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Abstract 

Introduction: The Eulerian framework is the most widely used method for modelling physical 
problems. This type of modelling requires the use of mesh-dependent numerical methods to solve 
differential equations. In addition to the problems of stability and expensive processing, these types of 
methods encounter serious problems in complex geometries and moving boundaries. On the other 
hand, the basic assumption of Lagrangian modelling is to divide the domain into particles. The 
smoothed particle hydrodynamics method is a common meshless method that has received 
considerable attention. This method replaces a fluid with a set of particles to achieve an approximate 
numerical solution of fluid dynamics equations. Because of the capability of this method to simulate 
flow on a large and complex scale, in this study, the flood phenomenon was simulated on a smaller 
scale. Therefore, flood flow with less water volume and obstacles in the flood path is considered as a 
positive and negative step. According to the authors' information, such an application of the smoothed 
particle hydrodynamic method has not yet been simulated. 

Methodology: To simulate the water flow over the steps using the Weakly Compressible Smoothed 
Particle Hydrodynamics method, a two-dimensional model of the steps and water should be created 
first. Then, the governing equations of the fluid flow should be discretised, and the characteristics of 
the flow and modelling algorithm should be determined. In the next step, SPHYSICS code is used to 
define the boundaries. In this process, small particles are considered mass representatives of the water 
flow and walls. In this research, a comparison between the experimental results of a laboratory model 
of a dam-break flow and the numerical results was performed for validation. Considering that the 
particle distance and kernel type are very important in the Weakly Compressible Smoothed Particle 
Hydrodynamics method, the effects of these parameters on the results of the mentioned method are 
analysed and considered. Subsequently, the modelling of water passing over the steps is performed and 
analysed in two scenarios: (I) dam break and water flow falling from two consecutive steps downwards, 
and (II) collision and passage of water flow over two fixed obstacles. The simulation results from both 
scenarios were compared with the results of the STAR-CD software, which is a mesh-based 
commercial software solving the Navier-Stokes equations based on the finite volume method.

https://doi.org/10.30482/jhyd.2024.444966.1693
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Results and Discussion: The available experimental data of a dam-break problem were adopted to 
determine the validity of the Weakly Compressible Smoothed Particle hydrodynamics method. In 
addition, two kernel functions, the cubic spline and quintic spline, were considered to examine their 
performance during this test. A comparison of the numerical model results with experimental data 
showed that the Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method produces 
acceptable outputs. Moreover, the cubic spline performed better than the other kernel functions for 
the dam-break problem. Then, the effect of the particle distance on the numerical results has been 
studied and concluded that the use of the particle size of 0.01m compared to 0.0009m increases the 
error criteria. This analysis can be generalised to other particle distances. By examining the results of 
changing the particle distance, it is possible to understand the superiority of selecting smaller particle 
distances. However, it is worth noting that selecting smaller intervals increases the cost and 
computational time. The dam-break flow over two consecutive negative steps is simulated in the next 
step. The results were also compared with the STAR-CD software. In the second scenario, two 
obstacles in the form of steps were located, and a dam-break flow collided with these obstacles. 
Despite the complexity of the simulation process for these cases and the turbulent nature of the 
collision, the results obtained using the Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics with 
cubic spline kernel function were in good agreement with the STAR-CD results. This proves the 
applicability of the numerical method. 

Conclusion: This research showed that reducing the distance between particles causes more 
convergence of the results, although it increases the calculation time. In addition, the cubic spline 
kernel generates better results than the quintic spline kernel. A comparison was made between the 
results of the Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method and the outputs of 
STAR-CD. Moreover, the RMSE and Euclidean Error Norm criteria were calculated. Despite the 
differences between the methods, good agreement between the results was observed, which shows that 
the Smoothed Particle Hydrodynamics method can be used as a suitable method to simulate the flow 
over the steps. 

Keywords: Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics, Numerical Simulation, Dam-
break, STAR-CD Software. 
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از  شبیه استفاده  با  پله  روي  از  عبوري  آب  جریان  عددي  سازي 
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باشــند.  می  هاییمحــدودیت  داراي  انــد،بوده  جریان  سازيمدل براي ابزاري سودمند گذشته از بندي کهشبکه بر مبتنی هايروش  ه:چکید
با توجه به کاربرد گسترده روش  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  که  است  شبکه  بدون  جیرا  يهاروش  جمله  از  هموار  ذرات  کینامیدرودیه  روش

  يسازهیشب،  روشاین    از  استفاده  با  پله،  يرو  از  يعبور  آب  انیجر  انتشاراین پژوهش    درپذیري ضعیف،  هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم
شکست ســد بــا    انیمسئله انتشار جرنتایج عددي    آنگاه  .است  دهش  يسازگسسته  الیحاکم بر س  هايهمعادل  در آغازمنظور   نیبد. استشده
ایــن دو    ریتــاث،  همــوار ذرات کینامیدرودی ــه روشذرات و تابع کرنل در  . با توجه به اهمیت فاصلهاستشده یسنجصحت یتجرب يهاداده

و   يسازهیشب جینتا نیب يدقت و سازگاراز  ییسطح بالادهنده سنجی نشاناست. نتایج صحتشده  یبررس یادشدهروش    جیبر نتا  فراسنجه
کرده، بــه بســتر    سقوط  نییشکست سد از دو پله به سمت پا انیجر )1( :استشده يسازهیشب فرضپیش دو سپس، .استمرجع  يهاداده
  یبررس ــ  هامانع  نیآب با ا  انیقرار داده شده و برخورد جر  انیدو پله به شکل مانع در جهت جر )2(است. افتهیو در دو جهت انتشار  دهیرس

  هیتجز  کو ی  استشده    سهیمقادي  استار سی  افزارنرمبا نتایج حاصل از نوعی مدل عددي حجم سیال به وسیله    يسازهیشب  جیاست. نتاشده
1.2723که این معیــار خطــا از    استانجام شده نرم اقلیدسیبا محاسبه  یکم لیو تحل ∗ 4.9367تــا    10−4 ∗ .  متــر متغیــر اســت  10−4

بــا   همــوار ذرات کینامیدرودی ــه روش کــه دهــدیم نشــان  یشــگاهیآزما  و  يعــدد  يهــاداده  بــا  شده  انجام  يهايسازهیشب  جینتا  سهیمقا
 .  شود  استفاده  آب عبوري از روي پله  انیجر  يسازهیشب  براي  مناسب  به عنوان روشی  تواندیم  پذیري ضعیفتراکم

 
 دي.افزار استار سیسازي عددي، شکست سد، نرمپذیري ضعیف، شبیهروش هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکمکلیدواژگان: 

 

 مقدمه -1
 يسازاستفاده در مدل  پیشینه  سابقهاز نظر    يلریاو  دگاهید

 يسـازمدل  نیـدارد. ا  را  عاتیشامل ما  یکیزیف  هايئلهمس
 يهـابـه اسـتفاده از روش  لیفرانسید  هايهحل معادل  يبرا

 حجـم  محـدود،  تفاضـل  ماننـد  ،شـبکه  بـه  وابسـته  يعدد
از . (Liu et al., 2003) دارد ازیـن محـدود ياجـزا و محدود
در اســتفاده شــبکه، مســئله  هاســئلهم نیتــربزرگجملــه 

منجـر بـه   توانـدیها مشـبکه  يریاست. به کـارگ  يسازگار
 يهابا سطح آزاد، مرز  الیس  انیدر جر  یمختلف  هايسئلهم

 ها،یژگیو  نیشود. با وجود ا  دهیچیپ   يهامتحرك و هندسه
بر به علت زمان  ،يشبکه در هر تکرار عدد  کی  یروزرسانهب

 یاساسـ  هیمقابـل، فرضـ  در.  شـودیو گران بودن، دشوار م
ذره   شـماريدامنه مسئله بـه    میتقس  ،يلاگرانژ  يسازمدل

ــت. ــال در اس ــر هايس ــل اخی ــدي نس ــاي روش از جدی ه
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 تر بـاهاي پیچیـدهشدنی موثرتر براي حـل مسـئلهمحاسبه
 آن  از  کـه  اسـتشده  معرفـی  شبکه  بدون  هايروش  عنوان
روش  و 1توان روش هیدرودینامیک ذرات همـوارمی جمله

 ,Fraga Filho( برشـمرد را 2نیمه ضـمنی ذرات متحـرك

Fraga Filho, & Castro, 2019.( 
با توجه به اینکه ایـن روش امـروزه کاربردهـاي زیـادي در 

ت دارد، لادینامیـک سـیا  هايئلهاز مسـ  ايگسـتردهطیف  
بیش از پیش مورد توجه محققان قـرار گرفتـه و کـارایی و 

اســـت  آن افـــزایش یافتـــه گیـــري ازگـــرایش بـــه بهره
(Purkayastha & Afzal, 2022) .یاصـل يهابرترياز  یکی 

ــه روش ــوار، قابل کینامیدرودی ــذرات هم ــازهیشب تی  يس
 نیـا  از  استفاده  با.  است  بزرگ  يهااسیمق  در  الیس  انیجر

 و یصــنعت يهــااسیمق در الیســ انیــجر تــوانیم روش،
 برتـري  گرید.  کرد  يسازهیشب  بالا  دقت  با  را  یستیز  طیمح

 خچـهیبـه تار  یدسترس  هموار،  ذرات  کینامیدرودیه  روش
روش،   نیـا  يهـا و کاربردهـابرتـري  رغمبه  .باشدیمذرات  

وجود دارد که محققـان را در اسـتفاده از   ییهانهیهنوز زم
کنــد. از جملــه یمــ روبــرو ییهــاتیبــا محــدود بــالاروش 

 يهافراسـنجه  نیـیتع  بـه  ازیـن  ،ن روشیعف اهاي ضطهنق
 يهابالا در هندسه  یبر و توان پردازشمحاسبات زمان  اد،یز
 .باشدیم  دهیچیپ 

ــه روش ــر درهمــوار  ذرات کینامیدرودی  70 دهــه اواخ
 & Gingold( و موناقـــان نگلـــدیگ توســـط يلادیمـــ

Monaghan, 1977(  ــه طــور ــهو ب  یلوســ توســط جداگان
(Lucy, 1977)، کیـزیاخترف يهادهیـپد يسـازمدل يبرا 

نسـخه   ننخستی. از آنجا که  شد  داده  توسعه  آنگاه  و  یمعرف
و   یذرات هموار قادر به حفظ مومنتوم خط  کینامیدرودیه

و   نگلـدیگ  1982نبـود، در سـال    قیـبـه طـور دق  ياهیزاو
متناظر   نیآن را با استفاده از لاگرانژ  هیاول  تمیموناقان الگور

 بـدون ریپـذتراکم الیسـ يتـا بـرا دندیذرات بهبـود بخشـ
 ارضـا شـود  ياهیـو زاو  یمومنتوم خط  یستگیاستهلاك، پا

(Gingold & Monaghan, 1982) .ــدي ترکیب ــاولبن  هی
 ریپـذتـراکم  يهـاانیجر  يبرا  هموارذرات    کینامیدرودیه

ــکــه ه یهنگــام. اســت ــرا همــوارذرات  کینامیدرودی  يب

 
1. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
2. Moving Particle Semi-implicit method (MPS) 

شود، به طور یاعمال م  ریتراکم ناپذ  يهاانیجر  يسازهیشب
 یکـیوجـود دارد:  يریناپـذتراکم اعمـال  يدو راه بـرا  یکل

 فیضـع  يریپذتراکم  با  هموارذرات    کینامیدرودیفرمول ه
. اسـت  ریتراکم ناپـذ  هموارذرات    کینامیدرودیه  يگریدو  

 يریپـذبار با استفاده از فرض تراکم  ننخستی  يموناقان برا
حـل   يذرات هموار را بـرا  کینامیدرودیروش ه  ،یمصنوع 

نخستین بـار در سـال کار برد.  ه  ب  ریناپذتراکم  الیس  انیجر
 یسـطح  يهاانیدر جر  هموار  ذرات  کینامیدرودیه  1999

ان از قــــکــــه مونا یزمــــان اســــت؛اســــتفاده شدهآزاد 
 يبـرا  3ي ضـعیفریپذتراکمبا    هموار  ذرات  کینامیدرودیه

سـاحل   کیـانتشار موج در    يدوبعد  يهايسازهیانجام شب
. در (Monaghan & Kos, 1999) کم عمـق اسـتفاده کـرد

نشان   هاي خوددر نتایج بررسی  و همکارانی  ل  2008سال  
 4هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم ناپذیر  کردیکه رو  ندداد

ذرات هموار،   کینامیدرودیاستاندارد ه  نسخهبا    سهیر مقاد
فشـار را بهبـود   يداریـو پا  شـدنیهمحاسب  ییکارا  تواندیم

لـــی و  2011در ســـال . (Lee et al., 2008)د بخشـــ
 اتهیـدرودینامیک ذراز مدل  (Lee et al., 2011)همکاران

هموار تراکم ناپذیر براي شناسایی ذرات سطح آزاد در یک 
روش نیمه ضمنی ذرات متحرك استفاده کردنـد. موناقـان 

(Monaghan, 2012)  ــه 2012در ســال ــد برنام هایی مانن
وري، رانش زمین و اجسام مؤثر شکستن سد و امواج غوطه

بر مایعات را با روش هیدرودینامیک ذرات هموار ارائه داده 
امیـدوار و همکـاران بـا   2013و    2012هاي  است. در سال

توسعه روش هیدرودینامیک ذرات هموار به کمـک توزیـع 
ســازي متغیــر جــرم ذره، اجســام شــناور روي آب را شبیه

. با توجـه بـه اینکـه (Omidva et al., 2012, 2013)کردند 
ســازي ســیال روش هیــدرودینامیک ذرات همــوار در مدل

چندفاز با اختلاف چگالی بالا، داراي خطاي زیاد اسـت، در 
موناقان و رفیعـی توانسـتند الگـوریتمی ارائـه   2013سال  

دهند که در عین سادگی در پایداري حل عددي جریان دو 
ــوثر می ــیار م ــالا بس ــالی ب ــبت چگ ــا نس ــازي ب ــد ف باش

(Monaghan & Rafiee, 2013) افــزون بــر ایــن، بــراي .
شناسایی درست ذرات سطح آزاد در طـول زمـان، از یـک 

 
3. Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 
(WCSPH) 
4. Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics (ISPH) 

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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مدل تصادفی مبتنی بر حفظ حرکت خطی اسـتفاده شـد. 
هـاي دیگـر توسـط این مدل برخورد، در ترکیـب بـا روش

) در هیدرودینامیک (Ramli et al., 2015راملی و همکاران 
ــا هــدف شناســایی ذرات ســطح آزاد اجــرا  ذرات همــوار ب

 است.شده

ــا در جریــان آب عبــوري از روي پلــه مــورد  ،پــژوهش نی
 يهاحالتدر    يسازهیشب  نیا  .سازي قرار گرفته استشبیه

 روش  کیـ  با  و  انمحقق  توسط  کمتر  یدگیچیپ   با  و  همانند
بـا   متحـرك  ذرات  یضـمن  مـهین  روش  نـام  به  گرید  ياذره
Moodi (  استانجام گرفته 1افتهیبهبود فیضع  يریپذکمترا

et al., 2023(. 
 کینامیدرودیبا روش ه  الیحاکم بر س  هايهمعادل  نجایا  در

 هايهمرحلــ یطــشــده و  يســازذرات همــوار گسسته
 تمیو الگور  2اسپیلاین درجه سوماز تابع کرنل    ،يسازهیشب

 حیادامـه بـه توضـ  دراست.  استفاده شده  اصلاحگر  -گوشیپ 
شـود. یپژوهش پرداختـه ماین مورد استفاده در   يهاروش

ــت ــتی و دق ــه روش درس ــوار ذرات کینامیدرودی ــا  هم ب
شکسـت سـد   انیـحاصـل از انتشـار جر  یتجربـ  يهاداده

ــنج ــت.شده دهیس ــس اس ــرايپیشدو  ،از آن پ ــرض ب  ف
 یبررسـپلـه    يهنگـام عبـور از رو  در  آبرفتـار    ینیبشیپ 
آب  انیجر سقوط اول، فرضپیش در که  يطور  بهشود.  یم

 دو  يرو  از  انیجر  عبور،  دوم  فرضپیشدر    وپله    دو  يرواز  
 جینتا  نیهمچنشود.  یم  يسازهیشب  هثابت به شکل پل  مانع
دست هاز روش حجم محدود ب  ناشی  جیبا نتا  فرضپیشهر  

 .شوندیم سهیمقا 3يدیس استار افزارآمده از نرم
بـه تحلیـل  4اسـفیزیکسدر این پژوهش با استفاده از کـد 

شـود. بنـا بـر جریان آب عبـوري از روي پلـه پرداختـه می
ــاربردي از روش  ــین ک ــاکنون چن ــان، ت ــات محقق اطلاع

سازي قـرار نگرفتـه هیدرودینامیک ذرات هموار مورد شبیه
سـازي بـا است و با توجه به جدید بودن ایـن نمونـه شبیه

پـذیري ضـعیف، روش هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم
باشد. همچنین تحلیـل ها در این زمینه محدود میپژوهش

تاثیر فاصله ذرات و تابع کرنل بر نتـایج ایـن روش بررسـی 
 

1. Improved Weakly Compressible Moving Particle Semi-
Implicit method (IWC- MPS) 
2. Cubic spline kernel 
3. STAR- CD software 
4. SPHYSICS 

 است.شده

 هامواد و روش -2
  معادلات حاکم بر جریان -2-1

حـاکم بـر مسـئله   حرکـت  انـدازهو    جرم  يبقا  هايهمعادل
) و 1(  هايرابطـه  بـا  ي به ترتیبلاگرانژاز دیدگاه    يدوبعد

 :(Fraga Filho et al., 2019)  شوندیم فی) تعر2(

)1( 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

+ 𝜌𝜌∇. 𝑣⃗𝑣 = 0 

)2( 𝜌𝜌
𝐷𝐷𝑣⃗𝑣
𝐷𝐷𝐷𝐷

= −∇𝑃𝑃 + 𝜇𝜇∇2 𝑣⃗𝑣 −
2
3
∇(𝜇𝜇∇. 𝑣⃗𝑣) + 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

Dزمان،    𝑡𝑡  )،1در رابطه (
Dt

 ⃗��𝒗𝒗  ،یچگـال  𝜌𝜌  ،يمشـتق لاگرانـژ  
فشـار  𝑃𝑃)، 2در رابطـه ( اسـت. انیگراد عملگر ∇سرعت و 

 واحـد در لزجـت يروهـاین  𝜇𝜇∇2𝑣⃗𝑣 ،مطلق لزجت 𝜇𝜇  ،مطلق
 واحـد در عیمـا يرو بـر کـه یخـارج يروهاین 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 حجم،
فشـار بـر واحـد حجـم   يروهاین  𝑃𝑃∇و    شوندیم  وارد  حجم

 کینامیدرودیـه  روش)، بیـان کلـی  3در رابطـه (  .باشدمی
 ,.Fraga Filho et al( اسـتنشـان داده شده، همـوار ذرات

2019(: 

)3( 𝑓𝑓𝑖𝑖 = �𝑚𝑚𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑗𝑗
𝑊𝑊(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 , ℎ)

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

تـابع در   یبیتقر  هايقداربه ترتیب م  𝑓𝑓𝑗𝑗و    𝑓𝑓𝑖𝑖  )،3در رابطه (
 ه،یجـرم ذره همسـا  𝑚𝑚𝑗𝑗  ه،یذره همسـا  و  ذره ثابت  تیموقع
𝜌𝜌𝑗𝑗  ه،یذره همسا  یچگال  𝑋𝑋𝑖𝑖  ثابت،  ذره  تیموقع  𝑋𝑋𝑗𝑗  تیموقع 
ــا ذره 𝑊𝑊(𝑋𝑋𝑖𝑖 ه،یهمس − 𝑋𝑋𝑗𝑗 , ℎ) ــل ارز ــکرن ــده در  یابی ش

𝑋𝑋𝑖𝑖) تیموقع − 𝑋𝑋𝑗𝑗)   و𝑛𝑛   است. هیذرات همسا شمار 

 تابع کرنل -2-2
بـه   به کلـی  هموار  ذرات  کینامیدرودیهمدل    کیعملکرد  

 طیشـرا دیـبا  هايبعات  نیادارد.    یبستگ  یانتخاب توابع وزن
 یبانیپشـت  و  بودن  واحد  تقارن،مانند مثبت بودن،    یمختلف

𝑊𝑊(𝑋𝑋𝑖𝑖  نیفشرده را برآورده کنند. همچن − 𝑋𝑋𝑗𝑗 , ℎ)  بـا   دیـبا
و   ابـدیکـاهش    کنواختیبه صورت    𝒊𝒊فاصله از ذره    شیافزا

. دصـفر شـو ℎطـول  تـاعملکرد دلتا رفتار کنـد   کیمانند  
 ریپذمشـتق  پیوستهدو بار به طور    دیبا  کرنل  تابع  نیهمچن

اسپیلاین درجه سوم   تابع کرنلدو  پژوهش از    نیباشد. در ا
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هـاي بعات  نیـاست. ااستفاده شده  1و اسپیلاین درجه پنجم
 :  است) نشان داده شده5) و (4هاي (به ترتیب در رابطه

𝑊𝑊(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 , ℎ)

= 𝛼𝛼𝐷𝐷

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

  

�
2
3
− 𝑞𝑞2 +

1
2
𝑞𝑞3� , 0 ≤ 𝑞𝑞 ≤ 1

1
6

(2 − 𝑞𝑞)3 ,                    1 < 𝑞𝑞 ≤ 2

  0,                                     otherwise

 

)4(  

𝑊𝑊(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗 , ℎ) = 

𝛼𝛼𝐷𝐷

⎩
⎨

⎧
 

((3 − 𝑞𝑞)5 − 6(2 − 𝑞𝑞)5 + 15(1 − 𝑞𝑞)5),   0 ≤ 𝑞𝑞 ≤ 1
((3 − 𝑞𝑞)5 − 6(2 − 𝑞𝑞)5),                              1 < 𝑞𝑞 ≤ 2
((3 − 𝑞𝑞)5),                                                      2 < 𝑞𝑞 ≤ 3
 0,                                                                      otherwise

 

)5( 

15برابر بـا  𝛼𝛼𝐷𝐷)،  4رابطه (  در
7𝜋𝜋ℎ2
3و  يدر حـوزه دوبعـد 

2𝜋𝜋ℎ3
 

برابــر بــا  𝛼𝛼𝐷𝐷)، 5رابطــه ( درباشــد. ي میبعددر حــوزه ســه
7

478𝜋𝜋ℎ2
ــد  1و  يدر حــوزه دوبع

120𝜋𝜋ℎ3
ي بعددر حــوزه ســه 

 باشد.می

 شرایط مرزي  -2-3
 نیتربزرگاز جمله  مرزها    رفتاربررسی    يمناسب براروش  
 همـوارذرات    کینامیدرودیاست که در روش ه  ییهاچالش

جامـد در   يمـرز  يهارفتار.  با توجه به  میهست  روبروآن    با
 يمـرز طیمتعلق به شرا ذرات، هموارذرات   کینامیدرودیه

 شـوندیمـدل م 2تخیلـیاغلـب بـا اسـتفاده از ذرات   جامد
(Adami et al., 2012; Fourtakas et al., 2015; 
Monaghan & Kos, 1999; Monaghan, 1994; 
Lobovsky & Groenenboom, 2009; Yildiz et al., 

2009) .            
هاي اعمال شرایط مرزي خطوط بسته صلب از جمله روش

همــوار، شــامل اســتفاده از ذرات ذرات  کینامیدرودیــهدر 
(مجازي/ تخیلی یا سـاختگی) بـر روي خطـوط یـا   3مرزي

ها در یک منطقه گسترده از دامنـه اسـت. ذرات نزدیک آن
ــه موقعیت ــا توجــه ب ــه دو دســته مجــازي ب هــاي خــود ب

، II، واقـع در خـط تـراز و نـوع  Iشوند: نوع  بندي میطبقه
واقع در بیرون از مرز. با توجه به ذرات واقعی مربوط در هر 

(یــا ذرات  IIتــوان ذرات مجــازي نــوع مرحلــه تکامــل، می

 
1. Quintic spline kernel 
2. Fictitious particles 
3. Repulsive boundary conditions 

ــد کــرد. از آن4شــبح ــارن تولی ــه صــورت متق ــا در ) را ب ه
هموار براي رفتـار مرزهـاي جامـد و ذرات    کینامیدرودیه

 (Liu & Liu, 2003; Valizadeh et al., 2008)سـطح آزاد 

ایـن   يعـدد  يهايسـازمـدل  همـه  دراست.  استفاده شده
 ثابـت شبح ذرات از استفاده روش با يمرز  طیشرا  پژوهش،

 هیـلا  سه  ،يمرز  طیشرا  نیادر    .شد  استفاده  و  شده  فیتعر
 دامنـه  از  بیـرون  در  يمـرز  ذرات  عنـوان  بـه  شبح  ذرات  از
 يسازهیشب  طول  در  هاآن  تیموقع  که  رندیگیم  قرار  الیس

 یسـادگ  ،يمجـاز  ذرات  یاصـل  يبرتـر.  اسـت  ثابت  مسئله
ــتفاده ــاآن از اس ــه در ه ــچیپ  يهاهندس ــ و دهی  نیهمچن

 هیاول نشیچ که هنگامی ،يسازهیشب  در  مرز  قیدق  فیتوص
 .است  شود،یم انجام ذرات

 هاي ذرات در زمان روزرسانی ویژگیبه -2-4
 همـوار، ذرات کینامیدرودیـه روش ازبه دست آمده   جینتا

 کـه  هنگـامی  تاندارد و    یزمان  تمیبه الگور  يادیز  یوابستگ
و دقـت   يداریـپا  باشـد،  کوچـک  یکاف  اندازه  به  یزمان  گام

روزرسـانی به يهـا. از جمله روششودیحفظ م  يحل عدد
 تـوان بـه روشمی ،یگـام زمـان هاي ذرات به وسیلهویژگی

 نیـکـه در ا  اشـاره کـرد  اصـلاحگر  -گوشیجهش و پ   ،لریاو
 اسـت.اسـتفاده شده  اصلاحگر  -گوشیپ   تمیپژوهش از الگور

روش   کیـاز    ،لـریاو  افتـهیبهبود  ای  اصلاحگر  -گوشیروش پ 
 يبـرا  یروش ضـمن  کیـو    گوییشـیمرحلـه پ   يبرا  حیصر

 هايراد، مقــآغــاز. در کنــدیاســتفاده م اصــلاحگرمرحلــه 
) شناخته شـوند. سـپس، 𝒕𝒕𝟎𝟎(  کنونیدر لحظه    دیبا  یکیزیف
 یانیدر لحظه م  لریبا استفاده از طرح او  یکیزیف  يهایژگیو

(𝒕𝒕𝟎𝟎 + ∆𝒕𝒕
𝟐𝟐

 یزمــان گــام مینــ یعنــی شــوندیم ینــیبشیپــ (
 ).6 (رابطه  شودیمحاسبه م

 

)6( 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑋𝑋𝑖𝑖𝑃𝑃(𝑡𝑡0 +

𝛥𝛥𝛥𝛥
2

) = 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

(
𝐷𝐷𝑋𝑋𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖

)𝑡𝑡0

𝑣⃗𝑣𝑖𝑖𝑃𝑃(𝑡𝑡0 +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

) = 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

(
𝐷𝐷𝑣⃗𝑣𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖

)𝑡𝑡0

𝜌𝜌𝑖𝑖𝑃𝑃(𝑡𝑡0 +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

) = 𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

(
𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷)𝑡𝑡0

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑃𝑃(𝑡𝑡0 +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

) = 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2

(
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖

)𝑡𝑡0

 

 

𝑣⃗𝑣𝑖𝑖
𝑃𝑃  وρ𝑖𝑖𝑃𝑃  و𝑋𝑋𝑖𝑖𝑃𝑃  و𝑒𝑒𝑖𝑖𝑃𝑃  یسرعت، چگـال  ینیبشیپ   بیبه ترت ،

 
4. Ghost particles 
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پـس از   ذرات معلـق هسـتند.  ویژه  درونی  يو انرژ  تیموقع
𝑃𝑃𝑖𝑖لازم است    ،مرحله  ننخستی �𝑡𝑡0 + ∆𝑡𝑡

2
 یبه عنـوان تـابع  �

ρ𝑖𝑖𝑃𝑃ز  ا �𝑡𝑡0 + ∆𝑡𝑡
2
محاسـبه شـود. حالت    رابطه، با استفاده از  �

ــدارهاي  ⃗��Dvمق i
Dt

 ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷

 ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖و  
𝐷𝐷𝐷𝐷

ــبا  ــط دی ــه متوس      در لحظ
�𝑡𝑡0 + ∆𝑡𝑡

2
در   یکـیزیف  دارهاي، مقـدر نهایـت  .دیبدست آ  �

𝑡𝑡0)یی لحظــه نهــا + ∆𝑡𝑡)  دســت هب )7صــورت رابطــه (بــه
 :ندیآیم

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡0 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑋𝑋𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +

𝛥𝛥𝛥𝛥
2 �(

𝐷𝐷𝑋𝑋𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )𝑡𝑡0 + (

𝐷𝐷𝑋𝑋𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )(𝑡𝑡0+

1
2
𝛥𝛥𝛥𝛥)�

𝑣⃗𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡0 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑣⃗𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2
�(
𝐷𝐷𝑣⃗𝑣𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )𝑡𝑡0 + (

𝐷𝐷𝑣⃗𝑣𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )(𝑡𝑡0+

1
2
𝛥𝛥𝛥𝛥)�

𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑡𝑡0 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2 �(

𝐷𝐷𝜌𝜌𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷 )𝑡𝑡0 + (

𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷)(𝑡𝑡0+

1
2
𝛥𝛥𝛥𝛥)�

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡0 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡0) +
𝛥𝛥𝛥𝛥
2 �(

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖

)𝑡𝑡0 + (
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜌𝜌𝑖𝑖

)(𝑡𝑡0+
1
2𝛥𝛥𝛥𝛥)�

 

)7( 
 

 اسفیزیکسکد  -5-2
ذرات   کینامیدرودیـهمبناي نظریه  بر    ي،اانهیبرنامه را  نیا

دو و  يهانسـخه يبـرا فرتـرنکد  است.شدههموار مستند 
متلب بـراي تجسـم بـه عنـوان پس از آن  و  مدل    يبعدسه
  است.ارائه شده پردازش ابزار

 سازيشرایط مسئله مورد شبیه -6-2
 آرایـش  این پژوهش،  شده در  انجام  هايسازيمدل  همه  در

دوبعـدي، نـوع بسـتر ورودي   یکنواخـت  شبکه بـه صـورت
اسـت و جریان، افقی و شیب کف، صفر در نظر گرفته شده

 -الگـوریتم پیشـگواز  ثانیـه اتخـاذ شـد.    01/0گام زمـانی  
و از و سـرعت ذرات    هاتیموقع  یروزرسانبه  يبرااصلاحگر  

ي ریپـذتراکم بـا الیسـبـراي ) Taits  رابطـه(  حالـت  رابطه
 حیتصـح  مصـنوعی و  از لزجـت  .اسـتهاستفاده شدضعیف  

که بـه طـور گسـترده در  (تصحیح کرنل و گرادیان)ي  عدد
ــازهیشب ــوار يس ــدرودینامیک ذرات هم ــر هی ــه ه به گرفت

روش  جینتــــا در نهایـــت .شــــد، اســـتفاده نشـــودیم
در هـر پذیري ضعیف،  با تراکم  هیدرودینامیک ذرات هموار

کننده حجم محـدود در حل  از  به دست آمده  جیمورد با نتا
 است.هشد سهیمقا دياستار سی افزارنرم

 نتایج و بحث -3
 اعتبارسنجی به وسیله نمونه شکست سد    -1-3

 ,.Cruchaga et al( ارائـه شـده در يهاشیآزما بنا بر نتایج

متـر  440/0متر، ارتفاع   420/0طول    بامخزن    کی  ،)2007
 طولمتر و    228/0آب با ارتفاع    يحاو،  متر  228/0و عمق  

 کینامیدرودیـروش ه  یسـنجاعتبارمتر به منظور    114/0
 است.در نظر گرفته شده فیضع يریپذذرات هموار با تراکم

اي شامل دو قسمت است که این دستگاه یک جعبه شیشه
توسط یک دریچه با سـامانه آزادسـازي مکـانیکی محـدود 

است. قسمت سمت چپ جعبه در آغاز با آب رنگی پـر شده
متـر   02/0هاي  شود. اطراف جعبه روي شیشه، با فاصلهمی

است. یک نشانگر قرمز که بـه طـور گذاري شدهاز هم اندازه
کنـد، بـه مشـاهده موقعیـت همزمان با دریچه حرکـت می

کند. در این آزمـایش، دریچه در هنگام باز شدن کمک می
شـود و سـرعت محـدودي دارد. دریچه به طور آنی باز نمی

متر بر ثانیه در نظر   86/0دریچه    سرعت میانگین باز شدن
مـورد   یشـیو دسـتگاه آزما  هیـاول  طیشرااست.  گرفته شده

نماي کلی به صورت  (Cruchaga et al., 2007) دراستفاده 
  است.نشان داده شده  1ر شکل د

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the test device and initial 

conditions  
   هیاول  طیو شرا  شیدستگاه آزما  نماي کلینمودار    1شکل 

سازي با روش هیدرودینامیک ذرات همـوار به منظور شبیه
هاي مـورد نظـر پذیري ضعیف، بایسـتی فراسـنجهبا تراکم

مانند نوع کرنل و فاصله ذرات مشخص شود. در آغاز بـراي 
انتخاب تابع کرنل، به مقایسـه دو کرنـل اسـپیلاین درجـه 

 سد  شکست سازي شبیه سوم و اسپیلاین درجه پنجم در 
متـر   01/0شود. فاصله ذرات در این مقایسـه،  پرداخته می

  در   جریان هاي نیمرخ   2 است. شکل   در نظر گرفته شده



 1404، و همکاران اشراقی ...   عبوري ازسازي عددي جریان آب شبیه
 

  

 Journal of Hydraulics  
20(2), 2025 

8 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2 Comparison between the results of the Weakly 
Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method 

with a cubic spline kernel, the results of the Weakly 
Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method 

with a quintic spline kernel and experimental data for 
dam break flow at 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5   seconds. 

  با  هموار  ذرات  کینامیدرودیهروش    جینتا  نیب  سهیمقا  2 شکل
روش    جیتان،  کرنل اسپیلاین درجه سوم  با فیضع  ير یپذتراکم

کرنل    با فیضع  يریپذتراکم ذرات هموار با    کینامیدرودیه
شکست    انیجر  يبرا  یتجرب  يهاو داده اسپیلاین درجه پنجم  

 .هیثان  5/0  و  4/0  ،3/0،  2/0،  1/0  يهازمان سد در  

هاي مختلف براي نتـایج عـددي دو کرنـل اسـپیلاین زمان
دهد که در درجه سوم و اسپیلاین درجه پنجم را نشان می

ــایج روش  ــز، نتـ ــوط قرمـ ــا خطـ ــی بـ ــایج تجربـ آن نتـ
پــذیري ضــعیف بــا هیــدرودینامیک ذرات همــوار بــا تراکم

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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استفاده از کرنل اسپیلاین درجه سـوم بـا خطـوط سـبز و 
پـذیري نتایج روش هیـدرودینامیک ذرات همـوار بـا تراکم

ضعیف با استفاده از کرنل اسپیلاین درجه پنجم با خطـوط 
 است.آبی نشان داده شده

اي، تنها ذرات سـطح دست آمده از روش ذرههبراي نتایج ب
افـزاري سیال (آب)، استخراج و براي مقایسه بـا نتـایج نرم

دقــت روش  یکمــ لیــو تحل هیــتجز يابــر د.شــاســتفاده 
بــا  فیضــع يریپـذتراکم بــا همــوار ذرات کینامیدرودیـه

 بـا 1مربعـات نیانگیـم جـذر يخطا اریمع ،یتجرب  يهاداده
ــه ــی )8( رابط ــرم اقلیدس ــه از  2 و ن  & Bishop(برگرفت

Nasrabadi, 2006; Mahdizadeh et al., 2012(  از طریـق
 :شودیممحاسبه ) 9( رابطه

)8( RMSE = �∑(𝑑𝑑ℎ𝑖𝑖)2

𝑛𝑛
 

)9( Error Norm = �∑(𝑑𝑑ℎ𝑖𝑖)2

𝑛𝑛
 

در   متر  حسب  بر  عدهنده اختلاف ارتفانشان  𝑑𝑑ℎ𝑖𝑖که در آن  
دهـد. یرا نشان م  سهیمقا  هايشمار نقطه  𝑛𝑛است و    𝑖𝑖  نقطه

محاسبه  2 ارائه شده در شکل  جینتا  يبرا  هاخطا  نیا  میزان
هاي اسپیلاین درجه سـوم و کرنل يبرا 1 جدول  در  و  هشد

 ارائــه متــر 01/0 ذرات اسـپیلاین درجــه پـنجم بــا فاصـله
 .اندشده

دهد که تـابع کرنـل نشان می  1نتایج درج شده در جدول  
اسپیلاین درجه سوم، از دقت و سازگاري بیشتري با نتـایج 
تجربی برخوردار است و اسـتفاده از آن معیارهـاي خطـا را 

هاي دهد. لازم به یادآوري اسـت کـه در مرحلـهکاهش می
اسـت. سازي از ایـن تـابع کرنـل اسـتفاده شدهبعدي شبیه

افــزار محاســبه شــده در نرم 3مقــدارهاي ســطح معنــاداري
SPSS  اند. ارائـه شـده  2، براي دو متغیر مستفل در جدول

آزمـون  p- value یـا p دهنده مقدار ارزشاین مقدار نشان
است. اگر این مقدارها بیشتر از سـطح معنـاداري انتخـابی 

) باشد، یعنی از نظر آمـاري 05/0یا    01/0(به طور معمول  
 تفاوت معناداري بین نتایج وجود ندارد.

 
1. Root Mean Square Error (RMSE) 
2. Euclidean Error Norm 
3. Significance level (Sig) 

همه اعداد مربوط به سطح معناداري از ،  2بر مبناي جدول  
تر هستند. ایـن یعنـی تفـاوت معنـاداري بـین بزرگ  05/0

ذرات   کینامیدرودیه  روش  يهایو خروج  یتجرب  يهاداده
استفاده از کرنل اسـپیلاین با   فیضع يریپذتراکمهموار با 

درجه سوم و اسپیلاین درجه پنجم وجود نـدارد. از سـوي 
دیگر این سطح معناداري در اسـتفاده از کرنـل اسـپیلاین 

 شود.درجه سوم، بیشتر می
 بــا همــوار ذرات کینامیدرودیــهروش  يذرات بــرا فاصــله
متـر،   0009/0ا  حالت و برابر بـ  سه  در  فیضع  يریپذتراکم

 کـل  شـمار.  اسـتهشد  میمتـر تنظـ  01/0متر و    0025/0
 با يسازهیشب نیبه کار رفته در ا  يذرات مرز  شمار  و  ذرات

 36493متر، به ترتیـب  0009/0ذره  فاصلهدر نظر گرفتن  
 بیـترت  بـهمتـر،    0025/0عدد، براي فاصـله ذره    4362و  

 بیمتر به ترت 01/0ذره   فاصله  يبرا  و  عدد  1587و    5773
   .باشدیم  عدد 417و   670

و نرم اقلیدسی  مربعات    نیانگیم  جذر  يخطا  اریمع  1جدول 
  روش  يهای و خروج  یتجرب  يهاداده   نیمحاسبه شده ب

استفاده از  با     فیضع  يریپذتراکم ذرات هموار با    کینامیدرودیه
 کرنل اسپیلاین درجه سوم و اسپیلاین درجه پنجم

Table 1 The RMSE and Euclidean Error Norm criterion 
calculated between the experimental data and the outputs 

of the Weakly Compressible Smoothed Particle 
Hydrodynamics method using cubic spline quintic spline 

kernels 

Time 
(s) 

RMSE (m) Error Norm (m) 
Cubic 
Spline 
Kernel 

Quintic 
Spline 
Kernel 

Cubic 
Spline 
Kernel 

Quintic Spline 
Kernel 

0.1 0.0078 0.0081 
𝟓𝟓.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

𝟓𝟓.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

0.2 0.0063 0.0073 
𝟑𝟑.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

0.3 0.0107 0.0112 
𝟓𝟓.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

0.4 0.0103 0.0184 
𝟓𝟓.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

𝟗𝟗.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

0.5 0.0175 0.0290 
𝟖𝟖.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔
∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒 

0.0014 

 

 

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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Fig. 3 Comparison between the results of the Weakly 
Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method 
with particle distance of 0.0009   m, 0.0025 m and 0.01 m  
and experimental data results for dam break flow at 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, and 0.5 seconds. 
  با  هموار  ذرات  کینامیدرودیهروش    جینتا  نیب  سهیمقا  3 شکل
و    متر  0025/0  متر،  0009/0ذرات    فاصله  با فیضع  ير یپذتراکم

شکست سد در    انیجر   يبرا   یتجرب  يهامتر و داده   01/0
 .هیثان 5/0و    4/0،  3/0،  2/0،  1/0هاي  زمان 

 یتجربي  هاداده  نیب  سهیاز مقا  اينگاره  هايریتصو  3  شکل
 ذرات  کینامیدرودیـه  روشحاصـل از    جینتـا،  )قرمز  خط(

متـر   0009/0  ذرات  فاصـله  با  فیضع  يریپذتراکم  با  هموار
 بـا) و  آبـی  خـطمتـر (  0025/0  ذرات  فاصله  با،  )زرد  خط(

 .دهدیم نشان را) سبز خطمتر ( 01/0 ذرات  فاصله

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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و   ی تجرب  يهاداده نیمحاسبه شده بسطح معناداري  2جدول  
   فیضع  يریپذ تراکمذرات هموار با  کینامیدرود یه روش  يهایخروج
 استفاده از کرنل اسپیلاین درجه سوم و اسپیلاین درجه پنجمبا  

Table 2 Significance level calculated between the experimental data 
and the outputs of the Weakly Compressible Smoothed Particle 
Hydrodynamics method using cubic spline quintic spline kernels 

Time 
(s) 

p- value 

Cubic Spline Kernel Quintic Spline Kernel 

0.1 0.867 0.856 
0.2 0.642 0.426 
0.3 0.299 0.124 
0.4 0.401 0.168 
0.5 0.463 0.378 

 
ــاداري  ــطح معن ــدارهاي س ــمق ــاداده نیب ــ يه و  یتجرب

ذرات همـــوار بـــا  کینامیدرودیـــه روش يهـــایخروجــ
و   0025/0  ،0009/0ت  ذرا  فاصـلهبـا    فیضـع  يریپذتراکم

 ارهايمقدهمچنین  است.  ارائه شده  3در جدول    متر  01/0
 در  و  همحاسـبه شـد  3  لارائه شده در شک  جینتا  يخطا برا
 .انددهش ارائه 4  جدول

روش  کــه دهــدیم نشــان 4 جــدول در شــده درج جینتــا
ــه ــوار کینامیدرودی ــا تراکم ذرات هم ــعیفب ــذیري ض ، پ

 از  توانیمرجع دارد و م یتجرب  يهابا داده یخوب یهمخوان
 

و    یتجرب  يهاداده   نیمحاسبه شده بسطح معناداري    3جدول 
  يریپذتراکم ذرات هموار با    کینامیدرودیه  روش  يهای خروج

 متر  01/0و    0025/0  ،0009/0ت  ذرا  فاصلهبا     فیضع
Table 3 Significance level calculated between the 
experimental data and the outputs of the Weakly 

Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method 
with a particle distance of 0.0009, 0.0025  and 0.01 m 

Time (s) 
p- value 

0.0009 m 0.0025 m 0.01 m 
0.1 0.780 0.572 0.867 
0.2 0.464 0.515 0.642 
0.3 0.161 0.219 0.299 
0.4 0.466 0.479 0.401 
0.5 0.589 0.355 0.463 

 
استفاده   پله  يرو  از  يعبور  آب  انیجر  يسازهیشب  براي  آن

 ذرات فاصـله از استفادهکه   شودیمشاهده م  نیهمچن.  کرد
ــبت 01/0 ــه نس ــایمع، 0009/0 ب ــا ياره ــزا را خط  شیاف

 زیـن  گرید  ذرات  فاصله  يبرا  توانیم  را  لیتحل  نیا.  دهدیم
دهد کـه فاصـله ذرات نشان می  4جدول  نتایج  .  داد  میتعم

متر اختلاف چندانی ندارد   0009/0متر نسبت به    0025/0
کـاهش  0025/0ها در فاصـله ذرات و تنها زمـان محاسـبه

سـازي جریـان عبـوري از روي یابد. در ادامه براي شبیهمی
 شود.متر استفاده می 0025/0ذره   پله، از فاصله

 

ذرات    کینامیدرودیه  روش  يهای و خروج  یتجرب  يهاداده   نیمحاسبه شده بو نرم اقلیدسی  مربعات    نیانگی م  جذر  يخطا   اریمع  4جدول 
 متر   01/0و    0025/0  ،0009/0ت  ذرا  فاصلهبا     فیضع  ير یپذتراکمهموار با  

Table 4 The RMSE and Euclidean Error Norm criterion calculated between the experimental data and the outputs of the 
Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method with a particle distance of 0.0009, 0.0025   and 0.01 m 

Time (s) 
RMSE (m) Error Norm (m) 

0.0009 m 0.0025 m 0.01 m 0.0009 m 0.0025 m 0.01 m 
0.1 0.0077 0.0078 0.0078 5.5892 ∗ 10−4 5.6638 ∗ 10−4 5.6363 ∗ 10−4 
0.2 0.0056 0.0056 0.0063 2.9729 ∗ 10−4 2.9395 ∗ 10−4 3.3458 ∗ 10−4 
0.3 0.0066 0.0069 0.0107 3.2714 ∗ 10−4 3.4308 ∗ 10−4 5.3286 ∗ 10−4 
0.4 0.0075 0.0076 0.0103 3.7477 ∗ 10−4 3.8086 ∗ 10−4 5.1541 ∗ 10−4 
0.5 0.0133 0.0149 0.0175 6.5750 ∗ 10−4 7.3768 ∗ 10−4 8.6426 ∗ 10−4 

       

 سازي جریان عبوري از روي پله شبیه  -2-3
 هموار  ذرات  نامکیدرودیه  روش  نجام اعتبارسنجیا  از  پس
 يبــرا آن ازبخــش  نیــا در، فیضــع يریپــذتراکم بــا
ــازهیشب ــرضپیش دو يس ــ ف ــودیمتفاده اس ــه  .ش لازم ب

توسـط   ديافـزار اسـتار سـییادآوري است کـه نتـایج نرم
 Balakin et al., 2014; Colombo et(نویسـندگان دیگـر 

al., 2019; Dernowsek et al., 2016; Harten, 1997; 

LeVeque, 1998; Mahdizadeh et al., 2011, 2012; 
Vermeire et al., 2017( است. به اعتبارسنجی و تایید شده

افزار را بـراي طور مشخص، مودي و همکاران نتایج این نرم
یک جریان شکست سد بر روي یک بستر خشـک بررسـی 

. در پژوهش یادشده، از نتایج (Moodi et al., 2023)کردند 
آزمایش شکست سد انجام شده در آزمایشـگاه هیـدرولیک 

ــگاه  ــه  Cukurovaدانشـ  & Ozmen-Cagatay(ترکیـ

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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Kocaman, 2010(،  به طـول  یلیمستط یافق آبراهه کیبا
ــه عنــوان متــر  34/0متــر و ارتفــاع  3/0عــرض  ،متــر 9 ب

اســت. آنــان بــا توجــه بــه اســتفاده شده یتجربــ يهــاداده
افـزار اسـتار معیارهاي خطا نتیجـه گرفتنـد کـه نتـایج نرم

 باشد.قابل استناد میدي براي این جریان شکست سد سی

 سناریو اول: سقوط جریان از روي دو پله   -1-2-3
 45/2اي بـا طـول ، دامنه محاسباتی محـدوده4برابر شکل 

حجـم آب در   کیـ.  ردیگیدر بر م  متر را  6/0متر و ارتفاع  
متـر   2/0متر طول و    8/0ابعاد    بادر سمت چپ دامنه    آغاز

متـر  2/0پله مجاور به ارتفاع   دو.  استشده  دهارتفاع قرار دا
ذره در  29684در مجمـوع .  باشـدیممتر    8/0کف  طول  و  
 آناز    ذره  4404  شـمار  کـه  دشـاسـتفاده    يسازهیشب  نیا

اسـتار افزار نرم  رد  . اندازه سلولاست  يمرز  ذرات  به  مربوط

در نظـر گرفتـه   مترمربـع  005/0  ×  005/0برابر با    ديسی
 .استهشد

 ذرات  کینامیدرودیـهروش    جینتـا  نیب  ياسهیمقا  5شکل  
دسـت با حل حجم محدود به  فیضع  يریپذتراکم  با  هموار

را نشان مختلف  يهادر زماندي استار سیافزار  آمده از نرم
 .دهدمی

 

 
Fig. 4 Schematic depiction of the first scenario: flow 

falling from two steps 
  ياز رو  انیجر  سقوطاول:    يویسنار  نماي کلی  ری تصو 4شکل 

 پله  دو

  

  

  
Fig. 5 Comparison between the results of Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method with finite 

volume solution obtained from Star-CD software for the first scenario at different times.  
 دست آمده از با حل حجم محدود به   فیضع  ير یپذتراکم   با  هموار  ذرات  کینامیدرودیهروش    جینتا  نیب  سهیمقا  5شکل 

 ي مختلف. هادر زمان  اول  ي و یسنار  يبرا دي  استار سی افزار  نرم   

𝑡𝑡در   = 0.25 𝑠𝑠 در رسـد. می اول پلـه کـفبـه  انیجر𝑡𝑡 =

0.5 𝑠𝑠،    ،انتشار را در دو   ندیفرآجریان با رسیدن به کف پله
 یانیـجر کـه  شـودیم  مشاهده.  دکنیمآغاز    جداگانهجهت  

 یطـول کـاف  نبود  لیدل  بهکه به سمت عقب حرکت کرده،  

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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پـرش  دهیـپد  يریـگشکل  موجبعمق مزدوج،    جادیا  يبرا
𝑡𝑡است. در شده  مستغرق   یکیدرولیه = 0.75 𝑠𝑠، بـه  انیجر

و بـا   ابـدییدر دو جهت انتشـار مبار دیگر  و    رسدیبستر م
𝑡𝑡. در کندیمبرخورد    وارید = 1 𝑠𝑠، انیـجر برخـورد از پس 
رو به بـالا   ریمس  کیو در    هجهت داد  رییتغ  انیجر  وار،ید  با

𝑡𝑡تـا    انیجر  ي. حرکت رو به بالادکنیمحرکت   = 1.25 𝑠𝑠، 
بـه   آغـازگـرانش    يروین  با  الیو سپس ذرات س  افتهی  ادامه

𝑡𝑡در    انیـآمدن جر  نیی. با پاکنندیمآمدن    نییپا = 1.5 𝑠𝑠 
از  زشیـدر حـال ر انیو جر یبرگشت انیجر نیب  يبرخورد

 دهد.رخ میپله 
با وجود   وو بستر    آب  انیجر  نیب  دهیچیتوجه به تعامل پ   با

قابـل قبـول نسبت به  یکل جیها، نتازمان  یاختلاف در برخ
ــت. ا ــاسـ ــا نیـ ــقابل جینتـ ــانیاطم تیـ ــر دو روش  نـ هـ

ــه ــوار ذرات کینامیدرودی ــا هم ــذتراکم ب و  فیضــع يریپ
 يسازهیرا در شب  دياستار سی  در  محدود  حجمکننده  حل

 افـزون  .دهدیمنشان    پله  يرو  از  انیجر  زشیر  يوهایسنار
، نــرم مربعــات نیانگیــمجــذر  يخطــا 5جــدول  ن،یــبــر ا

افــزار اقلیدســی و ســطح معنــاداري محاســبه شــده در نرم
SPSS   دهدیم نشان 5ارائه شده در شکل  جینتا يبرارا.   

، نرم اقلیدسی و  مربعات   نیانگیم  جذر  يخطا اریمع  5جدول 
  کینامیدرودیهروش    جینتا   نیمحاسبه شده بسطح معناداري  

کننده  حل   يهای و خروج  فیضع  ير یپذتراکم  با  هموار  ذرات
  يهااول در زمان   يو یسنار  يبرا   دياستار سی   در  محدود  حجم

 .مختلف
Table 5 The RMSE, Euclidean Error Norm and the 

significance level calculated between the results of the 
Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 

method and the outputs of the finite volume solver in 
STAR-  CD for the first scenario at different times. 

سناریو دوم: عبور جریان شکست سد   -2-2-3
 از روي دو مانع ثابت به شکل پله  

 3بـا طـول  شـده یطراح ی، دامنه محاسبات6شکل  برابر با  

طـول   با. آب  استهدر نظر گرفته شدمتر    6/0متر و ارتفاع  
 دادهمتر در سمت چپ دامنـه قـرار    3/0متر و ارتفاع    7/0

 مترمربع  1/0  ×  1/0شکل با ابعاد    یو مانع مربعد.  استشده
 نیـذره در ا  39175. در مجمـوع  اسـتهدر نظر گرفته شد

 مربوط ذره 5575، شمار نیکه از ا  دشاستفاده    يسازهیشب
 .باشدیم يمرز ذرات به

 
Fig. 6 Schematic picture of the second scenario: the 

passage of the dam breaking flow over two fixed barriers 
in the form of steps 

  انیجر  عبور:  دوم  يو یاز سنار  نماي کلی  ریتصو  6 شکل
 پله   شکل  به  ثابت  مانع  دو  يشکست سد از رو 

ــکل  ــاي نگاره 7شـ ــهیمقاهـ ــ ياسـ ــا نیبـ روش  جینتـ
بـا حـل   فیضع  يریپذتراکم  با  هموار  ذرات  کینامیدرودیه

در   دياسـتار سـیافـزار  دست آمـده از نرمحجم محدود به
𝑡𝑡در لحظـه  دهد.  را نشان میمختلف    يهازمان = 0.25 𝑠𝑠، 

𝑡𝑡  در. سپس  رسدیپله م  یکیبه نزد  انیجر = 0.5 𝑠𝑠  پلـه  با 
بـه   انیـبرخورد منجر بـه حرکـت جر  نیا.  کندیبرخورد م

𝑡𝑡در    در پی آن.  شودمیسمت بالا   = 0.75 𝑠𝑠،   با توجـه بـه
 دوم  مـانع  سمت  به  و  کندمی  زشیر، جریان  گرانش  يروین

ــت می ــدحرک 𝑡𝑡 در. کن = 1 𝑠𝑠 ــجر ــا انی ــه پ ــوزه نییب  ح
𝑡𝑡در    انیکه جر  ی. هنگامرسدیم  یمحاسبات = 1.25 𝑠𝑠   بـه

بـه سـمت بـالا حرکـت   يا، بـه گونـهکندیمبرخورد    مانع
 مـانعو    انیـجر  نیتعامل مناسب ب  دهندهکه نشان  کندیم
𝑡𝑡  در.  باشدیم = 1.5 𝑠𝑠،  عبـور   زیمانع دوم ن  ياز رو  انیجر
به سمت بسـتر   انیآمدن جر  نییو گرانش باعث پا  کندیم
𝑡𝑡در  انیـمـانع دوم، جر يرواز  انیـ. با عبور جرشودیم =

1.75 𝑠𝑠  در   تی. در نهاکندیراست حرکت م  واریسمت د  به
𝑡𝑡 = 2 𝑠𝑠،  وار،یـد  بـه  برخورد  با  انیجر  که  شودیم  مشاهده 
 حرکـت  بـالا  سـمت  بـهو    دهـدمیجهـت    رییـتغ  بار دیگر

 .دکنیم
جـذر  يخطا، 7ارائه شده در شکل   جینتا  يبرا  6جدول  در  

) و نـرم اقلیدسـی بـر 8(  بر مبناي رابطـهمربعات    نیانگیم
 معناداري محاسبه شده است:) و سطح 9مبناي رابطه (

p- value 
Error Norm 

(m) 
RMSE (m) Time (s) 

0.885 1.8113 ∗ 10−4 0.0059 0.25 
0.845 2.3988 ∗ 10−4 0.0101 0.50 
0.666 3.4674 ∗ 10−4 0.0170 0.75 
0.985 3.5824 ∗ 10−4 0.0176 1.00 
0.812 3.5763 ∗ 10−4 0.0175 1.25 
0.947 3.8700 ∗ 10−4 0.0184 1.50 

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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Fig. 7 Comparison between the results of Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics method with finite 

volume solution obtained from Star-  CD software for the second scenario at at 0.25, 0.5, 0.75 and 1 seconds. 
استار  افزار  با حل حجم محدود به دست آمده از نرم   فیضع  ير یپذتراکم   با  هموار  ذرات  کینامیدرودیهروش    جینتا  نیب  سهیمقا  7شکل 

 ثانیه  1و    75/0،  5/0،  25/0  يهادوم در زمان   يو یسنار  يبرا  ديسی

  ن ی انگ یـجـذر م   ي خطـا هاي  ار ی مع مقدار  و    7با توجه به شکل  
ــده   ــبه ش ــات محاس ــدول    در مربع ــا 6ج ــر دو روش    ج ی ، نت ه

و    ف ی ضــع   ي ر ی پــذ تراکم   بــا ذرات همــوار    ک ی نام ی درود یــه 
𝑡𝑡  زمــان در    ، دي اســتار ســی   در   محــدود   حجــم کننــده  حل  =

0.25 𝑠𝑠   5هاي همچنین مطابق جـدول بود.    کسان ی   احدودي ت  
تـر  بزرگ   0/ 05، همه اعداد مربوط بـه سـطح معنـاداري از  6و  

ــایج   ــین نت ــاداري ب ــاوت معن ــی تف ــن یعن ــتند. ای روش  هس
بـا حـل   ف ی ضـع  ي ر ی پـذ تـراکم  با  هموار  ذرات  ک ی نام ی درود ی ه 

دي وجـود  اسـتار سـی افـزار دست آمده از نرم حجم محدود به 
دقـت  ندارد و این نتایج از لحاظ همخوانی، قابل قبول هستند. 

  ال ی سـ  سـامانه   ن ی ا   ي ساز ه ی شب   ي هر دو روش مورد استفاده برا 
هـا  و حفره جریـان    پویایی   دن ی کش  ر ی ها در به تصو آن  یی توانا  و 

اسـت.  نشـان داده شده   ها ي سـاز ه ی در طول شب   پیوسته به طور  
  ي هـا نـه ی تـوان در زم ی دو روش را م   ن ی ا   ن ی ب   سازگاري   ت ی اهم 

  ذرات   نامک ی درود یـه استفاده از روش    نکه ی . اول ا افت ی مختلف 
  ی ابـزار محاسـبات   ک یـبه عنـوان    ف، ی ع ض   ي ر ی پذ با تراکم   هموار 

  ي د. دوم، سـازگار شـو ی م   ت ی تقو   ان ی جر   ک ی نام ی د  ی بررس  ي برا 
دهـد کـه  ی را نشان م   ي عدد   ي ساز ه ی شب   ي ها ی با خروج  ی خوب 

مـرتبط    ی واقعـ  ي ا ی دن   ي ها ده ی ثبت پد  ن ی دقت آن در ح  بیانگر 
  ن، یـبـر ا   افـزون .  باشـد می   ال ی سـ  ان یـرفتـار جر   ی دگ یـچ ی با پ 

ممکـن    نـده ی آ  ي هـا ل یـدهد کـه تحل ی نشان م  بالا  ی همبستگ 
دیگـر   ا یـ ی هـا در مهندسـمدل  ن ی ا  ی عمل  ي است به کاربردها 

ــی  ــنام ی د   هاي بررس ــ  ک ی ــترش    الات ی س ــد ی گس ــه .  اب ــم  ب رغ
  ي هـا تجزیـه و تحلیل کـه بـه طـور بـالقوه در    یی ها ی دگ ی چ ی پ 
  ي بـالا دقـت    خطـا،   ي ها ار ی مع   ، هستند   ل ی دخ   شرفته ی پ  ی دان ی م 

 دهند. ی را نشان م  سازي شبیه 
 
 

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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، نرم اقلیدسی و  مربعات   نی انگیم  جذر  يخطا اریمع  6جدول 
  کینامیدرودیهروش    جینتا   نیمحاسبه شده بسطح معناداري  

کننده  حل   يهای و خروج  فیضع  ير یپذتراکم  با  هموار  ذرات
  يهادر زمان   دوم  يو یسنار  يبرا   دياستار سی   در  محدود  حجم

 .مختلف
Table 6 The RMSE, Euclidean Error Norm and the 

significance level calculated between the results of the 
Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 

method and the outputs of the finite volume solver in 
STAR-  CD for the second scenario at different times. 

 

 گیرينتیجه -4
ذرات  کینامیدرودیــ، اســتفاده از روش هپــژوهش نیــا در

آب   انیـجر  يسـازهیشب  يبرا  فیضع  يریپذتراکم  باهموار  
حـاکم بـر  هايدر آغاز رابطه.  شد  اعمال  عبوري از روي پله

 گاهآن  شده و  يساز، گسستهیادشدهروش    مبناي  بر  انیجر
. گرفـت  صـورت  یاعتبارسنج  یتجرب  يهادادهاستفاده از    با

بــــا  همــــوار ذرات کینامیدرودیــــهروش  تیحساســــ
 انیـانتشـار جر یتجربـ يهـابـا داده  ف،یضـع  يریپذتراکم

دو نـوع کرنـل   بـا  ،بسـتر خشـک  کی  يشکست سد بر رو
. شـد لیـو تحل هیـتجز متفـاوت هذر مختلف و سـه فاصـله

ــاي خطــاي محاســبه شــده در مقایســه کرنل ــا، معیاره ه
دهنده دقـت بیشـتر در اسـتفاده از کرنـل اسـپیلاین نشان

باشـد. درجه سوم نسبت به کرنل اسپیلاین درجه پنجم می
دهنـده که نشـان  اقلیدسیناشی از مقایسه فاصله ذرات،  نرم
از مرجع است،    يهاو داده  شدهيسازهیشب  جینتا  نیب  رییتغ

2.9729 ∗ ــا  10−4 6.5750ت ∗ ــله  10−4 ــراي فاص ــر ب مت
ــر، از  0009/0ذرات  2.9395متـ ∗ ــا  10−4 7.3768تـ ∗

3.3458از متــر و  0025/0ذرات  بــراي فاصــله 10−4 ∗

8.6426  تا    10−4 ∗ متـر،   01/0  ذرات  بـراي فاصـله  10−4
 انگریـب  پـژوهش  نیا  زا  به دست آمده  يهاافتهیبود.    ریمتغ

 نسـبت ذرات نیب  فاصله  نیکمتر  يبرا  خطا  زانیم  نیکمتر
 دقت  شیافزا  دهندهنشان  موضوع  نیا.  ستهاهفاصل  گرید  به

 با  فیضع  يریپذتراکم  باذرات هموار    کینامیدرودیروش ه
ــاهش  ــلهک ــدیذرات م فاص ــر. از باش ــوي دیگ ــ س  یبررس

ذرات را   نیدقت با کاهش فاصله بـ  شیافزا  خطا،  يارهایمع
ــا افــزایش دکنــیم دییــتا ذرات در  شــمارذرات،  فاصــله. ب
سـازي نیـز در نتیجـه دقـت شبیه  ؛یابـدکاهش می  امانهس

ذرات،  فاصـله. همچنـین بـا افـزایش  کنـدپیـدا میکاهش  
سازي بـه صـورت شود و شبیهدر جریان کمتر می  هانوسان

ذرات بـه انـدازه   فاصلهاگر  درضمن  شود.  میانگین انجام می
تـوان بـه خـوبی کافی بزرگ باشد، جزئیات جریـان را نمی

 کینامیدرودیـه  روش  یسـنجصحت  بـا.  سازي کـردشبیه
کرد که از  انیب  توانیم  ف،یضع  يریپذتراکم  با  هموار  ذرات

 انیجر  سازيشبیه  براي  مناسب  یروش به عنوان روش  نیا
منظـور   نیبدد.  کراستفاده    توانیپله م  ياز رو  يآب عبور
 يریپـذتراکم  بـاذرات همـوار    کینامیدرودیه  روشکاربرد  

 دو  يرواز    انیـجر  زشیـ) ر1شامل (  ویدر دو سنار  فیضع
شکست سد از روي دو مانع ثابت به   انیجر  عبور)  2پله و (

به   جینتا  نیب  ياسهیمقا  ن،یبر ا  افزونشد.    لیتحلشکل پله  
ــده ــت آم ــهاز روش  دس ــوار ذرات کینامیدرودی ــا هم  ب

 ديافزار اسـتار سـیي نرمهایو خروج  فیضع  يریپذتراکم
 رینـاو  هايهحـل معادلـ  يروش حجم محدود بـرا  قیاز طر

سـطح  .شد نییتعنیز خطا  يهااریمعاستوکس انجام شد و 
بـراي سـناریو   ، SPSSافـزار  معناداري محاسبه شده در نرم

تـا   115/0و بـراي سـناریو دوم از    985/0تا    666/0اول از  
هاي متغیر است. این سطح معناداري در همه زمان  824/0

بیشـتر شـد  05/0براي هر دو سناریو، از معیـار محاسباتی  
از روش  به دست آمده  جینتاکه بیانگر همخوانی خوبی بین  

ــه ــوار ذرات کینامیدرودی ــا هم ــذتراکم ب و  فیضــع يریپ
تفـاوت   رغمبه  باشد.دي میافزار استار سیي نرمهایخروج

مشاهده شـد.   جینتا  نیب  یخوب  هايهماهنگیها،  روش  نیب
بـر اکتشـاف   توانـدیم  نـدهیآ  هايبررسـی  ن،یـبـر ا  افزون
 یکـیزیف هـايعامل بیـترک، نیگزیجـا يعـدد يهـاروش
ــاف ــار جر یاض ــر رفت ــؤثر ب ــم ــنجه انی ــر فراس هاي و تغیی

ــراي بهینه ســازي و نتــایج هیــدرودینامیک ذرات همــوار ب
 .شودو اعمال  متمرکز سازيتر در شبیهدقیق

p- value Error Norm (m) RMSE (m) Time (s) 
0.819 1.2723 ∗ 10−4 0.0043 0.25 
0.602 2.4763 ∗ 10−4 0.0093 0.50 
0.824 3.4500 ∗ 10−4 0.0135 0.75 
0.207 3.4444 ∗ 10−4 0.0153 1.00 
0.802 3.4000 ∗ 10−4 0.0158 1.25 
0.360 4.9367 ∗ 10−4 0.0235 1.50 
0.708 2.2635 ∗ 10−4 0.0115 1.75 
0.115 3.3191 ∗ 10−4 0.0181 2.00 

https://cg.informatik.uni-freiburg.de/publications/2007_SCA_SPH.pdf
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 هافهرست نشانه -5
𝑑𝑑ℎ  اختلاف ارتفاع(m) 
𝑃𝑃   2(فشارkg/ms( 
𝑣⃗𝑣  سرعت)m/s( 
𝑡𝑡 ) زمانs( 
𝑓𝑓 ) نیروN( 
𝑓𝑓 تابع  یبیمقدار تقر 
𝑚𝑚 ه جرم ذر (kg) 
𝑛𝑛 ذرات شمار 
𝑊𝑊 کرنل 
𝑋𝑋 ذره تیموقع 

 هاي یونانی  نشانه 
𝜌𝜌   3(چگالیkg/m( 
𝜇𝜇 ) لزجت مطلقkg/m.s( 

 هابالانویس 
𝑃𝑃 بینی شدهپیش 

 هازیرنویس 
𝑖𝑖 ذره ثابت 
𝑗𝑗 ذره همسایه 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 خارجی 
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