
  و همکاران فرد حبیبه شیبانی... /  ناپذیر در محفظه سازي سیال تراکم مدل
 

137 

Print ISSN:   2322-2069 
Online ISSN: 2322-2794 

Journal of Water and Soil Conservation 
 

 
(OPEN ACCESS) 

 
Simulation of an incompressible fluid over a porous media  

by using SPH method 
 

Habibeh Sheybanifard1 , Amir Ahmad Dehghani*2 , Meysam Salarijazi3 ,  
Rasoul Memarzadeh4 , Mohammad Abdolhosseini5  

 
1. Ph.D. Student of Water Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran.  

E-mail: sheybani_h@gau.ac.ir 
2. Corresponding Author, Professor, Dept. of Water Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, Gorgan, Iran. E-mail: a.dehghani@gau.ac.ir 
3. Associate Prof., Dept. of Water Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran.  

E-mail: meysam.salarijazi@gau.ac.ir 
4. Assistant Prof., Dept. of Civil Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran. E-mail: r.memarzadeh@vru.ac.ir 
5. Assistant Prof., Dept. of Water Engineering, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran.  

E-mail: abdolhosseini@gau.ac.ir 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Research Full Paper 
 
 
Article history:  
Received: 11.27.2023 
Revised:   01.10.2024 
Accepted: 02.10.2024 
 
 
Keywords:  
Free-surface flows,  
Incompressible Smoothed 
Particle Hydrodynamics 
method (SPH),    
Numerical modeling,  
Porous media    
 

Background and Objectives: Simultaneous simulation of surface and 
subsurface flow over a bed is a prerequisite for modeling pollutant 
transport in water resources and is considered one of the most challenging 
and important tasks in protecting soil and water resources. Typically, the 
Navier–Stokes equations, along with a coupling method, are employed to 
simulate this process. However, due to the inherent complexity of defining 
the interface between water and porous media, a common strategy involves 
modeling fluid flow within the fluid zone separately. The results of this 
fluid-zone simulation are then used as essential boundary conditions for 
simulating flow within the porous medium. In this study, the smoothed 
particle hydrodynamics (SPH) method, a meshless approach, is utilized to 
address these challenges. 
 
Materials and Methods: This article aims to improve flow modeling in 
both environments by proposing a modified Navier–Stokes equation with 
additional terms customized for each specific setting, namely the fluid and 
porous media. The equations were discretized using the SPH method with a 
semi-implicit scheme. The volume fraction of each particle was calculated 
during the initial and prediction steps, and the difference between volume 
fraction values was used to compute all variables at the current time step. 
To validate the model, two-dimensional flow in a cylinder and flow 
through a porous medium were simulated, and the results were validated 
against theoretical solutions. 
 
Results: Comparison of the estimated free-surface fluid level in the 
cylinder obtained using the SPH method with theoretical results showed 
that the standard deviation of the ratio of calculated values to observations 
was 0.015 for the free-surface level and 0.18 for pressure. Additionally,  
the average ratio of calculated values to observations was 1.04 for the  
free-surface level and 1.20 for pressure. To model surface and subsurface 
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flow in a tube containing both fluid and porous media, the Navier–Stokes 

equations were solved using the SPH method. 

 

Conclusion: Simultaneous modeling of flow in both environments reduces 

errors introduced by multi-step modeling approaches, particularly in  

cases involving complex geometries where accurate interface definition  

is challenging. In this study, an additional comparison was conducted 

between two virtual particle placement modes: fixed and moving positions. 

Evaluation of flow velocity showed that the accuracy of calculating the 

vertical velocity component at the interface was nearly identical in both 

cases. However, for the horizontal velocity component, the moving virtual 

particle approach exhibited a standard deviation of the ratio of calculated 

values to observations closer to zero by approximately 0.2 compared to the 

fixed virtual particle approach. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی
  
  

  06/09/02 تاریخ دریافت:
  20/10/02تاریخ ویرایش: 
  21/11/02تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  جریان سطح آزاد، 

روش هیدرودینامیک ذرات 
  ، ناپذیر هموارشده تراکم
  محیط متخلخل، 

     سازي عددي مدل
  

نیاز  زمان جریان سطحی و زیرسطحی روي بستر منابع آبی پیش سازي هم شبیهسابقه و هدف: 
ترین و  شود و یکی از پرچالش وخاك محسوب می سازي روند حرکت آلودگی در منابع آب مدل
سازي  شود. براي مدل منظور حفاظت از منابع آبی و خاك محسوب می ها به سازي ترین مدل مهم

عنوان  سازي و نتایج حاصل به طور جداگانه مدل محیط سیال بهاین پدیده معمولاً جریان در 
تنها با  پژوهششوند. در این  سازي جریان در محیط متخلخل استفاده می شرایط مرزي براي مدل

 زمان با روش هیدرودینامیک طور هم استفاده از معادلات ناویر استوکس، جریان در هر دو محیط به
سازي حرکت سیال  ، مدلپژوهششده است. هدف این  سازي مدل) SPH( ذرات هموارشده

  .درون محیط متخلخل است
  

از معادلات ناویر استوکس داراي جملات اضافی استفاده شده  پژوهشدر این ها:  مواد و روش
زمان دارند. این معادلات با  طور هم است که قابلیت حل در هر دو محیط سیال و متخلخل را به

اند. این الگوریتم شامل دو  سازي و با الگوریتم دو گام نیمه ضمنی حل شده گسسته SPH روش
صورت صریح و در  متغیرها براي ذرات به همهبینی  بینی و تصحیح است. در گام پیش گام پیش

سازي  شده، شبیه سنجی مدل تهیه جهت صحتگردند.  صورت ضمنی محاسبه می گام تصحیح به
سازي  و سپس نتایج مدل  انجام شده SPH اي شکل با مدل استوانه جریان دوبعدي در یک ظرف

  .اند حرکت سیال داخل محیط متخلخل با نتایج حل تحلیلی آن مقایسه شده
  

پس از بررسی نتایج موقعیت سطح آزاد سیال در محفظه حاوي آب، انحراف معیار ها:  یافته
دیر محاسباتی بر مشاهداتی در نسبت مقادیر محاسباتی بر مشاهداتی و میانگین نسبت مقا
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چنین در محاسبه  و هم 04/1و  015/0محاسبه ارتفاع سطح آزاد با مدل عددی حاضر به ترتیب 

بوده است. در ادامه جريان سطحی و زيرسطحی در محفظه حاوی  2/1و  18/0فشار به ترتیب 

سازی  لمد SPH زمان معادلات ناوير استوکس با روش سیال و محیط متخلخل با حل هم

 .اند شده
 

چنین مرز بین دو محیط موجب کاهش  زمان معادلات در دو محیط و هم حل همگیری:  نتیجه

سازی و دقیق تنظیم نشدن شرايط در مرز بینابینی  ای بودن مدل خطای ناشی از چندمرحله

ای نیز بین نتايج  مقايسه پژوهششود. در اين  های پیچیده( می در مورد هندسه خصوص به)

سازی در دو حالت مختلف قرارگیری ذرات مجازی )دارای موقعیت ثابت و متحرک( انجام  مدل

شود که خطا در محاسبه مؤلفه  شده است. پس از مقايسه مقادير سرعت جريان، مشاهده می

وده است عمودی سرعت در مرز بین سیال و محیط متخلخل، برای هر دو حالت تقريباً يکسان ب

اما با مقايسه مقادير مؤلفه افقی سرعت، در حالت دوم )مجازی متحرک( مقدار انحراف معیار 

به صفر  2/0نسبت مقادير محاسباتی بر مشاهداتی نسبت به حالت اول )مجازی ثابت( به میزان 

 طورکلی بیانگر ارتقای نتايج در حالت ذرات مجازی متحرک به ثابت تر شده است که به نزديک

 .بوده است
 

سازی سیال  مدل (.1404) محمد ،عبدالحسینی ،رسول ،معمارزاده ،جزی، میثم سالاری ،دهقانی، امیراحمد ،فرد، حبیبه شیبانی: استناد

، های حفاظت آب و خاک پژوهش .ناپذیر در محفظه بسته حاوی بستر متخلخل با روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده تراکم
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  مقدمه
حرکت سیال داخل محیط متخلخل  شناخت

هاي طبیعی  ترین پدیده عنوان یکی از مهم به
هاي زیادي را به خود  هیدرولیکی از دیرباز توجه

سازي آن  جلب کرده است. شناخت این پدیده و مدل
هاي متخلخل که در تماس  سازه در مطالعات مربوط به 

با سیال هستند مانند سدهاي خاکی، پدیده هایپریک، 
  .شود ها استفاده می شستگی پایه پل آب

آلودگی زیرسطحی براي سلامت انسان و 
زیست خطرناك است و درك فرآیند انتقال  محیط

آلاینده (املاح) در محیط متخلخل براي ارزیابی میزان 
آلودگی، طراحی اقدامات کاهش آلودگی جریان 

ها  سازي ترین مدل یکی از مهم. زیرسطحی ضروري است
حرکت  سازي وخاك، مدل ظ منابع آبمنظور حف به

عنوان نوعی محیط متخلخل است.  جریان در خاك، به
بینی و   تواند در جهت پیش سازي می این نوع مدل

مطالعه نحوه حرکت آلودگی در خاك استفاده گردد. 
تر مطالعات حل جداگانه  که در بیش جایی ازآن

شود، انجام  معادلات در محیط سیال و خاك انجام می
نیاز به حل دو نوع سیستم   اي که در آن طالعهم

طور مجزا  معادلاتی در دو محیط سیال و متخلخل به
اي برخوردار است. در راستاي  نیست، از اهمیت ویژه

معادلات جریان  پژوهشاهمیت این موضوع، در این 
زمان در دو محیط سیال و متخلخل با روش  طور هم به

صورت  اند. به حل گردیده SPHعددي بدون شبکه 
  سازي جریان هاي مختلفی براي مدل کلی تکنیک

سازي تحلیلی،  سیالات وجود دارد ازجمله مدل
سازي  سازي فیزیکی و مدل سازي تجربی، مدل مدل

هاي ذکرشده داراي  عددي. هرکدام از روش
تر  که بیش رغم این ها و مزایایی هستند. علی محدودیت

طور تئوري فرموله  بهتوانند  هاي هیدرولیکی می جریان
ها  شوند اما به علت پیچیدگی فقط تعداد کمی از آن

چنین  صورت تحلیلی حل شوند. هم توانند به می

شده تخمین زده  هاي تجربی براي مسائل شناخته رابطه
اند و براي مسائل جدید ممکن است که  شده

هاي تجربی موجود مناسب نباشد و در صورت  رابطه
ربی دقت محاسباتی بالایی ندارند. هاي تج وجود رابطه

سازي فیزیکی، زمانی که فیزیک موج  در مورد مدل
شود با وجود در نظر گرفتن قوانین  خیلی پیچیده می

توان مدلی را که کاملاً خصوصیات نمونه  تشابه نمی
له نیز أخت و این مساصلی را نشان دهد، تهیه و سا

  ).1رود ( سازي فیزیکی به شمار می محدودیت مدل
هاي عددي ترکیبی از نمایش ریاضی فیزیک  مدل

پدیده و تقریب عددي معادلات ریاضی است. تفاوت 
این روش با روش تحلیلی فقط در روش حل 
معادلات حاکم بر جریان سیالات است. به همین دلیل 

هاي عددي در حل معادلات حاکم  کار بردن روش با به
معادلات توان به جواب تقریبی مناسبی از این  می

سازي  دست یافت و درنتیجه جریان سطح آزاد را مدل
  حرکت سیال داخل محیط متخلخل  ).3 و 2(کرد 

به علت ناهمگونی فیزیکی دامنه و غیرخطی بودن 
هاي خاصی  معادلات حاکم بر آن از پیچیدگی

در مرز سیال و محیط متخلخل برخوردار  خصوص به
هاي  سازي این پدیده نیازمند حل سیستم است. مدل

متفاوت معادلات دیفرانسیل جزئی در دو منطقه سیال 
آزاد و محیط متخلخل است که همین موضوع باعث 

شود و  ایجاد یک سیستم دیفرانسیل ناهمگون می
ود. ش سازي مرز بین دو محیط با مشکل همراه می شبیه

تر براي مدل کردن  معادلات ناویر استوکس بیش
سازي  که مدل شوند درحالی جریان سطح آزاد ارائه می

هاي  جریان داخل محیط متخلخل ممکن است به مدل
هاي محیط متخلخل نیاز داشته  متفاوتی بسته به ویژگی

سازي جریان داخل محیط متخلخل  باشد. براي مدل
از مدل کلاسیکی که ان تو می هاي کم براي نفوذپذیري

ترین ارتباط  شود (ساده توسط قانون دارسی ارائه می
خطی بین سرعت و فشار) استفاده کرد، اما در مورد 



 1404، 3، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

142 

هاي زیاد معادله غیرخطی فورشهایمر  نفوذپذیري
شود. مشکل اساسی حل کردن معادلات  استفاده می

طور جداگانه در دو محیط، انتخاب شرایط کاپلینگ  به
ب (شرایط در مرز دو محیط) براي توصیف مناس

جریان سیال عبوري به محیط متخلخل است. به دلیل 
مشکلات زیاد تنظیم کردن شرایط مرز بینابینی براي 

ی که از یک پژوهشانجام  حل جداگانه دو محیط،
با در نظر گرفتن معادله تغییریافته روش کاملاً متفاوت 

زمان  و حل همناویر استوکس در کل منطقه محاسباتی 
آن در هر دو محیط سیال و متخلخل استفاده نماید از 

در همین راستا،  ).4اهمیت بالایی برخوردار است (
هاي عددي به دلیل دقت بالا، ابزاري قدرتمند  روش

  ).1روند ( سازي این پدیده به شمار می براي شبیه
) SPH( روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده

لوسی  که در ابتدا توسط یک روش بدون شبکه است
  ) معرفی شد 1992موناگان و همکاران ( و )1977(
). کاربرد روش ذکر شده ابتدا براي مسائل 6و  5(

ها براي مسائل  است که بعد  فیزیک نجومی بوده
مکانیک جامدات و سیالات نیز مورد استفاده قرار 

) از روش 1999موناگان و همکاران ( .گرفت
هموار شده تراکم پذیر ضعیف هیدرودینامیک ذرات 

سازي انتشار موج تنها در طول ساحل  براي شبیه
به  )2004). شاو و همکاران (7استفاده نمودند (

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

) روش 2008). عطایی و همکاران (8پرداختند (
ISPH سازي سطح آزاد  ح کرده و براي شبیهرا اصلا

هانگ و  .)9کار بردند ( قابل تراکم بهمسائل سیال غیر
و دسته از ) با در نظر گرفتن د2011همکاران (

براي جریان داخل محیط معادلات ناویر استوکس 
متخلخل و بیرون آن، پخش موج را روي بستر 

شاو  .)10سازي کردند ( شبیه ISPH متخلخل با روش
) به بررسی اندرکنش موج با محیط متخلخل 2010(

کارگیري مدل هیدرودینامیک ذرات هموارشده  با به
ناپذیر پرداخت و نشان داد که روش مذکور   تراکم

قابلیت استفاده در کاربردهاي هیدرودینامیک سواحل 
   ) یک روش2017). پنگ و همکاران (11دارد (

 WSPHمحیط متخلخل سازي جریان داخل  براي شبیه
خیر و  .)12بر اساس تئوري اختلاط ارائه دادند (

) یک روش پروجکشن جدید را براي 2018همکاران (
بررسی اندرکنش جریان در محیط متخلخل توسعه 

) معادلات جرم 2020کاظمی و همکاران ( ).1دادند (
و مومنتوم را در مقیاس ماکرو توسعه داده و به 

در مرز  SPHروش  سازي این معادلات با گسسته
). لیان و 13سیال و محیط متخلخل، پرداختند (

براي  SPHبندي قوي  ) یک فرمول2021همکاران (
اي معیوب  هاي ذره تقریب مشتق مرتبه دوم در سیستم

بندي، نشت  را پیشنهاد دادند و با استفاده از این فرمول
جریان گذرا از محیط متخلخل اشباع به غیراشباع و 

پدیده جذب، ). 14سازي کردند ( دلعکس را مرب
فازي در هاي چند انیزم رایجی که بر جریانمک

گذارد، تأثیرات مهمی بر  هاي متخلخل تأثیر می محیط
لی و توسعه مخازن نفت و گاز دارد، در این راستا 

با در نظر گرفتن  SPH) از روش 2022همکاران (
اندرکنش بین ذرات استفاده کردند تا پدیده جذب را 

). ماسکی و 15ر محیط متخلخل مطالعه کنند (د
را براي  SPH) روش عددي 2024همکاران (

سیال در محیط متخلخل  -سازي جریان املاح مدل
ناپذیر، جهت کاهش آلودگی  شکلبعدي تغییر سه

  ).16جریان زیرسطحی توسعه دادند (
سازي حرکت سیال  به منظور مدل پژوهشدر این 

، SPHدر مواجهه با محیط متخلخل با روش عددي 
سازي معادلات ارائه شده توسط خیر و  گسسته

) انجام 2003) بر اساس روش شاو (2018همکاران (
چنین ذرات مجازي در قسمت  است و هم گرفته

سازي، متحرك  ورودي جریان براي افزایش دقت مدل
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د که در ادامه به تفصیل توضیح ان در نظر گرفته شده
 ).17و  1است ( داده شده

براي  SPHنوآوري مقاله حاضر استفاده از روش 
مطالعه جریان عبوري در محیط متخلخل است. این 

هاي  روش که به صورت گسترده براي مدلسازي
له أمختلف هیدرولیکی استفاده شده است، براي مس

ده است و از تر به کار گفته ش هاي متخلخل کم جریان
طرفی روش این مقاله که استفاده از هیدرودینامیک 

) با روش ISPH(ناپذیر  ذرات هموار شده تراکم
اي است، (جزحجمی نیز در دو گام محاسبه  مرحلهدو
شود) در این زمینه نوآوري داشته است. با جمیع  می

موارد این مقاله سعی داشته است که کلیات و مفاهیم 
هاي هیدرولیکی متخلخل  ات جریاناساسی براي مطالع

را بیان کرده و صحت و دقت آن را  ISPHبا روش 
در این حیطه در بوته آزمایش بگذارد. در آینده این 
مدل براي به عنوان یک مدل بومی شده براي مسائل 

 عملی تر در این زمینه به کار گرفته خواهد شد.

بندي مانند روش  هاي عددي مبتنی بر شبکه روش
و المان محدود، روش غالب براي  ل محدودتفاض
دلیل  هاي علمی و مهندسی هستند. به سازي پدیده مدل

هاي مبتنی  ها در روش بندي شبکه محور بودن فرمول
گیر و پرکار براي تولید  بندي، یک فرایند وقت بر شبکه

یک شبکه باکیفیت لازم است. استفاده از شبکه 
ر رویارویی با تواند منجر به ایجاد مشکلاتی د می

مسائل سطح آزاد، مرز قابل تغییر، اینترفیس متحرك 
هاي خیلی  (براي روش تفاضل محدود) و اعوجاج

 اخیراً. زیاد (براي روش المان محدود) شود
به سمت نسل جدیدي از  گران پژوهش  مندي علاقه
هاي بدون شبکه  هاي محاسباتی یعنی روش روش

 است. معطوف شده

به عنوان یک روش بدون شبکه، قادر  SPHروش 
است مسائل سطح آزاد، مرزهاي متغیر، مرز متحرك 

هاي خیلی بزرگ  بین دو محیط و مسائل با تغییرشکل

از مقیاس ریز  SPHسازي کند. کاربرد روش  را مدل
(میکرو) تا مقیاس بزرگ (ماکرو) حتی تا مقیاس 

 چنین از سیستم گسسته گرفته تا سیستم فضایی و هم
چنین در برخی کدهاي  هم پیوسته گسترده است.

افزاري  هاي نرم داخل پکیج SPHتجاري از پردازشگر 
این شود.  با کاربردهاي عملی خیلی موفق استفاده می

روش توانایی بالایی در بررسی آسان و دقیق تغییر 
هاي بزرگ در سطوح آزاد سیال را دارا است. در  شکل

لی براي تقریب توابع روش ذکر شده از بیان انتگرا
شود و توابع هموار نقشی اساسی در بیان  استفاده می

توان مدعی شد که  هاي انتگرالی دارند. می تقریب
روش هیدرودینامیک ذرات هموار شده تکنیکی 

سازي مسائل دینامیکی مختلف در  قدرتمند براي شبیه
 ).18( هیدرولیک است

هاي  در مقایسه با روش SPHروش لاگرانژي 
صورت  ههاي فراوانی دارد که ب اولري مزیت

چنین معایب این روش  ها و هم وار این مزیت فهرست
 است: آورده شده

اي که سیال وجود دارد  چگالی ذرات در ناحیه -
طور  هکه بار محاسباتی ب طوري هکند ب افزایش پیدا می

عمده در آن مناطق متمرکز است. بنابراین زمان با 
  رود.  انجام محاسبات در مناطق خالی هدر نمی

هیچ محدودیتی نه در هندسه سیستم و نه در  -
اعمال شرایط مرزي وجود ندارد. شرایط اولیه 

هاي  توانند به سادگی و بدون نیاز به الگوریتم می
محدود هاي المان  سازي پیچیده که در روش شبکه

 نویسی شوند. شود برنامه استفاده می

گنجاندن دیگر فرایندهاي فیزیکی در کد ساده  -
 است.

هاي ذاتی  با این حال این روش برخی محدودیت
 .باشد را نیز دارا می

اعمال شرایط مرزي دشوار است و باید از نفوذ  -
  سیال داخل مرزها اجتناب شود.
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بسیار یابی استفاده شده در این روش  روش درون -
ثیر اختلال ذرات قرار أت تحت ساده است و آن قویاً

 خواهد گرفت.

هاي  این روش نتایج خیلی منطقی براي گرادیآن -
دهد اما براي مشتقات مرتبه  مرتبه اول ارائه می

تواند غیردقیق باشد. در این موارد نیاز به  بالاتر می
 هاي خاصی است. استفاده از تکنیک

  روندي آهسته ی معمولاًطور محاسبات هاین روش ب -
هاي مدرن مبتنی بر  در مقایسه با برخی روش

 ).19(شبکه دارد 

  
  ها روشمواد و 

ناپذیر با  معادلات حاکم بر جریان سیال تراکم
) و بقاي اندازه 1سطح آزاد، معادلات بقاي جرم (

  باشند:  ) می3حرکت (
 

)1(                                    .
D

Dt


u = - 

  

جز حجمی (بدون به ترتیب  φ ,ρ,  u, tکه در آن، 
 )m/s( و سرعت )s( زمان)، kg/m3( بعد)، چگالی

هستند. مقدار جز حجمی برابر درصد حجم اشغال 
ره در بر حجم موضعی هر ذ )vf( شده توسط سیال

  ). 2است (رابطه ) v( ثیرشأناحیه ت
  

)2(                                          /V Vf   
  

  معادله بقاي اندازه حرکت:
  

)3          (
1 2D

p
Dt


 

      
u R

u g = 0  
  

ترتیب ویسکوزیته  به p, g, R, که در آن، 
نیروي مقاومتی اعمال شده از  )،m2/s( سینماتیکی

و  )m/s2( ، شتاب ثقل)N/m3( طرف محیط متخلخل
  هستند. )Pa( فشار

 شده از طرف محیط متخلخل نیروي مقاومت اعمال
  شود: صورت زیر تعریف می هب 4در رابطه 

  

)4       (
1.75

3/2150k k np p w

 
 R u - u u  

  

)5                           (
2

2150(1 )

n Dw ck p
nw p

 


  
  

ترتیب نمایانگر  به , Kp, nw, Dcکه در آن، 
) m( ، طول مشخصه)N.s/m2( ویسکوزیته دینامیکی

، )d50( ذرات محیط متخلخل و برابر با قطرمیانگین
  ).1محیط متخلخل هستند ( تخلخل و نفوذپذیري

سازي طبق  گسسته(، 1سازي معادله  پس از گسسته
منظور محاسبه جز حجمی ذره هدف  ) و به13معادله 

φi ، از جز حجمی ذرات جامد محیط متخلخلφp ، که
اي به شعاع دوبرابر  ثیر ذره هدف (دایرهأدر دایره ت

  شود: طول هموار) هستند، استفاده می
  

)6      (1 ; 1w v np p wi ij jj p
     

 
  

به ترتیب بیانگر محیط  i, j, p, wهاي  اندیس
سیال، محیط متخلخل، ذره همسایه و ذره هدف 

  هستند. 
ثیر ذره أکه هیچ ذره جامدي در دامنه ت انیزم
 1برابر با  6مطابق معادله  φiمقدار نباشد،  iهدف 

 iثیر ذره أو زمانی که دامنه ت )A(ذره  آید دست می هب
 φiاست، مقدار  در محیط متخلخل واقع شده کاملاً

مقداري  B) و جز حجمی ذره cاست (ذره  nwبرابر با 
  دارد. 1و  nwبین 

  



  و همکاران فرد حبیبه شیبانی... /  ناپذیر در محفظه سازي سیال تراکم مدل
 

145 

 
  .موقعیت قرارگیري ذرات نسبت به محیط سیال و محیط متخلخل -1شکل 

Figure 1. Position of particles in fluid and porous media. 
  

هایی هستند  ذره نمایانگرC و  A ،B، 1در شکل 
در منطقه سیال، در  ثیرشان کاملاًأبه ترتیب دامنه ت  که

هر دو منطقه سیال و متخلخل و تنها در منطقه 
سازي معادلات  منظور گسسته اند. به متخلخل واقع شده
هاي گوناگونی وجود  ، روشSPHحاکم با روش 

سازي معادلات ناویر  ) براي گسسته2010شاو ( دارد.
 کارگیري ههاي اضافی) به منظور ب استوکس (بدون ترم

از روش دو گام نیمه ضمنی  SPHدر روش عددي 
). روش 11است ( بر پایه تفاوت چگالی استفاده کرده

 3و  1سازي معادلات  سازي شاو مبناي گسسته گسسته
است. در این روش  شده  قرار داده پژوهشدر این 

محاسبات از سه گام اولیه، میانی و پایانی  همهبراي 
  شود. استفاده می

  

)7         (                  
0

( ), )
mi

w r r hi jj




   

  

)8                        (( , )m w r r hi j i jj
     

  

گر جرم، طول  به ترتیب بیان  ,wr, h, mکه در آن، 
  هموار، فاصله از ذره هدف و تابع هموار هستند.

در گام اول، بعد از جانمایی ذرات در منطقه 
محاسباتی (اختصاص دادن مکان به هر ذره)، از رابطه 

از ذرات مقادیر جرم و چگالی ذرات با استفاده  8و  7
شوند.  ثیرشان محاسبه میأهمسایه موجود در دامنه ت

با توجه به تئوري اختلاط دو فازي،  پژوهشدر این 

شود، که  محیط به دو فاز سیال و فاز جامد تقسیم می
در هر قسمت از محیط محاسباتی جز حجمی متفاوتی 
وجود دارد. در این گام مقدار جز حجمی هر ذره از 

  ).1( شود نامیده می 0محاسبه و  6رابطه 
بینی) که با  ه پیشسپس در گام بعدي (مرحل

است، مقادیر سرعت، مکان،  مشخص شده *اندیس 
هاي  بینی از رابطه چگالی و جز حجمی در مرحله پیش

سازي  ، گسسته10شود. رابطه  محاسبه می 11و  9
 است. 9جمله اول سمت راست رابطه 
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گام نهایی (مرحله اصلاح)، تمامی مقادیر  در
بینی مطابق رابطه  دست آمده در گام پیش ههاي ب کمیت

ها در پایان گام  شوند و مقادیر نهایی آن اصلاح می 15
  شوند: مورد نظر محاسبه میزمانی 

  

)13         (
1 0 0* *.( )1 2 2
* 0 0

pt t t

   

  

 
     

  
  

)14  (( ( ). )** 2 2

p pj iu m w tj i ijj
j i 

      
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u u
r r

  


 
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و  در نهایت در پایان گام اصلاح، سرعت، فشار
آید.  دست می هنظر) بمکان تمامی ذرات (در گام مورد

سازي معادله پیوستگی (رابطه  گسسته پژوهشدر این 
است. در این روش جز  انجام شده 13)، طبق رابطه 1

حجمی مانند چگالی ذرات در دو مرحله (ابتداي هر 
بینی) محاسبه شده و تفاضل  گام زمانی و مرحله پیش
  است. استفاده شده 13این مقادیر در حل رابطه 

هاي صلب از یک ردیف  ارهسازي دیو براي مدل
شود که براي  ذره با موقعیت ثابت استفاده می
ها و تعادل فشار  جلوگیري از تجمع ذرات کنار دیواره

ذرات سیال، معادله فشار پوآسون براي این ذرات نیز 
چنین براي در نظر گرفته نشدن  گردد. هم حل می

ذرات دیواره به عنوان ذرات سطح آزاد، دو ردیف ذره 
ها قرار داده  طور ثابت و عمود بر دیواره زي بهمجا
). در این شکل ذرات قرمز، مشکی 2شکل (شوند  می

و آبی به ترتیب بیانگر ذرات مجازي، دیواره و سیال 
  ).20( هستند

  

 
  .نماي کلی یک مدل ساده حاوي سیال -2شکل 

Figure 2. Schematic view of a model, red, black and blue particles are respectively dummy, wall and water particles. 
  

به منظور اعمال شرایط مرزي و محاسبه فشار 
شود،  ذرات مجازي از شرایط مرزي نیومن استفاده می

که فشار هر ذره مجازي با فشار ذره جامدي  طوري به

در راستاي عمود بر آن ذره قرار گرفته است برابر  که
  .)3شود (شکل  قرار داده می

  

 
 .نمایش ذرات دیواره (مشکی) و ذرات مجازي (خاکستري) -3شکل 

Figure 3. Schematic of wall (black) and dummy particles (gray). 
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براي شناسایی ذرات سطح آزاد از بررسی شرط زیر 
که ذراتی  طوري شود، بهبراي تمامی ذرات استفاده می

ها صادق است  ) براي آن16که شرط زیر (معادله 
  ).15شوند ( عنوان ذرات سطح آزاد در نظر گرفته می به

  

  دریکله)ردیابی ذرات سطح آزاد (شرط مرزي 
  

)16             (0.97 00*f pressurei     
  

صورت یک  هذرات ورودي جریان ب مرز ورودي:
ستون ذرات با همان فاصله اولیه بین ذرات از هم کنار 

اده شده به شوند و سرعت اولیه د هم قرار داده می
نظر تعیین مرجع مورد هاي ذرات بر اساس آزمایش

در اختیار داشته باشد که شود. اگر الگوي سرعت  می
با استفاده از معادله سرعت، در هر ارتفاع مشخصی 

شود  آید و به ذره اعمال می دست می هسرعت ذرات ب
اما اگر فقط دبی و ارتفاع سیال مشخص باشند و 

صورت سرعت  پروفایل سرعت موجود نباشد، در آن
میانگین را محاسبه و مقدار میانگین به تمام ذرات 

پروفایل  پژوهششود. در این  یان اعمال میورودي جر
). در 18سرعت در راستاي قائم موجود است (رابطه 

پشت ذرات ورودي دو ستون ذره مجازي قرار داده 
است تا چگالی ذرات سیال درست محاسبه شوند  شده

صورت ثابت و هم متحرك در این  همکان این ذرات ب
  ).4اند (شکل  در نظر گرفته شده پژوهش

  

 
  .موقعیت قرارگیري ذرات مجازي (خاکستري) مربوط به ذرات ورودي و خروجی (مشکی) -4شکل 

Figure 4. Position of inflow (black), outflow (black) and dummy particles (gray). 
  

هاي ذرات سیال در مرز  تمام ویژگی مرز خروجی:
شوند و سپس از منطقه  خروجی جریان گرفته می

شوند. اگر جریان زیر بحرانی  محاسباتی حذف می
دلیل کنترل جریان از پایین دست، یک فشار  هباشد ب

هیدرواستاتیک ثابت به مرز خروجی جریان اعمال 
 است. در مرز خروجی جریان نیز مانند مرز ورودي شده

  ).21( شود دو ستون ذره مجازي در نظر گرفته می
 در مرز بین سیال و محیط متخلخل لازم به اعمال

براي هر  2و  1شرط خاصی نیستیم. چرا که معادلات 
زمان حل  طور هم هدو محیط سیال و متخلخل ب

هاي روي مرز  شوند. در هر گام زمانی تمامی کمیت می
د تمامی ذرات براي ذرات موجود در مرز هم به مانن

   شوند. موجود در کل منطقه محاسباتی محاسبه می
با زبان  پژوهششده در این   مدل عددي تهیه

 2008نویسی فرترن و در محیط ویژوال استودیو  برنامه

هاي انجام شده با  سازي مدل است و نوشته شده
اند.  هسته انجام شده 6و  cpu i7 8700 پردازنده

در ادامه  پژوهشدر این هاي انجام شده  سازي مدل
  .اند بیان شده

بعدي در یک ظرف سازي جریان دو مدل هدف از
اي، بررسی عملکرد مدل عددي تهیه شده براي  استوانه

چنین بررسی  بررسی نحوه حرکت ذرات سیال و هم
است.  عملکرد شرایط مرزي دیواره و سطح آزاد بوده

ه در ابتدا یک سازي انجام شد سنجی مدل براي صحت
که تا   بعدي در نظر گرفته شدهاي دو ظرف استوانه

هاي  است. دیواره متر از سیال آب پر شده 1عمق 
ظرف، صلب هستند و بالاي سیال در تماس با هوا 

نماي کلی ظرف  5است (جریان سطح آزاد). در شکل 
  اند. و ابعاد آن نشان داده شده
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  .کلی یک ظرف دو بعدي حاوي سیال آبنماي  -5شکل 

Figure 5. Schematic view of a 2-D glass of water. 
  

 4در این تست ابعاد ظرف مستطیل شکل به طول 
متر در نظر گرفته شد. فاصله بین  1متر و ارتفاع آب 

برابر  )dt( متر و گام زمانی 01/0برابر با  )dr( ذرات
است. تعداد کل  ثانیه در نظر گرفته شده 005/0با 

 2236ذرات با احتساب ذرات دیواره، مجازي و سیال 
است. مقادیر فاصله اولیه بین ذرات و گام زمانی از 

کند. زمان انجام  ) پیروي می17شرط کورانت (معادله 
  است. ثانیه بوده 172800سازي  این مدل

)17                     (                0.1
max

dr
t 

u
  

  

حداکثر سرعت ذرات در هر گام  umaxکه در آن، 
کننده عدم نفوذ ذرات  تضمین 1/0زمانی است. فاکتور 

صورت بخشی از فاصله  هها ب در یکدیگر و حرکت آن
  ).23و  22بین ذرات در هر گام زمانی است (

سازي  دهنده چیدمان و موقعیت مدل نشان 6شکل 
  است. SPHشده ذرات در گام زمانی صفر با روش 

  

 
  

  .موقعیت ذرات در لحظه صفر -6شکل 
Figure 6. Particles position at t=0. 

  

 
  

 .)11940موقعیت ذرات در گام نهایی (گام زمانی  -7شکل 
Figure 7. Positions of particles at final time step=11940. 
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توان موقعیت ذرات را بعد از  می 7در شکل 
اند و  گام زمانی که ذرات به پایداري رسیده 11940

له عدم نفوذ أدیگر حرکتی ندارند مشاهده کرد. مس
از  SPHهاي نفوذناپذیر در روش  ذرات در دیواره

 7با توجه به شکل  اهمیت بالایی برخوردار است.

ها  توان مشاهده کرد که ذرات سیال در مقابل دیواره می
ها  رفتار صحیحی داشته و هیچ نفوذي در دیواره

ندارند. البته مقدار بسیار ناچیزي ارتفاع آب پایین 
  توان آن را نادیده گرفت.  است که می افتاده

  

  
  

  .11940 و فشار ذرات در گام نهایی موقعیت -8شکل 
Figure 8. Final position of particles & water pressure at final time step=11940. 

  
نمودار هم فشار ذرات در گام نهایی  8در شکل 

طور که در  هماناست.  ) محاسبات آورده شده11940(
شود، فشار ذرات از فشار  این شکل دیده می

 کنند. هیدرواستاتیک با تقریب بسیار بالایی تبعیت می
نظر، فشار به عنوان مثال در کف محفظه مورد

ساب پاسکال (با احت 10000هیدرواستاتیک مقدار 

توان مشاهده کرد که  باشد که می ) می10شتاب ثقل 
  است. به خوبی این مقدار را تقریب زده SPHروش 

حرکت سیال هوا (با فرض  بعدي سازي مدل
ناپذیر بودن) از روي یک محیط متخلخل را  تراکم

یک نماي شماتیک از  9در شکل کند.  بررسی می
  است: شدهسازي شود آورده  مدلی که قرار است شبیه

  

 
  .بعديتصویر شماتیک مدل دو -9شکل 

Figure 9. Schematic picture of 2-D model. 
  

شرایط اولیه و مرزي مدل در ادامه شرح داده 
 003/0 است. در این تست ارتفاع محیط متخلخل شده

زمان انجام این  متر است. 004/0 متر و ارتفاع سیال
توزیع سرعت است.  ثانیه بوده 2160000سازي  مدل

براي ذرات سیال ورودي یک توزیع سرعت جریان 

) است. به این صورت که 18گون (معادله  سهمی
شان طبق  ستونی از ذرات با داشتن سرعت واقعی

توزیع سرعت، درزمان مشخص در قسمت ورودي 
سازي و حرکت ذرات، از  ز شبیهشوند و پس ا وارد می

سیال در  شوند. سمت راست و انتهاي فلوم خارج می
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) ρنظر گرفته شده هواي غیرقابل تراکم با چگالی (
و  µ (5-10*855/1و ویسکوزیته دینامیکی ( 184/1

است.  cf( 5/0( و ضریب 7 -10*71/3) k( نفوذپذیري
متر  0001/0در این تست فاصله اولیه بین ذرات برابر 

  ثانیه در نظر گرفته شد.  00002/0و گام زمانی 
  

)18                          (  : 4 ,01
0.4 /

u y ypois
u m smax





 

 
  

مرز نفوذپذیر بین دو محیط سیال و  Γ ،9در شکل 
شود و از  وارد می γ1متخلخل است. جریان از ورودي 

شود. همه مرزهاي  خارج می δ3و  γ3هر دو خروجی 
شرط عدم  γ2دیگر غیرقابل نفوذ هستند. بر مرز 

شرط لغزندگی  δ2و  δ1لغزندگی اعمال و بر مرزهاي 

صفر در نظر  γ2است. سرعت در مرز  اعمال شده
شرط فشار هیدرواستاتیک  γ3است، در مرز  گرفته شده
ادیان فشار در جهت عمود بر دو است، گر اعمال شده

است و فشار  صفر در نظر گرفته شده δ2و  δ1مرز 
صفر است. در این تست  δ3ذرات در مرز خروجی 

سیولین و همکاران چندین پارامتر بدون بعد در 
سازي با  اند که باید در طول مدل تعریف شده) 2013(

 پژوهشتمامی این پارامترها با مقادیر  SPHروش 
یکسان در نظر گرفته  )2013لین و همکاران (سیمو

ها با هم قابلیت مقایسه داشته  سازي شوند تا نتایج مدل
  ).Re, Grv, Gri, Grc, Grf, Grn( )4( باشند

  

  
  

  اي به ترتیب ذرات سیال، ذرات سیال موجود  مختصات ذرات در زمان صفر (رنگ آبی، قرمز و قهوه -10شکل 
  .هاي نفوذناپذیر هستند) در محیط متخلخل و دیواره

Figure 10. Particles position at t=0 (the blue particles are water, red particles are water particles  
in porous media and brown particles are walls). 

  
نشان داده  10موقعیت ذرات سیال در شکل 

اند. ذرات سیال، محیط متخلخل و دیواره در این  شده
اند. هر دیوار  شکل به تفکیک رنگ نشان داده شده

  نفوذناپذیري از دو لایه ذره مجازي و یک لایه 
امل ذرات با مکان ثابت هستند تشکیل دیواره که ش

  شود. می
  

نشان  11بردارهاي سرعت در زمان صفر در شکل 
طور که در این شکل مشخص  اند. همان داده شده

ترین  است، سرعت ذرات در مرکز محیط سیال، بیش
متر بر ثانیه و با دور شدن از  39/0مقدار و حدود 

مرکز کاهش و به صفر رسیده است. این توزیع 
) 17له (رابطه أسرعت کاملاً با شرایط اولیه مس

  مطابقت دارد. 
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  صورت منطقه خالی  هبردارهاي افقی سرعت در زمان صفر (سرعت سیال در محیط متخلخل صفر است که ب -11شکل 
  .و بدون رنگ نشان داده شده است)

Figure 11. Horizontal velocities at t=0 (velocity in porous media is zero that is shown as an empty and white zone). 
  

  
  

  .ثانیه 5955/0بردار سرعت در گام نهایی  -12شکل 
Figure 12. Horizontal velocities at t=0.5955 s. 

  
گام زمانی در  29775از بردارهاي سرعت بعد 

توان دید  اند. در این شکل می نشان داده شده 12شکل 
که سرعت ذرات نسبت به گام زمانی نخست کاهش 

متر بر ثانیه در مرکز  39/0اند و حداکثر سرعت  داشته
دلیل نرسیدن به پایداري کامل، هنوز به انتهاي  سیال، به

چنین سرعت  منطقه محاسباتی نرسیده است. هم
رات، روند کاهشی خود را با دور شدن از مرکز سیال ذ

توان دید که  می 12اند. با مشاهده شکل  حفظ کرده
سرعت ذرات سیال موجود در محیط متخلخل بسیار 

تر از سرعت ذرات در محیط سیال تنها هستند که  کم
شده در  دهنده عملکرد صحیح مدل عددي تهیه نشان

جامد محیط متخلخل نیروي وارده از اسکلت محاسبه 
متر از  004/0در فاصله حدودي بر سیال است. 

ورودي جریان، جهت بردارهاي سرعت در محیط 
اي تشکیل  متخلخل تغییر کرده و یک جریان گردابه

دلیل نفوذناپذیر  است. این جریان چرخشی به شده
بودن دیواره سمت چپ موجود در محیط متخلخل 

  است.  ایجاد شده
اي دیگر، دو ستون  عنوان مطالعه به، پژوهشدر این 

ذرات مجازي پشت ذرات ورودي که در تست قبل 
داراي موقعیتی ثابت در طول محاسبات بودند متحرك 

اند و در ادامه نتایج این تغییرات در این دو  فرض شده
اند. سرعت هر یک از ذرات  تست با هم مقایسه شده

ا موجود در ستون ذرات مجازي پشت ذرات ورودي ر
مساوي با سرعت ذرات ورودي به منطقه محاسباتی 

دهیم. یعنی هر زمان که  ها قرار می رو به روي آن
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گون بودند وارد  ذرات سیال که داراي توزیع سهمی
منطقه محاسباتی شدند و حرکت کردند، دو ذره 

طور همزمان با  همجازي پشت هر ذره سیال نیز ب
انی که کنند تا زم سرعت مشابه آن ذره حرکت می

موعد ورود ذره سیال جدید برسد. در این زمان دو 
پشت  drذره مجازي معادل هر ذره سیال به فاصله 

چه شرح داده شد  ذره سیال برگشته و دوباره مانند آن
سازي  کند. زمان انجام این مدل حرکتشان ادامه پیدا می

  ثانیه بوده است. 2167200حدود 

ی اشباع در در این آزمایش، کل منطقه محاسبات
است. سرعت اولیه تمام ذرات سیال در  نظر گرفته شده

گون بوده است و  منطقه سیال برابر با توزیع سهمی
سرعت اولیه ذرات در قسمت متخلخل صفر در نظر 

یعنی زمان  9150است. اجراي کد تا گام  گرفته شده
است. آرایش ذرات در  ثانیه ادامه پیدا کرده 183/0

است.  نشان داده شده 10لحظه صفر در شکل 
 11بردارهاي سرعت در زمان صفر همانند شکل 

  است. بوده
  

 
  

  .9150بردارهاي افقی سرعت براي تست با دیواره متحرك در گام زمانی  -13شکل 
Figure 13. Horizontal velocity vectors at interface, at time steps=9150 (dynamic virtual particles). 

  
در این مطالعه موردي، ذرات مجازي داراي 
حرکتی مشابه ذرات سیال هستند. بردارهاي سرعت 

نمایش داده  13گام زمانی در شکل  9150بعد از 
توان دید که سرعت  اند. در این شکل نیز می شده

اند و  نخست کاهش داشتهذرات نسبت به گام زمانی 
متر بر ثانیه در مرکز سیال،  39/0حداکثر سرعت 

دلیل نرسیدن به پایداري کامل، هنوز به انتهاي منطقه  به
است. اما با وجود گذشتن زمان  محاسباتی نرسیده

تر، سرعت ذرات در مرکز محیط متخلخل به  کم
اند و این  تر نزدیک شده شرایط پایداري نهایی بیش

سازي با متحرك  دهنده تسریع روند مدل نشانله أمس
 در نظر گرفتن ذرات مجازي است. 

را نشان  12شکل  9150، گام زمانی 14شکل 
منظور مقایسه دو حالت ذرات  دهد. این شکل به می

ارائه  9150مجازي متحرك و ثابت در گام زمانی 
  است. شده

در این مقاله میانگین نسبت مقادیر محاسباتی بر 
تی و انحراف معیار نسبت مقادیر محاسباتی بر مشاهدا

مشاهداتی براي ارزیابی مدل عددي حاضر استفاده 
این  پژوهشاست. لازم به ذکر است که در این  شده

مقادیر به اختصار انحراف معیار و میانگین نوشته 
  .اند شده
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 .9150تست با دیواره ثابت در گام زمانی بردارهاي افقی سرعت براي  -14شکل 
Figure 14. Horizontal velocity vectors at interface, at time steps=9150 (static virtual particles). 

  

  
 .11940 در گام نهایی و نتایج تحلیلی SPHمدل ارتفاع سطح آزاد آب بین مقایسه  -15شکل 

Figure 15. A comparison of free surface between SPH and analytical model at final time step=11940. 
  

موقعیت سطح  15در تست اول در نمودار شکل 
و تحلیلی مقایسه  SPHآزاد جریان با روش 

 مقدار انحراف معیاراست. پس از ارزیابی نتایج،  شده
عددي حاضر  در محاسبه سطح آزاد سیال با روش

و مقدار میانگین در محاسبه سطح آزاد سیال با  015/0
است که تطابق مناسب  بوده 04/1روش عددي حاضر 

 دهد.  بین نتایج تحلیلی و عددي را نشان می

  

  
 .متري 2و نتایج تحلیلی در فاصله  SPHمقایسه مقدار فشار بین مدل  -16شکل 

Figure 16. Comparison of pressure at x=2m. 
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، مقادیر 16 در ادامه تست اول، در نمودار شکل
و تحلیلی مقایسه  SPHسازي شده با روش  فشار مدل

در  مقدار انحراف معیاراند. با بررسی نتایج،  شده

و مقدار  18/0محاسبه فشار با روش عددي حاضر 
 2/1میانگین در محاسبه فشار با روش عددي حاضر 

  است. بوده
  

 

 
  )2013و روش تحلیلی سیمولین و همکاران ( SPHلفه سرعت عمودي در مرز بین سیال و محیط متخلخل با مدل ؤم -17شکل 

  .شکل ب 9150الف و شکل  29775در گام زمانی 
Figure 17. A comparison of vertical component of velocity (uy) at interface between SPH model 

(blue line) an analytical results of Cimolin et al., (2013) (red line) at time step=29775 (a) and 9150 (b). 
  

در شکل  2سازي شماره  پس از بررسی نتایج مدل
حاصل از مدل عددي یک نمودار  بر نتایج 17

است.  اي (منحنی مشکی) برازش داده شده جملهچند
توان مطابقت  می b-17و  a -17با توجه به شکل 

 بالاي نتایج تحلیلی و عددي را مشاهده کرد. مقدار
سرعت عمودي   سازي شده معیار مقدار مدلانحراف 

 82/0و  27/0به ترتیب  9150و  29775در گام زمانی 

هاي زمانی  چنین مقدار میانگین در این گام است. هم
است. این دو  محاسبه شده 15/1و  9/0ترتیب  به

دهند که با گذشت زمان نتایج  نمودار نشان می
هاي عمودي در مرز بین سیال و محیط  سرعت

و مدل تحلیلی به یکدیگر  SPHتخلخل با مدل م
  اند.  تر شده نزدیک
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  (خط آبی)  SPH(ب) با روش  9150(الف) و  29775 لفه افقی سرعت در خروجی عمودي در گام زمانیؤم -18شکل 

  .(خط قرمز)) 2013و روش تحلیلی سیمولین و همکاران (
Figure 18. Horizontal component of velocity at vertical outlet at time step=29775 (a) and 9150 (b)  

by SPH (blue line) and analytical results of Cimolin et al., (2013) (red line). 
  

هاي افقی در خروجی  نتایج سرعت 18در شکل 
اند.  و مدل تحلیلی مقایسه شده SPHعمودي با مدل 

 aهاي  انحراف معیار براي نتایج مدل عددي در شکل
ترتیب  و میانگین به 36/0و  22/0مقادیر به ترتیب  bو 
طور که مشخص  است. همان براورد شده 79/0و  63/0

اند.  است نتایج با گذشت زمان تغییر چندانی نکرده

توان به نتایج  صورت براي نتایج سرعت افقی می بدین
اتکا کرد و نیاز به ادامه دادن زمان  9150در گام زمانی 

محاسبات و هزینه محاسباتی بالاتر نیست. با توجه به 
سازي عددي در گام  نتایج این چهار نمودار نتایج مدل

توان  (به منظور کاهش زمان محاسبات) را می 9150
  قبول دانست.  قابل
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  هاي متحرك  گام زمانی براي دیوار 9150بعد از بردار عمودي سرعت در مرز افقی دو محیط سیال و متخلخل  -19شکل 

  .)2013(سیمولین و همکاران و روش تحلیلی  SPHبا روش 
Figure 19. Vertical component of velocity at interface, after 9150 time steps (dynamic virtual particles)  

by SPH (black line) and analytical results of Cimolin et al., (2013) (red line). 
  

 19سازي سوم در شکل  با بررسی نتایج مدل
بردارهاي عمودي سرعت در مرز دو محیط با روش 

SPH اند. انحراف معیار این  و تحلیلی مقایسه شده
  محاسبه شده است.  7/0نتایج 

  

 
   SPHهاي متحرك با روش  گام زمانی براي دیوار 9150مؤلفه افقی سرعت در خروجی عمودي بعد از  -20شکل 

  .)2013(سیمولین و همکاران و روش تحلیلی 
Figure 20. Horizontal component of velocity at vertical outlet, after 9150 time steps (dynamic virtual particles) 

by SPH (black line) and analytical results of Cimolin et al., (2013) (red line). 
  

نسبت به  2/0انحراف معیار به مقدار  20در شکل 
نتایج مربوط به ذرات مجازي ثابت بهبود پیدا کرده 

  است.
ها براي دو حالت  سازي منظور مقایسه نتایج مدل به

 19و  b-17هاي  ذرات مجازي ثابت و متحرك، شکل

(گام زمانی  20با  b-18چنین  ) و هم9150(گام زمانی 
  شوند. می ) مقایسه 29775

توان  می 19و  b-17هاي  پس از مقایسه شکل
نتیجه گرفت که متحرك در نظر گرفتن ذرات مجازي 

چنانی در نتایج ندارند و  پشت ذرات ورودي تأثیر آن
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تقریباً یکسان هستند و در هر دو صورت نتایج 
در  اتکا هستند و از دقت بالایی برخوردارند. قابل

تر بودن  توان دقیق می 20با  b-18هاي  مقایسه شکل
رآورد سرعت افقی مشاهده را در ب 20نتایج شکل 

توان نتیجه گرفت که  کرد. با توجه به این مقایسه می
برآورد سرعت افقی در مرز خروجی جریان با متحرك 
در نظر گرفتن ذرات مجازي پشت ذرات ورودي 

که بار محاسباتی این  جایی بالاتر رفته است. ازآن
ها بسیار بالا بوده است و حصول نتایج  سازي مدل

ش از دو ماه براي هر آزمایش زمان برده است بعضاً بی
و امکان حصول به پایداري کامل و ادامه دادن 
محاسبات بسیار دشوار بوده است ما به نتایج 

) 9150ها قبل از رسیدن به پایداري (گام  سازي مدل
تر  اتکا کردیم. زیرا با ادامه دادن محاسبات و نزدیک

ایش دوم ) براي آزم29775شدن به پایداري (گام 
براي این دو گام زمانی،  جتوان مشاهده کرد که نتای می

  aاند (مقایسه نتایج دو نمودار چنانی نکرده تغییرات آن
و  aچنین مقایسه نتایج دو نمودار  و هم 17شکل  b و
b  و بنابراین اتکا کردن به نتایج در گام  18شکل

توان مشاهده کرد  البته می کار نادرستی نیست. 9150
در مورد نتایج سرعت عمودي در مرز دو محیط  که

 29775نتایج گام  )b17–و a17–(مقایسه نمودارهاي 
 اند. تر بوده به نتایج تحلیلی نزدیک 9150نسبت به گام 

توان با ارتقا کد و بازنویسی آن از  در مطالعات آتی می
  بار محاسباتی کم کرده و به پایداري کامل رسید.

  
  گیري کلی نتیجه

، روش عددي هیدرودینامیک پژوهشاین  در
ذرات هموارشده براي تهیه یک مدل عددي که قابلیت 

زمان معادلات ناویراستوکس در دو محیط  حل هم
سیال و محیط متخلخل را دارد، استفاده شده است. در 

منظور بررسی عملکرد مدل عددي  این پژوهش ابتدا به
محفظه هاي نفوذناپذیر، یک  سازي دیواره در مدل

سازي شده است که با بررسی  حاوي آب ساکن مدل
شده در  نتایج، عملکرد صحیح مدل عددي تهیه

نفوذ مشخص شده است. در  سازي سطوح غیرقابل مدل
ناپذیر با ورودي و خروجی  ادامه جریان هواي تراکم

باز در یک فلوم که داراي توزیع سرعت در ورودي و 
سازي شده  مدلچنین بستر جریان متخلخل است،  هم

سازي، تأثیر حرکت ذرات  است. در ادامه این شبیه
سازي  مجازي مربوط به ورودي جریان بر دقت مدل

دهنده افزایش  بررسی شده است. نتایج حاصله نشان
دقت محاسبات وقتی ذرات مجازي متحرك هستند در 

که ذرات مجازي داراي موقعیت ثابتی  مقایسه با وقتی
که  طوري هستند، بوده است. بهسازي  در سرتاسر مدل

وقتی ذرات مجازي متحرك در نظر گرفته شدند، 
انحراف معیار نسبت مقادیر سرعت افقی محاسباتی بر 

 2/0مقادیر مشاهداتی در خروجی جریان، به مقدار 
اند  که این ذرات مجازي ثابت بوده نسبت به وقتی

  بهبود پیدا کرده است.
 شده هاي انجام ازيس طورکلی نتایج حاصل از مدل به

شده  گر دقت مناسب مدل عددي تهیهدر این مقاله بیان
هاي سطح آزاد در حضور محیط  سازي جریان در شبیه

توان از مدل حاضر جهت  متخلخل است و می
سازي حرکت آلودگی و املاح در محیط خاك  مدل

عنوان یک نوع محیط متخلخل، با هدف حفاظت از  به
  تکمیلی استفاده کرد.وخاك و مسائل  منابع آب
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  فهرست علائم
 

p  )kgm-1s-2فشار (

u  )ms-1سرعت (

t  )s(زمان 

Dc  )m(قطر ذرات 

nw  تخلخل

Kp  نفوذپذیري

Ref  عدد رینولدز

 علائم یونانی:

  )kgm-3چگالی (

φ   جز حجمی

   )m2/s( ویسکوزیته سینماتیکی
  )kgm-1s-1(ویسکوزیته دینامیکی 

 ها: زیرنویس

w   محیط سیال
p  محیط متخلخل

i  ذره هدف

j  ذره همسایه

0   ابتداییگام 
*   بینی گام پیش
**   گام تصحیح

  
  تقدیر و تشکر

سسه ؤن از جناب آقاي پروفسور الرو و منویسندگا
ریاضی کاربردي کشور اسپانیا جهت مشورت و 

تقدیر و تشکر  پژوهشهمفکري و تسهیل اجراي این 
  نمایند.  می

  داده و اطلاعات
مربوط به رساله دکتري  پژوهشهاي این  داده

باشد که با مکاتبه با نویسنده مسئول  نویسنده اول می
  باشند. قابل دسترسی می

  
  تعارض منافع

تضاد منافعی وجود ندارد و این در این مقاله 
  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
  

  نحوه مشارکت نویسندگان
مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

  است: 
ها، انجام محاسبات،  سازي داده نویسنده اول: آماده

نویس مقاله، نویسنده دوم: طرح تحقیق و  تهیه پیش
سازي مقاله، مشارکت در  شناسی، اصلاح و نهایی روش

حقیق، نویسنده سوم: تهیه و آنالیزها، نظارت ت
ها، نویسنده چهارم: بازبینی مقاله و  سازي داده آماده

ده پنجم: مشارکت در طرح و نظارت بر تحقیق، نویسن
  روش تحقیق، بازبینی مقاله.

  
  اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
یید أاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده

  .باشد ها می همه آن
  

  حمایت مالی
در قالب گرنت  پژوهشحمایت مالی از این 

 است. دانشجویی نویسنده اول این مطالعه بوده
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