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 1392 ،یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ                              فطزٚؾی٘كطیٝ ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ 

 امواج غلتشیعددی سازی  شبیهدر WAF  کاربرد الگوی

 
(2)٘انط َاِة تیسذتی  (1)ػّی ٟٔسٚي

 

 

أوٛا  غّتكوی   ٚ ا٘تكاض تطضؾی تىأُ ػٕك ٚ  حُ ٔؼازلات غیط ذُی آب وٓتطاي  (WAFزاض ) قاض ٔتٛؾٍ ٚظٖ ٔماِٝ اٍِٛيزض ایٗ   چکیده

. زٞوس ضا افوعایف ٔوی   HLL ولاؾیهضٚـ  قسٜ تٛؾٍ اٍِٛ زلت قاضٞاي ٔحاؾثٝایٗ زض حمیمت اؾت. واض ضفتٝ  تٝٞاي تا قیة تٙس زض آتطاٞٝ

ٞواي  اظ تیٗ تطزٖ ٘اپایوساضي  ا أٛا  غّتكی، یه ضٞیافت لٛي تطايٞاي ٔطتثٍ ت٘اپیٛؾتٍیؾاظي  تٛا٘ایی قثیٝػلاٜٚ تط  WAFٕٞچٙیٗ اٍِٛي 
ٝ ضخ ٕ٘ایس. ٘یٓقٛ٘س، اضائٝ ٔیؾاظي أٛا  غّتكی ٔكاٞسٜ ٔی ٕك ٘اچیع آب، وٝ ٔؼٕٛلاً زض قثیٝػسزي ٘اقی اظ ػ قوسٜ ػٕوك آب ٚ    ٞاي ٔحاؾوث

ٝ زٞٙس. ٘تایج تا حُ تحّیّی ٔٛجٛز ٘كاٖ ٔیضا ترف  ؾطػت جطیاٖ تُاتمی ضيایت ٖ   ي  ػسزي ٔطتٌٛ تٝ تىأُ ظٔا٘ی زأٙو -ٔوٛ  توطاي جطیوا

ٖ ٘توایج ایوٗ زٚ ٔوسَ توطاي     ٞایی ٔیاچٙیٗ ٔمایؿٝ ا٘س. ٞٓآیس، ٔمایؿٝ قسٜزؾت ٔیٝ ٞایی تا اػساز فطٚز ٔرتّف تا آ٘چٝ وٝ اظ یه ٔسَ زیٍط ت

حىایت ؾاظي أٛا  غّتكی  زض ٔسَٔكاٞسٜ قسٜ، اظ واضایی ٚ زلت اٍِٛي پیكٟٙازي  تُاتك. ظٔا٘ی ػٕك آب نٛضت پصیطفتٝ اؾتي  تاضیرچٝ

 تط ٘یاظ زاضز. ظٔاٖ اجطایی وٛتاٜتٝ ٚ  تط اؾت اي ؾازٜ ؾاظي ضایا٘ٝ زض پیازٜ وٙس ٚ ایٗ زض حاِیؿت وٝ اٍِٛي حايطٔی

 .زاض قاض ٔتٛؾٍ ٚظٖتؿریط قٛن، اٍِٛي ، ٔٛ  غّتكیٔؼازلات غیطذُی آب وٓ ػٕك،   کلیدی های واژه

 

Application of WAF Method in Numerical Simulation of Roll Waves  

 
A. Mahdavi                N. Talebbeydokhti 

 
Abstract  In this paper, the weighted average flux (WAF) method is used to investigate the development 

and propagation of roll waves in inclined steep channels. In fact, the WAF method improves the accuracy 

of the classic HLL scheme in evaluating numerical interface fluxes. The present shallow water solver is 

capable of efficiently capturing flow discontinuities associated with roll waves. In addition, it provides a 

robust approach to eliminate the numerical instabilities due to small water depths usually encountered in 

roll wave modeling. The simulated free surface profile and flow velocity show very satisfactory 

agreement with available analytical solution. The numerical results for time evolution of wave amplitude 

under different undisturbed Froude numbers are compared with those obtained by another numerical 

model. Comparisons are also made between water depth time histories computed by these two models. 

The observed agreement implies the efficiency and accuracy of the present scheme while it is relatively 

simpler in computer implementation and consumes shorter simulation run times.  

 
Keywords  Nonlinear shallow water equations, roll wave, shock capturing scheme, weighted average 

flux 
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 ...ؾاظي ػسزي أٛا  غّتكی زض قثیٝ  WAFواضتطز اٍِٛي  44

 

 

 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 مقذمه

اضاي تا زض ٘ظط ٌطفتٗ جطیا٘ی یىٙٛاذت تط ضٚي تؿتط ز

 ٍٙأی وٝ ػوسز ٞ ،زاض انُىان زض یه ٔجطاي تاظ قیة

ي یىٙٛاذوت اظ ٔموساض   ٘روٛضزٜ  فطٚز ایٗ جطیاٖ زؾوت 

ٞوایی زض ؾوُآ آظاز   تط قوٛز، ٘اپایوساضي   ٔكرهی تیف

زٞس. تحت چٙیٗ قطایُی چٙا٘چوٝ یوه   جطیاٖ ضخ ٔی

اغتكاـ وٛچه تٝ جطیاٖ زائٓ یىٙٛاذت اػٕاَ ٌطزز، 

 اُقووتطناي اظ أووٛا  قووىٙٙسٜ یووا زض ٟ٘ایووت ٔجٕٛػووٝ

(bore) ّٝآیوس.  ٚجٛز ٔیٝ جطیاٖ تٔا٘ٙس زض  زض اٍِٛیی پ

 roll) ي ٔتٙاٚب تٝ أوٛا  غّتكوی  ایٗ اٍِٛي ٘اپیٛؾتٝ

waves) أٛا  غّتكی تا ؾطػت ثاتت ٚ  .ٔٛؾْٛ اؾت

. جطیواٖ  قوٛ٘س ٔٙتكط ٔوی ضغیٓ جطیاٖ ٔتٛاِی  اتتغییط

فٛق تحطا٘ی تا ٌصض اظ یه پوطـ ٞیوسضِٚیىی زض یوه    

چاضچٛب ٔتحطن تا ؾطػت یىٙٛاذت تٝ جطیواٖ ظیوط   

ُ ) قوٛز تثسیُ ٔوی تحطا٘ی  اظ تیواٖ زیٍوط   توٝ   (.1 قوى

تا ؾوطػت ٔوٛ  غّتكوی توٝ      وٝ ي ٔتحطنزیسٌاٜ ٘اظط

، ٘یٕطخ ٔوٛ   ٕ٘ایسحطوت ٔیجطیاٖ زؾت  ؾٕت پاییٗ

تحطا٘ی توٝ ظیوط تحطا٘وی     تا تغییطات ٔتٛاِی جطیاٖ فٛق

ؿت وٝ اظ زیوسٌاٜ یوه ٘واظط    ایٗ زض حاِی .ٕٞطاٜ اؾت

 . تاقس ٔیفٛق تحطا٘ی ي  آتطاٞٝ ؾطاؾط ثاتت، جطیاٖ زض

-ؾاذتٝ زض ٔجاضينٛضت ٔؼَٕٛ  تٝأٛا  غّتكی  

ٝ ا٘ؿاٖ ٘ظیوط  زؾت ي   ٚجوٛز ٝ تو  ٞوا ٚ ؾوطضیعٞا  آتطاٞو

ٞاي آظٔایكٍاٞی ٘یوع تِٛیوس   ایٗ أٛا  زض فّْٛآیٙس.  ٔی
ػلأت ایٗ اؾت وٝ  یأٛاج ٙیٗچ ضذساز .[1] ا٘سقسٜ

تٛا٘وس لاتوُ تٛجوٝ    جطیاٖ ٚ ػٕوك آب ٔوی  تغییطات زض 

جٛز أٛا  غّتكی ٕٔىٗ اؾت ؾوثة  چٙیٗ ٚ ٞٓ .تاقس
ایوٗ أوط ٔكوىلاتی    . ٞاي آتطاٞٝ ٌطززاظ وٙاضٜضیعي  ؾط

    ٝ . [2] ٕٞوطاٜ زاضز  ػّٕی توطاي ٟٔٙسؾواٖ ٞیوسضِٚیه تو

 اغّوة زض ٔجواضي ٔهوٙٛػی ضخ   أٛا  غّتكی ٞطچٙس 
ٖ ایٗ أٛا  زض جزٞٙس، ٔی ٞواي َثیؼوی ٘یوع زیوسٜ     طیوا
ٝ تٛاٖ توٝ  ٔیاظ آٖ جّٕٝ ا٘س وٝ قسٜ ، ٞواي یروی  آتطاٞو
ٝ  ٞاي ثمّی زض آظٔایكٍاٜجطیاٖ ٞوا  ، الیوا٘ٛؼ ٚ زضیاچو

أٛا   قثیٝ تٝ اغتكاقات ،ػلاٜٚ تط ایٗ .[3] اقاضٜ ٕ٘ٛز

جطیواٖ چٙوس   ٘ظیوط   زیٍوطي  ٔٛاضز ٌٛ٘اٌٖٛ غّتكی زض
ٚ جطیاٖ زض ٔجاضي وكؿاٖ  [5]جطیاٖ ٌُ  ، [4]فاظي

  زٞٙس. ضخ ٔی ، [6]زض ضئا٘ٙس جطیاٖ ٞٛا ٚ ذٖٛ 

كی اي اظ تحمیمات ٔطتثٍ تا أٛا  غّتترف ػٕسٜ 

ٌیوطي أوٛا  غّتكوی     تٝ تؼییٗ قطایٍ لاظْ تطاي قىُ

اذتهال یافتٝ اؾت. ضٞیافوت اؾاؾوی زض ایوٗ ظٔیٙوٝ     

ٛاذوت  ٙػثاضت اؾت اظ تطضؾی پایساضي یه جطیاٖ یى

تط ضٚي قویة ثاتوت ووٝ اغتكاقوی توط ؾوُآ آظاز آٖ       

حووُ تووا پیكوویٗ،  زض ُٔاِؼوواتاػٕوواَ ٌطزیووسٜ اؾووت. 

ٝ اؾتٛوؽ -ٔؼازلات ٘اٚیط ٚ اػٕواَ  اي تطاي جطیاٖ لایو

 ٖ ػوسز فوطٚز    ،اغتكاقات ؾیٙٛؾی تط ؾُآ آظاز جطیوا

ضذساز ٔٛ  غّتكوی زض حوسٚز   تطاي آؾتا٘ٝ 
0F 0.5  

ٖ  چٙویٗ   ٞٓ .[8 ,7]قسٜ اؾت تؼییٗ  ٞواي   توطاي جطیوا

ٝ آ تٛظیوغ  ػوطیى،  ي  قفتٝ، تا زض ٘ظط ٌطفتٗ یه آتطاٞو

ػسز فوطٚز   اتت،ؾطػت یىٙٛاذت ٚ يطیة انُىان ث

توا  ضذساز ٔٛ  غّتكی تطاتطي  آؾتا٘ٝ
0F 2   توٝ زؾوت 

 .[9 ,1] آیس ٔی

وٝ ضذساز أٛا  غّتكی تٝ ٚجٛز  تایس تٛجٝ زاقت 

نوٛضت   ٚ زضانُىان زض ٔماتُ جطیواٖ تؿوتٍی زاضز   

 ٌیوطز ػسْ ٚجٛز انوُىان ٔوٛ  غّتكوی قوىُ ٕ٘وی     

قطایٍ لاظْ تطاي تكوىیُ ایوٗ   تٛاٖ ٔی چٙیٗ ٞٓ .[10]

ٝ أ . [11] زؾوت آٚضز  ٛا  ضا تط ٔثٙاي ٔماٚٔت جطیاٖ تو

توط ضٚي تؿوتطٞاي تؿویاض     أوٛا  غّتكوی  تا ایٗ ٚجٛز 

ٚٔوت  توٝ تیواٖ زیٍوط ٔما    .[12]آیٙسٚجٛز ٕ٘ی ٘أٙظٓ تٝ

ٌیوطي أوٛا  غّتكوی     تیف اظ حس جطیاٖ ٔا٘غ اظ قىُ

تایؿتی تطاي تكىیُ أٛا  غّتكی  وٝ َٛضيٝ ت ٌطززٔی

    ٓ  توط تاقوس   ٔماٚٔت جطیاٖ اظ یوه ٔموساض ٔكورم وو

 تٛا٘وس ٔیأٛا  غّتكی  ي پسیسٜقایاٖ شوط اؾت . [13]

أوط  فطؾایف ذان ضا افعایف زٞس. زِیوُ ایوٗ    پتا٘ؿیُ

زض ذلاَ ضذساز چٙویٗ   تغییطات ظٔا٘ی ٚ ٔىا٘ی جطیاٖ

 .[14,15] ٌعاضـ قسٜ اؾت أٛاجی
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ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

 
 
 
 

 

 ( sub( تٝ حاِت ظیط تحطا٘ی)supغّتكی زض یه آتطاٞٝ وٝ تا تغییطات ٔتٛاِی جطیاٖ اظ حاِت فٛق تحطا٘ی)  ا٘تكاض أٛا   1قىُ 

 [20]زض یه چاضچٛب ٔتحطن اظ َطیك ایجاز پطـ ٞیسضِٚیىی ٕٞطاٜ اؾت 

 
اِٚیٗ ٔحمموی توٛز ووٝ      Thomasتٝ احتٕاَ لٛي 

 ٝ ضا  (large-amplitude) أووٛا  غّتكووی تووعضي زأٙوو
توا زض   ٚي. [11,16]نٛضت تحّیّوی تٛنویف ٕ٘وٛز    تٝ

٘ظط ٌطفتٗ یه ٔٛ  ٔتٙاٚب تا قىُ ٚ ؾوطػت ثاتوت،   
ٓ  تٝ تِٛیس ٘ظطي ٘یٓ ضخ أوٛا  غّتكوی    ضذی قثیٝ تٝ ٘وی

 Dresslerتٙیازیٗ ایٗ ٔحمك،  ي  تط ٔثٙاي ایسٜپطزاذت. 
ٝ  تطاي أٛا  غّتكحّی تؿتٝ  ي  ی زائٕی زض یوه آتطاٞو

پووؽ اظ  .[13] ػووطیى تووا انووُىان ثاتووت اضائووٝ زاز 
ٝ    Brockآٖ ٔوسَ ٘ظوطي توط ٔثٙواي     یوه   ي توٝ تٛؾوؼ

 nonlinearك )ٔؼووازلات غیووط ذُووی آب وووٓ ػٕوو  

shallow water equations) ایووٗ . [17] پطزاذووت
  ٚ اؾوتاتیه ٚ   ٔؼازلات وٝ تط فطو تٛظیغ فكواض ٞیوسض

 ٍ ٌیوطي قوسٜ زض ػٕوك اؾوتٛاض٘س توطاي       ؾطػت ٔتٛؾو
ٞایی وٝ زض آٖ تؼس ػٕٛزي جطیاٖ اظ جطیاٖ ؾاظي قثیٝ

 ضٚ٘وس. تط اؾت، توٝ وواض ٔوی    تؼس افمی آٖ تؿیاض وٛچه
ٝ  ٖ تؿویاضي  اتاوٖٙٛ ٔحمم ٔؼوازلات توٝ   ایوٗ   ي توط پایو
ٛ اٌیوطي ٚ ا٘تكواض    قىُٞاي ٔرتّف تطضؾی جٙثٝ   أو

 .ا٘سغّتكی پطزاذتٝ
Liu ( ٖ2005ٚ ٕٞىاضا )ٝذُوی   غیوط وٕه ٔؼوازلات   ت

 (rill flow) توٝ تطضؾوی جطیواٖ قویاضي    ػٕوك   آب وٓ
ي ٌصقوتٝ  ٖ تط ٔثٙاي واضٞوا . ایٗ ٔحمما[18] پطزاذتٙس
ػٕوك ٔتٛؾوٍ جطیواٖ ٚ     تطاتوطي ٚ تا فوطو   [13,17]

  ٝ ضٚاتُوی توطاي    ي ػٕك جطیاٖ یىٙٛاذت، يوٕٗ اضائو
٘یٕطخ ٚ ؾطػت ٔٛ  ٘كواٖ زاز٘وس ووٝ پسیوساض قوسٖ      

ٝ أٛا  غّتكی، افعایف تٙف تطقی جطیواٖ ض  ٕٞوطاٜ   ا تو
یٙوس فطؾوایف   ٕٞیٗ ضٚي ؾوثة تؿوطیغ فطآ   اظزاضز ٚ 
 ٌطزز.ٔی ٞایی زض ؾُآ ذانٚ تِٛیس قیاضذان 

Bohorquez (2007) ذُی  چٛب ٔؼازلات غیطضازض چ
ٞواي   ٌیطي أٛا  غّتكی زض ؾیلاب قىُ ،ػٕك آب وٓ

  .[19]ضا ُٔاِؼوٝ ٕ٘وٛز   زاض  جطیاٖ یافتٝ تط تؿتط قویة 
ٌیوطي ضٚـ تفايوُ ٔحوسٚز توطاي      واض ایٗ ٔحمك تا تٝ

ذُی اغتكواـ   ُ ٔؼازلات حاوٓ، تىأُ ذُی ٚ غیطح
ي  تا اضائٝ Que and Xu (2006) اِٚیٝ ضا تطضؾی ٕ٘ٛز.

یه ٔسَ حجٓ ٔحسٚز وٝ زض آٖ اظ اٍِٛي ٔٛؾوْٛ توٝ   
(BGK) (Bhatnagar, Gross and Krook)   توطاي

ػٕك اؾتفازٜ قسٜ تٛز، تٝ تطضؾوی   حُ ٔؼازلات آب وٓ
توا  . [20] تىأُ أٛا  غّتكوی پطزاذتٙوس  ٌیطي ٚ  قىُ

ٞواي   ؾاظي جطیاٖ زض قثیٝ BGKٚجٛز تٛا٘ایی اٍِٛي 
ٝ   زض پیوازٜ ایٗ اٍِوٛي ػوسزي    ،ٔرتّف اي  ؾواظي ضایا٘و
ٚ زض ٔمایؿٝ تا اٍِوٛي ٔوٛضز اؾوتفازٜ زض     اؾتپیچیسٜ 

 تطي ٘یاظ زاضز.  ایٗ ُٔاِؼٝ تٝ ظٔاٖ اجطاي َٛلا٘ی
 ،آ ٔؼووازلات حوواوٓیپووؽ اظ تكووطایووٗ ٔماِووٝ زض  

ترٕویٗ قواض   تطاي ٔٛضز اؾتفازٜ جعئیات ضٚـ ػسزي 
ؾاظي ػثاضت چكوٕٝ زض ٔوسَ    پیازٜػسزي ٚ چٍٍٛ٘ی 
زض ازأوٝ پوؽ اظ تیواٖ    ٌطزز. ٔیاضائٝ ػسزي تٝ تفهیُ 

توطاي  ٚ ٔوطظي  اِٚیوٝ  یساضي جطیاٖ ٚ قوطایٍ  أؼیاض ٘اپ

تا َطح یه آظٔوٖٛ ولاؾویه    ،تكیٔٛ  غّؾاظي  قثیٝ
٘تایج تا حُ تحّیّوی ٔٛجوٛز،   ي  ٚ ٔمایؿٝقىؿت ؾس 

جطیاٖ ٘اپیٛؾوتٝ ٔوٛضز   یه ؾاظي  تٛا٘ایی ٔسَ زض قثیٝ

ٔوسَ  اي اظ ٘تایج ٔمایؿٝچٙیٗ  ٌٞٓیطز. اضظیاتی لطاض ٔی
      ٝ  ػسزي ٚ حُ تحّیّوی توطاي یوه ٔوٛ  غّتكوی اضائو

ٔوٛضز  تط زض ٔتٖٛ ػّٕی پیكیٗ  چٝ وٓ آٖ .ذٛاٞس ٌطزیس

ُ   اؾوت  تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ ٓ   چٍوٍٛ٘ی قوى ضخ  ٌیوطي ٘وی
ضذوساز ٚ ػوسْ ضذوساز    ي  آؾتا٘ٝحالات ؾُآ آظاز زض 
ٞوا زض  ٕٞیٗ ٔٙظٛض ایوٗ پسیوسٜ   تاقس. تٝٔی ٔٛ  غّتكی
 ذٛاٞٙس قس. تطضؾیٛقتاض ا٘تٟاي ایٗ ٘
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 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 معادلات حاکم

 ٓ  ػٕوك زاضاي واضتطزٞواي ٚؾویؼی زض    ٔؼازلات آب وو

ایوٗ  تاقوس.  ٔوی  ؾٛاحُٟٔٙسؾی ٞیسٚضِیه ٚ ٟٔٙسؾی 
ٔؼازلات وٝ زض ٚالغ لٛا٘یٗ تماي جطْ ٚ ا٘ساظٜ حطووت  

 ٘ظیوط  ٞوایی ؾاظي پسیسٜ قثیٝزض  ، تاوٖٙٛوٙٙسضا تیاٖ ٔی

ٞاي ؾاحّی، ا٘تكاض ٞا ٚ آبأٛا  جصض ٚ ٔس زض ٔهة
أٛا  اُقوتطن، ا٘تكواض ٚ توالاضٚي أوٛا  تّٙوس، پوطـ       

توا   جطیاٖ ضٚزذا٘ٝ ٚ ٔجواضي تواظ،   ٚ ٞیسضِٚیىی ایؿتا
زض ػٕوك   ٔؼازلات آب وٓ ا٘س.واض ٌطفتٝ قسٜٝ ٔٛفمیت ت

توٝ  تؼسي  ٚ یه (conservative form) حاِت پایؿتاض
 :قٛ٘سقىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی

(1) V F(V)
S(V)

t x

 
 

 
 

فووٛق زض ٚالووغ زؾووتٍاٞی اظ ٔؼووازلات   ي ضاتُووٝ 
ي ٞوا تطزاض ٔتغیوط  Vوٝ زض آٖ غیطذُی ٞصِِٛٛي تٛزٜ 

 S(V)ٚ  (flux vector) تووطزاض قوواض F(V)، پایؿووتاض
  :قٛ٘س٘أیسٜ ٔی (source term) ػثاضت چكٕٝ

(2) 
2 2

2

0 f

hu
h

V , F(V) ,1
hu hu + gh

2

0
S(V) .

ghS C u

 
           

 
  

 

 

ٔرتهوات   xقوتاب ٌوطا٘ف،   gي فٛق زض ضاتُٝ 

، ػٕوك آب  h=h(x,t)ظٔواٖ،  t، افمی
0S   قویة تؿوتط، 

u=u(x,t) ٌٍیطي قوسٜ زض ػٕوك    ؾطػت افمی ٔتٛؾ ٚ

fC  [20] تاقوٙس ٔوی يطیة انُىان تؿتط.  ٝ  ي ٔؼازِو

( تحت ػٙٛاٖ نوٛضت زیفطا٘ؿویّی ٔؼوازلات تمواي     1)

اؾوتفازٜ  قٛز ٚ ي حطوت قٙاذتٝ ٔیجطْ ٚ تماي ا٘ساظٜ

تاقوٙس،  ٞوا ٕٞوٛاض ٔوی   وٝ جٛابٔٛاضزي تٟٙا زض اظ آٖ 

نحیآ اؾت. ٍٞٙأی ووٝ یوه ٘اپیٛؾوتٍی زض جطیواٖ     

تایؿتی اظ حاِت ا٘تٍطاِی ٔؼازلات اؾوتفازٜ   ،ٚجٛز زاضز

ٌیطي زض حجٓ وٙتطَ  ا٘تٍطاَپؽ اظ ( 1) ي ٔؼازِٝقٛز. 

 :[21] نٛضت ظیط لاتُ تیاٖ اؾت تٝ

(3) 
n+1 n

i+1/2 i 1/2i i

i

F FV V
S

t x


  

 
 

ٌاْ  Δtؾَّٛ ٔحاؾثاتی ٚ ي  ا٘ساظٜ Δxوٝ زض آٖ  
ٔطووع ؾوَّٛ    ٔؼوط   iپواییٗ ٘ٛقوت   . تاقسظٔا٘ی ٔی
i  (ixٔحاؾووثاتی x )ٞوواي ٚ تالا٘ٛقووتn ٚ n+1 

ظٔا٘ی ٔؼّْٛ ٚ ٔجٟوَٛ  ٞاي ٌاْ ي زٞٙسٜ ٘كاٖتطتیة  تٝ
تاقٙس. ٔی

i 1/2F
  ٚ

i 1/ 2F
ٞاي تیٗ ؾِّٛی وٝ تٝ قاض ٘یع 

i تٝ تطتیة تٝ قاض ػسزي زض ٘ماٌ ،ٔٛؾٛٔٙس 1/2x x  
i  ٚi)ٔطظ تیٗ ؾوَّٛ ٞواي   1)  ٚi 1/ 2x x    ٔوطظ(

iٞاي تیٗ ؾَّٛ 1 ٚ i) ٜزض لؿوٕت  ٕ٘ایٙوس.  ٔی اقاض

تؼس تٝ چٍٍٛ٘ی ترٕیٗ ایٗ قواضٞاي ػوسزي پطزاذتوٝ    
 قٛز.ٔی
 

 ت ب برای معادلادار  وزنالگوی شار متوسط 

 عمق کم

زؾتٍاٜ ٔؼوازلات پایؿوتاض   ػسزي تاوٖٙٛ تطاي حُ  
واض ضفتوٝ اؾوت.    ٚ تٝقسٜ َطاحی ٞاي ٌٛ٘اٌٛ٘ی ضٚـ
 ،اجعاي ٔحوسٚز  ٞاياِة ضٚـلٞا ػٕٛٔاً زض یٗ ضٚـا

اظ قوٛ٘س.  تٙوسي ٔوی   َثمٝإِاٖ ٔحسٚز ٚ حجٓ ٔحسٚز 
ٖ  ،ایٗ ٔیاٖ حوُ  ووٝ زض   ییجوا  ضٚـ حجٓ ٔحوسٚز اظ آ
٘ظیط ِعجوت  ٞاي ايافی ٞاي ٘اپیٛؾتٝ تٝ ػثاضتجطیاٖ

ٚ ذانویت پایؿوتاضي ٔؼوازلات ضا     یاظ ٘ساضزٔهٙٛػی ٘
اظ ٔمثِٛیت تیكوتطي تطذوٛضزاض   ٕ٘ایس ذٛتی حفظ ٔی تٝ

   اؾت.
وٝ تا  (methods Godunov) ٘فاٌٛز ٞايضٚـ 

ٚ  تاقٙسٔی ضیٕاٖ زض ٔطظ ٞط ؾَّٛ ٕٞطاٜي  ِٝحُ ٔؿأ

ترٕیٗ قاض تیٗ ؾِّٛی تٟطٜ تطاي اظ جٟات ا٘تكاض ٔٛ  
ضٚـ حجٓ ٞاي ٔجٕٛػٝ ظیطتطیٗ  اظ ٟٔٓیىی  س،٘تطٔی

 (1999ٚ ٕٞىواضاٖ )  Brook .ضٚ٘وس قٕاض ٔی تٝ ٔحسٚز
ٚـ ٌٛزا٘ف توطاي حوُ جطیواٖ زض    ض يٕٗ اؾتفازٜ اظ

پصیط ٘كاٖ زاز٘وس ٘توایج حانوُ زض     قىُ ٞاي تغییط ِِٛٝ
 ٔووه وٛضٔووهتفايووُ ٔحووسٚز ٔمایؿووٝ تووا اٍِووٛي  

(MacCormack )تطي تطذوٛضزاض اؾوت   اظ زلت تیف 
[22] . 
قاض ػوسزي اظ اٍِوٛي   زض ایٗ ُٔاِؼٝ تطاي ترٕیٗ  

 Weighted Average)( WAF) زاض قاض ٔتٛؾٍ ٚظٖ

Flux ) ٝوٙٙسٜ حُیه ٚ اؾت ٘ف اٌٛز ضٚقی اظ ٘ٛعو 
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ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

اؾتفازٜ ٌطزیوسٜ  ، ضٚزٔی قٕاض تٝضیٕاٖ ي  ِٝٔؿأتمطیثی 
قاض ػسزي زض ٔطظ ٞط ؾوَّٛ   ،تط اؾاؼ ایٗ اٍِٛ اؾت.
 ٞاي ؾَّٛ ئطوعٞاي زاض اظ قاض نٛضت تطویثی ٚظٖ تٝ

ٝ   ٔیا٘یي  ٚ قاض زض ٘احیٝ ٔطظٚ ضاؾت  چپ  ٔٛؾوْٛ تو
ُ  قوٛز ٔوی ترٕویٗ ظزٜ   ؾوتاضٜ ي  ٘احیٝ قواض   .(2)قوى

F(V*ؾوتاضٜ   ي ػسزي زض ٘احیٝ توا اؾوتفازٜ اظ حوُ     ،(
 Harten, Lax) (HLLتمطیثی ضیٕاٖ اظ ٘ٛع ) ي وٙٙسٜ

and van Leer)  ي چوپ ٚ ضاؾوت   تا تٛجٝ تٝ قواضٞا

 قٛز. ٔی ٔحاؾثٝنٛضت ظیط  ٔطظ ٚ ؾطػت أٛا  تٝ
*

R L L R R L R L

R L

F(V )

S F(V ) S F(V ) S S (V V )

S S



  



 

(4) 
 

وٝ زض آٖ  
L iV V ٚ 

R i+1V V ٓٞ  ٗ ٚ  LS چٙوی

RS   تٝ تطتیة تٝ ؾطػت ٔٛ  زض ؾٕت چپ ٚ ضاؾوت

iٔطظ  1/ 2 ٞا وٙٙس. تطاي ترٕیٗ ایٗ ؾطػتاقاضٜ ٔی
 :[23] قٛزاظ ضٚاتٍ ظیط اؾتفازٜ ٔی

* *

R R RS max(u gh ,u gh )   
 

* *

L L LS min(u gh ,u gh )   
(5) 

تٝ تطتیة ٔمازیط ػٕك ٚ  h  ٚ*u*زض ػثاضات فٛق  
وٝ توٝ نوٛضت    تاقٙسؾطػت جطیاٖ زض ٘احیٝ ؾتاضٜ ٔی

 ا٘س:ظیط لاتُ ٔحاؾثٝ
 

2
*

L R L R

1 1 1
h ( gh gh ) (u u )

g 2 4

 
    

  
*

L R L R

1
u (u u ) gh gh

2
    

(6) 

ُ  تطاي ؾاذتاضي قثیٝ تٝ آٖ  ٘كواٖ   (2) چٝ زض قوى
i زض ٔطظ WAFقاض  ،زازٜ قسٜ اؾت 1/ 2   تٝ نوٛضت

 :[21] ظیط لاتُ تیاٖ اؾت
 

(7) 
N 1

WAF (k)

i 1/2 k i 1/2

k 1

F w F


 



 

 

 قووىُ تووٝ kٔووٛ  وٛضا٘ووت تووا تؼطیووف ػووسز   

k kc S t x    ٖووووٝ زض آ
kS    ٛؾوووطػت ٔوووk 

ٞاي ٚظٖتطاي تاقس،  ٔی
kw تٛاٖ ٘ٛقتٔی: 

 

(8) 
k k k 1 0 N 1

1
w (c c ), c 1, c 1

2
      

 

تؼووساز ٔؼووازلات پایؿووتاض   N، (7ٚ 8)اتووٍ ٚزض ض 
 :ػٕووك یووه تؼووسي آب وووٓ)تووطاي زؾووتٍاٜ ٔؼووازلات 

N 2)  ٚ( k )

i 1/ 2F  ي زض تواظٜ ػسزي قاض تیاٍ٘طk   ٝتو
 ََٛ

kw x تا اػٕاَ قطٌ ٔٛؾْٛ توٝ   .(2قىُ) اؾت

 Total Variation) (TVD) تغییوطات وّوی اظ تویٗ ضٚ٘وسٜ    

Diminishing)،  ٝػاضي اظ ٘ٛؾواٖ غیوط   ی جٛات ٔتًٕٗو
زض ٘عزیىووی ٘ووٛاحی ٘اپیٛؾووتٝ جطیوواٖ اؾووت،  فیعیىووی

  :[21] ٌطزز ( تٝ قىُ ظیط تاظ٘ٛیؿی ٔی7) ي ضاتُٝ

TVD- WAF

i i 1
i 1/2

N
(k) (k)

k i 1/2 i 1/2

k 1

1
F (F F )

2

1
sign(c )φ F

2




 



  


 

 

(9)  

ٕ٘ایوس.  تٝ تاتغ ػلأت اقاضٜ ٔی ( )signوٝ زض آٖ  

(1)قاضٞاي تا تؼطیف 

i 1/2 LF F(V )  ،( 2 ) *

i 1/ 2F F(V )   ٚ
(3)

i 1/2 RF F(V )  ،   ُ  پووطـ زض قوواض ػووسزي تووٝ قووى
(k) (k 1) (k)

i 1/2 i 1/2 i 1/2F F F

      ٝزض ضاتُوٝ  . قوٛز ٔوی ٔحاؾث

(9 ،)(k)
i 1/ 2φ   جٟت اػٕاَ قطٌ ٔحسٚز وٙٙسٜ قاض تاتغ

TVD تاقس وٝ تا اػٕواَ ٔموساض ٔٙاؾوة اؾوتٟلان     ٔی

ٛ  ػسزي  (monotonicity) ، یىٙوٛایی WAFي تٝ اٍِو

 .ٕ٘ایستًٕیٗ ٔیحُ زض ٘ٛاحی زاضاي ٌطازیاٖ ظیاز ضا 

ي  ٔحسٚز وٙٙسٜتاتغ ٞاي ٌٛ٘اٌٛ٘ی تطاي ٘تراباتاوٖٙٛ 

ٝ [21] ٜ اؾوت قسپیكٟٙاز قاض  حايوط اظ   ي . زض ُٔاِؼو

اؾتفازٜ قوسٜ   SUPERBEEٔٛؾْٛ تٝ ي  وٙٙسٜ ٔحسٚز

 اؾت:

(10) 
 

   

(k)

i 1/2 k

(k) (k)

φ 1 1 c .

max 0, min 1, 2r , min 2, r
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 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 
 
 
 
 
 
 

 ػٕك تؼسي آب وٓ َّٛ ٔحاؾثاتی تطاي حُ ٔؼازلات یهزض ٔطظ ؾ WAFؾاذتاض اٍِٛي   2 قىُ

 
  :وٝ زض آٖ

(11) 

(k)

i 1/2

k(k)

i 1/2(k)

(k)

i 3/2

(k)

i 1/2

h
for c 0,

h
r

h
otherwise.

h













 




 

 

(k)فٛق،  ي زض ضاتُٝ 

i αh  (1 1 3
, ,

2 2 2
α  ) پطـ

ٖ  .[21] تاقوس ٔوی  kزض ذلاَ ٔٛ   hٔتغیط زض   قوایا

ا٘وسوی تغییوط زض   اػٕواَ  توا   WAF شوط اؾت وٝ ضٚـ

تی تطاي ٔؿائّی ووٝ تركوی اظ   ضاح ٞاي ٔٛ ، تٝؾطػت

یووا زض ذوولاَ ٔحاؾووثات ٔحاؾووثاتی زض اتتووسا ي  ٘احیووٝ

ٝ ، لاتُ اؾوتفازٜ اؾوت.   تاقسذكه ٔی ػٙوٛاٖ ٕ٘ٛ٘وٝ    تو

ؾاظي ٔطظ ٔتحطن ذٍ  قثیٝاظ ایٗ ضٚـ تطاي  تٛاٖ ٔی

ا٘تكاض ٚ توالاضٚي أوٛا     ٞايپسیسٜي  ُٔاِؼٝؾاحّی ٚ 

 .[24] تٟطٜ جؿتٔٙفطز 

 

 سازی عبارت چشمه در الگوی عذدی پیاده
ٟا تطاي ، تٌٙطزیستٝ تفهیُ تیاٖ چٝ زض ترف پیكیٗ  آٖ

   ٓ )یؼٙووی ػٕووك  نووٛضت ٍٕٞووٗ ٔؼووازلات آب ووو
S(V) 0 .ثوواضت زض حًووٛض ػ( لاتووُ اؾووتفازٜ اؾووت

واض توطز  ٝ ضا تسٖٚ تغییط ت WAFتٛاٖ اٍِٛي چكٕٝ، ٔی
ػثواضت چكوٕٝ َوی یوه یوا چٙوس ٌواْ        قطَی ووٝ   تٝ

 ٚاضز ٔحاؾوووثات ٌوووطزز ،ٌیوووطي ا٘تٍوووطاَجساٌا٘وووٝ 

زلوت   اتی تٝی حايط تطاي زؾت ي ُٔاِؼٝزض . [24 ,21] 
، زؾتٍاٜ ٔؼازلات ظیط وٝ ٔتكوىُ  زض ظٔاٖزْٚ  ي ٔطتثٝ

حُ زض اٍِٛیی ٔتٛاِی  اؾتٔمساض اِٚیٝ  ي اظ ؾٝ ٔؼازِٝ

   ٌطزز.ٔی

(12) 

(1)

n

dV
ODEs: S(V) t

dt V

ICs: V


 





 

(2)

(1)

V F
PDEs: 0 t

t x V

ICs: V

  
  

  



 

n 1

(2)

dV
ODEs: S(V) t

dt V

ICs: V




 





 

 

tوووٝ زض آٖ   t / 2   یٙووس حووُ فطآتاقووس. ٔووی
: اؾوت  تكطیآلاتُ  ٘حٛتسیٗ اي زؾتٍاٜ فٛق ٔطحّٝ ؾٝ

زیط جطیواٖ زض ٌواْ   ٔموا توا اؾوتفازٜ اظ   اَٚ  ي زض ٔطحّٝ
زیفطا٘ؿیُ ي  یه ٔؼازِٝ، ػٙٛاٖ قطٌ اِٚیٝ ظٔا٘ی لثُ تٝ
حوُ   ،ػثاضت چكوٕٝ اؾوت  ي  وٝ زض تطٌیط٘سٜٔؼِٕٛی 

. آیوس زؾوت ٔوی  ٝ ت WAFقطٌ اِٚیٝ اٍِٛي  ٌٚطزز  ٔی

ػٙٛاٖ قطٌ  زْٚ، تٝ ي زض ٔطحّٝ WAFذطٚجی اٍِٛي 
ٝ تطاي حُ ٔؼازِٝٔطحّٝ ؾْٛ زض اِٚیٝ  ي  اي ٘ظیط ٔطحّو
تا ٔمساض ٔتغیطٞاي جطیواٖ زض ٌواْ   ٌطزز اػٕاَ ٔیاَٚ 

فطآیٙوس  ایوٗ  َٛض ذلانوٝ   تٝ حانُ قٛز. جسیس ظٔا٘ی
nقىُ  حُ تٝ 1 ( t ) ( t) ( t ) nV A H A V

       لاتوُ  ٘یوع
تطتیة ػٍّٕوط ػثواضت    تٝ A  ٚHتیاٖ اؾت وٝ زض آٖ

ض ز. قوٛ٘س ٘أیوسٜ ٔوی  ٍٕٞٗ ي  ٔؼازِٝچكٕٝ ٚ ػٍّٕط 
اي توطاي  ٌیطي شٚظ٘مٝ وٙٛ٘ی اظ اٍِٛي ا٘تٍطاَي  ُٔاِؼٝ
ٝ  حُ  ْ   ٔؼوازلات چكوٕ اؾوتفازٜ  ( )ٔطاحوُ اَٚ ٚ ؾوٛ
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ي  زاضاي زلتی اظ ٔطتثٝ يٕٙی. ایٗ ػٍّٕط اؾتٌطزیسٜ 
ٝ ت اَٚ ي ٔطحّٝ ي ٚ تطاي ٔؼازِٝ اؾت زٚ ظیوط   ي ا ضاتُو

  قٛز )پیٛؾت اِف(:زازٜ ٔی
 

 (13) 
n

n
i i

i

t S(V)
I V t S(V )

2 V

   
     

   

 

(1)ٚ اؾوت ٔاتطیؽ ٚاحوس   Iوٝ زض آٖ  n
i ii  V V V 

تاقوس. ػثواضت   ٔؼط  پطـ زض ٔتغیطٞواي پایؿوتاض ٔوی   

( ) S V V  ٝ  تیوواٍ٘ط فووٛقي  زض ؾووٕت چووپ ضاتُوو
 تاقس. ٔاتطیؽ غاوٛتیٗ تطزاض چكٕٝ ٔی

 

 پایذاری محاسبات معیار 

 تاقوس، ، اٍِٛیی نوطیآ ٔوی  WAFوٝ اٍِٛي  ی٘جایاظ آ
 -فوطزضیف  -پایساضي ٔحاؾثات تا اػٕاَ ٔؼیاض وٛضا٘ت

 قٛز.ٔیٗ ٔیتط ٔمساض ٌاْ ظٔا٘ی تأ (CFL)ییِٛ

 

(14) n n
i

i i

x
t C min , 0 C 1

u gh


   


 

 
وٝ زض آٖ  

nC  ػسز CFLٔی  ٝ فوٛق   ي تاقوس. ضاتُو
وٙس وٝ زض یه ٌاْ ظٔا٘ی ٔوٛ  ٘ثایوس ٔؿوافتی    تیاٖ ٔی

 تیف اظ ََٛ یه ٌاْ ٔىا٘ی ضا َی وٙس.
 

  شرایط هیذرولیکی جریان ناپایذار

نٛضت جطیاٖ یىٙٛاذت تٝحُ 
0h h  ٚ

0u u 

ػٕك اظ تٛاظٖ ٔیاٖ  ٔؼازلات غیط ذُی آب وٓتطاي 

تط ضٚي یه قیة ثاتت ٘یطٚٞاي ٌطا٘ف ٚ انُىان 

 :وٝ  قٛز تٝ ٘حٛيحانُ ٔی

(15) 2

0 0 f 0gh S C u 

ٝ أٛا  غّتكی ٔؼٕوٛلاً توط ضٚي     ٞواي زاضاي  آتطاٞو

 2تووط اظ  قوویة تٙووس تووا ػووسز فووطٚز جطیوواٖ تووعضي   
(0 0u 2 ghایوٗ ٔٛيوٛع توا    [1] افتٙوس ( اتفاق ٔی .

 قىُ ظیط لاتُ تیاٖ اؾت. ( ت15ٝ) ي تٛجٝ تٝ ضاتُٝ

 

(16) 
0 fS 4C 

قطایٍ ٘اپایساض جطیاٖ ي  ضاتُٝ فٛق وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ 
حمیمت تیاٍ٘ط ػسَٚ اظ ٔؼیاض پایساضي جطیاٖ اؾت، زض 
0یىٙٛاذت ) 0u 2 ghاؾاؼ  ایٗ ٔؼیاض تط تاقس.( ٔی

  تحّیُ ذُی پایساضي اؾتٛاض اؾت.

 

شرایط اولیه و مرزی برای شبیه سازی امواج 

 غلتشی

اقاضٜ قس أٛا  غّتكی تا اػٕاَ یه  َٛض وٝ لثلاً ٕٞاٖ

آیٙس. تا زض ٘ظط ٔی ٚجٛزٝ تجطیاٖ ٘اپایساض تٝ اغتكاـ 

قطایٍ  ،ٌطفتٗ قىُ ؾیٙٛؾی تطاي ایٗ اغتكاـ

 ػثاضت اؾت اظ:ػٕك جطیاٖ ي  اِٚیٝ

(17)  0 wh(x,0) h 1 εsin(k x)  

وووٝ زض آٖ  
wk ٝػووسز ٔووٛ  يووطب  حانووُ توو 

(wavenumber)  2زض ػسزπ  ٜٕ٘ایوس ٔوی  اقواض  ٚε 

اغتكواـ  ( amplification factor) ٕ٘ایی ػأُ تعضي
ٝ  تاقسٔیاِٚیٝ  اغتكواـ   ي وٝ تطاتط اؾت تا ٘ؿثت زأٙو

زض ٔحاؾثات نٛضت  .ي یىٙٛاذتتٝ ػٕك جطیاٖ اِٚیٝ
 %5/0 ٕ٘ایی تطاتط توا  پصیطفتٝ زض ایٗ تحمیك ػأُ تعضي

جطیاٖ یىٙٛاذت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ي  ػٕك اِٚیٝ

εػثاضت زیٍط  تٝ 0.005 ؾوطػت  چٙویٗ   ٞٓتاقس. ٔی
 : [20]قٛزٔی اػٕاَجطیاٖ تٝ قىُ ظیط ي  اِٚیٝ
 
(18) 

0 p w pu(x,0) u r εsin(k x θ )   

اذوتلا  فواظ ٔیواٖ ػٕوك ٚ      pθزٚ ٔتغیطوٝ زض آٖ  
تٛاتؼی اظ ؾطػت ٞط زٚ  ،prؾطػت اغتكاـ ٚ يطیة 

جطیوواٖ یىٙٛاذووت ٚ ػووسز ٔووٛ  ٚ فطوووا٘ؽ   ي اِٚیووٝ
. زض ٔووسَ ػووسزي، [20] تاقووٙساي اغتكوواـ ٔووی ظاٚیووٝ

ي  ظي زض زٚ ا٘تٟوواي چووپ ٚ ضاؾووت زأٙووٝقووطایٍ ٔووط

٘ظووط  زض (periodic) اينووٛضت زٚضٜ تووٝٔحاؾووثاتی 
تط ایٗ اؾواؼ زض ٞوط ِحظوٝ ٔموازیط      .ٌطفتٝ قسٜ اؾت

توا یىوسیٍط تطاتوط    ا٘تٟوایی  ٔتغیطٞاي جطیاٖ زض زٚ ٔطظ 

 ػثاضت زیٍط: تاقس. تٝٔی
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(19) 
L RV(x , t) V(x , t) 

 

تطتیة تٝ ٔرتهات ٔطظٞاي  تٝ Lx ٚRxوٝ زض آٖ 
 زض تحمیمی ٕ٘ایٙس.اقاضٜ ٔیحُ ي  ٘احیٝچپ ٚ ضاؾت 

Zanuttigh and Lamberti (2002) ٝوٕووه ضٚـ  توو

WAF ٝٔوسَ   .[25] أٛا  غّتكی پطزاذتٙسي  تٝ ُٔاِؼ
ٔٛ  غّتكوی  ي  زأٙٝؾطػت ٚ  ٞايزازٜتٝ ٖ ایٗ ٔحمما

تاقوس ٚ ایوٗ   ٔوی ػٙٛاٖ قطٌ ٔطظي تالازؾت ٘یاظٔٙس  تٝ

ٝ اؾت  زضحاِی حايوط   ي وٝ ٔسَ تٛؾؼٝ یافتٝ زض ُٔاِؼو
( تووٝ 19) ي  تووا تٛجووٝ تووٝ قووطٌ ٔووطظي اػٕوواِی ضاتُووٝ

ٚ ایوٗ قوطٌ ٔوطظي توا      ٘وساضز  يقسٜ ٘یاظ ٞاي یاز زازٜ

 ذٛا٘ی زاضز. اي أٛا  غّتكی ٞٓزٚضٜ انیتذ
 

 نتایج و بحث

ؾی أٛا  ٘اقی اظ قىؿت ؾس، یه تطض.  شکست سذ
واضتطزي زض زض ػیٗ حاَ ٚ ٘ظطي ي تؿیاض جاِة ِٝٔؿأ

ٝ ٔی  ٟٔٙسؾی ٞیسضِٚیه ظٔوٖٛ  آاِٚویٗ  ػٙوٛاٖ   تاقس. تو
ٝ    ٔحاؾثاتی، اٍِٛي ػسزي اضائٝ ؾواظي   قوسٜ توطاي قوثی
ضٚز. زض ایٗ ٔثواَ،  واض ٔیٝ أٛا  ٘اقی اظ قىؿت ؾس ت

ؾاوٗ تالازؾت تٝ ػٕوك  آب 
1h 1.0 m  تو ٝ ٝ ي ٚؾویّ

وا٘واِی توٝ َوَٛ    ٚؾوٍ  وٝ زض )ؾس( ي لائٓ زیٛاضٜیه 
L 10 m اظ آب ؾوواوٗ پوواییٗ زؾووت تووٝ  ،لووطاض زاضز
ػٕك 

2h 0.05 m ٘ؿثت  زض ایٗ حاِت قٛز.جسا ٔی
تطاتوووط توووا تالازؾوووت پووواییٗ زؾوووت تووٝ  آب ػٕووك  

2 1h / h 0.05 تاقووس ٚ ٔطظٞوواي چووپ ٚ ضاؾووت ٔووی
 non) قوطٌ ٔوطظي غیوط تاظتواتی     تأحاؾثاتی ي  زأٙٝ

reflective)  زض  .قووٛ٘سٔووی ٌٙجا٘ووسٜٔووسَ ػووسزي زض
tي ِحظووٝ 0 ٝنووٛضت ٘اٌٟووا٘ی تطزاقووتٝ  زیووٛاضٜ توو
زؾت ٚ یوه   اُقتطن تٝ ؾٕت پاییٗقٛز ٚ یه ٔٛ   ٔی

ٝ  یاتٙس.ٔٛ  ٔٙفی تٝ ؾٕت تالازؾت ا٘تكاض ٔی ي  ٔمایؿو
ٓ توطاي   سزيؾاظي ػ ٘تایج حانُ اظ قثیٝ ؾوُآ  ضخ  ٘وی

tزض ظٔاٖ  جطیاٖآظاز  1.0 s     زض  [21]توا حوُ زلیوك
زٞس وٝ اٍِوٛي ػوسزي اضائوٝ    اِف( ٘كاٖ ٔی -3) قىُ

ؾواظي ٘اپیٛؾوتٍی ػٕوك زض     قثیٝ قسٜ تٝ ذٛتی لازض تٝ
ضٚ٘ووس ب(  -3) زض قووىُتاقووس. ي اُقووتطن ٔوویجثٟووٝ

      َ ٞواي  افعایف زلت ٔوسَ توا ظیواز قوسٖ تؼوساز ؾوّٛ
٘توایج   چٙیٗ ٞٓ ضٚقٙی لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. ٔحاؾثاتی تٝ

t زض ظٔوواٖؾوواظي ؾووطػت جطیوواٖ   قووثیٝ 1.0 s  زض
تا جوٛاب تحّیّوی ٔمایؿوٝ قوسٜ اؾوت.        ( -3)قىُ

سي توط  تأوی ٚ حُ تحّیّی، ٘تایج ایٗ آظٖٔٛتُاتك ٔیاٖ 
 تاقس.قسٜ ٔی ٚیػٌی تؿریط قٛن ٔسَ اضائٝ

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ضخ َِٛی ٔٛ  ٘اقی اظ قىؿت ؾس، ب ٘یٓ :اِف  3قىُ 

tي ٔٛ ،  : ؾطػت جطیاٖ زض ظٔاٖ جعئیات جثٟٝ 1.0s 
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 سازی موج غلتشی شبیه

ؾواظي   ٔسَزض ایٗ ترف اٍِٛي ػسزي پیكٟٙازي تطاي 
تىأوُ اغتكواـ ٚ ایجواز ٔوٛ  غّتكوی ٔوٛضز       یٙس فطآ

توا  جطیواٖ زائوٓ یىٙٛاذوت    یوه  ٌیطز. اؾتفازٜ لطاض ٔی
0F قوووطایٍ 2.5، 2 -1

0q 0.001 m s ٚfC 0.006 ، زض
tيِحظٝ 0 اغتكاقی تا ٔكرهوات  تحت wk 10π 
ٚε 0.005  .تٙاقیة تؿتط لطاض زاضز   ٝ ( 15)ي  توط ضاتُو

تطاتووط تووا  
0S 0.0375  ٝي  زأٙووٌٝطزیووسٜ ٚ ٔحاؾووث

Lتوٝ َوَٛ   ٔحاؾثاتی  2.0 m    توا اذتهوالLx 0 
ٚRx 2.0 m ایٗ تىأُ(، 4زض قىُ) قٛز.تؼطیف ٔی 

ٞواي  زض ظٔاٌٖیطي ٔٛ  غّتكی  اغتكاـ ٚ ضٚ٘س قىُ
ٌصقوت  پوؽ اظ   ٔرتّف تٝ تهٛیط وكیسٜ قسٜ اؾوت. 

 لُوواض ٔووٛ  تووٝ تىأووُ ٟ٘ووایی ذووٛز ضؾوویسٜ ٚ   ظٔوواٖ
توا  تسٖٚ تغییوط قوىُ    ،ٔتٛاِی ٔتكىُ اظ پٙج ٔٛ ٔٛ  

 تووٝ پوواییٗ زؾووت  زض َووَٛ آتطاٞووٝ  ؾووطػت ثاتووت  
ٚ ؾطػت جطیواٖ  ٔٛ  لُاض ضخ ایٗ  ٘یٓ یاتس.ا٘تكاض ٔی 

  [13]قووسٜ زض  اضائووٝی حووُ تحّیّوو  ( تووا5زض قووىُ)
 :ٔحاؾووثاتی )یؼٙووی يتیكوویٙٝ ذُووا. ا٘ووس قووسٜٔمایؿووٝ 

 numerical analytical analyticalmax h h / h   ٛزض حًیى ٔو )
 تاقس.  ٔی  %7/0 ٚ تطاتط تازٞس ضخ ٔی
ٌیطي  ٛض وٝ زض ترف ٔمسٔٝ تیاٖ قس، قىَُ ٕٞاٖ 

َ جطیواٖ  ضغیٓ أٛا  غّتكی تا تغییطات ٔتٛاِی   زض َوٛ
آتطاٞووٝ ٕٞووطاٜ اؾووت. تحووت ٕٞوواٖ قووطایٍ جطیوواٖ ٚ 
اغتكاـ پیكیٗ، چٙا٘چٝ ٘اظطي تا ؾطػت ٔٛ  غّتكوی  

ٚي تا جطیاٖ حطوت ٕ٘ایس، ػسز فطٚز جطیاٖ اظ زیسٌاٜ 
( تٝ تهٛیط وكیسٜ قوسٜ  6چٝ وٝ زض قىُ ) ُٔاتك تا آٖ
ٕ٘ایس. تحوت قوطایٍ ٔوصوٛض، ؾوطػت ثاتوت      تغییط ٔی

1c-حطوت ٔٛ  غّتكی تطاتوط توا    0.55 ms  تاقوس.  ٔوی
تا افوعایف ػوسز فوطٚز    زٞس وٝ چٙیٗ ٘تایج ٘كاٖ ٔی ٞٓ

 اِٚیٝ جطیاٖ
0F     ػوسز فوطٚز اظ زیوسٌاٜ ٘واظط ٔتحوطن ، 

mrF (c u) gh  ٜتووطي تغییووط  ٚؾوویغي  زض ٔحووسٚز
افوعایف  زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت ووٝ   .(7)قىُ ٕ٘ایس ٔی

0F  ؾووثة افووعایفmrF فووٛق تحطا٘ووی (mrF (max) زض
لثُ اظ  (specific force) ٚ ٘یطٚي ٔرهٛل (7 قىُ
ٚ ایٗ ػأُ تٝ واٞف ػٕوك   ٌطززٔیٞیسضِٚیىی پطـ 

. توٝ ٕٞویٗ   ا٘جأوس جطیاٖ فٛق تحطا٘ی لثُ اظ پطـ ٔی
ٔٙظووٛض تایؿووتی ٘یووطٚي ٔرهووٛل تؼووس اظ پووطـ ٘یووع 

تؼازَ ٘یوطٚي ٔرهوٛل )توا احتؿواب     افعایف یاتس تا 
افوعایف   ضٚقٙی تطلطاض ٌطزز. تٝ ىان تؿتط(ُ٘یطٚي ان

 قوٛز ووٝ   ٘یطٚي ٔرهوٛل تؼوس اظ پوطـ ؾوثة ٔوی     
ٚ ػوسز  ػٕك تیكوتط  ظیط تحطا٘ی جطیاٖ 

mrF   وٕتوطي ضا
mrF) تجطتٝ ٕ٘ایوس  (min) ُ ٖ  .(7 زض قوى ٌٛ٘وٝ ووٝ    ٕٞوا
زٞس توطاي حاِوت آؾوتا٘ٝ ضذوساز ٔوٛ       ٘تایج ٘كاٖ ٔی

 تحطا٘ووی ،غّتكووی، جطیوواٖ اظ زیووسٌاٜ ٘وواظط ٔتحووطن  
(mr mrF (min) F (max) 1 )   .ذٛاٞس تٛز 

ظٔا٘ی ػٕك ٚ ؾطػت جطیاٖ ي  ي تاضیرچٝ ٔمایؿٝ 
xآتطاٞوٝ ) زض ٚؾٍ  1.0 m ) (ُ8زض قوى)   حواوی اظ

٘توایج ٔوسَ    ٘تایج ٔسَ حايوط توا  ترف  تُاتك ضيایت
Que and Xu [20] توا   ٖایٗ ٔحمموا چٙیٗ  ٞٓ .تاقسٔی

ٝ تغییطات فطو   ـ ي ٕ٘ایی زأٙو ٝ   ،اغتكوا ي یوه ضاتُو
ٝ  توطاي  ٍِاضیتٕی  زؾوت  ٝ ٔوٛ  تو   ي ضقوس ٚ ظٚاَ زأٙو

اؾت ٚ ٍِواضیتٓ  نازق ذُی  ي آٚضز٘س وٝ زض ٔحسٚزٜ
ظٔواٖ  اظ  ذُوی  یتاتؼ نٛضت ضا تٝٔٛ  ي  َثیؼی زأٙٝ
ٖ    ،تا ایٗ ٚجٛز .وٙستیاٖ ٔی ٚ إٞیوت   توا ٌصقوت ظٔوا
 ٌوطزز  ٔی ٙسؤُٛ   ي ضقس زأٙٝ ،ذُی اثطات غیطیافتٗ 

 (،9ایٗ ٔٛيٛع زض قوىُ)  .قٛزٔی ٚ زض ٟ٘ایت ٔتٛلف
ٔٛ  تط حؿوة ظٔواٖ توطاي     ي وٝ ٍِاضیتٓ َثیؼی زأٙٝ

ٝ اػساز فطٚز ٔرتّف ضا ٘كاٖ ٔی ذوٛتی ٕ٘ایواٖ    زٞس، تو
 ـ قطایٍاؾت.  حاِوت  زضؾوت ٔا٘ٙوس    جطیاٖ ٚ اغتكوا
تغییوطات  ، ٞاي اِٚیٝظٔاٖزض . ا٘سزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ لثُ

تحّیّی ي لاتُ لثَٛ تا ضاتُٝ یتُاتمٔٛ   ي ظٔا٘ی زأٙٝ
وٝ تا ٌصقوت   حاَ آٖ ،زٞس٘كاٖ ٔی [20]اضائٝ قسٜ زض 

ظٔوا٘ی  ي  تواظٜ ضؾوس.  زأٙٝ ٔٛ  تٝ ٔمساض ثاتتی ٔیظٔاٖ 
توا وواٞف ػوسز فوطٚز جطیواٖ       ضفتاض ذُی ٔوٛ  تطٚظ 

فطاٞٓ آٚضزٖ أىاٖ تطاي . قٛزتط ٔی َٛلا٘ی یىٙٛاذت،
َ ذُی غیطي  زض ٘احیٝٔمایؿٝ  زض ٘یوع   BGK  ، ٘تایج ٔوس
ٖ آٚضزٜ قسٜ اؾوت.  ( 9) قىُ َوٛض ووٝ ٔكواٞسٜ     ٕٞوا
یافتوٝ   زأٙٝ ٔٛ  تىأُتیٙی  زٚ ٔسَ زض پیفٞط قٛز  ٔی

زؾوت  ٝ ٞاي یىؿا٘ی تو جٛابتطاي اػساز فطٚز ٔرتّف 
 ا٘س.زازٜ
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 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

ضخ ٔٛ  غّتكی تطاي جطیاٖ ٚ اغتكاقی  تىأُ ظٔا٘ی ٘یٓ  4 قىُ

 تا ٔكرهات:
0F 2.5 ،2 -1

0q 0.001 m s  ،

fC 0.006 ،
wk 10π  ٚε 0.005  ٔحٛضٞا تط (

 تاقٙس(حؿة ٔتط ٔی
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

تطاي  [13] ٘تایج ٔسَ ػسزي ٚ حُ تحّیّی  ي ٔمایؿٝ  5 قىُ

 ضخ ؾُآ آظاز ٚ )ب(: ؾطػت جطیاٖ زض ََٛ آتطاٞٝ )اِف(: ٘یٓ

 

 
 
 
 

 

 

 

قسٜ زض    غّتكی ٚ ػسز فطٚز جطیاٖ ٔحاؾثٝضخ ٔٛ ٘یٓ  6 قىُ

 چاضچٛب ٔتحطن ٔتهُ تٝ ٔٛ  غّتكی 

 

 
 
 
 
 

قسٜ زض  ٝ ٚ وٕیٙٝ ػسز فطٚز جطیاٖ ٔحاؾثٝتیكیٙ  7 قىُ

ػٙٛاٖ تاتؼی اظ ػسز  ضچٛب ٔتحطن ٔتهُ تٝ ٔٛ  غّتكی تٝچا

 فطٚز جطیاٖ یىٙٛاذت
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تطاي  BGK٘تایج ٔسَ ػسزي حايط ٚ اٍِٛي  ي ٔمایؿٝ  8 قىُ

ظٔا٘ی ػٕك جطیاٖ ٚ )ب(: تغییطات ظٔا٘ی ي  چٝ)اِف(: تاضیر

Lاي تٝ ََٛ ؾطػت جطیاٖ زض ٚؾٍ آتطاٞٝ 2.0 m  
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ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

 
 

ػٙٛاٖ تاتؼی اظ  ٔٛ  تٝي  اِف ٚ ب : ٍِاضیتٓ َثیؼی زأٙٝ  9 قىُ

 پاضأتطٞاي:ظٔاٖ تطاي اػساز فطٚز ٔرتّف ٚ 
2 -1

0q 0.001 m s،
fC 0.006،

wk 10π 

ٚε 0.005 ( [— ( ،ٔسَ ػسزي حايط :)-ضاتُٝ-0 :) ي

 [ BGK (: ٔسَ ػسزي- -تحّیّی ٚ )
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

اظ نٛضت تاتؼی  ضخ ؾُآ آظاز زض ََٛ آتطاٞٝ تٝ ٘یٓ  10 قىُ

. )اِف(: ايٕحلاَ اغتكاـ BGKآٖ تا ٔسَ ي  ظٔاٖ ٚ ٔمایؿٝ

تطاي 
0F 1.5 ٝ٘ضذساز ٔٛ  غّتكی زض ي  ٚ )ب(: آؾتا

0F 2 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

تطاي  BGK٘تایج ٔسَ حايط ٚ اٍِٛي  ي ٔمایؿٝ  11قىُ 

ظٔا٘ی ػٕك جطیاٖ زض ٚؾٍ آتطاٞٝ. )اِف(: ي  تاضیرچٝ

0F 1.5:)ب( ، 
0F 2  

 

زض حاِت حسي  
0F 2 ٝ٘ٔوٛ   ضذساز ي  وٝ آؾتا

ضٚز ٌٛ٘وٝ ووٝ ا٘تظواض ٔوی     ٕٞاٖضٚز، قٕاض ٔی غّتكی تٝ

ٝ   ٞیچ ٝ ٔوٛ   ي  ٌٛ٘ٝ تغییوطي زض زأٙو ؾواظي قوسٜ    قوثی

ٓ . ٚجوٛز ٘یأوسٜ اؾوت   ٝ ت فوطٚز  توطاي اػوساز   چٙویٗ   ٞو

ٝ تغییوطات  ایٗ ٔمساض حوسي،  تط اظ  وٛچه ٔوٛ   ي  زأٙو

ایوٗ ظٚاَ   تاقوس. زاضاي ؾیطي ٘عِٚی ٔی ٘ؿثت تٝ ظٔاٖ

ُ   ي  زأٙٝ تٝ ٕٞطاٜ آؾتا٘ٝ  ضذساز ٔوٛ  غّتكوی زض قوى

ٝ جطیاٖ ؾُآ آظاز ٞاي ضخ ٘یٓلاِة زض  (10) تهوٛیط   تو

زض حاِووت  ضٚقووٙی تووٝ .ا٘ووسوكوویسٜ قووسٜ 
0F 1.5 ،

، ٕ٘ایوس َٛض وٝ قطایٍ جطیاٖ پایوساض ایجواب ٔوی    ٕٞاٖ

تا ٌصقت ظٔواٖ ٔؿوتّٟه ٌكوتٝ ٚ اظ    اغتكاـ  ي زأٙٝ

ُ  تیٗ ضفتوٝ اؾوت   ٖ  .اِوف( -10)قوى ووٝ توطاي    حواَ آ

0F 2 ،  ٝ ٔووٛ  تاحووسٚزي   ي ٞطچٙووس تموواضٖ اِٚیوو

)ایٗ ٔٛيٛع زض ٘توایج   ٜ اؾتٌطزیسذٛـ تغییط  زؾت

ثاتوت  ي  تا زأٙٝضذی  ٘یٓ ،قٛز(٘یع زیسٜ ٔی BGKٔسَ 

ُ  قٛزٔكاٞسٜ ٔی٘ؿثت تٝ ظٔاٖ  توطاي   (.ب -10)قوى

، تغییطات ظٔوا٘ی  (10) حالات ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض قىُ

َ    تا آٖػٕك جطیاٖ زض ٚؾٍ آتطاٞٝ   BGK چوٝ ووٝ ٔوس

ُ  ،زؾوت زازٜ اؾوت  ٝ تو  ٔمایؿوٝ ٌطزیووسٜ  ( 11) زض قوى

تطاي حاِت  اؾت.
0F 1.5  ٍِٛایٗ زٚ ا ٝ  ي ظٚاَ زأٙو
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 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ  ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘

ٔكوواتٝ ٚ تُوواتمی لاتووُ لثووَٛ تووا ضٚ٘ووسي ضا اغتكوواـ 

زٚ ذٍ افمی توالا ٚ  . (اِف -11)قىُ ا٘سوطزٜتیٙی  پیف

ٝ   (ب -11پاییٗ زض قوىُ )  ػٕوك ضا  ي  تیكویٙٝ ٚ وٕیٙو

 ،توط ایوٗ اؾواؼ   زٞٙس. ُٔاتك تا زیسٌاٜ ٘ظطي ٘كاٖ ٔی

 ٝ ٝ  ػٕوك  ي  تیكیٙٝ ٚ وٕیٙو ضذوساز ٔوٛ    ي  توطاي آؾوتا٘

تطتیووة تووا ضٚاتووٍ    تووٝغّتكووی 
max 0h (1 ε)h   ٚ

min 0h (1 ε)h  َٛض ووٝ زض   ٕٞاٖ تاقٙس.لاتُ تیاٖ ٔی

ػوسْ  ٔوسَ حايوط   قوٛز،  ٔكاٞسٜ ٔوی  ب( -11قىُ )

ٝ توطاي  )زأٙوٝ ثاتوت(   زأٙٝ ظٚاَ ػسْ ٚ ضقس  ي   آؾوتا٘

ٝ    ٔٛ  غّتكیضذساز  ؾواظي  ٝ یقوث توط   ضا توا حوسٚزي تو

 ٜ اؾت.  زٕ٘ٛ

 ٔٛ  تط حؿوة ي  ٍِاضیتٓ َثیؼی زأٙٝ (12قىُ ) 

پاضأتط
wk ُحان(  2يطب ػسز ٔٛ  زض ػسزπ تطاي )

حواوی اظ آٖ   زٞس. ٘تایجاػساز فطٚز ٔرتّف ضا ٘كاٖ ٔی

اظاي ٞط ػسز فوطٚز ثاتوت، افوعایف     تٝاؾت وٝ 
wk   توا

شووط اؾوت ووٝ    قایاٖ . ٕٞطاٜ اؾتٔٛ  ي  زأٙٝواٞف 

. تاقوس  ٔوی  واٞف ََٛ ٔٛ ٔؼٙی  تٝ افعایف ػسز ٔٛ 

اظاي ٞط  ، تٝػلاٜٚ تط ایٗ
wk   ثاتت، افعایف ػسز فوطٚز

 یسٜ اؾت.  ٔٛ  غّتكی ٌطزي  زأٙٝؾثة افعایف 

Lukáčová-Medviďová and Teschke (2006) 

ػوسزي  حوُ  يٕٗ ا٘جاْ ٔمایؿٝ تیٗ اٍِٛٞاي ٔرتّف 

ػٕك تط إٞیت ظٔاٖ ٔوٛضز ٘یواظ توطاي     ٔؼازلات آب وٓ

 ٝ : ٔطووعي ي  اي )ظٔواٖ پطزاظ٘وسٜ  ا٘جاْ ٔحاؾثات ضایا٘و

CPU time) تأ  ٝ ػٙوٛاٖ ٔؼیواضي جٟوت     ویوس ٚ اظ آٖ تو

. [26] ػووسزي یوواز وطز٘ووساضظیوواتی تٟیٙووٝ تووٛزٖ ٔووسَ 

ٝ زض ایوٗ ُٔاِؼوٝ   ٕٞیٗ ٔٙظٛض  تٝ اي ٔیواٖ ظٔواٖ   ٔمایؿو

تحوت   BGKٔطوعي ٔوسَ حايوط ٚ ٔوسَ    ي  پطزاظ٘سٜ

تطاي ا٘جواْ ایوٗ   قطایٍ ٔكاتٝ جطیاٖ نٛضت پصیطفت. 

ؾوَّٛ   1000توا اؾوتفازٜ اظ   جطیواٖ  ثا٘یٝ اظ  50ٔمایؿٝ 

تطاتط تا CFL ٔحاؾثاتی ٚ ػسز 
nC 0.65  ٗتٛؾٍ ای

ٝ زٚ ٔووسَ  ٔطوووعي ي  اي تووا پطزاظ٘ووسٜ تووط ضٚي ضایا٘وو

3.20GHz ٝتحت قوطایُی  ٞا  تط٘أٝ. ؾاظي ٌطزیس قثی

. قووس٘ساجووطا  FORTRAN 90زض ٔحوویٍ یىؿوواٖ 

( ٘كواٖ  13قوىُ ) ٘تایج ایوٗ ٔمایؿوٝ زض   َٛض وٝ  ٕٞاٖ

اٍِوٛي پیكوٟٙازي زض ایوٗ ُٔاِؼوٝ توٝ ظٔواٖ        ،زٞوس ٔی

توطاي   BGKٔسَ ظٔاٖ اجطاي ؾْٛ  یهحسٚزاً اجطایی 

 حُ ٔؿائُ ٔكاتٝ احتیا  زاضز. 

 

 
ػٙٛاٖ تاتؼی اظ  ي ٔٛ  تٝ ٍِاضیتٓ َثیؼی زأٙٝ  12 قىُ

wk 

 تطاي اػساز فطٚز ٔرتّف 
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ػٕطاٖ فطزٚؾی  ٟٔٙسؾی كطیٝ٘ 1392، یه، قٕاضٜ پٙجٓؾاَ تیؿت ٚ    

 

 
 ؾاظي پٙجاٜ ثا٘یٝ اظ جطیاٖ تطاي اػساز ٔرتّف فطٚز اِٚیٝ  ي ٔطوعي جٟت قثیٝ ظٔاٖ ٔهطفی پطزاظ٘سٜ  13 قىُ

 BGKتا اؾتفازٜ اظ ٔسَ حايط ٚ اٍِٛي 

 

 گیری ی و نتیجهبنذ جمع

اظ اٍِوٛي قواض   زض ایوٗ ُٔاِؼوٝ،   اضائٝ قسٜ  ػسزئسَ 

یه اٍِوٛي  ٚ  زاض تطاي ترٕیٗ قاض ػسزي ٔتٛؾٍ ٚظٖ
ٝ    تطاي پیوازٜ  يٕٙی زض ٔؼوازلات   ؾواظي ػثواضت چكوٕ
 توطز. تٟوطٜ ٔوی  زض حاِت پایؿتاض ػٕك  تؼسي آب وٓ یه

تسٖٚ ٘یاظ تٝ ٞطٌٛ٘وٝ ػثواضت ايوافی    یافتٝ  ٔسَ تٛؾؼٝ
ؼییٗ آٖ ٔؼٕٛلاً توا ؾوؼی ٚ   وٝ ت ،٘ظیط ِعجت ٔهٙٛػی

لازض اؾت وٝ ٞط ٌٛ٘وٝ ٘اپیٛؾوتٍی زض    ،ْ اؾتذُا تٛأ

٘ؿثتاً وٕوی  ثط زض تؼساز ٘حٛي ٔؤ ضا تٝٔتغیطٞاي جطیاٖ 
ي  َِٝٛ ٔحاؾووثاتی حووُ ٕ٘ایووس. َووطح یووه ٔؿووأ ؾووّ

٘توایج ٔوسَ توا حوُ     ي  ولاؾیه قىؿت ؾس ٚ ٔمایؿٝ

ػلاٜٚ تط ؾوطػت جطیواٖ،   تحّیّی ٔٛجٛز ٘كاٖ زاز وٝ 
  ٓ ضخ  ٞٓ جثٟٝ لائٓ ٔٛ  اُقتطن ٚ ٞٓ ٘ٛاحی ٔلایوٓ ٘وی

 ٝ تطضؾوی   ا٘وس. ؾواظي ٌطزیوسٜ   ٔٛ  ٔٙفی تٝ ذٛتی قوثی

زض ٌیوطي ٔوٛ  غّتكوی     فطآیٙس تىأُ اغتكاـ ٚ قىُ
 حانُٚ ٔمایؿٝ ٘تایج ِٝ ٔمساض اِٚیٝ یه ٔؿأچاضچٛب 

اٍِووٛي تٛا٘ووایی حوواوی اظ  ،تووا حووُ تحّیّووی ٔٛجووٛز

-ٔوی جطیواٖ  ػٕك ٚ ؾوطػت  ٔسَ ؾاظي زض پیكٟٙازي 

ٝ   یٝقث تاقس. ضذوساز  ي  ؾاظي جطیاٖ تطاي ٔموساض آؾوتا٘
ٓ ایجواز  توٝ   ، ٘اپایساضي توسٖٚ ضقوس زض زأٙوٝ     یضذو  ٘وی

فوطٚز  اػوساز  ؾوت ووٝ توطاي    ا ایوٗ زض حواِی  ٚ ا٘جأیس 
اظ تویٗ  َٛض وأُ  اغتكاـ تٝ ،ٔمساض آؾتا٘ٝتط اظ  وٛچه

  .وٙسي ذٛز ضا حفظ ٔیضفتٝ ٚ جطیاٖ پایساض
ٝ   چٍٛ  ٔوٛ   ي  ٍ٘ی تغییطات ٍِواضیتٓ َثیؼوی زأٙو

٘ؿثت تٝ پاضأتط
wk ُيطب ػسز ٔوٛ  زض ػوسز    )حان

2πاظاي ٞط ػسز ٝ ( تطضؾی ٌطزیس ٚ ٘كاٖ زازٜ قس وٝ ت
ٔٛ  ٘یع ي  افعایف ََٛ ٔٛ  غّتكی زأٙٝ فطٚز ثاتت تا
 حواوی اظ آٖ اؾوت   ٘تایجیاتس. ػلاٜٚ تط آٖ، افعایف ٔی

 وٝ تا افعایف ػسز فطٚز جطیاٖ اِٚیٝ
0F   ػوسز فوطٚز اظ ،

ط ٔتحوطن  زیسٌاٜ ٘واظ 
mrF  ٜتوط   ٌؿوتطزٜ  ايزض ٔحوسٚز

سٖ حًویى  توط قو   ٔؼٙی ػٕیك ٕ٘ایس وٝ ایٗ تٝتغییط ٔی
 ٝ زٚ ٔٛيوٛع   ٔوٛ  اؾوت.  ي  ٔٛ  ٚ افعایف اضتفاع لّو

لطاض ٌطفتٝ اقاضٜ ٔٛضز تط  زض ٔتٖٛ ػّٕی پیكیٗ وٓاذیط 
 اؾت.  
تووطاي  BGKاٍِووٛي حايووط ٚ اٍِووٛي اؾووتفازٜ اظ  

ٝ تغییطات ظٔا٘ی تطضؾی  حواوی اظ تُواتك   ٔوٛ   ي  زأٙو
تاقوس.  تطاي اػساز فطٚز ٔرتّوف ٔوی  اٍِٛ زٚ ایٗ ٘تایج 

ؾواظي   زض پیوازٜ ٍِٛي پیكٟٙازي وٝ اؾت ا ایٗ زض حاِی
ٝ   تطؾازٜ تؿیاض ايضایا٘ٝ یوه  ؾواظي   اؾت ٚ توطاي قوثی
ظٔواٖ  توٝ  أٛا  غّتكوی  ٘ظیط ٘اپیٛؾتٍی حاٚي  جطیاٖ

 ٘یاظ زاضز.ٔحاؾثاتی ٘ؿثتاً ٘اچیعي 
 

 سپاسگساری
ٚ  Que Yin-Tikاظ آلواي  ٔماِوٝ   ٌاٖ٘ٛیؿٙسٚؾیّٝ  تسیٗ

ٚضي ٞٛ٘وً  ازا٘كٍاٜ ػّوٓ ٚ فٙو  اظ  Kun Xu پطٚفؿٛض

ٔوسَ  توٝ ذواَط زض اذتیواض ٌصاقوتٗ      (HKUST)وًٙ 

 .سٕٙ٘ایلسضزا٘ی ٔی  BGKػسزي
 

 عملگر چشمه ی پیوست الف: استخراج رابطه
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ػٍّٕط ي  ضاتُٝزؾت آٚضزٖ ٝ زض ایٗ لؿٕت چٍٍٛ٘ی ت
 ٝ ٌوطزز. ایوٗ ػٍّٕوط    ( تكوطیآ ٔوی  13) ي چكٕٝ ضاتُو

  ٝ  زیفطا٘ؿوویُ ٔؼٕووِٛی  ي يووٕٙی تووطاي حووُ ٔؼازِوو

d dt ( )V S V  ٝتا قطٌ اِٚیnV V ٝضٚز. واض ٔوی  ت
ٞس  زض اِٚویٗ ٌواْ، ػثواضت چكوٕٝ     تطاي ٘یُ تٝ ایٗ 

 :قٛزوٕه تؿٍ تیّٛض تمطیة ظزٜ ٔی تٝ
 

 (1-اِف)

n
(1) n 2

ii
i

S(V)
S(V ) S(V ) t O( t )

t

 
      

 

 

توٛاٖ  اي ٔوی  ٔكوتك ظ٘جیوطٜ  ي  وٕه لاػوسٜ  تٝاظ َطفی 
 ٘ٛقت:

S(V) S(V) V

t V t

  
 

  
 (2-اِف) 

)فووٛقي  زض ضاتُووٝ  ) S V V ٗٔوواتطیؽ غاوووٛتی ،

ٝ    اؾتتطزاض چكٕٝ  ( ٔحاؾوثٝ  3-)اِوف  ي ووٝ توا ضاتُو
 قٛز: ٔی

 (3-اِف)
f

0

0 0
S(V)

2C u
V gS

h

 
  

  
  

 

تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ  ٔكتك ظٔا٘ی تطزاض ٔتغیط پایؿتاض 

 :اؾت ٔحاؾثٝلاتُ تفايُ ٔحسٚز 

(1) n
iiV VV

t t




 
 (4-اِف) 

(1)تا ٔؼطفی   n
i ii  V V V  ضي ضٚاتوٍ  اٚ جایٍوص

(، تؿوٍ تیّوٛض   1-( زض ضاتُٝ )اِوف 4-( ٚ )اِف2-)اِف
 ز:قٛقىُ ظیط تاظ٘ٛیؿی ٔیػثاضت چكٕٝ تٝ 

 
n

(1) n 2
i ii

i

S(V)
S(V ) S(V ) V O( t )

V

 
     

 
 (5-اِف) 

 

َ  ي زض ٕٞیٗ حاَ َثك لاػوسٜ  ٝ   ا٘تٍوطا  ايٌیوطي شٚظ٘مو
 :تٛاٖ ٘ٛقت ٔی
(1) (6-اِف) n (1) n

i i i i

t
( ) ( )

2


    V V S V S V 

 

 ي ( زض ضاتُوو5ٝ-)اِووف ي ٌووصاضي ضاتُووٝ تووا جوواي 
( ٚ پووؽ اظ ا٘ووسوی ػّٕیووات جثووطي، ػٍّٕووط 6-)اِووف

  ٝ  (12اَٚ اظ زؾوتٍاٜ ٔؼوازلات )   ي چكٕٝ توطاي ٔؼازِو
 :ٌطززحانُ ٔی

 (7-اِف)
n

n
i i

i

t ( )
t ( )

2

   
      

   

S V
I V S V

V
 

 

 .تاقسٔی ٔاتطیؽ ٚاحس Iوٝ زض آٖ 
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