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سازی عنوان یک کارگاه مجازی آموزشی: شبیهه ب  NASIRافزار نرم

 کمک استهلاک مصنوعی ه ب هاشکست ناگهانی سد

 2علی محمدی کردخیلیو  1سعیدرضا صباغ یزدی

 

 چکیده

های ان دورههای عددی برای دانشجویروش توانسته است در ارتقاء دانش و مهارت یعنوان یک کارگاه مجازی آموزشه ب NASIRنرم افزار 

علاوه استهلاک مصنوعی این نرم ه حجم محدود مرکزی بگزینه در این مقاله ثری ایفا نماید. ؤنقش مکارشناسی ارشد مهندسی عمران 

 کند برای شبیه سازیحل میمبتنی بر نقاط گرهی را بر روی شبکه بی سازمان با روشی بهای کم عمق معادلات آ شکل پایستار کهافزار 

ای روش گسسته سازی مورد استفاده برای مشتقات پاره .ه استدشاستفاده بر روی بستر خشک و تر سد ناگهانی شکست  ی ازجریان ناش

رفتار نموده و لذا برای پایدار سازی حل صریح آن از ( Central)نوعی مانند تفاضل مرکزی ه بدر کار حاضر  ،مکانی فرم پایستار معادلات

ی و دقت مدل عددی برای حل مسئله جریان دو بعدی ناشی از یابتدا کارا بنابراینشود. گرفته میعملگر استهلاک مصنوعی کمک 

 نتایج بدست آمده از مدل مورد استفاده در اینگیرد. مورد ارزیابی قرار می باشد،، که دارای گرادیان شدید عمق میشکست ناگهانی سد

 مقایسه شده اند.  1بالادستی توسط گستم سازی عددی حلکار برای آزمون مذکور با نتایج گزارش شده 

 

  دو بعدي شکست سد معادلات آبهاي کم عمق، جریان،  مرکزيمحدود حل حجم  :کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه -1

مستلزم صرف وقت و  ،کارگاههاي آموزشطراحي و احداث 
موفق شده است با تدوین و  نویسندهست. ا هزینه زیادي

از  ،عنوان یک کارگاه مجازيه ب NASIR 2توسعه نرم افزار 
و زمینه کاربرد در ابزار آموزشي  مجموعه عنوان یکه آن ب

 در مهندسي عمران استفاده نماید روشهاي عدديتوسعه 
توانسته است نقش کم هزینه  . این کارگاه آموزشي[8]

 سازيمدلدیدگاه مهندسي و مهارت هاي  يارتقا خوبي در
 کارگاه مجازيحاصل این  رایانه اي دانشجویان ایفا نماید.

 . مجلات علمي بوده استس ها و نها مقاله در کنفراچاپ ده
 هاي نتایج آموزش و پژوهش دانشجویان دورهاین مقالات  در
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 در موضوعاتي همچونکارشناسي ارشد مهندسي عمران 
 ،جریان در لوله های کشسان، جریان باد سازیمدل

 ،ریان در محیط متخلخلج ،جریان آب با سطح آزاد
تحلیل استاتیکی و و  تولید و انتقال حرارت در بتن

  .[7-2] ستمنعکس شده ا دینامیکی سازه ها
مطالعات  ،در گرایش سازه هاي هیدرولیکي مهندسي عمران

از  باشد.اي ميدر مورد سدهاي ذخیرهو تحقیقات کلي 
 حلیل ریسکت توان بهمي این مطالعات و تحقیقات جمله
 مطالعات، مطالعات ژئوتکنیکی، آنالیز خطر و

مطالعات ، مطالعات توپوگرافیکی، هیدرولوژیکی
توجیه اهداف ساخت و  تحلیل اقتصادی، هیدرولیکی

یسک پذیري و مهمترین عامل بر تعیین ر .اشاره کرد سد
 ، در نظر گرفتن احتمال شکستخطرپذیري ساخت یک سد

تحلیل جریان  لذاباشد. سد و خسارات ناشي از آن مي
سیلاب و بدست آوردن پارامترهایي از قبیل هیدروگراف 
ین یخروجي سیلاب در زمان ها و مکان هاي مختلف در پا

 رسد.دست ضروري به نظر مي
که در  ناگهاني سد در حل جریان دو بعدي ناشي از شکست

و  مایه تولید نوسانات عددي ،آن گرادیان شدید عمق

 
به تصویب   1/9/77 و در تاریخ دریافت  11/7/77 در تاریخمقاله 

 نهایی رسید.
 مهندسي عمران دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسي ،دانشیار 1

 SYazdi@kntu.ac.ir                                  پست الکترونیکي:  

دانشکده مهندسي  ،عمران سازه های هیدرولیکی کارشناسی ارشد 2 
 عمران دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسي
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هاي دد. محققین عموما از روشگرناپایداري حل صریح مي
. [88-1] اندبالادستي براي غلبه بر این مشکل بهره گرفته

اي بندي سادههاي بالادستي مرتبه اول داراي فرمولروش
برخوردارند ولي با از بین بردن  نیزبوده و بار محاسباتي 

 ،هاي شدید متغیرهاي وابسته در روند حل صریحگرادیان
این نقیصه تا گردند. مي سازيمدلج باعث کاهش دقت نتای
 ،هاي بالادستي مرتبه بالاتر از یکروشحد زیادي در 

بندي پیچیده و وجود روابط اما فرمول .مرتفع گردیده است
ها را بار محاسباتي این روش ،ط مختلفیاي براي شراگزینه

دهد که کاربردشان براي مسائل پیچیده چنان افزایش مي
 شود.اجه ميواقعي با مشکل مو
ي یمبتني بر نقاط گرهي براي شبکه هاروش حجم محدود 

نسبتا مساوي همانند گسسته سازي مکاني  يبا فواصل نقاط
مشکل تولید و رشد  بامرکزي در روش تفاضل محدود 

مواجه  نوسانات عددي منجر به ناپایداري حل صریح
لبه بر این مشکل در غشود و لذا بایستي تمهیدي براي مي
اضافه نمودن  ،گرفت. یکي از قدیمي ترین تمهیدات نظر

)براي میرا نمودن نوسانات  مصنوعی لاپلاسیناستهلاک 
)براي میرا  بای هارمونیکو  مجاور گرادیانهاي شدید(

نمودن نوسانات خفیف در مناطق عاري از گرادیانهاي 
اگرچه در این  بندي گسسته مسئله است.به فرمولشدید( 
هاي کنترلي بار محاسباتي وجود شرط دلیل عدمه روش ب

اما باشد، هاي بالادستي مرتبه بالا ميبمراتب کمتر از روش
نتایج خطاي پخش زیادي به )مشتقات مرتبه دو(  لاپلاسین

فرمولهاي قدیمي باي هارمونیک  حل وارد نموده و
)مشتقات مرتبه چهار( که از دو گره در بالادست و دو گره 

نمایند مناسب ورد نظر استفاده ميیین دست گره مدر پا
 . استباساختار و منظم  ايشبکه

در این مقاله از روش تحلیل حجم محدود مبتني بر نقاط 
منظور ه گرهي براي حل معادلات میانگین عمقي جریان ب
شود. در کار شبیه سازي شکست ناگهاني سد استفاده مي

اده استف NASIRاي از حل محدود نرم افزار حاضرگزینه
هاي استهلاک گرعملشود که در آن ترکیبي از مي

که علاوه  به کار رفتهمصنوعي لاپلاسین و باي هارمونیک 
بر حفظ سادگي فرمول بندي حل صریح و عاري بودن از 

هاي کنترلي )داراي بار محاسباتي کم(، با دقت شرط
ساختار( هاي مثلثي )بيمناسب قابل استفاده براي شبکه

چیده واقعي را امکان ن شیوه که حل مسائل پی. ایباشدمي
عدي در کار حاضر براي جریان دو بُ. [82] سازدپذیر مي

 ،ناشي از  شکست ناگهاني سد با پایین دست تر و خشک
تا میزان خطاي ناشي از استفاده  گیردمورد آزمون قرار مي

 و )با هزینه محاسباتي کم( بندي سادهروش با فرمولاز 
. ارزیابي این مرکزي مورد بررسي قرار گیردگسسته سازي 

 هاينتایج گزارش شده از روشبا  آن با مقایسه نتایج ،روش

بندي پیچیده )با هزینه داراي فرمول بالادستيعددي 
  .شودمي انجاممحاسباتي زیاد( 

 

 حجم محدود مرکزیمدل عددی  -2

حل حجم محدود به شیوه رئوس سلول  سازيمدلدر این 
پوشان( معادلات ریاضي مودن احجام کنترل هم)با منظور ن
هاي کم عمق( عدي آبمعادلات دو بُشکل پایستار جریان )

عدي در صورت یک صفحه سه بُه بر روي شبکه مثلثي که ب
تراز نقاط  ،شود. در این شبیه سازيآمده است انجام مي
با کمک روابط تجربي بدست آمده  که گرهي این شبکه

ي هندسه شکاف ناشي از روگذري در براي تغییرات تدریج
 شود.   هر گام زماني اصلاح مي

 

 معادلات ریاضی جریان 2-1

گهر جریهان در ویهرایش تحلیهل بهه کهار رفتههمدل ریاضي 

(NASIR) معادلات آب ههاي کهم  ،مورد استفاده در این کار

 :[83]باشدعمق مي
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bzhکه در آن  تراز سطح آب وu وv لفهه ههاي ؤم

عمههق جریههان در  h؛  yو  xسهرعت در جهههت محورهههاي

عبهارت ههاي . باشهندشهتاب گهرانش مهي gراستاي قائم و 
22

fx vuuC    و

22

fy vuvC    معرف مقاومهت در مقابهل

باشهند کهه در آنهها ضهریب مهي yو  xجریان در جههات 

چنهین  ضهریب زبهري مانینه اصطکاک بسهتر  بها کمهک 
333.12

f h/gnC  شود.منظور مي 
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 حل عددی معادلات جریان  2-2

سازي از شبکه مثلثي بي ساختار و روش حل در این مدل

 NASIR ه است. نرم افزارعددي حجم محدود استفاده شد

قابلیت گسسته سازي معادلات جریان را با استفاده از دو 

باشد. و مرکزیت سلول دارا مي پوشانروش رئوس سلول هم

ش قبل را کار معادلات جریان ارائه شده در بخبراي این

 :توان به شکل زیر نوشتمي
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 که در آنها
bZZhvFhuEhQ  ,,, 

 باشد.مي

اگر رابطه فوق را در رابطه کلي روش احجام محدود قرار 

 خواهیم داشت: ،دهیم
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با سطح حجم کنترل مورد نظر است. برابر  در رابطه فوق 

معادلات  ،سازيپس از گسسته و قضیه گرینبا استفاده از 

  .[84] د شدنزیر تبدیل خواهجبري به شکل انتگرالي بالا 
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گام زماني  n+1و  nاینجا منظور از  لازم به ذکر است که در

تعداد اضلاع مرزي حجم  mحل معادلات است در این رابطه 

 .باشدمي کنترل 

 

 عملگر استهلاک مصنوعی  2-3

ون موج ناشي از چهاي شدید همبا گرادیان يبراي مسائل

استهلاکات فیزیکي ناشي از در غیاب  شکست ناگهاني سد،

نماینده لزجت سیال و  3عبارات پخشودگيبستر و زبري 

غلبه بر کارگیري فنون مناسب براي ه ب، تگي جریانآشف

جایي هعبارت جاب ،نوسانات ناخواسته ناشي از حل عددي

دستیابي  و یکي از فنون غلبه بر این مشکلباشد. ضروري مي

عبارت  اضافه نمودنصریح، پایداري در مراحل حل عددي 

بندي گسسته متناظر با به فرمول وعيمصن استهلاک

معادلات پیوستگي و مقدار حرکت نوشته شده در انتهاي 

مصنوعي بایستي استهلاک طراحي فرمول است.  بخش قبل

صورتي انجام شود که علاوه بر سادگي )عدم تحمیل بار ه ب

کاربرد براي شبکه هاي بي ساختار مناسب  ،محاسباتي زیاد(

به  بوده  و  ،هاي هندسي پیچیده(یط)قابل استفاده براي مح

 .دسازاي وارد نلطمه ،حل عددي نتایج دقت

گزینه استهلاک  NASIRدر نرم افزار حل حجم محدود 

مخلوطي از یک عملگر لاپلاسین تقسیم نشده و  ،مصنوعي

در یک که  استیک عملگر باي هارمونیک تقسیم نشده 

شود. در ام ميسهولت انجه ب آنها محاسبه  ،ساختار شبکه با

203 
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یک شبکه  باساختار،  استهلاک باي هارمونیک معمولا داراي  

شود. در اعمال مي ،مرتبه سوم دقت بوده و در تمام حوزه حل

ها، لاپلاسین معمولا از مرتبه اول که در این نوع شبکهحالي

باشد و لذا فقط در مجاورت نوسانات بسیار شدید دقت مي

اعمال است. براي کنترل مقدار  )مثل محل امواج شوک( قابل

از لاپلاسین فشار که در محل تغییرات  لاپلاسین معمولا

شدید )مثل محل امواج شوک( مقدار واحد پیدا نمود، و در 

شود. نماید استفاده ميناچیز مي ،تغییر نقاط با تغییرات کم

هاي صورت مخلوطي از تفاضله بندي بنظیر چنین فرمول

براي شبکه بدون ساختار پیشنهاد مرتبه دوم و چهارم 

بندي نسبت به این فرمول. [85] گردیده است

روش ه براي حل معادلات انتقالي ب بالادستيهاي بنديفرمول

باشد بسیار مناسب تر مي ،صریح بر روي شبکه بدون ساختار

 .نمایندرا طلب مي و حجم کمتر محاسبات عددي

رهاي لاپلاسین براي ساخت عبارت استهلاکي )مخلوط عملگ

و باي هارمونیک( ابتدا تقریبي براي لاپلاسین متغیر جریان 

W تواند )که ميQ  یاE  یا Fبا  رهاي متناظدر فرمول

  معادلات پیوستگي و اندازه حرکت انتهاي بخش قبل باشد(

 :گیریمبدین صورت در نظر مي

(83)                     
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باشد. جالب توجه مي nنمایشگر گره مجاور به گره  kاندیس 

است که براي یک شبکه متعامد باساختار، این عبارت متناظر 

اي است. با تکرار  با عبارت جبري تفاضل محدود پنج نقطه

توان عبارت استهلاک باي هارمونیک مشابه این محاسبات مي

 :را چنین ساخت
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باشد. استفاده از یک ضریب تجربي مي 2در این فرمول 

هاي در گره nAمیانگین مقادیر ویژه معادلات غیر چسبنده 

مقدار مناسبي براي استهلاک  Aضلع براي محاسبه 

دست خواهد داد. براي ه را ب  nQمصنوعي متناظر با متغییر 

توازن استهلاک مصنوعي به نسبت حداکثر مقدار ویژه محلي، 

nA شود:چنین محاسبه مي 
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باشد. عبارت مي nمربوط به ضلع مرتبط به گره  eزیر نویس 

غیر چسبنده  بالا همان مقدار ویژه معادلات cU  در ،

ت موج عکه در آن سر استشبکه  eجهت عمود بر ضلع 

juiuUسیستم معادلات و  ji


 بردار سرعت  است.  ˆ

متصل به  eبا استفاده از اضلاع  iAبا محاسبه تجمعي مقدار 

ي حجم کنترل  ، ضریب توازن ایزوتروپ مناسبي برا iگره 

 ید.آدست ميه در شبکه بدون ساختار ب  iمحیط بر گره 

ذکر است که براي نواحي با جریان ملایم بدون ه لازم ب

هاي زیر هاي شدید متغییرهاي وابسته )جریانگرادیان

بحراني( استفاده از عبارت باي هارمونیک محاسبه شده به 

اید. اما در نمعنوان استهلاک مصنوعي کفایت ميه تنهایي ب

هاي هاي شدید پارامترهاي جریان )جریاني با گرادیانیمحلها

کار گرفته ه لازم است عبارت لاپلاسین هم ب ،فوق بحراني(

nWdشود. این عبارت با جایگزیني مقادیر  kWd و 2 با  2

( 48و 83) روابط استهلاک مصنوعيدر  kW و nWمقادیر 

شود. براي اینکه چنین عبارتي فقط در نواحي فوق ساخته مي

کار گرفته شود، ضریب  نیز در معادله مذکور با ه بحراني ب

 رابطه زیر قابل جایگزیني است.

(86  )                                 5.025.0 1                                  
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 1شود عنوان مقیاس فشار شناخته ميه در این عبارت که ب

 یک ضریب تجربي است.

از جمع   nنهایتا عبارت استهلاک مصنوعي براي گره 

عملگرهاي لاپلاسین و باي هارمونیک حاصل خواهد شد. 

هیز از ورود استهلاک بیش از ذکر است که جهت پره لازم ب

اي تنظیم گردند که که بایستي بگونه 1ب یحد لازم ضرا

حداقل میزان استهلاک مصنوعي مورد نیاز جهت تضمین 

 وارد محاسبات شود.    ،پایداري حل صریح
 

جریان دو بعدی ناشی از شکست سد  سازیمدل -3

 روی بستر خشک

م با تغییرات سریع یهاي غیر دانمسائل شکست سد، جریا

باشند و براي محک زدن پایداري عددي و کارآمدي مي

. هدف از این صحت سنجي هستندبرنامه بسیار مناسب 

مطالعه ظرفیت برنامه براي شبیه سازي انتشار جبهه موج و 
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یي برنامه جهت ال ناپیوسته و همچنین کاریحل مسا

پایین دست محیط خشک جاري شدن سیل در سازي مدل

باشد. این نمونه آزمایش توسط محققین بسیاري انجام مي

  .شده است

محیط حل یک کانال  يدر اغلب کارهاي عددي محققین قبل

متر با بستر بدون شیب  200متر و عرض  200طول ه ب

)شکل )افقي( در هر دو حالت خشک و تر تعریف شده است 

اشد و ضخامت بمتر مي 75، غیر متقارن و با عرض . شکاف(8

متر در نظر گرفته شده است. کل محیط کانال و سد  8سد 

 صورت دیواره غیر لغزشي فرض شده است. ه ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در کار حاضر براي شبکه بندي  محیط جریان از یک شبکه 

رونده توسط نرم هاي پیشروش لبهه بي ساختار تولید شده ب

  7550 شده است. کانال با استفاده استفاده ANSYSافزار 

المان مثلثي شبکه بندي شده است که از  84676گره و 

هاي گره در مرز دیواره استفاده شده است. تعداد یال 422

ها و در مرز دیواره 22225 کنترل در داخل محیط حل حجم

 ( .2باشد )شکلمي 422

و از  بوده مرز دیواره از نوع غیر لغزشيها  آزموندر این 

اثر اصطکاک بستر صرف نظر شده است . از مدل آشفتگي 

مترمربع بر  0000005اي با لزجت گردابي ثابت صفر معادله

م و از روش یصورت غیر داه ثانیه استفاده شده است. حل ب

استفاده شده است. ضرایب لزجت  کوتا-ران اي سه مرحله

0125.0,25.0صورت ه مصنوعي ب 21   

 د. باشمي

 

 بستر تر جریان دو بعدی ناشی از شکست سد با 3-1

از آنجایي که هیچ گونه حل تحلیلي مرجعي براي این نمونه 

آزمایش وجود ندارد نتایج بدست آمده از روش حجم 

در . ستشده افراهم   NASIRمحدود مرکزي در نرم افزار 

این آزمون از شرایط اولیه دو قسمتي استفاده شده است. 

)100x0(آب در بالادست تراز اولیه   متر   80برابر

)200x100(و در پایین دست   متر در نظر  5برابر

 . گرفته شده است

 

   
 

نمایش سه بعدی تراز سطح آب و پخش امواج  3شکل 
  ثانیه 7.2سیلاب در حالت تر در زمان 

 استهلاک مصنوعی به کمک

 نمایش هندسی شکاف سد 1شکل 
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ثانیه در  7.2سطح آب در زمان  ار ترازودمن 4شکل 

 ( y=132.5مقطع وسط شکاف )

  [9و 7] مدل بالادستی با

 

صورت نمودار سطح آب در ه در شکل بالا نتایج محاسبات ب

هاي بالادستي  و مدل NASIRثانیه براي نرم افزار  702زمان 

کار گرفته شده بر روي شبکه با ه مرتبه دوم ب TVDروش 

 HLL-MUSCLو    یولینگ و ونلیتوسط ساختار مربعي 

 کار گرفته شده بر روي شبکه بي ساختار مثلثي توسط ه ب

 .[9و1] اندنشان داده شده وانگ و لیو

 

جریان دو بعدی ناشی از شکست سد باا بساتر  3-2

 خشک

از آنجایي که هیچ گونه حل تحلیلي مرجعهي بهراي آزمهون 

حرکت موج  شکست ناگهاني سد و جریان دو بعدي ناشي از

بر روي بستر خشک وجود ندارد نتایج بدست آمده از گزینه 

بها نتهایج حاصهل از   NASIRحجم محدود مرکزي نرم افزار 

هاي بالادستي منعکس شده در برخي از مقالات معتبر روش

مقایسه شده اند. مدل هاي بالادستي انتخاب شده براي این 

حل کننده  ست با روش حجم محدود باا مدلي یکيمقایسه 

 وون لیرر کنترل کننهده از نهوع  دیگري ، ریمن مرتبه دوم

بنهدي روش مرکهز سهلول حجهم محهدود بها فرمهول سومي

HLL-MUSCL بهها دقههت مرتبههه دوم در زمههان و مکههان 

. در آزمون انتخاب شده در ههر دوي ایهن [88و80] دباشمي

سازي شکست سد ناگهاني با پارامتر ههاي براي مدل مراجع

، یکسهان محهیط حهل رایط اولیه و شرایط مرزي وش ،مشابه

 . انداستفاده شده

متر  و در  80در این آزمون تراز اولیه آب در بالادست 

مشابه آزمون قبل  ،و سایر پارامترهاي حلپایین دست صفر 

در این آزمون نیز ضخامت دیوارهاي  .در نظر گرفته شده اند

گرفته ن حالت ممکن در نظر کنار شکاف سد در کمتری

 .شده است

ه ثانیه ب 6نتایج محاسبات در زمان زیر در شکل هاي 

 ،  NASIR گزینه حجم محدود مرکزي نرم افزارترتیب براي 

 ي زیرطور که از شکلها نشان داده شده است. همان

 NASIR گزینه حجم محدود مرکزي نرم افزارپیداست 

سازي گرادیان شدید تراز سطح آب قابلیت خوبي در مدل

عدي ناشي از شکست سد بر روي بستر جریان دو بُ در

 باشد. دارا ميخشک را 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

نمایش سه بعدی تراز سطح آب و پخش امواج  1شکل 
  ثانیه 6سیلاب در حالت خشک در زمان 

 استهلاک مصنوعی به کمک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ثانیه در  6سطح آب در زمان  نمودار تراز 6شکل 

  [3،4، ]( y=132.5مقطع وسط شکاف )
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صورت نمودار سطح آب در ه در شکل بالا نتایج محاسبات ب

ثانیه براي گزینه حجم محدود مرکزي با استهلاک  6زمان 
زپو و و مدل هاي بالادستي   NASIRمصنوعي نرم افزار 

 نشان داده شده است والیانی و همکارانشو  روبرتس
. از روش مرکز سلول احجام محدود و روش [88و80]

HLL-MUSCL  زپو  با دقت مرتبه دوم در زمان و مکان و
از حل کننده ریمن مرتبه دوم و یک کنترل  و روبرتس

 ناگهاني سازي شکستبراي مدلون لیر کننده از نوع روش 
سد با پارامترهاي مشابه شرایط اولیه و شرایط مرزي و 

 .[88و80] اندمحیط حل یکسان استفاده نموده

 گيری نتيجه -4

در  که آموزشي از کارگاه مجازي ه کاربرديدر این مقال
آمد.  نمایش دره تهیه شده است ب  NASIR قالب  نرم افزار

کم هزینه براي  وسیلهیک  عنوانه باین مجموعه ابزار 
مهندسي عمران در ل یاي مساآموزش شبیه سازي رایانه

. در این گیردقرار ميدانشجویان تحصیلات تکمیلي  اختیار
که توسط افزار آموزش فني  -کارگاهتایج این مقاله یکي از ن

هاي یکي از دانشجویان کارشناسي ارشد گرایش سازه
هیدرولیکي مهندسي عمران دانشگاه صنعتي خواجه 

 .نمایش گذاشته شده ب، تهیه شدهنصیرالدین طوسي 
فرم پایستار که  NASIRاین مقاله ویرایشي از نرم افزار 

روي شبکه بي سازمان هاي کم عمق را بر معادلات آب
پوشان( روش حجم محدود مثلثي با شیوه رئوس سلول )هم

و  (Central)رغم استفاده از روش مرکزي . عليکندحل مي
حلي  ،با کمک عملگر استهلاک مصنوعي خوب طراحي شده

 بالادستيهاي بدون نوسان و با دقتي معادل روش
(Upwind) بندي پیچیده )مستلزم بار شامل فرمول
عدي ناشي از را براي مسئله جریان دو بُحاسباتي سنگین( م

از  اصحت این مدع دهد.دست ميه شکست ناگهاني سد ب
عددي حاضر محاسبه شده توسط مدل طریق مقایسه نتایج 

 سازيمدلهاي دیگر شیوهدست آمده از ه نتایج تراز آب ببا 
شکست سد  جریان ناشي از براي که توسط محققین قبلي

 .به اثبات رسیدبستر خشک و تر گزارش شده بود، بر روي 
 

 پی نوشت -5
1 upwind  
2 Numerical Analyzer for Scientific and Industrial                                             
r  Requirements 
3 diffusion  
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