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 پژوهشی -علمی

 SPH روش در اصلاح فشارعددی شناوری اجسام با  یساز هیشب

  های دلتا و شیفتبا الگوریتم

‌3هقان‌منشادید‌مجتبی‌*2محمد‌رستمی‌ورنوسفادرانی‌1پیر‌خلیلی‌اصغر‌یعل
  ، تهران، ایراناشتر مالك یصنعتدانشگاه 

‌(34/11/1041تاریخ‌پذیرش:‌‌؛40‌/40/1041)تاریخ‌دریافت:‌

 چكیده 
. شده استاستفاده  شناوری اجسام یدوبعد یساز هيشب دیناميك برای مرزیشرط  با (SPH)هموار  ذرات هيدرودیناميك روش از مقاله این در

 دلتا و شيفت هایالگوریتم از با استفاده نوسانات مقاله، در این است. روش این در عمده مشكلات از یكی فشار و سرعت ميدان در شدید نوسانات

 مصنوعی )بدون لزجت( و لزجت ایدئالای و آشفته(، سيال مدل لزجت شامل لزجت واقعی سيال )لایه با سه عددی یساز هيشب. اندشده اصلاح

 لزجت حالت در و دلتا الگوریتم باید از ایدئالمصنوعی و همچنين سيال  لزجت در حالت که بود آن از انجام شد. اعتبارسنجی این روش حاکی

آزمایش  یساز هيشببا  نهایت .شود حاصل آزمایشگاهی هایداده با خوبی تطابق استفاده کرد تا شيفت و دلتا هایالگوریتم واقعی سيال باید از

های بهينه دیگر، لزجت واقعی سيال نسبت به روش حالتنتایج بيانگر این بودند که روش بهينه در آمده،  به دستهای عددی بهينه شناوری با مدل

  جسم شناور داشته است. یهای افقی، عمودی و چرخشحرکت یساز مدلعملكرد بهتری در 

 

 ری. های تصحيح فشار و سرعت، شناوهای لزجت، الگوریتمهيدرودیناميك ذرات هموار، مدل :های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
In this paper, the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method with dynamic boundary condition has been used for 

two-dimensional simulation of floating of objects. Severe fluctuations in the pressure and velocity fields are one of the 

major problems in this method. In this paper, the fluctuations have been corrected using Delta and Shift algorithms. The 

simulation was numerically performed with three viscosity models including real fluid viscosity (laminar and turbulent), 

ideal fluid (without viscosity) and artificial viscosity. Validation of this method indicated that in the case of artificial 

viscosity as well as ideal fluid, the Delta algorithm should be used, and in the case of real fluid viscosity, the Delta and 

Shift algorithms should be used in order to obtain a good agreement with experimental data. Finally, by simulating the 

floating experiment with the obtained optimal numerical models, the results showed that the optimal method in the case 

of real fluid viscosity had a better performance in modeling the horizontal, vertical and rotational movements of the 

floating body than other optimal methods. 
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‌فهرست‌علائم‌و‌اختصارات‌‌

 آزاد سطح تصحيح ضریب     

 ذرات واگرایی مقدار حداکثر     

  آزاد سطح آستانه     

 (m/s)چگالی مرجع  یازا بهسرعت صوت    

 ثابت اسماگورینسكی   

 انتشار ضریب   

 (mفاصله اوليه بين ذرات )   

  aبرای ذره  جرم واحد در نيرو     

m/sشتاب گرانشی )  
2) 

 (m) طول هموارساز  

Hz هرتز 

I اینرسی ممان 

 b (kg) ذره جرم   

 b (pa)فشار ذره    

 جرم مرکز   

 علائم‌یونانی

𝛼 ضریب ویسكوزیته مصنوعی 

 دیفيوژن در معادله مومنتوم ترم  

 تروپيك در معادله حالتثابت پلی -گاما   

 (mذره ) تا ذره فاصله   

 (s) متغير زمانی گام   

 واگرایی ذرات     

 کر یکروندلتای     

 ضریب دلتا   

 ذرات  انتقال فاصله    

mسينماتيكی ) لزجت   
2
/s) 

 آشفته گردابی لزجت   

 ذرات دلخواه هستند( bو  aویسكوزیته مصنوعی )    

  ) b ذره چگالی   

  ) 

 SPS تنش تانسور ⃗ 

Ω چرخشی سرعت 

‌‌‌مقدمه‌-1

 مهندسی در جالب مسئله یك به آزاد سطح روی شناور اجسام

 تبدیل کشتی هيدرودیناميك کاربرد در ویژه به سواحل و دریا

 هایهزینه دليل به معمولاً محققين مورد، این در .است شده

 مستقيم آزمایش به نسبت را ای رایانه سازی شبيه انجام زیاد،

 انجام برای عددی های روش ترین معروف .دهند می ترجيح

 ، روش 1محدود اجزای روش از اند عبارت ای رایانه سازی شبيه

 هيدرودیناميك روش و 2محدود حجم روش ، 2محدود تفاضل

 محدود و حجم محدود، تفاضل اجزای . روش 0هموار ذرات

 سازی پياده که هستند برشبكه مبتنی های روشمحدود همگی 

 مقابل، در. است دشوار بسيار شناور اجسام سازی شبيه در آنها

SPH دارد را آزاد سطح در شناور اجسام سازی شبيه قابليت. 

 است که در آن لاگرانژی شبكه بدون روش یك SPHروش 

 معادله از فشار و شود می در نظر گرفته پذیرتراکم  نسبتا سيال

 و گينگولد و [1]لوسی  روش توسطاین  .آید می دست به حالت

 توسط و شد ابداع اخترفيزیك مسائل حل برای [2]موناقان 

 توسعه آزادسطح  هایجریان سازی شبيه برای [2] موناقان

 و علمی مختلف مسائل حل در گسترده طور به این روش. یافت

 و شكن موج سيل، سد، شكستن سونامی، مانند مهندسی

 پن و .است شده استفاده شناور اجسام با آب موج برخورد

 نيروی ابتدا خود SPH مدل سنجی صحت برای [0]همكاران 

 به موج القایی حرکات و سد شكست اثر تحت ستون بر وارد

 مقایسه. کردند سهمقای آزمایشگاهی نتایج با شناور را مكعب یك

 آنها نهایت در. داشت نظر مورد مدل درستی از حكایت نتایج،

 تنها موج برخورد تاثير تحت را کششی پایه سكوی یك حرکات

 .آوردند دست به را سكو بر وارد نيروهای و کرده سازی شبيه

 جسم روی آب امواج اثر بررسی به [5] تارویدی و پریيامبادا

 برای. پرداختند 5فيزیكساس دوئال کد کارگيری به با شناور

 ساز حرکت موج فرکانس شناور، جسم عمودی جابجایی ارزیابی

 به توجه با. کرد می تغيير Hz 3/4 تا 1/4 پيستون شكل از

 اتفاق زمانی شناور جسم عمودی جابجایی بيشترین نتایج،

 محدوده در. باشد Hz 2/4 حرکت پيستون فرکانس که افتد می

فشار از  بيشترین حرکت پيستون، فرکانس برای Hz 3/4تا  0/4

 سریعتر شودمی موجب که شده وارد شناور جسم به سمت آب

 هل آب سطح زیر جسم به پيستون، فرکانس مقادیر سایر از

 از استفاده نيز با [3] کانلاس و بوروشنكو .شود غرق شده و داده

 و سيال حرکات آب، برخورد بررسی به اس فيزیكس دوئال کد

. پرداختند آن از خروج و آب به ورود حين در اجسام حرکات

 با برابر و نصف چگالی با شناور استوانه ورود هایسازی شبيه

 و عددی مطالعات با آب، از جسم خروج و آب چگالی

                                                                             
1 - FEM  

2 - FDM  
3 - FVM  
4 - SPH  
5 - DualSPHysics  
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 پدیده لحاظ از که قرار گرفت مقایسه مورد قبلی آزمایشگاهی

 خوبی به جسم، شناسیحرکت و آزاد سطح ارزیابی نفوذ،

 سازی بيهشنيز به  [7]دومينگز و همكاران  .کند می مطابقت

 SPHهای شناور به همراه لنگر با استفاده از روش حرکت سازه

 حرکات برای تجربی و عددی نتایج بين خوبی پرداختند. تطابق

 کشش برای همچنين و شناور جسم چرخشی و عمودی افقی،

ليو و وانگ  .آمد دست به شناور عقب و جلو لنگر هایطناب در

به مطالعه چهار نوع موج شكن  SPHبا استفاده از روش  [8]

-رهیتك، دا یليمستط ،ییدوتا یليشكن مستطموجشناور شامل 

 بيانگر این است آنها جینتاپرداختند.  تك یارهیو دا ییدوتا یا

حساس  اريبس یها به عمق غوطه ورکه عملكرد موج شكن

ها بزرگتر و هرچه موج شكنآنها همچنين بيان کردند که  است.

 یليمستط موج شكنداشته و  یتر باشند، عملكرد بهترسبك

و چنگ . امواج دارد فيعملكرد را در تضع نیبهترنيز  ییدوتا

ی به یك ا استوانه یهوا سهيک كیبا افزودن  [9]همكاران 

نمودند. آنها در  یطراحرا  دیشكن شناور جد موج كمكعب، ی

های خود را در مقایسه با داده SPHابتدا روش عددی مبتنی بر 

آزمایشگاهی اعتبارسنجی کردند. در نهایت با مطالعه تاثير 

ناميكی های هيدرودیپارامترهای هندسی و فيزیكی بر ویژگی

از طریق  یعددی ها یساز هيشبموج شكن شناور با استفاده از 

روش معتبر، به این نتيجه رسيدند که طراحی جدید موج شكن 

موجب بهبود عملكرد آن شده اما این بهبود عملكرد با افزایش 

ارتفاع موج، تضعيف شده و با افزایش دوره تناوب موج، تقویت 

به  SPHبا استفاده از روش  [14]چو و همكاران  .شودمی

ستطيلی نيمه کنش بين موج آب با یك جعبه مبررسی برهم

پرداختند. آنها بيان کردند که با  دوبعدیور در حالت غوطه

گيری شده فشار روی سطوح افزایش تعداد ذرات، مقادیر اندازه

های آزمایشگاهی و همچين نتایج جعبه در تطابق خوبی با داده

حاصل از نظریه جریان پتانسيل خطی قرار دارند. آنها همچنين 

توانسته است فيزیك جالبی از این  SPHعنوان کردند که روش 

ور شده  غوطه یها از گوشه همكرر گرداب زشیرمسئله از جمله 

را به تصویر بكشد که در نظریه جریان پتانسيل از بين  جعبه

ها این است که نكته قابل ذکر در تمامی این پژوهش .رفته بود

، تنها از یك مدل SPHبرای مدلسازی پدیده شناوری با روش 

های سازی اثرات لزجت استفاده شده و بين مدلبرای شبيه

 ای انجام نشده است. مختلف لزجت مقایسه

-دوئال اس باز متن کد در کاررفته به SPH روش از مقاله این در

برخورد موج آب با یك  دوبعدی سازی شبيه برای 1فيزیكس

 عددی سازی شبيه از حاصل و نتایج استفاده شده جسم شناور

این . اندشده مربوطه مقایسه های آزمایشگاهیداده بانيز 

ای و آشفته(، حالت جریان واقعی )لزجت لایه در سه سازی شبيه

 های لزج( و لزجتترم درنظرگرفتن)بدون  ایدئالسيال 

فشار و  ميدان در شدید است. نوسانات انجام شده مصنوعی

برای  است که روش این در عمده مشكلات از یكی سرعت

استفاده  شيفت و دلتا هایالگوریتم و سرعت از صلاح فشارا

یك  یساز مدلشود. اعتبارسنجی روش عددی نيز با می

های عددی و مدل گرفته صورت بعدی سهآزمایش شكست سد 

اند. نوآوری این هر سه حالت لزجت، انتخاب شده یازا بهمناسب 

نيرو نيز  باشد که خطای مقادیراصلاح مقادیر نيرو می مقاله در

در محاسبه فشار است. این خطا و  SPH ناشی از خطای روش

معادله حالت برای محاسبه فشار و  کاربردن بهناشی از  ،نوسانات

لزجت های مدلانواع هستند. همچنين اعمال  یساز گسستهنوع 

در  زیادی در افزایش این خطاها دارد. ، اثرمودر معادلات مومنت

 های اصلاح فشار برایرد روشکارب ،واقع در این مقاله

شناوری اجسام با سه مدل لزجت و مقایسه بين  یساز مدل

 بررسی شده ،های تجربیدقت نتایج آنها در مقایسه با داده

  است.

‌معادلات‌حاکم‌و‌روش‌عددی‌‌‌-2

از معادله بقای جرم و  اند عبارتمعادلات حاکم بر جریان سيال 

معادله بقای مومنتوم. معادله بقای مومنتوم در یك محيط 

 زیر است:  صورت بهپيوسته 

. در [11]است  گرانشی شتاب g و دیفيوژن ترم Γ که در آن

شود؛ حالت اول لزجت این مقاله لزجت در سه حالت بررسی می

م مصنوعی، حالت دوم بدون لزجت )سيال ایده آل( و حالت سو

. برای گسسته سازی معادلات حاکم از باشندمی لزجت واقعی

 به سيال ميدان روش، در اینشود. استفاده می SPHروش 

 خواص دارای نيز ذره هر شده و گسسته سازی زیادی ریز ذرات

 و شتاب سرعت، چگالی، جرم، موقعيت، مانند خاصی فيزیكی

 همسایه، ذرات فيزیكی خصوصيات به توجه با است. فشار

انتگرال  ذرات، از یك هر محل در بقای جرم و مومنتوم معادلات

                                                                             
1 - DualSPHysics_v4.0 – Case Dam-Break and Floating 

(1) 
  

  
  

 

 
       



 1041 پایيز و زمستان، 2، شماره11، جلد سيالات و آیرودیناميكپژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                          23

 

( و Wتابع کرنل ) توسط همسایه ذرات مجموعه .شوندمی گيری

از رابطه زیر محاسبه و  شده ( تعيينhهموارساز ) طول به کمك

  :[11]شود می

(2)     √     
در  هم یك ضریب ثابت   فاصله بين ذرات و عنوان به    که

این مقاله از تابع کرنل اسپيلاین درجه  . دردنشونظر گرفته می

 : [12]شود استفاده شده که به صورت زیر تعریف می  1سه

(2) W(r,h) =    {

  
 

 
   

 

 
            

 

 
                        

                                          

 

در حالت و    10/7πبرابر  دوبعدیدر حالت    طوری که 

خواهد بود. بعد نيز فاصله بی q  r/hو    π/1 برابر بعدی سه

گسسته سازی معادله مومنتوم در حالت استفاده از لزجت 

  :[12]است  زیر صورت مصنوعی به

(0) 
   

  
  ∑  

 

(
     
       

    )         

هستند و  k ذره با متناظر چگالی و فشار    و    که یا گونه به

  :زیر است نيز به صورت     لزجت ترم

(5)    = {

      ̅̅ ̅̅ ̅    

   ̅̅ ̅̅ ̅
 

                       
 

                                       

 

که به    و ‌  با              و            طوری که 

 ترتيب موقعيت و سرعت ذرات هستند. 
  

            

     
        ،   ̅̅ ̅̅               ،نيز سرعت متوسط صوت 

   ̅̅ ̅̅                ،چگالی متوسط           نيز   و

αاز  مقاله این درضریب لزجت مصنوعی است که         

α و [10]   .است استفاده شده( آل ایده )سيال    

ای و معادله مومنتوم برای حالت لزجت واقعی سيال )لزجت لایه

 شود: زیر نوشته می صورت بهآشفته(، 

(3) 
  

  
  

 

 
        

   
 

 
   ⃗⃗ 

   ترم که در آن 
 ای، ترم لایه لزجت   

 
لزجت آشفته،  ⃗⃗   

نيز  ⃗ و  (آب برای           معمولا )سينماتيكی  لزجت   

از معادله زیر  ⃗  هستند. مقدار [15] 2ایتنش زیرذره تانسور

 : [13]شود محاسبه می

                                                                             
1 - Cubic spline kernel function  

2 - Sub-Particle Scale (SPS) Stress Tensor  

(7) 
 ⃗⃗   

 
   (     

 

 
    )  

 

 
   

    |   |
 
 

[      ]   طوری که در آن 
 k آشفته، گردابی لزجت     

 ثابت    دلتای کرونكر،     ،  SPS آشفتگی جنبشی انرژی

 ذره فاصله Δl ،            (،0.12اسماگورینسكی با مقدار )

 SPS تانسور کرنش از عنصری     که        √ =|S| و ذره تا

  :شود( به صورت زیر گسسته سازی می3معادله ) بنابراین .است

(8) 

   

  
  ∑  (

     
       

)       

 

 

 ∑  (
            

            
      

)    

 

 

 ∑  (
 ⃗  
 

  
  

 ⃗  
 

  
 
)

 

      

 .کنندمی اشاره b و a دلخواه ذرات به هابالانویس که یدرحال

 یساز گسستهزیر  صورت بهنيز  SPH روش در بقای جرم معادله

  :[11]شود می

(9) 
   

  
 ∑           

 

 

 حالت معادله از برای محاسبه فشار در معادلات مومنتوم

 : [18و17]شود می زیر استفاده صورت به

(14)    [(
 

  

)
 

  ] 

  ،     که در آن  یا گونه به
  
   

 
و                ، 

   √     ⁄  |
  

. سرعت صوت رعت صوت استنيز س 

بيست برابر بيشترین سرعت سيال در نظر گرفته شده تا 

 بنابراین و دارد نگه یك درصد از کمتر را چگالی تغييرات

 . [11]شود نمی ایجاد ناپذیر حالت تراکم از ایعمده انحراف

  بندی‌زمانیگام‌-2-1

است. استفاده شده  [19] وش ورلتاز رزمانی  یبند گامبرای 

(   ) موقعيت و(   ) چگالی ،(  ) مومنتوم معادلات برای اگر

 : [11]داشته باشيم 

(11)    

  
      ،   

   

  
      ،   

   
  

    

 معادلات به توجه با را متغيرها در روش ورلت، ینيب شيپ مرحله

  :[19]کند می محاسبه زیر

(12) 
  
      

         
    ; 

  
      

      
          

    ;  
  
      

         
  

 بنابراین .است زمانی گام دهنده نشان n بالانویس که یطور به

 داریم:  متغيرها زمانی برای گام 54هر  از بعد
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(12) 
  
      

      
    ;    

  
      

      
          

    ;  
  
      

      
   

 وابسته زمانی گام صریح،زمانی  یبند گام هایطرح از استفاده با

بود و  خواهد لزج انتشار ترم و نيرویی هایترم ، 1عدد کورانت به

  :[17]داریم 

(10) 

                       

       
 

(√     ⁄ ) 

        
 

 

      
 

|
          
     

      
|
 

نيز       و        جرم واحد در نيرو براساس     که صورتی به

عدد است.  لزج زمانی گام هایکنترل از شرط کورانت و ترکيبی

  .[11] در نظر گرفته شده است 2/4برابر کورانت نيز 

  های‌تصحیح‌فشارالگوریتم‌-2-2
 چگالی نوسانات کاهش بقای جرم برای معادله در‌2الگوریتم دلتا

 : [24] شوداستفاده می زیر صورت به

(15) 

   

  
 ∑           

 

  

       ∑       
         

   
 

  

  
 

 

 بيشتر در 1/4یا همان ضریب دلتا با مقدار    ضریب که 

  .[24]شده است  توصيه کاربردها

و  گرد ناهمسانبرای مقابله با فاصله ذرات  2الگوریتم شيفت

 [21] همكاران و شود. ليندها استفاده میجلوگيری از ناپایداری

 در بهبودی انتقال )شيفت( ذرات، جهت و اندازه کنترل برای

 کردند:  اوليه ایجاد شيفت الگوریتم

(13) J       
است.  انتشار ضریب نيز    و ذرات غلظت C شار، J آن در که

 عبارت توسط     ذرات انتقال فاصله ذرات، غلظت از استفاده با

  :[21] شودمی داده زیر

(17)           

 د دربع بی ثابت یك  ، [22]    ‖ ‖     آن در که

 گام    فرض، مقدار پيش عنوان به 2 با مقدار 3تا  1محدوده 

نيز سرعت محلی در محاسبه این گام زمانی   و  فعلی زمانی

                                                                             
1 - Courant Friedrichs Lewy (CFL)  

2 - Delta algorithm  

3 - Shift  

شود هم از رابطه زیر محاسبه می ذرات غلظت گرادیان .است

[11]:  

(18)     ∑
  

  
 

     

در سطح  یكیزيرفيغهای ایجاد خطا و ناپایداری با مقابله برای

 همكاران و ليند آزاد به دليل نبود پشتيبانی کامل تابع کرنل،

 جهت در انتشار که دادند پيشنهاد را آزاد سطح تصحيح [21]

 در انتقال تا دهدمی اجازه اما کندمی محدود را سطح بر عمود

 مقدار این اصلاح توسط .شود انجام آزاد سطح بر مماس جهت

به صورت  بار اولين شود؛ پارامتری کهتعيين می ذرات واگرایی

  :[22] شده است ارائه زیر معادله

(19)     ∑
  

  
 

          

 در( 17) ذرات یعنی معادله انتقال فاصله ضرب با ایده این

 : [21]شود می انجام      آزاد سطح تصحيح ضریب

(24)      
        

         

 

برابر  دوبعدیدر حالت  آزاد سطح یعنی آستانه      آن در که

 نيز حداکثر      است. 75/2برابر  بعدی سهو در حالت  5/1

و در  2برابر  دوبعدیذرات بوده که در حالت  واگرایی مقدار

 شده اصلاح نهایتا الگوریتم شيفت. است 2برابر  بعدی سهحالت 

   :[20]شود صورت زیر نوشته می به

(21) 
     

{
       ‖ ‖                       

 
   ‖ ‖                                

 

‌‌اجسام‌هدایت‌شده‌توسط‌سیال‌-2-3

 توانمی جسم کل بر وارد نيرویی هایمولفه تمام کردنجمع با

 به سيال ذرات با متقابل اثر درنظرگرفتن با را جسم آن حرکت

 که جرم واحد در نيرویی k مرزی ذره هر بنابراین .آورد دست

‌: [23و25] کندمی تجربه را است شده آورده زیر معادله توسط

(22)    ∑    

     

 

 سيال ذره توسط که است جرم واحد در نيرو     که یا گونه به

a مرزی ذره روی k می بيان زیر معادله توسط و شده اعمال-

  :شود

(22)              
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 معادلات از توانمی حرکت حال در اجسام بررسی برای سپس

  :کرد استفاده صلب اجسام دیناميك اساسی

(20) 

{
 
 

 
  

  

  
 ∑   

     

                        

 

 
  

  
 ∑             

     

 

 Ω سرعت،   اینرسی، ممان   جسم، جرم   که یطور به

 منظور به( 20معادلات ) .است جرم مرکز    و چرخشی سرعت

 نسبت بعدی، زمانی گام شروع برای Ω و   مقادیر بينی پيش

 درون مرزی ذره هر سپس. شوندمی گرفته انتگرال زمان به

 شده داده زیر عبارت توسط که بود خواهد سرعتی دارای جسم

  :است

(25)      Ω          

 گيری ازانتگرال با صلب جسم درون مرزی ذرات سرانجام،

  .[23و25]شوند می داده حرکت زمان، به نسبت( 25معادله )

‌اعتبارسنجی‌روش‌عددی‌‌‌-3

سد  اعتبارسنجی روش عددی، یك آزمایش شكست منظور به

 هایداده با آن از حاصل و نتایج شده یساز هيشب یبعد سه

 در آزمایش این .شوندمی مقایسه [27] مربوطه آزمایشگاهی

 m 75/4 ارتفاع و m 31/4 عرض ،m 3/1طول  به مخزن یك

 شده داده نشان 1شكل  در آزمایش این جزئيات دیگر. شد انجام

 ذرات بين فاصله و ذره 181284 با تعداد ها یساز هيشب .است

5/8 mm 2فيزیكی این مسئله نيز  زمان مدتو  گرفته صورت s 

در مرحله  گرفته انجام یها یساز مدلای از  خلاصه .بوده است

آورده  3تا  1های اعتبارسنجی با مسئله شكست سد، در جدول

با سه نوع لزجت شامل لزجت  ها یساز هيشبشده است. این 

)بدون لزجت( و لزجت واقعی سيال  ایدئالمصنوعی، سيال 

ای و آشفته( انجام شده است. هر مدل لزجت نيز با )لزجت لایه

این  ،های مختلف اصلاح نتایج انجام شده که در مجموعحالت

 هایی براینيز شماره 0جدول  رسند. درمورد می 18حالات به 

که در جداول قبلی از آنها  شيفت مختلف الگوریتم های حالت

 بيان شده است.  شده، استفاده

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( نمای از بالا و )ب( نمای از کنار آزمایش :(1)شکل‌

 .[28] شكست سد

 .       لزجت مصنوعی با  یساز مدلشرایط  :(1)‌جدول

 الگوریتم اصلاح ردیف نوع لزجت

مصنوعی با 

α       

1 - 

 (2شيفت ) 2

 دلتا 2

 ( 2دلتا + شيفت ) 0

 (1دلتا + شيفت ) 5

 (2شيفت )دلتا +  3

 .    لزجت مصنوعی با  یساز مدلشرایط  (:2)‌جدول

 الگوریتم اصلاح ردیف نوع لزجت

 مصنوعی با
α    

7 - 

 (2شيفت ) 8

 دلتا 9

 ( 2دلتا + شيفت ) 14

 (1دلتا + شيفت ) 11

 (2دلتا + شيفت ) 12

‌
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 .لزجت واقعی سيال یساز مدلشرایط  (:3)‌جدول

 اصلاح الگوریتم ردیف نوع لزجت

لزجت واقعی 

 سيال

12 - 

 (2شيفت ) 10

 دلتا 15

 ( 2دلتا + شيفت ) 13

 (1دلتا + شيفت ) 17

 (2دلتا + شيفت ) 18

 .های الگوریتم شيفتانواع حالت (:0)‌جدول

نوع 

 شيفت
4 1 2 2 

 توضيح
بدون 

 شيفت

از  نظر صرف

 ذرات مرزی

از  نظر صرف

 ذرات ثابت

شيفت 

 کامل

  اعتبارسنجی‌نیرو‌-3-1

 یساز هيشبهای به حالت نيروی افقی وارد بر مانع مربوط نتایج

 مورد [27]آزمایشگاهی  هایداده با ،3تا  1های عددی جدول

 هر برای مانع بر وارد افقی نيروی گرفتند. نمودار قرار مقایسه

 در آزمایشگاهی های داده با مقایسه مدلسازی در حالت 18

 کوتاهی بسيار زمان مدت تا. است شده آورده 0تا  2  هایشكل

 به هنوز سيال جریان ها، مدل از هيچكدام برای حل شروع از

 از پس. شودنمی وارد ستون به نيرویی هيچ و نرسيده مانع

 ستون به شدیدی نيروی سد، شكست از حاصل موج برخورد

 ها روش همه برای یكسان زمان یك در پدیده این. شود می وارد

 اما است کم بسيار که اگرچه زمانی اختلاف این. افتد نمی اتفاق

 دلتا هایالگوریتم لزجت و مختلف هایحالت از استفاده از ناشی

 کاهش ستون بر وارد نيروی برخورد، این از پس .است شيفت و

 منعكس موج که کند می پيدا ادامه زمانی تا کاهش این. یابد می

 روی و کرده برخورد ستون به مخزن دست پایين دیواره از شده

 یك از کمتر نيرو این مقدار البته که یك قعر ایجاد شود نمودار

 حرکت نهایت در .است( قله) ستون بر وارد اوليه نيروی سوم

 به ستون روی آن از حاصل نيروی و شده ميرا سيال، جریان

 رسد.  می صفر نزدیكی
تمامی نمودارهای شود، ها برداشت میطور که از این شكلهمان

؛ به این معنا که اندبودهنزدیك به نتایج آزمایشگاهی  2شكل 
αلزجت مصنوعی ) انتخاب مقداری مناسب برای      ) ،

های تصحيح نيز توانسته است الگوریتم نكردن لحاظحتی با 
بدون لزجت در حالت  اماباشد.  برداشتههمگرایی نتایج را در 

 کردن لحاظ(، عدم 0( و لزجت واقعی سيال )شكل 3)شكل 
( موجب واگرایی 10و  12، 8، 7های الگوریتم دلتا )یعنی حالت

 های تجربی شده است. نتایج نسبت به داده

 
نيرو، برای  [27]مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  :(2)شکل‌

 .       وعی با حالت لزجت مصن

 

 

نيرو،  [27]مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  (:3شکل‌)

 .    برای حالت لزجت مصنوعی با 

 
نيرو،  [27]مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  (:0شکل‌)

  .برای حالت لزجت واقعی سيال

Time (s)

Fo
rc

e
(N

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-10

0

10

20

30

40

experimental

Case1&2

Case3&4

Case5&6
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F
or
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)
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-20
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60
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Case11&12

Time (s)

F
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(N

)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-40

-30

-20

-10

0

10

20
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Case15&16

Case17&18
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یر آزمایشگاهی از عددی محاسبه سبی ناشی از تفریق مقادن
نيز محاسبه  تجربیبلكه نسبت کسری نتایج عددی به  ،شودمی

از آنجایی کارآمد است که  M. این روش در محاسبه خواهد شد
 ،دنصفر باشبه وقتی مقادیر آزمایشگاهی و عددی بسيار نزدیك 

تقسيم  عملاًزیرا  ؛آیده دست نمیب  Nرابطه نتيجه مطلوبی از 
 مقدار اما با محاسبه .دهدرا نتيجه می دو مقدار نزدیك به صفر

M،  ادیر عددی به آزمایشگاهی مشخص مق یچندبرابرنسبت

 7تا  5های خطا در جدول ليوتحل هیتجزنتایج . [10]شود می

 . اندآورده شده( 3تا  1های جداول حالت یازا به )به ترتيب

(23)   √∑(    
               

   
)
 

  

   

∑(    
   

)
 

  

   

⁄  

(27)   √∑(    
          )

 
  

   

∑(    
   

)
 

  

   

⁄  

 .3تا  1های سازی نيرو در حالتخطای شبيه :(5)‌جدول

 Mخطا از  Nخطا از  یساز هيشب

1 229/4 997/4 

2 229/4 997/4 

2 227/4 958/4 

0 227/4 958/4 

5 203/4 93/4 

3 203/4 93/4 

 .12تا  7های سازی نيرو در حالتخطای شبيه (:6)‌جدول

 Mخطا از  Nخطا از   یساز هيشب

7 73/1 29/2 

8 73/1 29/2 

9 240/4 427/1 

14 240/4 427/1 

11 295/4 422/1 

12 295/4 422/1 

 .18تا  12 یها  حالتدر سازی نيرو خطای شبيه (:7)‌جدول

 Mخطا از  Nخطا از   یساز هيشب

12 70/1 24/2 

10 77/1 28/2 

15 243/4 423/1 

13 243/4 423/1 

17 245/4 420/1 

18 245/4 420/1 

 هایمدل نیتر مناسب انتخاب برای یبند جمع یك عنوان به

 برای که جایی کرد؛ مراجعه 7تا  5 های شكلبه  توان می عددی

 نيرو یساز هيشب مختلف های روش خطای مقدار لزجت، مدل هر

 موج اول برخورد خطای مقدار همچنين و N و M روابط از

. گيردمی قرار مقایسه مورد آنها در زمان هم صورت به بامانع

ها بسيار تمامی حالت N و Mدهد که خطای نشان می 5شكل 

باشند. بنابراین مدلی بهينه خواهد بود که مینزدیك به هم 

)که دارای بيشترین مقدار نيرو نيز  بامانعبرخورد اول موج 

)یعنی حالت  کرده باشد یساز مدلهست( را با خطای کمتری 

و همچنين  6شكل  12تا  9های . به طور مشابه برای حالت(2

به نيز این موضوع صادق است؛  7شكل  18تا  15های حالت

ها بسيار نزدیك این حالت N و Mاین صورت که چون خطای 

 یساز هيشبباشند، مدلی که کمترین خطا را در به هم می

مدل بهينه انتخاب  عنوان بهداشته باشد  بامانعبرخورد اول موج 

 8و  7های . حالت(18یا  17و حالت  9 )یعنی حالت شودمی

به دليل نيز  7شكل  10و  12های و همچنين حالت 6شكل 

 N و Mدارای مقادیر زیادی از خطای  عدم لحاظ الگوریتم دلتا،

توان گفت به طور خلاصه میو نيز خطای برخورد اول هستند. 

 شده، استفاده مصنوعی لزجت از که اول شكل دو درکه 

و  دهد ارائه را نتایج بهترین تواند می ییتنها به دلتا الگوریتم

-؛ یعنی در شكلباشدالگوریتم شيفت نمی کردن لحاظنيازی به 

 در ولی. بهينه هستند 9و  2های به ترتيب حالت 6و  5های 

 الگوریتم همراه به دلتا الگوریتم لزجت واقعی سيال، حالت

 تا به کار گرفته شود یدبا الگوریتم شيفت( 2یا  1 نوعشيفت )

؛ یعنی آورد به دست را عددی یساز هيشب ترین دقيق بتوان

های مختلف . شماره حالتبهينه است 7شكل  18یا  17حالت 

 3تا  1های همگی در جدول که در اینجا ذکر شدند، یساز هيشب

 اند. توضيح داده شده

 
 .1های جدول با حالت Nو  Mاول، خطای برخورد  (:5شکل‌)
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 .2جدول های با حالت Nو  Mاول، خطای برخورد  (:6شکل‌)

 

 
 .3جدول های حالتبا  Nو  Mاول، خطای برخورد  (:7)شکل‌

‌‌اعتبارسنجی‌سرعت‌-3-2

 مؤلفه ،3تا  1 های جدول در شده تشریح های روش از استفاده با

 ،m 750/4 طول با مختصاتی به ای نقطه در جریان سرعت افقی

در  و شده ( محاسبه1)شكل  m 423/4 ارتفاع و m 21/4 عرض

 .اندشده مقایسه [27]آزمایشگاهی  نتایج با 14تا  8های شكل

تمامی نمودارهای حل عددی تا مدت زمان  ها،با توجه به شكل

دهند که بيانگر این است بسيار کوتاهی مقدار صفر را نشان می

که جریان سيال هنوز به نقطه مورد نظر برای اندازه گيری 

ناگهانی سرعت، سرعت سيال در  نرسيده است. پس از افزایش

این نقطه رفته رفته کاهش پيدا کرده تا اینكه با منعكس شدن 

موج سيال از دیواره انتهایی، جهت مولفه افقی سرعت در این 

نقطه هم عوض شده و در انتهای زمان حل نيز بر اثر ميرا شدن 

 کند. جریان سيال، به نزدیكی صفر ميل می

انتخاب ، تبارسنجی نيرو نيز بيان شددر قسمت اعطور که همان

αمقداری مناسب برای لزجت مصنوعی ) (، حتی با      

های تصحيح نيز منجر به این شده که الگوریتم نكردن لحاظ

. اما باشندنزدیك به نتایج آزمایشگاهی  8نمودارهای شكل تمامی 

(، 14 ( و لزجت واقعی سيال )شكل9در حالت بدون لزجت )شكل 

و  12، 8، 7های الگوریتم دلتا )یعنی حالت کردن لحاظعدم 

های تجربی شده است. ( موجب واگرایی نتایج نسبت به داده10

، 1جدول  2 است، حالت مشخص نمودارها از که گونه همان

 یخوب به اندتوانسته 3جدول  17 و حالت 2جدول  9 حالت

دقيق  یساز مدل)همانند  کنند یساز مدل نيز را سيال سرعت

دارد.  خوبی بسيار تطابق تجربی های داده با عددی نتایج نيرو( و

، تنظيمات 8در جدول  یبند جمعیك خلاصه و  عنوان به

سه مدل لزجت  یازا بهسازی عددی بهينه مختلف شبيه

 اند. ، ارائه شدهموردبحث

 
سرعت  [27] مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی (:8شکل‌)

αبرای حالت لزجت مصنوعی با        . 

 
سرعت  [27]مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  (:9شکل‌)

αبرای حالت لزجت مصنوعی با     .                                                 

 
سرعت  [27]مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی  (:14شکل‌)

 برای حالت لزجت واقعی سيال.
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 .لزجتهای مختلف سازی در حضور مدلتنظيمات بهينه شبيه (:8)‌جدول

 الگوریتم شيفت الگوریتم دلتا زمانی یريگ انتگرالطرح  تابع کرنل مدل لزجت مورد

A  خير بلی ورلت اسپيلاین درجه سه       لزجت مصنوعی با 

B  خير بلی ورلت اسپيلاین درجه سه    لزجت مصنوعی با 

C  (2یا  1بلی )نوع  بلی ورلت اسپيلاین درجه سه لزجت واقعی سيال 

‌سازی‌آزمایش‌شناوری‌‌شبیه‌-0

با  یشناور یشآزما یك دوبعدی سازی يهقسمت به شب یندر ا

 Cو  A ،B مورد یعنی 8های بهينه جدول استفاده از مدل

سه مدل  ینا ییکارا ينب یسهمقا منظور بهپرداخته شده است. 

 یشگاهیآزما هایدادهنتایج عددی با  شناوری، یسازيهدر شب

 این آزمایش یمشخصات هندس شوند.می مقایسه [29]مربوطه 

شكل، جسم  ینآورده شده است. با توجه به ا 11شكل در 

kg/m 384 یبه چگال یشناور
 m 29/4طول،  m 1/4با ابعاد  3

 یبرا يناست. همچن ارتفاع در نظر گرفته شده m 45/4عرض و 

 mm 2ساز به ضخامت  صفحه موج یكموج در آب از  يدتول

 در يزن آبموج در  یجادا یاستفاده شده و نحوه حرکت آن برا

 یينیصورت که ضلع پا ینداده شده است؛ به ا یشنما 12شكل 

صفحه، محور دوران در نظر گرفته شده و نسبت به آن،  ینا

. کندمیفراهم  سازی شبيهدر طول زمان  را 12شكل  یایزوا

ذره  342924بوده که تعداد  mm 2ذرات برابر  ينب يهفاصله اول

ذره  590802تعداد ذره شامل  ینکرده است. ا یرا مدلساز

متحرک )صفحه  یذره مرز 344ثابت،  یذره مرز 3152 يال،س

  شناور بوده است. یمرز  ذره 1223موج ساز( و 

 
 .[24]مشخصات هندسی آزمایش شناوری  (:11شکل‌)

 

 

 .[24]در طول زمان  موج ساززوایای صفحه  (:12شکل‌)

 بعدی سهجسم شناور در حالت  یكکه  ییهامجموعه حرکت

 یننشان داده شده است. ا 13شكل داشته باشد در  تواند یم

سه محور مختصات و  یدر راستا ییجا جابهها شامل حرکت

. با توجه به [21] باشندیآنها م یتچرخش به محور ينهمچن

 سازی شبيه X-Zبوده و در صفحه  دوبعدی ،حاضر همسئل ینكها

تواند یحالت سه نوع حرکت م ینشود، جسم شناور در ایم

و چرخش به  یعمود یی، جابجایافق ییداشته باشد؛ جابجا

 در. ها yهمان محور  یا X-Zبردار عمود بر صفحه  یتمحور

آزمایش  یساز هيشبای از مشخصات نيز خلاصه 9جدول 

  شناوری آورده شده است. 

 
 .[21] بعدی سهجسم شناور در حالت  حرکات (:13شکل‌)

 .سازی آزمایش شناوریجزئيات شبيه (:9)‌جدول

 چگالی شناور  CFLعدد   زمان فيزیكی مسئله دامنه محاسباتی مسئله تعداد ذرات فاصله بين ذرات 

mm 2 342924 دوبعدی  s14  2/4  (    ⁄ )384 

عددی این آزمایش با مدل بهينه  یساز هيشبنمونه و با  عنوان به

C  یازا به يالس تغييرات جریان چگونگیاز  ، تصاویری8جدول 

ارائه  10شكل در  و در برخورد با جسم شناور، مختلف یهازمان

و قبل از رسيدن  s 3/5، لحظه الف-10. در شكل است شده

 ب-10های شكلهمچنين است.  شده داده شینماموج به شناور 

 2/7نيز گذر موج از جسم شناور به ترتيب در لحظات  ج-10و 
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اند. در مقایسه با تصاویر آزمایشگاهی را ارائه کرده s 3/7و 

 يفیاز نظر ک یتطابق قابل قبول ،شودیم ملاحظهکه  طور همان

ارد. وجود د [29]یشگاهی آزما یرو تصاو یعدد سازی شبيه ينب

نيز در  s 8/7اندکی بعد از گذر موج از جسم شناور در لحظه 

 است.  درآمده شینما به د-10شكل 

 
 s 3/5)الف( 

 
 

 سازی شبيه نمای چپ، راست تصویر آزمایشگاهی و  s 2/7)ب( 

 
 

 سازی شبيه نمای چپ، راست تصویر آزمایشگاهی و  s 3/7)ج( 

 
 

 s 8/7)د( 

سازی آزمایش شناوری های مختلف از شبيهصحنه (:10شکل‌)

 .[29]و مقایسه با تصاویر آزمایشگاهی

 ییجا جابهمربوط به  یرمقاد ی،عدد یجنتا تريقدق یابیارز برای

و چرخش جسم شناور که از  یعمود ییجا جابه ی،افق

اند، با  آمدهبه دست  Cو  A ،Bينه به یهابا مدل سازی شبيه

 ینحاصل از ا یجشدند. نتا یسهمقا [29]یشگاهی آزما یهاداده

 یبرا يببه ترت 17و  16، 15های شكلدر  يزها نیسهمقا

و چرخش جسم شناور آورده  یعمود ییجابجا افقی، ییجابجا

 يببه ترت يزن 12و  11، 14 هایجدول در ينشده است. همچن

جسم و چرخش  یعمود ییجابجا ی،افق ییجابجا یرمقاد یبرا

در  ينهسه روش بههر حاصل از  یعدد یجنتا یشناور، خطا

و  (23)با استفاده از روابط  یشگاهیآزما یهابا داده یسهمقا

  اند. آورده شده (27)

است، برای  مشاهده قابل 14و جدول  15طور که در شكل همان

افقی جسم شناور، کمترین ميزان خطای  ییجا جابه سازی شبيه

یعنی  8جدول  Cسازی با مورد عددی مربوط به حالت شبيه

های دلتا و استفاده از لزجت واقعی سيال به همراه الگوریتم

های بهينه در شيفت برای تصحيح نتایج است. از بين مدل

)بدون  ایدئالکه سيال  Bحالت لزجت مصنوعی نيز مدل 

 Aکند، عملكرد بهتری نسبت به مدل سازی میلزجت( را مدل

افقی جسم  ییجا جابه سازی شبيهدر  Aمدل داشته است. 

تری ، عملكرد ضعيفیساز مدلدر انتهای زمان  مخصوصاًشناور 

αداشته است. علت آن هم این است که مقدار  برای       

افقی را کمتر از مقدار  ییجا جابهلزجت مصنوعی باعث شده تا 

 کند.  یساز مدلآزمایشگاهی 
 

 
افقی شناور با استفاده از  ییجا جابهنتایج عددی  (:15شکل‌)

  .[29]های تجربی های بهينه در مقایسه با دادهمدل

افقی شناور با استفاده از  ییجا جابهخطای  (:14)‌جدول

 .[29]های تجربی عددی بهينه در مقایسه با داده یها مدل

 Mخطا از رابطه  Nخطا از رابطه  سازی شبيهنوع 

 A 245/4 722/4مورد 

 B 152/4 921/4مورد 

 C 115/4 990/4مورد 

شود که برای گونه برداشت می این 11و جدول  16از شكل 

سازی باید با عمودی جسم شناور، شبيه ییجا جابه یساز مدل

یعنی استفاده از لزجت واقعی سيال به همراه  8جدول  Cمورد 

دلتا و شيفت، انجام شود تا کمترین ميزان خطای  یها تمیالگور

های بهينه در حالت لزجت عددی حاصل شود. از بين مدل

αکه لزجت مصنوعی با  Aمصنوعی نيز مدل  را       

داشته  Bد، عملكرد بهتری نسبت به مدل کنمی یساز مدل
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عمودی شناور با استفاده از  ییجا جابهنتایج عددی  (:16شکل‌)

  .[29]های تجربی های بهينه در مقایسه با دادهمدل

 

عمودی شناور با استفاده از  ییجا جابهخطای  (:11)‌جدول

  .[29]های تجربیعددی بهينه در مقایسه با داده یها مدل

 Mخطا از رابطه  Nخطا از رابطه  سازی شبيهنوع 

 A 272/4 117/1مورد 

 B 082/4 178/1مورد 

 C 255/4 115/1مورد 

شود که نيز مشاهده می 12و جدول  17همچنين در شكل 

دقيق چرخش جسم شناور نيز بایستی از  یساز مدلبرای 

بهره گرفته شود تا ميزان  8جدول  Cسازی با مورد شبيه

های بهينه در حالت خطای عددی به حداقل برسد. از بين مدل

-می یساز مدلرا  ایدئالکه سيال  Bلزجت مصنوعی نيز مدل 

یك  عنوان بهداشته است.  Aکند، عملكرد بهتری نسبت به مدل 

کرد که لزجت واقعی  یريگ جهينتگونه توان اینمیبندی جمع

 Cهای تصحيح دلتا و شيفت )مورد سيال به همراه الگوریتم

سازی عددی جهت شبيه(، بهترین مدل 8جدول 

افقی، عمودی و چرخش جسم شناور بوده است.  یها ییجا جابه

 Bهای بهينه در حالت لزجت مصنوعی نيز مدل در بين مدل

عملكرد بهتری در این زمينه نسبت  مجموعاً، ئالایدیعنی سيال 

αیعنی لزجت مصنوعی با  Aبه مدل   داشته است.       

 

 
نتایج عددی چرخش جسم شناور با استفاده از  (:17شکل‌)

  .[29]های تجربی های بهينه در مقایسه با دادهمدل

 

های استفاده از مدلشناور با خطای چرخش  (:12)‌جدول

  .[29] های تجربیعددی بهينه در مقایسه با داده

 Mخطا از رابطه  Nخطا از رابطه  سازی شبيهنوع 

 A 042/4 702/4مورد 

 B 294/4 808/4مورد 

 C 215/4 950/4مورد 

‌گیری‌‌نتیجه‌و‌بندیجمع‌-5

سازی عددی یك آزمایش در این مقاله و در ابتدا با شبيه

 مدل سه ، به اعتبارسنجی روش عددی بابعدی سهشكست سد 

 با مصنوعی لزجت ،       با مصنوعی لزجت شامل لزجت

)لزجت  SPS اغتشاش با ای لایه لزجت و( آل ایده سيال)    

ميدان  نوسانات مشكل رفع برای .واقعی سيال(، پرداخته شد

 ایجاد از جلوگيری برای و دلتا الگوریتم از فشار )نيرو( و سرعت

-شده  گرفته بهره شيفت الگوریتم از آنها و حفره در اختلال

 مصنوعی لزجت در حالت که بود آن از حاکی نتایج .است

 از باید واقعی لزجت حالت در و دلتا الگوریتم از بایستی

از  تاًینهاگرفت.  بهره زمان هم صورت به شيفت و دلتا الگوریتم

برای  ،هر سه حالت لزجت یازا بههای عددی بهينه مدل

مقایسه بين  منظور بهآزمایش شناوری استفاده شد.  سازی شبيه
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آنها با حاصل از دقت نتایج این سه روش بهينه، نتایج عددی 

. این مقایسه نشان مقایسه شدند متناظرهای آزمایشگاهی داده

واقعی سيال نسبت به  لزجتروش بهينه در حضور داد که 

های حرکت یساز مدلهای بهينه دیگر، عملكرد بهتری در روش

در ‌. همچنينافقی، عمودی و چرخش جسم شناور داشته است

، ایدئالهای بهينه در حالت لزجت مصنوعی نيز سيال بين مدل

       تری نسبت به لزجت مصنوعی با عملكرد مناسب

  داشته است.
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