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ریاضی برای پدیده شکست سد به روش حجم -ارائه یک مدل عددی

 بندی ورونوی محدود با استفاده از شبکه

 3تابنده سیده منا، 2حمیدرضا جلالپور بارفروش، ٭1حمیدرضاوثوقی فر

  واحد تهران جنوب ،استاديار، دانشگاه آزاد اسلامي -1
 تحقيقات و علوم واحد ،، دانشگاه آزاداسلاميدکتری دانشجوی -2
 تحقيقات و علوم واحددانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد اسلامي،  -3

 (18/3/1392، پذيرش23/1/1390)دريافت 

 چکیده

 معادله منظور . بدیناست گرفته قرار مطالعه مورد بعدیدو صورت به سد شکست از ناشی سیل حركت این مقاله در

شرایط اولیه و ارضای در تسخیر شوک یا ناپیوستگی برای  16لوكال لکس فردریشبه شیوه مرتبه دوم  عمق كم هایآب

در قالب یک  ،بندی ورونوی كه تطابق مناسبی با محیط داردچهارچوب روش احجام محدود و شبکهخاصیت ابقایی در 

ت نتایج حاصله از برنامه با نتایج به دست آمده از چند آزمون شکس ارائه شده است.17متلب افزار توانمندنرمتوسط  برنامه

مقایسه شده كه تطابق 18اس پی اس اس افزار آماریتوسط نرم شدهدر مراجع ارائه  ایبه صورت نامتقارن و دایرهكه سد 

های پیچیده با در نظر گرفتن اثر شیب و تسخیر مدل ارائه شده قادر به مدل سازی هندسه .نمایدبسیار خوبی را بیان می

 .استموج شوک 

 كلمات كلیدی

 .Local-Lax–Friedrichروش مرتبه دوم  ،بندی ورونویشبکه ،حجم محدودروش ، شکست سد
 



 تابنده منا سيده ،بارفروش جلالپور حميدرضا ،فر رضاوثوقيحميد )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

  1393، زمستان 2دوره چهل و شش، شماره                          2

 مقدمه -1

 يا هذلولوی نوع از سد شكست پديده بر حاکم معادلات

 نوع اين حل مناسب برای عددی های روش و است هيپربوليك

 شده شناخته ها آن خصوصيات و معايب ،مزايا با همراه معادلات

 روبرو موج انتقال پديده با سد در شكست که آنجا از. هستند

 موج حرکت بايد نظر مورد عددی روش با توجه به اينكه هستيم،

 هایجواب فيزيكي نظر از و نمايد سازیشبيه واقعيت طبق را

 جوابتا  شود تلاش است لازم خاص طور به .بدهد قبول قابل

 موج شكل تغيير و بزرگي انتشار، سرعت خصوص در عددی های

 و دنباش داشته برابری واقعي های جواب با (جودو صورت در)
 ديگر سوی از .باشند فيزيكي غير نوسانات بدون عددی جوابهای

 اوليه شرايط در ناپيوستگي يا شوك يك با سد شكست پديده در

 نظر از . يابد مي انتشار محيط در ،زمان طول در که هستيم روبرو

 مسئله ،ناپيوسته هاولي شرايط با هيپربوليك مسئله يك به رياضي

 های گراديان وجود علت به مسائلي چنين رگويند. دمي ريمن

 روش و حاکم معادلات نگهدارندگي خاصيت ها، جواب در شديد

 با و ريمن نوع از مسائل در يابد.مي خاص اهميت نيز عددی

 نوع دو هر با هيدروليكي، پرش يا سد شكست نظير آزاد، سطح

 حل روش و هستيم روبرو بحراني فوق و بحراني زير جريان رژيم

 حالت از جريان دو اين زمان هم سازی شبيه به قادر بايد عددی

 حل بحث در اغلب و محاسباتي سيالات مكانيك در باشند.

 نام به خاصي عنوان با نكات اين مجموعه اولر، معادلات عددی

 به دليل. گيرد مي قرار بررسي و بحث مورد شوك تسخير يا ثبت
های از روش ،گفته شدهحل تحليلي مناسب برای معادلات  نبود

های عددی با عددی برای اين منظور استفاده مي شود. روش
دارند دقت مرتبه اول دقت پايين و خاصيت پخشيدگي عددی 

که در اين تحقيق  دارنددقت مطلوب های مرتبه دوم [. روش16]
هر  ست.استفاده شده ا محلي لكس فردريچاز روش مرتبه دوم 

ی گسسته سازی و حل های عددی شامل دو مرحلهيك از روش
ی به کار گرفته شده در دقت معادلات گسسته مي باشد که شيوه

سازی شامل روش های گسستهنتايج تاثيرگذار مي باشد. روش
تفاضل محدود و حجم محدود مي باشد که روش  ،المان محدود

د مطالعه و مدل حجم محدود به دليل سازگاری با محيط مور
[. برای 13] داردکاربرد وسيعي  ،های نامنظمنمودن دقيق هندسه

بندی است که به سازی ناحيه مورد مطالعه نياز به شبكهگسسته
-نوع شبكه دو صورت ساختار يافته و ساختار نيافته مي باشد.

بندی به کار برده شده تاثير زيادی روی سرعت محاسبات و دقت 
[. شبكه بندی ساختار نيافته ی ورونوی 12نتايج مي گذارد]

برآورد  طاف پذيری برایهای بي شماری از جمله انعدارای مزيت
دقيق تر جريان عبوری از اعضای جزءبندی شده و در نتيجه مدل 

نمودن محيط به صورت بسيار نزديك به واقعيت و افزايش دقت 
وش [. ر4بندی است ]نتايج مي باشد که روشي نوين در شبكه

 1972در سال 1اولين بار توسط پروفسور پاتنكار حجم محدود
برای حل عددی معادلات انتقال حرارت به کار گرفته شد. وی در 

 برایاز روش حجم محدود  1980-1978های ی سالفاصله
 کارهای گفت بتوان [. شايد13بررسي جريان سيال استفاده نمود]

 تلاش اولين لهجم همكارانش از و2چاودری توسط شده انجام

در  شوك تسخير های روش بكارگيری زمينه در شده انجام های
[. جهت حل معادلات 2باشد] بعدی يك آزاد سطح با های جريان

روشهای مختلفي برای  1990تا  1980 شكست سد از سال
معادلات با ناپيوستگي در دامنه جواب به کار گرفته شده است که 

اين  از جمله .های باز داردنالکاربرد زيادی در حل جريانات کا
 ميلادی 80 چاودری که در دهه و3کار فنما توان بهروشها مي

 اين کارهای نام برد.، اند رسانده چاپ به خصوص اين در مقالاتي

 مك مانند سنتي های روش از با استفاده عمدتا محقق دو

 لزجت از ،نوسان از جلوگيری برای و است شده انجام کورمك

همكاران درسال  و4ناوارو گارسيا[. 5است] شده تفادهاس مصنوعي
 کار در و پرداخته سد شكست بعدی يك به مدلسازی نيز 1992

[. 9اند] نموده ترکيب TVDبا  را کورمك مك روش خود
 با نيز ايتاليا پارمای دانشگاه در 2000همكاران در سال  و5اورلي

 مسئله بعدی يك صورت به TVD و کورمك روش مك ترکيب

 کارهای با نتايج را و نموده سازیشبيه را سد شكست

همكاران در  و6[. تيسنگ1اند] نموده مقايسه آزمايشگاهي
کورمك و با استفاده از بكارگيری الگوی حل مك با 2000سال

الگوئي برای بررسي جريان به صورت دو  ،روش حجم محدود
به  2001و همكاران در سال  7[. چو20]اندبعدی پيشنهاد داده 

[. 19يمن پرداختند]رمقايسه چند روش حل برای حل مسئله 
روش حجم در کتابي را   2003و همكاران در سال 8ايمارد 

های حل معادلات که در آن به بررسي روش نمودندمحدود ارائه 
 2004و همكاران در سال  9[. لوکيو17آبهای کم عمق پرداختند]

حل معادلات های کامل ترين کتابي را که به بررسي روش
هايپربوليك به وسيله روش حجم محدود تا به امروز آمده ارائه 

و اين کتاب از مراجع بسياری از مقالات بروز نوشته شده  اندنموده
به ارائه روشي  2008و همكاران در سال 10[. برنتي 16]است 

برای حل دقيق معادله شكست سد در شرايط خاصي از 
با روش  2009پرست در سال  [. علي15توپوگرافي پرداختند]

به تحليل دو بعدی پديده  HLVL  11حجم محدود و حل گر
و همكاران در سال  12استين بچ  [.11شكست سد پرداخت]

معادلات آبهای کم عمق با روش محلي لكس  سيبه برر 2009
برای مدل سازی توپوگرافي پيچيده  CWENOفردريچ و طرح 

به کتابي را  2009ر سال و همكاران د13[. استرك 8]ندپرداخت
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حل معادلات با مشتقات جزئي ارائه کردند که در  ای برمقدمهنام 
عمق های کمهای حل معادلات آبآن به بررسي روش

به بررسي روشهای حل  2010در سال 14[. ترو15پرداختند]
پرداخت و اين روش ها را  HLLC ,HLLمرتبه بالای رو مانند 

 [.5]با حل تحليلي مقايسه نمود

 روش تحقیق  -2

های بندیتوسط شبكه 𝜴سازی ناحيه مورد مطالعهگسسته 
ی ورونوی انجام شده است که برای اولين بار در ساختارنيافته

است. شده ليجيون ديريچلت ارائه به وسيله ی پيتر 1850سال 
پس از گذشت نيم قرن ورونوی به تصحيح اين شبكه ها پرداخت 

نظير اين که: فاصله ی  هاييويژگيبا نوی بندی ورو[. شبكه18]
-داده شده به نقطه ی مورد نظر در شبكه محدوده ی اختصاص

در صورت  ،بندی ورونوی نسبت به ساير نقاط نزديك تر است
آن نقطه بين  ،تساوی فاصله يك نقطه از دو يا چند محدوده

های در واقع اين نقاط مرزهای سلول محدوده ها تقسيم مي شود.
نوی را تشكيل مي دهند. در نتيجه نقاطي که تنها به يك ورو

بندی ورنوی را تشكيل ، قسمت داخلي شبكهاستمحدوده متعلق 
دهند و نقاطي که به دو محدوده يا بيشتر تعلق دارند، مرزها مي

بندی ابتدا برای انجام اين نوع شبكه [.14را تشكيل مي دهند]
اين نقاط مراکز  ،شودميصورت دلخواه نقطه گذاری به 𝜴ناحيه 
-های ورونوی را تشكيل مي دهند و سپس توسط الگوريتمسلول

الگوريتم  ،فورس-برات ،الگوريتم مثلث بندی دلايني مانندهايي 
ی به وسيله 𝜴ی ناحيه ،و استفاده از بلور تسای يا روش افزايشي

(. در اين مقاله 1)شكل  بندی مي شودهای ورونوی شبكهسلول
انجام شده  MATLABندی ورونوی توسط نرم افزار بشبكه

ی حاکم از روش حجم محدود سازی معادلهاست. برای گسسته
-به تعدادی از حجم 𝜴در اين روش ناحيه ی  استفاده شده است.

گيری از های کنترلي بدون هم پوشاني تقسيم شده و با انتگرال
 ،رليهای کنتی ديفرانسيل حاکم روی هر يك از حجممعادله

دستگاه معادلات جبری تشكيل مي شود که هر يك از معادلات 
در محل گره  𝝋آن مربوط به يك حجم کنترل بوده و هر معادله، 

های های گره𝝋 يك حجم کنترلي را با تعداد متفاوتي از
در محل هر گره  𝝋سازد و در نتيجه مقدار مجاورش مرتبط مي

 [.  7محاسبه مي شود ]
 

 
 شبکه بندی ورونوی(: 1)شکل  

 

 معادلات حاكم -3

ت سد از نوع معادلات جريان غير دائمي متغير سريع شكس
ن معادلات در اي .هستندهای کم عمق معادلات هيپربوليك آب
 صورت استوکس هستند.ی معادلات ناويرواقع صورت ساده شده 

    : عبارتست ازاين معادلات در حالت دو بعدی 

 
 x ,جهات در سرعت هایمولفه ترتيب به u و v فوق در معادلات

y ، شده گرفته متوسطعمق  که در  ،h مورد نقطه در آب عمق 

 , x  ،S0xوy جهات در عرض واحد دبي ترتيب به uh و vh نظر،
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S0y جهات  در کانال کف شيب ترتيب به yوx  ،Sfx ,Sfy به 

ضريب زبری  n، و xوy جهات  در اصطكاکي شيب ترتيب

              .تاس مانينگ

رابطه محاسبه شيب اصطكاك از معادله مانينگ به صورت  برای
 استفاده مي شود (6)
 

 
 مرزی شرایط -3-1 

 محاسباتي محيط مرزهای در است ممكن کلي حالت در

 ترکيبي يا باشد و معلوم ها آن مشتق يا وابسته متغيرهای مقدار

 مرزی شرط انواع ترين متداولند. باش داشته را حالت دو اين از

 :از عبارتند سد شكست بحث در

 نظر مورد مرز که حالتي به مربوط عمق، بودن معلوم  -1

 .باشد درياچه يا دريا
 است معلوم دبي که حالتي به مربوط سرعت، بودن معلوم  -2

 که حالتي در (.بودن هيدروگراف معلوم يا صفر دبي شامل)

جهت  بر عمود ديواره ديگر عبارت به يا است صفر دبي يا سرعت
 تقارن ضد شرط را مربوطه مرزی شرط توان مي داريم، جريان

 .ناميد

 در ها گراديان شود مي فرض که يافته، توسعه جريان -3

 در شود مي که فرض حالتي يا است صفر ،مرز بر عمود جهت

 توان مي را حالت اين. است شده يكنواخت نظرجريان مورد مرز

 نظر مورد مرز اگر ديگر بيان به. ميدنا نيز مرزی تقارن شرط

 معادل را گراديان صفر مرزی شرط باشد، جريان جهت بر عمود

 مرز اگر ديگر سوی از .گرفت نظر در يافته توسعه جريان فرض

 شرط باشد، بعدی يك عمدتا جريان يك کناره های در نظر مورد

 از .ناميد مرزی تقارن نيز شرط توان مي را صفر گراديان مرزی

 بعدی يك مسائل حل برای ،است دوبعدی حاضر مدل که جا آن

 شده استفاده کناری مرزهای در تقارن شرط مرزی از عمدتا

 يا بحراني زير جريان رژيم که اين به بسته کلي حالت در .است

 ولينمايد. فرق  نياز مورد مرزی شرايط تعداد باشد، بحراني فوق

 دو هر در جريان نبتوا که رسد مي نظر به سد شكست بحث در

 يك معرفي بيني پيش بنابراينو گرفت نظر در زيربحراني را مرز

   .است شده مرز در مرزی شرط
از معادله فوق انتگرال گيری و  H(u)تابعي مانند  با تعريف

 روی حجم کنترل داريم:

 گسسته سازی معادلات حاكم -3-2

  

H(u) :خود  نوی که شار ورودی و خروجي به سلول ورو
 شامل توابع
, F(u) G(u)  در دو راستایx , y 4و3های بر طبق معادله 

 .هستند
 S(u)  ( تعريف شده است. 6نيز بر طبق معادله ) 

       با استفاده از تئوری ديورژانس داريم:

   

مورد استفاده در شبکه بندی  عوامل نمایش  (:2شکل)  

ورونوی

 
Aد بررسي : مساحت سلول ورونوی مور 

:Af  مساحت اضلاع سلول ورونوی که از حاصل ضرب طول ضلع
به  ،مورد مطالعه در بعد عمود بر صفحه که واحد فرض شده

 دست مي آيد.
 n : بردار عمود برسطح در هر جهت

 eɛ : بردار يكه در جهت عمود بر هر ضلع مورد بررسي سلول
  ورونوی 

eɳ بر هر ضلع مورد بررسي سلول : بردار يكه در جهت مماس
    ورونوی
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 ynb و xnb های همسايه    : مختصات مراکز سلول 

n1کسينوس ضلع مورد بررسي در هر سلول ورونوی : 
:xp , yp  مختصات مرکز سلول مورد بررسي  

 
n2کسينوس ضلع مورد بررسي در هر سلول ورونوی : 

ɛΔاصله مرکز سلول ورونوی مورد بررسي از مراکز سلول: ف-

 های همسايه آن

 
F(u)ɛ ,G(u)ɛ  : بردارهای شار در سلول ورونوی در جهت

 عمود بر هر ضلع مورد بررسي
tΔبازه زماني که از طريق شرط عدد کورانت بدست مي آيد :. 

 

روش حل مرتبه دوم لکس فردریچ برای مش  -3-3
 ویبندی ورون

 (22)با گسسته سازی معادله 

  
 نشان دهنده  شماره سلول همسايه و   nbدر معادلات بالا  

out, in  به ترتيب نمايانگر شار ورودی و خروجي به داخل سلول
  اصلي مي باشند.

در هر   ∆tنكته مهم ديگری که بايد در نظر گرفت محاسبه 
گام زماني مي باشد که برای همگرايي جوابها و پايداری و 
يكنوايي بايد اين مقدار را با توجه به شرايط کورانت فردريچ 

 عبارت است از محاسبه نمود که طريقه محاسبه (CFL)لوی
[16]: 

 

 سنجیصحت-4

سد در حالت دو  جزیی آزمون شکست -4-1

 دریچه(  یک ناگهانی بعدی)بازشدن

 صورت به سد يك از قسمتي شود مي فرض حالت اين در

 دريچه يك ناگهاني شدن باز که مشابه شود مي شكسته ناگهاني

 چاودری و فنماجمله  از مختلف محققين توسط آزمون ايناست. 

 و متر 200 طول کانال به و است شده انجام ناوارو و آلكرادو و
به  تقارنم غير شيب با يك شكاف بدون بستر با متر 200 عرض
 ديواره صورت سد به و کانال محيط کل. باشد مي متر 75 عرض

عمق  ،m 10عمق آب در بالادست  .است شده فرض لغزشي غير
 40برای اين مسئله تعداد نقاط شبكه و  m 5آب در پايين دست 

در نظر  2/7فرض شده است و زمان مقايسه مقادير نيز  40×
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 اثر در شده ادايج سيل مشخصات [.6و9]گرفته شده است

 دشت سيلابي از وسيعي منطقه که است ایگونه به سد شكست

 دو به طور کامل پلان در آن توسعه و گرفته فرا را دست پايين

بعدی است که بعد از شكست و اختصاص عمق به آب به هر 
 نمود مي نمايد. (6 )المان نمای کلي به صورت شكل

 
 سد شکاف هندسی نمایش (:3شکل )

 
زمان  در آب سطح نمایش  سد، جزیی شکست آزمون (:5شکل)

 [21] بر اساس مرجع ثانیه 2/7
 

 

 
 (: نمونه ای از شبکه بندی ورونوی4شکل 

 
 
 
 

 
 tشبکه بندی ورونوی و مستطیلی به وسیله آزمون آماری تست P_VALUE(: مقادیر1)جدول

 

Y 

X 

 

X 

 

Y 

 

Z 

 

 آب سطح سد، جزیی شکست آزمون (:6 شکل)

 ارائه بعدی دو مدل اساس بر ثانیه 2/7 زمان در

 نشان zمحور )  ورونوی بندی شبکهبا  شده

 .(است المانها ارتفاع دهنده

X 
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 (: نتایج كلی مقایسه خروجی سطح آب پس از شکست7)شکل 

ثانیه ازكد متلب در دو نوع شبکه بندی  2/7جزئی سد در زمان 

 ]23[و  ]22[مستطیلی و ورونوی با مراجع 

حاصل از ته شده خروجي برنامه نوشدر نمودار بالا نتايج 
با دو شبكه بندی مستطيلي و ثانيه  2/7ارتفاع آب در زمان 

 با نتايج خروجي دو مرجع شماره در نرم افزار متلب ورونوی 
وسيله نرم افزار قدرتمند ترسيم شده است و به   ]23[و  ]22[

که از  test tآزمون آماری  است. ازمقايسه شده  SPSSآماری 
است های مقايسه ای آماری ن آزمونمعروف ترين و دقيق تري

برای مقايسه عددی داده ها و نمودارهای ارائه شده استفاده شده 
 1به عدد  P_VALUEاست. در اين آزمون هر چه مقدار 

نزديك تر باشد ميزان خطا کمتر و اعداد دقيق تر و نزديك تر به 
مقدار  شودديده ميهمانطور که  جوابهای مرجع هستند.

P_VALUE    نشانگر دقت بسيار مناسب و بالای  9/0بالای
بندی ورونوی نيز از و نيز دقت شبكه مدل ارائه شده است
 مستطيلي بالاتر است.

 ای دایره سد آزمون شکست -4-2

 نظر در متر 200 × 200ابعاد   به محيطي آزمون دراين

 دايره سدی 50 شعاع و به محيط مرکز در که است شده گرفته

و  متر 10 آب عمق سد داخل .است شده احداث ی(ا ای )استوانه
 ضريب و کف شيب شده است.  فرض متر 1 آب عمق آن خارج

است. اين آزمون برای شبكه  گرفته شده نظر در صفر ،زبری
 شكست از ثانيه 2از  پس  40× 40بندیبندی ورونوی با مش

ميزان  منحني به صورت نتايج و سد، در نظر گرفته شده است
  .است شده داده نمايش ،آب سطح رقوم

 ثانیه بر 2زمان  در آب سطح ای ، دایره سد شکست آزمون(: 8شکل )

 ]21[اساس مرجع 

 آب سطح ای ، دایره سد شکست آزمون (: 9شکل)

 حاضر)شبکه بندی ورونوی( مدل اساس ثانیه بر 2زمان  در

نتایج كلی مقایسه خروجی كد متلب در دو نوع شبکه  (:10شکل )

 ]23[ با مرجعمستطیلی و ورونوی  بندی

 ]Wang & Liu 23[ ]Yuling & Wenli22[ مرجع

مش نوع 
 بندی

 مستطيلي ورونوی

 

 مستطيلي ورونوی

 

P-
VALUE 

973/0 967/0 959/0 984/0 



 تابنده منا سيده ،بارفروش جلالپور حميدرضا ،فر رضاوثوقيحميد )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

  1393، زمستان 2دوره چهل و شش، شماره                          8

در نمودار بالا نتايج خروجي کد نوشته شده حاصل از ارتفاع 
ثانيه با دو شبكه بندی مستطيلي و ورونوی در نرم  2آب در زمان 

ترسيم شده   ]23[افزار متلب با نتايج خروجي مرجع شماره 
برای مقايسه عددی داده ها و نمودارهای نيز از همان روش  .است

 استفاده شده است. test tآزمون 

شبکه بندی ورونوی و مستطیلی به  P_VALUEمقادیر(: 2جدول)

 tوسیله آزمون آماری تست

 
 ] Wang & Liu 23[ مرجع

 مستطيلي ورونوی نوع مش بندی

P-VALUE 996/0 974/0 

 گیرینتیجه -5

 از استفاده که ه استشد داده نشان حاضر تحقيقاتي طرح در

لكس فردريش به همراه حجم محدود و محلي  دوممرتبه  روش
 دوبعدی سازی شبيه برای مناسب ترکيبي ،بندی ورونویشبكه

 های قابليت باشد. مي شكست سد پديده و عمق کم آب جريان

های ارائه  آزمون های داده بازسازی در خاص طور به روش اين
 .باشد مي کننده اميدوار و بخشرضايت ،شده و حل دقيق

 عددی پخش مشكل شده انجام های آزمون از يك چهي در

 البته که نشد ديده  ها فيزيكي جواب غير نوسان يا و توجه قابل

ه همراه حجم با روشلكس فردريش  محليروش  ترکيب از
 .رفتنمي نيز اين جز بندی ورونوی انتظاریمحدود و شبكه

نشان دهنده  ,  P-VALUE , 1نزديك به  بسيار مقادير
مراجع ار بالای مدل ارائه شده و همخواني آن با نتايج دقت بسي

 نمايد.مدل را نيز تاييد  درستيمي باشد که 

استفاده از روش حجم محدود به دليل سازگاری مناسب با 
سازی معادله محيط مورد مطالعه و نيز سهولت عمل در منفصل

های عددی از کارايي بهتری نسبت به ساير روش ،ی شكست سد
 .داردلمان محدود جمله ا

شبكه بندی ورونوی از شبكه  P-VALUEمقدار دقيق تر 
بندی مستطيلي نشانگر تاثير نوع المان بندی در ميزان دقت 
مدل مي باشد که همان طور که بيان شده بود اين نوع شبكه 

و تاثير از همه جهات همخواني  انعطاف پذيریبندی بدليل 
 بهتری با مدل دارد.

گر افزايش کارايي و بيان FVDBCه از کد نتايج بدست آمد
با استفاده از شبكه بندی ورونوی  شده هدقت معادلات گسست

، بنابراين بهتر است در انجام محاسبات عددی از اين نوع است
محاسباتي  سازی معادلات بدليل حجمبرای گسستهشبكه بندی 

ی اين نوع شبكه بندی با هر محيط استفاده و تطابق بالاکمتر 
های ارائه شده با گردد. البته به علت اينكه در همه مراجع مدل

های ساده تحليل شده بود فرست برای ارائه يك مدل با هندسه

   ميسر نگرديد. هندسه پيچيده در اين مقاله

 رياضي ارائه شده توانايي مدل نمودن شرايط -مدل عددی

همچنين  .داردهای پيچيده را مختلف اعم از مناطق با توپوگرافي
المان بندی از جمله تغيير تعداد  برایپذيری خاصي از انعطاف

ها در نقاط حساس و کليدی در محيط مورد بررسي المان
. اين مدل به راحتي قابل فهم بوده و استفاده از آن استبرخوردار 

 برای کاربران بسيار راحت است.

، ياين مدل علاوه بر خروجي ارتفاع در هر نقطه و بازه زمان
نمايش مي در هر بازه زماني به طور همزمان مقادير سرعت را نيز 
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