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در اين تحقيق تعيين وضعيت . است مختلف اني از مسائل مورد بحث توسط محققكي يكهاي هيدرولي اف سازهتعيين دقيق وضعيت جريان در اطر -چكيده 
اعمال روشهاي .  مورد مطالعه قرار گرفته است۱ هيدروديناميك ذرات روان تراكم ناپذيرنتممم شبكهجريان در هنگام عبور از زير دريچه با استفاده از روش بدون 

 فشار در معادلات پايستاري ممنتم در روش عددي، در اين تحقيق مورد بحث و مقايسه قرار  جملهو نحوه تقريب) ۲دو روش تصوير( سيالم ناپذيري كمختلف ترا
مقايسه روشهاي مختلف .  ، در حل جريان مورد استفاده قرار گرفته استISPH به منظور مقايسه با روش ۳VOFروش عددي مدلسازي سطح آزاد.  استگرفته
رد ك ـهمچنين مقايـسه عمل   . ديگر دارند ك مناسب، نشان از شباهت اين روشها با ي        هاي  جملهم ناپذيري سيال از نظر تحليلي و عددي با در نظر گرفتن             ك ترا اعمال

ن خطا در آنها در محدوده  و ميزاكرده پيروي ۴يك روند مشابه و آشوبناكه اين منحنيها از يكدهد   فشار با استفاده از منحنيهاي خطا نشان ميجملهنحوه تقريب 
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Abstract : Modeling free surface flow is a challenging problem in hydraulic research. The objective of this research is to 
compare those methods for simulation of flow around hydraulic structures. Accordingly, Incompressible SPH (ISPH) methods, 
with two different projection methods to enforce incompressibility, are utilized to model flow under a gate and then compared to 
each other from mathematical and numerical viewpoints. Moreover, the effect of pressure term approximation on conservation 
equation of mass and momentum with two different relations is investigated by error index. For verification of ISPH results, VOF 
method is applied to similar gate problem. Results show that two methods of enforcing incompressibility are numerically and 
mathematically equivalent if proper approximation terms are used in SPH method. Furthermore, VOF and ISPH results are in 
excellent agreement. Besides, two pressure terms obey similar chaotic error trend for inner and all particles (inner plus free 
surface). 
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 مقدمه -١
 اهـداف مختلـف از قبيـل        تـأمين ي در   كهاي هيـدرولي   سازه

  نتــرل، هــدايت ، انحــراف و ذخيــره آب مــورد اســتفاده قــرار ك

برداري و پيش بيني شـرايط در       به منظور طراحي، بهره   . گيرند مي

هـا، اطـلاع از وضـعيت جريـان در          صورت تخريب ايـن سـازه     

هندسـه پيچيـده، عـدم اطـلاع        . ي ضروري است  اطراف آنها امر  

م، كدقيق از وضعيت سطح آزاد جريان، پيچيدگي معـادلات حـا          

وجود تغييرات ناگهاني جريان در مقياسـهاي زمـاني و مكـاني،             

، تا مدلسازي   شود باعث مي ...  و   كتوزيع فشار غير هيدرواستاتي   

 ها امري پيچيده بوده و مـورد توجـه        جريان در اطراف اين سازه    

  . ن باشدابسياري از محقق

نتـرل  كه به منظور    ك بوده   كهاي متحر  ي از سازه  كها ي  دريچه

انالها يـا در قـسمت      كي نظير   كهاي هيدرولي  دبي عبوري از سازه   

  ي ك دينــامي فراينـد كه ي ـكــهــا و تنظـيم حجـم آب    آبگيـر سـد  

 تـأمين دريچه هـا بـه منظـور        . گيرند  مورد استفاده قرار مي    است

رد صـحيح، انـواع مختلفـي از جملـه          ك ـو عمل اهداف مورد نظر    

ارهـاي آزمايـشگاهي و     ك. دارنـد ... دريچه كـشويي، قطـاعي و       

روابط تجربي براي تعيين دبي عبوري و پروفيل سطح آب بعـد            

ي وارده از طرف سيال بـر       كاز دريچه و محاسبه ميزان بار دينامي      

  . ] ۲و ۱ [است دريچه در ادبيات تحقيق موجود 

، دو يـا سـه   كين جريانها در فـضاهاي ي ـ    مدلسازي عددي ا  

 ونـان و  -معادلات جريان پتانسيل، اويلر، سـنت  بعدي و بر پايه

ــه صــورت غيــر خطــي   ــتم ب   معــادلات پايــستاري جــرم و ممن

ي كرد هيدرولي كعمل. پذيرد انجام مي )  استوكس -معادلات ناوير (

ها بر پايه معادلات فوق الذكر بـا اسـتفاده از روشـهاي              اين سازه 

حـل  . ]۵-۳[ ي در گذشته مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت     عدد

 و بـدون    جزءعددي اين معادلات بر پايه دو ديدگاه كلي داراي          

 در حل عددي   جزءاستفاده از روشهاي با     . است انجام پذير    جزء

نون مـورد اسـتفاده بـوده و در حـال     كاين معادلات از گذشته تا   

فترين روشهاي بـا    از معرو . اند  سازي حاضر روش غالب در شبيه    

توان به روشهاي تفاضل   در حل مسائل مربوط به دريچه مي  جزء

  . ]۸-۶[ كرد محدود اشاره اجزايمحدود و 

با اين وجود، اين روشها داراي محـدوديتها و مـشكلاتي در            

ردن مرزهاي قابل تغيير، مرزهاي متحرك و تعيـين دقيـق           كمدل  

اي اجـسام بـا     همچنين در اين روش بر    . سطح آزاد سيال هستند   

. نواخـت وجـود دارد  كيناه بنـدي  كل شـب  كهندسه پيچيـده مـش    
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ه بنـدي در طـول      كه مـستقل از شـب     كر روش عددي    كبنابراين ف 

 آمـدن نـسل جديـدي از        پديـد اي بـراي     حل عددي باشد، ايده   

ايجـاد  . ]۹[ دش ـ جـزء روشهاي عددي به نـام روشـهاي بـدون          

 بـاز  ۵ني سال پيش و به روش هم مكا    ۷۰ به   جزءروشهاي بدون   

بندي از پيش تعيين    جزءگونه  در اين روشها هيچ .]۱۰[ گردد مي

اي براي حل مسئله وجود نداشته و از يكسري نقاط پراكنده  شده

در دامنه حـل و مرزهـا بـه          توانند ثابت يا متحرك باشند،     كه مي 

  . ]۱۱[ شود منظور بيان هندسه مسئله استفاده مي

 و روشهايي كه بـر      SPH، روش جزءدر ميان روشهاي بدون     

مـدترين روشـها در ديـدگاه    ا، يكي از كار  هستند پايه تصحيح آن  

 .]۱۲[ نـد لاگرانژي براي شبيه سازي حركت سيال با سـطح آزاد         

لوسـي در سـال      گينگولد و موناگان و به طـور مـستقل از آنهـا،           

 ـ   SPH براي اولـين بـار، روش        ۱۹۷۷  نجـوم بـراي     ك را در فيزي

ار ك ـه هيچ گونه مرزي نداشتند، بـه        كشانها  كهكمطالعه برخورد   

ه نياز بـه    كار آنها استفاده از روشي بود       كاساس  . ]۱۴و۱۳[ بردند

. ه از پيش تعيين شده در محاسبه مـشتق نداشـته باشـد            ك شب كي

 جامـدات   كاني ـكاربرد اين روش در حل مـسائل م       كپس از آن    

 در جــزءتوانــايي ايــن روش بــدون . ]۱۶و۱۵[ گــسترش يافــت

لهاي زياد، باعث شد تـا عـلاوه بـر آن، ايـن       كر ش مدلسازي تغيي 

اولـين  . ار گرفته شود  ك سيالات به    كانيكروش در حل مسائل م    

 در حـل مـسائل جريـان سـطح آزاد توسـط             SPHاربرد روش   ك

ست امـواج   ك ـ براي شبيه سازي مسئله ش     ۱۹۹۴موناگان در سال    

پس از آن در سالهاي اخيـر از ايـن روش    .]۱۷[صورت پذيرفت

مسائل سطح آزاد از جمله شبيه سازي مسائل شكـست          در ساير   

، شـبيه  ]۱۹[امـواج حاصـل از زمـين لـرزه     ،]۱۸[سد، امواج بلند

  وجريـان از روي پلـه      ]۲۰[سازي جريان از روي سرريز لبه تيـز       

 با فرض تـراكم پـذيري       SPHاز روش   .  استفاده شده است   ]۲۱[

 ديگـر نظيـر گـالركين در        جـزء ضعيف و برخي روشهاي بدون      

   اســتشــدهه ســازي جريــان عبــوري از دريچــه اســتفاده شــبي

با در نظر گرفتن اين نكته كه جريـان سـطح آزاد در         .]۲۳و   ۲۲[

ده، در  كـر م ناپذير عمـل     كعموما به صورت ترا    ها اطراف دريچه 

 و با در نظر گرفتن تراكم ناپذيري، در         SPHاين تحقيق از روش     

  .تشبيه سازي جريان از روي دريچه استفاده شده اس

م ناپـذير   ك در شبيه سازي سـيال تـرا       SPHروش    استفاده از 

 مختلف بـا آن     انه محقق ك استي از مسائل بحث بر انگيزي       كي

  نـون چنـدين روش بـراي اعمـال شـرط           كتـا   . انـد  روبرو شـده  

ناپذيري در حل عـددي معـادلات جريـان بـر پايـه روش               مكترا

SPH ها پرداختـه   مورد استفاده قرار گرفته كه در زير به معرفي آن

  . ]۲۴[شود مي

ردن عبور آب از زير دريچه نيـز        كه در مدل    كدر روش اول    

معـروف بـوده،     WCSPH ۶مورد استفاده قرار گرفته و به روش        

م پذيري ناچيز فرض    كم ناپذير به صورت سيال با ترا      كسيال ترا 

در اين روش به منظور محاسبه فشار، از معادله حالـت           . شود مي

در اين معادله فـشار بـه صـورت         . شود ده مي مناسب سيال استفا  

صريح بر حسب چگالي و سرعت صوت در سـيال مـورد نظـر              

ار برنامه نويـسي سـاده   كحسن انجام اين . ]۲۵[شود   محاسبه مي 

سري كــن اســتفاده از ايــن روش باعــث ايجــاد يكآن بــوده ولــي

در ايـن روش بـه منظـور        . دشـو   لات در حل عددي آن مي     كمش

اهش ك ـو  ) ۱/۰متـر از    كعدد ماخ   ( اپذيريم ن ك شرط ترا  يارضا

، سرعت عددي صـوت حـداقل       %۱متر از   كنوسانات چگالي به    

بـا ايـن    . شـود   برابر بيشترين سرعت سيال در نظر گرفته مي        ۱۰

نسبت چگالي در هر گام زمـاني بـه         جمله  حال، به علت وجود     

صورت تواني در معادله حالت، نوسانات زياد فشار به صـورت           

ه اين امر باعث ناپايداري حـل عـددي         كايجاد شده   ي  كغير فيزي 

  از طرفي در نظر گـرفتن معيـار پايـداري حـل عـددي              . شود  مي

تا شود   برمبناي سرعت صوت در سيال باعث مي      ) ورانتكعدد  (

ه نتيجـه  ك ـتري حاصل شده كوچكپايداري عددي در گام زماني  

 شـرط   ي عـدم ارضـا    .اسـت آن افزايش مدت زمـان محاسـبات        

لاتي كامل در اين روش باعث ايجاد مـش كذيري به طور  ناپ مكترا

ــا انع  ــه ب ــدر رابط ــد    ك ــاي جام ــوتي در مرزه ــواج ص اس ام

  . ]۲۸ -۲۶[شود  مي

 يلات موجود در اين روش، به منظور ارضا       كبا توجه به مش   

اران كا و هم  كوشيزاكم ناپذيري در مسائل سطح آزاد،       كشرط ترا 

امـل ارائـه    كي  روش ديگري را با رويداشت به نگـرش لاگرانـژ         
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در اين روش به منظـور      . ه به روش ذرات معروف است     كند  كرد

 و اين   شود  استفاده مي  ۷ پنالتي -محاسبه دقيق فشار از روش شبه     

ه تغييرات چگالي در سـيال      كيابد   فرمولاسيون تا جايي ادامه مي    

ــك ــر از ي ا و كوشــيزاكدر ادامــه . ]۲۹[شــود مقــدار معــين كمت

جـــاي اســـتفاده از  هر آن بـــه دكـــ را MPS۸اران روش كـــهم

ر از معادله پواسون بـراي محاسـبه دقيقتـر          كالذ  فرمولاسيون فوق 

ست امواج مورد مطالعه    ك، در حل مسئله ش    كند  فشار استفاده مي  

موناگان يعني عدم شبيه سازي دقيق       لي مشابه كقرار دادند و مش   

   .]۳۰[دكردنسطح آزاد را تجربه 

معروف بـوده و     ISPH ۹ه به روش    كدر ادامه روش ديگري     

امل بر اساس روش تصوير     كم ناپذيري سيال به طور      كدر آن ترا  

روش . دشلات روشهاي قبلي ارائه     كحاصل شده، براي رفع مش    

ه بندي شده اويلري بـه      كتصوير در حل معادلات در سيستم شب      

روشهاي عددي از جمله تفاضل محدود و حجم محدود به طور           

امـا  . ]۳۲  و ۳۱[قرار گرفته اسـت   فراوان در گذشته مورد استفاده      

اعمال اين روش در حل معادلات پايستاري ممنتم در روشـهاي           

 ۱۹۹۹امينز و رادمن در سـال       ك براي اولين بار توسط      جزءبدون  

 ۱روش شـماره  (ه ايـن روش     ك ـآنها ادعا داشـتند     . ]۲۸[دشارائه  

. از نتايج دقيقتري نسبت به روش قبلي برخوردار اسـت         ) تصوير

شنهادي، سرعت در هر گام زماني بر مبناي سـرعت          در روش پي  

ه ك ـبا توجه بـه اين    . دش   گام مياني محاسبه مي    كدر گام قبلي و ي    

در روش پيشنهادي محاسبه فشار با استفاده از معادله پواسـون و      

 سـرعت  ۱۰با در نظر گرفتن جمله چـشمه براسـاس دايـورژانس         

  معادلـه پيوسـتگي بـر مبنـاي صـفر شـدن            ي، عملا ارضـا   است

اني سرعت در اين معادله بوده و به همين دليل ايـن            كتغييرات م 

. است معروف   ۱۱روش تصوير به روش ديورجانس آزاد سرعت      

 كه ايـن روش ي ـ    ك ـاران ادعا داشـتند     كاز طرف ديگر هو و هم     

با . ]۲۴[بيني مطالعات موردي آنها بوده است      روش دقيق در پيش   

، بـه   WCSPHه روش تصوير در مقايسه بـا روش         كتوجه به اين  

منظور محاسبه فشار در هر گام زماني معادلـه بيـضوي فـشار را              

متـر از   كه سرعت محاسباتي آن     كرود   ، لذا انتظار مي   كند  حل مي 

ه در مـدت زمـان      كن پارامتر ديگري    ك لي .باشد WCSPHروش  

تور گـام زمـاني     ك گذار بـوده فـا     تأثيرمحاسباتي روشهاي عددي    

ورانت كماني براساس عدد    در روش تصوير محاسبه گام ز     . است

ه حداقل  كو با در نظر گرفتن بيشترين سرعت ذرات سيال بوده           

ورانت كمتر از سرعت مورد استفاده در محاسـبه عـدد         كده برابر   

 تـا در    شـود   اين مـسئله باعـث مـي      . است WCSPHبراي روش   

محاسبات عدد بر مبناي اين روش، گام زماني بزرگتـري منظـور     

با توجه بـه مطالعـات      . اهش يابد كت   و مدت زمان محاسبا    شود

امينز و رادمن، در صورتي     كاران، در روش پيشنهادي     كهو و هم  

ه ناهمسانگردي فاصله بين ذرات افزايش يابد، پايـداري حـل            ك

ه جملـه چـشمه     كاز طرفي باتوجه به اين    . افتد عددي به خطر مي   

اني سـرعت در معادلـه      ك ـمعادله پواسون بـر اسـاس تغييـرات م        

 ، لذا در صورت تغييـرات زيـاد چگـالي، تجمـع           ستاپيوستگي  

بيش از حد ذرات به صورت خطا در بعضي نقاط اتفـاق افتـاده              

  . ]۳۳و۲۴[يابد ودر طول محاسبات خطاي ناشي از آن افزايش مي

به منظـور جلـوگيري از نوسـانات چگـالي در طـول شـبيه               

اران تغييرات چگالي نسبت بـه زمـان را بـه           كسازي، شائو و هم   

جمله چشمه جديد در معادله پواسون و در روش تصوير          عنوان  

در واقـع در ايـن حالـت        ). ۲روش تـصوير شـماره      (ارائه دادند   

 معادله پيوستگي بر مبناي صـفر شـدن تغييـرات زمـاني             يارضا

چگالي مدنظر قرار گرفته و به همـين دليـل ايـن روش بـه نـام                 

 در ادامـه عطـايي    . ]۳۵ و ۳۴[اسـت معـروف    ۱۲ چگالي نـامتغير  

معرفي شـده در    جمله  آشتياني و شبيري اصلاحيه اي را بر روي         

ه نتايج را در حـل مـسائل سـطح آزاد از            كاين روش قرار دادند     

بـا توجـه بـه      . ]۳۶[بخشيد  جمله برخورد آب به ديواره بهبود مي      

نتايج تحقيقات انجام شده بر چند مورد مطالعاتي، اين روش بـر            

تغييرات شديد چگـالي   لات روش تصوير قبلي نظير      كبرخي مش 

رده و باعث   كنواخت ذرات غلبه    كي نالات ناشي از توزيع     كو مش 

اما دقت مـدل    . شود  پايداري بهتر نسبت به مدل تصوير قبلي مي       

 ـ. يابـد  اهش مي كنسبت به مدل تصوير قبلي       ه در  ك ـعـلاوه اين   هب

صورت استفاده از اين روش، معادله پيوستگي براساس تغييرات         

  . ]۲۴[شود امل ارضا نميكور اني سرعت به طكم

لات موجــود در دو روش قبلــي، روش كبــا توجــه بــه مــش
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 معادله  ير يعني ارضا  كيب دو روش فوق الذ    كتلفيقي براساس تر  

اني كپيوستگي در دو حالت تغييرات زماني چگالي و تغييرات م         

در . ]۳۷[دش ـ توسط هو و آدامز پيـشنهاد        ۲۰۰۷سرعت در سال    

ن در هر گام زماني دو بـار صـورت   اين روش حل معادله پواسو   

 ارضـا صـفر شـدن       بـراي در مرحلـه اول ايـن معادلـه         . گيرد مي

ارضـا  بـراي   تغييرات زماني چگالي و در مرتبه دوم اين معادلـه           

اني سـرعت در معادلـه پيوسـتگي مـورد          كصفر شدن تغييرات م   

 همزمـان ايـن دو      يبا توجه به ارضـا    . ]۳۷[گيرد استفاده قرار مي  

در مـوارد مـورد      اي حاصـله از ايـن روش تـصوير        تغيير، جوابه 

 معادلـه   كـردن ن دو بـار حـل       كمطالعه دقيق و پايدار بـوده ولـي       

پواســون در هــر گــام زمــاني باعــث افــزايش چــشمگير مــدت 

ي از نقاط ضعف اين روش تبـديل        كمحاسبات گشته و اين به ي     

  . ]۲۴[شده است

ذيري  با اعمال تراكم ناپ    جزءبا توجه به آنكه روشهاي بدون       

مبتني بر روش تصوير در حل مسائل دريچه مورد ارزيابي قـرار            

اي تـصوير ديورجـانس آزاد      هانـد، در ايـن تحقيـق روش ـ        نگرفته

ــرعت ــامتغير  ،س ــالي ن ــادلات و روش  چگ ــاس مع ــر اس  از نظ

ه و تفاوتها و شباهتهاي اين دو       شدديگر مقايسه   كمحاسباتي با ي  

 عبـوري از    ديگر در مدلـسازي جريـان سـطح آزاد        ك ـشيوه بـا ي   

 شـده دريچه براساس معادلات پايـستاري جـرم و ممنـتم بيـان             

هـاي   رد شـيوه  ك ـهمچنين بر اسـاس نتـايج حاصـله، عمل        . است

فشار در اين دسته از روشها براساس منحني        جمله  مختلف ارائه   

 حجـم   جزءروش با   .  است شدهديگر مقايسه   كزمانمند خطا با ي   

 نيز به منظـور  VOFمحدود با رديابي سطح آزاد بر اساس روش         

 جزءرد و مقايسه آن با اين دسته از روشهاي بدون           كبررسي عمل 

در شبيه سازي جريان سطح آزاد عبوري از دريچه مورد استفاده           

  . قرار گرفته است

م در ديـدگاه    كدر اين تحقيق در قـسمت دوم معـادلات حـا          

 SPH و در ادامـه در قـسمت سـوم روش            شدهلاگرانژي معرفي   

يـات مربـوط بـه    ي و جز)۲(و  ) ۱(وشهاي تصوير   ر. شودمعرفي  

در . شـوند   شباهتها و تفاوتهاي آنها در قسمت چهارم تشريح مي        

  بخش پنجم از اين تحقيـق نتـايج حاصـله از روشـهاي عـددي              

ر در مسئله جريان سطح آزاد عبـوري از دريچـه مـورد             كالذ فوق

بررسي و در آخر نتيجه گيري و بحث در رابطه بـا ايـن تحقيـق        

  . پذيرد ام ميانج

 
  م بر جريانك معادلات حا-۲

معادلات پايستاري جرم و ممنتم بـه صـورت دو بعـدي بـه              

در ايـن  . شـود  م بر سيال در نظر گرفتـه مـي  كعنوان معادلات حا 

 در  كمعادلات توزيع فشار در سيال به صورت غير هيدرواستاتي        

اين معادلات در ديدگاه لاگرانژي به صورت       . شود نظر گرفته مي  

  :]۳۱[شود ير نوشته ميز

)۱(  D1 .(V) 0
Dt
ρ
+∇ =

ρ
 

  DV P 1g .
Dt

∇
= − + + ∇ τ

ρ ρ
 

فـشار بـر    : m/s(،P(سرعت بر حسب    : Vه در اين معادلات،     ك

شـتاب  : kg/m3(،g(چگالي بر حـسب     :ρ،  )kg/(m.s2)(حسب  

) kg/(m.s2)(تانسورتنش برشي سيال  : τ،)m/s2(جاذبه بر حسب    

  .است) s(زمان بر حسب : tو

  

 بـراي حـل     SPH جـزء كارگيري روش بـدون      ه ب -۳

  معادلات سطح آزاد

، الگوريتم حل معادلات جريان آزاد با اسـتفاده          )۱ (شكلدر  

يـات مربوطـه شـامل      يجز. ان داده شده است    نش ISPHاز روش   

، تــأثير، تعيــين تــابع همــوار، تعيــين شــعاع SPHاســاس روش 

الگوريتم جستجو، اعمال شرايط مرزي، معيار همگرايي عـددي         

 هايبخـش  ،و روشهاي تصوير به ترتيب در بخشهاي آتـي مقالـه          

  .گيرد مورد بحث و بررسي قرار مي) ۴( و )۳(

  

  SPH روش -۳-۱

 روش عـــددي بـــراي حـــل معـــادلات ك يـــSPHروش 

بيـان انتگرالـي تـابع    . اسـت ديفرانسيلي برپايه درونيابي انتگرالي  

   به صورتاسته اساس اين روش ك f(x)دلخواه 

f (x) f (x ) (x x )dx′ ′ ′= δ −∫  
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  ISPH دياگرام حل عددي به روش - ۱ شكل
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 δه تـابع    ك ـي  در صورت . ست   تابع ديراك دلتا   δه در آن    كبوده  

ه بـه تـابع همـوار معـروف     ك ـ تابع با ويژگيهاي مشخص كبه ي 

ل كش ـ SPH جايگزين شود، بيان انتگرالي تـابع در روش          .است

  ه به صورت زيركگيرد  مي

f (x) f (x )W(x x )dx′ ′ ′= −∫  

با توجـه  . است تابع هموار  W معادلهه در اين    ك. دشو  تعريف مي 

سري ذرات تبـديل    ك ـ روش محيط پيوسته بـه ي      ه در اين  كبه اين 

  :شود شود، لذا انتگرال به صورت زير تبديل به مجموع مي مي

)۱(  
N

j
j j

jj 1

m
f (x) f (x )W(x x , h)

=

= −
ρ∑  

براين اساس چگالي سيال به صورت زير در اين روش تعريـف            

  :شود مي

)۲(  
N

i j j
j 1

m W(x x , h)
=

ρ = −∑  

به ترتيب جرم و چگالي ذرات سـيال        ρوmمعادله  ه در اين    ك 

  .باشند مي

تعريف عملگر گراديان مورد استفاده در معادلات پايـستاري         

جرم و ممنتم به صورت زير باعث افزايش دقـت روش عـددي             

  . ]۳۸[شود مي

)۳(  
N

i j j i i ij
i j 1

1.f (x ) m f (x ) f (x ) . W
=

⎡ ⎤∇ = − ∇⎣ ⎦ρ ∑  

)۴(  
N

j i
i i j i ij2 2

j ij 1

f (x ) f (x )
.f (x ) m . W

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥∇ = ρ + ∇
⎢ ⎥ρ ρ⎣ ⎦

∑  

ه در مسئله ناپيوستگي موجود بوده      كي  ر در حالت  ك فوق الذ  معادلات

بر اساس  . نندك يا نياز به درجه سازگاري بالاتري باشد تغيير پيدا مي         

هاي گراديان و لاپلاسين مورد اسـتفاده در          جملهر شده   ك ذ معادلات

 لاگرانـژي بـه   شـكل ممنـتم بـه   ي ي بقـا  ي ـمعادلات ديفرانسيل جز  

روابـط زيـر بـه      در  . شـوند   ل زير تبديل مي   كبه ش  SPHي  ها  جمله

جاي تنش برشي موجود در معادله ممنتم مقـدار جـايگزين آن بـر              

  .]۳۸[ ويسكوزيته سيال در نظر گرفته شده استجملهحسب 

)۵(  ji
i i j i ij2 2

i jj

VV
.V m . W

⎛ ⎞
⎜ ⎟∇ = ρ + ∇
⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

∑  

)۶(  
j i j ij i ij2

i j22 2j i j ij

4m ( )r . W
V (V V )

( ) ( r )

µ +µ ∇µ
∇ = −

ρ ρ +ρ + η
∑  

 ك ي ـ η و   jو   i فاصـله بـين نقطـه        rij معـادلات ه در ايـن     ك

ضريب ثابت به منظور عدم صفر شدن مخرج بـوده و مقـدار آن           

Wiمقدار. ]۳۹[شود در نظر گرفته مي   0.1h معمولاً ij∇  با استفاده

  :شود  زير محاسبه ميمعادلهاز 

)۷(  
W x x W y yij i j ij i j

W ( ), ( )i ij r r r rij ij ij ij

⎛ ⎞∂ − ∂ −
⎜ ⎟∇ =
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

ي ك ـ تابع همـوار ي    شود    مشاهده مي  بالا معادلاته از   كطور   همان

ر  بوده و تابع مـورد اسـتفاده د  SPHاز پارامترهاي مهم در روش  

  .شود اين تحقيق در قسمت بعد معرفي مي

  

   تعيين تابع هموار-۳-۲

و بـه صـورت      نواخت، مثبت، زوج  ك بايستي ي  Wتابع هموار 

نحني اين تابع بايستي برابر با      سطح زير م  . اهنده باشد كتدريجي  

 x داراي مقدار صفر و وقتي       تأثير، خارج از محدوده شعاع      كي

 ميـل   ۱رود، تابع هموار به سمت       به سمت مقدار معيني پيش مي     

ر شده توابع هموار براساس بـسط       كبراساس خصوصيات ذ  . كند

ه البتـه ايـن     ك ـه  تيلور داراي دقت از مرتبه دو در دامنه حل بـود          

 - پايـداري ون   تحليـل . ]۳۸[شود   قضيه شامل مرزهاي جامد نمي    

د، نشان  ش انجام   SPHتوسط سوگل و بالزرا در روش        هكنيومن  

 رابطـه زيـر     ي ارضا SPHه شرط لازم براي پايداري روش       كداد  

  :است

W 0′′σ >   

  ه در آنك

W′′ : موار مشتق دوم تابع ه  

σ :تنش ايجاد شده در ذرات  

 ـ     كدر صورتي       ، روش عـددي داراي     شوده اين رابطه ارضـا ن

ه نتيجـه آن    ك ـشـشي اسـت     كنوعي ناپايداري به نام ناپايـداري       

لـذا انتخـاب تـابع      . اسـت  نقطه   كتجمع غير واقعي ذرات در ي     

ن در ايــ. ]۴۱و۴۰[اســت همــوار از اهميــت زيــادي برخــوردار 

 ۳تحقيق تابع هموار ارائه شده توسط مناگان يعنـي تـابع درجـه             
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B-Spline ار بـرده شـده و بـه    ك به انه توسط بسياري از محقق   ك

  .]۴۳و۴۲ [  استشده، استفاده استصورت زير 

)۸(  

10 3 32 3W(r, h) (1 R R ) R 1
2 2 47 πh

10 3W(r, h) (2 R)   1  R 2
228 πh

W(r, h) 0 R 2 

⎧ = − + <⎪
⎪
⎪⎪ = − ≤ ≤⎨
⎪
⎪ = >⎪
⎪⎩

 

ه در آن ك
rR
h

  .استذره طول هموار هر hو =

 داراي مقـدار صـفر بـوده و     تأثيراين تابع در خارج از شعاع       

مشتق دوم آن پيوسته، مثبت و خطاي درونيـابي آن از مرتبـه دو              

بر طبق رابطه سوگل و بالزرا مثبت بودن مشتق دوم بيـان            . است

 اين تابع در تنشهاي فـشاري باعـث          كه ننده اين واقعيت است   ك

 پيوسته بـودن مـشتق دوم بيـان         .شود  ناپايداري مدل عددي نمي   

 ذرات حـساس    ۱۳ه اين تابع نسبت به نامنظمي     كننده اين است    ك

م ناشي از تقريـب انتگـرال بـا مجمـوع           كنبوده از طرفي خطاي     

ه ك ـدر صـورتي    . اهش يابـد  ك ـ تا بي نظمي ذرات      شود  باعث مي 

 كند مقـدار ايـن تـابع برابـر ي ـ      ك به سمت صفر ميل      تأثيرشعاع  

حالت درونيابي تقريبـي بـه درونيـابي دقيـق          ه در اين    ك شود مي

نواخـت  كمـشتق دوم ايـن تـابع حالـت ي         . ]۴۴[شـود   تبديل مـي  

تواند پايداري روش    ه اين مسئله مي   كاهشي نداشته   كافزايشي يا   

با اين وجود اسـتفاده از ايـن تـابع          . عددي را به مخاطره بيندازد    

شـته  ي در پايداري مدل ندا    تأثيرهموار در محاسبات انجام شده      

 فـوق در    معادلات در   تأثيربا توجه به اهميت تعيين شعاع       . است

  .شود زير نحوه محاسبه شعاع هموار ارائه مي

  

  SPH در روش تأثير تعيين شعاع -٣-٣

ضـريب ثابـت و   κه در آن ك ـhκه به صورت  ك تأثيرشعاع  

hرد هــر ذره را در فــضاي كــ، دامنــه عملاســتر طــول همــوا

محاسباتي نشان داده و بر روي دقـت، پايـداري و مـدت زمـان               

 لذا تعيين اين شعاع از اهميت زيادي        است گذار   تأثيرمحاسباتي  

ن است مقادير   كبرخوردار بوده و در موارد مطالعاتي مختلف مم       

 ذرات  م باشد، تعـداد   كاگر مقدار اين طول     . كندمتفاوتي را اخذ    

اهش دقت  كافي در دامنه ذره مورد نظر وجود نداشته و باعث           ك

ن ك ـس اگر تعداد ذرات زياد باشـد مم       كعرب. شود محاسباتي مي 

 و دوباره باعـث     شدهاست تغييرات ناگهاني در دامنه ذره هموار        

علاوه افزايش مدت زمـان محاسـبات       ه  اهش دقت محاسباتي ب   ك

د، شـو م پـذير فـرض      كه سيال به صورت ترا    كدر صورتي   . شود 

مقدار اين طول در مدت زمان محاسبات بر اساس چگالي سيال           

ار توسط روشهاي مختلـف    كه اين   كتغيير بوده    در هر نقطه قابل   

 پـذيرد  اصلاح انجام مي  -از جمله روش تواني يا روش پيشگويي      

 ثابت و از    م ناپذير اين طول معمولاً    كولي در سيال ترا   . ]۴۵و۴۳ [

يت بــر روي مــورد مطالعــاتي مــشخص  حــساستحليــلطريــق 

در تحقيقات گذشته بر روي مـوارد مطالعـاتي، مقـادير           . دشو مي

 برابر فاصـله اوليـه بـين ذرات گـزارش           ۲ تا   ۱/۱از   طول هموار 

در ايـن تحقيـق مقـدار طـول همـوار بـه              .]۴۹-۴۶[ شده اسـت  

ه در ابتدا چگالي ذرات داخلي آب       كاي در نظر گرفته شده       گونه

 ۲/۱ تـأثير ه بـر ايـن اسـاس، طـول        كدار واقعي گشته    برابر با مق  

  . فاصله اوليه ذرات در نظر گرفته شده است

  

   جستجوالگوريتم -٤-٣

ميتهاي تانسور مرتبه صفر    ك SPHه در روش    كبا توجه به اين      

 هر ذره از قبيل چگالي، سرعت و فشار بر اساس مقـادير             كو ي 

 ـ دست مـي   ه آن ب  تأثيرذرات موجود در دامنه      د، لـذا الگـوريتم     آي

ذره مـورد  تـأثير جستجوي ذرات موجود در شـعاع     براي  مناسب  

ه بـر  ك ـ بـوده   SPHاصـلي در روش عـددي       اجزاي  ي از   كنظر ي 

ن امحققــ.  قابــل تــوجهي داردتــأثيرروي هزينــه محاســباتي آن 

بسياري ادعا داشته از ميان روشهاي مختلف جستجو، الگـوريتم          

زينـه محاسـباتي را در      به ميـزان قابـل تـوجهي ه        LS ۱۴جستجو  

ه ك ـدهد به طوري     اهش مي كمقايسه با روش جستجوي مستقيم      

در حالــت 2Nتعــداد محاســبات در هــر گــام زمــاني بــه جــاي

Nلي به   كجستجوي   log N ه در آن    كN استل ذرات ك تعداد ،

منظـور   بـه  LSلـذا در ايـن تحقيـق از الگـوريتم     . يابـد  تغيير مي 

 ذره مـورد نظـر اسـتفاده        تأثيرجستجوي ذرات موجود در شعاع      

  بـر روي   hκه موقت به طول     ك شب كدر اين روش ي   . شده است 
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 تعيين نقاط همسايگي بر اساس الگوريتم جستجوي -۲شکل 

Linked-list  

   ذرات مجازي به منظور مدلسازي مرز جامد- ٣شکل

  

، در فضاي دو    )۲( لكشقرار داده شده و با توجه به        دامنه مسئله   

 خانـه در مجـاور ذره       ۹بعدي فقط نياز به جـستجوي ذرات در         

  . ] ۵۰[استل دامنه مسئله كمورد نظر و نه در 

  

   اعمال شرايط مرزي-٥-٣

 بـه صـورت مـستقيم       SPHمدلسازي مـرز جامـد در روش        

ذرات لـي ايـن امـر بـا اسـتفاده از            كصورت نگرفته و در حالت      

در اين تحقيـق از روش مـورد اسـتفاده          . پذيرد  مجازي تحقق مي  

د نويـسي نـسبتاً آسـان و هزينـه       ك ـه داراي   ك ـا  كوشـيزا كتوسط  

طـور   در اين روش همان   . شود محاسباتي پاييني بوده، استفاده مي    

 نـشان داده شـده، از دو دسـته ذرات مجـازي             )۳( لكش ـه در   ك

روي مرز جامـد و دسـته دو        دسته اول دقيقاً بر     . شود   استفاده مي 

بـا حـل معادلـه پواسـون        . شود خارج از مرز جامد قرار داده مي      

 ـ      براي دسته اول و     شـدن   كاعمال نيروي دافعه در صورت نزدي

دسـته  . ذرات سيال به مرز، اجازه نفوذ به آنها داده نخواهـد شـد      

 ـ           بـه   كدوم از ذرات مجازي به منظور همسان سازي ذرات نزدي

تعـداد  . اسـت  سيال از نظـر ميـزان چگـالي          مرز و ذرات داخلي   

 ايـن   تـأثير هاي مورد نياز براي ذرات مجـازي بـه شـعاع             رديف

 تـأثير ه در اين تحقيق با توجـه بـه شـعاع            كذرات بستگي داشته    

انتخابي، دو رديف ذره مجـازي نـوع دوم در نظـر گرفتـه شـده                

سرعت اين ذرات برابر با صفر و فـشار در ايـن ذرات بـا               . است

شرايط مرزي نيومن برابر با فشار ذره مقابل آنهـا در مـرز             اعمال  

بنابراين تعداد اين ذرات در طول مدت شبيه سازي         . استجامد  

تغيير نيافته هرچند ميزان فشار در آنها بسته بـه تعـداد ذرات در              

  .]۳۹[است ي مرز جامد متغير كنزدي

شناســايي ذرات در ســطح آزاد بــا اســتفاده از چگــالي آنهــا 

ه در بـالاي سـطح آزاد ذره اي         كبا توجه به آن   . پذيرد يصورت م 

 ـ  تأثيروجود ندارد لذا در شعاع        سـطح آب تعـداد      ك ذرات نزدي

 تـا ايـن ذرات      شـود   ه اين باعث مي   كمتري موجود بوده    كذرات  

. متـري نـسبت بـه ذرات درونـي سـيال داشـته باشـند              كچگالي  

شـد ذره   ه رابطه زير براي هرذره برقـرار با       كبنابراين در صورتي    

  .گيرد مورد نظر جزء ذرات سطح آزاد قرار مي

p 0ρ ≤ βρ  

چگـالي سـيال   0ρچگالي ذره مورد نظـر و  pρه در اين رابطه    ك

ه بر اسـاس تحقيقـات      ك است ضريب ثابت    كيβضريب. است

 داشته ٩٩/٠ تا ٨/٠تواند مقداري بين   ميانجام شده در اين زمينه  

 در نظـر    ٩٩/٠باشد، هرچند در بيشتر موارد مقدار ايـن ضـريب           

پـس از شناسـايي ايـن ذرات،        . ] ۵۲و ۵۱،  ۳۶[ گرفته شده است  

فشار نسبي در آنها برابر صفر در نظر گرفتـه شـده و در معادلـه                

بـه منظـور محاسـبه      . شـود   نمـي پواسون از ايـن ذرات اسـتفاده        

راديان فشار در اين ذرات براي بار ديگـر از ذرات مجـازي در              گ

محاسـبات انجـام شـده در       . شود خارج از سطح آب استفاده مي     

ه گراديـان ذرات سـطح آب دو برابـر    ك ـدهد   اين زمينه نشان مي   

ه ايــن امــر بايــستي در كــگراديــان ذرات درونــي ســيال بــوده 

  .]۳۹ [شود محاسبات عددي براي اين ذرات لحاظ 

  

   پايداري عددي -٦-٣

 هماننـد ديگـر     SPHي از مسائل قابـل رعايـت در روش          كي
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به منظور تعيين پايـداري،     . استبحث پايداري    روشهاي عددي، 

وز ك لوي، ويس  - فردريچز -ورانتكچندين معيار از جمله رابطه      

ه در  ك ـاز آنجـا    . ]۵۳[وجـود دارنـد    شش سـطحي  ك ـديفيوژن و   

، لـذا   اسـت ميـت زيـادي     مسائل سطح آزاد نيروي ثقل داراي اه      

 رابطـه   يشرط پايداري در اين دسته از مسائل بر اسـاس ارضـا           

  :استبه صورت زير   لوي-فردريچز-ورانتك

l0t
Vmax

∆ ≤ α  

ارهاي گذشته مقداري كه در ك ضريب ثابت αه در اين رابطه ك

 به ترتيب مقادير Vmax و0l. دارا بوده است۵/۰ تا ۱/۰بين 

از آنجا . ]۳۹[اند فاصله بين ذرات و بيشترين سرعت ذرات سيال

در تعيين گام زماني در اين معيار از خصوصيات ذرات سيال 

 در صورت شود،  اني و سرعت استفاده ميكشامل فاصله م

ه تبع اهش يافته و بكاني ك شدن اين ذرات به مرز گام مكنزدي

با توجه به موارد مطرح شده . يابد اهش ميكآن گام زماني نيز 

م ناپذيري كدر بخش سوم، در ادامه به نحوه اعمال شرط ترا

  . شود سيال با استفاده از روشهاي تصوير پرداخته مي

  

   روشهاي تصوير-۴

، در اين تحقيق بـه      شده در قسمتهاي قبلي بيان      كگونه   همان

م كستاري جـرم و ممنـتم در حالـت تـرا      منظور حل معادلات پاي   

اساس اين روشها،   . ناپذير از دو روش تصوير استفاده شده است       

محاسبه مقـادير سـرعت و فـشار در هـر گـام زمـاني براسـاس                 

تفـاوت  .  اسـت  محاسبات انجام شده در گام مياني و گـام قبلـي          

عمده ايـن دو روش اعمـال روابـط مختلـف در جملـه چـشمه                

ه ك ـدر اين تحقيق نشان داده خواهـد شـد          . استمعادله پواسون   

سان در  كل عددي ي  كاين دو روش در صورت در نظر گرفتن ش        

محاسبه  
1. Pt 1

⎛ ⎞
∇ ∇⎜ ⎟+⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 ك از نظـر رياضـي و عـددي بـه ي ـ           

در ايـن قـسمت در ابتـدا بـه رونـد مـورد       . كننـد   ل عمل مي  كش

و سـپس مقايـسه آنهـا از نظـر       از اين روشـها   كاستفاده در هري  

  .شود ددي پرداخته ميرياضي و ع

 روش تــصويرديورجانس آزاد ســرعت يــا روش -۴-۱

  ) ۱(تصوير

زيـر  معـادلات   ان و سرعت در گام ميـاني بـر اسـاس            كمقادير م 

  : ]۲۸[آيد  ميدست به

)۹(  r r V t* t t= + ∆  

)۱۰(  ( )2V g V t*∆ = +µ∇ ∆  

)۱۱(  V V V* t *= + ∆  

ون فشار ذرات و حل دستگاه معـادلات        با استفاده از معادله پواس    

  خطي برحسب فشار به صورت زير 

)۱۲(  
.V1 *. Pt 1ρ ∆t*

∇⎛ ⎞
∇ ∇ =⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  ،)۱۳( معادلهو اعمال مقادير گراديان فشار در 

)۱۳(  
1V P t** t 1
*

∆ = − ∇ ∆+ρ
 

ان در گام زماني بعد به ترتيب با اسـتفاده از           كمقادير سرعت و م   

بايـستي توجـه    . ]۲۸[ ودش ـ    محاسـبه مـي    )۱۵( و   )۱۴( معادلات

 براي نقـاط سـطح آزاد،       معادلاته در هنگام اعمال اين      كداشت  

 )۱۲( معادلــهگراديــان فــشار دو برابــر مقــدار محاســبه شــده از 

  .شود  محاسبه مي

)۱۴(  V V Vt 1 * **= + ∆+  

)۱۵(  V Vt t 1r r tt 1 t 2

+ += + ∆+  

  

  )۲(يا روش تصوير  چگالي نامتغير  روش تصوي-۴-۲

ين روش مقادير سـرعت و موقعيـت در گـام ميـاني بـا               در ا 

در مقايـسه بـا     . آيد  مي دست  به )۱۸( تا   )۱۶( معادلاتاستفاده از   

روش قبلي، در اين روش به منظور تعيين موقعيت در گام مياني            

  .]۳۴[شود  استفاده ميVtبه جاي *Vاز 

  

)۱۶(  ( )2V g V t*∆ = +µ∇ ∆  

)۱۷(  V V V* t *= + ∆  

)۱۸(  r r V t* t *= + ∆  
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ه به معادله پواسون با جمله چشمه بـر         كبا استفاده از معادله زير      

، مقادير فشار در گام زماني      استحسب تغييرات چگالي مشهور     

  . شود  بعد محاسبه مي

)۱۹(  
1 0 *. Pt 1 2t* 0

⎛ ⎞ ρ −ρ
∇ ∇ =⎜ ⎟+⎜ ⎟ρ ρ ∆⎝ ⎠

  

 و  شده عطايي آشتياني و شبيري اصلاح       اين جمله چشمه توسط   

ه از ايـن    ك ـطـور    همـان .  در آمده اسـت    )۲۰(معادله  به صورت   

شود، در اين حالت تغييرات چگالي فقـط در           مشاهده مي معادله  

 گام زماني منظور شده، خطـاي چگـالي ناشـي از زمانهـاي              كي

. يابد  و دقت روش عددي افزايش مي      شدهقبلي وارد محاسبات ن   

معادله پواسون براي محاسـبه      قيق از اين جمله چشمه    در اين تح  

  . شود فشار در گام زماني بعد استفاده مي

)20(  ( )0 *
j i j i ij2 00 j

1 m V V . W
tt

ρ −ρ
= − ∇
ρ ∆ρ ∆

∑  

با استفاده از فشار محاسـبه شـده در مرحلـه قبـل و قـرار دادن                 

  )۲۱(مقادير گراديان فشار در معادله 

)۲۱(  
1V P t** t 1
*

∆ = − ∇ ∆+ρ
 

 ذرات در گام زماني بعد با اسـتفاده از          مقادير سرعت و موقعيت   

ه قـبلا   ك ـطور   همان. ]۳۴[ آيد  مي دست  به )۲۳( و   )۲۲( معادلات

براي نقاط سطح آزاد    معادلات  د، در هنگام اعمال اين      شنيز بيان   

 )۲۰(معادلــه گراديـان فــشار دو برابــر مقـدار محاســبه شــده از   

  .شود محاسبه مي

)۲۲(  V V Vt 1 * **= + ∆+  

)۲۳(  V Vt t 1r r tt 1 t 2

+ += + ∆+  

  

   محاسبه خطا -۴-۳

مقـدار خطـاي نرمـال      ر در هـر مرحلـه       كدر دو روش فوق الـذ     

براي تمـام ذرات داخلـي سـيال          زير معادلهچگالي با استفاده از     

  :شود  محاسبه مي

)۲۴(  
N

i 0
d

0i 1

(t)1E (t)
N

′

=

ρ −ρ
=

′ ρ∑  

ه در آن بـه     ك )۲۰(دله  در هر لحظه با استفاده از معا      iρه مقدار   ك

tاز  ρ*جاي  1ρ   . محاسبه شده استشود   استفاده مي+

  

   از نظر رياضي و عددي)٢( و )١(مقايسه روشهاي  -٥

ر سرعت در دو گام زماني شـامل        كدر هر دو روش فوق الذ     

 معادلات ه ازكطور  همان. آيد  ميدست بهگام مياني و گام نهايي 

 مشخص است، اعمال فشار در محاسبه سـرعت در          )١٥( و   )٦(

بـدين  . پـذيرد  گام نهايي با استفاده از معادله پواسون صورت مي        

منظور با اعمال سرعت محاسبه شده از معادله ممنتم به صـورت          

   زيرمعادله

P 2DV ( g V)*Dt∇
= − + +µ∇

ρ
 

واسـون بـه    از معادلـه پ  شـكل توان به دو      در معادله پيوستگي مي    

بنـابراين ايـن    . كرد دسترسي پيدا    )١٩( و   )١٢(صورت معادلات   

گونـه تفـاوتي    ديگر هـيچ ك ـمعادلات از منظر رياضي مسئله بـا ي   

معـادلات   شكل به   )۱۲( معادلهمعادله پواسون بر اساس     . ندارند

SPH شود   به صورت زير نوشته مي)۳( معادله با استفاده از:  

)۲۵(  
( )

N

j i j i ij
i j 1

i

1 m V V W
1. P

t
=

− ∇
ρ⎛ ⎞

∇ ∇ =⎜ ⎟ρ ∆⎝ ⎠

∑
 

   به صورتمعادلهپذيري سيال اين نام كترا ه با فرضك

( )

( )

i j i ij

N

j V V . W
i j 12

i
N

j i j i ij
j 12

1 m
1 P

t

m V V . W

P
t

− ∇
=

=

ρ
∇ =

ρ ∆

− ∇

⇒∇ =
∆

∑

∑
 

ه از معادلـه پواسـون بـر        ك ـاز طرفي در صورتي     . در خواهد آمد  

 و با اصلاحيه عطائي آشـتياني و شـبيري بـه            )۱۹( معادلهاساس  

  :]۵۴[ صورت زير

iji
j

dWd
m

dt dt
ρ

=∑  

  هكته كو در نظر گرفتن اين ن

dWij V . Wij i ijdt
= ∇  
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  مشخصات زمان محاسباتي در مسئله عبور جريان از روي سرريز لبه تيز با استفاده از دو روش عددي- ۱جدول

 تعداد گامهاي زماني تعداد نقاط محاسباتي
مدت زمان 

 )ثانيه(محاسباتي
 روش

۲۲۷۶  ۱۷۰  ۸۳/۵۶۸  ISPH 

  

  :مد به صورت زير در خواهد آ)۱۹( معادله، شوداستفاده 

)۲۶(  
( )

N

j i j i ij
i j 1

i

1 m V V . W
1. P

t
=

− ∇
ρ⎛ ⎞

∇ ∇ =⎜ ⎟ρ ∆⎝ ⎠

∑
 

، ايـن   شـود    مـشاهده مـي    )٢٦(و  ) ٢٥(معادلات  ه از   كطور   همان

سان ك ـ فـشار ي   جملـه ردن  ك ـبـاز   شكل  ه  ك در صورتي    معادلات

بنـابراين بـا در     . دارنـد ساني  كرد ي كباشد، از نظر عددي نيز عمل     

ه شـرايط   ك ـنظر داشتن مطالب عنوان شده در بـالا، در صـورتي            

ساني ك ـ نتايج ي  شودو روش تصوير عنوان شده اعمال       فوق در د  

 فشار به   جمله مختلفي در محاسبه     شكلهاي.  خواهد آمد  دست  به

ه در ايـن تحقيـق      ك است در تحقيقات قبلي موجود      SPHروش  

. شـوند  ديگر مقايسه مـي   ك مطرح در ادبيات تحقيق با ي      شكلدو  

 ه مورد استفاده بـسياري    ك شده اول به صورت زير تعريف       شكل

  :ان استاز محقق

) ۲۷(  ( )

N
ij ij i ij

j 2 2 2i j 1 iji j

P r . W1 8. P m
r=

∇⎛ ⎞
∇ ∇ =⎜ ⎟ρ⎝ ⎠ + ηρ +ρ

∑  

Pمعادله در اين  P Pij i j=   . ]۳۴[است −

اران متناسب با ك فشار، توسط لي و همجملهديگر تعريف شكل 

 بـوده و بـه صـورت        ]۲۸[امينز و رادمن  كارائه شده توسط    شكل  

  :]۲۷[شود زيرتعريف مي

)۲۸(  N
ij ij i ij2

j 2 2i j 1 ij

P r . W2P m
r=

∇
∇ =

ρ +η
∑  

 شـده  بيـان    )۱(ل  گوريتم حل بر اساس روش تصوير در شـك         ال

 فـشار ارائـه شـده براســاس    جملــهارايي دو ك ـدر ادامـه  . اسـت 

ر در شبيه سازي جريان سطح آزاد عبوري از         كروشهاي فوق الذ  

  .دريچه مورد ارزيابي قرار گرفته است

  اربرديك مثال -٦

  جريان از زير دريچه غوطه ور -١-٦

م ناپذيري بـراي    ك با فرض ترا   SPH در اين تحقيق، از روش    

روش عددي حجم   .  است شدهمدلسازي اين نوع جريان استفاده      

 بـه منظـور     VOFمحدود با رديابي سطح آزاد بـر اسـاس روش           

 تحليـل ور براي مدلسازي اين جريان مورد       كمقايسه با روش مذ   

با توجه به نتايج ضعيف مدلـسازي جريـان از          . قرار گرفته است  

شامل جدا شدن    ]WCSPH  ]۲۲ستفاده از روش    زير دريچه با ا   

ذرات از سطح جامد در پايين دست دريچه و مدلـسازي آب در             

 مقايسه بـا نتـايج     برايمخزن به صورت نا درست از اين روش         

ISPH   هندسه اوليه مسئله به صـورت طـول      .  استفاده نشده است

بر  متر و ارتفاع دريچه برا     ۱۵/۰مخزن و ارتفاع اوليه آب برابر با        

در لحظه آغازين فـرض     .  متر در نظر گرفته شده است      ۰۳۵/۰با  

مقادير بـازه   . دشوه دريچه موجود به طور ناگهاني باز        كد  شو مي

ورانـت در هـر دو      كاني با استفاده از معيار همگرايي       كزماني و م  

 متـر در نظـر      ۰۰۳۵/۰ ثانيـه و     ۰۰۱/۰روش به ترتيب برابـر بـا        

 ISPHاسـباتي در روش     مشخصات زمـان مح   . گرفته شده است  

 .  نشان داده شده است)۳(ل جدودر 

هـاي زمـاني مختلـف بـر اسـاس           وضعيت جريان در لحظـه    

 .  نشان داده شده است)۴( لكشر در كروشهاي فوق الذ

 و همچنين جدول مجذور ميانگين مربعات       )۴(ل  كبا توجه به ش   

 تطابق  ،)۲(ل  جدو ،خطا بين دو روش عددي در لحظه هاي مختلف        

وضعيت سطح آب در مخـزن       در تعيين  ر مناسبي بين دو روش،    بسيا

   .خورد و خروجي از دريچه به چشم مي

با تغيير ابعاد مخـزن و در نتيجـه افـزايش چـشمگير تعـداد               

  تواند به صورت شبه ماندگار      ذرات محاسباتي، شرايط جريان مي    
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  هاي در لحظه VOF و ISPHاستفاده از روشهاي  پروفيل سطح آب در مخزن و خروجي دريچه با - ۴شکل

   ثانيه۱۴/۰) د(و ۱/۰) ج( ،۰۴/۰) ب( ،۰)الف(

  

 VOF و ISPH مقادير مجذور ميانگين مربعات خطا بين دو روش عددي - ۲جدول 

 )ثانيه( زمان ۰۴/۰ ۱/۰ ۱۴/۰

 )متر(مقادير خطا   ۰۰۳۷/۰  ۰۰۳۹/۰  ۰۰۴۷/۰

  

قائمي در انتهاي پايين دست     در ادامه ديوار    . دكنو ماندگار تغيير    

تغييرات سـطح آب در اثـر برخـورد         . مسير قرار داده شده است    

هاي مختلف   موج آب خروجي از زير دريچه به ديواره در لحظه         

ل كه از ش ـ  ك ـطـور    همـان .  نشان داده شـده اسـت      )۵( لكشدر  

ست موج به خـوبي توسـط روش عـددي          ك، ش شود   مشاهده مي 

ISPH استشده مدلسازي  .  

 )۶( لكشهاي مختلف زماني در      رهاي سرعت در لحظه   بردا

مقادير سرعت خروجي از زير دريچـه در        . نشان داده شده است   

ه تطـابق خـوبي بـا مقـدار سـرعت      ك ـل نشان داده شده   كاين ش 

V(معادله  آمده از دست بهتقريبي  2gh= (دارد.  

شان  ن )۷( لكشهاي زماني مختلف در      توزيع فشار در لحظه   

، بـا دور    شـود  ل مشاهده مي  كه از ش  كطور   همان. داده شده است  

پايين دسـت دريچـه،      شدن از دريچه به سمت درون مخزن و يا        

ن در  كلـي . كنـد   عمل مـي   كتوزيع فشار به صورت هيدرواستاتي    

محل دريچه با توجه به انحنـاي جريـان ايـن توزيـع از حالـت                

  . شود مي  خارجكهيدرواستاتي

مـدت زمـان اجـراي برنامـه تخليـه مخـزن          مقادير خطـا در     

 )۲۸( و   )۲۷(  فـشار ارائـه شـده در معـادلات         جملهبراساس دو   

ليه ك براي نقاط داخلي و      )۸( و   )۷( هايلكش و در    شدهمحاسبه  

با مشاهده تغييرات خطا نـسبت بـه        . نقاط سيال نشان داده است    

 كه اين تغييـرات نيـز از فراينـد آشـوبنا          ك شود زمان ملاحظه مي  

  . اسـت  شدهبا گذشت زمان افزايش خطا متوقف       . كند   يت مي تبع

 )ب(
)الف(

)د(  )ج(
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در  ISPH تغييرات سطح آب در اثر برخورد موج خروجي از زير دريچه به ديواره قائم با استفاده از روش عددي - ۵شکل

   ثانيه ۵۳/۰) د( و۴۷/۰)ج(، ۲۱/۰) ب( ، ۰)الف(هاي لحظه

  

 

  
و ۱/۰) ج( ،۰۴/۰)ب(، ۰) الف(هاي  در لحظهISPHبا استفاده از روش  سرعت در شبيه سازي خروج آب از زير دريچه بردارهاي - ۶شکل

   ثانيه ۱۴/۰ )د(

 )ب(
 )لفا(

 )د(

 )ج(

Umax= 1.547(m/s) 
Umax=1.527(m/s) 

Umax= 1.594(m/s) 

 )ب( )فال(

 )د( )ج(
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   ثانيه ۱۴/۰ )د(و ۱/۰) ج( ،۰۴/۰ )ب(،  ۰)الف(هاي  در لحظهISPH توزيع فشار با استفاده از روش - ۷شکل
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  با استفاده از روابط مختلف فشار براي نقاط داخلي سيال ISPH مقادير خطا در روش -۸ شکل

  

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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  با استفاده از روابط مختلف فشار براي کليه نقاط سيال ISPH مقادير خطا در روش -۹ شکل
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   ثانيه پس از بازشدن اريفيس۱۴/۰ تغييرات سطح آب در - ۱۰شکل 

  

ط دامنه نوسانات خطا در موارد معدودي مقادير بيشتري را توس ـ         

 در نقـاط داخلـي نـشان داده،    )۲۸( معادله نسبت به   )۲۷( معادله

هر چند روند مشاهداتي خطا در اين حالـت نيـز تقريبـا مـشابه               

ه مقادير خطـا    كدهد    نشان مي  )۹( و   )۸( لكشمقايسه دو   . است

ليه نقاط سيال كمتر از   ك در صد    ۲/۰براي نقاط داخلي در حدود      

  .ستابا در نظر گرفتن نقاط سطح آزاد 

 كردهه به صورت اريفيس عمل      كمدلسازي دريچه در زماني     

 متر قرار   ۰۵۵/۰ ه نسيت به زمين در ارتفاع     ك بازشدگي   كو از ي  

 متر بـوده، نيـز در       ۰۴۵/۰ بازشدگي به ميزان     كگرفته و داراي ي   

 ثانيـه   ۱۴/۰تغييرات سطح آزاد سـيال در       . استشده  ادامه انجام   

.  نـشان داده شـده اسـت   )۱۰( لكش ـپس از باز شدن دريچه در  

، همچنـان تطـابق بـسيار       شود  ل مشاهده مي  كه از ش  كطور   همان

 ISPH جزء و روش بدون     VOFمناسبي بين نتايج روش عددي      

مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا برابـر بـا          ( خـورد    به چشم مي  

  ).  متر۰۰۶۷/۰

  

 گيري و پيشنهادات نتيجه -۷
 ناپـذير   مك به صورت تـرا    SPHاربرد روش   كدر اين تحقيق    

در بررسي جريان عبـوري از زيـر دريچـه مـورد ارزيـابي قـرار                

م به صورت معادلات پايستاري جـرم       كمعادلات حا  .گرفته است 

م ناپـذير در ديـدگاه لاگرانـژي در نظـر           كو ممنتم در حالت تـرا     

روش حجم محدود با ردگيـري ذرات سـطح         . گرفته شده است  

 ISPH روش   ردك ـمقايـسه عمل  براي   VOFآزاد براساس الگوي    

م ناپذير بودن سيال در حين      كترا. مورد استفاده قرار گرفته است    
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ــا اعمــال دو روش مختلــف تــصوير شــامل   عبــور از دريچــه ب

 صورت  SPH به روش     چگالي نامتغير  ديورجانس آزاد سرعت و   

م ناپذيري سـيال    كبررسي اين دو روش در بيان ترا      . گرفته است 

ردن ك ـه بـا بـاز      ك  داد براساس دو ديدگاه رياضي و عددي نشان      

رد ك ـ منبـع بـه صـورت مناسـب ايـن دو روش عمل             هـاي   جمله

هر چنـد بـا توجـه بـه         . گذارند مشابهي را از خود به نمايش مي      

فـشار موجـود در معادلـه        هاي  جملهردن  كروشهاي مختلف باز    

املا ك ـن اسـت نتـايج عـددي ايـن روشـها      كپايستاري جرم، مم 

فشار مبتني بـر    جمله  ردن  كرد دو شيوه باز     كعمل. سان نباشند كي

 در مـسئله    ]۲۷[ارانك ـ و لي و هم    ]۳۴[ارانكشائو و هم   ارهايك

مورد مطالعه با استفاده از شاخص خطا در ادامه در ايـن تحقيـق              

ليـدي ذرات سـطح     كبا توجه به نقش     . مورد بررسي قرار گرفت   

بار براي تمـام ذرات و      كآزاد در محاسبه خطا نمودارهاي خطا ي      

نتـايج  .  آمـده اسـت    دست  بهي ذرات داخلي سيال     بار فقط برا  كي

 در نمودار تغييرات خطا نسبت به       كرد آشوبنا ك عمل كحاصله ي 

بـه  . دهـد   روند مشخص را نشان مـي      كزمان با در نظر داشتن ي     

بيان ديگر نظم خاصي در اثناي بي نظمي در نمودارهاي خطا در            

دن بررسي دو شيوه باز ش ـ    . استموارد مورد مطالعه قابل رويت      

رد بـسيار   كنشان از عمل   فشار در جريان عبوري از دريچه     جمله  

 فـشار   جملـه مشابه اين دو روش داشته هرچند دامنـه تغييـرات           

مبتني بر كارهاي شائو و همكاران در بعضي نقاط بيشتر از مقدار    

 ISPHمقايـسه روش    .  است آن بر اساس كارهاي لي و همكاران      

ي از انطبـاق بـسيار      ك در موارد مورد مطالعـه حـا       VOFو روش   

ه نتــايج كــهرچنــد در مــواردي . اســتمناســب ايــن دو روش 

ي با اين نتايج نيز به چـشم        كآزمايشگاهي نيز موجود بوده، نزدي    

  . خورد مي
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