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  چکیده

جمله بلایاي طبیعی هستند که هریک به نوبه خود باعث بروز خسارت و تلفات  زمین لغزش و سیل از
جریان . اي شودتواند منجر به جریان واریزهرخداد همزمان این دو پدیده می. شوندجانی و مالی فراوان می

رفتار  زي دقیقفهم و بازسا. باشدهاي طبیعی در مناطق کوهستانی میاي یکی از خطرناکترین پدیدهواریزه
اي مختلف، در توسعه معیارهاي طراحی پیشرفته براي جلوگیري از چنین خطرهایی واریزههاي جریان

هاي باز با کالورت در عمق جریان اي در کانالهاي واریزهبه طور معمول سیلاب و جریان . ضروري است
ت اعتبار بخشیدن به نتایج شبیه جه. شوندو خرابی کالورت می کنند و باعث انسدادتغییر ناگهانی ایجاد می

نال مستطیلی با توپوگرافی کف آب کم عمق براي مسائل حالت دائمی جریان در کا روشابتدا سازي عددي، 
و نتایج عددي با ، آب کم عمق براي مسائل اغتشاش لویک محاسبه شد روشسپس . یر بررسی شدمتغ

در یک کانال اي جریان واریزهشبیه سازي عددي  در انتها. وبی را نشان دادندهاي تحلیلی تطابق خپاسخ
 معادلات آب کم عمق یک بعدي با ترم. شیب کف مختلف است، انجام شد مستطیلی که شامل دو کانال با

گوریتم انتشار موج لویک و روش حجم محدود با دقت لاي، با بکارگیري روش اهاي مقاومت جریان واریزه
اي د که حل عددي جریان سیلاب معمولی، جریان واریزهنتایج نشان دا. مرتبه دوم حل شد

و Voellmy اي جریان واریزه) Turbulent&Coulomb(اي آشفته کولمب ، جریان واریزه)Immature(رقیق
با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی ) Turbulent,Coulomb&Yield(اي آشفته مجاز کولمب جریان واریزه

 اي آشفته مجاز کولمب در کانال پایین دست نسبت به جریانکه جریان واریزه داد نتایج عددي نشان. دارند
  . ي دیگر افزایش عمق بیشتري داردها

  الگوریتم انتشار موج  اي،جریان واریزه معادلات آب کم عمق، شبیه سازي عددي، :هاي کلیدي واژه
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 فصل اول

  مقدمه و کلیات
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  مقدمه 1-1

خود باعث بروز خسارت و تلفات  زمین لغزش و سیل از جمله بلایاي طبیعی هستند که هر یک به نوبه
 .شود1اي هاي واریزهتواند منجر به جریانرخداد هم زمان این دو پدیده می .شوندجانی و مالی فراوان می

مواد و مصالح از هم گسسته تشکیل دهنده شیب ها زمانی که توسط آب اشباع شوند، در نتیجه افزایش وزن 
ت ها به سمتحت تاثیر نیروي گرانش بصورت روانه هاي گلی و یا مخلوط گل وخاك وسنگ در امتداد شیب

تأسیسات موجود  کت به دلیل داشتن توان تخریبی بالا تمامی موانع وپایین سرازیر می شوند و در هنگام حر
را تخریب نموده و با حمل مواد حاصل از تخریب دامنه به ... ها و ها، جادهها، ساختمانبر سر راه مانند درخت

دهد که ترکیب ت بسیاري از پژوهشگران نشان میتحقیقا. شوندها و آبروها میپایین، باعث انسداد دهانه پل
لورات و ( .ار مؤثر باشدیاي بسهاي واریزهانتواند در شروع جریبارندگی شدید وهوازدگی مصالح شیب می

  )2005،و همکاران لیونز ؛1999،و همکاران گلاردت ؛1997الگر،

و انباشته شدن آب در  بروز یک لغزش کوچک، یک سد موقت کوچک در مسیر حرکت آب ایجاد نموده
تکرار این عمل، افزون بر افزایش حجم آب، باعث . شودهاي کوچک باعث شکستن آنها میپشت این سد

شویی مصالح توسط زیر افزایش قدرت تخریب آن شده و نیروي انباشته شده در آن افزون بر کندن بستر،
بارمعلق موجود در آنها توان  ردآوحرکت در میها را نیز تخریب و به همراه خود به ناپایدار دو طرف آبراهه

تن در متر 2مایع در بعضی موارد تا بیش از  تخریبی بسیار بالایی دارد، بطوریکه چگالی این مخلوط جامد و
  )1389طباطبایی،هاشمی ( .کندافزایش پیدا میمتر در ثانیه 14رسیده و سرعت آن نیز تا مکعب 

مهمترین  .استي شدهگذرپایه  3و تاکاشی 2حدودي با همکاري بگنولداي تا هاي واریزهدانش جریان
اصطکاك لغزشی ذرات وبرخورد ذرات سیال  ،اي ویسکوزیته سیالهاي واریزهمومنتوم جریان عامل در تغییر

 )معادلات بنیادي( 4لرئولوژیکا مدل و کنند،رفتار می اي بصورت غیر نیوتنیهاي واریزهبنابراین جریان است،
 هاي زیادي براي دركتلاش ي گذشته،در دهه .ها مورد نیاز استبراي بررسی مکانیسم حرکت آن

مختلفی ارائه مدلهاي رئولوژیکال  و اي صورت گرفته استهاي واریزهیندهاي فیزیکی موجود در جریانفرآ
  )1988، 1978تاکاشی،( .شده است

                                                             
1-Debris flow 
2-Bagnold 
3-Takahashi  
4-Rheological  



 

٣ 
 

  .شوند طبقه بندي می زیر اي از لحاظ کیفی به سه دستههاي واریزهجریان

  .که درآن اثرات سیال ناچیز است 1ايجریان دانه-1

  .که درآن اثرات سیال غالب است و برخورد ذرات سیال ناچیز است 2جریان گلی-2

شیه و همکاران، ( .همکنش ذرات و اثرات سیال مهم استکه درآن بر 3اي سنگیهاي واریزهجریان -3
1992(   

باشد و این بدان معنی است  جریان در طبیعت با تغییر در هرسه بعد همراه است و بصورت آشفته می
هاي چرخشی و در جدایی جریان از مرزهاي  در جریان مخصوصاًهاي سیال  که براي محاسبه تنش بین لایه

از جمله کاربردهاي اساسی معادلات آب کم عمق استفاده از . باشد خود نیاز به حل معادلات بیشتري می
ها حتی در زمان سیل، نسبت  در اغلب رودخانه. باشد ها می معادلات مذکور در حل مسائل جریان در رودخانه

توان آنها را در رده آبهاي کم عمق قرارداد در  شرایط بگونه اي است که میعمق جریان به ابعاد افقی و سایر 
توان نشان داد که شتاب جریان در جهت قائم در مقابل شتاب ثقل کوچک و در نتیجه شرایطی میچنین 

آید  با این تقریب، ساده سازي زیادي در معادلات حاکم بوجود می. توزیع فشار در عمق هیدرواستاتیک است
هاي  لذا الگوي جریان درهندسه. حاصل آن معادلاتی است که به معادلات آبهاي کم عمق معروف استکه 

  )1985ویجبنگا، (. باشد هاي کم عمق قابل پیش بینی می هاي آب ها توسط مدل پیچیده رودخانه

و  علوم رایانهست که مکانیک قدیم را به  هایی رین زمینهگتیکی از بزر دینامیک محاسباتی سیالات
ها و  در دینامیک محاسباتی سیالات از روش. کند جدید وصل می عصرهاي نوین محاسباتی آن در  توانمندي
 جزئیبرند، در این روش با تبدیل معادلات دیفرانسیل  می هاي مختلفی جهت رسیدن به جواب بهره الگوریتم

ا تقسیم ناحیه مورد نظر ب .می شوداین معادلات فراهم  حل عدديامکان  معادلات جبريحاکم بر سیالات به 
هایی یک  هاي مرزي با اعمال تقریب براي گره شرایط مرزيتر و اعمال  هاي کوچک براي تحلیل به المان

و  دما ،فشار، سرعتآید که با حل این دستگاه معادلات جبري، میدان  بدست می دستگاه معادلات خطی
توان  از حل معادلات میبا استفاده از نتایج بدست آمده . دنآی مورد نظر بدست می ي هدر ناحی سایر مجهولات

  )1383عظیمیان،( .اي وارد بر سطوح، را محاسبه نمودبرآیند نیروه

                                                             
1-Granular flow  
2-Mud flow  
3-Stony debris flow   
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  ضرورت تحقیق 1-2

به . رفته استاي صورت گهاي زیادي براي فهم انتشار و رفتار رسوب جریان واریزهي اخیر، تلاشدردهه
 هاي لابراتوري وسیله آزمایشاي، بوگیري هم زمان وقایع، بیشتر تحقیقات جریان واریزهدلیل دشواري اندازه

. باشدشده می واسنجیهاي عددي صورت گرفته که داراي پارامترهاي پیش محاسبه شده یا سازيشبیه
جریان  .استآل شدهاي تبدیل به روشی ایدهبنابراین شبیه سازي عددي براي بازسازي انتشار جریان واریزه

زي دقیق رفتار فهم و بازسا. باشدي طبیعی در مناطق کوهستانی میهااي یکی از خطرناکترین پدیدهواریزه
اي مختلف، در توسعه معیارهاي طراحی پیشرفته براي جلوگیري از چنین خطرهایی واریزههاي جریان

هاي باز با کالورت در عمق جریان اي در کانالهاي واریزهبه طور معمول سیلاب و جریان . ضروري است
  .شوندو خرابی کالورت می کنند و باعث انسدادایجاد میتغییر ناگهانی 

ولوژیکی هاي فیزکی ورئاي را متصور شود، ویژگیتواند مکان و زمان وقوع جریان واریزهگرچه فرد می
ي رسوب از اهمیت ت گرفتن از منبع و استمرار داشتن تا منطقهبه دلیل نشأ) حجم، چگالی، سرعت(آن

توانند دینامیک اند که میاي پیشرفت کردههاي ریاضی تا اندازهمدل علاوه براین،. بسزایی برخوردار است
 جریان توانند هم در انتشار امواج شکست سد ومعادلات آب کم عمق می. را توصیف کنند ايواریزهجربان 
   )2000و همکاران، بروفو( .غیرنیوتنی بکارگرفته شوند ايواریزه

اي در یک هاي ایجاد شده در هنگام انتقال جریان واریزهشکست سدمدل عددي قادر است چگونگی 
از  .بینی نمایدسازي و شکل و میزان آن را به صورت عددي پیشبستر طبیعی به سمت پایین دست را شبیه

 متغیرهاي مختلف بین مراحل زیر بحرانی و فوق بحرانی مانها و زتواند در مکانیم جریان میآنجایی که رژ
ز یافته رانروي سیال و حجم مواد جامد تمرک، وزن مخصوص مخلوط، گماکزیممهایی مانند دبی پارامترباشد 

 هاي موقتی ایجاد شده در طول مسیر، مورد استفاده قرار میپذیري جریان در محل سدبراي تجزیه برگشت
شی از دیواره چپ و راست اي، دبی طغیانی نامدل عددي همچنین قادر است مقدار دبی جریان واریزه. گیرند

 .در هر مقطع و زمان را بیان نمایدها، سرعت میانگین و عمق جریان رودخانه به دلیل سقوط زمین لغزش
  )1389طباطبائی و همکاران، هاشمی (

قزاقستان  نیوزلند، ژاپن، اي درایالت متحده آمریکا،هاي واریزهدانشمندان در حال برآورد خطرات جریان
 که بتوانند عملیات بستن جادهايبگونه مخاطره هستندهاي آلپ به منظور نظارت بر مناطق پرکوهستان و

 ،ي آمریکادر ایالت متحده .هاي بهسازي را با موفقیت به انجام برسانندنشینی یا فعالیتعقب تخلیه و ها،
با وقوع بارندگی شدید در . سرتاسر مناطق جنوبی کالیفرنیا با جریان هاي واریزه اي پر مخاطره روبرو هستند

ید و صدها سیلاب واریزه اي در اینچ رس30 ساعت به  16ارتفاع بارندگی در مدت  1995ژوئن سال  27
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ت یوتاي آمریکا بارندگی در ایال پدیده ي گرم شدن اقیانوس .نیا به وقوع پیوستهستان هاي کالیفرکو
 مناطق شمالی .شودشماري ختم میاي بیهاي واریزه کند و به سیلابسنگین تر از معمول را ایجاد می

بویژه شهر ماسوله استان گیلان به دلیل کوهستانی بودن منطقه و بارش رگبارهاي شدید فصلی در  رمانکشو
طباطبائی هاشمی ( .اواخر تابستان و اوایل بهار به صورت دائم در معرض وقوع سیلاب هاي واریزه اي هستند

 )1389و همکاران، 

  هدف تحقیق 1-3
امواج سیلاب (هاي کم عمق  تعیین الگوي جریانبینی و هدف کلی و کاربردي از این تحقیق پیش

سازي شبیه باشد و به تفصیلبه منظور شناسایی رفتار هیدرولیکی جریان می )مشتمل بر جریان واریزه اي
اي با استفاده از معادلات آب کم عمق به روش حجم عددي یک بعدي امواج سیلاب مشتمل بر جریان واریزه

ي معادلات سعی خواهد شد ابتدا با نگاهی بر خصوصیات معادلات حاکم سازدرگسسته. باشد محدود می
و به  را مورد توجه قرار داد که با خصوصیات معادلات حاکم سازگاري داشته باشند فنونیبرجریان، تنها 

هاي گدونوو سعی خواهد شد از زیر مجموعه دسته گیري از خصوصیات دسته روش صورت مشخص با بهره
  .باشد استفاده شود که کارآیی آنها در ادبیات فنی موجود می ١HLLهاي  روش

  روش و ابزار جمع آوري، انجام و تجزیه وتحلیل اطلاعات تحقیق1-4
هاي قابل اطمینانی اول اینکه نظریه :شوندمحاسباتی به دلایل مختلفی استفاده می هاي عددي ونظریه

 بینی میاي را پیشهاي واریزهجریان سترش سیلاب وها به کمک آنها گههستند که مهندسان یا مدل کنند
 دوم، .دهندغیره کاهش می ساز و تسهیلات ساخت و ،آمیز آنها را در مناطق مسکونیرهاثرات مخاط و کنند،
اند اقلیمی هستند هاي سیلابی پیرامون جهان بدست آمدههاي آزمایشگاهی وژئوفیزیکی که براي جریانداده

ر بکار برد اما توان براي مناطق دیگجغرافیایی منطقه بستگی دارند و آنها را نمی شرایط اقلیمی وو شدیداً به 
از آنها براي تعیین  توانبرد و میاي بکارهاي محاسباتی گستردهتوان براي دامنهمی اسازي عددي رشبیه

  .فتهاي انتقال سیلاب کمک گراي بمنظور طراحی سازههاي واریزهظرفیت سیلاب

حل عددي مسائل جریان ابتدا بایستی به بررسی خصوصیات معادلات حاکم بر جریان  منظوربه 
مختلف عددي از  فنونپرداخته شود و با مشخص شدن خصوصیات معادلات حاکم از یک سو و آشنایی با 

با توجه به این  ،توان از مدلی استفاده نمود که بیشترین سازگاري را با معادلات داشته باشد سوي دیگر می
 با هذلولی یک معادله ریمان مسئله طرفی از و است محدود حجم روش در یک ابزار بنیاديکه مسئله ریمان 

                                                             
1-Harten-Lax-Van Leer 
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 .گرفت خواهد قرار نظر مد آن تقریبی و دقیق حل روشهاي و ریمان مسئله است، لذا خاص اولیه شرایط
هاي آن باعث شده  ت و ویژگیخصوصیا که از روشهاي تقریبی حل مسئله ریمان است HLLي دسته روشها

و  غناطیسدینامیک گازها و معادلات الکترومی نظیر معادلات است که در حل عددي معادلات هذلول
پس از توسعه مدل و قبل از استفاده در مسائل واقعی  .معادلات آب کم عمق با موفقیت به کار برده شود

ا از یک سري مثال هاي استاندارد جهت اعتبار سنجی لذ .بایستی قوت و دقت مدل مورد بررسی قرار گیرد
آنها در مراجع موجود است نیز جهت  یکه حل تحلیل یمسائلاز علاوه بر این  .خواهد شد همدل استفاد

در آخرین گام صحت سنجی سعی خواهد شد نتایج مدل . شودی مقایسه با نتایج مدل عددي استفاده م
 .گرددعددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

اي، خطرات ناشی از وقوع آن و هدف و ضرورت فصل اول این پایان نامه به معرفی انواع جریان واریزه
هاي انجام علم هیدرولیک محاسباتی و تحقیقات و پژوهشدر فصل دوم پیدایش . پردازدانجام این تحقیق می

فصل سوم به بیان معادلات حاکم بر . اي آمده استهاي واریزهشده در زمینه معادلات آب کم عمق و جریان 
 اي می، روش حجم محدود براي حل عدي این معادلات و معرفی ترم منبع انواع جریان واریزهحرکت سیال

، مطالعه تحلیل جریان دائمی ناشی از یک برآمدگی موضعی در کانال مستطیلیدر فصل چهارم . پردازد
هاي منبع مسائل معادلات آب کم عمق یک بعدي با ترم  انتشار موج در کانال مستطیلی ومسائل موردي 

  .پردازد گیري این نتایج میفصل ششم به بحث و نتیجه. بیان شده است ايجریان واریزه
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  مقدمه 

هاي مرتبط و  انواع مختلف سازه، درطراحی ها و سواحل صات جریان در رودخانهشناخت و مطالعه مشخ
هاي بالاي ساخت مدل فیزیکی براي هزینه. باشد هاي ساماندهی یکی ازموضوعات مهم مهندسی آب می طرح

هاي ریاضی به عنوان ابزاري  ها در عصر حاضر باعث شده تا مدل ها و افزایش قدرت رایانه مطالعه این جریان
   .ه محققان و متخصصان امر را به خود جلب نمایدانعطاف پذیر و اقتصادي در این زمینه توج

  هیدرولیک محاسباتی  2-1
 تاریخ اختراع، رواج، توان جداي ازرا نمی 1محاسباتی ذشت پیدایش و گسترش دینامیک سیالاتسرگ

هاي مربوط به حل مسائل تا حدود جنگ جهانی دوم، بیشتر شیوه .ارقامی نقل کرد رهايتوکامپیتکامل 
ي علمی، هاي برجستههمچون تمامی نوآوري .سیالات از طبیعتی تحلیلی یا تجربی برخوردار بوددینامیک 

در اغلب موارد، نخستین . در این مورد هم اشاره به زمان دقیق آغاز دینامیک محاسباتی سیالات نامیسر است
دي محاسبات مربوط به میلا1910دهند، که در سال میسبت نیت در این رشته را به ریچارد سون کار با اهم

  .ایی را به انجام رسانیدد ساخته شده از مصالح بنّدر یک س 2ي پخش تنشنحوه

معادلات دیفرانسیلی جریان غیرماندگار  3ونانت - گزارشات آکادمی علوم فرانسه، اولین بار سنتبراساس 
پیوستگی جریان، که غیر که شامل معادله مومنتوم و معادله .سیلاب و معادلات آب کم عمق را ارائه نمود

خطی و از نوع هیپربولیک هستند و حل تحلیلی آن بدون در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده با مشکلاتی 
اصولاً بخش اعظم هیدرولیک . استاست، لذا تاکنون حل تحلیلی کاملی از این معادلات ارائه نگردیدهمواجه

  )1389، موسوي جهرمیبه نقل از (. هاي حل این معادلات اختصاص داردسیلاب به روش

با صفر گرفتن شیب خط انرژي و شیب بستر جریان، مبادرت به ) 1871(ونانت  -براي اولین بار سنت
هاي بعد، به دلیل بکارگیري این معادلات در تجزیه بعد از او در سال. حل تحلیلی این دستگاه معادلات نمود

ندیابی سیل، این دستگاه معادلات مورد توجه اندیشمندان و و تحلیل مسائل جریان غیرماندگار خصوصاً رو
به نقل از ( .هاي صورت گرفتحل غیر تحلیلی آنها تلاشصاحب نظران هیدرولیک واقع گردید لذا به منظور 

  )1389، موسوي جهرمی

                                                             
1-CFD 
2-Stress Distribution 
3-Saint Vanant 
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گار داراي آورد روش او در حل معادلات جریان غیرماندبه روش خطوط مشخصه روي) 1957( 1استوکر
  )1389، موسوي جهرمیبه نقل از ( .ی از مرتبه اول بوددقت

روش اخیر داراي دقتی از مرتبه . به روش حل عددي صریح روي آوردند) 1957-60(لاکس و وندروف 
 میدار این حساسیت به زمان محاسبات، پایداري روش را خدشه. داددوم بود و به زمان حساسیت نشان می

  )1389، جهرمیموسوي به نقل از . (نمود

ابداع  .تحلیل مسائل حرارت استفاده نمود ، جهت3از روش عددي غیرصریح )1957( 2مایراولین بار ریت
هاي صریح، غیر صریح و خطوط مشخصه، بکارگیري معادلات غیر ماندگار را رونق بخشید و موجب شد روش

ها جدیدتري مبتنی بر این روش هايهاي فوق ذکر را توسعه داده و روشکه اندیشمندان و محققین روش
  )1389، موسوي جهرمیبه نقل از ( .ابداع کنند

یان غیر که عضو آکادمی علوم روسیه بود با تلاش بسیار، روشی را در حل معادلات جر) 1963( 4واسیلیو
ز آید این روش معادلات را با استفاده اهاي غیرصریح به حساب میمجموع روش ماندگار ابداع نمود که از

موسوي به نقل از ( .کندآنها را حل می 5نماید و با روش جاروب برگشتیهاي مرکزي منقطع میروش تفاضل
  )1389، جهرمی

این دستگاه که در حل  پیچیدگی حل تحلیلی معادلات جریان غیر ماندگار، پژوهشگران را بر آن داشت
این  روشهاي حل خود را بر آورند وروي گرایی و فرضیات ساده کنندهه سادهمعادلات و بکارگیري آنها، ب

 خطا در نتایج بود و همین امر باعث می لذا روشهاي ابداع شده دچار عدم دقت و. ي کنندگذرفرضیات پایه
  .رین را بیشتر جلب نمایدخه روشهاي نسبتاً دقیقتر توجه متأشد ک

رسید مبناي کار خود روش خطوط مشخصه را که دقیقتر از سایر روشها بنظر می) 1962( 6فوکس
حسن روش اخیر، سهولت . یا روشهاي شبکه مستطیلی خود را مطرح نمود 7ساخت و روشهاي هارتري

  )1389، موسوي جهرمیبه نقل از . (آن بود سازي کامپیوتريشبیه

                                                             
1-Stocker 
2-Richtmyer 
3-Implicit method  
4-Vasiliev 
5-Double Sweep 
6-FOX 
7-Hartree 
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چهار نقطه خود را که مبناي آن خطوط مشخصه بود با نادیده گرفتن شیب خط  روش) 1970( 1آبوت
این روش در بسیاري از مسائل . ل معادلات جریان غیرماندگار ارائه کردحانرژي و شیب بستر جریان جهت 

استفاده  یر با مشکلاتی مواجه بود او براي اولین بار باعمیم آن در کانالهاي با مقطع متغقابل توسعه بود اما ت
در ها، معادلات شیب خطوط مشخصه را بدست آورد و استفاده از این روش را از جبر خطی و اصول ماتریس

شزي و ادغام آن با معادلات جریان  اي به کمک معادلهعده. پذیر ساختوردن معادلات دیگر امکانآبدست 
هاي تحلیل جریان ر تجریه ودر هیدرولیک دست یافتند که خود د 2غیرماندگار به معادله پخشیدگی

هاي روش. استدر روندیابی سیل قرار گرفته 3غیرماندگار حائز اهمیت است و مبناي روش تشابه پخشیدگی
العاده مؤثري در بکارگیري و استفاده شایسته از معادلات عادلات جریان غیرماندگار نقش فوقحل عددي م

عه یافت که هیدرولیک محاسباتی به عنوان یک مجموعه بسیار فوق داشتند و دامنه تأثیر آنها تا بدانجا توس
این قوي مورد توجه واقع گردید و پیشرفت کامپیوتر و علوم مربوط نیز بیش از پیش به باروري و شکوفایی 

هاي غیرماندگار بود به سهولت دیگر روندیابی سیل که یکی از مسائل پیچیده جریان. کمک نمود هاروش
نظور روندیابی سیل ارائه شمرده شد به مهایی که براي متعدي مبنی بر روشهروشانجام پذیرفت و 

  ) 1389، موسوي جهرمیبه نقل از (. گردیدند

  هاي حل معادلات حاکم بر حرکت سیال روش2-2
حل تحلیلی آنها  باشد،خطی میاز آنجا که معادلات حاکم برحرکت سیال بصورت دستگاه معادلات غیر

هاي متفاوتی براي روش .لذا باید این معادلات را بصورت عددي حل نمود .ممکن نیست ساده،جز در موارد 
روش احجام  محدود، لروش تفاض ،4روش اجزاء محدود :حل عددي این معادلات وجود دارد که عبارتند از

  .محدود

  روش اجزاء محدود 2-2- 1

براي  دیفرانسیل می باشد که مخصوصاًادلات هاي کارآمد در حل معروش اجزاء محدود یکی از روش
 براي 5کلوگابتدا توسط  این روش .دارد بسیار بالایی هايقابلیتهاي پیچیده  حل معادلات در هندسه

سپس به  شود وکوچکی تقسیم می هايندر این روش میدان حل به الما .هاي ساختاري معرفی شد تحلیل

                                                             
1-Abbot 
2-Diffusion equation 
3-Diffusion analogy method 
4-Finite Element Method 
5-Clough 


