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 تدوين و به هيأت داوران ارائه گرديده است، به عنـوان بخـش               علامتيان ابراهيم  ي آقاي     وسيله  نامه كه به    اين پايان 

 ،ي مهندسـي   دانشكده، مورد تأييد شوراي تحصيلات تكميلي گروه عمران       ،آب و هيدروليک  ي دكتري     پژوهشي دوره 

  .باشد دانشگاه فردوسي مشهد مي

  عالی:                                 درجه ارزشيابی۱۹:  ./                                     نمره ۱۷/۱۱/۸۹: تاريخ دفاع
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 .............................................................................................  دكتر محمود فغفور مغربیآقای :  داخلياستاد مدعو       �
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  تأييديه

  
  

هاي آن، به جـز   ي علمي ارائه نشده است و تمامي مطلب كنون براي احراز يك درجه   نامه تا   شود، اين پايان    گواهي مي 

  .باشد ي كار پژوهشي دانشجو مي موردهايي كه نام منبع آورده شده است، نتيجه
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  بسمه تعالي

  پايان نامه تحصيلي دانشجويان/رسالهمشخصات 

 دانشگاه فردوسي مشهد

    مدلسازي امواج تيز ايستا در جريان آشفته آبهاي كم عمق با روشهاي حجم محدود: پايان نامه/رسالهعنوان 

ابراهيم علامتيان :نام نويسنده     

دهدكتر محمدرضا جعفرزا:  راهنما) ان( نام استاد

    دكتر حميد نيازمند :مشاور) ان(نام استاد

    آب و هيدروليك -عمران: رشته تحصيلي  عمران :گروه    مهندسي:     دانشكده

    17/11/1389         : دفاعتاريخ      : بتاريخ تصوي

        : تعداد صفحات    دكتري                                                                كارشناسي ارشد         : مقطع تحصيلي

  

  : پايان نامه/رسالهچكيده 

معادلات متوسط  ،آغاز در. شودبررسي ميهاي آشفته آبهاي كم عمق رفتار امواج تيز ايستا در جريانرساله،  اين در

 و سپس به ؛شود مي تكميلASMو  ε−k ،اختلاط طول آشفتگي گرفته شده در عمق با استفاده از سه مدل

-اين روش  شود؛مي حل باشند،مي تيز امواج تسخير مناسب براي كهلير،  -ون رو و محدود حجم هايروش كمك

 آشفتگي اثرات تاثير ميزان ها،روش اين كارايي. هستند سلول درون متغيرهاي وابسته خطي بازسازي بر مبتني ها

 بحراني فوق جريان اول، آزمون در. شودمي بررسي عددي آزمون دو استفاده از با آشفتگي و تيز امواج اندركنش و

 در بحراني فوق جريان دوم، آزمون در. شودمي مطالعه و آزمايشگاهي عددي بصورت عرضي مانع همراه به كانال در

 ،ادامه در. گرددهاي موجود ساير محققين مقايسه ميشود و با دادهمي سازي شبيه عددي بصورت كانال دو تقاطع

 بازسازي براي دوم درجه ايتوابع چند جمله از ،ين روش در ا.شود مرور ميPPM روش گودونفي و روشهاي اصول

 از استفاده با سلول درون متغيرهاي وابسته براي بازسازي جديدي روش سپس. شودمي استفاده وابسته متغيرهاي

 خطي غير و خطي انتقال معادلات  حلبراي پيشنهادي روش. گرددمي پيشنهاد سوم درجه ايجمله چند توابع

 نتايج راهكار. شودمي داده توسعه عمق كم آبهاي بعدي دو و بعدي يك معادلات براي و شودبكار برده مي

 دو و يك هايحالت در عددي نمونه چند از استفاده با متغيرها، بازسازي هايروش ساير همچنين و پيشنهادي

 .گرددمي تاييد قسمت ينا در پيشنهادي روش شوند و برتريمي مقايسه يكديگر با عمق كم آبهاي بعدي معادلات

  :هژكليد وا

  معادلات آبهاي كم عمق .1

   ايستاامواج تيز .2

  روش حجم محدود .3

  مدلسازي آشفتگي .4

    بازسازي غير خطي .5

  :مضاي استاد راهنماا

  

  

  

    :تاريخ

  



  سپاسگزاري
  

  
بـي  . سپاس و ستايش پروردگار را كه توفيق به پايان رساندن رساله دكتري را به اينجانب عطا نمود                

، نقـش   كه در طول مدت تحصيل مـشوق مـن بـوده انـد    ،امپدر و مادر و كليه اعضاي خانواده    ترديد  

دانم تا از زحمات و     زم مي بر خود لا  علاوه بر اين،    . انداساسي در اتمام موفقيت آميز اين رساله داشته       

  :اند سپاسگزاري نمايمبوده عزيزاني كه در اين مسير ياريگر اينجانبديگر حمايتهاي بي شائبه 

راهنمـاي اينجانـب، بـه خـاطر تمـامي      محتـرم   ، اسـتاد    دكتر محمدرضـا جعفـرزاده    جناب آقاي   

شان بـا دقـت و      اي ـ. محبتهايشان و توجه به روند حركت پژوهشي بنده در طول چهار سـال گذشـته              

مـن از   . افكار پراكنده و مغشوش بنـده را نظـام بخـشيدند          ريزبيني مثال زدني و منحصر به فردشان        

  . دانملحاظ علمي هميشه خود را مديون ايشان مي

، استاد مشاور بزرگوار اين رساله، به خاطر مطالعـه رسـاله و ارائـه               دكتر حميد نيازمند  جناب آقاي   

اخلاق نيكو، فروتنـي و مهربـاني ايـشان در معـدود            . نكات ارزشمند كه به حق به غناي رساله افزود        

  .شودافرادي در چنين سطح علمي ديده مي

ه دقيـق و  ، استاد محترم داور خـارجي، بـه پـاس مطالع ـ    هاشميدكتر محمدعلي بني  جناب آقاي   

  . سريع رساله اينجانب و ارائه نظرات انتقادي

، داوران  دكتـر جليـل ابريـشمي      و   دكتر محمود فغفور مغربي    -دكتر سيد محمود حسيني   

  .و ارائه نكات ارزشمندبه خاطر مطالعه رساله محترم داخلي، 

اند هگر اينجانب بودهمه عزيزاني كه در مراحل مختلف انجام اين رساله ياريدانم از  در نهايت لازم مي   

  .نمايمسپاسگزاري 

  

  

  ابراهيم علامتيان

  ۱۳۸۹اسفندماه 
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  ب  ...........................................................................................................................................................................................اريزسپاسگ
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  ۲۸  ................................................................................................................................ عمقكم سه بعدي آبهاي تمعادلا -۳- ۲-۳
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  ۳۴  ...........................................................................................................گيري بدست آوردن معادلات و فرضياتنتيجه -۵- ۲-۳
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  ۳۸  ......................................................................................................................................كم عمقسازي آشفتگي در آبهاي مدل - ۲-۴
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  ۳۸  ..............................................................................................................كم عمقفرضيه بوسينسک در جريان آبهاي  -۲- ۲-۴
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  ۵۳  .....................................................................................................هاي عددي براي معادلات دو بعدي آبهاي کم عمقروش - ۳-۱

  ۵۵  .........................................................................................................................................................................روش حجم محدود - ۳-۲

  ۵۷  ........................................................................................روش حجم محدود براي حل معادلات دو بعدي آبهاي كم عمق - ۳-۳
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  ۵۸  .....................................................................................................................................انتقال - جداسازي معادله پخش -۱- ۳-۴

  ۵۹  ........................................................................................جداسازي متكي به بالادست در مقابل جداسازي مرکزي -۲- ۳-۴

  ۶۰  ........................................................................................................ جداسازي متكي به بالادست شار انتقالي-۲-۱- ۳-۴

  ۶۱  .................................................................................. جداسازي جملات چشمه به روش متكي به بالادست-۲-۲- ۳-۴

  ۶۲  ..................................................................................... انتقال- آناليز خطي پايداري براي معادله يک بعدي پخش -۳- ۳-۴

  ۶۲  ................................................................................................................................................. جداسازي مرکزي-۳-۱- ۳-۴

  ۶۲  ........................................................................................................ جداسازي متكي به بالادست شار انتقالي-۳-۲- ۳-۴

  ۶۳  ............................................................................................. جداسازي متكي به بالادست جمله شار پخشي-۳-۳- ۳-۴

  ۶۳  ............................................................................................................ جداسازي نيمه ضمني شار پخشيدگي-۳-۴- ۳-۴

  ۶۴  ...........................................................................................................................جداسازي معادلات دو بعدي آبهاي کم عمق - ۳-۵

  ۶۴  ...................................................................................................................................ي فضاي فيزيکيرو جداسازي بر -۱- ۳-۵

  ۶۶  ....................................................................................معادلات دو بعدي آبهاي کم عمق در شكل بقايي و برداري -۲- ۳-۵

  ۶۷  .................................................................................................مشخصه هذلولي معادلات دو بعدي آبهاي کم عمق -۳- ۳-۵

  ۶۸  ............................................................................................................................................................جداسازي معادلات -۴- ۳-۵
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  ۶۹  ............................................................................................................................................................جداسازي شار جابجايي -۵- ۳-۵

  ۷۱  ..................................................................................................................................... لير-  روش مرتبه اول ون-۵-۱- ۳-۵

  ۷۱  ............................................................................................................. روش مرتبه اول متكي به بالادست رو-۵-۲- ۳-۵

  ۷۱  .................................................................................................... لير-هاي رو و ون ويرايش مرتبه دوم روش-۵-۳- ۳-۵
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  ۱۲۱  .............................................. محل وقوع حداكثر انرژي جنبشي آشفتگي در برابر عرض مانع x تغييرات مختصه-)٢٣-٥(شكل 

22(m12.0نع با عرض هاي رينولدز در فضاي محاسباتي براي ما توزيع تنش-)٢٤-٥(شكل  / sm(................................................  ۱۲۲  

  ۱۲۲  .................................................................................................هاي رينولدز در برابر عرض مانع تغييرات حداكثر تنش-)٢٥-٥(شكل 

  ۱۲۳  .........................................................هاي رينولدز در برابر عرض مانع محل وقوع حداكثر تنش x تغييرات مختصه-)٢٦-٥(شكل 

  ASM(...........................  ۱۲۳ نتايج مدل(m12.0 براي مانع با عرضx توزيع جمله چشمه معادله ممنتم در راستاي-)۲۷-۵(شكل

  m12.0.....  ۱۲۵هاي آشفتگي با نتايج آزمايشگاهي براي مانع با عرض مقايسه نيمرخ عرضي عمق جريان از مدل-)٢٨-٥ (شكل

  ۱۲۶  .................................................. مختلف براي مانع با عرض هاي متفاوت در امتداد هاي1E مقايسه شاخص خطا -)٢٩-٥(شكل

  ۱۲۶  ................................................. در امتداد هاي مختلف براي مانع با عرض هاي متفاوت2E مقايسه شاخص خطا -)٣٠-٥(شكل

  ۱۲۷  ................................................................................................................................................................ايسه آماري نتايج مق-)٣١-٥(شكل

  m12.0..................................  ۱۲۹ا عرض  براي مانع بP1هاي مختلف در امتداد  نيمرخ طولي عمق جريان در حالت-)٣٢-٥(شكل

  m12.0..................................  ۱۲۹ براي مانع با عرض P2هاي مختلف در امتداد  نيمرخ طولي عمق جريان در حالت-)٣٣-٥(شكل

  m12.0..................................  ۱۲۹ براي مانع با عرض P3ي مختلف در امتداد ها نيمرخ طولي عمق جريان در حالت-)٣٤-٥(شكل

  m12.0..................................  ۱۳۰ براي مانع با عرض P1هاي مختلف در امتداد  نيمرخ طولي عمق جريان در حالت-)٣٥-٥(شكل

  m12.0..................................  ۱۳۰ براي مانع با عرض P2هاي مختلف در امتداد  نيمرخ طولي عمق جريان در حالت-)٣٦-٥(شكل

  m12.0..................................  ۱۳۰ براي مانع با عرض P3هاي مختلف در امتداد  نيمرخ طولي عمق جريان در حالت-)٣٧-٥(شكل

  TG...............................  ۱۳۱ مقايسه شاخص خطا در امتدادهاي مختلف براي مانع با عرض هاي متفاوت در حالت -)٣٨-٥(شكل 

  TC..............................  ۱۳۱ مقايسه شاخص خطا در امتداد هاي مختلف براي مانع با عرض هاي متفاوت در حالت -)٣٩-٥(شكل 

  m12.0......................................................................  ۱۳۲ها براي مانع با عرض  پروفيل عمق جريان در مجاورت ديواره-)٤٠-٥(شكل

  ۱۳۳  .......................................................................................................... تجربيات عددي در كانال به همراه دو مانع عرضي-)٤١-٥(شكل

  ۱۳۳  ........................................................................................................................................................... كانال با دو مانع عرضي-)۴۲-۵(شكل

  ۱۳۴  .................................................................................... نماي سه بعدي پروفيل جريان در كانال همراه دو مانع عرضي-)٤٣-٥(شكل

  ۱۳۴  ....................................................................................................................... توزيع عدد فرود در كانال با دو مانع عرضي-)٤٤-٥(شكل

  ۱۳۵  ...............................................................هاي سايه عمق در كانال با دو مانع عرضي خطوط جريان به همراه منحني-)٤٥-٥(شكل

  ۱۳۵  .............................................................................................................ولي عمق جريان در خط مركزي كانال پروفيل ط-)٤٦-٥(شكل



    فهرست
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22(هاي رينولدز در فضاي حل توزيع تنش-)٤٧-٥(شكل / sm(.............................................................................................................  ۱۳۶  

  ۱۴۱  ................................................................................................................................... پلان شماتيك تجهيزات آزمايشگاهي-)١-٦(شکل 

  ۱۴۱  ................................................................................................................................. تجهيزات آزمايشگاهي تقاطع دو كانال-)٢-٦(شكل 

  ۱۴۲  ......................................................................................................................................هاي مختلف جريان در تقاطع حالت-)۳-۶(شکل 

  II.a.................................................  ۱۴۴هاي محاسباتي براي حالت  در برابر تعداد سلولRes منحني تغييرات پارامتر -)٤-٦(شكل 

3.43.2 در محدوده II.a براي حالت y+ تغييرات -)٥-٦(شكل  ≤≤ x ، 0.2≈y....................................................................  ۱۴۵  

  II.a....................................................  ۱۴۵هاي محاسباتي براي حالت  در برابر تعداد سلولFh منحني تغييرات پارامتر -)٦-٦(شكل 

  II.a............................................  ۱۴۶هاي محاسباتي براي حالت  منحني تغييرات زمان محاسبات در برابر تعداد سلول-)٧-٦(شكل 

  I............................................................................................................................  ۱۴۷ نمودار سه بعدي عمق جريان در حالت -)٨-٦(شكل 

  I...............................................................................  ۱۴۸ منحني سايه عمق به همراه خطوط هم عمق جريان براي حالت -)۹-۶(شكل 

  II. a.....................................................................  ۱۴۸ منحني سايه عمق به همراه خطوط هم عمق جريان براي حالت -)۱۰-۶(شكل 

  II. b....................................................................  ۱۴۹ منحني سايه عمق به همراه خطوط هم عمق جريان براي حالت -)۱۱-۶(شكل 

  III........................................................................  ۱۴۹ منحني سايه عمق به همراه خطوط هم عمق جريان براي حالت -)۱۲-۶(شكل 

  ۱۵۰  ...............................................................................................هاي مختلف  منحني سايه توزيع عدد فرود براي حالت- ) ۱۳-۶(شکل 

  II a..................................................................................................................  ۱۵۱ پروفيل عمق در محل تقاطع در حالت - ) ١٤-٦(شکل 

  II. b.................................................................................................................  ۱۵۲  پروفيل عمق در محل تقاطع در حالت- ) ١٥-٦ (شکل

  ۱۵۳  ......................................................................................... مقايسه شاخص هاي خطا براي دبي در حالت هاي مختلف-)١٦-٦(شكل 

  ۱۵۴  .....................................................................................هاي آشفتگي مختلف در  مدل2L مقايسه شاخص خطا نرم -)١٧-٦(شكل 

)/(b.II  جنبشي آشفتگي در حالت  توزيع انرژي-)۱۸-۶(شكل 22 smk.............................................................................................  ۱۵۵  

)/(III توزيع انرژي جنبشي آشفتگي در حالت -)۱۹-۶(شكل 22 smk.................................................................................................  ۱۵۵  

  ASM..........................................................................................  ۱۵۶ براي مدل III و  .II a خطوط جريان در حالتهاي -)۲۰-۶(شكل

  ۱۵۷  .................................................................گوناگونهاي هاي مختلف در حالتاي مدل مقايسه دبي محاسبه شده بر-)٢١-٦(شكل 

  ۱۶۲  ........................................................................................................................................................... مراحل الگوريتم گودونف-)۱-۷(شکل

  ۱۶۴  .................................................................................................ريمان به مسئله ريمان معادلتعميم يافته  تبديل مسئله -)۲-۷(شکل

  ۱۶۵  .........................................................................................................دي بازسازي اصلاعات درون سلول محاسباتي يك بع-)۳-۷(شکل

  ۱۶۶  ...........................................................................................................................ها در ناحيه تاثير تعيين مقادير مرز سلول-)۴-۷(شکل 

  ۱۶۹  ............................................................................................................... درونيابي مقادير درون سلول با روش پيشنهادي-)۵-۷(شکل 

  T1( ...............................................................  ۱۷۲(هاي متفاوت در زمانهاي مختلف عددي با نتايج تحليلي نتايج روش-)٦-٧(شکل 

stهاي عددي مختلف با نتايج تحليلي در زمان مقايسه نتايج روش-)٧-٧(شکل  250≈.............................................................  ۱۷۳  

  ۱۷۵  .............................................................................................)٤١-٧( حل تحليلي معادله برگرز براي شرط اوليه معادله -)٨-٧(شکل 

  t=0.6s..............................................................................  ۱۷۶ -هاي عددي مختلف با نتايج تحليلي  مقايسه نتايج روش-)٩-٧(شکل 

  t=2.0s...........................................................................  ۱۷۸ -هاي عددي مختلف با نتايج تحليلي  مقايسه نتايج روش-)١٠-٧(شکل 

  ۱۸۱  ........................................................................................................................هاي محاسباتي خطوط مشخصه در سلول-)١١-٧(شکل 

  ۱۸۱  ......................................................................................................هاي محاسباتي توزيع غير خطي مقادير درون سلول-)١٢-٧(شکل 

  ۱۸۲  ......................................................................................................... توسعه محاسبه شار غير خطي به فضاي دو بعدي-)١٣-٧(شکل 



    فهرست

 

 ض

  ۱۸۳  ...................................................................................................امiاي از خطوط مشخصه مثبت درون سلول  مجموعه-)١٤-٧(شکل 

  ۱۸۴  ............................................................................................................................................................ و انبساطي تيز امواج -)١٥-٧(شکل 

  ۱۸۴  ............................................................................................................................................... مسئله استاندارد شكست سد-)١٦-٧(شکل 

  t=15s(................................................................................  ۱۸۶(حليلي هاي عددي مختلف با حل تمقايسه نتايج روش -)١٧-٧(شکل 

  t=15s(...........................................   ۱۸۶(هاي مختلف عددي و روش تحليلي در مقياس بزرگتر  مقايسه نتايج روش-)١٨-٧(شکل 

  ١٨٧  ...................................... .....)t=15s(هاي مختلف عددي و روش تحليلي در مقياس بزرگتر ش مقايسه نتايج رو-)١٩-٧(شکل 

  ۱۸۷  ......................................................................................................................تيز شرايط اوليه در آزمون برخورد دو موج -)٢٠-٧(شکل 

  ۱۸۸  ......................................................................................هاي مختلف در زمانتيز حل تحليلي آزمون برخورد دو موج -)٢١-٧(شکل 

  ۱۸۹  ......................... محاسباتيهايهاي مختلف عددي و روش تحليلي در تراكم مختلف سلول مقايسه نتايج روش-)٢٢-٧(شکل 

  t=25s(.......... ....................................................................  ۱۹۰(هاي مختلف عددي و روش تحليلي مقايسه نتايج روش-)٢٣-٧(شکل 

  t=25s(.......... .................................  ۱۹۰(رگتر هاي مختلف عددي و روش تحليلي در مقياس بز مقايسه نتايج روش-)٢٤-٧(شکل 

  t=25s(.......... .................................  ۱۹۱(هاي مختلف عددي و روش تحليلي در مقياس بزرگتر  مقايسه نتايج روش-)٢٥-٧(شکل 

  ۱۹۱  ............................................................................................................ شرايط اوليه در آزمون برخورد دو موج انبساطي-)٢٦-٧(شکل 

st پروفيل عمق جريان در-)٢٧-٧(شکل    ۱۹۲  ............................................................................................ها پس از برداشتن دريچه=5

stهاي عددي مختلف با نتايج تحليلي مقايسه نتايج روش-)٢٨-٧(شکل  35=..............................................................................  ۱۹۲  

  ۱۹۳  ............................................................................... و يك موج انبساطيتيز شرايط اوليه در آزمون برخورد يك موج -)٢٩-٧(شکل 

  ۱۹۴  .................................................................................... و يك موج انبساطي تيز حل تحليلي مسئله برخورد يك موج-)٣٠-٧(شکل 

stهاي عددي با نتايج تحليلي درروش مقايسه نتايج -)٣١-٧(شکل  25=.......................................................................................  ۱۹۵  

stهاي عددي با نتايج تحليلي در مقياس بزرگتر  مقايسه نتايج روش-)٣٢-٧(شکل  25=..........................................................  ۱۹۵  

  ۱۹۶  ..........................هاي محاسباتيهاي مختلف سلولهاي عددي مختلف در مقابل تراكم شاخص خطا براي روش-)٣٣-٧(شکل 

  ۱۹۶  ...................................................................................................................................... فضاي محاسباتي آزمون دو بعدي-)٣٤-٧(شکل 

  PCM...........................................................................................  ۱۹۷پروفيل سه بعدي عمق جريان با استفاده از روش  -)٣٥-٧(شکل 

myهاي مختلف عددي در ل عمق جريان با روشپروفي -)٣٦-٧(شکل  0.3=...............................................................................  ۱۹۷  
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  هاجدولفهرست 

  ۲۸  ...............................................................................................................................هاي مورد استفاده متغيرها و مقياس- )١- ٢(جدول 

  ۹۴  ..........................................................................................................................................هاي بكار رفته مشخصات شبكه-)١-٤(جدول

  ۹۶  .....................................................................................هاي عددي مختلف براي پرش هيدروليكي مايل نتايج روش-)٢-٤(جدول

  ۹۶  .....................................................................................هاي عددي مختلف براي پرش هيدروليكي مايل نتايج روش-)٣-٤(جدول

  ۹۹  ........................................................................................................................................هاي محاسباتي مشخصات شبكه-)٤-٤(جدول

  ۱۰۵  ...............................................................................................................................................زبري مانينگ برآورد ضريب - )١- ٥(جدول 

  ۱۰۵  ................................................................................................................ مشخصات جريان در كانال بدون مانع عرضي-)٢-٥(جدول

  ۱۰۷  ..........................................................................................................................................هاي بكار رفته مشخصات شبكه-)٣-٥(جدول

  m(..............................................................................................  ۱۲۰(هاي مختلف  طول گردابه بدست آمده براي مدل- )٤- ٥(جدول 

  ۱۴۱  .....................................................................................................................هاي مختلفها در حالت مشخصات كانال-) ١- ٦ (جدول

  ۱۴۳  ....................................................................................................هاي محاسباتيهاي مختلف سلول مشخصات تراكم- )۲- ۶(جدول 

  ۱۵۳  .............................................................................................................هاي مختلف در روش2Lخص خطاي نرم شا-) ٣- ٦ (جدول

  t=50s(..................................................................................................  ۱۷۳(%)(هاي مختلفهاي خطا در روش شاخص- )١- ٧(جدول 

  ۱۹۱  ....................................................................................................................(%)هاي مختلفهاي خطا در روش شاخص- )٢- ٧(جدول 

  t=35s(............................................................................................... ..  ۱۹۳(%)(هاي مختلفدر روشهاي خطا  شاخص- )٣- ٧(جدول 

  ۱۹۸  ....................................................................................................................(%)هاي مختلفهاي خطا در روش شاخص- )٤- ٧(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


