادلات  (Chorin, 1967; Patankar, 1980) تاس
گیري از روش گام کسري حل حاکم در این تحقیق با بهره

                                                
3. Couple 
4. SIMPLE (Semi Implicit Method For Pressure Linked Equation) 
5. Fractional Step Method/Projection 
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  .گردیده است
در این مقاله یک مدل غیرهیدرواستاتیک دو بعدي در قائم 

زمان جریان با سطح آزاد و جریان در  سازي هم براي شبیه
معادلات حاکم بر مدل، . محیط متخلخل ارائه شده است

باشد که در توسعه یافته معادلات ناویر استوکس می شکل
محیط سیال و محیط متخلخل بصورت یکسان بکار برده 

این معادلات با استفاده از روش حجم محدود و  .شودمی
سازي شده و به کمک روش در مختصات کارتزین گسسته

مدل توسعه داده . اندتحمیل فشار در دو مرحله حل شده
زمان معادله سینماتیک سطح آزاد آب و  شده، با حل هم

توسعه یافته معادلات ناویر استوکس، میدان فشار را  شکل
سازي آشفتگی،  به منظور مدل. نمایدبصورت کامل حل می

݇مدل استاندارد   − ε در مدل . بکار گرفته شده است
سازي سطح آزاد آب، در هر ستون  توسعه یافته براي مدل

هاي لایه آخر متغیر و متناسب با تراز سطح ارتفاع سلول
  .فته شده استرآب در نظر گ

 
  معادلات حاکم -2

. دهند تشکیل میاصول بقا، قوانین اساسی حرکت را 
بقا در سیالات به وسیله معادلات  اساسی قوانین

سازي تمام  قابلیت شبیه کهشوند ناویراستوکس بیان می
از آنجا که براي حل دقیق . جزئیات حرکت سیال را دارند

این  ،معادلات مذکور امید کمی وجود داشته و دارد
روي معادلات، نخستین بار به پیشنهاد اسبرن رینولدز، 

که در مقایسه با  گیري شدند، متوسطمقیاس زمانی
  . )Rodi, 1984( است ترمقیاس زمانی حرکت آشفته بزرگ

براي کاربرد معادلات ناویراستوکس در محیط متخلخل 
در ادامه رابطه . شودهاي متفاوتی بکار گرفته میروش

واحدي که در این تحقیق براي کاربرد در محدوده سیال و 
. گرددشود، معرفی میبکار برده میمحیط متخلخل 

پارامتر تخلخل در این معادله دخیل خواهد بود و با تعیین 
سازي مقادیر مختلف براي این پارامتر، امکان شبیه

بدیهی است . گرددهاي با تخلخل متفاوت فراهم می محیط
اي باشد که با فرض تخلخل شکل این معادله باید به گونه

معادلات حاکم بر محیط سیال  واحد، معادلات به سمت
 .  میل کند

 قواعد بر یمبتناصول حرکت سیال در محیط متخلخل 
 و شد انیب نوزدهم قرن در یدارس توسط که است يا هیاول

 رابطه نیا بهبود يراستا در يا گسترده قاتیتحق آن از بعد
 قانون بنابر .)Akbari and Namin, 2013( گرفت صورت

 متوسط سرعت مقدار با یخط بصورت فشار افت ،یدارس
 مرتبط یدارس سرعت همان ای و متخلخل طیمح در
 استخراج کم سرعت با لزج الیس يبرا رابطه نیا. باشد می

 نولدزیر اعداد محدوده يبرا و) ینیرزمیز آب انیجر( شده
 و فشار افت نیب یخط رابطه .دارد کاربرد کی از کمتر

 نقض زین کم نولدزیر اعداد يبرا یحت انیجر سرعت
 طیمح در انیجر یآشفتگ وقوع صورت در. شود می

محققان  .رود می نیب از یبکل رابطه نیا دقت متخلخل،
اند تا به توسعه رابطه دارسی پرداخته و  زیادي تلاش کرده

در این راستا . محدوده اعتبار این رابطه را افزایش دهند
سالیت ، 3، برینکمن2، فورچهیمر1توان به دوپویتمی

هر کدام از این محققان . اشاره نمود 5و ونجنت 4وکراس
اي به معادله دارسی اند تا با اضافه کردن جملهتلاش کرده

در ادبیات فنی . محدوده اعتبار این رابطه را افزایش دهند
 گردداستفاده از مدل ونجنت بصورت گسترده مشاهده می

(Akbari and Namin, 2013).  
Van Gent (1995)  مدلی را بر اساس معادلات

ناویراستوکس براي محاسبه اندرکنش موج و سازه 
در مدل ونجنت با این فرض که . متخلخل ارائه کرد

نوسانات جمله انتقال در محیط متخلخل درشت دانه 
شود، از اعمال ضریب جرم افزوده به جملات  مستهلک می
شکل دو بعدي در قائم . نظر شده است انتقال صرف

تا ) 1(ت ناویراستوکس توسعه یافته به شرح روابط معادلا
  :باشدمی) 6(

௥ܥ
݊௩
ݑ߲
ݐ߲ + ݑ

ݑ߲
ݔ߲ ݓ+

ݑ߲
ݖ߲ +

1
ߩ
߲ܲ
ݔ߲  

=
߲
ݔ߲

൬ ௧߭
ݑ߲
ݔ߲
൰ +

߲
ݖ߲
൬ ௧߭

ݑ߲
ݖ߲
൰ − ݑߙ − ଶݑඥݑߚ  ଶݓ+

)2(  

                                                
1. Dupuit 
2. Forchheimer (1901) 
3. Brinkman (1947) 
4. Sollit and Cross (1972) 
5. Van Gent (1995) 

ݑ߲  )1(
ݔ߲ +

ݓ߲
ݖ߲ = 0									 
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، )3(و ) 2(جملات سوم و چهارم در سمت راست روابط 
جملات مربوط به مقاومت محیط متخلخل بوده و به 

و جمله غیرخطی ) جمله دارسی(جمله خطی  ترتیب به
 ݓو  ݑدر این روابط  .باشندمعروف می) جمله فورچهایمر (

ضریب  ௥ܥ، ݖو  ݔهاي سرعت به ترتیب در راستاي  مؤلفه
 ߭فشار،  ܲچگالی سیال،  ߩ	تخلخل خاك،  ୴݊اینرسی، 

و  ߙاي جریان، لزجت گردابه ௧߭سیال،  سینماتیکی لزجت
شتاب  ݃ضریب خطی و غیرخطی محیط متخلخل،  ߚ

قطر متوسط ذرات محیط  Dହ଴ضرایب تجربی،  bو  aثقل، 
  .باشدضریب جرم اضافی می C୫متخلخل و 

୴݊لازم به ذکر است که با جایگذاري   = در ضرایب  1
مقادیر نیروهاي ) ௥ܥ، 	ߚ،ߙ(مربوط به محیط متخلخل 

ناشی از محیط متخلخل صفر شده که به مفهوم عدم 
اعمال نیرو از محیط متخلخل و یا به عبارتی شرایط سیال 

در این شکل از معادلات، محدوده وسیعی از . آزاد است
در محیط متخلخل شامل جریان آرام، جریان جریان 

-میسازي هاي کاملاً آشفته قابل شبیهانتقالی تا جریان
عنوان معادلات حاکم در  بنابراین معادلات فوق به. باشند

تحقیق حاضر در هر دو محیط سیال و محیط متخلخل 
  .مورد استفاده قرار گرفته است

  
  مدل آشفتگی -3

سازي آشفتگی از مدل  در مدل توسعه یافته، براي مدل
݇استاندارد  − ε  ݇استفاده شده است معادلات مدل − ε 

  :)Rodi, 1984( شوندبیان می) 10(تا ) 7(بصورت روابط 
)7(  ν୲ = cఓ

k	ଶ

ε
				 

)8(  ∂k
∂t + U௝

∂k
∂x୨

=
∂
∂x୨

ቈ
௧ߥ
௞ߪ

∂k
∂x୨

቉ + ௥ܲ − ε 

)9(  ∂ε
∂t + U௝

∂ε
∂x୨

=
∂
∂x୨

ቈ
௧ߥ
εߪ
∂ε
∂x୨

቉+
ε
k

(cଵε ௥ܲ − cଶεε) 

)10(  ௥ܲ = ௧ߥ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
ቈ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
+
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
቉ 

نرخ  εانرژي جنبشی آشفتگی،  kدر معادلات فوق 
ضرایب ثابت معادلات  cଷεو  ε،cଵε،cଶεߪ،௞ߪ،௧ߪ،cఓاستهلاك 

ورده آ Rodi (1984)مقادیر این ضرایب در مرجع . هستند
  .شده است

  
  روش حل عددي -4
  شبکه بندي -4-1

 مشتقات وجود راستوکسیناو معادلاتدر حل عددي 
 دشو خطا میباعث ایجاد  و بوده ساز مشکل اول مرتبه

(Patankar, 1980) .1شده جابجا شبکه از راستا نیا در 
 يها تیکم تیموقع شبکه نیا در. گردد می استفاده

 منظور نیبد. گردد می فیتعر متفاوت اسکالر و يبردار
 از کدام هر يبرا و کسانی اسکالر يها تیکم کنترل حجم

 متفاوت کنترل حجم ،)U, W( سرعت يبردار يها تیکم
 گرفته نظر در مختصات .شودمی استفاده 1 شکل مطابق
 قائم يراستا در و نیکارتز مختصات افق يراستا در شده،

 شبکه این خصوصیات از. بود خواهد Z-Level مختصات
 لایه يها سلول جز به آن يها سلول همه ابعاد بودن ثابت
  .باشد می زمان در آخر

سلول با طول مساوي  Nدر شبکه مورد نظر در جهت افق 
Δولی در جهت قائم تعداد شود،  در نظر گرفته می ݔ

ها در هر ستون  و در هر گام زمانی متناسب با تراز سلول
  .باشدسطح آب متغیر می

  

 
  بندي میدان حل و موقعیت پارامترهاي شبکه  1شکل 

  مختلف جریان
                                                
1. Staggered Grid 

 
 
)3(  

௥ܥ
݊௩
ݓ߲
ݐ߲ + ݑ

ݓ߲
ݔ߲ ݓ+

ݓ߲
ݖ߲ +

1
ߩ
߲ܲ
ݖ߲ =

߲
ݔ߲

൬ ௧߭
ݓ߲
ݔ߲
൰ 

+
߲
ݖ߲
൬ ௧߭

ݓ߲
ݖ߲
൰ − ݓߙ − ଶݑඥݓߚ + ଶݓ − 	݃							 

)4(  α =
bυ(1− ݊୴)ଶ

Dହ଴
ଶ݊୴ଷ

				 

)5(  β =
a(1− ݊୴)

Dହ଴݊୴ଷ
			 

)6(  C୰ = 1 + (1 − ݊୴)
C୫
݊୴
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هاي لایه آخر جز سلول ها بهدر هر ستون ارتفاع همه سلول
لایه آخر متناسب با تراز  بوده و ارتفاع سلول ݖΔبرابر 

  .سطح آب در نظر گرفته شده است
  
  رویکرد عددي -4-2
 ترم شامل یوستگیپ معادله کیدرواستاتیه يها مدل در

 از استفاده با و یراحت به لذا ،باشد می آب تراز ای و فشار
 سطح تراز و فشار دانیم محاسبه به توان می ADI کیتکن
 ریغ يها مدل در .(Namin, 2003) پرداخت آب

 حرکت اندازه معادله در فقط فشار مؤلفه  ک،یدرواستاتیه
 فشار ترم يدارا یوستگیپ معادله یول ،شود می ظاهر

 لیمسا در فشار، و سرعت کردن ریدرگ نحوه لذا .ستین
 ییبالا تیاهم از ک،یدرواستاتیه فشار فرض عدم بر یمبتن

 فشار دانیمها  مدل نیا در که آنجا از .باشد می برخوردار
 از یقسمت عنوان به را آن دیبا ست،ین معلوم قبل از معمولاً

 یمختلف يکارها راه راستا نیا در. کرد استخراج محاسبات
 تراکم روش، 1مپلیس  خانواده بر یمبتن يها روش نظیر

 گام روش( فشار تحمیل روش و 2مصنوعی پذیري
  . (Namin, 2003) است شده شنهادیپ 3)يکسر

 به نسبت چگالی تغییرات یمصنوع يریپذ تراکم روش در
 تراکم ضریب ضرب حاصل با پیوستگی معادله در زمان

 جایگذاري زمان به نسبت فشار تغییرات و مصنوعی پذیري
 يا اولیه ریمقاد حدس از پس مپلیس روش در .شود می
 معادله به موسوم يا معادله فشار، و سرعت دانیم يبرا

 شرفتیپ با روش نیا در. گردد می استفاده فشار حیتصح
 و افتهی بهبود جیتدر به هیاول یحدس ریمقاد تکرار مراحل
 ادامه فشار و سرعت دانیم ییهمگرا تا تکرار فرایند

 براي وسیعی بطور سیمپل روش چه اگر .ابدی می
 استفاده مورد آب آزاد سطح بدون يها جریان سازي شبیه
 براي اندکی پیشرفت تاکنون اما است، گرفته قرار

 غیرماندگار جریان واقعی مسایل در فوق روش بکارگیري
 تراکم و مپلیس روش .است شده حاصل آزاد سطح با

 و حل روند در تکرار مراحل انجام ازمندین ی،مصنوع يریپذ
   .باشند می جواب به دنیرس

                                                
1. SIMPLE  Method 
2. Artificial Compressibility  Method 
3. Projection /Fractional Step Method 

 شد، معرفی چورین توسط که پروجکشن روش در
 در و شود می تفکیک فشار و سرعت يها میدان محاسبات

. (Namin, 2003) یابد می کاهش محاسبات حجم نتیجه
 با اول، گام در .است اصلی گام دو شامل الگوریتم این

 میدان یک ،حرکت اندازه معادلات ناقص شکل از استفاده
 فشار مؤلفه گرید عبارت به. گردد می محاسبه میانی سرعت

 پخش و جابجایی با و شده حذف حرکت اندازه معادلات از
 بدست یانیم سرعت دانیم سرعت، قائم و یافق يها مؤلفه

 يها ترم اثر به مربوط واقع درها  سرعت نیا. دیآ می
 هم فشار ترم اثر که بوده وارهید تنش و پخش ،ییجابجا

 معادله آمده بدست سرعت میدان .گردد اضافه ستیبا می
   .کند نمی رضاا را پیوستگی

 دیورژانس( غیرپیوسته میانی سرعت میدان دوم، گام در
 دیورژانس با سرعتی میدان روي بر و تصحیح) صفر غیر

 معادلات زمان هم حل با یعبارت به. شود می تصویر صفر
 يها ترم گرفتن نظر در بدون( حرکت اندازه و یوستگیپ

 یبلوک يقطر سه معادلات دستگاه ،)پخش و ییجابجا
 اطلاق پروجکشن مرحله مرحله، این به .گردد می حاصل

 نمایند، می استفاده رویکرد این از که ییها روش و گردد می
 معادلات دستگاه .شوند می نامیده پروجکشن يها روش
 با و یضمن بصورت یراحت به توان می را يقطر سه یبلوک

 بودن کمتر به نظر .کرد حل میمستق يها روش از استفاده
 فرایند انجام به ازین عدم پروجکشن، روش محاسبات حجم
 سطح با يها انیجر در کاربرد امکان و حل روند در تکرار
 و مومنتم معادلات حل در روش نیا از قیتحق نیا در آزاد،

 بر انیجر معادلات حل يبرا .شد خواهد استفاده یوستگیپ
ها  سرعت حذف تمیالگور از پروجکشن، روش اساس

  .شد خواهد استفاده
  
  الگوریتم حل  قسمت انتقالی معادلات مومنتم -4-3
 ،يبعد سه و يبعد دو کینامیدرودیه يساز مدل در
 ،یآشفتگ يپارامترها ای و یچگال رینظ ياسکالر يها تیکم

 حل قابل کینامیدرودیه یاصل مدل با زمان هم بصورت
 ظاهر با مناسب روش از استفاده عدم صورت در .باشند نمی

 در يداریپا عدم امکان ،ها تیکم نیا یمنف ریمقاد شدن
 معادلات حل لذا. آورد می بوجود کینامیدرودیه مدل
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 از .شود انجام يشتریب دقت با دیباها  تیکم نیا انتقال
 متفاوت پخش و ییجابجا يها دهیپد یکیزیف رفتار که آنجا
 يبرا الزاماً ،یکی يبرا مناسب يعدد روش باشد، می

 بصورت دهیپد دو نیا است بهتر لذا .ستین مناسب يگرید
 يعدد روش آنها کیزیف با متناسب و یبررس مستقل
 روش از قیتحق نیا در منظور نیبد. شود ارائه جداگانه

 کیتفک روش در. گرددیم استفاده 2کونانی 1یزمان کیتفک
 جداگانه بصورت پخش و ییجابجا يها عامل ریتاث یزمان

  .)1387افتخاري، ( گرددیم اعمال
 گسسته يها روش از استفاده ،ییجابجا معادله حل در

 تند بیش در حد از شیب لیتعد لیدل هب اول، مرتبه يساز
 در را يا ملاحظه قابل يخطا نظر، مورد پارامتر راتییتغ
 يها روش از استفاده یطرف از .دارد همراهه ب جینتا

 در دیشد نوسانات جادیا بعضاً بالا، مرتبه با يساز گسسته
در این راستا بر  .داشت خواهد یپ در را یخروج جینتا

 Naminاساس نتایج تجربیات و تحقیقات گذشته از جمله 

حل جملات جابجایی معادلات  براي، روش فروم (2003)
 مومنتم و آشفتگی انتخاب و مورد استفاده قرار گرفته است

تبه دوم این روش از دقت مر. )1385ریاحی و همکاران، (
همچنین عملکرد آن به . باشدمی 3برخودار بوده و بادسو

باشد، ، که داراي دقت مرتبه سوم میQUICKESTروش 
در حالی که نسبت به آن از هزینه  ،نزدیک بوده بسیار

  .محاسباتی کمتري برخوردار است
 معادله انتقال جملات حل براي محدود، حجم روش در

 لذا .گردد محاسبه مرزها از يعبور 4شار است لازم مومنتم
 هیکل در و یزمان گام هر در پخش از یناش شار محاسبه

 در غلظت مقدار نکهیا به نظر .است يضرور مرزها
 ثابت یزمان گام کی طول در مرز کی مجاور يها سلول
 روش دقت بر 5پخش از یناش شار محاسبه نحوه ،ماند نمی
  .بود خواهد رگذاریثأت يعدد

با توجه به مسائل مطرح شده، در خصوص در این تحقیق 
حل جملات انتقال، جملات جابجایی با روش صریح فروم 

نیکسون ضمنی کرانکو جملات پخش با روش نیمه

                                                
1. Time Splitting 
2. Yanneko (1971) 
3. Upwind 
4. Flux 
5. Diffusion Flux 

بنابراین در زمان و مکان از دقت . سازي شده استگسسته
-مرتبه دوم استفاده شده و محدودیت عدد کورانت نیز می

  . بایست رعایت گردد
  
  گام کسريروش  -4-4

. این روش در دو گام اصلی به شرح زیر اعمال شده است
در گام اول، معادلات اندازه حرکت بدون در نظر گرفتن 

این گام شامل دو مرحله . شوندجمله فشار حل می
، )جابجایی(در مرحله اول . جابجایی و پخش است

از ) ௡ݓو  ௡ݑ(ها با استفاده از میدان سرعت معلوم  سرعت
 ∗ݓو  ∗ݑمانی قبل منتقل شده و مقادیر میانی گام ز

  .آیندبدست می
௥ܥ  )11(

݊௩
∗ݑ − ௡ݑ

ݐ∆ = −ቈ
(ଶݑ)߲
ݔ߲ +

(ݓݑ)߲
ݖ߲

቉
௡

							 

௥ܥ  )12(
݊௩
∗ݓ − ௡ݓ

ݐ∆ = −ቈ
(ݑݓ)߲
ݔ߲ +

(ଶݓ)߲
ݖ߲

቉
௡

					 

 6طور که ذکر شد در توسعه مدل حاضر از روش فروم همان
و با درجه دقت مرتبه دوم است  8، بادسو7که روشی صریح

استفاده ) 12(و ) 11(است براي حل معادلات جابجایی 
جزئیات محاسباتی و الگوریتم روش فروم در . شده است

پس از حل معادلات . آمده است Namin (2003) مرجع
-در مرحله دوم جملات پخش معادلات اندازه ،جابجایی

بدست  ∗∗ݓو  ∗∗ݑد و مقادیر میانی نشوحرکت حل می
  .دنآیمی

௥ܥ  )13(
݊௩
∗∗ݑ − ∗ݑ

ݐ∆ =
߲
ݔ߲

൬ߥ௧
∗∗ݑ߲

ݔ߲
൰+

߲
ݖ߲
൬ߥ௧

∗∗ݑ߲

ݖ߲
൰ 

௥ܥ
݊௩
∗∗ݓ − ∗ݓ

ݐ∆ =
߲
ݔ߲

൬ߥ௧
∗∗ݓ߲

ݔ߲
൰+

߲
ݖ߲
൬ߥ௧

∗∗ݓ߲

ݖ߲
൰	 

)14(  
با ) 14(و ) 13(در تحقیق حاضر، حل معادلات پخش 

گیري از روش نیمه ضمنی کرانک نیکلسون صورت بهره
هاي لازم به ذکر است که مقادیر سرعت. پذیرفته است

میانی بدست آمده در این مرحله، ضرورتاً معادله پیوستگی 
  .ندنکرا ارضا نمی

در گام دوم لازم است تا با بکارگیري توام معادله پیوستگی 
و معادله حرکت، در غیاب جملات جابجایی و پخش، 

                                                
6. Fromm 
7. Explicit 
8. Upwind 
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 چگونگی انجام. نسبت به محاسبه مقادیر فشار اقدام گردد
این مرحله از محاسبات به این طریق است که در ابتدا 
رابطه بین مشتقات سرعت، فشار و جملات خطی و 

) 17(و ) 16(غیرخطی محیط متخلخل به شکل روابط 
معادله حرکت بدون جملات جابجایی و (بازنویسی شده 

زمان  بصورت هم) 15(و بهمراه معادله پیوستگی ) پخش
  .شودحل می

)15(  ൬
ݑ߲
ݔ߲
൰
௡ାଵ

+ 	൬
ݓ߲
ݖ߲
൰
௡ାଵ

= 0						 
  
)16(  

௥ܥ
݊௩
௡ାଵݑ − ∗∗ݑ

ݐ∆ +
1
௡ߩ

൬
߲ܲ
ݔ߲
൰
௡ାଵ

=  ௡ାଵݑ	ߙ−
 							|∗∗ܷ|௡ାଵݑߚ−													

  
)17(  

௥ܥ
݊௩
௡ାଵݓ ∗∗ݓ−

ݐ∆ +
1
௡ߩ

൬
߲ܲ
ݖ߲
൰
௡ାଵ

=  ௡ାଵݓ	ߙ−
−|∗∗ܷ|௡ାଵݓߚ−            ݃	 

هاي توان مؤلفهمی) 17(و) 16(سازي معادلات با گسسته
هاي اساس مقادیر سرعت بررا  ݖو  ݔ هاي سرعت در جهت

و ) 18(میانی و فشارهاي مرحله جدید بصورت روابط 
  .بدست آورد) 19(

ݑ
௜ାభమ	,௞
௡ାଵ = ݑݎ

௜ାభమ	,௞
ଵ

௜ܲ	,௞
௡ାଵ + 	 ݑݎ

௜ାభమ	,௞
ଶ

௜ܲାଵ	,௞
௡ାଵ + ݑݎ

௜ାభమ	,௞
ଷ  

)18(  
ݓ
௜	,௞ାభమ

௡ାଵ = ݓݎ
௜	,௞ାభమ

ଵ
௜ܲ	,௞
௡ାଵ + 	 ݓݎ

௜	,௞ାభమ

ଶ
௜ܲ	,௞ାଵ
௡ାଵ + ݓݎ

௜	,௞ାభమ

ଷ  
)19(  

   :برابر است با ݓݎو  ݑݎدر روابط فوق ضرایب 

ݑݎ
௜ାభమ	,௞
ଵ = 	 ቌ

1
ߩ
௜ାభమ

௡ ቍ
1
ݔ∆

1

൬ ஼ೝ
௡ೡ∆௧

+ 	ߙ + ߚ ฬ
௜ܷାభమ	,௞
௡ ฬ൰

		 

)20(  

ݑݎ
௜ାభమ	,௞
ଶ = 	−ቌ

1
ߩ
௜ାభమ

௡ ቍ
1
ݔ∆

1

൬ ஼ೝ
௡ೡ∆௧

+ 	ߙ + ߚ ฬ
௜ܷାభమ	,௞
௡ ฬ൰

 

)21(  
ݑݎ

௜ାభమ	,௞
ଷ = 		 ൬

௥ܥ
݊௩∆ݐ

൰
1

൬ ஼ೝ
௡ೡ∆௧

+ +	ߙ ߚ ฬ
௜ܷାభమ	,௞
௡ ฬ൰

ݑ
௜ାభమ	,௞
௡  

)22(  

ݓݎ
௜	,௞ାభమ

ଵ = 	 ቌ
1

ߩ
௞ାభమ

௡ ቍ
1

௞ାభమݖ∆

1

൬ ஼ೝ
௡ೡ∆௧

+ 	ߙ + ߚ ฬ
௜ܷ	,௞ାభమ

௡ ฬ൰
		 

)23(  

,௞ାభమ	௜ݓݎ

ଶ = 	−ቌ
1

ߩ
௞ାభమ

௡ ቍ
1

௞ାభమݖ∆

1

൬ ஼ೝ
௡ೡ∆௧

+ 	ߙ + ߚ ฬ
௜ܷ	,௞ାభమ

௡ ฬ൰
		 

)24(  
,௞ାభమ	௜ݓݎ

ଷ = 	 ൤൬
௥ܥ
݊௩∆ݐ

൰ݓ௜	,௞ାభమ

௡ − ݃൨
1

൬ ஼ೝ
௡ೡ∆௧

+ 	ߙ + ߚ ฬ
௜ܷ	,௞ାభమ

௡ ฬ൰
 

)25(  
ݑبطور مشابه، مقادیر 

௜ିభమ	,௞
௡ାଵ  ݓو

௜	,௞ିభమ

௡ାଵ  بر حسب مقادیر
هاي میانی به همراه ضرایب مربوطه قابل فشار و سرعت

سازي مکانی معادله سرانجام با گسسته. باشندمحاسبه می
  :توان نوشتمی) 26(صورت رابطه پیوستگی به 

ݑ  )26(
௜ାభమ	,௞
௡ାଵ − ݑ

௜ିభమ	,௞
௡ାଵ

ݔ∆ + 	
ݓ
௜	,௞ାభమ

௡ାଵ ݓ−
௜	,௞ିభమ

௡ାଵ

௞ݖ∆
= 0				 

هاي گام زمان جدید در این حال با جایگذاري سرعت
 :گرددتشکیل می) 27(رابطه معادله پواسن فشار 

 
)27(  

ܽ௞	 ௜ܲିଵ	,௞
௡ାଵ + ܾ	௞ିଵ	 ௜ܲ	,௞ିଵ

௡ାଵ + ܾ	௞	 ௜ܲ	,௞
௡ାଵ 

										+	ܾ	௞ାଵ	 ௜ܲ	,௞ାଵ
௡ାଵ + 	 ܿ௞	 ௜ܲାଵ	,௞

௡ାଵ = ݀௞ 
تا ) 28(مقادیر ضرایب ثابت رابطه فوق به شرح روابط 

  :باشدمی) 33(
)28(  ܽ௞	 = 	− ൬ݑݎ

௜ିభమ	,௞
ଵ 1

ݔ∆
൰			 

)29(  ܾ	௞ିଵ	 = 	− ൬ݓݎ
௜	,௞ିభమ

ଵ 1
௞ݖ∆

൰				 
)30(  ܾ	௞	 = 			−൫ܽ௞	,௜ + ܾ௜	,௞ିଵ	 + ܾ௜	,௞ାଵ	 + ܿ௞	,௜	൯ 
)31(  ܾ	௞ାଵ	 = 	 ൬ݓݎ

௜	,௞ାభమ

ଶ 1
௞ݖ∆

൰			 
)32(  ܿ௞	 = 		 ൬ݑݎ

௜ାభమ	,௞
ଶ 1

ݔ∆
൰		 

݀௞ୀ ൬−
1
ݔ∆ ,௞	௜ାభమݑݎ

ଷ +
1
ݔ∆ ,௞	௜ିభమݑݎ

ଷ −
1
௞ݖ∆

ݓݎ
௜	,௞ାభమ

ଷ

+
1
௞ݖ∆

ݓݎ
௜	,௞ିభమ

ଷ ൰								 
)33(  
  
  شرایط مرزي -4-5

بطور کلی به سه  ،هاي میدان جریاندر کنارهشرایط مرزي 
دسته جدار صلب، مرز باز با سرعت معلوم و مرز با فشار 

تواند در هر حالات اشاره شده می. گرددمعلوم تقسیم می
بخشی از طول (یک از چهار وجه شبکه حل بصورت جزئی 

به منظور اعمال اثر هر . و یا کلی در نظر گرفته شود) مرز
مرزي فوق بر دامنه حل معادلات، کافی  یک از شرایط
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است تا مقدار ضرایب موجود در معادلات متناسب با 
توان روابط  در اینصورت می. شرایط مورد نظر بدست آید

  :زیر را نوشت
) شرط مرزي سرعت معلوم ௞ܷ௡௢௪௡)  

ଵݑݎ = ଶݑݎ			,			.0 = ଷݑݎ						,			.0 = 	 ௞ܷ௡௢௪௡ 
  شرط مرزي دیواره جامد

ଵݑݎ = ଶݑݎ			,			.0 	= ଷݑݎ						,			.0 = 	0. 
  شرط مرزي بستر صلب

ଵݓݎ = ଶݓݎ			,			.0 = ଷݓݎ						,			.0 = 	0. 
) شرط مرزي فشار معلوم ௞ܲ௡௢௪௡)  

	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܽ௞ = ܾ	௞ିଵ	 = ܾ	௞ାଵ	 = ܿ௞	 = 	0.
																																																						
	ܾ	௞ = 		1.																																									
																																																								
݀௞	ୀ ௞ܲ௡௢௪௡ 																																				

 

  
  محاسبه تراز سطح آب - 4-6

در مدل حاضر براي محاسبه رقوم سطح آب، از شرط 
شرط . تمرزي سینماتیک سطح آب استفاده شده اس

) 34(مرزي سینماتیک در بستر نفوذ ناپذیر بصورت رابطه 
  :گردداعمال می

)34(  ݊௩
߲ℎ
ݐ߲ + ௛ݑ	

߲ℎ
ݔ߲ = ௛ݓ 									 

به همین ترتیب شرط . باشدتراز کف می ℎدر رابطه فوق 
بیان ) 35(مرزي سینماتیک سطح آزاد بصورت معادله 

  .شودمی
)35(  ݊௩

ߦ߲
ݐ߲ + కݑ	

ߦ߲
ݔ߲ = కݓ 										 

با . باشدتراز سطح آب نسبت به سطح مبنا می ߦکه در آن 
در عمق و بکارگیري ) 1(گیري از معادله پیوستگی انتگرال

) 35(و ) 34(اصل لایبنیتز به همراه شرط سینماتیک 
  .گرددبراي سطح آزاد آب حاصل می) 36(معادله 

)36(  ݊௩
ߦ߲
ݐ߲ + 	

(݀ݑ)߲
ݔ߲ =  									ݓ

ارتفاع سلول لایه آخر  ݀تخلخل خاك و  n୴در رابطه فوق 
݀(باشد می = ௜ߦ − ௜ݖ݊) − 1) ∗ لازم به ذکر است ). ݖ݀

طور که در ادامه تشریح خواهد شد، در این تحقیق  همان
سطح مبنا در کف بستر در نظر گرفته شده است و در این 

تعداد  ௜ݖ݊تراز سطح آب نسبت به سطح مبنا و  ௜ߦرابطه 
  .باشدام می ݅هاي ستون سلول

، شرط مرزي سینماتیک سطح آزادعموماً در استفاده از 

محدوده محاسبات هیدرواستاتیک در کل محدوده 
گردد که در زمان محاسباتی به شکلی تعریف می

سازي، تراز سطح آب خارج از این محدوده قرار  شبیه
دیان استفاده از این الگوریتم، در شرایطی که گرا. نگیرد

شود که بخش زیادي از تراز سطح آب زیاد باشد، باعث می
این . میدان جریان بصورت هیدوراستاتیک حل گردد

مسأله در محاسبات تراز سطح آب زیرزمینی نیز بصورت 
مرتفع نمودن  برايدر تحقیق حاضر . مشخص وجود دارد

این مسأله، مرز محدوده محاسبات هیدرودینامیک و 
بصورت مجزا و  ݔ∆هیدرواستاتیک در هر گام مکانی 

تعداد  لذا در هرگام زمانی،. گرددمستقل تعریف می
متناسب با تراز  شبکه محاسباتی ها در هر ستون سلول

. شودسطح آب بصورت مجزا محاسبه و در نظر گرفته می
ر حسب فشار کل انجام گرفته و سطح مبنا در محاسبات ب

با . محل اولین سلول در بستر در نظر گرفته شده است
اعمال این تغییرات محاسبه تراز سطح آب و میدان جریان 
بصورت قابل توجهی، بخصوص در محاسبات آب زیرزمینی 

در واقع این روش، حدفاصل استفاده از . بهبود یافته است
 ،باشدمرزي سینماتیک میو روش شرط  VOFروش 

اي که دقت آن از روش شرط مرزي سینماتیک گونه به
مرسوم بیشتر و حجم محاسبات و محدودیت پایداري آن 

لازم به ذکر است در هر گام . باشدکمتر می VOFاز روش 
ها در هر ستون متناسب با تراز سطح زمانی تعداد سلول

ه شده در همچنین روش بکار گرفت. گرددآب به روز می
این تحقیق با فرض وجود صرفا یک تراز سطح آب در 
راستاي قائم توسعه داده شده و لذا در بکارگیري از آن، 

  .لازم است این محدودیت در نظر گرفته شود
طور که گفته شد در سلول سطحی از فرض توزیع  همان

هاي هیدرواستاتیک فشار براي بدست آوردن فشار سلول
به دلیل متغیر بودن ارتفاع . گرددمیلایه آخر استفاده 

به ) 1(توان از معادله پیوستگی هاي لایه آخر، نمیسلول
لذا با . ها استفاده نمودعنوان معادله حاکم بر این سلول

) 33رابطه(ام  iگیري از معادله پیوستگی در ستون بهره
  :را نوشت) 37(توان رابطه  می

  
)37(  

݊௘
௜௡ାଵߦ − ௜௡ߦ

ݐ∆ +
ݑ
௜ାభమ	,௡௞೔
௡ାଵ ݀

௜ାభమ

௡ − ݑ
௜ିభమ	,௡௞೔
௡ାଵ ݀

௜ିభమ

௡

ݔ∆  
						= 	 ݓ		

௜	,௡௞೔ି
భ
మ

௡ାଵ 				 
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ارتفاع سلول لایه  ݀ام و  iستون  تعداد لایه ௜݇݊که در آن 
با فرض فشار هیدرواستاتیک براي لایه آخر . باشدآخر می

  :را نوشت) 38(توان رابطه  می
௜௡ାଵߦ  )38( = ௜ܲ 	,௡௞೔

௡ାଵ

,௡௞೔	௜ߩ݃
௡ 		 

جدید در این  یهاي گام زمانحال با جایگذاري سرعت
هاي لایه آخر معادله پواسن فشار براي سلول ،رابطه

تا ) 39(گردد که ضرایب آن به شرح روابط تشکیل می
  :باشدمی) 44(

)39(  ܽ௡௞೔ = ቌ−ݑݎ
௜ିభమ	,௡௞೔
ଵ

݀
௜ିభమ

௡

ݔ∆
ቍ		 

)40(ܾ௜	,௡௞೔ିଵ	 = −൬ݓݎ
௜	,௡௞೔ି

భ
మ

ଵ ൰ 

ܾ௜	,௡௞೔ == 	
݊௘

,௡௞೔	௜ߩ݃ݐ∆
௡ −	൫ܽ௡௞೔ + ܾ௜	,௡௞೔ିଵ	 + ܿ௡௞೔൯ 

)41(
)42(ܾ௜	,௡௞೔ାଵ	 = 		0				 

)43(ܿ௡௞೔ = ቌݑݎ
௜ାభమ	,௡௞೔
ଶ

݀
௜ାభమ

௡

ݔ∆
ቍ			 

)44(
݀௡௞೔ୀ݊௘

௜௡ߦ

ݐ∆ 	− ݑݎ
௜ାభమ	,௡௞೔
ଷ

݀
௜ାభమ

௡

ݔ∆ + ݑݎ
௜ିభమ	,௡௞೔
ଷ

݀
௜ିభమ

௡

ݔ∆  

ݓݎ+							
௜	,௡௞೔ି

భ
మ

ଷ  

  
  حل دستگاه معادلات -4-7

سازي دستگاه معادلات جبري خطی حاصل از منفصل
معادلات دیفرانسیل، به یکی از دو روش مستقیم یا غیر 

در روش تکرار . قابل حل خواهند بود) تکراري(مستقیم 
نسبتاً زیاد و صرف مجهولات پس از همگرایی تکرارهاي 

در روش مستقیم . آیندهزینه محاسباتی بالا بدست می
گونه حدس اولیه و  مجهولات به روش مستقیم و بدون هیچ

  .آیندفرایند تکرار بدست می
در این تحقیق پس از بدست آوردن معادله پواسن فشار 

هاي فضاي حل، دستگاه معادلات فشار براي همه سلول
با حل این دستگاه به روش مستقیم تشکیل داده شده و 

در . شودمیدان فشار در گام زمانی جدید محاسبه می
صورت نبود تدابیر مناسب در روش مستقیم، فرایند حل 

هاي با دستگاه معادلات مستلزم معکوس کردن ماتریس
ابعاد بزرگ خواهد بود که عموماً داراي هزینه محاسباتی 

ولت حل دستگاه در مدل حاضر براي سه. بالایی است
معادلات از خاصیت بلوکی بودن ماتریس مجهولات 

-براي سلول) 30(بدین منظور، رابطه . استفاده شده است
در نتیجه براي هر ستون، . شودام نوشته می iهاي ستون 

  :گردددستگاه معادلات زیر تشکیل می
௜ܣ̿  )45( തܲ௜ିଵ	௡ାଵ + ധ௜ܤ	 തܲ௜	௡ାଵ + 	 ௜ܥ̿ തܲ௜ାଵ	௡ାଵ =  ഥ௜ܦ

-هاي دوبعدي ضرایب میماتریس ௜ܥ̿و  ധ௜ܤ، ௜ܣ̿که در آن 
ام بوده و  iبردار مجهولات فشار ستون  ௡ାଵ	തܲ௜.باشند

  :گرددبصورت زیر تعریف می
)46(  തܲ௜	௡ାଵ = ൣ ௜ܲ ,ଵ

௡ାଵ, ௜ܲ,ଶ
௡ାଵ, ௜ܲ ,ଷ

௡ାଵ, … . , ௜ܲ ,௡௞
௡ାଵ൧ 

ها، ماتریس براي همه ستون) 45(پس از نوشتن معادله 
  :شودقطري بصورت زیر تشکیل میبلوکی سه

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
ധଵܤ⎡ ଵܥ̿
ଶܣ̿ ധଶܤ ଶܥ̿

… … …
௜ܣ̿ ധ௜ܤ ௜ܥ̿

… … …
௡௞ܣ̿ ⎦ധ௡௞ܤ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
തܺଵ
തܺଶ

തܺ௜

തܺ௡௞⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ܦ
ഥଵ
ഥଶܦ

ഥ௜ܦ

⎦ഥ௡௞ܦ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)47(  
തܺ௜که در آن = 	 തܲ௜	௡ାଵ به منظور حل . بردار مجهولات است

اي مشابه الگوریتم جاروب این دستگاه معادلات از شیوه
  . استفاده شده است) 2الگوریتم توماس( 1دوطرفه

  
 ارزیابی مدل -5

هاي مدل 3بدیهی است براي ارزیابی میزان دقت و صحت
بایست از حل تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی عددي می

به عبارتی دیگر با مقایسه نتایج حل . معتبر بهره گرفت
سازي در  تحلیلی با حل عددي، میزان تاثیر فرضیات مدل

این در حالی . ارزیابی خواهد بوددقت نتایج، قابل تحلیل و 
سازي شرایط آزمایشگاهی و مقایسه نتایج است که با شبیه

سازي با نتایج واقعی، صحت مدل عددي مورد شبیه
 .گیردارزیابی قرار می

از آنجایی که در پژوهش حاضر از فرضیات نوینی براي 
هاي ارائه روشی کارا در محاسبه تراز سطح آب در مدل

هاي سطح  تاتیک با قابلیت کاربرد در جریانغیرهیدرواس
آزاد و جریان در محیط متخلخل استفاده گردیده و مدل 
                                                
1. Double Sweep Algorithm 
2. Thomas Algorithm 
3. Precision & Accuracy 
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-باشد، لزوم صحتتوسعه یافته مبتنی بر این شرایط می
تواند سنجی نتایج این مدل بسیار حائز اهمیت بوده و می
سازي میزان کارایی واقعی مدل و قابلیت آن در شبیه

لذا پس از تهیه مدل . ا پدیدار سازدهاي فیزیکی رپدیده
عددي، براي اطمینان از عملکرد صحیح مدل و بررسی 
دقت و صحت نتایج حاصل از آن، مدل به کمک 

از جمله . هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است آزمون
اندرکنش  آزمونها آزمون انتشار موج در مخزن، این آزمون

     .موج و موج شکن و آزمون نشت است
  
  آزمون انتشار موج کوتاه در مخزن -5-1

در این آزمون یک موج با دامنه کوتاه، در یک مخزن به 

شرایط . شود متر منتشر می 5/742متر و طول  5/7عمق 
 . باشدمی 2اولیه موج مطابق شکل 

ب بعد از چند گام زمانی مختلف آتراز سطح  3در شکل 
مدل عددي در  براي ارزیابی توانایی. ارائه گردیده است

سازي انتشار موج کوتاه، سرعت انتشار موج به روش  شبیه
در این . عددي و تحلیلی محاسبه و مقایسه گردیده است

متر بر  71/8مدل سرعت انتشار موج به روش تحلیلی برابر 
سرعت انتشار موج در نتایج مدل . گرددثانیه محاسبه می

مقدار خطاي . باشدمتر بر ثانیه می 9عددي حاضر برابر 
درصد  3/3مدل عددي در محاسبه سرعت موج برابر 

شود مدل توانایی بسیار طور که مشاهده می همان. باشد می
  .بینی انتشار موج کوتاه دارد خوبی در پیش

  
 

  
  

  هیثان 20از  بعدو نتایج  هیاول طیشرا  2شکل 
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  تغییرات پروفیل تراز موج در چند گام زمانی  3شکل 

  
  اندرکنش موج و موج شکن آزمون  -5-2

شکن براي مطالعه فعل و انفعال امواج ساحلی دریا، موج
الی توسط سنگی و ناحیه ساحلی، کار آزمایشگاهی ایده

Ebrahimi et al. (2007)  در دانشگاه کاردیف صورت
ها توسط محققان مختلفی از  این آزمایش. گرفته است

 Liang et al. (2007)، Kong et al. (2010)، Yuanجمله 

et al. (2012)،  وYuan et al. (2011) سنجی  براي صحت
براي ارزیابی . مدل عددي مورد استفاده قرار گرفته است

فوق الذکر صحت نتایج مدل حاضر از نتایج تحقیق 
این آزمون توسط روش  ،در این راستا. استفاده شده است

VOF طور  همان. سازي گردیده است و روش حاضر مدل
شکن شنی نشان داده شده است موج 4که در شکل 

متر  28/5اي با شیب صفر و به طول اي در حوضچه ذوزنقه
در موقعیت نشان داده شده در شکل احداث گردیده  و

آزمایش، بررسی فعل و انفعال ناحیه ساحلی هدف از . است
. باشداي میذوزنقه شکنو ناحیه دریایی در دو سمت موج

شکن، غیرچسبنده و داراي قطر مصالح تشکیل دهنده موج
هاي انجام گرفته در  آزمایش. باشدمتر می میلی 1متوسط 

دهد آزمایشگاه مکانیک خاك دانشگاه کاردیف نشان می
که هدایت هیدرولیکی و تخلخل مصالح مورد نظر به 

در آزمایشگاه . است 3/0متر بر ثانیه و  سانتی 1/0ترتیب 
با تغییر سینوسی تراز آب در سمت راست میدان جریان، 

  . موج ایجاد شده است

  
   پروفیل و ابعاد مدل آزمایشگاهی ابراهیمی  4شکل 

  )2007(و همکاران 
  

 60و  214دامنه موج به ترتیب برابر متوسط تراز آب و 
ثانیه در  355متر و همچنین دوره تناوب موج برابر  میلی

در سمت چپ دامنه محاسباتی . نظر گرفته شده است
مشابه . شرط مرزي دیوار جامد در نظر گرفته شده است

سازي عددي با حداکثر تراز آزمایشات صورت گرفته، شبیه
 5در شکل . ع گردیده استمتر شرو میلی 274آب و برابر 

میدان محاسباتی و شرایط اولیه مدل عددي قابل مشاهده 
 02/0افق برابر  يعرض سلول در راستا ریمقاد. باشدمی

 یمتر و گام زمان 01/0 قائم يمتر، ارتفاع سلول در راستا
  . در نظر گرفته شده است هیثان 025/0محاسبات 

، 5/35 هاي تغییرات تراز آب و میدان سرعت در زمان
سازي عددي در شکل  دقیقه از ابتداي شبیه 5/38و  5/36
در این شکل میدان سرعت در سمت دریا، . آمده است 6

شکن و در سمت ساحل و همچنین تغییرات درون موج
تغییرات تراز آب در دو . تراز آب نشان داده شده است

شکن در آزمایشگاه و در مدل عددي ثبت شده سمت موج
  . مشخص شده است Bو  Aاین نقاط با  4شکل در . است
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  میدان محاسباتی و شرایط اولیه مدل عددي  5 شکل

  

  
   يسازي عدد شبیه ياز ابتدا قهیدق 5/38و  5/36، 5/35سرعت در زمان  دانیتراز آب و م  6شکل 

  
تغییرات تراز آب در این دو نقطه نسبت به  7شکل در 

شود طور که مشاهده می همان. زمان نشان داده شده است
نتایج آزمایشگاهی و عددي به خوبی با یکدیگر همخوانی 

نوسان تراز آب در سمت ساحل بعد از دو دوره تناوب . دارد
موج پریودیک شده و دامنه موج در این ناحیه بسیار کمتر 

براي بررسی بیشتر نتایج مدل . باشدمی از سمت دریا
در مدل  4شکل  Cعددي، تغییرات سرعت در نقطه 

عددي ثبت و با مقادیر آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار 
تغییرات توزیع سرعت نسبت به  8در شکل . گرفته است

زمان در این نقطه ارائه شده است که تطابق خوبی را نشان 
  .دهدمی

لازم به ذکر است با شبکه محاسباتی فوق و گام زمانی 
درصد  80ثانیه، زمان اجراي مدل حاضر به میزان  025/0

این در حالی است که مدل . باشد می VOFکمتر از روش 
نیز پایدار ) ثانیه 15/0(برابر بزرگتر  6حاضر با گام زمانی 

 480بوده و لذا روش پیشنهادي به لحاظ زمان اجرا، 
  .باشد می VOFبهینه تر از روش درصد 

Z
 (m

) 



  1395 تابستان، 2، شماره 11دوره   هیدرولیک
 

13 

 
  و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی Bو  Aتغییرات زمانی تراز آب در نقاط   7شکل 

  

  
  و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی Cهاي سرعت در نقطه تغییرات زمانی مؤلفه  8شکل 

  
  آزمون نشت  - 5-3

مدل عددي با حل تحلیلی جریان نتایج در این آزمون 
این  .گیردعبوري از ستون قائم خاك مورد ارزیابی قرار می

در توسعه مدل  ,Spanoudaki et al. (2009) آزمون توسط
زمان جریان سطحی و محیط متخلخل بکار  سه بعدي هم

در این راستا جریان نشت در یک بدنه . برده شده است
متر مورد بررسی قرار  15متر و طول  5خاکی به ارتفاع 

هدایت هیدرولیکی مصالح محیط متخلخل . گرفته است
 در مدل. باشدمی 2/0متر بر ثانیه و تخلخل برابر  0005/0

دست  متر در بالادست و پایین 10عددي، جریان به فاصله 
فضاي محاسباتی و . سازي شده است بدنه خاکی نیز شبیه

در . نشان داده شده است 9ابعاد میدان جریان در شکل 
سمت چپ میدان محاسباتی، شرط مرزي تراز آب معلوم 

در سمت راست، تراز آب در . متر لحاظ شده است 5برابر 
متر بوده و بصورت  5/4سازي برابر انی شبیهگام اول زم

متر تقلیل یافته و در ادامه محاسبات ثابت  5/0ناگهانی به 
محاسبات تا دائمی شدن میدان جریان ادامه . باشدمی

 نشت خطی لیتحل وي عدد جینتا 10 شکل در. یافته است
 نشان رای مناسب تطابق که است شده ارائهی خاک بدنه در
تغیرات تراز آب و میدان سرعت در  11در شکل . دهدیم

هاي  در شکل. حالت جریان دائمی نشان داده شده است
نیز میدان سرعت و تراز آب در کل میدان جریان  13و  12

  .محیط متخلخل و جریان آزاد ارائه شده است
 

  
  ابعاد محیط متخلخل و محدوده جریان آزاد   9شکل 

 در آزمون نشت
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  نتایج حل عددي و تحلیلی آزمون نشت از بدنه خاکی  10شکل 

  

  
  خط تراز پیزومتریک، بردارهاي سرعت، خطوط پتانسیل و جریان در شرایط جریان ماندگار  11شکل 

  

  
  تراز سطح آب و بردارهاي سرعت در محیط متخلخل و جریان آزاد بالادست  12شکل 
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  دست تراز سطح آب و بردارهاي سرعت در محیط متخلخل و جریان آزاد پایین  13شکل 

  
  گیري نتیجه -6

زمان جریان با سطح آزاد و جریان در  سازي هم براي شبیه
محیط متخلخل یک مدل غیرهیدرواستاتیک دو بعدي در 

توسعه یافته معادلات ناویر  شکل. قائم ارائه گردیده است
استوکس، به عنوان معادلات حاکم بر مدل، در محیط 
سیال و محیط متخلخل بصورت یکسان بکار برده شده 

معادلات با استفاده از روش حجم محدود و در . است
سازي شده و به کمک روش مختصات کارتزین گسسته

 مدل توسعه داده. اندتحمیل فشار در دو مرحله حل شده
زمان معادله سینماتیک سطح آزاد آب و  شده، با حل هم

توسعه یافته معادلات ناویر استوکس، میدان فشار را  شکل
در تحقیق حاضر، با فرض . نمایدبصورت کامل حل می

وجود صرفاً یک تراز آب در راستاي قائم، روشی کارآ، مفید 
. و ساده براي محاسبه سطح آزاد آب پیشنهاد گردیده است

 ها در هر ستونتعداد سلول در هرگام زمانی،این راستا در 
متناسب با تراز سطح آب بصورت مجزا  شبکه محاسباتی

انتشار موج کوتاه در در آزمون . گرددمیبه روز محاسبه و 
مخزن، مقدار خطاي مدل عددي در محاسبه سرعت موج 

مقادیر تراز سطح آزاد آب و . باشددرصد می 3/3برابر 
از مدل عددي حاضر همخوانی بسیار خوبی  سرعت حاصل

در این آزمون با شبکه . هاي آزمایشگاهی دارد با داده
محاسباتی و گام زمانی یکسان، زمان اجراي مدل به میزان 

این در حالی است . باشد می VOFدرصد کمتر از روش  80
برابر بزرگتر نیز پایدار بوده و لذا  6که مدل با گام زمانی 

درصد بهینه تر  480ي به لحاظ زمان اجرا، روش پیشنهاد
 وي عدد جینتا آزمون نشت، در. باشد می VOFاز روش 

 نشان رای مناسب تطابقی خاک بدنه در نشت خطی لیتحل

که حاکی از کارایی مدل در تعیین موقعیت سطح  دهدیم
  .باشدآزاد در محیط متخلخل می

  
  تشکر و قدردانی -7

براي ارزیابی کارایی مدل حاضر، نتایج حل عددي، با نتایج 
توسعه یافته توسط ایروانی و نمین، ، VOFمدل عددي 

وسیله صمیمانه از  بدین. مورد مقایسه قرار گرفته است
دانشجوي (همکاري سرکار خانم مهندس نیکتا ایروانی 

و همچنین از ) هاي دریایی دانشگاه تهراندکتري سازه
دانشجوي (ي آقاي مهندس ابراهیم جفعري ندهزحمات ارز

کمال تشکر ) هاي هیدرولیکی دانشگاه تهراندکتري سازه
  .آید و قدردانی بعمل می

  
  فهرست علایم -8

a  ضرایب تجربی و   b 
௜ܣ̿  ماتریس ضرایب دستگاه معادلات   ، ധ௜ܤ و   ௜ܥ̿

 ௠ܥ  ضریب جرم اضافی
 ௥ܥ  ضریب اینرسی

ఓܿ  آشفتگی ضرایب ثابت معادلات  ଷఌܿوఌ،ܿଵఌ،ܿଶఌߪ،௞ߪ،௧ߪ،
 Dହ଴  قطر متوسط ذرات محیط متخلخل

 ݃  شتاب ثقل 
 ݇  انرژي جنبشی آشفتگی

 ௜ݖ݊  ام ݅هاي ستون تعداد سلول
 ୴݊  تخلخل خاك

 ܲ  فشار
 ௡ାଵ	തܲ௜  بردار مجهولات فشار

ݑ   ݖو  ݔهاي سرعت در راستاي  مؤلفه و    ݓ
௡ݑ  nمقادیر سرعت در گام زمانی  و    ௡ݓ
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∗∗ݑ، ∗ݓ، ∗ݑ  مقادیر میانی سرعت و    ∗∗ݓ
ߙ ضریب خطی و غیرخطی محیط متخلخل و    ߚ

ݖΔ، ݔΔ گام زمانی و مکانی محاسبات  ݐΔ و 
 ߝ  انرژي جنبشی آشفتگی نرخ استهلاك

 ௜ߦ  تراز سطح آب نسبت به سطح مبنا
 ߭  لزجت سیال  

௧߭  اي جریانگردابهلزجت   
 ߩ  چگالی سیال
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