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  چکیده

براي بررسی این مسئله، . گرددشکل بررسی میTنحوه تقسیم جریان در یک کانال نامه، در این پایان
با توجه به اینکه مدل آزمایشگاهی تغییرات سطح . شودنوشته می Fortranیک مدل عددي به زبان 

به همین . دهد، لازم است که مدل عددي قادر به مدلسازي سطح آب باشدآب زیادي را نشان می
استفاده ) هاي کم عمقمعادلات آب(استوکس انتگرال گرفته شده در عمق  -منظور، از معادلات ناویر

پرش هیدرولیکی در کانال  امواج تیز وهمچنین با توجه به اینکه در حین تقسیم جریان . گرددمی
با . هاي شوك را داشته باشددهد، نیاز به مدلی است که قابلیت مدلسازي موجیرخ ماصلی و جانبی 

باشد، نیاز است که مدل شامل هاي شوك در واقع حل مسئله ریمان میتوجه به اینکه مدلسازي موج
استوکس انتگرال گرفته شده در  -از اینرو از یک مدل عددي معادلات ناویر. حل کننده ریمان نیز باشد

حل کننده ریمان در . گرددحل کننده ریمان استفاده میهاي محدود همراه با ه صورت حجمعمق ب
باشد که به خوبی توانایی خود را در مسائل ریمان دوبعدي به اثبات می Roeاین مدلسازي، الگوریتم 

کار ابتدا براي این. باشدپس از نوشتن کد عددي، نیاز به ارزیابی عملکرد این مدلسازي می. رسانده است
هاي آن مطابقت مطلوبی با حل کد عددي نوشته شده براي مسئله شکست سد به کار رفت که جواب

ها تحلیلی آن داشت و سپس براي مسئله برخورد دو موج نیز به کار رفت که در اینجا نیز صحت جواب
شکل به کار Tدر نهایت این مدل براي نحوه تقسیم جریان در یک کانال . به خوبی به اثبات رسید

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي تطابق قابل . گرفته شد که نتایج آزمایشگاهی آن موجود بودند
مسئله . هیدرولیکی به خوبی مدلسازي گردیده بودند و پرش امواج تیز اي را به اثبات رساند وتوجه

هاي مورد نیاز تعداد مش هاي مثلثی بررسی گردید و به این ترتیب حداقلبراي تعداد مختلفی از مش
. استفاده گردید Tecplotو براي نمایش نتایج از برنامه  Mikeبراي ایجاد مش از برنامه . تعیین گردید

مسئله براي نحوه توزیع جریان مورد بررسی قرار گرفت و با نتایج آزمایشگاهی موجود  همچنین
هاي در پایان مسئله براي زبري. ت رسیدمقایسه شد، و عملکرد مطلوب کد عددي در این زمینه به اثبا

براي ؛ سپس نموداري مختلف کانال مدلسازي گردید تا اثر زبري بر نتایج مدلسازي مشخص گردد
  .تعیین طول گردابه در برابر مقدار ضریب زبري ارائه شد

  هاي کم عمق، روش حجم محدودها، تقسیم جریان، معادلات آبتقاطع کانال: کلمات کلیدي 
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هـاي عـددي در حـل مسـائل پیچیـده جریـان       ها در عصر حاضر استفاده از مدلبا افزایش قدرت رایانه

هـاي عـددي در تحلیـل    در مهندسی هیدرولیک نیز استفاده از مـدل . سیال به شدت توسعه یافته است

از مطالعـات   .هیدرولیکی کاربرد بسیار زیادي پیدا کرده استهاي ها، سواحل و سازهجریان در رودخانه

هـاي تجهیزاتـی، پرهزینـه بـودن، وقتگیـر بـودن و       هاي جریان به علت محـدودیت آزمایشگاهی میدان

در مدلسـازي عـددي   . شودمشکلات ناشی از عدم تشابه کامل با میدان جریان واقعی کمتر استفاده می

تـوان نتـایج طراحـی    هاي آن به راحتی و با هزینه کم قابل تغییرند و مـی شرایط جریان و ابعاد و اندازه

  .مختلف را برآورده کرد

هـا  از طرف دیگر اغلـب جریـان  . هاي آن در هر سه بعد همراه استجریان در طبیعت با تغییر مشخصه

در طبیعـت  جریـان  . باشـد هاي آنها تابع زمان میها غیردائمی بوده و مشخصهمانند جریان در رودخانه

اً در هـاي سـیال مخصوص ـ  باشد و این بدان معنی است که براي محاسبه تنش بـین لایـه  آشفته نیز می

در . باشـد هاي چرخشی و در جدائی جریان از مرزهاي خود، نیاز به حل معـادلات بیشـتري مـی   جریان

باشد کـه  می ، مرزهاي جریان پیچیده بوده و داراي انحناهاي متعددیدرولیکبعضی مسائل مهندسی ه

ها تحلیل یک جریان طبیعـی بـا   با توجه به این پیچیدگی. طلبدهاي خاصی را میحل عددي آن روش

 ـ .باشدهاي عصر ما نیز بسادگی ممکن نمیدر نظر گرفتن تمام عوامل درگیر حتی با رایانه رو لازم از این

یرد و از تاثیر بعضی عوامـل  بگ هائی صورتسازياست در تحلیل یک جریان به فراخور وضعیت آن ساده

  .به جواب مناسب دست یافت ،نظر شود تا بتوان با صرف زمان کمتر براي محاسبات صرف

در چنـین  . باشـد ها و سواحل داراي عمقی کـم در مقابـل عـرض و طـول زیـاد مـی      جریان در رودخانه

ک و در نتیجـه  توان نشان داد که شتاب جریان در جهت قائم در مقابل شـتاب ثقـل کوچ ـ  شرایطی می

سازي زیادي در معـادلات حـاکم بوجـود    با این تقریب، ساده. توزیع فشار در عمق هیدرواستاتیک است

ایـن معـادلات در   . هاي کم عمق معـروف اسـت  آید که حاصل آن معادلاتی است که به معادلات آبمی

  . ها و سواحل کاربرد فراوانی دارندتحلیل جریان در رودخانه
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  نامهاهداف پایان

 ـ (هاي کم عمق معادلات متوسط عمقی آب حل، نامهپایاناین  هدف از انجام بـا  ) تمعادلات سـنت ونان

 Tتقسیم جریان در یـک کانـال    پیشگویی برايسازمان بندي بیشبکهاز روش حجم محدود و  هاداستف

کنتـرل   همچنین براي. شوداستفاده می Roe روش عددي حجم محدود از براي این منظور .شکل است

ایـن   .گـردد اسـتفاده مـی   دي سـایر دانشـمندان  سنجی نتایج از بعضی نتایج آزمایشگاهی و عدو صحت

  :فصل تدوین شده است هفتنامه در پایان

هـاي کـم عمـق و اهمیـت آنهـا در مطالعـه مسـائل مهندسـی         هـاي آب به معرفـی مـدل  در فصل اول 

  .شودهیدرولیک پرداخته می

به همراه فرضـیات و شـرایط مـرزي     هاي کم عمقآب حاکم بر جریان معادلات استخراجدر فصل دوم 

  .آمده است

در ایـن  . اسـت  سـیال  هاي عددي مختلف براي حل معادلات حاکم بر حرکتدر مورد روش فصل سوم

  . شودتوضیح داده می روش عددي حجم محدودبه تفصیل  بخش همچنین

شـکل  Tدر زمینـه مدلسـازي جریـان در تقـاطع      شده بررسی سابقه تحقیقات انجامبه  در فصل چهارم

  .شودپرداخته می توسط سایر دانشمندان هاي بازکانال

 دوبراي اطمینان از صحت عملکرد این کـد، از  . شودساختار عددي نوشته شده ارائه میدر فصل پنجم 

  .شودآزمون عددي استفاده می

. شـود شکل پرداخته میTکانال ن در تقاطع به کاربرد مدل عددي براي مدلسازي جریا ششمدر فصل  

  .شودهاي آزمایشگاهی و عددي سایر محققین استفاده میدر این فصل براي بررسی نتایج از داده
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اي از بـا وجـود ایـن، پـاره    . پـردازد هاي بـاز مـی  شکل کانالTجریان در تقاطع نامه به بررسی این پایان

هـاي آینـدگان در فصـل    هاي پـژوهش از عنوان رو، شماري ایناز . ها نیاز به پژوهش بیشتر دارندبخش

  .گردندهفتم معرفی می

  



 

 

 

  اولفصل 
  
  

 معادلات    اهمیت مطالعه
هاي کم عمقآب  
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  مقدمه 1.1

دریاها یکـی از موضـوعات مهـم مهندسـی     ها و سواحل شناخت و مطالعه مشخصات جریان در رودخانه

هاي ساماندهی کاربرد هاي مرتبط با آنها و همچنین طرحعمران است که در طراحی انواع مختلف سازه

هـاي قابـل   هـا و پیشـرفت  هاي بالاي ساخت مدل فیزیکی براي مطالعه این جریـان هزینه. اساسی دارد

اضی به عنوان ابزاري انعطاف پذیر و اقتصادي در توجه در ساخت کامپیوترها باعث شده تا مدل هاي ری

  .این زمینه، توجه محققان و متخصصان امر را به خود جلب کند

تـوان بـا قبـول    باید توجه داشت که جریان در طبیعت به صورت سه بعدي است، ولی در شـرایطی مـی  

در . ي اسـتفاده نمـود  هاي یک یـا دو بعـد  باشند، از مدلهایی که از نظر مهندسی قابل قبول میتقریب

هـاي  هر چقـدر جریـان  . شودهاي چرخشی در عمق و پلان صرف نظر میهاي یک بعدي از جریانمدل

هاي یـک بعـدي نیـز بیشـتر     تري در مسئله مورد بررسی وجود داشته باشد، تقریب مدلچرخشی قوي

  .شودمی

جریـان صـرف نظـر نمـوده،     می توان از اثر شتاب جریان در عمق بر کل الگـوي   1هاي کم عمقدر آب

با این فرض فقط نیـاز بـه حـل معـادلات حـاکم بـر       . توزیع فشار در عمق را هیدرواستاتیک فرض نمود

هـاي سـه بعـدي بـا توزیـع فشـار       تـري نسـبت بـه مـدل    جریان در پلان بـوده و مـدل ریاضـی سـاده    

ک قابـل قبـول   آن در خیلی از مسـائل مهندسـی هیـدرولی    آید که تقریبغیرهیدرواستاتیک بدست می

هاي چرخشی قوي در عمـق وجـود داشـته باشـد و یـا بـا       بدیهی است در شرایطی که جریان. باشدمی

فرض فشار هیدرواستاتیک در ) هاي پلمثل جریان در نزدیک پایه(هاي شدید سطح آب وجود گرادیان

هـاي کـم   آب حل معـادلات . شودهاي کم عمق زیاد میهاي آبعمق غیر قابل قبول شده، تقریب مدل

  .باشدعمق به دو صورت امکان پذیر می

                                                
1- Shallow Water 
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  حل معادلات دوبعدي 1.1.1

شود و به این ترتیب معادلات دوبعـدي  گیري شده و سپس ساده میبعدي در عمق انتگرالمعادلات سه

توان چنین تصـور نمـود کـه از    در چنین مدلی می. شودحاصل می) 1میانگین عمقی(هاي کم عمق آب

هاي چرخشی و تغییـرات سـرعت در   در عمق صرف نظر شده است ولی جریان هاي چرخشیاثر جریان

-شی و گرادیانهاي چرخدر مسئله مورد مطالعه جریانبه هر میزان که . پلان در نظر گرفته شده است

  .نیز بیشتر است هامق شدیدتر باشد تقریب این مدلهاي سرعت در ع

  بعديحل معادلات سه 2.1.1

ها بجز فرض فشار هیدرواسـتاتیک،  بعدي، که در این مدلبه صورت سههاي کم عمق حل معادلات آب

هاي چرخشی در پلان و عمق و همچنین تغییـرات سـرعت در همـه    فرض دیگري نشده است و جریان

در نتیجه اگر چنین مدلی براي محاسبه الگوي جریـان  . شودها در نظر گرفته شده و محاسبه میجهت

مثـل جریـان در   (کنـد بکـار رود   ا فشار هیدرواستاتیک بسـیار فـرق مـی   اي که توزیع فشار بدر مسئله

، سطح آب و توزیع سرعت بدسـت آمـده بـا تقریـب     )هاي پلنزدیکی نوك یک آبشکن و یا نزدیک پایه

  .توأم خواهد بود

هاي کم عمق و مسـائلی کـه در آنهـا از ایـن روش     در ادامه این فصل به برخی کاربردهاي معادلات آب

  .گرددشده اشاره میاستفاده 

  هاجریان در رودخانه 2.1

هـا حتـی در   در اغلـب رودخانـه  . باشندهاي کم عمق میهاي آبها یکی از موارد استفاده مدلرودخانه

تـوان آنهـا را در رده   اي است کـه مـی  زمان سیل، نسبت عمق جریان به ابعاد افقی و سایر شرایط بگونه

                                                
1- Depth Averaged 
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هاي هاي آبها توسط مدلهاي پیچیده رودخانهجریان در هندسه لذا الگوي. هاي کم عمق قرار دادآب

  . باشدبینی میکم عمق قابل پیش

  

  
  ]1[هاي ثانویه در کانال داراي پیچ و خم جریان:  )1- 1( شکل

-بینـی مـدل  هاي ثانویه عمقی بوجود آمده، پـیش ها بدلیل جریانباید توجه داشت که در پیچ رودخانه

هـاي  بعـدي آب هاي سـه توان از مدلأم است که البته در این موارد میهاي دوبعدي با مقداري خطا تو

هـاي کـم عمـق بـراي مدلسـازي      بعدي آبهاي استفاده از معادلات سهاز نمونه. کم عمق استفاده کرد
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در مـدل ایـن   ]. 1[و همکاران اشاره نمود 1توان به مطالعات جینجریان در مجاري داراي پیچ و خم می

بخشـی از نتـایج    )1-1(شـکل   . هاي ثانویه در کانال داراي پیچ و خم شبیه سازي شـد محققین جریان

  .دهدمدل مورد استفاده در مطالعه این محققین را نشان می

بینی فرسایش و رسـوب  تواند براي پیشلات انتقال رسوب میهاي کم عمق با معادترکیب معادلات آب

ناگاتـا و همکـاران تغییـرات    . گذاري رودخانه و تغییـرات مورفولوژیـک آن مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد      

-1(شـکل   در ]. 2[سازي نمودند هاي کم عمق شبیهمورفولوژیک یک بازه از رودخانه را با معادلات آب

  .دهدوضعیت قسمتی از آبراهه مورد مطالعه آنها در دو زمان مختلف را نشان می )2

  
 ]2[پیش بینی الگوي رسوب گذاري و آب شستگی در یک بازه رودخانه :  )2- 1( شکل

  

  هاجریان در اطراف سازه 3.1

، الگـوي جریـان و   انـد هایی که در مسیر جریان رودخانه قرار گرفتهطراحی سازهیکی از مسائل مهم در 

د کـه  باشـن ها میي از این سازهانمونههاي پل پایه. باشدها میتوزیع سرعت و تنش در اطراف این سازه

  .بینی استهاي کم عمق در عمق قابل پیشهاي آبالگوي حرکتی جریان در اطراف آنها با مدل

                                                
1- Jin 
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هایی هستند که در رودخانه احداث شده و وضعیت جریان و توزیع سـرعت را در رودخانـه   از سازهها پل

هـاي آن بسـیار پیچیـده بـوده،     هـاي پـل و کولـه   الگوي جریان در محل پایه. دهندتحت تأثیر قرار می

کـه   ها با آنچـه بدیهی است ماهیت این جریان. آیدها بوجود میهاي چرخشی قوي در این محلجریان

هایی مـی تـوان الگـوي    شود، متفاوت است ولی با تقریبهاي کم عمق شناخته میبه عنوان جریان آب

بردارهاي سرعت و خطوط جریـان   )3-1(شکل   در .هاي مهم بدست آوردجریان را در اطراف این سازه

گـردد  سـازي شـده ملاحظـه مـی    هاي کم عمق شبیهاي که با مدل دوبعدي آبدر اطراف دو پایه دایره

]3.[  

  
 ].3[اي جریان در اطراف پایه دایره:  )3- 1( شکل
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  شکست سد 4.1

 عمق در مسائلی که داراي ناپیوستگی شدید در سـطح آب هسـتند نیـز    کم هايآب از معادلات جریان

تـوان بـا   پدیده شکست سد یکی از این مسائل است که امواج حاصله از آن را می. استفاده نمود توانمی

بینی خسارات ناشـی  تواند براي پیشها مینتایج این قبیل تحلیل. عمق مدل نمود هاي کممعادلات آب

شـکل    .مالی سد و ایجاد تمهیدات لازم براي کاهش خسارات، مورد اسـتفاده قـرار گیـرد   از شکست احت

در عمق براي شکست سد که مانعی نیز در مسیر جریان قـرار دارد را  هاي کمنتایج یک مدل آب )1-4(

  ].4[دهد سه زمان مختلف نشان می

  
  ].4[هاي مختلف پروفیل تراز سطح آب و بردارهاي سرعت در شکست سد در زمان:  )4- 1( شکل
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  جمع بندي 5.1

هاي کم عمق پـرداختیم و سـپس مـواردي از کـاربرد ایـن      در این فصل به اهمیت مطالعه معادلات آب

هاي دیگري نیز وجود دارند کـه  اشاره شد، جریانعلاوه بر مواردي که در بالا به آنها . معادلات بیان شد

هاي دریایی و جزر و مـدي،  جریان. شودهاي کم عمق استفاده میسازي آنها از معادلات آببراي شبیه

در فصـل  . هاي بزرگ دریایی از جمله ایـن مـوارد هسـتند   جریان در مخزن سد و امواج ناشی از طوفان

پـردازیم و بـا اسـتفاده از معادلـه     هاي کـم عمـق مـی   کم بر آبآینده به بررسی معادلات و فرضیات حا

  .کنیمپیوستگی و ممنتوم این معادلات را استخراج می



 

 

  
  فصل دوم

  
  

هاي آب حاکم بر معادلات
  کم عمق
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 مقدمه 1.2

کـه   1از معادله بقاء جرم و یک شکل از معادلات کلی ناویراسـتوکس  هاي کم عمق عبارتندمعادلات آب

روابط حاکم بـر  . آیندبا فرض کوچک بودن شتاب جریان در جهت قائم در مقابل شتاب ثقل بدست می

  .باشدهاي جوي نیز قابل استفاده میهاي کم عمق در سیالات دیگر با شرایط مشابه مثل جریانآب

 )L(هاي افقـی آن  در مقایسه با مقیاس )h( عمق کوچک بودن عمق جریانهاي کم مشخصه اصلی آب

هـاي کـم   معـادلات آب  ،و نیروهاي مـوثر ) جوي، دریایی یا رودخانه اي(باشد و بسته به نوع جریان می

م، در ایـن فصـل ابتـدا معـادلات عمـومی بقـاء جـر       . گیـرد عمق بدست آمده و مورد استفاده قـرار مـی  

گـردد و  بیان شده، شرایط مرزي آن بـراي آب کـم عمـق بیـان مـی      2ت رینولدزمعادلا ناویراستوکس و

-این معادلات ارائـه مـی   3بقائیدر انتها نیز شکل . پردازیممیاستخراج معادلات آب کم عمق  بهسپس 

  .شود

  معادلات حاکم بر حرکت سیال در حالت کلی ٢.٢

جـرم و معـادلات بقـاء ممنتـوم یـا      در حالت کلی معادلات حاکم بر حرکت سیال شـامل معادلـه بقـاء    

-تر مـی باشد که اگر سیال بصورت غیرقابل تراکم فرض شود، معادلات سادهمعادلات ناویراستوکس می

نیسـت و عـواملی چـون     )ρ(قابل تراکم بودن سیال به معناي ثابت بـودن چگـالی آن    البته غیر. شوند

ر دهند، اما تغییرات فشار باعث تغییر چگالی توانند چگالی را تغییتغییرات درجه حرارت و یا شوري می

  .شودنمی

  :]5[باشدمی )1-2(  معادله بقاء جرم براي یک المان سیال بصورت رابطه

                                                
1 - Navier-Stokes 
2 - Reynolds 
3 - Conservative 
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)2-1(                                                     డ
డ௧

(ߩ) + డ
డ௫

(ݑߩ) + డ
డ௬

(ݒߩ) + డ
డ௭

(ݓߩ) = 0 

 :توان بصورت فشرده زیر نوشتاین رابطه را می

)2-2(                                                                                         ଵ
ఘ
ఘ
௧

+ ∇. ሬܷሬ⃗ = 0  

تواند تنها تابعی در صورتیکه سیال را غیرقابل تراکم فرض کنیم، چگالی می. گرادیان است ∇که در آن 

  :سیال باشد و لذا داریم هاي داخلغلظت ناخالصیاز دما و 

ߩ                                                                                                )2-3( =   (ܥ,ܶ)݂

 نسبت )2-2(در صورتیکه در رابطه . باشدها میغلظت ناخالصی Cدرجه حرارت و  ܶدر آن  که
ఘషభ(ఘ ௧⁄ )

∇.ሬሬ⃗
. نظر نمودتوان از تغییرات چگالی در معادله پیوستگی صرفخیلی کوچک باشد، می 

بنابراین تغییرات چگالی د، باشمی ppmدر حدود  و میدان جریان کم ها درغلظت ناخالصی معمولاً

- بنابراین رابطه پیوستگی را می. نظر نمودتوان صرفبسیار کم بوده، از اثر آن در معادله پیوستگی می

  :توان بصورت ساده زیر بازنویسی نمود

)2-4(                                                                                        డ௨
ப୶

+ డ௩
ப୷

+ డ௪
ப

= 0 

مثل (هاي نرمال معادلات بقاء ممنتوم یا معادلات ناویراستوکس ارتباط بین تغییرات سرعت و تنش

در پلان  yو  xهاي در سیستم مختصات کارتزین وقتی محور. کنندو برشی را در سیال بیان می) فشار

اویراستوکس بصورت بصورت قائم و با جهت مثبت به سمت بالا قرار دارد، معادلات ن zافقی و محور 

  :باشندزیر می

)2-5(                                      డ
డ௧

(ݑߩ) + డ
డ௫

(ଶݑߩ) + డ
డ௬

(ݒݑߩ) + డ
డ௭

(ݓݑߩ) − ߩ ݂ݒ = 

                                                                                   − డ
డ௫

+ డఛೣೣ
డ௫

+ డఛೣ
డ௬

+ డఛೣ
డ௭

   

)2-6(                                      డ
డ௧

(ݒߩ) + డ
డ௫

(ݑݒߩ) + డ
డ௬

(ଶݒߩ) + డ
డ௭

(ݓݒߩ) + ߩ ݂ݑ = 
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                                                                                   − డ
డ௬

+ డఛೣ
డ௫

+ డఛ
డ௬

+ డఛ
డ௭

   

)2-7(                                               డ
డ௧

(ݓߩ) + డ
డ௫

(ݑݓߩ) + డ
డ௬

(ݒݓߩ) + డ
డ௭

(ଶݓߩ) = 

                                                                            − డ
డ௭
− gߩ + డఛೣ

డ௫
+ డఛ

డ௬
+ డఛ

డ௭
   

 gدانسیته سیال،  ρفشار،  pبوده،  zو  x ،yهاي به ترتیب سرعت در جهت wو  u ،vدر این روابط 

 زمین بوده و برابر باکه بیانگر اثر گردش باشد می 1کوریولیس پارامتر ୡ݂ زمان و tشتاب گرانش، 

ୡ݂ = 2Ωsinφ است) .Ω اي گردش زمین وسرعت زاویه φ باشدعرض جغرافیایی می (.  

و معادله ) یا ناویراستوکس(به عنوان معادلات بقاء ممنتوم  )4-2(  و )7-2(  تا )5-2(  معادلات همجموع

از حل سه معادله ممنتوم و یک معادله پیوستگی، چهار . ندشونامیده می) یا پیوستگی(بقاء جرم 

  .آیدمجهول سرعت و فشار در تمام نقاط بدست می

معادلات (هاي آشفته حل معادلات حاکم بر حرکت در جریان 3.2
  )رینولدز

ازآنجا که معادلات ممنتوم دیفرانسیلی و غیرخطی هستند، راه حل تحلیلی براي آنها وجود نداشته و 

. اي حل عددي معادلات فوق امکان پذیر استهاي ورقهدر جریان .بصورت عددي حل شوند لازم است

در . هاي آشفته، حل عددي معادلات حاکم بر حرکت به سادگی امکان پذیر نیستولی در جریان

هاي آشفته کنند ولی در جریانهاي سیال در راستاي خطوط جریان حرکت میاي، المانجریان ورقه

به . ]6[ها داراي حرکت چرخشی نیز هستندلبه نیروي اینرسی بر نیروهاي لزجت، المانبه دلیل غ

- کوچک و بزرگ حرکت می 2هايهاي سیال در قالب گردابههاي آشفته المانعبارت دیگر در جریان

آورد و اي را بوجود میها و حرکت جانبی آنها حالت بسیار پیچیدهاندرکنش بین این گردابه .کنند

                                                
1 - Coriolis 
2 - Eddy 
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هاي در نتیجه حرکت سیال به صورت گردابه .دهدهاي سیال را به شدت افزایش میهاي بین لایهتنش

جریان آشفته داراي ماهیتی سه بعدي و غیردائمی است . باشدکوچک و بزرگ و حرکت جانبی آنها می

در به عبارت دیگر . کنندو سرعت و همچنین فشار در زمان و در سه جهت مختصات مرتباً تغییر می

براي بدست آوردن این نوسانات باید در حل . باشدهر نقطه از جریان، سرعت و فشار داراي نوسان می

هاي زمانی کوچک حل شوند، تا عددي، شبکه محاسباتی بسیار ریز باشد و ضمناً معادلات در گام

ین شبکه این چن. هاي کوچک و بزرگ و همچنین اندرکنش آنها را به درستی مدل کردبتوان گردابه

چنین طلبد که در حال حاضر کامپیوترها قدرت انجام حجم محاسبات زیادي را می ،محاسباتی

هاي آشفته و از طرفی بدست آوردن جزئیات جریان ،را ندارند در فضاي محاسباتی مهندسی محاسباتی

نات بر بلکه تأثیر کلی این نوسا. میزان نوسانات سرعت و فشار اهمیتی در مسائل مهندسی ندارد

 ،براي رفع مشکل مدل کردن نوسانات سرعت و فشار. متوسط سرعت و فشار باید محاسبه شود

گیري شود تا بتوان با سادگی بیشتر با رینولدز پیشنهاد کرد از معادلات ناویراستوکس در زمان انتگرال

ر بزرگ باشد گیري باید آنقدتوسطزمان م. گیري شده سرعت و فشار در زمان کارکردمقادیر متوسط

تا نوسانات حذف شوند و آنقدر کوچک باشد تا اگر جریان غیردائمی است، تغییرات متوسط سرعت در 

توان مقدار هر پارامتر را به دو قسمت اساس پیشنهاد رینولدز میبه این ترتیب بر]. 7[زمان دیده شود

  :متوسط و نوسانی به صورت زیر تجزیه نمود

)2-8(                                                                                                 ∅ = ∅ഥ + ∅ᇱ 

از مقدار متوسط در هر لحظه از  ∅مقدار نوسانات  ᇱ∅مقدار متوسط زمانی و  ഥ∅اي، مقدار لحظه ∅که 

  :طبق تعریف خواهیم داشت. باشدزمان می

)2-9(                                                                                               ∅෩ = ଵ
୲ ∫ ∅dt୲

  

  :خواهیم داشت) )4-2( معادله (گیري زمانی از معادله پیوستگی با انتگرال
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)2-10(                                                                                        డ௨തതതത

ப୶
+ డ௩തതതത

ப୷
+ డ௪തതതതത

ப
= 0  

- اي سرعت مییر لحظهرابطه پیوستگی براي مقادیر متوسط زمانی مشابه رابطه پیوستگی براي مقاد

  :توان نتیجه گرفتمی )4-2( با رابطه  )10-2( با مقایسه رابطه . باشد

)2-11(                                                                                     డ௨ᇲ

ப୶
+ డ௩ᇲ

ப୷
+ డ௪ᇲ

ப
= 0  

هاي باشد و اینکه مولفهبرقرار میکه به این معنی است که رابطه پیوستگی بین نوسانات سرعت نیز 

  .نوسانی سرعت مستقل از یکدیگر نیستند

هاي گیري از ترمکه در انتگرال ،گیري زمانی نموداز معادلات ممنتوم نیز بصورت فوق می توان انتگرال

డ(انتقالی معادلات ناویراستوکس 
డ௫ೕ

൫ݑߩݑ൯( ݑߩبه صورت  جملاتیపᇱݑఫᇱതതതതതത از آنجا که . ماندباقی می

هاي ، متوسط حاصل ضرب نوسان))11-2( رابطه (نوسانی سرعت از یکدیگر مستقل نیستند  جملات

با دقت بیشتر روي . باشندها بر روي متوسط جریان میسرعت نیز صفر نبوده و در حقیقت اثر نوسان

از جنس تنش  جملاتشود که این مشخص می ،هاي سرعتمتوسط حاصل ضرب نوسان جملات

در  هابنابراین مجموعه تنش. گویندهاي رینولدزي میهاي آشفتگی یا تنشهستند و به آنها تنش

  :باشدنویسی به شکل زیر میمعادلات ممنتوم به صورت خلاصه

)2-12(                                                                            ఛೕ
ఘ

= ݒ ൬డ௨
డ௫ೕ

+ డ௨ೕ
డ௫
൰ −   ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ

سادگی  جهتگیري همواره با مقادیر متوسط پارامترها سروکار داریم، به با توجه به آنکه پس از انتگرال

൫از نماد  در نوشتن معادلات ഥ ൯ به  .نویسیمرا به همان صورت ساده قبل می اترهپارام صرف نظر کرده

 )12-2(  با تعریف از رابطه )7-2(  تا )5-2(  و )4-2(  گیري در زمان از معادلاتاین ترتیب با متوسط

گیري معادلات ناویراستوکس در زمان به روابط حاصله از انتگرال. شوندمعادلات زیر استخراج می

  .معادلات رینولدز معروف هستند
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)2-13(                                                                                        డ௨
ப୶

+ డ௩
ப୷

+ డ௪
ப

= 0  

)2-14(                                      డ
డ௧

(ݑߩ) + డ
డ௫

(ଶݑߩ) + డ
డ௬

(ݒݑߩ) + డ
డ௭

(ݓݑߩ) − ߩ ݂ݒ = 

                                                                                   − డ
డ௫

+ డఛೣೣ
డ௫

+ డఛೣ
డ௬

+ డఛೣ
డ௭

   

)2-15(                                      డ
డ௧

(ݒߩ) + డ
డ௫

(ݑݒߩ) + డ
డ௬

(ଶݒߩ) + డ
డ௭

(ݓݒߩ) + ߩ ݂ݑ = 

                                                                                   − డ
డ௬

+ డఛೣ
డ௫

+ డఛ
డ௬

+ డఛ
డ௭

  

)2-16(                                               డ
డ௧

(ݓߩ) + డ
డ௫

(ݑݓߩ) + డ
డ௬

(ݒݓߩ) + డ
డ௭

(ଶݓߩ) = 

                                                                                 − డ
డ௭
− gߩ + డఛೣ

డ௫
+ డఛ

డ௬
+ డఛ

డ௭
  

   هاي کم عمقاستخراج معادلات آب 4.2

همانگونه که در فصل اول ذکر شد، در بسیاري از مسائل مهندسی آب، بعد قائم جریان در مقابل ابعاد  

ترتیب معادله به این . نظر نمودتوان از شتاب در بعد قائم صرفدر این صورت می. افقی آن ناچیز است

ممنتوم در جهت قائم به معادله ساده فشار هیدرواستاتیک تبدیل شده و حجم محاسبات به میزان 

توان معادلات دو گیري از معادلات ممنتوم در عمق میهمچنین با انتگرال. یابدقابل توجهی کاهش می

معادلات سه بعدي  هاي کم عمق را بدست آورد که در این صورت حجم محاسبات نسبت بهبعدي آب

  .شودجریان بسیار کمتر می

   هاي کم عمقبعدي آبمعادلات سه 1.4.2

هاي کم عمق در مقایسه با شتاب ثقل کوچک هاي اعداد فرود و رینولدز در آببا توجه به اینکه ترم

. ماند که باید اثر یکدیگر را خنثی کنندتنها دو ترم فشار و ثقل باقی می )16-2( ، در رابطه ]8[ هستند

  :شود که نتیجه بدست آمده همان توزیع فشار هیدرواستاتیک در عمق استملاحظه می
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)2-17(                                                                                                   డ
డ௭

=   gߩ−

هاي زیادي را در این سازيباشد که سادههاي کم عمق مینتیجه اخیر یکی از مشخصات مهم در آب

با در نظر گرفتن  گیري از رابطه اخیر وبا انتگرال. کندهاي عددي حل آن ایجاد میمعادلات و روش

توان فشار را در هر نقطه محاسبه می حی،نظر از کشش سط فشار اتمسفر براي فشار سطح آزاد و صرف

  :نمود

                                                                                       )2-18( = g∫ ݖ݀ߩ
௭ +   

  :واهیم داشتخ آنگاهاگر چگالی در تمام عمق ثابت باشد، . فشار اتمسفر است ه ک

                                                                                    )2-19( = ߞ)gߩ − (ݖ +   

  :برابر است با )15-2(  و )14-2(  گرادیان فشار در معادلات. تراز سطح آب است ζکه در آن 

)2-20(                                                                     డ
డ௫

= gߩ డ
డ௫

+ g(ߞ − (ݖ డఘ
డ௫

+ డೌ
డ௫

  

)2-21(                                                                     డ
డ௬

= gߩ డ
డ௬

+ g(ߞ − (ݖ డఘ
డ௬

+ డೌ
డ௬

  

 :آیدیم بدست ρو تقسیم روابط بر  )15-2(و ) 14-2(روابط فوق در جایگذاريبا 

)2-22(                       డ௨
డ௧

+ డ
డ௫

(ݑݑ) + డ
డ௬

(ݒݑ) + డ
డ௭

−(ݓݑ) ݂ݒ = −g డ
డ௫
− 

ఘ
ߞ) − (ݖ డఘ

డ௫
 

                                                                          − ଵ
ఘ
డೌ
డ௫

+ ଵ
ఘ
ቀడఛೣೣ
డ௫

+ డఛೣ
డ௬

+ డఛೣ
డ௭
ቁ  

)2-23(                       డ௩
డ௧

+ డ
డ௫

(ݑݒ) + డ
డ௬

(ݒݒ) + డ
డ௭

(ݓݒ) + ݂ݑ = −g డ
డ௬
− 

ఘ
ߞ) − (ݖ డఘ

డ௬
 

                                                                         − ଵ
ఘ
డೌ
డ௬

+ ଵ
ఘ
ቀడఛೣ
డ௫

+ డఛ
డ௬

+ డఛ
డ௭
ቁ   

هاي کم عمق شناخته به عنوان معادلات سه بعدي آب )13-2( و )23-2(  ،)22- 2( مجموعه معادلات

 تعیین براي )13-2( بدست آورد و از )23-2(  و )22-2( را از v و u توانشوند که براي حل آن میمی

w استفاده نمود.  
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هاي کم گیري درعمق و استخراج معادلات دوبعدي آبانتگرال 5.2
  عمق

-2(  روابط(هاي کم عمق، باید از معادلات ممنتوم و پیوستگی براي استخراج معادلات دوبعدي آب

ߞ) در عمق جریان) )13-2(  و )2-23( ، )22 − ܼ) گیري لازم در روند انتگرال. انتگرال گرفته شود

  :شوداستفاده نمائیم که در اینجا تنها به ذکر فرمول آن اکتفا می 1است از قانون لایبنیتز

)2-24(                                            ∫ డ
డ
௨మݔ݀

௨భ
= డ

డ ∫ ௨మݔ݂݀
௨భ

+ (ଵݑ)݂ డ௨భ
డ

− (ଶݑ)݂ డ௨మ
డ

  

) سطح آزاد و بستر(گیري جریان در مرزهاي انتگرال گیري فوق باید شرایطبا توجه به اینکه در انتگرال

مشخص بوده و در رابطه جایگذاري شود، ابتدا به بررسی شرایط مرزي جریان پرداخته و سپس به 

  .پردازیمگیري و استخراج معادلات مینحوه انتگرال

  ي در کف و سطح آزاد جریانشرایط مرز 1.5.2

گیري براي حل معادلات ناویراستوکس و همچنین به منظور اعمال شرایط مرزي در روند انتگرال

هاي کم عمق، لازم است تا شرایط مرزي در مرزهاي معادلات و رسیدن به فرم دوبعدي معادلات آب

در اینجا تنها به . تفاوت استجریان مشخص باشد که تعداد و نوع شرایط مرزي بسته به نوع جریان م

هاي کم عمق شرایط مرزي در کف و سطح آزاد جریان که براي استخراج شکل دوبعدي معادلات آب

  .شودمورد نیاز است، پرداخته می

  :براي سیال در حال حرکت سرعت در امتداد عمود بر مرز جامد صفر است و لذا داریم

)2-25(                                                                ቂడ್
డ௧

+ ݑ డ್
డ௫

+ ݒ డ್
డ௬

ቃݓ−
௭ୀ್

= 0  

                                                
1 – Leibniz’law 
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معادله اخیر براي حالت . شودگیري میباشد و از یک تراز افقی مبنا اندازهتراز کف می ܼکه در آن 

  :شودمرز صلب به شکل ساده زیر تبدیل می

)2-26(                                                                        ቂݑ డ್
డ௫

+ ݒ డ್
డ௬

− ቃݓ
௭ୀ್

= 0  

  یا

ݑ                                                                            )2-27(
డ್
డ௫

+ ݒ
డ್
డ௬

− ݓ = 0  

  .باشدروي کف آبراهه می نشان دهنده مقادیر bدر آن اندیس که 

شرایط مشابهی برقرار است و سرعت در امتداد عمود بر سطح آزاد صفر است، جریان نیز در سطح آزاد 

  :یعنی

)2-28(                                                                      ቂడ
డ௧

+ ݑ డ
డ௫

+ ݒ డ
డ௬
ቃݓ−

௭ୀ
= 0  

  یا

)2-29(                                                                         డ
డ௧

+ ௦ݑ
డ
డ௫

+ ௦ݒ
డ
డ௬
௦ݓ− = 0  

نیز نشان دهنده مقادیر  sشود و اندیس گیري میآب بوده و از تراز مبناي افقی اندازهتراز سطح  ζکه 

  .دباشدر سطح جریان می

هاي در صورتیکه جریان را لزج فرض نمائیم و شرط مرز بدون لغزش را براي کف بکار بریم، کلیه مولفه

  :یعنی. باشندروي کف برابر صفر می سرعت

ݑ                                                                                      )2-30( = ݒ = ݓ = 0  

- نظر میدر روي سطح آزاد فشار را برابر فشار اتمسفر در نظر گرفته، از نیروهاي کشش سطحی صرف

  :کنیم
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௭ୀ[]                                                                                                )2-31( =   

  گیري شده در عمقهاي کم عمق در حالت متوسطمعادلات آب 2.5.2

نیتز و شرایط کم عمق، با استفاده از قانون لایبهاي به منظور استخراج شکل دوبعدي معادلات آب

گیري با انتگرال. شودگیري میاز معادلات پیوستگی و ممنتوم انتگرال ،بلمرزي ذکر شده در بخش ق

  :داریم ،در عمق جریان )13- 2( از رابطه پیوستگی 

)2-32(                                 ∫ ቂడ௨
డ௫

+ డ௩
డ௬

+ డ௪
డ௭
ቃ ݖ݀

್
= ∫ డ௨

డ௫
ݖ݀

್
+ ∫ డ௩

డ௬
ݖ݀

್
+ ݓ ฬ ܼߞ

=

				 డ
డ௫ ∫ ݖ݀ݑ

್
− ௦ݑ

డ
డ௫

+ ݑ
డ್
డ௫

+ డ
డ௬ ∫ ݖ݀ݒ

್
− ௦ݒ

డ
డ௬

+ ݒ
డ್
డ௬

+ ௦ݓ   ݓ−

  :دهیم، داریم نشان ݒ و ݑ شوند را بامیدر عمق که با روابط زیر تعریف  v و u متوسط مقادیراگر 

ݑ                                                                                              )2-33( = ଵ
 ∫ ݖ݀ݑ

್
  

ݒ                                                                                              )2-34( = ଵ
 ∫ ݖ݀ݒ

್
  

در ) )29-2( و  )27-2(  روابط(در سطح جریان و کف  w و مقادیر )34-2( ،)33-2( جایگذاري روابط با 

  :آیدبه شکل زیر بدست میگیري شده رابطه پیوستگی در عمق ، فرم انتگرال)2-32( 

)2-35(                                                                          డ
డ௧

+ డ
డ௫

(ℎݑ) + డ
డ௬

(ℎݒ) = 0  

با این تفاوت که در این . شود عمل می y و x ممنتوم نیز در جهت هايبه طریق مشابه براي معادلات 

ها را به مقادیر سرعت جملاتگیري از این براي انتگرال. غیرخطی نیز وجود دارند جملاتروابط 

با  .گیریمگیري شده در عمق و انحراف از مقدار متوسط در نظر میصورت جمع یک مقدار متوسط

هاي کم عمق بصورت فرم دوبعدي معادلات آب yو  xفرض عدم تغییرات فشار اتمسفر در جهت هاي 

  :آیدزیر بدست می
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)2-36(                        డ
డ௧

(ℎݑ) + డ
డ௫

(ℎݑݑ) + డ
డ௬

(ℎݑݒ)− ݂ℎݒ = −gℎ డ
డ௫
− మ

ଶఘ
డఘ
డ௫
−

ଵ
ఘ
߬௫ + ଵ

ఘ
ቆ డ
డ௫

(ℎ ௫ܶ௫) + డ
డ௬
൫ℎ ௫ܶ௬൯ቇ+  ௫ܨ

)2-37(                        డ
డ௧

(ℎݒ) + డ
డ௫

(ℎݑݒ) + డ
డ௬

(ℎݒݒ) + ݂ℎݑ = −gℎ డ
డ௬
− మ

ଶఘ
డఘ
డ௬
−

ଵ
ఘ
߬௬ + ଵ

ఘ
ቆ డ
డ௫
൫ℎ ௫ܶ௬൯ + డ

డ௬
൫ℎ ௬ܶ௬൯ቇ +  ௬ܨ

ܶ شودزیر تعریف می نیز بصورت:  

)2-38(                            ܶ = ଵ
 ∫ ߩ ൜ݒ ൬డ௨

డ௫ೕ
+ డ௨ೕ

డ௫
൰ − ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ + ݑ) − ݑ)൫ݑ − ൯ൠݑ ݖ݀


್

  

هاي رینولدزي رم دوم مربوط به تنشتهاي نیوتنی در اثر لزجت سیال، که ترم اول آن مربوط به تنش

ها در عمق از مقادیر میانگین حاصل از انحراف سرعتهاي در اثر آشفتگی و ترم سوم مربوط به تنش

  .باشدمی

  نیروي اصطکاك بستر 3.5.2

هاي کم عمق کند یکی از مواردي است که در جریان آبتنش اصطکاکی که بستر بر جریان وارد می

واضح است که مشخصات این تنش به  .نامشخص بوده و باید برحسب سایر پارامترها تعیین شود

هاي بعدي آبدر معادلات سه. باشد، بستگی داردبعدي میخصوصیات آشفتگی جریان که بصورت سه

با اعمال شرایط مرزي که شرح داده شد، مقدار تنش کف از ) )13-2( و  )23-2( ، )22-2( (عمق کم

، )35- 2( معادلات (گیري شده در عمق عادلات دوبعدي متوسطشود ولی در ممعادلات محاسبه می

هاي کم عمق تنش بستر را تابعی از توان معمولاً در آب. این امر امکان پذیر نیست) )37-2( و  )2-36( 

و جهت تنش نیز در جهت بردار سرعت فرض  ؛گیرندسط در عمق جریان در نظر میدوم سرعت متو

  :]8[شودبیان می بدین صورت yو  xهاي جهتهاي تنش کف در بنابراین مولفه. شودمی

)2-39(                                                                                      ఛ್ೣ
ఘ

= ܿݑ√ݑଶ +  ଶݒ
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)2-40(                                                                                      ఛ್
ఘ

= ܿݒ√ݑଶ +  ଶݒ

معمولاً از ضریب زبري مانینگ یا ضریب دارسی وایسباخ . باشدضریب مقاومت بستر می ܿکه در آن 

را برحسب پارامتر  ܿ طبق رابطه زیرتوان ، بدین منظور میشودمیبراي محاسبه تنش بستر استفاده 

  :زبري مورد نظر بدست آورد

)2-41(                                                                                        మ


= ଼


= ோ

భ
య

మ
= ଵ


  

برابر با توان آن را که می(شعاع هیدرولیکی  R ضریب دارسی وایسباخ، ݂ ضریب شزي، C رابطه ایندر 

  .باشدزبري مانینگ می ضریب n و) عمق در نظر گرفت

  هاي کم عمقمعادلات متوسط عمقی آب بقائیفرم  4.5.2

از  نیروهاي  کردن صرف نظر با راي یک آبراهه با بستر صلب وب هاي کم عمقمعادلات بقائی آب

تغییرات چگالی  هاي نیوتنی، آشفتگی و انحراف از سرعت میانگین وو تنش کوریولیسمحرك، نیروي 

  :شوند، بصورت زیر نوشته میدر پلان

)2-42(                                                                          డ
డ௧

+ డ
డ௫

(ℎݑ) + డ
డ௬

(ℎݒ) = 0  

)2-43(                                          ப
ப୲

(hu) + ப
ப୶

(huu) + ப
ப୷

(huv) + gh ப
ப୶

+ ଵ

τୠ୶ = 0  

)2-44(                                        డ
డ௧

(ℎݒ) + డ
డ௫

(ℎݑݒ) + డ
డ௬

(ℎݒݒ) + gℎ డ
డ௬

+ ଵ
ఘ
߬௬ = 0 

- سازي معادلات و صرف زمان کمتري براي حل آنها میحذف نیروهاي فوق علاوه بر اینکه باعث ساده

از جمله محققینی که با حذف این نیروها، از . آورندهاي قابل قبولی را نیز بدست میشود، جواب

گیلو و نگوین، وانگ و همکاران،  توانهاي کم عمق براي مدلسازي استفاده کردند میآبمعادلات 

نشان دادند که جعفرزاده و علامتیان ]. 3،4،9،10[نام بردرا  1چانگ و همکاران و بلوس و هریسانتو

                                                
1 – Bellos and Hrissanthou 
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صلب توان با توجه به روابط فوق را می]. 11[گذاردحذف جملات آشفتگی تاثیر چندانی بر نتایج نمی

  :کف آبراهه به فرم برداري زیر نمایش داد بودن

)2-45(                                                                                 డ௪
డ௧

+ డிೣ
డ௫

+
డி
డ௬

=   ܩ

 :که در آن

)2-46(                                                                                                  ܹ = 
ℎ
ℎݑ
ℎݒ
൩ 

௫ܨ                                                                                        )2-47( = 
ℎݑ

ଶℎݑ + మ

ଶ
ℎݒݑ

  

௬ܨ                                                                                        )2-48( = 
ℎݒ
ℎݒݑ

ଶℎݒ + మ

ଶ

 

ܩ                                                                                       )2-49( =

⎣
⎢
⎢
⎡

0
gℎ డ್

డ௫
+ ఛ್ೣ

ఘ

gℎ డ್
డ௬

+ ఛ್
ఘ ⎦
⎥
⎥
⎤

 

  جمع بندي 6.2

. در این فصل ابتدا به بیان معادلات حاکم بر حرکت سیال و سپس به حل معادلات رینولدز پرداختیم

بعدي گیري از معادلات پیوستگی و ممنتوم معادلات سهفرضیاتی و انتگرالدر ادامه با در نظر گرفتن 

گیري در عمق و صرف شرایط مرزي و انتگرالهاي کم عمق را استخراج کردیم سپس با توجه به آب

- بررسی روشدر فصل آینده به . هاي کم را بدست آوردیمنظر از بعضی نیروها، معادلات دوبعدي آب

در ادامه گسسته سازي این معادلات به روش . پردازیمسازي این معادلات میتههاي عددي براي گسس

  .گیردام میانج Roeحجم محدود 



 

 

  
  سومفصل 

  
  

هاي عددي حل روش
  معادلات
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 مقدمه 1.3

باشـد، حـل تحلیلـی    دستگاه معادلات غیرخطی مـی از آنجا که معادلات حاکم بر حرکت سیال بصورت 

. لذا باید این معـادلات را بصـورت عـددي حـل نمـود     . هاي بسیار ساده، ممکن نیستآنها جز در حالت

، 1محـدود  اخـتلاف روش : هاي متفاوتی براي حل عددي این معادلات وجـود دارد کـه عبارتنـد از   روش

  .5و روش طیفی 4مرزي ، روش اجزاء3م محدودروش حج، 2روش اجزاء محدود

هـاي کوچـک تقسـیم شـده و معـادلات      براي حل عددي معادلات لازم است تا میدان جریان به المـان 

هـاي  دیفرانسیل حاکم به نحوي بصورت معادلات جبري بین مقـادیر متغیرهـاي مـورد نظـر در المـان     

 6به عبارت دیگر باید یک شبکه محاسـباتی  .مختلف نوشته شده و سپس این معادلات جبري حل شوند

هاي مختلفی وجود دارد که با توجه بـه  براي تولید شبکه محاسباتی روش. در میدان جریان تولید گردد

  .گرددپیچیدگی میدان حل و روش عددي مورد استفاده نوع آن انتخاب می

اي از معـادلات  بـه مجموعـه  پس از تولید شبکه محاسباتی باید معادلات دیفرانسیل حـاکم بـر مسـئله    

هـا بـه عنـوان    در این معادلات جبري مقادیر متغیر یا متغیرهاي مورد نظر در المان. جبري تبدیل شود

از دیربـاز   .آینـد با حل این معادلات جبري مقادیر مجهول در میدان حل بدسـت مـی   ت بوده ومجهولا

انـد کـه بـه    به روابط جبري ابداع نمودههاي مختلفی را براي تبدیل معادلات دیفرانسیل محققین روش

هاي مختلفـی کـه   از میان روش. شودمعادلات گفته می 7گسسته سازيسازي یا هاي منفصلآنها روش

 حجـم محـدود و خصوصـاً    اختلافهاي اجزاء محدود، رود، روشسازي معادلات به کار میبراي منفصل

                                                
1- Finite Difference 
2- Finite Element 
3- Finite Volume 
4- Boundary Element   
5- Spectral 
6- Computational Mesh (Grids) 
7- Discretization 
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به حرکت سـیالات مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      ها در حل معادلات مربوط محدود، بیشتر از سایر روش

هـاي کـم   شود و سپس معـادلات آب ها پرداخته میدر این فصل بطور خلاصه به مبانی این روش. است

  .شودسازي میسازمان منفصلعمق با استفاده از روش حجم محدود با شبکه بی

  روش اجزاء محدود 2.3

باشـد کـه خصوصـاً بـراي     معادلات دیفرانسیل میهاي کارآمد در حل محدود یکی از روشروش اجزاء 

هـاي  در این روش میدان حل به المـان . هاي پیچیده توانایی بسیار زیادي داردحل معادلات در هندسه

بـراي هـر المـان یـک      2ي وزنییا باقیمانده 1کوچکی تقسیم می شود و سپس به کمک روش تغییرات

آیـد  ها یک دستگاه معادلات جبري بوجود مـی ه المانبدین ترتیب براي مجموع .شودمعادله نوشته می

هـاي عـددي   محدود و تکنیـک  اجزاءتوسعه روش . شوندکه با حل آن متغیرهاي مورد نظر محاسبه می

هـاي  آن، نتیجه تحقیقات زیاد در زمینه حل مسائل اسـتاتیک و الاستیسـیته بـوده کـه در حـل سـازه      

بـه تـدریج و بـا ابـداع روش     . تـري تبـدیل کننـد   هـاي سـاده  نپیچیده لازم بود آنها را به قطعات و الما

هـا و بـراي حـل انـواع معـادلات      ، روش اجـزاء محـدود در سـایر رشـته    3ي وزنـی و گـالرکین  باقیمانده

هـاي مهـم در حـل معـادلات دیفرانسـیل      ان یکـی از روش وته شد و اکنون به عن ـفدیفرانسیل بکار گر

  .شودشناخته می

  محدود روش اختلافات 3.3

 در نقطـه  ݂ بـر اسـاس سـري تیلـور مقـدار تـابع       .محدود سري تیلور اسـت  روش اختلافاتمبناي کار 

ݔ −  .]12[شودر نوشته میبصورت زی ݔ و مشتقات آن در نقطه ݂ بر اساس تابع ݔ∆

                                                
1- Variable method 
2- Weighted Residual method 
3- Galerkin method  
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ݔ)݂      )3-1( + (ݔ∆ = (ݔ)݂ + ݔ∆ డ
డ௫
ቚ
௫బ

+ ∆௫మ

ଶ!
డమ
డ௫మ

ቚ
௫బ

+ ⋯+ ∆௫

!
డ
డ௫

ቚ
௫బ

+   (ାଵݔ∆)ܱ

سرعت، فشار (هاي پیوسته شود و تابعاي تجزیه میمجموعه نقاط شبکهدر این روش، میدان جریان به 

هـا بـا اسـتفاده از    مشتق این تابع. شودها در نقاط شبکه تقریب زده میبا مقادیر گسسته این تابع...) و 

، تقریـب  شـود جـدا مـی  ) x∆(ها اي مجاور که با فاصله بین شبکهاختلاف بین مقدار آنها در نقاط شبکه

و  هسـو  ،و همکـاران  وانـگ , تـوان کردنـد مـی  از جمله محققینی که از این روش استفاده  .شودزده می

  ].14، 4،13[را نام برد زنگ و لیهمکاران و 

  محدود حجمروش  4.3

. هاي حل معادلات حرکـت سـیالات اسـت   ترین روشترین و معمولروش حجم محدود، یکی از قدیمی

گیـري  با نگرش اولري بر حرکت سیال، معادلات سیال در داخل یک حجم کنترل انتگرال در این روش

با حـل دسـتگاه   . گرددسازي معادلات، روابط جبري جایگزین معادلات دیفرانسیل میشده و با منفصل

معادلـه کلـی   . آیـد هاي مشخص شده، بدست میمعادلات جبري حاصله، پارامترهاي موردنظر در محل

  :ت زیر استبصور حمل

)3-2(                                                              డ௪
డ௧

+ ሬ⃗ߘ . ൫ݓ ሬܸ⃗ ൯ = ሬ⃗ߘ . (gݓ݀ܽݎ) +   ௪ܩ

کل عبارات چشمه و چاه  ௪ܩضریب پخش و  بردار سرعت جریان،  ሬܸ⃗پارامتر مجهول،  wآن که در 

  .اشدبمی wمربوط به 

-استفاده از شبکه بیروش حجم محدود با جداسازي معادلات در  1.4.3

  سازمان مثلثی

بدلیل . باشدسازمان میهاي پیچیده استفاده از شبکه بیهاي معمول در برخورد با هندسهیکی از روش

هاي متفاوتی در میدان با هر ها را با شکلتوان المانسازمان، در این نوع شبکه میطبیعت بی
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هاي متناسب با آن از روش دیاین نوع شبکه بابراي حل معادلات در . پیچیدگی هندسی تولید نمود

هاي پیچیده استفاده از روش حجم محدود با هاي حل معادلات در هندسهیکی از روش .استفاده کرد

همانگونه که قبلاً گفته شد از معادلات در  در روش حجم محدود،. باشدسازمان مثلثی میشبکه بی

 wبراي متغیر در حالت دوبعدي حملکلی معادله  فرم. شودگیري میداخل حجم کنترل انتگرال

  :شودمینوشته بصورت زیر 

)3-3(                                    డ௪
డ௧

+ డிೣ
డ௫

+ డி
డ௬

= డ
డ௫
ቀ డ௪

డ௫
ቁ + డ

డ௬
ቀ డ௪

డ௬
ቁ +   (ݓ,ݔ)ܩ

با جداسازي زمانی  .باشدضریب پخش می و  yو  xشار انتقالی در جهت  ௬ܨو  ௫ܨابطه در این ر

  :معادله فوق داریم

)3-4(                                     ௪శభି௪

∆௧
+ డிೣ

డ௫
+ డி

డ௬
= డ

డ௫
ቀ డ௪

డ௫
ቁ + డ

డ௬
ቀ డ௪

డ௬
ቁ +   ܩ

با استفاده از روش  .باشدمیگام زمانی  ݐ∆ و  ݐ قائی در زمانمقدار متغیر ب ݓمعادله در این 

 :یمدار ܥبر روي سلول  )4- 3( گیري از معادلهجداسازي متکی به بالادست و انتگرال

)3-5( ∫ ௪శభି௪

∆௧
ܣ݀

+ ∫ ቀడிೣ
డ௫

+ డி
డ௬
ቁ݀ܣ

= ∫ ቆ డ
డ௫
ቀ డ௪

డ௫
ቁ + డ

డ௬
ቀ డ௪

డ௬
ቁቇ݀ܣ

+ ∫ ܣ݀ܩ
  

هاي انتقال و پخش در معادله ط در ترمبا اعمال قضیه دیورژانس گوس براي تبدیل انتگرال سطح به خ

  :داریم )3-5( 

ܣ )3-6(
௪శభି௪

∆௧
+ ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮ

= ∫ ቆቀ డ௪
డ௫
ቁ ݊௫ + ቀ డ௪

డ௬
ቁ ݊௬ቇ݀ܮ

+ ∫ ܣ݀ܩ
  

 بر مرز yو  xهاي بردار یکه در جهت ݊௬و  ݊௫ و ܥ مرز سلولبه ترتیب مساحت و  ܮو  ܣ درآنکه  

 معادلهبراي محاسبه جمله دوم در ). )1-3(شکل  ( کندد که به سمت خارج مرز اشاره مینباشمی ܮ

  :شودمی نوشته ܮ بر روي مرز سلول بصورت مجموع انتگرال بر روي وجوهانتگرال شار  )3-6( 
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)3-7(                                          ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮ
= ∑ ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮೕ


ୀଵ  

هایی است نشان دهنده تعداد سلول ܭو  ܥو  ܥهاي سلول بین مشترك طول ܮین رابطه در اکه 

  .)است 3که با توجه به شبکه مثلثی ( مرز مشترك دارند ܥکه با سلول 

  
  نمونه سلول حجم کنترل:   )1- 3( شکل

  هاي کم عمق با روش حجم محدودمعادلات آب جداسازي 5.3

ر مکان براي حل محدود با استفاده از جداسازي متکی به بالادست د نامه از روش حجمدر این پایان

در زمان به  )45-2( روش مرتبه اول صریح براي جداسازي معادله. شوداستفاده می )45-2( معادله 
  :]15[باشدصورت زیر می

)3-8(                                                             ௐశభିௐ

∆௧
+ డிೣ

డ௫
ቚ


+ డி
డ௬
ቚ


= ∑ ଷܩ
ୀଵ  

براي حفظ پایداري روش، . شوندمحاسبه می ݐدر این رابطه شار پخش و جملات چشمه در زمان 

  :شودبه صورت زیر محدود می 1CFLگام زمانی بوسیله شرط پایداري 

                                                                                                                  CFL<1  

                                                
1 - Courant-Friedrich-Levy Condition 
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مناسب را بصورت زیر تعیین  ∆tتوان ، آنگاه میCFLبا در نظر گرفتن عددي کوچکتر از یک براي 

  :نمود

ݐ∆                                                                                       )3-9( = ܮܨܥ ௗ
||ାඥ

  

݀در این رابطه  = 


-می ܰاندازه بردار سرعت در نقطه  |ܷ|نسبت مساحت به محیط هر سلول و  

به این . گرددبراي تمامی مسئله به صورت کلی اعمال می )9-3( در مسائل غیر دائمی شرط  .باشد

در این حالت براي اینکه پایداري در تمام . باشدها گام زمانی یکسان میمعنی که براي همه سلول

  :شودفضاي حل در نظر گرفته می هاي زمانیها حفظ شود گام زمانی برابر کمینه گامسلول

௨௦௧ௗ௬ݐ∆                                                                                )3-10( =    (ݐ∆)݊݅݉

  :یمدار ܥبر روي سلول  )8-3( گیري ازمعادله با انتگرالبراي جداسازي در فضاي فیزیکی، 

)3-11(                                   ∫ ௐశభିௐ

∆௧
ܣ݀

+ ∫ ቀడிೣ
డ௫

+ డி
డ௬
ቁ݀ܣ

= ∑ ∫ ܣ݀ܩ
ଷ
ୀଵ  

ددي مورد استفاده در زمان با توجه به دقت روش ع ݐدر این رابطه جمله شار و چشمه در زمان 

  :یمدار )11-3( گوس بر انتگرال شار جابجایی در رابطه  دیورژانس با اعمال قضیه. شوندمحاسبه می

ܣ                                     )3-12(
ௐ
శభିௐ



∆௧
+ ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮ

= ∑ ∫ ܣ݀ܩ
ଷ
ୀଵ  

ܹاین رابطه در 
  مقدار میانگین متغیرW  ܥدر سلول  ݐدر زمان ،ܮ  مرز سلول و݊ = ൫ ݊௫ , ݊௬൯ 

انتگرال شار روي مرز  )12-3( براي محاسبه جمله دوم در رابطه. باشدمی ܮبردار یکه عمود بر سطح 

  :شودمی نوشته ܮرت مجموع انتگرال بر روي سطوح سلول به صو

)3-13(                                          ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮ
= ∑ ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮೕ


ୀଵ  

 )13-3( شود و رابطهتعریف می ∅، شار عددي ܥدر مرزهاي سلول  Fبراي تخمین مقادیر واقعی شار 

  :شودنوشته میزیر صورت ب
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)3-14(                                                 ∫ ൫ܨ௫ ݊௫ + ௬ܨ ݊௬൯݀ܮ
= ∑ ∅൫ ܹ , ܹ , ݊൯


ୀଵ  

این شار با استفاده در روش متکی به بالادست . است ijمقدار شار عددي در وجه سلول  ∅که در آن 

  :]11[شوداز رابطه زیر محاسبه می

)3-15(                  ∅൫ ܹ , ܹ ,݊൯ = ൫ௐ,ೕ൯ା൫ௐೕ,ೕ൯
ଶ

− ଵ
ଶ
หܳ൫ ܹ , ܹ ,݊൯ห൫ ܹ − ܹ൯  

باشد که به صورت زیر مجموع شار عمودي عبوري از مرز مشترك دو سلول می Zدر این رابطه 

  :شودمحاسبه می

)3-16(                                                                                        ܼ = ௫݊௫ܨ +   ௬݊௬ܨ

باشد؛ که برابر با اندازه بردار عمود بر شامل طول وجه سلول می Zتوجه شود که تعریف شار عمودي 

  :شودبه صورت زیر محاسبه می )15-3( در معادله  |ܳ|ماتریس . ൫ห݊ห൯وجه است، 

)3-17(                                                                                           |ܳ| =   ଵିܺ|ܦ|ܺ

-می Qهاي آن قدر مطلق مقادیر ویژه ماتریس باشد که درایهماتریسی قطري می |ܦ|در این رابطه 

  :شوندبه صورت زیر تعریف می |ܦ|و  ܺهاي ماتریس. باشد

ܺ = 
0 1 1

−݊௬ ෩ܷ௫ + ܿ̃ ݊௫ ෩ܷ௫ − ܿ̃ ݊௫
݊௫ ෩ܷ௬ + ܿ̃ ݊௬ ෩ܷ௬ − ܿ̃ ݊௬

      ;       |ܦ| = ൦
ห෨ଵห 0 0

0 ห෨ଶห 0
0 0 ห෨ଷห

൪ 

)3-18(                                                                             ෩ܷ௬ = 
෩

      ;      ෩ܷ௫ = ೣ
෩

  

൫ℎ෨ري شده و به صورت گیندر این رابطه متغیرها میانگی , ௫ݍ ,௬ݍ, ܿ̃൯ مقادیر ویژه . اندنشان داده شده

  :باشندبه صورت زیر می Qماتریس 

)3-19(                  ෨ଷ = ෨ଵ −      ;     ෨ଶܮ̃ܿ = ෨ଵ +       ;      ෨ଵܮ̃ܿ = ݊௫ ෩ܷ௫ + ݊௬ ෩ܷ௬  
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  Roeروش مرتبه اول متکی به بالادست  1.5.3

در . ]16[کندحالت خطی مسئله ریمان را بصورت دقیق در سطح تماس دو سلول حل می Roeروش 

  :شوند که در رابطه زیر صدق کنندبصورتی انتخاب می Roeمیانگین  این کار مقادیر

ܨ                                                                      )3-20( − ܨ = ൫ܣ ෩ܹோ൯൫ ܹ − ܹ൯  

میانگین  )20-3( براي برقراري رابطه . باشدمی Roeمیانگین متغیر بقایی به روش  ෩ܹோدر این رابطه 

  :شوندصورت زیر تعریف میب Roeمتغیرها در روش 

)3-21(       ܿ̃ = ටg ାೕ
ଶ

  ;  ℎ෨ = ඥℎℎ  ;  ෩ܷ௬ = ඥ,ାඥೕ,ೕ

ඥାඥೕ
   ;  ෩ܷ௫ = ඥೣ,ାඥೕೣ,ೕ

ඥାඥೕ
  

 ℎهمچنین . هستند yو  xبه ترتیب در جهت  iهاي جریان در سلول سرعت ௬ܷ,و  ௫ܷ,که در آن 

  . باشدمیانگین سرعت موج می ̃ܿو  iعمق آب در سلول 

  تنظیم مقادیر ویژه 2.5.3

د، نتایج مناسبی براي شار عددي در هر ی که یکی از مقادیر ویژه صفر باشدر نواح Roeروش عددي 

کرده است در این نواحی قدر مطلق مقادیر ویژه بصورت  هارتن پیشنهاد. ددهوجه سلول بدست نمی

  ]:17[زیر اصلاح شود

)3-22(                                                                  || = ൞

||													݂݅									|| > ߝ

మାఌమ

ଶఌ
								݂݅									|| < ߝ

  

دیگري نیز براي تنظیم مقادیر ویژه  هايهمچنین روش. باشدیک مقدار کوچک می ε در این رابطه

هاي اي بکار برده شده است و در بسیاري از حل کنندهاما روش هارتن بصورت گسترده. وجود دارد

- محاسبه می )23-3(  در هر سلول بصورت رابطه ε مقدار. عددي نتایج مناسبی را نشان داده است

  ]:18[شود
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ߝ                                                                                     )3-23( = 0.1ඥgℎห݊ห  

شود و بنابراین این کار فقط توجه شود که تنها مقدار قدر مطلق مقادیر ویژه در روش عددي اصلاح می

   .گذاردتأثیر می) )15-3( رابطه (بر روي بخش متکی به بالادست شار عددي 

  شرایط مرزي 3.5.3

شرط مرزي  -شرط مرزي دیوار ب -الف: هاي کم عمق دو نوع شرط مرزي وجود دارددر معادلات آب

  باز

  دیوار مرزيشرط  1.3.5.3

در این حالت، . دهدکه هزینه محاسباتی را کاهش می شودمیشرط مرزي لغزشی استفاده در اینجا از 

  .شودشود و بر مولفه دیگر سرعت شرطی اعمال نمیسرعت عمود بر دیواره صفر در نظر گرفته می

  باز مرزي شرط 2.3.5.3

مق، نحوه انتقال اطلاعات به علامت مقادیر ویژه جاکوبین ماتریس شار هاي کم عدر معادلات آب

با توجه به علامت مقادیر ویژه، چهار . آیند، بستگی داردبدست می) 19-3(عمودي که بوسیله رابطه 

شرط زیربحرانی  - بحرانی ورودي بشرط فوق -الف: تواند ایجاد شودنوع شرط مرزي مختلف می

  .بحرانی خروجیفوقشرط  -نی خروجی دبحرازیرشرط  -ورودي ج

شود که جریان به فضاي حل وارد این حالت زمانی ایجاد می :بحرانی ورودي شرط فوق -الف

ଵ)شود < ଶ,ଷ)و سرعت موج کمتر از سرعت عمودي سیال در مرز باز باشد (0 < در این . (0

شوند و حل وارد میحالت همه مقادیر ویژه منفی هستند و هر سه خط مشخصه به داخل فضاي 

  . بنابراین سه شرط مرزي باید ایجاد شود
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شود که جریان به فضاي حل وارد شود این حالت زمانی ایجاد می :شرط زیربحرانی ورودي  -ب

ଵ,ଷ)ولی سرعت موج بزرگتر از سرعت سیال باشد؛ در نتیجه دو مقدار ویژه منفی < و یکی از  (0

ଶ)باشدمقادیر ویژه مثبت می > - ر این حالت دو خط مشخصه به داخل فضاي حل وارد مید. (0

  .شوند و بنابراین فقط دو شرط مرزي باید اعمال شود

شود که جریان از مرز خارج شود و این حالت زمانی ایجاد می :شرط زیربحرانی خروجی  -ج

ଵ,ଶ)سرعت موج بزرگتر از سرعت سیال باشد؛ در نتیجه دو مقدار ویژه مثبت > از  و فقط یکی (0

ଷ)مقادیر ویژه منفی است < - در این حالت فقط یک خط مشخصه به داخل فضاي حل وارد می. (0

شود و بنابراین تنها یک شرط مرزي مورد نیاز است؛ که در این حالت معمولا عمق جریان به عنوان 

  .شودشرط مرزي در نظر گرفته می

همه باشند؛ در نتیجه در این حالت همه مقادیر ویژه مثبت می :بحرانی خروجی فوقشرط  -د

  .روند و نیازي به اعمال شرط مرزي نیستاطلاعات به خارج از فضاي حل می

  جمع بندي 6.3

سپس جداسازي این معادلات . هاي کم عمق بیان شدبهاي عددي حل معادلات آدر این فصل روش

در فصل آینده لزوم . انجام شد Roeتکی به بالادست با استفاده از مدل عددي حجم محدود به روش م

هاي باز بیان می شود و در ادامه به بررسی مطالعات انجام شده در این مطالعه تقسیم جریان در کانال

  . پردازیمزمینه می



 

 

  
  فصل چهارم

  
  

سابقه تحقیقاتی جریان در 
هاي شکل کانالTتقاطع 

  باز
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 مقدمه 1.4

در طی . ها شودتواند منجر به جاري شدن سیل در خیابانهاي شدید از مناطق شهري میعبور طوفان

شود و این فرایند منجر به ها ترکیب یا تقسیم میهاي شهري جریان در محل تقاطع کانالسیلاب

 و 1هاي چرخشیبعدي جریان مانند پرش، موج و منطقهدو یا سه وجود آمدن خصوصیات پیچیده

- تعیین خصوصیات جریان در این نواحی به دلیل معلوم نبودن مقدار دبی در شاخه .شودمی 2بازگشتی

بحرانی، بسته به شرایط مرزي پایین دست، جریان در محل تقاطع ممکن است فوق. ها پیچیده است

  .باشد 3گذر از بحرانیزیربحرانی یا 

ها، باید بطور با توجه به تاثیر مهم فرآیندهاي هیدرولیکی جریان بر روي نحوة طراحی و عملکرد سازه

این توانایی باید از درك ماهیت فرآیندها و شناخت . موثري این فرآیندها شناسایی و ارزیابی شوند

یط جریان را بطور قابل توان شرابا این کارشناسی می. ها جهت پیشگویی کمی آنها حاصل شودروش

پیشگویی . هاي مورد نظر اطمینان حاصل کرداعتمادي پیشگویی کرد و از عملکرد صحیح سازه

هاي مرتبط مناسب شرایط جریان باعث جلوگیري از خسارات مادي و کاهش خطرپذیري احداث سازه

توزیع  نحوه ها واز اینرو مطالعه مشخصات جریان در محل تقاطع کانال .گرددبا جریان سیال می

این  .است مهمهاي سطحی و حفاظت از سیل بسیار آوري آبهاي جمعدر طراحی شبکه ،جریان

هاي باز شبکه آبیاري کانال هاي سطحی،آوري آبجمعکاربردي مستقیم در طراحی سیستم  اتمطالع

  .و سیستم زهکشی دارد

هاي را با استفاده از تحلیل داده اولین فردي بود که مساله تقسیم جریان 1944تیلور در سال 

بینی نسبت اي براي پیشاو از تجزیه و تحلیل حرکت سیال معادله. ]19[آزمایشگاهی مطالعه کرد

مطالعات او به دلیل نبود کنترل برروي جریان ورودي به انشعاب کاربرد محدودي . عمق بدست آورد
                                                
1- Recirculation Zone 
2- Reflection Zone 
3 - Transcritical 
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 باورز بوسیله بحرانیفوق جریان حالت در لشکTتقاطع  روي بر شده انجام مطالعات اولین از یکی .دارد

 ورودي کانال در هیدرولیکی پرش گیريشکل که داد نشان او. ]20[است شده انجام 1950 سال در

 عدم صورت در و دارد بستگی بالادست کانال جریان مشخصات و هندسی تقاطع مشخصات به تقاطع

 کاهش که داد نشان باورزهمچنین  .گرددمی ایجاد تقاطع محل در امواجی هیدرولیکی، پرش ایجاد

 سمت به منقطع کانال در هیدرولیکی پرش که شودمی باعث ورودي، اصلی کانال در جریان دبی

هر دو مدل  1966و رینولدز در سال  لا. کند حرکت دستپایین سمت به ممتد کانال در و بالادست

آنها با استفاده از معادله  .]21[استفاده کردند هاآزمایشگاهی و تحلیلی را براي مطالعه تقسیم جریان

و همکاران در  رامامورتی .بعدي پرداختندمنتوم و انرژي به توصیف خصوصیات جریان بصورت یکم

دست بیش از یک مقدار حدي دریافتند که اگر در کانالی با انشعاب کوتاه، عدد فرود پایین 1988سال 

آنها با فرض جریان ]. 22[شوددر جریان انشعاب دیده می 1وريباشد، منطقه چرخشی غیرغوطه

دست به اي براي نرخ عمق پایینبحرانی در مقطع با حداکثر انقباض عرضی در منطقه چرخشی، رابطه

 1989 سال در هاگر .دست به بالادست و عدد فرود بالادست بدست آوردندبالادست، نرخ دبی پایین

بینی افزایش هایی براي پیشو روش داد شکل انجامTتقاطع  در یانتقسیم جراي در مطالعات گسترده

 رسیدن با تقاطع به ورودي جریان دو هر که داد نشان هاگر. ]23[ق در محل تقاطع جریان ارائه دادعم

 مشخصات از دقیقی توصیف موضوع این از استفاده با و شوندمی منحرف ایستا تیز موج لبه اولین به

با فرض عدم از دست  1990همکاران در سال  رامامورتی و. داد ارائه شکلTتقاطع  محل در جریان

دادن انرژي در امتداد خط جریان در تقسیم جریان، بیانی براي نرخ انتقال ممنتوم از کانال اصلی به 

هاي آزمایشگاهی تطابق مدل آنها با داده 0.75و  0براي اعداد فرود بین . ]24[بدست آوردند جانبی

 آنها]. 25[ضریب کاهش انرژي در تقسیم جریان را بدست آورد 1992در سال  و همکارش هاگر .دارد

تابعی  انشعاببا فرض جریان بحرانی در مقطع حداکثر انقباض عرضی، نتیجه گرفت که ضریب دبی 

  .استدست به بالادست ساده از عدد فرود بالادست و نرخ دبی پایین
                                                
1- Unsubmerged 
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مورد مطالعه قرار  1993در سال  نیري و همکارانتوسط  نیز بعديتقسیم جریان به صورت سه

آنها اثر زبري بستر در تقسیم جریان را بررسی کردند و به شباهت جریان مورد مطالعه و  .]26[گرفت

هاي باز انجام اي در زمینه تقسیم جریان در کانالهسو مطالعات گسترده. جریان در خم اشاره کردند

م را براي بدست آوردن نسبت ممنتو/ترکیبی حرکت روشی 1998در سال  کارانشاو و هم. داده است

و  دست، منطقه جداییپایین/بالادستعلاوه بر تخمین نسبت عمق آنها ]. 27[عمق تشریح کردند

در همان همچنین . بررسی کردند بعديدر جریان یک انقباض جریان در گذر از منطقه جداسازي را

آنها با توسعه مدل  .]28[را به مطالعات خود اضافه کردند 60°و  30°، 45°بررسی زاویه اتصال  سال

هاي باز بینی عمق آب در بالادست محل اتصال جریان زیربحرانی در کانالبعدي خود به پیشیک

محاسبه  جدایی منطقه دستپایین انتهاي م را درضریب تصحیح انرژي و ممنتو پرداختند، همچنین

هاي باز با شکل کانالTبه بررسی جریان زیربحرانی در تقاطع  2002در سال  هسو و همکاران .کردند

اي براي عمق تخلیه و ضریب کاهش انرژي در تقسیم جریان پیشنهاد عرض برابر پرداختند و رابطه

ت تجربی بررسی را بصور درجه 90جریان در کانال باز  ترکیب) 2001(وبر و همکاران   ].29[کردند

اي از سه مولفه سرعت، تنش آشفتگی آنها اطلاعات خود را در سه بعد متشکل از مجموعه]. 30[کردند

هاي باز را تقسیم جریان در کانال )2007(رتی و همکاران رامامو. و تغییرات سطح آب ارائه دادند

جریان  2008میگنات و همکاران در سال  .]31[بررسی کردند بطور تجربی و عدديبعدي بصورت سه

آنها چهار الگو براي جریان ]. 32[در تقاطع دو کانال را بصورت آزمایشگاهی و عددي بررسی کردند

به صورت  کدي عبدرضاك و همکارانال 2011در سال  .زیربحرانی در تقاطع دو کانال ارائه دادند

آنها چهار الگوي جریان را . ]33[انال پرداختندبه تشریح الگوهاي جریان در تقاطع سه ک آزمایشگاهی

- جانبی و اصلی توسعه یافته کانالهیدرولیکی که در عرض  هايپرش امواج و بسته به طول و موقعیت

  .معرفی کردند ،اند
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  کدي عبدرضاك و همکارانمطالعات ال 2.4

هدف . کنیمرا به صورت موردي بررسی می ]33[کدي عبدرضاك و همکاراندر این بخش مطالعات ال

  :توان در دو مورد ذکر کرداز مطالعه آنها را می

i. تشریح الگوي تقسیم جریان. 

ii. بعديگیري شده با مقادیر محاسبه شده از یک مدل عددي دومقایسه توزیع دبی اندازه. 

 آزمایشگاهی يهاگیرياندازهو  تجهیزات 1.2.4

کانال . باشدجانبی عمود بر آن می کانالتجهیزات آزمایشگاهی شامل یک کانال اصلی مستقیم و یک 

). 1-3شکل (ته شده است ، مستطیلی، افقی و از جنس شیشه ساخb=0.3mبا عرض  جانبیاصلی و 

- کانالبه ترتیب در راستاي  yو  xمحورهاي (کند لیتر بر ثانیه تغییر می 20تا  2از  ௬ܳ وروديدبی 

عمق جریان با  و جریان الکترومغناطیسی-با اشل l/s 0.05±دبی با دقت ). و اصلی هستند جانبیهاي 

 ௫ݓو بلندي تاج سرریز  Q୷୧پارامترهاي این آزمایش دبی ورودي . شودگیري میاندازه 0.3mm±دقت 

مربوط به  oمربوط به جریان ورودي و اندیس  iاندیس  .استو اصلی  جانبی کانالبه ترتیب در   ௬ݓو 

، توسط کانالدست هر در انتهاي پایین ℎ௬و  ℎ௫هاي جریان عمق .ها استکانالجریان خروجی از 

                                      :شوندمی مرتبط w معادله تجربی زیر با ارتفاع سرریز

)4-1(                                                           ℎ = ݓ + ቀொ
మ

మ
ቁ
ଵ ଷ⁄

1 + 0.793 ቀ௪

ቁ
.ଷଵ

൨ 

 b، کانالدبی خروجی از  ܳ. دهدو اصلی را نشان می جانبی هايکانالبه ترتیب  yو  n  =xدر آن که 

 12و  4 ،6 ،8 ،10 (௬ܳ) هاي وروديدبی این آزمایش براي .شتاب گرانش زمین است gعرض کانال و 

موارد زیر  ها شاملگیرياندازه. انجام شده است مترمیلی 35صفر تا متغیر از  ௬ݓو  ௫ݓو  لیتر بر ثانیه

  :باشدمی
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 خروجی هايدبی ܳ௫  ܳو௬  جانبی و خروجی کانالدر 

 عمق محوري جریانℎ௬ଵ ،ℎ௬ଵ ،ℎ௬ଶ ،ℎ௬ହ  وℎ௫ହ ) 1-4( شکل(( 

 در محل اتصال چرخشیهاي بازگشتی و پرش نرمال و مایل و منطقه 

  
 ]33[هاي جریانعمق گیرياندازه پلان شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی و موقعیت:  )1- 4( شکل

  

 نزدیکی محل اتصال درالگوهاي جریان  2.2.4

و  ௫ܹبه دلیل اینکه . دهدیک نمونه ساختار جریان را در نزدیکی محل اتصال نشان می )2- 4(شکل  

௬ܹ هاي زیر اعمال شده استکنند، علامت گذاريبر الگوهاي جریان اثر می :I ،II ،III ،IV  وV  براي

جانبی خروجی آزاد داشته  کانالاگر . براي الگوهاي کانال اصلی Dو  A ،B ،Cجانبی و  کانالالگوهاي 

௫ܹ(باشد  = هاي یابد و موجتوسعه می چرخشیدست منطقه مایل تا پایین )موج تیز( ، یک پرش)0

یک پرش نرمال بین پرش مایل و سرریز  ،௫ܹبا افزایش ). Iالگوي (گرداند متوالی را بر دیوارها برمی
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) IIIالگوي (پیوندند هاي نرمال و مایل به هم میپرش ،௫ܹبا افزایش بیشتر ). IIالگوي (شود پدیدار می

به دلیل اینکه . یابدبه شدت افزایش می 1به دلیل پدیده استغراق چرخشیو عمق جریان در منطقه 

شود، به تدریج زمانی که پرش به محل تقاطع نزدیک می ماند،بحرانی باقی میجریان اندکی فوق

اي باریک شده و کم عرض از جریان با ناپدید شدن پرش، منطقه). IVالگوي (گردد تر میکوتاه

بازچرخش اصلی به خوبی در طول . گیرداصلی شکل می چرخشیدست منطقه بازگشتی در پایین

  ).Vالگوي (شود بحرانی میجانبی زیر کاناللاخره جریان در یابد و باافزایش می

௬ܹ(اصلی خروجی آزاد داشته باشد  کانالاگر  = - ، یک پرش هیدرولیکی تمام عرض را اشغال می)0

). Bالگوي (کند ، این پرش به سمت محل اتصال در بالادست حرکت می௬ܹبا افزایش ). Aالگوي (کند

یک قسمت از پرش  ،بالادست حرکت می کند زمانی که پرش به کانالعدد فرود در خروجی  با کاهش

الگوي (شود رژیم زیربحرانی کامل پدیدار می یک ௬ܹبیشتر با افزایش ). Cالگوي (ندارد  2ايشکل لوله

D.(  

                                                
1- Drowning Phenomenon 
2- Roller 
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  ]33[و جانبی اصلی کانالهاي مختلف الگوهاي جریان در حالت:  )2- 4( شکل

 همبستگی تجربی توزیع دبی 3.2.4

ܴ(براي نسبت دبی سه ارتباط  = ܳ௫ ܳ௬⁄ (کانال  90°در محل اتصال  رابطه با تقسیم جریان در

  :شودپیشنهاد می به صورت زیر

)4-2(                                                                                   ܴ = ݂൫ܳ௬∗ ௬ܨ,  ௫൯ܨ,
  

∗௬ܳو اصلی و  جانبی کانالبه ترتیب عدد فرود خروجی در  ௬ܨو  ௫ܨکه در آن  = ܳ௬/൫gଵ ଶ⁄ ܾହ ଶ⁄ ൯ 

را پیشنهاد  )3-4( معادله  ௬ଶܨبا استفاده از  و همکاران ریویر. بعد استبه عنوان دبی ورودي بی

  :]34[کردند

gଵ൫ܴ൯݈                                                                        )4-3( + ௬ଶ.ଽ଼ܨ0.925 = 0 



  هاي بازشکل کانالTسابقه تحقیقاتی جریان در تقاطع : فصل چهارم  
 

 
46  

هاي مختلف اصلی در موقعیت کانالبا عدد فرود خروجی در  )3-4( گیري با معادله اندازه 54مقایسه 

منجر به افزایش  ܴدر تخمین  ௬ଶܨاستفاده از . نشان داده شده است )3-4( شکل در  ))1-4( شکل (

گیري اندازه ܴشود همبستگی بیشتري بین استفاده می ௬ହܨشود، در حالیکه وقتی از مقدار آن می

برروي سطح زیرا امواج ایجاد شده در محل اتصال . شوددیده می )3-4( شده و محاسبه شده از رابطه 

دست، با ناپدید شدن این امواج جریان گذارند، ولی در پاییندست محل اتصال تأثیر میآب در پایین

  .شودبعدي مییک

  

  ]33[)3- 4(مقایسه بین نسبت دبی آزمایشگاهی و محاسباتی از معادله  : )3- 4( شکل

 2Dرابطه تجربی و مدل  4.2.4

سط میگنات و تو ی دو بعدي ارائه شدهعمقگیري شده با مدل میانگین هاي اندازهدر این بخش داده

نتایج این  .براي محاسبات خود استفاده کرد Rubar20میگنات از کد  .]32[شودمقایسه می همکاران

   .آمده است )4-4( شکل مقایسه در 
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  ]33[گیري شده و محاسباتیاندازه ܴمقایسه بین  : )4- 4( شکل

نتایج ) a)6-4(شکل (و محاسبه شده ) a)5-4(شکل (گیري شده هاي جریان اندازهمقایسه عمق

). b)6-4(شکل ( 6.11mmو خطاي  1.26mmدهند، ولی با انحراف میانگین مشابهی را نشان می

  ). b)6-4(شکل (افتد اصلی اتفاق می کانالبزرگترین خطا در طول پرش مایل در 

  
௬ܳها براي گیرياندازه : )5- 4( شکل =   انحراف استاندارد (b)عمق جریان،  (a) ݏ/12݈



  هاي بازشکل کانالTسابقه تحقیقاتی جریان در تقاطع : فصل چهارم  
 

 
48  

  
௬ܳنتایج عددي براي  : )6- 4( شکل = گیري محاسباتی و اندازههاي انحراف بین عمق (b)عمق جریان،  (a) ݏ/12݈

ℎ∆شده  = ℎ − ℎ௫   

  جمع بندي 3.4

 هاي باز پرداختیم و یکدر زمینه تقسیم جریان در کانال شده در این فصل به بررسی مطالعات انجام

کد  ،هاي کم عمقآب در فصل آینده براي تحلیل عددي جریان. تر شرح دادیمرا بطور کامل مورد

  .شودسنجی آن با نتایج تحلیلی مقایسه میعددي نوشته و براي صحت 

  

  



 

 

  
  فصل پنجم

  
  

مدل عددي و صحت 
  سنجی آن
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 مقدمه 1.5

در این  .سازي شدهاي کم عمق با استفاده از روش حجم محدود گسستهمعادلات آبدر فصل سوم 

ارائه  Compaq Visual Fortranفصل ابتدا نمودار گردش برنامه نوشته شده در محیط برنامه نویسی 

شود و با حل تحلیلی آنها چند آزمون انجام میسپس براي اطمینان از عملکرد صحیح آن،  .شودمی

  .شودمقایسه می

  عددي حل برنامه فلوچارت 2.5

فضاي حل  .باشدمی )1-5(شکل  گردشی نشان داده شده درافزار، مطابق نمودار حل عددي در نرم

خط اول این در  .شودذخیره می mesh.بندي و اطلاعات در فایلی با پسوند مش 1افزار مایکتوسط نرم

بندي فضاي حل آورده شده و در خطوط بعد شماره نقطه، مختصات براي مشفایل نقاط استفاده شده 

براي تعیین مکان . آن و موقعیت مرزي نقطه در یک خط جداگانه براي هر نقطه آورده شده است

این عدد براي . شودورودي و خروجی، در نرم افزار مایک به هر نقطه یک عدد اختصاص داده می

پس از  .در نظر گرفته شده استبراي سایر نقاط عدد صفر و  3د ، مرز جام2 ، خروجی1ورودي 

نمونه  )2- 5(شکل . درج شده استها در خطوط بعدي ها و شماره نقاط سلولسلول ،مشخصات نقاط

  .دهداي از فایل مش تولید شده توسط نرم افزار مایک را نشان میساده

  

    

                                                
1 – Mike 
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 فلوچارت حل عددي در نرم افزار:  )1-5(شکل
 

   

  شروع

 اعمال شرایط اولیه و مرزي

 هامحاسبه شار عددي در سلول

معادلات آب هاي کم عمق و محاسبه حل 
h  ݍو௫  ݍو௬ ها در سلول 

  پایان
 خیر بلی
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  بندينمونه فایل مش:  )2-5(شکل
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  برنامه سنجیصحت  3.5

شرایط اولیه براي مسئله شکست سد در دو حالت براي اطمینان از عملکرد برنامه و صحت سنجی آن، 

شود و در آزمون دیگر تحلیل می معمولی در اولین آزمون، شکست یک سد. نظر گرفته شده است

با توجه به  .اي در نظر گرفته شده است که برخورد دو موج در طی حل ایجاد گرددشرایط اولیه بگونه

مسائل در نظر گرفته شده نیز بصورت دوبعدي با باشد، اینکه برنامه نوشته شده بصورت دو بعدي می

   .شودمیدر وسط عرض کانال استفاده  اطلاعاتاز  نتایج، بررسیشوند و براي عرض واحد حل می

  شکست سد 1.3.5

دست و یک موج انبساطی به سمت یک موج تیز به سمت پایین ،در مسئله شکست سد معمولی

براي کانال افقی و بدون اصطکاك در شرایط اولیه حل تحلیلی این مسئله . گرددبالادست ایجاد می

  . ]35[انجام شده است 1957توسط استوکر در سال  )3-5(شکل  مطابق

  
  مسئله استاندارد شکست سد:  )3-5(شکل

 شود که عمق آب در بالادست آن یک مترمتر یک دریچه فرض می 50طول وسط کانالی افقی به در 

)ℎ௨ = ℎௗ( متر 1/0دست آن و در پایین )1݉ = س از بازشدن ناگهانی پ). )3-5(شکل (است )0.1݉

- دست ایجاد شده و یک موج منفی به سمت بالادست حرکت میبه سمت پایین مثبت موجی دریچه،
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همچنین ضریب . شودسلول مثلثی استفاده می 7779بندي شامل ، از سلولمسالهبراي تحلیل  .کند

 در زمان مدل عددينتایج حاصل از  )4-5(شکل  در .در نظر گرفته شد 9/0برابر ) CFL( پایداري

t=2s بخوبی پیشانی موج را  مدل عدديشود که این مشاهده می. مقایسه شده است ]9[با حل تحلیلی

نتایج  )6-5(شکل  .بعدي عمق جریان رسم شده استنماي سه) 5-5(در شکل  .کندبینی میپیش

و موج منفی به  دستمثبت به سمت پایین پیشرفت موج ،هاي مختلفدر زمان Roeروش عددي 

  .دهدمی نشان را بالادستسمت 

  الف

  ب

 سرعت : عمق جریان ب: الف t=2sدر زمان  با حل تحلیلی Roeمقایسه نتیجه روش عددي :  )4-5(شکل
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 t=2sبعدي عمق جریان در نماي سه:  )5-5(شکل

  
  هاي مختلفبراي زمان Roeنتایج عددي روش :  )6-5(شکل

0

0.2

0.4
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  برخورد دو موج 2.3.5

پیش از برداشتن شدن . شوددو دریچه کاملا بسته در نظر گرفته می متر 1500افقی با طول در کانالی 

  .باشدمی )7-5(شکل ها عمق آب در کانال بصورت دریچه

  
  ]36[در برخورد دو موج تیز شرایط اولیه:  )7-5(شکل

 تیز ها یک موج تیز از سمت دریچه اول به سمت دریچه دوم و موجبا برداشته شدن ناگهانی دریچه

همزمان دو موج انبساطی نیز به . کندمیدیگري از سمت دریچه دوم به سمت دریچه اول حرکت 

 در t=25s و t=10s هايحل تحلیلی این مسئله در زمان. شودسمت دو انتهاي کانال ایجاد می

هنوز دو موج به یکدیگر  t=10sشود که در زمان مشاهده می. ]36[نشان داده شده است )8-5(شکل 

خورد کرده و دو موج جدید به سمت دو دو موج به یکدیگر بر t=25s ولی در زمان. اندبرخورد نکرده

  .کندانتهاي کانال ایجاد می
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  ]36[هاي مختلفحل تحلیلی آزمون برخورد دو موج تیز در زمان:  )8-5(شکل

همچنین ضریب . شودسلول مثلثی استفاده می 11101بندي شامل مساله، از سلولبراي تحلیل 

با نتایج  Roeروش عددي نتایج  ب و الف )9-5(شکل در  .در نظر گرفته شد 9/0برابر ) CFL(پایداري 

 روش عددي بکار رفتهشود که مشاهده می. نشان داده شده است t=25s و t=10s تحلیلی به ترتیب در

نماي ) 10-5(در شکل  .هاي تیز موج را پیشگویی کندبخوبی توانسته است امواج انبساطی و پیشانی

  .کنیدمشاهده می t=25sو  t=10sبعدي عمق جریان در سه
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  t=10s - الف

  
  t=25s -ب

 هاي مختلفدر زمان با حل تحلیلی Roeروش عددي مقایسه :  )9-5(شکل
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  t=10s - الف

  
  t=25s -ب

 عمق جریان بعدينماي سه:  )10-5(شکل
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الف سرعت ابتدا صفر است و سپس زیاد شده در شکل . دهدنمودار سرعت را نشان می) 11-5(شکل 

پیشرفت موج به دوم به سمت بالادست با  .باشددست میکه نشان دهنده پیشرفت موج به سمت پایین

 .هاي منفی نشان داده شده استسرعت

  
  t=10s - الف

  
  t=25s -ب

  هاي مختلفدر زمان (u)نمودار سرعت :  )11-5(شکل
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- همانطور که ملاحظه می. هاي مختلف ارائه شده استبراي زمان Roeدي نتایج عد )12-5(شکل  در

بالادست و پایین به سمت  ثبتدو موج م و ایجاد برخورد دو موج به یکدیگر شود در شکل بخوبی

  .نشان داده شده استکانال  دست

  
  هاي مختلفبراي زمان Roeروش  عددينتایج :  )12-5(شکل

  جمع بندي 4.5

نتایج این . سنجی شدهاي کم عمق صحتعددي نوشته شده براي حل معادلات آبدر این فصل کد 

در فصل آینده از کد . هاي تحلیلی مقایسه و عملکرد مناسب کد عددي تایید شدها با جوابسازيمدل

  .کنیمها استفاده میکانال شکلTعددي نوشته شده براي تحلیل جریان در تقاطع 
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 مقدمه 1.6

. ها شودتواند منجر به جاري شدن سیل در خیابانهاي شدید از مناطق شهري میعبور طوفان

- پیشگویی مناسب شرایط جریان باعث جلوگیري از خسارات مادي و کاهش خطرپذیري احداث سازه

 نحوهها و از اینرو مطالعه مشخصات جریان در محل تقاطع کانال .گرددهاي مرتبط با جریان سیال می

در . است مهمهاي جمع آوري آبهاي سطحی و حفاظت از سیل بسیار توزیع جریان در طراحی شبکه

براي کنترل محاسبات از نتایج . شودها بصورت عددي بررسی میاین فصل جریان در تقاطع کانال

  .شودآزمایشگاهی ارائه شده توسط سایر محققین استفاده می

  هاي موجودداده 2.6

 و جانبی کانالالگوي جریان در نزدیکی محل اتصال، زمانی که خروجی از ] 33[همکارانالکدي و 

- مشاهده می الف)1-6(شکل  همانطور که در. )مراجعه کنید 2.4 به بخش (آزاد است، ارائه دادند  اصلی

در همچنین . ادامه دارد ین دست منطقه چرخشمایل تا پایی 1ی، یک موج تیزجانب کانالشود در 

  ). ب)1-6(شکل(کنیم اصلی یک پرش هیدرولیکی مایل در محل اتصال مشاهده می کانال

تقسیم جریان  اصلی معادله زیر را براي کانالبا استفاده از عدد فرود در خروجی  ]34[یویر و همکارانر

  :ارائه دادند جانبی، کانالدرجه کانال باز با وارد کردن جریان بحرانی به 90در محل اتصال  بحرانیزیر

gଵ൫ܴ൯݈                                                                         )6-1( + ௗ.ଽ଼ܨ0.925 = 0  

ܴ عدد فرود در خروجی کانال اصلی و ௗܨ رابطهدر این  = ܳ ܳ௨⁄  جانبی به  کانالنسبت دبی در

- یاستفاده م براي بررسی دقت روش عددي از این رابطهدر ادامه  .دبی در کانال اصلی ورودي است

  .گردد

                                                
1 – Shock Wave 



 شکلTتحلیل عددي جریان در تقاطع : فصل ششم  

 
64  

  
 ]33[الگوي جریان در نزدیکی محل اتصال:  )1- 6(شکل

  عددي مدلسازي 3.6

 فضاي حل 1.3.6

فضاي حل شامل سه . شودعددي استفاده می سازيشبیه ، ازجریان در تقاطع کانالمنظور ارزیابی به 

طول کانال . باشددرجه با یکدیگر تقاطع دارند، می 90که با زاویه  W=300mmکانال با عرض یکسان 

جریان  ها بصورت افقی هستند وکانال .دش درنظر گرفته 1.2mبرابر  جانبی کانالو طول  4.5mاصلی 

 و هاپلان شماتیک تقاطع کانال )2- 6( شکلدر . شوداز یک کانال وارد و از دو کانال دیگر خارج می

  .نشان داده شده است جهت حرکت جریان

این کار . کنیمهاي کوچکی تقسیم میرا به سلول فضاي حلنظر ابتدا براي حل عددي مسئله مورد 

معیار مورد نظر براي اینکار . شودمی انجام Mikeافزار ه در فصل قبل گفته شد توسط نرمهمانطور ک

 .کنیمسازمان استفاده میهاي مثلثی بیدر اینجا از سلول. هاي محاسباتی استحداکثر مساحت سلول

  .دهدبندي فضاي حل را نشان میسمتی از سلولق )3-6(شکل 
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  پلان شماتیک فضاي حل:  )2- 6(شکل

  
  بندي فضاي حلنمایی از سلول:  )3- 6(شکل

دبی دبی یکسان برابر نصف  ،h=0.7m اولیه با فرض وجود عمق ثابتبراي شروع تحلیل، شرایط 

شرط  .جانبی در نظر گرفته شد کانالدر  xدر جهت  همین دبی در کانال اصلی و yورودي در جهت 
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௫ݍ)در نظر گرفته شده، در نتیجه فقط دو شرط مرزي مرزي در بالادست زیربحرانی اعمال و  (௬ݍ,	

متغیرها شود و تمام شرطی اعمال نمی) دستپایین(ها در خروجی کانال. آیدبدست می hمقدار 

(ℎ	, ௫ݍ  فرض n=0.0083ضریب زبري مانینگ . در مرز بیرونی مشابه متغیرهاي داخلی است (௬ݍ,	

  .]33[گردید

  هاي محاسباتیتعیین تراکم سلول 2.3.6

با توجه به اینکه صحت نتایج  .شودهاي مثلثی استفاده میبراي مدلسازي عددي مسئله فوق از سلول

 مدل عدديهاي مناسب براي سلول تعداد براي تعیین عددي به تراکم شبکه محاسباتی بستگی دارد،

- در این جدول تعداد سلول. شودستفاده میا )1-6(جدول از چهار تراکم مختلف شبکه مثلثی مطابق 

  .است نمایش داده شده و حداکثر مساحت سلول هاي مثلثی

  هاي مختلف سلول محاسباتیمشخصات تراکم:  )1- 6(جدول

حداکثر مساحت سلول   تعداد سلول مثلثی  نام شبکه
(m^2) 

MTV1 1363  002/0  
MTV2  2575  001/0  
MTV3  5388  0005/0  
MTV4  8844  0003/0  

  

حل تا رسیدن به شرایط . گردندهر گام زمانی مقادیر متغیرهاي بقایی تعیین میپس از شروع حل، در 

براي تعیین معیار . درنظر گرفته شد 8/0برابر  CFLضریب پایداري . کنددائمی جریان ادامه پیدا می

  :شودزیر تعریف می بصورت Resپارامتر ) همگرایی روش(توقف حل 

ݏܴ݁                                                                          )6-2( = ∑ หℎାଵ − ℎห
ୀଵ 

هاي تعداد سلول ncو  بر حسب متر امnام در گام زمانی iعمق جریان در سلول  ℎ این رابطهدر 

- همگرایی زمانی حاصل میبدیهی است . گرددمحاسبه می Resدر هر گام زمانی . باشدمحاسباتی می



 شکلTتحلیل عددي جریان در تقاطع : فصل ششم  

 
67  

 زمان محاسباتدر برابر  Resنمودار تغییرات  )4-6(شکل  در. به سمت صفر میل کند Resشود که 

پس از شروع حل یکباره  تیمد شودهمانگونه که ملاحظه می. رسم شده است MTV2براي شبکه 

ها کند، علت این امر فرض شرایط اولیه جریان بصورت یکنواخت در کانالافزایش پیدا می Resپارامتر 

  . کندبصورت تقریبا یکنواخت کاهش پیدا می Resبا ادامه تکرارهاي محاسباتی . باشدمی

  
 MTV2در برابر زمان محاسبات براي شبکه  Resنمودار تغییرات :  )4- 6(شکل

بررسی  (LC)جانبی  کانالگردابه ایجاد شده در ها بر نتایج عددي، طول براي بررسی تاثیر تراکم سلول

افزار مورد شود، بدین منظور نتایج در این نرماستفاده می Tecplotافزار براي اینکار از نرم .شودمی

نتایج  )5-6(شکل  در .شودمیگیري گیرد و با توجه به خطوط جریان طول گردابه اندازهبررسی قرار می

هاي شود با افزایش تعداد سلولملاحظه می. هاي مختلف ارائه شده استبدست آمده براي تراکم

- ارزیابی کمی این مقادیر را می .شوندمی نزدیکتر] 33[نتایج عددي به نتایج آزمایشگاهی محاسباتی

  . توان از طریق محاسبه خطا، شامل اختلاف نسبت تخمین زده شده از نسبت مرجع بدست آورد

ݎݎݎܧ                                                   )6-3( = −(݁ܿ݊݁ݎ݂݁݁ݎ)ܥܮ  (݀݁ݐݑ݉ܿ)ܥܮ

با توجه به . دهدگردابه محاسبه شده و آزمایشگاهی را نشان میقدرمطلق خطاي طول ) 6-6(شکل 

از نظر دقت نتایج به عنوان شبکه مناسب در نظر گرفته شد  (MTV3)سلول  5388نتایج فوق تراکم 

  .باشدمی و نتایج ارائه شده در ادامه براساس این شبکه
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 هاي محاسباتی بر طول گردابهسلولتاثیر تراکم :  )5- 6(شکل

  
 

 
 خطاي طول گردابه محاسبه شده و آزمایشگاهی:  )6- 6(شکل
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  عددي نتایج 4.6

معیار توقف محاسبات رسیدن به شرط . صورت گرفت 12lit/sبراي دبی ورودي جریان عددي تحلیل 

Res≤0.0003m امواج تیز ایجاد . بعدي عمق جریان رسم شده استنمودار سه )7-6(شکل  در. بود

  .باشدمشخص می کاملا هیدرولیکی در کانال اصلی پرشجانبی و  کانالشده در 

  
  بعدي عمق جریاننمودار سه:  )7- 6(شکل

با مقایسه . عمق به همراه خطوط هم عمق جریان ترسیم شده استدیاگرام تغییرات  )8-6(شکل  در

شود که حل ملاحظه می )1-6(شکل  در] 33[شکل با الگوي جریان ارائه شده توسط الکدي و همکاران
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- جانبی و همچنین پرش در کانال اصلی را نشان می کانالدر  امواجعددي انجام شده بخوبی گردابه و 

  .مطابق است دهد و با الگوي ارائه شده

  
  عمق به همراه خطوط هم عمق جریان دیاگرام تغییرات:  )8- 6(شکل

و ] 33[آزمایشگاهی الکدي و همکاران عمق جریان با مدل دیاگرام تغییرات الف تا ج )9-6(شکل  در

براي محاسبات خود  Rubar20میگنات از کد  .مقایسه شده است] 32[میگناتبعدي دو عددي مدل

شود نتایج مدل عددي نوشته شده نسبت به نتایج میگنات همانطور که ملاحظه می .استفاده کرد

جانبی  کانالدر  نوشته شده، امواج تیز عددي کددر . نزدیکی بیشتري را به نتایج آزمایشگاهی دارد

  . دهدرا نشان نمی حالیکه مدل دوبعدي میگنات این امواجهمانند مدل آزمایشگاهی است در 
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  الف

 ج   ب 

 - ج] 33[مدل آزمایشگاهی الکدي و همکاران -بمدل عددي حاضر  - عمق الف دیاگرام تغییرات:  )9- 6(شکل
  ] 32[مدل عددي دوبعدي میگنات
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دیاگرام ضمنا در پس زمینه همین شکل . شده است رسمهاي خطوط جریان منحنی )10-6(شکل در 

 توزیع سرعت در جهت دیاگرام )11-6(شکل همچنین در . عمق جریان نشان داده شده است تغییرات

x جانبی منفی است، که نشان دهنده  کانالکنید که سرعت در ابتداي مشاهده می .است ارائه شده

دهد؛ یدیاگرام توزیع عدد فرود را نشان م) 12-6(شکل  .باشدمنطقه چرخشی در آن ناحیه می

  .بخوبی نمایان استدر محل اتصال  هیدرولیکی موقعیت پرش

  

  
 خطوط جریان:  )10- 6(شکل
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 x توزیع سرعت در جهت دیاگرام:  )11- 6(شکل

  
 دیاگرام توزیع عدد فرود:  )12- 6(شکل
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 .نمایش داده شده است مقطع سهدر  جانبی کانالپروفیل طولی عمق در راستاي  )13-6(شکل در 

شود که در کانال جانبی امواج تیز ایستا ایجاد شده است و در انتهاي کانال جانبی ارتفاع مشاهده می

 .نشان داده شده است روفیل طولی در راستاي کانال اصلیپ )14-6(شکل  در. امواج تقریباً ناچیز است

به دلیل وجود کانال جانبی رخ داده که باعث تبدیل جریان  کاهش عمق جریان در این شکل

دست سپس با ایجاد یک پرش هیدرولیکی جریان در پایین .بحرانی شده استبحرانی به جریان فوقزیر

  .شودمحل اتصال در کانال اصلی، تبدیل به جریان زیربحرانی می

 

  الف 
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  ج 
 y=0.2m)ج y=0.15m )ب y=0.1m )الف جانبی کانالجریان در  پروفیل طولی عمق:  )13- 6(شکل

  
  x=-0.15m  جریان در کانال اصلی طولی عمق پروفیل:  )14- 6(شکل

 

 کانالعرضی عمق جریان در مقاطع مختلف، به ترتیب در  هاينیمرخ )16-6(و  )15-6( هايشکلدر 

به علت وجود امواج تیز ایستا تغییرات عمق در عرض  )15-6(در شکل  .و اصلی ارائه شده است جانبی

با دهد؛ و بعد از محل اتصال را نشان مینیمرخ عرضی جریان قبل ) 16-6(شکل . کانال زیاد است

بیشتر شده است  از محل اتصال پسجریان  عمق شود کهمشاهده میتوجه به وقوع پرش هیدرولیکی 

   .ولی در هر دو مقطع تغییرات عمق در عرض کانال ناچیز است
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  x=0.6m-ب                                                               x=0.1 - الف

 جانبی کانالنیمرخ عرضی عمق جریان در :  )15- 6(شکل
  

   
  y=0.5m-ب                                                               y=-0.5m - الف

  نیمرخ عرضی عمق جریان در کانال اصلی:  )16- 6(شکل

  نسبت دبی 1.4.6

 درصد 33 برابر با (௨ܳ)به دبی در کانال اصلی (ܳ)جانبی کانالدر  ܴ بت دبیدر مدل حاضر، نس

که توسط  )1-6( رابطهو استفاده از  50/0 اصلی برابر کانال خروجی با داشتن عدد فرود در. بدست آمد

ارزیابی کمی این مقادیر را  .بدست آمددرصد  4/29 برابر با ܴ مقدار) )1-6( هرابط(ارائه شده  ریویر

  . مین زده شده از نسبت مرجع بدست آوردتوان از طریق محاسبه خطا، شامل اختلاف نسبت تخمی

ݎݎݎܧ                       )6-4( = ൫ܴ(݁ܿ݊݁ݎ݂݁݁ݎ)− ܴ(ܿ݀݁ݐݑ݉)൯ ܴ(݁ܿ݊݁ݎ݂݁݁ݎ)ൗ 

 اختلافیبدست آمده از مدل عددي حاضر نشان دهنده  ܴو )1- 6(محاسبه شده با رابطه  ܴمقایسه

   .))4-6(رابطه ( است درصد 6/3 برابر
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براي ارزیابی  .آورده شده است )2- 6( دبی مختلف در جدول 5براي جریان زیربحرانی با  ܴمقادیر 

شود که اغلب مشاهده می .شوداستفاده می] 29[مقادیر محاسبه شده از نتایج آزمایشگاهی هسو

تا  %20−بین  ))4-6(رابطه ( مقادیر خطا. مقادیر محاسبه شده از مقادیر آزمایشگاهی کمتر است

بینی عددي با نتایج نزدیکی پیشکه نشان دهنده . باشدمی %8.84−با میانگین خطاي  2.3%+

  .آزمایشگاهی است

  ]29[محاسبه شده و آزمایشگاهی ܴ مقایسه مقادیر:  )2- 6(جدول

  

  تاثیر زبريبررسی  2.4.6

هاي در زبري. زبري متفاوت با حالت بدون در نظر گرفتن زبري مقایسه شد 4براي بررسی تاثیر زبري، 

  :]37[بصورت زیر استنظر گرفته شده 

 0.0083  : سطوح فوق العاده صاف مانند شیشه و چوب پولیش شده براي مدلسازي

 . آزمایشگاهی

 0.02  :هاي خاکی کانال. هاي با کف شنی و صافی متوسط که خوب اجرا شده باشدکانال

 هارستنی طبیعی صاف و بدون

 0.03  :هاي درشترویش ضخیم خزه، کف پوشیده با قلوه سنگ کانال با 

 0.04  :کانال حفاري شده با مواد منفجره در . با خزه انبوه پوشیده شده باشدهایی که کانال

 .بستر سنگی

Error 
(%)  

ܴ(comp) 
(%)  

ܴ(exp) 
(%)  (cm)  (cm)  (lit/s) 

-10.0 14.2  12.9  4.91  4.58  3.02 
-10.3  19.2  17.4  4.79  4.24  3.05  
+2.3  16.3  16.7  5.14  4.57  3.54  
-20  15.0  12.5  5.77  5.33  3.92  
-6.2  41.1  38.7  8.90  8.20  5.06  
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. درج شد) 17-6(در شکل  نتایج گیري ودر کانال جانبی اندازه طول گردابه ،بررسی نتایجبراي 

شایان ذکر است  . کندبا افزایش زبري، طول گردابه نیز افزایش پیدا می شودهمانطور که ملاحظه می

  .ندارد جانبی کانالکه تغییر زبري تاثیر قابل توجهی بر نسبت دبی خروجی از 

  
 بر طول گردابه) n(تاثیر زبري :  )17- 6(شکل

  گیرينتیجه 5.6

ها با استفاده از معادلات متوسط گرفته شده در عمق در این فصل جریان سیلابی در محل تقاطع کانال

سازمان در شبکه بی Roeمحدود براي این کار از روش حجم  .حل شد) هاي کم عمقمعادلات آب(

بخوبی قادر  Roeمقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی نشان داد که روش عددي . مثلثی استفاده گردید

باشد و نسبت محل تقاطع می جانبی و پرش هیدرولیکی در کانال به شبیه سازي امواج ایجاد شده در

در ادامه مقادیر نسبت دبی  .دهدنتایج مطلوبتري بدست می] 32[به روش عددي دوبعدي میگنات

هاي مختلف محاسبه و با نتایج جانبی براي دبی کانالاصلی به دبی خروجی در  ورودي در کانال

نزدیکی بین مقادیر محاسبه شده و نتایج آزمایشگاهی و عملکرد این مقایسه . آزمایشگاهی مقایسه شد

 کانالسپس، تاثیر زبري کانال بر روي طول گردابه در . دهدمطلوب کد عددي نوشته شده را نشان می
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تعیین طول گردابه در برابر مقدار ضریب جانبی بررسی و با توجه به نتایج بدست آمده نموداري براي 

جانبی  کانالج عددي نشان داد تغییر زبري تاثیر قابل توجهی بر دبی خروجی از نتای .ارائه شد زبري

  .ندارد



 

 

  
  هفتمفصل 

  
  

  گیريخلاصه و نتیجه
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 مقدمه 1.7

ها به نظر سپس، نتیجه. آیدنامه میاي از کارهاي انجام شده در پایاندر این فصل نخست خلاصه

- اینکار راه را براي پژوهش. شوندهاي پژوهشی معرفی میاي طرحسرانجام، پاره. رسندخوانندگان می

  .سازدهاي بیشتر آیندگان هموار می

  خلاصه 2.7

هاي کم عمق براي حل معادلات متوسط عمقی آب Roeنامه، روش عددي حجم محدود در این پایان

در زیر، . یج حاصل از مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی سایر محققین مقایسه شدسپس نتا. بکار رفت

  .شوداي از کارهاي انجام شده بیان میخلاصه

هایی از کاربرد معادلات در این فصل نمونه. هاي کم عمق بیان شددر فصل اول، اهمیت مطالعه آب

  .هاي کم عمق ذکر گردیدآب

بعدي ناویر استوکس در فصل دوم ارائه کم عمق از معادلات سههاي استخراج معادلات دوبعدي آب

  .شد

کم عمق، جزئیات  هايآب معادلات هاي مختلف حل عدديدر فصل سوم، ضمن بررسی اجمالی روش

هاي کم عمق با استفاده در این فصل، جداسازي معادلات آب. ارائه شد Roeروش عددي حجم محدود 

علاوه براین در انتهاي این فصل نحوه اعمال شرایط مرزي . جام شدان Roeاز روش متکی به بالادست 

  .ارائه گردید

یک  جزئیات سپس. هاي باز در فصل چهارم ارائه شدشکل کانالTسابقه تحقیقاتی جریان در تقاطع 

  .گردیدبررسی  وطمبسنمونه بصورت 
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و صحت سنجی آن هاي کم عمق فصل پنجم به معرفی کد عددي نوشته شده براي حل معادلات آب

سپس با استفاده از دو . در این فصل، الگوریتم مورد استفاده در کد عددي، ارائه شد. اختصاص یافت

  .آزمون عددي صحت عملکرد برنامه کنترل شد

هاي باز شکل کانالTدر این فصل، جریان در تقاطع . در فصل ششم، کاربرد مدل عددي بررسی شد

نموداري براي  سپس .ا نتایج آزمایشگاهی سایر محققین مقایسه شدمدلسازي گردید؛ و نتایج عددي ب

  .تعیین طول گردابه در برابر مقدار ضریب زبري ارائه شد

  گیرينتیجه 3.7

در ادامه . هاي کم عمق بکار رفتنامه، روش عددي حجم محدود براي حل معادلات آبدر این پایان

   .گردداي از نتایج بدست آمده ارائه میخلاصه

شکل بکار رفت و با نتایج Tسازي جریان در تقاطع براي شبیه Roeفصل ششم، روش عددي در 

ها بررسی. آزمایشگاهی الکدي و همکاران و مدل عددي دوبعدي میگنات و همکاران مقایسه شد

به نتایج آزمایشگاهی، نسبت به مدل عددي میگنات را نشان  Roeروش  عددي بیشتر نتایج نزدیکی

  .دهندمی

باشد و نتایج حل عددي و عددي ارائه شده بخوبی قادر به مدلسازي مسئله شکست سد می مدل

برخورد دو موج همچنین این مدل به خوبی قادر به مدلسازي مسئله . باشندتحلیلی بسیار مشابه می

  .دهندباشد و مقایسه نتایج حل عددي و تحلیلی تشابه بسیار قابل قبولی را نشان میمی

هاي مختلف استفاده سازمان با تراکم سلولشکل از شبکه مثلثی بیTردن جریان در کانال براي مدل ک

به  مترمربع، 0005/0با حداکثر مساحت سلول  هاي عددي انجام شده تراکمدر نهایت، با تلاش. شد

  .عنوان شبکه مناسب درنظر گرفته شد
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بررسی انجام شده در . شودجانبی ایجاد می کانالاي در شکل گردابهTدر تقسیم جریان در کانال 

جانبی را بخوبی  کانالرابطه با مشخصات این گردابه نشان داد که مدل عددي گردابه ایجاد شده در 

  .کند و با مدل آزمایشگاهی مطابق استسازي میشبیه

ت دبی در فصل ششم مقایسه نتایج مدل عددي حاضر و نتایج آزمایشگاهی هسو و همکاران براي نسب

نزدیک بین نتایج عددي و آزمایشگاهی را نشان همبستگی  این نتایج. ارائه شد در جریان زیربحرانی

  .دادند

کانال جانبی، بررسی تاثیر ضریب زبري مانینگ نشان داد که با افزایش این ضریب طول گردابه در 

 همچنین. زبري ارائه شدنموداري براي تعیین طول گردابه در برابر مقدار ضریب یابد و افزایش می

  .نتایج عددي نشان داد تغییر زبري تاثیر قابل توجهی بر دبی خروجی از کانال جانبی ندارد

  هاي آیندگانپژوهش 4.7

هاي بیشتر معرفی هایی را براي پژوهشتوان زمینهنامه، میبا توجه به کارهاي انجام شده در این پایان

- دهند و سبب بهبود کارایی آنها میموجود را افزایش میهاي عددي ها توانایی روشاین طرح. کرد

  .شوندهاي پژوهشی زیر پیشنهاد میبر این اساس، طرح. گردند

  بررسی تاثیر شیب 1.4.7

توان اثر تر جملات چشمه، میبراي بررسی دقیق. هاي مختلف مطالعه شدنامه، اثرات زبريدر این پایان

  .صات را در نظر گرفتشیب کانال بر تقسیم دبی جریان و سایر مشخ
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  لحاظ کردن رسوب 2.4.7

ه به توانایی فرسایشی جریان، در نظر گرفتن رسوب در جریان شرایط مدلسازي را به شرایط با توج

  .دهدتري از مشخصات جریان به ما ارائه میکند و نتایج دقیقطبیعی جریان بیشتر می

  هندسه مساله 3.4.7

براي . با عرض یکسان مطالعه شد ي مستطیلیهاشکل کانالTنامه جریان در تقاطع در این پایان

درجه  60و  45، 30توان از زوایاي اتصال دیگر مانند مطالعات بیشتر در زمینه تقسیم جریان می

جانبی به کانال اصلی  کانالهاي متفاوت هایی با عرضبررسی جریان در کانالهمچنین . استفاده کرد

  .ها ارائه دهدجریان در تقاطع کانالتواند اطلاعات بیشتري از نحوه توزیع می

توان با در نظر گرفتن بستر هاي این مدل در زمان سیلاب است، میبا توجه به اینکه یکی از کارایی

  .تر بررسی کردمرکب، جریان را در زمان سیلاب دقیق
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Abstract 

In this thesis, the Roe finite volume method is used to solve the two 

dimensional depth averaged shallow water equations. First, the extraction 

of the equations from three-dimensional Navier-Stokes equations is 

expressed. Then these equations are discreted using Roe finite volume 

scheme. Next, a computer code is written for solving these equations and 

for getting assured of the proper operation of the numerical model. Two 

numerical examples are performed and compared with analytical results. 

Finally flow in T-junction on open channels is simulated numerically; the 

results are compared with other researcher’s numerical and experimental 

results. The effect of different roughness on vortex length in branch 

channel and flow distribution in channels based on inflow Froude number 

is also considered. 

Keywords: Channel intersection, Flow division, Shallow water equations, 

Finite volume method 
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