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  چکیده

سازي سه بعدي جریان شکست سد در حضور براي شبیه )WCSPH( پذیردر این مقاله از روش هیدرودینامیک ذرات هموار نسبتاً تراکم

نوسانات شدید معادلات  اویلر که حاکم بر جریان سیال غیر لزج است، مورد استفاده قرار گرفته است.  دست استفاده شده است.مانع پایین

 و در مطالعه حاضر، این نوسانات با استفاده از فیلتر چگالی ، یکی از مشکلات عمده در این روش است.و سرعت و غیرواقعی در میدان فشار

 از آنجایی بعلاوه اند.حاصل از بکارگیري این دو روش با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدهکنترل شده و نتایج  پایستار یک حلگر ریمن

در معادلات  نتایج فوق با در نظر گرفتن لزجت مصنوعی ، لذامتداول است روش هیدرودینامیک ذرات هموار در استفاده از لزجت مصنوعی

عملکرد خوبی در  پایستار مقایسه این نتایج نشان داد که حلگر ریمن و بدون در نظر گرفتن فیلتر چگالی مقایسه گردیده است. مومنتم

کنترل نوسانات میدان فشار و سرعت داشته و در محاسبه صحیح فشار موفق عمل کرده است. در نهایت عمکرد دو شرط مرزي دینامیک و 

 .ه استسی شدبرر مقالهکننده در این دفع

  .سازي سه بعديمدل ؛و سرعت اصلاح فشار ؛لزجت مصنوعی ؛جریان غیرلزج ؛هیدرودینامیک ذرات هموار :کلمات کلیدي

  

Application and Comparison of Pressure and Velocity Correction Methods  and 
Boundary Conditions in Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 

(WCSPH) Method for numerical modelling of 3D Inviscid Fluid Flow 
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Abstract 
In this paper, Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics (WCSPH) method was used to 
numerically simulate the three dimensional dam-break with obstacle in front of the flow. Euler equations as 
governing equations of inviscid fluid flow were used. Large and unphysical oscillations in pressure and 
velocity field are one of the most important problems in this method. In present study these oscillations were 
controlled by using density filter and conservative Riemann solvers, and results of these two methods were 
compared with experimental data. Furthermore due to common using of artificial viscosity in WCSPH 
method, the simulation was implemented using artificial viscosity in momentum equations without density 
filtering and compared with last two methods. This comparison showed that the conservative Riemann 
solvers could well control the oscillations in pressure and velocity field and gives correct pressure results in 
WCSPH method. Finally two boundary conditions called dynamic and Repulsive forces were investigated in 
this paper.              

Keywords: WCSPH; Inviscid Fluid; Artificial Viscosity; Pressure Correction and Velocity Correction; 3D 
Modeling.  
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  مقدمه - 1

هاي سطح آزاد جریان و بررسی سازي تغییر شکلشبیه

ي بسیاري از دانشمندان مورد علاقه ،اندرکنش سیال و سازه

هاي ساحلی و است. این مطالعات براي طراحی سازه

فراساحلی ضروري است. مسئله شکست سد، یک مسئله 

- چرا که پدیده؛ معروف و شناخته شده در علم سیالات است

افتد و علاوه اي در این مسئله اتفاق میهاي مختلف و پیچیده

از مسائل مهندسی مثل خیسی  بر این بسیار شبیه به برخی

است.  ]3-1[ عرشه کشتی و موج حاصل از وقوع سونامی

- سازي این پدیده پیچیده، حل معادلات ناویربراي شبیه

بدون و در عین حال  هاي لاگرانژي کارآمداستوکس با روش

 هایی اویلريهایی همچون حجم سیال در روشروش نیاز به

  است.

WCSPH
یک روش کاملا لاگرانژي است که توسط  1

- معرفی شد. در این روش سیال نسبتا تراکم] 4[  2موناگان

شود و فشار از معادله حالت به دست پذیر در نظر گرفته می

سازي شکست سد آید. این روش به طور گسترده در مدلمی

، اندرکنش موج با ]7و  6[ ، انتشار موج]5روي بستر خیس [

استفاده شده است. در  ]9[و شکست موج تنها  ]8[سازه 

نوسانات زیادي در میدان فشار وجود دارد.  WCSPHروش 

د با استفاده از فیلترهاي چگالی شپارد تواناین نوسانات می

د. از طرف دیگر، نوسانات تصحیح شو ]10[ 3MLSو  ]6[

روش  موناگانمیدان سرعت نیز باید کنترل شود. از اینرو 

XSPH اما در صورت استفاده از این  ؛]11[رفی کرد را مع

وجود شود و مشکل دیگري بهروش، قانون بقا انرژي ارضا نمی

براي استفاده در این  4بنابراین حلگرهاي ریمن ؛]12[ آیدمی

. با استفاده از حلگر ریمن، ]14و  13[روش معرفی شدند 

میدان فشار و سرعت به صورت همزمان تصحیح شده و 

     حذف  XSPHضرورت استفاده از فیلتر چگالی و روش 

گردد. در این مقاله جریان حاصل از شکست سد روي مانع می

سازي و با نتایج شبیه SPHysicsبا استفاده از کد 

. براي شوندمیه مقایس ]15[ 6و پتروف 5آزمایشگاهی یهِ

                                                   
1 Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 
2 Monaghan 
3 Moving Least Squares 
4 Riemann solver 
5 Yeh 
5 Petroff 

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

رگیري لزجت درعین حال اثر بکااند. ریمن با هم مقایسه شده

م بدون بکارگیري فیلتر چگالی و ومنتمصنوعی در معادلات  م

زیرا نه تنها استفاده از لزجت ؛شودحلگر ریمن بررسی می

در روش هیدرودینامیک ذرات  ]4[مصنوعی براي اولین بار 

سازي هموار استفاده شده، بلکه استفاده از آن براي شبیه

در انتها اثرات  بسیار رایج است. هاي سطح آزادتغییر شکل

دینامیک و نیروهاي دفع کننده در  ،استفاده از دو شرط مرزي

بنابراین در این مقاله روش  ؛شودسازي بررسی میشبیه

     هموار با پنج حالت مختلف عددي هیدرودینامیک ذرات

سیال تراکم ناپذیر و  براي محاسبه نیرو و سرعت جریان

مورد بررسی قرار  ،سه بعدي مساله شکست سد در غیرلزج

  گیرد.می

  

  معادلات حاکم -2

و لزج، معادلات معادلات حاکم بر جریان سیال تراکم پذیر 

) 2-1رابطه (منتوم هستند که به صورت پیوستگی و بقاي م

  :شوندبیان می

)1(  
��

��
= −�∇. � 

)2(  
��

��
= −

1

�
∇��⃗ � + � +� 

بردار  �چگالی سیال،  �نمایانگر زمان،  �که در معادلات فوق 

 جملهمربوط به  �بردار شتاب گرانشی و  �فشار،  � سرعت،

 دیفیوژن است.

  

  روش هیدرودینامیک ذرات هموار -3

 ]17[و موناگان  8و گینگولد ]16[ 7توسط لوسی SPHروش 

براي حل مسائل اخترفیزیک ابداع شد و توسط موناگان براي 

. در این ]4[هاي سطح آزاد توسعه یافت سازي جریانشبیه

به  �هاي آن براي هر ذره و گرادیان (�)�روش هر کمیت 

  شوند:صورت زیر تخمین زده می

                                                   
7 Lucy 
8 Gingold 
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 �به ترتیب جرم و چگالی ذرات مجاور ذره �� و  ��که 

���. هستند = �(|�� − ��|, ℎ)  تابع کرنل وℎ  شعاع

 ]18[ 3. در این مقاله از تابع اسپلاین مرتبه استهموارسازي 

  استفاده شده است.
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)4(   

�که  = �/ℎ  1در مسائل سه بعدي  ��و/(�ℎ�) است .    

، فشار هر ذره از معادله حالت محاسبه WCSPHدر روش 

 شود:می

)5(  � = � ��
�

��
�
�

− 1� 

�که در رابطه فوق  = ��
���/� ،� = سرعت صوت  ��و  7

��در چگالی مرجع ( =       ��. مقدار است) ��/��	1000

   برابر بیشترین سرعت سیال در نظر  13در این  مطالعه 

تري گرفته شده است تا هم مسئله با گام زمانی منطقی

سازي شود و هم تغییرات چگالی سیال کمتر از یک شبیه

  درصد باشد.

  

  سازي معادلاتگسسته -3-1

) به 2منتوم () و بقا م1سته معادلات پیوستگی (گس فرم

  :هستندصورت زیر 

)6(  
���
��

=�(�� −��). ∇��⃗ �
�

���  

���

��
= −��� �

��
��

�
−

��
��

�
+ Π��� .

�

∇��⃗ ���� + � 

)7(   

توسط  جملهمصنوعی است. این  لزجت ���در رابطه فوق 

براي از بین بردن دیفیوژن عددي و پایداري در  ]19[ موناگان

  منتوم اضافه شد و برابر است با:م محاسبات به معادله

)8(  Π�� = �
−α��̅�

���
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					������ < 0

0																					������ > 0
						 

�̅��که مقادیر   = 0.5(�� + ��) ،�̅�� = 0.5(�� + ��) ،
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�� + و  (��

�� = 0.01ℎ� که در این است تجربی  ضریب �. هستند

در نظر گرفته شده است. در  01/0  ،]6[ مرجعطبق  مطالعه

�که صورتی  = ي اویلر تبدیل معادله به )7( باشد، معادله 0

  م براي سیال غیرلزج است.وشود، که معادله ممنتمی

  

  الگوریتم حل زمانی -3-2

تصحیح - بینیبراي حل معادلات حاکم، از الگوریتم پیش

. در این الگوریتم، متغیرهاي میدان ]11[استفاده شده است 

  شوند:ابتدا در نیمه گام زمانی محاسبه می
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 n+1فشار در انتهاي گام زمانی با استفاده از مقدار چگالی در 
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  فیلتر چگالی - 3-3

- غیرفیزیکی زیادي در میدان فشار حاصل از شبیهنوسانات 

هاي وجود دارد که یکی از راه WCSPHسازي به روش 

کنترل این نوسانات، استفاده از فیلتر چگالی است. براي این 

که در استفاده شده است  ]MLS ]10منظور از فیلتر چگالی 

. شودگام زمانی روي میدان چگالی ذرات اعمال می 30هر 

  :استبه صورت زیر  MLSفیلتر چگالی 
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  حلگر ریمن -3-4

فشار، استفاده از حلگر ریمن است. راه دیگر کنترل نوسانات 

صورت همزمان  علاوه بر این، نوسانات میدان سرعت نیز به

 جملهشود. در این روش دیگر نیازي به استفاده از کنترل می

استوکس غیرلزج - مصنوعی نیست و با معادلات ناویر لزجت

به  SPHسروکار داریم. به این ترتیب معادلات حاکم در فرم 

  :]13[ آیندمیصورت زیر در 
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  شرایط مرزي - 3-5

       و  ]20[در این مطالعه دو نوع شرط مرزي دینامیک 

سازي جریان حاصل از شکست سد براي شبیه ]4[ 1کنندهدفع

  دست استفاده شده است.روي مانع پایین

شرط مرزي دینامیک: در این روش، ذرات مرزي مثل 

منتوم و حالت را ارضا رات سیال معادلات پیوستگی، بقا مذ

   کنند. زمانی که ذره سیال به نمیکنند؛ اما حرکت می

رسند، چگالی ذره مرزي زیاد شده و در نتیجه ها میدیواره

فشار  جملهبنابراین به علت وجود  ؛یابدفشار آن افزایش می
�
منتوم، نیروي وارده بر ذره سیال افزایش در معادله م ��

  یابد.می

کننده: در این روش وقتی ذره سیال به شرط مرزي دفع

رسد، نیرویی توسط ذرات تشکیل دهنده مرزها به واره میدی

  شود که برابراست با:آن وارد می

)19(  � = ��(�)�(�)�(�, ��) 

تابع کنترل  P(x)تابع دفع،  (�)�بردار نرمال دیواره،  �که 

,�)�نیروي دافعه ذرات مرزي روي ذرات سیال و  کننده ��) 

عمق محلی آب تابع تنظیم بزرگی نیروي دفع کننده براساس 

  .]21و سرعت ذره سیال است [

  

  سازي عدديمدل - 4

    هاي عددي با نتایج آزمایشگاهیسازينتایج حاصل از شبیه

اند. این آزمایش در یک مخزن مقایسه شده] 15[یه و پتروف 

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

نشان داده شده  1در شکل  ،شد. دیگر جزئیات این آزمایش

  است. 

دست از آنجایی که خشک کردن کامل ناحیه پایین

دریچه در حین آزمایش میسر نبود، یک لایه نازك آب به 

متر در این ناحیه در نظر گرفته شد  01/0- 005/0عمق 

                                                   
1 Repulsive 
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کننده ممکن سازي این لایه در شرط مرزي دفع]. شبیه15[

نیست؛ چرا که ذرات آب این لایه نازك، توسط  نیروي دفع 

سازي این لایه شوند؛ بنابراین از مدلبه بالا پرتاب می fکننده 

کننده صرفنظر شده است. خلاصه تمام در شرط مرزي دفع

آمده  1هاي عددي استفاده شده در این مقاله در جدول روش

   است.

  

  
  )الف(

  
  (ب)

ب)نماي از کنار آزمایش یه و  و نماي از بالا الف) - 1شکل 

  ]13[پتروف 

  

  هاي عددي به کار رفته در این مقالهلمدشرایط  - 1جدول 

 مدل

  عددي

شرایط 

  مرزي
  لزجت

فیلتر 

  چگالی

حلگر 

  ریمن

  خیر  خیر  مصنوعی   دینامیک  1مدل 

  خیر  خیر  مصنوعی   کنندهدفع  2مدل 

  خیر MLS  مصنوعی   دینامیک  3مدل 

  خیر MLS  مصنوعی   کنندهدفع  4مدل 

  بلی  خیر  خیر  کنندهدفع  5مدل 

  

  نتایج نیرو و سرعتمقایسه  - 1- 4

نمایش داده شده  2روند تغییرات جریان سیال در شکل 

دهد. است. لحظه صفر ثانیه وضعیت اولیه مسئله را نشان می

پس از مدت بسیار کوتاهی موج حاصل از شکست سد روي 

ثانیه به مانع  36/0ي مخزن حرکت کرده و در لحظهکف 

ثانیه  7/0ي کند. ارتفاع موج برخوردي در لحظهبرخورد می

رسد و بر اثر نیروي متر می 174/0به بیشترین مقدار خود 

ریزد. با گذشت زمان جریان سیال به دیواره گرانش فرو می

ه رسد و موج منعکس شده باعث وقوع ضربانتهایی مخزن می

  شود.ثانیه می 60/1دوم روي مانع در لحظه 

       بررسی تعداد ذرات بر میزان نیرو  3در شکل 

ي اولیه ذرات از هم با تنظیم فاصله شود.مشاهده می

dx = dy = dz = 0.0225	m  ذره استفاده  24166تعداد

شود، مقدار نیرو با  استفاده می همانطور که مشاهده شود.می

یار نزدیک به میزان نیرو با دو برابر کردن از این تعداد ذره بس

 24166ذرات است. پس در نهایت براي محاسبه نیرو از تعداد 

  شود.میاستفاده 

     نتایج عددي و آزمایشگاهی نیروي وارد بر مانع در 

ثانیه، جریان سیال  35/0اند. در زمان مقایسه شده 4شکل 

  هنوز به مانع نرسیده است و هیچ نیرویی به ستون وارد 

شود. پس از برخورد موج حاصل از شکست سد، نیروي نمی

شود. این پدیده در یک زمان شدیدي به ستون وارد می

افتد. این اختلاف زمانی ها اتفاق نمیروش يیکسان براي همه

ه از شرایط مرزي متفاوت و لایه نازك آب ناشی از استفاد

  دست است.پایین

- طور که پیش از این ذکر شد، در شرط مرزي دفعهمان

کننده لایه یک سانتیمتري در پایین دست دریچه مدل نشده 

]  22[ تر حرکت کردهاست. در این شرایط جریان سیال سریع

ضربه  کند. علاوه بر این، اندازهو زودتر با مانع برخورد می

]. پس از این اتفاق، نیروي وارد بر 23اولیه نیز بزرگتر است [

یابد که  یابد. این کاهش تا زمانی ادامه میستون کاهش می

ي دست مخزن، در لحظهموج منعکس شده از دیواره پایین

ثانیه به ستون برخورد کند. به لطف استفاده از حلگر  60/1

سازي به درستی شبیه) 1(جدول  5ریمن، این پدیده در مدل 

شده است. در نهایت حرکت جریان سیال میرا شده و نیروي 

 رسد.حاصل از آن به نزدیکی صفر می
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  برخورد جریان سیال ناشی از شکست سد با مانع -2شکل 

    

  
  ثانیه 48/0براي مدل عددي توسعه یافته در لحظه بررسی استقلال از تعداد ذرات  - 3شکل 

18.6

18.8

19

19.2
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19.6
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5539 12354 24166 48563

Number of Particles
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  مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی براي نیروي وارد بر ستون -4شکل 

  

هاي تشریح شده در جدول همچنین با استفاده از روش

ي به طول ، مولفه افقی و عمودي سرعت جریان در نقطه1

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

). 5 اند (شکلنتایج آزمایشگاهی مقایسه شدهشده و با 

) تطابق خوبی با نتایج 1(جدول  5تغییرات سرعت در مدل 

ها، نوسانات میدان سرعت تجربی دارد و برخلاف دیگر روش

  حذف شده است.

  

 مقایسه شرایط مرزي - 2- 4

نتایج عددي نیروي وارد بر مانع با شرط مرزي دینامیک 

). نخستین 4 یشگاهی داشت (شکلتفاوت زیادي با نتایج آزما

ي تعامل این ذرات مرزي با ذرات دلیل این تفاوت، نحوه

سیال در این شرط مرزي است. دومین علت آن هم نفوذ 

ها بر اثر فشار ذرات سیال کف به داخل مرزها و ریزش آن

هیدرواستاتیک (در ابتداي مخزن) و نفوذ ذرات پرسرعت 

)؛ اما این مشکلات در 6 لسیال (در انتهاي مخزن) است (شک

  کننده وجود ندارد.شرط مرزي دفع

  

  گیريبندي و نتیجه جمع -5

در این مقاله، جریان سه بعدي شکست سد روي یک مانع با 

سازي شبیه WCSPHهدف اصلاح فشار و سرعت با روش 

شده است. براي رفع مشکل نوسانات میدان فشار از فیلتر 

سازي این شد؛  همچنین مدلچگالی و حلگر ریمن استفاده 

کننده انجام شد. با مسئله با دو شرط مرزي دینامیک و دفع

سازي عددي در نظر گرفتن موارد فوق، پنج مدل براي شبیه

در نظرگرفته شده است؛ در روش اول و دوم فقط از لزجت 

مصنوعی استفاده شده، اما هر یک داراي شرایط مرزي 

چهارم از لزجت مصنوعی با متفاوتی هستند؛ در روش سوم و 

فیلتر چگالی استفاده شده و هر یک داراي شرایط مرزي 

متفاوتی هستند؛ در نهایت، در روش پنجم از حلگرهاي ریمن 

پایستار بدون هیچ لزجتی استفاده شده است. مقایسه نتایج 

با  WCSPHعددي با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که روش  

ننده، نوسانات فشار را اصلاح کحلگر ریمن و شرط مرزي دفع

نهایت  در است. کرده محاسبه بهتر را مانع بر وارد نیروي و کرده

اندرکنش  مسائل در استفاده براي کنندهدفع مرزي شرط کارایی

سیال و سازه، به علت کنترل میدان فشار و جلوگیري از نفوذ 

  ذرات پرسرعت و پرفشار نشان داده شده است.
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  )الف(

  
  )ب(

  هاي افقی و عمودي سرعتمقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی براي مولفه - 5شکل 
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نفوذ و ریزش ذرات آب بر اثر فشار هیدرواستاتیک (سمت چپ) و بر اثر ذرات پرسرعت آب (سمت راست) (ذرات آبی  - 6شکل 

  )هستندو قرمز به ترتیب نمایانگر ذرات مرزها و سیال 

  

  فهرست علائم -6

 kg/m3چگالی آب،  �

 �زمان،  �

  m/sبردار سرعت،  �

  kg/m2فشار،  �

  m/s2، شتاب گرانشیبردار  �

kgجرم،  �
  

ℎ  ،شعاع هموارسازيm 

 mفاصله ذرات،  �

m/sسرعت صوت،  ��
  

  ضریب لزجت مصنوعی �

 Pa.sلزجت دینامیکی،  �

  بردار تصحیح میدان چگالی �

 m/sبردار سرعت در حلگر ریمن،  �

 m3حجم ذره،  �

  بردار نرمال �

 mعمق محلی آب،  �
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