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 تقذين ثِ

ىٜ   یٚبٖ ثيٍلٝٞبَٔاكُ ُ٘يٌیٓ ىفب یوٝ ىٍ سٕبٔ فِیِْ ٔبىٍٚ  ديٍ ٍاٞٓ ثٛ

 إز.

  



 ٜ 

 

 تطكز ٍ قذرداًي

ىا٘ٓ اُ َٕا٘ؼبْ ثَٕب٘ٓ لاُْ ٔیاْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٍا ثٝ اوٖٙٛ وٝ ثٝ ِغف ٚ یبٍی هياٚ٘ي ٔشقبَ سٛاٖ٘شٝ

 اٍی ٕ٘بیٓ.ا٘ي ٕذبٍِٕسٕبٔی ثٌٍِٛاٍا٘ی وٝ ىٍ ا٘ؼبْ ایٗ وبٍ ثٙيٜ ٍا یبٍی ٍٕب٘يٜ

ٍإٞٙبیی ٌَا٘ميٍْ ػٙبة آلبی ىوشَ ٍأیٗ أیٙی وٝ اُ اثشيای َٙٚؿ ثٝ وبٍْ  ٍإٞٙبی اُ إشبى

 ا٘ي، وٕبَ سٚىَ ٍا ىاٍْ.ٍٍَٚٙٙٙبٖ ٍا اُ ایٙؼب٘ت ىٍیغ ٘ىَىٜ

ٌَ فقبَ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ا٘شمبَ ٍٕٛة ٚ ّئٍٛٔٛفِّٛٛی اُ ػٙبة آلبی فَاٖ٘یٖىٛ ٕیٕٛئٛٓ دْٚٞ٘

ٞبیٚبٖ اُ عَیك ؿٙيیٗ دٖز اِىشَٚ٘یىی ىٍ أَ ثٝ هبعَ ٍإٞٙبیی (USGSایبلار ٔشليٜ آَٔیىب )

ٓ.ٕ٘ٔيِٖبُی ثَ ٍٚی ثٖشَ غیَ یىٙٛاهز ٚ ٕٞـٙیٗ ٔقَفی ٔمبلار ٟٔٓ ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ ليٍىا٘ی ٔی  بی

اُ ػٙبة آلبی فّی ٟٔيٚی،  ىا٘ٚؼٛی ىٍٜٚ ىوشَی فَٕاٖ ىٍ ىاٍ٘ٚبٜ ٙیَاُ ثٝ هبعَ وٕىٚبٖ ىٍ 

ٓ.ٔجلض َٔثٛط ثٝ آثٟبی وٓ فٕك ٕٝیٕب٘ٝ سٚىَ ٔی  ٕ٘بی

َ  اْىهشَ فٕٝ ٌَأی فِیِْ آلبی كٕیي وَُ ٚ ٕٞـٙیٗ ىٍ دبیبٖ اُ ىٕٚز هب٘ٓ كٍٛیٝ ٕلاق ثٝ هبع

 .سيٚیٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٕذبٍِٕاٍْىٍ َٔاكُ سبیخ ٚ  ٞبیٚبٖیبٍی
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 ّبی ّیذرٍلیكي،سبسُ عوزاى گزايصٟٔٙيٕی   اٍٙي ٍٙشٝ وبٍٙٙبٕی   ىا٘ٚؼٛی ىٍٜٚ الذيي سقزّكوبل ایٙؼب٘ت

كبًبل ثِ رٍش حجن سبسی جزيبى در  هذل»  ٘بٔٝدبیبٖ  ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙقشی ٙبَٞٚى، ٘ٛیٖٙيٜ عوزاى ٍ هعوبری  ىا٘ٚىيٜ

 ْٙٛ: ٔشقٟي ٔیراهیي اهیٌي سلز ٍإٞٙبیی ىوشَ  ،«هحذٍد ثب در ًظز گزفتي خطک ضذگي ٍ سيز آة رفتي ثستز

 ٖ٘بٔٝ سٕٛظ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٚ اُ ٝلز ٚ اٝبِز ثَهٍٛىاٍ إز.سلمیمبر ایٗ دبیب 

 ٍْ٘ٞٚٛى إشفبىٜىٍ إشفبىٜ اُ ٘شبیغ د  إشٙبى ٙيٜ إز. ٞبی ٔلممبٖ ىیٍَ ثٝ َٔػـٔ 

 ٖ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٕٛظ هٛى یب فَى ىیٍَی ثَای ىٍیبفز ٞیؾ ٘ٛؿ ٔيٍن یب أشیبُی ىٍ ٞیؾ ػب اٍائٝ ٘ٚيٜ إز. ٔغبِت ٔٙيٍع ىٍ دبیب 

   ْیب « ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙقشی ٙبَٞٚى»وّیٝ كمٛق ٔقٙٛی ایٗ اطَ ٔشقّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙقشی ٙبَٞٚى إز ٚ ٔمبلار ٖٔشوَع ثب ٘ب ٚ 

«Shahrood University of Technology ».ثٝ ؿبح هٛاٞي ٍٕیي 

 ّٖی دبیب ٍفبیز  ٘بٔٝدبیبٖا٘ي، ىٍ ٔمبلار ٖٔشوَع اُ ٘بٔٝ سإطیٌٌَاٍ ثٛىٜ كمٛق ٔقٙٛی سٕبْ افَاىی وٝ ىٍ ثٝ ىٕز آٔيٖ ٘شبیغ اٝ

 .ٌَىى ٔی

 ٖاَكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب إشفبىٜ ٙيٜ إز ضٛاثظ ٚ اَٝٛ اهلالی  ٞب( ٞبی آٖ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ اُ ٔٛػٛى ُ٘يٜ )یب ثبفز٘بٔٝ ىٍ وّیٝ ٔ

 ٍفبیز ٙيٜ إز.

 ٝ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ثٝ كَُٜٛٔاكُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ  ىٍ وّی   ُ ُ ٍا اعلافبر ٙوٞی افَاى ىٕشَٕی یبفشٝ یب إشفبىٜ ٙيٜ إز اٝ

 ، ضٛاثظ ٚ اَٝٛ اهلاق اٖ٘ب٘ی ٍفبیز ٙيٜ إز.ىاٍی
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 *  ٔشٗ ایٗ ٝفلٝ ٘یِ ثبیي ىٍ اثشيای ٔ٘

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٝ٘بٔٝ، وشبةكمٛق ٔقٙٛی ایٗ اطَ ٚ ٔلٞٛلار آٖ )ٔمبلار ٖٔشوَع یوّی ٞب ٚ افِاٍ، َْ٘ایٞبی ٍایب٘ٝ، ثَ
ىٍ ایٗ ٔغّت ثبیي ثٝ ٘لٛ ٔمشضی  .ثبٙئیَٚى سؼٟیِار ٕبهشٝ ٙيٜ إز( ٔشقّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٝٙقشی ٙبٞ

 سِٛیيار فّٕی َٔثٛعٝ ًوَ ٙٛى.

ٖثيٖٚ ًوَ َٔػـ ٔؼبُ ٘یٖز.٘بٔٝ إشفبىٜ اُ اعلافبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛى ىٍ دبیب 

 



 ُ 

 

 چكیذُ

ٞبی ٔليٚى ٍٚٗ كؼٓ ٔيِٖبُی ػَیبٖ ثٝ ٍٝٛر ٕٝ ثقيی ثب٘بٔٝ ىٍ اثشيا  ىٍ ایٗ دبیبٖ

ٍٝٛر دٌیَفز. ایٗ اٍٍِٛیشٓ لبىٍ إز إِبٟ٘بی ثب ٙىُ ىِوٛاٜ ٙ٘ ٚػٟی ٍا سلّیُ ٕ٘بیي. ثَای 

 ُ كَٞٛ ایٗ أَ اُ ٔقبىلار ٘بٚیَ إشٛؤ ثَ ٍٚی كؼٓ إِبٖ ا٘شٍَاَ ٌَفشٝ ٙي ٚ ٕذٔ ثب إشفبىٜ ا

ٍٚی ٕغٛف إِبٖ ٌَىیي. ىٍ َاَ ٞبی كؼٕی سجيیُ ثٝ ا٘شٍٍَاَلضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ٌٛٓ ىٍ ٍیبضیبر ا٘ش

ایٗ وبٍ ٘یِ ثب سغییَ ىٕشٍبٜ  ٞب ثٛى وٝثٝ ٔلبٕجٝ ٌَاىیبٖ فٚبٍ ٍٚی ٕغٛف ثیٗ إِبٖیبُ هلاَ وبٍ ٘

ٞبی ٍٔٛى ٘یبُ ٍٝٛر دٌیَفز. ٕٞـٙیٗ اُ ٔفْٟٛ ا٘شَدِٛٝ وَىٖ ٔٛٔٙشْٛ ٞبر ٚ ٔلبٕجٝ ّاوٛثیٗٔوش

ٜ ثَای سقی دیٟٚٙبى ٌَىیيٜ، Rhie & Chowوٝ سٕٛظ  یٗ ٔقبىلار ٔٛٔٙشْٛ ىٍ َُٔ ثیٗ إِبٟ٘ب إشفبى

MAC. ىٍ ٟ٘بیز اُ اٍٍِٛیشٓ ٙيٜ إز
 ثَای ٍَٕٞا وَىٖ ٘شبیغ إشفبىٜ ٌَىیي. 1

ثَای كَٞٛ اعٕیٙبٖ اُ فّٕىَى اٍٍِٛیشٓ ٚ وبٍثَى آٖ ثَای هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٗ 

ٚ  یی كبِز هٚه ٙيٌسٕٞیٓ ثٝ ٔيِٖبُی ٙىٖز ٕي ٌَفشٝ ٙي. ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي، ىاٍا 2ثٖشَ

-ثبٙي وٝ ثٝ هٛثی ٔیٞبی سلّیّی ٚ آُٔبیٍٚبٞی آٖ ٔٛػٛى ٔیثبٙي ٚ كُٔی ثٖشَ ُیَ آة ٍفشٗ

سٛاٖ٘ز ثَای اٍُیبثی فّٕىَى ٔيَ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙٛى. ثٙبثَایٗ اٍٍِٛیشٓ ثَای ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ٘ٛٙشٝ 

 ثَعَف ىٍ اٍٍِٛیشٓ ٌٔوٍٛ ٔٚىلارثبٙي وٝ سٕبْ ٙي وٝ هٛى ىاٍای ا٘ٛاؿ ٚ الٖبْ ٘ىبر فيىی ٔی

يِٖبُی ٕغق آة ٘یبُ ثٝ ٔقبىلار ٘بٚیَ إشٛؤ ا٘شٍَاَ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٍ فٕك ثٛى، ٌَىیي. اثشيا ثَای ٔ

طب٘یبً ػبئیىٝ ٔمبىیَ سغییَار ٘بٌٟب٘ی ىاٍ٘ي )ٔظُ ٖٔئّٝ كَوز ٔٛع ٚ ٙىٖز ٕي( ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ 

ٞبی فيىی ٔقَٕٛ ىٍ ٜ إز. ٕٞـٙیٗ ٔيِٖبُیٙٛى وٝ ٌبىٚ٘ٛ كُ سمَیجی آٖ ٍا اٍائٝ وَىٔغَف ٔی

)سغییَار وّی اُ ثیٗ  TVD ٙٛى وٝ ٍٟٚٙبی ٔجشٙی ثَٙيیي ٘شبیغ ٔی بٖایٍٙٛ٘ٝ ٔٛاٍى ىؿبٍ ٕ٘ٛ

سٕبْ ایٗ ٔٛاٍى ىٍ ٍٔٛى ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ثَ عَف ٌَىیي ٚ ىٍ ٟ٘بیز ثب ٍٚٗ  آیي.ٍٚ٘يٜ( لاُْ ٔی

                                                             
1 Marker and Cell 
2 Wetting and Drying (WAD) 
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WAF  ػٛاثٟبی ٙىٖز ٕي ىٍ كبلار آُٔبی٘ ٔوشّف وٝ اُ َٔسجٝ ىْٚ ىلز ُٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی إز

ثيٕز آٔي وٝ ىٍ سٕبْ كبلار سغبثك هٛثی ثیٗ ػٛاثٟبی فيىی ٚ سلّیّی ٚ آُٔبیٍٚبٞی ثيٕز آٔي 

 ىٞي.وٝ ٝلز فّٕىَى ٔيَ فيىی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 

  WAF -ٙىٖز ٕي -WAD- SWE -ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى -ٔيِٖبُی فيىیكلوبت كلیذی: 
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 28...................................................................................... ٞٓ ٔؼبٍٚ إِبٖ ىٚ ىٍ اػِاء ٕ٘بی٘( 7-2 )  ٙىُ
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 هقذهِ -9-9

ٞبی ٕغق آُاى وٝ ىٍ یه ٘بكیٝ ثب سٛدٌَٛافی ٘بٔٙؾٓ ثٝ ٍٝٛر ٙجیٝ ٕبُی فيىی ػَیبٖ

ٞبی ؿبِ٘ ثَاٍ٘یِ ٚ ٙٛى یىی اُ ثلضٕیلاة ُیَ آة ٍفشٝ ٚ دٔ اُ ٔيسی هٚه ٔی ىٍ اطَٔشٙبٚة 

ٞبی ػٍِ ٚ ٔيی اٙبٍٜ وَى. سٛاٖ ثٝ ػَیبٖایٗ ٘ٛؿ ػَیبٖ ٔی ػّٕٝ ٟٕٔشَیٗ ٘ٛؿ اُ ثبٙي.ىٙٛاٍ ٔی

ٞبی ػٍِ ٚ ٔيی اُ ا٘شٚبٍ ػٍِ ٚ ٔي ٘بٙی ٙيٜ ٚ ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ فَآیٙي ػَیبٖ ثٛیْٜ ىٍ ٔيهُ ػَیبٖ

ٚ وٙي وٝ ایؼبى ٞب ثٝ ٕٕز ىٍیب ىاٍى. ایٗ ٔٛضٛؿ ىٍ ٔٛالقی إٞیز دیيا ٔیٍٚىهب٘ٝ ػَیبٖ ٞبی ػٍِ 

ٔقیٗ ثَای ٕٞـٙیٗ ُٔبٖ ٍٕیيٖ آٖ ثٝ اٍسفبؿ ٔيی ىٍ دی٘ ثیٙی اٍسفبؿ آة ىٍ ٘شیؼٝ ػٍِ ٚ ٔي ٚ 

 .إزكبئِ إٞیز  یثَٟٜ ثَىاٍی ٞبی ٔغّٛة ٚ یب ٔٛالـ ثلَا٘

ثٖشَ  ىٜ اُ ٔيَ هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٍیسٛاٖ ثَای إشفبٞبیی وٝ ٔیثَىاٍیاُ ػّٕٝ ثَٟٜ

 ثبٙي: یبٖ غیَىائٕی ٘بْ ثَى ٔٛاٍى ًیُ ٔیىٍ اطَ یه ػَ

 ٓوٝ ثٍٞٛر طمّی فُٕ وَىٜ ٚ ػَیبٖ ػٍِ ٚ ٔيی ٘م٘  1ٞبی آثٍیَی اُ ىٍیبٕیٖش

 ٔلَن ىٍ ثَآٍٚى اٍسفبؿ آة ىٍ ىاهُ كٛضـٝ ىاٍى.

 ّٝٞبی سوّیٝ ثبٍإى 

 ٝٞبی سقٕیَ ٚ ٍٟ٘ياٍی وٚشیكٛضـ 

 ٝ2ٞبی عجیقی ٚ ٔٞٙٛفیٕبُی ػَیبٖ ىٍ ىٍیبؿٝٙجی 

 ٝیىٙٛاهز. غیَ ٞبی عٛیُ ٚ ىاٍای ثٖشَٕبُی ػَیبٖ  ٙىٖز ٕي ىٍ وب٘بَٙجی 

 ٕٝبُی ػَیبٖ ىٚثقيی ٙىٖز ٕي ثَای دی٘ ثیٙی ُٔبٖ ٍٕیيٖ آة ثب اٍسفبؿ ٙجی

 ٞبی ٟٔٓ.ٔٚوٜ ثٝ ٔىبٖ

یب ثٝ   1(SWE) ىٞي وٝ ٔقبىلار آة وٓ فٕكٍ٘بٞی ٌٌٍا ثٝ ٔشٖٛ فّٕی ٔٛػٛى ٘ٚبٖ ٔی

ثب  غیَىائٕیٞبی ٕبُی ػَیبٖثٝ فٙٛاٖ اثِاٍی ٍایغ ػٟز ٔئَیبٍ٘یٗ فٕمی  فجبٍر ىیٍَ ٔقبىلار

                                                             
1-  Sea Water Intake System  

ٞٙٛفی ؿیشٍَ اُ ػّٕٝ ىٍیبؿٝ - 2  سٟیٝ ٙيٜ إز. ثب إشفبىٜ اُ ٔقبىلار آثٟبی وٓ فٕك ثبٙي وٝ ٔيَ فيىی آٖٞبیی ٔیىٍیبؿٝٔ 
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سَیٗ ٚیٌْی ایٗ ٍٚ٘ي. ؿبِ٘ ثَاٍ٘یِٕغق آُاى ٘ؾیَ أٛاع ٘بٙی اُ ػٍِ ٚ ٔي ٚ ٙىٖز ٕي ثىبٍ ٔی

سٛا٘ي ثٝ ػٛاثٟبیی ٔقبىلار ایٗ إز وٝ كُ آٟ٘ب كشی ىٍ كبِشی وٝ َٙایظ اِٚیٝ ٕٞٛاٍ ٖٞشٙي ٔی

َ ٘بدیٕٛشٝ  ىٍ ُٔبٖ ٔليٚى ٔٙؼَ ٙٛى. ؿٙیٗ ٍفشبٍی ِِْٚ ثَهٍٛىاٍی اٍِٛی كُ اُ لبثّیز سٖوی

ٙٛى وٝ كُ سلّیّی آٖ ٕبُى. هّٞز غیَ هغی ٔقبىلار آة وٓ فٕك ٕجت ٔیٍا دَ ًٍ٘ ٔی 2ٙٛن

ثَىی وٝ ىٍ آٟ٘ب ٘بدیٕٛشٍی  ئّٖٝٔ سٟٙب ثٝ سقياىی هبٛ ٔليٚى ٌَىى. ثٙبثَایٗ ثَای كُ ٖٔبئُ وبٍ

 (.2003ٞبی فيىی ثَٟٜ ثَى )ُٚدٛ ٚ ٍاثَسٔ، ىٍ كُ ٚػٛى ىاٍى ثبیٖشی اُ ٍٚٗ

ٞبی فيىی ثَای ٔيَ ٕبُی ُیَ آة ٍفشٗ ٚ هٚه ٙيٌی ثٖشَٞبی ٔوشّف ػِٚ َٚ ٍٚٗاُ ایٙ

ٞبی فيىی ولإیه ٍٚٗ .ٍٚىٞبی ثبُ ثٝ ٕٙبٍ ٔیوب٘بَِیه ٞبی فقبَ ٚ ػيیي ىٍ فّٓ ٞیيٍٚٔغبِقٝ

ٍٔٛى  ٔقبىلارٕبُی ایٗ ٘ٛؿ  ٞبی اهیَ ثَای ٙجیٝاُ ػّٕٝ سفبضُ ٔليٚى ٚ اػِاء ٔليٚى ىٍ ىٞٝ

اَ ثٝ ٘ٛفی ٘بدبیياٍی ٙيٜ ٚ ٔقٕٛلاً إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ٔٙؼَ ىٍ  3ثبفض ثَُٚ هغبی ىٍ كیٗ اػ

٘ٛؿ (. ٔٙٚإ ایٗ 1998)سی ؿبٔٗ ٚ وبٞبٚیشب،  ٙٛ٘ياٝغىبوی ٔیٞبی ٔلبٕجبر َٕفز ٔٛع ٚ یب ٙیت

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى ًیُ ٖ٘جز ىاى:ٔیٌٛ٘بٌٖٛ ثٛىٜ ٚ  ٍفشبٍ

 ٍٗٚ َُٔوت اُ ٞبیی وٝ ثَای ایٗ ؿٙیٗ َٙایظ دیـیيٜ ػَیبٖ )ٍّیٓ ػَیبٖ إشفبىٜ ا

 ( ٘بٔٙبٕت ثبٙي.ٞبی ثلَا٘ی، فٛق ثلَا٘ی ٚ ُیَ ثلَا٘یػَیبٖ

 ثٍِي ىٍ سغییَار سٛدٌَٛافی.ا٘لٙبی یه ٚػٛى فجبٍر ٔٙٚإ یب  فّٕىَى ٘بٔٙبٕت 

 .ٖ  ثٝ وبٍ ثَىٖ یه َّٕٛ ثٝ ٍٝٛر ٘بٔٙبٕت ىٍ هٞٛٛ سَ یب هٚه ثٛى

ٍا ثٍٞٛر ىلیك ٚ ثيٖٚ ثلَا٘ی ٞبی ُیَ ثلَا٘ی، فٛق ثلَا٘ی ٚ ٞبی كؼٓ ٔليٚى ػَیبٍٖٚٗ

. ثٙبثَایٗ ىٍ ایٗ ٔغبِقٝ (2007، وٙٙي )ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُٞیـٍٛ٘ٝ ٕ٘ٛب٘بر ٘بٌٟب٘ی ٙجیٝ ٕبُی ٔی

ٞبی ٙ٘ ٚػٟی ٘بٔٙؾٓ ىٍ اثشيا یه ٔيَ ٕٝ ثقيی كؼٓ ٔليٚى ىٍ یه وب٘بَ ىاٍای ا٘لٙب ثب ٙجىٝ

ٙٛى. ٕذٔ ثب ثيٕز آٍٚىٖ ٔقبىلار آثٟبی وٓ فٕك یه ٌٖشَٗ ىاىٜ ٔی ++Cٔلیظ ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی 

                                                                                                                                                                                   
1 - Shallow Water Equations 
2 - Shock Capturing 
3 -  Run- Time Error 
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ٍاٜ كُ سلّیّی ثَای ٔقبىلار یه ثقيی آٖ اٍائٝ ٙيٜ ٚ ٟ٘بیشبً یه ٔيَ فيىی  ثَای ٔمبیٖٝ ثب كُ 

-ٚ ٝلز فّٕىَى ٔيَ فيىی ثٝ اطجبر ٔی اػَا ٙيٜ FORTRANسلّیّی  ىٍ ٔلیظ ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی 

ٕبُی ٘لٜٛ ثبلاٍٚی یه ٔٛع اُ یه ٙیت ٔقىٛٓ ثب  ٔيَ اِٚیٝ ثٝ ٙجیٝ ٍٕي، ٕذٔ ثب سٕٛقٝ

ٚ ٘شبیغ كبّٝٝ ثب ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ سٕٛظ بر ثٖشَ هٚه ٚ سَ دَىاهشٝ ٙيٜ ٔلاكض

 ٌَىى.( ٔمبیٖٝ ٔی2000آٍِٚی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

 اّذاف پبيبى ًبهِ -9-9

 :إزَٙف ًیُ  ثٝ ٙٛىاٞيافی وٝ ىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ى٘جبَ ٔی

ٜ  ثيٕز آٍٚىٖ یه اٍٍِٛیشٓ ٔٙبٕت ٚ - ؤ ثٟیٙٝ ٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ٔلبٕجبر ػجَی ثب إشفبى

وٝ لبىٍ ثٝ  ++Cثَ٘بٔٝ وبٔذیٛسَی ثٝ ُثبٖ  ٌٖشَٗ یهٚ ٕذٔ اُ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى 

ٔيِٖبُی ٕٝ ثقيی ػَیبٖ ىائٕی ىٍ یه وب٘بَ ىاٍای ا٘لٙب ثٛىٜ ٚ لبثّیز ٔلبٕجٝ ٙبٍ 

 ٞبی ٙ٘ ٚػٟی ٘بٔٙؾٓ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي.فجٍٛی اُ ثیٗ َّٕٛ

-سجقیز ٔی SWEٞبیی وٝ اُ هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٍی ىٍ ػَیبٖثٍَٕی ٖٔئّٝ  - ة

 وٙي.

اٍائٝ ٍاٞىبٍ ٔٙبٕت ثَای ٙجیٝ ٕبُی ٖٔئّٝ هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٍی ثٝ ٍٚٗ  - ر

ٞبی ایؼبى ٘بٙی اُ ٙیت ثٖشَ، ٙیت اٝغىبوی ٚ ٔٛع سإطیَار ثب ثٍَٕیكؼٓ ٔليٚى 

 ٞبی ػَیبٖ.ٙيٜ ىٍ اطَ ٘بدیٕٛشٍی

ىٍ  آغبُیٗیه ثقيی ٙىٖز ٕي ثٝ فٙٛاٖ ثلض  ولإیه ٖٔئّٝاٍائٝ كُ سلّیّی  - ص

 ثٖشَ. ٖٔئّٝ هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٍی

 SWEی وٝ اُ ػَیبٌ٘یَی اُ ٍٚٗ ٙبٍ ٔشٕٛظ ُٖٚ ىاٍ ػٟز ٔيِٖبُی فيىی ثَٟٜ - ع

 .وٙيسجقیز ٔی
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ىٍ ٖٔئّٝ ولإیه ٙىٖز ٕي ٚ ٔمبیٖٝ آٖ ثب كُ سلّیّی  SWEاٍائٝ ٔيَ فيىی   - ف

 ٔٛػٛى.

 ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیجياٍ ػٟز ثٍَٕی اطَار ٘بٙی اُ ٙیت ثٖشَ. SWEفيىی   اٍائٝ ٔيَ - م

 ٕبُی ثبلاٍٚی ٔٛع.ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیجياٍ ٔقىٛٓ ػٟز ٙجیٝ  SWEاٍائٝ ٔيَ فيىی   - ى

 هزٍری ثز پبيبى ًبهِ -9-8

ٔغبِقٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ  وّیبرٙبُٔ ؾیٓ ٙيٜ إز. فُٞ اَٚ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ىٍ لبِت ٙ٘ فُٞ سٙ

 ثبٙي.سلمیك ، اٞياف ٚ ٍَٔٚ وّی دبیبٖ ٘بٔٝ ٔی ٔجبكض ٍٔٛى ثٍَٕی ىٍای ثَ ٔمئٝ ثٛىٜ ٚ

-ثٝ ٔٙؾٍٛ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٚ ٕٞـٙیٗ ثیبٖ ثَسَی ایٗ ٍٚٗ ٖ٘جز ثٝ ٕبیَ ٍٚٗ

ٞبی فيىی ٔٛػٛى ىٍ ٔيِٖبُی ػَیبٖ ٕیبَ، ىٍ فُٞ ىْٚ ثٝ ثٍَٕی ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى دَىاهشٝ 

ٜ  ٖٗ ٖٔئّٝ ثٙیبىیٙيٜ إز. ىٍ ایٗ فُٞ اثشيا ثب ثیب لبٖ٘ٛ ثمبء ٔقبىلار كبوٓ ثَ ٕیبلار ثٍَٕی ٙي

ٕٛشٍی( ٚ دی)ٔقبىلار ٔٛٔٙشْٛ ُی فبوشٍٛٞبی ٔوشّف ٔقبىلار كبوٕٝ ٚ ٕذٔ ثٝ ٌٖٖشٝ ٕب

ٙٛى. ٕٞـٙیٗ یه اٍائٝ ٔی یه ػَیبٖ ىائٕی ٕبُی فيىیػٟز ٔيَ یدَىاهشٝ ٙيٜ ٚ اٍٍِٛیشٕ

ثَای ٔيَ ٕبُی ٕٝ ثقيی ػَیبٖ ىٍ وب٘بَ ىاٍای ا٘لٙبء  ++C ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی ثَ٘بٔٝ وبٔذیٛسَی ثٝ ُثبٖ

 .إزٔٛػٛى  ٌَىى وٝ ىٍ دیٕٛز )اِف(یٗ فُٞ اٍائٝ ٔیىٍ ا

ىٍ فُٞ ْٕٛ یه ٔغبِقٝ سفٞیّی اُ وبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ اٍسجبط ثب ٔٛضٛؿ اٍائٝ ٙيٜ إز. ىٍ 

ثیبٖ ٙيٜ ٚ اثشيا ثٝ ٘لٜٛ إشوَاع ٔقبىلار  SWEایٗ فُٞ ثٝ ثیبٖ ٖٔئّٝ ٚ فّز إشفبىٜ اُ ٔقبىلار 

ٙٛى. ٕٞـٙیٗ ىٍ ایٗ فُٞ سٕبٔی إشٛؤ وّی دَىاهشٝ ٔی -آثٟبی وٓ فٕك اُ ٔقبىلار ٘بٚیَ

 فبوشٍٛٞبی ٔٛػٛى ىٍ ٔقبىلار آثٟبی وٓ فٕك ثٝ سفىیه ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ هٛاٞي ٌَفز.

ثبٙي. اُ آ٘ؼب ٔی SWEیبٖ ىٍ ٔيِٖبُی فيىی ػَ فُٞ ؿٟبٍْ ٙبُٔ اٍٍِٛیشٓ ٍٔٛى إشفبىٜ

ثبٙي، ىٍ ایٗ وٝ ػٟز ٙجیٝ ٕبُی ٔٛضٛؿ ٍٔٛى ٔغبِقٝ ٘بٌِیَ ثٝ إشفبىٜ اُ ٖٔبئُ ٙىٖز ٕي ٔی

ثٝ ثیبٖ ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي دَىاهشٝ ٙيٜ ٚ یه كُ  SWEفُٞ دٔ اُ سٛضیق ٔقبىلار كبوٕٝ 
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ثٝ سفٞیُ سٛضیق ى ٘ؾَ شٓ ٌٍَٔٛىى. ٕذٔ ػِئیبر ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ اٍٍِٛیسلّیّی ثَای آٖ اٍائٝ ٔی

 ىاىٜ هٛاٞي ٙي.

ٞبی فيىی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٞٓ ثَای ٔمبیٖٝ ثب ٘شبیغ سٕبٔی ٔيَ ثَای ٕ٘بی٘ ٘شبیغفُٞ دٙؼٓ  

اٍائٝ  3-5ٚ  2-5، 1-5ثٝ سَسیت ىٍ ٕٝ لٖٕز  اهشٞبٛ یبفشٝ إز،سلّیّی ٚ ٞٓ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی 

ایٗ فُٞ ٘شبیغ  آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ()ة ىٍ دیٕٛز FORTRANآٖ ثٝ ُثبٖ  ٙيٜ ٚ ثَ٘بٔٝ وبٔذیٛسَی

-ای ىٍ لبِت ٕ٘ٛىاٍ ٕ٘بی٘ ٔیىٍ عَٛ سلمیك ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔمبیٖٝ ٙيٜ ٘ٛٙشٝ ٞبی فيىیٔيَوّیٝ 

 ىٞي.

يی ٙيٜ ٚ ثیبٖ هٛاٞي ٙي. سٕٛقٝ ٔيَ ٞبی ٟ٘بیشبً ىٍ فُٞ ٙٚٓ ٘شبیغ فٕيٜ سلمیك ػٕـ ثٙ

ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ  ٞبی اٍائٝ ٙيٜاٍٍِٛیشٓسَ، ا٘قغبف دٌیَسَ ٚ ٕٞـٙیٗ أىبٖ إشفبىٜ اُ دیَٚفشٝ

ٔغبِقبر آسی ىٍ ایٗ فُٞ ٍٔٛى ثلض ٚ ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ ٚ ىٍ لٖٕز  ثَای ا٘ؼبْ سٕٟیيار هبٛ

 دیٟٚٙبىار اٍائٝ هٛاٞي ٙي.
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 جزيبى سیبلاتعذدی رٍش حجن هحذٍد در هذلسبسی : دٍمفصل  -8

 

 ٝٔٔمي 

 ٔقبىلار كبوٓ ثَ ٔجٙبی ٔقبىلار ثمبئی 

 ثٝ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٌٖٖشٝ ٕبُی 

 َٔلبٕجٝ ػَیبٖ ٕیب 
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 هقذهِ -8-9

ٞبی فیِیىی َٔسجظ، لاُْ إز  ٕبُی ػَیبٖ ٕیبَ، ا٘شمبَ كَاٍر ٚ ىیٍَ ديیيٜ ثٝ ٔٙؾٍٛ ٙجیٝ

ٞبی فیِیىی ٍٔٛى ٘ؾَ ٔب عجك لٛا٘یٗ ثمبء  فیِیه ٖٔئّٝ ثٝ ُثبٖ ٍیبضی ثیبٖ ٙٛى. سمَیجبً ٕٞٝ ديیيٜ

ٙٛى. ثَای ٔظبَ ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ثمبی  ٖیُ ػِئی ثیبٖ ٔیوٙٙي ٚ ثٕٛیّٝ ٔقبىلار ىیفَا٘ فُٕ ٔی

 اثشيا ىٍ ایٗ فُٞىٞي.  ثمبی اَّ٘ی وّی ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞي ٚ ٔقبىِٝ اَّ٘ی ٔٛٔٙشْٛ هغی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

ٙٛى ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔفبٞیٓ ثمبء ثٝ  ٍیبضی آٖ ثٍَٕی ٔی ٔقبىِٝ ثمبئی وّی ثيٕز آٔيٜ ٚ هٞٛٝیبر

دَىاهشٝ ٙيٜ ٚ یه ٍٚٗ ٌٖٖشٝ ٕبُی ثٟیٙٝ ػٟز ٔيِٖبُی فيىی ثٝ ثیبٖ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى 

 ٌَىى. ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ثیبٖ ٔی

 حبكن ثز هجٌبی هعبدلات ثقبئيهعبدلات  -8-8

ثبٙي،  ٔقبىلار ثمبئی وّی وٝ ثیبٖ وٙٙيٜ ثمبی ػَْ، ٔٛٔٙشْٛ، اَّ٘ی ٚ یب ًٍار ٙیٕیبیی ٔی

ٙٛ٘ي(. ثَای ٔظبَ ٔقبىِٝ  اكي ػَْ ثیبٖ ٔی)وٕیز ٚیْٜ ثَ إبٓ ٚ ٙٛى كٖت وٕیز ٚیْٜ ٘ٛٙشٝ ٔی ثَ

)یقٙی  ثبٙي كٖت ٔٛٔٙشْٛ ىٍ ٚاكي ػَْ ٔی ٔٛٔٙشْٛ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ لبٖ٘ٛ ثمبی ٔٛٔٙشْٛ هغی ثَ

كٖت لٖٕز ػِئی اُ ػَْ  َٕفز(. ٔقبىِٝ ثَای ثمبی ًٍار ٙیٕیبیی ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ثمبی ػَْ ًٍار ثَ

 ٙٛى.  آٖ ثیبٖ ٔی

سٛا٘ي ٔٛٔٙشْٛ ٚاكي ػَْ اَّ٘ی، ٚاكي ػَْ یب َٞ وياْ  ٌیَْ، وٝ ٔی ٍا ىٍ ٘ؾَ ٔی وٕیز ٚیْٜ 

xاُ ؿٙیٗ ٔمبىیَی ثبٙي. یه كؼٓ وٙشََ ثٝ ا٘ياُٜ  y z    ُىٍ ٘ؾَ 1-2ٕٞب٘ٙي ٙى ،

هبٝیزٍا ثیبٖ وٙیٓ.  tُ ایٗ كؼٓ وٙشََ ىٍ عَٛ ُٔبٖ ىٍ ىاه هٛاٞیٓ سغییَار ٌیَیٓ. ٔی ٔی

 وٙیٓ: ٍا ثَ إبٓ لبٖ٘ٛ ثمبء ثٍٞٛر ُیَ ثیبٖ ٔی 

 "در داخل حجم کنترل = شار ورودی خالص به داخل حجم کنترل + تولید خالص  tدر حجم کنترل در طول زمان تجمع"
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 كؼٓ وٙشََ( 1-2 ٙىُ ) 

 آیي: ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔیٝ ث tىٍ ىهُ كؼٓ وٙشََ ىٍ ُٔبٖ  ٔمياٍ سؼٕـ 

(2-1) ( ) ( )t t t      

xكؼٓ وٙشََ ثَاثَ ٔمياٍ  ىاٖ٘یشٝ ٕیبَ،  ىٍ ٍاثغٝ ثبلا  y z    ٚt  ُٖٔب

ٜ  ٔی  آیي: ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔیٝ ث tىٍ ىاهُ كؼٓ وٙشََ ىٍ ُٔبٖ  ثبٙي. سِٛیي هبِ

(2-2) S t  

 ٘بٔٙي. ٍا سَْ ٔٙٚإ ٘یِ ٔی Sىٍ ٚاكي كؼٓ إز.  ، سِٛیي Sوٝ ىٍ آٖ

 ٜ٘ٚبٖ ىٞٙي xJٌیَْ. فَٟ وٙیي  كبَ فجبٍر ثبلی ٔب٘يٜ )ٙبٍ ٍٚٚىی هبِٜ( ٍا ىٍ ٘ؾَ ٔی

xىٍ ٕٕز ؿخ ٚ  xٙبٍ ٍٚٚىی ثٝ ىاهُ كؼٓ وٙشََ اُ ٝفلٝ فٕٛى ثَ ٔلٍٛ  xJ   اُ ٙبٍ هَٚػی

z,ٝفلٝ ٕٕز ٍإز ثبٙي. ٙبٍٞبی ٔٚبثٝ ىٍ ىیٍَ ٝفلبر ٔشٙبؽَ ثب ٔلٍٛٞبی  y  .٘یِ ٚػٛى ىاٍى

 ثَاثَ إز ثب: tثٝ ىاهُ كؼٓ وٙشََ ىٍ عَٛ ُٔبٖ  ٙبٍ ٍٚٚىی هبِٜ 

(2-3) ( ) ( ) ( )x x x y y y z z zJ J y z t J J x z t J J x y t                

ٙٛى، ٔغّجی فٙٛاٖ ٘ٚي. ىٍ  ٔی سب ایٗ َٔكّٝ ىٍ ٍٔٛى ٔىب٘یِْ فیِیىی وٝ ثبفض ٙبٍ ٍٚٚىی 

ىٍ اطَ  1یبثي؛ یىی ا٘شٚبٍ سٕٛظ ىٚ ٔىب٘یِْ ثٙیبىی ا٘شمبَ ٔی  ٍٔٛى ديیيٜ فیِیىی ٍٔٛى ٘ؾَ ٔب،

ثبٙي. ىٍ ثٖیبٍی ٔٛاٍى ٙبٍ ا٘شٚبٍ  ىٍ اطَ كَوز ٕیبَ ٔی 2ثَهٍٛى ثیٗ ِٔٛىِٛی، ٚ ىیٍَی َٕٞفز

 ثٍٞٛر ُیَ إز:

                                                             
1- Diffusion 

2- Convention 
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(2-4) 
,diffusion xJ

x


 

 

 ٙٛى: ٙبٍ َٕٞفشی ٘یِ ثٍٞٛر ُیَ ثیبٖ ٔی

(2-5) 
,convection xJ u  

Vىٍ ایٙؼب َٕفز سٕٛظ ثَىاٍ  ui vj wk   ا٘شٚبٍی ، ثٙبثَایٗ ٙبٍ َٕٞفشی ٙٛىثیبٖ ٔی ٚ

 :آیيثٍٞٛر ُیَ ثيٕز ٔی

(2-6) 
( )

( )

x x

x x x x

J u
x

J u
x


 


  


  


  

 

 

)وٝ ىٍ آٖ  )xu  ٍٛٙبٍ ػَْ فجٍٛی اُ ٝفلٝ فٕٛى ثَ ٔلx  ىٍ كؼٓ وٙشََ إز. فجبٍار

z,ٞبی  سٛاٖ ثَای ػٟز ٔٚبثٝ ٍا ٔی y  .٘یِ ٘ٛٙز 

tٞب ثَ  ثب سمٖیٓ ٕ٘ٛىٖ ٔؼٕٛؿ سَْ  َٔقبىِٝ سقَیف ثمبی وٕیز ٚیْٜ ٟ٘بیشبً ثٍٞٛر ُی ،

 آیي: ثيٕز ٔی

(2-7) ( )( ) ( ) ( ) ( )y y yt t t x x x z z z
J JJ J J J

S
t x y z

    
  

   
   

 

,که ٚلشی  , , 0x y z t     :ٓىاٍی 

(2-8) ( ) yx z
JJ J

S
t x y z

  
    

   
 

 ٘ٛٙز: سٛاٖ ( ٍا ثٍٞٛر ُیَ ٘یِ ٔی8-2ٔقبىِٝ )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u v w S
t x y z x x y y z z

  
      

         
         

          

 سٛاٖ ثٝ ٙىُ ُیَ ٘ٛٙز:ٔقبىِٝ ثبلا ٍا ثٍٞٛر ثَىاٍی ٘یِ ٔی

(2-9) ( )
. .( )V S

t


  


   


 

 ًوَ ٘ىبر ُیَ لبثُ سٛػٝ إز: ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاٍى ٔغَف ٙيٜ،

 آیي. فَْ ىیفَاٖ٘یّی ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ سقبىَ ثَ ٍٚی كؼٓ وٙشََ ػِئی ثيٕز ٔی 
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 سٛاٖ  اٌَ ؿٝ ٔب ىٍ ایٙؼب یه ٙىُ ٙ٘ ٚػٟی ٍا ثَای ثمبء ا٘شوبة وَىیٓ، ِٚی ٔی

 ،ٙٛى ٔیاُ َٞ ٙىُ ىیٍَی إشفبىٜ وَى. وٝ ىٍ ٟ٘بیز ٔٙؼَ ثٝ ٕٞبٖ ٔقبىلاسی 

 وٝ ىٍ ایٙؼب ثيٕز آٍٚىیٓ. 

 َكٖت وٕیز ٚیْٜ  ٔقبىِٝ ثمبئی ث سٛا٘ي اَّ٘ی ٚاكي  ٘ٛٙشٝ ٙيٜ إز، وٝ ٔی

)ػَْ / )J kg  َْیب ٔٛٔٙشْٛ ٚاكي ػ( / )m s ٞبی ٔٚبثٝ ثبٙي. یب وٕیز 

 ٞبی ایٗ ىٞي. یىی اُ ٔٚوٞٝ بٖ ٔیی ٔقبىِٝ ثمبء ٍا ٘ٚ( ٙىُ ثمبئی یب ىیٛا9ٍّٖ٘-2) ٍاثغٝ

 ىٍ ٘جٛى سَْ ٔٙٚإ ىیٍّٛا٘ٔ ٙبٍ ٝفَ إز: ىائٕیوٝ ىٍ كبِز ٔقبىِٝ ایٗ إز 

(2-10) . 0J  

ىٍ ٍاثغٝ ثبلا 
x y zJ J i J j J k   سٛاٖ ٙىُ غیَ  ثبٙي. ثب إشفبىٜ اُ ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی ٔی ٔی

 ( ٍا ثٙٛیٖیٓ:9-2ٔقبىِٝ ) بقائی

(2-11) ( )
. . .V S

t


   


     


 

 ثمبئیثبٙي. اُ ایٗ ٍٚ ٙىُ  ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٙبٍ هبِٜ هَٚػی ىٍ ٚاكي كؼٓ ٔی Jىیٍّٛا٘ٔ 

ثبٙي. ىٍ كبِیىٝ ٙىُ  كٖت ٙبٍٞبی فیِیىی )ا٘شٚبٍ ٚ َٕٞفز( ٔی ثَ ىٍثبٍٜ ثمبی   ثیبٖ ٖٔشمیٕی

( ٍا ثٝ فٙٛاٖ ثمبئیای وٝ ٙىُ ىیٍّٛاٖ٘ی ) ٞبی فيىی ىٍثبٍٜ آٖ ٘ياٍى. ٍٚٗ  ثیبٖ ٖٔشمیٕی بقائیغیَ 

عٍٛ  ٍا ثٝثمبئی سٛا٘ي هبٝیز  ٔی وٙٙي، ىٍ ٍٝٛسی وٝ ىلز وبفی ثىبٍ ٍٚى، ٘مغٝ َٙٚؿ هٛى اهشیبٍ ٔی

ىٞٙي، ثب  ( ٍا ٔجٙبی فُٕ هٛى لَاٍ ٔی11-2ٞبیی وٝ ٔقبىِٝ ) ٔ وٙي. ِٚی آٖىلیك ٔٙقى

 ثبٙٙي. وٙٙي، ِٚی ىلیك ٕ٘ی ٍا ٔٙقىٔ ٔی ثمبئیٞبیی هبٝیز  ٔليٚىیز

 ىٞیٓ: ٍا ثٍٞٛر ُیَ ٘ٚبٖ ٔی xٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ثَای یه ٕیبَ ٘یٛسٙی ىٍ ػٟز 

(2-12) ( )
.( ) .( ) u

u p
Vu u S

t x


 

 
    

 
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٘ٚيٜ ٍ ثٍٞٛر ٖٔشمیٓ ٕ٘بیبٖ وٝ ىٍ سَْ ا٘شٚباست، ٙبُٔ لٖٕشی اُ سبٍٖ٘ٛ سٙ٘  uSىٍ ایٙؼب 

p و إز

x




( ٕٞبٖ ٙىُ وّی 12-2وٙیي ٔقبىِٝ )عٍٛ وٝ ٔلاكؾٝ ٔی ثبٙي. ٕٞبٖ ٌَاىیبٖ فٚبٍ ٔی

,( ٍا ىاٍى، وٝ ىٍ آٖ 9-2) بقائیٔقبىِٝ  ,u

p
S S u

x
 


     

 
 إز.

 گسستِ سبسی ثِ رٍش حجن هحذٍد -8-5

( 1972( ٚ ٔه وٍٛٔه ٚ دبِٚی )1971ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٘وٖشیٗ ثبٍ سٕٛظ ٔه ىٚ٘بِي )

. ىٍ وبٍی وٝ سٕٛظ ایٚبٖ ا٘ؼبْ (2008)سٍٛاٖ،  ػٟز كُ ٔقبىِٝ اٚیَّ ىٚ ثقيی ٔقَفی ٙيٜ إز

ٍٝٛر ٖٔشمیٓ  ثٝ 1ا٘شٍَاِی لٛا٘یٗ ثمبء ٔظلاً ثمبی ٔٛٔٙشْٛ ٚ ٔقبىلار ٘بٚیَ إشٛؤ ٙيٜ إز، فََٔٛ

ا٘ي. ٔقبىلار ىیفَاٖ٘یُ ثَ ٍٚی كؼٓ وٙشََ ثب إشفبىٜ اُ لضیٝ ىٍ فضبی فیِیىی ٌٖٖشٝ ٙيٜ

ٕبُی كؼٓ ٔليٚى ٍٚٙی إز وٝ ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی ثب آٖ  ٙٛى. ٍٚٗ ٌٖٖشٝ ىیٍّٛا٘ٔ ا٘شٍَاٍِیَی ٔی

 ٞبیی وٝ ثبیٖشی سمَیت ُىٜ ٙٛى ٔفْٟٛ فیِیىی ىاٍ٘ي. ىٜ ٚ ىٍ فیٗ كبَ ٕٞٝ سَْإٓبٖ ثٛ

ٞبی ٔوشّف َٔثٛط ثٝ ٔقبىِٝ وّی ػَیبٖ ٙبُٔ سَْ  ٞبی ثقيی ٙىُ ٌٖٖشٝ سَْ ىٍ ثو٘

ٍٝٛر ىٕشٍبٜ ٔقبىلار  إشوَاع ٙيٜ ٚ ٔقبىلار كبوٓ ثٝ  ىائٕیا٘شٚبٍ، سَْ َٕٞفشی ٚ سَْ غیَ 

 آیي. ػجَی لبثُ كُ ثيٕز ٔی

-1-3-2 زم اًتطبرت 

 ٙٛى.  ثیبٖ ٔی ىائٕیٚ غیَ  ىائٕیایٗ لٖٕز ٘لٜٛ ٌٖٖشٝ وَىٖ سَْ ا٘شٚبٍ ثَای كبِشٟبی      ىٍ

-1-1-2 اًتطبر دٍ ثعذی در داهٌِ هستطیلي 

 ٔقبىِٝ كبوٓ ٍٔٛى ٘ؾَ ثٝ ٙىُ ُیَإز:

(2-13) . 0J  

xوٝ ىٍ آٖ  yJ J i J j  آیي: ثَىاٍ ٙبٍ ا٘شٚبٍ ثٛىٜ ٚ ثٕٛیّٝ ٍاثغٝ ُیَ ثيٕز ٔی 

                                                             
1 Navier- Stokes 
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(2-14) J   

( ٘ٚبٖ ىاىٜ 2-2ٞب وٝ ىٍ ٙىُ ) ثَای ٌٖٖشٝ وَىٖ ٔقبىِٝ ٍٔٛى ٘ؾَ ثب سٛػٝ سَسیت َّٕٛ

ٙٛى. ٕٞـٙیٗ ضَیت  ٙيٜ إز ،ٔمبىیَ ٌٖٖشٝ ٔشغیَ ٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ َٔوِ َّٕٛ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔی

ٚ  eA ، wA ، nAٞبی ٖٔبكز  ٞبی َّٕٛ ٍا ثب ثَىاٍ وٙیٓ. ِجٝ ٚبٍ ٍا ٘یِ ىٍ َٔوِ َّٕٛ ًهیَٜ ٔیا٘ش

sA وٙیٓ.  َٔسجظ ٔی 

 

 كؼٓ وٙشََ ىٚثقيی (2-2 ٙىُ ) 

 ىاٍیٓ: Pٌیَی اُ ٔقبىِٝ كبوٓ ثَ ٍٚی َّٕٛ  ثب ا٘شٍَاَ

(2-15) . 0
V

JdV


  

 ثب افٕبَ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ىاٍیٓ:

(2-16) . 0
A

J dA  

وٙي، عٍٛی وٝ ٔمياٍ غبِت آٖ ىٍ  سغییَ ٔی Pٍٝٛر هغی ثَ ٍٚی ِجٝ َّٕٛ ثٝ Jوٙیٓ  فَٟ ٔی

 ِجٝ ثَاثَ ٔمياٍ آٖ ىٍ َٔوِ ِجٝ ثبٙي. 

(2-17) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) 0e w n sJ A J A J A J A    

 :عٍٛ هلاٝٝ یب ثٝ

(2-18) . 0f f

f

J A  

 آیي: ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔی ٞب ثٝ ٖٔبكز ِجٝ
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(2-19) 

e

w

n

s

A yi

A yi

A xj

A xj

 

 

 

 

 

( ٚ ٕٞـٙیٗ ثب فَٟ سغییَار هغی ٔشغیَ ٍٔٛى ٘ؾَ ثیٗ َٔوِ 18-2ٚ 17-2)ثب سٛػٝ ثٝ ٍاثغٝ 

 ٞب ىاٍیٓ: َّٕٛ

(2-20) 

( . )
( )

( . )
( )

( . )
( )

( . )
( )

E P
e e e

e e

P W
w w w

w w

N P
n n n

nn

P S
s s s

ss

J A y y
x x

J A y y
x x

J A x x
y y

J A x x
y y

 



 



 



 



 
      

 

 
      

 

  
      

 

  
      

 

 

 آیي: ثيٕز ٔی P( ٔقبىِٝ ٌٖٖشٝ 17-2( ىٍ ٔقبىِٝ )20-2(، )19-2ثب ػبیٌٍاٍی ٔقبىلار )

(2-21) 
P P E E W W N N S Sa a a a a        

 ثبٙي: وٝ ىٍ آٖ ضَایت ثٝ َٙف ُیَ ٔی

(2-22) 
( )

( )

( )

( )

e
E

e

w
W

w

e
N

n

e
S

s

P E W N S

y
a

x

y
a

x

x
a

y

x
a

y

a a a a a









 


 


 


 


   

 

 سٛاٖ ٘ٛٙز: ٍٝٛر هلاٝٝ ُیَ ٔی ٔقبىِٝ ثبلا ٍا ثٝ

(2-23) 
nb

P nb

nb P

a

a
 

 
  

 
 
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ثٕٛیّٝ ٔمبىیَ اعَاف٘ اكبعٝ ٙيٜ إز، وٝ ىٍ آٖ  Pسٛاٖ ٌفز  ثٙبثَایٗ ٔی

 / 1nb P

nb

a a  ثبٙي.  ٔی 

-2-1-2 در داهٌِ هستطیلي دائوياًتطبر غیز  

 ثبٙي: ٍٝٛر ُیَ ٔی ٔقبىِٝ كبوٓ ثٝ

(2-24) 
  . 0J

t



 


 

)ثب سٛػٝ ثٝ َٙایظ اِٚیٝ ٔٛػٛى  , ,0)x y ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ٌبْ ُٔب٘ی ٚ ،t هٛاٞیٓ، ٔمبىیَ  ٔی

(، اُ آٖ ثَ 24-2ٕبُی ٔقبىِٝ ) ٞبی ٔوشّف ثيٕز آٍٚیٓ. ثٝ ٔٙؾٍٛ ٌٖٖشٝ ٍا ىٍ ُٔأٖ ٌٖٖشٝ 

tسب  tٌیَی وَىٜ ٚ ٕذٔ اُ آٖ ىٍ ثبُٜ ُٔب٘ی  ٍٚی كؼٓ وٙشََ ا٘شٍَاَ t ٌَیَی ا٘شٍَا 

 وٙیٓ: ٔی

(2-25) 
  . 0

t V t V

dV dt JdV dt
t


   


  

    

 ثب افٕبَ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ىاٍیٓ:

(2-26)     1 0
. 0

V t A

dV J dAdt 
 

     

t  ٚtٞبی  ثٝ سَسیت ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٔمبىیَ ىٍ ُٔأٖ 1ٚ  )ٝفَ( 0ىٍ فجبٍر اَٚ  t ثبٙي.  ٔی

آٍٚیٓ، ثب فَٟ ٔمياٍ  ٞب ٍا ػياٌب٘ٝ ثيٕز ٔی كبَ َٞ وياْ اُ فجبٍر  سٛاٖ  ىٍ َٔوِ َّٕٛ ٔی

 ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز: ٙىُ ٌٖٖشٝ فجبٍر اَٚ ٔقبىِٝ ثبلا ٍا ثٝ

(2-27)     1 0

P P
V    

ٞب ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیٓ، ٙىُ ٌٖٖشٝ  ٞب ٍا ىٍ َٔوِ ِجٝ كبَ اٌَ ٔب٘ٙي لجُ ٙبٍٞبی ٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ ِجٝ

 سٛا٘یٓ ثٝ ٙىُ ُیَ ثيٕز آٍٚیٓ: ٍا ٔی (26-2)فجبٍر ىْٚ ٔقبىِٝ 

(2-28) 
, , ,

.f f

f e w n st

J A dt


 
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t  ٚtثیٗ ٔمغـ ُٔب٘ی  Jثب فَٟ ىٍٚ٘یبثی ٙبٍ  t  ثب یه ضَیتf  ٚ وٝ ٔمياٍٗ ثیٗ یه

 وٙیٓ(.  )ٕیٍٕب ٍا ثب ا٘شٍَاَ ػبثؼب ٔی وٙیٓ ٝفَ إز ثٝ ٙىُ ُیَ ٌٖٖشٝ ٔی

(2-29) 
 1 0. ( . (1 ) . )

f
f ft f

J A dt fJ A f J A t


 
    

 
  

 آیي.  ، ٍٚاثظ ُیَ ثيٕز ٔیثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ سغییَار هغی 

(2-30) 1 1
1

1 1
1

.
( )

.
( )

E P
e e e

e

P W
w w w

w

J A y
x

J A y
x

 



 




  


  

 

 ٚ 

ٝ  tٞب ثَ  ٚ سمٖیٓ فجبٍر 1ٞبی ثيٕز آٔيٜ ٚ كٌف ثبلا٘ٛیٔ  ثب ػٕـ فجبٍر ٔقبىِٝ ٌٖٖش

 آیي.  ُیَ ثيٕز ٔی

(2-31) 
0 0 0( (1 ) ) (1 )P P nb nb nb P nb P

nb nb

a a f f a f a   
 

      
 

  

ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ضَایت ثٝ َٙف ُیَ  ٔی E،W،N  ٚSبی ٞ ٕٙبٍٍَٙ َّٕٛ nbوٝ ىٍ آٖ 

 ثبٙي: ٔی

(2-32) 

0

0

( )

( )

( )

( )

e
E

e

w
W

w

e
N

n

e
S

s

P

P nb P

nb

y
a

x

y
a

x

x
a

y

x
a

y

V
a

t

a f a a











 


 


 


 







 

 

ٙٛى، وٝ ثٝ  ایؼبى ٔی     ٕبُی ٔوشّفی  ٞبی ٌٖٖشٝ ٍٚٗ fثٖشٝ ثٝ ٔمياٍ ا٘شوبثی ثَای فبوشٍٛ 

 ثبٙي: َٙف ُیَ ٔی
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0fاٌَ  - ؤ  ٝٙٛى ٕبُی َٝیق ٘بٔیيٜ ٔی ثبٙي، ٍٚٗ ٌٖٖش 

1fاٌَ   - ة  ٝٙٛى.  ٕبُی ضٕٙی وبُٔ ٘بٔیيٜ ٔی ثبٙي، ٍٚٗ ٌٖٖش 

0.5fٚ اٌَ  - ر  ٝٙٛى.  ٘یىّٖٖٛ ٘بٔیيٜ ٔی –ٕبُی وَا٘ه  ثبٙي، ٍٚٗ ٌٖٖش 

-3-1-2 ّبی غیز هتعبهذ اًتطبر دائوي در ضجكِ 

ٞبی دیـیيٜ غیَ ٕٔىٗ یب هیّی ىٙٛاٍ إز  ٞبی ٔشقبٔي ثَای ٞٙيٕٝ ىٍ فُٕ إشفبىٜ اُ ٙجىٝ

ایٍٙٛ٘ٝ      ٕبُٔبٖ ػٟز كُ ٞبی ثی ٞبی غیَ ٔشقبٔي ٚ ىٍ ٘شیؼٝ سَػیلبً ٙجىٝ ثبیٖز اُ ٙجىٝ ٚ ٔی

ایٗ لٖٕز ٕقی ىاٍیٓ ٍٚٗ ٌٖٖشٝ وَىٖ ٔقبىِٝ َٔثٛعٝ ٍا ىٍ      ٖٔبئُ إشفبىٜ ٌَىى. ثٙبثَایٗ ىٍ

ٞبی وّی ٔشقبٔي ثيٕز  ایٗ ٍٚ ىٍ اثشيا ٔقبىلار ٍا ثَای ٙجىٝ     ٞبی غیَ ٔشقبٔي اٍائٝ ٕ٘بییٓ. اُ ٙجىٝ

ٍا ىٍ  0C  ٚ1Cٞبی  . َّٕٛآٍٚىٜ ٚ ٕذٔ ثَ كٖت ٍٔٛى ثٝ یه ٙجىٝ ٕبُٔبٖ یبفشٝ سقٕیٓ ٔیيٞیٓ

فٕٛى  fٞب ثَ ِجٝ  ٙٛى هظ ٚاُٝ َٔوِ َّٕٛ عٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی ( ىٍ ٘ؾَ ثٍیَیي، ٕٞب3ٖ-2)ٙىُ 

 ثبٙي.  ٕ٘ی

 

 ٙجىۀ غیَ ٔشقبٔي (3-2 ٙىُ ) 

 0Cثبٙي، اُ ٔقبىِٝ ٍٔٛى ٘ؾَ ثَ ٍٚی كؼٓ وٙشََ  ٔی (1-2)ٔقبىِٝ كبوٓ ٕٞبٖ ٔقبىِٝ 

وٙیٓ. ٕٞب٘ٙي لجُ ثب فَٟ غبِت ثٛىٖ ٔمياٍ ٙبٍ ىٍ  ٌیَی وَىٜ ٚ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ٍا افٕبَ ٔی ا٘شٍَاَ

 آیي.  ثبٙي. ثَىاٍ ٖٔبكز ثٕٛیّٝ ٍاثغٝ ُیَ ثيٕز ٔی ثَلَاٍ ٔی (6-2)ایٙؼب ٘یِ ٔقبىِٝ      َٔوِ ِجٝ ىٍ 
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(2-33) 
f x yA A i A j  

ٞب  ٞبی ٔلّی ٔٛػٛى ىٍ ِجٝ ٍاثغٝ ثبلا ٍا ثَ كٖت آٖ ایٙؼب لاُْ إز، ثب سٛػٝ ثٝ ٔلٍٛ     ىٍ

eٞبی وّی ٘ياٍیٓ. ثَىاٍ ٚاكي  ٞب ٍا ىٍ ٍإشبی ٔلٍٛ ثٙٛیٖیٓ، ؿٖٛ ىٍایٙؼب سغییَار وٕیز
ثب هظ  

ایٗ ٘ٛؿ ٙجىٝ غیَ      ثبٙي. ؿٖٛ ثَ ِجٝ ٕٔبٓ ٔی eٞب ٔٛاُی ثٛىٜ ٚ ثَىاٍ ٚاكي  ٚاُٝ َٔوِ َّٕٛ

eٞبی  ثبٙي، ثَىاٍ ٔشقبٔي ٔی
 ٚe سٛاٖ ٔقبىِٝ ُیَ ٍا  ثبٙٙي. ٔب٘ٙي لٖٕز لجُ ٔی ثَ ٞٓ فٕٛى ٕ٘ی

 ٘ٛٙز:

(2-34) 
.f f f x y

f

J A A A
x y

   
   

  
 

 وٙیٓ.  ثَای سجيیُ اُ ٍٚاثظ ُیَ إشفبىٜ ٔی

(2-35) . .

. .

x y

x y

x y

x y

  

  

  

  

 


 

 

 وٙیٓ.  َٔست ٔی x ٚyٍٚاثظ ثبلا ٍا ثَ كٖت 

(2-36) 
x

y

y y

x x

   

   

 


 



 


  

 

 

xثَاثَ إز ثب ىٍ ٍاثغٝ ثبلا  y x y      . 

 ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز.  سٛاٖ ثٝ ٍا ٔی( 34-2)ثٙبثَایٗ ٔقبىِٝ 

(2-37) 
   .

x y x y

f f f ff f

A y A x A y A x
J A

   

  
     

     
    

 

 سٛاٖ ٔمبىیَ ُیَ ػبیٍِیٗ وَى.  ىٍ ٍاثغٝ ثبلا ٔی

(2-38) 1 0 1 0

( ) ( )

b a b a

x b a y b a

x x y y
x y

x x y y
x y

A y y A x x

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

    
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ٞبی ثبلا ٚ ٕٞـٙیٗ ٔمياٍ ثَىاٍٞبی ٚاكي ٔمياٍ ّاوٛثیٗ ٍا ثٝ ٍٝٛر ُیَ  ثب إشفبىٜ اُ ٍاثغٝ

 آٍٚیٓ.  ثيٕز ٔی

(2-39) 
1 0 1 0

.fb a b a
A ex x y y x x y y

x y x y


   
    

   
     

    
 

ٞبی ٔقّْٛ  ٍا ثٝ سفىیه ثَكٖت ٔشغیَ( 37-2) ىٚ سَْ ٔٛػٛى ىٍ ٕٕز ٍإز ٍاثغٝ كبَ

 آٍٚیٓ: ثيٕز ٔی

(2-40) ( ) ( ) .

. / .

x b a y b ax y f f

f f

A y y A x xA y A x A A

A e A e

 

  

 


  



         
  

 

(2-41) .
.

.

x y f f

ff

A y A x A A
e e

A e

 

   



 
  

  
 

 

 آیي: ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔی ثٝ (37-2)ثب ػٕـ ىٚ سَْ ثبلا فجبٍر وّی ٔقبىِٝ 

(2-42) 
   

. .
. .

. .

f f f f
f f f ff f

f f

A A A A
J A e e

A e A e
   

 

    

 ایٗ لٖٕز فمظ سَْ      ٍا ا٘ؼبْ ٔیيٞیٓ، ىٍ كبَ فَضیبر َٔثٛط ثٝ دیيا وَىٖ سغییَار 

 ٞب ىاٍیٓ: وٙیٓ. ثب فَٟ سغییَار هغی ثیٗ َٔوِ َّٕٛ ثٍَٕی ٔی

(2-43) 
  1 0

f

 








 

 وٙیٓ.  ایٗ فجبٍر ىْٚ ٕٕز ٍإز ٍا ثٝ ٙىُ ُیَ ػيا ٔی     فلاٜٚ ثَ

(2-44) 
 

.
.

.

f f
f f f

f

A A
e e

A e
  



   

 آیي.  ىٍ ٟ٘بیز ثٝ ٙىُ ُیَ ىٍ ٔی (42-2)ثٙبثَایٗ ٔقبىِٝ 

(2-45) 
 1 0

.
.

.

f f f
f f f

f

A A
J A

A e

 



    


 

/ىٍ ٔقبىِٝ ثبلا، سَْ ٙبُٔ     ٜٙٛى ٚ سَْ  ٔیٍا سَْ ٌَاىیبٖ اِٚیٝ یب ا٘شٚبٍ اِٚی ٘بٔیيf 

e.ٞبی ٔشقبٔي  ٍا ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ یب ا٘شٚبٍ طب٘ٛیٝ ٌٛیٙي. ىٍ ٙجىٝ e   ُٝثَاثَ ٝفَ إز ؿٖٛ هظ ٚا
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ٞبی ٔشقبٔي ٝفَ  ٞب ثَ ٍإشبی ِجٝ فٕٛى إز. ثٙبثَایٗ ٔمياٍ ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ ثَای ٙجىٝ َٔوِ َّٕٛ

 ٞبی ٔشقبٔي ٘یِ إشفبىٜ وَى.  ٍا ثَای ٙجىٝ (45-2)ثغٝ سٛاٖ ٍا إز. ثٙبثَایٗ ٔی

ٔٛػٛى  ٞیؾ ٔمياٍ ِّٕٛی ثَای  سَْ ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ وٕی ٔٚىُ ٕبُ إز، ؿٖٛ ىٍ ػٟز 

/ثبٙي. ثٙبثَایٗ ٍٚٙی لاُْ إز سب ثشٛاٖ ٔمياٍ ٕ٘ی   ْایٗ       ٍا ىٍ ِجٝ ٔلبٕجٝ وَى. ِٚی ٍٚٗ ا٘ؼب

ثٙيی ىاٍى، وٝ ىٚ ٍٚٗ ٔوشّف ثَای آٖ إشٙشبع  ٕبُٔبٖ ثٛىٖ ٙجىٝ وبٍ ثٖشٍی ثٝ ٕبُٔبٖ یبفشٝ یب ثی

 ٌَىى. ٔی

 Pایٗ إز وٝ ٕٔىٗ إز      آیي ٖٔئّٝ ٟٔٓ ىیٍَی وٝ ىٍ اطَ ٚػٛى ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ ثٛػٛى ٔی

ٔب٘ٙي لجُ سٕٛظ ٔمبىیَ ٔؼبٍٚٗ اكبعٝ ٘ٚيٜ ٚ ٔمبىیَ ىیٍَی غیَ ٔؼبٍٚ ثب آٖ ٘یِ ىٍ ٔمياٍ ضَیج٘ 

 . (1998، ٔبسٍٛٔبٍسی ٚ ) ىهیُ ثبٙٙي

/ىٍ یه ٔ٘ ٕبُٔبٖ یبفشٝ ٔلبٕجٝ     ٔٚىُ هبٝی ٘ياٍى. ىٍ فضبی ىٚ ثقيی ٔٚىُ ٍا

ٍا ثٕٛیّٝ ىٍٚ٘یبثی یبفشٝ ٚ ٕذٔ ٔمياٍ a  ٚbایٙىٝ اثشيا       سٛاٖ ثٝ ىٚ ٍٝٛر كُ وَى؛ یىی ٔی

/   ٍَایٙىٝ اثشيا      ٍا ثيٕز ثیبٍٚیٓ، ىی/   َّٕٛ ٍ0ٞبی  ٍا ىC ٚ1C ٝایٗ      ٚ ٕذٔ یبفش

 ىٍٚ٘یبثی وٙیٓ.  fٔمبىیَ ٍا ىٍ ِجٝ

اكبعٝ ٙيٜ إز.  ،ٚٞبی )ٝفلبر( طبثز  ىٍ فضبی ٕٝ ثقيی یه َّٕٛ سٕٛظ ِجٝ

ٙٛى، وٝ سَْ ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ آٖ ٙبُٔ ىٚ سَْ  ثٝ ٕٝ ِٔٛفٝ غیَ ٔشقبٔي سؼِیٝ ٔی بٖ ٌَاىی

/  ٚ/   ( ُ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، 4-2إز. ػِئیبر إِبٖ ٕٝ ثقيی غیَ ٔشقبٔي ىٍ ٙى )

 a،b،c  ٚdىٍ ٘مبط  ثبیٖشی ثَ كٖت ٔمبىیَ ٕٔبٕی ىٍ آٖ ٔیٞبی  وٝ ثب سٛػٝ ثٝ آٖ ٌَاىیأٖ

 ٘ٛٙشٝ ٙٛى. 
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 ٔشقبٔي غیَ ثقيی ٕٝ إِبٖ (4-2 ٙىُ ) 

/سٛاٖ فجبٍر  ٕبُٔبٖ ىٚ ثقيی ٔی ٞبی ثی ىٍ ٙجىٝ    ٍا ثَ كٖتa ٚb  ٖٛ٘ٛٙز ؿ

ثقيی سقَیف یه ػٟز ٖٔشمُ ٍٝٛر ٖٔشمُ سقَیف وَى. ِٚی ىٍفضبی ٕٝ  سٛاٖ ثٝ ٍا ٔی ٍإشبی 

ثبٙي، وٝ ػٟز ٖٔشمّی ٘ياٙشٝ ٚ ىٚ  ىٍ كبِز وّی یه ؿٙي ٚػٟی ٔی fٕٔىٗ ٘یٖز. ِجٝ  ثَای 

ٍٝٛر ٖٔشمُ ىٍ  سٛاٖ ثٝ ٍا ٔی سٛاٖ ا٘شوبة وَى. ِٚی ػٟز  ٍٝٛر اهشیبٍی ٔی ٍا ثٝ   ٚػٟز

سٛاٖ ثٝ  ٕبُٔبٖ ٔی ٞب سقَیف وَى. ٔقبىِٝ وّی ا٘شٚبٍ ٍا ثَای ٙجىٝ ثی ٍإشبی هظ ٚاُٝ َٔوِ َّٕٛ

 ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز:

(2-46) 
 1 0

. .
. ( ) . ( ) .

. .

f f f f f f
f f f f f f

f f

A A A A
J A A e

A e A e


 

    
 

 
       

 
 

 ثبٙي: ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ آٖ ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔیعٍٛی وٝ سَْ 

(2-47) .
( ) . ( ) .

.

f f f
f f f f f

f

A A
A e

A e




  



      


 

ٙٛى، ٔقبىِٝ ثبلا سَْ ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ ٍا ىٍ لبِت سفبضُ ا٘شمبَ وّی اُ  عٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی ٕٞبٖ

 ٞب ٖٔشِّْ ٔلبٕجٝ ٌَاىیبٖ  ایٗ ا٘شمبَ      یسبَ ىٚوٙي. وٝ ٞ ثیبٖ ٔی eٚ ا٘شمبَ ىٍ ٍإشبی  fِجٝ

 ای      ایٙؼب ثٝ ٔلبٕجٝ ٌَاىیبٖ ِجٝ     ثبٙي، ثٙبثَایٗ ٖٔئّٝ ٔلبٕجٝ ٌَاىیبٖ طب٘ٛیٝ ىٍ ٔی fىٍ ِجٝ

، ٔبسٍٛٔبٍسی ٚ ٞبی ٔوشّفی ا٘ؼبْ ىاى ) ثٝ ٍٝٛر ٖٔشمیٓ ثب ٍٚٗ ایٗ وبٍ ٍا      ٙٛى، وٝ هلاٝٝ ٔی

ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٚ ثب  0C  ٚ1Cٞبی  ٍا ىٍ َّٕٛ ایٗ إز وٝ ٌَاىیبٖ     ٍاكز سَیٗ وبٍ ( 1998
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ٍٝٛر   َّٕٛ ثٝ ٙىُ ُیَ ٔیبٍ٘یٗ آٖ ٍا ثَ ٍٚی ِجٝ ٍٔٛى ٘ؾَ ثٝایٗ ٌَاىیبٖ ىٍ َٞ      فَٟ طبثز ثٛىٖ 

 ُیَ دیيا وَى:

(2-48) 0 1( )
2

f

 


 
  

 

-2-3-2 تزم ّوزفتي 

ىٍایٗ لٖٕز ٍٚاثظ ٌٖٖشٝ َٔثٛط ثٝ سَْ َٕٞفشی ىٍ ٔقبىِٝ وّی ا٘شمبَ ٍا إشوَاع  -2

ٙٛى. ىٍ ثيٕز  ٚ كُ آٖ ٔیَّٖ ٔی ٕبُی وُ ٔقبىِٝ ا٘شمبَ سٕبْ ٙيٜ ایٗ وبٍ ٌٖٖشٝ      . ثبوٙیٓ ٔی

ٙٛى ػَیبٖ ٕیبَ ٙٙبهشٝ ٙيٜ ثبٙي ٔظلاً ثَىاٍ َٕفز ىٍ ٘مبط  ایٗ سَْ فَٟ ٔی     آٍٚىٖ ٙىُ ٌٖٖشٝ 

ایٙؼب ٘لٜٛ ا٘شمبَ یه إىبَِ ىٍ ٍٝٛر ٚػٛى ػَیبٖ ثٍَٕی      ٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ ىأٙٝ ٔقّْٛ ثبٙي. یقٙی ىٍ

ایٗ ٖٔئّٝ ٍا ىٍ لٖٕز ثقي       ٕیبَ ٔلبٕجٝ ٙٛى، ِٚیثبیٖز ػَیبٖ  ٙٛى. اِجشٝ ىٍ كمیمز ٔی ٔی

 ثٍَٕی هٛاٞیٓ وَى.

 ّوزفت ٍ اًتطبر دٍ ثعذی در يک داهٌِ هستطیلي -8-5-8-9

ٕبُی  (، ٚ ٕٞـٙیٗ ٌٖٖش5ٝ-2ثب سٛػٝ ثٝ ىأٙٝ ٖٔشغیّی ٙىُ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ )

ىٍ َٔوِ  ، ٔمبىیَ ٌٖٖشٝ  x ٚyٍٝٛر ٙجىٝ ٔٙؾٓ وبٍسِیٗ ٚ طبثز ثٛىٖ ٔمبىیَ  ىأٙٝ ثٝ

 ثبٙي: ٍٝٛر ُیَ ٔی ثٝ ىائٕیٙٛى. ٔقبىِٝ كبوٓ ثَ ا٘شمبَ إىبٍ  َّٕٛ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔی

(2-49) . 0J  
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 َٕٞفز ىٍ یه ٔ٘ وبٍسِیٗ (5-2 ٙىُ ) 

Vثَاثَ إز ثب )ثَىاٍ َٕفز ثٝ ٙىُ  Jوٝ ىٍ آٖ  ui vj  ثبٙي(: ٔی 

(2-50) J V    

 آیي.  ٚ افٕبَ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ، ٍاثغٝ ُیَ ثيٕز ٔی( 49-2ٌیَی كؼٕی اُ ٔقبىِٝ ) ثب ا٘شٍَاَ

(2-51) . . 0
V A

J dV J dA


    

سٛاٖ سقبىَ ٙبٍٞب ٍا ىلیمبً ٔب٘ٙي لٖٕز لجّی ٘ٛٙشٝ ٚ ثَىاٍٞبی ٖٔبكز ٘یِ  ایٙؼب ٘یِ ٔی     ىٍ

 ثبٙي، ثٙبثَایٗ ىاٍیٓ: ٔب٘ٙي لجُ ٔی

(2-52) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) 0e w n sJ A J A J A J A    

 ٙٛى: ثبلا ثٝ ٙىُ ُیَ ٘ٛٙشٝ ٔیٞبی  كبَ سَْ

(2-53) 
 .e e ee

e

J A u y y
x


 

 
     

 
 

eٙٛى وٝ ٔؤِفٝ َٕٞفشی ثٝ ٙىُ  ثبسٛػٝ ثٝ ٔقبىِٝ ثبلا ٔٚبٞيٜ ٔی eF  ثبٙي، وٝ ىٍ آٖ: ٔی 

(2-54)  e e
F u y  

ثَای  eای      . ثبیي سٛػٝ ىاٙز وٝ ٔمياٍ ِجeٝثَاثَ إز، ثب َ٘م ػَیبٖ ػَٔی فجٍٛی اُ ِجٝ 

عٍٛ  ٔقّْٛ ثبٙي. ٕٞبٖ eFٙٛى ایٙؼب فَٟ ٔی      سقییٗ ا٘شمبَ ٘بٙی اُ َٕٞفز ىٍ ِجٝ ٍٔٛى ٘یبُ إز. ىٍ

 سٛاٖ ثٝ ٙىُ ُیَ ىٍ ٘ؾَ ٌَفز: ٍا ٔی eٍ ِجٝ ٔٚبٞيٜ ٙي، سَْ ا٘شٚبٍ ى لجُ ٞبی وٝ ىٍ ثو٘

(2-55)  e E PD    

 وٝ ىٍ آٖ:
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(2-56) 

 
e e

e

y
D

x


  

آیي، وٝ ٔمیبٕی ثَای إٞیز ٖ٘جی َٕٞفز ٚ سمٖیٓ ٌَىى، وٕیشی ثيٕز ٔی Dثَ  Fاٌَ 

ایٗ وٕیز ثَ إبٓ ٔمیبٓ      ٙٛى. اٌَ  ٘بٔیيٜ ٔی Peclet Numberثبٙي، ٚ  ا٘شٚبٍ ىٍ ا٘شمبَ إىبَِ ٔی

سٛاٖ ثٝ ٙىُ  ٙٛى. ایٗ وٕیز ٍا ٔی ٘بٔیيٜ ٔی Cell Peclet Number( ثیبٖ ٙٛى، xعِٛی َّٕٛ )

 ٍى:ُیَ ثيٕز آٚ

(2-57) 
e

F u x
P

D

 
 


 

ٖٔشِّْ دیيا وَىٖ ىٚ فجبٍر إز؛ یىی  eJای      ٙٛى، ٘ٛٙشٗ ٙبٍ ِجٝ عٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی ٕٞبٖ

ای      ٚ ىیٍَی ٌَاىیبٖ ِجٝ eای      ٔمياٍ ِجٝ / x  ٖىٍ لٖٕز لجّی ٘لٜٛ ثيٕز آٍٚىٖ ٌَاىیب .

سَیٗ  ٙٛى وٝ فٕيٜ ثٝ ؿٙي ٍٝٛر ا٘ؼبْ ٔی eای      ای سٛضیق ىاىٜ ٙي. ٘لٜٛ ٘ٛٙشٗ ٔمياٍ ِجٝ     ِجٝ

ٞبی  . ىٍ ثٖیبٍی اُ ٖٔئCentral Differencing  ٚUpwind Differencingّٝٞب فجبٍر إز اُ  ٍٚٗ

، ٙجىٝ ثيٕز آٔيٜ ثب ٍٚٗ سفبضُ َٔوِی هیّی ٍیِ ثٛىٜ ٚ ٘یبُ ثٝ كبفؾٝ  ePٝ ثٝ فّٕی ثب سٛػ

ایٗ ٔٚىُ ٍا ٘ياٍى، ِٚی ثٝ َٞ كبَ      ًهیَٜ ٕبُی ٚ ُٔبٖ ٔلبٕجبسی ثیٚشَی ىاٍى وٝ ٍٚٗ آدٛیٙيی

ایٗ ٔٚىُ ٘یِ ثب      ٙٛى، وٝ  ی ٔیایؼبى ٕ٘ٛب٘بس     ٍٚٗ آدٛیٙيی ٘یِ كشی ىٍ ٍٝٛر ٘جٛى سَْ ا٘شٚبٍی ثبفض

 (.1998ٔبٍسی ٚ ٔبسٍٛ، ٞبی ثبلاسَ لبثُ ٍفـ وَىٖ إز ) ٞبی آدٛیٙيی اُ َٔسجٝ ٍٚٗ

 

 

 ّبی غیز هتعبهذ اًتطبر در ضجكِ-ّوزفت -8-5-8-8

( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ 5-2وٝ ىٍ ٙىُ ) 0Cا٘شٚبٍ ثَ ٍٚی َّٕٛ -ٌیَی اُ ٔقبىِٝ َٕٞفز ثب ا٘شٍَاَ

 آیي:ٚ افٕبَ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ٍاثغٝ ُیَ ثيٕز ٔی

(2-46) . .f f

fA

J dA J A 
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ٍٝٛر ُیَ ثيٕز  ٙٛى. ثٙبثَایٗ ٙبٍ ثٝ ٞبی َّٕٛ ا٘ؼبْ ٔی عجك ٔقَٕٛ ػٕـ ثٖشٗ ثَ ٍٚی ِجٝ

 آیي:ٔی

(2-47)    f ff f
J V     

 سٛاٖ ثٝ ٙىُ ُیَ ٘ٛٙز: ٍا ٔی fاُ ِجٝ  ا٘شمبَ 

(2-48)    . . .f f f f f ff f
J A V A A     

 ٙٛى: ٍٝٛر ُیَ سقَیف ٔی ثٝ 0Cَ٘م ػَیبٖ ػَٔی ِجٝ هَٚػی اُ َّٕٛ

(2-49)   .f ff
F V A 

ایٙؼب ٘یِ      ثيٕز آٔي، وٝ ىٍ  (33-2)ٞبی لجّی ا٘شمبَ ا٘شٚبٍی ىٍ ِجٝ ثٝ ٍٝٛر ٔقبىِٝ  ىٍ ثو٘

-ثيٕز ٔی (51-2)سٕٛظ ٔقبىِٝ  fٍٝٛر ُیَ ا٘شمبَ هبِٜ اُ ِجٝ  ثٝ fDثبٙي، ثب سقَیف  ثَلَاٍ ٔی

 آیي. 

(2-50) 
.

.

f f f
f

f

A A
D

A e





 

(2-51)  1 0.f f f f f fJ A F D      

ای وٕیز      ایٙؼب ٘یِ لاُْ إز ػٟز سىٕیُ ا٘شمبَ َٕٞفشی ٔمياٍ ِجٝ     ٞبی ٔٙؾٓ ىٍ ٕٞب٘ٙي ٙجىٝ

 ٍٗٚ ّٝٞبی ٌفشٝ ٙيٜ ٔلبٕجٝ ٙٛى.  ثٕٛی 

ٕبُٔبٖ ٕبهشبٍ ضَایجی ثٖیبٍ  ٞبی ثی ٕبُی ٔقبىلار َٔثٛعٝ ثَای ٙجىٝ ىٍ ٟ٘بیز ثب ٌٖٖشٝ

ٞبی  ىٍ ٙجىٝ 2ثٌٍِشَ اُ  Peclet Numberوٙي. ىٍ َٞ ىٚ ٍٔٛى ثب  ٞبی ٔٙؾٓ كبُٝ ٔی ٔٚبثٝ ٙجىٝ

ایؼبى      ایؼبى ضَایت ٔٙفی ٍا ىاٍى. ٍٚٗ آدٛیٙيی ضَایت ٔظجز      یىٙٛاهز، ٍٚٗ سفبضُ َٔوِی أىبٖ

ایٗ ٔٚىُ ثَعَف       ٞبی ثبلاسَ ٙٛى وٝ ثب َٔسجٝ وٙي، ِٚی ىٍ فیٗ كبَ اُ ىلز ٖٔئّٝ وبٕشٝ ٔی ٔی

 هٛاٞي ٙي. 

 هحبسجِ جزيبى سیبل  -8-4

ٞبی لجّی ٘لٜٛ ا٘شمبَ َٕٞفشی ٚ ا٘شٚبٍی ثب فَٟ ٚػٛى ٔیياٖ ػَیبٖ ثٍَٕی ٙي.  ىٍ لٖٕز

ثٍَٕی هٛاٞي ٙي. ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ىلیمبً ٕٞبٖ ٙىُ  ٕیبَ ایٗ لٖٕز ٖٔئّٝ ٟٔٓ ٔلبٕجٝ ػَیبٖ      ىٍ
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 ٕبُی آٖ ثیبٖ ٙيٜ إز. ٔٚىُ فٕيٜ ىٍ ٔلبٕجٝ ػَیبٖ  ٔقبىِٝ ثمبئی وّی ٍا ىاٍى وٝ ٘لٜٛ ٌٖٖشٝ

ایٗ      ایٗ إز وٝ ٔیياٖ فٚبٍ ٘بٔقّْٛ إز. اُ عَف ىیٍَ ٔقبىِٝ اضبفی ىیٍَی وٝ ػٟز سقییٗ       ٕیبَ

دیٕٛشٍی إز وٝ ثبیٖشی سَویجی اُ ٔقبىلار ٔٛٔٙشْٛ ٚ دیٕٛشٍی ثىبٍ ثَىٜ ٔیياٖ ٚػٛى ىاٍى ٔقبىِٝ 

ٞبی سَاوٓ ٘بدٌیَ ثٖیبٍ ٔٚىُ ُإز وٝ ىٍ اىأٝ ٘لٜٛ  ایٗ فَآیٙي ٔوٞٛٝبً ىٍ ٍٔٛى ػَیبٖ     ٙٛى. 

ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی ثیبٖ  أَ لیُ ىٍبٍ ٌیَی یه إشَاسْی ٔٙبٕت ػٟز سٖٔٙبٕت ثب ثى ثٙيی فََٔٛ

ثقيی ثٝ ٍٝٛر وبُٔ ٚ ٌبْ ثٝ ٌبْ سٛضیق  ٕٝاكُ كُ فيىی ٔقبىِٝ یه ػَیبٖ ىائٕی ٌَىى ٚ َٔ ٔی

 ىاىٜ هٛاٞي ٙي.

  هعبدلات حبكن -8-4-9

 ثبٙي:ثٝ ٍٝٛر ًیُ ٔی x إشٛؤ ىٍ ٍإشبی -ٙىُ وّی ٔقبىِٝ ٘بٚیَ













































































z

u

zy

u

yx

u

xx

p

z

uw

y

uv

x

uu

t

u


 (2-52                       )  

؛َ وٝ ىٍ آٖ ٞبی ثٝ سَسیت دبٍأشَ u ،v  ٚw، ٚیٖىُٛیشٝ ٚ ٔشغیَٞبی ، فٚبٍ؛ p، ىاٖ٘یشٝ ٕیب

 ثبٙي.ٔی x ،y  ٚzَٕفز ىٍ ػٟز 

 ٙٛى:( ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙشٝ ٔی52-2ٙىُ ىیٍّٛاٖ٘ی ٍاثغٝ )

   
u p

div uu div grad u
t x


 

 
   

 
(2-53                             )                                    

  

 یبثیٓ: ىٕز ٔی ُیَ( ٍٚی كؼٓ َٞ إِبٖ ثٝ ٍاثغٝ 53-2ٌیَی اُ ٍاثغٝ )ثب ا٘شٍَاَ

(2-54                   )                        
u p

d div uu d d div grad u d
t x


 

 
     

     

 ٖ ىٍ ٕٕز ؿخ ٍاثغٝ ثبلا فجبٍر اَٚ ثیبٖ وٙٙيٜ كبِز غیَىائٕی ػَیبٖ ٚ فجبٍر ىْٚ ثیب

 فجبٍر اَٚ ٌَاىیبٖ فٚبٍ ٚ فجبٍر ىْٚ ثیبٖ وٙٙيٜ ا٘شٚبٍ ،ثبٙي. ٚ ىٍ ٕٕز ٍإزٔی وٙٙيٜ ا٘شمبَ

ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ طبثز ثٛىٖ ٔمياٍ ىاٖ٘یشٝ ىٍ عَٛ ُٔبٖ ٚ ثب إشفبىٜ اُ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ثَای ٔی

 آیي:فجبٍر ا٘شمبَ ٚ ا٘شٚبٍ ٍاثغٝ ُیَ ثيٕز ٔی
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(2-55                                                    ). .e e

u p
uu dA grad u dA

t x
  
 

     
   

Ad( ٚ 6-2ثَاثَ كؼٓ إِب٘ی ٔغبثك ٙىُ ) eىٍ ٍاثغٝ ثبلا 


ثَىاٍ ٖٔبكز فٕٛى ثَ ٚػٝ إِبٖ  

(face f ٍػٟز آٖ ثٝ ٕٕز هبٍع ى ٚ )ٔلٍٛ  أشياى ثبٙي.ٔی 

 

 

 ٕ٘بی٘ اػِاء یه إِبٖ ٕٝ ثقيی (6-2 ٙىُ ) 

ٙٛى، ٕٞـٙیٗ ( إِبٖ طبثز ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔیface fٍٚی َٞ وياْ اُ  ٕغٛف ػب٘جی ) uٔمياٍ 

 Adu


ثبٙي ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ىثی ٌٌٍ٘يٜ اُ ٕغق ػب٘جی إِبٖ ٔی. Adu


. ٜ٘ٚبٖ ىٞٙي

( ثٝ ٍٝٛر ُیَ 55-2٘ٚبٖ ىٞیٓ، ٍاثغٝ ) Mثبٙي وٝ اٌَ آٖ ٍا ثب ىثی ػَٔی فجٍٛی اُ ٕغق ٔی

 یبثي:سغییَ ٔی

(2-56         )                                         .e e

u p
uM grad u dA

t x
 
 

     
 

  

uثبیي سٛػٝ ىاٙز وٝ اٌَ ػٟز ثَىاٍ َٕفز 
  ػٟز ثب ثَىاٍ ٕغق ٓٞAd


 Mثبٙي، ٔمياٍ  

 ٌَىى. ٔٙفی ٔی Mٌَىى ٚ اٌَ ػٟز ایٗ ىٚ ثَىاٍ ٔوبِف ٞٓ ثبٙي، ٔمياٍ ٔظجز ٔلبٕجٝ ٔی

wgradvgradugradٔمبىیَ  ٙٛى، ىٍ ٘شیؼٝ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔی ٍٚی َٞ ٚػٝ إِبٖ طبثز ىٍ ,,

 سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ُیَ سجيیُ وَى:( ٍا ٔی56-2) ٍاثغٝ

(2-57                )                                    .e e

u p
uM grad u A

t x
 
 

     
 

  

ٖ ,xyٞبی سٛاٖ ثٝ عٍٛ ٔٚبثٝ ثَای ػٟزٔقبىلار ثبلا ٍا ٔی ٘یِ ثيٕز آٍٚى. ثب فَٟ فٕٛى ثٛى

 آیي:( ثَای َٞ ٕٝ ػٟز ثٝ ٙىُ ُیَ ىٍ ٔی57-2ثَ ٚػٝ إِبٖ، ٍاثغٝ )nػٟز 
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(2-58-1                )                                     














n

u
A

x

p
uM

t

u
ee  

(2-58-2                     )                                 














n

v
A

y

p
vM

t

v
ee  

(2-58-3              )                                      














n

w
A

w

p
wM

t

w
ee  

-2سَی )ٍٚاثظ سٛاٖ آٟ٘ب ٍا ثٝ ٍٝٛر ػجَی هلاٝٝ( ثَای َٕفز ٔی58-2ثب ٘ٛٙشٗ ٍٚاثظ )

 ( ٘ٛٙز:59

(2-59-1  )                                                                                  
p

e

ax

p
uu






 

(2-59-2   )                                                                                 
p

e

ay

p
vv






 

(2-59-3                  )                                                                
p

e

az

p
ww






 

ٔمبىیَ طبثشی ٖٞشٙي وٝ  u ،v  ٚw، ضَیت َٕفز َٔوِی َٞ إِبٖ ثٛىٜ ٚ paىٍ ٍٚاثظ ثبلا 

ثَای َٞ  pa ثبٙي. لبثُ ًوَ إز ٔمياٍ لبثُ ٔلبٕجٝ ٔی x ،y  ٚzثٝ سَسیت ثَای ٔقبىلار ٔٛٔٙشْٛ 

ثبٙي. ٚ ایٗ یه ٘ىشٝ ٟٔٓ إز وٝ ٍٚ٘ي ٔلبٕجبر ٍا ثٖیبٍ وبٞ٘ ىاىٜ ( یىٖبٖ ٔی59-2ٕٝ ٔقبىِٝ )

 یبثي.ٔیٚ َٕفز كُ ٖٔئّٝ افِای٘ 

سٛاٖ ٍاثغٝ  ٔی A(، ىٍ ػٟز ثَىاٍ 7-2ثب سٛػٝ ثٝ سقَیف ثَىاٍ فٕٛى ثَ ٕغق ٔغبثك ٙىُ )

 ( ٍا ثيٕز آٍٚى.2-60)

(2-60              )                                                                 knjninn zyx


 
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اِء ىٍ ىٚ إِبٖ ٔؼبٍٚ ٞٓ (7-2 ٙىُ )   ٕ٘بی٘ اػ

 ،xn( ٍا ثٝ سَسیت ىٍ 3-59-2( ٚ )2-59-2(، )1-59-2اٌَ ٍٚاثظ )
yn  ٚznضَة وَىٜ ٚ ثب 

ٜ 61-2ٍاثغٝ )آیي. ثب ٘ٛٙشٗ ( ثيٕز ٔی61-2ٞٓ ػٕـ ثٖشٝ ٙٛ٘ي، ٍاثغٝ ) ( یه ثبٍ ثَای إِبٖ ٕٙبٍ

 آیي:( ثيٕز ٔی2-62-2( ٚ )1-62-2( ٍٚاثظ )2( ٚ یه ثبٍ ثَای ىیٍَ إِبٖ ٕٙبٍٜ )1)

(2-61    )                                                                                  
p

e

an

p
VV






 

(2-62-1                )                                                                  
1

1
11

p

e

an

p
VV






 

(2-62-2          )                                                                       
2

2
22

p

e

an

p
VV






 

ٞبی ا٘ي. اُ آ٘ؼب وٝ ػٟز ٔلبٕجٝ ٙبٍ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ 2ٚ  1ٞبی  ٔقبىلار فٛق ثَای َٔوِ إِبٖ

ٞب ٔٚوٜ  ٞب لاُْ إز ٔیِاٖ َٕفز فٕٛى ثَ ٕغٛف ٔٚشَن ثیٗ إِبٖ فجٍٛی اُ ٕغٛف ػب٘جی إِبٖ

ٞب إشفبىٜ وَى ٍ فُٞ ٔٚشَن إِبٖى1سٛاٖ اُ ا٘شَدٛلإیٖٛ ٔقبىلار ٔٛٔٙشٌَْٛىى. ثَای ایٗ وبٍ ٔی

. ایٗ ٘ٛؿ ا٘شَدٛلإیٖٛ ٍا ٌبٞی اٚلبر ٍٚٗ (1986؛ ٚ٘ىب، 1989؛ وبٍوی ٚ دبسٙىبٍ،1967)ؿٍٛیٗ، 

-ٙىُ ا٘شَدٛلإیٖٛ ٔشٕٛظ سَیٗ . ٕبىٜ(1928) وٍٛا٘ز ٚ ٕٞىبٍا٘٘،  ٘بٔٙي ٙيٜ ٘یِ ٔی 2اسلاف اضبفٝ

 آیي:ثبٙي ٚ ثٍٞٛر ُیَ ثيٕز ٔی( ٔی2-62-2( ٚ )1-62-2ٌیَی اُ ٔقبىلار )

(2-63             )                                                                        f

f f

f

p
V V

n a


 


 

ثبٙي. فجبٍر  ٞبی ٔؼبٍٚ ٔیَٕفز ىٍ ٔلُ فُٞ ٔٚشَن إِبٖ fVوٝ ىٍ آٖ 
f

f

an

p 



  ٖ ثیب

ثبٙي ٚ  ٔی (face f) إِبٌٖب٘ٝ ىٍ ٕغٛف ػب٘جی ٞبی ٕٝوٙٙيٜ ٔیِاٖ سغییَار دبٍأشَ فٚبٍ ىٍ ػٟز
                                                             
1 Momentum Interpolation 
2 Added Dissiption Scheme 
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 ىٍ ثو٘ ْٕٛ ٘لٜٛ ٔلبٕجٝ آٖ سٛضیق ىاىٜ هٛاٞي ٙي. ٔمبىیَ
fa، 

f  ُثٝ ٍٝٛر ُیَ لبث ٚ

 ٔلبٕجٝ إز:

(2-64-1   )                                                                                 
2

21 pp

f

aa
a


 

(2-64-2                   )                                                                
2

21 ee
f


 

ىٍ ٍٚاثظ ثبلا 
1e  ٚ

2eثبٙي. ثَاثَ كؼٓ إِبٖ اَٚ ٚ ىْٚ ٔی 

( ىٍ ٖٔبكز ٕغق ػب٘جی 2-64-2ٞب ثب ضَة َٕفز )ػب٘جی إِبٖ ٔمياٍ ىثی فجٍٛی اُ ٕغٛف

ٞبی فجٍٛی اُ ٕغٛف آیي. ىٍ ٟ٘بیز ثب إشفبىٜ اُ سقَیف ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی، ٔؼٕٛؿ وُ ىثیثيٕز ٔی

 آیي:ٙٛى. ثيیٗ سَسیت ٍٚاثظ ُیَ ثيٕز ٔیػب٘جی ثَاثَ ٝفَ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔی

(2-65                )                                                           f

f f

f

p
V A V A A

n a


 


 

 رٍاثظ هزثَط ثِ ٌّذسِ هسئلِ  -8-4-8

(، سغییَار دبٍأشَ فٚبٍ ىٍ ػٟز فٕٛى ثَ ٕغق ٔٚشَن ىٚ إِبٖ ٔؼبٍٚ 7-2ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ )

، ٔلٍٛ ٔشُٞ وٙٙيٜ َٔوِ إِبٖ اَٚ وٝ ىٍ آٖ  ، ٚثَ كٖت سغییَار آٖ ىٍ ٕٝ ػٟز ٔلّی 

ٔشُٞ وٙٙيٜ ٕٚظ یبِٟبی ٚالـ ىٍ ٕغق ٔٚشَن ثیٗ ىٚ إِبٖ   ٚثٝ َٔوِ إِبٖ ىْٚ ثٛىٜ ٚ 

 ٔؼبٍٚ إز، ثٝ َٙف ًیُ لبثُ ٔلبٕجٝ إز:

(2-66  )                               zyx n
z

p
n

y

p
n

x

p

n

z

z

p

n

y

y

p

n

x

x

p

n

p













































 

ٞبی ٔلّی ا٘شمبَ ( ثٝ ٔل66ٍٛ-2ثب ا٘ؼبْ یه َٕی فّٕیبر ػجَی ٚ سجيیُ ٔوشٞبر ٍاثغٝ )

ٙٛى ٚ ٟ٘بیبً سغییَار دبٍأشَ فٚبٍ ىٍ ػٟز فٕٛى ثَ ٕغق ٔٚشَن ىٚ إِبٖ ثَ كٖت ىاىٜ ٔی

 آیي:یٔلٍٛٞبی اّٝی ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔ

(2-67 ) )(
).(

).(
)(

).(

).(
)(

.
cdabCE pp

n
pp

n
pp

A

A

n

p




























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ٚ  Cpوٝ ىٍ آٖ 
Ep  ،ْٚفٚبٍ ىٍ َٔوِ إِبٖ اَٚ ٚ ىap ،bp ،cp  ٚdp  ِٔمياٍ فٚبٍ ىٍ َٔو

َٔوِی  ثبٙي. فٚبٍ ىٍ َٔوِ یبَ ثب إشفبىٜ اُ ىٍٚ٘یبثی ثٍٞٛر ٔشٕٛظ فٚبٍیبَ ٕغق ٔٚشَن ٔی

( 7-2ٞب ٔغبثك ٙىُ )آیي. ىٍ ٍاثغٝ ثبلا ٔبثمی دبٍأشَإِبٖ ٞبی اكبعٝ وٙٙيٜ یبَ ٍٔٛى ٘ؾَ ثيٕز ٔی

ٞبی ٔوشّف ىٍ ٔلُ ٕغق ٔٚشَن اُ ٍٚی اعلافبر ٔٛػٛى ىٍ َٔوِ ثبٙي. ثَای سمَیت دبٍأشَٔی

ٙٛى. ضَایت ٞٙيٕی ٞبی ٔؼبٍٚ اُ ضَایت ٞٙيٕی وٝ ٚاثٖشٝ ثٝ ٙىُ إِبٖ إز إشفبىٜ ٔیإِبٖ

ٙٛى. ثٝ فٙٛاٖ ٔظبَ ثَای ىٍٚ٘یبثی دبٍأشَ َٕفز ىٍ فُٞ ٘بٔیيٜ ٔی (ic) 1ٌٔوٍٛ ضَایت ىٍٚ٘یبثی

 ٙٛى.اُ ٍاثغٝ ُیَ إشفبىٜ ٔی 2ٚ 1ٔٚشَن ىٚ إِبٖ 

(2-68     )         ]1][][][1[*]][][1[]2][][][[*]][][[ kjiickjiukjiickjiuU face  

٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٔٛلقیز ٔىب٘ی دبٍأشَ ٍٔٛى ٘ؾَ إز ٚ  i ،j  ٚkٞبی ىٍ ٍاثغٝ ثبلا ا٘يیٔ

ثَای  1ثبٙي: ٕٙبٍٜ ٞبی ٍٙٚب٘ٝ إِبٖ ثٛىٜ ٚ ثيیٗ ٍٝٛر ٔیا٘يیٔ ؿٟبٍْ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٕٙبٍٜ ٚػٝ

ثَای ثبلا ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ  6ثَای دبییٗ ٚ  5ثَای ٕٙبِی،  4ثَای ػٙٛثی،  3َٙلی، ثَای  2ٚػٝ غَثی، 

 ٙٛى.ٔی

 حل كٌٌذُ كلي ثزًبهِ -8-4-5

كُ وٙٙيٜ وّی ثَ٘بٔٝ ٙبُٔ ثوٚی اُ ٔقبىلار ٌٖٖشٝ ػَیبٖ إز وٝ ٚؽیفٝ ثَُٚ ٍٕب٘ی 

( ٍاثغٝ ُیَ 65-2( ىٍ ٍاثغٝ )67-2ٔشغیَٞبی ٔؼَٟٛ ٍا ىٍ َٞ ٌبْ ُٔب٘ی ىاٍى. ثب ػبیٌٍاٍی ٍاثغٝ )

 آیي:ثيٕز ٔی

(2-69      )                ( ) ( )
( )

p s b a t d c
f f in out

f f

d d p p d p p
V A V A p p

a a

  
    

 pd ،sd  ٚtdٍاثغٝ ثبلا ىٍ ٚالـ ٔمياٍ ىثی ٌٌٍ٘يٜ اُ َٞ ٕغق إِبٖ إز ٚ ىٍ آٖ دبٍأشَٞبی 

ٙٛ٘ي ٚ ثٝ سَسیت ثَاثَ ٔمبىیَ طبثشی ٖٞشٙي وٝ ىٍ اثشيای ثَ٘بٔٝ ىٍ لٖٕز ٞٙيٕٝ ٖٔئّٝ ٔلبٕجٝ ٔی

 ٚ ضَیت فٚبٍ طب٘ٛیٝ ىٍ ػٟز  ، ضَیت فٚبٍ طب٘ٛیٝ ىٍ ػٟز ضَیت فٚبٍ اّٝی ىٍ ػٟز 

                                                             
1 Interpolation Coefficient 
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ثَاثَ فٚبٍ َٔوِی إِبٖ  inp( ٘ٚبٖ ىاىٜ إز. ٕٞـٙیٗ 67-2ىٍ ٍاثغٝ )ثبٙي ٚ ىٍ ثو٘ لجّی ٔی

ثَاثَ فٚبٍ َٔوِی إِبٖ ٔؼبٍٚ إز. ثب ػٕـ ثٖشٗ ٔمياٍ ىثی فجٍٛی اُ سٕبٔی  outpٍٔٛى ٘ؾَ ٚ 

ّٝ اَٚ فٚبٍ ثَاثَ ٝفَ لَاٍ ىاىٜ ٚ ىٍ ٚٞؿ ٍا ٕغٛف ٚ إشفبىٜ اُ ٔفْٟٛ ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی، ٔمياٍ ٔؼٕٛ

 سٛاٖ عجك ٍٚاثظ ُیَ ثيٕز آٍٚى.ٍا ىٍ َٞ إِبٖ ٔی

(2-70)     
( ) ( )

( ) 0
pis b a t d c

i i fi i in out

f fi

dd p p d p p
V A V A p p

a a

   
      

 
   

(2-71   )                  

( ) ( )pi s b a t d c
out fi i

fi f

in
pi

out

fi

d d p p d p p
p V A

a a
p

d
p

a

    
     

  

 


 

ٞب ٍا َ ٙٛى، ىٍ ٌبْ اَٚ كُ وٙٙيٜ ٔمياٍ فٚبٍ َٔوِی َٞ وياْ اُ ّٕٕٛٞب٘غٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی

ٌیَی ٔمياٍ فٚبٍ ثيٕز آٔيٜ ىٍ ایٗ ٌبْ، ثلافبّٝٝ ٌبْ ىْٚ ٔلبٕجبر ٚاٍى وٙي، ثب ثٝ وبٍٔلبٕجٝ ٔی

. ٙٛى ثَُٚ ٔی( 59-2ٞب ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاثظ ) ٙٛى ٚ ٔمياٍ َٕفز َٔوِی َٞ وياْ اُ َّٕٛفُٕ ٔی

 ٙٛى. ٔغّٛة، ثَ٘بٔٝ سىَاٍ ٔیایٗ ىٚ ٌبْ ىٍ َٞ ٌبْ ُٔب٘ی ثٝ َٕٞاٜ َٙایظ َُٔی سب ٍٕیيٖ ثٝ ػٛاة 

 حل جزيبى در كبًبل هستطیلي دارای اًحٌبء -8-4-4

ٔشَ ٚ اٍسفبؿ ٚاكي )یه ٔشَ(  10ٔشَ ٚ فَٟ  30ىٍ ایٗ ٔغبِقٝ یه وب٘بَ ٖٔشغیّی ثٝ عَٛ 

 ٕبُی ػَیبٖ ىاهُ آٖ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ثَای ٔيَ

 

 ٕ٘بی٘ ٞٙيٕی وب٘بَ اُ ٕ٘بی ثبلا (8-2 ٙىُ ) 

 ثبٙي.ٞب ٔیىٍ ٙىُ ثبلا ٔلُ ثَهٍٛى هغٛط ىاهّی ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ َٔوِ إِبٖ
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ٞب وبٍثَى ىاٍى ٚ ثَای ثٍَٕی اهشلاط َٞ ؿٝ ثٟشَ هبُ٘ٝ٘ی سٞفیٝ  ایٗ ٘ٛؿ وب٘بَ ىٍ ٕیٖشٓ وَّ

ٌیَى. ىٍ ٔيَ كبضَ لَاٍ ٔیوَّ ثب آة ٚ ٕٞـٙیٗ ُٔبٖ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای اهشلاط وبُٔ ٍٔٛى ثٍَٕی 

ٚبٍ ٙٛى ٚ فٚبٍ ىٍ هَٚػی ثَاثَ فٔشَ ثَطب٘یٝ ٚ طبثز ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔی 1.5ىی ثَاثَ ٚػَیبٖ ىٍ ٍٚ

ثبٙي. ٞيف اُ كُ ٖٔئّٝ َّٕٛ ٔلبٕجبسی ٔی 300ىأٙٝ كُ ٙبُٔ ثبٙي. ٔلیظ ٚ ثَاثَ ٝفَ ٔی

وٝ ىٍ ثو٘ ٘شبیغ اٍائٝ هٛاٞي ثيٕز آٍٚىٖ َٕفز ٚ فٚبٍ ىٍ ٘مبط ٔوشّف ىأٙٝ ٔلبٕجبسی إز 

 ٙي.

ثبٙي، ٚ إشَاّی ثٝ وبٍ ىٍ كُ فيىی ىٍٕز افٕبَ ٙيٖ َٙایظ َُٔی أَ ثٖیبٍ ٟٕٔی ٔی

ای ثَىٖ َٙایظ َُٔی ٔٙبٕت ىٍ ُٔبٖ ٔٙبٕت سإطیَ لبثُ سٛػٟی ىٍ فّٕىَى ثَ٘بٔٝ ىاٍى. َٙایظ َُٔی

 ٙٛى ثٝ َٙف ًیُ إز:وٝ ىٍ عَٛ ثَ٘بٔٝ ٔلبٕجبسی افٕبَ ٔی

 ٞبی دیَأٖٛ: َایظ َُٔی ىیٛاٍٙ

 ٞبی ٞبی ٔٛٞٛٔی ىٍ هبٍع اُ ىأٙٝ ٔلبٕجبسی ىٍ سٕبْ ػٟبر ثبیي ٔٙفی َٕفز َٕفز

 ىاهّی ٔؼبٍٚ ثبٙي.

 .ضَیت فٚبٍ ٍٚی ٕغٛف دیَأٖٛ ٖٔئّٝ ثبیي ثَاثَ ٝفَ ثبٙي 

  ٍٚی ( إز66-2ثٝ ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی ٍاثغٝ )ٔمياٍ طبثز ىثی ٍٚٚىی وٝ َٔثٛط ،

 ثبیي ثَاثَ ٝفَ ثبٙي.َُٔٞبی ّٝت 

 ىی :َٚٙایظ َُٔی ىٍ ٍٚ

 ٙٛ٘ي.ثبٙٙي ٚ ىٍ اثشيای ثَ٘بٔٝ ثٝ ٔقيَ ٔقَفی ٔیٍٚٚىی ٔقّْٛ ٔیٞبی َٕفز 

 ( ٝإز، ثبیي ثَاثَ 66-2ٔمياٍ طبثز ىثی ٍٚٚىی وٝ َٔثٛط ثٝ ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی ٍاثغ )

 ضَة َٕفز ىٍ ٕغق لَاٍ ىاىٜ ٙٛى.كبُٝ

 ٙي سب اٍسجبط فٚبٍ ىاهُ ٚ هبٍع لغـ ٌَىى.ضَیت فٚبٍ َٔثٛعٝ ثبیي ٝفَ ثب 

 :َٙایظ َُٔی ىٍ هَٚػی
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 ٞبی ىاهّی ىٍ ٘ؾَ ثبیٖشی ثَاثَ َٕفزٞبی هبٍػی ٔٛٞٛٔی ىٍ سٕبْ ػٟبر ٔیَٕفز

 ٌَفشٝ ٙٛى.

 ٖٞبی ىاهّی سقییٗ ٌَىى.ضَیت فٚبٍ ٍٚی ٕغق ثبیي اُ ٔمبىیَ إِب 

  ٍىاهُ ىأٙٝ ٔلبٕجبسی.فٚبٍ ٝفَ ثبیي ىٍ هبٍع اُ ٖٔئّٝ فَٟ ٌَىى ٚ ٘ٝ ى 

 ًتبيج حبصل اس هذلسبسی -8-4-3

ٕبُی ػَیبٖ آة ىٍ ىاهُ وب٘بَ ٖٔشغیّی ٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ثو٘ لجّی فٙٛاٖ ٙي، ٞيف اُ ٔيَ

ثبٙي، اُ ایٗ ٍٚ ٘شبیغ هَٚػی ثَ٘بٔٝ ثٍَٕی ٔیِاٖ فٚبٍ ٚ َٕفز ىٍ ٘مبط ٔوشّف ىأٙٝ ٔلبٕجبسی ٔی

ثٝ ٙىُ ثَىاٍ ٚ  Surferًهیَٜ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍ  Textٍٔٛى ٘ؾَ ىٍ یه فبیُ 

ىاٍ ٘ٚبٖ ( ٔمبىیَ َٕفز ثٝ ٙىُ ثَىاٍٞبی ػٟز9-2ثبٙي. ىٍ ٙىُ )ٔٙلٙی ٔیِاٖ لبثُ سَٕیٓ ٔی

 ( ثٝ ٍٝٛر ٔٙلٙی ٔیِاٖ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.10-2ىاىٜ ٙيٜ ٕٞـٙیٗ ٔمبىیَ فٚبٍ ىٍ ٙىُ )
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ٝ  (9-2 ٙىُ )   x-yٕ٘بی٘ ثَىاٍٞبی َٕفز ىٍ ٝفل

 

 x-yٕ٘بی٘ ٔٙلٙی ٔیِاٖ فٚبٍ ىٍ ٝفلٝ  (10-2 ٙىُ ) 

 فٚبٍ ىٍ هَٚػی ثٝثبٙي ٚ ٔمبىیَ فٚبٍ ثَ كٖت ویّٛ ٘یٛسٗ ثَ ٔشَ َٔثـ ٔی( 10-2ىٍ ٙىُ )

ایٗ ثياٖ ٔقٙبٕز وٝ وٕشَیٗ ٔمياٍ فٚبٍ ىٍ ایٗ ٘مغٝ اسفبق ًٍ٘ ٕجِ وٓ ًٍ٘ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

ٚ ثٝ ًٍ٘ آثی  افشئلُ ٔمبثُ ٍٚٚىی اسفبق ٔی افشي. لاُْ ثٝ ًوَ إز ثیٚشَیٗ ٔمياٍ فٚبٍ ىٍٔی

 .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز
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 ٍ پیطیٌِ تبريخي SWE: هعبدلات سَمفصل  -5

 

 ٝٔٔمي 

  إشوَاع ٔقبىلارSWE 

 ٙوبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ اٍسجبط ثب  یثبُثیSWE 

  



36 

 

 هقذهِ -5-9

ثمبء ا٘ؼبْ ٞبی ّٕٖٞٛ لٛا٘یٗ  سلمیمبر ُیبىی ىٍ ُٔیٙٝ ٍاٜ كُ ٔؤطَ ثٕٛیّٝ ٕیٖشٓ CFDىٍ 

 1ای  ٞبی ضَثٝٔب٘ٙي ٔٛع ٞبی سیِ )٘بٌٟب٘ی(لیك ٘بدیٕٛشٍیٞب ثَ ٍٚی ٕ٘بی٘ ىٙيٜ إز وٝ اوظَ سٛػٝ

ٌی ٕٞـٙبٖ وٝ ٔيِٟبی فيىی ٞبی وٓ فٕك ثٛىٜ إز. ثٝ سبُٞیيٍِٚیىی ىٍ ػَیبٖ  یب دَٗىٍ ٌبُٞب 

ٙٛى، ػٙجٝ ٞبی ىیٍَ ٌٖٖشٝ ٕبُی ٘یِ ِّْٔ ثٝ سَ ٔیٚ ىأٙٝ افٕبَ ایٗ ٍٚٗ ٞب ٌٖشَىٜسَ دیـیيٜ

ثبٙي وٝ ٔيِٖبُی  إٞیز ىاىٖ ٙيٜ إز ٚ ایٗ أَ ّٖٕٔبً ىٍ ُٔیٙٝ ٞیيٍِٚیه ٔلبٕجبسی ٝبىق ٔی

سٛا٘ي سٕٛظ اطَار ٘ٝ فمظ سَْ ٞبی ٔٙٚإ ثّىٝ ا٘شٚبٍ ػَیبٖ ثَ ٍٚی یه ثٖشَ وٝ ىٍ اثشيا هٚه ٔی

یب ٔقبىلار  SWE(. ٔقبىلار 2002ثٛىٜ إز ٚ ًاسبً ٘بٔٙؾٓ ثبٙي، غبِت ثبٙي )ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

وٙي ثَای یٕٗ ٚ٘ب٘ز، اُ آ٘ؼبیی وٝ ػَیبٖ ٘بدبیياٍ آة ٍا ىٍ یه یب ىٚ ثقي ثغٍٛ ٔٙبٕجی ٔيَ ٔ

. ٔقبىلار ٌٔوٍٛ ٕٞب٘ب فَْ ىیفَاٖ٘یّی ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی إزثٖیبٍی وبٍثَىٞبی فّٕی دٌیَفشٝ ٙيٜ 

 ٙٛى. دَىاهشٝ ٔی SWEثبٙي. ثٙبثَایٗ ىٍ اىأٝ ثٝ ٘لٜٛ إشوَاع ٔقبىلار ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔی

 SWEاستخزاج هعبدلات  -5-8

إشٛؤ ثَای یه ٕیبَ غیَ لبثُ سَاوٓ  -٘بٚیَ ٌیَی اُ ٔقبىلار ٔقبىلار كبوٓ ٍا ثب ا٘شٍَاَ

ٞبی سٙي  ىٍ ثيٕز آٍٚىٖ ٔقبىلار كبوٓ اطَ ٙیت. (1987،)هیِٕٙ  ىٍفٕك ػَیبٖ ثيٕز ٔی آٍٚیٓ

ٙٛى، ثٖشَ وب٘بَ یه ٝفلٝ ٍٔٛة إز. یه ٕیٖشٓ ٔوشٞبر ٔشقبٔي  ثٖشَ ِلبػ ٙيٜ ٚ فَٟ ٔی

ٌَى  ٙٛى. ىٍ یه ٕیٖشٓ ٍإز ٔی ٔٛاُی ثب ٝفلۀ ثٖشَ وب٘بَ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ x-yوبٍسِیٗ ثب ٝفلۀ 

 .(1986 ،)لایثبٙي  فٕٛى ٔی x-yثٝ عَف ثبلا ثٛىٜ ٚ ثَ ٝفلۀ  zػٟز ٔظجز 

 ثبٙي:ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔی

(3-1)  0 15 1
u u w

x y z

  
   

   

 ٙٛى:ٕٞـٙیٗ ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ وّی ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثیبٖ ٔی

                                                             
1 Shock Wave 
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(3-2)  21
15 2x

u u u u p
u v w g u

t x y z x



 

    
       

     

(3-3) 21
y

v v v v p
u v w g v

t x y z y



 

    
      

    
 

(3-4) 21
z

w w w w p
u u w g w

t x y z z



 

    
      

    
 

ثبٙي؛  ٔی x ،y  ٚzَٕفز ىٍ ػٟز  ٞبی ِٔٛفٝثٝ سَسیت  u ،v  ٚwىٍ آٖ وٝ 

( , , )T

x y zg g g g َْ؛ ٘یَٚی طمّی ىٍ ٚاكي ػ  ٚیٖىُٛیشٝ ىیٙبٔیىی؛pفٚبٍ ٚ فلأز   ٍٛادَاس

 ثبٙي. لادلآ ٔی

ٙٛى سب ٔقبىلار ٔیبٍ٘یٗ فٕمی ثيٕز فٕك ا٘شٍَاَ ٌَفشٝ ٔیكبَ ثٝ سَسیت اُ ٔقبىلار ثبلا ىٍ 

 آیي.

 گیزی عوقي اس هعبدلِ پیَستگياًتگزال -5-8-9

ٌیَی اُ  ٔقبىِٝ ٔیبٍ٘یٗ فٕمی ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی ثَای ػَیبٖ ىٚ ثقيی ٍا ٔی سٛاٖ ثب ا٘شٍَاَ

 ىٍ فٕك ػَیبٖ ثيٕز آٍٚى.( 1-3)ٔقبىِٝ 

(3-5)      0 15 5
b b

Z Z

b
Z Z

u u
dz dz w Z w Z

x y

 
    

  
 

ىٍ ٍاثغٝ ثبلا  w Z ٚ َٕفز ٕغق آة  w(Zb)ثبٙي )ایٗ ٔمبىیَ  َٕفز ىٍ وف وب٘بَ ٔی

ٛ٘ي(. ا٘شٍَاَ ۀثٍٞٛر فٕٛى ثَ ٝفل ( ٍا 5-3ٞبی ٔٛػٛى ىٍ ٍاثغٝ ) وف وب٘بَ ا٘ياُٜ ٌیَی ٔی ٙ

 ثيٕز آٍٚى.  1سٛاٖ اُ لبٖ٘ٛ لایت ٘یشٔ ٔی

(3-6) 

   

   

b b

b b

Z Z
b

b
Z Z

Z Z
b

b
Z Z

Zu Z
dz udz u Z u Z

x x x x

Zv Z
dz vdz v Z v Z

y y y y

  
  

   

  
  

   

 

 

 

                                                             
1- Leibnitz 
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اٌَ سبثـ  , ,Z x y t  ٝٔٚوٜ وٙٙيٜ ِٔٛفz ًٍٜ َٞ ای ثَ  ٕغق آُاى آة ثٛىٜ ٚ فَٟ ٙٛى

ٍٚی ٕغق آة ٔىبٖ هٛى ٍا سَن ٘ىٙي )َٕٞاٜ ثب ٕغق آُاى ثبلا یب دبییٗ ٙٛى( ثٙبثَایٗ َٕفز ىٍ 

ٍإشبی لبئٓ یه ًٍٜ ثَ ٍٚی ٕغق آة w Z  .ثٍٞٛر ُیَ ثيٕز ٔی آیي 

(3-7)        15 7
DZ Z Z Z

w Z u Z v Z
Dt t x y

  
    

  
 

عٍٛ ٔٚبثٝ اٌَ وف وب٘بَ ّٝت ثبٙي، ثٝ , 0b bF Z x y z   ثبٙي، وٝ ىٍ آٖ  ٔی

 ,bZ x y ِٝٔٛفz ىٞي. اُ ایٗ ٍٚ: وف وب٘بَ ٍا ٔی 

(3-8)        15 8b b b
b b b

DF Z Z
w Z u Z v Z

dt x y

 
   

  

 ( ىاٍیٓ:5-3( ىٍ ٔقبىِٝ )8-3( اِی )6-3ثب ػبیٌٍاٍی ٔقبىلار )

(3-9)    
 0 15 9

ud vdZ

t x y

 
   

   

v,وٝ ىٍ آٖ u ٔمبىیَ ٔشٕٛظ ,v u ثبٙي. ىٍ فٕك وب٘بَ ٔی 

(3-10)  
1 1

15 10
b b

Z Z

Z Z
u udz v vdz

d d
   

 

bdوٝ ىٍ آٖ Z Z   ثَاثَ فٕك آثی إز وٝ ثٍٞٛر فٕٛى ثَ وف وب٘بَ ا٘ياُٜ ٌیَی

 ٙٛى.  ٔی

 اًتگزال گیزی عوقي اس هعبدلِ هَهٌتَم -5-8-8

 آیي:ثب فَٟ ٙشبة لبئٓ ٘بؿیِ ىٍ ٍإشبی لبئٓ ٔفَٚضبر ُیَ ثيٕز ٔی

(3-11) 
 20 0 15 11

Dw
w

Dt
   

 

 یبثي.  ( ثٝ ٙىُ ُیَ وبٞ٘ ٔی4-3ثٙبثَایٗ ٔقبىِٝ )

(3-12) 
 

1
0 15 12z

p
g

z


  

 

-اسٕٖفَ ثَاثَ ٝفَ ٍاثغٝ ُیَ ثيٕز ٔیفٚبٍ ثب فَٟ  zٌیَی اُ ٔقبىِٝ ثبلا ىٍ ػٟز  ثب ا٘شٍَاَ

 آیي:
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(3-13)    15 13zp g z Z  
 

 وٝ ثٝ ى٘جبَ آٖ:

(3-14) 

 

(3-15) 

( اٌَ ثٝ 14-3( ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔقبىِٝ )2-3ٚ اضبفٝ وَىٖ آٖ ثٝ ٔقبىِٝ ) u( ىٍ 1-3ثب ضَة ٔقبىِٝ )

1ػبی p

x





 ٔمياٍ ٕٕز ٍإز آٖ ٍا لَاٍ ىٞیٓ، هٛاٞیٓ ىاٙز:

(3-16)    2
2

x z

u uwu u Z
g g u

t x y z x

 



   
      

    
 

1( ٚ ػبیٌٍاٍی ٔمياٍ عَف ٍإز1-3عٍٛ ٔٚبثٝ ثب ضَة ٔقبىِٝ ) ثٝ p

y





( 15-3اُ ٔقبىِٝ )

 ىاٍیٓ:

(3-17) 
   2

2

y z

u wv Z
g g

t x y z y

  




   
      

    
 

سَ ٕ٘بی٘ ىاىٖ آٖ  ٌیَیٓ. ثَای ٕبىٜ ا٘شٍَاَ ٔیz( ىٍ ػٟز17-3( ٚ )16-3كبَ اُ ٔقبىلار )

 ٌیَی اُ ٕٕز ؿخ ٔقبىِٝ ا٘شٍَاَوٙیٓ.  ٔی ٌیَی ٕٕز ؿخ ٚ ٍإز ایٗ ٔقبىلار ٍا ػياٌب٘ٝ ا٘شٍَاَ

 ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔی آیي: ( ٚ افٕبَ لضیٝ لایجٙیش3-16ٔ)

(3-18) 

   

     

             

2 2

2

15 18

b b

b

Z Z

Z Z

Z
b

b
Z

b
b b b b

Z Z
udz u Z u dz u Z

t t x x

Z Z
u Z uvdz u Z v Z

x y y

Z
u Z v Z u Z w Z u Z w Z

y

   
  

   

  
  

  


   



 



 

v,ثَ إبٓ فَٟ سُٛیـ یىٙٛاهز َٕفز )یقٙی u ىٍ ػٟزzِٝ(7-3) طبثز ثبٙٙي( اٌَ ٔقبى ٚ 

 سٛاٖ ٘ٛٙز:سَ ُیَ ٔیلَاٍ ىٞیٓ،  ثٝ ٍٝٛر ٕبىٜ (18-3) فجبٍرىٍ ٍا  (3-8)

(3-19) 
       2 15 19ud u d u vd

t x y

  
  

   

 

 

1
15 14

1
15 15

z

z

p Z
g

x x

p Z
g

y y





 
  

 

 
  

 
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 ٘ٛٙز: ٍا ٘یِ ٔی سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ُیَ (17-3) عٍٛ ٔٚبثٝ ٕٕز ؿخ ٔقبىِٝ ثٝ

(3-20) 
       2 15 20vd u vd u d

t x y

  
  

   
 ىاٍیٓ: (17-3) ٚ (16-3ٞبی ) ٌیَی اُ ٕٕز ٍإز ٔقبىِٝ ثب ا٘شٍَاَ

(3-21) 
2

2

b

b

Z

x z
Z

Z

y z
Z

Z
g g d udz

x

Z
g g d dz

y










 
   

 

 
   

 





 

(3-22) 

xؿٖٛ ٝفلٝ yثبٙي، ثب وف وب٘بَ ٔٛاُی ٔیbZ:ٗطبثز إز، ثٙبثَای 

(3-23)  
 15 23

bZ dZ d

x x x

  
  

   
 عٍٛ ٔٚبثٝ: ثٝ

(3-24) 
 15 24

Z d

y y

 
 

  
ٞبی َٔثٛط ثٝ سٙ٘ ثَٙی ٍا ثٍَٕی وٙیٓ. ىٍ ػَیبٖ آٙفشٝ ٚیٖىُٛیشٝ  سَْكبَ ٔی هٛاٞیٓ 

ٞبی  ٙٛى. فلاٜٚ ثَ آٖ لاُْ إز سٕبیِی ثیٗ سٙ٘ ػبیٍِیٗ ٔی 1ىیٙبٔیىی ثب ضَیت ٚیٖىُٛیشٝ اىی

xٞبی  اطَ ٌٌاٍ ثَ ٝفلٝ y ٘ٙٞبی اطَ ٌٌاٍ ثَ ٝفلبر  ٚ سx zٚy z  َ لبئُ ٙٛیٓ. ثَای ٔظب

 :ثبٙي ٍٝٛر ُیَ ٔی ثٝ xسَْ سٙ٘ ثَٙی ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ىٍ ػٟز 

(3-25) 
 

2 2 2

2 2 2
15 25xy zx

u u u

x y z
 

   
   

    
ٞبی  ٙٛى، وٝ سٙ٘ ثبٙٙي. ثٝ فلاٜٚ فَٟ ٔی ضَایت ٚیٖىُٛیشٝ اىی ٔی xy ٚzxوٝ ىٍ آٖ

ٍ  (25-3)ثبٙي. ایٗ ثياٖ ٔقٙی إز وٝ فجبٍر اَٚ ىٍ ٔقبىِٝ  ٞبی ثَٙی وف ٔی ٔٛطَ غبِت سٙ٘ ى

2ثٝ( 25-3) ٔمبیٖٝ ثب فجبٍر ىْٚ لبثُ اغٕبٟ إز. ثٙبثَایٗ فجبٍر سٙ٘ ثَٙی ٔقبىِٝ 2/zx u z   

 ىاٍیٓ:zٌیَی اُ ایٗ فجبٍر ٖ٘جز ثٝ یبثي. ثب ا٘شٍَاَ ٔی وبٞ٘

(3-26) 

 

2

2

15 26

b
b

x x

Z

zx zx zx
Z

z Z z Z

s b

u u u
dz

z z z

T T

  
 

     
    

     

  



 

                                                             
1 - Eddy Viscosity Coefficient 
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وٝ ىٍ آٖ
xsTٚ

xbT ٘ٙثبٙٙي. وٝ ىٍ ػٟز ٞبی ثَٙی ىٍ ٕغق آة ٚ وف وب٘بَ ٔی ثٝ سَسیت س

x( ٘یِ ثٍٞٛر ُیَ هٛاٞي ثٛى:22-3) عٍٛ ٔٚبثٝ فجبٍر سٙ٘ ثَٙی ٔقبىِٝ وٙٙي. ثٝ فُٕ ٔی 

(3-27)  15 27
y ys bT T 

 
ٞبی ثَٙی سٙ٘

xsTٚ
ysT  َثٝ هبعَ َٕفز ثبى وٝ ثَ ٕغق آة اطَ ٔی ٌٌاٍى لبثُ َٝف ٘ؾ

ٞبی ثَٙی ىٍ وف وب٘بَ ثبٙٙي. سٙ٘ وَىٖ ٔی ,
y xb bT T

 
ٍا ٔی سٛاٖ ثٝ ٕٚیّٝ ٍٚاثظ سؼَثی ثيٕز 

 ثبٙي: ثٍٞٛر ُیَ ٔی1 آٍٚى، ٔظلا ٔقبىِٝ ِٙی

(3-28) 
 2

2
15 28b

g
T V

C


 

 

2ثب )ثَاثَ إز ٔمياٍ َٕفز ػَیبٖ Vوٝ ىٍ آٖ 2V u  ٚ )C  ضَیت ِٙی إز. ثب

 ( ىاٍیٓ:28-3) إشفبىٜ اُ ٔقبىِٝ

(3-29) 

 

2

2

cos

sin 15 29

x

y

b b

b b

g
T T uV

C

g
T T vV

C







 

  
 

 ٞب إز. xٔلٍُٛاٚیٝ ثیٗ ثَىاٍ َٕفز ٚ  وٝ ىٍ آٖ

كبَ ٔی سٛاٖ سٕبْ فجبٍسٟبی ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ٔیبٍ٘یٗ فٕمی ٍا ثٍٞٛر یىذبٍؿٝ ٘ٛٙز. ثب 

( 17-3) ( 16ٚ-3( ىٍ ٔقبىِٝ )29-3) (،27-3) (،26-3) (،24-3( اِی )19-3ػبیٌٍاٍی ٔقبىلار)

 ٔقبىلار ُیَ ثيٕز ٔی آیي:

(3-30)      2 2 2

2x z

d g
ud u d u d g g gd u u

t x y x C
 

    
      

    
 

(3-31)      2 2 2

2y z

d g
d u d u d g g gd u

t x y y C
   

    
      

    
 

x( ٔقبىلار ٔٛٔٙشْٛ ٖ٘جز ثٝ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر31-3) ٚ( 30-3ٔقبىلار ) y  ٔٛاُی ثب ٚ

ٞبی ٖٔشغیّی  ثَای وب٘بَوٝ وف وب٘بَ إز. ثَای ػَیبٖ یه ثقيی ٔقبىلار ثبلا ثٝ ٙىُ ٔقبىلاسی 

 یبثي.  اٍائٝ ٙيٜ وبٞ٘ ٔی

                                                             
1 - Chezy Coefficient 
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0vثَای ٔظبَ اٌَ ٚ0
d

y





 ىٞي.  ٔقبىِٝ ُیَ ٍا ٘شیؼٝ ٔی( 30-3)ٔقبىِٝ  ,ٙٛى

(3-32) 
       2 cos sin 15 32

xx x f

d
ud u d gd gd S

t x x
 

  
    

   
 ثبٙي.  ُاٚیٝ ا٘لَاف وف وب٘بَ ٔیxوٝ

x( ٍا ٔی سٛاٖ ىٍ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر افمی31-3) ٚ (30-3) (،9-3)ٔقبىلار  y z ( ُ3ٙى-

ای ىٍ ٘ؾَ  سٛاٖ ثٍٞٛر سىٝ ٞبیی ثب ٙیت وف طبثز ٍا  ٔی ٘ٚبٖ ىاى. ىٍ ایٗ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر وب٘بَ (1

xٌَفز. ثَای ا٘شمبَ اُ ىٕشٍبٜ ٍٔٛة y z  ثٝ ىٕشٍبٜ افمیx y z  ٜلاُْ إز سب ىٕشٍب

ٞبىی وٝ ُاٚیٝ ثیٗ   ٞبی عٍٛ وّی سٕٛظ وٖیٙٛٓ ٔوشٞبر اِٚیٝ ٍا ىٍٚاٖ ىٞیٓ. ایٗ ٘ٛؿ ىٍٚاٖ ثٝ

 ٙٛى. ٔلٍٛٞب ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞٙي، ثیبٖ ٔی

 

 

   ٚ    ،   سقییٗ  (1-3 ٙىُ ) 

َٞكبَ ىٍ ایٗ ٍٔٛى ثٟشَ إز ىٍٚاٖ ثٝ فٙٛاٖ سبثقی اُ ُاٚیٝ ثیٗ وف وب٘بَ ٚ ٔلٍٛٞبی  ثٝ

,x y ( سقَیف ٙٛىxٚy ( ُُیَا ایٗ ُٚایب ٔقٕٛلا ٔقّْٛ ٔی1-3ىٍٙى ، ))  ُثبٙٙي. ٔغبثك ٙى

 فّٕیبر ثَىاٍی، ا٘شمبَ ثیٗ ایٗ ىٚ ٕیٖشٓ ٔوشٞبر ثٍٞٛر ُیَ ثيٕز ٔی آیي:( ٚ ؿٙيیٗ 3-1)

(3-33) 

2

cos cos cos / sin tan cos

0 cos / sin tan cos

cos sin cos / sin cos

x x x z

y y z

x y x z

x x

yy

zz

     

   

    

     
    

     
             
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2وٝ ىٍ آٖ  2cos 1/ 1 tan tanz x y     ،c o s s i n c o sx y    ٚ

2 2sin 1 sin sinx   ٞبی فجبٍر ثبٙي.ٔی 
xg ،

yg  ٚ
zg ( ِٝثيٕز 33-3ٍا ٔی سٛاٖ اُ ٔقبى )

 آٍٚى. ثَای ٔظبَ:

(3-34)  1 3 1
ˆ ˆ. . sin 15 34x xg g e ge e g     

 

xثَىاٍٞبی ٚاكي ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر  ieوٝ ىٍ آٖ  y z   ٚêi  ٜثَىاٍٞبی ٚاكي ىٕشٍب

xٔوشٞبر  y z  ثبٙي. ثبیي سٛػٝ ىاٙشٝ وٝ سَْ ٔیsin x ( ِٝ3،1( آٍایٝ )34-3ىٍ ٔقبى )

 ثبٙي. اُ ایٗ ٍٚ: ٔبسَیٔ ا٘شمبَ ٔی

(3-35) 

 

2

sin

sin cos

sin

cos 15 35

x x

y x

y

z z

g g

g g

g g



 









  
 

,وٝ ,z y x   ( ُ1-3ىٍ ٙى) ٜبُی لجُ اُ ا٘ؼبْ ا٘شمبَ لاُْ ٕ ا٘ي. وٕی ٕبىٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي

ٍٝٛر ػجَ ٖٔئّٝ ثٖیبٍ ٌٖشَىٜ ٚ عٛلا٘ی هٛاٞي ثٛى. اُ ایٗ ٍٚ، اٌَؿٝ ٔمبىیَ  ىٍ غیَ ایٗإز، 

sin xٚsin y ُٝثبٙي:ٔیضَة ایٗ ىٚ ٔمياٍ ٘بؿیِ  وٛؿه ٘یٖشٙي، ِٚی كب 

(3-36)  2 2sin sin sin sin 0 15 36x y x y      
 

ایٗ سمَیت ٔٙؼَ ثٝ یه هغبی وٛؿه 3%0ىٍ ٍٝٛسی وٝ ,ٙٛى ٔی, 10x y   .

 (ٔی سٛاٖ ىٍیبفز:36-3ىٍ٘شیؼٝ اُ ٔقبىِٝ)

(3-37)  sin 1; cos 0 15 37   
 

 ( ٔی سٛاٖ ٘ٛٙز:33-3ٚ ٔقبىِٝ )ٞب  ثَإبٓ ایٗ سمَیت

(3-38) 
 

cos tan cos

cos tan cos 15 38

x x z

y y z

x x z

y y z

  

  

 

  
 

 ٙٛى ثب: ثٙبثَایٗ ٔشغیَٞبی ٚاثٖشٝ ا٘شمبَ یبفشٝ ثَاثَ ٔی
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(3-39) 

 

cos

cos

cos 15 39

z

x

y

d
h

u u

v v











 
 

v,فٕك ػَیبٖ ثٍٞٛر لبئٓ ٚ hوٝ ىٍ آٖ u َٕفز ىٍ ػٟز,y x ٝ ٖٞشٙي.ٕٞـٙیٗ ثب سٛػ

 ( ىاٍیٓ:38-3ثٝ ٔقبىِٝ )

(3-40) 

 

cos tan cos

cos tan cos 15 40

x x z

y y z

x x z

y y z

  

  

  
 

  

  
  

   

ثبٙي، ؿٖٛ ایيٜ إبٕی كٌف ثقي ٔىب٘ی اُ ٖٔئّٝ  ٘بٔغّٛة ٔیzٞبیی ىٍ ػٟز ٚػٛى ٔٚشك

tanٔب٘ٙيٞبیی  َٞكبَ ٔی سٛاٖ ٘ٚبٖ ىاى، وٝ فجبٍر إز. ثٝ cos /x z z    ٝ2اُ َٔسجsin x ٜثٛى

( ىٍ ٔقبىلار 40-3ٚ ) (39-3(، )38-3(، )35-3)  دٛٙی إز. ثب افٕبَ ٔقبىلار ٚ ثٙبثَایٗ لبثُ ؿٚٓ

 ي:فجبٍر ُیَ ثيٕز ٔی آیٕبُی ٚ كٌف فلأز (، ٚ ٕبى3-31ٜ(، ٚ )3-30(، )3-9)

(3-41) 

   

     

 

     

   

2

2

2

2

0

cos cos cos

cos cos cos 15 41

x

y

x o x z fx

y o y z fx

h
uh vh

t x y

uh u h uvh
t x y

h
gh S S

x

vh uvh v h
t x y

h
gh S S

y

  

  

  
  

  

  
 

  

 
    

  
 

  

 
    

  

 وٝ ىٍ آٖ:

(3-42) 

   
 

2 2 2 2

2 2

sin sin

15 42
cos cos

x y

x y

o x o

f f

z z

S S y

u u u u
S S

C h C h

 

 

 

 

 
  

 

 ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز:  ٍا ٔی سٛاٖ ثٝ (41-3ٞبی وٓ وف وب٘بَ، ٔقبىِٝ) ثَای ٙیت

(3-43)  0 15 43t x yU E F S    
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 وٝ ىٍ آٖ:

(3-44) 

 

 

 

2 2

2 2

1
;

2

0

; ; 15 44

1

2

x x

o yy

o f

f

uh
h

U uh E u h gh

vh
uvh

vh

F uvh S gh S S

v h gh gh S S

 
   
         

  
 

   
   
   

      
   

    
   

ٚ uhٚ vhٔٛٔٙشْٛ كُٕ ٙيٜ ىٍ ػٟزxٚyٞبی  ثبٙي. اٌَ ثَای ٔلبٕجٝ سَْ ٔی

 ٙٛى: اٝغىبن ثٝ ػبی ٔقبىِٝ ِٙی اُ ٔقبىِٝ ٔب٘یًٙ إشفبىٜ 

(3-45) 
 

2 2 2 2 2 2

2 1.33 2 1.33

0 0

15 45
x yf f

n u u v n v u v
S S

C h C h

 
  

 

C,0ضَیت ٔب٘یًٙ nٚ,وٝ ىٍ آٖ a(0طبثز اثقبىی 1C  ثَای ٕیٖشٓ ا٘ياُٜ ٌیَیSIٚ

0 1.49C  ٓثَؿٖت ٔشغیَٞبی اِٚیٝ ػَیبٖ ٞبی ٔشقبٍف( ثَای ٕیٖش, , ,h v u ٔ قبىلار كبوٓ ٍا ٔی

 سٛاٖ ثٍٞٛر ُیَ ٘ٛٙز:

(3-46)  0 15 46t x yV P R T    
 

 :وٝ ىٍ آٖ

(3-47)  

 

 2

2

0
1

; ; ; 15 47
2

1

2

x x

y y

o f

o f

uh
h vh

V u P u gh R uv T g S S

v
uv g S Sv gh

                                            

ٞبی فيىی ضٍَٚی إز سب ٔقبىلار ثٝ ٙىُ غیَ ثمبیی ثبٙي ، ٙىُ غیَ  ثَای ؿٙيی اُ ٍٚٗ

 ثبٙي: ( ثٍٞٛر ُیَ ٔی43-3ثمبیی ٔقبىلار )

(3-48)  0 15 48t x yU AU BU S    
 

 ثبٙي: ٔیE ٚFٞبی  ّاوٛثیAٚBٗوٝ ىٍ آٖ
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(3-49)  2

2

0 1 0 0 1 0

2 0 15 49

0 2

A u gh u B uv v u

uv v u v gh v

   
   

        
       

 إز: ( ٘یِ ثٍٞٛر ُی47َ-3ٞبی )عٍٛ ٔٚبثٝ ٙىُ غیَ ثمبیی ٔقبىِٝ ثٝ

(3-50)  15 50t x yV GV HV T o    
 

 

:ٖ  وٝ ىٍ آ

(3-51)  

0 0

0 ; 0 0 15 51

0 0 0 0

u h v h

G g u H v

g v

   
   

     
   
    

ثٙبثَ آٖ  ( ٚیٌْی ٟٕٔی ىاٍ٘ي، و51ٝ-3( ٚ )49-3ٞبی )ىٍ ٔقبىِٝ A،B،GٚHٞبی  ٔبسَیٔ

 ٍٝٛر ُیَ ثيٕز ٔی آیي: ٞب ثَاثَ ٚ ثٝ ٞبی ٔٚوٜ آٖ ٔمبىیَ ٚیْٜ یب ػٟز

(3-52)  

1 1

2 2 15 52

3 3

u w v

A and G u c B and H w v c

u c w v c







  
 

     
      

cَٕفز ٔٛع إز) cوٝ ىٍ آٖ  gh .) 

( ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ٙىُ غیَ ثمبئی آٖ ایٗ ثَسَی ٍا ىاٍى وٝ 46-3) ٚ (43-3ٙىُ ثمبئی ٔقبىلار )

-3وٙي. ىٍَٞ كبَ ثبیٖشی سٛػٝ ىاٙز وٝ ٔقبىلار ) ٔشغیَٞبی ػَیبٖ ٍا ثٟشَ ٍٟ٘ياٍی ٔی

ثبٙٙي. ٚلشی  ثٝ عٍٛ وبُٔ ثٝ ٙىُ ثمبئی ٕ٘ی  SٚTثيِیُ ٚػٛى ثَىاٍٞبی (3-46ٚ ) (43

 وٙي. ُ ٔیٕفْ ا٘شٚبٍ ٝفَ ٘جبٙي، ثٝ فٙٛاٖ یه ؿٕٚٝ یب ؿبٜ سَ
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 SWEدر ارتجبط ثب كبرّبی اًجبم ضذُ  ثبسثیٌي -5-5

 SWE تَسعِ حل كٌٌذُ جزيبى -5-5-9

ٌَىى ٞب ثٕٛیّٝ یه ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ثیبٖ ٔیٞبی ٕغق آُاى ىٍ وب٘بَكَوز غیَىائٕی ػَیبٖ

یه ثقيی  SWEاٍائٝ ٙيٜ إز. ٔقبىلار  1871ىٍ ٕبَ  1ٚ٘ب٘ز -وٝ سٕٛظ ىإ٘ٚٙي فَاٖ٘ٛی ٕٗ

ٞبی  سٛاٖ ثَای كُ ػَیبٖ ىٚ ثقيی ٍا ٔی SWEٚ٘ب٘ز ٚ ٔقبىلار  -یب ثٝ فجبٍر ىیٍَ ٔقبىلار ٕٗ

ٞبی سلّیّی ( ثٝ وبٍ ثَى. ثٝ فّز ٔٚوٞبر غیَ هغی ٔقبىلار ٍاٜ كRVFُغیَىائٕی ٔشغیَ َٕیـ )

ٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ س (. ایٗ ٔقبىلار ٍا ٔی2003)ُٚدٛٚ ٚ ٍاثَسٔ،  ثبٙيفمظ ٔليٚى ثٝ ٔٛاٍى هبٝی ٔی

؛ 1986؛ ٌبٍٕیب ٚ وبٞبٚیشب، 1980)فبِىَٛ٘،  FDٞبی فيىی  ٞبی فيىی لٛی كُ وَى. سىٙیه ٍٚٗ

)دبٖ ٚ  FV(، 1998؛ آثٛر ٚ ٔیٗ، 1995؛ ِٔٛٔ ٚ ؿبٚٚىٍی، 1986ٚ1987ٚ1990ٚىٍی، فٕٙب ٚ ؿبٚ

ٖ، ؛ آ1994ٚ1996؛ ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 1993٘بٚاٍٚ، -؛ آِىَٚىٚ ٚ ٌبٍٕیب1993ؿًٙ،  ٘بٕشبُیٛ ٚ ؿب

؛ ٕٙيٍُ، 2000؛ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 1998؛ إّیك ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 1998؛ ٔیٙمبْ ٚ وبٕٖٚٛ، 1997

؛ ثَىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2002؛ ِٛن، 2002؛ اٍىٍٚاٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2002؛ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2001

جی ٚ وبسبدٛىُ، )آوب٘ FE( ٚ 2006ٚ2007؛ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 2004؛ یٖٛٚ ٚ وبً٘، 2005ٚ  2002

 ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز. SWE( ثَای كُ 2007؛ ٔب ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2005؛ ٚاً٘ ٚ ِیٛ، 1988

دبیٝ  FDٞبی  افِاٍی ثَ إبٓ ٍٚٗ ٞبی َْ٘ ٞبی ٞیيٍِٚیىی كبضَ، ثٛیْٜ ثٖشٝثٝ عٍٛ وّی ٔيَ

ٙٛى سَػیق ىاىٜ ٔی 2، فََٔٛ ثٙيی ػبثؼب ٙيFDٌٌٜاٍی ٙيٜ إز. ٕٞـٙیٗ غبِجبً ىٍ ٔيِٟبی 

ثبٙي ىٍ كبِیىٝ ىٍ ٔيِٖبُی َُٔٞبی ٞبی ٕبُٔبٖ یبفشٝ ٔیثَ إبٓ ٔ٘ FD(. ٍٚٗ 2008سٍٛاٖ، )

ٞبیی ثبٙي )ٔیٙمبْ ٚ وبٕٚٚٗ،  سٛا٘ي ٔٙٚإ سِٛیي ٘شبیغ غیَىلیك ٚ ٘بدبیياٍیغیَ یىٙٛاهز ایٗ ٍٚٗ ٔی

غّجٝ وٙي وٝ ىٍ دی آٖ ٔقبىلار ٍا  سٛا٘ي ثَ ایٗ ٖٔئّٝ اِوظ ٔی(. إشفبىٜ اُ ٔوشٞبر ٔٙلٙی1998

                                                             
1 Saint- Venant 
2 Staggered Formulation 
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اِوظ ا٘شمبَ ىاى وٝ ایٗ أَ ىٕشٍبٜ ٔقبىلار ٍا دیـیيٜ سَ  ثبیٖشی ثٝ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ٔٙلٙی ٘یِ ٔی

 هٛاٞي وَى.

 ٍٗٚFV  وٝ فَْ ا٘شٍَاِی ٔقبىلارSWE ٞبی ٕبُٔبٖ سٛا٘ي ٞٓ ىٍ ٙجىٝ وٙي، ٔی ٍا كُ ٔی

سٛا٘ي ثٝ ٍاكشی ثٟشَی ىاٙشٝ ثبٙي. ایٗ ٍٚٗ ٕٞب٘ب ٔیٕبُٔبٖ فّٕىَى ٞبی ثییبفشٝ ٚ ٞٓ ىٍ ٙجىٝ

٘یبُ ثٝ  FDٞبی ا٘شٍَاِی آٟ٘ب ٍا ٔيَ وٙي، ىٍ كبِیىٝ ٍٚٗ ٞبی ٘بٙی اُ دبیٖشبٍی ٚ ٙىُ٘بدیٕٛشٍی

 FV( افلاْ وَى٘ي وٝ ٍٚٗ 2006ای ثَای ثَای ٔٛاٍى ٌٔوٍٛ ىاٍى. ٚیی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )سٕٟیيار ٚیْٜ

ٍا ثٝ فٙٛاٖ یه ٍٚٗ وبٔلاً دبیٖشبٍ، ىاٍى.  SWEیَ هغی ٔقبىلار ِٔیز كُ فَْ ا٘شٍَاِی ٙىُ غ

ٚ ٍا سَویت ٔی FEثب ا٘قغبف دٌیَی ٍٚٗ  FDاٝٛلاً ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٕبىٌی ٍٚٗ  وٙي. )ٔیٙمبْ 

ٞب، ٞبی ٘بٔقّْٛ ىٍ َٔوِ ٚ یب ٍئٛٓ َّٕٛثَای ٔلبٕجٝ ٔشغیَ FV(. اُ آ٘ؼبییىٝ ٍٚٗ 1998وبٕٚٚٗ، 

ٚ 2002؛ ِٛن، 1998وٙي )ٔیٙمبْ ٚ وبٕٚٚٗ، ٞبی وٙشََ كُ ٔیكؼٓ ٞب ٍا ىٍ ِجٝٙبٍ ؛ ٕ٘یٗ 

ثبٙي، ٞبی ِِع ٔیلبثُ وبٍثَى ىٍ ػَیبٖوٝ  1(، اُ هٞٛٝیبر ٟٔٓ ػَیبٖ ا٘شمبِی2004ٕٞىبٍا٘٘؛ 

 FD  ٚFVٞبی سَ اُ ٍٚٗسَ ثٛىٜ ٚ اُ ٘ؾَ ٔلبٕجبسی غیَ الشٞبىیدیـیيٜ FEوٙي. ٍٚٗ إشفبىٜ ٔی

ٕ٘ٛب٘بر ثٖیبٍ ُیبىی ٍا ىٍ هلاَ ٔيِٖبُی ٙبٍٞبی  FE٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ ٍٚٗ ثبٙي. ٕٞب٘ب ٔی

 (.2005وٙي )ٚاً٘ ٚ ِیٛٚ، ِِع ایؼبى ٔی

سٞلیق وٙٙيٜ  -ثیٙی وٙٙيٜای ثٝ ٍٝٛر دیٍ٘ٚٗ ٔه وٍٛٔه یه ٍٚٗ َٝیق ىٚ َٔكّٝ

ٞبی سٛا٘ي ػَیبٖٔیثبٙي ٚ ٞٓ اُ ٘ؾَ ُٔب٘ی ٚ ٞٓ اُ ٘ؾَ ٔىب٘ی ىاٍای ىلز َٔسجٝ ىْٚ ثٛىٜ ٚ ٔی

وٝ یه ٘ٛؿ ٌٖشَٗ یبفشٝ اُ  2(. ٍٚٗ ٌبثٛسی2008ُیَثلَا٘ی ٚ فٛق ثلَا٘ی ٍا ٔيَ وٙي )سٍٛاٖ، 

ٞبی ُیَ ثلَا٘ی ٚ فٛق ثلَا٘ی ٍا سٛا٘ي َٞ ىٚی ػَیبٖثبٙي، ٔیٚ یه ٍٚٗ َٝیق ٔی 3ٍٚٗ لأجيا

 ثبٙي )ی ٔیثَای ٌبْ ُٔب٘ثیٙی وٙٙيٜ ٚ یه َٔكّٝ سٞلیق وٙٙيٜ ٔيَ وَىٜ ٚ ٙبُٔ ىٚ َٔكّٝ دی٘

                                                             
1 Convective Flow 
2 Gabuti Scheme 
3 Lambda Scheme 
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ٞبی ٔغّٛة ٍٚٗ ( یه ٍٚٗ ضٕٙی ثٛىٜ ٚ اُ ٚیٌْیBW) 1(. ٍٚٗ ثیٓ ٚ ٚأٍی2008ًٙسٍٛاٖ، 

ADI 2 (. ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبیٖبر ا٘ؼبْ ٙيٜ سٕٛظ فٕٙب ٚ ؿبٚٚىٍی 2008سٍٛاٖ، ثَى )ثَٟٜ ٔی

ٙٛى، ٔیٞبی ٔٞٙٛفی ٔٙؼَ ثٝ یه َٕی ىیفیّٖٛ BW( ٔٚوٜ ٙيٜ إز وٝ ٍٚٗ 1989ٚ1990)

سٛا٘ٙي ٖٔبئُ ٙىٖز ٕي ٕوز ٍا ٔيَ وٙٙي ٚ ثَای ٞبی ٔه وٍٛٔه ٚ ٌبثٛسی ٕ٘یىٍ كبِیىٝ ٍٚٗ

ثَ إبٓ فََٔٛ  BWوٙشََ ٕ٘ٛب٘بر ٘یبُ ثٝ یه ٚیٖىُٛیشٝ ٔٞٙٛفی ىاٍى. َٞ ىٚ ٍٚٗ ٌبثٛسی ٚ 

ٞبی ٞب، سفبضُ ُٔب٘ی ثَ إبٓ فلأز ػٟزثبٙٙي. ىٍ َٞ ىٚی ایٗ ٍٚٗٔی SWEای ثٙيی ٔٚوٞٝ

-ثٙيی آدٛیٙيی سغییَ ٔیثٙيی َٔوِی ثٝ یه فََٔٛٔٚوٞٝ )ٔمبىیَ ٚیْٜ( ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ اُ فََٔٛ

ٕبُی  ا٘ي وٝ ٍٚٗ ٌبثٛسی لبىٍ ثٝ ٙجیٝ ( افلاْ وَى1987ٜ(. فٕٙب ٚ ؿبٍٚىٍی )2008یبثي )سٍٛاٖ، 

ًٕٙ  وٙي. سی ٞبی ٘بدیٕٛشٝ ػِئی سٖویَ ٔی ثبٙي أب َٕفز ٔٛع ٍا ثب ٌبْ ػَیبٖ ُیَثلَا٘ی ٔی

ىٞي سب ایٗ ٘ٛإب٘بر ثَعَف سغییَ ٔی TVD 3( ٍٚٗ ٔه وٍٛٔه ٍا ثب یه فََٔٛ ثٙيی 1899)

( ٔٚوٜ وَى وٝ ثَای ٔيَ وَىٖ 1998ایٖٛ٘ىٛ )آثٛر ٚ ٔیٗ، -دَیٖٕٗ ٚ آثٛر FDٌَىى. ٍٚٗ 

 (.2002ثبٙي )اٍىٍٚاٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ای ثٝ ٍٝٛر ٔٙبٕت ٘یبُ ثٝ سٕٟیيار هبٝی ٔیٞبی ضَثٝٔٛع

ثبٙٙي. ػٛاة ایٗ ٘ٛؿ ٔقبىلار فجبٍر إز یذَثِٛیىی ٚ غیَ هغی ٔیباُ ٘ٛؿ ٞ SWEٔقبىلار 

اُ ا٘شٚبٍ ٔٛع ىٍ َٞ ٘مغٝ. ٔقبىلار ثب ٘ٛٙشٗ ٙبٍ ثٝ ٙىُ سبثقی اُ ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ، ثٝ كبِز ٙجٝ 

ىیَ ٚیْٜ ٙٛى. ىٍ ٍٝٛسی وٝ ایٗ ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ لبىٍ ثٝ لغَی ٙيٖ ثٝ ٕٚیّٝ ٔمبهغی سجيیُ ٔی

(. ایٗ ٔمبىیَ ٚیْٜ َٕفز ٔٛع ٍا 2002ن، ِٛٙٛى )ِِٚالقی ثبٙي، هبٝیز ٞیذَثِٛیىی ٕیٖشٓ اٍضب ٔی

 ىٞي.ٕ٘بی٘ ٔی

ثبٙي ٞبیی ٔیٞبی ٘ٛؿ آدٛیٙيی لبىٍ ثٝ كُ ٖٔبئُ ثب ٘بدیٕٛشٍیٔٚوٜ ٙيٜ إز وٝ ٍٚٗ

( ٚ ٞٓ FVS) 4ا٘ٚقبة ثَىاٍ ٙبٍسٛا٘ي ٞٓ اُ ٍٚٗ ٞبی آدٛیٙيی ٔی(. 2004ٍٗٚ)ییًٙ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

                                                             
1 Beam and Warming Sheme 
2 Alternate Direction Implicit 
3 Total Variation Diminishing 
4 Flux Vector Splitting 
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(. ٍٟٚٙبی ٌٔوٍٛ 2005( إشفبىٜ وٙي )لای ٚ ٕٞىبٍا٘٘، FDS) 1اُ ٍٚٗ ا٘ٚقبة سفبضُ ٙبٍ

اُ سفبضُ  FDSاُ ا٘ٚقبة ٙبٍٞب ٚ ٍٚٗ  FVSسىٙیىٟبی َٔسجظ ثب آدٛیٙي ٔقِٕٛی ٖٞشٙي. ٍٚٗ 

وٝ اعلافبر ثٝ  َ اُ ػٟشیٞبی آدٛیٙيی اعلافبر َٔثٛط ثٝ َٞ ٔشغیوٙي. ىٍ ٍٚٗٙبٍٞب إشفبىٜ ٔی

(. ٖٔئّٝ ثب ٔلبٕجٝ ٔٛع ىٍ كبَ كَوز ثٝ ٕٕز 2002آیي )ِٛن، ٍٕي ثيٕز ٔیٔلُ ٍٔٛى ٘ؾَ ٔی

ثب كُ  FVسٛاٖ ثب ٍٚٗ ثبٙي، ٍا ٔیٙٛى. ػَیب٘ی وٝ ٙبُٔ سغییَار ٘بٌٟب٘ی ٔیؿخ یب ٍإز كُ ٔی

ٞبی  (. كُ وٙٙي1998ٜٕٚٚٗ، ٞب، ٔيِٖبُی وَى )ٔیٙمبْ ٚ وبٖٔئّٝ ٍیٕبٖ ىٍ فُٞ ٔٚشَن َّٕٛ

ای ثَای ٔيَ وَىٖ ػَیبٖ  ىٍ ٌٌٙشٝ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز )آِىَٚىٚ ٍیٕبٖ ثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ

؛ ٌٛسبَ ٚ ٔبٍَٚ، 2001؛ ٕٙيٍُ، 1999؛ ٚاُوٛئِ ٚ ٕٙيٖ، 1995؛ آٔجَٕٚی، 1992ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

؛ ٍاػَُ ٚ 2003ُ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ؛ ٕٙي2003ٍ؛ ُٚدٛٚ ٚ ٍاثَسِ، 2003؛ ٌبِٛئز ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2002

 (.2003ٕٞىبٍا٘٘، 

-ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ یه ٖٔئّٝ ٔمياٍ اِٚیٝ ثب یه ٘بدیٕٛشٍی وٝ ىٚ كبِز ٍا ىٍ یه ٔجيؤ ػيا ٔی

ٗ 1959(. ٌبىٚ٘ٛ )1995وٙي )فَاوبٍِٚٛ ٚ سٍٛٚ، وٙي، ثیبٖ ٔی  FDSآدٛیٙيی ٍا ثَ إبٓ  FV( یه ٍٚ

(. 2003شََ اٍائٝ ىاىٜ إز )ٍاػَُ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ثَای كُ ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ ىٍ فُٞ ٔٚشَن كؼٓ وٙ 

٘٘، ًٍٙ ٚ ٕٞىبثبٙي )یِٔی FDSسَ اُ ٍٚٗ ٌبىٚ٘ٛ دیـیيٜ FVSٔٚوٜ ٙيٜ إز وٝ ٍٚٗ 

(، 1981سٕٛظ ٍٚٚ ) 2ٞبی سمَیجی ٍیٕبٖ، كُ وٙٙيٜىلیك ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ (. ثٝ فّز ىٙٛاٍی ك2004ُ

( سٕٛقٝ ىاىٜ 1983)ٞبٍسٗ ٚ ٕٞىبٍا٘٘،  HLL(، ٚ 1982(، آَٙ ٚ ٕبِٖٛٔٛ )1982ٚ 1977ٖٚ ِیَ )

وٝ ىٍ آٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔشغیَٞبی  Roeثَای ٔلبٕجٝ ٔبسَٓ ّاوٛثیٗ اُ كبِز ٔیبٍ٘یٗ  ٙي٘ي. ٍٚٗ ٍٚٚ

( 2003(. ُٚدٛ ٚ ٍاثَسٔ )1981وٙي )ٍٚٚ، ٞب ٚالـ ٙيٜ إز إشفبىٜ ٔیدبیٖشبٍ وٝ ىٍ َٔوِ َّٕٛ

ا٘ي. ٔمبیٖٝ وَىٜ FDب إشفبىٜ اُ ؿٙي ٍٚٗ ٞبی َٝیق ٔشقيىی ٍا ثَای ٖٔبئُ ٙىٖز ٕي  ثٍٚٗ

سَ ىلیمشَ ٚ لٛی FDٞبی ٞبی ٍیٕبٖ ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗایٚبٖ ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي٘ي وٝ كُ وٙٙيٜ
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ٞبٕز ٚ ایٗ إز وٝ سٟٙب ٙبُٔ ٘بدیٕٛشٍی 1ٖٞشٙي. یىی اُ ٘مبط ضقف كُ وٙٙيٜ ٍیٕبٖ هغی ٙيٜ

ثبٙي. ثلَا٘ی ٘یبُ ثٝ ٕبهز یه ا٘شَٚدی ٔی. ثٙبثَایٗ ثَای ٔيَ وَىٖ َٙایظ 2ٞبی ٔٙفی٘ٝ ٔٛع

سٛا٘ي ( اٍائٝ ٙيٜ ٔی2004( ٚ ثَاٚفٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2002(، ِٛن )1983ٞبیی وٝ سٕٛظ ٞبٍسٗ )ٍٚٗ

ثَای ٕبهشٗ َٙایظ ػيا وٙٙيٜ ا٘شَٚدی ثىبٍ ٌَفشٝ ٙٛى. ٕٞب٘غٍٛ وٝ سٕٛظ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ 

ٍا  3ثلَا٘یثلَا٘ی ٚ ٌٌاٍٞبی ُیَثلَا٘ی، فٛقبٖسٛا٘ي ػَیٔی FVٞبی ٌیَی ٙي، ٔيَ( ٘شیؼ2007ٝ)

 ثیٙی وٙي. ثٝ عٍٛ ىلیك ٚ ثيٖٚ ٞیـٍٛ٘ٝ ٕ٘ٛبٖ ٘بٌٟب٘ی دی٘

 5یب ٔليٚى وٙٙيٞبی ٙیت 4ٞبی ثب َٔسجٝ ثبلا، ٔليٚى وٙٙيٞبی ٙبٍثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٍٚٗ

ٙبٍ لیيٞبیی ثَ ٞبی ٞبی ٍیٕبٖ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙٛ٘ي. ٔليٚى وٙٙيٜثبیٖشی ثٝ َٕٞاٜ كُ وٙٙئٜی

ٞبی ٞبیی ثَ ٌَاىیبٖٞبی ٙیت ٔليٚىیزوٙي ىٍ كبِیىٝ ٔليٚى وٙٙيٌَٜاىیبٖ سٛاثـ ٙبٍ افٕبَ ٔی

(. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ سٕٛظ ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 2003وٙي )ُٚدٛٚ ٚ ٍاثَسَُ، ٞبی دبیٖشبٍ افٕبَ ٔیٔشغیَ

ىلیك ٔيَ وٙي. اُ ایَٙٚ ایٚبٖ  ٞب ٍا ثٝ عٍٛسٛا٘ي ٘بدیٕٛشٍی( فٙٛاٖ ٙي، ٍٚٗ َٔسجٝ اَٚ ٕ٘ی1996)

ٞب إشفبىٜ ٌَىى. ثيیٗ دیٟٚٙبى وَى٘ي ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٘شبیؼی ثب ىلز َٔسجٝ ىْٚ اُ ٔليٚى وٙٙيٜ

ٚ ٞب اُ ٕ٘ٛب٘بر ٘بٌٟب٘ی ػّٛٞبی َٔسجٝ ىْٚ ثب ٔليٚى وٙٙيٜسَسیت ثب إشفبىٜ ٍٚٗ ٌیَی ٙيٜ 

 ٙٛى. كفؼ ٔی 6یىٙٛاهشی

(. ٔبوـیٖٛ 1988٘بٔٙي )ٞیَٗ، ٔی TVDٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ٍا كفؼ ٙٛى، ٍٚٗ یىٙٛاهشیاٌَ 

ٍا ثَای ٖٔبئُ ٙىٖز  Roeٞبی َٔسجٝ اَٚ ٍا ثب ٍٚٗ TVDٞبی َٔسجٝ ىْٚ ( 2003ٍٗٚٚ ٍِٔٛی )

سَی ٖ٘جز ٘شبیغ ىلیك TVDٞبی ا٘ي وٝ ٍٕٚٗي ثَ ٍٚی ثٖشَ هٚه ٔمبیٖٝ وَىٜ ا٘ي ٚ فٙٛاٖ وَىٜ

ٞبیی وٝ ثَای ٔليٚى سَیٗ ٘ٛؿ ٔليٚى وٙٙيٜوَىٜ إز. ٔقَٕٛكبُٝ  Roeٞبی َٔسجٝ اَٚ ثٝ ٍٚٗ
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( ، 2002)ِٛن،  Minmond  ،Superbee ،MC1ٙٛ٘ي فجبٍسٙي اُ وَىٖ ٕ٘ٛب٘بر ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٔی

 (.1973)ٖٚ ِیَ، MUSCL 3( ٚ 2002)ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ،  2ىٚثّٝ یىٙٛاهزٔليٚى وٙٙيٜ 

 ّبی ريوبىحل كٌٌذُ -5-5-8

ٞب ٚ ثَٞٓ ثقيی ٘شبیغ ىلیمی ىٍ ٔيَ وَىٖ ػَیبٖ ىٍ ىٙز ٕیلاة ٞبی یهاُ آ٘ؼب وٝ ٔيَ

سَ ىٞي، ٔيِٖبُی ىٚ ثقيی ثَای ٔيَ وَىٖ ػَیبٖ ىٍ َٙایظ دیـیيٜٞب اٍائٝ ٕ٘یوٙ٘ ػَیبٖ ثب ٕبُٜ

ٞبیی إز سَیٗ كُ وٙٙيٜاُ ٔقَٕٛ Roeوٙي. ىٍ ٖٔبئُ ىٚ ثقيی كُ وٙٙيٜ ٍیٕبٖ ضٍَٚر دیيا ٔی

 (.2008بی ٔوشّف إشفبىٜ ٙيٜ إز )سٍٛاٖ، ٞوٝ ثَای سٕٛقٝ ٔيَ

 ٍٗٚHLL  ،ٍٚٛ( َٕفز ٔٛع ٍا ىٍ ٕٕز هٚه ٚػٝ َّٕٛ ثَای ٍىیبثی ػجٟٝ ىٍ 1997)س

(، سٍٛٚ 1995(. فَاوبٍِٚٛ ٚ سٍٛٚ)2006ىٞي )ٚیی ٚ ٕٞىبٍ٘٘، كبَ كَوز ٕغق آة سغییَ ٔی

( 2003ِفی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )( ٚ وب2002(، ٚاِیب٘ی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2000(، ىِیٔ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )1997)

سَی ٖ٘جز ثٝ ٞبی ىلیكػٛاة HLLٕبُی ػَیبٖ ثَ ٍٚی ثٖشَ هٚه، ٍٚٗ ا٘ي وٝ ىٍ ٔيَثیبٖ وَىٜ

 ٍٗٚRoe ٞب، ٞبی ثَ إبَ سئٍٛی ٔٚوٞٝوٙي. فّٕىَى ٍٚٗكبُٝ ٔیFVS ،FDS  ٚOsher  ٚ ّٛائ(

( ثب ٍٚٗ َٔسجٝ اَٚ سٕٛظ ّائٛ ٕٞىبٍا٘٘ 2002؛ ِٛن، 1997؛ ػیٗ ٚ فَیي، 1996ٕٞىبٍا٘٘، 

-ىلیك Osher( ٔمبیٖٝ ٙيٜ إز. اٌَؿٝ ٘شبیغ ٔٚبثٝ ثٛىٜ إز، ٔٚوٜ ٙيٜ إز وٝ ٍٚٗ 1996)

ٚ ثبٙي )ّائٛ ٌیَی ٔیا٘شوبة ٖٔیَ ا٘شٍَاَ Osherسَیٗ اهشلاف ٍٚٗ ثبٙي. فٕيٜسَیٗ ٍٚٗ ٔی

ٍٕي. دبیياٍسَ ثٝ ٘ؾَ ٔی FDSٞبی غیَ ٝبف وب٘بَ ٍٚٗ (. ثٝ َٞ كبَ ثَ ٍٚی ثٖش1996َٕٞىبٍا٘٘، 

، Osherٍا ثَای كُ ٙبٍٞب ٚ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ ثب ٘شبیغ ٔٚبثٝ  FVS( یه ٍٚٗ 2005ٕٞىبٍا٘٘ ) ٚ لای

Roe  ٚHLL ٖز ٕي سٕٛقٝ ىاى٘ي. عجك یبفشٝ آٟ٘ب ٍٚٙی وٝ آٟ٘ب ثَای ٖٔبئُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٝ ٘ٛؿ ٙى

ٞبی ىیٍَ كبُٝ وَىٜ إز. ٚاً٘ ٚ ِیٛ سَی ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗٔوشّف إشفبىٜ وَى٘ي، ٘شبیغ ىلیك

  ٍا ىٍ دَٗ ٞیيٍِٚیىی ٔبیُ ثَ ٍٚی ثٖشَ هٚه ٔمبیٖٝ Osher  ٚRoeٞبی ( فّٕىَى 2005ٍٗٚ)
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ُٔبٖ  Osherوٙٙي. ثٝ َٞ كبَ ٍٚٗ  وَى٘ي ٚ ىٍیبفشٙي وٝ َٞ ىٚ ٍٚٗ ٘شبیغ ٔٚبثٟی كبُٝ ٔی

1ٞبی ( 2000ٍٕٗٚجبسی وٕشَی ٘یبُ ىاٙز. ىِیٔ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )ٔلب
LF  ،Roe  ٚHLLE  ،ِٛن(

 LF( ٍا ثَای ٖٔبئُ ٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ وب٘بَ سَ ٔمبیٖٝ وَى٘ي ٚ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٍٚٗ 2002

 ٍا سٛٝیٝ وَى٘ي. Roeٞب ىاٙشٝ ٚ اُ ایٗ ٍٚ إشفبىٜ اُ كُ وٙٙيٜ ٌی ثیٚشَی ىٍ ػٛاةدَاوٙيٜ

-٘بٚاٍٚ ٚ ٚاُوٛئِ-؛ ٞبثبٍى ٚ ٌبٍٕیب1999ًٕٙ، ؛ سی1997ُیبىی )آ٘بٕشبُیب ٚ ؿبٖ، ٔلممیٗ 

؛ 2004ٚ  2002؛ ثَٚفبئٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2001؛ ٕٙيٍُ، 2000٘بٚاٍٚ، -؛ ثَٚفبئٛ ٚ ٌبٍٕیب2000ٕٙيٖٚ، 

؛ 2005، ؛ ٚاً٘ ٚ ِی2002ٚ2005ٛ؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2002؛ اٍىٍٚاٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2002ِٛن، 

؛ سٍٛاٖ ٚ 2007؛ ٍٔٛیّٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2007؛ ىِیٔ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2006ٚ2007ِی ٚ ٕٙيٍُ، ثٍٙٛى

 Roeای ىٚ ثقيی اُ كُ وٙٙيٜ ٞبی ضَثٝة( ثَای ٔيَ وَىٖ ٔٛع 2007اِف، ٚ  2007ٚاً٘، 

ثَای  Roe( اُ كُ وٙٙيٜ ثب ىلز َٔسجٝ اَٚ ٍیٕبٖ سمَیجی 1997وٙٙي. آ٘بٕشبُیب ٚ ؿبٖ )إشفبىٜ ٔی

ٞبی ٔظّظی إشفبىٜ وَى٘ي. آٟ٘ب یه اٍٍِٛیشٓ  ٙبٍٞبی غیَ ِِع ٚ ِِع ىٍ فُٞ ٔٚشَن َّٕٛسوٕیٗ 

( ٔٚوٜ ٙي وٝ سمَیت 2005ثَای سمَیت ٌَاىیبٖ ٙبٍ سٕٛقٝ ىاى٘ي. اٌَ ؿٝ ثقيا سٕٛظ ٚاً٘ ٚ ِیٛ )

FV ثبٙي. ایٚبٖ ثیبٖ وَى٘ي وٝ ٔيَ ثَای ٙبٍٞبی ِِع، ٔٙبٕت ٕ٘یFE ٞب ٍا ثيٖٚ ٞیؾایٗ فجبٍر 

ثَای ٕٞبٖ  FV/FEَٔوِی ىٚثقيی -( اُ یه ٍٚٗ ٘ٛى2007وٙي. ٔب ) ٌٛ٘ٝ دَاوٙيٌی فيىی كُ ٔی

 ٞيف إشفبىٜ وَىٜ إز.

ٞبی ثب ٙیت ای ثَ ٍٚی ثٖشَٞبی ضَثٝ( ثَای ٔيَ وَىٖ ٔٛع2004ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

اٍٍِٛیشٓ سَ ٚ  ٜثَ ٍٚی ٙجىٝ ٔظّظی ثٝ َٕٞا Roeٔقىٛٓ ٚ هٚه اُ كُ وٙٙيٜ ٍیٕبٖ سمَیجی 

ثَای ٘ٚبٖ  Roe( اُ كُ وٙٙيٜ ىٚ ثقيی 2007هٚه ٙيٖ، إشفبىٜ وَىٜ ا٘ي. ٍٔٛیّٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

(، ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ 2001ىاىٖ سإطیَ فجبٍر ٔٙٚإ ثَ ٍٚی ىلز ٍٚٗ إشفبىٜ وَى٘ي. ٕٙيٍُ )

َٔسجٝ ىْٚ  ىٚ ثقيی ثب ىلز Roe( اُ كُ وٙٙيٜ 2006ٚ2007( ٚ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ )2002ٚ2005)

ٞبی سَ/هٚه ثَ ٍٚی سٛدٌَٛافی ٘بٔٙؾٓ إشفبىٜ وَى٘ي. ىِیٔ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ثَای ٔيَ وَىٖ ػجٟٝ

                                                             
1 - Lax-Friedrichs 



54 

 

َٔسجٝ اَٚ ٚ ىْٚ یه ثقيی ٚ ىٚثقيی ثَای ٔيَ وَىٖ ٖٔبئُ ٙىٖز  Roe( اُ كُ وٙٙيٜ 2007)

ای ثَ Roe( ثٝ سفٞیُ ىٍ ٍٔٛى وبٍثَى كُ وٙٙيٜ 2002ا٘ي. ٕٞـٙیٗ ِِٛه )ٕي إشفبىٜ وَىٜ

ٞب ٘یِ ٍٔٛى  ثَای ٙجیٝ ٕبُی ا٘شمبَ ًٍار ىٍ آثَاٞٝ Roe٘بدیٕٛشٍی ٔغبِقٝ وَىٜ إز. كُ وٙٙيٜ 

 (.2006ٚ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ،  2005إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز )ٍٔٛیّٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

(، ٞٛٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 1999(، وبٕٚٚٗ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )1998(، ٔیٙمبْ ٚ وبٕٚٚٗ )1997سٍٛٚ )

(، 2002(، اٍىٍٚاٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2001(، ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2002ب٘ی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )(، ٚاِی2000)

ثَای  HLL( اُ ٍٚٗ 2006( ٚ ٚاِیب٘ی ٚ ثٍٙٛىِی )2004(، یٖٛٚ ٚ وبً٘ )2003وبِفی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

 .ٔيِٖبُی ػَیبٖ ثَ ٍٚی ثٖشَ هٚه إشفبىٜ وَى٘ي

 9سهبىپیوبيص  -5-5-5

ٞبی َٝیق ٖ٘جز ثٝ ، 2ٍٗٚایٞبی ضَثٝٛعٔ ٞبیوٙٙيٜ ىٍ ٔغبِقبر َٔثٛط ثٝ سٖویَ

(. 2003سَی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز )ُٚدٛ ٚ ٍاثَسٔ،  ٞبی ضٕٙی ثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ ٍٚٗ

وٛؿىشَ اُ یه ٚ ثغٍٛ َٝیق ثَای  3ٞبی اُ ٘ٛؿ ٌبىٚ٘ٛ ثٝ عٍٛ وّی ثب إشفبىٜ اُ افياى وٍٛا٘ز ٍٚٗ

(، ٍٔٛیّٛ ٚ 2001ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )(. 2001ٕبُی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ إز )ٕٙيٍُ،  ٔيَ

وٝ ٙبُٔ یه ٍٚٗ  MUSCL_Hancock( اُ ٍٚٗ 2002( ٚ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ )2007ٕٞىبٍا٘٘ )

(، ٕٙيٍُ 1998ثیٙی وٙٙيٜ ٚ سٞلیق وٙٙيٜ ىٍ ُٔبٖ إز، إشفبىٜ وَى٘ي. ٔیٙمبْ ٚ وبٕٚٚٗ )دی٘

ُ 2006( ٚ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ )2005(، ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ )2003يٍُ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )(، 2001ٕٙ) ( ٘یِ ا

( ثب ثٝ وبٍ ثَىٖ ٔقبىلار اِٚیٝ ىٍ 2006إشفبىٜ وَى٘ي. ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ ) Hancockدیٕبی٘ ُٔب٘ی 

ٞبیی ىٍ فبُٔ ُٔبٖ كبُٝ وَى٘ي. ایٚبٖ ٕٞـٙیٗ ٙبٍٞب ٍا ىٍ ٌبْ ٌبْ دی٘ ثیٙی وٙٙيٜ دیَٚفز

 4( اُ یه ٍٚٗ ٍاً٘ وٛسبی2004ا٘ي. یٖٛٚ ٚ وبً٘ )كُ وَىٜ Roeٞلیق وٙٙيٜ ثب كُ وٙٙيٜ س

                                                             
1 Time Marching 
2 Shock-Capturing  
3 Courant Number 
4 Runge-Kutta 
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TVD ( ٛاُ یه ٍٚٗ ٍاً٘ وٛسبی 2005َٔسجٝ ْٕٛ ثٟیٙٝ إشفبىٜ وَى٘ي، ىٍ كبِیىٝ ٚاً٘ ٚ ِی )

TVD .َٔسجٝ ىْٚ ْٕٛ إشفبىٜ وَى٘ي 

سٞلیٜ وٙٙيٜ ٔغبثك  -( اُ یه ٍٚٗ ٍاً٘ وٛسبی دی٘ ثیٙی وٙٙي2005ٜلای ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

( یه ٍٚٗ ٍاً٘ وٛسبی َٔسجٝ ؿٟبٍ ٍا ثَای 1993( إشفبىٜ وَى٘ي. دبٖ ٚ ؿًٙ )1988ٞیَٗ )

سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ َٙایظ دیٕبی٘ ُٔب٘ی ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٙي. ٘یبُٔٙيی ٌبْ ُٔب٘ی ثَای دبیياٍی ثٟشَ ٍا ٔی

ٚ ٍٔٛیّٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘،  1952( ثيٕز آٍٚى )وٍٛا٘ز ٚ ٕٞىبٍا٘٘، CFL) 1ِٛی -فَیيٍی٘ -وٍٛا٘ز

( اُ هٞٛٝیبر ٞٙيٕی ٔب٘ٙي ٔلیظ ٚ 2005( ٚ ٚاً٘ ٚ ِیٛ )2004(. ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2007

ٖٔبكز َّٕٛ ٔظّظی ٙىُ ثَای سقییٗ ٌبْ ُٔب٘ی إشفبىٜ وَى٘ي. ثٝ عٍٛ وّی ثَای دیيا وَىٖ ُٔب٘ی 

ٙٛى )ٚاِیب٘ی ٚ ٓ إشفبىٜ ٔیوٙي، اُ َٕفز ٔٛع ٔبوِیٕوٝ ٔٛع اُ َٔوِ َّٕٛ ثٝ ِجٝ آٖ كَوز ٔی

 (.2006؛ ٚیی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2004؛ یٖٛٚ ٚ وبً٘، 2002ٕٞىبٍا٘٘، 

 ضزايظ هزسی -5-5-4

ٞبی ىأٙٝ ٔلبٕجبسی ثٛىٜ ٚ كيالُ ٞبیی ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٕٕز ىاهُ َُٔٞبی َُٔی ََّّٕٕٛٛ

سقییٗ وَىٖ فٕك سٛا٘ي ثَای ٞب ٔیٔٚوٞٝ سئٍٛیٞب ثَ ٍٚی َُٔ لَاٍ ٌَفشٝ ثبٙي. یىی اُ اضلاؿ آٖ

ٞبی َُٔی وٝ اُ ٞبی َُٔی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى. َٙایظ َُٔی ىٍ ِجٝ َّٕٛآة ٚ َٕفز ىٍ َّٕٛ

(، 2002ٙٛ٘ي. ىٍ ٔغبِقٝ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )ا٘ي، سوٞیٜ ىاىٜ ٔیٞب ثَٖٚ یبثی ٙئَٜوِ َّٕٛ

بی َُٔی ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ٞٙٛى. ٙبٍ ىٍ ِجٝ َّٕٛٞبی َُٔی سوٞیٜ ىاىٜ ٔیَٙایظ َُٔی ىٍ َّٕٛ

 (.2004ٙٛى )ثَافٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٔلبٕجٝ ٔی 2ٞبی ٔٛٞٛٔیَّٕٛ

ثٝ عٍٛ وّی ىٚ ٘ٛؿ َٙایظ َُٔی لبثُ سقَیف إز، َُٔ ثٖشٝ )َُٔ ىیٛاٍ( ٚ َُٔ ثبُ وٝ ىٍ آٖ 

ٙٛ٘ي ٚ ٞب ٔقٕٛلاً ثٝ ٍٝٛر ٔلّی افٕبَ ٔیلاُْ إز، فٕك ٚ َٕفز یب ىثی ٔقّْٛ ثبٙي. َٕفز

ٖ ٝ ٔوشٞبر وبٍسِیٗ سجيیُ ٔیٕذٔ ث ٙٛ٘ي سب ثشٛاٖ ىٍ ٔقبىلار إشفبىٜ ٕ٘ٛى. آ٘بٕشبُیب ٚ ؿب

                                                             
1 Courant- Friedrichs- Lewy 
2 Ghost Cells 
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ٍٔٛى إشفبىٜ  FVثبیٖشی ىٍ َُٔٞبی ٍٚٗ ای وٝ ٔی( ٘یِ سٛضیق ٔوشَٞی اُ َٙایظ َُٔی1997)

 ا٘ي.لَاٍ ٌیَ٘ي، اٍائٝ ىاىٜ

 پبيستبری ضبر ٍ تَاسى عجبرت ضیتعجبرت ضیت ثستز،  -5-5-3

یه سٌَٛافی  ٘بٔٙؾٓ، دّٝ، ٙیت ٔقىٛٓ، ػِیَٜ یبىأٙٝ كُ ٕٔىٗ إز ٙبُٔ سٛدٌَٛافی 

ٞبی ػٍِ ٚ ٔيی ٚ ٕیلاثی ثَ ٍٚی دیـیيٜ ىاٙشٝ ثبٙي. ثٝ ٔٙؾٍٛ ٙجیٝ ٕبُی ٙىٖز ٕي، ٔٛع وبٔلاً

ثبیٖشی ثب ٙیت ُیَیٗ ٚ ٙیت اٝغىبوی ىٍ ٞٓ فجبٍر ٔٙٚإ ٔی SWEٞبیی، ىٍ ایٗ ؿٙیٗ سٛدٌَٛافی

ٝ ٙٛى. ٔغبِقبر اهیَ غبِجبً ثٝ ػبی ٙجیٝ ٕبُی اطَ سغییَار ٙيیي سَاُ ثٖشَ، ثَ ٍٚی ٙجیٝ آٔیوش

(. ٚاٍى وَىٖ 2004ٞبی سیِ ٕغق سَاُ آة ٔشَٕوِ ٙيٜ إز )ٕ٘یٗ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٕبُی ٌَاىیبٖ

ثبیٖشی ٖٔئّٝ ىٞي، اُ ایٗ ٍٚ ٔیفجبٍر ٔٙٚإ سٚىیُ یه ىٕشٍبٜ ٔقبىلار دبیٖشبٍ غیَ ّٕٖٞٛ ٔی

ثب فجبٍر ٔٙٚإ سٕٛظ  FVٞبی ٞبی ؿٙیٗ ٔقبىلاسی سغییَ ىاى. ٍٕٚٗبٖ ٍا ثَای سقییٗ ػٛاةٍی

؛ ثَٔٛىُ 1997؛ ٞبثبٍى ٚ ثیٙٔ، 1997ٔلممیٗ ثٖیبٍی ٍٔٛى ٔغبِقٝ ٚ ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز) سٍٛٚ، 

اٍٚ، ٘بٚ -؛ ٞبثبٍى ٚ ٌبٍٕیب1999ٕٙيٖٚ، -؛ ٚاُوٛئ1998ِ، سبؿبٔٗ ٚ وبٞبٚیشب، 1998ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

؛ ثَٚفبٚ ٚ 2001، ٕٙيٍُ، 2001؛ ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2000ٕٙيٖٚ، -٘بٚاٍٚ ٚ ٚاُوٛئِ -؛ ٌبٍٕیب2000

، آٚىٚٓ 2004ًٕٙ، ، سی2004؛ ییًٙ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2002؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2002٘بٚاٍٚ، -ٌبٍٕیب

ٚ ٕٙيٍُ،  ؛ ثَاىفٍٛى2005؛ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2005؛ ٔلٕيیبٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2005ٚ ثَیٖشئٛ، 

 (.2007؛ ىِیٔ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2007؛ آٍیىٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2005

ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ كُ ٞبی فيىی ٔٚبثٝ ػٛاةاٌَ ىٍ ٔٛاٍى ىائٕی ػٛاة ثيٕز آٔيٜ اُ ٍٚٗ

ٕٙيٖٚ، -ثبٙي )ثَٔٛىُ ٚ ٚاُوٛئِٔی 1ٙٛى وٝ ٍٚٗ ىاٍای دبیٖشبٍی هٞٛٝیزىلیك ثبٙي، ٌفشٝ ٔی

 .ا٘ياٍائٝ ىاىٜ C( یه ٍٚٗ ىاٍای هبٝیز 1994ٙيٖٚ )ٕ-(. ثَٔٛىُ ٚ ٚاُوٛئ1994ِ

ٙٛى سب ثشٛاٖ ٌَاىیبٖ ٕغق ثٖشَ ثٝ ىٚ ثو٘ ٌَاىیبٖ سَاُ ثٖشَ ٚ ٌَاىیبٖ ٙبٍ سمٖیٓ ٔی

-ٞب ٕٞيیٍَ ٍا ٔشٛاُٖ ٕ٘یٞبی ٘بٔٙؾٓ ایٗ فجبٍر، أب ىٍ سٛدٌَٛافیایؼبى وَىىٕشٍبٜ ٞیذَثِٛیه ٍا 

                                                             
1 C Property 
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ٞبی ثو٘ ثو٘ یب ٍٚٗ ا٘ٚقبة سٛاٖ ثب ٌبْبٍار ٔٙٚإ ٍا ٔی(. فج2003وٙٙي )ٍاػَُ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

؛ 2002؛ ِٛن، 2000؛ ٞٛٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 1997فبُٔ ىٍ ٍٚٗ فيىی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ىاى )سٍٛٚ، 

ٓ  SWE(. ایٗ ٍٚٗ وٝ ىٍ آٖ 2003؛ ُٚدٛ ٚ ٍاثَسِ، 2002اٍىٍٚاٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘،  ثٝ ىٚ لٖٕز سمٖی

ٍا كُ ٕ٘ٛىٜ ٚ ٕذٔ ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ فجبٍر ٔٙٚإ ىٍ ٕٕز  ٙٛى، اثشيا لٖٕز ّٕٖٞٛ ٔقبىِٝٔی

ٞبی َٔسجٝ ىْٚ ٍا ىاٍى. وٙي. ایٗ ٍٚٗ ِٔیز وبٍثَى ٍٚٗٞبی دبیٖشبٍ ٍا ثَُٚ ٔیٍإز ٔقبىلار، ٔشغیَ

ٞبیی غیَ فیِیىی ایؼبى ثٝ َٞ كبَ ثَای یه سٛدٌَٛافی ٘بٔٙؾٓ سقبىَ آة ٕبوٗ ٍا كفؼ ٘ىَىٜ ٚ ٔٛع

ٞبی ثب (. كَوز آة ثٝ ٕٕز 2007َّٕٛ، آٍیىٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2005ٖشئٛ، ٙٛى )آٚىٓ ٚ ثَیٔی

ٞبی ُیبى ػَیبٖ ثٝ ٕٕز دبییٗ ٙيٜ ٚ سِٛیي ٘بدبیياٍی وٙي سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ َٕفزسَاُٞبی ثبلاسَ، ٔی

 (.2006؛ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 2004)یٖٛٚ ٚ وبً٘، 

ٞبی سَاُ ثٖشَ ٍئٛٓ، َٔوِ َّٕٛسٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ ٌَاىیبٖ ٙیت ثَای یه َّٕٛ ٔظّظی ٍا ٔی

( اُ ٔقبىِٝ ٝفلٝ إشفبىٜ وَى٘ي 2004ٌب٘ٝ ٔلبٕجٝ وَى. یٖٛٚ ٚ وبً٘ )ٔؼبٍٚ ٚ یب ٕٞٝ ٘مبط ٙ٘

ٕ٘ٛى. ىٍ كبِیىٝ ثٍٙٛىِی ٚ عٍٛی وٝ ثَای سقییٗ ٙیت ثٖشَ َٔوِ، اُ ٍئٛٓ ٔظّض ا٘شٍَاَ ٌیَی ٔی

ٞبی ٔؼبٍٚ ٔلبٕجٝ وَى٘ي. ُ سَاُ َّٕٛ( فجبٍر ٙیت َٔوِی ٍا سٟٙب ثب إشفبىٜ ا2006ٕٙيٍُ )

ٙٛى ىاٍای ٘مٞبٖ ٌٖٖشٝ ٕبُی َٔوٌَِای فجبٍر ٙیت ٚلشی وٝ ٔٛع ثَ ٍٚی ثٖشَ ٘بٝبف ٔٙشَٚ ٔی

ا٘ي )ثَٔٛىُ ٚ ٚاُوٛئِ، ٞبی ٔوشّف ٔشقيىی ثَای كُ ایٗ ٔٛضٛؿ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ ٙٛى. ٍٚٗٔی

؛ ٚاِیب٘ی ٚ 2005؛ آٚىٓ ٚ ثَیٖشئٛ، 2003 ، ٍاػَُ ٚ ٕٞىبٍا٘٘،2002؛ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 1994

یه ثقيی سٕٛظ ٌبِٛئز ٚ ٕٞىبٍا٘٘  Roe(. یه ٍٚٗ ٔشٛاُٖ ٔغّٛة ثب ٍٚٗ 2006ثٍٙٛىِی، 

وٙي ( اٍائٝ ٙيٜ إز. ىٍ ٕٞبٖ ٔغبِقٝ یه ٔقبىِٝ اضبفی وٝ سغییَ ىٍ سَاُ ثٖشَ ٍا سقَیف ٔی2003)

بٍ ٔٛع ٍا اٍائٝ ىاىٜ إز، َٞ ؿٙي آٖ ٍٚٗ ( یه ٍٚٗ ا٘ش1998ٚ٘یِ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ِٛن )

ٞبی غیَ ٕبُٔب٘ی ٌٖشَٗ ىاىٜ  سٛا٘ي ثَای ٙجىٝ ثبٙي ٚ ٕ٘ی سٟٙب ثَای ٔٛاٍى ٙجٝ ىائٕی ٔقشجَ ٔی

 ٙٛى.
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ثٝ ٔٙؾٍٛ غّجٝ ثَ ایٗ ٖٔئّٝ ٚ كفؼ سقبىَ، اُ ٍٚٗ آدٛیٙي ثَای فجبٍر ٔٙٚإ إشفبىٜ ٙيٜ 

؛ ىِیٔ ٚ 2004؛ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2000٘بٚاٍٚ،  -ٕیب؛ ٞبثبٍى ٚ ٌب1994ٍإز)ثَٔٛىُ ٚ ٚاُوٛئِ، 

سٛاٖ ىٍ ِجٝ َٞ َّٕٛ ثَ كٖت سٞٛیَ ٔمبىیَ ٚیْٜ (. فجبٍر ٔٙٚإ ٙیت ثٖشَ ٍا ٔی2007ٕٞىبٍا٘٘، 

ثٝ ٍٚٗ آدٛیٙي ٘ٛٙز. ىٍ ایٗ ٍٚٗ فجبٍر ٙیت وّی ثٕٛیّٝ ػٕـ ُىٖ فجبٍار ٙیت وٝ ىٍ َٞ ِجٝ 

ٌیَى. ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٍٚٗ ثب ىلز َٔسجٝ اَٚ ا٘ؼبْ ٔی ٙٛى. ایٗثيٕز آٔيٜ إز، ٔلبٕجٝ ٔی

ثبیٖشی افٕبَ ٙٛى، سب ٚلشی وٝ فٕك ػَیبٖ ىٍ فُٞ ىلز َٔسجٝ ثبلا، سٞلیلبر ثب َٔسجٝ ثبلاسَی ٔی

یه ٍٚٗ َٔسجٝ ىْٚ وبُٔ ٍا ىٍ  سٛأٖیٙٛى، َٙایظ سٛاُٖ اٍضب ٙيٜ ٚ ٞب ثبُٕبُی ٔیٔٚشَن َّٕٛ

ٞب ىٍ ٔلبٕبثبر َٔثٛط ثٝ ٙیت ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙٛى ٔلبٕجٝ ٔمبىیَ ثبُٕبُی ٙيٜ سَاُ ثٖشَ ىٍ ِجٝ 

( ٚ ٕی ٚ 2004. ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )(2006؛ ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2000٘بٚاٍٚ،  -)ٞبثبٍى ٚ ٌبٍٕیب

ای ثب ٙیت ٔقىٛٓ ثب ىائٕی ىٍ ىأٙٝ( فٙٛاٖ وَى٘ي وٝ ىٍ ٍٚٗ آدٛیٙي، َٙایظ 2006ٕٞىبٍا٘٘ )

 ٙٛى. ٞبی هٚه، اٍضب ٔیىٚثبٍٜ سقَیف وَىٖ سَاُ ثٖشَ َّٕٛ

ٍٚٗ آدٛیٙي ىلیك ٚ كفؼ وٙٙيٜ سٛاُٖ إز. ىٍ َٞ كبَ سٕٛظ ٔلممیٗ ىیٍَ ٔٚوٜ ٙي وٝ 

؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2001ثبٙي )ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘،  ایٗ ٍٚٗ دیـیيٜ ٚ اُ ٘ؾَ ٔلبٕجبسی ٌَاٖ ٔی

ٞبی ثب َٔسجٝ ثبلاسَ ٘یِ إشفبىٜ ٌَىى، ( ثیبٖ وَى٘ي وٝ كشی اٌَ 2001ٍٗٚ(. ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2005

وٙي. اُ ایٗ ٍٚ، ایٚبٖ ثَای  ٍٚٗ َٔوٌَِا ثَ ٍٚی ثٖشَٞبی غیَ یىٙٛاهز ػٛاة ىلیمی كبُٝ ٕ٘ی

ػبی  ثبُٕبُی سَاُ ٕغق آة ثٝ SGMٍا سقَیف وَى٘ي. ىٍ ٍٚٗ  SGMغّجٝ ثَ ایٗ ىٙٛاٍی، ٍٚٗ 

ٞبی دَاوٙيٜ ٞب اُ ایؼبى ٔٛعفٕك آة ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙي، سب ثيٖٚ ایؼبى هغب ىٍ فُٞ ٔٚشَن َّٕٛ

؛ ٚیی ٚ 2001؛ ٕٙيٍُ 2001ائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، كفؼ َٙایظ آة ٕبوٗ ثَلَاٍ ٙٛى )ّ ػٌّٛیَی ٚ

ٜ اُ ٘ٛؿ سٛا٘ي ثب إشفبى ٔی SGM(. ثٝ وبٍ ثَىٖ 2007 ٚ 2006ٚ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ،  2006، ٕٞىبٍا٘٘

؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2001ائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ر ٔٙٚإ، كبِز ىائٕی ٍا كفؼ وٙي )َّٔوٌَِای فجبٍ

ٍا ثَای ٖٔبئُ كَوز  SGM( ٘یِ ٍٚٗ 2006(. ٚیی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )2006ٚ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ،  2002

 ا٘ي.ٞبی عٛیُ ثىبٍ ثَىٜٔٛع
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ٞبی ٖٔشغیّی یه  َ ٍٚی ٙجىٝث SGM( ٍٚٗ آدٛیٙي ٍا ثب ٍٚٗ 2005ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ )

ٞبی ُیَ ثلَا٘ی یب فٛق ثلَا٘ی دیٕٛشٝ  ثقيی،ٔمبیٖٝ وَى٘ي ٚ ىٍیبفشٙي وٝ ٍٚٗ آدٛیٙي ثَای ػَیبٖ

ٞبی ٘بدیٕٛشٝ غیَ ىائٕی  ثَای ػَیبٖ SGMسَ إز. ایٚبٖ ٕٞـٙیٗ ىٍیبفشٙي وٝ ٍٚٗ  ىائٕی ىلیك

٘ؾَ ٔلبٕجبسی ٚ ىلز ثٝ فٙٛاٖ ٍٚٗ  ٞبی غیَ ىائٕی ىٚ ثقيی اُثَای ٔيَ SGMسَ إز. ٍٚٗ  ىلیك

اٍائٝ  SGM( یه ٍٚٗ دبیٖشبٍ ػَْ ٔٚبثٝ ٍٚٗ 2005ثَسَی افلاْ ٙيٜ إز. آٚىٓ ٚ ثَیٖشئٛ )

ثبٙي وٝ ىٍ آٖ َٙایظ ٕغق آة ٕبوٗ ٘یِ سضٕیٗ ٙيٜ  ىاى٘ي وٝ ىٍ فیٗ كبَ ٍٚٙی ٔشٛاُٖ ٘یِ ٔی

( ثب كُ وٙٙيٜ 1995٘ٛػیه، ) Nujicٍا ثب ٍٚٗ  SGM( ٍٚٗ 2005إز. ٔلٕيیبٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

Roe ٝٞبی غیَ ٕبُٔب٘ی، ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ىٍ آٔیوشٝ ٚ ثَای ٔيَ وَىٖ ٘ٛاكی ٘بٔٙؾٓ ثَ ٍٚی ٙجى

سٛاُٖ ٍا ثب إشفبىٜ اُ  TVDٍٚٗ  1( ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ىٍ یه ػَیبٖ ٕبو2004ًٕٗٙ )ىاى٘ي. سی

 وٙي.اٍضب ٔی -ثٝ ػبی ٌَاىیبٖ فٕك –ٌَاىیبٖ ٕغق

ٞبی  ثَ ٍٚی َّٕٛ SGM( ٙىُ ىیٍّٛاٖ٘ی فجبٍر ٙیت ٍا ثب ٍٚٗ 2006ٚاِیب٘ی ٚ ثٍٙٛىِی )

وٙي. ایٚبٖ ٘شبیغ ؿٟبٍ ضّقی ثٝ وبٍ ثَى٘ي ٚ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ىٍ كبِز ىائٕی كُ ىلیك ٍا كفؼ ٔی

هٛى ٍا ثب یه ٌٖٖشٝ ٕبُی َٔوٌَِا اُ فجبٍر ٙیت ٔمبیٖٝ وَى٘ي ٚ ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٍٚٗ آٟ٘ب 

 سَ إز. سَ ٚ ىلیك دبیياٍ

 عجبرت هٌطأ اصطكبک -5-5-6

٘بٚاٍٚ،  -ٌَىى )ثَٚفبٚ ٚ ٌبٍٕیباٍُیبثی ٔی 2فجبٍار ٔٙٚإ ٙیت غبِجبً ثب إشفبىٜ اُ فََٔٛ ٔب٘یًٙ

(. ٍٞٙبْ ا٘شٍَاَ ٌیَی اُ فجبٍار ٔٙٚإ 2006؛ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 2004؛ یٖٛٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2000

( ٚ 2004َٝیق ٚ ضٕٙی إشفبىٜ وَى. یٖٛٚ ٚ وبً٘ )ٕبُی ٞبی ٌٖٖشٝسٛاٖ اُ ٍٚٗاٝغىبوی ٔی

 ( اُ یه ٍٚیىَى ٘یٕٝ ضٕٙی ثَای فجبٍر اٝغىبن إشفبىٜ وَى٘ي.2004ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

                                                             
1 Quiescent Flow 
2 Manning’s Formula 
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 9عولكزد خطک ضذگي ٍ سيز آة رفتگي )تزضذگي( -5-5-6

اُ ىیٍَ ٖٔبئُ ؿبِ٘ ثَاٍ٘یِ ىٍ كُٜٛ كُ ٖٔبئُ ٙىٖز ٕي، ٚػٛى ثٖشَ هٚه ىٍ اثشيا یب 

ٙٛى ٙجیٝ ٕبُی ػَیبٖ ثٝ كُ یه ٖٔئّٝ ثب ٘بكیٝ جبر إز. ؿٙیٗ َٙایغی ٕجت ٔیهلاَ ٔلبٕ

-كُ ٔشغیَ ثب ُٔبٖ ٔٙشٟی ٌَىى وٝ ىٍ آٖ َُٔ ٔشلَن )ُثب٘ٝ ٔٛع( ثَ ٍٚی ثٖشَی هٚه ا٘شٚبٍ ٔی

 2ای ىٍ ٔغبِقبر ٞیيٍٚىیٙبٔیه ٕٛاكُ ٍٞٙبْ ٙجیٝ ٕبُی ثبلاٍٚی أٛاع ثّٙيیبثي. ٘ؾیَ ؿٙیٗ ٖٔئّٝ

وٙي وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔغبِقٝ ٟٔيٚی ٚ عبِت ٕبكُ هٚه ٘یِ ٔٛضٛفیز دیيا ٔیثَ ٍٚی 

ٍ سٛاٖ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. ة( ٔی-2009ثیيهشی ) یه ٍاٜ كُ ٕبىٜ ٚ َْٕٔٛ ثَای ٌٙؼب٘يٖ ثٖشَ هٚه ى

ٔيَ فيىی ٔجشٙی ثَ ٔقبىلار آة وٓ فٕك ٚ ػٌّٛیَی اُ ثَُٚ فٕك ٔٙفی ػَیبٖ ىٍ ىأٙٝ كُ، 

؛ 2003بُن اُ ٕیبَ ىٍ ٘مبط هٚه ىأٙٝ ٔلبٕجبسی إز )ٔىـیٖٛ ٚ ٍِٔٛی، ای ٘اهشٞبٛ لایٝ

 (.1987؛ ثّٛٓ ٚ ٕبوبٓ، 2000ٚاً٘ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

سٛا٘ي ثبفض ٞبی هٚه یب ىاٍای فٕمی هیّی ٘بؿیِ ٔیٔيِٖبُی فيىی ػَیبٖ ثَ ٍٚی ُٔیٗ

وٓ ػَیبٖ ثيٕز  ٞب ثب سمٖیٓ وَىٖ ىثی ػَیبٖ ثٝ ٖٔبكزٞبی ُیبى ٙٛى ؿٖٛ َٕفزایؼبى َٕفز

( ثیبٖ ٙي، ٍٚٗ ٔظجشی وٝ فٕك ٔظجز ٍا 1998آیٙي. ٕٞب٘غٍٛ وٝ سٕٛظ سی ؿبٔٗ ٚ وبٞبٚیشب )ٔی

ٞبی طبثز ثَ ٍٚی ٙجىٝ FVثبٙي. ٍٚٗ وٙي، یه أَ ثٙیبىی ٔیٞبیی دی٘ ثیٙی ٔیسلز ٔليٚىیز

ٖ ثَ ٍٚی ُٔیٗ (. ػَیب2006ٕبُی وٙي )ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٞبی سَ ٚ هٚه ٍا ٙجیٝسٛا٘ي َّٕٛٔی

(. 2004؛ ٍٞٛیز، 1998ٙٛ٘ي )ىاى، هٚه ثٝ فٙٛاٖ ٖٔبئّی ثب ػجٟٝ سَ ٚ هٚه ٔشلَن سقَیف ٔی

ٞبی هٚه لاُْ إز یه لیي سٍّٛا٘ٔ ثَای فٕك آة   ٞبی سَ اُ َّٕٛثٝ ٔٙؾٍٛ سٚویٜ َّٕٛ

ٚ  ؛2004ٚ  2002؛ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2002؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2001سقَیف ٙٛى )ٕٙيٍُ،  ٚاِیب٘ی 

(. ىٍ فََٔٛ ٔب٘یًٙ، ٙیت 2006؛ ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2006؛ ٚیی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2006ثٍٙٛىِی، 

ٞبی ُیبىی ٍا كبُٝ سٛا٘ي َٕفزاٝغىبوی ثب سمٖیٓ یه فجبٍر ػِئی ثٝ یه سبثـ فٕك آة وٝ ٔی

                                                             
1 Wet/Dry Treatment 
2 Long Wave Run- up 
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ایٗ ٖٔئّٝ (. ٚ ثٝ هبعَ 2002ٌَىى )ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، وَىٜ ٚ ٔٙؼَ ثٝ ٘بدبیياٍی ٌَىى، سقییٗ ٔی

 ثبٙي.  ٔمياٍ سٍّٛا٘ٔ ىٍ ٕغٛف ىاٍای اٝغىبن كٖبٓ ٔی

سٛا٘ي ثَاثَ ثب ٞب ٔیٞب وٛؿىشَ اُ كي سٍّٛا٘ٔ ثبٙي، َٕفزاٌَ فٕك آة ىٍ فُٞ ٔٚشَن َّٕٛ

ٞب ثٝ ٕٞبٖ ٔمياٍ ثبلی ثٕب٘ي سب دبیٖشبٍی ػَْ ثَلَاٍ ٙٛى )ثَٚفبٚ ٚ ٝفَ لَاٍ ىاىٜ ٙٛى، ٚ فٕك

( فٙٛاٖ 1998ؿبٔٗ ٚ وبٞبٚیشب )(. َٞ ؿٙي، سی2006؛ ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2004ٚ  2002ٕٞىبٍا٘٘، 

ٞبی هٚه ٕٔىٗ إز، كیٗ كَوز َٕیـ ػجٝ سَ ٚ هٚه ا٘ي وٝ ٝفَ وَىٖ َٕفز ىٍ َّٕٛوَىٜ

هغبٞبیی ٍا ایؼبى وٙي. سقياىی اُ ٔلممیٗ ٔمياٍ سٍّٛا٘ٔ ٍا ثَای یه ٘ٛى سقَیف وَى٘ي ٚ َّٕٛ ٞب سَ 

ىٝ یىی اُ ٘ٛىٞب هٚه ثبٙي، ٚ هٚه إز ٍٞٙبٔی٘ٛىٞب سَ ثبٙٙي، ٘یٕٝ سَ  ٕٞٝ ٍٞٙبٔیىٝ٘بٔیي٘ي 

(. اٌَ یه 2006؛ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 2002ٚلشی وٝ ٕٞٝ ٘ٛىٞب هٚه ثبٙٙي )ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 

ٙٛى. ثٝ َٞ كبَ اٌَ یه َّٕٛ سَ یب َّٕٛ هٚه ثبٙي ٔقبىلار ٙبٍ ٔقٕٛلاً ثَای آٖ َّٕٛ كُ ٕ٘ی

سٛا٘ي كُ ٙٛى. ػٍٛع ُ ٔمبیٖٝ ٕغق ثب سَاُ اٍسفبفی فُٞ ٔٚشَن، ٔقبىلار ٔی٘یٕٝ سَ ثبٙي، دٔ ا

 ٞبی ٍیٕبٖ كبلار هٚه ٍا افٕبَ وَى.سٛاٖ ثب كُ وٙٙيٜ( سٛضیق ىاىٜ إز وٝ ؿغٍٛ ٔی2007)

وٙي، أب اُ اُ َُٔٞبی ٔشلَن ىٍ َُٔٞبی سَ ٚ هٚه إشفبىٜ ٔی FEیب  FDٞبی سقياىی ٍٚٗ

ثبٙي، ثبفض افِای٘ ُٔبٖ ٙجیٝ ىٍ َٞ ٌبْ ُٔب٘ی ٘یبُ ثٝ سِٛیي ىٚثبٍٜ ٙجىٝ ٔیآ٘ؼبئیىٝ ىٍ ایٗ ٍٚٗ 

ای افٕبَ ٌَىى سب اُ دبیٖشبٍی ػَْ ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٞبی ٚیْٜٙٛى. ٕٞـٙیٗ لاُْ إز اٍٍِٛیشٕٓبُی ٔی

ای ثٍٞٛر ٔلّی ٚ ثيٖٚ ػَْ ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٍا ىٍ َٞ ٘بدیٕٛشٍی FVٞبی اعٕیٙبٖ كبُٝ ٙٛى. ٍٚٗ

(. سَاُ ٕغق آُاى وٝ ثَاثَ ٔؼٕٛؿ سَاُ 2002وٙٙي )ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، ٕب٘ی دبیٖشبٍ ٔیٞیـٍٛ٘ٝ ٘ٛ

ىٞي ٕغق ٝلیق ٍا ٘ٚبٖ ٕ٘یثٖشَ ٚ فٕك آة إز، ٚلشی وٝ یىی اُ ٘ٛىٞب هٚه ثبٙي ٔمياٍ سَاُ 

ٛ٘ي سب دبیٖشبٍی ػَْ ٍا ثشٛاٖ ثَلَا(. ایٗ ٔٛاٍى ٔی2008سٍٛاٖ، ) ٍ وَى. ثبیٖشی ثب ىلز ثبلایی افٕبَ ٙ

ٌیَى. یىی سغییَار دیٕٛشٝ ٚالقی إز ىٚ ٍاٜ كُ ثَای ٘ٚبٖ ىاىٖ ثٖشَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

(. ىٍ ٍٔٛى اَٚ 2002ای إز )ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ( ٚ ىیٍَی ٕ٘بی٘ د2007ّٝ)ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 

یب هٚه ثبٙي یب سَ  سٛا٘يسٛا٘ي هٚه، ٘یٕٝ سَ یب سَ ثبٙي، أب ىٍ ٍٔٛى ىْٚ َٞ َّٕٛ فمظ ٔیَّٕٛ ٔی
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ٞبی َٔسجٝ اَٚ فٕك آة ٍا ثب فَٟ یه طبثز ىٍ ىاهُ َّٕٛ، ىٍ فُٞ ثبٙي. ىٍ ثٖشَ ٙیجياٍ ٍٚٗ

وٙي، ىٍ كبِیىٝ ای ثَای ثٖشَ وف إشفبىٜ ٔیوٙي ٚ اُ یه ٕ٘بی٘ دّٝٔٚشَن َّٕٛ ٔلبٕجٝ ٔی

وٙٙي ٚ اُ یه ٕ٘بی٘ ٚالقی ٞبی َٔسجٝ ىْٚ ثٝ ٔقٕٛلاً سَاُ ٕغق آة ٍا ثب سٛاثـ هغی ثبُٕبُی ٔیٍٚٗ

وٙٙي. ىٍ فُٞ ٔٚشَن سَ ٚ هٚه سَاُ ٕغق آة ثبُٕبُی ٙيٜ ثبیي ثَای ثٖشَ وف إشفبىٜ ٔی

 ٙٛى.ٞب ٔلبٕجٝ ٕ٘یثٌٍِشَ اُ سَاُ ثٖشَ فُٞ ٔٚشَن ثبٙي، ىٍ غیَ ایٍٙٞٛر ٙبٍٞب ىٍ ِجٝ

ٞبی سَ، اُ ىٚ َٞبی هٚه ٚ ٘یٕٝ سَ اُ ّٕٛ( ثَای ػيا ٕبُی 1994َّّٕٛائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )

ٞبی هٚه كُ ٔمياٍ سٍّٛا٘ٔ إشفبىٜ وَى٘ي. ىٍ ٔغبِقٝ ایٚبٖ ٞیـىياْ اُ ٔقبىلار ثَای َّٕٛ

َ ٞبی ٘یٕٝ سَ فمظ ٙبٍ ػَٔی كُ ٔیٙٛى. ثَای َّٕٕٛ٘ی ٙٛى ٚ ٙبٍٞبی ٔٛٔٙشْٛ ثَاثَ ثب ٝف

ٝ ىْٚ ثَای فٕك آة ٙٛى. ٔغبِقٝ ّائٛ یىی اُ ٔغبِقبر ٔليٚىی ثٛى وٝ اُ ثبُٕبُی َٔسجٌٌاٙشٝ ٔی

ٞبی ٘بٕٞٛاٍ ٘یِ آُٔبی٘ ٙيٜ إز. سقياىی اُ ٔلممیك ثب ٔمبیٖٝ فٕك آة إشفبىٜ وَىٜ ٚ ثَای ُٔیٗ

وَى٘ي )ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ثٙيی ٔیىٍ َٔوِ َّٕٛ ثب ٔمياٍ سٍّٛا٘ٔ، یه َّٕٛ ٍا هٚه یب سَ عجمٝ

ِٕبٖ ٍا سقَیف وَىٜ إز وٝ ( ٕٝ ٘ٛؿ ا2004(. ٍٞٛیز )2006؛ ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2004ٚ  2002

فجبٍسٙي اُ إِبٖ سَ ٙٛ٘يٜ ػٍِ ٚ ٔيی، إِبٖ هٚه ٙٛ٘يٜ ٚ إِبٖ ٙىٖز ٕي. ٞيف ٚی اُ ایٗ 

ٞبی فٛق ثلَا٘ی ٞبی سَ ٚ هٚه ىٍ كُ وٙٙيٜ ثٛىٜ إز. وٝ اِجشٝ ثَای ػَیبٖسقَیف ثٍَٕی ػجٟٝ

ٞبی سَ ٚ هٚه، آة ٍا اُ َّٕٛعَاكی ٘ٚيٜ ثٛى. ایٗ ٔلمك ثب كفؼ دبیٖشبٍی كؼٓ وّی ىٍ َُٔٞبی 

 ٞبی هٚه سُٛیـ وَى.سَ ٌَفشٝ ٚ ثیٗ َّٕٛ

ٞبی ٘بٕٞٛاٍ یه أَ ؿبِ٘ ثَاٍ٘یِ إز )ىِیٔ ٚ ٞبی سَ ٚ هٚه ىٍ سٛدٌَٛافیٔلبٕجٝ ػجٟٝ

سٛاٖ (. ا٘شٚبٍ ػَیبٖ ىٍ فُٞ ٔٚشَن سَ ٚ هٚه ثب ٌَاىیبٖ ثٝ ٕٕز دبییٗ ٍا ٔی2007ٕٞىبٍا٘٘، 

مياٍ سٍّٛا٘ٔ ثَای فٕك آة ٚ كُ ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ ثٝ ٍاكشی ا٘ؼبْ افٕبَ وَى ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ یه ٔ

ٞبی (. ثٝ َٞ كبَ ٍٚ٘ي ُیَ آة ٍفشٗ ٚ هٚه ٙيٌی ثَ ٍٚی ٙیت2004)ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

ٞبی ٔؼبٍٚ هٚه ٙٛى ٚ ثٝ هبعَ سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ كَوز هٛى ثٝ هٛى آة ثٝ ٕٕز َّٕٛٔقىٛٓ ٔی

ٙٚإ، كفؼ َٙایظ ٞیيٍٚإشبسیىی ٍا ىٙٛاٍ ٕبُى )ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، فيْ سٛاُٖ ثیٗ ٙبٍ ٚ فجبٍر ٔ
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(. 2006؛ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 2006؛ ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2004ٚ  2002؛ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 2002

ٞب ٍا ىٍ فُٞ ٔٚشَوز وٙٙي ٚ َٕفزثقضی اُ ٔلممیٗ اُ ىیٛاٍٞبی ّٝت ثَای ایٗ ٔٙؾٍٛ إشفبىٜ ٔی

ٖ 2004. ىٍ َٞ كبَ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )ىٞٙيثَاثَ ٝفَ لَاٍ ٔی ( ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ سٟٙب ٝفَ وَى

ٞبی ٔؼبٍٚ ٙٛى. ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٞبی غیَ ىلیك آة ثٝ َّٕٛٞب ٕٔىٗ إز ثبفض دََٕٗفز

(، وٝ ٌٖٖشٝ ٕبُی آدٛیٙيی ٍا ثَای فجبٍر ٔٙٚإ ثٝ وبٍ ثَى٘ي، ایٗ كبِز ٍا َٙایظ سٛلف 2002)

( اُ ٍٚٗ ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 2006ٍا ىٚثبٍٜ سقَیف وَى٘ي. ٕی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ) ا٘ي ٚ سَاُ ثٖشَ٘بٔیيٜ

ٞبی ( إشفبىٜ وَى٘ي، أب ایٚبٖ َٙایظ ثبُسبة ٍا ىٍ ایٗ كبِز سقَیف وَى٘ي. ىٍ سٕٛقٝ ثَ٘ب2002ٝٔ)

فيىی فٕك آة ىٍ َٞ َّٕٛ اُ ٘ؾَ فٕك ٔٙفی وٙشََ ٙيٜ ٚ ثب سٞلیق وَىٖ ٙبٍٞب ٚ كؼٓ ىٍ 

؛ ثَاىفٍٛى ٚ 2004ٚ  2002ٙٛى )ثَٚفبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٍ ىٍ َٞ ٌبْ ُٔب٘ی، ٕبهشٝ ٔیٞبی ٔؼبَّٕٚٛ

 (2006؛ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ، 2002ٕٙيٍُ، 

 ّبهحذٍد كٌٌذُ -5-5-2

ٞبی آدٛیٙيی ٌبىٚ٘ٛ اُ ٘ؾَ ٔىب٘ی ٚ ُٔب٘ی اُ ًوَ ٌَىیي، ٍٚٗ لجّیٕٞب٘غٍٛ وٝ ىٍ ثو٘ 

ٞب ىٍ فَٞٛ ٔٚشَن آٟ٘ب ثَای ٍٚٗ ىلز َٔسجٝ ثبٙٙي. ٔشغیَٞبی دبیٖشبٍ َٔوِ ََّٕٛٔسجٝ اَٚ ٔی

ٙٛ٘ي. ثٝ ٔٙؾٍٛ ػٌّٛیَی اُ ایؼبى ٕ٘ٛب٘بر ٞب، ثبُٕبُی ٔیىْٚ ثب إشفبىٜ اُ سٛاثـ هغی یب ٌَاىیبٖ

ٙٛ٘ي. ٔغبِقبر ا٘ؼبْ ٙيٜ سٕٛظ ثَٚفبٚ ٚ ٞب ٔليٚى ٔیٞب یب ٌَاىیبٖدَاوٙيٜ ٚ كفؼ ٕٞبٍٞٙی، ٙیت

ٞبی َٔسجٝ ( 2005ٍٗٚ( ٚ لای ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )1995ٕٞىبٍا٘٘ ) (، ػی ٞب 2000ٚ٘بٚاٍٚ ) -ٌبٍٕیب

 اَٚ ٚ ىْٚ ٍا ثَای ؿٙيیٗ ٍٔٛى ٙىٖز ٕي ٔمبیٖٝ وَى٘ي.

ا٘ي. فلاٜٚ ثَ ٞبی ٔليٚى وٙٙيٜ ٔوشّفی ػٟز ػٌّٛیَی اُ ٕ٘ٛب٘بر دَاوٙيٜ افٕبَ ٙيٜ ٍٚٗ

 1ٔليٚى ٙيٜ ٞبی سفبضُ َٔوِیاٍائٝ ٙي، ٍٚٗ 1-2-2ای وٝ ىٍ ثو٘ ٞبی ٔليٚى وٙٙيٍٜٚٗ

ٞبی ٔليٚى ( ٚ 1996ٍٗٚاُ ثبسٗ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ) 2(، ٌَاىیبٖ ٔليٚى ٙيٜ ٔبوِی1999ٕٓ)ٞبثبٍى، 

                                                             
1 Limited Central Differencing (LCD) 
2 Maximum Limited Gradient (MLG) 



64 

 

ً ( ٚ یه ٍٚٗ ٔليٚى وٙٙي2000ٜاُ ػبٚاٞبٍ ٚ وبٔبر ) 1وٙٙيٜ ؿٙي ثقيی ای وٝ سٕٛظ دبٖ ٚ ؿٙ

ٝ ا ٔیٙٛى. ٌَاىیبٖ یه َّٕٛ ٍٞبی ىٚثقيی إشفبىٜ ٔی( اٍائٝ ٙيٜ إز، ىٍ ىا1993ٝٙٔ) سٛاٖ ثٕٛیّ

ٞبی اعَاف سوٕیٗ ُى. سمَیجبً ىٍ غبِت ٔغبِقبر ٞب( ىٍ َٔوِ یب ٘ٛىٔشغیَٞبی دبیٖشبٍ )فٕك آة یب ىثی

ٌیَ٘ي )ثَٚفبٚ ٚ ٞبی ٔؼبٍٚ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔیا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ، ٔشغیَٞب ىٍ َٔوِ َّٕٛ

ٕبُٔبٖ ٞبی ثیثَ ٍٚی ٙجىٝ MUSCLٍٚٗ  (. افٕب2002َ؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2000٘بٚاٍٚ،  -ٌبٍٕیب

؛ ٕ٘یٗ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 1998ثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ ٍٔٛى ٔغبِقٝ لَاٍ ٍَ٘فشٝ إز )إّیك ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

ثَ ٍٚی ٙجىٝ MUSCL(. اٌَ ؿٝ ٔغبِقبر ُیبىی ىٍ هٞٛٛ ٍٚٗ 2007؛ فَاُائٛ ٚ ٌٛیٙٛر، 2004

؛ ٚاِیب٘ی ٚ 2001؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2001ٞبی ٕبُٔبٖ یبفشٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز )ّائٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

ٞبی ىٍ ٙجىٝ MUSCLٞبی اُ ٘ٛؿ یبثی(. إشفبىٜ اُ ث2002َٖٚ؛ ثَاىفٍٛى ٚ ٕٙيٍُ، 2002ٕٞىبٍا٘٘، 

(. 2004ىٞي )یٖٛٚ ٚ وبً٘، ٞبی ثٝ ٙير ٘بٔٙؾٓ ٘شبیغ ٔغّٛثی ٍا اٍائٝ ٕ٘یغیَ ٕبُٔب٘ی ىٍ َّٕٛ

ٚیْٜ ثَ إبٓ ٍٚٗ ٕبهز هغی اٍائٝ ىاىٜ ٚ ٍٚٙٚبٖ ٍا  ( یه ثَىا2007ٍفَاُائٛ ٚ ٌٛیٙٛر ) -ٕٛاٍُ

ىٍػٝ ٔمبیٖٝ وَى٘ي ٚ ىٍیبفشٙي وٝ ٍٚٗ آٟ٘ب َٕیقشَ اُ  90هٓ  ىٍ یه وب٘بَ ثب MUSCLثب ٍٚٗ 

 ٍٗٚMUSCL ثبٙي.ٔی 

( ٚ ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ 2000٘بٚاٍٚ ) -(، ثَٚفبٚ ٚ ٌبٍٕیب1999ىٍ ٔغبِقبسی وٝ سٕٛظ ٞبثبٍى )

ثٝ وبٍ  MLGٙٛاٖ ٙيٜ إز وٝ ؿٟبٍ ٘ٛؿ ٌَاىیبٖ فٍَّٕ ٔشفبٚر ىٍ ٍٚٗ ( ا٘ؼبْ ٙي، ف2006)

( ثب 1997ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ٌَاىیبٖ ٔبوِیٕٓ ثٝ ٍٝٛر اسٛٔبسیه ا٘شوبة ٙيٜ إز. آ٘بٕشبُیٛ ٚ ؿبٖ )

ي، ٌَاىیبٖ َّٕٛ ٍا سوٕیٗ ُىٜ وٙٞبی ٔؼبٍٚ فجٍٛ ٔیٌیَی َُٔی وٝ اُ َُٔ َّٕٛإشفبىٜ اُ ا٘شٍَاَ

( اٍائٝ ىاى٘ي، ٌَاىیبٖ َّٕٛ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٔشٕٛظ ُٖٚ ىاٍ 1993ب ٍٚٙی وٝ دبٖ ٚ ؿٗ ). ایٚبٖ ثا٘ي

ثیی ٚ ٔیٗ ٔٙي  ٞبی ٕٛدَؿٟبٍ ٙیت ٔوشّف ثٟجٛى ىاى٘ي. ایٚبٖ ٕٞـٙیٗ ثب إشفبىٜ اُ ٔليٚى وٙٙيٜ

-ٌیٞب ٍا ػٟز ػٌّٛیَی اُ ؽٍٟٛ َٞ ٌٛ٘ٝ دَاوٙي( اٍائٝ ٙي، ػٛاة1989ذَٕٗ )ٚ ػ وٝ سٕٛظ ثبٍص

 .ٞبی ٔلّی ٔليٚى وَى٘ي

                                                             
1 Multidimensional Limiter 
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( فٙٛاٖ وَى٘ي وٝ ٔليٚى وٙٙيٜ ٔیٗ ٔٙي ٕ٘ٛب٘بر دَاوٙيٜ وٕشَی 1997آ٘بٕشبُیٛ ٚ ؿبٖ )

وٙي ىٍ كبِیىٝ ىلز وٕشَی ىاٍى. ثٙبثَایٗ ؿٖٛ افِای٘ ٖ٘جز ثٝ ٔليٚى وٙٙيٜ ٕٛدَ ثیی سِٛیي ٔی

-ٕ٘ٛب٘بر فيىی ثیٚشَی ایؼبى ٔیٙٛى، ِٚی ٞب ٔیسإطیَ ٔليٚى وٙٙيٜ ثبفض دَاوٙيٌی وٕشَ ػٛاة

ٞب ٍا ٕٞٛاٍ وَىٜ ٚ ٘ٛفی دو٘ (. ٔليٚى وٙٙيٜ ٔیٗ ٔٙي، ٘بدیٕٛشٍی2007ٌَىى )ٔب ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

(. ٞبثبٍى 2004سَ إز )یٖٛٚ ٚ وبً٘، وٙٙيٜ إز، ىٍ كبِیىٝ ٔليٚى وٙٙيٜ ٕٛدَ ثی ٔشَاوٓ وٙٙيٜ

ٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیيٜ إز وٝ ٍٚٗ ٍا ٔمبیٖٝ وَىٜ ٚ ث LCD  ٚMLGٞبی ( ٔليٚى وٙٙي1999ٜ)

LCD سَیٗ ٚ اُ ٘ؾَ ٔلبٕجبسی ٔؤطَسَیٗ سىٙیه وٙي، ٍاكزاُ آ٘ؼبیی وٝ اُ ٕٝ ٙیت إشفبىٜ ٔی

وٙي، ِٚی ِٞیٙٝ ٔلبٕجبر ثَای ٔيِٖبُی ٘شبیغ ثٟشَی كبُٝ ٔی MLGثبٙي. َٞ ؿٙي ٍٚٗ ٔی

ثیٙی دی٘ LCD ،LCDٝ ٍٚٗ (، ثقي اُ ٔمبی2005ٖػَیبٖ ثب ایٗ ٍٚٗ سٛػیق ٘ياٍى. ٚاً٘ ٚ ِیٛ )

(، ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي٘ي 1987)ٙیٛ،  TVBM 2ٞبی ( ٔليٚى وٙٙي1999ٜ( )ٞبثبٍى، PLCD) 1ٙيٜ

سَیٗ أب اُ ٘ؾَ ٔلبٕجبسی ٌَا٘شَیٗ ٔليٚى وٙٙيٜ ثَای ٖٔبئُ دَٗ ىلیك PLCDوٝ ٔليٚى وٙٙيٜ 

 ثبٙي.ٔبیُ ٔی

ٚ ىٍیبفشٝ إز وٝ سٕبٔی ٔليٚى  ٞبی ٔوشّفی ٍا أشلبٖ وَىٜ( ٔليٚى وٙٙي1988ٜٞیَٗ )

وٙي، اٌَ ؿٝ ثَای ثٖشَٞبی هٚه ٔليٚى وٙٙيٜ ٔیٗ ٔٛ٘ي ٞب ثَای ثٖشَٞبی سَ ٔٚبثٝ ٞٓ ٔیوٙٙيٜ

ای وٝ سٕٛظ ػبٚاٞبٍ ٚ وبٔبر ( اُ ٍٚٗ ٔليٚى وٙٙي2004ٜفّٕىَى ثٟشَی ىاٍى. یٖٛٚ ٚ وبً٘ )

ٕشفبىٜ وَى٘ي. ایٗ ٔليٚى وٙٙيٜ ( ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ىلز َٔسجٝ ىْٚ دیٟٚٙبى ٙيٜ ثٛى، ا2000)

وٙي. ٞبی دیٕٛشٝ َٔسجٝ ىْٚ سِٛیي ٔیٞبی ٘بدیٕٛشٝ َٔسجٝ اَٚ ٚ ٌَاىیبٖا٘شمبَ ٕٞٛاٍی ثیٗ دَٗ

ٚ 2004یٖٛٚ ٚ وبً٘ ) ( ٔيِٚبٖ ٍا ثَ ٍٚی یه ثٖشَ سَ ثب ٔليٚى وٙٙيٜ ٕٛدَ ثی ٙجیٝ ٕبُی وَى٘ي 

ٙٙيٜ ٕٛدَ ثی ىاٙشٝ إز. ایٚبٖ ٕٞـٙیٗ ىٍیبفشٙي وٝ ٍٚٗ آٟ٘ب ٕ٘ٛبٖ وٕشَی ٖ٘جز ثٝ ٔليٚى و

( 2006ثبٙي. ثٍٙٛىِی ٚ ٕٙيٍُ )٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ سىٙیه إشفبىٜ ٙيٜ ٖٔشمُ اُ ٙىُ ٙجىٝ ٔی

                                                             
1 Projected LCD 
2 Total Variation Bounded in the Means 
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ٞبی ٕٖٞبیٝ ثَای ثبُٕبُی ٚ ای ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ ىٍیبفشٙي وٝ إشفبىٜ اُ َٔوِ َّٕٛٔغبِقٝ ٔمبیٖٝ

 وٙي. ٛثی كبُٝ ٔیٞب ٘شبیغ ه ٞب ىٍ ِجٝ َّٕٛإشفبىٜ اُ ٔليٚى وٙٙيٜ
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 ّبی هحذٍد رٍش حجن ثِ SWE: حل عذدی هعبدلات چْبرمفصل  -4

 

 ٝٔٔمي 

   ٕٝٔقبىلار كبوSWE  

 ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي 

 كُ سلّیّی ٙىٖز ٕي 

 كُ فيىی ٙىٖز ٕي 
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 هقذهِ -4-9

ثیٙی ٍفشبٍ هٚه ٙيٌی ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔجبكض ٍٔٛى اٙبٍٜ ىٍ فُٞ ىْٚ ٔٚوٜ ٌَىیي وٝ دی٘

WADثقي ٔوشَٞاً  اُ ایٙؼبوٝ  ىٍ اطَ ػَیبٖ غیَ ىائٕی ُیَ آة ٍفشٍی
1  ْ ٘بٔیيٜ هٛاٞي ٙي، ٖٔشِّ

ٝ ٜ ٔلمثبٙي، ٌِا ثب سٛػٝ ثٝ وبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيإشفبىٜ اُ یه ػَیبٖ ٘بٙی اُ ٙىٖز ٔی میٗ ىٍ ٌٌٙش

، دٔ اُ ثبُثیٙی ٙيوٝ ىٍ ٝفلبر آسی اٍائٝ هٛاٞي  ایٔيَ فيىی ػٟز ٔمبیٖٝ ثب ٚ ٕٞـٙیٗ

دَىاهشٝ كُ سلّیّی ٔٛػٛى ثَای ٙىٖز ٕي  یه اثشيا ثٝ ثیبٖ  ،SWEٔوشَٞی اُ ٔقبىلار كبوٕٝ  

وبٍ ثَىٖ ٚ ٘لٜٛ ثٝ  SWE ٕذٔ ٍٚٗ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٔغبِقٝ كبضَ ثَای ٌٖٖشٝ ٕبُی ٙيٜ،

ثٝ سفٞیُ اٙبٍٜ ٙي، )ثبُثیٙی وبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ(  2-2وٝ ىٍ لٖٕز  ٔوشّف ىهیُ ىٍ آٖفٛأُ 

 سٛضیق ىاىٜ هٛاٞي ٙي.

  SWE  حبكوِ هعبدلات -4-8

سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر دبیٖشبٍ وٝ ىٍ آٖ سٕبْ ٔشغیَٞبی ػَیبٖ ثٍٞٛر ٍا ٔی SWEٔقبىِٝ كبوٓ  

 ٙٛى ثٝ ٙىُ ُیَ ٘ٛٙز:ٔٚشك ثیبٖ ٔی

 ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی   (4-1) 

 ٚ 

                                                ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ   (4-2) 
2 2Q 1 g

( ) S
t x 2 b

Q  
  

  
 

 ثبٙي:دبٍأشَٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚاثظ ثبلا ثٝ َٙف ًیُ ٔی

Qجٍٛ : َ٘م ػَیبٖ ثَ كٖت ٔشَٔىقت ثَ طب٘یٝ، كؼٓ ػَیب٘ی وٝ اُ یه ٔمغـ ىٍ ٚاكي ُٔبٖ ف

 وٙي.ٔی

ٕغق ٔمغـ ثَ كٖت ٔشََٔثـ : 

bَفَٟ ٕغق ٔمغـ ثَ كٖت ٔش : 

                                                             
1 Wetting and Drying 

Q A
0

x t

 
 

 
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gٙشبة ٌَا٘ٚی : 

-ٚلشی ٔقبىلار ٌٔوٍٛ ثَای یه وب٘بَ ٖٔشغیّی ٘ٛٙشٝ ٙٛى، ثٝ ٙىُ ٍٝٛر ًیُ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٔی

 ٙٛى:

h                                                                      ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی   (4-3)  (uh)
0

t x

 
 

 
 

2                                                     ٔقبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ(   4-4)  2(uh) 1
(u h gh ) S

t x 2

 
  

 
   

 ٘یِ ثٝ ٍٝٛر ًیُ ٕ٘بی٘ ىاى:سٛاٖ ثٝ ٙىُ ٔبسَیٖی ایٗ ٔقبىلار ٍا ٔی

(4-5                            )                                                                  V F (V) S t x  

 وٝ ىٍ آٖ:

(4-6                     )                                                                                 
u

V=
uh

 
 
 

 

(4-7  )             
2 2

       uh

F= 1
u h+ gh

2

 
 
 
 

 

(4-8 )         
x xo f

        0
S=

gh(S S )

 
 

 
 

 ىٍ ٍٚاثظ ثبلا ىاٍیٓ:

V، ٍثَىاٍ ٔشغیَٞبی دبیٖشب : 

F، ٍثَىاٍ سبثـ ٙب : 

S، ثَىاٍ فجبٍر ٔٙٚإ : 

xoS ٙیت وف وب٘بَ ىٍ ٍإشبی :x ،- z/ x ، 

xfS ٙیت اٝغىبوی ىٍ ٍإشبی :x ،4
3

2n u u

h
، 

h،فٕك آة، اُ وف وب٘بَ سب سَاُ ٕغق آة : 

u َٕفز ىٍ ٍإشبی :x ، 
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z ،َسَاُ وف وب٘ب : 

 ٚnثبٙي.: ضَیت ُثَی ٔب٘یًٙ ٔی 

 

 سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز:ٔیثَىاٍ ٙیت وف ٍا 

(4-9 )                  
xo

   0

ghSbS
 

  
 

 

 سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٘ٛٙز:ٚ ثَىاٍ ٔٙٚإ اٝغىبن ٍا ٔی

(4-10 )               
xf

    0

ghSfS
 

  
 

 

 سٛاٖ ثٍٞٛر ُیَ ٘ٛٙز:ٍا ٔی  SWEثٙبثَایٗ ٙىُ ثَىاٍی 

(4-11)               V V
J S

t x

 
 

 
 

 ثبٙي.ثیبٖ وٙٙيٜ ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ ثَىاٍ ٙبٍ  ٔی Jوٝ ىٍ آٖ، 

ٙٛى وٝ ٔمبىیَ ٚیْٜ ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ ٔمبىیَ كمیمی ُٔب٘ی اٍضب ٔی SWEیذَثِٛیىی بهبٝیز ٞ

 :ٍٝٛر ُیَ ثيٕز آٍٚىٝ سٛاٖ ثثبٙٙي. ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ ثَىاٍ ٙبٍ ٍا ٔی

(4-12)               F
J

V





 

(4-13 )              
2

     0          1
J

u +gh     2u 

 
  

 
 

-ٙٛى. ثَای وب٘بَثىبٍ ٌَفشٝ ٔی FDٞبی ( ثغٍٛ ٌٖشَىٜ ىٍ 2ٍٗٚ-4( ٚ )1-4ٙىُ اِٚیٝ ٔقبىلار )

 ٙٛى.ٙىُ ُیَ ٘ٛٙشٝ ٔی ( ثٝ 3-4ٞبی ٖٔشغیّی ٔقبىِٝ دیٕٛشٍی دٔ اُ ثٖظ ٔقبىِٝ )

(4-14)               h u h
h u 0

t x x

  
  

  
 

 آیي: ( ثٖظ ىاىٜ ٙٛى، ٔقبىِٝ كبُٝ ثٝ ٙىُ ُیَ ثيٕز ٔی4-4اٌَ ٔقبىِٝ )

(4-15  )                         
x xf o

h u h u u h
u h u h u g gS gS 0

t x x t x x

        
                 
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ثَاثَ ٝفَ إز. ٔبثمی ( ثٛىٜ ٚ 14-4( ٔؼٕٛؿ فجبٍار ىاهُ ثَاوز اَٚ ثَاثَ ٔقبىِٝ )15-4ىٍ ٔقبىِٝ )

 ٔقبىِٝ ثَاثَ إز ثب:

(4-16 )        
x x

2

o f

u u
( h) g S S

t x 2g

 
   

 
 

 هسئلِ ضكست سذ -4-5

ُٔبٖ ٍٕیيٖ ٔٛع، اٍسفبؿ ٙٛى. ٔیاٍائٝ   SWEىٍ ایٗ لٖٕز یه كُ سلّیّی ٔفُٞ ثَای كُ 

َى ( ٍٚیى1-4ثبیٖشی ىٍ ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ٔلبٕجٝ ٙٛى. ٙىُ )ٞب ىٍ وُ ىأٙٝ ٔیٚ َٕفز ٔٛع

ٞبی َٔثٛعٝ ٘بٙی اُ ٙىٖز ٕي ٍا ثٝ ٔٙؾٍٛ ٞب ٍا ثب هغٛط ٔٚوٞٝ ٚ كَوز ٔٛعٍٚٗ ٔٚوٞٝ

ٖ  Region 0  ٚRegion 1( 1-4ىٞي. ىٍ ٙىُ )ٔقَفی ٔوشَٞ ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ٕ٘بی٘ ٔی ٘ٚب

٘ٚبٖ ىٞٙيٜ  Region 3٘بكیٝ ٙبن ٚیٛ ثب َٕفز ٚ فٕك طبثز، ٚ  Region 2ىٞٙيٜ ٘بكیٝ ٕبوٗ، 

-ىٍ اثشيا ثٍٞٛر َٙایظ اِٚیٝ ٔقّْٛ ٔی 1h  ٚ0hثبٙي. ٔقٕٛلاً ٔی 1یب ٘بكیٝ ٔٛع ٔٙفی ٘بكیٝ ا٘جٖبط

 ثبٙٙي. ٘بٔقّْٛ ٔی su  ٚ2u  ٚ3uثبٙٙي ٚ 

ٕي ىٚ كبِز ٘بدیٕٛشٍی ٚػٛى ىاٍى. ٘ٛاكی ثبلا ىٕز ٚ دبییٗ ىٕز ثٕٛیّٝ ىٍ ٖٔئّٝ ٙىٖز 

افشي. ٙٛ٘ي. ىٍ ایٗ ٖٔئّٝ ىٚ ٘ٛؿ ٔٛع اسفبق ٔییه ىیٛاٍ ػيا وٙٙيٜ، ىٍیـٝ یب ثي٘ٝ ٕي اُ ٞٓ ػيا ٔی

ٙٛى، آة ثٍٞٛر ٘بٌٟب٘ی ثب یه ٔٛع ثب دیٚب٘ی ٙبن َٙٚؿ ثٝ كَوز ثٝ ٚلشی وٝ ىٍیـٝ ثَىاٙشٝ ٔی

وٙي ٗ ىٕز وَىٜ ٚ كؼٓ آة ٔٛػٛى ىٍ ٔوِٖ ثب یه ٔٛع ٔٙفی َٙٚؿ ثٝ كَوز ٔیٕٕز دبیی

(. ٔٛع دی٘ ٍٚ٘يٜ ٔظجز غبِجبً اُ ٘ٛؿ فٛق ثلَا٘ی ٚ ٔٛع ٔٙفی ىٍ یه ٘بكیٝ ُیَ ثلَا٘ی 1-4)ٙىُ 

 وٙي.  كَوز ٔی

 

                                                             
1- Expansion Zone or Rarefaction Wave Zone 
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 (2008سٍٛاٖ، َٔثٛعٝ )ّٝ ٙىٖز ٕي ثب اػِا ٖٔئ (1-4 ٙىُ ) 

 حل تحلیلي ضكست سذ -4-4

فمظ ثَای كبِشی ٚػٛى ىاٍى وٝ وب٘بَ ٖٔشغیّی، افمی ٚ ثيٖٚ  SWEكُ سلّیّی ثَای 

ٞب ثيٕز اٝغىبن ثبٙي. كُ سلّیّی ثب ثىبٍ ٌیَی ٔقبىلار دیٕٛشٍی، ٔٛٔٙشْٛ ٚ ٔقبىِٝ ٔٚوٞٝ

كبِشی وٝ ٞٓ ثبلاىٕز ٚ ٞٓ  ( ثَای1957؛ إشٛوَ، 1999آیي. كُ سلّیّی )ٚٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٔی

 دبییٗ ىٕز ٕي ىاٍای آة ثبٙٙي ثٝ ٍٝٛر ُیَ اٍائٝ ٙيٜ إز:

 

  ٔشغیَٞبی ٚاثٖشٝ ثبُٜ ٔىب٘ی

1x -t gh  

، u = 0  

، 1h = h  

(4-17)  

 1 2 2t gh x t u gh     ،
2

3 1

2 x
u = u gh

3 t

 
  

 
 (4-18)  
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،
2

3 1

4 x
 h = h gh

9 2tg

 
  

 
 

 2 2 st u gh x tu    

،
2

0 s
2 s

s 0

gh 2u
u = u u (1 1 )

4u gh
     

، 1 2 20 2
2

2 0 0

h hh 2 1
h = h 1 8( )

2 2h

h

h h


  


 

(4-19)  

stu x  

، u = 0  

، 0h = h  

(4-20)  

 

 وٝ ىٍ آٖ: 

su :َٕفز ٙبن ٚیٛ ثٛىٜ ٚ ثَاثَ إز ثب ، 

(4-21   )                   
12 2

0 s s 2
s 1 0 0

s 0 0

gh 8u 8u
u 2 gh (1 1 ) (2gh 1 2gh )

4u gh gh
       

 ثبٙي:دبٍأشَٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٍٚاثظ ثبلا ثٝ َٙف ًیُ ٔی

0h،َٕفز آة ىٍ دبییٗ ىٕز ٕي : 

1h،فٕك آة ىٍ ثبلاىٕز ٕي : 

2u،َٕفز ثیٗ ٔٛع ٙبن ٚیٛ ٚ ٔٛع ٔٙفی : 

2h،فٕك آة ثیٗ ٔٛع ٙبن ٚیٛ ٚ ٔٛع ٔٙفی : 

3u،َٕفز آة ثَای ٔٛع ٔٙفی یب َٕفز آة ىٍ ٘بكیٝ ا٘جٖبط : 

3hآة ىٍ ٘بكیٝ ا٘جٖبط، : فٕك آة ثَای ٔٛع ٔٙفی یب فٕك 

t،ُٔبٖ ٕذَی ٙيٜ دٔ اُ ٙىٖز ٕي : 

 ٚx ٖٔىبٖ ٍٔٛى ثٍَٕی ىٍ ُٔب :t. 

 ٙٛى.كُ ٔی 1ٍافٖٖٛ -( ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ سىَاٍی ٘یٛس21ٗ-4ٔقبىِٝ )

                                                             
1- Newton- Raphson 
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 حل عذدی ضكست سذ -4-3

ىٍ  . ٙٛىاٍائٝ ٔی FVٔجشٙی ثَ  WAF ٍٚٗ ثب إشفبىٜ اSWEُ  ٞبی فيىیكُ لٖٕزىٍ ایٗ 

 ٍٗٚFV ٔمياٍ . َٞ َّٕٛ ثب كؼٓ وٙشََ سٕٛظ ٙبٍٞبی ٚاٍى ٙٛ٘يٜ ٚ هبٍع ٙٛ٘يٜ اكبعٝ ٙيٜ إز

ای ىٍ ثٝ ٍٝٛر ٚیْٜ FVٞبی ٙٛى. ٍٚٗٔشٕٛظ دبٍأشَ دبیٖشبٍ ىٍ َٔوِ َٞ َّٕٛ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٔی

 بٙي.ثیَ یىٙٛاهز ٚ ٙبن ٚیٛٞب ليٍسٕٙي ٔیٔيَ وَىٖ َُٔٞبی غ

وٝ ىٍ ثٌَیَ٘يٜ اطَار سٛدٌَٛافی ثٖشَ ٚ  1ٔقبىلار كبوٕٝ ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ فجبٍر ؿٕٚٝ

ثبٙي وٝ ىٍ فَایٙي كُ اثشيا ثٝ ىٕشٍبٞی ٔشٚىُ اُ یه اٝغىبن ػَیبٖ إز، اُ ٘ٛؿ غیَ ٍٕٞٗ ٔی

ٌَى٘ي. كُ ىٕشٍبٜ ٍر ؿٕٚٝ سفىیه ٔیٔقبىِٝ ٍٕٞٗ ٚ ىٚ ٔقبىِٝ ىیفَاٖ٘یُ ٔقِٕٛی ٙبُٔ فجب

ىٞي. اٍِٛی كبّٝٝ ىٍ اٍِٛیی ٔشٛاِی، ٔمبىیَ ٔشغیَٞبی ػَیبٖ ٍا ىٍ ٌبْ ػيیي ُٔب٘ی ثٝ ىٕز ٔی

ثيٖٚ ٘یبُ ثٝ َٞ ٌٛ٘ٝ دبٍأشَ اضبفی ٘ؾیَ ِِػز ٔٞٙٛفی )وٝ ٔقٕٛلاً سقییٗ آٖ ٖٔشِّْ  WAFفيىی 

٘ٚبٖ ىاىٜ هٛاٞي ٙي وٝ ىٍ ٘ٛاكی ثب ٚإٙؼی ٔيَ إز( ىاٍای هبٝیز سٖویَ ٙٛن ثٛىٜ ٚ 

ٞبیی فبٍی اُ َٞ ٌٛ٘ٝ ٕ٘ٛبٖ ٘بٙی اُ ٙىٖز ٕي، ػٛاة 2ٌَاىیبٖ ثبلا ػَیبٖ ٘ؾیَ ػجٟٝ ٔٛع اُٙشَن

ٕبُى. افِٖٚ ثَ ایٗ ٔيَ اٍائٝ ٙيٜ لبثّیز ٙجیٝ ٕبُی ػَیبٖ ثَ ٍٚی ثٖشَ غیَ فیِیىی ٍا ٔیَٖ ٔی

ٞبی ٔٛػٛى ٘شبیغ ٔيَ فلاٜٚ ثَ كُ سلّیّی ثب ىاىٜ هٚه، ٘بٕٞٛاٍ ٚ ىاٍای اٝغىبن ٍا ٘یِ ىاٍإز.

 ٌَى٘ي. آُٔبیٍٚبٞی اُ لجیُ سغییَار ُٔب٘ی فٕك ٚ َٕفز ػَیبٖ ٔمبیٖٝ ٔی

 هعبدلات حبكوِ -4-3-9

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ىٍ لٖٕز دیٚیٗ اٙبٍٜ ٙي ىٍ ایٗ ٔغبِقٝ اُ ٔقبىلار آة وٓ فٕك ثٝ فٙٛاٖ ٔيَ 

٘بٙی اُ ٙىٖز ٕي إشفبىٜ ٙيٜ إز. ایٗ ٔقبىلار اُ ا٘شٍَاَ ٌیَی اَٝٛ  غیَىائٕیٍیبضی ػَیبٖ 

ٌَى٘ي. فَایٙي إشوَاع إشٛؤ( ىٍ فٕك كبُٝ ٔی -ثمبی ػَْ ٚ ثمبی ا٘ياُٜ كَوز )ٔقبىلار ٘بٚیَ

سٛاٖ ثٝ ثٌٍِشَ ثٛىٖ ٔمیبٓ افمی ٔقبىلار آة وٓ فٕك ثَ فَضیبسی إشٛاٍ إز وٝ اُ آٖ ػّٕٝ ٔی

                                                             
1 Source Term 
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ٝ ٔمیبٓ فٕٛىی آٖ اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. ٕٞـٙیٗ سُٛیـ فٚبٍ ٞیيٍٚإشبسیه ٚ ؿٚٓ دٛٙی اُ ػَیبٖ ٖ٘جز ث

ٍٚ٘ي. ٔقبىلار آة وٓ فٕك ثَای ٙشبة فٕٛىی ػَیبٖ اُ اَٝٛ كبوٓ ثَ ایٗ ٔقبىلار ثٝ ٕٙبٍ ٔی

 سٛاٖ ثٝ ٙىُ ُیَ ٕ٘بی٘ ىاى:ىٍ ٙىُ ثَىاٍی ٍا ٔی  یه ثقيی ػَیبٖ

(4-22)                                                                            ( )
( )

V F V
S V

t x

 
 

 
 

 Vثٛىٜ وٝ ىٍ آٖ  1ٍاثغٝ فٛق ٔجیٗ ىٕشٍبٞی اُ ٔقبىلار غیَ هغی ٌِِٞٛی ىٍ كبِز دبیٖشبٍ

)ثَىاٍی ٔشغیَٞبی دبیٖشبٍ،  )F V  ٚ ٍثَىاٍ ٙب( )S V ٙٛ٘ي:فجبٍر ؿٕٚٝ ٘بٔیيٜ ٔی 

(4-23)                         
2 2

0

0
, ( ) , ( )1

( )
2

f

hu
h

V F V S V
gh S Shu hu gh

 
               

 

 

)ٙشبة ٌَا٘٘،  gىٍ ٍاثغٝ فٛق  , )h x t  ،فٕك آةx  ،ٔوشٞبر افمیt  ،ُٖٔب( , )u x t  َٕفز

ٚ  0Sافمی ٔشٕٛظ ٌیَی ٙيٜ ىٍ فٕك ٚ 
fS ثبٙٙي وٝ ثب ثٝ سَسیت ٙیت ثٖشَ ٚ ٙیت اٝغىبوی ٔی

 آیٙي:إشفبىٜ اُ ٍٚاثظ ًیُ ثيٕز ٔی

(4-24         )                                                            
2

0 4/3
, f

n u udB
S S

dx h
   

سَاُ ثٖشَ إز. ثَای دیٚجَى اٍِٛی فيىی اثشيا لاُْ  Bضَیت ُثَی ٔب٘یًٙ ٚ  nوٝ ىٍ آٖ 

ٌیَی ىٍ كؼٓ وٙشََ ( دٔ اُ ا٘شٍَا22َ-4ٔقبىِٝ ) إز ٔقبىلار آة وٓ فٕك ٌٖٖشٝ ٕبُی ٙٛ٘ي.

 ٌَىى:ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٌٖٖشٝ ٔی

(4-25)                                                      
1

1/ 2 1/ 2

n n

i i i i
i

V V F F
S

t x



  
  

 
 

ثبٙي. اثقبى كؼٓ وٙشََ ٌٔوٍٛ ٌبْ ُٔب٘ی ٔی tا٘ياُٜ َّٕٛ ٔلبٕجبسی ٚ  xىٍ ٍاثغٝ فٛق 

xىٍ فضبی  t  ثَاثَ إز ثبx t . ( ٝدبیی25ٗ-4ىٍ ٍاثغ ) ٘ٛٙزi  ٔقَف َٔوِ َّٕٛ ٔلبٕجبسی

 )ٌَٜ(i  ٍاْ ٚالـ ىix x ٞبی ٚ ثبلا٘ٛٙزn  ٚ1n ْٞبی ُٔب٘ی ٔقّْٛ ٚ ثٝ سَسیت ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٌب

/1ثبٙٙي. ٔؼَٟٛ ٔی 2iF  ٚ1/ 2iF  ثٝ ٙبٍ فيىی ىٍ ٘یِ وٝ ثٝ ٙبٍٞبی ثیٗ ِّٕٛی ٕٔٛٛٔٙي، ثٝ سَسیت
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/1٘مبط  2ix x   ٚ1 / 2ix x  َّٕٛ ٗ1ٞبی )َُٔ ثیi   ٚiٕ٘بیٙي. ثب اسوبً یه اٍِٛی ( اٙبٍٜ ٔی

ٌبْ ُٔب٘ی ٔقّْٛ  َٝیق ثَای كُ ٔقبىلار كبوٕٝ، ٙبٍ فيىی سبثقی اُ ٔمبىیَ ٔشغیَٞبی ػَیبٖ ىٍ

 ٌَىى.هٛاٞي ثٛى. ػِئیبر سوٕیٗ ٙبٍ فيىی ىٍ لٖٕز ثقي ثٝ سفٞیُ ثیبٖ ٔی

 دار ثزای تخویي ضبر عذدی الگَی ضبر هتَسظ ٍسى -4-3-8

ٞبی ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى، ثٝ كُ ٔؼٕٛفٝ شَیٗ ُیَٕٞبی ٌبىٚ٘ٛ، ثٝ فٙٛاٖ یىی اُ ٍٟٔٚٗ

ثَى. ٔٛع ثَای سوٕیٗ ٙبٍ ثیٗ ِّٕٛی ثَٟٜ ٔیٖٔئّٝ ٍیٕبٖ ىٍ َُٔ َّٕٛ دَىاهشٝ ٚ اُ ػٟبر ا٘شٚبٍ 

( وٝ ٍٚٙی اُ ٘ٛؿ ٌبىٚ٘ٛ WAFایٗ ٔغبِقٝ ثَای سوٕیٗ ٙبٍ فيىی اُ اٍِٛی ٙبٍ ٔشٕٛظ ُٖٚ ىاٍ ) ىٍ

ٍٚى، إشفبىٜ ٌَىیيٜ إز. ثَ إبٓ ایٗ اٍِٛ، ٙبٍ ٌَ سمَیجی ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ ثٝ ٕٙبٍ ٔیثٛىٜ ٚ یه كُ

ٞبی ٔؼبٍٚ َُٔ ٚ ٙبٍ ىٍ ىاٍ اُ ٙبٍٞبی َٔوِی َّٕٛجی ُٖٚفيىی ىٍ َُٔ َٞ َّٕٛ ثٝ ٍٝٛر سَوی

/1ٙٛى. ثَ ٕٞیٗ إبٓ ٙبٍ ىٍ َُٔ ٘بكیٝ ٔیب٘ی ْٕٔٛٛ ثٝ ٘بكیٝ ٕشبٍٜ سوٕیٗ ُىٜ ٔی 2i   ٝث

 .(2008ٚیٛٚ، ، 2001)سٍٛٚ،  ٙٛىٍٝٛر ُیَ سوٕیٗ ُىٜ ٔی

(4-26                                   )( ) ( )

1/ 2 1 1/ 2 1/ 2

1

1 1
( ) ( )

2 2

N
k k

i i i k i i

k

F F F sign c F   



    

2Nسقياى ٔقبىلار دبیٖشبٍ )ثَای ىٕشٍبٜ ٔقبىلار یه ثقيی آة وٓ فٕك:  Nوٝ ىٍ آٖ   ،)

/k kc tS x    فيى وٍٛا٘ز ٔٛعk ( ْاkS  َٕفز ٔٛعk  ،)ْا()sign  ٚ سبثـ فلأز

( ) ( 1) ( )

1/ 2 1/ 2 1/ 2

k k k

i i iF F F

     ٞبی ثبٙي. اُ ایٗ دٔ ٘ٛٙزدَٗ ىٍ ٙبٍ فيىی ٔیR  ٚL  ٝثٝ سَسیت ث

/1ٕٕز ٍإز ٚ ؿخ َُٔ  2i  (1)وٙٙي. )اٙبٍٜ ٔی

1/ 2 ( )i LF F V ،(2) *

1/ 2 ( )iF F V ،(3)

1/ 2 ( )i RF F V  ،

L iV V ،1R iV V  ٍٙب .)*( )F V ٍٜسمَیجی ْٕٔٛٛ إز، ثٝ وٕه یه كُ 1وٝ ثٝ ٙبٍ ٘بكیٝ ٕشب ٌَ

ٙٛى. ایٗ ٔٛضٛؿ ىٍ ٕغٍٛ دی٘ ٍٚی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ هٛاٞي ٌَفز. ىٍ ٍاثغٝ ٍیٕبٖ سوٕیٗ ُىٜ ٔی

(4-26 ،)( )

1/ 2

k

i  ( ٜسبثـ ٔليٚى وٙٙيٜ ٙبٍ ػٟز افٕبَ َٙط سغییَار وّی اُ ثیٗ ٍٚ٘يTVD) ثبٙي ٔی

ی اُ ٌَٞٛ٘ٝ ٕ٘ٛبٖ غیَفیِیىی ، ػٛاثی فبWAFٍوٝ ثب افٕبَ ٔمياٍ ٔٙبٕت إشٟلان فيىی ثٝ اٍِٛی 
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 Vanٕ٘بیي. ىٍ ٔغبِقٝ كبضَ اُ ٔليٚى وٙٙيٜ ٙبٍ ْٕٔٛٛ ثٝ ىٍ ٘ٛاكی ٘بدیٕٛشٝ ػَیبٖ ٍا سوٕیٗ ٔی

Albada  ،ٍٚٛ(. 2001إشفبىٜ ٙيٜ إز )س 

(4-27 )                                         

( )

( ) ( ) ( )
1/ 2

( ) 2

1 0,

(1 ) (1 )
1

1 ( )

k

k k k
i k

k
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c r r
Otherwise

r

 

 
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  

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 وٝ ىٍ آٖ:

(4-28 )                                                                    

( )

1/ 2

( )

1/ 2( )

( )

3/ 2

( )

1/ 2

0,
k

i
kk

ik
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h
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h
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h
Otherwise

h













 




 

)ىٍ ٍاثغٝ فٛق،  )k

ih  (1 1 3
, ,

2 2 2
   َدَٗ ىٍ ٔشغی )h  ىٍ هلاَ ٔٛعk ٙبٍ فيىی ثبٙي. اْ ٔی

ثب سٛػٝ ثٝ ٙبٍٞبی ؿخ ٚ ٍإز  1(HLLٌَ سمَیجی ٍیٕبٖ اُ ٘ٛؿ )ىٍ ٘بكیٝ ٕشبٍٜ ثب إشفبىٜ اُ كُ

 ٙٛى.َُٔ ٚ َٕفز أٛاع ثٝ ٍٝٛر ُیَ سوٕیٗ ُىٜ ٔی

(4-29   )                                           * ( ) ( ) ( )
( ) R L L R R L R L

R L

S F V S F V S S V V
F V

S S

  



 

/1ثٝ سَسیت ثٝ َٕفز ٔٛع ىٍ ٕٕز ؿخ ٚ ٍإز َُٔ  LS  ٚRSوٝ ىٍ آٖ  2i  وٙٙي اٙبٍٜ ٔی

 ٙٛى:ٞب اُ ٍٚاثظ ُیَ إشفبىٜ ٔی( ثَای سوٕیٗ ایٗ َٕفز1992(. ثب دیَٚی اُ ٍٚٗ سٍٛٚ )1)ٙىُ 

(4-30           )                                                    
* *

* *

max( , )

min( , )

R R R

R L L

S u gh u gh

S u gh u gh

  

  

 

 ثبٙٙي.ثٝ سَسیت ٔمبىیَ فٕك ٚ َٕفز ػَیبٖ ىٍ ٘بكیٝ ٕشبٍٜ ٔی h  ٚ*u*ىٍ فجبٍار فٛق 

(4-31          )                                           
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( سٟٙب ىٍ ٔٛاٍىی ٔؼبُ إز وٝ َٕإَ ٘بكیٝ كُ اُ آة 31-4ٔلبٕجٝ َٕفز ٔٛع ثٝ وٕه ٍاثغٝ )

یی اُ ٘بكیٝ كُ ىٍ اثشيا یب ىٍ هلاَ ٔلبٕجبر ٚضقیز بٞدٛٙیيٜ ٙيٜ ثبٙي. ىٍ ٔٛالقی وٝ لٖٕز

 (. 1992ٙٛى )سٍٛٚ، وٙي، اُ ٍٚاثظ ُیَ إشفبىٜ ٔیثٖشَ هٚه ٍا سؼَثٝ ٔی

(4-32               )                                       

( )
2

2
( )

L L L

R L L

L R R

R R R

S u gh
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S u gh
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Left Dry Bed
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  


 

  


 

 

ا٘ي. ٟٔيٚی ٚ عبِت فجبٍار فٛق ىٍ ٚالـ اُ كُ ىلیك ٖٔئّٝ ٍیٕبٖ ىٍ كبِز ثٖشَ هٚه كبُٝ ٙيٜ

ظ ٕبكّی ٚ ٔغبِقٝ ( ثب إشفبىٜ اُ ایٗ ٍٚٗ ثٝ ٙجیٝ ٕبُی َُٔ ٔشلَن هاِف-2009ثیيهشی )

 ٔجبىٍر ٕ٘ٛى٘ي. 1ٞبی ا٘شٚبٍ ٚ ثبلاٍٚی أٛاع ٔٙفَىديیيٜ

 پیبدُ سبسی عجبرت چطوِ ٍ هعیبر پبيذاری -4-3-5

( ثَای ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ فجبٍر ؿٕٚٝ، ىٕشٍبٜ ٔقبىلار ُیَ وٝ 2001ثب دیَٚی اُ ٍٚٗ سٍٛٚ )

 ٌَىى.ٔشٚىُ اُ ٕٝ ٔقبىِٝ ٔمياٍ اِٚیٝ إز ىٍ َٞ ٌبْ ُٔب٘ی كُ ٔی

(4-33     )                                                    (1)
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(4-34                               )                             (2)
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(4-35        )                                                 1
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/وٝ ىٍ آٖ  2t t   ای ثَای كُ ٌیَی ًُٚ٘مٝثبٙي. ىٍ ٔغبِقٝ كبضَ اُ اٍِٛی ا٘شٍَأَی

( إشفبىٜ ٌَىیيٜ إز. ایٗ اٍِٛی ضٕٙی ىاٍای ىلشی اُ 35-4ٚ  33-4ٙبُٔ فجبٍر ؿٕٚٝ ) رٔقبىلا

 ٙٛى:ُیَ ىاىٜ ٔی ( ثب ٍاثغ33ٝ-4َٔسجٝ ىٚ ثٛىٜ ٚ ثَای ٔقبىِٝ )

(4-36              )                                     ( )
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i i
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t S V
I V t S V
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   
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(1)ٔبسَیٔ ٚاكي ثٛىٜ ٚ  Iوٝ ىٍ آٖ  n

i i iV V V   ثبٙي. ٔقَف دَٗ ىٍ ٔشغیَٞبی دبیٖشبٍ ٔی

)فجبٍر  ) /S V V  ىٍ ٕٕز ؿخ ٍاثغٝ فٛق ثیبٍَ٘ ٔبسَیٔ ّاوٛثیٗ ثَىاٍ ؿٕٚٝ ٔی ٝ ثبٙي وٝ ث

 ٌَىى:عَیك ُیَ ٔلبٕجٝ ٔی

(4-37             )                    2 2
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1( ثب ػبیٌٍاٍی 37-4ٍاثغٝ ) (2)n

i i iV V V   ( ِٝ٘یِ لبثُ إشفبىٜ 35-4ثَای كُ ٔقبى )

ِٛیی  -فَىٍی٘ -، دبیياٍی ٔلبٕجبر ثب افٕبَ ٔقیبٍ وٍٛا٘زWAFإز. ثب سٛػٝ ثٝ َٝیق ثٛىٖ اٍِٛی 

(CFLكبُٝ ٔی ):ٙٛى 

(4-38                )                       min , 0 1n n

i i

x
t C C

u gh


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
 

 ثبٙي.فيى وٍٛا٘ز ٔی nCوٝ ىٍ آٖ 

 اعوبل ضزايظ هزسی -4-3-4

افٕبَ ٝلیق َٙایظ َُٔی ىٍ ٔيَ فيىی اُ اٍوبٖ اّٝی كُ ٔقبىلار آة وٓ فٕك ٔلٖٛة 

ٙٛى ثٝ عٍٛیىٝ فيْ ىلز ىٍ سقَیف َٙایظ َُٔی ٕٔىٗ إز ٕجت ا٘شٚبٍ هغبی ٔلبٕجبسی اُ ٔی

جیٝ َُٔٞب ثٝ ىٍٖٚ ٘بكیٝ كُ ٌٚشٝ ٚ ثيیٗ عَیك ٔب٘ـ ىٕشیبثی ثٝ ػٛاة ٝلیق ٖٔئّٝ ٌَىى. ىٍ ٙ

ىیٛاٍٜ ٘فًٛ٘بدٌیَ )ثبُسبثی(  ٚ ٕبُی فَایٙي ٙىٖز ٕي ىٍ ایٗ ٔغبِقٝ، َُٔٞب اُ ٘ٛؿ غیَ ثبُسبثی

 ٙٛى. ثبٙٙي وٝ ىٍ اىأٝ ثٝ ؿٍٍٛ٘ی دیبىٜ ٕبُی آٟ٘ب ىٍ ٔيَ فيىی دَىاهشٝ ٔی ٔی
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 هزس غیز ثبستبثي -4-3-4-9

ٕبُى، ثب ٔی َٙط َُٔی غیَ ثبُسبثی وٝ هَٚع ثيٖٚ ثبُسبث٘ ٔٛع اُ ىأٙٝ ٔلبٕجبسی ٍا ٔیَٖ

ٌَىى. اٌَ آهَیٗ ٌَٜ ٔلبٕجبسی ثب دبییٗ ثٝ ىأٙٝ ٔلبٕجبسی افٕبَ ٔی 1ٞبی ٔٛٞٛٔیافِٚىٖ ٌَٜ

ٞبی ٔٛٞٛٔی ٔؼبٍٚ ٌَٜ ٌٔوٍٛ وٝ هبٍع اُ ىأٙٝ ٔلبٕجبسی لَاٍ ىاٍ٘ي ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙٛى، ٌَٜ M٘ٛٙز 

َُ غیَ ثبُسبثی ىٍ ٌَى٘ي. سلز ؿٙیٗ َٙایغی ثَای ٔٔٚوٜ ٔی M+1  ٚM+2ٞبی ثب دبییٗ ٘ٛٙز

 سٛاٖ ٘ٛٙز:ٕٕز ٍإز ٔيَ ٔی

(4-39 )                                                  1 1

2 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

M M M M

M M M M

hu hu h h

hu hu h h

 

 

 

 
 

 ٓ ثٝ عٍٛ ٔٚبثٝ ؿٙب٘ـٝ دیبىٜ ٕبُی َُٔ غیَ ثبُسبثی ىٍ ا٘شٟبی ٕٕز ؿخ ٔيَ ٔي ٘ؾَ ثبٙي، هٛاٞی

 ىاٙز:

(4-40                       )                                      
0 1 0 1

1 1 1 1

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

hu hu h h

hu hu h h 

 

 
 

ثٝ  1-ٚ  0ٞبی ٘ٚبٍَ٘ اِٚیٗ ٌَٜ ٔلبٕجبسی ىٍ ىأٙٝ كُ ثٛىٜ ٚ دبییٗ ٘ٛٙز 1وٝ ىٍ آٖ دبییٗ ٘ٛٙز 

ٚ ٕ٘بیٙي. ٍٚاثظ فٛق ثیبٖ ٔیٞبی ٔٛٞٛٔی اضبفٝ ٙيٜ ىٍ ٕٕز ؿخ ٔيَ اٙبٍٜ ٔیٌَٜ وٙٙي وٝ فٕك 

 ٘جبیٖشی ىٍ ٍإشبی فٕٛى ثَ َُٔ غیَ ثبُسبثی سغییَ ٕ٘بیٙي.َٕفز ػَیبٖ 

 هزس ثبستبثي -4-3-4-8

 ٌَىى:ثَای افٕبَ َٙط َُٔی ثبُسبثی وٝ ثیبٍَ٘ یه ىیٛاٍٜ ٘فًٛ ٘بدٌیَ إز، اُ ٍٚاثظ ُیَ إشفبىٜ ٔی

(4-41                 )                                                  0 1 0 1

1 1 1 1

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

hu hu h h

hu hu h h 

  

  
 

٘بدٌیَ ىٍ ٕٕز ؿخ ىأٙٝ ٔلبٕجبسی لبثُ وبٍثَى إز وٝ  ٍاثغٝ فٛق ثَای ٙجیٝ ٕبُی ىیٛاٍٜ ٘فًٛ

( اُ سغییَ 41-4ىٍ آٖ ٔشغیَٞب سقَیفی ٔٚبثٝ ثب َُٔ غیَثبُسبثی ىاٍ٘ي. ٚػٛى فلأز ٔٙفی ىٍ ٍاثغٝ )

                                                             
1 Ghost Grid Points 
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ٖ ىٍ َُٔ ػبٔي ٕٞٛاٍٜ ثَاثَ ثب ٝفَ وٙي ثٝ ٘لٛیىٝ َٕفز ػَیبفلأز َٕفز ػَیبٖ كىبیز ٔی

 ٗ فيْ فجٍٛ ػَیبٖ اُ ىیٛاٍٜ إز.هٛاٞي ثٛى. ایٗ أَ ٔشضٕ
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 ٍ ًتبيج  : هذلسبسی عذدیپٌجنفصل  -3

 

 ٝٔٔمي 

 ٜآَ ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ افمیٙىٖز ایي 

 ٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیجياٍ هٚه 

 ثبلاٍٚی ٔٛع كبُٝ اُ ٙىٖز ٕي 
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 هقذهِ -3-9

ٔيِٖبُی ػَیبٖ ىائٕی ثٍٞٛر ٕٝ ثقيی ثیبٖ ٌَىیي، اُ آ٘ؼب وٝ ثَای ٞبی لجّی ىٍ لٖٕز

-ثٍَٕی ديیيٜ هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٍی ثٖشَ ِّْٔ ثٝ إشفبىٜ اُ ٔقبىلار آثٟبی وٓ فٕك ٙيٜ

ٕٝ ثقيی آثٟبی وٓ ایٓ، ىٍ فُٞ لجّی ٔقبىلار آثٟبی وٓ فٕك ثیبٖ ٌَىیي. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٔيَ 

فٕك فلاٜٚ ثَ دیـیيٜ ثٛىٖ ىٍ أَ ٌٖٖشٝ ٕبُی، اُ ٘ؾَ دبٍأشَٞبی ٔٛػٛى فَاسَ اُ كیغٝ ایٗ دبیبٖ 

ثبٙي، ثٝ ثیبٖ ٔقبىلار ىٚ ثقيی آثٟبی وٓ فٕك دَىاهشٝ ٙي. ىٍ ایٗ فُٞ، ثٝ فّز سَٖیـ ىٍ ٘بٔٝ ٔی

ٖی ٔيِٖبُی یه ثقيی آثٟبی وٓ فٕك ثب ىٕشیبثی ثٝ اٞيف دبیبٖ ٘بٔٝ ٚ افٕبَ ٕبىٜ آٖ ىٍ ثَ٘بٔٝ ٘ٛی

 ٞبی ٔشقيىی ٍٔٛى ٔغبِقٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. إشفبىٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٔئّٝ

ىٍ ایٗ فُٞ ثٝ ٔيَ ٕبُی ؿٙي كبِز اُ ٙىٖز ٕي ٚ ثٍَٕی ٘لٜٛ فّٕىَى ٔيَ فيىی 

SWE  ٜىٍ ٔٛاػٝ ثب ديیيWAD ب یه ثب ٔٛاٍىی اُ لجیُ ثٖشَ ٕٞٛاٍ ، ثٖشَ ٙیجياٍ ٚ ىٍ ٟ٘بیز ثٖشَ ث

ٙیت ٔقىٛٓ ٚ ٔٛع ثبلاٍٚ٘يٜ اُ آٖ ٍٔٛى ثلض ٚ ثٍَٕی لَاٍ هٛاٞي ٌَفز. لاُْ ثٝ ًوَ إز ثب سٛػٝ 

ای اُ فّٕىَى ٔيَ ثٝ ٚػٛى كُ سلّیّی یه ثقيی ثَای كبِز ثٖشَ ٕٞٛاٍ ٔٛػت ٙي سب ثشٛاٖ ٔمبیٖٝ

 فيىی ثب كُ سلّیّی ٍٔٛى اٍُیبثی لَاٍ ٌیَى.

 افقيضكست ايذُ آل سذ ثز رٍی ثستز  -3-8

ثٝ فٙٛاٖ اِٚیٗ آُٖٔٛ ٔلبٕجبسی ٔيَ كبضَ ػٟز ٙجیٝ ٕبُی ا٘شٚبٍ أٛاع ٘بٙی اُ ٙىٖز 

َ آَ( ثىبٍ ٔیٕي ثَ ٍٚی ثٖشَی افمی ٚ ثيٖٚ اٝغىبن )ٙىٖز ایيٜ ٍٚى. ىٍ ایٗ ٔظبَ، وب٘بِی ثٝ عٛ

ُ آة ٙٛى: ٔوِ٘ی أشَ ثٝ ٕٚیّٝ ٕيی وٝ ىٍ ٕٚظ آٖ لَاٍ ىاٍى ثٝ ىٚ لٖٕز ٔؼِا سمٖیٓ ٔی 1000

0ثٝ فٕك 10h m  1ىٍ ثبلاىٕز ٕي ٚ آثی ثٝ فٕك 1h m  ُ( لَاٍ 1-5ىٍ دبییٗ ىٕز آٖ )ٙى

ٌَفشٝ إز. دیىَٜ آة ىٍ ىٚ لٖٕز ٌٔوٍٛ ثٝ ٍٝٛر ٕبوٗ ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ َُٔٞبی ؿخ ٚ 

ٙٛ٘ي. ٘یَٕم فٕك اِٚیٝ فيىی ٚاٍى ٔیٍإز ىأٙٝ ٔلبٕجبسی ثب َٙط َُٔی غیَ ثبُسبثی ىٍ ٔيَ 

0tثَىاٙز ٘بٌٟب٘ی ٕي ىٍ ِلؾٝ  ػَیبٖ ىاٍای یه ٘بدیٕٛشٍی ىٍ ٔلُ ٕي إز. ىٍ ٘شیؼٝ  یه ،
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آیٙي وٝ ثٝ سَسیت ىٍ ػٟبر دبییٗ ىٕز ٚ ثبلاىٕز آثَاٞٝ ٔٛع اٌٙشَن ٚ یه ٔٛع ٔٙفی ثٛػٛى ٔی

فِای٘ فٕك ٚ ٔٛع ٔٙفی وبٞ٘ فٕك ٍا ىٍ ٖٔیَ ا٘شٚبٍ هٛى ثٝ َٕٞاٜ ٌَى٘ي. ٔٛع اٌٙشَن أٙشَٚ ٔی

-وٛؿىشَ إز، ػَیبٖ 0.138اُ ٔمياٍ ىاٍ٘ي. اُ آ٘ؼب وٝ ٖ٘جز فٕك دبییٗ ىٕز ثٝ فٕك ثبلاىٕز آٖ 

 (.1992آیٙي )ٞٙيٍٕٖٛ، ٞبی ُیَ ثلَا٘ی ٚ فٛق ثلَا٘ی ثٝ ٍٝٛر ِٕٞٔبٖ ىٍ ىأٙٝ كُ ثٛػٛى ٔی

 

 

tآَ)ِلؾٝ ٕ٘بی٘ ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ایيٜ (1-5 ٙىُ )  =0) 

ثبٙي وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ سٍٛٚ هٛٙجوشب٘ٝ ایٗ ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ىاٍای كُ سلّیّی ٔی

. ثب ٞيف ثٍَٕی اٍائٝ ٙيٜ إز 4-4وٝ ىٍ لٖٕز ٌِاٍٗ ٙيٜ إز( 2008( ٚ سٍٛاٖ )2001)

كُ ٔقبىلار آة وٓ فٕك، هغبی ٔیبٖ كُ فيىی ٚ سلّیّی ثٝ وٕه ٔقیبٍ  فّٕىَى اٍِٛی كبضَ ىٍ

 (:2003ٌَىى )ُٚدٛ ٍاثَسٔ، ُیَ اٍُیبثی ٔی

(5-1    )                                                                       
, ,

1

,

1

M

num i ana i

i

M

ana i

i

E

 













 

ّیّی إز وٝ ىٍ آٖ فٍَّٕ ػٕـ ثَ ٍٚی ٍاثغٝ فٛق ثیبٍَ٘ هغبی َ٘ٔبَ ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ كُ سل

i,...,1,2,3ٞب یقٙی سٕبٔی َّٕٛ M ٍٚى. ٕٞـٙیٗ ثٝ وبٍ ٔیE  هغبی ٔلبٕجٝ وٕیز (
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, ,h u hu ،)
,num i  كُ فيىی ىٍ َٔوِ َّٕٛ ٔلبٕجبسیi  ٚ ْا

,ana i  ٖكُ سلّیّی ٔشٙبؽَ ثب آ

29tٕبُی وٝ ىٍ ایٙؼب ثبٙي. هغبی ٔلبٕجبر ىٍ ا٘شٟبی ُٔبٖ ٙجیٝٔی s ٙٛى. إز، سقییٗ ٔی 

E( ٕ٘ٛىاٍی اُ سغییَار 2-5ٙىُ )
ىٞي. ثٝ ٞبی ٔلبٕجبسی ٍا ٘ٚبٖ ٔیىٍ ٔمبثُ سقياى َّٕٛ 

( ىٍ ىأٙٝ كُ ثب وبٞ٘ هغبی ٔلبٕجبسی َٕٞاٜ xٞبی ٔلبٕجبسی )وبٞ٘ ٍٚٙٙی افِای٘ َّٕٛ

 إز. 

 

 آَٞبی ٔلبٕجبسی ىٍ ٖٔئّٝ ٙىٖز ٕي ایيٜٕ٘ٛىاٍ ٔمياٍ هغبی فٕك، َٕفز ٚ ىثی ىٍ ٔمبثُ سقياى َّٕٛ (2-5 ٙىُ ) 

ٞب ثٝ ایٗ ٍٚ٘ي وبٞٚی وٝ ىٍ اثشيا ىاٍای ٙیجی لبثُ سٛػٝ إز ثب ِ٘ىیه ٙيٖ سقياى َّٕٛ

٘بؿیِ ىٍ وبٞ٘ ٔیِاٖ هغبی  فٕلاً سإطیَی xوٙي ٌَىیيٜ ثٝ ٘لٛی وٝ وبٞ٘ ثیٚشَ  250فيى 

ٙٛى وٝ اٍِٛی ( ؿٙیٗ إشٙجبط ٔی2-5ٌٌاٍى. ٕٞـٙیٗ اُ ٘شبیغ ٙىُ )ٔلبٕجبر اُ هٛى ثٝ ػب ٔی

( ٚ ىثی ٚاكي h( ٍا ثب هغبی ثیٚشَی ىٍ ٔمبیٖٝ ثب فٕك ػَیبٖ )uفيىی ٔمياٍ َٕفز ػَیبٖ )

ثیٙی ٕ٘ٛىٜ إز. ایٗ ٍفشبٍ ثٝ ٍٚٗ سقییٗ َٕفز ٕیبَ سٕٛظ اٍِٛی فيىی یقٙی ( دیhu٘فَٟ )

( ) /u hu h  ٗلبثُ ا٘شٖبة إز. ثٝ ثیبٖ ىیٍَ ٍٚٗ سقییٗ َٕفز اُ ٘ٛؿ غیَ ٖٔشمیٓ ثٛىٜ ٚ ثٙبثَای

وٝ ػٛاة ٖٔشمیٓ ٔقبىلار  h  ٚhuب سٛاٖ ا٘شؾبٍ ىاٙز وٝ َٕفز ثيٕز آٔيٜ ىٍ ٔمبیٖٝ ثٔی

 ا٘ي، ثب هغبی ثیٚشَی سٛؤْ ثبٙي.كبوٕٝ

َّٕٛ ٔلبٕجبسی ثَای ٕٝ وٕیز  250ٕبُی فيىی ثب إشفبىٜ اُ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٙجیٝ

29tفٕك، َٕفز ٚ ىثی ٚاكي فَٟ ػَیبٖ ىٍ ُٔبٖ  s ( ٍٚٛ5( ىٍ ٙىُ )2001ثب كُ سلّیّی س-
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ىٞي وٝ اٍِٛی فيىی ثٝ هٛثی لبىٍ ثٝ ٙجیٝ ٕبُی ٘بدیٕٛشٍی ایٗ ٕٝ وٕیز ىٍ ػجٟٝ ( ٘ٚبٖ ٔی3

ا٘ي. افِٖٚ ثَ ٞب سٟٙب ىٍ عَٛ ىٚ یب ٕٝ َّٕٛ ٔلبٕجبسی سٖویَ ٙيٜثبٙي ٚ ایٗ ٘بدیٕٛشٍیاٌٙشَن ٔی

وٙٙي. سغبثك ٔیبٖ ٘شبیغ ایٗ آُٖٔٛ ٚ اُ كُ سلّیّی دیَٚی ٔی ایٗ، ٘ٛاكی ٕٞٛاٍ ػَیبٖ ٘یِ ثٝ هٛثی

 ٌٌاٍى.كُ سلّیّی ىٍ ِ٘ىیىی ٘بدیٕٛشٍی ػَیبٖ، ثَ ٚیٌْی سٖویَ ٙٛن ٔيَ اٍائٝ ٙيٜ ٝلٝ ٔی
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ٝ ٘شبیغ كُ فيىی ثب كُ سلّیّی سٍٛٚ ) (3-5 ٙىُ )   ىثی ٚاكي فَٟ -َٕفز ٚ ع -فٕك، ة -(، اِف2001ٔمبیٖ
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 ضكست سذ ثز رٍی ثستز ضیجذار خطک -3-5

WESٞبی آُٔبیٍٚبٞی ىٍ ایٗ آُٖٔٛ ٔلبٕجبسی، ٘شبیغ ٔيَ اٍائٝ ٙيٜ ثب ىاىٜ
ٌِاٍٗ ٙيٜ ىٍ  1

ٌَىى. فّْٛ ثىبٍ ٍفشٝ ىٍ ایٗ آُٔبی٘ ( ٔمبیٖٝ ٔی2003( ٚ ٌٛسبٍىی ٚ ٚ٘ٛسّی )2002اؽ ٕیٛ ٚ ییٝ )

0ٔشَ( ٚ ٙیت  1.22ٔشَ ٚ  122)سمَیجبً ثَاثَ  ft  ٚ4 ft 400ىاٍای عَٛ ٚ فَٟ  0.005S   ٍثٛىٜ ٚ ى

)ىٍ ٔلُ ٕي( ٍا اُ دبییٗ ىٕز هٚه  h0=1 ftٕٚظ آٖ ٔيَ ٕيی لَاٍ ىاٍى وٝ ٔوِ٘ی ثٝ فٕك 

 ٕ٘بیي. فّْٛ ػيا ٔی

ُٚ٘ٝ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ٙجیٝ ٕبُی  -ثب ثَىاٙشٗ ٘بٌٟب٘ی ىٍیـٝ سٕٛظ ٕبٔب٘ٝ لَلَٜٙىٖز ٕي وٝ 

ٝ ٙيٜ إز، ِٔٛي یه ٔٛع ٔٙفی إز وٝ ىٍ آة ٔوِٖ ثبلاىٕز ا٘شٚبٍ ٔی یبثي. ثٝ عٍٛ ِٕٞٔبٖ ى٘جبِ

ٕ٘بیي. ایٗ ٔٛع ٘یِ اُ ٔلُ ٕي كَوز هٛى ٍا ثَ ٍٚی ثٖشَ هٚه ثٝ ٕٕز دبییٗ ىٕز َٙٚؿ ٔی

اِف( ثٝ  -4-5ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ دٔ اُ ٙىٖز ٕي ىٍٙىُ )یٝ ٕبُی ٙيٜ ػَیبٖ ىٍ ُٔبٖ٘یَٕم آُاى ٙج

10tىٍ ِلؾبر  إز. ٘یَٕم ٕغق آُاى سٞٛیَ وٚیيٜ ٙيٜ s ،20t s  ٚ30t s ِثب ٘شبیغ  ٘ی

ٚ  (ع-4-5)، (ة-4-5)ٞبی ٕٙبٍٜ ٝ سَسیت ىٍ ٙىُثوٝ  ثيٕز آٔيٜ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ٔمبیٖٝ ٙيٜ إز

 اٍائٝ ٙيٜ إز. (ى-5-4)

 

                                                             
1 - Waterway Experiment Station 
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 ىاٍ، ٘یَٕم ٕغق آُاى ىٍ ِلؾبر ٔوشّفٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیت اِف(-4-5 ٙىُ ) 

 

 

tىاٍ،ٔمبیٖٝ ٘یَٕم ٕغق آُاى آة ىٍ ِلؾٝ ٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیت ة(-4-5 ٙىُ )  =10s ٜبٔیٍٚبٞی ثب ىاى  WESٞبی آُ
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ٝ ٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیت ع(-4-5 ٙىُ )  tىاٍ،ٔمبیٖٝ ٘یَٕم ٕغق آُاى آة ىٍ ِلؾ =20s ٜٞبی آُٔبیٍٚبٞی ثب ىاىWES 

َّٕٛ ٔلبٕجبسی سفىیه ٙيٜ ٚ ٌبْ ُٔب٘ی ٘یِ ثب  400ٕبُی ىأٙٝ كُ ثٝ وٕه ىٍ ایٗ ٙجیٝ

0.6nCاهشٞبٛ فيى وٍٛا٘ز    ًٙٔليٚى ٙيٜ إز. ُثَی ثٖشَ ثب ىٍ ٘ؾَ ٌَفشٗ ضَیت ٔب٘ی

0.009n  َٙط َُٔی ىٍ ٔلبٕجبر ٌٙؼب٘يٜ ٙيٜ ٚ ىٍ ىٚ ا٘شٟبی ثبلاىٕز ٚ دبییٗ ىٕز ٔيَ ا ُ

  غیَ ثبُسبثی إشفبىٜ ٌَىیيٜ إز.
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tىاٍ،ٔمبیٖٝ ٘یَٕم ٕغق آُاى آة ىٍ ِلؾٝ  ٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیت ى(-4-5 ٙىُ )  =30s ٜبٔیٍٚبٞی ثب ىاى  WESٞبی آُ

 

فی اُ عَٛ فّْٛ ثب ٘شبیغ ٔيَ ار فٕك ٚ َٕفز ػَیبٖ ىٍ ٘مبط ٔوشّسبٍیوـٝ ُٔب٘ی سغییَ

(، ثٝ ػِ 5-5( ٔمبیٖٝ ٌَىیيٜ إز. ىٍ ٙىُ )6-5( ٚ )5-5ٞبی )ىٍ ٙىُ WESآُٔبیٍٚبٞی 

ع( وٝ ثٝ سَسیت ثٝ ٘مبعی ٚالـ ىٍ ٔوِٖ ٕي ٚ ٔلُ ٕي -5-5اِف، ة( ٚ ) -5-5ٕ٘ٛىاٍٞبی )

ٍٕي. ثب ثیٚیٙٝ هٛى ٔیاهشٞبٛ ىاٍ٘ي، َٞ ٕ٘ٛىاٍ دٔ اُ ٍٕیيٖ ٔٛع ثب ٙیجی لبثُ سٛػٝ ثٝ ٘مغٝ 

400tٌٌٙز ُٔبٖ اُ فٕك ػَیبٖ وبٕشٝ ٙيٜ ٚ ٟ٘بیشبً ىٍ ُٔبٖ  s  سٕبٔی ٕ٘ٛىاٍٞب فٕلاً ٚضقیز

0.005hثٖشَ هٚه )فٕك آة  mىٞٙي وٝ ثٝ فّز ٍفبیز اهشٞبٍ ىٍ ٘شبیغ آٍٚىٜ ( ٍا ٘ٚبٖ ٔی

غییَار ُٔب٘ی فٕك ٚ َٕفز ػَیبٖ ٚ ٕٞـٙیٗ ُٔبٖ ٍٕیيٖ ٔٛع ثٝ ٘ٚيٜ إز. ىٍ ٕ٘بیی وّی، ٍٚ٘ي س

ثیٙی ٙيٜ إز ثب ایٗ ٚػٛى اٍِٛی فيىی اُ اٍائٝ سٞٛیَی ىٍٕز اُ هٛثی سٕٛظ ٔيَ فيىی دی٘

ع(. اِجشٝ ثبیي -5-5ٞبی آُٔبیٍٚبٞی فٕك ػَیبٖ ىٍ ٔلُ ٙىٖز ٕي ثبُٔب٘يٜ إز )ٙىُ ٕ٘ٛبٖ

ثبٙٙي، ٕٔىٗ إز ثٝ ِٔٛفٝ َٕفز فٕٛىی غیَ ٝفَ ٔیأٛاع ٕغلی وٝ ىاٍای  سٛػٝ ىاٙز وٝ

ٍٕي كشی ٕبُی ٘ٚٛ٘ي. ثب ایٗ كبَ، ثٝ ٘ؾَ ٔیهٛثی سٕٛظ ٔيَ ٔجشٙی ثَ ٔقبىلار آة وٓ فٕك ٙجیٝ

 ثبٙي.ىٍ ؿٙیٗ ٔٛاٍىی ٔيَ ثٝ هٛثی لبىٍ ثٝ اٍائٝ فٕك ٔشٕٛظ ػَیبٖ ٔی
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ٝ سغییَار ُٔب٘ی فٕك ػَیبٖ ثب ىاىٜ (5-5 ٙىُ )  بٔیٍٚبٞیٔمبیٖ x=100f -اِف ىٍ ٘مبط، WES ٞبی آُ tة ،- x=150f tع ،- x=200f tى ،- x=225f t ،

ٜ- x=280f tٚ ،- x=350f t 
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 x=350ft -ٚ ة x=280ft -ىٍ ٘مبط اِف WESٞبی آُٔبیٍٚبٞی ٔمبیٖٝ سغییَار ُٔب٘ی َٕفز ػَیبٖ ثب ىاىٜ( 6-5 ٙىُ ) 

  ثبلا رٍی هَج حبصل اس ضكست سذ -3-4

ثب ٞيف ثٍَٕی سٛا٘بیی ٔيَ كبضَ ىٍ ٙجیٝ ٕبُی كَن ٔٛع ٘بٙی اُ ٙىٖز ٕي ثَ ٍٚی 

ٞبی آُٔبیٍٚبٞی آٍِٚی ٚ ای ٔیبٖ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٔيَ ثب ىاىٜثٖشَی ثب ٙیت ٔقىٛٓ، ٔمبیٖٝ

ٞب ىٍ ثو٘ ٟٔٙيٕی فَٕاٖ ىاٍ٘ٚبٜ دبٍٔبی ایشبِیب ىٍ ( ٍٝٛر ٌَفز. آُٔبی2000٘)ٕٞىبٍا٘٘ 

( 7-5ٍٝٛر دٌیَفشٝ إز وٝ ٕ٘بیی اُ ٞٙيٕٝ فّْٛ ىٍ ٙىُ ) 0.5mٚ فَٟ  7mفّٛٔی ثٝ عَٛ 

، فٕك اِٚیٝ آة ىٍ n، ُثَی ٔٞبِق ثٖشَ xs٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثٖشٝ ثٝ ٘مغٝ َٙٚؿ ٕغق ٙیجياٍ 

ٌَىى وٝ ٔٚوٞبر آٟ٘ب ىٍ ، ٕٝ كبِز ٔوشّف ىٍ ایٙؼب ثٍَٕی ٔیh1ییٗ ىٕز ٕي ٚ ىٍ دب h0ٔوِٖ 

َ  140( ٌَىآٍٚی ٙيٜ إز. ىٍ سٕبٔی ٔلبٕجبر ٍٝٛر ٌَفشٝ ىٍ ایٗ ثو٘ اُ 1-5ػيَٚ ) ّٕٛ

ثبٙي. ٕٞـٙیٗ َُٔ ٕٕز ؿخ وٝ ىیٛاٍٜ ٔی Cn=0.5ٔلبٕجبسی إشفبىٜ ٙيٜ ٚ فيى وٍٛا٘ز ثَاثَ ثب 

( ىٍ ٔيَ فيىی ٚاٍى ٙيٜ 41-5ثب ٍاثغٝ ) وٝ اُ ٘ٛؿ غیَ ثبُسبثی ثٛىٜ ٚ ثبٙي٘فًٛ ٘بدٌیَ ٔوِٖ ٔی

إز. ٔغبثك ثب ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ َٔاكُ كَوز ٔٛع ٘بٙی اُ ٙىٖز ٕي ثَای َٙایغی وٝ ىٍ ػيَٚ 

ُثب٘ٝ ٔٛع ٘بٙی اُ ٙىٖز  t=0.5sیبى ٙيٜ ؿٙیٗ إز: ىٍ ِلؾٝ  "1كبِز "( اُ آٖ سلز فٙٛاٖ 5-1)

اِف( ٚ اُ آٖ دٔ كَوز هٛى ثٝ ٕٕز ثبلای ٙیت -8-5ثٝ ِ٘ىیىی دٙؼٝ ٕغق ٙیجياٍ ٍٕیيٜ )ٙىُ 

  ٕ٘بیي.ٍا آغبُ ٔی
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 (2000) ٕ٘بی ثيٖٚ ٔمیبٓ فّْٛ آُٔبیٍٚبٞی ٍٔٛى إشفبىٜ سٕٛظ آٍِٚی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ (7-5 ٙىُ ) 

 

 

بٔی٘ (1-5 )  ػيَٚ  (2000ٞبی ٙىٖز ٕي )آٍِٚی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، ٔٚوٞبر آُ

 n xs (m) h0 (m) h1 (m) كبِز

1 0.01 3.4 0.250 0 

2 0.01 3.4 0.250 0.045 

3 0.025 3.5 0.292 0.045 

 

ىاٍ ثب دبییٗ  وٙي فَایٙي ثبلاٍٚی ٔٛع ثَ ٍٚی ٕغق ٙیت ٕٞب٘غٍٛ وٝ اُٝ ثمبی ػَْ الشضبء ٔی

ة،ع(. ثب ِ٘ىیه ٙيٖ ُثب٘ٝ ٔٛع ثٝ ثیٚیٙٝ اٍسفبؿ  -8-5افشبىٖ ٕغق آة ٔوِٖ َٕٞاٜ إز )ٙىُ 

ٌیَى )ٙىُ  هٛى ثَ ٍٚی ٕغق ٙیجياٍ، ٔٛػی ثبُسبث٘ یبفشٝ اُ ٕغق ثٝ ٍٝٛر یه اٌٙشَن ٙىُ ٔی

 ٜ(. -8-5ٕ٘بیي )ٙىُ  ػٟز ثبلاىٕز فّْٛ كَوز ٔی ٘بدیٕٛشٍی فٕك ىٍى( ٚ ىٍ لبِت یه -5-8
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 (1بر ٔوشّف ثَای كبِز )ٕبُی ٙيٜ ٕغق آُاى ىٍ ِلؾَم ٙجیٝ٘یٕ (8-5 ٙىُ ) 
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ِٕٞٔبٖ، ُثب٘ٝ ٔٛع ىٍ لبِت یه ػَیبٖ فٛق ثلَا٘ی ثٝ ٕٕز دبییٗ ٕغق كَوز ٕ٘ٛىٜ ٚ دٔ 

ثب ػَیبٖ ُیَ ثلَا٘ی ٔٛػٛى ىٍ كٛاِی دٙؼٝ ٕغق ٙیجياٍ، یه دَٗ ٞیيٍِٚیىی ٍا ثٛػٛى اُ ثَهٍٛى 

ٚ(. ٔٚبثٝ ؿٙیٗ ٍفشبٍی ىٍ فَایٙي دبییٗ ٍٚی یه ٔٛع ٙىٙٙيٜ ٔٙفَى ٘یِ  -8-5آٍٚى )ٙىُ ٔی

(. ٔٛع اٌٙشَن وٝ ثٝ ا٘شٟبی ثبلاىٕز فّْٛ ة-2009ٙٛى )ٟٔيٚی ٚ عبِت ثیيهشی، ٔٚبٞيٜ ٔی

یبثي ٚ ثب اٍسفبفی وٝ ایٙه افِای٘ یبفشٝ ىٍ ػٟز دبییٗ ثَهٛى ثب ىیٛاٍٜ ثبُسبث٘ ٔیٍٕیيٜ دٔ اُ 

ُ،ع(. ایٗ ٔٛع دٔ اُ ٍٕیيٖ ثٝ ٕغق ٙیجياٍ فَایٙي ثبلاٍٚی  -8-5 -یبثي )ٙىُىٕز فّْٛ ا٘شٚبٍ ٔی

ی اٌِوَ سب اسلاف وبُٔ اَّ٘ی ػَیبٖ سٕٛظ ٘یَٚط، ی(. َٔاكُ فٛق -8-5وٙي )ٙىُ هٛى ٍا آغبُ ٔی

-ٞبی ٕغق آُاى ػَیبٖ ٚ ٍٕیيٖ ٕیبَ ثٝ كبِز ٕىٖٛ سىَاٍ ٔیاٝغىبن ثٖشَ، إشٟلان ٕ٘ٛبٖ

 ٙٛ٘ي.

  

  

ٝ سغییَار ُٔب٘ی فٕك ػَیبٖ ثب ىاىٜ (9-5 ٙىُ )  بٔیٍٚبٞی ىٍ ٘مبط ٔوشّف ثَای كبِز )ٔمبیٖ  (1ٞبی آُ

ٞبی آُٔبیٍٚبٞی َٔثٛط ثٝ سبٍیوـٝ ُٔب٘ی فٕك ػَیبٖ ىٍ ٘مبط ٘شبیغ ٔيَ ثب ىاىٜای اُ  ٔمبیٖٝ

x=1.40 m ،x=3.40m  ٚx=4.50m ( اٍائٝ 11-5( ٚ )9-5( ثٝ سَسیت ىٍ ٙىُ )3( ٚ )1ثَای كبلار )
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( ىٍ ٘مبط 2( ٘یِ ٔمبیٖٝ سغییَار ُٔب٘ی َٕفز ػَیبٖ ثَای كبِز )10-5ٙيٜ إز. ىٍ ٙىُ )

x=1.40 m  ٚx=3.40m ٙٛى ٘شبیغ فٕٛٔبً اُ سغبثمی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز .ٕٞب٘غٍٛ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی

ٞبی دَ ٞبی آُٔبیٍٚبٞی ثَهٍٛىاٍ٘ي. ثب ایٗ كبَ ٔيَ سٛا٘بیی ٙجیٝ ٕبُی ٕ٘ٛبٍٖضبیز ثو٘ ثب ىاىٜ

ٞبی آُٔبیٍٚبٞی ٍا ٘ياٙشٝ ٚ سٟٙب كبِز ٔشٕٛغی اُ آٟ٘ب ٍا اٍائٝ ىاىٜ إز ثٖبٔي ٔٛػٛى ىٍ ىاىٜ

ای ٚ ىٍ ِ٘ىیىی ثٖشَ ثَىاٙز ٙيٜ إز (. ىٍ آُٔبیٍٚبٜ َٕفز ثٝ ٍٝٛر ٘مغ10ٝ-5ٚ  9-5)ٙىُ 

(. سغبثك ثٖیبٍ هٛة َٕفز ٙجیٝ ٕبُی ٙيٜ ثب ٔمبىیَ آُٔبیٍٚبٞی ثیبٍَ٘ 2000)آٍِٚی ٚ ٕٞىبٍا٘٘، 

ثبٙي. فلاٜٚ ثَ ایٗ، ایٗ سغبثك ىٍ ٕغلی ثٙیبىیٗ ثَ ٝلز فَٟ َٕفز ىلز ٔيَ فيىی ٔی

فجبٍر ىیٍَ ٕٞوٛا٘ی ٔمبىیَ ٝ وٙي. ثٌیَی ٙيٜ ىٍ فٕك ىٍ ٔقبىلار كبوٕٝ ٘یِ ىلاِز ٔیٔشٕٛظ

سٛا٘ي كبوی اُ یىٙٛاهز ثٛىٖ ٖ٘جی َٕفز ىٍ ٍإشبی فٕك ىٍ ایٗ ٔلبٕجبسی ٚ آُٔبیٍٚبٞی ٔی

 آُٔبی٘ ثبٙي.

 

  

ٝ سغییَار ُٔب٘ی َٕفز ػَیبٖ ثب ىاىٜ (10-5 ٙىُ )  ٍبٞی ىٍ ٘مبط ٔمبیٖ  (2ثَای كبِز ) x=1.40 m ،x=3.40mٞبی آُٔبیٚ
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ٝ سغییَار ُٔب٘ی فٕك ػَیبٖ ثب ىاىٜ( 11-5 ٙىُ )   (3ٞبی آُٔبیٍٚبٞی ىٍ ٘مبط ٔوشّف ثَای كبِز )ٔمبیٖ
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 گیزی ٍ پیطٌْبدات : ًتیجِضطنفصل  -6

 

 ٌٝیَی٘شیؼ 

 دیٟٚٙبىار 
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ىٍ فَٞٛ ٌٌٙشٝ ٔٛاٍى ٔوشّف ٔٛضٛؿ ٍٔٛى ٔغبِقٝ ثٝ سفٞیُ سٛضیق ىاىٜ ٙي. ىٍ ایٗ فُٞ ثٝ 

ٞبی ٌیَی وّی اُ سلمیك ٚ ٕٞـٙیٗ ٔئَٙؾٍٛ ػٕـ ثٙيی وبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ اٍائٝ یه ٘شیؼٝ

ٜ، ثٝ ثیبٖ هلاٝٝ ٘شبیغ ٙٛى. دٔ اُ آٖ أىبٖ كبُٝ اُ سلمیك اٍائٝ دَىاهشٝ ٔی ٙجیٝ ٕبُی ٙي

)ٔقبىلار آة وٓ فٕك(  SWEٞبی ٔشٙٛفی وٝ ىٍ ٌَٜٚ ٔقبىلار ٕٙؼی ا٘ؼبْ ٙجیٝ ٕبُی ػَیبٖ

سَ ىٍ لبِت دیٟٚٙبى اٍائٝ هٛاٞي ٞبی ثٟیٙٝدٌیَسَ ثب اٍٍِٛیشٓٞبی ا٘قغبفٚ ٘ٛٙشٗ ٔيَ ٌیَىػبی ٔی

ٔٛاٍىی وٝ ٕٔىٗ إز ىٍ وبٍٞبی آیٙيٜ ثٝ فٙٛاٖ ثلض َٙٚؿ  ٙي. ٕٞـٙیٗ ىٍ لٖٕز دیٟٚٙبىار

ٞبی وٓ فٕك ثٝ ٞبی فيىی آةا٘ي وٕىی ىٍ ػٟز ىٕشیبثی إٓبٖ اُ ثَای ٔيَسٛوٙٙيٜ ثٛىٜ ٚ ٔی

 ٍٗٚFV ٕٓٞـٙیٗ ثلض  ٞبی ٔليٚى()كؼ ٚWAD )ثٍٞٛر  )هٚه ٙيٌی ٚ ُیَ آة ٍفشٍی

 .ٍٔٛىی ىٍ لٖٕز دیٟٚٙبىار اٍائٝ هٛاٞي ٙي

 گیزی ًتیجِ -6-9

ٌیَی ٟ٘بیی اُ سلمیمبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ ٘شبیغ كبُٝ اُ ٔيَ ٕبُی ٔٛاٍى ًیُ ثٝ فٙٛاٖ ٘شیؼٝ

 ثبٙي:ٔی

ثَای ٔيَ ٕٝ ثقيی ػَیبٖ ىائٕی ثَ إبٓ ثٝ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ٔيَ فيىی اٍائٝ ٙيٜ  .1

ٔيِٖبُی  لبىٍ ثٝ ا٘ؼبْ ٝ إز،ٍٝٛر ٌَفش MACٌٖٖشٝ ٕبُی ٚیْٜ وٝ سٕٛظ اٍٍِٛیشٓ 

 ثبٙي.لبٕجبسی ثٝ ٙىُ ٙ٘ ٚ ػٟی ٘بٔٙؾٓ ٔیٔٞبی ىأٙٝ

ىٍ ٔيَ فيىی اٍائٝ ٙيٜ ثٝ ٍٚٗ كؼٓ ٔليٚى ثَای ٔيَ ٕٝ ثقيی ػَیبٖ ىائٕی، ديیيٜ  .2

ٞب سضٕیٗ فٚبٍ ىٍ هلاَ ٔلبٕجبر ٍم ٘ياىٜ ٚ دیٕٛشٍی ػٛاةٙغَ٘ؼی ٙيٖ َٕفز ٚ 

 ٙٛى.ٔی

ٞب آٔيٜ إز ثٝ ثَای ٔيَ ٕٝ ثقيی وٝ ىٍ لٖٕز دیٕٛز ++Cثَ٘بٔٝ ٘ٛٙشٝ ٙيٜ ثٝ ُثبٖ  .3

ثبٙي. ثيیٗ ٍٝٛر وٝ ىٍ لٖٕز ٍاكشی لبثُ سغییَ ثَای ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر ىٚ ثقيی ىائٕی ٔی

( دلاٖ ىٚ ثقيی ٍٔٛى ٘ؾَ افٕبَ ٙيٜ ٚ Geometry Subroutineَٔثٛط ثٝ ٞٙيٕٝ ٖٔئّٝ )
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ثٝ ٍٝٛر ىٚ ثقيی لبثُ ٔلبٕجٝ )یب ضوبٔز ٚاكي(  یه َّٕٛ اٍسفبؿ یه ٔيَ ٕٝ ثقيی ثٝ

 ثبٙي. ٔی

اُ ٘ؾَ افٕبَ اٍٍِٛیشٕی وٝ لبثّیز سٖویَ ٘بدیٕٛشٍی آ٘ی  SWEاٍائٝ ٙيٜ ثَای ٔيَ  .4

لجَٛ ٔيَ فيىی ٚ   ػَیبٖ )ٙٛن( ٔٙبٕت ثٛىٜ ٚ ىٍ فُٞ ٘شبیغ ٔيِٖبُی سغبثك لبثُ

 ٞبی ٔٛػٛى اُ كُ سلّیّی اٍائٝ ٌَىیي.ػٛاة

َ ٙیجياٍ هٚه ثب سٛػٝ ثٝ إشَاّی ثىبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٍ ثَای ثٍَٕی ػَیبٖ ثَ ٍٚی ثٖش .5

ٞبی لبثُ لجِٛی ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی، ٝلز فّٕىَى ثب ػٛاة WADهٞٛٛ 

 ٕ٘بیي. ٍا ٟٔٚٛى ٔی ٔيَ

، وٝ ٍفشبٍ ػَیبٖ غیَىائٕی َٕیـ ثَ ٍٚی 4-5ثب سٛػٝ ثٝ ٔلبٕجبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ لٖٕز  .6

ٔقىٛٓ ثٍَٕی ٌَىیي، لبثّیز ٙجیٝ ٕبُی ٔيَ ىٍ  یه ثٖشَ )ىٍ اثشيا هٚه( ثب ٙیت

 ىٞي.َٙایظ ػَیبٖ، ثلَا٘ی، ُیَ ثلَا٘ی ٚ فٛق ثلَا٘ی ٍا ٕ٘بی٘ ٔی

ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ىٍ ثبلاٍٚی ٚ ٕذٔ ثبٌُٚز ػَیبٖ ثَ ٍٚی ثٖشَ ثب ٙیت ٔقىٛٓ ٍم ىاىٖ  .7

ضٕیٗ ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٝلز فّٕىَى ٔيَ ٍا سغیَ لبثُ ا٘ىبٍ إز، ٔمبیٖٝ WADديیيٜ 

 وٙي.ٔی

ٔيَ اٍائٝ ٙيٜ ثَای ػَیبٖ ثَ ٍٚی ثٖشَ ثب ٙیت ٔقىٛٓ، ثب سٛػٝ ثٝ ٔمبیٖٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ ثب  .8

 ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی، اُ ٘ؾَ ٙجیٝ ٕبُی دَٗ ٞیيٍِٚیىی ٔلّی ٘یِ لبثُ سٛػٝ إز.

 

 پیطٌْبدات -6-8

اُ ٌٖشَىٌی لبثُ سٛػٟی ثَهٍٛىاٍ إز. ٌِا ػٟز ىٕشیبثی  WADٙبُٔ ٞبی ٔجلض ػَیبٖ

لَاٍ ىاٍى، وٝ اُ ٘ؾَ ٌٖٖشٝ ٕبُی ٚ یب ِِْٚ  دٍَْٚٞٚأٖلممیٗ ٔٛضٛفبر ٔوشّفی دی٘ ٍٚی 

ٌِا  ػبی ثلض ىاٍى. فيىی ثٛىٖ ٔيَٚ ٕٞـٙیٗ یه ثقيی یب ىٚ ثقيی  ثٛىٖ ىائٕی یب غیَ ىائٕی

 :إزَىى ثٝ َٙف ًیُ ٌدیٟٚٙبىاسی وٝ ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ اٍائٝ ٔی
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 FVلٛی ثٝ وبٍ ثَىٜ ٙيٜ ىٍ ٌٖٖشٝ ٕبُی ػَیبٖ ٕٝ ثقيی ثٝ ٍٚٗ   ثب سٛػٝ ثٝ اٍٍِٛیشٓ .1

ٌی، ٙيٞبی ىاهُ وب٘بَ اُ ػّٕٝ ثبُسٛاٖ ٔيَ ٌٔوٍٛ ٍا ثَای سجيیُثَای ػَیبٖ ىائٕی، ٔی

 سًٙ ٙيٌی ٚ دّٝ سلشب٘ی وب٘بَ سقٕیٓ ىاى.

-ٞیيٍٚإشبسیىی فَٟ ٔی ٍٝٛر فٚبٍ ىاهُ ػَیبٖ ثٝ SWEثب سٛػٝ ایٙىٝ ىٍ ٔقبىلار  .2

ثب ایؼبى سغییَاسی لبثُ اٍٍِٛیشٓ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٍ ٔيَ ٕٝ ثقيی ػَیبٖ ىائٕی ٙٛى، 

سٛاٖ ىٍ كیٗ ٌٖٖشٝ ثيیٗ ٍٝٛر وٝ ٔی ثبٙي.ٔی SWEٞبی ٌٖشَٗ ثٝ ٔيِٖبُی ػَیبٖ

ٚ ٔلبٕجبر ٔٚبثٟی ثَای  )اٍسفبؿ آة( ِلبػ ٙيٜ hٕبُی ثٝ ػبی دبٍأشَ فٚبٍ دبٍأشَ 

ٕٞب٘ٙي آ٘ـٝ ىٍ فُٞ ىْٚ اٍائٝ ٌَىیي ا٘ؼبْ ىاى. ًوَ ایٗ ٘ىشٝ ضٍَٚی إز  SWEػَیبٖ 

وٝ ثٝ ٔٙؾٍٛ سضٕیٗ هبٝیز سٖویَ ٙٛن ٘یِ ٘یبُ ثٝ سٕٟیيار هبٝی اُ ػّٕٝ إشفبىٜ اُ 

 ثبٙي.سٞلیق وٙٙيٜ ٚ ٍاً٘ وٛسبی َٔسجٝ ْٕٛ ثٝ ثبلا ٔی -ثیٙی وٙٙيٜٞبی دیٍ٘ٚٗ

 ٔيَ ٕبُی ثَایفبً ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز َٝ SWE فيىیوٝ ىٍ ٔيَ  WAFاٍٍِٛیشٓ  .3

ٞبی ٕبُی ىٚ ثقيی لاُْ إز اُ ٌٍٖٚٗشَٗ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثَای ٔيَیه ثقيی 

ثٝ  yٚ ثبٍ ىیٍَ ىٍ ػٟز  xای یه ثبٍ ىٍ ػٟز ٔشياَٚ اُ ػّٕٝ ػبٍٚة وَىٖ ىٚ َٔكّٝ

 ثَٟٜ ٌَفز. ٞبی ٔشياَٚىیٍَ اٍٍِٛیشٓیب ٚ  MACاٍٍِٛیشٓ  ،سَیٗ ٍٚٗفٙٛاٖ ٍاكز

ٙیت ٔقىٛٓ( ٔيَ اٍائٝ ٙيٜ ٍا یه آُٖٔٛ ٔلبٕجبسی )ثبلاٍٚی ٔٛع اُ  آهَیٗ ثب سٛػٝ ثٝ .4

 ٕبُی دَٗ ٞیيٍِٚیىی ثَ ٍٚی ثٖشَ ٙیجياٍ ٘یِ ٌٖشَٗ ىاى.سٛاٖ ثَای ٙجیٝٔی

سٛاٖ اُ ٘یِ ٔی WADٞبی ػٍِ ٚ ٔيی ٕٛاكُ ثَای ثٍَٕی فٕىَّى ٕبُی ػَیبٖىٍ ٔيَ .5

 ثَٟٜ ٌَفشٝ ٚ ٔيَ كبضَ ٍا ثَای آٖ سقٕیٓ ىاى. WAFاٍِٛی 

هُ َّٕٛ ٚ وٙشََ آٖ ثب یه ٔمياٍ ااُ آ٘ؼب وٝ ٔيَ كبضَ ثب إشفبىٜ اُ ٔیِاٖ اٍسفبؿ آة ى .6

سٛاٖ ىٍ ثبٙي، ٔیثَهٍٛىاٍ ٔی WADٚ ٕٞـٙیٗ اُ لبثّیز  ىاٍىٔٚوٞی اُ اٍسفبؿ آة ٍا 

ٞب ٘یِ اُ ٞبی ٚالـ ىٍ ا٘شٟبی ٔوبُٖ ٚ وب٘بٍََیِثٍَٕی أىبٖ ٍَٕیِ ٙيٖ ػَیبٖ اُ ٕ

  اٍٍِٛیشٓ اٍائٝ ٙيٜ ثَٟٜ ٌَفز.
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 ّبیَستپ -7

 

 

 ٔيَ كؼٓ ٔليٚى ػَیبٖ ىائٕی ثٝ ُثبٖ  وبٔذیٛسَی ثَ٘بٔٝ -دیٕٛز اِفC++ 

 ثَ٘بٔٝ وبٔذیٛسَی ٔيَ  -دیٕٛز ةSWE  ٖثٝ ُثبFORTRAN 
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  :پیَست الف

 ++Cثزًبهِ كبهپیَتزی هذل حجن هحذٍد جزيبى دائوي ثِ سثبى 

 
 
// 3D Steady State Finite Volume Program 

// Upwind for convective terms (Conservative) 

#include<math.h> 

#include<stdio.h> 

 

const int ie=30,je=10,ke=1,ninp=10; 

const double mu=1e-3,ro=1000,vinp=1.5,pout=0,pi=3.1415,dt=0.15; 

const double x1=0,y10=0,z1=0,x2=30,y2=0,z2=0,x3=30,y3=10,z3=0,x4=0,y4=10,z4=0; 

const double x5=0,y5=0.,z5=1,x6=30,y6=0,z6=1,x7=30,y7=10,z7=1,x8=0,y8=10,z8=1; 

/*check 

const int ie=10,je=15,ke=5,ninp=2; 

const double mu=1e-1,ro=1000,vinp=1.5,pout=0,pi=3.1415,dt=0.2; 

const double x1=0,y10=0,z1=0,x2=2,y2=0,z2=0,x3=2,y3=2,z3=0,x4=0,y4=2,z4=0; 

const double 

x5=0.5,y5=0.5,z5=1,x6=1.5,y6=0.5,z6=1,x7=1.5,y7=1.5,z7=1,x8=0.5,y8=1.5,z8=1; 

*/ 

double x[ie+2][je+2][ke+2],y[ie+2][je+2][ke+2],z[ie+2][je+2][ke+2]; 

  // x,y and z coordinates of nodes 

double u[ie+2][je+2][ke+2],v[ie+2][je+2][ke+2],w[ie+2][je+2][ke+2]; 

  // u,v and w velocities at center of volumes 

double p[ie+2][je+2][ke+2],ve[ie+1][je+1][ke+1],ic[ie+2][je+2][ke+2][6]; // 

Pressure at center of volumes- Volume of finite volumes - Interpolation 

coefficients for determination of u,v,w and p at cell faces 

double  a1[ie+2][je+1][ke+1], a2[ie+1][je+2][ke+1], a3[ie+1][je+1][ke+2];// 

Area of surfaces perpendicular to 1,2 and 3 directions 

double a1x[ie+2][je+1][ke+1],a2x[ie+1][je+2][ke+1],a3x[ie+1][je+1][ke+2];// X 

Projection of surfaces perpendicular to 1,2 and 3 directions 

double a1y[ie+2][je+1][ke+1],a2y[ie+1][je+2][ke+1],a3y[ie+1][je+1][ke+2];// Y 

Projection of surfaces perpendicular to 1,2 and 3 directions 

double a1z[ie+2][je+1][ke+1],a2z[ie+1][je+2][ke+1],a3z[ie+1][je+1][ke+2];// Z 

Projection of surfaces perpendicular to 1,2 and 3 directions  

double d1p[ie+2][je+1][ke+1],d2p[ie+1][je+2][ke+1],d3p[ie+1][je+1][ke+2];// 

Primary diffustion coefficient for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double d1s[ie+2][je+1][ke+1],d2s[ie+1][je+2][ke+1],d3s[ie+1][je+1][ke+2];// 

secondary diffustion coefficient for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double d1t[ie+2][je+1][ke+1],d2t[ie+1][je+2][ke+1],d3t[ie+1][je+1][ke+2];// 

Transverse diffustion coefficient for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double p1p[ie+2][je+1][ke+1],p2p[ie+1][je+2][ke+1],p3p[ie+1][je+1][ke+2];// 

Primary pressure coefficient for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double p1s[ie+2][je+1][ke+1],p2s[ie+1][je+2][ke+1],p3s[ie+1][je+1][ke+2];// 

secondary pressure coefficient for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double p1t[ie+2][je+1][ke+1],p2t[ie+1][je+2][ke+1],p3t[ie+1][je+1][ke+2];// 

Transverse pressure coefficient for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double  m1[ie+2][je+1][ke+1], m2[ie+1][je+2][ke+1], m3[ie+1][je+1][ke+2];// 

convection mass flows through surfaces perpendicular to 1,2 and 3 directions  

double cp1[ie+2][je+1][ke+1],cp2[ie+1][je+2][ke+1],cp3[ie+1][je+1][ke+2];// 

p1p,p2p and p3p divided by average volume for surfaces perpendicular to 1,2 

and 3 directions  

double vf1[ie+2][je+1][ke+1],vf2[ie+1][je+2][ke+1],vf3[ie+1][je+1][ke+2];// 

value part of continuity equation at cell faces 
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double pa1[ie+2][je+1][ke+1],pa2[ie+1][je+2][ke+1],pa3[ie+1][je+1][ke+2];// 

Interpolated pressue values at cell surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double d1u[ie+2][je+1][ke+1],d2u[ie+1][je+2][ke+1],d3u[ie+1][je+1][ke+2];// 

Secondary diffusion flows of u for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double d1v[ie+2][je+1][ke+1],d2v[ie+1][je+2][ke+1],d3v[ie+1][je+1][ke+2];// 

Secondary diffusion flows of v for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double d1w[ie+2][je+1][ke+1],d2w[ie+1][je+2][ke+1],d3w[ie+1][je+1][ke+2];// 

Secondary diffusion flows of w for surfaces perpendicular to 1,2 and 3 

directions  

double  xm[ie+2][je+2][ke+2],ym[ie+2][je+2][ke+2],zm[ie+2][je+2][ke+2];  // 

x,y and z coordinated of center of elements 

double 

ru[ie+1][je+1][ke+1],rv[ie+1][je+1][ke+1],rw[ie+1][je+1][ke+1],ap[ie+2][je+2][

ke+2];// Right hand side values of u,v and w momentum equations- Central 

coefficent value 

void geometry(); 

void solver(); 

void surfdat(); 

void printvars(); 

long t; 

void main(){ 

 FILE *res; 

 res=fopen("Res.txt","w"); 

 fprintf(res,"ie=%i, je=%i, ke=%i, ninp=%i, dt=%f, mu=%f, RO=%f, vinp=%f, 

pout=%f",ie,je,ke,ninp,dt,mu,ro,vinp,pout); 

 fprintf(res,"\nStep p[1][1][1]  v[%i][%i][%i]\n",ie,je,ke); 

 geometry(); 

 for(t=1;t<2000;t++){ 

  printf("\nTry=%i",t); 

  solver(); 

  fprintf(res,"%i %f %f\n",t,p[1][1][1],v[ie][je][ke]); 

 }; 

 surfdat(); 

 printvars(); 

 fclose (res); 

} 

void geometry(){ 

 int i,j,k; 

 double xt,yt,zt,xmt,ymt,zmt,c1; 

 double kx,ky,kz,ex,ey,ez,zx,zy,zz; 

//______________________________________________ Linear Mesh Generaration by 8 

point _________________________________ 

 for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+2;k++){ 

  x[i][j][k]=x1+(x2-x1)*(i-1)/ie+(x4-x1)*(j-1)/je+(x3+x1-x2-x4)*(i-

1)*(j-1)/(ie*je) 

     +(x5-x1)*(k-1)/ke+(x1+x6-x2-x5)*(i-1)*(k-

1)/(ie*ke)+(x8+x1-x4-x5)*(j-1)*(k-1)/(je*ke) 

     +(x7+x5+x2+x4-x6-x8-x1-x3)*(i-1)*(j-1)*(k-

1)/(ie*je*ke); 

  y[i][j][k]=y10+(y2-y10)*(i-1)/ie+(y4-y10)*(j-1)/je+(y3+y10-y2-

y4)*(i-1)*(j-1)/(ie*je) 

     +(y5-y10)*(k-1)/ke+(y10+y6-y2-y5)*(i-1)*(k-

1)/(ie*ke)+(y8+y10-y4-y5)*(j-1)*(k-1)/(je*ke) 

     +(y7+y5+y2+y4-y6-y8-y10-y3)*(i-1)*(j-1)*(k-

1)/(ie*je*ke); 

  z[i][j][k]=z1+(z2-z1)*(i-1)/ie+(z4-z1)*(j-1)/je+(z3+z1-z2-z4)*(i-

1)*(j-1)/(ie*je) 

     +(z5-z1)*(k-1)/ke+(z1+z6-z2-z5)*(i-1)*(k-

1)/(ie*ke)+(z8+z1-z4-z5)*(j-1)*(k-1)/(je*ke) 

     +(z7+z5+z2+z4-z6-z8-z1-z3)*(i-1)*(j-1)*(k-

1)/(ie*je*ke); 

 }; 

//_____________________________________ centre of each cell and interpolation 

weights computations _____________________ 
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 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 xmt=(x[i][j][k]+x[i+1][j][k]+x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k]+x[i][j][k+1]+x[

i+1][j][k+1]+x[i][j+1][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])/8; 

 

 ymt=(y[i][j][k]+y[i+1][j][k]+y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k]+y[i][j][k+1]+y[

i+1][j][k+1]+y[i][j+1][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])/8; 

 

 zmt=(z[i][j][k]+z[i+1][j][k]+z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k]+z[i][j][k+1]+z[

i+1][j][k+1]+z[i][j+1][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])/8; 

//west 

  xt=(x[i][j][k]+x[i][j+1][k]+x[i][j][k+1]+x[i][j+1][k+1])/4-xmt; 

  yt=(y[i][j][k]+y[i][j+1][k]+y[i][j][k+1]+y[i][j+1][k+1])/4-ymt; 

  zt=(z[i][j][k]+z[i][j+1][k]+z[i][j][k+1]+z[i][j+1][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][1]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

//east 

 

 xt=(x[i+1][j][k]+x[i+1][j+1][k]+x[i+1][j][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])/4-xmt; 

 

 yt=(y[i+1][j][k]+y[i+1][j+1][k]+y[i+1][j][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])/4-ymt; 

 

 zt=(z[i+1][j][k]+z[i+1][j+1][k]+z[i+1][j][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][2]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

//south 

  xt=(x[i][j][k]+x[i+1][j][k]+x[i][j][k+1]+x[i+1][j][k+1])/4-xmt; 

  yt=(y[i][j][k]+y[i+1][j][k]+y[i][j][k+1]+y[i+1][j][k+1])/4-ymt; 

  zt=(z[i][j][k]+z[i+1][j][k]+z[i][j][k+1]+z[i+1][j][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][3]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

//north 

 

 xt=(x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k]+x[i][j+1][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k]+y[i][j+1][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k]+z[i][j+1][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][4]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

//bottom 

  xt=(x[i][j][k]+x[i+1][j][k]+x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k])/4-xmt; 

  yt=(y[i][j][k]+y[i+1][j][k]+y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k])/4-ymt; 

  zt=(z[i][j][k]+z[i+1][j][k]+z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][5]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

//top 

 

 xt=(x[i][j][k+1]+x[i+1][j][k+1]+x[i][j+1][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j][k+1]+y[i+1][j][k+1]+y[i][j+1][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j][k+1]+z[i+1][j][k+1]+z[i][j+1][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][6]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

 

  xm[i][j][k]=xmt; 

  ym[i][j][k]=ymt; 

  zm[i][j][k]=zmt; 

 }; 

 

 for(i=2;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){xt=ic[i][j][k]

[1]; 

  ic[i][j][k][1]=ic[i-1][j][k][2]/(xt+ic[i-1][j][k][2]);ic[i-

1][j][k][2]=xt/(xt+ic[i-1][j][k][2]);}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ic[1][j][k][1]=0.5;ic[0][j][k][2]=0.5;ic[ie][j][k][2]=0.5;ic[ie+1][j][k]

[1]=0.5; 

 

 xm[0][j][k]=(x[1][j][k]+x[1][j+1][k]+x[1][j][k+1]+x[1][j+1][k+1])/2-

xm[1][j][k]; 
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 ym[0][j][k]=(y[1][j][k]+y[1][j+1][k]+y[1][j][k+1]+y[1][j+1][k+1])/2-

ym[1][j][k]; 

 

 zm[0][j][k]=(z[1][j][k]+z[1][j+1][k]+z[1][j][k+1]+z[1][j+1][k+1])/2-

zm[1][j][k]; 

 

 

 xm[ie+1][j][k]=(x[ie+1][j][k]+x[ie+1][j+1][k]+x[ie+1][j][k+1]+x[ie+1][j+

1][k+1])/2-xm[ie][j][k]; 

 

 ym[ie+1][j][k]=(y[ie+1][j][k]+y[ie+1][j+1][k]+y[ie+1][j][k+1]+y[ie+1][j+

1][k+1])/2-ym[ie][j][k]; 

 

 zm[ie+1][j][k]=(z[ie+1][j][k]+z[ie+1][j+1][k]+z[ie+1][j][k+1]+z[ie+1][j+

1][k+1])/2-zm[ie][j][k]; 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=2;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){xt=ic[i][j][k]

[3]; 

  ic[i][j][k][3]=ic[i][j-1][k][4]/(xt+ic[i][j-1][k][4]);ic[i][j-

1][k][4]=xt/(xt+ic[i][j-1][k][4]);}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ic[i][1][k][3]=0.5;ic[i][0][k][4]=0.5;ic[i][je][k][4]=0.5;ic[i][je+1][k]

[3]=0.5; 

 

 xm[i][0][k]=(x[i][1][k]+x[i+1][1][k]+x[i][1][k+1]+x[i+1][1][k+1])/2-

xm[i][1][k]; 

 

 ym[i][0][k]=(y[i][1][k]+y[i+1][1][k]+y[i][1][k+1]+y[i+1][1][k+1])/2-

ym[i][1][k]; 

 

 zm[i][0][k]=(z[i][1][k]+z[i+1][1][k]+z[i][1][k+1]+z[i+1][1][k+1])/2-

zm[i][1][k]; 

 

 

 xm[i][je+1][k]=(x[i][je+1][k]+x[i+1][je+1][k]+x[i][je+1][k+1]+x[i+1][je+

1][k+1])/2-xm[i][je][k]; 

 

 ym[i][je+1][k]=(y[i][je+1][k]+y[i+1][je+1][k]+y[i][je+1][k+1]+y[i+1][je+

1][k+1])/2-ym[i][je][k]; 

 

 zm[i][je+1][k]=(z[i][je+1][k]+z[i+1][je+1][k]+z[i][je+1][k+1]+z[i+1][je+

1][k+1])/2-zm[i][je][k]; 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=2;k<ke+1;k++){xt=ic[i][j][k]

[5]; 

  ic[i][j][k][5]=ic[i][j][k-1][6]/(xt+ic[i][j][k-1][6]);ic[i][j][k-

1][6]=xt/(xt+ic[i][j][k-1][6]);}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

 

 ic[i][j][1][5]=0.5;ic[i][j][0][6]=0.5;ic[i][j][ke][6]=0.5;ic[i][j][ke+1]

[5]=0.5; 

 

 xm[i][j][0]=(x[i][j][1]+x[i+1][j][1]+x[i][j+1][1]+x[i+1][j+1][1])/2-

xm[i][j][1]; 

 

 ym[i][j][0]=(y[i][j][1]+y[i+1][j][1]+y[i][j+1][1]+y[i+1][j+1][1])/2-

ym[i][j][1]; 

 

 zm[i][j][0]=(z[i][j][1]+z[i+1][j][1]+z[i][j+1][1]+z[i+1][j+1][1])/2-

zm[i][j][1]; 
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 xm[i][j][ke+1]=(x[i][j][ke+1]+x[i+1][j][ke+1]+x[i][j+1][ke+1]+x[i+1][j+1

][ke+1])/2-xm[i][j][ke]; 

 

 ym[i][j][ke+1]=(y[i][j][ke+1]+y[i+1][j][ke+1]+y[i][j+1][ke+1]+y[i+1][j+1

][ke+1])/2-ym[i][j][ke]; 

 

 zm[i][j][ke+1]=(z[i][j][ke+1]+z[i+1][j][ke+1]+z[i][j+1][ke+1]+z[i+1][j+1

][ke+1])/2-zm[i][j][ke]; 

 }; 

//___________________________________________ Cell faces 1: determination of 

a1,a1x,a1y,a1z,d1p,d1s,d1t ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  kx=xm[i][j][k]-xm[i-1][j][k]; 

  ky=ym[i][j][k]-ym[i-1][j][k]; 

  kz=zm[i][j][k]-zm[i-1][j][k]; 

  ex=(x[i][j+1][k]+x[i][j+1][k+1]-x[i][j][k]-x[i][j][k+1])/2; 

  ey=(y[i][j+1][k]+y[i][j+1][k+1]-y[i][j][k]-y[i][j][k+1])/2; 

  ez=(z[i][j+1][k]+z[i][j+1][k+1]-z[i][j][k]-z[i][j][k+1])/2; 

  zx=(x[i][j][k+1]+x[i][j+1][k+1]-x[i][j][k]-x[i][j+1][k])/2; 

  zy=(y[i][j][k+1]+y[i][j+1][k+1]-y[i][j][k]-y[i][j+1][k])/2; 

  zz=(z[i][j][k+1]+z[i][j+1][k+1]-z[i][j][k]-z[i][j+1][k])/2; 

  a1x[i][j][k]= ey*zz-ez*zy; 

  a1y[i][j][k]=-ex*zz+ez*zx; 

  a1z[i][j][k]= ex*zy-ey*zx; 

 

 a1[i][j][k]=sqrt(a1x[i][j][k]*a1x[i][j][k]+a1y[i][j][k]*a1y[i][j][k]+a1z

[i][j][k]*a1z[i][j][k]); 

 

 d1p[i][j][k]=a1[i][j][k]*a1[i][j][k]*mu/(a1x[i][j][k]*kx+a1y[i][j][k]*ky

+a1z[i][j][k]*kz); 

  d1s[i][j][k]=((zy*kz-zz*ky)*a1x[i][j][k]+(zz*kx-

zx*kz)*a1y[i][j][k]+(zx*ky-zy*kx)*a1z[i][j][k])*mu/ 

      (((zy*kz-zz*ky)*ex+(zz*kx-zx*kz)*ey+(zx*ky-

zy*kx)*ez)*4); 

  d1t[i][j][k]=((ky*ez-kz*ey)*a1x[i][j][k]+(kz*ex-

kx*ez)*a1y[i][j][k]+(kx*ey-ky*ex)*a1z[i][j][k])*mu/ 

      (((ky*ez-kz*ey)*zx+(kz*ex-kx*ez)*zy+(kx*ey-

ky*ex)*zz)*4); 

 }; 

//___________________________________________ Cell faces 2: determination of 

a2,a2x,a2y,a2z,d2p,d2s,d2t ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  kx=xm[i][j][k]-xm[i][j-1][k]; 

  ky=ym[i][j][k]-ym[i][j-1][k]; 

  kz=zm[i][j][k]-zm[i][j-1][k]; 

  ex=(x[i+1][j][k]+x[i+1][j][k+1]-x[i][j][k]-x[i][j][k+1])/2; 

  ey=(y[i+1][j][k]+y[i+1][j][k+1]-y[i][j][k]-y[i][j][k+1])/2; 

  ez=(z[i+1][j][k]+z[i+1][j][k+1]-z[i][j][k]-z[i][j][k+1])/2; 

  zx=(x[i][j][k+1]+x[i+1][j][k+1]-x[i][j][k]-x[i+1][j][k])/2; 

  zy=(y[i][j][k+1]+y[i+1][j][k+1]-y[i][j][k]-y[i+1][j][k])/2; 

  zz=(z[i][j][k+1]+z[i+1][j][k+1]-z[i][j][k]-z[i+1][j][k])/2; 

  a2x[i][j][k]=-ey*zz+ez*zy; 

  a2y[i][j][k]= ex*zz-ez*zx; 

  a2z[i][j][k]=-ex*zy+ey*zx; 

 

 a2[i][j][k]=sqrt(a2x[i][j][k]*a2x[i][j][k]+a2y[i][j][k]*a2y[i][j][k]+a2z

[i][j][k]*a2z[i][j][k]); 

 

 d2p[i][j][k]=a2[i][j][k]*a2[i][j][k]*mu/(a2x[i][j][k]*kx+a2y[i][j][k]*ky

+a2z[i][j][k]*kz); 

  d2s[i][j][k]=((zy*kz-zz*ky)*a2x[i][j][k]+(zz*kx-

zx*kz)*a2y[i][j][k]+(zx*ky-zy*kx)*a2z[i][j][k])*mu/ 

      (((zy*kz-zz*ky)*ex+(zz*kx-zx*kz)*ey+(zx*ky-

zy*kx)*ez)*4); 

  d2t[i][j][k]=((ky*ez-kz*ey)*a2x[i][j][k]+(kz*ex-

kx*ez)*a2y[i][j][k]+(kx*ey-ky*ex)*a2z[i][j][k])*mu/ 
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      (((ky*ez-kz*ey)*zx+(kz*ex-kx*ez)*zy+(kx*ey-

ky*ex)*zz)*4); 

 }; 

//___________________________________________ Cell faces 3: determination of 

a3,a3x,a3y,a3z,d3p,d3s,d3t ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+2;k++){ 

  kx=xm[i][j][k]-xm[i][j][k-1]; 

  ky=ym[i][j][k]-ym[i][j][k-1]; 

  kz=zm[i][j][k]-zm[i][j][k-1]; 

  ex=(x[i+1][j][k]+x[i+1][j+1][k]-x[i][j][k]-x[i][j+1][k])/2; 

  ey=(y[i+1][j][k]+y[i+1][j+1][k]-y[i][j][k]-y[i][j+1][k])/2; 

  ez=(z[i+1][j][k]+z[i+1][j+1][k]-z[i][j][k]-z[i][j+1][k])/2; 

  zx=(x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k]-x[i][j][k]-x[i+1][j][k])/2; 

  zy=(y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k]-y[i][j][k]-y[i+1][j][k])/2; 

  zz=(z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k]-z[i][j][k]-z[i+1][j][k])/2; 

  a3x[i][j][k]= ey*zz-ez*zy; 

  a3y[i][j][k]=-ex*zz+ez*zx; 

  a3z[i][j][k]= ex*zy-ey*zx; 

 

 a3[i][j][k]=sqrt(a3x[i][j][k]*a3x[i][j][k]+a3y[i][j][k]*a3y[i][j][k]+a3z

[i][j][k]*a3z[i][j][k]); 

 

 d3p[i][j][k]=a3[i][j][k]*a3[i][j][k]*mu/(a3x[i][j][k]*kx+a3y[i][j][k]*ky

+a3z[i][j][k]*kz); 

  d3s[i][j][k]=((zy*kz-zz*ky)*a3x[i][j][k]+(zz*kx-

zx*kz)*a3y[i][j][k]+(zx*ky-zy*kx)*a3z[i][j][k])*mu/ 

      (((zy*kz-zz*ky)*ex+(zz*kx-zx*kz)*ey+(zx*ky-

zy*kx)*ez)*4); 

  d3t[i][j][k]=((ky*ez-kz*ey)*a3x[i][j][k]+(kz*ex-

kx*ez)*a3y[i][j][k]+(kx*ey-ky*ex)*a3z[i][j][k])*mu/ 

      (((ky*ez-kz*ey)*zx+(kz*ex-kx*ez)*zy+(kx*ey-

ky*ex)*zz)*4); 

 }; 

//_____________________________________________ Volume computation for each 

cell ____________________________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  xt=x[i+1][j+1][k+1]-x[i][j][k]; 

  yt=y[i+1][j+1][k+1]-y[i][j][k]; 

  zt=z[i+1][j+1][k+1]-z[i][j][k]; 

 

 ve[i][j][k]=(xt*a1x[i+1][j][k]+yt*a1y[i+1][j][k]+zt*a1z[i+1][j][k] 

    

 +xt*a2x[i][j+1][k]+yt*a2y[i][j+1][k]+zt*a2z[i][j+1][k] 

    

 +xt*a3x[i][j][k+1]+yt*a3y[i][j][k+1]+zt*a3z[i][j][k+1])/3; 

 }; 

//___________________________________________ Cell faces 1: determination of 

p1p,p1s,p1t ____________________________ 

 for(i=2;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  c1=(ve[i][j][k]+ve[i-1][j][k])/2; 

  p1p[i][j][k]=d1p[i][j][k]/mu*c1; 

  p1s[i][j][k]=d1s[i][j][k]/mu*c1; 

  p1t[i][j][k]=d1t[i][j][k]/mu*c1; 

 }; 

//___________________________________________ Cell faces 2: determination of 

p2p,p2s,p2t ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=2;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  c1=(ve[i][j][k]+ve[i][j-1][k])/2; 

  p2p[i][j][k]=d2p[i][j][k]/mu*c1; 

  p2s[i][j][k]=d2s[i][j][k]/mu*c1; 

  p2t[i][j][k]=d2t[i][j][k]/mu*c1; 

 }; 

 for(i=ie-

ninp+1;i<ie+1;i++)p2p[i][je+1][ke]=d2p[i][je+1][ke]/mu*ve[i][je][ke]; 

//___________________________________________ Cell faces 3: determination of 

p3p,p3s,p3t ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=2;k<ke+1;k++){ 
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  c1=(ve[i][j][k]+ve[i][j][k-1])/2; 

  p3p[i][j][k]=d3p[i][j][k]/mu*c1; 

  p3s[i][j][k]=d3s[i][j][k]/mu*c1; 

  p3t[i][j][k]=d3t[i][j][k]/mu*c1; 

 }; 

  

//________________________________________________________ Initial Condition 

_______________________________________________________  

 for(i=1;i<ninp+1;i++){u[i][0][1]=vinp*a2x[i][1][1]/a2[i][1][1];v[i][0][1

]=vinp*a2y[i][1][1]/a2[i][1][1];w[i][0][1]=vinp*a2z[i][1][1]/a2[i][1][1];}; 

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++)p[i][je+1][ke]=pout; 

} 

void solver(){ 

 int i,j,k; 

 float ut,vt,wt,tp,tpu,tpv,tpw,c1; 

//____________________________________ Cell faces 1: Mass flow through cell 

face and u,v and w secondary diffusion____________________________ 

 for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  ut=u[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+u[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

  vt=v[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+v[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

  wt=w[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+w[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

  m1[i][j][k]=(ut*a1x[i][j][k]+vt*a1y[i][j][k]+wt*a1z[i][j][k])*ro; 

  d1u[i][j][k]=-d1s[i][j][k]*(u[i][j+1][k]+u[i-1][j+1][k]-u[i][j-

1][k]-u[i-1][j-1][k]) 

      -d1t[i][j][k]*(u[i][j][k+1]+u[i-1][j][k+1]-

u[i][j][k-1]-u[i-1][j][k-1]); 

  d1v[i][j][k]=-d1s[i][j][k]*(v[i][j+1][k]+v[i-1][j+1][k]-v[i][j-

1][k]-v[i-1][j-1][k]) 

      -d1t[i][j][k]*(v[i][j][k+1]+v[i-1][j][k+1]-

v[i][j][k-1]-v[i-1][j][k-1]); 

  d1w[i][j][k]=-d1s[i][j][k]*(w[i][j+1][k]+w[i-1][j+1][k]-w[i][j-

1][k]-w[i-1][j-1][k]) 

      -d1t[i][j][k]*(w[i][j][k+1]+w[i-1][j][k+1]-

w[i][j][k-1]-w[i-1][j][k-1]); 

 }; 

//____________________________________ Cell faces 2: Mass flow through cell 

face and u,v and w secondary diffusion____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  ut=u[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+u[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

  vt=v[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+v[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

  wt=w[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+w[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

  m2[i][j][k]=(ut*a2x[i][j][k]+vt*a2y[i][j][k]+wt*a2z[i][j][k])*ro; 

  d2u[i][j][k]=-d2s[i][j][k]*(u[i+1][j][k]+u[i+1][j-1][k]-u[i-

1][j][k]-u[i-1][j-1][k]) 

      -d2t[i][j][k]*(u[i][j][k+1]+u[i][j-1][k+1]-

u[i][j][k-1]-u[i][j-1][k-1]); 

  d2v[i][j][k]=-d2s[i][j][k]*(v[i+1][j][k]+v[i+1][j-1][k]-v[i-

1][j][k]-v[i-1][j-1][k]) 

      -d2t[i][j][k]*(v[i][j][k+1]+v[i][j-1][k+1]-

v[i][j][k-1]-v[i][j-1][k-1]); 

  d2w[i][j][k]=-d2s[i][j][k]*(w[i+1][j][k]+w[i+1][j-1][k]-w[i-

1][j][k]-w[i-1][j-1][k]) 

      -d2t[i][j][k]*(w[i][j][k+1]+w[i][j-1][k+1]-

w[i][j][k-1]-w[i][j-1][k-1]); 

 }; 

//____________________________________ Cell faces 3: Mass flow through cell 

face and u,v and w secondary diffusion____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+2;k++){ 

  ut=u[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+u[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

  vt=v[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+v[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

  wt=w[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+w[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

  m3[i][j][k]=(ut*a3x[i][j][k]+vt*a3y[i][j][k]+wt*a3z[i][j][k])*ro; 

  d3u[i][j][k]=-d3s[i][j][k]*(u[i+1][j][k]+u[i+1][j][k-1]-u[i-

1][j][k]-u[i-1][j][k-1]) 

      -d3t[i][j][k]*(u[i][j+1][k]+u[i][j+1][k-1]-

u[i][j-1][k]-u[i][j-1][k-1]); 
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  d3v[i][j][k]=-d3s[i][j][k]*(v[i+1][j][k]+v[i+1][j][k-1]-v[i-

1][j][k]-v[i-1][j][k-1]) 

      -d3t[i][j][k]*(v[i][j+1][k]+v[i][j+1][k-1]-

v[i][j-1][k]-v[i][j-1][k-1]); 

  d3w[i][j][k]=-d3s[i][j][k]*(w[i+1][j][k]+w[i+1][j][k-1]-w[i-

1][j][k]-w[i-1][j][k-1]) 

      -d3t[i][j][k]*(w[i][j+1][k]+w[i][j+1][k-1]-

w[i][j-1][k]-w[i][j-1][k-1]); 

 }; 

//_________________________________ Computational of central coefficient ap 

and right hand side of momentum x,y and z_________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  tp=0;tpu=0;tpv=0;tpw=0; 

  if(m1[i][j][k]>0){tpu=m1[i][j][k]*u[i-

1][j][k];tpv=m1[i][j][k]*v[i-1][j][k];tpw=m1[i][j][k]*w[i-1][j][k];}else tp=-

m1[i][j][k]; 

  if(m1[i+1][j][k]>0)tp=tp+m1[i+1][j][k];else {tpu=tpu-

m1[i+1][j][k]*u[i+1][j][k];tpv=tpv-m1[i+1][j][k]*v[i+1][j][k];tpw=tpw-

m1[i+1][j][k]*w[i+1][j][k];}; 

  if(m2[i][j][k]>0){tpu=tpu+m2[i][j][k]*u[i][j-

1][k];tpv=tpv+m2[i][j][k]*v[i][j-1][k];tpw=tpw+m2[i][j][k]*w[i][j-1][k];}else 

tp=tp-m2[i][j][k]; 

  if(m2[i][j+1][k]>0)tp=tp+m2[i][j+1][k];else {tpu=tpu-

m2[i][j+1][k]*u[i][j+1][k];tpv=tpv-m2[i][j+1][k]*v[i][j+1][k];tpw=tpw-

m2[i][j+1][k]*w[i][j+1][k];}; 

  if(m3[i][j][k]>0){tpu=tpu+m3[i][j][k]*u[i][j][k-

1];tpv=tpv+m3[i][j][k]*v[i][j][k-1];tpw=tpw+m3[i][j][k]*w[i][j][k-1];}else 

tp=tp-m3[i][j][k]; 

  if(m3[i][j][k+1]>0)tp=tp+m3[i][j][k+1];else {tpu=tpu-

m3[i][j][k+1]*u[i][j][k+1];tpv=tpv-m3[i][j][k+1]*v[i][j][k+1];tpw=tpw-

m3[i][j][k+1]*w[i][j][k+1];}; 

 

 ap[i][j][k]=ve[i][j][k]/dt*ro+d1p[i][j][k]+d1p[i+1][j][k]+d2p[i][j][k]+d

2p[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]+d3p[i][j][k+1]+tp; 

 

  ut=d1u[i][j][k]+d2u[i][j][k]+d3u[i][j][k]-d1u[i+1][j][k]-

d2u[i][j+1][k]-d3u[i][j][k+1]; 

  vt=d1v[i][j][k]+d2v[i][j][k]+d3v[i][j][k]-d1v[i+1][j][k]-

d2v[i][j+1][k]-d3v[i][j][k+1]; 

  wt=d1w[i][j][k]+d2w[i][j][k]+d3w[i][j][k]-d1w[i+1][j][k]-

d2w[i][j+1][k]-d3w[i][j][k+1]; 

 

  ru[i][j][k]=(ve[i][j][k]/dt*ro*u[i][j][k]+tpu+d1p[i][j][k]*u[i-

1][j][k]+d1p[i+1][j][k]*u[i+1][j][k] 

     +d2p[i][j][k]*u[i][j-

1][k]+d2p[i][j+1][k]*u[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]*u[i][j][k-

1]+d3p[i][j][k+1]*u[i][j][k+1]-ut)/ap[i][j][k]; 

  rv[i][j][k]=(ve[i][j][k]/dt*ro*v[i][j][k]+tpv+d1p[i][j][k]*v[i-

1][j][k]+d1p[i+1][j][k]*v[i+1][j][k] 

     +d2p[i][j][k]*v[i][j-

1][k]+d2p[i][j+1][k]*v[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]*v[i][j][k-

1]+d3p[i][j][k+1]*v[i][j][k+1]-vt)/ap[i][j][k]; 

  rw[i][j][k]=(ve[i][j][k]/dt*ro*w[i][j][k]+tpw+d1p[i][j][k]*w[i-

1][j][k]+d1p[i+1][j][k]*w[i+1][j][k] 

     +d2p[i][j][k]*w[i][j-

1][k]+d2p[i][j+1][k]*w[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]*w[i][j][k-

1]+d3p[i][j][k+1]*w[i][j][k+1]-wt)/ap[i][j][k]; 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ap[i][j][0]=ap[i][j][1];ap[i][j][

ke+1]=ap[i][j][ke];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ap[i][0][k]=ap[i][1][k];ap[i][je+

1][k]=ap[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ap[0][j][k]=ap[1][j][k];ap[ie+1][

j][k]=ap[ie][j][k];}; 

 

//____________________________________ Cell faces 1: cp1 pressure coefficient 

and vf1 for continuty equation ____________________________ 
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 for(i=2;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  c1=2/(ap[i-1][j][k]+ap[i][j][k]); 

  cp1[i][j][k]=p1p[i][j][k]*c1; 

  ut=ru[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+ru[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

  vt=rv[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+rv[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

  wt=rw[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+rw[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

  vf1[i][j][k]= ut*a1x[i][j][k]+vt*a1y[i][j][k]+wt*a1z[i][j][k] 

      -p1s[i][j][k]*c1*(p[i][j+1][k]+p[i-

1][j+1][k]-p[i][j-1][k]-p[i-1][j-1][k]) 

      -p1t[i][j][k]*c1*(p[i][j][k+1]+p[i-

1][j][k+1]-p[i][j][k-1]-p[i-1][j][k-1]); 

 }; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){cp1[1][j][k]=0;cp1[ie+1][j][k]=0;

vf1[1][j][k]=0;vf1[ie+1][j][k]=0;}; 

 

//____________________________________ Cell faces 2: cp2 pressure coefficient 

and vf2 for continuty equation ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=2;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  c1=2/(ap[i][j][k]+ap[i][j-1][k]); 

  cp2[i][j][k]=p2p[i][j][k]*c1; 

  ut=ru[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+ru[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

  vt=rv[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+rv[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

  wt=rw[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+rw[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

  vf2[i][j][k]= ut*a2x[i][j][k]+vt*a2y[i][j][k]+wt*a2z[i][j][k] 

      -p2s[i][j][k]*c1*(p[i+1][j][k]+p[i+1][j-

1][k]-p[i-1][j][k]-p[i-1][j-1][k]) 

      -p2t[i][j][k]*c1*(p[i][j][k+1]+p[i][j-

1][k+1]-p[i][j][k-1]-p[i][j-1][k-1]); 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){cp2[i][1][k]=0;cp2[i][je+1][k]=0;

vf2[i][1][k]=0;vf2[i][je+1][k]=0;}; 

 for(i=ie-

ninp+1;i<ie+1;i++){cp2[i][je+1][ke]=p2p[i][je+1][ke]/ap[i][je][ke]; 

 

 vf2[i][je+1][ke]=ru[i][je][ke]*a2x[i][je+1][ke]+rv[i][je][ke]*a2y[i][je+

1][ke]+rw[i][je][ke]*a2z[i][je+1][ke];}; 

 for(i=1;i<ninp+1;i++)vf2[i][1][1]=vinp*a2[i][1][1]; 

 

//____________________________________ Cell faces 3: cp3 pressure coefficient 

and vf3 for continuty equation ____________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=2;k<ke+1;k++){ 

  c1=2/(ap[i][j][k-1]+ap[i][j][k]); 

  cp3[i][j][k]=p3p[i][j][k]*c1; 

  ut=ru[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+ru[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

  vt=rv[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+rv[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

  wt=rw[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+rw[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

  vf3[i][j][k]= ut*a3x[i][j][k]+vt*a3y[i][j][k]+wt*a3z[i][j][k] 

      -p3s[i][j][k]*c1*(p[i+1][j][k]+p[i+1][j][k-

1]-p[i-1][j][k]-p[i-1][j][k-1]) 

      -p3t[i][j][k]*c1*(p[i][j+1][k]+p[i][j+1][k-

1]-p[i][j-1][k]-p[i][j-1][k-1]); 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){cp3[i][j][1]=0;cp3[i][j][ke+1]=0;

vf3[i][j][1]=0;vf3[i][j][ke+1]=0;}; 

 

//___________________________________________________ Computation of new p,u,v 

and w values ____________________________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++) 

  p[i][j][k]=(p[i+1][j][k]*cp1[i+1][j][k]+p[i-

1][j][k]*cp1[i][j][k]+p[i][j+1][k]*cp2[i][j+1][k]+p[i][j-1][k]*cp2[i][j][k] 

       +p[i][j][k+1]*cp3[i][j][k+1]+p[i][j][k-

1]*cp3[i][j][k] 

       +vf1[i][j][k]+vf2[i][j][k]+vf3[i][j][k]-

vf1[i+1][j][k]-vf2[i][j+1][k]-vf3[i][j][k+1])/ 

        

(cp1[i][j][k]+cp2[i][j][k]+cp3[i][j][k]+cp1[i+1][j][k]+cp2[i][j+1][k]+cp3[i][j

][k+1]); 
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for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){p[i][j][0]=p[i][j][1];p[i][j][ke+1]=p[i

][j][ke];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){p[i][0][k]=p[i][1][k];p[i][je+1][

k]=p[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){p[0][j][k]=p[1][j][k];p[ie+1][j][

k]=p[ie][j][k];}; 

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++)p[i][je+1][ke]=pout; 

 

 for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)pa1[i][j][k]=p[

i][j][k]*ic[i][j][k][1]+p[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)pa2[i][j][k]=p[

i][j][k]*ic[i][j][k][3]+p[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+2;k++)pa3[i][j][k]=p[

i][j][k]*ic[i][j][k][5]+p[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  ut=-

(pa1[i][j][k]*a1x[i][j][k]+pa2[i][j][k]*a2x[i][j][k]+pa3[i][j][k]*a3x[i][j][k] 

   -pa1[i+1][j][k]*a1x[i+1][j][k]-

pa2[i][j+1][k]*a2x[i][j+1][k]-pa3[i][j][k+1]*a3x[i][j][k+1]); 

  vt=-

(pa1[i][j][k]*a1y[i][j][k]+pa2[i][j][k]*a2y[i][j][k]+pa3[i][j][k]*a3y[i][j][k] 

   -pa1[i+1][j][k]*a1y[i+1][j][k]-

pa2[i][j+1][k]*a2y[i][j+1][k]-pa3[i][j][k+1]*a3y[i][j][k+1]); 

  wt=-

(pa1[i][j][k]*a1z[i][j][k]+pa2[i][j][k]*a2z[i][j][k]+pa3[i][j][k]*a3z[i][j][k] 

   -pa1[i+1][j][k]*a1z[i+1][j][k]-

pa2[i][j+1][k]*a2z[i][j+1][k]-pa3[i][j][k+1]*a3z[i][j][k+1]); 

 

  u[i][j][k]=ru[i][j][k]-ut/ap[i][j][k]; 

  v[i][j][k]=rv[i][j][k]-vt/ap[i][j][k]; 

  w[i][j][k]=rw[i][j][k]-wt/ap[i][j][k]; 

 }; 

 

//_________________________________________________________ Boundary 

Conditions _____________________________________ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

  u[i][j][0]=-u[i][j][1];v[i][j][0]=-v[i][j][1];w[i][j][0]=-

w[i][j][1]; 

  u[i][j][ke+1]=-u[i][j][ke];v[i][j][ke+1]=-

v[i][j][ke];w[i][j][ke+1]=-w[i][j][ke]; 

 }; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  u[0][j][k]=-u[1][j][k];v[0][j][k]=-v[1][j][k];w[0][j][k]=-

w[1][j][k]; 

  u[ie+1][j][k]=-u[ie][j][k];v[ie+1][j][k]=-

v[ie][j][k];w[ie+1][j][k]=-w[ie][j][k]; 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  u[i][0][k]=-u[i][1][k];v[i][0][k]=-v[i][1][k];w[i][0][k]=-

w[i][1][k]; 

  u[i][je+1][k]=-u[i][je][k];v[i][je+1][k]=-

v[i][je][k];w[i][je+1][k]=-w[i][je][k]; 

 }; 

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++){ 

  u[i][je+1][ke]=u[i][je][ke]; 

  v[i][je+1][ke]=v[i][je][ke]; 

  w[i][je+1][ke]=w[i][je][ke]; 

 }; 

 for(i=1;i<ninp+1;i++){u[i][0][1]=vinp*a2x[i][1][1]/a2[i][1][1];v[i][0][1

]=vinp*a2y[i][1][1]/a2[i][1][1];w[i][0][1]=vinp*a2z[i][1][1]/a2[i][1][1];}; 

} 

void surfdat(){ 

 FILE *vx1,*vx2,*vx3,*vy1,*vy2,*vy3,*vz1,*vz2,*vz3,*pt; 

 vx1=fopen("Vx1.txt","w"); 

 vx2=fopen("Vx2.txt","w"); 
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 vx3=fopen("Vx3.txt","w"); 

 vy1=fopen("Vy1.txt","w"); 

 vy2=fopen("Vy2.txt","w"); 

 vy3=fopen("Vy3.txt","w"); 

 vz1=fopen("Vz1.txt","w"); 

 vz2=fopen("Vz2.txt","w"); 

 vz3=fopen("Vz3.txt","w"); 

 pt=fopen("Pressures.csv","w"); 

 int i,j,k,ang; 

  

 i=1;ang=atan2(w[i][j][k],v[i][j][k])*180/pi-90; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vx1,"%f %f %f

 %f\n",y[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j][k],v[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 i=ie/2;for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vx2,"%f %f

 %f %f\n",y[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j][k],v[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 i=ie;for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vx3,"%f %f %f

 %f\n",y[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j][k],v[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 j=1;for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vy1,"%f %f %f

 %f\n",x[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(u[i][j][k]*u[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j][k],u[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 j=je/2;for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vy2,"%f %f

 %f %f\n",x[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(u[i][j][k]*u[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j][k],u[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 j=je;for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vy3,"%f %f %f

 %f\n",x[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(u[i][j][k]*u[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j][k],u[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 k=1;for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)fprintf(vz1,"%f %f %f

 %f\n",x[i][j][k],y[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+u[i][j][k]*u[i][j][k]),atan2(v[i][j][k],u[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 k=ke/2;for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)fprintf(vz2,"%f %f

 %f %f\n",x[i][j][k],y[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+u[i][j][k]*u[i][j][k]),atan2(v[i][j][k],u[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 k=ke;for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)fprintf(vz3,"%f %f %f

 %f\n",x[i][j][k],y[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+u[i][j][k]*u[i][j][k]),atan2(v[i][j][k],u[i]

[j][k])*180/pi-90); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(pt,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(pt,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(pt,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(pt,",%f",p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fclose (vx1),(vx2),(vx3),(vy1),(vy2),(vy3),(vz1),(vz2),(vz3),(pt); 
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 FILE *Pressures2; 

 Pressures2=fopen("Pressures2.txt","w"); 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  fprintf(Pressures2,"%i\t%i\t%f\n",i,j,p[i][j][k]); 

 } 

} 

void printvars(){ 

 int i,j,k; 

 FILE *chk; 

 chk=fopen("Check.csv","w"); 

 fprintf(chk,"_________________________________________________Nodal 

Coordinates:_________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",,,%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f",x[i][j][k],y[i][j][k],z[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________Elemen

ts Volume:_______________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",ve[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________Elemen

ts Center:________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>-1;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=0;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",,,%i",i); 

  for(j=je+1;j>-1;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=0;i<ie+2;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f",xm[i][j][k],ym[i][j][k],zm[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________Interp

olation Coefficients:______________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",,,,,,%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f,%f,%f,%f",ic[i][j][k][1],ic[i][j][k][2],ic[i][j][

k][3],ic[i][j][k][4],ic[i][j][k][5],ic[i][j][k][6]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________a1x 

a1y a1z:_____________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",,,%i",i); 
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  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f",a1x[i][j][k],a1y[i][j][k],a1z[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________a2x 

a2y a2z:______________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",,,%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f",a2x[i][j][k],a2y[i][j][k],a2z[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________a3x 

a3y a3z:______________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",,,%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f",a3x[i][j][k],a3y[i][j][k],a3z[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________d1p:__

____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",d1p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________d2p:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",d2p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________d3p:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",d3p[i][j][k]); 
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   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________d1s:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",d1s[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________d2s:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",d2s[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________d3s:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",d3s[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p1p:__

______________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p1p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p2p:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p2p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p3p:__

_____________________________________________________________"); 
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 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p3p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p1s:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p1s[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p2s:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p2s[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p3s:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p3s[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p1t:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p1t[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p2t:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 
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    fprintf(chk,",%f",p2t[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________p3t:__

_____________________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",p3t[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________m1:___

___________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",m1[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________m2:___

___________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",m2[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________m3:___

___________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",m3[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________cp1:__

____________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",cp1[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________cp2:__

____________________________________________________"); 



121 

 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",cp2[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________cp3:__

____________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",cp3[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________vf1:__

____________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",vf1[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________vf2:__

___________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",vf2[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________vf3:__

___________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",vf3[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________pa1:__

___________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 
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   for(i=1;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",pa1[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________pa2:__

___________________________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",pa2[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________pa3:__

___________________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",pa3[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________Elemen

ts ru rv rw:_______________________________________"); 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(chk,",,,%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

   

 fprintf(chk,",%f,%f,%f",ru[i][j][k],rv[i][j][k],rw[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fprintf(chk,"\n\n_________________________________________________Elemen

ts ap:____________________________________________"); 

 for(k=ke+1;k>-1;k--){ 

  fprintf(chk,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=0;i<ie+2;i++)fprintf(chk,",%i",i); 

  for(j=je+1;j>-1;j--){ 

   fprintf(chk,"\n%i",j); 

   for(i=0;i<ie+2;i++){ 

    fprintf(chk,",%f",ap[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fclose (chk); 

/*  For checking satisfication of mementum equations at each cell 

 

//define following line globally 

double 

px[ie+1][je+1][ke+1],py[ie+1][je+1][ke+1],pz[ie+1][je+1][ke+1],u1[ie+2][je+2][

ke+2],v1[ie+2][je+2][ke+2],w1[ie+2][je+2][ke+2]; 

 

//  use following 2 line before computation of new u,v and w values in sub 

solver 

 u1[i][j][k]=u[i][j][k];v1[i][j][k]=v[i][j][k];w1[i][j][k]=w[i][j][k]; 

 px[i][j][k]=ut;py[i][j][k]=vt;pz[i][j][k]=wt; 
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//  use following 3x2 line in sutable places in boundary condition 

 

 u1[i][j][0]=u[i][j][0];v1[i][j][0]=v[i][j][0];w1[i][j][0]=w[i][j][0]; 

 

 u1[i][j][ke+1]=u[i][j][ke+1];v1[i][j][ke+1]=v[i][j][ke+1];w1[i][j][ke+1]

=w[i][j][ke+1]; 

 

 

 u1[0][j][k]=u[0][j][k];v1[0][j][k]=v[0][j][k];w1[0][j][k]=w[0][j][k]; 

 

 u1[ie+1][j][k]=u[ie+1][j][k];v1[ie+1][j][k]=v[ie+1][j][k];w1[ie+1][j][k]

=w[ie+1][j][k]; 

 

 

 u1[i][0][k]=u[i][0][k];v1[i][0][k]=v[i][0][k];w1[i][0][k]=w[i][0][k]; 

 

 u1[i][je+1][k]=u[i][je+1][k];v1[i][je+1][k]=v[i][je+1][k];w1[i][je+1][k]

=w[i][je+1][k]; 

 

// 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  tpu=0;tpv=0;tpw=0; 

  if(m1[i][j][k]>0){tpu=-m1[i][j][k]*u1[i-1][j][k];tpv=-

m1[i][j][k]*v1[i-1][j][k];tpw=-m1[i][j][k]*w1[i-1][j][k];}else  

       {tpu=-m1[i][j][k]*u[i][j][k];   tpv=-

m1[i][j][k]*v[i][j][k];   tpw=-m1[i][j][k]*w[i][j][k];}; 

  if(m1[i+1][j][k]>0){tpu=tpu+m1[i+1][j][k]*u[i][j][k];   

tpv=tpv+m1[i+1][j][k]*v[i][j][k];   tpw=tpw+m1[i+1][j][k]*w[i][j][k];}else  

         

{tpu=tpu+m1[i+1][j][k]*u1[i+1][j][k];tpv=tpv+m1[i+1][j][k]*v1[i+1][j][k];tpw=t

pw+m1[i+1][j][k]*w1[i+1][j][k];}; 

  if(m2[i][j][k]>0){tpu=tpu-m2[i][j][k]*u1[i][j-1][k];tpv=tpv-

m2[i][j][k]*v1[i][j-1][k];tpw=tpw-m2[i][j][k]*w1[i][j-1][k];}else  

       {tpu=tpu-m2[i][j][k]*u[i][j][k];   

tpv=tpv-m2[i][j][k]*v[i][j][k];   tpw=tpw-m2[i][j][k]*w[i][j][k];}; 

  if(m2[i][j+1][k]>0){tpu=tpu+m2[i][j+1][k]*u[i][j][k];   

tpv=tpv+m2[i][j+1][k]*v[i][j][k];   tpw=tpw+m2[i][j+1][k]*w[i][j][k];}else  

         

{tpu=tpu+m2[i][j+1][k]*u1[i][j+1][k];tpv=tpv+m2[i][j+1][k]*v1[i][j+1][k];tpw=t

pw+m2[i][j+1][k]*w1[i][j+1][k];}; 

  if(m3[i][j][k]>0){tpu=tpu-m3[i][j][k]*u1[i][j][k-1];tpv=tpv-

m3[i][j][k]*v1[i][j][k-1];tpw=tpw-m3[i][j][k]*w1[i][j][k-1];}else  

       {tpu=tpu-m3[i][j][k]*u[i][j][k];   

tpv=tpv-m3[i][j][k]*v[i][j][k];   tpw=tpw-m3[i][j][k]*w[i][j][k];}; 

  if(m3[i][j][k+1]>0){tpu=tpu+m3[i][j][k+1]*u[i][j][k];   

tpv=tpv+m3[i][j][k+1]*v[i][j][k];   tpw=tpw+m3[i][j][k+1]*w[i][j][k];}else  

         

{tpu=tpu+m3[i][j][k+1]*u1[i][j][k+1];tpv=tpv+m3[i][j][k+1]*v1[i][j][k+1];tpw=t

pw+m3[i][j][k+1]*w1[i][j][k+1];}; 

  tpu=tpu+d1p[i][j][k]*(u[i][j][k]-u1[i-

1][j][k])+d1p[i+1][j][k]*(u[i][j][k]-u1[i+1][j][k])+d2p[i][j][k]*(u[i][j][k]-

u1[i][j-1][k]) 

      +d2p[i][j+1][k]*(u[i][j][k]-

u1[i][j+1][k])+d3p[i][j][k]*(u[i][j][k]-u1[i][j][k-

1])+d3p[i][j][k+1]*(u[i][j][k]-u1[i][j][k+1])+px[i][j][k]+(u[i][j][k]-

u1[i][j][k])/dt*ve[i][j][k]*ro; 

  tpv=tpv+d1p[i][j][k]*(v[i][j][k]-v1[i-

1][j][k])+d1p[i+1][j][k]*(v[i][j][k]-v1[i+1][j][k])+d2p[i][j][k]*(v[i][j][k]-

v1[i][j-1][k]) 

      +d2p[i][j+1][k]*(v[i][j][k]-

v1[i][j+1][k])+d3p[i][j][k]*(v[i][j][k]-v1[i][j][k-

1])+d3p[i][j][k+1]*(v[i][j][k]-v1[i][j][k+1])+py[i][j][k]+(v[i][j][k]-

v1[i][j][k])/dt*ve[i][j][k]*ro; 
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  tpw=tpw+d1p[i][j][k]*(w[i][j][k]-w1[i-

1][j][k])+d1p[i+1][j][k]*(w[i][j][k]-w1[i+1][j][k])+d2p[i][j][k]*(w[i][j][k]-

w1[i][j-1][k]) 

      +d2p[i][j+1][k]*(w[i][j][k]-

w1[i][j+1][k])+d3p[i][j][k]*(w[i][j][k]-w1[i][j][k-

1])+d3p[i][j][k+1]*(w[i][j][k]-w1[i][j][k+1])+pz[i][j][k]+(w[i][j][k]-

w1[i][j][k])/dt*ve[i][j][k]*ro; 

  if(fabs(tpu)>0.00001)printf("\n mX(%i,%i,%i) 

error=%f",i,j,k,tpu); 

  if(fabs(tpv)>0.00001)printf("\n mY(%i,%i,%i) 

error=%f",i,j,k,tpv); 

  if(fabs(tpw)>0.00001)printf("\n mZ(%i,%i,%i) 

error=%f",i,j,k,tpw); 

 }; 

*/ 

}; 
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  :ةپیَست 

 FORTRANثِ سثبى  SWEثزًبهِ كبهپیَتزی هذل 

    

   PROGRAM RUNUP 

!C     Declaration of variables 

 

    INTEGER::N,SAVEF,SCREEN,CELLS,LIMITE,IFRAME 

 REAL(8)::ETA,hsoli,DT,CI,SI,UBD,HO,T,HL,UL,HR,UR,HDRY,X1,G,DX,VVV,  & 

          TTT,SSS,xsolit,CW,OK1,OK2,OK3,OK4,AAA,BBB,CN1,CN,DTt,OUT 

 REAL(8), DIMENSION(:,:),ALLOCATABLE::VOLD,FP,FN,VNEW,Vp,Vpp, FLUX,CS 

 REAL(8), DIMENSION(:),ALLOCATABLE::BX,B,B2X,XP,S 

      

 

    COMMON/MAX/ CELLS 

 COMMON/HDRY/HDRY 

 COMMON/GRAVITY/G 

 

    OPEN(1,FILE='WAF.DAT') 

    OPEN(2,FILE='LEN.DAT') 

 OPEN(3,FILE='TOPO.DAT') 

 OPEN(4,FILE='OUTPUT_TIMES.DAT') 

    OPEN(5,FILE='POSI.DAT') 

    OPEN(6,FILE='ERROR.DAT') 

 

 

 OPEN(8, FILE='G2.DAT') 

    OPEN(16,FILE='G4.DAT') 

 OPEN(32,FILE='G8.DAT') 

 OPEN(40,FILE='G10.DAT') 

 OPEN(44,FILE='G11.DAT') 

 OPEN(52,FILE='G13.DAT') 

 OPEN(56,FILE='G14.DAT') 

    OPEN(60,FILE='G15.DAT') 

 OPEN(80,FILE='G20.DAT') 

 

 

!*********************************Input 

Data********************************************* 

!  ORDER: 

!        0 EULER (EXPLICIT) 

!        1 IMPLICIT FIRST ORDER 
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!        2 R-K TWO STAGE (NO BED FRICTION) 

!        3 IMPLICIT SECOND ORDER (TRAPZOIDAL)  Really exact! 

!        4 R-K FOURTH ORDER (NO BED FRICTION)  

 

 

 

 

 ORDER=3     

 CFL=0.6D0 

 g=9.81D0 

 HDRY=1.0E-5  

 HO=1.0D0 

 XMIN=0 

 CELLS=152 

   

 

 

    XMAX=38 

 TIMEOUT=.1 

    TSTOP=60 

    SCREEN=1 

 LIMITE=5     

    CN1=0.0125D0 

     

 

    

IF(ORDER.NE.0.AND.ORDER.NE.1.AND.ORDER.NE.2.AND.ORDER.NE.3.AND.ORDER.NE.4)  & 

 STOP 'ORDER SHOULD BE 0,1,2,3 OR 4!' 

PRINT*,'*****************************************************************

******' 

    PRINT*,'INPUT DATA:' 

    PRINT*,' X_SOLITARY/H_0=',xsolit 

    PRINT*,' ORDER=',ORDER 

    PRINT*,' CFL=',CFL 

 PRINT*,' RSLOPE=',RSLOPE 

 PRINT*,' HDRY=',HDRY 

 PRINT*,' hsoli=',hsoli 

 PRINT*,' XMIN=',XMIN 

 PRINT*,' XMAX=', XMAX 

 PRINT*,' CELLS=',CELLS 

 PRINT*,' TIMEOUT=',TIMEOUT 

 PRINT*,' TSTOP=',TSTOP 

 PRINT*,' SCREEN=',SCREEN 

 PRINT*,' LIMITER=',LIMITE 

!  
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! PRINT*,'', 

PRINT*,'*****************************************************************

******' 

 

!************************************************************************

**************** 

    DX=(xmax-xmin)/CELLS 

 T=0;DT=0;M=-1 

 ALLOCATE(VOLD(2,-1:CELLS+2),VNEW(2,-1:CELLS+2),FN(2,-1:CELLS+2),FP(2,-

1:CELLS+2),S(-1:CELLS+2)) 

 ALLOCATE(Vp(2,-1:CELLS+2),Vpp(2,-1:CELLS+2),B(-1:CELLS+3),BX(-

1:CELLS+2), & 

          B2X(-1:CELLS+2),xP(-1:CELLS+3), FLUX(2,-1:CELLS+2),CS(2,-

1:CELLS+2)) 

 

 

!**************************TOPOGRAGHY***********************************  

    DO I=-1,CELLS+3 

  XP(I)=XMIN+REAL(I-1)*DX     

 ENDDO 

  

 DO I=-1,CELLS+3 

    IF(XP(I).GE.25.5D0.AND.XP(I).LE.28.5D0) THEN 

  B(I)=(4.0D0/30.0D0)*(XP(I)-25.5D0) 

 ELSEIF(XP(I).GE.28.5D0.AND.XP(I).LE.31.5D0) THEN 

     B(I)=(-4.0D0/30.0D0)*(XP(I)-28.5D0)+0.4D0 

  ELSE 

  B(I)=0.0D0 

 ENDIF 

 ENDDO 

     

!**********************************SOURCE TERM 

****************************************** 

 

    DO J=1,CELLS 

    BP=(B(J+1)+B(J  ))/2     !BP=B(i+1/2) 

    BN=(B(J  )+B(J-1))/2     !BN=B(i-1/2)  

       S(J)=-(BP-BN)/DX 

    ENDDO 

 

      

    DO J=1,CELLS 

    WRITE(3,*) XP(J),B(J) 

    ENDDO 
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!**************************INITIAL DATA FOR SOLITARY WAVE  

*********************************** 

 

 CW=DSQRT(g*(HO+HSOLI)) !(((is this necessary?!! ))) 

   DO II=1,CELLS 

         IF(XP(II).LE.15.5D0) THEN 

      VOLD(1,II)=0.75D0   !AT CELL CENTERS 

            VOLD(2,II)=0.0D0 

            ELSEif(XP(II).gE.30.38D0) then 

               VOLD(1,II)=0.15-B(ii) 

      VOLD(2,II)=0.0D0 

   else 

       VOLD(1,II)=HDRY 

      VOLD(2,II)=0.0D0 

      ENDIF 

   ENDDO 

 

 

  

  VVV=SUM(VOLD(1,1:CELLS))*DX 

  SSS=0.0D0 

  IFRAME=1 

!________________________________BEGINNING OF MAIN 

LOOP__________________________________ 

 

1   M=M+1 

  SSS=SSS+VOLD(2,CELLS)*DT-VOLD(2,1)*DT 

    TTT=0.0D0 

    TTT=SUM(VOLD(1,1:CELLS))*DX +SSS 

 T=T+DT 

 

!**********************************Saving Results in 

WAF.DAT****************************    

     

 IF(T.GE.REAL(IFRAME-1)*TIMEOUT) THEN 

          IF(M.NE.0.AND.MOD((IFRAME-1),SCREEN).EQ.0) THEN 

    PRINT*, ' STEP=',M,'              DT=', DT  

       PRINT*, ' TIME=',T,'  t*=',T*SQRT(G/HO)  

          PRINT*, ' VOLUME=',TTT,'% VOLUME CHANGE=',(TTT-VVV)/VVV 

           

       

PRINT*,'**********************************************************************

*' 

    ENDIF 

      WRITE(4,*) T 
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    WRITE(6,*) (TTT-VVV)/VVV     

       DO JJ=1,CELLS 

       OUT=VOLD(1,JJ) 

       IF (OUT.EQ.HDRY) OUT=0.0D0 

          WRITE(1,*) OUT+B(JJ) 

! OPEN(8,FILE='G2.DAT') 

!   OPEN(16,FILE='G4.DAT') 

! OPEN(32,FILE='G8.DAT') 

! OPEN(40,FILE='G10.DAT') 

! OPEN(44,FILE='G11.DAT') 

! OPEN(52,FILE='G13.DAT') 

! OPEN(56,FILE='G14.DAT') 

!   OPEN(60,FILE='G15.DAT') 

! OPEN(80,FILE='G20.DAT') 

 

 

 

  !   IF(XP(JJ).GT.0.21 .AND.XP(JJ).LT. 0.260  ) THEN 

 !  IF(XP(JJ).GT.0.24 .AND.XP(JJ).LT. 0.26  ) THEN 

  !IF(XP(JJ).GT.9.91 .AND.XP(JJ).LT. 10  ) THEN 

 !   IF((XP(JJ)).lt.1.2d0.and.XP(JJ).gt.1.11) THEN 

    IF(XP(JJ).EQ.2.0D0+15.5d0 ) THEN 

    WRITE(8,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.4.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(16,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.8.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(32,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.10.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(40,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.11.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(44,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.13.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(52,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.14.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(56,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.15.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(60,*) OUT !+B(JJ) 

    ELSEIF(XP(JJ).EQ.20.0D0+15.5d0 ) THEN 

          WRITE(80,*) OUT !+B(JJ) 

!  STOP 

  ENDIF 

       ENDDO 

 

    IFRAME=IFRAME+1 

 ENDIF 
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!************************************CFL 

Criterion***************************************     

 UBD=0.0D0 

    DO II=1,CELLS 

  IF(VOLD(1,II).LE.HDRY.AND.VOLD(1,II).GE.0.0D0) THEN 

     VOLD(1,II)=HDRY 

           VOLD(2,II)=0.0D0 

  ELSEIF(VOLD(1,II).LT.0.0D0) THEN 

          PRINT*,'M=',M 

    PRINT*,'VOLD(1,',II,')=',VOLD(1,II) 

     STOP 'CHANGE CFL !' 

     ENDIF 

  SI=DSQRT(g*VOLD(1,II))+DABS(VOLD(2,II)/VOLD(1,II))   

  UBD=DMAX1(UBD,SI) 

 ENDDO 

    DT=CFL*DX/(UBD+1E-10) 

 

  

!***********************************VARIABLE UPDATING 

*****************************************    

          DTt=0.5d0*DT 

          

                

     DO i=1,CELLS 

!            

          CN=0.0D0 

       IF(Vold(1,i).GT.HDRY) CN=CN1 

              

AAA=1.0D0+0.5D0*DTt*2.0D0*G*CN*CN*DABS(Vold(2,i))/(Vold(1,i)**(7.0D0/3.0D0)) 

           BBB=DTt*S(i)*G*Vold(1,i)-

DTt*G*CN*CN*Vold(2,i)*DABS(Vold(2,i))/(Vold(1,i)**(7.0D0/3.0D0)) 

        Vp(1,i)=Vold(1,i) 

              Vp(2,i)=Vold(2,i)+BBB/AAA 

           ENDDO 

 

        

       CALL WAFFLU(Vp,DT,DX,LIMITE,FLUX) 

 

       

                

     DO i=1,CELLS 

             Vpp(1,i)=Vp(1,i)-DT*(FLUX(1,I)-FLUX(1,I-1))/DX 

       Vpp(2,i)=Vp(2,i)-DT*(FLUX(2,I)-FLUX(2,I-1))/DX  

 



131 

 

 

          CN=0.0D0 

       IF(Vpp(1,i).GT.HDRY) CN=CN1 

              

AAA=1.0D0+0.5D0*DTt*2.0D0*G*CN*CN*DABS(Vpp(2,i))/(Vpp(1,i)**(7.0D0/3.0D0)) 

           BBB=DTt*S(i)*G*Vpp(1,i)-

DTt*G*CN*CN*Vpp(2,i)*DABS(Vpp(2,i))/(Vpp(1,i)**(7.0D0/3.0D0)) 

        VNEW(1,i)=Vpp(1,i) 

              VNEW(2,i)=Vpp(2,i)+BBB/AAA 

           ENDDO 

     

       

 

   VOLD(:,1:CELLS)=VNEW(:,1:CELLS) 

 

     IF (T.LT.TSTOP) GO TO 1 

 

!__________________________________END OF MAIN 

LOOP______________________________________ 

 

 

    WRITE(2,2) CELLS,DX,IFRAME-1,OUT_SAVE_PER_TIME_STEP,xmin,hsoli,RSLOPE 

2  FORMAT(I5,3H   ,F8.6,3H   ,I5,3H   ,I3,3H   ,F6.2,3H   ,F6.4,3H  

,F8.3) 

 

 

    STOP ' *******CALCULATION SUCCESSFULLY DONE!********'    

 END 

 

!*********************************************************************    

    

    SUBROUTINE WAFFLU(V,DT,DX,LIMITE,FLUX) 

!* 

!C      Purpose: to compute the WAF intercell flux using the  

!C               HLL Riemann solver 

!* 

!* 

!C     Declaration of variables 

!* 

      INTEGER  CELLS, I, IUPW, K, LIMITE,N                 

!* 

      REAL(8)  CL,  CR, DL, DLOC, DR,HDRY,US,                 &      

               DS, DT, DTODX, DUPW, DX, FHLL, G,              &              

               RATIO, SL, SR, TOLDEP, TOLLIM,  UL, UR,        & 

               WL, WM, WR           
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!* 

 

      REAL(8),DIMENSION(:,:):: C(-1:CELLS+2),V(2,-1:CELLS+2), D(-

1:CELLS+2), U(-1:CELLS+2),     & 

               CN(2), WAFLIM(2), CS(2,-1:CELLS+2), FD(2,-1:CELLS+2),            

&  

               FLUX(2,-1:CELLS+2), FS(2,-1:CELLS+2), WJ(2,-1:CELLS+2),          

& 

               WS(2,-1:CELLS+2) 

    

    

   COMMON/MAX/ CELLS 

   COMMON/HDRY/HDRY 

   COMMON/GRAVITY/ G 

         

 

      DATA TOLLIM  /1.0E-6/ 

    

     TOLDEP=HDRY 

        V(1,-1:0)= V(1,1) 

     V(2,-1:0)=-V(2,1) 

     V(1,CELLS+1:CELLS+2)=V(1,CELLS) 

     V(2,CELLS+1:CELLS+2)=-V(2,CELLS) 

 

 

   DO I = -1, CELLS + 2 

   D(I)=V(1,I) 

      U(I)=V(2,I)/D(I) 

      C(I)=DSQRT(G*D(I))  

      ENDDO 

 

 

 

      

!* 

      DO 10 I = -1, CELLS + 2 

!* 

!C        Compute fluxes on data 

!!* 

         FD(1,I) = D(I)*U(I) 

         FD(2,I) = D(I)*U(I)*U(I) + 0.5*G*D(I)*D(I) 

!* 

!C        Compute conserved variables on data 

!* 

         CS(1,I) = D(I) 
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         CS(2,I) = D(I)*U(I) 

!* 

 10   CONTINUE 

!*  

      DTODX = DT/DX 

   !PRINT*,DTODX 

!* 

      DO 20 I = -1, CELLS + 1 

!* 

!C        Define Left and Right data for Riemann problem 

!* 

         DL = D(I) 

         UL = U(I) 

         CL = C(I) 

!* 

         DR = D(I+1) 

         UR = U(I+1) 

         CR = C(I+1) 

!* 

!C        Compute wave speed estimates SL, SR. Dry bed case      

!*  

         IF(DR.LE.TOLDEP.AND.DL.GT.TOLDEP)THEN 

          !IF(DR.LT.TOLDEP.AND.DL.GT.TOLDEP)THEN 

!*  

!C           Dry bed on the right 

!* 

            DS = DR 

            SL = UL - CL 

            SR = UL + 2.0*CL 

            GOTO 9999 

         ENDIF 

!* 

         IF(DL.LE.TOLDEP.AND.DR.GT.TOLDEP)THEN 

    !IF(DL.LT.TOLDEP.AND.DR.GT.TOLDEP)THEN 

!*  

!C           Dry bed on the left 

!* 

            DS = DL 

            SL = UR - 2.0*CR 

            SR = UR + CR 

            GOTO 9999 

         ENDIF 

!*  

         IF(DL.LE.TOLDEP.AND.DR.LE.TOLDEP)THEN 

    !IF(DL.LT.TOLDEP.AND.DR.LT.TOLDEP)THEN 
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!*  

!C           Dry bed on the left and right 

!* 

            DS = 0.0 

            SL = -TOLDEP 

            SR = +TOLDEP 

            GOTO 9999 

         ENDIF 

!* 

!C        Compute DS is star region according to Two- 

!C        Rarefaction approximation 

!* 

         DS = (0.5*(CL + CR) + 0.25*(UL - UR))**2/G 

   US=0.5*(UL + UR)+CL - CR 

!* 

!C        Compute wave speed estimates SL, SR. Wet bed case 

      

!*  

 !        IF(DS.LE.DL)THEN 

  !          SL = UL - CL  

  !       ELSE          

  !          SL = UL - CL*DSQRT(0.5*DS*(DS + DL))/DL      

   !      ENDIF 

!* 

 !        IF(DS.LE.DR)THEN 

 !           SR = UR + CR  

 !        ELSE 

 !           SR = UR + CR*DSQRT(0.5*DS*(DS + DR))/DR  

  !       ENDIF 

 

         SL =DMIN1(UL-CL,US-DSQRT(G*DS)) 

   SR =DMAX1(UR+CR,US+DSQRT(G*DS)) 

 

 

 

 

 

!* 

 9999    CONTINUE 

!* 

!C        Compute fluxes in STAR region according to HLL 

!* 

         DO 30 K  = 1, 2 

            FHLL = SR*FD(K,I)-SL*FD(K,I+1)+SL*SR*(CS(K,I+1)-CS(K,I)) 

            FS(K,I) = FHLL/(SR - SL) 
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 30      CONTINUE 

!* 

!C        Compute wave jumps in depth for TVD condition 

!* 

         WJ(1,I) = DS - DL 

         WJ(2,I) = DR - DS 

!* 

!C        Store wave speeds 

!* 

         WS(1,I) = SL 

         WS(2,I) = SR 

!* 

 20   CONTINUE 

!* 

!C      Compute intercell fluxes according to the WAF method 

!*  

       DO 40 I = 0, CELLS 

!* 

!C        Apply TVD condition 

!* 

         DO 50 K = 1,2 

!* 

!C           Compute Courant numbers for each wave 

!* 

            CN(K) = WS(K,I)*DTODX 

!* 

!C           Identify upwind direction 

!* 

            IF(CN(K).GE.0.0)THEN 

!* 

!C              Wave k is positive and upwind direction is on the Left 

!* 

               IUPW = -1 

            ELSE 

!* 

!C              Wave k is negative and upwind direction is on the right 

!* 

               IUPW =  1 

            ENDIF 

!* 

!C           Compute wave jumps 

!* 

            DLOC = WJ(K,I) 

            DUPW = WJ(K,I+IUPW) 

!* 
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!C           Modify small jumps preserving sign 

!* 

            IF(DABS(DUPW).LT.TOLLIM)DUPW = TOLLIM*DSIGN(1.0D0,DUPW) 

            IF(DABS(DLOC).LT.TOLLIM)DLOC = TOLLIM*DSIGN(1.0D0,DLOC) 

!* 

!C           Compute RATIO of upwind to local changes 

!* 

            RATIO = DUPW/DLOC 

   

!* 

!C           Select limiter function WAFLIM 

!* 

!C           LIMITE = 1, Godunov's Method 

!C           LIMITE = 2, Upwind Second Order Method (non-monotone) 

!C           LIMITE = 3, Upwind TVD, with SUPERBEE type limiter 

!C           LIMITE = 4, Upwind TVD, with VAN LEER type limiter 

!C           LIMITE = 5, Upwind TVD, with VAN ALBADA type limiter 

!C           LIMITE = 6, Upwind TVD, with MINMOD type limiter 

!* 

            IF(LIMITE.EQ.1)WAFLIM(K) = 1.0D0 

            IF(LIMITE.EQ.2)WAFLIM(K) = DABS(CN(K)) 

            IF(LIMITE.EQ.3)CALL SUPERA(RATIO, DABS(CN(K)), WAFLIM(K)) 

            IF(LIMITE.EQ.4)CALL VANLEE(RATIO, DABS(CN(K)), WAFLIM(K)) 

            IF(LIMITE.EQ.5)CALL VANALB(RATIO, DABS(CN(K)), WAFLIM(K)) 

            IF(LIMITE.EQ.6)CALL MINAAA(RATIO, DABS(CN(K)), WAFLIM(K)) 

   IF(LIMITE.EQ.7)CALL TOROEF(RATIO, DABS(CN(K)), WAFLIM(K)) 

!* 

            WAFLIM(K) = WAFLIM(K)*DSIGN(1.0D0, CN(K)) 

!* 

 50      CONTINUE 

!* 

!C        Compute weights for TVD WAF flux evaluation 

!* 

         WL = 0.5*(1.0       + WAFLIM(1)) 

         WM = 0.5*(WAFLIM(2) - WAFLIM(1)) 

         WR = 0.5*(1.0       - WAFLIM(2)) 

!* 

         DO 60 K = 1, 2 

            FLUX(K,I) = WL*FD(K,I) + WM*FS(K,I) + WR*FD(K,I+1) 

 60      CONTINUE 

!* 

 40   CONTINUE 

!* 

       END 

!* 
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!*----------------------------------------------------------------------* 

!* 

      SUBROUTINE SUPERA(R, CCC, A) 

!* 

!C     Purpose: to evaluate a WAF limiter A based on the 

!C              SUPERB flux limiter B 

!* 

!* 

!C     Declaration of variables 

!* 

      REAL(8)    A, B, CCC, R 

!* 

      B = DMAX1(0.0D0, DMIN1(2.0*R, 1.0D0), DMIN1(R, 2.0D0)) 

!* 

!C     Transform to WAF limiter 

!* 

      A = 1.0D0 - (1.0D0 - CCC)*B 

!* 

      END 

!* 

!*----------------------------------------------------------------------* 

!* 

      SUBROUTINE VANLEE(R, CCC, A) 

!* 

!C     Purpose: to evaluate a WAF limiter A based on the 

!C               van Leer flux limiter B 

!* 

!* 

!C     Declaration of variables 

!* 

      REAL(8)    A, B, CCC, R 

!* 

      IF(R.LE.0.0)THEN 

         B = 0.0D0 

      ELSE 

         B = 2.0D0*R/(1.0D0 + R) 

      ENDIF 

!* 

!C     Transform to WAF limiter 

!* 

      A = 1.0D0 - (1.0D0 - CCC)*B 

!* 

      END 

!* 

!*----------------------------------------------------------------------* 
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!* 

      SUBROUTINE VANALB(R, CCC, A) 

!* 

!C     Purpose: to evaluate a WAF limiter A based on the 

!C               van Albada flux limiter B 

!* 

!* 

!C     Declaration of variables 

!* 

      REAL(8)    A, B, CCC, R 

!* 

      B = DMAX1(0.0D0, R*(1.0D0 + R)/(1.0D0 + R*R)) 

!* 

!C     Transform to WAF limiter 

!* 

      A = 1.0D0 - (1.0D0 - CCC)*B 

!* 

      END 

!* 

!*----------------------------------------------------------------------* 

!* 

      SUBROUTINE MINAAA(R, CCC, A) 

!* 

!C     Purpose: to evaluate a WAF limiter A based on the 

!C              MINMOD flux limiter B 

!* 

!* 

!C     Declaration of variables 

!* 

      REAL(8)    A, B, CCC, R 

!* 

      B = DMAX1(0.0D0, DMIN1(R, 1.0D0)) 

!* 

!C     Transform to WAF limiter 

!* 

      A = 1.0D0 - (1.0D0 - CCC)*B 

!* 

      END 

!* 

!*----------------------------------------------------------------------* 

!* 

 

    SUBROUTINE TOROEF(R, CCC, A) 

 

 REAL(8)    A, CCC, R 



138 

 

   

  IF(R.LE.0.0D0)                A=1.0D0 

     IF(R.GE.0.0D0.AND.R.LT.0.5D0) A=1.0D0-2.0*(1-CCC)*R 

     IF(R.GE.0.5D0.AND.R.LT.1.0D0) A=CCC 

     IF(R.GE.1.0D0.AND.R.LT.2.0D0) A=1.0D0-(1-CCC)*R 

  IF(R.GE.2.0D0)                A=2.0*CCC-1 

 

 

    END 
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Abstract: 

In this research a three dimensional modeling of flow implemented using finite 

volume method at first. This algorithm has the ability of analyzing elements by desired 

hexagon shapes. In order to acquire this analysis an integration of Navier- Stokes 

equations on control volumes implemented and then volume integrations exchanged to 

area integration using Divergence theorem in mathematics. Calculation of pressure 

gradient on interface of adjacent cells was needed within exchange process which is 

yield by transferring coordinate system and calculating needed Jacobians. Also, for 

determining momentum equations on common cell faces the idea of Momentum 

Interpolation was utilized which was proposed by Rhie & Chow firstly. Finally in order 

to acquire good convergence of results the MAC algorithm was used in solver. 

To make sure of good operation of algorithm and its application in Wetting 

and Drying of bed, a dam break problem decided to be implemented using this 

method. Dam break problem involves shallow water equation related processes 

specially wetting and drying and also there are some analytical and experimental 

data which were compared by results of current model. One should mention that 

there are so many problems in dam- break problem by wetting and drying, but 

main problems relieved in current model. Firstly, the depth averaged equation of 

Navier- Stokes equations required for modeling, then, where the magnitudes of 

parameters had abrupt changes (namely wave run up and dam break problems) 

Riemann problem comes out for which Godunov proposed an approximate 

solution. Also numerical modeling in these cases encounters intensive 

fluctuations in results. In order to cope with this objection, the methods based on 

TVD are required. All these problems were resolved in dam break model and 

finally using WAF method, that is second order accurate in time and space, 

results of dam break problem for several cases are brought out and good 

compliance of results are evident compared to both analytical and experimental 

data, which is validates the well operation of current model. 

 

Keywords: Numerical Modeling- Finite Volume Method- WAD- SWE- Dam Break- WAF 



2 

 

 
Shahrood University of Technology 

Faculty of Civil and Architecture Engineering 

 

 

 

 Finite Volume Modeling of Flow in Channels, Considering 

Wetting and Drying of Bed 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Kamaladdin  Saghar 
 

 

 
Supervisor: Dr. Ramin  Amini 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

July 2012 

 


