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 جدیدترین ،(SPH) هموار ذرات هیدرودینامیک و( MPS) متحرك ذرات ضمنینیمه روش مانند ،(لاگرانژی) شبکه بدون هایروش - دهیچک

 و بزرگ های تغییرشکل ها آن در که ،کاربردی مسائل در را پژوهشگران توجه که است محاسباتی سیالات دینامیک زمینه در هاروش این از نسل

 جدید مدل از استفاده با آزاد سطح با های جریان سازی شبیه بهبود و توسعه پژوهش، این از هدف. نداکرده جلب خود به دارد، وجود جریان ناپیوستگی

تعیین فشار سیال با حل ضمنی معادله پواسون  ، MPSروش در ،معمول شکلبه  .است( WC-MPS) ضعیف پذیریتراکم با متحرك ذرات ضمنینیمه

، از معادله SPHضمنی ذرات متحرك با تراکم پذیری ضعیف، مشابه روش اد برای رایانه است. در روش نیمهمستلزم صرف زمان زی که گیرد میصورت 

 مسئله پیشنهادی، مدل و روش ارزیابی منظور به بهره گرفته شده است.، مایدنمیناشغال حالت که به صورت صریح حل شده و وقت زیادی از رایانه 

درستی  هایآزمایش و گرفته انجام C زبان به نویسیبرنامه. است گرفته قرار بررسی مورد سد یک شکست از ناشی جریان پرکاربرد و شده شناخته

 FLOW-3D افزارنرم ی به وسیله سد شکست اویلری، رویکرد با لاگرانژی رویکرد مقایسه برای. گرفت صورت شده نوشته کد خصوص در آزمایی

 با جریان سازیمدل در قبولی قابل دقت دارای رویکرد دو هر که دهدمی نشان آزمایشگاهی نتایج با مقایسه و هابررسی نتایج. است شده سازیمدل نیز

 دارای پیشنهادی روش. است بیشتر اویلری رویکرد به نسبت شده، ارائه WC-MPS روش ویژهبه لاگرانژی، رویکرد دقت ،لیکن. است آزاد سطح

 .است شده بررسی نوسانات این کاهش راهکارهای ادامه در و بوده فشار نوسانات
 

 .سد شکست آزاد، سطح با جریان ،متحرك ذرات ضمنی نیمه روش اویلری، روش لاگرانژی، روش -واژگان کلیدی

 

 قدمه م -1

 نام به عددی، هایروش از جدیدی نسل اخیر، هایدر سال

 مسائل برای حل( یلاگرانژ) ذرات بدون شبکه هایروش

CFD) محاسباتی سیالات دینامیک
1
 اولین از اند.یافته توسعه  (

                                                           
1 - Computational fluid dynamics 

 های روشتوان  می های به کار رفته روشگونه  این ترین رایج و

SPH) هموار ذرات هیدرودینامیک
ذرات  ضمنی نیمهو  (2

MPS) متحرك
 ی به وسیلهMPS  روش .نام بردرا  (3

 روش این. [0] است شده معرفی( 0336) کوشیزوکا و اکا

                                                           
2 - Smoothed Particle Hydrodynamics 
 

3 - Moving Particle Semi-implicit 
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 احسان جعفری ندوشن و همکاران                                                  …ضمنی ذرات متحرك سازی جریان شکست سد به روش نیمهشبیه 

 

 ذرات از ای مجموعه دید به سیال به که بوده لاگرانژی کاملاً

 عملگرهای برای ذرات برهمکنش های مدل. کند نگاه می

 تعریف لاپلاسین و دیورژانس گرادیان، همچون دیفرانسیلی

 متحرك ذرات برهمکنش معادلات به حاکم معادلات و شده

ستون  یفروپاش( 0336) کوشیزوکا و اکا [.0] شود  می تبدیل

 هماهنگیو  کردندسازی  مدل MPSروش  ی به وسیلهرا آب 

به دست  یعدد یجو نتا آزمایشگاهی یهاداده ینب قابل قبولی

از  پژوهشگراناز  یاری. از آن زمان به بعد، بس[0] آوردند

. کردندمختلف استفاده  حل مسائل یبرا MPS روش

روی  موجشکست  ازیسیهشب( 0331) کوشیزوکا و همکاران

شکست ( 0333) گوتو و ساکایی .[2] ندانجام دادشیب را 

ی سازیهشبدریا را  مختلف بستر یهاهندسه رویامواج 

 یکنواخت غیرقابل نفوذ، یبش سازی آنها رویمدل .نمودند

 یهاپلهبا  یعمود یوارهد یکو  یرنفوذپذ یکنواخت یبش

  .[3] ک صورت گرفت و نتابج مطلوبی به دست آمدکوچ

 را مختلف کرنل توابع (2116عطایی آشتیانی و فرهادی )

 MPSمدل  پایداری برای افزایش ایرابطه و نموده مقایسه

سه  MPSمدل  (2112شیباتا و کوشیزوکا ) .[4] دادند ارائه

ی برخورد موج به عرشه کشتی و سازجهت شبیه بعدی را

خیر و گوتو  .[5] کار بردنده بینی فشار ناشی از برخورد بپیش

و رابطه جدیدی  کار کردند روی بخش مومنتم مدل (2113)

برای تغییرات فشار پیشنهاد دادند. آنها همچنین برای غلبه بر 

 پذیری را برای مدل قائل شدند، کمی تراکمنوسانات فشار

سازی مدل مرتبه بالاتری برای پایدار (2101خیر و گوتو ) .[6]

 .[2] معرفی کردند MPSو ارتقای محاسبات فشار در مدل 

 ،به منظور غلبه بر نوسانات فشار (2100کا )کوندو و کوشیزو

رابطه جدیدی برای جمله منبع در معادله پواسون فشار 

با  MPS روش( 2101نیا و جین )شکیبائی .[1] پیشنهاد کردند

WC-MPS) ضعیف تراکم
 مایعات سازیمدل برایرا ( 1

 تنها نه روش این که ندداد نشان و کردند پیشنهاد ناپذیرتراکم

کارایی  کمی بلکه دهد،می بهبود را مصنوعی MPS نوسانات

 کامل طوربه MPS) استاندارد MPS با مقایسه درمدل 

                                                           
1 - weakly compressible MPS 

( 2101نیا و جین )شکیبائی دهد. ( را افزایش میتراکمم

قائل شده و در مرزها  MPS پذیری کم برای مدل تراکم

نیا و شکیبائی .[3] جایگزینی ذرات را پیشنهاد نمودند راهکار

پرش  و جت یعدد لیتحل و هیتجز به( 2100)جین 

 از استفاده با های بازدر کانال جریانو  مستغرق یدرولیکیه

 مقاله، این ارائه از هدف .[01] پرداختند WC-MPS روش

. باشد می آزاد سطح با های جریان سازی شبیه بهبود و توسعه

 ضمنی نیمه روش نام به لاگرانژی روش یک منظور، بدین

 برای( WC-MPS) ضعیف پذیرتراکم متحرك ذرات

-WCروش در. شود می معرفی آزاد سطح جریان سازی شبیه

MPS  سیال( 2101نیا و جین )شکیبائی ی به وسیله شده ارائه 

 در پذیرتراکم نسبتاً صورت به تراکم، قابل غیر کاملاً جای به

 به فشار پواسن معادله حل جایه شود و ب نظر گرفته می

و  حل، صریح صورت حالت، به معادله از ضمنی، صورت

 نوسانات تنها نه روش این که دادند نشان آنها. شود می استفاده

MPS در مدل کارایی کمی بلکه دهد،می بهبود را مصنوعی 

 افزایش را( پذیرتراکم کاملاً) استاندارد MPS با مقایسه

 نتایج با نظر مورد مدل کارآیی و قابلیت ادامه، در [.3] دهد می

 دیگر با همچنین و پژوهش ادبیات در معتبر تجربی

 این در. است  شده مقایسه موجود معتبر عددی های تکنیک

( VOF) اویلری و( SPH) لاگرانژی تکنیک دو از رابطه،

 اویلری، رویکرد با سازیمدل برای. است شده استفاده

 روش در. است شده گرفته کار به FLOW-3D افزار نرم

SPH، و فرزین ی به وسیله آمده دستبه عددی نتایج 

 روش دقت ،پایان در. است شده استفاده[ 00] همکاران

 رویکرد و IISPH لاگرانژی روش با WC-MPS لاگرانژی

 تحلیل و مقایسه سد، شکست مسئله توسعه در VOF اویلری

  .است شده

  حاکم معادلات -2

شامل بقای جرم و اندازه  یالس یانمعادلات حاکم بر جر

 :است زیر شرح به یحرکت در فرم لاگرانژ
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فشار،  Pسیال،  چگالی ρزمان،  tسرعت،  بردار uها  آن در که

g  شتاب ثقل وνt است گردابی سیال ویسکوزیته. 
 

 MPS یسازمنقطع -3

 از استفاده با حاکم معادلات لاگرانژی، های روش در

 تبدیل ذرات اندرکنش به معادلات مختلف اپراتورهای

 تر بررسی نزدیک مورد به ذره که ذراتی میان، این در شوند. می

 که ایگونه گذاشت. به خواهند آن روی بیشتری اثر باشند،

 ،تر نزدیک ذرات با مقایسه در ،دورتر ذرات نسبتاً اثر از توان می

به  مشخصی قلمرو به را ذرات بین اندرکنش و کرد پوشی چشم

 مورد ذره بر ذرات از یک هر اثر نمود. محدود تأثیر شعاع نام

ذرات  دهیوزن شود. می سنجیده وزنی تابعی با محاسبه

 تابع ی به وسیله خاص، ذره یک تأثیر شعاع در موجود همسایه

 در نظر مورد ذره موقعیت (0)گیرد. شکل می انجام کرنل 

. تابع دهد می همسایه را نشان ذرات با اندرکنش و حل میدان

در اطراف هر ذره  فیزیکی ایه تکمیدرونیابی  برایکرنل 

 شود.  میاستفاده 

 
  همسایه ذرات با اندرکنش و حل میدان در نظر مورد ذره موقعیت 1 شکل

[01.] 

 

 ذرات عددی چگالی 3-1

 ذرات تراکم دادن نشان برای ،ذرات عددی چگالی ،n پارامتر

 شده تعریف 3 رابطه صورت به خاص، ذره یک اطراف در

 با توان می را (Ni) حجم واحد در ذرات تعداد  .[01] است

 کرد محاسبه 4 رابطه طبق ذرات عددی چگالی از استفاده
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  5 رابطه کمک به سیال چگالی ،با داشتن جرم هر ذره ،بنابراین

 :شود تعیین می
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و مخرج  کرنل تقریب  اپراتور ، i ذره جرم mi آن در که

 نیا فرض با .است تعامل منطقه در کرنل تابع از انتگرال کسر

 و الیس یچگال باشند، m مشابه جرم یدارا ذرات تمام که

 :شود یم انیب 6رابطه  با ذرات یعدد یچگال
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 MPS روش  اپراتورهای 3-2

 جملات شود، می دیده حاکم معادلات در کهگونه  همان

 دندار وجود این معادلات در لاپلاسین و گرادیان اپراتورهای

 تعریف لاگرانژی ورتص به سازیگسسته برای است لازم که

 ذره بین گرادیان بردارهای وزنی میانگین گرادیان، اپراتور .شود

 MPSروش  در کهآن است  همسایه ذرات و iنظر  مورد

 [:3] شود می بیان 2 صورت رابطه به استاندارد
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 به i برای ذره u بردار دیورژانس فرمول مشابه، طور به

 :شودمی تعریف 1رابطه  صورت
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n فضا، ابعاد  d آن در که
0
 ذرات عددی چگالی متوسط مقدار 

 متوسط وسیلهبه لاپلاس فرمول .استموقعیت  بردار r و اولیه

 خود مجاور ذرات به iذره  توزیع شده از فیزیکی مقادیر وزنی

 صورت به لاپلاسین اپراتور اساس، این شود. برمی محاسبه

  :[01]شودمی تعریف 3رابطه 
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اریانس پارامتر معرف برای حفظ تساوی افزایش و λ که درآن

( 01رابطه ) صورت به پارامتر اینحل تحلیلی است. با  راه

 :شود می تعریف
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 چند تابع است شده استفاده مطالعه نیا در که کرنل تابع

 اینیئبایشک ی به وسیله که است سوم مرتبه ناهمگون یاجمله

  :است شده شنهادیپ( 2101) نیج و
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 سازی آشفتگی مدل -4
های  اسبات هیدرولیکی جریاندر محثر مؤآشفتگی یک عامل 

سازی تنش  مدل برایدر این پژوهش،  آید. به شمار می آشفته

به شده   روابط معرفیه اندازه حرکت، از آشفتگی در معادل

 .[02] است استفاده شده( 2110گوتو و همکاران ) ی وسیله

با ( سینماتیک گردابی ویسکوزیته) گیآشفت ویسکوزیته

 :شود محاسبه می 02 رابطهاستفاده از 
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 اسماگورینسکیثابت  Csفاصله بین ذرات و  ∆ آن در هک

 در کرنش تانسور نرخ Sij ،. همچنین[03 و 01] باشد می

  شود: تعریف می 03رابطه به صورت  که است حل مقیاس
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 MPSالگوریتم حل روش  - 5

 استفاده MPSروش  از ،شده ارائه حاکم معادلات حل برای

 سطح زمانی دو اساس بر معادلات ،شود. در این روش می

 سازیمنقطع روش، طبق این شد. نوشته خواهند آینده و فعلی

 شود. در می انجام زمانی گام نیم در دو استوکس -ناویر معادله

جملات  حضور با معادلات حاکم تخمین(، اول )مرحله گام نیم

 صورت به ناپذیریتراکم اعمال بدون ثقل، و ویسکوزیته

 شود. تا نمی در نظر گرفته فشار جمله ولی ،شده حل صریح

 .است نشده ارضا سیال ناپذیریتراکم یا جرم بقای مرحله، این

حضور  با معادلات حاکمتصحیح(  دوم )مرحله گام نیم در

 از آمده دست نتایج به سپسشوند و  جمله فشار حل می

 گرادیان حضور با ذرات، موقعیت و سرعت شامل مرحله قبل

 بیان به. شود می اصلاح چگالی، نگاه داشتن ثابت با و فشار

 شده محاسبه ذرات سرعت تصحیح برای جمله فشار از ،دیگر

 -ناویر معادله اساس، بر این .شود می استفاده تخمین مرحله از

  صورت به ریاضی زبان به توان می را اول گامنیم در ستوکسا

  :نوشت 04رابطه 
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rها  آن در که
t ،u

t ،r
t+1/2  وu

t+1/2 سرعت و موقعیت ترتیب به 

 t+1/2آینده  زمانی گامنیم و tفعلی  زمانی گام در ذره هر

niذره  هر عددی چگالیدوباره  آنگاه .است
t+1/2 به توجه با 

 ثقل به مربوط . جملاتشود می محاسبه ذرات جدید موقعیت

و  شده گذاشته استوکس کنار -ناویر معادله از ویسکوزیته و

 :شود  شار ارزیابی میف 02ابطه طبق ر
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P
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 شود، می انجام دوم زمانی گام نیم در مرحله این که آنجا از

 خواهد 03و  01 وابطر صورت به فوق معادله ازیسمنقطع
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MPS کند  تضمین می اضافی محاسبات بدون جرم را بقای

 ،پژوهشاین  در. باشندمیجرم  دهندهنشان ذرات زیرا خود

( 2101نیا و جین )شکیبائی ی به وسیلهکه  ،WC-MPS روش

 برای پیشنهاد شده، ناپذیرتراکم جریان سازیمدل برای

نگه بادر این روش، . گیرد می قرار استفاده مورد فشار محاسبه

 یک عنوان به سیال کوچک، بسیار پذیریتراکم مقدار داشتن

 معادله) و رابطه صریح رفتار نموده ناپذیرتراکم تقریباً سیال
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 حل جایه ب زمانی،گام  هر در فشار تعیین برای( حالت

-تراکمفرض  .شود می استفاده( پواسون معادله) رابطه ضمنی

  فشار نوساناتسبب کاهش   MPSدر روش ضعیف پذیری

 معادله 21 رابطه. شود  می مدت زمان محاسبات و مصنوعی

 و( 0362موناقان و بچلر ) ی به وسیله شده داده شرح حالت

( را نشان 2101نیا و جین )شکیبائی ی به وسیله اصلاح شده

  :[3] دهد می
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 سرعت  C0مایع و  حجمی مدول ɔ = 7 ،k آن معمولاً  در که

 صوت سرعت از استفاده که آنجا از. است صوت مصنوعی

 دهد، می کوچک نتیجه بسیار گام زمانی سیال، برای واقعی

. شود می استفاده کوچکتر صوت مصنوعی از سرعت معمولاً

 مرجع، % چگالی0 از کمتر مایع چگالی تغییرات حفظ برای

 .باشد سیال سرعت بیشینه برابر 01 از بیش باید صوت سرعت

بینی پیش گام در شده محاسبه ذرات یعدد چگالی نسبت

n
t+1/2 اولیه چگالی عددی ذرات به،n

0
 برای حالت معادله در ، 

. گیردمی قرار استفاده مورد جدید یزمانگام  در فشار محاسبه

 استفاده روشن و حیصر یزمانتقسیم  طرح کی که آنجا از

( 0362فردریچ و لوی ) کورانتپایداری  شرط ،است شده

 20مطابق رابطه  CFLشرایط . باید ارضا شود(  CFLشرایط)

 [:3به نقل از  ] است شده داده
(11) 

0

C l
t

c

D
D ¢ 

. است کورانت عدد C Ò 1   0>و ذرات فاصله  ȹL آن در که

 همه برای پایدار حلراه یک کمتر یا  C =0.5مطالعه، این در

 .دهدنمونه می مسائل
 

 شرایط مرزی -6

 سطح آزاد 6-1

 آزاد سطح ردیابی برای خاصیالگوی  هیچ MPS روش در

  به روش این در آزاد سطح موقعیت و نیست نیاز مورد

 

 به مسئله توجه با حد این [. مقدار01]است  2شکل  صورت

 رابطه با و شود % انتخاب33% تا 11از  است ممکن نظر مورد

 :شود می داده نشان 22
(11) * 0

i

n n b¢ 

 
 ذرات روی سطح آزاد 2 شکل

 

 گام هر در آزاد سطح روی ذره این فشار ،صورت این در

 به نیاز MPSروش  در. شد خواهد داده قرار صفر برابر زمانی

روش  نیست. در آزاد سطح برای دیگری اضافه شرط اعمال

SPH ًتا شود نظر گرفته در خاصی تدابیر لازم است غالبا 

  نماید. حفظ را متقارن حالت ذرات قرارگیری
 

 مرز جامد 6-2

 غیر جامد مرز با که کانال کف یا هادیواره مانند مواردی در

 .شود می استفاده مرزی شرط این از هستیم، روبرو نفوذ قابل

 چگالی جامد، مرزهای مجاورت در ،شد انیب که گونه همان

 ایجاد سبب تواند می امر این که گذارد می کاهش به رو ذرات

 در مجازی هذر تعدادی رو این از. شود محاسبات در اختلال

 ناخواسته کاهش این از تا شوند می مستقر مرزها از خارج

 ی به وسیله بار اولین روش این. شود جلوگیری چگالی

 مرزهای. شد گرفته کار به (0335کوشیزوکا و همکاران )

 میدان از خارج مجازی هذر ردیف چند صورت به جامد

 اولیه شعاع برابر فواصلی با که شوند می گرفته نظر در جریان

 ذرات چگالی تا( 3 شکل) اندشده چیده هم کنار در ذرات

 ذرات لایه ضخامت. بماند ثابت سیال ذرات چگالی با دیواره

 دارد بستگی کرنل تابع در شده انتخاب تأثیر شعاع به مجازی

 .[01] است ازین مورد یمجاز ذرات هیلا سه حداقل که
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 مجازی ذرات و جامد مرز روی ذرات 3 شکل

 

 تحلیل نتایج و بحث - 7
 مستطیل کانال یک در سد شکستمسئله  ،پژوهشدر این 

-تراکمبا ذرات متحرك  ضمنی نیمهلاگرانژی  رویکرد با شکل

( مورد بررسی قرار خواهد WC-MPSپذیری ضعیف )

روش روش لاگرانژی حاضر با  کارایی،بررسی  برای .گرفت

فرزین و همکاران  پژوهششده در  یمعرف IISPHلاگرانژی 

جریان ناشی از و روش اویلری مقایسه شده است.  [00]

-Flow افزارنرمدر رویکرد اویلری با استفاده از سد شکست 

3D با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نتایج در نهایت و سازی مدل

 کل. شه استو عملکرد هر کدام مورد ارزیابی قرار گرفت هشد

 مشخصات 0 جدول و سد شکست فیزیکی مدل وضعیت 4

 را سد شکست سازیمدل برای شده نجاما فیزیکی هایمدل

 د.دهنمی شانن
 های شکست سد مشخصات آزمایش 1جدول 

 آزمایش
 نوع

 بستر

 عمق

 آب

 مخزن

(Hu) 

 عمق

 آب

 پایین

 دست

(Hd) 

 طول

 مخزن

(Lu) 

 طول

 پایین

 دست

(Ld) 

و  جانوسی

 [05]همکاران 
 55/3 31/1 131/1 05/1 مرطوب

 مویسو  مارتین

 243/1 152/1 1 152/1 خشک [06]

لاروك و 

 [02همکاران ]
 34/3 32/3 1 25/1 خشک

 ژو و همکاران

[01] 
 12/2 21/0 1 61/1 خشک

 دنباش می متر حسب بر واحدها تمامی*

 
 سد شکست سازیشبیه برای اولیه شرایط شماتیک 4 شکل

 

 شکست سد در بستر مرطوب انیجر یساز هیشب 7-1

 از استفاده با ،مرطوب بستر در سد شکست بخش، این در

 2114 سال در[ 04] همکاران و جانوسی آزمایشگاهی های داده

 جدولاز  0ردیف  مطابق مدل مشخصات. شود می سازیشبیه

 آب عمق و مترسانتی 05 مخزن باشد. عمق آب داخل می 0

 متر 5/0 ثابت سرعت با دریچه و است متر میلی 31 دستپایین

 برای ،این پژوهش WC-MPSمدل  در. بالا سمت به ثانیه بر

 استفادهمتر  1125/1 هیاولذره با فاصله  03532 از ،یسازهیشب

و  ذرات عیتوز از آمده دست به جینتا 5. در شکل است شده

روش  هب عددی سازیدر مدل مختلف یها آزاد در زمان سطح

WC-MPS  [  04و همکاران ] یجانوسو نتایج آزمایشگاهی

 در مدل ییدقت و توانا دهندهنشان شکل این. اندشده مقایسه

 که یزمان یحت آب، آزاد سطح لیپروف ینیبشیپ

. است دارد، وجود آزاد سطح در بزرگ یها رشکلییتغ

 جبهه جنبش در کوچک ریتأخ( 2100) نیو ج اینیبائیشک

باز شدن  سرعت علت به را یشگاهیآزما جینتابه  نسبت موج

 از استفاده با پژوهش نیچالش در ا نیکردند که ا انیب چهیدر

 دهنده نشان جینتا و است شده مرتفعدر مدل  چهیدر اعمال

 است. مهم نیا
 

 خشک بستر در سد شکست جریان سازی شبیه 8-2

 رویداد طول در سرعت و آب عمق زمانی و مکانی تغییرات

 مهندسین برای اساسی و پارامترهای مهم سد شکست

 و بحران مدیریت هایبرنامه سازیآماده منظور به هیدرولیک

 به ،در ادامه. خطر است زمان در احتمالی خسارات کاهش

شکست سد، پارامترهای مهم از  یمسئله بهتر شناخت منظور

 موردفشار  ، سرعت وآب عمق زمانی و مکانی تغییراتجمله 

  .ه استگرفت قرار ارزیابی
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 (ب)  (الف)

 WC-MPSب( نتایج روش  و( 2114، روش آزمایشگاهی )جانوسی و همکاراننتایج  الف( :های مختلف سطح آزاد بستر مرطوب در زمانمودار ن 5شکل 
 

 

 سد شکست از یناش موج یشانیپ تیموقع 8-2-1

 پیشنهادی در مدل از آمده دستبه نتایجدرستی آزمایی  برای

آزمایش فیزیکی مورد استفاده در  مدل نتایج از پژوهش، این

( استفاده شده است. 0352) مویس تجربی مارتین و

و  0جدول از  2ردیف مورد نظر در  فیزیکیمشخصات مدل 

سازی  شبیه ،مقایسه برای ،همچنین ارائه شده است. 4شکل 

انتشار امواج ناشی از شکست سد روی بستر افقی و بدون 

 ( و اویلریIISPH) دو رویکرد لاگرانژیاصطکاك از 

(FLOW-3D)  .موضوع، این انجام رایب استفاده شده است 

 مقدار بیشترین دارای مختصات محور در که ایذره موقعیت

 پیشانی ناحیه از دیواره سمت چپ مخزن است به عنوان طول

 محور سازیبعدبی برای شده است.در نظر گرفته  موج

1( است، از پارامتر t) زمان که عمودی / 2
t(g / H و محور افقی  (

 xfront/H( است از پارامتر xfront) پیشانی موجکه موقعیت 

این  عددی نتایج باشد. شتاب ثقل می gاستفاده شده که 

 یعدد جینتا و مراجع در موجود آزمایشگاهی نتایج با پژوهش

 داده نشان 6 شکل در IISPH و VOF رویکرد دو با موجود

 نتایج به نیل و ذرات تعداد شیافزا اثر یبررس برای. است شده

 11025/1طر قبه  به ترتیب)سیال  هذر سری دو تر، مطلوب

در  (ذره 1216و متر  11125/1قطر و ذره  3511 متر، تعداد

مش در روش  2511و تعداد  (WC-MPS) رویکرد لاگرانژی

بعد فاصله بی ،الف -6شکل  .سازی شده استمدلاویلری 

بعد نشان نسبت به زمان بیرا به دیواره قائم  جبهه موج نسبت

روش پیشنهادی حاضر  دستپایین ،برای موج مثبتدهد.  می

با نتایج آزمایشگاهی  در مقایسه ایقابل ملاحظهاز دقت 

پدیده را خوب نیز  (VOF)رویکرد اویلری  .استبرخوردار 

آزمایشگاهی است.  نتایجو روند کلی مطابق  سازی نمودهمدل

رویکرد لاگرانژی معرفی شده در این پژوهش  ،در حالت کلی

مقایسه نتایج  ب -6شکل  از دقت بالاتری برخوردار است.

آزمایشگاهی و عددی تغییرات سطح آب نسبت به سطح آب 

بعد برای موج منفی ایجاد لیه در مخزن برحسب زمان بیاو

که در این شکل  گونه دهد. همان شده در مخزن را نشان می

سازی عددی نتایج قابل قبولی نسبت مدل ،دشو  مشاهده می

اینکه برای موج  علاوه بردهد.  به نتایج آزمایشگاهی ارائه می

نتایج بهتری  WC-MPSمنفی بالادست، رویکرد لاگرانژی 

-WCمقایسه نتایجدهد.  نسبت به رویکرد اویلری نشان می

MPS   وIISPH دقت یکسانی روش هر دو که دهد  نشان می

تعداد ذرات کمتری در این پژوهش ش لیکن در رو .دارند

 . سازی استفاده شده استشبیه
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 سد شکست از یناش آب سطح لیپروف یسازهیشب 8-2-2

لاروك و همکاران فیزیکی  مدل نتایج از ،در این بخش

استفاده  سازی پروفیل سطح آزاد و سرعتشبیه برای( 2103)

از  3ردیف  مورد نظر در فیزیکیشده است. مشخصات مدل 

پروفیل سطح آب  .[06] ارائه شده است 4و شکل  0جدول 

با عمق  سد شکست از موج منفی بالادست ناشی از حاصل

 شکست از بعد ثانیه 2 و 0 ،5/1 هایزمانبرای  متر 25/1اولیه 

وش نتایج عددی در ر .نشان داده شده است الف -2 شکلدر 

WC-MPS  محاسبه متر  10/1و قطر ذره  00213تعداد برای

 با عددی مدل نتایج هماهنگی ،هیثان 5/1 زمان در . شده است

قدری ثانیه  2و  0 هاینسبت به زمان زمایشگاهیآ هایداده

سازی عددی در مقابل نمودار پراکندگی شبیهکمتر است. 

نشان داده شده است.  ب-2آزمایشگاهی سطح آب در شکل 

درجه نسبت به محور افقی در  45خط ترسیم شده با زاویه 

بسیار  همبستگیحل عددی دهد که راهنشان میب  -2شکل 

 د.دارهای آزمایشگاهی با داده ییبالا

 

 لف

  

 ب

میزان افت تراز آب مخزن و ب(  موج ناشی از شکست سدمیزان پیشروی الف( : 6شکل 

 الف

 
 

 ب

  با نتایج آزمایشگاهی WC-MPS نمودار پراکندگی نتایجب(  و ثانیه 2و  0 ،5/1 های مقایسه پروفیل سطح آب در زمان الف( :2شکل 

 
  )الف(

 )ب(
 با نتایج آزمایشگاهی WC-MPSمتر بالادست دریچه و ب( نمودار پراکندگی نتایج سانتی 31الف( پروفیل سرعت بالادست در موقعیت  :8شکل 
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 شبیه سازی

0.5 sec, RMSE=0.0145

1 sec,    RMSE=0.0066

2 sec,    RMSE=0.0076
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0.5 sec

1 sec

1.5 sec

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ی
ه
ا
گ
ش
ی
ا
م
ز
آ

 

 شبیه سازی

0.5 sec, RMSE=0.010

1 sec,    RMSE=0.034

1.5 sec, RMSE=0.042



 0334/ پاییز  3دوره پانزدهم / شماره                                                                                            پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 

 

 شکست از یناش موج  سرعت لیپروف یساز هیشب 2-3- 8

 سد

بعد از شکست  های سرعت محاسبه شدهپروفیلالف -1شکل 

متر سانتی 31برای موقعیت ثانیه  2و 0، 5/1های  در زمانسد 

در  .دهدمینشان را  متر 25/1 اولیه برای ارتفاعچه یبالای در

در  آزمایشگاهینمودارهای پراکندگی متناظر  ب-1شکل 

این  .استنشان داده شده  WC-MPSروش سازی مقابل مدل

سرعت های بین پروفیل همبستگی بالایو  توافق عالیشکل 

در این  دهد.گیری شده و محاسبه شده را نشان می اندازه

 متر 10/1با فاصله اولیه ذره  00123سازی از تعداد شبیه

 .استفاده شده است

و  WC-MPSروش  سازی شده شبیههای سرعت پروفیل

متر سانتی 31برای موقعیت  ثانیه 25/2 در زمانآزمایشگاهی 

 شکل، در متر 35/1بالادست  ارتفاعبرای  ،چهیدر در بالادست

های پروفیل، شکلبراساس این  نشان داده شده است. 3

ی برشی . یک لایهاستسرعت نزدیک سطح آزاد یکنواخت 

نزدیک بستر در هر دو روش های سرعت نازك در پروفیل

 ،حل عددیدهد که راهنمودار نشان می است.قابل مشاهده 

 . کندهای آزمایشگاهی فراهم میهبخشی را با داد رضایت توافق

ذره با فاصله اولیه  00123سازی در این بخش با تعداد شبیه

 . انجام گرفته استمتر  10/1

 
 متر از دریچهسانتی 31پروفیل سرعت بالادست در موقعیت  3شکل 

 

 و یا ضربه امواج ان،یجر آزاد سطح مرخین 8-2-4

 فشار عیتوز یها لیپروف

به عنوان ( 01)شکل  [02]آزمایشگاهی ژو و همکاران  مدل

سازی نیمرخ سطح آزاد شبیه برای ،درستی آزماییمدل  سومین

در جدول مورد استفاده قرار گرفته است. ابعاد اولیه مدل آب 

در آب تغییرات سطح  [02]ژو و همکاران  است.  ارائه شده 0

به دیواره  و همچنین فشار وارده از طرف جریان 2و  0مقاطع 

 اند.دست را در قالب پارامترهای بدون بعد ارائه نمودهپایین

 
 موقعیت مقاطع محاسبه عمق سطح آزاد جریان 11شکل 

 

های سازی عددی این مدل آزمایشگاهی نیز با روششبیه

دست آمده با هلاگرانژی و اویلری انجام گرفته و نتایج ب

. ستمقایسه شده ازمایشگاهی آنتایج با یکدیگر و همچنین 

بر  هبه منظور بررسی اثر تعداد ذر̪ WC-MPSدر روش 

به ترتیب با فاصله اولیه ذره  3302و  4603نتایج، از دقت 

فرزین و در آزمایش استفاده شده است. متر  10/1و  105/1

ذره در  00012و تعداد  IISPHروش  با [00]همکاران 

لول کمک گرفته س 11111رویکرد اویلری، از شبکه متعامد با 

سازد که انتخاب تعداد سلول در شده است. خاطر نشان می

-WCروش اویلری براساس زمان محاسباتی معادل روش 

MPS .گذر در آزاد سطح هاینیمرخ 00در شکل  بوده است 

 و کرده برخورد انتهایی دیوار به که ای ضربه امواج زمان

با  ،یندافر این در فشار توزیعچگونگی  و شوند می بازتاب

-و اویلری با نرم WC-MPSاستفاده از دو روش لاگرانژی 

گونه که  همان مقایسه شده است. یکدیگربا  Flow-3Dافزار 

 ،سازیدر هر دو رویکرد مدل ،شودمشاهده میشکل  ایندر 

جریان و مقادیر توزیع فشار و رفتار جریان مشابه آزاد سطح 

-از روی دیوار پایینموج پس از بازتابش د. نباشیکدیگر می

گردد. این حرکت نوسانی دست، به سمت بالادست منتشر می

الف  -02  در شکل یابد.تا اتلاف کامل انرژی جریان ادامه می

سازی عددی تغییرات عمق  بعد شده شبیهو ب، نتایج بی

-WCروش پیشنهادی  ی به وسیله 2و  0جریان در مقاطع 

MPS  ذره محاسباتی در  3302و  4603و با استفاده از

دهد  بررسی نتایج نشان می های مختلف ارائه شده است. زمان

آید و  گیری شده به تدریج بالا می که ارتفاع آب در نقاط اندازه
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صورت ناگهانی پس از برخورد به دیواره و برگشت آب، به

تر محسوس 2در مقطع این افزایش عمق  .یابد افزایش می

های مختلف  روش ،به دیواره. تا قبل از برخورد آب است

. اما استاختلاف چندانی نداشته و تا حدودی بر هم منطبق 

اختلاف  ،به محض برخورد آب به دیواره و برگشت موج

 ،مشخص است 02گونه که از شکل  شود. همان نتایج زیاد می

های عددی بعد از برخورد  روشبه ارتفاع آب محاسبه شده 

بیشتر از سطح آب در مدل  2و  0آب به دیواره در مقاطع 

این با وجود ، WC-MPSنتایج روش  باشد. آزمایشگاهی می

نسبت به روش  کمتری ذره نسبتاًمحاسبات از تعداد که در 

بالایی با  بسیار هماهنگیاز  ،دهکراستفاده  IISPHلاگرانژی 

همچنین نسبت به  و استهای آزمایشگاهی برخوردار  داده

نیز  همقایسه تعداد ذر به منظور. است تریقدیدگاه اویلری دق

 0در محاسبه عمق آب در مقطع  هافزایش تعداد ذربا  اگرچه

 ،شود در ابتدا و وسط نمودار تغییر قابل توجهی مشاهده نمی

 دقت نتایج افزایش ه،با افزایش تعداد ذر ،قسمت انتهاییاما در 

به  ،آزمایشگاهینکته قابل ذکر این که در مدل . یافته است

روند  ،عددی نسبت به روشها،  سبب اصطکاك دیواره

 تعیین برای دهد. نشان میتأخیر زمانی ح آب افزایشی سط

 مدل مختلف، های زمان در انتهایی دیوار روی فشار مقدار

 .گرفت  قرار استفاده مورد [02] همکاران و ژو فیزیکی

فشار از لحظه  ،نشان داده شدهالف -03که در شکل  گونه همان

تا جایی که اولین اوج  ،یابد برخورد آب به دیواره افزایش می

شود که نشان دهنده برگشت آب از دیواره  فشار نمایان می

. یک اوج کوچکتر هم در اثر پایین آمدن آب روی است

های  با داده این پژوهشنتایج  شود. با مقایسه دیواره ظاهر می

و روش اویلری  IISPHی لاگرانژروش  [،02آزمایشگاهی ]

Flow-3D شود که نتایج عددی در محاسبه  چنین استنباط می

دست از لحظه برخورد آب به دیواره فشار روی دیواره پایین

را اوج یابد و اولین ابق نتایج آزمایشگاهی افزایش میطم

نتایج عددی در هر دو رویکرد  ،در ادامه .دهد نمایش می

. ی تجربی دارداه ثابتی مانند دادهروند اویلری و لاگرانژی، 

از نقطه  .شوداین روند در اوج دوم و ادامه آن نیز مشاهده می

توان چنین نتیجه گرفت ها، مینظر عملکرد هر یک از روش

، در  IISPH( و لاگرانژیVOF) که در رویکرد اویلری

در ابتدا و در نقاط اوج دقت  IISPHروش  ،محاسبه فشار

-WCروش  ،ولی در انتها .ددار WC-MPSنسبت به  بالاتری

MPS دهد. دیدگاه اویلری  می ارائهتر محاسبه فشار را دقیق

 ،اما در ادامه ؛دهد اوج فشار ابتدایی را خیلی واضح نشان نمی

دهد. نشان میکمتری نسبت به دو روش دیگر  تغییرات

-خوبی مدلهدر انتها روند محاسبه فشار را برویکرد اویلری 

 کند. ینمسازی 
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 )الف(

 
 ) ب(

 

 0سازی تغییرات عمق سطح آزاد در مقطع ارزیابی نتایج شبیه 12شکل 

 )ب( 2و مقطع  ()الف

 

  WC-MPS روش  در فشار نوسانات کاهش 8-3

 سرعت از نشان داده شد، استفاده 21 رابطه درگونه که  همان

کوچک را نتیجه  بسیار گام زمانی سیال، برای واقعی صوت

منجر به  سرعت صوت مصنوعی کوچکتراستفاده از . دهد می

در افزایش گام زمانی کاهش نوسانات فشار و امکان 

در این بخش، تأثیر مقدار سرعت صوت  .شود میمحاسبات 

در شکل  .گیردمورد بررسی قرار می بر دقت و نوسانات فشار

شگاهی فشار وارد بر دیواره الف، مقایسه عددی و آزمای -03

 ،های عددینشان داده شده است. در کلیه روش دستپایین

 مقدار تأثیر ،ب -03 شکلدر  .شود مینوسانات فشار مشاهده 

 حالت معادله در شده گرفته کاربه( c) مصنوعی صوت سرعت

 این در که گونه همان. است شده داده نشان شارف نوسانات بر

)سرعت صوت(،  c مقدار کاهش با شود، می دیده شکل

. اما مقدار کند یم یداپ یا نوسانات فشار کاهش قابل ملاحظه

 یداصوت کاهش پ یکه سرعت مصنوع یهنگام ،فشار یعدد

 .خواهد کرد یداکاهش پ کند، یم

 

 یبند جمع و یریگ جهینت -9
 روش به نسبت کلی بینش و درك ارائه مطالعه، این از هدف

 تحلیل در ضعیف پذیریتراکم با متحرك ذرات ضمنی نیمه

 اویلری های رویکرد با آن مقایسه و آزاد سطح های جریان

(VOF )لاگرانژی و (IISPH )روش این های قابلیت اثبات و 

 شرح به هاقابلیت این .است محاسباتی هیدرولیک زمینه در

 :است زیر

 

 
 )الف(

 

 )ب( 

دست در پایین دیوارفشار  ب( ارزیابیو  های مختلف های گوناگون پس از شکست سد با روش دست در زمانارزیابی فشار دیوار پایین الف(: 13 شکل

 (c=10,25,35) مصنوعیگوناگون پس از شکست سد با سرعت صوت  های زمان
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 پدیدهدر سطح آزاد آب نیمرخ طولی  بینیپیشدقت در  -

 ریتأخمنابع  بیشترکه در  ،با بستر مرطوب  شکست سد

را  نتایج آزمایشگاهینسبت به  موج جبهه جنبش در کوچک

در  ،چالشاین  .بیان کردند به علت سرعت باز شدن دریچه

 . استریچه مرتفع شده د کارگذاریبا استفاده از  ،این پژوهش

توزیع همچنین آب و  آزاد سطح نیمرخ طولیبررسی  -

که در  است شکست سدراستای قائم در سرعت در 

گذشته کمتر به آن پرداخته شده است. در این  ͻϝкپژوهش

ج حاکی از دقت نتای کهسازی شده شبیه ، موارد فوقپژوهش

های  با داده ریانسازی پروفیل سرعت جبالای مدل در شبیه

  .استآزمایشگاهی موجود 

 کاهشاین روش با های فشاری موجود در  مشکل نوسان -

  سرعت صوت مصنوعی کاهش پیدا خواهد کرد.

سازی به روش لاگرانژی علاوه بر مدل ،پژوهشدر این  -

WC-MPS، افزار سازی به روش اویلری با نرممدل 

FLOW-3D  نیز انجام گرفت و هر دو رویکرد در تحلیل

نتایج نشان داد که  .شدندمسئله شکست سد با هم مقایسه 

ویژه در هب ،ست سدکدر تحلیل مسئله ش WC-MPSروش 

  .از دقت بالاتری برخوردار است ،مسائل سطح آزاد

با دیدگاه  WC-MPSدیدگاه لاگرانژی  ،پژوهشدر این  -

و تحلیل قرار گرفت. مقایسه مورد  IISPH لاگرانژی

در ردیابی  WC-MPSها حاکی از این است که مدل  بررسی

 اضافه شرط هیچزی سطح آزاد با توجه به اینکه ساو مدل

نسبت به ، نیست نیاز مورد آزاد سطح از ردیابی برای دیگری

باشد. اما  تری برخوردار میاز دقت قابل قبول IISPHروش 

 WC-MPS نسبت به روش IISPHروش  ،در محاسبه فشار

 .استکمتری  نسبتاً دارای نوسانات
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