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  چكيده

ها، در ايـن تحقيـق    بيني نحوة پيشروي و توسعه و ساير خصوصيات اين قبيل جريان هاي سيلابي و لزوم پيش با توجه به اهميت جريان
بالادستي از خانوادة گودانـف در قالـب احجـام محـدود،     هاي  كارگيري معادلات سنت ونانت در حالت پايستار و استفاده از روش با به

سازي شده است. اعمال شيب كف، شيب اصطكاكي، تغييرات عرض جريان  ها شبيه بعدي در رودخانه هاي غيرماندگار سريع يك جريان
هـا و در   ع نـامنظم رودخانـه  سازي جريان در مقـاط  عددي براي شبيه  عنوان عامل منبع، توانمندي مناسبي در مدل هاي جانبي به  و جريان

حضور دبي جانبي ايجاد كرده است. اساس روش بر پاية حل يك سـري مسـائل ريمـن شـكل گرفتـه و بـراي محاسـبة شـار جريـان          
استفاده شده است. براي ارتقاي دقت محاسبات از مرتبة يك بـه دو، از الگـوي    Roeو  HLLهاي تقريبي ريمن  كننده ايجادشده، از حل

MUSCL  هاي آزمايشـگاهي ارزيـابي    هاي استاندارد با حل تحليلي و داده گرفته شده است. عملكرد الگوهاي حل عددي، با آزمونبهره
هاي عددي پرداخته شد. با توجه به نتايج، هر دو الگوي حـل،   شد و در انتها، به بررسي ميزان حساسيت پارامترهاي مؤثر در نتايج مدل

سازي جريـان در شـرايط هيـدروليكي مختلـف و در حالـت       دهند و توانمندي مناسبي در شبيه ائه مينتايج مطلوب و با دقت فراوان ار
  بعدي در رودخانه دارند. يك

  كنندة تقريبي ريمن، روش حجم محدود، شكست سد، معادلات سنت ونانت. جريان جانبي، حل ها: واژه كليد
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  مقدمه
هاي مهم  الشهاي غيرماندگار سيالات، از ديرباز از چ جريان

عنـوان نمـودي از    هـاي سـيلابي بـه    بشر بوده است. جريان
هاي غيرماندگار سطحي، چه از منظر مديريتي و چـه   جريان

اي، اهميت فراواني دارند. سالانه شـاهد   هيدروليكي و سازه
خسارات بسيار وسيعي در نقاط مختلف دنيا در اثـر سـيل،   

م. ارتقـاي  نشـدة آب هسـتي   بيني هاي پيش سونامي و جريان
توان محاسباتي كامپيوترها، توجهات را بـه سـمت تخمـين    

هـا جلـب كـرده اسـت. در ايـن ميـان، علـم         عددي پديـده 
عنوان ابزاري  هيدروليك محاسباتي نيز توسعه پيدا كرده و به

قدرتمند در اختيار مهندسان و مديران عرصة علوم آب قرار 
هاي بسـيار   توان با دقت طوري كه امروزه مي گرفته است؛ به

هــاي ســيلابي را بــراي  زيــاد، تمــامي خصوصــيات جريــان
بيني كرد. پيچيـدگي   پيشگيري از وقوع خسارات عظيم پيش

خصــوص در  شــرايط هيــدروليكي و معــادلات حــاكم، بــه
شرايط طبيعي و غيرآزمايشگاهي، همواره محققان بسـياري  

هـا بـه رقابـت     تـر ايـن پديـده    سازي هرچه دقيق را در شبيه
  ند.كشا مي

هاي محدود، نخسـتين روش عـددي بـه     روش اختلاف
كار گرفته شده در اين زمينه است. با توجه بـه اينكـه ايـن    

بندي نياز دارد، ايـن   روش به درجة مناسبي از نظم در شبكه
خصوصيت سبب محدوديت كاربرد آن در مسـائل پيچيـده   

ها، تمايـل محققـان    ). با پيشرفت پژوهش3، 17شده است (
هاي عددي اجزاي محدود و احجام محدود  شبه سمت رو

تـوان در هـر نـوع     ها مي سوق پيدا كرده است. از اين روش
سـازمان اسـتفاده كـرد. شـكل      يافته يا بي بندي سازمان  شبكه

هـاي   شده و خاصيت بقـاي روش  انتگرالي معادلات استفاده
  ).2، 5، 12، 13، 14توجه است ( مذكور نيز مزيتي درخور 

هـاي   سـازي جريـان   بسيار مهم در شـبيه يكي از نكات 
غيرماندگار، نحوة اعمال عامل منبع در معادلات حاكم است 

گرفته بـه ايـن موضـوع     و بخش اعظمي از كارهاي صورت

 1). الگوهاي حل عـددي گودانـف  10، 18اختصاص دارد (
هـاي   هاي رايج حل معادلات حاكم بر جريان يكي از روش

توجه به وجود ناپيوستگي در  آيد. با غيرماندگار به شمار مي
جريان غيرماندگار سريع، لزوم استفاده از روشي وجود دارد 
كه بتواند خاصيت بقا را حفظ كند؛ خصوصـيتي كـه روش   

). از نكات 7، 21، 25كند ( خوبي آن را تأمين مي گودانف به
كننـدة ريمـن    بسيار مهم در روش گودانـف، انتخـاب حـل   

ت. مسـائل ريمـن، نـوع    متناسب با هيدروليك جريـان اس ـ 
هـاي اوليـة آن    خاصي از مسائل مقدار اوليه اسـت كـه داده  

هـاي ريمـن    كننده اي ثابت است. حل معمولاً به شكل قطعه
HLL2  ،HLLC3  ،Roeو روش تجزية بـردار شـار    4، اوشر

هاي معتبر موجودند. روش تجزيـة بـردار شـار در     از روش
شــر داراي هـاي غيرگودانـف كـاربرد دارد و روش او    روش

دقت مناسبي است؛ ولي پيچيدگي بيش از حد اين روش از 
و  HLLهـاي ريمـن    كننـده  كاربرد كاسته اسـت؛ ولـي حـل   

HLLC  كه حالت خاصي از روشHLL عنـوان   ، بـه هستند
شـوند   ه در نظر گرفته مـي  كننده ترين حل ترين و دقيق آسان

نيز روشي بـا دقـت بسـيار     Roeكنندة ريمن  ). حل21، 25(
  ). 7، 20تر است ( د است؛ ولي از دو روش اخير پيچيدهزيا

تـوان از   ها را مي پيچيدگي مربوط به جريان در رودخانه
دادن پارامترهــاي مــؤثر در عامــل منبــع بــر  طريــق دخالــت

ــاي     ــياري از كاره ــرد. در بس ــال ك ــان اعم ــادلات جري مع
گرفته، عامل شيب كف آبراهه و شيب انرژي، نوعي  صورت

). برخي محققان بـا افـزودن عوامـل    21ند (عامل منبع هست
تـري ارائـه    سـازي دقيـق   اند تا مدل مؤثر ديگري سعي كرده

هـاي جريـان، تغييـر عـرض      دهند. اعمال اصطكاك ديـواره 
مقطع جريان و نيروي برشي آن از كارهـايي اسـت كـه در    

                                                           
1. Godunov 
2. Harten, Lax, van Leer 
3. Harten-Lax-van Leer-Contact 
4. Osher 
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هاي  رغم پيشرفت ). به7، 20اين راستا صورت گرفته است (
ــان   ــه جري ــوط ب ــاي غي مرب ــژوهش ه ــدگار، پ ــاي  رمان ه

ها متمركز بوده است.  شماري بر جريان در رودخانه انگشت
كننـدة ريمـن    ها، با اسـتفاده از حـل   در يكي از اين پژوهش

Roe  با تأكيد بر حفظ خاصيت پايستگي، با اعمال عوامـل ،
منبع شيب كـف و انـرژي و تغييـرات عـرض جريـان، بـه       

ه اسـت. در  سـازي جريـان غيرمانـدگار پرداختـه شـد      شبيه
نهايت، كارايي مدل بـا اعمـال بـر پديـدة شكسـت سـد و       
جريان غيرماندگار در كانالي با تغييـرات عرضـي سـنجيده    

بخش توصيف  شده است. محقق نتيجة كار را بسيار رضايت
  ). 10كند ( مي

سـازي جريـان در    در پژوهشي ديگر با تأكيد بـر شـبيه  
نـرژي،  بستر نامنظم رودخانـه و بـا اعمـال شـيب كـف و ا     

هاي جريان، تغيير عرض مقطـع جريـان و    اصطكاك ديواره
). 20نيروي برشي آن نتايج مطلوبي به دست آمـده اسـت (  

ــا اســتفاده از شــكل اصــلاح 2011ســال  شــدة  ، محققــان ب
، بـه  HLLCكننـدة   كارگيري حل ونانت و به  معادلات سنت

هـا بـا    سازي جريان در بسترهاي نامنظم پرداختنـد. آن  شبيه
عنـوان عامـل منبـع، نتـايج      شيب كـف و انـرژي بـه    اعمال

هاي واقعي مقايسـه و بـه نتـايج مطلـوبي      كارشان را با داده
گرفتـه در   ). بـا وجـود كارهـاي صـورت    21دست يافتنـد ( 

سازي جريان در رودخانه، لزوم مطالعات بيشتر در اين  شبيه
  شود. عرصه احساس مي

أم بـا  هاي غيرماندگار در طبيعت، تـو  گيري جريان شكل
هـاي انشـعابي بـه رودخانـه و احيانـاً خـروج        ورود جريان

رغم آنكه ايـن   مقداري از جريان در حين پيشروي است. به
پارامتر در بيشتر كارها در نظر گرفته نشـده اسـت، اهميـت    
فراواني داشته و براي كاربرد عملي مدل ضـرورت دارد. در  

 هـاي جـانبي   تحقيق حاضر، اين امر محقق شـده و جريـان  
انـد. بـا درنظرگـرفتن شـيب      عنوان عامل منبع افزوده شده به

ــان و    ــرات عــرض مقطــع جري ــرژي، تغيي كــف، شــيب ان

هـاي فـراوان    هاي جانبي، مدلي كامل و با توانمنـدي  جريان
ارائه شده است. براي ارائة مدل مذكور، از شـكل انتگرالـي   
معادلات سنت ونانت در حالت پايستار استفاده شده اسـت  

سازي جريان در مقـاطع نـامنظم را دارد. بـا     يت شبيهكه قابل
هاي جانبي، همچنان خاصيت پايسـتگي   شدن جريان افزوده

هـاي   شود. جريان جانبي يا در قالب دبي معادلات حفظ مي
شود يـا بـا تعيـين     ثابت در واحد طول به جريان افزوده مي

شود. در نهايت، صحت  سرريزهاي جانبي، از جريان كم مي
هاي متغير مكاني مقايسـه شـده    ا نتايج معادلة جرياننتايج ب

سـازي   است. يكي ديگر از مسـائل مطـرح در زمينـة شـبيه    
هاي غيرماندگار، تعدد الگوهاي حل است. ايـن امـر    جريان

، 17دنبـال دارد (  هـا را بـه   لزوم مقايسة عملكـرد ايـن روش  
هـاي رايـج،    هـاي روش  ). براي آشكارساختن توانمندي14

هـاي   شده در اين تحقيق نيز در آزمون مدل ارائهعملكرد دو 
  مختلف مقايسه شده است.

  
  ها مواد و روش

عنوان سيستم حـاكم بـر    از معادلات سنت ونانت، عموماً به
). براي 8شود ( ها استفاده مي حل مسائل جريان در رودخانه

هـاي غيرمانـدگار سـريع، بايـد از شـكل       سازي جريان شبيه
). شكل پايستار 4، 20م استفاده كرد (معادلات حاك 1پايستار

  معادلات به صورت زير است:
)1(  
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برحسـب متـر    سـطح مقطـع جريـان    Aدر اين رابطـه، 
طـول جريـان برحسـب     xزمـان برحسـب ثانيـه،     tمربع،

                                                           
1. Conservative Form 
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دبـي   lqدبي جريان برحسب مترمكعـب بـر ثانيـه،    Qمتر،
برحسب  شتاب گرانش gبرحسب مترمربع بر ثانيه، جانبي

 xVشـيب انـرژي و  fSشيب كـف،  oSمتر بر مجذور ثانيه،
بي در راسـتاي جريـان اصـلي برحسـب     جريان جانسرعت 

ترم مربـوط بـه فشـار     1I،متر بر ثانيه است. از نظر فيزيكي
ــان را  2I 2Iهيدرواســتاتيك آب و ــر در عــرض جري تغيي

 ـشكل برداري معادلات سنت ونانت نيز  كند. منعكس مي ه ب
  صورت زير است:

)2(  t xU F(U) S(U)   
بـردار   UF)(بردار متغيرهاي پايستار و Uدر اين رابطه،

نيـز بـردار منبـع     US)(جريان يا بردار شار نام دارد. بـردار 
ممكـن   ،ه با توجه به شـرايط جريـان عبـارت منبـع    كاست 

بـا توجـه    ،مختلفي داشته باشد. در اين تحقيق ياست اجزا
ثيرگذار شـيب  أبه شرايط جريان در رودخانه، عوامل منبع ت

كف آبراهه، نيروي اصطكاك كف، تغييرات عرض آبراهه و 
  جانبي در نظر گرفته شده است.دبي ورودي يا خروجي 

)3(    
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حل معادلات سنت ونانت، جـز بـراي حـالات خيلـي     
شـده وجـود نـدارد و عمومـاً حـل عـددي معـادلات         ساده

  ).1گيرد ( صورت مي
  

  روش احجام محدود
توجـه    درخـور مزيتي  ،روش احجام محدود يخاصيت بقا

اند در مسائلي كه ناپيوستگي در  است. محققان توصيه كرده
حتماً از فرم پايستار معادلات به همـراه  متغيرها وجود دارد، 

  ).6 ،16سازي استفاده شود ( روش عددي پايستار براي مدل
اساس تكنيكـي كـه گودانـف در قالـب روش احجـام      
محدود ارائه كرده است، بر حل مسائل ريمـن بـين فضـاي    

ايجـاد تـابع جريـان     سـبب اين امر  است.هر سلول استوار 
معـادلات در ايـن    ةشـد  عددي خواهد شد. شـكل منفصـل  

  ):11صورت زير است (ه ب روش
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 nسـلول، بـالانويس   ةشـمار  iدر اين رابطه، زيرنويس
 xگـام زمـاني برحسـب ثانيـه و     ةانـداز  tگام زماني، 

هـا در   گام مكاني برحسب متر اسـت. يكـي از روش   ةانداز
توليد جريان عددي در اين معادله، حل سري مسائل ريمـن  

  است.
  
  ريمن ةمسئل

كـه   اسـت مسائل ريمن نوع خاصي از مسائل مقـدار اوليـه   
هـاي   آن داراي شكلي ويژه است. معمـولاً داده  ةشرايط اولي

اي ثابـت   هاي قطعـه  ت دادهصوره ريمن ب ةلئاوليه براي مس
اي ثابت چپ و راست  قطعه ةدو ناحي ،است. در اين مسائل

شوند. بـا توجـه بـه مزايـا و      ها به هم مرتبط مي توسط موج
 از ،شـد اشـاره   هـا  بـه آن  هـاي ريمـن كـه    كننده معايب حل

ريمن اسـتفاده   ةبراي حل مسئل Roeو  HLLهاي  كننده حل
  د.شو مي
  

  HLLتقريبي ريمن  ةكنند حل
ــد ــوج در  HLLاصــلي در روش  ةاي ــود دو م ــرض وج ، ف

ريمن است كه اين فرض بـراي حالـت    ةلئساختار حل مس
عمـق صـحيح اسـت. شـار      هاي كـم  بعدي معادلات آب يك

  صورت زير است:ه شده توسط اين روش ب جريان محاسبه
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تـرين و   ترتيب بـزرگ  به، LSوRSدار در اين رابطه، مق
اسـت  برحسـب متـر بـر ثانيـه      و ترين سرعت موج كوچك

)22، 15.(  
  
  Roe تقريبي ريمن ةكنند حل

شكل پايسـتار،  ه سيستم معادلات غيرخطي ب ،در اين روش
  گردد: خطي جايگزين مي ةبا تعريف ضرايب ثابتي با معادل

)6(  t xU AU  0  
Aدر اين رابطه، ماتريس

نـام دارد،   Roeكـه مـاتريس    ~
تقريبي بر ماتريس ژاكوبين معادلات سـنت ونانـت اسـت.    

  ):9به صورت زير است ( Roeشده به روش  شار محاسبه

)7(      
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1
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1 1
2 2L R k k k
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 F F F e  

 kامـين مـوج،    k قـدرت،  kارامتر در اين رابطه، پ
بردار ويژة متوسط است. شـار حاصـل از    keمقدار ويژه و

هـاي ذكرشـده، سـبب     حل مسئلة ريمن با هر يك از روش
  ).23روش عددي با دقت مرتبة اول خواهد شد (

  
  مرتبة يك به دو ارتقاي دقت از

براي ارتقاي دقت محاسبات به مرتبة دوم مكاني و زمـاني،  
ــن روش،   MUSCL1از روش  ــده اســت. در اي ــتفاده ش اس

هاي  مقادير ثابت هر متغير در سلول، با توجه به مقدار متغير
شوند و مقـادير   سلول مجاور به صورت خطي بازسازي مي

 ـ شدة نصف گام زماني منتقل مي حاصل ن مقـادير،  شوند. اي
عنوان شرايط اوليه براي حل مسئلة ريمن به كـار   در انتها به

روند. بدين ترتيب، دقت محاسبات به مرتبـة دوم ارتقـا    مي
در محاسـبات تـراز، سـطح     SGM2يابد. با اعمال روش  مي

 ).24آب جايگزين عمق آب شده است (

                                                           
1. Monotone Upwind Scheme for Conservation Laws 

2. Surface Gradient Method 

  تسخير شوك
و هاي مرتبة دو در مواجهه با ناپيوسـتگي   هاي روش ضعف
ها، نوسـانات عـددي    هاي شديد است و در جواب گراديان
 TVD3هاي كند. براي كنترل اين نوسانات از روش توليد مي

ــت. روش   ــده اسـ ــتفاده شـ ــاي  اسـ ــق  TVDهـ از طريـ
ها در نواحي اطراف ناپيوستگي بـراي تسـخير    محدودكننده

دهند و  شوك، دقت روش عددي را به مرتبة اول كاهش مي
شود. ايـن تكنيـك    مرتبة دو حفظ مي در ساير نواحي، دقت

اعمـال شـده    MUSCLها در روش در مرحلة بازسازي داده
 Minmodاست. در تحقيق حاضـر، از محدودكننـدة شـيب    

  ).23( است شده استفاده
  

  محاسبة عبارت منبع
سازي عبارت منبع در دقت نهايي نتايج  دقت و نحوة منقطع

ت منبـع بـه   سازي عبار سازي نقش مهمي دارد. منفصل مدل
). 10اي در مركز سلول صورت گرفته اسـت (  صورت نقطه

هـا تعريـف    مقاطع عرضي و تراز كف بستر در مـرز سـلول  
شده و تغييرات در داخل سلول به صـورت خطـي در نظـر    
گرفته شده است. شيب انرژي نيز با معادلة مانينگ محاسـبه  

شدة عامل تغيير در عرض كانـال بـه    شود. شكل منفصل مي
  زير است: صورت
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3. Total Variation Diminishing 
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عمـق متوسـط در     h ،عمـق جريـان   hدر رابطة فوق،
 عـرض سـطح آب در عمـق     طول آبراهه و x سلول،

  ها برحسب متر است. است. واحد تمامي اين كميت
هاي  ط متمايزكنندة اين تحقيق، اعمال جريانيكي از نقا

جانبي است كه عملاً در تمامي تحقيقات ناديده گرفته شده 
شده در معادلات  است. در اين تحقيق، جريان جانبي اعمال

شود كه  اضافه مي 1q . جرياني با دبي1به دو حالت است: 
واحد عـرض آن بـه   در اين حالت، دبي در هر سلول و در 

iq صورت  (i) 2شده وارد خواهد شـد؛   منفصل ةدر معادل. 
شرايط مرزي بـه صـورت سـرريز جـانبي در نظـر گرفتـه       

با توجـه بـه عمـق آب در سـلول، بـه       iq شود كه دبي مي
 شود. تيز خارج مي رريز مستطيلي لبهصورت آزاد از س

سازي عبارت، شـيب   نكتة مهم و قابل بررسي در منقطع
كف و عامل تغيير در عرض كانال، برقراري تعادل بين اين 
عبارات و شار عبـوري از وجـوه حجـم كنتـرل در حالـت      
ميدان جريان سـاكن اسـت. در واقـع، چنانچـه در شـرايط      

يـك روش عـددي    ميدان جريان ساكن خاصيت بقا توسط
طـور دقيـق    حفظ شود، آن روش عددي خاصيت بقا را بـه 

تأمين كرده است. در غيـر ايـن صـورت، روش عـددي در     
). شـرط  16، 20نتايج، داراي نوسانات عددي خواهد شـد ( 

تحقق خاصيت بقا، تساوي رابطة زير است كه بايـد اثبـات   
  شود:

)9(  
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ــاوي    ــات تس ــراي اثب ــة ب ــا   9رابط ــوري ب ــار عب ، ش
 9، محاسـبه و در معادلـة   Roeو  HLLهاي ريمن  كننده حل

  شود: جايگزين مي
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، تساوي مذكور مشهود 11كردن طرفين معادلة  با مرتب

را نتيجه  9توان تساوي معادلة  خواهد بود. از اين معادله مي
ــذكور داراي خاصــيت بقاســت. در   گرفــت. پــس روش م
مرحلة ارتقا، دقت از مرتبة يك به دو نيـز بـه همـين روش    

  شود. ثبات ميخاصيت بقا ا
  

  شرايط مرزي
اي معين داراي مرزند. بـدون   هاي فيزيكي در فاصله سيستم

تـوان دو نـوع شـرايط مـرزي را      توجه به رژيم جريان، مـي 
معرفي كرد: شرايط مرزي باز يـا گراديـان صـفر و شـرايط     

هـاي مرتبـة دو در شـرط     مرزي بسته يا انعكاسي. در دقـت 
بتدا و انتهاي محـدودة  مرزي باز بايد دو سلول مجازي در ا

  ).23محاسباتي در نظر گرفته شود (
  

  معيار پايداري
هاي عددي از نوع صـريح، بـراي پايـداري روش     در روش

هايي اعمال شود. اين محـدوديت در قالـب    بايد محدوديت
عدد كورانت قابل اعمال است و مقدار ايـن متغيـر در بـازه    

  .)23، 25قرار دارد ( )1,0[
هاي مختلفي براي ارزيابي عملكـرد دو مـدل بـه     آزمون

هـاي   كار رفته است كه شامل حل تحليلـي مسـائل يـا داده   
هاي جريان با دبـي جـانبي (حـل     اند. از آزمون آزمايشگاهي

تـرين ويژگـي مـدل اسـتفاده      تحليلي) براي بررسي برجسته
شده است. اين آزمون بر دو بخش مشتمل است. در آزمون 

بــه جريــان اضــافه و در حالــت دوم، جريــان از  اول، دبــي
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هـاي   ريـزد. يكـي از ضـعف    سرريز جانبي كانال بيرون مـي 
سازي جهش هيدروليكي اسـت   سازها، ناتواني در شبيه شبيه

شـود و در نهايـت،    ها آزموده مي كه اين مورد نيز براي مدل
براي آزمون عملكرد مدل در مواجهـه بـا تغييـرات عـرض     

هـاي   بستر تر داراي بازشـدگي (داده  بستر، شكست سد در
  ).19،  22، 24آزمايشگاهي) آزموده شده است (

  
  نتايج

شـده   هـاي طراحـي   ها در آزمون براي بررسي عملكرد، مدل
شوند. در هر آزمـون، عـلاوه بـر مقايسـة نتـايج       ارزيابي مي

سازي در زمان مورد نظر، پيشرفت كيفي نتايج در سـه   شبيه
  نيز ارائه شده است. مرحلة زماني قبل از آن

  
  جريان با دبي جانبي

بيني هيدروليك  شده، پيش هاي عددي ارائه يكي از مزاياي مدل
هاي جانبي است. در اين بخـش، بـا    جريان در حضور جريان

هاي  هاي جانبي ورودي و خروجي، توانايي مدل اعمال جريان
  بيني اين شرايط ارزيابي شده است. عددي در پيش

  جانبي وروديجريان با دبي 
در اين آزمون، كانالي مستطيلي با عرض واحد شـيب كـف   

مترمكعب بر ثانيه در نظـر گرفتـه    7و دبي بالادست  001/0
، 50تا  40متر است كه از متراژ  100شده است. طول كانال 

مترمكعـب بـر ثانيـه بـر متـر وارد كانـال        25/0دبي جانبي 
رمكعـب در  مت 5/9دسـت بـه    شود. در نهايت، دبي پايين مي

يابد. جريان در كانال زير بحرانـي اسـت و    ثانيه افزايش مي
دست بـه صـورت ريـزش آزاد     مقطع كنترل در انتهاي پايين

آب در نظر گرفته شده است. ضريب زبري مانينـگ كانـال   
  در نظر گرفته شده است. 015/0نيز 

شود عمق نرمـال در   براي شرايط اولية جريان فرض مي
سـت. در انتهـا، بـراي ارزيـابي عملكـرد      كل كانال برقـرار ا 

هـاي   آمـده از مـدل   دسـت  هاي پيشنهادي، نتايج به الگوريتم
ــايج محاســبه  ــا نت ــا اســتفاده از معــادلات   عــددي ب شــده ب

  هاي متغير مكاني مقايسه شده است. جريان
  

  

  
  

  هاي متغير مكاني و روش جريان HLLسازي پروفيل عمق آب در جريان با دبي جانبي ورودي به روش  نتايج شبيه ة. مقايس1 شكل
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  هاي متغير مكاني و روش جريان Roeسازي پروفيل عمق آب در جريان با دبي جانبي ورودي به روش  نتايج شبيه ة. مقايس2 شكل
  

، نتايج فوق همخواني بسيار 2و  1 هاي با توجه به شكل
دهـد كـه حـاكي از     مناسبي با روش حل دقيـق نشـان مـي   

هاي جانبي  هاي عددي در اعمال جريان سب مدلتوانايي منا
 Roeبه صورت دبي ورودي است؛ با اين تفاوت كـه روش  

گرايـي نيـاز    به اعمال اعداد كورانت كم براي حصـول هـم  
  دارد.

  
  جريان با دبي جانبي خروجي

 02/0در اين آزمون، كانالي مستطيلي با عرض واحد شـيب  
ر نظر گرفتـه شـده   مترمكعب بر ثانيه د 7و با دبي بالادست 
 70تـا   60متـر اسـت كـه از متـراژ      100است. طول كانال 

تيـزي بـه    بخشي از دبي توسط سرريز جانبي مستطيلي لبـه 
شـود. جريـان در كانـال     متر از كانال خارج مـي  8/0ارتفاع 

در نظـر گرفتـه    014/0فوق بحراني ضريب زبري كانال نيز 
  شده است.

سـت كـه عمـق    براي شرايط اولية جريان فرض شـده ا 
نرمال در كل كانال برقـرار اسـت. در انتهـا، بـراي ارزيـابي      

هاي عـددي بـا    هاي پيشنهادي، نتايج مدل عملكرد الگوريتم
هـاي متغيـر مكـاني     شده از معـادلات جريـان   نتايج محاسبه

  مقايسه شده است.

  

  
  هاي متغير مكاني و روش جريانHLLبه روش  سازي پروفيل عمق آب در جريان با دبي جانبي خروجي نتايج شبيه ة. مقايس3شكل 
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  هاي متغير مكاني و روش جريان Roeسازي پروفيل عمق آب در جريان با دبي جانبي خروجي به روش  نتايج شبيه ة. مقايس4شكل 

  
شـود ميـزان    ، مشـاهده مـي  4و  3 هاي با توجه به شكل

بيشـتر  مي ك ،هاي عددي سرريز در روش ةافت آب در دهان
همچنين افزايش عمق آب بعد از سرريز  است. شده برآورد

با شيب تندتري صورت گرفته است. 3S ،و تشكيل پروفيل
بـه   ،Roeگرايـي در روش   در اين آزمون نيز براي ايجاد هم

  .استعدد كورانت كوچك نياز 
  

  جهش هيدروليكي
كي است كه در اثـر زبـري   جهش هيدرولي نوعياين آزمون 
زبـري   ،افتـد. در ايـن شـرايط    افقي اتفاق مي يكف در كانال

 ـ ثير بسـزايي در محـل وقـوع جهـش دارد. يكـي از      أكف ت
زمان جريان زيـر و فـوق    وجود هم ،هاي اين آزمون ويژگي

سـازي ايـن    بحراني است كه توانايي مدل عـددي در شـبيه  

هـاي   ابي مـدل شود. براي ارزي شرايط از جريان سنجيده مي
ــددي ــادري   از داده ،ع ــك و چ ــاي آزمايشــگاهي قارانگي ه

  ).17 ،24استفاده شده است (
و طول  46/0كانال مستطيلي به عرض  ،براي اين آزمون

متر در نظر گرفته شده است. شيب طـولي كانـال صـفر     14
: عدد فـرود  استترتيب   اين است. شرايط مرزي جريان به

عمق آن  متر بر ثانيه و 92/1و سرعت ورودي  3/2ورودي 
متـر   168/0متر است. عمـق جريـان خروجـي نيـز      064/0

اي بـا توجـه بـه محـيط      است. ضريب زبـري فلـوم شيشـه   
متـر در نظـر    5/0و گـام مكـاني    009/0حدوداً  ،شده خيس

  گرفته شده است.

  

  
  هاي آزمايشگاهي ادهو د HLLسازي پروفيل عمق آب در جهش هيدروليكي به روش  نتايج شبيه ة. مقايس5شكل 
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  هاي آزمايشگاهي و داده Roeسازي پروفيل عمق آب در جهش هيدروليكي به روش  نتايج شبيه ة. مقايس6شكل 

  
سـازها،   برانگيـز بـراي شـبيه    هـاي چـالش   يكي از پديده

هاي زير و فوق بحراني است كـه بـا    زمان جريان وجود هم
سـيار  عملكـرد هـر دو الگـو ب   ، 6و  5 هـاي  شـكل توجه به 

  مناسب بوده است.
 

ــدگي،      ــا بازش ــراه ب ــال هم ــد در كان ــت س شكس
  دست تر باشد كه بستر پايين درحالتي

در اين آزمون، جريان ناشـي از شكسـت ناگهـاني سـد، در     
افتد. در شرايط اوليـه، عمـق    متر اتفاق مي 4كانالي به طول 

متـر اسـت.    0176/0دسـت   متر و عمق پايين 1/0بالادست 
متر از ابتداي كانال قرار دارد و عرض  8/1موقعيت سد در 

متر است. شيب كف كانال صـفر و   1/0كانال در محل سد، 
نظر شده است. از محل قرارگيري سـد   از افت انرژي صرف

يابـد. زاويـة    دست، عرض كانال افزايش مـي  به طرف پايين
درجه است. عرض  5هاي كانال  بازشدگي هريك از ديواره
متــر اســت و نتــايج  1/0ثابــت و كانــال در بالادســت ســد 

ثانيه مدنظر است. گام مكاني در اين  5/2سازي بعد از  شبيه
متــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. موهاپــاترا و  2/0آزمــون 

همكاران از نتايج آزمايشگاهي ايـن پديـده بـراي سـنجش     
سازي پديـدة شكسـت سـد اسـتفاده      مدل عددي براي شبيه

  ).19شده است (

  

  
  

  هاي آزمايشگاهي و داده HLLپروفيل عمق شكست سد در كانال همراه با بازشدگي به روش  ة. مقايس7شكل 
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  هاي آزمايشگاهي و داده Roe. مقايسة پروفيل عمق شكست سد در كانال همراه با بازشدگي به روش 8 شكل
  

كند، به علـت ايجـاد    هايي كه عرض تغيير مي در جريان
بـا خطـا همـراه     بعـدي  هاي عددي يك مؤلفة سرعت، مدل

بعدي بودن  و يك 8و  7 هاي خواهند شد. با توجه به شكل
شده، نتايج فوق درخور توجـه اسـت.    هاي عددي ارائه مدل

هاي متعدد، ايـن آزمـون داراي دقـت     در ضمن، بين آزمون
  زياد و زمان اجراي بسيار اندك است.

  
بررسي ميزان تأثير عدد كورانـت بـر دقـت نتـايج     

  مدل عددي
دقت محاسبات در برابر اعداد كورانت مختلـف،   حساسيت

ترين مسئله در افزايش راندمان مـدل اسـت. در واقـع،     مهم
بايد مشخص شود براي حصول ميزان مشخصـي از دقـت،   
چه مقدار هزينة محاسباتي تحميل خواهد شـد. بـراي ايـن    

هاي آزمايشـگاهي آزمـون شكسـت سـد در      منظور، از داده
با بازشدگي استفاده شده اسـت. بـا   بستر تر در كانال همراه 

 01/0-99/0هاي عددي به ازاي اعداد كورانـت   اجراي مدل
  سازي محاسبه شده است. شبيه 1متوسط خطاي مطلق

  

  
  HLL1محاسباتي در روش  ةثير عدد كورانت بر خطا و هزينأ. بررسي ميزان ت9شكل 

                                                           
1. MAE 
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  Roeاسباتي در روش مح ةثير عدد كورانت بر خطا و هزينأ. بررسي ميزان ت10 شكل

  
بـا   HLL، ، در روش 10و  9 هـاي  با توجـه بـه شـكل   

كــاهش عــدد كورانــت تغييــرات بســيار جزئــي در دقــت  
شود. حال آنكه زمان مورد نيـاز بـراي    سازي ايجاد مي شبيه
كند؛ پس اسـتفاده از اعـداد    سازي رشد چشمگيري مي شبيه

كورانت بيشتر، به شرط نبود پخش عددي، حالت مطلـوب  
با كاهش عدد كورانـت،   Roeر اين روش است. در روش د

كنـد؛ ولـي هزينـة محاسـباتي در      دقت نتايج بهبود پيدا مـي 
تر بـا شـيب بسـيار زيـادي افـزايش       اعداد كورانت كوچك

يابــد. حــال، بــا توجــه بــه دقــت مــورد نيــاز و هزينــة  مــي
توان عـدد كورانـت مناسـب را بـراي روش      محاسباتي، مي

Roe .انتخاب كرد  
  

ررسي ميزان تأثير گام مكاني بر دقت نتـايج مـدل   ب
  عددي
هاي عددي، اطلاعات مربوط به مسئله به صـورت   در روش

شود. همين امـر   هاي مكاني ارائه مي بندي متوسطي در شبكه
رسـد   شود. به نظر مي سبب ايجاد مقداري خطا در نتايج مي

هـاي مكـاني، دقـت نتـايج نيـز       ترشدن ايـن گـام   با كوچك
ــزايش  ــورد، از داده  اف ــن م ــي اي ــراي بررس ــد. ب ــاي  ياب ه

آزمايشگاهي آزمون شكست سد در بستر تر در كانال همراه 
با بازشدگي استفاده شده است. به اين ترتيـب كـه بـه ازاي    

تغييـر   2/0تـا   01/0هاي مكـاني از   عدد كورانت ثابتي، گام
  كند. مي

  
  

  HLLمحاسباتي در روش  ةهزين ) بر خطا وΔX( ثير گام مكانيأ. بررسي ميزان ت11شكل 
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  Roeمحاسباتي در روش  ة) بر خطا و هزينΔX( ثير گام مكانيأ. بررسي ميزان ت12شكل 

  

، بـا كـاهش انـدازة گـام     12و  11 هاي با توجه به شكل
يابـد و   مكاني در هـر دو روش، دقـت نتـايج افـزايش مـي     

د. كن سازي جريان رشد مي متعاقباً زمان مورد نياز براي شبيه
هاي مختلف، ممكـن اسـت تـأثير     با توجه به شرايط آزمون

گام مكاني بر دقت نتايج، بيشتر از عدد كورانـت باشـد يـا    
هــا  بــرعكس. ولــي، رونــد كلــي تغييــرات در همــة آزمــون

به عدد كورانت و گام مكـاني تقريبـاً يكسـان اسـت.      نسبت
كنـد،   بهبود دقت نتايج در ابتدا هزينة زماني كمي ايجاد مـي 

رفتـه هزينـة محاسـبات رشـد چشـمگيري نشـان        ي رفتهول
اي از تركيب گام مكـاني   دهند. بنابراين، بايد حالت بهينه مي

و عدد كورانت براي رسيدن به دقت مـورد نيـاز بـا هزينـة     
  محاسباتيِ حداقل اعمال شود.

  
  ها بررسي آماري داده

براي بررسي كمي نتايج، از دو آمارة ميانگين خطاي مطلـق  
هـاي تحليلـي يـا     تعيين استفاده شده است و داده و ضريب

سازي  هاي حاصل از مدل نقطه با داده 500آزمايشگاهي در 
هـا در   مقايسه و خطا محاسبه شده است. نتايج ايـن آزمـون  

  است.ارائه شده  1جدول 

  

  هاي مختلف براي آزمون Roeو  HLLنتايج آماري دو روش  ة. مقايس1جدول 

روش   آزمون
  عددي

اجرايزمان
  برنامه
 (ثانيه)

گام
  مكاني
 (متر)

متوسط گام 
  زماني
  (ثانيه)

عدد 
  كورانت

MAE 
 R2  (متر)

RMSE
  (متر)

  ي وروديجانب يدب يان باجر
HLL  15  1  097/0 9/0  0403/09931/0 0438/0 

Roe  83  1  024/0 3/0  0147/0 9987/0 0192/0 
                 

 HLL  14  1  093/0 9/0  0383/0 9966/0 0436/0  ي خروجيجانب يبا دب يانجر

Roe  76  1  034/0 3/0  0378/09966/0 0432/0 
                 

 HLL  12  5/0  168/0 9/0  0009/09970/0 0019/0  يدروليكيجهش ه
Roe  43  5/0  031/0 3/0  0023/0 9938/0 0023/0 

                 

 يشكست سد در بستر تر دارا
  يبازشدگ

HLL  2  2/0  1/0 9/0  0011/0 9933/0 0014/0 

Roe  2  2/0  04/0 9/0  0008/0 9960/0 0011/0 
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هـا،   آزمون  شود در تمامي با توجه به جدول مشاهده مي
سـازي جريـان    هر دو روش موفقيت چشـمگيري در شـبيه  

هاي عددي موجود و پركـاربرد امـروزي ماننـد     دارند. مدل
هاي داراي موج  سازي جريان پرايزمن و آبوت، قادر به شبيه

هـاي   و با توجه به جدول فوق، برتـري مـدل   شوك نيستند
  شده در اين تحقيق بسيار درخور توجه است.   ارائه

 
  گيري نتيجه

 Roeو  HLLهاي تقريبي ريمن  كننده در اين تحقيق، از حل
سـازي عـددي    هاي حل يكسان در مـدل  در قالب الگوريتم

هــاي ســيلابي اســتفاده شــده اســت. مطــابق نتــايج  جريــان
شده براي شرايط مختلـف هيـدروليكي،    يهاي طراح آزمون

  هاي عددي مذكور به صورت زير است: عملكرد مدل
با توجه به نتايج آزمون جهش هيـدروليكي، هـر دو    -

الگو براي شرايطي عملكرد مناسب دارند كه جريـان  
زمان شـامل بخـش زيـر و فـوق بحرانـي       طور هم به

 است.

ها براي جلوگيري از پخـش عـددي    در اغلب آزمون -
از عدد كورانـت كوچـك اسـتفاده شـده      Roeش رو

هاي زمـاني كـوچكي را بـر روش     است. اين امر گام
كند كـه نتيجـة آن، افـزايش زمـان      عددي تحميل مي

در  HLLاجراي اين مدل عددي اسـت؛ ولـي روش   
ها پايداري مناسـبي از خـود نشـان داد و     همة آزمون

براي اعداد كورانت زياد، نتايج بدون نوسان و قابـل  
  دهد. قبولي ارائه مي

وابستگي زيادي به عـدد كورانـت    Roeدقت روش  -
تر، دقت محاسـبات   دارد و در اعداد كورانت كوچك

يابـد؛ حـال آنكـه در روش     افزايش چشمگيري مـي 
HLL   تـر، تفـاوت    با اعمال اعداد كورانـت كوچـك

 شود. زيادي در دقت نتايج ايجاد نمي

نتـايج   با كاهش اندازة گـام زمـاني و مكـاني، دقـت     -

يابـد كـه بـا     ها افـزايش مـي   شده توسط مدل محاسبه
 افزايش هزينة محاسبات همراه است.

تـر، عملكـرد روش    به ازاي اعـداد كورانـت بـزرگ    -
HLL       هم از لحـاظ هزينـة محاسـباتي و هـم دقـت

است؛ ولي  Roeتر از روش  محاسبات، بسيار مناسب
از  Roeدر اعداد كورانـت كوچـك، عملكـرد روش    

تر است؛ هرچند هزينة  محاسبات مناسبلحاظ دقت 
 يابد. محاسباتي تا حدودي افزايش مي

براي افزايش دقت محاسبات به ازاي حداقل هزينـة   -
محاسباتي، بايد تركيبي از كاهش اندازة گام زماني و 

 عدد كورانت بر مدل عددي اعمال شود.

شده در ايـن   هاي عددي ارائه هاي مدل يكي از مزيت -
هاي جـانبي اسـت كـه     عمال جريانتحقيق، قابليت ا

ها بايـد در نظـر    سازي جريان در رودخانه براي شبيه
ها بـه صـورت دبـي جـانبي      گرفته شود. اين جريان

هـاي   ورودي يا خروجي است كه با توجه به آزمون
مربــوط بـــه ايـــن زمينــه، هـــر دو مـــدل نتـــايج   

بخشي را در حضور اين شـرايط در جريـان    رضايت
 دهند. ارائه مي

اند و به دور  شده نسبتاً ساده و روش عددي ارائههر د -
هـاي   سازي جريان از هرگونه پيچيدگي، قادر به شبيه

ــك  ــيات ي ــامنظم و خصوص ــاطع ن ــدي  داراي مق بع
عنـوان ابـزاري    تـوان بـه   هستند. از اين ويژگـي مـي  

هـاي سـيلابي    توانمند براي كنترل و مديريت جريان
 استفاده كرد.
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