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مشهورترین  از )SPH( هموار ذرات هیدرودینامیک و) MPS( ذرات متحرك ضمنینیمه هايروش - چکیده

 بزرگ و هاي تغییرشکل با کاربردي مسائل را در نامحقق توجه که ندهست) لاگرانژي( هاي ذرات بدون شبکه روش
باز با  با مرزهاي جریان سازيتوسعه و بهبود شبیههدف از این پژوهش،  .اندجریان به خود جلب کرده ناپیوستگی

مطالعات  بیشتردر . است) WCMPS( پذیري ضعیفنیمه ضمنی ذرات متحرك با تراکمجدید  استفاده از مدل
لذا در این . باشند هاي مورد نظر داراي شرایط مرزي بسته می هاي لاگرانژي، مدل انجام گرفته در زمینه روش

-کارگیري روش بازیافت ذرات در مرزهاي ورودي و خروجی، به توسعه و بهبود این مدل در شبیهپژوهش، با به
هاي کاربردي با شرایط مرزي باز پرداخته شده و الگوریتم جدیدي براي شرایط مرزي ورودي و  سازي مدل

بلکه  ،دهد د میط مرزهاي ورودي و خروجی را بهبویتنها شرا این الگوریتم نه. خروجی توسعه داده شده است
 نزدیکی در سرعت بهتر بینی پیش براي تحقیق این همچنین در. دهد نوسانات فشار در مرزها را نیز کاهش می

در ادامه،  .توسعه داده شده است جامد مرزهاي مجاورت در سیال ذرات براي دیوار استاندارد لگاریتمی قانون مرز،
شناخته شده و پرکاربرد جریان  مسأله، Cنویسی شده با زبان به منظور ارزیابی روش و مدل پیشنهادي برنامه

ها و مقایسه با نتایج نتایج بررسی. مورد بررسی قرار گرفته است ، و سرریز اوجینامتقارنروي بستر خمیده 
با سطح آزاد با  هاي سازي جریاندهد که مدل پیشنهادي قابلیت و کارایی بالایی در مدلآزمایشگاهی نشان می
  .شرایط مرزي باز دارد

  
پذیري ضعیف، روش بازیافت ذرات،  ، تراکم)MPS( ذرات متحرك ضمنی روش نیمه آزاد، سطح با جریان :واژگانکلید

  .بازشرایط مرزي 
  

  مقدمه -1
هاي  یانجر يعدد يسازمدل متمادي، هايبراي سال

المان  شبکه، مانند ی برمبتن هايروش ، بر اساسآزادسطح 
 یمبتن يعدد يهاروش .بوده است ،محدود و حجم محدود

ه با یچیدپ يها یدهبرخورد با پد ی درمشکلات بعضاً شبکهبر 
 .دارندسطح آزاد  ناپیوستگیبزرگ و  يهاشکل ییرتغ

 د جریان،سطح آزا یابیرد يبرا مشهور يعدد يها روش
 یالو روش حجم س (MAC1) روش مارکر و سل مانند

(VOF2) ، (Hirt and Nichols 1981) بر  یمبتن هايروش
 ینبا ا. سازند سطح آزاد می يسازیهقادر به شبشبکه را 

 هایی در نقاط ین روشدر استفاده از چن یحال، مشکل اصل
                                                             
1. Marker and Cell 
2. Volume of Fluid 



 و همکاران احسان جعفري ندوشن   . . . منظور به (MPS) ذرات متحرك ضمنینیمه توسعه روش

38 

 Liu et) استپراکنده نقاط  یاو هاي ناگهانی با تغییرشکل

al., 2005). ،به علت ترم جابجایی در معادلات، همچنین 
 ي روبرو هستندمشکل انتشار عددها با این روش

)Koshizuka et al., 1998 .(نسل اخیر، هايدر سال 
ذرات بدون  هايبه نام روش عددي، هايروش از جدیدي
سیالات  دینامیک مسائل براي حل) لاگرانژي(شبکه 

معتبرترین  و اولین از .اندیافته توسعه  (CFD1) محاسباتی
 هموار ذرات هیدرودینامیک هاي توان روش می ها این روش

)SPH2(  و نیمه ضمنی ذرات متحرك)3MPS (را نام برد .
 معرفی  Koshizuka and Oka (1996)توسط MPS روش 

 کاملاً روش این ).Koshizuka and Oka, 2006( است شده
 ذرات از اي مجموعه دید به سیال به که بوده لاگرانژي

 عملگرهاي براي ذرات کنش برهم هاي مدل. نگرد می
 تعریف لاپلاسین و دیورژانس گرادیان، همچون دیفرانسیلی

 ذرات برهمکنش معادلات به حاکم معادلات و شده
 تیلور سري بسط پایه بر روش این. ندشو می تبدیل متحرك

 فشارسیالات تحت  مکانیک مسائل در ابتدا گردیده و بیان

   Koshizuka and Oka (1996) شده است برده کار به
سازي  مدل MPSرا توسط روش ستون آب  یفروپاش

و  آزمایشگاهی يهاداده ینب نمودند و تطابق قابل قبولی
 یارياز آن زمان به بعد، بس. آوردندبه دست  يعدد یجنتا

مختلف استفاده  حل مسائل يراب MPS ن از روشااز محقق
شکست  ازيسیهشب Koshizuka and Oka (1998). کردند

 ).Koshizuka et al., 1998(روي شیب را انجام دادند  موج
Gotoh and Sakai (2006)  يهاهندسه رويشکست امواج 

سازي آنها مدل .ي نمودندسازیهشبدریا را  مختلف بستر
 یکنواخت یبش یکنواخت غیرقابل نفوذ، یبش روي

ک صورت کوچ يهاپلهبا  يمودع یوارهد یکو  یرنفوذپذ
 ,Gotoh and Sakai( گرفت و نتابج مطلوبی به دست آمد

2006( .Gotoh and Sakai (2006)  یک مدل چند فازي
MPS سازي مسائل با فازهاي مایع و گاز یا را براي شبیه

 .مایع و جامد انتقال رسوب و اجسام شناور توسعه دادند
Ataei- Ashtiani and Farhadi (2006) مختلف کرنل توابع 

مدل  پایداري براي افزایش ايرابطه و نموده مقایسه را

                                                             
1. Computatainal Fluid Dynamic 
2. Smoothed Particle Hydrodynamics 
3. Moving-Particle Semi-Implicit 

MPS دادند ارائه.Shibata and Koshizuka (2007)   مدل
MPS  سازي برخورد موج به عرشه شبیه برايسه بعدي را

 . بینی فشار ناشی از برخورد به کار بردندکشتی و پیش

Khayer and Gotoh (2010) نتم مدل کار روي بخش موم
. کردند و رابطه جدیدي براي تغییرات فشار پیشنهاد دادند

کم پذیري آنها همچنین براي غلبه بر نوسانات فشار، تراکم
 Khayer and Gotoh (2010)  .را براي مدل قائل شدند

مدل مرتبه بالاتري براي پایدارسازي و ارتقاي محاسبات 
  .معرفی کردند MPSفشار در مدل 

  Kondo and Koshizuka (2011)  به منظور غلبه بر
نوسانات فشار، رابطه جدیدي براي جمله منبع در معادله 

 Shakibaeinia and Jin. پواسون فشار پیشنهاد کردند

 را براي) WCMPS( 4ضعیف با تراکم MPS روش (2010)
در این  .کردند پیشنهاد ناپذیرتراکم مایعات سازيمدل

 نسبتاً صورت به تراکم، قابل غیر کاملاً جاي به روش سیال

 معادله حل جايه شود و ب نظر گرفته می در پذیرتراکم

 که به حالت، معادله از ضمنی، صورت به فشار پواسن

 آنها نشان. گردد می استفاده شود، می حل صریح صورت
را  مصنوعی MPS نوسانات تنها نه روش این که دادند
 MPS با مقایسه در کارایی مدلکمی  بلکه دهد،می بهبود

دهد را افزایش می) پذیرکاملاً تراکم(استاندارد 
Shakibaeinia and Jin (2011a) پذیري کم براي تراکم

قائل شده و در مرزها استراتژي جایگزینی  MPSمدل 
 Shakibaeinia and Jin (2011b). ذرات را پیشنهاد نمودند

سازي شکست سد روي بستر متحرك با استفاده از شبیه
در  .ارائه نمودند را ضعیف با تراکم MPSمدل دوفازي 

هاي لاگرانژي  مطالعات انجام گرفته در زمینه روش بیشتر
. باشند داراي شرایط مرزي بسته می هاي مورد نظر مدل

سازي  هدف از ارائه این مقاله، توسعه و بهبود شبیه
بدین . باشد د با شرایط مرزي باز میآزا سطحبا  هاي جریان
یک روش لاگرانژي به نام روش نیمه ضمنی ذرات  منظور،

 سازي شبیه براي) WCMPS(پذیر ضعیف متحرك تراکم
 .دشو  جریان سطح آزاد با شرایط مرزي باز معرفی می

تنها  که قبلی، WCMPS مدل هاي محدودیت حذف
برطرف  بود اجرا قابل بسته مرز اب هیدرولیک مسائل

                                                             
4. Weakly Compressible MPS 
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سنجی  باز صحت کانال مسأله سه  مدل براي. گردیده است
 سهلازم به ذکر است که این . شده استداده  هو توسع

  .اند سازي نشده مدل MPSمدل تاکنون با روش 
سازي مرزهاي ورودي  به اصلاح روش پیاده تحقیق ایندر 

و خروجی و همچنین مرزهاي جامد پرداخته شده است و 
 .مورد بررسی قرار گرفته است سازي شبیه نتایج بر آنها اثر

ورود و خروج  براي 1ذرات بازیافت در این تحقیق از روش
 تعدادي در این روش به. ذرات در مرزها استفاده شده است

 را حل میدان که ذراتی. است نیاز مدل در 2ذرات ذخیره

به  که و ذراتی شده اضافه ذخیره ذرات به ،کنندمی ترك
. گردندمی کسر ذخیره ذرات از ،شوند می وارد حل میدان
وجود  و داشت فیزیکی نخواهند مقدار هیچ ذخیره ذرات
 محدودیت، بدون که دهد می مدل به را امکان این آنها

خارج  آن از یا ،کرده وارد حل به میدان را ذرات از تعدادي
 تعداد نابرابري از ناشی محدودیت رویکردي چنین. کند

این رویکرد . داردبرمی میان را از خروجی و ذرات ورودي
پیشنهاد شده   Shakibaeinia and Jin (2010) که توسط

در  الذ ،است داراي نوسانات فشار در مرزهاي ورودي است
الگوریتم  بهبود و رفع این مشکل  براياین تحقیق 

جدیدي براي شرایط مرزي ورودي و خروجی توسعه داده 
تنها شرایط مرزهاي ورودي و  نه این الگوریتم. شده است

و بلکه نوسانات فشار در مرزها  ،دهد خروجی را بهبود می
 براي مدل هاي قابلیت .دهد را نیز کاهش میسطح آزاد 

 مشخصات و فشار سرعت، میدانپروفیل دقیق  بینی پیش
و  تجربی با نتایج مقایسه با جامع صورت به آزاد سطح

 هندسی شرایط و جریان از اي گسترده طیف در عددي 
مقایسه نتایج مدل مورد نظر  .است هگرفت مورد بررسی قرار

با نتایج آزمایشگاهی و عددي موجود حاکی از دقت بالاي 
 و فشار بینی پروفیل سرعت، میدان مدل در پیش

  .است آزاد سطح مشخصات
  

  معادلات حاکم -2
جرم و اندازه  بقايشامل  یالس یانمعادلات حاکم بر جر

 باشند می )2(و ) 1(روابط  شرح ي بهلاگرانژ فرمحرکت در 
)Shakibaeinia and Jin, 2010(: 

                                                             
1. Particle Recycling Strategy 
2. Storage Particle 

)1(  1 0 
D
Dt

u


  

)2(  1 ( )     t
D p g
Dt
u u


  

 Pسیال،  چگالی ρزمان،  tسرعت،  بردار uدر روابط بالا، 
  .باشد می گردابی سیال لزجت νtشتاب ثقل و  gفشار، 

آشفتگی یک عامل مؤثر در محاسبات هیدرولیکی 
در این پژوهش، براي  .آید به شمار می هاي آشفته جریان

سازي تنش آشفتگی در معادله اندازه حرکت، از روابط  مدل
  استفاده شده Gotoh et al. (2001)شده توسط  معرفی 

با ) سینماتیک گردابی لزجت( آشفتگی لزجت. است
   :شود محاسبه می) 3(رابطه استفاده از 

)3(  2( ) 2t s ij ijC S S    
ثابت اسماگورینسکی  Csفاصله بین ذرات و  ∆آن  در که
. شود گرفته میدر نظر  2/0تا  1/0باشد که معمولاً بین  می

براي  18/0عدد  محققاندر این تحقیق با توجه به توصیه 
 Deville)ضریب اسماگورینسگی در نظر گرفته شده است 

and Gatski, 2012; Pagaut, 2006; Ahuzac et al., 
2010; Adami and Adams, 2004) ،همچنین Sij نرخ 

) 4(به صورت رابطه  که است حل مقیاس در کرنش تانسور
  : (Gotoh et al. 2001) شود تعریف می

)4(   
    

ji
ij

j i

1S = +
2 x x

uu  

  
 MPSسازي در روش  گسسته-3
 جايه ب اویلري، روش خلاف بر لاگرانژي هاي روش در

 ها، ه گر روي معادلات سازي منقطع و میدان حل بنديشبکه

 منقطع معادلات و شده تقسیم ذره تعدادي به حل میدان

 معادلات حقیقت در. شوند می حل این ذرات روي شده

 اندرکنش به معادلات مختلف اپراتورهاي از استفاده با حاکم

 مورد به ذره که ذراتی میان، این در .شوند می تبدیل ذرات

 خواهند آن ذره روي بیشتري اثر باشند، تر بررسی نزدیک

 در دورتر ذرات نسبتاً اثر از توان می که ايگونه به ،گذاشت

 بین اندرکنش و کرد نظر صرف تر نزدیک ذرات با مقایسه

 .نمود محدود تأثیر شعاع به نام مشخصی قلمرو به را ذرات
 وزنی تابعی با محاسبه مورد ذره بر ذرات از یک هر اثر

 شعاع در موجود ذرات همسایه دهیوزن. شود می سنجیده
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شکل . گیردمی انجام کرنل تابع توسط خاص، ذره یک تأثیر
 ذرات با اندرکنش و حل میدان در نظر مورد ذره موقعیت 1

درونیابی  براي کرنل تابع. دهد همسایه را نشان می
  . شود می استفاده ذره هر اطراف در فیزیکی هاي کمیت

  

 
 با اندرکنش و حل میدان در نظر مورد ذره موقعیت 1 شکل

  )(Shakibaeinia and Jin, 2011b همسایه ذرات
  

  ذرات عددي چگالی - 3-1
 در ذرات تراکم دادن نشان ذرات براي عددي چگالی
) 5( ، به صورت رابطه)n پارامتر(خاص  ذره یک اطراف
  .)Shakibaeinia and Jin, 2010( است شده تعریف

)5(  (R , )ij ei
j i

n W r



  

 از استفاده با توان می را )Ni(حجم  واحد در ذرات تعداد

 Gotoh) ودنم محاسبه )6(ذرات طبق رابطه  عددي چگالی

et al. 2001): 

)6(  ( , )
i

i
e

v

n
N

W R r dv

  

 کمک به سیال چگالی ذره،بنابراین، با داشتن جرم هر 

  :)Shakibaeinia and Jin, 2010( دشو تعیین می )7( رابطه

)7(  
( , )

( , )

i ij e
i j

i
e

v

mW R r

W R r dv
 




  

و مخرج  کرنل تقریب  اپراتور ، i ذره جرم mi آن در که
 با فرض .است تعامل منطقه در کرنل تابع از انتگرال کسر
 چگالی باشند، m مشابه جرم داراي ذرات تمام که این

 شود بیان می )8(با رابطه  ذرات عددي چگالی و سیال
)Shakibaeinia and Jin, 2010(:  

)8(  ( , )i i
e

v

m n
W R r dv

 


 

  MPS روش  اپراتورهاي -3-2
 جملات شود، می دیده حاکم معادلات در که طور همان

 دارد وجود معادلاتاین  در لاپلاسین و گرادیان اپراتورهاي

 تعریف لاگرانژي صورت به است لازم سازيگسسته براي که

 بین گرادیان بردارهاي وزنی میانگین گرادیان، اپراتور .ندشو

 MPSروش  در آن است که همسایه ذرات و iنظر  مورد ذره
 Shakibaeinia) دشو  می بیان )9( صورت رابطه به استاندارد

and Jin, 2010):  

)9(  0 ( , )i j j i
ij ei

i j ij ij

r rd W R r
n R R

 




  
   

  
  

 به i براي ذره u بردار دیورژانس فرمول مشابه، طور به

 Shakibaeinia and( دشو می تعریف )10(رابطه  صورت

Jin, 2010(: 

)10(  0. ( , )
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 عددي چگالی متوسط مقدار n0 ابعاد فضا، d آن در که
- به لاپلاس فرمول .باشدموقعیت می بردار r و اولیه ذرات

 به iذره  توزیع شده از فیزیکی مقادیر وزنی متوسط وسیله
 اپراتور اساس، این بر. شودمی محاسبه خود مجاور ذرات

د شو می تعریف )11(رابطه  صورت به لاپلاسین
)Shakibaeinia and Jin, 2011b( :  

)11(  2
0

2 ( ) ( , )i j ij ei
i j

d W R r
n

  
 

      

پارامتر معرف براي حفظ تساوي افزایش  که درآن 
 صورت به پارامتر این. واریانس با راه حل تحلیلی است

 ,Shakibaeinia and Jin( شود می تعریف) 12(رابطه 

2010(:  

)12(  
2( , )

( , )

e
v

e
v

W R r R dv

W R r dv
 




  

 چند تابع مطالعه استفاده شده، این در که کرنل تابع
توسط  باشد کهمی سوم مرتبه ناهمگون در ايجمله

 ,Shakibaeinia)شده است  نیا و جین پیشنهادشکیبائی

and Jin, 2010):  
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 MPSالگوریتم حل روش  -4
 استفاده MPSروش  از شده، ارائه حاکم معادلات حل براي

 سطح زمانی دو اساس بر معادلات در این روش،. شود می

روش  نام از که گونه همان. شد خواهندنوشته  آینده و فعلی
 صورت به معادلات آید،برمی متحرك ذرات ضمنی نیمه

 به معادله جملات بعضی یعنی ،ندشو  می حل ضمنی نیمه

 گرفته نظر در ضمنی صورت به برخی و صورت صریح

 -ناویر معادله سازيمنقطع روش، طبق این .شوند می
اول  گام نیم در. شود می انجام زمانی گام نیم در دو استوکس

 لزجتجملات  حضور با معادلات حاکم ،)بینی پیش مرحله(

 حل صریح صورت به ناپذیريتراکم اعمال بدون ثقل، و

 مرحله، این تا. شود نمی در نظر گرفته فشار جمله ولی شده،

 در. است نشده ارضا سیال ناپذیريتراکم یا جرم بقاي

حضور جمله  با معادلات حاکم) تصحیح مرحله(دوم  گام نیم
مرحله  از آمده دست نتایج به سپس شوند و فشار حل می

 فشار گرادیان حضور با ذرات، موقعیت و سرعت شامل قبل

 ،دیگر بیان به. دشو  می اصلاح چگالی، نگاه داشتن ثابت با و
 از شده محاسبه ذرات سرعت تصحیح براي جمله فشار از

 - ناویر معادله اساس، اینبر . شود می استفاده تخمین مرحله
 صورت به ریاضی زبان به توان می را اول گامنیم در استوکس

  :نوشت )14(رابطه  
)14(  ( )   t

D f
Dt
u u  

 هاي مؤلفه نوسانات صریح، صورت به )14(معادله  حل از
 موقعیت سپس آمده و دستبه ذرات همه براي Du سرعت

 و )15( روابط از استفاده با ذرات شده اصلاح سرعت و
  :دشو می محاسبه )16(
)15(  
)16(  

1 1
2 2t t tu u u 
    

1 1
2 2t t tr r r     

 سرعت و موقعیت ترتیب به ut+1/2و  rt ،ut ،rt+1/2آنها  در که

 t+1/2آینده  زمانی گامنیم و tفعلی  زمانی گام در ذره هر
niذره  هر عددي چگالی مجدداً آنگاه .باشندمی

t+1/2 توجه با 

 مربوط جملات. گردد می محاسبه ذرات جدید موقعیت به

شده  گذاشته استوکس کنار -ناویر معادله از لزجت و ثقل به
  :دشو فشار ارزیابی می )17(و طبق رابطه 

)17(  11 tD P
Dt
u


    

 شود، می انجام دوم زمانی گام نیم در مرحله این که آنجا از

 )19(و  )18(روابط  صورت به فوق معادله سازيمنقطع
    :بود خواهد

)18(  
10 2

1( )1 ( )
2


 

    


t
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MPS کند تضمین می اضافی محاسبات بدون جرم را بقاي، 

از  این تحقیق، در. جرم است دهندهنشان ذرات زیرا خود
تراکم جریان سازيمدل ارائه شده براي ،WC-MPSروش 
در این روش، . دشو می استفاده فشار محاسبه براي ناپذیر

 به سیال کوچک، بسیار پذیريتراکم مقدار داشتننگه با
و رابطه  رفتار نموده ناپذیرتراکم تقریباً سیال یک عنوان
 گام زمانی، هر در فشار تعیین براي) حالت معادله( صریح

 استفاده) پواسون معادله( رابطه ضمنی حل جايه ب
سبب   MPSضعیف در روش  پذیريفرض تراکم .شود می

 مدت زمان محاسبات و مصنوعی فشار کاهش نوسانات
 در حد بسیار پذیريتراکم مقدار داشتننگه با. دشو  می

 رفتار ناپذیرتراکم تقریباً سیال یک عنوان به سیال کوچک،
توسط  شدهاصلاح  حالت معادله 20رابطه  .کند می

Shakibaeinia and Jin (2010) دهد را نشان می.   

)20(  
1/ 2 2

1 0
0 1 ;

t
t i

i

n cP k k
n










  
      
   

 

 C0مایع و  حجمی مدول γ = 7 ،k آن معمولاً  در که
 سرعت از استفاده که آنجا از. است صوت مصنوعی سرعت
کوچک نتیجه  بسیار گام زمانی سیال، براي واقعی صوت

 استفاده کوچکتر صوت مصنوعی از سرعت معمولاً دهد، می
% 1 از کمتر مایع چگالی تغییرات حفظ براي. شود می

 حداکثر برابر 10 از بیش باید صوت سرعت مرجع، چگالی
 محاسبه ذرات عددي نسبت چگالی. باشد سیال سرعت

 چگالی عددي ذرات به nt+1/2بینی پیش گام در شده
گام  در فشار محاسبه براي حالت معادله در ، n0اولیه،
 کی که آنجا از. گیردمی قرار استفاده مورد جدید زمانی
 ،است شده استفاده روشن و حیصر یزمانتقسیم  طرح
) 1967(پایداري کورانت فردریش و لوي  شرط

مطابق رابطه  CFLشرایط . باید ارضا شود)  CFLشرایط(
   :است شده داده )21(



 و همکاران احسان جعفري ندوشن   . . . منظور به (MPS) ذرات متحرك ضمنینیمه توسعه روش

42 

)21(  
0

C lt
c


   
. کورانت است عدد C ≤ 1  0>و ذرات فاصله  ΔL آن در که
 براي پایدار حل راه یک کمتر، یا  C =0.5مطالعه، این در

لازم به ذکر است که مدل مورد  .دهدنمونه می مسائل همه
گونه که بیان شد  و همان دباش نظر یک مدل تک فاز می

یعنی بخشی صریح  ،باشد نیمه ضمنی می MPSمدل اصلی 
 ضمنی کاملاً صورت به فشار پواسن معادله(و بخشی ضمنی 

حاضر به علت  WC-MPSدر روش . است) شود می حل
 ،شود محاسبه فشار استفاده می براياینکه از معادله حالت 

این بخش نیز صریح ) جهت اعمال تراکم پذیري ضعیف(
  .باشد صریح می که در نهایت روش کاملاً ،شود محاسبه می

  

 شرایط مرزي -5
  آزادسطح  -5-1

 ذرات از چگالی آزاد سطح ردیابی براي MPS در روش

 از بیرون فضاي در اي ذره هیچ که آنجا از .شود استفاده می

به شدت  آزاد سطح ذرات در ندارد، چگالی وجود سطح آزاد
 شناخته آزاد سطح ذره عنوان به اي ذره. یابد کاهش می

 ذرات استاندارد چگالی از تا حدي آن چگالی که شود می

به  توجه با حد این مقدار). 2مطابق شکل (باشد  کمتر
 شود و انتخاب% 99تا % 80از  است ممکن نظر مورد مسأله

  :شود می داده نشان )22( رابطه با
)22(  * 0

i
n n   

n* چگالی عددي ذرات در سطح آزاد ،n0  چگالی عددي
 99/0تا  8/0که بین  است ضریب آستانه βو اولیه ذرات 

 سطح روي ذره این فشار صورت این در. انتخاب می شود

 در .شد خواهد داده قرار صفر برابر زمانی گام هر در آزاد

 سطح براي دیگري اضافه شرط اعمال به نیاز MPSروش 

   .نیست آزاد

  
  ذرات روي سطح آزاد 2 شکل

  مرز جامد -5-2
 غیر جامد مرز که کانال کف یا هادیواره مانند مواردي در

در  .شود می استفاده شرط مرزي این از ،است نفوذ قابل
که  ،یابد مجاورت مرزهاي جامد، چگالی ذرات کاهش می

از . شودتواند سبب ایجاد اختلال در محاسبات  این امر می
رو تعدادي ذرات مجازي در خارج از مرزها مستقر این
. لی جلوگیري شودشوند تا از این کاهش ناخواسته چگا می

کار به  Koshizuka et al.(1995)این روش اولین بار توسط 
 ذرات ردیف چند صورت به جامد مرزهاي. گرفته شد

 با که شوند می گرفته در نظر جریان میدان از خارج مجازي

اند تا شده چیده هم کنار در ذرات اولیه شعاع برابر فواصلی
بماند  ثابت سیال ذرات چگالی نسبت به دیواره ذرات چگالی

 تأثیر انتخاب شعاع به مجازي ذرات لایه ضخامت). 3 شکل(

  .دارد بستگی کرنل تابع در شده
  

  
  ذرات روي مرز جامد و ذرات مجازي 3 شکل

  
 برايمرزهاي جامد  عملکرد توسعه و بهبود -1- 2- 5

  تعیین پروفیل سرعت
 نزدیکی در سرعت بینی پیشبهبود  براي تحقیق این در

 ذرات براي دیوار استاندارد لگاریتمی قانون ،هاي جامدمرز
در . شده است استفاده جامد مرزهاي مجاورت در سیال
 نزدیکی بهبود یافته در سرعت پروفیل نتایج 2- 1-7 بخش

 شکل در دیوار لگاریتمی قانون. است شده داده نشان مرز
   .صورت زیر می باشد به کلی

1 ln ;
yu uu y C with y u

u





 

         

)23(  
 C+ است،) برشی سرعت( اصطکاك سرعت uτ آن در که

 مرز از اصلهف y ،)هموار سطح براي 5/0 تقریباً( ثابت یک
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. است) 41/0اً تقریب(کارمن  فون ثابت κ و است، جامد
بکار ) y<Δl(قانون لگاریتمی دیواره در نزدیکی دیواره 

  .شود گرفته می
  
 باز مرزهاي - 5-3
 خارج آن از یا وارد آبی محیط به جریانی که مواردي در

 سازي که مدل آنجا از. داریم سروکار باز مرز با شود، می

 با مسائل گیرد،می صورت ذرات از تعدادي با لاگرانژي

 فشار و سرعت شدید هايگرادیان اگر حتی ،بسته مرزهاي

 مسألهمانند ( مشاهده شوند پیچیده آزادهاي سطح یا

 با. شود می انجام اویلري روش از آسانتر بسیار، )سد شکست

مبتنی  هاي روش با سازي مدل زیاد در هايپیشرفت وجود
 علت به جریان، خروج یا ورود با باز مرزهاي اجراي ذره، بر

 محدودیت و میدان حل در کاهش ذرات یا افزایش لزوم

 مسائل سازي شبیه در چالشی هنوز محاسباتی، حافظه

 ايویژه ملاحظات به و روش لاگرانژي است با آزاد سطح

   .است نیازمند
 و ورودي جریان با مرزهاي گرفتن نظر در هاي روش از یکی

 مرزي شرایط استفاده از لاگرانژي، هاي روش در خروجی

 از را حل میدان که اي ذره روش، این در. است 1تناوبی

 طریق از بلافاصله کند،می خروجی ترك جریان مرز طریق

 آنجا از. شود می حل میدان وارد مجدداً جریان ورودي مرز

 جریان که ندارد وجود تضمینی موارد از در بسیاري که

 وارد و ذرات خروجی تعداد آن به تبع و ورودي و خروجی

 شرایط در روش این باشد، برابر حل، میدان به شده

 راهبرد که دیگري روش در .کاربرد خواهد داشت محدودي

 مدل در  3ذخیره ذره تعدادي به شده، نامیده 2 ذرات بازیافت

 که ذراتی. ) Shibata and Koshizuka, 2004( است نیاز

و  شده اضافه ذخیره ذرات به ،کنندمی ترك را حل میدان
 کسر ذخیره ذرات از ،شوند می وارد حل به میدان که ذراتی

 و داشت فیزیکی نخواهند مقدار هیچ ذخیره ذرات. گردندمی
 محدودیت، بدون که دهد می مدل به را امکان این وجود آنها

خارج  آن از یا کرده وارد حل به میدان را ذرات از تعدادي
ذرات  تعداد نابرابري از ناشی محدودیت رویکردي چنین. کند

  ).4شکل (دارد برمی میان را از خروجی و ورودي

                                                             
1   - Periodic Boundary Condition 

2. Particle Recycling Strategy 
3. Storage Particle 

 تعدادي ورودي، جریان معلوم سرعت با مرزي شرط براي

جریان  به مرز ورودي سرعت مشخصات به توجه با ذره
  .شود می افزوده ورودي

  

سازي مرزهاي باز در روش  راهبرد بازیافت ذرات در مدل 4شکل
  لاگرانژي 

  
 در عمق، ورودي جریان سرعت توزیع به بسته دیگر، بیان به

 همان در ذره یک ،)24( طبق رابطه زمانی گام چند هر در

). الف -5شکل (د شو می اضافه ورودي جریان به عمق
 ذرات و ذرات سیال بین که ذرات این به مرز خصوصیات

  .گردد می اعمال شوند، می وارد مرز مجازي
)24(  ( )

( )
lk y

u y t





  

 u(y)محاسباتی،  ذرات افزودن زمانی مقاطع kآن  در هک
 فاصله Δlو  گام زمانی Δtعمق،  در ورودي جریان سرعت

 عمق یا فشار با مرزي شرط براي. است ذرات بین اولیه

 مجازي ذرات مجاورت در که ذراتی خروجی، جریان معلوم

 ذخیره ذرات به و حذف شده گیرند،می قرار مرز خروجی

 شرط برابر مجازي مرز ذرات عمق که نحوي به ،پیوندند می

 5شکل  ).ب - 5شکل ( .بود خواهد خروجی عمق مرزي
را  Shakibaeinia and Jin (2010)روش ارائه شده توسط 

  .نشان می دهد
  
  باز توسعه و بهبود عملکرد مرزهاي-1- 5-3

 پیشنهاد گونه که در بخش قبل بیان شد الگوریتم همان
به  موفقیت با Shakibaeinia and Jin (2010)توسط  شده

جریان  عمق کنترل ورودي و جریان تعیین سرعت
غیر این روش نوسانات  حال، این با. پردازد خروجی می

  .کند فیزیکی فشار در مرز ورودي و سطح آزاد ایجاد می
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  )الف(

  
  )ب(

شرط ) شرط مرزي سرعت جریان ورودي و ب) الف  5شکل 
جریان خروجی در روش لاگرانژي ارائه شده ) عمق(مرزي فشار 

 )2010(توسط شکیبایی نیا و جین 
  

باشد که ذرات به طور  این نوسانات به این دلیل می
ذرات جدید اضافه شده و این ذرات توسط  به ،ناگهانی

. کنند ذرات مجازي منعکس شده و ایجاد نوسانات فشار می
جایگزین، ناگهانی  روش یک از با استفاده مطالعه این در

 روش، این در .ه شداضافه کردن ذرات جدید کاهش داد
توسط نوعی ذرات دینامیکی در  ایستا مجازي ذرات جریان

 به جدید ذرات .است شده ن جایگزینیک ناحیه بافر زو
 در ذرات این. است شده اضافه بافر منطقه از خارجی لایه

سرعت  و هیدرواستاتیک فشار با توجه به بافر منطقه
شوند و ذرات با توجه به سرعت  مرز می اردجریان و ورودي

تنها ذرات توسط  در این روش نه. شوند ورودي جابجا می
هیچ ذره مجازي در مرز ( شوند ذرات مجازي منعکس نمی

بلکه نوسانات فشار ناشی از ناگهانی اضافه ) موجود نیست
آن از  به وسیلهمستهلک شده و ذرات  شدن ذرات کاملاً

در گونه که بیان شد  همان .کنند یمنطقه بافر زون عبور م
ت ثابت در نظر ادر مرز ورودي، چند لایه ذر  روش قبلی
 و ذرات این بینشد و ذرات جدید در فاصله  گرفته می

 این جاي به اصلاحی روش در. گردید می اضافه سیال ذرات
 گرفته نظر در ورودي محل در   ناحیه یک ثابت ذرات

با مقادیر   ولی ،دارندحرکت  اجازه ذرات آن در که شود می
بافر  احیهاین ن. فشاري برابر شرایط مرز ورودي سرعت و

ذرات جدید ورودي به این بافر زون . زون نامید شده است

صورت ورودي به سمت دامنه محاسباتی  بهاضافه شده و 
 به  اضافی  ریاضیدر این روش هیچ رابطه . کنند می حرکت

ثابت ورودي با بافر زون ذرات  فقط و نشده افزود مدل
نتایج این مطالعه نشان داد که روش . جایگزین شده است

 شکل( .دهد مرز را کاهش می کیدجدید نوسانات فشار نز
  ). الف - 6

 خروجی، جریان معلوم عمق یا فشار با مرزي شرط براي

-می قرار مرز خروجی مجازي ذرات مجاورت در که ذراتی
 نحوي به، پیوندندمی ذخیره ذرات به و حذف شده گیرند،

 خروجی عمق مرزي شرط برابر مجازي مرز ذرات عمق که

در روش اصلاحی حاضر دیگر ). ب -5 شکل(بود  خواهد
و با یست نیازي به ذرات مجازي در مرزهاي خروجی ن

توجه به شرایط هیدرولیکی خروجی به صورت خودکار 
  ).ب -6 شکل( دشو خارج شده و به ذرات ذخیره اضافه می

  

  

  
شرط ) شرط مرزي سرعت جریان ورودي و ب) الف 6شکل 

  جریان خروجی در روش لاگرانژي اصلاح شده) عمق(مرزي فشار 
  

 هاي مورد مطالعه مدل -6
سه هندسه سرریز با شرایط هیدرولیکی در این پژوهش، 

توسعه داده شده سنجی و کاربرد مدل  صحت برايمختلف 
اول و دوم دو نوع سرریز مدل . در نظر گرفته شده است

و  )الف - 7 شکل( باشند درجه می 60و  45اوجی با زوایاي 
م جریان روي بستر خمیده نامتقارن در کانال مدل سو

از هندسه  اي خلاصه 1 در جدول). ب -7 شکل( باشد می
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  .مدل و شرایط هیدرولیکی بیان شده است
  

  بحث و نتایج -7
  درجه 45اوجی سازي جریان بر روي سرریز  شبیه - 1- 7

 اوجی درجه 45 سرریز براي ذرات اولیه موقعیت 8 شکل
 مدل حساسیت تحلیل و تجزیه. دهد می نشان را شکل

 ذرات بزرگتر اندازه که دهد می نشان ذرات اندازه نسبت به
جریان مناسب  هاي براي نشان دادن ویژگی است ممکن
 را افزایش محاسباتی زمان کوچک ذرات اندازه و نباشد،

شده است و  توزیع یکنواخت ذرات ابتدا، در. دهد می
 فشار و صفر برابرذرات به ترتیب  فشار و سرعت

  .شدند تنظیم هیدرواستاتیک،

  تأثیر شرایط مرزي اصلاح شده درمرز ورودي -1-  7-1
درجه براي  45در این بخش مدل فیزیکی سرریز اوجی 

سنجی مدل توسعه داده شده بکار  سازي و صحت شبیه
مشخصات مدل فیزیکی مورد نظر در . گرفته شده است

به مقایسه  9شکل در  .ارائه شده است 7و شکل  1جدول 
 Shakibaeinia and Jin (2010)  مدل اصلاح شده و مدل

طور که در شکل نشان داده شده  همان. پرداخته شده است
ورود  براياست در مدلی که از بافر زون در مرز ورودي 

نسبت به  ،)مدل اصلاح شده(شده است ذرات استفاده 
مدلی که از ذرات مجازي در مرز ورودي استفاده شده 

به مراتب نوسانات  (Shakibaeinia and Jin, 2010) ،است
  .دارد وجود فشار و سطح آب کمتري

  
  مشخصات مدل هاي فیزیکی 1جدول 

 q هندسه
(m2/s) 

Hs  
(m) 

Hd 
 (m) 

Hs / Hd 
Hp 
(m) 

 Lu  
(m) 

Ld  
(m) h/l آزمایشگاهی 

درجه  45سرریز
)1مدل (  

031/0  050/0  050/0  1 
075/0  

 
25/0  25/0  1:1 )Kim and Park, 2005(  

039/0  067/0   33/1   

درجه  60سرریز
)2مدل (  

015/0  038/0  051/0  75/0  

38/0  

 

60/0  1 73/1 :1 (Chatila and Tabbara, 
2004) 

024/0  058/0   1  

047/0  077/0   50/1   

بستر خمیده 
)3مدل (  

111/0  15/0  - - 
30/0  

 
10/2  5/1  - )Sivakumaran, 1983( 

0375/0  078/0   -  

  

  )ب(  )الف(
  هندسه بستر خمیده )شکل سرریز اوجی ب  طرح کلی هندسه) الف 7شکل 
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  موقعیت اولیه ذرات مدلسازي شده سرریز اوجی 8شکل 

  

  استفاده از ذرات مجازي در مرز ورودي) الف
  

  
  )روش اصلاح شده(استفاده از بافر زون در مرز ورودي ) ب

درجه  45مقایسه  نوسانات فشار بر روي بستر سرریز اوجی   9شکل 

 بینی پیشهاي بعدي تاثیر دقت این روش در  در بخش
پروفیل سرعت، میدان فشار و پروفیل سطح آزاد جریان 

  .مورد ارزیابی قرار گرفته است
مقایسه تاریخچه زمانی فشار نزدیک به ورودي  10شکل 

براي هر دو حالت استفاده از ذرات ) -2/0و  -/05(در نقطه 
زون در مرز ورودي مجازي در مرز ورودي و استفاده از بافر 

. دهد ی نشان میرا به صورت کم) روش اصلاح شده(
در روش  ،گونه که در شکل نشان داده شده است همان

  .اصلاحی نوسانات فشار به شدت کاهش پیدا کرده است
  
  تاثیر شرایط مرزي اصلاح شده در دیواره -1-2- 7

 Kim and نتایج سرعت جریان آزمایشگاهی 11شکل در 

Park (2005) روش عددي ،CFD  و روشWC-MPS 
در تاج ) نرمال شده بر اساس سرعت بیشینه( تحقیق حاضر

) Hs/Hd=1,1.33(براي شرایط هیدرولیکی  )X=0(سرریز 
نتایج عددي براي دو حالت با . نشان داده شده است

استفاده و بدون استفاده از قانون دیواره لگاریتمی براي 
نتایج عددي بر . شده است ئهاراسرعت در نزدیکی دیواره 

اي ذرات در  یابی مکانی و زمانی سرعت لحظه اساس درون
طور که نتایج  همان .محاسبه شده است )X=0(عمق در 
وقتی قانون دیواره براي سرعت نزدیک  ،دهد نشان می

نتایج دقت و سازگاري خوبی با  ،دیواره به کار گرفته نشود
اما زمانی که سرعت نزدیک . نتایج آزمایشگاهی ندارد

از دقت و  ،دیواره با بکار بردن قانون دیواره اصلاح شود
  .سازگاري بالایی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است

  
  

 
براي هر دو حالت استفاده از ذرات مجازي در مرز ورودي  )- 2/0و -/05(نقطه  در ورودي ک بهنزدی فشاری زمان تاریخچهمقایسه   10 شکل

  )روش اصلاح شده( و استفاده از بافر زون در مرز ورودي

 نوسانات فشار
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  )الف(

  

  
  )ب(

در دو حالت، با استفاده از مقایسه پروفیل سرعت  11شکل 
 و عدم استفاده از قانون لگاریتمی دیوارهقانون لگاریتمی دیواره 

  ياویلرعددي با نتایج آزمایشگاهی و 
  

مقایسه روش لاگرانژي و  برايهمچنین در این بخش 
که با استفاده از ) 2005( اویلري، نتایج عددي کیم و پارك

بینی پروفیل سرعت روي تاج  به پیش Flow-3Dافزار  نرم
  .مقایسه شده است ،اند سرریز پرداخته

روش پیشنهادي حاضر از دقت قابل  11با توجه به شکل 
برخوردار  ،در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ،ايملاحظه

نیز پدیده را خوب ) VOF(رویکرد اویلري . باشد می
سازي نموده و روند کلی مطابق نتایج آزمایشگاهی  مدل
در حالت کلی، رویکرد لاگرانژي معرفی شده در این . است

به منظور ارزیابی  .دقت بالاتري برخوردار استپژوهش از 
ی مدل توسعه داده شده در این تحقیق، از عملکرد کم

 RMSE1شاخص آماري ریشه میانگین مربعات خطا 
  .استفاده شده است

                                                             
1. Root Mean Square Error 

هاي مشاهده شده و  مانده بین داده باقی RMSEشاخص 
این شاخص فرض . نماید تخمین زده شده را ارزیابی می

اهاي بزرگتر، از اهمیت بیشتري نسبت به کند که خط می
خطاهاي کوچکتر برخوردارند؛ لذا درخور غرامت بیشتري 

تر به صفر،  نزدیک RMSEلازم به ذکر است که . هستند
 12 هاي شکل. دهد تناسب بیشتر بین متغیرها را نشان می

نمودار پراکندگی پروفیل سرعت بر روي تاج سرریز  13و 
با  WC-MPSروش اویلري و روش  براي نتایج هر دو حالت

  . دنده می نتایج آزمایشگاهی را نشان
  

  
با  WC-MPSپروفیل سرعت نتایج  نمودار پراکندگی 12شکل 

  نتایج آزمایشگاهی
  

پروفیل سرعت  نتایج رویکرد  نمودار پراکندگی 13شکل 
  اویلري با نتایج آزمایشگاهی

  
 هاي مدلنتایج نمودارهاي همبستگی، حاکی از دقت بالاي 

در . است یبینی پروفیل سرعت سطح مورد نظر در پیش
مجموع با توجه به نتایج نمودارهاي همبستگی، روش 

WC-MPS  نتایج نسبتاً بهتري را نسبت به روش اویلري-
  . دهد ارائه می - مدل شده است Flow-3dافزار  که با نرم

0

0.2

0.4

0.6

0.4 0.6 0.8 1 1.2

h/
h0

V/Vmax

Hs/Hd=1
قانون دیواره -شرایط عدم لغزش 

شرایط عدم لغزش  
تجربی) 2005(کیم و پارك

FLOW-3D) 2005(کیم و پارك

0

0.2

0.4

0.6

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

h/
h0

V/Vmax

Hs/Hd=1.33 قانون  -شرایط عدم لغزش 
دیواره

شرایط عدم لغزش

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

زي
 سا

بیه
ش

آزمایشگاهی

H/Hd=1.33- RMSE=0.015

H/Hd=1- RMSE=0.036
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0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

زي
 سا

بیه
ش

آزمایشگاهی
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  درجه 60جریان بر روي سرریز اوجی  سازي شبیه - 2- 7
 Chatila and Tabbaraمدل فیزیکی  نتایج بخشدراین 

سنجی مدل  صحت برايبه عنوان دومین مدل  (2004)
در این مدل به . توسعه داده شده بکار گرفته شده است

. سازي نیمرخ سطح آزاد آب پرداخته شده استشبیه
جریان روي سرریز را به ازاي سه  )2004(چاتیلا و تابارا 

نتایج . مورد بررسی قرار دادند Hs/Hd=0.75,1,1.5مقدار 
براي هر سه مدل به ترتیب به  WC-MPSعددي در روش 

 005/0قطر  اذره ب 12183و  11588، 10993ازاي تعداد 
مقایسه  برايدر این بخش نیز . شده است سازي شبیهمتر 

 Chatila andروش لاگرانژي و اویلري، نتایج عددي 

Tabbara (2004) افزار  که با استفاده از نرمADINA  به
مورد  ،اند روي سرریز پرداخته سطح آزادپروفیل  بینی پیش

هاي سطح آزاد پروفیل .است قرار گرفتهمقایسه 
اویلري و روش  آزمایشگاهی ،WC-MPSسازي شده  شبیه

مدل شده  ADINA افزار نرمکه با استفاده از المان محدود 
نشان داده  Hs/Hd=0.75,1,1.5ازاي به  14در شکل  ،است

روش لاگرانژي د که ندهمینشان ها  نمودار. شده است
WC-MPS پروفیل سطح آزاد  بینی پیشدر  یدقت بالای

هاي آزمایشگاهی فراهم را با داده یبالایآب و همبستگی 
  .ددقت بالاتري دار اویلريعددي  و نسبت به روش کندمی

سازي گونه که بیان شد نمودار پراکندگی شبیه همان
نتایج حاضر و اویلري در مقابل  WC-MPSعددي روش 

نشان داده  16و  15هاي  آزمایشگاهی سطح آب در شکل
  . شده است

درجه نسبت به محور افقی  45خط ترسیم شده با زاویه 
عددي همبستگی  هاي حلدهد که راهنشان میها  در شکل

 يهاي آزمایشگاهی دارند و مقدار خطابالایی با داده
هاي عددي  هاي آزمایشگاهی و راه حل ود بین دادهموج

 ،در مجموع با ارزیابی خطاهاي موجود. باشد اندك می
تر از روش اویلري  حدودي دقیق تا WC-MPSنتایج روش 

  .باشد می
 توزیع و آزاد سطح نیمرخ سازي به شبیه 17در شکل 

 استفاده با H/Hd=1.5مختلف به ازاي  هاي زمان در سرعت
  . پرداخته شده است WC-MPS روش از
  

  
  H/Hd=0.75) الف

  
    H/Hd=1) ب

  
  H/Hd=1.5) ج

  ،نتایج آزمایشگاهیمقایسه پروفیل سطح آزاد  14شکل 
    WC-MPS و اویلري

  

 
-WCنمودار پراکندگی پروفیل سطح آزاد نتایج   15شکل 

MPS با نتایج آزمایشگاهی  
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نمودار پراکندگی پروفیل سطح آزاد نتایج روش   16شکل 

  اویلري با نتایج آزمایشگاهی
  

 

 در سرعت توزیع و آزاد سطح نیمرخ سازي شبیه  17شکل 
  روش از استفاده با H/Hd=1.5مختلف به ازاي  هاي زمان

 WC-MPS  
 

جریان کم عمق روي بستر خمیده  سازي شبیه -3- 7
  نامتقارن

) ب -7شکل ( Sivakumaran, (1983) مدل آزمایشگاهی

سازي شبیه براي سنجی،مدل صحت سومینبه عنوان 
پروفیل فشار مورد استفاده قرار  نیمرخ سطح آزاد آب و

به بررسی پروفیل  Sivakumaran, (1983)  .گرفته است
ر بستر بر روي بستر خمیده جریان و فشار وارد ب

پروفیل جریان روي بستر خمیده به ترتیب به . اند پرداخته
-WCمتر به روش  378/0و 447/0ازاي ارتفاع جریان 

MPS با  19و  18هاي  شکلدر شده است و  سازي شبیه
گونه که در  همان. ده استشنتایج آزمایشگاهی مقایسه 

 سازي شبیه ، نتایجمشخص است 19و  18 هاي شکل
  . بالایی با نتایج آزمایشگاهی دارد تطابقي دعد
  

 
شده و آزمایشگاهی  سازي شبیهپروفیل سطح آزاد   18 شکل

مترمکعب بر ثانبه بر متر و ارتفاع جریان  11165/0براي دبی 
  متر 447/0

  
  

 
شده و آزمایشگاهی  سازي شبیهپروفیل سطح آزاد   19شکل 

مترمکعب بر ثانبه بر متر و ارتفاع جریان  0375/0براي دبی 
  متر 378/0

  
 دو تر، مطلوبسازي براي رسیدن به نتایج  در این شبیه

براي ارتفاع جریان ) ذره 28690و  7944(سري ذره سیال 
 24537و 6824(متر و دو سري ذره سیال  سانتی 7/44

سازي شده  متر شبیه سانتی 8/37براي ارتفاع جریان ) ذره
ها نشان داده شده است، با  طور که در شکل همان. است
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افزایش تعداد ذرات نتایج در هر دو مدل به نتایج 
 نمودار پراکندگی 20شکل  .دوش میآزمایشگاهی نزدیک 

با  WC-MPSنتایج  RMSEو خطاي  پروفیل سطح آزاد
موجود و مقدار نتایج . دهد نتایج آزمایشگاهی را نشان می

دقت  و همبستگیحاکی از نمودار در  RMSEخطاي کم 
   .پروفیل سطح آزاد است بینی پیشبالاي مدل حاضر در 

  

  
  پروفیل سطح آزاد نتایج نمودار پراکندگی  20شکل 

WC-MPS با نتایج آزمایشگاهی  
  

در این بخش فشار وارد بر بستر خمیده با دو سري ارتفاع 
و با نتایج  هجریان متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت

 22و  21 هاي شکلدر . ده استشآزمایشگاهی مقایسه 

جریان روي بستر خمیده به ترتیب به ازاي فشار پروفیل 
 WC-MPSمتر به روش  378/0و  447/0ارتفاع جریان 

 شدهشده است و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  سازي شبیه
 سازي شبیهگونه که در اشکال مشخص است  همان. است

  .بالایی با نتایج آزمایشگاهی دارد تطابقعدي 
  

 
براي دبی ارزیابی فشار بر روي بستر منحنی   21شکل 

 متر 447/0مترمکعب بر ثانبه بر متر و ارتفاع جریان  11165/0
  WC-MPS روش از استفاده با

  
 با نتایج آزمایشگاهی، WC-MPSنتایج  23شکل 

را نشان فشار بر روي بستر خمیده نامتقارن  پراکندگی
نتایج نمودار همبستگی دقت بالاي مدل حاضر در . دهد می

  .دهد بینی فشار وارد بر سطح را نشان می پیش
  
 

  
 0375/0ارزیابی فشار روي بستر منحنی براي دبی   22شکل 

 استفاده متر با 378/0متر مکعب بر ثانبه بر متر و ارتفاع جریان 
  WC-MPS روش از

  

  
با  WC-MPSپروفیل فشار نتایج  پراکندگینمودار   23شکل 

  نتایج آزمایشگاهی 
  

، سرعت xسرعت در جهت  سازي شبیه 24شکل در ادامه، 
، فشار بر روي بستر خمیده نامتقارن و بردار yجهت  در

  .دهد مینشان را ثانیه  5/3سرعت در زمان 
  
  گیري نتیجه -8

ضمنی توسعه و بهبود روش نیمه مطالعه، این از هدف
هاي با  سازي جریانذرات متحرك با تراکم ضعیف در شبیه

 مسائل سازي سطح آزاد با شرایط مرزي باز و مدل
 زمینه در روش این هاياثبات قابلیت و هیدرولیک
محاسباتی است، در این تحقیق، الگوریتم  هیدرولیک

مرزهاي ورودي و خروجی توسعه داده شده  برايجدیدي 
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  . است

  
  xسرعت در جهت ) الف

  yسرعت در جهت ) ب

  فشار) ج
آزاد و توزیع سرعت و فشار  سطح نیمرخ سازي شبیه  24شکل

  ثانیه  5/6در زمان 
  

این است که نوسانات فشار پیشنهادي مزیت عمده روش 
به  در مرزهاي وروي و خروجی و نوسانات سطح آزاد را

  .دهد شدت کاهش می
 بهتر بینی پیش تغییر در مرزهاي ورودي براي علاوه بر

 استاندارد لگاریتمی قانون مرز جامد، نزدیکی در سرعت
توسعه  جامد مرزهاي مجاورت در سیال ذرات براي دیوار

زمانی که سرعت نزدیک دیواره با بکار . داده شده است
نتایج از سازگاري بالایی با  ،بردن قانون دیواره اصلاح شود

به منظور ارزیابی و . نتایج آزمایشگاهی برخوردار است
شناخته شده و پرکاربرد  مسألهاثبات قابلیت روش حاضر، 

جریان روي سرریز اوجی و جریان کم عمق بستر خمیده 
ها و نتایج بررسی. نامتقارن مورد بررسی قرار گرفته است

دهد که مدل نشان میمقایسه با نتایج آزمایشگاهی 
سطح  هاي سازي جریانپیشنهادي دقت بالایی در مدل

 مقابله توانایی روش ارائه شده. آزاد با شرایط مرزي باز دارد
 بینی شکل در پیش دقت باز، افزایش کانال مشکلات با

  .باشد دارا می را و سرعت هاي فشارپروفیل آزاد و سطح
  
  فهرست علایم -9

  m/s(c0(  سرعت صوت 
 Cs ثابت اسماگورینسکی

 C عدد کورانت

 d  ابعاد فضا 
 n  چگالی عددي ذرات

 n0  چگالی عددي اولیه ذرات
 N عداد ذرات در واحد حجم ت

 p(kg/ms2)  فشار

 r(m)  بردار موقعیت ذره

 re(m)  شعاع تأثیر

 t(s)  زمان

 y  u,v(m/s)و  xهاي بردار سرعت در جهت  مؤلفه

 u', u*(m/s)  بینی هاي اصلاح و پیش سرعت

 W  تابع کرنل

 Δl(m)  )اندازه ذرات(فاصله متوسط ذرات 

 ρ(kg/m3)  چگالی سیال

 η(m2/s)  ویسکوزیته دینامیکی

 i  ذره هدف

 j  ذره همسایه

β. ضریب آستانه  
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