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  1388، تابستاندوم ۀ، شماردوم ۀدور   فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی مشهدۀمجل
  

  ایستا و پویاتیزامواج های کم عمق با وجود  جریان آب عددی مدل سازی
  

  )2(محمدرضا جعفرزاده     )1(عباسعلی قزل سوفلو

  
   مشهد واحددانشگاه آزاد اسلامیمهندسی،  ۀ گروه عمران، دانشکد،استادیار) 1(

   دانشگاه فردوسی مشهد مهندسی ۀ گروه عمران، دانشکد،دانشیار) 2(  

 

  
حـل  . های باز از تغییر ناگهانی در عمـق و سـرعت جریـان حاصـل مـی شـوند                امواج تیز در کانال     چکیده
شکل مطلوبی قادر   ه   ب ،های ریمن با سود جستن از نظریه مشخصه ها، بدون ساده سازی معادلات حاکم               کننده

اگر موقعیت و مشخصات امواج با زمـان تغییـر پیـدا    . باشند میتیز ج امواها از جمله    سازی ناپیوستگی به شبیه   
عنـوان مثـال امـواج ناشـی از     ه ب. شود  گفته می"موج تیز پویا"عبارت دیگر موج متحرک باشد، به آن        ه  کند، ب 

 موج به عنوان امواج تیـز پویـا         ها که به واسطه تیزی پیشانی       شکست سد و یا باز و بسته شدن ناگهانی دریچه         
که موقعیت و مشخصات موج پس از دائمی شدن جریـان نـسبتاً ثابـت بـاقی                  درصورتی. طبقه بندی می شوند   

ها و یا در اثر وجود        بنابراین پرش هیدرولیکی و امواج تولید شده در تبدیل        . شود   نامیده می  "موج ایستا "بماند  
در این مقاله    .ی فوق بحرانی در دسته امواج تیز ایستا قرار می گیرند          ها مانع عرضی در مسیر جریان در جریان      

های کم   پویا در جریان آب     برای شبیه سازی رفتار امواج تیز ایستا و        Roeروش  به  حل کننده تقریبی ریمن     از  
لیلی  در این راه از بعضی مسائل، با وجود حل تح          .های باز استفاده شده است     عمق در یک و دو بعد، در کانال       

با مقایسه نتایج عددی با برخی حـل تحلیلـی برخـی    . ها، برای ارزشیابی و تصدیق نتایج استفاده شده است     آن
ایستا امواج تیز دو بعدی یک و خوبی قادر به شبیه سازی      ه   ب Roeمدل عددی   توان نتیجه گرفت که      مسائل می 

  .های کم عمق را داراست آبدر جریان و پویا 
  

   .امواج تیز، ناپیوستگی، Roeهای ریمن، روش  های کم عمق، حل کننده ریان آبج   کلیدیهای هواژ
  
  
   عهده دار مکاتبات  
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 ...های کم عمق با وجود  مدل سازی عددی جریان آب  28

 

  قدمهم -1
 ـ عمـق یـا سـرعت جریـان       درکانال،  که   نگامیه طـور  ه  ب

وجـود  ه  ب (Shock) ؛موج تیز  ،کند  ناگهانی تغییر پیدا می   
هـای فـوق      در جریـان   امواج تیـز   ،طور عمده ه  ب. آید  می

 لیکن عبور جریان از حالـت زیـر         ؛شود  بحرانی تولید می  
شـود    بحرانی به فوق بحرانی نیز یک شاک محسوب می        

 Transcritical) از حالـت بحرانـی  که به آن جریان گذار

flow)   اگـر   ).همانند پـرش هیـدرولیکی  (شود  گفته می
و  با زمان تغییر پیدا کنـد،      موج تیز موقعیت و مشخصات    

 گفتـه   " پویـا  موج تیـز  " متحرک باشد، به آن      موج تیز یا  
عنوان مثال امواج ناشی از شکست سد و یـا          ه  ب. شود  می

 امـواج تیـز    از جملـه     ها  باز و بسته شدن ناگهانی دریچه     
مـوج  که موقعیت و مشخـصات       درصورتی. پویا هستند 

 " نسبتاً ثابت باقی بماند      ،پس از دائمی شدن جریان     ،تیز
ــز ــوج تی ــستام ــی" ای ــده م ــود  نامی ــرش . ش ــابراین پ بن

هـا در اثـر        تولید شده در تبـدیل     امواج تیز هیدرولیکی و   
های فـوق    وجود مانع عرضی در مسیر جریان در جریان       

  .شوند  ایستا طبقه بندی میامواج تیزعنوان ه حرانی بب
،  همـان    امـواج تیـز    پویـایی معادلات حـاکم بـر        

با توجه به غیر     .  است های کم عمق   معادلات جریان آب  
ها محـدود بـه      خطی بودن این معادلات، حل تحلیلی آن      

  معـادلات  حالات ساده و یا مستلزم حذف جملات مهم       
هـای   لات عمـومی از روش    رو در حـا     از ایـن   ؛باشـد   می

عنوان ابـزاری سـودمند بـرای حـل معـادلات           ه  عددی ب 
از طـرف دیگـر شـبیه سـازی         . شـود   مذکور استفاده مـی   

علت تغییر ناگهانی وضعیت    ه  ها ب  موقعیت و شکل شاک   
 بنـابراین   ؛ها، بسیار پیچیده اسـت     جریان در مجاورت آن   

ی   ا  های عددی متعـارف نظیـر روش چهـار نقطـه           روش
 قـادر بـه   (Box Scheme, Preissman,1961) ؛پریـسمن 

جمیـسون بـرای    . هـا نیـستند     تسخیر موقعیت ناپیوستگی  
ــر تکنیــک  ــادلات اول ــصنوعی" ،حــل مع  و "لزجــت م

 را به منظـور حـذف نوسـانات         "معادلات اصلاح شده  "
 هـا پیــشنهاد کــرد  غیرفیزیکـی در مجــاورت ناپیوســتگی 

(Jameson et al., 1981) .سائل در م ـهاها بعـد  این روش

فنما و چـادری در    . کار برده شد  ه  های کم عمق نیز ب     آب
هــای بــیم وارمینــگ، گــابوتی و مــک  روش1985ســال 

 برای حـل    ،کورمک را همراه با تکنیک لزجت مصنوعی      
در ابتـدای   . کـار بردنـد   ه  دو بعدی مسئله شکست سد ب     

 بــرای حــل ،، ایــده روش ابقــایی گودونــف1980دهــه 
 بدون نیـاز بـه      ،این روش . کار برده شد  ه  معادلات اولر ب  

اعمال لزجت مصنوعی و یا ساده سازی معادلات حاکم،         
هـا    شکل مطلوبی قـادر بـه شـبیه سـازی ناپیوسـتگی           ه  ب

  .     باشد می
 - 1977هـای   ، ون لیر در سـال 1981رو در سال     
ــال  1982 ــولومون در س ــر و س ــه جم از 1982 و اوش ل

من را در های تقریبی ریحل کننده دانشمندانی هستند که
انات بــرای حــذف نوســ. معــادلات اولــر توســعه دادنــد

 1983در سال   ، هارتن   غیرفیزیکی در مجاورت موج تیز    
هـای نـوع     روش. ود  ف ـ  ضابطه کاهش مجموع تغییـرات    

TVD  ًدر  یـی  و   1984  در سـال   یسـووب  توسط    که بعدا 
 توسط بسیاری از    1990 ۀ تکمیل شد، در ده    1987 سال

ه های کم عمق ب    جریان آب  برای حل معادلات     ،محققین
 را  Roe روش   1988در سـال     گلیـستر . کار گرفتـه شـد    

  .کار برده های کم عمق ب برای حل معادلات آب
ش  رو 1993الکرودو و گارسـیا نـاوارو در سـال            

حجم محـدود نـوع گودونـف را بـرای حـل معـادلات              
کـاران در    ژائـو و هـم    . های کم عمق استفاده کردنـد      آب

  تقریبـی ریمـن بـه روش       ۀننـد  روش حل ک   ،1996سال  
برای شبیه سازی جریان غیر دائمـی       را   اوشر وسولومون 

کـاران در سـال      چیپادا و هم  . کار بردند ه  ها ب   در رودخانه 
سـازی جریـان     را برای مدلRoe روش ،1998در سال 
یانگ و گریمـان در    و   ،ها و امواج جزر و مدی      در تبدیل 

 شکست   را برای حل مسئله    Roe-TVD مدل   2000سال  
ژوپـو و رابرتـز در سـال        . سد با رسوب استفاده نمودند    

ــی   2000 ــط وزن ــس متوس ــدل فلاک ــرای WAF م  را ب
 2001تسنگ در سال     .ه کار بردند   شکست سد ب   ۀمحاسب

 با دقت زیاد برای روندیابی مـوج        ،های پایستار  از روش 
کـاران در سـال      کـالفی و هـم    . ها استفاده نمـود    در کانال 
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  29   محمدرضا جعفرزاده   -عباسعلی قزل سوفلو
  

 را بـرای    HLLبی ریمن بـه روش       تقری ۀ حل کنند  2003
ــوج ســیلاب  ــبیه ســازی حرکــت م ــای حــدی در  ش ه

 قـزل سـوفلو و جعفـرزاده در         .کار بردنـد  ه  ها ب   رودخانه
 را برای شـبیه سـازی دو        Roe، روش عددی    2004سال  

 ایستای ناشی از وجود یک مانع عرضی        امواج تیز بعدی  
 ،در این مقاله   .در مسیر جریان فوق بحرانی به کار بردند       

 برای شبیه سازی    Roeتقریبی ریمن به روش      ۀحل کنند 
 یـک  ای کم عمـق ه و پویا در جریان آب ایستا  امواج تیز 
ــد ــییو دو بع ــتفاده م ــایج  .شــود  اس ــتفاده از نت ــا اس  ب

ــرش    ــسئله شــبیه ســازی پ ــشگاهی موجــود در م آزمای
هیدرولیکی در یک بعد، ملاحظه گردید که مدل عـددی          

یر امواج تیـز ایـستا را       سختکار رفته به خوبی قابلیت      ه  ب
چنین از مـسائل آزمایـشی اسـتخدام شـده نیـز             هم. دارد

قابلیت مدل در شبیه سـازی امـواج تیـز پویـا مـشخص              
 ـ           .گردید ه  امواج ناشـی از شکـست متـوالی خاکریزهـا ب

ــوان  ــسئلهعن ــدی ویــک م ــم یــک بع ــین  ه ــرش چن  پ
، امـواج   ، شکست دایـک هـای متـوالی        مایل یهیدرولیک

 پـلان یـک     در وجود یک خم زاویه دار       ایستای ناشی از  
  .در دو بعد مدل خواهد گردیدکانال 

  
  حاکممعادلات  -2

هـای بـاز بـا       های کم عمق در کانال     معادلات جریان آب  
متوســط گیــری در عمــق از معــادلات ســه بعــدی      

در اسـتخراج معـادلات     . آیـد   دست می ه  ناویراستوکس ب 
 ـ  مذکور، سیال غیر قابل تراکم و توزیع فشار در         ه  عمق ب

ایـن معـادلات    . شـود   صورت هیدرواستاتیک فرض مـی    
هـای بـاز، بـرای مـسائل         علاوه بر مسئله امواج در کانال     

چون شکست سد، جریـان سـیلاب و امـواج       دیگری هم 
 ـ    . سونامی نیز قابل کـاربرد اسـت        ۀشـکل بـرداری معادل

 ـ        دیفرانسیلی جریان آب   ه های کم عمق در حالت کلـی ب
  (Toro, 2001) :باشد صورت زیر می
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عمــق ؛ hشــتاب جاذبــه، ؛ g ،در معــادلات فــوق  

باشد و     می x(y) سرعت جریان در جهت      ؛v (u(جریان،  
S(U)    در شناسـایی و تـسخیر      .  بردار جملات منبع است
 با نادیده گـرفتن     های کم عمق،   ها در معادلات آب    شاک

چون نیروهـای تـنش سـطحی         هم ،برخی اثرات فیزیکی  
ناشی از وزش باد، نیروی کریولیس، تبخیـر و بـارش و            
تنها با منظور نمودن اثرات شیب بـستر کانـال و نیـروی             
اصطکاک، بردار جمـلات منبـع بـه شـکل زیـر نوشـته              

  .شود می
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)s(در معادلــه فــوق    yo ،oxsو )s( fyوfxs  بــه
  x شیب کف کانال و شیب اصطکاکی در جهـت ،ترتیب

شیب اصـطکاکی براسـاس رابطـه مانینـگ     . باشد  می yو  
  .شود تخمین زده می
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  حل عددی معادلات -3
هـای کـم    جریـان آب  ) Conservative(بقـائی   امعادلات  

هـا    عمق در شکل دیفرانسیلی قابلیت تسخیر ناپیوستگی      
 باید از شکل انتگرالی آن اسـتفاده        ،بدین منظور . را ندارد 

 ـبا انتگرال گیری از .)Toro, 2001(شود   حـاکم،  ۀ معادل
ــابقــائیمــول عمــومی فر حاصــل ) 6 (ۀشــکل رابطــه  ب
  :شود می
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  :در معادله فوق 
 nUبردار متغیرهـای حالـت در گـام زمـانی            ؛ n 

،
2

1iF ورودی های عددی بین سلولی       بردار فلاکس  ±
 گـام مکـانی و      ∆tو  ∆xسلول محاسـباتی،     و خروجی 

nزمانی و 
iS    هـای   در روش  .باشد   بردار جملات منبع می

های عـددی بـسیار مهـم         فلاکس ۀ محاسب ،حجم محدود 
  .شود  به آن پرداخته میادامهاست که در 

  
  Roeروش  -3-1

های کم   برای معادلات آبRoeفلاکس عددی در روش  
     صـورت صـریح بـا اسـتفاده از تکنیـک متکـی             ه  عمق ب 

     آیــد  دســت مــیه  زیــر بــۀ مطــابق رابطــ،بــه بالادســت
(Glaister, 1988):  
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 فلاکـس   ۀ تـابع محـدود کننـد      r(φ(در این رابطه    
)r(0 اگر .است =φ     اول متکـی بـه      ۀ باشـد، مـدل مرتب ـ 

کـه   شـود و در صـورتی        حاصل مـی   (upwind)بالادست  
1)r( =φ   ـ   - دوم لاکـس     ۀ باشد، مدل مرتب  ه  ونـدروف ب

 با توابـع مختلـف محـدود        r(φ(چه چنان. آید  دست می 
 فلاکس جایگزین شود، مدل     ۀ شیب یا محدودکنند   ۀکنند

  . شود  حاصل میRoe روش TVDنوع 
 توابـع محـدود     :توابع محدود کننده به دو گـروه        
قسیم بنـدی    ت ، شیب ۀ فلاکس و توابع محدود کنند     ۀکنند
تـرین توابـع محـدود کننـده        یکـی از معـروف    . شوند  می

سازی حاضـر     که در مدل    است Superbeeفلاکس، تابع   
  )Toro, 2001. (از آن استفاده شده است

  
)8          (       [ ])2,rmin(),1,r2min(,omax)r( =φ  

                                                                                          
  : به صورت زیر است)10( ۀسایر اجزای رابط

λ :     ــس ــردار فلاک ــوبی ب ــاتریس ژاک ــژه م ــادیر وی مق
)A( U

F
∂
∂=  ،R :      بردارهای ویژه راست مـاتریسA و α :

 ـ    Roeضرایب خطی    صـورت روابـط ذیـل      ه   است کـه ب
    :(Toro, 2001)شود  تخمین زده می

)9(              
 

{ }h.u)uh(
c2

1h
2
1~ 3,1

j,2/1i ∆−∆±∆=α +              
)10  (

                        
h.v)vh(~ 2

j,2/1i ∆−∆=α +  
  

ــشان داد   ه اســت کــه روش محاســبات عــددی ن
 باعث میرایی پیشانی مـوج      ،مرتبه اول متکی به بالادست    

مـدل  ( دوم   ۀ مرتب جملاتاضافه نمودن    با   شود  شاک می 
نوسانات غیـر فیزیکـی در مجـاورت        )  وندروف -لاکس

 ـ Roe-TVD اما استفاده از مـدل       ؛شود  شاک تولید می   ه  ب
هـا    شکل بسیار مطلوبی قادر به شبیه سـازی ناپیوسـتگی         

 .(Ghezelsofloo and Jaefarzadeh, 2005) باشد می

  
  مدل عددیهایکاربرد -4

حـل  عـددی   روش   کاربردهـای مختلـف      ،بخشدر این   
در مـسائل    Roe کننده تقریبـی مـسئله ریمـن بـه روش         

یک و دو بعـدی شـامل مـوارد           کم عمق    هایآبمتنوع  
 لازم به توضیح است که برخـی        .خواهد شد زیر بررسی   

ده از نتـایج آزمایـشگاهی موجـود و         کاربردها نظیر استفا  
ــ هــم  ی کــه دارای حــل تحلیلــیشچنــین مــسائل آزمای
، دارای کـاربرد ارزیـابی قابلیـت روش عـددی           باشند می
توان مسائل دیگـر     در حالی که می    ؛ستخدام شده هستند  ا
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Analytical Results Numerical Results

 در Roeیــک و دو بعــدی را کاربردهــای مــدل عــددی 
 ـ     . های کم عمق منظور نمود     مسائل آب  ا در ایـن راسـتا ب

 کـامپیوتری توسـط مـولفین، از مـدل          ۀ یک برنام  ۀتوسع
هـای کـم عمـق در         بـرای حـل مـسائل آب       Roeعددی  

  .کاربردهای مختلف آن استفاده شده است
  
   مسئله شکست یک بعدی سد-4-1

حل تحلیلی این مسئله برای یک کانال مـستطیلی شـکل        
 اسـتوکر  توسـط    ،افقی و بدون احتساب اثرات اصطکاک     

یک کانال مستطیلی به طـول      . رائه گردید  ا 1957در سال   
 کـــه ســـد در وســـط آن قـــرار دارد (L=1m)واحـــد 

(Xdam=0.5m)          را در نظر بگیرید عمق آب در بالادسـت 
hu=0.1m       و در پایین دسـت hd=0.05m     اسـت سـرعت 

شـیب طـولی کانـال      . باشـد  آب در پایاب صفر می     ۀاولی
 ـ . شود  می چشم پوشی صفر و از اثرات اصطکاک       ه سد ب

و ) نـشانه (نتایج عددی   ت ناگهانی شکسته شده و      صور
 در t=0.3 secنیمـرخ عمـق در زمـان    ) خط پـر (تحلیلی
شـود،  گونه که ملاحظه می    همان.  ارائه شده است   )1 (شکل

  . سازگاری مطلوبی با حل تحلیلی دارد،نتایج عددی
  
   یک بعدی پرش هیدرولیکی-4-2

    یوستگی ناپیا امواج تیز بندی در طبقهپرش هیدرولیکی 

 که بر اثر تغییـر حالـت جریـان از فـوق             قرار دارد ایستا  
مـسئله  ایـن   . شـود   بحرانی به زیر بحرانـی تـشکیل مـی        

 بـوده و    (RVF)های متغیر سریع      اصطلاحاً از نوع جریان   
منـدی یـک مـدل       تواند حاکی از توان     شبیه سازی آن می   

پــیش بینــی محــل تــشکیل، مشخــصات  .عــددی باشــد
 شامل اعمـاق    ،در قبل و بعد از پرش     هیدرولیکی جریان   

چنـین   اولیه و ثانویه، عدد فرود، سـرعت جریـان و هـم           
 پـرش    از اهداف اصلی شبیه سـازی      ،اتلاف انرژی میزان  

ــوده  ــدرولیکی ب ــیعی در هی ــای وس ــی   وکاربرده طراح
 انـرژی   اتـلاف های    های هیدرولیکی از جمله سازه      سازه
 ،ل پرش برای تعیین مح   1959در سال   ون تی چاو     .دارد

های سطح آب را برای جریان فـوق بحرانـی بـا              نیمرخ  
زیر بحرانی با شـروع آن      جریان  شروع آن از بالا دست و     

در محاسـبات   .  محاسـبه و تعیـین نمـود       ،از پایین دست  
 ، نیــروی مخــصوص در دو طــرف پــرش،انجــام شــده

در سال   خلیفهومک کرکودل  .مساوی فرض شده است
 طول پـرش    ۀبرای محاسب  را   نواریروش انتگرال    1983

. نـد کار برد ه   سطح آب و فشار در بستر کانال ب        نیمرخو  
 در سال  کاتپودسروش تفاضل محدود و    کاران و هم آبوت  
ای محدود را برای حل عـددی معـادلات         زوش اج ر 1984

.بـه کـار بردنـد     سنت و نانت تا رسیدن به حالـت دائمـی           
    

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  t=0.3 Sec شترخ طولی در مسئله شکست سد پس از گذ  نیم 1شکل 
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    مقایسه نتایج عددی و اندازه گیری آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در پایاب یک دریچه2 شکل
  
  

  
  
  

  
  رخ طولی شماتیک مسئله دایک های متوالی  نیم 3شکل 

  
 ناشـی از بـاز     ی پـرش هیـدرولیک    ،در این بخـش     

ه کـشویی در پـایین دسـت        شدن بخشی از یـک دریچ ـ     
مسئله فوق در یک فلـوم آزمایـشگاهی        . شود  بررسی می 

که  متر   0. 46عرضمتر و    0.915  ارتفاع  متر، 14طول  ه  ب
در  کـه اسـت  در دانشگاه واشـنگتن شـبیه سـازی شـده       

 عمـق  گیری اندازه .از نتایج آن استفاده خواهد شد   جا   این
برابـر   با عدد فـرود قبـل از پـرش          ای مسئله برای   جریان

Fr=4.23  ،ۀای بـا هندس ـ     بـرای مـسئله    .ست شده ا  انجام 
زبـری کانـال    ( n=0.009  ضریب زبری مانینگ   ومذکور  

ــشگاهی ــتفاده از روش ،)آزمای ــا اس ــددی   ب ــRoe  ع ه ب
در . صورت یک مسئله متغیر زمانی حل گردیـده اسـت         

، همـان   ابتدا برای بررسی زمان رسیدن به حالت دائمـی        
 مـسئله پـس از       می گردد،  حظهملا) 2(گونه که از شکل     

 .مـی رسـد  بـه حالـت دائمـی     Sec  t=400زمانگذشت 

مقایسه نتایج عددی با آزمایـشگاهی، بـه وضـوح نـشان          
منـدی   بـه خـوبی تـوان      ،Roe دهد کـه مـدل عـددی       می
  . سازی پرش هیدرولیکی را دارد مدل

  
شکست سدهای متوالی ناشی از موج شکست        -4-3

  سدهای بالا دست
در مجموعه چند سد متـوالی احـداث        شکست یک سد    

تواند بر شکست سدهای پـائین   شده بر یک رودخانه می  
مثــال دیگــر مربــوط بــه .  مــستقیماً مــؤثر باشــد،دســت

صـورت  لآٌمعمو اسـت کـه      هـای پخـش سـیل       حوضچه
جریـان در مخـروط هـای     در مسیر    ریزهای متوالی  خاک

کنتــرل ســیل و یــا تغذیــه پخــش و  هــدف بــا افکنــه و
 ریزهـا  خاک شکست یکی از     .شود  ث می احدامصنوعی  

چه ارتفـاع    شود، چنان   در بالا دست باعث ایجاد موج می      
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های پایین دست از ارتفاع موج حاصله         آزاد در حوضچه  
تـر    اثرات روراندگی کم    ی علاوهه   ب ریز  خاک از شکست 
 و فرایند می توانـد      شود  دوم شکسته می  ریز   باشد، خاک 

 این مسئله در یـک و       ۀامدر اد . به همین شکل ادامه یابد    
  .دو بعد به کمک روش عددی شبیه سازی می شود

  
  شبیه سازی یک بعدی-4-3-1

برای مدل سازی عددی مسئله مـذکور، یـک کانـال بـه             
.  سـد متـوالی را در نظـر بگیریـد          پنج متر با    1200طول  

 X1=200 m ،X2=400   های به ترتیب در فاصلهدایک ها

m ، X3=600 m ، X4=800 m ، X5=1000 m   از ابتدای
عمـق اولیـه آب در بالادسـت        . دنقراردارسازی   بازه مدل 

   متر 2 و 4وپایین دست تمامی دایک ها به ترتیب برابر 

ضـریب   و   S0=0.001برابـر   کانـال   شـاب طـولی     . است
 دایــک .فــرض شـده اســت  n=0.015 اصــطکاک زبـری 
مـوج  .  یک به صورت ناگهانی شکسته مـی شـود         ۀشمار
سـمت پایـاب حرکـت کـرده و پـس از             حاصله بـه     تیز

 باعـث شکـسته شـدن آن        ، دو ۀ شـمار  دایـک رسیدن به   
رخ  نـیم .  و فرایند به همین شکل ادامه می یابد        گردد  می

فوق الذکر طی زمان های مختلف  جریان ناشی از فرآیند 
ــه شــده اســت)4( در شــکل Roeبراســاس روش  .  ارائ

ر هیدروگراف عمق جریان در سراب و پایاب دایک ها د
گونـه کـه    همـان .  ترسـیم شـده اسـت      )6( و   )5(اشکال  

چند دایک  د، عمق آب ناشی از شکست       ی شو ملاحظه م 
 دایـک متوالی به شکل محسوسی نسبت به شکست یک         

  .افزایش یافته است
 
   

  
  های مختلف در مسئله شکست دایک های متوالی در یک بعد رخ طولی سطح آب در زمان منی  4شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...های کم عمق با وجود  مدل سازی عددی جریان آب  34

 

   
  

  گراف جریان در بالا دست دایک ها در مسئله شکست دایک های متوالی در یک بعد هیدرو 5شکل 
  

 
  

   هیدروگراف جریان در پایین دست دایک ها در مسئله شکست دایک های متوالی در یک بعد 6شکل 
  

   شبیه سازی مسئله در دو بعد-4-3-2
مدل سازی یک بعدی نمی توانـد رفتـار یـک مـسئله را         

رو می بایست از شبیه سازی دو بعدی         نبیان نماید، از ای   
جا یک مـسئله فرضـی از شکـست          در این . استفاده نمود 

دایک های متوالی با مکانیزم عملکردی مشابه مسئله یک 
 متری با عرض    600  ی یک بازه . گیریم بعدی در نظر می   

 متــــر کــــه ســــه دایــــک در 100بــــر کانــــال برا
 متــری X3=450 وX1=150  ، X2=300هــای موقعیــت

 موقعیت و طـول     . در نظر بگیرید   ،دای بازه قرار دارند   ابت
 متـر   30 کـه دارای      متر می باشد   30 و برابر    ،رخنه ثابت 

گـاه چـپ      متـر از تکیـه     40گاه راست و     فاصله از تکیه  
 متر فرض شده 10 ضخامت دایک ثابت و برابر .باشد می

کانال در طول و عـرض بـدون شـیب و ضـریب             . است

  . باشد میn=0.015زبری مانینگ 
همانند تحلیل یک بعدی مسئله، مکـانیزم حـاکم           

 یک بـه صـورت      ۀ شمار بدین شکل است که ابتدا دایک     
 حاصـله بـه سـمت       تیـز مـوج   . شود ناگهانی شکسته می  

  ی شـماره دایکپایاب حرکت کرده و پس از رسیدن به    
 و فراینـد بـه همـین        گردد  دو باعث شکسته شدن آن می     

عـدی عمـق و توزیـع        نمـای سـه ب     .شکل ادامه می یابد   
 زمـان هـای مختلـف        در فرآینـد ایـن   ناشـی از    سرعت  

 . ارائــه شــده اســت)7( در شــکل Roeبراســاس روش 
گونه کـه ملاحظـه مـی شـود، عمـق آب ناشـی از           همان

متوالی به شکل محسوسی نسبت به      چند دایک   شکست  
  .  افزایش یافته استدایکشکست یک 
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   بعددو در مسئله شکست دایک های متوالی در های مختلف ت در زماننمای سه بعدی عمق و توزیع سرع  7شکل 
  

  
شبکه بندی تفاضل محدود و مرز ورودی جریان  8شکل 
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   پرش هیدرولیکی مایل-4-4

 مایـل از برخـورد یـک جریـان فـوق      ،پرش هیدرولیکی 
 تولیـد  مایـل در مـسیر جریـان         ۀبحرانی بـا یـک دیـوار      

 و V1=8.57 m/sجریان ورودی بـا مشخـصات   . شود می
h1=1.0 m و Fr1=2.74 ۀ کــه دارای زاویــای  بــه دیـواره 

o8.95θانحراف    در نتیجـه   .نماید   برخورد می  ، است =
 کـه   آید  وجود می به مایل هیدرولیکی ایستا     موج تیز یک  

 ـ       حـل  .  اسـت  β انحـراف    ۀنسبت بـه دیـواره دارای زاوی
 بـه   موجـود اسـت و براسـاس آن        ،ه فـوق   مسئل تحلیلی

 و Fr2=2.075و  V2=7.955 m/s وh2=1.5 m صــورت
o30.0β   .خواهد بود =

 ۀشـبک بـا اسـتفاده از   برای حل عددی این مسئله        
 ۀ، یـک محـدود    با المان مـستطیلی شـکل      حجم محدود 

m6×12  ــی ــاب م ــواره را انتخ ــوازات دی ــه م ــاییم   ب نم
بـه محـدوده    رز جریـان ورودی      م ـ بنـابراین ). )8(شکل(

 ـ       محاسباتی    ،صـورت ه  براساس شـرایط اولیـه جریـان ب
cosθvv 11t

sinθvv و   = 11n چنـین   هم. خواهد شد  =
 شـبکه ، یـک    )8( مطـابق شـکل      در محدوده محاسـباتی   

ــدی ــستطیلی  بن ــاد م ــا ابع  Ly=ny. ∆yو  x=nx.∆x L ب
  . داشتخواهیم

 بـا   Roe دوم   ۀ مرتب ـ TVD حال با استفاده از مدل      
ــاب 0.2m∆xانتخ 0.2m∆y  و= مــسئله پــرش   ،=

 حاصـله  نتـایج    .گـردد هیدرولیکی مایل شبیه سازی مـی     
واقع در میانـه    ) )8 ( در شکل  ABرخ   نیم( عرضیرخ   نیم

 نشان  )10(شکل  .  ارائه شده است   )9 (شکل در   Lxطول  
 خطوط تراز عمق جریان  به همراهنمای سه بعدیدهنده 

 مدل عـددی    ،همان گونه که ملاحظه می شود     . می باشد 
ایـن مـسئله را      دو بعدی به خـوبی مـوج تیـز ایـستا در           

   .تسخیر نموده است
  
 در  دار  یک خـم زاویـه     شبیه سازی جریان در      - 4-5

  پلان یک کانال
 پـرش هیـدرولیکی مایـل کـه ناشـی از            بخش قبـل،  در  

با یک دیواره بود، بررسی و  برخورد جریان فوق بحرانی     
حاصـل   مایل   شاک های  ،در این بخش  . مدل سازی شد  

آن های متـوالی    و برخورد دار در پلان کانال       از خم زاویه  
  در شـکل   .شـود    بررسی و تحلیل می    ی کانال ها  با دیواره 

 نسبت به مسیر اولیه در پلان به اندازۀ زاویه          ،کانال) 11(
θمنحرف شده است  .  

  

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  

  رخ عرضی جریان در مسئله پرش هیدرولیکی مایل در دو بعد  نتایج عددی و تحلیلی نیم9 شکل
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  مسئله پرش هیدرولیکی مایل در دو بعدنمای سه بعدی به همراه خطوط تراز عمق جریان در   10 شکل

 
  
  
  
  
 
 
 

  
   وجود یک خم در پلان کانال11 شکل

  
  

  
  
  
  
  
  

  مدل سازیۀریان به بردارهای سرعت ورودی به بازتجزیه بردار سرعت ج 12 شکل

 بازه مدلسازی 
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 )1382قزل سوفلو، ( دار در پلان در یک کانال آبیاری  تولید شده در یک خم زاویهامواج تیز  13شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  
  

 برای Roeبا استفاده از مدل  ) بعدی عمق و بردار سرعت جریان3خطوط تراز عمق جریان، نمای ( نتایج عددی حاصله 14شکل 
دار در یک کانال باز مسئله خم زاویه
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مشخـصات جریـان    ای با ابعاد فرضـی،       در مسئله   
s/m5.0u0 خمقبل از    m0.5h0 و   = فرود  و عدد    =

2.26= Frل برابر طول کانا. باشد  میm L=3.0 و عرض 
ــرا. در نظــر بگیریــد  m B0=0.4  راآن ســازی مــدلی ب

در مـرز بـالا     عددی با استفاده از شبکه بندی مـستطیلی،         
ــرعت  ــردار سـ ــرعت u0دســـت بـ ــزء سـ ــه دو جـ  بـ

cosθuu 00 sinθuv و ′= 00 ــه ′= ــده تجزی ــکل ،ش  ش
  .شود سازی می، سپس قسمت دوم کانال مدل)12(

هـای    های اجباری در شبکه     با عنایت به لزوم پیچ      
های فـوق بحرانـی، شـبیه          آب در جریان   آبیاری و انتقال  

وجـود آمـده حـائز      ه   ب امواج تیز سازی جریان و ردیابی     
   . استاهمیت
 ایـستا در    امـواج تیـز   نمایی از تولیـد     ) 13( شکل  

 زاویـه   ،یمخم ملا یک جریان فوق بحرانی ناشی از یک        
 .باشـد   مـی در تربت جـام       آبیاری کانالیک   در پلان    دار

 Roe روش عددی  TVD ۀنسخز  مسئله فوق با استفاده ا    
سازی عددی شامل عمق و سـرعت       مدلنتایج  . شدمدل  
گونـه کـه     همـان  .ارائه شده اسـت   ) 14(شکل در   جریان

خـوبی توانـایی شـبیه سـازی        شود، مدل بـه     ملاحظه می 
 تولیـد شـده در مـسئله    امواج تیز ایـستای الگوی توسعه  

م  مستلز ،بررسی دقیق تر عملکرد مدل    . است   فوق را دارا  
  .گیری در یک مدل آزمایشگاهی یا میدانی استاندازه 

    
   نتیجه گیری - 5

  های عددی متعارف به خوبی قابلیت شبیه سازی  روش

 ـ       روش. یـز را ندارنـد    تامواج    حـل   ۀهـای ابقـایی بـر پای
یـز  ت دارای ویژگی تسخیر امواج      ،های مسئله ریمن   کننده

 ۀ کننـد  تـسخیر «های   ایستا و پویا بوده و به عنوان روش       
 ۀدر این مقالـه از حـل کننـد        . شناخته شده اند  » موج تیز 

 که دارای خاصیت کاهش مجمـوع       Roeریمن به روش    
یـز  تست، برای شبیه سازی امواج      ه نیز   (TVD)تغییرات  

  . استفاده شده است
در شــبیه ســازی مــوج تیــز ایــستا از داده هــای    

 در یـک    یآزمایشگاهی در شبیه سازی پرش هیـدرولیک      
زمایشگاهی استفاده شده و ملاحظه گردیـد مـدل         کانال آ 

عددی استخدام شده به خوبی توانایی تسخیر مـوج تیـز           
بنابراین از این مدل بـرای شـبیه سـازی          . حاصله را دارد  

هـای متـوالی اسـتفاده       امواج پویا ناشی از شکست دایک     
گردید و ملاحظه شد که با شکست دایک متوالی ارتفاع          

س از دیگری افزایش می یابد و      یکی پ  ،امواج تولید شده  
  . ها لحاظ گردد بهتر است در طراحی

 . بعدی مطالعه شـده اسـت      و د  تیز در ادامه امواج    
در این راستا پـرش هیـدرولیکی مایـل کـه دارای حـل              

لیلی نیز است، استفاده شـد و ملاحظـه گردیـد مـدل       حت
 به خـوبی قابلیـت شـبیه سـازی مـوج تیـز              Roeعددی  

هـای    شکـست دایـک    ۀدر ادام . اردایستای دو بعدی را د    
پـس از آن امـواج ایـستایی        . متوالی در دو بعد مدل شد     

ن یـک کانـال      در پـلا   ،م زاویه دار  خناشی از وجود یک     
ملاحظـه شـده مـدل عـددی بـه      شبیه سازی گردیـده و      

  . حاصله را داردۀخوبی قابلیت تسخیر امواج پیچید
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