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 خلاصه

بصورت عددی ر مخازن سطحي دزيع سرعت باشد. در اين مقاله تومخازن سطحي بر روی عملكرد و کارايي آنها بسیار موثر ميتوزيع سرعت در 

 وی شبكه های مثلثي بيبر ر Roe-TVDروش عددی حجم محدود معادلات متوسط عمقي آبهای کم عمق با شود. برای اين کار بررسي مي

-محاسبه مي  ASMو  kهایمدلهای متوسط عمقي ويرايشبا اعمال بصورت نیمه ضمني و گي آشفتاثرات  لهشوند. جمحل ميسازمان 

نتايج عددی  بین مقايسهبر اساس باشد. ميدر مخزن د که مدل عددی بكار رفته  بخوبي قادر به شبیه سازی مشخصات جريان هدمينتايج نشان شود. 

 د در مخازن مستطیلي با نسبت طول به عرضهدمينشان دهد. تجربیات عددی نتايج مطلوبتری بدست مي kمدل آشفتگي  ،و آزمايشگاهي

 گردد. ايجاد مي تریي ضعیفچرخش جريان 5/1 تا 1بین 

 

 ASM، مدل k، مدل Roe-TVDروش توزیع سرعت، مخزن سطحی، کلمات کلیدي: 

 

 

  دمهمق -1

برق و ذخیره آبهای سطحي در مخازن با استفاده از ايجاد سدها انجام میگردد. از آب ذخیره شده در اين مخازن برای مصارف شرب، کشاورزی، تولید 

هش حجم مخزن و تجمع رسوب در مخازن باعث کا [.1] باشد،استفاده پايدار از مخازن مهمترين عامل در بهره برداری از آنها ميشود. .. استفاده مي.

هیدرولیک جريان و چگونگي  برنقش اساسي طراحي صحیح شكل هندسي مخازن گردد. همچنین ايجاد اختلال در عملكرد سازه های هیدرولیكي مي

جريان در مطالعات آزمايشگاهي انجام شده بر روی فلوم با عرض زياد توسط اسلاف و همكاران نشان داد که مسیر حرکت دارد. در آنها رسوبگذاری 

توسط مرتنز برای بررسي نحوه رسوبگذاری در کاملي مطالعات آزمايشگاهي . [2] باشد،فلوم بسیار تحت تاثیر شرايط اولیه جريان و هندسه فلوم مي

m0250.50.5اين تحقیقات بر روی مخزني با ابعاد  .[3] ،انجام شده است 1سطحيزن امخ  تاثیر  2ريان برشيانجام گرفت و نشان داد که ج

را بصورت آزمايشگاهي مطالعه و در سطحي کانتوش و همكاران نیز مشخصات جريان در مخازن زيادی بر نحوه رسوبگذاری و شكل دهي کف دارد. 

ز تاثیر ابعاد مخزن و نیاخیرا کامناسیو و همكاران   .[4] دادند، مفصلي انجام تحقیقاترسوبگذاری در حالتهای مختلف توزيع سرعت و رابطه با چگونگي 

تحقیقات اخیر نیز نشان دهنده تاثیر بسیار زياد نسبت ابعاد  .[5] ،بصورت آزمايشگاهي بررسي نمودندرا کانال ورودی بر توزيع سرعت در مخازن سطحي 

 باشد.ميو الگوی رسوبگذاری در آن مخزن بر روی توزيع سرعت جريان 

آيندهای انتقال و پخش ارائه شده است. در دينامیک سیالات محاسباتي بیشتر از روش حجم های عددی مختلفي برای حل معادلات فرروش

باشد برای حل معادلات ديفرانسیل قانون بقاء بسیار شود. از آنجا که خصوصیت ذاتي روش حجم محدود حفظ خاصیت بقايي ميمحدود استفاده مي

 [.6نمود، ] استفاده مختلف اشكال با محاسباتي شبكه از توانمي معادلات، انتگرالي شكل از استفاده علت به محدود حجم هایروش در مناسب است.

فته در معادلات هذلولي هنگامي که ناپیوستگي منفردی در يک نقطه از قلمرو جواب با شرايط اولیه ثابت وجود داشته باشد، به آن مسئله ريمن گ

ها در فضای حل، از جمله توانند گسترش ناپیوستگيز تئوری حل ضعیف معادلات هذلولي بقاء ميهای دقیق ريمان با بهره جستن اشود. حل کنندهمي

صرفه نیست. از طرف ديگر حل ها در سیستم معادلات غیر خطي از نظر محاسباتي مقرون بهبیني نمايند. اما اعمال اين روشامواج تیز را بخوبي پیش

                                                 
1- Shallow Reservoir 

2- Shear Flow 
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کنند؛ اند نتايج مناسبي ارائه مي[ توسعه داده شده9[، هارتن و همكاران]8[، اوشر و سولومون]7نداني مانند رو]های تقريبي ريمان که بوسیله دانشمکننده

 [.11ای برای حل معادلات آبهای کم عمق استفاده و توصیه شده است، ]رو بصورت گسترده 1بخصوص روش تجزيه اختلاف شار

های عددی از مرتبه فرد پخشیدگي غیر فیزيكي ناشي از باشد. در روشمیدان سرعت مي بطور طبیعي تاثیر اصلي آشفتگي ايجاد پخشیدگي در

های عددی از مرتبه زوج پراکندگي ناشي از روش عددی باعث ايجاد نوسانات کاذب در شود. در روشروش عددی نیز به پخشیدگي طبیعي اضافه مي

جلوگیری از پخشیدگي زياد عددی و در عین حال حذف نوسانات  برای 2گودونفنوع  از محدود حجم پیشرفته هایروش گردد. درفضای حل مي

ها اصطلاحا روش شود. به اينجزء استفاده مي بر مرزهای هر بازسازی اطلاعات در شیب يا و شار های کاذب در محل ناپیوستگي ها از محدودکننده

 [.11] ،شودگفته مي 3های کاهشي مجموع تغییرات کلروش

   شود. از روش حجم محدودبا حل معادلات متوسط عمقي آبهای کم عمق بررسي ميافقي زن سطحي اخم توزيع سرعت درقاله در اين م

TVD -Roe   دو بعدی  از مدلآشفتگي برای شبیه سازی اثرات شود. استفاده ميبرای حل عددی معادلات بر روی شبكه بي سازمان مثلثيk 

گردد. در انتها برای اطمینان از صحت محاسبات، نتايج عددی با اطلاعات استفاده مي( ASMهای جبری)ط عمقي مدل تنشسو ويرايش متورد استاندا

  .شودآزمايشگاهي موجود مقايسه مي

 

  جریان در مخازن سطحیسابقه آزمایشگاهی بررسی  -2

بیشترين بررسي های در مطالعات گسترده ای در اين رابطه انجام شده است.  ،مخازن سطحيعملكرد جريان در زياد مشخصات با توجه به اهمیت و تاثیر 

ترين اين يكي از کامل[. 13و 12و5، ]آنها بررسي شده استتوزيع سرعت جريان در تاثیر نسبت ابعاد مخازن بر بصورت آزمايشگاهي  ،انجام گرفته

تا  5/1 (B)به عرض (L)با نسبت طولشكل  ي مستطیلحمخازن سطانجام رساله دکتری خود  [. او برای14انجام شده است، ]انتوش کتوسط  مطالعات

 (1). در شكل و کل سیستم بدون شیب بودرا بررسي نمود. در همه اين آزمايشات کانال ورودی و خروجي به مخزن در وسط ضلع مخزن فرض شده  12

  اين مخازن نشان داده شده است: شمايي از 

  
 [4شمایی از مخازن سطحی در آزمایشات کانتوش ] – 1شکل 

 

 

توزيع سرعت سطحي ، 4نج فراصوتآزمايشات با استفاده از سرعت ساين در  .آزمون مختلف انجام داده است 51در مجموع کانتوش بیش از 

پیشنهاد داده شده بر اساس آزمايشات انجام کانتوش است.  گرديدهده و نحوه توزيع رسوب بحث و در رابطه با گردابه های ايجاد شه مدبدست آجريان 

 باشد.  5/1مستطیلي، نسبت طول به عرض حدود  زنااست به منظور کارايي بالاتر مخ

 معادلات آبهای کم عمق -3

                                                 
1- Flux Difference Splitting Methods 

2- Godunov Method  

3- Total Variation Diminishing, TVD  

4- Ultrasonic Doppler Velocity Profiler (UVP) 
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                غیر قابل تراکم، از متوسط گیری معادلات سه بعدی معادلات آبهای کم عمق، با فرض اولیه توزيع فشار هیدرواستاتیكي و همچنین سیال 

ج امواجريان درکانالهای باز،   شود. اين معادلات، برای مطالعه بسیاری از پديده های فیزيكي از جمله شكست سد، استوکس در عمق حاصل مي -ناوير

 :  باشد    اين معادلات به صورت زير مي ابقاييار مي روند. شكل دو بعدی و انتقال آلودگي بك و ، نیروهای عمل کننده بر سازه های ساحلييسیلاب
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  که در آنجا
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است.  yو xهایدبي در واحد عرض در جهت yqو xqعمق جريان،  hء شده شامل بربردار متغیرهای ابقا Wدر سیستم معادلات فوق

همچنین
xF و

yF یهابردارهای فلاکس در جهتx وy ،gشتاب جاذبه وkG باشد؛ بردار جملات چشمه مي
1G  و

2G  به ترتیب جملات

چشمه شیب و اصطكاک بستر و 
3G شوند:است و بصورت زير نوشته مي آشفتگيشمه اثرات جمله چ 

  
(3) 
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که در آن
bZ ،تراز بستر کانال در مرکز سلولb،تنش برشي در بستر  ،جرم مخصوص آب

t  آشفتهلزجت گردابه ای،
xU  و

yU 

 باشند.مي yو xهایسرعت در جهت

 

 حل عددی معادلات به روش حجم محدود  -4
تر     روند کاربرد اجزاء بي سازمان مناسبهايي با هندسه بسیار پیچیده مانند رودخانه ها بكار مياغلب در محیط از آنجا که معادلات آبهای کم عمق

های مختلفي برای تولید سلولهای بي سازمان وجود دارد. در اغلب آنها فضای حل توانند خود را با مرزها هماهنگ سازند. روشباشد؛ زيرا بهتر ميمي

( در زمان و استفاده از يک گام میاني در نهايت از 1با جداسازی معادلات )در اين تحقیق شود، )حجم کنترل مثلثي(. ثلث تبديل ميبصورت تعدادی م

-مياستفاده  Roe-TVDد. همچنین برای جدا سازی معادلات در مكان از سلول های مثلثي و روشوشميروش با دقت مرتبه دوم در زمان استفاده 

 د. وشميیدن به دقت مرتبه دوم در مكان از محدود کننده شیب چند بعدی استفاده گردد. برای رس

جداسازی شود. برای انجام   1نیمه ضمنيبصورت  چشمه اثرات آشفتگيزماني که لزجت بسیار بزرگ باشد برای حفظ پايداری لازم است جمله 

 :]15[، ی کردبند( جمله مذکور را به دو قسمت تقسیمDavidsonاين کار داويدسون)

(4) ,3,3,3 GGG
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در اين رابطه
,3Gو 2پخشیدگي متعامد

,3G مي باشند. برای مولفه ممنتم در راستای  3پخشیدگي غیر متعامدx  بردار
3G  بصورت زير

 :(2)كل محاسبه مي شوند، ش
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1- Semi-implicit Method 

2- Orthogonal Diffusion  

3- Non-Orthogonal Diffusion  

 محاسبه جمله پخش به روش نیمه ضمنی - 2شکل   
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در اين روابط 
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 1ضريب پخش متعامد  ،
ijh و

ijt ,  در دو سلول آشفتهبه ترتیب میانگین عمق و لزجت گردابه ایi وj ،

BxU ,
و  

VxU ,
~)~,~(، Vو Bدر نقاط xسرعت در راستای محور 

,, ijyijxij   بردار يكه و عمود بر خطي که مرکز دو سلولi وj  را به

کند و يكديگر وصل مي
ijd ,

مقدار همه  (5)بر روی خط عمود بر وجه مشترک دو سلول است. در رابطه  jو iتصوير فاصله بین مرکز دو سلول  

شود و فقط دبي در واحد عرضجاگذاری مي ntمتغیرها در زمان
ixq ,

-نمي شود. با اين کار هیچ هزينه محاسباتي اضافهقرار داده مي 1ntدر زمان 

شود. در روابط فوق نیز بصورت مشابه محاسبه مي yي در معادله ممنتم در راستایآشفتگبه حل سیستم معادلات نیست. جمله اثرات  گردد و نیاز

برای حل معادلات جزئیات و روابط مورد استفاده محاسبه شود. kبا استفاده از حل معادلات متوسط عمقي  آشفتهبايستي مقدار لزجت گردابه ای 

در مقاله ديگری بوسیله نگارندگان توضیح داده تنش های رينولدز  جبری محاسبه و همچنین معادلات معادلات آبهای کم عمق ،kمتوسط عمقي 

 .]16[، شده است

 

  نتایج عددی -5

ه منظور بررسي قدرت روشهای عددی در مدلسازی جريان و همچنین اظهار نظر در رابطه با مشخصات جريان در مخازن سطحي با ابعاد گوناگون، ب

در کلیه شبیه سازيهای انجام گردد. با استفاده از روش عددی حجم محدود شبیه سازی مي طول و عرض مختلف بامستطیلي زن سطحي اجريان در مخ

slQدبي دو ر ورودی جريان زير بحراني با گرفته د /0.51  وslQ /0.72   د و شرايط مرزی خروجي نیز فوق بحراني فرض وشميبرقرار

ضريب زبری  برای محاسبه جمله اصطكاک بستر از رابطه مانینگ باو  تئوری مشخصات زاجريان در مرزهای جامد شرايط مرزی . برای اعمال گرددمي

از شاخص خطای نرم خطا و استفاده  -فرايند سعي کاربردبا  .]17[شود، استفاده مي 01.0nمانینگ
2L ا نسبت تراکم در نهايت فضای محاسبات ب

20000سلولي حدود 
C

D

A

A  در اين رابطه تقسیم گرديد. سازمان مثلثي بي هایسلولبه
DA مساحت فضای حل وCA  مساحت سلول محاسباتي

ای اطمینان از صحت نتايج عددی از داده های آزمايشگاهي ارائه برای شرايط اولیه در مخزن فرض گرديد. بر m2.0سیال ساکن با عمق ثابت باشد.مي

و عمق جريان  به همراه منحني سايهآزمون عددی  دودر پلان فضای محاسباتي  (4)و  (3) هایدر شكل .]14[، شودشده توسط کانتوش استفاده مي

برای  ASMنتايج مدل متوسط عمقي  ها در اين شكل داده شده و با نتايج آزمايشگاهي بصورت کیفي مقايسه شده است. خطوط جريان نشانبردارهای 

slدبي ورودی را ها در مخزن  گردابه ايجاد و گسترششود که روش عددی بخوبي ساختار کلي جريان و مشاهده مينمايش داده شده است. 0.7/

/75.0مخزن با که در گردد لاحظه ميم وجود دارد.آزمايشگاهي  مناسبي بین نتايج عددی وو هماهنگي پیش بیني نموده است  BL  دو جريان

/5.1در حالي که برای  ؛باشدکه تمام مخزن تحت تاثیر آنها مي شودچرخشي بزرگ ايجاد مي BLگردد که اين حداقل چهار گردابه ايجاد مي

/75.0شود که در حالت همچنین مشاهده ميد. نباشچرخشي در قسمت ابتدايي مخزن کوچكتر مي هایجريان BL ريبا قجريان در مخزن ت

/5.1باشد در حالي که در حالت متقارن مي BL آيداين تقارن به چشم نمي . 

                                                 
1- Orthogonal Diffusion Coefficient  
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روفیل طولي سرعت در خط مرکزی مخزن رسم و با داده های آزمايشگاهي مقايسه شده پ (6)و (5) هایبه منظور مقايسه بهتر نتايج در شكل

ملاحظه ارائه شده است.  (WT)آشفتگيهمچنین نتايج حالت بدون استفاده از مدل و  ASMو  kها نتايج مدلهای آشفتگيدر اين شكلاست. 

/75.0گردد در حالتمي BL هماهنگي کنند و با داده های آزمايشگاهي توزيع سرعت ارائه شده توسط مدلهای گوناگون از يک روند پیروی مي

/5.1د؛ ولي در حالت ندارنسبي  BL  اختلاف فاز بین نتايج روشWT  اين آزمايشگاهي و نتايج ساير روشهای عددی وجود دارد. با نتايج

علامتیان و در حل عددی معادلات باشد. تواند نشان دهنده پیچیدگي بیشتر جريان در اين حالت و درنتیجه تاثیر بیشتر جملات آشفتگي ختلاف فاز ميا

 .[16] ،، تاثیر جملات آشفتگي در اين جريانها را اندک دانستنديهای مختلف آشفتگي بر مشخصات جريان فوق بحرانتاثیر مدلضمن بررسي جعفرزاده 

 روش ،رفته میان روشهای بكاردر  با توجه به اين شكلهاباشد. نتايج تحقیق حاضر نشان دهنده تاثیر زياد جملات آشفتگي در حالت جريان زير بحراني مي

 دهد. بهترين نتايج را بدست مي kدو بعدی  به همراه مدل  TVD -Roeحجم محدود 

 گردد:شاخص خطا مطابق زير تعريف ميعددی، برای بررسي کمي نتايج 

(6) 
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های خطا در روش مقدار شاخص (7)باشد. در شكل سرعت آزمايشگاهي ميexpuسرعت جريان در روش عددی وnumuدر اين رابطه 

دهد. با توجه به اين نمودار گردد در همه حالتها اعمال جملات آشفتگي شاخص خطا را کاهش ميمختلف محاسبه و نشان داده شده است. مشاهده مي

طول به عرض مخزن و همچنین افزايش دبي،  دهد که با افزايش نسبتر نشان مياهد. اين نموددبهترين نتیجه را بدست مي kدر بیشتر حالات مدل

 يابد. شاخص خطا در همه روشها افزايش مي
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های آزمايشگاهي انجام گرفته نشان داده است که باشد. بررسيل مهم در مخازن سطحي چگونگي رسوبگذاری در آنها ميييكي از مسا

بهینه مخزن بگونه ای است که کمترين حرکت چرخشي در  يابد. طرح شود بسیار افزايش ميشي در مخزن ايجاد ميخرچرسوبگذاری زماني که جريان 

 گردد:بصورت زير محاسبه مي 1د. به منظور بررسي میزان و قدرت جريان چرخشي ايجاد شده در مخزن، شاخص چرخشدآن ايجاد گر
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1- Vorticite Index 
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در اين رابطه 
iA مساحت سلول و n زن با نسبت ابعاد مختلف طول به عرض امخباشد. اين شاخص برای تعداد سلول های محاسباتي مي

BLشود که با افزايش نسبت ه ميظنمايش داده شده است. ملاح (8)محاسبه و در شكل  يابد که نشان دهنده افزايش شاخص چرخش افزايش مي /

بر اساس اين نمودارها در مخازن سطحي مستطیلي با نسبت باشد. یجه احتمال بیشتر رسوبگذاری در مخزن ميان چرخشي و درنتيرجقدرت 

5.11/ BL شود. ترين جريان چرخشي ايجاد ميضعیف 
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 گیرینتیجه -6

از  زن سطحي با استفاده از معادلات ناماندگار متوسط گرفته شده در عمق آبهای کم عمق بررسي شد. برای اين کارادر اين مقاله توزيع سرعت در مخ

در شبكه بي سازمان مثلثي شكل استفاده شد. اثرات اصطكاک بستر و آشفتگي در جملات چشمه منظور شدند. جمله   TVD-Roeروش حجم محدود 

تفاده شد. اس آشفتگي( برای محاسبه اثرات ASMو تنش جبری) kاصطكاک بستر به کمک رابطه مانینگ شبیه سازی شد و از دو مدل آشفتگي 

. در مقايسه نتايج شدشبیه سازی با ابعاد مختلف مستطیلي زن سطحي اجريان در مخ، بیني توزيع سرعتپیشعددی در  روشتوانايي به منظور ارزيابي 
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بود نتايج عددی ي باعث بهاما کاربرد مدل های آشفتگ ؛باشندميجريان عددی و آزمايشگاهي مشاهده شد مدل های عددی بخوبي قادر به شبیه سازی 

تجربیات عددی نشان داد که دهد. نتايج مطلوب تری بدست مي ASMدر مقايسه با مدل kيآشفتگمدل  ،شود. بر اساس نتايج بدست آمدهمي

 . جريان کمترين مقدار را داردشاخص چرخش  ،5/1 حدود طول به عرضدر نسبت 
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