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  سازي عددي دو بعدي معادلات انتقال رسوب با استفاده از روش بدون شبکه گالرکینشبیه
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گرفتـه شـد. ایـن     کـار به بعدي دوسازي معادلات انتقال رسوب بستر در حالت در این پژوهش، روش عددي بدون شبکه گالرکین براي شبیه -چکیده

پـردازد و در ایـن   مـی  مسـئله سازي مکانی ها در دامنه محاسباتی به گسسته، با استفاده از توزیع دلخواه گرهستاهاي بدون شبکه روش که یکی از روش

اي نیست. بخش هیدرودینامیک معـادلات انتقـال رسـوب توسـط معـادلات دو بعـدي       روش، نیازي به شبکه، المان و یا هرگونه اطلاعات ارتباط بین گره

هاي مرجع جهت بررسی صحت کارایی روش مـورد  کند. در انتها به حل مثالادله اکسنر پیوستگی رسوب را توصیف میعمق مدل شده و مع هاي کمآب

 .حقیقات سابق انجام شده مقایسه شداستفاده پرداخته شد و نتایج حاصل با ت
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Abstract: In this research, the element free Galerkin is implemented to simulate the bed-load sediment transport equations in 
two dimensions. In this method, which is a meshless method, the computational domain is discretized by a set of arbitrarily 
scattered nodes and there is no need to use meshes, elements or any other connectivity information in nodes. The hydrodynamical 
part of sediment transport equations is modeled using 2D shallow water equations; and the Exner equation describes the 
sediment continuity. Eventually, to appraise the ability of considered method, several benchmark examples are solved and then, 
the obtained results are compared with previously published works 
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  فهرست علائم

gA  رسوب و سیال پارامتر اندرکنش  x yq  , q  دبی در واحد عرض جریان 

iA (W),    i ,12  هاي ضرایبماتریس  t  زمان  

F  
u  دار نیروهابر  , v   yوxتاسرعت جریان در جههاي مؤلفه   

g  شتاب ثقل  W  بردار متغیرهاي پایستار  

h  عمق جریان   W  مقدار مشخص شرط مرزي دریشله  

K  ریس سختیمات  Z  توپوگرافی بستر  

N  ايتعداد نقاط گره  ( x )Φ ماتریس توابع شکل  

m مرتبه توابع پایه    ضریب جریمه  

0p  تخلخل رسوب  t  گام زمانی  

Q  , Q1   منحنی مرزي داراي شرط مرزي دریشله 1  دبی انتقال رسوب بستر 2

 
 

  مقدمه -1

هاي همـراه بـا آن، از   فراینـد ارزیابی و برآورد انتقال رسـوب و  

دیرباز، یکی از مسائل عمده و اصـلی مهندسـین هیـدرولیک و    

بـا اسـتفاده از    مسئلهرودخانه بوده است و محققین به حل این 

در حالت کلـی، مـدل ریاضـیاتی     د.انهاي عددي پرداختهروش

شـود.  مورفودینامیک به دو بخش از معادلات تقسیم مـی  مسئله

عمق، پیوستگی و مومنتوم جریان هاي کمآب غیرخطیمعادلات 

کنند و معادله اکسنر که از پیوستگی رسـوب  آب را توصیف می

هاي کند. تاکنون مدلشود، تغییرات بستر را توصیف میمنتج می

راي محاسبه دبی انتقال رسوب نظیر مدل گراس، مدل مختلف ب

و  بیـک ون -لـوك راین، مدل فرناندز و مولر، مدل ون پیتر -میر

هـاي تجربـی   روش براسـاس  مدل نیلسن معرفی شده که عموماً

هاي فوق بـه جـز مـدل گـراس،     . در اکثر مدل]1[ اندارائه شده

  .استتنش برشی بحرانی کنترل کننده حرکت رسوب 

 در کـامپیوتر  وريافن ـ گیرچشم و سریع پیشرفت با انهمزم

 حـل  بـراي  اسـتفاده  مورد عددي هايروش اخیر، دهه چند طی

 از. اندیافته توجهی قابل تنوع و توسعه علمی، و مهندسی مسائل

 محدود احجام محدود، تفاضل ها،روش این ترینمعروف جمله

. هسـتند هـایی  ویژگـی  داراي یک هر که هستند محدود اجزاء و

 روش تنهـا  طـولانی،  نسـبتاً  مـدتی  تا محدود تفاضل هايروش

 امـا . رفـت می شماربه دیفرانسیل هايمعادله عددي حل موجود

 تولیـد  امکـان  کـه  شـود می محدود مسائلی به روش این کاربرد

از جملـه   .دارد وجـود  آنها دامنه در ايگره نقاط از منظم شبکه

بـار   1سـازي انتقـال  ش به شبیهمحققینی که با استفاده از این رو

 بـه  اشـاره کـرد. او   توان به نوروزياند میرسوبی بستر پرداخته

 تفاضـلات  روش از استفاده با رسوب انتقال بعدي دو مدل حل

 مـاتریس  روش جریـان،  معـادلات  حل براي و پرداخت محدود

 جمـلات  حـل  براي را Ultimate Quickestروش  و قطري سه

برخـی دیگـر از    ].2[ بـرد  کاربه انتشار -قالانت معادله در انتقال

انتقال بار بستر با استفاده از روش اجـزاء   مسئلهمحققین به حل 

 محدود المان روش . آیزم با استفاده از]4 و 3[ محدود پرداختند

 در کـه  پرداخـت  مسئله این حل به 2گالرکین گسسته هايگره با

 بـر  عددي 3شار توسط مکانی سازيگسسته روش پیشنهادي او،

 توسـط  سازي زمـان گسسته و 4فردریش -شار محلی لاکس ۀپای

  ].4[ شودانجام می سوم مرتبه 5کوتاي -روش صریح رانگ

سـازي انتقـال رسـوب    م محدود در شـبیه حجکاربرد روش 

. ]16-5[ مورد توجـه بسـیاري از محققـین قـرار گرفتـه اسـت      

 فرمولاسیون ارائه و ناپایدار و پایدار روش بر تمرکز با هادسون

 دقت نظر از را خود پیشنهادي عددي روش مبنا، آن بر متفاوت

 روش از شار کننده محدود نسخه یک او. داد قرار بررسی مورد
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همچنین، او  ].5[ گرفت کاربه محدود حجم روش مبناي بر 6رو

براي سیسـتم تشـکیل شـده از     گوناگونی عددي هايتقریب از

ه انتقال بار بستر با اسـتفاده از  عمق و معادلهاي کممعادلات آب

نویسـی متفـاوت بـراي    چنـدین فرمـول   و مدل گراس ارائه کرد

  .]6[ گرفت درنظر مسئله

بـراي سیسـتم   را  WENO8 و ENO7روش گروهی از محققـین،  

کـالفی، بـا    کـه  در حـالی  .]7[ نـد معادلات انتقال رسوب تعمـیم داد 

 پرداخـت ب انتقال رسـو  مسئله به حل CWENO9روش کارگیري به

ــر روش . ]8[ ــراد اکث ــا ای ــاي ام ــه  CWENOو  ENO ،WENOه ک

از  آنهـا بـر بـودن   کنند، هزینـه خوبی مدل مورفودینامیک را حل میبه

حل عـددي معـادلات    و پاپگلو، به دلیس .]9[ استلحاظ محاسباتی 

بـا اسـتفاده از تقریـب     و انتقال بار بستر توسط روش حجم محـدود 

هاي یک بعدي و دو عمق در حالتهاي کمهاي آبدر جریان 10آرام

تبـدیل   غیرخطیکارگیري تقریب آرام، معادلات . با بهپرداختندبعدي 

شـود.  هـاي خطـی مـی   با متغیـر مشخصـه   11پذیرخطی قطريبه نیمه

 12صـریح  - سازي زمـانی از روش ضـمنی  براي گسسته آنهاهمچنین 

  .]10[ اندکردهاستفاده 

روش مشخصـات و روش  بـا ترکیـب    سـعید  و خلـدون بن

و توسـط آن بـه    هرا معرفـی کـرد   FVC13حجم محدود، روش 

سازي مکانی معادلات با درنظرگیري روش صریح بـراي  گسسته

انتقـال   مسـئله  آنهادر این مقاله،  .]11[ پیشروي زمانی پرداختند

گیري بار معلق و بار بستر در درنظررسوب را در حالت کلی با 

و از روش  نـد بررسـی قـرار داد   هاي سـطحی مـورد  آب جریان

 ـبراي حل استفاده کرد 14پایدارشبه خلـدون در  همچنـین بـن  د. ن

بعـدي بـا اسـتفاده از    یک حالت در مسئلهبه حل اي دیگر مقاله

ناشـی از  متفـاوت پرداخـت و در انتهـا نتـایج      هايبنديفرمول

بـراي   ويمتفاوت را با یکدیگر مقایسـه کـرد.    هايبنديفرمول

 MUSCLي مکانی از روش حجم محدود مبتنی بـر  سازگسسته

کند، و از روش رانـگ  را یکی می 15هاي شیبکه محدود کننده

. ]12[ سازي زمانی اسـتفاده کـرد  کوتاي مرتبه دوم براي گسسته

بنـدي نـامنظم بـراي حـل     خلدون، از شبکهبناي دیگر در مقاله

 16آپوینـد کارگیري ترکیب شار عددي با به انتقال بار بستر مسئله

هاي شیب براي ایجاد وضوح قوي گرادیان بستر کننده و محدود

هاي حجم محدود بـراي  از روش ايدستهاند و تند استفاده کرده

هـاي نـامنظم   تحلیل مدل دوبعدي مورفودینامیـک بـراي شـبکه   

ــراي      ــریح ب ــد و از روش ص ــته ش ــایش گذاش ــه نم ــی ب مثلث

  .]13[ اندسازي زمانی استفاده کردهگسسته

، دستگاه معادلات انتقال بـار بسـتر را   و همکاران بیلانسري

 MR(17توسط روش حجم محدود و یـک روش رو اصـلاحی (  

. در مـورد  ندهاي غیرپایستار انجام دادطراحی شده براي سیستم

پیشروي زمانی که در این مقالـه مـورد تمرکـز بـوده، دو روش     

ان کـار گرفتـه شـده و از لحـاظ دقـت و زم ـ     ضمنی و صریح به

بعدي و دو بعدي سیستم معادلات هاي یکمحاسباتی در حالت

از یک روش  آنها .]14[ اندانتقال رسوب با یکدیگر مقایسه شده

سـازي زمـانی   با دقت از مرتبه دوم براي گسسته 18خطی ضمنی

و به مقایسه نتایج با نتایج حاصل از روش صـریح   هاستفاده کرد

سـازي مکـانی، دو روش   بـراي گسسـته   آنها. همچنین ندپرداخت

و  SRNH 19اصــلاح -بینــیمحــدود، یکــی روش پــیشحجــم 

ــلاح ــري روش اص ــده ر دیگ ــادلات   را وش ــتم مع ــراي سیس ب

به حل . کاسترو دیاز و همکاران، ]15[ ندگرفت درنظر غیرپایستار

دقت مرتبه دوم  با رو با استفاده از روش انتقال بار رسوبی مسئله

هـاي رو بـه   به اولـی از انـواع روش  . او ابتدا روش مرتندپرداخت

 درنظـر ، شـار هاي همراه متغیر بر مبناي استفاده از محدود کننده

سپس این روش را بـا اسـتفاده از یـک اپراتـور جدیـد       ؛ندگرفت

هاي نـامنظم بـه دقـت از    شبکهروي  MUSCLبازسازي از نوع 

  .]16[ ندمرتبه دوم ارتقا داد

نیازمنـد بـودن    وق،هاي فاهمیت در تمامی روش حائز نکته

 ایجـاد  بـراي  شده تعریف پیش از بنديشبکه یک به وجود آنها

 نـوع  ایـن  نویسـی فرمـول  اسـاس  کـه  اسـت  هاگره بین ارتباط

 که هاییروش از استفاده در کلی طور. بهاست عددي هايروش

 تولیـد  سـریع  را شـبکه  تـوان اگر چه می هستند شبکه به وابسته

 و مطلوب شبکه تا است خطا و سعی بار چندین به نیاز اما کرد،

 دهـه  سـه  شبکه طـی  بدون هايروش ].17[ آید به دست بهینه

در  .اسـت  شـده  اضـافه  عـددي  هـاي روش مجموعـه  بـه  اخیر
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نیـازي بـه    مسـئله هاي بدون شـبکه بـراي نمـایش دامنـه     روش

 نقـاط  از ايشبکه بر مبتنی مسئله درنظرگیري المان نبوده و حل

 .اندشده پراکنده دامنه سطح در دلخواه توزیع اب که است ايگره

هیـدرودینامیک ذره  توان بـه  هاي بدون شبکه میاز جمله روش

 21پراکنـده  هـاي المـان  موناقان، روش توسط شده ارائه 20هموار

 -پتـروف  توسط لیو و همکاران، روش RKPM22توسط نیرولز، 

 رهاشا 24محدود ابرهاي روش و 23شبکه بدون موضعی گالرکین

هـاي بـدون   کرد. در این مقاله، یک مدل عددي بـر پایـه روش  

از جملـه   25، ارائه شده است. روش بدون شبکه گـالرکین شبکه

هاي بدون شبکه بوده که توسط بلیشکو توسعه پیدا کـرده  روش

اي دلخـواه  . در این روش بـا اسـتفاده از نقـاط گـره    ]18[ است

بـراي تقریـب از    پرداختـه و  مسئلهتوزیع شده در دامنه به حل 

شــود. اســتفاده مــی MLS(26روش حــداقل مربعــات متحــرك (

: در بخـش دوم  اسـت زیـر   صـورت بـه ساختار کلی این مقالـه  

به  EFGمعادلات حاکم بر انتقال رسوب ارائه شد، روش عددي 

بیـان شـده و سـپس در     سوم در بخش MLSهمراه توابع شکل 

  فتند.هاي مرجع مورد بررسی قرار گربخش چهارم مثال

  

  بر پدیده انتقال رسوب معادلات حاکم -2

بـودن   پذیرتراکمبا فرض توزیع هیدرواستاتیکی فشار، غیرقابل 

سیال و یکنواخت بودن توزیـع پروفیـل سـرعت در عمـق، بـا      

گیـري نسـبت بـه عمـق از معـادلات نـاویر اسـتوکس،        متوسط

هـاي  شـود. معـادلات آبّ  عمق حاصل مـی هاي کممعادلات آب

نظر کردن از ترم پخشیدگی بعدي با صرفدر حالت دو عمق کم

  شود:زیر بیان می صورتبهو اثر باد و کوریولیس 

)1(

  

t x y

t x y x

t x y y

h (hu) (hv)

(hu) (hu gh ) (huv) gh Z

(hv) (huv) (hv gh ) gh Z

   

      

      

2 2

2 2

0

1

2
1

2

  

شتاب ثقل  Z،gعمق جریان روي کف hزمان،  tکه در آن 

. در هسـتند yوxسرعت در جهـت  ۀمؤلف ترتیببه  vو uو

عمق، بستر کانال فقط تابعی از هاي کمبندي استاندارد آبفرمول

Z، بدین معنی کهاستمکان  Z(x, y)گیـري  . به منظور درنظر

 ـ انتقال رسوب نیاز بهاثر  اضـافی کـه تغییـرات     ۀکـارگیري معادل

رو از معادله اکسنر . از ایناستزمانی تراز بستر را توصیف کند، 

پیوسـتگی حجـم رسـوب اسـت بـراي تعیـین        هکننـد  که بیـان 

 شود:مورفودینامیک استفاده می

)2(  t x y(Z) (Q ) (Q )      1 2 0  

  :که در آن

)3(  
p

 
 0

1

1
  

p0  شـود. گرفتـه مـی   درنظرتخلخل رسوب بوده و ثابتQ1 و 

Q2 بار بستر در راستاي دبیxوyدر ایـن پـژوهش،    .هستند

براي تعیین دبی بار بستر، از مدل گـراس اسـتفاده شـده اسـت.     

  :]19[ استزیر  صورتبهگراس مدل 

)4(

  
 
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Q A v u v




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2

 

gAکــه  0 gmو 1 1 پارامترهــاي وابســته بــه شــرایط  4

پارامتر مربوط به قطر ذرات و لزجـت   gA .است مسئلهخاص 

ان مستقیم با قدرت اندرکنش بین جری طوربهسینماتیکی بوده و 

آب و بار بستر در ارتباط است. به این معنی که مقادیر کوچـک  

متناظر با تعامل ضعیف بین رسوب و سیال و مقـادیر   gAبراي 

. همچنـین  اسـت تعامل قوي بین آن دو  ةدهندنشان 1نزدیک به 

شود. سیستم رفته میدرنظر گ 3طور معمول، مقدار به gmبراي 

توان بـه فـرم سیسـتم معـادلات هـذلولوي      معادلات فوق را می

  گرفت: درنظر 27غیرپایستار

)5(  t x y( ) ( ) ( )     W A W A W1 2 0  

  که در آن:

)6(   Th hu hv ZW 
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)8(  

qq q q xx y y
hhh
qq y( ) y

gh ghh
h

Q Q Q

h q qx y
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عمـق جریـان،     hرهـا بـوده و شـامل    بـردار متغی  Wکه در آن 

xq hu  دبی جریان در واحد عرض در جهـتx،yq hv  

عمق بار رسـوبی   Zو yدبی جریان در واحد عرض در جهت 

ــین .اســتبســتر  ) همچن )1A W و( )A W2 ــاتریس ــايم  ه

  .هستند  yوxهايدبی بار بستر در جهت Q2و  Q1ضرایب، 

  

  گالرکین شبکه بدون روش -3

 هـاي روش مجموعه به اخیر دهه بدون شبکه طی سه هايروش

هـا  گـره  از تعدادي مبناي عبارات بر تقریبی عددي با هدف حل

 نیازي حل گسسته ایجاد ، برايهادر این روش شده است. اضافه

 هاي. روشنیست هابین گره داخلی روابط برقراري یا هاالمان به

 نسبت هاگره گیري قرار در نظم کمتري به شبکه وابستگی بدون

ــه رو ــايشب ــرم     ه ــتفاده از ف ــراي اس ــر دارد. ب ــددي دیگ ع

سازي معادلات دیفرانسیل حاکم و پوشـش دامنـه مـورد    گسسته

یاب تولید شود. در روش بـدون  نظر، لازم است که توابع درون

شبکه گالرکین ایـن توابـع بـا اسـتفاده از توابـع شـکل حـداقل        

  .]20[شود مربعات متحرك تولید می

تر را کـه بـه فـرم هـذلولوي     سیستم معادلات انتقال بار بس ـ

  شود:) درنظر گرفته را دوباره بازنویسی می6در ( غیرپایستار

)9(  t x y( ) ( ) ( )     W A W A W1 2 0  

بــراي  28روي زمــانی ضــمنی بــا درنظرگیــري روش پــیش  

  توان نوشت:سازي زمانی میگسسته
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nکه در آن  nt t t  1) نویسی به فـرم  از باز ) پس9. معادله

  شود:زیر تبدیل می

)11(  n n n n
x y t ( )  t ( )        1 1 1

1 2W A W A W W  

  :استزیر  صورتبه) 1 برشرط مرزي دریشله (

)21(  n  W W1 0  

شـرط   )MLS( جایی که توابع شکل حداقل مربعات متحركاز آن

ط مرزي نیاز کند، لذا براي اعمال شرایدلتاي کرونکر را ارضا نمی

هـاي متفـاوتی جهـت اعمـال     . روشاسـت اي به تمهیدات ویـژه 

تـوان بـه روش   شرایط مرزي ارائه شده است که از جمله آن مـی 

، اصول تغییـرات اصـلاح   ]20[ 30، روش ضرایب لاگرانژ29جریمه

اشـاره کـرد. در ایـن     ]22[EFG-FE32، روش کوپلـه  ]18[31 شده

استفاده شـده   مرزي یطشرا پژوهش از روش جریمه براي تحمیل

سادگی در اعمال شرایط  توان بهاست. از مزایاي روش جریمه می

اشاره کـرد. همچنـین ایـن    مرزي نسبت به روش ضرایب لاگرانژ 

دار کردن رابطه کند. با وزننمی تربزرگروش دستگاه معادلات را 

  توان نوشت:می Ωدامنه  برگیري ) و انتگرال11(
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 بوده و برابر است با: MLSماتریس توابع شکل  iΦکه 
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، ضـریب  . معمـولاً اسـت ضریب جریمه  ها و تعداد گره Nو 

ن، فرم نهـایی  شود. بنابرایجریمه عدد مثبت بزرگی درنظر گرفته می

 :استزیر  صورتبهروش جریمه  رفتنا درنظر گب EFGمعادلات 
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 (ب) (الف)

  1 مثال در آب ترازب)  و رسوب اولیه شرایط الف) - 1شکل 

  

گیـري روابـط   وش بدون شبکه گالرکین جهت انجـام انتگـرال  ر

بنــدي شــبکهدارد.  33ايزمینــهپــسبنــدي فــوق نیــاز بــه شــبکه

هـایی اســت کـه جهــت تقریــب   اي مسـتقل از گــره زمینــهپـس 

بنـدي  متغیرهاي میدان استفاده شده است. جهـت ایجـاد شـبکه   

میزان  به آنهااستفاده شده که تعداد  34اي از نقاط گوسیزمینهپس

  .استاي وابسته زیادي به تراکم گره

  

  مثال عددي -4

پرداخته شد تا توانـایی و   در این بخش به حل چند مثال مرجع

انتقال رسوب بررسـی   مسئلهسازي شبیه در EFGقابلیت روش 

شود. در این مقاله براي تعیین دبی بار بستر، از مدل گـراس بـا   

gmگرفتن درنظر  تفاده شد تا قابلیت مقایسـه نتـایج بـا    اس 3

p)در تمامی مسائلسایر محققین فراهم شود.  / )0 0 ، شرایط 4

لحـاظ شـده    810مرزي از نوع دریشله و ضریب جریمـه برابـر  

اي براي حل مسـائل ایـن بخـش، دو نحـوه توزیـع گـره       است.

 250در حالـت اول، از   کار گرفته شده کـه دلخواه و متفاوت به

x، به فاصله گره m 4    500از یکـدیگر و در حالـت دوم از 

xگره به فاصله  m 2 در ایـن  از یکدیگر استفاده شده است .

و توزیع گـره   LNSD(35(مقاله، توزیع گره در حالت اول با نام 

  شده است. گرفته درنظر MNSD(36در حالت دوم با نام (

  

  انتقال لایه رسوبی بستر با توپوگرافی معین -4-1

بسـتر، بـدون   رسـوبی   لایـه انتقـال   ،مورد بررسـی  مسئلهاولین 

از مسائل مورد علاقــه بسیاري  که است رسوب معلق احتساب

. طـول  ]15 و 12 ،11 ،5[ در کارهاي عـددي اسـت   نیمحققاز 

یط اولیـه بـراي   و شـرا بستر  یتوپوگرافمتر بوده و  1000کانال 

شـرایط اولیـه   . اسـت دبی جریان و ارتفاع رسوب به فـرم زیـر   

شـده اسـت. بـه عنـوان شـرایط       نشان داده )1(شکل در  مسئله

  ، در بالادست دبی و رسوب اعمال شده است.مسئلهمرزي 

)17(

  

 x xsinZ (x, )       
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h  (x, ) Z (x, )
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 ـ gAکه در بخش دوم مقاله بیان شد،  طورهمان ارامتر مربـوط  پ

مسـتقیم بـا    طـور بـه به قطر ذرات و لزجت سینماتیکی بـوده و  

قدرت اندرکنش بین جریان آب و بار بستر در ارتباط اسـت. از  

در دو حالت بـا قـدرت    مسئلهرو مطابق تحقیقات محققین، این

g(A رسوب بستر و جریـان آب  اندرکنش قوي )1   و قـدرت

g(Aآنهااندرکنش ضعیف  /  )0 بـراي   بررسی شده است. 001

نقطــه  MNSD ،1000و  LNSDاي هــر دو نحــوه توزیــع گــره

  گرفته شد. درنظرگیري گوسی براي انتگرال

، بخش فوقانی تپه با سرعت بیشتري نسبت به مسئلهدر این 

 کند که این امـر باعـث ایجـاد یـک    بخش پایینی آن حرکت می

عد از یک زمان مشـخص خواهـد   ناپیوستگی در جبهه جلویی ب

 هاي جعلیسازي، این ناپیوستگی با ایجاد نوسانشد که در مدل
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  (ب)  (الف)

t) زمان در آب تراز و ب) و بستر تغییراتالف)  - 2شکل    s)238 گیري درنظر با g(A )1 1 مثال در نتایج مقایسه و  

  

    
  (ب)  (الف)

t) زمان در آب تراز ب) و بستر تغییراتالف)  - 3شکل   s) g(A گیري درنظر با 700 )1 1 مثال در نتایج مقایسه و  

  

دست آمده طور که در نتایج بهشود که همانآن همراه میدر دو طرف 

را  ناپیوسـتگی  خـوبی توانسـته ایـن   بـه  EFGمـدل   شودمیمشاهده 

  سازي کند.شبیه

  

  بو جریان آ رسوب 37قوياندرکنش  -2 -4

اندرکنش قدرت است که در آن  یحالت ،یحالت مورد بررس نیاول

تـر بـه   بوده و رسوب سریع بیشتربین رسوب بستر و جریان آب 

g(Aآیدحرکت در می )1. تپـه   بـا گذشـت زمـان    رودانتظار می

ــایین ــه پ ــرســوبی ب ــان جــا شــود. هدســت جاب ــایج در دو زم نت

(t  s)238  و(t  s) دسـت آمــد و بـا نتـایج ســایرین    بـه  700

t) در زمانرا نتایج  )2(شکل شد. مقایسه   s)238  3(شکل و( 

t) در زمان  s)  ت انـدرکنش در ایـن وضـعی   کنـد. ارائه می 700

برابـر   2 تأثیرشعاع با  LNSDاي رسوب و جریان آب، توزیع گره

)ي، گام زمانی اگره فاصله t / s)  0 توابـع پایـه    1و مرتبـه   5

از  EFGکـه نمایـان اسـت، نتـایج روش      طـور همـان  لحاظ شد.

با نتایج روش رو و روش ترکیبی حجم محدود و  خوبی مطابقت

  شود.مشخصه برخوردار بوده و اثري از نوسانات جعلی دیده نمی

  

  رسوب و جریان آب 38ضعیف اندرکنش -3 -4

 ـ   ضـعیف آب و رسـوب   انی ـجر نیدر این حالت، انـدرکنش ب

g(Aاست /  )0  ـا يبرا یبیحل تقر کی. هادسون با ارائه 001  نی

g(Aکــه یحــالت در مســئله /  )0 آن  يســازهیبــه شــب ،اســت 01

در وضعیت اندرکنش ضعیف  مسئلهبراي حل این . ]6[ پرداخت

 1/1 تـأثیر شعاع با  MNSDاي و جریان آب، توزیع گره رسوب

 و گـام  1ي، مرتبـه توابـع پایـه برابـر     اگـره  نقـاط  برابر فاصـله 

)زمانی t s)   رار گرفته شد. کمتـر بـودن  استفاده ق مورد 500
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t) زمان در بستر بار تغییرات - 4شکل  s) g(A فتنرگ درنظر با 238000 / ) 0   1 مثال در 001

  

    
  (ب)  (الف)

  2 مثال در آب تراز ب) و رسوب اولیه شرایطالف)  - 5شکل 

  

اندرکنش بستر و جریان در مقایسه با حالت قبـل منجـر   قدرت 

هاي زمانی گامشود و همچنین تري میبه سرعت تغییرات پایین

خـاطر نشـان کـرد در     شود. بایدنیز براي آن مطرح می متفاوتی

مسائل انتقالی، گام زمانی تأثیر قابل تـوجهی در دقـت پاسـخ و    

اینکـه بـراي    دلیـل بـه همچنین زمـان انجـام محاسـبات دارنـد.     

هـاي  سازي زمان از روش ضمنی استفاده شده است، گامگسسته

  فته شده است.گر درنظري را تربزرگزمانی 

، به جهـت  نیستمشخص  مسئلهاز آنجایی که جواب دقیق 

آمـده روش   دسـت بـه تشخیص پاسخ صحیح، به مقایسه نتـایج  

EFG قابل استناد محققین گذشته پرداخته شده اسـت و   با نتایج

شـود، مـدل ارائـه شـده     مشاهده می )4(شکل در که  طورهمان

خـود نشـان داده    سازي انتقال رسوب ازعملکرد خوبی در شبیه

خــوبی توانســته هاســت و همچــون حالــت انــدرکنش قــوي، بــ

  نوسانات جعلی را تسخیر کند.

  انتقال لایه رسوبی بستر با توپوگرافی نامنظم -4 -4

، حفره رسوبی داراي تغییرات بستر با توپوگرافی نامنظم مسئلهدر این 

متر و  1000در کانالی به طول  39هاي عمودي و ناگهانیو ناپیوستگی

با شرایط اولیه زیر قرار گرفته است و توسط محققین نیز مطالعه شـده  

 :استزیر  صورتبه مسئله. شرایط اولیه ]12 و 4[ است

)18(

  

x
x

x

Z(x, ) x
x

x

x

h (x, ) Z (x, )
hu  (x, )
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0 0

000

0 0 0
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1 96
181

96 18185

181 638
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85
1 723 1

1
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ــانگر شــرایط )5( شــکل ــراز آب  نمای ــه بســتر و ت . اســتاولی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

36
.2

.1
39

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
96

.3
6.

2.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.36.2.139
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1396.36.2.6.5
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-718-fa.html


  147  1396ستان زم، 2، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش

    
  (ب)  (الف)

t) زمان در آب تراز ب) و بستر بارالف)  - 6شکل    s)482 گرفتن درنظر با g(A )   2 مثال در 1

  

    
  (ب)  (الف)

t) زمان در آب ترازب)  و بستر بارالف)  - 7شکل    s) g(A گرفتن درنظر با 000025 / ) 0   2 مثال در 001

  

ه شود شرایط اولیه مسـئل مشاهده می )5(شکل طور که در همان

هاي زیادي بوده و مدل را به چـالش بیشـتري   داراي ناپیوستگی

با اسـتفاده از   مسئلهکشد. دامنه محاسباتی نسبت به مثال قبل می

ــع  ــرهتوزی ــر  MNSDاي گ ــا درنظ ــرفتن و ب ــه  1000 گ نقط

سازي شده است. توابع پایه منظم گسسته صورتبهگیري انتگرال

اي لحـاظ شـد.   نقاط گره برابر فاصله 2و شعاع تأثیر  1از مرتبه 

)گام زمـانی در حالـت انـدرکنش قـوي، برابـر      t  s) 1  و در

)حالت اندرکنش ضعیف، برابر t  s)  گرفته شده  درنظر 002

، اعمال مقادیر ثابت به دبـی  مسئلهاست. شرایط مرزي حاکم بر 

ت تغییرا )6(شکل  . دراسترسوب بستر در بالادست جریان و 

ــر    ــا درنظ ــاع آب ب ــتر و ارتف ــري  بس g(Aگی )1  ــان در زم

(t  s)  گرفتن تغییرات ایجاد شده با درنظر )7(شکل و در  482

g(A /  )0 t)در زمان  001   s )  یجنتاارائه شده است.  000025

تـر از  به EFGنشـان داد کـه روش    ینمحقق ـ یجبا نتا یسهدر مقا

 هاي موجودیوستگیتوانسته ناپ یگر در حال مقایسهد يهاروش

روش در  یــنا يبــالا یینشــان از توانــا یــنکنــد کــه ا مــدل را

  دارد. هایوستگیناپ سازيیهشب

  

  انتقال لایه رسوبی با توپوگرافی معین در حالت دو بعدي - 5- 4

در حل مسائل دو بعدي، به حل مثال  EFGجهت ارزیابی روش 

رداخته شد که توسط سایر محققین نیز مورد بررسی قـرار  زیر پ

. توپوگرافی بستر طبـق رابطـه زیـر    ]21 و 16 ،13[ گرفته است

شرایط مرزي حاکم نشان داده شده است.  )8(شکل بوده که در 

  شده است: زیر لحاظ صورتبه مسئلهبر 

)19(

  
   

Z(x, y, )

xx y
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 3 مثال در بستر اولیه شرایط - 8شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 3 مثال در آب تراز اولیه شرایط - 9شکل 

  

مترمکعـب   10، دبی جریان برابر xدر مرز بالادست در جهت

متـر   10دسـت، ارتفـاع آب   بر ثانیه در واحد عرض و در پایین

ی، شـرط عـدم لغـزش    هـاي جـانب  دیـواره درنظر گرفته شد. در 

  تحمیل شده است.

عمـق را  هـاي کـم  ، ابتدا معـادلات آب مسئلهبراي حل این 

گیري بستر ثابت مـدل کـرده تـا جریـان،      تنهایی و با درنظربه

دسـت آمـده فـوق بـراي     خود بگیرد. مقادیر بهحالت پایدار به

عنوان شرایط اولیـه جریـان درنظرگرفتـه    عمق و دبی جریان به

با استفاده  مسئلهارائه شده است. این  )9(شکل  درشود که می

 ي شـد. سـاز مـدل منظم و نامنظم  طوربهاي از پخش نقاط گره

ــط    ــه توســ ــدا دامنــ ــره  1680ابتــ ــه گــ ــه نقطــ اي بــ

)فاصله x y  m)    منظم در دامنـه پخـش    طوربهکه  25

متـر و   65سازي شـد. همچنـین شـعاع تـأثیر،     گسستهاند شده

ــه از   ــع پای ــه تواب ــه و از   1مرتب ــر گرفت ــه  14880درنظ نقط

). با انتخاب گام زمانی برابرشدگیري استفاده انتگرال t  s) 1 

ــام     ــوب و گ ــان آب و رس ــوي جری ــدرکنش ق ــت ان در حال

)زمانی t  s)   مسـئله براي حالت انـدرکنش ضـعیف،    0001

g(A نتایج را در حالـت  )10(شکل . شدمورد نظر تحلیل  )1 

ــان )در زمــ t  s) ــکل و  005 ــراي   )11(شــ ــایج بــ نتــ

g(Aحالت /  )0 t)در زمان 001  hour)   دهد.می نشان 001

ــان آب و    ــعیف جری ــدرکنش ض ــعیت ان ــین در وض همچن

g(Aرســوب /  )0 اي کــه نقطــه گــره 1712، دامنــه توســط 001
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t) زمان در تراز آب یطشرا - 10شکل   s)500 گرفتن درنظر با g(A )   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 3در مثال  1

  

  
t) زمان در تغییرات بستر - 11شکل   hour) g(A گرفتن درنظر با 100 / ) 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 3 مثال در 001

  

سازي شد. در این حالت اند گسستهامنظم پخش شدهصورت نبه

نقطه گوسی  14880اي، از نقاط گرههمچون حالت پخش منظم 

، شـعاع  1گیري استفاده شد. توابع پایـه از مرتبـه   جهت انتگرال

)و و گام زمانی برابر 65برابر تأثیر  t  s)  گرفته  درنظر 0001

t)زمـان  آمـده در  دستبهنتایج  )21(شکل شد.   hour) 001 

کـه   طـور هماندهد. اي را نشان میدر حالت پخش نامنظم گره

آمـده در هـر دو حالـت پخـش      دستبهشود نتایج مشاهده می

  منظم و نـامنظم، تطـابق خـوبی بـا نتـایج سـایر محققـین دارد       

در حالت دو بعد  EFGروش توان بیان کرد که ) و می13(شکل 

  .استانتقال رسوب  مسئلهسازي ه شبیهقادر ب خوبینیز به

  

  گیرينتیجه - 5

انتقال بار بسـتر توسـط روش بـدون     مسئلهدر این مقاله به حل 

 هايشبکه گالرکین پرداخته شد. این روش بر خلاف سایر روش
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t)زمان در ايدر حالت پخش نامنظم نقاط گره بستر تغییرات - 12شکل   hour) g(Aتن گرف درنظر با 100 / ) 0   3 مثال در 001

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
t) زمان در دست آمدهتغییرات بستر به - 13شکل   hour) g(A گرفتن درنظر با 100 / ) 0   ]13[در مرجع  001

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

بنـدي  بکهمورد استفاده در حل مسئله انتقال رسوب، نیازي به ش

دلخواه  صورتبهها ها ندارد و گرهشده بین گره از پیش تعریف

کـه بیـان شـد     طـور همانشوند. در دامنه محاسباتی پراکنده می

 عمق وهاي کممعادلات انتقال رسوب از دو بخش معادلات آب
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 عمق بیـان هاي کممعادله اکسنر تشکیل شده است. معادلات آب

جریـان بـوده کـه بـا درنظرگیـري      کننده بخش هیـدرودینامیک  

شـوند و معادلـه   فرضیاتی از معادلات ناویر استوکس منـتج مـی  

. معـادلات فـوق را   اسـت پیوسـتگی رسـوب    هدهنداکسنر نشان

 صـورت بـه گرفته و معـادلات درگیـر    درنظر 40درگیر صورتبه

غیرپایستار نوشته شد. همچنین براي  هذلولويسیستم معادلات 

ر، مدل معـروف گـراس مـورد اسـتفاده قـرار      دبی انتقال بار بست

گرفت و به حل مثال با استفاده از این مدل پرداخته شد. در انتها 

به حل چنـد مثـال مرجـع در حالـت یـک بعـدي و دو بعـدي        

با نتایج سایر محققین  EFGپرداخته شد و نتایج ناشی از روش 

مقایسه شد و نشان داده شد که روش بدون شبکه گالرکین قادر 

هـاي یـک بعـدي و دو    حل مسائل انتقال رسوب در حالـت  به

 .استبعدي با دقت قابل قبولی 

 

  نامهواژه

1. Convection 
2. Nodal Discontinuous Galerkin 
3. flux 
4. Lax- Friedrichs 
5. Runge-Kutta 
6. Roe scheme 
7. Essentially Non-Oscillatory 
8. Weighted Essentially Non-

Oscillatory 
9. Centeral Weighted Essentially 

Non-Oscillatory 
10. Relaxation approximation 
11. diagonalizable 
12. implicit-explicit scheme 
13. Finite Volume Characteristic 

14. quasi-steady 
15. slope limiters 
16. upwind 
17. modified Roe Scheme 
18. linearized implicit method 
19. predictor-corrector 
20. Smooth Particle Hydrodynamics 
21. Diffuse Element Method (DEM) 
22. Reproducing Kernel Particle 
23. Local Petrov-Galerkin 
24. Finite Clouds (FC) 
25. Element Free Galerkin 
26. Moving Least Squares 
27. Non-conservative hyperbolic 

system of equations 

28. implicit time marching 
29. Penalty method 
30. Lagrange Multiplier 
31. modified variational principles 
32. FE-EFG coupled method 
33. background cell 
34. gauss quadrature 
35. Large Nodal Spacing 

Distribution (LNSD) 
36. Medium Nodal Spacing 

Distribution (MNSD) 
37. strong interaction 
38. weak interaction 
39. shock 
40. coupled 

  

  ها:پیوست

  1پیوست 

  )MLSمربعات متحرك ( تقریب با استفاده از روش حداقل

 استاز دو ویژگی برجسته برخوردار  MLSتقریب با استفاده از 

) تابع میدان تقریبی در کـل  1ه است: شدکه سبب محبوبیت آن 

) توانـایی ایجـاد   2و  اسـت پیوسته و نرم  صورتبه مسئلهدامنه 

. تقریـب  ]20[ اسـت تقریب با مرتبه دلخواهی از سازگاري دارا 

  شود:زیر تعریف می صورتبه MLSدر روش  u(x)تابع 

  )1-(پ
m

h T
i i

i

u ( ) p ( )a ( ) ( ) ( ) x x x p x a x  

huکه در آن  ( )x    تابع تقریـب زده شـده در نقطـه[x, y]x ،

( )p x اي از مختصات مکـانی و بردار توابع پایه چند جملهm 

. در روش بـدون شـبکه، توابـع    اسـت اد جملات توابع پایه تعد

شکل به توابع پایه بستگی داشته که نقش مهمـی در بـالا بـردن    

هـایی از  از تـک جملـه   p(x)کند. توابع پایهدقت پاسخ ایفا می

  :استزیر  صورتبهشود که مثلث پاسکال ایجاد می

  )2-(پ        T
mx p x ,p x ,...,p x 0 1p  

  :صورتبهبعدي ر حالت یککه د

 T m(x) , x, x ,..., x 21p  

  و

   T m m, y , x, y, xy, x , y ,..., x , yp x 2 21  

x)،)1-. در معادله (پاستدر دو بعد  )a  بردار ضرایب بوده و

  شود:زیر تعریف می صورتبه

  )3-(پ T
m(x)  a (x),  a (x ),  ... ,a (x) 0 1a  
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  MLS شکل تابع محاسبه روش فلوچارت. 1پ شکل 

  

x)شان کرد که باید خاطرن )a  تـابعی از 1-در معادلـه (پ ،(x 

کـه در زیـر نشـان     J(x)و با استفاده از کمینه کردن تابع  است

  آید:داده شده است به دست می

  )4-(پ
N

T
i i i

i

J(x) W(x x ) (x )  (x) u  


   
 

2

1


p a  

iکـه   iW(x x ) W (x) 
 

) گـره   functionWeightتـابع وزن (  

iام،N ها و تعداد گرهiu ايپارامتر گرهu درix x بـا  است .

  خواهیم داشت: J(x)کمینه کردن تابع

s(x)  )5-(پ (x) (x)U 1a A B  

  که درآن:

  )6-(پ
N

T
i i i

i

(x) W(x x )  (x ) (x )


 A p p
1


  

  )7-(پ
N N

(x) W(x)p(x ),  W (x)p(x ),  ...,

W (x)p(x )

  1 1 2 2

 


B

  

  )8-(پ T
s NU  u   u  ...  u 1 2  

 Weightedدار(مـــاتریس ممـــان وزن A(x) )،6- در معادلـــه (پ

Moment Matrix و (sU اي تابع تقریب بـراي  بردار پارامترهاي گره

 1Aو Aهـاي تریس. مـا اسـت هاي داخل دامنـه تـأثیر   تمامی گره

متقارن بوده که این خاصیت، کاهش زمان محاسباتی را در پی خواهد 

هـا نسـبت   داشت. باید به این نکته توجه داشت که همواره تعداد گره

که این شـرط مـانع    استي تربزرگبه مرتبه توابع پایه، عددي خیلی 

شـود. بـا   ایجاد مـی  1Aشده و بنابراین  Aایجاد تکین در ماتریس

  ) خواهیم داشت:1- ) در (پ5- معادله (پ گـذاريجاي

)9-(پ

  

N N
h

j ji i
i j

N
T

i i s
i

u (x) p (x)( (x) (x)) u

Φ (x)u (x)    



 



 







A B

Φ U

1

1 1

1

  

اســت و از رابطــه زیــر محاســبه  MLSتــابع شــکل  Φ(x)کــه

  شود:می

  )10-(پ
m

T
i j ji i

j

Φ (x) p (x)( (x) (x) ) B 



  A B p A1 1

1

  

، نیـاز بـه محاسـبه    مسـئله سازي معادلات حاکم بـر  براي گسسته

. فلوچارت محاسبه تابع استمشتقات جزئی تابع شکل مورد نظر 

توان ثابت نمود کـه  در شکل زیر ارائه شده است. می MLSشکل 

  :]20[ آیدطبق رابطه زیر به دست می MLSمشتق تابع شکل 

T  )11-(پ
,i ,i ,i(x) γ Φ γ B B 

  شود:از رابطه زیر محاسبه می γآنکه در 

(x)  )12-(پ (x) (x) 1 A p  

   در شـکل  MLSروش محاسـبه توابـع شـکل     یکلسفلوچارت 

  شده است. هئ) ارا1-(پ

  

  2پیوست 

  MLSتابع وزن انتخابی در روش 

کننـد.  هاي بدون شبکه ایفا مـی توابع وزن نقش مهمی در روش
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داراي مقـادیر غیـر    ixدر همسایگی کوچکی ازتوابع وزن باید 

شود. صفر باشد که این همسایگی کوچک، دامنه تأثیر نامیده می

توابع وزن باید در این دامنه علاوه بـر مثبـت بـودن، پیوسـته و     

هاي نزدیک پذیر نیز باشد. همچنین توابع وزن باید در گرهمشتق

ي بـه نسـبت نقـاط    تربزرگمقادیر  به نقطه مورد بررسی داراي

هـاي  دورتر باشد. اکثر توابع وزن به کار گرفتـه شـده در روش  

. تعـدادي از توابـع وزن   هسـتند اي شـکل  بدون شـبکه زنگولـه  

  .]20[ معروف در ادامه آورده شده است

  

W)3تابع وزن اسپلاین درجه  )1


:  

)13-(پ

W(x x ) W(d) I

d d                 for        d

d d d       for         d

                                   for          d

  


  




    






2 12 3
4 4

3 2

4 4 12 3
4 4 1

3 3 2

0 1

 

  

W)4ن اسپلاین درجه تابع وز )2


:  

)14-(پ

  
IW(x x ) W(d) 

d d d      for         d

                                for         d    

  

    

 


2 3 4
1 6 8 3 1

0 1

 

  

  

W)تابع وزن نمایی )3


:  

)15-(پ

  
 

I

d

W(x x ) W(d)

e            for           d

                      for           d




  

 

 



2

1

0 1

 

  

 3/0برابر  عددي ثابت بوده و معمولاً )،15-که در معادله (پ

  .شودگرفته می درنظر

  

  

  

W)4تابع وزن درجه  )4


:  

)16-(پ

  

IW(x x ) W(d) 

d d d      for          d

                                            for           d

  


   


 


2 3 42 9 19 5
1

3 32 192 512

0 1

 

  

  برابراست با: dدر تمامی توابع وزن فوق، مقدار

i  )17-(پ

w

x x
d

d


  

  . استشعاع دامنه تأثیر براي گره مربوطه  wd که در آن

درجه  نیلایوزن اسپ حاضر از تابع قیقابل ذکر است که در تحق

  بهره گرفته شده است. MLSجهت ساختن توابع شکل  3
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