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معرفی شده  (SPH)هموار هیدرودینامیک ذرات بر اساس روش تصویر، براي حل مسائل جریان تراکم ناپذیر در روش  جدید ضمنی یک روش  
 در این مقاله، نشان داده شده. است استفاده شده  دومو  اولمرتبه  مکانی مشتقاتسازي جدید سازگار براي  در این روش، از دو طرح گسسته .است 

شود، در دو زمان متفاوت  می انجام آنها روي عددي گیري مشتق فرایند که ذراتی تصویر، متغیر میدان و مکان  که در حل صریح با روش است
در روش ضمنی پیشنهادي، در هر گام . داردهاي رایج وجود ن شوند و امکان ارضاي دقیق شرط تراکم ناپذیري با استفاده از روش محاسبه می

به این ترتیب پس از همگرایی . شود روز می شود که در آن، پس از یافتن سرعت در زمان جدید، مکان ذرات نیز به طی می زمانی یک حلقه تکرار
انتشار امواج  و سطح آزاد سازي مسائل در شبیهقابلیت و دقت روش ارائه شده، . تکرار، مشتقات مکانی نیز در زمان جدید محاسبه خواهند شد

 ،صریح رایج هاي در مقایسه با روش از مزایاي روش پیشنهادي. ناشی از شکست سد روي بستر خشک و مرطوب، مورد آزمون و تأیید قرار گرفت
حضور نوسانات غیر فیزیکی در  همچنین این روش از جهت عدم. تر است هاي زمانی بزرگ دقت بیشتر در عین استفاده از تعداد ذرات کمتر و گام
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 A consistent implicit Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method based on 
projection approach is proposed for solving violent free surface flow problems. In this way, two 
consistent discretization schemes are employed for first and second spatial derivatives. In this 
study, it is shown that in explicit ISPH solvers, the field variables and the positions of particles in 
the process of numerical differentiation are estimated at two different time steps. So, the 
incompressibility is not completely satisfied. In the present approach, an iteration loop is 
implemented, in each time-step. Thus, at the end of each time-step both velocity and the positions 
used in divergence estimation are at the new time-level. The proposed ISPH method is validated 
in	 free	surface	 low	problems	 involving	2-D dam break benchmarks in which both wet and dry 
beds are considered. Among the advantages of the present implicit method is being more accurate 
and stable than the explicit one, despite use of lower number of particles and greater time-step 
sizes. Also, it provides significant improvement in free surface simulations and pressure 
distribution results. 

Keywords: 
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  مقدمه - 1

هاي لاگرانژي بدون شبکه، مقبولیت فراوانی درتحلیل انواع  امروزه، روش
 هاي بزرگ، پیدا کرده ها و تغییر مکان سطح آزاد همراه با ناپیوستگیمسائل 

به عنوان یک  ،(SPH) 1هیدرودینامیک ذرات هموار روشدر این راستا،  .است 
]. 1،2[هاي متفاوتی مورد استفاده قرار گرفته است  روش پرکاربرد در زمینه

. شود حل می» ذره«استوکس بر روي تعداد محدودي -، معادلات ناویرSPHدر 
                                                                                                                                           
1- Smoothed Particle Hydrodynamics 

هاي مجهول جریان از قبیل سرعت، فشار و دما بر  به این ترتیب، تمام کمیت
 .کنند روي نقاطی قرار دارند که همراه جریان حرکت می

، SPH روشدر قالب هاي سیال با قید تراکم ناپذیري  سازي جریان شبیه
 يپذیرتراکم با استفاده از مفهوم سیال و با ] 3[اولین بار توسط موناهان 

شرط تراکم تقریبی ارضاي در این مفهوم، . صورت پذیرفت (WCSPH) 2اندك
تضمین همچنین، . شود با استفاده از یک معادله حالت محقق می ناپذیري،

                                                                                                                                           
2- Weakly Compressible SPH 
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بزرگ صوت مصنوعی مستلزم انتخاب یک سرعت  ،چگالی نسبیکمِ تغییرات 
زینه منجر به اعمال یک گام زمانی بسیار کوچک و افزایش ه باشد که می

هاي غیر  مشکل اصلی این رویکرد امکان ایجاد نوسان. شود محاسبات می
غالب  و با افزایش عدد رینولدز جریان .فیزیکی در میدان فشار و سرعت است

تواند کل جریان را به  هرگونه نوسان در میدان فشار می، نیروي فشاريشدن 
صورت گرفته عاتی در این رابطه تاکنون مطال. هم ریخته و حل را واگرا کند

در تراکم پذیري کم، دستگاه معادلات همچنین، ]. 4،5[است؛ از جمله مراجع 
-ناویردیفرانسیل حاصل بد رفتار است و این به ماهیت  غیرخطی معادلات 

] 6[و رودمن  به منظور غلبه بر مشکلات فوق، کومینز .گردد بر میاستوکس 
ان تراکم ناپذیر سیال پیشنهاد سازي جری فشار را براي شبیه 1تصویر رویکرد

. دآی در این رویکرد، میدان فشار از حل یک معادله پواسون بدست می .دادند
] 7[ لوو  شائو .در این معادله، جمله چشمه متناسب با دیورژانس سرعت است

روش فوق را به نحوي اصلاح کردند که تغییرات چگالی در جمله چشمه 
آنان این روش را . قابل اعمال باشد آزادبراي جریان با سطح و  لحاظ شود

ISPH ندنامید. 
هایی به منظور مقایسه رویکردهاي تراکم پذیري اندك و  اخیرا پژوهش

لی و . سازي جریان تراکم ناپذیرصورت گرفته است تصویر فشار در زمینه شبیه
با مقایسه دو روش فوق، نشان دادند که روش  2008در سال ] 8[همکاران 

پذیري اندك استاندارد میدان فشار نوسانی و غیر قابل اعتمادي تولید تراکم 
عملکرد مناسب ] 9[همچنین، در تحقیق دیگري، لی و همکاران . کند می

نتایج مطالعات . روش تصویر را در مسایل با سطح آزاد سه بعدي نشان دادند
ي رویکرد نیز حاکی از دقت بالا] 11[و شادلو و همکاران ] 10[هیوز و گراهام 

  .باشد تصویر فشار نسبت به تراکم پذیري اندك می
تغییر با  سطح آزاد سازي ها، مدل هایی چون شرایط مرزي دیواره چالش

هاي با رینولدز بسیار  ایجاد پرش و ناپیوستگی در جریان هاي بسیار بزرگ، شکل
وپایداري، موضوع اصلی تحقیقات فوق و دیگر تحقیقات زمانی  اندازه گام بالا،

نکته مهمی که در این میان تا حدي . بوده استفشار مربوط به روش تصویر 
این . مغفول واقع شده است، ارضاي شرط تراکم ناپذیري در روش صریح است

  .اي در چگالی سیال شود تواند منجر به تغییرات قابل ملاحظه روش می
دیگري که در اغلب مطالعات صورت گرفته با استفاده از به علاوه مشکل 

نشان داده شده است که . باشد شود، همگرایی روش می دیده می SPHروش 
سازي مشتقات مکانی با کاهش فاصله ذرات  روش استاندارد براي گسسته

ر. ]12[شود  همگرا نمی هاي   نبودن طرح 2علت این  مسأله، سازگا
براي حل این مشکل، اخیراً فاتحی و . است ه سازي مورد استفاد گسسته
سازي سازگار در چارچوب  هاي گسسته روشی با استفاده از طرح] 13[منظري 
WCSPH ارائه کرده و همگرایی آن را در مسائل جریان داخلی نشان دادند.  

شود که در حل صریح روش تصویر فشار،  در مقاله حاضر، نشان داده می
، مشکل حاضر .ناپذیري به صورت دقیق وجود ندارد امکان ارضاي شرط تراکم

 جدیدسازي  گسستهطرح  در این راستا، دو .ددگر بر میرویکرد لاگرانژي به 
 ارائهدوم  اول ومکانی شتقات سازي م براي گسستهدارند  سازگاريکه خاصیت 

هاي جدید، یک روش ضمنی سازگار و  در ادامه، بر مبناي طرح. است شده
ي سیال در روش تصویر، تراکم ناپذیر شرط تضمین کننده 3(IISPH)پایدار 

  روشو سازي  گسستههاي  طرح و پایداري همگرایی، دقت. شود میمعرفی 
پیشنهادي، با حل چندین  مسأله نمونه جریان ناشی شکست سد بر  ضمنی

  .شود بستر مرطوب و خشک، ارزیابی می
                                                                                                                                           
1- Projection Method 
2- Consistent 
3- Implicit Incompressible SPH 

  ناپذیر لزجبر جریان تراکم  معادلات لاگرانژي حاکم - 2
، معادلات بقاي جرم SPHهاي آشفته تراکم ناپذیر در فرمولاسیون  براي جریان

) 2(و ) 1(استوکس در قالب لاگرانژي به صورت روابط -و اندازه حرکت ناویر
  .شوند بیان می

)1(   
u 0  

)2(  
 

       


  Du p g u τ
Dt

2
0

1 1
 

شتاب گرانش،  gچگالی،  ρ، زمان t فشار، pبردار سرعت،  uکه در آن 
0 

  .باشد می 4(SPS) تنش برشی آشفتگی τلزجت فیزیکی و 

  پذیرنالزجت مصنوعی در حل جریان تراکم  -2-1
هاي بالا، همچون مسأله جریان  با عدد رینولدز پذیرنامسائل جریان تراکم در 

هاي شدید  و ایجاد گرادیاناي  ج ضربهامواکه در آنها  ناشی از شکست سد،
بندي معادله  به فرموللزجت مصنوعی  اضافه نمودن دارد، به سزایینقش 

  .شود مینوسانات این میرا شدن و  مهار شوكباعث اندازه حرکت، 
و جلوگیري از یابی به نتایج دقیق  دست منظور ه ب، در این تحقیق

 ، یک عملگر)3(، مطابق رابطه پیشنهادي SPH در روشهاي عددي  ناپایداري
پایدار ساز لزجت مصنوعی

a ، به لزجت فیزیکی
0  از . شود میافزوده

هاي بدون  موثر در روشتوان به سادگی، کارآیی  خصوصیات این عملگر می
  .شبکه با هندسه نامنظم و پیچیده، دقت بالا و هزینه محاسباتی کم اشاره کرد

)3(    


a ac u x  

  .فاصله بین ذرات محاسباتی است xمقدار ثابت و  یک ca، )3(در رابطه 

  سازي آشفتگی مدل -2-2
هاي آشفته با عدد  آشفتگی یک عامل مؤثر در محاسبات هیدرولیکی جریان

سازي تنش آشفتگی  در این پژوهش، براي مدل. آید رینولدز بالا به شمار می
استفاده  ]14[ شده توسط لو و شائو روابط معرفیدر معادله اندازه حرکت، از 

  .شده است

)4(  t
2τ (2 S )
3ij ij sps ijk   


 

)1که در آن  / / )
2ij i j j iS u x u x       تانسور میانگین نرخ کرنش وij 

همچنین . باشد دلتاي کرونکر می
t  لزجت آشفتگی وspsk  انرژي جنبشی

  .شوند محاسبه می) 6(و ) 5(باشند که به ترتیب در روابط  آشفتگی می
)5(    t sc x S2( )  

)6(  





t
spsk

x
2( )

0.08  

2در این روابط، ij ijS S S  مقدار نرخ کرنش موضعی وcs  ثابت
  .اسماگورینسکی است

  SPH اصول روش  - 3
  اي توابع روي فضاي گسسته تقریب نقطه -3-1

هر تابعی به انتگرالی قرار دارد که یابی  درونیک روش  بر پایه SPHروش 
در  .]15[دهد بر اساس مقادیر نقاط میدان، تقریب زده شود  اجازه می

با جرم یا همان ذرات  مادي اطمیدان حل توسط نق ،هاي فیزیکی سازي شبیه
. کنند حرکت می سرعت سیال ثیرأاین نقاط تحت ت .شود تعریف میمشخص 

  :شود تعریف می )7(رابطه  بصورتتقریب تابع روي فضاي گسسته 
                                                                                                                                           
4- Sub-Particle Scale 
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)7(      j j j
j

v r v W r r h( ) ( , )  

  1شعاع هموارسازي hیاب و  تابع هموارسازي یا کرنل درون Wکه در آن 
بردار رتیب به ت jو  jrو  تحت تأثیرشمارنده ذرات  j .شود نامیده می

  .است jو حجم ذره  موقعیت

  یاب تابع هموارسازي درون -3-2
. ، وابستگی زیادي به انتخاب تابع مناسب هموارسازي داردSPHعملکرد روش 

در این تحقیق، . بایست مثبت، یکه و داراي مشتقات پیوسته باشد این تابع می
، تابع مرتبه دو SPHدر  هموارسازبه عنوان  يتوابع متعدد پیشنهادبا بررسی 

  .انتخاب شدجریان تراکم ناپذیر ن تابع در مسائل دو بعدي به عنوان بهتری

)8(  

2
2

6 (1 ) 0 1.0
( , )

0 1.0

q q
W q h h

q



   

 

jrکه در آن  r
q

h


 باشد می.  
در مسائل نیز مؤید برتري تابع فوق ] 16[جلالی فراهانی نتایج تحقیقات 

 .باشد می اي امواج ضربه

  انتخاب شعاع هموارسازي -3-3
شامل تعدادي هیدرودینامیک ذرات هموار، روش از آنجا که تقریب در 

باشد، تعداد نقاط تأثیر زیادي بر روي دقت روش  انتگرالی مییابی  درون
اي در این  عامل تعیین کنندهاندازه شعاع هموارسازي،  بنابراین،. گذارد می

هموارسازي در این تحقیق، با انجام محاسبات متفاوت، شعاع . باشد راستا می
  .تعیین شد، بالاجریان لزج تراکم ناپذیر با رینولدز  حلبراي مناسب 

مؤید این مطلب است که ] 12[هاي قبلی فاتحی و منظري  بررسی
سازي سازگار از قبیل آنچه در این مقاله آمده است نسبت به  هاي گسسته طرح
در رو  از این. هاي رایج، حساسیت کمتري به اندازه شعاع هموارسازي دارد طرح

h=مسائل حل شده در مقاله حاضر، شعاع هموارسازي  x  در نظر گرفته
شده است که نسبت به کارهاي مشابه، مقدار کوچکی است و نشان از کارایی 

  .مدل پیشنهادي دارد

  SPHدر مکانی سازي  گسستههاي جدید  معرفی طرح - 4
سازي  گسسته ، مستلزمSPHاستوکس در فرمولاسیون   -حل معادلات ناویر

بدین منظور، . باشد میمشتقات دیفرانسیلی و تبدیل آن به معادلات جبري 
. است ه شدهئمشتقات مکانی ارا سازي گسستههاي متعددي براي  تاکنون طرح

هاي جدیدي که نقاط  ، طرحهاي موجود طرحپس از شرح ، بخش در این
  .شود هاي رایج را برطرف کرده است، معرفی می ف طرحضع

  اول مرتبهسازي  گسسته جدید  طرح -4-1
به طور اجمالی بررسی  سازي مشتق اول گسستههاي رایج  در ابتدا، طرح

این طرح توسط جینگلد : طرح استاندارد - 1: عبارتند از ها این طرح. شوند می
تابع از تخمین گسسته بر پایه گیري  با مشتقمعرفی شد و ] 17[و موناهان 

در این طرح، مشتق یک تابع ثابت، برابر صفر . شود هموارساز، حاصل می
معرفی ] 18[توسط موناهان  :اصلاح شده طرح استانداردطرح  -2. شود نمی
 ، اگر مشتق یک تابع ثابت مد نظرطرح استانداردبر خلاف  این طرحدر . شد

، 2با اصلاح طرح : طرح متقارن -3 .آید باشد، جواب دقیق صفر بدست می
از مشتق در محل  iمعنی که سهم ذره  بدین. شود طرح متقارن حاصل می

                                                                                                                                           
1- Smoothing Length 

ها  خاصیت تقارن طرح .است iاز مشتق در محل ذره  jبرابر سهم ذره  jذره 
شود که ویژگی مهمی در حل جریان  می عددي منجر به بقایی بودن روش

این است که مشتق یک  رح اول،مانند ط این طرح نقطه ضعف .سیال است
طرح  - 4 .در نتیجه، این طرح سازگار نیست .شود تابع ثابت، برابر صفر نمی

براي بهبود دقت ] 19[ توسط راندلس و لیبرسکی :2نرمال شده مجدد
هر  هموارسازقدار تابع در این طرح، بر اساس م. شده استه ئسازي، ارا گسسته

فاده است سازي مجدد تانسور نرمالاز یک  ،بردار فاصله بین ذراتو نیز  ذره
بینی  اول را به طور دقیق پیش درجهمشتق اول یک تابع طرح اخیر  .شود می
  .کند می

هاي فوق، تنها طرح نرمال شده  توان گفت که از میان طرح در نهایت می
؛ اگرچه این طرح شرط بقا را ارضا ]20[مجدد، خاصیت سازگاري دارد 

  .کند نمی
، یک SPHسازي اولین مشتق مکانی در  در این مقاله به منظور  گسسته

معرفی شده  ]19[ طرح سازگار جدید بر مبناي طرح راندلس و لیبرسکی
طرح پیشنهادي براي گرادیان یک میدان دلخواه . است

iv   به صورت
 :شود بیان می) 9(رابطه 

)9(  


       ij
i j i ij j i

j ij

W
v B e v v

r
( )( )  

در این رابطه،  ij i jW W r r h( , و  (

iB1 سازي مجدد  یک تانسور نرمال
براي مشتق مرتبه اول ) 10(جدید است که در تحقیق حاضر مطابق رابطه 

  .معرفی شده است

)10(  


  
  
 
i j ij ij ij

j
B W e e

1

1  

در روابط فوق،
 ijijr r  فاصله دو ذره و

 ijij ije r r/  یک بردار واحد در
  .باشد می iتا   jراستاي بین ذرات

ij، از عبارت ijwبه جاي ) 9(در رابطه  ij ijW e r( . استفاده شده است /(
با توجه به تعریف گرادیان واضح است که عبارت  ij ijW r/  باij ijW r/ 

با این . رفتار کلی این دو عبارت تشابهاتی با یکدیگر دارد. جایگزین شده است
ijrحال، در مواردي که 

 
شود، عبارت جدید بر خلاف عبارت قبلی  کوچک می

بهبود عملکرد روش در این رفتار، باعث . کند به سمت صفر میل نمی
، تعریف )9(متناسب با تغییر صورت معادله . شود هاي ناهمگن ذرات می توزیع

متفاوت با عبارت رایج در ادبیات )) 10(رابطه (سازي مجدد نیز  تانسور نرمال
  .موضوع ارائه شده است
سازي معرفی  ، واضح است که تانسور نرمال)10(و ) 9(با توجه به روابط 

. شود بنابراین باعث کاهش هزینه محاسبات نیز می. باشد شده، متقارن می
سازي ارائه شده، داراي خاصیت سازگاري مرتبه اول  همچنین طرح  گسسته

طی را بینی دقیق اولین مشتق از توابع خ به عبارتی قابلیت پیش. باشد می
نظمی در  ، حساسیت کمتري نیز نسبت به بیبالاعلاوه بر دقت طرح این . دارد

  .دارد] 19[ راندلس و لیبرسکیبه نسبت طرح سازگار  مکان ذرات محاسباتی

 دوم مرتبهسازي  گسسته  جدید  طرح - 4-2
تکرار مجدد هر  - 1: عبارتند ازه شده براي تخمین مشتق دوم ئهاي ارا طرحاهم 

، فرایند محاسبه مجموع روي ذرات روشدر این . 1- 4 هاي بخش رحیک از ط
اجراي این طرح اگر چه آسان است، اما منجر به . شود همسایه دو بار انجام می

افزایش استنسیل  ناشی ازاین مشکل  .شود در نتایج می نوسانات غیر واقعی
مستقیم از گیري  دیورژانس - 2 ].21[اویلري است هاي  در روشرایج محاسباتی 

از  .شود که منجر به ایجاد مشتق دوم تابع هموارساز می 1- 4 هاي بخش طرح
                                                                                                                                           
2- Renormalized 
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 .]18[یت زیادي دارد به چینش ذرات حساس ضعف این طرح آن است که نقاط
استفاده از یک فرم اختلافی بجاي مشتق اول و سپس مشتق گیري به روش  - 3

SPH ]22 [ 11(مطابق رابطه(.  

)11(  


      j i
i j ij i ij

j ij

v v
v e W

r
2  

هاي عددي نشان داده است که این طرح نسبت به دو طرح پیشین  بررسی
سازگاري خاصیت  فوق هاي هیچ یک از طرحالبته، . ]23[عملکرد بهتري دارد 
  .]12[و همگرایی را ندارند 

جدید سازي  گسسته یک طرح در این مقاله، به منظور حل این مشکلات، 
براي تقریب عددي  ]12[بر مبناي طرح سازگار پیشنهادي فاتحی و منظري 

بیان ) 12(که در رابطه  شود می ارائه SPHمشتق دوم مکانی در روش 
 .است شده

)12(  
 

      ij j i
i i j ij ij ij i

j ij ij

W v v
v B e e e v

r r
2 2 : 2 ( )  

سازي مجدد  نرمالتانسور دیگري براي  ،)12(در طرح پیشنهادي 

iB معرفی  2
  .را ارضا کند )13(به نحوي که معادله شده است، 

)13(  

2 :[ ( ) 1

( )]

ij
i j ij ij ij ij ij j ij ij ij i

j j ij

j ij ij ij ij ij
j

W
B W e e e e e e e B

r

W r e e e I

 



 



  



 


 

  :توان به موارد زیر اشاره کرد از مزایاي طرح پیشنهادي می
 .سازگار استاین طرح  -
تانسور معرفی شده -

iB و بنابراین در کاهش هزینه  متقارن است 2
 .محاسبات مؤثر است

مشابه یک روش  ،هاي شعاع همگرایی روش عددي براي همه نسبت -
ه شده براي ذرات منظم چیده شده، ئطرح ارا به علاوه،. کند مرتبه دو رفتار می

 .دهد نشان می) 11(رابطه یک مرتبه دقت بیشتري نسبت به طرح 
به تعبیر . شود همگرا می هاي هموارسازي کوچک نیز شعاع براي طرحاین  -

 ذره همسایه تعدادتر، محاسبه مشتق دوم در این طرح، با استفاده از  دقیق
اي هزینه محاسبات و  به طور قابل ملاحظهامر این . قابل انجام است کمتري

  .دهد میزمان حل را کاهش 

  با استفاده از روش تصویر جریان تراکم ناپذیرحلگر  - 5
نیروي لزجت و  اتعبارسازي  گسسته درپیشنهادي  هاي از طرح این بخش،در 

بر این اساس،  .شود استفاده میاستوکس - ناویرلاپلاسین فشار در معادلات 
با جریان تراکم ناپذیر  گرحلاصلاح  یک روش شبه ضمنی پایدار به منظور

روش معرفی شده، بر خلاف . شود میمعرفی استفاده از روش تصویر، 
  .کند ضا میهاي صریح رایج، شرط تراکم ناپذیري را کاملاً ار روش

هاي صریح رایج،  به منظور مقایسه نحوه عملکرد روش پیشنهادي با روش
  .ابتدا مراحل روش صریح به طور خلاصه آورده می شود

 روش صریح -5-1
بینی یک سرعت میانی بر اساس مقدار نیروي حجمی و تنش  پیش) گام اول

  :معلوم و بدون احتساب جمله فشار در معادله اندازه حرکت

)14(  
2 1u u (g u τ )n n n n n

efft 


              

مجموع لزجت فیزیکی و لزجت  effاندازه گام زمانی و  tکه در آن 
  .باشد مصنوعی ذرات می

نشان دهنده  nuبراي nشایان ذکر است که در رابطه فوق، بالا نویس 
nدر حالی که . مقادیر در زمان فعلی است   نشان دهنده تقریبSPH  در

تفکیک این دو حائز . و بر اساس مکان فعلی ذرات است) 12(و ) 9(روابط 
هاي مکانی  ، مقادیر مشتقSPHهاي لاگرانژي مانند  زیرا در روش. اهمیت است

هاي اویلري، در  شود که بر خلاف روش زده می بر اساس مکان ذرات تقریب
گیري تعیین شود که  پس لازم است که هنگام مشتق. شود زمان جابجا می

  .گیرد مشتق مکانی بر اساس محل ذرات در چه زمانی صورت می
محاسبه فشار طوري که لاپلاسین آن متناسب با مقدار ) گام دوم

)uدیورژانس سرعت میانی   :باشد (

 :محاسبه سرعت جدید ذرات با استفاده از فشار جدید) گام سوم

)16(  
       n n nu u t p1 11( )  

  :محاسبه موقعیت ذرات با استفاده از سرعت جدید) گام چهارم

)17(   
  n n n ntr r u u1 1( )

2
 

به این ترتیب، روش تصویر طی دو مرحله شامل پیش بینی و تصحیح، اجرا 
 .شود می

با . اشکال مهم این روش، عدم ارضاي کامل شرط تراکم ناپذیري است
  .شود حاصل می) 18(رابطه ) 16(در ) 15(جایگذاري معادله 

)18(      n nu 1 0  
گیري در دو زمان متفاوت محاسبه در رابطه فوق، متغیر میدان و مکان مشتق 

  :است) 19(که شرط ارضاي تراکم ناپذیري، رابطه  در حالی. اند شده
)19(       n nu 1 1 0  

با کاهش اندازه گام . این شرط با استفاده از روش صریح دست یافتنی نیست
گیري را اندکی  توان تفاوت دو زمان فوق را کمتر و مکان مشتق زمانی، می

اصلاح نمود، لیکن کاهش بیش از حد اندازه گام زمانی باعث از بین رفتن 
ویر مزیت روش تص. شود میمزیت اصلی روش تصویر و عدم پایداري حل 

نسبت به روش تراکم پذیري اندك عدم وجود عدد صوت و در نتیجه گام 
 .تر است زمانی بزرگ

  روش شبه ضمنی -5-2
چاره کار جهت رسیدن دقیق به شرط تراکم ناپذیري، حل روش تصویر توسط 

این . باشد می) سعی و خطایی(یک روش ضمنی پایدار با الگوي تکرار شونده 
داده ] 25[و پس از آن خو و همکاران ] 24[هو و آدامز پیشنهاد قبلاً در مقاله 

گیري، به ثابت نماندن  روش ایشان بدون تأکید بر اثر مکان مشتق. شده است
راه حل ایشان محاسبه مجدد چگالی و . تاکید دارد SPHچگالی در روش 

اما در روش ذکر شده، اثر . اصلاح فشار در یک فرایند سعی و خطایی است
ت مکانی فشار و سرعت بر اثر اصلاح مکان ذرات در نظر نگرفته تغییر مشتقا

 .شده است
نامیده شد که در  (IISPH) پیشنهادي در این مقاله به طور خلاصه روش

  :شود میشش گام و به ترتیب زیر اجرا 
، (k=1) 1مقادیر مکان، سرعت و فشار در اولین مرحله تکرار) گام اول

  :شود داده میبرابر مقادیر زمان فعلی قرار 
)20(  k n k n k nr =r ,u =u ,p =p  

  :شود بینی می پیش kسرعت میانی بر اساس مقادیر تکرار ) گام دوم
                                                                                                                                           
1- Iteration 

)15(   
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)21(  


        n k k k k
effu u t g u τ2 1( )  

از حل دستگاه معادلات  kفشار جدید براي سعی و خطاي مرحله ) گام سوم
  :آید به دست می) 22(رابطه 

)22(  
     


k k kp u
t

2 1  
kpبراي یافتن 1  جهت یافتن ) 12(بایست از رابطه  ، می)22(از رابطه

، جمله مشتق اول )12(در رابطه . ماتریس ضرایب استفاده کرد
iv   وجود

) 23(جایگذاري شود و نهایتاً به صورت رابطه ) 9(دارد که لازم است از رابطه 
 .درآید

)23(  

2
ij ij2

ik ik ik ij

B2 : 2 ( )[ e e
r

( e e e ) B1 e ]
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لازم است که یک دستگاه ) 22(براي حل ماتریس ضرایب فشار در معادله 
که براي  GMResبدین منظور، در اینجا از حلگر . معادلات خطی حل شود

  .شود نوشته شده است، استفاده می 1هاي تنُکُ ماتریس
  :آید بدست میحال مقدار سرعت و مکان مرحله جدید ) گام چهارم

)24(  
       k k ku u t p1 11( )  

)25(  
 
  k n n ktr r u u1 1( )

2
 

شود، اگر نه  اگر جواب همگرا شده است که از حلقه خارج می) گام پنجم
  .شود به روز رسانی می) 26(رابطه 

)26(  k k+1 k k+1 k k+1r =r ,u =u ,p =p  
  .گردد به گام دوم باز می

ایجاد همگرایی در حل، مقادیر زمان جدید  در نهایت، پس از) گام ششم
  :آید بدست می

)27(         n k n k n kr r u u p p1 1 1 1 1 1, ,  
در . هاي متفاوتی وجود دارد براي معیار همگرایی در حلقه تکرار فوق، انتخاب

1kاینجا  kp p    به علاوه، . به عنوان معیار همگرایی انتخاب شده است
و  4/0، 3/0 2براي جلوگیري از واگرا شدن سعی و خطا از ضرایب زیر تخفیف

 .به ترتیب براي فشار، سرعت و مکان استفاده شده است 4/0

  SPHدر  3جابجا کردن ذراتتکنیک  -5-3
ردن ذرات معرفی شده است، جابجا ک SPHتکنیک دیگري که اخیراً در 

ممکن است ذرات در حین پروسه حل، از  SPHدر ]. 25[باشد  محاسباتی می
این امر سبب ایجاد . جهتی به یکدیگر نزدیک و از جهت دیگر از هم دور شوند

هدف از تکنیک جابجا کردن . شود فضاهاي خالی در جواب و واگرایی حل می
یب که هر بار پس از بدین ترت. باشد ذرات، ایجاد همگنی در توزیع ذرات می

یافتن مکان جدید ذرات، میزان همگنی ذرات همسایه اطراف هر ذره را 
کند که توزیع  سپس متناسب با آن، ذرات را طوري جابجا می. کند بررسی می

واضح است که اندازه جابجا شدن هر ذره، به نسبت . تري بدست آید همگن
  .ر استت تغییر مکان آن در حین حرکت سیال، بسیار کوچک

و ] 13[که در آنچه  اصلاح شده نسبت بهروش  یکحاضر،  مطالعهدر 
 فاصلهبه عنوان  مقداريابتدا . شود میپیشنهاد  ده است،ش استفاده  ]25[

                                                                                                                                           
1- Sparse 
2- Under-relaxation 
3- Shifting SPH Particles 

  .شود نسبی ذرات همسایه محاسبه می

)28(   i ij
ji

r r
N
1  

که در آن 
iN ذره ، تعداد ذرات همسایهi در اینجا .باشند می ،

ir  به نحوي
سپس . خارج شونداز مرز  ، نتواننددیوار مجاورکه ذرات  است اصلاح شده

جهت فضاي خالی 
iR(   .شود میمحاسبه ) 29(، مطابق رابطه (

)29(  
 

   
 

 i
i ij

j ij

rR e
r

3

 

iR، اگر )29(در رابطه  صورت همگن  شود، توزیع ذرات همسایه به 0
بردار  در غیر این صورت،. باشد می

iR آن است که در کنار ذره نشان دهنده i ،
ذره را به اندازه بایست  براي ایجاد همگنی، می .است شدهایجاد فضایی خالی 

 ir  کردجابجا  سمت فضاي خالیبه.  
)30(     i i ir t u R  

0در این رابطه،  0.1  شود می تعیین.  
از پیوستن و یا شود و  تر می توزیع ذرات همگنبه این ترتیب، 

پیشنهادي روش  تفاوت عمده. آید ذرات ممانعت به عمل می 4بندي خوشه
تعیین این است که در ، ]25[و ] 13[نسبت به روش معرفی شده در  حاضر
بردار 

irها  پشت دیواره» اي آینه«یا   5»نخودي«اضافی به عنوان  یچ ذره، ه
شود که علاوه بر افزایش  اصلاح صورت گرفته، سبب می. شود قرار داده نمی

  .ودنشتحمیل دقت، هزینه اضافی نیز به مدل 
مطابق  سرعت و فشاربراي حفظ دقت، لازم است که متغیرهاي در ادامه، 

  .شوند و اصلاح یابی در مکان جدید میان) 32(و ) 31(روابط 
)31(       i i iu r u  
)32(      i i iP r P  

، قبلا در حین است گرادیان سرعت و فشار که در معادلات فوق استفاده شده
  .اند کار محاسبه شده

اگر چه تکنیک جابجا کردن ذرات از جمله مفاهیم بنیادین در روش 
SPH آید، لیکن نتیجه تحقیق حاضر حاکی از آن است که  به حساب نمی

اعمال مناسب این تکنیک، تاثیر به سزایی در پایداري و همگرایی محاسبات 
 .دارد

  سازي سطوح آزاد جریان مدل -5-4
. باشد می SPHهاي فعلی روش  ق سطوح آزاد جریان از چالشسازي دقی شبیه

سازي مرزهاي  هاي با عدد رینولدز بالا، براي مدل از طرف دیگر در جریان
باشد که سبب  هاي بزرگ نیاز به ذرات محاسباتی زیاد می داراي تغییر شکل

بنابراین لازم است . شود میسازي  بروز خطا و صرف زمان طولانی براي شبیه
سازي  در ادامه به چگونگی پیاده. تمهیداتی در این راستا اندیشیده شود که

  .شود آنها در مدل عددي حاضر پرداخته می
ابتدا با توجه به میدان سرعت و میدان فشار، یک شرط سطح آزاد و یک 

 :شود شرط فشار صفر براي ذرات سطح، تعریف می
)33(          τ n or u u n0, ( ) 0  

)34(   p p0 0  
اي که چهار شرط پیشنهادي زیر را ارضا کند، به عنوان  در این مطالعه، ذره

  :شود سطح آزاد شناخته می

  )الف - 35(
 ij

j i

W 0.80  

                                                                                                                                           
4- Clustering 
5- Dummy 
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  )ب - 35(  j ij ij
j

W e 0.25  

  )ج - 35(



B
S 14  

  )د - 35(
Bdet( 1) 0  

در روابط فوق، 


  


     xx yy xyB

S B B B( و  (
xxB ،

yyB  و
xyB 

 .سازي هستند اعضاي دومین تانسور نرمال
  :چهار شرط فوق به ترتیب شامل موارد زیر است

ijدر حالتی که یک ذره داخل ناحیه سیال قرار داشته باشد، ) الف
j

W 

/1تقریباً برابر  i اي که روي سطح آزاد قرار دارد،  پس براي ذره. باشد می
ها از  هاي کمتري دارد، مجموع مقدار تابع کرنل همسایه چون تعداد همسایه

  .تر استمقدار فوق کم
اي که در داخل ناحیه سیال قرار دارد معمولاً توزیع ذرات  براي ذره) ب

jهمسایه نزدیک به توزیع یکنواخت است بطوري که مقدار  ij ij
j

W e 

افزایش مقدار عبارت فوق به معنی نزدیک بودن ذره به . تقریباً برابر صفر است
  .سطح آزاد است

براي ذرات داخل سیال معمولاً تانسورهاي ) ج
B  و

B نزدیک به تانسور یکه  2
هاي این تانسورها  اما براي ذرات نزدیک مرز یا روي سطح آزاد، مؤلفه. هستند

معیاري از بزرگ بودن اندازه تانسور ) ج - 35(شرط . یابد افزایش می
B   .است 2

بستر (ذرات روي دیوار در مناطقی که هنوز سیال به آن نرسیده است ) د
شرط . شود و ذرات منفرد، شامل هیچ کدام از سه شرط قبلی نمی) خشک

  .در واقع به منظور در نظر گرفته شدن این نقاط اضاف شده است) د - 35(
از حداقل تعداد ذرات  سازي سطح آزاد جریان بدین ترتیب، براي مدل

بنابراین، روش . همچنین به ذرات اضافی هم نیازي نیست. شود استفاده می
  .باشد پیشنهادي گزینه مناسبی به منظور حل مشکلات ذکر شده می

  سازي مرزهاي جامد مدل -5-5
عدم دقت در تعریف شرایط مرزي سبب ایجاد خطا در مرزها و سپس انتشار 

سازي مرزهاي جامد، در  در پیاده. شود میآن به درون ناحیه محاسباتی 
  :باشد مبنا دو مشکل عمده مطرح می-هاي ذره روش
گاه تابع  بخشی از تکیهباشد که  میمرز  مجاورذرات  مربوط به اولمشکل ) الف

و منجر به محاسبه غلط  گیرد ، در خارج از دامنه قرار میهاآن هموار ساز
  .شود میات مشتق اول و دوم براي این ذرسازي شده  گسستهمقادیر 

تابع زمان بوده و همراه با حرکت ذرات مادي  ،مکان ،در رویکرد لاگرانژي) ب
به همین دلیل وقتی قرار است در مکان مشخصی، شرطی . شود تعریف می
بدون لغزش و یا سرعت ورودي ثابت اعمال شود، مکان ذره و  مانند دیوار

  .تواند بر هم منطبق نباشد محل شرط مرزي می
که اخیراً توسط فاتحی و  یروشت فوق، براي حل مشکلاحاضر  در مقاله

سازي جدید اعمال  معرفی شده است، با استفاده از طرح گسسته ]13[ منظري
جامد با استفاده از ذرات مرزي، ذرات سازي مرزهاي  به منظور مدل. شود می

مرزي ساکن که از هر نظر رفتاري مشابه ذرات داخلی سیال دارند و از 
کنند، با تنظیم فشار، از نفوذ ذرات داخلی به داخل  معادلات حاکم پیروي می

  .کنند هاي جامد جلوگیري می دیواره
مانی پس از محاسبه سرعت در هر گام ز  عدم لغزش، شرط براي اعمال

بنابراین . شود مساوي صفر قرار داده میروي دیوار این مقدار براي ذرات 
با استفاده از این نکته، معادله . ماند موقعیت این ذرات در طول زمان ثابت می

  :شود نوشته میتکانه خطی را براي این ذره سیال دوباره 
)36(           p n τ n g n  

توان  عبارت تنش برشی تأثیرگذار نیست، از آن میدر این رابطه، از آنجا که 
  :بنابراین. پوشی کرد چشم

)37(      p n g n  
توان  را می niبردار ، iهر ذره براي . بردار یکه عمود بر دیوار است nکه در آن 

  :بدست آورد هموارسازتابع  هاي از مجموع گرادیان

)38(  







j ij ijj
i

j ij ijj

W e
n

W e
 

روي دیوار قرار داشته باشد، سرعت آن  i، اگر ذره )37(با توجه به رابطه 
سازي  این رابطه را می توان با استفاده از طرح  گسسته. معلوم و صفر است

  :کردگسسته ) 39(، به صورت رابطه )9(

)39(  
 

 
       

 
 ij

j i ij i j i i
j ij

W
B e n p p g n

r
1 ( ) ( )  

 چرا که. دیگر استی اضاف اتذراز مزایاي روش حاضر، دقت بالا و عدم نیاز به 
تضمین و پایدار هستند،  سازگارسازي که  جدید  گسستههاي  استفاده از طرح

کند که مقادیر مشتق در نقاط مجاور و یا روي مرز نیز با دقت کافی  می
 .محاسبه شود

  شرایط اولیه - 5-6
سازي استفاده شده  شبیههم در اي  شرایط اولیهط مرزي بالا، ایغیر از شره ب

اما به محض شروع . داراي فشار صفر هستند (t=0)لحظه اولیه ذرات در . است
ها در مخزن در  تمامی سرعت .حرکت فشار هیدرواستاتیک برآنها حاکم است

همچنین، در این لحظه، ذرات در یک آرایش . باشد برابر صفر می t=0زمان 
  .اند مربعی منظم چیده شده

  ایداريشرط پ -5-7
پیچیده  ئلاتحلیل مستر جریان،  سازي هر چه واقعی ، به منظور مدلSPHدر 

بایست  و همچنین ایجاد همگرایی در پروسه حل، می هاي بزرگ تغییر شکل با
با افزایش تعداد ذرات، گام زمانی . تعداد ذرات محاسباتی زیادي انتخاب شود

ن انتخاب گام زمانی مناسب، از بنابرای .نیز باید کوچک شود تا حل پایدار بماند
 .باشد اهمیت بالایی برخوردار می

شود که شرط زیر را  اي انتخاب می در اینجا، طول هر گام زمانی به گونه
  .ارضا نماید) لوي-فردریش-مشابه با شرط کورانت(

)40(  


 
xt

U max

 

Uکه در آن  max
0و جریان سرعت بیشینه ،  1.0   یک ضریب ثابت

هاي  شرطزیاد، بر سایر هاي با عدد رینولدز  در جریان) 40(رابطه . باشد می
در نتیجه، به جز در لحظات اول که سرعت سیال . باشد میغالب  پایداري

در مسائل شکست سد به . ها نیست ناچیز است، نیازي به بررسی سایر شرط
هاي اولیه، شرط زیر اندازه گام زمانی را  یروي گرانش، در زمانعلت حضور ن

  :تعیین می کند

)41(  


 
xt
gL2

 

 .باشد ، طول مشخصه  مسأله میLدر این رابطه 

  نتایج و بحث - 6
جریان ناشی از شکست سد شناخته شده و پر کاربرد در این مطالعه، مسأله 
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خاصی که دارد، جهت بررسی دقت و کارایی هاي  بنا به اهمیت و ویژگی
توان  ها می از جمله این ویژگی. هاي پیشنهادي و اصلاحی انتخاب شد روش

استوکس بر حرکت حاکم است، داراي - معادلات ناویر: موارد زیر را برشمرد
از نوع متغیر سریع و همراه با تغییر   جریان با سطح آزاد است، جریان

شود و  هاي شدید در میدان فشار ایجاد می نوسان باشد، هاي زیاد می مکان
  .شود اي تولید می انواع موج از جمله موج ضربه

گیري تأثیر زیادي بر  نقاط انتگرالطور که پیشتر گفته شد، تعداد  همان
عمده نتایج این تحقیق با استفاده از تعداد ذرات  بنابراین. دارنددقت روش 

بر اساس روش  کد نویسیبراي این کار، . متفاوت، ارائه و تحلیل شده است
  .انجام شده است ++Cبه صورت شی گرا در زبان  SPHعددي 

بسیاري از خصوصیات جریان شکست سد به شدت به این مسأله که موج 
 ].26[اي از سیال، بستگی دارد  یابد یا روي لایه بر روي بستر خشک انتشار می

دو حالت کلی شامل بستر  بنابراین در این تحقیق، مسأله شکست سد در
  .سازي شده است مرطوب و بستر خشک شبیه

اي که در  در مسائل شکست سد، کانالی با طول معلوم به وسیله دریچه
مخزنی از آب با ابعاد : شود بین کانال قرار دارد به دو قسمت مجزا تقسیم می

مشخص که در بالا دست قرار دارد و در حالت بستر مرطوب، آبی هم در 
سازي  شکست سد با برداشتن ناگهانی دریچه شبیه. پایین دست وجود دارد

هاي  سازي شماتیک کلی مدل فیزیکی و همچنین مشخصات مدل. شود می
  .نمایش داده شده است 1و جدول  1انجام شده در شکل 

  سازي جریان شکست سد در بستر مرطوب شبیه -1- 6
در این بخش، به عنوان اولین آزمون محاسباتی، مسأله شکست سد در بستر 

این آزمون، یک نمونه خوب به منظور بررسی . شود سازي می مرطوب شبیه
مشخصات . شود میسازي سطح آزاد محسوب  هاي عددي در مدل قابلیت روش

آزمایش تجربی . ارائه شده است 1مدل فیزیکی شبیه سازي شده در جدول 
صورت پذیرفته  2004در سال ] 26[این زمینه توسط جانوسی و همکاران در 

  .باشد سنجی مورد استقبال محققان می است و به طرز وسیعی در زمینه صحت
 (IISPH)هاي پیشنهادي، نتایج روش ضمنی  منظور بررسی دقت روش به

در این بخش، . هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است حاضر با داده
  .ذره استفاده شده است 11905سازي از  براي شبیه

  

  
  سازي شکست سد شماتیک شرایط اولیه براي شبیه 1شکل 

  هاي جریان شکست سد مشخصات آزمایش 1جدول 

 آزمایش
  نوع
  بستر

 عمق آب
 (Hu) مخزن

  عمق آب 
  (Hd) دست پایین

 طول مخزن
(Lu)  

  طول پایین
  (Ld) دست

  جانوسی و 
  55/3  38/0  038/0  15/0  مرطوب  ]26[همکاران 

  مارتین و 
  249/0  057/0  0  057/0  خشک  ]27[ مویس

  ژو و 
  02/2  20/1  0  60/0  خشک  ]28[ همکاران

  .باشد تمامی واحدها بر حسب متر می*

همچنین، در راستاي مقایسه عملکرد روش حاضر با روش حل صریح جریان 
در روش . سازي با روش صریح نیز انجام گرفته است تراکم ناپذیر، شبیه

ضمنی، مقدار ضریب جابجا کردن ذرات و بیشینه عدد کورانت به ترتیب برابر 
0.0 8   0و .1 2   0.1و در روش صریح برابر 0   0.05و  

همچنین در تمام نتایج این بخش، ضریب لزجت مصنوعی و . انتخاب شدند
اسماگورینسکی به ترتیب برابر  ثابت

ac 0.20  و
sc 0.10 تعیین شدند.  

ه از توزیع ذرات، کانتورهاي فشار و سطح آزاد در نتایج به دست آمد
شکل  ثانیه به ترتیب از بالا به پایین، در 59/0و  46/0، 34/0، 28/0هاي  زمان

و ] 26[نمودارهاي سطح آزاد با نتایج آزمایشگاهی . نشان داده شده است 2
دهد هر چند که هر دو  مقایسه نتایج نشان می. حل صریح مقایسه شده است

تر از  کنند، اما نتایج روش ضمنی دقیق طح آزاد را بخوبی مدل میروش س
روش ضمنی انحناهاي سطح آزاد را بسیار خوب نشان . باشد روش صریح می

تولید ) مثلا ردیف دوم(دهد و بر خلاف روش صریح انحناهاي اضافی  می
هاي صریح و ضمنی  توجه شود که تفاوت موجود بین نتایج روش. کند نمی

ثانیه به سرعت کمِ  28/0نتایج آزمایشگاهی در لحظات اولیه  حاضر با
متر  5/1این مقدار برابر . شود برداشتن دریچه در مدل آزمایشگاهی مربوط می

ثانیه  1/0این بدان معنی است که برداشتن دریچه در حدود . باشد بر ثانیه می
ی سد، این سازي شکست آن رسد به منظور شبیه به نظر می. انجامد به طول می

  .مدت، نسبتاً طولانی است

  سازي جریان شکست سد در بستر خشک شبیه -2- 6
. یابد با برداشتن ناگهانی دریچه، یک موج منفی در جهت بالادست انتشار می

زمان پیشانی این موج نیز از محل سد حرکت خود را بر روي بستر  به طور هم
لعه تاریخچه زمانی در این راستا، مطا. کند خشک پایین دست شروع می

رخ سطح آزاد جریان، تغییرات عمق جریان در  پیشانی موج پیش رونده، نیم
اي معین روي دیوار  مقاطع مختلف و همچنین مقدار فشار متوسط در محدوده

دست انتهاي کانال، از اهمیت به سزایی برخوردار است که در ادامه به  پایین
 .شده است این مهم پرداخته 

  موقعیت پیشانی موج ناشی از شکست سد - 6-2-1
سازي انتشار امواج  به عنوان دومین آزمون محاسباتی، حلگر حاضر جهت شبیه
) شکست ایده ال(ناشی از شکست سد بر روي بستر افقی و بدون اصطکاك 

انجام ] 27[آزمایش تجربی در این زمینه توسط مارتین و مویس . رود بکار می
و ] 29[هاي عددي کولاگروسی و لاندرینی  حلعلاوه بر این، . شده است

با استفاده  ]29[سازي مرجع  مدل. باشد نیز موجود می] 30[فراري و همکاران 
در . ذره انجام شده است 6320و با  WCSPHاز یک نسخه اصلاح شده از 

 2000000نیز با فرض جریان غیر لزج و در سه بعد با استفاده از ] 30[مرجع 
 .ارائه شده است 3نتایج در شکل . شده استذره،  مسأله حل 

که پیشانی موج آزمایشگاهی نسبت  شود می، مشاهده 3با توجه به شکل 
با گذشت زمان، این اختلاف بین . تري دارد روي آرام به نتایج عددي پیش

این امر ناشی از آن است که . نتایج آزمایشگاهی و عددي افزایش یافته است
  .شود نظر می رات اصطکاکی کف کانال صرفهاي عددي از اث در روش

ذره  9320و  3898سازي مسأله فوق با استفاده از  در این تحقیق، مدل
مقدار . ارائه شده است 1ابعاد مدل در جدول  .محاسباتی صورت پذیرفته است

0.10ضریب جابجا کردن ذرات و بیشینه عدد کورانت نیز به ترتیب برابر   
0.10 و  اي از سیال که  موقعیت پیشانی موج، توسط ذره .اند انتخاب شده

  .شود در هرگام زمانی بیشترین فاصله از محل سد را دارد، محاسبه می
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  IISPHنتایج روش ضمنی  -الف اي سطوح آزاد نمودار مقایسه -ب
  هاي مختلف نمودارهاي کانتور فشار و سطح آزاد بستر مرطوب در زمان 2شکل 

در  IISPHبا استفاده از روش پیشنهادي  پیشانی موجنتایج محاسبه پیشروي 
با نتایج  IISPHمطابقت بسیار بالاي نتایج . نمایش داده شده است 4شکل 

هاي عددي حاکی از دقت روش  آزمایشگاهی و مقایسه با سایر روش
  .پیشنهادي است

روي موج روي بستر خشک، با  جرم، فرایند پیشبا توجه به اصل بقاي 
نیز میزان افت تراز آب در  5در شکل . نزول سطح آب مخزن همراه است

] 27[سازي شده و با نتایج آزمایشگاهی  شبیه  (h)دیواره سمت چپ مخزن
این نتایج نیز نشان از قابلیت روش ضمنی پیشنهادي . مقایسه شده است

  .دارد

 هاي توزیع فشار اي و پروفیل آزاد جریان، امواج ضربهنیمرخ سطح  -6-2-2
آخرین مدل فیزیکی شبیه سازي شده در این پژوهش، مدلی است که 

. انجام پذیرفته است ]28[مطالعه آزمایشگاهی آن توسط ژو و همکاران 

  .ارائه شده است 1در جدول  ابعاد اولیه مدل
 IISPHدر این مقاله، مدل فیزیکی فوق با استفاده از روش پیشنهادي 

به منظور نشان . سازي و تحلیل شد ذره شبیه 11187و  5155و با تعداد 
) 5155برابر (دادن قابلیت روش پیشنهادي، نتایج حاصل از ذرات کمتر 

  ).6شکل (ارائه شده است 
 دیوار به که يا ضربه امواج زمان، گذر در آزاد سطح هاي نیمرخ

 پروسه، این در فشار توزیع نحوه و شوند می بازتاب و کرده برخورد انتهایی
 ذیل شرح نتایج به و شود حاصل می 6 شکل از که است اطلاعاتی

  :باشد می
 محدوده در و نوسان بدون هموار، ،IISPHاز  استفاده با فشار توزیع -

  .است قبولی قابل بسیار
و  2/1در لحظات اولیه  انتهایی، دیوار به جریان برخورد از بعد ذرات شدن جدا - 
  .شود نمی مشاهده باشد، می رایج کاملاً اي مسأله  SPHنتایج  در ثانیه، که 4/1
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  میزان پیشروي موج ناشی از شکست سد 3شکل 

  .است شده مدل خوبی به آزاد و شکل سطح جریان روي آن تاب باز موج، شکست - 
نمود که روش ضمنی ارائه شده در این مقاله، نسبت توان چنین بیان  می

شایان ذکر است که . دهد اي را نشان می ها، بهبود قابل ملاحظه به سایر روش
ذره محاسباتی و در دو بعد حاصل شده  5155نتایج فوق تنها با استفاده از 

فراري و  به عنوان مثال،. است که نسبت به کارهاي مشابه بسیار کم است
به صورت سه بعدي و با  WCSPHسازي فوق را با روش  شبیه] 30[ همکاران

  ذره انجام دادند 2000000استفاده از 

 عمق سطح آزاد جریان در مقاطع مختلف - 6-2-3
موج حاصل از شکست سد، پس از رسیدن و برخورد به دیواره پایین دست، 

انتشار دست  شکند و به سمت بالا فرایند بالاروي را آغاز کرده و سپس می
پیشروي موج تا اتلاف کامل انرژي جریان و رسیدن سیال به حالت . یابد می

  .شود سکون تکرار می

  
  ارزیابی نتایج موقعیت پیشانی موج در کار حاضر 4شکل 

  
  ارزیابی نتایج میزان افت تراز آب مخزن در کار حاضر 5شکل 

  

 

  
 ثانیه 2/1زمان 

  
 ثانیه 7/0زمان 

 

  
 ثانیه 7/1زمان 

  
 ثانیه 4/1زمان 

  
 ثانیه 9/1زمان 

  
 ثانیه 8/1زمان 

  IISPHهاي مختلف با استفاده از روش پیشنهادي  شبیه سازي نیمرخ سطح آزاد، اثرات امواج ضربه اي و توزیع فشار در زمان 6شکل 
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  موقعیت مقاطع محاسبه عمق سطح آزاد جریان 7شکل 

در این بخش با استفاده از تکنیک توسعه داده شده در این مقاله، عمق 
هاي مختلف محاسبه  از کانال در زمان 2و  1جریان در مقاطع عرضی 

  ).7شکل ( شود می
سازي عددي تغییرات عمق  بعد شده شبیه ، نتایج بی9و  8هاي  در شکل

 5155اده از و با استف IISPHتوسط روش پیشنهادي  2و  1جریان در مقاطع 
  .هاي مختلف ارائه شده است ذره محاسباتی در زمان 11187و 

، ]28[، نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی 9و  8هاي  همچنین در شکل
ساز فلوئنت  افزار شبیه و نتایج نرم] 30[نتایج تحلیل عددي فراري و همکاران 
نتایج . ، مقایسه شده است]30[کند  که از روش حجم سیال استفاده می

ذره حاصل  2000000عددي فراري و همکاران که در سه بعد و با استفاده از 
  .ترین نتایجی است که تا کنون معرفی شده است شده است، از جمله دقیق

، نتایج تعیین عمق شود میملاحظه  9و  8هاي  گونه که در شکل همان
بسیار جریان توسط مدل حاضر، نسبت به دیگر نتایج موجود از مطابقت 

باشد؛ با وجود این که در  هاي آزمایشگاهی برخوردار می بالایی با داده
هاي معتبر دیگر استفاده  محاسبات از تعداد بسیار کمتري ذره نسبت به روش

  .شده است
، اختلاف زیادي بین 8هاي انتهایی در شکل  توضیح این که در زمان

. شود عددي مشاهده می نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددي حاضر و دیگر نتایج
رسد این  به نظر می. کمتر توجیهی در این زمینه در منابع ارائه شده است

چرا که در این . باشد 1اختلاف ناشی از نحوه تعیین عمق جریان در مقطع 
این که عمق جریان، بر . شود مقطع در اواخر محاسبات، یک حباب ایجاد می

. عث ایجاد اختلاف در نتایج شده استاساس بالا یا پایین حباب لحاظ شود، با
علاوه بر آن، عامل آشفتگی جریان پس از برخورد به دیواره و اختلاط آب و 

  .باشد هوا نیز تأثیرگذار می

  فشار روي دیوار پایین دست - 6-2-4
به عنوان آخرین آزمون اعتبارسنجی، مقدار فشار روي دیوار انتهایی در 

هاي  از آنجا که بر روي این دیوار، گرادیان. شود میهاي مختلف محاسبه  زمان
شود، در آزمایشگاه تعیین فشار یک نقطه مشخص روي  شدید فشار تولید می

 بنابراین در مدل فیزیکی بخش پیشین، در محدوده. باشد دیوار ممکن نمی
 شود میمتري از پایین دیوار انتهایی، فشار نقاط تعیین  سانتی 5/11 - 50/20

  ].28[شود  ي میگیر و سپس متوسط
گیري شده در محدوده فوق  ، تاریخچه زمانی فشار متوسط10در شکل 

هاي  نتایج حاصل با داده. توسط روش ضمنی حاضر، ارائه شده است
این نمودار به . و نتایج روش صریح مقایسه شده است] 28[آزمایشگاهی 

صریح حاضر و ضمنی پیشنهادي را نشان   خوبی تفاوت موجود بین روش
در هر دو روش از لزجت مصنوعی با ضریب . دهد یم

ac 0.20  استفاده شده
نوسانات فشاري را کاهش  IISPHرفت، روش  گونه که انتظار می همان. است

  .سازي شده است داده است و فشار، هموار و دقیق شبیه

دست، یک پرش شدید  برخورد موج به دیوار انتهایی پایین 10در شکل 
پس از آن نیز، بازتابش موج، یک پرش ثانویه . کند در میدان فشار تولید می

که مقادیر محاسبه شده پرش اولیه و به  شود میملاحظه . کند تولید می
، داراي تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی IISPHخصوص ثانویه توسط 

  .هستند
، مستلزم IISPHدر نهایت بایستی بیان نمود که اعمال روش ضمنی 

هر . باشد هاي صریح رایج می اعمال هزینه محاسباتی بیشتري نسبت به روش
اي معادل با یک گام  مرحله سعی و خطا در روش ضمنی پیشنهادي هزینه

ی به طور معمول تعداد تکرار در این روش ضمن. زمانی در روش صریح دارد
علت استفاده از اندازه  حال، در این تحقیق به با این. مرحله است 30تا  8بین 

نسبت به روش صریح، در کل هزینه ) در حدود دو برابر(تر  گام زمانی بزرگ
لیکن . محاسبات مسائل حل شده حداکثر ده برابر بیشتر از روش صریح است

شود  ذرات نیز، باعث مییابی به جواب دقیق با استفاده از کمترین تعداد  دست
 پیشنهادي روش همچنین،. که آنچنان هزینه اضافی به مدل تحمیل نشود

 با همراه و شدید هاي جریان خصوصیات دادن نشان در است و پذیر انعطاف
 به. دارد اي ویژه قابلیت سد، شکست از ناشی جریان همچون آزاد، سطح
 حل در پایداري صریح، هاي روش برابر دو زمانی هاي گام از استفاده با علاوه،

 .است برقرار همچنان

  بندي گیري و جمع نتیجه - 7
در این مقاله، نشان داده شده است که به علت تفاوت زمان مربوط به مقدار 
سرعت جدید و زمانی که عملیات مشتق گیري در مکان مربوط به آن 

ا گیرد، امکان ارضاي شرط تراکم ناپذیري به صورت دقیق ب صورت می
روش پیشنهادي ضمنی . باشد هاي صریح رایج مقدور نمی استفاده از روش

IISPH حلگر  ارائه شده در این مطالعه، به منظور حل این مشکل، و توسعه
جهت نیل به این مهم، مطالعات زیر . باشد روش تصویر می به تراکم ناپذیر

  :صورت گرفته است
نی اول و دوم ارائه سازي مشتقات مکا هاي جدیدي براي گسسته طرح -

، سازگار SPHهاي معرفی شده بر خلاف طرح هاي رایج در  طرح. شده است
  .و همگرا بوده و دقت بالاتري دارد

سازي مرزهاي جامد  سازي، مدل هاي جدید گسسته طرحبا استفاده از  -
کند که  تضمین میو پایدار جدید، سازگار  هاي استفاده از طرح .شد اصلاح

  .در نقاط مجاور و یا روي مرز نیز با دقت کافی محاسبه شودمقادیر مشتق 
سازي دقیق جریان تراکم ناپذیر سطح آزاد و ردیابی  روابطی به منظور شبیه -

هاي  هاي با عدد رینولدز بالا و همراه با تغییر شکل سطح واسط در جریان
بروز در روابط پیشنهادي، به ذرات محاسباتی اضافی که سبب . بزرگ ارائه شد

  .، نیازي نیستشود میسازي  خطا و صرف زمان طولانی براي شبیه
به نحوي که منجر به توزیع . شد اصلاحSPH  جابجا کردن ذراتتکنیک  -

  .همگن ذرات و افزایش دقت شد
در ادامه، با استفاده از موارد فوق و روش تصویر توسعه داده شده، مسأله 

سازي شد و  خشک شبیهپیچیده شکست سد شامل بسترهاي مرطوب و 
اهم . سپس با نتایج صریح و دیگر نتایج عددي و تجربی موجود مقایسه شد

  :به شرح زیر است IISPHها و مزایاي روش ضمنی پیشنهادي  قابلیت
هاي صریح، از طریق تکرار حل  هاي فشاري موجود در روش مشکل نوسان -

بدین . شود میگیري برطرف  معادله پواسون و به روز رسانی مکان مشتق
هاي عاري از نوسان غیر فیزیکی فراهم  یابی به جواب ترتیب، امکان دست

  .شود می
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 هاي گوناگون پس از شکست سد ارزیابی فشار دیوار پایین دست در زمان 10شکل 

  
 

  .هاي صریح، قابل اتخاذ است تر و بعضاً تا دو برابر روش هاي زمانی بزرگ گام -
  .یابی است پایداري در حل، با استفاده از ذرات محاسباتی کمتر قابل دست -
هاي سطح آزاد جریان نتایج  رخ سازي نیم باشد و در مدل پذیر می انعطاف -

بندي ذرات در  همچنین مسأله پرتاب، جدا شدن و خوشه. دهد مطلوبی می
  .شود مشاهده نمی نتایج
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