
  

4841    

 
  
  
 
 
 

  
  
  
  
  

شبكه ها با استفاده از  تبديلتحليل عددي جريان در 
  تطبيقي

  
  2و ابراهيم علامتيان *1محمدرضا جعفرزاده

  
  چكيده
هاي كم عمق  آبو بعدي متوسط گرفته شده در معادلات د تحقيقدر اين 
كورمك و لاكس وندروف دو  عددي مك هاي ها با استفاده از روش در تبديل

ها در آنگاه براي افزايش دقت جواب. دوشمي  در يك شبكه ثابت حلگامي 
به يك شبكه متحرك، با  در هر گام زماني، شبكه ثابت مك كورمكروش 

روش " اين كار اصطلاحاً. گرددي تبديل ميسرعت گرهاستفاده از تكنيك 
ها در جاهايي كه مشخصات  و در آن گرهشود ميناميده   "تطبيق شبكه

يكديگر نزديك به كنند شدت تغيير ميجريان نظير عمق و سرعت به
جلوگيري از تمركز بيش از منظور  به راهكار جديدين مقاله در اي. شوند مي

زمان محاسبات  ،با استفاده از اين راهكار. ه استپيشنهاد شدها گرهاندازه 
آزمايشاتي در  ،هاي عددي براي ارزيابي صحت جواب. كند كاهش پيدا مي

كورمك  مك كه روش شودملاحظه مي. انجام شد شونده تنگيك تبديل 
  .آزمايشگاهي دارد جينتابيشتري با سازگاري  جديدهمراه با راهكار 

  
  .روش مك كورمك ،شبكه تطبيقي ،ها تبديل :كلمات كليدي
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Abstract 
In this research the two dimensional depth averaged shallow 
water equations are solved in transitions using MacCormack 
and two step Lax-Wendroff schemes over a fixed grid. In 
order to increase the accuracy of the results in the 
MacCormack scheme, the fixed grid is adjusted using a grid 
speed technique in each time step. This is a grid adaptive 
method in which the nodes come close to each other at the 
places where the flow characteristics (depth and velocity) 
vary intensely. In this article a new technique is proposed to 
prevent excessive concentration of the nodes. Using this 
technique the code run time is reduced considerably. In order 
to evaluate the accuracy of the results some laboratory tests 
were performed in a contraction transition. It is observed that 
the MacCormack scheme with the new grid adaptive 
technique is more compatible with the experimental results. 
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  مقدمه  -1
 ر سطح ييتغ ياست كه برا يكوتاه يكيدروليل، سازه هيتبد

 و Hinds (1928). گيرد استفاده قرار مي ان مورديمقطع جر
 Rouse, et al. (1951) چگونگي  از نخستين كساني بودند كه

 Swamee & Basak (1992). ها را بررسي كردند جريان در تبديل

 . هاي باز شونده را ارائه دادند روشهاي طراحي تبديل
Rahman & Chaudhry (1997)  در جريان فوق بحراني

از تكنيك شبكه  هاستفاد هاي تنگ شونده و بازشونده را با تبديل
ضوابط طراحي  Ming, et al. (2004). سازي كردند متحرك مدل
. هاي تنگ شونده را در جريان فوق بحراني ارائه كردند بهينه تبديل

الا از توابع مرتبه ب Krüger & Rutschmann (2006)نيز  اخيراً
هاي كم عمق  براي توزيع فشار و سرعت در معادلات كلاسيك آب

  . اند ها استفاده كرده در جريان فوق بحراني در تبديل
  
ل يفرانسيد معادلات ديها با ليان در تبديجر يل عدديتحل يبرا
. دنه حل شويو اول يط مرزيكم عمق با درنظر گرفتن شرا يآبها
هر چند كه . گردد يم يبند شبكه محدوده محاسباتين منظور يا يبرا
قطع  يحل منجر به كاهش خطا يدر فضاها  گره ش تعداديافزا
 يش خطايها باعث افزا گره ش از حد تعداديش بياما افزا ،شود يم

ها، زمان  اد شدن تعداد گرهيعلاوه با زه ب. گردد يز ميگرد كردن ن
با . شود يل صرف ميفرانسيحل معادلات د يبرا يشتريب يمحاسبات

محدوده از  ييها توان در محل يم يا ژهيو يها كياستفاده از تكن
نظير عمق و يا سرعت  ،هاي جريان كه تغييرات مشخصه محاسباتي

   ،وجود دارد يشترياز بيكه نهايي  بسيار زياد است و در زمان
  كه كمتر مورد  يطور مشابه در مناطقه ها را متمركز كرد و ب گره

  ها  ت گرهين صورت موقعيدر ا. ها كاست از تمركز گره ،از استين
   اساسن يابر .كند يدا مير پييتغ يمتوال يزمان يدر گامها

Hindman & Spencer (1983) با ها  براي تعيين سرعت گره
كه  يل درجه دوميفرانسيمعادله د 1يپخش مساو الگوياستفاده از 

  ن يهمچن .كند، را مشخص كردند يم يرويها از آن پ ش گرهيآرا
Rai & Anderson (1982) يده از خطااستفاها را با  گره آرايش 

  .اصلاح كردند يمحاسبات يها گام ، دريجاد شده از روش عدديا
  

ها با  ليكم عمق در تبد يها ل آبيفرانسيق، معادلات ديتحق نيدر ا
كورمك و  مك ياستفاده از دو روش عددتغيير دستگاه مختصات و با 

سپس . حل شدابتدا در يك شبكه ثابت  يلاكس وندروف دو گام
با استفاده براي افزايش دقت محاسبات در روش عددي مك كورمك 

اصلاح  يجاد شده در هر گام زمانيها، شبكه ا سرعت گرهك ياز تكن
 ،ها ش از اندازه گرهياز تمركز ب يريجلوگ يبرا همچنين ؛ديگرد

ج، ينتا يابيت به منظور ارزيدر نها. شنهاد شديپ يديراهكار جد
 يشگاهيك مدل آزمايحاصل از  يها با داده يعدد يهاجواب
  .گرديدسه يمقا
  
  هاي كم عمق آبمعادلات  -2

و  يكيدرواستاتيع فشار هيه توزيكم عمق، با فرض اول يمعادلات آبها
 يمعادلات سه بعد يرير قابل تراكم، از متوسط گيال غين سيهمچن

 ين معادلات، برايا. شود يحاصل م 2جريان استوكس در عمق -ريناو
ان يجر  از جمله شكست سد، يكيزيف يها دهياز پد ياريبس مطالعه
 يها عمل كننده بر سازه يروهاي، نيلابيس امواجباز،  يها دركانال
ر يو غ يشكل دو بعد. روند يكار مه ب …و ي، انتقال آلودگيساحل
),(مختصاتدر در حالت بقاء ن معادلات يا يدائم yx ر يبه صورت ز
    :باشد    يم
)1(              )()()( US

y
UG

x
UF

t
U

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

vh
uh
h

U         ;       
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+=
huv

ghhu
hu

UF 22 5.)(  

 ; 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

)(
)()(

0

0

0

fyy

fxx

ssgh
ssghUS  

  
ys0و xs0و  انيسرعت جرvو uان،يعمق جر hدر روابط فوق

 fysو fxsو شتاب جاذبهy،gوxاتجهدر ب بستر كانال يش
صورت ه نگ بيبر اساس رابطه مان ود نمي باش ياصطكاك هاي بيش
  :دنشو   ين زده ميتخمر يز
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سيستم نظر بر آنكه  .است نگيمان يب زبريضرnابطودر اين ر
به منظور  ،گردد در تبديل با عرض متغير حل مي) 1(معادلات 

),(سهولت در محاسبات، دستگاه مختصات yx با  يكيزيف يدر فضا
),(استفاده از تغيير متغير زير به دستگاه مختصات ηξ يدر فضا 

  )):1(شكل (تبديل مي شود  يمحاسبات
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 فضاي فيزيكي- الف

 
  فضاي محاسباتي-ب

  محاسباتي انتقال فضاي فيزيكي به فضاي -1 شكل
  

  3ق شبكهيتطبالگوريتم  -3
Rai & Anderson (1982) سرعت را براي تخمين  الگوريتمي

. نمودند ي، معرفيجاد شده از روش عدديا يها با استفاده از خطا گره
زان يم ها از متوسط از گره يكيكه خطا در  يروش، هنگام نيدر ا

مجاور  يها شتر شود، آن گره به گرهيب يمحاسبات يفضاخطا در كل 
خطا در گره مورد نظر كمتر از متوسط  كه يگردد و هنگام يك مينزد
مجاور دور  يها باشد، آن گره از گره يمحاسبات يكل فضا يخطا

ده يز نامين 4يدفع -ينام روش جذبه ب ن روش اصطلاحاًيا. شود يم

),(سرعت گرههاي  مولفه راي و اندرسون، .شود يم ji  فضاي در
  :شنهاد كردندير پيصورت زه ب را محاسباتي
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به ن خطا يشاخص تخم ηe و ξe،ها تعداد گره Nو Mكه در آن
η،ξوξ هايمحور در جهتترتيب 

ave  وη
ave زان خطا در يمتوسط م

ن دو گره يفاصله ب rو ب ثابتيضرا m و1K،2Kحل، يفضا
  :شود يف مير تعريصورت زه بباشد كه  مي
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ر يز از روابط زين) tyو  tx(يكيزيف يدر فضاسرعت گره هاي  مولفه
  :دنشو يمحاسبه م
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  ي ها نشان دهنده مشتقات جزئ سيرنويز) 9(و ) 8(در روابط 

)ηη ∂∂= xx( و J همانطور كه از . باشد ميل ين تبديجاكوب
سرعت  2Kو1Kبيش ضرايمشخص است افزا) 6(و  )5(روابط 

دور كاسته  يها از اثرات گره mشيكند و با افزا ياد ميها را ز گره
ش از اندازه آنها در يها باعث تمركز ب ش سرعت گرهيافزا .شود يم

ن به منظور كنترل يبنابرا .گردد يم يمحاسبات ياز فضا يمناطق خاص
انتخاب  يبه نحو مناسب mو 1K،2Kبيد ضرايباها  گرهسرعت 
  .گردند

  
ش از يتمركز ب از يريجلوگ يبرا يشنهاديراهكار پ -4

  ها اندازه گره
  ها، رهــــد گــــش از حـــز بيـــري از تمركـــجلوگي يراـــب

Rahman & Chaudhry (1997) ها را در هر گام  سرعت گره
 يبرا؛ اصلاح كردند “لين تبديجاكوب راتييتغ ”با استفاده از يزمان

jiRرين منظور متغيا   :شدف ير تعريبصورت ز ,
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له روابط يوسه ها ب گرهشتر شود، سرعت يب maxRيزان حداكثريم
  :گردد ير اصلاح ميز

)( ,max, jiji RR max=  

)11( 
calculatedactual tjitji D )()( ,, ξξ =  

calculatedactual tjitji D )()( ,, ηη =  
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⎢
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⎡
−= 2)(

max

max,exp R
R

D jiβ  

ن روش يكاربرد ا .باشند يب ثابت ميضرا maxRو βدر روابط فوق
ن محاسبات يد و همچنيب ثابت جديشدن دو ضرل اضافه يبه دل
شنهاد يبه پ. ن زمانبر استيدست آوردن مقدار جاكوبه ب يبرا يطولان

ش از اندازه ياز تمركز ب يريجلوگ يتوان برا يماين مقاله سندگان ينو
 ريبا روش مناسب ترا 2Kو1Kبي، ضراو يا تداخل آنها ها گره

صورت نسبت ه ها ب در اين روش ضرايب سرعت گره. انتخاب نمود
ها در گام زماني  حداكثر سرعت مجاز در شبكه به سرعت بيشينه گره

حداكثر سرعت مجاز از نسبت حداقل . شود قبل در نظر گرفته مي
روابط در نتيجه . آيد دست ميه ها به گام زماني ب فاصله گره

  :دنشو تعريف مير يصورت زه ب 2K و 1Kنييتع يبرا يشنهاديپ
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حداقل فاصله بين دو گره متوالي، ∆minηو ∆minξ كه در آن
[ ]maxtξ و[ ]maxtη هاي در جهت هاي شبكه حداكثر سرعت گرهξو

η و t∆ ها با  در روش پيشنهادي ابتدا سرعت گره .است گام زماني
1KKترجيحا(  2Kو1Kمقادير تخميني براي 21 و استفاده  )==

) 12(سپس با استفاده از رابطه . گردد تعيين مي) 6(و ) 5(از روابط 
ها مشخص  گره آرايش بطور دقيق محاسبه شده و 2Kو1Kمقادير
بر خلاف روش رحمان و  ست كه در اين روشواضح ا. شود مي

  .ثابت نيستند 2Kو1Kضرايبچاودري 
  
  يروش عدد -5
كم عمق از دو روش  يها ل آبيفرانسيحل معادلات د يبرا

  ،شد كورمك و لاكس وندروف دو گامي استفاده مك
(Anderson et al., 1984).  هر دو روش فوق داراي دقت مرتبه

ر فاز و دامنه د يباشند و باعث پخش خطاها يزمان مدوم در مكان و 
ان يكه گراد ييها فاز در محل يع خطايتوز. گردند يحل م يفضا
   يها روش. آورد يوجود مه را ب ينوسانات ،اد استيرها زيمتغ

  .دارد جاد شده وجوديحذف نوسانات ا يبرا يمختلف
(Jameson et al., 1981)  مقادير متغير وابسته در هر گام زماني را

  :كردندر اصلاح يز يشنهاديروابط پبا استفاده از 
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 آن مقداربا تغيير شود و  اتلاف ناميده مي ثابت χدر اين رابطه

 ر وابستهيمتغ يمقدار اصلاح .شود لزجت مصنوعي در مدل كنترل مي
)h,v,u( آيد زير بدست ميرابطه  استفاده ازبا  در هر گام:   
)16( 
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1رابطه فوق در 
,

+k
jif 1يزمان ر وابسته در گاميزان متغيم+k در گره

),( ji است.  
  
  يمدل عدد يابيارز -6

ل يك تبدي در يان فوق بحراني، جريروش عدد يابيبه منظور ارز
بود و  m61.1 ليطول تبد. مطالعه شد 2 تنگ شونده مطابق شكل

ان در يجر يط مرزيشرا. ديگردم يگره تقس ×2648 حل به يفضا
sثابت يل دبيتبد يورود

mQ ب يضر. بود v=0و =.30032
در  S=.90316زيكانال ن يب طوليشو  n=.011نگيمان يزبر

بر اساس توصيه )) 6(و ) 5(هاي در رابطه(mبيضر. نظر گرفته شد
Rahman & Chaudhry (1997) 65.0m ط يشرا. فرض شد =

),,(ر وابستهيمقاد يابي له درونيل بوسيتبد يدر خروج يمرز hvu 
ز با استفاده از يها ن وارهيدر د يط مرزيشرا. در هر گره مشخص شد

 .Rahman & Chaudhry (1997) ،دين گردييتع يوش انعكاسر
شگاه يدر آزما يج بدست آمده، مدلينتا يدرست ارزيابي يبرا



 

ن يشده تخم يريگ اندازه عمقها كمتر از  وارهي
جت برخورد از  يناش ،در كنارهآب  يدن موضع

معادلات متوسط  تيموقعن يدر ا احتمالاً. ست
  .ستنديصادق ن ونانت -نت

  
  ها در تبديل تنگ شونده ش اوليه گره

  
  ها در تبديل تنگ شونده ش نهايي گره
  

  
  ABوفيل سطح آب در امتداد ديوار 

  

 
  CDوفيل سطح آب در امتداد ديوار 

 يآمار يها با استفاده از شاخصنتايج  يكم يب
ر يصورت زه خص خطا بسه شان منظور ي

Zoppou & Roberts, 2(:  
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. ساخته شدمشهد  يدانشگاه فردوس 
 ييانجام شد كه توانا يا مدل به گونه ي
 يو بازشدگ يشدگ تنگ يها هيو زاو ي
 بر اساس يوتريك كد كامپي .))3( 
شبكه كورمك با  ، مكثابت شبكه با 

 يها داده يبراو نوشته شد ثابت  كه
با استفاده ق شبكه يتطب. دياجرا گرد ،ي

  .انجام گرفت ير پنج تكرار محاسبات

  تنگ شونده مورد مطالعه

 .دهند ينشان م ها را گره ييه و نها
رات ييكه تغ ييها ها در محل گره مركز

 شتريب )ستايامورب ل امواج يمحل تشك
ت يها شكل و موقع ش گرهيآرا ي از رو

  .كرد نييتع

  شگاهي تبديل تنگ شونده

مدل  يجانب يوارهايان در امتداد ديجر
از  يعددمختلف  يها شده و روش ي

. رسم شده است راهكار پيشنهادي،
ج روش ينتا ،گردد يم يفي مشاهده

كورمك و  مك يهاسه با روشير مقا
 يهمخوان يشگاهيج آزمايبا نتا ،بت

حداكثر عمق آب در محل  يش عدد

ل با ديبرخورد امواج ما
بالا آمد. زده شده است

واره استيبه دمانند آب 
عمق سنگرفته شده در 

آرايش - 4 شكل

آرايش - 5 شكل

پرو - 6 شكل

پرو - 7 شكل
  

ابيق تر و ارزيدق يبررس
ا يبرا. شود انجام مي

2003(، دنشو يف ميتعر

1.2 1.6

1.2 1.6

 

0.26m

1.61m
A

C

0.26 m

1.61m

يك دانشكده مهندسيدروليه
يطراح. بود m61.1 طول مدل
يمختلف طول يها بياعمال ش

شكل(، دارا باشد گوناگون را
كورمك مك يعدد يها روش
شبك باوندروف   لاكس و ريمتغ

يان دائميجر دن بهيرس مسئله تا
بعد از هرو  يشنهادياز راهكار پ

  
  
  
  
  
  
  

  

تبديل ت - 2 شكل
  

هيش اوليآرا 5و  4 يها شكل
همانگونه كه مشخص است تم

م( اد استيان زيمشخصات جر
توانيم يشده است و به راحت

وجود آمده را ته ب يستايامواج ا
  
  
  
  
  
  
  
  

مدل آزمايش - 3 شكل
  

ل جيپروف 7و  6 يها در شكل
يريج اندازه گيبا استفاده از نتا

جمله شبكه تطبيقي، مطابق
صورت كيه بهمانگونه كه 

ق شبكه ديكورمك با تطب مك
ثابشبكه در وندروف   لاكس

در هر سه روش. دارد يشتريب

0.06m
B

D
0.06 r

D
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عمق  meshعمق جريان در مدل عددي و numhكه در آن 

  . گيري شده آب مي باشد اندازه
  

هاي مختلف عددي در  روش مقادير پارامترهاي بي بعد خطا براي
كه همانطور . درج شده است CDو   ABدر امتداد ديوارهاي 1جدول 

هاي خطا در امتداد هر دو ديوار از  كمترين شاخصشود  ملاحظه مي
بنابرين روش . آيددست ميه بروش مك كورمك با شبكه تطبيقي 

به منظور تحليل . مذكور از صحت محاسباتي بيشتري برخوردار است
روش از گيري شده و محاسباتي  اعماق متناظر اندازهرسيون خطي، رگ

مجموعه كنيم، آنگاه بر  رسم ميAB شبكه تطبيقي را در امتداد ديوار
بديهي است شيب خط ). 8شكل (دهيم، مي نقاط يك خط برازش

مذكور در صورتي كه نتايج عددي و آزمايشگاهي به يكديگر نزديك 
معادله خط برازش شده و ضريب. كند واحد ميل ميسمت به  ،باشند

2R مقادير ضريب زاويه  2در جدول . در همين شكل داده شده است
خطوط برازش شده بر اطلاعات آزمايشگاهي و عددي  2Rو ضريب

همانطور كه ملاحظه . هاي ديگر نيز درج شده استحاصل از روش
در به واحد، ب زاويه خط برازش شده ريضترين نزديك ،شود مي

   .آيد دست ميه ب روش شبكه تطبيقياز  ،امتداد هر دو ديوار
  

هاي   براي روش AB وارپروفيل سطح آب در امتداد دي ،9در شكل 
دري وتطبيق شبكه مطابق راهكار پيشنهادي و روش رحمان و چا

  .شده استطور كيفي مقايسه ه هاي آزمايشگاهي ب همراه با داده
  

 هاي خطا در روشهاي گوناگون شاخص  -1 لوجد

  
  
  

مقادير ضريب زاويه خط برازش شده بر اطلاعات  -2 لوجد
mesnum( عددي و آزمايشگاهي ahh =( 

  

  
در ) شبكه تطبيقي(و عددي نتايج اندازه گيري شده – 8 شكل

  ABامتداد ديوار 

  
  ABپروفيل سطح آب در امتداد ديوار  -  9 شكل  

  
راهكار هاي  جوابدر لبه امواج تيز،  شاهده مي شودهمانطور كه م

نيز  3در جدول . به نتايج آزمايشگاهي نزديكتر است پيشنهادي
هاي مختلف خطا براي دو روش تطبيق شبكه در امتداد  شاخص

هاي خصشود شا ملاحظه مي. درج شده است CDو   ABديوارهاي 
  . اند كاهش پيدا كردهتا حدودي خطا در راهكار پيشنهادي 

  
هاي زمان اجرا و گام رب) 15(در رابطه  x بير ضريثأت ،4 در جدول

 يها در روشدقت قابل قبول دن به يرس يبرامحاسباتي لازم 
 χمطابق اين جدول به ازاي كليه مقادير .شده است درجمختلف 

هر  ؛تر از شبكه متغير استزمان اجراي برنامه در شبكه ثابت كوتاه
در شبكه . شود يها نيز كمتر مثابت شد كه دقت جواب چند كه قبلاً

هاي محاسباتي  م آنكه تعداد گامغريمتغير با راهكار پيشنهادي عل

y = 0.9511x             R2 = 0.9088
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وندروف  روش لاكس
  )شبكه ثابت(

كورمك  روش مك
  )شبكه ثابت(

 كورمك روش مك
  )شبكه تطبيقي(

  روش
  
 CD AB CD AB CD AB    پارامتر

85/0  93/0  92/0  91/0  94/0  95/0  a  
70/0  81/0  73/0  82/0  71/0  91/0  2R  

وندروف  روش لاكس
  )شبكه ثابت(

كورمك  روش مك
  )شبكه ثابت(

 روش مك كورمك
  )شبكه تطبيقي(

 روش
  پارامتر  

CDAB CD AB CDAB

3/13 31/1  27/4  97/2 27/1 3/1 1E 
50/4 14/3  30/2  10/3 11/2 09/1 2E  
39/20/13  05/50/  43/0/10 3E  
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به علت روند بسيار ساده كنترل سرعت  ،افزايش پيدا كرده است
ها، مدت زمان محاسبات در مقايسه با روش رحمان و چاودري در  گره

شود كه با  مي لاحظهمچنين مه. درصد كاهش يافته است 25حدود 
هاي محاسباتي  تعداد گام ،هاي عددي در كليه مدل xافزايش ضريب 

 لزجتاين امر به دليل افزايش  .يابديمدن به جواب كاهش يراي رسب
. باشد ميو هموار شدن نوسانات مصنوعي ايجاد شده در مدل عددي 

  
 روش تطبيق شبكههاي خطا در دو  شاخص  -3 لوجد

 روش رحمان و چادريروش   راهكار پيشنهادي
CDAB CD AB پارامتر

27/1  3/1  8/1  3/1  1E  
11/2  09/1  21/2  66/1  2E  
43/12 0/10  52/12  02/10 3E 

  
هم زمان  سازي شبيهدر هاي عددي  ت روشيقابل يبررس به منظور

به طول يا شوندهبازل يتبد ،ير بحرانيفوق و ز يها انيجر
m83.1L كانال يب طوليش .نظر گرفته شددر 10 مطابق شكل =

00017.0S n.015نگيمان يب زبريو ضر = . ديفرض گرد =
m06.0hيان در وروديط جريشرا =،s/m167.1u  v=0و  =

)Fr( در  ير بحرانيان زيجر به منظور اعمال. فرض شد =52.1
mhل مقداريتبد يانتها با  vو u.در نظر گرفته شد =.07

گام ده ز در هر يق شبكه نيتطب. دست آمدنده ب يابياستفاده از درون
ن مثال با يا يبرا يوتريبرنامه كامپ. رفتيانجام پذ يمحاسبات

ها را گره ييش نهايآرا 11شكل  .مختلف اجرا شدعددي  يها روش
همانطور كه . دهد يم نشاندر روش مك كورمك با تطبيق شبكه 

ش يافزا يكيدروليجاد پرش هيها در محل ا مشخص است تمركز گره
ش يدر آرا يا ر قابل ملاحظهيير مناطق، تغيدر سا اما ،ه استافتي

ل سطح آب در يپروف 13و  12 يها شكل. شود يها مشاهده نم گره
ه ج بيها نتا ن شكليدر ا. دهد يل را نشان ميمحور تقارن و مركز تبد

همانگونه  .اند سه شدهيگر مقايكديمختلف با  يها دست آمده از روش
در مدل  يشتريب ييتوانا ،ق شبكهيروش تطب ،شوديم كه ملاحظه

خطاها در محل  ،گريعبارت ده ب. دارد يكيدروليز پرش هيلبه تكردن 
نسبت  ا شبكه ثابتكورمك ب وندروف و مك  پرش در دو روش لاكس

نكته . شوند يشتر پخش ميق شبكه بيكورمك با تطب به روش مك
ل يمحور تقارن تبد وار ويان در امتداد ديل جرينكه پروفيقابل توجه ا
  .گر ندارنديكديبا  يتفاوت چندان

  
  شونده مورد مطالعه بازتبديل  - 10 شكل

  
  كورمك در تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به جواب در روش مكχثير ضريبأت - 4 لوجد 

  
  شونده بازها در تبديل  آرايش نهايي گره - 11شكل 

0.1 m 0.45 mQ=0.007m/s 3

L

  روش  شبكه ثابت  رحمان و چاودري روش  -شبكه متغير  راهكار پيشنهادي -شبكه متغير
X   تكرار  )ثانيه(زمان اجرا  تكرار  )ثانيه(زمان اجرا  تكرار  )ثانيه(زمان اجرا 

7210  5610 9600 4795 910  7945 05/0  
5830  4585 7862 3890 705  6470 10/0  
4760  3720  6780  3350  572  5265  15/0  
4250  3350  5720  2850  526  4805  20/0  
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 بازپروفيل سطح آب در  امتداد ديوار تبديل  - 12شكل 

  شونده

  
  شونده باز پروفيل سطح آب در محور تقارن تبديل - 13 شكل

  
   يريجه گينت -7

ها با استفاده از معادلات ناماندگار  ليدر تبد يان دائمين مقاله جريدر ا
كورمك و لاكس وندروف دو  مك يها كم عمق، با روش يها آب
ش دقت يسپس به منظور افزا. شدمطالعه  در شبكه ثابت يگام

ق يتطباز روش  يدر روش مك كورمك در هر چند گام زمانها  جواب
براي جلوگيري از تمركز بيش از حد و يا  يشبكه با راهكار جديد

 يها  مدل يصحت سنج يآنگاه برا. ها استفاده شد تداخل گره
ز ين يشگاهيل آزمايك تبديان در يعمق جر ،يمختلف عدد

كورمك با  كه روش مك ندنشان داد يعدد نتايج. شد يريگ دازهان
 يشگاهيج آزمايبا نتادر مقايسه  يشتريب يهمخوان يقيشبكه تطب

 يساز هيج را شبامواز يت يشانيقادر است تا پ ين روش به خوبيا. دارد
ب ثابت ين مناسب ضرايعلاوه بر تخم ،جديدبا استفاده از راهكار . كند

 يزان قابل توجهيز به مين يو اندرسون، زمان محاسبات يروش را
  .كرده استدا يكاهش پ ينسبت به روش رحمان و چاودر

  
  ها نوشت پي

1. Equidistribution Scheme  
2. Depth Averaging Flow   
3. Grid Adaptive Algorithm   
4. Attractive-Repulsive Method   
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