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 چکیده

های مختلفی برای حل عددی نیم رخ  کند. روش معادله حاکم بر جریان متغیر تدریجی، تغییرات عمق را در امتداد جریان بیان می     

گیری عددی مشخص کردن اندازه مناسب گام  یکی از مشکلات انتگرالسطح آب در جریان متغیر تدریجی ارائه شده است و 

له روش جدید نیوتن رافسون وفقی برای حل عددی معادله حاکم بر جریان متغیر تدریجی . در این مقاباشد مکانی انتگرال گیری می

های محاسباتی براساس میزان خطای عددی برآورد شده در حین محاسبات تعیین  توسعه داده شده است. در این روش گام

حاسبه نیم رخ سطح آب در جریان متغیر شوند، چنین روندی به صورت هوشمندانه بوده و لذا موجب افزایش دقت و سرعت در م می

های متعددی با استفاده از روش پیشنهادی تحلیل گردید و با نتایج حاصل از تحقیقات قبلی مقایسه و دقت و  گردد. مثال تدریجی می

قت ای با روش رانگ کوتای وفقی انجام شد. نتایج بدست آمده نشان دهندۀ د صحت روش پیشنهادی بررسی و همچنین مقایسه

های گام مستقیم و رانگ کوتای وفقی می باشد بطوریکه در یکی از مثال های  بسیار مناسب روش پیشنهادی در مقایسه با روش

گام  01مساوی "گام محاسباتی روش نیوتن رافسون وفقی توسعه داده شده تقریبا 01ارائه شده در مقاله ، نتایج حاصل از

 محاسباتی روش گام مستقیم گردید.
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Abstract 

     The basic equation of Gradually Varied Flow (GVF) describes the variation of water depth 

with flow process. Several methods have been developed for numerical solution of the water 

surface profile in GVF and one of the challenges of numerical integration is determining the 

appropriate integration spatial step size. In this paper a novel Adaptive Newton-Raphson method 

is developed for numerical solution of the GVF equation. In this method the spatial steps are 

determined by using error estimation during calculation, this procedure is smart and increases 

accuracy and speed of computation the water surface profile in GVF. Several examples were 

analyzed using the proposed method and compared with the results of previous researches and 

the accuracy of the proposed method was evaluated. The results indicate good accuracy of the 

proposed method in comparison with other methods. As shown in one of examples presented in 

the paper, the obtained results from 10 step of developed Adaptive Newton-Raphson method  

approximately equal with 90 step  of standard direct step method. 
 

Keywords:Gradually varied flow, Newton Raphson method, Adaptive pattern, Water surface profiles, Step  

                   size. 
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 مقدمه
تغییرات تدریجی عمق جریان در مواجهه با سازه ها و موانع 
موجود در مسیر که در واقع این تغییر در جهت متعادل سازی 

گردد، به جریان  مولفه وزن با مولفه شتاب قائم جریان ایجاد می
باشد. برآورد دقیق منحنی سطح آب در  متغیر تدریجی مرسوم می

ریزی مسائل مربوط به  رنامهجریان متغیر تدریجی برای طراحی و ب
های  ای دارد. تقریبا بخش مهمی از فعالیت آب اهمیت ویژه

مهندسی هیدرولیک در جریان کانال باز درگیر محاسبات نیم رخ 
جریان  ( نیم رخ1791) 1فرد و هاربوجریان متغیر تدریجی است. 

. متغیر تدریجی را با استفاده از روش تکرار نیوتن محاسبه نمودند
یک برنامه کامپیوتری برای جریان متغیر تدریجی در (1791) 2شفر

محل پس زدگی آب به روش گام به گام استاندارد در کانال با 
(یک نرم افزار 1799)3و دارویشزقلال . مقطع نامنظم توسعه داد

برای حل مسئله جریان متغیر تدریجی بر پایه روش گام مستقیم 
مدل کامپیوتری  (1771) 4رزقلال و انوا توسعه دادند و همچنین

انتگرال گیری با استفاده از چهار یا پنج نقطه گوس و تربیع وفقی 
گیـری عددی معادله جریان متغیر تدریجی  سیمپسون برای انتگرال

حل عددی با ( 1779) 1ردسدر کانال ذوزنقه ای ارائه نمودند.
استفاده از روش نیوتن رافسون در ترکیب با روش گام استاندارد 

رخ جریان متغیر تدریجی توسعه داد و همچنین  برای محاسبه نیم
این حل را بر مبنای معادله های مانینگ، شزی و کول بروک 

معادله یک بعدی برای  (1777)6دوبین.وایت نیز ارائه داده است
پروفیل جریان متغیر تدریجی دائمی با دبی ثابت در کانال منشوری 

لی کم ارائه داد که معادله مستطیلی با زبری ثابت و شیب طو
ای تغییر پیدا کرد و  دیفرانسیلی جریان توسط تقریب چند جمله

گیری ریاضی به دست  سپس حل معادله به وسیله روند انتگرال
 در ترکیب با9چابیشفیک حل عددی به روش (2222)9دیآمد.

روش گام استاندارد برای محاسبه پروفیل جریان متغیر تدریجی در 
ها، روند درون یابی و  کانال بدون استفاده کردن از رجوع به جدول

و  ژانگ.با فرض های ساده کننده هندسه سطح مقطع ارائه داد
یک حل به روش تکرار به منظور جایگزین  )2221(7همکاران

ز سطح آب در جریان متغیر روش صحیح و خطا برای محاسبه ترا
12کایا. تدریجی ارائه دادند

پروفیل سطح آب را در جریان  )2211(
که جدیدا در  11متغیر تدریجی با استفاده از روش تربیع دیفرانسیلی

مهندسی هیدرولیک استفاده شده است محاسبه نمود و همچنین 
رخ جریان متغیر تدریجی برای شیب ملایم و شیب تند در  نیم

                                                           
1-Fread and Harbaugh   

2-Schaefer 

3-Zaghloul and Darwish 

4- Zaghloul and Anwar 
5-Rhodes 

6-Dubin 

7-Dey 

8-Chebyshev 

9-Zhang at al.  

10-Kaya 

11-Differential quadrature method 

، نتایج بدست آمده از ذوزنقه را با این روش به دست آوردکانال 
این تحقیق نشان داد که روش تربیع دیفرانسیلی بطور کامل 

جریان متغیر تدریجی  رخ نیمنتوانست خطا را در بدست آوردن 
 رخ نیمکنترل کند و در بعضی از پروفیل ها در مقطعی که تغییرات 

و لیزهانگ   جریان کم است گام محاسباتی کوچک است.
( تحقیقی در خصوص روش رانگ کوتای مرتبه 2211) 12همکاران

چهار برای حل معادله دیفرانسیل جریان متغیر تدریجی بطور 
مستقیم انجام دادند و دو مدل حل برای پروفیل سطح آب با گام 

یسه ای ( مقا 2211)13کرناتسکیگیری ثابت ارائه دادند.  انتگرال
و حل عددی  14برسفرمول تحلیلی بین عمق به دست آمده از 

ای در کانال مستطیلی با عرض  گیری به روش ذوزنقه انتگرال
. تا نامحدود )عریض( در جریان متغیر تدریجی دائمی انجام داد

زمان انجام تحقیق حاضر، برای جریان متغیر تدریجی هیچ حل 
عددی که بتواند خطا را کنترل و یا در محدوده مورد نظر قرار دهد 

های محاسباتی متغیر و هوشمند و با کمترین زمان و حجم  با گامو 
 محاسبات و دقت بالا گزارش نشده است.  

های مختلفی برای حل معادله پروفیل سطح آب ارائه  روش
شده است و به دلیل اینکه حل مستقیم این معادله دشوار است، 

رخ جریان  روش گام استاندارد یک روش جامع برای محاسبه نیم
متغیر تدریجی است که در مقاله حاضر از روش نیوتن رافسون 
استفاده شده است و این روش به دلیل اینکه برای صحت سنجی 

شود، اهمیت بسیاری دارد. به دلیل  های دیگر زیاد استفاده می روش
اینکه در روش نیوتن رافسون نقاط زیادی در محاسبه عمق جریان 

شود، روش نیوتن رافسون  می برای دقت مورد نظر در نظر گرفته
هایی که تغییرات تابع  شود. روش حل وفقی در محل وفقی ارائه می

تدریجی باشد از اندازه گام بزرگ و در مقطعی که تغییرات تابع 
سریع باشد، با احتمال خطای محاسباتی بالا، از اندازه گام کوچک 

حل کند که این باعث صرفه جویی در زمان و هزینه  استفاده می
 شود. می

در مقاله حاضر ابتدا معادله های جریان متغیر تدریجی بررسی 
شود  شده است، پس از آن روش نیوتن رافسون وفقی شرح داده می

های مختلف جریان متغیر تدریجی  و با استفاده از این روش منحنی
آیند و با روش گام مستقیم صحت سنجی و همچنین  به دست می

شود و در آخر تغییرات  مقایسه می 11وفقیبا روش رانگ کوتای 
سطح آب در اثر افزایش ارتفاع رسوب به منظور نشان دادن  رخ نیم

 کاربرد روش ارائه شده بررسی شده است. 
 

 
 
 
 
 

                                                           
12- Lizhang et al. 

13-Kurnatowski 

14-Bresse 

15-Adaptive Runge Kutta method(ARKM) 
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 96بهار  1یره، شما93پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 مواد و روش ها
  1جریان متغیر تدریجی

رخ سطح آب جریان متغیر تدریجی  معادله دیفرانسیل مربوط به نیم

 :( است1به صورت رابطه )

 

 (1)                                
  

  
 

     

               
 

 soطول در جهت جریان،  x;عمق آب y;( 1در معادله )     
عدد فرود، Fr;شیب خط انرژی و ; sfشیب طولی کف کانال، ;

 در این معادله باشد. ( قابل محاسبه می2عدد فرود توسط رابطه )

 فرض شده است.        و     

 

(2 )                                                      
   

    

 

به دلیل اینکه فرمول مانینگ در مسائل مهندسی کاربردی      
از معادله مانینگ  sfگیرد برای  است و بیشتر مورد استفاده قرار می

( است ) فرض آن است 3استفاده شده است و به صورت رابطه )
که کاربرد معادله مانینگ در جریان متغیر تدریجی با جانشین 

 ((:  )شیب اصطکاک( به جای شیب کف صادق است) sfکردن 

 

(3)                                                   (
  

  
 
 

)
 

 

 

ه ای ب رامترهای مقطع جریان برای کانال با مقطع ذوزنقهپا     
 شوند.  ( تعریف می4صورت رابطه )

 

         ,RH  
       

    √    
 ,                   

       (4)                                               

 

شعاع هیدرولیکی، R;مساحت سطح مقطع، ;  Aها  در این رابطه
;n  ،ضریب مانینگ;Q  ،دبی;g ،شتاب گرانش;Bبالای عرض 

ای  شیب کناره کانال ذوزنقهm;عرض کف کانال و b;سطح آب، 
 باشند. می

 

 2روش نیوتن رافسون وفقی
و استفاده از روش نیوتن رافسون، ابتدا یک    با داشتن 

(و در گام های بعدی           را انتخاب نموده )    
و    تغییر داده می شود با این توضیح که مقدار    به اندازه 
شود  ( معلوم می شوند و این کار تکرار می1جدید از رابطه )     

                                                           
1 - Gradually varied flow 

2-Adaptive Newton Raphson(ANRM) 

، 3)کین کید و چنیتا زمانی که دقت مورد نظر حاصل گردد 
1772). 

 

(5       )                       
       

        
 

 
در کانال با          و        در روش نیوتن رافسون 

مقطع ذوزنقه ای با شیب کناره های یکسان در جریان زیر بحرانی 
برای جریان فوق بحرانی از ( و 9( و )6های ) به ترتیب از رابطه

 .(1791فرد و هاربو، ) آیند دست میه ( ب7( و )9های ) رابطه
 

             
    

 

     
       

 
       

  
 

  
 (   

   

 
)                                       

(6)  

 

           
    

 

    
           

               
 

 

 
         [

            

               
 

 √    

       √    
]                                              

(9)  

 

             
    

 

     
       

 
       

  
 

  
 (   

   

 
)                                        

(9)  
 

           
    

 

    
           

               
 

 

 
         [

            

               
 

 √    

       √    
]                                              

(7)  
عمق پایین دست و در جریان فوق ;    ،در جریان زیر بحرانی     

،  (1792) 4عمق بالا دست است. ارتگا و رینبولت;    ،بحرانی
از این روش برای  (2212) 6و فری و بردن (2221) 1سیکروسکی

یک  (1793) 9پادوان و سراپنگمسایل غیر خطی استفاده کردند. 
نوع روش نیوتن رافسن وفقی را ارئه دادند و همچنین چای و 

روشی بر مبنای روش نیوتن رافسن وفقی برای )1797 (9همکاران
 حل مسائل غیر خطی دو بعدی ارائه دادند. 

                                                           
3  - Kincaid and Cheney 

4-Reinbolt 

5-Sikorski 

6-Burden 
7-Surapong 

8-Chyi et al. 
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گیری عددی معادله حاکم بر جریان  یکی از مشکلات انتگرال
گیری  متغیر تدریجی، مشخص کردن اندازه مناسب گام انتگرال

است. اگر گام محاسباتی بزرگ باشد، ممکن است خطای برشی 
ت قابل قبول نباشد و اگر گام محاسباتی کوچک باشد زمان محاسبا

علاوه اندازه گام ثابت برای کل شوند،به  و هزینه محاسبات زیاد می
گیری مناسب نیست. برای مثال، بهتر است در  محدوده انتگرال
تغییرات منحنی زیاد است از اندازه گام کوچک و  مقطع عرضی که

تر استفاده شود که برای  با هموار شدن منحنی از اندازه گام بزرگ
این شود.  رسیدن به این هدف از الگوریتم حل وفقی استفاده می

صورت ه زند و ب را تخمین می Eiالگوریتم در هر گام خطای برشی 
در کند.  تنظیم می هوشمند اندازه گام را برای خطای مورد نظر 

روش نیوتن رافسون وفقی جدید ارائه شده در این مقاله، دو تکرار 
که گیرد که تکرار اول برای تخمین خطا و تکرار دوم  انجام می

باشد. برای برآورد خطای  تر است برای جواب نهایی حل می دقیق
در  هر گام از اختلاف تکرار اول و تکرار دوم استفاده شده است و

صورت ه زند و ب را تخمین می (12)رابط Eiهر گام خطای برشی 
کند. در  تنظیم می هوشمند اندازه گام را برای خطای مورد نظر
دلیل اینکه از ه شود. ب واقع برآورد خطا بین دو گام متوالی انجام می

شود، نیاز  یتکرار اول برای محاسبه خطا و گام هوشمند استفاده م
 :دارد به محاسبات اضافی اندکی

 

تکرار   |        |تکرار       (12)                 

 

تبعیت      رافسون ازخطای برشی در هر گام نیوتن 
باشد و این ضریب بستگی به حل  ضریب ثابت میCکند که  می

 دارد. در نتیجه  xو مشتقات جزئی در  f، تابع xجواب های 
 

(11)                                       
       

       
 (

    

    
)
 

 

 

خطا  بطوریکهداده انجام      ابتدا محاسبات را با گام 
را بنحوی      شود و پس از آن گام  نتیجه می        

تخمین می زنیم که خطای محاسباتی از خطای مجاز تعریف شده 
( با قرار دادن 11ابطه )ر کوچکتر باشد برای این منظور

  آید که ( بدست می12بصورت رابطه )           
  :باشد محدوده خطای قابل قبول می

 

(12)                                      (
 

       
)

 

  

 
ای نوشته شده از رابطه  برای اندازه گام جدید در برنامه رایانه     

 :( استفاده شده است13)
 

(13)                                      (
 

      
)

 

  

 

در نظر گرفته        در برنامه کامپیوتری نوشته شده      

باشند مورد قبول  εهایی که خطای آن کمتر از  شد و جواب

باشند یا اندازه  εتر از  های که خطای آن بزرگ باشند و جواب می
شود و  شود و یا یک تکرار دیگر انجام می گام مکانی کوچک می

شود و جواب نهایی از  برآورد خطا بین تکرار دوم و سوم انجام می
شوند تا نتایج  شود و این تکرارها انجام می ه میتکرار سوم نتیج

مورد قبول واقع شوند و خطای هر گام بین دو تکرار متوالی 
، حل دقیقی از معادله وجود ندارد در اینجا چونشود.  محاسبه می

برای کنترل بیشترین ان برای تخمین خطا از نرم حداکثر تو می
 ه صورت رابطها بو اندازه تقریبی خط نمودخطای برشی استفاده 

 آید.  دست میه( ب14)
 

خطا                                 (14)      |      | 

 

 و بحث نتایج
های متعددی با استفاده از روش پیشنهادی  در این بخش مثال

تحلیل گردیده است و با نتایج حاصل از تحقیقات قبلی مقایسه و 
ای با  همچنین مقایسهدقت و صحت روش پیشنهادی بررسی و 
هدف از مسئله اول  روش رانگ کوتای وفقی انجام شده است.

های  رخ نیمدست آوردن ه کاربرد روش توسعه داده شده در ب
مختلف جریان متغیر تدریجی، همچنین بررسی دقت و صحت 

و مقایسه با روش رانگ  1روش ارائه شده با روش گام مستقیم
ای در دو  کانال منشوری با مقطع ذوزنقهکوتای وفقی است که 

انتخاب  0.01و  0.001شیب کف کانال کم و زیاد به ترتیب 
 برابر(m)کانال جدارهشیب  متر، 1برابر (b) شده است. عرض کف

 22/2و ضریب مانینگ  مترمکعب بر ثانیه 22جریان برابر  ،دبی1:1
 712رن فرتالگوریتم کلی حل توسط زبان برنامه نویسی  باشند. می

 توسعه داده شده است.
از روش حاصل های  تفاوت میان عمقبرای مثال بیان شده، 

 3و  2، 1نیوتن رافسون وفقی و گام مستقیم در جدول های 
 ها برای پروفیل  نمایش داده شده است که در این جدول

M1 13های دیگر برای  نقطه و برای پروفیل 7محاسبات برای 
( 11ها با رابطه ) همچنین، درصد تفاوت نقطه نشان داده شده است.

است،  ها نمایش داده شده اند و مقدار آنها در جدول مشخص شده
شود که اختلاف بین روش گام مستقیم و روش ارئه شده  دیده می

کم است و این نشان از دقت محاسباتی بالای این روش  خیلی
 است.

 

                                                           
1-Direct step method(DSM) 

2-Fortran95 
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درصد تفاوت       (11)  
|گام مستقیم  روش ارائه شده |

نرمال 
     

 
، M1های  رخ نیمبیشترین درصد تفاوت ها در  ها جدولمطابق این 

M2 وM3دست آمده از روش نیوتن رافسون وفقی به ترتیب ه ب 
باشند. بطور مشابه بیشترین درصد  میدرصد  39/2و 29/2،267/2

با روش نیوتن رافسون S3و  S1 ،S2های رخ نیمتفاوت ها برای 
باشند. نتایج همین مثال توسط  درصد می 69/2و299/2،1/1وفقی
بیشترین درصد  و بدست آمدتربیع دیفرانسیلی  با روش2211کایا، 

، 14/2به ترتیب  M3و M1 ،M2های رخ نیمتفاوت ها برای 

 به ترتیب S3و  S1 ،S2های  رخ نیم و برای 4/1و  1/2
های این  درصد نتیجه شدند. یکی از خروجی1/2و22219/2،32/2

برنامه رایانه ای خطای برشی در هر گام است که بیشترین مقدار 
( نمایش داده شده و 4این خطا برای هر پروفیل در جدول )

همچنین تفاوت بین بیشترین خطای برشی و بیشترین تفاوت 
. طبق این جدول حاصل شده استنسبت به روش گام مستقیم 

ترین تفاوت در ها خیلی کم است و بیش شود که این تفاوت دیده می
است و در اینجا نتیجه  2276624/2روش نیوتن رافسون وفقی

خطای برشی می تواند تقریب خیلی مناسبی از  حداکثرشود که  می
 خطا در روش نیوتن رافسون وفقی باشد. 

 

 دست آمده از روش نیوتن رافسون وفقی و روش گام ه های ب تفاوت و درصد تفاوت عمق -1جدول 

 S2و  S1های  رخ نیممستقیم برای 
  S2رخ نیم   S1رخ نیم 

X )متر( )متر ( درصد تفاوت تفاوت X )درصد تفاوت تفاوت ) متر( )متر 

2222222/2 2222/2 222/2 2222222/2 2222222/2 222/2 
2122222/2 222123/2-  212/2 2122222/2 222226/2- 22211/2 

23122116/2 222126/2- 212/2 1231992/2 22713212/2 1/1 
11719132/2 222261/2- 2294/2 2621291/2 222299/2 232/2 

33471622/1 222272/2 233/2 6272232/2 222322/2 231/2 

47494222/3 222273/2 211/2 2412212/1 2223121/2 236/ 

69422422/1 22211322/2 213/2 3977122/2 222329/2 239/ 

62929122/7 22216922/2 217/2 3923122/4 22234671/2 242/2 

1777722/14 22223222/2 226/2 9194492/9 22239331/2 244/2 

1163222/21 22232212/2 239/2 162992/13 222462/2 213/2 

479322/32 22242722/2 247/2 946312/23 2226391/2 293/2 

1619222/42 
1413222/19 

22214322/2 

22269322/2 
262/2 

299/2 

663692/43 
722192/97 

22126291/2 

2132924/2- 

12/2 

1/1 

 

 دست آمده از روش نیوتن رافسون وفقی و روش گام ه های ب تفاوت و درصد تفاوت عمق -2جدول

 M1و  S3های رخ نیممستقیم برای 
  M1رخ نیم   S3رخ نیم 

X )متر( )متر( درصد تفاوت تفاوت X)درصد تفاوت تفاوت )متر( )متر 

2222222/2 2222/2 222/2 3169/1921  224919/2- 29/2 
12222/2 22234214/2- 237/2 9917/1199  222366/2 222/2 

214217/1 22293921/2- 276/2 67262/973  222231/2 214/2 

226999/2 22136911/2- 16/2 92112/912  222246/2- 2229/2 

177249/3 221713971/2- 22/2 92112/612 2222/2 22/2 
392693/1 22246232/2- 29/2 92112/112  222242/2 2221/2 
626266/9 22277296/2- 34/2 26742/399  222141/2 2291/2 

39423/12 2231299/2- 4/2 99912/147  222127/2 231/2 

66922/13 2242279/2- 46/2 71112/142  222971/2 212/2 

14621/19 22447211/2- 11/2    

24392/22 2247111/2- 19/2    

17299/29 

22371/33 
2213791/2- 

2219192/2- 
62/2 

69/2 
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 دست آمده از روش نیوتن رافسون وفقی و روش گام ه های ب تفاوت و درصد تفاوت عمق -3جدول 

 M3و  M2های رخ نیممستقیم برای 
  M3رخ نیم   M2رخ نیم 

X )متر( )متر( درصد تفاوت  تفاوت X )درصد تفاوت  تفاوت )متر( )متر 

2222222/2 2222/2 22/2 2222222/2 2222/2 22/2 

222222/2- 22294/2- 243/2 212222/2- 2222221/2- 222227/2 
21372291/2- 222116/2- 23/2 1399713/2- 222227/2- 2219/2 
16194392/2- 222447/2- 226/2 4292272/1- 222247/2- 2227/2 

37161122/2- 222391/2- 223/2 2769392/3- 22229991/2- 2212/2 

96111912/2- 222317/2- 221/2 9623342/1- 2222711/2- 2216/2 

94921122/1- 222349/2- 222/2 927212/12- 22221991/2- 2234/2 
31911922/3- 2223191/2- 221/2 112192/16- 22221621/2 22274/2 
1969122/6- 222372/2- 223/2 393292/21- 22241/2 226/2 
2269722/11- 222464/2- 229/2 172912/33- 222932/2 243/2 

2229322/17- 222171/2- 231/2 292332/49- 22224161/2 13/2 

1496222/33- 

3992322/19- 
222977/2- 

221197/2- 

249/2 

267/2 
111492/16- 

979292/91- 

2229227/2 
22627941/2 

16/2 

39/2 

 

مقایسه بین بیشترین خطای برشی و بیشترین تفاوت بین روش نیوتن رافسون وفقی نسبت به روش گام  -4جدول 

 های مختلف جریان متغیر تدریجی رخ نیممستقیم برای 
1 

بیشترین تفاوت بین 
روش نیوتن رافسون 
وفقی و روش گام 

 مستقیم
 )متر(

2 
 بیشترین خطای برشی

 )متر(
 

3 
و  1تفاوت بین ستون 

 )متر(2
 

4 
بیشترین تفاوت بین 
روش نیوتن رافسون 
وفقی و روش گام 

 مستقیم
 )متر(

1 
 بیشترین خطای برشی

 )متر(

6 
و  4تفاوت بین ستون 

 )متر(1
 

 M2رخ نیم M1رخ نیم

224919/2 2222942/2 2249429/2 221197/2 22349/2 222321/2 

 S1 رخ نیم M3 رخ نیم

22627941/2 22279/2 22332941/2 222693/2 22792/2 227139/2 

 S3 رخ نیم S2 رخ نیم

213292/2 22342/2 2276624/2 2219192/2 22929/2 2222129/2 

 

 

هدف از مثال دوم کاربرد روش توسعه داده شده در بررسی 

صورت ه در اثر رسوبگذاری کف کانال ب M2رخ نیمتغییرات 

باشد. به همین منظور  شیبدار با روش ساده شده پیشنهادی می
 :ای و با مشخصات زیر انتخاب گردید کانالی با مقطع ذوزنقه

قائم ،  1افقی به  1متر ، شیب جداره کانال  1/4عرض کف برابر 
و دبی  2224/2، شیب بستر کانال  213/2ضریب زبری کانال 

در این مثال، روش نیوتن رافسون با یه. مترمکعب بر ثان 23جریان 
استفاده از تکرار دوم و سوم وفقی شده است که در این حالت 
اگرچه نقاط محاسبه زیادتر است ولی دقت حل بالاتر رفته است و 

( 1دست آمده است که در شکل )ه فت مرحله بدر ه M2پروفیل 
نال نمایش داده شده ارتفاع رسوب برای مراحل مختلف در طول کا

،در      سطح شیبدار در مرحله اول ،  است و معادله های 

  مرحله دوم 
     

     
، در مرحله سوم      

  
     

     
  ، در مرحله چهارم      

     

     
 

  پنجم ، در مرحله     
     

     
، در مرحله      

  ششم 
     

     
و در مرحله هفتم      

  
     

     
( 9( تا )2های ) می باشند. شکل      

دهند که  جریان را برای این هفت مرحله نشان می رخ نیمتغییرات 
مربوط   1ANRبالادست است. 1ها مربوط به عمق نرمال نیم خط

دست آمده از روش نیوتن رافسون وفقی در مرحله یک ه به نتایج ب
شود با افزایش ارتفاع رسوب قسمتی  است. همان طور که دیده می

تبدیل شده است و هر چه این ارتفاع  M1به  M2از پروفیل 

                                                           
1 - y_uniform 
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 M1افزایش یافته قسمت بیشتری از پروفیل جریان به پروفیل 

ست، کل که کانال بدون رسوب ا یکتبدیل شده است. در مرحله 
زیر عمق است و  M2پروفیل جریان فقط در محدوده پروفیل 

با افزایش شیبدار ارتفاع دوم تا هفتم  باشد و از مراحل نرمال می

 M1رسوب، پروفیل جریان در طول بیشتری در محدوده پروفیل 
قرار گرفته است و طول پروفیل جریان متغیر تدریجی هم افزایش 

 پیدا کرده است.

 

 

 
 تغییرات تراز کف کانال در اثر افزایش ارتفاع رسوب -1شکل 

 

 
 ( اولبا روش نیوتن رافسون وفقی در حالت بدون رسوب )مرحله  M2نیم رخ  -2شکل 

 

 
 دومافزایش ارتفاع رسوب با روش نیوتن رافسون وفقی برای مرحله  نتایج حاصل از -3شکل 
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 سومافزایش ارتفاع رسوب با روش نیوتن رافسون وفقی برای مرحله  نتایج حاصل از -4شکل 

 

 
 چهارمافزایش ارتفاع رسوب با روش نیوتن رافسون وفقی برای مرحله  نتایج حاصل از -5شکل 

 

 
 پنجمافزایش ارتفاع رسوب با روش نیوتن رافسون وفقی برای مرحله  نتایج حاصل از -6شکل 
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 ششمافزایش ارتفاع رسوب با روش نیوتن رافسون وفقی برای مرحله  نتایج حاصل از -7شکل 

 

 
 هفتمافزایش ارتفاع رسوب با روش نیوتن رافسون وفقی برای مرحله  نتایج حاصل از -8شکل  

 

 نتیجه گیری
های حل عددی مسائل،  ترین هدف روش یکی از اصلی

کاهش حجم محاسبات و افزایش دقت است که در این راستا 
تر  تر و سریع روش جدید نیوتن رافسون وفقی برای محاسبه دقیق

رخ سطح آب در جریان متغیر تدریجی ارائه شد. دقت روش  نیم
رافسون وفقی به تعداد تکرار بستگی دارد و هر چه تعداد نیوتن 

شود.  تکرار بیشتر باشد نتایج به روش گام مستقیم نزدیک تر می
کارایی این روش با آزمون چند مثال عملی مورد بررسی قرار 

گام محاسباتی  12ها،  دست آمده در یکی از مثاله گرفت. نتایج ب
گام محاسباتی حاصل از  12روش نیوتن رافسون تقریبا مساوی 

گام محاسباتی روش گام مستقیم و  72روش رانگ کوتای وفقی، 
ی است و روش ارائه شده تربیع دیفرانسیلگام محاسباتی روش  11

ی است. روش پیشنهادی تربیع دیفرانسیلبا دقتی بالاتر از روش 
ضمن کاهش حجم محاسبات، موجب افزایش دقت و راندمان حل 

ای تهیه شده توسط زبان برنامه نویسی  رنامه رایانهشود. در ب نیز می
میزان خطای مجاز روش نیوتن رافسون وفقی 71فرترن 

2101   منظور شد. در روش نیوتن رافسون وفقی با

در یابد.  و افزایش تکرار ها دقت افزایش می تر کردن  کوچک
کانال با کف متغیر بر اثر افزایش  درM2رخ نیممثالی تغییرات 

صورت شیب دار با روش ارائه شده بررسی شد و دیده ه رسوب ب
جریان به  رخ نیمقسمتی از شد که با افزایش شیبدار ارتفاع رسوب، 

جریان هم افزایش پیدا کرده  رخ نیمتبدیل شده و طول  M1رخ نیم
تواند  خطای برشی میحداکثر ، بدلیل اینکه (4)طبق جدول .است

 روش برایتخمین مناسبی از خطا باشد در روش ارائه شده از این 
های  روش ارائه شده مانند روششود.  تخمین خطا استفاده می

کرار دارد و برتری این روش این است که عددی دیگر نیاز به ت
های  دارای دقت خیلی بالا با حجم محاسبات کم و با گام

نظر که این باعث کاهش  گیری هوشمند با دقت مورد انتگرال
شود. همچنین، این روش محاسباتی  زمان و هزینه محاسبات می

آورند که این  ساده، کاربردی و تخمین دقیقی از خطا را فراهم می
ه ها شود و ب تواند مورد توجه مهندسان هیدرولیک در پروژه می

دلیل دقت خیلی بالا، روش ارئه شده می تواند به عنوان مرجعی 
 گرفته شود.ها بکار  روشسایر حت سنجی برای ص
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