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 چکیده  مقالهاطلاعات 

 11/06/1398: دريافت مقاله

 06/09/1398پذيرش مقاله: 

 
صورت لاگرانژی با روش هیدرودينامیک ذرّات بعدی جريان بهسازی سهدر اين مقاله، شبیه

ان عنواستوکس و معادلات اويلر به-پذير انجام شده است. از معادلات ناويرهموار نسبتاً تراکم

ترتیب برای جريان لزج و غیرلزج استفاده شد. جريان در سه حالت معادلات مومنتوم به

سازی شده است. مدل SPSای همراه با مدل آشفتگی غیرلزج، لزجت مصنوعی و لزجت لايه

ازی سطوح آزاد مناسب است، نوسانات شديد و سگرچه روش لاگرانژی فوق برای مدل

آيد. غیرواقعی در میدان فشار و سرعت، يکی از مشکلات عمده در اين روش به شمار می

در اين مقاله، اثر استفاده از فیلتر چگالی و حلگرهای ريمن پايستار و ناپايستار بر نوسانات 

ی مناسب از موارد فوق برای میدان فشار و سرعت تحقیق شده و نوآوری آن، ارائة ترکیب

اصلاح اين نوسانات و درنتیجه، بالا رفتن دقت نتايج نیروی برخورد است. فیلتر چگالی در 

ای با آشفتگی استفاده شده است. ريمن های جريان با لزجت مصنوعی و لزجت لايهحالت

آشفته به کار  ای وپايستار برای جريان غیرلزج و ريمن ناپايستار برای جريان با لزجت لايه

رفته است. همچنین اصلاح گراديان کرنل نیز در کنار ريمن ناپايستار استفاده شده است. 

بعدی جريان معرفی و نتايج حاصل، با نتايج سازی سهبنابراين پنج مدل عددی برای شبیه

آزمايشگاهی شکست سد با مانع مقايسه گرديد. مقايسة اين نتايج نشان داد حلگر ريمن در 

علت تصحیح فشار و سرعت، عملکرد خوبی در کنترل نوسانات لت پايستار و ناپايستار بهحا

نها طور غیرمستقیم، تمیدان فشار و سرعت داشته است؛ اماّ استفاده از فیلتر چگالی که به

ای نداشت. درنهايت معتبرسازی نتايج سطح آزاد کنندهکند، نتايج قانعفشار را تصحیح می

طوری که خطاهای نیروهای روش از لحاظ نتايج فشار و سرعت انجام شد، به نیز با بهترين

 درصد کاهش يافته است. 15تا  10درصد به حدود  100حاصل از برخورد، از حدود 

 

 واژگان كلیدی:

 سازی لاگرانژی،شبیه

 جريان لزج و غیرلزج،

 حلگر ريمن،

 اصلاح چگالی،

 سطح آزاد.

 

 1مهمقدّ  -1
های سطح آزاد جريان و اندرکنش سازی تغییرشکلشبیه

های ساحلی، سیال و سازه برای استفاده در طراحی سازه

هیدرودينامیک،  فراساحلی، مسائل مکانیک سیالات و

سازی سازی اين مسائل، مدلضروری است. برای شبیه

از سويی  .دارای اهمیت است ]7-1[سیال بعدی جريان سه

سازی آنهای بزرگ در سطح آزاد، شبیهدلیل تغییرشکلبه

                                                 
 rostamivf@aut.ac.ir* پست الکترونیک نويسندة مسئول: 

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر مجتمع مکانیک،، ياراستاد. 1

 مجتمع مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر  ،دارش یکارشناس. 2

های اويلری های لاگرانژی بهتر از روشها با استفاده از روش

های زی اين پديدهساگیرد. بنابراين برای شبیهصورت می

های استوکس با روش-پیچیده، حل معادلات ناوير

هاست. مسئلة شکست سد، لاگرانژی، از کارآمدترين روش

شده در مکانیک سیالات است ای معروف و شناختهمسئله

ای که در اين مسئله های مختلف و پیچیدهدلیل پديدهکه به

 ار مناسبسازی سطوح آزاد بسیافتد، برای شبیهاتفاق می
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علاوه اين مسئله بسیار شبیه برخی از مسائل است. به

مهندسی مثل خیسی عرشة کشتی و موج حاصل از وقوع 

است. روش هیدرودينامیک ذرّات هموار نسبتاً  ]8[سونامی 

( يک روش کاملًا لاگرانژی است که WCSPHپذير )تراکم

معرفی شد. در اين روش، سیال نسبتاً ] 9[توسط موناگان 

شود و فشار از معادلة حالت به پذير در نظر گرفته میراکمت

آيد. اولین بار اين روش با لزجت مصنوعی و سپس دست می

لزجت واقعی سیال مورد استفاده قرار گرفت. اين روش 

ناپذير، سازی مسائل جريان تراکمطور گسترده در مدلبه

، انتشار موج ]10[مانند شکست سد بر روی بستر خیس 

و شکست موج  ]13[، اندرکنش موج با سازه ]12و  11[

سازی خوب سطح آزاد استفاده شده است. مدل] 14[تنها 

علت است؛ اماّ در اين روش بهWCSPH از محاسن روش 

استفاده از معادلة حالت، نوسانات بزرگ و غیرفیزيکی زيادی 

توانند با آيد. اين نوسانات میدر میدان فشار به وجود می

 ]15[ MLSو  ]11[استفاده از فیلترهای چگالی شپارد 

تصحیح شوند. از طرف ديگر، نوسانات میدان سرعت نیز بايد 

را که به نوعی  XSPHرو موناگان، روش کنترل شود. از اين 

گیری از سرعت ذرّات اطراف ذرّة موردنظر در میدان متوسط

ستفاده از اين ؛ امّا در صورت ا]16[حل است، معرفی کرد 

شود و همچنان میدان روش، قانون بقای انرژی ارضا نمی

. بنابراين حلگرهای ]17[صورت غیرفیزيکی است سرعت به

. ]20و  19[برای استفاده در اين روش معرفی شدند  1ريمن

 صورتبا استفاده از حلگر ريمن، میدان فشار و سرعت به

تر چگالی و زمان تصحیح شده، ضرورت استفاده از فیلهم

های سازیگردد. البته اغلب شبیهحذف می XSPHروش 

شده با روش هیدرودينامیک ذرّات هموار برای سطوح انجام

توجه به میدان فشار و سرعت صورت دوبعدی و بدون آزاد به

بوده است. در اين مقاله، جريان حاصل از شکست سد بر 

تن باز م بعدی با استفاده از کدصورت سهروی مانع به

SPHysics سازی و با نتايج آزمايشگاهی يِه و پتروف شبیه

شود. اثر لزجت سیال در سه حالت مقايسه می ]21[

گردد. ای همراه با آشفته بررسی میغیرلزج، مصنوعی و لايه

تر، اثر اعمال فیلتر چگالی و استفاده از برای بررسی دقیق

 اعمالی از حلگرهای ريمن پايستار و ناپايستار بر نیروی

های جريان در اطراف مانع، با هم جريان بر مانع و سرعت

شوند. درواقع هدف اصلی اين مقاله رسیدن به مقايسه می

                                                 
1 Riemann solver 
2 Smagorinsky 

بهترين ترکیب مدل عددی در روش لاگرانژی 

هیدرودينامیک ذرّات هموار برای به دست آوردن هرچه 

عدی بصورت سهتر نتايج نیرو و سرعت جريان سیال بهدقیق

 .است

 معادلات حاكم -2
پذير و لزج، معادلات معادلات حاکم بر جريان سیال تراکم

ان میصورت زير بیپیوستگی و بقای مومنتوم هستند که به

 :]9[شوند 

(1) 𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −𝜌∇. 𝒖 

(2) 
𝐷𝒖

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇⃗⃗ 𝑃 + 𝒈 + 𝚯 

بردار  𝒖چگالی سیال،  𝜌نمايانگر زمان،  tدر معادلات فوق، 

∇𝑣0بردار شتاب گرانشی و  gفشار،  Pسرعت، 
2𝒖 +

1

𝜌
∇⃗⃗ 𝜏∗ = 𝚯  مربوط به ترم ديفیوژن است. به اين ترتیب

لزجت سینماتیکی برای جريان آرام است و مقدار  𝜗0که 

6−10آن   𝑚 𝑠2⁄ در معادلة بالا .𝜏∗  تانسور تنش مدل

𝜏𝑖𝑗صورت های آن بهاست که آرايه SPSآشفتگی  =

𝜌̅(2𝜗𝑡𝑺̃𝑖𝑗 −
2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 −

2

3
𝐶𝐼∆

2𝛿𝑖𝑗) که شود تعیین می

𝜗𝑡 = (𝐶𝑠∆)|𝑆̅|، ای براساس مدل لزجت گردابه

𝐶𝑠است. همچنین  2اسماگورينسکی = ثابت  0.12

|𝑆̅|فاصلة اولیه بین ذرّات،  ∆اسماگورينسکی،  =

(2𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗)
1 𝑆̃𝑖𝑗 نرخ کرنش موضعی، ⁄2 =

−0.5(𝜕𝑢̃𝑖 𝜕𝑢𝑗⁄ + 𝜕𝑢̃𝑖 𝜕𝑢𝑗⁄ شی تانسور کرن (

انرژی جنبشی  k، 3گیری فاورفیلترشده با تکنیک متوسط

𝐶𝐼دلتای کرونکر و  SPS ،δijآشفتگی  =  است 0.00066

]11[. 

 روش هیدرودینامیک ذرّات هموار -3
 ]22[و گینگولد و موناگان  ]21[توسط لوسی  SPHروش 

برای حل مسائل اخترفیزيک ابداع شد و توسط موناگان 

. در ]9[های سطح آزاد توسعه يافت سازی جريانبرای شبیه

های آن برای هر ذرهّ و گراديان 𝐴(𝑟)اين روش، هر کمیت 

𝑎 شود:صورت زير تخمین زده میبه 

(3) 

{
 
 

 
 𝐴(𝒓𝑎) =∑𝑚𝑏

𝑏

𝐴𝑏
𝜌𝑏
𝑊𝑎𝑏

(𝛻𝐴)𝑎 = 𝜌𝑎∑𝑚𝑏

𝑏

(
𝐴𝑎

𝜌𝑎
2 +

𝐴𝑏

𝜌𝑏
2)𝛻𝑎𝑊𝑎𝑏

 

3 Favre-filtered 
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 𝑎ترتیب جرم و چگالی ذرّات مجاور ذرّه به𝜌𝑏 و  𝑚𝑏که 

𝑊𝑎𝑏هستند.  = 𝑊(|𝑟𝑎 − 𝑟𝑏|, ℎ)  تابع کرنل وℎ  شعاع

 3هموارسازی است. در اين مقاله از تابع اسپلاين مرتبة 

 استفاده شده است. ]23[

(4) 

𝑊(𝑟, ℎ)

= 𝛼𝐷

{
 
 

 
 1 −

3

2
𝑞2 +

3

2
𝑞3    0 ≤ 𝑞 ≤ 1   

1

4
(2 − 𝑞)3        1 ≤ 𝑞 ≤ 2

0                     𝑞 ≥ 2   

 

𝑞که  = 𝑟/ℎ  و𝛼𝐷 1بعدی در مسائل سه/(𝜋ℎ3)  .است

، فشار هر ذرّه از معادلة حالت محاسبه WCSPHدر روش 

 شود:می

(5) 𝑃 = 𝐵 [(
𝜌

𝜌0
)
𝛾

− 1] 

𝐵در رابطة بالا  = 𝐶0
2𝜌0/𝛾 ،𝛾 = سرعت صوت  𝐶0و  7

𝜌0در چگالی مرجع ) = 1000 𝑘𝑔/𝑚
( هستند. مقدار 3

𝐶0  برابر بیشترين سرعت سیال در نظر  13در اين  مطالعه

تری گرفته شده است تا هم مسئله با گام زمانی منطقی

سازی شود و هم تغییرات چگالی سیال کمتر از يک شبیه

 درصد باشد.

 سازی معادلاتگسسته -3-1

( 2( و بقا مومنتوم )1فرم گسستة معادلات پیوستگی )

 صورت زير است:به

(6) 
𝑑𝜌𝑎
𝑑𝑡

=∑(𝒖𝑎 − 𝒖𝑏). ∇⃗⃗ 𝑎
𝑏

𝑊𝑎𝑏 

(7) 

𝑑𝒖𝑎
𝑑𝑡

= −∑𝑚𝑏 (
𝑃𝑎
𝜌𝑎

2
−
𝑃𝑏
𝜌𝑏

2

𝑏

+ Π𝑎𝑏) . ∇⃗⃗ 𝑎𝑊𝑎𝑏

+ 𝒈 

لزجت مصنوعی است. اين ترم توسط  𝛱𝑎𝑏در رابطة بالا 

برای از بین بردن ديفیوژن عددی و پايداری  ]24[موناگان 

 مومنتوم اضافه شد و برابر است با: در محاسبات به معادلة

(8) 

Π𝑎𝑏

= {
−α𝑐𝑎̅𝑏

𝜇𝑎𝑏
𝜌̅𝑎𝑏

     𝒖𝑎𝑏𝒓𝑎𝑏 < 0

0                     𝒖𝑎𝑏𝒓𝑎𝑏 > 0
       

𝑐𝑎̅𝑏که  = 0.5(𝑐𝑎 + 𝑐𝑏) ،𝜌̅𝑎𝑏 = 0.5(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏) ،

𝑢𝑎𝑏 = 𝑢𝑎 + 𝑢𝑏 ،𝜇𝑎𝑏 = ℎ𝑢𝑎𝑏 . 𝑟𝑎𝑏/(𝑟
2
𝑎𝑏 + 𝜂

2) 

𝜁2و  = 0.01ℎ2  .هستند𝛼  ضريبی است تجربی که در

در نظر گرفته شده  01/0، ]11[اين مطالعه طبق مرجع 

𝛼است. در صورتی که  = معادلة  به (7) باشد، معادلة 0

شود که معادلة مومنتوم برای سیال غیرلزج اويلر تبديل می

 است.

 الگوریتم حل زمانی -3-2
تصحیح -بینیبرای حل معادلات حاکم، از الگوريتم پیش

 . در اين الگوريتم، متغیّرهای]16[استفاده شده است 

 شوند:میدان، ابتدا در نیمة گام زمانی محاسبه می

(9) 

{
 
 

 
 𝜌𝑎

𝑛+1/2
= 𝜌𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝐷𝑎
𝑛

𝑢𝑎
𝑛+1/2

= 𝑢𝑎
𝑛 +

∆𝑡

2
𝐹𝑎
𝑛

𝑟𝑎
𝑛+1/2

= 𝑟𝑎
𝑛 +

∆𝑡

2
𝑈𝑎
𝑛

 

𝐷𝑎گام زمانی،  𝑡∆که  =
𝑑𝜌𝑎

𝑑𝑡
 ،𝐹𝑎 =

𝑑𝑢𝑎

𝑑𝑡
𝑈𝑎و   =

𝑑𝑟𝑎

𝑑𝑡
 

𝑃𝑎صورت ( به5هستند. فشار از معادلة حالت )
𝑛+1/2

=

𝑓(𝜌𝑎
𝑛+1/2

آيد. سپس مقادير چگالی، به دست می  (

سرعت و مکان با استفاده از مقادير مرحلة قبل اصلاح می

 شوند:

(10) 

{
 
 

 
 𝜌𝑎

𝑛+1/2
= 𝜌𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝐷𝑎
𝑛+1/2

𝑢𝑎
𝑛+1/2

= 𝑢𝑎
𝑛 +

∆𝑡

2
𝐹𝑎
𝑛+1/2

𝑟𝑎
𝑛+1/2

= 𝑟𝑎
𝑛 +

∆𝑡

2
𝑈𝑎
𝑛+1/2

 

 مقادير فوق در پايان گام زمانی برابرند با:

(11) 

{
 
 

 
 𝜌𝑎

𝑛+1 = 2𝜌𝑎
𝑛+1/2

− 𝜌𝑎
𝑛

 𝑢𝑎
𝑛+1 = 2𝑢𝑎

𝑛+
1

2 − 𝑢𝑎
𝑛

 𝑟𝑎
𝑛+1 = 2𝑟𝑎

𝑛+1/2
− 𝑟𝑎

𝑛

 

فشار در انتهای گام زمانی با استفاده از مقدار چگالی در 

n+1 آيد:مطابق رابطة زير به دست می 

(12) 𝑃 = 𝐵 [(
𝜌𝑎
𝑛+1

𝜌0
)

𝛾

− 1] 

گام زمانی با استفاده از شرط کورانت و شرط لزجت 

 :]11[شود صورت زير کنترل میبه

(13) 
𝛿𝑡 = 𝑚𝑖𝑛

𝑎
(
0.3ℎ

𝐶𝑎 + 𝜎𝑎
) , 

𝜎𝑎 = 𝑚𝑎𝑥
𝑏

|
ℎ𝒖𝑎𝑏𝒓𝑎𝑏

𝒓𝑎𝑏
2 | 
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 فیلتر چگالی -3-3
نوسانات غیرفیزيکی زيادی در میدان فشار حاصل از شبیه

های وجود دارد که يکی از راه WCSPHسازی به روش 

کنترل اين نوسانات، استفاده از فیلتر چگالی است. برای اين 

 گام زمانی 30که در هر  ]MLS ]15منظور از فیلتر چگالی 

شود، استفاده شده بر روی میدان چگالی ذرّات اعمال می

 صورت زير است:به MLSاست. فیلتر چگالی 

(14) 

𝑊𝑎𝑏
𝑀𝐿𝑆 = [𝛽0(𝑟 𝑎) + 𝛽1𝑥(𝑟 𝑎)(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)

+ 𝛽1𝑦(𝑟 𝑎)(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)

+ 𝛽1𝑧(𝑟 𝑎)(𝑧𝑎
− 𝑧𝑏)]𝑊𝑎𝑏 

 ،که در آن

(15) 

 
𝛽0(𝑟 𝑎) =

[
 
 
 
𝛽0
𝛽1𝑥
𝛽1𝑦
𝛽1𝑧]

 
 
 
= 𝑨−1 [

1
0
0
0

] ; 

𝑨 =∑𝑊𝑏

𝑏

(𝑟𝑎)𝑨̃𝜔𝑏 

𝑨̃ = 

[
 
 
 

1 (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏) (𝑦𝑎 − 𝑦𝑏) (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)

(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏) (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)
2 (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏) (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)

(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏) (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)(𝑦𝑎 − 𝑦𝑏) (𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)
2 (𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)

(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏) (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏) (𝑦𝑎 − 𝑦𝑏)(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏) (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)
2 ]

 
 
 

 

 حلگر ریمن پایستار -3-4

استفاده از حلگر ريمن راه ديگر کنترل نوسانات فشار، 

 زمانپايستار است. در اين روش، نوسانات میدان سرعت هم

شود. به اين ترتیب، ديگر نیازی به با میدان فشار کنترل می

-استفاده از ترم لزجت مصنوعی نیست و با معادلات ناوير

استوکس غیرلزج سروکار داريم که همان معادلات اويلر 

صورت زير به SPHم در فرم هستند. بنابراين معادلات حاک

 :]18[آيند درمی

(16) 
𝑑𝒙𝑖
𝑑𝑡

= 𝑽(𝒙, 𝑡) 

(17) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝜔𝑖𝜌𝑖) + 𝜔𝑖∑𝜔𝑗2𝜌𝑠(𝒗𝑠,𝑖𝑗

𝑗𝜖𝑃

− 𝒗0(𝑥𝑖𝑗, 𝑡)). ∇𝑖𝑊𝑖𝑗

= 0 

(18) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝜔𝑖𝜌𝑖𝒗𝑖) + 𝜔𝑖∑𝜔𝑗2 [𝑝𝑠

𝑗𝜖𝑃

+ 𝜌𝑠𝒗𝑠,𝑖𝑗⨂(𝒗𝑠,𝑖𝑗
𝟎

− 𝒗0(𝑥𝑖𝑗, 𝑡))] . 𝛻𝑖𝑊𝑖𝑗

= 𝜔𝑖𝑔𝑖 

 حلگر ریمن ناپایستار  -3-5

برای رفع نوسانات غیرفیزيکی فشار از حلگر ريمن ناپايستار 

استفاده شده است. در اين روش، نوسانات میدان فشار و 

شوند. به زمان تصحیح میصورت هممیدان سرعت نیز به

صورت زير درمیبه SPHاين ترتیب، معادلات حاکم در فرم 

 :]25[آيند 

(19) 
𝑑𝜌𝑎
𝑑𝑡

= −2∑(𝒖𝑎𝑏
∗ − 𝒖𝑏). 𝛻⃗ 𝑎

𝑏

𝑊𝑎𝑏 

(20) 

𝑑𝒖𝑎
𝑑𝑡

= −∑𝑚𝑏 (
2𝑃𝑎𝑏

∗

𝜌𝑎𝜌𝑏
) . 𝛻⃗ 𝑎

𝑏

𝑊𝑎𝑏

+ 𝒈+ 

∑𝑚𝑏 (
4𝑣0𝒓𝑎𝑏𝛻̃𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏)|𝒓𝑎𝑏|
2)𝒖𝑎𝑏

∗

𝑏

+ 

∑𝑚𝑏 (
𝜏𝑎
∗

𝜌𝑎
2
+
𝜏𝑏
∗

𝜌𝑏
2) . 𝛻⃗

 
𝑎

𝑏

𝑊𝑎𝑏 

صورت زير تقريب زده میمقدارهای میانی ناحیة ستاره، به

 شوند:

(21) 
𝑈𝑎𝑏
∗ = 

         
𝑈𝑏
𝑅𝜌𝑏𝐶𝑏 + 𝑈𝑎

𝑅𝜌𝑎𝐶𝑎 − 𝑃𝑏 + 𝑃𝑎
𝜌𝑏𝐶𝑏 + 𝜌𝑎𝐶𝑎

 

(22) 

𝑃𝑎𝑏
∗ = 

𝑃𝑏𝜌𝑎𝐶𝑎 + 𝑃𝑎𝜌𝑏𝐶𝑏 − 𝜌𝑏𝐶𝑏𝜌𝑎𝐶𝑎(𝑈𝑏
𝑅 − 𝑈𝑎

𝑅)

𝜌𝑏𝐶𝑏 + 𝜌𝑎𝐶𝑎
 

URکه  = u. (rij rij⁄ سرعت صوت است. شايان ذکر  Cو  (

 HLLCاست مقادير بالا برای استفاده در حلگر ريمن 

 شوند.محاسبه می

 اصلاح گرادیان كرنل -3-6

های لزج در معادلة مومنتوم استفاده میزمانی که از ترم

. برای ]26[ماند ای کل، ثابت باقی نمیکنیم، مومنتوم زاويه

رفع اين مشکل در روش هیدرودينامیک ذرّات هموار تراکم

معرفی شده،  ]27[ناپذير، گراديان کرنل با روشی که در 

در  Lگردد. در اين روش، ماتريس تصحیح اصلاح می

شود و گراديان کرنل های کرنل ضرب میگراديان

 آيد:صورت زير به دست میشده بهتصحیح

(23) 𝛻̃𝑎𝑊𝑎𝑏 = 𝑳𝑎𝛻𝑎𝑊𝑎𝑏 

𝑳𝒂که   = (∑ 𝑉𝑏
𝑛𝑢𝑚
𝑏=0 𝛻𝑎𝑊𝑎𝑏⨂(𝑟𝑎 − 𝑟𝑏))

است.  1−

در اين پژوهش نیز برای ارضای شرط بقای مومنتوم زاويه
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ای از اين روش استفاده شده است. به همین منظور همة 

 aWab̃∇های کرنل در معادلات قبلی بايد با گراديان

 جايگزين شوند.

 شرایط مرزی -3-7
برای شبیه] 12[کننده در اين مطالعه، شرط مرزی دفع

دست سد بر روی مانع پايینسازی جريان حاصل از شکست 

استفاده شده است. در اين روش وقتی ذرّة سیال به ديواره 

دهندة مرزها به آن رسد، نیرويی توسط ذرّات تشکیلمی

 شود که برابر است با:وارد می

(24) 𝒇 = 𝒏𝑅(𝑦)𝑃(𝑥)𝜀(𝑧, 𝑢⊥) 

تابع  P(x)تابع دفع،  R(y)بردار نرمال ديواره،  nکه 

نیروی دافعة ذرّات مرزی بر روی ذراّت سیال  کنندةکنترل

,ε(zو  u⊥) کننده براساس تابع تنظیم بزرگی نیروی دفع

 .]28[عمق محلی آب و سرعت ذرّة سیال است 

 سازی عددی مدل -4
های عددی با نتايج آزمايشگاهی سازینتايج حاصل از شبیه

اند. اين آزمايش در يک مقايسه شده ]20[يه و پتروف 

متر  75/0متر و ارتفاع  61/0متر، عرض  6/1به طول مخزن 

نشان داده  1انجام شد. جزئیات ديگر اين آزمايش در شکل 

شده است. از آنجايی که خشک کردن کامل ناحیة پايین

دست دريچه در حین آزمايش میسّر نبود، يک لاية نازک 

متر در اين ناحیه در نظر گرفته  01/0-005/0آب به عمق 

کننده سازی اين لايه در شرط مرزی دفعشبیه. ]20[شد 

ممکن نیست؛ زيرا ذراّت آب اين لاية نازک توسط نیروی 

شوند. بنابراين از به بالا پرتاب می 𝐟کنندة دفع

نظر کننده صرفسازی اين لايه در شرط مرزی دفعمدل

dxشده است. فاصلة اولیة ذرّات از هم  = dy = dz =

0.0225 m  ذرّه استفاده شده است.  24166است و از تعداد

شده در اين مقاله، در های عددی استفادهخلاصة تمام روش

 آمده است. 1جدول 

 
 ]23[نمای از بالا و از کنار مدل آزمايشگاهی  -1شکل 

 هامعتبرسازی نیرو و سرعت -4-1

داده شده  نمايش 2روند تغییرات جريان سیال در شکل 

است. لحظة صفر ثانیه، وضعیت اولیة مسئله را نشان می

دهد. پس از مدت بسیار کوتاهی، موج حاصل از شکست 

ثانیه به  36/0سد روی کف مخزن حرکت کرده، در لحظة 

 7/0کند. ارتفاع موج برخوردی در لحظة مانع برخورد می

ر رسد و بر اثمتر می 174/0ثانیه به بیشترين مقدار خود 

 ريزد. نیروی گرانش فرومی

 کاررفته در اين مقاله برای اصلاح میدان فشار و سرعتهای عددی بهروش -1جدول 

 اصلاح گرادیان كرنل حلگر ریمن ناپایستار حلگر ریمن پایستار فیلتر چگالی جتلز مدل عددی

 خیر خیر خیر خیر مصنوعی 1مدل 

 خیر خیر خیر MLS مصنوعی 2مدل 

 خیر خیر خیر MLS ای و آشفتهلايه 3مدل 

 خیر خیر بلی خیر غیرلزج 4مدل 

 بلی بلی خیر خیر ای و آشفتهلايه 5مدل 

سیال به ديوارة انتهايی مخزن میبا گذشت زمان، جريان 

شود و باعث وقوع ضربة دوم بر مانع در رسد، منعکس می

 گردد.ثانیه می 60/1لحظة 

 3نتايج عددی و آزمايشگاهی نیروی وارد بر مانع در شکل 

هنوز به  ثانیة اول، جريان سیال 35/0اند. در مقايسه شده

شود. مانع نرسیده است و هیچ نیرويی به ستون وارد نمی

پس از برخورد موج حاصل از شکست سد، نیروی شديدی 

طور که پیش از اين ذکر شد، شود. همان به ستون وارد می

متری در کننده لاية يک سانتیدر شرط مرزی دفع

دست دريچه مدل نشده است. در اين شرايط، جريان پايین
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، زودتر با مانع برخورد می]29[تر حرکت کرده ل سريعسیا

. ]30[تر است کند. علاوه بر اين، اندازة ضربة اولیه نیز بزرگ

يابد. اين پس از اين اتفاق، نیروی وارد بر ستون کاهش می

شده از ديوارة ثانیه که موج منعکس 60/1 کاهش تا زمان

يابد. ه میکند، ادامدست مخزن به ستون برخورد میپايین

 5و  4به لطف استفاده از حلگر ريمن، اين پديده در روش 

سازی شده است. البته دقت درستی شبیه( به1)در جدول 

تنها بالاتر است، بلکه از لحاظ اعمال لزجت روش پنجم نه

ای و آشفته، به شرايط جريان واقعی نزديک است. لايه

اصل از درنهايت حرکت جريان سیال میرا شده، نیروی ح

 رسد.آن به نزديکی صفر می

 

 

 

 

 
 برخورد جريان سیال ناشی از شکست سد با مانع -2شکل 

 

 
برای نیروی  ]19[مقايسة نتايج عددی و آزمايشگاهی  -3شکل 

 وارد بر ستون
 

، 1شده در جدول های تشريحهمچنین با استفاده از روش

مؤلفة افقی و عمودی سرعت جريان در نقطة به طول 

متر محاسبه  026/0متر و ارتفاع  31/0متر، عرض  754/0

(. 4است )شکل  مقايسه شده ]23[و با نتايج آزمايشگاهی 

تطابق خوبی با نتايج تجربی  5تغییرات سرعت در روش 

یدان سرعت حذف ها، نوسانات مدارد و برخلاف ديگر روش

 شده است.
 

 

 
برای مؤلفه ]23[مقايسة نتايج عددی و آزمايشگاهی  -4شکل 

 های افقی )تصوير بالا( و عمودی )تصوير پايین( سرعت
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 سازی عددی و معتبرسازی سطح آزادمدل -4-2

ا ای و آشفته( بدر بخش قبل، جريان سیال لزج )لزجت لايه

و اصلاح گراديان کرنل در استفاده از حلگر ريمن ناپايستار 

روش هیدرودينامیک ذرّات هموار مدل گرديد و نشان داده 

شد که اين روش در محاسبة نیروی وارد بر ستون و میدان 

را  1کند. روش پنجم در جدول سرعت موفق عمل می

SPH-T-NCR کنیم. در اين بخش به شبیهگذاری مینام

جی در مدلبرای اعتبارسن ]31[سازی آزمايش کلیفسمن 

 پردازيم.سازی سطح آزاد سیال در برخورد به يک مانع می

 
 ]31[نمايی از جزئیات آزمايش کلیفسمن  -5 شکل

 00/1متر طول،  22/3اين آزمايش در يک مخزن به ابعاد 

متر ارتفاع انجام شد. ارتفاع اولیة آب  00/1متر عرض و 

 161/0متر در نظر گرفته شد. يک مانع کوتاه به طول  55/0

متر  248/1متر به فاصلة  161/0متر و  403/0متر، عرض 

دست دريچة عمودی قرار دارد. جزئیات بیشتر و در پايین

های ارتفاع در اين آزمايش در شکل محل قرارگیری گیج

 نشان داده شده است. (5)

که از بخش قبل به  SPH-T-NCRبا استفاده از روش 

سازی شد. فاصلة مدل ]31[دست آمد، آزمايش کلیفسمن 

𝒅𝒙اولیة ذرّات از هم  = 𝒅𝒚 = 𝒅𝒛 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟑 𝒎 .است 

 (6)های مختلف در شکل تصاويری از برخورد سیال در زمان

ثانیه به  4/0ارائه شده است. پس از اينکه سیال در زمان 

يابد و تدريج افزايش میکند، ارتفاع آب بهمانع برخورد می

 رسد.بیشترين مقدار خود میثانیه به  68/0در زمان 

قبولی از نظر شود، تطابق قابلطور که ملاحظه میهمان 

سازی عددی و تصاوير آزمايشگاهی وجود کیفی بین مدل

ذرّات آب است  1دارد. تنها اختلاف موجود، مربوط به پاشش

ا باشد. بنابراين بکه اين مسئله فقط تابع تعداد ذرّات می

                                                 
1 Splash 

توان پاشش آب و شکست موج روی افزايش تعداد ذرّات، می

تر مدل کرد. موج پس از عبور از مانع، به ديوار مانع را دقیق

  گردد. سمت مانع بازمیکند و بهانتهايی مخزن برخورد می

 

 

 

 

 
سازی عددی برخورد جريان ناشی مقايسة کیفی مدل -6شکل 

 [31از شکست سد به مانع با نتايج آزمايشگاهی ]

سازی در شکل شبیه 2از بازگشت موج در ثانیة تصويری 

 نشان داده شده است. (6)

 تر نتايج عددی، ارتفاع آب در چهار گیج برای مقايسة دقیق
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یشگاهيآزما و SPH-T-NCRی عدد جينتا ةسيمقا -7 شکل

(، ب( H1) 1الف( گیج شمارة  :آب ارتفاع راتییتغ[ برای 27]

 4(، د( گیج شمارة H3) 3(، ج( گیج شمارة H2) 2گیج شمارة 

(H4) 

شده است.  سهي( مقا7در شکل ) یشگاهيآزما جيبا نتا

 3/0-2/0 یزمان رینظر از تأخنشان داد صرف هایبررس

 یحداکثر ارتفاع آب و روند کلّ ج،ينتا نیموجود ب یاهیثان

 است. محاسبه شده یدرستتراز آب به راتییتغ

 گیرینتیجه -5

بعدی شکست سد روی يک مانع با در اين مقاله، جريان سه

سازی شد. برای شبیه WCSPHهدف اصلاح فشار در روش 

رفع مشکل نوسانات میدان فشار، از فیلتر چگالی و 

حلگرهای ريمن استفاده گرديد. بنابراين پنج مدل عددی 

بعدی جريان معرفی و نتايج حاصل با سازی سهبرای شبیه

نتايج آزمايشگاهی شکست سد با مانع مقايسه شد. مقايسة 

ايستار و ناپ اين نتايج نشان داد حلگر ريمن در حالت پايستار

علت تصحیح فشار و سرعت، عملکرد خوبی در کنترل به

نوسانات میدان فشار و سرعت داشته است. مقايسة نتايج 

با  WCSPHعددی با نتايج آزمايشگاهی نشان داد روش 

حلگر ريمن ناپايستار همراه با اصلاح گراديان کرنل با در 

-SPH-Tای و آشفتگی جريان )مدلنظر گرفتن لزجت لايه

NCRکننده، نوسانات فشار را اصلاح ( و شرط مرزی دفع

خوبی محاسبه نموده است؛ کرده و نیروی وارد بر مانع را به

شار طور غیرمستقیم، تنها فاماّ استفاده از فیلتر چگالی که به

ای نداشت. البته در نظر کنندهکند، نتايج قانعرا تصحیح می

ايج ريمن پايستار نیز نتگرفتن جريان غیرلزج همراه با حلگر 

قبولی به دنبال دارد؛ امّا با اين حال، استفاده از مدل قابل

SPH-T-NCR  نتايج بهتری نسبت به اين روش )ريمن

دهد. درنهايت ناپايستار و جريان غیرلزج( به دست می

انجام  SPH-T-NCRمعتبرسازی نتايج سطح آزاد نیز با 

 قبولی حاصل گرديد.شد و نتايج قابل

 فهرست علایم -6

𝜌  ،3چگالی آبkg/m 

𝑡  ،زمان𝑠 

𝒖 بردار سرعت ،m/s 

𝑃 2، فشارkg/m 

𝒈 2، بردار شتاب گرانشیm/s 

𝚯 ترم ديفیوژن 

𝑊 کرنل 

𝑚 جرم ،kg 

ℎ  ،شعاع هموارسازیm 

𝑟  ،فاصلة ذرّاتm 
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𝐶0 سرعت صوت در چگالی مرجع ،m/s 

𝛱𝑎𝑏  لزجت مصنوعی 

𝛼  مصنوعیضريب لزجت 

𝜇  ،لزجت دينامیکیPa.s 

𝒓 جايی، بردار جابهm 

 

 

𝜷 بردار تصحیح میدان چگالی 

𝑽 ،بردار سرعت در حلگر ريمن پايستار m/s 

𝜔  ،3حجم ذرّهm 

𝒏 بردار نرمال 

𝑧  ،عمق محلیّ آبm 
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