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  جريانهای ناپيوسته در کانالهای باز با تفاضل محدود يا اجزاء محدود؟
 

 استاديار دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان کيوان اصغری
 کارشناس ارشد مهندسی آب، دانشکدة عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان ذوالفقار مهديزاده

  
  

  چکيده
. های روش اجزاء محدود در مقايسه با تفاضل محدود در رونديابی جريان در کانالهای باز پرداخته شده استبررسی و تحليل قابليت در اين مطالعه به  

مشکلات مربوط به ناپيوستگی جريان، مانند جريان برگشتی، پرش هيدروليکی و جريان با سرعتهای بالا، از طريق حل عددی معادلات ديفرانسيل حاکم 
در شرائطی که کانالها دارای . ر فرم يک بعدی آن با استفاده از دو روش تفاضل محدود و اجزاء محدود بررسی شده استد) پيوستگی و ممنتوم(بر جريان 

روشهای ديگر  سطح مقطع ثابت بوده و در آنها جريان پيوسته برقرار باشد، روشهای عددی کلاسيک موجود، از جمله روشهای تفاضل محدود، نسبت به
حالت ناپيوسته حل معادلات از طريق  اما در شرائط وجود جريان به.  گالرکين از کارايی خوب محاسباتی برخوردار هستندمانند روش اجزاء محدود

با در نظر گرفتن توابع وزنی ناپيوسته در روش اجزاء محدود استاندارد . روشهای تفاضل محدود غير ممکن و يا با خطای بسيار زياد روبرو خواهد بود
  .لهايی دقيق و مانا در تحليل جريانهای ناپيوسته ارائه گرديده استگالرکين، راه ح

  
  کانالهای باز، رونديابی جريان ناپيوسته، تفاضل محدود و اجزاء محدود: کلمات کليدی

 
Discontinuous Open Channel Flow Analysis with Finite Difference 

 
or Finite Element? 

 
K. Asghari Dept. of Civil Eng., Isfahan Univ. of Technology 
Z. Mehdizadeh Dept. of Civil Eng., Isfahan Univ. of Technology 

 
Abstract 

A discontinuous free-surface flow analysis in open channels using finite difference and 
finite element methods is presented. Difficulties related to routing discontinuous flow, such as 
hydraulic jumps, back water flow and flow in junctions, produces very poor results when 
finite difference and classical Galerkin finite element methods are applied. A variance of 
finite element method, called Petrov Galerkin, uses discontinuous weighted test functions to 
dampen the numerically generated oscillations. Here one-dimensional linear elements was 
shown to estimate the flow depth and velocity accurately.  
Key words: Open channels, Discontinuous flow routing, Finite difference, Finite element 
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   مقدمه-۱
سازی  رونديابی و شبيه تاريخ مطالعه و محاسبات مربوط به  

. گردد  بر مي۱۹۶۰های  های باز به دهه جريان در کانالها و مسيل
لزوم شناخت رفتار و تحليل چگونگی تغييرات اين نوع جريانها از 

العاده  اهميت فوق با توجه به. اهداف مهم چنين مطالعاتی است
همزمان با شروع پيشرفتهای نوين در علم مسئلة رونديابی، 

هيدرولوژی، روشهای هيدرولوژيکی و هيدروليکی متفاوتی برای 
رونديابی ارائه شده است که هر کدام دارای نقاط قوت و ضعف 

در روشهای هيدرولوژيکی معمولاً از قانون بقای . ای هستند ويژه
در و رابطه بين دبی و ذخيره موقت آب ) اصل پيوستگی(جرم 

اين روشها نسبتاً آسان بوده و . شود طول زمان جريان استفاده می
دليل عدم استفاده از تمام قوانين فيزيکی حاکم،  نتايج آنها به

اما در روشهای هيدروليکی از قوانين و . همراه با خطای زياد است
اصول پايه هيدروليک و قوانين جريانهای غيرماندگار در کانالهای 

در رونديابی هيدروليکی علاوه بر معادله . گردد باز استفاده می
  .شود نيز استفاده می) ممنتوم(پيوستگی از معادله حرکت جريان 

صورت معادلات ديفرانسيل جزئی  فرم معمول اين معادلات به
با توجه . ونانت هستند-معادلات سنت بيضوی بوده و معروف به

خاص و جز در مواردی  به غير خطی بودن اين معادلات، به
شرايط مرزی بسيار ساده، حل تحليلی آنها بسيار مشکل و غالباً 

بنابراين برای تحليل جريانهای مورد نظر، حل . ممکن است غير
استفاده از . گيرد اين معادلات از طريق روشهای عددی صورت می

روشهای مشخصه و تفاضل محدود برای اولين بار توسط ليگت و 
 و استـرلکـف [2]) ۱۹۶۹(ن و دفازيو ، مارتي[1]) ۱۹۶۷(ولهايزر 

توان  از اشکالات اساسی اين روشها می.  ارائه گرديد[3]) ۱۹۷۰(
حلهای  عدم بکارگيری معادلات کامل جريان و عدم دستيابی به به

 با [4]) ۱۹۸۴(کاتاپودس . مانا در جريانهای پيوسته اشاره نمود
ی ناپيوسته تحليل جريانها بکارگيری روش اجزاء محدود موفق به

. دست آمده گرديد خطی معادلات جبری به از طريق حل غير
 با معرفی روش جديدی که تلفيقی [5]) ۱۹۹۲(هيکس و استفلر 

از روشهای مشخصه و اجزاء محدود گالرکين بود، توانستند 
جريانهای  مشکلات مربوط به. حلهای مانا دست پيدا نمايند به

های   اين جريانها، که از نمونهشکل پروفيل ناپيوسته و دستيابی به
های اصلی  جريانهای برگشتی در محل اتصال شاخه توان به آن می

و فرعی، پرش هيدروليکی و جريان با سرعتهای بالا اشاره نمود، 
از طريق بررسی و تحليل قابليتهای روش اجزاء محدود در 

در شرايطی . مقايسه با تقاضل محدود مورد توجه قرار گرفته است

 کانالها از سطح مقطع ثابت و رژيم جريان پيوسته برخوردار که
هستند روشهای عددی مانند تفاضل محدود دارای کارآيی خوب 

مانند (روشهای کلاسيک اجزاء محدود  محاسباتی نسبت به
اما در شرايطی که با جريانهای . هستند) گالرکين استاندارد

 قادر باشيم، روشهای عددی کلاسيک ناپيوسته روبرو می
از ويژگيهای اين نوع جريانها . تحليل دقيق نخواهند بود به

 (nondissipative) و غير ميرايی (dispersive)خاصيت پراکندگی 
در اين مطالعه، با تأکيد بر دو عنصر دقت و کارآيی . آنها هستند

تحليل اين نوع جريانها از روش اجزاء محدود  محاسباتی، به
 ناپيوسته با حل خطی معادلات جبری و ای گالرکين و توابع پايه

  .همچنين مقايسه با روش تفاضل محدود مبادرت شده است
  
   معادلات اساسی حاکم بر جريان-۲

معادلات اصلی حاکم بر جريانهای روباز، به نام سنت ونانت، از   
دو معادله پيوستگی و ممنتوم تشکيل گرديده است که فرم يک 

صورت زير قابل استخراج  ب بهترتي بعدی آن در عرض واحد به
  :[6]است 

  

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

t
y

x
vy

x
yv          )۱(  

  

0=





 +−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

fo SS
x
yg

x
vv

t
v    )۲(  

  
 سرعت متوسط جريان، v عمق جريان، yدر رابطة فوق، 

g ،شتاب ثقل fSب خط انرژی،  شيoS ،شيب کف کانال 
x فاصله طولی کانال از مبداء و tدر . باشند  متغير زمان می

نيروهای فشار  معادله ممنتوم در صورتی که از جملات مربوط به
تيک نظر گردد، معادله را معادله موج سينما و اينرسی صرف

 جمله مربوط به fS و oSاگر علاوه بر جملات . نامند می

)(نيروی فشار 
x
y
∂
 نير در نظر گرفته شود، معادله به نام معادله ∂

در صورت ملحوظ نمودن تمام . موج ديفيوژن معروف است
 به نيروی اينرسی معادله جملات اين معادله يعنی جملات مربوط

دست  باشد به موج ديناميک که شکل کامل معادله ممنتوم می
  .آيد می
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   فرمول بندی تفاضل محدود-۳

فرض اينکه مشتقات مکانی  بندی تفاضل محدود به در فرمول  
تقريب رسيده باشند، دو  در معادلات حاکم در چه خط زمانی به

در روش صريح، . مودتوان معرفی ن نوع روش صريح و ضمنی می
) معلوم(مشتقات مکانی معادله ديفرانسيل در زمان کنونی 

دست آمده را  تقريب رسيده و در نتيجه آن معادله جبری به به
ترتيب در طول محور مکانی  توان صريحاً برای نقاط مجهول به می

بعدی که عمق  در روش ضمنی مشتقات مکانی در زمان. حل نمود
رسند و در نتيجه  تقريب می باشند به  میو سرعت جريان مجهول

دستگاهی از معادلات جبری با يک سری متغيرهای مجهول 
وسيلة  دليل برقراری بهتر شرايط پايدار به به. آيد دست می به

روشهای ضمنی در مقايسه با روشهای صريح، در حل معادلات 
ای  حرکت جريان، در اين مطالعه از روش ضمنی چهار نقطه

  .ده و نتايج آن با روش اجزاء محدود مقايسه شده استاستفاه ش
به اجزاء کوچک ) طول کانال(بندی دامنه مسئله  با شبکه

 گره در طول کانال، از روش تفاضل محدود m و ايجاد Lطول  به
صورت زير  ای ضمنی معادلات پيوستگی و ممنتوم به نقطه چهار

 :رسند تقريب می به
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  نی مربوط به مشتقات زمانی و  ضريب وزθطوريکه  به
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fiS شيب خط انرژی است که با استفاده از معادلة مانينگ که 

 در ivو سرعت R، شعاع هيدروليکی nتابعی از ضريب زبری 
  .کانال است، قابل محاسبه خواهد بود

يک جفت معادلات جبری غيرخطی با دو ) ۴(و ) ۳(معادلات 
با اعمال شرائط مرزی در ابتدا و انتهای . باشند درجة آزادی می

 2m-2 گره، تعداد m-2کانال و تشکيل ماتريس جاکوبين برای 
ت جريان،  متغير مجهول متشکل از عمق و سرع2m-2معادله با 

با . گردند يک دستگاه معادلات خطی می اين معادلات تبديل به
حل دستگاه معادلات مذکور مقادير مجهول عمق و سرعت 

  .گردد جريان بر روی هر گره محاسبه می
  روش اجزاء محدود  فرمول بندی معادلات به-۴

روش اجزاء محدود گالرکين استاندارد برای جريانهای پيوسته   
، کولی و [7]) ۱۹۷۶(کينگ [کند،   قبولی را ارائه مینتايج قابل

زمانی که در دامنه . [9]]) ۱۹۷۸( و ميسنر [8]) ۱۹۷۶(معين 
تحليل  جريان ناپيوستگی وجود داشته باشد، اين روش قادر به

هايی از اين ناپيوستگی  نمونه. صحيح و پايدار جريان نخواهد بود
 شده در محل اتصال پرش هيدروليکی و جريانهای برگشتی ايجاد

فرآيند فيزيکی . باشند ها می های اصلی و فرعی رودخانه شاخه
اين نوع جريانهای ناپيوسته از تغييرات سريع عمق  مربوط به

. گردد ای کوتاه در طول جريان حادث می جريان در فاصله
تقريب رساندن معادلات حاکم  همين منظور در مرحله به به
سازی اجزاء  و يا در مرحله بهينه) استفاده از حل آزمايشی(

همانند (جای استفاده از توابع وزنی پيوسته و مشابه  محدود به
مشتقات توابع (توانيم از توابع وزنی ناپيوسته  می) روش گالرکين

 نام روش گالرکين پراکنده استفاده نماييم که به) ی خطی ا پايه
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(Petrov or Dissipative Galerkin)حاصل .شوند  شناخته می 
  .اين عمل ملحوظ داشتن تغييرات ناگهانی جريان خواهد بود

معادلات پيوستگی و ممنتوم را در حالت يک بعدی و برای 
  :صورت زير نوشت توان به عرض واحد می
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متوسط در مقطع جريان و سرعت موج، از معادله ممنتوم 
  :خواهيم داشت

  

02)( 22 =
∂
∂

+
∂
∂

−+
∂
∂

x
qu

x
yuc

t
q      )۷(  

  
صورت زير  توان به فرم ماتريسی می  را به) ۷(و ) ۶(معادلات 

  :نوشت
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  طوريکه  به
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يک جفت معادله مشتق جزيی مرتبه اول از نوع ) ۸(معادلة 
. رسد تقريب می روش گالرکين پراکنده به گون است که به هذلوی

با انتخاب جوابهای حل آزمايشی و جايگذاری آنها در معادلات 
  :آيد دست می ديفرانسيل، معادلات باقيمانده زير به
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  :طوريکه به
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1N 2 وNای المانهای يک بعدی با دو   توابع خطی پايه
در روش اصلاح شده گالرکين . باشند گره در انتهای المان می

ای  های ناپيوسته، توابع وزنی همانند توابع پايهبرای محيط
جای آنها از توابع خطی شکسته که توسط  نخواهند بود و به

  .گردد  پيشنهاد گرديده است استفاده می[10]) ۱۹۷۴(دندی 
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متری است که تراز ميرايی را مشخص  پاراεدر روابط فوق 
پس از انتخاب توابع وزنی، انتگرال حاصلضرب باقی . نمايد می

ها در توابع وزنی بر روی المان نمونه برابر صفر قرار داده  مانده
  :می شود
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طوريکه  به
T

N با توجه . ت ترانهاده ماتريس توابع وزنی اس∗
فرم زير انتخاب  توابع وزنی استفاده شده به) ۸(به فرم معادله 

  :گرديده اند
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  :باشد صورت زير می که بسط آن به
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و محاسبة ) ۱۳(در معادلة ) ۱۵(بـا جايگـذاری توابع وزنـی 
انتگرال، دستگاه معادلات ديفرانسيل زمانی زير حـاصل 

  :گردد مـی
  

0=+CUUM &            )۱۶(  
 

 ماتريس انتقال، C ماتريس جـرم، M) ۱۶(در رابطـة 
U بردار مجهولات U&دار مشتقات زمانـی مجهولات  بر
روش  تقريب رسانـدن مشتقات زمانـی بـه با به. باشنـد مـی

 از u و cرو و با فرض معلوم بودن مقادير  تفـاضل محدود پيش
زمان پيشين و اعمال شرائط مرزی و اوليه، دستگاه معادله فوق 

از . باشد دبی در واحد عرض قابل حل میبرای مجهولات عمق و 
تعـداد  آنجاييکـه در هر گــره دو درجــه آزادی وجود دارد بـه

گردد که بـا  ها، معادلـه جبری خطـی حاصل مـی دو برابر گره
توان آنهـا را حل  اعمـال شـرايط مـرزی و اوليه مناسب مـی

  .نمود
   کاربرد مدلها و تجزيه و تحليل نتايج-۵

زمون قابليت مدلهای ارائه شده در تحليل جريانهای جهت آ 
ناپيوسته، دو نمونه مسئله از اين نوع جريانها حل گرديده و نتايج 

بسته  مسئله اول مربوط است به. اند دست آمده تحليل شده به
ای که در مسير يک جريان فوق بحرانی  شدن ناگهانی دريچه

 سه شاخه کانال که ای از يکنواخت قرار دارد و مسئله دوم شبکه
  .گردد جريان فوق بحرانی از دو شاخه آن وارد شاخه سوم می

  
   بسته شدن ناگهانی دريچه-۶

 ۲۰ متر با شيب صفر توسط ۱۰طول  در اين مثال کانالی به  
ای واقع در  دريچه. طور مساوی تقسيم بندی شده است المان به

عمق يک متر و انتهای مسير جريان يکنواخت فوق بحرانی دارای 
طور ناگهانی بسته  مربع بر ثانيه به  متر۸دبی در واحد عرض 

در اثر بسته شدن ايـن دريچـه سـرعت جـريـان . شود مـی
رسد و در نتيجــه عمـق  صفـر مـی ناگهان کـاهش يـافته و بـه 

جريان در پشت دريچـه بـر اثر جـريان بـرگشتـی افزايش 
  .يابد می

ت عمق در طـول کـانـال در زمانـهای تغييـرا) ۱(در شکل 
و تراز ميرايی % ۵ ثانيه با استفاده از گام زمانی ۵/۲ و ۲، ۵/۱

تغييرات دبـی در ) ۲(در شکل . نشان داده شده است% ۲۵
 ثانيـه ۵/۲ و ۲، ۵/۱عـرض واحـد بـرای طول کانال در زمانهای 

بـا افزايش عمـق در محـل دريچـه از يـک . رسم شـده است
 متـر و حرکت مـوج بــه سمت بالادست، دبـی ۵۶/۳ـر بـه مت

صفر کاهش يافتـه  مـربع در ثانيـه بـه  متـر۸در عـرض واحـد از 
سمت بالادست حـرکت  است و ايـن مـوج بـا گـذشت زمان به

  .کرده است
تغييرات عمق جريان در طول کانال نسبت به مقادير مختلف 

در اين شکل ملاحظه . ده استارائه ش) ۳(تراز ميرايی در شکل 
صفر  شود که با کاهش مقدار تراز ميرايی و نزديک شدن آن به می

سمت ناپايداری ميل  تدريج به پروفيل عمق در طول کانال به
وضوح در حل  مشکل ناپايداری در رژيم جريان به. نمايد می

در صورت انتخاب تراز ميرايی . شود تفاضل محدود ديده می
گردد اما با افزايش آن   نتايج قابل قبولی حاصل می%۲۵بزرگتر از 

دست آمده از  در نتايج به. يابد زمان محاسبات نيز افزايش می
 مشاهده گرديد ε و ∆tمثال فوق با استفاده از مقادير متفاوت 

زه گام نصف اندا که مقدار تراز ميرايی بهينه همواره نزديک به
  .زمانی خواهد بود

نتـايـج تـغييرات عمـق در يـک کانـال با ) ۴(در شکـل 
بـا استفـاده از تراز % ۵/۰  و شيب  ۰۰۵/۰ضـريب زبـری  

.  ثانيـه ارائـه شده است۵/۲ و ۲، ۵/۱در زمانهـای % ۲۵ميرايـی 
شود که اعمـال شيـب و ضـريب زبــری بـاعث مـلاحظـه مـی

 کشيـدگـی بيشتـری در پروفيـل عمــق نسبت وجـود آمـدنبـه
) شـرايـط شـيب و ضـريب زبـری صفر)  (۱(بـه شکـل  

  .گردد می
نتـايـج مثـال فـوق در حالـت بکـارگيـری مـدل گـالـرکين 

)0(استاندارد  =ε نشان داده شده است) ۵( در شکل.  
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  )بسته شدن ناگهانی دريچه( ثانيه ۵/۲ و ۲، ۵/۱ل کانال در زمانهای  تغييرات عمق در طو-۱شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )بسته شدن ناگهانی دريچه( ثانيه ۵/۲ و ۲، ۵/۱ تغييرات دبی در عرض واحد در زمانهای -۲شکل 
  
  

علت وجود شيب و ضريب زبری در کانال  در اين حالت به
مشاهده بهتر جهت . شرايط ناپايداری تشديد گرديده است

شرايط ناپايداری در مدل استاندارد گالرکين و تفاضل محدود، 
  نشان داده ) ۶( نسبت به زمـان در شکل ۵تغييرات عمـق در گره 
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  )بسته شدن ناگهانی دريچه( ثانيه ۲۵/۲ مقايسة تغييرات عمق در طول کانال در زمان -۳شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )بسته شدن ناگهانی دريچه( ثانيه ۵/۲ و ۲، ۵/۱ت عمق در طول کانال شيبدار در زمانهای  تغييرا-۴شکل 
  

  
اين گره رسيده و عمق  در زمانی که موج برگشتی به. شده است
ليل ناپايداری  د بايست سير صعودی را طی نمايد، به جريان می

در حل مسئله، مقادير عمق منفی شده و حل آن بعد از مدت 
  .شود توقف میکوتاهی م
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  )بسته شدن ناگهانی دريچه( فرآيند ناپايداری تغييرات عمق در طول کانال -۵شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۵گره ( متری از ابتدای کانال ۵/۲ فرآيند ناپايداری تغييرات عمق در فاصله -۶شکل 
  )بسته شدن ناگهانی دريچه(

  
  
  ها شبکه آبراه-۷

ای با طولهای مساوی  از يـک شبکـه سه شاخهدر ايـن مثال   
متر که در ورودی دو شاخه از آن دو موج فوق بحرانی با  ۵/۷

مربع بر ثانيه   متر۱۴ متر و دبی در عرض واحد ۵/۲عمق مساوی 
جريان ). ۷(گردد شکل  شود، استفاده می طور ناگهانی وارد می به

آيند در نقطه اين دو شاخه وارد شاخه سوم شده و در اثر اين فر
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جهت . گردد ها جريانی ناپيوسته و برگشتی ايجاد می اتصال شاخه
 ثانيه و ۰۵/۰ترتيب برابر  تحليـل جريان، گام زمانـی و مکانی به

دست آمده از  نتايج به با توجه به.  متر انتخاب شده است۵/۰
 که يک ۰۲۵/۰مثال قبل تراز ميرايی برابر نصف گام زمانی يعنی 

 .شود ه است انتخاب میمقدار بهين
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها ای آبراهه  شبکه سه شاخه-۷شکل 

چگونگی اعمال شرايط مرزی بدين ترتيب است که عمق آب 
 و b3 برابر عمق در ابتدار شاخه b2 و b1های انتهايی شاخه  در گره

برابر مجموع دبی در ) b3ابتدای شاخه  (۳۳همچنين دبی در گره 
باشد، بنابراين  می) b2 و b1های  ای شاخانته (۳۲ و ۱۶های  گره

 صورت ترتيب بـه  به۳۳ و ۳۲،  ۱۶های  معادلات جايگزين در گره
  :شوند زير نوشته می

  

333216 yyy ==  

333216 qqq =+  
 

 b2 و b1های  های بالادست شاخه همچنين شرايط مرزی گره
 متر و ۵/۲مق  متر مربع در ثانيه و ع۱۴دبی در عرض واحد 

در هر ) آب ساکن( متر با دبی صفر ۱/۰شرايط اوليه عمق ثابت 
  . مورد استفاده قرار گرفته است۷شاخه 

 در b3 و b1های  پروفيل جريان در طول شاخه) ۸(در شکل 
 . ثانيه رسم شده است۱/۲ و ۶/۱های  زمان

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )ها شبکه آبراهه (۳ و ۱ های  تغييرات عمق در طول کانال در شاخه-۸شکل 
 

 
  b2 و b1 ثانيه موج در دو شاخه ۶/۱زمان  در پروفيل مربوط به

رسيده است و بنابراين در اين ) ۳۲ يا ۱۶گره (نقطه اتصال  به
سمت   متر ايجاد شده که به۶۵/۰نقطه جريان برگشتی با ارتفاع 

بعد از نقطه اتصال، کانال . های بالادست حرکت کرده است گره
 قرار گرفته و b2 و b1های  حت تأثير موج وارد شده از شاخهت

با .  نسبت زمان در حال افزايش استb3عمق جريان در شاخه 
 ۵/۶فاصله  (۱۴شود که در گره  ملاحظه می) ۸(توجه به شکل 

 ثانيه هنوز ۶/۱عمق جريان در زمان ) متری از ابتدای شاخه يک
 ۱/۲در زمان .  استنرسيده)  متر۳۵/۳عمق (وضعيت پايدار  به

سمت بالادست و اعمال اثرات  ثانيه، با پيشروی موج برگشتی به
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مقدار پايدار  قسمتهای پايين دست، عمق اين موج بـه جريان به
شرايط پايدار در چند گره قبل و چند . يابد  متر افزايش می۳۵/۳

  .شود  ثانيه مشاهده می۱/۲گره بعد از اتصال در زمان 
 b1 متری از ابتدای شاخه ۵/۶ و ۰/۱فواصل تغييرات عمق در 

نشان داده ) ۹( ثانيه در شکل ۳ در طول مدت b3و ابتدای شاخه 
شود عمق از   مشاهده می۳در منحنی مربوط به گره . شده است

 متر که ۵/۲ ثانيه به مقدار ۳۵/۰ متر در مدت ۲/۰مقدار پايه ای 
 ثانيه، ۷/۱قبل از زمان . رسد همان عمق جريان ورودی است می

بعد از گذشت . ماند  متر ثابت می۵/۲مقدار عمق در اين گره در 
 ثانيه، اثرات آب برگشتی در اين گره ظاهر شده و عمق ۷/۱

 متر ۳۵/۳ ثانيه به مقدار پايدار ۳تدريجاً افزايش يافته و پس از
 ۱ترتيب  به (۳۴ و ۱۴های  های مربوط به گره در منحنی. رسد می

 ۶/۰ترتيب پس از  موج ورودی به) بعد از اتصال متر ۱متر قبل و 
 متری ۱ که در ۳۴در گره . رسند اين نقاط می  ثانيه به۸/۰و 

 ۵۵/۱انتهای کانال قرار دارد اثرات موج ورودی بعد از گذشت 
  .ثانيه مشاهده گرديده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ها شبکه آبراهه( ثانيه ۳بتدای کانال در زمان  متری از ا۱۴ و ۵/۸، ۵/۶، ۱ مقايسة عمق جريان در فواصل -۹شکل 
  

  
 ۶/۱تغييرات دبـی در عرض واحد در زمانهای ) ۱۰(در شکـل 

در .  نشان داده شده استb3 و b1های   ثانيه در طول شاخه۱/۲و 
های رسم شده، در نزديکی گره مرزی بالادست نوساناتی  منحنی

طول کوتاه شود که علت آن وجود  در مقدار دبی مشاهده می
  .کانال و اعمال شرايط مرزی در اولين گره است

شود که اثرات  مشاهده می) ۱۰(و شکل ) ۸(با توجه به شکل 
 ثانيه هنوز به گره سوم نرسيده و بنابراين ۶/۱موج برگشتی در 

مربع بر ثانيه را دارا   متر۱۴دبی در اين نقطه مقدار اوليه 
 در طول کانال، در اثر های بعدی، با پيشروی در گره. باشد می

طوريکه در گره  موج برگشتی مقدار دبی جريان کاهش يافته به

مربع بر ثانيه رسيده   متر۹۵/۸کمترين مقدار خود يعنی   به۱۶
  . است

 ۹/۱۷ به ۹۵/۸پس از اين گره جهش ناگهانی از مقدار 
علت اين . شود مربع بر ثانيه در طول المان مشاهده می متر

 ۹۵/۸محل اتصال، مضاعف شدن مقدار دبی افزايش در گره 
 b2 و b1های دو شاخه  مربع بر ثانيه است که مجموع دبی متر

 ثانيه رفتاری مشابه را ۱/۲منحنی مربوط به زمان . خواهد بود
های قبل و بعد از نقطه  دهد با اين تفاوت که در گره نشان می

افزايش شرايط پايدار،  اتصال مقدار دبی، بر اثر نزديک شدن به
يافته  و  تمام  طول  کانال  تحت  تأثير  تغييرات دبی قرار 

  .گرفته است
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  )شبکه آبراهه ها( ثانيه در طول کانال ۱/۲ و  ۶/۱ مقايسة دبی در عرض واحد در زمانهای -۱۰شکل 
  

  
   نتيجه گيری-۸

مدل ارائه شده نشان داده است که با استفاده از توابع وزنی 
پيوسته روش ناپايدار اجزاء محدود گالرکين و تفاضل محدود را نا

روشی پايدار و دقيق جهت محاسبه و تحليل  توان به می
علاوه بر مزيت . جريانهای ناپيوسته در کانالهای باز تبديل نمود

روش اجزاء محدود در ايجاد پايداری در رژيم جريان نسبت 
قابليتهای  توان به روشهای پيشنهاد شده تفاضل محدود، می به

طور مثال، ساده بودن اعمال شرائط مرزی و  ديگر اين روش، به
منظم در مسائل دو و يا سه  ملحوظ داشتن دقيق فضای غير

با استفاده از مدل يک بعدی و توابع خطی، . بعدی نيز اشاره نمود
هزينه محاسباتی، برابری بسيار خوبی با روشهای تفاضل محدود، 

  .دهد ن تعداد اجزاء مساوی، از خود نشان میبا در نظر گرفت
  

   تشکر و قدردانی-۹
اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتی مصوب شورای تحقيقات 

به اين وسيله از معاونت محترم . دانشگاه صنعتی اصفهان است
پژوهشی دانشگاه و شورای پژوهشی دانشکدة مهندسی عمران 

  .گردد تشکر و قدردانی می
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