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Abstract 

Introduction: Numerical simulation has increasingly become a very important tool for 

solving complex phenomena in fluid mechanics. Today, computational fluid dynamics 

(CFD), which uses numerical simulation to solve fluid flow problems, has become a major 
tool in many scientific and engineering studies. So far, most simulations have been 

performed using network-based Euler methods. The main problem with using such methods 

is the presence of sharp and mobile joints as well as free surface cells that require complex 
behaviors. In recent years, a new generation of numerical methods called mesh-free particle 

methods (Lagrangian) has been developed to solve computational fluid dynamics (CFD) 

problems. In these methods, the domain of the fluid is represented by a set of moving 
particles in the Lagrangian system.  Mesh-free Lagrangian methods, including SPH and 

MPS, allow numerical modeling of flow in the face of large deformations or Discontinuity of 

boundaries. Due to the importance of the subject, the purpose of this study is to simulate the 
hydrodynamics of flow on the overflow of Dahan Ghaleh dam using a mesh-free Lagrangian 

method based on weakly compressible moving particle semi-implicit formulation (WC-

MPS). 

Methodology: In Lagrangian methods, unlike the Eulerian method, instead of networking 

the solution field and discrete the equations on the nodes, the solution field is divided into a 

number of particles and the discrete equations are solved on these particles. In fact, the 
governing equations are transformed into particle interaction equations using different 

operators. In the WC-MPS method, the system is considered as a system with weakly 

compressibility and calculates the pressure of each particle using the state equation. The MPS 
method uses particle density to track the free surface. Because there are no particles outside 

the free surface, the density of the particles on the free surface decreases severely. A particle 

is known as a free surface particle whose density is somewhat lower than the standard 
particle density. The value of this limit may be selected from 80% to 99% depending on the 

problem. Therefore, the pressure of this particle on the free surface will be set to zero in each 

time step and  there is no need to apply any additional conditions for the free surface.  For 
solid (impermeable) boundaries, such as walls or beds, In the vicinity of solid boundaries, 

the particle density decreases, which can lead to computational disturbances. Therefore, a 

number of ghost particles are located outside the boundaries to prevent this density 

reduction. In order to model the inlet and outlet flow, the particle recycling method at the
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inlet and outlet boundaries, which was developed by Jafari Nodoushan et al. (2016) was 

used. 

Results and Discussion: In this study hydraulic parameters of the flow on the broad crested 

weirs, chute, and flip bucket of Dahan Ghaleh dam are investigated. At first, the free surface 
profile was compared at times t = 1, 5, 10, 15, 30 seconds for three flow rates of 461, 600, and 

904 m3/s. when the discharge is 600 m3/s, the depth and velocity of the flow at the beginning 

of the channel will be 1.1 m and 9.1 m/s, respectively. The value of the depth and velocity of 
the flow at the beginning of the channel in WCMPS modeling is 1.191 m and 8.420 m/s, 

respectively, which shows the accuracy of the model in predicting the depth and velocity of 

the flow. In this research, the pressure is simulated in the form of pressure contour at 
different points in terms (pa) for three different flow rates. The highest pressure is near the 

bed in the approach channel and no part of the broad crested weirs, chute, and flip bucket is 

under negative pressure. Simulation of cavitation index has been done in broad crested 
weirs, chute, and flip bucket. the results showed that the cavitation index in the range of 

110m to 140m has approached the critical value and the possibility of creating cavitation 

phenomenon in this area is more than in other places, but considering the cavitation index 
value in this area is greater than 1.8, according to the recommendation Falvey (1990) it does 

not need to be protected against cavitation. At the end, the height and length of the jump 

from the edge of the bucket for different discharges have been investigated. 

Conclusion: In this study, the hydraulic parameters of the flow on the broad crested weirs, 

chute, and flip bucket of Dahan Ghaleh dam are investigated. The desired model has 

simulated the depth and velocity of the flow at the beginning of the channel after of the 
overflow, depth, velocity, and Froude number of the flow in the bucket floor with an error of 

less than 10%, and the jump length per discharge 600 (m3/s) with a maximum error of 12% 

has simulated.  The comparison of the results indicates the accuracy and reliability of the 

results of the developed model. 

Keywords: Numerical modeling, moving particle semi-implicit method (MPS), Broad crested 

weirs, chute, Flip Bucket 
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مدلسازی عددی جریان بر روی سرریز به روش نیمه ضمنی ذرات  

تراکم ضعیف ) با  )مطالعه موردی: سد دهن    (WCMPSمتحرک 

 قلعه( 

 *1احسان جعفری ندوشن 

 
 ، ایران.سنندجگروه مهندسی عمران، پردیس بیجار، دانشگاه کردستان،  استادیار  -1

 
* ehsan.jafari@uok.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 26/01، پذیرش: 04/10/1401دریافت: 

سازی عددی جریان را در شرایطی که  های فنی عددی هستند که امکان مدلهای ذرات بدون شبکه، نسل جدیدی از روشروشچكیده: 

سازد. لذا در این تحقیق با توجههه بههه اهمیههت و نقههد سههرریز در مهههار و   های بزرگ و یا گسستگی مرزها وجود دارد، فراهم میتغییرشکل

سازی جریان بر روی سرریز سد دهن قلعه به روش بدون شبکه نیمه ضمنی ذرات متحرک با تههراکم  به پایین دست، به شبیه  جریانهدایت 

سههازی بهها  کارگیری روش بازیافت ذرات در مرزهای ورودی و خروجی، بههه شههبیه( پرداخته شده است. در این روش با بهWCMPSضعیف )

دهد بلکه نوسآنانی فشار در مرزههها را  تنها شرایط مرزهای ورودی و خروجی را بهبود میشرایط مرزی باز پرداخته شده است. این روش نه 

های هیدرولیکی جریههان بههر روی سههرریز لبههه پهههن،  های این روش در این تحقیق به بررسی فراسنجهدهد. با توجه به برترینیز کاهد می

مدل مورد نظر، عمق و سرعت جریان را در ابتههدای ربراهههه درسههت در پههای پنجههه   تنداب و جام پرتابی سد دهن قلعه پرداخته شده است.

درصد و طول پههرش    10درصد، عمق، سرعت و عدد فرود جریان را در رقوم کف جام پرتابی با خطای کمتر از   10سرریز با خطای کمتر از 

سازی نموده است. همچنین نتایج مدل عههددی یادشههده نشههان داد  درصد شبیه 12متر مکعب بر ثانیه با بیشینه خطا   600را به ازای دبی  

 است.    8/1زایی در طول سرریز بزرگتر از  میزان شاخص حفره

 

   .(، سرریز لبه پهن، تنداب، پرتاب کننده جامیMPSمدلسازی عددی جریان، روش های نیمه ضمنی ذرات متحرک):  كلیدواژگان

 

 

 

 مقدمه -1
ای تبدیل بهه یهک ابهزار سازی عددی به طور فزایندهشبیه

های پیچیههده در مکانیههک بسههیار مهههم بههرای حههل پدیههده

 ههاییسیالات شده است. امروزه، پویایی سیالات محاسهبه

های جریان سیال سازی عددی برای حل مسئلهکه از شبیه

ههای کند بهه ابهزار اصهلی بسهیاری از په وهداستفاده می

سهازی علمی و مهندسی تبدیل شده اسهت. بیشهتر شهبیه

های مکانیک سیالات به طهور عمهده بها اسهتفاده از مسئله

های اولری متکهی بهر شهبکه از ماننهد روش تفاضهل روش

های محدود و روش اجهزای محهدود انجهام محدود،  حجم

بنهدی دامنهه ها شبکهگرفته است. شاخص عمده این روش

باشهد. ههای دیفرانسهیل میهایی برای حل معادلههمحاسبه

های ههها در هنگههام تغییرشههکلبنههابراین کههاربرد ایههن روش

بههزرگ، سههطت مشههترک متحههرک و مرزهههای بهها قابلیههت 

ههای های همهراه اسهت. در ایهن روشتغییرشکل با مسئله

بندی اویلهری منجهر بهه خطهای عهددی سنتی  روی مد

لاگرانه ی -شود. روش اویلهریناشی از عبارت جابجایی می

های به جهت همخوانی چهارچوب اویلهری و هیبرید مسئله

ای بهدون شهبکه )لاگرانه ی( های ذرهلاگران ی دارد. روش

کلهی لاگرانه ی بهوده کهه های بهمتعلق به گروهی از روش

ههایی بها ههر گونهه تغییرشهکل و سازی پدیدهقادر به مدل

ضهمنی ذرات روش نیمهه باشهند.چیهده مهیپی هایهندسه
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هایی لاگران ی های محاسبه( یکی از روشMPS)  1متحرک

سازی جریآنانی سطت رزاد است که بدون شبکه برای شبیه

معرفهی  Kushizuka and Oka (1996)بار توسهط نخستین

کلهی شد. این روش یک روش مبتنی بر ذره بدون شبکه به

سهازی انهوا  لاگران ی است که در دو دهه اخیر برای شبیه

مختلف جریان سیال با موفقیت به کار گرفته شهده اسهت. 

شهود سیال به کمک ذرات نماید داده می  MPSدر روش  

و حرکت هر ذره از طریق تعامل بها ذرات مجهاور محاسهبه 

در ایهن روش  (.Nabian and Farhadi, 2016شهود )مهی

گیهری های فضایی از طریق میهانگینگرادیآنان و لاپلاسین

های یک کمیهت فیزیکهی بهین وزنی گرادیآنان و لاپلاسین

شود. مشهارکت رش محاسبه میذره موردنظر و ذرات مجاو

هر ذره برای یک کمیت از طریق تابع کرنهل بها توجهه بهه 

 Jin etشهود )دههی مهیفاصله رن ذره از ذره موردنظر وزن

al., 2016کهند ذرات بهرای عملگرههای های بهرهم(. مدل

دیفرانسیلی همچون گرادیان، دیورژانس و لاپلاسین تعریف 

ههای بهرهمکند های حهاکم بهه معادلههشوند و معادلهمی

شوند. ایهن روش کهه مبتنهی بهر ذرات متحرک تبدیل می

های مکانیهک باشد، در رغاز در مسئلهبسط سری تیلور می

 سازیمدل برای روش این ادامه، کاربرده شد. درسیالات به

 سهد، شکسهت جملهه از هیهدرولیکی هایپدیده چندی از

 یانجر مخزن و از خروجی جریان شکن، موج موج، شکست

 ,Shakibaeinia and Jin اسهت ) رفتهه کهار به سرریز روی

، MPS(. در روش  Khayyer and Gotoh, 2009و  2009

 در ذرات چگهالی داشهتن نگهاه ثابت با سیال ناپذیریتراکم

 در فشهار متغیهر شود. همچنینمی های ارضازمان محاسبه

 به دسهت پواسن به موسوم ایمعادله حل با مومنتم معادله

های انجهام گرفتهه بها سازیرید. از جمله نخستین مدلمی

سهازی فروپاشهی سهتون رب توان به شهبیهمی  MPSروش  

اشاره نمود که نتایج  Koshizuka and Oka (1996)توسط 

ههای رزمایشهگاهی رن حاکی از تطابق قابل قبولی بین داده

و نتایج عددی است. پس از رن محققین بسیاری برای حل 

بهره گرفتند کهه در زیهر  MPSهای مختلف از روش مسئله

 Koshizuka et al. (1998)شود. به چندین نمونه اشاره می

شکسهههت مهههوج روی شهههیب را  MPSبههها کمهههک روش 

 
1 Moving particles semi-implicit method 

ههایی دو سازی و به دست رمده که در نتایج محاسهبهشبیه

نو  موج مشاهده شده و نتایج حاصل بها نتهایج مرجهع بهه 

 Gotoh and Sakaiخوبی در توافق اسهت. در ایهن زمینهه 

سههازی شکسههت امههواج روی بسههترهای بههه مههدل (2006)

مختلف دریا مانند بسهتر بها شهیب یکنواخهت نفوذناپهذیر، 

ههای شیب یکنواخت نفوذپذیر و یک دیواره عمودی با پلهه

بخشی به دسهت روردنهد. کوچک پرداختند و نتایج رضایت

 .MPS  ،Koshizuka et alبههرای بهبههود پایههداری روش

یک مدل اصلاح شده گرادیان فشار برای تضهمین   (1998)

نیروی دافعه بین ذرات ارائه کردند و این مهدل ارائهه شهده 

کهار گرفتنهد. مستغرق بهسازی جریان  جدید را برای شبیه

Gotoh et al. (2001)  وGotoh and Sakai (2006)  مهدل

MPS و گاز -سیال هایمسئله سازیشبیه برای چندفازه را 

بسط دادنهد.  شناور هایجسم و رسوب انتقال جامد، -سیال

Shao and Lo (2003) جریآنهانی ههایمفهوم از استفاده با 

 ایهن کزدند. به سازیرا شبیه رلودگل جریآنانی غیرنیوتنی،

 صورت به رئولوژی مدل رسوب را با حاوی جریان که صورت

 مبنهای بهر نمودنهد و سهازیغیرنیهوتنی مهدل سهیال یک

 رلهودگل جریان برای متغیری لزجت های جریان،فراسنجه

و  سیال نیهوتنی برای را سد شکست مسئله و کردند تعریف

 Ataie-Ashtiani andنمودنهد.  سهازیمهدل غیرنیهوتنی

Farhadi (2006) های مختلف را بهرای های هستهتاثیر تابع

بررسی کردند. رنهان بهه ایهن نتیجهه  MPSثبات و عملکرد 

 ثبهات و کهارکرد روش B-Spline رسیدند که تهابع کرنهل

MPS  بخشد. را بهبود میZhang et al. (2006)  با معرفهی

-در شهبیه  MPSرابطه جدیدی بهرای لاپلاسهین، از روش  

 Shibataانتقال حرارت استفاده کردنهد.  هایسازی مسئله

and Koshizuka (2007)  مهدلMPS بعهدی را بهرای سهه

بینی فشار سازی برخورد موج به عرشه کشتی و پیدشبیه

 Khayyer and Gotohناشهی از برخهورد بهه کهار بردنهد. 

روی بخههد مومنتههوم مههدل کههار کردنههد و رابطههه  (2008)

جدیههدی بههرای تغییرهههای فشههار پیشههنهاد دادنههد. رنههان 

هههای فشههار، همچنههین بههرای چیههره شههدن بههر نوسههان

 Shakibaeiniaپذیری کمی را برای مدل قائل شدند. تراکم

and Jin (2010)  روشMPS 2بهها تههراکم ضههعیف (-WC

 
2 Weakly Compressible MPS 
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MPSناپهذیر پیشهنهاد های تهراکمسازی مایع( را برای مدل

تهراکم، کلهی غیرقابهلجای بهکردند. در این روش سیال به

جهای شود و بههپذیر درنظر گرفته میصورت نسبتاً تراکمبه

صورت ضمنی، ازمعادلهه حالهت، حل معادله پواسن فشار به

شهود. رنهان شود، اسهتفاده مهیصورت صریت حل میکه به

 MPSهههای نشههان دادنههد کههه ایههن روش نههه تنههها نوسههان

دهههد، بلکههه کمههی کههارایی مههدل مصههنوعی را بهبههود مههی

پذیر( را افهزاید کلی تراکماستاندارد )به  MPSدرمقایسه با  

به منظور غلبهه  Kondo and Koshizuko (2011)دهد. می

های فشار و اطمینان از پایسهتگی تکانهه خطهی و بر نوسان

رابطه جدیدی برای جمله منبع در معادله پواسون ای  زاویه

 Shakibaenia and Jin (2011b)  فشهار پیشهنهاد کردنهد.

قائهل شهده و در مرزهها   MPSپذیری کم برای مهدل  تراکم

 Shakibaeiniaراهبرد جایگزینی ذرات را پیشنهاد کردند. 

and Jin (2012a)  یک مدل چند فازیMPS  برای سیستم

 پیشنهاد کردند. های چند چگالی و چند لزجت

Fadafan and Kermani (2017)  خواص پایداری فشارها را

 Shakibaeinia and Jinبهبههود دادنههد.  MPSبهها روش 

(2011a, 2012)  بهها ترکیههب مههدلMPS  چنههد فههازی بهها

پلاسهتیک ماننهد پلاسهتیک -های رئولوژیکی ویسهکورابطه

سههازی بههالکی و بینگهههام، مههدلی را بههرای شبیه-هرشههل

جریآنانی رسوبی مانند شکست سد با بستر متحرک، جهت 

 و ستون شن و ماسه ابدا  کردند.

Jin (2015)  Fu and وNabian and Farhadi (2016)   از

رویکرد  همانندی برای شبیه سازی جریان رسوب گرانشی 

چندی  در مورد زمین لغزش های غوطه ور استفاده کردند.

 Tajnesaie etو   Jafari Nadoushan et al. (2018)،پهید

al. (2018) وJandaghian et al. (2021)  یهک مهدلWC-

MPS   چند فازی را برای جریآنانی رسوبی مبتنی بر گراند

های انجام گرفته در زمینهه در بیشتر پ وهد  .توسعه دادند

های مورد نظر دارای شرایط مرزی های لاگران ی مدلروش

بهها  Jafari-Nadoushan et al. (2016)باشههند. بسههته می

کارگیری روش بازیافهههت ذرات در مرزههههای ورودی و بهههه

های سهازی مهدلخروجی، به توسعه و بهبود مدل در شبیه

کاربردی با شرایط مرزی باز پرداخته و الگهوریتم جدیهدی 

انهد. ایهن برای شرایط مرزی ورودی و خروجی توسعه داده

تنها شرایط مرزهای ورودی و خروجی را بهبهود الگوریتم نه

 دهد.  های فشار در مرزها را نیز کاهد میبلکه نوسان

با توجه به اهمیت موضهو ، ههدا از انجهام ایهن تحقیهق، 

سازی هیدرودینامیک جریان بر روی سرریز سد دهن شبیه

رب  شهرکت از شهده دریافهت اطلاعهات از اسهتفاده قلعه بها

ای خراسان رضوی به روش لاگرانه ی بهدون شهبکه منطقه

ضمنی ذرات متحرک بها تهراکم برمبنای ترکیب بندی نیمه

باشد. بنابراین در ایهن مطالعهه بهه ( میWC-MPSضعیف )

بررسی فراسنجه های هیهدرولیکی جریهان ماننهد سهرعت 

جریان ، عمق جریان، عدد فرود ، طول پرش جهت جریهان 

زایی بر روی سهرریز در پرتاب کننده جامی و شاخص حفره

لبه پهن، تنداب و جام پرتابی سد دهن قلعه پرداخته شهده 

 است.

 

  های حاكممعادله -2
های حاکم بر جریان سیال شامل بقای جرم و اندازه معادله

 2و  1ههای رابطهه شهرح حرکهت در فهرم لاگرانه ی بهه

 (:Shakibaeinia and Jin 2010باشند)می

(1) 1
0+ =

D

Dt
u




 

(2) 1
( )= −  +  +t

D
p g

Dt

u
u


 

سیال،  چگالی ρزمان،  t سرعت، بردار u های بالا، در رابطه

P   ،فشارg  شتاب ثقل وtν  باشدمی گردابی سیال لزجت. 

 

 MPSسازی در روش گسسته-3
 جهایبهه اویلهری، روش خهلاا بهر لاگران ی هایروش در

 روی ههایمعادلهه سهازی منقطع و میدان حل بندیشبکه

 هایمعادله و شده تقسیم ذره چندین به حل میدان ها،هگر

 حقیقهت شهوند. درمهی حهل ایهن ذرات روی شده منقطع

بهه  مختلهف کنشهگرهای از اسهتفاده بها حهاکم هایمعادله

 میان، این در شوند.می تبدیل ذرات برهمکند هایمعادله

 بیشتری اثر باشند، تربررسی نزدیک مورد به ذره که ذراتی

 اثهر از توانمی که ایگونه گذاشت. به خواهند رن ذره روی

 صرفنظر ترنزدیک ذرات با مقایسه در دورتر نسبتذرات به

 بهه نهام مشخصهی قلمهرو به را ذرات بین برهمکند و کرد

 مورد ذره بر ذرات از یک هر تاثیر نمود. محدود تأثیر شعا 
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ذرات  دههیوزن شهود.مهی سهنجیده وزنی تابعی با محاسبه

 تهابع توسط خاص، ذره یک تأثیر شعا  در موجود همسایه

 در نظهر مهورد ذره موقعیهت 1. شکل گیردمی انجام کرنل

دههد. می همسایه را نشهان ذرات با برهمکند و حل میدان

ههای فیزیکهی در پیرامهون درونیابی کمیت تابع کرنل برای

   شود.هر ذره استفاده می

 
Fig. 1 MPS kernel approximation (Jafari et al.,2016). 

 MPS  (Jafari et al.,2016 .)تابع کرنل   تقریب  1شكل 

 چگالی عددی ذرات  -1-3
چگههالی عههددی ذرات بههرای نشههان دادن تههراکم ذرات در 

 3(، به صهورت رابطهه  nپیرامون یک ذره خاص )فراسنجه  

 (.Shakibaeinia and  Jin 2011aتعریف شده است )

(3) (R , )ij ei
j i

n W r


=
 

 از اسهتفاده بها توانمی را (i Nحجم ) واحد در ذرات شماره

 کرد: محاسبه  4ذرات با رابطه  عددی چگالی

(4) ( , )

i

i

e

v

n
N

W R r dv
=


 

 کمهک بهه سهیال چگهالی بنابراین، با داشتن جرم هر ذره،

 شود:تعیین می  5 رابطه

(5) 

( , )

( , )

i ij e

i j

i

e

v

mW R r

W R r dv



=




 

 

تقریهب کرنهل و  عملگهر   ، i جهرم ذره im کهه در رن

بها  مخرج کسر انتگرال از تابع کرنل در منطقه تعامل است.

باشند، چگالی  m فرض اینکه همه ذرات دارای جرم همانند

 شود:بیان می 6سیال و چگالی عددی ذرات با رابطه 

(6) ( , )
i i

e

v

m
n

W R r dv
 =


 

 MPS روش   عملگرهای  -2-3
 هایجمله شود،می دیده حاکم هایمعادله در که طورهمان

 وجهود ههایاین معادله در لاپلاسین و گرادیان عملگرهای

 لاگرانه ی صورت به است لازم سازیگسسته برای که دارد

 بردارههای وزنهی میهانگین گرادیهان، عملگهر .شوند تعریف

 رن است کهه همسایه ذرات و iنظر  مورد ذره بین گرادیان

 شهودمهی بیان 7 صورت رابطه به استاندارد MPSروش  در

(Koshizuka and Oka, 1996.) 
 

(7) 
0

( , )
i j j i

ij ei
i j ij ij

r rd
W R r

n R R

 




 − −
 =  

  
 

 

 بهه iبهرای ذره  uبه طور همانند، فرمول دیورژانس بهردار 

 شود:می تعریف 8رابطه  صورت

(8) 
0

. ( , )


 − −
 =  

  


i j j i

ij ei
i j ij ij

u u r rd
u W R r

n R R
 

 

چگهالی عهددی میزان میهانگین  0n ابعاد  فضا، d که در رن

باشهد. فرمهول لاپهلا  بهردار موقعیهت مهی r اولیه وذرات 

 iوزنی مقادیر فیزیکی توزیع شهده از ذره وسیله میانگین  به

 اپراتهور مبنا، این شود. بربه ذرات مجاور خود محاسبه می

 Koshizuka)شهودمهی تعریف 9رابطه  صورت به لاپلاسین

and Oka, 1996) : 

(9) 
2

0

2
( ) ( , )i j ij ei

i j

d
W R r

n
  

 

  = −  

 

فراسنجه معرا بهرای حفهت تسهاوی افهزاید   که دررن  

 صهورت به فراسنجه واریانس با  راه حل تحلیلی است. این

 شود:می ( تعریف10رابطه )

(10) 

2( , )

( , )

e

v

e

v

W R r R dv

W R r dv
 =





 

 

تابع کرنل که در ایهن بررسهی اسهتفاده شهده، تهابع چنهد 

باشهد کهه توسهط مرتبهه سهوم مهیای نهاهمگون در  جمله

( پیشههنهاد شههده اسههت 2010نیهها و جههین )شههکیبائی

(Shakibaeinia and Jin, 2010:) 

(11) 

3(1 / ) 0 / 1
( , )

0 / 1

ij e ij e

ij e

ij e

r r r r
W r r

r r

 −  
= 


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 سازی آشفتگیمدل -4

ههای هیهدرولیکی محاسهبهرشفتگی یهک عامهل مه ثر در  

در ایهن په وهد، بهرای  رید.به شمار می های رشفتهجریان

در معادلههه انههدازه حرکههت، از  رشههفتگیسههازی تههند مدل

استفاده   Gotoh et al (2001)شده توسطهای معرفی رابطه

است. لزجت رشفتگی )لزجت گردابی سهینماتیک( بها  شده

 شود:محاسبه می 12استفاده از رابطه 

(12) 2( ) 2t s ij ijC S S =  

 

اسماگورینسهکی ثابهت    sCفاصله بین ذرات و    ∆که در رن  

گیرند. در این در نظر می  2/0تا    1/0باشد که اغلب بین  می

برای ضریب اسماگورینسهگی در نظهر   15/0تحقیق میزان  

. (Shakibaeinia and Jin 2011a)گرفتههه شههده اسههت

نرخ تانسور کرند در مقیا  حل است که به   ijSهمچنین،  

 شود: تعریف می 13صورت رابطه 

(13) 
 
 
   

ji
ij

j i

1
S = +

2 x x

uu 

 

 MPSالگوریتم حل روش  -5
 MPSروش  از شهده، ارائهه حهاکم ههایمعادلهه حهل بهرای

سطت  دو مبنا بر هایمعادله شود. در این روش،می استفاده

 نهام از کهه شوند. همانگونهنوشته می رینده و کنونی زمانی

 بهه ههایمعادله رید،برمی متحرک ذرات ضمنی روش نیمه

 ههایجمله بعضی یعنی گردند.می حل ضمنی نیمه صورت

 نظهر در ضهمنی صورت به برخی و صورت صریت به معادله

 -نهاویر معادلهه سهازیمنقطع روش، شوند. با اینمی گرفته

اول  گامنیم شود. درمی انجام زمانی گامنیم در دو استوکس

ههای جمله حضور با های حاکممعادله پید بینی(، )مرحله

 صهریت صهورت به ناپذیریتراکم اعمال بدون ثقل، و لزجت

 ایهن شود. تهانمی در نظر گرفته فشار جمله ولی شده، حل

اسهت.  نشهده ارضا سیال ناپذیریتراکم یا جرم بقای مرحله،

حضور  با های حاکمتصحیت( معادله دوم )مرحله گامنیم در

 از رمهده دسهت نتایج به سپس شوند وجمله فشار حل می

 حضهور بها ذرات، موقعیهت و سهرعت شهامل مرحلهه قبهل

شهود. می اصلاح چگالی، نگاه داشتن ثابت با و فشار گرادیان

 ذرات سهرعت تصهحیت بهرای جمله فشهار از دیگر، بیان به

 شهود. بهر ایهنمهی استفاده تخمین مرحله شده از محاسبه

 بهه تهوانمی را اول گامنیم در استوکس -ناویر معادله مبنا،

 :نوشت 14رابطه   صورت به ریاضی زبان

(14) ( )=   +t

D
f

Dt

u
u 

 

ههای های م لفههبه صورت صریت، نوسان  14از حل معادله  

دست رمده و سپس موقعیت برای همه ذرات به  Duسرعت  

و  15ههای و سرعت اصلاح شده ذرات با اسهتفاده از رابطهه

 شود:میمحاسبه   16

(15) 

(16) 

1 1
2 2

t t tu u u
+ +

=  + 
1 1

2 2
t t tr r r
+ +

=  + 
 

 سرعت و موقعیت ترتیب به  t+1/2uو    tr  ،tu  ،t+1/2rرنان   در که

 t+1/2رینهده  زمانی گامنیم و tکنونی  زمانی گام در ذره هر

t+1/2ذره  هر عددی چگالی دوباره رنگاه .باشندمی
in توجه با 

 مربوط هایشود. جملهمی محاسبه ذرات جدید موقعیت به

شده  گذاشته استوکس کنار -ناویر معادله از لزجت و ثقل به

 شود:فشار ارزیابی می 17و با رابطه 

(17) 11 tD
P

Dt

u


+= −  

 

 شهود،می انجام دوم زمانی گامنیم در مرحله این که رنجا از

 19و  18ههای رابطهه صهورت بهه بهالا معادله سازیمنقطع

    :بود خواهد

(18) 
 

 
(19) 

1
0 2

1( )1
( )

2

+

+− 
= − − 



t

tin n t
P

t 

 
1

0 2
2 1

2 0

( )
t

t in n
P

t n


+

+ −
 =

 
 

MPS   ههای اضهافی تضهمین بقای جرم را بدون محاسهبه

دهنهده جهرم اسهت. در ایهن کند زیرا خود ذرات نشهانمی

سهازی ، ارائه شده بهرای مهدلWC-MPSتحقیق، از روش  

شود. در ناپذیر برای محاسبه فشار استفاده میتراکمجریان  

پذیری بسیار کوچهک، داشتن میزان تراکماین روش، با نگه

ناپذیر رفتار کهرد سیال به عنوان یک سیال تاحدودی تراکم

و رابطه صریت )معادله حالت( برای تعیین فشار در هر گهام 

جای حل ضمنی رابطه )معادله پواسون( اسهتفاده زمانی، به

سهبب   MPSپذیری ضهعیف در روش شود. فرض تراکممی
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های فشار مصنوعی و مدت زمان محاسبه هها کاهد نوسان

پهذیری در حهد بسهیار داشتن میزان تهراکمشود. با نگهمی

ناپهذیر کوچک، سیال به عنوان یک سیال تاحدودی تهراکم

معادله حالت صهلاح شهده توسهط   20کند. رابطه  رفتار می

Shakibaeinia and Jin (2010) دهد.را نشان می 

(20) 

1/ 2 2
1 0

0
1 ;

t

t i
i

n c
P k k

n







+

+

  
  = − =
  
   

 

 

سرعت   0Cمدول حجمی مایع و  γ = 7  ،kکه در رن اغلب 

مصنوعی صوت است. از رنجا که استفاده از سهرعت صهوت 

دهد، واقعی برای سیال، گام زمانی بسیار کوچک نتیجه می

شهود. اغلب از سرعت صوت مصنوعی کوچکتر اسهتفاده می

 %1ههای چگهالی مهایع کمتهر از  برای حفهت تغییرپهذیری

برابر بیشهینه   10چگالی مرجع، سرعت صوت باید بید از  

باشد. از رنجا کهه یهک طهرح تقسهیم زمهانی  سرعت سیال

صریت و روشن استفاده شده است، شرط پایداری )شهرایط 

CFL باید بررورده شود.  شرایط )CFL  :به شرح زیر است 

(21) 
0 max

C l
t

c u


 

+
 

 

عهدد کورانهت  C ≤ 1   0>فاصهله ذرات و   ΔL کهه در رن

یا کمتر، یک راه حل پایهدار   C =0.5است. در این بررسی،

 Gotoh and Sakaiدههد)های نمونهه مهیبرای همه مسئله

لازم به یادروری است که مدل مورد نظر یک مهدل   .(2006

و همان گونه کهه بیهان شهد مهدل اصهلی د  باشفاز می  تک

MPS  یعنی بخشهی صهریت و بخشهی باشد نیمه ضمنی می

حهل  ضهمنی کلهیبه صورت به فشار پواسن ضمنی )معادله

حاضر به علت اینکه از   WC-MPSشود( است. در روش  می

شهود )بهرای معادله حالت برای محاسبه فشار استفاده مهی

اعمال تراکم پذیری ضعیف( این بخد نیز صریت محاسهبه 

 باشد.کلی صریت میشود. که در نهایت روش بهمی

 

 شرایط مرزی -6

 سطح آزاد  -1-6

 ذرات بهرای ردیهابی سهطت رزاد از چگهالی MPS در روش

 از بیهرون فضای در ایذره هیچ که رنجا از شود.استفاده می

به شدت  رزاد سطت ذرات در ندارد، چگالی وجود سطت رزاد

 شهناخته رزاد سهطت ذره عنهوان بهه اییابد. ذرهکاهد می

 ذرات اسهتاندارد چگهالی از تا حدی رن چگالی که شودمی

 به مسئله توجه با حد این میزان( 2باشد )برابر شکل  کمتر

 بها شهود و انتخهاب %99تها  %80از  است ممکن نظر مورد

 ,Shakibaeinia and Jinشهود)مهی داده نشهان 22 رابطهه

2011a.): 

(22) * 0

i
n n  

 
Fig. 2 Particles on the free surface 

 ذرات روی سطت رزاد   2شكل 

 گهام ههر در رزاد سهطت روی ذره ایهن فشار صورت این در

 نیهاز MPSروش  در .شد خواهد داده قرار صفر برابر زمانی

 نیست.  رزاد سطت برای دیگری اضافه شرط اعمال به

 مرز جامد  -2-6

 غیر جامد مرز با که ربراهه کف یا هادیواره مانند مواردی در

 اسهتفاده شهرط مهرزی ایهن از هسهتیم، روروبهه نفوذ قابل

در مجاورت مرزهای جامد، چگهالی ذرات کهاهد   .شودمی

توانههد سههبب ایجههاد اخههتلال در یابههد کههه ایههن امههر میمی

رو شماری ذرات مجازی در بیرون های شود. از اینمحاسبه

شوند تا از این کاهد ناخواسته چگهالی از مرزها مستقر می

 Koshizuka etجلوگیری شود. این روش اولین بار توسط )

al., 1995) چند صورت به به کار گرفته شد. مرزهای جامد 

 گرفتهه نظهردر  جریان میدان از بیرون مجازی ذرات ردیف

 هم کنار در ذرات اولیه شعا  برابر هاییفاصله با که شوندمی

 ذرات چگالی نسبت به دیواره ذرات اند تا چگالیشده چیده

 بهه مجازی ذرات لایه ضخامت. (3 بماند )شکل ثابت سیال

 .دارد بستگی کرنل تابع در شده تأثیر انتخاب شعا 
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Fig. 3 Particles on the solid boundary and ghost particles 

 ذرات روی مرز جامد و ذرات مجازی   3شكل 

 مرزهای باز  -3-6

 بیهرون رن از یها وارد ربهی محیط به جریانی که مواردی در

زیاد  هایپیشرفت وجود داریم. با سروکار باز مرز با شود،می

 باز مرزهای اجرای ذره، مبتنی بر هایروش با سازیمدل در

کهاهد  یها افهزاید لهزوم علهت به جریان، خروج یا ورود با

 ههایی،محاسهبه حافظهه محهدودیت و میدان حل در ذرات

روش  بها رزاد سطت هایمسئله سازی شبیه در چالشی هنوز

 از است. یکی نیازمند ایوی ه ملاحظات به و لاگران ی است

 و ورودی جریهان بها مرزههای گهرفتن نظهر در ههایروش

 مهرزی شهرایط استفاده از لاگران ی، هایروش در خروجی

 از را حهل میهدان کهه ایذره روش، ایهن است. در 1تناوبی

 طریق از درنگبی کند،می خروجی ترک جریان مرز طریق

 رنجها شود. ازمی حل میدان وارد دوباره جریان ورودی مرز

 جریهان کهه نهدارد وجهود تضمینی موارد از در بسیاری که

 وارد و ذرات خروجهی شمار در پی رن  و ورودی و خروجی

 شهرایط در روش ایهن باشهد، برابهر حهل، میهدان بهه شده

 راهبرد که دیگری روش کاربرد خواهد داشت. در محدودی

 مهدل در ذخیره ذره شماری به شده، نامیده 2ذرات بازیافت

 را حل میدان که (. ذراتیShibata et al., 2004است ) نیاز

بهه  کهه و ذراتهی شده اضافه ذخیره ذرات به کنند،می ترک

گردنهد. مهی کسهر ذخیره ذرات از شوند،می وارد حل میدان

وجهود  و داشهت فیزیکی نخواهنهد میزان هیچ ذخیره ذرات

 محهدودیت، بهدون کهه دههدمی مدل به را امکان این رنان

بیهرون  رن از یا کرده وارد حل به میدان را ذرات از شمارهی

 شهماره نهابرابری از ناشی محدودیت رویکردی کند. چنین

 (.4 دارد )شکلبرمی میان را از خروجی و ذرات ورودی

 
1 Periodic Boundary Condition 
2 Particle Recycling Strategy 

 

Fig. 4 Particle recycling strategy in open boundary 

modeling in the WC-MPS method 
سازی مرزهای باز در  راهبرد بازیافت ذرات در مدل  4شكل

 WC-MPSروش  

 شهمارهی ورودی، جریان معلوم سرعت با مرزی شرط برای

جریهان  بهه مهرز ورودی سهرعت مشخصهات به توجه با ذره

 سرعت توزیع به بسته دیگر، بیان شود. بهمی افزوده ورودی

 بها رابطهه زمهانی گهام چند هر در در عمق، ورودی جریان

 اضهافه ورودی جریهان بهه عمهق همهان در ذره یک (،23)

(. 4شههکل (  Shakibaeinia and Jin, 2010)) شههودمههی

 ذرات و ذرات سهیال بهین که ذرات این به مرز خصوصیات

 شود.می اعمال شوند،می وارد مرز مجازی

(23) ( )
( )

l
k y

u y t


=


 

 u(y)هایی، محاسبه ذرات افزودن زمانی مقاطع kرن  در که

 فاصهله Δlو  گام زمهانی Δtعمق،  در ورودی جریان سرعت

 عمهق یها فشهار بها مرزی شرط است. برای ذرات بین اولیه

 مجازی ذرات مجاورت در که ذراتی خروجی، جریان معلوم

 ذخیهره ذرات بهه و حذا شده گیرند،می قرار مرز خروجی

 برابهر مجهازی مهرز ذرات عمهق که ایگونه به پیوندند.می

شرایط  مرز  5بود. شکل  خواهد خروجی عمق مرزی شرط

ورودی و خروجی استفاده شهده در ایهن تحقیهق را نشهان 

 (. Jafari et al., 2016دهد )می

 

پرتابی سدد دهدن سرریز، تنداب و جام    -7

 قلعه
 60سرریز سد دهن قلعه از نو  لبه پهن بها عهرض ورودی  

متر در جناح راسهت سهد   60متر به همراه ربراهه به عرض

( مقطع طولی سرریز لبهه پههن، 6قرار  گرفته است. شکل )

 دهد.ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی را نشان می
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Fig. 5 Open boundary modeling in WC-MPS method 

  WC-MPSدر روش  سازی مرزهای باز  مدل  5 شكل

ههای مصهوب مرحلهه دوم دبهی های په وهدبنا بر بررسی

مترمکعب بهر ثانیهه و معهادل سهیلاب   461طراحی سرریز  

روندیابی شده با دوره بازگشت صد ساله اسهت. دبهی مههار 

سرریز نیز سیلاب روندیابی شده با دوره بازگشت هزار ساله 

باشد. دبی طراحی تنداب مترمکعب بر ثانیه می  904یعنی  

و جام پرتابی برابر میانگین تقریبی سیلاب طراحی و مههار 

مترمکعب بر ثانیه لحاظ شده است. بهه  600سرریز، معادل  

مترمکعب بر ثانیه، عمهق و   600هنگام عبور جریان با دبی  

سرعت جریان در ابتدای ربراهه دقیق در پای پنجه سهرریز 

متر بر ثانیه بدسهت رمهده   1/9متر و    1/1به ترتیب معادل  

عمهودی در نظهر   2افقی بهه    3است. شیب انتهای سهمی  

گرفته شده است. برای اتصال افقی به چنین شیبی در دبی 

در دسههتگاه  2y = 0.03 xطراحههی سهههمی بههه معادلههه 

در بهرای  xرن در برای جاذبه، محور    yمختصاتی که محور  

جریان و مبدأ مختصات در ابتدای قو  قرار گیرد استفاده 

 شده است. 

متر در نظر گرفته شده اسهت.   1020رقوم کف جام پرتابی  

متهر و   55/0در این رقوم عمق و سرعت جریان به ترتیهب  

را ارائهه   8/7متر بر ثانیه بوده و عدد فرودی معادل    12/18

این شهرایط هیهدرولیکی و افهزون بهر رن در نظهر   دهد.می

 7کهم  کیلو پاسکال، شهعا  دسهت  25گرفتن فشار بیشینه  

کند. بنابراین همین میزان شهعا  متر را به جام تحمیل می

انحنا، برای جام پرتابی در نظر گرفته شهده اسهت. هندسهه 

طرح ایجاب کرده است که یک تنداب افقهی معکهو  نیهز 

بعد از انحنای جام مد نظر قرار گیرد که این تنهداب کوتهاه 

متهر  44/2افقی تصهویر افقهی معهادل  3قائم به  2با شیب 

متهر بهر ثانیهه و  54/16خواهد داشت. سرعت اولیه پرتابهه 

متهر   7/29باشد. بر این مبنها جریهان  متر می  6/0عمق رن  

متهر از سهطت مبنها بها کهف   1018پس از مبهدأ در رقهوم  

  کند.حوضچه استغراق برخورد می

 

بر روی سدرریز سدد   سازی جریانشبیه -8

 دهن  قلعه
بهر  فشار سازی نیمرخ سطت رب، چگونگی توزیعبرای شبیه

 زایهی و طهول و ارتفها  پهرشسرریز، شهاخص حفهره روی

 جریههان در جههام در ایههن تحقیههق بهها توجههه بههه پیشههینه

 سازی شده است. های طرح برای سه حالت زیر مدلبررسی
 

 
Fig. 6 Longitudinal section of the transfer channel, chute, and flip bucket  

 مقطع طولی ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی   6شكل 
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مترمکعب بهر ثانیهه و معهادل   461دبی طراحی سرریز    -1

 سیلاب روندیابی شده با دوره بازگشت صد ساله،

دبی مهار سرریز نیهز سهیلاب رونهدیابی شهده بها دوره   -2

 مترمکعب بر ثانیه، 904بازگشت هزار ساله یعنی  

دبی طراحی تنداب و جام پرتابی برابر میانگین تقریبهی   -3

مترمکعهب بهر   600سیلاب طراحی و مهار سرریز، معهادل  

 ثانیه

 

 همانندی مدل  -1-8

های فیزیکی باید از سه نظهر هندسهی، سهینماتیکی و مدل

پویایی دارای همانندی بها مهدل اصهلی باشهند. هماننهدی 

هندسهی بها رعایههت مقیها  مهدل در همههه ابعهاد حاصههل 

شود که در این تحقیق حاضر با رعایت ضهوابط موجهود می

انتخهاب گردیهد. بهرای رعایهت  1:100 مقیا  مدل برابهر 

همانندی پویایی لازم است نسبت نیروها در مهدل و نمونهه 

ههای اصلی یکسان گرفته شوند که این امر با برابری نسبت

بدون بعد نیروها قابل انجام است، اما بها توجهه بهه تفهاوت 

تهوان همزمهان همهه ماهیت نیروهای حاکم بر جریان نمی

نسبت نیروها را یکسان در نظر گرفت، از این رو این برابری 

شود. در سهرریزهای لبهه پههن، برای نیروی غالب انجام می

باشد و نیروی غالب ثقل اسهت جریان از نو  سطت رزاد می

لذا برابری عدد فرود برای رعایت همانندی پویهایی مهدنظر 

باشد،  Fr = 1بایست گیرد. با کاربرد قانون فرود میقرار می

 :به بیان دیگر

(24) / . 1r R R RF V g Z= = 

    :است، پس  Rg 1 =رن که  بهبا توجه 

(25) 
R R R RV Z V L= → = 

  :مقیا  زمان و دبی خواهیم داشت

(26) R R
R R R

R R

X X
V T L

T V
= → = = 

(27) 
5

2( )R R R RQ A V L=  = 

لذا در صهورت رعایهت مقیها  سهرعت و دبهی، هماننهدی 

سینماتیکی نیز برقرار خواهد بود. با توجه به اینکه مقیها  

است. مقیا  سرعت برابر انتخاب شده    1:100طولی مدل  

در ریهد.  بهه دسهت مهی  1:100000مقیا  دبی    و  1:10با  

مدل حاضر با کاهد قطر ذرات دقت مدل افزاید خواههد 

یافت اما کاهد بید از انهدازه قطهر ذرات باعهف افهزاید 

های می شود و در دقت نتهایج تهاثیر حجم و زمان محاسبه

محسوسی ندارد لهذا مقهرون بهه صهرفه نیسهت و بهرعکس 

انتخاب   شود.افزاید قطر ذرات باعف کاهد دقت مدل می

قطر بهینه نیاز به سعی و خطا دارد. در ایهن مطالعهه قطهر 

متر برای ذرات در نظهر گرفتهه شهده اسهت.   001/0بهینه  

 16914، 16026برای هر سه مدل به ترتیب به ازای شمار 

سازی عددی انجام شده اسهت. شهکل شبیهذره    19134و  

یت اولیهه ذرات بهرای سهرریز لبهه پههن، ربراههه ( موقع7)

 = hمدل به ازای بار ربی انتقال، تنداب و جام پرتابی را در 

0.02778m  دههد. در رغهاز، در سیلاب طراحهی نشهان مهی

اند و سهرعت و فشهار ذرات بهه ذرات یکنواخت توزیع شده

ترتیب بهه صهورت صهفر و فشهار هیدرواسهتاتیک، تنظهیم 

موقعیت اولیه ذرات سهیال،  به ترتیب 9و  8اند. شکل شده

دیواره و مجازی بهرای سهرریز لبهه پههن و موقعیهت ذرات 

دیواره و مجازی برای ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی بها 

 جزئیات دقیق را نشان می دهند.

 

Fig. 7 Initial position of particles for broad crested weir, transfer channel, chute and flip bucket  
 موقعیت اولیه ذرات برای سرریز لبه پهن، ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی   7شكل
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Fig. 8 initial position of fluid, wall and ghost particles for broad crested weirs with detailed details 

 موقعیت اولیه ذرات سیال، دیواره و مجازی برای سرریز لبه پهن با جزئیات دقیق  8 شكل

 
Fig. 9 position of wall and ghost particles for transfer channel, chute and flip bucket 

 موقعیت ذرات دیواره و مجازی برای ربراهه انتقال، تنداب و جام پرتابی با جزئیات دقیق   9  شكل 

سازی نیمرخ سطح آزاد و توزیع شبیه  -2-8

 سرعت
سازی نیمرخ سطت رزاد و توزیع سرعت در شبیه    10شکل  

ی مختلف به ازای دبی طراحی تنداب و جام پرتابی هانازم

برابر میانگین تقریبی سیلاب طراحی و مهار سرریز، معادل 

 دهد.مترمکعب بر ثانیه را نشان می  600

 ,t = 1های  نیمرخ سطت رزاد در زمان   11نمودارهای شکل 

5, 10, 15 ,30 sec   904و  600، 461بهه ازای سهه دبهی 

 دهد.متر مکعب بر ثانیه را نشان می

همانگونه که در گزارش طرح بیان شهده اسهت بهه هنگهام 

مترمکعب بر ثانیه، عمق و سرعت   600عبور جریان با دبی  

جریان در ابتدای ربراهه درست در پهای پنجهه سهرریز بهه 

در  متر بر ثانیهه خواههد بهود. 1/9متر و  1/1ترتیب معادل 

( نشان داده شده اسهت میهزان عمهق و سهرعت 12شکل )

جریان در ابتدای ربراهه درسهت در پهای پنجهه سهرریز در 

متهر و  191/1بهه ترتیهب  WCMPSسهازی بهه روش  مدل

متر برثانیه است که نشان از دقت مدل مهورد نظهر   420/8

( 13بینههی عمههق و سههرعت جریههان دارد. شههکل )در پههید

متهر   600دبهی  به ازای  نیمرخ سرعت در پای پنجه سرریز  

 دهد.مکعب بر ثانیه را نشان می

 در پرتابه پرش ارتفاع و تحلیل طول -3-8
پهرش از لبهه پرتابهه  ارتفا  و طول در این بخد به بررسی

های مختلف پرداخته شهده اسهت. دبی به ازای جامی شکل

 شهده داده ( نشهان15)( و 14ههای )شکل نمودار در نتایج

 با است مشخص گونه که در نمودارهای یادشدههمان. است

کنهد. پیهدا مهی افهزاید پهرش طول و ارتفها  دبی، افزاید

مترمکعب بر ثانیه،   600برمبنای گزارش طرح به ازای دبی  

متر از سهطت  1018متر پس از مبدأ در رقوم  1/29جریان  

کنهد. در روش برخهورد مهیمبنا با کف حوضچه اسهتغراق  

 55/25یادشده نقطه برخورد جت با کف حوضچه استغراق  

 طول پرش است.بینیپیدبیانگر دقت مدل درمتر است که
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Fig. 10 Simulating the free surface profile and velocity at different times for a discharge of 600 m3/s using the WC-MPS 

method 
-WCمتر مکعب بر ثانیه با استفاده از روش    600سازی نیمرخ سطت رزاد و توزیع سرعت در زمآنانی مختلف به ازای دبی  شبیه   10شكل 

MPS 

همانگونه که در گزارش طرح بیان شهده اسهت رقهوم کهف 

. هنگهام  متر در نظر گرفته شهده اسهت 1020جام پرتابی 

مترمکعب بر ثانیهه در ایهن رقهوم   600عبور جریان با دبی  

متر بر   12/18متر و    55/0عمق و سرعت جریان به ترتیب  

ارائهه شهده اسهت. در  8/7ثانیه بوده و عدد فرودی معهادل 

( میزان عمق و سرعت جریان در رقوم کف جهام 16شکل )

به ترتیهب  WCMPSبه روش   سازیپرتابی سرریز در مدل

متر برثانیه به دسهت رمهده اسهت کهه   84/16متر و    59/0

بینی عمهق و سهرعت نشان از دقت مدل موردنظر در پید

 جریان دارد. 
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Fig.  11 Comparison of the free surface profile for three different discharges in 30 seconds 

 ثانیه  30نیمرخ سطت رزاد به ازای سه دبی مختلف در زمان   مقایسه   11شكل 
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Fig. 12 checking the depth and velocity in the broad 

crested weir toe for a discharge of 600 m3/s 

به ازای  بررسی عمق و سرعت در پای پنجه سرریز   12شكل 

 متر مکعب بر ثانیه   600دبی  

 
Fig.  13 Velocity profile at the toe of broad crested weir 

for a discharge of 600 m3/s 
  600دبی  به ازای  نیمرخ سرعت در پای پنجه سرریز    13شكل 

 متر مکعب بر ثانیه

 
Fig. 14 Comparison of jump height for three discharges 

 پرتابه به ازای سه دبی  مقایسه ارتفا  پرش   14شكل

 
Fig. 15 Comparison of jump length for three discharges 

 پرتابه به ازای سه دبی   مقایسه طول پرش  15شكل 

 
Fig. 16 simulation by WCMPS method for discharge of 

/s3600 m 

به ازای دبی    WCMPSپرتابه به روش   سازیشبیه   16شكل

 مترمکعب بر ثانیه   600

 زاییتحلیل شاخص حفره  -4-8

زایهی، نیهاز بهه اطلاعهاتی برای بررسی و کنترل وقو  حفره

ههای وارد بر کهف در قسهمت فشارمانند سرعت میانگین و 

های موردنیهاز و باشد. با توجه به فراسنجهمختلف سازه می

 شود.  زایی محاسبه میه( شاخص حفر28استفاده از رابطه )

(28) 
21

2

vP P

v




−
= 

 vPسهرعت متوسهط جریهان،  vفشهار مطلهق،  Pکه در رن  

جهرم مخصهوص  ρپاسهکال و 2330فشهار بخهار رب برابهر 

 سیال )رب( است.

 شود. ( محاسبه می29فشار مطلق از رابطه )

(29) modatm elP P P= +  

 

زایهی در ایهن په وهد نیهز بهر داوری در مورد وقو  حفره

در طراحهی Falvey (1990) مبنای مشاهداتی کهه توسهط 

زایهی، سرریزها ارائه شده است و برحسهب شهاخص حفهره

  صورت گرفته است.

گونه که بیان شهد داشهتن اطلاعهات کهافی در مهورد همان

فشههار روی سههرریز در بررسههی احتمههال رخههداد پدیههده 

زایی اهمیت خیلی بهالایی دارد. لهذا در ایهن تحقیهق حفره

تهراز فشهار در نقهاط مختلهف بهر حسهب فشار در قالب هم

سازی شده اسهت. ( برای سه دبی مختلف شبیهpaپاسکال )

ها مشخص است، بیشترین فشار در گونه که در شکلهمان

باشهد و ههیچ بخشهی از نزدیکی بستر در ربراهه تقرب مهی

سرریز، تنداب و جام پرتابی تحت فشار منفهی قهرار نهدارد. 

زایهی را در طهول سازی شاخص حفهرهشبیه  18های  شکل
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دهنهد. بنهابر ایهن سرریز، تنداب و جام پرتهابی نشهان مهی

 140تها    110زایی در محدوده متهراژ  تصاویر شاخص حفره

به میزان بحرانی نزدیک شده است و امکهان ایجهاد پدیهده 

ههای دیگهر اسهت حفره زایی در این محدوده بید از نقطه

زایهی در ایهن ولی با توجه به اینکه میهزان شهاخص حفهره

 Falveyههای اسهت بنهابر توصهیه 8/1قسهمت بزرگتهر از 

 .زایی نیستنیاز به حفاظت در برابر حفره (1990)

 
MPS method-/s using the WC3Simulation of the pressure field after 30 seconds for three discharge of 461, 600 and 904 m 17 Fig. 

 WC-MPSمترمکعب بر ثانیه با استفاده از روش     904و    600،  461ثانیه به ازای سه دبی    30سازی میدان فشار پس از  شبیه  17شكل 

 
MPS method-/s using the WC3Simulation of cavitation index after 30 seconds for discharge of 461, 600 and 904 mFig. 18  

 WC-MPS  روشبرثانیه با استفاده از  مترمکعب  904و     600،  461های  به ازای دبی   ثانیه30زایی پس از  سازی شاخص حفره شبیه   18شكل 
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و گهزارش   WCMPSخطای مدل    بررسیدر جدول زیر به  

طرح تکمیلی پایاب سرریز سد دهن قلعهه پرداختهه شهده 

 است.

 
 

 پایاب سرریز سد دهن قلعهو گزارش طرح تکمیلی   WCMPSبررسی خطا مدل   2جدول

Table 2 Error analysis of the model WCMPS and the report of the report supplementary design of the spillway of Dahan 

Ghaleh dam 

Percentage 

error    )%(  

Report supplementary design of the 

spillway of Dahan Ghaleh dam 
WCMPS Location Row 

8.1 1.1 1.191 
Flow depth at the beginning of the 

broad crested weir toe channel (m) 
1 

7.47 9.1 8.42 
Velocity at the beginning of the broad 

crested weir toe channel (m/s) 
2 

6.78 0.55 0.59 
Flow depth in the bottom of the 

bucket (m) 
3 

7.06 18.12 16.84 
Velocity at the bottom of the bucket 

(m/s) 
4 

11.1 7.8 6.93 
Froude  number at bottom of the 

bucket 
5 

12.9 29.1 25.55 /s3Jump length per discharge of 600 m 6 

 

 گیرینتیجه -9

 همراه بها تنهداب و پرتابههسرریز دهن قلعه  تحقیق این در

از روش نیمه ضمنی ذرات متحهرک  استفاده با شکل جامی

( بررسی شد. الگوریتم جدیهدی WCMPSبا تراکم ضعیف )

برای مرزهای ورودی و خروجی استفاده شده است. در این 

الگوریتم، در مرزههای ورودی و خروجهی نیهازی بهه ذرات 

باشد و جریان ذرات مجازی ایستا توسط نوعی مجازی نمی

شهده اسهت. بهه   جهایگزینذرات پویا در یک ناحیه حایهل  

منظور ارزیابی و اثبات قابلیت ایهن روش، مسهئله شهناخته 

شده و پرکاربرد جریهان روی سهرریز اوجهی بررسهی شهده 

ها و مقایسه با نتایج رزمایشگاهی نشهان است. نتایج بررسی

دهههد کههه مههدل پیشههنهادی دقههت بسههیار بههالایی در مههی

سازی جریآنانی سطت رزاد با شرایط مرزی باز دارد. در مدل

سهازی نیمهرخ سهطت رزاد و توزیهع سهرعت در ادامه شبیه

 904و  600،  461بهه ازای سهه دبهی  ههای مختلهفزمان

مترمکعب بر ثانیه بررسی شد. مقایسه نتایج روش یاد شده 

با داده های موجود بر گرفته از گزارش طرح تکمیلی پایاب 

سهازی سرریز سد دهن قلعه نشان از دقت مهدل در شهبیه

دهد. همچنین به سرعت و عمق جربان در طول سرریز می

زایی در طهول سهرریز، تنهداب و سازی شاخص حفرهشبیه

جام پرداخته شد و نتایج نشان داد که بها توجهه بهه اینکهه 

 8/1زایهی در طهول سهرریز بزرگتهر از میزان شاخص حفره

نیاز به حفاظت در  Falvey (1990)است و بنابر توصیه های 

 ارتفا  و طول به بررسی. در انتها نیز زایی نیستبرابر حفره

پرداختهه شهده های مختلف دبی به ازای پرش از لبه پرتابه

 است.

 هافهرست نشانه -10

P  فشار(2-s1-kgm ) 

0C ( 1سرعت مصنوعی صوت-ms  ) 

Cs 
 ثابت اسماگورینسکی

C
 

 عدد کورانت

d
 

 ابعاد فضا 

n 
 چگالی عددی ذرات 

0n 
 چگالی عددی اولیه ذرات

r 
 (m) بردار موقعیت ذره

re شعا  تاثیر (m ) 

t 
 ( s)  زمان

,u v 

   yو  xمولفه های بردار سرعت در جهت 

(1-ms ) 

' *,u u 
و   اصلاح  سرعت  سرعت  بردار  های  مولفه 

 y  (1-ms )و  xپید بینی  در جهت 

W  تابع کرنل 
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l ( )اندازه ذرات( فاصله متوسط ذراتm) 

i  ذره هدا 
j ذره همسایه 

 یونانی: علایم  
  چگالی(3-kgm ) 

t لزجت گردابی 
  ضریب رستانه 

 زایی شاخص حفره 
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