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  چكيده

شـكل   ايـن معـادلات بـه   . ونانت معروف هسـتند  -هاي باز به معادلات سنت ل هاي غير دايمي در كانا معادلات حاكم بر جريان
بنـابراين بـراي حـل ايـن     . د كه به طور تحليلي قابل حـل نيسـتند  هستنخطي و از نوع هذلولوي معادلات ديفرانسيل جزيي غير

در يـك كانـال مسـتطيلي بـا      و هيدروگراف جريان در اين مقاله عمق و سرعت. شود هاي عددي استفاده مي معادلات از روش
ايـن كـار بـا    . بـا هـم مقايسـه شـده اسـت      صـريح جريان متغير تدريحي غيردائمي از روش مشخصه و روش تفاضـل محـدود   

هاي زمـاني و مكـاني مختلـف انجـام شـده       مقايسه براي گام. پذير شد ، امكانMATLABنويسي اين دو روش در محيط  برنامه
نتايج  1نزديك بودن عدد كورانت به . كند صه پروفيل سطح را در زمان بيشتري محاسبه مياز لحاظ زمان اجرا روش مشخ. است

متر از روش تفاضل محدود صريح حساسيت روش مشخصه نسبت به گام زماني ك. اين دو روش را يكديگر نزديك كرده است
دهد  نتايج نشان مي. نتايج عمق، دارندمقادير سرعت روش مشخصه قرابت بيشتري با نتايج تفاضل محدود صريح، نسبت به . بود

  . گيرند قرار ميتفاضل محدود  بالاتر از نمودارهايروش مشخصه  نمودارهاي سرعت، عمق
  

  .صريحتفاضل محدود ونانت، روش مشخصه و  -جريان غيردايمي، معادلات سنت :كلمات كليدي
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  مقدمه
معادلات حاكم بر  ].1[افتد به صورت يك جريان غيردايمي است  هايي كه در يك كانال باز اتفاق مي بسياري پديده

. ونانت معروف هستند- ت سنتمعادلات پيوستگي و مومنتم ميباشند و به معادلا هاي باز، دايمي در كانالهاي غير جريان
  . كه به طور تحليلي قابل حل نيستندباشند  خطي هذلولوي ميشكل معادلات ديفرانسيل جزيي غير اين معادلات به

هاي حل عددي كه براي اين  از جمله روش. ونانت انجام گرفته است-تـعادلات سنـهاي زيادي براي حل م تلاش
روش . صريح و ضمني اشاره كردهاي تفاضل محدود  مشخصه و روشخطوط روش توان به  ميمعادلات ارائه شده است 

كند سپس از تفاضلات محدود براي تفكيك اين معادلات  مشخصه معادلات ديفرانسيل جزيي را به معمولي تبديل مي
به اين . ]2[ شود هاي محدود استفاده مي هاي جزيي از تفاضل هاي تفاضل محدود به جاي مشتق در روش.كند استفاده مي

در اين مقاله نتايج روش مشخصه و روش تفاضل . شود هاي محدود تقريب زده مي اضلصورت مشتقات جزيي با تف
  . محدود صريح با هم مقايسه شده است

 

  معادلات جريان
ونانـت   -كه به معـادلات سـنت   هستند))2(و ) 1(رابطه ( معادلات پيوستگي و اندازه حركتبر جريان معادلات حاكم 

  . معروف هستند
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عـرض سـطح آب،    Tسطح مقطع جريان،  Aعمق هيدروليكي،  Dh=A/Tعمق جريان،  yسرعت جريان،  Vدر روابط بالا 
S0  ،شيب كف كانالSf  ،شيب خط گراديان انرژيx  ،مسافت در طول كانالt  زمان وg  براي حـل  . استشتاب جاذبه ثقل

  ].3[ها، وجود ندارد  هاي ساده شده آن معادلات بالا روش تحليلي خاصي، به جز براي حالت

  

 معادلات روش مشخصه

  . شود تا معادلات مشخصه بدست آيند هاي پيوستگي و مومنتم محاسبات زير انجام مي با توجه به رابطه

)3( c2=gh→d c2 =2cdc=d(gh) 

  :هستندبه صورت  cمعادلات پيوستگي و مومنتم بر حسب 
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  :آيد بدست مي) 5(و ) 4(فريق دو رابطه با جمع و ت

)6( ∂

∂t
+(V+c)

∂
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  :روابط بالابا توجه به 

)8(  d

dt
(V+2c)=g(Sf-S0) ,  

d

dt
(V-2c)=g(Sf-S0)    

)9(  V+c =
dx

dt
,     V-c =

dx

dt
 

  

  .دهند هاي مشخصه مثبت و منفي را نشان مي منحني) 9(رابطه 

  

  صريح طرح تفاضل محدود
ونانت  -با توجه اينكه معادلات سنت. استونانت  -هاي عددي كامل حل معادلات سنت وشتفاضل محدود يكي از ر
در  .هاي عـددي اسـت   هاي روش ديفرانسيل جزيي يكي از چالش ت، حل معادلاهستندخطي از نوع ديفرانسيل جزيي غير

شود سپس اين روبط به كمك  هاي تفاضل محدود هر نقطه در هر شبكه به وسيله دو رابطه تفاضل محدود معرفي مي روش
روابط را نقطه به نقطه در مكان و زمان و در طول هـر خـط   هاي صريح  روش. شوند عددي صريح يا ضمني حل مي حطر

هاي ضمني  روش. روند كنند تا زماني كه همه مجهولات در آن زمان محاسبه شوند سپس سراغ زمان بعدي مي زمان حل مي
هـاي عـددي وقتـي     در روش. رونـد  كنند سپس سراغ زمـان بعـدي مـي    همه نقاط را در يك زمان و بطور همزمان حل مي

ايـن مـورد بـراي طـرح     .]2[رسـند  شوند و به يك جواب نمـي  رات سريعي در زمان يا مكان رخ دهد دچار واگرايي مييتغي
روش تفاضل محدود صريح روابـط بـه صـورت زيـر     در  .ثانيه رخ داد 8زماني بيشتر از  تفاضل صريح در اين مقاله در گام

  .]4[شوند تفكيك مي
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  ]:3[آيد  ميهاي زير بدست  عمق جريان و سرعت از رابطهو مومنتم  پيوستگيبعد از جايگذاري در معادله 
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  ها پايداري روش
اين شرط گام زماني و . ]5[باشد 1براي پايداري دو روش مشخصه و تفاضل محدود صريح بايد عدد كورانت كمتر از 

  :رابطه عدد كورانت به صورت زير است. كند مكاني را كنترل مي

)14(  Cn=
V+ gDh

∆x/∆t
 

  

چون عمق . دهد كه گام زماني به فاصله مكاني شبكه، سرعت جريان و عمق جريان است، بستگي دارد نشان مي 10رابطه 
آب و سرعت جريان ممكن است در طي محاسبات به ميزان قابل توجهي تغيير نمايند، لازم است جهت داشـتن پايـداري،   

اگـر مقـدار آن   . تر باشد چه به واحد نزديكهر  Cnگام زماني بايد طوري باشد كه مقدار . گام زماني محاسبات كاسته شود
ها و امواج تيز، بايد گام زمـاني   اي كمتر از واحد باشد، براي بهبود دقت و جلوگيري ار ايجاد پرشه به ميزان قابل ملاحظ

  . را افزايش داد

  

  شرح مسئله
شيب طـولي  . لومتراستكي 3و طول متر  5محاسبه عمق آن در يك كانال مستطيلي به عرض  و هدف رونديابي جريان

  .ساير شرايط كانال به اين شرح است .است 015/0و ضريب مانينگ برابر  001/0كانال 

  . است t=0 minدر زمان  hn=1.2 mشرط اوليه حالت دايمي كانال با عمق : ط اوليهايشر

  

نمـودار تغييـرات   . است يرات شرح داده شده دبي در صورت مسئلهشرط مرزي بالادست همان تغي: شرط مرزي بالادست
  . است نشان داده شده )1(دبي با زمان در ابتداي كانال در شكل 
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يـك رابطـه از   از هر دو روش مشخصه و تفاصل محدود صريح در بالادست براي جريان زيربحراني براي سرعت و عمق 
مجهول، عمق و سرعت به دست و با وجود دو معادله و دو  و يك رابطه نيز از دبي وجود داردمشخصه يا تفاضل محدود 

  .آيند مي

  
  )بالادستيشرطمرز( كاناليبازماندرابتدايراتدبيينمودارتغ: 1كل 

 

  

و از روش دست براي جريان زير بحرانـي   در پايين. دست رابطه مانينگ است شرط مرزي پايين: دستشرط مرزي پايين
دسـت از   نرابطه زير شرط مـرزي پـايي  .مشخصه و رابطه مانينگ بر قرار استبراي سرعت و عمق يك رابطه از مشخصه 

  . آيند با داشتن اين دو رابطه مجهولات يعني عمق و سرعت بدست مي. سازي است رابطه مانينگ بعد از ساده

  

  :هاي زير برقرار است براي روش تفاضل صريح نيز در بالادست رابطه
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n+1=Ui

n+1Ai
n+1 

  گام زماني و مكاني
 رها امكان ارائه همه نتـايج ميس ـ  به دليل حجم زياد خروجي. هاي زماني و مكاني مختلفي انجام شد م محاسبات براي گا

ايـن مقـادير بـر اسـاس رابطـه كورانـت و       . متر آمده اسـت  300ثانيه و گام مكاني  2در اين نوشتار نتايج گام زماني . نبود
  . اند ها انتخاب شده همچنين پايدار بودن روش
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  نتايج
در هاي مشخصه و تفاضـل محـدود صـريح     نتايج عمق و هيدروگراف جريان حاصل از روش )7(تا  )2(هاي در شكل

  .ستارائه شده ا) L=3000(و انتهاي كانال ) L=1500 m(وسط 

  
 عمقدروسطكاناليحبرايجروشمشخصهوتفاضلمحدودصرينتا:2شكل

  
 

 نتايج روش مشخصه و تفاضل محدود صريح براي عمق در انتهاي كانال: 3شكل 
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Depth of Flow at L=1500 m

Exp. Dif.
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 كانال وسطنتايج روش مشخصه و تفاضل محدود صريح براي سرعت در : 4شكل 

  
  

 نتايج روش مشخصه و تفاضل محدود صريح براي سرعت در انتهاي كانال: 5شكل 
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Velocity of Flow at L=1500 m

Exp. Dif.
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 هيدروگراف حاصل از روش مشخصه و تفاضل محدود صريح در وسط كانال:  6شكل 

 
  

 هيدروگراف حاصل از روش مشخصه و تفاضل محدود صريح در انتهاي كانال: 7شكل 

 

  

  بحث روي نتايج

بـا نزديـك    .، نسبت به نتايج عمـق، دارنـد  تفاضل محدود صريحمقادير سرعت روش مشخصه قرابت بيشتري با نتايج 
. دهد اين مسئله را نشان مي) 5(و ) 3(شكل نمودارهاي . ته استشدن به انتهاي كانال نتيجه اين دو روش از هم فاصله گرف

ي ديگـر كـه   هـا  مثالمطالعه  بررسي .نتايج عمق و سرعت روش مشخصه بيشتر از روش تفاضل محدود بدست آمده است
دهـد كـه روش مشخصـه     اند، نشـان مـي   صريح مقايسه كردههاي تفاضل ضمني صريح و غير روش مشخصه را با روش
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Flow Hydrograph at L=1500 m
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مقدار هيدروگراف حاصل از دو روش بسيار به هم  .گونه است ندهد و در اين مثال نيز به همي مي بيشتري را نشانمقادير 
ديرتـر اتفـاق   هاي روش مشخصه  ماكزيممدر مجموع ولي  استنقطه ماكزيمم نمودارها خيلي به هم نزديك . نزديك است

زياد بودن محاسبات مشخصه علت اين امر . اضل محدود بودزمان اجراي روش مشخصه بسيار بيشتر از روش تف. اند افتاده
به طور مثـال بـراي   . هاي زماني و مكاني كمتر از روش تفاضل محدود صريح است حساسيت روش مشخصه به گام. است

شد در حالي كه اين مشكل در روش مشخصه وجـود   متر روش تفاضل محدود ناپايدار مي 200ثانيه و مكاني  8گام زماني 
  . تنداش

Bedient and Huber (1988) يابي دشوار و سـخت را بـه همـراه دارد كـه در      اند كه روش مشخصه يك درون عنوان كرده
روش مشخصه نسـبت بـه روش تفاضـل محـدود      .]2[ كند دقتي را به نتايج اضافه نميهاي تفاضل محدود  مقايسه با روش
  .دتر باش تفاضل محدود به واقعيت نزديكرود نتايج  و انتظار مي ]6[استتري نيز  روش قديمي
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