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  کیدهچ

       گـذاری و   تـرین آنهـا رسـوب     ها بـا مـشکلاتی همـراه اسـت کـه عمـده            گیری کشتی ه منظور پهلو  ای ب ستفاده از بنادر رودخانه   ا
آنها بـستگی    نحوه رسوبگذاری و نشست لای در بنادر مزبور به شکل گردش آب در درون             . باشدگرفتگی در درون این بنادر می     لای
معـادلات  . ای تـشریح شـده اسـت      ها و بنادر رودخانـه    هدر این مقاله مدل دو بعدی در پلان برای مدلسازی جریان در حوضچ            . دارد

همچنـین  . حـل گردیـده انـد      SIMPLERبر جریان سیال به روش حجم کنترل منقطع سازی شـده و از طریـق الگـوی                    حاکم
ج و عدم همگرایی حل معادلات برای برخی شرایط در مدلسازی دوبعـدی جریـان، نتـایج    ایبمنظور رفع مشکلاتی نظیر نوسان درنت 

دست آمده در میدان محاسباتی دو بعدی شامل عمق آب و سرعتهای محاسبه شده، با اطلاعات یک بعدی مقایـسه گردیـده و در                    ب
 نتـایج مدلـسازی جریـان در بازشـدگی          ،برای اطمینان از صـحت عملکـرد مـدل        . ز نتایج به دست آمده اصلاح می شوند       صورت نیا 

از مدل تهیه شده برای بررسـی جریـان در          .  که بیانگر انطباق خوبی بین نتایج است       ناگهانی کانال با نتایج معتبر مقایسه شده است       
بدین منظور جریانهایی با میدان هندسی ثابت و اعداد رینولدز مختلف مورد    . حوضچه های کنار رودخانه استفاده شده است      بنادر و   

 با اعداد رینولدز مختلف رسم شده و نسبت بـین طـول             گردابه های تشکیل شده در مناطق مختلف حوضچه       . ندابررسی قرار گرفته  
می توان  با استفاده از پروفیل سرعت بدست آمده در حالات مختلف،           . ها، نشان داده شده است    بازشدگی در رودخانه و طول گردابه     

  .نیز تشخیص دادذاری در آنها بیشتر است گکه احتمال رسوبرا مناطقی 
 یاودخانهر حوضچه و بنادر ،SIMPLER، روش حجم کنترل، الگوریتم ریان در پله معکوسج :کلمات کلیدی
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Abstract 

Using dead zones of rivers for berthing purpose may involve some problems of which the 
most serious are sedimentation and silting. These processes depend on water flow pattern in 
these zones. In this paper, a two dimensional depth averaged model is explained for flow 
modeling in river dead zones. Governing equations of fluid flow are discretised using the 
“Control Volume” method and solved by applying the “SIMPLER” algorithm. To reduce some 
instability problems such as oscillation and non-convergence of the results, two dimensional 
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results are compared with one dimensional data and some justifications are made where 
necessary. To verify the model, results of the flow modeling in backward facing step have been 
compared with some validated data and proved efficiency of the technique. The model was then 
applied to simulate a river dead zone flow. A rectangular geometrical section was applied and 
several Reynolds numbers were considered for flow modeling. Velocity profiles and vortices 
are given in some positions of the zone for several Reynolds numbers. Non-dimensional vortex 
length variations are drawn for several Reynolds number. The locations where sedimentation 
may occur are predicted and discussed based on velocity profile. 
Keywords: River Dead Zone, Backward Facing Step, SIMPLER Algorithm, Control Volume 
Method    

 

  
  مقدمه -1

ها بـه  نند خورها و رودخانه   استفاده از راههای آبی م    ا
از . دلیل کم هزینه بودن آنها امری اجتناب ناپذیر اسـت         

هـا در سـواحل طبیعـی       طرف دیگر پهلـوگیری کـشتی     
ترین آنها  ها مشکلاتی را به همراه دارد که عمده       رودخانه

هـا  نواحی برای آبخور کـشتی     کافی نبودن عمق آب این    
هـایی  ضـچه وای از بین بردن مشکلات مزبـور ح  بر. است

شود که به بنـادر  ها ساخته می در امتداد ساحل رودخانه   
  .]1[ای موسوم هستندرودخانه

هـای مختلـف    ر گذشته نیز بنادری با اشـکال و انـدازه         د
اند ولی بعدها معلوم شده است که این بنادر ساخته شده

ن آنها پس   گذاری در درو   لای گرفتگی یا رسوب    به علت 
هنـد و یـا     دخود را از دست می     از مدتی کارآیی مطلوب   

بنابراین . ماننددر بعضی از مواقع بدون استفاده باقی می       
در صورتی که تدابیر لازم در طراحی و سـاخت اینگونـه            

هـای نگهـداری آنهـا افـزایش        بنادر اتخاذ نگردد، هزینـه    
هــا شــامل لایروبــی درون ایــن هزینــه. خواهنــد یافــت

بنـابراین بایـد    . باشدضچه و دفع ضایعات رسوبی می     حو
های ساحلی برای اسـتفاده    در طراحی و ساخت حوضچه    

از راههای آبی، تـدابیری اتخـاذ شـود تـا ایـن بنـادر بـا                 
داشتن کارآیی مورد انتظار از نظر اقتـصادی مقـرون بـه       

. های نگهداری آنها نیز افزایش نیابد     صرفه باشد و هزینه   
ه رسـوبگذاری و نشـست لای در بنـادر     از آنجا کـه نحـو     

مزبور به شکل گردش آب موجود در درون آنها بـستگی           
دارد، از اینرو ضـرورت دارد کـه در ابتـدا الگـوی نـسبتاً              
دقیق گردش آب در درون بنادر مزبـور تعیـین گـردد و             
. پس از آن مدل رسوب مناسبی مورد استفاده قرار گیرد         

 حـالات مختلـف   مطالعه و بررسی الگوی گردش آب در        
   است که در  انجام یافته   از پژوهشگران توسط تعدادی

  
  

  . ]2[ادامه به ذکر مواردی از آن پرداخته خواهد شد
 بررســی خــصوصیات جریــان در بنــدر   1997در ســال 

) Kimura & Hosoda(توسـط کیمـورا و هوسـودا    
بدین منظور یک مدل آزمایشگاهی     . انجام گردیده است  

بعــدی بــرای تحقیــق در مــورد و یــک مــدل عــددی دو
جریان ناماندگار در یک کانـال بـاز بـا بنـدر          خصوصیات

مستطیل شکل تهیه شده است و به تشریح خصوصیات         
دو گردابه تشکیل شـده و تـراز سـطح آب در زمانهـای              

نسبت طول به عرض بندر مـورد       . مختلف پرداخته است  
  .]3[باشد می5/1 به 1مطالعه 
 حافظی زاده بـه مدلـسازی     حکیم زاده و   1382در سال   

ای مـستطیل    آب ثانویه در بنادر رودخانه     شعددی گرد 
در ایــن بررســی از حــل معــادلات . نــداشــکل پرداختــه

انتگرال گیری شده در عمق برای شـبیه سـازی جریـان     
توربولانس به روش تفاضل محدود صریح استفاده شـده         

شبکه بندی هندسه میدان از نـوع متنـاوب بـوده           . است
 ـ     . است  شـتابهای   هنتایج گسسته سازی عبارات مربوط ب

و بالادســـــت ) Lax(انتقـــــالی از دو روش لکـــــس 
(Upwind_Downwind)       با یکدیگر مقایـسه شـده

در این مطالعه نیز نـسبت طـول بـه عـرض بنـدر              . است
  .]2[ بوده است5/1 به 1مورد مطالعه 

و همکـــاران  (Yang) آقـــای ینـــگ 2005ر ســـال د
 بازشدگی ناگهانی بـا کـاربرد       تحقیقی بر روی جریان در    

عدادی روشهای خطی و غیـر خطـی بـرای مدلـسازی            ت
شـبیه سـازی عـددی بـه روش         . انـد آشفتگی انجام داده  

نتایج عددی با مـدل     . حجم محدود انجام پذیرفته است    
هـد  دنتـایج نـشان مـی     . آزمایشگاهی مقایسه شده است   

 ε−kطول گردابه تشکیل شده بعد از بازشدگی در مدل 
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 دوم و مـدل غیـر خطـی مرتبـه سـوم             هغیر خطی مرتب  
نسبت به سایر مدلها تطابق بهتری با مدل آزمایـشگاهی   

پروفیل سرعت در عرض رودخانه در تمامی مـدلها         . دارد
  .]4[تطابق خوبی با مدل آزمایشگاهی دارد 

وهمکاران به بررسی   (Chen) آقای چن2006ر سال د
در ایـن   . نـد ابر روی جریان پرداخته   اثر نسبت بازشدگی    

تحقیق مدلسازی دوبعدی در پلان کانال به روش حجم         
دو پارامترهای ارتفاع پلـه     . محدود صورت پذیرفته است   

 ، ثابت در  28000 متر و رینولدز جریان      19/0بازشدگی  
خصوصیات هیدرودینامیکی بـرای    .نظر گرفته شده است   

ــدگی  ــسبتهای بازش ــاطع 67/1 و 25/1 ، 11/1ن  در مق
نتـایج حاصـل    . مختلف بعد از بازشدگی رسم شده است      

با مـدل آزمایـشگاهی نیـز مقایـسه گردیـده اسـت و از               
مقـادیر  . انطباق خوبی با مـدل عـددی برخـوردار اسـت          

انرژی جنبشی آشفتگی هم محاسبه شده است و نتیجه         
حاصله این است که افزایش ارتفـاع پلـه باعـث افـزایش             

  .]5[خواهد شد انرژی جنبشی آشفتگی 
 دو بعدی که در آن پـلان رودخانـه          یه، مدل لدر این مقا  

به یک شبکه دوبعدی تقسیم شده و معادلات حاکم بـر           
جریان سـیال بـه روش حجـم کنتـرل منقطـع سـازی              

معادلات منقطع سازی شده    . ند، ارائه شده است   اگردیده
بعلت . حل شده است   SIMPLER 1 ازطریق الگوریتم 

اگهـانی  نلیات محاسباتی یـا تغییـرات   بالابودن حجم عم  
ش یدر میدان هندسی، وجود نوسـان در نتـایج قابـل پ ـ         

بدین منظور، نتایج بدست آمـده در میـدان         . بینی است 
ــرعتهای    ــق آب و س ــامل عم ــدی ش ــباتی دو بع محاس
محاسبه شده، با اطلاعات یک بعدی مقایسه گردیـده و           
 .در صورت نیاز، نتایج به دست آمـده اصـلاح مـی شـود             

 جریـان در یـک      یبررس ـ برای کنترل واسنجی مدل بـه     
ــت   ــده اس ــه ش ــانی پرداخت ــدگی ناگه ــه . بازش در ادام

ای صورت گرفتـه و در      مدلسازی جریان در بندر روخانه    
  .نهایت تحلیلی بر نتایج بدست آمده ارائه شده است

  
  معادلات حاکم -2

عـادلات حــاکم بـر جریانهــای دو بعـدی بــا عمــق    م
ه س ـاز انتگرال گیـری معـادلات       متوسط در حالت کلی     

فرم متوسط گیری   . یدآبعدی هیدرودینامیک بدست می   

شده در عمق معـادلات پیوسـتگی و انـدازه حرکـت بـا              
فــرض جریــان غیــر تــراکم پــذیر و صــرفنظر از نیــروی 
کوریــولیس و بــاد در سیــستم مختــصات کــارتزین بــه  

  .]6و 2[یدآدر می) 3(و ) 2(، )1(صورت معادلات 
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 Uعمـق آب،  H آب، تـراز سـطح      ηدر این معادلات،  

 مولفه سـرعت    x،Vمولفه سرعت متوسط در راستای      
ــگ،  y،nمتوســط در راســتای  ــری مانین   ضــریب زب

lνیته سینماتیکی آب و    ویسکوزtν ویسکوزیته گردابی 
متوسط در عمق اسـت کـه بـا اسـتفاده از مـدل طـول                

در معادلـه   . آیدبدست می ) 4(اختلاط به صورت معادله     
   سـرعت برشـی بـستر   U* ضریب وون کـارمن،    kاخیر،

مقدار  . می باشد 
6
k      براساس پیشنهاد Fischer   برابـر  

 نیـز از    U*مقـدار   . ]7[شـود  در نظر گرفتـه مـی      15/0
  .آیدبدست می) 5(رابطه 
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)4(  HUk
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=ν  

)5(  )( 22
16.0* VU

h
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U +=  
  
  روش حل عددی معادلات -3

حجـم  رای منقطع سازی معـادلات حـاکم از روش          ب
ه شـده اسـت و   داسـتفا ) Control Volume(کنترل 

حــل معــادلات منقطــع ســازی شــده الگــوی   منظــورب
SIMPLER    1مطـابق شـکل     . سـت اانتخاب گردیده 

نـدی متنـاوب    بشبکه بندی مورد استفاده از نوع شـبکه       
اشد و برای تعیین مقـادیر سـرعت بـر روی مرزهـا             بمی

   .مورد استفاده قرار گرفته است Upwindروش 
  

  
  

ترل معادلات پیوستگی و ن شبکه متناوب و حجم ک-1کل ش
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)16(  

( )

( )
e

EP

e

x
n
nbxnbxn

e

a
yg

a
bUa

U

∆
−+

+
= ∑

+
+

ηη

1
1

  

  
ˆ1رعت کاذب س +n

eU  شودتعریف می) 17(توسط رابطه.  
  

)17(  ( )
e

x
n
nbxnbxn

e a
bUa

U
+

= ∑
+

+
1

1ˆ  

  
ــی ه ــشاهده م ــه م ــانطور ک ــردد م ˆ1گ +n

eU  ــی از ترکیب
n+1سرعتهای همسایه  

nbxU بوده و شامل مقادیرη نیست .
حاصـل  ) 18(معادلـه   ) 17(و  ) 16(با ترکیب معـادلات     

  .گرددمی
  

)18(  ( )
e

EP
n
e

n
e a

ygUU ∆
−+= ++ ηη11 ˆ  

  
از منقطـع سـازی معادلـه       ) 19(ابه معادله   شه طریق م  ب

  .بدست آمد yاندازه حرکت در جهت
  

)19(  ( )
n

NP
n

n
n

n a
xgVV ∆

−+= ++ ηη11 ˆ  

  
ــ ) 15(در معادلــه ) 19(و ) 18(ا جــایگزینی معــادلات ب

  .استخراج شد η زیر برای معادله
  

ba
aaaa

SS

NNWWEEPP

++
++=

η
ηηηη 

y
a

yga
e

E ∆
∆

= 

y
a

yga
w

W ∆
∆

= 

x
a

xga
n

N ∆
∆

= 

x
a

xga
s

S ∆
∆

= 

SNWEP aaaaa +++= 

)20( 

( ) ( ) xVVyUUb nsew ∆−+∆−= ˆˆˆˆ 
  

 η∗ز طرف دیگر، بدیهی است که برای میدان حدسـی         ا
دان سرعت یم) 14(و ) 13(و جایگذاری آن در معادلات      

نـشان داده    V∗و   U∗آید کـه بـا      غیر کامل بدست می   
  .شودمی

  

)21(  ( )
( ) yg

bUaUa

EP

x
n

nbxnbx
n

ee

∆−+

+=
∗∗

+∗+∗ ∑
ηη

11

  

)22(  
( )

( ) xg

bVaVa

NP

y
n

nbynby
n

nn

∆−+

+=
∗∗

+∗+∗ ∑
ηη

11

  

  
  .طبق رابطه زیر برآورد شده است ηقدار دقیق م
  

)23(  ηηη ′+= ∗  
  

η′    میزان تصحیحη تصحیحات سرعت مربوطـه    . است
  .گرددنیز به روش مشابه معرفی می

  

)24(  VVVUUU ′+=′+= ∗∗ ,  
  
معادله زیـر بدسـت     ) 13(از معادله   ) 21(ا کسر معادله    ب

  .آمده است
  

)25(  ( )
( ) yg

UaUa

EP

nbxnbxee

∆′−′+

′=′ ∑
ηη

  

  
)از عبارت    ر این قسمت  د )∑ ′nbxnbxUa    صرفنظر شـده

   فــرض ) 26(بــه صــورت معادلــه ) 25(اســت و معادلــه 
حذف عبارت مذکور باعث نیمه ضمنی شـدن        . گرددمی

در جـواب همگـرا شـده،       . شـود معادلات حاکم مـی   حل  
حتمـا در معادلـه      ηمیدان سرعت ستاره دار مربوط بـه      

کنـد، بنـابراین جزییـات سـاخت        پیوستگی صـدق مـی    
طی به صحت جـواب همگـرا شـده نـدارد           رب ′ηمعادله  

 ]9[.  
  

)26(  ( ) ygUa EPee ∆′−′=′ ηη  

)27(  ( )
e

EPe a
ygU ∆′−′=′ ηη  

  

46

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
88

.5
.1

0.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

26
 ]

 

                             6 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1388.5.10.3.3
http://marine-eng.ir/article-1-65-en.html


 

  . . . مدلسازی عددی حوضچه های بنادر رودخانه ای و بررسی تاثیر رژیم جریان بر 
  

  88 زمستان و پاییز/ 10شماره / پنجمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

معادلـه تـصحیح سـرعت زیـر        ) 27(و  ) 24(ز معادلات   ا
  .شوداستخراج می

  

)28(  ( )
e

EPee a
ygUU ∆′−′+= ∗ ηη  

  
 y مـشابه معادلـه تـصحیح سـرعت در جهـت           قه طری ب

  .است) 29(مطابق معادله 
  

)29(  ( )
n

NPnn a
xgVV ∆′−′+= ∗ ηη  

  
) 15(در معادلــه ) 29(و ) 28(ت ا جایگــذاری معــادلابــ

  .یدآبدست می ′ηمعادله انفصال زیر برای
  

)30(  
ba

aaaa

SS

NNWWEEPP

′+′+

′+′+′=′

η
ηηηη  

  
PEWNSرایب  ض aaaaa همانند ضرایب معرفـی     ,,,,

نیز از رابطه زیر بدسـت       ′b. است) 20(شده در معادله    
  .آیدمی

  

)31(  ( ) ( ) xVVyUUb nsew ∆−+∆−=′ ∗∗∗∗  
  
 SIMPLERرای حل معادلات منقطع شده از الگوی        ب

در ایـن روش ابتـدا میـدان سـرعت          . استفاده شده است  
ب معادلــه انــدازه حرکــت یضــرا. شــودحــدس زده مــی

محاسبه شـده و بـا اسـتفاده از         )) 14(و  ) 13(معادلات(
ˆ1آنها   +nU    1وˆ +nV        17(را از معادلاتی مانند معادلـه (

. آیـد با بکاربردن مقادیر سرعتهای همسایه بدسـت مـی        
 ηمحاسبه شده و از حل آن میدان      ) 20(ضرایب معادله   

 معادلـه   ،η∗به عنـوان     ηبا بکار بردن    . گرددتعیین می 
و  U∗حـل شـده و مقـادیر        ) 22(و  ) 21( حرکت   اندازه

∗V  با محاسبه   . یدآبدست میb ) 30 (دلـه او حـل مع    ′
میدان سرعت با اسـتفاده از  . گرددحاصل می  ′ηمقادیر  

یـن مراحـل تـا      تصحیح گشته و ا   ) 29(و  ) 28(معادلات  
بـرای بررسـی بیـشتر در       . شودهمگرایی نهایی تکرار می   

 ]9[تــوان بــه مرجــع مــی SIMPLERمــورد الگــوی 
 A.D.I 2 عادلات منقطع شـده بـه روش      م. مراجعه کرد 

معادله پیوستگی و اندازه حرکـت در       . حل گردیده است  

  به صورت ضمنی در راستای عرضی و معادلـه         ،yجهت
 به صورت ضمنی در راسـتای       ،xاندازه حرکت در جهت   

با اعمال معـادلات منقطـع شـده        . گرددطولی فرض می  
برای هر المان، ماتریس ضـرایب دسـتگاه معـادلات بـه            

گردد که نحوه حـل آن در  صورت سه قطری تشکیل می  
  . آمده است ]10[   مرجع

هش نوسـانات حـل   علاوه محققین روشـهایی بـرای کـا    ب
 ننـد کـه بعنـوان مثـال        کمدلسازی دوبعدی استفاده می   

ــصنوعی     ــت م ــه روش لزج ــوان ب ــی ت و روش  ]11[م
T.V.D   یدر ایـن روشـها پارامترهـا      . ]12[اشاره کـرد 

جاد قیـدهایی بـین نقـاط مجـاور         یمورد استفاده باعث ا   
شده و منجر به هموار شدن گرادیانهـای تیـز در نتـایج             

ــی ــرددم ــذ . گ ــور ح ــی و  بمنظ ــر واقع ــانات غی ف نوس
 ای اسـتفاده   ای ویـژه  ه ـناهمگرایی در نتـایج، از تکنیـک      

روشـهای معمـول جهـت غلبـه بـر مـشکلات            . گرددمی
ــصنوعی،   ــت م ــذکور لزج ــک،.T.V.Dم ــک،   م کورم

در این روشها مساله    . است... و   multi-gridبالادست،  
قابل توجه اینست که با افزایش تعداد المانهـای درگیـر           

ع سازی معادلات، نرخ همگرایی افزایش یافتـه        در منقط 
عنـوان  بـه . یابـد و به تبع آن نوسان در نتایج کاهش می        

مثال در منقطع سازی ترم انتقال در معادله یک بعـدی،    
المان درگیر است ولـی      4 تعداد   3وه بالادست مرتبه    یش

از آنجا  .  فقط دو المان دخالت دارد     1در بالادست مرتبه    
 بعـدی کمتـر دیـده      که نوسان در نتایج مدلـسازی یـک       

توان از آن بعنوان تعـدیل نتـایج مدلـسازی          میشود،  می
در ایـن مقالـه، بمنظـور کـاهش     . دوبعدی استفاده کـرد  

وبعـدی  نوسان و افزایش همگرایی، پارامترهای جریان د      
نتـایج  . بعدی لینک شـده اسـت   با متغیرهای جریان یک   

اسـتخراج   HEC-RASافزار  بعدی از نرم  مدلسازی یک 
بعـدی معتبـر بـا      گردد مدل یک  فرض می . گردیده است 

دقت مورد قبـول اسـتفاده گـردد یـا نتـایج از رودخانـه               
 یاگرچـه مدلـسازی دوبعـد     . طبیعی برداشت شده باشد   
 بیشتری از رفتـار جریـان در        معمولا اطلاعات و جزییات   

دهـد  بعدی ارائه می  نقاط مختلف در مقایسه با مدل یک      
اما این بدان معنا نیست که نتـایج مدلـسازی دوبعـدی             

با حل معادلات جریان دوبعـدی در پـلان         . تر است دقیق
هـای سـرعت در دو راسـتای عمـود بـرهم و تـراز         مولفه
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از همچنـین تـر   . آیـد دست مـی   ب سطح آب در هر المان    
سطح آب و سرعت متوسط در هر مقطع بـا اسـتفاده از             

بمنظور تعدیل نتایج   . بعدی قابل محاسبه است   مدل یک 
بعـدی  مدلسازی دوبعدی با اسـتفاده از مدلـسازی یـک         

  .  پذیردمراحل زیر انجام می
در روش ترکیبــی پیــشنهاد شــده، : بــید تعــدیل -لــفا

به شـده از مقطـع در حـالات       س ـتفاوت دبی عبوری محا   
  .گرددبعدی و دوبعدی محاسبه مییک

  

)32(  ( )
D

y

D i

j

j
jii QQq

1

max

2
1

, −







= ∑

=

  

  
ر این رابطه    د

DiQ
1

 ،iبعـدی در مقطـع      دبی مـدل یـک     
DjiQ

و   iمقطع   jبعدی در المان    دبی مدل دو   ,2
maxyj 

که مقدار  در صورتی . است iرضی  عتعداد المان در مقطع     
qi                از دقت مـورد نیـاز بیـشتر باشـد نتـایج مدلـسازی

-دوبعدی تعدیل شده و معادلات حاکم دوباره حل مـی         
  .این روند تا رسیدن به دقت مورد نیاز ادامه دارد. گردد

عـلاوه بـر موضـوع فـوق، در         :  تعدیل تراز سطح آب    -ب
به شده  سروش پیشنهاد شده، تفاوت تراز سطح آب محا       

ــکاز مقطــع در حــ     بعــدی و دوبعــدی محاســبه الات ی
  .گرددمی

  

)33(  )()1(
1

max

2
max 1

, D

y

D i

j

j
ji

y
i j

h ζζ −= ∑
=

  

  

Di1
ζ     بعدی در مقطع    تراز سطح آب مدل یکi، 

Dji 2,ζ 
. اسـت   iمقطع   jبعدی در المان    تراز سطح آب مدل دو    

د نیـاز بیـشتر باشـد       از دقت مور   ihدر صورتیکه مقدار    
نتایج مدلسازی دوبعدی تعدیل شده و معـادلات حـاکم          

این روند تا رسیدن به دقـت مـورد         . گردددوباره حل می  
  .نیاز ادامه دارد

  
  واسنجی مدل -4

طالعــه الگــوی گــردش آب در بنــادر رودخانــه هــا م
مستلزم بررسی جریان در بازشدگی و تنگ شدگی توام         

ــانی ــه و ناگهـ ــرودخانـ ــا مـ ــسازی بی هـ ــد و مدلـ اشـ
شـده در بعـد از       ای تـشکیل  ه ـهیدرودینامیکی گردابه   

ده در قبـل و     ش ـشکیلتبازشدگی ناگهانی و گردابه های    
وانــد زمینــه ســاز تبعــد از تنــگ شــدگی ناگهــانی مــی

مطالعـه بـر    . مدلسازی رسوب در بندر رودخانه ها باشـد       
 نالهــااروی الگــوی جریــان در بازشــدگی ناگهــانی در ک

(Backward Facing Step)  ی ابه صورت گـسترده
  .توسط پژوهشگران مختلف انجام یافته است

برای تحقیق در مورد صحت عملکرد مدل تهیه شده به          
ــانی    ــدگی ناگه ــک بازش ــان در ی ــرعت جری بررســی س

بدین منظور نتایج مدل تهیه شـده       . پرداخته شده است  
مکـاران  هبا نتایج مطالعات انجام شـده توسـط ینـگ و            

 می توان شمای کلـی      2کل  شدر  .  گردیده است  مقایسه
از هندسه بازشدگی ناگهانی که مورد مطالعه قرار گرفته         

  .است را مشاهده کرد
و  SKEاز مطالعات آقای ینگ و همکاران نتـایج مـدل           

. و مدل آزمایـشگاهی ارائـه شـده اسـت          Spezialمدل  
تفاوت دو روش عددی مذکور در نحـوه محاسـبه تـنش            

 بـرای اطلاعـات بیـشتر      . ت حاکم اسـت   رشی در معادلا  ب
بـه منظـور    . مراجعه کـرد   ]4[می توان به مرجع شماره      

واسنجی مدل تهیـه شـده، میـدان هندسـی بازشـدگی            
.  برای مدل تعریف شـده اسـت       3کانال به صورت شکل     

اعداد نشان داده شده در این شکل، بیان کننـده تعـداد            
  .شد راستا می بارالمانهای در نظر گرفته شده در ه

 در  2ر تمامی مدلها، بازشدگی ناگهانی مطـابق شـکل          د
نظر گرفته شده است که عدد رینولـدز جریـان در ایـن             

پـارامتر طـولی عـدد رینولـدز،        . باشد  می 37000مدلها  
شـرط مـرزی   . ر نظر گرفته شده اسـت    د طول بازشدگی 

ورودی در بالادست جریان، دبی ثابت لحـاظ گردیـده و           
ادیان سرعت و گرادیـان تـراز        دست جریان گر   ندر پایی 

  .سطح آب برابر صفر در نظر گرفته شده است
ــ ــکل   ب ــل، در ش ــایج تحلی ــشان دادن نت ــدا 3رای ن  مب

 محورهـای . شخص شـده اسـت  مAمختصات در نقطه 
 X وY  عداد ت. شده است نیز در این شکل نشان داده

 المـان در نظـر      10المانها در قسمت بازشدگی ناگهـانی       
برای رسم نتایج، مجمـوع طـول ایـن         . گرفته شده است  

  .نشان داده شده است  H المان با پارامتر10
 مودار سرعت نسبی در عرض کانال از نتـایج دو مـدل  ن

SKE و Spezial ،   شـده    و مـدل آزمایـشگاهی تهیـه
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 مدل تهیه شده در ایـن تحقیـق، در          وقای ینگ   توسط آ 
این مقاطع .  رسم شده است4دو مقطع عرضی در شکل 

 برابر طول بازشدگی از محل بازشـدگی        5 و   2به فاصله   
سرعت جریـان در قبـل از بـاز          Urefپارامتر  . می باشد 

  .شدگی ناگهانی است
 مشخص است، نتایج حاصـل از       4مانطور که در شکل     ه

ا مطالعات عددی و مدل آزمایـشگاهی        تهیه شده ب   لمد
مطالعات ینگ و همکاران تطـابق خـوبی دارد و صـحت            

 خطـوط   5در شـکل    . عملکرد نرم افزار را تایید می کند      
جریان محاسبه شده با استفاده از مدل تهیه شده ارائـه           

  .گردیده است
ر بررسی های آقـای ینـگ و همکـاران طـول گردابـه              د

 نیز مورد تحقیق بـوده       از بازشدگی  دتشکیل شده در بع   
با توجه به این مطالعات ونتـایج مـدل تهیـه           . ]4[است  

شده در ایـن پـژوهش نـسبت طـول گردابـه بـه طـول                
  . ارائه شده است1بازشدگی مطابق جدول 

 دیده می شود، مـدل      4 و شکل    1بق اطلاعات جدول    ط
تهیه شده در تخمین طول گردابه تشکیل شده در بعـد           

رعت در مقاطع عرضـی کانـال        و محاسبه س   یاز بازشدگ 
با تاییـد صـحت عملکـرد مـدل تهیـه           . موفق بوده است  

شده، می توان از این مدل برای بررسی جریان در بنادر           
بـدین منظـور جریانهـایی بـا        . ای استفاده نمود  رودخانه

اند و نتایج   اعداد رینولدز مختلف مورد تحلیل قرار گرفته      
  .آن ارائه شده است

  
 

x
x/H=0

H

y

8H 
Uref 

  
  

  میدان هندسی بازشدگی ناگهانی مورد مطالعه درکانال -2ل شک
  
  
  
  

   نسبت طول گردابه به طول بازشدگی-1دول ج
سبت طول گردابه به عمق ن

  وع مدلن  پله بازشدگی

9/4  SKE  
2/5  Spezial  
  طالعه حاضرم  1/6
  زمایشگاهیآ  26/6

  

  
  مدلسازی بندر رودخانه -5

د، مدلـسازی جریـان در بنـدر        مانطور که گفته ش   ه
ی بررسـی  ابـر . رودخانه از اهمیت خاصی برخوردار است  

یدرولیکی جریان از مدل تهیه شـده در ایـن پـژوهش            ه
ی بـا   میـدان هندسـی کانـال فرض ـ      . استفاده شده اسـت   

در نظر گرفتـه شـده       6حوضچه کناری به صورت شکل      
اعداد نشان داده شده در این شکل، بیـان کننـده           . است
  . د المانها در هر راستا می باشدتعدا

 طول بندر به عـرض آن       تا توجه به تعداد المانها، نسب     ب
ایـن نـسبت از آنجـا تعیـین         .  در نظرگرفته شده است    8

ا در ه ـشده است که فضای کافی بـرای تـشکیل گردابـه         
از مـدل تهیـه     . نقاط مختلف حوضچه وجود داشته باشد     

، 20000لـدز  شده برای تحلیل جریانهای بـا اعـداد رینو    
پارامتر .  استفاده شده است   35000 و   30000،  25000
عدد رینولدز، طول بازشدگی در نظر گرفته شـده          طولی
  .است

رط مرزی ورودی در بالادست جریان دبی ثابت اعمال         ش
شده و در پایین دست جریان گرادیان سرعت و گرادیان          

  .تراز سطح آب برابر صفر درنظرگرفته شده است
 تیـپ خطـوط جریـان       7ی مدل، در شـکل      پس از اجرا  

ف نـشان داده شـده      ل ـشکل گرفته با اعداد رینولدز مخت     
 مــشخص اســت، در 7همــانطور کــه در شــکل . اســت

محدوده در نظر گرفته شده سه گردابه قابـل تـشخیص           
گردابه اول بعد از بازشـدگی، گردابـه دوم قبـل از            . است

دگی، تـشکیل   شتنگ شدگی و گردابه سوم بعد از تنگ         
یکی از نکات قابل ذکر این است کـه جهـت           . شده است 

ــهاچــرخش آب در تمــ  هــا در جهــت حرکــت می گرداب
  .های ساعت می باشدعقربه
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  مورد مطالعه در کانال) بازشدگی ناگهانی( تعداد المانها و هندسه پله معکوس-3شکل 
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  =X/H 5 و =X/H 2 نمودار سرعت نسبی در دو مقطع عرضی-4شکل 
  

 

X50 100 150 

0

20

Y

  

   خطوط جریان محاسبه شده با استفاده از مدل تهیه شده-5شکل 
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

ا در نظر گرفتن خروجیهای مـدل تهیـه شـده، مقـدار             ب
ا ماننـد نقطـه   ه ـسرعت در مرکز و نقطه اتـصال گردابـه     

 از نقاط دیگر میـدان      2داده شده در شکل      اتصال نشان 
در بین سه گردابـه تـشکیل شـده نیـز           . کمتر می باشد  

 شـدگی از سـرعت کمتـری        گمرکز گردابه قبـل از تن ـ     
وان پـیش بینـی کـرد کـه         تبنابراین می . برخوردار است 

محل انباشت رسـوب در ایـن منطقـه از سـایر منـاطق              
  تیپ پروفیـل سـرعت در        8ر شکل   د. بیشتر خواهد بود  

  .ها رسم شده استمحل تشکیل گردابه
 بعـد از    هرای بررسی بهتر، جزییات گردابه تشکیل شـد       ب

 ، جزییات   9 با اعداد رینولدز مختلف در شکل        یبازشدگ
گردابه تشکیل شده قبل از تنگ شدگی با اعداد رینولدز    

 و جزییات گردابه تشکیل شده بعد       10مختلف در شکل    
 11 تنگ شدگی با اعداد رینولـدز مختلـف در شـکل             از

ه شده در این دشان دانHپارامتر . نشان داده شده است
   . می باشدیاشکال بیان کننده طول بازشدگ

ر این شکلها طول گردابه برحسب طول بازشدگی بیان         د
 طـول برگـشت آب در       10بعـلاوه در شـکل      . شده است 

ت تنگ شدگی بر حسب طـول بازشـدگی         پلان به موازا  
 11 و   9همانطور که در شکل     . نیز نشان داده شده است    
افزایش عـدد رینولـدز عـرض        قابل مشاهده می باشد، با    

   افزایش   اما طول آنها گردابه ها چندان تغییر نمی کند

بـا افـزایش     10 کلش ـمی یابد، در صورتیکه با توجه به        
دابه تشکیل شـده    عدد رینولدز هم عرض و هم طول گر       
  . در قبل از تنگ شدگی افزایش می یابد

ها  نمودارهای نسبت بدون بعد ابعاد گردابه      12در شکل   
ول بازشدگی در برابر عـدد رینولـدز جریـان رسـم            طبه  

نـسبت طـول     1Lدر ایـن نمودارهـا پـارامتر      . شده است 
 ـ2Lگردابه بعد از بازشدگی به طـول بازشـدگی،           سبت ن

طول گردابه قبل از تنگ شـدگی بـه طـول بازشـدگی،             
3Lدر پـلان در قبـل از تنـگ          بسبت طول برگشت آ   ن 

شدگی و به موازات تنگ شـدگی بـه طـول بازشـدگی،             
4Lسبت طول گردابه بعـد از تنـگ شـدگی بـه طـول              ن

 عـدد   12ر افقـی در شـکل       محـو . بازشدگی مـی باشـد    
رینولدز می باشد که مقدار هزارگان آن در شکل نمایش    

  .داده شده است
شده در این شکل تغییـرات       ا توجه به نمودارهای رسم    ب

طول گردابه ها و عرض گردابه تشکیل شـده در قبـل از          
تنگ شدگی با تغییرات رژیم جریان رابطـه خطـی دارد           

  .ده است بیان ش12که این تغییرات در شکل 
، می تـوان    12های بیان شده در شکل      ا توجه به رابطه   ب

ر د1L، 2L، 4Lنتیجه گرفت که نرخ افزایش نسبتهای       
در  3L برابـر نـرخ افـزایش        4/3 تـا    3برابر رینولدز بین    

  .می باشدبرابر رینولدز 
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   تعداد المانها و هندسه حوضچه کناری مورد مطالعه -6کل ش
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   تیپ خطوط جریان محاسبه شده برای جریانهایی با رینولدز بالا-7کل ش
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  برای اعداد رینولدز مختلف A جزییات گردابه تشکیل شده بعد از بازشدگی در محدوده -9کل ش
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  یری گجمع بندی و نتیجه -6

ای که بـرای مدلـسازی دو       نامهرر این مقاله نتایج ب    د
استفاده از روش حجم     بعدی جریان در پلان رودخانه با     

تهیـه شـده، بـا        SIMPLERکنترل و کاربرد الگـوی      
ــا یج مطالعــات ینــگ در بازشــدگی ناگهــانی کانالهــا  نت

جهت از بـین بـردن      . واسنجی شده و ارائه گردیده است     
نوسانات و رسیدن به همگرایی بهتـر، نتـایج مدلـسازی           
دوبعدی با نتایج مدلسازی یک بعدی مقایسه  گردیـد و           

       برای     شده تهیه  مدل  . شد  تعدیل نیاز  صورت  در

  
  

لف در بنادر   تنهایی با اعداد رینولدز مخ    شبیه سازی جریا  
ی استفاده شـده و نـسبت ابعـاد گردابـه هـای             ارودخانه

تشکیل شده در منطقـه بازشـدگی و تنـگ شـدگی بـه              
طــول بازشــدگی جریــان در راســتای طــولی و عرضــی  

ــه محاســبه شــده اســت  ــشان . رودخان       نتــایج تحلیــل ن
 هـا در  می دهد که جهت چرخش آب در تمامی گردابـه         

د و بـا افـزایش      ش ـباهای ساعت مـی   جهت حرکت عقربه  
عدد رینولدز جریان، طول گردابه های تشکیل شده نیـز    

L4=0.122(Re/1000)-1.78 
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  ها به طول بازشدگی در برابر عدد رینولدز نسبت ابعاد گردابه-12کل ش
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ل سرعت بدست آمده    یبا توجه به پروف   . افزایش می یابد  
هـا از بقیـه    تصال گردابـه   ا مقدار سرعت در مرکز و نقطه     

   تــوان مــشاهده کــرد کــه، تــر اســت و مــینقــاط پــایین
رعت در مرکز گردابه تـشکیل شـده        رین مقدار س  تپایین
توان انتظار داشـت    باشد و می  ی می گشدل از تنگ  بدر ق 

-محل انباشت رسوب در این محـدوده از بقیـه بیـشتر             
  .باشد

روابط و نمودارهای حاکم بر نـسبت ابعـاد گردابـه هـا و              
مشخصات جریان در متن مقاله ارائه شده اند که نـشان           

غییرات رژیـم جریـان     می دهد تغییرات طول گردابه با ت      
 یبعلاوه نرخ افـزایش نـسبتها     . ارددعموما نسبت خطی    

1L، 2L، 4Lبرابـر نـرخ     4/3 تا   3ر برابر رینولدز بین     د 
تـوان نتیجـه    ر برابر رینولدز می باشد و می      د3Lافزایش  

ی گشـد ت که رشد عرضی گردابـه در قبـل از تنـگ           گرف
نسبت به رشد طولی گردابه ها از نرخ کمتری برخوردار          

  .است
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2-Alternating Direction Implicit 
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