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  ٨٤    پاييز، ٢٦علوم و تكنولوژي محيط زيست ، شماره 
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تری و , بهاي کم عمقاي، معادلات آ مدل عددي احجام محدود، جريانهاي درياچه :واژه هاي كليدي

  .خشکي
  

  چكيده 

ه هاي آب در ــهاي طبيعي و مصنوعي تحت تاثير باد و پيش بينی نحوه شکل گيری چرخ سازي جريان در درياچه شبيه

 با توسعه يک مدل نوشتار،در اين . قرار گيردتواند در مطالعات زيست محيطی و اکوسيستمی مورد استفاده  درياچه ها مي

در مدل . دريائي در درياچه مصنوعي در دست طراحي در پارک چيتگر تهران مورد مطالعه قرار گرفته استعددی، جريانات 

با حل معادلات ميانگين عمقي پيوستگي و حركت افقي به ) سرعت، عمق(شبيه ساز جريان، پارامترهاي طراحي هيدروليكي 

 براي از ،در اين مدل. شوند دون ساختار محاسبه ميبر روي شبكه مثلثي ب) رئوس سلول همپوشان(كمك روش احجام محدود 

 حاضر حالدر .  استشده از روش لزجت مصنوعي استفاده ،بين بردن خطاهاي عددي و تضمين پايداري روند حل صريح

نتايج مدل عددي مورد  براي صحت .  استلحاظ شده ،سازی تر و خشک شدن سواحل حوضه تکنيک جديدی برای مدل

 ،تايج حاصل از آزمون چرخه های ناشی از باد در يک حوضچه کاسه ای شکل، با نتايج آزمونهای گزارش شدهکاربرد، ابتدا ن

برد مدل مورد استفاده در شبيه سازی چرخه های افقی جريان آب رتوسط محققين ديگر مقايسه و ارزيابی شده، سپس نتايج کا

  . رديده است مصنوعي چيتگر ارائه گ ناشی از تاثير وزش باد در درياچه
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۳۷                                                                                              صباغ يزدي  و همكار        

  
  مقدمه 

در درياچه هاي طبيعي و مصنوعي تاثير مهم باد در شکل 

در بررسيهای . گيري جريانات درياچه ای قابل توجه است

 اطلاع از روند اين جريانات و چرخه های ،زيست محيطی

تواند نقش مهمی در منظور نمودن تمهيدات لازم  آبی مي

به . شته باشدبرای حفظ اکوسيستم اين حوضچه ها دا

 مدلسازي قبل از طراحي آنها جهت اطمينان ،همين دليل

  . از عملکرد صحيح ضروري مي باشد

مراحل اوليه تدوين يك مدل عددي با مدلسازي تاثيرات 

برخي از عوامل . گيرد عمده در جريان مورد نظر شکل مي

هاي  فيزيكي در جريانات با شرايط خاص و در محيط

بل اغماض مي باشد و مدل رياضي داراي هندسه ساده قا

برتري تاثير تنش باد و فرم بستر در . نمايد را ساده مي

جريانهاي با سطح آزاد و كم عمق نسبت به ساير عوامل 

در . هاي از اينگونه مسائل هستند در حوضچه ها نمونه

نوسانات سطح آب در درياچه ها ممکن است مناطقي از 

هاي جريان، تر و خشک  بنابر وضعيت بستر و مرز،درياچه

 بايستی اين پديده با تکنيک مناسب از اين رو، ،شوند

  .مدلسازی شود

هاي بسياري   تلاش،سازي جريان در حوضچه ها براي شبيه

موارد زير مي باشد كه عبارتند  كه از جمله گرفتهصورت 

  :از
(Kranenburg, 1992-Liggett and 
Hadjitheodorou, 1969-Finegan and 
Hartnett, 2002-Kocyigit and Falconer, 

2002-Quamrul and Blumberg, 1999)  در اين 

 با بستر به شكل دايره، جريان در حوضچه اي نوشتار،

شيبدار با بکارگيري مدل تدوين شده توسط نويسنده اول 

سازي   شبيه(Sabbagh Yazdi et al 2004)مقاله 

ش احجام سازي معادلات نيز از رو براي گسسته. شده است

   است و محيط حل نيز توسط شبكهشدهمحدود استفاده 

بدون ساختار مثلثي گسسته شده است تا با استفاده از آن 

بتوان جريان را براحتي در انواع درياچه ها و حوضچه ها 

همچنين براي از بين . سازي نمود  با هر نوع هندسه شبيه

ك و هارموني بردن نوسانات عددي نيز از عملگرهاي باي

   .لاپلاسين استفاده شده است
 

  معادلات حاکم بر جريان

هاي شناخته   يكي از انواع جريان،جريان ميانگين عمقي

معادلات ميانگين عمقي در . شده هيدروديناميك است

 ‐گيري از معادلات ناوير حالت سه بعدي به كمك انتگرال

در . آيند استوكس از سطح بستر تا سطح آب بدست مي

 استوكس از ‐گيري از معادلات ناوير تگرالفرآيند ان

   : كه عبارتند ازفرضيات زير استفاده مي شود

توزيع ) ۲توزيع سرعت در عمق جريان يكنواخت است، ) ۱

  .ناپذير است جريان تراكم) ۳فشار هيدرواستاتيك است، 

 در بسياري از حوضچه ، اول و دوممورد، مذكورفرضيات از 

ا عمق جريان نسبتاً كم است، ها و درياچه ها كه در آنه

 فرض ،ناپذير بودن آب با توجه به تراكم. برقرار مي باشد

 معادلات ،طور كليه ب.  استقابل اجراسوم نيز خودبخود 

 قسمت ،اند كه ميانگين عمقي از دو قسمت تشكيل شده

اول مربوط به پيوستگي و قسمت دوم مربوط به 

 در حالت كلي معادله پيوستگي. استحركت جريان  اندازه

  .مي باشدناپذير بشکل زير  براي جريان تراكم
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 بصورت زير نوشته y و xمعادلات حرکت در جهات 

 .شوند مي
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۳۸

هاي   برابر با مؤلفهy و xان،  برابر با زمt ،روابطاين در 

  برابر با تراز z برابر با عمق جريان، hمختصات دکارتي، 

. است y و x برابر با سرعت جريان در جهات v و uبستر و 

هاي  پارامترsyτو sxτهمچنين در اين روابط عبارات 

د كه در اين  هستنy و xهاي کالبدي در جهات  نيرو

ها  معادله بيانگر اثر تنش باد ميباشند، مقادير اين پارامتر

 .آيد  از روابط زير بدست ميy و xدر جهات 

  

)/(1010     ) ٤(رابطه  WWC ywawsy ρρτ =   ,       1010)/( WWC xwawsx ρρτ =  

 بيانگر aρ بيانگر دانسيته آب، wρ پارامتر، فوقرابطهدر 

 سرعت 10xW,10yW ضريب درگ، wCدانسيته هوا، 

 متر ۱۰ سرعت باد در 10W  و  y ,xباد در راستاي 

در اين مساله از مقاومت بستر با .بالاتر از سطح آب است 

 را wCدارـــمق .نظر شده است تر صرفتوجه به نوع بس

 معين نمود توان با توجه به سرعت باد و نمودار زير مي

Smith and Banke, 1975).(  

 
 wC رابطه بين سرعت باد و ضريب ):۱(شکل 

Smith and Banke, 1975)(  

  

 نيروها به  اين،هاي کالبدي پس از محاسبه مقدار نيرو

 معادلات بدست ،پس از اين مرحله. شوند روابط اضافه مي

 .شوند آمده بصورت همزمان برروي محدوده حل پياده مي
 

  سازي معادلات گسسته

 از شماي رئوس ،سازي معادلات در اين مدل براي گسسته

براي . سلول روش احجام محدود استفاده شده است

 هتعدادي زير محدود محدوده حل به ،استفاده از اين روش

 در )hv و W) h ،huمقادير  مثلثي تقسيم مي شود و

حجم کنترل مورد . شوند ها مجهول فرض مي مرکز مثلث

استفاده در اين روش يك چند ضلعي است كه بوسيله 

 شکل گرفته ،ند هستهايي كه در يك نقطه مشترك مثلث

براي محاسبه مقادير مجهول نيز از روابط پيوستگي . است

 انتگرال گرفته مي ،اندازه حرکت برروي حجم کنترلو 

معادله . شود تا اين معادلات به روابطي جبري تبديل شوند

گيري و استفاده از قضيه گرين   پس از انتگرال،پيوستگي

  .بشکل زير تبديل خواهد شد

    )                      ٥ (رابطه
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n+1در اين رابطه
iW متغيري است كه از حل معادلات در 

 مقدار آن در رابطه ،آيد كه مراکز احجام کنترل بدست مي

 و hu و در روابط اندازه حرکت برابر با hپيوستگي برابر با 

hvپارامتر.  خواهد بودn
iW مقدار بدست آمده براي W 

 برابر با مساحت حجم iAمتغير. در گام زماني قبل است

 بايد با توجه به رابطه مورد نظر F وEمقادير . کنترل است

جايگزيني شوند و علامت ميانگين نيز بيانگر اين امر است 

 در هر يال استفاده ا بايد از مقادير ميانگين پارامتر ه،كه

هاي پديد آورنده هر   برابر با تعداد يالmشود و در نهايت 

در مدل احجام محدود مورد استفاده . باشد  کنترل حجم

 مرکز احجام کنترل همان نقطه گرهی ، حاضرنمونهدر 

 رابطه بالا را بر روی از اين رو، است،) رئوس سلول(شبکه 

  .نمايد احجام محدود همپوشان حل مي
  

  گام محاسباتی

گام زماني مورد استفاده در هر مرحله از محاسبات بايد 

. ها باشد رعت انتقال اطلاعات بين سلولمتناسب با س

توان به  ها را نيز مي سرعت انتقال اطلاعات بين سلول
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۳۹                                                                                              صباغ يزدي  و همكار        

كمك مقادير ويژه ماتريس ژاكوبين دستگاه معادلات  به 

  .صورت زير بدست آورد

λ       ) ٦(رابطه 
At =∆

  

 برابر با مساحت سلول و يا بعبارت بهتر Aدر رابطه فوق 

 برابر با بزرگترين مقدار λ كنترل است ومساحت حجم

 بكمك رابطه زير λمقدار. ويژه ماتريس ژاكوبين است

  .قابل محاسبه است

 )٧(رابطه

( )2222ˆ. yxCUnU ∆+∆++=
r

λ
  

U)٧(كه در رابطه 
r

 برابر با سرعت موج C بردار سرعت و 

nUعبارات. است ˆ.
r

 براي هر يال بصورت زير قابل C و 

  .باشند محاسبه مي

xvyunU     )٨(رابطه  ∆−∆=ˆ.
r

  

hgC        )٩(رابطه  =  

  . برابر با شتاب ثقل زمين استgكه 

لازم بذکر است که در اين مدل معادلات برروي شبكه 

 ابعاد شبكه در ،ه در آنشوند ک بدون ساختار حل مي

 ∆tلذا هر حجم كنترل. هاي مختلف متفاوت است قسمت

 گام زماني در نتيجه،مقداري متفاوت خواهد داشت و 

 برابر با كوچكترين گام زماني ،مورد استفاده در مدل

با استفاده از اين روش گام زماني مورد . بدست آمده است

ه مي تواند با مراحل ديگر متفاوت استفاده در هر مرحل

در عمل در مراحل اوليه محاسبات تغييرات گام . باشد

زماني نسبتاً زياد است و پس از اينكه جريان به حالت 

 نيز به سمت مقدار ثابتي ميل خواهد ∆tپايداري برسد، 

هاي ماندگار دائمي تغييرات در زمان  در جريان. نمود

ها گام  وم است و به همين علت در اين جريانمفه بي

 عملاً در حكم يك گام محاسباتي است و مفهوم ،زماني

توان براي هر نقطه از  به همين دليل نيز مي. فيزيکی ندارد

.  بدست آمده براي همان نقطه استفاده كرد∆tشبكه از

بدين ترتيب سرعت همگرائی بسمت وضعيت دائمی 

  .يابد زايش مياف
  

  اعمال لزجت مصنوعي

 جهت غلبه بر نوسانات ناخواسته ناشي از حل عددي در

ناشي (استهلاكي واقعي عبارات ناچيز بودن مقادير  موارد

 اضافه نمودن )از اثرات زبري جدار، لزجت و آشفتگي

پايداري به جهت دستيابي  لزجت مصنوعي عددي عبارت

. يي سودمند استدر مراحل حل عددي و تضمين همگرا

د مخلوطي از ناضافي ميتوانلزجت عددی اين عبارت 

  .دنهارمونيك باش و باي  لاپلاسينهايعملگر

با اضافه كردن جملات استهلاك مصنوعي به عبارت 

  :شود بدين صورت بازنويسي مي) ۸(معادله , انتقالي

  )١٠(رابطه 
})]()({[1

ζτ si
n

i
n

i
i

n
i

n
i AWDWCtWW +−

Ω
∆

−=+

 

)(که مقادير iWC و)( iWD با استفاده از روابط زير

  .گردد تعيين مي

∑ )         ١١(رابطه  =
∆−∆=

N

j j
n

i xGyFWC
1

)()(  

   )١٢(رابطه 

)]()([)( 4
2

2
4 iihiji WWWD ∇−∇= εαελ  

∑∑كه در اين رابطه −= jjih hhh /])([α معيار 

گراديان نرمال شده سطح آب است كه، براي جلوگيري از 

عملگر لاپلاسين را در ضافه وظيقه حذف  ورود استهلاك ا

10(مناطق بدون موج را بعهده دارد  << hα .( چرا

گراديانهاي شديد   بدون،براي نواحي با جريان ملايمكه 

هارمونيك   استفاده از عبارت باي،متغيرهاي وابسته

عنوان استهلاك مصنوعي ه محاسبه شده به تنهايي ب
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۴۰

 بطور تجربي 2εو  4εضرايب. نمايد كفايت مي

3.02.0بترتيب برابر 4 ≤≤ ε و 

256/3256/1 2 ≤≤ ε جهت پرهيز . شوند منظور مي

 بايستي برابر با εاز ورود استهلاك عددي زائد، ضرايب

  .  انتخاب شوندكمينه ميزان لازم برای حل پايدار

با استفاده از   iWلاپلاسين متغير عملگر راي ساخت ب

  :توان نوشت مي سازمان اطلاعات شبكه بي

          )   ١٣(رابطه 
∑
=

−=∇
Ne

j
iji WWW

1

2 )(
                                    

 Ne و باشد  مي i نمايشگر گره مجاور به گرهjانديس 
با  به طور مشابه، .است i ضلعهاي متصل به گره تعداد

فرمول محاسبه  ،توان مي iW بجاي ∇iW2استفاده از 

با استفاده از اطلاعات شبكه هارمونيك   بايملگرع

  :را چنين ساختسازمان  بي

)  ۱٤(رابطه 
)( 22

1

4
ij

Ne

j
i WWW ∇−∇=∇ ∑

=                 

ijλ يك ضريب مقياس است كه براي ضلع قرار گرفته 

شود و مقدار آن بر اساس   تعيين مي,jiبين دوگره

حداكثرسرعت موج محلي معادلات همگن انتقالي محاسبه 

 متناظر λ  كوچكترين مقدارijλدر رابطه فوق . مي شود

 بزرگترين مقدار λ. است iهاي يال متصل به گره  با گره

قابل ) ٧(كمك رابطه ه ويژه ماتريس ژاكوبين است که ب

  .محاسبه است
  

  سواحل تروخشک شونده 

شرايط مرزي مورد استفاده در مرزهاي محيط درياچه به 

 اين در. باشد صورت لغزان در مرزهاي سواحل جريان مي

 و مؤلفه مماسي هشد  مؤلفه قائم سرعت صفر ،نوع مرزها

  . آن حفظ مي شود

با توجه به نوسانات سطح آب در درياچه ها که تحت اثر 

عواملی چون ورود و خروج آب از درياچه و يا تبخير و 

بارش بوجود مي آيند، ممکن است مناطقي از درياچه 

. ک شوندبنابر وضعيت بستر و مرزهاي جريان، تر و خش

تکنيکهای متنوعی برای منظور نمودن تری و خشکی 

  و  Wu, 2004 (ابداع و بکار گرفته شده است 

Balzano, 1998.(  

 معادلات حاكم  بر جريان ،ذکر شد" همانگونه که قبلا

همواره تابعي از عمق سيال را در بر دارند بدين جهت حل 

اي آنها  تنها در محيط هايي امکان پذير است که دار

كمينه ارتفاعي از آب باشند و در غير اينصورت، مدل قادر 

 بجای عمق ،براي رفع اين مشکل. به ادامه حل نيست

صفر در مناطق خشک شده، يک عمق كمينه براي محيط 

بدين ترتيب هرگاه عمق آب از اين . حل تعريف مي شود

د، برنامه اين عمق را به عنوان عمق وكمينه کمتر ش

ي گيرد و باين ترتيب از توقف روند حل جريان در نظر م

اين عمق مي تواند در ورودي برنامه . جلوگيري مي شود

نرم افزارهاي محاسباتي هيدروليكي موجود (تغيير نمايد 

 سانتي متر را به ۲۰ تا ۱۰عمقي بين " در بازار عموما

عنوان عمق كمينه به صورت فرض ثابت در مناطق خشك 

  ) .دهند به خود اختصاص مي

بايستی ) h1با عمق كمينه ( در مناطق خشک شده 

يا (اما صفر . شود) يا كمينه(سرعت جريان هم صفر 

 مشکلاتی را در ،کردن ناگهانی سرعت ممکن است) كمينه

برای کم کردن سرعت در . روند محاسبات ايجاد نمايد

 h2نواحی مجاور محيطهای خشک شده با حداکثر عمق 

بيشتر از عمق كمينه مناطقی که عمق جريان کمی (

 ،اين تابع. مي گردد در مدل تعريف  است كهتابعی) باشد

 مي تواند در نواحی مجاور h2 و  h1با استفاده از دو عمق 

مناطق خشک شده سرعت جريان را از مقادير محاسبه 

برای تعريف اين تابع . دهد کاهش شده بتدريج

1)(0 <+=< bahfزير شکل ه ب ، بايستی مقادير

  محاسبه شوند 

         )١٥ (رابطه
)/(

)/(1

21

12

hhhb
hha
−−=

−=
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۴۱                                                                                              صباغ يزدي  و همكار        

1hhبدين ترتيب برای   و برای  f=0 مقدار تابع =

2hh ضرب با . شود  محاسبه ميf=1 مقدار تابع =

های با عمق   گرهمقادير اين تابع در مقادير سرعت در

 بصورت خطي ، مقادير سرعت h2 و  h1محاسبه شده بين 

بين صفر تا سرعت محاسبه شده تنظيم مي شود و براي 

) مناطق خشك (h1مناطق با عمق محاسبه شده کمتر از 

  . د شوسرعت صفر اعمال مي
  

  ارزيابی صحت مدل

 توسط نويسنده اول ، مدل تدوين شده،در اين مرحله

ي يك حوضچه کاسه ای شکل كه قبلا برروي  بررو۱مقاله

اين حوضچه .  اجرا شده است۲آن آزمايشاتي انجام داده اند

 شيبدار بوده كه مقدار شعاع آن برابر با به شكل دايره و

. تسا متر را دارا ۶/۰ متر مي باشد و عمقي برابر ۱۹۲

افقي بر " متر بر ثانيه در جهت كاملا۱۰بادي با سرعت 

با توجه به   ضريب اصطکاک سطحωc، وزد روي آن مي

شکل ( ٣ الميت و بانكهسرعت باد و نمودار ارائه شده توسط

 است، همچنين از لزجت گردابه اي ۰۰۱۴/۰ برابر با   )۱

جريان و اثر نيروي كريليوس هم صرف نظر شده است 

  ).۲شکل (

 با با توجه به شکل حوضچه، يكسري از نقاط در دوايري

 بصورتي كه هر ده نقطه معرف يك ربع ،ترازهاي مختلف

گونه اي كه با کاهش ه دايره بودند مشخص گشتند ب

در ).  ۲شکل  (بدا ي قطر اين دواير نيز کاهش مي،ارتفاع

 براي شبکه بندي بهتر نقاط، يك ،ساخت مدل اين شکل

دايره بيروني به فاصله بسيار كم از لبه اصلي مدل نيز 

  .  است كه در شکل اصلي وجود نداردمعرفي شده

محيط جريان در صفحه افقی به روش مثلث بندي دلاوني 

 شبکه مورد استفاده در .۴گسسته و شبکه بندي گرديد

اين مرحله، يك شبکه بدون ساختار مثلثي است که از 

 يال تشكيل شده است و ۷۳۴۶ مثلث و۴۸۱۷ گره، ۲۵۳۰

                                                 
1- Sabbagh Yazdi et al 2004 
2- Liggett and Hadjitheodorou1969 
3- Smith and Banke, 1975 
4- Weatherill et al 1994 

همچنين . اند  شده يال برروي مرزهاي ديواره ها واقع۲۴۱

. هاي مرزي ريزتر شده است اندازه شبکه در نزديكي خم

پس از ساخت اين شبکه با توجه به ارتفاع نقاط، شبکه 

  ). ۲شکل(مذکور بر روي آنها منتقل گشت 

با توجه به اينکه جرياني به حوضچه وارد يا از آن خارج 

نمي شود و باد تنها عامل موثر بر روي نقاط حوضچه است 

 بلکه نشدهر اين مدل، مرزي به عنوان مرز جريان تعريف د

تمامي نقاط مدل تابع اثر يك نيروي كلي بنام باد است 

 ،كه در غالب نيروهاي کالبدي اثر آن لحاظ گشته است

 اثر شيب بستر نيز در قسمت ثقلي معادلات ،همچنين

در مدلسازی حاضر با توجه . اندازه حركت ديده شده است

 برای مساله مورد مقايسه، در شرايط ،ارش شدهبه نتايج گز

اوليه آب ساکن است و لذا در ابتدای اجرای مدل 

هيچگونه موجي بر روي سطح آب مشاهده نمي شود 

 متر بر ثانيه در ۱۰،سپس بادي با سرعت  )۳شکل(

شرقي از روي _راستاي کاملاً افقي بصورت ممتد و غربي

ابه هايي گذرد و باعث بوجود آمدن گرد حوضچه مي

ل ااشک. برروي حوضچه و تغييراتي در سطح آب مي شود 

خروجي بدست آمده از اجراي مدل در زير نمايش داده 

  ).۵ و۴اشکال (اند  شده

توان بيان   مي،با توجه به نتايج بدست آمده از اجراي مدل

كرد که در نزديكي ديواره هاي حوضچه مقدار عمق 

همچنين بر , ستکاهش و ميزان سرعت افزايش يافته ا

ه  آمده است بدروي حوضچه دو گردابه متقارن بوجو

كه بردارهاي سرعت در دو سمت حوضچه يكسان  طوري

. باشند و در سطح آب نيز امواجی ايجاد شده است مي

 اين آزمون توسط محققين ديگر ،همانگونه كه اشاره شد

) ۶(مدلسازی عددی شده كه نتيجه خروجي آن در شکل 

 (Kranenburg, 1992 ۱شده استنمايش داده 
(Ligget &.نتيجه خروجي از اجراي مدل تدوين شده ، 

) ۷(توسط نويسنده اول مقاله نيز برای مقايسه در شکل 

همچنين نحوه و ميزان همگرايي . نمايش داده شده است

                                                 
1- Hadjitheodorou, 1962 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۴۲

) ۸(نتايج با توجه به زمان اجراي مدل در نمودار شكل 

  .آمده است

  

  

  
  

 و نماي كلي شبکه مورد استفاده براي حوه چيدن و اتصال نقاط به يكديگر براي ساخت شکل مدل ن ):۲(شکل     
  )کليه ابعاد به متر مي باشد(سازي جريان در حوضچه دايروي شبيه

  
   باد بروي سطح حوضچهشوضعيت اوليه سطح آب قبل از ورز): ۳(شکل 

  
  )پس از همگرائی محاسبات: در شروع محاسبات، راست: چپ(شکل گيري خطوط جريان از شرايط اوليه ): ۴(شکل 

  
   بادشميزان تغييرات سطح آب  پس از ورز): ۵(شکل 
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۴۳                                                                                              صباغ يزدي  و همكار        

  

  

         
اثر جريان باد بر حوضچه در مدل ):  ۷(اثر باد بر حوضچه در آزمون عددی                         شكل): ۶(شکل      

  حاضر                        
   Liggett and Hadjitheodorou1962   
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  )كاهش ميزان خطا(نحوه همگرايي  مولفه هاي سرعت با گذشت زمان ): ۸(شکل 

  

  مدلسازی جريان درياچه چيتگر 

 مدل تدوين شده توسط نويسنده اول ،در اين مرحله

 برروي هندسه درياچه چيتگر كه قرار است در ۱همقال

 ، تهران بزرگ ساخته شود اجرا گرديد۲۲منطقه 

اندرکنش تاثير باد و هندسه درياچه در ايجاد چرخابه ها 

اين درياچه از نظر شکلي غير متقارن . شبيه سازی گردد

شمال _ بوده و داراي فرمي کشيده در جهت جنوب غربي 

 هکتار، حجم ۲۱۸ن حدود شرقي مي باشد، مساحت آ

 ميليون متر مکعب برآورد مي شود ۱۰مخزن آن حدود 

  ). ۹شکل (

مدل تدوين شده اين قابليت را دارد كه در آن، مرزهاي از 

جريان همچون ورودي و خروجي جريان، تبخير، بارش، 

                                                 
1- Sabbagh Yazdi et al 2004 

ورودي و خروجيهاي تك نقطه اي و يا ترمهاي چشمه و 

وجه به اصل مساله چاه گنجانده و تعريف شود ولي با ت

دل اعمال ـــ تنها اثر باد به حوضچه در م،مورد مقايسه

  .مي گردد

براي ساخت دقيق شکل و توپوگرافي درياچه ابتدا خطوط 

 اي كه تمامي هتراز موجود از کف تا سطح درياچه بگون

زوايا را پوشش داده و شكستگيها و پستي بلنديهاي واقع 

با مقياس مناسب جمع در درون درياچه را منعکس سازند 

سپس هر خط تراز بوسيله يكسري از نقاط . گرديدآوري 

 نقطه با طول، عرض ، ارتفاع و وضعيت ۶۰كه حدوداً شامل

شامل نقاط ديوارهاي كناري، ديواره سد، (عملکردي معين 

) هــد و ورودي درياچـــسرريز سد، خروجي تحتاني س
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۴۴

, ارتفاع اي تعريف شد كه با کاهش هگونه ند، بوش مي

اين نکته علت برابري . تراکم اين نقاط نيز افزايش يافت

تعداد اين نقاط را در تراز هاي مختلف در نحوه شبکه 

 ،لازم به ذکر است كه. بندي بهتر محدوده حل مي باشد

در ساخت مدل اين شکل براي شبکه بندي بهتر نقاط، 

يك تراز بيروني نيز معرفي شده است تا وضعيت شبکه 

  ).  ۱۰شکل (محيط حل بهتر صورت گيرد بندي 

جهت شبکه بندي اين درياچه، محيط جريان در صفحه 

شبکه مورد . ۱افقی به روش دلاوني مثلث بندي گرديد

استفاده در اين مرحله، يك شبکه بدون ساختار مثلثي 

هاي مرزي، ورودي و  است كه اندازه شبکه در نزديكي خم

يت پياده کردن  شده و قابلرخروجيهاي جريان ريزت

 ۱۸۱۳شبکه مدل از . انحناهاي موجود را به خوبي دارد

.  يال تشكيل شده است۵۱۶۷ مثلث و۳۳۵۵گره، 

 يال برروي مرزهاي ديواره ها ۲۶۹همچنين در اين شبکه 

پس از ساخت اين شبکه ارتفاع نقاط محيط . اند واقع شده

  ). ۹شکل(حل بر روي شبکه مذکور منتقل شد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1- Weatherill et al  1994  

 باد تنها عامل موثر بر روي نقاط ،در مدلسازی حاضر

سطحي درياچه است و جرياني به درياچه وارد يا از آن 

 در غالب نيروهاي کالبدي در ،اثر اين باد. خارج نمي شود

 همچنين اثر شيب بستر ، استشدهمعادلات حرکت لحاظ 

نيز در قسمت ثقلي معادلات اندازه حركت ديده شده 

ديواره هاي مرزي اين درياچه بصورت لغزان فرض . تاس

 آب درياچه ساکن در نظر ،بعنوان شرايط ابتدايي. شده اند

 ۱۰گرفته شد و سپس فرض شد که بادي با سرعت ثابت 

كيلومتر بر ساعت در راستاي کاملاً افقي با جهت غربي 

با توجه به سرعت باد، ضريب . گذرد شرقي از روي آن مي

 ۰۰۰۳۳/۰ برابر با  ωc سطح آب و هوااصطکاک بين 

نتايج خروجي از مدل تدوين شده بيانگر اين . منظور شد

دن ـــنكته است که تنشهای سطحی باعث بوجود آم

شوند كه موقعيت اين گردابه ها  گردابه هايي درياچه مي

  ).۱۱شکل (زير نمايش داده شده است  
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۴۵                                                                                              صباغ يزدي  و همكار        

  
                    

  
  سازي جريان در درياچه چيتگر نماي سه بعدي و شبکه مورد استفاده براي شبيه): ۹(شکل 

  
   نحوه چيدن و اتصال نقاط به يكديگر براي ساخت شکل مدل ):۱۰(شکل     

  
  ) پس از همگرائی محاسبات: در شروع محاسبات، راست: چپ(گيري خطوط جريان در سطح درياچه شکل) : ۱۱(شکل

   
گيري نتيجه

 اول مقاله که براي نويسندهمدل تدوين شده توسط 

سازي عددي جريان با سطح آزاد از معادلات  شبيه

را با استفاده  ) عمق هاي كم  آبتمعادلا(ميانگين عمقي 

از شيوه رئوس سلول  روش احجام محدود برروي شبكه 

 چرخابه ،نمايد، قادر است بدون ساختار مثلثي حل مي

کنش تاثيرات باد، مقاومت بستر و های ناشی از اندر

با . همدسه سه بعدی بستر را بخوبی شبيه سازی نمايد

عنايت به اين واقعيت که در اثر نوسانات تراز سطح آب در 

درياچه مناطقي از سواحل آن ممکن است تر و خشک 

شوند، در مقاله حاضر اين پديده با تکنيک جديدی 
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علوم و تكنولوژي محيط زيست                                                                                                                         ۴۶

قارن كامل در در آزمون صحت مدل وجود ت. مدلسازی شد

نمايش خطوط جريان سطح حوضچه دايره ای شکل و 

تطبيق کلی نتايج شبيه سازی جريانات ناشی از تنشهای 

باد بر سطح آب را با مدلسازی سواحل تر و خشک شونده 

با نتايج گزارش شده توسط محققين قبلی، عملكرد 

در پايان . دهد مطلوب مدل توسعه داده شده را گواهی مي

برای شبيه سازی جريان ناشی از باد در درياچه اين مدل 

نتايج . چيتگر تهران با هندسه پيچيده بکار گرفته شد

ه محاسبات پايداري حل و عدم وجود نوسانات عددي را ب

پس از تکميل موفقيت آميز اين مدل . نمايش گذاشت

مي، ـهيدروديناميک، با اضافه نمودن مدلهاي اکوسيست

ای زيست محيطی مورد استفاده توان آنرا در بررسيه مي

  .قرار داد

  

  قدردانی

بدينوسيله از مديريت و کارشناسان محترم شرکت جهاد 

آبخيزداری برای در اختيار قرار دادن اطلاعات مربوط به 

درياچه چيتگر و فراهم آوردن امکانات مدلسازی درياچه 

  .شود چيتگر قدرداني مي
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