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Objective: In this study, a two-dimensional numerical model is presented to simulate the 

flow in open channels. The governing equations of the flow are depth-averaged Navier-

Stokes equations, which are separated and solved using the finite volume method and the 

time-splitting scheme. One of the advantages of the time-splitting method is the ability to 

solve the different terms of the equations separately using the best numerical scheme. 

Another advantage of this method is its simplicity and ease of understanding, because in 

all stages the equations are solved in one dimension. 

Method: Generating the mesh is one of the most important initial operations for solving 

the governing equations. in this research, a regular rectangular grid was used. The water 

level variable was defined at the center of the cell and the velocity and discharge were 

defined at the boundaries of each cell. In order to solve the governing equations of the 

flow in this model, each time step is divided into several stages. Initially, the advection 

terms of the equation of motion were solved based on the Fromm scheme and its output 

was considered for the diffusion term. The diffusion term in the momentum equation was 

solved implicitly using the TDMA algorithm. Then, the friction term in the flow equation 

was separated and solved explicitly, and then the water level was calculated by 

simultaneously solving the continuity equation and the remaining terms of the momentum 

equations . 

Results: In order to verify the validity of the two-dimensional model, The longitudinal 

profile of gradually varying flow in a rectangular channel, hydraulic jump, sudden 

channel opening, and asymmetric dam failure were considered for evaluating the model. 

The output results of the numerical model show that the developed model is capable of 

simulating the flow for different conditions with appropriate accuracy . 

Conclusions: The time splitting algorithms with staggered grid approach are used to 

handle the coupling of water depth and velocity parameter. In this case, water level 

variable was defined at the center of the cell and the velocity and discharge were defined 

at the boundaries of each cell. The proposed model has been tested in several experimental 

cases of flow. The simulated water depth and velocity in time and space are in good 

agreement with the measured data. 
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Introduction 

Simulation of water flow in canals and rivers has been the subject of many researches in the 

field of hydraulics and river engineering. The use of two-dimensional numerical modeling can 

be considered as an option for predicting the performance of hydraulic designs of the structure. 

Because of the complexity of the turbulent flows with free water surface, the numerical 

simulation of flow in open channels is very challenging. Its advancement can be attributed to 

many successful numerical techniques developed in the field of computational fluid dynamics. 

Among these techniques, the staggered grid approach has been widely adopted to solve the 

Navier–Stokes equations. In this study, a two-dimensional numerical model using the finite 

volume method and the time-splitting scheme is presented to simulate flow in open channels. 

One of the advantages of the time-splitting method is the ability to discrete and solve the 

different terms of the equations separately using the best numerical scheme. Another 

advantage of this method is its simplicity and ease of understanding, because in all stages the 

equations are solved in one dimension. 

Method 

Generating the mesh is one of the most important initial operations for solving the governing 

equations. Therefore, in this research, a regular rectangular grid with dimensions dx and dy 

was used according to Fig (1). The water level variable was defined at the center of the cell 

and the velocity and discharge were defined at the boundaries of each cell.  

 
Figure 1. Grid used to separate the governing equations of the flow 

In this research, the time-splitting method is used to separate the different components of the 

equations. In this method, each time step is divided into several stages. In the first step, the 

advection terms of the momentum equation in the x and y directions are solved to calculate the 

fluxes (p, q), and then the diffusion terms in both directions are separated and solved. It should 

be noted that in solving the diffusion terms, the output results of the first stage are used. Then 

the friction term is separated from the momentum equation in an explicit manner. In the next 

step, the continuity equation and the remainder of the momentum equation, i.e., the 

gravitational term, are simultaneously separated and solved. One of the advantages of the time-

splitting method is the possibility of solving the different terms of the equations separately 

using the best numerical scheme. Another advantage of this method is its simplicity and ease 

of understanding, because in all stages the equations are solved in one dimension. 

Results 

In order to verify the validity of the two-dimensional model, various tests, whose solutions 

are available in the form of theory or laboratory measurements, were used. The longitudinal 

profile of gradually varying flow in a rectangular channel, hydraulic jump, sudden channel 

opening, and asymmetric dam failure are the tests considered for evaluating the model. As an 
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example, the water surface profile 7.5 seconds after the dam failure is simulated by the model 

and is shown in Fig (2). 

 
Figure 2. Simulated water surface profile 7.5 seconds after dam failure 

Comparison of the numerical model output results with experimental data and analytical 

solution shows that the developed model is capable of simulating flow for different conditions. 

Conclusions 

The proposed model adopts the finite volume method on a rectangular grid to solve the depth-

averaged 2D equations of unsteady open-channel flow. The time splitting algorithms with 

staggered grid approach are used to handle the coupling of water depth and velocity parameter. 

In this case, water level variable was defined at the center of the cell and the velocity and 

discharge were defined at the boundaries of each cell. The proposed model has been tested in 

several experimental cases of flow. The simulated water depth and velocity in time and space 

are in good agreement with the measured data. 
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 زمان و   ف یتنص یدر پلان با استفاده از شما انیجر دوبعدی توسعه مدل 
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 ها: کلیدواژه

 ، احجام محدود

 ، راستوکسیمعادلات ناو

 ، یمدل آشفتگ

 . فروم یشما
 

 

 انیجر دوبعدی  یسعازهیشع  یبرا  نیارائه شعده توسعم محقق  یعدد  هایمدلاز   یاریبسع  یسع ینوو کد  توسععه  هدف: 

 قیتحق  نیا  یدارند هدف اصعل  یخاصع   یو محاسع ات عدد  یسع ینوبرنامه  یهابه مهارت  ازیو مشعک  اسعو و ن  دهیچیپ
 باشد. زین بدقو مناس یاسو که دارا یعدد یهامدل ریتر نس و به ساروش ساده کیارائه 

سععازی جریان در مجاری روباز ارائه شععده  برای شعع یه دوبعدیدر این پژوهش یک مدل عددی    روش پژوهش: 

شعده در عمق اسعو که با اسعتفاده از روش   گیریمتوسعماسعو. معادلات حاک  بر جریان، معادلات ناویراسعتوکس  
از شع که منم   معادلات حاک    یسعازگسعسعته یبرااند. احجام محدود و شعمای تنیعیز زمان جداسعازی و ح  شعده

  یبه چند مرحله تقسعع   یمدل، هر گام زمان  نیدر ا انیح  معادلات حاک  بر جر  منموربهاسععتفاده شععد.   یلیمسععت 
شععمای فروم ح  شععد و خروجی آن برای ترم   بر اسععا های جابجایی معادله اندازه حرکو  ترم  در ابتدا. شععودیم

ضعمنی و با اسعتفاده از    صعورتبهپخشعیدگی مربو  به معادله اندازه حرکو    هایپخشعیدگی در نمر گرفته شعد. ترم
صعری  ح  شعد و در ادامه    صعورتبهح  شعد. سع س ترم اصع کار در معادله جریان جداسعازی و   TDMAالگوریت   

  منموربهمانده معادلات اندازه حرکو محاسع ه شعد. های باقیمعادله پیوسعتگی و ترم  زمانه تراز سع   آب با ح   
  یشععگاه یآزما  یهایریگاندازه ای یصععورت تئورها بهکه ح  آن  یمختلف  یهاآزمون ،دوبعدیمدل    یسععنجصععحو

  .برای مدل انجام شدموجود اسو، 

کعه معدل    دهعدینشعععان م  یلیو حع  تحل  یشعععگعاهیآزمعا  یهعابعا داده یمعدل ععدد یخروج  جینتعا سعععهیمقعا: هاایاافتاه

با اسعتفاده از    حاضعردر مدل    یآشعفتگ  یسعازمختلز اسعو. مدل میشعرا  یبرا انیجر  یسعازهیقادر به شع   ،یافتهتوسععه
مدل   نیباشد، دقو ا  ادیز انیجر  یکه آشفتگ  یشده در عمق انجام شده اسو. در موارد  یریگمتوسم یمدل سهمو

 .ابدییکاهش م یآشفتگ

سععازی جریان برای ، قادر به شعع یهیافتهتوسعععهدهد که مدل  نتایج خروجی مدل عددی نشععان می:  گیرینتیجه

 مناسب اسو. بادقوشرایم مختلز 
 

 یبندش کهزمان و   زی تنی  یدر پلان با استفاده از شما   انیجر  دوبعدیتوسعه مدل  (.  1404)منیفی، اشکان؛ حیدری، محمدمهدی؛ و ادیب راد، محمدحسین.    :استناد

 . 94-115  (، 2) 5، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها  یفناور. یلیمنم  مست 

                  http//doi.org 10.22126/atwe.2025.11651.1149 
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 مقدمه 

 ی عدد  ح   یهابه روش  یتوجه خاصع  اععععع تشعده اسعو   س ب اخیر هایدهه در هارایانه سرعو چشمگیر توسعه  و  شعرفویپ
 با و  گوناگون شرایم در جریان  بر  حاک  یرخ یغ و پیچیده  معادلات   ععع ح روزهععع امشود.   آب مهندسی  مسائ   بر  حاک  معادلات
م العات  توانیم یشععگاهیآزما یها. با اسععتفاده از مدلاسو شده  عملی  ایپیشرفته بسیار  مراح  تا ایرایانه  تکنولوژی  از استفاده
 یکیزیف یهابر بودن ساخو مدلآورد، اما زمان به دسو یم لوب جیانجام داد و نتا یمختلف یکیزیف  یهادهیپد  رامونیپ  یارزشمند
،  1و همکاران  کولا  یها باشد )پاپانآن یراب یمناس   نیگزیجا یعدد  یسازها س ب شده اسو تا مدلبودن آن  نهیپرهز  نیو همچن
روباز   یدر مجار انیجر  یسععازهیشعع  یبرا  یو ضععمن  یصععر  یبا اسععتفاده از الگوها یعدد یهااز مدل یاری، بسعع رونیازا(.  2011
 (.  2003،  4و زانگ و همکاران؛   1990  ،3یفنما و چدر  ؛1995 ،2کیاسو )ناژ یافتهتوسعه

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش 

قرار گرفته    یموردبررسکه در خارج از کشور    اسو که در ادامه تعدادی از این م العات  گرفتهصورت پژوهش حاضر،    بادرراب ه
 ارائه شده اسو.  اسو،

 مطالعات داخلی .1

 یهاآبمعادلات   بیاز شعکسعو سعد را با اسعتفاده از تقر  یناشع  انیجر  یسعازهیشع  یبرا ی( مدل عدد1392)  ییو شعمسعا  رامسعرو
نق ه شعرو   نییتع یبرا  یلیها از روش شع ه تحلارائه دادند. آن یشع ه لاگرانژ یبه روش احجام محدود و به شعک  ضعمن  عمقک 

 دارد.  یم ابقو خوب یریگاندازه یهابا داده یمدل عدد یروجنشان داد که خ جیحرکو ذره استفاده کردند. نتا
  یح  معادلات آبها  یپرش قورباغه و لکس برا یبا اسععتفاده توام از شععما   ی( از روش تفاضعع  محدود صععر1398) انیق اد
سعه  یمدل با مقا  یمنفیع  شعدند. صعحو سعنج یگزاگیمش ز کی  یدر شعکسعو سعد اسعتفاده کرد. معادلات حاک  بر رو  عمقک 
 یمتقارن با داده ها ییبسعتر بدون اصع کار و شعکسعو جز  یسعد بر رو  یناگهان  یشعکسعو تک بعد  یلیآن با جواب ح  تحل جینتا
 . کندیم سازیش یهاز شکسو سد را  یناش انیمناسب جر بادقونشان داد مدل حاضر  جیشد. نتا سهیمقا یشگاهیآزما

الخم بر روی شعع که  یمختیععات منحن سععت یدر سعع  وترییمدل کام (  1398( و مهرموسععوی و همکاران )1397مهرموسععوی )
و لکس  قورباغه پرش  هایت یاز الگور زمانه و اسععتفاده   یکه با اسععتفاده از روش تفاضعع  محدود صععر  ارائه دادند جاشععدهجابه

در محاسع ات و  ریتعداد نقا  درگ شیعم  با افزا  نیا  .دینمایمشعکسعو سعد را ح    مسعئلهدر   عمقک های  معادلات حاک  بر آب
نوسععان و عدم  دادنرخو احتمال  هموار شععده  یکیدرولیو ه یهندسعع  زیت هایانیگراد شععودیآنها باعث م نیب  شععتریارت ا  ب جادیا

 کمتر شود.   ییهمگرا
 انیجر  یسعازهیشع  یبرا  یمثلث  یبنداز روش حج  کنترل و شع که  اسعتفادهبا   یمدل عدد  کی(  1402و همکاران )  گانهی  یموریت

هعای جعابجعایی و پخشعععیعدگی را جعداسعععازی کردنعد و بعاقی معانعده مععادلعه انعدازه حرکعو و آنهعا ابتعدا ترم روبعاز ارائعه دادنعد.  یدر مجعار
که  دهدینشعان م  یلیو ح  تحل  یشعگاهیآزما یهابا داده یمدل عدد  یسعه خروجیمقاح  کردند.  زمانه  صعورتبهپیوسعتگی را 

 اسو.مناسب  انیجر یسازهیش  یدقو مدل آنها برا

 خارجی .  مطالعات  2

معادلات  یح  عدد یبرا ینامنم  مثلث  یبندو شععع که شعععرویمرت ه دوم پ محدود( از روش حج   1997) 5و چان ویآناسعععتاز
 آمدندسععوبه یبرا Roe's روش احجام محدود و روش  بیاز ترک  بارنیاول یبرا  قیتحق  نیاسععتفاده کردند. در ا  عمقک   یهاآب
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  ی ها از هر ضعلع المان  یو خروج  یمحاسع ه شعار ورود یبرا Roe's روش تابع  نیروش مرت ه دوم اسعتفاده شعده اسعو. در ا کی
 .شودیو سرعو در ح  معادلات م یباعث سادگ کهش که استفاده شده اسو 

  روباز   هایکانال  در  رسوب  انتقال  و غیرماندگار  جریان  سازیش یه  در  عمقک   هعایآب  معادلات  از  استفاده  امکان(  2004)  1وو 
 ،نشده جاجابه ش که و انحنادار مختیات در روش سیم    کارگیریبه و محدود  امعع احج  روش از   تفادهعع اس اعع ب هاآن.  بررسی کرد را
 . کردند ح را  جریان ادلاتعمع

 میعععب روبعاز در    یهعاانیع جر  ینیبشیپ  یبعا اسعععتفعاده از روش حج  محعدود برا  یمعدل ععدد کیع (  2004)  2و همکعاران  نینم
 معادلات استفاده کردند.  یجداساز یبدون ساختار برا یش که مثلث کیها از رودخانه ارائه داد. آن

 را   عمقک  هایآب  معادلات ،جریان ادلاتععع مع  یسازمنق ع در محدود  احجام  روش  کارگیریبه با(  2005)  3همکاران و  زراتی
. گرفو  قرار  مورداستفاده  ندرئام  سه  با  کانالی  در  جریان  سازیش یه  برای  عددی  مدل  س س.  کردند  ح   انحنادار  مختیات  سیست   در

 . اسو جریان الگوی ش یهسازی در مدل مناسب وعدقدهنده نشان شگاهیعآزمای ایعهداده و عددی دلعم خروجی بین مقایسه
 ی در مجار انیجر  یسعازهیشع  یبرا یرا با اسعتفاده از شع که بدون سعاختار مثلث   MUSCLدی( روش جد2015)  4هو و همکاران
 شده اسو.  شنهادیپ رناهموا یهایتوپوگراف یروش حج  محدود ارائه و برا بر اسا  مدل  نیروباز ارائه دادند. ا

 ی مدل عدد  الیو روش حج  سعع  یضععمن مهیبا اسععتفاده از ذرات متحرر ن یمدل عدد  کی(  2022)  5و همکاران یگروسعع 
شعکسعو سعد در بستر  یسعازهیشع  یبرا شعانیکرد. دقو مدل ا سعهیمقا یشعگاهیآزما یهامدل را با داده جیشعکسعو سعد ارائه داد و نتا

 بخش بود.  ویخشک و مرطوب رضا
شع که   یرو  یضعمن مهیمحدود ن  یاز روش احجام محدود و اجزا  ی یرا با ترک انیجر  دوبعدی( مدل  2022)  6بوسعتو و دام سعر

بر فشعار   یم تن  یضعمن مهیگودونوف در روش احجام محدود و روش ن  یانتقال از شعما یهاترم یبدون سعاختار ارائه دادند. آنها برا
 اسو. یاعداد فرود متنوع یبرا یبحرانفوقو  یربحرانیز انیجر زمانه  سازیش یهبه  ادرق یخوب بادقومدل  نیاستفاده کردند. ا

و رسعوب را با اسعتفاده از روش تفاضع   انیجر یشعده در عمق برا  گیریمتوسعم  دوبعدی( مدل  2022)  7و همکاران  ینوروز 
ها را روش برآورد آن  نیاسععتفاده کردند و بهتر یتجرب  یهابار بسععتر و معلق از روش   ویمحاسعع ه فرف  یمحدود ارائه دادند. برا

  ی را با خروج   یسعازهیشع  جیکردند و نتا  سعازیشع یهپ  را   هیپا یشعده، آبشعسعتگ  ارائه یمشعخ  کردند. آنها با اسعتفاده از مدل عدد
و  شیفرسعا یسعازهیدر شع  ینشعان داد مدل آنها دقو مناسع   جیکردند. نتا  سعهیمقا  یمشعاهدات  یموجود و داده ها  یتجار یهامدل

  دارد.  یرسوبگذار
ذرات صعاف شعده و   کینامیدرودیرا با کوپ  کردن روش ه  یزیوار  یهاانیجرو   لغزش نیزم سعازیشع یه(  2024) 8انگیوو و 

  ک ینامیدرودیاز روش احجام محدود و روش ه  بیو جامد به ترت عیفاز ما  سععازیشعع یه  یروش احجام محدود انجام دادند. آنها برا
  دارد. یمدل آنها به تعداد ذرات و شعا  کرن  بستگ مدفاز جا  سازیش یهذرات استفاده کردند. دقو 

و مشعک    دهیچیپ  انیجر  دوبعدی  یسعازهیشع  یبرا نیارائه شعده توسعم محقق یعدد هایمدلاز   یاریبسع  یسع ینوو کد  توسععه
تر نس و به روش ساده کیارائه   قیتحق  نیا یدارند. هدف اصل یخاص یو محاسع ات عدد  یسع ینوبرنامه یهابه مهارت ازیاسعو و ن

گیری شعده در عمق  باشعد. در این پژوهش، معادلات ناویراسعتوکس متوسعم  زین  بدقو مناسع  یاسعو که دارا یعدد یهامدل ریسعا
سعازی جریان برای شع یه  یدوبعدو یک مدل    یهای صعری  و ضعمنی جداسعازبا اسعتفاده از روش احجام محدود و با ترکی ی از روش 

شععده که    یمعادله ت د ریخود به چند ز  دهیچیارائه شععده، معادلات از حالو پ یدر مدل عدد.  در مجاری روباز ارائه شععده اسععو
  در نمر گرفته شد. گریبخش د یبرا یورود عنوانبه معادله ریهر ز  یباشند و خروج ح قاب 

 
1. Wu 

2. Namin et al 

3. Zarrati et al 

4. Hou et al 

5. Groosi et al 

6. Busto & Dumbser 

7. Norouzi et al 

8. Wu & Yang 
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 روش پژوهش

 معادلات حاکم بر جریان  .1

  معادلات اندازهو ( معادله پیوسعتگی)جرم  یبقاشعام  معادله اسعو که  راسعتوکسیناومعادلات  ،معادلات حاک  بر حرکو سعیال
از کز کانال تععا سعع   آزاد  از معادلات ناویراستوکس یریگانتگرال  گیری شده در عمق بامتوسم  دوبعدی. معادلات  اسوحرکو  

 (:1989، 1آیند )ابوت و باسکومی به دسو( 3( تا )1و با فرض توزیع فشار هیدرواستاتیک م ابق روابم ) آب

 (1)     ∂η

∂t
+

∂p

∂x
+

∂q

∂y
=0 

 (2 ) ∂p

∂t
+

∂(up)

∂x
+

∂(vp)

∂y
+gh

∂η

∂x
=

∂

∂x
(νt

∂p

∂x
)+

∂

∂y
(νt

∂p

∂y
) -

gp√p2+q2

C2h
2  

 
 (3 ) ∂q

∂t
+

∂(uq)

∂x
+

∂(vq)

∂y
+gh

∂η

∂y
=

∂

∂x
(νt

∂q

∂x
)+

∂

∂y
(νt

∂q

∂y
) -

gq√p2+q2

C2h
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آب،  عمععق hآب،  س   تراز ηشتاب ثق ،   y  ،gو  xسرعو متوسم جریان در راستای    مؤلفهبه ترتیب   vو   uدر روابم فوق، 

tν ایگردابععععه  لزجو  ،C شععععزی ضععععریب (C=h
1/6

/nm ،)mn ،ضریب مانینگ p  وq  راسععتای در سععرعو به ترتیب شار  x   وy  
(p=uh, q=vh  )ای طول اختلا ، مدل سعهموی عمقی، مدل  با اسعتفاده از یک مدل آشعفتگی مانند مدل صعفر معادلهباشعند. می

شعده در   گیریمتوسعماز مدل سعهموی    حاضعرتوان لزجو گردابه ای را محاسع ه کرد. در پژوهش  می k-εاسعماگورینسعکی و مدل 
 (.1984، 2( استفاده شده اسو )رودی4عمق م ابق راب ه )

 (4 ) νt=CtU*h 

  3یک ضععریب تجربی اسععو که م ابق تحقیقات الدر  tCو  U*=[C(u2+v2)]1/2سععرعو برشععی بسععتر، U*در راب ه فوق، 
 در نمر گرفته شده اسو.  7/0. در این تحقیق این ضریب اسو 1تا  3/0( بین 1959)

پخشعیدگی و   ،ثقلی  ،ییجاجابهترم   شعام  هابخش  ینا  سوا مختلز بخش چهاردارای  yو   xدر جهات   حرکو ازهندا تلا دمعا
 . اسوبستر  رص کاا متر

 حل یفضا بندیشبکه .2

  ی معادلات حاک  بر رو  های عددی،. در روش اسععو  حاک  ح  معادلات یبرا هیاول اتیعمل  نیترمه مش، از   ایشعع که   دیولت
منم   یهاشع که دودسعتهرا به    یمحاسع ات  شع که توانیم  یکل یبند یتقسع  کیدر  شعوند. جداسعازی و ح  می  یشع که محاسع ات کی

در مجاورت ه  قرار  یکه به طور مواز هسعتند ینوعشعام  خ و  ه مسعت یلی  منم   یبندشع کهکرد.  یبند یو نامنم  تقسع 
خ و  را  یمتوال  یگذارامکان شماره ویخاص نی. اکنندیرا ق ع نم گریکدی  موردنمردر طول محدوده  یانق ه  چیاند و در هگرفته

 بهباتوجه .کرد نیی( تعi,jبا دو مشخیه )  دوبعدی  دانیگره را در م  کی  ویموقع  توانیم  بندیشع کهنو    نیلذا در ا  ،سعازدیفراه  م
  شععتریباز آن اسععتفاده کرد،  یعدد  یهاروش  توان برای اکثرمیو   بندی اسععومشنو     نیترمنم  از سععاده یبندشعع کهاینکه 

 ییهامیمح یکه برا دهدیکننده قرار ماسعتفاده اریامکان را در اخت نینامنم  ا  یبنداسعتفاده از شع کهاما   .ردیگیقرار م  مورداسعتفاده
به اشعکال مختلز انتخاب  توانندیها مالمان یبندنو  شع که نی. در اکرداسعتفاده   بندینو  مش  نیو نامنم  از ا  دهیچیبا هندسعه پ

جداسازی معادلات حاک  و  .شودیاسعتفاده م یمثلث  اینامنم  و   یهارضعلعاز اشعکال چ  دوبعدیبه طور معمول در مسعائ    کنیشعوند ل
اینکه هدف این پژوهش ارائه مدل عددی سعاده و کارآمد   بهباتوجههای نامنم  مشعک  و پیچیده اسعو.  ح  عددی بر روی شع که

تراز سع     متغیر ( اسعتفاده شعد.1م ابق شعک  ) dyو   dxابعاد بندی منم  مسعت یلی به  ، بنابراین در این تحقیق از شع کهاسعو
 و.ععاس دهععش زععتعری ای هر سلولععمرزه در( qو  p) شار سرعو و (vو  u) سرعو و سلول مرکز در، y،آب

 
1. Abbott & Basco 

2. Rodi 

3. Elder 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Wolfgang+Rodi%22
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 بر جریان معادلات حاکم یجداسازبرای  مورداستفادهبندی منظم شبکه . 1شکل 

 روش تنصیف زمان  .3

دهعد، بنعابراین حع  آن اینکعه بخش عمعده مععادلات حعاک  بر جریعان را مععادلعه انتقعال )جعابجعایی و پخش( تشعععکیع  می بعهبعاتوجعه
هعای جعابجعایی و پخش روش حع  ترم  ریتعثثتحعوای  الععادهطور فوقاهمیعو زیعادی در حع  کع  مععادلات دارد و دقعو معدل ععددی بعه

شعود. در این روش هر گام زمانی به . در این تحقیق برای جداسعازی اجزا  مختلز معادلات از روش تنیعیز زمان اسعتفاده میاسعو
ی برای محاسع ه yو   xهای جابجایی مربو  به معادله اندازه حرکو در راسعتای  شعود. در اولین مرحله، ترمچند مرحله تقسعی  می

شعوند. لازم به ذکر اسعو در های پخشعیدگی در هر دو راسعتا جداسعازی و ح  میشعوند و سع س ترم( ح  میp, qشعارهای سعرعو )
  حرکو شععود. سعع س ترم اصعع کار از معادله اندازه های پخشععیدگی، از نتایج خروجی مربو  به مرحله اول اسععتفاده میح  ترم

مانده معادله اندازه حرکو یعنی  تگی و باقیمعادله پیوسع  زمانه  صعورتبهشعود. در مرحله بعد، روش صعری  جداسعازی می صعورتبه
هععععای مختلععععز  زمان امکان تفکیک و ح  مجزای تععععرم زیروش تنیع  یایاز مزا یکشعوند. یترم ثقلی جداسعازی و ح  می
های این روش سادگی و فه  راحو آن اسو، زیرا در همچنین از دیگر مزیو .اسو یعدد  یشما  نیمععععادلات با استفاده از بهتر

 (.2003شوند )نمین، ح  می  بعدییک صورتبههمه مراح  معادلات 

 حل ترم جابجایی معادله اندازه حرکت جریان  .4

های روش  بیان شعد، یکی از مزیو ق لاًکه   طورهمان.  اسعوجریان، ح  ترم جابجایی    دوبعدیاولین گام جهو ح  معادلات  
کند. معادله جابجایی در ح  می  بعدییک صعورتبه  مرحلهتنیعیز زمان آن اسعو که معادلات حاک  بر جریان دوبعدی را در هر 

 (:1995،  1)ورستیگ و مالاسکرا  اسو( 5کلی م ابق راب ه ) صورتبه xدر راستای   بعدییکفضای  

 (5 ) ∂ϕ

∂t
+

∂(uϕ)

∂x
=0 

ح    منموربه باشعد.  qیا   pتواند شعار سعرعو یعنی  شعود و میکمیتی اسعو که توسعم ترم جابجایی منتق  می ϕدر راب ه فوق، 
هر سعلول انجام   یمعادلات حاک  بر رو یرگیو انتگرال  شعودیم  ی( تقسع 2سعلول م ابق شعک  ) نیابتدا محدوده ح  به چند یعدد
که به روش فروم  ( 6، راب عه )iسعععلول    یو رو  t+Δtتا   t  یبازه زمان یبرا  ییجابجعا  بععدییکاز مععادله   یرگی. با انتگرالشعععودیم

  :(2003و نمین، ؛   1980 ،2)پاتنکارشود استخراج میمعروف اسو،  

 
   بعدییک بندیشبکه. توزیع کمیت انتقالی در ترم جابجایی و 2شکل 

 
1.Versteeg & Malalasekera 

2. Patankar 
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 (6 ) ϕ
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 که در آن:

 (7 ) ϕ
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4
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 (9 ) εw= (u
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1
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n )∆x/∆t  , εe= (u
i+

1
2

n )∆x/∆t 

ای عععع مرزه در سرعو و  سلول  مرکز در  عمق  ، مقادیرحاضراینکه در پژوهش  بهباتوجه. عدد کورانو جریان اسو εکه در آن  
 به دسو i+1 و i  سلول دو میانگین سرعو از، در معادلات فوق  i+1/2u  رعوعععع س  ابراینعععع بن،  وعععع اس  دهعععع ش  زعععع تعری  هر سلول

 qو  pبرای شععارهای سععرعو یعنی    yو    xهای جابجایی از معادلات اندازه حرکو در جهو  ، ترمزمان زیروش تنیعع  در .دیآیم
ح   yو سع س در جهو  xدر جهو  pشعوند. لازم به ذکر اسعو ابتدا متغیر  ( ح  می14( تا )10م ابق روابم )  بعدییکصعورت به
 شود. نیز به همین ترتیب جداسازی و ح  می qشود و متغیر می
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∂(vq)

∂y
= 0 

 حل ترم پخشیدگی معادله اندازه حرکت جریان  .5

اسعو.   یآشعفتگ ایو  یمولکول  سع یمکان  قیتعادل در آن از طر جادیو ا میمند به همسعان کردن محعلاقه یبه طور ذات  عویط 
  ی بعدکیدر فضای   یدگیپخش یمعادلعععه.  ردیپذیم ریتثثو بالادسو خود   دسونییاز هر دو سلول پا انیجر یدگیدر معادله پخش

 .اسو( 15راب ه ) صورتبه

 (15 ) ∂ϕ

∂t
=

∂

∂x
(Dx

∂ϕ

∂x
) 

تر در جریان اسعو.  در پدیده پخشعیدگی شعار ع وری از مرزها همیشعه از سعلول با کمیو بالاتر به سعمو سعلول با کمیو پایین
/ϕ∂)میزان شععار جاری شععده به دو عام  گرادیان کمیو  ∂x و ضععریب دیفیوژن )D  .به مقدار )بسععتگی داردD∂ϕ/ ∂x شععار )

 خواهی  داشو: t+Δtتا  t یبازه زمانبرای  iگیری از معادله فوق روی سلول شود. با انتگرالپخشیدگی گفته می
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( در نمر 17راب ه ) صعورتبهتوان . معادله فوق را میاسعوکه مشعخ  اسعو، معادله بالا یک معادله با سعه مجهول    طورهمان
 گرفو:

 (17 ) A1ϕ
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 که در آن:
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 A1=-
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2
DΔt/Δx2 

A2=1+DΔt/Δx2 
A3=-
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DΔt/Δx2 (18)                                                                                                                                             
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 سیماتر کیمعادله وجود دارد و  ،یمحاسع ات هایبه تعداد گره یمرز مینقا  و اعمال شعرا  یههم یمعادله برا  نیبا نوشعتن ا
روش    نیصفر اسو. بهتر سیماتری هاسلوله  یو بق  مخالز سفر  یق ر اصل نیا  یاعداد رو  کهیطوربه. شودیحاص  م یسعه ق ر

معادله   دوبعدیاین تحقیق برای ح   در  .اسعععو  TDMA  ت یاز روش الگور تفادهمعادلات اسععع   یهادسعععتگاه  گونهنیاح   یبرا
  بعدی یکصعورت به  qو  pبرای شعارهای سعرعو یعنی   yو    xهای پخشعیدگی از معادلات اندازه حرکو در جهو پخشعیدگی، ترم
 qشعود و متغیر  ح  می  yو سع س در جهو    xدر جهو  pشعوند. لازم به ذکر اسعو ابتدا متغیر  ( ح  می22( تا )19م ابق روابم )

 شود. نیز به همین ترتیب جداسازی و ح  می
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=

∂

∂x
(νt

∂q

∂x
) 

 (22 ) 
q

I,j

(4)
-q

I,j

(3)

Δt
=

∂

∂y
(νt

∂q

∂y
) 

 حل ترم اصطکاک معادله اندازه حرکت جریان  .6

های ترم اصع کار بعد از ح  ترم .دهدیپارامتر اصع کار نشعان م صعورتبهخود را   ریتثث  عمقک  یهادر معادلات آب یزبر
( روی مرزهای سعلول 24( و )23راب ه ) صعورتبهشعود و  ، جدا میyو  xجابجایی و پخشعیدگی از معادله اندازه حرکو در جهو 

 شود:ح  می

 (23 ) 
∂p

∂t
=

-gp√p2+q2

C2h
2     

              
→        

p
i,j

(5)
-p

i,j

(4)

∆t
=

-gp
i,j

(4)√p
i,j

(4)2
+q

i,j

(4)2

C2h
2 

 (24 ) 
∂q

∂t
=

-gq√p2+q2

C2h
2     

              
→        

q
i,j

(5)
-q

i,j

(4)

∆t
=

-gq
i,j

(4)√p
i,j

(4)2
+q

i,j

(4)2

C2h
2 

 کت حردر معادلات اندازه  یو ترم ثقل یوستگیحل معادله پ .7

 ماند.  می( باقی27( تا )25پس از ح  معادله انتقال و اثر ترم اص کار از معادله حرکو جریان، معادلات )

 (25 ) 
∂ξ

∂t
+

∂p

∂x
+

∂q

∂y
=0 

 (26 ) ∂p

∂t
+gh

∂ξ

∂x
=0 

 (27 ) ∂q

∂t
+gh

∂ξ

∂y
=0 

و  دهیچیپ  یمسععتق  صععورتبه سیماتر  نیح  اکه   شععودمی  یق ر 5  سیماتر کتشععکی  یمعادلات فوق باعث  زمانه ح  
جاروب    ویدر وضعع  ت یالگور  نیط ق ا  .شعودمیاسعتفاده    ADI ت یمعادلات از الگور  نیح  ا  در این پژوهش برای ؛ لذابر اسعوزمان

که با   شعودیم ایجاد یسعه ق ر سیماتر کشعود و یجداسعازی و ح  می زمانه  صعورتبه (26و )  (25)  معادلات، ابتدا  xدر جهو 
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ξ، تراز سع   آب از TDMA ت یالگور قیاز طر سیماتر  نیح  ا
n   بهξ

n+1/2 شعار سرعو در جهو   وx   (5)ازp  بهn+1p  یبه ت د  

ξتراز سع   آب از ،  yو در وضععیو جاروب در جهو   شعودیم
n+1/2   بهξ

n+1  شعار سعرعو در جهو  وy  (5)ازq   بهn+1q یبه ت د  
  و یوضععجداسعازی معادلات در  یبراشعود.  ها جداسعازی می. لازم به ذکر اسعو معادلات اندازه حرکو روی مرز سعلولشعودیم

 خواهی  داشو: xجاروب در جهو 

 (28 ) 
pi+1/2,j

n+1 -p
i+1/2,j

(5)

∆t
+

ghi+1/2,j
n

Δx
[θ (ξ

i+1,j

n+1/2
-ξ

i,j

n+1/2)+(1-θ) (ξ
i+1,j

n
-ξ

i,j

n )]=0 

 (29 ) 
ξ

i,j
n+1/2

-ξ
i,j
n

Δt/2
+

pi+1/2,j
n+1 -pi-1/2,j

n+1

Δx
+

q
i,j+1/2

(5)
-q

i,j-1/2

(5)

Δy
=0 

این متغیر یک باشد، شمای عددی    کهیدرصورتتوان شمای عددی را صری  و یا ضمنی کرد.  متغیر اسو که می  θدر راب ه فوق،  

سازی  ( و ساده28( در )29در نمر گرفته شده اسو. با جایگزینی معادله )  5/0شود. در این پژوهش مقدار آن  ضمنی ح  می  صورتبه

 شود:( محاس ه می30راب ه ) صورتبه  n+1/2تراز س   آب در گام 

 (30) A1ξ
i-1,j

n+1/2
+A2ξ

i,j

n+1/2
+A3ξ

i+1,j

n+1/2
=A0 

 : اسو( 31راب ه ) صورتبه  3Aتا  0Aکه در آن متغیرهای 

A1=
-θgΔthi-1/2,j

n

Δx2
 

A2=
2

Δt
+

θgΔthi+1/2,j
n

Δx2
+

θgΔthi-1/2,j
n

Δx2
 (31)                                                                                                                                     

A0=
2ξ

i,j

n

Δt
-

1

Δx
(p

i+1/2,j

(5)
-p

i-1/2,j

(5)
)-

1

Δy
(q

i,j+1/2

(5)
-q

i,j-1/2

(5)
)&-

(1-θ)gΔthi-1/2,j
n

Δx2
(ξ

i,j

n
-

ξ
i-1,j

n )+
(1-θ)gΔthi+1/2,j

n

Δx2
(ξ

i+1,j

n
-ξ

i,j

n ) 

 خواهی  داشو:  yجاروب در جهو  و ی وضعمانده اندازه حرکو در جداسازی معادله پیوستگی و باقی یبرا

 (32) 
qi,j+1/2

n+1 -q
i,j+1/2

(5)

∆t
+

ghi,j+1/2
n

Δy
[θ (ξ

i,j+1

n+1
-ξ

i,j

n+1)+(1-θ) (ξ
i,j+1

n+1/2
-ξ

i,j

n+1/2)]=0 

 (33) 
ξ

i,j
n+1/2

-ξ
i,j
n+1/2

Δt/2
+

pi+1/2,j
n+1 -pi-1/2,j

n+1

Δx
+

qi,j+1/2
n+1 -qi,j-1/2

n+1

Δy
=0 

 

 شود:( محاس ه می34راب ه ) صورتبه  n+1سازی تراز س   آب در گام ( و ساده 32( در )33با جایگزینی معادله )

 (34) B1ξ
i,j-1

n+1/2
+B2ξ

i,j

n+1/2
+B3ξ

i,j+1

n+1/2
=B0 

 : اسو( 35راب ه ) صورتبه  B3تا  B0که در آن متغیرهای 

 B1=
-θgΔthi,j-1/2

n

Δy2
 

B2=
2

Δt
+

θgΔthi,j+1/2
n

Δy2
+

θgΔthi,j-1/2
n

Δy2
 

B3=
-θgΔthi,j+1/2

n

Δy2
(35)                                                                                                                                                           
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B0=
2ξ

i,j

n+1/2

Δt
-

1

Δy
(p

i+1/2,j
n+1 -p

i-1/2,j
n+1 )-

1

Δy
(q

i,j+1/2

(5)
-q

i,j-1/2

(5)
)&-

(1-θ)gΔthi,j-1/2
n

Δy2
(ξ

i,j

n+1/2
-

ξ
i,j-1

n+1/2)+
(1-θ)gΔthi,j+1/2

n

Δy2
(ξ

i,j+1

n+1/2
-ξ

i,j

n+1/2) 

 ان یجر یمرز طیو شرا هیاول طیشرا .8

  یریدر تمام نقا  شع که، مقاد yو   xمتغیرهای اصعلی یعنی عمق، شعار سعرعو در جهو  یلازم اسعو برا ،یعدد  یهادر روش 
به جواب  تیعحی  وانجام محاسع ات  روند درو  قرار داده شعود  مدل فرض اولیه در  عنوانبهدر نمر گرفو تا  هیاول مقادیر  عنوانبهرا 

در  یریتثثرفته و  نیاز ب جیتدربهو ح  معادلات،   یمرز میشرا بهباتوجه هیاول میشعرا  که اثر مقادیراسعو  به ذکر. لازم  برسعد  واقعی
انجام محاسع ات   زمان مدل داشعته و باعث کاهش ییدر سعرعو همگرا ییبسعزا مناسعب، نقش  هیاول میاما شعرا .ندارد ییجواب نها

حاضعر  قیدر تحق هیاول می. شعرابود انتخاب خواهد نیبهتر ،یواقع ریبه مقاد  کینزد  هیاول میشعرا منمور انتخاب  نی. به همشعودیم
 .اسو qو  pمشخ  و مقادیر صفر برای شارهای سرعو یعنی آب  عمقشام  

در   و شعارهای سعرعوی محاسع اتی اسعتفاده نمود تا عمق  توان برای نقا  میانی شع کهرا می ارائه شعده در بخش ق لیمعادلات 
ی محاسع اتی اسعتفاده نمود، زیرا که دسعو شع کهتوان در مرزهای بالادسعو و پایینهر لحمه محاسع ه شعود. این معادلات را نمی

مرزها در محاسع ات پیشعنهاد    درنمرگرفتنهای مختلفی برای ی جریان وجود ندارد. روش ای در خارج محدودهی شع کههیچ نق ه
(. در این روش،  2008)چدری،    دارد  یق ولقاب نتایج ها اسعو و یکی از آنمشعخیعه با فواصع  معین  خ و  روش   که  شعده اسعو

با شعرایم مرزی  زمانه نیز فی ی منشعخیعهی مدسعو و معادلهبا شعرایم مرزی پایین زمانه ی مث و به طور ی مشعخیعهمعادله
 شود.بالادسو ح  می

 شرایط مرزی بالادست  .9

( آورده شعده اسعو.  3صعورت شعک  )و شع که محاسع اتی در مرز بالادسعو به  x( در راسعتای  C−ی منفی )منحنی مشعخیعه
 (:2008،  1)چدری  اسو( 37( و )36ی منفی م ابق روابم )ی منحنی مشخیههمچنین معادله

 
 ی محاسباتی برای مرز بالادست در روش فواصل معین  شبکه . 3شکل 

 (36) dx

dt
=u-C 

 (37) dh

dt
-

C

g

du

dt
=-C(S0x-Sfx) 

شعیب خم  fxSشعیب کز کانال و  0xSسعرعو موج ثقلی،  Cعمق جریان و   hو  xسعرعو جریان در راسعتای    uدر روابم فوق، 
ی اسعو. با اسعتفاده از تقریب تفاضع  محدود پیشعرو برای راب ه محاسع هقاب که با اسعتفاده از راب ه مانینگ   اسعو  xانرژی در جهو  

( محعاسععع عه  39( و )38م عابق روابم) Sی ، سعععرععو و عمق جریعان در نق عهAو  Cخ ی مقعادیر معلوم در نقعا     یابیع انیع م( و 36)
 شود:می

 
1. Chaudhry 
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 (38) uS=
uC-Δt(uCCA-uACC)/Δx

1-Δt(uC-uA-CC+CA)/Δx
 

 (39) hS=hC+
Δt

Δx
(uS-CS)(hC-hA) 

ی عمق و سعرعو جریان با  راب هی حاصع ،  ( در معادله39( و )38( و جایگزینی روابم )37ی)راب ه  یسعازمنفع همچنین با  
 شود:( ارائه می40ی )ی منفی برای مرز بالادسو م ابق معادلهاستفاده از منحنی مشخیه

 (40) uP=uS- (
g

CS
) hS+gΔt(S0x-Sfx)S+ (

g

CS
) hP 

با شععرایم مرزی بالادسععو ح     زمانه   صععورتبه(  40ی )تعیین سععرعو و عمق جریان در مرز بالادسععو، راب ه  منموربه
عمق آب در مرز   کهیدرصعورت  مثالعنوانبهشعود. گردد و در هر گام زمانی پارامترهای هیدرولیکی در مرز بالادسعو تعیین میمی

آید. لازم به ذکر اسعو برای می به دسعو( مقدار سعرعو در مرز بالادسعو  40بالادسعو معلوم باشعد، با جایگزینی عمق آب در راب ه )
در مرز  yرا نوشو و راب ه عمق و سرعو در جهو   y( در راستای  C−ی منفی )توان منحنی مشخیهدر مرز نیز می  Vp محاس ه 

شود و سرعو مما  بر مرز نیز ، سرعو عمود بر مرز صفر در نمر گرفته میسازیشع یهآورد. در صعورت وجود دیوار در   به دسعورا 
 توان ط ق قانون عدم لغزش برابر صفر فرض کرد. می

 دست شرایط مرزی پایین .10

( آورده شعده اسعو. 4صعورت شعک  )دسعو بهو شع که محاسع اتی در مرز پایین  x( در راسعتای  C+) مث وی  منحنی مشعخیعه
 (:2008)چدری،    اسو( 42( و )41ی منفی م ابق روابم )ی منحنی مشخیههمچنین معادله

 

 
 فواصل معین  دست در روش ی محاسباتی برای مرز پایین. شبکه4شکل 

 (41) dx

dt
=u+C 

 (42) dh

dt
+

C

g

du

dt
=C(S0x-Sf) 

، سعرعو و Cو   Bخ ی مقادیر معلوم در نقا    یابیانیم( و 41ی )برای راب ه  شعرویپهای تفاضع  محدود  با اسعتفاده از تقریب
 اسو(  44( و )43م ابق روابم ) Rی عمق جریان در نق ه

 (43) uR=
uC-Δt(uCCA-uACC)/Δx

1+Δt(uC-uA+CC-CA)/Δx
 

 (44) hR=hC-
Δt

Δx
(uR+CR)(hC-hA) 

ی عمق و سعرعو جریان با  ی حاصع ، راب ه( در معادله44( و )43( و جایگزینی روابم )42ی)سعازی راب ههمچنین با منفیع 
 شود:( ارائه می45ی )م ابق معادله دسوپایینی مث و برای مرز استفاده از منحنی مشخیه

 (45) uP=uR+ (
g

CR
) hR+gΔt(S0x-Sf)R- (

g

CR
) hP 
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دسعو صعادق ی دیگر که در شعرایم مرزی پایینکه با اسعتفاده از یک معادله اسعو Phو  Pu( دارای دو مجهول  45ی )راب ه
 شود.برای هر گام زمانی ح  می زمانه  صورتبهاسو،  

 سازی نواحی نزدیک دیوار مدل .11

وجود دارد و  جریان نزدیک به یک دیوار صععلب مث  کناره کانال و یا رودخانه، پیچیده اسععو. یک زیر لایه لزج نزدیک دیواره
آنکه گرادیان سعرعو در نزدیکی دیوار زیاد اسعو، ح  جریان در زیر   یبه دلدر نزدیکی آن زبری بر هیدرولیک جریان تاثیر دارد. 

شععود. بر بودن اجرای مدل میلایه لزج در نزدیکی جداره نیازمند ریز کردن اندازه شعع که در مجاورت دیوار اسععو که باعث زمان
توان از تابع دیوار اسعتفاده کرد. بدین منمور برای محاسع ه سعرعو در اولین نق ه شع که جریان در زیر لایه لزج می کردنح بجای 

 شود:( استفاده می46مجاور دیوار از راب ه )
 (46) τw=λwUp 

برآیند سعرعو در راسعتای دیوار و در اولین گره مجاور دیوار، pUکه در آن  
w تنش برشعی روی دیوار و

w  ضعری ی اسعو که
 شود. ( محاس ه می47ای م ابق راب ه )های آشفتگی صفر معادلهبرای مدل

 (47) λw=
κρu*

ln(Eyp
+)

 

ypکارمن،  -ن ضعریب فو kسعرعو برشعی نزدیک دیواره،    u*که در آن،
yp)عدد بدون بعد دیوار   +

+ = u∗yp/υ ،)py  فاصعله
و برای دیواره زبر به عدد رینولدز   432/8پارامتر مربو  به زبری اسعو که برای دیواره صعاف برابر    Eعمودی اولین گره تا دیوار و 

 (.1977، 1زبری بستگی دارد )سی چی و برادشاو
ypاینکه تابع دیواره برای    بهباتوجه

فاصله اولین گره محاس اتی تا در این تحقیق  صادق اسو،  100و کوچکتر از  30از   بزرگتر +
 مقدار عدد بدون بعد دیوار در محدوده فوق قرار گیرد.طوری انتخاب شد که دیوار 
 

 ی پژوهش ها افتهی

 ارزیابی مدل عددی .1

های آزمایشععگاهی گیریصععورت تئوری یا اندازهها بههای مختلفی که ح  آن، آزموندوبعدیسععنجی مدل  صععحو  منموربه
  ی بازشععدگقرار گرفو. پروفی  طولی جریان متغیر تدریجی در کانال مسععت یلی، پرش هیدرولیکی،    مورداسععتفادهموجود اسععو، 

 هایی هستند که برای ارزیابی مدل در نمر گرفته شده اسو.و شکسو نامتقارن سد، آزمون کانال یناگهان

 سازی جریان متغیر تدریجی در کانال مستطیلیشبیه .2

سعازی جریان متغیر تدریجی در یک کانال مسعت یلی در نمر  ، شع یهیافتهتوسععه  دوبعدیسعنجی مدل  اولین آزمون جهو صعحو
و شععیب بسععتر    03/0  ضععریب زبری مانینگ برابرمتر،   2متر، عرض  40طول  به مسععت یلی کانال گرفته شععد. در این آزمون یک

متر    3/0دسعععو کانال عمق جریان در پایین دهد، در نمر گرفته شعععد.بر ثانیه را از خود ع ور می مترمکعبکه دبی یک    0005/0
متر اسعو،   294/0و  787/0اینکه، عمق نرمال و بحرانی در این کانال به ترتیب  بهباتوجهعنوان شعر  مرزی در نمر گرفته شعد. به

بعا ثعانیعه در نمر گرفتعه شعععد.    01/0متر و    1/0مکعانی و زمعانی بعه ترتیعب    هعایگعامانعدازه  شعععود.  در کعانعال ایجعاد می  M2پروفیع   
( آورده شعده اسعو. همچنین با اسعتفاده از 5اجرا و پروفی  سع   آب در شعک  )  دوبعدیمفروضعات فوق، مدل عددی   درنمرگرفتن

 ح  آورده شده اسو.  بعدییک صورتبهروش رانج کوتا، پروفی  س   آب 

 

 
1. Cebeci & Bradshaw 
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   بعدییکو  دوبعدیسازی شده توسط مدل  مقایسه پروفیل سطح آب شبیه . 5شکل 

مناسع ی سع    بادقو  دوبعدیدهد که مدل عددی ها برای پروفی  جریان متغیر تدریجی نشعان میمقایسعه نتایج خروجی مدل
درصد   51/0سازی پروفی  س   آب  برای ش یه بعدییکو  دوبعدیسازی کرده اسو. متوسم درصد اختلاف مدل  آزاد آب را ش یه

. اسعویکی از عوام  موثر بر دقو نتایج اندازه شع که محاسع اتی  سعازی اسعو.که نشعان دهنده قاب  اعتماد بودن نتایج شع یه اسعو
مکانی مختلز اجرا شعد و درصعد   هایگامسعنجی نتایج مدل عددی نسع و به اندازه شع که، مدل عددی برای حسعاسعیو  منموربه

شعود در صعورتی که ملاحمه می  طورهمان( آورده شعده اسعو. 6محاسع ه و در شعک  )  بعدییکاختلاف پروفی  آب مدل دوبعدی با  
کنعد و فقم معدل زمعان اجرای برنعامعه افزایش تغییری نمی  دوبععدیمتر شعععود، دقعو معدل ععددی    1/0کعه انعدازه گعام مکعانی کمتر از  

سنجی تعیین و لحاظ شده اسو. روش حساسیو بر اسا  ی بهینه ها، اندازه ش کهسازییابد. لازم به ذکر اسو برای کلیه ش یهمی
طوری انتخاب  زمانیعدد کورانو انتخاب شعد، بدین ترتیب که بعد از تعیین اندازه شع که، اندازه گام  بر اسعا  اندازه گام زمانی نیز 

( حسععایو مدل عددی نسعع و به عدد کورانو آمده اسععو. 7در شععک  )شععود.   9/0شععد که عدد کورانو کمتر از یک و بیش از 
شعود، تاثیر عدد کورانو بر دقو مدل عددی کمتر از اندازه گام مکانی اسعو و هر چقدر عدد کورانو به که ملاحمه می  طورهمان

 شود.یک نزدیک شود، دقو مدل عددی بهتر می

 
 مدل عددی نسبت به اندازه شبکه نتایج . حساسیت 6شکل 
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 . حساسیت نتایج مدل عددی نسبت به عدد کورانت 7شکل 

 

 سازی پرش هیدرولیکی در یک کانال مستطیلیشبیه .3

متر و   45/0متر، عرض    9/13ارزیعابی توانعای معدل ععددی، پرش هیعدرولیکی در یعک کعانعال مسعععت یلی افقی بعا طول  منموربعه
( و همچنین خروجی مدل عددی مولز  1988)  1های آزمایشعگاهی گارانگیکسعازی شعد و با دادهمترمکعب بر ثانیه شع یه  053/0دبی 

متر،    064/0متر بر ثانیه و   82/1( مقایسعه شعد. لازم به ذکر اسعو، سعرعو و عمق آب در مرز بالادسعو به ترتیب  1995)  2و چدری
پرش   دوبعدی( نمای  8در شعک  )اسعو.   3/2عدد فرود جریان در بالادسعو برابر  . اسعومتر    17/0 دسعوپایینو عمق آب در مرز 
سعازی  ( مقایسعه پروفی  پرش هیدرولیکی شع یه9سعازی شعده توسعم مدل عددی آورده شعده اسعو. همچنین شعک  )هیدرولیکی شع یه

را (  1397و مدل مهرموسعوی )(  1995مدل مولز و چادری )  ،(1988شعده توسعم مدل عددی حاضعر و نتایج آزمایشعگاهی گارانگیک )
 دهد.نشان می

 
 حاضر  دوبعدیسازی پرش هیدرولیکی در کانال مستطیلی توسط مدل عددی شبیه. 8شکل 

 
1. Gharangik 

2. Molls & Chaudhry 
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 ی های عددشده توسط مدل یسازهی شبمشاهداتی و  یکیدرولیپرش ه لیپروف  . 9شکل 

متری    5/1ت ابق خوبی بین مدل عددی و مدل آزمایشعگاهی وجود دارد، پرش هیدرولیکی در مدل آزمایشعگاهی و عددی در 
سعازی پروفی  سع   آب توسعم مدل عددی حاضعر از ابتدای کانال تا . متوسعم درصعد خ ا شع یهشعودمی شعرو از ابتدای کانال 
بدلی  اسعتفاده از نقا  (  1397)دهد، مدل مهرموسعوی  های عددی نشعان میمقایسعه نتایج مدل  .اسعودرصعد   7/2انتهای پرش 

درگیر بیشعتر در محاسع ات در نقاطی که شعیب پروفی  سع   آب زیاد اسعو )شعرو  پرش و انتهای پرش( دقو بهتری دارد. اما  
که کد نویسعی آن را بسعیار سعاده   اسعو  بعدییک صعورتبه جریان  دوبعدی جداسعازی معادلاتدارد،  حاضعرمزیتی که مدل عددی 

 کند.می

 ناگهانی کانال یبازشدگجریان در  سازیشبیه .4

( در یک کانال با بازشعدگی ناگهانی ارزیابی شعد. عرض 1994) 1های آزمایشعگاهی اکسعیدقو مدل عددی با اسعتفاده از داده
، شعیب 013/0یابد. ضعریب مانینگ بسعتر و دیواره کانال متر افزایش می  2/1متر اسعو که به یک اره به    6/0کانال در این آزمایش  

متر و سعرعو جریان   101/0دسعو لیتر بر ثانیه اسعو. عمق جریان در مرز پایین  15/18و دبی ع وری از کانال    001/0کز کانال  
های اندازه گیری شعده سعرعو آورده شعده ( نتایج خروجی مدل عددی حاضعر و داده10. در شعک  )اسعومتر بر ثانیه   3/0در ورودی  

 هیمشعخ  اسعو در ناح همانگونه که در شعک ، دقیقا در ابتدای مح  بازشعدگی کانال اسعو.  x=0اسعو. لازم به ذکر اسعو مق ع 
امر اسععتفاده از   نیکه علو ا دارداختلاف   یمقدار یشععگاهیآزما هایدادهبا  عددی  حاصعع  از مدلبعد از بازشععدگی عرض، نتایج 

 هایدادهبا  یمدل حاضعر به خوب هیناح نیاما با دور شعدن از ا  ،اسعو  انیتلاط  جر  هیناح  یبررسع  یبرا یاصعفر معادله یهامدل
 دهد.سازی شده توسم مدل عددی را نشان می( میدان جریان ش یه10شک  ) دارد.  ابقت  یشگاهیآزما
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 کانال یناگهان یبازشدگآزمایش  محاسباتی و مشاهداتی سرعت جریان در عرض کانال برای. پروفیل 10شکل
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 کانال  یناگهان یباز شدگآزمایش در   میدان جریان شبیه شده توسط مدل عددی. 11شکل 

 شکست سد دوبعدیسازی شبیه .5

متر با کز افقی در   200سعازی جریان غیرماندگار حاصع  از شعکسعو نامتقارن سعد، یک مخزن به طول و عرض شع یه  منموربه
متر عمود بر جهو جریان وجود دارد. ضعخامو  75ای با عرض ( در قسعمتی از این مخزن دریچه12نمر گرفته شعد. م ابق شعک  )
متر و جریان   5و  10دسو مخزن به ترتیب . در لحمه اولیه عمق آب در بالادسو و پاییناسومتر   10این دریچه در جهو جریان  

  منموربهدر نمر گرفو شععد.    دسععوپایینشععر  مرزی بالادسععو و   عنوانبهسععرعو صععفر در ابتدا و انتهای کانال  سععاکن اسععو.  
ثانیه پس از شعکسعو سعد با مدل عددی   5/7متر اسعتفاده شعده اسعو. پروفی  سع   آب  5هایی با طول و عرض  بندی از شع کهمش

های عددی مختلز توسعم محققین انجام سعنجی مدلسعازی برای صعحوسعازی شعد. لازم به ذکر اسعو که این شع یهحاضعر شع یه
 شده اسو.

 
 سد   دوبعدیمخزن برای مسئله شکست نامتقارن   دوبعدی. پلان  12شکل

( ارائه شعده اسعو، اسعتفاده  2008بررسعی کارایی مدل عددی حاضعر، از نتایج عددی روش گابوتی که توسعم چدری )  منموربه
( آورده 13) ثانیه در شعک   5/7سعازی شعکسعو سعد برای زمان شعد. نتایج حاصع  از روش گابوتی و همچنین مدل حاضعر برای شع یه

 شده اسو.

 
 ثانیه پس از شکست سد   5/7 ب( مدل حاضر روش گابوتی الف( سطح آب به یسازهیشب . پروفیل 13شکل

 
شعده توسعم چدری    ارائهسعازی شعده توسعم مدل عددی حاضعر با مدل  شعود، پروفی  سع   آب شع یهکه ملاحمه می  طورهمان

با  A  دونق همنمور ارزیابی و مقایسعه دو روش عددی، هیدروگراف عمق ناشعی از شعکسعو سعد در ( ت ابق خوبی دارند. به2008)
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دسعو سعد توسعم دو مدل عددی اسعتخراج  ( واقع در پایین110و  100با مختیعات) B( در بالادسعو سعد و نق ه  90و  100مختیعات )
 ( آورده شده اسو.14و در شک  )

 
 های عددی سازی شده ناشی از شکست سد توسط روشآب شبیههیدروگراف عمق  . 14شکل 

 5/3متوسعم درصعد اختلاف بین مدل حاضعر و روش گابوتی در برآورد هیدروگراف عمق آب ناشعی از شعکسعو نامتقارن سعد 
 .اسوت ابق خوب دو مدل عددی  دهندهنشاندرصد اسو که 

 سازی جریان اطراف آبشکنشبیه .6

  کیآزمون،   نیاسر.  رآ ا  گرفتهصروآ ( 1983)  1آاجاآاتنام و نواچکو  یشراا یحاضرر رر اسراک راآ آزما  اعت ارسعنجی

  3متر و ضراام.   152/0آرشرکن ره طول    ک ی   شروریمتر رآ نظر گرفته م  9/0و عرض    متر 20ره طول   میرانال مسرت  

  یزرر  بی  ضررشره  اسر.  هیتعبکانال   و بر روی سعاح  راسعو  رانال یاز وآور  یمتر 3  .یقائم رآ موقع  صروآ ره  متریلیم

 189/0ررارر    بیاز رانال ره ترت  یعبوآ  یو رر  انی  عمق جرگررریررآوآر م 01/0شررره  ررارر را   اریرانال   یررا  نگ یمان

آا نشران    یشراا یمهل آزما  یکیهآولیو    ی( مشراارا   نهسر 15شرک))  اسر.   هیرر ثانمترمکعب    04303/0متر و 

سعازی شعده توسعم مدل عددی برای چهار مق ع عرضعی بعد از شع یه( پروفی  سعرعو مشعاهداتی و  16در شعک  )، همچنین  ر هیم

 آبشکن آورده شده اسو.

 
 ( 1983. مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی راجاراتنام و نواچکو ) 15شکل 
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 عددی برای آزمون جریان اطراف آبشکن سازی شده توسط مدل . مقایسه پروفیل سرعت مشاهداتی و شبیه16شکل 

متری    216/4و   912/3،  608/3،  304/3برای مقاطع   آرشرکن  واآ یرآ اطراف ر انیجر  سرازیشربیهرآ    متوسعم درصعد خ ا

جریان   سعازیشع یهدرصعد اسعو که نشعان دهنده دقو مناسعب مدل عددی در   1/12و   9/11،  8/12،  71/8از ابتدای کانال به ترتیب  
 اطراف آبشکن اسو.

 بحث

جریان در پلان برای مجاری روباز تهیه شعد. معادلات حاک  بر جریان در این مدل با    دوبعدیدر این تحقیق یک مدل عددی 
سعازی از شع که منم  مسعت یلی اسعتفاده از روش احجام محدود و شعمای تنیعیز زمان توسععه جداسعازی و ح  شعد. برای گسعسعته

شععود. در اولین مرحله، ح  معادلات حاک  بر جریان در این مدل، هر گام زمانی به چند مرحله تقسععی  می  منموربهاسععتفاده شععد. 
های پخشععیدگی  شععوند و سعع س ترمی شععارهای سععرعو ح  میهای جابجایی مربو  به معادله اندازه حرکو برای محاسعع هترم
و  به مرحله اول اسععتفاده های پخشععیدگی، از نتایج خروجی مربشععوند. لازم به ذکر اسععو در ح  ترمضععمنی ح  می صععورتبه
 صعورتبهشعود. در آخرین مرحله، صعری  ح  می صعورتبهشعود. در مرحله بعد، ترم اصع کار از معادله اندازه حرکو جدا و می
های این روش  از مزیوشععوند. معادله پیوسععتگی و باقی مانده معادله اندازه حرکو یعنی ترم ثقلی جداسععازی و ح  می زمانه 

سازی جریان متغیر های شع یهآزمونشعوند.  ح  می  بعدییک صعورتبهسعادگی و فه  راحو آن اسعو، زیرا در همه مراح  معادلات  
شعکسعو   دوبعدیسعازی  ناگهانی کانال و شع یه  یبازشعدگتدریجی، پرش هیدرولیکی در یک کانال مسعت یلی، هیدرولیک جریان در 

 . انجام شد یمدل عدد  یسنجصحو منموربهسد 

 گیری نتیجه

، قادر به یافتهتوسععععهدهد که مدل های آزمایشعععگاهی و ح  تحلیلی نشعععان میمقایسعععه نتایج خروجی مدل عددی با داده
شعده در  یریگمتوسعم  یبا اسعتفاده از مدل سعهمو حاضعردر مدل    یآشعفتگ یسعازمدل  سعازی جریان برای شعرایم مختلز اسعو.شع یه

که  شعودیم  شعنهادی. پابدییکاهش م یمدل آشعفتگ نیباشعد، دقو ا ادیز انیجر یکه آشعفتگ یعمق انجام شعده اسعو. در موارد
 شود. شتریب انیجر یسازهیاضافه شود که دقو آن در ش  یبه مدل عدد ω-κو  ε-κ  یآشفتگ یهامدل
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 هاسو. همه آن دیی موردتثاند و این موضو   نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایو نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر افهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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