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  » یادداشت تحقیقاتی«

و بررسی  ها شوتامواج غلتان روي  دو بعدي عددي سازي مدل
  بر تشکیل آنها مؤثرعوامل 

  
  *2مهناز قائینی حصاروئیه و 1مریم ضیاالدینی دشتخاکی

  دانشگاه شهید باهنر کرمان ، دانشکده فنی و مهندسی،بخش مهندسی عمران ،هاي هیدرولیکی کارشناسی ارشد سازه - 1
  دانشگاه شهید باهنر کرمان استادیار بخش مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، - 2

  
* mghaeini@uk.ac.ir  

 
هاي  هیدرولیکی و سازه  ، سازهها شوتها و  ها و رفتار آشفته در کانال امواج غلتان با ایجاد ناپایداري - چکیده

ي مدل عددي  تحقیق حاضر با هدف ارائه. دهند قرار می تأثیرآن را تحت  دست پاییني انرژي  مستهلک کننده
گیري امواج غلتان در سطح آزاد جریان و  امواج غلتان در رژیم آشفته و تحلیل شرایط شکل سازي مدلبراي 

لات حاکم در مدل عددي حاضر، معادلات ناویر استوکس متوسط گیري معاد. بر آن انجام شده است مؤثرعوامل 
در تحقیق حاضر، از روش . اند شده در عمق هستند که با استفاده از روش حجم محدود منقطع سازي شده

HLLC  سپس به منظور افزایش دقت، روش . استفاده شده است سازي مدلبرايTVD-WAF  که داراي دقت
استاندارد  k- مدل  ،آشفتگی سازي مدلبه منظور  .باشد، انتخاب شده است مان میمرتبه دوم در مکان و ز

. اند نتایج حاصل از مدل عددي حاضر با نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی موجود مقایسه شده. انتخاب شده است
و  تواند باعث ایجاد امواج غلتان متناوب شود دهند که اعمال اغتشاش منظم در ورودي کانال می نتایج نشان می

اما . داردني اغتشاش اعمال شده در ورودي کانال بستگی  نهي تناوب این امواج غلتان متناوب به دام دامنه و دوره
ي تشکیل امواج غلتان از ابتداي  ي اغتشاش اعمال شده درصد بزرگتري از عمق نرمال باشد، فاصله هرچه دامنه

 عدد فرود تأثیردهنده  به علاوه تحلیل و مقایسه نتایج نشان. یابند کانال کوتاهتر شده و امواج سریعتر تکامل می
  .گیري و تکامل امواج غلتان است در شکل

  

، TVD-WAF، روش HLLCگیري شده در عمق، روش حجم محدود، روش  معادلات ناویر استوکس متوسط: کلید واژگان
  .استاندارد، امواج غلتان k- مدل 

  
  مقدمه -1
داراي اصطکاك تمایل به  دار شیبریان در یک کانال ج

تحت . ناپایدار شدن و تشکیل امواجی در سطح آب دارد
چنین شرایطی اگر کانال به اندازه کافی طویل باشد، این 

شوك  در سطح آب به یک مجموعه امواج شبه ها ناپایداري
نامیده  1د یافت که امواج غلتاننمتناوب توسعه خواه

امواج غلتان با سرعت ثابت و تغییرات متوالی  .شوند می
                                                             
1 Roll waves 

شوند، به عبارت دیگر هنگامی که  رژیم جریان منتشر می
جریان پیوسته  ،شوند منتشر می دست پایینامواج غلتان به 

حالت فوق بحرانی و از حالت فوق نی به از حالت زیر بحرا
تغییر ) شوك( بحرانی به به زیر بحرانی با پرش هیدرولیکی

جریان یکنواخت به موج هنگامی که  ).1شکل ( کند می
هاي آبراهه  شود، ممکن است آب از کناره غلتان تبدیل می

سرریز کند که این امر مشکلات عملی براي مهندسان 
  . )Montes, 1998( هیدرولیک به همراه دارد

mailto:mghaeini@uk.ac.ir
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انتقال امواج غلتان همراه با تغییرات متوالی رژیم   1شکل 

  )Huang, 2013( جریان
  

ها تغییرات ناگهانی در فشار و  گذشته از این، این ناپایداري
تواند به سازه هیدرولیکی  د که مینکن ایجاد می مومنتم

این امواج از نظر عملکرد هیدرولیکی . آسیب برساند
کنند و در طراحی  آرامش ایجاد محدودیت می حوضچه

ها  هاي مناسب از وقوع آن شوت باید با روش ي ههندس
هاي گلی و  مشابه این مسئله در جریان. جلوگیري نمود

 همچنین .)Huang, 2013(دهد  هاي فاضلاب رخ می جریان
تشکیل نیز  آرامامواج غلتان در جریان سیالات غیرنیوتنی 

ي حاضر به  ، در مطالعه(Liu and Mei, 1994) شوند می
  . امواج غلتان در رژیم آشفته پرداخته شده است سازي مدل
گیري امواج غلتان وابسته به عوامل مختلفی از جمله  شکل

همچنین  کانال، طول کانال و و اصطکاك مقدار دبی، شیب
براي   ، بنابراین معیاري سادهفرکانس اغتشاش اولیه است

  .وجود ندارد تشکیل امواج غلتان
)1938(Rouse  در  ي بررسی نقش اصطکاك در زمینه

او نتیجه  .تشکیل امواج غلتان کار آزمایشگاهی انجام داد
گرفت که امواج غلتان روي بسترهاي بسیار نامنظم به 

هاي  آزمایش  Brock)1967( همچنین. آیند وجود نمی
او سه . مختلفی در زمینه تشکیل امواج غلتان انجام داد

خود طراحی کرده و در  هاي شیب مختلف براي آزمایش
نظر گرفت و در  هر شیب دو یا سه نرخ دبی ورودي در

 د اکثر خصوصیات امواج غلتان شاملخو هاي آزمایش
ارتفاع قله و عرض موج، دوره تناوب و سرعت موج را 

و   Dressler)1953(مطالعات . گیري و تحلیل کرد اندازه
)1954(Iwasa   نشان داد که عدد فرود بحرانی براي

تشکیل موج غلتان وابسته به شیب کانال، اصطکاك و 
  .است 2توزیع سرعت متغیر و نزدیک 

Richard and Gavrilyuk (2012) معادلات RGE1  را براي
ها  هدف کار آن. ي موج غلتان پیشنهاد کردند مطالعه

هاي برشی آب کم  پیشنهاد یک مدل تئوري براي جریان
ي ها از داده RGEدر مدل  .بود دار شیبعمق روي سطح 

ي  براي تعیین عمق و سرعت در نقطه Brockآزمایشگاهی 
 هاي بنابراین براي مواردي که داده .شود بحرانی استفاده می

قابل استفاده  RGEمدل  ،آزمایشگاهی وجود نداشته باشد
یک با استفاده از مدل عددي  Cao et al. (2014) .نیست
 سازي مدلامواج غلتان را  MUSCLبر مبناي روش بعدي 
مدل عددي ارائه دادند   Huang and Lee)2014( .کردند

را با طبیعی گیري امواج غلتان  که در آن خصوصیات شکل
، پخشیدگیي  استفاده از معادلات سنت ونانت داراي جمله

مدل . کرد می سازي مدلبر اساس روش حجم محدود 
که  2موج - ها جزئیات فرایند بر همکنش موج عددي آن

گرفتن، جذب و به وجود آمدن موج غلتان  شامل پیشی
  .دهد می است را نشان

Bazargan and Aghebatie (2015) ه مدل عددي ارائ
داد زمانی که اختلاف بین فشار  دادند که نشان می

بزرگتر از  کمینهو فشار دینامیکی  بیشینهدینامیکی 
  .توانند تشکیل شوند پاسکال باشد، امواج غلتان می 9000

تحقیق حاضر مدل عددي دوبعدي جریان با استفاده از در 
با دقت مرتبه دوم زمانی و مکانی  3ي تسخیر شوكها روش

مدل حاضر از . شود ارائه می k-  آشفتگیهمراه با مدل 
کند که  استفاده می WAF-TVDو  HLLC هاي روش

داراي دقت مرتبه دوم در مکان و زمان است و براي اعمال 
جمله منبع از روش رانگ کوتا مرتبه سوم استفاده شده 

گیري امواج غلتان وابسته به عوامل  شکلاز طرفی . است
این  تأثیرمختلفی است که در این تحقیق به بررسی 

 یابی به این هدف براي دست .است پارامترها پرداخته شده
ي  ابتدا معادلات حاکم بیان شده و سپس چگونگی توسعه

تایج پس از آن ن. مدل عددي مورد بررسی قرار گرفته است
زمایشگاهی و تحلیلی تایج آحاصل از مدل حاضر با ن

  .اند موجود مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته
  

                                                             
1 Richard-Gavrilyuk equations 
2 Wave-Wave interactions 
3 Shock capturing methods 
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  معادلات حاکم -2
با فرض فشار هیدرواستاتیک، معادلات دو بعدي متوسط 

  است )2(و ) 1(روابط گیري شده در عمق به صورت 
)Yu and Duan, 2012(:  
)1(  ( )Z F H S U

t x y
  

  
  

  

)2(  0( ) yx
f k

DD
S U S S S

x y 


    

  
 H(U)و  F(U)نشان دهنده متغیرهاي بقایی،  Zه ک

شار  Dyو  y ،Dxو  xدر راستاي ترتیب  بهشارهاي انتقالی 
منبع  جمله y ،S0و  xدر راستاي  ترتیب بهپخشیدگی 

مربوط به اصطکاك  جمله منبع Sfمربوط به شیب بستر، 
 k- ربوط به مدل آشفتگی جمله منبع م Sk وبستر، 

به  U اولیهو متغیرهاي  Zمتغیرهاي بقایی . استاندارد است
  :)Yu and Duan, 2012( شوند تعریف می )3(رابطه صورت 

)3(  ,  

h h
hu u

Z hv U v
hk k
h 

   
   
   
    
   
   
   
   

  

به ترتیب  vو  uعمق جریان و  h ،)3(ي  ه در رابطهک
 yو  xهاي متوسط گیري شده در عمق در راستاي  سرعت

 نرخ اتلاف انرژي انرژي جنبشی آشفته و  kهستند، 
 وجود دارد )4(  ها رابطه شار همچنین براي . است آشفته

)Yu and Duan, 2012(:  

)4(  

2
2

2
2

2
  

2

hu hv
gh huvhu

ghF h u H hv
hku hkv
h u h v

v

 

                                

  

از . نشان دهنده شتاب ثقل است g ،)4(ي  در رابطه که
محاسبه ) 5(با استفاده از رابطه پخشیدگی  هايطرفی شار

  .)Yu and Duan, 2012( شود می
 لزجت tآب و  1سینماتیکی لزجت ) 5(در رابطه 

است که با رابطه  2گردابی
2

( )t
kC 


  محاسبه
k ،C .شود می   و هاي مدل  ثابتk-  هستند. 

                                                             
1 Kinematic Viscosity 
2 Eddy Viscosity 

00

( )( )2 ( )

( )( ) ,  2 ( )

tt

x t y t

t t

k k

t t

u vu hh y xx
u v vD h D h
y x y

h hk k
x y

h h
x y 

  

   

 
 
  
 

   
   
   
              
            

     
       

    
       
       

)5(  
  شوند محاسبه می )6(شیب و اصطکاك بستر از روابط 

)Yu and Duan, 2012(:  

)6(  

2 2

2 2
0

0
0

,

00
00

f

f f

bgh C u u vx
bS gh S C v u v
y

 
         
         
  
  
  
     

 

  

 ،تراز بستر b که
2

1/ 3
m

f
gn

C
h

  ضریب اصطکاك بستر وmn 
kS.ضریب مانینگ است  راي مدل بk-  برابر است با 

)Yu and Duan, 2012(:  

)7(  

2

1 2

0
0
0k

h kb

h b

S
P P h

C P P C h
k k



  



 

 
 
 
 
   
  
 
 

  
 

  

  :شوند می تعریف )8(روابط بصورت  bPو  hP ،kbP که
  
  
  
)8(  

2 2 2

1/ 2 3

1/ 2 3 / 4 4
2

(2( ) 2( ) ( ) )h t

kb f

f
b

u v u vP h
x y y x

P C U

C C C C U
P

h
  









 

   
   

   





2 2( )fU C u v   است 3سرعت اصطکاکی بستر .
   شوند اعمال می 1ایب ثابت مطابق با جدول ضر

)Rodi, 1993; Wu, 2004( .  
                                                             
3 Bed friction velocity 
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   استاندارد k- ضرایب ثابت در مدل   1جدول 
)Rodi, 1993; Wu, 2004( 

C Cɛ1 Cɛ2 k    C   

09/0  44/1  92/1  0/1  3/1  6/3-8/1  

  
  عددي سازي مدل -3

ي محاسباتی به تعدادي حجم کنترل چهار  ابتدا منطقه
روي هر  حاکمسپس معادلات . شود ضلعی تقسیم می

  :)Toro, 1997( دنشو گیري می حجم کنترل انتگرال
)9(  ( ) ( )iv s v

U dV G U n ds S U dV
t


 

    
)10(  ( ) ( , )TG U F H  

بردار واحد عمود بر ضلع و به سمت خارج سطح  jn که
 ,Toro) توان به صورت زیر نوشت می رابطه بالا را. است

1997(:  

)11(  
1

( ) ( )
m

j j
j

dUV G U n ds S U V
dt 

      

تعداد اضلاع حجم کنترل و  mمساحت سلول،  Vه ک
jds  طول ضلعj نشان دهنده حجم  2شکل  .است

  .کنترل و نمادهاي مورد استفاده است
  

  
  حجم کنترل و نمادهاي مورد استفاده  2شکل 

  
را ) 11(رابطه  Rotational Invarianceبا استفاده از قضییه 

  ):Toro, 1997( نوشت )12(توان به شکل  می
  
)12(  

1
1

(T U ,T U )

  ( )

mi
nij nij i nij j ijj

i i

dU
V T F ds

dt
S U V




  

 

  

T)که  U ,T U )nij i nij jF  1با استفاده از روشHLLC 
  .شود محاسبه می

بر اساس ساختار موج در نظر گرفته شده در این روش، 
مقادیر شار عبوري با استفاده از سرعت موج سمت راست، 

  :)Toro, 2001( شوند محاسبه میدار  چپ و ناحیه ستاره

* * *
1/ 2

* * *

                                        if 0
( )     if 0
( )    if 0

                                        if 0

L l

L L L L L l
i

R R R R R R

R r

F S
F F S U U S S

F
F F S U U S S
F S




           
 

  

)13(  
 ي انتشارها به ترتیب سرعت SRو  *SL ،Sکه در این رابطه 

 ترتیب به LF*و  RF*دار و راست،  امواج چپ، ستاره
دار در  شارهاي عددي در سمت راست و چپ ناحیه ستاره

  .)Toro, 2001( حل مسئله ریمان هستند
استفاده  WAF2افزایش دقت به مرتبه دوم از روش  براي

کند که تمامی  بیان می Godunovتئوري  .شده است
هاي با دقت بزرگتر از مرتبه یک، نوسانات مصنوعی  برنامه

این روش بنابر. کنند ها ایجاد می پیوستگیدر نزدیک نا
 براي WAF شارمطرح شده نیاز به اصلاحات غیرخطی 

جلوگیري از نوسانات عددي دارد، که این عمل با افزودن 
با . شود میي مذکور ایجاد  به برنامه TVDخصوصیت 

، TVD، موسوم به 3اعمال روش تغییرات کلی از بین رونده
که متضمن جوابی عاري از نوسان غیر فیزیکی در نزدیکی 

 شاري  ي محاسبه ي جریان است، رابطه نواحی ناپیوسته
  :)Toro, 2001( شود می بازنویسی )14(رابطه بصورت 

3
( ) ( )

1/ 2 1 1 1
1 2 2

( ) ( 1) ( )
1 1 1
2 2 2

1 1( ) ( )
2 2

( ),  ,  ( )

TVDWAF k k
i i i k i ik

k k k
i k ki i i

F F F sign c A F

tF F U F F F c s
x

 
 



  

   


    




 

)14(    
عدد کورانت براي  Ck، به تابع علامت اشاره دارد sign()ه ک

)، kموج  ) ( 1) ( )
1/2 1/2 1/2
k k k

i i iF F F
      و پرش در شار عددي

A(k)
i+1/2 شار  4ي تابع محدودکنندهWAF اعمال روش  براي

TVD هاي گوناگونی براي تابع محدود  تاکنون انتخاب. است
، از جمله به )Toro, 2001( ي شار پیشنهاد شده است کننده

                                                             
1 Harten-Lax-van Leer-Contact 
2 Weighted Average Flux 
3 Total Variation Diminishing 
4 Limiter function 
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 SUPERBEE ،Van Leer ،Van Albadaهاي  محدودکننده
در تحقیق حاضر از محدود  .توان اشاره کرد می Minbeeو 

رابطه استفاده شده است که به صورت  SUPERBEEکننده 
  :)(Toro, 2001 شود تعریف می )15(

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1                            r 0
11 2(1 )   0
2

1( , )                       1
2

1 (1 )      1 2

2 1                 r 2
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k
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sa k

k k
k

k
k
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c r if r

A r c c if r

c r if r

c if

 

    

  

    


 


 

)15(    
هستند  r(k)وابسته به  WAFتوابع محدودکننده در روش 

  :(Toro, 2001) شود محاسبه می )16(که از رابطه 

)16(  
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1/ 2 1
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هاي عددي صریح بررسی پایداري امري  براي روش
در حل پایدار باید مقدار شرط پایداري  .ضروریست

0 1CFL  انتخاب شود، که CFL بوده و عدد کورانت 
  :)Toro, 1997( آید به دست می )17(از رابطه 

)17(  2 2
max max max.tCFL g h u v

x
      

  
 maxhگام مکانی،  xگام زمانی،  t، )17(ي  در رابطه

حداکثر سرعت جریان در  maxuحداکثر ارتفاع جریان، 
 gو  yحداکثر سرعت جریان در جهت  x ،maxvجهت

  .است متر بر مجذور ثانیه 806/9و برابر  شتاب جاذبه زمین
هاي مرتبه دوم باید دو  دقت تعریف شرایط مرزي براي در

ي محاسباتی در  سلول مجازي در ابتدا و انتهاي محدوده
زیر نویس آخرین گره محاسباتی  Mاگر . نظر گرفته شود

هاي مجازي مجاور گره مذکور که خارج از  باشد، گره
و  M+1، 1-، 0با زیر نویس ،ي محاسباتی هستند دامنه
M+2 براي مرزهاي انتقالی و  شوند، بنابراین مشخص می

و  )18(انعکاسی شرایط مرزي به ترتیب مطابق روابط 
  .شوند اعمال می) 19(
  
)18(  

0 1 1 2

1 2 1

,  
,  M M M M

U U U U
U U U U



  

 
  

  

  ).)3(رابطه ( متغرهاي اولیه هستند Uکه 
  
)19(  

1 2 1

1 2 1

, A
, E

M M M M

M M M M

A A A
E E E

  

  

 
    

  

  .متغیرهاي برداري هستند Eمتغیرهاي اسکالر و  Aکه 
 

  مدل عددي سنجی صحت -4
دو آزمون  ،براي اطمینان از دقت و صحت مدل عددي

 حاصل از شکست سداموج شوك و انبساطی  سازي مدل
 ،ارائه شده است Toro (2001) ها توسط که حل تحلیلی آن

متر  50در این دو آزمون کانالی به طول . شوند بررسی می
متر که در وسط آن سدي واقع شده است  1و عرض 

ها در  شرایط اولیه براي این آزمون. شود می سازي مدل
نشان  h ،2در جدول . نشان داده شده است 2جدول 
موقعیت  x0سرعت در جهت کانال،  u ي عمق آب، دهنده

 R وL . باشد زمان خروجی نتایج می tout قرار گرفتن سد و
ي سمت چپ و راست دریچه  به ترتیب نشان دهنده

متر در نظر گرفته  1/0 در هر دو آزمون گام مکانی. هستند
  .شده است

دهنده موقعیت سطح آب بدست  نشان 4و  3هاي  شکل
 Toroآمده از مدل حاضر در مقایسه با حل تحلیلی 

ثانیه بعد از  5/2و  7پس از گذشت به ترتیب  (2001)
  :شکست سد است

، سمت چپ موج انبساطی بحرانی و سمت 1در آزمون 
، دو 2در آزمون شماره . شود تشکیل میراست موج شوك 

 ،شوند موج انبساطی که به دو سمت مخالف هم منتشر می
بسیاري . باشد ها می همراه با یک منطقه خشک در بین آن

ه با عمق کم آب یا بستر ههاي عددي در مواج از روش
خشک دچار خطا شده و مقداري منفی براي عمق آب در 

یا بستر خشک بین دو  هاي بسیار کم عمق و نزدیکی آب
هاي بالا  که در شکل طور هماناما  ،کنند موج محاسبه می

مدل عددي حاضر به خوبی قادر به  ،شود مشاهده می
  .سازي این امواج است مدل

  
  Toro (2001)هاي  شرایط اولیه آزمون  2جدول 

tout 
(s) 

x0 
(m) 

uR 
(m/s) 

hR 
(m) 

uL 
(m/s) 

hL 
(m) آزمون 

0/7  0/10  0/0  1/0  5/2  0/1  1 
5/2  0/20  0/5  0/1  0/5 -  0/1  2 
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مقایسه نتایج مدل حاضر براي پروفیل سطح آب با   3 شکل

  1براي آزمون  Toroنتایج ارائه شده توسط 
 

 
مقایسه نتایج مدل حاضر براي پروفیل سطح آب با   4شکل 

  2براي آزمون  Toroنتایج ارائه شده توسط 
 

  نتایج و بحث -5
 دست پایینامواج غلتان در حالت  سازي مدل -5-1

  خشک
امواج غلتان ایجاد شده روي  سازي مدل ،در این قسمت

خشک که مدل آزمایشگاهی آن توسط  دست پایینبا بستر 
Brock (1967) آزمایشات . شود ارائه شده است، انجام می

متر انجام  تیسان 75/11متر و عرض  30در کانالی به طول 
که در  آمده است 3در جدول  شده که جزئیات هر آزمون

دوره تناوب اغتشاش اعمال شده در ورودي  T این جدول،
در ورودي عدد فرود  Fnضریب اصطکاك بستر،  Cfکانال، 

 tanمقدار دبی و  Q عمق نرمال، hnکانال در شرایط نرمال، 
در ابتدا کانال خشک بوده و . دهنده شیب کانال است نشان

یک دبی . عمق آب صفر استبنابراین شرط اولیه براي 
به نحوي که  ،شود دائمی جریان در ابتداي کانال اعمال می

  :عمق ورودي داراي شکل سینوسی است

)20(  sin(2 / )in n amh h h t T   
am%0.5 ،)20(در رابطه  که nh h نتایج  5شکل . باشد می

از  2آزمون امواج غلتان شکل گرفته براي  مدل حاضر براي
را در دو حالت استفاده از مدل آشفتگی و بدون  3جدول 

بعد از نتایج . دهد مدل آشفتگی در طول کانال نشان می
میزان خطاي  4جدول . اند ثانیه ارائه شده 20 گذشت

حاصل از مدل عددي بدون آشفتگی و با آشفتگی را در 
نشان  Brock )1967( هاي آزمایشگاهی مقایسه با داده

شود که  مشاهده می 4ي جدول ها اساس دادهبر . دهد می
کاهش یافته است % 3/5به % 3/15میزان خطاي نسبی از 

ات جملات آشفتگی تأثیردهد در نظر گرفتن  که نشان می
هاي  باعث شده است تا الگوي امواج غلتان به داده

  .تر باشد آزمایشگاهی نزدیک
نتایج حاصل از مدل حاضر و مدل  8تا  6هاي  در شکل

هاي  آشفتگی براي آزمون مدل آشفتگی و با مدل ونبد
مختلف براي یک تک موج در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

)1967(Brock  نشان داده شده است )λ طول موج است.( 
 میزان خطاي حاصل از مدل عددي حاضر با در 5جدول 

هاي  آشفتگی را در مقایسه با داده مدل نظر گرفتن
   .هد د آزمایشگاهی نشان می

  
  Brock (1967)هاي  شرایط اولیه آزمون  3جدول 

T 
(s) Cf Fn 

hn 
(mm) 

Q 
(m3/s) tan آزمون 

796/0  0036/0  63/4  28/5  52/6 10-4 0846/0  1 
695/0  0035/0  6/5  33/5  02/8 10-4 1201/0  2 
015/0  0035/0  6/5  33/5  02/8 10-4 1201/0  3 

  

  
روند تشکیل امواج غلتان در نتایج مدل حاضر براي   5شکل 

  2شماره  آزمون
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درنظر  میزان خطاي حاصل از مدل عددي بدون  4جدول 
ي ها آشفتگی در مقایسه با داده مدل آشفتگی و با مدل گرفتن

   Brock )1967( آزمایشگاهی
  ریشه میانگین   

 مربعات خطا
  متوسط 

  خطاي نسبی
 3/5  097/0  با اعمال مدل آشفتگی

  30/15  44/0  گرفتن مدل آشفتگینظر  بدون در
  

  
با  همراه با مدل آشفتگی مقایسه نتایج مدل عددي حاضر  6شکل 

  1 آزمون براي تک موج Brock )1967( نتایج آزمایشگاهی
  

  
همراه با مدل  مقایسه نتایج مدل عددي حاضر  7شکل 
براي تک موج  Brock )1967(با نتایج آزمایشگاهی اشفتگی،

  2 آزمون
  

نتایج حاصل از مدل عددي حاضر همراه با درنظر  مقایسه
ي توانایی مدل حاضر  گرفتن جملات آشفتگی نشان دهنده

  .سازي امواج غلتان است در مدل
گیري و تکامل امواج  نشان دهنده شکل 10و  9هاي  شکل

هاي اغتشاش مختلف با مقادیر به  غلتان به ازاي دامنه
درصد عمق نرمال  5/0درصد عمق نرمال و  5ترتیب 

ي  دهد که دامنه و دوره مقایسه نتایج نشان می. باشند می
ي اغتشاش اعمال شده  اي به دامنه تناوب امواج غلتان دوره

اما هرچه . ماند دي کانال بستگی ندارد و ثابت میدر ورو
ي اغتشاش اعمال شده درصد بزرگتري از عمق  دامنه

ي تشکیل امواج غلتان کوتاهتر شده و  نرمال باشد، فاصله
  .یابند امواج سریعتر تکامل می

  

  
همراه با مدل  مقایسه نتایج مدل عددي حاضر  8شکل 
براي تک موج  Brock )1967( با نتایج آزمایشگاهی آشفتگی،

  3 آزمون
  

با درنظر  میزان خطاي حاصل از مدل عددي حاضر  5جدول 
 ي آزمایشگاهیها در مقایسه با داده آشفتگی مدل فتنرگ

)1967( Brock  
  ریشه میانگین  

 مربعات خطا
  متوسط

  خطاي نسبی
 65/3  059/0 1آزمون 
  28/5  097/0  2آزمون 
 34/4 072/0 3آزمون 

  

  
 و 2آزمون  عمق آب براينتایج مدل حاضر براي   9شکل 
  ثانیه 80در زمان  عمق نرمال% 5ي اغتشاش برابر با  دامنه
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 و 2آزمون عمق آب براي نتایج مدل حاضر براي   10شکل 
  ثانیه 80در زمان  عمق نرمال%5/0ي اغتشاش برابر با  دامنه

  
گیري امواج غلتان در اثر  شکل سازي مدل -5-2

  اعمال اغتشاش در سطح آب
شرط اولیه براي عمق جریان داراي شکل سینوسی 

 Que and) شود اعمال می )21(باشد و مطابق رابطه  می

Xu, 2006):  
)21(   0( ,0) 1 sin( . )wh x h k x    

)22(  
2

1/30
0 2

0

1( )
q

h
g F

  

 2در عدد 1حاصل ضرب عدد موج wkر رابطه بالا که در
 ،است  باشد که  اغتشاش اولیه می 2عامل بزرگ نمایی

ي  ي اغتشاش به عمق جریان اولیه برابر با نسبت دامنه
شرط . عدد فرود جریان است F0دبی و  q0، یکنواخت است

 Que( شود براي سرعت طبق رابطه زیر اعمال میاولیه 

and Xu, 2006(:  

)23(  0( ,0) sin( )p w pu x u r k x     
)24(  0

0
0

q
u

h
  

اختلاف فاز میان عمق و سرعت اغتشاش است،  pکه 
 Que) شوند به صورت زیر محاسبه می prو  p مقادیر

and Xu, 2006):  
  

0

2

arg( )

4
2

p
w

u
k
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1 Wave number 
2 Amplification factor 

  
  
)25(  
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یگر شرایط جریان شامل ضریب اصطکاك، دبی و عدد د
  :شوند فرود به صورت زیر اعمال می
2

0 00.006,     q =0.001m /s,    F 2.5fC    
جریان تحت اغتشاشی با مشخصات t=0ي  در لحظه

10wk   0.005و   شیب بستر . گیرد قرار می
0 0.0375S  متر است2ي محاسباتی داراي طول  و دامنه .

Visual و برنامه در محیط  2.67GHzپردازنده مرکزي رایانه 

Fortran6.5 500شبکه محاسباتی شامل . اجرا شده است 
ثانیه از جریان،  30سازي  براي مدل اجراسلول بوده و زمان 

گیري موج  روند تکامل و شکل 11در شکل  .باشد ثانیه می 5
ثانیه نشان داده شده است، پس از  30غلتان در مدت زمان 

رسیدن موج به تکامل نهایی، قطار موج تشکیل شده بدون 
دست  ثابت در طول آبراهه به پایینتغییر شکل و با سرعت 

  .یابد انتشار می
ي امواج غلتان تشکیل شده در  نشان دهنده 12شکل 
=20st امواج غلتان  13شکل . باشد در مدل دو بعدي می

 11ثانیه را که در شکل  30تشکیل شده بعد از گذشت 
روند تکامل آن ارائه شده است، در مقایسه با حل تحلیلی 

  . دهد نشان می
اند، با  ثانیه تکامل یافته 30این امواج که بعد از گذشت 

سرعت ثابت و بدون تغییر در دامنه و دوره تناوب موج، به 
میزان حداکثر خطاي نسبی . شوند دست منتقل می پایین

درصد  7/0براي مدل حاضر در مقایسه با حل تحلیلی 
  .باشد می
  
گیري  بررسی تأثیرات عدد فرود بر شکل - 5-3

  غلتان امواج
نمودار تغییرات زمانی لگاریتم  15و  14هاي  در شکل

دامنه موج براي اعداد فرود مختلف رسم شده است، 
 شرایط اولیه جریان شامل دبی، شیب، ضریب اصطکاك و

 .کند ثابت بوده و تنها مقادیر اعداد فرود تغییر می... 
شود که مدت زمان رفتار خطی موج با کاهش  مشاهده می

شود و در حالت حدي  تر می جریان طولانی عدد فرود
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F0=2.0 تغییري در دامنه موج غلتان به وجود نیامده است .  
  

  

  

  

  

  

  

  
نتایج مدل حاضر براي تکامل زمانی موج غلطان در   11شکل 

  مقاطع زمانی مختلف

  
  در مدل دو بعدي t=20sامواج غلتان تکامل یافته در   12شکل 

  

  
یج حاصل از مدل عددي حاضر در مقایسه با حل انت  13شکل 

  Dressler )1949(تحلیلی 
  

  
ي موج برحسب زمان، مقایسه  لگاریتم  طبیعی دامنه  14شکل 

براي اعداد  Dressler)1949( نتایج مدل حاضر و حل تحلیلی
   2فرود بیشتر از 

  

  
مقایسه ي موج برحسب زمان،  لگاریتم طبیعی دامنه  15شکل 

براي اعداد  Dressler)1949( نتایج مدل حاضر و حل تحلیلی
  2فرود کمتر و مساوي 

F0=2.25 
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 2و  1براي اعداد فرود بین  15علاوه بر این در شکل 
تغییرات دامنه موج غلتان نسبت به زمان داراي سیر نزولی 

در حقیقت با گذشت زمان اغتشاش ایجاد شده  .باشد می
  . گیرد مستهلک شده و موج غلتان شکل نمی

Que and Xu (2006) ي  فرض تغییرات نمایی دامنه با
ي  ي لگاریتمی براي رشد و زوال دامنه اغتشاش، یک رابطه

ي خطی صدق  به دست آوردند که در محدودهغلتان موج 
وج را به صورت تابعی ي م کند و لگاریتم طبیعی دامنه می

با  دهد که می نتایج نشان .کند خطی از زمان بیان می
گذشت زمان و اهمیت یافتن اثرات غیر خطی، رشد 

شود  شود و در نهایت متوقف می ي موج کند می دامنه
  ). 15و  14هاي  شکل(

نتایج حاصل از مدل حاضر با نتایج حاصل از مدل عددي 
Que and Xu (2006) با استفاده ازروش  که-(Bhatnagar 

BGKKrook) -Gross سازي امواج غلتان پرداختند در  به مدل
میزان حداکثر خطاي نسبی . مقایسه شده است 16شکل

در  Que and Xu (2006)محاسبه شده براي مدل عددي 
باشد، درحالی که میزان  درصد می 2/1مقایسه با حل تحلیلی 

حاضردر مقایسه با حل حداکثر خطاي نسبی براي مدل 
  .درصد است 7/0تحلیلی 

  

  
مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي حاضر و   16شکل 

 Dressler (1949)با حل تحلیلی  Que and Xu (2006)مدل
  
  گیري نتیجه -6

هنگام وقوع امواج غلتان جریان غیردائمی و غیریکنواخت 
 با هدف در تحقیق حاضر. بوده و رژیم جریان آشفته است

مدل عددي دو  ات عدد فرود و مقدار دبی،تأثیربررسی 
امواج غلتان  فرایند تشکیل و تکاملسازي  شبیه براي بعدي

سازي از  در این شبیه .شده است در رژیم آشفته تهیه
گیري شده در عمق  معادلات ناویر استوکس متوسط

سازي معادلات حاکم از  براي منقطع استفاده شده است و
ي  براي محاسبه. استفاده شده استروش حجم محدود 

شارهاي عبوري از وجوه سلول، حل کننده تقریبی ریمان 
HLLC انتخاب شده  ،باشد که داراي دقت مرتبه اول می

ي دوم از  سپس به منظور افزایش دقت به مرتبه. است
و به منظور از بین بردن نوسانات عددي  WAFروش 

 TVDخاصیت  ،دهد هاي بالا رخ می مصنوعی که در دقت
همچنین براي اعمال آشفتگی . به مدل اعمال شده است
و  استاندارد استفاده شده k- جریان از مدل آشفتگی 

 TVD-WAF شارهاي آشفتگی نیز با دقت مرتبه دوم
مدل حاضر قادر است هرگونه ناپیوستگی  .محاسبه گردید

 .کند سازي مدلدر متغیرهاي جریان را با دقت بالایی 
هاي مختلف در  نتایج حاصل از مدل حاضر براي حالت
که کاهش قابل  مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی

 توجه خطا را با اعمال آشفتگی به مدل به همراه دارد،
 سازي مدلدهنده توانایی مدل عددي حاضر در  نشان

نتایج نشان  .باشد ي امواج غلتان می موقعیت و دامنه
مدل آشفتگی باعث کاهش میزان دهد که اعمال  می

پس از  .شده است% 5به % 15خطاي نسبی از حدود 
ات تأثیراطمینان از دقت و صحت مدل عددي به بررسی 

گیري امواج غلتان  عدد فرود در روند تکامل و شکل
به ازاي اعداد فرود  دهند که نتایج نشان می. پرداخته شد

موج غلتان شکل نگرفته و اغتشاش ایجاد شده  2کمتر از 
اما براي  ،شود در سطح آب با گذشت زمان مستهلک می

  .گیرند امواج غلتان شکل می، 2اعداد فرود بزرگتر از 
  
  فهرست علایم -7

  A                                      متغیرهاي اسکالر             
  b                                                             بسترتراز 

 K                                              Ckعدد کورانت موج 
1استاندارد           k- ضرایب مدل  2,  ,  ,  C C C C     

  j                                                        dsjطول ضلع 
  y                               Dx, Dyو  xدر راستاي  پخششار 

 E                       متغیرهاي برداري                           
 x                                          Fشار انتقالی در راستاي 
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 F*L                             دار    شار سمت چپ ناحیه ستاره
  F*R                           دار    شار سمت راست ناحیه ستاره

 g                                                           شتاب ثقل
  y                                          Hشار انتقالی در راستاي 

  h                                                                  عمق
  hmax                                                   بیشینه   عمق

  hn                                                         عمق نرمال
  k                                            انرژي جنبشی آشفتگی

  Kw                         ضریب                                     
 m                       شماره ضلع سلول                           
  n                         بردار نرمال                                  

  Pk                            جمله ناشی از گرادیان سرعت افقی

  Pkb                         ات اصطکاك بسترتأثیرجمله ناشی از
  Pkɛ                         ات اصطکاك بسترتأثیرمله ناشی ازج

  Q                                                                  دبی 
  S                            جمله منبع                               
 S0                           شیب بستر                               
 Sf                           اصطکاك بستر                           

 Skɛ                    استاندارد      k- جمله منبع براي مدل 
 SL                     سرعت موج سمت چپ                      

  SR                     سرعت موج سمت راست                   
  *S                  دار                    سرعت موج ناحیه ستاره

  T                                                          دوره تناوب
  t                                                                   زمان

 Tnij                    ماتریس چرخش                             
  U                    متغیرهاي اولیه                                 

  x              uگیري شده در عمق در راستاي  سرعت متوسط
 *U                                          سرعت اصطکاکی بستر

  x                                  umaxسرعت در راستاي  بیشینه
  y              vگیري شده در عمق در راستاي  سرعت متوسط

  y                                  vmaxسرعت در راستاي  بیشینه
  x                                                                  مکان

  Z                                                    متغیرهاي بقایی
                                               ضریب                    

               ضریب                                                    
  x                                                          گام مکانی
  t                                                           گام زمانی

  V                                            مساحت حجم کنترل
  ɛ                                                     نرخ اتلاف انرژي

                    نمایی اغتشاش                   عامل بزرگ   

                                                       زاویه شیب کف
  p                             ضریب                                  

  λ                                                            طول موج
                                                 سینماتیکی لزجت
  t                                                     گردابی لزجت

,                            استاندارد k- ضرایب مدل   k    
                            ضریب                                      

  *,L, R                              دار و ستاره راست ،چپ ناحیه
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