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  اثرتقدیم 

 مپدر و  مادر  تقدیم به

 که از نگاهشان صلابت

 از رفتارشان محبت

 را آموختم و از صبرشان ایستادگی

آن دو فرشته اي که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند 

و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در   و خود را سپر بلاي مشکلات

 . آن ایستاده ام برسم

 

 :یمگزند هتقدیم به مهربان فرشت

دانستن، جسارت خواستن، عظمت  و غرور  لحظات ناب باور بودن، لذت که 

 اوست.   و زیباي زندگیم، مدیون حضور سبز رسیدن و تمام تجربه هاي یکتا 

 .عزیزم همسرتقدیم به 
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  تشکر و قدردانی

 :پروردگارا

موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه براي  توانم یمنه 

دستهاي پینه بسته شان که ثمره تلاش براي افتخار من است، مرهمی دارم . پس 

توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم و ثانیه هاي عمرم را در عصاي دست 

 .بودنشان بگذرانم

 .در لحظه لحظه زندگیست شکر و سپاس خدا را که بزرگترین امید و یاور

نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاري سازم و سپاس خود را 

 در وصف استادان خویش آشکار نمایم،

  .که هر چه گویم و سرایم ، کم گفته ام
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  تعهد نامه

آب و سازه هاي  مهندسی دانشجوي دوره دکتري رشتهمحمد اکبري ماکویی اینجانب 

با عنوان نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمهندسی عمران دانشکده  هیدرولیکی

با استفاده از روش بدون شبکه محلی  یردائمیغمعادلات ناویر استوکس در جریان  يساز مدل"

  .شوممتعهد میدکتر رامین امینی  ییراهنماتحت  "نیگلرک-پتروف

  

  برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقیقات در این  

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. يها پژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  نامه پایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایاناصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گردد میرعایت  نامه پایان

  استفاده شده است  ها آنهاي  ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافت نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این (

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ت شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ، در مواردي که به حوزه اطلاعانامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                             شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                                                                                                          

  امضاي دانشجو                                                                                                                                   

  

  

  چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در
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 چکیده
علم مهندسی  در ها دامنه بردترینیکی از پرکار سیال  سازي جریان شناخت رفتار سیالات و مدل

هاي دیفرانسیل حاکم  تحلیلی معادله  یابی به حل به سبب پیچیدگی و عدم دست باشد. میهیدرولیک 

هاي عددي نوین در تحلیل  باشد. یکی از روش هاي عددي ضروري می بر جریان سیال، استفاده از روش

از روش  جریان سیالادلات سازي مع مدلراي در این تحقیق، بها، روش بدون شبکه است.  جریان شاره

در  هایی برنامهبه این منظور گردیده است.  استفاده) MLPGگلرکین (-پتروفمحلی بدون شبکه 

. در این راستا با استخراج انواع معادلات جریان سیال است شده  نوشته MATLAB افزار نرممحیط 

سد و  شکستي  مطالعه، یردائمیغائمی و در حالت د حرکت آب در خاكجریان درون کانال، شامل 

با استفاده از مبانی سعی شده است  معادلات ناویر استوکسکامل نیز تحلیل دو بعدي و سه بعدي 

روش، رابطه این در . سازي شود جریان رابطه ت، معادلاگلرکین-پتروفمحلی  ریاضی روش بدون شبکه

بعدي در دستگاه مختصات قطبی انجام  ي بدون شبکه در حالت دو بعدي و سهها سازي معادله

گیري محلی براي  پایه براي تقریب تابع میدان و روش انتگرال  تابعانواع گردیده است. همچنین، 

هاي عددي و یا در  به منظور صحت سنجی، از دیگر روش هاي اولیه به کار رفته است. محاسبه تابع

مانده وزنی به  یباقدهد روش  یج نشان مینتاصورت وجود، از روش تحلیلی بهره جسته شده است. 

دیفرانسیل در   هاي هاي تقریبی معادله به پاسخ یابی روز براي دست دقیق و به  عنوان یک روش

هاي حاصل از تحلیل به روش  ي نتیجه گیرد. مقایسهبندي مورد توجه قرار می هاي بدون شبکه روش

از دقت  MLPGدهد که روش  نشان می عدديهاي  دیگر روشهاي تحلیلی و  بدون شبکه با روش

حاکی از آن است  یردائمیغدائمی و  مسائل. کاربرد روش بدون شبکه در تحلیل بالایی برخوردار است

در تحلیل مسائل مختلف هیدرولیکی و نیز عدم نیاز به که این روش داراي قابلیت و کارآیی بالایی 

  .باشد میرایط مرزي ي پیش زمینه و تطابق مناسب با ش هرگونه شبکه

  

ي جریان سیال، تابع پایه شعاعی، ساز مدلگلرکین، -روش بدون شبکه محلی پترو  کلمات کلیدي:

 یردائمیغحرکت آب در خاك، جریان در کانال، شکست سد، جریان 
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  نامه پایانلیست مقالات مستخرج از 

 الیس انیجر يساز مدل ،7139 . و موسوي نژاد، س.م.،م ،اکبري ماکویی.، ر ،امینی -1

ی، تابع شعاع هیبر پا نیپترو گلرگ یدرون کانال با استفاده از روش بدون شبکه محل

 .مدرس کیمکان یجله مهندسم

سازي جریان سیال با  مدل،  7139 . و موسوي نژاد، س.م.،م ،اکبري ماکویی.، ر ،امینی -2

 .مجله هیدرولیک، شعاعیگلرگین بر پایه تابع -استفاده از روش بدون شبکه محلی پترو

شبکه محلی پتروگلرکین  بدون روش، استفاده از 1395 م.،و اکبري ماکویی، .ر ،امینی -3

پانزدهمین کنفرانس ملی هیدرولیک ایران، قزوین،  براي حل جریان سیال تراکم ناپذیر،

 .امام خمینی (ره) یالملل نیبانجمن هیدرولیک ایران، دانشگاه 

پواسون با استفاده از روش بدون  ي معادله، حل 1395 م.،و اکبري ماکویی، .ر ،امینی -4

انجمن  ن،یقزو ران،یا کیدرولیه یکنفرانس مل نیپانزدهم ن،یپترو گالرک یشبکه محل

 .(ره) ینیامام خم یالملل نیبدانشگاه  ران،یا کیدرولیه
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 پیشگفتار 1-1

جویی  و مدیریت منابع آب بهره يبردار بهرههاي هیدرولیکی جهت مهار،  در مهندسی عمران از سازه

ها آشکار  هاي تحلیل دقیق این نوع سازه هاي هیدرولیکی، اهمیت روش نمایند. با افزایش شمار سازه می

علم مهندسی  در ها دامنه بردترینیکی از پرکار  سازي جریان . شناخت رفتار سیالات و مدلگردد می

 .باشد میسازي عددي اجتناب ناپذیر  ر سیالات، مدلهاي رفتا با توجه به پیچیدگی. باشد میهیدرولیک 

 حجم هاي المان محدود، به روش توان میهاي تحلیل عددي مورد استفاده،  روش کاربرداز انواع پر

هاي المان محدود، به دو روش با شبکه و بدون شبکه  روش .اشاره نمود محدود و تفاضلمحدود 

بیشتر  -بخصوص در حوزه مکانیک سیالات -ورت گرفتههاي ص بررسی ،عمده طور به .گردد میتقسیم 

هاي بدون  روش هایی مانند حجم محدود و تفاضل محدود صورت پذیرفته است، اما ا استفاده از روشب

 گیري، در این زمینه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ي اندك شکل شبکه، با توجه به سابقه

معرفی  استوکس ناویر معادلات با نام حرکت اندازه ايبق نیوتنی، معادلات پیوستگی و سیالات در

 غیر دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات استوکس که از نوع ناویر معادلات پیچیدگی خاطر به شوند. می

لذا  ،ندارد وجود حل دقیق موارد باقی در ساده، موارد در جز به لزج، سیال جریان در -باشند  می خطی

ها، استفاده از  رایانه روزافزوني  رسد. با توجه به توسعه به نظر می ریناگزعددي  يها روشاستفاده از 

 هاي روشاي افزایش یافت.  هاي پیچیده مهندسی به طور گسترده هاي عددي براي حل مسأله روش

طور متداول  هستند که بههاي عددي  از جمله روش يمرز يو اجزا محدود ياجزا هاي محدود، تفاوت

  .دشون یاستفاده م

  شبکه ها پیشنهاد شده است، روش بدون هاي عددي جدیدي که براي تحلیل سازه یکی از روش

 يبرقرار ي. براگردد می فیتعر ییها گره جادیبا ا مساله يو مرزها  شبکه، دامنه در روش بدون. باشد می

گیري گوس به  گرال، روش انت ي تابع اولیه شود. در محاسبه استفاده میتابع شکل  از ها، گره نیارتباط ب

پس بندي در  شبکه جادیبه ا ازینگیري عمومی  رود. در انتگرال کار می دو صورت عمومی و محلی به

 .گردد یمحسوب نم یواقع  شبکه روش بدون کی وهیش نیا ؛ به این سببباشد می  دامنه مساله نهیزم
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  ي هاي مبتنی بر شیوه هاي ناشی از ایجاد شبکه در پس زمینه، روش براي برطرف کردن کاستی

) پیشنهاد گردیده است. MLPGگلرکین (-شبکه پتروف محلی نظیر روش بدون يریگ انتگرال

اند.  هاي مختلف پرداخته ها و شاره جویی از این روش، به تحلیل سازه گران متعددي با بهره پژوهش

  ها در این زمینه، نشان از توانمندي روش فوق دارد. پژوهش وزافزونرشمار 

 انجام قطبی مختصات دستگاه در بعدي دو حالت در شبکه بدون هاي معادله سازي در این رساله رابطه

 روش و میدان تابع تقریب براي ضلعی چند نوع از شعاعی شکل پایه  براي این کار، تابع. است گردیده

 از حاصل هاي نتیجه ي مقایسه. است رفته کار به اولیه هاي تابع محاسبه براي محلی گیري انتگرال

 از MLPG روش که دهد می نشان محدود اجزاي و تحلیلی هاي روش با شبکه بدون روش به تحلیل

آوردن  به دستو  یکیدرولیه مسائل تحلیل در شبکه بدون روش کاربرد. است برخوردار مناسبی دقت

 بالایی کارآیی و قابلیت داراي روش این که است آن از حاکی هاي سرعت و کانتورهاي فشار، میدان

  .باشد می

شبکه، در این فصل روش فوق با روش  هاي عمومی روش بدون به منظور بهتر روشن شدن ویژگی

  .گردد میاجزاي محدود مقایسه 

  و روش اجزاي محدود  شبکه بدون  مقایسه کلی روش 1-2

هاي عددي رخ  روش ي شگرفی در زمینه  ، با گسترش روش اجزاي محدود پیشرفت1950در دهه 

 هاي خطی و هایی با هندسه پیچیده، رفتار داد. به علت توانایی روش اجزاي محدود در حل مساله

، این شیوه توانست در حوزه مهندسی به صورت گسترده مورد استقبال پژوهشگران قرار خطیغیر

مساله به   ي اي در دامنه   هاي پیچیده را با ایجاد شبکه توان شکل استفاده از این شیوه می گیرد. با

اي در مساله  گره هاي در این روش از طریق نقطه ها ءهاي کوچکی تقسیم نمود. ارتباط بین این جزء جز

  گردد. میسر می
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هاي  بب شده است از روشاست که س هایی توانایی بسیار خوب این فن، داراي کاستی رغم یعلاما 

هاي روش اجزاي محدود به شرح زیر  هاي مهندسی استفاده گردد. کاستی در حل مساله  بدون شبکه

  است:

 در دامنه مساله  هزینه زیاد در ایجاد شبکه -یک

نیاز به ایجاد  روش اجزاي محدود ي بر پایه                    نویسی شده  هاي برنامه ها و کدافزار براي استفاده از نرم

در مساله صرف    باید زمان زیادي، براي ایجاد شبکه لگریتحلدر دامنه مساله است. بدین سبب   شبکه

را در ایجاد شبکه به حداقل ممکن رساند و از  لگریتحلنماید. ولی مطلوب آن است که بتوان دخالت 

هاي  این هدف به ویژه در مسالهی به ابی دستاما ؛ رایانه براي ایجاد شبکه به طور کامل بهره جست

 بعدي همواره مقدور نخواهد بود.سه  ي پیچیده

  آمده در این روش به دستهاي  دقت پایین در تنش -دو

آمده در روش اجزاي محدود در بین جزءها به صورت ناپیوسته  به دستهاي  به طور معمول تنش

 ی تابع تغییرسیرابطه نومساله براي  گردد. علت این امر ناشی از خرد کردن طبیعت پیوسته حاصل می

خاصی براي بهبود دقت هاي   . به همین سبب در این روش باید فنستمکانی در روش اجزاي محدود ا

  ها به کار برده شود. تنش

 تطبیقی هاي دشواري در تحلیل -سه

 به دستهاي  هاي مورد تقاضا در روش اجزاي محدود اطمینان از صحت و دقت نتیجه یکی از خواسته

هاي حل شده با این روش،  یابی به این خواسته باید در مساله آمده توسط این شیوه است. براي دست

بندي شود تا از صحت  براي رسیدن به این هدف مساله باید دوباره شبکه .تحلیل تطبیقی صورت پذیرد

مناسب که بتواند   ههاي سه بعدي ایجاد شبک آمده اطمینان حاصل گردد. در مساله به دستهاي  نتیجه

هاي سه بعدي  . بدین سبب، در مسالهستینرا حاصل نماید، به سادگی امکان پذیر  هاي مطلوبی نتیجه

هاي مهندسی  افزاري مناسب براي تحلیل مساله سخت  بندي به علت نیاز به منبع هزینه دوباره شبکه

  خیلی زیاد است.
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  ندسیهاي مه محدودیت در تحلیل برخی از مساله -چهار

آمده از این روش به علت گسسته  به دستهاي  هاي بزرگ نتیجه هایی با تغییرشکل در حل مساله

شدن جزءها داراي دقت کمتري خواهد بود. به عنوان مثال در تحلیل و بررسی رشد ترك در 

ا ترك و عدم تطبیق این مسیره  اند، به علت نامشخص بودن مسیر هایی که با این پدیده مواجه مساله

هاي شکست  سازي و بررسی مساله  هایی همراه است. در شبیه  با جزءهاي انتخابی این روش با دشواري

گذاري روش اجزاي محدود بر اساس مکانیک پیوسته مواد صورت پذیرفته  مواد به علت این که پایه

در روش شود که  جا ناشی می روبروست. علت بروز این مشکل از این  است، این شیوه با مشکلاتی

هاي مجاور داشته باشند.  با جزءرفتگی   هم توانند داراي شکاف، درز و روي  اجزاي محدود جزءها نمی 

 ها نادرست شکست مواد در حل این گونه مسالههاي  عدم توجه به این نکته اساسی باعث ایجاد مسیر

 گردد. می

اي محدود بر اساس ایجاد جزء و سازي روش اجز اشاره شده در بالا به خاطر رابطه  هاي تمام مشکل

  براي رهایی از ایجاد شبکه  بدون شبکههاي  مساله است. بدین سبب، اندیشه روشي  دامنه  بندي شبکه

روشی است که براي بر پایی دستگاه   شبکه  شکل گرفت. روش بدون هاي مهندسی در حل مساله

مساله ندارد. در این  ي در دامنه  ایجاد شبکهسازي و  جبري حاکم بر مساله نیاز به گسسته  هاي معادله

که به این  گردد هایی در داخل و بر روي مرزهاي آن توزیع می سازي مساله، نقطه روش بدون گسسته 

در  میدانیهاي  شود. براي تقریب تابع میدان در این روش، نقطه هاي میدانی گفته می ، نقطهها  نقطه

اي  در داخل مساله شبکه ها اي با یکدیگر ندارند و این نقطه همساله هیچ ارتباط از پیش تعریف شد

  نمایند. ایجاد نمی

هاي این روش در مقایسه با روش اجزاي محدود بیان  شبکه، ویژگی به منظور درك بهتر روش بدون

  شود. می
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  معرفی دامنه و مرز سازه 1-2-1

و   شبکه، دامنه بدونشود. در روش  ي مورد تحلیل شبکه بندي می در روش اجزاي محدود سازه

هاي توزیع شده در دامنه و مرز سازه، به  شوند. تعداد گره هایی تعریف می مرزهاي سازه با ایجاد گره

به صورت منظم یا نامنظم صورت  تواند ها می میزان دقت مورد نیاز بستگی دارد. نحوه توزیع گره

و روش اجزاي محدود   شبکه دوني معرفی دامنه و مرز سازه در روش ب نحوه 1-1 پذیرد. در شکل

 نشان داده شده است.
 

  جزءهاي به کار رفته در روش اجزاي محدود

  
   شبکه هاي ایجاد شده در روش بدون گره

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .]1[  شبکه ي معرفی دامنه و مرز سازه در روش اجزاي محدود و روش بدون  . نحوه1-0 شکل 
  

  ساخت تابع شکل 1-2-2

شبکه  ، ولی در روش بدونباشد میدر روش اجزاي محدود تابع شکل در هر جزء از قبل تعریف شده 

   آید. می به دستتابع شکل در دامنه تحت پوشش در حین تحلیل 
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  رفتار سازهها حاکم بر  تشکیل معادله 1-2-3

ها در  پذیرد. این معادله شبکه مشابه روش اجزاي محدود صورت می ها در روش بدون تشکیل معادله

  .گردند میشوند و به صورت ماتریس کل مساله برهم نهی  ها به صورت ماتریسی نوشته می گره

  ها حل معادله 1-2-4

 2-1در شکل  پذیرد. می شبکه همانند روش اجزاي محدود صورت هاي حاکم در روش بدون حل معادله

  ].1و اجزاي محدود نشان داده شده است [  شبکه هاي بدون  فرآیند تحلیل در روش

  

 
  روش اجزاي محدود و  شبکه مسأله به روش بدونفرآیند حل  .2-0 شکل 

  ضرورت و مقایسه 1-3

فراوانی براي تعیین جواب تحلیلی و یا تقریبی معادلات  يها روشدر مکانیک سیالات محاسباتی 

به روش اجزاي محدود و روش  توان میهاي تقریبی  روش نیتر معمولدیفرانسیل وجود دارد. از 

بع تفاضلات محدود اشاره نمود. با مطالعات فراوانی که بر روي روش اجزاي محدود صورت پذیرفته، توا
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در حل  که ییازآنجاشکل و تعیین شرایط مرزي مختلفی براي حل معادلات در نظر گرفته شده است. 

جز محدود از هاي  معادلات مربوط به جریان سیال شرایط مرزي مدام در حال تغییر است لذا روش

با  تر وچککتولید شبکه منجر به ایجاد نواحی  که ییازآنجاعملکرد مناسبی برخوردار نیستند. همچنین 

 و عنایت به این موضوع که در هر بار تحلیل به سبب حفظ پیوستگی گردد میاي ویژه  ارتباطات گره

گیر بودن و امکان بروز خطا در روش اجزا  وقت تاًینهاو  باشد مینیاز به شبکه بندي مجدد دامنه 

مکانیک سیالات بیش از بیش ضروري  مسائل يساز مدلبدون شبکه در  هاي محدود، استفاده از روش

  رسد. به نظر می

  اهداف 1-4

مکانیک سیالات  مسائل يساز مدلگلرکین براي تحلیل و - در این رساله، از روش بدون شبکه پتروف

که به معادلات ناویر -ي معادلات حاکم بر سیال  استفاده خواهد شد. رابطه سازي بدون شبکه

  اله خواهد بود.هدف اصلی این رس -اند معروفاستوکس 

  فرضیات 1-5

 گردد. فرضیاتی در نظر گرفته می مکانیک سیالات مسائلتحلیل ي و ساز مدلرابطه سازي،  منظور به

سیال نیوتنی و غیر قابل تراکم است. به سبب هم دما بودن محیط، معادله انرژي از معادلات ناویر 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. ی ردائمیغدائمی و گردد. جریان در هر دو حالت  استوکس حذف می

فرضیات  با توجه به ضرورت،اند. در ادامه  مرتبه اول حل شده بالادستهاي انتقال به کمک روش  ترم

  .خاص در هر مساله بیان خواهد گردید
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  ها تیمز 1-6

اي  گونه شبکه پس زمینه کلی مزیت اصلی روش بدون شبکه محلی در این است که نیاز به هیچ طور به

نتیجه مساله ي  در دامنه  رهایی از ایجاد شبکهنیست.   گیري عددي در کل دامنه مسأله انتگرالبراي 

ي  هایی در دامنه طوري که اشاره شد، در اینجا به جاي تشکیل جزء استفاده از این روش است. همان

د. از سوي دیگر گرد هاي حاکم بر مساله برپا می هاي میدانی دستگاه معادله مساله، با استفاده از نقطه

در این روش، براي تمام  .اند از پیش تعریف شده شکل براي هر جزء هاي در روش اجزاي محدود تابع

مساله مشابه خواهد بود. این در حالی است که  ي به کار رفته شده در دامنهشکل   جزءهاي یکسان تابع

هاي  مورد نظر، با توجه به نقطهخاص  ي به طور معمول تابع شکل تنها براي نقطه  در روش بدون شبکه

گردد. از این رو، مقدار عددي تابع شکل با تغییر  تحت پوشش آن نقطه ایجاد می ي موجود در دامنه

سازي دستگاه   ي مساله تغییر خواهد نمود. همچنین براي گسسته موقعیت نقطه مورد نظر در دامنه

ي حل مورد استفاده ها فنکسانی خواهند بود. هاي حاکم بر مساله، هر دو روش داراي فرآیند ی معادله

  در روش اجزاي محدود در روش بدون شبکه نیز قابل استفاده است.

  نوآوري 1-7

سازي  بدون شبکه انجام شده است. مدلدر این رساله، مواردي براي نخستین بار با استفاده از روش 

سازي معادله برگرز، شکست  ی مدلردائمیغحالت دائمی و  درمعادلات ناویر استوکس دو و سه بعدي 

  از جمله این موارد است. ،با روش تفاضل محدود بالادستسد، هموندي معادلات متناظر به روش 

ی چندضلعپایه شعاعی از نوع   توان به استفاده از تابعهاي این تحقیق میدر بخش دیگري از نوآوري

هاي اولیه به کار رفته  ه براي محاسبه تابعگیري محلی ک براي تقریب تابع میدان و نیز روش انتگرال

هاي حل شده از چندین نوع تابع شکل استفاده شده است. در مقایسه  شده است، اشاره نمود. در مثال



10 
 

ی چندضلعپایه شعاعی از نوع   هایی که داراي حل تحلیلی بوده اند، تابع هاي دقیق، در مثال با جواب

  اع توابع بوده است.داراي دقت بالاتري نسبت به دیگر انو

  دهی رساله سامان 1-8

شبکه در مقایسه با روش اجزاي محدود،  هاي اساسی روش بدون فصل اول این رساله، به بیان ویژگی

 ارائهدر فصل دوم، پیشینه تحقیق اهداف، ضرورت، نوآوري و ساختار رساله اختصاص یافته است. 

شبکه در حوزه علوم و مهندسی است.  ي کاربرد روش بدون گردد؛ که شامل پیدایش و سابقه می

هاي دیگر این فصل است. در  سازي جریان سیال از بخش تاریخچه کارهاي انجام شده در زمینه مدل

براي  مانده وزنی براي این کار، ابتدا روش باقی شود.بیان می شبکه روش بدون  مفاهیم پایهفصل سوم 

هاي ساخت گیرد. سپس، روششبکه مورد بررسی قرار می بدون  دیفرانسیل در روش  هاي حل معادله

فصل چهارم به بررسی نتایج  شود. ن میهاي اولیه بیا تابع شکل و چگونگی تعیین و محاسبه تابع

امه، نحوه رابطه شود. در ادمعادلات حاکم بر رفتار سیال بیان می ،اختصاص دارد، در ابتداي هر مساله

استفاده از کدهاي نوشته شده  و در نهایت با گردد می ارائهبراي این نوع مساله   شبکه سازي روش بدون

گیري و پیشنهادهایی براي  بندي، نتیجه شود. فصل پنجم، شامل جمع در متلب نتایج نشان داده می

 .باشد میادامه کار 
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 پیشگفتار 2-1

هیدرودینامیک سیالات  ي در حوزه  ها ترین بخش بررسی معادلات ناویر استوکس یکی از مهم

  شود. حل ي دیفرانسیل بیان می آید. معادلات ناویر استوکس به صورت معادله محاسباتی به شمار می

ها با هندسه، شرایط اولیه و مرزي ساده  ها تنها براي تعداد کمی از مسأله مستقیم این گونه معادله

ها پیشنهاد گردیده است،  هاي عددي مختلفی براي حل این مسأله امکان پذیر است. بدین سبب، روش

ها به کار  سازهتوان به روش اجزاي محدود که به طور گسترده در تحلیل  ها می روش که از جمله این 

هاي مختلف در  شود، اشاره نمود. روش دیگري که در یکی دو دهه اخیر، براي حل مسأله برده می

  بدون شبکه است.  ی و غیر دائمی مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است، روشدائمحوزه تحلیل 

در  بیان گردید.هاي اساسی روش بدون شبکه در مقایسه با روش اجزاي محدود  در فصل اول ویژگی

-ي کاربرد روش بدون شبکه در حوزه علوم و مهندسی اشاره می این فصل، ابتدا به پیدایش و سابقه

شود. در ادامه، تاریخچه کارهاي انجام شده در زمینه تحلیل معادلات ناویر استوکس شکل بیان 

  گردد. می

  تاریخچه 2-2

سازي  در مدل SPH(1دینامیک ذرات هموار (به راهکار هیدرو  ایده اولیه استفاده از روش بدون شبکه

گرایش به کاربرد روش بدون شبکه بعد  ].2گردد [ میجومی توسط گینگولد و موناگان بازهاي ن پدیده

هاي  ] گسترش یافت. پس از آن، روش3توسط نایرولز و همکاران [ 2از معرفی روش اجزاي پراکنده

]، EFG] (4( 3ه نظیر روش مستقل از جزء گلرکینمختلفی با استفاده از مبانی پایه روش بدون شبک

]، روش جزءهاي PUFEM] (6( 1]، روش جداگر اجزاء محدود5) [RKPM( 4روش باز تولید ذرات

                                                
1 Smooth Particle Hydrodynamics  
2 Diffuse Elements Method 
3 Element Free Galerkin 
4 Reproducing Kernel Particle Method 
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]، معرفی RBF] (8( 3]، روش بدون شبکه گلرکین با استفاده از تابع شعاعی7) [NEM( 2طبیعی

وزن مورد استفاده در فرآیند تحلیل بود. اگر ها در نوع تابع شکل و تابع  شدند. تفاوت عمده این روش

گیري  بندي ندارند، ولی براي انتگرال ها براي ساخت تابع شکل و تابع وزن نیاز به شبکه چه این روش

ها روش بدون  بندي خاص موسوم به شبکه در سایه دارند. از این رو، این روش نیاز به یک نوع شبکه

  گردند. واقعی محسوب نمی  شبکه

محلی   ) و روش بدون شبکهLBIE( 4هه اخیر، روش بدون شبکه معادلات انتگرالی مرزيدر د

شوند،  بدون شبکه محسوب می کاملاًهاي ] که از جمله روشMLPG] (9-11( 5گلرکین- پتروف

]، 12هایی نظیر انتشار همرفت گرما [ در حل مسأله MLPGمعرفی شدند. توانایی قابل توجه روش 

] و خمش 16]، تغییر شکل برشی تیرها [15و  14]، مکانیک شکست [13وکس [معادله ناویر است

] نشان داده شد. تحلیل استاتیکی و دینامیکی تیر نازك با روش بدون شبکه توسط 18و  17صفحات [

گلرکین را با اجزاي -] روش بدون شبکه محلی پتروف20و جیو [ لئو] انجام گردید. 19[ لئوجیو و 

] تحلیل استاتیکی صفحه را با استفاده از 21ي ترکیب کردند. ژانگ و همکاران [محدود و اجزاي مرز

در تحلیل معادلات  MLPGهاي روش  تابع شکل شعاعی انجام دادند. با مشخص شدن توانایی و مزیت

توان از تحلیل صفحه  گیري یافت از جمله می دیفرانسیل، اقبال براي استفاده از این روش افزایش چشم

هولی و  ضخیم ساخته شده با ماده هدفمند توسط گیل  ]، صفحه22سط ژیاو و همکاران [ضخیم تو

]، 24]، تحلیل سه بعدي صفحه ساخته شده با ماده هدفمند توسط رضایی و همکاران [23همکاران [

] 26] نام برد. بنجین و همکاران [25صفحه خمشی پیزوالکتریک توسط اسلادك و همکاران [

ها به صورت دو بعدي  تاریخچه کارهاي انجام شده در روش بدون شبکه را بیان کردند. تحلیل سازه

                                                                                                                                          
1 Partition of Unity Finite Element Method 
2 Natural Element Method 
3 Meshless Galerkin method using Radial Basis function 
4 Meshless Local Boundary integral equation 
5 Meshless Local petrov-Galerkin method 
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(حالت تنش و کرنش مستوي) و تحلیل غیرخطی هندسی صفحه با استفاده از تابع شکل حاصل از 

  ] انجام گردید.28] و ژاو و همکاران [27و جیو [ لئوی نقاط به ترتیب توسط ابی درونروش 

لین و گلرکین توسط -شبکه محلی پترو بدون روش به سیال و انتشارانتقال  ي جریانساز مدل

ی با عدد پکلت بالا با استفاده از روش جریان دائمدر این تحقیق جریان   ].29گرفت [صورت  آتلوري

 سیال جریانبالادست مورد ارزیابی قرار گرفت. شو و همکاران کاربرد روش محلی بدون شبکه را در 

 همچنین  بررسی جریان سیال غیر هم دما به روش بدون] 30[ دوبعدي نشان دادند ناپذیر راکمت

 سازيشبیه همچنین  .]31[گلرکین توسط عارف منش و همکاران صورت پذیرفت-شبکه محلی پترو

-شبکه محلی پترو بدون از روش قابل تراکم در مقادیر ثانویه با استفاده ریغ سیال جریان عددي

  باشد. سازي هیدرولیکی جریان می] از کارهاي انجام گرفته در مدل32[وو و همکاران توسط گلرکین

ي جریان نانوسیال و نانوذرات در  سازي و مطالعه توان به مدل از دیگر مطالعات انجام شده می

از روش  استفادهبا  بآ و مس یالنانوس یبترکتوان به بررسی انتقال  ها اشاره نمود. می ها و لوله کانال

 يپارامترها ي ] و مطالعه34[ متغیر بر انتقال حرارت خواصنانوسیال با  ]، تحلیل تأثیر33[ بولتزمن

و  آب سیالنانو انتقال يعدد يساز هیشب]. 35برد [و آب را نام  نقره یالنانوس حرارت برايانتقال 

 ینوسیکانال س در يساز هیشب] و نیز همین 36آرام [ی براي جریان کانال مثلث یکداخل  اکسید مس

اثر سرعت و ابعاد نانو ذرات جامد بر ] توسط محققان صورت پذیرفت. بررسی 37متخلخل [ یطمح در

 یداندر حضور م یعیطب یشگرما بر روي يمطالعه عدد] و 38[ یوتنین یرغ یالانتقال حرارت در نانوس

تأثیر نسبت ي  همچنین مطالعهي پژوهشگران بوده است.  ] از موضوعات مورد علاقه39[ یسیمغناط

 یلتحل] و 40[ يدو بعد یلیکانال مستط یکروم یکدر  آرام یانجر برايانتقال حرارت  ترمابعاد در 

 ي ] انجام شده است. نیز مطالعه41ی [مصنوع یبا استفاده از شبکه عصب انتقال آرام ترکیبی نانوسیال

 یکرودر م یوتنین یرغ یالنانوس در ارتحرانتقال  یشافزا] و بررسی 42نانوذرات [ یحجم شکست

  باشد. مطالعات صورت پذیرفته شده در این حوزه می نیتر مهم] از 43[ لیکانال مستط

سازي جریان ویسکوز غیر  مدل توان به  هاي صورت پذیرفته شده در این حوزه می فعالیتاز دیگر  
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با نجفی و همکاران  . همچنین]44[ قابل تراکم با کمک مقادیر ثانویه توسط حاج محمدي اشاره کرد

گلرکین بر روي جریان سیال با عدد رینولدز بالا به مطالعه -شبکه محلی پترو بدون از روش استفاده

به  کیزوژئومتریابه کمک روش  سدشکست  همکاران با مطالعه از سوي دیگر امینی و .]45[ پرداختند

  .]46[ پرداختندي این نوع روش  توسعه

انواع معادلات دیفرانسیل ناویر در ادامه این فصل به بررسی چند پژوهش مهم انجام گرفته بر روي 

 شود. هاي عددي، به تفصیل پرداخته می با روش شده لیتحل استوکس

  پژوهش ساتاپرام و لودسانگ 2-3

بر روي  ]47[هاي پژوهش انجام یافته توسط ساتاپرام و لودسانگ در این بخش به بررسی نتیجه

شود. براي تقریب  ي محلی پرداخته می با استفاده روش بدون شبکه معادلات دیفرانسیل ناویر استوکس

را  حاکمِمعادلات  )3-2تا () 1-2(تابع میدان از روش ضرایب پنالتی استفاده گردیده است. معادلات 

 دهد. تشکیل می

)2-1( ��
�� �

��
�� � �

��
�� � �

��
�� � �� �

1
�� �

���
��� �

���
���� 

)2-2(  ��
�� �

��
�� � �

��
�� � �

��
�� � �� �

1
�� �

���
��� �

���
���� 

)2-3(  ��
�� �

��
�� � 0 

  

فشار آب  Pنیروهاي بدنه و  	�به ترتیب سرعت جریان در جهت افقی و عمودي،  vو  uدر اینجا 

) حاصل 6-2( پوآسن، معادله  ��و  ��باشد. با استفاده از گسسته سازي ترم زمانی و تعریف  می

  گردد. می

  

)2-4( ��
�� ≅

������� � �����
∆�  
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)2-5(  ��
�� ≅

������� � �����
∆�  

 

)2-6( ����

��� �
����

��� �
1
∆� �

���
�� �

���
�� � 

 

) از روش بدون شبکه 75-4براي حل معادله ( .همان معادله پوآسن است درواقع) 6- 2معادله (

با  Iدر گره  استوکس ناویر شود. شکل ضعیف معادلات ) بهره جسته میMLPGگلرکین (-محلی پتروف

  شود: روش باقیمانده وزنی به صورت زیر بیان می

  

)2-7( 
� �

����

��� �
����

��� �
1
∆� �

���
�� �

���
�� �

���Ω
��

� �� ��� � ��������Γ � �� �
���

�� � ��� ���Γ � 0
������

 

 

 ضریب پنالتی است. �تابع وزن و  �اینجا 

  نمایش داده است. 3-2 و 2-2هاي  در شکل مسالههاي  در ادامه جواب

  

 
 t=0.1sدر مثال توانی درحالت منظم در  کانتور فشار و میدان سرعت 1-2 شکل 
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 t=0.1sکانتور فشار و میدان سرعت در مثال مثلثاتی درحالت منظم در  2-2 شکل 

  

  هش کوتلاري و همکارانپژو 2-4

بر روي  ]48[کوتلاري و همکارانهاي پژوهش انجام یافته توسط  در این بخش به بررسی نتیجه

  شود. پرداخته می تفاضل محدودبا استفاده روش  برگرزمعادلات 

-2راستاي جریان به صورت رابطه ( درانتقال و انتشار برگرز حاکم بر جریان آب  یرخطیغي  معادله

  :گردد می) بیان 8

  

)2-9( ��
�� � �

��
�� � �

���
��� � 0,			� � � � �,			� � 0 

 

هاي  همچنین نمودار جواببه منظور حل معادله فوق در اینجا روش صریح کامل بکار رفته است. 

  .نشان داده شده است 3-2هاي مختلف در شکل  بدون شبکه در زمان
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  ]48[تفاضل محدودهاي مختلف به روش  مقادیر مختلف سرعت در زمان   3-2 شکل 

  هش شبیري و افشارپژو 2-5

بر روي معادلات  ]49[هاي پژوهش انجام یافته توسط شبیري و افشار در این بخش به بررسی نتیجه

  شود. ي پرداخته می با استفاده روش بدون شبکه شکست سد

بهره برده شده است.   هاي حاکم بر مسأله براي برپایی معادله  بدون شبکه روشدر پژوهش فوق، از 

 )10-2) و (9-2(تقریب تابع میدان از روش حداقل مربعات استفاده گردیده است. معادلات  براي

  دهد. را تشکیل می حاکممعادلات 

  

)2-9(  1
�
��
�� � ���� � 0 

)2-10(  ����
�� � �

1
��� � �� � 0 

چگالی و  �بردار شتاب جاذبه،  ��فشار،  �سرعت، بردار   ��� 	که در آن 
�
��

عملگر مشتق مادي  

  باشد.  می
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  گردد: ) حاصل می11-2رابطه ( ،وزنی مانده یباقبا استفاده از روش  ي رابطه ساز در ادامه

  

)2-11( ���� � ������ �
�∗

∆� �. u
∗ ���� ������������

�

���

��
�∗

∆� �. u
∗ 

 

  آید: می به دست) 12-2رابطه ( در ادامه با استفاده از تابع حداقل مربعات باقیمانده

  

)2-12( � �
1
2 ��

�����
�

�

���

� α����
���

�

���

� β����� ��
�

���

� 

  

  ضرایب پنالتی حداقل مربعات هستند. βو  αکه در اینجا 

  نشان داده شده است. 3-2 در شکل ،است در نهایت نتایج که شامل موقعیت ذرات

  

  ]49[ذرات در پژوهش شبیري و افشار تیموقع 4-2 شکل 
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��۳ل   � روش �دون �ب�ه  �فا��م پا�:   
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 پیشگفتار 3-1

مانده وزنی  ابتدا روش باقیبراي این کار،  شود.بیان می روش بدون شبکه  در این فصل مفاهیم پایه

در این مرحله یک  گیرد.شبکه مورد بررسی قرار میبدون   دیفرانسیل در روش  هاي براي حل معادله

، باشد میهاي انتگرالی برحسب تابع شکل  هاي جبري حاکم بر مسأله که داراي عبارت دستگاه معادله

هاي انتگرالی بیان  هاي ساخت تابع شکل و چگونگی محاسبه عبارتشود. سپس، روش تشکیل می

 میسر گردد.  هکم بر شارهاي حا حل دستگاه معادلهتا امکان  گردد می

  1مانده وزنی روش باقی 3-2

) و بر روي Ω(   در داخل دامنه ها و شاره ها حاکم بر رفتار سازه دیفرانسیل هاي به طور کلی، معادله

  .]50[ گردد میب) بیان  -1-3الف) و ( -1-3هاي ( به صورت رابطه )،Γمرزهاي آن (

���D  الف) -3-1( � � � 0 

���B  ب) -3-1( � � � 0 

  .باشند نیرویی می  تابع  gو  fعملگر دیفرانسیلی و  Bو  Dتابع میدان (پاسخ)،  uها  در این رابطه

 زدن بیتقربراي  توان می) 2-3(  مشکل است. از رابطه )uیابی به مقدار دقیق تابع میدان ( دست

  ].51تابع میدان استفاده کرد [

)3-2(  ����� � ���

�

���

����� � ��� 

بردار ضرایب  �و  اي بردار عضوهاي چندجمله � تابع میدان تقریبی، �����در این رابطه، 

) به �اي ( ) تعداد عضوهاي چندجمله2-3(  . به طور معمول براي برقراري رابطهباشد میاي  چندجمله

 آید. بنابراین میکار رفته داراي شمار محدودي است، از این رو، تابع میدان به صورت تقریبی به دست 

بر روي مرزها خواهد بود.  ��در داخل دامنه و  �� ي مانده داراي باقی  حاکم بر مسأله ي حل معادله

                                                
1 Weighted residual method 
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الف) و  -3- 3هاي (       ) به صورت رابطه1-3(  رابطهدر  ��حاصل از قرار دادن تابع  ي مقدار باقی مانده

  شود. ب) بیان می -3-3(

��  الف) -3-3( � D���� � � � 0 

��  ب) -3-3( � B���� � � � 0 

در  ��و  ��ي   مانده ي انتخاب تابع تقریبی، مقدار باقی وزنی با توجه به نحوه  مانده در روش باقی

مانده حاصل از تقریب تابع میدان را به حداقل ممکن  مقدار باقی کند. از این رو، باید تغییر می  مسأله

دار در دامنه و بر روي  هاي وزن مانده مقدار انتگرال باقیرسانید. این کار با برابر صفر شدن مجموع 

  )).4-3امکان پذیر خواهد بود (رابطه (  مرزهاي مسأله

)3-4(  ����
�

��dΩ �����
�

��dΓ � 0					� � 1,2,… , � 

محسوب  ��و  ��مانده وزنی  وزن براي باقیهاي  به ترتیب به عنوان تابع ���و  ���در این رابطه 

  .گردد می

)، 4-3در رابطه ( ها آنالف و ب) و همچنین قرار دادن  -3-3) و (2-3هاي ( از رابطه ییجو بهرهبا 

  .گردد میحاصل  )6- 3) و (5-3(هاي  رابطه

)3-5(  ����
�

�D���� � ��dΩ� ����
�

�B���� � ��dΓ � 0 

)3-6(  ����
�

�D����� � ��dΩ � ����
�

�B����� � ��dΓ � 0 

دهد  نشان می) را �مجهول (ضرایب ثابت در بردار  �با اي  معادله �) یک دستگاه 6-3رابطه (

  )).7-3(رابطه (
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)3-7(  

�
��
�
�

��
�
�����
�

�D����� � ��dΩ �����
�

�B����� � ��dΓ � 0

����
�

�D����� � ���Ω �����
�

�B����� � ��dΓ � 0

∶
����
�

�D����� � ��dΩ� ����
�

�B����� � ��dΓ � 0

 

هاي  گیري انجام شود. در ادامه، روش ها باید ابتدا تابع شکل تعیین و سپس انتگرال در این معادله

  .گردد میگیري در روش بدون شبکه بیان  ساخت تابع شکل و انتگرال

  تابع شکل 3-3

ترین  یکی از مهم  سازه ي هاي اختیاري در داخل دامنه انتخاب تابع شکل مناسب بر پایه توزیع گره

. به همین سبب بدون داشتن یک تابع شکل است شبکه  بدون روي روش است که در پیش  مسائلی

مناسب، روش بدون شبکه داراي کارآمدي لازم نخواهد بود. تابع میدان در روش بدون شبکه با 

. با گردد میتعریف  1ي تحت پوشش هاي واقع شده در دامنه از مقدار تابع میدان در گره ییجو بهره

  تابع میدان را تقریب زد. توان می) 8-3از رابطه (استفاده 

)3-8(  ����� � ���

�

���

����� � ����� � �� 

به ترتیب  	�����و ��اند،  هایی است که در دامنه تحت پوشش واقع شده تعداد گره �	در این رابطه

به ترتیب بردار  �����و  ��اُمین نقطه در داخل دامنه تحت پوشش و  �	تابع میدان و تابع شکل در

هاي تحت پوشش مورد  اي از دامنه نمونه 1-3باشند. در شکل  تغییر مکان و بردار تابع شکل می

  هاي شکل نشان داده شده است.  استفاده در روش بدون شبکه براي ساخت تابع

 

                                                
1 Support domain 
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xمورد نظر                 هاي : نقطهo ها : گره  

 

  هاي شکل هاي تحت پوشش در روش بدون شبکه براي ساخت تابع دامنه. 1-3 شکل 

  

تواند به صورت دایره، بیضی و  تحت پوشش می ي شود، دامنه دیده می 1-3که در شکل  يطور همان

یابی به پاسخ دقیق از اهمیت به سزایی  ي تحت پوشش، براي دست مستطیل انتخاب شود. اندازه دامنه

  .گردد میبه صورت زیر تعریف  x) براي نقطه dsي تحت پوشش ( برخوردار است. اندازه دامنه

)3-9(  �� � �� � �� 

بین فاصله  ��ي تحت پوشش و  ضریب بدون بعد براي کنترل اندازه دامنه ��، )9-3( در رابطه

ي مسأله به صورت نامنظم توزیع گردند، این مقدار به  ها در دامنه . در صورتی که گرهباشد می ها گره

  شود. میدر نظر گرفته  ها فاصله بین گرهصورت میانگین 

و  2، بیان انتگرالی1هاي کمترین مربعات متحرك )، از روش�����شکل (  آوردن تابع به دستبراي 

  شود. استفاده می  3یابی نقاط درون

  روش کمترین مربعات متحرك 3-3-1

یابی به یک منحنی مناسب که از بین  ] از روش کمترین مربعات متحرك براي دست52شپارد [

                                                
1 Moving least squares 
2 Integral representation method 
3 Point interpolation method 

 هاي تحت پوشش محلیدامنه
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هاي بدون شبکه نقش به  ست در گسترش روشاین روش توان .گذرد، بهره جست تعدادي نقطه می

شود  ) نشان داده می10-3سزایی را ایفا نماید. در این روش، تابع میدان تقریبی به صورت رابطه (

]53.[  

)3-10(  

 

 

 
����� � ���

�

���

����� � ������ 

بردار ضرایب  � اي و تعداد عضوهاي چندجمله �اي،  ردار عضوهاي چندجملهب ���� در این رابطه

 شود. بیان می )11-3رابطه (، که مجهول بوده و به صورت باشد میاي  چندجمله

)3-11(  

 

 

 
�� � ���		��		�� 	…		��	�	 

داراي مرتبه کاملی  ����شود که بردار  انتخاب می يا گونه بهاي  در چندجمله �����تعداد عضوها 

)، در فضاي دو بعدي به صورت رابطه 12-3در فضاي یک بعدي به صورت رابطه ( ها این تابع .باشد

 شوند. ) بیان می14-3اي سه بعدي به صورت رابطه (بر  ) و3-13(

)3-12(  ����� � �		1		�		��…	���	 

)3-13(  ����� � �		1		�		�		��		��		��…	��		��� 

)3-14(  ����� � �		1		�		�		�		��		��		��		��		��	��…	��		��		��		� 

 

به منظور بهبود مقدار تابع میدان تقریبی انتخاب شده، لازم است تابع وزنی مناسبی براي آن در 

نماید. اولین  وزنی دو نقش اساسی در روش کمترین مربعات متحرك ایفا می  نظر گرفته شود. تابع

ي تحت پوشش است. این تابع وزنی  دامنه ي هاي موجود در داخل محدوده نقش آن وزن دادن به گره

هاي دورتر  تر به گره مرکزي، وزن بیشتري و به گره کهاي نزدی که به گره گردد میبه صورتی انتخاب 

اي در  تصاص دهد. دومین نقش تابع وزنی این است که تابع تقریبی رفتار پیوستهوزن کمتري اخ

پذیري باشد. با توجه به  گیري و انتگرال تحت پوشش داشته باشد تا قابل مشتق ي داخل دامنه
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 هاي زیر باشد. هاي اشاره شده لازم است تابع وزن انتخاب شده داراي شرط نکته

��  در داخل دامنه -1 �� � ��� � 0 

��  در خارج از دامنه -2 �� � ��� � 0 

��ها در این رابطه �� �  iنماینده مختصات گره   ��ي تحت پوشش و تابع وزن در دامنه ���

  .باشد می

به کار ي تحت پوشش  هاي داخل دامنه شرط اول به منظور مثبت بودن تابع وزن در تمام گره

کند. از این رو  . شرط دوم صفر بودن تابع وزن در خارج از دامنه تحت پوشش را بیان میرود می

اي  ]. نمونه54[ گردند میاي ایجاد  شبکه به شکل زنگولههاي بدون  هاي وزن مورد استفاده در روش تابع

(رابطه  1ن از تابع نماییوز  نشان داده شده است. در انتخاب تابع 2-3هاي وزنی در شکل  از این تابع

)) 17-3(رابطه ( 3مرتبه چهارماي  ) و چند جمله)16-3( رابطه( 2سوماي مرتبه  ))، چند جمله3-15(

  جویند. بهره می

 

)3-15(  �� �� � ��� ≡ �� ��� � ����
�
��

�

																											� � 0	
0																																		� � 0

 

)3-16(  �� �� � ��� ≡ �� ��� �

�
�
�

�
�
2
3 � 4�� � 4��																								� �

1
2

4
3 � 4� � 4�� �

4
3�

� 		
1
2 � � � 1

0																																																	� � 1

 

)3-17(  �� �� � ��� ≡ �� ��� � �1 � 6�� � 8�� � 3��												� � 1	
0																																															� � 1

 

)3-18(  

  

� �
|� � ��|
��

�
�
��

 

اندازه  ��ضریبی ثابت و  �، iي تحت پوشش براي نقطه  معرف شعاع دامنه dها  در این رابطه

                                                
1 Exponential  
2 Cubic spline 
3 Quartic spline 
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��هاي وزنی  تابع .باشد می iحداکثر شعاع تابع وزن در نقطه  �� � نشان داده شده  2-3در شکل  ���

  است.

  

  

��هاي وزنی  نمایش تابع 2-3 شکل  �� � ���  

  

شوند که مقدار تابع  چنان محاسبه می �	 در روش کمترین مربعات متحرك، عضوهاي بردار

  ) کمینه گردد.19-3در رابطه ()  J( مانده وزن باقی

  

)3-19(  

� ���� �� � ������
�

���

���� � �������

���� �� � ������
�

���

����� � ������� 

)3-20(  
��
���

� 0							� � 1,2, … ,� 

)3-21(  
��
���

� 2��� �� � ������������
�

���

����� � ������ 

  

  

  .باشد میي تحت پوشش  هاي داخل دامنه ، تعداد گره nدر رابطه بالا 

شود به علت  مشاهده می 3-3طور که در شکل  مانده وزنی است و همان ) از نوع باقی 21-3رابطه (

هاي  از رابطه ییجو بهرهها، داراي مقداري تقریبی است. با  ها به جاي خود نقطه گذشتن از میان نقطه
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) 27-3تابع شکل را در روش کمترین مربعات متحرك به صورت رابطه ( توان می) 26-3) تا (3-22(

در روش کمترین مربعات  �� يا گرهو مقدارهاي  �����تابع تقریبی  3-3شکل  ].55در نظر گرفت [

  دهد. متحرك نشان می

 
 .]53[در روش کمترین مربعات متحرك  �� يا گرهو مقدارهاي  �����تابع تقریبی  3-3 شکل 

  

)3-22(  ���� ���� �� � ����������
�

���

���� 

)3-23(  ���� � ��� �� � ��������			�� �� � ��������…		�� �� � ��������]  

)3-24(  �� � ���, ��, … , ���� 

)3-25(  � � ������ � ���� � �� 

)3-26(  ����� ������� ������������
��
� ������������

�

���

 

)3-27(  ����� � �Φ�		Φ� 	…	Φ��	 
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  بیان انتگرالیروش  3-3-2

به عنوان تابعی تقریبی براي بیان تابع میدان  هاي انتگرالی از تابع شکل توان میبدون شبکه   روشدر 

)u (x)هیدرودینامیک روش به  توان میهاي مبتنی بر تابع شکل انتگرالی،  ) استفاده کرد. از جمله روش

] اشاره نمود. روش هیدرودینامیک ذرات هموار در 5[ 2] و روش باز تولید ذرات56و  2[ 1ذرات هموار

هاي نجومی در فضاي سه بعدي پیشنهاد گردید. عدم پایداري و سازگاري در   ابتدا براي حل مسأله

هاي روش  تقریب متغیر میدان و نیز دشواري در وارد ساختن شرایط مرزي مسأله از کاستی

) تعریف 28-3به صورت رابطه ( u (x)تابع میدان . در این روش، باشد میهیدرودینامیک ذرات هموار 

 .گردد می

  

)3-28(  

  
  

���� � � ������� � ����
��

��
 

  

  .باشد میتابع دلتاي دیراك  ����	که در آن

، گردد مینامحدود تعریف   که در روش مذکور، تابع میدان به صورت یک انتگرال با توجه به این

ي  ) در دامنه29-3به صورت رابطه ( باشد. از این رو تابع شکل  عددي آن میسر نمی  امکان محاسبه

 شود. تقریب زده می  مسأله

 

)3-29(  Φ ���� �� � ���Δ��
�

 

  

��در این رابطه  �� �   .باشد میحجم  ��Δ	تابع وزنی و ���

  یابی نقاط روش درون 3-3-3

. این گردد میتقریب تابع میدان در روش بدون شبکه محسوب  هاي یابی نقاط یکی از فن روش درون

                                                
1 Smooth particle hydrodynamics 

2 Reproducing kernel particle method 
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ها در داخل  جویی از توزیع اختیاري گره هاي شکل با بهره ] براي ساخت تابع57و ژئو [ لئوروش توسط 

  طپیشنهاد شد. تفاوت این روش با روش کمترین مربعات متحرك در برقرار نمودن شر  مسأله ي دامنه

 .باشد می  در مسأله 1تابع دلتاي کرونکر

پاسکال به -اي خیام از چند جمله ییجو بهرهدر ایجاد تابع شکل،  پرکاربردساده و  هاي یکی از روش

از مقدار تابع در  ییجو بهره. در این روش، تقریب تابع شکل با باشد میاي  چندجملههاي  عنوان تابع

را با  �����یابی نقاط، تابع  روش دروندر پذیرد.  تحت پوشش صورت میي  هاي داخل دامنه گره

  )).30-3کنند (رابطه ( یابی می درون ��ي مورد نظر  استفاده از مقدارهاي گرهی در دامنه و نقطه

  

)3-30(  
����, ��� �������������

�

���

 

  

�� ي دکارتی اي تعریف شده در فضا تابع پایه �����در این رابطه  � ��, �, هاي  تعداد گره �، ��

یابی  است. در روش درون �����اي  ضریب تابع پایه ������و  ��تحت پوشش  ي قرار گرفته در دامنه

یابی نقاط از  اي دو روش ابداع گردیده است. روش درون پایه  انتخاب تابع ي نقاط بر اساس نحوه

  کند. ] براي تقریب تابع میدان استفاده می59و  58[ 3شعاعی هاي و تابع ]57[ 2اي هاي چند جمله تابع

  

  اي روش چند جمله 3-3-3-1

تابع  يگذاریجاشود. با  اي استفاده می هاي پایه اي به عنوان تابع هاي چند جمله در این روش از تابع

  )).31- 3رابطه (( گردد می)، رابطه حاکم بر این روش حاصل 30-3اي در رابطه ( چند جمله

  

                                                
1  Kronecker delta Function  

2  Polynomial point interpolation methods 
3  Radial point interpolation method  
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)3-31(  
����, ��� �������������

�

���

 

  

. با قرار دادن باشد میداخل دامنه برابر هاي  با تعداد گره ��مجهول  در این حالت تعداد ضرایب

  آورد. به دستهاي زیر  ضرایب مجهول را با استفاده از رابطه توان میمقدارهاي گرهی، 

  

)3-32(  �� � �� � � 

)3-33(  �� � ���	��…	���]  

)3-34(  �� � �������	������	…		������	� 

)3-35(  � � ���� � �� 
  

  آید. )، تابع شکل به صورت زیر به دست می32-3) در رابطه (35-3با قرار دادن رابطه (

  

)3-36(  � � ��������� 
  

 هاي شعاعی روش تابع 3-3-3-2

به سادگی و دقت مناسب روش  توان می، ها  اي چند جمله  پایهاز امتیازهاي استفاده از تابع شکل بر 

اي از تابع شکل مورد نیاز را ایجاد  هر مرتبه توان می ،ها اشاره نمود. از سوي دیگر با افزایش تعداد گره

. براي گردد می) ویژه 36-3در رابطه ( ��ها ماتریس  هاي فوق، در برخی حالت مزیت رغم یعلاما ؛ کرد

] پیشنهاد گردید 59[ لئوشعاعی توسط وانگ و هاي  تابع  یابی نقاط بر پایه مشکل، روش درون رفع این

  )). 37-3(رابطه (

)3-37(  ����, ��� � ���

�

���

��������� � ������� 

)3-38(  ����� � ������		�����	…		������ 
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شعاعی توسط محققان   پایههاي مختلف  شعاعی است. تابع  ) تابع پایه38-3(در رابطه  �����	

ها، در  از این تابع يریگ بهرههاي خاص خود را دارد. به منظور  ویژگی هرکدامپیشنهاد گردیده است که 

  ]62- 60[ ارائه گردیده است. پرکاربردشعاعی   چهار تابع پایه 1-3جدول 

 

 شعاعیهاي پایه . تابع1-3 جدول 

  رابطه  نام تابع شکل
  مؤثرهاي متغیر

  در تابع شکل

,����  1چند ضلعی �� � ���� � ���������  �� � 0	, � 

,����  2گوسی �� � ��������
��
��
��� �� 

,����  3نواري �� � ��
�  � 

,����  4لگاریتمی �� � ��
� 	���	�� � 

  

 ������هول مج )، نیاز به محاسبه مقدار ضرایب37-3با توجه به رابطه ( �����براي تقریب تابع 

  ضرایب مجهول را محاسبه نمود. توان می) 41-3) تا (39-3هاي ( . با استفاده از رابطهباشد می

  

)3-39(  �� � �

��	����		������… 		��	����
��	����		������… 		��	����
⋮																		⋮						⋱										⋮

��	����		������… 		��	����

� 

)3-40(  �� � ���� � ���� � ��� � ������.�			� � 1,2,… , � 

)3-41(  � � ��
���� 

  

  آید. به دست می) 42-3)، تابع شکل به صورت رابطه (37-3) در رابطه (41-3با قرار دادن رابطه (

  

                                                
١ Multiquadric 
2 Gaussian 
3 Thin plate spline 
4 Logarithmic 
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)3-42(  � � �������
�� 

  

  يریگ انتگرالروش  3-4

. باشد میگیري  آوردن تابع شکل نیاز به انتگرال به دستدر فرآیند تحلیل به روش بدون شبکه، پس از 

  گیرد. گیري در روش بدون شبکه به دو صورت کلی و محلی انجام می انتگرال

  کلی يریگ انتگرالروش  3-4-1

ارد و تابع شکل در ند  بندي دامنه مسأله شبکه گونه چیهاین روش براي ایجاد تابع شکل نیاز به ایجاد 

براي محاسبه   شود، ولی نیاز به شبکه پس زمینه در کل دامنه مسأله دامنه تحت پوشش محلی برپا می

گیري کلی یک روش بدون شبکه واقعی محسوب  عددي دارد. به این سبب روش انتگرال هاي انتگرال

  داده شده است.پس زمینه در این روش نشان   اي از شبکه نمونه 4-3گردد. در شکل  نمی

  

 
  

 گیري کلی هاي پس زمینه در روش انتگرال اي از شبکه نمونه 4-3 شکل 
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  محلی يریگ انتگرالروش  3-4-2

، روش  گیري کلی (روش بدون شبکه کلی) براي برطرف کردن کاستی موجود در روش انتگرال

] پیشنهاد گردید. 66-63گیري محلی (روش بدون شبکه محلی) توسط آتلوري و همکاران [ انتگرال

جویی کردند.  هاي حاکم از تابع شکل کمترین مربعات متحرك بهره این محققین براي برپایی معادله

محلی هاي حاکم در روش بدون شبکه  شعاعی براي برپایی معادله  ] از تابع شکل پایه58[ و ژئو لئو

شعاعی این است که ویژگی دلتاي کرونکر را برقرار   علت به کارگیري تابع شکل پایه بهره جستند.

وارد ساختن شرایط مرزي به صورت   کند. از سوي دیگر به علت برقراري این ویژگی در مسأله، می

  تري نسبت به روش کمترین مربعات متحرك امکان پذیر خواهد بود. راحت

اي براي  گونه شبکه پس زمینه بدون شبکه محلی در این است که نیاز به هیچمزیت اصلی روش 

گیري عددي در یک  نیست. ایده اصلی در این شیوه، انتگرال  گیري عددي در کل دامنه مسأله انتگرال

. به این ناحیه کوچک باشد می  گیري در کل دامنه مسأله ناحیه کوچک براي هر گره به جاي انتگرال

  شود. گفته می 1پذیرد، زیر دامنه گیري عددي در آن صورت می لکه انتگرا

گیري محلی نشان داده شده است. این ناحیه  در روش انتگرال  اي از زیر دامنه نمونه 5-3در شکل 

، مستطیل و بیضی باشد. با توجه به ویژگی  تواند داراي شکل منظم از جمله دایره گیري می انتگرال

ه در بالا، این شیوه توانست به سرعت به عنوان یک شیوه کارآمد گسترش پیدا منحصر به فرد ارائه شد

  کند.

  

  

                                                
1 Subdomain 
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 گیري محلی اي از زیر دامنه در روش انتگرال نمونه 5-3 شکل 

  

  

چند نمونه تابع وزن پرکاربرد  2-3گیري به روش محلی نیاز به تابع وزن است. در جدول  براي انتگرال

  نشان داده شده است.

  هاي وزن. تابع2-3 جدول 

  رابطه  نام تابع شکل

  گوسی 

2 2

2
0

1
0

k k
i i

i i

k
i

i

d r
c c

i i
i r

c

i i

e e d rW x

e
d r

                
         

     
   



   

 

 




  

  اي چند جمله

3 4
1 6 8 3 0( )

0

i i i
i i

i i i i

i i

d d d d rW x r r r
d r

                       






 

  دلتاي دیراك
1

( - )
0

i
i

i

x x
x x

x x



  

 

  هویساید
1
0

s
i

s

x
W

x
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  روش �دون �ب�ه �ح�ی  و �ر�ی �تا�ج 
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 پیشگفتار 4-1

طور که در فصل بدون شبکه به دو صورت کلی و محلی قابل انجام است. همان   رابطه سازي در روش

هاي دیفرانسیل، در این  هاي روش بدون شبکه محلی در حل معادله اشاره شد، با توجه به مزیت سوم

  .گردد میپژوهش از این روش استفاده 

نال، مقدار سرعت در ي جریان سیال در کا در مسالهپس از انجام صحت سنجی ابتدا در این فصل، 

 صورت بهي جریان آب در خاك  مسالهشود، سپس  دار با جریان یکنواخت تقریب زده میکانال شیب

بر  حاکم معادلات ي شکست سد گیرد، به همین ترتیب در مساله ی مورد حل قرار میدائمی و غیر دائم

 کمک روش لاگرانژي و به شکل به باشند می ممنتوم بقاي و جرم بقاي معادلات که شامل جریان

آمده  به دستاند. پروفیل سطح جریان، از نتایج  ها مقایسه شده و با نتایج دیگر روش حل فشار تصحیح

در نهایت حل کامل دو بعدي و سه بعدي معادلات ناویر استوکس صورت  .باشد میدر این بخش 

  پذیرفته است.

  صحت سنجی 4-2

، ابتدا با استفاده از این روش یک حالت خاص پژوهش نیدر ا MLPGبه منظور صحت سنجی روش 

این معادله داراي حل تحلیلی  که ییازآنجا. ردیگ یم)) مورد حل قرار 1-4(رابطه ( پوآسنمعادله 

این راستا . در گردد میي تحلیلی مقایسه ها جوابي با ساز مدلي حاصل از ها جوابلذا  باشد می

  ) را نوشت:1- 4توان رابطه ( می

)4-1(  

 

 

 

���
��� �

���
��� � sin�π�� sin�π�� 	0 � �, � � 1		 

  ) برقرار است:2-4رابطه ( صورت بهشرایط مرزي 

)4-2(  
 

 
 

�. �. ∶ 	� � 0	��	� � 0	, � � 0	��	� � 1, 

								� � 0	��	� � 0,� � 0	��	� � 1		   
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  :گردد می) بیان 3-4رابطه ( صورت به) 1-4جواب تحلیلی معادله (

)4-3( 
 

 

 
������ � �

1
2π� sin�π�� sin	�π�� 

شود. جواب حل این مسأله، با استفاده از روش  شناخته می پوآسناین نوع معادله از انواع معادلات 

  شده است:ارائه  2-4و  1-4هاي  بدون شبکه محلی و تحلیلی در دو حالت به صورت شکل

 
  

 گیري محلی اي از زیر دامنه در روش انتگرال نمونه 1-4 شکل 
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 گیري محلی اي از زیر دامنه در روش انتگرال نمونه 2-4 شکل 
  

 

 بدون شبکه در اینجا با هدف حل معادله، از تابع پایه شعاعی چند ضلعی براي حل عددي در روش

گلرکین کمک گرفته شد. علت استفاده از این نوع تابع، دقت بسیار بالا در حل مسائل -محلی پترو

به دقت  توان میدر دو روش تحلیلی و بدون شبکه با یکدیگر  ها جوابی بوده است. از مقایسه نیچن نیا

آمده از  دستبه  يمقادیر تحلیلی، عددي و خطا 1-4در جدول بسیار بالاي روش بدون شبکه پی برد. 

  این روش نشان داده شده است.

  

 و خطاي آن MLPGي نتایج تحلیلی و عددي به روش  سهیمقا. 1-4 جدول 

Φ 
 y=0.2 y=0.4  

X خطا% شبکه بدون دقیق %خطا شبکه بدون دقیق  

0.0 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 
0.1  0.0092 0.0092 0.370 0.0149 0.0148 0.456 
0.2  0.0175 0.0174 0.389 0.0283 0.0283 0.120 
0.3  0.0242 0.0242 0.140 0.039 0.0389 0.349 
0.4  0.0283 0.0283 0.121 0.0459 0.0459 0.074 
0.5  0.0298 0.0299 0.114 0.0482 0.0482 0.071 
0.6  0.0283 0.0282 0.124 0.0459 0.0459 0.074 
0.7  0.0242 0.0242 0.143 0.039 0.0388 0.436 
0.8  0.0175 0.0174 0.389 0.0283 0.0282 0.240 
0.9  0.0092 0.0092 0.370 0.0149 0.0148 0.456 
1.0  0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 
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ها و خطاهاي ناشی از آن، عملکرد مطلوب روش بدون  ي پاسخ و مقایسه 1-4با دقت در جدول 

 .گردد میها نمایان  شبکه و دقت کافی جواب
 

  سازي جریان سیال درون کانال مدل 4-3

  

در حالت یکنواخت مورد بررسی قرار  3-4دار شکل مسأله توزیع سرعت جریان داخل کانال شیب

سرعت در مقطع کانال برحسب  uبه ترتیب محورهاي عمودي و افقی کانال،  Yو  Xگیرد. در اینجا  می

  باشد. درجه می برحسبشیب کانال  αمتر بر ثانیه و 

 
  جریان سیال داخل کانال 3-4 شکل 

 شده مشخص 4-4شکل  در کانال در یکنواخت جریان بر حاکم مرزي همچنین ابعاد مسأله و شرایط

  است.

 
  ابعاد مسأله و شرایط مرزي 4-4 شکل 
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 مرزي شرط داراي مرزها ي بقیه نیومن و شرط داراي آب سطح است، مشخص که در شکل طور همان

  .باشد می دریشله

  جریان سیال درون کانالرابطه سازي  4-3-1

 )4- 4دار در راستاي جریان به صورت رابطه (براي معادله ممنتوم حاکم بر جریان آب در کانال شیب

  :گردد میبیان 

  

)4-4(  

��
�� �

�
�� ��

� �
�
�� �

�
��

���� �
�
��

���� 

						� � �
���
��� �

���
��� �

���
���� � �	sin	� 

  

شتاب جاذبه،  �فشار،  �و  �و  �، �ي سرعت در راستاي ها مؤلفهبه ترتیب  �و  �،  �که در آن 

-4روابط ( داریپا وباشد. با فرض جریان یکنواخت  لزجت سینماتیکی می �شیب کانال،  �چگالی،  �

  شود.) حاصل می5

  

)4-5(  

��
�� � 0			,			

�
��

���� � 0			,			
�
��

���� � 0 

�
��

���� � 0			, �
�
�� � 0 

  

  آید. می به دست  )6-4پس رابطه (

  

)4-6(  ���
��� �

���
��� � �

�	sin	�
�  
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  باشد. می )7- 4این مساله داراي حل دقیق به صورت رابطه (

  

)4-7(  ���, �� � �
�	sin	�
2� ��� � 1�

�
�	sin	�

� �
2���1�� � 1�
���� cosh���� sin

����� cosh	���� � 1�
�

���

 

  

��9.81 و  °1به ترتیب برابر است با  �و  �که در اینجا    است.���

  )).8-4) را به صورت زیر نوشت (رابطه (6-4توان رابطه ( با استفاده از روش باقیمانده وزنی می

  

)4-8(  ���
���
��� �

���
��� �

�	sin	�
� ��Ω � 0 

 

 آید. می دستبه ) 9-4ي جز به جز رابطه (ریگ انتگرالتابع وزن است. در ادامه با  �اینجا 

  

)4-9(  ����
��
�� �Γ �

����
��
�� �Γ �

�
��
��

��
�� �Ω 

					��
��
��

��
�� �Ω � ��

�	sin	�
� �Ω � 0 

  

دامنه  �Ωشود. ي قسمت میریگ انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ω( یکلدامنه  

 دیآ یدرم صورت نیبد) 9-4است. با استفاده از قضیه دایورژانس معادله ( Iي براي گره ریگ انتگرال

  )).10-4رابطه ((

  

)4-10(  ��
��
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��
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��
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���Γ � ��
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���
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) به سه بخش �Γگیري کلی ( از تابع شکل. همچنین مرزهاي انتگرال عبارت است �در اینجا 

)Γ� � Γ�� ∪ Γ�� ∪ Γکه در اینجا  گردند ) تقسیم می��Γ�� ي ریگ انتگرال ي مرزهاي داخلی در دامنه

قسمتی از مرزهاي طبیعی مسأله که با مرزهاي  ��Γکه فصل مشترکی با مرزهاي کلی مسأله ندارند، 

قسمتی از مرزهاي ضروري مسأله که با  ��Γکلی مسأله داراي فصل مشترك هستند و در نهایت 

  مرزهاي کلی مسأله داراي فصل مشترك هستند.

  جریان سیال درون کانالنتایج تحلیل  4-3-2

 درجه و لزجت 1اي شیب صحت سنجی از نتایج روش بدون شبکه بر منظور به ي کاردر ابتدا

ي منظم در مقایسه با روش دقیق، در ها گرهبا  4-4در مسأله با ابعاد شکل  m2s-1 (0.1( اي گردابه

 آمده است. 2-4جدول 

 

آمده از انواع تابع شکل شعاعی و  به دستهاي  سرعت  2- 4 جدول 

  خطاي آن

X 
(m) 

Y 
(m) 

 دقیق
(m/sec) 

 شبکه بدون
 (m/sec) 

 %خطا
  شبکه بدون

0.2 0.2 0.0662 0.0651 1.662 
0.4 0.2 0.0936 0.0939 0.321 
0.5 0.2 0.0969 0.0966 0.310 
0.2 0.4 0.0991 0.0989 0.202 
0.4 0.4 0.1445 0.1445 0.059 
0.5 0.4 0.1500 0.1498 0.133 
0.2 0.6 0.1157 0.1156 0.086 
0.4 0.6 0.1711 0.1711 0.032 
0.5 0.6 0.1779 0.1779 0.022 
0.2 0.8 0.1235 0.1236 0.081 
0.4 0.8 0.1836 0.1836 0.018 
0.5 0.8 0.1911 0.1911 0.015 
0.2 1.0 0.1258 0.1258 0.015 
0.4 1.0 0.1873 0.1873 0.012 
0.5 1.0 0.1950 0.1950 0.011 
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روش  کرد. در مشاهده وضوح بهگلرکین -شبکه پترو روش بدون کارایی توان می 2-4در جدول 

 19/0برابر  مطلق خطاي متوسط درصد شعاعی چندضلعی، هیپاگلرکین با تابع -شبکه پترو بدون

  .باشد می کمی بسیار خطاي که باشد می

شعاعی  هیپاهاي سرعت جریان در روش بدون شبکه به کمک تابع دهنده کانتورنشان 5-4شکل 

  باشد. چندضلعی در کانال جریان می

 

  شعاعی چندضلعی هیپاکانتورهاي سرعت در تابع   5-4 شکل 

  

 ها جدارهبینی بود با توجه به شرایط مرزي سرعت در کف کانال و همچنین  که قابل پیش طور همان

  دهد. رسد. از سوي دیگر بیشترین سرعت در سطح کانال در قسمت میانی رخ می به صفر می

 منظور بهکه در ابتداي این نوشتار بدان اشاره شد انواع تابع شکل شعاعی وجود دارد که  طور همان

از سه تابع چندضلعی، گوسی و  شده دیتولمقادیر و میزان خطاي  3-4 جدولدر مقایسه و تحلیل آن 

  نواري نشان داده شده است.
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  آمده از انواع تابع شکل شعاعی و خطاي آن به دستهاي  سرعت  3- 4 جدول 

X 
(m) 

Y 
(m) 

  شبکه بدون

 گوسی
(m/sec) 

 شبکه بدون
  نواري

 (m/sec) 

 %خطا
  چندضلعی

  خطا%

  گوسی

  خطا%

  نواري

0.2 0.2 0.0648 0.0645 1.629 2.082 2.625 
0.4 0.2 0.0932 0.0931 0.319 0.399 0.504 
0.5 0.2 0.0966 0.0964 0.267 0.348 0.468 
0.2 0.4 0.0989 0.0989 0.162 0.207 0.243 
0.4 0.4 0.1445 0.1445 0.009 0.011 0.014 
0.5 0.4 0.1498 0.1497 0.120 0.155 0.195 
0.2 0.6 0.1156 0.1155 0.098 0.127 0.160 
0.4 0.6 0.1710 0.1710 0.029 0.034 0.040 
0.5 0.6 0.1778 0.1778 0.027 0.034 0.047 
0.2 0.8 0.1234 0.1233 0.092 0.117 0.145 
0.4 0.8 0.1836 0.1835 0.017 0.023 0.031 
0.5 0.8 0.1911 0.1911 0.009 0.012 0.014 
0.2 1.0 0.1258 0.1257 0.027 0.036 0.048 
0.4 1.0 0.1873 0.1872 0.019 0.022 0.030 
0.5 1.0 0.1949 0.1949 0.021 0.026 0.038 

 

 برابر انواع در تابع شکل شعاعیگلرکین با -شبکه پترو روش بدون کارایی توان می 3 -4در جدول 

گلرکین با تابع -شبکه پترو روش بدون اشاره شد در قبلاًکه  طور همانکرد.  مشاهده را شکل تابع گرید

 باشد. می مناسبی خطاي که باشد می 19/0برابر  مطلق متوسط خطاي درصد شکل چندضلعی،

تابع پایه شعاعی  در و 25/0 برابر مطلق خطاي متوسط درصد تابع پایه شعاعی گوسیدر  که یدرحال

  دهد. خطا را نشان می افزایشکه  شده 32/0 برابر مطلق خطاي متوسط نواري

شعاعی  هیپاهاي سرعت جریان در روش بدون شبکه به کمک تابع دهنده کانتورنشان 6-4شکل 

  .باشد گوسی در کانال جریان می
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  شعاعی گوسی هیپاکانتورهاي سرعت در تابع    6-4 شکل 

  

 25/0 به مطلق خطاي متوسط درصد تابع پایه شعاعی گوسی که توضیح داده شد، در طور همان

هاي سرعت جریان در دهنده کانتورنشان 7-4شکل باشد.  رسد که البته خطاي قابل قبولی می می

  .باشد شعاعی نواري در کانال جریان می هیپاروش بدون شبکه به کمک تابع 
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  شعاعی نواري هیپاکانتورهاي سرعت در تابع    7-4 شکل 

  

رسد که همچنان  درصد می 32/0به  نواريتابع پایه شعاعی  مطلق در خطاي متوسطاز سوي دیگر 

گلرکین با تابع پایه شعاعی -شبکه پترو روش بدون رسد در به نظر می درمجموعقابل قبول است. 

  دهد. مطلق رخ می خطاي متوسط درصدکمترین میزان  چندضلعی،

این روش عددي، نتایج  تیفیبر کها  تعداد گره تأثیرها و  ي فرضی گره ي شبکه مطالعه منظور به

گلرکین با تابع پایه شعاعی -شبکه پترو بدونگره با روش  36و  16، 9حاصله از حل مسأله با 

  نشان داده شده است. 4-4 ه در جدولنتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفت. چندضلعی
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  و خطاي آن MLPGها در روش  تعداد گره تأثیر  4- 4 جدول 

X 
(m) 

Y 
(m) 

  شبکه بدون

  گرهی 9

(m/sec) 

 شبکه بدون
  گرهی 16

 (m/sec) 

 %خطا
9 

  گرهی

  خطا%

16 
  گرهی

  خطا%

36 
  گرهی

0.2 0.2 0.0483 0.0623 27.015 5.943 1.662 
0.4 0.2 0.0768 0.0901 17.990 3.778 0.321 
0.5 0.2 0.0838 0.0944 13.480 2.561 0.310 
0.2 0.4 0.0895 0.0968 9.670 2.321 0.202 
0.4 0.4 0.1354 0.1427 6.311 1.262 0.059 
0.5 0.4 0.1438 0.1484 4.147 1.078 0.133 
0.2 0.6 0.1117 0.1149 3.465 0.693 0.086 
0.4 0.6 0.1661 0.1701 2.939 0.588 0.032 
0.5 0.6 0.1727 0.1771 2.942 0.441 0.022 
0.2 0.8 0.1204 0.1230 2.470 0.371 0.081 
0.4 0.8 0.1795 0.1828 2.230 0.446 0.018 
0.5 0.8 0.1873 0.1903 1.985 0.397 0.015 
0.2 1.0 0.1240 0.1255 1.463 0.263 0.015 
0.4 1.0 0.1856 0.1869 0.920 0.221 0.012 
0.5 1.0 0.1931 0.1946 0.960 0.192 0.011 

  

روش  مشاهده کرد. در 4-4در جدول  افزایش دقت مسأله را در روش بدون شبکه توان می

مطلق براي مسأله  خطاي متوسط گلرکین با تابع پایه تابع شعاعی چندضلعی، درصد-شبکه پترو بدون

دهد با افزایش تعداد  که نشان می باشد می 19/0و 38/1،  54/6گره به ترتیب برابر  36و  16، 9با 

 .دهد افزایش دقت و البته کاهش سرعت رخ می ها گره

در کانال جریان  گره را 9ا هاي سرعت جریان در روش بدون شبکه بدهنده کانتورنشان 8-4شکل 

  .باشد می

  



50 
 

  گرهی)  9شعاعی چندضلعی( هیپاکانتورهاي سرعت در تابع     8-4 شکل 

 

گیر دقت و افزایش خطا  که در شکل مشخص است، با کاهش نقاط گرهی، کاهش چشم طور همان 

 9-4شکل  تواند باشد. هاي خطوط هم سرعت کانتورها به این علت می رخ خواهد داد. شکستگی

  .باشد در کانال جریان می گره را 16ا هاي سرعت جریان در روش بدون شبکه بدهنده کانتورنشان
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  گرهی) 16 شعاعی چندضلعی( هیپاکانتورهاي سرعت در تابع     9-4 شکل 

 

ها،  با افزایش گره مطلق خطاي متوسطمشخص است،  9-4و  8-4هاي  طور که از شکل همان

  کند. گیري پیدا می کاهش چشم

  

  سازي معادله برگرز مدل 4-4

از  يا معادله برگرز مرتبه اول یک معادله دیفرانسیل پا ره اي غیر خطی است که حالت ساده شده

هاي  این معادله از این جهت مورد استفاده قرار گرفته، چرا که جوابمعادلات ناویر استوکس است. 

معادله  مورد استفاده قرار گیرد. MLPGتواند براي صحت عملکرد روش  تحلیلی آن موجود است و می

به  معادله برگرز .برگرز داراي انواع متفاوت است که هر کدام داراي کاربردهاي مخصوص به خود است

  انتشار موج کاربرد دارد. هیپردازد که در نظر مرتبط با امواج غیرخطی می يها دهیتوصیف بعضی از پد
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  معادله برگرزرابطه سازي  4-4-1

- 4راستاي جریان به صورت رابطه ( دري غیر خطی انتقال و انتشار برگرز حاکم بر جریان آب  معادله

  :گردد می) بیان 11

  

)4-11( ��
�� � �

��
�� � �

���
��� � 0,			� � � � �,			� � 0 

 

باشد. شرایط اولیه به  لزجت سینماتیکی می � و �ي سرعت در راستاي ها مؤلفه �که در آن 

  .شود صورت زیر تعریف می

  

)4-12( ���, �� � ����, � � � � �		 

  

  :گردد می) بیان 13-4رابطه (براي شرایط مرزي 

  

)4-13(  ���, �� � ����	, ���, �� � ����, � � 0 

  

  )).14-4(رابطه (را به صورت زیر نوشت  )11-4(توان رابطه  با استفاده از روش باقیمانده وزنی می

 

)4-45( ���
��
�� � �

��
�� � �

���
�����Ω � 0 

  

  .آید می به دست) 15-4رابطه (تابع وزن است. با استفاده از قضیه دایورژانس  �اینجا 

  

)4-15( ��
��
�� �Ω � ���

��
�� �Ω � ��

��
��

��
�� �Ω	 �

�����
��
�� �Γ � 0 
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دامنه   �Ωشود.  گیري قسمت می ) مسئله به چندین دامنه کوچک براي انتگرالΩ( دامنه کلی 

�Γ) مسئله به صورت �Γاست. مرز کلی ( Iگیري براي گره  انتگرال � Γ�� ∪ Γ��  به چند ناحیه تقسیم

ي که فصل مشترکی با ریگ انتگرال ي مرزهاي داخلی در دامنه ��Γکه در اینجا  گردند می شود می

قسمتی از مرزهاي طبیعی مسأله که با مرزهاي کلی مسأله داراي  ��Γمرزهاي کلی مسأله ندارند، 

  شود. به صورت زیر تبدیل می )15-4(در نتیجه رابطه   فصل مشترك هستند.

  

)4-16( 

��
��
�� �Ω � ���

��
�� �Ω

����

� ��
��
��

��
�� �Ω

��

� �����
��
�� �Γ

��

� �����
��
�� �Γ

��

� 0 

  

  آید. به دست می )17-4(، رابطه )16-4(با جایگذاري تابع شکل در معادله 

  

)4-17( 

���
���
�� �Ω �

��

� ��
��
��

��
�� �Ω

��

� �����
��
�� �Γ

��

� �����
��
�� �Γ

��

���

� ���
��
�� �Ω

��

� 0 

  

  خلاصه کرد. )18-4(توان به صورت رابطه  را می )17- 4(رابطه 

  

)4-18( ��� � �� � ���� � 0 
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  بیان کرد. )21-4) تا (19-4(هاي  توان به صورت رابطه را می ��و  �و  �) 8که در رابطه (

  

)4-19( � � ����Ω
��

 

)4-20(  � � ��
��
��

��
�� �Ω

��

� �����
��
�� �Γ

��

� �����
��
�� �Γ

��

 

)4-21(  �� � ���
��
�� �Ω

��

 

  

�با استفاده از تغییر متغیر  )18-4(رابطه  �  )22- 4(رابطه  صورت بهدر معادلات غیر خطی  ���

  شود: تبدیل می

  

)4-22( ��� � �� � �� � 0 

  

 به دست )23-4(گردد، در نتیجه رابطه  استفاده می )53-4(از تبدیل لاپلاس براي حل رابطه 

  آید: می

  

)4-23( 
���� �

��
� � ���

�� � �  

  

با استفاده از  �باشد.  مقدار اولیه می ��متغیر لاپلاس و  �عملگر لاپلاس،  � ) 23-4(در رابطه 

  آید: می به دست )24- 4(رابطه 

  

)4-24( 
� � ����

�� �� � ���

�� � � � 
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عددي زیادي براي یافتن معکوس تبدیل لاپلاس وجود دارد، که در این تحقیق از هاي  روش

  آید: می به دست )25-4(هاي  گردد، در نتیجه رابطه استفاده می  ]67[ الگوریتم تالبوت

  

  

)4-25( 

� �
2
5� � ��

���

���

�

��
�
��

�

�
�
�� ��� � ���

��� ��

�

�
�

�

��
�

 

  

�� �
��
�  

 

�� �
2�
5  

 

�� �
2��
5 �cot��� �� � � �� , 0 � � � � 

 

�� �
1
2 �

�� 

 

�� � �1 � ���� �� ��1 � �cot��� �� ��
�
� � ������� �� �����, 0 � � � � 

 

� � √1 
  

  ي برگرز معادلهنتایج تحلیل  4-4-2

ها با روش  پاسخغیر خطی،  مسائلهاي روش بدون شبکه در  مقایسه و اطمینان از پاسخبه منظور 

  دهد. مقادیر سرعت و خطاي آن را نمایش می 5-4جدول  ارزیابی قرار گرفته شد. مورد  ]68[تحلیلی
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  و خطاي آن MLPGي نتایج تحلیلی و عددي به روش  سهیمقا 5- 4 جدول 

u 

X 
t=0.001 t=0.05  

  خطا% شبکه بدون دقیق %خطا شبکه بدون دقیق

0.0 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.000 
0.1  0.2640  0.2633 0.271 0.1689  0.1676 0.749 
0.2  0.5223  0.5209 0.274  0.3366  0.3352 0.425 
0.3  0.7341  0.7276 0.885  0.4743  0.4738 0.111 
0.4  0.8652  0.8590 0.714  0.5681  0.5649 0.557 
0.5  0.9068  0.9046 0.246  0.6000  0.5991 0.154 
0.6  0.8604  0.8595 0.106  0.5772  0.5716 0.963 
0.7  0.7399  0.7327 0.97  0.4904  0.4883 0.420 
0.8  0.5375  0.5334 0.765  0.3575  0.3555 0.548 
0.9  0.2749  0.2740 0.316  0.1834  0.1825 0.490 
1.0  0.0000  0.0000 0.000  0.0000  0.0000 0.000 

 
 

نسبت به روش دقیق بسیار ناچیز و  MLPGدهد، خطاي روش  نشان می 5-4که جدول  طور همان

هاي مختلف در  هاي بدون شبکه در زمان همچنین نمودار جواب  گردد. محدود می% 0.963 حداکثر به

  .نشان داده شده است 10-4شکل 
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  MLPGهاي مختلف به روش  مقادیر مختلف سرعت در زمان   10-4 شکل 

  دائمیدر حالت  سازي جریان آب در خاك مدل 4-5

هاي  ادله لاپلاس براي خاكشود. مع معادله حاکم بر جریان آب در خاك با معادله لاپلاس بیان می

  :گردد میبیان  )26-4(سانگرد در حالت جریان پایدار به صورت رابطه  غیر هم

 

)4-26(  ��
���
��� ���

���
��� � 0 

  

 هد آب است.  hو  باشد میبه ترتیب ضریب نفوذ پذیري در جهت افقی و عمودي  ��و  ��در اینجا 

در زیر تیغه    x ,yدر این پژوهش مساله نشت آب در زیر بدنه براي خاك همسان در دو جهت 

در اینجا عبور آب از زیر سپر  گیرد. مورد بررسی قرار می دائمدر حالت جریان  11-4شکل  -بند آب

است. در نتیجه اختلاف هد  1mو در پایین دست  2mگردد. ارتفاع آب در بالا دست  ارزیابی می قائم

  گردد. یک متري ایجاد شده بین بالادست جریان و پایین دست، سبب جریان در خاك می
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  بندشماتیک مساله نشت آب از زیر تیغه آب  11-4 شکل 

  

  دائمیدر حالت  جریان آب در خاكرابطه سازي  1- 4-5

شود.  ) بهره جسته میMLPGگلرکین (-براي حل معادله لاپلاس از روش بدون شبکه محلی پترو

  شود. ) بیان می27- 4با روش باقیمانده وزنی به صورت رابطه ( Iشکل ضعیف معادله لاپلاس در گره 

  

)4-27(  ��
�

���
���
��� � ��

���
�����Ω � 0 

  

ي تقسیم ریگ انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ωتابع وزن است. دامنه کلی( Wاینجا 

  :دیآ یدرم) 28-4) به صورت رابطه(27-4شود. با استفاده از قضیه دایورژانس معادله ( می

  

)4-28(  �������
��
�� � ����

��
����Γ

�

� ����
��
��

��
�� � ��

��
��

��
����Ω

�

� 0 

  

دامنه   �Ωشود.  گیري قسمت می ) مسئله به چندین دامنه کوچک براي انتگرالΩدامنه کلی(
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-4) به صورت رابطه (28-4معادله ( بندي مرزها تقسیماست. با استفاده از  Iگیري براي گره  انتگرال

  گردد: ) استخراج می29

 

)4-29(  

�� �����
��
�� � ����

��
��� ��Γ �

�� �����
��
�� � ����

��
��� ��Γ

����

� ����
��
��

��
�� � ��

��
��

��
�����Ω

�

� 0 

  

به صورت  در اینجا ) مسئله�Γقبل بیان گردید و نیز مرز کلی ( فصلتابع شکل است که در  �اینجا 

Γ� � Γ� ∪ Γ� شود. به چند ناحیه تقسیم می  

 

  دائمیدر حالت  جریان آب در خاكنتایج تحلیل  2- 4-5

ي منظم براي ها گرهمتر با  1گلرکین براي اختلاف هد -محلی پترو بدون شبکه روشنتایج حاصل از 

  آمده است. 6-4در جدول  دائمحالت جریان 

  

 ها در بدون شبکه مقدار هد آب در گره 6-4 جدول 

  

  

  

  

  

روش تفاضل محدود انجام شده است. بدین  به کمکارزیابی نتایج حاصل از روش بدون شبکه، 

) رابطه 26-4ي ساده شده ( معادله،  12-4منظور با استفاده از روش تفاضل محدود مطابق شکل 

  گردد. سازي می

  

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 
1.923 1.911 1.882 1.821 1.683 1.317 1.179 1.118 1.089 1.077 
1.858 1.838 1.796 1.719 1.593 1.407 1.281 1.204 1.162 1.142 
1.812 1.790 1.743 1.668 1.563 1.437 1.332 1.257 1.210 1.188 
1.789 1.766 1.718 1.646 1.552 1.448 1.354 1.282 1.234 1.211 
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  معادله لاپلاس حلمحدود براي  تفاضلشبکه بندي  12-4 شکل 

  

  :دیآ یدرم) 9-4) به صورت رابطه (5-4(در ادامه رابطه 

  

)4-30(  ���� � 2� � ����
Δ�� �

���� � 2� � ����
Δ�� � 0 

  

�Δ قرار دادندر ادامه با  � Δ�  آید: می به دست) 10-4رابطه (و ادامه عملیات جبري  

  

)4-31(  �� � ����� � ���� � ���� � �����/4 

  

ي تفاضل ها روشي بین  آمده است. مقایسه 7-4حاصل از روش تفاضل محدود در جدول نتایج 

  .دهد یمدقت بالا و سرعت بیشتر محاسبات را نشان  MLPGمحدود و 
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 ها در روش تفاضل محدود مقدار هد آب در گره. 7-4 جدول 

 

  

  

  

  

 
 

  .باشد یمبه روش بدون شبکه از زیر بدنه  لیپتانس همي خطوط  نشان دهنده 13-4شکل 

  

 
  به روش بدون شبکه از زیر آب بند لیپتانس همخطوط  13-4 شکل 

 

  دائمیسازي جریان آب در خاك در حالت غیر  مدل 4-6

در زیر تیغه    x ,yمساله نشت آب در زیر بدنه براي خاك همسان در دو جهت  قسمتدر این 

 2mرتفاع آب در بالا دست ا گیرد. مورد بررسی قرار می دائمغیر در حالت جریان  11-4شکل  -بند آب

  .در اینجا وجود دارداست. در نتیجه اختلاف هد یک متري  1mو در پایین دست 

به صورت رابطه سانگرد در حالت جریان ناپایدار  هاي غیر هم براي خاكن آب در خاك معادله جریا

h(m) 
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.942 1.928 1.897 1.834 1.693 1.325 1.187 1.127 1.099 1.088 
1.876 1.855 1.810 1.731 1.602 1.416 1.290 1.214 1.172 1.154 
1.830 1.806 1.757 1.679 1.572 1.446 1.342 1.267 1.221 1.200 
1.807 1.781 1.732 1.657 1.561 1.457 1.364 1.292 1.246 1.223 
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  :گردد می) بیان 4-32(

 

)4-32(  ��
���
��� ���

���
��� � �

��
��  

  .باشد میي ویژه خاکی  ي ذخیره نشان دهنده  Sدر اینجاکه 

  دائمیدر حالت غیر  جریان آب در خاكرابطه سازي  4-6-1

شود.  ) بهره جسته میMLPGگلرکین (-روش بدون شبکه محلی پتروبراي حل معادله لاپلاس از 

  شود. بیان می) 33- 4رابطه ( با روش باقیمانده وزنی به صورت Iشکل ضعیف معادله لاپلاس در گره 

  

)4-33(  ��
�

���
���
��� � ��

���
��� � �

��
����Ω � 0 

  

  :دیآ یدرم) 34-4رابطه(صورت  هب )33- 4(معادله  ورژانسیدا هیقضبا استفاده از 

  

  

)4-34(  

�������
��
�� � ����

��
����Γ

�

� ����
��
��

��
�� � ��

��
��

��
����Ω

�

� ���
��
�� ��

�

� 0 

  

دامنه   �Ωشود.  قسمت می گیري انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ωدامنه کلی(

-4رابطه ( صورت هب )34-4(معادله  بندي مرزها تقسیماست. با استفاده از  Iبراي گره  گیري انتگرال

  :گردد میاستخراج  )35
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)4-35(  

�� �����
��
�� � ����

��
�����Γ �

�� �����
��
�� � ����

��
��� ��Γ

����

� ����
��
��

��
�� � ��

��
��

��
�����Ω

�

� ���
��
�� ��

�

� 0 

  

�Γ) مسئله به صورت �Γتابع شکل است و نیز مرز کلی ( �اینجا  � Γ� ∪ Γ�  به چند ناحیه تقسیم

 شود. می

  دائمیدر حالت غیر  جریان آب در خاكنتایج تحلیل  4-6-2

قسمت مساله در حالت ناپایدار مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور هندسه مشابه حالت  این در

� يریپذ نفوذنی با ضریب در فواصل مختلف زما دائم � در دو جهت و نیز ذخیره    �/�	���1

�	 ي خاکی ژهیو � محلی  بدون شبکه روشنتایج حاصل از ي قرار گرفت. ساز مدلمورد  �/1	���4

هاي  در زمان دائمغیر براي حالت جریان  منظم يها گرهمتر با  1گلرکین براي اختلاف هد -پترو

  آمده است. 16-4جدول تا  8- 4در جدول مختلف 

  

  

 t=1000sدر زمان  ها در بدون شبکه مقدار هد آب در گره 8-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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 t=2000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 9-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

 t=5000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 10-4 جدول 

  

  

  

  

  

 t=10000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 11-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

0.750 0.750 0.750 0.750 0.688 0.438 0.375 0.375 0.375 0.375 

0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.098 1.097 1.093 1.067 0.981 0.665 0.579 0.554 0.550 0.549 

0.453 0.453 0.449 0.438 0.387 0.293 0.242 0.230 0.227 0.227 

0.131 0.131 0.131 0.125 0.113 0.083 0.071 0.065 0.065 0.065 

0.025 0.025 0.025 0.025 0.021 0.017 0.013 0.013 0.013 0.013 

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.326 1.323 1.310 1.273 1.163 0.829 0.718 0.682 0.669 0.666 

0.768 0.763 0.751 0.717 0.644 0.511 0.438 0.403 0.391 0.387 

0.392 0.389 0.380 0.361 0.321 0.268 0.228 0.209 0.200 0.198 

0.209 0.208 0.203 0.191 0.171 0.144 0.124 0.112 0.107 0.105 
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 t=20000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 12-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

 t=50000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 13-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

 t=100000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 14-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.522 1.514 1.494 1.446 1.323 0.973 0.849 0.801 0.781 0.774 

1.106 1.095 1.069 1.016 0.918 0.761 0.663 0.610 0.584 0.574 

0.801 0.791 0.767 0.723 0.655 0.570 0.502 0.459 0.434 0.424 

0.641 0.631 0.610 0.574 0.522 0.463 0.411 0.375 0.353 0.344 

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.774 1.763 1.735 1.677 1.541 1.179 1.043 0.985 0.957 0.946 

1.578 1.560 1.521 1.449 1.327 1.147 1.026 0.954 0.914 0.896 

1.435 1.415 1.372 1.303 1.205 1.087 0.989 0.919 0.877 0.857 

1.360 1.339 1.297 1.231 1.145 1.049 0.963 0.898 0.855 0.834 

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.892 1.880 1.851 1.790 1.652 1.287 1.149 1.088 1.059 1.047 

1.800 1.781 1.738 1.662 1.536 1.350 1.224 1.148 1.106 1.086 

1.734 1.712 1.665 1.590 1.486 1.361 1.256 1.182 1.135 1.113 

1.700 1.677 1.630 1.558 1.465 1.361 1.268 1.196 1.149 1.126 
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 t=200000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 15-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

  

 t=500000sها در بدون شبکه در زمان  مقدار هد آب در گره 16-4 جدول 

  

  

  

  

  

  

ها به یکدیگر نزدیک  جواب ها مشخص است، با گذشت زمان که از مقایسه مقادیر جدول طور همان

  توان گفت جریان به حالت پایدار نزدیک شده است. شده و می

در  دائمغیر گلرکین براي حالت جریان - محلی پترو بدون شبکه روشکانتورهاي فشار حاصل از 

و  t=200000sو  t=100000sو  t=50000s و  t=20000s و  t=10000s و  t=5000sو   t=2000sو  t=1000sهاي  زمان

t=500000s گردیده است ارائه 22-4تا  14-4 هاي  در شکل .  

 

 

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.921 1.909 1.880 1.820 1.681 1.316 1.178 1.117 1.088 1.076 

1.855 1.836 1.793 1.717 1.590 1.404 1.278 1.202 1.159 1.139 

1.809 1.786 1.739 1.664 1.559 1.434 1.329 1.254 1.207 1.184 

1.785 1.761 1.714 1.642 1.548 1.444 1.350 1.278 1.230 1.207 

h(m)  

2  2 2 2 2 1 1 1 1 1 

1.923 1.911 1.882 1.821 1.683 1.317 1.179 1.118 1.089 1.077 

1.858 1.838 1.796 1.719 1.593 1.407 1.281 1.204 1.161 1.142 

1.812 1.790 1.743 1.668 1.563 1.437 1.332 1.257 1.210 1.188 

1.789 1.766 1.718 1.646 1.552 1.448 1.354 1.282 1.234 1.211 
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  MLPGبه روش   t=1000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  14-4 شکل 

  

 

 

 
 MLPGبه روش   t=2000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  15-4 شکل 
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 MLPGبه روش   t=5000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  16-4 شکل 

  

  

 
  MLPGبه روش   t=10000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  17-4 شکل 

  

 
 MLPGبه روش   t=20000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  18-4 شکل 
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  MLPGبه روش   t=50000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  19-4 شکل 

 
 MLPGبه روش   t=100000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  20-4 شکل 

  

 
  MLPGبه روش   t=200000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  21-4 شکل 
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 MLPGبه روش   t=500000sبراي زمان  قائمزیر سپر  لیپتانس همخطوط  22-4 شکل 

 

  

  سازي جریان در شکست سد مدل 4-7

گیرد. هندسه مساله  مساله جریان آب در مساله شکست سد مورد بررسی قرار میدر این قسمت 

   ]:69است[ شده داده نشان 23-4شکل در سد شکست

  

  هندسه مساله شکست سد     23-4 شکل 

  

  

 به بخش این شود. در گرفته می نظر متر در 1/0 را آن عرض و متر 2/0 را آب ستون اولیه ارتفاع

-محلی پترو روش بدون شبکه از استفاده با سد شکست جریان آب در مساله يساز مدلنتایج  بررسی

آن با نتایج روش بدون شبکه حداقل  مقایسه شود و سپس گلرکین بر پایه تابع شعاعی پرداخته می

  پذیرد. ] صورت می49مربعات[
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  جریان در شکست سدرابطه سازي  4-7-1

معادلات بقاي جرم و ممنتوم حاکم بر جریان سیال غیر لزج در مساله شکست سد به در اینجا 

  ]:49[گردد میبیان   )37-4(و  )36-4(صورت روابط 

  

)4-36(  1
�
��
�� � ���� � 0 

)4-37(  ����
�� � �

1
��� � �� � 0 

  

چگالی و  �بردار شتاب جاذبه،  ��فشار،  �سرعت، بردار   ��� 	که در آن 
�
��

عملگر مشتق مادي  

  . باشد می

 اتمسفر فشار شرط اولین دارد. وجود آزاد سطح مسائل در متمایز مرزي شرایط نوع دو فشار براي

  به شرط دو این باشد می نیومن شرط دیوار سطح روي شرط دومین و دریشله شرط آزاد سطح روي

  :شود یم نوشته زیر صورت

  

)4-38(  � � 0 

)4-39(  ��
�� � 0 

  

 به زمانی براي ترم مشتق مادي چگالی سازي ] گسسته70بر اساس رویکرد زینکویچ و کادینا [

  پذیرد. می انجام )40-4رابطه ( صورت

  

)4-40(  ��
�� �

���� � ��

Δ� � 		
���� � �∗ � �∗ � ��

Δ� �
Δ�́ � Δ�∗

Δ�  
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چگالی در مرحله  ∗�و همچنین t+1و   tهاي  به ترتیب چگالی در زمان  ��	و	���� 	که در اینجا 

 )41-4رابطه ( سازي در قسمت گسسته ترم مشتق مادي سرعتبه همین ترتیب براي  .باشد میحدس 

  :آید می به دست

  

)4-41(  ��
�� �

���� � ��

Δ� � 	
���� � �∗ � �∗ � ��

Δ� �
Δ�́ � Δ�∗

Δ�  

  

سرعت در مرحله   ∗�و همچنین  t+1و   tهاي  به ترتیب سرعت در زمان  ��	و	���� 	که در اینجا 

 صورت به سازي در قسمت گسسته ترم مشتق مادي سرعتبه همین ترتیب براي  .باشد میحدس 

 :گردد یم)  بیان 43-4) و (42-4روابط (

  

)4-42( 1
�
Δ�́ � Δ�∗

Δ� � ��. ����� � �∗ � �∗� 

)4-43( Δ�́ � Δ�∗

Δ� � �
1
���

�� � � 

  

به ترتیب ، ها آنو بسط  )43-4(و  )42-4(روش نیمه ضمنی حدس و تصحیح روابط  با استفاده از

  .گردد میتبدیل ) 47-4(و  )46-4(و روابط  )45-4(و  )44-4(روابط 

  

)4-44( 1
�
Δ�́
Δ� � ���∗ 

)4-45( 1
�
Δ�∗

Δ� � ���́ 

)4-46( Δ�́
Δ� � �

1
���

�� 

)4-47( Δ�∗

Δ� � �� 

  

  

  



  

 73   
 

 

  ]:49آید[ می به دست  )44-4(و  )42- 4(و همچنین تعریف روابط  )47- 4(ي  بر اساس رابطه

  

)4-48( Δ�∗ � ��.Δ� 

)4-49( �∗ � �� � Δ�∗ 

)4-50( �∗ � �� � �∗∆� 

  

 ∗�Δسرعت موقت ذره و  ∗�،  tبه ترتیب سرعت و موقعیت ذره در زمان  ��و  ��که در اینجا 

 .باشد میتغییر سرعت در مرحله حدس 

 براي عبارت فشار ،شود یم نامیده تصحیح مرحله که دوم مرحله درو  )46-4(ي  بر اساس رابطه

  :شود برده می بکار ذره سرعت در اصلاحی تغییرات محاسبه

  

)4-51( ∆�́ �
1
� ��

���∆� 

)4-52( ���� � �∗ � ∆�́ 

 

. در باشد می t+1فشار در زمان  ����تغییر سرعت ذره در طی مرحله تصحیح،  ́�∆که در اینجا 

 به دست  )34-4رابطه ( ́�∆ي   و به منظور محاسبه )45-4(و  )44- 4(ادامه با استفاده از روابط 

  :آید می

  

)4-53( ������ �
�
∆� �. u

∗ 

  

. کرد استفاده )52-4(و  )51-4(روابط  از توان می ذرات جدید سرعت محاسبه در نهایت براي

  :شود می محاسبه زیر صورت به ذرات جدید موقعیت
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)4-54( ���� � �� �
���� � ��

2 ∆t 

  

  باشند. می  t+1در زمان  ����و   tموقعیت ذره در زمان  ��که 

 کورانت شرایط تعریف از منظور بدین شود. کنترل مرحله هر در زمانی گام باید حل پایداري براي

  :]71[گردد می استفاده

  

)4-55( ∆t � 0.1
��

����
 

  

  است. در محاسباتحداکثر سرعت ذره  ����ي اولین ذره و  فاصله ��در اینجا 

 به دست )56-4رابطه ( گیري انتگرالرا در تابع وزن ضرب کرده و پس از  )53-4(طرفین معادله 

  آید: می

  

)4-56( ���
������

��� �
������

��� �
�∗

Δ� ��
∗��Ω � 0 

 

  آید: می به دست) 38-4رابطه (جز به جز  گیري انتگرالتابع وزن است. در ادامه با  �اینجا 

  

)4-57( 

��
��
��

�����

�� �
��
��

�����

�� ��
�∗

Δ� ��
∗��Ω

��

� 

�����
�����

�� ����
�����

�� ��Γ � 0
��

 

  

دامنه   �Ωشود.  می قسمت گیري انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ωدامنه کلی(

�Γ صورت بهاست. با استفاده از تقسیم مرزها  Iبراي گره  گیري انتگرال � Γ�� ∪ Γ�� ∪ Γ��  معادله

  ).)58-4((رابطه دیآ یدرمبدین صورت  )4-57(
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)4-58( 

��
��
��

�����

�� �
��
��

�����

�� ��Ω
��

� �����
�����

�� ����
�����

�� ��Γ
��

� �����
�����

�� ����
�����

�� ��Γ
��

� �����
�����

�� ����
�����

�� ��Γ �
��

���
�∗

Δ� ��
∗� �Ω

��

 

  

  

  )).40-4با تعریف تابع شکل بر اساس تابع پایه شعاعی داریم:(رابطه (

  

)4-59( ���� ��������
�

���

 

  

  آید: می به دست) 60- 4رابطه ( )57-4(ي  با جایگذاري تابع شکل در رابطه

  

)4-60( 

� � �
��
��

���
�� �

��
��

���
�� � �Ω

��

� � ����
���
�� ����

���
�� � �Γ

��

� � ����
���
�� ����

���
�� � �Γ��

���

��

� �����
�����

�� ����
�����

�� ��Γ �
��

���
�∗

Δ� ��
∗� �Ω

��
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  جریان در شکست سدنتایج تحلیل  4-7-2

 هاي عددي، این روش با دیگر روش ي به منظور مقایسه MLPGپس از انجام رابطه سازي به روش 

اي در  نتایج روش بدون شبکه با تابع پایه تابع شعاعی چند جملهآمده از  به دستسطح آزاد آب 

داقل هاي منظم در مقایسه با روش ح با گره 21-4ثانیه در مساله با ابعاد شکل  15/0و  1/0هاي  زمان

  .]49[مقایسه شده است 25-4و  24-4مربعات، در اشکال 

 

  

  t=0.1sهاي حداقل مربعات و بدون شبکه در  ي پروفیل سطح آزاد بین روش مقایسه    24-4 شکل 
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  t=0.15sهاي حداقل مربعات و بدون شبکه در  ي پروفیل سطح آزاد بین روش مقایسه     25-4 شکل 

  

 بهحداقل مربعات بدون شبکه و  بدون شبکه محلیي پروفیل سطح آزاد بین دو روش  از مقایسه

شعاعی به علت دقت بالا گلرکین بر پایه تابع -محلی پترو متوجه شد روش بدون شبکه توان می یراحت 

 به علتدهد، از سوي دیگر  نمایش می یی راها، سطح آزاد را با دقت بسیار بالا در ایجاد ارتباط با گره

 کاملاًگلرکین با روش بدون شبکه حداقل مربعات -روش بدون شبکه محلی پترو به همماهیت نزدیک 

  واضح است که نتایج از همخوانی مناسبی برخوردار باشند.

  سازي معادلات دو بعدي ناویر استوکس دلم 4-8

 بقاي معادلات پیوستگی و دارند، خطی ي رابطه کرنش نرخ با ها تنش که در آن نیوتنی سیالات براي 

نیوتنی  سیال براي فقط معادلات، این شوند. معرفی می استوکس ناویر معادلات به نام حرکت اندازه
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 معادلات که از نوع استوکس، ناویر معادلات پیچیدگی خاطر به متأسفانه .است صادق تراکم ناپذیر

 موارد اکثر در ساده، موارد در جز به لزج، سیال جریان در باشند، می خطی غیر دوم درجه دیفرانسیل

 دیفرانسیل معادلات عنوان به کلی طور به استوکس ناویر معادلات لذا ندارد. وجود تحلیلی و دقیق حل

نمونه در کانال زیر  عنوان به. ندیآ یم حساب به نیوتنی سیال تراکم قابل غیر جریان حرکت در حاکم

و از قسمت دیگر که داراي فشار ثابت  شود یموارد یک کانال داراي انحناء  1.5m/sجریان با سرعت 

کانال  يها وارهیدمرزي که هاشور خورده است نشان دهنده  يها قسمت. تمام گردد میاست خارج 

نشان دهنده نقاط محاسباتی  اند شدهخط چین نشان داده  صورت بهو تمام خطوطی که  باشد می

  . )26- 4شکل ( باشند می

  

  

  ابعاد مسأله و شرایط مرزي    26-4 شکل 

 

  معادلات دو بعدي ناویر استوکسرابطه سازي  4-8-1

- 4( اي جریان به صورت روابطراست دري غیر خطی انتقال و انتشار برگر حاکم بر جریان آب  معادله

 به صورت زیر است: بعد استوکس به شکل بی ناویر معادلات :گردد میبیان  )63-4تا ( )61
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. باشد میفشار آب  Pو  باشد میبه ترتیب سرعت جریان در جهت افقی و عمودي   vو  uدر اینجا 

  :گردد می) بیان 66-4) تا (64-4به صورت روابط (را  بعد داراستوکس  معادله ناویر

  

)4-64( ��
�� �

�
�� ��

� �
�
�� �

�
��

���� � ��
���
��� �

���
���� 

)4-65(  ��
�� �

�
�� ��

� �
�
�� �

�
��

���� � ��
���
��� �

���
���� 

)4-66(  ��
�� �

��
�� � 0 

  

 ترم توان می ،کار به منظور سهولتفرآیند بی بعد سازي مساله در پیوست رساله آمده است. در ادامه 

  تعریف کرد:صورت زمانی را بدین 

  

)4-67( ��
�� ��, ��� ≅

������� � �����
∆�  

)4-68(  ��
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  :گردد میزیر بازنویسی  صورت به) 64-4ه (دلامع  مجدداً)، 67-4با استفاده از رابطه (
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  سپس:
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  :آید می به دست ���� سپس با تعریف
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  :گردد میزیر بازنویسی  صورت به) 65-4دله (امع  مجدداً) ، 68- 4به همین ترتیب با استفاده از رابطه (
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  سپس:
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  آید: می به دست ���� سپس با تعریف
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  :آید می به دست )71-4(و  )75-4(از معادلات 
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  آید: می به دست) 68-4) و جایگذاري آن در رابطه (78-4) و (77-4از معادلات (
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از روش بدون شبکه  )79-4(براي حل معادله  .است پوآسن) در واقع همان معادله 79-4(معادله 

هاي انتقال از روش  از سوي دیگر براي حل ترم شود. ) بهره جسته میMLPGگلرکین (-محلی پتروف

گردد. در این راستا روش تفاضل بالادستی، با در اختیار دادن جهت  بالادست مرتبه اول استفاده می

شکل ضعیف کند. در ادامه،  هاي جابجایی را مدل می ها، با دقت مناسبی بخش جریان مابین گره

  شود: قیمانده وزنی به صورت زیر بیان میبا روش با Iدر گره  استوکس ناویر معادلات
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  .آید می به دست) 81-4رابطه ( ،بندي مرزها تقسیمتابع وزن است. با استفاده از  �اینجا 
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دامنه  �Ωشود. قسمت می گیري انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ω( یکلدامنه 

�Γ صورت بهاست. با تقسیم مرزها  Iبراي گره  گیري انتگرال � Γ� ∪ Γ� ∪ Γ�  و جایگذاري تابع شکل

  .گردد میحل  )81-4(مناسب معادله 

  

  معادلات دو بعدي ناویر استوکسنتایج تحلیل  4-8-2

  

 5/1نمونه در کانال مذکور که جریان با سرعت براي  کهمحلی  حاصل از روش بدون شبکهفشار نتایج 

شود و از قسمت دیگر که داراي فشار ثابت است خارج  وارد یک کانال داراي انحناء می (بدون واحد)

هر گام به منظور پایداري حل مساله  آمده است. 17-4در جدول  900براي تکرار گام زمانی  ،گردد می

 ثانیه در نظر گرفته شده است. 0.03زمانی 
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  گلرکین-محلی پترو حاصل از روش بدون شبکهفشار  .17-4 جدول 

  

  

 
  

روش تفاضل محدود انجام شده است. بدین  به کمکارزیابی نتایج حاصل از روش بدون شبکه، 

رابطه سازي  مجدداًمعادلات حاکم  27-4منظور با استفاده از روش تفاضل محدود مطابق شکل 

  .گردد می

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5947.44 5870.71 5772.24 5611.08 5451.61 5847.98 5138.85 5011.93 4940.15 5387.43
2 5916.20 5839.11 5739.24 5576.13 5414.06 5803.17 5095.21 4965.35 4890.81 5330.67
3 5828.06 5751.80 5651.71 5487.98 5324.13 5700.98 4999.83 4867.00 4789.52 5217.35
4 5686.22 5611.19 5511.38 5347.80 5182.55 5541.74 4852.59 4716.34 4635.33 5045.63
5 5494.00 5420.25 5320.65 5157.36 4990.42 5325.92 4653.23 4512.49 4426.77 4813.50
6 5255.07 5182.46 5082.56 4919.05 4749.41 5054.42 4401.63 4254.36 4161.97 4518.34
7 4974.00 4902.26 4801.19 4636.37 4462.19 4729.05 4098.07 3940.70 3838.27 4156.41
8 4656.91 4585.67 4482.30 4314.51 4133.14 4353.15 3743.61 3569.97 3451.56 3722.01
9 4312.01 4240.89 4134.00 3961.34 3769.43 3933.11 3341.23 3140.58 2994.78 3206.21
10 3949.86 3878.70 3767.54 3588.47 3382.88 3481.04 2898.69 2652.14 2452.59 2595.61
11 3583.12 3512.40 3397.66 3212.90 2993.89 3025.87 2453.18 2165.06 1928.39 1873.45
12 3225.26 3156.81 3042.63 2859.64 2640.79 2637.72 2111.00 1842.96 1636.17 1798.43
13 2887.79 2824.62 2717.91 2548.38 2348.71 2349.61 1902.85 1714.91 1596.64 1778.07
14 2577.49 2523.01 2431.05 2285.82 2119.66 2148.67 1786.33 1684.49 1661.96 1808.66
15 2294.94 2252.38 2181.44 2067.99 1941.91 2005.39 1708.27 1648.83 1647.60 1806.17
16 2034.32 2007.04 1962.64 1885.92 1801.84 1899.15 1651.44 1617.33 1621.91 1784.85
17 1783.28 1776.19 1764.92 1729.47 1687.89 1816.72 1607.55 1590.22 1596.87 1759.76
18 1521.00 1544.32 1577.23 1589.51 1591.35 1749.50 1571.41 1565.78 1573.25 1733.95
19 1210.82 1291.05 1389.49 1459.69 1506.72 1692.10 1539.58 1542.27 1550.01 1707.84
20 775.34 994.34 1198.43 1339.29 1432.19 1641.75 1509.88 1518.23 1525.85 1680.89
21 0.00 662.67 1022.80 1237.11 1369.95 1597.78 1481.21 1492.85 1500.35 1652.72
22 0.00 544.26 925.22 1170.49 1324.20 1560.17 1452.93 1466.24 1473.40 1623.22
23 0.00 507.39 887.45 1139.19 1295.34 1527.37 1422.87 1437.41 1444.23 1592.62
24 0.00 513.76 896.46 1142.14 1284.27 1498.11 1387.13 1399.83 1411.45 1562.88
25 0.00 557.83 954.29 1186.26 1298.20 1477.06 1347.02 1355.24 1380.48 1542.29
26 0.00 650.22 1076.77 1288.94 1355.18 1483.03 1308.06 1312.41 1366.68 1547.95
27 0.00 813.98 1289.79 1472.83 1479.37 1556.87 1337.18 1328.37 1401.29 1612.73
28 0.00 1084.81 1622.08 1752.30 1680.49 1702.43 1419.90 1420.60 1508.75 1765.13
29 0.00 1508.67 2088.27 2110.88 1939.70 1900.02 1554.04 1552.96 1667.71 1992.09
30 0.00 2102.62 2638.10 2471.51 2212.25 2083.25 1684.56 1674.32 1792.71 2177.07
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 معادله لاپلاس حلمحدود براي  تفاضلشبکه بندي  27-4 شکل 

  

 :دیآ یدرم) 79-4) تا (77-4(هاي  رابطهبه صورت ) 62-4تا () 60- 4(هاي  رابطهدر ادامه 
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  آید: می به دست) 85-4رابطه (ادامه عملیات جبري  با
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تفاضل  يها روشي بین  آمده است. مقایسه 18-4نتایج حاصل از روش تفاضل محدود در جدول 

  .دهد یمدقت بالا و سرعت بیشتر محاسبات را نشان  MLPGمحدود و 

  

  روش تفاضل محدودحاصل از فشار  18-4 جدول 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5977.33 5900.21 5783.81 5639.27 5479.01 5316.29 5164.67 5037.12 4945.09 4897.62
2 5945.93 5868.45 5750.74 5604.15 5441.27 5275.56 5120.82 4990.30 4895.71 4846.02
3 5857.34 5780.71 5663.04 5515.55 5350.88 5182.66 5024.96 4891.45 4794.32 4743.00
4 5714.79 5639.39 5522.42 5374.67 5208.59 5037.90 4876.98 4740.04 4639.97 4586.89
5 5521.61 5447.49 5331.31 5183.27 5015.50 4841.70 4676.61 4535.16 4431.20 4375.87
6 5281.48 5208.50 5092.75 4943.77 4773.28 4594.89 4423.75 4275.74 4166.14 4107.54
7 4999.00 4926.89 4810.82 4659.66 4484.62 4299.09 4118.66 3960.50 3842.11 3778.52
8 4680.32 4608.72 4491.28 4336.19 4153.91 3957.37 3762.42 3587.91 3455.02 3383.61
9 4333.68 4262.20 4142.29 3981.24 3788.38 3575.52 3358.03 3156.36 2997.77 2914.71
10 3969.71 3898.19 3775.09 3606.51 3399.88 3164.55 2913.26 2665.47 2455.04 2359.62
11 3601.13 3530.05 3404.46 3229.04 3008.93 2750.76 2465.51 2175.94 1930.32 1703.12
12 3241.47 3172.67 3048.73 2874.01 2654.06 2397.90 2121.61 1852.22 1637.81 1634.92
13 2902.30 2838.82 2723.35 2561.18 2360.51 2135.99 1912.41 1723.53 1598.24 1616.41
14 2590.44 2535.69 2435.92 2297.31 2130.31 1953.32 1795.31 1692.96 1663.62 1644.22
15 2306.47 2263.69 2185.81 2078.38 1951.67 1823.07 1716.85 1657.11 1649.25 1641.96
16 2044.55 2017.12 1966.57 1895.39 1810.90 1726.49 1659.74 1625.46 1623.53 1622.58
17 1792.24 1785.12 1768.46 1738.16 1696.37 1651.55 1615.63 1598.21 1598.46 1599.77
18 1528.64 1552.09 1580.39 1597.50 1599.35 1590.44 1579.31 1573.65 1574.83 1576.31
19 1216.91 1297.54 1392.28 1467.03 1514.30 1538.25 1547.32 1550.02 1551.56 1552.57
20 779.24 999.33 1200.83 1346.02 1439.39 1492.49 1517.47 1525.85 1527.37 1528.07
21 0.00 666.00 1024.85 1243.33 1376.84 1452.52 1488.65 1500.35 1501.86 1502.46
22 0.00 546.99 927.08 1176.37 1330.85 1418.33 1460.23 1473.61 1474.88 1475.64
23 0.00 509.94 889.22 1144.91 1301.85 1388.51 1430.02 1444.64 1445.68 1447.82
24 0.00 516.34 898.26 1147.88 1290.73 1361.91 1394.10 1406.86 1412.86 1420.79
25 0.00 560.63 956.21 1192.22 1304.72 1342.77 1353.79 1362.05 1381.86 1402.07
26 0.00 653.49 1078.93 1295.41 1361.99 1348.20 1314.63 1319.01 1368.05 1407.21
27 0.00 818.07 1292.38 1480.23 1486.81 1415.33 1343.90 1335.05 1402.70 1466.10
28 0.00 1090.27 1625.33 1761.10 1688.93 1547.65 1427.03 1427.74 1510.26 1604.65
29 0.00 1516.25 2092.45 2121.49 1949.45 1727.28 1561.85 1560.76 1669.38 1810.97
30 0.00 2113.18 2643.39 2483.93 2223.37 1893.84 1693.03 1682.73 1801.72 1979.14
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براي تکرار  به روش بدون شبکهفشار  لیپتانس همي خطوط  نشان دهنده 34-4تا  28- 4 هاي شکل

  .باشد می 900و  500، 200، 100، 50، 20، 10گام 

  

 
  10در گام به روش بدون شبکه  کانتورهاي فشار 28-4 شکل 

  

 

 
 20در گام کانتورهاي فشار به روش بدون شبکه  29-4 شکل 

  

 



  

 87   
 

 

 
  50در گام کانتورهاي فشار به روش بدون شبکه  30-4 شکل 

 

 
  100در گام کانتورهاي فشار به روش بدون شبکه  31-4 شکل 

 

 
 200در گام کانتورهاي فشار به روش بدون شبکه  32-4 شکل 
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  500در گام کانتورهاي فشار به روش بدون شبکه  33-4 شکل 

 

 
 900در گام کانتورهاي فشار به روش بدون شبکه  34-4 شکل 

  

 

وش بدون شبکه براي تکرار به رمیدان سرعت ي  نشان دهنده 41-4تا  35-4هاي  شکلدر ادامه 

  .باشد می 900و  500، 200، 100، 50، 20، 10گام 
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 10در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  35-4 شکل 

  

  

 
 20در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  36-4 شکل 

  

  

 
 50در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  37-4 شکل 
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  100در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  38-4 شکل 

  

 
  200در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  39-4 شکل 

  

 
 500در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  40-4 شکل 
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  900در گام  MLPGحاصل از سرعت در روش میدان سرعت  41-4 شکل 

  ناویر استوکس دائمیسازي معادلات غیر  مدل 4-9

که شامل  يا مطالعهدر عمل به علت عدم توجیه فنی و وجود امکانات آزمایشگاهی هیچ  که ییآنجااز  

شود وجود ندارد پس ناچار از  تعیین سرعت یا فشار در تمامی دامنه مساله در کل زمان جریان

که  1X1بدین منظور در اینجا با استفاده از یک هندسه ساده شود.  بهره جسته می کیتئور يها مثال

 ]47[ شود. ناویر استوکس پرداخته می دائمیمشخص است به حل معادلات غیر  30-4در شکل 
  

 
 ناویر استوکس دائمیهندسه مساله غیر  42-4 شکل 
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  ناویر استوکس دائمیغیر معادلات رابطه سازي  1- 4-9

 معادلات :گردد می) بیان 88- 4) تا (86-4به صورت روابط ( سیالي غیر خطی حاکم بر جریان  معادله

 :گردد میتعریف به صورت زیر  قاییب غیر استوکس به شکل ناویر

 

)4-86( ��
�� �

��
�� � �

��
�� � �

��
�� � �� �

1
�� �

���
��� �

���
���� 

)4-87(  ��
�� �

��
�� � �

��
�� � �

��
�� � �� �

1
�� �

���
��� �

���
���� 

)4-88(  ��
�� �

��
�� � 0 

  

فشار آب  Pو نیروهاي بدنه  	� سرعت جریان در جهت افقی و عمودي، به ترتیب vو  uدر اینجا 

  :گردد میتعریف  مانند قبلترم زمانی  گسسته سازي. باشد می

  

)4-89( ��
�� ≅

������� � �����
∆�  

)4-90(  ��
�� ≅

������� � �����
∆�  

  

  :گردد میزیر بازنویسی  صورت به) 86-4معادله (  مجدداً) ، 89-4با استفاده از رابطه (

  

)4-91( ���� � ��

∆� � ��� �
�����

�� � 〈�
��
�� � �

��
�� �

1
�� �

���
��� �

���
����〉

� 

  

  سپس:

  

)4-92( ���� � �Δ�
�����

�� � �� � ∆� 〈��
��
�� � �

��
�� �

1
�� �

���
��� �

���
�������〉

� 
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   آید: می به دست ���� سپس با تعریف

  

)4-93( ���� �	���� � Δ�
�����

��  

)4-94(  ���� � �� � ∆� 〈�� �
1
�� �

���
��� �

���
���� � �

��
�� � �

��
��

〉� 

  

زیر بازنویسی  صورت به) 87-4معادله (  مجدداً) ، 90-4به همین ترتیب با استفاده از رابطه (

  :گردد می

  

)4-95( ���� � ��

∆� � ��� �
�����

�� � 〈�
��
�� � �

��
�� �

1
�� �

���
��� �

���
����

〉� 

  

 سپس:

  

)4-96( ���� � �Δ�
�����

�� � �� � ∆� 〈��
��
�� � �

��
�� �

1
�� �

���
��� �

���
�������

〉� 

  

 آید: می به دست ���� سپس با تعریف
  

)4-97( ���� �	���� � Δ�
�����

��  

)4-98(  ���� � �� � ∆� 〈�� �
1
�� �

���
��� �

���
���� � �

��
�� � �

��
��

〉� 

  

  آید: می به دست) 97-4) و (93-4از معادلات (

  

)4-99( �����

�� �
�����
�� � Δ�

������

���  
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)4-100(  �����

�� �
�����
�� � Δ�

������

���  

  

  آید: می به دست) 88-4) و جایگذاري آن در رابطه (100-4) و (99-4از معادلات (

 

)4-101( ������

��� �
������

��� �
1
∆� �

�����
�� �

�����
�� � 

 

شود.  ) بهره جسته میMLPGگلرکین (-) از روش بدون شبکه محلی پتروف101- 4براي حل معادله (

  شود: با روش باقیمانده وزنی به صورت زیر بیان می Iدر گره  استوکس ناویر شکل ضعیف معادلات

  

)4-102( � �
������

��� �
������

��� �
1
∆� �

�����
�� �

�����
�� ����Ω � 0

��

 

 

  .آید می به دست) 103- 4رابطه ( بندي مرزها تقسیمبا استفاده از 

  

)4-103( 

� �
�����

��
��
�� �

�����

��
��
��

� �Ω
��

�� �
�����

�� ��� �
�����

�� ���� �Γ
��

�� �
�����

�� ��� �
�����

�� ���� �Γ
��

� � �
�����

�� ��� �
�����

�� ���� �Γ
��

�
1
∆�

� ��
�����
�� �

�����
�� ����Ω

�
 

 

دامنه  �Ωشود. قسمت می گیري انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ω( یکلدامنه 

�Γ صورت بهاست. با تقسیم مرزها  Iبراي گره  گیري انتگرال � Γ� ∪ Γ� ∪ Γ�  و جایگذاري تابع شکل

  .گردد میحل  )103-4(مناسب معادله 
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  ناویر استوکس دائمیغیر معادلات نتایج تحلیل  2- 4-9

  

- 4( معادلاتدر  1به عنوان مثال  کهگلرکین -محلی پترو حاصل از روش بدون شبکهنتایج در اینجا 

  گیرد. تعیین گردیده است مورد ارزیابی قرار می) 107- 4تا ( )104

  

)4-104( ���, �, �� � 2����1 � ����1 � ���1 � 2����� 

)4-105(  ���, �, �� � �2����1 � ���1 � 2���1 � ������ 

)4-106(  ���, �, �� � ��� � ������ 

)4-107(  ���, �, �� � 2����1 � ����1 � ���1 � 2����� 

  

با ثانیه در نظر گرفته شده است.  0.01بدون واحد و گام زمانی  100برابر  نولدزیردر اینجا عدد 

هاي  در زمان -فشار و میدان سرعت  ) براي88-4) تا (86- 4جایگذاري معادلات فوق در روابط (

نتایج حاصل از حل به روش بدون  62-4تا  43-4هاي  آید. در شکل می به دستمختلف مقادیر دقیق 

  شده است. ارائه ثانیه 1ثانیه تا  0.1هاي  براي زمان شبکه
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 t=0.1sدر زمان  MLPGروش  به کانتور فشار 43-4 شکل 

  

 
 t=0.1sدر زمان  MLPGبه روش میدان سرعت  44-4 شکل 
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 t=0.2sدر زمان  MLPGبه روش کانتور فشار  45-4 شکل 

  

 
 t=0.2sدر زمان  MLPGبه روش میدان سرعت  46-4 شکل 
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 t=0.3sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  47-4 شکل 

  

 
 t=0.3sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  48-4 شکل 
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  t=0.4sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  49-4 شکل 

 

 t=0.4sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  50-4 شکل 
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 t=0.5sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  51-4 شکل 

  

 
  t=0.5sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  52-4 شکل 
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 t=0.6sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  53-4 شکل 

  

 
 t=0.6sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  54-4 شکل 
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 t=0.7sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  55-4 شکل 

  

 
 t=0.7sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  56-4 شکل 
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 t=0.8sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  57-4 شکل 

  

 
 t=0.8sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  58-4 شکل 
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 t=0.9sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  59-4 شکل 

  

 
 t=0.9sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  60-4 شکل 
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 t=1sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  61-4 شکل 

  

 
 t=1sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  62-4 شکل 
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حل عددي معادلات به روش بدون شبکه و مقایسه با مقادیر حل تحلیل با همچنین در این راستا 

، Peدر اینجا  دهد. مقدار خطا را نشان می 19-4آید. جدول  می به دستخطاي ناشی از حل عددي 

Ve  وUe  ،سرعت در راستاي افق است. خطاي و قائمسرعت در راستاي خطاي به ترتیب خطاي فشار  

 

  1در مثال  MLPGروش ها و فشار در  خطاي سرعت 19- 4 جدول 

t Ue Ve Pe 

0.1 3.25435E-05 4.81415E-04 1.20912E-07 

0.2 4.49551E-04 4.76236E-04 3.57323E-07 

0.3 9.33738E-04 6.13708E-03 4.67339E-07 

0.4 6.28365E-04 4.00243E-05 6.25264E-06 

0.5 9.77125E-04 3.23143E-03 1.90284E-06 

0.6 4.16602E-04 6.39292E-03 3.21805E-06 

0.7 8.27958E-04 6.22255E-05 3.16139E-05 

0.8 3.16472E-04 6.09265E-05 7.42965E-06 

0.9 9.91476E-05 6.12879E-05 3.89846E-07 

1 3.57295E-04 4.13336E-03 5.47973E-06 

 

) تا 108-4(در معادلات  2گلرکین در مثال -محلی پترو در ادامه نتایج حاصل از روش بدون شبکه

شده  نظر صرفگیرد. در اینجا از نیروهاي بدنه  تعیین گردیده است مورد ارزیابی قرار می) 4-110(

  است.

  

)4-108( ���, �, �� � �cos��� sin��� 	exp	��2� ���⁄  

)4-109(  ���, �, �� � cos��� sin��� 	exp	��2� ���⁄  

)4-110(  ���, �, �� � �0.25�cos�2�� sin�2��� 	exp	�� 4� ���⁄  

  

با ثانیه در نظر گرفته شده است.  0.01بدون واحد و گام زمانی  100برابر  نولدزیرعدد هم در اینجا 

هاي  در زمان -فشار و میدان سرعت  ) براي88-4) تا (86- 4جایگذاري معادلات فوق در روابط (
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نتایج حاصل از حل به روش بدون  82-4تا  63-4هاي  آید. در شکل می به دستمختلف مقادیر دقیق 

  شده است. ارائهثانیه  1ثانیه تا  0.1هاي  شبکه براي زمان

 
  t=0.1sدر زمان  MLPGبه روش کانتور فشار  63-4 شکل 

 
  t=0.1sدر زمان  MLPGبه روش میدان سرعت  64-4 شکل 
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 t=0.2sدر زمان  MLPGبه روش کانتور فشار  65-4 شکل 

  

 
  t=0.2sدر زمان  MLPGبه روش میدان سرعت  66-4 شکل 
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 t=0.3sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  67-4 شکل 

  

 
 t=0.3sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  68-4 شکل 
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 t=0.4sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  69-4 شکل 

  

 
 t=0.4sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  70-4 شکل 
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 t=0.5sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  71-4 شکل 
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 t=0.5sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  72-4 شکل 

  

 
 t=0.6sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  73-4 شکل 

  

 
  t=0.6sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  74-4 شکل 
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 t=0.7sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  75-4 شکل 

  

 
 t=0.7sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  76-4 شکل 
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 t=0.8sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  77-4 شکل 

  

 
 t=0.8sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  78-4 شکل 
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 t=0.9sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  79-4 شکل 

  

 
 t=0.9sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  80-4 شکل 
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 t=1sدر زمان  MLPGکانتور فشار به روش  81-4 شکل 

  

 
 t=1sدر زمان  MLPGمیدان سرعت به روش  82-4 شکل 
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با حل عددي معادلات به روش بدون شبکه و مقایسه با مقادیر حل تحلیل همچنین در این راستا 

، Peدر اینجا  دهد. مقدار خطا را نشان می 20-4جدول آید.  می به دستخطاي ناشی از حل عددي 

Ve  وUe  و خطاي سرعت در راستاي افق است. قائمبه ترتیب خطاي فشار، خطاي سرعت در راستاي  

 

  2در مثال MLPGها و فشار در روش  خطاي سرعت 20- 4 جدول 

t Ue Ve Pe 
0.1 9.81765E-02 1.36538E-01 4.26649E-05 
0.2 6.43829E-02 5.96621E-01 3.93822E-04 
0.3 4.39168E-01 7.15573E-01 5.55082E-02 
0.4 4.20697E-02 3.10919E-02 7.00673E-02 
0.5 5.10063E-02 7.94137E-02 1.74544E-05 
0.6 7.48949E-03 5.22576E-02 8.13023E-03 
0.7 5.73996E-01 2.64335E-02 9.38632E-04 
0.8 5.84092E-02 6.32381E-02 2.57336E-03 
0.9 3.48097E-03 2.47668E-02 7.54135E-04 
1 2.44174E-01 4.59855E-03 5.21172E-03 

  

  بعدي ناویر استوکس سهسازي معادلات  مدل 4-10

کاربردي و واقعی  مثال کیمعادلات سه بعدي ناویر استوکس، در اینجا  يساز مدلبه منظور بررسی و 

عملیات . روند یمبراي تصفیه آب به کار  یضدعفونتماسی  يها تانکمورد ارزیابی قرار گرفته است. 

هاي مورد استفاده در تصفیه آب  تماسی یکی از روش تصفیه به کمک تانکضدعفونی کردن آب 

ها باید  تانک هاي موجود در آب است. این آشامیدنی به منظور غیر فعل سازي میکرو ارگانیسم

سازي  مدلاي طراحی گردند تا مدت زمان کافی براي تماس آب با کلر فراهم شود، بنابراین  گونه به

کردن آب لازم است.  یضدعفونآن تانک در  ییکارادر تانک تصفیه براي کنترل  ریگرد صورت بهانتشار 

در یک تانک تماسی بکار  ریرد گانتشار  يساز هیشبسه بعدي براي  ي ساده مدل ابتدا،در این مطالعه 

مدل آزمایشگاهی قسمتی از تصفیه کننده آب است که در کشور انگلیس  زیر شکل .برده شده است
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  .باشد میساخته شده و در حال کار 

  

  

  شماتیک مساله سه بعدي    83-4 شکل 

  

. ]72[گیرد با هشت کامپارتمنت مورد مطالعه قرار می تماسی تصفیهتانک در ادامه مدل واقعی 

  باشند: هاي بعدي مشخص کنند هندسه مساله می شکل

  

  

  یه تماسی با هشت کامپارتمنتفپلان تانک تص    84-4 شکل 
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  ]72[شماتیک سه بعدي تانک تصفیه تماسی با هشت کامپارتمنت    85-4 شکل 

  

  

 ]Embsay]72تماسی  تصفیهنمایی از تانک     86-4 شکل 
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  بعدي ناویر استوکس سهمعادلات رابطه سازي  4-10-1

- 4راستاي جریان به صورت روابط ( دري غیر خطی انتقال و انتشار برگر حاکم بر جریان آب  معادله

 به صورت زیر است: با بعداستوکس به شکل  ناویر معادلات :گردد می) بیان 114- 4) تا (111

  

)4-111( ��
�� �

�
�� ��

� �
�
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�
��

���� �
�
��

���� � ��
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���� 

)4-112(  ��
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���� � ��
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���
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)4-113(  ��
��
� �

��
��� � �

�
� � �

��
���� � �

��
���� � ���

��
���

� ���
���

� ���
���

�-g 

)4-114(  ��
�� �

��
�� �

��
�� � 0 

  

شتاب  g، باشد می قائمو  عمودي ،ترتیب سرعت جریان در جهت افقیبه  wو  vو  uدر اینجا 

 . باشد میفشار آب  P در نهایت و جاذبه

  تعریف کرد: صورت زمانی را بدین هاي متر توان میبراي راحتی کار 

  

)4-115( ��
�� ��, ��� ≅

������� � �����
∆�  

)4-116(  ��
�� ��, ��� ≅

������� � �����
∆�  

)4-117(  ��
�� ��, ��� ≅

������� � �����
∆�  

  

  :گردد میزیر بازنویسی  صورت به) 111- 4دله (امع  مجدداً) ، 115-4با استفاده از رابطه (

  

)4-118( 
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  سپس:

  

)4-119( 

���� � �
∆�
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  آید: می به دست ���� سپس با تعریف

  

)4-120( ���� �	���� �
∆�
�
�����

��  

)4-121(  
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زیر بازنویسی  صورت به) 112-4دله (امع  مجدداً) ، 116-4به همین ترتیب با استفاده از رابطه (

  :گردد می

  

)4-122( 
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  سپس:

  

)4-123( 
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  آید: می به دست ���� سپس با تعریف
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  :گردد میزیر بازنویسی  صورت به) 113-4دله (امع  مجدداً) ، 117-4در نهایت با استفاده از رابطه (
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  سپس:

  

)4-127( 
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  آید: می به دست ���� سپس با تعریف

  

)4-128( ���� �	���� �
∆�
�
�����

��  

)4-129(  
���� � �� � ∆� 〈� �

���
��� �

���
��� �

���
��� � �

��
�� �

�
��

���� �
�
��

����

� �〉� 
  



  

 123   
 

 

  آید: می به دست )129- 4) و (125-4( )،121-4( از معادلات
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  آید: می به دست) 134- 4و جایگذاري آن در رابطه ( )132- 4) و (131-4)، (130-4(از معادلات 
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شبکه ) از روش بدون 133-4براي حل معادله ( .است پوآسن) در واقع همان معادله 133-4معادله (

با  Iدر گره  استوکس ناویر شود. شکل ضعیف معادلات ) بهره جسته میMLPGگلرکین (-محلی پتروف

  شود: روش باقیمانده وزنی به صورت زیر بیان می
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  .آید می به دست) 135-4رابطه ( بندي مرزها تقسیمتابع وزن است. با استفاده از  �اینجا 
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دامنه  �Ωشود. قسمت می گیري انتگرال) مسئله به چندین دامنه کوچک براي Ω( یکلدامنه 

�Γ صورت بهاست. با تقسیم مرزها  Iبراي گره  گیري انتگرال � Γ�� ∪ Γ�� ∪ Γ��  و جایگذاري تابع

  .گردد میحل  )135-4(شکل مناسب معادله 

  بعدي ناویر استوکس سهمعادلات نتایج تحلیل  4-10-2

 یوارد یک(بدون واحد)، از قسمت فوقانی  0.2591جریان با سرعت  ،مذکورتصفیه  مخزندر 

است خارج  صفر که داراي فشار ثابت مجاور  کانالاز  شده و از سمت فوقانی هاي مخزن تصفیه کانال

 ،به منظور پایداري حل مساله بار در نظر گرفته شده است. 2000تکرار گام زمانی  در اینجاگردد،  می

فشار و میدان سرعت در سطح فوقانی ثانیه در نظر گرفته شده است. کانتورهاي  0.03هر گام زمانی 

آمده  98-4تا  87-4 هاي شکلدر هاي مختلف  محلی براي گام حاصل از روش بدون شبکهمخزن 

  .است
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  100در گام روش بدون شبکه  در کانتورهاي فشار 87-4 شکل 

  

  

 
 100در گام بدون شبکه  در روشمیدان سرعت  88-4 شکل 
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 200در گام کانتورهاي فشار در روش بدون شبکه  89-4 شکل 

  

  

 
 200در گام  MLPGدر روش میدان سرعت  90-4 شکل 
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 500در گام کانتورهاي فشار در روش بدون شبکه  91-4 شکل 

  

  

 
 500در گام در روش بدون شبکه میدان سرعت  92-4 شکل 
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 1000در گام کانتورهاي فشار در روش بدون شبکه  93-4 شکل 

  

  

 
 1000در گام در روش بدون شبکه میدان سرعت  94-4 شکل 
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 1500در گام کانتورهاي فشار در روش بدون شبکه  95-4 شکل 

  

  

 
 1500در گام در روش بدون شبکه میدان سرعت  96-4 شکل 
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 2000در گام کانتورهاي فشار در روش بدون شبکه  97-4 شکل 

  

  

 
 2000در گام حاصل از روش بدون شبکه میدان سرعت  98-4 شکل 

  

هاي حاصل  ، فشار و سرعت2000جریان ناپایدار به جریان پایدار، در گام زمانی نزدیک شدن از پس 

گیرد. بدین منظور فشار  هاي هندسی مساله مورد بررسی قرار می از روش بدون شبکه، در دیگر مکان

  نشان داده شده است. 100-4و  99-4هاي  زیر جریان و کف مخزن در شکلي فرضی  در صفحه
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  جریانسطح کانتورهاي فشار در صفحه فرضی زیر  99-4 شکل 

  

  

  

 
 کانتورهاي فشار در کف مخزن 100-4 شکل 

  

  

هاي ورودي و خروجی در  میان کانال قائمهاي سرعت در صفحه فرضی  در همین راستا میدان

  نشان داده شده است. 102-4و  101-4هاي  شکل
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 میان کانال ورودي قائمدر صفحه فرضی  روش بدون شبکهحاصل از میدان سرعت  101-4 شکل 

  

  

 
 میان کانال خروجی قائمدر صفحه فرضی  روش بدون شبکهحاصل از میدان سرعت  102-4 شکل 

  

-4و  103-4هاي  ي فرضی زیر جریان و کف مخزن در شکل هاي سرعت در صفحه در ادامه میدان

  نشان داده شده است. 104
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 ي فرضی زیر جریان در صفحه روش بدون شبکهحاصل از میدان سرعت  103-4 شکل 

  

 
  در کف مخزن روش بدون شبکهحاصل از میدان سرعت  104-4 شکل 

  

هاي  جریان پایدار، فشار و سرعت شده سه بعدي در جریان ناپایدار وپس از بررسی مدل ساده 

حاصل از روش بدون شبکه، در تانک تصفیه تماسی با هشت کامپارتمنت، به عنوان یک مثال عملی و 

سازي سطح جریان بکار رفته  تقریب درپوش صلب براي مدل. ]72[گیرد کاربردي مورد بررسی قرار می

ي صورت پذیرفته  ي شبکه مطالعه ، تر تر و بهینه سازي دقیق . همچنین به منظور مدل]74-72[است

ي  به منظور مطالعه از نتایج دیگر کارهاي صورت پذیرفته شده به پیوست آمده است، از سوي دیگر



134 
 

سازي عددي و نتایج  از مدل آمده به دستنتایج  .  در اینجا]80- 74[استفاده شده است ، شبکه

طبق انتظار، این نتایج صحت  نشان داده شده است. 112-4 تا 105-4هاي  در شکل یشگاهیآزما

در مقایسه با مدل آزمایشگاهی  جریان آرام سه بعدي در درستی استفاده از روش بدون شبکه محلی را

  .]81و72[دهد تانک امبسی نشان می

  

 کامپارتمنت وروديدر  آزمایشگاهیمیدان سرعت  105-4 شکل 

  

 
 کامپارتمنت وروديدر  روش بدون شبکهمیدان سرعت حاصل از  106-4 شکل 
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 کامپارتمنت دومدر آزمایشگاهی میدان سرعت  107-4 شکل 

  

 کامپارتمنت دوممیدان سرعت حاصل از روش بدون شبکه در  108-4 شکل 
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  کامپارتمنت هفتمدر آزمایشگاهی میدان سرعت  109-4 شکل 

  

 کامپارتمنت هفتممیدان سرعت حاصل از روش بدون شبکه در  110-4 شکل 

  



  

 137   
 

 

 کامپارتمنت خروجیدر آزمایشگاهی میدان سرعت  111-4 شکل 

  

  

 خروجیکامپارتمنت در آزمایشگاهی میدان سرعت  112-4 شکل 
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��۵ل    � ��ھاد� � و     ی ر � �  �:   
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 پیشگفتار 5-1

. گردد میها آشکار  هاي تحلیل دقیق این نوع سازه هاي هیدرولیکی، اهمیت روش با افزایش شمار سازه

هیدرولیک علم مهندسی  در ها دامنه بردترینیکی از پرکار  سازي جریان شناخت رفتار سیالات و مدل

  .باشد میسازي عددي اجتناب ناپذیر  هاي رفتار سیالات، مدل با توجه به پیچیدگی. باشد می

. براي برقراري گردد میهایی در داخل و بر روي مرزهاي سازه توزیع  ، گره در روش بدون شبکه

هاي کمترین مربعات متحرك و  ها، نیاز به یک تابع شکل کارآمد و مناسب است. تابعارتباط بین گره

بدون شبکه محسوب   هاي مورد استفاده در روش شکل  ي پرکاربردترین تابع ي شعاعی از جمله پایه

از تابع کمترین مربعات به علت عدم عبور تابع از مقدارهاي گرهی، این روش  ییجو بهره. در گردند می

هاي  در تابع کهباشد. این در حالی است  در به برقراري شرط دلتاي کرونکر در دامنه مساله نمیقا

هاي پایه شعاعی، نوع  دهد که از میان تابع ها نشان می  . بررسیگردد میي شعاعی این شرط برقرار  پایه

  .باشد میتر  مناسب جریان سیالچند ضلعی آن براي تحلیل 

براي تحلیل معادلات ناویر استوکس استفاده گلرکین - دون شبکه پتروفدر این رساله، از روش ب

غیر دائمی هدف اصلی این رساله  مسائلهاي حاکم در  ي معادله شده است. رابطه سازي بدون شبکه

یابی به روشی دقیق و کارا، از تابع شکل پایه شعاعی از نوع چند  بوده است. براي این کار با هدف دست

  ها استفاده گردید. سازي ضلعی در رابطه

هاي اساسی روش بدون شبکه در مقایسه با روش اجزاي محدود بیان گردید  در فصل اول، ویژگی

مانده وزنی براي  سپس در فصل دوم، پیشینه تحقیق ارائه شد. در ادامه در فصل سوم ابتدا روش باقی

هاي  رفت. سپس تابع شکلبدون شبکه مورد بررسی قرار گ  دیفرانسیل در روش  هاي حل معادله

هاي شعاعی) معرفی  اي و تابع نقاط (روش چند جمله یابی درونکمترین مربعات متحرك، انتگرالی و 

نقاط بر پایه تابع شعاعی به دلیل برقراري شرط دلتاي کرونکر و سادگی در  یابی درونشدند. روش 

باشد. در ادامه،  برقراري شرایط مرزي از پرکاربردترین و کارآمدترین روش براي تعیین تابع شکل می

ها معرفی  گیري کلی و محلی) براي محاسبه تابع اولیه گیري (روش انتگرال هاي انتگرال انواع روش
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ر نهایت در فصل چهارم به بررسی نتایج اختصاص یافت، در ابتداي هر مساله معادلات حاکم شدند. د

 ارائهبراي این نوع مساله   شبکه بر رفتار سیال بیان گردید. در ادامه، نحوه رابطه سازي روش بدون

صل پس از از کدهاي نوشته شده در متلب نتایج نشان داده شد. در این ف با استفادهگردید و در نهایت 

دار با جریان ي جریان سیال در کانال، مقدار سرعت در کانال شیب صحت سنجی، ابتدا در مساله

ي جریان آب در خاك  یکنواخت تقریب زده شد، سپس معادله برگرز حل گردید. پس از آن مساله

 ي شکست سد ی مورد تحلیل قرار گرفت. به همین ترتیب در مسالهدائمی و غیر دائم صورت به

 لاگرانژي و به شکل به باشند می ممنتوم بقاي و جرم بقاي معادلات که شامل بر جریان حاکم معادلات

 دائمیدر نهایت حل کامل دو بعدي، غیر  و با نتایج دیگر مقایسه گردید. حل فشار تصحیح کمک روش

یري و گ بندي، نتیجه و سه بعدي معادلات ناویر استوکس صورت پذیرفت. فصل پنجم، شامل جمع

  باشد. پیشنهادهایی براي ادامه کار می

 يریگ جهینتو  يبند جمع 5-2

  :به شرح زیر است رسالهحاصل شده در این  مهم هاي برخی از نتیجه

 مرزي شرایط مسائل با يساز مدلدر  که است ابزاري گلرکین-محلی پترو بدون شبکه روش -1

 جدید مرزي شرایط با تحلیل مرحله هر در تولید نقاط با تنها زیرا است؛ سازگار کاملاً متغیر

 زمان کمترین در يساز مدل ،ها آن بین پیوستگی رعایت و ها گرهارتباط بین  از نگرانی بدون

  شود. انجام می ممکن

 د.یگردمحدود  456/0به %  ،حداکثر خطا منظور صحت سنجی، به پواسن، در معادله هدف -2

 گلرکین با تابع شکل چندضلعی،-پتروشبکه  روش بدون درن کانال وسازي جریان در در مدل -3

تابع در  که یدرحال باشد. می مناسبی خطاي که باشد می 19/0برابر  مطلق متوسط خطاي درصد

 متوسط تابع پایه شعاعی نواري در و 25/0 برابر مطلق خطاي متوسط درصد پایه شعاعی گوسی
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  دهد. خطا را نشان می که افزایش شده 32/0 برابر مطلق خطاي

گلرکین به نظر -شبکه پترو روش بدون جه به ماهیت تابع پایه شعاعی چندضلعی دربا تو -4

خطاي مطلق به وقوع  متوسط کمترین میزان درصد هایی از این دست، رسد، در مسأله می

 پیوندد. می

نسبت به روش دقیق بسیار ناچیز  گلرکین-شبکه پترو بدوندر حل معادله برگرز، خطاي روش  -5

 گردد. محدود می 963/0و حداکثر به % 

روش  تفاضل محدود و  روشي بین  جریان آب در خاك، مقایسه دائمیدر حل مساله  -6

 .دهد یمگلرکین، دقت بالا و سرعت بیشتر محاسبات را نشان -شبکه محلی پترو بدون

د، با گذشت زمان و نزدیکی جریان مشخص گردیجریان آب در خاك  دائمیدر حل مساله غیر -7

 شبکه همچنان پایدار است. بدونروش ، دائمیجریان به حالت 

محلی  دهد، روش بدون شبکه ي پروفیل سطح آزاد نشان می سازي شکست سد، مقایسه در مدل -8

ها، سطح آزاد را با  گلرکین بر پایه تابع شعاعی به علت دقت بالا در ایجاد ارتباط با گره-پترو

 دهد. بسیار بالایی را نمایش میدقت 

با  متناسب ظاهر و شکل ازنظر که ییها المان ایجاد )منحنی(مرزهاي غیرمسطح  با مسائل در -9

 مشکل به پیشنهادي این روش در که یدرحال بوده پیچیده باشد اجزاءمحدود روش فرضیات

 باشد. می رفع قابل آسانی

روش  تفاضل محدود و  روشي بین  مقایسهدر حل دو بعدي معادلات ناویر استوکس،  -10

 .دهد یمگلرکین، دقت بالاي محاسبات را نشان -شبکه محلی پترو بدون

شبکه  بدوندر مثال توانی خطاي روش معادلات ناویر استوکس  دائمیسازي غیر  در مدل -11

گردد.  محدود می 023/0نسبت به روش دقیق بسیار ناچیز و حداکثر به %  گلرکین-پترو

 البته همچنان قابل قبول است. که رسد، می 715/0خطا در مثال مثلثاتی به %  حداکثر

با گذشت زمان و سازي سه بعدي معادلات ناویر استوکس در مخزن تصفیه تماسی،  در مدل -12
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از سوي دیگر مقادیر سرعت و  شبکه همچنان پایدار است. بدونروش توسعه زمانی جریان، 

 ها قابل برداشت است. تمام زمان فشار در تمامی هندسه مساله و در

بررسی سازي سه بعدي معادلات ناویر استوکس در مخزن تصفیه تماسی و  پس از انجام مدل -13

 مسائلگلرکین در حل - شبکه محلی پترو روش بدونگردد که  نتایج آن، این نتیجه حاصل می

 عملی و واقعی کارآیی مناسبی دارد.

 در هوشمند طرح بر پایه تابع شعاعی یک گلرکین-پترومحلی  بدون شبکه روش کلی طور به -14

 .است متغیر شرایط هندسی مسائل حل

 براي ادامه پژوهش ها شنهادیپ 5-3

  شود: می ارائهبراي ادامه پژوهش، پیشنهادهاي زیر 

 گلرکین-محلی پترو شبکهبررسی استفاده از دیگر توابع شکل و وزن در روش  -1

 سازي به منظور کاهش آن در مدل ،بررسی و تحلیل انواع خطا -2

 در روش بدون شبکهبررسی جریان دوفازي و سه فازي  -3

 هاي عددي بررسی زمان حل مساله در روش بدون شبکه در مقایسه با دیگر روش -4

 اویلري در تحلیل شکست سد روشاستفاده از  -5
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  پیوست
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  بی بعد سازي مساله دوبعدي ناویر استوکس

ها را بر سرعت ورودي و مختصات را بر طول  ابتدا سرعت ،مساله هاي کمیت منظور بی بعد سازيبه 

  گردد. کانال مساله تقسیم می

    

∗�	 )1-پ( �
�
�		 , �

∗ �
�
� 		 , �

∗ �
�
��

		 , �∗ �
�
��
	 

  

  گردد. صورت زیر بازنویسی میه هاي زمان و فشار، ب به کمک آنالیز ابعادي، کمیت  در ادامه

  

∗�	 )2-(پ �
�	��
� 		 , �∗ �

�	��
�	� 			 

  

کمیت بی آمده و جایگذاري آن در معادله ممنتوم ناویر استوکس  به دستهاي  با جایگذاري کمیت

  آید. می به دست �بعد 

  

∗�	 )3-(پ �
�	��
�� 		 

  

  شود. میدار به شکل ساده نوشته  هاي ستاره در نهایت به منظور راحتی محاسبات کلیه کمیت
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  ناویر استوکسبعدي  و سهمساله دوبعدي مطالعات استقلال شبکه 

و سایر رشته هاي مهندسی بررسی استقلال از  عمراندر رشته   CFDهاي حل مسالهاز جمله اقدامات 

 .است که بایستی براي هر گونه کد یا شبیه سازي عددي بررسی شود شبکه

است از بررسی تعداد شبکه دامنه حل و نمایش عدم استقلال از شبکه به بیان ساده عبارت 

وابستگی نتایج به این شبکه است. به عبارتی بایستی براي دامنه حل با تعداد شبکه هاي مختلف حل 

عددي صورت گیرد و نشان داده شود که این حل براي تمام شبکه ها جوابی یکسان و نزدیک دارد و 

  .اردحل مورد نظر به تعداد شبکه وابستگی ند

سازي مساله در ابعاد مختلف  در ابتدا به منظور مطالعه استقلال شبکه در مساله دوبعدي، به مدل

شود. در ادامه افزایش احتمالی و تدریجی دقت مساله و نیز ظاهرشدن پروفیل لایه  شبکه پرداخته می

مختلف در  سازي عددي با ابعاد گردد. در اینجا نتایج به دست آمده از مدل مرزي مشاهده می

ها در روش بدون شبکه  نشان داده شده است. طبق انتظار، با افزایش گره 3-تا پ 1-هاي پ شکل

ولی در ادامه با افزایش  .]80-74[ گردد. محلی در مساله، پدیدار شدن پروفیل لایه مرزي مشاهده می

  .گردد پروفیل لایه مرزي محو میعلت کاهش گرافیک،  ها احتمالا به گره
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  30x10میدان سرعت با تعداد گره  1-پ5 شکل 

  

 

 
  90x30میدان سرعت با تعداد گره  2-پ شکل
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  300x100میدان سرعت با تعداد گره  3-پ5 شکل 

  

عددي با  هاي باید اسقلال از شبکه و سپس مقایسه حل براي اطمینان از درستی حل ابتدادر نهایت 

سازي عددي با ابعاد  در اینجا نتایج به دست آمده از مدلبعدي صورت گیرد.  در مساله سه یکدیگر

  نشان داده شده است. 5- و پ 4- هاي پ مختلف در شکل

  

 
  11x22x13میدان سرعت با تعداد گره  4-پ5 شکل 
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  22x44x26میدان سرعت با تعداد گره  5-پشکل 
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Abstract 

  

Fluid flow modeling is one of the most widely used domains in hydraulic 

engineering science. Numerical modeling of flow is absolutely necessary because 

there are no analytical solutions for even very simple domains. The meshless 

method is one of the newest numerical method which has attracted much 

attention in recent decades. In this study the meshless local Petrov-Galerkin 

(MLPG) is used for fluid flow modeling. For this purpose, a MatLab code is 

developed. Many different types of flow including sloped channel flow, steady 

and unsteady flow in soils, dam break, full 2D and 3D Navier-Stokes are 

modeled in this study. In this method, for 2-D and 3-D analysis polar coordinates 

is used. Also, types of Radial Basis Function method are used for field function 

approximation and local integration is used to calculate the integrals. In each case 

numerical models were verified against analytical solutions when it existed or 

against finite difference method. The obtained results show the weighted residual 

method is one of the exact and up to date methods to obtain approximate answers 

in differential equations in meshless method. Comparing the results of MLPG 

method with analytical and other numerical methods shows that the MLPG 

method is highly accurate. Application of meshless local Petrov-Galerkin method 

in the analysis of steady and unsteady problems shows that this method has high 

efficiency in analyzing various hydraulic problem, independence from any 

background mesh and matching by boundary conditions. 
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