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  1چکیده

هاي  روش معادلات و ایجاد هندسه محاسباتی در يساز گسستههاي کلی الگوي بنديیکی از دسته :سابقه و هدف
ذشته تاکنون ابزاري بندي از گ هاي مبتنی بر شبکه روش .باشدمیهاي بدون شبکه  هاي با شبکه و روش روش، عددي

سازي سطح آزاد  هایی در مدل ها داراي محدودیت  با این وجود این روش.اند هاي جریان بوده سازي مفید براي مدل
هاي دینامیک  نسل جدیدي از روش هاي اخیر در سال. باشند میهاي پیچیده  جریان، مرزهاي قابل تغییر و هندسه

 روش توانجمله می از آناست که   معرفی شده )بندي مش(شبکه ن  بدويها روشمحاسباتی با عنوان سیالات 
  روش کاملاً لاگرانژي است کهشدهذرات هموارهیدرودینامیک روش  .را برشمرد 2 1شدههیدرودینامیک ذرات هموار

ابع استفاده در روش ذکر شده از بیان انتگرالی براي تقریب تو .پردازد  به حل میدان محاسباتی می بدون استفاده از شبکه
   . هاي انتگرالی دارند شود و توابع هموار نقشی اساسی در بیان تقریب می

  

سازي امواج   براي مدلناپذیر  هیدرودینامیک ذرات هموارشده تراکم از روش عدديحاضر پژوهشدر  :ها مواد و روش
له أر دو مورد آزمایشگاهی مس ارائه شده ديها گزارشسنجی نتایج، از  منظور صحت به. شده استشکست سد استفاده 

اولیه ذرات فواصل اسپلاین درجه سوم و سازي عددي از تابع هموار  مدلبراي . گیري شده استشکست سد بهره
بین ذرات  فاصله اولیه یرتأثبه نسبت  و تحلیل حساسیت  استاستفاده شدهمتر  008/0 و 006/0 ،004/0، 003/0

 ،شده  استفاده هموار تابع بر علاوه بتا و پنجم درجه اسپلاینهموار توابع  یرأثتهمچنین در ادامه . ه استصورت پذیرفت
) منظور کاهش بار محاسبات به( متر 006/0و براي فاصله بین ذرات  یآزمایشگاه مورددو  يبرا يساز مدل نتایج بر

  .شده استبررسی 
  

ي نسبی مربوط به استفاده از هر کدام از توابع سازي و مقایسه درصد خطا پس از بررسی نتایج حاصل از مدل :ها یافته
ترین دقت مربوط به تابع هموار اسپلاین  شده بیش سازي هموار مشخص شد که در هر دو تست آزمایشگاهی مدل

، مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي با تابع سازي  فاصله اولیه بین ذرات در مدلیرتأثبراي بررسی . باشد مرتبه سوم می
                                                

 sheybani_h@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
1- Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) 
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  متر008/0و  006/0، 004/0، 003/0 اولیه بین ذرات واصلفعنوان تابع هموار برتر، براي  لاین درجه سوم بههموار اسپ
  .انجام گرفته است شکست سد لهأ مس موردبراي دو

  

) افزایش تعداد ذرات(عددي با کاهش فاصله اولیه بین ذرات  مدل عملکرددهند که   نشان می حاصلهنتایج :گیري نتیجه
 درصد پیشانی جبهه 5/43طور متوسط   به008/0 نسبت به 003/0 استفاده از فاصله اولیه که يطور بهکند،  مییدا  پارتقا
 . درصد تغییرات ارتفاع سطح آب را بهبود بخشیده است7/93روي و   پیش

 
  سازي عددي مدلشکست سد، ، ناپذیر  تراکمروش هیدرودینامیک ذرات هموارشدهجریان سطح آزاد،  :ي کلیديها واژه

  
 مقدمه

 از شکست سدبینی امواج حاصل از جریان  پیش
در . دار استراهمیت بالایی در علم هیدرولیک برخو

  دقت بالا،یلدل بههاي عددي  روشهمین راستا، 
شمار  سازي این پدیده به ابزاري قدرتمند براي شبیه

مبتنی   عدديهاي روش از مزیت یکی .)1 (روند می
 یرناپذ تراکمامیک ذرات هموارشده بر ذرات هیدرودین

بقاي مومنتم (در حل کردن معادلات حاکم بر جریان 
 ذره در مختصات ، محاسبه انتقال)و بقاي جرم

بدون هیچ پخشیدگی و  مستقیم صورت بهلاگرانژي 
 در پخشیدگی عددي معمولاًاثر . باشد میعددي 

 و همین موضوع باعث داردوجود لري یهاي او روش
داراي  هاي سازي جریان ل جدي در مدلمشکایجاد 

  .)2(گردد   می،هاي بزرگ در سطح آزاد تغییر شکل
پذیر و هم سیال   هم براي سیال تراکماین روش

ناپذیر  سازي جریان تراکم شبیه. ناپذیر کاربرد دارد تراکم
 در روش هیدرودینامیک .اجرا است قابل زیر با دو روش

، سیال داراي 1پذیر ضعیف شده تراکمرذرات هموا
سیال از ذرات  فرض شده و فشار اندکیپذیري  تراکم

در روش  .گردد یک معادله حالت تجربی محاسبه می
 سیال 2ناپذیر شده تراکمرهیدرودینامیک ذرات هموا

ناپذیر در نظر گرفته شده و فشار و سرعت  کم تراکاملاً
 .)5( شود  محاسبه می3ذرات سیال از روش پروجکشن

                                                
1- Weakly Compressibe SPH (WCSPH) 
2- Incompressible SPH (ISPH) 
3- Projection method 

تدا توسط بشده در ارنامیک ذرات همواروش هیدرودی
کاربرد . معرفی شد) 1999 (و موناگان) 1977 (لوسی

 براي مسائل فیزیک نجومی بوده ابتداروش ذکر شده 
ها براي مسائل مکانیک جامدات و  است که بعد 

 )1999(موناگان  .سیالات نیز مورد استفاده قرار گرفت
پذیر  مشده تراکاز روش هیدرودینامیک ذرات هموار

سازي انتشار موج تنها در طول  ضعیف براي شبیه
 به )2004( و گوتو شاو. )7( ساحل استفاده نمود

نظر مطالعه اندرکنش انتشار موج و تیغه شناور با در 
هاي بزرگ  ساز گردابه  مدل آشفتگی شبیهگرفتن

به بررسی اندرکنش موج  )2010( شاو .)11( پرداختند
 مدل هیدرودینامیک یريگکار بهبا محیط متخلخل با 

که  نشان داد ت وناپذیر پرداخ  ذرات هموارشده تراکم
 درودینامیکروش مذکور قابلیت اعمال در کاربردهاي هی

 الگوریتم )2010(ژو و همکاران  .)9(سواحل دارد 
 یرناپذ تراکمجدیدي براي هیدرودینامیک ذرات هموارشده 

د مطرح کردند و بر روي دقت و پایداري روش خو
 سازي مسائل مختلف سطح آزاد بحث کردند با مدل

  روش هیدرودینامیک)2010(شادلو و همکاران  صفدري .)12(
که داراي (شده   اصلاحیرناپذ تراکمذرات هموارشده 

 را معرفی و به )اصلاحاتی در مرز جامد است
. )8( سازي جریان اطراف جسم جامد پرداختند مدل

موار جدیدي را با تابع ه) 2013(یانگ و همکاران 
سازي با روش هیدرودینامیک ذرات  دقت بالا در مدل

   .)13( کار بردند هموارشده معرفی کرده و به
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ناي  حاضر مدل عددي سطح آزاد بر مبدر پژوهش
ناپذیر تهیه  شده تراکمروش هیدرودینامیک ذرات هموار

هاي آزمایشگاهی  سنجی نتایج آن از داده و براي صحت
همچنین . اده شده استکست سد استفله شأموجود مس

 مطالعات جامعی بر روي حساسیت در این پژوهش
نتایج مدل حاضر نسبت به اندازه اولیه بین ذرات و 

هدف  .یاب صورت گرفته است همچنین اثر تابع درون
 کم کردن فاصله اولیه یرتأث بررسی از انجام این پژوهش

بین ذرات بر روي همگرایی روش عددي 
ناپذیر و بالا رفتن  امیک ذرات هموارشده تراکمدرودینهی

   .بوده استدقت نتایج حاصله با این مدل 
  

  ها روشمواد و 
 :شدهذرات هموارهیدرودینامیک روابط روش 

شده بر  اساس روش هیدرودینامیک ذرات هموار
یابی انتگرالی براي تقریب توابع است که مقدار  درون

  ).1ه رابط(شود  ن می زیر بیاصورت  به r0تابع در نقطه 
  

)1                        (0( ) ( ) ( 0 , )f r f r w r r h dr 



  

  

 طول هموار و  hیر ذره مرکزي،تأث دامنه Ω آن،که در 
wصورت  بهاین معادله . استدهنده تابع هموار   نشان 

  .شود زیر گسسته می
  

)2(                       
  
  

.  چگالی هر ذره است جرم ذره و mکه در آن، 
دهنده هر ذره   نشانjدهنده ذره مرکزي و   نشانi  اندیس

. است) ذره همسایه(یر ذره مرکزي تأثموجود در ناحیه 
فاصله اولیه بین  2/1  برابردر این پژوهشطول هموار 

 تابع هموار استفاده). 5 (در نظر گرفته شده است ذرات
 است که اسپیلاین درجه سوم تابع پژوهششده در این 

  ).3رابطه  (پیشنهاد داده شده است )2000 ( موناگانتوسط
  

)3    (         

  

مقدار تابع  ijwو  rij/hبرابر  پارامتري q آن،که در 
 از . استj و ذرات همسایه i هموار براي ذره مرکزي

  در مقادیراسپلاین درجه سوموار که تابع هم جایی آن
q باشد شعاع دایره   مقدار صفر را دارا می2 تر از بیش
 . را خواهد گرفت2h مقدار )kh ( ذره مرکزيیرتأث
 هر یرمنظور پیدا کردن ذرات موجود در ناحیه تأث به

 یعنی 1شده هاي مرتبط ذره مرکزي از روش لیست
وي مربع اطراف ذره مرکزي بجاي جستج 9 جستجوي

 در این روش). 6(شود  کل دامنه محاسبات استفاده می
 تقسیم 2h اضلاعهایی به  دامنه محاسبات به مربع

 1گیرد در شکل  شود و هر ذره به مربعی تعلق می می
شود که ذرات همسایه ذره مرکزي  به وضوح دیده می

i  مربع اطراف ذره وجود دارند9تنها در .   

  
  1. ذره مرکزيیرتأثبراي پیدا کردن ذرات واقع در ناحیه 2h  هایی به ابعاد ت به مربع دامنه محاسبا افراز-1شکل 

Figure 1. Computational domain in two squares with 2h sizes for finding particles in the influence domain of 
central particle.  

                                                
1- Linked list 



 1397) 4(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 156

 يساز گسستهنحوه جریان و  بر معادلات حاکم
عنوان  بهآب  عادلات حاکم بر جریان امواجم: ها آن

ناپذیر با سطح  هاي سیال تراکم ترین جریان یکی از مهم
اندازه و بقاي ) 4ه رابط(  معادلات بقاي جرم،آزاد

   ):4(باشند  می) 5 هرابط(حرکت 
  

)4                                        (1 . 0D u
Dt



   

  

)5              (               21
b

Du p u f
Dt


 

      
  

ترتیب بیانگر ویسکوزیته    به ،p ،u، fb ها، آنکه در 
دینامیکی ذرات سیال، فشار، سرعت و نیروي خارجی 

  فشار و لزجت در جملاتيساز گسسته. هستند
ذرات هیدرودینامیک  با روش استوکسر معادله ناوی

 )8  و7 هاي رابطه ( زیر استصورت  به هشدهموار
  . )2010، شاو(
  

)6 ( 
1

( ) ( ) ( ) .2 2
p pj ip m w m wi j i ij j i ijj ji j i  

      

  
  

)7   (            1
( ) ( ).2 2

pj pi
pi mj iwijji j j  

      

  

)8(    

  
 جلوگیري از است که براي 0.1hحد آستانه و   که

تعبیه شده شدن مخرج کسر در حین محاسبات  صفر
  .است

شده هیدرودینامیک ذرات هموارروش : الگوریتم حل
 که شامل 1یئالگوریتم حل دو گام جز  باناپذیر تراکم

بینی و تصحیح است، براي سیال  دو گام پیش
  . مورد استفاده قرار گرفته استیرناپذ تراکم

                                                
1- Two step fractional Algorithm 

له و أ با توجه به ابعاد مسابتدا: الگوریتم دو گام جزئی
 جرم ایی شده، سپسذرات جانمفاصله اولیه ذرات، 

  .شود  میتعیینتمامی ذرات 
  

)9   (                          0

( ), )i
i j

j

m
w r r h




   
  

تداي هر گام زمانی چگالی ذرات با معادله بدر ا
 محاسبات آن گام زمانی استفاده و درزیر محاسبه 

  .شود می
  

)10(                      ( , )i j i j
j

m w r r h   
  

  

 عبارت نظر کردن از صرف با بینی  پیشر مرحلهد
 سرعت) 5معادله (استوکس  - ناویه فشار در معادله

*u و مکان ذرات *r 11 هاي رابطه( شود محاسبه می 
tt(این مقادیر با سرعت و مکان اولیه  ،)12 و ur , (

 را دارند، این اختلاف ناشی از r*  وu* اختلاف
 ناویر  عدم در نظر گرفتن عبارت فشار در معادله

  .استوکس است 
  

)11     (                               * *u u ut   
  

)12  (                                   * *r r u tt    
  

 یلدل به یريناپذ تراکمدر این مرحله شرایط 
 ارضاء اولیه، چگالیشده با  اختلاف چگالی محاسبه

تصحیح براي اعمال شرایط  در مرحله .استنشده 
استوکس  ر، با در نظر گرفتن معادله ناوییريناپذ تراکم

نی سرعت در جانشی و) 13 هطراب(  فشارجملهتنها با 
  پواسون فشار و تشکیل معادله  بقاي جرم معادله

، فشار ذرات سیال با حل دستگاه معادلات )14ه رابط(
با توجه به . باشند قابل محاسبه میخطی تشکیل شده، 

محاسبه و را  u** توان می مقدار فشار محاسبه شده
با  1tr  همچنین مکان ذراتو 1tu در نتیجه سرعت
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شوند  بینی، تصحیح می  اولیه و پیش توجه به مرحله
  ).16 و 15 هاي رابطه(
  

)13               (                ** 1
*

1
tu p t

 


   


  
  

)14         (              0 *
1 2

* 0

1.( )tp
t

 
 


  


  

  

)15     (                            1 * **u u ut     
  

)16    (                        1
1 2

u uttr rtt
   

  
سرعت و مکان و فشار ذرات با تکرار در ادامه 

این مراحل براي گام هاي زمانی بعدي، محاسبه 
 .شوند می

به حاضر  الگوریتم حل مدل عددي 2در شکل 
  .یک نشان داده شده استصورت شمات

  
   ).SPH (شدهدشی مدل هیدرودینامیک ذرات هموار نمودار گر-2شکل 

Figure 2. Flowchart of SPH method.  
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: سازي دیواره صلب اعمال شرایط مرزي و مدل
سازي دیواره صلب از یک ردیف ذره با  براي مدل

شود که براي جلوگیري از  موقعیت ثابت استفاده می
ها و تعادل فشار ذرات سیال،   ذرات کنار دیوارهتجمع

. گردد  براي این ذرات نیز حل میپواسونمعادله 
همچنین براي در نظر گرفته نشدن ذرات دیواره 

 ذرات سطح آزاد، دو ردیف ذره مجازي عنوان به
اند  ها قرار داده شده  ثابت و عمود بر دیوارهطور به
  ). 3شکل (

ت روش هیدرودینامیک لابا توجه به تقارن معاد
شده، محاسبه گرادیان فشار بین ذرات ذرات هموار

منظور  به. مجازي و ذرات داخلی سیال ضروري است
اعمال شرایط مرزي و محاسبه فشار ذرات مجازي از 

 فشار که يطور بهشود،  شرایط مرزي نیومن استفاده می

هر ذره مجازي با فشار ذره جامدي که در راستاي 
 برابر قرار داده گرفته استذره قرار عمود بر آن 

راي شناسایی ذرات سطح آزاد از بررسی  ب.شود می
 شود، شرط زیر براي تمامی ذرات استفاده می

 ها آنبراي ) 17ه رابط(  ذراتی که شرط زیرکه يطور به
ات سطح آزاد در نظر گرفته  ذرعنوان بهصادق است 

  ).1(د شون می
  

)17     (                                   0*     
  

 پارامتر سطح آزاد است که ضریبی که در آن، 
 در نظر 98/0 پژوهشتر از یک است و در این  کم

 .شده استگرفته 

  

 
  

   ).ISPH (ناپذیر شده تراکم در روش هیدرودینامیک ذرات هموار آرایش ذرات-3شکل 
Figure 3. Particle arrangement in the SPH method.  

  
استفاده از توابع هموار : يساز مدل هموار توابع

ي ساز گسستهمانند استفاده از الگوهاي مختلف  مختلف
  . معادلات حاکم در روش تفاضل محدود است

 تابع شده در این پژوهش تابع هموار استفاده
ررسی منظور ب بههمچنین . اسپلاین درجه سوم است

سازي،   نوع تابع هموار استفاده شده در نتایج مدلیرتأث
 و 18، 3هاي  رابطه( نتایج براي توابع هموار مقایسه

در آزمایش اول و دوم با در نظر گرفتن فاصله ) 19
 11هاي  شکل(است    متر انجام شده006/0بین ذرات 

  ).12 و
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 نیز طول هموار h و  استrihj/h برابر q، ها که در آن

 quantic splineکه تابع لازم به ذکر است  .باشد می
 مقدار صفر را دارا 3 تر از بیش) q )rihj/h در مقادیر

 برابر با عددي یرتأثجا که شعاع دایره   و از آندباش می
مقدار (ود ش است که در آن مقدار تابع هموار صفر می

 صورت  به و  ماکزیممیرتأثتابع هموار در مرکز دایره 
در ) رود نزولی تا مقدار صفر روي شعاع دایره پیش می

 را 3h مقدار )kh ( ذره مرکزيیرتأثشعاع دایره نتیجه 
  .خواهد گرفت

ي هر ساز مدلدو  ،پژوهشدر این : سازي مدل پیاده
، dr (003/0 ( با چهار فاصله اولیه بین ذراتکدام
 و در ندا انجام گرفتهمتر  008/0  و006/0، 004/0

 با نتایج آزمایشگاهی موجود ها سازي  نتایج مدلنهایت
  .اند مقایسه شده

له ریزش ناگهانی ستون آزاد آب أسازي مس مدل
 اولیه  هندسه:  متر292/0با ارتفاع اولیه ) شکست سد(

 003/0  اولیه بین ذراتسازي براي فاصله و نتایج مدل
  براي آزمایش انجام شده توسط کوشیزاکا و اوکامتر

 ).4شکل ( در زیر نشان داده شده است) 1996(

  

 
  

  .  متر292/0با ارتفاع اولیه ) شکست سد( له ریزش ناگهانی ستون آزاد آبأ شرایط اولیه و هندسی مس-4شکل 
Figure 4. Initial geometry of sudden collapse of free water column (dam break) with initial height of 29.2 cm.  

  
  ستون آبارتفاع متر، 146/0طول ستون آب 

 متر و 584/0 متر، طول کانال آزمایشگاهی 292/0
 تعداد ذرات در نظر گرفته . متر است3/0ارتفاع کانال 

 006/0، 004/0 ، 003/0شده، براي فواصل بین ذرات 
 1165 و 1834، 3531، 5953ترتیب   متر به008/0و 

 برداشتن دریچه از جلوي ستون آب .باشد ذره می
انجام ) شکست ناگهانی دریچه( بسیار سریع طور به

نتایج حاصل از پیشروي جبهه  5 شکل .گرفته است

هاي  موج ایجاد شده مدل عددي را در برابر عکس
هاي مورد نظر نشان  گرفته شده در آزمایشگاه در زمان

 بعد بیهاي نمودارترتیب  به 7و  6 يها شکل .دهد می
 و موقعیت جبهه پیشروي جریان  زمان در برابرشده

 متر از 3/0 فاصله در ارتفاع جریان زمان در برابر
را براي نتایج مدل عددي با فواصل  دیواره چپ کانال

 تصویر آزمایشگاهی بههاي عکس ذرات و  بیناولیه
 .کشد می
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شده دل عددي هیدرودینامیک ذرات هموار م:سمت چپ؛ مدل آزمایشگاهی: سمت راست ( جریانهاي یلوفپرمقایسه  -5 شکل
  . ) متر003/0فاصله اولیه  با یرناپذ تراکم

Figure 5. Comparing flow profiles; right: an experimental model, left: incompressible smoothed particle 
hydrodynamic numerical model, particles with initial between-particle distance of 0.003 m.  

  

 
  

بعد شده زمان در برابر موقعیت جبهه پیشروي جریان حاصل از مدل عددي و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی   نمودار بی-6 شکل
  . )1996 (و اوکاکوشیزاکا 

Figure 6. Normalized diagram of time compared to position of the wave front and its comparison with the 
experimental results (Koshizuka et al., 1996).  
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  . )1996 (و اوکا کوشیزاکا  و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی=m 3/0x در  زمان در برابر ارتفاع جریان شدهبعد   نمودار بی-7شکل 
Figure 7. Normalized diagram of time compared to height of the wave at x=0.3 m and its comparison with the 
experimental results (Koshizuka et al., 1996).  

  
له ریزش تدریجی ستون آزاد آب أسازي مس مدل

  هندسه:  متر114/0با ارتفاع اولیه ) شکست سد(
 کروچاگا و همکارانبراي آزمایش انجام شده توسط 

  .)8شکل ( در زیر نشان داده شده است) 2006(

 

  
  

 .  متر114/0با ارتفاع اولیه ) شکست سد(له ریزش تدریجی ستون آزاد آب أ شرایط اولیه و هندسی مس-8شکل 
Figure 8. Initial geometry of sudden collapse of free water column (dam break) with initial height of 11.4 cm. 

  
 کانال  متر و طول114/0 ستون آب ارتفاع و طول

.  متر است44/0 و ارتفاع کانال  متر42/0آزمایشگاهی 
سازي، براي   گرفته شده در مدلدر نظرتعداد ذرات 

 و 006/0، 004/0 ، 003/0فاصله اولیه بین ذرات 
 ذره 636 و 886، 1621، 2479ترتیب   متر به008/0
با برداشتن دریچه از جلوي ستون آب . باشد می

نتایج  9شکل . شود انجام می m/s 86/0سرعت 
هاي   عددي را در برابر عکسيساز مدلحاصل از 

هاي مورد نظر  گرفته شده در آزمایشگاه براي زمان
 بعد نمودار بیمنظور تحلیل نتایج،  به. دهد نشان می

 و  زمان در برابر موقعیت جبهه پیشروي جریانشده
 در  زمان در برابر ارتفاع جریان شدهبعد مودار بین

 متر از دیواره سمت چپ براي فواصل 27/0فاصله 
 آزمایشگاهیاولیه ذرات با مقایسه مدل عددي و 

  .اند آورده شده 11و  10 يها شکلترتیب در  به
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 هموارشده ذرات هیدرودینامیک عددي مدل :چپ سمت آزمایشگاهی؛ مدل: راست سمت (جریان هاي یلپروف مقایسه -9 شکل
  .  متر003/0 اولیه فاصله با یرناپذ تراکم

Figure 9. Comparing flow profiles; right: an experimental model, left: incompressible smoothed particle 
hydrodynamic numerical model, particles with initial between-particle distance of 0.003 m.  

  

  
  

  . )2006( کروچاگا و همکاران  زمان در برابر موقعیت جبهه پیشروي جریان و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی شدهبعد نمودار بی -10 شکل
Figure 10. Normalized diagram of time compared to position of the wave front and its comparison with the 
experimental results (Cruchaga et al., 2006).  
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 همکاران و کروچاگا و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی =m 27/0x بعد شده زمان در برابر ارتفاع جریان در  نمودار بی-11شکل 
)2006( .  

Figure 11. Normalized diagram of time compared to height of the wave at x=0.27 m and its comparison with 
the experimental results (Cruchaga et al., 2006).  

  
 روش دقتمنظور ارزیابی  به: حلیل نتایج و بحثت

  از دو معیار میانگین خطاي نسبی و جذرعددي
شده استفاده  1 استانداردشدهمیانگین مربعات خطاي

 درج 2 و 1هاي  دست آمده در جدول نتایج به. است
   .شده است

  
  

)20             (           exp num *100
exp
 = MRE  

  

)21           (         
2

1

max min

(exp num )
RMSE

RMSENRMSE
exp exp

n

i i
i

n










  

  
مربوط به ارتفاع )  سمت چپله اول؛أمربوط به موقعیت جبهه پیشروي موج در مس )سمت راست: سازي  خطاهاي مدل مقادیر-1 جدول

 1.لمربوط به مسئله او =m 3/0xموج در 
Table 1. Numerical modeling errors: right) position of the wave front for first test case; left) height of the wave 
at x=0.3.  

  فاصله بین ذرات
Initial distance between 

the particles 
NRMSE%  

میانگین درصد 
  خطاي نسبی

MRE  

  فاصله بین ذرات
Initial distance 

between the particles 
NRMSE%  

میانگین درصد 
  خطاي نسبی

MRE  

0.003  12.16  8.9  0.003  8.1 9.32  

0.004  15.22  10.95  0.004  8.5  11.05  

0.006  18.4  15.13  0.006  16.1  18.7  

0.008  24.3  20.41 0.008  16  21.6  

  
  
  

                                                
1- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
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مربوط به )  سمت چپ؛دوم له أي موج در مس مربوط به موقعیت جبهه پیشرو)سمت راست: سازي  خطاهاي مدل مقادیر-2 جدول
 . دومله أمربوط به مس =m 27/0x ارتفاع موج در

Table 2. Numerical modeling errors: right) position of the wave front for second test case; left) height of the 
wave at x=0.27.  

  فاصله بین ذرات
Initial distance between 

the particles 
NRMSE%  

میانگین درصد 
  خطاي نسبی

MRE  

  فاصله بین ذرات
Initial distance 

between the particles 
NRMSE%  

میانگین درصد 
  خطاي نسبی

MRE  

0.003 9.9 10.06 0.003 18.14 17.7 

0.004 9.6 10.42 0.004 21.4 33.9 

0.006 10.01 11.32 0.006 21.5 44.2 

0.008 8.6 10.5 0.008 34.6 56.7 

  
 

  
  

خطاهاي مربوط به موقعیت جبهه )  در برابر فاصله ذرات، الفNRMSE  خطاينمودار ستونی افزایش درصد خطاي نسبی و -12شکل 
خطاهاي مربوط به موقعیت ) له اول؛ جأمربوط به مس =m 3/0xخطاهاي مربوط به ارتفاع موج در ) له اول؛ بأپیشروي موج در مس

 . له دومأمربوط به مس =m 27/0xخطاهاي مربوط به ارتفاع موج در ) له دوم؛ دأمسجبهه پیشروي موج در 
Figure 12. Column chart of Increasing the percentage of relative error and NRMSE, Numerical modeling 
errors related to: a) position of the wave front for first test case; b) height of the wave at x=0.3 for first test 
case; c) position of the wave front for second test case; d) height of the wave at x=0.27 for second test case.  
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درصد نسبی افزایش خطا نسبت به  12در شکل 
  .  متر محاسبه شده است003/0خطاي مربوط به فاصله 

نشان  12درج شده در شکل عنوان مثال نتایج  به
 نسبت به 003/0دهد که استفاده از فاصله اولیه  می

 درصد خطاي نسبی و 5/43طور متوسط   به008/0
 پیشانی جبهه مربوط به NRMSE درصد خطاي 6/66

 درصد 75 درصد خطاي نسبی و 7/93پیشروي و 
 ارتفاع سطح آب را مربوط به NRMSEخطاي 

توان براي  ه فوق را می تحلیل ارائه شد.دهد میکاهش 
 نتایج حاصل که يطور سایر موارد مشابه تعمیم داد، به

 داشتن گزینش فواصل اولیه از این پژوهش، برتري
 ذکر انیشا حال، این با. سازد تر ذرات را محرز می کم

ی محاسبات هزینه ،تر کوچک فواصل انتخاب که است
 يبرا  رامحاسبات زمان 3 جدول. دهد افزایش می را

 یک پردازنده از استفاده با شدهسازي  مدل مسائل حل
  .دهد یم نشان) GHz 06/3–07/3(اي  هسته دو

  
  . سازي پدیده شکست سد با توجه به فاصله اولیه بین ذرات  هزینه محاسباتی مربوط به شبیه-3جدول 

Figure 3. The computational cost of simulating dam break a cording to the initial distance between the particles.  
  )متر(فاصله اولیه بین ذرات 

Initial distance between the particles (m) 
  )ثانیه(زمان پردازنده در آزمایش اول 

Cpu time in first test (s)  
  )ثانیه( زمان پردازنده در آزمایش دوم

Cpu time in second test (s)  

0.003 590400 48000 

0.004 99080 14400 

0.006 17680 3920 

0.008 4800 1720 

  
 نوع تابع هموار بر نتایج یرتأثمنظور بررسی  به
سازي، از توابع هموار اسپلاین براي دو آزمایش  مدل

براي هر  شده بعد بیاستفاده و پس از رسم نمودارهاي 
، 14و  13هاي  شده در شکل سازي دو مورد مدل

راي هر تابع هموار نسبت به خطاي روش عددي ب
شده  آورده 5  و4 هاي مدل آزمایشگاهی در جدول

ترین درصد  با توجه به محاسبات دو جدول، کم. است

خطاي نسبی در محاسبه جبهه پیشروي موج براي هر 
. دو آزمایش مربوط به تابع اسپلاین درجه سوم است

 32/11براي آزمایش کوشیزاکا و 13/15و درصد آن 
  اسپلاین درجه سوم تابع.مایش کروچاگا استبراي آز
تر از دیگر توابع هموار   بیشSPH در روش معمولاً

کاربرد دارد و تا زمانی که ناپایداري خاصی در نتایج 
  .ها مشاهده نشود انتخاب مناسبی است سازي شبیه

  
 با )1996( و اوکا کوشیزاکا به آزمایش پدیده شکست سد مربوطسازي عددي   مقایسه خطاي توابع هموار مختلف در مدل-4جدول 

 .  متر006/0فاصله بین ذرات 
Table 4. Comparison of error smoothing functions in modelling of dam break with initial between-particle 
distance of 0.006 m (Koshizuka et al., 1996).  

  تابع هموار استفاده شده
Smoothing function  

  میانگین درصد خطاي نسبی
Mean relative error 

  3اسپلاین مرتبه 
Cubic spline  

15.13  

  اسپلاین بتا
Beta spline  

15.9  

 اسپلاین مرتبه بالاتر
Quintic spline 

17.3  
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) 2006( نسازي عددي پدیده شکست سد مربوط به آزمایش کروچاگا و همکارا  مقایسه خطاي توابع هموار مختلف در مدل-5جدول 
   . متر006/0با فاصله بین ذرات 

Table 5. Comparison of error smoothing functions in modelling of dam break with initial between-particle 
distance of 0.006 m Cruchaga et al., 2006).  

  تابع هموار استفاده شده
Smoothing function  

  میانگین درصد خطاي نسبی
Mean relative error 

  3اسپلاین مرتبه 
Cubic spline  

11.32  

  اسپلاین بتا
Beta spline  

18.9  

 اسپلاین مرتبه بالاتر
Quintic spline 

26.3  

  

  
  

 نتایج با مقایسه وبراي مدل عددي با توابع هموار مختلف  جریان پیشروي جبهه موقعیت برابر در زمان شده بعد بی نمودار -13 شکل
  . )1996 (همکاران و کوشیزاکا اهیآزمایشگ

Figure 13. Normalized diagram of time compared to position of the wave front with different smoothing 
functions and its comparison with the experimental results (Koshizuka et al., 1996).  

  

  
  

 نتایج با مقایسه وبراي مدل عددي با توابع هموار مختلف  جریان پیشروي جبهه موقعیت برابر رد زمان شده بعد بی نمودار -14 شکل
  . )1996 (همکاران و کروچاگا آزمایشگاهی

Figure 14. Normalized diagram of time compared to position of the wave front with different smoothing 
functions and its comparison with the experimental results (Cruchaga et al., 2006).  
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مدل روش هیدرودینامیک ذرات ارزیابی همگرایی 
منظور کمی کردن میزان  به: ناپذیر شده تراکمهموار

، آنالیز همگرایی با توجه ISPHهمگرایی روش عددي 
انجام ) 2010 (شاوکار گرفته شده توسط  به روش به
 که خطاي روش عددي ورت صینابه . گرفته است

شود  متناسب با فاصله بین ذرات در نظر گرفته می
)DRn(، n با توجه به فواصل بین . مرتبه همگرایی است

  ).9(شود  ذرات میزان خطا با روابط زیر نوشته می
  

)20                  (

0.008 0.008 0.006

0.006 0.006 0.004

0.006 0.004 0.004
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، درصد میانگین خطاي نسبی 2با توجه به جدول 
 متر 003/0اسبه ارتفاع موج براي فاصله بین ذرات مح
در صورت .  هستند7/56 و 7/17 متر 008/0و 

 مرتبه همگرایی روش عددي، 20جایگذاري در رابطه 
18/1n= آید  میدست به.  
  

  گیري نتیجه
سازي   براي شبیهISPH از روش این مقالهدر 
ریزش ناگهانی و (ت سد س شک حاصل ازجریان

سازي با در نظر  مدل. استفاده شد) تدریجی ستون آب
یر  و بررسی تأثمتفاوت آزمایشگاهی موردگرفتن دو 

  و006/0، 004/0، 003/0 چهار فاصله اولیه بین ذرات
هاي حاصل از  یافته.صورت پذیرفتمتر  008/0

 میانگین خطاي نسبی و ترین میزان  کمپژوهش بیانگر
 برايشده استاندارد میانگین مربعات خطاي جذر

به دیگر نسبت )  متر003/0( ترین فاصله بین ذرات کم
 که این .باشد  می) متر008/0 و006/0، 004/0 (فواصل

 SPH دهنده بالا رفتن دقت روش عددي موضوع نشان
 و همگرا شدن روش با کاهش فاصله اولیه بین ذرات

 18/2 همگرایی  مرتبهکار گرفته شده با   بهISPHعددي 
ذکر است  قابل. باشد می بین ذراتبا کاهش فاصله اولیه 

روي براي  که خطاي مربوط به موقعیت جبهه پیش
 ذرات شده دوم با افزایش فاصله بین سازي مسأله مدل

لزوماً کاهش پیدا نکرده است و نتایج حاصله تفاوت 
).  درصد13تر از  اختلاف کم(زیادي با یکدیگر ندارند 

ت ارتفاع حال بررسی نتایج مربوط به تغییرا با این
جریان، نتیجه افزایش دقت با کاهش فاصله بین ذرات 

همچنین بررسی نتایج موجود در  . نماید را تأیید می
تر تابع هموار اسپلاین   دقت بیش5 و4 هاي جدول

را نسبت به دو تابع اسپلاین دیگر در  درجه سوم
  .نماید سازي پدیده شکست سد تأیید می مدل
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Abstract9 
Background and Objectives: One of the general categories for discretization of equations and 
creation of computational geometry in the numerical methods is mesh-based and mesh-free methods. 
Previously, mesh-based methods have been a useful tool for flow modeling. However, these methods 
have some limitations for modeling free surface flows, changeable boundaries and complicated 
geometry. In recent years, new generation of computational fluid dynamics methods named mesh-
free methods has been introduced which one of them is smoothed particle hydrodynamics method. 
Smoothed particle hydrodynamics method is a fully Lagrangian method which solves the 
computational domain without using meshes. In this method, the integral expression is used for the 
approximation of functions and smoothed functions have a key role in integral approximations. 
 
Materials and Methods: In the present study, the Incompressible Smoothed Particle 
Hydrodynamics method has been used for dam break waves modeling. In order to validate the 
computational results, the reports of two experiments of dam break problem have been used. For the 
numerical modeling, the cubic spline function and initial distance between particles of 0.003 m, 
0.004 m, 0.006 m and 0.008 m have been used and the sensitivity analysis has been done on the 
effect of the initial distance between particles. Also, the effects of quantic spline smoothed function 
and beta smoothed function on results of modeling for two experimental data with the initial distance 
between particles of 0.006 m have been performed to reduce the computational costs. 
 
Results: After reviewing the results of the modeling and comparison of the mean relative error 
related to each of smoothed functions were found that the most accurate results are related to the 
cubic spline smoothing function. In order to investigate the influence of the initial distance between 
particles in the modeling, a comparison was made between the results of the numerical model for 
various distances of 0.003 m, 0.004 m, 0.006 m and 0.008 m for two experimental dam break tests 
for the superior cubic spline smoothed function. 
 
Conclusion: The results demonstrated that the ability of the numerical model has been enhanced by 
reducing the initial distance between the particles (increase the number of particles) in which 
applying the initial distance of 0.003 m would improve the results of the wave front by 43.5% and 
water level oscillation by 93.7% compared to the initial distance of 0.008 m. 
 
Keywords: Dam break, Free-surface flows, Incompressible smoothed particle Hydrodynamics 
method, Numerical modeling   
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