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عمق  و تطبیق دادن عرض و تندابت کم کردن تیغه آب در بالادس منظور بهسرریزها  تندابر د -چکیده
در نظر آن  يانتها عرض بیشتر از تنداب يعرض ابتدا، معمولا رودخانه پایین دست آب دربا  تندابان یجر

سطح در ایستا ج اموا شدگی، ر اثر این تنگبشده و  همگراطرف محور آن ه ب تندابي ارهادیولذا . شود می گرفته
 با رجریانهاي فوق بحرانید سرعت عمق و قیدق يعدد تحلیل. آید وجود می هجریان فوق بحرانی بآب 

در این . را داردخاص خود  يهایو دشوار یپیچیدگ ،شونده با دیوارهاي تنگ در کانالها ،مذکور يهایوستگیناپ
محدود  حجم رئوس سلول با استفاده از روشکه  استمعادلات آبهاي کم عمق  ،معادلات مورد استفاده ،مقاله

 ارجهتد يا شیوه ،يحل صریح عددروند  يپایدارساز يبران مقاله یدر ا. اند شکل گسسته در آمدهه ب ،همپوشان
از گام  و در کنار آن یمعرفساختار مثلثی  یشبکه ب حجم کنترل يدر مرزها یانتقال يمحاسبه شارها يبرا

دست آمده از مدل عددي تهیه  هجوابهاي ب صحت سنجشبراي  .استفاده شده است يچند مرحله ا یمحاسبات
مقایسه  یافق یدائم یان فوق بحرانیدو آزمون جر یآزمایشگاه و یتحلیل با نتایج ،شده توسط نویسنده مقاله

 يو گزارش زمان صرف شده برا يحل عدد يپارامترها یهمگرائ يم نمودارهاز با رسیمدل ن یکارائ. اندشده 
  .ش داده شده استینما یت دائمیوضعحل به  یهمگرائ يانه برایدستگاه را ير مرکزپردازشگ

  
  محدود،  حجم، روش جهتدارتنگ شونده، معادلات آبهاي کم عمق، مدل عددي  تندابستا، یامواج ا :کلید واژگان

  .ار مثلثیساخت یشبکه ب
  
  مقدمـه  -1

عی که و در مواق بودهیکی از اجزاي مهم سدها  سرریزها
را آب ناشی از سیلابها  سازي ذخیرهگنجایش ، مخزن سد

را به نحو  بی خطري به پایین دست  باشد، آبنداشته 
 متعددي مانندتابع عوامل  ،هندسه سرریز. کنند منتقل می

 براي مثال، .استسنگ بستر  و توپوگرافی، شکل دره
طراحان سعی دارند شیب و شکل سرریز را با توجه به 

زیرا در این  ؛توپوگرافی و سنگ بستر طراحی کنند
سازي پی و تزریق  آماده صورت کمترین خاکبرداري یا

و ارتفاع سد اما از طرفی براي کم کردن . شود می انجام 
تطبیق جریان در آن با شرایط  نیهمچن و آن هزینه ساخت

ه بهمگرا  تنداب يدیوارها ، معمولاًخانه پایین دسترود
شدگی،   ر اثر این تنگب. شوند می یآن طراح رسمت محو
در جریان فوق  )ضربدري(مورب  يایستاموجهاي 
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 امتداد پیدادست  آید که به طرف پایین وجود می هبحرانی ب
و موقعیت آنها به دبی  بودهمحل این موجها ثابت . کند می

اهمیت این موجها در ضرورت افزایش  .بستگی دارد
اي بلندتر در هدیواراستفاده از ارتفاع آزاد و در نتیجه 

مسائلی تجربی براي حل چنین  روابط. طرفین شوت است
سطح مقطع  هاي ساده وجود دارد که در آنها هندسه  براي

همچنین سایر پارامترها نظیر  ؛ثابت در نظر گرفتباید را 
اعمال  يبه صورت یک بعد گیري متوسطبا  ،سرعت

با  ییهاتنداب ياما برا .)Novak et al, 1998( دنشو می
فقط با  ،امواج سطح آب ینیش بی، پیهندس يهایدگیچیپ

  .ر استیپذ امکان يمدلساز
براي زیکی ، استفاده از مدل فیيمدلساز يیکی از روشها

این روش محدودیت  اما است؛اصلی  ألهسازي مس شبیه
ثیرگذار أتمهم پارامترهاي میان جمله آنکه از از  دارد؛هایی 

در جریان، معمولا فقط یکی با استـفاده از یکی از اعـداد 
، بـراي تعیین مقیـاس )اهمیت با تنـاسبم( بی بعد

که بدیهی است . رود کـار می هسـاخت مـدل فـیزیکی ب
و این  شوند میسازي ن طور کامل شبیهه سایر پارامترها ب
ساخت . شود جریان میتعیین یب هایی در باعث بروز تقر
کوچکترین ایجاد بر است و  هزینههمچنین مدل فیزیکی 

  .گذارد میثیر أتهزینه  ربتغییر در شکل آنها 
پردازش، بالاي هاي پر قدرت با سرعت  ورود رایانهبا 

تدوین و گسترش مدلهاي عددي در  سمتن به امحقق
مدلی  در کار حاضر. دان تمایل پیدا کردهها  کنار سایر گزینه

از معادلات دو بعدي میانگین  د که در آنشو یم یمعرف
 عنوان مدل ریاضی هب) معادلات آبهاي کم عمق( 1عمقی

سازي معادلات بر  براي گسسته. استفاده شده است لهأمس
 حجمرئوس سلول از روش  ،سازمان روي شبکه بی

مثلثی  يتشکیل شده از تجمع سلولها(محدود همپوشان 
استفاده شده و مقادیر ) ساختار شبکه بی يها تصل به گرهم

یک  استفاده ازکنترل با  حجم يدر مرزها یشار انتقال
محاسبات  يتا پایدار شده استمحاسبه  جهتدار يالگو

                                                        
1. Depth Average Equation 

و سرعت  يافزایش پایدار يبرا. دشوصریح تضمین 
 يچند مرحله ا یاز گام محاسبات ،محاسبات ییهمگرا

  .استفاده شده است
 یبا بار محاسبات یخاص يبند فرمول ن مقالهیادر ن یابر ابن

 يکه بتواند به حذف نوسانات عدد شود یم یسبک معرف
ح معادلات یدر روند حل صر که معمولاً- يناخواسته ا

 ين خطاهایرشد ا. دکنکمک  -ندکن یرشد م یانتقال
 یگام زن يداریج حل و ناپاینوسان در نتا ،يعدد

که  شودذکر  استلازم . دنبال دارده ح را بیمحاسبات صر
در محل امواج تند  ،يحل عدددر ن نوسانات مخل یا
اثرات اب یدر غله أن مسیا .شوند ید میتشد) سطح آب(

 مدل ، لزجت ويزبر شامل يکه با عبارتها( یاستهلاک
و  ییتواند باعث واگرا یم) شوند یم يمدلساز یآشفتگ

ن مقاله یدرا نیبنابرا. دشوح یتوقف روند محاسبات صر
 ياز آزمونها ،ابداع شده يبند فرمول ییکارا یابیارز يبرا
کم  یکه در آنها اثرات استهلاک- یفوق بحران يانهایجر
 ين آزمونهایدر ا. استفاده شده است -اند ت بودهیاهم

 يهاتنداباد در یز ینرسیبا ا یفوق بحران يانهایصحت، جر
جاد یعث ارند و هندسه آنها بایگ یتنگ شونده شکل م

   . شوند یتند در سطح آب م يستایامواج ا
 مانند( یاستهلاک ينکه استفاده از عبارتهایا هبا توجه ب

در  یاحتمال يکننده خطاها یبرنده و مخف نیاز ب ،)یآشفتگ
 بودن مداص کاریبوده و تشخ ح معادلاتیروند حل صر

ن مقاله را با یدر ا يشنهادیمحدود پ حجم يبند فرمول
 ییدر کار حاضر از آزمونها د،جه خواهد کرمشکل موا

 ،یاستفاده شده که در آنها اغماض از اثرات استهلاک
ه ب ،ن آزمون صحتیدر اول .ج وارد نسازدیبه نتا يا صدمه

و ) ز سطح آبیدر محاسبه امواج ت(دقت  یابیمنظور ارز
ک ی یلیاز حل تحل ،یانتقال يح عبارتهایحل صر يداریپا

 یناش(استهلاك  یان بیکج در جر یکیدرولیله پرش هأمس
. شده است رفتهبهره گ )انیجر یتر و آشفتگبس ياز زبر

با سرعت بالا ( یان انتقالیز از جرینصحت  در آزمون دوم
شونده  تنگ یشگاهیک فلوم آزمایدر ) بستر زیناچ يو زبر
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 یابیارز يبرا -دهد یز را شکل میت يکه امواج ضربدر-
ن یحل ا يداریپا. ه شده استمدل استفاد يداریدقت و پا
ابداع  يبند فرمول ییسه روند همگرایز با مقایآزمونها ن

. شده است یابیمحدود استاندارد ارز حجمشده با فرمول 
ن یبر اساس ورود کمتر یج محاسباتینتا ،در هر دو آزمون

از  يارهایکه علاوه براساس مع ییخطا( ياستهلاك عدد
ز ین يده نوسانات عددرا کننیامواج، م يزین بردن تیب

شده  یابی، ارزسطح آبو عدم وجود نوسان در  )ندهست
  . است

  
  گذشته يمرور کارها -2

 يساز شبیه يبرا يعدد يروشها در زمینه يتحقیقات عدد
از جذابترین موضوعات در  ییک ،کم عمق يامواج در آبها

ریاضیدانان و متخصصان سیالات و  یمحاسبات يفعالیتها
مدلها با  يعدد تحلیلو  يساز شبیه .استهیدرولیک 

در را  يتواند اطلاعات مفید زیاد یمناسب م يسازیها ساده
کم عمق  يپیچیده امواج در آبها يها ارتباط با پدیده

 ینتایج جالب به طور پیوسته،اخیر  يدر سالها. دست دهد هب
 یناپیوستگ با مسائل جریان  يعدد يهاسازی از شبیه

  .شود یرش مگزا )تند یامواج سطح(
گذشته، معادلات  يدوبعد يمدلساز يکارها بیشتردر 

تواند جریان با امواج  حاکم بر جریان با سطح آزاد که می
، توصیف کند یرا از منظر ریاض یاز پرش هیدرولیک یناش

با حذف . انتخاب شده است 1معادلات آبهاي کم عمق
حاکم بر  یاضیمعادلات ر ،کننده ساده يفرضها یبرخ

قابل حل با  لذاتر شده و  پیچیده ،موج يدارا يهاجریان
 يعدد يروشهااز این رو . ستندین ییلتحل يروشها
حل اینگونه معادلات مورد توجه قرار گرفته  يبرا یمتنوع

 يدر زمینه تحلیل عدد يا قابل ملاحظه يو پیشرفتها
. ایجاد شده است یامواج سطح يمسائل جریان دارا

تفاضل  ياستفاده از روشها که دهد یخچه نشان میتار
محبوبیت  ،حل این معادلات يارمحدود ب حجممحدود و 

                                                        
1. Shallow Water Equation 

 يهذلولو یمعادلات غیر خط ياما حل عدد دارند، یبالای
حفظ  يمواجه است و برا ییکم عمق با دشواریها يآبها

در  يعدد يمتغیرها و غلبه بر نوسانات قو يپایستار
 لازم است یمجاورت ناپیوستگیها ملاحظات خاص

)Toro 2001.(  
 ییایاز مزا يرغم برخوردار یعل ،روش تفاضل محدود

با  ،یمحاسبات يبالا کاراییو  یسینو سهولت برنامه مانند
رش یپذدر دقت و محدودیت  کم بودنمشکل 

ن یهمچن. ده مواجه استیچیهندسه مسائل پ يها ینامنظم
در  یي مختلف شدید خطاها يدر محل وجود گرادیانها

د که این باعث کن یناپیوستگیها بروز م یمجاورت بعض
 یبعض ،که در قالب آن شود می محدود حجمروش  يبرتر

در  .ستا يساز ادهیبا دقت مرتبه بالا قابل پ روشهاي
طور  هب (FVM)محدود  حجماخیر روش  يسالها

 ين قرار گرفته و موفقیتهاامورد توجه محقق يا گسترده
 يل امواج در آبهاحل مسائ يدر استفاده از آن برا يزیاد

. گزارش شده است ساختار یب يها شبکه يکم عمق بر رو
مهم انجام شده در  يکارها از ينجا مرور مختصریلذا در ا

  .شود ینه ارائه مین زمیا
  
 )TVD( 2بین برنده تغییرات کل روش از - 2-1

با دقت مرتبه بالا ) TVD(روش از بین برنده تغییرات کل 
بینی و  پیش يه فرمولبندب یکه در وضعیت چندگام-

 يها شبکه يبرا اساساً -شباهت دارد) MC( 3اصلاح
از بین برنده  يساختار کاربرد دارد اما در یک الگو داراي

در ) MC - TVD( 4بینی و اصلاح تغییرات کل با پیش
سازي دوبعدي  شبیه يچارچوب روش حجم محدود برا

ایج با مرز هاي فیزیکی با هندسه پیچیده گسترش داده و نت
جوابهاي تحلیلی و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت 

)2000 Tseng & Chu.(  
با دقت ) TVD(برنده تغییرات کل  روش از بین يالگوها

                                                        
2. Total Variation Diminishing 
3. MacCormack 
4. TVD  -MacCormack 
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 ياما الگو. دارند اي پیچیده يبند فرمول معمولاً - مرتبه بالا
 مؤلفه يدو گامی از بین برنده تغییرات کل در راستا

 يت قوانین بقایی هذلولوبراي معادلا  (CW-TVD)1ها
 TVDالگوهاي سایر پیشنهاد داده شد که در مقایسه با 

رتبه داراي دقت از م و ذاتاً داشتهساده  ساختاري بسیار
از بین برنده  يالگودر  .استدوم در مکان و زمان 

به تجزیه   (CW-TVD)2ها لفهؤم يتغییرات کل در راستا
 يتجمع خطاها ازاجتناب  ينبوده و برا يها نیاز مشخصه

برنده  از بین يمانند الگو 3يساز جهتدارو  يپراکنش عدد
به ) MC - TVD( 4بینی و اصلاح تغییرات کل با پیش

 نیاز بینی و اصلاح هاي پیش لها درگامضاعمال ترکیب تفا
  ).Yu & Liu 2001(ندارد 

  
   5کاربرد تجزیه بردار شار - 2-2

غیر لزج  ياجریانه برايتجزیه بردار شار ابتدا  يروشها
 يمتعدد ين زمینه روشهایدر ا. بدون سطح آزاد ابداع شد

،  شیوه )LSS )Liou et al 1993  6و استفانیشیوه ل مانند
، شیوه استگر و )VLS ،)van Leer, 1982 7لیر-شیوه ون

و ) SWS ،)Stager & Warming 1981 8و وارمینگ
 ,LLFS، )Toro 9لکس فردریش یشیوه تجزیه محل

با امواج فشار  يائل دینامیک گازهاحل مس يبرا) 2001
  . کار گرفته شد هب

 ياز بین برنده تغییرات کل در راستا یدو گام ياخیرا الگو
در ترکیب با تکنیک تجزیه بردار   (CW-TVD)10ها لفهؤم

روش  عمق در چارچوب اي کم هحل معادلات آب برايشار 
 يبا سلولها( يساختار دوبعد یشبکه ب يحجم محدود برا

در این تحقیقات از چهار . کار برده شد هب) یضلعچهار 
 LSS, VLS, SWS and)روش تجزیه بردار شار 

                                                        
1. Component-Wise TVD 
2. Component-Wise TVD 
3. Upwinding 
4. MacCormack  - TVD 
5. Flux Splitting Techniques 
6. Liou Steffen Scheme 
7. Van Leer Scheme 
8. Stager Warming Scheme 
9. Local Lax Friedrichs Scheme 
10. Component-Wise TVD 

LLFS) ترتیب، روش  استفاده کردند که این روشها به
 (LSS)بردار تجزیه بردار شار پیشنهادي لیو و استفن 

، روش (VLS)روش تجزیه بردار شار پیشنهادي ون لیر 
روش  و (SWS)وارمینگ تجزیه بردار پیشنهادي استگر و 

تجزیه بردار شار محلی پیشنهادي لکس و فردریش 
(LLFS) کار بردن این چهار روش  هاین محققان با ب. است

مقایسه نتایج مدل با  مذکور و يتجزیه بردار شار در الگو
آزمایشگاهی، از میان چهار روش  جوابهاي تحلیلی و

جزیه را بهترین روش ت (LSS)مذکور روش لیو و استفن 
  ).Lin et al 2003(بردار شار اعلام کردند 

  
  (RS) 11کاربرد تحلیلگر ریمان - 2-3

 يها شبکه يبرا با دقت زیاد جهتدارمحدود  حجمروش 
  ١٢"رو"ابتدا با استفاده از تحلیلگر ریمان در ساختار یب
 (Roe-RS) يیکنوا برا جهتدارشیوه  يکارگیر هو با ب 

د شگودانوف ارائه از نوع  (MUSCL) 13مسائل پایستار
غیر لزج  يرا در حل جریانها یکه نتایج جالب توجه

 Alcrudo & Navarro(دهد  دست می همتغیر سریع ب

به چند مدل که با استفاده از تحلیلگر  ادامهدر ). 1993
 ساختار یبمحدود  حجم يبرا (Roe-RS) "رو"ریمان 

  .شود ه، اشاره میشد یطراح
 يها شبکه يبر رو جهتدارمحدود  حجماولین مدل 

 & Osher)ساختار با استفاده از شیوه تفاضل شار   یب

Solomone 1982)  گارغیر ماند يحل جریانها يبرا 
  ).Zhoa et al 1994(د ش یطراح یمتغیر تدریج

 ،یساختار مثلث یشبکه ب يحل مسائل مشابه بر رو يبرا
از نوع با دقت مرتبه دوم  يجهتدارمحدود  حجممدل 

  ).Anastasiou & Chan 1997(شده است  توسعه داده
 ـ يمحدود دیگر حجممدل   جهتـدار شـیوه   يکـارگیر  هبا ب

ــرا و اســتفاده از  (MUSCL)مســائل پایســتار  يیکنــوا ب

                                                        
11. Riemann Solver 
12. Roe-Riemann Solver 
13. Monoton Upwind Scheme for Conservation Law 
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 Harten et al) 1ون لیـر -لکـس -تحلیلگر ریمان هـارتن 

  دش ـ یبـاز طراح ـ  يحـل امـواج در کانالهـا    يبرا (1983
)Hu et al 1998.(  

 ENO, TVD, Roe يروشها از ،يدر مدل صریح دیگر
محدود  حجمبا استفاده از  یغیر دائم يحل جریانها يبرا

  ).Tseng 1999(بهره گرفته شد 
-لکس یشیوه چندگام یمحدود اختلاط حجمدر مدل 
حل مسائل  يبرا یمثلث ساختار یبشبکه  يبر رو 2فردریش

کار گرفته  هب یناپیوستگ يمسائل جریان با سطح آزاد دارا
  ).Wang & Liu 2000(شد 

-لکس-با استفاده از تحلیلگر ریمان هارتن يدر کار دیگر
از نوع  جهتدارمحدود  حجممدل ) HLL-RS( ون لیر

استفاده از توابع محدود کننده شیب  يجا هب 3"رو"
شار را  ياز گرادیانها یمتداول نسبت وزن 4تغییرات شار

شیب تغییرات شار  يبعد کننده چند عنوان یک محدود هب
 حجم يشیوه مرکزیت سلولها براي روشاین  .کاربرد هب

 يحل مسائل سطح آزاد دارا يبرا یمثلث ساختار یبمحدود 
  . Yoon & Kang) 2004( مناسب است یناپیوستگ

تحلیلگر  يکه کلید موفقیت الگوهاذکر شود لازم است 
محاسبه  يبعد چند ساختار یب يها شبکه يریمان بر رو

حجم کنترل و  يمرزهادقیق گرادیان شارها در مجاورت 
کننده شیب تغییرات  محدود روشهايتوابع یا  يکارگیر هب

. است ساختار یب يها شبکهمناسب  5يشار چند بعد
خود بر حجم سنگین  روشها،کاربرد این توابع و  معمولاً

 یب يها شبکه يتحلیلگر ریمان بر رو يمحاسبات الگوها
 یسنگین یسباتافزاید و این روشها را با بار محا سازمان می
  .کند همراه می

  
  6یلزجت مصنوع ياضافه نمودن عبارتها -2-4

  6یمصنوع
                                                        
1. HLL-Riemann Solver 
2. Lax-Friedrichs   
3. Roe 
4. Flux Slope Limiter 
5. Multi-Dimensional Flux Slope Limiter 
6. Artificial Viscosity Terms 

 یلزجت مصنوع ياز محققان با استفاده از عبارتها یبرخ 
 يکنترل نوسانات عددجهت از مرتبه دو و چهار در 

و  تلاش کردهمسائل جریان با سطح آزاد داراي امواج تند 
اي ه محدود بر روي شبکه حجمبا استفاده از روش 

ده کرسازي  شبیه این جریانها را ساختار ریز شده تطبیقی بی
ساختار داراي  يها شبکه يبرارا  یو نتایج با دقت مناسب

 ).Rahman & Chaudhry 1995(اند  دست آورده هب
در محاسبه عبارت لزجت  يل دشواریدل ه، بین روشیچن

، ساختار یب يها شبکه ياز مرتبه چهار بر رو یمصنوع
 حجممند به کاربرد روش  هن علاقاد توجه محققکمتر مور

 به تازگی. قرار گرفت ساختار یبشبکه  يمحدود برا
ز ین یمثلث ساختار یب يها شبکه ين روش برایاستفاده از ا

  ).Sabbagh-Yazdi 2006(توسعه داده شده است 
  
  معـادلات مدل  -3

جریان با  توصیف يمعادلات حاکم برا ،در کار حاضر
، معادلات یاز پرش هیدرولیک یا امواج ناشسطح آزاد ب

شده  استفادهفرضیات . عمق انتخاب شده است آبهاي کم
، ناچیز یغیرخط يدست آوردن این معادلات هذلولو هدر ب

سرعت، توزیع فشار هیدرواستاتیک  قائم هاي مؤلفهبودن 
معادلات پیوستگی و حرکت  .استو کم بودن شیب بستر 

 .نوشتتوان به شکل زیر  را می

و معادلات حرکت در  1رابطه  صورت همعادله پیوستگی ب
 .است 2صورت رابطه  به i يراستا

)1 (        i=1,2                    0
)()(
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   j=1,2            )2(  

 hمختصات دکارتی،  y, xبرابر با زمان،  tدر این روابط 
 gهاي میانگین عمقی سرعت،  بردار v, uعمق جریان، 

. ارتفاع کف کانال از سطح مبنا است zشتاب ثقل زمین و
UuCدر این معادلات تنش کلی  ifbi   بیانگر اثر
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استهلاك ناشی از زبري بستر و آشفتگی تولید شده توسط 
که آن را به کمک ضریب  است iاین زبري در راستاي 

33.02افت  / hgnC f  )با استفاده از زبري مانینگ (
  .توان محاسبه کرد می
 
  بندي حجم محدود فرمول -4

  بر گرفته از روشی است (FVM)نام روش حجم محدود 
 کــه شــکل انتگرالــی قــوانین بقــا را مســتقیماً در مکــان

هـاي نـامنظم    ایـن روش در هندسـه  . کند می سازي گسسته
حجمهـاي  کـه در تعریـف     طـوري  حسن بزرگی دارد، بـه 

بنـدي میـدان حـل، آزادي عمـل زیـادي را       کنترل و شبکه
همچنین تنوع قوانین و دقتها بـراي ارزیـابی   . کند ایجاد می

شارهاي عددي از میـان سـطوح حجـم کنتـرل، انعطـاف      
پذیري قابل توجهی را براي روش حجم محدود به ارمغان 

مسـتقیم شـکل     سـازي  علاوه بـر آن بـا گسسـته   . می آورد
قوانین بقا، می توان مطمئن شد که کمیـت هـاي   انتگرالی 

اصلی جرم، مومنتم و انـرژي همچنـان در شـکل گسسـته     
شده معادلات نیز حفظ می شود که این یکی از ملزومات 

 .بنیادي مدلهاي عددي است

سازي معادلات حاکم، از  منظور گسسته در این مقاله به
که از -الگوي همپوشان رئوس سلول روش حجم محدود 

 - رسند تشکیل شده لث هایی که در هر گره به هم میمث
  . استفاده شده است

فرم پایستار معادلات دو بعدي حاکم را می توان 
  :صورت زیر نوشت به
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و با استفاده از  با انتگرالگیري بر روي حجم کنترل 
ه شده معادلات در حالت روش حجم محدود، فرم گسست

  :است) 4(کلی بصورت رابطه 

)4(           
tS])yGxG(

)yFxF([tQQ

ikyx

kyx

N

1k

n1n









 




  

yGو xGشار انتقالی و  yF و xFکه  شار فشار  

QFF)( مقادیر متغیرهاي. هیدرواستاتیک است xx  
Q(FF(و yy  توانند براي محاسبه  ها می در گره

متوسط شارها در یالهاي مرزي حجم کنترل مورد استفاده 
گیري  طور معمول محاسبه شارها با متوسط به .قرار گیرند

)(/2صورت  از آنها به 21 FFF   و
2/)( 21 GGG   حجم کنترل در وسط یالهاي مرزي

بندي حجم محدود  استفاده از این فرمول با .شود انجام می
براي حل صریح معادلات مدل ریاضی، نوسانات عددي 

کند،  مشابه با آنچه در حل صریح تفاضل مرکزي رشد می
. سازد ایجاد شده و روند محاسبات را با مشکل مواجه می

د به توان البته اضافه کردن عبارتهاي استهلاك مصنوعی می
دست آوردن حل  عنوان یکی از گزینه هاي مناسب براي به

 ,Sabbagh-Yazdi, et al(پایدار با دقت مناسب باشد 

گیري جهتدار براي  در این مقاله الگوي متوسط. .)2004
براي غلبه بر نوسانات  yF و xFمحاسبه شارهاي انتقالی

  .شود دي تشریح میناخواسته عد
  
  الگوي شار انتقالی جهتدار -5

حل عددي معادلات آبهاي کم عمق با دشواریهایی مواجه 
ویژه در  است و براي حفظ پایستار متغیرها در آن، به
یکی از . نزدیکی ناپیوستگیها، ملاحظات خاصی لازم است

دهد  روشهایی که نوسانات عددي را کاهش می
به منظور . جم محدود استبندي ح جهتدارسازي فرمول

جهتدار ساختن شارهاي انتقالی در مرزهاي حجم کنترل، 
که به مرکز هر -از سه نقطه از هر سلول بالادست مثلثی 

. شود استفاده می -یال مرزي از حجم کنترل متصل است
براي محاسبه شارهاي انتقالی در بالادست یال مرزي مورد 

مشخص شود نظر، باید نقطه بالادست در هر یال 
)Sabbagh-Yazdi 2006(.  

 yF و xFدر کار حاضر میانگین وزنی شارهاي انتقالی 
شامل دو گره در دو انتها در یال مورد نظر و (در سه گره 

  ):1شکل(شوند  محاسبه می) گره بالادست
)5(           upupup FFFF   .2/))(1( 21  
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10بالا  در رابطه  up .  

  
دو مثلث متصل به یک یال مشترك دو حجم کنترل   1شکل 

  مجاور هم
  

سلول مثلثی بالادست یال مرزي حجم کنترل را می توان 
تصویر سرعت در راستاي عمود بر مرز  nVبا استفاده از 

  .سبه کردحجم کنترل محا
)6  (                                               nVV en

.  
sjxiynدر اینجا   /)(

  بردار یکه عمود بر
jviuVeیال مرزي و 

ˆˆ   سرعت متوسط در آن یال
را نیز مانند شار  vو  uهاي سرعت  البته مؤلفه. است

 upو  1 ،2انتقالی با استفاده از ضرایب وزنی 
اما تجربیات عددي نویسنده مقاله . توان توزین کرد می

21دهد که با  نشان می uuu   21و vvv  دقت
  . آید دست می بهتري به

کوچکتر  up لازم است ذکر شود که هر چه مقدار
اما  ،شود انتخاب شود، دقت حل به مرتبه دوم نزدیکتر می

شبیه روش تفاضل (زمینه بروز نوسانات عددي ناخواسته 
فراهم شده و روند حل صریح، به کمک گرفتن ) مرکزي

از . کند عددي اضافه نیاز پیدا میاز عبارتهاي استهلاك 
بزرگتر انتخاب شود حل صریح،  upطرف دیگر هر چه 

پذیر  بدون استفاده از عبارتهاي استهلاك عددي امکان
در . شود شود، اما دقت حل به مرتبه اول نزدیکتر می می

آزمونهاي عددي این مقاله براي استفاده از الگوي ساده 
3/10قالی جهتدار با شار انت  up  منظور شده است

. دست آید تا دقتی بین مرتبه اول و دوم از حل عددي به
با این الگوریتم محاسباتی سبک، ضمن دستیابی به حل 
صریح پایدار در مسائل فوق بحرانی دیگر نیازي به اضافه 

 هاي محاسبه گیر عددي به باقیمانده کردن عبارتهاي نوسان

  .شده نیست
  اي گام محاسباتی چند مرحله -6

یکی از فنون متداول براي افزایش پایداري حل صریح، 
در . کوتا است-اي رانگ استفاده از روشهاي چند مرحله

این روش ایده اساسی، انجام محاسبات یک گام صریح در 
و  1nو  nچندین مرحله میانی بین مرحله زمانی 

سپس ترکیب آنها به منظور رسیدن به یک تخمین مرتبه 
مرحله  mکوتاي- شکل عمومی شیوه رانگ. بالاتر است

اي براي رابطه حجم محدود به صورت زیر است 
)Jameson et al 1981 .(  
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و  nکار رفته بین مرحله  گام زمانی بهtدر رابطه فوق
1n 12ام و ,...., m ضرائب ویژه روش چند  

کوتا است که بر اساس نوع روش -مرحله اي رانگ
mکوتا و تعداد مراحل میانی-رانگ . تعیین می شوند 

  .شود محاسبه عبارتهاي باقیمانده به شکل زیر انجام می

])()([
)(

1
kyxkyX
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k

yGxGyFxFt
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)8(  
کوتا استفاده -اي رانگ در کار حاضر از روش سه مرحله

 :شده که ضرایب آن برابرند با 

6.01     ,6.02      0.13   
 iSچـاه /عبارت چشمه, محاسباتبراي صرفه جویی در 

حل صریح روابط . شود فقط یک بار در هرگام محاسبه می
  دسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش چنـد      حجم محدود بـه 

تواند به پایداري بیشتر منجر شده  کوتا می-اي رانگ مرحله
  .و اندازه گام زمانی مجاز را تا سه برابر افزایش دهد
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  به گام زمانیمحاس -6-1

مقادیر ویژه دو ماتریس ژاکـوبین فـرم همگـن معـادلات     
تصویر ایـن  . نماینده سرعت و جهت امواج انتقالی هستند

  :سرعتها در راستاي عمود بر مرزها چنین محاسبه شده اند
)9(                 T

CnUCnUnUn  ˆ.,ˆ.,ˆ.ˆ.


  
ghC                 کــه در آن   وjviuU ˆˆ  ،

sjxiyn  22و ˆ)ˆˆ(/ )()( yxs  
  . در مرز حوزه یا حجم کنترل است

توان از اندازه  می tدر محاسبه اندازه مناسب گام زمانی 
ســود  و ســرعت انتقـال اطلاعـات    حجـم کنتـرل   

با توجه به اینکه این مقادیر در نقاط مختلف شبکه . جست
ــدار   ــد کــوچکترین مق ــد، بای ــا  /tمتفاوتن را ب

بنابر ایـن  . را در نظر گرفت بزرگترین مقدار ازاستفاده 
حداقل مقدار گام زمانی در محیط حل تعیـین کننـده حـد    

  .صریح پایدار چنین استگام زمانی حل 
)10(              


N

k kCnUst
1

)]|ˆ.(|[/


  
نظـر باشـد،    که حل یک مسأله حالت دائمی مد در صورتی

t   در فرمول محاسباتی مفهوم فیزیکی گام زمـانی را از
هایی کـه   عنوان ضریبی در باقیمانده دست میدهد و فقط به

ه در هـر تکـرار از محاسـبات    براي اصـلاح متغیـر وابسـت   
کـه متغیرهـاي    این تکرار محاسبات تا هنگامی. خواهد بود

به جریان دائمی مطلـوب  ) فرضی(وابسته، از شرایط اولیه 
این با توجه به ایـن   بنابر. همگرا شوند، ادامه خواهد یافت

جاي حداقل مقدار این گام در  واقعیت، مناسب است که به
، از گام محاسباتی متناظر با هـر  Minimumt)(حوزه حل 

هـایی آن   براي محاسبه باقیمانـده  Localt)(حجم کنترل 
حجم کنترل و اصلاح متغیر وابسـته در مرکـز آن اسـتفاده    

این روش، سرعت همگرایی به حل دائمی را بسـیار  . شود
اي را از نظـر   جـویی قابـل ملاحظـه    افزایش داده و صـرفه 

در هر صورت متناسب بـا  . تی در بر خواهد داشتمحاسبا
ــرل   ــین حجــم کنت ــال اطلاعــات ب ــرات ســرعت انتق تغیی

)( گام زمانی،t    را در هر چند مرحلـه از محاسـبات
  .روزآوري کرد توان اصلاح و به یک بار می

  
  مرزهاي ورود و خروج جریان -6-2

با رژیم زیر بحرانی، عدد فرود کمتر از   یاندر مرزهاي جر
این سـرعت جریـان کمتـر از     و بنابر) 1Fr( بوده یک
ghC  در نتیجه دو موج اطلاعات متغیرهاي . است

صورت پیشرو از بالادسـت و یـک مـوج     وابسته جریان به
رو از پایین صورت پس اطلاعات متغیرهاي وابسته جریان به

و  huتوان  بنابراین می. شوند دست به حوزه حل وارد می
hv  را در بالادست جریان وh  را در پایین دست جریان

با رژیم فـوق بحرانـی،     در جریان. زیر بحرانی اعمال کرد
  و لذا در جریـان ) 1Fr( بوده عدد فرود بیشتر از یک

ghCزیر بحرانی، سرعت جریان کمتـر از     اسـت .
بنابر این کل موج اطلاعات متغیرهـاي وابسـته جریـان از    

لـذا بایـد   . شوند بالادست به پایین دست جریان منتقل می
hu ،hv  وh  را در بالادست جریان فوق بحرانی اعمال
اینکه بسته به نوع رژیم جریان در برخی از  با توجه به. کرد

مرزهاي جریان ممکن اسـت بعضـی از پارامترهـا اعمـال     
نشوند لذا در این نقـاط مقـادیر اعمـال نشـده را بایـد بـا       

  . استفاده از مقادیر در درون محیط حل محاسبه کرد
  
  دیوارهاي جانبی -6-3

در . تـوان بـه دو حالـت تقسـیم کـرد      مرزهاي دیوار را می
مرزهاي لغزان سرعتهاي محاسبه شده در نقاط گرهـی بـر   
روي مرزها باید بـا توجـه بـه زاویـه اضـلاع روي دیـوار       

نحوي اصلاح شوند که مؤلفه عمود بر مرز سرعت صفر  به
  . شود شده و مؤلفه مماسی آن حفظ 

هاي مرزي صـفر   در گره  ي بدون لغزش، سرعتدر مرزها
براي اعمال ایـن شـرایط مـرزي، فواصـل نقـاط      . شود می

گرهی شبکه مجاور مرز دیوار در راستاي عمـود بـر مـرز    
خـوبی محاسـبه    بسیار ریز باشد تا پروفیل سرعت بـه باید 
 ـ اینکه در شبکه با توجه به. شود سـاختار، فواصـل    یهاي ب
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ابر است، براي ایجاد شبکه ریز در نقاط در تمامی جهتها بر
نزدیکی مرز بایـد تعـداد بسـیار زیـادي نقطـه محاسـباتی       
منظور شوند که ایـن، زمـان اجـراي برنامـه را بـه شـدت       

  .افزایش خواهد داد
  
  مقایسه نتایج مدل عددي با حل تحلیلی - 6-4

در این قسمت مدل تهیه شده با استفاده از حل تحلیلی 
ین منظور انعکاس امواج تند ناشی براي ا. شود واسنجی می

بحرانی به دیوار تنگ شونده با  از برخورد جریان فوق
شود  در یک سمت کانال مدلسازي می θ=6.346oزاویه 

این آزمون که داراي حل تحلیلی است، قبلاً ). 2شکل (
توسط سایر محققان براي واسنجی مدل عددي استفاده 

  ).Jimenez et al 1988(شده است 
  

  
  نماي شماتیک کانال و جهت امواج تند  2ل شک

  
به این کانال بـا   4بحرانی با عدد فرود  جریان ورودي فوق

 m/s 962/3 متر و سرعت 1/0متر داراي عمق  5/0عرض 
ساختار مثلثی ریز  این کانال با شبکه بی. گزارش شده است

  6100گـره،   3233شده در امتداد امواج  تشکیل شـده از  
این کار بـا اسـتفاده از   ). 3شکل (زي شد سا مثلث گسسته
  Thompson(بندي دلاونی انجام شده است  روش مثلث

et al 1999.(   
بـا حـل    1نتایج حاصل از مدلسـازي عـددي در جـدول    

شـود   گونه که ملاحظه می همان. تحلیلی مقایسه شده است
از انطباق خوبی  3/1upکلیات نتایج مدل عددي با 

  .بعدي برخوردار است حل تحلیلی دوبا 
نماي سه بعدي از موجهاي تند محاسبه شـده   4در شکل 

  . شود مشاهده می

X
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  )ها به متر اندازه( ساختار مثلثی و ابعاد کانال شبکه بی  3شکل 

  
براي مقایسه نتایج مدل عددي و حل تحلیلی   1جدول 

θ=6.346o )3/1up(  
β 

(Degree)  
h 

 (m) 
v 

(m/s) 
Fr  روش

 حل
 

  هیناح قیدق 4 3.962 0.1  20.0
 I  20.252 0.1 3.96 4 يعدد 

  هیناح قیدق 3.16 3.831 0.1496 24.158
II 23.498 0.1494 3.8297 3.163 يعدد 

  هیناح قیدق 2.563 3.673  0.2092 -- 
III  -- 0.2085 3.6736 2.569 يعدد 
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اج تند محاسبه شده توسط مدل نماي سه بعدي از امو  4شکل 

  )ها به متر اندازه( عددي
  

پروفیـل سـطح آب محاسـبه شـده بـا       6و  5در شکلهاي 
3.0up ،1.0up  05.0وup   در دو

mxمقطع عرضی بـا فواصـل    9.0  وmx 8.1  از
. ستگی دیوار با حل تحلیلی مقایسه شـده اسـت  محل شک

رونـد همگرایـی پارامترهـاي پایسـتار      8و  7در شکلهاي 

 

y  

x 
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 05.0upو  3.0up ،1.0upجریان براي
شود که همگرایی  ملاحظه می. مورد مقایسه قرار گرفته اند

امـا   ،سـریع اسـت   3.0upالگوي شـار جهتـدار بـا    
کند و دقتی نزدیک به دقـت مرتبـه    موجها را مستهلک می

 اعمـال الگـوي شـار جهتـدار بـا     . دهد دست می اول را به

1.0up  ــی ــر م ــا را کمت ــتهلاك موجه ــد اس ــا  ،کن ام
. شود همگرایی پارامترهاي پایستار جریان دچار مشکل می

 05.0upشـار جهتـدار بـا    بهترین نتیجه از الگـوي  
ی ی ـدست آمده که در آن ضمن دستیابی به رونـد همگرا  به

پایدار، موجها نسبتاً تیز محاسبه شده و دقتـی نزدیـک بـه    
  . دست آمده است دقت مرتبه دوم به
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ها  اندازه( x=0.9پروفیل عرضی سطح آب کانال در   5شکل 

  )به متر
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   x=1.8سطح آب کانال در پروفیل عرضی   6شکل 

  )ها به متر اندازه(

دلیل این افزایش دقت، نزدیک شدن الگوي شـار جهتـدار   
کم کردن . کوچک به الگوي تفاضل مرکزي است upبا 
up        باعث افـزایش دقـت حـل عـددي در محـل مـوج
طق دور از شود اما زمینـه ظهـور نوسـانهایی را در منـا     می

فـراهم  ) محلهاي با تغییرات کـم متغیرهـاي جریـان   (موج 
  .سازد می
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  hتاریخچه همگرائی پارامتر   7شکل 
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  huتاریخچه همگرائی پارامتر  8شکل 
  

ــا    -6-5 ــددي بـ ــدل عـ ــایج مـ ــه نتـ مقایسـ
   گیریهاي آزمایشگاهی اندازه

به منظور براورد کیفیت نتایج مدل عددي از الگوي شار 
تدار براي شبیه سازي جریان فوق بحرانی در انتقالی جه

این آزمون داراي . تنداب تنگ شونده استفاده شد
گیریهاي آزمایشگاهی بوده و توسط محققان قبلی  اندازه
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 1998(براي واسنجی مدل عددي استفاده شده است 
Kruger et al .(  

 .نشان داده شده است 9مشخصات این کانال در شکل 
بندي مثلثی  یط جریان از شبکهسازي مح براي گسسته

ساختار ، شامل  یشبکه ب. ساختار استفاده شده است بی
). 9شکل (یال است  6756سلول و  4417گره،  2340

ساختار، توانایی این روش  علت استفاده از شبکه مثلثی بی
 & Morandi(در ریز کردن شبکه در محل امواج است 

Marcuzzi  1999 .(  
متر و  5/0در شروع محاسبات، عمق  مانند آزمون فیزیکی،

متر بر ثانیه در بالادست جریان در نظر گرفته  8/2سرعت 
و  CFL=3براي همگرایی محاسبات با . شد
05.0up ، ثانیه اندازه گیري  86/27زمان صرف شده
، hدهنده رفتار همگرایی سه پارامتر  نشان 10شکل . شد
hu  وhvاز الگوي شار انتقالی جهتدار است ، .  
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  )ها به متر اندازه(
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 در) h, hu, hv(روند همگرایی پارامترهاي جریان   10شکل 

  )05.0up(روش شار انتقالی جهتدار 

  
سطح آب محاسبه شده از الگوي شار انتقالی  11شکل 

مقایسه بین عمق  12دهد و در شکل  جهتدار را نشان می
گیري گزارش شده و نتایج مدل عددي در طول  اندازه

جهتدار  محور تقارن کانال با استفاده از روش شار انتقالی
اختلاف بین نتایج مدل عددي دو بعدي . آورده شده است

گیریهاي آزمایشگاهی ناشی از قابل ملاحظه شدن  و اندازه
  .مؤلفه قائم سرعت در محل موج اول است
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نقشه مناطق همتراز سطح آب محاسبه شده الگوي   11شکل 
  )ها به متر اندازه( 05.0upيبراشار انتقالی جهتدار 
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و اندازه ) 05.0up(سطح آب محاسبه شده   12شکل 

 در محور وسط کانال

  کانال در مجاور دیوار
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  )اندازه ها به متر(گیریهاي آزمایشگاهی
  گیري نتیجه -7

معادلات میانگین مدل عددي براي حل در کار حاضر 
عمقی پیوستگی و حرکت به عنوان مدل ریاضی براي 
شبیه سازي عددي جریان دو بعدي فوق بحرانی جریان 

کار گرفته شده  آزاد در کانال ها با دیوارهاي غیر موازي به
سازي معادلات  در این مدل عددي براي گسسته. است

حاکم از روش حجم محدود و الگوي رئوس سلول 
شماي همپوشان، که از اجتماع مثلثهاي متصل به هر گره 

در مدل عددي معرفی شده . محاسباتی استفاده شده است
ناشی از روش صریح (در این مقاله، نوسانهاي عددي 

سط گیري جهتدار شار با استفاده از روش متو) محاسبات
مزیت این روش نسبت به روش متوسط . انتقالی میرا شد

گیري شار انتقالی در مرکز یالهاي مرزي حجم کنترل، این 
است که دیگر نیازي به اضافه کردن عبارتهاي میرا کننده 

) همانند لزجت مصنوعی(نوسانات عددي حل صریح 
اضافی  وجود ندارد و در نتیجه بدون اضافه کردن عبارت

به فرمول و با دقت مشابه، تحلیل عددي پایدار جریان در 
و تراز سطح آب عاري از نوسان و امواج  تندابها انجام شد

مشابه حل تحلیلی و مشاهدات (تند با دقت مناسب 
  .محاسبه شد) تجربی

  
  فهرست علائم-8

 t  زمان

 x,y  مختصات کارتزین

 h  عمق آب

 x  uمولفه سرعت در راستاي 

 y  vفه سرعت در راستاي مول

ghCموج سرعت    C  

Fr  عدد بی بعد فرود  

 Q  متغیر پایستار

F  شار انتقالی  

G  شار فشار هیدرواستاتیک  

 S  عبارت هاي جبري معادلات

  حجم کنترلک مساحت ی  

s  یک یال مرزي حجم کنترل  

s  xیال  xمولفه   

s  yیال  yمولفه   

s  nعمود بر بردار یکه   

n  nVتصویر سرعت در راستاي   

  sیال  سرعتمیانگین 
eV  

  اي ضریب رانگ کوتاي چند مرحله  

s  1نقاط یال ضرایب  ، 2  

s  upنقطه بالادست یال  ضریب وزنی  
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