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عددي در مقايسه با تهیه مددل  روش هايتحلیل جريان روي سرريز سدها به 

طدورکلی ه منظور کاستن هزينه ها و زمان است. بده فیزيکی، کاراترين روش ب

ومستقل ازنوع روش مورد استفاده تحلیل جريان در روي سرريزها در شدراي  

 معادله هدايديفرانسیلی درگیر بنام  دله هايمعادائمی آن مستلزم حل دسته 

 کده بسدیار چیدیدده و اسدتناويراستوکس با منظورکردن سطح آزاد جريان 

مدورد اسدتفاده در سدرريزها،  معادلده هدايغیراقتصادي است. يکی از انواع 

 معادلده هدايعبدار  ديگدر ه میانگین عمقی يا ب معادله هاياستفاده از مدل 

استوکس در عمق -ناوير معادله هاياز انتگرالگیري  که هستندآبهاي کم عمق 

میانگین عمقی  معادله هايشوند. و اعمال شراي  مرزي سطح و بستر منتج می

سازي براي شبیه به طور عمدهآبهاي کم عمق نیز معروفند،  معادله هايکه بنام 

 جرياناتی که مقدار سرعت در عمق جريان ثابت و نیز توزيع فشار در عمق آنها

و نیدز عددم  معادله هايعلت چیدیدگی ه هیدرواستاتیک باشد کاربرد دارند. ب

 معادلده هدايهاي عددي متفاوتی براي حل  وجود جواب دقیق، تاکنون روش

هدا  حاکم بر چديده هاي فیزيکی ابداع شده است. يکی از جديدترين اين روش

 ادله هايمعهاي بدون شبکه است که در دو دهه اخیر براي حل  مجموعه روش

ديفرانسیل معرفی شده است که هرکدام داراي مزايا و معايب مخصوص به خود 

معادلده شبکه بده هاي بدون له در بسیاري از روشسازي مسأهستند. گسسته

و معرفی انتگرالی منجر می شود که حل آنها نیازمند انتگرالگیري عددي  هاي

. در ايدن مقالده روش بندي اسدتهمراه با شدبکه نقاط گوس و وزنهاي مربوط

کدار گرفتده       ه آبهاي کم عمق بد معادله هايحداقل مربعا  گسسته براي حل 

سازي معادله ديفرانسیل شود. ازحداقل مربعا  گسسته در مرحله گسستهمی 

جبري و همدنین از حدداقل مربعدا  وزندی  معادله هايمنظور دستیابی به ه ب

شدکل اسدتفاده شدده اسدت.  تابع هايمقدارهاي ها بمنظور دستیابی به داده

گیدري از روال المهمترين مزيت ايدن روش را بايدد در حدمر مراحدل انتگر

شدبکه بدودن آن در و همدنین چشدتوانه بدون محاسبه ماتريسهاي ضريب ها

يابی روش با تحلیل عددي جريدان روي سدرريز  درستمفهوم واقعی دانست. 

مربوط به سرعت و تدراز آب  ه هاينتیجيکی از سدهاي کشور و مقايسه آن با 

 در مدل فیزيکی انجام شده است.
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 مقدمه -1
بعلات وجاود بر ای  5هاای بادون شابكه استفاده از روش

هااا در دو دهااه گذشااته مااورد توجااه بساایاری از  مزیاات

شاابكه هااای بدون محققاایب بااوده اسااتم در تمااامی روش

له باا تعاداد مناسابی از سازی حوزه فیزیكای مسا گسسته

متاادا ل بااا  2هااایكااه هریااک شااامل زیرحوزهنقااا  

شاودم های نقطه یا نقا  همساایه اسات انمااي میزیرحوزه

های بادون  روش محدود در اجزای 8مباحث نقا  ارتباطی

تعداد نقا  مشاتر  موجاود در ناحیاه  ی به وسیله شبكه

شودم در واقع در ایب ها بیان میمشتر  هریک از زیرحوزه

ا یكادیگر ارتباا  دارناد كاه در روش دو نقطه درصورتی ب

ناحیه مشتر  حوزه تاثیرشان تعداد نقاا  مشصصای كاه 

 ماتریسها اسات، وجاود 4پذیریتامیب كننده شر  معكوس

ه گرافهاای مناسابی را با [5]داشته باشدم كاوه و همكااران 

 ای توپر در روشه بندی نقا  و تامیب ماتریسمنظور رتبه

 [2]و همكااران Nayrolesانادم هكرده های بدون شبكه ارایا

 1كسانی بودندكه تقریب حداقل مربعات متحار نصستیب 

را در روش گالركیب استاندارد بكار گرفتند و آنرا روش جزء 

بااا انماااي  [8]و همكاااران Belytschkoنامیدناادم  6پصاا 

گاذار اصلاحاتی بر روی روش جزء پص  و تكمیال آن پایه

اقع ایاب روش را شدندم در و 7روش گالركیب مستقل از جزء

هااای  مربعااات در روش حااداقلبایااد شااروا بكااارگیری 

شبكه تلقی نمودم شاید بهتاریب مرجاع معرفای اناواا بدون

ها  از روش بر یشبكه و همچنیب قابلیت های بدون روش

محدود برای اعمال شرایط مرزی برای تركیب شدن با اجزاء

 Belytschkoدیفرانسیل را باید در مقالاه  ی در حل معادله

در اداماااه  [1]و همكاااار  Bonetیافاااتم  [4]و همكااااران

روش  [6] ودشاان و دكتار حسانی 5997فعالیتهای سال 

یاا  3هموار اصلاح شاده موسوي به هیدرودینامیک ذره های

CSPH منظااور اصاالاح دقاات و سااازگاری روش ه را باا

هموار و باا اعماال تصاحیو روی  ه هایهیدرودینامیک ذر

بار  افازوندنادم در مقالاه ایشاان كركرنل ارایاه  تابع های

كرنل با تصحیو انتگرالگیاری و اساتفاده ابع های تصحیو ت

                                                
1. Meshless Methods 
2. Subdomains 
3. Connectivity 
4. Invertibility 
5. Moving Least Square (MLS) 
6. Diffuse Element 
7. Element Free Galerkin (EFG) 
8. Corrected Smooth Particle Hydrodynamics (CSPH) 

حل  تیمه هاین ارایهای، توانمندی روش با نقطهاز انتگرال 

م شااد مقایساه CSPHو  SPHپواسااون در روش  ی معادلاه

Luo معادلاه ناوا جدیادی از گسساته ساازی  [7]و همكار

دند كاه كر ارایهل سازه ای دیفرانسیل را در حل مسای های

از كمینه یابی باقیمانده های حوزه ای در كلیه نقاا  حال 

بدسات مای آیادم كاه بادلیل شاباهت روش  مس له هاای

پیشنهادی به روش تفاضل محدود، نام  را تفاضل محدود 

هاای  كاارگیری روشه عمومی نامیدنادم اگرچاه شاروا با

از محادود شابكه همانناد شاروا بكاارگیری اجازای بدون

ای بوده است ولی در فاصله زمانی اند  ایاده ل سازهمسای

روش حاداقل  باه ویاژهشبكه و های بدون استفاده از روش

ل دیفرانسیل و متعاقبا مساای معادله هایمربعات برای حل 

بارای حال  [9و3]و همكاارانOnate سیالات قوت گرفاتم 

و مسااائل جریااان ساایالات از  9پصاا  -یمعادلااه جابمااای

 عااات وزناای باارای درونیااابی در روش هاامحااداقل مرب

جریاان  Chongjiang [50]دندم كراستفاده  50اینقطهمكانی

با  55عمقآبهای كم معادله هایدوبعدی رود انه را با فرض 

دم بسایاری كارروش گالركیب مساتقل از جازء مدلساازی 

 ی ساااازی معادلاااهشااابكه ناااوا گسستهروشاااهای بدون

آنهاا در  س ضریب هاسیل و همچنیب محاسبه ماتریدیفران

از  معادلاه هااو عموما برای حل ایاب  بشكل انتگرالی است

شااود كااه بكااارگیری انتگرالگیااری عااددی اسااتفاده می

قاا  گاوس باا انتگرالگیری عددی مستلزي تعریف شابكه ن

بارای حال  [55]و همكاارش  Chenم وزنهای مربو  اسات

ویسكوزیته متفاوت از  یب هایمعادله عیر طی برگر با ضر

عااد همااوار در یااک و دوبُ ه هااایروش هیاادرودینامیک ذر

دندم در روش پیشنهادی ایشان اعمال مساتقیم كراستفاده 

كلات روش معمااول شاارایط ماارزی كااه یكاای از مشاا

م اسااتپااذیر همااوار اساات، امكان هیاادرودینامیک ذره هااا

Zerroukat  با  استفاده از تقریب تابع پایاه  [52]و همكاران

ی در صافحه دو بعادی، ع نقاا  تصاادفو با توزی 52ایدایره

گاذرا و بشاكل پص   طی را در حالات  -یمعادله جابمای

 [58]و همكاااران  Boztosun صااریو و ضاامنی حاال كااردم

ای، آنارا ضمب بررسی دقت و پایداری روش تابع پایه دایاره

پصا  بكاار گرفتنادم در  -یجابماای معادله هایبرای حل 

باه دقات و همچنایب  یثالهاایایب مقاله ایشان با بررسی م

                                                
9. Convection-Diffusion Problems 
10. Point Collocation Method 
11. Shallow Water Equations 
12. Radial Basis Function (RBF) 



 محمدهادي افشار و همکار                                                   قایسه نتایج مدل عددی وآزمایشگاهی جریان یک بعدی از روی سرریز سدها  م  

 

 8 5831 پاییز، ویژهفصلنامه فناوری و آموزش، سال اول، شماره  

و  Huertaكاه  زمان محاسبات در ایاب روش پردا تنادم 

سای پایاداری روش بادون شابكه در باه برر [54]همكاران

حداقل  [51]و همكارش Park ل زمان گذرا پردا تندم مسای

در  [56] مربعات پیوساته را كاه در گذشاته توساط افشاار

ی در حاوزه اجزای محدود برای حل مساائل جابماای روش

 ارایاهشده بود بعنوان یک روش بدون شابكه  ارایهسیالات 

 نمودم 

كارگیری روش بدون شبكه حداقل مربعات ه ایب مقاله با ب 

ساازی تر و مفیادتری از گسستهبه مراحل سااده 5گسسته

فرانسایل تاكیاد داردم اگرچاه دی ی حوزه فیزیكی و معادله

وسایله ه دیفرانسیل ب معادله هایاز انواا  بر یمی حل دای

شده استم اما  ارایه [57]روش مذكور توسط ارزانی و افشار 

جریانات گذرای منتهی به حالات  بسط و توسعه مدل برای

م جریان روی سرریز سادها باه استمی هدف ایب مقاله دای

معادلاه دیفرانسایلی كاه از  معادله هاایزبان ریاضی با دو 

     دساات ه پیوسااتگی و ممنتااوي در جریانااات گااذرا باا هااای

می آیند بیان می شوندم ضمب اینكاه روش پیشانهادی باا 

تااری از روش حااذف مراحاال انتگرالگیااری، مفهااوي واقعی

 گذاردم شبكه را به نمای  میبدون

 

 فرمولبندي روش حداقل مربعات گسسته -2
 

در ایااب بصاا  حااداقل مربعااات متحاار  باارای تعیاایب 

شاكل و همچنایب حاداقل مربعاات  تاابع هاای مقدارهای

سازی معادله دیفرانسیل بررسای منظور گسستهه ته بگسس

ر دیفرانسیل هام د معادله هایكه حل  م از آنمائیمی شود

می)گذرا( مطرح اسات، حالت دائمی و هم در حالت غیردای

 شودممی ارایهطور مستقل ه سازی زمانی بگسسته
                                                          

روش ه سازی معادله دیفرانسیل وشارایط مارزی باتهگسس 5-2
 حداقل مربعات گسسته 

دیفرانسیلی هذلولوی  معادله هایشكل دیورجانس دستگاه 

 صورت زیر بیان می شودم ه ب

           U.SFU در حوزه             (5) xt  ,, 
فلاكس  هایرقدابردار م Fردار ممهولات و ب Uدر اینما 

م شاكل شابه  طای اسات Uصورت تاابعی ازه كه  ود ب

 ه صورت زیر است:معادله بالا ب

                                                
1. Discrete Least Square 

(2)                              U.SU AU xt  ,, 
UFAكه در آن   ب وماتریس ژاكوبیS  ماتریس

كارگیری گسسته سازی ه با باستم ثابت سمت راست 

 .پسرو در زمان برای معادله بالا داریم

(8 )  0U S,U AΔt UU
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 (4) 

قا  دا ل حداقل مربعات گسسته برای كلیه ن تابع های

 م حوزه به صورت زیر هستند
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پارامترهای  مقدارهایممهول با  در صورتیكه مقدارهای

 صورت زیر جایگزیب شودم  ه درون یابی شده ب
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منظور ه ب بالا های تابعو با مشتق گیری از ممموعه 

 حداقل سازی داریمم
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معادلاه با تفكیک ماتریس و بردار سمت راست از ممموعه 

ه صاورت زیار باجباری ب معادله هاایمذكور دستگاه  های

 مماتریس واحد استI دست می آیدم در معادله بالا 
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بالا معادله هایدر   1n

n21

T
 u,,u,uU    بردار

 مممهولات است



 محمدهادي افشار و همکار                                                   مقایسه نتایج مدل عددی وآزمایشگاهی جریان یک بعدی از روی سرریز سدها    

 

 4 5831 پاییز، ویژهفصلنامه فناوری و آموزش، سال اول، شماره    

 های تابع هایرل مربعات متحر  برای محاسبه مقداحداق 2-2

 شكل

 Shepardمایلادی توساط  5960ایب روش در حدود سال 

 ارایهمنظور دستیابی به تقریبهای با مرتبه پیوستگی بالا ه ب

له ربعات برای كلیه نقا  حوزه مس ل مگردیدم تقریب حداق

ه كه تعییب مقدار ممهول در آنها با درونیابی مدنظر است ب

صاورت زیار فارض ه شاودم تاابع تقریاب باكار گرفتاه می

 شودممی





m

1i

T

i )( )()( )( )( xaxPxaxPxu T

i

h    )55(  

 xai ای وبردار ضرائب تاابع چندجملاه)(xPT  باردار

ه درحالت كلی از هاري پاساكال ای كغیرهای چند جملهمت

می آیدم هدف در روش حاداقل مربعاات، حاداقل  دسته ب

سازی ممموا مربعاات وزنای باقیماناده هاا در كال نقاا  

 صورت زیر استمه دا ل حوزه ب

        2
12

1
xaxPuxxWxJ T

k

n

k

kk  


(52)                                                                  

  n تعداد نقا  موجود در همسایگی xه و دا ل زیرحوزه ب

 كه اندازه تابع وزنی درآن نقا  مصالف صفراستم  ایگونه

w   0 xxk  

kxxدر uپارامتر گرهی   kuو    اساتم در ایاب حالات

شاود و در ساایر نقاا  اساتوار می kxتابع وزنای درنقطاه

 شودم زیرحوزه، ارزیابی می

نسابت باه  52درمعادلاه ی  xJ)(گیری از تابع با مشتق

)(xa سازی آن و با مرتب سازی داریمم  منظور كمینهه ب 

         0
1
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(58) 

رها و ماتریسهای منظور ساده سازی فرمولبندی برداه ب

 صورت زیر تعریف می شودمه جدیدی ب
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j

j uxBxAxa 
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 وزني  بع هايتا 1-2-2

 هاای تاابعشابكه نقطه مشتر  در تمامی روشاهای بدون

ویژگای  و هساتند 5ایپنماره های تابععبارتی ه وزنی یا ب

و  حاوزه اصلی آن دارا بودن مقدار غیار صافر در زیار های

مقادارهای كاه  یصفر در  ارج از زیرحوزه استم از آنماای

ه طور صریو مانند شبكه بشكل در روشهای بدون های تابع

شاكل  تاابع هاایعباارتی ه محدود وجود ندارد و باجزای 

لااذا اسااتصراج  كننادشار  دلتااای كرونكار را ارضاااء نمی

و باا اناواا  متفاوتهای  شكل از روش تابع های مقدارهای

یاا وزنای  تابع هاایم شودوزنی انماي می تابع های متفاوت

 كرنلها شرایط زیر را دارندم

 (5)     0),(  hyxw  در دا ل زیرحوزه           

(2)      0 ),( hyxw   در  ارج از زیر حوزهها    

(8)   1),( Ω dhyxw  اصیت نرمال به صورت  

(4) yxs    میزان تفاضل ها                          

(1)  ),( hsw     )(s             

به سمت صفر تابع وزنی به سمت دلتای  hبا نزدیک شدن 

  دیرا  میل می كندم 

در باالا  sای، پاارامتردر صورت استفاده از حوزه  اثر دایره

تابع وزنی اسالالایب  w(r)هرحوزه،  r)(معرف شعاا تاثیر

mمرتبه سه، axs متناظر با مقادارh وmax/ ssr   در

 م  استفرمولبندی كلی 

       را نشااان 8ی زیاار تااابع وزناای اساالالایب مرتبااه ی رابطااه

 می دهدم

                                                
1. Weigthing Function, Window Function  
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 مثال عددی -8

بمنظور ارزیابی توانمندی روش پیشانهادی در ایاب بصا  

تحلیل عاددی جریاان از روی سارریز ساد باا  نتیمه های

سرعت و فشار كه از مادل  هایرمربو  به مقدانتیمه های 

 هفیزیكی تهیه شده است، بررسی می شاودم تاابع وزنای با

ای مورد و چندجمله 8نوا اسلالایب مرتبه شده از كارگرفته

),(صااورته بااو  2ی  از مرتبااه اسااتفاده xp 1  اسااتم

صورت پسرو همانند آنچه ه سازی زمانی بهمچنیب گسسته

آمده است می باشدم لازي بذكر است كاه  2-5كه در بص  

ه اعمال هر نوا شرایط مارزی در حاداقل مربعاات گسسات

بصورت روش تاوانی )تاابع جریماه( همانناد آنچاه كاه در 

محادود مرساوي عددی مانند اجزای  روش هایبسیاری از 

 است، انماي می شودم   

 عدي از روي سرريز سد  له تحلیل جريان يک بُمسأ
آبهای كام عماق بارای دساتگاه  معادله هایشكل عمومی 

و دیفرانسایلی مرباو  باه معادلاه پیوساتگی  معادله هاای

تنشهای برشای،  توي با حذف ترمهای مربو  به اثرهایممن

 م  استصورت زیر قابل بیان ه عدی بدر شكل یک بُ
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بترتیب معرف تراز آب و دبی در واحاد   huو  hكه در آن 

عرض سرریز و
x

zb




 مهستندمعرف شیب بستر  

 دارهایمق 2-5ده در بص ش ارایهبا توجه به فرمولبندی 

برای ایب  Uو بردار ممهولات Sو  Aهای ماتریس

 مه صورت زیر هستندله بمس 
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شده اساتم  نشان داده 5مشصصات عمومی سرریز در شكل

تاایج مرباو  باه ارتفااا تاراز آب و مقادار ن 8و  2شكلهای

سرعت حاصل از مدل و حال عاددی را نشاان مای دهادم 

ماذكور مشااهده مای شاود، از  شكلهایطور كه در  همان

كه كانال هدایت جریان در امتداد طولی سرریز سد  یآنمای

لذا عدي تقارن جریان نزدیک شونده تاثیر نسبی بار  نیست

ه عناوان جریان داشته و باشرایط سینماتیكی و دینامیكی 

باه تحلیل عددی و مدل  عاملی در ناهماهنگی نتیمه های

ویژه در محل تاج ه مربو  به سرعت و ب ویژه در مقدارهای

های مربو  باه سارعت در مادل  سرریز استم اندازه گیری

از  3/0و  2/0فیزیكی مقدار میاانگیب سارعت در ترازهاای 

مدل فیزیكی دو  اینتیمه هكه  یم از آنمایسطو آزاد است

بعدی با مدل عددی یک بعدی مقایساه مای شاود لاذا باا 

مرباو  باه  متر( مقدارهای20به عریض بودن سرریز)توجه 

 مقادارهایتراز آب از  طای بمراتب كمتری در مقایسه با 

سرعت بر وردار استم همچنیب اطلاعات مربو  به ارتفااا 

نشاان  ی راغایرت هاایآب و سرعت در نقطه بعد از شوت م

می دهد كه ناشی از هیدرودینامیک بودن فشاار در محال 

 معادلاه هاایم در استصراج لافاصله بعد از تاج سرریز استب

جامع ناویراساتوكس توزیاع  معادله هایمیانگیب عمقی از 

فشار هیدرواستاتیک فرض شده استم معادله پیوساتگی از 

عمق مستقل از فشار اساتم آبهای كم معادله هایممموعه 

( كه اساسا معادله ای بار xممنتوي )در جهت  ی اما معادله

م لاذا هساتندمتاثر از میزان فشاار  هستندپایه تعادل نیرو 

 رود كه هیدرودینامیک بودن فشار در محال تااجانتظار می

مربو  به دبای یاا  سرریز منمر به بروز  طا در نتیمه های

دم در واقع افازای  بصا  فشااریسرعت شو /p  در

معادله انارژی  gvpz 22
//    باا فارض مقادار

آیاد دسات میه پیوساتگی با ی كه از معادلهz ثابت برای 

منمر به كااه  gv 22
و در نتیماه كااه  سارعت  /

 مشودمی
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 هندسه تاج و شو  سرريز سد 1 شکل
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 نتيجه گيري -4
شابكه علیارغم نامگذاریشاان بارای بسیاری از روشهای بدون

انتگارال از انتگرالگیاری عاددی اساتفاده  معادلاه هاایحل 

 س و وزنهاای مرباو نقا  گو كه نیازمند به معرفی كنندمی

بندی استم رفع ایب مشكل و همچنیب وجاود همراه با شبكه

روشهای متكای باه نقاا  )بادون شابكه( در  هابر ی مزیت

روش حداقل مربعاات گسساته بارای  انگیزه اصلی بكارگیری

م در ایب مقالاه روش بادون استدیفرانسیل  معادله های حل

جریاان  ایمعادله هشبكه حداقل مربعات گسسته برای حل 

حاكم بر سرریز سدها معرفی شده استم حاداقل مربعاات در 

 كار گرفته شده است، در نصستیب ه حله بایب روش در دو مر

سااته آن كمااک نااوا گسه دیفرانساایل باا ی مرحلااه معادلااه

 معادلاه هاایدساتگاه  سازی و ماتریس ضریب هاایگسسته

شود و در مرحله شكل استصراج می تابع هایجبری برحسب 

شاكل در هار  تابع های آوردن مقدارهای دسته ی بي برادو

نقطه فرضی در دا ل حوزه حل از حداقل مربعاات متحار  

شابكه و های بدونوزنی استفاده شده استم همانند كلیه روش

ه محدود تاابع شاكل و مشاتقات آن بابر لاف روش اجزای 

 شود، بلكه مقدارهایلبندی اعمال نمیصورت صریو در فرمو

كارگیری حداقل مربعات متحر  وزنای ه شكل با ب یتابع ها

آیادم ه دسات میبرای كلیه نقا  دا ل حوزه و نقا  مرزی ب

له از یک طرف منمر به حمم عملیاات بیشاتری كه ایب مس 

شاود و از طارف دیگار نسبت به روشهای متكی به شبكه می

تاابع توان به پیوساتگیهای مرتباه باالاتری بارای براحتی می

جملاه هاا كام  ی با تعادادهای ایازای چندجملهشكل ب های

تواناد ل میدست یافتم ایاب  صوصایت در بر ای از مساای

وجاود ه دیگر نیز مشاكلاتی را با بر یمفید واقع شود و در 

ه محدود گالركیب باآوردم به عنوان مثال، در روش اجزای می

پیوسااتگی تااابع شااكل در  ی پاااییب بااودن مرتبااه علاات

كه در آن مشاتق مرتباه دوي تاابع  پص  سازی تريگسسته

 ی گیری جزءباه جازء از مرتباهشكل مدنظر است با مشاتق

اعماال  معادلاه هاایمشتق كاساته و شاكل ضاعیف آن در 

مشتقات مرتبه باالا در روش  مقدارهایكه  شود در حالیمی

شاوندم بهرحاال صراحت عایاد می حداقل مربعات گسسته به

تاوان در اظ عاددی میه لحامهمتریب مزایای ایب روش را با

 گیاری از روال محاسابه مااتریسانتگرال حذف مرحله هاای

شابكه باودن آن در و همچنیب پشتوانه بدون ضریب هاهای 

 نتیماه هاای مفهوي واقعی دانستم ایب فرمولبندی با بررسی

مدل عددی و فیزیكی جریان از روی سارریز ساد در حالات 

لیكی یكای از یابی شده استم باه لحااظ هیادرودرست گذرا 

 عمق وجود فشار به آبهای كم معادله هایفرضیات اصلی در 

و هموار بودن  طو  جریان به  صورت هیدرواستاتیک یا نري

برای  اط جریاان ساطو آزاد اساتم ایاب فارض بارای  ویژه

عمااق در جریااان روی آبهااای كم معادلااه هااایبكااارگیری 
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 طاو  قائم كه منمار باه  به طور كاملسرریزهای با پاشنه 

یک فرض نادرست اسات و منمار  شودجریان غیر هموار می

م لذا اساتفاده شود به بروز  طا در نتایج مربو  به سرعت می

ی كاه آبهای كام عماق بارای سارریزهای معادله هایاز مدل 

 صاورت ماورب اسات منمار باه نتیماه هاایا بهپاشنه آنها

 معادلاهرغم مشكل مذكور اساتفاده از شودم علیتری میدقیق

آبهای كم عمق امكان تحلیل یاک بعادی جریاان روی  های

سرریز را میسر می نمایدم كه بلحاظ حمم و زمان محاسابات 

بسیار حائز اهمیت استم مقایسه نتایج حال مادل عاددی و 

اندازه گیریهای انماي شده از مادل فیزیكای كاارائی مناساب 

مدل عددی را برای تحلیل یک بعدی جریاان از روی سارریز 

 می دهدم انسد نش
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