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بندي  که در آن به هیچ نوع شبکه استلاگرانژي  کاملاًذرات متحرك، یک روش  ضمنی نیمهروش  - دهچکی

هاي جریان نظیر  مشخصه. گیرد    نیاز نبوده و به طور گسترده در مسایل مختلف مهندسی مورد استفاده قرار می
اصلی این روش  شکل. کنند ي محاسباتی را ایفا می سرعت و فشار به هر ذره اختصاص یافته و ذرات نقش شبکه

همچنین این روش به . کاهش این نوسانات انجام شده است برايهاي بسیاري  دچار نوسانات فشار بوده و تلاش
در این مطالعه . هاي شامل خطوط منحنی به کار رفته است  سازي مسایل مهندسی با هندسه ندرت در شبیه

ذرات متحرك پیشنهاد شده است که علاوه بر بهبود فشار،  ضمنی نیمهناپذیر  توسعه روش تراکم برايروندي 
سنجی  به منظور صحت. سازد هاي پیچیده شامل خطوط منحنی را فراهم می سازي مسایل با هندسه کان شبیهام

هاي  آزمونهیدرواستاتیک و شکست سد به عنوان فشار روش پشنهادي، مسایل مختلف هیدرولیکی مانند مسئله 
اند و  سازي شده نهادي شبیهجدید روش پیش آزمونمعمول و جریان روي سرریز اوجی با مرزهاي باز به عنوان 

 .دهند نتایج به دست آمده، توزیع فشار هموار و نزدیک به مقادیر تئوري یا آزمایشگاهی در دسترس را نشان می
  

  .لایه تک، توزیع فشار هموار، شرط مرزي دیوار MPSروش : واژگاندکلی

  
  مقدمه -1

با  سهیدر مقا یمحاسبات الاتیس کینامید يها مدل
برخوردار بوده  يشتریب يریپذ از انعطاف یکیزیف يها مدل

 Chanel and)و زمان دارند  نهیبه صرف هز يکمتر ازیو ن

Doering, 2007) .و  یکیدرولیه لیمسا يعدد يساز هیشب
وقوع  لیسطح آزاد به دل يها انیجر یکینامیدرودیه

 یلیدر مسا ژهیبه و الاتیبزرگ در س ینسب يها ییجا جابه
 باشد، یم انیجر يها یوستگیو پ ها یکه همراه با گسستگ

به  توان یاست که از جمله آن م ییها یدگیچیهمراه با پ
در  تیموقعتعیین از آنجا که . سطح آزاد اشاره کرد نییتع

توان  را به دشواري می با نقاط ثابتحرکت سطح آزاد 
سطح آزاد در  يکرد، به کار بردن شرط مرز فیتعر

بر ذره  یمبتن يها نسبت به روش يلریاو يها روش
سطح آزاد در  نییتع. باشد یم تر دهیچیپ يلاگرانژ
 .شود یرابطه ساده انجام م کیبا  فقط يلاگرانژ يها روش
 لیتحل براي یبر ذره به طور ذات یمبتن يها روش نیهمچن
 الیس انیجر يها وستنیپ ها و به هم گسستن يساز هیو شب

متشکل از ذرات  ستمیس کیکه با  رایز باشند، یمناسب م
 یمعرف) ها یگیست همسایل(گسسته بدون اتصال ثابت 

 يها در روش نیهمچن. (Asai et al., 2012) شوند یم
 یاز جملات انتقال یناش يمشکل انتشار عدد يلاگرانژ

 Shobeyri and) باشد یاستوکس مطرح نم- ریمعادلات ناو

Afshar, 2012) .باشد یم يساز علت نوع گسسته .
و انتشار  جابجاییمستقل جملات  يساز گسسته
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ک یدر قالب  ،يلریاو يها در روش) یجزئ يها لیفرانسید(
بر ذره انجام  یمبتن يها در روش) یذات لیفرانسید(جمله 

 جینتا يلریاو يها هرچند روش ،یاز طرف. شوند یم
 کنند، یم جادیا يعدد يها ساز هیرا در شب یبخش تیرضا

 يها شبکه فیبه تعر یها اغلب بستگ آن تیاما موفق
 مشترك دارد يمرزها و سطوح مرز کینزد ژهیو به ،مناسب

(Ma, 2005) .ینسب يها تیاز مز یاشاره شده بخش اردمو 
و  باشد یم يلریاو يها نسبت به روش يلاگرانژ يها روش

 يها نهیهز براي يلریاو يها روش تیوجود مقبول نیبا ا
 ضمنی نیمهروش . باشد یکمتر مورد توجه م یمحاسبات

 باشد یم يلاگرانژ کاملاًروش  کی) MPS(ذرات متحرك 
. ارایه شده است Koshizuka and Oka (1996)که توسط 

مختلف  لیمسا يساز هیروش به طور گسترده در شب نیاز ا
اي  مانند مهندسی هسته ،سطح آزاد انیو جر یمهندس

)Duan et al, 2003 و Koshizuka et al. 1999( مهندسی ،
 Shibata and)کشتی و بارهاي مکانیکی وارد بر عرشه آن 

Koshizuka 2007) برف  سازي بهمن ، شبیه(Otsuka et 

al. 2009)هیدرودینامیک و مکانیک سیالات  ، مسایل
)Farhadi and Ataie-Ashtiani 2004 وShibata et al. 

 رینظ انیجر يها مشخصه .استفاده شده است )2004
و ذرات نقش  افتهیسرعت و فشار به هر ذره اختصاص 

با توجه به این که . کنند یم فایرا ا یمحاسبات ي شبکه
ضعف در تعیین  ارخود دچ یاصل شکلدر  MPSروش 

متعدد اصلاح  يها روش باشد، یم یصحیح فشار محاسبات
 ,Khayyer and Gotoh)آن ارایه شده است  يفشار برا

2009, Khayyer and Gotoh, 2010; Shakibaeinia and 
Jin, 2010; Kondo and Koshizuka, 2011) . در تحقیق

ارایه شده است که علاوه بر بهبود فشار،  یحاضر روش
شامل  ،دهیچیپ يها با هندسه لیمسا يساز هیامکان شب

اصلاح فشار روش  براي. سازد یرا فراهم م یخطوط منحن
MPSفشار در روش  ي، ابتدا علل وقوع نوسانات عدد

قرار گرفته و سپس راهکار برطرف  یمذکور مورد بررس
نوسانات  یعوامل اصل از. شنهاد شده استیمودن آن پن

ذرات در  کنواختی ریغ یمکان عی، توزMPSروش در فشار 
 تواند یکه م باشد یتابع کرنل م ریتحت تاث ي  محدوده

 یچند گام زمان ای کیذره در  یلمنجر به کاهش عدد چگا
به عنوان ذرات سطح آزاد  یشود و در ادامه ذرات داخل

که به اشتباه  یذره داخل کیحالت  نیدر ا. شناخته شوند
داده شده، فشار صفر را به خود  صیذره سطح آزاد تشخ
 يبرا. کند یم جادیفشار ناهموار ا دانیاختصاص داده و م

روش ساده  ،یبررس نیاجتناب از موضوع مذکور در ا
اصلاح شده  یذرات سطح آزاد در روش اصل صیتشخ
 یذرات، از روش کنواختی عیتوز براي نیهمچن. است

 XSPH (Monaghan and Kos, 1999)مشابه روش 
نوسانات فشار مربوط به  يعامل بعد. استفاده شده است

 يها و روش باشد یم یجمله پواسون فشار روش اصل
متمرکز  جمله نیبر اصلاح ا شتریب ناقمحق يشنهادیپ

فشار هموار، معادله  يها دانیم دیتول نیبوده است که در ع
 جیبه نتا یابیدست برايشده و  يا پواسون فشار چند جمله

جملات دارند  بیضرا نییدر تع زیآنال شیبه پ ازیمناسب، ن
. شوند یتابع کرنل خاص م کیمحدود به استفاده از  ایو 

 اریحاضر بس قیحقدر ت يشنهادیمعادله پواسون فشار پ
. باشد یم يا بوده و تک جمله یبه معادله روش اصل هیشب

 ریمعادله مومنتوم غعامل سوم نوسانات فشار مربوط به 
و  ستیباشد که متقارن ن یم MPS یدر روش اصل ییبقا
اصلاح موارد . شود یمنجر به رشد خطاها م يساز هیشب یط

قابل  جنتای دیمنجر به تول ،تحقیق حاضردر مطرح شده 
 ،يورئشده که با نتایج ت يلاگرانژ يها يساز قبول از شبیه

پس . موجود تطابق قابل قبول دارد یشگاهیو آزما یتحلیل
روش  یاصل شکلمعادلات حاکم بر مسئله و  یاز معرف

MPS ن ااصلاحات فشار ارایه شده توسط محقق یبه برخ
  .شود یاشاره م

  

  معادلات حاکم -2
 -، معادلات پیوستگی و ناویربر مسئلهمعادلات حاکم 
نمایش داده  )2و  1(شکل روابط که به  استوکس هستند

  :(Adami and Adams, 2012) اند شده
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سرعت ذره،  uزمان،  tچگالی ذره سیال،  که در آن 
P و فشار F

  در صورت . نیروهاي حجمی استمعرف
-سمت چپ معادلات ناویراستفاده از روش لاگرانژي 

هاي  گیري لاگرانژي شامل جمله مشتق) 2رابطه (استوکس 
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که به طور مستقیم با ردیابی حرکت  خواهد بود جابجایی
سمت راست معادله شامل  و شود ذره محاسبه می

تمامی . هاي گرادیان فشار و نیروهاي خارجی است جمله
این جملات با عملگرهاي دیفرانسیلی اندرکنش بین ذرات 

 .شوند جایگزین می
  
  MPSسازي به روش  گسسته -3

با استفاده از  iعملگرهاي گرادیان و لاپلاسین براي ذره 
در روش  گیري شده محلی ذره هاي اندرکنش متوسط مدل

 Koshizuka) شود به صورت زیر تعریف می MPSاصلی 

and Oka, 1996): 
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به منظور برابر سازي افزایش واریانس و حل  پارامتر 
 Koshizuka and) شود تحلیلی به صورت زیر معرفی می

Oka, 1996): 
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براي مسایل دو  2(معرف بعد مسئله  dها،  در این مدل
 iمقدار پارامتر،  ، )بعدي براي مسایل سه 3بعدي و 

بردار  i ،rپارامتر در دامنه تحت پوش ذره  کمینهمقدار 
مقدار اولیه عدد چگالی ذره و  0nفشار،  Pموقعیت ذره، 

( )ijw r باشد تابع کرنل می.  
 
  تابع کرنل -3-1

ها در روش  روش بدون شبکه، اندرکنش کیبه عنوان 
MPS طیمح کیاز نقاط نامنظم در  يا مجموعه يرو 

و تابع کرنل به عنوان  شود یبدون شبکه انجام م وستهیپ
ذره در  کی رامونیپ یکیزیف ریتابع هموار کننده مقاد کی

که بر   (Shakibaeinia and Jin, 2010)شود ینظر گرفته م
 ه،یذرات همسا یکیزیف ریاساس آن، با استفاده از مقاد

  .گردد یمحاسبه م يذره مرکز يمقدار پارامتر مورد نظر برا
آن که توسط تابع  همسایگی در یک ذره با سایر ذرات 

)کرنل  )ijw r اند، اندرکنش خواهد  پوشش داده شده
در این تحقیق از تابع . بین دو ذره است فاصله ijr. داشت

مرتبه چهار  Wendland 2Dکرنل استاندارد و تابع کرنل 
استفاده  MPSتوسط نویسندگان براي روش  اصلاح شده
 ,Koshizuka and Oka, 1996; Wendland) شده است

1995):  
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اي که با این توابع کرنل پوشش داده  از آنجایی که ناحیه
باشد، ذره با تعداد متناهی از ذرات  شده است، محدود می

ي اندرکنش  شعاع ناحیه. همسایه اندرکنش خواهد داشت
که  استلازم به ذکر . گردد تعیین می erتوسط پارامتر 

هاي مثبت بودن، شعاع  ژگیهر تابع کرنل که ویاستفاده از 
 یکنواختی نزولی راو  ایی و واحد بودنتاثیر محدود، یکت

باشد  داشته تابع دلتا رفتار رفتاري مشابهو بوده  دارا
  .(Liu, 2003)پذیر است  امکان

 
  عدد چگالی ذره -3-2

ir موقعیتعدد چگالی ذره در 
 ي  که ذرهi  در آن قرار

 Koshizuka and) شود تعریف می )7(رابطه دارد به صورت 

Oka, 1996):  
)7(  (| |)i j i

j i
n w r r



     

هاي یکسان داشته باشند،  شود که ذرات، جرم فرض می
ي پیوستگی در صورتی که عدد چگالی ذره  بنابراین معادله

مشخص  0nاین مقدار ثابت با . شود ثابت بماند، ارضا می
  . شود می
  
  ناپذیري سازي تراکم مدل -3-3

به منظور حفظ پیوستگی و بقا جرم، چگالی سیال باید 
این موضوع بدین معناست که  MPSثابت بماند و در روش 

از آنجایی که عدد . ، ثابت بماند0nعدد چگالی ذره، 
ضمنی برابر نیست، به طور  0nبا  n*چگالی ذره، 

 :(Koshizuka and Oka, 1996) بایست اصلاح شود می
)8(  * 0n n n   

nکه در آن   این مقدار با مقدار . باشد مقدار اصلاح می
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uاصلاح سرعت   ي بقاي جرم در ارتباط  از طریق رابطه
 :(Koshizuka and Oka, 1996) است
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1 1 .in nn u
t n n t

     
 

  

مقدار اصلاح سرعت از ترم گرادیان فشار در حالت ضمنی 
  :(Koshizuka and Oka, 1996) شود، بنابراین استخراج می

)10(  1ntu P


   
  

به ) 10( تا )8(ي پواسون فشار با توجه به معادلات  معادله
  :آید دست می
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عبارت سمت راست بیانگر انحراف عدد چگالی ذره از 
هاي مبتنی بر  که در روش مقدار ثابت است، در حالی

شبکه، معمولا عبارت سمت راست در معادله پواسون فشار 
زمان در  در نهایت معادلات هم. باشد دیورژانس سرعت می

و دستگاه قالب یک ماتریس متقارن خطی بیان شده 
طور که اشاره شد حل معادله  همان. شود معادلات حل می

دهد، لذا روابط متعدد  میدان فشار همواري ارایه نمی) 11(
اند که در ادامه به چند  اصلاح میدان فشار ارایه شده براي

  .شود مورد اشاره می
Khayyer and Gotoh (2009) محدودسازي هدف با 

) CMPS( شده حاصلا MPSمدل  در عددي نوسانات
 ارضاي با ها آن. دادند انجام فشار گرادیان در اصلاحاتی

 براي جدیدي اي، رابطه زاویه و خطی مومنتوم بقاي
 بر غلبه براي که کردند معرفی فشار محاسبه گرادیان

 پذیر تراکم حدي تا سیال دهد اجازه می فشار، نوسانات
  :شود

)12(     
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 براي تنها شده معرفی گرادیان اپراتور است توضیح به لازم
. باشد می استفاده قابل  MPSاستاندارد روش  کرنل تابع
 ترکیب و جزئی پذیري تراکم درنظرگیري با ها همچنین آن
رابطه  صورت بهرا  فشار نوپواس معادله معادله حالت، با آن

  :اند نموده پیشنهاد )13(
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  .باشد می صوت سرعت scآن  در که
Khayyer and Gotoh, (2009, 2010) ارتقاي هدف با 

 براي چگالی تري دقیق زمانی تفاضل فشار، محاسبات

 جمله با را فشار نوپواس و معادله برده کار ذرات به عددي

  :اند کرده اصلاح )14(رابطه  صورت به بالاتر مرتبه منبع

)14(  2 1 * *
0 3 ( )K e

i ij ij ij ij
j i ij

rP x u y v
n t r




   
   

  

 بالا، مرتبه فشار نوپواس معادله این است توضیح به لازم

استفاده  قابل MPSاستاندارد روش  کرنل تابع براي تنها
  .باشد می

Shakibaeinia and Jin, (2010)  در مدلWC-MPS ،خود 
 عددي، پردازش کاهش زمان و فشار محاسبات بهبود براي
 نسبتاً صورت به تراکم، قابل غیر کاملاً جاي به را سیال
 معادله حل به جاي ها آن .نظر گرفتند در پذیر تراکم
 مشابه حالت، معادله از ضمنی، صورت به فشار نوپواس

 استفاده شود، می حل صریح صورت ، که بهSPHروش 
  .نمودند

)15(  
2 *

1
0(( ) 1)k s i

i
c nP

n



  

  
scو  7برابر  ضریبی γآن  در که   .باشد می صوت رعتس  

Kondo and Koshizuka, (2011) نوسانات مهار براي 
رابطه  به صورت را فشار نوپواس معادله منبع جمله فشار،

 ضرایبی و گرفته نظر در جمله چند مجموع حالت به )16(
 .اند داده ارائه خطا جبران براي

  
  
)16(  

* 1
2 1

0 2 0

* * 0

2 0 2 0

21 1 


  


  

  


 
 

 

k k
k i i i

i

k
i i i

n n nP
t n
n n n n

t n t n  
باشند  می خطا جبران ضرایب  و آن  در که

0 1   .  
Ataie-Ashtani, Shobeyri and Farhadi (2008)  براي

را پیشنهاد دادند که  )17(رابطه  SPHاصلاح فشار روش 
در واقع جایگزینی دیورژانس سرعت با تغییرات چگالی 

ها  این تبدیل به طور کامل در تحقیق آن. باشد سیال می
  .تشریح شده است

)17(  2
j i j j ij* 0

j

1 1P m (u u ). W
dt 

     

  
 Tanaka and Masunagaتوسط  که دیگري رابطه در

 جمله است،شده  پیشنهاد فشار نوسانات مهار براي (2010)

 یافته تغییر )18(رابطه  صورت به فشار نوپواس معادله منبع
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  :است
)18(   

0
2 1 *

2 0.
k

k i
i i

n nP u
t t n
  

   
 

  

 این از استفاده با .باشد یم کاهش ضریب آن  در که
 بلکه آید، می دست به هموارتري فشار توزیع تنها نه رابطه
 .داشت نخواهد تراکم تغییر بوده و ثابت نیز سیال حجم

  
  سازي زمانی و الگوریتم حل منقطع -4

معادلات حاکم بر اساس عملگرهاي گرادیان و لاپلاسین 
گسسته شده و در دو سطح زمانی حال و آینده نوشته 

که از نام روش حرکت نیمه ضمنی ذرات  آنچنان. شوند می
شوند،  پیداست، معادلات به صورت نیمه ضمنی حل می

ها به صورت صریح و برخی دیگر به طور  یعنی برخی جمله
  . شوند ته میضمنی در نظر گرف

گام زیر خلاصه  6توان در  را می MPSالگوریتم حل روش 
  :(Atai-Ashtiani and Farhadi, 2006) نمود

براي هر گام  اولیه ذرات و شرایط اولیه مسئله، دنچی -1
  ؛tزمانی 

محاسبه نیروها و اعمال آن به ذرات، تعیین موقعیت و  -2
  ؛سرعت میانی ذرات

اصلاح با نام  -بینی سازي زمانی از روش پیش در منقطع
در . شود الگوریتم دو گام جزیی یا پروجکشن استفاده می

-و انتشار معادله ناویر جابجاییاین روش، جملات 
استوکس از جمله فشار به صورت مجزا منقطع شده و در 

شود،  بینی نامیده می ي پیش نیم گام زمانی اول که مرحله
معادلات حاکم بدون در نظر گرفتن جمله فشار و بدون 

 شوند ناپذیري به طور صریح حل می اعمال تراکم
)Shobeyri and Afshar, 2012( .به دلیل  در این مرحله

ناپذیري، بقاي جرم ارضا نشده و به  عدم ارضاي تراکم
عبارتی مقدار چگالی عددي ذره با مقدار چگالی استاندارد 

توان از روابط  سرعت و موقعیت میانی را می. اختلاف دارد
  :(Shobeyri, and Afshar, 2012) زیر محاسبه نمود

)19(  * 2( )u F u t    
   

)20(  * *nu u u     
)21(  * *nr r u t      
nu  وnr  سرعت و موقعیت ذره در زمانt  و*u  و*r 

u*. سرعت و موقعیت میانی ذرات است   تغییرات

 .بینی است سرعت ذره طی گام پیش
با در نظر گرفتن  n*ي عدد چگالی ذره  محاسبه -3

 ؛موقعیت جدید ذرات
سازي آن در  ي پواسون فشار پس از گسسته حل معادله -4

ناپذیر و یا  در روش تراکم یک سیستم خطی معادلات
 ؛پذیر ضعیف استفاده از معادله حالت در روش تراکم

شود، نتایج  ي تصحیح نامیده می گام دوم که مرحله در نیم
نی شامل سرعت و موقعیت بی ي پیش حاصل از مرحله

  .شود ذرات با در نظر گرفتن ترم فشار، اصلاح می
فشار، رابطه ي سرعت اصلاح شده از معادله  محاسبه -5
 ؛)10(
 محاسبه موقعیت و سرعت ذرات در گام زمانی بعدي - 6

(Shobeyri, and Afshar, 2012). 
)22(  1 *nu u u  

    
)23(  1 1n n nr r u t   

    
  
  شرایط مرزي -5
  شرط مرزي سطح آزاد -5-1

سطوح آزاد تنها با اعمال شرط زیر حاصل  ،در روش اصلی
  :(Koshizuka and Oka, 1996) شود می

)24(  * 0
in n  

ها از  ي آن ي فوق ذراتی که عدد چگالی ذره بر اساس رابطه
به عنوان ذرات سطح آزاد  ،مقدار مشخصی کمتر باشد

است  1تر از  عددي کوچک پارامتر . شوند شناسایی می
ذراتی که . شود انتخاب می 99/0تا  8/0که مقدار آن بین 

ها کمتر از مقدار مشخص شده باشد،  ي آن عدد چگالی ذره
  .شوند ي پواسون فشار اعمال نمی در حل معادله

روش دیگر تعیین ذرات سطح آزاد در ادامه توضیح داده 
 MPSروش  دیورژانس موقعیت یک ذره را در. شده است 

 Lee et) محاسبه نمود )25(توان با استفاده از رابطه  می

al., 2008).  

)25(  0 2. ( ) ( )
| |

j i
j i iji

j i j i

r rd r r w r
n r r

 
   

  


 
   

 r  

سازي دو بعدي برابر  این مقدار براي ذرات داخلی در شبیه
براي . باشد می 3هاي سه بعدي برابر  سازي و براي شبیه 2

باشند،  ذرات واقع بر سطح که شامل همسایگی کامل نمی
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سازي دو بعدي  مقدار محاسبه شده از رابطه بالا در مدل
 ولاًمعم، باشد و لذا با انتخاب مقداري مبنا می 2کمتر از 

توان ذرات  و یا هر مقدار مناسب دیگر، می 5/1حدود 
  .سطح آزاد را تعیین نمود

تعیین  برايحاضر از روش اصلاح شده اول  تحقیقدر 
  :استفاده شده است )26(مطابق رابطه  ،ذرات سطح آزاد

  
  
)26(  

0
1

*
re rei

n n  
0

, 2 ,

*
re lap re lapi

n n  
e_و  erبراي ذرات در محدوده  مقدار  Lapr  به ترتیب
1برابر  0/97  2و 0/85 انتخاب. انتخاب شده است 

  کوچکتر براي ذرات سیال، موجب همواري توزیع فشار
و پایداري بیشتر در تبدیل این ذرات به ذرات سطح آزاد و 

لذا انتخاب مقدار مناسب این پارامتر . گردد بالعکس می
بسیار اهمیت دارد؛ هرچند که در روند کلی حل تغییري 

اما پارامتري است که در تعیین اندازه  ،کند ایجاد نمی
باشد و لذا سعی بر آن است تا مقدار  س حل مؤثر میماتری

ممکن که پایداري حل را نیز به همراه داشته  بیشینه
لذا در این تحقیق از دو معیار براي . باشد، انتخاب گردد

  .ذرات سطح آزاد استفاده شده است
  
  شرط مرزي دیوار -5-2
ها و همچنین در  اطراف مرزهاي صلب نظیر دیوارها و کف 

نزدیکی سطح آزاد، عدد چگالی ذره به دلیل عدم وجود 
کاهش عدد چگالی . یابد ذره در طرف دیگر مرز کاهش می

در نزدیکی مرزهاي صلب موجب خطاهایی در برآورد 
که از معیار سطح آزاد  شود و در صورتی مقادیر فیزیکی می

شود که ذرات دیواره به عنوان ذره  موجب میکمتر باشد، 
. سطح آزاد شناخته شده و به عنوان مرز جامد عمل نکنند

یک راه حل مفید و ساده براي حل این مشکلات، قرار 
در سمت بیرونی ) ساختگی(دادن چند ردیف ذره مجازي 

. باشد مرزهاي جامد به منظور تأمین چگالی ذرات دیوار می
فیزیکی تنها براي ذرات دیوار و  در این صورت مقادیر

سیال محاسبه شده و مقادیر محاسبه شده براي ذرات 
تعداد . شود دیوار به این ذرات نیز تخصیص داده می

هاي مورد نیاز ذرات مجازي بستگی به شعاع مؤثر  ردیف
  . (Shao and Lo 2003)تابع کرنل دارد 

Adami et al. (2012)  به موضوع اصلاح پروفیل سرعت
. روي مرزهاي صلب در حضور ذرات مجازي پرداختند

ها در واقع روش اصلاح شده ذرات  روش پیشنهادي آن
که سرعت ذرات دیواره و  با توجه به این. مجازي است

شود،  می  ذرات مجازي به طور معمول صفر در نظر گرفته
روش مطرح شده توسط این محققین شرایط مرزي دیوار 

  .آورد را فراهم میبدون لغزش و لغزش آزاد 
Tavakkol et al. (2017)  با استفاده از تبدیل هندسی، با

. فضاي هندسی مسئله را تغییر دادند ،حفظ ذرات مجازي
واضح است که استفاده از تبدیل هندسی نسبت به استفاده 
از هندسه اصلی به دلیل عملیات محاسباتی بیشتر، هزینه 

یکن به خوبی به همراه داشته و ل بیشتري محاسباتی
  .سازي کرده است مسایل شامل خطوط منحنی را شبیه

نیز  Barker et al. (2014)در روش معرفی شده توسط 
ذرات مجازي حفظ شده و با اعمال فاکتور حجم، حجم 
ذرات در اطراف مرزهاي منحنی با توجه به موقعیت 

  . ها اصلاح شده است قرارگیري آن
ایه شده که با استفاده از اي ساده ار در این مطالعه رابطه

توان از یک ردیف از ذرات به عنوان ذرات دیواره  آن می
استفاده نمود و اثر ذرات مجازي را به صورت محاسباتی و 

 )27(ها در هندسه مسئله، از رابطه  با حذف چیدمان آن
  :منظور نمود

)27(  t t *
i i 0 i 0Corrected

n n (n n ) n     
 حذف مقدار یکسانتوضیح استفاده از رابطه به دلیل 

( )dummyn  براي ذرهi بینی و اصلاح  در هر دو گام پیش
گردد  باشد که اثر آن در صورت رابطه پواسون اعمال می می

*
_ _(( ) ( ))t

i dummy i i dummy in n n n   . اما حذف مقدار
( )dummyn  از مخرج کسر صحیح نبوده و با حذف آن از

استفاده از . گردد بقا جرم تأمین نمی) 1(ادله مع ،مخرج کسر
سازي  ، متضمن حفظ پیوستگی در عین ساده)27(رابطه 

ترسیم هندسه مسئله، کاهش تعداد ذرات به دلیل حذف 
هاي محاسباتی  ذرات مجازي و متعاقب آن کاهش هزینه

و  با در نظر گرفتن مقادیر مختلف براي پارامتر . باشد می
سازي مسایل با  استفاده از رابطه کمکی زیر، امکان مدل

لازم به توضیح است . شود ي منحنی میسر می هندسه دیواره
 ،پذیر تراکم MPSکه اغلب مسایل مدل شده به روش 
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  .باشد اي مستقیم می محدود به هندسه با خطوط پاره

)28(  
1 if number of fluid particle in

f (i) the vicinity of particle i 1
0 otherwise


 

  

)29(  
1 fluid

wall 1 fluid

1 fluid

0.5 if f (i) 1 Straight wall
(i) 0.5 if f (i) 1 Curved wall

otherwise



 



 

 
  

   شرط مرزي ورودي - 5-3
چند ردیف از ذرات با سرعت برابر سرعت ورودي به منظور 

اولین لایه . اند تأمین چگالی ذرات ورودي تعریف شده
داخلی ذرات ورودي را تشکیل داده و بقیه تنها به منظور 

ذرات این لایه . شوند حفظ چگالی ذرات ورودي اعمال می
هاي  در محاسبات فشار وارد شده و بین ذرات سیال و لایه

این ذرات با سرعت ورودي . گیرند ماقبل خود قرار می
به اندازه فاصله (که به اندازه کافی  حرکت کرده و هنگامی

وارد محیط اصلی شدند، ذرات ورودي ) اولیه بین ذرات
) K(دوره ورود ذرات جدید . شوند جدید به مسئله وارد می

تگی به سرعت ورودي، اندازه گام زمانی و فاصله اولیه بس
  .بین ذرات دارد

 
  شرط مرزي خروجی -5-4

ي محاسباتی را ترك کند از  اي که مرز محدوده هر ذره
محاسبات حذف شده و این مرز خروجی در نظر گرفته 

 .شود می
  
  الگوریتم حل پیشنهادي -6

 1در شکل  يشنهادیحل پ تمیالگور زمان و  يساز منقطع
  .نشان داده شده است

  
کاربردهاي مدل در مسایل سطح آزاد و  -7

  هاي عددي مدل
  کیاستات دروهی فشار -1- 7

اي ساده است،  هر چند مسئله فشار هیدرواستاتیک مسئله
اما به روشنی قابلیت محاسبه فشار عددي روش پیشنهادي 

هندسه مسئله و میدان فشار  2شکل . دهد را نشان می
2محاسباتی را در زمان  s دهد می .  

نقطه (بستر  یانیفشار در نقطه م یزمان خچهیتار نیهمچن

A مدل  تیبه منظور نشان دادن قابل، )در هندسه مسئله
نشان داده  3در شکل  ،در کاهش نوسانات فشار يشنهادیپ

  .شده است
گردد که تقریباً بلافاصله  ملاحظه می 3با توجه به شکل 

سازي، فشار محاسباتی به فشار تئوري  پس از شروع شبیه
نزدیک شده و با نوسان محدود حول مقدار تئوري تا 

به منظور اطمینان از . یابد سازي ادامه می نتهاي شبیها
دقت روش پیشنهادي در تولید میدان فشار هموار با 

ي شکست سد به عنوان  نوسان محدود، در ادامه مسئله
  .شود سازي می شبیه یاي دینامیک مسئله

  
  )شکست سد(فروپاشی ستون آب  - 2- 7

از  سازي مسئله شکست سد به منظور مقایسه نتایج مدل
 Koshizuka and Oka آزمایش انجام شده توسطنتایج 

ي مسئله در  شرایط اولیه هندسه. استفاده است (1996)
سازي لاگرانژي  در شبیه. نشان داده شده است 4شکل 

. متر انتخاب شده است 008/0فاصله اولیه بین ذرات 
عدد، مطابق با آنچه که  648تعداد ذرات سیال 

Koshizuka and Oka (1996)  وShobeyri and Afshar 

ذرات . اند، در نظر گرفته شده است انتخاب نموده (2012)
ها داراي سرعت صفر در کل محاسبات بوده و  ه دیوار

در هر گام زمانی، معادله پواسون . ماند موقعیتشان ثابت می
ها  آن  فشار براي ذراتی از دیوار و سیال که عدد چگالی

باشد، حل  می) ار سطح آزادمعی(بیشتر از مقدار مشخص 
تاریخچه زمانی نوسانات فشار با استفاده از  .گردد می

نشان داده  5در شکل  MPSهاي اصلی و پیشنهادي  روش
دهد، نوسانات  ظور که این شکل نشان می همان. شده است

فشار با استفاده از روش پیشنهادي نسبت به روش اصلی 
  .کاهش یافته است

و روش پیشنهادي را  MPSتوزیع فشار روش اصلی  6شکل 
 s2/5و s0/2 هاي با استفاده از تابع کرنل اصلی در زمان

دهنده توزیع فشار هموار و از نظر  نتایج نشان. دهد نشان می
مقداري نزدیک به مقدار تئوري هیدرواستاتیک در زمان 

s2/5 ) زمان رسیدن به حالت تعادل استاتیک و کاهش
   .باشد با استفاده از روش پیشنهادي می) سرعت حرکت ذرات
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شروع

محاسبه عدد چگالی ذره و پارامتر لاپلاسین در حالت همسایگی کامل

اعمال مقادیر اولیه و اعمال شرایط مرزي

محاسبه میدان سرعت و موقعیت ذرات در گام پیش بینی

محاسبه عدد چگالی ذره براي تمامی ذرات

تعریف معیار سطح آزاد و اعمال فشار صفر بر ذرات سطح آزاد

حل معادله پواسون فشار

اصلاح سرعت و موقعیت ذرات

 محاسبه گرادیان فشار و اعمال شرایط تراکم ناپذیري

(Y/N) بررسی پایان شبیه سازي

پایان

گام پیش بینی

گام اصلاح

N

Y

محاسبه عدد چگالی ذره در ابتداي هر گام زمانی

  
  

  يشنهادیحل روش پ تمیالگور  1 شکل
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tهندسه مسئله و میدان فشار محاسباتی   2شکل  = s2  

  

  2 در شکل Aتاریخچه زمانی فشار نقطه   3شکل  
  

  
  هندسه اولیه مسئله شکست سد  4 شکل

  

  4 نشان داده شده در شکل) سمت راست( Cو ) سمت چپ( Bتاریخچه زمان فشار در نقاط   5 شکل
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    )سمت چپ( MPSو روش اصلی ) سمت راست(مقایسه توزیع فشار عددي با استفاده از روش پیشنهادي   6شکل 

  
رونده ستون آب را که روي  ي پیش حرکت جبهه 7شکل 

قبل از برخورد جریان به دیواره (بستر افقی جریان دارد 
 Koshizuka and Oka (1996). دهد ، نشان می)سمت راست

اند که در نتایج آزمایشگاهی سرعت  در مقاله خود بیان کرده
جبهه پیشرو کمتر از مقادیر محاسباتی است که علت آن 

  .باشد اصطکاك بین سیال و بستر می
  

  جریان روي سرریز -3- 7
گیري شده در  هاي اندازه شرایط و دادهاز در بررسی حاضر 

 براي Chatila and Tabbara (2004)هاي  آزمایش
. سازي جریان روي سرریز اوجی استفاده شده است شبیه

 هاي طراحی هیدرولیکی هندسه تاج سرریز بر اساس پروفیل
USACE-WES (USA corps of Eng., 1952)  انجام شده

  .است
هاي بالادست بر  دیواره بالادست سرریز قائم بوده و منحنی

0/2هاي  اساس شعاع dH  0/5و dH خط . اند طرح شده
ي  دست تاج از معادله مرکزي پروفیل پایین

d
1/85 0/852x H y  پیروي کرده و هد طراحی برابر

0/0508dH  مستقیم   متر و زاویه شیب شوت در ناحیه
ا در شیب بستر صفر انجام ه آزمایش. باشد می 60سرریز 

  .نشان داده شده است 8هندسه مدل در شکل . شده است

  
رونده براي مسئله  مقایسه نتایج عددي جبهه پیش  7شکل 

  شکست سد با اندازه ذرات مختلف و مقادیر آزمایشگاهی
  

متناظر با  m/s0/1025در این مطالعه سرعت ورودي 
  در این بررسی توابع کرنل. باشد می 1/5نسبت هد طراحی 

نسبت به تاج  m0/0508سطح آب   ب براي تراز - 6
  .اند انتخاب شده MPSسرریز در روش 

سازي عددي جریان روي  نتایج حاصل از مدل 9شکل 
  . دهد سرریز را با استفاده از روش پیشنهادي نشان می
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  هندسه مدل سرریز اوجی  8شکل 

  

  
  

سازي همراه با مقایسه پروفیل سطح آب  میدان فشار در انتهاي شبیه) سازي، ب فشار در ابتداي شبیه  میدان) الف  9شکل 
  بردار سرعت جریان روي سرریز) میدان سرعت و د) عددي و آزمایشگاهی ج

  
stدر زمان   ، فشار بیشینه منطبق با فشار هیدرو 0/01

استاتیک بوده که نشان از دقت محاسبه فشار روش 
همچنین پس از جاري شدن جریان . باشد پیشنهادي می

روي سرریز، سطح جریان منطبق بر مقادیر آزمایشگاهی 
بوده و بردارهاي سرعت نشان داده شده، عدم نفوذ ذرات 

را ) لایه دیوار تک(سیال در شرط مرزي صلب پیشنهادي 
دهد که مبین صحت روش بکار برده شده و  نشان می

مسایل با سازي  قابلیت شرط مرزي پیشنهادي در مدل

مسئله  .باشد میهاي پیچیده داراي خطوط منحنی  هندسه
با   Jafari-Nodoushan et al. (2016) مذکور توسط

پذیر  ذرات متحرك تراکم ضمنی نیمهاستفاده از روش 
(WC-MPS) سازي  و استفاده از ذرات مجازي دیواره شبیه

شده است و نتایج سطح جریان به دست آمده منطبق بر 
همچنین اصلاح شرط ورودي . باشد زمایشگاهی میمقادیر آ

هاي فشار تولید  ها، موج جریان در روش توسعه یافته آن
  .را بهبود داده است MPSشده در روش معمول 
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  يریگ جهینت -8
هاي فیزیکی  سازي هاي عددي در کنار مدل سازي شبیه

بینی و تحلیل رفتار جریان  پیش برايراهکاري مناسب 
اصلی خود دچار ضعف در  شکلدر  MPSروش . باشند می

محاسبه عددي فشار بوده و فشار محاسبه شده بدون در 
همراه با  ،گونه اصلاحی در روش مذکور نظر گرفتن هیچ

نوسانات شدید فشار و ناپایداري عددي ناشی از انفجارهاي 
در . (Koshizuka and Oka, 1996) باشد می 1عددي

اصلاح نوسانات عددي فشار  برايبررسی حاضر، روشی 
ناپذیر ارایه شد که  ذرات متحرك تراکم ضمنی نیمهروش 

امکان استفاده از  و هاي فشار هموار علاوه بر تولید میدان
امکان  ،ساختگی/ یک لایه دیوار با حذف ذرات مجازي

 MPSهاي با مرزهاي منحنی را در روش  تعریف هندسه
از دو معیار تعیین استفاده . کند بیش از پیش فراهم می

، براي ذرات دیوار و ذرات ذرات سطح آزاد، پارامتر 
سیال به طور جداگانه در حفظ همواري فشار بسیار مؤثر 

سازي عددي مسایل مختلف  این موضوع با شبیه. است
جریان سطح آزاد بررسی شده و نتایج آن با مقادیر تئوري 

همچنین کاربرد . د مقایسه شده استو آزمایشگاهی موجو
هاي  مانع از ایجاد پالس ،شرط مرزي ورودي معرفی شده

مقایسه نتایج نشان . فشار ناشی از ورود ذرات شده است
ي دقت مدل و توانایی روش پیشنهادي در  دهنده
  .باشد هاي سطح آزاد می بینی جریان سازي و پیش شبیه

  
 فهرست علایم -9

d  مسئله معرف چند بعدي بودن  
F  نیروهاي حجمی


 

i  imجرم ذره   
n  عدد چگالی ذره  
0n  )ثابت(عدد چگالی ذره   

n*  بینی پیشعدد چگالی ذره در گام   
n  مقدار اصلاح عدد چگالی ذره   

 P  فشار
i  irي  ذره موقعیت

  
er  شعاع تأثیر  

                                                   
1 Numerical Explosion 

t  زمان  
u  سرعت ذره  

u  مقدار اصلاح سرعت   
)  تابع کرنل )w r

  
  پارامتر سطح آزاد  
i  iذره ...) سرعت، فشار و (پارامتر جایگزین   

  پارامتر مدل لاپلاس  
  لزجت سینماتیک سیال، ضریب انتشار  
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