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ونانت و مدل موج دینامیکی -توسط معادلات سنت جریان سیال هاي طبیعیدیدهاز پ تعداد زیادي - چکیده

یک  سیلابروندیابی . توان به پدیده شکست سد و روندیابی سیلاب اشاره کرد از آن جمله می. شوند توصیف می
. است و مکان تابعی از زمان بصورت موج سیل، سرعت و شکل بینی تغییرات حجمروش ریاضی براي پیش

تغییرات شدید  .هاي جانی و مالی ناشی از آن داردآگاهی از شدت وقوع سیلاب، نقش بسزایی در کاهش خسارت
بالا سازي ریاضی آنها، اغلب لذا در نتایج شبیه. ها استمتغیر وابسته در فاصله مکانی کوتاه ویژگی بارز این پدیده

اعتباري نتایج د موجب بینتوانشود که می مشاهده می هاي غیرفیزیکی و نوسانات غیریکنواخت زدگی پایینو 
سازي کارآمد لازم است تمهیداتی براي کاهش خطا رو علاوه بر استفاده از روش گسسته از این. گردند يساز مدل

ق مدل موج دینامیکی توسط روش در این تحقی. و جلوگیري از بروز نتایج غیرفیزیکی بکار گرفته شود
سپس براي . است سازي حجم محدود، که روشی تقریباً جدید و بسیار کارآمد است، منفصل سازي شده گسسته

را براي جلوگیري از بوجود آمدن نتایج  Ultimateده که در عین سادگی استراتژي شارائه الگوریتمی ي، ساز مدل
حل پیشنهادي امکان استفاده از الگوریتم همچنین در . است گرفته خدمته غیرفیزیکی و نوسانات غیرواقعی ب

در آخر، . هاي کدنویسی وجود داردباشد و امکان استفاده از آن در انواع محیطهاي مرتبه بالا ممکن میالگوانواع 
ه تهی لب متافزار حل پیشنهادي، کدي در محیط نرم الگوریتمبراي بررسی صحت دستگاه معادلات گسسته و 

ج مقایسه اعتبار دستگاه معادلات گسسته و ینتا. مقایسه گردید Chow et al. (1988)ج یشد و نتایج آن با نتا
  .حل را اثبات نمود الگوریتمتوانمندي 

  
  .حل الگوریتم، Ultimateونانت، مدل موج دینامیکی، روش حجم محدود، استراتژي - معادلات سنت :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

 و این سیل یک سوم بلایاي طبیعی را شامل میشود
شدگان بلایاي طبیعی در اثر  نصف کشته که است درحالی

این  ، (Knight, 2013) اند دادهسیل جان خود را از دست 
 از آگاهی. باشدمیسیلاب  العاده فوق بیانگر اهمیت نکته

نقش رودخانه طول پیشروي آن در طی  سیل نحو رفتار

روندیابی  .هاي جانی و مالی دارد بسزایی در کاهش خسارت
بینی تغییرات حجم، یک روش ریاضی براي پیش سیلاب

 و مکان تابعی از زمان موج سیل بصورت سرعت و شکل
اهمیت زیادي در مهندسی رودخانه، این روش  .باشدمی

 و سیل، حفاظت رودخانه و کاهش خطراتکنترل 
  .جریان در مخازن و سرریزها دارد يساز مدل
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 توان می و هیدرولوژیکی هیدرولیکی مختلف يها روش از

وندیابی سیلاب با ر .نمود استفاده سیل يساز مدل براي
دقت قابل  ساده بوده و از اًنسبتي هیدرولوژیکی ها روش

رودخانه دو روندیابی در مخزن و . استقبولی برخوردار 
ي ها روش. هستندمهم روندیابی هیدرولوژیکی  کاربرد

 توسط در رودخانه سیلابمتعددي براي روندیابی 
مشهورترین و  .وجود دارد ي هیدرولوژیکیها روش

  . (Chow, 1973) استماسکینگام  پرکاربردترین آنها روش
معادلات حاکم اندازه حرکت و انرژي  جرم، بقايسه قانون 

معادلات . باشندباز میرو هاي کانال یک جریان درهیدرول بر
مشهور ونانت - سنتمعادلات به  جرم و اندازه حرکت بقاي

روندیابی سیلاب  ).1376 ،صالحی و تقدیسیان( هستند
با حل این معادلات حاکم  ي هیدرولیکیها روش توسط

و محاسبات  تر پیچیده داراي مراحل شود که انجام می
   .است روندیابی هیدرولوژیکیبیشتري نسبت به 

از روش حجم محدود براي روندیابی سیلاب  و ویدودسینج 
جاي استفاده از ه ش بیایشان در مدل خو. استفاده کردند
استفاده  اندازه حرکتونانت از معادله کلی - معادلات سنت

هاي جریان در مؤلفهرا براي محاسبه  Quickروش  و نمودند
دریافتند این  آنها. بردندهاي کنترلی بکار محل مرز حجم

نتایج  .باشدمی 3روش پایدار بوده و داراي دقت مرتبه 
مطالعه آنها نشان داد که پارامترهاي هیدرولیکی نقش 

 Siing and) کنندمهمی در روندیابی سیلاب ایفا می

Widodo, 2011). از معادلات ساده  کورشی و همکاران
صحت  ویش استفاده نمودند وخمدل در ونانت -شده سنت

 میدانیهاي عددي و نتایج  دیگر مدل با رامدل خویش 
 29طول ه اي برودخانه يساز مدلدر  .کردندبررسی 
نتایج مدل آنها همخوانی خوبی با نتایج مدل  ،کیلومتر

HEC-RAS داشت (Qureshi et al., 2014).  
در مواردي که پدیده مورد مطالعه شامل نوسان زیاد متغیر 

لازم است از  است،وابسته در فاصله مکانی کوتاه 
براي اعمال محدودگر بر مدل  .استفاده شود 1محدودگر

استفاده کرد  Ultimateعددي میتوان از استراتژي 
(Leonard, 1991).  

معادله موج عددي - ریاضیروي تهیه مدل  تحقیق حاضر
 محدود حجم با استفاده از روش و متمرکز است یدینامیک

                                                
1. Limiter 

 هدر مدل ارائه شد. ندشو می سازي منفصل ت حاکممعادلا
 و هاي غیرفیزیکی زدگی بالا و پایینبراي رفع مشکل 

 استفاده شده Ultimateاستراتژي از  نوسانات غیریکنواخت
صحت دستگاه معادلات گسسته و  یبررس يابر. است

آن با  یجشد و نتا یهته يکد یشنهادي،حل پ الگوریتم
 یجنتا. یدگرد یسهمقا Chow et al. (1988)کار  جیانت

 ياعتبار دستگاه معادلات گسسته و توانمند یسهمقا
  .حل را اثبات نمود الگوریتم

  
  ها روشمواد و  -2
  معادلات حاکم -2-1

ونانت -سنتمعادلات  حل عدديا روندیابی هیدرولیکی ب
 رابطه( شامل معادله پیوستگی این معادلات .شودانجام می

به  بسته .باشندمی )2رابطه (اندازه حرکت  معادله و) 1
 رايمعادله اندازه حرکت ب هاي ترم کدامیک از اینکه
 مدلشوند، سه استفاده  پدیده مورد مطالعه يساز مدل

موج مدل  -1: ه عبارتند ازآید کمیوجود ب ختلفم
  .موج دینامیکمدل  -3و  انتشارموج  مدل -2 سینماتیک،

)1(  0T y V T yV A
x x t
  

  
  

 

)2(  ( ) 0f o
V V yV g g S S
t x x

  
    

  
 

وجود  )2(موج سینماتیک تنها ترم چهارم رابطه  مدلدر 
حضور ) 2(رابطه  )4(و  )3(موج انتشار ترم  مدلدارد، در 

-ها بکار برده می موج دینامیک کل ترم مدلدارند و در 
   .داراي بالاترین دقت استشوند و 

 .باشدمی )4(و  )3(شکل دیگر این معادلات بصورت روابط 
از این روابط استفاده  این تحقیق سازيدر روند منفصل

  .است شده
)3(  0Q A q

x t
 

  
 

  
2

0o f e x
Q Q ygA S S S qV
t x A x

 
                 

 

)4(  
 Tعمق جریان،  yجریان،  متوسط سرعت Vروابط این در 

 oSشیب خط انرژي،  fSعرض کانال در سطح جریان، 
 سطح مقطع Aدبی،  Q، گردابهشیب افت  eSشیب بستر، 

جریان سرعت  xV، در واحد طول دبی جانبی q، جریان
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  .باشدمی ضریب بوسینسک جانبی و 
  
  سازي معادله پیوستگی منفصل -2-2

) 5رابطه (در حالت دائمی ) 3رابطه (ابتدا معادله پیوستگی 
   .شودمیمنفصل سازي 

)5(  0Q q
x


 


  

تا  eاز  i روي حجم کنترلی )5(براي این منظور از رابطه 
w 1شکل (شود انتگرال گرفته میکان در بعد م(:  

)6(  0
e

w

Q q dx
x

      

)7(  0e w iQ Q q x     
  

  
  iحجم کنترلی   1شکل 

  

A در حالت غیردائمی ترم
t




. شود اضافه می )5( معادله به 
در بعد زمان  j+1تا  jروي بازه زمانی  ترم نایاز لازم است 

انتگرال  در بعد مکان wتا  eاز  iکنترلی و روي حجم 
  :گرفته شود

)8(  
1

1
j

j j
i i

j

A dt A A
t


       

  :شودیگیري مدر بعد مکان انتگرال )8(از رابطه حال 

)9(     1 1
e

j j j j
i i i i

w

A A dx A A x      

نسبت به زمان انتگرال  )7(لازم است از رابطه همچنین 
  :گرفته شود

  
  
)10(  

   

   

1
1

1 0

j
j

e w i e w i
j

j
e w i

Q Q q x dt Q Q q x

Q Q q x t






      

      

  

پیوستگی کافی است  براي بدست آوردن معادله گسسته
  :کرداضافه  )10( را به )9( هرابط

  
  
)11(  

   

   

11

1 0

jj j
i i e w i

j
e w i

x A A Q Q q x
t

Q Q q x






    



     
  

و  eQمقادیر ضریب وزنی زمان است و  θدر این رابطه 
wQ دهاي مختلف محاسبه کرالگوتوان توسط  را می.  
  
  اندازه حرکتسازي معادله  منفصل -2-3

 )12(فرم رابطه ه در حالت ماندگار باندازه حرکت معادله 
  :است

2

0o f e x
Q ygA S S S qV

x A x
 

                
)12 (  

 i روي حجم کنترلیآن از  )12(براي منفصل سازي رابطه 
  :شودگرفته میانتگرال  eتا  wاز 

2

0
e

o f e x
w

Q ygA S S S qV dx
x A x

 
                  
  

)13(  
Qدر حالت غیرماندگار ترم 

t



نظر گرفته شود  نیز باید در 
و  j+1تا  jو لازم است از این ترم نسبت به زمان در بازه 

 eتا  wاز نسبت به مکان  iحجم کنترلی روي  سپس
  :گیري شودانتگرال

)15(  
1

1
j

j j
i i

j

Q dt Q Q
t


       

)16(     1 1
e

j j j j
i i i i

w

Q Q dx Q Q x      

اندازه حال لازم است براي بدست آوردن معادله گسسته 
انتگرال  j+1تا  jنیز روي بازه زمانی  )14(از رابطه حرکت 

  :شودبه آن اضافه  )16(گرفته شود و رابطه 
  
  
  

 

    

1 2 2

i i i

j

i e w
j e w

i f e o x i

Q Q gA y y
A A

gA x S S S qV x dt

 



    
        

      



 

    
   

    

2 2

1

2 2

1

i i i

i i i

i e w
e w

j

i f e o x i

i e w
e w

j

i f e o x i

Q Qt gA y y
A A

gA x S S S qV x

Q Qt gA y y
A A

gA x S S S qV x

  



  





   
         

     

   
           

     

  

)17(  
اندازه  یینهاگسسته معادله  يساز مرتب يبا انجام مقدار
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   :آیدبدست می حرکت

   

    
   

    

2 2
1

1

2 2

1

0

i i i

i i i

j j
i i i e w

e w

j

i f e o x i

i e w
e w

j

i f e o x i

x Q QQ Q gA y y
t A A

gA x S S S qV x

Q Q gA y y
A A

gA x S S S qV x

  



  







   
           

     

   
          

      

  

)18(  
را  wyو  eQ ،wQ ،eA ،wA ،eyمقادیر ، )18(در رابطه 

همچنین . هاي مختلف محاسبه نمودالگوتوسط توان  می
  :در این رابطه

)19(  
2

2 4 / 3i

i i i
f

i i

n Q Q
S

A R
  

)20(  i
i

i

A
R

W
  

)21(  
2 2

2
i

i

e
e

e w

k Q QS
g A A
         
     

  

شعاع  Rنینگ، اضریب م n ،)21( تا )19( در روابط
ضریب انقباض یا  ekخیس شده و  محیطW هیدرولیکی، 

  .باشندانبساط مجرا می
  
ها و استراتژي محاسبه مقادیر در محل رویه -2-4

Ultimate 
ها میتوان از براي محاسبه مقدار متغیرها در محل رویه

 -لکسل، ویند مرتبه او آپ: هاي مختلفی از جملهالگو
ویند مرتبه  آپ، Quickestسوم یا ویند مرتبه  آپ، وندروف

ویند  آپ الگوي در ادامه. استفاده کردو غیره  Quick ،دوم
همچنین براي . به اختصار توضیح داده شده لمرتبه او

 اصطلاحاً تغییرات شدید یا يساز مدلایجاد قابلیت 
shock-capturing عددي ارائه شده از - در مدل ریاضی

 در ادامه استفاده شده که Ultimateگر و استراتژي دمحدو
 .است شرح داده شدهبردي کار بصورت کاملاً

  
   1لویند مرتبه او آپ - 5- 2

ویند مرتبه اول بر پایه یک تابع خطی  یابی آپ درون يالگو
 حجم کنترل متغیر در رویه شرقیمقدار  الگودر این  .است

                                                
1. First Order Upwinding 

i ) 22(با توجه به جهت جریان توسط رابطه ) 1شکل( 
  :شودمحاسبه می

)22(     1 1
1 ( )
2e i i i iSGN c            

منظور از  و اشدبمتغیر مورد نظر می در این رابطه، 
SGN()علامت عبارت داخل پرانتز است ،. c رانت وعدد ک

  :شودمحاسبه می )23(توسط رابطه و است 2
)23(  tc u

x





  
حجم کنترل با کاهش  غربی رویه در) (متغیر  مقدار

 .شود میها به مقدار واحد محاسبه  زیرنویس
  
  Ultimateاستراتژي  - 2-6

 شدیددر مواردي که پدیده مورد مطالعه شامل نوسان 
ه لازم است ب ،متغیر وابسته در فاصله مکانی کوتاه باشد

-که داراي دقت بالایی هم می ،مرتبه بالا يالگویک  همراه
 ،در حقیقت. از محدودگر نیز استفاده شود ،باشد

در  رود، هاي مرتبه سه و بالاتر به کار می الگوکه  هنگامی
سازي  و فشردهقطع  صورت استفاده از محدودگر، دیگر

مطالعه موارد مربوطه به  .وجود نخواهد داشتی غیرواقع
: مانند( محدودگر و نحوه کار و روابط آن در مراجع مربوطه

(Leonard, 1991)  به تفصیل توضیح داده شده و در ادامه
که در اصل نحوه پیاده  Ultimateح استراتژي یتنها به توض

  .است پرداخته شده ،سازي محدودگر است
صریح بقایی  يالگورا میتوان براي هر  Ultimateاستراتژي 

مراحل اجراي این . برد انتقال با هر مرتبه دقتی به کار
  :(Leonard, 1991)است استراتژي به این ترتیب 

نقـاط  ، ))uf(علامت سـرعت  ( ،جهت جریانبا توجه به  -1
رویـه  بـراي  ) C(و مرکـزي  ) D(، پاییندسـت  )U(بالادست 

بـا توجـه بـه    (شـود  تعیـین  هاي کنترلی حجم تمامیهاي 
ــادیر و )2شــکل  D مق UDEL     وADEL DEL 

  ؛براي هر رویه محاسبه گردند
2D مقدار -2 C UACURV       براي تمام رویه ها

  ؛محاسبه شود
ACURVدر رویه مورد بررسی اگـر   -3 ADEL ،  آنگـاه

قـرار داده   Cبرابـر   fغیریکنواختی وجود دارد و مقـدار  
                                                
2. Courant Number 
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 ایـن  در غیـر . شـود انجـام  رویه بعـدي   بررسی سپس .شود
  ؛شوندصورت مراحل بعدي انجام 

مقدار مرجع براي رویـه مـورد بررسـی محاسـبه شـود       -4
( ) /REF U C U c     ؛  

  ؛محاسبه شود fمرتبه بالا مقدار  يالگو یکتوسط  -5
از  fآنگـاه لازم اسـت کـه مقـدار      ،بـود  0DELاگر  -6

ــالا توســط مینــیمم  Cپــایین توســط   Dو  REFو از ب
  ؛محدود شود

از بـالا   fآنگاه لازم است که مقـدار  بود  0DELاگر  -7
محـدود   Dو  REFو از پایین توسط ماکزیمم  Cتوسط 

  ؛شود
براي رویه بعدي و انجام ایـن مراحـل    3تکرار از مرحله  -8

  ؛هابراي تمام رویه
جدیــد در  حـل معـادلات حـاکم و محاسـبه مقـدار       -9

  ؛هانقطه
 .تا حصول همگرایی تکرار از مرحله اول -10

  

  
لئونارد، ( )C(و مرکزي ) D(دست  ، پایین)U(بالادست نقاط   2شکل 

1991( 
  
 الگوریتم حل - 2-7

مشخصات میدان جریان با حل معادلات گسسته حاکم 
تمامی مراحلی که براي محاسبه . شوندمحاسبه می

و سطح مقطع جریان ) Q(دبی (مشخصات میدان جریان 
)A ((در  ،و حل معادلات گسسته لازم است طی شود

بسیار  ،اند که علاوه برسادگیالگوریتم حل نوینی ارائه شده
  ).3شکل (باشد قوي و کارآمد نیز می

سازي انواع  مدل توان براي این الگوریتم جدید را می
شوند، ونانت بیان می-هایی که توسط معادلات سنتپدیده

گام زمانی در این الگوریتم توسط عدد کورانت . بکار برد
براي هر پدیده لازم است عدد کورانت . شودمحاسبه می

  .مناسب را درنظر گرفت
ها، براي پایداري روند حل، سازي همچنین، در تمامی مدل

  .چکتر از یک باشدباید این عدد کو
  
  مطالعه موردي -2-8

لب نوشته شد که روند کار آن  افزار مت کدي در محیط نرم
مطابق الگوریتم حل پیشنهادي در این پروژه تحقیقاتی 

براي بررسی دقت نتایج و کارایی مدل عددي و . است
الگوریتم حل ارائه شده لازم است نتایج کد در مقایسه با 

 براي این منظور از نتایج. یک مرجع مورد ارزیابی قرار گیرند
. روش اختلاف محدود بعنوان مرجع ارزیابی استفاده شد

پدیده مورد مطالعه سیلی با هیدروگراف ارائه شده در جدول 
 Chow et al. (1988)سیل مذکور توسط . بود 4و شکل  1

 15000فوت، طول  200در کانالی مستطیلی به عرض 
مورد بررسی  035/0درصد و ضریب زبري  1فوت، شیب 

از نتایج بدست آمده توسط ایشان به عنوان . است قرار گرفته
   .مرجع ارزیابی در این تحقیق استفاده شد

  
  نتایج -3

 tسازي پدیده مورد نظر از  در کد تهیه شده براي مدل
 3/0برابر   فوت و 3000برابر  xدقیقه،  1برابر 

و  مرتبه اول یندو آپ ياستفاده شد، همچنین الگو
  . بکار برده شد Ultimateاستراتژي 

  
  هیدروگراف ورودي  1جدول 

 )cfs(دبی  )min(زمان 

0 2000 

12 2000 

24 3000 

36 4000 

48 5000 

60 6000 

72 5000 

84 4000 

96 3000 

108 2000 

120 2000 
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  الگوریتم حل  3شکل 

  
سازي بدست آوردن نتایجی  از آنجا که هدف از این مدل

 Chow etاست که بتوان آنها را با نتایج بدست آمده توسط 

al. (1988)  مقایسه کرد، گام زمانی در طول محاسبات
ثابت نگه داشته شد و به این ترتیب عدد کورانت در ناحیه 

در مدل مورد . تغییر کرد 18/0تا  11/0محاسباتی بین 

خیلی بزرگ است، حل عددي براي xنظر از آنجا که 
ام هاي انجطبق بررسی. اعداد کورانت کوچک پایدار بود

حساس بوده و با  θشده، عدد کورانت حداکثر نسبت به 
  .یافتافزایش آن کاهش می

هیدروگراف سیل به عنوان شرایط مرزي در بالادست مدل 

  هبل

 خیر

 بله

 خیر

 شروع

ها، نقطهفاصله : دریافت اطلاعات اولیه
ضریب وزنی عدد کورانت، گام زمانی، 

تاب گرانش، شرایط مرزي، زمانی، ش
  ورودي هیدروگراف

، سرعت جانبی qدبی جانبی : هانقطهبه  و مرزي اعمال شرایط اولیه
xV ضریب انبساط یا انقباض ،ekضریب بوسینسک ،  شیب ،

 ، شرایط مرزيy، عمق آب A، سطح مقطع oSکانال 

توسط استراتژي  wA و eQ ،wQ ،eAمحاسبه مقادیر 
Ultimate  در زمان  مورد نظر الگووj  وj+1 

حل همزمان معادلات پیوستگی و مومنتم و محاسبه دبی و سطح 
j+1  ،)1jو در زمان  نقطه مقطع جریان در هر

iQ   1وj
iA (  

1jبا توجه به  نقطه در هر yمحاسبه عمق آب 
PA   

 ؟شرط همگریی حصول

  ،افزایش گام زمانی
 پایان بازه زمانی موردنظر؟

با جدید  tΔمحاسبه 
 توجه به عدد کورانت

اعمال شرایط و 
مرزي جدید با توجه 

به هیدروگراف 
  ورودي در بالادست

 ذخیره نتایج

 پایان

1jفرض اولیه براي 
iQ   1وj

iA   
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 ییراتتغ یبشدست مدل، از  درنظر گرفته شد و در پایین
بعنوان شرایط مرزي پایین دست برابر صفر  وابسته یرمتغ

سازي براي تغییرات دبی  در ادامه نتایج مدل .شد استفاده
، +6000، +3000، 0نسبت به زمان در مکان هاي 

فوت از ابتداي کانال آورده + 15000و + 12000، +9000
ها مقادیر عددي دبی در نقطه 2در جدول . شده است

نحوه تغییرات دبی نسبت به  5نسبت به زمان و در شکل 
تغییرات دبی  6ر شکل همچنین د .است زمان ارائه شده

  .هاي مختلف نشان داده شده استدر طول کانال، در زمان
  
  بررسی نتایج -4

نسبت به  2هاي جدول مقادیر دبی در ستون 5در شکل 
هاي زمان و یا به عبارت دیگر هیدروگراف جریان در نقطه

شود طور که مشاهده می مانه. مختلف رسم شده است
رودي با پیشروي موج در مقدار دبی پیک هیدروگراف و

  . کانال مستهلک شده است
  

  
  هیدروگراف ورودي  4شکل 

  
  سازي عددي در مکانهاي مختلف حاصل از مدل) cfsبرحسب (مقادیر دبی   2جدول 

زمان 
 )دقیقه(

 )فوت(فاصله در طول کانال 
0  3000+   6000+  9000+  12000+   15000+  

       0 00/2000  00/2000  00/2000  00/2000  00/2000  00/2000  
30 00/3500  63/2955  53/2619  61/2353  38/2177  30/2079  
…   

    60 00/6000  73/5562  60/5253  29/4925  96/4573  06/4198  
63 00/5750  50/5723  59/5499  39/5196  89/4859  35/4494  
64 67/5666  84/5731  83/5558  20/5281  22/4953  59/4592  
66 00/5500  93/5699  07/5633  33/5425  79/5130  38/4787  
67 67/5416  61/5664  33/5647  78/5481  33/5212  35/4881  
70 67/5166  63/5507  42/5610  49/5574  61/5406  01/5139  
71 33/5083  74/5443  74/5576  65/5580  27/5451  55/5212  
74 33/4833  38/5232  24/5431  80/5534  27/5518  86/5379  
75 00/4750  62/5157  84/5371  61/5501  28/5519  18/5416  
77 33/4583  33/5004  11/5242  62/5414  89/5492  44/5458  
78 00/4500  37/4926  13/5173  76/5362  13/5467  90/5464  

- - -   
    130 00/2000  11/2015  89/2054  33/2137  36/2269  65/2446  

150 00/2000  43/2000  38/2002  95/2008  50/2025  06/2059  
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بصورت پررنگتر نشان داده  2در جدول  اوجمقادیر دبی 
در  2در ردیف هاي جدول  دبی مقادیر 6در شکل . اند شده
دقیقه نشان داده  150و  120، 90، 60، 30، 0هاي  زمان
نحوه توزیع دبی در طول کانال و اند که بیانگر شده

همچنین افزایش و کاهش دبی جریان با پیشروي موج در 
 .طول کانال است

براي بررسی نتایج بدست آمده و مقایسه آنها با نتایج 
سازي و  متوسط دبی بدست آمده از مدل -اختلاف ،مرجع

، +9000، +6000، +3000، 0هاي  دبی مرجع در محل
فوت از ابتداي کانال و در زمان هاي + 15000و + 12000

نتایج مقایسه در . دقیقه محاسبه شد 150و  78، 60، 24
  .ارائه شده است 6تا  3جدول هاي 

سـط دبـی   متو-در موارد مـورد بررسـی بیشـترین اخـتلاف    
دقیقـه یعنـی اوج سـیلاب در ورودي     60مربوط بـه زمـان   

فوت مکعـب بـر ثانیـه     -06/166میزان اختلاف . است بوده
فـوت   4000است که با توجه به دبی متوسط سیل، یعنـی  

نتایج بررسی انجام . باشددرصد می 1/4مکعب برثانیه، تنها 
شده نشان دهنده صحت دستگاه معادلات گسسته، کارایی 

  .باشدالگوریتم حل ارائه شده و دقت کد تهیه شده می

  

  
  هاي مختلف در طول کانال هیدروگراف جریان در مکان  5شکل 

  
  

  
  هاي مختلف تغییرات دبی در طول کانال در زمان  6شکل 

  
  24ها در طول کانال در دقیقه  اختلاف متوسط دبی  3جدول 

24 (min) زمان  
 

 
 پارامتر

0 ft 3000 ft 6000 ft 9000 ft 12000 ft 15000 ft فاصله 
00/3000  464/2487  934/2243  719/2102  118/2037  449/2011   )cfs(دبی  -نتایج کد تهیه شده 
00/3000  00/2672  00/2414  00/2238  00/2129  00/2067  )cfs(دبی  -نتایج مرجع 

00/0  - 54/184  07/170-  28/135-  88/91 -  55/55 -  )cfs(دبی  اختلاف 
22/106 -  )cfs(دبی  متوسط 
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  60اختلاف متوسط دبی ها در طول کانال در دقیقه   4جدول 
60 (min) زمان  

 

 
 پارامتر

0 ft 3000 ft 6000 ft 9000 ft 12000 ft 15000 ft فاصله 
00/6000  73/5562  602/5253  292/4925  96/4573  058/4198  )cfs(دبی  -کد تهیه شدهنتایج  
00/6000  00/5720  00/5427  00/5118  00/4793  00/4452  )cfs(دبی  -نتایج مرجع 

00/0  27/157-  40/173-  71/192-  04/219-  94/253-  )cfs(دبی  اختلاف 
06/166 -  )cfs(دبی  متوسط 

  
 78اختلاف متوسط دبی ها در طول کانال در دقیقه   5جدول 

78 (min) زمان  
 

 
 پارامتر

0 ft 3000 ft 6000 ft 9000 ft 12000 ft 15000 ft فاصله 

00/4500  371/4936  133/5173  758/5362  133/5467  5 905/5464  )cfs(دبی  -نتایج کد تهیه شده 
00/4500  00/4777  00/5011  00/5184  00/5281  00/5298  )cfs(دبی  -نتایج مرجع 

00/0  37/149  13/162  76/178  13/186  90/166  )cfs(دبی  اختلاف 
55/140  )cfs(دبی  متوسط 

  
  150اختلاف متوسط دبی ها در طول کانال در دقیقه   6جدول 

150 (min) زمان  
 

 
 پارامتر

0 ft 3000 ft 6000 ft 9000 ft 12000 ft 15000 ft فاصله 

00/2000  43/2000  38/2002  95/2008  50/2025  06/2059  )cfs(دبی  -نتایج کد تهیه شده 

00/2000  00/2001  00/2004  00/2013  00/2036  00/2079  )cfs(دبی  -نتایج مرجع 

00/0  57/0-  62/1 -  05/4-  50/10 -  94/16-  )cfs(دبی  اختلاف 

61/5 -  )cfs(دبی  متوسط 

  
  گیري نتیجه -5

الگوریتم حل مقایسه نتایج بدست آمده از کد تهیه شده و 
بیانگر ) 1988سال (ارائه شده با نتیاج کار چو و همکاران 

اعتبار دستگاه معادلات گسسته و توانمندي الگوریتم حل 
توان از الگوریتم حل ساده و در عین حال  بنابراین می. بود

هاي  کارآمد ارائه شده در این پژوهش، در انواع محیط
سازي تمامی  لهمچنین مد. نویسی استفاده کرد برنامه
هاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی بیان شده توسط پدیده

: ، از جملهونانت و مدل موج دینامیکی-معادلات سنت
توان  سازي شکست سد و روندیابی سیلاب، را نیز می مدل

  .توسط این الگوریتم انجام داد
  

  فهرست علایم -6
 A  سطح مقطع جریان

 c  عدد کورانت
 g  شتاب گرانش

 ke  انبساط یا انقباض مجراضریب 
 n  ضریب مانینگ

 Q  دبی جریان
 q  دبی جریان جانبی
 R  شعاع هیدرولیکی

 Se  اي گردابهشیب افت 
 Sf  شیب خط انرژي
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 So  شیب بستر
 T  عرض کانال در سطح جریان

 t  زمان

 V  سرعت جریان
 Vx  سرعت جریان جانبی

 W  محیط خیس شده

 y  عمق جریان
 β  ضریب بوسینسک

 φ  متغیر وابسته
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