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چکیده
یر خطی حاکم بر نشت آب در محیط براي حل معادله غ1DSCدر این تحقیق از الگوریتم نوین 

از آنجایی که معادله مذکور فاقد حل تحلیلی می . هاي متخلخل درشت دانه استفاده شده است
مقایسه جوابها نشان می دهد که . باشد، نتایج با روش عددي احجام محدود مقایسه گردیده اند

سرعت همگرایی بسیار ضمن اینکه انطباق خوبی با جوابهاي احجام محدود دارد ازDSCروش 
.بالاتري برخوردار است

، احجام محدود، نشت غیر دارسی، محیط متخلخلDSCالگوریتم :کلمات کلیدي

1 -Discrete singular convolution
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مقدمه
سـال اخیـر   50به موازات پیشرفت تکنولوژي کامپیوتر در 

روشهاي عددي نیز نقش بسزایی در حل مسائل مهندسـی  
دي کـه در  یکی از جدیدترین روشـهاي عـد  . پیدا کرده اند

هـم پیچـی  چند سال اخیر ابداع شـده الگـوریتم انتگـرال    
براي اولـین بـار   1999این روش در سال . منفرد مجزاست

ــد2توســط وي ــی گردی ــذکور .(Wei,1999)معرف روش م
در حل معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم کاربردهاي زیادي 

انیـک جامـدات و مکانیـک    بر مسائل مهندسی از قبیل مک
استتهسیالات داش

(Wei,2001a,2001b; Wan & Wei,2000; Wan et

al,2002; Wei et al., 2001; Zhao et al.,2002) .
بررسـی حرکـت آب در   یکی از مسائل مهم علم ژئوتکنیک 

طراحی بدنـه  پایه و اساساست که هاي درشت دانه خاك 
طراحی سد هاي انحرافـی واقـع بـر    سد هاي سنگریزه اي،

در ایـن  .مسـائل زهکشـی مـی باشـد    اك هاي آبرفتی وخ
,Muskat)مـتلاطم مـی باشـد   در خاكحالت جریان آب

قانون دارسـی  یآنجایی که در چنین محیط هایاز .(1937
، دو دسته روابط بـراي جریـان آشـفته آب در    برقرار نیست

دسته اول روابط بین .ستخاك توسط محققین ارائه شده ا
به یکی از دو صورت گرادیان هیدرولیکی و سرعت بوده که

:شوندزیر نوشته می 

)1  (baiV 

)2          (2VbVai 

babaدر زمینه بدست آوردن ثابت هاي  ,,, از محققینی
، Ergun,1952)،Wilkins,1956قبیـــــــــــــــــــــل

,Stephenson,1979Martins,1991،Ward,1964،
Slepicka,1961و(Parkin,1963 ــترده اي ــات گسـ تحقیقـ

.انجام داده اند
بین عـدد رینولـدز و ضـریب    دسته دوم روابطی هستند که 

شـکل کلـی ایـن    . وایسباخ ارائه شده اند-دارسیاصطکاك 
:روابط به یکی از دو صورت زیر است

)3  (BAf Re

2 -Wie

)4    (B
A

f 



Re

(Venkataraman & Rao 1998)،(Li et. al. 1998)،
(Herrera & Felton 1991)و(Samani et    al. 2003) در

BABAزمینه تعیین ثابت هاي  ,,,تحقیق نموده اند.
باید یکـی  منظور حل مساله نشت متلاطم  آب در خاك به 

. معادله پیوستگی جریـان ترکیـب نمـود   از روابط فوق را با 
یک معادله دیفرانسیل جزئی غیر نهاییدر نتیجه رابطه که 

از آنجـایی کـه   .(Samani et al., 2003)خطی خواهد بـود 
، بـراي حـل آن مـی   معادله اخیر فاقد حل تحلیلـی اسـت  

,.Samani et al).روشهاي عـددي بهـره جسـت   بایست از 

اقـدام بـه   با استفاده از روش عددي احجام محدود(2003
در این تحقیق هدف آن اسـت کـه ضـمن    . این کار نمودند

، DSCشـیوه عـددي نـوین   حل مساله نشت مـتلاطم بـه   
بــا روش متــداول در مقایســهکــارایی، دقــت و ســرعت آن

.گرددبررسیاحجام محدود 

ت حاکممعادلا
معادله حاکم بر جریان آب در محیط هاي متخلخل رابطه 

)کـه شـکل آن بـه صـورت زیـر اسـت      ریچارد می باشـد 

Richards, 1931):
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جـرم مخصـوص   wسـرعت جریـان،   Vدر رابطه فوق
بعـد زمـان  tودرجه اشباع خاكWS،خاكپوکیn،آب

با اینکه همه سیسـتمهاي جریـان از لحـاظ فیزیکـی     . است
سه بعد دارند، ولی از آنجایی کـه حرکـت آب در صـفحات    

، لذا (Harr,1962)قائم موازي اساسا یکسان و مشابه است
صـرف نظـر مـی    Zبات از بعـد سـوم   براي سادگی محاس

براین بـا فـرض محـیط اشـباع و جریـان مانـدگار،       بنا. شود
:معادله پیوستگی به شکل زیر خواهد بود
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از ترکیـب  در این تحقیق براي حل مساله نشـت مـتلاطم   
بـین سـرعت و   و رابطه نمـایی  ) 6(جریانله پیوستگیمعاد

:استفاده شده است)1(شیب هیدرولیکی
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بـراي یـک محـیط    bو aبا توجه به اینکـه پارامترهـاي   
، معادله بالا (Parkin,1963)باشندخاص مقادیر ثابتی می

:به صورت زیر قابل بازنویسی است
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  است کـهh   بـار آبـی

:لذا. نقاط مختلف محیط خاك می باشد
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رابطه اخیر شکل نهایی معادله دیفرانسیل غیر خطی حاکم 
.بر نشت متلاطم می باشد

(DSC)وش عددي هم پیچی منفرد مجزار

براي اولین بار توسط وي معرفی شدDSCالگوریتم 
(Wei,1990) . در این روش مشابه سایر روشهاي عددي

دیگر جملات یک معادله دیفرانسیل بوسیله عبارات جبري 
تقریب زده می شوند که به این ترتیب معادله دیفرانسیل 

اساس . می شودبه یک معادله جبري معمولی تبدیل 
می 4و موجک ها3تئوري توزیعDSCریاضی الگوریتم 

از فضاي المانیt)(تابع توزیع وTدرصورتی که . باشد
,Tتابع آزمون باشد، در این صورت انتگرال هم پیچی

.(Zhao et al.2002)به صورت زیر تعریف می گردد

3-Distribution
4-Wavelets

)11       (



 dxxxtTtTtF )()())(()( 

)(در این رابطه xtT از . هسته منفرد نامیده می شود
استفاده میDSCهسته هاي منفرد مختلفی در الگوریتم 

5که یکی از کارآمدترین آنها هسته تنظیم شده شانونشود

(RSK)می باشد.(Wei, 2001; Wan & Wei, 2000;

Wan et al. 2002; Wei et al., 2001; Zhao et al.,

:به صورت زیر تعریف می شودRSKهسته . (2002

)12 ( 
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اصله بین نقاط شبکه بندي و فدر این رابطه

پارامتر تنظیم کننده هسته شانون است که به مقدار

.بستگی دارد
جهت استفاده از انتگرال هم پیچی با تقریبی مناسب می 

را به صورت منقطع شده زیر نوشت)11(توان رابطه 
Wei,2001)(:

)13(     k
k

k xfxtTtF  

در این رابطه  tF تقریب انتگرال هم پیچی tF است
و kxکه معادله مختصات نقاط شبکه بندي می باشد

.می گرددفروي آنها تعریحاکم 
براي استفاده از روش مجهول مساله باشد،xF)(اگر تابع 

DSC این تابع منقطع شده و مشتقات آن باید در یک
روي بازه ixمحیط شبکه بندي شده در نقاط 

 mm xxxx  این تخمین به کمک . تخمین زده شوند,
صورت)11(نفصل شده انتگرال هم پیچی معادلهشکل م

ام تابع nبه عبارت ساده تر براي مشتق مرتبه . می پذیرد
)(xFمی توان نوشت(Wan et al.,2002):

5-Regularized Shannon kernel
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)(در این رابطه kxf مقدار تابع مورد نظر در نقاط شبکه
بندي شده روي بازه  mm xxxx  و ,

)(, ki
n xx   مشتق مرتبهn ام هسته مورد استفاده

12ضاست که در بازه محاسباتی به عر m تعریف می
.گردد

به صورت (RSK)مشتقات مرتبه اول و دوم هسته شانون 
:(Wei, 2001b)زیر تعریف می گردد
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منقطع سازي و حل معادله به روش هم پیچی منفرد 
مجزا 

ابتدا بایـد محـیط محاسـباتی    DSCبراي استفاده از روش 
سپس معادله حاکم منقطع سازي گـردد و  گره بندي شود

رابطه بدست آمده براي تک تک گره هـا نوشـته شـود کـه     
منجر به یک دستگاه معادلات جبـري غیـر خطـی خواهـد     

.شد

جمـلات ) 10(زي معادلـه براي منقطع سا
x
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  بـه

، در نتیجه معادلـه  شوندمی تقریب زده )14(وسیله معادله
:ه شکل زیر در خواهد آمدحاکم ب
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پـارامتر  تعیین بـار آبـی در هـر نقطـه مـی بایسـت       جهت 
),( jihجهت حل عددي . کتور گرفته شوداز معادله بالا فا

را می توان به شـکل  ) 19(، معادله6الگوریتم تکراربه روش
:زیر بازنویسی کرد

6- Iteration Algorithm
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تایجارائه ن
سـد  چنـدین پی مساله نشت متلاطم براي در این تحقیق 

.حل گردیدDSCبه دو روش عددي احجام محدود و بتنی 
ها، مقدار دبی عبوري از محیط زیر سدجهت مقایسه نتایج

ــودارمحاســبه  و  ــودار .ترســیم شــد) 1(در نم ــن نم در ای
تغییرات 

aH

Q در مقابل
T

S   ترسیم شده اسـت کـه در آن
Q ،دبی عبوري از محیط زیر سد ،H بالا و ، اختلاف بار آبی

، ضـریب غیـر دارسـی بکـار رفتـه در      aپایین دسـت سـد،   
، (Parkin,1963)با استفاده از داده هاي پارکین)1(معادله

S سپر آب بند و ، عمقTعمق لایه نفوذپذیر می باشند ،.

نشان می دهد کـه انطبـاق بسـیار خـوبی     ) 1(شکلنمودار 
.بین نتایج دو روش عددي وجود دارد

از آنجایی که معادله حاکم بر مساله، یک رابطه غیر خطـی  
است جهت حل آن با هر کدام از روشهاي احجام محدود و 
. هم پیچی منفرد مجزا از الگوریتم تکرار استفاده شده است

تا رسیدن به مقـدار خطـاي   در این الگوریتم عملیات تکرار
به منظور مقایسه سرعت همگرایی . مشخصی ادامه می یابد

دو روش عددي تعداد تکرارها به ازاي مقادیر مختلف خطـا  
نشـان دهنـده سـرعت همگرایـی دو     ) 2(شکل. ثبت گردید

روش مـذکور بـه ازاي مقــادیر مختلـف خطـاي عــددي در     
.الگوریتم تکرار می باشد
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نتیجه گیري
چنـد  فنداسـیون در این تحقیق مساله نشت متلاطم براي 

سد بتنی با استفاده از دو روش عددي احجام محدود و هم 
. پیچی منفرد مجزا حل گردید

پیش از این روش احجام محدود توانـایی خـود را در حـل    
ــتلاطم نشــان داده اســت  Samani et)مســاله نشــت م

al,2003) .شـیوه  مشـخص اسـت،   ) 1(ور که از شکلهمانط
. جوابهاي احجـام محـدود دارد  انطباق خوبی با DSCنوین 

از سـرعت  DSCروش ) 2(بـا توجـه بـه شـکل    علاوه بر آن 
این امـر بخصـوص   .همگرایی بسیار بالاتري برخوردار است

زمان زیادي جهت حـل نیـاز دارنـد، شـایان     در مسائلی که 

ي ایـن روش را مـی   علت سرعت همگرایی بـالا . تامل است
همـانطور کـه از رابطـه    . بررسـی کـرد  ) 20(توان در رابطـه 

پارامتر مورد نظر در یـک  مشخص است براي تعیین مقدار 
کــه در مــی شــوداســتفاده گــره اطــراف آن 2mگــره، از 
.تاثیر بسزایی داردآن گره مقدار نهایی به سریعتر رسیدن
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Numerical Solution of Turbulent leakage problem by using new algorithms DSC

Zayeri Baghlani Nejad, A., Shkrollahi, M.

Abstract
In this paper, the discrete singular convolution is applied to non-darcian seepage equation in
porous media which is non linear. Since the equation does not have analytical solution, results
have been verified with finite volume method. According to the results, DSC method has high
conformity with F.V method; moreover the convergence ratio of DSC is much higher.
Keywords: Discrete singular convolution, Finite volume, Non- darcian seepage, Porous
media
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