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  توسعه مدل غيرهيدروستاتيك دو بعدي در قائم
 سازي جريانهاي با سطح آزاد براي شبيه

  مسعود منتظري نمين، *فاطمه چگيني
  تهراندانشكده فني، دانشگاه 

 

 

  .استشناسي  نشريه اقيانوساثر متعلق به  نيحقوق ا يتمام، 1389 يشناس انوسياق يـ پژوهش يعلم هينشر ©

  چكيده
سازي جريانهاي با سطح  در اين تحقيق، جزئيات توسعه يك مدل عددي دو بعدي و در قائم غيرهيدروستاتيك براي شبيه

ند كه با هستگيري شده در عرض  استوكس انتگرال ـمعادلات حاكم بر اين مدل، معادلات ناوير. شده است  آزاد ارائه
حل  (Projection) سازي شده و به كمك روش پروجكشن استفاده از روش حجم محدود و در مختصات كارتزين گسسته

در مدل توسعه داده شده، براي مدلسازي سطح آزاد آب . است kاي  كار رفته، مدل دو معادله مدل آشفتگي به. اند شده
يكي از محاسن اين مدل نسبت به . ارتفاع سلولهاي لايه آخر متغير و متناسب با تراز سطح آب در نظر گرفته شده است

سازي  هلذا اين مدل براي شبي. مدلهاي توسعه داده شده در مختصات سيگما و منحني الخط، بالاتر بودن سرعت آن است
پس از توسعه، مدل براي . تر است جريانهاي با سطح آزاد در شرايطي كه تغييرات تراز آب و بستر شديد نيست مناسب

سازي موج ايستاده و جريان  سازي الگوي جريان و رقوم سطح آب در مسايل مختلف مانند انتشار موج استوكس، شبيه شبيه
دهد كه مدل ارائه  ايسه نتايج عددي با نتايج تحليلي و آزمايشگاهي، نشان ميمق. كار گرفته شده است عبوري از ترانشه به

 .سازي نمايد خوبي شبيه تواند جريانهاي با سطح آزاد را به شده در شرايطي كه فرض فشار هيدروستاتيك صادق نيست، مي

  آزاد، فشار غيرهيدروستاتيكمدل عددي، جريان دوبعدي در قائم، روش حجم محدود، ضمني، جريان سطح  :كلمات كليدي
  

 مقدمه .1

طور وسيعي براي مدلسازي جريان در  امروزه مدلهاي عددي به
ها و اقيانوسها مورد  ها، خورها، درياچه محيطهاي آبي مانند رودخانه

نتايج تحقيقات انجام شده در زمينه مدلسازي . گيرند قرار مياستفاده 
هيدروديناميك درياها و اقيانوسها، نشان مي دهد كه يكي از راههاي 

بندي است  بهبود و افزايش دقت مدلسازي، كاهش ابعاد مش
)Marchuk et al., 2001 .(بندي،  از سوي ديگر، كاهش ابعاد مش

سازي مشخصات  ي مدل در شبيه      ً                       قاعدتا ، نيازمند افزايش تواناي

براي مثال با كاهش ابعاد مش در راستاي افق، فرض . فيزيكي است
بندي در راستاي قائم نسبت به افق از بين  كوچك بودن مقياس مش

دليل برقرار نبودن فرض فشار  در اين صورت به. رود مي
هيدروستاتيك ممكن است ترجيح دهيم معادلات ناوير استوكس را 

  .كامل حل نماييمصورت  به
سازي جريانهاي غير ماندگار با  مدلهاي عددي موجود براي شبيه

توان به دو دسته هيدروستاتيك و غيرهيدروستاتيك  سطح آزاد را مي
مدلهاي هيدروستاتيك، بر اين فرضيه استوارند كه مؤلفه . تقسيم كرد

هاي فشار در معادلات  شتاب در جهت قائم نسبت به ساير مؤلفه
اگرچه اين فرض براي . كوچك و قابل صرفنظر استحاكم     cheginif@ut.ac.ir: پست الكترونيكي *

  35ـ1389/10/44 پاييز/ 3شماره / سال اول/ شناسي اقيانوس

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 سازي جريانهاي با سطح آزاد توسعه مدل غيرهيدروستاتيك دوبعدي در قائم براي شبيه/ منتظري نمينو  چگيني

36 

سازي جريان در شرايطي كه مقياس حركت در جهت افق  شبيه
بسيار بيشتر از مقياس حركت در جهت قائم است كاربرد دارد 

)Wu, Yuan, 2004( ؛ اما براي مدلسازي جريان در برخي شرايط
از . شوندطور كامل حل  لازم است كه معادلات ناويرـ استوكس به

تناوب كوتاه، تغيير  ي توان به امواج با دوره جمله اين شرايط مي
رافي بستر، تغيير ناگهاني در شيب بستر و ـاني در توپوگـناگه

و  2001نمين و همكاران، (ها اشاره نمود  جريان عبوري از سازه
Chen, 2005 .(  

در سالهاي اخير تلاش زيادي براي توسعه مدلهاي 
منظور مدلسازي جريانهاي با سطح آزاد  ك بهغيرهيدروستاتي

يكي از مشكلات اساسي در توسعه مدلهاي . صورت گرفته است
تراز سطح (غيرهيدروستاتيك چگونگي تعريف شرط مرزي فوقاني 

در برخي از اين مدلها، موقعيت سطح آب با استفاده از . است) آزاد
اين . شوند تعيين مي MACو  VOFاي مانند  روشهاي پرهزينه

                            ً                            روشها بر خلاف دقت مناسب عموما  هزينه محاسباتي بالايي دارند 
از سوي ديگر محاسبات . و داراي محدوديتهاي پايداري هستند
روش . يابد مراتب افزايش مي مذكور در شرايط جريان غيرماندگار به

ديگري كه گروهي از مدلهاي غيرهيدروستاتيك براي حل معادلات 
، )Casulli )1999است كه طبق پيشنهاد  برند آن كار مي حاكم به

فشار را به دو مولفه غيرهيدروستاتيك و هيدروستاتيك تقسيم 
). Mahadevan et al., 1996; Hodges, Wadzuk, 2004(كنند   مي

در اين روش، ابتدا يك ميدان سرعت مياني كه معادله پيوستگي 
س سپ. شود گيري شده در عمق را اغنا كند، محاسبه مي متوسط

ميدان سرعت با استفاده از ميدان فشار غيرهيدروستاتيك اصلاح 
به اين مدلها، مدلهاي شبه . شده تا معادله پيوستگي اغنا شود

شود، زيرا موقعيت تراز سطح آب در  هيدروستاتيك نيز اطلاق مي
هر گام زماني، بدون در نظر گرفتن مولفه غيرهيدروستاتيك فشار 

گروه ديگري از مدلهاي . شود در آن گام زماني محاسبه مي
و  كنند ميصورت كامل حل  غيرهيدروستاتيك ميدان فشار را به

موقعيت تراز آب را با استفاده از شرط مرزي سينماتيك سطح آب 
كردن همزمان  1در روش مورد نظر، با درگير. آورند دست مي به

معادلات حاكم بر جريان و شرط مرزي سينماتيك سطح آب، رقوم 
همراه ميدان  در هر گام زماني با هزينه محاسباتي كمي به سطح آب

توان به  از جمله اين مدلها مي. گردد سرعت و فشار استخراج مي
، )2009(دي ـن و معتمـط نميـاي توسعه داده شده توسـمدله

——— 
1 Couple 

، )2007(اران ـدي و همكـ، احم)2001(  ارانـن و همكـنمي
(Street, Hodges., 1999) اشاره نمود.  

ل مبتني يديگر از نكات داراي اهميت در حل عددي مسا يكي
بر عدم فرض فشار هيدروستاتيك، نحوه درگير كردن سرعت و 

هاي سرعت در هر سه معادله اندازه حركت  زيرا مولفه. فشار است
و پيوستگي حضور دارد، اما مولفه فشار فقط در دو معادله اندازه 

از . اي ترم فشار نيستشود و معادله پيوستگي دار حركت ظاهر مي
عنوان                          ً                                 آنجا كه ميدان فشار معمولا  از قبل معلوم نيست، بايد آن را به

اي ـارهـا راهكـدر اين راست. ات استخراج كردـاسبـقسمتي از مح
لاح فشار مانند سيمپل ـاي اصـه روشهـي از جملـمختلف

)Patankar, 1980 ( و روش پروجكشن)Chorin, 1968 ( پيشنهاد
  .شده است

در اين مقاله يك مدل غيرهيدروستاتيك دو بعدي و در قائم، 
. سازي جريان غير ماندگار با سطح آزاد ارائه شده است براي شبيه

گيري  معادلات حاكم بر اين مدل، معادلات ناويرـ استوكس انتگرال
شده در عرض هستند كه با استفاده از روش حجم محدود و در 

ه و به كمك روش پروجكشن سازي شد مختصات كارتزين گسسته
مدل توسعه يافته، با درگير كردن معادله . اند در دو مرحله حل شده

سينماتيك سطح آزاد آب و معادلات ناوير استوكس، ميدان فشار را 
منظور مدلسازي آشفتگي، مدل دو  به. نمايد صورت كامل حل مي به

در مدل توسعه داده شده،  .كار گرفته شده است به kاي  معادله
براي مدلسازي سطح آزاد آب، ارتفاع سلولهاي لايه آخر متغير و 

  . متناسب با تراز سطح آب در نظر گرفته شده است
در مقاله حاضر، بخش دوم به بررسي معادلات حاكم و شرايط 

كار رفته  در بخش سوم جزئيات روش عددي به. پردازد مرزي مي
بخش چهارم مدل توسعه داده شده با  در مدل ارائه شده و در

مقايسه نتايج . استفاده از سه آزمون مورد ارزيابي قرار گرفته است
دهد كه مدل ارائه  عددي با نتايج تحليلي و آزمايشگاهي نشان مي

شده در شرايطي كه فرض فشار هيدروستاتيك صادق نيست، 
  .ي نمايدساز تواند جريانهاي با سطح آزاد را با دقت خوبي شبيه مي

  عادلات حاكمم .2

گيري از  معادلات حاكم بر جريان دو بعدي در قائم با انتگرال
معادلات اندازه حركت و معادله پيوستگي در عرض واحد و با 

به دو جزء فشار هيدروستاتيك و فشار اضافي ) P(تقسيم فشار كل 
*P )*PgzP  (شوند استخراج ميصورت زير  ، به:  
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و ) 2(معادله پيوستگي در صفحه قائم و معادلات ) 1(كه معادله 
در . هستند zو xبه ترتيب معادلات اندازه حركت در جهت ) 3(

،zو  xهاي سرعت در راستاي  ترتيب مؤلفه به wو  uمعادلات فوق، 
t اي و  لزجت گردابه چگالي است .  

            شرايط مرزي   1 ـ 2

  :شرط مرزي سينماتيك در بستر نفوذناپذير عبارت است از

)4(                                                              
0




w
x

h
u  

همين ترتيب، شرط مرزي  به. تراز كف است hكه در آن 
  . شود بيان مي) 5(صورت معادله  سينماتيك سطح آزاد به

)5(                                                           w
x

u
t







   

با . تراز سطح آب نسبت به سطح مبنا است كه در آن 
كارگيري اصل  در عمق و به) 1(گيري از معادله پيوستگي  انتگرال

براي سطح ) 6(معادله ) 5(و ) 4(لايبنيتز به همراه شرايط سينماتيك 
  .آيد دست مي آزاد آب به

)6 (                                                      0
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            مدل آشفتگي   2 ـ 2

در مدل توسعه يافته، براي مدلسازي آشفتگي از مدل استاندارد 
k معادلات مدل . استفاده شده استk صورت معادله  به
  .شوند بيان مي) 7(

)7(            
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 انرژي جنبشي آشفتگي،  kاي،  لزجت گردابه tكه در آن 
همگي ضرايب  ،3c،t،1c،2c،k،،cنرخ استهلاك و 

   :علاوه بر آن. هستند kاستاندارد معادله 
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. اي هستند نيروهاي بدنه ifضريب توسعه حجمي و  ه ك
آورده شده ) 1980ردي (در  kمقادير ضرايب استاندارد معادله 

  .است

  روش حل عددي .3

      بندي      شبكه   1 ـ 3

در تحقيق حاضر، فضاي حل با استفاده از مختصات كارتزين و 
سلول با طول  Nشبكه با ساختار جابجا شده در جهت افق به 

. سلول تقسيم شده است Mو در جهت قائم به  xمساوي 
بوده و  zارتفاع همه سلولها به جز سلولهاي لايه آخر مساوي 

ارتفاع سلولهاي لايه آخر متناسب با تراز سطح آب در نظر گرفته 
بسياري از مدلهاي عددي غيرهيدروستاتيك توسعه يافته . شده است

كمك مختصات سيگما در نظر  را بهتغييرات تراز سطح آب 
  ).2004، يوان و وو 2007احمدي و همكاران (گيرند  مي

  
  بندي و موقعيت مجهولات اصلي نماي شبكه ـ1شكل 

بندي فضاي حل متناسب با تغييرات تراز  در اين مدلها، كل مش
كند اما در مدل حاضر فقط ارتفاع سلولهاي لايه  سطح آب تغيير مي

در . يابد و در نتيجه حجم محاسبات كاهش ميآخر متغير بوده 
نتيجه يكي از محاسن مختصات كارتزين نسبت به مختصات 

الخط هزينه محاسباتي كمتر آن است و  مختصات سيگما و منحني
لذا استفاده از اين مختصات در شرايطي كه تغييرات تراز آب و 

 بندي و نماي شبكه) 1(شكل . تر است  بستر شديد نيست، مناسب

z

  
مولفه افقي سرعت 
مولفه قائم سرعت 

فشار 
تراز سطح آب 

ترازكف 

x
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  . دهد موقعيت مجهولات اصلي را نشان مي

          روش عددي   2 ـ 3

در مدل عددي توسعه داده شده، معادلات حاكم با استفاده از 
كارگيري روش   سازي شده و با به  روش حجم محدود گسسته

اين روش منجر به حل معادلات در دو . اند پروجكشن حل شده
جمله فشار از در گام نخست با ناديده گرفتن . گردد گام اصلي مي
هاي اندازه حركت يك ميدان سرعت مياني محاسبه  طريق معادله

شده و در گام دوم به كمك سرعتهاي مياني و اين بار از طريق 
معادله پيوستگي، مقادير فشار و سپس تراز سطح آب و سرعتهاي 

  .شوند گام زماني جديد محاسبه مي

         گام اول   1 ـ 2 ـ 3

ت بدون در نظر گرفتن ترم در گام اول، معادلات اندازه حرك 
 »پخش«و  »انتقال«اين گام شامل دو مرحله . شوند فشار حل مي

سرعتها با استفاده از ميدان ) مرحله انتقال(در مرحله اول . است
 w*و u*سرعت معلوم از گام زماني قبل منتقل شده و مقادير مياني 

  .آيد دست مي به
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كه روشي صريح،   Frommدر توسعه مدل حاضر از روش
بادسو و با درجه دقت مرتبه دوم است براي حل معادلات انتقال 

پس از حل معادلات انتقال، در . شده استاستفاده ) 9(و ) 8(
شود و مقادير  مرحله دوم ترم پخش معادلات اندازه حركت حل مي

  .آيد دست مي هب w**و u**مياني جديد 
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كمك روش  به) 11(و   )10(در اين تحقيق، معادلات پخش 
  .اند ضمني كرنك نيكلسون حل شده

         گام دوم   2 ـ 2 ـ 3

پس از انتقال و پخش ميدان سرعت و حذف ترمهاي انتقال و 
پخش از معادلات اندازه حركت، معادلات حاكم بر جريان به 

لذا در گام دوم . آيند دست مي به) 14(تا ) 12(صورت معادلات 
و معادلات اندازه حركت بدون در نظر ) 12(معادله پيوستگي 

صورت  به) 14و  13معادلات (گرفتن ترمهاي انتقال و پخش 
اي بر حسب فشار، معروف به  همزمان حل شده و در نتيجه معادله

بين صفر و  در معادلات زير مقدار . آيد معادله پواسن بدست مي
  .يك است

)12 (                                                0
11























 nn

z

w

x

u  

)13     (                    0)1(
*

1
***1





























 nn
n

x

P

x

P

t

uu   

)14  (                       0)1(
*

1
***1





























 nn
n

x

P

z

P

t

ww   

هاي  توان مولفه مي) 14(و ) 13(با گسسته سازي معادلات 
بيان ) 16(و ) 15(را با استفاده از روابط  zو  xسرعت در جهت 
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صورت رابطه  سازي مكاني معادله پيوستگي به سرانجام با گسسته
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            شرايط مرزي   3 ـ 2 ـ 3

براي حل معادلات بيضوي گسسته شده، شرايط مرزي در 
در مدل حاضر در مرز . مرزهاي ميدان محاسباتي مورد نياز است

ورودي از مقدار معلوم سرعت يا دبي و پارامترهاي آشفتگي 
در مرز خروجي با فرض جريان توسعه يافته، . استفاده شده است

  :متغيرها با شرط مرزي نيومن

0


n

  

كه عبارت از صفر بودن گراديان عمود بر مرز خروجي براي كليه 
در مرزهاي صلب نيز با توجه به فرض . اند متغيرها است تعيين شده

عدم لغزش از شرط دريشله براي سرعتها و از روش تابع ديواره 
در سطح آب در غياب . براي پارامترهاي آشفتگي استفاده شده است

، گراديان مؤلفه افقي سرعت و تنش برشي سطحي ناشي از باد
انرژي جنبشي آشفتگي صفر و نرخ اتلاف آشفتگي از رابطه 

dk 43.0/2/3 )d عمق جريان است ( و سرعتw  از معادله)5 (
  .محاسبه شده است

در مدل حاضر براي محاسبه رقوم سطح آب، معادله شرط مرزي 
فشار متصل سينماتيك سطح آزاد آب به صورت ضمني به معادله 

شده و ضمن پرهيز از محاسبات اضافي، رقوم سطح آب در هر گام 
همراه ميدان سرعت و فشار مستقيما از معادلات حاكم  زماني به

در اين مدل، براي مدلسازي سطح آزاد آب ارتفاع . گردد استخراج مي
سلولهاي لايه آخر متغير و متناسب با تراز سطح آب در نظر گرفته 

وه بر آن، از فرض فشار هيدروستاتيك براي بدست علا. شده است
دليل متغير بودن  به. آوردن فشار سلولهاي لايه آخر استفاده شده است

عنوان  به) 12(توان از معادله پيوستگي  ارتفاع سلولهاي لايه آخر، نمي
لذا لازم است معادله پواسن . معادله حاكم بر اين سلولها استفاده نمود

بدين . براي سلولهاي لايه آخر استخراج شود) 18(ه متفاوتي با معادل
 i، معادله پيوستگي ستون )6(سازي معادله  منظور ابتدا پس از گسسته

  .آوريم بدست مي) 19(صورت رابطه  ام را به

)19 (
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  استارتفاع سلول لايه آخر  hها و  تعداد لايه nkكه در آن 
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  :توان ثابت كرد كه كار بردن معادله پيوستگي مي با به
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  :علاوه بر آن، با فرض فشار هيدروستاتيك براي لايه آخر داريم

)21   (                                                       
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در ) 21(و ) 20(، )16(، )15(گذاري روابط  در نتيجه، با جاي
، معادله پواسن براي سلولهاي لايه آخر بر حسب فشار )19(رابطه 

  .آيد دست مي ـ ام به  iسلولهاي ستون 

)22(            
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لازم به ذكر است كه در سلولهاي مرزي معادله پواسن متناسب 
براي مثال در مرز ورودي با . شوند با شرايط مرزي استخراج مي

bسرعت معلوم،  در معادله پيوستگي مقدار 
n

ki uu 


1
قرار داده  2/1,

همين  به. آيد دست مي شده و ضرايب معادله فشار بر اين اساس به
,02/1ب بستر ترتيب در مرز صل kiw  و در مرز خروجي گراديان

bkiصفر  uu    .شود در نظر گرفته مي 2/1,

                  حل دستگاه معادلات   4 ـ 2 ـ 3

دست آوردن معادله پواسن براي همه سلولهاي فضاي  پس از به
حل، دستگاه معادلات فشار تشكيل داده شده و با حل اين دستگاه 

و يا مستقيم، ميدان فشار ) غير مستقيم(به يكي از روشهاي تكراري 
در روشهاي تكراري، مقادير . شود در گام زماني جديد محاسبه مي
                        ً      ز همگرايي تكرارهاي نسبتا  زياد فشار در هر گام زماني پس ا

صورت مستقيم و  در روش مستقيم، مقادير فشار به. آيد دست مي به
در صورت نبود تدابير . آيند دست مي بدون هيچگونه حدسي به

ها مستلزم معكوس كردن  مناسب، اين روش حل دستگاه معادله
                                     ً             هايي با ابعاد بزرگ خواهد بود كه عموما  داراي هزينه  ماتريس
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در مدل حاضر، از روش مستقيم براي حل . حاسباتي بالايي استم
بدين منظور، براي سهولت حل . دستگاه معادلات استفاده شده است

دستگاه معادلات از خاصيت بلوكي بودن ماتريس مجهولات 
استفاده شده است كه در ادامه جزئيات نحوه تشكيل اين ماتريس 

  .ارائه شده است
براي سلولهاي ) 20(معادلات، رابطه  منظور تشكيل دستگاه به

k=1,2,…nk-1  ستونi  براي سلول ) 21(ام و رابطهnk  ام ستونi 
بدين ترتيب براي هر ستون، دستگاه معادلات زير . شود ام نوشته مي
  :گردد تشكيل مي

)23                                      (i
n

i
n

i
n

ii DPCPBPA
ii

 
 

1*1*1*
1 1  

  :كه در معادله بالا
 1*
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1*

2,
1*

1,
1* ,...,,   n

nki
n

i
n

i
n

i PPPP  

، iAام و iبردار مجهولات مقادير فشار ستون 
iB  وiC 

براي ) 23(پس از نوشتن معادله . ماتريسهاي ضرايب فشار هستند
  :شود صورت زير تشكيل مي همه ستونها، ماتريس سه قطري بلوكي به

)24 (                 
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*1كه در آن  


n
i iPX براي حل دستگاه . بردار مجهولات است

توان از روشي مشابه الگوريتم توماس و يا  معادلات فوق مي
روشهاي ديگري كه براي حل دستگاه معادلات سه قطري بلوكي 

  . ارائه شده است، استفاده نمود
در نهايت پس از محاسبه مقادير فشار، ميدان سرعت در گام 

و تراز سطح آب در گام ) 16(و ) 15(به كمك روابط  n+1زماني 
  . گردد محاسبه مي) 21(زماني جديد از رابطه 

  ارزيابي مدل .4

پس از تهيه مدل عددي، جهت حصول اطمينان از عملكرد 
كمك  صحيح مدل و بررسي صحت نتايج حاصل از آن، مدل به

از جمله . آزمونهاي مختلف متداول مورد ارزيابي قرار گرفته است

اين آزمونها، آزمون انتشار موج، آزمون موج ايستاده و آزمون 
  . جريان عبوري از ترانشه است

        استوكس                   آزمون انتشار موج   1 ـ 4

دامنه، در طول يك فلوم به طول  در اين آزمون، امواج كم
. شوند پ به راست منتشر ميمتر و از سمت چ 5و عمق  300

براي توليد امواج، تراز آب مرز سمت چپ با استفاده از رابطه 
مقادير در نظر گرفته . كند صورت سينوسي تغيير مي به) 25(

 10متر و  0.05شده براي دامنه و دوره تناوب موج به ترتيب 
  . ثانيه است

)25      (                                                   )
2

sin( t
T

a


   

در اين . دامنه موج است aدوره تناوب موج و  Tدر رابطه بالا 
mzآزمون  2.0،mx 1  15تا  5و ارتفاع لايه آخر بين 
سازي  علاوه بر آن، براي گسسته. در نظر گرفته شده است  سانتيمتر

فرض شده  5/0مساوي  معادلات اندازه حركت، مقدار ضريب 
مساوي  لازم به ذكر است كه در صورتي كه مقدار ضريب . است

در نظر گرفته شود، تراز سطح آب بدست آمده توسط مدل به  1
از آنجا كه در اين ). Ullmann, 2008(شود  تدريج مستهلك مي

آزمون، ارتفاع موج در مقايسه با طول آن خيلي كوچك است، 
صورت  توان معادلات حاكم بر حركت موج را خطي و به مي

موج، سرعت موج و پس از حل معادلات، طول . تحليلي حل كرد
) 28(و ) 27(، )26(توان به ترتيب از روابط  تراز سطح آب را مي

  .محاسبه كرد

)26                                                    ()
2

tanh(
2

2

L

dgT
L




  

)27                                                     ()
2

tanh(
2 L

dgT
c




  

)28      (                                           )
22

cos( t
T

x
L

a


   

دوره تناوب موج  Tعمق آب و  dطول موج،  Lدر اين روابط، 
با توجه به روابط فوق طول و سرعت موج انتشار يافته به . است

متر بر ثانيه محاسبه شده كه با نتايج  77/6متر و  7/67ترتتيب برابر 
علاوه بر آن، به منظور ارزيابي عملكرد مدل، . مدل همخواني دارند

 دست آمده توسط مدل در مقايسه با حل تحليلي نتايج تراز آب به
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  .ارائه شده است) 2(در شكل 

  
  مقايسه نتايج عددي تراز سطح آب با نتايج حل تحليلي ـ2شكل 

                     ـ آزمون موج ايستاده 2 ـ 4

تعيين فشار  يكي از كاربردهاي مدل هيدروديناميك،
غيرهيدروستاتيك وارد بر ديوار مخازن در اثر تشكيل امواج ايستاده 

ايستاده در مخزني به بدين منظور در تحقيق حاضر، موجي . است
براي تشكيل موج . سازي شده است متر در شبيه 10طول و عمق 

و ) 3شكل (ايستاده، تراز اوليه سطح آب مخزن به صورت سينوسي 
  .تعيين شده است) 29(به كمك رابطه 

  
  سطح اوليه آب اعمال شده براي تشكيل موج ايستاده در مخزن ـ3شكل 

)29                         (                              )
2

cos(
2

x
L

A    

طول موج است كه در اين  Lارتفاع موج و  Aدر رابطه فوق 
 30و ارتفاع آن ) متر 20(آزمون طول موج دو برابر طول مخزن 

فضاي حل به سلولهايي با طول  .سانتيمتر در نظر گرفته شده است
منظور اطمينان از  به. متر تقسيم شده است 0.2و عرض مساوي 

دست آمده توسط مدل،  به) P*(  صحت مدل، مقادير فشار اضافي
طبق رابطه ). 4شكل (با مقادير تحليلي آن مقايسه شده است 

بطه زير محاسبه تحليلي، ميدان فشار حاصل از موج ايستاده از را
  :شود مي

)30    (                              *)( PgzzgKgzP P    

  :كه در رابطه فوق

)cosh(

))(cosh(
)(

kh

zhk
zKP


  و)cos()cos(

2
tkx

A
   

علاوه بر آن،. است
L

k
2

 و   
T




2
 است.  

  

  
و ) بالا تصوير(مقايسه نتايج عددي : حاصل از موج ايستاده P*مقدار  ـ4شكل 

  )KPaبر حسب (ثانيه  7پس از ) تصوير پايين(تحليلي 
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مقايسه نتايج مدل و نتايج تحليلي، توانايي مدل در تعيين 
فشار هيدروديناميك در شرايطي كه مقياس حركت در جهت 

نيست قائم نسبت به مقياس حركت در جهت افق قابل صرفنظر 
در اين مسئله نسبت عمق آب به طول موج . كند را تاييد مي

توان از مؤلفه شتاب در جهت قائم  مبين آن است كه نمي) 5/0(
  .صرفنظر نمود

لازم به ذكر است كه يكي از محاسن استفاده از روش 
مستقيم ماتريس سه قطري بلوكي براي حل معادله فشار 

اسباتي كمتر آن نسبت به روشهاي غيرمستقيم، هزينه مح
براي مثال در آزمون موج ايستاده، در صورتي كه تعداد . است

سلولهاي فضاي حل در جهت قائم و افق يكسان باشد، 
كارگيري روش مستقيم حدود دو  سرعت اجراي مدل با به

اين اختلاف با . است BICGSTABبرابر روش تكراري 
افزايش تعداد سلولها در جهت افق نسبت به قائم بيشتر 

مدل حاضر نسبت به مدلهايي كه از روش  ،در نتيجه. شود مي
كنند داراي هزينه  تكراري براي حل معادلات فشار استفاده مي

  .محاسباتي كمتري است

                      آزمون جريان در ترانشه   3 ـ 4

لهاي دسترسي بنادر در براي مطالعه جريان در اطراف كانا
شرايط مختلف موج و جريانهاي جزر و مدي مدلي 

ذاكر، (آزمايشگاهي در موسسه تحقيقات آب ساخته شد 
نشان داده شده ) 5(تجهيزات آزمايشگاهي در شكل ). 1385
  .است

  
  ) بدون مقياس(جانمايي تجهيزات آزمايشگاهي  ـ 5شكل 

در آزمايشات انجام شده، با ثابت نگه داشتن صفحه متحرك و 
دست  پركردن فلوم تا تراز مورد نياز جريان دائمي در ترانشه به

دبي از طرف چپ پمپ شده است و همان مقدار دبي . آمده است
جريان دائمي براي . از طرف راست فلوم با پمپاژ خارج شده است

ر حاصل شده و سرعتها مت 6/0و  4/0، 2/0سه عمق آب مختلف 
متر نسبت  3/1و  6/0، 0/0،  ـ6/0،  ـ3/1در پنج مقطع مختلف 

) 6(محل اين مقاطع در شكل . به مركز ترانشه برداشت شده است
مقدار دبي عبوري براي هر سه حالت برابر . ارائه گرديده است

  .متر مكعب بر ثانيه است 057/0

  
  مقاطع مورد مقايسه نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي ـ6شكل 

منظور ارزيابي عملكرد مدل توسعه يافته، جريان در  به
سازي شده و با نتايج  ترانشه با استفاده از مدل شبيه

متر، مقايسه گرديده  2/0آزمايشگاهي براي حالت عمق آب 
متر براي مدلسازي در نظر گرفته  6بدين منظور طول . است

متر و  02/0ابعاد مش در جهت افق و قائم برابر . تشده اس
در مرز بالادست مقدار . ثانيه است 025/0گام زماني برابر 

دبي معلوم و در مرز پايين دست مقدار فشار معلوم اعمال 
استفاده  kبراي مدلسازي آشفتگي از مدل . گرديده است
انعكاس موج، دبي براي جلوگيري از هر گونه . شده است
متر مكعب بر  057/0طور خطي از صفر تا مقدار  معلوم به

سازي شده توسط  الگوي جريان شبيه. ثانيه افزايش يافته است
و نتايج مقايسه مولفه افقي سرعت ) 7(مدل عددي در شكل 

) 8(دست آمده توسط مدل عددي و آزمايشگاهي در شكل  به
  .ارائه شده است

  
 سازي شده در ترانشه توسط مدل عددي ميدان جريان شبيه ـ7شكل 

شود، در برخي موارد نيمرخ  طور كه مشاهده مي همان
حاصل از مدل عددي با مقادير آزمايشگاهي داراي اختلاف 

استاندارد در  kاست كه اين به دليل عدم توانايي مدل 
علاوه بر آن، . سازي دقيق جريانهاي چرخشي است  شبيه
دليل استفاده از مختصات كارتزين در مدل، سطح شيبدار  به
اي مدل شده و اين امر باعث ايجاد خطا  صورت پله به
  .شود مي
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 )نقاط(و آزمايشگاهي ) خطوط پر(دست آمده توسط مدل عددي  مقايسه مولفه افقي سرعت به. 8شكل 

  
  گيري و نتيجهبندي  جمع .5

در پژوهش حاضر، جزئيات توسعه يك مدل عددي دو بعدي و 
سازي جريانهاي با سطح آزاد  در قائم غيرهيدروستاتيك براي شبيه

معادلات حاكم بر اين مدل، معادلات ناويرـ . ارائه شده است
گيري شده در عرض هستند كه با استفاده از روش  استوكس انتگرال

يكي . اند سازي شده كارتزين گسسته حجم محدود و در مختصات
از محاسن اين مدل نسبت به مدلهاي توسعه داده شده در مختصات 

لذا اين مدل . سيگما و منحني الخط، بالاتر بودن سرعت آن است
سازي جريانهاي با سطح آزاد در شرايطي كه تغييرات  براي شبيه

راي در مدل حاضر ب. تر است تراز آب و بستر شديد نيست مناسب
  .استفاده شده است kاي  مدلساز آشفتگي از مدل دو معادله

معادلات حاكم بر مدل با استفاده از روش پروجكشن در دو گام 
در گام اول، مولفه فشار از معادلات اندازه . اند اصلي حل شده

هاي افقي و قائم  حركت حذف شده و با انتقال و پخش مولفه
در گام دوم، با حل . آيد دست مي سرعت مياني به سرعت، ميدان

بدون در نظر (همزمان معادله پيوستگي و معادلات اندازه حركت 
، دستگاه معادلات سه قطري بلوكي )گرفتن ترمهاي انتقال و پخش

توان به راحتي با  اين دستگاه معادلات را مي. گردد حاصل مي
در مدل . حل كردصورت ضمني  هاي مستقيم و به استفاده از روش

حاضر براي محاسبه رقوم سطح آب، معادله شرط مرزي سينماتيك 
صورت ضمني به معادله فشار متصل شده و با  سطح آزاد آب به

همراه  هزينه محاسباتي كمي، رقوم سطح آب در هر گام زماني به
. گردد                          ً                          ميدان سرعت و فشار مستقيما  از معادلات حاكم استخراج مي

ي مدلسازي سطح آزاد آب ارتفاع سلولهاي لايه در اين مدل، برا

. آخر متغير و متناسب با تراز سطح آب در نظر گرفته شده است
سازي الگوي جريان و رقوم سطح  پس از توسعه، مدل براي شبيه

آب در مسايل مختلف مانند انتشار موج استوكس، جريان عبوري از 
مقايسه نتايج . ستسازي موج ايستا بكار گرفته شده ا ترانشه و شبيه

دهد در شرايطي كه  مدل با نتايج تحليلي و آزمايشگاهي، نشان مي
تغييرات سطح آب و بستر شديد نيست، مدل ارائه شده از توانايي 

سازي جريانهاي با سطح آزاد  و دقت قابل قبولي براي شبيه
  .برخوردار است

  تشكر و قدرداني .6

وزارت نيرو كه از بدينوسيله از شركت سهامي مديريت منابع آب 
حمايت مالي كرده است  RIV5-85093اين تحقيق تحت پروژه 

  .شود مي تقدير و تشكر
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