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  مدلسازی عددی جريان در کانال روباز به روش رديابي سطح آزاد
 
 

 استاديار گروه مکانيک، دانشکدة مهندسی، دانشگاه بوعلی سينا       محسن گودرزی
          دانشيار دانشکدة مکانيک، دانشگاه صنعتی اصفهان  احمدرضا عظيميان

 
 

  چکيده
تواند سطح آزاد را الگوريتم عددی به صورتي طراحي شده که مي. نالهای روباز ارائه شده استدر اين مقاله يک مدل عددی برای جريان درون کا

به کمک اين مدل اثرات تنشهای برشي بر تغييرات سطح آزاد، به خصوص در . رديابي کرده و از ناپايداريهای ناشي از توليد امواج سطحي جلوگيری کند
نتايج . همچنين اثر افزايش عدد فرود بر نتايج عددی مطالعه شده است.  کانال مختلف بررسي شده استمحلهايی که اين تنشها بزرگ هستند، در سه

در يک مورد که با افزايش عدد . يابددهند که با افزايش عدد فرود در مقطع خروجي کانال دقت روش عددی کاهش ميعددی به دست آمده نشان مي
 .ه نرسيد، جزئيات روش عددی بررسي شده استفرود روش عددی به معيار همگرايي معين شد

  .جريان با سطح آزاد، عدد فرود، فشار غيرهيدروستاتيک: کلمات کليدی
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Abstract 

In this paper a numerical model has been introduced to solve the flow in open channels. The algorithm of this 
numerical model was developed in such a manner that prevents the instabilities, which are produced by the 
surface waves. With this model, the effects of shear stresses on the variations of the free surface elevation, 
especially in the regions of stronger shear stresses, were studied for three different open channels. Also the effect 
of Froud number increasing was studied. The numerical results showed that by increasing the Froud number the 
accuracy of the model was reduced. The details of numerical procedure were studied in a case, which 
convergence was failed. 
Key words: Free surface flow, Froud number, Non-hydrostatic pressure. 
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   مقدمه-۱
بسياری از جريانهای موجود در طبيعت و صنعت دارای سطح          

به عنوان مثال از جريان درون کانالهـای انتقـال آب،           . آزاد هستند 
توان نام بـرد، بنـابراين مطالعـة        ها، درياها و اقيانوسها مي    رودخانه

عدد فرود مهمترين پارامتر    . ای برخوردار است  آنها از اهميت ويژه   
.  خصوص در کانالهـای روبـاز اسـت          ی با سطح آزاد، به    در جريانها 

عدد فرود که نسبت نيروی اينرسي به نيروی جاذبه است، همانند           
عدد رينولدز در مجـرای بـسته خـصوصيات و فيزيـک جريـان را               

تـرين روش بررسـي جريـان در    سـاده . دهـد تحت تأثير قـرار مـي   
 بـرای  بعدی و بدون اصطکاک جريان است کـه    کانالها، تحليل يک  

هـايی از   کانالهای مستقيمی که طول کمی داشته و در آنها پديده         
توانـد بـه    افتد مـی  قبيل جريان ثانويه و جدايی جريان اتفاق نمی       

کـه طـول کانــال کـم نباشــد،       در صـورتي  . ]۱[کـار گرفتـه شود    
در ايـن کانالهـا   . نظر کـرد  توان از اثر نيروهای اصطکاکی صرف  نمی

بعـدی در نظـر گـرفتن    انهای ثانويـه بـا يـک   باز هم در غياب جري   
 اثـر   ]۱[ميدان سرعت به کمک روش انتگرالی و معادلـة منينـگ            

  .شوندنيروهای اصطکاکی در محاسبات اعمال می
رغم کـارايي روشـهای تحليلـي و نيمـه تحليلـی فـوق، در                 علي

بسياری از موارد اثرات هندسة کانال، نيروهای لزجت، اينرسـي و           
ای بزرگ هستند که اين روشها جزئيات       ه به اندازه  جريانهای ثانوي 
به عنوان مثال در يک کانال      . بيني کنند توانند پيش جريان را نمي  

ای کـه در مقطـع      خميده تغييرات سطح آزاد و جريانهـای ثانويـه        
بينـي  آيند، توسط روشهای تحليلي قابل پيش     جريان به وجود مي   

تـوان  ی آزمايـشي مـي    برای بررسي اين جزئيات از مدلها     . نيستند
اما اسـتفاده از مـدلهای آزمايـشگاهي، چـه از نظـر             . استفاده کرد 

به خصوص در کشور    (هزينه و چه از نظر محدوديتهای دستگاهي        
انـد کـه از     لذا محققـان سـعي کـرده      . ، مقرون به صرفه نيست    )ما

ــد   ــا اســتفاده کنن ــن جريانه ــة اي ــرای مطالع ــددی ب ــدلهای ع . م
سازی عددی جريانهای بـا سـطح آزاد،   هترين مرحله در شبي  مشکل

هايي که  زيرا پديده . رديابي سطح آزاد در مراحل مياني حل است       
کننـد و   افتند شکل سطح آزاد را مشخص مي      در جريان اتفاق مي   

تـوان  بنابراين بدون حل ميدان جريان محـل سـطح آزاد را نمـي            
از ديدگاه روشهای عـددی شـرط مـرزی در سـطح          . مشخص کرد 

بـرای اعمـال شـرط      .  در الگوريتم عددی بايد اعمـال کـرد        آزاد را 
مرزی که حرکت سطح آزاد را در حـل معـادلات وارد کنـد از دو                

  .شودروش کلي استفاده مي

در روش اول سطح آزاد درون يک شبکة ثابت به نحوی 
 روشهای. شود که سطح آزاد هميشه درون شبکه باشدرديابي مي

MAC] ۲[و  VOF ]۳[روشها در اين قسمت هستندترين  معمول  .
مشخصة تمام اين روشها اين است که شبکة حل بزرگتر از فضای 

نظر بوده و بنابراين در هر مرحله از  اشغال شده توسط سيال مورد
حل معادلات، بخشي از زمان و حافظه کامپيوتر به سلولهای 

علاوه . شودمحاسباتي که شامل سيال نيستند اختصاص داده مي
يک معادلة انتقالي برای يک کميت کاذب، که معرف محل بر اين 

سطح آزاد است، بايد به همراه معادلات اصلي در کل شبکه حل 
اصـولاً اين روشـها بـرای مسائـلي از قبيـل تزريق مذاب . شـود

به درون يک قالب و يا مسائلي که در آنها مرز مشترکي بين دو 
  . سيال مختلف وجود دارد، مناسب هستند

در روش دوم شبکة حل منحصر به سيال بوده و سطح آزاد 
. بـه عنوان يکی از مرزهای ميدان حل، پيوسته بايد مشخص شود

بنابراين شبکه حل نيز در هر مرحله از محاسبات بايد بازسازی 
اين روش برای . شوندجزئيات اين روش در ادامه تشريح مي. شود

  .ب استجريانهای دائم درون کانالها بسيار مناس
برای استفاده از روش دوم يک الگوريتم عددی بايد به صورتي           
طراحي شود که در روند حـل بتوانـد شـبکه را بازسـازی کنـد و                 
. پيوستـه مرز شبــکه را بـر سطح آزاد محاسـباتي منطبـق کنـد           

به علت ماهيت الگوريتمهای عددی معمـولاً امـواجي روی سـطح            
تواننـد باعـث ناپايـداری       مـي  آيند که آزاد محاسباتي به وجود مي    

لذا در اين الگوريتمها که معمولاً از روشهای حل کلاسـيک           . شوند
در اين مقاله الگوريتم    . گيرند، حفظ پايداری مشکل است    بهره مي 

ای طراحي شده که در شرايط فوق از ناپايـداری          موردنظر به گونه  
در ادامـه بـه تـشريح ايـن مـدل عـددی و              . حل جلـوگيری کنـد    

پردازيم و سپس مدل عددی تهيه شـده را بـرای           يتم آن مي  الگور
  . بريمدو کانال مختلف به کار مي

  
   معادلات حاکم-۲

ناپذير  معادلات حاکم بر يک جريان دائم سه بعدی تراکم
 شامل معادلات (x,y,z) مغشوش در دستگاه مختصات کارتزين

در دستگاه . پيوستگي، اندازة حرکت و يک مدل اغتشاشي است
 در z در صفحه افق بوده و محور xyختصات انتخابي صفحه م
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بنابراين . امتداد قائم و در خلاف جهت شتاب ثقل قرار دارد
 :شوندمعادلات پيوستگي و اندازة حرکت به صورت زير نوشته مي
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 استاندارد هم برای مدل اغتشاشي استفاده ε−kاز معادلات 

  .شده است
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های سرعت در  به ترتيب مؤلفهw و v و uدر معادلات فوق 

 چگالي ρ فشار استاتيک درون سيال، z ،p و y و xراستای 
همچنين در .  ويسکوزيتة سيال هستندµ شتاب ثقل، و gسيال، 

يد انرژی اغتشاشي است که  جملة تولGمعادلات مدل اغتشاشي 
  :شودبه صورت تانسوری زير معرفي مي
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j
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3,2,1,3,2,1 == ji           )۷(  
  

jکه در آن 
iu های سرعت نسبت به جهات ها مشتقات مؤلفه

  :آيدت مي از رابطة زير به دس tµدر ضمن . مختصات هستند
  

ε
ρµ µ

2kct =             )۸(  

  

1c  2 وc و µc و kσ و εσ ضرايب مدل k-ε استاندارد 
  . آورده شده است) ۱(هستند که مقادير آنها در جدول 

  
  ]۴[ استاندارد k-ε ضرايب مدل اغتشاشي -۱ول جد

εσ kσ 2c 1c µc 

۳/۱ ۰/۱ ۹۲/۱ ۴۴/۱ ۰۹/۰ 

  
در ميـدان جريان با سطح آزاد سـهم زيادی از فشار پيزومتري 

متعلق به فشار هيدرواستاتيک ) دلات ناوير استوکسفشار در معا(
که سيال ساکن باشد فشار پيزومتري و فشار  در صورتي. است

لذا در سيال جاری سهم ديگري از . هيدرواستاتيک با هم برابرند
آيد که آن را از فشار فشار در اثر نيروهای اينرسي به وجود مي

ارهای پيزومتـري اختلاف فش. توان مجزا کردهيدرواستاتيک مي
طبق . نامند مي]۵[ )۱(و هيدروستاتيک را فشار غيرهيدروستاتيک

ای از سطح آزاد در ، سطح افق مرجع را مماس بر نقطه)۱(شکل 
گيريم که محل آن از ابتدا مشخص و معلوم است و نقاط نظر مي

. سـنجيمدرون ميـدان جريـان را نسـبت به اين سطح مرجع می
 توجه به اينکه فشار پيزومتري در سطح آزاد به اين ترتيب با

 را در هر ψ)(فشار اتمسفر است، فشار غيرهيدرواستاتيک 
  :توان بدست آوردنقطه از ميدان جريان از رابطه زير مي

  

atmPgzP −+= ρψ          )۹(  

                                                 
1- non-hydrostatic pressure 
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که در آن جمله اول سمت راست فشار پيزومتري، جملات دوم 
سوم به ترتيب فشارهای هيدرواستاتيک و اتمسفرهستند، که با و 

  . انداز فشار پيزومتري کم شده) ۱(توجه به شکل 
  
  
  
  
  
  
  

  ای از سطح انتخاب محل سطح مرجع در نقطه-۱شکل 
  آزاد با عمق معلوم

  
حال گراديانهای فشار را در معادلات اندازة حرکت با گراديانهای 

توان جايگزين کرد و معادلات اندازة فشار غيرهيدروستاتيک مي
  :حرکت را به صورت زير نوشت
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هايی استخراج شده به شرايط مرزی نياز برای حل معادلات ن

شود که روش اعمال شرط مرزی در سطح آزاد باعث می. است
الگوريتم حل اين جريانها با جريانهای درون مجراهای بسته 
اندکی متفاوت باشد، که در ادامه با معرفی شرايط مرزی تشريح 

  . خواهد شد

   شرايط مرزی-۳
از شبيه به شرايط مربوطه اکثر شرايط مرزی در کانالهای روب

تنها شرط مرزی در سطح آزاد بين . در مجراهای بسته هستند
در ادامــه شـرايط . اين دو دسـته از جريـانها متـفاوت اسـت

شوند و تنها شرط مرزی سطح مرزی به صورت خلاصه معرفي مي
  .شودآزاد با جزئيات بررسی مي

گام اعمال شرايط بحرانی باشد، به هنکه جريان فوق در صورتي
اما . مرزی بايد عمق جريان در ورودی و خروجی مشخص باشد

اگر جريان زيربحرانی باشد بايد عمق جريان در خروجی معين و 
که  از حل عددی عمق جريان در ورودی محاسبه شود، و يا اين

عمق جريان در ورودی معين باشد و از حل عددی عمق جريان 
ها در دو مثال به کار رفته در اين جريان. در خروجی محاسبه شود

مقاله زيربحرانی هستند و بنابراين عمق جريان در کانال اول فقط 
. انددر ورودی و در کانال دوم فقط در خروجی معين شده

بنابراين برای مثالهای به کار رفته شرايط مرزی در ورودی و 
  :شوندخروجی به صورت زير معرفی می

شود که يدان جريان فرض مي در خروجي م:خروجي جريان
در راستای جريان ناچيز بوده ) از جمله ارتفاع آب(تغيير کميتها 

لذا . و خطوط جريان به صورت مستقيم و موازی يکديگر هستند
به طور معمول در اين مرز از شرط گراديان صفر در راستای 

بايد توجه . شودجريان برای کلية کميتهای وابسته استفاده مي
 با افزايش عدد فرود تغييرات ارتفاع آب نيز افزايش داشت که

يافته و خطوط جريان به صورت کاملاً مستقيم و موازی نخواهند 
بنابراين در اين وضعيت استفاده از شرط مرزی فوق خطايي . بود

کند که ممکن است دقت جوابها را را در محاسبات ايجاد مي
  .کاهش دهد

 مقادير مشخصي برای  در ورودی جريان از:ورودی جريان
ترين روش استفاده از ساده. شودکميتهای وابسته استفاده مي

بنابراين اگر ارتفاع جريان در . توزيع يکنواخت هر کميت است
ورودی مشخص باشد، با فرض موازی بودن خطوط جريان در 
ورودی تـوزيع فشـار در اين مرز هيدرواستاتيک بوده و فشار 

شرايط ورودی و . ن مرز صفر خواهد بودهيدروستاتيک در ايغير
ای مخلوط شونده به اندکی خروجي برای جريانهای دوشاخه

  .تصحيح نياز دارد که در قسمت مربوطه به آن اشاره خواهد شد
 اين سطوح شامل ديوارهای جانبي و کف کانال :سطوح صلب

  .شوداستفاده مي] ۴[در اين سطوح از قانون ديوار . شوندمي

z

عمق 
معلوم

سطح افق 
 مرجع
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برای .  شرط مرزی در سطح آزاد کمي پيچيده است:سطح آزاد
از . کنيماعمال اين شرط مرزی ابتدا اندکي اين مرز را بررسي مي

ای است که نظر هندسي در يک جريان دائم، سطح آزاد رويه
 :معادله آن به صورت زير است

  
),( yxzz fsfs =             )۱۳(  

ريان و روی سطح آزاد در ميدان ج) ۱۳(مشتق کامل رابطه 
 سرعت در سطح آزاد اسـت کــه از رابطة زير wهمان مؤلفــة 

  :آيدبه دست مي
  

y
z

v
x

z
u

Dt
Dz

w fs
fs

fs
fs

fs
fs ∂

∂
+

∂

∂
==      )۱۴(  

 
کند دبي جرمي عبوری از سطح آزاد را که بيان مي) ۱۴(رابطة 

  . نامندصفر است، شرط سينماتيکي در سطح آزاد مي
است، پس نيروهای وارد سطح آزاد حد فاصل بين دو محيط 

اين نيروها شامل . به دو طرف آن بايد با هم در تعادل باشند
کشش سطحي، نيروی برشي ناشي از باد و فشارهای اتمسفر و 

در غياب تنشهای ناشي از باد و در حالتي که . باشندسيال مي
کشش سطحي سيال کم باشد، برابری فشار پيزومتري سيال با 

علاوه بر . اميکي در سطح آزاد خواهد بودفشار اتمسفر شرط دين
اين صفر بودن تنش برشي در سطح آزاد به صفر شدن گراديان 

  .شودهای سرعت در راستای عمود بر سطح آزاد منجر ميمؤلفه
  

   الگوريتم حل و رديابي سطح آزاد-۴
برای حل عددی ميدان جريان در يک محدودة فيزيکي، ابتدا 

در جريانهای با سطح آزاد قبل . ی شودبندبايد اين ناحيه  شبکه
از حل کامل ميدان جريان، شکل دقيق سطح آزاد که يکي از 

. کند، معلوم نيستمرزهای محدودة فيزيکي را مشخص مي
بنابراين در روند حل عددی بايد پيوسته محل اين سطح محاسبه 

در . بندی جديد منطبق بر اين مرز انجام شودشده و شبکه
کند، بلکه  تعداد نقاط شبکه تغيير نمي)۲(مان يافتههای سازشبکه

به اين . کنندمحل نقاط برحسب جابجائيهای سطح آزاد تغيير مي
ای در راستای عمق آب به همان نسبت ترتيب که نقاط شبکه

                                                 
2- structured grid 

به صورت ) ۲(شکل . شونداوليه در عمق جديد توزيع می
  .ددهشماتيک روند بازسازی شبکه را در حل عددی نشان می

  
  
  
  

  
  

چين منحنی خط(  شبکة اوليه و شبکة بازسازی شده -۲شکل 
  )دهد سطح آزاد حقيقی را نشان می

  
. دو شرط ديناميکي و سينماتيکي بايد در سطح آزاد ارضا شوند

در هر مرحله حل يکي از شرايط فوق به عنوان شرط مرزی در 
شبکه رود و از شرط ديگر برای بازسازی شبکة موجود به کار مي

بعضی از محققان شرط ديناميکي را برای حل . شوداستفاده مي
معادلات به کار برده و از شرط سينماتيکي برای تصحيح شبکه 

چون در اين مقاله از اين روش استفاده نشده . انداستفاده کرده
جزييات اين روش . شوداست، به تشريح جزئيات آن پرداخته نمي

  .ست موجود ا]۷ و۶، ۵[در مراجع 
تـوان  بـه روش ديـگر شـرط سـينماتيکي را در حل معادلات مي         

. به کار برد و از شرط ديناميکي برای بازسازی شبکه استفاده کرد           
در اين روش دبي جرمي در سطح آزاد که يک مرز شبکه موجـود      
در مراحل حل عددی است، صفر در نظـر گرفتـه  شـده و چـون                 

غيرهيــدرواســتاتيـــک  معـادلات اندازه حرکت بـر حسب فشار      
هستند، پس از حل ميدان جريان در ايـن         ) ۱۲ الی   ۱۰معادلات  (

شبکه فشارهای غيرهيدروستاتيک در تمام نقاط ميدان از جملـه          
چـون فـشار    . شـوند روی مرز متناظر به سطح آزاد محاسـبه مـی         

atmPP(استاتيک در سطح آزاد برابر با فشار اتمسفر است           =( ،
محل جديد سطح آزاد نـسبت بـه سـطح مرجـع            ) ۹(طبق رابطة   
 :آيداز رابطه زير به دست مي) ۱(افقی شکل 

  

g
z fs

fs ρ
ψ

=               )۱۵(  

 
برای اين کـار يـک      . در اين مقاله از روش دوم استفاده شده است        

برنـامـه کامپيوتری ســه بعـــدی منطبـق بـــر مـرز بـا شـبکة               

شبکة بازسازی شده      
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 بـرای   ]SIMPLE ]۸ وشته شده، که در آن از الگوريتم       ن )۳(تلفيقي
در ايـن الگـوريتم بـرای       . حل معادلات حاکم استفاده شده اسـت      

 ]۹[چـو   -جلوگيری از نوسانات فشار در شبکة تلفيقـي روش رای         
بـرای گسـسته کـردن جمـلات      . بـه خدمت گرفتــه شـده اسـت      

 ]۱۰[جايی و پخش به ترتيب از روشهای هيبريد مرتبـة دوم         جابه
ناپذير که  در جريانهای تراکم  . و تفاضل مرکزی استفاده شده است     

کنند، امـواج  از روش تصحيح فشار برای حل معادلات استفاده مي      
اگـر پـس از هـر مرحلـه از       . شوندفشاری در ميدان حل توليد مي     

حل معادلات اقدام به بازسازی شبکه کنيم، امواج فشاری ناشی از       
د حل عـددی بـه صـورت امـواجی بـا            خطاهای بزرگ ابتدای رون   

تواننـد  ايـن امـواج مـي     . شونددامنة بزرگ در سطح آزاد ظاهر مي      
برای رفع اين مشکل حل عددی را بـدون     . موجب ناپايداری شوند  

بازسازی شبکه تا رسيدن به جـواب همگرايـي کـه تمـام شـرايط        
مرزی را در شبکة موجود به غير از شرط مرزی ديناميکي در مرز             

بـه ايـن ترتيـب      . دهيمبه سطح آزاد، ارضاء کند ادامه مي      متناظر  
تواننـد موجـب    امواج مذکور از ميـدان حـل خـارج شـده و نمـي             

پس از به دست آوردن اين جواب با اعمال شرط          . ناپايداری شوند 
در مرز متناظر به سطح آزاد محل       )) ۱۵(رابطه  (مرزی ديناميکی   

. شـود جديد سطح آزاد مـشخص و شـبکة جديـدی سـاخته مـي             
الگوريتــم فــوق و برنامــة کامپيوتری تهيـه شـده براسـاس آن            

  :شودبـه صورت زير معرفی می
   ساختن شبکة حل اوليه-۱
 حل معادلات اندازة حرکت در شبکة موجود با اعمال شرط -۲

 مرزی سينماتيکي در مرز متناظر به سطح آزاد 
 موجود حل معادلة تصحيح فشار غيرهيدرواستاتيک در شبکة -۳
  تصحيح سرعتها و فشار غيرهيدرواستاتيک در شبکة موجود-۴
 تا رسيدن به جواب همگرا در شبکة ۴ الي ۲ تکرار مراحل -۵

 موجود
 تعيين محل جديد مرز متناظر به سطح آزاد از طريق شرط -۶

 ديناميکي در اين مرز
  ساختن شبکة جديد-۷

 به سطح آزاد  تا زماني که مرز متناظر۷ الي ۲ تکرار مراحل -۸
 .تغيير نکند

لازم بـه توضيــح اسـت کـه بازسازی شبکة حل بدون توقف و 
  .شودبه صورت اتوماتيک توسط برنامة کامپيوتری انجام می

                                                 
3- collocated grid 

   نتايج عددی-۵
. دهدنظر در اين تحقيق را نشان مي کانالهای مورد) ۳(شکل 

بستر اين دو کانال افقي است و سطح مقطع هر دو کانال 
سطح ديوارهای جانبي و کف کانالها صاف در . طيلي هستندمست

در مسير کانال اول کاهش سطح مقطعي . اندنظـر گرفتــه شده
ای دو قسمت اين کانال در فاصله.  درصد وجود دارد۱۰به مقدار 

 به هم sin2برابر نصف پهنای کانال در بالادست، توسط منحني 
 و عمق آب در ورودی پهنای کانال در بالادست. شوندمتصل مي

  . اندمتر انتخاب شده  سانتي۱۰ و ۲۰اين کانال به ترتيب 

  
   هندسة دو کانال مدل شده-۳شکل 

  
 ۱۰۰*۱۳*۱۳بعدی منطبق بر مرز با تعداد گـرة         از يک شبکة سه   

اين شبکه فقط نيمة متقـارن کانـال را در بـر            . استفاده شده است  
ي درون شبکه براساس    معيار همگرايي برای مراحل ميان    . گيردمي

حداکثر نرمال شده خطای معادلة تصحيح فشار در الگوريتم حـل           
معيـار همگرايـي بازسـازی      .  انتخاب شده اسـت    ۴*۱۰-۵به مقدار   

شبکه نيز همين مقدار برای نسبت تغيير ارتفاع هر نقطه از سطح            
  .آزاد به ارتفاع همان نقطه انتخاب شده است

ب تغييرات سطح آزاد ارائه نتايج عددی به دست آمده در قال
متأسفانه نتايج تجربی در مورد اين دو کانال وجود ندارد . اندشده

اما از آنجا که تحليل . تا بتوان نتايج عددی را با آنها مقايسه کرد
 برای کانال اول با تقريب خوبی ]۱[) بدون اصطکاک ( بعدی يک

بينی تغييرات سطح آزاد جريان را در خط مرکزی کانال پيش
کند، در مورد اين کانال نتايج عددی با حل تحليلی مقايسه می

بعدی برای کانالهای روباز در از آنجا که حل تحليلی  يک. اندشده
 وجود ]۱[بسياری از کتابهای مکانيک سيالات از جمله مرجع 
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دارد، جهت رعايت اختصار از تشريح آن در اين متن اجتناب 
دست آمده و حل تحليلي يک بعدی نتايج به ) ۴(شکل . شود می

شکل سمت چپ سطح آزاد . دهد نشان مي۱/۰را برای عدد فرود 
اين شکل نشان . دهدجريان را در صفحة تقارن کانال نشان مي

دهد که وجود اصطکاک در جريان باعث شده که نتايج عددی می
به خصوص در . اختلاف جزيي با نتايج تحليلي داشته باشند

ست تغييرات سطح آزاد در مقايسه با جواب دقسمت پايين
کند، دارای شيب بيني ميتحليلي که عمق جريان را ثابت پيش

در شکل سمت راست تغييرات سطح آزاد حول . غيرصفر است
محل تغيير مقطع برای سه صفحة تقارن، مياني، و روی ديوارة 

دهد که سطح آزاد اين شکل نشان مي. اندکانال ترسيم شده
در نزديکي نقطة ابتدايي کاهش مقطع کانال و در جريان 

مجاورت ديوارة آن افزايش يافته و در نزديکي نقطة انتهايي اين 
از نظر فيزيکي . دست داردناحيه کاهش بيشتری نسبت به پايين

برخورد جريان مجاور ديواره با سطح ابتدايی ديواره محل تغيير 
فشار شده که مقطع باعث کاهش نسبی سرعت و افزايش نسبی 

در قسمت انتهای . شودبه صورت افزايش ارتفاع آب ديده می
دار شدن جريان مجاور ديواره محل تغيير مقطع نيز به علت جهت

به موازات آن، پس از گذر از اين منطقه يک ناحيه جدايش 
آمده دست به وجود کوچک در مجاور ديوارة ابتدايی کانال پايين

ن محل باعث کاهش نسبی ارتفاع که کاهش نسبی فشار در اي
در فاصلة دورتر از اين دو نقطه خطوط جريان . آب شده است

  .موازی هم بوده و ارتفاع آب در عرض کانال ثابت است
هستند و روند تغيير ) ۴(نيز مثل شکل ) ۷ و ۶، ۵(شکلهای 

. دهند  نشان مي۱/۰ارتفاع در محل تغيير مقطع را مثل عدد فرود 
دهد که کاهش  فرود در اين شکلها نشان مياما افزايش عدد

نتايج عددی نشان . شودعمق جريان در گذر از کانال بيشتر مي
ای دهند که به علت حضور لاية مرزی، عمق آب در فاصلهمي

به . رسدبيني شده توسط حل تحليلي ميدورتر به مقدار پيش
دست کمي عمق آب در پايين) ۷ و ۶، ۵(همين علت در شکلهای 

از نمايي بهتر تغييرات ) ۸(شکل . بيشتر از جواب تحليلي است
اين شکل . دهدارتفاع آب را در ناحية تغيير مقطع کانال نشان مي

 ترسيم شده و کانتورها به ترتيب از مقادير ۴/۰برای عدد فرود 
  . اندگذاری شدهکوچک به بزرگ شماره

آزاد در بيني مناسبي از سطح تواند پيشبعدی نميتحليل يک
کانال دوم داشته باشد، زيرا در ناحية به هم پيوستن دو کانال 

ای اين کانال به گونه. آوردناپيوستگي در سطح آزاد به وجود مي
انتخاب شده که علاوه بر تغيير مقطع کانال، مکانيزم ديگری هم 
. ميدان جريان، و به خصوص سطح آزاد را تحت تأثير قرار بدهد

 شده که حل عددی برای اعداد فرود بزرگتری علاوه بر اين سعي
دو جريان موازی با دو دبي . نسبت به کانال قبل انجام شود

مختلف از بالادست ميدان به سمت يک ناحيه مشترک جريان 
مخلوط شدن اين دو جريان در محل به هم پيوستن آنها . دارند

. شوددست اين محل ميباعث ايجاد يک لايه اختلاط در پايين
نابراين در کانال جديد هم تغيير مقطع کانال و هم لاية اختلاط ب

 ۲۵پهنای هر يک از دو کانال . در ميدان جريان مؤثر هستند
 متر، و طول کانال مشترک ۵/۲ها متر، طول شاخه سانتي
  . متر است۷دست  پايين

کند که دست مشخص ميدر اين کانالها عمق جريان در پايين
عمق . ه عمقي بايد وارد ميدان جريان شوندجريانهای ورودی با چ

متر انتخاب شده   سانتي۱۰دست آب در خروجي کانال پايين
ارتفاع آب در وروديهای دو شاخه بالادست از برونيابي . است

چون عمق آب در وروديها . اندمقادير درون ميدان به دست آمده
ا در کرد بايد اندازه سرعتهدر هر مرحله از حل عددی تغيير مي

شدند که دبي حجمي آب ورودی ای تصحيح میوروديها به گونه
ها در دو در مطالعه حاضر نسبت دبي. ها ثابت بمانندبه شاخه

مثل کانال قبل اثر .  انتخاب شده است۷۹۶/۰شاخه مقدار ثابت 
برای اين کار با . عدد فرود روی ميدان جريان بررسی شده است

 عمق آب در خروجی کانال عدد ها وثابت نگه داشتن نسبت دبی
در . ايمفرود را با افزايش دبی کل عبوری از کانال افزايش داده

پارامترهای هيدروليکي جريانهای مورد مطالعه ) ۲(جدول 
در اين جدول عدد فرود ماکزيمم براساس . اندمشخص شده

سرعت يکنواخت متناظر به دبي بزرگتر در شاخة بالادستي و 
با معيار همگرايي .  کانال محاسبه شده استعمق آب در خروجي

 به همگرايي ۴۵۶/۰، و ۳۰۴/۰، ۱۵۲/۰معرفي شده، اعداد فرود 
 به معيار همگرايي ۶۰۸/۰کامل رسيدند، اما جريان با فرود 

به همين علت مورد آخر و جزئيات حل آن . معرفي شده نرسيد
  .اندجداگانه بررسي شده

  
  های مورد مطالعه مشخصات هيدروليکي جريان-۲جدول 

دبي حجمي 
ليتر بر (کلي 

 )ثانيه
۸۲۵/۶ ۶۵/۱۳ ۴۷۵/۲۰ ۳/۲۷ 

 ۶۰۸/۰ ۴۵۶/۰ ۳۰۴/۰ ۱۵۲/۰ عدد فرود
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  سطح آزاد در سه مقطع طولي کانال) راست(مقايسة حلهای عددی و تحليلي، ) چپ(، ۱/۰ سطح آزاد برای عدد فرود -۴شکل 
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  سطح آزاد در سه مقطع طولي کانال) راست(مقايسة حلهای عددی و تحليلي، ) چپ(، ۲/۰ سطح آزاد برای عدد فرود -۵شکل 
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  سطح آزاد در سه مقطع طولي کانا) راست(مقايسة حلهای عددی و تحليلي، ) چپ(، ۳/۰ سطح آزاد برای عدد فرود -۶شکل 
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ای مجـاور   تغييرات سـطح آزاد روی خطـوط شـبکه        ) ۹(در شکل   
دو کانال تا انتهای قسمت مشترک ترسيم شده        ديوارة جدا کنندة    

افزايش عدد فرود باعث شده است که تغييـرات سـطح آزاد            . است
جريان بيشتر شده و اختلاف ارتفاع بين ورودی و خروجي بزرگتر           

از طرف ديگـر در دو شـاخة بالادسـتي تغييـرات ارتفـاع در        . شود
علت فعال  شاخة با دبي بيشتر شديدتر از شاخة ديگر است، اما به            

شدن مکانيزم اختلاط پس از نقطة بـه هـم پيوسـتن دو جريـان،               
تغييــرات ســطح آزاد در امتــداد دو طــرف ديــوارة ميــاني تقريبــاً 

در ضمن از اين نقطه به بعـد تغييـرات ارتفـاع      . شده است يکسان  
درسـت در محـل     . شده است نسبت بـه دو کانال بالادستي کمتر       

 شـتاب گـرفتن سـيال مجـاور         به هم پيوستن دو جريان به علـت       
ديوارة مياني که قبل از اين نقطه سرعت کمي داشته است، يـک             

آمده که کاهش فشار ناحية شبيه به دنبالة پشت استوانه به وجود   
اين . شده است در اين منطقه باعث افت ارتفاع به صورت موضعي          

از نمايي  ) ۱۰(در شکل   . باشدمنطقه نقطه شروع لاية اختلاط می     
ر توزيع ارتفاع درست در مقطع بـه هـم پيوسـتن دو جريـان               ديگ

دهد اين شکل نشان می. برای سه عدد فرود نشان داده شده است   
که با افزايش عدد فرود مقدار فرو رفتگي جريـان در مرکـز لايـة               

علت اين امر شتاب گرفتن بيشتر سيال  . شده است اختلاط بيشتر   
دتر در ايـن منطقـه      در اعداد فرود بزرگتـر و کـاهش فـشار شـدي           

تغييـرات ارتفـاع آب   ) ۱۱(شکل . نسبت به اعداد فرود کمتر است 
در اين شکل نيز کانتورها     . دهد   نشان مي  ۴۵۶/۰را برای عدد فرود     

  .اند گذاری شدهبه ترتيب از مقادير کوچک به بزرگ شماره
 نشان ۶۰۸/۰جزئيات حل جريان را با عدد فرود ) ۱۲(شکل 

خطاهای فشار و ارتفاع که معيار همگرايي در اين شکل . دهدمي
پرشهايي که در . اندهستند برحسب تکرارهای حل ترسيم شده

. شوند معرف بازسازی شبکه هستندنمودار خطای فشار ديده مي
شود، قسمت ابتدايي روند حل طورکه از اين شکل ديده مي همان

در حقيقت در اين مرحله . برای خطای فشار کمي طولاني است
ل عددي جريان درون مجرای بسته به عنوان حدس اوليه برای ح

  .ادامة الگوريتم به دست آمده است
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  سطح آزاد در سه مقطع طولي کان) راست(مقايسة حلهای عددی و تحليلي، ) چپ(، ۴/۰ سطح آزاد برای عدد فرود -۷شکل 
  

17
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10 9 8

7
6
5

  
  

  ۴/۰ کانتورهای ارتفاع آب برای عدد فرود -۸شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                            مدلسازی عددی جريان      مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                    / ٥٤
 

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

x (m)

z (m)

Fr=0.152

Fr=0.304

Fr=0.456

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

x (m)

z (m)

Fr=0.152

Fr=0.304

Fr=0.456

 
  کانال با دبي بيشتر)راست(کانال با دبي کمتر، )چپ( ارتفاع آب در مجاورت ديوار مياني کانال دوشاخه برای اعداد فرود مختلف، -۹شکل 

 
 

   سطح آزاد آب در محل به هم پيوستن دو کانال در اعداد فرود مختلف-۱۰شکل 
  

شود که در آن تصحيح شبکه      ای ديده مي  در تکرارهای بعد ناحيه   
ل بسيار کوتاهي صورت گرفته و به همين علت پرشـهای           در فواص 

پس از  . ايجاد شده در خطای فشار در اين منطقه کوچک هستند         
اين ناحيه، بـه علـت نرسـيدن بـه حـد همگرايـي معرفـي شـده،               
تصحيح شبکه ادامه پيدا نکرده و جوابهای به دست آمده در حـد             

ود در  زيـرا بـا افـزايش عـدد فـر         . انـد آخرين تخمين بـاقي مانـده     
خروجي کانال، شيب سطح آزاد در اين محل بيشتر شده و شرط            
جريان توسعه يافته، که در آن خطوط جريـان و از جملـه سـطح               

  . آزاد بايد موازی باشند، از دقت خوبي برخوردار نبوده است
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  ۴۵۶/۰ کانتورهای ارتفاع آب برای عدد فرود -۱۱شکل 

 
 

  خطای ارتفاع) پايين(خطای فشار، ) بالا(، ۶۰۸/۰د  روند حل عددی برای عدد فرو-۱۲شکل 
 

بنابراين خطايي در معادلة تصحيح فشار ايجاد شده که مانع از 
اگر اين جواب . رسيدن جواب به حد همگرايي شده است

نشان داده شده است، با جوابهای ) ۱۳(تخميني را که در شکل 
کز ناحية مقايسه کنيم و توجه داشته باشيم که در مر) ۱۰(شکل 

اختلاط بايد فرورفتگي در ارتفاع جريان وجود داشته باشد، نتيجه 
گيريم که هر چند جواب به دست آمده از مرتبة دقت موارد می

 .تواند باشدقبل برخوردار نيست، اما تخمين مناسبي از جريان مي
مثال قبل تغيير ارتفاع آب در مقايسه با عمق آن کوچک و در د
بهتر عملکرد برنامة کامپيوتری کانال مستقيم برای بررسی . بود

در مسير اين کانال يک برآمدگی . گيريمديگری را در نظر مي
اين شکل ابعاد کانال در .  وجود دارد)۱۴(ای طبق شکل ذوزنقه

در .  نصف پهنای کانال استD اند که در آننيز مشخص شده
ست  در بالاد۲۸/۰نتايج حل عددی برای عدد فرود ) ۱۵(شکل 

بينی شده واقع کانال، به صورت خطوط جريان و سطح آزاد پيش
که در  طور  همان.بر صفحة تقارن ميانی کانال نشان داده شده است

 قبل تغييرات ارتفاع آب هایشود بر خلاف مثالشکل ديده مي
 روی صورت هموار و مشخصه کوچک نبوده و اين تغييرات ب

  . شودبرآمدگی ديده مي
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  ۶۰۸/۰سطح آزاد آب در محل به هم پيوستن دو کانال در عدد فرود  -۱۳شکل 

  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

   مشخصات هندسي کانال با برآمدگي در بستر آن-۱۴شکل 
 
  

Fr=0.28

  
 

  خطوط جريان و سطح آزاد روی برآمدگی کانال-۱۵شکل 
  

علاوه بـرايـن جريـان ثانـويـة ايجاد شده در پشت اين برآمدگی 
تحليل يک . بينی شده استدی پيشبه خوبی توسط روش عد

کند بينی ميبعدی نيز کاهش ارتفاع آب روی برآمدگی را پيش
همين علت به . الذکر را نشان دهدتواند جريان ثانوية فوقاما نمي

در اين مثال مانند مثال قبل حل عددی و تحليل يک بعدی با 
  .اندهم مقايسه نشده

  
  

  نتيجه گيری
زجت سيال و اثر ديوارهای صلب در تنشهای برشي ناشي از ل

های پيچيده شوند که در هندسهجريانهای با سطح آزاد باعث مي
در اين مقاله با استفاده از يک . بعدی کارآمد نباشدتحليل يک

مدل عددی اثرات اين تنشها و همچنين اثر عدد فرود بر تغييرات 
ي در مناطقی که تنشهای برش. ارتفاع آب در کانال بررسي شد

بـزرگ بودنـد اختلاف زيادی بين نتايج جريان لزج و تحليل 
در ضمن افزايش عدد فرود در خروجي کانال . بعدی ديده شديک

D 

D/2 5D 10D 

 
D/2 
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دقت شرط مرزی جريان توسعه يافته را در روش عددی کاهش 
مدل عددی به کار رفته در اين مقاله در کشور سابقة اجرايي . داد

تواند زمينه ساز توسعة ميو ) و يا کم سابقه بوده است(نداشته 
  .تحقيقات عددی در اين گونه جريانها باشد

  
  نمادها

atm زيرنويس برای اتمسفر  

µccc ,,   ضرايب ثابت در مدل اغتشاشي  21

fs   زيرنويس برای سطح آزاد 
g   شتاب ثقل 
k انرژی اغتشاشي  

u,v,w  های سرعت  مؤلفه  
x,y ,z   محورهای مختصات 

G توليد در مدل اغتشاشيجملة   
P   فشار استاتيک 

ε  استهلاک انرژی اغتشاشي 

ρ  چگالی سيال 

tµµ, ويسکوزيتة سيال و ويسکوزيته اغتشاش  

εσσ ,k ضرايب ثابت در مدل اغتشاشي  
ψ  فشار غير هيدروستاتيک 
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