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 هاسازی فرسایش و انتقال رسوب در محل تلاقی آبراههشبیه

 های محدودبا استفاده از روش حجم
 1ػجذالحؼیي ثغلاًی

 

اًذ. د ثشسػی لشاس گشفتِدس ایي همبلِ ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ ػذدی، الگَّبی فشػبیؾ ٍ اًتمبل سػَة دس هحل تلالی دٍ ًْش هَس

ػبصی پزیشفتِ ؿذُ ٍ وبسا دس حل هؼبدلات حبون ثش رشیبى ّبی هحذٍد وِ یه سٍؽ تفىیهثشای ایي هٌظَس اص سٍؽ حزن

ی حشوت دیذُ گشاًشٍی دس هؼبدلات اًذاصُ-ثبؿذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. احش تلاعن رشیبى ثب دس ًظش گشفتي یه ؿجیِ گشداثِهی

ی پیَػتگی هؼبدلات حشوت رشیبى یؼٌی هؼبدلات پیَػتگی ٍ اًذاصُ حشوت دس دٍ رْت ٍ هؼبدلِ ؿذُ اػت. رفت وشدى

ی ثبس وف ٍػیلِكَست وبهل ٍ ّوضهبى اًزبم گشفتِ اػت. فشم ؿذُ وِ رشیبى دٍ ثؼذی ثَدُ ٍ اًتمبل سػَة فمظ ثِسػَة ثِ

ی پیَػتگی سػَة اػتفبدُ ؿذُ ثشآٍسد ثبس وف دس هؼبدلِی اًتمبل سػَة گشاع ثشای گیشد. ثشای ایي هٌظَس اص ساثغِكَست هی

ّب اص سٍؽ تفىیه تفبضل ؿبس ّوشاُ ثب حل دػت آٍسدى ؿبس ػذدی دس فلل هـتشن ثیي ػلَلاػت. دس ایي همبلِ ثشای ثِ

سای ًظش دا گیشی ؿذُ اػت. تمبعغ هَسدثْشُ (HLLC)ٍى لیش -لىغ -ی ّبستيی سیوبى ثبوبسثشد سٍؽ اكلاح ؿذُهؼبلِ

ػٌزی ؿجیِ ثب ًتبیذ آصهبیـگبّی هَرَد هٌظَس كحتػبصی ػذدی آى ثِدسرِ ثَدُ وِ ًتبیذ حبكل اص ؿجیِ 90ی صاٍیِ

ی سػَثی دس ًْش اكلی دٌّذ. الگَی فشػبیؾ دس ًْش فشػی ٍ ایزبد یه پـتِاًذ وِ دلت لبثل لجَلی سا ًـبى هیهمبیؼِ ؿذُ

ی ووی، ًتبیذ حبكل اص ؿَد. ّوچٌیي ثِ هٌظَس اًزبم یه همبیؼِـخیق دادُ هیی ؿجیِ ثِ دسػتی تٍػیلِپبییي دػت ثِ

ّبی ی فشػبیـی دس ًْش فشػی ثب ًتبیذ هشثَط ثِ دادُی سػَثی ٍ حذاوخش ًفَر چبلِحذاوخش ػوك فشػبیؾ، حذاوخش استفبع پـتِ

 .اًذآصهبیـگبّی همبیؼِ گشدیذُ

.ّبی ون ػوكّبی هحذٍد، هؼبدلات آةوف، سٍؽ حزناًتمبل ثبس ّب، ًْشتمبعغ 
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شبیٍ ساصي فشسایش ي اوتقال سسًب دس محل تلاقي آبشاٍَ َا با استفادٌ اص  

ثابص هاَسد   ّابی آثشفتای اص دیش  اًتمبل سػَة ٍ فشػبیؾ ًْش

راب واِ دس ًْشّابی    رِ هحممیي صیبدی ثَدُ اػت. اص آىتَ

عجیؼی، ثِ ػلت سػَثی ثَدى ثؼاتش ٍ راذاسُ، فشػابیؾ ٍ    

تاشاص   گزاسی دس ًْش حبدث ؿذُ ٍ دس ًتیزِ تغییش دسسػَة

آیذ، حل ایي گًَِ هؼبئل دس ػول اّویت ٍرَد هیِثؼتش ث

ی اكالی  یه ؿبخِ ّبی عجیؼی اص. اوخش آثشاِّصیبدی داسد

ؿاًَذ. ثاِ هحال    تـاىیل های   ی فشػیٍ دٍ یب چٌذ ؿبخِ

ؿاَد. الگاَی   گفتاِ های   1اكاغلاحب  تمابعغ   ،تلالی دٍ ًْش

ای اػات ٍ  ّاب الگاَی پیچیاذُ   رشیبى دس هحل تمابعغ ًْش 

افضایذ. ػلات ایاي   ى اًتمبل سػَة ثِ ایي پیچیذگی هیاهىب

پیچیذگی ػَاهل هتؼذدی اػت واِ ثاش آة پَیابیی هحال     

ًْشّب، ؿیت، ی تشیي ػَاهل اًذاصُتلالی ًْشّب هَحشًذ. هْن

ثبؿاٌذ.  های ی اتلبل دٍ ًْش، صثشی ًْشّب ٍ ًؼجت ثذُ صاٍیِ

دیااذُ       اگشچااِ تماابعغ ًْشّااب دس ثؼاایبسی اص هؼاابئل آثاای 

ؿًَذ، ًؼجت ثِ اّویت آًْب، تٌْاب تحمیمابت هحاذٍدی    هی

دسهَسد آًْب كَست گشفتِ اػت. اوخش تحمیمبت اًزبم ؿاذُ  

آصهبیـگبّی ٍ یاب هیاذاًی    ّبیدسهَسد تمبعغ ًْشّب ثشسػی

یابثی واِ تحمیمابت ػاذدی كاَست      اًذ. دس هاَاسد وو ثَدُ

یؼٌای   اًاذ، حبثات فاشم ؿاذُ    ّبوف ٍ رذاسُ اػت، گشفتِ

 مبل سػَة، دسًظش گشفتِ ًـذُ اػت.ی اًتپذیذُ

ِ   ( اٍلیي وؼای ثاَد  1944)احتوبلا  تیلَس ی ُ واِ ثاِ هؼابل

ّب تَرِ ًـابى دادُ اػات. اٍ یاه ؿاجیِ     رشیبى دس تمبعغ

تحلیلی ػبدُ سا ثشای ایي هٌظَس اسائاِ واشد واِ لابدس ثاَد      

ػوك آة سا دس ًْش فشػی ثشآٍسد وٌذ. وبس اٍ اص ایاي رْات   

ًزبم تحمیمبت ثیـاتش ثاش ایاي    اّویت داؿت وِ ضشٍست ا

( گشٍّاای 1976)د. هَػاالیی ربلاات سا ًـاابى دا هؼاابلِ

ِ ّبی آثشفتای دس یاه   هَسد تمبعغ آصهبیؾ سا دس داس ًْشپبیا

ؿٌبػای ًْاش سا   سیخات آصهبیـگبّی اًزبم داد تب تغییاشات  

هتاش عاَل،    8/2ی اٍ داس هَسد هغبلؼًِْش پبیِثشسػی وٌذ. 

 یٍتفبع داؿت. هغبلؼبت هتش اسػبًتی 12 ٍ هتش ػشم 3/1

ّبی چشخـی دس هحال تمابعغ ثبػاج    ًـبى داد وِ رشیبى

ی فشػبیـای دس  ُ ؿذى سػَثبت وف ٍ ایزبد یه چبلِوٌذ

ِ سػاَثبت وٌاذُ   د، دس حبلی وا ؿَهی هحل تمبعغ دٍ ًْش

ی سػَثی دس پبییي دػت ًْش اكالی     ایزبد یه پـتِ ،ؿذُ

ِ (. 1)ؿاىل  ذوٌهی ِ فشػبیـای ثاب افاضایؾ     یچبلا  یصاٍیا

                                                 
1 Confluence (Junction)  

ِ  90دسرِ ثاِ   15لبل ًْشّب اص ات ػاج ایزابد   واِ ثب  دسرا

تاش  تاش ٍ ػویاك  ػاشػت گؼاتشدُ  ، ثِگـتتلاعن ثیـتش هی

تشیي خَاف اًتمابل سػاَة دس   ّبی اٍ هْنؿذ. آصهبیؾهی

ّااب سا ثااِ ًواابیؾ گزاؿاات. ثؼاات ٍ هحاال تماابعغ وبًاابل

ّب اًزابم دادُ ٍ  ّبیی سا دسهَسد تمبعغ( آصهبیؾ1984)سیذ

ی آًْاب سا هاَسد   ثاذُ ی اتلابل ًْشّاب ٍ ًؼاجت    ش صاٍیِتبحی

ی اًتمابل  ؿاجیِ آًْاب ًیاض دس ثشگیشًاذُ    ثشسػی لشاس دادًذ. 

آًْااب ًـاابى داد وااِ دسػاات دس         سػااَة ًجااَد. گااضاسؽ 

راذایی   یًْش اكلی هٌغمِدػت تمبعغ دٍ ًْش ٍ دس پبییي

( ًـابى  1987)ثؼذّب تحمیمبت ثؼتؿَد. رشیبى ایزبد هی

هٌابعك دیگاشی    ،ی رذایی رشیابى لاٍُ ثش هٌغمِوِ ػ داد

 ًْااش اكاالی ٍ ای ثااب ػااشػت ثاابلا دس غمااًِیااض اص رولااِ هٌ

 ثبصیبفت رشیبى ًیض ٍرَد داسًذ. یهٌغمِ

  ε-k( یه ؿجیِ ػاذدی سا ثاب وابسثشد سٍؽ   1991)ٍیشاوَى

ّب اسائِ وشد ػبصی رشیبى ثب ثؼتش حبثت دس تمبعغثشای ؿجیِ

 بّی هغبثمت خَثی داؿت.یذ آصهبیـگوِ ثب ثشخی ًتب

ثشفتای  ّابی آ ثشخی هغبلؼبت هیذاًی ًیاض دس هاَسد تمابعغ   

تَاى ثِ هغبلؼبت سٍادص ٍ آًْب هی یوِ اص رولِ اًزبم گشفتِ

آهشیىاب اؿابسُ    هَسد سٍدی دس ایلیٌاَی  ( دس1995)وٌَسحی

تاش ؿاذ. ایزابد    وبهال  1998وشد وِ ایي هغبلؼِ دس ػابل  

ِ چبلااِ ِ  ی سػااَثیی فشػبیـاای ٍ پـاات ی ٍ ًفااَر چبلاا

فشػبیـی ثِ داخل ًْش فشػی ًیض دس تحمیمبت هیذاًی آًْاب  

( 2001( ٍ ٍثااش ٍ ّوىاابساى) 1998)ؿااَهیت دیااذُ ؿااذ. 

ّابی ثاب   هاَسد تمابعغ   تحمیمبت آصهبیـگبّی ربهؼی سا دس

وِ ًتابیذ آًْاب هجٌابی     دسرِ اًزبم دادًذ 90ی اتلبلصاٍیِ

ِ كحت ّابی ػاذدی لاشاس گشفات.     ػٌزی ثؼیبسی اص ؿاجی

تمابل سػاَة هاَسد    ی اًذیاذُ ّب پهتبػفبًِ دس ایي آصهبیؾ

 تَرِ لشاس ًگشفت.

( یه ؿجیِ ػذدی یه ثؼذی ثش 2002ؿبثبیه ٍ ّوىبساى)

ِ هجٌ ی اًاذاصُ حشوات دسهاَسد دٍ حزان     بی اػوبل هؼبدلا

وشد. اٍ ًـبى داد وِ اػوابل  هـخق دس رْت رشیبى اسائِ 

ظاش گشفتاِ   ً تلفبت وبسهبیِ دسوِ دس  ی اًذاصُ حشوتساثغِ

ی وبسهبیاِ ثاذٍى دس ًظاش گاشفتي     ساثغِ ثش اػوبل ،ؿَدهی

 .ؿَدتشی هیتلفبت، ثشتشی داؿتِ ٍ هٌزش ثِ ًتبیذ ٍالؼی
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پشته رسوبي
چالة فرسايشي .

جهت جريان.

جهت جريان.

 
 (.1976گزاسي دس تقاطغ دي وُش)مًسلي،ایش ي سسًبمشخصات کلي فشس -1شکل 

 
هاَسد   س( هغبلؼبتی آصهبیـگبّی د2004ثشلؼی ٍ ّوىبساى)

ّبی هختلاف  ّبی آثشفتی اًزبم دادًذ تب تبحیش فشاػٌذتمبعغ

ی ًْش، ًؼجت ثذُ، ػذد فاشٍد  سا ثش فشػبیؾ ثجیٌٌذ. ٌّذػِ

ّابی  پبییي دػت ًْش ٍ لغش هتَػظ رسات اص رولِ فشاػٌذ

هَحش دس ایي تحمیك ثَدًذ. تحمیمبت آًْب ًـبى داد وِ ثشای 

ستش اص تمبعغ، ی فشػبیـی ووی دٍلغش رسات وَچه، چبلِ

 آیذ.ٍ ًِ دس خَد آى، ثِ ٍرَد هی

دس یه تحمیك آصهبیـگبّی ربهغ دس هَسد اًتمابل سػاَة   

ّابیی سا دس داًـاگبُ   ( آصهبیؾ2007ّب، لجبدیبى)دس تمبعغ

ِ   ؿْیذ چوشاى اَّاص ثِ ی دوتاشی خاَد   ػٌاَاى پبیابى ًبها

ّبی هتؼذدی وِ ثش آة پَیبیی رشیبى اًزبم داد. اٍ فشاػٌذ

    ثشسػااای واااشد.  ساؿٌبػااای ًْاااش تبحیشگزاسًاااذ ٍ سیخااات

ی اتلبل دٍ ًْش، ػذد فاشٍد پابییي   ّبیی ًظیش صاٍیِفشاػٌذ

دػت، ًؼجت ثذُ، لغش هتَػظ رسات سػَثی ٍ ػاذد فاشٍد   

پبییي دػت ٍ ًؼجت ػاشم ًْاش فشػای ثاِ ًْاش اكالی اص       

 9ی آًْب ثَدًذ. ًْش اكلی دس تحمیك ٍی داسای عَل رولِ

هتاش عاَل    3هتش ثاَد. ًْاش فشػای    یػبًت 35هتش ٍ ػشم 

هتاش ٍ دس  ػابًتی  70هتش اٍل  2داؿت. استفبع ًْش اكلی دس 

(. ػاشم ًْاش   2هتاش ثَد)ؿاىل   ػبًتی 40هبًذُ هتش ثبلی 7

اكلی حبثت ثَد. دس حبلی وِ ثِ هٌظَس ثشسػی تبحیش ًؼاجت  

هتاش  ػابًتی  35ٍ  25، 15ػشم، ػِ ػشم هختلف یؼٌای  

ػِ ًَع هختلاف سػاَة ثاب     ثشای ًْش فشػی اًتخبة ؿذًذ.

هتش دس تحمیاك اٍ  هیلی 41/3ٍ  95/1،  05/1لغش هتَػظ 

هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌاذ. ثیـاتشیي تبویاذ اٍ ثاش تؼیایي      

 ِ ِ    حذاوخش ػوك چبلا ی ی سػاَثی ٍ حاذاوخش استفابع پـات

 .سػَثی هتوشوض ثَد

 
 (.2007)یشي قبادیانُش آصمااي اص واي ي بسیاس سادٌشکل مقایسٍ -2شکل 

 

ِ  ،(2009گَػتیي ٍ ّوىبساى) ِ  همبیؼا ّابی  ای ثایي ؿاجی

ّاب  ػبصی رشیابى دس تمابعغ  ثؼذی ٍ دٍ ثؼذی دس ؿجیِیه

 ػاٌزی  ّبی آصهبیـگبّی ثشای كاحت اًزبم دادًذ ٍ اص دادُ

(   2010ّاابی خااَد اػااتفبدُ وشدًااذ. لاای ٍ صًاا )  ؿااجیِ

دس تمبعغ ًْشّاب ثاب    ثحشاًی ٍ فَق ثحشاًی ساّبی صیشرشیبى

       اػااتفبدُ اص یااه ؿااجیِ ػااِ ثؼااذی ثااب حاال هؼاابدلات     

اػتَوغ هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ ٍ تَصیغ ػاشػت ٍ   -ًبٍیش

 رشیبى سا ثب دلت خَثی ؿجیِ ػبصی وشدًذ.

ّبی هحذٍد، ( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حزن2011ًَّ  ٍ وین)

ٍ دس ًظش گشفتي یه ػلَل فشضی وِ ثبػج اكالاح ؿاشط   



شبیٍ ساصي فشسایش ي اوتقال سسًب دس محل تلاقي آبشاٍَ َا با استفادٌ اص  

ی داخلاای دس تماابعغ هاای ؿااذ، رشیاابى سا دس تماابعغ هااشص

ًْشّبی ثؼتِ هَسد ثشسػای لاشاس دادًاذ. دس ایاي همبلاِ ثاب       

اػتفبدُ اص یه سٍؽ ػاذدی هؼابدلات دٍثؼاذی رشیابى ٍ     

اًتمبل سػَة دس یه تمبعغ آثشفتی ثِ كَست ّوضهبى حل 

ؿذُ تب ؿىل ًْبیی ثؼتش ًْاش پاغ اص ثشلاشاسی تؼابدل ثاِ      

ػاابصی     ٌظااَس اص سٍؽ تفىیااهدػاات آیااذ. ثااشای ایااي ه 

ِ  ّبی هحذٍدحزن ّابی  ػابصی وِ یه سٍؽ هَحش دس ؿاجی

ؿاَد. سٍؽ ػاذدی هاَسد اػاتفبدُ     اػتفبدُ های  ،آثی اػت

دػت آٍسدى ؿابس ػاذدی دس فلال    ثشای حل هؼبدلات ٍ ثِ

اػت واِ ثاِ    HLLی ّب، سٍؽ اكلاح ؿذُهـتشن ػلَل

ِ ؿااٌبختِ هاای  HLLCسٍؽ  هٌظااَس واابّؾ  ؿااَد. ثاا

دسرِ دس ًظش  90ّبی تمبعغ ،ربل دس ایيّبی حیپیچیذگ

ت. ًْاش آصهبیـای   ٍلی سٍؽ حال ولای اػا    اًذ؛گشفتِ ؿذُ

ی ؿجیِ ػذدی ثبصػبصی گشدیذُ ٍ ٍػیلِ( ث2007ِلجبدیبى)

ّاب همبیؼاِ   دػت آهذُ اص آصهابیؾ ًتبیذ حبكل ثب ًتبیذ ثِ

رب ثیـتشیي تبویذ ثش ؿاٌبخت الگَّابی   ؿذُ اػت. دس ایي

ّابی آثشفتای   گازاسی دس تمابعغ  یؾ ٍ سػَةهختلف فشػب

اص ؿاشایظ هختلاف رشیابى ٍ سػاَة          ذ تَاًا اػت واِ های  

 ِ ِ       ثا ی ووای،   ٍراَد آیٌاذ، ٍلای ثاشای اًزابم یاه همبیؼا

ی سػاَثی ٍ  ی فشػبیـی، استفبع پـتِی ػوك چبلِثیـیٌِ

ی فشػبیـی دس ًْش ًیض ثِ كَست همبدیشی همذاس ًفَر چبلِ

ِ ثذٍى ثؼذ ؿذُ هَسد هم راب واِ   اًاذ. اص آى بیؼِ لشاس گشفتا

سٍی ؿشایظ آصهبیـگبّی ثب سّب وشدى آة ثذٍى سػَة ثاش  

رب ًیض تٌْب اًتمبل سػَة ثِ ثؼتش سػَثی ثَدُ اػت، دس ایي

كَست ثبس وف دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ثشای ثشآٍسد هماذاس آى  

گیاشی ؿاذُ   ( ثْش1981ُی اًتمبل ثبس وف گشاع)اص هؼبدلِ

 .اػت

 مهمعادلات حاک
ثااشای ؿااجیِ ػاابصی رشیاابى دس ًْشّاابی ثاابص هؼاابدلات    

دیفشاًؼیل ثاب هـاتمبت رضیای حابون ثاش رشیابى، یؼٌای        

ؿاًَذ.  ی پیَػتگی ٍ هؼبدلات اًذاصُ حشوت حل هیهؼبدلِ

دس كااَستی وااِ اًتماابل سػااَة ًیااض ٍرااَد داؿااتِ ثبؿااذ،  

ِ    هؼبدلِ ی اوؼاٌش ًیاض   ی پیَػتگی سػاَة واِ ثاِ هؼبدلا

تاَاى  ؿًَذ وِ های فَق اضبفِ هیهؼشٍف اػت ثِ هؼبدلات 

رفاات ًـااذُ، ًیوااِ رفاات ؿااذُ ٍ یااب     كااَست آًْااب سا ثااِ

ی وبهل حل وشد. ثاشای ثاشآٍسد ثابس سػاَثی دس     ؿذُرفت

ِ    هؼبدلِ ی ی پیَػتگی سػَة ًیبص ثاِ اًتخابة یاه هؼبدلا

 اًتمبل سػَة ًیض ّؼت.
گیاشی ؿاذُ دس ػواك رشیابى ٍ     هؼبدلات دٍثؼذی هتَػظ

كَست صیش تَاى ثِثِ كَست فـشدُ هیپیَػتگی سػَة سا 

 ًَؿت:

(1) x y

U F G M N
S S

t x y x y

    
     

     
         

 وِ دس آى:

(2) 

h

hu
U

hv

z

 
 
 
 
 
  

 

2 2

2 2

sysx

hvhu

huvhu gh / 2
F , G

hv gh / 2huv

q / (1 m )q / (1 m )

  
  

    
   
  

       

xx

yx

0

h /
M

h /

0

 

 

 
 
 
 
 
   

xy

yy

0

h /
N

h /

0

 

 

 
 
 
 
 
   

bx

x

0

z
gh

S x

0

0





 
 

  
  
 
 
   

byy

0

0

S z
gh

y

0





 
 
 
  
  

 
 
  

 ، ُ، ٍ(الف، ة، د، د 3)

ّبی ػشػت ثِ هٌتزِ u  ٍvػوك آة، h  ،دس هؼبدلات فَق

 z رشم هخلَف آة،   x   ٍy   ،تشتیت دس رْت ّبی 

ٍ  bxؿاتبة گاشاًؾ ٍ     gتشاص وف ثؼتش اص ػغح هجٌاب ،  

by ِثبؿاٌذ.  ّبی تٌؾ ثشؿی واف دس دٍ رْات های   هَلف

تشتیات ؿابس   ثِ  F   ٍG،  1ثشداس هتغیشّبی اثمبیی Uثشداس 

ِ    x  ٍ y   ٍSّبی دس رْت ی چـاوِ اػات.   ثاشداس رولا

ّااابی ثشؿااای ی تاااٌؾگیشًاااذُدسثش M  ٍNثشداسّااابی 

yyyxxyxx  ًذ. تخلخال هلابلح   اًبؿی ثش احش تلاعن ,,,

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. mثؼتش ثب 

                                                 
1 Conserved Variables 
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ی ی اٍل هؼبدلاااِ، هؼبدلااا1ِ ی هؼااابدلاتدس هزوَػاااِ

پیَػتگی رشیابى، هؼابدلات دٍم ٍ ػاَم هؼابدلات اًاذاصُ      

ی ی چْاابسم هؼبدلااٍِ هؼبدلااِ  x   ٍyحشواات دس رْاابت 

آٌّ  اًتمبل  sxq  ٍsyqپیَػتگی سػَة اػت وِ دس آى 

 ّؼتٌذ.  x  ٍyسػَة وف ثِ تشتیت دس رْبت 

ؿاَد، هؼابدلات   وِ دس هؼبدلات فاَق دیاذُ های    عَسّوبى

 ِ  ، zی حشوت رشیبى ٍ پیَػتگی سػَة ثب یىذیگش ثب رولا
یؼٌی تشاص وف ثؼتش وِ ّن دس هؼبدلات اًذاصُ حشوت ٍ ّن 

ی پیَػتگی سػَة حضَس داسد، استجبط داسًذ. دس دس هؼبدلِ

كَست ی هؼبدلات فَق ثِیه سٍؽ حل ًیوِ رفت ػبهبًِ

ی ؿَد، ثذیي هؼٌای واِ دس یاه ثابصُ    ل هیتىشاس صهبًی ح

ّبی ػاشػت  صهبًی، اثتذا هؼبدلات رشیبى حل ؿذُ ٍ هَلفِ

  ِ     آیٌاذ. دس ایاي حبلات فاشم     دػات های  ٍ ػوك رشیابى ثا

ِ ثاب   ؿَد وِ ثؼتش ًْش حبثت اػت.هی ّابی ػاشػت ٍ   هَلفا

ی ثبس واف اػاتفبدُ ؿاذُ ٍ    ػوك اص یه ساثغِ ی هحبػجِ

ؿاًَذ. همابدیش فاَق ٍاسد    های هحبػاجِ   sxq  ٍsyqهمبدیش

ی پیَػتگی سػَة ؿذُ ٍ تشاص وف رذیذ هحبػاجِ  هؼبدلِ

هزذدا هؼبدلات حشوت رشیابى   ،ؿَد. ثب تشاص وف رذیذهی

    ٍلتاای وااِ تغییااشات لبثاال  حاال ؿااذُ ٍ فشایٌااذ فااَق تااب

فات  یبثذ. دس یه فشایٌاذ حال ر  پَؿی ثبؿذ اداهِ هیچـن

ؿاًَذ واِ   ، هؼبدلات فَق ثِ كَست ّوضهبى حل هی1وبهل

گشدًاذ. دس ایاي   هؼوَلا  هٌزش ثِ ًتبیذ لبثل اػتوبدتشی های 

 سٍؽ حل ّوضهبى اػتفبدُ ؿذُ اػت. همبلِ اص

 تٌؾ ثشؿی وف سا هی تَاى ثِ تشتیت صیش هحبػجِ وشد:

 الف، ة( 4)
2 1/ 3 2 2

bx

2 1/ 3 2 2

by

gn h u u v

gn h v u v

 

 





 

  
تاَاى آى سا  اػت وِ هی ضشیت صثشی هٌیٌ   nوِ دس آى 

ی اػتشیىلش ثاِ  ی ؿٌبختِ ؿذُای هخلا  ًظیش ساثغِثب ساثغِ

ّابی ثشؿای ًبؿای اص    ی رسات ثؼاتش سثاظ داد.تاٌؾ   اًذاصُ

 دػت آٍسد:تَاى اص سٍاثظ صیش  ثِتلاعن سا هی

 الف،ة،د( 5)

xx eff

xy yx eff

yy eff

2 ( hu )

h x

1 ( hu ) ( hv )
[ ]

h y x

2 ( hv )

h y

 

  

 






 
  

 






 

                                                 
1 Fully Coupled 

ی هَحش اػت وِ دس ایٌزاب  اگشاًشٍی گشداثِ effوِ دس آى 

( 1963ی اػوبگَسیٌؼااىی)ی آى اص ساثغااِثااشای هحبػااجِ

 اػتفبدُ ؿذُ اػت:

(6) 2 2 2

eff

u v 1 u v
x y ( ) ( ) ( )

x y 2 y x
   

   
   

    
 ٍ یااه فشاػااٌذ ثااذٍى ثؼااذ اػاات  ،ی فااَقدس ساثغااِ

ثشای آى ثْتشیي ًتابیذ   1/0وِ همذاس  ّب ًـبى دادُآصهبیؾ

ّابی  اثؼبد ّش یه اص ػلَل x  ٍyدّذ.دػت هیسا ثِ

ی هحبػجبتی دس دٍ رْت ّؼتٌذ. حؼي اػاتفبدُ اص  ؿجىِ

ثاش ػابدگی آى، دس ًظاش گاشفتي همیابع      ایي ساثغِ ػلاٍُ 

ی اثؼبد ؿجىِ( اػت وِ دس تلاعن حشوتی رسات)ثب هلاحظِ

 ثبؿذ.هَحش هی

 ثظ ثؼیبس صیبدی ٍرَد داسًذ، ثاب ی ثبس وف سٍاثشای هحبػجِ

ّبی وبهلا  رفت ؿذُ هؼواَلا  ًیابص   تَرِ ثِ ایٌىِ دس سٍؽ

ٍ دس ثِ سٍاثظ اًتمبل سػَثی اػت وِ تب حاذ اهىابى ػابدُ    

ِ  ػیي حابل هاَحش ثبؿاٌذ، دس ایاي     ی ثابس واف   راب اص ساثغا

( اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي ساثغِ ثؼایبس ػابدُ   1981گشاع)

دّاذ؛ دس ثؼایبسی اص   ًؼجت هیثَدُ ٍ ثبس وف سا ثِ ػشػت 

ّبی ػذدی اًتمبل سػاَة هاَسد اػاتفبدُ لاشاس     ػبصیؿجیِ

( ٍ وبٍ ٍ 2008گشفتِ اػت)ثِ ػٌَاى هخبل لیَ ٍ ّوىبساى )

ِ ((. 2002ّوىبساى ) ِ  ساثغا  كاَست صیاش ثیابى     ی گاشاع ثا

 ؿَد:هی

 الف، ة( 7)

k 1

2 2 2
sxq Au(u v )



  
k 1

2 2 2
syq Av(u v )



  
تَراِ ثاِ    ّبیی ّؼتٌذ وِ ثاب فشاػٌذ k  ٍAِ دس ایي ساثغ

ؿًَذ. دس ایاي همبلاِ پاغ اص    ّبی سػَة تؼییي هیٍیظگی

اًتخابة    k=3   ٍA=0.003ّبی هختلف همبدیش آصهبیؾ

یذ سا ثاِ ًتابیذ آصهبیـاگبّی    تاشیي ًتاب  اًذ وِ ًضدیاه ؿذُ

 .اًذداؿتِ

 های محدودتفکیک معادلات به روش حجم
ثشای تفىیه ٍ حال هؼابدلات    ّبی ػذدی هتفبٍتی ساسٍؽ

ّابی  تشیي آًْاب سٍؽ وبس ثشد وِ هْنتَاى ثِدیفشاًؼیل هی

ّابی هحاذٍد   تفبضل هحاذٍد، ٍاحاذّبی هحاذٍد ٍ حزان    

ّبی هحذٍد دس هؼبئل آثای  ّؼتٌذ. اػتفبدُ اص سٍؽ حزن

زب اص آى اػاتفبدُ  ٍ هحجَثیت ثؼیبسی داؿتِ ٍ دس ایٌسٍاد 

ُ یاه حزان   ؿَد. حزن ؿابخق دس ًظاش گشفتاِ ؿاذ    هی

اػات. دس كاَستی    x  ٍyؿبخق هؼتغیلی ثب اثؼابد  



شبیٍ ساصي فشسایش ي اوتقال سسًب دس محل تلاقي آبشاٍَ َا با استفادٌ اص  

    ِ  Sسا ثاب   1ی وِ رْت اختلبس، وال ػاوت ساػات هؼبدلا

 ی ثش سٍی یاه حزان ؿابخق   اص ایي هؼبدلِدّین ٍ ًـبى 

 گیشی وٌین خَاّین داؿت:اًتگشال

(8               )U
dA .E dA S dA

t


  

      

Eی فَق دس ساثغِ F i G j   ٍdA  هؼبحت حزن

ی دیَسطاًغ ثشای تجذیل ثب اػوبل لضیِ ؿبخق اػت.

 اًتگشال دٍم ثِ اًتگشال سٍی هحیظ حزن ؿبخق داسین:

(9                  )U
dA E.n d S dA

t 



 

   

ثشداس ٍاحذ  nام ٍ iهشص حزن ؿبخق ،ی فَقساثغِدس

ی صیش ساثغِ تَاى ثبی فَق سا هیساثغِ ػوَد ثش هشص اػت.

 ام تمشیت صد:iهَسد حزن ؿبخق هؼتغیلی  دس

(10                    )
4

*i
ij ij i

i j 1

dU 1
E .n S

t A




  


 

 ِ هایي ػالَل   iثاِ تشتیات ًوبیـاگش      i  ٍj ،دس ایي هؼبدلا

 iU  ٍiSهیي ٍرِ ػلَل های ثبؿاذ؛    jق( ٍ )حزن ؿبخ

همبدیش هتَػغی ّؼتٌذ واِ دس هشواض ّاش ػالَل رخیاشُ      

هایي ٍراِ    jثشداس ٍاحاذ ثاِ ػاوت خابسد دس      ijnاًذ.ؿذُ

)ثشای یاه حزان   هایي ٍراِ ػالَل    jعاَل   ijػلَل،

هؼتغیلی دس هختلبت وبستضی ثِ ػابدگی ّوابى    ؿبخق

x ٍy ٍ )ّؼتٌذ*E   ؿبس ػذدی دس ٍرِ ػلَل اػات

 ّبی هختلفی لبثل هحبػجِ اػت.وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 1شار عددی

ی ّابی ػابدُ  ثبص هـخق ؿذُ ثَد واِ اػوابل سٍؽ  اص دیش

ّبی سٍ ثاِ رلاَ، ػمات ٍ یاب     ه هؼبدلات، هخلا  تفبضلتفىی

ِ   F  ٍGهشوضی دس تؼییي ؿیت ؿابسّبی   ، 1ی دس هؼبدلا

Fّبی یؼٌی رولِ / x   ٍG / y     ثب هـاىلات صیابدی

   سٍثاشٍ ثااَدُ ٍ ایزاابد ًبپبیااذاسی ػااذدی دس حاال هؼاابدلات  

فلال هـاتشن ثایي دٍ ػالَل     وٌذ. ؿبس ػذدی وِ دس هی

آهذى ثشای ایي هـىلات اسائاِ   ؿَد، ثشای فبیكهحبػجِ هی

ّبیی ٍ ػلاٍُ ثش آى ؿجیِ سا لبدس ثِ هحبػجِ دس رشیبى ؿذُ

وااِ داسای تغییااشات ؿذیذ)ضااشثِ( دس هتغیشّاابی ٍاثؼااتِ  

 وٌذ.هی ،ّؼتٌذ

 ،ّب ثشای تؼییي ؿبس ػاذدی تشیي سٍؽؿذُیىی اص ؿٌبختِ

 HLLٍى لیش اػت وِ ثاِ سٍؽ   -لىغ -سٍؽ هَحش ّبستي

(. 1997اسائِ ؿذُ اػت)تَسٍ، 1983هؼشٍف ثَدُ ٍ دس ػبل 

                                                 
1 Numerical Flux 

دٍثؼذی ٍالؼی، ربیی  اػتفبدُ اص ایي ؿبس ػذدی دس هؼبئل

ِ وِ هَد ثشؿی ػاشػت( اّویات داسد،    v ی)ًبؿی اص هَلفا

ّاب، اص  ی رشیبى دس تمبعغربی پشػؾ داسد. دس حل هؼبلِ

اػتفبدُ  ،ًظش وشدتَاى كشفهَد ًویرب وِ اص تبحیش ایي آى

 یٍػیلِهضثَس، ثِآى چٌذاى هٌغمی ًیؼت. ثؼذّب سٍؽ اص 

ٍ ثاِ   ُ( ثشای دس ًظش گشفتي ایي احش اكلاح ؿذ2001تَسٍ)

HLLCسٍؽ 
ؿبس ػاذدی اص ایاي سٍؽ اص    هؼشٍف گـت. 2

 ی صیش لبثل هحبػجِ اػت:ساثغِ

(11) 

L L

*

L L M*

*

R M R

*

R R

E .n if 0 S

E .n if 0 S S
E .n

E .n if S 0 S

E .n if 0 S




 
 

 
  

هحبػاجِ ؿاذُ    ػشػت هاَد   RS  ٍLS ،دس هؼبدلات فَق

ثِ تشتیت دس ػوت ساػت ٍ چپ فلل هـاتشن دٍ ػالَل   

اػت وِ ثب تخویي ػشػت ٍ ػوك دس ػوت چاپ ٍ ساػات   

ِ  ّش ػلَل اص  آیٌاذ. چٌایي   دػات های  عشیك سٍاثظ صیاش ثا

ش ًظش گشفتي تغییشات خغی دس ّا تَاى ثب دستخویٌی سا هی

(. 3سػیذ )ؿىل  2ی ػلَل اًزبم داد ٍ ثِ یه دلت دسرِ

دس ًظش گشفتي تغییشات حبثت دس ّش ػلَل هٌزاش ثاِ دلات    

 خَاّذ ؿذ. 1ی دسرِ

 الف، ة( 12)
* *

R R RS max(u c , u c )   
* *

L L LS min(u c , u c )   
 وِ دس آى:

L الف، ة، د، د( 13) L R Rc gh , c gh  
*

L R L Ru 0.5*(u u ) c c    
* *

L R L Rc gh 0.5*( c c ) 0.25*(u u )     
 

                                                 
2 HLL For Contact Discontinuity 
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 دس یک سلًل محاسباتي دس یک جُت. Uدس وظش گشفته تغییشات خطي بشاي َش متغیش دلخًاٌ مثل  -3شکل 

 

 ِ *، 11ی ّوچٌاایي دس ساثغاا

LE .n  ٍ*

RE .n ِتشتیاات ثاا

چاپ ٍ ساػات فلال هـاتشن      ؿبسّبی ػذدی دس ػاوت 

ِ ػلَل ِ ّب ّؼتٌذ وِ ثا   ی هؼابدلات صیاش ثاِ دػات     ٍػایل

 آیٌذ:  هی

 الف، ة( 14)
* *

L L L L LE .n E .n S (U U )   
* *

R R R R RE .n E .n S (U U )   
ِ     RUٍ یب  LU،ی فَقدس ساثغِ دػات     اص هؼابدلات صیاش ثا

 آیٌذ:هی

(15) * K K
K M

K M

K

1
S u

U ( ) S
S S

v

 
  

  
   

 MSثبؿاذ. ّوچٌایي   Rیب   Lهی تَاًذ  Kوِ دس آى ًوبیِ 

ی صیاش سا  ( ساثغ2001ِای اػت وِ تَسٍ)ػشػت هَد هیبًِ

 ثشای آى اسائِ دادُ اػت:

(16          )L R R R R L L L
M

R R R L L L

S h (u S ) S h (u S )
S

h (u S ) h (u S )

  


  
 

 گیری زمانیانتگرال
ِ  ثؼذ اص تخویي ؿبس ػاذدی دس  ّاب، توابم   ّابی ػالَل  ٍرا

 ِ واِ تابثؼی اص هتغیشّابی     10یهمبدیش عشف ساػت هؼبدلا

L(Uّؼتٌذ ٍ آى سا ثب Uاثمبیی ثشداس  دّاین،  ًـبى های  (

اص  10ی گیشی ػذدی هؼبدلِاًذ. ثشای اًتگشاللبثل هحبػجِ

ی چْبسم اػتفبدُ ؿذُ اػات. ثاب   هشتجِ 1سٍؽ ساً  وَتبی

L(Uتؼشیف  تَاى چٌیي ًَؿت:سا هی 10یهؼبدلِ (

(17) dU
L(U )

dt


 
ِ سٍؽ ساً  وَتبی هشتجِ  17ی ی چْبسم سا دسهَسد هؼبدلا

 تَاى ثِ تشتیت صیش اػوبل وشد:هی

                                                 
1 Runge-Kutta 

(18) 

( 1 ) n nU U 0.5 t L(U )  
( 2 ) n ( 1 )U U 0.5 t L(U )  
( 3 ) n ( 2 )U U 0.5 t L(U )  
( n 1 ) n

( n ) ( 1 ) ( 2 ) ( n )

U U 1 / 6 t

( L(U 0.5L(U 0.5L(U L(U ))

   

    
 n+1ٍ ثابلاًَیغ    tًـبًگش همذاس دس صهبى  nوِ ثبلاًَیغ 

tًـبًگش همذاس دس صهبى  t  2 ،1ّابی  اػت. ثابلاًَیغ  ٍ

ی صهبًی وَتب ّؼتٌذ. ثبصُ-صهبًْبی هیبًی دس سٍؽ ساً  3

t     دُ اص ؿاشط  رْت ثشلشاسی پبیاذاسی ػاذدی ثاب اػاتفب

 ؿَد:ی وَساًت اًتخبة هیؿٌبختِ ؿذُ

(19) 
min( x, y )

t CFL
max [( u c ),( v c )]

 
  

  
لَی اػات واِ    -فشدسیؾ -ػذد وَساًت CFLوِ دس آى 

تش اص یاه ثبؿاذ واِ دس    رْت پبیذاسی ثبیذ ػذدی وَچه

 اًتخبة ؿذُ اػت. 4/0زب همذاس آى ٌای

 های عددینتایج شبیه سازی
ِ، ًْاش آصهبیـای   ؿاجی ػاٌزی  هٌظَس ایزبد اهىبى كحتثِ

ایي ؿجیِ ػذدی هَسد ثشسػای   یٍػیلِ( ث2007ِلجبدیبى)

عَس وِ روش ؿذ، ػشم ًْش ػبصی لشاس گشفت. ّوبىٍ ؿجیِ

ی هتش ثاَدُ اػات. ثاذُ   ػبًتی 35ّب اكلی دس ایي آصهبیؾ

 5/11ثاَدُ ٍ واف ًْاش ثاِ ػواك      لیتش ثش حبًیِ  20رشیبى 

اػت. پغ اص حذٍد  ای اص سػَثبت پش ؿذُهتش اص لایِػبًتی

ػبػت تؼبدل دس ٍضاؼیت رشیابى ٍ اًتمابل سػاَة      5تب  1

 دیذُ ؿذُ اػت.

 35ػبصی ػاذدی ػاشم   ی هَسد اػتفبدُ ثشای ؿجیِؿجىِ

لؼوت هؼبٍی تمؼاین واشدُ ٍ     30ًْش سا ثِ  هتشیػبًتی

ای وِ تمبعغ لشاس داسد سیضتاش دس  دس رْت عَلی دس هٌغمِ

 ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.



شبیٍ ساصي فشسایش ي اوتقال سسًب دس محل تلاقي آبشاٍَ َا با استفادٌ اص  

وِ هیاذاى ػاشػت دس تمابعغ ًْاش دس      ـبى دادّب ًآصهبیؾ

ؿاَد.  اثتذا ثب فشػَدى وف ثبػج ایزبد گَدال وَچىی های 

تش ؿاذُ ٍ هلابلح وٌاذُ    تذسیذ گؼتشدُاثؼبد ایي گَدال ثِ

ِ   ،ؿذُ پغ اص تمبعغ وٌاذ.  ی سػاَثی های  ایزبد یاه پـات

ؿاَد ٍ  تذسیذ ثضسگتاش های  پـتِ دس اثتذا ًبصن ثَدُ ٍلی ثِ

ِ ثِ ؿشایظ رشیابى دس وال ػاشم ًْاش     تَاًذ ثؼتحتی هی

ی سػاَثی حتای گابّی    اكلی ًیض گؼتشدُ ؿَد. ایي پـتِ

ِ   ِث ی هتاَالی دیاذُ ؿاذُ اػات.       كَست دٍ یاب چٌاذ پـات

داخل ًْش فشػی ًفَر وٌاذ.   ثِ هیتَاًذی فشػبیـی ًیض چبلِ

گَّابی فشػابیؾ ٍ اًتمابل سػاَة     رب اثتذا ثشخی الدس ایي

ِ ػبصی ؿذُ ثِؿجیِ جیِ آٍسدُ ؿاذُ تاب اص ًظاش    ؿا  یٍػایل

ثابسُ ًـابى      ّاب دسایاي  ویفی ًتبیذ حبكلِ ثب آًچِ آصهابیؾ 

ِ  ٌّذ، هَسد ثشسػی لشاس گیشًذ. ػپغدهی هٌظاَس اًزابم   ثا

ِ    یه همبیؼِ ی فشػبیـای،  ی ووای، ثیـاتشیي ػواك چبلا

ِ    ی سػَثیثیـتشیي استفبع پـتِ ی ٍ ثیـاتشیي ًفاَر چبلا

تابیذ آصهبیـاگبّی ثاِ    فشػبیـی ثب همبدیش هشثَعِ واِ اص ً 

اًذ واِ تغابثك لبثال لجاَلی سا     اًذ، همبیؼِ ؿذُدػت آهذُ

 دٌّذ.  ًـبى هی

ّبی ًـبى دادُ ؿذُ، ًؼجت ثاذُ ػجابست اػات اص    دس ؿىل

ًؼجت ثذُ دس ًْش اكلی ثِ هزوَع ثذُ ی ًْشّبی اكالی ٍ  

ی ًْش فشػای  فشػی)دس ثشخی هشارغ ایي ًؼجت، ًؼجت ثذُ

گشفتِ ؿذُ اػت( ٍ ًؼجت ػاشم  ّب دس ًظش ثِ هزوَع ثذُ

 .   ثبؿذهی  ػجبست اص ػشم ًْش فشػی ثِ ًْش اكلی

ّبی ػوَهی فشػبیؾ ٍ اًتمبل سػاَة  هـخلِ 4دس ؿىل 

ّب ػبصی ػذدی وِ لجلا  آصهبیؾّب حبكل اص ؿجیِدس تمبعغ

ذ، ثاِ تلاَیش وـایذُ    ًیض ٍرَد آًْب سا ًیض حبثت وشدُ ثَدًا 

دّاذ، ّاش ػاِ    یعَس وِ ؿاىل ًـابى ها   ؿذُ اػت. ّوبى

ی اًتمبل سػَة دس تمبعغ، یؼٌی ایزبد ی اكلی ًحَُهَلفِ

ض ًفاَر چبلاِ ثاِ    ی سػاَثی ٍ ًیا  ی فشػبیـی ٍ پـتِچبلِ

ؿجیِ تـاخیق دادُ   یٍػیلِدسػتی ثِداخل ًْش فشػی ثِ

 اًذ.ؿذُ
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 مشخصٍ َاي فشسایش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با -4شکل 

 میلي متش 05/1ي قطش متًسط سسًب;   1، وسبت ػشض;5/0وسبت بذٌ ; 

 

دػت آهذُ اص ؿجیِ ثشخی الگَّبی ثِ 9تب  5ّبی ؿىل

دٌّذ. ثب تَرِ ثِ تٌَع صیبد الگَّب ٍ ػذدی سا ًـبى هی

ْب تؼذاد ّبی اًتـبس، تٌحبلتْبی هحبػجِ ؿذُ ٍ هحذٍدیت

اًذ. تشیي الگَّب دس ایي تحمیك آٍسدُ ؿذُهؼذٍدی اص هْن

    ّبی ولی فشػبیؾ ٍ ، هـخلِی حبلاتدس ولیِ

ی فشػبیـی ٍ گزاسی حفظ ؿذُ ٍ تٌْب ؿىل چبلِسػَة

( 6ؿىل وٌذ. دس ثشخی حبلات)ی سػَثی تغییش هیپـتِ

   ی سػَثی هتَالی ثؼذ اص تمبعغ دٍ ًْش دیذُ دٍ پـتِ

 ی سػَثی ( پـت8ِؿىل ّب)ؿًَذ ٍ دس ثشخی حبلتهی

 تَاًذ ول ػشم ًْش سا دس ثشگیشد.هی



   1390آب/ سال چُاسم /پاییض  مىابغ ي مُىذسيمجلٍ

-500

0

500

-300

-200

-100

0

100

-6

-4

-2

0

2

x (cm)

y (cm)

z
 (

c
m

)

 
 گزاسي دس شبیٍ ػذدي با الگًي فشسایش ي سسًب -5شکل 

 .میلي متش 05/1ي قطش متًسط سسًب;   428/0، وسبت ػشض; 5/0وسبت بذٌ ; 
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 میلي متش. 95/1ي قطش متًسط سسًب ;  1، وسبت ػشض ;8/0وسبت بذٌ ; یش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با َاي فشسامشخصٍ – 6شکل 
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 میلي متش. 41/3ي قطش متًسط سسًب ;  1، وسبت ػشض ;67/0گزاسي دسشبیٍ ػذدي با  وسبت بذٌ ; ایش ي سسًبالگًي فشس – 7شکل 

 

 سػَثی ـتِ ّبیپ



شبیٍ ساصي فشسایش ي اوتقال سسًب دس محل تلاقي آبشاٍَ َا با استفادٌ اص  

-2000
-1500

-1000
-500

0
500

-400

-200

0

200
-15

-10

-5

0

5

x (m)

y (m)

z
 (

c
m

)

 
 میلي متش. 95/1ي قطش متًسط سسًب ;  428/0، وسبت ػشض ; 5/0گزاسي دس شبیٍ ػذدي با  وسبت بذٌ ; الگًي فشسایش ي سسًب – 8شکل 
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 اسي دس شبیٍ ػذدي باوماي وضدیکي اص فشسایش ي سسًبگز– 9شکل 

 میلي متش 41/3ي قطش متًسط سسًب ;  714/0، وسبت ػشض ; 67/0وسبت بذٌ ; 

 

ی ووی، همبدیش ثیـتشیي ػوك هٌظَس اًزبم یه همبیؼِثِ

ی سػَثی ٍ ی فشػبیـی، ثیـتشیي استفبع پـتِچبلِ

ی فشػبیـی دس ًْش وِ ّوگی ثب ثیـتشیي ًفَر چبلِ

ثؼذ گشدیذُ ثب ًتبیذ  ( ثذٍىWتمؼین ثش ػشم ًْش)

آٍسدُ ؿذُ اًذ. ایي  1آصهبیـگبّی همبیؼِ ؿذُ ٍ دس رذٍل

ٍ  67/0، 5/0رذٍل ػِ حبلت هختلف ًؼجت ثذُ، یؼٌی 

، 428/0ؼٌی ٍ ػِ حبلت هختلف ًؼجت ػشم، ی 8/0

دّذ. ثب تَرِ ثِ پیچیذگی سا پَؿؾ هی 1ٍ  714/0

 رشیبى دس هحل تمبعغ، ًتبیذ ثِ دػت آهذُ اص ؿجیِ ػذدی

 تغبثك لبثل لجَلی سا ثب ًتبیذ آصهبیـگبّی ًـبى هی دّذ

 بحث و نتیجه گیری

ّابی وان ػواك ؿابهل     دس ایي همبلِ هؼبدلات حبون ثش آة

ی حشوات ّواشاُ ثاب    هؼبدلات پیَػاتگی رشیابى ٍ اًاذاصُ   

كَست رفت وبهل ٍ ثاب سٍؽ  ی پیَػتگی سػَة ثِهؼبدلِ

 ی فشػاابیؾ ٍ ّاابی هحااذٍد، ثااشای ثشسػاای ًحااَُ حزاان

گزاسی دس تمبعغ دٍ ًْش، حال ؿاذًذ. ثاشای تؼیایي     سػَة

ؿبس ػاذدی دس فلال هـاتشن دٍ ػالَل هزابٍس اص سٍؽ      

HLLC   ثااااشای اًتگااااشال گیااااشی صهاااابًی اص سٍؽ ٍ          

واِ داسای دلات ثؼایبس     وَتابی هشتجاِ ی چْابسم    –ساً  

 خَثی اػت، اػتفبدُ ؿذ.

ووی ٍ ویفی ٍ كاحت ػاٌزی    یرْت اًزبم یه همبیؼِ

ِ پبیِ ، یه ًْشؿجیِ ػابصی ػاذدی ؿاذ.    داس آصهبیـی ؿاجی

دّذ واِ ایاي ؿاجیِ    ًتبیذ حبكل اص ؿجیِ ػذدی ًـبى هی

ّبی هْان  تَاًذ رٌجِّبی آصهبیـگبّی هیًیض ّوبًٌذ ؿجیِ

ٍ اكلی اًتمبل سػَة سا دس تمبعغ وِ ؿبهل ایزابد گاَدال   

ی سػَثی دس فشػبیـی دس هحل تمبعغ دٍ ًْش، ایزبد پـتِ

،  مبعغ ٍ ًفَر گَدال ثِ داخال ًْاش فشػای ّؼاتٌذ    ثؼذ اص ت

 ػبصی وٌذ.ثیٌی ٍ ؿجیِدسػتی پیؾثِ

 دّاذ واِ ثاب وابّؾ ًؼاجت      افضٍى ثش آًْب، ًتبیذ ًـبى هی

یبثذ. دلیل ایي اهش ی فشػبیـی افضایؾ هیی ػوك چبلِثذُ

تَاى ایي گًَِ تَضیح داد وِ ثب وابّؾ ًؼاجت ثاذُ،    سا هی

افضایؾ  وبّؾ ٍ ػْن ًْش فشػیػْن ًْش اكلی اص ول ثذُ 
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ًْاش فشػای، ػاشػت رشیابى ٍ      ییبثذ. ثب صیبد ؿذى ثذُهی

اًذاصُ حشوت ًْش فشػی ثیـتش ؿذُ وِ هٌزاش ثاِ افاضایؾ    

تلاعن رشیبى ٍ وٌذُ ؿاذى هاَاد ثیـاتشی اص واف ًْاش ٍ      

 افضایؾ ػوك گَدال فشػبیـی خَاّذ ؿذ.

دّذ وِ وبّؾ ًؼجت ػاشم  ًـبى هی 1ّوچٌیي، رذٍل 

تبحیش هـبثْی ثش ػوك گاَدال فشػبیـای داسد. ثاذیْی    ًیض 

اػت ثب وبّؾ ًؼجت ػشم ٍ ون ؿذى ػشم ًْاش فشػای،   

ػغح همغغ رشیبى وبّؾ یبفتِ ٍ ػشػت ٍ اًذاصُ حشوات  

 ؿَد.ًْش فشػی ثیـتش هی

استفابع   ثیـاتشیي دس اثتاذا   ثاذُ، ثب وبّؾ ًؼجت ّوچٌیي 

یٌاذ  فشا ؿَد. دلیلی سػَثی صیبد هیِپـت یُهحبػجِ ؿذ

وابّؾ   ثاِ ػلات   اػت وِ ثب افاضایؾ فشػابیؾ   هضثَس ایي

 یِهلبلح ثیـاتشی وٌاذُ ؿاذُ ٍ عجاك ساثغا      ثذُ،ًؼجت 

پیَػتگی سػَة هٌزش ثاِ افاضایؾ استفابع واف ثؼاتش دس      

ؿًَذ. چٌیي سًٍذی ثب وبّؾ ثیـاتش  هی هحل ایزبد پـتِ

ؿاَد ٍ دس ٍالاغ ثاب ایاي ػوال      ثاذُ هـابّذُ ًوای   ًؼجت 

یبثاذ. پخاؾ   ی سػاَثی وابّؾ های   ِاستفبع پـت ثیـتشیي

 ،فشػای  ًْاش ؿاذُ دس عاَل ٍ ػاشم     ُؿذگی هلبلح وٌاذ 

د، گاشد سػَثی هی  یِاستفبع پـت ثیـتشیيهٌزش ثِ وبّؾ 

     اگشچااِ دس ّااش حاابل هلاابلح ثیـااتشی وٌااذُ ؿااذُ ٍ     

 افتذ.گزاسی ثیـتشی ًیض اتفبق هیسػَة

ی فشػبیـی، ثیـاتشیي استفابع   همبدیش ثیـتشیي ػوك چبلِ

ی فشػبیـی دس ًْش ثب ی سػَثی ٍ ثیـتشیي ًفَر چبلِپـتِ

  ِ دػات آهاذُ اػات، هاَسد     آى چِ اص هذل آصهبیـاگبّی ثا

خلَف ثاشای  همبیؼِ لشاس گشفتٌذ. ًتبیذ ثِ دػت آهذُ، ثِ

ی ػَم ػشػت ووتش اػت، یؼٌی حابلاتی  حبلاتی وِ هَلفِ

وِ رشیبى ثِ یه رشیبى دٍثؼذی ًضدیىتاش اػات، ثْتشًاذ.    

ل دس حبلتی وِ ًؼجت ثاذُ صیابد اػات، یؼٌای     ػٌَاى هخبثِ

ثخؾ اػظوی اص رشیبى ول سا رشیبى ًْاش اكالی تـاىیل    

ی حشوات ًْاش فشػای    دلیل ووتش ثاَدى اًاذاصُ  دّذ، ثِهی

تَاى هییبثذ وِ ایي هْن سا دلت ؿجیِ دٍثؼذی افضایؾ هی

ِ    1دػت آهاذُ اص راذٍل   دس ًتبیذ ثِ ی ًیاض دیاذ. دس ّوا

ٍػیلِ ؿجیِ ػاذدی  دػت آهذُ ثِِحبلات همبدیش حذاوخش ث

دػت آهذُ اص ًتبیذ آصهبیـاگبّی  ووتش اص همبدیش حذاوخش ثِ

گیشی وشدى ػشػت هتَػظتَاى آًْب سا ثِ ثبؿٌذ وِ هیهی

گیشی ؿذُ دس رشیبى دس ػوك ًؼجت داد. هؼبدلات هتَػظ

    ػوااك ابلاات خااَاف رشیاابى سا ووتااش اص ٍالؼیاات ثااشآٍسد 

ِ وٌٌذ. ثذیْی اػت اساهی واِ  ی یاه ؿاجیِ ػاِ ثؼاذی     ئا

  تااشی كااَست ٍالؼاایخلَكاایبت رشیاابى سا دس تماابعغ ثااِ

یبدی ثاِ ثْتاش ؿاذى    تَاًذ تب حذ صوٌذ، هیػبصی هیؿجیِ

 ًتبیذ ووه وٌذ.

كَست ؿٌبخت الگَّبی رشیبى ٍ اًتمابل سػاَة دس   دس ّش

فشػبیـی ٍ  یِهیضاى ػوك چبلتخویي ّب، ًْشهحل تمبعغ 

ی ِفشػای ٍ ًیاض اثؼابد پـات     ْاش ًهمذاس ًفَر آى ثِ داخال  

تاش  ثْتش ٍ هغوئي ثِ عشحسا تَاًذ ووه ؿبیبًی سػَثی هی

 ،ّب ارشا ؿاًَذ دس اعشاف تمبعغ لاصم اػت آثی وِّبی ػبصُ

 ٌوبیذث

 

تشیه ( ي بیشHs/Wي سسًبي )(، بیشتشیه استفاع پشتDs/Wٍ) ي بیشتشیه ػمق چالة فشسایشيي مقادیش بذين بؼذ شذٌ: مقایس1ٍجذيل 

 ( بیه وتایج آصمایشگاَي ي وتایج شبیٍ ػذدي حاضش.Ps/Wي فشسایشي دس وُش فشػي)وفًر چالٍ

Qr=0.8 Qr=0.67 Qr=0.5  

Br Br Br 

1.0 0.714 0.428 1.0 0.714 0.428 1.0 0.714 0.428 

0.13 0.16 0.21 0.23 0.24 0.27 0.28 0.28 - Exp Ds/W 

 0.10 0.15 0.18 0.19 0.20 0.23 0.21 0.22 0.28 Num 

0.07 0.10 0.07 0.08 0.10 0.08 0.10 0.11 0.13 Exp Hs/W 
 0.05 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.10 Num 

0.16 0.14 0.21 0.31 0.25 0.36 0.35 0.34 0.51 Exp Ps/W 

 0.14 0.12 0.18 0.27 0.22 0.31 0.28 0.29 0.44 Num 
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