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Abstract 

One of the main characteristics of the shallow water model is that the vertical 

dimension of the flow is small compared to its horizontal dimension, on this basis 

the flow is considered almost horizontal, and also the pressure distribution in the 

depth can be hydrostatically commented These assumptions simplify the 

equations and solve them numerically. In finite volume methods, any field with 

complex boundary conditions can be easily analyzed by using an irregular 

triangular grid. While in finite difference methods, it is very difficult to achieve 

high accuracy methods and has a high computational cost, and the application of 

finite difference schemes in fields with complex boundary conditions, which 

often happens in practice, It is very difficult and practically impossible. In this 

research, after developing the two-dimensional numerical model of the flow using 

the finite volume method in the Fortran programming language, taking into 

account the time halving scheme and using triangular grids, the flow pattern in 

open channels was investigated. Also, several zero-equation turbulence models 

including parabolic model, Parantel mixing length and Smagorinsky model were 

compared. The results of comparisons with laboratory data show the high 

accuracy of the numerical model in the simulations. 
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1. Introduction 
Simulation of water flow in canals and rivers has been the subject of many researches in the field of 

hydraulics and river engineering (Azevedo et al., 2000). The use of two-dimensional numerical 

modeling can be considered as an option for predicting the performance of hydraulic designs of the 

structure. Namin et al., (2004) presented a numerical model for predicting free surface flows in estuarine 

and coastal basins using the finite volume method to solve the shallow water equations from both 

accurate and non-oscillating second and third order numerical schemes. They used an unstructured 

triangular network in their model. They also stated that the quality of the mesh has a major impact on 

the overall performance of the numerical model. This model has been used to simulate two-dimensional 

dam-break flows for which transient water level distributions are measured in a laboratory flume.  

The purpose of this article is to prepare a numerical code in Fortran programming language using finite 

volume method with irregular triangular mesh to simulate two-dimensional flow in open channels. 

Multi-channel data was used to evaluate the numerical code. 
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2. Materials and Methods 
In this research, at first, using the finite volume method, two-dimensional numerical model of the flow 

was prepared. For this purpose, using the time splitting scheme in the Fortran programming 

environment, the different terms of the equations governing the separation flow were analyzed and 

solved. For this purpose, after separating and solving the governing equations of the flow in the 

programming environment, it is made into a subroutine and its validations are carried out in two-

dimensional mode with the observational data related to the dam failure, the laboratory channel with 

breakwater, Rajaratnam and Nwachukwu (1983) and Xie laboratory channel (1994) with a sudden 

opening in the width was done.  

3. Results 
To solving the two-dimensional flow equations in this study, a time splitting scheme was used. 

Accordingly, the numerical solution of the governing equations consists of three steps. In the first step, 

the transfer equation (advection and diffusion) for p and q (velocity fluxes in the x and y directions) is 

solved. In the second stage, the friction of the channel bed is separated and its effects on the flow are 

added. Finally, the gravity term in momentum equation and the continuity equation are solved 

simultaneously. the results indicated the high accuracy of the numerical model in the simulations. 

4. Discussion and Conclusion 

The results of the simulations are presented for the numerical model of the current research in Xie 

laboratory channel (1994) for four sections downstream of the expansion site. Based on the mentioned 

figures, there is a good agreement between the measured and simulated data, and the flow in the main 

channel as well as the rotating area follows the trend of the measured data. In the experimental model 

of Rajaratnam and Nwachukwu (1983) of the flow around the breakwater, the flow field is well 

simulated and has a very high agreement with the measured data. Also, the statistical parameters in the 

failure model of Chaudhry (2008) showed the results of the simulations with the presented analytical 

solution with high accuracy. 
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 با استفاده از شمای تنصیف زمان روباز مجاری در  سازی دو بعدی الگوی جریانشبیه
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 09/1401/ 14تاریخ ارسال:

 28/01/1402تاریخ پذیرش:

 پژوهشی مقاله

 چکیده 

عمق ناچیز بودن بعد قائم جریان در مقایسه با بعد افقی آن بوده، بر این اساس های کم  های اصلی مدل آبیکی از مشخصه

توان هیدرواستاتیک در نظرگرفت. این فرضیات توزیع فشار در عمق را می و همچنینشود، جریان تقریبا افقی در نظر گرفته می

ی نامنظم مثلثی به راحتی محدود با استفاده از شبکههای احجام  گردد. در روشموجب ساده سازی معادلات و حل عددی آن می 

میدانمی قرار داد.    ی توان هر  را مورد تحلیل  پیچیده  تفاضل محدود دستدر حالی که در روشبا شرایط مرزی  به  های  یابی 

های با شرایط  های با دقت بالا بسیار سخت بوده و هزینه محاسباتی بالایی دارد و اعمال شمای تفاضل محدود در میدانروش

در این تحقیق پس از توسعه مدل عددی  باشد.  افتد، بسیار سخت و عملا غیر ممکن میمرزی پیچیده، که در عمل زیاد اتفاق می

در زبان برنامه نویسی فرترن با در نظر گرفتن شمای تنصیف زمان و با استفاده از شبکه به روش حجم محدود  دو بعدی جریان  

ای های روباز پرداخته شد. همچنین به مقایسه چند مدل آشفتگی صفر معادلهالگوی جریان در کانالبندی مثلثی به بررسی  

های آشفتگی صفر  مقایسات نشان داد که مدلپرداخته شد.  شامل مدل پارابولیک، طول اختلاط پرانتل و مدل اسماگورینسکی  

های آزمایشگاهی بیانگر دقت بالای مدل عددی در شبیه دادهبا  نتایج مقایسات  و    هستندای دارای دقت تقریبا برابری  معادله

     باشد.  های صورت گرفته میسازی

 کلیدی: الگوی جریان، کانال روباز، حجم محدود، مدل عددی، تنصیف زمان هایهواژ
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 مقدمه
ها  ها و رودخانهدر کانال یانجرالگوی   یسببباز  یهشبببب

و    یبدرولیبکه  ینبهدر زم  یقباتاز تحق  یباریموضبببوس بسببب

و   یتجرب یقاتاز تحق یاریرودخانه بوده است. بس  یمهندس

انجام شبده   یو آبشبسبتگ یانجر یالگو یبررسب یبرا  یعدد

و همکباران،   یناود(؛  2012و همکباران، ف  یاسببببت فواقف

ف    یبوبو(؛  2011ف هبمبکبباران،  جب2005و  ا  یبن((.  سبببتبفبلبر  و 

متوسبط گیری شبده در   یدوبعد  یمدل عددیک  ( 1993ف

باز    یهاسببرعت در کانال یعتوز  سببازییهشببب یرا براعمق 

  یدو بعد  یعدد یتوسبببعه دادند. اسبببتفاده از مدل سببباز

گزیمب عنبوان  بببه  عمبلبکبرد    ینبیبب  یشپب  یبرا  یاینببهتوانببد 

و   یرددر نظر گرفته شبود. ب  یدرولیکیههای  سبازه یهاطرح

متوسببط گیری شببده در   ی( از مدل عدد2021همکاران، ف

  یزاطراف سبرر  یانجر  سبازییهشبب  یبرا  "SRH-2D" عمق

کبه    یدر حبال  یزیکی،اسبببتفباده کردنبد. متبالعبات مبدل ف

امبا    دهنبد،یرا ارائبه م  یارزشبببمنبد  یجو نتبا  هبایریگانبدازه

عمده   ییراتبه تغ یازدر صبورت نهمچنین بر هسبتند،  زمان

اوقبات    یبباشبببنبد و گباه  پرهزینبه  تواننبدیم  یکربنبدیدر پ 

ببدین  .  کننبدفراهم نمیرا  هبا  طرح  یعسبببر  یبابیامکبان ارز

  ارائه مناسببب را  ییگزینجا یک  یعدد  یسببازمدلمنظور  

همکبباران،  ف  دهبدمی و  ا2011پباپبانیکولاس  از  رو،    ین(. 

سبببتز آزاد ببا اسبببتفباده از   یبانجر  یهبامبدلبسبببیباری از 

 یافته اسببت توسببعه  یضببمن  یهاو طرح  یزصببر یهاطرح

 ین (. چنبد2003،  زانب ؛  1990،  فنمبا؛  1995،  نباییبکف

از روش حجم محبدود  یبرا  یبکتکن حبل    در  ،اسبببتفباده 

  یسبببازمبدل  یکم عمق برا  هبایآب  یمعبادلات دو بعبد

سبتز آزاد منتشبر شبده اسبت فیائو و همکاران،   هاییانجر

طرح حجم  یک( 1999چن ف  و( 1997آناسبتازیو ف  ،(1996

حل  یمحدود بر اسباس فرمول مرتبه دوم نوس گودونوف برا

هم با و هم بدون سببتز آزاد و با    یر،ناپذ کمترا  یهایانجر

کردند.   یجادبدون سبباختار ا یشبببکه مثلث  یکاسببتفاده از  

( با استفاده از روش حجم محدود،  2019و همکاران ف  یتراب

ها  کردند. آن  سازییهو رسوب را در کانال شب انیجرالگوی  

اسبببتفباده    یجنتبا  یبابیارز یبرا  یمبدل تجرب  یبکاز  ینهمچن

  یهندسببب  یپارامترها یرتاث  ی،مدل عدد هکردند. با توجه ب

تقاطع و   یهو زاو  یبه کانال اصببل  یهمانند نسبببت کانال ثانو

به   یهثانو یانمانند نسببت جر یدرولیکیه یطشبرا ینهمچن

و    یتوپوگراف  یبر رو  را  یبانو عبدد فرود جر  یکبانبال اصبببل

  یعددمدل    یج. نتاقرار دادند  یبررسبببمورد بسبببتر   یالگو

درصببد،   51به   ینسبببت دب  یدننشببان داد که با رسبب  هاآن

و با کاهش    یافته یشدرصبد افزا 32حداکثر ارتفاس بسبتر به 

س حداکثر ارتفا ی،به کانال فرع   ینسبت عدد فرود کانال اصل

تقاطع با    یهزاو  یشافزا  مچنین. هیافته اسبترسبوب کاهش  

  بوده در طول کانال همراه یانسبببرعت جر  ییراتکاهش تغ

در هر   یزنبسبتر  یتوپوگراف ییراتسبرعت و تغ  یاسبت. الگو

و همکباران   ینمورد متبالعبه ثباببت بوده اسبببت. نم  یبهزاو

عبدد  یبک(  2004ف   هبای یبانجر  بینییشپ   یبرا  یمبدل 

با    یسبباحل یهاآزاد در دهانه رودخانه و حوضببه یسببتح

  هایحل معادلات آب یاسببتفاده از روش حجم محدود برا

  ینوسبان یرو غ  یقدق  یدو طرح عدد  با اسبتفاده ازکم عمق 

  یشببببکه مثلث یکمرتبه دوم و سبببوم ارائه کردند. آنها از 

  یانب  ینبدون سباختار در مدل خود اسبتفاده کردند. همچن

مبدل    یبر عملکرد کل  یاعمبده  یرمش تبثث یفیبتکردنبد کبه ک

  یدوبعد هاییانجر  سازییهشب  یمدل برا یندارد. ا  یعدد

( 2015شبکسبت سبد اسبتفاده شبده اسبت. هو و همکاران ف

بدون سباختار را با اسبتفاده از شببکه    MUSCL  یدروش جد

 ی طرح در مبدل حجم محبدود برا  ینا  نبدارائبه کرد  یمثلث

 یشببنهاد ناهموار پ  یهاینب کم عمق در زمحل معادلات آ

  یتجرب یهای( بررسب2022و همکاران ف  یشبده اسبت. گروسب

  ا برا  شبکست سد بر بستر خشک و مرطوب  یانجر  یو عدد

 سبببیبال ( حجم  1مختلف، ف  یاسبببتفباده از دو روش عبدد

انجبام  (  MPSف  یضبببمن  یمبه( ذرات متحرک ن2( و فVOFف

هر   ینرا ب یبخش یتتوافق رضا هامقایسات آن  یج. نتادادند

 یه مقاله ته ینهدف ا نشبان داده اسبت.  یشدو مدل و آزما

فرترن با اسبتفاده از روش  یسبیدر زبان برنامه نو  یکد عدد

  یسببباز  یهشبببب ینامنظم، برا  یحجم محدود با مش مثلث

هبای  و مقبایسبببه مبدلبباز    یهبادر کبانبال  یدو بعبد  یبانجر
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از   یکد عدد یابیارز  یباشد. برایمای آشفتگی صفر معادله

 کانال استفاده شد.چند    یهاداده

 هامواد و روش 

 ضفر  با  عمقدر    هشد  یگیر  متوسط  یبعددو  تلادمعا

و    دبا  اتتاثیراز    دنکر  صرفنظرو    ستاتیکرواهید  رفشا

  سبببه بعبدی  گیری از معبادلات  با انتگرال یولیسرکو وینیر

( و  2(، ف1به صبورت روابط ف انیدر عمق جرناویر اسبتوکس 

 (.1989( نوشته می شود فابوت و باسکو،  3ف

 (1ف 

p q
0

t x y

  
+ + =

   

 (2ف 
2 2

t t 2 2

p (up) (vp)
gh

t x y x

gp p qp p
( ) ( )

x x y y C h

   
+ + + =

   

+     
 +  −  

      

 

 (3ف 
2 2

t t 2 2

q (uq) (vq)
gh

t x y y

gq p qq q
( ) ( )

x x y y C h

   
+ + + =

   

+     
 +  −  

      

 

 

( 3( و ف2ف  طببو روا  نپلادر    پیوستگی  لهدمعا(  1ف  بتهرا

در این  باشد.  می   yو    xاندازه حرکت در راستای   تلادابمع

های سرعت به ترتیب در جهات  معرف مولفه  u ،vمعادلات  

x  و ،y    ،g    ،شتاب ثقلیt    ،لزجت سینماتیکیp     شار

راسبتای   در  راسبتای  x  ،qسبرعت  در  سبرعت   yشبار 

 باشد. می

 ین ا  ستا مختلف  بخش  چهاردارای    حرکت  ازهندا  ت لادمعا

ترم  از:    دبتنرعبا  راست  هبب   چپاز    ترتیب  به  بخشها 

 .  کف کصتکاا مپخشیدگی و تر  متر ،ثقلی  متر ،جابجائی 

 

 مدل آشفتگی   

مانند مدل  آشببفتگیمدل   یکبا    یگرداب  یسببکوزیتهو

، مدل طول عمقی متوسببط  یسببهمو  یگرداب  یسببکوزیتهو

-kاسبتاندارد   آشبفتگیمدل    ینسبکی،اختلاط، مدل اسبماگور

ɛ مدل آشببفتگی(، و  1993  یفرود (RNG) k-ɛ  محاسبببه

حاضبر، از  یق(. در تحق1992یاخوت و همکاران،  ف  شبودیم

، مدل طول اختلاط و مدل  یعمق  توسببطم  یمدل سببهمو

  یگرداب  یسبکوزیتهاسبتفاده شبده اسبت. و  ینسبکیاسبماگور

 شود:یمحاسبه م یربه صورت ز یمتوسط عمقسهموی 

 (4ف 
t t *C U h = 

 

)سببرعت برش بسببتر،  U*که در آن  )
1 2

2 2

* fU C u v = +
 

و    

tC   و   1959اسبت فالدر، 0/1و  3/0یک ضبریب تجربی بین

tC  =در این تحقیق از مقدار پیش فرض  (1979فیشبببر، 

اسبتفاده شبده اسبت. همچنین، مدل ویسبکوزیته گردابی   0.7

 ارائه شده است:طول اختلاط به صورت زیر 

2 (5ف  2 22

2 *
t m

uu v u v
l 2 2 C

x y y x h

         
 = + + + +      

          

 

و   یتجرب یبضببر یک mCثابت ون کارمن و  κکه در آن،  

 یم ( تنظCCH2D Manualف  34375/2 یتوان آن را رویم

     کرد.

 در مدل اسماگورینسکی برای محاسبه آشفتگی داریم: 

) ( 6ف  )
2 22

2

t s

u v u v
C

x y y x

       
 =  + + +    

        

 

 

  ید ثابت است که با  یک  sCفاصله شبکه و    Δکه در آن  

 (. 2006انتخاب شود فبرانت،  0/1تا  25/0در بازه 

 تولید شبکه  

هبا و همچنین ببه رودخبانبه ببا توجبه ببه هنبدسبببه پیچیبده

منظور افزایش دقت محاسببببات، در این تحقیق منفصبببل 

بدون سبباختار  با اسببتفاده از شبببکه   محدوده حلسببازی 

  وه لاببع   راختاببس  وندببب بکهببش شود. مزیتمیانجام   مثلثی

  قابلیت  نمکاا  ه،پیچید  یهندسهها در  یذیرببپ فاببنعتا رببب

حل  انمید مختلف مناطق در بکهبش دنربک  تبشو در  یزر

در این تحقیق جهت تولید شببکه محاسبباتی از   .باشبدمی

به منظور شببکه  اسبتفاده شبده اسبت.    EASYMESHبرنامه  

فبایبل ورودی برای نرم افزار تهیبه گردیبد. این ابتبدا   بنبدی

ها و مشببخصببات فایل شببامل دو بخش، مشببخصببات گره

تعداد    باشبد. همچنینسبازی میختوط دور محدوده شببیه

ها  ها در ابتدای فایل و سپس شماره گره، مختصات گرهگره
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(x,y) طول تقریبی شببکه بندی در نزدیکی گره و شبماره ،

شببرایط مرزی اسببت، در این فایل  کننده  مرز گره که بیان

، سببه فایل  Dosوارد شببد و بعد از اجرای برنامه در محیط 

(، مشببخصببات Nodeها فخروجی برای مشببخصببات گره

( ایجاد  Side( و مشببخصببات اضببلاس فElementها فمثلث

متبابق    دهستفاا  ردمو  لکنتر  حجمگردیبد. بر این اسببباس  

  ردبرخو   طنقا توسط که ستا  ضلعی چند  یک  ،(1شبببکل ف

ایجاد   نقته یک هببب لببمتص  یاببهثببمثل  یمنصفها دعمو

سبرعت و تراز شبده اسبت. در این حجم کنترل متغیرهای 

قرار دارد و مقدار شببار خروجی و   آب در مرکز هر سببلول

هبای مثلبث محباسبببببه ورودی ببه حجم کنترل روی یبال

شودمی

. 

 
 sو  rحجم کنترل چند وجهی مورد استفاده در تحقیق و محورهای مختصات  (:1)شکل

 یعددحل    یتمالگور

مدل ت  در  طرح  از  روش    نصیفحاضر  اساس  بر  زمان 

فت محدود  قم1991مام،  یحجم  محمدزاده  منتظر  ی؛   ی و 

  یکدر    یدو بعد  یانحل معادلات جر  ی( برا1384  ین،نم

استاستفاده    نامنظم   بندی  شبکه اشده  معادله    ین.  طرح 

. در مرحله اول، معادله  کندمیحاکم را در سه مرحله حل  

شار جرم    حاسبهم  ی( براپخشیدگی و    جابجاییانتقال فترم  

مرحله در  شود.  یحل ماندازه حرکت  ( در معادلات  qو    pف

 منفصل   یضمن  روش  ه صورتدوم عبارت اصتکاک بستر ب

نها  شود.می ثقل  یتدر  معادلات    ی ترم  و   اندازه حرکتدر 

 شوند.ی به طور همزمان حل م پیوستگی

در .  تبسا  هبمرحل  رابچه  امل بش  تمحاسبااول    قسمت

جابجا می شود    yو    xدر امتداد    pمرحله اول شار سرعت  

  هبلدمعا  لبح  شامل دوم    محاسبه شود. مرحله  p*تا مقدار  

 ارمقدت، در این مرحله از بسا pپخشیدگی مربوط به شار 

 *p  استفاده می شود و مقدار شار سرعت در جهتx   بدلیل

به می شود p** ارمقد پخشیدگی  و   مسو  حلامر.  تبدیل 

دوم    حلامر  همانند  نیز رمابچه و   لهدمعا   حل  بهاول 

دارد.   صختصاا  q  سرعت  رشا  ایبر شبپخو    اییبهجبجاب

 p** یرد ( مقا10( تا ف7متابق روابط ف  قسمت نبیا  جیوخر

 محاسباتی است: ه گر هر ایبر q** و

) (7ف  ) ( )
n

* n up vpp p

t x y

  −
= − + 

   

 

 (8ف 
**** *

t t

p p p p

t x x y y

 −     
=  +   

        

) (9ف  ) ( )
n

* n up vpq q

t x y

  −
= − + 

    

 (10ف 
* *** *

t t

q q p q

t x x y x

−       
=  +    

        

 

 در شکل زیر فلوچارت توسعه مدل عددی ارائه شده است.  
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 فلوچارت توسعه مدل عددی (:2)شکل

 

 جابجاییمعادله  یبرا یعددحل روش 

( 11فتوان به صورت معادله  یرا م  یدو بعد  جابجایی  معادله

 نوشت. 

 (11ف 
C

.F 0
t


+ =


 

آن،   در  بنابرا  F=(E,G)که  ف  ینو  صورت (  11معادله  به 

 :  شودیم( تبدیل  12معادله ف

C (12ف  E G
0

t x y

  
+ + =

  
 

 که در آن 

p (13ف  up vp
C , E ,G

q uq vq

     
= = =     
     

 

( 3حجم کنترل مورد استفاده در این تحقیق متابق شکل ف

در اطراف  هاهای مثلثباشد که از برخورد عمود منصفمی

 ها ایجاد شده است. گره

 
 اطراف آن  یهاو سلول jحجم کنترل مربوط به گره  (:3)شکل 

 ( روی یک حجم کنترل داریم:  11گیری معادله فبا انتگرال

) (14ف  )
A A

C
dA .F dA 0

t


+  =

  

قض اساس  م  ،دیوریانس  یهبر  را  دوم  به  یجمله    یک توان 

 :  کرد یلتبد یانتگرال ستح

) (15ف  )
A s

C
dA F.n ds 0

t


+ =

  

 آن درکه 

 (16ف 
x yF.n En Gn= + 

  که در آن
x

2 2

y
n

x y

−
=

 +

و    
y

2 2

x
n

x y


=

 +

  

 است. yو  x مولفه بردار یکه عمود بر ستز در راستای

توان یرا م  یال  mحجم کنترل با    یک   یرو  یانتگرال ستح

 نوشت: یربه صورت ز

) (17ف  ) ( )
m

r r k
k

k 1s

F.n ds F .n s
=

=  

بردار یکه عمود بر ضلع  rnام،  kطول ضلع  ksΔکه در آن 

ف است. رابته  کردن  جایگزین  ف17با  رابته  در  و  15(   )

 گیری نسبت به زمان خواهیم داشت:انتگرال

 (18ف 
( )

m

r r kk
* n k 1
i i

i

t F .n s

C C
A

=

 

= +
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اندازه گام زمانی    t∆مساحت حجم کنترل و  iAکه در آن،  

)است. مقدار )r r kF .n s     از ضلع  جابجایی  شار   kعبوری 

 توان آن را محاسبه کرد: است که با استفاده از رابته زیر می

) (19ف  )r r rF .n s U .C. s =  

متوسط شار سرعت    C̅سرعت عمود بر ضلع و    rUکه در آن  

( خط  4خروجی از ضلع حجم کنترل است. متابق شکل ف

1ij     دو گرهi    1 وj  کند و عمود بر ضلع   را به هم وصل می

AB    سرعت مقدار  است  کنترل  زیر     rUحجم  رابته  از 

شودمحاسبه می

: 

 

نحوه تعریف سرعت عمود بر اضلاع حجم کنترل در   (:4)شکل 

 شبکه مثلثی 

 (20ف 
rU vcos u sin= +  

توان ، میCبرای محاسبه متوسط شار سرعت خروجی،

های لکس وندروف، فروم و کیوکست استفاده کرد.  از روش

فروم که از روش  تحقیق  این  درجه  در  با  و  روشی صریز 

 شود. دقت مرتبه دوم است، متابق رابته زیر استفاده می

) (21ف  )n

i rC C 0.5grad 1 C= + − 

Δr  های محاسباتی فاصله بین گره  ،Cr  و    عدد کورانتgrad 

است و به صورت    ABتابع گرادیان شار سرعت روی ضلع  

 شوند:  زیر محاسبه می

C (22ف 
grad r

r


= 

 

C r     تغییرات شار سرعت در جهت محورr  که    است

 توان آن را با استفاده از رابته زیر محاسبه کرد: می

C (23ف  C C
cos sin

r x y

  
= + 

   

  یابی ( با درون  25( و ف24مشتقات موجود در معادلات ف

حجم کنترل به   یوارهدو طرف د  یهامشتقات مشابه در گره

م رویندآیدست  مشتقات  از    یکها  گره  ی.  کمتر  مرتبه 

-یهر حجم کنترل محاسبه م   یوارهد  یهاگره  یمشتقات رو

دیواره   "thi  ،"ndدر گره    thkمشتقات    یبرا  ینشوند. بنابرا

 یه توان با استفاده از قضیم   ین. همچنیمکنترل دارجم  حدر  

 : نوشت یگاوس ییواگرا

 (24ف 

nd
n

n k k

k 1

i i

c y
c

x area

=


 

= 
 


 

 (25ف 

nd
n

n
k k

k 1

ii

c x
c

y area

=


 

= 
 


 

  x، yتفاوت مختصات    یببه ترت   kyΔ و  kxΔ  که در آن، 

 ام هستند.  k یال یی نقاط انتهابرای 

 پخشیدگیمعادله  یبرا یعددحل روش 

توان به صورت معادله یرا م  ی دو بعد  پخشیدگی   معادله

 :  نوشت( 26ف

 (26ف 
t t

C C C

t x x y y

      
=  +   

       

 

 یعنی ف  yیا    xتواند شار سرعت در جهت  می  Cکه در آن  

 pیا q و استفاده از 26( باشد. با انتگرال گیری از رابته ف )

 قضیه دیوریانس، خواهیم داشت:

 (27ف 
( )

m

Dr r k
k

** * k 1
i i

i

t F .n s

C C
A

=

 

= +


 

)مقدار )Dr rF .n s    شار پخشیدگی عبوری از ضلع

توان آن را  حجم کنترل است که با استفاده از رابته زیر می

 محاسبه کرد:
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) (28ف  )Dr r t

C
F .n s s

r

 
 =   

 
 

C(، مقدار  4با توجه به شکل شماره ف r     برای گرهi   را

 توان از رابته زیر محاسبه کرد:می

) (29ف  )( ) ( )
1 1

* * ** **

i j i j

C
1 C C C C

r


 = − − +  −
 

 

روش حل معادله پخشیدگی    θ=0در رابته فوق، اگر  

حل معادله    θ=0.5روش حل ضمنی و اگر    θ=1صریز، اگر  

 . پخشیدگی با استفاده از روش کرانک نیکلسون است

ف رابته  دادن  قرار  ف28با  و  ف29(  رابته  در  ساده  27(  و   )

 سازی داریم:

 (30ف 
m nd

** **

0 i m im i

m 1

a C a C b
=

=

+ = 

 که در آن،

 (31ف 
m nd

t
0 i

m 1 m

s
a A t

r

=

=

  
= +    

 
 

 (32ف 
t t

1 2

1 2

t
m

m

s s
a t ,a t

r r

s
,...,a t

r

      
= −  = −    

    

  
= −  

 

 

 (33ف 

m nd
*t

i 0 i

m 1 m

m nd
*t
i

m 1 m

s
b a t C

r

s
(1 ) t C

r

=

=

=

=

   
= − +  

  

   
−    

  





 

ببه توجبه  امکبان    ببا  محاسباتی  شبکه  بودن  نامنظم 

وجود ندارد، بنابراین با استفاده از   ADI اسبتفاده از روش

**روش تکراری گوس سایدل مقادیر 

iC شود. محاسبه می 

اندازه در معادلات    ثقلی  ترم و    یوستگیحل معادله پ

 حرکت

ا  لاـنتقا  هـلدمعا  حلاز    پس   ك، طكاـصا  مرـت  ر ـثو 

 . ميماند باقي رـيز تلاداـمع

 (34ف 

2 2

2 2

gp p qp
gh

t x C h

+ 
+ = −

  

 (35ف 
2 2

2 2

gq p qq
gh

t x C h

+ 
+ = −

 
 

p (36ف  q
0

t x y

   
+ + = 

   

 

  د،شو  تصویر  rمحور    ادمتدا در  فوق   تلادمعا  چهنچنا

را  لهدمعادو   در    لهدمعا  یک هبب  تبدیل y  و x یستادر 

  بطروا (4ف  کلبش  هبب  هب توج  با .ددگرمی  rمحور    یستارا

 .   ددگرمی حاصل یلذ

(37ف 

 

2 2

gR RR
gh R p cos q sin

t r C h

 
+ = −  = + 

 
 

توان به ( می4، و شکل ف iمعادله فوق را برای حجم کنترل  

 صورت زیر دیفرنس کرد: 

(38ف 

 

( )
( )

** **n
i in 1 ** n 1 n 1i

i i j1 i 2
2 n

i

gR Rg th
R R

r C h

+ + +
= −  − −


 

معادله   از  گیری  انتگرال  قض  پیوستگیبا  از  استفاده   ه یو 

 :داشت میخواه وریانس،ید

 (39ف 
m

m i
n 1 n 1 n 1

i i i im

m 1i

t
R S

A

=
+ + +

=


 =  −  

ف رابته  دادن  قرار  ف39با  و ساده سازی خواهیم  38( در   )

 داشت:

(40ف 

 

( ) m mm

m

** **nm i
i iin 1 n ** n 1 n 1

i i i j1 i im2 n
m 1i i

gR Rg tht
R S

A r C h

=
+ + +

=

 
  =  − −  − − 
 
 


 

معادله فوق با استفاده از روش تکرار گوس سایدل قابل حل  

تراز  می مقدار  ابتدا  گرهباشد.  تمام  برای  آب  های ستز 

(  40شود و سپس با استفاده از رابته فمحاسباتی فرض می

شود. این کار آنقدر ادامه مقدار تراز ستز آب تصحیز می 

یابد تا حداکثر اختلاف تراز ستز آب در دو تکرار متوالی  می

 از ختای مجاز کمتر شود.
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 ، مقدار شار  n+1بعد از محاسبه تراز ستز آب در زمان  

با استفاده از روابط زیر محاسبه   yو    xسرعت در راستای  

 گردد.  می

(41ف 

 

2 2n 1 ** ** **

i i in 1 ** n

i i i 2 2

i i i

p p q
p p g t h

x C h

+

+

 +  = −  + 
  

 

 

(42ف 

 

2 2n 1 ** ** **

i i in 1 ** n

i i i 2 2

i i i

q p q
q q g t h

x C h

+

+

 +  = −  + 
  

 

 

توان با  را می  yو    xمقادیر مشتق تراز ستز آب نسبت به   

 استفاده از قضیه گوس متابق روابط زیر محاسبه نمود:

 (43ف 

m i m i

im m im m

m 1 m 1

i i ii

y x

;
x A y A

= =

= =

   
   

= = −  
    

 
 

im    متوسط تراز ستز آب روی اضلاس حجم کنترلi  می-

   اشد. ب

 شرایط اولیه و شرایط مرزی جریان 

ی مقادیر  های عددی، لازم است برای همهدر تمام روش

پارامترها در تمام نقاط شبکه، مقادیری را بعنوان شراطی 

گرفت تا بوسیله مدل توسعه یافته بتواند در  اولیه در نظر  

ها به جواب مورد نظر با  روند انجام محاسبات با تصحیز آن

به  توجه  با  است که  بذکر  یافت. لازم  مناسب دست  دقت 

توسعه و  مرزی  شرایط شرایط  اثر  معادلات،  حل  زمانی  ی 

اولیه   شرایط  در  بالا  دقت  و  رفته  بین  از  تدریج  به  اولیه 

واب نهایی ندارد اما شرایط اولیه مناسب، نقش  تاثیری در ج

کاهش   باعث  و  داشته  مدل  همگرایی  سرعت  در  بسزایی 

می محاسبات  انجام  انتخاب زمان  منظور  همین  به  شود. 

شرایط اولیه نزدیک به مقادیر واقعی، بهترین انتخاب خواهد  

بود. شرایط اولیه در تحقیق حاضر شامل تراز ستز آب و  

باشد. همچنین در این تحقیق دو نوس  می های اولیه  سرعت

باشد، در نظر  شرط مرزی که شامل مرز بسته و مرز باز می

شود. مرز بسته مرزی است که از آن جریان عبور  گرفته می

محل نمی در  بسته  مرزی  شرط  در  دیوار(،  فمانند  کند 

ها با در نظر گرفتن شرط بدون لغزش، سرعت جریان  دیواره

گردد. مرز باز  ر مرز برابر با صفر لحاظ میدر تمام راستاها د

پارامتر مجهول مسوله   یا چند  مرزی است که در آن یک 

مقادیر معلومی دارند در مرز باز تراز ستز آب بعنوان پارامتر 

معلوم و یا مقدار دبی بعنوان پارامتر معلوم در نظر گرفته  

 شود.  می

می اعمال  ها  سلول  اطراف  در  مرزی  و  شرایط  گردد 

برونم سلول  مرکز  از  آن  متغیرهای  میقادیر  شوند.  یابی 

معادله کاراکترستیک،  ختوط  تووری  منحنی    یبراساس 

مثبت  مشخصه  بهC+فی   مرزی   شرایط  با  همزمان  طور  ( 

نیز    (  C-منفی ف   یمشخصه   منحنی  یمعادله  و   دستپایین

بر این اساس   شود.همزمان با شرایط مرزی بالادست حل می

 برای متغیرهای معادله آب کم عمق داریم:  

 (45) C u 2C C u 2C− += −  = + 

ف معادله  امتداد45در  در  ترتیب  به   ،)dx dt u c= و  −

dx dt u c= -زمانیکه سهم ترم منبع نایده گرفته می  +

 گردد.  شود، بر مرزها اعمال می

 شرط مرزی پایین دست 

مرز پایین دست با حل همزمان معادلات حاکم بر  در  

 داریم:   ، C+مرز و خط کاراکترستیک 

 (46) L L * *u 2 gh u 2 gh+ = + 

مرز و   یرهایمتغ  یببه ترت  L* و    یهایرنویسکه در آن ز 

 دهند.  یسمت چپ را نشان م

  Luبراین اساس متابق شکل زیر، با توجه به اینکه سرعت  

می  h*و    Lhو   ف  یماًمستق  u*باشد،  معلوم  معادله  (  46از 

 د یعنی داریم: شویمحاسبه م
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 C+شرط مرزی برای خط کاراکترستیک (:5)شکل

  (47) 
( )* L L *u u 2 gh gh= + −

 

با داشتن   توان مقدار دبی در واحد  می  h*و    u*همچنین 

 عرض را محاسبه نمود:    

 (48) * * *p u h=  

 شرط مرزی بالادست 

در مرز بالادست با حل همزمان معادلات حاکم بر مرز   

-و خط کاراکترستیک 
C،   :داریم 

 (48) L L * *u 2 gh u 2 gh− = − 

زیر، با اعمال ساده سازی معادله  براین اساس متابق شکل  

 گردد.  ( تبدیل می49( به صورت معادله ف48ف

 
 C-شرط مرزی برای خط کاراکترستیک  (:6)شکل 

 (49) 
( )

2

* * L L

1
h u u 2 gh

4g
= − +

 

توان ، مقدار دبی در واحد عرض را می u*با ضرب طرفین در  

 محاسبه نمود: 

 (50) 
( )

2
*

* * L L

u
P u u 2 gh

4g
= − +

 

باشد که با انجام  معادله فوق یک معادله غیر ختی می

را محاسبه نمود. سپس با    u*آزمون و ختا، می توان مقدار  

 را بدست آورد.    h*توان می p*داشتن 

در مرز جامد با در نظر گرفتن شرط بدون لغزش، سرعت 

گردد  لحاظ می جریان در تمام راستاها در مرز برابر با صفر  

 ( محاسبه نمود:  51توان از معادله فرا می h*و مقدار

  (51) 

2

L L

*

u 2 gh
h

4g

 +
 =

 

 صحت سنجی مدل عددی 

برای تایید صحت مدل عددی و کاربرد آن، این مدل  

ای از مسائل هیدرولیکی همانتور که در زیر برای مجموعه 

است،   قرار گرفته  میانگین از  و همچنین  مورد بحث  جذر 

مربعات ختا، میانگین مربعات ختا و ضریب همبستگی به  

بصورت   به54-52ف  روابطترتیب  ختای   (  بررسی  منظور 

 .  گردید  استفادهمدل 

 (52ف 
n ex 2

i i

i

ex

i

i

(c c )

RMSE 100
c

−

=




 

 (53ف 

n
ex n

i j

i 1

i

(c c )

MAE
n

=

−

=


 

 

 (54ف 
n

ex ex n

i j j

i 12

n
ex ex 2 n 2

i j j

i 1

(c c )(c c )

R

(c c ) (c c )

=

=

 
− − 

 =

− −





 

 

به ترتیب نمایانگر حل    nو   exهای در این رابته پانویس

 باشد.  تحلیلی و عددی می

 سازی دو بعدی شکست سد شبیه

جریان، مخزنی  به منظور صحت سنجی معادله دو بعدی  

متر با کف افقی در نظر گرفته شد.    200به طول و عرض  

متر و عمود    75ای با عرض  در قسمتی از این مخزن دریچه

متر در جهت جریان قرار   10بر جهت جریان و با ضخامت  
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دارد. شرایط اولیه در نظر گرفته شده برای مدل به صورت 

مخزن   در  آب  عمق  به  دست  پایین  آب  عمق  نسبت 

( )t rh h    تا   5/0برابر سازی  شبیه  زمان  گردید.  انتخاب 

پلان    7ثانیه پس از شکست سد ادامه پیدا کرد. شکل    5/7

پروفیل ستز آب مربوط به شرایط   8دوبعدی مخزن و شکل  

دهد.  اولیه برای مسوله شکست سد دو بعدی را نشان می

برای صحت سنجی لازم به ذکر است که این شبیه سازی  

مدل گرفته  با  انجام  محققان  توسط  مختلف  عددی  های 

 است.  

 
 پلان دو بعدی مخزن برای مسئله شکست سد دو بعدی  (:7)شکل

 
 پروفیل سطح آب مربوط به شرایط اولیه برای مسئله شکست سد دو بعدی  (:8) شکل

 

مک   روش  دو  نتایج  از  مدل  سنجی  منظور صحت  به 

( ارائه شده است، 2008کورمک و گابوتی که توسط چدری ف

روش از  نتایج حاصل  گردید.  و  استفاده  کورمک  های مک 

پروفیل    گابوتی  برای شبیه سازی  و همچنین مدل حاضر 

های زیر  ثانیه پس از شکست سد در شکل  5/7ستز آب،  

آورده شده است 

  . 
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 ثانیه پس از شکست سد 5/7( گابوتی B( مک کورمک، Aپروفیل شبیه سازی سطح آب به روش (:9) شکل

 
 ثانیه پس از شکست سد 5/7ده از مدل حاضر پروفیل شبیه سازی سطح آب به استفا (:10) شکل

 

عددی،   روش  سه  مقایسه  و  سنجی  صحت  منظور  به 

نقته از شکست سد در دو  ناشی  عمق  با    A  هیدروگراف 

با مختصات  B ( در بالادست سد و نقته90و100مختصات ف

( واقع در پایین دست سد به دست آورده شد و  110و100ف

 در شکل زیر آورده شده است.  

 
 برای شماهای مک کورمک، گابوتی و تنصیف زمان )مدل عددی(  Bو Aهایهیدروگراف عمق در گره  (:11) شکل
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مک   شماهای  با  حاضر  تحقیق  عددی  مدل  ارزیابی  برای 

 Bو   Aهای کورمک و گابوتی، پارامترهای آماری برای گره

(  محاسبه و در جدول زیر آورده  52-54متابق معادلات ف

 شده است.  

 

 پارامترهای آماری برای ارزیابی مدل عددی حاضر با شماهای عددی مک کورمک و گابوتی در مسئله شکست سد دو بعدی   (:1)جدول 

 2R RMSE MAE مقایسه با روش  نقته 

A Mac-Cormack 816/0 369/0 313/0 
A Gabutti 624/0 531/0 426/0 
B Mac-Cormack 782/0 307/0 258/0 
B Gabutti 945/0 214/0 160/0 

 

 

منظور  به  آماری  پارامترهای  از  آمده  بدست  نتایج  متابق 

می حاضر  تحقیق  عددی  مدل  سنجی  نتیجه صحت  توان 

 باشد.  گرفت که مدل عددی از دقت بالایی برخوردار می

 جریان اطراف آبشکن 

یک  شامل    (1983آزمایشگاهی راجاراتنام و نواچکو ف  مدل

.  باشدمیمتر    9/0متر و عرض    20کانال مستقیم به طول  

متر در  میلی  3متر و ضخامت    152/0یک آبشکن به طول  

متری از ورودی کانال تعبیه گردیده است. ضریب    3موقعیت  

باشد. عمق جریان و  می   01/0زبری مانین  در این کانال  

با   برابر  ترتیب  به  کانال  از  عبوری  و    189/0دبی  متر 

شکل    04303/0 در  است.  ثانیه  بر  مکعب    (12فمتر 

آزمایشگاهی    مشخصات مدل  هیدرولیکی  و  هندسی 

راجاراتنام و نواچکو نشان داده شده است. به منظور شبیه  

تا   صفر  مقدار  از  بالادست  مرز  در  سرعت  شار  سازی 

متر مربع بر ثانیه در گام زمانی مختلف افزایش   04303/0

شود و در مرز پایین دست تراز ستز آب ثابت و  داده می

( به ترتیب  14و ف(  13شکل ف  دد. گرلحاظ می  189/0برابر  

مدل    سازی شده توسطشبیهمیدان جریان  و  توزیع سرعت  

 دهد. می عددی در اطراف آبشکن را نیز نشان

 

 

 مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی راجاراتنام و نواچکو (:12)شکل

. 

 توزیع سرعت در اطراف آبشکن در مدل عددی  (:13)شکل
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میدان جریان اطراف آبشکن در مدل عددی  (:14)شکل  

دقیق  بررسی  منظور  فبه  شکل  در  عددی،  مدل  (  15تر 

مقتع عرضی بعد از آبشکن برای مدل    4پروفیل سرعت در  

Xهای آزمایشگاهی در مقاطع  عددی و داده b 2= ،X b 4=

،X b Xو   =6 b (  2آورده شده است، همچنین جدول ف  =8

نشان   را  عددی  مدل  دقت  به  مربوط  آماری  پارامترهای 

 دهد.  می

 
 شده و محاسبه شده در اطراف دیواره آبشکن گیری های اندازهی سرعتمقایسه(:15)شکل

 

 

 های آشفتگیپارامترهای آماری در شبیه سازی مدل(:2)جدول 

 مدل محاسباتی
  مدل پارابولیک  مدل اسماگورینسکی  مدل طول اختلاط پرانتل

x/b=8 x/b=6 x/b=4 x/b=2 x/b=6 x/b=4 x/b=2 x/b=2 x/b=8 x/b=6 x/b=4 x/b=2 

83/9 16/11 60/11 73/8 48/9 10/11 51/11 68/8 53/9 98/10 45/11 71/8 RMSE 

08/10 14/11 93/12 52/8 22/9 73/10 72/12 33/8 43/9 78/10 68/12 02/8 MAE 

798/0 826/0 861/0 874/0 795/0 817/0 893/0 868/0 810/0 798/0 810/0 760/0 2R 

 جریان در باز شدگی ناگهانی کانال 

(  1994کانال آزمایشگاهی اکسی فمدل عددی با استفاده از  

های  با بازشدگی ناگهانی در عرض اعتبار سنجی گردید. داده 

-مقتع از کانال اندازه  4سرعت در این فلوم آزمایشگاهی در

های کانال از جنس بتن با  یری شده است. بستر و دیوارهگ

زبری   شکل  می  013/0ضریب  در  مشخصات    16باشد. 

جدول   در  و  ه  3هندسی  مدل  مشخصات  یدرولیکی 
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. مدل آزمایشگاهی  آزمایشگاهی اکسی نشان داده شده است

متوسط (  17ف  شکلتوسط مدل عددی شبیه سازی شد و  

نسبت به دیواره سمت    سرعت عمقی مشاهداتی و محاسباتی

. دهدرا نشان می راست

 

 
 بازشدگی ناگهانی کانال شماتیک الگوی جریان و (:16)شکل

 ( 1994مشخصات هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی اکسی) (:3)جدول 

ی  طول ناحیه

 R(L( چرخشی

 سرعت جریان 
(m/s) 

عمق جریان   شیب کانال
(m) 

عرض کانال  
(m) 

 دبی جریان  
/s)3(m 

6/4 6/0 001/0 105/0 2/1 03854/0 

 

  

 

 

 

 
 

 تغییرات سرعت در مقابل عمق آب در نقاط مختلف   (:17)شکل
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( مشهود است در ناحیه متلاطم  17همانتور که از شکل ف

های آزمایشگاهی  نتایج به دست آمده از مدل عددی با داده

می که  داشته  اختلاف  را  اندکی  موضوس  این  علت  توان 

مدل از  معادلهاستفاده  صفر  برایهای  رفته  بکار  مدل   ای 

آشفتگی جریان دانست. با دور شدن از این ناحیه مذکور، 

های آزمایشگاهی تتابق خوبی پیدا  نتایج مدل عددی با داده

( میدان جریان محاسبه شده توسط مدل  18کند. شکل فمی

می نشان  را  فدهدعددی  جدول  در  همچنین  پارامتر  4.   )

سازی متوسط آماری مربوط به دقت مدل عددی برای شبیه 

 سرعت عمقی آورده شده است. 

 

 

(: میدان جریان محاسبه شده توسط مدل عددی 18شکل )  

 

برآورد میزان خطای مدل در بازشدگی ناگهانی  (:4) جدول   

R2 نقته   RMSE  MAE 

x=7.7  7824 /0  1563 /0  1062 /0  
X=8.7  9362 /0  02145 /0  0477 /0  
X=9.7  9216 /0  0248 /0  0445 /0  

X=10.7  9841 /0  0184 /0  02232 /0  
X=11.7 9732 /0  0197 /0  02405 /0  
X=12.7  9809 /0  0211 /0  01094 /0  

 

براساس    همچنین شده  داده  گزارش  مقادیر  به  توجه  با 

ف اکسی  جدول  1994آزمایشات  در  ناحیه،  3(  ی طول 

چرخشی 
R(L متر مکعب   03854/0 برای دبی  بدست آمده  (

که دارای دقت بالایی نسبت به مقادیر    6برابر است با  بر ثانیه  

   باشد. گزارش شده می

 

 نتیجه گیری 

این پژوهش در ابتدا با استفاده از روش حجم محدود به  در 

تهیه مدل عددی دو بعدی جریان پرداخته شد. بدین منظور 

با استفاده از شمای تنصیف زمان در محیط برنامه نویسی 

های مختلف معادلات حاکم بر جریان جداسازی فرترن، ترم

و مورد بررسی و حل قرار داده شد. در واقع در این روش  

پیچیده خود به چند زیر معادله تبدیل  مع از حالت  ادلات 

شده که قابل حل باشند و خروجی هر بخش بعنوان ورودی 

بعد از جداسازی و حل    برای بخش دیگر در نظر گرفته شد.

معادلات حاکم بر جریان در محیط برنامه نویسی، آن را به  

های مربوط به آن  صورت سابروتین درآورده و صحت سنجی

های مشاهداتی مربوط به شکست  لت دو بعدی با دادهدر حا

سد، کانال آزمایشگاهی دارای آبشکن راجاراتنام و نواچکو  

( با بازشدگی  1994( و کانال آزمایشگاهی اکسی ف1983ف

ناگهانی در عرض انجام گرفت و نتایج حاکی از دقت بالای  

 های مربوطه بوده است.سازیمدل عددی در شبیه
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