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  چکیده
 )SPH( ذرات هموار آب پویایی شبیه سازيجامد در قالب  هالگوریتم ترکیبی جدیدي براي تشکیل دیوار در این تحقیق،

د که براي بهبود دقت نشوغیرقابل نفوذ در نظر گرفته می ي ارائه شده است. در این روش، چند لایه از ذرات جعلی در ناحیه
عملکرد نیروي دافعه به منظور جلوگیري از خروج ذرات از مرز جامد در طول اي از ذرات با لایه ،. همچنینمی آیندکار ه جواب ب

ار فش جاد نوسان هايجونز، دیگر باعث ای-ي اخیر برخلاف مدل معمول لئوناردشود. لایهجامد قرار داده می-سطح مشترك سیال
بعدي 2یک حل لاگرانژي از معادلات  انبه عنوSPH  شبیه سازيترکیبی جدید همراه با  روشگردد. این نمی هدر نزدیکی دیوار

ایسه با تیز و مقسرریز لبهروگذر از جریان  شبیه سازيپیشنهادي با  روشاستوکس مورد استفاده قرار گرفته است. دقت -ناویر
  نتایج حاصل از روش حجم محدود مورد بررسی واقع شده است که با همخوانی مطلوبی همراه بوده است.
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    مقدمه

ــرریزها به منظور    جریان در مجاري روباز     تنظیمسـ
ستفاده قرار می  یز تپهن ولبهدر دو نوع لبه کهگیرند مورد ا

 تیز معمولاً به صورت یک شوند. سرریز لبه  بندي میتقسیم 
که عمود بر مسیر جریان نصب  استصفحه با ضخامت کم 

سرریزهاي لبه    می شت  سوبگذاري در پ ز تیز بیش اگردد. ر
تیز، . در ســـرریزهاي لبهرخ می دهدپهن ســـرریزهاي لبه

ــرریز  اتفاق می    محل   که افتد  عمق بحرانی قبل از تاج سـ
به همین دلیل، براي بدست و  باشددقیق آن مشخص نمی 
توان مانند ســرریز هاي لبه پهن از آوردن دبی جریان نمی

ساس  انرژي اسـتفاده کرد. سـرریزهاي لبه   يرابطه تیز بر ا
ــتطیلی،      ــکل تاج به مثلثی، مسـ اي و ، ذوزنقه ايدایرهشـ

ــهمی ــیم گونس ــوند. بندي میتقس ــرش به  پژوهش حاض
ــرریزهاي لبه  ــی عددي جریان عبوري از روي س تیز بررس

شهاي عددي   ذرات هموار و  آب پویاییخواهد پرداخت. رو
به     ــ حاسـ حدود براي م یان و الگوي   حجم م یدان جر ي م

ستفاده قرار می    سرریزها مورد ا  .دنگیرجریان بر روي این 
 مونهنرسد که استفاده از   ذکر این نکته ضروري به نظر می 

ــ ــرف هزینه و زمان زیاد، باعث  ،گاهیآزمایشـ به دلیل صـ
عددي در اغلب  روش هايکارگیري ه گردیده اســت که ب 

ته      جه محققین قرار گرف ــی مورد تو ندسـ و در  ،علوم مه
ستاي پدید آمدن   شها    هاي فوق رایانه را شرفته، این رو پی

  تري معرفی شوند.هاي کم هزینهعنوان ابزاره ب
از روي ســر ریز شــبیه ســازي عددي جریان عبوري 

ست   لبه تیز با پیچیدگی سیار توام ا له که از آن جم ،هاي ب
ــتاییمی توان به حالت غیر جریان و وجود دو مرز  آب ایس

ــاره نمود.   زبرین  زیرین و    هــاي رخمتحرك (نیم      ) اشــ
مان           روشهمچنین  حل همز به  قادر  ــتی  بایسـ عددي 

هاي زیر    یان گار          بحرانی و فوقجر ند ما نا لت  حا بحرانی در 
  شد. با

، روش )SPH( 3ذرات هموار آب پویاییروش عددي 
 که در ابتدا براي شبیه سازي ،استي لاگرانژي بدون شبکه

 1977(گینگولد و موناگان،  ستاهاي نجومی ابداع گردیده 
محققین به کمک پیشرفتهاي زیادي ). 1977لوسی،  ;

 (لیبرسکیهایی همچون مکانیک جامدات مختلف در زمینه
(موناگان، سطح آزاد پیچیده ، جریانهاي )1993همکاران، و 

گستیرا و دالریمپل، -گومزو بررسی ساختار امواج ( )1994

 
3 smoothed particle hydrodynamics 

. به منظور شناخت کامل از ستاحاصل شده ) 2004
توان به مطالعات می ذرات هموار آب پویاییجزییات روش 

 و موناگان )2010( لیو و لیو  به وسیله يانجام شده 
  اشاره نمود.   )2012و  2005(

سازي سطح آزاد مورد مطالعه در این تحقیق  شبیه
 ذرات هموار آب پویاییعنوان یکی از نقاط قوت روش ه ب

شود. در این روش، سطح آزاد به صورت خودکار شمرده می
هاي پیچیده گردد که این ویژگی براي هندسهترسیم می

محیط سیال در قالب راحتی قابل انجام است. ه نیز ب
موقعیت  يکنندهکه تعیین ،ي متناهی از ذرات مجموعه
باشد، تجزیه می گردد. این ذرات می لحظهدر هر  مجموعه

ها تنها در  جاییه ب این جا وجایی بوده ه ب قادر به جا
چارچوب معادلات حاکم بر حرکت سیال ممکن خواهد بود. 

خشک شدن نیز به صورت صریح قابل -شدن یند ترآفر
اعم  ،این امر بدون هیچگونه کار اضافی و است،شبیه سازي 

اهد خومیسر بندي تولید شبکهباز  هايروشاز نگاشت یا 
بود. به صورت کلی،  این ویژگیها به ماهیت لاگرانژي این 

  روش اشاره دارد. 
به منظور تعیین مرز سطح  SPHروش  کارآیی اگرچه

شبیه آزاد اثبات شده است، با این حال، توجه دقیق به 
ي جریان سازي مناسب مرزهاي جامدي که در برگیرنده

کارگیري نامناسب ه رسد. بمهم به نظر می ،باشدسیال می
این مرزهاي جامد ممکن است باعث ایجاد مشکلات جدي 

ی بینتیجه پیشکه در ن ،محاسبات گردد ي در کل دامنه
هاي اشتباهی را در محاسبات به دنبال خواهد داشت. 
همچنین ممکن است با گذشت زمان، موجب ناپایداري 

سازي شود. علاوه بر این، بایستی از نفوذ شبیه عددي در 
عمل به غیرواقعی ذرات سیال به مرزهاي جامد ممانعت 

  آید.
روشهاي متعددي براي در نظر گرفتن تاکنون 

. تعدادي از این اندپیشنهاد شده SPHجامد در  مرزهاي
روشها با توجه به توانایی، محدودیتها و برتري آنها در اینجا 

سازي شبیه . یکی از روشهاي ساده براي مرور می شوند
که هر ذره از است مرزهاي جامد با توجه به این واقعیت 

 4کشسانسیال به محض برخورد با مرز جامد، یک جهش 
 کارمایهکند که باعث هدر رفتن بخشی از را تجربه می

(سوتوایگلسیاس و همکاران،  شودجنبشی آن ذره می

4 elastic bounce 
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 ي قابل ملاحظه نوسان. ولی در این روش، به دلیل )2004

دقت جواب  جامد، ازمیدان جریان در مجاورت مرزهاي 
  ).2006سوتو و همکاران، ( شودمیکاسته 

 تعریفبه  5استفاده از ذرات جعلی بابرخی از محققین 
 ;1996راندلز و لایبرسکی، ( اندپرداختهمرزهاي جامد 

). در این روش، تعدادي از 2003سی و لاندرینی، کلاگرو
سازي همزمان ذرات سیال مجاور خط ذرات از طریق قرینه

شوند. این ذرات مرز جامد، در خارج از مرز جامد تولید می
، فشار و چگالیتمایل به تاثیر بر مرزهاي جامد از طریق 
دارند. در این  ،سرعت ناشی از ذرات سیال مجاور خود

و عدم  6حالت، هر کدام از شرطهاي مرزي لغزش آزاد
 با این وجود،سازي گردد. شبیه می تواند وارد  7لغزش

انی زم گامموقعیت و تعداد ذرات جعلی ممکن است در هر 
ي هایی در پیاده سازکه باعث ایجاد پیچیدگی ،تغییر کند

خواهد شد. علاوه بر این، قرینه سازي ذرات  برنامه نویسی
به مرز جامد، نیازمند دانستن بردارهاي قائم  نسبت

که به عنوان مشکل  ،بر روي آن مرز خواهد بود 8موضعی
اصلی این روش، مخصوصاً در صورت وجود مرزهاي نامنظم 

  شود.هاي تیز، شمرده می و لبه
 عبارت است از مرزهاي جامد  شبیه سازيروش دیگر 

در دو یا چند لایه  پویاذرات توزیع یکنواخت یا شطرنجی 
کرسپو و  ; 2004گومز و دالریمپل، در خارج از مرز جامد (

در کل زمان شبیه  پویا). موقعیت ذرات 2007همکاران، 
 همانندو فشار آنها  چگالی حال آنکهماند، سازي ثابت می

 معادلهبقاي جرم و  ي یک ذره سیال واقعی از ارضاي رابطه
کارگیري این روش ساده ه د. اگرچه بآیمیبدست  9حالت

د که ندهباشد، ولی بررسیهاي عددي نشان میمی
چسبندگیهاي غیرواقعی ذرات سیال بر روي سطح مشترك 

و همکاران،  گستیرا-گومزآید (وجود میه جامد و سیال ب
2010.(  

از ذرات مستقر  ردیفی، 10بر اساس روش نیروي دافعه
اي بر ذرات بر روي سطح مشترك جامد و سیال، دافعه

کنند که باعث جلوگیري از نفوذ آنها به درون سیال وارد می
هاي درون توانایی گردد. اساساً این نیروها از جامد می مرز

ره دو ذگذرنده از شوند و در راستاي خط مولکولی ناشی می
 

5 ghost particle 
6 free-slip condition 
7 No-slip condition 
8 local normal vectors 
9 equation of state 
10 repulsive force method 

از این نمونه نیروها  11جونز-نیروي لنارد .کنندمی عمل
سادگی این روش، در  . به رغم)2003لیو و لیو، باشد (می

ه شود، دافعاي خیلی کوچک میذره فاصله بینحالاتی که 
ر توزیع فشا که موجب مختل شدن گرددتولید میبزرگی 

اصلاحی به  روش هاي. شود می در نزدیکی مرز جامد
یگري محققین د به وسیله يمنظور رفع این مشکل 

شائو و  ; 2008روجرز و دالریمپل، ( پیشنهاد شده اند
  ).2012همکاران، 

 ،12ذرات هموار غیر قابل تراکم آب پویایی شدر رو
لو و شائو، ( 13تعدادي از روشها شامل روش ذرات قرینه

) 2003لو و شائو، (،  14ه) و روش ذرات ثابت دیوار2002
بدون لغزش، لغزش آزاد و ه ي کار گیري رایطه به منظور ب

شرایط مرزي نیومن براي یک مرز جامد مورد مطالعه قرار 
ي ذرات قرینه گرفته است. اخیراً یک روش اصلاح شده

که دقت عددي و پایداري این روش را بهبود  ،اد شدهپیشنه
فشار  نوسان هايکاهش  در قالباین امر  و ،بخشیده است

  است. نمایان شدهجامد  هدر مجاورت دیوار
رسد، دقت  ي سیال به یک مرز جامد می وقتی که یک ذره

یابد، که به     کاهش می SPH تخمین هاي مربوط به روش   
یل   به منظور      نبودندل مد  جا ــوي مرز  ذره اي در آن سـ
ــکل  از باشــد. مرز می نزدیکبا ذره ي داده تبادل  این مش

ــئله    به عنوان مسـ ت در تحقیقا  15چگالی ي نقص معمولاً 
با   ــود (نام برده می SPH مرتبط  ب 2003لیو و لیو، شـ ه ). 

علاوه، برخی از ذرات سیال ممکن است به مرز جامد نفوذ   
کنند که فرآیندي غیر فیزیکی اســت و منجر به هدر رفت 

جرم و حتی ناپایداري محاســبات خواهد شــد. ســاختگی 
ــکلات فوق از طریق      کاهش مشـ هدف از این تحقیق، 

ي آرام براي مدل نیروي دافعه و ترکیب کردن ذرات جعلی
قت پیش  هاي       بینیبهبود د جاورت مرز یان در م هاي جر

و  ســادگیباشــد. از مزایاي روش پیشــنهادي،  جامد می
  است. این روش کارایی مطلوب

  لات حاکم دمعا

11 Leonard-Jones force 
12 incompressible SPH 
13 mirror particles 
14 fixed wall particles 
15 density deficiency problem 



 88 تیز لبه سرریزهاي روي بر جریان سازي¬ذرات هموار در شبیه ییایروش هاي حجم محدود و آب پو يمقایسه 

 
حل معادلات ناویر استوکس  بري حاضر  مطالعه    

در  ومتمرکز شده است، که با استفاده از دیدگاه لاگرانژي 
  :بیان می شودزیر  شکلبه حالت غیر لزج 

)1(  
  

ߩ݀
ݐ݀ = ሬሬ⃗∇ߩ− . ሬ⃗ݑ , 

ሬ⃗ݑ݀  )2(
ݐ݀

= −
1
ߩ
∇ሬሬ⃗  +  .ܨ⃗

اساسی براي بقاي جرم و  قوانین) 2) و (1معادلات (
سیال،  چگالی ߩزمان،  ݐکنند که را بیان میاندازه حرکت 

نیروي بردار  ܨ⃗و  فشار سرعت جریان، بردار بردار  ሬ⃗ݑ
باشد که معمولاً شامل نیروي ثقل خارجی بر واحد جرم می

) و نیروهاي مرزي دافعه است ݃(که ناشی از شتاب جاذبه 
  (که بعداً تشریح می شود) خواهد بود. 

 امکان پیش بینی، SPHبا توجه ماهیت لاگرانژي 
سیال وجود دارد. این پیکره بخش معینی از حرکت مسیر 

ه شود، بنکته به عنوان مزیت کلیدي این روش شمرده می
که از  وجود داردخصوص در مواردي که مرزهاي متحرك 

 هتوان به مورد سطح آزاد سیال اشاره نمود. باین نمونه می
عبارتی دیگر، نیازي به حل معادلات اضافی براي ترسیم 

) سیال VOFیا  16سطح آزاد (شبیه مدل حجم سیال
داراي  اندازه حرکتلاگرانژي  ي معادله ،. همچنینیستن

 هباشد و موقعیت ذرات به سادگی بنمی 17ي انتقالیهمولف
  شود:هنگام سازي می

ݔ⃗݀   )3(
ݐ݀ = ሬ⃗ݑ , 

سیال در هر زمان  ي نشان دهنده ي موقعیت ذره ݔ⃗که 
گیري از است. حرکت جریان به صورت کلی با انتگرال

شود. معمولاً در ي سیال حاصل می) براي هر ذره3معادله (
SPHدر نظر گرفته می  18پذیرتراکمال به صورت کمی، س

دهد که مقادیر فشار به صورت شود. این فرض اجازه می
 تعیین گردد که این چگالیمنحصر به فرد از طریق میدان 

پذیر است. امکان EOSي معادله حالت یا امر به واسطه
باعث کاهش هزینه هاي محاسبات براي  EOSاستفاده از 

به دلیل عدم نیاز به حل  تعیین میدان فشار خواهد شد، که
ي ضروري براي هر ا که خود مولفه ،19ي پواسونمعادله

 گردد. معادلهباشد، میغیرقابل تراکم می SPHروش حل 
به صورت معمول براي  براي تعیین فشار  20حالت تایت ي

 
16 volume of fluid 
17 convection term 
18 weakly-compressible 

) که 1994موناگان، رود (کار میه جریان هاي سطح آزاد ب
    شود:به صورت زیر نوشته می

  )4( = ܾ ൬൬
ߩ
ߩ
൰
ఊ
− 1൰, 

 چگالی ߩ چگالی سیال در هر نقطه از جریان وߩ  که
ߩبراي آب (که  هواي آزادمرجع سیال در فشار  =

1000	݇݃/݉ଷ معمولاً براي  ߛباشد) است. توان می
شود در نظر گرفته می 7هاي سطح آزاد برابر جریان

به سرعت  b0). ضریب 2003کلاگروسی و لاندرینی، (
گردد که در شود و به صورتی انتخاب میصوت مربوط می
مقدار  %1در حد  چگالیسازي، تغییرات کل زمان شبیه

). این امر با 2009فراري و همکاران، مجاز باقی بماند (
پذیر بودن سیال که از خصوصیات تراکمتوجه به فرض کم

SPH .می باشد، برقرار است  

  روش عددي
  SPHي گسسته سازي نحوه

تجزیه محیط بر اساس ، SPHاصلی روش  ي اندیشه
-لاگرانژي میگسسته ي متناهی از ذرات سیال به مجموعه

خصوصی را ه باشد که هر کدام از آنها مقادیر فیزیکی ب
-و از معادلات حاکم بر جریان سیال تبعیت می دادهانتقال 

 مجموعهکند. این ذرات معمولاً در ابتدا بر روي یک 
شوند که یک طرح با فواصل مختصات کارتزین توزیع می

دهند. با افزایش تعداد ذرات تشکیل یکسان را تشکیل می
مطلوبتر تعیین  ي، ویژگیهاي جریان به نحوسیال دهنده

محاسبات همراه طولانی تر شوند، ولی با صرف زمان می
 شود،خواهد بود. به هر ذره یک جرم معین نسبت داده می

، که به واسطه آن جرم، ذره حجمی از فضا را به صورت  ݉
ܸکند، می اشغالتابعی از زمان  = 

ఘ
، که ناشی از تغییرات  

  د. پذیر وجود دارتراکمکه ذاتاً در یک سیال کم است، چگالی
یابی درون نقاطاساساً به صورت سیال ذرات 

عمل می کنند. با پیشرفت جریان، مقادیر  21متحرك
فیزیکی مربوط به هر ذره، بر اساس اطلاعات همسایگان آن 

به  ܹ هستهشوند که این کار از طریق یابی میذره، درون
پذیرد. ذرات مجاور براي یک عنوان یک تابع وزنی انجام می

 ي ي دامنه، ذراتی هستند که در محدوده݅ي خاص، ذره

19 poisson equation 
20 tait eos 
21 moving interpolation points 
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و به  ℎ݇به شعاع  را ايذره قرار دارند و دایره 22حمایتی

ه کنند. ببعدي ترسیم میبراي مسائل دو ݔ⃗مرکزیت 
اي اي را از محیط اطراف به گونهعبارتی دیگر، محدوده

در داخل این محدوده تعریف  هستهسازد که تابع مجزا می
  است. و خارج آن صفر شده 

که  هستهاز بین انتخابهاي گوناگون براي تابع 
گاوسین  هستهاند، یک محققین مختلف پیشنهاد داده

) برگزیده 2003کلاگروسی و لاندرینی، ( 23اصلاح شده
 یشده و کارایکه به دلیل داشتن پایداري اصلاح ،شده است

ادر به ق هستهبوده است. این تابع  برنامه نویسیمطلوب در 
در  ، وبودهگاوسین سنتی  تابعحفظ خصوصیات مطلوب 

باشد. این تابع حمایت معین می ي عین حال داراي دامنه
  گردد:به صورت زیر بیان می هسته

ܹ

= ൞
exp൫−ݍଶ ൯ − exp(−݇ଶ)

ℎଶߨ2 ∫ ߰൫exp(−߰ଶ) − exp(−݇ଶ)൯݀߰


0	ݎ݂	 ≤ ݍ ≤ ݇

ݍ		ݎ݂																																																																							0 > ݇
 

)5(  
ݍدر اینجا  = ห⃗ݔห/ℎ ݔ⃗، که ي بردار رابط دو ذره

 ي باشد. در این مطالعه، طول مشخصهمی ݆و  ݅متعامل 
ي اولیه در نظر گرفته می  ذره بینفاصله با برابر  hهموار 

݇ ،همچنین ،شودنشان داده می ∆که با  شود = فرض  3
  شده است. 

- ویژگی کماین نکته به خوبی قابل درك است که 
هاي واقعی میدانغیر هاي با نوسانSPH تراکم پذیر بودن 

که در بعضی حالات ممکن است  ،است همراهفشار چگالی و 
جر منتی واگرایی در حل مسئله حبه ناپایداري کششی و 

 24لزجت مصنوعی جمله ي. در این حالت معمولاً یک شود
 SPHگردد که به منظور جلوگیري از ناپایداري معرفی می

به صورت  جمله). این 1994موناگان، رود (کار میه ب
 شود. این آثار تمایلواقعی فرض می لزجتتجسمی از تاثیر 
 دارند را چگالیمربوط به میدان  نوسان هايبه هموار کردن 

در نتیجه پایدار شدن میدان فشار را در پی دارند. لزجت  و
 تاس هموناگان پیشنهاد گردید ي وسیلهه مصنوعی که ب

 25ايخطی و زاویه اندازه حرکت)، هر دوي 1994موناگان، (
قابل  جمله ي 2کند. ولی این روش داراي می حفظرا 

 
22 support domain 
23 modified Gaussian kernel 
24 artificial viscosity 
25 linear and angular momentum 

 اسنجیوسازي بایستی باشد که قبل از هر شبیهتنظیم می
  شوند. 

بر اساس روش  چگالیمیدان تعیین ، پژوهشدر این 
) پایه 2009فراري و همکاران ( به وسیله يارائه شده 

 شده واسنجی فراسخگذاري شده است که نیازي به هیچ 
راحتی قابل استفاده است. در این روش، لزجت ه و ب ،نداشته

) براي 2009تورو، ( 27روزانف به شارمربوط  26عددي ذاتی
جعلی در میدان جریان مورد استفاده  نوسان هايحذف 

ابل قگیرد. بنابراین، معادله پیوستگی به صورت زیر قرار می
  بیان است:

)6(  

ߩ݀
ݐ݀

= ߩ ܸ


൫ݑሬ⃗  − ሬ⃗ݑ ൯.∇ሬሬ⃗  ܹ

+ቀܿ ܸ൫ߩ


൯ቁߩ− ሬ݊⃗  .∇ሬሬ⃗  ܹ , 
nሬ⃗در اینجا   ୧୨ = xሬ⃗ ୨୧/หxሬ⃗ ୨୧ห شبیه سازي . SPH در مورد

نشان داده شده  ݆ نمایهاي از ذرات مجاور (که با مجموعه
 يشود که موقعیت آنها درون دامنه است) پیاده سازي می

 ي جفتگیرند. بنابراین، همهقرار می ݅تاثیر مربوط به ذره 
 اند، در هرتاثیر احاطه شده ي دامنه به وسیله يذراتی که 

شوند. این امر از طریق ي محاسباتی در نظر گرفته میبازه
به صورت مطلوبی  28فهرستیالگوریتم جستجوي  ارتباط
براي  هستهتابع ). شیب 2003لیو و لیو، ( می گرددانجام 

ሬ⃗ߘگردد و با محاسبه می iذره   ܹ ه شود. بنشان داده می
ሬ⃗ߘتوان چنین اثبات نمود که راحتی می  ܹ = ሬ⃗ߘ− ܹ 
  می باشد. 

جعلی میدان چگالی  هاي ) از ایجاد نوسان6معادله (
کند که به پایداري بیشتر میدان فشار منجر جلوگیري می

ܿ ،در اینجاشود. می = ൫ܿݔܽ݉ , ܿ൯ ي  تعیین کننده
مابین هر جفت از ذرات  29بیشترین مقدار تندي موج

ر، پذیتراکمباشد. با توجه به فرض سیال کممتعامل می
 چگالیتندي موج به صورت صریح به میدان هاي فشار و 

  شود:به صورت زیر بیان می گردد ومرتبط می

)7(  ܿ = ൬
ܾߛ
ߩ
൰
ଵ
ଶ
൬
ߩ
ߩ
൰
ఊିଵ
ଶ  

26 intrinsic numerical viscosity 
27 Rusanov flux 
28 link list search algorithm 
29 wave celerity 
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ܿکه در واقع  = باشد. بر اساس می ଵ/ଶ[(ߩ߲/߲)]

ی مگیري ، چنین نتیجهدي انجام شدهنتایج مطالعات عد
از ایجاد ذرات با نامنظمی بالا جلوگیري این روش که  شود

وجود دارد، نیازي به  XSPHو برخلاف آنچه در  می کند
 اشدبجایی ذرات نمیه ب اصلاحات بیشتر براي تصحیح جا

  ). 1994موناگان، (
ر فشار د شیبهاي متعددي براي گسسته سازي الگو

ه نهاد شدشروش پی معادله اندازه حرکت قابل انتخاب است.
) در این تحقیق مورد 2006آدامز ( هو و به وسیله ي

 اندازه ي معادله ،اساساین . بر استفاده قرار گرفته است
  گردد:به صورت زیر بیان می حرکت

ሬ⃗ݑ݀ 
ݐ݀ = −

1
݉

൫ ܸ
ଶ + ܸ

ଶ൯


ቆ
ߩ + ߩ
ߩ+ߩ

ቇ∇ሬሬ⃗  ܹ

+ ܨ⃗ . 
)8(  

فشار در  شیب جمله يمربوط به  30تقارن پادویژگی 
گردد که نیروي فشاري بین ذرات ) باعث می8(ي معادله 

 که گویاي ،باشدمختلف الجهت و با یکدیگر برابر  ݆و  ݅
در این اندازه حرکت برقراري قانون سوم نیوتون و بقاي 

   .استروش 

  سازي مرز جامد شبیهروش ترکیبی جدید 
مدل سازي دقیق مرز جامد همیشه به عنوان یک 

شناخته می شود. این موضوع به عنوان  SPHمعضل در 
نقیصه مشترك بسیاري از روش هاي لاگرانژي مبتنی بر 

-باشد که مدلذره در مقایسه با روش هاي داراي شبکه می
الگوریتم ترکیبی  دهند.مرز جامد را براحتی انجام میسازي 

مرز جامد در  شبیه سازيپیشنهادي مورد استفاده براي 
  ) نشان داده شده است.1شکل (

به منظور جبران نقصان چگالی در نزدیکی مرز جامد، 
فاصله در خارج از -هاي مختلفی از ذرات ساختگی هملایه

ها به شعاع تعداد لایهشوند. خط مرزي در نظر گرفته می
ي سیال نزدیک بستگی دامنه ي تاثیر مربوط به هر ذره 

لایه از ذرات ساختگی براي وقتی که  3دارد. براي مثال، 
݇ = باشد، کافی است. ذرات ساختگی داراي سرعتی می 3

برابر با صفر هستند تا بتوانند شرایط دیواره جامد ایستا را 
ورت به ص ستیجریان نیز بایسایر متغیرهاي برقرار کنند. 

  ي ، از ذرهݏفشار ذره ساختگی  صحیح اختصاص یابند.
 

30 antisymmetry property 

  
  تم پیشنهادي براي مرز جامدالگوری -1شکل 

آید ) ، بدست میaسیال نزدیک به خود ( ذره ي 
  ):2012(آدامی و همکاران، 

௦  )9( =  + ݕ)݃ߩ  .(௦ݕ−
مقادیر متناظر با ذرات ساختگی و ذرات سیال نزدیک 

 ي جملهشوند. هاي مربوط به خود نشان داده مینمایه با 
 آب ایستائیي )، مولفه9( ي دوم در سمت راست معادله

ناشی از اختلاف ارتفاع بین ذرات سیال و ذرات ساختگی 
) به صورت زیر بیان 9( ي ، معادلهSPHاست. در قرارداد 

  گردد:می

௦  )10( =
∑ ൫ + ݕ)݃ߩ ௦)൯ݕ− ௦ܹ ܸ

∑ ௦ܹ ܸ
. 

براي  31اصلاحی هسته) شامل تخمین 10( ي معادله
 ݏي ذراتی که در تعامل با ذره در موردمی باشد که  ௦

ي ذره چگالیگردد. ع شدن انجام میمهستند، فرآیند ج
ر فشا ساختگی بر اساس معادله حالت و با توجه به مقدار

  شود. آن ذره محاسبه می
 وستهیپ انیجر دانیم کی جادیا به روش نیا اگرچه

 ممکن طیشرای برخ دری ول انجامد،یم مرزی کینزد در
 از یحت و کنند نفوذ جامد مرز در بتوانند الیس ذرات است
، مشکلبراي جلوگیري از این  .شوند خارج محاسبات دامنه

مشترك سیال و ذرات ساختگی مستقر بر روي سطح 
کنند. اي بر روي ذرات سیال نزدیک وارد میجامد، دافعه

31 corrective kernel approximation 
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ذره   دو واصلاین نیروهاي دافعه در امتداد خط شعاعی 

دارند.  جرم یکسانی دوي این ذرات راعمال می گردد. ه
معمول  روشطور که قبلاً اشاره گردید، استفاده از  همان

اي ه شفتگیجونز، باعث ایجاد آ-نیروي مولکولی لئونارد
ه ب باگردد. این مشکل فشار در مناطق نزدیک به مرز می

ي با مقدار معین که در این کارگیري یک نیروي دافعه
باشد. بر این تحقیق پیشنهاد شده است، قابل رفع می

نیرویی (بر جرم واحد) را تجربه   ܽي سیال  اساس، ذره
است  ݏ يي ساختگی تنهامی کند که ناشی از عملکرد ذره

قرار ܽ و در مجاورت ذره  جامد-سیالکه در سطح مشترك 
  :دارد

)11(  ݂⃗௦ = (௦ݍ)Ψܭ
௦ݔ⃗

 .௦|ଶݔ⃗|

ܭ که = 0.01ܾߩ/ߛي تخمینی از ، نشان دهنده
ت ي سیال اسنیروي حداکثر مورد نیاز براي نگهداشتن ذره
، موناگانکند (که با سرعت بیشینه تخمینی حرکت می

، تابع هجلوگیري از هر گونه نفوذ به دیوار). براي 2005
متغیر شود که با کاهش به گونه اي تعریف می (௦ݍ)ߖ

௦ݍخود،  =   : یابدبه صورت یکنواخت افزایش ،  ௦|/ℎݔ⃗|

Ψ(ݍ௦) = ቐ
exp(−3ݍ௦ଶ ) − exp(−3݇௦ଶ)

1 − exp(−3݇௦ଶ) 0	ݎ݂	 ≤ ௦ݍ ≤ ݇௦

௦ݍ		ݎ݂																																																0 > ݇௦
 

)12(  
 ايفاصله دري سیال ذرهدر صورتی که  در این حالت،

نسبت به ذره سطح  ௦ℎ݇تاثیر  ي کمتر از شعاع دامنه
 ي معینی را تحملباشد، نیروي دافعهمشترك قرار گرفته 

 از مرز، مجاور الیسي ذره بر واردي روین ندیبرآکند. می
 نآ با متعامل مشترك سطح ذرات تک تکي روین عیتجم

-نشان داده می IDPs آنها با مجموعهکه  گرددیم حاصل
، به دلیل aي  شود. بنابراین، نیروي خارجی وارد بر ذره

IDPsaتاثیرات مرزي، به صورت ass
F f





-می برآورد  

اند که به شرطی نشان دادهمختلف شود. مطالعات عددي 
݇௦~1.5 رد. یگمی شکل اتبین ذرآرامی ي باشد، دافعه

ي مقادیر فوق تغییر کند، در محدوده ௦݇مادامی که مقدار 
. دهندمیننشان  ௦݇به  چندانینتایج محاسبات حساسیت 

௦݇ این تحقیق به ازايمحاسبات  =    انجام شده است.  1.5

  مشتق گیري زمانی و بررسی پایداري
 

32 conventional four stage Runge-Kutta method 
33 predictor-corrector scheme 

از معادلات  مجموعه اي SPHمعادلات جریان 
دهند که به صورت ) را تشکیل میODEمشتقات معمولی (

تواند در طول زمان براي تعیین حرکت سیال صریح می
مشتق گیري زمانی پایدار بررسی شوند. اگرچه هر روش 

تواند مورد استفاده قرار گیرد، ولی می ODEبراي معادلات 
ي پایداري وسیع و نیاز محدوده بادر عمل روشهایی 

-، در اولویت هستند. هر معادله جریان میمحاسباتی کمتر
  عمومی زیر نوشته شود: شکلدر قالب  ندتوا

)13(  ܷ݀
ݐ݀

=  (ܷ)ܮ

-اي رانجمرحله 4حاضر، روش سنتی ي در مطالعه 
مورد استفاده  ODEسازي معادلات براي گسسته 32کوتا

قرار گرفته است. اگرچه این روش در مقایسه با روش 
ي عددي بیشتري است، داراي هزینه 33تخمین و تصحیح

و قادر به استفاده از بهتري به همراه دارد ولی پایداري 
ح تصحی-هاي زمانی بزرگتري نسبت به روش تخمینبازه
این روش کاملاً صریح  ).2009و همکاران،  دلارمهباشد (می

  ي زیر قابل بیان است:شده در قالب فشرده
( ) (0) ( 1) ( 2)

( 3) ( 4)

( ( ) 2 ( )

2 ( ) ( ))

k k k
i i k i k i

k k
k i k i

U U t L U L U
L U L U

 

 

 

 

   

 
  

)14(  
4k,...,1که   همچنین ܷ

() = ܷ
  وܷ

ାଵ =

ܷ
(ସ)  .݊و ݊  ي نمایهمی باشد + -به ترتیب نشان دهنده 1

باشد. ضرایب وزنی زمانی کنونی و بعدي می ي ي بازه
ଷߙانتگرال گیري روابط  = ଵߙ2 = ଶߙ2 = ସߙ6 = را  1

، است 1 با که برایر ସߚبجز  ߚکنند، و ضرایب ارضا می
 شوند. براي پایداريصفر در نظر گرفته می با بقیه برابر

، بایستی بر اساس t∆ زمانی، ي بازه اندازهروش عددي، 
به که  ،باشد) مقید CFL( 34لوي-فریدریس-معیار کورانت

  :گرددصورت زیر بیان می

ݐ∆  )15( = ݉݅݊ܥ ൬
ℎ
ܥ

,
ℎ

ሬ⃗ݑ| |
൰ 

   .باشدمی CFLعدد  ܥ در آن، که

  مثال تحقیق

34 Courant-Friedrichs-Lewy criterion 



 92 تیز لبه سرریزهاي روي بر جریان سازي¬ذرات هموار در شبیه ییایروش هاي حجم محدود و آب پو يمقایسه 

 
متر با مقطع مستطیلی و  4/6به طول  آبراهه اي      
زي تیدر نظر گرفته شده است که سرریز لبه 8/0به ارتفاع 
 4/2سانتی متر در موقعیت  3 ضخامتمتر و  3/0به ارتفاع 

tواقع گردیده است. در زمان  آبراههاز ابتداي متري  = 0 ،
ریز قرار ي سرمتر بالاي لبه 3/0ه ارتفاع ستونی از آب ب

متر و ارتفاع  4/2دارد که به عبارتی دیگر، مخزنی به طول 
سرریز در نظر گرفته شده است. در شروع  بالادستمتر  6/0

اي مسیر حرکت جریان آب به گونهحل معادلات جریان، 
اي کشویی در همان ابتداي نماید که گویا دریچهعمل می

به دلیل خاصیت  ،و آب ،حل از روي سرریز برداشته شده
روع شبه سمت پایین دست  لختیثقل و همچنین نیروي 

ي از لحظه تصویري)، 2نماید. در شکل (به حرکت می
  شروع حل نشان داده شده است.

  محاسباتلحظه شروع  دامنه حل در -2شکل 
در روش حجم محدود، با توجه به ناماندگار بودن 

 يثانیه با توجه به اندازه 001/0هاي زمانی فرآیند حل، گام
انتخاب  محاسباتی يسانتی متر براي ابعاد سلولها 1

. در برقرار شود CFLاي که شرط پایداري ، به گونهگردیده
روش حجم محدود بکار گرفته شده در این تحقیق، از 

هر گام زمانی  ه ازايب استفاده شده است و 35تکرار الگوي
  در نظر گرفته شده است. رتکرا 20

  نتایجتحلیل 
 عبوري از روي سرریز جریان نیمرخالف) 

) تغییرات سطح جریان 8) الی (3در شکلهاي (      
و حجم محدود  SPHآب عبوري از روي سرریز در روشهاي 

عبوري از  نیمرخ، SPH. مطابق نتایج اندنشان داده شده 
برخورد  آبراههثانیه به کف  28/0حدود  پس ازروي سرریز 

براي روش حجم مزبور ، این در حالی است که زمان می کند
ت به دلیل اختلاف باشد که ممکن اسثانیه می 29/0حدود 

  . باشدشبیه سازي مختلف  دوهاي زمانی در این اندك بازه
) 7ثانیه به بعد، مطابق شکلهاي ( 64/0هاي در زمان

)، قسمتی از جریان عبوري از روي سرریز به سمت 8( و

 
35 iterative scheme 

 نیمرخگردد و جریان قائمی را به سمت خود سرریز باز می
شبیه  دوکند، که این امر در نتایج هر ایجاد می زیرین
  . استبه خوبی قابل مشاهده  سازي

عبور جریان بر روي سرریز، همزمان باعث ایجاد یک 
که با گذشت  ،گرددموج منفی بر روي سطح مخزن می

و این موج  شدهزمان موجب کاهش تراز سطح آب مخزن 
  د. کنبه سمت دیواره بالادست مخزن حرکت می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

عبوري از روي سرریز در ه ي افشان نیمرخ -3شکل 
  VOF روش و ب) SPHثانیه الف)روش  14/0زمان 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

از روي سرریز در نیمرخ افشانه ي عبوري  -4شکل 
 VOF روش و ب) SPHثانیه الف)روش  28/0زمان 
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  (الف)

  
  (ب)

از روي سرریز در نیمرخ افشانه ي عبوري  -5شکل 
  VOF روش و ب) SPHثانیه الف)روش  36/0زمان 

  
  (الف)

  
  (ب)

عبوري از روي سرریز در ي  افشانه نیمرخ -6شکل 
روش روش و ب) SPHثانیه الف)روش  44/0زمان 

VOF  

  
  (الف)

  
  (ب)

از روي سرریز در نیمرخ افشانه ي عبوري  -7شکل 
  VOF روش و ب) SPHثانیه الف)روش  64/0زمان 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

از روي سرریز در نیمرخ افشانه ي عبوري  -8شکل 
  VOF روش و ب) SPHثانیه الف)روش  89/0زمان 

  ماندگار-شرایط جریان شبهب) 
گاه به به صورت ریاضی، میدان جریان هیچ     

ثانیه  1رسد. با این وجود، حدوداً ماندگار نمیکاملاً شرایط 
حاکم شده  ماندگار-شروع محاسبات، شرایط شبهبعد از 

که در این حالت ارتفاع جریان عبوري بر روي سرریز  ت،اس
عبوري از  بدهباشد. در این زمان، متر می 22/0در حدود 

متر مربع بر ثانیه  198/0به میزان  SPHروي سرریز براي 
بر اساس  ،این مقدار. در واحد عرض محاسبه شده است

  :)1998ویسچر و هگر، (ارتفاع -بده رابطه رایج

)16(  2 3/2
0 03 (0.611 0.075 / ) 2q h w gh 

به ترتیب ارتفاع جریان روي سرریز  ഥݓو  ℎതതതکه در آن  
مترمربع بر ثانیه  203/0باشد، برابر و ارتفاع خود سرریز می

ثانیه پس  1در واحد عرض حاصل گردید. در همین زمان (
حجم محدود ارتفاع جریان  نتایج روشاز شروع محاسبات)، 

 بدهو  داده،متر نشان  21/0 با عبوري از روي سرریز را برابر
متر مربع بر ثانیه  183/0از روي سرریز را   را جریان عبوري

عبوري از  جریان نیمرخدر واحد عرض تخمین زده است. 
ار ماندگشبه ثانیه و رسیدن به حالت  1روي سرریز در زمان 

نشان داده  VOFو روش  SPH روش) براي 9در شکل (
الف) -9در شکل (نشان داده شدهشده است. خط چین 

 ي گردیده به وسیلهرابطه تجربی ارائه  ي نتیجهمربوط به 
 باشد.می )1998( ویسچر و هگر

  مخزنج) شرایط آب ایستائی 
دور از محل سرریز، سرانجام تراز سطح مخزن تمایل 

  اایستائی ر به رسیدن به حالت ماندگار و توزیع فشار آب



 94 تیز لبه سرریزهاي روي بر جریان سازي¬ذرات هموار در شبیه ییایروش هاي حجم محدود و آب پو يمقایسه 

 

  
عبوري از روي سرریز در زمان  فشانه يا نیمرخ -9شکل 

  VOFروش و ب) SPHروش  ثانیه الف) 0/1
 یآب ایستائدر ستون آب دارد. زمان رسیدن به توزیع فشار 

ذرات هموار و روش حجم  آب پویاییروش  براي هر دو
 . در شکلتخمین زده می شودثانیه  10محدود حدوداً 

مختلف در محاسبه فشار  روش هاي) نتایج حاصل از 10(
الف) مقایسه اي بین -10. شکل (اندنشان داده شده  ایستا
 دهد و دررا نشان می آب ایستائیو توزیع فشار  SPHنتایج 

ي فشار در ستون سیال و در نقطهب)، مقادیر -10شکل (
  روشروش حجم محدود با تکیه بر  با کاربردابتداي مخزن 

VOF قابل مشاهده است. روشSPH  همخوانی مناسبی را
ثانیه بعد از شروع  10در زمان  آب ایستائیبا توزیع فشار 

دهد، در صورتی که روش حجم محدود محاسبات نشان می
ولی با اختلاف  ،فشار خطیبا همان نرخ تغییرات توزیع 

اندکی نسبت به آن، مقادیر فشار را در ستون سیال در 
کار ه ب SPH روش. عرضه می نمایدي ابتداي مخزن نقطه

ر به خوبی مقدا توانسته است گرفته شده در این تحقیق
 همخزن شبی يصفر را در سطح آزاد سیال رو با فشار برابر

 سب الگوریتم تشکیلکه نشان از توانایی منا ،سازي کند
 باشد. کار گرفته شده در این تحقیق میه مرزهاي جامد ب

  نتیجه گیري
در پژوهش، شبیه سازي جریان سطح آزاد با کاربرد     

) با استفاده از یک SPHروش آب پویایی ذرات هموار (
الگوریتم ترکیبی براي تشکیل مرز جامد مورد بررسی قرار 

جامد به صورت چند لایه از گرفت. بدین منظور، نواحی 
 ذرات جعلی به منظور جبران کسري چگالی در نزدیکی

  شبیه  دیواره و همچنین بهبود دقت حل در این نواحی

  
  (الف)

  
  (ب)

 10در ابتداي مخزن و در زمان  مقادیر فشار  -10شکل 
 و ب) SPHالف)روش بعد از شروع حل ثانیه 

  VOFروش

ز مشترك مر اولین لایه، که دقیقاً بر روي سطح سازي شد.
 به منظور تولید نیروي دافعه ،سیال و جامد تعبیه شده است

علاوه بر  ،شود. چنین ترکیبی از ذرات مرزياستفاده می
-ا میهدیواره نزدیکیجریانی پیوسته از سیال در  بهاینکه 
ذرات از مرز  غیر فیزیکی ، به جلوگیري از خروجانجامد

کوتاي صریح -رانج روشنماید. از یک د نیز کمک میجام
اي براي حل مشتقات زمانی معادلات سود برده چند مرحله

  شد.
 شبیه سازيمیزان کارایی روش پیشنهادي، در قالب 

و مقایسه  ،تیزجریان سطح آزاد عبوري از روي سرریز لبه
 روشبا نتایج حاصل از روش عددي حجم محدود با تکیه بر 

VOF  .ها به منظور بررسیاین مقایسهبررسی گردیده است 
نیمرخ جریان عبوري از روي سرریز در زمانهاي مختلف، و 
همچنین زمان رسیدن به حالت ماندگار انجام گرفته است. 

از گذشت  پسهمچنین، نحوه ي توزیع فشار در مخزن 
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از شروع حل مسئله، مورد بررسی قرار  نسبتاً طولانی یزمان

  گرفت.
وش تشکیل مرز جامد پیشنهاد شده در این تحقیق ر
و در عین حال با حجم محاسبات بوده ساده  و پایدار الگویی

کمی همراه است. علاوه بر این، به دلیل عدم نیاز به 
هندسه هاي  شبیه سازيبردارهاي عمود بر مرز جامد، براي 

 قابل استفاده می باشد.  نیز ي مرزي پیچیده
روش ترکیبی پیشنهاد شده در این تحقیق به منظور 

زیر پیشنهاد می  موارددر  SPHمرزهاي جامد  شبیه سازي
  گردد:

مرزهاي جامد متحرك با مسیر معین، شبیه آنچه  -
 رود.انتظار می آبراههساز درون از یک موج

که در آن مرزهاي  ،سیال-سطح مشترك جامد -
رجات آزادي خطی جامد متحرك از حرکت جسم صلب با د

 کند.و دورانی تبعیت می
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