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  دهيچك

وش هاي از روش هاي شناخته شده در زمينه مكانيك محاسباتي و ر (NEM)و المان طبيعي (EFG)گالركين بدون المان 
در  سرريزجهت شبيه سازي مسائل  المان طبيعي -بدون المان مي باشند. در اين مقاله از روش تركيبي گالركين بدون المان

 وجيخر مجراي از خروجي آب دبي و آزاد سطح پروفيل محاسبه جهت شعاعي دريچه زير آزاد سطح داراي يحالت دو بعد
، توابع شكل بدست امده از روش المان طبيعي بعنوان المان طبيعي -استفاده شده است. در روش تركيبي گالركين بدون المان

در توابع شكل مي  توابع وزن در روش گالركين بدون المان مورد استفاده قرار مي گيرند كه باعث ايجاد خاصيت دلتاي كرانيكر
هت اعمال ن المان در حالت معمولي داراي خاصيت دلتاي كرانيكر در توابع شكل نمي باشد كه جگردد. روش گالركين بدو

 شده فرض لزج يرغ و ناپذير تراكم، عبوري سيال، مطالعه اين شرايط مرزي اساسي، نياز به استفاده از روش هاي خاص است. در
 است شده قايسهمر مقالات يارائه شده در سا عمليج ينتا حاصل از روش المان محدود و نتايج با سازي شبيه از حاصل نتايج و

ي گالركين تركيبكه نشان مي دهد روش  باشد مي يخروج يدب و آزاد سطح پروفيل جهت همخواني داراي آمده بدست نتايج كه
  ز را دارا مي باشد.يرتوانائي مدل كردن مسائل سر المان طبيعي -بدون المان

  ، دريچه شعاعي.المان طبيعي -روش گالركين بدون المانسطح ازاد، ، روش هاي بدون المان، سرريزمسائل  :واژه هاي كليدي
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  مقدمه

كه تحت تاثير وزن خود  آناليز دو بعدي جريان هائي 
مي باشند از  2جاري مي شوند كه شامل سطح آزاد

موضوعات مورد علاقه محققان در شاخه مهندسي 
است. پارامترهاي جريان شامل سرعت، توزيع هيدروليك 

معادله  ،فشار و پروفيل سطح آزاد مي باشد. معادله لاپلاس
مي باشد.  3مسائل سطح آزاد در حالت پايدار بر حاكمه
غير خطي مي باشند كه بر  سطح آزاد مسائلي ذاتاًمسائل 

اساس يافتن موقعيت سطح آزاد و ارضاء شرط مرزي بر روي 
  آن به صورت همزمان انجام مي گيرد.

روش المان محدود يكي از روش هاي مورد استفاده 
استفاده از روش محققيق در حل مسائل سطح ازاد مي باشد. 
، ابتدا توسط مك المان محدود در حل مسائل سطح آزاد

جهت بررسي جريان زير دريچه  )1971(  ئودالي و ليكورك
ستفاده قرار گرفت. تعداد ديگري از محققان كه اتخت مورد 

 در اين زمينه فعاليت داشته اند شامل اكيگاوا و واشيزو
لي و  ،)1977( ايساكس، )1981( ، چن و همكاران)1973(

مي باشد.  )1996( سانكارانارايان و رائو و )1989( همكاران
سطح  )2012و  2010، 2000، 1999( دانشمند و همكاران

آزاد را براي جريان جاري شده زير دريچه شعاعي و تركيب 
المان  يها دامنه متغير و دامنه ثابت را بر اساس روش

 ها، بدست اوردند. مزيت اين روش يعيو المان طبمحدود 
سرعت همگرائي بيشتر در حل مساله و يافتن موقعيت 

ا با ز ري) مسائل سرر2010( يفرار سطح آزاد مي باشد.
 قرار داد. يمورد بررس 4SPH استفاده از روش بدون المانِ

 يپلان مثلث يزهاي) سرر2011كومار و همكاران (ن يهمچن
 يزهاي) سرر2014( ينيحسرا مورد مطالعه قرار دادند و 

 يه سازيشب flow-3Dرا با استفاده از نرم افزار  يپلان مثلث
  كرد. 

هر چند روش المان محدود داراي توانائي بالائي در 
شبيه سازي مسائل سطح ازاد مي باشد ولي بعلت ايجاد 

ند شبيه سازي، يت سطح ازاد در فرايتغييرات شديد موقع
نيازمند ايجاد شبكه جديد توسط كاربر مي باشيم كه توليد 

 به شدت زمان برشبكه بخصوص جهت مسائل سه بعدي 
وقت و هزينه زيادي از تحليل را به خود و  دمي باش

در اين خصوص استفاده از روش هاي  .اختصاص مي دهد

                                                 
2- free surface 
3- steady state 

بدون المان باعث حل مشكلات مربوط به توليد المان و عدم 
 نياز به دخالت كاربر در فرايند حل مي گردد.

 شبكه بدون روشهاي در حل كلي روند مقايسه براي 

نمود. در  راجعهم 1شكل به توان مي محدود المان روش با
تابع تقريب فقط بر اساس ، بدون المانروش هاي 

شود و براي تشكيل تابع   ها تشكيل مي اي از گره  مجموعه
محدود كه  تقريب نيازي به المان نيست. برخلاف روش اجزا

  مي باشد.ساختار الماني نيازمند  ها ياب براي تشكيل درون
مسائل سطح  در اكثر تحقيقات انجام شده در زمينه

چه سد ير درياز ز يان عبوريرجآزاد، مساله انتخاب شده 
مي باشد كه سطح آزاد در اين گونه مسائل در ناحيه اي 
كوچك نزديك به دريچه خروجي به صورت منحني بوده و 

رتي در ادامه سطح آزاد حالت پايدار به خود مي گيرد در صو
داراي شكل  ،مجهول سطح آزاد ،سرريزكه در مسائل 

 رياز ز يعبورمنحني در ناحيه اي بزرگتر نسبت به مسائل 
تر  و حل اين گونه مسائل پيچيدهر مي باشند. از اينجه يدر

و نيازمند صرف زمان بيشتر جهت يافتن منحني سطح آزاد 
 مي باشد. 

  مواد و روش تحقيق

  يعيالمان طبروش تركيبي گالركين بدون المان و  

از جمله روش هاي معروف  المانروش گالركين بدون 
از  بدون المان است. در اين روش، توابع تقريب با استفاده

شوند. تقريب  روش كمترين مربعات متحرك ساخته مي
كمترين مربعات متحرك روشي براي بدست آوردن تقريبي 
از يك تابع مجهول با داشتن مقدار آن در تعدادي نقاط 

ن ناحيه مسأله باشد اي درو نقطه xمجزا مي باشد. اگر 
تقريب كمترين مربعات متحرك در آن نقطه به صورت زير 

 خواهد بود: 
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 بعنوان بردار αبعنوان بردار توابع پايه و  p(x)كه 
اد بايد از تعد nضرايب شناخته مي شود. معمولا تعداد نقاط 

رت ) را مي توان به صو1بيشتر باشد. رابطه ( mتوابع پايه 
  زير نيز بيان نمود:
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4- smooth particle hydrodynamics  
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لذا مي توان خطاي ناشي از تقريب را به صورت زير 
  محاسبه نمود:

)3(  
  

ام مي باشد كه در jتابع وزن متناسب با گره  xjw)( كه
كردن مقدار  حداقلمحاسبه شده است. اكنون با  xنقطه 

) را محاسبه كرد. αخطا مي توان ضرايب مجهول (بردار 
  كردن خطا لازم است كه: حداقلجهت 
)4(  miiJ ,...,2,10 ==∂∂ α  

  زير خواهد شد: رابطهاين رابطه منجر به 
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  كه:
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ضرب  A) در معكوس ماتريس 5اگر طرفين رابطه (

  شود بردار ضرايب به صورت زير بدست مي آيد:
)7(  ( ) ( ) ( )uxBxAx
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) جايگذاري شود مي 7) در رابطه (6چنانچه رابطه (
 صورت زير معرفي نمود: توان توابع شكل را به
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( )xjϕ  را تابع شكل متعلق به گرهj ام در نقطهx  مي

ثابت نبوده و تابعي  Bو  Aو ماتريس هاي  αناميم. در اينجا 
مي باشند. براي محاسبه مشتق مرتبه اول و دوم بر  xاز 

  ) خواهيم داشت:7) و (2اساس روابط (
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T
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در اينصورت لازم است مشتق به صورت زنجيره اي از 
p،  A  وB  نسبت بهx :گرفته شود  
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)، مشتق مرتبه اول به صورت 10با استفاده از رابطه (
  زير قابل بيان مي باشد:
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توابع وزن مورد استفاده در روش گالركين بدون 

 المان

تابع وزن براي تمامي گره ها و روي تمامي دامنه 
تابع وزن بر روي تمامي  مساله تعريف مي گردد به طوري كه

حد  jx نقاط دامنه مثبت يا صفر مي باشد و مقدار آن در
مقدار آن كاهش مي يابد  jxاكثر بوده و با دور شدن از نقطه 

و در فاصله اي از گره مورد نظر كه آن را شعاع اثر تابع وزن 
مي نامند، مقدار آن برابر صفر مي گردد به عبارت ديگر 

بيان كننده ناحيه اي است كه آن گره شعاع اثر تابع وزن 
ابع وزن وتاز جمله خاص مي تواند روي جواب تاثير بگذارد. 

 Gaussianو  cubic splineمي توان به معروف ترين آنها 
  .)2007(موست،  اشاره نمود

 

ياب المان طبيعي جهت دستيابي به توابع 	درون

  وزن

و شبكه بندي دلاني يكي از اساسي  دياگرام وروني
ترين و مفيدترين ابزارهايي هستند كه يك مجموعه نامنظم 

هاي  اي از گره  كنند. مجموعه ها) را تعريف مي نقاط (گره
در نظر  2Rرا درفضاي   m,…,n2,n1N={n {به صورتمجزا 

، تقسيمي Nبگيريد. دياگرام وروني مرتبه اول براي مجموعه 
نسبت  Inبه گره  ITاست كه هر ناحيه  ITاز صفحه به نواحي 

 Inداده مي شود به طوري كه هر نقطه در اين ناحيه به گره 
سلولهاي  ITبه اين نواحي  .ديكتر از هر گره ديگر استنز

كه بيان رياضي دياگرام آن وروني مرتبه اول گفته مي شود
 به صورت زير است:

)13(  { }IJJdIdRIT ≠∀<∈= ),(),(:
2

xxxxx  
با توجه به آنكه فضاي متريك در نظر گرفته شده 

اين است.  Jxو  Ixفاصله بين  J,xId(x( ،فضاي اقليدسي است
منصف هاي بين هر دو گره  هندسي با رسم عمود مكان

به صورت روبرو دياگرام وروني مرتبه دو  بدست مي آيد.
 Inمكان هندسي نقاطي از صفحه كه  تعريف مي شود:

نزديك ترين همسايه بعد از آن Jnنزديك ترين همسايه و 
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باشد. اين ناحيه را مي توان به بيان رياضي به صورت  مي
 زير تعريف كرد:
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 نقطه اي متعلق به فضاي دوبعدي است. x(x,y)كه 
درون ياب همسايه طبيعي را  1980سيبسون در سال

 معرفي نمود. در اين روش براي تعيين همسايه هاي طبيعي
ني ، از دياگرام ورو)x1x ,2(مختصات  به  x مانند   نقطه اي

 مرتبه دوم استفاده مي شود و بدين ترتيب همسايه طبيعي
و مختصات همسايه طبيعي معرفي مي شود. مختصات 
ر همسايه طبيعي (توابع شكل) به عنوان توابع درونيابي د

درون ياب هاي همسايه طبيعي سيبسون و به عنوان توابع 
تست در اجراي روش گالركين براي حل معادلات 
ديفرانسيل پاره اي استفاده مي شود. تابع شكل همسايه 

به عنوان نسبت  Iنسبت به همسايه طبيعي  xطبيعي 
) به كل مساحت سلول IAمساحت سلول وروني مرتبه دو (

 تعريف مي شود:  (A)وروني مرتبه اول 
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مشتق توابع شكل سيبسون از رابطه زير قابل محاسبه 
 است:

)16(  2,1,
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ده تعدادي از نقاط در صفحه الف بيان كنن-2شكل  
ث مي باشد. مي توان اين نقاط را بر اساس روش دلاني مثل
 عمودبندي نمود. شبكه وروني اين نقاط بوسيله ترسيم 

ب). -2(شكل  منصف هاي بين هر دو گره بدست مي آيد
، يك نقطه در فضاي در بر گيرنده xدر صورتي كه نقطه 

، xنقاط مساله باشد جهت دست يابي به توابع شكل در گره 
ف، و نقاط اطرا xابتدا بوسيله ترسيم شبكه وروني براي گره 

-3مشخص مي گردد (شكل  xهمسايه هاي طبيعي گره 
وجه همسايه طبيعي وجود دارد. با ت x ،5الف) كه براي نقطه 

براي گره  ب، توابع شكل-3الف و-3ل ) و اشكا15به رابطه (
x  1بر حسب روش المان طبيعي و المان محدود در جدول 

 آمده است.

 

  فرمول بندي مساله 

و شرايط مرزي جريان  هطرح شماتيكي از هندس
نشان داده شده است.  4 در شكل با دريچه شعاعي سرريز

سيال عبوري، تراكم ناپذير، غير لزج و غير چرخشي فرض 
  گرديده است. 

معادله حاكم، معادله لاپلاس مي باشد كه به صورت 
  بيان مي گردد: ψ(x,y)زير بر حسب تابع جريان 

)17(  0,, =+ yyxx ψψ  
به ترتيب بيان  3Sو  1S، سطوح 4با توجه به شكل 

له كننده جريان ورودي و خروجي مي باشد كه داراي فاص
خطوط جريان بر اين مناسب از دريچه بوده به صورتي كه 

بيان كننده سطح دريچه  5S سطوح عمود مي باشند. سطح
بيان كننده سطح جريان آزاد بوده كه  4Sسطح  وشعاعي 
مي باشد.  در اين  است ن در مساله مجهولآت موقعي

جزء معلومات  )EH(ب پشت دريچه شعاعي آتحقيق، ارتفاع 
. جزء مجهولات مساله مي باشد (Q)و شدت جريان 

   ان شده است. يب 4در شكل  يط مرزير شراين سايهمچن
هدف از حل مساله را مي توان به صورت يافتن 

شدت جريان خروجي بر اساس روش  و ح آزادموقعيت سط
 بيان نمود.  يعيلمان طبا -گالركين بدون المان يتركيب

  

  ح آزادواصلاح سط

ن يك فرايند آبا توجه به ماهيت غير خطي مساله، حل 
ه تكراري مي باشد به اين صورت كه در ابتدا يك حدس اولي

غازگر حل مساله مي باشد و در آبراي موقعيت سطح آزاد 
 ح آزاد اصلاح مي گردد تا همگرائيوموقعيت سطهر مرحله 

   به جواب حاصل شود.
اصلاح دبي با استفاده از رابطه  ،در فرايند حل

kkQ ψ=+1  كه انجام مي شودkψ  تابع جريان محاسبه

 ام ميkدر مرحله گره ابتدائي سطح آزاد مورد نظر شده در 
  باشد.

  

  حل مسالهالگوريتم 

در اين مقاله با فرض مشخص بودن ارتفاع آب پشت 
 ، مقدار دبي، موقعيتشعاعيسد و ميزان باز شدگي دريچه 

د. ح آزاد سيال و توزيع فشار در كانال محاسبه مي گردوسط
  الگوريتم حل را مي توان به صورت زير بيان نمود:

يه ، ناحيه حل مساله به دو ناح5الف) با توجه به شكل 
يه ثابت و ناحيه متغير تقسيم مي شود. در ناحيه ثابت، كل
  گره ها در فرايند حل مساله داراي موقعيت ثابت بوده و
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  توابع ميان ياب از دو روش المان محدود و المان طبيعي. -1جدول 

 1φ 2φ 3φ 4φ 5φ شكل تابع
 A x34A 0 134/A x14A 134/A x13A 0/134 محدود المان
 abcde/A afghbA abcde/A bchA abcde/A cdghA abcde/A efgdA abcde/Aaef A طبيعي المان

 
 مختصات نقاط پيشنهادي -2جدول 

F  E  D  C  B  A  points  
0/0  33/0-  66/0-  0,66-  33/0-  0/0  x (m)  

165/0 165/0 165/0  33/0 33/0 33/0  Y(m)  

  
  المان. بدون هاي روش و محدود المان روش بين مقايسه -1شكل 

 

  (ب)  (الف)
  گيري دلخواه. ناحيه حل مساله و يك نقطه انتگرال توزيع گره در -الف -2شكل 

  .xرفته در همسايگي نقطه جهت گره هاي قرار گوروني بندي شبكه مثلث بندي دلاني و  -ب

 

  .xمرتبه دوم جهت نقطه وروني بندي شبكه  -3شكل 
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  سرريز با دريچه شعاعينماي هندسي و شرايط مرزي جريان  -4شكل 

  

  
  هاي فعال و غير فعال در ناحيه ثابت و متغير گره -5شكل 
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  ماتيك جريان عبوري از زير دريچه تخت جهت بررسي اثر زاويه دريچهش -6شكل

فعال مي باشند ولي در ناحيه متغير، با توجه به 
  قعيت سطوح آزاد، گره هاي فعال انتخاب مي شوند. مو

ب) حدس اوليه جهت شكل سطح آزاد انتخاب مي 
 شود. 

ج) با توجه به موقعيت سطح آزاد، گره هاي فعال در 
  ناحيه متغير انتخاب مي شوند.

د) با توجه به اعمال شرايط مرزي، مساله بر اساس 
حل شده  يعيالمان طب -تركيبي گالركين بدون المانروش 

جهت كليه گره ها با توجه به موقعيت  (ψ)و تابع جريان 

 ψبا توجه به  kQ+1اد محاسبه مي شود. در ادامه آزسطح 

محاسبه شده جهت اولين گره قرار گرفته بر سطح آزاد 
محاسبه شده و فرايند حل تا رسيدن مقدار معيار همگرائي 
به دقت تعريف شده جهت حل ادامه مي يابد. معيار 

زاد به آهمگرائي جهت گره هاي قرار گرفته بر روي سطح 

11صورت  ++ − kk
i

k QQ ψ    .تعريف مي شود 

  

  و بحث نتايج

گالركين بدون  يتركيبجهت بررسي توانائي روش 
 يبراچه ير درياز ز يان عبوريجرابتدا ، يعيالمان طب -المان

قرار گرفت و  ي) مورد بررس6چه (شكل يمختلف در يايواز
  د.يگرد يه سازيشب سرريزان يدر ادامه جر

 يعددمثال هاي انتخاب شده بصورتي است كه نتايج 
مقالات  رگيارائه شده در دحاصل از شبيه سازي با نتايج 

  . شود ينجسرفته و اعتبار مورد مقايسه قرار گ

زواياي  يجريان عبوري از زير دريچه برا( 1مثال 

  )مختلف دريچه

طرح شماتيكي از جريان دو بعدي عبوري از زير 
نشان داده  6در شكل  يط مرزيدريچه تخت به همراه شرا

شده است. در اين قبيل مسائل، هد سكون جريان معلوم 
بوده و هدف تعيين نرخ جريان گذرنده از مجرا و شكل سطح 
ازاد جريان مي باشد. سيال عبوري، تراكم ناپذير، غير لزج و 
غير چرخشي فرض گرديده است و معادله حاكم، معادله 

ر روي سطح آزاد لاپلاس مي باشد. همچنين شرط مرزي ب
  جريان به صورت زير مي باشد:

)18(  02
2

==+ pBygV  
شتاب  gاندازه سرعت سيال روي سطح،  Vكه در آن 

ثابت  Bارتفاع سطح ازاد از مبداء پتانسيل صفر و  yجاذبه، 
nVبرنولي مي باشد. با استفاده از رابطه  ∂∂= ψ  كه در

) را مي 18بردار يكه عمود بر سطح مي باشد رابطه ( nآن 
  توان به صورت زير بازنويسي كرد:

)19(  ( )yBgn −=∂∂ 2ψ  
با توجه به ماهيت غير خطي مساله، حل آن يك فرايند 
تكراري مي باشد كه در ابتدا يك حدس اوليه براي موقعيت 
سطح آزاد، آغازگر حل مساله مي باشد و در هر مرحله 
موقعيت سطح آزاد اصلاح مي گردد تا همگرائي به جواب 
حاصل شود. براي اين منظور اصلاح دبي به صورت زير 

  خواهد بود:
)20(  k

c
k

Q ψ=
+1
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kكه 
cψ  تابع جريان محاسبه شده در نقطهC  در مرحله

k ام مي باشد. رابطه زير بيان كننده اصلاح مكان گره هاي
    :روي سطح آزاد مي باشد

)21(  ( ) ( ) ( )
( ) 



























−−

+
−=∆ 3

2

1
1

2 k
iyg

k
ik

i
k

Q
k
iyg

k
i

iy
ψ

ψ
ψ

  
kكه 

iy
k
iyiy −

+
=∆

مي باشد. با استفاده از رابطه  1
)، موقعيت اصلاح شده سطح ازاد بدست مي آيد به اين 21(

ترتيب با مشخص شدن موقعيت جديد سطح آزاد گره ها از 
نظر روشن يا خاموش بودن بررسي شده و آناليز روش 
گالركين بدون المان بر اساس ضرايب وزني بدست آمده از 
روش المان طبيعي براي يافتن ميدان جريان انجام مي شود 
و اين تكرار تا رسيدن به همگرائي ادامه مي يابد. شرط 
همگرائي را مي توان بر اساس تغيير دبي در دو مرحله 
ن متوالي انتخاب كرد به اين صورت كه فرايند تكرار تا رسيد

  .به شرط زير ادامه يابد

)22(  ε≤−
+ k

Q
k

Q
1

  
 مسالهدر نظر گرفته شده جهت حل الگوريتم حل 

باشد  يم سرريزتم ارائه شده جهت مسائل يه به الگوريشب
مجموعه اي از گره ها در فضاي حال  كه در ابتدا يبه صورت

 -يك سطح آزاد اوليه سپس  مساله در نظر گرفته مي شود
گره و  انتخاب مي گردد -مثال يك چهارم بيضي بعنوان

هاي قرار گرفته در زير منحني سطح آزاد بعنوان گره هاي 
فعال انتخاب مي گردد. اين گره ها فضاي حل مساله را 

با توجه به گره هاي قرار گرفته در ادامه تشگيل مي دهند 
گالركين بدون در فضاي حل، مساله بر اساس روش تركيبي 

شرط همگرائي ان طبيعي حل مي گردد سپس الم -المان
در صورت لزوم ادامه حل، موقعيت  مساله بررسي مي گردد

و  گره هاي قرار گرفته بر روي سطح ازاد اصلاح مي گردد
تا حصول همگرائي تعريف شده براي مساله ادامه حل مساله 
  مي يابد.

جهت بررسي تاثير زاويه دريچه سد، با توجه به شكل 
، 50، 40، 30، 20، 10، 0شامل  θختلفي براي مقادير م ،6

درجه انتخاب گرديد در كليه موارد فشار و دبي  70و  60
كه مختصات آنها در  Fو  A ،B ،C ،D ،Eجريان در نقاط 

 3جدول  ج درينتاآمده است محاسبه گرديد كه  2جدول 
است همچنين مقادير محاسبه شده جهت دبي  ارائه شده

جهت نقاط قرار گرفته بر روي  ψدير مقا Aجريان در نقطه 
سطح آزاد جريان مي باشد و اشكال بدست آمده جهت 

كه در شكل  سطح آزاد جهت كليه موارد يكسان مي باشد
-ε=1eآمده است. ميزان خطاي درنظر گرفته شده برابر  7

 است. 5

  

  )يچه شعاعير دريز سرريزان يجر( 2مثال 

دو بعدي عبور كرده از زير  سرريزدر مثال دوم، جريان 
 ينما 8شكل دريچه شعاعي مورد بررسي قرار مي گيرد. 

دهد. يرا نشان م سرريزان يجهت جر يچه شعاعيدر يكل
 4در جدول  8مورد استفاده در شكل  ير پارامترهايمقاد

 1.85X=-له رابطهيبوس ينيل سطح پائيپروفارائه شده است. 

 Y0.85
dH2 ر يمقاد نياده از اف شده است. علت استفيتعر

 سرريزان يجر يدر بررس يچه شعاعيدر يجهت پارامترها
قات يج ارائه شده درتحقيج با نتايسه نتايجاد امكان مقايا

ج بر اساس روش المان محدود و يشامل نتا يانجام شده قبل
 باشد.  يم يج عملينتا

جهت بررسي جريان سيال در هنگام عبور از زير 
ان يهد جر متفاوتجهت دو حالت دريچه شعاعي، مدل سد 

بر اساس  يه سازيد و شبيه گرديته )متر 9,8متر و  8,256(
جهت گرفت. المان طبيعي انجام -روش گالركين بدون المان

 -گالركين بدون المان يتركيب روششبيه سازي بر اساس 
گره در مرحله اول حل در نظر گرفته  535 يعيالمان طب

 ε=1e-5زان خطا برابر با يجهت مشد و سطوح ازاد جريان 
مده آ 5در جدول  يه سازيج حاصل از شبيمد. نتاآبدست 
 يخوب يهمخوان يدارانتايج ارائه شده در اين جدول است. 
باشد.  يج حاصل از روش المان محدود ميو نتا يج عمليبا نتا

ل يپروفبيان كننده ب يبه ترت 10و  9 يها همچنين شكل
ان كننده  يب بيبه ترت 12و  11 يو شكل ها سطح ازاد

دو حالت متفاوت هد جريان جهت كانتور شدت جريان 
 د.نباش يممتر)  8/9متر و  256/8(

  

  نتيجه گيري

در تحقيق حاضر روشي جديد بر پايه روش گالركين 
 يبررسجهت   (NEM)يعيالمان طبو  (EFG)بدون المان 

 شوند يم يكه بر اثر وزن خود جار سرريزمسائل دو بعدي 
 -گالركين بدون المانارائه شده است. در روش تركيبي 

 يعيالمان طب، توابع شكل بدست امده از روش يعيالمان طب
بعنوان توابع وزن در روش گالركين بدون المان مورد 
استفاده قرار مي گيرند كه باعث ايجاد خاصيت دلتاي 
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را  يط مرزيو اعمال شرا در توابع شكل مي گردد ركرانيك
. در حالت عادي توابع شكل حاصل از روش كند يساده م

نمي  رگالركين بدون المان داراي خاصيت دلتاي كرانيك
باشند كه جهت اعمال شرايط مرزي اساسي، نياز به استفاده 

ن در اين روش بر يهمچن از روش هاي خاص مي باشد.
خلاف روش المان محدود، نيازمند تشكيل شبكه اي از 

ه و از شبكه دلخواهي از نقاط گره اي استفاده مي المان نبود

ح ل مختلف حل با توجه به موقعيت سطشود كه در مراح
  ازاد، نقاط گرهي مورد نظر فعال مي گردد.

جهت جريان عبوري از زير دريچه براي زواياي مختلف 
دريچه سطح ازاد يكساني بدست آمد كه نشان مي دهد 

دريچه نمي باشد.  موقعيت سطح آزاد وابسته به زاويه
  مقايسه همچنين جهت جريان سرريز زير دريچه شعاعي، 

  

  
  نماي سطح آزاد -7شكل

  
  نماي كلي دريچه شعاعي جهت جريان سرريز -8شكل

  

  
براي هد جريان برابر با  پروفيل سطوح آزاد -9شكل 

 متر 256/8

  
پروفيل سطوح آزاد براي هد جريان برابر با  -10شكل 

  متر 8/9

 
كانتور شدت جريان براي هد جريان برابر با  -11شكل 

 متر 256/8

 
كانتور شدت جريان براي هد جريان برابر با  -12شكل 

 متر 8/9
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 θمقادير محاسبه شده جريان در نقاط پيشنهادي جهت مقادير مختلف  -3جدول 

)/sec2Ψ  (m   
F E D C B A  
5633/0  3455/0  1933/0  3866/0  5903/0  1267/1  θ=0° 

5633/0 3050/0  2068/0  3956/0  5843/0  1267/1 θ=10° 

5633/0 3784/0  1876/0  4093/0  6066/0  1267/1 θ=20° 

5633/0 2803/0  2230/0  4276/0  6329/0  1267/1 θ=30° 

5633/0 2853/0  2268/0  4542/0  6675/0  1267/1 θ=40° 

5633/0 3899/0  2696/0  5050/0  7120/0  1267/1 θ=50° 

5633/0 4014/0 3087/0 5749/0 7691/0 1267/1 θ=60° 

5633/0 4174/0  3299/0  6763/0  8485/0  1267/1 θ=70° 

 
  )1996مقادير پارامترهاي مورد استفاده در شبيه سازي جريان سرريز (سانكارانارايان و رائو،  -4جدول 

GO=4/56m XL=0/88m XT=10/52m Hd=11/3m 

 YL=4/52m YT=3/66m RG=9/38m 
 

  مقادير محاسبه شده بر اساس روش هاي مختلف جهت جريان سرريز -5جدول 

  دبي خروجي جهت واحد پهنا (متر مربع بر ثانيه)  

هد جريان 
  (متر)

  نتايج عملي
  )1996سانكارانارايان و رائو، (

  FEMروش 
  )1996سانكارانارايان و رائو، (

  EFG-NEM روش 

256/8  35 3/34  25/35  
8/9  39 85/38  21/39  

نتايج بيان كننده همخواني خوبي بين نتايج حاصل از 
   -شبيه سازي بر اساس روش تركيبي گالركين بدون المان

ان طبيعي با نتايج عملي مي باشد كه نشان مي دهد الم
المان طبيعي توانائي  -روش تركيبي گالركين بدون المان

  را دارا مي باشد. بعدي سرريز دو مدل كردن مسائل
 

  تشكر و قدرداني 

در اينجا لازم است از دانشگاه آزاد اسلامي واحد 
از اين طرح حمايت  مرودشت كه در قالب طرح پژوهشي
  نموده اند تشكر و قدرداني بعمل آيد.
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