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  چکیده
بررسی شکست سد همواره مورد توجه بسیاري از محقیقن بوده است. که به صورت دیدگاه لاگرانژي و دیدگاه اویلري مدل شده است. در 

جریان شکست سد با توجه به دیدگاه لاگرانژي، از روش ایزوژئومتریک استفاده شده است. معادلات حاکم بر سازي این مقاله براي مدل
       اند. براي باشند که به شکل لاگرانژي با استفاده از روش تصحیح فشار حل شدهجریان، معادلات بقاي جرم و بقاي ممنتوم می

شود. با استفاده از روش ایزوژئومتریک دستگاه معادلات داراي ابعاد بسیار کمتر ده میسازي مکانی از روش حداقل مربعات استفاگسسته
      باشد. همچنین ماتریس سختی متقارن و داراي مقادیر مثبت ها (روش اجزاي محدود و روش بدون شبکه) مینسبت به دیگر روش

ژئومتریک وسطح آزاد، بردار سرعت و مقادیر فشار بدست آمده از روش ایز شود. پروفیلباشد. توابع نربز به عنوان توابع شکل استفاده میمی
شود. نتایج نشان دهنده توانایی روش پیشنهادي براي حل مسائل سیال متحرك با هاي مختلف با روش بدون شبکه مقایسه میدر زمان

  .باشدحرکت شرایط مرزي می
  .ایزوژئومتریک؛ حداقل مربعات؛ توابع نربزشکست سد؛ دیدگاه لاگرانژي؛ روش  :کلمات کلیدي

  
Using isogeometric method for dam break modeling by Lagrangian approach 

 
R. Amini1, R. Maghsoodi2,*, N. Z. Moghaddam3 

1 Assis. Prof., Civil. Eng., Shahrood Univ., Shahrood, Iran 
2 Ph.D. Student, Civil. Eng., Shahrood Univ., Shahrood, Iran 

3 Lecturer, Shahid Montazeri Technical and Vocational Univ., Mashhad, Iran 
 

Abstract 
Dam break time history have always been the intrest of many researchers. This phenomena can be modeled 
by Eulerian or Lagrangian approach which each of them have their benefits and disadvantages. In this paper 
isogeometric method is utilized  for modeling flow in dam break analysis by Lagrangian approach. Mass and 
momentum conservation laws are governing equations of flow which are solved by pressure correction in 
Lagrangian approach. Least square method is used for discretization of space. Matrix size is notably smaller 
in isogeometric method in comparison with other methods (finite elements and meshless methods). Also 
stiffness matrix is symmetric and positive definitive. NURBS (Non - Uniform Rational B-Spline) functions 
are used as shape functions. Free surface profile and pressure values of isogeometric method in different 
times are compared with a meshless method. The results indicate the ability of the proposed method in 
solution of moving fluid with moving boundaries. 

Keywords: Dam break; Lagrangian approach; Isogeometric analysis; Least Squares method; NURBS (Non-    
uniform Rational B-Splines). 
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  مقدمه -1
همواره مورد توجه محققان و  هاي طبیعیبررسی پدیده

پژوهشگران بوده است. این کار  به دو صورت آزمایشگاهی و 
گیرد که هر کدام داراي معایب و حل معادلات حاکم انجام می

توان باشند. از جمله معایب مدل آزمایشگاهی میمیمزایایی 
گیري اطلاعات و طولانی نسبتا زیاد، خطا در اندازه به هزینه

بودن انجام آزمایش اشاره نمود. حل معادلات حاکم به دو 
گیرد. حل می انجام 1سازي عدديصورت تحلیلی و مدل

تحلیلی در مسائل پیچیده بسیار سخت و گاهی غیر ممکن 
هاي عددي شود. با توجه به توسعه کامپیوترها رشد مدلمی

ها به نام دینامیک سیالات باشد. این روشقابل ملاحظه می
سازي باشد. از امتیازهاي مهم مدلمعروف می 2محاسباتی

کم، زمان مناسب و اطلاعات کامل  توان به هزینهمی عددي
  نسبت به کارهاي آزمایشگاهی نام برد. 

هاي که همواره مورد توجه محققین است، یکی از پدیده
صورت باشد. بررسی این پدیده بهجریان شکست سد می

سازي عددي صورت گرفته آزمایشگاهی، حل تحلیلی و مدل
هاي تحلیلی به دلیل پیچیده بودن آنها کمتر است. از مدل

توان هاي تحلیلی میشود. از جمله مشکلات روشاستفاده می
طی بسیار مشکل، اعمال شرایط مرزي لات غیر خدحل معا

ي محاسباتی اشاره بسیار سخت و غیر هندسی بودن دامنه
 .]1[کرد 

براي تحلیل مسائل مکانیک سیالات سه دیدگاه وجود 
 : ]2 [دارد

ها، یک دستگاه : در این روش3هاي اویلريروش - 1
شود و جریان سیال مختصات ثابت در فضا در نظر گرفته می

ها . این روش]3[شود دستگاه ثابت بررسی می تنها در این
بیشتر براي مسائلی که مرزهاي میدان جریان تغییر چندانی 

کردن سطح  باشند. در این روش براي مدلندارد مناسب می
  . ]4[استفاده نمود  4توان از روش حجم سیالآزاد می

ها دستگاه در این روش :5هاي لاگرانژيروش - 2
کند بدین معنی که ذرات یال حرکت میمختصات همراه با س

                                                        
1 Numerical Modeling 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3 Eulerian Methods 
4 Volume of fluid 
5 Lagrangian Methods 

شوند و تغییرات سیال در طول زمان ردیابی می
گیرد و معمولا براي خصوصیاتشان مورد بررسی قرار می

مسائلی که در آنها مرزهاي میدان جریان تغییرات زیادي 
  .]5[باشند دارند مناسب می

هاي ترکیبی لاگرانژي و اویلري: که ترکیبی از روش - 3
  باشند.وش بالا میدو ر

هاي بالا داراي مزایا و با توجه به اینکه هر یک از روش
هاي بالا باید به باشند، براي انتخاب یکی از روشمعایبی می

شرایط مسئله و خصوصیات آن توجه نمود و سپس روش 
  مدنظر را انتخاب کرد. 

توان به دو گروه با شبکه و بدون هاي عددي را میروش
توان هاي با شبکه میبندي نمود. از جمله روششبکه تقسیم

و روش اجزاي  7، روش حجم محدود6تفاضل محدود روش
     هاي بدون شبکه براي را نام برد. در روش 8محدود
بندي نیست، مانند سازي معادلات نیازي به شبکهگسسته

  .]6[ 9روش بدون شبکه
د توان به ضعف در تولیها میاز جمله معایب این روش

ي پیچیده و نیاز به تولید مکرر دقیق مسایل داراي هندسه
   ها در مسائلی که در دیدگاه لاگرانژیی حل ي المانشبکه

روش بدون شبکه). براي غلبه بر  (به جزشوند اشاره نمود می
و  10توسط کیگان 2004تا  1998هاي این مشکلات در سال

 به جاي توابع شکل اجزاي محدود از توابع پایه 11هولیگ
از  2005در سال  12. هیوز]9-7[اسپلاین استفاده کردند 

توابع نربز به جاي توابع اسپلاین استفاده کرد و روش تحلیل 
نسبت به  13. برتري توابع نربز]10[ایزوژئومتریک را ابداع کرد 

   نحناء اسپلاین مدل کردن بهتر اشکال داراي ا توابع پایه
      . به علت استفاده از شرایط یکسان در ]10[باشد می

سازي هندسه و تقریب تابع مجهول، نام این روش مدل
توان طور خلاصه میانتخاب شد. به» 14تحلیل ایزوژئومتریک«

  :]11[صورت زیر بیان نمود مزایاي روش ایزوژئومتریک را به

                                                        
6 Finite difference 
7 Finite Volume 
8 Finite element 
9 Meshless 
10 Kagan 
11 Hollig 
12 Hughes 
13 Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) 
14 Isogeometric Analysis 
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وش تر هندسه نسبت به رسازي بسیار دقیقمدل - 
 اجزاي محدود. 

کنترلی موجب کاهش  با توجه به استفاده از شبکه - 
سازي هندسه به ریز یا درشت بودن     وابستگی مدل

 بندي. شبکه
هاي معمول حل معادلات امکان استفاده از روش - 

دیفرانسیل که در روش اجزاي محدود استفاده 
 شود.می

دستگاه معادلات  کاهش قابل ملاحظه در اندازه - 
 هاي دیگر.نسبت به روش

نیاز نداشتن به تولید مکرر شبکه در مسائلی که در  - 
 شوند.دیدگاه لاگرانژي حل می

روش ایزوژئومتریک به سرعت در دینامیک سیالات 
و همکاران با روش  1. آکرمن]18-12[توسعه یافته است 

ایزوژئومتریک و در نظر گفتن دیدگاه اویلري به بررسی 
. آنها ]18[اند سائل سطح آزاد مانند شکست سد پرداختهم

   استفاده  2سازي سطح آزاد از روش سطح ترازبراي مدل
و همکاران با استفاده از آنالیز  3اند. دکتر حسنیکرده

اند و علاوه بر لاپلاس را حل کرده ایزوژئومتریک معادله
قابل خصوصیات فوق الذکر، به نتایجی از جمله توانایی 

ملاحظه در حل معادلات نسبت به روش اجزاي محدود و 
چیدمان نقاط  حساس نبودن روش ایزوژئومتریک به نحوه

  .]19[کنترلی براي مسائل دیدگاه لاگرانژي دست یافتند 

  آشنایی با منحنی و سطوح نربز -2
اسپلاین و توابع نربز -طور مختصر توابع بدر این قسمت به

            بیشتر به مراجع براي مطالعهشود. توضیح داده می
شود. اسپلاین ساخته می-رجوع شود. نربز از ب ]21 و 20[

  :]21[کنیم صورت زیر تعریف مییک بردار گرهی را به
ߌ  )1( = ൛ߦଵ, ,ଶߦ … , ,௡ା௣ାଵൟߦ ௜ାଵߦ							 ≥ ௜ߦ , 

									݅ = 1,2, … , ݊ + ݌ + 1 
 nاي و چندجمله درجه pشاخص گره،  iامین گره؛  ௜ߦکه 

ها داراي فواصل مساوي باشد. اگر گرهتعداد توابع پایه می
گویند و اگر داراي فواصل باشند، بردار گرهی یکنواخت می

                                                        
1 I. Akkerman 
2 Level set 
3 Hassani 

شود. یک نابرابر باشند بردار گرهی غیریکنواخت نامیده می
 p+1شود که اولین و آخرین گره بردار گرهی باز نامیده می
صورت زیر دار گرهی باز استاندارد بهمرتبه تکرار شده باشد. بر

  :  ]21[شود تعریف می

ߌ  )2( = ൝ܽ,⋯ , ܽᇣᇧᇤᇧᇥ
௣ାଵ

, ,௣ାଵߦ … , ,ܾ,௠ି௣ିଵߦ … ,ܾᇣᇤᇥ
௣ାଵ

ൡ 

نشان داده  Ni,pبا  pام از درجه iاسپلاین -ب تابع پایه
  : ]21[شود صورت زیر تعریف میشده و به

)3(  

௜ܰ,଴ = ቄ1			݂݅			ߦ௜ ≤ ߦ < ௜ାଵߦ
						݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋									0

ቅ 

௜ܰ,௣ =
ߦ − ௜ߦ
௜ାଵߦ − ௜ߦ ௜ܰ,௣ିଵ(ߦ) 

											+
௜ା௣ାଵߦ − ߦ
௜ା௣ାଵߦ − ௜ାଵߦ ௜ܰାଵ,௣ିଵ(ߦ) 

௜ߦ] بازه , ام iگرهی و یا المان گره  امین فاصله௜ାଵ) iߦ
صورت زیر اسپلاین به-شود. بنابراین منحنی بنامیده می
  شود:تعریف می

(ߦ)ܥ  )4( = ෍ ௜ܰ,௣(ߦ) ௜ܲ

௡

௜ୀ଴

						ܽ ≤ ߦ ≤ ܾ 

   تابع پایه  امین درجه (ࣈ)p Ni,pنقاط کنترل، و Piکه 
باشد. براي مثال با استفاده از می اسپلاین-ب

=0,1,2,3,4,.... نوان بردار گرهی توابع پایهعبه           
نشان داده شده  1در شکل  p=0,1,2اسپلان با درجات -ب

  .]10[است 
  شود:صورت زیر تعریف میاسپلاین نیز به- سطح ب

(ߟ,ߦ)ܵ  )5( = ෍෍ ௜ܰ,௣(ߦ)
௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴
௝ܰ,௤(ߟ) ௜ܲ ,௝ 

  با بردار گرهی

)6(  
ߌ = ൝0, … ,0ᇣᇤᇥ

௣ାଵ
, ,௣ାଵߦ … , ,௥ି௣ିଵߦ 1, … ,1ᇣᇤᇥ

௣ାଵ
ൡ 

߅ = ൝0, … ,0ᇣᇤᇥ
௤ାଵ

, ,௤ାଵߦ … , ,௦ି௤ିଵߦ 1, … ,1ᇣᇤᇥ
௤ାଵ

ൡ 

  باشند.گره می s+1و  r+1 به ترتیب داراي ߅و  ߌکه 
اسپلاین نشان - سطح ب تولید توابع پایه نحوه 2در شکل 

  .]21[داده شده است 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 یک، صفر، ب) درجه لف) درجهتوابع پایه ا - 1شکل 
  دو ج) درجه

  

  شود:صورت زیر تعریف مینربز به p منحنی درجه

(ߦ)ܥ  ) 7( =
∑ ௜ܰ,௣(ߦ)ݓ௜ ௜ܲ
௡
௜ୀ଴
∑ ௜ܰ,௣(ߦ)ݓ௜
௡
௜ୀ଴

										ܽ ≤ ߦ ≤ ܾ 

}که  ௜ܲ}  ،نقاط کنترل{ݓ௜} ها، و وزن൛ ௜ܰ,௣(ߦ)ൟ  تابع        
 طور مشابه سطح نربز درجهباشد. بهمی pاسپلاین درجه -ب
p شود:صورت زیر تعریف میبه 

)8(  
(ߟ,ߦ)ܵ 			

=
∑ ∑ ௜ܰ,௣(ߦ) ௝ܰ,௤(ߟ)ݓ௜,௝ ௜ܲ,௝

௠
௝ୀ଴

௡
௜ୀ଴

∑ ∑ ௜ܰ,௣(ߦ) ௝ܰ,௤(ߟ)ݓ௜,௝
௠
௝ୀ଴

௡
௜ୀ଴

 

																	0 ≤ ,ߦ ߟ ≤ 1 
}که  ௜ܲ} کنترل،  شبکه൛ݓ௜,௝ൟ ها، و وزن൛ ௜ܰ,௣(ߦ)ൟ  و

൛ ௜ܰ,௤(ߟ)ൟ باشد. با در نظر گرفتن: اسپلاین می-ب توابع پایه 

)9(  ܴ௜,௝(ߦ, (ߟ = ௜ܰ,௣(ߦ) ௝ܰ,௤(ߟ)ݓ௜,௝

∑ ∑ ௜ܰ,௣(ߦ) ௝ܰ,௤(ߟ)ݓ௜,௝
௠
௝ୀ଴

௡
௜ୀ଴

 

0 ≤ ߟ,ߦ ≤ 1 

  
  اسپلاین در تولید سطوح–ب توابع پایه -2شکل 

  
  شود:صورت زیر نوشته می) به8( رابطه

(ߟ,ߦ)ܵ  )10( = ෍෍ܴ௜,௣(ߟ,ߦ) ௜ܲ,௝ 	
௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

 

0 ≤ ߟ,ߦ ≤ 1 
نقاط کنترلی و سطح تولید  مثالی از شبکه 3در شکل 

  شده با نربز نشان داده شده است.
  

  ي کنترل و سطح نربزمثالی از شبکه - 3شکل 

  معادلات حاکم و شرایط مرزيسازي گسسته -3
  صورت زیر است:معادلات حاکم بر جریان غیرویسکوز به

بقاي  بقاي جرم و معادله ) به ترتیب معادله12) و (11روابط (
  باشند. در این معادلات:پذیر میممنتوم در حالت تراکم

 : زمان،ݐ: شتاب ثقل، ሬ⃗܏: فشار، ܲ: بردار سرعت، ሬሬ⃗ܝ: چگالی، ߩ
஽
஽௧
  باشند. می 1عملگر مشتق مادي 

                                                        
1 Material Derivative operator 

)11(  1
ߩ
ߩܦ
ݐܦ + ሬሬ⃗ܝ.∇ = 0 

ሬሬ⃗ܝܦ  )12(
ݐܦ = −

1
ߩ ∇ܲ + ሬ⃗܏  
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  شرایط مرزي -1- 3
براي فشار دو نوع شرایط مرزي متمایز در مسائل سطح آزاد 
وجود دارد. اولین شرط فشار اتمسفر روي سطح آزاد (شرط 

باشد (شرط ) و دومین شرط روي سطح دیوار می1دریشله
  شود:صورت زیر نوشته می). این دو شرط به2نیومن

)13(  
ܲ =  مرز	سطح	آزاد						0
߲ܲ
߲݊ =  مرز	دیوار				0

  باشد.بردار واحد عمود به سمت بیرون دیوار می ݊که 

  سازي زمانی معادلات حاکمگسسته - 2- 3
دهیم. در انجام می صورت دو مرحله سازي زمانی را بهگسسته
    ) را در نظر 12( اول فقط عبارت گرانشی معادله مرحله

بینی سرعت و بینی) که براي پیشپیش گیریم (مرحلهمی
  شود. بنابراین داریم:موقعیت ذره استفاده می

∗ܝ∆  )14( =  ݐ∆.܏
∗ܝ  )15( = ௧ܝ +  ∗ܝ∆
∗ܚ  )16( = ௧ܚ +  ݐ∆∗ܝ

سرعت  ∗ܝ، ݐموقعیت ذره در زمان  ௧ܚسرعت ذره،  ௧ܝکه 
تغییر سرعت ذره در طی  ∗ܝ∆موقعیت ذره و  ∗ܚموقتی ذره، 

  باشد.بینی میپیش مرحله
شود، عبارت تصحیح نامیده می دوم که مرحله در مرحله

 تغییرات اصلاحی در سرعت ذره بکار برده فشار براي محاسبه
  شود:می

∗∗ܝ∆  )17( = −
1
ߩ ∇ܲ

௧ାଵ∆ݐ 
௧ାଵܝ  )18( = ∗ܝ +  ∗∗ܝ∆

 ௧ାଵܲتصحیح،  تغییر سرعت ذره در طی مرحله ∗∗ܝ∆که 
ݐفشار ذره در زمان  + ݐسرعت ذره در زمان  ௧ାଵܝ، 1 + 1	 

  باشد.می
نیاز به تعیین توزیع فشار در زمان  ∗∗ܝ∆ اما براي محاسبه

ݐ +   باشد. می 1
)19(  ∇ଶܲ௧ାଵ =

ߩ
ݐ∆  ∗ܝ.∇

                                                        
1 Dirichlet condition 
2 Neuman condition 

توان از روابط سرعت جدید ذرات می حال براي محاسبه
   ) استفاده کرد. در نهایت موقعیت جدید ذرات 18) و (17(

  شود:صورت زیر محاسبه میبه

௧ାଵܚ  )20( = ௧ܚ +
௧ାଵܝ + ௧ܝ

2  ݐ∆
موقعیت ذره در زمان  ௧ାଵܚو  ݐموقعیت ذره در زمان  ௧ܚکه 

ݐ +   باشد.می 1

  مقدار گام زمانی -3- 3
هر مرحله کنترل شود. براي پایداري حل باید گام زمانی در 

  :]21[کنیم بدین منظور از تعریف شرایط کورانت استفاده می

ݐ∆  )21( ≤ 0.1
݈଴

௠௔௫ܝ
 

حداکثر سرعت ذره در  umaxي اولیه ذره و فاصله ଴݈که 
  در جهت اطمینان است. 0.1باشد. ضریب محاسبات می

سازي مکانی با استفاده از روش گسسته - 4- 3
  ایزوژئومتریک

 روش اجزاي محدود و روش ایزوژئومتریک داراي پایههر دو 
سازي در روش باشند. براي گسستهنظري یکسانی می

هاي مرسوم در اجزاي محدود توان از روشایزوژئومتریک می
پواسون فشار با توجه به شرایط مرزي  استفاده نمود. معادله

   شود:صورت زیر دوباره نوشته میبه

)22(  
∇ଶܲ௧ାଵ =

ߩ
ݐ∆  ∗ܝ.∇

ܲ =  مرز	سطح	آزاد						0
߲ܲ
߲݊ =  مرز	دیوار				0

گیریم. عنوان تابع شکل در نظر می) را به10( رابطه
௞ߦ)در نقطه  ܲبنابراین مقدار تقریبی فشار  صورت زیر به (௟ߟ,

  آید:می بدست

௞ߦ)ܲ  )23( (௟ߟ, = ෍෍ܴ௜,௝(ߦ௞ ௜,௝݌(௟ߟ,

௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

 

݊) که + 1) × (݉ + مقدار  ௜,௝݌کنترلی و  تعداد شبکه (1
 باشد. گرادیان و لاپلاس فشار با استفاده از رابطهمی فشار

  آید:صورت زیر بدست میبه )23(

௞ߦ)ܲ∇  )24( (௟ߟ, = ෍෍∇ܴ௜,௝(ߦ௞ ௜,௝݌(௟ߟ,

௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴
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)25(  ∇ଶܲ(ߦ௞ (௟ߟ, = ෍෍∇ଶܴ௜,௝(ߦ௞ ௜,௝݌(௟ߟ,

௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

 

 معادله مانده) باقی22( رابطه) در 23با قرار دادن رابطه (
 ௧ܴو  ௣ܴشرط مرزي دریشله  مانده، و باقیௗܴدیفرانسیل 

آید:صورت زیر بدست میشرط مرزي نیومن به ماندهباقی
  

)26(  
ܴ௞,௟

(ௗ) = ∇ଶ ௞ܲ ,௟
௧ାଵ −

ߩ
Δݐ  ∗ܝ.∇

= ෍෍∇ଶܴ௜,௝(ߦ௞,ߟ௟)݌௜,௝௧ାଵ
௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

−
ߩ
Δݐ  ∗ܝ.∇

)27(  ܴ௞,௟
(௣) = ௞ܲ ,௟

௧ାଵ = ෍෍ܴ௜,௝(ߦ௞,ߟ௟)
௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

 ௜,௝௧ାଵ݌

)28(  
ܴ௞,௟

(௧) =
߲൫ ௞ܲ,௟

௧ାଵ൯
߲݊

= ෍෍
ܴ௜,௝(ߦ௞ ௜݌(௟ߟ, ,௝௧ାଵ

߲݊

௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

 

     توان تابع حداقل مربعات در تمام نقاط کنترل را می
  صورت زیر نوشت:به

به ترتیب تعداد نقاط کنترل در قلمرو حل،  ௧ܯو  ௣ܯ، ௗܯکه 
ضرایب  ߚو  ߙباشد. روي مرز دریشله و روي مرز نیومن می

کافی بزرگ که  دریشله و نیومن با مقادیر به اندازه 1پنالتی
  باشند. شرایط مرزي را ارضاء کنند، می

 ௜ܲ,௝) نسبت به پارامتر گرهی 29( طهراب سازيبا حداقل
  داریم:

) دستگاه 30( در رابطه) 28) تا (26دن روابط (با قرار دا
  آید:معادلات زیر بدست می

                                                        
1 Penalty coefficients 

)31(  ۹ =  ௧ାଵ۴۾
ݐبردار پارامتري فشار در زمان  ௧ାଵ۾که  + و  ۹، و ماتریس 1

  آیند:صورت زیر بدست میبه ۴بردار 

)32(  

۹௟௠ = ෍[∇ଶ( ௟ܰ)]௜்[∇ଶ(ܰ௠)]௜

ெ೏

௜ୀଵ

 

)]෍.ߙ+												 ௟ܰ)]௜்[(ܰ௠)]௜

ெ೛

௜ୀଵ

 

෍൤൬.ߚ+												
߲ ௟ܰ

߲݊
൰൨
௜

்

൤൬
߲ܰ௠
߲݊

൰൨
௜

ெ೟

௜ୀଵ

 

												݈,݉ = 1, …  ܯ,

࢒۴  )33( = −෍[∇ଶ( ௟ܰ)]௜்
ߩ
ݐ∆ .ߘ u௜∗

ࢊࡹ

ୀ૚࢏

 

݈ = 1, …  ܯ,
باشد. می Mtو  Md ،Mpها شامل کل تعداد گره M  که

  باشد. ) متقارن و مثبت می32در رابطه ( ܭماتریس 
 رابطه زیع فشار مشخص شد، با استفاده ازهر زمان که تو

شود و با رابطه تعیین می ∗∗ܝ∆) مقدار تصحیح شده 17(
توان جابجایی آید. پس از آن میبدست می ௧ାଵܝ) مقدار 18(

نشان داده  4در شکل  امهذرات را محاسبه کرد. روند انجام برن
  شده است.

  

  
  فشار-الگوریتم کوپل کردن سرعت -4شکل 

  

)29(  
ܬ =

1
2ቌ෍ቂܴ௞,௟

(ௗ)ቃ
ଶ

ெ೏

௞ୀଵ

+ ෍ቂܴ௞,௟.ߙ
(௣)ቃ

ଶ
ெ೛

௞ୀଵ

 

෍ቂܴ௞.ߚ+							 ,௟
(௧)ቃ

ଶ
ெ೟

௞ୀଵ

ቍ 

)30(  

ܬ߲
߲ ௜ܲ ,௝

= ෍
߲ܴ௞,௟

(ௗ)

߲ ௜ܲ ,௝
௧ାଵ ൣܴ௞,௟

(ௗ)൧
ெ೏

௞ୀଵ

 

෍.ߙ+													
߲ܴ௞,௟

(௣)

߲ ௜ܲ ,௝
௧ାଵ ቂܴ௞,௟

(௣)ቃ

ெ೛

௞ୀଵ

 

෍.ߚ+													
߲ܴ௞,௟

(௧)

߲ ௜ܲ ,௝
௧ାଵ ൣܴ௞,௟

(௧)൧
ெ೟

௞ୀଵ
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  سازي شکست سدمدل -4
زیادي به صورت آزمایشگاهی و به صورت محقیقن بسیار 

. مدل ]30-23[اند عددي به بررسی شکست سد پرداخته
  . ]31[نشان داده شده است  5شکست سد در شکل 

  

  
  )]31 [ي شکست سد (مرجعطرح مسئله - 5شکل 

  
متر  0.1متر و عرض آن را  0.2ستون آب را  ارتفاع اولیه

ش به بررسی نتایج ). در این بخ6گیریم (شکل در نظر می
سازي شکست سد با استفاده از روش ایزوژئومتریک و مدل

  پردازیم.می ]1 [آن با مرجع مقایسه

 
سازي شکست سد با استفاده از روش براي مدل

و تعداد نقاط کنترلی را  2توابع نربز را  ایزوژئومتریک درجه
ها در تمامی نقاط ). وزن7(شکل گیریم در نظر می 100برابر 

  باشد.می 1کنترل برابر 
بردارهاي گرهی به صورت یکنواخت، باز و استاندارد 

  باشد. و به صورت زیر است: می
[0 0 0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 1 1 1] 

هاي بدست آمده از روش ایزوژئومتریک جواب 8در شکل 
هاي روش بدون شبکه ثانیه با جواب 0.15و  0.1 يهادر زمان

  مقایسه شده است. ]1[مرجع  1حداقل مربعات

  
شود با در نظر گرفتن مشاهده می 8طور که در شکل همان
ها بدست آمده از روش نقطه کنترلی جواب 100

باشد. شبکه نزدیک به هم میایزوژئومتریک و روش بدون 
گره در نظر گرفته  450سازي در روش بدون شبکه براي مدل

). بنابراین دستگاه معادلات روش ]1 [شده است (مرجع
بسیار کمتر نسبت به روش بدون  ایزوژئومتریک داراي اندازه

  باشد. شبکه می
بردار سرعت و پروفیل فشار  10و شکل  9در شکل 

وش ایزوژئومتریک و روش بدون شبکه در بدست آمده از دو ر
  ثانیه با هم مقایسه شده است. 0.15و  0.1هاي زمان

سازد که در روش اجزاي محدود با خاطر نشان می
    هاي المان، درجه توابع شکل افزایش افزایش تعداد گره

توان بدون افزودن یابد ولی در روش ایزوژئومتریک، میمی
اسپلاین، اقدام به افزایش تعداد نقاط کنترلی درجه توابع پایه 

نمود. در نتیجه در روش اجزاي محدود با افزایش درجه توابع 
شکل بایستی تعداد نقاط گوسی بیشتري را براي افزایش 

گیري عددي استفاده نمود در حالی که این کار دقت انتگرال
در روش ایزوژئومتریک حساسیت بسیار کمتري را خواهد 

ر نتیجه افزایش تعداد نقاط گوسی در روش داشت. د
ایزوژئومتریک فقط سبب افزایش حجم محاسبات شده و 

  تاثیري در جواب نهایی نخواهد داشت.

                                                        
1 Discrete Least Squares Meshless Method (DLSM) 

  
  ي شکست سدهندسه - 6شکل 

  سازي روش ایزوژئومتریکنقاط کنترلی براي مدل -7شکل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Y
 (m

)

X (m)
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  ثانیه 15/0ب)   ثانیه 1/0الف) 

  )]1 [ایزوژئومتریک و روش بدون شبکه (مرجعسازي سطح آزاد آب با استفاده از روش مقایسه مدل - 8شکل 
  ثانیه 15/0ثانیه و ب) 1/0هاي الف) در زمان

    
  روش ایزوژئومتریک  )]1 [روش بدون شبکه (مرجع

  ثانیه 1/0الف) 

    
  روش ایزوژئومتریک  )]1 [روش بدون شبکه (مرجع

  ثانیه 15/0ب) 
  )]1 [از روش ایزوژئومتریک و روش بدون شبکه (مرجعسازي بردار سرعت با استفاده مقایسه مدل -9شکل 

  ثانیه 15/0ثانیه و ب)  1/0هاي الف) در زمان

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

Y
 (m

)

X (m)

Isogeometric
DLMS

0

0.1
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0.3
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Y
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)
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X (m )

Y
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  گیرينتیجه -5

هاي روش ایزوژئومتریک حل مسائل با دیدگاه یکی از برتري
هاي مکرر در زمانبندي باشد که نیاز به شبکهلاگرانژي می
باشد. در این مقاله از این خصوصیت مهم روش مختلف نمی

سازي شکست سد استفاده شده ایزوژئومتریک براي مدل
بینی استوکس با استفاده از روش پیش-است. معادلات ناویر

سازي مکانی شوند. گسستهسازي میفشار در زمان گسسته
ربعات انجام شده معادلات حاکم با استفاده از روش حداقل م

سازي است. نتایج بدست آمده حاکی از قابلیت بالاي مدل
     شکست سد با روش ایزوژئومتریک با دیدگاه لاگرانژي 

باشد. از خصوصیات دیگر روش ایزوژئومتریک کاهش قابل می
هاي مشابه (مانند ملاحظه در دستگاه معادلات نسبت به روش
باشد، که این ) میروش اجزاي محدود و روش بدون شبکه

نتایج شکست سد با روي بدون شبکه بدست  نتیجه از مقایسه
  آید. می
  

    
  روش ایزوژئومتریک  )]1 [روش بدون شبکه (مرجع

  ثانیه 1/0الف) 

    
  روش ایزوژئومتریک  )]1 [روش بدون شبکه (مرجع

  ثانیه 15/0ب) 
  )]1 [با استفاده از روش ایزوژئومتریک و روش بدون شبکه (مرجع سازي پروفیل فشاري مدلمقایسه -10شکل 

  ثانیه (برحسب پاسکال) 15/0ثانیه و ب)  1/0هاي الف) در زمان

X(m )

Y
(m

)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
200 400 600 800 1000 1200

X(m)

Y
(m

)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600



 
 
  

  54          امینی و همکاران  3/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

  فهرست علائم
Ξ ߦدر فضاي پارامتري  بردار گرهی  
Η ߟدر فضاي پارامتري  بردار گرهی  
௜ܰ,଴(ߦ) iصفر اسپلاین از درجه-امین تابع پایه ب  
௜ܰ,௣(ߦ) i اسپلاین از درجه-ب امین تابع پایه p  

 (ߦ)ܥ
          منحنی تعریف شده توسط توابع پایه

  اسپلاین و یا نربز-ب

,ߦ)ܵ  (ߟ
اسپلاین -ب سطح تعریف شده توسط توابع پایه

  و یا نربز
ܴ௜,௝(ߟ,ߦ) اي نربزنسبی قطعه توابع پایه 

  kg/m3چگالی سیال، ߩ
ሬሬ⃗ܝ   m/sبردار سرعت،  
P  ،فشارN/m2  
ሬ⃗܏   m/s2شتاب ثقل،  
t   ،زمانs  

D
 ݐܦ

  عملگر مشتق مادي
  t  ،m/sسرعت ذره در زمان ௧ܝ
௧ܚ   t ،m موقعیت ذره در زمان 

Δبینی، پیش تغییر سرعت ذره در طی مرحله ∗ܝ
m/s  

Δتصحیح،  تغییر سرعت ذره در طی مرحله ∗∗ܝm/s  
  t+1 ،N/m2فشار ذره در زمان ௧ାଵ۾
  t+1 ،m/s سرعت ذره در زمان ௧ାଵܝ
௧ܚ   t ،m موقعیت ذره در زمان 
  t+1 ،m موقعیت ذره در زمان ௧ାଵܚ
݈଴ ذره، ي اولیهفاصله m  

  m/sحداکثر سرعت ذره،  ௠௔௫ܝ
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