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بدون شبکه حداقل  استفاده از روشبا فرسایش پذیر سد بر روي بستر  نمسئله شکست شبیه سازي
  همگاممربعات گسسته شده با نقاط 

 ⃰ 2، سید عباس حسینی1بابک فضلی مالیدره
  13/9/95تاریخ پذیرش: 17/7/95دریافت:تاریخ 

  چکیده
و بستر مناسب و وسیعی را در زمینه  ،شدهروشهاي بدون شبکه طی دهه هاي اخیر به مجموعه روشهاي عددي اضافه 

اند. استفاده از روشهاي بدون شبکه هنوز به گستردگی روشهاي اجزاء محدود در هاي علمی، تحقیقاتی و مهندسی فراهم آورده
 مشابه با زمانی که روش اجزاء محدود شروع به گسترش نمودرا باشد ولی چه بسا فعلاً این روشها شرایطی مسائل مهندسی نمی

نام  (CDLSM)که اصطلاحاً  همگامگسسته شده با نقاط  بدون شبکه حداقل مربعات روشدر این تحقیق،  نمایند. سپري می
شبیه . در این ه اندطور کامل ارائه گردیده مربوط به این روش ب تنظیمروابط ریاضی و  ،و مفاهیم گردیدهگرفته است، پیشنهاد 

ه ب گروهو نیز استفاده از   ،حداقل مربعاتتر با استفاده از روش ات پائینبجهت کارائی بیشتر و زمان محاس همگامنقاط  سازي
کار برده شده است. بر اساس روش مذکور پدیده شکست آنی سد در حالات مختلف حل و ه جاي انتگرال (حالت گسسته) ب

هاي آزمایشگاهی موجود و نیز داده ،معیارئل آزمایشی حل تحلیلی مسابا جهت صحت سنجی آن نیز با مقایسه حل حاصل 
علاوه مزبور  . مقایسه بین نتایج عددي با داده هاي تحلیلی و آزمایشگاهی موجود، نشان می دهد که روشه استاستفاده گردید

 می نماید.  شبیه سازيخوبی یا ناپیوستگی را به تکانهمباحث مربوط به  ،بر کارائی بالا

روش بدون شبکه، شکست سد، حداقل مربعات، بستر ثابت، بسترمتحرك. واژگان کلیدي:
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  مقدمه
حداقل مربعات روش بدون شبکه  در این تحقیق

در جهت کاهش  (CDLSM) گسسته شده با نقاط همگام
با مقیاس بزرگ، کارائی و  یزمان اجراي برنامه در مسائل

جائی در ه جاب جملهسهولت بیشتر در حل معادلاتی که 
معرفی شده است. از مزایاي این  ،می باشدآن غالب 

باشد که موجب کاهش می همگاماستفاده از نقاط  ،روش
ن شده که ای سامانهاندازه ماتریس سختی معادلات نهایی 

 ،گردد. همچنینامر نیز موجب کاهش هزینه زمانی می
جاي انتگرال در ه ب گروهمزیت دیگر این روش استفاده از 

می باشد. تقریباً کلیه روشهاي بدون شبکه  تحل معادلا
و همچنین ماتریس  تفاضلینوع گسسته سازي معادله 

و عموماً براي  ،باشدشکل انتگرالی میضرایب در آنها به
گیري عددي استفاده می شود حل این معادلات از انتگرال

مستلزم تعریف شبکه نقاط گوس با  آنکارگیري ه که ب
با  ،که در این روش در حالی ،وزنهاي مربوطه می باشد

مفهوم  ،گیريو حذف مراحل انتگرال گروهاستفاده از 
  گردد. تري از روش بدون شبکه ارائه می تر و سادهواقعی

 CDLSMسنجی و اعتبار روش، روش جهت صحت
شکست سد مورد ارزیابی انواع مختلفی از پدیده  در مورد

هاي اي از داده قرار می گیرد. نتایج حاصله با مجموعه 
و نیز جوابهاي تحلیلی در صورت وجود  ،آزمایشگاهی
ه ب CDLSMمعرفی و ارائه روش  ،لذا .گردندمقایسه می

و  ،روشهاي جدید در روشهاي بدون شبکه عنوان یکی از
ه غالب جاب جملهمعادلات با در مورد ارزیابی این روش 

پدیده شکست یکی از اهداف این تحقیق می باشد.  جائی
که معادلات حاکم در آن، بر اساس  از مسائلی است

باشد، که بر پایه جائی میه غالب جاب جملهمعادلات با 
پدیده شکست سد  و استوار استعمق معادلات آبهاي کم

عنوان یک مرز متحرك در ه بر روي بستر فرسایش پذیر ب
مورد توجه قرار گرفته است.  شبیه سازيبرخی از حالات 

فراسنج گونه که در بخش بعد اشاره خواهد شد،  همان
منبع و چاه وجود  جملهمربوط به فرسایش در  هاي

ا می نج هافراسداشته و بدلیل پیچیدگیهاي موجود این 
حل  ،توانند موجب ناپایداري در حل مسأله گردد. لذا

مسأله شکست سد بر روي بستر فرسایش پذیر در اعتبار 
  ار موثر خواهد بود.یسنجی روش معرفی شده بس

اولین کسانی بودند که  )1992و همکاران ( نیرولز
 معیارتقریب حداقل مربعات متحرك را در روش گالرکین 

و بلتیشکو را روش جزء پخش نامیدند.  و آن هکار گرفته ب
روش جزء  در موردبا انجام اصلاحاتی  )1994( همکاران

پخش و تکمیل آن پایه گذار روش گالرکین مستقل از 
کارگیري ه این روش را باید شروع ب ،جزء شدند. در واقع

و  دانست حداقل مربعات در روشهاي بدون شبکه
براي ترکیب شدن با ا رهمچنین قابلیت بعضی از روشها 

اجزاء محدود براي اعمال شرایط مرزي در حل معادله 
و  اونیتیافت.  )1996( و همکاران بلتیشکوباید در مقاله 

پخش و  –براي حل معادله جابجائی  )1996(ن همکارا
یابی  از مربعات وزنی براي درون ،مسائل جریان سیالات

 وبونت  .کردنددر روش هم مکانی نقطه اي استفاده 
خود و  1997در ادامه فعالیتهاي سال ) 2002( کالسرگام

ذرات هموار  آب پویاییروش موسوم به  )1997( حسنی
را به منظور اصلاح دقت و سازگاري  CSPHاصلاح شده یا 

در روش هیدرودینامیک ذرات هموار و با اعمال تصحیح 
علاوه  ،توابع کرنل ارائه نمودند. در مقاله ایشان مورد

با تصحیح انتگرالگیري و استفاده از  ،تصحیح توابع کرنل
با ارائه نتایج حل  را انتگرال نقطه اي، توانمندي روش

  . کردندمقایسه  CSPHو  SPHمعادله پواسون در روش 
به حل معادلات آبهاي مبادرت برخی از محققین 

باشد، با جائی میه غالب جاب جملهکه معادله با  ،کم عمق
 شبیه سازياده از روش تفاضل محدود پرداختند. استف

 وسیله آقاي اونامیه عددي دوبعدي جریان روي سرریز ب
 اجزاء. روش ه استارائه گردید) 1999( و همکاران

محدود گالرکین ناپیوسته براي حل معادلات آب کم عمق 
کاربرده شد. ژوو ه ب )2002آزینگر و همکاران (به وسیله 

اي را براي حل معادلات آب و همکاران روش بدون شبکه
کردند  پیشنهاد RBFکم عمق با استفاده از توابع شکل 

. معادلات آب کم عمق با استفاده از روش حداقل )2004(
مربعات با گره هاي داراي ساختار مورد ارزیابی قرار گرفته 

اساس  بر ،(NEM)طبیعی  اجزاء. روش )2006( است
روش لاگرانژي، براي شبیه سازي معادلات آب کم عمق با 

 قوي مورد استفاده قرار گرفته است شیب هايوجود 
وسیله روش طول ه . معادلات آب کم عمق ب)2011(

براي جواب مسئله شکست سد با  SPHهموار متغیر 
روش  .)2005( گردید تنظیمهندسه هاي متفاوت 

وسیله ه ب )MGLS(مربعات حداق گالرکین بدون شبکه 
و گالرکین  همگامبا ترکیب روش  )2005( پن و همکاران

 در موردگالرکین روش  تحقیقمعرفی گردید. در این 
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اي که روش مربعات گونهه ب ،شرایط مرزي اعمال گردید

حداقل در محدوده داخل حل مورد استفاده قرار گرفت. 
، همگامجهت کمتر کردن مشکلات ناپایداري در روشهاي 

ه عتوس )LSCM(مربعات حداقل  همگامروش بدون شبکه 
غیر از ه . در این روش ب)2001 داده شد (ژانگ و همکاران

نقاط شده در ساخت توابع شکل،  بهره وريگره هاي 
و  معادلات گسسته  هکمکی نیز مورد استفاده قرار گرفت

و شرایط مرزي در این  تفاضلیبا ترکیب معادله  سامانه
اي که تعداد معادلات گونهه ب ،نقاط نمونه ایجاد گردید

و درنتیجه از روش  ،مسئله از تعداد مجهولات بیشتر بوده
مربعات حداقل جهت حل معادلات استفاده گردید. 

پایدار  LSCMدهد که روش هاي عددي نشان میبررسی
و کارآمد با دقت بالا بوده، منتها ماتریس ضرایب در این 

باشد. روش بدون شبکه مربعات حداقل روش نامتقارن می
ارزانی و افشار  به وسیله )DLSM(گسسته 

  .ه استمعرفی گردید) 2007و2006(
برنامه عددي  نظارت در در این تحقیق، به منظور

براي  ، مثال متداولی که CDLSM با کاربردتهیه شده 
 هاي عددي کاربرد دارد، موردشبیه سازي  اعتبارسنجی

با سطح آزاد،  نهايگیرد. براي مطالعه جریا می قرار بررسی
انواع مختلف مسئله شکست سد که بر پایه معادلات 

باشد، کاربرد بسیار زیادي دارد. حل آبهاي کم عمق می
 استفاده روشهاي عددي دیگر، قبلاً با مساله شکست سد

 (کودواست گرفته قرار مورد بررسی محققین به وسیلهنیز 
و  ، هسو2010و همکاران ، بیسکارینی 2005 و همکاران

، 2014و چانگ  ، لی2008، پرستینزي 2011 همکاران
مسائل مربوط به شکست سد  )2008عطایی و همکاران 

انواع مختلفی دارد که تفاوت هریک از این مسائل در 
منبع (چشمه و چاه) موجود در معادلات آب کم  جمله

  باشد. عمق می

آنی سد بر  معادلات کلی حاکم بر پدیده شکست
  متحركروي یک بستر 

معادلات بقاي معادلات حاکم بر جریان سیالات، 
و غلظت با توجه به فرضیات  اندازه حرکتبقاي  جرم و

 ند:شو بیان میصورت زیر ه ب ،بالا
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که در  ،باشندجملات منبع می Bو B : آن در که
و براي بستر فرسایش  بوده،حالت آب صاف برابر صفر 

 صورت زیر تعریف می شوند:ه پذیر ب
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 یا  (Nonconservative)ابقایی غیر شکل ،همچنین

در حالت یک ) 1(معادله  (Quasi-linear)شبه خطی 
 صورت زیر است:ه فوق ب بعدي معادله

)8(  푈 + 퐴푈 = 푆(푈) 

 همان تعریف قبلی را دارند و Uو S هاي که در آن بردار
و  ،می باشد E که ماتریس ژاکوبین ماتریس A ماتریس

 داریم:

)9(  퐴 =

0 1 0

gh − u −
(ρ − ρ )
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	gh
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 مورد نقطه در آب عمق h، زمان t فوق لات معاد در

،   yو x جهات در سرعت هاي مولفه ترتیب به v و u نظر،
 مورد نقطه در آب عمقh ، در عمق شده گرفته متوسط

  y ،푧و x هاتج در عرض واحد بده ترتیب به vhو  uh،نظر
 sوs ،متوسط غلظت رسوب حجمی شار 푐، ارتفاع بستر

 y  ،ℇو x هايجهت در در اصطکاکی شیبترتیب ه ب
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تخلخل  휙، ايمغشوش یا ضریب گردابه لزجتضریب 

برداري و رسوب شارترتیب ه ب 퐷و  퐸، رسوب بستر
گذاري مرز بستر جریان (بیانگر تبادل رسوب بین رسوب

휌، ستون آب و بستر) = 휌 (1− 푐) + 휌 푐 چگالی 
휌، مخلوط آب حاوي رسوب = 휌 Φ+ 휌 (1 −Φ) 

نرخ رواناب در واحد  α، مصالح بستر مستغرق چگالی
  باشند.آب و رسوب می چگالیترتیب ه ب ρو  ρ، طول

 معادله اصطکاك از عبارتهاي محاسبه براي اگر

  : داشت خواهیم شود، استفاده مانینگ
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  ضریب زبري مانینگ می باشد.  nآن در که
رسوب  – براي مخلوط آب را بقاي جرم  1معادله 

نشان می دهد. این معادله نسبت به معادلات متداول 
متفاوت است زیرا در این حالت جرم بین  جریان آب صاف

جریان آب و کف فرسایش پذیر در حال تبادل است. 
رسوب گذاري و رسوب برداري یکی از  شارتعیین 

انتقال رسوب و تغییر  شبیه سازيمهمترین مولفه هاي 
ه می باشد. روابط تجربی زیادي براي ب ریخت شناسی
که در  اندرسوب پیشنهاد شده  فراسنج هايدست آوردن 

( کاو و کارلینگ  به وسیله Dو  E فراسنج هاي تحقیق این
 صورت زیر پیشنهاد شده است:) ب2002

)12(  D = wc  

)13(  퐸 = 휑(휃 − 휃 )|푢|ℎ											푖푓			휃 ≥ 휃
0																																											푒푙푠푒

 

 بودهسرعت سقوط ذره در آب ساکن  w ،در آن  که
  دست می آید:ه صورت زیر به استوکس ب رابطهو از 

)14(  w = (13.95υ
d) + 1.09ρ gd− 13.95υ d 

نیروي  مهار کردنضریبی براي  φ در معادله فوق
θ	 فرسایش،  لزجت جنبشی υ، شیلدز بحرانی فراسنج	

غلظت رسوب  c، قطر متوسط ذرات رسوب d، آب
c از رابطهc  می باشند. مقدار حجمی نزدیک بستر =

α c که در آن، دست می آیده ب c  غلظت رسوب حجمی
ه ضریبی بزرگتر از یک است. ب α متوسط در سیال و

1) دلیل اینکه غلظت نزدیک بستر از −Φ)  بیشتر
α صورته ب α ، بنابر این ضریبنیست =

min	 2, (1−  فراسنج θ. ]57[ محاسبه می گردد (∅
  زیر بدست می آید: رابطهشیلدز می باشد و از 

)15(  휃 =
푢∗
푠푔푑

 

s که در آن = ρ
ρ −  ∗u و ،چگالی نسبی ذره 1

  دست می آید:ه زیر ب رابطهو از  استسرعت برشی 

)16(  u∗ =
f
8

|u| =
gn

h
|u| 

 و تغییرات ،با استفاده از معادله بقاي جرم رسوب

بستر بر اساس نرخ رسوب گذاري و رسوب برداري،  ارتفاع
   تراز بستر قابل محاسبه می باشد:

)17(  ∂z
∂t

=
E − D
1 −ϕ 

 و معادله  퐵  ،퐵  جملهدر حالت بستر متحرك 

  د.نصفر درنظر گرفته می شو )17(

  بدون شبکه با نقاطحداقل مربعات گسسته  روش

  همگام
کاربرد ارائه شده است،  مقالهرویکردي که در این 

می باشد که به  با استفاده از روش بدون شبکه راهی نوین
و معادله  ،تري از گسسته سازي حوزه فیزیکیمراحل ساده
کید دارد. ضمن اینکه روش پیشنهادي با أدیفرانسیل ت

از روش را گیري، مفهوم واقعی تري  حذف مراحل انتگرال
حداقل مربعات  روش، بدون شبکه دارا است. این روش

می باشد که به  همگامگسسته بدون شبکه با نقاط 
در این بخش ، استنامیده شده  CDLSM اختصار

  د شد.نبه صورت کلی ارائه خواهمربوطه معادلات 

  گسسته  مربعات روش حداقل بندي فرمول
شکل در روشهاي  روشهاي مختلفی براي تولید توابع

 توان به روش جمله میاز که دارند، بدون شبکه وجود 
،آرویو و اورتیز 2004(ساکومار انتروپی ي بیشینه  هاي

تابع پایه  ،)2003(جو  ، روش کریجینگ متحرك) 2006
(ساکومار و و جزءبندي  )2005و  2002(لیو  شعاعی 

اشاره کرد. تابع شکل حداقل مربعات ) 2004همکاران 
 که در این ،)1981(لنکسترر و سانکوستاس متحرك 
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ترین توابع  از آن استفاده شده است، یکی از معمول مقاله

که به  به شمار می رودتخمینی در روشهاي بدون شبکه 
بخش در  این در .خوبی کارایی خود را نشان داده است

 کاربرد با شکل توابع مقادیر به دستیابی به نحوه ابتدا

 معادله گسسته سازي وسپس مربعات متحرك حداقل

   .پرداخته می شود زیرحوزه از استفادهبا  دیفرانسیل
، است نشان داده شده )1(گونه که در شکل  همان

محدوده فیزیکی و مرزهاي مسئله بوسیله دو نوع نقطه 
نقاط  -1تقسیم بندي شده است؛ این دو نقطه 

  همگامنقاط  -2و   Nodal Points)(گرهی
)(Collocation Points .می باشند  

  
  تاثیر در روش بدون شبکمحدوده  -1شکل 

توابع شکل در روش  نروشهاي زیادي براي ساخت
حداقل مربعات آنها د. یکی از نبدون شبکه وجود دار

که استفاده از آن بسیار متداول  است (MLS)متحرك 
) مشخص است، اگر 2طور که در شکل ( می باشد همان
گاه  باشد، آن x یک متغیر وابسته از u فرض شود که

u بصورت MLS  ،u(x) تقریب (x) :می باشد 

)18(  u (x) = p (x)a (x) = P (x)a(x) 

بردار چند جمله اي از مختصات  P(x) که در آن
x مکانی، = [x] بردار مختصات مکانی نقاط و m  تعداد

ه معمولاً ب P(x) تابع چند جمله اي .استچند جمله اي 
پاسکال براي تامین شرط  – صورت جملات مثلث خیام 

حداقل کامل بودن  می باشد. در برخی از مسائل خاص 
اي براي بهبود د به چند جملهنمی توانرا توابع بیشتري 

بردار  a(x)، )18. در معادله (کنندحل مسئله اضافه 
 صورت زیر تعریف می شود:ه ضرایب می باشد که ب

)19(  a (x) = {a (x)			a (x) … . . a (x)} 
 است. x) تابعی از18در معادله ( a(x)بردار ضرایب 

ه ب  Lگسسته وزنی  معیارکردن  کمینهاز  a(x)ضرایب 
  آیند:می صورت زیر بدست 

퐽 = 푊(푥 − 푥 )[푝 (푥 )푎(푥) − 푢 ]  )20(  

 تعداد نقاط گرهی در محدوه تاثیر n، فوق رابطهدر 
x ،W(x − x ) ≠ در  u گرهی فراسنج u تابع وزنی و 0

x = x  هموار از تابع وزنی  مقالهمی باشد. در این
 توضیح داده شده ]29و28[که در مراجع  ايچندضابطه

می  u تقریب تابع مجهول استفاده گردیده است.است 
 نوشته شود: ،که متداول تر استنیز،صورت زیر ه تواند ب

)20(  u (x) = N (x)u  

)21(  u (x) = N (x)u  

N در معادله فوق (x)  گرهتابع شکل در i  می باشد
 صورت زیر تعریف می شود:ه که ب

)22(  N = P A (x)B(x) 

شرایط دلتاي کرونکر را ارضاء  MLS توابع شکل
u نتیجه در نقاط گرهی در ،نمی کنند (x ) ≠ u  می

یابی براي یک نقطه مورد نظر بستگی  دقت درون. باشد
طور که در  به تعداد نقاط در محدوده تاثیر دارد. همان

 همگام، براي یک نقطه است نشان داده شده) 2شکل (
d) شعاع محدوده تاثیر،  X دلخواه مانند صورت زیر ه ب (

  تعریف می شود:

)23(  d = α d  

 dو  ،ثیرأاندازه بدون بعد محدوده ت α که در آن
می باشد.  X متوسط فاصله گرهی در اطراف تقطه

α ،عموماً = منجر به جوابهاي مناسب در بسیاري  3~2
می شود. در اند از مسائلی که مورد مطالعه قرار گرفته 

درجه تابع چند جمله اي  در حالت یک  تحقیقاین 
	P) یکبعدي  = 	 [1; 	x	])  .در نظر گرفته شده است  

با مرزي  وشرایط دیفرانسیل معادله گسسته سازي
  روش حداقل مربعات گسسته کاربرد
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اینکه شکل کلی معادلات آبهاي کم عمق با فرض 

  در حالت یک بعدي به شکل زیر باشد:

و فراسنج هاي گرهی  퐮퐡(퐱)تابع تقریب  - 2شکل 
  در روش حداقل مربعات متحرك 퐮퐢در 

)24(  
∂U
∂t + A(U)

∂U
∂x = 푄(U)			i

= 1,2			on			Γ  

	 :با شرایط مرزي نیومن و دیریچله به شکل زیر  

(25) B(U) = g																				on							Γ  
(26) U = U																										on							Γ  

معادلات  ،در معادلات وابسته به زمان گسسته سازي
θ براساس روش θ − 푚푒푡ℎ표푑 که بر  ،انجام می شود

(نقاط همگام)  اساس آن مقدار خطا، در نقاطی خاص
 می گردند. کمینهدرون میدان حل 

Q(U) فرضبا  = SU، تقریب تابع  از و استفاده
) 24(گذاري آن در معادله  و جاي )21( معادله u مجهول
  داریم:

(27) 

푅( )

= 푁 (푥 )∅

+ Δtθ A(푈 )
∂N (x )
∂x ∅

− S 푁 (푥 )∅ + 

Δt(1 − θ) A(푈 )
∂푈
∂x − S 푈 − 푈  

L(x )=N(x ) +	Δtθ A(푈 ) × ( ) −

S × N(x )  
(28) 

 

F(x ) = −푈 + Δt(1

− θ) A(푈 )
∂푈
∂x

− S 푈  

(29) 

               
R = [L]{A} + {F} (30) 

R) مانده شرط مرزي نیومن باقی و شرط مرزي  ،(
R) دیریچله   صورت زیر می باشد:ه نیز ب ،(

(31) 
R( ) = B 푈 (x ) − g(x )

= 															 퐵 푁 (푥 )∅ − g(x ) 

(32) 
R( ) = 푈 (x ) − 푈

= 푁 (푥 )푈 − 푈 

در هر زیر  همگامتعداد نقاط  M، در معادله فوق
ترتیب تعداد نقاط ه ب Mو  M، حوزه داخل محدوده حل

کالوکیشن در هر زیر حوزه در روي مرز نیومن و دیریچله 
 .است

که این است هاي این روش  یکی از ویژگی
و در هرگره یا  ،در آمدهصورت توابع جبري ه مجهولات ب

نقطه می توان بصورت جبري از توابع شکل مشتق گیري 
که موجب سهولت در گسسته سازي معادلات در  کرد،

  محدوده حل می گردند.
 Method بر پایهکردن تابع خطا  کمینهروش 

Penalty تابع خطا در محدوده میدان  آنکه در  ،می باشد
حل و مرزهاي دیریچله و نیومن با استفاده از ضرایبی 

 می گردد. کمینه

퐼 = 푅 (푋 ) + 훼 푅 (푋 )

+ 훼 푅 (푋 )  
(33) 

 Collocation)( همگام، تعداد نقاط  Mکه در آن:

Points  ،در داخل محدوده حلM  همگام، تعداد نقاط 
بر روي مرز همگام ، تعداد نقاط  Mبر روي مرز نیومن و 

در معادله فوق می بایست تابع  عدرواق د.ندیریچله می باش
 نمود. کمینهخطا را بر حسب مجهولات گرهی 
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 فراسنج) نسبت به 33کردن معادله ( کمینهبا 

  داریم: uگرهی 

∂J
∂u =

∂R ( )

∂u R ( ) + α
∂R ( )

∂u R ( )

+ β
∂R ( )

∂u
R ( ) = 0 

(34) 
) در 32) و (31)، (30با جایگزین کردن معادلات (

دست می ه ماتریس کل بصورت زیر ب سامانه) 33معادله (
  آید:

(35) 퐾퐻 = 퐹 

صورت زیر ه لفه هاي ماتریس و بردار بکه در آن مؤ
  می باشند:

K = ∑ L(N ) L(N ) +

α∑ B(N ) B(N ) + β∑ (N ) (N )    
l, m = 1,2, … … , n	              

(36) 
   

F = L(N ) f + α B(N ) g

+ β (N ) 푈 
(37) 

پدیده شکست سد با بستر  درذکر است ه لازم ب
در جملات  جمله 5با توجه به وجود فرسایش پذیر، 

ثیر هریک از أ، جهت تاندازه حرکتچشمه و چاه معادلات 
گسسته سازي دو  	معادلات با استفاده از روش جمله ها

 د شد:نمعادله به شکل زیر حل خواه معیارمرحله اي 

(38) 푈∗ = 푈 −∆푡퐴
휕푈
휕푥  

(39) 푈 = 푈∗+∆푡[푄(푈)]  
با استفاده از  ،)39) و (38پس از حل معادلات (

، تغییر تراز سطح بستر براي پدیده CDLSMروش 
 صورت:ه ب ،شکست آنی سد

(40) 푍 = 푍 +∆푡
∅

  

  دست می آید.ه ب

منجر به جوابهاي دقیقتر می  هاگره	افزایش تعداد
شود، اما حجم محاسبات نیز در مسائل بالاتر رفته و 

بین  ،موجب افزایش هزینه حل مسائل خواهد بود. لذا
 Collocation)( نقاط و	Nodal Points)( هاگره	تعداد

Points،	  با توجه به هر مسئله براساس دقت مورد نیاز می
ذکر است ه لازم ب منطقی ایجاد گردد.اي بایست رابطه 

 هایی حوزهحوزه تاثیر یک نقطه در اجزاء محدود مجموع 
است که این نقطه در آنها وجود دارد. نقطه مشترك در 

یا به عبارتی توابع پنجره  ،روشهاي بدون شبکه توابع وزنی
خصوصیت اصلی آن دارا بودن مقادیر  ، کهاي می باشند

. آن استو صفر در خارج از ، غیر صفر در داخل زیرحوزه
صورت دایره، کره و مستطیل ه زیر حوزه ها عموماً ب

بعضی از نقاط می  ،درنظر گرفته می شوند. همچنین
 تأثیراي صورت مشترك در تعدادي از حوزه هه توانند ب

  وجود داشته باشند.

  آن سنجی صحت و عددي شبیه سازيکاربرد 
 test)با توجه به موارد گفته شده، مسائل آزمایشی 

Problem)  که براي ارزیابی روشهاي عددي حل معادلات
استفاده خواهد تحقیق آبهاي کم عمق و بستر در این 

  شد، شامل موارد زیر است:
بدون احتساب اثر مسئله شکست سد در یک بعد 

عنوان یک مسئله آزمایشی، براي ارزیابی ه جملات منبع ب
عددي یک بعدي در حل معادلات  شبیه سازي هاي

 (TEST Problem A) آبهاي کم عمق.
مسئله شکست سد در یک بعد با احتساب اثر 

عنوان یک مسئله ه جملات منبع بر روي بستر ثابت ب
عددي یک  ايشبیه سازي هآزمایشی، براي ارزیابی 

 TEST Problem)بعدي در حل معادلات آبهاي کم عمق.
B) 

مسئله شکست سد در یک بعد بر روي بستر 
عنوان یک مسئله آزمایشی، براي ارزیابی ه متحرك ب

هاي عددي یک بعدي در حل معادلات شبیه سازي 
 (TEST Problem C) آبهاي کم عمق.

  (test Problem A)  مسئله یک بعدي شکست سد
مستطیلی افقی بدون اثر  آبراههدر این حالت یک  

 L=1000mاصطکاك (ضریب زبري مانینگ صفر) به طول 
x)که موقعیت سد در وسط آن قرار دارد  = 500m) 

dدر نظر گرفته شده است. عمق آب در بالادست  =
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10m  و در پایین دست در حالت بستر ترd = 2m 

و در حالت بستر خشک صفر بوده و سرعت هاي اولیه در 
بالادست و پایین دست صفر در نظر گرفته می شود. 

شکل سطح آب پس از پدیده شکست سد در  نیمرخشکل 
) ارائه شده و با حل تحلیلی مقایسه گردیده 4(و ) 3( هاي

اند. لازم به توضیح است که حل تحلیلی آنها نیز در 
مذکور مشاهده می شود.  ل هايشکدر مشابه  شرایط

متر براي  10عددي با در نظر گرفتن مقادیر  شبیه سازي

حل شده است و براي گام زمانی از معیار  شبکهابعاد 
CFL زیر می باشد، استفاده  رابطه يصورت ه که ب

 گردیده است:

(41) ∆t = C min
∆x

|U| + C
 

Cفوق،  رابطه يدر  = gd  سرعت انتشار موج و
C  ن باید کمتر از یک باشد.آعدد کورانت است که مقدار  

  
  : نیمرخ عمق مسئله شکستن سد در حالت بستر تر3شکل

  
  : نیمرخ عمق مسئله شکستن سد در حالت بستر خشک4شکل

  test Problem B) (مسئله آزمایشی یک بعدي
 آبراههسد در یک ن شکستي در این حالت پدیده  

با زبري مانینگ   L=1000m مستطیلی افقی به طول
n=0.03  که موقعیت سد در وسط آن قرار دارد(x =

500m)  مورد بررسی قرار گرفته است. عمق آب اولیه در
dبالادست  = 10m و  ،و در پایین دست صفر بوده

سرعت هاي اولیه در بالادست و پایین دست صفر منظور 
می شود. فرض می گردد که سد به طور ناگهانی شکسته 

شبیه  ،می شود. با توجه به توضیحات و فرضیات فوق
ثیر زبري بر مؤلفه أعددي انجام، تا در این حالت ت سازي

 هاي جریان مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 شبیه سازيبراي سطح آب  نیمرخ) 5( شکلدر  
تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفته  شبیه سازيعددي و 

طور که ملاحظه می گردد اختلافاتی بین  است. همان
بخشی از این  .سطح آب قابل مشاهده است نیمرخنتایج 

و  ،عددي بوده شبیه سازيواسطه خطاهاي ه اختلافات ب
واسطه فرضیات ساده کننده (صرف نظر ه بخشی از آن ب

تحلیلی می  شبیه سازي) در لختینمودن از شتاب قائم و 
. نکته اندباشد که تا حدودي بر نتایج تاثیر گذار بوده 

قابل تفسیر است آن که فرض  شکل هامهمی که در این 
تحلیلی مبنی بر  شبیه سازيدر نظر گرفته شده در 

ثیر أکه اثر زبري ت ،تقسیم جریان به دو بخش پیشانی
که فرض می  ،و قسمت انتهائی ،خود را نشان می دهد
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می باشد فرض  مطلوبگردد رفتار جریان مطابق سیال 

و اثرات زبري تنها در بخش جلوئی و  ،درستی بوده
و در قسمت انتهائی جریان  ،پیشانی جریان وجود داشته

  عددي و تحلیلی با هم تطبیق دارند. شبیه سازينتایج 

  
  03/0: نیمرخ عمق مسئله ي شکستن سد در حالت بستر خشک با ضریب مانینگ 5شکل

  Cمسئله آزمایشی یک بعدي 
بیانگر بقاي جرم  قبلی بخشمعادله ارائه شده در 

باشد. فرق بین این معادلات براي مخلوط آب و رسوب می
با معادلات آب صاف در تبادل جرم بین جریان و بستر 

گونه که کاو و  ). همانDو  E جملهفرسایش پذیر است (
بسیار  فراسنج ها) بیان کردند، این 2004همکاران (

 ي رمایهکابا  ن هايکه در جریا نه تنها براي این ند،مهم
هاي سامانه افتند، بلکه در بالا مانند شکست سد اتفاق می

سمت  جمله هايباشند. اي داراي اهمیت میرودخانه
و  ،لختیچپ معادلات آب کم عمق بیانگر تأثیر نیروي 

اثرات فشار در جریان سیال می باشد. جملات سمت 
مربوط به جملات چشمه و  جمله هاي ،راست این معادله

و شیب بستر، افت  پستی و بلنديمربوط به  ،چاه
پخش مربوط به  آشفته اندازه حرکتاصطکاکی، انتقال 

تنش رینلدز، تغییرات مکانی در غلظت رسوب و انتقال 
واسطه تبادل رسوب بین جریان و بستر ه باندازه حرکت 

 انتهایی تنها در جریان جملهد. دو نباشفرسایش پذیر می
ترین هدف در این  ت دارند. مهمبا غلظت بالا اهمی هاي

بخش نمایش عملکرد مناسب روش معرفی شده 
CDLSM، قبل توضیح داده شد می باشد و  که در بخش

سد بر روي بستر فرسایش  نقابلیت حل  مسئله شکست
  پذیر مورد ارزیابی قرار می گیرد.

شرایط در نظر گرفته شده مطابق با یک نمونه 
 لوون بلژیک و تایوان هاي آزمایشگاهی که در دانشگاه

، کاپارت و یانگ 1995( فراکارولو  انجام شده می باشد
منشوري با  نهر پایه داردر هر دو آزمایش از یک  .)1998

تفاوت اساسی بین . مقطع مستطیلی استفاده شده است
این دو آزمایش در نوع مصالح رسوبی استفاده شده در 

استفاده در آزمایش  مورد نهر پایه دارمی باشد.  آبراهکف 
متر ارتفاع  7/0متر عرض و  2/0متر طول،  2/1تایوان 

تا  5در ابتدا با لایه اي به ضخامت  نهر پایه دارداشت. این 
 1/6سانتی متر با مرواریدهاي مصنوعی سبک به قطر  6

 076/0و سرعت سقوط  048/1میلی متر، چگالی نسبی 
در آزمایش  پر شده است. 28/0متر بر ثانیه  و تخلخل 

متر با  1/0متر، عرض  5/2طول ه ب نهر پایه داريلوون، 
 اي استوانه هاي متر ساخته شده بود.  گلوله 35/0ارتفاع 

میلی متر، چگالی  5/3سی با قطر کروي معادل  وي پی
متر بر ثانیه و ضخامت  18/0و سرعت سقوط  54/1نسبی 

بر روي  3/0سانتی متر با تخلخل  6تا  5اولیه رسوبی 
  قرار داده شدند. نهر پایه داربستر ثابت 

 نهر پایه داردر هر دو آزمایش، دریچه اي در وسط 
ی متر را در بالادست سانت 10قرار داشت که آب با ارتفاع 

 t = 0از بستر خشک پائین دست جدا می کرد. در زمان 
سد  نطور سریع براي ایجاد پدیده شکسته ثانیه، دریچه ب

در واحد عرض  بدهو حالت دبرداشته شده بود. در هر 
(hU)  ،رسوب  بده(hC)  تغییرات ارتفاع بستر  فراسنجو

(Z) ه ر بصفر فرض شده است. تخلخل بار رسوبی بست
براي آزمایش تایوان و لوون با ضریب  3/0 و 28/0ترتیب 

n	 زبري بستر  = ρآب  چگالیمی باشد و 0.025 =

  می باشد. 1
صورت تقریبی براي بافت درشت دانه ه ب θ فراسنج

فرض شده  05/0برابر   5/3-1/6براي دامنه قطر بین 
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با استفاده از داده هاي آزمایشگاهی  φ فراسنجاست. 

 5/0و  3/0زمان  به ترتیب برايآزمایش تایوان و لوون 
شده  واسنجی فراسنجشده است و این  واسنجیثانیه 

براي پیش بینی جریان و بار رسوب براي دو زمان دیگر 
براي  φشده  واسنجیمورد استفاده قرار می گیرد. مقادیر 

φآزمایش تایوان  = φو براي آزمایش لوون  5.5 = 1.5 
بندي  شبکه. در هر دو آزمایش از ندبدست آمده ا

 CFLمتر و معیار گام زمانی   005/0یکنواخت با اندازه 
 استفاده شده است. 

) مقایسه بین ارتفاع سطح آزاد 7) و (6( شکل هاي
سد فرسایش پذیر  نبستر را در پدیده شکست نیمرخآب و 

گونه که  نشان می دهد. همان در آزمایش تایوان و لوون
ملاحظه می شود، فرسایش پذیري کف شکل ها در این 

، تایج در مقایسه با بستر ثابتناي بر ثیرات قابل ملاحظهأت
می تواند در پیش بینی سیل اشاره که این  ،گذارد می

  بسیار مهم باشد.

  

  

  
  بستر در آزمایش تایوان در زمانهاي: تراز سطح آب و 6شکل

(a) t=0.3 s, (b) t=0.4 s, and (c) t=0.5 s.  
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  : تراز سطح آب و بستر در آزمایش لوون در زمانهاي7شکل

(a) t=0.5 s, (b) t=0.7 s, and (c) t=1.0 s. 

کاربرد فراسنج هاي واسنجی گردیده در نرم افزار 
مطابق با پیشنهاد شده، موقعیت موج و اندازه بستر را 

 داده هاي آزمایشگاهی نشان می دهد. 

  نتیجه گیري
سد با  نناشی از شکست در این تحقیق رفتار موج
 حداقل مربعاتگسسته ي استفاده از روش بدون شبکه 

ه مورد بررسی قرار گرفت. معادلات حاکم ب همگامبا نقاط 
کمک روش عددي در حالت یک بعدي  اصورت کامل ب

بخش بر روي بستر ثابت بدون  سهحل گردید و نتایج در 
جمله چشمه و چاه، برروي بستر ثابت با درنظر گرفتن 

بر روي بستر متحرك و فرسایش  وچشمه و چاه،  هاي
پذیر نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی موجود مورد مقایسه 

صورت خلاصه ه . که نتایج حاصله در ادامه بندقرار گرفت
   اند:آورده شده 

دست آوردن مقادیر توابع ه براي ب ،در مرحله اول 
از حداقل  ،شکل در هر نقطه فرضی در داخل حوزه حل

سپس معادله ، مربعات متحرك وزنی استفاده شده
گسسته شده با استفاده از روش زیر حوزه حل  تفاضلی

و برخلاف  ،همانند کلیه روشهاي بدون شبکه می گردد.
صورت ه روش اجزاء محدود، تابع شکل و مشتقات آن ب

بندي اعمال نمی شود، بلکه مقادیر توابع  صریح در فرمول
ارگیري حداقل مربعات متحرك وزنی براي که شکل با ب

د. ندست می آیه کلیه نقاط داخل حوزه و نقاط مرزي ب
تعدادي از  به وسیلهمحدوه  حل مسئله در این روش 

شکل  عتاب روشنقاط گسسته گردید، سپس با استفاده از 
حداقل مربعات متحرك ماتریس سختی متقارنی ایجاد 

 استفادهیا نقاط نمونه  همگام، از نقاط در این روش. شد
در کل  همگامخطا در نقاط مربعات شده که مجموع 

در نظر گرفته می شود و محدوده حل و در مرزها حداقل 
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نقاط گرهی نیز جهت ساخت توابع شکل حداقل مربعات 

  . گردد متحرك استفاده می
جهت افزایش دقت مسئله هم می توان تعداد نقاط  

را بیشتر  همگامداد نقاط گرهی را اضافه نمود و هم تع
تعداد نقاط گرهی  زیاد شدنحال  درنظر گرفت. با این

می  سامانهباعث افزایش ماتریس ضرایب معادلات نهائی 
گردد، که این حالت موجب افزایش زمان اجراي برنامه و 

و نیز در برخی حالات اگر تعداد نقاط  ،عدم کارائی روش
برخورد می  رایانهگرهی خیلی زیاد شود با مشکل حافظه 

جاي افزایش ه نمائیم. براي رفع این مشکل می توان ب
را افزایش داد بدون  همگامتعداد نقاط گرهی، تعداد نقاط 

اصلی  ،ماتریس ضرایب افزایش یابد. در واقع اندازهاینکه 
نیز به همین دلیل می  ترین دلیل استفاده از نقاط همگام

ع مختلفی از انوا شبیه سازيجهت صحت سنجی  باشد.
سد با جملات چشمه و چاه متفاوت، مورد  نپدیده شکست

روش  دقت زیادارزیابی قرار گرفت. نتایج به روشنی بیانگر 
CDLSM  ه پدیده شده در حل مسائل مربوط باستفاده

با توجه به کارائی بالاي  ،همچنینسد می باشد.  نشکست
به با مقیاس بزرگ نیز  یدر مسائل آنروش، استفاده از 

  سهولت قابل اجرا می باشد.
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