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Abstract 

Introduction: Due to the increasing need water resources, analysis, design and construction 
of dams is one of the most widely used fields in engineering sciences. In general, dams with 

their special characteristics have been able use to another of types of the hydraulic structures. 

One of the most popular numerical methods proposed for the analysis of hydraulic problems 
is the meshless methods. In the meshless method, the amplitude and boundaries of the 

structure are created by nodes. The shape function is used to communicate between nodes. 

In this study first the meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) method by Radial Basis Function 
(RBF) has been explained entirely. In the following, MLPG method is verified by exact solution 

in a numerical example. The Results show that MLPG method presented high accuracy and 

capability for solving the governing equation of differential equations problem in meshless 
methods. Finaly, using RBF (MatLab code was adopted) in the fluid flow in dam breaking 

problem. 

Methodology: Several numerical methods, such as the finite element (FE) and meshless 
methods, have been developed in the last few decades for solving governing partial 

differential equations of engineering problems. Approximation in geometry and imposition of 

boundary conditions in meshless approaches can be mentioned as the drawbacks of the 
methods. Furthermore, in some engineering problems such as those which are solved in a 

Lagrangian framework, geometry and boundaries change and, therefore, discretization of the 

domain should be modified in case of using the FE method, which is quite costly 

In the meshless methods, the calculation of the integration is based on the Gaussian integration 

method in the general and the local forms. In the general method, in order to integrate, it is 

necessary to create meshes in the background of the problem domain; therefore, this method 
is not a true meshless method. But meshless methods based on the local integration method, 

such as the meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) method, have been proposed. In this way, 

the governing fluid flow in dam breaking problem is expanded using MLPG method.  Radial 
Basis Functions (RBF) is used to communicate between nodes. In order to discretize the 

derived equations in time domains, (Zienkiewicz and Codina, 1995) scheme with suitable time 

step is used. The Mass and momentum conservation laws  are  governing  equations  of  flow,
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which are solved by pressure correction in Lagrangian approach. Then these results are 

compared with another method results. The results showed high accuracy and good 

conformity compared to available another solutions and the ability of the proposed method in 

solution of moving fluid with moving boundaries. 

Results and discussion: In order to demonstrate the accuracy of the present method for dam 

breaking, at the first a problem verifying with analytical solution. Table 2 shows the analytical, 
numerical and error values obtained. The comparison shows the high capacity and accuracy 

of the present method.  

After verification, the dam breaking problem is investigated. The geometry of the dam 
breaking problem is shown in Figure 4 and then the present method compare with 

isogeometric and the least squares method. By comparing the free surface profile between the 

three methods, it can be easily understood that the meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) 
method based on Radial Basis Functions (RBF) has the high accuracy. On the other hand, the 

close nature of the meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) method with the least squares 

method, it is quite clear that the results are in good agreement. The following results are shown 
in Figures 7 to 9. The water flow velocity resulting from the present method results with the 

base function of the radial function in 0.15 seconds in the problem compared to the least 

squares method (Shobeyri and Afshar, 2010) and isogeometric (Amini, Maghsoodi et al. 2016). 
Finally, the pressure obtained from the MLPG method in 0.15 seconds compared to the least 

squares method (Shobeyri and Afshar, 2010) and isogeometric (Amini, Maghsoodi et al., 2016) 

in Figures 10 to 12 are showed. 

Conclusion: By considering the dam breaking problem, it was found, the Meshless Local 

Petrov-Galerkin (MLPG) method is useful in modeling problems with variable boundary 

conditions, because only by producing nodes at each stage of analysis can define a new 
boundary conditions and then in the shortest possible time modeling is done. It is clear the 

modeling this problem with the other methods such as finite element method is complex, 

because by changing the boundary conditions, produced the new elements becomes a time-
consuming and complex matter. The Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method is an 

intelligent design for solving problems of variable geometric conditions. 

Keywords: Dam breaking,Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) Method, fluid flow 

modeling, radial base function, Lagrangian Approach. 
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از مدل  استفاده  با  لاگرانژی  دیدگاه  در  سد  شکست  روش    سازی 

 شبکه محلی پترو گلرگین بر پایه تابع شعاعی بدون 
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شبکه،  بدون   های حاکم بر جریان سیال در مسئله شکست سد با استفاده از مبانی ریاضی روش معادله   ،سعی شده استبررسی    در این:  کیدهچ

شود. همچنین  پرداخته می  گلرکین بر پایه تابع شعاعی-محلی پترو  شبکهسازی شود. در این راستا، در آغاز به معرفی کامل روش بدون رابطه 

های دقیق مقایسه شده است.  باشد، به کمک این روش حل و با پاسخ یک مثال عددی که دارای پاسخ دقیق می   به منظور صحت سنجی،

رسد.  نتایج نشان  دست آمده است که به نظر قابل قبول میدرصد به  5/0گلرکین کمتر از  -محلی پترو  شبکهوش بدون سازی در رخطای مدل 

دیفرانسیل مورد توجه قرار    های های تقریبی معادلهبه پاسخ  یابیکارآمد و دقیق برای دست   شبکه به عنوان یک روش دهد روش بدون می

 استفاده لاگرانژی و با  شکل  سد، با استفاده از تابع شکل شعاعی که در محیط متلب نوشته شده است، بهی شکست  گیرد. در نهایت مسئلهمی

 جرم بقای هامعادله  بر جریان شامل حاکم هااند. لازم به یادآوری است، معادله ها مقایسه شدهو با نتایج دیگر روش  حل  فشار،  تصحیح روش از

سازی  گلرکین بر پایه تابع شعاعی در مدل -شبکه محلی پتروی دقت بالای روش بدون دهنده نتایج به دست آمده نشانباشند.  می  ممنتوم  بقای و

 ی پیش زمینه و سازگاری مناسب با شرایط مرزی است. مسئله شکست سد و نیز نبود زمینه نیاز به شبکه

 

 سازی جریان سیال، تابع پایه شعاعی، دیدگاه لاگرانژی. مدل ،گلرکین -پترومحلی شبکه شکست سد، روش بدون: واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
تحلیل، طراحی و  با توجه به نیاز روزافزون جهان به منابع آب،  

علوم مهندسی    در   ها دامنه   بردترین همچنان از پرکار   احداث سدها 

در مجموع  می  ویژگی سد باشد.  با  خود  ها  توانسته  های خاص 

های  ازه س   استفاده از   پر   های جمله زمینه چنان یکی از  است هم 

 باشد.   هیدرولیکی 

روش  پرطرفدارترین  جمله  تحلیل  از  برای  که  عددی  های 

روش مسئله  شده،  پیشنهاد  هیدرولیکی  بدون های    شبکه های 

بدون باشد.  می  ا   ی و مرزها   شبکه، دامنه در روش  با    جاد ی سازه 

تابع    از   ها، گره   ن ی ب   ارتباط   ی برقرار   ی . برا شود ی م   خلق   یی ها گره 

می شکل   محاسبه استفاده  روش  شود.  مبنا  بر  اولیه،  تابع  ی 

رود. در  کار می گیری گوس به دو صورت کلی و محلی به انتگرال 

 
1 Smooth Particle Hydrodynamics 

بندی در  شبکه   جاد ی به ا   از ی ن   گیری، کلی به منظور انتگرال   روش 

  ک ی   وه ی ش   ن ی ا   سبب ؛ به این  باشد ی م   دامنه مسئله   نه ی پس زم 

های  برای رفع کاستی  . آید نمی  به شمار   قطعی  شبکه روش بدون 

  ی های مبتنی بر شیوه ناشی از ایجاد شبکه در پس زمینه، روش 

بدون انتگرل  روش  مانند  محلی  صورت  به  پترو گیری  - شبکه 

پیشنهاد شده است. پژوهشگران بسیاری با    ( MLPG) گلرکین  

های مختلف هیدرولیکی  یل مسئله استفاده از این روش، به تحل 

ها در این زمینه، نشان از  اند. شمار روز افزون پژوهش پرداخته 

 توانمندی منحصر به فرد روش بالا دارد. 

در    1( SPH) هیدرودینامیک ذرات هموار  برای نخستین بار روش  

 Gingold) های نجومی و مانند آن استفاده شد  مدل کردن پدیده 

and Monaghan, 1977 ) شبکه، برای تحلیل  . از این روش بدون

https://doi.org/10.30482/jhyd.2021.261531.1498


 1400، و اکبری ماکویی نژاد موسوی ...  لاگرانژی دیدگاه در سد شکست سازیمدل

 

Journal of Hydraulics  
16 (1), 2021 

70 
 

 

سطح   مدل   ، آزاد جریان  شد  در  استفاده  هیدرولیکی،  سازی 

 (Farzin et al., 2014 ) سازی  گسسته  طرح  از  روش،  این  . در 

 شده  استفاده  دوم  و  اول  مرتبه  مکانی  مشتقات  برای  سازگار  جدید 

ی هواپیما در برابر  ی آن در بررسی بال حمله گاه توسعه آن   .است 

 ,Pahahnge and Abolbashiri) صورت پذیرفت   پرنده  برخورد با  

انتشار روش اجزا  ر روش بدون . تحقیق د ( 2016 از  شبکه پس 

توسعه یافت. چندین روش بعد  ( Nayroles et al., 1992) 1پراکنده 

نام  به  آن  گلرکین از  جز  از  مستقل  روش  (  EFG)   2های 

 (et al., 1994 Belytschko ) 3، روش باز تولید ذرات   (RKPM  )

 (et al., 1995 Liu ) محدود اجزا  جداگر  روش   ،4   (PUFEM  )

 (Melenk and Babuska, 1997 ) طبیعی اجزای  روش   ،5  

 (NEM  ) (Sukumar et al., 1998 ) شبکه گلرکین با  بدون   ، روش

تابع شعاعی  از  ، معرفی  ( Wendland, 1999) (  RBF)   6استفاده 

ها چگونگی تولید و به کار بردن  ده این روش شدند. تفاوت عم 

تابع شکل مورد استفاده در روش حل بوده است. هر چند در  

های شکل و وزن نیاز  ها برای به وجود آوردن تابع ظاهر این روش 

گیری نیاز به یک  به شبکه بندی ندارند ولی درمقابل برای انتگرال 

ی یاد شده،  ها شبکه بندی در سایه دارند. پس هیچیک از روش 

 آید. ی واقعی به شمار نمی شبکه های بدون از روش 

انتگرالی مرزی شبکه معادله های اخیر، روش بدون در سال    7ها 

 (LBIE  ) (Zhu et al., 1998 )  شبکه محلی پترو و روش بدون -

های به  که از روش   ( et al., 1999 Atluri) (  MLPG)   8لرکین گ 

های خطی و  آیند، برای حل مسئله می شبکه به شمار  کل بدون 

غیر خطی توسط آتلوری معرفی شدند. در ادامه موسوی نژاد و  

سازی دو بعدی رفتار  همکاران بااستفاده از همین روش به مدل 

ای با تقارن محوری و طول محدود  های استوانه دینامیکی سازه 

ی و  ساز   رابطه بر روی مواد هوشمند پرداختند و بدین ترتیب  

نشان  کار  پایه  شتاب  و  دینامیکی  بارهای  برای  آن    دادند برد 

 (Moussavinezhad et al., 2013a,b ) روش از  سو  دیگر  از   .   

آب در   شبکه اجزای طبیعی برای بررسی و ارزیابی جریان بدون 

عمق  ب آ  کم  شده   های  گرفته  -Zounemat)   است کمک 

 
1 Diffuse Elements Method 
2 Element Free Galerkin 
3 Reproducing Kernel Particle Method 
4 Partition of Unity Finite Element Method 
5 Natural Element Method 
6 Meshless Galerkin method using Radial Basis 

function 

Kermani and Ghiasi-Tarzi, 2017 )  روش از  همچنین   .

MLPG   بهره گرفته شده است برای مدل   سازی جریان سیال 

 (Amini et al., 2018; Akbarimakoui et al., 2018 )  از سوی .

 افته ی ذرات متحرك توسعه    ی ضمن  مه ی روش ن  از  دیگر استفاده 

 Arami Fadafan and)   سازی هیدرولیکی   مدل شبیه سازی   در 

Hessami Kermani, 2018 )  ، ی شبکه چندربع توسعه روش بدون  

 و   ( Kahid Basiri et al., 2020) حل مسئله شکست سد    ی برا 

متوازن شده الگوی عددی شار متوسط    بررسی شکل همچنین  

شبیه  برای  دار  در  وزن  جریان  روباز  کانال سازی  های 

 (Eslamlooian and Amiri, 2020 )   نمونه دیگر  انجام  از  های 

مدل  در  می گرفته  جریان  هیدرولیکی  دیگر  سازی  از  باشد. 

توان به روش  کار رفته در مطالعه شکست سد می های  به روش 

به نسبت نوین ایزوژئومتریک اشاره کرد که امینی و همکاران از  

   . ( Amini et al., 2016) اند  های گذشته بهره جسته آن در سال 

با روش بدون شبکه شکست سد را در دو حالت    یو و همکاران 

معادله فشار  .  ( Ye et al., 2020) پایه خشک و تر تحلیل کردند  

  ی ضمن   مه ی روش ن   با     ه افت ی مدل لاپلاس بهبود    بر مبنای پواسون  

.  ( Xu and Jin, 2019)   توسط ژو و جین حل شد   ذرات متحرك 

 Yang)   بر شکست سد   تحلیل عددی بر روی پارامترهای موثر 

et al., 2018  ) .ق ی از طر  توسط یانگ و همکاران انجام پذیرفت  

،  ی ساز   اس ی مق   های قانون و    ها ش ی ، آزما ی عدد   ی ها   ی ساز   ه ی شب 

 ,.Valette et al)   ک ی سکوپلاست ی مواد و   ی مسئله شکست سد برا 

 .شد   ل ی تحل   ( 2021

محلی    شبکه در آغاز به بیان و معرفی روش بدون   در این تحقیق 

ها  شود و پس از آن با استخراج معادله پرداخته می   گلرکین - پترو 

بقای جرم و ممنتوم جریان سیال با دیدگاه لاگرانژی در مسئله  

است  شکست سد،   بدون سعی شده  از روش  استفاده    شبکه با 

ستخراج شده  ا   ها گلرکین بر پایه تابع شعاعی معادله - محلی پترو 

باقی  رابطه  روش  شود.  روش سازی  یک  عنوان  به  وزنی    مانده 

دست  برای  سودمند  و  پاسخ   یابی کارآمد  تقریبی  به  های 

معمولی   های معادله  جزیی   9دیفرانسیل  روش   10و  های  در 

7 Meshless Local Boundary Integral Equation 
8 Meshless Local Petrov-Galerkin method 
9 Ordinary differential equation 
10 Partial differential equation 
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گیرد. با استفاده از تابع شکل  بندی مورد توجه قرار می شبکه بدون 

ها در دامنه جریان تقریب  گره   شعاعی، میزان سرعت و فشار بین 

یک مثال عددی با استفاده از این روش بررسی شده    شود. زده می 

روش  از  آمده  دست  به  نتایج  با  و  و  مربعات  حداقل  های 

 ایزوژئومتریک مقایسه شده است. 

  یه پا  به استفاده از تابع  توان ی م  یق تحق  ین ا   های ی نوآور  یگی از د 

  یدان و تابع م   یب تقر   ی را ب   ی و گوس   ی از نوع چند ضلع   ی شعاع 

سنجی و نیز  منظور صحت در حالت خاص به  معادله پواسن حل 

ی آن با  و مقایسه   شبکه به روش بدون سازی شکست سد  مدل 

از سوی دیگر    کرد. اشاره  های عددی  روش تحلیلی و دیگر روش 

  ی ها محاسبه تابع   ی برا یری  گ انتگرال   ی روش محل   گیری از بهره 

 باشد. ین مجموعه می ا   های ی نوآور یه، از  اول 

 

 هامواد و روش  -2
ها  ها دیفرانسیل مبنایی حاکم بر رفتار سازه به طور کلی، معادله 

به صورت   (، Γ( و بر روی مرزهای آن ) Ω)   ها در درون دامنه و شاره 

 :شود بیان می (  1)  رابطه 

 

 

عملگر دیفرانسیلی    Bو    D)پاسخ(،    میدان تابع    uها  در این رابطه 

 باشند. نیرویی می   تابع   gو    fو  

  دشوار است. از رابطه   ( uیابی به میزان دقیق تابع میدان ) دست 

 :زدن تابع میدان استفاده کرد توان برای تقریب می   ( 2) 

رابطه،  این  تقریبی،   𝑢ℎ(𝑥)در  میدان  عضوهای    𝑃 تابع  بردار 

باشد. به طور  ای می بردار ضرایب چندجمله   𝛼و    ای چندجمله 

(  nای ) شمار عضوهای چندجمله   ( 2)   معمول برای برقراری رابطه 

به کار رفته دارای شمار محدودی است، از این رو، تابع میدان به  

حاکم بر    ی معادله ر این حل  ب   ا آید. بن دست می صورت تقریبی به 

بر روی مرزها    𝑅Γدر درون دامنه و    𝑅Ω  ی مانده دارای باقی   مسئله 

وزنی با توجه به چگونگی انتخاب    مانده خواهد بود. در روش باقی 

باقی  میزان  تقریبی،  مسئله   𝑅Γو    𝑅Ωی  مانده تابع  تغییر    در 

 
1 Support domain 

باید می  رو،  این  از  باقی   کند.  تا میزان  تقریب  از  ناشی  بع  مانده 

حداقل ممکن رسانید. این کار با برابر صفر شدن  میدان را به  

در دامنه و بر روی    دار وزن های مانده مجموع میزان انتگرال باقی 

 .(( 3امکان پذیر خواهد بود )رابطه )   مرزهای مسئله 

رابطه  تابع   �̂�𝑖و    �̂�𝑖در این  به عنوان  برای  های  به ترتیب  وزن 

 آید. می   شمار به    𝑅Γو    𝑅Ωمانده وزنی  باقی 

(  3در رابطه )   (، همچنین قرار دادن آن 2)   با بهره جویی از رابطه 

  𝑛( یک دستگاه  4آید. رابطه ) می   دست ( به  4)   و بسط آن رابطه 

بردار    𝑛با  ای  معادله  در  ثابت  )ضرایب  نشان  𝛼مجهول  را   )

 دهد(. می 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ∫�̂�1

Ω

(D(𝑃𝑇𝛼) − 𝑓)dΩ

 +∫ �̂�1

Γ

(B(𝑃𝑇𝛼) − 𝑔)dΓ = 0

∫�̂�2

Ω

(D(𝑃𝑇𝛼) − 𝑓)𝑑Ω

  +∫ �̂�2

Γ

(B(𝑃𝑇𝛼) − 𝑔)dΓ = 0

∶

∫ �̂�𝑛

Ω

(D(𝑃𝑇𝛼) − 𝑓)dΩ

  +∫ �̂�𝑛
Γ

(B(𝑃𝑇𝛼) − 𝑔)dΓ = 0

 

  (4 ) 

معادله  این  انتگرال در  تابع شکل  از تعیین  انجام  ها پس  گیری 

شکل  می  تابع  انتخاب  گره شود.  توزیع  پایه  بر  های  مناسب 

هایی  ترین مسئله یکی از مهم   سازه   ی اختیاری در درون دامنه 

. به همین سبب  است   شبکه بدون   روی روش است که در پیش  

تابع شکل مناسب، روش بدون  شبکه دارای  بدون داشتن یک 

شبکه با  کارآمدی لازم نخواهد بود. تابع میدان در روش بدون 

ی  های واقع شده در دامنه میزان تابع میدان در گره بهره جویی از  

  توان می     ( 5) رابطه    شود. با استفاده از  تعریف می   1تحت پوشش 

 .تابع میدان را تقریب زد 

 (1 -a ) D(𝑢) − 𝑓 = 0 

 (1 -b ) B(𝑢) − 𝑔 = 0 

 (2 ) 𝑢ℎ(𝑥) = ∑𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥)𝛼𝑖 = 𝑃T𝛼 

 (3 ) 
∫�̂�𝑖

Ω

𝑅ΩdΩ + ∫ �̂�𝑖

Γ

𝑅ΓdΓ = 0   

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 (5 ) 𝑢ℎ(𝑥) = ∑𝜑𝑖

𝑘

𝑖=1

(𝑥)𝑢𝑖 = 𝛷T(𝑥) × 𝑈𝑠 
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هایی است که در دامنه تحت پوشش  شمار گره   𝑘 در این رابطه 

ترتیب تابع میدان و تابع شکل    به     𝜑𝑖(𝑥)و   𝑢𝑖اند،  واقع شده 

  Φ𝑇(𝑥)و     𝑈𝑠اُمین نقطه در درون دامنه تحت پوشش و   𝑖 در 

باشند. در شکل  به ترتیب بردار تغییر مکان و بردار تابع شکل می 

از دامنه نمونه   1 تفاده در روش  های تحت پوشش مورد اس ای 

 های شکل نشان داده شده است. شبکه برای ساخت تابع بدون 

 

 
Fig. 1 Support domain in MLPG 

شبکه  های تحت پوشش در روش بدون دامنه   1شکل 

(Akbarmakoui et al., 2018 ) 

 

تحت پوشش    ی شود، دامنه دیده می   1همان طوری که در شکل  

تواند به صورت مستطیل، دایره و بیضی انتخاب شود. اندازه  می 

دست دامنه  برای  پوشش،  تحت  دارای  ی  دقیق  پاسخ  به  یابی 

 ای است. اهمیت ویژه 

ها یکی از ابزار تقریب تابع میدان در روش  یابی نقطه روش درون 

 Liu and) آید. این روش توسط لیو و ژئو  شبکه به شمار می بدون 

Gu, 2001 )   جویی از پراکنش  های شکل با بهره برای ساخت تابع

روش  در  پیشنهاد شد.   مسئله   ی ها در درون دامنه اختیاری گره 

را با استفاده از مقدارهای گرهی    𝑢(𝑥)ها، تابع  یابی نقطه درون 

)رابطه  یابی می درون    Ω𝑄ی مورد نظر  در دامنه و نقطه  کنند 

 (6 ) .)  

ای تعریف شده در مسئله پیرامون  تابع پایه  𝐵𝑖(𝑥)در این رابطه 

𝑋𝑇فضای دکارتی   = [𝑥, 𝑦, 𝑥]  ،𝑛   های قرار گرفته در  شمار گره

  𝐵𝑖(𝑥)ای  ضریب تابع پایه   𝑎𝑖(𝑥𝑄)و    𝑥𝑄تحت پوشش    ی دامنه 

  ها بر مبنای چگونگی انتخاب تابع یابی نقطه است. در روش درون 

 
1 Polynomial point interpolation methods 

درون پایه  روش  است.  شده  ابداع  روش  دو  نقطه ای  از  یابی  ها 

جمله تابع  چند  تابع   ( Liu and Gu, 2001)   1ای های    های و 

برای تقریب تابع میدان استفاده    ( Liu and Gu, 2001)   2شعاعی 

 .کند می 

های  ای به عنوان تابع های چند جمله ی این روش از تابع در ادامه 

می ه پای  استفاده  با جای ای  چند جمله   گذاری شود.  در  تابع  ای 

 (. ( 7) رابطه  ) آید  ، رابطه حاکم بر این روش به دست می ( 6) رابطه  

درون  های  با شمار گره   𝑎𝑖مجهول   در این حالت شمار ضرایب 

می  برابر  می دامنه  گرهی،  مقدارهای  دادن  قرار  با  توان  باشد. 

  دست به  ( 11) تا   ( 8) های  ضرایب مجهول را با استفاده از رابطه 

 آورد. 

(، تابع شکل به صورت رابطه  8( در رابطه ) 11رابطه ) با قرار دادن  

 آید. دست می ( به 12) 

،  ها ای چند جمله   از جمله امتیازهای استفاده از تابع شکل بر پایه 

 توان به سادگی و دقت مناسب روش اشاره نمود. می 

از تابع  ای  توان هر مرتبه می   ، ها از سوی دیگر با افزایش شمار گره 

های یاد شده در  رغم مزیت اما به ؛  شکل مورد نیاز را ایجاد کرد 

شود.  ( ویژه می 12در رابطه )  𝑃𝑄ها ماتریس بالا، در برخی حالت 

های  تابع   ها بر پایه یابی نقطه برای رفع این مسئله، از روش درون 

 ((.  13شود. )رابطه ) شعاعی بهره جسته می 

 

 𝑅𝑖(𝑥) ( تابع پایه 14در رابطه )    چهار    1جدول  شعاعی است. در

،  ( Hardy, 1990)     است   شده      ارائه     کاربرد     پر   شعاعی    تابع پایه 

 (Onate et al., 1996 )    و (Liu and Gu, 2005 ) . 

2 Radial point interpolation method

 (6 ) 𝑢ℎ(𝑥, 𝑥𝑄) = ∑𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥)𝑎𝑖(𝑥𝑄) 

 (7 ) 𝑢ℎ(𝑥, 𝑥𝑄) = ∑𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥)𝑎𝑖(𝑥𝑄) 

 (8 ) 𝑈𝑠 = 𝑃𝑄 × 𝑎 

 (9 ) 𝑈𝑠 = [𝑢1 𝑢2 … 𝑢𝑛] 

 (10 ) 𝑃𝑄 = [𝑝T(𝑥1) 𝑝
T(𝑥2) …  𝑝T(𝑥𝑛) ] 

 (11 ) 𝑎 = 𝑃𝑄
−1 × 𝑈𝑠 

 (12 ) 𝛷 = 𝑃T(𝑥)𝑃𝑄
−1 

 (13 ) 
𝑢ℎ(𝑥, 𝑥𝑄) = ∑𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑥)𝑎𝑖(𝑥𝑄)

= 𝑅T𝑎(𝑥𝑄) 

 (14 ) 𝑅𝑇(𝑥) = [𝑅1(𝑥)  𝑅2(𝑥) …  𝑅𝑛(𝑥)] 
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 های پایه شعاعیتابع  1جدول 
Table 1 Radial point interpolation method functions 

Effective 
variable 

Formula 
Shape 

fanctions 

𝛼𝑐 ≥ 0 , 𝑞 
𝑅𝑖(𝑥, 𝑦)

= (𝑟𝑖
2 + (𝛼𝑐𝑑𝑐)

2)𝑞 
Multiquadric 

𝛼𝑐 
𝑅𝑖(𝑥, 𝑦)

= exp(−𝛼𝑐(
𝑟𝑖
𝑑𝑐

))𝑞 
Gaussian 

𝜂 𝑅𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑟𝑖
𝜂
 

Thin plate 
spline 

𝜂 𝑅𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑟𝑖
𝜂
 log 𝑟𝑖 Logarithmic 

 

 ی حاکمرابطه سازی معادله -3
 ها حاکم بر جریان معادله   - 1- 3

ها بقای جرم و ممنتوم حاکم بر جریان سیال غیر  معادله در این  

  ( 16( و ) 15های ) صورت رابطه لزج در مسئله شکست سد به  

 : ( Amini, Maghsoodi et al., 2016)   د شو بیان می 

  𝜌بردار شتاب جاذبه،     𝑔فشار،    𝑃بردار سرعت،      �⃑�  که در آن  

𝐷چگالی و  

𝐷𝑡
 باشد. عملگر مشتق مادی می    

 

 شرایط مرزی   - 2- 3

 آزاد  سطح  های مسئله  در  متمایز  مرزی  شرایط  نوع  دو  فشار  برای 

 شرط  آزاد  سطح  روی  اتمسفر  فشار  شرط  نخستین  دارد.  وجود 

 این  باشد می  نیومن  شرط  دیوار  سطح  روی  شرط  دومین  و  دریشله 

 :شود می  نوشته  زیر  صورت   به  شرط  دو 

 زمانی گسسته سازی    - 3- 3

کادینا     و  زینکویچ  رویکرد  مبنای   Zienkiewicz and) بر 

Codina, 1995 )   مادی   سازی گسسته مشتق  ترم  برای  زمانی 

 پذیرد. می  جام ان  ( 19رابطه )  صورت  به  چگالی 
 

 

  t  1+و     tهای  به ترتیب چگالی در زمان    𝝆𝒏 و 𝝆𝒏+𝟏  در اینجا  

به همین ترتیب    باشد. می چگالی در مرحله حدس    ∗𝝆و همچنین 

سازی، رابطه  گسسته در قسمت   ترم مشتق مادی سرعت برای  

 : آید ( بوجود می 20) 

 (20 ) 

𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛

Δ𝑡
= 

           
𝑢𝑛+1 − 𝑢∗ + 𝑢∗ − 𝑢𝑛

Δ𝑡

=
Δ�́� + Δ𝑢∗

Δ𝑡
 

 

  t+1و     tهای به ترتیب سرعت در زمان    𝑢𝑛 و 𝑢𝑛+1  که در اینجا  

به همین    باشد. می سرعت در مرحله حدس      ∗𝑢و همچنین  

سازی  در قسمت گسسته  ترم مشتق مادی سرعت ترتیب برای  

 :دست خواهد آمد به 

 (21 ) 1

𝜌

Δ�́� + Δ𝜌∗

Δ𝑡
= −∇. (𝑢𝑛+1 − 𝑢∗ + 𝑢∗) 

 (22 ) Δ�́� + Δ𝑢∗

Δ𝑡
= −

1

𝜌
∇�⃑� − 𝑔 

 

(  21های ) حدس و تصحیح رابطه   ضمنی روش نیمه   با استفاده از 

های  رابطه ( و  24( و ) 23های ) ، به رابطه ها آن ( و بسط  22و ) 

 شود. ( تبدیل می 26( و ) 25) 

 

 های حدس و اصلاح مرحله   - 4- 3

) بر مبنای رابطه  ) ( و همچنین تعریف رابطه 26ی  ( و  20های 

 Shobeyri and) و    ( Amini et al., 2016)   د ی آ ( به دست می 21) 

Afshar, 2010 ) : 

(27)   𝚫𝒖∗ = −𝒈. 𝚫𝒕 

(28)   𝒖∗ = 𝒖𝒕 + 𝚫𝒖∗ 

(29)   𝒓∗ = 𝒓𝒕 + 𝒖∗∆𝒕 

 (15 ) 
1

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ ∇�⃑� = 0 

 (16 ) 
𝐷�⃑� 

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑃 − 𝑔 = 0 

(17) 𝑃 = 0 

(18) 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
= 0 

 (19 ) 

𝐷𝜌

𝐷𝑡
=

𝜌𝑛+1 − 𝜌𝑛

Δ𝑡
= 

           
𝜌𝑛+1 − 𝜌∗ + 𝜌∗ − 𝜌𝑛

Δ𝑡
=

Δ�́� + Δ𝜌∗

Δ𝑡
 

 (23 ) 
1

𝜌

Δ�́�

Δ𝑡
= −∇𝑢∗ 

 (24 ) 
1

𝜌

Δ𝜌∗

Δ𝑡
= −∇�́� 

 (25 ) 
Δ�́�

Δ𝑡
= −

1

𝜌
∇�⃑�  

 (26 ) 
Δ𝑢∗

Δ𝑡
= −𝑔 
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اینجا  که   به ترتیب سرعت و موقعیت ذره در    𝒓𝒕و    𝒖𝒕در 

تغییر سرعت در مرحله   ∗𝚫𝒖سرعت موقت ذره و    ∗t   ،𝒖زمان  

 . باشدحدس می

 تصحیح مرحله که دوم مرحله در( و  25ی )رابطه  مبنایبر  

فشار  شود، می نامیده   تغییر  محاسبه برای عبارت 

 :شودبرده می کاره ب ذره سرعت در اصلاحی هایپذیری

(30) ∆�́� =
𝟏

𝝆
𝛁𝑷𝒏+𝟏∆𝒕 

(31) 𝒖𝒏+𝟏 = 𝒖∗ + ∆�́� 

تغییر سرعت ذره در طی مرحله تصحیح،   �́�∆اینجا  در  که  

𝑷𝒏+𝟏    زمان از می  t+1فشار در  استفاده  با  ادامه  در  باشد. 

ی رابطه،    �́�∆ی   ( و به منظور محاسبه24( و )23)  هایرابطه 

 آید: می به دست( 32)

 از توانمی ذرات جدید ی سرعتمحاسبه  در نهایت برای

 ذرات جدید موقعیت .کرد ( استفاده31( و )30)  هایرابطه 

 :شودمی محاسبه( 33ی )رابطه  به صورت

 باشند. می   t+1در زمان    𝒓𝒕+𝟏و     tدر زمان  ذره   موقعیت  𝒓𝒕که  

 

 ی گام زمانی محاسبه   - 5- 3

باید  هر  در  زمانی  گام  حل  پایداری    بدین  شود.  کنترل  مرحله 

 ,Shao and Lo)   شود می  استفاده  کورانت  شرایط  تعریف  از  منظور 

2003 ) . 

بیشینه سرعت ذره    𝒖𝒎𝒂𝒙ی نخستین ذره و فاصله  𝒍𝟎در اینجا 

 درمحاسبات است. 

 

 شبکه رابطه سازی بدون   - 6- 3

( را در تابع وزن ضرب کرده و پس از  32دو طرف معادله ) برای    

 ( به دست خواهد آمد. 35انتگرال گیری رابطه ) 

ادامه با انتگرال گیری جز به جز   دراست.    وزنتابع    𝑾اینجا  

 ید. آ ( به دست می 36ی ) رابطه 

دامنه کوچک برای انتگرال    چندین( مسئله به  𝛀)   ی کل دامنه  

می  گره      𝛀𝑸شود. گیری قسمت  برای  انتگرال گیری    𝐈دامنه 

است. با استفاده از قضیه دایورژانس و تقسیم مرزها به صورت  

𝚪𝑸 = 𝚪𝑸𝒊 ∪ 𝚪𝑸𝒖 ∪ 𝚪𝑸𝒕   ( بدین صورت در می 36معادله )  آید

 ((. 37)   )رابطه 

 (37 ) 

∫(
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
)𝑑Ω

Ω𝑄

− 

∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
)𝑑Γ −

Γ𝑖

 

∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
)𝑑Γ =

Γ𝑢

 

∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
) 𝑑Γ −

Γ𝑡

 

∫(𝑊
𝜌∗

Δ𝑡
∇𝑢∗) 𝑑Ω

Ω𝑄

 

  آید دست می با تعریف تابع شکل بر مبنای تابع پایه شعاعی به 

 ((. 38)رابطه ) 

 (38 ) 𝑷𝒕+𝟏 = ∑𝑵𝒊𝑷
𝒕+𝟏

∞

𝒊=𝟏

 

دست  ( به 38ی ) (، رابطه 37ی ) با جایگذاری تابع شکل در رابطه   

 آید:  می 

 (39 ) 

[ ∫ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦
) 𝑑Ω

Ω𝑄

− 

∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦
) 𝑑Γ −

Γ𝑖

 

∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦
) 𝑑Γ] 𝑃𝑛+1 =

Γ𝑢

 

(32)  𝛁𝟐𝑷𝒕+𝟏 =
𝝆

∆𝒕
𝛁. 𝐮∗ 

(33) 𝒓𝒕+𝟏 = 𝒓𝒕 +
𝒖𝒕+𝟏 + 𝒖𝒕

𝟐
∆𝐭 

 (34 ) ∆t ≤ 0.1
𝑙0

𝑢𝑚𝑎𝑥

 

 (35 ) 
∫𝑊 (

𝜕2𝑃𝑛+1

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑃𝑛+1

𝜕𝑦2
−

𝜌∗

Δ𝑡
∇𝑢∗)𝑑Ω

= 0 

 (36 ) 

∫(
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
Ω𝑄

+ 𝑊
𝜌∗

Δ𝑡
∇𝑢∗)𝑑Ω − 

∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
)𝑑Γ

Γ𝑄

= 0 
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∫(𝑊𝑛𝑥

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑥
+ 𝑊𝑛𝑦

𝜕𝑃𝑛+1

𝜕𝑦
) 𝑑Γ −

Γ𝑡

 

∫(𝑊
𝜌∗

Δ𝑡
∇𝑢∗) 𝑑Ω

Ω𝑄

 

 

 هانتایج و مشاهده  -4
دراین تحقیق، در آغاز با    MLPGبه منظور صحت سنجی روش  

)رابطه   پواسن  معادله  خاص  حالت  یک  روش  این  از  استفاده 

گیرد. ازآنجای یکه این معادله دارای  (( مورد حل قرار می 40) 

می  تحلیلی  پاسخ حل  لذا  با  باشد  مدلسازی  از  ناشی  های 

می پاسخ  مقایسه  تحلیلی  فرض  های  خاص  حالت  در  شود. 

 شود: می 

 

 ((: 39رابطه ) از ) پاسخ تحلیلی عبارت است  

شبکه و تحلیلی در دو  پاسخ حل مسئله، با استفاده از روش بدون 

 (: 3و    2شده است )شکل    ارائه حالت به صورت زیر  

 

 
Fig. 2 MLPG solution and exactly solution in Y=0.2 

 MLPGمقایسه ی نتایج تحلیلی و عددی به روش   2شکل 

 Y=0.2در  

 

شبکه با یکدیگر  بدون ها در دو روش تحلیلی و  از مقایسه پاسخ 

شبکه پی برد. در جدول  توان به دقت بسیار بالای روش بدون می 

ها تحلیلی، عددی و خطای به دست آمده نشان داده  میزان   2

 شده است. 

 
Fig. 3 MLPG solution and exactly solution in Y=0.4 

در    MLPGمقایسه نتایج تحلیلی و عددی به روش    3شکل 
Y=0.4 

 

و    MLPGمقایسه نتایج تحلیلی و عددی به روش   2جدول 

 خطای آن 
Table 2 Comparing between obtain result from MLPG 

method and exact solutions 
 

 Φ   Φ 
 

 
y=0.2 y=0.4 

X 
Exact MLPG %Er Exact MLPG %Er 

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 

 

صحت سنجی، بررسی سطح جریان آب در مسئله  پس از انجام  

 گیرد. هندسه مسئله شکست شکست سد مورد بررسی قرار می 

 : ( Nithiarasu, 2005)   است  شده  داده  نشان  4  شکل  در  سد 

 

 
Fig. 4 Schematic of broken dam problem 

 هندسه مسئله شکست سد   4شکل 

 

 نظر  متر در   0/ 1 را  آن  عرض  و  متر   0/ 2 را  آب  ستون  اولیه  ارتفاع 

سازی جریان  نتایج مدل  بررسی  به  بخش  این  گرفته شده است. در 

محلی   شبکه روش بدون  از  استفاده  با  سد  شکست  آب در مسئله 

(40)  

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
= sin(π𝑥) sin(π𝑦) 

  0 ≤ 𝑥, 𝑦 ≤ 1   
               

𝐵. 𝐶. ∶  𝜑 = 0 𝑖𝑓 𝑥 = 0 ,  
𝜑 = 0 𝑖𝑓 𝑥 = 1, 

        𝜑 = 0 𝑖𝑓 𝑦 = 0,  
𝜑 = 0 𝑖𝑓 𝑦 = 1    

 (41 ) 𝜑exact = −
1

2π2
sin(π𝑥) sin (π𝑦) 
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می - پترو  پرداخته  شعاعی  تابع  پایه  بر  آن گلرکین  و   گاه شود 

و   ( Amini et al., 2016)   ک ی زوژئومتر ی ا آن با نتایج روش   مقایسه 

حداقل  بدون    ( Shobeyri and Afshar, 2010) مربعات  شبکه 

پذیرد. بدین منظور سطح آزاد آب به دست آمده از  صورت می 

بدون  شعاعی چند جمله نتایج روش  تابع  پایه  بر  در  شبکه  ای 

آمده است. همچنین با سطح سیال با روش    6و    5های  شکل 

مقایسه شده است. این امر در    ایزوژئومتریک   حداقل مربعات و 

های  با گره   4ثانیه و در مسئله با ابعاد شکل    0/ 15و    0/ 1های  زمان 

 منظم صورت پذیرفته است. 

 

 
Fig. 5 The free surface computed by MLPG, 

Isogeometric and DLMS method at times 0.1s 

  یهاروش   نیسطح آزاد ب  لیپروف  یسه یمقا  5شکل

 t=0.1sشبکه در  حداقل مربعات و بدون   ک،یزوژئومتریا

 

 
Fig. 6 The free surface computed by MLPG, 

Isogeometric and DLMS method at times 0.15s 

  یهاروش   نیسطح آزاد ب  لیپروف  یسه یمقا  6شکل

 t=0.15sشبکه در  حداقل مربعات و بدون   ک،یزوژئومتریا

 

ایزوژئومتریک و  از مقایسه  آزاد بین دو روش  پروفیل سطح  ی 

توان متوجه شد روش  شبکه به آسانی می حداقل مربعات بدون 

گلرکین بر پایه تابع شعاعی به علت دقت  - محلی پترو   شبکه بدون 

ار بالاتری  ها، سطح آزاد را با دقت بسی بالا در ایجاد ارتباط با گره 

دهد، از سوی دیگر به علت ماهیت نزدیک به یکدیگر  نمایش می 

شبکه حداقل  گلرکین و روش بدون - شبکه محلی پترو روش بدون 

مربعات به کل آشکار است که نتایج دارای همخوانی مناسبی  

 باشند. می 

 آمده است.   9تا    7های  در ادامه بردارهای سرعت در شکل 

میدان سرعت بر حسب متر بر ثانیه  از سوی دیگر همان طورکه  

آمده است، سرعت جریان آب منتج از نتایج    9تا    7های  در شکل 

ای در زمان  شبکه با تابع پایه تابع شعاعی چند جمله روش بدون 

حداقل    0/ 15 روش  با  مقایسه  در  مسئله  در  مربعات  ثانیه 

 (Shobeyri and Afshar, 2010 )    ک ی زوژئومتر ی ا و   (Amini et al., 

 باشد. قابل مشاهده و مقایسه می   ( 2016

 

 
Fig. 7 The velocity field by MLPG method at times 0.15s 

  نیگلرک-پترو  یشبکه محلبردار سرعت در روش بدون   7شکل

 t=0.15sدر    یتابع شعاع  هیبر پا

 

 
Fig. 8 The velocity field by DLMS method at times 0.15s 

شبکه حداقل مربعات در  بردار سرعت در روش بدون   8شکل 
t=0.15s (Shobeyri and Afshar, 2010) 
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Fig. 9 The velocity field by Isogeometric method at times 

0.15s 

 t=0.15sدر    کیزوژئومتریبردار سرعت در روش ا  9شکل 

(Amini et al., 2016) 

 

ی جریان،  همان طور که قابل پیش بینی بود در قسمت پنجه 

باشد و در قسمت بالایی  عمده جهت جریان به صورت افقی می 

 قرار گرفته است.   قائم ها در جهت  پاشنه بردار سرعت 

شبکه  در نهایت، میدان فشار به دست آمده از نتایج روش بدون 

ثانیه در مسئله در مقایسه با    0/ 15گلرکین در زمان  - محلی پترو 

حداقل   و    ( Shobeyri and Afshar, 2010) مربعات  روش 

در    ( Amini et al., 2016)   ک ی زوژئومتر ی ا  پاسکال  حسب  بر 

 باشد. قابل مشاهده می   12تا    10های  شکل 

مشاهده شد، فشار آب    12تا    10های  همان طورکه در شکل 

شبکه محلی بر تابع پایه تابع  دست آمده از نتایج روش بدون به 

ثانیه در مسئله که بر حسب    0/ 15ای در زمان  شعاعی چند جمله 

 مربعات      حداقل     های روش   پاسکال بیان شده است در مقایسه با  

 

 
Fig. 10 The pressure field by MLPG method at times 

0.15s 

بر    نیگلرک-پترو  یشبکه محلتراز فشار در روش بدون   10شکل 

 t=0.15sدر    یتابع شعاع  هیپا

 

 
Fig. 11 The pressure field by DLMS method at times 

0.15s 

شبکه حداقل مربعات در  تراز فشار در روش بدون   11شکل 
t=0.15s  (Shobeyri and Afshar, 2010) 

 

 
Fig. 12 The pressure field by Isogeometric method at 

times 0.15s 

 کیزوژئومتریتراز فشار در روش ا  12شکل 

  t=0.15s (Amini et al., 2016)  در

 

 (Shobeyri and Afshar, 2010 )    ک ی زوژئومتر ی ا و   (Amini, 

Maghsoodi et al., 2016 )   باشد. خوانی مناسبی می دارای هم 
 

 نتیجه گیری  -5
  گلرکین - محلی پترو   شبکه در این بررسی، در در آغاز روش بدون 

سنجی نتایج، یک حالت خاص از  معرفی شد. به منظور صحت 

سازی به  سازی  قرار گرفت. خطای مدل معادله پواسن مورد مدل 

پترو   شبکه بدون روش   از  - محلی  کمتر  درصد    0/ 5گلرکین 

ها بقای جرم و ممنتوم  گاه با استخراج معادله دست آمد. آن به 

سعی  جریان سیال با دیدگاه لاگرانژی در مسئله شکست سد،  
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گلرکین بر پایه  - محلی پترو   شبکه با استفاده از روش بدون   شد 

ی به عنوان  مانده وزن سازی شود. روش باقی  تابع شعاعی رابطه 

های تقریبی  به پاسخ   یابی کارآمد و سودمند برای دست   یک روش 

معمولی   های معادله  جزیی   1دیفرانسیل  روش   2و  های  در 

شود. با استفاده از تابع شکل شعاعی،  بندی توجه می شبکه بدون 

و فشار بین گره  تقریب زده  میزان سرعت  ها در دامنه جریان 

استفاده از این روش بررسی و با نتایج  یک مثال عددی با    شود. می 

های حداقل مربعات و ایزوژئومتریک مقایسه شد.  حاصل از روش 

خوانی بسیار مناسبی در مقایسه با  دست آمده دارای هم نتایج به 

 های حداقل مربعات و ایزوژئومتریک است. روش 

سد،  سازی مدل  به  توجه  با  شکست  مسئله  در  سیال   جریان 

 ابزاری  گلرکین - محلی پترو   شبکه بدون  روش  که  مشخص شد 

 بسیار  متغیر  مرزی  شرایط  های با مسئله  سازی مدل  در  که  است 

 با  تحلیل  مرحله و  هر  در  ها نقطه  تولید  با  تنها  زیرا  است،  کاربردی 

 رعایت  ها و گره  ارتباط بین  از  نگرانی  بدون  جدید،  مرزی  شرایط 

 انجام  ممکن  زمان  کمترین  در  سازی مدل  ها، آن  بین  پیوستگی 

ها  به کمک دیگر روش  هایی مسئله  چنین  سازی مدل   .شود می 

 تغییر  کوچکترین  با  زیرا  پیچیده بوده  اجزاء محدود  روش  مانند 

 پیچیده  و  بر زمان  امر  یک  به  مسئله  شبکه بندی   مرزی،  شرایط  در 

غیرمسطح   مرزهای  با  های مسئله  در  دیگر  طرف  شود. از می  تبدیل 

 های فرضیه  با  متناسب  ظاهر  و  شکل  نظر  از  که  هایی المان  ایجاد 

محدود  روش   روش  در  که  حالی  در  بوده  پیچیده  باشد  اجزاء 

 کلی  به طور  باشد. می  رفع  قابل  آسانی  مسئله به  این  پیشنهادی 

 حل  در  هوشمند  طرح  یک  گلرکین - محلی پترو   شبکه بدون  روش 

 .است  متغیر  هندسی  شرایط  های مسئله 

 

 فهرست نشانه ها  -6
D عملگر دیفرانسیلی و   B 

f نیرویی  تابع و   g 

 𝑢ℎ(𝑥) تابع میدان تقریبی

 𝑃 ایبردار عضوهای چندجمله 

 n ای شمار عضوهای چندجمله

 𝑅Ω در درون دامنه مسئله  یماندهباقی

 𝑅Γ بر روی مرزها  مسئله  یماندهباقی

 
1 Ordinary differential equation 

 𝑅Ω �̂�𝑖مانده وزنی برایوزن برای باقیهای تابع

 𝑅Γ �̂�𝑖مانده وزنی برایوزن برای باقیهای تابع

هایی است که در دامنه تحت شمار گره

 .اندپوشش واقع شده
𝑘 

اُمین نقطه در درون دامنه  𝑖 تابع میدان در

 تحت پوشش
𝑢𝑖 

اُمین نقطه در درون دامنه  𝑖 تابع شکل در 

 تحت پوشش
𝜑𝑖(𝑥) 

 𝑈𝑠 بردار تغییر مکان

 𝛷T(𝑥) بردار تابع شکل 

ای تعریف شده در مسئله پیرامون  تابع پایه

𝑋𝑇فضای دکارتی  = [𝑥, 𝑦, 𝑥] 
𝐵𝑖(𝑥) 

 𝑎𝑖(𝑥𝑄) ایضریب تابع پایه

 𝑅𝑖(𝑥)  شعاعی  تابع پایه

 𝑃 ( s1-kgm-2) فشار

 g ( ms-2) جاذبهشتاب 

  �⃑� ( ms-1) بردار سرعت

 𝐻 (m) ارتفاع ستون آب اولیه

 𝑊 (m) ستون آب اولیه عرض 

 𝛼 ایضرایب چندجمله 

 𝜌 (kgm-3)  یچگال

 𝜐 (s2m-1) لزجت سینماتیکی

𝐷 عملگر مشتق مادی 

𝐷𝑡
 

 ∗𝜌 (kgm-3) حدسچگالی در مرحله 

 ∗Δ𝜌 (kgm-3)  حدسچگالی در مرحله  تغییرات

 Δ�́� ( kgm-3) حیتصحتغییرات چگالی در مرحله 

 ∗𝑢 ( ms-1) حدسسرعت در مرحله 

 ∗Δ𝑢 ( ms-1) حدسدر مرحله  سرعت تغییرات

 Δ�́� (ms-1) ح یتصح در مرحله  سرعتتغییرات 

 𝑙0 (m)ذره ی نخستین فاصله

 𝑢𝑚𝑎𝑥 ( ms-1) درمحاسباتبیشینه سرعت ذره 
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