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  آلودگي در منابع آب سطحي پخشسازي عددي  شبيه

  
 

 2عطاءاله نجفي جيلاني ،1ابوالفضل شمسايي

  
  چكيده

هدف از اين تحقيق، دستيابي به روش مناسب براي تحليل عددي مسئله 
ين محدوده أمگي در آبهاي سطحي است به نحوي كه ضمن تتوزيع آلود

در . ، دقت نتايج  افزايش يابدو حداقل خطاي عددي پايداري مناسب
و استفاده از  1محدودتفاضل ، با استفاده از روش عددي حاضر تحقيق

حاكم بر پخش  ديفرانسيل جزئي ، معادلهجديد 2سازيگسسته الگوهاي 
ثير أهمچنين ت. است و دو بعدي تحليل شده شرايط يك سيال در در آلودگي

و مقايسه  در روند حل عددي 4و پكلت 3شامل اعداد كورانت اعداد بدون بعد
ثيرپذيري از اين پارامترها و همچنين تأروشهاي مختلف تحليل از حيث 

 .تحليل حساسيت نسبت به ابعاد شبكه مورد مطالعه قرار گرفته است
تخليه پساب گرم يك  مطالعه موردي براساس نتايج بدست آمده و با

كننده آن در رودخانه مجاور،  نيروگاه حرارتي ناشي از عملكرد سيستم خنك
در روش تفاضل محدود تعيين شده و انطباق  گسسته سازيالگوي بهينه 

  .شده استهاي ميداني ايجاد  گيري بين نتايج حل عددي و اندازه خوبي
  
 

  .ار، پخشيدگي، منابع آب سطحيمدلسازي عددي، انتش :كلمات كليدي
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 in Surface Water Resources 

 
  

A. Shamsaii 1,  A. N. Jilani 2 
 

 
 
Abstract 
The main objective of this study is to develop a higher order 
numerical scheme to simulate the pollutant spreading in 
surface water resources. The new discretisation schemes in 
Finite Difference Method are presented in one and two 
dimensional domain to predict surface water quality. 
Moreover, the effect of dimensionless computational numbers 
on numerical processing and errors is investigated for several 
methods. The grid size sensitivity analysis is made based on 
numerical results which are obtained in several methods. A 
real case study is made for thermal pollutant released from 
cooling water outfall of a power plant into the adjacent river. 
The numerical results are compared with field measurements 
and a good agreement is obtained. 
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  مقدمه  -1
د در تحليل مسائل توزيع هر كميت محدو تفاضلگيري از روش  بهره

اسكالر همچون  آلودگي حرارتي در محيط سيال، درصورت استفاده از 
الگوي مناسب منقطع سازي معادلات حاكم، ضمن كاهش بازه زماني 

منجر به افزايش دقت  ،5كامل پايداريشرايط  حل عددي و ايجاد
و  محدود تفاضلتاكنون روشهاي عددي  .نتايج حاصله خواهد شد

ر الگوهاي متفاوتي براي تحليل عددي توزيع د 6اجزاي محدود
  . اند آلودگي در منابع آب سطحي مورد استفاده قرار گرفته

  
Arnold et al. (1990)  با استفاده از روش تفاضل محدود و منقطع

سازي معادلات با الگوي مرتبه دوم، پخش آلودگي در سيال را در 
در اين تحقيق روش . زي كردندسا شرايط دوبعدي در سطح شبيه

مورد استفاده از حيث حساسيت به مشخصات شبكه مورد تحليل قرار 
آنان نتيجه گرفتند كه در زماني كه عامل انتقال ناشي از . گرفت

سرعت به عنوان عامل برتر و تعيين كننده در پخش آلودگي موثر 
حساسيت كمتري نسبت به ابعاد باشد، روش عددي مورد استفاده 

  .از خود نشان مي دهد شبكه
  

Trudgill and Ball (1995) ستفاده از روش تفاضل محدود و ا اب
كارگيري الگوي مرتبه دوم در محدوده داخلي ميدان حل و مرتبه ه ب

دوم اصلاح شده در نزديكي مرزها، معادله حاكم بر پخش آلودگي در 
س اين بر اسا. قرار داده اندتحليل عددي  را مورد شرايط دوبعدي

كه مرزها به اندازه كافي دور از محدوده مورد  تحقيق درصورتي
مطالعه انتخاب شوند و با صرف زمان قابل توجه در تحليل سيستم، 

  .نتايج از دقت مناسبي برخوردار خواهند بود
  

Brian et al. (1998) ه با استفاده از روش تفاضل محدود و ب
دي در مقطع، شبيه سازي كارگيري الگوي مرتبه دوم در شرايط دوبع

بر اساس نتايج . داده اندانجام را  7توزيع شوري براي جريان همگام
اين تحقيق كه در تجزيه و تحليل جريان عبوري از بازشوي ارتباطي 

مريكا به كار گرفته متحده آ تدر ايالا 8بزرگ نمك گذر درياچه ميان
توان نتايج  بندي ميدان حل، مي شده، با رعايت محدوديت ابعاد شبكه
  .دست آورد همناسبي از روش عددي مورد بررسي ب

  
الگوهاي منقطع  تعيينشود،  مي مطالعه حاضر بررسيآنچه كه در

مقايسه  است به گونه اي كه با تفاضل محدودسازي در روش عددي 
پخش آلودگي سازي  آنها، امكان ارائه الگوهاي مناسبتري جهت شبيه

قبل از بررسي . وش ميسر گرددر اين در قالب در آبهاي سطحي
ي حاكم بر ـكل هـالگوهاي منقطع سازي به اختصار به بيان معادل

 .شود پرداخته ميمسئله 

ت اسكالر ـر كميـه 10و انتشار 9همرفت معادله حاكم بر پديده انتقال
  :شود تعيين مي صورت زيره محيط سيال ب در
 
 )1  ( 

  
،سيال افزوده به محيط كميت اسكالر= φ كه درآن

→
V سرعت  بردار

(u, v, w)= كه  جريان به طوري
→
V  ،D  =يب انتشارضر ،= t  زمان

تواند چگونگي زوال و يا  است كه مي 11منبع يا مخزنجمله  S = و
بردار .افزايش كميت اسكالر را نشان دهد

→
يان سه نيز عملگر گراد  ∇

  .بعدي است
  

در  آلايندهبراي يك كانال طولاني و با فرض عدم وجود كميت 
ثابت بودن سرعت و ضريب انتشار در امتداد  ،سيال در شرايط اوليه

مقدار ثابت  به سيال با طولي و وجود يك منبع تزريق كميت اسكالر
  :خواهد بود  زير به صورت) 1( ست، حل تحليلي معادلهددر بالا

)2(  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
−

= )exp().
4

()
4

(
2
0),(

D

ux

Dt

utx
erfc

Dt

utx
erfctx

φ
φ 

 φ (x, t) = ،تزريقي در مرز بالادست غلظت مقدار φ0 =كه در آن 
از بالادست كانال و پس از  x اي به فاصله همين مقدار در نقطه

مقدار عددي سرعت در  uمكمل تابع خطا و  t  ،erfc گذشت زمان
 دست آمده از رابطه نتايج به ،بعدي در شرايط يك. راستاي طولي است

هاي عددي مورد  عنوان مبنا در محاسبه مقادير خطاي روش اخير به
كه با برقراري شرايط دوبعدي در  در حالي. گيرند استفاده قرار مي

گيري ميداني در محيط سيال ملاك  هاي حاصل از اندازه سطح، داده
رابطه اخير  .هاي مختلف حل عددي خواهد بود ارزيابي خطا در شيوه

يك بعدي كاربرد داشته و در اين تحقيق نيز در تنها براي شرايط 
همين حالت براي تعيين خطاي حل عددي مورد استفاده قرار گرفته 

در تحقيق حاضر براي شرايط دوبعدي از نتايج اندازه گيري . است
  .ميداني براي سنجش صحت نتايج حل عددي استفاده شده است

  
  معرفي الگوهاي منقطع سازي -2
سازي در روش تفاضل  يسه الگوهاي منقطعجهت امكان مقا به

معرفي شده و   هر روش به صورت كلي برمحدود، ابتدا روابط حاكم 
كارگيري هريك در شرايط دو ه پس از ارائه مباني عددي، نتايج ب

  .گيرد بعدي مورد بررسي قرارمي

SDV
t

+
→
∇

→
∇=

→
∇

→
+

∂

∂
).(. φφ

φ
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 (QUICK) 12 روش مرتبه دوم همگام -2-1

در هر ديواره حجم  φدر اين روش، تخمين مقدار كميت اسكالر 
 مي شود به طوري كنترل با عبور دادن يك منحني درجه دو انجام

نقطه از سمت  كه از سه نقطه اصلي مشخص كننده اين منحني، دو
بالادست ديواره حجم كنترل و ديگري از سمت پايين دست آن 

كميت آلودگي در ديواره  به اين ترتيب درتعيين. گردد انتخاب مي
21، نقاطilφ)( ترل يعني سمت چپ حجم كن −− i،iوi φφφ  

 همين مقدار در ديواره سمت راست حجم كنترل يعني در تعيين و
)(irφ 11 نقطه  سه −+ iii و، φφφ اين  .داشت دخالت خواهند

ه بيانگر ديوار LWدر اين شكل . قابل مشاهده است 1الگو در شكل 
نيز  CVبيانگر ديواره راست حجم كنترل است و  RWچپ و 

  تمامي اين تعاريف . دهد محدوده حجم كنترل را نشان مي
 منحني فرض عبور با. براي حالت يك بعدي ارائه شده اند

cbxaxx ++= 2
)(φ شرايط برقراري وix φφ =∆ و  )2(

21 )0()( −− ==∆ ii xو φφφφ  مقاديرφ يواره هاي در د
  ):Chiew and Peel, 2002( آيند دست ميه حجم كنترل چنين ب

  

iiii φφφφ
8

3
18

6
28

1
)( +−+−

−
=l

)3(  )9(                         

18

3

8

6
18

1
)( +++−

−
= iiiir φφφφ  )4      (                           

هاي حجم كنترل در برگيرنده  تعيين مقدار كميت اسكالر در ديواره
ي مجاور مرزها با به كارگيري اين روش نياز به هاي محاسبات گره

تعريف يك گره محاسباتي فرضي دارد كه مقدار كميت اسكالر دراين 

گره فرضي كه قبل از مرز بالادست محدوده مطالعاتي قرار دارد، با 
عبور يك منحني مرتبه دوم از نزديكترين دو گره و مرز بالادست 

در تعيين كميت آلاينده براي شمايي از نقاط درگير . گردد حاصل مي
در . نشان داده شده است 2گره هاي محاسباتي نزديك مرز در شكل 

نشانگر  LWنشانگر شرايط مرزي بالادست جريان،  UBCاين شكل 
نشانگر ديواره راست آن است  RWديواره چپ حجم كنترل و 

)Prosser, 2001.(  
  

تداد طولي ، وضعيت يك بعدي مسئله در امشد بررسي آنچه تاكنون
پردازيم كه توزيع آلودگي در  حال به بررسي شرايطي مي. رودخانه بود

. گيرد صورت دو بعدي انجام ميه شرايط دائمي و در پلان رودخانه ب
  مشابه قبل، در تعيين مقدار كميت اي  با به كارگيري شيوه

,(اسكالر 
2
1( ji +φ رويه دو بعدي مار بر شش نقطه ،

jijijijijiji ,,11,1,1,11, ,,,,, φφφφφφ به كار خواهد  +−+−−+
هاي حجم كنترل،  در همه ديواره  φرفت و به اين ترتيب براي تعيين 

دخالت  3به صورت نشان داده شده در شكل  گره محاسباتي هفت
   .خواهند داشت

  
كارگيري روش فوق به عنوان نمونه ه بيني منتج از ب نتايج قابل پيش

  :خواهد بودصورت زير  هها ب براي يكي از ديواره
)5                     (jijijiji ,8

3
,14

3
,28

1
),

2

1
( φφφφ +−+−

−
=−  

  
  
  
  
  
  
  

  نقاط مورد استفاده در الگوي منقطع سازي مرتبه دو با انتقال به سمت بالادست -1شكل 
  
  
  
  

  
  

  نقاط مورد استفاده در الگوي منقطع سازي مرتبه دودر نزديكي مرز بالا دست -2شكل 
  

UBC LW RW

CV

i i+1i-1i-2 

UBC
LW RW

CV

i i+1i-1 i-2 
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y,v 
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  نقاط مورد استفاده در الگوي منقطع سازي مرتبه دوبراي حالت دو بعدي در پلان -3شكل 
  

با اعمال شيوه انقطاع معادله حاكم در مجاورت مرزها مشابه آنچه در 
هاي محدوده محاسباتي  شرائط يك بعدي گفته شد، براي تمامي گره

وجود  حاكم بر پخش آلودگي در شرايط دوبعدي امكان حل معادله
نامگذاري ديواره هاي حجم كنترل در اين شكل نيز به  .اهد داشتخو

نشان داده شده كه بيانگر ديواره چپ عمود بر  Lwxصورت نمونه با 
است و همين قاعده براي ساير اسامي اشاره شده نيز صادق   xمحور 
  ).1376جيلاني، ( است

  
   (QUICKEST) روش مرتبه دوم غير همگام -2-2

ها براي شرايط  عيين مقدار كميت اسكالر در ديوارهاگر روش قبل در ت
≠0آلودگي  توزيع 13غيردائمي

∂
∂

t
ϕ هدف افزايش  با كار رود وه ب

بعد ازگذشت  متوسط تغييركميت درگامهاي قبل و دقت نتايج حاصله،
، نظر گرفته شود هاي محاسباتي در براي هر يك از گره ∆tزمان

  .گردد ايجاد مي QUICKESTروش 
  

  به كارگيري شيوه فوق،  با ،براساس محاسبات انجام گرفته
   دست خواهد آمده ب صورت زير هاين روش ب يمعادله اساس

)Parsons et. al., 2001(:  
)6    (         )(2).(1

ll GrG
x

tDFrF
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i −

∆

∆
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∆
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عدد كورانت جريان براي سرعت در هريك از  crدر معادلات فوق، 
 yو يا  xعملگر مشتق دوم جزئي نسبت به  y ،CURVو يا  xجهات 

و  xعملگر گراديان براي دو بعد مسطحاتي  GRبسته به نوع معادله، 
y ،n  زماني جديد كه معادلات نسبت به گام (بيانگر گام زماني قبل

عدد پكلت  α، )در آن مجهول هستند φدر آن نوشته شده و مقادير 
 *Gو  *Fو ) 6(يا همان ضريب جمله سوم در سمت چپ معادله 

 ٭هستند كه به جاي ) 6(همان كميتهاي به كار رفته در معادله 
براي ( rو يا ) براي ديواره چپ حجم كنترل( lتواند زيرنويس  مي

  به صورت  كورانتعدد. ، قرار گيرد)راست حجم كنترلديواره 
(cr=u.∆t/∆s)  به صورت  پكلتعدد و (Pc =u.∆s/D) تعريف

بازه  v ،∆sو  uبردار سرعت با دو مولفه  uمي شود كه در آنها 
بردار  Dبسته به راستاي محاسبه و  yيا  xمكاني در جهات اصلي 

شار در راستاي طولي و براي انت Dxضريب انتشار آلودگي با دو مولفه 
Dy  براي انتشار آلاينده در راستاي عرضي رودخانه است تا شرايط

 كلي از حيث نحوه توزيع منظور گردد
(Simons, 1996, De Roo and Jetten, 1999).  

  
  جديد  هايمعرفي روش -2-3

به منظور امكان مقايسه چگونگي تغيير در دقت نتايج با افزايش 
هاي  رفته در تخمين كميت آلاينده در ديوارهمرتبه منحني به كار 

حجم كنترل، گامهاي بعدي مسيري كه پيش از اين توسط روشهاي 
QUICK  ياQUICKEST  معرفي شده بود، مورد آزمايش قرار

درگام نخست، منحني مرتبه سوم به صورت منتقل شده . گرفته است
ت يعني انتخاب نقاط بيشتري از سمت بالادس( به سمت بالادست

شود به  كار گرفته ميه ب )نقطه واقع در حجم كنترل تحت مطالعه
نحوي كه به عنوان نمونه در تعيين آلودگي در ديواره چپ حجم 

  ، منحني مار )با فرض مثبت بودن جهت سرعت(ام )i(كنترل 
iiiiنقطه  بر چهار و،، φφφφ 123   است ملاك  −−−

(Watson et al., 1996, Walton and Hunter, 1996) . به
گر انتخاب تعداد سه نقطه از سمت ورود جريان به حجم عبارت دي

   .شود انجام مي كنترل و يك نقطه از سمت خروج آن
  

اين روش در مجاورت مرزهاي پايين دست و بالادست و با اعمال 
و همچنين ملحوظ نمودن شرائط مرزي  QUICKتغيير مشابه روش 

نتايج حاصله از اين روش تحت . تعريف شده، قابل كاربرد خواهد بود
اين  با ساير روشهاي عددي معرفي شده در TDS14عنوان روش 

تحليل نتايج وقتي كامل خواهد بود . اند مقايسه و بررسي شده تحقيق

RWx LWx i,j 
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و حل معادله حاكم و ) چهارم(كه با آزمايش منحني مرتبه بالاتر 
به كار  مقايسه دقت حاصله از هر روش، نهايتاً مرتبه بهينه منحني

براين اساس در روش . رفته در منقطع سازي معادله مشخص گردد
صورت منتقل شده ه جديد ديگري، منحني مرتبه چهار و اين بار نيز ب

به سمت بالادست به كار رفته و نتايج حاصله تحت عنوان روش 
FDS15 در شرائط يكسان اوليه و مرزي با روشهاي پيشين، مقايسه ،

براي   اين روش، لذا در .(Valeo and Moin, 2000) شده است
در پنج گره  φ مقداردر ديواره حجم كنترل،   φتعيين كميت

محاسباتي كه دو گره در پايين دست و مابقي در بالادست ديواره قرار 
شايان ذكر است كه در مجاورت مرزها،  .دارند، دخالت خواهند داشت

مال شرايط و همچنين اع QUICKلزوم اعمال اصلاح مشابه روش 
  .مرزي وجود خواهد داشت

  
  مقايسه الگوهاي عددي و تحليل نتايج  -3

سازي عددي توزيع آلودگي حرارتي در  الگوهاي معرفي شده، در شبيه
  . اند محيط سيال به كار رفته و نتايج ارزيابي و مقايسه شده

  
هاي همدما  گيري منحني مورد بررسي، چگونگي شكل نمونه مسئله

نيروگاه حرارتي تحت تاثير تخليه پساب گرم   ”راين”در رودخانه 
گيري  دليل دسترسي به نتـايج اندازه اين انتخاب، به. مجاور آن است

ثير پساب گرم نيروگاه أمحلي از دماي آب رودخانه در محدوده ت
 عنوان مبناي مناسبي براي تعيين خطاي حل عددي، انجام گرفته به

  .(Stamou, 1992) است 
  

را از  m3/s 18كننده نيروگاه، جرياني معادل  دار خنكسيستم م
درجه  8رودخانه آبگيري نموده و پس از اعمال افزايش دمايي معادل 

دست  پايين در ، پساب گرم و آلوده را در مقطع مشخصي گراد سانتي
سرعت جريان خروجي در محل ورود به . كند نقطه آبگيري تخليه مي

و راستاي اين مجرا با محور رودخانه بوده  m/s 1/1رودخانه برابر 
رودخانه در فاصله ناچيزي از  يثير انحناأدليل ت به. سازد مي 45 °زاويه 

صورت  خروجي در بالادست آن، ميدان سرعت به دهانه كانال
عرض . دوبعدي در محدوده مورد مطالعه از رودخانه برقرار است

ر و طول مورد مت 100برابر  اٌمتوسط رودخانه در اين منطقه حدود
طوري كه بتوان  به. است  متر انتخاب شده  2000 بررسي از آن معادل
سازي را عدم تغيير در آلودگي  دست محدوده مدل شرط مرزي پايين

بر . دمايي در هردو امتداد عمود بر هم در رودخانه درنظر گرفت
عمق آب اساس نقشه خطوط همتراز بستر در محدوده شبيه سازي، 

نحوي است كه امكان  بهمتر بوده و لذا  2معادل حداكثر  در رودخانه
   .دسازي سيستم در شرايط دوبعدي در سطح وجود دار شبيه

  
سازي،  متر از ابتداي محدوده مدل 300هاي همدما در منطقه  منحني

يا  QUICKحاصل از تحليل عددي با استفاده از الگوهاي 
QUICKEST (QDS) ،TDS  وFDS ختلف اعداد م مقاديرازاي  به

تغيير در نتايج   .ارائه گرديده است 5و  4هاي  در شكل بدون بعد
ارائه  5و  4هاي  شكلدر  شبكه بنديناشي از تغيير در ابعاد و الگوي 

هاي  هاي ذكر شده در كناره در اين شكل ها شماره .است  شده
 منظور امكان به .باشند رودخانه بيانگر شماره گره آن نقطه از شبكه مي

هاي موجود از  ارزيابي خطاي ايجاد شده در هر روش عددي، داده
 هاي زير هاي مبنا در شكل صورت منحني هاي محلي  به گيري اندازه

بندي در امتداد محور  ، ابعاد مش4 در شكل .است  نشان داده شده
متر انتخاب  10متر و در امتداد عمود بر آن معادل  30رودخانه برابر 

حالت ابعاد شبكه در مجاورت مرزها و همچنين  در اين. است  شده
 است  طور متناسب كوچكتر انتخاب شده نقطه ورود آلودگي حرارتي به
  .متر است 2.5و   7.5برابر  yو  xكه به ترتيب براي امتدادهاي 

  
كه از منحني مرتبه دوم براي  QDSتبعيت مناسب نتايج روش 

حجم كنترل استفاده هاي  تخمين مقدار آلودگي حرارتي در ديواره
بر اساس خطاي محاسبه شده براي  .مشهود است 4 كند، در شكل مي

استفاده از منحني مرتبه سوم در  توان نتيجه گرفت كه هر روش مي
بيان شد، منجر   TDSنحوي كه در روش  سازي معادلات، به منقطع

. شود گيري محلي مي به نزديكي بيشتري ميان نتايج عددي و اندازه
گيري  محاسبه خطا، با مبنا قراردادن نتايج در دسترس از اندازهبراي 

  :ميداني، رابطه زير مورد استفاده قرار گرفته است

)9    (                    
2

,

,,2
, ⎟⎟

⎟

⎠

⎞
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⎜

⎝

⎛ −
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φ
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خطاي ايجاد  ei,jخطاي كل هر روش منقطع سازي،  Eدر اين رابطه 
آلودگي محاسبه شده غلظت  φi,jشده در هر گره از شبكه محاسباتي، 

φFMدر هر گره از حل عددي و 
i,j  غلظت آلودگي واقعي در آن گره

 4 آنچنانكه در شكل. گيري ميداني است استنتاج شده از نتايج اندازه
سازي از  نشان داده شده، افزايش مرتبه منحني به كاررفته در منقطع

ه تنها باعث افزايش دقت نتايج نشد نه  FDSدر 4به   TDSدر  3
را تا حد قابل  عددي روشتنها حجم محاسبات مورد نياز براي بلكه 

  .داده است افزايشتوجهي 
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   بندي شبكهودگي حرارتي با ابعاد كوچك لآنتايج تحليل دوبعدي توزيع   - 4شكل 
  )هاي با خطوط ممتد نشانگر داده هاي حاصل از اندازه گيري ميداني هستند منحني(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  4شبكه بندي نسبت به شكل نتايج تحليل دوبعدي توزيع آلودگي حرارتي با ابعاد بزرگ   - 5شكل 
  

در مجاورت  بندي خصوصاٌ سازي ابعاد مش ها با يكسان مقايسه روش
از الگوهاي عددي  مرزها و اجراي مجدد مدل عددي با استفاده

ن داده نشا 5 نتايج اين مقايسه در شكل. مختلف انجام شده است
و محاسبه مجدد مقادير خطا، ) 9(با استفاده از معادله  .است  شده
بندي منجر به كاهش  افزايش ابعاد مش توان نتيجه گرفت كه مي

هاي حاصل از  هاي عددي و ايجاد تفاوت با داده دقت نتايج در روش
كه   TDSو  QDSهاي  اما درخصوص روش. است  گيري شده اندازه

هاي مرتبه دوم و سوم معادلات حاكم را  ده از منحنيترتيب با استفا به
تاثير چنداني بر نتايج  شبكه بنديكنند، افزايش ابعاد  تحليل مي

و  4هاي  شكلشده در  مقايسه شرايط مختلف نشان داده. است نداشته
در . بندي است نشانگر عدم تاثير قابل توجه تغيير در الگوي شبكه 5

گيرد،  حني مرتبه چهارم را به كار مي، كه منـFDSكه در روش  حالي
بندي در نتايج ايجاد شده  توجهي با افزايش ابعاد مش خطاي قابل

تر مقادير خطا در هر روش عددي در بخش  مقايسه كمي. است
  .گيري مورد اشاره قرار گرفته است نتيجه

  
  گيري نتيجه  -4

 سازي در روش عددي تفاضل با استفاده از الگوهاي مختلف منقطع
كننده در محيط سيال  محدود در تحليل چگونگي توزيع كميت آلوده

تطابق و مقايسه نتايج از حيث دقت و شد در شرايط دوبعدي، بررسي 
اين مقايسه . انجام گرديدهاي حاصل از اندازه گيري ميداني  با داده

  :دهد كه نشان مي

∆x=30 m ∆x=7.5 m   

y=2.5 m∆متر از هر طرف با10متر عرض رودخانه،100از 

بندي  شبكه y=10 m∆متر مياني با  80شبكه بندي شده و 
  .شده است

درجه نسبت به امتداد  45آلودگي با زاويه 
و با  1.1ms-1رودخانه، با سرعت اوليه 

گراد وارد  درجه سانتي 8دماي افزوده 
  .رودخانه مي شود

خطوط ممتد
نشانگر 

گيري  اندازه
ا

  x=60 m∆در كل محدوده



 1385، پاييز 2، شماره مدوتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 2, Fall 2006 (IR-WRR) 

80   
  

7

استفاده از روش تفاضل محدود با به كارگيري الگوهاي مرتبه  .1
 QUICKبه نحوي كه در روش  وم در ميانه ميدان حلد

در نقاط  "دقت نتايج خصوصا افزايش، منجر به معرفي مي شود
 .گردد مجاور مرزها مي

سازي معادلات،  با به كارگيري منحني مرتبه سوم در منقطع .2
ذكر شد، بيشترين انطباق با  TDS جديد كه در روش آنچنان

اين . گردد حاصل مي دانيگيري مي هاي حاصل از اندازه داده
ميزان محاسبات مورد نياز  افزايش قابل توجهي را نيز در روش

از خود نشان  QUICKبراي حل عددي نسبت به روش 
 .دهد نمي

، به (TDS)نتايج حاصل از روش جديد مرتبه سوم غير ماندگار .3
با نتايج % 5طور متوسط و براي شرايط مورد مطالعه حداكثر 

در حالي كه اين خطا  .تفاوت نشان مي دهد اندازه گيري واقعي
 )).9(بر اساس معادله (است % 10حدود  QUICKبراي روش 

ها نسبت به ابعاد شبكه نشان مي دهد  تحليل حساسيت روش .4
، حتي با دوبرابر نمودن ابعاد مش بندي TDSكه در روش جديد 

درحاليكه . افزايش خطا رخ مي دهد% 1در مجاورت مرزها، تنها 
 ، افزايش خطايي حدوداٌ(QUICK) ش مرتبه دوم همگامدر رو

 .ايجاد مي گردد%  10معادل 
، منجر به  FDS جديد روشدر  4به  3افزايش مرتبه منحني از  .5

افزايش حتي و  ميزان محاسبات عدديقابل توجه  افزايش
در اين روش  .گردد در نتايج مي به صورت موردي خطاي عددي

چك شبكه و افزايش قابل توجه لزوم انتخاب ابعاد بسيار كو
در  ضمن اينكه دقت نتايج نيز خصوصاٌ. زمان تحليل وجود دارد

 .يابد ميمجاورت مرزها تا حد زيادي كاهش 
 پخشهاي عددي  براي توسعه مدل با توجه به موارد فوق، .6

كه  TDSسازي  روش تفاضل محدود، الگوي منقطع درآلودگي 
سمت بالادست  يافته به الصورت انتق از منحني مرتبه سوم و به

انتخاب تعداد سه نقطه از سمت ورود جريان به حجم كنترل و (
 .گردد كند، توصيه مي استفاده مي) يك نقطه از سمت خروج آن

 
  ها نوشت پي

1. Finite Difference 
2. Discrete 
3. Courant Number 
4. Peclet Number 
5. Unconditionally Stable 
6. Finite Element  
7. Steady Flow 
8. Great Salt Lake 
9. Advection 
10. Diffusion 
11. Sink/Source Term 

12. Quadratic Upstream Interpolation for Convective 
Kinematics (QUICK) 

13. Transient 
14. Third-Order Difference Scheme 
15. Fourth-Order Difference Scheme 

  
  مراجع -5

هاي عددي دقيق در  روش كاربرد" ،)1376. (ع، جيلانينجفي 
نامه كارشناسي  يانپا "ها ازي توزيع آلودگي در رودخانهس مدل
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