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امواج غلتشي و انتشار بررسي تكامل عمق و  حل معادلات غير خطي آب كمبراي  )WAF(دار  شار متوسط وزن الگوي در اين مقاله  چكيده
. دهـد را افزايش مـي  HLL كلاسيكروش  شده توسط الگو دقت شارهاي محاسبهاين در حقيقت . استكار رفته  بههاي با شيب تند در آبراهه

هـاي  از بين بردن ناپايداري ا امواج غلتشي، يك رهيافت قوي برايهاي مرتبط بناپيوستگيسازي  شبيهتوانايي علاوه بر  WAFهمچنين الگوي 
شـده عمـق آب و    هاي محاسبهرخ نيم. نمايدشوند، ارائه ميسازي امواج غلتشي مشاهده مي مق ناچيز آب، كه معمولاً در شبيهعددي ناشي از ع

-مـوج بـراي جريـان   ي  عددي مربوط به تكامل زماني دامنهنتايج . دهندتحليلي موجود نشان ميبا حل را بخش  سرعت جريان تطابقي رضايت

ن نتايج ايـن دو مـدل بـراي    هايي مياچنين مقايسه هم. اندآيد، مقايسه شدهدست مي ههايي با اعداد فرود مختلف با آنچه كه از يك مدل ديگر ب
حكايت سازي امواج غلتشي  در مدلمشاهده شده، از كارايي و دقت الگوي پيشنهادي  قتطاب. زماني عمق آب صورت پذيرفته استي  تاريخچه

  .تر نياز دارد زمان اجرايي كوتاهبه و  تر است اي ساده سازي رايانه در پياده كند و اين در حاليست كه الگوي حاضرمي

  .دار شار متوسط وزنتسخير شوك، الگوي ، موج غلتشيمعادلات غيرخطي آب كم عمق،   كليدي هاي واژه

  
Application of WAF Method in Numerical Simulation of Roll Waves  

 
A. Mahdavi                N. Talebbeydokhti 

 
Abstract  In this paper, the weighted average flux (WAF) method is used to investigate the development 
and propagation of roll waves in inclined steep channels. In fact, the WAF method improves the accuracy 
of the classic HLL scheme in evaluating numerical interface fluxes. The present shallow water solver is 
capable of efficiently capturing flow discontinuities associated with roll waves. In addition, it provides a 
robust approach to eliminate the numerical instabilities due to small water depths usually encountered in 
roll wave modeling. The simulated free surface profile and flow velocity show very satisfactory 
agreement with available analytical solution. The numerical results for time evolution of wave amplitude 
under different undisturbed Froude numbers are compared with those obtained by another numerical 
model. Comparisons are also made between water depth time histories computed by these two models. 
The observed agreement implies the efficiency and accuracy of the present scheme while it is relatively 
simpler in computer implementation and consumes shorter simulation run times.  

 
Keywords  Nonlinear shallow water equations, roll wave, shock capturing scheme, weighted average 
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  مقدمه
اراي با در نظر گرفتن جرياني يكنواخت بر روي بستر د

 نگامي كه عدده ،دار اصطكاك در يك مجراي باز شيب
ي يكنواخـت از مقـدار   نخـورده  فرود اين جريان دست

هـايي در سـطح آزاد   تر شود، ناپايـداري  مشخصي بيش
تحت چنين شرايطي چنانچـه يـك   . دهدجريان رخ مي

اغتشاش كوچك به جريان دائم يكنواخت اعمال گردد، 
 اُشــتركاي از امــواج شــكننده يــا در نهايــت مجموعــه

)bore( آيـد وجود مي هجريان بمانند در  در الگويي پله .
 roll( ي متناوب به امـواج غلتشـي  اين الگوي ناپيوسته

waves( امواج غلتشي با سرعت ثابت و  .موسوم است
جريـان  . شـوند منتشر مـي رژيم جريان متوالي  اتتغيير

فوق بحراني با گذر از يك پـرش هيـدروليكي در يـك    
چارچوب متحرك با سرعت يكنواخت به جريـان زيـر   

از بيـان ديگـر   بـه   ).1 شـكل ( شـود تبديل مـي بحراني 
با سـرعت مـوج غلتشـي بـه      كه ي متحركديدگاه ناظر
، نيمرخ مـوج  نمايدحركت ميجريان دست  سمت پايين

بحراني بـه زيـر بحرانـي     با تغييرات متوالي جريان فوق
ست كه از ديـدگاه يـك نـاظر    اين در حالي .همراه است

 . باشد ميفوق بحراني ي  آبراهه سراسر ثابت، جريان در

-ساخته در مجاريصورت معمول  بهامواج غلتشي   

 ـ هـا و سـرريزها  آبراهـه انسان نظيـر  دست ي   وجـود  هب
هاي آزمايشگاهي نيـز توليـد   اين امواج در فلوم. آيند مي
علامت اين است كه  يامواج نينچ رخداد .[1] اندشده

توانـد قابـل توجـه    جريان و عمق آب مـي تغييرات در 
جود امواج غلتشي ممكن است سـبب  چنين و هم .باشد
اين امـر مشـكلاتي   . هاي آبراهه گردداز كنارهريزي  سر

. [2] همـراه دارد  عملي بـراي مهندسـان هيـدروليك بـه    
 اغلـب در مجـاري مصـنوعي رخ   امواج غلتشي هرچند 

هـاي طبيعـي نيـز ديـده     ريـان اين امواج در جدهند، مي
، هـاي يخـي  آبراهـه توان بـه  مياز آن جمله اند كه شده

هـا  ، اقيـانوس و درياچـه  هاي ثقلي در آزمايشگاهجريان
امواج  شبيه به اغتشاشات ،علاوه بر اين .[3] اشاره نمود

جريـان چنـد   نظيـر   ديگـري  موارد گوناگون غلتشي در
و جريان در مجاري كشسان  [5]جريان گل  ، [4]فازي

   .دهند رخ مي ، [6]در رگمانند جريان هوا و خون 
شي اي از تحقيقات مرتبط با امواج غلتبخش عمده  

گيـري امـواج غلتشـي     به تعيين شرايط لازم براي شكل
رهيافـت اساسـي در ايـن زمينـه     . اختصاص يافته است

واخـت  نعبارت است از بررسي پايداري يك جريان يك
بر روي شـيب ثابـت كـه اغتشاشـي بـر سـطح آزاد آن       

حــل بــا پيشــين،  در مطالعــات. اعمــال گرديــده اســت
و اعمـال  اي براي جريان لايـه استوكس -معادلات ناوير

عـدد فـرود    ،اغتشاشات سينوسي بر سطح آزاد جريـان 
0Fرخداد موج غلتشـي در حـدود   براي آستانه  0.5   
هـاي   بـراي جريـان  چنـين   هم .[8 ,7]شده است تعيين 

توزيـع  عـريض،  ي  شفته، با در نظر گرفتن يك آبراهـه آ
عدد فرود  ابت،سرعت يكنواخت و ضريب اصطكاك ث

0Fبا رخداد موج غلتشي برابري  آستانه 2  بـه دسـت   
 .[9 ,1] آيد مي

كه رخداد امواج غلتشي به وجود  بايد توجه داشت  
صـورت   و دراصطكاك در مقابل جريـان بسـتگي دارد   

 گيـرد عدم وجود اصطكاك مـوج غلتشـي شـكل نمـي    
شرايط لازم براي تشـكيل ايـن   توان مي چنين هم .[10]

. [11] دسـت آورد  واج را بر مبناي مقاومت جريان بـه ام
بـر روي بسـترهاي بسـيار     امواج غلتشـي با اين وجود 

ومـت  بـه بيـان ديگـر مقا    .[12]آيندوجود نمي نامنظم به
گيـري امـواج غلتشـي     بيش از حد جريان مانع از شكل

بايستي براي تشكيل امواج غلتشي  كه طوريه ب گرددمي
 تـر باشـد   مقاومت جريان از يـك مقـدار مشـخص كـم    

 توانـد ميامواج غلتشي  ي پديدهشايان ذكر است . [13]
امـر  دليـل ايـن   . فرسايش خاك را افزايش دهد پتانسيل

در خلال رخداد چنـين   تغييرات زماني و مكاني جريان
 .[14,15] گزارش شده است امواجي
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  ) sub(به حالت زير بحراني) sup(غلتشي در يك آبراهه كه با تغييرات متوالي جريان از حالت فوق بحراني  انتشار امواج  1شكل 
  [20]در يك چارچوب متحرك از طريق ايجاد پرش هيدروليكي همراه است 

  
اولين محققـي بـود كـه      Thomasبه احتمال قوي  

ــه  ــزرگ دامن را  )large-amplitude( امــواج غلتشــي ب
بـا در   وي. [11,16]صورت تحليلـي توصـيف نمـود    به

نظر گرفتن يك موج متناوب با شكل و سـرعت ثابـت،   
رخ امـواج غلتشـي    رخي شبيه به نـيم  به توليد نظري نيم

 Dresslerبنيادين اين محقق،  ي  بر مبناي ايده. پرداخت
ي  ي دائمي در يـك آبراهـه  براي امواج غلتشحلي بسته 

ــه داد  ــا اصــطكاك ثابــت ارائ پــس از  .[13] عــريض ب
مـدل نظـري بـر مبنـاي     يـك   ي بـه توسـعه    Brockآن

 ــ  ــم عم ــي آب ك ــر خط ــادلات غي  nonlinear(ق مع

shallow water equations( ايــن . [17] پرداخــت
اسـتاتيك و   معادلات كه بر فرض توزيع فشـار هيـدرو  

گيـري شـده در عمـق اسـتوارند بـراي       سرعت متوسـط 
هايي كه در آن بعد عمودي جريان از جريان سازي شبيه

 .رونـد تر است، بـه كـار مـي    بعد افقي آن بسيار كوچك
معـادلات بـه   ايـن   ي بـر پايـه  ن بسـياري  اتاكنون محقق
ج امـو اگيـري و انتشـار    شكلهاي مختلف بررسي جنبه

  .اندغلتشي پرداخته
Liu  خطـي   غيـر كمك معـادلات   به) 2005(و همكاران

 )rill flow( بـه بررسـي جريـان شـياري    عمـق   آب كم
ي گذشـته  ن بر مبناي كارهـا اين محققا. [18] پرداختند
عمـق متوسـط جريـان و     برابـري و با فـرض   [13,17]

روابطـي بـراي    ي عمق جريان يكنواخت، ضـمن ارائـه  
نيمرخ و سرعت موج نشـان دادنـد كـه پديـدار شـدن      

همـراه   ا بـه امواج غلتشي، افزايش تنش برشي جريـان ر 
ينـد فرسـايش   همين روي سـبب تسـريع فرآ   ازدارد و 
  .گرددمي هايي در سطح خاكو توليد شيارخاك 

Bohorquez (2007) خطي  چوب معادلات غيررادر چ
هاي  گيري امواج غلتشي در سيلاب شكل ،عمق آب كم

  .[19]را مطالعـه نمـود   دار  جريان يافته بر بستر شـيب 
گيـري روش تفاضـل محـدود بـراي      كار اين محقق با به

خطي اغتشـاش   ل معادلات حاكم، تكامل خطي و غيرح
ي  با ارائه Que and Xu (2006) .اوليه را بررسي نمود

يك مدل حجم محدود كه در آن از الگوي موسـوم بـه   
)BGK( )Bhatnagar, Gross and Krook(  بــراي

عمق استفاده شده بود، به بررسـي   حل معادلات آب كم
بـا  . [20] تكامل امواج غلتشـي پرداختنـد  گيري و  شكل

هـاي   سازي جريان در شبيه BGKوجود توانايي الگوي 
اي  سـازي رايانـه   در پيـاده اين الگـوي عـددي    ،مختلف
و در مقايسه با الگـوي مـورد اسـتفاده در     استپيچيده 

  . تري نياز دارد اين مطالعه به زمان اجراي طولاني
 ،ح معــادلات حــاكميپــس از تشــرايــن مقالــه در   

تخمـين شـار   براي مورد استفاده جزئيات روش عددي 
سازي عبارت چشـمه در مـدل    پيادهعددي و چگونگي 

در ادامـه پـس از بيـان    . گرددميارائه عددي به تفصيل 
بـراي  و مـرزي  اوليـه  يداري جريان و شـرايط  امعيار ناپ

با طرح يك آزمـون كلاسـيك    ،تشيموج غلسازي  شبيه
نتايج با حل تحليلـي موجـود،   ي  و مقايسهشكست سد 

جريان ناپيوسـته مـورد   يك سازي  توانايي مدل در شبيه
مـدل  اي از نتايج مقايسهچنين  هم. گيردارزيابي قرار مي

 عددي و حل تحليلـي بـراي يـك مـوج غلتشـي ارائـه      
مورد تر در متون علمي پيشين  چه كم آن .خواهد گرديد

رخ  گيـري نـيم   چگـونگي شـكل   اسـت  توجه قرار گرفته
رخـداد و عـدم رخـداد    ي  آستانهحالات سطح آزاد در 
هـا در  همين منظور ايـن پديـده   به. باشدمي موج غلتشي
  .خواهند شد بررسيوشتار انتهاي اين ن
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 معادلات حاكم

 عمـق داراي كاربردهـاي وسـيعي در    معادلات آب كـم 

ايـن  . باشـد مي سواحلمهندسي هيدورليك و مهندسي 
معادلات كه در واقع قوانين بقاي جرم و اندازه حركـت  

 نظيـر  هاييسازي پديده شبيهدر  ، تاكنونكنندرا بيان مي
هاي ساحلي، انتشار ها و آبامواج جذر و مد در مصب

امواج اُشـترك، انتشـار و بـالاروي امـواج بلنـد، پـرش       
بـا   جريان رودخانه و مجـاري بـاز،   و هيدروليكي ايستا

در عمـق   معادلات آب كم .اندكار گرفته شده هموفقيت ب
بـه  بعدي  و يك )conservative form( حالت پايستار

  :شوندشكل زير نوشته مي
)1(  V F(V)

S(V)
t x

 
 

 
 

ــه   ــادلات   ي رابط ــتگاهي از مع ــع دس ــوق در واق ف
ي هـا بردار متغيـر  Vكه در آن غيرخطي هذلولوي بوده 

 S(V)و  )flux vector( بــردار شــار F(V)، پايســتار
   :شوندناميده مي )source term( عبارت چشمه

)2(  
2 2

2
0 f

hu
h

V , F(V) ,1
hu hu + gh

2

0
S(V) .

ghS C u

            
 

   

 

مختصـات   xشـتاب گـرانش،   gي فوق در رابطه  
 ،شـيب بسـتر   0S، عمـق آب  h=h(x,t)زمـان،  t، افقي

u=u(x,t) و گيري شـده در عمـق    سرعت افقي متوسط
fC  ي معادلـه  .[20] باشـند مـي ضريب اصطكاك بستر 
تحت عنوان صـورت ديفرانسـيلي معـادلات بقـاي     ) 1(

استفاده شود و ي حركت شناخته ميجرم و بقاي اندازه
باشـند،  هـا همـوار مـي   كه جوابمواردي تنها در از آن 

هنگامي كـه يـك ناپيوسـتگي در جريـان     . صحيح است
بايستي از حالت انتگرالي معادلات اسـتفاده   ،وجود دارد

گيري در حجم كنترل  انتگرالپس از ) 1( ي معادله. شود
  :[21] صورت زير قابل بيان است به
)3(  n+1 n

i+1/2 i 1/2i i
i

F FV V
S

t x


  
 

 

Δxكه در آن    گام  Δtسلول محاسباتي و ي  اندازه 
مركـز سـلول    معـرف  iپـايين نوشـت   . باشدزماني مي
i  )ixمحاســباتي x (هــاي و بالانوشــتn و n+1 

زماني معلوم و مجهـول  هاي گام ي دهنده نشانترتيب  به
i. باشندمي 1/2F  وi 1/ 2F هاي بين سلولي كه به شار نيز

i به ترتيب به شار عددي در نقاط ،موسومند 1/2x x  
iو  iمرز بين سـلول هـاي  ( 1(  وi 1/2x x  )  مـرز

iهاي بين سلول 1 و i( در قسـمت  . نماينـد مي اشاره
بعد به چگونگي تخمين اين شارهاي عـددي پرداختـه   

  .شودمي
 

 ت آببراي معادلادار  وزنالگوي شار متوسط 
  عمق كم

دستگاه معـادلات پايسـتار   عددي تاكنون براي حل   
. كار رفتـه اسـت   و بهشده طراحي هاي گوناگوني روش

 ،اجزاي محـدود  هايالب روشقها عموماً در ين روشا
از . شـوند بنـدي مـي   طبقهالمان محدود و حجم محدود 

حـل  كـه در   ييجـا  روش حجم محـدود از آن  ،اين ميان
نظير لزجـت  هاي اضافي هاي ناپيوسته به عبارتجريان

و خاصـيت پايسـتاري معـادلات را     ياز نداردمصنوعي ن
از مقبوليت بيشـتري برخـوردار   نمايد خوبي حفظ مي به

   .است
كه با  )methods Godunov( نفاگود هايروش  

و  باشندمي ريمان در مرز هر سلول همراهي  لهحل مسأ
تخمين شار بين سلولي بهره براي از جهات انتشار موج 

روش حجم هاي مجموعه زيرترين  از مهميكي  د،نبرمي
 )1999(و همكـاران   Brook .رونـد شمار مي به محدود

وش گودانف بـراي حـل جريـان در    ر ضمن استفاده از
پذير نشان دادنـد نتـايج حاصـل در     شكل هاي تغيير لوله

ــوي   ــا الگ ــه ب ــدود مقايس ــكتفاضــل مح ــك كورم  م
)MacCormack (تري برخـوردار اسـت   از دقت بيش 

[22] .  
شار عـددي از الگـوي   در اين مطالعه براي تخمين   

 WAF ()Weighted Average( دار شار متوسط وزن

Flux ( كننده حليك و است نف اگود روشي از نوعكه 
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استفاده گرديـده  ، رودمي شمار بهريمان ي  لهمسأتقريبي 
شار عددي در مرز هر سلول  ،بر اساس اين الگو .است

 هاي سلول يمركزهاي دار از شار صورت تركيبي وزن به
 موسـوم بـه   ميانيي  و شار در ناحيه مرزو راست  چپ
شـار   .)2شـكل ( شـود مـي تخمـين زده   سـتاره ي  ناحيه

F(V*سـتاره   ي عددي در ناحيه بـا اسـتفاده از حـل     ،(
 HLL( )Harten, Lax(تقريبي ريمان از نوع  ي كننده

and van Leer(  ي چـپ و راسـت   با توجه به شـارها
  .شود مي محاسبهصورت زير  مرز و سرعت امواج به

*

R L L R R L R L

R L

F(V )

S F(V ) S F(V ) S S (V V )

S S


  



  

)4(  
 

Lكه در آن    iV V و R i+1V V چنـين  هم LS  و
RS   به ترتيب به سرعت موج در سمت چپ و راسـت

iمرز  1/ 2 ها براي تخمين اين سرعت. كننداشاره مي
  :[23] شوداز روابط زير استفاده مي

* *
R R RS max(u gh ,u gh )      

* *
L L LS min(u gh ,u gh )    

)5(  
به ترتيب مقادير عمق و  u*و  h*در عبارات فوق   

كه به صـورت   باشندسرعت جريان در ناحيه ستاره مي
  :اندزير قابل محاسبه

  
2

*
L R L R

1 1 1
h ( gh gh ) (u u )

g 2 4
        

*
L R L R

1
u (u u ) gh gh

2
     

)6(  

نشـان   )2( چه در شـكل  براي ساختاري شبيه به آن  
i در مرز WAFشار  ،داده شده است 1/ 2   به صـورت

  :[21] زير قابل بيان است
 

)7(  
N 1

WAF (k)
i 1/2 k i 1/2

k 1

F w F


 


 

 

ــدد     ــف ع ــا تعري ــت ب ــوج كوران ــه kم ــكل ب  ش
k kc S t x    ــه در آن ــوج   kSكـ ــرعت مـ  kسـ

  :توان نوشتمي kwهاي وزنبراي باشد،  مي
 

)8(  
k k k 1 0 N 1

1
w (c c ), c 1, c 1

2       
 

ــط ودر ر   ــادلات پايســتار  N، )7و 8(اب ــداد مع تع
 :عمــق يــك بعــدي آب كــمبــراي دســتگاه معــادلات (

N 2(  و(k )
i 1/ 2F   ي در بـازه عددي شار بيانگرk   بـه

kwطول  x با اعمال شرط موسوم بـه   .)2شكل( است
 TVD( )Total Variation( تغييـرات كلـي از بـين رونـده    

Diminishing(،  عاري از نوسـان غيـر   ي جواب متضمنكه
در نزديكــي نــواحي ناپيوســته جريــان اســت،  فيزيكــي

   :[21] گردد به شكل زير بازنويسي مي) 7( ي رابطه
TVD- WAF

i i 1i 1/2

N
(k) (k)

k i 1/2 i 1/2
k 1

1
F (F F )

2
1

sign(c )φ F
2



 


  


  

 

)9(  
. نمايـد به تابع علامت اشاره مي ( )signكه در آن   

(1)شارهاي با تعريف 
i 1/2 LF F(V )  ،(2) *

i 1/2F F(V )   و
(3)
i 1/2 RF F(V )  ،   ــكل ــه ش ــددي ب ــار ع ــرش در ش  پ

(k) (k 1) (k)
i 1/ 2 i 1/ 2 i 1/ 2F F F
      در رابطـه  . شـود مـي محاسبه

)9( ،(k)
i 1/ 2φ   جهت اعمال شرط محدود كننده شار تابع

TVD باشد كه با اعمـال مقـدار مناسـب اسـتهلاك     مي
 )monotonicity( ، يكنـوايي WAFي به الگـو  عددي

 .نمايدتضمين ميحل در نواحي داراي گراديان زياد را 
ي  محدود كنندهتابع هاي گوناگوني براي نتخاباتاكنون 

حاضـر از   ي در مطالعـه . [21] ه اسـت شدپيشنهاد شار 
استفاده شـده   SUPERBEEموسوم به ي  كننده محدود
  :است

)10(  
   

(k)
i 1/2 k

(k) (k)

φ 1 1 c .

max 0, min 1, 2r , min 2, r

   

 
 
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 عمق بعدي آب كم لول محاسباتي براي حل معادلات يكدر مرز س WAFساختار الگوي   2 شكل

  
   :كه در آن

)11(  

(k)
i 1/2

k(k)
i 1/ 2(k )

(k)
i 3/ 2
(k )
i 1/ 2

h
for c 0,

h
r

h
otherwise.

h










 


 

 

  
(k)فوق،  ي در رابطه  

i αh  )1 1 3
, ,

2 2 2
α  ( پرش

 شـايان  .[21] باشـد مـي  kدر خلال موج  hمتغير در 
انـدكي تغييـر در   اعمـال  بـا   WAF ذكر است كه روش

تي براي مسائلي كـه بخشـي از   راح هاي موج، بهسرعت
يــا در خــلال محاســبات محاســباتي در ابتــدا ي  ناحيــه

عنـوان نمونـه    بـه . ، قابل اسـتفاده اسـت  باشدخشك مي
سازي مرز متحرك خط  شبيهاز اين روش براي  توان مي

انتشار و بـالاروي امـواج    هايپديدهي  مطالعهساحلي و 
  .[24] بهره جستمنفرد 

  
  سازي عبارت چشمه در الگوي عددي پياده

ها براي ، تنگرديدبه تفصيل بيان چه در بخش پيشين  آن
يعنــي (عمــق  صــورت همگــن معــادلات آب كــم   

S(V) 0 (بــارت در حضــور ع. قابــل اســتفاده اســت
كار بـرد   هرا بدون تغيير ب WAFتوان الگوي چشمه، مي

عبـارت چشـمه طـي يـك يـا چنـد گـام        شرطي كه  به
  وارد محاســـبات گـــردد ،گيـــري انتگـــرالجداگانـــه 

دقـت   ابي بهي حاضر براي دست ي مطالعهدر . [24 ,21] 
، دستگاه معادلات زير كه متشـكل  در زماندوم  ي مرتبه

حل در الگويي متوالي  استمقدار اوليه  ي از سه معادله
   .گرددمي

)12(  

(1)

n

dV
ODEs: S(V) t

dt V

ICs: V

  



 

(2)

(1)

V F
PDEs: 0 t

t x V

ICs: V

      



 

n 1

(2)

dV
ODEs: S(V) t

dt V

ICs: V


  



 

  
ــه در آن    tك t / 2   ــي ــدم ــد حــل فرآ. باش ين
: است تشريحقابل  نحوبدين اي دستگاه فوق مرحله سه

دير جريـان در گـام   مقـا با اسـتفاده از  اول  ي در مرحله
ديفرانسيل ي  يك معادله، عنوان شرط اوليه زماني قبل به

حـل   ،عبارت چشـمه اسـت  ي  كه در برگيرندهمعمولي 
. آيـد دسـت مـي   هب WAFشرط اوليه الگوي  وگردد  مي

عنوان شرط  دوم، به ي در مرحله WAFخروجي الگوي 
ي  اي نظير مرحلـه براي حل معادلهمرحله سوم در اوليه 
تا مقدار متغيرهاي جريـان در گـام   گردد اعمال مياول 

فرآينـد  ايـن  طور خلاصـه   به .حاصل شود جديد زماني
nشكل  حل به 1 ( t ) ( t) ( t ) nV A H A V      قابـل  نيز

ترتيب عملگـر عبـارت    به Hو  Aبيان است كه در آن
ر د. شـوند ناميـده مـي  همگن ي  معادلهچشمه و عملگر 

اي بـراي  گيري ذوزنقه كنوني از الگوي انتگرالي  مطالعه
اسـتفاده  ) مراحـل اول و سـوم  ( معـادلات چشـمه  حل 
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ي  داراي دقتي از مرتبه ضمنياين عملگر . استگرديده 
زيـر   ي ا رابطـه ب اول ي مرحله ي و براي معادله است دو

   ):پيوست الف(شود داده مي
  
 )13(  

n
n

i i
i

t S(V)
I V t S(V )

2 V

            
 

(1)و اسـت ماتريس واحد  Iكه در آن  n
i ii  V V V 

عبـارت  . باشـد معرف پرش در متغيرهـاي پايسـتار مـي   
( ) S V V  ــه ــوقي  در ســمت چــپ رابط ــانگر ف  بي

  . باشدماتريس ژاكوبين بردار چشمه مي
  

  پايداري محاسبات معيار 
 باشـد، ، الگويي صـريح مـي  WAFكه الگوي  ينجاياز آ

 -فـردريش  -پايداري محاسبات با اعمال معيار كورانت
  .شودمين ميبر مقدار گام زماني تأ )CFL(ييلو
  
)14(  n ni

i i

x
t C min , 0 C 1

u gh


   


 

  
فـوق   ي رابطـه . باشدميCFL عدد  nCكه در آن   

كند كه در يك گام زماني مـوج نبايـد مسـافتي    بيان مي
  .بيش از طول يك گام مكاني را طي كند

 

   شرايط هيدروليكي جريان ناپايدار
0hصورت جريان يكنواخت بهحل  h  0وu u 
عمق از توازن ميان  معادلات غير خطي آب كمبراي 

بر روي يك شيب ثابت نيروهاي گرانش و اصطكاك 
  :كه  شود به نحويحاصل مي

)15(  2
0 0 f 0gh S C u 

هـاي داراي  آبراهـه امواج غلتشي معمولاً بـر روي    
ــزرگ    ــان ب ــرود جري ــدد ف ــا ع ــد ب ــيب تن ــر از  ش  2ت

)0 0u 2 gh (ايـن موضـوع بـا    . [1] افتنـد اتفاق مي
  .شكل زير قابل بيان است به) 15( ي توجه به رابطه

  

)16(  
0 fS 4C 

شرايط ناپايدار جريان ي  رابطه فوق كه نشان دهنده  
حقيقت بيانگر عدول از معيار پايداري جريان است، در 
0(يكنواخت  0u 2 gh (اساس  اين معيار بر .باشدمي

  .تحليل خطي پايداري استوار است
 

شرايط اوليه و مرزي براي شبيه سازي امواج 
  غلتشي

اشاره شد امواج غلتشي با اعمال يك  طور كه قبلاً همان
با در نظر . آيندمي وجود هبجريان ناپايدار به اغتشاش 

شرايط  ،گرفتن شكل سينوسي براي اين اغتشاش
  :عبارت است ازعمق جريان ي  اوليه

)17(   0 wh(x,0) h 1 ε sin(k x)  
ــه در آن    ــه wkك ــل ب ــرب  حاص ــوج ض ــدد م  ع

)wavenumber(  2در عددπ  و  نمايـد مـي  اشـارهε  

اغتشـاش  ) amplification factor( نمايي عامل بزرگ
اغتشـاش   ي كه برابر است با نسبت دامنـه  باشدمياوليه 

در محاسبات صورت  .ي يكنواختبه عمق جريان اوليه
 %5/0 نمايي برابر بـا  پذيرفته در اين تحقيق عامل بزرگ

جريان يكنواخت در نظر گرفته شده است ي  عمق اوليه
εعبارت ديگر  به 0.005 سـرعت  چنـين   هم. باشدمي

  : [20]شودمي اعمالجريان به شكل زير ي  اوليه
  
)18(  

0 p w pu(x,0) u r ε sin(k x θ )   
اختلاف فـاز ميـان عمـق و     pθدو متغيركه در آن   

توابعي از سرعت هر دو  ،prسرعت اغتشاش و ضريب 
ــه ــان يكنواخــت و عــدد مــوج و فركــانس   ي اولي جري
در مــدل عــددي، . [20] باشــنداي اغتشــاش مــي زاويــه

ي  زي در دو انتهــاي چــپ و راســت دامنــهشــرايط مــر
ــباتي  ــهمحاس ــورت دوره ب ــر  )periodic( ايص در نظ

بر اين اسـاس در هـر لحظـه مقـادير      .گرفته شده است
بـا يكـديگر برابـر    انتهـايي  متغيرهاي جريان در دو مرز 

  :عبارت ديگر به. باشدمي
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)19(  
L RV(x , t) V(x , t) 

 

ترتيب به مختصات مرزهاي  به Rxو Lxكه در آن  
 در تحقيقي .نماينداشاره ميحل ي  ناحيهچپ و راست 

Zanuttigh and Lamberti (2002) ــه كمــك روش  ب
WAF مـدل   .[25] امواج غلتشي پرداختندي  به مطالعه

موج غلتشـي  ي  دامنهسرعت و  هايدادهبه ن اين محققا
باشـد و ايـن   مـي عنوان شرط مرزي بالادست نيازمند  به

حاضـر   ي كه مدل توسعه يافته در مطالعـه است  درحالي
بــه ) 19( ي  بـا توجــه بـه شــرط مـرزي اعمــالي رابطـه    

و ايـن شـرط مـرزي بـا      نـدارد  يشده نياز هاي ياد داده
  .خواني دارد اي امواج غلتشي همدوره اصيتخ
  

  نتايج و بحث
سي امواج ناشي از شكست سد، يك برر.  شكست سد

كاربردي در در عين حال و نظري ي بسيار جالب لهمسأ
زمـون  آاولـين  عنـوان   بـه . باشدمي  مهندسي هيدروليك

سـازي   شـده بـراي شـبيه    محاسباتي، الگوي عددي ارائه
در اين مثـال،  . رودكار مي هامواج ناشي از شكست سد ب

1hساكن بالادست به عمـق  آب  1.0 m ـ  ي وسـيله  هب
كانـالي بـه طـول    وسط كه در ) سد(ي قائم ديوارهيك 

L 10 m  از آب سـاكن پـايين دسـت بــه     ،قـرار دارد
2hعمق  0.05 m نسبت  در اين حالت .شودجدا مي

برابــر بــا  بالادســت پــايين دســت بــه   آب عمــق 
2 1h / h 0.05 باشــد و مرزهــاي چــپ و راســت مــي

 non( شـرط مـرزي غيـر بازتـابي     بامحاسباتي ي  دامنه

reflective(  ــدهمــدل عــددي در در  .شــوندمــي گنجان
tي لحظــه 0 صــورت ناگهــاني برداشــته  ديــواره بــه

دست و يـك   اُشترك به سمت پايينشود و يك موج  مي
ي  مقايسـه  .يابندموج منفي به سمت بالادست انتشار مي

سـطح  رخ  نـيم بـراي   عدديسازي  نتايج حاصل از شبيه
tدر زمان  جريانآزاد  1.0 s     در  [21]بـا حـل دقيـق
دهد كه الگـوي عـددي ارائـه    نشان مي) الف -3( شكل

سازي ناپيوسـتگي عمـق در    شبيه شده به خوبي قادر به
رونــد ) ب -3( در شــكل. باشــدي اُشــترك مــيجبهــه

هـاي  لافزايش دقت مـدل بـا زيـاد شـدن تعـداد سـلو      
نتـايج   چنين هم .روشني قابل مشاهده است محاسباتي به

ــان   شــبيه ــانســازي ســرعت جري t در زم 1.0 s  در
. با جـواب تحليلـي مقايسـه شـده اسـت      )ج -3(شكل

دي بـر  تأكي و حل تحليلي، نتايج اين آزمونتطابق ميان 
  .باشدشده مي ويژگي تسخير شوك مدل ارائه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :رخ طولي موج ناشي از شكست سد، ب نيم :الف  3شكل 
tسرعت جريان در زمان : ي موج، ججزئيات جبهه 1.0s  
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  سازي موج غلتشي شبيه
سـازي   مدلدر اين بخش الگوي عددي پيشنهادي براي 

تكامـل اغتشـاش و ايجـاد مـوج غلتشـي مـورد       يند فرآ
بـا  جريـان دائـم يكنواخـت    يـك  . گيرداستفاده قرار مي

0F شـــرايط 2.5، 2 -1
0q 0.001 m s وfC 0.006 ، در

tيلحظه 0 اغتشاشي با مشخصـات  تحت wk 10π 
εو 0.005 15(ي  بـر رابطـه   بناشيب بستر . قرار دارد (

ــا  ــر ب 0Sبراب 0.0375  ــبه ــده و محاس ــهگردي ي  دامن
Lبه طـول  محاسباتي  2.0 m    بـا اختصـاصLx 0 

Rxو 2.0 m اين تكامل، )4(در شكل .شودتعريف مي 
هـاي  در زمانگيري موج غلتشي  اغتشاش و روند شكل

گذشـت  پـس از   .مختلف به تصوير كشيده شده اسـت 
  قطــار مــوج بــه تكامــل نهــايي خــود رســيده و  زمــان
بـا  بدون تغييـر شـكل    ،متوالي متشكل از پنج موجموج 

ــت   ــرعت ثاب ــه  س ــول آبراه ــت  در ط ــايين دس ــه پ   ب
و سرعت جريـان  موج قطار رخ اين  نيم .يابدانتشار مي 

ــكل ــا) 5(در ش  ــ ب ــل تحليل ــهي ح ــده در  ارائ    [13]ش
 :يعنــي(محاســباتي  يبيشــينه خطــا. انــد شــدهمقايســه 

 numerical analytical analyticalmax h h / h (  در حضيض مـوج
  . باشدمي  %7/0 و برابر بادهد رخ مي

گيري  ور كه در بخش مقدمه بيان شد، شكلط همان  
 در طـول جريـان  رژيم امواج غلتشي با تغييرات متوالي 

تحــت همــان شــرايط جريــان و . آبراهــه همــراه اســت
اغتشاش پيشين، چنانچه ناظري با سرعت موج غلتشـي  

وي با جريان حركت نمايد، عدد فرود جريان از ديدگاه 
به تصوير كشيده شـده  ) 6(چه كه در شكل  مطابق با آن
تحـت شـرايط مـذكور، سـرعت ثابـت      . نمايدتغيير مي

1c-حركت موج غلتشي برابر بـا   0.55 ms  باشـد مـي .
با افـزايش عـدد فـرود    دهد كه چنين نتايج نشان مي هم

 ، عدد فـرود از ديـدگاه نـاظر متحـرك    0F اوليه جريان
mrF (c u) gh  ــيعي  در محــدوده ــر  وس ــري تغيي ت

افـزايش  دليل اين امر اين است كـه   .)7شكل( نمايد مي
0F  ــزايش ــبب اف ــي mrFس ــوق بحران mrF( ف (max) در

قبل از  )specific force( و نيروي مخصوص )7 شكل
و اين عامل به كاهش عمـق   گرددميهيدروليكي پرش 

بـه همـين   . انجامـد جريان فوق بحراني قبل از پرش مي
منظـور بايســتي نيــروي مخصـوص بعــد از پــرش نيــز   

بـا احتسـاب   (تعادل نيـروي مخصـوص   افزايش يابد تا 
افـزايش   روشني به. برقرار گردد )كاك بسترطنيروي اص

  شـود كـه   نيروي مخصـوص بعـد از پـرش سـبب مـي     
كمتـري را   mrFو عـدد  عمق بيشتر زير بحراني جريان 

mrF( تجربه نمايد (min) گونـه كـه    همـان  .)7 در شـكل
دهد بـراي حالـت آسـتانه رخـداد مـوج      نتايج نشان مي

ــاظر متحــرك  ــدگاه ن ــان از دي ــي ،غلتشــي، جري  بحران
)mr mrF (min) F (max) 1 ( خواهد بود .  

زماني عمق و سرعت جريان ي  ي تاريخچه مقايسه  
x(ه در وسط آبراه ـ 1.0 m ( در شـكل)حـاكي از   )8
نتـايج مـدل    نتايج مدل حاضـر بـا  بخش  تطابق رضايت
Que and Xu [20] بـا   ناين محققـا چنين  هم .باشدمي

ي يـك رابطـه   ،اغتشـاش  ي نمايي دامنهتغييرات فرض 
 ـ  ي رشـد و زوال دامنـه  بـراي  لگاريتمي  دسـت   همـوج ب

است و لگـاريتم  صادق خطي  ي آوردند كه در محدوده
زمـان  از  خطـي  يتابع صورت را بهموج ي  طبيعي دامنه

و اهميـت   بـا گذشـت زمـان    ،با اين وجود .كندبيان مي
 گـردد  مي ندكُموج  ي رشد دامنه ،خطي اثرات غيريافتن 

 ،)9(اين موضوع در شـكل  .شودمي و در نهايت متوقف
موج بر حسـب زمـان بـراي     ي كه لگاريتم طبيعي دامنه

خـوبي نمايـان    دهد، بـه اعداد فرود مختلف را نشان مي
حالـت  درسـت ماننـد    جريان و اغتشاش شرايط. است
تغييـرات  ، هاي اوليهزماندر . انددر نظر گرفته شده قبل

تحليلي ي قابل قبول با رابطه يتطابقموج  ي زماني دامنه
كه با گذشـت   حال آن ،دهدنشان مي [20]ارائه شده در 

زمـاني  ي  بـازه . رسـد دامنه موج به مقدار ثابتي ميزمان 
بـا كـاهش عـدد فـرود جريـان       رفتار خطي مـوج بروز 

فراهم آوردن امكان براي . شودتر مي طولاني يكنواخت،
در نيـز   BGK  ، نتايج مـدل خطي غيري  در ناحيهمقايسه 
طـور كـه مشـاهده     همـان . آورده شده اسـت ) 9( شكل
يافتـه   دامنه موج تكاملبيني  دو مدل در پيشهر شود  مي

 ـجواببراي اعداد فرود مختلف  دسـت   ههاي يكساني ب
  .اندداده
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رخ موج غلتشي براي جريان و اغتشاشي  تكامل زماني نيم  4 شكل
0F :با مشخصات 2.5 ،2 -1

0q 0.001 m s  ،
fC 0.006 ،wk 10π  وε 0.005  ) محورها بر

  )باشندحسب متر مي
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

براي  [13] نتايج مدل عددي و حل تحليلي  ي مقايسه  5 شكل
  سرعت جريان در طول آبراهه): ب(رخ سطح آزاد و  نيم): الف(

 

  
  
  
  

  
  
  

شده در  ج غلتشي و عدد فرود جريان محاسبهرخ مو نيم  6 شكل
  چارچوب متحرك متصل به موج غلتشي 

  

  
  
  
  
  

شده در  ه و كمينه عدد فرود جريان محاسبهبيشين  7 شكل
عنوان تابعي از عدد  رچوب متحرك متصل به موج غلتشي بهچا

  فرود جريان يكنواخت
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
براي  BGKنتايج مدل عددي حاضر و الگوي  ي مقايسه  8 شكل

تغييرات زماني ): ب(زماني عمق جريان و ي  چهتاريخ): الف(
Lاي به طول سرعت جريان در وسط آبراهه 2.0 m   
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عنوان تابعي از  موج بهي  لگاريتم طبيعي دامنه: الف و ب   9 شكل
 :پارامترهايزمان براي اعداد فرود مختلف و 

2 -1
0q 0.001 m s،fC 0.006،wk 10π 

εو 0.005 ) ]—  :( ،مدل عددي حاضر) -ي رابطه): -0
  ] BGK مدل عددي): - -(تحليلي و 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از صورت تابعي  رخ سطح آزاد در طول آبراهه به نيم  10 شكل
اضمحلال اغتشاش ): الف. (BGKآن با مدل ي  زمان و مقايسه

0Fبراي  1.5  رخداد موج غلتشي در ي  آستانه): ب(و

0F 2  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

براي  BGKنتايج مدل حاضر و الگوي  ي مقايسه  11شكل 
): الف. (زماني عمق جريان در وسط آبراههي  تاريخچه

0F 1.5 ،)0 ):بF 2   
 

0Fدر حالت حدي    2 مـوج  رخداد ي  كه آستانه
رود گونـه كـه انتظـار مـي     همانرود، شمار مي غلتشي به

سـازي شـده    شـبيه مـوج  ي  گونه تغييـري در دامنـه   هيچ
فـرود  بـراي اعـداد   چنـين   هـم . وجـود نيامـده اسـت    هب

مـوج  ي  دامنـه تغييـرات  اين مقدار حدي، تر از  كوچك
ايـن زوال   .باشـد داراي سيري نزولي مي نسبت به زمان

 رخداد مـوج غلتشـي در شـكل   ي  دامنه به همراه آستانه
تصـوير   بـه جريان سطح آزاد هاي رخ نيمقالب در  )10(

ــده  ــيده ش ــدكش ــه .ان ــني ب ــت  روش 0Fدر حال 1.5 ،
، نمايـد طور كه شرايط جريان پايـدار ايجـاب مـي    همان
با گذشت زمـان مسـتهلك گشـته و از    اغتشاش  ي دامنه

كـه بـراي    حـال آن  .)الـف -10شـكل ( بين رفتـه اسـت  
0F 2 ،  مــوج تاحــدودي   ي هرچنــد تقــارن اوليــه
اين موضوع در نتـايج  ( ه استگرديدخوش تغيير  دست
ثابـت  ي  با دامنهرخي  نيم ،)شودنيز ديده مي BGKمدل 

بـراي   ).ب -10شـكل ( شودمشاهده مينسبت به زمان 
، تغييرات زمـاني  )10( حالات نشان داده شده در شكل

 BGK چـه كـه مـدل    با آنعمق جريان در وسط آبراهه 
مقايسـه گرديـده   ) 11( در شـكل  ،دسـت داده اسـت   هب

0Fبراي حالت  .است 1.5  ي زوال دامنـه اين دو الگو 
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مشــابه و تطــابقي قابــل قبــول بــا رونــدي را اغتشــاش 
دو خط افقي بالا و . )الف -11شكل( اندكردهبيني  پيش

عمـق را  ي  بيشـينه و كمينـه   )ب -11(پايين در شـكل  
 ،بـر ايـن اسـاس   . دهندمطابق با ديدگاه نظري نشان مي

رخـداد مـوج   ي  بـراي آسـتانه  عمـق  ي  بيشينه و كمينـه 
ــي  ــهغلتش ــط    ب ــا رواب ــب ب maxترتي 0h (1 ε)h   و

min 0h (1 ε)h  طور كـه در   همان .باشندقابل بيان مي
عـدم  مـدل حاضـر   شـود،  مشاهده مي )ب -11(شكل 
ي   آسـتانه بـراي  ) دامنـه ثابـت  (دامنه زوال عدم و رشد 

سـازي   هيشـب تـر   را تا حـدودي بـه   موج غلتشيرخداد 
 . ه استدنمو

 موج بر حسـب ي  لگاريتم طبيعي دامنه )12(شكل   
براي ) 2πضرب عدد موج در عدد  حاصل( wkپارامتر

حـاكي از آن   نتايج. دهداعداد فرود مختلف را نشان مي
بـا   wkازاي هر عدد فـرود ثابـت، افـزايش     بهاست كه 

ذكر اسـت كـه   شايان . همراه استموج ي  دامنهكاهش 
. باشـد  مـي  كاهش طول موجمعني  به افزايش عدد موج

ثابت، افزايش عدد فـرود   wkازاي هر  ، بهعلاوه بر اين
  . موج غلتشي گرديده استي  دامنهسبب افزايش 

Lukáčová-Medviďová and Teschke (2006) 
عـددي  حـل  ضمن انجام مقايسه بين الگوهاي مختلف 

عمق بر اهميت زمان مورد نيـاز بـراي    معادلات آب كم
: مركـزي ي  زمـان پردازنـده  (اي انجام محاسبات رايانـه 

CPU time( عنـوان معيـاري جهـت     كيـد و از آن بـه  تأ
. [26] بــودن مــدل عــددي يــاد كردنــد ارزيــابي بهينــه

اي ميـان زمـان   مقايسـه در ايـن مطالعـه   همين منظور  به
تحـت   BGKمركزي مـدل حاضـر و مـدل    ي  پردازنده

براي انجام ايـن  . شرايط مشابه جريان صورت پذيرفت
سـلول   1000بـا اسـتفاده از   جريـان  ثانيه از  50مقايسه 

nCبرابر با CFL محاسباتي و عدد  0.65  توسط اين
ــدل  ــه دو م ــر روي رايان ــده ب ــا پردازن ــزي ي  اي ب مرك

3.20GHz تحت شـرايطي  ها  برنامه. سازي گرديد شبيه
ــان  ــيط يكس ــرا  FORTRAN 90در مح ــدنداج . ش

نشـان  ) 13(شـكل  نتايج ايـن مقايسـه در   طور كه  همان
الگـوي پيشـنهادي در ايـن مطالعـه بـه زمـان        ،دهدمي

بـراي   BGKمدل زمان اجراي سوم  يكحدوداً اجرايي 
 . حل مسائل مشابه احتياج دارد

  

  
  wkعنوان تابعي از  ي موج به لگاريتم طبيعي دامنه  12 شكل

  براي اعداد فرود مختلف 
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 سازي پنجاه ثانيه از جريان براي اعداد مختلف فرود اوليه  ي مركزي جهت شبيه زمان مصرفي پردازنده  13 شكل

  BGKبا استفاده از مدل حاضر و الگوي 
  

  گيري ي و نتيجهبند جمع
از الگـوي شـار   در ايـن مطالعـه،   ارائه شده  عدديمدل 

يك الگـوي  و  تخمين شار عدديدار براي  متوسط وزن
در معـادلات   سـازي عبـارت چشـمه    براي پياده ضمني
 .بـرد بهـره مـي  در حالت پايستار عمق  بعدي آب كم يك

بدون نياز به هرگونـه عبـارت اضـافي    يافته  مدل توسعه
عيين آن معمولاً بـا سـعي و   كه ت ،نظير لزجت مصنوعي

قادر است كه هر گونـه ناپيوسـتگي در    ،م استخطا توأ
ثر در تعداد نسبتاً كمـي  نحوي مؤ را بهمتغيرهاي جريان 

ــدســل ي  لهطــرح يــك مســأ. ول محاســباتي حــل نماي
نتـايج مـدل بـا حـل     ي  كلاسيك شكست سد و مقايسه

علاوه بر سـرعت جريـان،   تحليلي موجود نشان داد كه 
رخ  هم جبهه قائم موج اُشترك و هم نواحي ملايـم نـيم  

بررسـي   .انـد سـازي گرديـده   موج منفي به خوبي شـبيه 
در گيـري مـوج غلتشـي     فرآيند تكامل اغتشاش و شكل

 حاصلو مقايسه نتايج له مقدار اوليه يك مسأچارچوب 
ــا حــل تحليلــي موجــود الگــوي توانــايي حــاكي از  ،ب

-مـي جريـان  عمق و سرعت مدل سازي در پيشنهادي 

رخـداد  ي  آسـتانه  سازي جريان براي مقـدار  يهشب .باشد
بـدون رشـد در دامنـه     يرخ ـ نـيم ايجـاد  بـه   ، ناپايداري
فـرود  اعـداد  سـت كـه بـراي    ا و اين در حـالي انجاميد 
از بـين  طور كامل  اغتشاش به ،مقدار آستانهتر از  كوچك

   .كندي خود را حفظ ميرفته و جريان پايدار
مـوج  ي  نگي تغييرات لگـاريتم طبيعـي دامنـه   چگو  

ضرب عدد مـوج در عـدد    حاصل( wkپارامترنسبت به 
2π (ازاي هر عدد  هبررسي گرديد و نشان داده شد كه ب

موج نيز ي  افزايش طول موج غلتشي دامنه فرود ثابت با
 حـاكي از آن اسـت   نتايجعلاوه بر آن، . يابدافزايش مي

، عدد فـرود از  0F كه با افزايش عدد فرود جريان اوليه
تـر   گسـترده  ايدر محـدوده  mrFديدگاه نـاظر متحـرك   

دن حضـيض  تـر ش ـ  معني عميق نمايد كه اين بهتغيير مي
دو موضـوع   .مـوج اسـت  ي  موج و افزايش ارتفاع قلـه 

قرار گرفته اشاره مورد تر  ن كمدر متون علمي پيشياخير 
  . است
بــراي  BGKالگــوي حاضــر و الگــوي اســتفاده از   

حـاكي از تطـابق   مـوج  ي  دامنـه تغييرات زماني بررسي 
. باشـد براي اعداد فرود مختلـف مـي  الگو دو اين نتايج 

سـازي   در پيـاده لگوي پيشنهادي كه است ا اين در حالي
يـك  سـازي   است و بـراي شـبيه   ترساده بسيار ايرايانه
زمـان  بـه  امواج غلتشـي  نظير ناپيوستگي حاوي  جريان

  .نياز داردمحاسباتي نسبتاً ناچيزي 
  

  سپاسگزاري
و  Que Yin-Tikاز آقـاي  مقاله  گاننويسندوسيله  بدين

وري هونـگ  ادانشگاه علـم و فن ـ از  Kun Xu پروفسور
مـدل  بـه خـاطر در اختيـار گذاشـتن      )HKUST(كنگ 
 .دننمايقدرداني مي  BGKعددي

 
  عملگر چشمه ي استخراج رابطه: پيوست الف
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عملگر ي  دست آوردن رابطه هدر اين قسمت چگونگي ب
ايـن عملگـر   . گـردد تشـريح مـي  ) 13( ي چشمه رابطـه 

ــه   ــل معادل ــراي ح ــمني ب ــولي  ي ض ــيل معم  ديفرانس
d dt ( )V S V  با شرط اوليهnV V رودكار مـي  به .
هدف در اولـين گـام، عبـارت چشـمه     براي نيل به اين 

  :شودكمك بسط تيلور تقريب زده مي به
 

  )1-الف(
n

(1) n 2
ii

i

S(V)
S(V ) S(V ) t O( t )

t

         

  
تـوان  اي مـي  مشـتق زنجيـره  ي  كمك قاعـده  بهاز طرفي 
  :نوشت

S(V) S(V) V

t V t

  
 

  
 )2-الف(

)فـوق ي  در رابطـه    ) S V V  مـاتريس ژاكــوبين ،
محاسـبه  ) 3-الـف ( ي كـه بـا رابطـه    استبردار چشمه 

  :شود مي

  )3-الف(
f

0

0 0
S(V)

2C u
V gS

h

 
     

  

  

با استفاده از روش  مشتق زماني بردار متغير پايستار  
 :است محاسبهقابل تفاضل محدود 

(1) n
iiV VV

t t




 
 )4-الف( 

(1)با معرفي    n
i ii  V V V  ري روابـط  او جايگـذ

، بسـط تيلـور   )1-الـف (در رابطه ) 4-الف(و ) 2-الف(
  :دشوعبارت چشمه به شكل زير بازنويسي مي

 
n

(1) n 2
i ii

i

S(V)
S(V ) S(V ) V O( t )

V

        
 )5-الف(

  

 ايگيـري ذوزنقـه   انتگـرال  ي در همين حال طبق قاعـده 
  :توان نوشت مي

(1)  )6-الف( n (1) n
i i i i

t
( ) ( )

2

     V V S V S V  
  

 ي در رابطــه) 5-الــف( ي گــذاري رابطــه بــا جــاي  
و پــس از انــدكي عمليــات جبــري، عملگــر ) 6-الــف(

 )12(اول از دسـتگاه معـادلات    ي چشمه بـراي معادلـه  
  :گرددحاصل مي

  )7-الف(
n

n
i i

i

t ( )
t ( )

2

            

S VI V S V
V

  
  

  .باشدمي ماتريس واحد Iكه در آن 
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