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  چكيده

در اين مقاله يك مدل لاگرانژي مبتني بر حركت ذرات كه براساس روش 
تهيه شده است، ارايه  (SPH)تراكم پذير  هيدروديناميك ذرات هموارشده

سازي جريانهاي سطح آزاد با تغييرات شديد  اين مدل قادر به شبيه. شودمي
به عنوان يكي از شكست سد درون يك مخزن بسته . در سطح آزاد است

هاي عددي جريانهاي با سطح آزاد  آزمونهاي اصلي در صحت سنجي مدل
شود و نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي، تحليلي و سازي مي در اينجا شبيه

   همچنين جريان بين دو صفحه موازي. گردد عددي پيشين مقايسه مي
)Couette flow (لزجت شبيه  و جريان گودال برشي به منظور بررسي تاثير

بيانگر عملكرد مناسب نتايج  همه. شوندسازي و با نتايج عددي مقايسه مي
  .باشندمدل تهيه شده مي

  
 SPHروشهاي لاگرانژي، جريانهاي با سطح آزاد، روش  :كلمات كليدي

  .تراكم پذير، شكست سد، جريان بين دو صفحه موازي، جريان گودال برشي
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Abstract 
In This paper a Lagrangian model is presented based on 
weakly compressible SPH method used for simulation of free 
surface flows with violated changes in free surface. Dam 
break in a closed tank was simulated here as one of the main 
test cases for validation of the free surface flow model and its 
results were compared with the experimental data, analytical 
solutions, and previous numerical results. Also, in order to 
study the effects of viscosity, the shear flow between two 
parallel plates (Couette flow) and shear cavity flow are 
modeled and the results were compared with the available 
analytical and numerical results. All comparisons showed the  
power of the developed model in modeling free surface and 
shear flows. 
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  مقدمه  -1
هاي سطح آزاد غيرخطي شبيه شكست سد و  محاسبه عددي جريان

شكست موج آسان نيست زيرا شكل و مكان مرز سطح آزاد بين هوا 
علاوه بر اين جداشدگي و درهم . باشد شده نمي و آب از قبل تعيين

. دهند هاي ناپايدار نيز اغلب در اين نوع جريانها رخ مي يفرورفتگ
  ، 1386پناهي و همكاران، (استفاده از روشهاي عددي اويلري 

Lin & Liu, 1998(هاي مختلف مانند  ، با استفاده از تكنيكVOF 
سازي اين جريانها رايج است  كه به دليل پخش در شبيه MACيا 

مرز سطح آزاد مشكلات  عددي و لزوم حل معادلات مخصوص در
  . خاص خود را دارند

  
روشهاي لاگرانژي مبتني بر حركت ذرات شبيه روش هيدروديناميك 

يا به ) Smoothed Particle Hydrodynamics( ذرات هموارشده
و  روش نيمه ) SPH )Monaghan, 2005صورت مختصر روش 

در ) MPS) (Kushizuka et al., 1998(ضمني ذرات متحرك 
. اندسازي جريانهاي مختلف به كار برده شدهاخير براي شبيه سالهاي

هاي  سرگذري موج از روي سازه از جمله مطالعه شكست امواج و از
 ,.Dalrymple & Knio, 2001; Gomez-Gesteira et al(ساحلي 

2005; Shao & Lo, 2003; Gotoh et al., 2004( امواج ،
و جابجايي مايع ) 1387منصوررضايي و عطايي آشتياني، (اي  ضربه

با استفاده از ) 1383حسيني امين و تقي زاده منظري، (درون مخزن 
به منظور تعيين فشار  MPSدر روش . اندسازي شده مدل SPHروش 

آيد كه با استفاده از حل معادله پواسون به صورت ضمني به دست مي
)Kushizuka et al., 1998(ر ، بايد ذرات مرزي مشخص شوند، اما د

شود و فشار با  پذير فرض مي سيال تراكم ،پذيرتراكم  SPHروش 
شود، در نتيجه محاسبات  استفاده از يك معادله حالت محاسبه مي

 ;Benz, 1990(نياز دارد  MPSكمتري نسبت به روش 

Monaghan et al., 1999 .( مزيت مهم دو روشSPH  وMPS  در
گرانژي ناوير استوكس، اين است كه به دليل استفاده از معادلات لا

شوند و خطاي پخش عددي خودبخود از  هاي جابجايي حذف مي ترم
به دليل اينكه هزينه محاسباتي ). Vaughan, 2005(رود  بين مي
بيشتر است و دقت  SPHنسبت به روش   MPSروش 

   SPHشده با استفاده از روش  امــاي انجـــه ازيـــس هــشبي
  ;Vaughan, 2005(وده است ـــب ورد قبول محققين قبليــــم

Dalrymple & Knio, 2001( با توجه به اينكه در روش ،SPH  نياز
در (به تعريف شرايط مرزي خاص در مرز آزاد جريان وجود دارد 

براي تعريف مرز سطح آزاد  VOFكه در روشهاي اويلري مثل  حالي
ت در شود و قسمت عمده اي از محاسبا از جريان دوفازي استفاده مي

، همچنين به دليل حذف ترمهاي انتقال در )شود اين قسمت انجام مي

شكل لاگرانژي معادلات خطاهاي پخش عددي حذف ميشوند و از 
تر شبيه سازي نمود،  توان تغييرات سريع در جريان را راحت اينرو مي

پذير مدل جريان سطح تراكم SPHلذا در اين تحقيق براساس روش 
  .شود آزاد تهيه مي

  
و ارايه معادلات و  SPHدر اينجا پس از معرفي اصول روش 

شده، هاي لازم، و ارايه آزمونهاي پايه براي مدل تهيه فرمول
سازي شكست سد درون يك مخزن بسته به عنوان يكي از  شبيه

گيرد و جريانهاي سطح آزاد با تغييرات شديد در سطح آزاد، انجام مي
آزمايشگاهي و تحليلي ارايه  مقايسه اين نتايج با نتايج عددي،

  . شود مي
  
  معادلات حاكم - 2
 SPHشكل لاگرانژي معادلات بقاي جرم و بقاي مومنتم در روش  

  : )Monaghan, 1994( باشدبه صورت زير مي
)1                            (   ..).( ρρρ

∇+−∇= uu
Dt
D  

)2                                (bfup
Dt
Du

+∇+∇−= 21 ν
ρ

  
به ترتيب بيانگر چگالي سيال، سرعت سيال و زمان  tو  ρ ،uكه 
مثل (نيروي حجمي   fbضريب لزجت و  νفشار،  p، . باشند مي

  .دارندرا بيان مي) جاذبه زمين
  

ناپذير به جاي استفاده از معادله پواسون براي  تراكم  SPHدر روش
اي بين فشار و چگالي به صورت معادله  به فشار، با تعريف رابطهمحاس

فشار بر حسب تغييرات چگالي ) Batchelor, 1974( حالت زير
  :شود محاسبه مي

)3                                            (    ]1)[(
0

−= γ

ρ
ρBp 

Pa( ،γρ(در اينجا فشار بر حسب پاسكال  /0
2cB فشار مبنا و  =

0ρ  ،چگالي مبناγ سازيها مساوي  عدد ثابتي است كه در اكثر شبيه
سرعت صوت  Monaghan, 1994 .(c(در نظر گرفته شده است  7

باشد كه معمولا با سرعت واقعي صوت در سيال متفاوت است و  مي
تمل ذرات سيال در مساله برابر بيشترين سرعت مح 10در حدود 

با استفاده از اين تكنيك تغييرات چگالي در . مورد حل اتخاذ ميشود
  چگالي اصلي آب خواهد بود % 1سيال آب حدود 

)Monaghan, 1994 (توان گفت كه در طول حل چگالي آب  و مي
  .ماند تقريبا ثابت مي
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ر تعيين و به منظو SPHبا استفاده از فرمولاسيون ) 2(و ) 1(معادلات 
تغييرات زماني چگالي، سرعت و تغيير موقعيت ذرات سيال به صورت 

  :شوند سازي ميزير گسسته

)4 (  ∑ ∇−==
j
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به ترتيب جرم،  uiو  mj،jρ  ،Piبيانگر شماره ذرات،  jو  iكه 
),(، jچگالي، فشار و سرعت مربوط به ذره  hxxWW jiij −= 

 در. باشد مي  jو ذره  iمقدار تابع هموارسازي براي اندركنش بين ذره 

.دهد برداري است كه موقعيت ذرات را نشان مي  xاينجا
2/)( jiij ρρρ += ،ε  حالت كلي بين صفر و ضريبي است كه در

شود و اگر برابر يك باشد، ذره با سرعت ميدان  يك انتخاب مي
كند و اگر برابر با صفر باشد ذره فقط با سرعت خودش  حركت مي

در نظر گرفته  ε=5.0در اين تحقيق (حركت خواهد كرد 
ي پايداري حل در باشد كه برا ترم تنش لزجت مي ijΠ). شود مي

باشد و در بعضي از آزمونها ميتواند به  سازيها ضروري مي اكثر شبيه
ترم لزجت به صورت زير . عنوان لزجت مصنوعي عمل كند

  ):Monaghan, 2005(شود  سازي مي شبيه

)7 ( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<
+

−

≥

=Π
0.

.

0.0

22 ijij
ij

ijij

ij

ijij

ij ru
r

ruhc

ru

ϕρ
α  

. دقرار دار 1و  01/0مقدار ثابتي است كه بين  αكه 
2/)( jiij ρρρ jiij. چگالي متوسط است =+ uuu −= 

jiijاختلاف سرعت، rrr −= سرعت صوت  cفاصله بين دو ذره و  
براي جلوگيري از صفرشدن مخرج كسر  ijh1.0=ϕ. باشد مي

 كه. رود هنگاميكه دو ذره خيلي به هم نزديك باشند، به كار مي

2/)( jhihijh   .است=+
  

رود به كار مي) quadratic spline(تابع ميانياب نواري مرتبه چهارم 
  ):Liu & Liu, 2003(باشد  كه شكل دوبعدي آن به صورت زير مي
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ijhijrqكه  برابر فاصله  4/1اندازه  به hطول هموارساز . است =/

  .شوداوليه بين ذرات در نظر گرفته مي
 

توان آن را با  باشد كه مي يك روش عددي صريح مي SPHروش 
تصحيح  -بيني ، پيشRunge-Kutta استفاده از روشهاي موجود مانند

 Leap-Frogدر اين تحقيق روش . حل كرد Leap-Frog و روش
ضاي حافظه كمتري نياز دارد و در رود زيرا به ف مرتبه دو به كار مي

   كند هر گام زماني فقط يك مرتبه نيروها را محاسبه مي
)Wit, 2006( . بنابراين در معادلات)سرعت، چگالي و )6(تا ) 4 ،

موقعيت ذره در گامهاي زماني مياني به صورت زير تخمين زده 
  :شوند مي
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nnتخمين . آيد به دست مي) 6(از رابطه  ûكه u** ,ρ  به صورت
  :زير است
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كورانت نيز بايد به صورت زير برآورده شود  -شرط فردريك
)Monaghan, 1992:(  

)11       ( ))(25.0min,
6.0

4.0min( 2
1

if
h

cc
ht

Π+
≤∆

α
  

 fiپارامتر مربوط به لزجت مصنوعي و  αسرعت صوت،  c در آن كه
  .ذرات است) نيرو بر واحد جرم(ماكزيمم شتاب 

  
سازي مرزهاي بسته در اين تحقيق از روش اصلاح شده  در شبيه
شود كه مرز جامد را با استفاده مي) Monaghan, 2005(موناهان 

ا چگالي معمولا برابر ب(يك رديف ذرات كه داراي جرم و چگالي ثابت 
مكان اين ذرات در . كندو فشار صفر هستند، بيان مي) ذرات سيال

 nkذره مرزي و  kذره سيال و  aفرض اينكه با . طول حل ثابت است
باشد، آنگاه نيروي وارد بر  k بردار واحد عمود بر مرز در محل ذره 

  :برابر است با aاز طرف ذره  kذره 
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k              )الف 12(
ka

a
ka nyxB

mm
mf ),(
+

−=                                                                    

  :و نيروي وارد بر ذره سيال از طرف ذره مرزي برابر است با
k               )   ب 12( 
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k
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mm
mf ),(
+

=      

)()( y)B(x, xy χΓ=  وy  فاصله قائم ذره سيال از ذره مرزي
فاصله افقي دو ذره در راستاي موازي با  xر مرز و در راستاي عمود ب

  .مرز است

)13      (    
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q
qqy β  

hrqكه  ij  ∆pفاصله بين ذره سيال و ذره مرزي و  ijrو  =/
ycsست و فاصله اوليه بين ذرات ا /*02.0 2=β  تخميني از

اين . باشد ماكزيمم نيروي لازم جهت جلوگيري از عبور ذره از مرز مي
در اثر كند اي كه موازي با مرز حركت مي كه ذره شودرابطه باعث مي

  .نيروهاي مرزي دچار نوسان نشود و اثر مرز به درستي اعمال شود
  

ها از  براي محاسبه اندركنش يافتن ذرات مجاور يك ذره به منظور
شود استفاده مي )link-list(اي  زنجيرهشبكه  الگوريتم معروف به

)Monaghan, 1985 .( در اين الگوريتم در هر گام زماني تمام
محيطي كه ذرات در آن قرار دارند به شبكه مربع يا مستطيلي 

و در هنگام جستجو براي يافتن ذرات همسايه . شودبندي مي تقسيم
 9شود كه درون يكي از يك ذره، مقايسه فقط با ذراتي انجام مي

  المان مجاور المان مربوط به ذره قرار داشته باشند 
  ). 1387زاده، ولي(

  

 SPHهاي مدل  سازي نتايج شبيه -3

سنجي آن با اجراي مدل براي  شده صحت بررسي عملكرد مدل تهيه
ته است كه در ادامه تعدادي از آزمونهاي هيدروديناميك صورت پذيرف

گرفته شامل جريان بين دوصفحه موازي،  برخي از آزمونهاي انجام
  . گرددجريان گودال برشي و شكست سد ارايه مي

  
 جريان بين دو صفحه موازي -3-1

دو صفحه موازي نامحدود به فاصله يك متر از هم قرار دارند و در 
و در  Uر با نبود نيروي جاذبه زمين اين دو صفحه با سرعت براب

كنند، شرايط اوليه سرعت جريان در همه خلاف جهت هم حركت مي
حل . ذرات صفر است و با گذشت زمان بايد به حالت پايدار برسد

تحليلي اين مساله براي شرايط بيان شده به صورت زير است 
)Batchelor, 1974:(  

)15(        
)exp()sin(14

)21(

2

,...6,4,2

2 tjyj
j

U
yUu

j

x

νππ
π ∑

∞

=

−

+−−=
 

جهت عمود  yراستاي حركت صفحات و  xلزجت سينماتيكي،  νكه 
در اين . هاست سرعت حركت ديواره Uزمان و  tبر صفحات، 

smبرابر با واحد،  Uسازي  شبيه /100.3 22−×=ν  و تعداد
  1در شكل . شوندمتر به كار برده مي 05/0ذره با فاصله اوليه  800

. نشان داده شده است SPHمقايسه سرعتها براي حل تحليلي و حل 
ثانيه جريان به  3پس از . زمان بر حسب ثانيه است Tدر اين شكل 

رسد و در تمام مراحل گسترش جريان نتايج  هر دو  حالت پايدار مي
مدل كاملا بر هم منطبق هستند و سرعت قائم ذرات صفر و سرعت 

  ). ب-1شكل (صفر است  y=0.5افقي در 
  
  

  
 

  )الف( 
  

 )ب( 

  xمقايسه سرعت در راستاي ) بردارهاي سرعت  ب)الفجريان بين دو صفحه موازي؛ -1شكل 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y (m)

Vx
 (m

/s
)

T = 3 analytic
T=0.54 analytic
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T = 0.54 model
T=1.14 analytic
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سازي مرزهاي باز ورودي و خروجي از تكنيك  در اينجا براي مدل
به اين صورت كه در هر گام . مرزهاي پريوديك استفاده شده است

زماني قبل از انجام محاسبات، ذرات موجود در سمت راست مرز 
قرار دارند با تمام ) x<4h>0(كه در فاصله  سمت چپ

خصوصياتشان از جمله سرعت و چگالي در سمت راست مرز سمت 
شوند و همچنين ذرات موجود در سمت چپ مرز  راست تكرار مي

قرار دارند در سمت چپ ) 4h<x<2-2(سمت راست كه در فاصله 
  .شوند مرز سمت چپ تكرار مي

  
  جريان گودال برشي -3-2

گودال برشي كه به عنوان يكي از آزمونهاي استاندارد براي  در مساله
شود، جريان سيال درون يك بررسي تاثير لزجت به كار برده مي

سطح مربعي كه با مرزهاي بسته محصور است و مرز بالايي آن با 
  جريان سيال . شودسازي مي كند، شبيهسرعت ثابتي حركت مي

  يك گردابه تشكيل رسد و پس از مدتي به حالت تعادل مي
  رفته توسط محققين پيشين  در اينجا آزمون به كار. شودمي

)Liu & Liu, 2003; Wit, 2006 ( متر  001/0كه مربعي به ضلع
كيلوگرم بر مترمكعب و  1000چگالي كه سيال درون آن آب با 

باشد و ضلع بالايي با  مترمربع بر ثانيه مي 10- 6لزجت سينماتيكي 
تعداد . شودكند، شبيه سازي ميبر ثانيه حركت ميمتر  001/0سرعت 

. دهند ذره مرزها را تشكيل مي 320ذرات آب و ) 40*40(ذره  1600
ثانيه است، جريان به  25/0گام زماني كه معادل  4000بعد از حدود 

رسد كه نتايج تحقيقات قبلي براساس همين پايداري حالت پايدار مي
جراي برنامه براي زمانهاي بيشتر هم در اين تحقيق ا. ارايه شده است

كند و ادامه داده شد و مشاهده شد كه حالت پايدار به تدريج تغيير مي
ثانيه است جريان  32/1گام زماني كه معادل  23000پس از حدود 

رسد كه مقدار اندكي با حالت پايدار اوليه مجددا به حالت پايداري مي
ثانيه انجام شده است،  3اي متفاوت است و تا پايان محاسبات كه بر

در مقايسه با پايداري اوليه، نتايج به دست آمده از . ماندپايدار مي
) FDM(پايداري نهايي بسيار نزديكتر به نتايج روش تفاضل محدود 

بردارهاي سرعت در مرحله پايداري نهايي نشان  2در شكل . باشدمي
ه خوبي مشاهده توان الگوي جريان گردابي را باند و مي داده شده

در اين شكل طول بردارها نشان دهنده اندازه بردار سرعت . نمود
هاي  نيمرخالف  -3در شكل ). d=0.001 m, U0=0.001m/s(است 

ب -3سرعت قائم در امتداد خط افقي مركزي مربع و در شكل 
نيمرخهاي سرعت افقي در امتداد خط قائم مركزي مربع به صورت 

گيري نتيجهتوان از مشاهده اين اشكال مي. ندابي بعد نشان داده شده
محدود حاضر با نتايج روش تفاضل  SPHكرد كه نتايج روش 

  . همخواني مناسبتري دارند
  

  
بردارهاي سرعت در حالت پايدار جريان گودال  -2شكل 

 .برشي

  

  
 الف

  
  

 ب

  .قائمسرعت ) سرعت افقي ب)الف:هاي سرعت در آزمون گودال برشينيمرخ -3شكل 
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  شكست سد -3-3
پديده شكست سد كه با برداشتن ناگهاني يك مانع از جلوي يك  

دهد، به عنوان يكي از  شدن سريع آب رخ مي حجم آب و رها
  رود پايه در مطالعات جريانهاي سطح آزاد به كار ميهاي  تست

 )Hirt & Nichols, 1981; Pan CH et al., 1993;  
Shao & Lo, 2003; Monaghan, 1994.( Zhou et al. (1999) 

جريان ناشي از  4شكل درون مخزني به عرض يك متر و مطابق با 
آزمايشگاهي بررسي شكست سد و برخورد آن به ديواره را به صورت 

و  H1(سنج  تغييرات سطح آب با استفاده از دو دستگاه عمق. نمودند
H2 ( قرار  متري از ديواره 228/2و  725/2كه به ترتيب در فواصل

متري از كف  16/0فشارسنج در فاصله . شود گيري مي دارند اندازه
نتايج  Nielsen   (2003).نمايد گيري مي قرار دارد و فشار را اندازه

آزمايشگاهي مذكور را براي مقايسه مدل عددي خود كه براساس 
در اينجا نتايج . تهيه شده بود به كار گرفت VOFيك روش 

با نتايج مدل  Nielsen (2003)تايج مدل آزمايشگاهي مذكور و ن
SPH گرددمقايسه مي.  

  
سازي با استفاده از فشار  وقتي كه نياز است شبيه SPHدر مدل 

، توزيع چگالي اوليه )شبيه شكست سد(هيدروستاتيكي شروع شود 
  ):Monaghan, 1992( شودذرات به صورت زير تعريف مي

)16                         ( 1
1

0
0 )

)(
1( −−

+= γρ
ρρ

B
ydg i

i  
موقعيت قائم ذره و بقيه پارامترها مانند قبل  yiعمق اوليه آب،  dكه 
  .باشند مي
  

سازي، فواصل به منظور دستيابي به تعداد ذرات مناسب براي شبيه
شود كه به  متر انتخاب مي 01/0و  02/0، 025/0، 03/0اوليه ذرات 

. گيرند نظر مي ذره را در 8078و  2247، 1512، 1103ترتيب تعداد 

شود و با كاهش اندازه ذرات از  با افزايش اندازه ذرات حل نوساني مي
و  02/0هاي با اندازه ذرات  به طوري كه حل. شود نوسانات كاسته مي

باشند و بيشتر از آنكه به نتايج  با وجود اختلاف كم مشابه مي 01/0
هر  در. نزديك است VOFآزمايشگاهي نزديك باشند، به حل عددي 

برابر  6/3حال با توجه به اختلاف قابل توجه تعداد ذرات كه در حدود 
 02/0توان گفت در نظر گرفتن اندازه ذرات برابر با  باشد، مي بيشتر مي

شده با اتخاذ اين مقدار به دست باشد و نتايج ارايه متر مناسب مي
  .اندآمده

  
عددي با نتايج آزمايشگاهي و نتايج مدل  SPHمقايسه نتايج 

Nielsen  براي عمق آب درH1  وH2  الف - 5به ترتيب  در اشكال
گيري به  ارتفاع آب در محلهاي اندازه. ب نشان داده شده است - 5و 

آيد و پس از برخورد آب به ديواره و برگشت آب به  تدريج بالا مي
كه به  H1ارتفاع سنج . يابد صورت ناگهاني ارتفاع آب افزايش مي

تا قبل از برخورد . است اين تغيير را زودتر ثبت ميكندديواره نزديكتر 
اي كه در  به ديواره حلهاي مختلف اختلاف ناچيزي دارند به گونه

hgt >5/4براي زمانهاي قبل از  5شكل  به سختي قابل  /
اما پس از برخورد آب به ديواره اختلاف نتايج زياد . باشند تميز مي

. محاسبه شده عددي بيشتر از آزمايشگاهي استشود و ارتفاع  مي
تر از سطح آب در مدل  پس از مدتي سطح آب پايين افتاده و پايين

  .گيرد آزمايشگاهي قرار مي
  

، افزايش پيوسته فشار را از لحظه P2نتايج فشارسنج  6در شكل 
دهد تا جايي كه اولين پيك نمايان  برخورد آب به ديواره نشان مي

يك پيك كوچك . دهد اثر برگشت آب از ديواره رخ ميشود كه در  مي
فشار . شود ديگر هم در اثر پايين آمدن آب بر روي  ديواره ظاهر مي

تر از آزمايشگاهي است اما پيك دوم آن  پايين شده عددي  محاسبه
  .تقريبا بر پيك آزمايشگاهي منطبق است

 
 ).Zhou et al., 1999( سازي شكست سدهمخزن مورد استفاده در شبي-4شكل 
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  الف

   ب
  براي مساله شكست سد)ب( H2و ) الف( H1در محلهاي)بي بعد شده(با زمان)بعد شدهبي(تغييرات ارتفاع آب -5شكل

 
  براي مساله شكست سد P2در نقطه)بي بعد شده(با زمان)Pa(تغييرات فشار -6شكل 

  
همبستگي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي درصد اختلاف و ضريب 

از مقايسه . ارايه شده است 1محاسبه گرديده كه نتايج آن در جدول 
 6و  5اعداد موجود در اين جدول و با توجه به نمودارهاي اشكال 

 SPHگيري كرد كه در مجموع مدل  توان چنين نتيجه ارايه شده مي
 .نمايد ازي ميس شكست سد را شبيه Nielsenبهتر از مدل عددي 

هرچند نتايج آزمايشگاهي و عددي به هم شباهت دارند، اما تطابق 
در هر حال در نتايج آزمايشگاهـي . ود نداردــايج وجـــن نتــلازم بي

همانگونه كه ادعا شده است، تغيير خيلي كوچك در شرايط اوليه 
  . شود باعث تغييرات قابل توجهي در نتايج مي

ي و درصد خطاي حلهاي عددي با ضريب همبستگ -1جدول 
  .Zhou et al. (1999)نتايج آزمايشگاهي 

1-phase SPH  VOF (Nielsen et al., 
2003)  

  

ضريب
 همبستگي

درصد 
 خطا

ضريب 
 همبستگي

درصد 
 خطا

0.821  27.8  0.832  35.0  H1 
0.945  28.5 0.811  29.1 H2  
0.548 56.6 0.367 64.5 P2 
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و . دهد زمايش دقيقا همان نتايج را نميبه اين معني كه تكرار يك آ
/6شود كه بعد از زمان  اين باعث مي >hgt  جريان شديدا

هاي به وجود آمده ناشي از  نظمي شود و بي وابسته به شرايط اوليه مي
سازي دوبعدي يك جريان  علاوه براين شبيه. باشند همين مي

  .شود بعدي نيز باعث به وجود آمدن خطا مي سه
  

هاي جريان كه از نتايج آزمايشگاهي به دست آمده  متاسفانه نيمرخ
نيمرخ  7در شكل . اند باشند در هيچ يك از مراجع ارايه نگرديده

تمام ابعاد و (سطح آزاد جريان در مثالي مشابه مثال قبل بعد شده  بي
باشد كه  مي ) Zhou et al. (1999)دير مشابه مدل آزمايشگاهي مقا

و با استفاده از يك مدل جريان  Colicchio et al. (2006)توسط 
است به دست  Level Setو  BEMدوفازي كه تركيبي از روشهاي 

در اين شكل محور افقي . آمده است، جهت مقايسه ارايه گرديده است
و ) h(به عمق آب در مخزن ) x(بر حسب نسبت فاصله از محل مانع 
به عمق آب در مخزن ) z(ز آب محور قائم بر حسب نسبت ارتفاع ترا

)h (مدل بدست آمده از هاي  در اين شكل نيمرخ. باشند ميSPH  با
 64/5، ثانيه 6/4و همكاران در زمانهاي Colicchioنتايج عددي 

الف، ب، ج  -7 هاي به ترتيب در شكل ثانيه 14/7و  ثانيه 48/6، ثانيه
دل در عملكرد هر دو مفاصله . اند و د با هم مقايسه گرديده

سازي جريان قبل از برخورد به ديواره بسيار نزديك به يكديگر  شبيه

. باشند است و بعد از برخورد جريان به ديواره نتايج شبيه به هم مي
. دهد نشان مي Colicchioتر از مدل  سطح آب را پايين SPHمدل 

وجود هواي محبوس در بالشتك به وجود آمده در مدل  دوفازي 
Colicchio  بزرگتري را نسبت به مدل سطحSPH فازي  كه تك

دهد كه در نتيجه  ، نشان مي)گيرد فقط ذرات آب را در نظر مي(است 
و همكاران برخورد جت آب  Colicchioوجود ذرات هوا در مدل 

  .افتد برگشتي به سطح آب در فاصله دورتري از ديواره اتفاق مي
  

تون آب به ارتفاع هاي فوق، رها شدن ناگهاني يك س علاوه بر آزمون
نهايت  متر درون يك مخزن مستطيلي نيمه بي 1/0و طول  2/0
اي را قبل از  يعني ستون آب پس از رها شدن مسير خيلي طولاني(

به صورت آزمايشگاهي ) كند رسيدن به ديواره مقابل مخزن طي مي
و محققان  Martin and Moyce (1952) .سازي شده است مدل

هاي  سنجي مدل يشگاهي را براي صحتديگري اين نتايج آزما
وان ت مختلف جريان سطح آزاد به كار بردند كه از آن جمله مي

 VOF (Hirt and Nichols, 1981)هاي اويلري كه از تكنيك  مدل
كنند و  استفاده مي)  MAC )Pan CH et al., 1993يا تكنيك 

، كه )I-SPH( (Shao and Lo, 2003)ناپذير  تراكم SPHروش 
  .ه پواسون را براي به دست آوردن فشار حل ميكند، را نام بردمعادل

   
  الف

  
  ب

   
  ج

  
  د

  ) ج(ثانيه  48/6، )ب(ثانيه  64/5، )الف(ثانيه  6/4هاي بي بعد شده جريان شكست سد در زمانهاي  نيمرخ -7شكل 
 ).د(ثانيه  14/7و 
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جي سن در اين تحقيق نيز از نتايج آزمايش مذكور به منظور صحت
نشان داده شده  C-SPHبا  8كه در شكل (شده  تهيه SPHمدل 
ذره براي آب  800از  حاضر SPHدر مدل . استفاده شده است) است

متر  005/0ذره براي مرزهاي جامد كه فاصله اوليه بين آنها  160و 
با ) x/H(تغييرات جبهه موج  8 در شكل. است استفاده شده است

HgtT(زمان   Martin(و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي) =/

& Moyce, 1952( مدل اويلري ،MAC )Pan CH et al., 1993( ،
 SPHو مدل ) VOF )Hirt & Nichols, 1981مدل اويلري 

. قابل مشاهده است) Shao & Lo, 2003(و ) I-SPH(ناپذير  تراكم
درصد  3/4نتايج آزمايشگاهي  با SPHاختلاف متوسط نتايج مدل 

 8/15، 5/16به ترتيب  I-SPHو  VOF ،MACهاي  و با نتايج مدل
  . باشد درصد مي 4/4و 
  

سازي  شده در مدل تهيه SPHبا انجام اين آزمونها عملكرد مدل 
افتد،  جريانهاي با سطح آزاد كه تغييرات سريع در سطح آزاد اتفاق مي

  . به خوبي نشان داده شد
  
  
  
  
  
  
  

) SPH )C-SPH در مدل  مقايسه نتايج شكست سد -8شكل
  و تحقيقات قبلي

  
  گيري بندي و نتيجه جمع  -4

استاندارد يك مدل  SPHدر اين تحقيق براساس معادلات روش 
سازي جريانهاي با سطح آزاد تهيه شد كه به جاي  عددي براي شبيه

حل معادله پواسون براي به دست آوردن فشار از معادله حالت و با در 
. كند راكم پذيري فشار را محاسبه مينظر گرفتن مقداري ت

سنجي مدل تهيه شده از مقايسه نتايج به دست آمده براي  صحت
جريانهاي برشي نظير جريان بين دوصفحه موازي و جريان گودال 
برشي و همچنين جريان سطح آزاد شكست سد با نتايج آزمايشگاهي 

رد و عددي انجام گرفت كه تمام آزمونهاي انجام شده مويد عملك
تواند در  بنابراين اين مدل مي. باشند تهيه شده مي SPHمناسب مدل 

شبيه سازي جريانهاي با سطح آزاد مانند نوسان سيال درون مخازن، 
انتشار امواج دريا و شكست آنها، شكست سد و سونامي به كار برده 
شود و به عنوان ابزاري در خدمت محققين و مهندسين كشور قرار 

  .بگيرد
  

  ير و تشكرتقد -5
تحقيق حاضر با حمايت مالي سازمان مديريت منابع آب و در 

از . پژوهشكده مهندسي آب دانشگاه تربيت مدرس انجام شده است
اند و  ولين محترم كه امكان انجام تحقيق حاضر را فراهم نمودهئمس

و  Joe Monaghanهاي علمي آقاي پروفسور  همچنين از كمك
در كشور استراليا تشكر و قدرداني  Monashهمكارانشان در دانشگاه 

  .شود مي
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