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 1693تیر  29ارائه در سایت: 

 مختلفی هایرژیم ناشی از پخش به صورت کلی این پیچیدگی های فاضلاب شهری بسیار پیچیده است.سازی امواج سیلاب در داخل شبکهمدل 
 حاضر، مقاله در اصلی که ممکن است در نقاط تقاطع شبکه، با یکدیگر برخورد نمایند. هدفهای فاضلاب است در داخل شبکه جریان از

های برای حل معادلات آب. است عمقکم هایآب معادلات از استفاده با برخوردهای جریان از نوع این سازی و تقریب هیدرودینامیکمدل
های ریمان، شود که قادر است با استفاده از نوعی از ترکیب سرعتدوم بهره گرفته می تبهمر سیاِلاِلاِچ تقریبی ریمان حل از جا،عمق در اینکم

ای در داخل عبارات منبع لحاظ طور جداگانهسازی نماید. عبارات اصطکاک در مدل مورد نظر به پخش امواج را بر سطوح خشک و ترَ شبیه
خشک و تر  سطح بر ایستا، و انبساطی امواج سازیشبیه برای گرفتن عبارات اصطکاک شده بدون در نظرمعرفی عددی الگوی ابتدا، گردند. درمی

عمق معرفی شده، لحاظ گردیده و های کمسپس عبارات اصطکاک برای مدل آب. گردندمی مقایسه دقیق حل با حاصل، نتایج شده و اعمال
کننده معادلات ناویر دی که یک حلافزار استار سیحاصل از نرمهای خشک و ترَ با نتایج بعدی در حالتمسأله شکست سد در حالت یک

مستطیلی در نظر گرفته  با مقطع فاضلاب یک شبکه در بعدی دو حالت در سیلاب گردند. در نهایت، برخورد امواجاستوکس است، مقایسه می
دو حالت  در شده عددی ارائه الگوی که دهدنشان می نتایج عددی حاصل .گرددسنجی میدی صحتاستار سی افزارمجددا نتایج با نرم و شده
 دارد. استوکس ناویر معادلات کنندهحل دقیق و حل با خوبی بسیار و دو بعدی تطابق یک
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  Modelling of flood waves within surface and subsurface network is quite complicated. This complexity is 
mainly with respect to different flow regimes propagation into the sewer network which interact with each 

other at connections between underground networks. The main purpose of the present paper is modelling and 

hydrodynamic prediction of these types of bore interactions using the shallow water equations. The shallow 

water equations are then solved using a second-order accurate HLLC Riemann which is able to model the wave 

propagation over wet and dry states based upon a combination of particular Riemann wave speeds. Friction 

terms are treated in a separate way within the associated source terms. First, the numerical solver is employed 

to model the shock and rarefaction waves over the wet and dry states and the achieved numerical results are 

compared with the exact solution. Then, the effect of friction terms for the one-dimensional dam failure 
propagation over wet and dry bed is considered and the computed results are compared with the STAR-CD 

which is a Navier-Stokes solver. Finally, two-dimensional flood wave propagation is modelled within a 

rectangular sewage section and the obtained results are validated with the three-dimensional STAR-CD results. 

The numerical results demonstrate that the defined numerical solver in both one and two-dimensional provides 

very good agreement with the exact solution and Navier-Stokes solver.  
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 مقدمه -1

 مهندسی در پیچیده و مهم موضوعات از فاضلاب شبکه در سیلاب پخش

های عمران و مکانیک است. این نوع از پیچیدگی بیشتر به دلیل وجود تقاطع

های مختلف جریان در این مختلف در شبکه فاضلاب و امکان برخود رژیم

پذیر نیست، های ساده هیدرولیکی امکانبینی آن با روشهاست که پیشمحل

همچنین بخش سیلاب بر سطوح خشک و وجود عبارات اصطکاک به سختی 

 افزاید. باطور قابل توجهی میسازی جریان در داخل شبکه فاضلاب به شبیه

 تمدیری را فاضلاب شبکه در سیلاب مسأله توانفاضلاب می مقطع افزایش

http://mjmec.ir/
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اقتصادی  و هیدرولیکی نظر از فاضلاب شبکه در اتصالات اما افزایش کرد،

 در سیلاب موج پخش درست بینیپیش نیست؛ بنابراین صرفه به مقرون

 .و ضروری است مهم بسیار امری فاضلاب شبکه

برخورد امواج و  سازیمدل قابلیت باید بینیپیش هایبه این منظور روش

 داشته با وجود عبارات اصطکاک را تَر و خشک بستر در سیلاب موج پخش

 حل با کلی حالت در تواندمی فاضلاب شبکه در سیلاب موج انتشار. باشند

 این معادلات حل اما شود، مدل آزاد سطح قابلیت با استوکس ناویر معادلات

 معادلات. است گیرزمان بعدی بسیار پیچیده وسه حالت در خصوص به

 هیدرودینامیک تقریب به قادر که بقا قوانین از ایمجموعه عمقکم هایآب

 مختلفی عددی هایروش از عمقکم هایآب معادلات حل برای. است جریان

 از بسیاری توجه محدود حجم روش بین این در که کرد استفاده توانمی

 از مختلفی انواع. است کرده جلب خود به اخیر هایسال در را محققین

نوع  محدود حجم روش براساس عمقکم هایآب معادلات حل هایروش

 به توانمی که اندشده گردآوری [3,2]تورو  و [1]لِوِک  توسط 1گودونو

 اشاره موج پخش الگوی و 5سیاِلاِلاِچ ،4اِلاِلاِچ ،3اُشِر ،2اِسویاِف هایروش

 .کرد

 امواج انتشار سرعت و شار هایمؤلفه محاسبه هاروش این اصلی در تفاوت

 روش دو از کلی طوربه . است ریمان مسأله یک برای 7انبساطی و 6ایستا

 ریمان مسأله در گرفته شکل امواج انتشار سرعت محاسبه برای مختلف

 مبنای بر امواج انتشار سرعت محاسبه نخست روش در. شودمی استفاده

 و دقیق بسیار موارد از بسیاری در این روش. پذیردمی صورت تحلیلی هایحل

از سویی . است خشک به نزدیک یا خشک سطوح بر جریان سازیمدل به قادر

 زمانهم به صورت غیرخطی معادلات حل و بودن گیروقت اصلی آن مشکل

 هایحل از دوم روش در. است محدود حجم روش برای زمانی گام هر در

 انبساطی و ایستا امواج سرعت محاسبه ، برای8رو روش مانند ریمان تقریبی

آن  دقت و بالا بسیار سرعت روش این اصلی مزیت. شودمی استفاده

 خلاف بر روش این ولی است، تَر سطوح بر جریان سازیمدل برای خصوصبه

 خشک سطوح بر امواج انتشار هایسرعت تخمین به قادر ریمان تحلیلی حل

 انتشار سرعت . محاسبه[4]شود می غیرفیزیکی هایپاسخ به منجر و نبوده

 روش و پخش موج الگوریتم روش اصلی خشک تفاوت سطح بر جریان

 گیرد کهبهره می انتشار سرعت نوعی از موج پخش الگوی. است سیاِلاِلاِچ

 به نسبت محاسباتی لحاظ از و ریمان دقیق و تقریبی هایسرعت از ترکیبی

 .[5]است  پیچیده

سازی سیلاب آپوستولیدو از یک مدل عددی ارتقا یافته برای شبیه

های استفاده کرد. او در مدل عددی خود از یک نسخه جدید از معادلات آب

بهره برد که های منبع در حالت توازن عمق با متغیر چگالی افقی و مؤلفهکم

برای جریان در سطوح پیچیده بسترهای تَر و خشک و مسائل با بسترهای 

اند. روش عددی او بر پایه یک روش حجم محدود قابل فرسایش طراحی شده

سی بوده که در آن جهت ایجاد اِلاِلکننده تقریبی ریمان اِچنوع گودونو و حل

او از مدل عددی  است. استفاده شده 9هَنکوک -دقت مضاعف از روش ماسِل

سازی جریان شکست سد جزیی در یک کانال قابل فرسایش خود برای شبیه

                                                                                                                                  
1 Godunov 
2 FVS 
3 Osher 
4 HLL 
5 HLLC 
6 Shock waves 
7 Rarefaction wave 
8 Roe 
9 MUSCL-Hancock 

های مدلش بسیار نزدیک به نتایج آزمایشگاهی انجام بینیاستفاده کرد. پیش

 [6].گرفته در دانشگاه تِسینگهوا بود 

سیستم معادلات مورفوردینامیک را با  2011سوارِز و همکاران در سال 

سی در حالت اِلاِلکننده اِچاستفاده از روش حجم محدود گودونو و حل

ها روش خود را در سه حالت مختلف شکست سد حل کردند. آن 10شدهجفت

 .[7]آزمایش کردند 

بی و همکاران یک مدل عددی حجم محدود نوع گودونو  2014در سال 

سازی جریان بیههای غیریکنواخت به منظور شبا دقت مرتبه دوم را بر شبکه

کننده ریمان ها جهت تقریب شارها از حلدادند. آن توسعهشکست سد 

سی استفاده کرده و سپس مدل خود را در سه حالت آزمایش کردند. اِلاِلاِچ

این سه حالت عبارت از موج ناشی از شکست سد روی یک سطح صاف و 

از شکست سازی جزیی شکست سد و استفاده از سیلاب ناشی خشک، شبیه

سازی آنان نشان داد که مدل پیشنهادی سد در رودخانه است. نتایج شبیه

دقیق بوده و مزیت اصلی آن در حالتی است که جریان روی سطوح پیچیده 

 .[8]قرار دارد 

جریان سیلاب را با استفاده از  2015کِسِروانی و همکاران در سال 

دند که در آن جریان کرسازی مدل عمق با عمق متوسطهای کممعادلات آب

آب خروجی از مجرا روی سطح زمین به عنوان یک مؤلفه منبع اضافی در نظر 

حجم محدود برای حل  یها از یک روش تسخیر موج ایستاشد. آن گرفته

عمق بر یک شبکه دوبعدی غیریکنواخت مطابق مدل های کممعادلات آب

 .[9] دندکراهی مقایسه فیزیکی استفاده و نتایج عددی را با نتایج آزمایشگ

 ریمان یک مدل دقیق براساس روش از استفاده این مقاله در اصلی هدف

 سیلاب امواج برخورد و پخش سازیشبیه تغییر یافته برای سیاِلاِلاِچ تقریبی

جا شده در این. مدل معرفی[10]است  خشک بستر بعدی بر دو حالت در

های مختلف ریمان از ترکیب سرعت توازن بوده و قادر است با استفادهخوش

بینی های مختلف را بر سطوح خشک پیشپخش جریان و  برخورد جریان

تواند رفتار مناسبی را در حضور شده میعلاوه الگوی عددی معرفیکند. به

براساس های منبع مانند اصطکاک و تغییرات کف از خود نشان دهد. مؤلفه

عمق با استفاده از  کم هایز معادلات آبا ایتوسعه یچه مطالعات انجام شده

خصوص در به جریان پیچیده برخوردهای سازیمدل برای سیاِلاِلروش اِچ

ارائه شده  هایاست. مدل نگردیدهو با دقت مرتبه دوم ارائه  بعدیحالت دو 

ها برخورد در آن کلیطور تاکنون براساس روش پخش موج بوده که به 

 اندشده سازییهاز شبکه فاضلاب بر بستر خشک شب خروجی جریانبا  سیلاب

استفاده  دلیل به یاز نظر محاسبات یاد شد نیز پیشترطور که  همان ،[10,5]

شده  ارائه عددی. در واقع روش است یچیدهنسبت پبه ان ریم دقیقاز سرعت 

روش پخش موج  یمناسب برا یگزینجا یک صورتتواند به میجا ایندر 

کار گرفته بر سطح خشک به یانجر یچیدهپ هایبرخورد یسازشبیهجهت 

شده در معادلات در این مقاله اثرات عبارات اصطکاک در نظر گرفته  شود.

عمق با نتایج حاصل از معادلات ناویر استوکس در شرایط بدون های کم آب

 شوند.مقایسه می 11لغزش

 با کم عمق هایآب معادلات ابتدا در: است صورت این حاضر مقاله ادامه

 پرداخته سیاِلاِلاِچ روش بیان به سپس. شوندمی معرفی منبع هایمؤلفه

 توسعه سپس. شوندمی خشک و تر ارائه بسترهای بر موج هایسرعت و شده

 الگوی سنجیصحت نهایت در و شده بیان بعدی دو حالت در عددی روش

 هایاز پاسخ استفاده با بعدی دو و یک بعدی حالت در شدهمعرفی عددی

                                                                                                                                  
10 Coupled 
11 No slip condition 
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 .پذیردمی انجام 1دیسی استار کنندهحل و دقیق

 معادلات حاکم -2

شوند ( تعریف می1عمق در حالت کلی به صورت رابطه )های کم معادلات آب

[1]. 

(1) 

𝑈𝑡 + 𝐹(𝑈)𝑥 + 𝐺(𝑈)𝑦 = 𝑆 

𝑈 = [
ℎ
ℎ𝑢
ℎ𝑣
]  

𝐹(𝑈) = [

ℎ𝑢

ℎ𝑢2 +
1

2
𝑔ℎ2

ℎ𝑢𝑣

] 

𝐺(𝑈) = [

ℎ𝑣
ℎ𝑣𝑢

ℎ𝑣2 +
1

2
𝑔ℎ2

] 

𝑆 = [

𝑆1
𝑆2
𝑆3

] 

، مؤلفه سرعت در جهت xسرعت در جهت  به ترتیب مؤلفهh و  u ،vکه در آن 

y  .و عمق جریان استU  ،بردار مجهولات یا بردار متغیرهای بقاییF(U)  بردار

های منبع که در بردار مؤلفه Sو  yبردار شار در جهت  x ،G(U)شار در جهت 

های منبع در معادله مؤلفه 𝑆3و  𝑆2مؤلفه منبع در معادله پیوستگی و  𝑆1آن 

 مومنتوم است.

( در حضور جملات اصطکاک و تغییرات 1های منبع در رابطه )مؤلفه

 .[11]شوند ( تعریف می2بستر به صورت رابطه )

(2) 

𝑆1 = 𝜑 

𝑆2 = −𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑥

−
𝜏𝑓𝑥

𝜌
 

𝑆3 = −𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑦

−
𝜏𝑓𝑦

𝜌
 

تنش برشی  𝜏𝑓𝑥مؤلفه منبع در معادله پیوستگی،  𝜑 شتاب جاذبه،  gدر آن 

 (3)ارتفاع بستر به صورت رابطه  𝑧𝑏و  yتنش برشی در جهت  x ،𝜏𝑓𝑦در جهت 

 ضریب اصطکاک بستر جریان است. 𝐶𝑓و در آن 

(3) 

𝜏𝑓𝑥 = 0.5𝐶𝑓𝑢√𝑢
2 + 𝑣2 

𝜏𝑓𝑦 = 0.5𝐶𝑓𝑣√𝑢
2 + 𝑣2 

 مدل عددی 3-

. [12]شود استفاده میگودونو ( از روش حجم محدود نوع (1برای حل رابطه 

( به صورت 1رابطه )گودونو سازی بقایی صریح حجم محدود نوع گسسته

 .[1]شود تعریف می (4)رابطه 

(4) 

𝑈𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑈𝑖,𝑗

𝑛 −
∆𝑡

∆𝑥
[𝐹

𝑖+
1

2
,𝑗
− 𝐹

𝑖−
1

2
,𝑗
]
𝑛

 

                     −
∆𝑡

∆𝑦
[𝐺

𝑖,𝑗+
1

2
− 𝐺

𝑖,𝑗−
1

2
]
𝑛

+ ∆𝑡 ∗ 𝑆𝑛 

𝐹در آن 
𝑖±
1

2
,𝑗

𝐺و  
𝑖,𝑗±

1

2
 yو  x هایشارهای چپ و راست درون سلولی در جهت 

 nبه ترتیب گام زمانی و مکانی فاصله بین سلولی و  𝑥∆و  𝑡∆است، همچنین 

موقعیت زمانی است. در این مرحله مسأله اساسی تخمین شار درون سلولی 

های عددی مختلفی طور کلی از روشدر طرفین سلول محاسباتی است. به 

شود که در این مقاله از حل ریمان برای تخمین این نوع شار استفاده می

 (،3منظور محاسبه شار استفاده شده؛ بنابراین در رابطه )به سیاِلاِلاِچتقریبی 

𝐹
𝑖±
1

2
,𝑗
= 𝐹HLLC ،𝐺

𝑖,𝑗±
1

2
= 𝐺HLLC  و𝑆𝑛 = 𝑆(𝑈𝑛) .است 

 ،x جهتدر سی در حالت دو بعدی اِلاِلاِچکه شار عددی به دلیل این

 سپسو  شودیپرداخته م xآن در جهت  یبه معرف تنها ،است yمشابه جهت 

                                                                                                                                  
1 STAR-CD 

𝐹شار عددی . ابدییم توسعهy جهت  بهروش حل 
𝑖±
1

2
,𝑗

با حل ریمان تقریبی  

 .[2]( قابل بیان است 5به صورت رابطه ) سیاِلاِلاِچ

(5) 

𝐹HLLC =

{
  
 

  
 𝐹𝐿                    0     اگر ≤ 𝑠𝐿

𝐹∗𝐿          اگر     𝑠𝐿 ≤ 0 ≤ 𝑠∗

𝐹∗𝑅          اگر     𝑠∗ ≤ 0 ≤ 𝑠𝑅

𝐹𝑅                    0     اگر ≥ 𝑠𝑅

 

𝐹𝐿در آن  = 𝐹(𝑈𝐿)  و𝐹𝑅 = 𝐹(𝑈𝑅)  ،𝑈𝐿   و𝑈𝑅  شرایط چپ و راست سلول

دار شرایط چپ و راست محدوده ستاره 𝑈∗𝑅و  F∗R ،𝑈∗𝐿و  𝐹∗𝐿مورد نظر است. 

به ترتیب سرعت  ∗𝑠و  𝑠𝑅. ، انددهکه با یک موج برشی )تماسی( تفکیک ش

ساختار موج فرضی  1امواج چپ، راست و برشی )تماسی( که در شکل 

 نشان داده شده است. سیاِلاِلاِچ

 شوند.تعریف می (6)به صورت رابطه  𝐹∗𝑅و  𝐹∗𝐿بردارهای شاری 

(6) 

𝐹∗𝐿 = 𝐹𝐿 + 𝑠𝐿(𝑈∗𝐿 − 𝑈𝐿)

𝐹∗𝑅 = 𝐹𝑅 + 𝑠𝑅(𝑈∗𝑅 − 𝑈𝑅)
 

، شناخت سیاِلاِلاِچروش  امواج ایستا و انبساطی برای قیدق یسازمدلبرای 

 یمختلف یهاباانتخ کهضروری است  ∗𝑠و  𝑠𝐿 ،𝑠𝑅های موج درست سرعت

 انبساطی. فراکارولو و تورو از فرض دو موج گرفت نظر در توانیم هاآنی برا

های موج جدیدی . تورو سرعت[13] انددهکر استفاده 𝑠𝑅و  𝑠𝐿های برای سرعت

در  .[3]معرفی کرد که هنگام وجود موج ایستا، کارایی قابل قبولی را دارا بود 

سازی برای مدل [3 ,13]شده در مراجع های بیاناین مقاله از ترکیب سرعت

های جدید در حضور موج شود. این سرعتشرایط مختلف جریان استفاده می

های خطوط مشخصه است و بسته به شرایط بستر تَر انبساطی همان سرعت

 را داشته باشند. (7)توانند مقادیر رابطه یا خشک می

(7) 

𝑠𝐿 = {
𝑢𝐿 − 𝑞𝐿 ∙ √𝑔ℎ𝐿      اگر     ℎ𝐿 > تر             0

𝑢𝑅 − 2 ∙ √𝑔ℎ𝑅         گرا      ℎ𝐿 = خشک         0
 

𝑠𝑅 = {
𝑢𝑅 + 𝑞𝑅 ∙ √𝑔ℎ𝑅      اگر     ℎ𝐿 >  تر             0

𝑢𝐿 + 2 ∙ √𝑔ℎ𝐿         اگر     ℎ𝐿 =  خشک       0
 

 شود.تعریف می (8)به صورت رابطه  𝑞𝑘 (k=L , R)جا در این

(8) 

𝑞𝑘 =

{
 
 

 
 
√
1

2
[
(ℎ∗ + ℎ𝑘)h∗

ℎ𝑘
2 ] ∗ℎ     اگر       > ℎk 

∗ℎ     اگر                                     1 ≤ ℎk 

         

 . [3]قابل تعریف است (9)به صورت رابطه  𝑈∗𝑘 (k=L, R)شرایط 

 

 
Fig. 1 HLLC hypothesis for Riemann problem solving wave 
structure 

 برای ساختار موج حل مسأله ریمان سیاِلالِاِچفرض  1شکل 

RU 

LU 

 

𝑠∗ 

𝑠𝑅  

𝑠𝐿  *RU 

*LU 
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(9) 
𝑈∗𝑘 = ℎ𝑘 (

𝑠𝑘 − 𝑢𝑘
𝑠𝑘 − 𝑠∗

) [
1
𝑠∗
𝑣
] 

به صورت رابطه  ∗𝑠در رابطه بالا تقریب برای سرعت امواج میانی )تماسی( 

 .قابل بیان است (10)

(10) 
𝑠∗ =

𝑠𝐿ℎ𝑅(𝑢𝑅 − 𝑠𝑅) − 𝑠𝑅ℎ𝐿(𝑢𝐿 − 𝑠𝐿)

ℎ𝑅(𝑢𝑅 − 𝑠𝑅) − ℎ𝐿(𝑢𝐿 − 𝑠𝐿)
 

مقادیر اولیه چپ و راست برای مسأله ریمان در  ℎ𝑅و  𝑢𝐿 ،𝑢𝑅 ،ℎ𝐿جا در این

برای دو موج  ∗ℎسطح مشترک سلول حجم محدود است. برای محاسبه مؤلفه 

 استفاده کرد. (11)توان از روابط ایستا می

(11) {
 
 
 

 
 
 ℎ0 =

1

𝑔
[
1

2
(√𝑔ℎ𝐿 +√𝑔ℎ𝑅) +

1

4
(𝑢𝐿 − 𝑢𝑅)]

2

𝑔𝑘(ℎ0) = √
1

2
𝑔
ℎ0 + ℎ𝑘
ℎ0ℎ𝑘

                                     

ℎ∗ =
𝑔𝐿(ℎ0)ℎ𝐿 + 𝑔𝑅(ℎ0)ℎ𝑅 + 𝑢𝐿 − 𝑢𝑅

𝑔𝐿(ℎ0) + 𝑔𝑅(ℎ0)
         

 

تعریف  (12)به صورت رابطه در صورت وجود دو موج انبساطی  ∗ℎ مقدار

 شود.می

(12) ℎ∗ =
1

𝑔
[
1

2
(√𝑔ℎ𝐿 +√𝑔ℎ𝑅) +

1

4
(𝑢𝐿 − 𝑢𝑅)]

2

 

سازی بُعدی سی به بُعد دوم از روش گسستهاِلاِلبرای اختصاص روش اِچ

؛ بنابراین رابطه [1]ترین روش برای افزایش بعد است استفاده شده که ساده

 شود.سازی میگسسته (13)( به صورت 1)

(13) 

𝑈𝑡 + 𝐹(𝑈)𝑥 = 𝑆𝑥 

𝑈𝑡 + 𝐺(𝑈)𝑥 = 𝑆𝑦 

بردارهای  G(U)و  F(U)بردار مجهولات یا بردار متغیرهای بقایی،  U آندر 

y ،𝑆𝑥و  x هایشار در جهت = [

0

−𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑥
−

𝜏𝑓𝑥

𝜌

0

های منبع در بردار مؤلفه [

𝑆𝑦 و xجهت  = [

0
0

−𝑔ℎ
𝜕𝑧𝑏

𝜕𝑦
−

𝜏𝑓𝑦

𝜌

باشند. می yهای منبع در جهت بردار مؤلفه [

، برای 𝑆𝑦و  𝑆𝑥به دو مؤلفه  Sطور که ملاحظه شد بردار مؤلفه منبع همان

 .[14]سازی بعد تقسیم شد استفاده از روش گسسته

( به 4ثابت، معادله حجم محدود گودونو ) jبا  xدر بعد اول و در جهت 

 نوشته خواهد شد. (14)صورت رابطه 

(14) 
𝑈𝑖,𝑗
∗ = 𝑈𝑖,𝑗

𝑛 −
∆𝑡

∆𝑥
[𝐹

𝑖+
1

2
,𝑗
− 𝐹

𝑖−
1

2
,𝑗
]
𝑛

+ ∆𝑡 ∗ 𝑆𝑥
𝑛 

𝑈𝑖,𝑗از مقادیر به دست آمده  yدر جهت 
در رابطه بالا به عنوان مقادیر معلوم  ∗

ثابت استفاده  i( با (13روزرسانی بردار مجهولات با استفاده از رابطه برای به

 قابل بیان است. (15)شود که در روش گودونو به صورت رابطه می

(15) 
𝑈𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑈𝑖,𝑗

∗ −
∆𝑡

∆𝑥
[𝐺

𝑖,𝑗+
1

2
− 𝐺

𝑖,𝑗−
1

2
]
𝑛

+ ∆𝑡 ∗ 𝑆𝑦
𝑛 

های عددی و نتایج آن های منبع نقشی اساسی در دقت روشرفتار جمله

 دارد.

 .شودتعریف می (16)رابطه صورت  به (1)ه رابطرفتار جمله منبع در 

 

(16) 

𝑆𝑖,𝑗 =

[
 
 
 
 
 

0

−𝑔ℎ𝑖,𝑗 (
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑥
)
𝑖,𝑗
− (

𝜏𝑓𝑥

𝜌
)𝑖,𝑗

−𝑔ℎ𝑖,𝑗 (
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑦
)
𝑖,𝑗

− (
𝜏𝑓𝑦

𝜌
)𝑖,𝑗
]
 
 
 
 
 

= [

𝑠1
𝑠2
𝑠3
] 

به  yو  x هایتغییرات شیب بستر در جهت 𝑦/𝜕𝑧𝑏��و  𝑥 𝜕𝑧𝑏��/که در آن 

 شود.( تعریف می17صورت رابطه )

(17) 

(
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑥
)
𝑖,𝑗
=
𝑧𝑏(𝑖 + 1/2, 𝑗) − 𝑧𝑏(𝑖 − 1/2, 𝑗)

∆𝑥
 

(
𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑦
)
𝑖,𝑗

=
𝑧𝑏(𝑖, 𝑗 + 1/2) − 𝑧𝑏(𝑖, 𝑗 − 1/2)

∆𝑦
 

 نظر گرفته شده است.در این مقاله شیب بستر صفر در 

است  yو  x هایبرشی بستر در جهت هایبه ترتیب تنش 𝜏𝑓𝑦و  𝜏𝑓𝑥همچنین 

 شوند.تعریف می (18)که به صورت رابطه 

(18) 

(𝜏𝑓𝑥)𝑖,𝑗 = 0.5 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑢𝑖,𝑗 ∗ √𝑢
2
𝑖,𝑗+𝑣

2
𝑖,𝑗 

(𝜏𝑓𝑦)𝑖,𝑗 = 0.5 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑣𝑖,𝑗 ∗ √𝑢
2
𝑖,𝑗+𝑣

2
𝑖,𝑗 

ضریب اصطکاک بستر است. در این  𝐶𝑓ارتفاع بستر و  𝑧𝑏در معادلات بالا 

در نظر  0.015مقاله این ضریب با توجه به زبری بسترهای مختلف برابر با 

تواند جهت شده میگرفته شده است. به صورت خلاصه روش عددی معرفی

 عمق به صورت زیر به کار رود:های کمحل معادله آب

 ( با استفاده از 5توسط رابطه )سی اِلاِلمحاسبه شار روش اِچ

 .(11-7شده در روابط )های موج و ارتفاع سیال تعریفسرعت

 حل معادله گودونو در جهتx   و محاسبه𝑈𝑖,𝑗
با استفاده از رابطه  ∗

(14). 
 روزرسانی بردار مجهولات در جهتدر نهایت بهy   با استفاده از

 (.15) روش گودونو یادشده در رابطه

 ی روش حل در حالت عدم وجود اصطکاکاعتبارسنج4- 

 امواج مختلف یهاحالت یسازمدلجهت  یعدد روش عملکرد یابیارزبرای 

خش پ یشده برایموج معرف یهادقت سرعت یو بررس یانبساط و ستایا

 یعدد آزمون چند انیب به قسمت نیا درر بر سطوح خشک و تَ انیجر

شده که بستر بدون اصطکاک  ها فرضدر این آزمون. شودیمختلف پرداخته م

های مختلف مانند سرعت و است تا کارایی روش عددی در ارتباط با مؤلفه

ها بر یک کانال عمق آب در مسأله ریمان سنجیده شود. تمام این آزمایش

شود. در همه موارد مستقیم با مقطع عرضی مستطیلی و بستر افقی اجرا می

نشان  1متر فرض شده که شرایط اولیه مرتبط با آن در جدول  50طول کانال 

موقعیت  𝑥0سرعت جریان،  𝑢عمق کلی آب،  ℎجا در این. [3]داده شده است 

ها تعداد زمان خروجی مسأله است. در تمامی نمونه 𝑡𝑜𝑢𝑡ناپیوستگی اولیه و 

فته در نظر گر 0.9و  100های حجم محدود و عدد کورانت به ترتیب سلول

 شده است.

ها در ها مشخصات عددی مانند عدد کورانت و تعداد گرهدر این آزمون

 روش عددی و روش دقیق یکسان در نظر گـرفته شده است.

 موج انبساطی بحرانی در سمت چپ و موج ایستای راست 1-4-

 برای تولید یک پخش موج 1های اولیه در مسأله اول موجود در جدول داده
 

 [3]های اولیه طراحی شده توسط تورو داده 1جدول 
Table 1 initial data designed by Toro [3] 

 𝒉𝑳(𝐦) 𝒖𝑳(𝐦/𝐬) 𝒉𝑹(𝐦) 𝒖𝑹(𝐦/𝐬) 𝒙𝟎(𝐦) 𝒕𝐨𝐮𝐭(𝐬) 

1 1 2.5 0.1 0 10 7 

2 1 -0.5 1 0.5 25 2.5 

3 1 0 0 0 20 4 

4 0 0 1 0 30 4 

5 0.1 3 0.1 3 25 5 
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ایستای راست قوی و یک موج انبساطی چپ بحرانی انتخاب شده است. 

پروفیل عمق آب را برای نتایج مدل عددی حاضر و حل  2براساس شکل 

دهد. هدف از این ثانیه نشان می 7در زمان  [3]شده توسط تورو دقیق ارائه 

های مختلف ریمان آزمون بررسی کارایی مدل عددی که از ترکیب سرعت

گـیرد، با وجود امواج ایستا و بستر بدون اصطکاک است. مدل عددی میبهره 

سازی امواج ایستا خواهد تطابق مناسبی با حل دقیق داشته و قادر به مدل

 بود.

های مهم سازی امواج ایستا از ویژگیقابلیت یک روش عددی برای شبیه

در به شود، مدل عددی قاجا مشاهده میطور که در اینآن است که همان

رونده است. ویژگی مهم دیگر این نمونه عددی، تسخیر موج ایستای راست

𝜆1وجود امواج انبساطی بحرانی در چپ است که دارای سرعت مشخصه  =

𝑢 − 𝑎 کند.بوده و از چپ به راست از مقدار منفی به مقدار مثبت تغییر می 

 دو موج انبساطی2-4-

به منظور تولید دو موج  1جدول  های اولیه برای مسأله دوم موجود درداده

انبساطی قوی انتخاب شده که در جهت مخالف با یکدیگر در حرکت است. 

پروفیل عمق آب را برای نتایج مدل عددی حاضر و حل دقیق ارائه  3شکل 

دهد. هدف از ثانیه نشان می 2.5در زمان  2برای مسأله  [3]شده توسط تورو 

ی در حضور امواج انبساطی و بستر بدون این آزمون بررسی کارایی مدل عدد

اصطکاک است. مدل عددی تطابق مناسبی با حل دقیق داشته و قادر به 

 سازی امواج انبساطی نیز خواهد بود.مدل

بین این امواج بسیار ناچیز است. در این آزمون  آغازعمق آب در ناحیه 

ن عمق ای که های عددی یک عمق منفی محاسبه خواهند کردروش برخی از

شود که به سمت چپ و راست میتولید ای در مجاورت با امواج انبساطی قوی

 .[3]در حال حرکت است و در نهایت موجب واگرایی مدل عددی خواهد شد 

 مسأله ریمان با بستر خشک در راست3-4-

 
Fig. 2 comparison between results of current model and exact 

solution presented by Toro [3] for dam-break over wet bed. 

 [3]شده توسط تورو مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر و حل دقیق ارائه  2شکل 

 برای شکست سد روی بستر مرطوب

 

Fig. 3 comparison between results of current model and exact 

solution presented by Toro[3] for dam break over dry bed 

 [3]شده توسط تورو مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر و حل دقیق ارائه  3 شکل

 برای شکست سد روی سطح خشک

استفاده  1های اولیه مسأله سوم موجود در جدول این آزمون که در آن از داده

شده شامل یک بستر خشک در سمت راست است. حل عددی در این آزمون 

شامل یک موج انبساطی بوده که بر بستر با شرایط اولیه خشک انتشار 

جا قابلیت الگوی عددی برای تسخیر پیشانی بستر تَر یابد. در واقع در اینمی

 شود.بر سطح خشک سنجیده می

 [3]شده توسط تورو حل دقیق ارائه نتایج مدل عددی حاضر و  4شکل 

شود مدل عددی طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می 3برای مسأله 

سازی امواج ناپیوسته به تطابق مناسبی با حل دقیق داشته و قادر به مدل

وجود آمده بر بستر خشک است. وجود بستر اولیه خشک در برخی از 

شود که بیشتر به ای غیرفیزیکی میههای عددی منجر به تولید پاسخروش

رونده بر بستر خشک است رونده و چپهای راستدلیل تقریب اشتباه سرعت

[3]. 

 مسأله ریمان با بستر خشک در چپ 4-4-

این آزمون مشابه آزمون سوم با این تفاوت که بستر خشک در سمت چپ 

زمانی جا بررسی کارایی مدل برای مسأله ریمان است. هدف اصلی در این

است که قسمت تَر در سمت راست و بستر خشک در سمت چپ مسأله 

 ریمان باشد.

 [3]شده توسط تورو نتایج مدل عددی حاضر و حل دقیق ارائه  5شکل 

جا نیز مدل عددی تطابق مناسبی با دهد. در اینرا نشان می 4برای مسأله 

د آمده با بستر سازی امواج ناپیوسته به وجوحل دقیق داشته و قادر به مدل

 خشک در سمت معکوس آزمون سوم را نیز خواهد داشت.

 ایجاد یک بستر خشک 5-4-

شده در هنگام وجود هدف در این آزمون بررسی توانایی الگوی عددی معرفی 

وجود آوردن چنین شرایطی  امواج انبساطی بر بستر خشک است که برای به

 شود.ده میاستفا 1جدول  5های موجود در ردیف از داده

 
Fig. 4 comparison between results of current model and exact 

solution presented by Toro[3] for dam break over dry bed in right 

 [3]شده توسط تورو مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر و حل دقیق ارائه  4شکل 

 برای شکست سد با بستر خشک در راست

 
Fig. 5 comparison between results of current model and exact 

solution presented by Toro[3] for dam break over dry bed in left 

 [3]شده توسط تورو مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر و حل دقیق ارائه  5شکل 

 برای شکست سد با بستر خشک در چپ
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Fig. 6 comparison between results of current model and exact 

solution presented by Toro [3] for dam break over dry bed in the 

middle 

 [3]شده توسط تورو مقایسه نتایج حاصل از مدل حاضر و حل دقیق ارائه  6شکل 

 برای شکست سد با بستر خشک در وسط

نتایج الگوی عددی در مقابل حل دقیق نشان داده شده که بیانگر  6در شکل 

شده  تسخیر دقیق امواج انبساطی قوی بر سطح خشک توسط الگوی معرفی

 است.

 اعتبارسنجی روش حل در حالت وجود اصطکاک 5-

های اصطکاک در نظر گرفته شده جا مؤلفههای گذشته در اینبر خلاف آزمون

های حل معادلات ناویر استوکس در حالت خروجیو نتایج حل عددی با 

شود تا کارایی روش حل بیش از پیش با حضور عبارات بعدی مقایسه میسه

بعدی اصطکاک مشخص شود. نتایج حل معادلات ناویر استوکس در حالت سه

آیند. در این دی با شرایط بدون لغزش به دست میافزار استار سیاز نرم

با عدد رینولدز بالا استفاده شده  1اِپسیلون -فتگی کِیافزار از مدل آشنرم

افزار در کف به صورت دیوار و برای سطح بالای است. شرایط مرزی در این نرم

جهت  در تماس با هوا و مرز سمت راست به صورت فشار تعریف شده است.

 2افزار از یک نوع روش حجم سیالدر این نرم سیال تسخیر امواج سطحی

تر در م 0.005شود. شبکه با گام مکانی استفاده می 0.5کارآمد با مقدار برابر 

مانده های افقی و عمودی تشکیل شده است. گام زمانی و حد مجاز باقیجهت

در حالت اول پخش جریان ناشی از  اند.در نظر گرفته شده 0.01نیز برابر با 

حجم آب موجود گیرد. شکست سد روی سطح خشک مورد بررسی قرار می

متر مربع است. ارتفاع آب در سمت راست نیز در  [0.2∙2]در سمت چپ برابر 

عمق یک مقدار بسیار کوچک های کمافزار صفر و در حل معادلات آبنرم

شود که در نتیجه پخش موج در نظر گرفته می 0.0001نزدیک به صفر یعنی 

سلول استفاده  256ز عمق اهای کمبه صورت موج انبساطی است. در مدل آب

مقایسه  7در نظر گرفته شده است. در شکل  0.012و ضریب اصطکاک برابر 

و معادلات ناویر  سیاِلاِلاِچعمق به روش های کمنتایج حل معادلات آب

طور ثانیه نشان داده شده است. همان 0.8و  0.6، 0.4های استوکس در زمان

دهنده با یکدیگر دارند که نشان شود نتایج مطابقت مناسبیکه مشاهده می

 عمق دارد.های کمکار رفته در معادلات آبکارایی دقیق عبارات اصطکاک به

عمق در حالت وجود بستر مرطوب، های کمبرای اعتبارسنجی مدل آب

شود. تنها تفاوت یک حالت آزمایشی دیگر مشابه پیشین در نظر گرفته می

متر در سمت راست  0.1ب با ارتفاع این حالت با مدل گذشته وجود حجم آ

است؛ بنابراین پخش جریان به صورت موج ایستا خواهد بود. مانند قبل در 

در نظر گرفته شده  0.005افزاری، گام مکانی افقی و عمودی برابر مدل نرم

 است. 0.001و  0.01مانده به ترتیب برابر است. گام زمانی و حد مجاز باقی

 
                                                                                                                                  
1 𝑘 − 𝜀 turbulence model 
2 Volume of Fluid 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7 comparison between results of HLLC SWEs and Navier-Stokes 

solution for the case of dam break over a dry bed at a- 0.4, b- 0.6 and c-
0.8 s 

سی و معادلات الِالِعمق به روش اِچهای کممقایسه نتایج حل معادلات آب 7 شکل

جریان ناشی از شکست سد روی سطح خشک در ناویر استوکس برای حالت پخش 

 ثانیه 0.8 -و ج 0.6 -، ب0.4 -های الفزمان

برابر عمق نیز به ترتیب های کمها و ضریب اصطکاک در مدل آبتعداد سلول

مقایسه نتایج حل معادلات  8اند. در شکل در نظر گرفته شده 0.02و  256با 

های ادلات ناویر استوکس در زمانسی و معاِلاِلعمق به روش اِچهای کمآب

اند. محاسبات درصد تطابق بالای میان ثانیه نشان داده شده 0.8و  0.6، 0.4

طوری که حرکت موج ایستا و انبساطی در هر دو دهند به نتایج را نشان می

وجود  روش کاملاً شبیه یکدیگر بوده و بر هم منطبق است. تنها اختلاف به

یک فرورفتگی بلافاصله پس از موج انبساطی  جا وجودآمده در این

رونده است که بیشتر به دلیل استفاده از مدل آشفتگی کِی اِپسیلون در راست

دی و ماهیت متفاوت آن با افزار استار سیمعادلات ناویر استوکس و نرم

عمق است که با گذشت زمان تأثیر خود را از دست  های کممعادلات آب

عمق به های کمشده براساس معادلات آبی برنامه نوشتهدهد. زمان اجرامی

های خشک و تَر کمتر از یک ثانیه به طول سی برای حالتاِلاِلروش اِچ

دی در حالت خشک افزار استار سیانجامد در حالی که این زمان برای نرممی

تر کردن گام ثانیه است. در صورت کوچک 143ثانیه و برای حالت تَر  145

افزار به صورت قابل مانده، این زمان در نرمنی، مکانی و یا حد مجاز باقیزما

 یابد.میای افزایشملاحظه



  

 همکاران و حسین مهدیزاده بعدیبعدی و دویک یافته در حالتسی تغییرالِالِاچِهای فاضلاب با استفاده از روش عددی پخش امواج سیلاب در شبکه سازیمدل

 

 472 7شماره  17، دوره 1396 مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 8 comparison between results of HLLC SWEs and Navier-Stokes 

solution for the case of dam break over a wet bed at a- 0.4, b- 0.6 and c- 
0.8 s 

سی و معادلات الِالِعمق به روش اِچهای کممقایسه نتایج حل معادلات آب 8 شکل

ناویر استوکس برای حالت پخش جریان ناشی از شکست سد روی سطح تَر در 

 ثانیه 0.8 -و ج 0.6 -، ب0.4 -های الفزمان

 کاربرد مدل: پخش موج سیلاب در شبکه مستطیلی فاضلاب6- 

به بررسی پخش موج سیلاب در شبکه فاضلاب پرداخته خواهد در این بخش 

طور که گفته شد پخش موج سیلاب در یک شبکه فاضلاب از لحاظ شد. همان

کنش جریانات مختلف سیال هیدرولیکی به ویژه در نقاط تقاطع به دلیل برهم

 .[15]بسیار پیچیده است 

طح خشک مطابق شکل شرایط اولیه برای ایجاد این نوع برخورد جریان بر س 

است. در این شکل دو جبهه سیال )آب( در یک شبکه مستطیلی فاضلاب  9

متر مربع به طور ناگهانی به سمت یکدیگر رها خواهد  [10 0]∙[10 0]به ابعاد 

 متر است. 0.5و  2، 4در زمان صفر دارای طول، عرض و ارتفاع  شد که

متر و دیواره  2این شبکه فاضلاب دارای دو مقطع مستطیلی به عرض 

شود. اگر دو جبهه سیال مرزی بوده که در میانه به چهار شاخه تقسیم می

کنش به طور ناگهانی رها شوند، در میانه شبکه شاهد برهم 9موجود در شکل 

ای بعدی شرایط اولیه برنمایش سه 10هیدرولیکی سیال خواهیم بود. شکل 

 دهد.پخش موج سیلاب در این شبکه را نشان می

بعدی پخش موج سیلاب در شبکه فاضلاب نتایج عددی سه 11شکل  در

در  11نشان داده شده است. مطابق شکل  10مستطیلی با شرایط اولیه شکل 

 ، امواج سیلاب با دو حجم مکعبی اولیه رها شده و به سمتt=0.2sزمان 
 

 

Fig. 9 Initial conditions for flood wave propagation in sewer network 

 شرایط اولیه برای پخش موج سیلاب در شبکه فاضلاب 9شکل 

 

Fig. 10 3D initial condition for flood wave propagation in sewer 
network 

 شرایط اولیه سه بعدی برای پخش موج سیلاب در شبکه فاضلاب 10 شکل

های جریان در زمان شروع برخورد بین رژیم t=0.4sیکدیگر در جریان است. 

برخورد اتفاق افتاده که پخش  t=0.6sهاست. در زمان محل تقاطع آن

ها در جهت عمود بر مسیر اولیه جریان نتیجه آن است. در زمان جریان

t=0.8s مجرای تدریج به طرف مرزهای داخلی شده در تقاطع به امواج انباشته

 شوند.عمودی طغیان کرده و مجراهای فاضلاب تا حدی با امواج سیلاب پر می

و  40000های محاسباتی و عدد کورانت برای این مسأله به ترتیب تعداد سلول

است.  0.015در نظر گرفته شده است، همچنین ضریب اصطکاک بستر  0.35

مرزی صلب به صورت  سی، دیوارهاِلاِلبرای اعمال شرایط مرزی در روش اِچ

 شود.( تعریف می19رابطه )

(19) ℎ0 = ℎ1,     (ℎ𝑢)0 = −(ℎ𝑢)1,     (ℎ𝑣)0 = −(ℎ𝑣)1 

سازی پخش موج سیلاب در شبکه فاضلاب بعدی مدلنمایش سه 12شکل 

های آن دهد که گرافدی نشان میافزار استار سیرا با استفاده از نرم 9شکل 

افزار استار جا نیز برای نرمگرفته شده است. در اینپلات افزار تکبه وسیله نرم

دی از مدل آشفتگی کِی اِپسیلون با عدد رینولدز بالا استفاده شده است. سی

استفاده شده است  0.5برای جریان آزاد از روش حجم سیال با مقدار برابر 

 برایها به صورت دیوار و افزار در کناره دیواره. شرایط مرزی در این نرم[16]
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 11 Results of SWEs for flood wave propagation in rectangular 

channel over a dry bed in a- 0.2, b- 0.4, c- 0.6 and d- 0.8s 

عمق برای پخش موج سیلاب در کانال های کمنتایج معادلات آب 11شکل 

 0.8 -و د 0.6 -، ج0.4 -، ب0.2 -های الفزمانمستطیلی روی بستر خشک در 

 ثانیه

متر  0.01. شبکه با گام مکانی سطوح روباز به صورت فشار تعریف شده است

های افقی و عمودی تشکیل شده است. گام زمانی و حد مجاز در جهت

 اند.در نظر گرفته شده 0.001و  0.01 به ترتیب برابر با مانده نیزباقی

عمق برای پخش سیلاب در های کمحل معادلات آبنتایج  13شکل 

 دهد.نشان می y-xشبکه فاضلاب را در صفحه 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 
(d) 

Fig. 12 Navier- Stokes equations 3D results solved by STAR-CD 

software for flood wave propagation in rectangular channel over a dry 
bed in a- 0.2, b- 0.4, c- 0.6 and d- 0.8s 

دی افزار استار سیشده با نرمبعدی معادلات ناویر استوکس حلنتایج سه  12شکل

، 0.2 -های الفبرای پخش موج سیلاب در کانال مستطیلی در بستر خشک برای زما

 ثانیه 0.8 -و د 0.6 -، ج0.4 -ب

سازی پخش موج سیلاب در شبکه فاضلاب نمایش دو بعدی مدل 14در شکل 

کننده معادلات ناویر استوکس نشان داده شده با استفاده از حل y-xدر صفحه 

 است.
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 13 Results of SWEs for flood wave propagation over a dry bed in y-x 

plane in a- 0.2, b- 0.4, c- 0.6 and d- 0.8s 

 y-xعمق برای پخش موج سیلاب در صفحه های کمنتایج معادلات آب 13شکل 

 ثانیه 0.8 -و د 0.6 -، ج0.4 -، ب0.2 -های الفروی بستر خشک در زمان

و  0.2های تا پیش از برخورد دو جبهه سیال یعنی زمان 15با توجه به شکل 

 دی تطابق مناسبی دارند. در ثانیه، نتایج مدل عددی و نتایج استار سی 0.4
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Fig. 14 Navier- Stokes equations 2D results solved by STAR-CD 

software for flood wave propagation in rectangular channel over a dry 
bed in a- 0.2, b- 0.4, c- 0.6 and d- 0.8s 

دی افزار استار سینتایج دوبعدی معادلات ناویر استوکس حل شده با نرم 14شکل 

 0.2 -های الفبرای پخش موج سیلاب روی بستر خشک در کانال مستطیلی در زمان

 ثانیه 0.8 -و د 0.6 -، ج0.4 -ب

افزاری نسبت به ثانیه، مقداری اختلاف میان نتایج نرم 0.8و  0.6های زمان

تواند ناشی از وجود شود که این اختلاف میمشاهده مینتایج مدل عددی 

فضاهای خالی در مدل ناویر استوکس باشد. پس از برخورد دو جبهه آب با 

یکدیگر و افزایش ارتفاع در محل تقاطع، حجم سیال سقوط کرده و در زیر 

های شوند. این در حالی است که مدل آباین حجم فضاهای خالی تشکیل می

سازی این فضاها را ندارد. روابط مربوط به اصطکاک در ایی شبیهعمق توانکم

 عمق با یکدیگر متفاوت است.های کمحل معادلات ناویر استوکس و آب
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(d) 

Fig. 15 Comparison between the results of SWEs and Navier-Stokes 
equations for flood wave propagation over a dry bed in rectangular 

channel in a- 0.2, b- 0.4, c- 0.6 and d- 0.8s 

عمق و معادلات ناویر استوکس برای های کممقایسه نتایج معادلات آب 15شکل 

، 0.2 -های الفپخش موج سیلاب در کانال مستطیلی روی بستر خشک در زمان

 ثانیه 0.8 -و د 0.6 -، ج0.4 -ب

 عمق و معادلات ناویر استوکسهای کمخطای بین حل معادلات آب مقادیر 2جدول 
Table 2 Error values for SWEs and Navier-Stokes solutions  

 𝒍𝟐 𝒍𝟐/𝒅𝐦𝐚𝐱 (s)زمان 

0.2 0.0015 0.0253 

0.4 0.0013 0.0332 

0.6 0.0020 0.0141 

0.8 0.0032 0.0148 

نویسی فُرترَن برای حالت برخورد دو افزار برنامهزمان اجرای برنامه با نرم

ثانیه است در حالی که حل معادلات ناویر  6ثانیه،  0.8جریان سیلاب تا زمان 

انجامد. این در حالی ثانیه به طول می 1200دی افزار استار سیاستوکس با نرم

مانده این زمان به حد مجاز باقیاست که با افزایش گام مکانی، زمانی و یا 

 یابد.گیری افزایش میصورت چشم

های کم عمق و معادلات ناویر خطای بین حل معادلات آب 2در جدول 

 [4].تعریف شده است  ∞𝑙و  𝑙2( به صورت 20استوکس با استفاده از رابطه )

(20) 𝑙2 =
√∑ (𝑑𝑠𝑖)𝑖

𝑁
     &   𝑙∞ = max (𝑑𝑠𝑖) 

𝑑𝑠𝑖در این معادله  = 𝑑N−S − 𝑑SWEs اختلاف ارتفاع پروفیل آب بین معادلات ،

بیشترین اختلاف را نشان  ∞𝑙های کم عمق و ناویر استوکس است. آب

طور که در خطای متوسط در دامنه است. همان 𝑙2که  دهد. در حالیمی

ها شود، با افزایش زمان، اختلاف بین پاسخمشاهده می 15و شکل  2جدول 

های لزجت، فشار تواند ناشی از مؤلفهاین می بیشتر شده که

دی افزار استار سیای آب توسط نرمسازی حفرهغیرهیدرواستاتیک و شبیه

 باشد.

 گیرینتیجه7- 

عمق با های کمدر پژوهش حاضر یک مدل عددی برای حل معادلات آب

قابلیت پخش بر سطوح خشک و تَر براساس حل تقریبی مسأله ریمان 

توازن بوده که شده یک مدل خوشمدل معرفی  سی ارائه شده است.اِلاِلاِچ

طور های منبع از جمله اصطکاک و تغییرات کف را به قادر است مؤلفه

شده از یک  جداگانه و جدا از عبارات شار لحاظ کند. در الگوی عددی معرفی

تواند های موج ریمان بهره گرفته شده است که مینوع ترکیب سرعت

جهت توسعه سازی کند. خوردهای مختلف جریان را بر سطوح خشک شبیهبر

شده به حالت دو بعدی از روش جداسازی بُعدی استفاده شد روش حل ارائه 

 بعدی برای هر بعد است. که براساس حل مسأله ریمان یک

شده و حل دقیق برای تطابق بسیار خوبی بین نتایج مدل عددی معرفی

بسترهای بدون اصطکاک حاصل شد. برای مسأله شکست سد هایی با مسأله

های یکسانی در حالت خشک و تَر و با لحاظ کردن عبارات اصطکاک، پاسخ

دست آمد. در دی بهافزار استار سیشده و نرمسی معرفی اِلاِلبین روش اِچ

 سازی پخش موج سیلاب بر بستر خشک در مقطع فاضلابنهایت شبیه

بعدی دست آمده از حل سههای بهاده شد، نتایج آن با پاسخمستطیلی نشان د

دی مقایسه و نتایج مشابهی افزار استار سیمعادلات ناویر استوکس نرم

 مشاهده شد.
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